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ABSTRACT

Vares. E. Load capacity of piled raft. Master's thesis. In one volume. Tartu, 2015. 92

pages, 49 figures, 9 tables. In Estonian language.

Current thesis focuses on studying the bearing capacity of a wedgepiled raft. Many high
rise buildings are founded on piled raft foundation systems, which generated a significant
interest in understanding the performance characteristics of the foundation system. The
piled raft is a geotechnical composite construction consisting of three elements: piles, raft
and soil. In the design of piled rafts, the load will be shared between the piles and the raft.
Therefore, the piled raft foundation allows to increase in the load capacity and reduction of
settlements in a very economic way compared with some of the more traditional

foundation concepts.

The aim of the program is to study the behavior of piled raft foundation system using
wedgepiles subjected to vertical load. Model wedgepiled raft and raft only loading tests in
dry sand were conducted with applying pressure up to 700 kPa at the surface to investigate
the behavior of a raft and piled raft. The applying pressure was raised with 10-minute
intervals. The piled raft consisted of 1, 2 and 3 model wedgepiles of 40 cm in length. For
comparison a raft without piles was also tested under the same conditions. The raft was
made of steel plate with plan dimensions of 250 mm x 350 mm with thickness of 20 mm.
The settlement was measured at the center of the models of the piled raft. The test results
were discussed mainly based from following points of view: the load capacity and the
settlement of the yielding point and failure point. Research compares piled rafts with
different number of wedgepiles underneath it. Tests were also carried out with wedgepiles
twice as thick to see the effect. The results show that as the number of wedgepiles
underneath the raft increases, loads improve and settlement reduces. All discussions
suggested that the bearing capacity of wedgepiled raft is greater than group of piles or raft

invindually.

Keywords: piled raft, wedge pile, yielding point, load capacity, bearing capacity,

foundations
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SISSEJUHATUS

Maailmas on palju kdrghooneid rajatud vaialusvundamendi peale ning vaialuse kasutamine
on {iha suuremat tahelepanu leidnud. Uhelt poolt kasvatab huvi trend ehitada kdrgusesse,
teiselt poolt 6konoomne lahenemine. Maatikki ostes maksame me ju ruutmeetri, mitte
kuupmeetri eest. Muidugi ei tdhenda see, et igal pool saaks ehitada I6pmatult kérgeid
pilveldhkujaid - krundile planeeritud hoone kdrgus on tihti piiratud ehitusbigusega.
Kdrghoonete puhul on aga peamised vundamendiliigid plaat- ja klassikaline vaivundament
ning nende kdrval ka vaialus. Plaatvundamendi puhul on sageli probleemiks suutmatus
kontrollida vajumeid - hoone erinevate osade vajumid Uletavad piirvaartusi nii kasutus- kui
ka kandepiirseisundis. Vaivundamendi puhul on aga koormuste lekandmine pinnasele
paremini lahendatud. Kasutatakse pidevaiu, millega on vdimalik kanda koormused 1&bi
ndrkade pinnasekihtide tugevamale kihile. Erinevalt plaat- ja vaivundamendist on vaialus
komposiitne konstruktsioon, milles jaotuvad koormused vaiade, plaadi ja pinnase vahel.
SeetOttu mojutavad vaialuse kandvad mehhanismid (ksteist 1abi keerukate pinnas- tarind
koostooefektide. Antud magistritéds uuritakse rostvarkplaadi koostodd hodrdevaiadega,

tdpsemalt kiilvaiadega, mis on Usna spetsiifiline ja vahekasutatav vaialiik.

Alates 1977. aastast, mil Burland, kes on eelkdige tuntud kui mees, kes hoidis dra Pisa
torni imbervajumise, esitas esimest korda vaialuse kontseptsiooni, on aasta-aastalt hakatud
uha enam uurima vaialust kui 6konoomset vundamendisiisteemi. Tehtud on mitmeid
eksperimentaalseid katseid nii arvutusmudelitega kui ka pinnasekastides mudelvaiade ja -
rostvargiga. Enamik uuringuid on keskendunud (maratele pidevaiadele, kus vaiad on
paigutatud nelinurkselt 2 x 2, 3 x 3, 4 x 4 vbi 5 x 5 variatsioonis. Uuritud on
koormusjaotust vaiade ja plaadi vahel kui ka erinevate parameetrite moju kandevdimele ja

vajumitele.

Vaialuseks nimetatakse rostvargi ja vaiade slsteemi, kus mdlemad on kandva
funktsiooniga. See tdhendab, et koormus jaotub vaia ja plaadi vahel ning vaialus hakkab
tootama Uhtse susteemina. Vaialuse koormamisel kanduvad joud pinnasele 1&bi vaiade ja
plaadi, millest esimese kandvad elemendid on tingitud tavaliselt vaia otsa vastupanust ja
kilghodrdest. Kiilvaiade puhul aga vaia otsa vastupanu pdhimdtteliselt puudub ning
peamiselt vGtab ta koormust vastu kaldenurga all olevate kilgedega labi kilghddrde.

Vaialus on keeruline vundamendisiisteem, mille projekteerimine nduab siligavamat



pinnasekonstruktsioonides tekkivate vastastikmdjude mdistmist. Veel keerulisemaks ja
samas ka huvitavamaks teeb kéesoleva uurimustdo asjaolu, et Kiilvaiad pole maailmas véga
laialdaselt kasutusel ning ka Eestis tegeleb nendega peamiselt Uks ettevote. Kiilvaialuse
projekteerimisel on kdige keerulisem ulesanne hinnata tegelikku vaiade ja plaadi vahelist
koormusjaotust. Tuleb leida optimaalsed vaiade ja plaadi suurused ning vaiade paigutus.
Hddrdevaiade puhul on neil tavaliselt vaialuses funktsioon Ghtlustada eristuvaid vajumeid
ja vahendada vundamendisusteemi koguvajumit. Kandevdime tagatakse rostvarkplaadi

endaga.

Vaialused on viimasel kahel kimnendil katsetatud erinevates pinnastes ning on tehtud
jareldused, et k&ige sobilikumad pinnased on sellised, kus kogu ettendhtud kandevdime
saab tagada rostvargiga, kuid erinevate punktide vaheline vajumi erim vdi keskmine
vajumine Uletavad piirvadrtusi. Sellised pinnased on nditeks suhtelised kdvad savid ja
tihedad liivad.

Vaialust, selle sdltuvust erinevatest parameetritest, koormusjaotust vaiade ja plaadi vahel,
ja uldist kéitumist on suhteliselt vahe uuritud ning selle projekteerimiseks puuduvad
kindlad normid. Situatsiooni raskendab ka asjaolu, et vaialuse ks osast on ka pinnas, mis
aga vOib vaga suuresti varieeruda ning see nduab pohjalikku pinnase analiilisi ning enne
vaialuse projekteerimist on kindlasti vaja ka konkreetses pinnases katsed teha. Vaialuse

kandevdime hindamine baseerub seetdttu suuresti empiirilisel korrelatsioonil.

Kéesolevas t00s anallusitakse varasemaid uuringuid, seletatakse lahti vaialuse
kontseptsioon ja vorreldakse informatsiooni katsetulemustega. Vaialuse kandevdime
hindamiseks valmistati mudelkatsekehad, mis varustatakse mddtmisseadmetega, et oleks
vOimalik madrata kiilvaialusele rakendatavad koormust ja selle vajumeid. Mudeli
valjatootamisel ja katseseeriate l&biviimisel lahtutakse varem tehtud Kkatsetest ja

juhendatavate spetsialistide kogemustest.



1. Teemaalase kirjanduse ulevaade

1.1 Kiilvaiade ajalugu

Idee hakata kasutama kiilvaiu tekkis algselt Eestis 1977. aastal, kui Voru Kolhoosi
Ehituskontoris (Voru KEK) hakati otsima alternatiivi traditsioonilisele lintvundamendile.
Tol ajal kehtis ehitusettevdtetes plaanimajandus ning selle téttu oli kujunenud to6ritm, kus
ehituse valmimine j&i suveperioodi ja uute hoonetega alustamine seega tavaliselt stigisesse.
Vundamendi rajamise kvaliteet vdis aga kannatada, kuna sademeterohke siigis muutis
Lduna-Eesti savika moreenpinnase tihti ldbimatuks porivéljaks. Eesti Kolhoosiehitus
slisteemi juhatuse esimehe asetéitja Jaan Kabin tegi inseneridele M. Mets ja A. Kuddu
ulesandeks leida vundamendi ehitamise meetod, mille puhul vdiks loobuda
vundamendikaevikute kaevamisest. V@imalust ehitada maa pealt pakkusid lihikesed,
rammitavad ja paindejdigad vaiad nagu plramidaal- ja trapetsvaiad, mida kasutati
tolleaegses NSV Liidus. [1]

Voru KEK-is prooviti kasutusele votta plramidaalvaiu, kuid nende transport ja
paigaldamine tekitas palju tehnoloogilisi raskusi, vorm vattis liialt ruumi ja oli keeruline.
Rammseade ndudis umberseadistamist ning rammibrigaadi tootlikkus jai madalaks. 1978.
aastal pakkusid aga M. Mets ja A. Kudu vélja kiilvaia idee ehk kahe vertikaal- ja kahe
kaldtahuga vaia (Joonis 1.1). [1]

Kiilvaia kasutamise eelisteks vorreldes piramidaalvaiadega voib lugeda:

1. Vaia vorm on tasapinnaline ning nduab vahem ruumi ja vormi valmistakmiseks
kulub vahem materjali

2. Kiilvaiade kaal on véiksem ja neid on vdimalik Uksteise peale ladustada.
Rammseadme Umberh&élestamine on kerge, piisab haamripea véljavahetamisest.

4. Vaia rammimisel pole vaja eelnevalt rammimiskohta pesa ette siivistada nagu seda

tehti piramidaalvaiade puhul. Tootlikkus mitmekordistub.

Kiilvaia kandevdime jaab kulutatud materjali kohta vaid pisut alla plramidaalvaiadele,

kuid tehnoloogilised eelised korvavad selle puudujéagi. [1]
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Joonis 1.1. M. Metsa ja A. Kudu véljapakutud kiilvaia kuju ja Ghendus postiga. [1]

Kiilvaivundamente arendati ja juurutati Voru KEK-is alates 1981. aastast hoogsalt.
Joonisel 1.1 kujutatud GhendussGlm reaalsuses kasutust praktiliselt ei leidnud, kuna hoone
karkassiposti montaazi jarel tuleks s6lm monolitiseerida, mis eeldab posti ajutist
fikseerimist. See tekitab aga montaazi tehnoloogilise pausi, kuna fermide ja muude
karkassiosade monteerimine jaab ootama postisdlme Kivistumist. MontaaZitéode
lihtsustamiseks hakati karkassiposte keevitama vahetult vaia kilge. Posti ja vaia
valmistamisel betoneeriti neisse vastavad tarilapid (Joonis 1.2). Selline lahendus leidis
laialdast kasutust. Hiljem on kasutatud, ka thendust, kus posti asemel keevitati vaia kilge
spetsiaalne ankrupakett, mis lihtsustas montaazitoid veelgi. Sellist lahendust kasutatakse ka

tdnapdeval. 1984. aastal avaldati 4 aasta t66 tulemused, millest olulisemad punktid olid: [1]

1. Nelja aasta jooksul oli kiilvaiadele rajatud juba 42 katseobjekti: laudad, sigalad,
aidad, kartulihoidlad, kuivatid, kombainikuurid, kaarhallid jne.
2. Pl ,EKE Projekt” Tartu osakonna geoloogidele oli sisse antud tellimus kiilvaiade

kandevdime katsetamiseks.



3. Kiilvaiade esimesed kandevdimekatsed toimusid 1978. aastal Obinitsas. Katseid

juhtis geoloog M. Mets. Katsetuse péhimahu on teinud ,[EKE Projekti* Tartu

osakonna geoloogide grupp T. Vli juhtimisel.

4. Kiilvaiade kasutuselevotu uurimisprogramm koostati Voru KEK-i poolt A.Needo

juhtimisel.
5. Paljudele kisimustele andsid vastused tol ajal kehtinud normid (CHull ja I'OCT),

osadele katsetulemused, kuid paljud kisimused jaid ka veel
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Et kiilvaiu saaks laiemalt kasutusele v6tta, oli oluline todtada valja metoodika kandevdime
madramiseks, mis tuli siduda ka kehtivate normidega. Samuti loodi tehniline baas vaiade
tootmiseks ning hangiti ja ehitati Umber rammimisseade. Valja tootati kiilvaiade
nomenklatuur ja vundamentide lahendused vaiade kasutamiseks mitmesuguste
hoonetlipide jaoks. Ehitati regulaarselt valmis katseobjekte, mis voeti ka kasutusse. Moni
neist on osaliselt kasutuses tdnapdevani. V6ru KEK on kasutanud kiilvaia edukalt kuni
Eesti taasiseseisvumiseni, parast mida toimus koos riigikorra vahetumiseha ka suur muutus
Eesti ehitusturul. R6hku hakati podrama rekonstrueerimisele ning ehitusmahud vahenesid
drastiliselt. PGllumajandusrajatiste ehitamise ja seega ka kiilvaiade jarele polnud ndudlust.
Mitmed Voru KEK-i juhtfiguurid 18id ettevottest lahku ja moodustasid oma ehitusfirmad.
Nii sundis ka 1992. aastal ehitusfirma AS Kurmik, kes on Eestis suurim kiilvaiade tootja.
1997. aastal ostis AS Kurmik Voru KEK-i omanduses oleva rammseadme ja vaiade
vormid. Alguses kasutati vaiu Lduna-Eestis mitmetel véiksematel ehitustel. Kaks aastat

hiljem, 1997. aastal saadi juba t66d ka suurematel objektidel Tallinnas ja selle imbruses.

[1]

2001. aastal tootas AS Kurmik A. Needo juhendamisel vélja uue posti ja vaia
uhendussdlme, mis ei ndudnud enam mahukat keevitustood nagu varsemad. Kuna montaaz
on Kkallis, vahendab postis6lme ratsionaliseerimine ehituse maksumust tunduvalt. Ka
ankrupakettide kasutamise puhul oli mitmeid kitsaskohti - paigaldustdpsus jaab
keevitamisel tekkivate termopingete tottu vaikseks ning vaiade rammimistapsus on samuti
suhteliselt vaike. Vaja oli leida (hendussdlme, mis lubaks suuremaid tolerantse vaia
rammimisel. SGImelahendus ndgi ette ankrukaare kasutuselvottu (Joonis 1.3). Ankrukaar
keevitatakse vaia tarilappide kilge ja ankrupakett paigaldatakse ankrukaare alla. See tagab
vaia jaiga Uhenduse vaiale valatava monoliitse raudbetoonist rostvargiga. Rostvark
omakorda tihendatakse ankrupaketiga, mille kiilge kinnitatakse karkassipost poltiihenduse

teel. Selline lahenemisviis on vajalik ka vaiagruppide kasutamiseks. [1]

11
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Joonis 1.3. A. Needo valjatootatud Kiilvaia ja posti s6lmelahendus. [1]

1.2 Vaialuse kasutamise ajalugu ja kontseptsioon

Vaialuste kasutamine on regioonidest enim levinud just Euroopas, kuigi paljudes riikides
tle maailma on hoonete pistitamiseks rajatud vaialusvundamente. Kuigi minevikus arvati,
et vaivundamendid toimivad vaid kindlates pinnasetiiipides, on t&napéeval seesugused
vundamendid levinud erinevates pinnastes. Vaialustele on pustitatud nii sildu, t66stusi ja
muid rajatisi kui ka hooneid. Tanu vaialustele saab vahendada vajumeid ning ehitis saab
vastu votta suuremaid vertikaalkoormuseid. Viimase kolme aastakimne jooksul on
vaialuste kasutuselevdtt silmanéhtavalt tdusnud. Sellist trendi voib seletada majandusliku
eelisega, kuna vaivundamente on odavam rajada kui alternatiive. Eelkdige just seetdttu on

hakatud eelistama vaialused kui vundamendiliiki. [2]

Esmakordselt tuli vaialuse kontseptsiooniga valja Burland 1977. aastal. Tema
kontseptsioon ndgi ette kasutada plaatvundamendi all vaiu, et &ra hoida eristuvaid
vajumeid ning véhendada vundamendi koguvajumeid. Koormused kantaks pinnasesse
vaiade ning plaadi koostddga. Tegemist oli taiesti uue tehnilise lahendusega. Vaialusele

jaotuvad koormused jagunevad konstruktsiooni vahel. Koormusjaotus on ebaiihtlane ja

12



sOltub paljudest teguritest, naiteks vaiade arvust ja asetusest, nende omavahelisest

kaugusest, plaadi laiusest ja paksusest ning pinnase omadustest. [3]

Wiesner ja Brown vaitsid 1980. aastal, et juhul, kui plaat on aluspinnasega kontaktis,
jaotuvad vaialusele mdjuvad koormused vaiade ja plaadi vahel. Nad viisid
ulekonsolideerunud savides labi modelleeritud vundamendi katsed, millega uurisid
elastsusteooria pdhimotete kehtivust vertikaalselt koormatud vaialuses. 1986. aastal esitles
Cooke modelleeritud vaialuse tulemusi. Tema vordles vaialuse kéitumist vaiadeta plaadi ja
vaiagrupiga. Katsed néitasid, et vaiade omavaheline koormusjaotus vaialuses soltub vaiade
arvust ja asetusest. Lisaks leidis ta, et plaatvundamendis tekkisid suurimad vajumid plaadi
keskel. Clancy ja Randolph rakendasid 1993. aastal arvutuslikul hibriidmudelil baseeruvat
meetodit vaialuse kandevdime hindamiseks. Arvutiprogrammiga koostatud mudel sisaldas
I6plike elementide meetodit vaialuse konstruktsioonide modelleerimiseks ja pinnase
vastupanu madramiseks. Nad leidsid, et enamasti on vaialuseid projekteerides ignoreeritud
plaadi kandevdimet ja selle tulemusena kasutatakse Uledimensioneeritud vaiu. 1996. aastal
viis Randolph koos Horikoshiga labi katsed tsentrifugaalkatseseadmega. Taaskord uuriti
vaialuseid savipinnastes. Vaatlusel selgus, et isegi véike vaiade grupp suudab margatavalt
vahendada plaadi vajumisi. IImnes, et tksikvaiale lisatud ka véaiksemddduline plaat tdstab
oluliselt vaialuse kandevdimet. EI-Mossallamy koost6os teiste geotehnikutega ihendasid
omavahel 16plike elementide ja piiritletud elementide meetodid. Nii jéuti arvutusmudelini,
mis arvestab plaadi jaikust, vaiade survest tingitud mitte-lineaarset kaitumist ja vaiade
kilghodret. Selle mudeliga saab analulsida vaiade kandevOimeid. Sanctis ja Mandolini
tootasid 2006. aastal vélja metoodilise juhendi vaialuste arvutamiseks. Nad viisid 1&bi

arvutuslikud analtside seeriad ja pakkusid vélja jargneva valemi: [4],[5]
Qpr = Ar X Qupue T Cpgue (1.1)
kus

Qrr 0n vaialuse kandevdime

otur On koefitsent, mis mojutab plaadi kandevdimet, kui see to6tab osana vaialusest.

Qur.uit on plaadi kandevdime

Qrc, uit ON vaiagrupi kandevdime
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De Sanctis ja Mandolini teostasid hulgaliselt mudelkatseid kuni vajumini 10% plaadi
kiljepikkusest, mis hetkeks peaks kdik susteemikandemehhanismid ammendunud olema.

Tulemustest lahtuvalt tekkinud teguri c«yr ja vaialuse geomeetrilise kuju vahelisest

arvulisest korrelatsioonist tuletati empiiriline valem koefitsendi c(yr arvutamiseks. [5]

Qg =1-3 X (%G/%) (1.2)

kus

Ag on vaiapeade alla jadva pinnase summaarne pindala
A on plaadi pindala
s on kaugus vaia tsentrite vahel

D on vaia diameeter

Ulalolevad valemid kehtivad konkreetselt imara ristldikega vaiade kohta. Kiilvaiadega
vaialuse puhul tuleks 1&bi viia palju erinevaid katseid, kus varieeruks: vaiade arv
vaiagrupis; vaiagruppide asetus; vaiatsentrite vahekaugus; vaiade médtmed; plaadi

kiljepikkus; plaadi paksus.

Saadud andmetele tuginedes tuleks Uritada leida korrelatsiooni antud parameetrite ja
kandevGime vahel ning pakkuda vélja empiiriline valem kiilvaiadest vaialuse kandevdime

arvutamiseks.

Vundamendisusteemis vdetakse plaadiga vastu kuni pool kogukoormusest. Vaialuse
kasutamine hoiab kokku materjali, kuid on samas suurema kandevdimega kui lihtne
vaivundament. Vaialuse t6oskeem lubab koormuste imberkandumist, mis on oluline, kui
moni vai osutub defektseks. Plaadi surve tihendab aluspinnast, kuna ei lase pinnast vélja

suruda. Seeléabi suureneb vaialuse kandev@ime. [3]

Viimaste kimnendite jooksul on tehtud pingutusi, et ratsionaliseerida vaivundamente. Nii
ongi tekkinud vaialuse kontseptsioon. Vaialust tuleks vaadata pigem vaivundamendi

edasiarendusena kui alternatiivse meetodina. Vaivundamendi ja vaialuse pdhiline erinevus
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seisneb selles, et vaivundamendi puhul kandub kogu hoone koormus pinnasele l&bi vaiade

ja rostvéargi ning aluspinnase vahel survet ei teki ehk rostvérk ei toetu pinnasele. [6]

Vaialus ise on kombinatsioon rostvargist ja vaiagrupist, mis on kinnitatud rostvargi alla.
Vaialuste puhul on pohiliseks kandevdime tagajaks rostvark ning vaiad to6tavad pohiliselt
vajumite vahendamiseks, kuid panustavad ka kandevdime kasvu. Kuigi rostvéark suudaks
ka Uksi tagada vundamendi kandevdime, ei suudaks see kontrollida vajumeid. Vaiad ning
rostvark moodustavad kokku (htse siusteemi, mida peetakse (sna keerukaks
kombinatsiooniks. Keerulisus seisneb eelkdige erinevate osade koostdos - tuleb arvestada
nii vaiade omavahelist kui ka vaia ja rostvéargi ning nende koost66d pinnasetulipidega.

Sageli tuleb arvesse votta ka erinevate rostvarkide omavahelist koostood. [2]

Joonisel 1.4 on toodud vaialuse koormusjaotus. Joud kanduvad pinnasele labi vaiade ja
plaadi. Vaiade puhul vdetakse koormust vastu nii kiilghdorde kui ka vaiaotsaga. Kiilvaiade
puhul on peamiseks kandvaks elemendiks kilgtahud, mis vdtavad koormust vastu
kilghodrde abil. Vaiaots praktiliselt puudub, ega anna suurt efekti. Rostvark votab
koormused vastu alapinnaga ning tdnu oma suurele pindalale jaotab surve Uhtlasemalt.
Vaiade vahel on pinnasevastupanu plaadile vaiksem, kuna vaiad vOtavad osa koormust

endale. Plaadi &4rtes on pinnase vastupanu suurem. [7]

KOORMUS KOORIVIUS KOORMUS KOORMUS

i ROSTVARK l

e ///////// /////////// j
Z
6\ i VI ol
1 t ’ PINNASE u
A / VASTUPANU ”
VAIA KANDEVOIME 1\: 1\1 1\1 $§:\KULGHC)ORE
tROY O\ NG O
N N NN
N w —I NI Ny
mT mT P\NNASE VASTUPANU JTT mT

VAIA OTSALE

Joonis 1.4. Koormuste lekandumine vaialuse puhul. [7]
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Vaialuseid jaotatakse peamiselt kaheks. Liigitus on toodud allolevas tabelis 1.1. [8]

VAIALUSTE JAOTUS

Vaikesemddduline vaialus: Suuremddduline vaialus:

Vaiadele mgjub Plaat on iseseisvalt piisav
valiskoormusest suur osakaal. | hoone voi rajatise koormuste

Tuupiliselt jaab plaadi pikkus vastuvotmiseks. Vaiad
vahemikku 5-15m. Vaiad projekteeritakse keskmise
sellest pikemad. vajumi ja vajumite erisuse
vahendamiseks.

Tabel 1.1. Vaialuste jaotus.

1.3 Uksikvai ja vaiagrupp

Uksikvai on (iks osa vaiagrupist ja vaiagrupp osa vaialusest. Vaiagrupiks vdib nimetada
vaivundamenti. Vaivundamendi puhul on vaiad omavahel seotud rostvérgi voi plaadiga.
Rostvark pinnasele ei toetu ja seega votavad koormuse vastu vaid vaiad ning rostvargile
koormust ei kandu. Vaiagrupiks ei saa nimetada tksikvundamenti, kus plaadi all asub vaid
uksik vai, kuna seal ei saa olla vaiade omavahelist koostdtd. Kuigi vaialused on
ehitusmaastikul suhteliselt uus suund, on vaivundamente kasutatud juba pikka aega.
Vaivundamente kasutatakse juhtudel, kui tavalise vundamendiga ei ole vdimalik tagada
piisavat kandevdimet voi osutub madalvundamendi vajum liialt suureks. Reeglina koosneb
vaivundament vaiadest, mis l&bivad ndrku pinnasekihte ning kannavad koormuse
stigavamal asuvatele tugevamatele kihtidele, ja rostvargist, mis votab vahetult vastu ehitise

osadelt tuleva koormuse ja jaotab selle vaiadele. [9], [10], [11]

Vaiade arv uksikvundamendis on tavaliselt 3 kuni 16 ja neid kasutatakse peamiselt ehitise
postide all. Lintvundamendi puhul on otstarbekas therealine vaiade asetus seina all, et
rostvargi maht oleks vaiksem. Vaiade lausvundamenti ehk vaiavélja kasutatakse vaga
suurte koormustega ehitiste all ja ka suure pinnaga Uhtlast koormust kandvate ehitiste all
(reservuaarid). [9], [10]

Vaiu liigitatakse pdhiliselt materjali, kuju, asendi, valmistamisviisi ja koormuse pinnasele
ulekandmise iseloomu pdhjal. Materjali pdhjal kasutatakse enim raudbetoonvaiu. Juhul kui
vaiale m@jub vaid survejoud, kasutatakse ka armeerimata betoonvaiu. Jarjest rohkem

kasutatakse terasvaiu ning tha vahem puitvaiu, mis enne raudbetooni kasutusele vGtmist
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olid ainuvBimalikuks variandiks. Valmistamisviisi jargi jaotatakse vaiad pdhiliselt kaheks:
valmisvaiad, mis valmistatakse eelnevalt ja seejarel silivistatakse pinnasesse, ja vaiad, mis
betoneeritakse vahetult pinnasesse tehtud sivendisse. Neid kutsutakse vastavalt
rammvaiadeks (enimlevinud stivisusviisi jargi) ja kohtvaiadeks. Valmisvaiad suvistatakse

pinnasesse rammimise, vibreerimise, kruvimise v0i surumisega. [10], [11]

Vaivundamentides kasutatakse peamiselt pidevaiu, mis ulatuvad ldbi nidusate
pinnasekihtide suurema kandev@imega kihini. Vaia ots vdtab hoone koormused vastu ja
otsa vastupanu s6ltub suuresti pinnasekarakteristikutest. Kasutatakse ka hddrdevaiu, mille
kandevdime tuleneb kilje ja pinnase koostoost. Ho0rdevaia ots votab vastu vahe koormust
ja kandevdime tagatakse kilghddrdega. Vaialustes kasutatakse peamiselt just hddrdevaiu.
Parim néide hddrdevaiadest on Kkiilvai, mille kandevdime tuleneb peamiselt vaia
kaldtahkude kiilghdordest. Seetbttu on sellise vaiattitibi puhul nakkumine pinnasega eriti
oluline. [12]

1.4 Majanduslik aspekt
1.4.1 Kiilvaiade majanduslik aspekt

Kiilvaivundamentide ehitamine v@imaldab védhendada vundamentide t06- ja
materjalimahukust, sellega ka nende hinda ja ehitamisaega. Plussiks v6ib lugeda ka seda,
et vundamendi ehitamisega seotud t66d on toodud maapinnale — kaevikutest vélja. Koik
eelnimetatud aspektid vdivad anda kokku umbes 20-60 % hinnavdidu vorreldes
traditsiooniliste ja tdomahukamate ehitistega. Kiilvaivundamentide pustitamine ei hoia
kokku vaid materjalikulu ja toolistepalga pealt, vaid ka ehitusplatsi tldkuludelt, kuna

uldine ehituskestus véheneb. [1]

Kui vorrelda kiilvaivundamente madalvundamendiga, tekib majanduslik efekt jargmistel

pohjustel [1]:

1. Kiilvaiu koormatakse rammimisel suurema koormusega kui hoone ekspluatatsiooni
kaigus. Seega on vaiade vajumised kiimneid kordi vaiksemad.

2. Vaiade kandevGimet on rammimisel vOimalik tépselt mé&érata. Pérast
proovivaiamist on vdimalik koostada suhteliselt tépne vaiavaljaplaan, mis

vOimaldab vahendada tagavara vundamendi ehitusel.
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3. Savililvmoreenide kandeomadused sOltuvad suuresti veesisaldusest, mistottu
saavutatakse suur efekt esmalt rajamissiigavuse véhendamisel é&ra jadvate
mullatodde arvelt. Savipinnases olev vundamendi kaevik voib leonduda ning
pinnase kaotab oma kandeomadustes. Seda saab &ra hoida drenaaziga, mis oleks
aga lisakulu. Kiilvaia puhul neid muresid ei teki.

4. Mida halvemad on moreeni kandeomadused, seda suuremaks kasvab
madalvundamendi taldmiku puhul materjalikulu. Kasvutempo on oluliselt kiirem,
kui vaiade puhul. Madalvundamendi puhul pinnas kaevamisel koheneb, kuid
savipinnas rammimisel vaia imbruses tiheneb.

5. Kui pinnasevee tase on liivades kdrgemal kui normidekohane vundamendi
rajamisstigavus, tekib n6 ,vesiliiva efekt” ja pinnas vdib kaotada oma kandevGime
taielikult. Selleks tuleks madalvundamendi puhul veetaset alandada, kuid see on
kulukas ja keeruline protsess.

6. Kiilvaiad on sobilikud kasutada ka kohevates liivades, kuna vaia rammimisel tekib

vaia Umber teatud sorti pinnase tugevnemine (tihenemine).

Kui vorrelda kiilvaivundamente pikkade tugevatesse aluskihtidesse stvistatud vaiade vOi
pikkadele rippvaiadele toetatud vundamendiga, tekib majanduslik efekt jargmistel
pohjustel [1]:

1. Uhe kiilvaia kandevdime jaib vahemikku 100-300 kN, mis on Gldjuhul vaiksem kui
pikkadele vaiadele lubatud koormused (400 KN kuni mitutuhat). Selle tottu
asetsevad kiilvaiad tihedama sammuga rostvargi all ning rostvargi enda saab teha
saledama.

2. Kiilvaia tlemine ots on suurte gabariitmdotmetega, mistdttu tekib séast vorreldes
vaikese kandevOimega kruvivaiadega, sest rostvérgi voib vabalt toetatada kiilvaiale,
ilma et tuleks teostada eriarmeering vaiapea labisurumise vastu.

3. Pikkade vaiade puhul, mis on suvistatud I&bi pinnase alumistest ndrkadest kihtidest,
tuleb toetada ka hoone pdrand vaiadele, kuid kiilvaiade puhul pole see vajalik, kuna
0ige paksusega téitesse rajatud pOrand ja heade kandeomadustega pinnasesse
rammitud kiilvaiad vajuvad pdrandaga uhtlaselt. See aspekt on Uks suurimaid
séaste vorreldes pikkade kandvatele aluskihtidele toetuvate vaiadega.

4. Kerghoonete puhul on vundamentidele mdjuvad vertikaalkoormused vdrreldes

horisontaal- ja paindekoormustega suhteliselt vaiksemad, mistdttu tuleb
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konstruktiivsetel kaalutlustel postisdlmes kahte vaia kasutada, millest (ks votab
vastu survet ja teine tootab tdmbele. Kiilvai on aga véimeline vastu votma kdiki

joukomponente. VVaheneb vaiade arv ja posti rostvargi mootmed.

1.4.2 Vaialuste majanduslik aspekt

Vaialuste kasutamiseks sobilikud pinnased on sellised, kus ettenédhtud kandevdime pdhiosa
on v@imalik tagada vaid plaadiga, aga vajumite erim vdi keskmine vajum (letavad
piirvéaartusi. Selliseid pinnased on nditeks suhteliselt kdvad savid ja tihedad liivad. Vaiad
lisatakse vajumite vahendamiseks, mitte koormuste vastuvotmiseks. Nii on vdimalik
saavutada majanduslikult kdige kasulikum susteem. Vorreldes vaivundamentidega vaheneb

materjalikulu vaiapikkuste ja arvu arvelt. [7],[8]

1.5 Kiilvaiade voimalikud kasutusviisid tanapaeval

Kiilvaiade kasutamine vundamendi lahendamisel ei tohiks saada projekteerija
kinnisideeks, kuna hea kandevdimega liival ja kruusal, keldriga hoonetes , slivenditesse vOi
stivendite vahele jadvate vundamentidena on otstarbekas kasutada siiski madalvundamente.
Kll aga on kiilvaivundamendid jérjest populaarsust kogumas ja seda eriti Lduna-Eestis,
kus tegutseb AS Kurmik. Kdnealune ettevdte toodab umbes 8 erisorti vaiu, pikkuses 1,5 m,
2 m, 2,5 m ja 3 m. Vaiadel varieerub ka armeering - A ja F tulpi vaiad on md&eldud
vertikaalkoormuste vastuvdtmiseks ning on seetdttu armeeritud vaid transpordi ja
rammimise seisukohalt ja B tliupi vaiad suudavad vastu votta ka mdningast momenti ja
horisontaaljdude ning on varustatud vastava armeeringu ja tariraudadega. Valmistatakse ka
paindejéikasid vaiu, kus tarilapid on asendatud vindipesadega. [1], [13]

Kiilvaiu soovitatakse kasutada savipinnastes, mille konsistentsinditaja on vahemikus
0..0,75. Kui vaiad rammitakse liidersivendisse ja kilmakerkeoht puudub, vbib
konsistentsinditaja olla ka alla nulli. Samuti on sobivad liivpinnased, vélja arvatud kohev
liiv deformatsioonimooduliga E < 50 kg/cm? [14]

Kiilvaia kasutamise otstarbekusele seab piirid ette kandevdime. PGhimotteliselt on kiilvaia
kasutamise seda otstarbekam, mida suurem on hoone pind ja mida vaiksem on selle
kdrgus. Praktikas on kiilvaiadel vundamente otstarbekas kasutada the- kuni neljakordsete

kergkonstruktsioonidega p6llumajandus-, tootmis- ja kaubandushoonete ehitamisel. Postilt
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vundamendile mdjuvad koormused peaksid jadma vahemikku 100-1500 kN. See piir sdltub
konkreetselt pinnase omadustest ja vaiade arvust posti all. Tihti on Kiilvaiade kasutamine
otstarbekas kohevates liivades, pehmetes moreenides ja korge pinnaseveetasemega
lilvades. Kiilvaiad on andnud hé&id tulemusi samuti ndrkades pinnastes, mille all 2-3 m

stigavusel on tugev pinnas. [1], [13]

Kokkuvottes voib Oelda, et kiilvaiade kasutamine on perspektiivikas, kuna nad annavad
majandusliku saastu ja neid on vdimalik kasutada kullaltki mitmekesistes tingimustes.
Oluliselt vadheneb mullatdéde maht. Ehituses kasutatakse pigem laialdaselt tuntud
traditsioonilisi meetodeid, kuid ei tuleks karta varskemaid lahendusi nagu néiteks

kiilvaiade voi kiudbetooni kasutamine.

1.6 Kiilvaivundamentide vdimalikud arenguperspektiivid

AS Kurmik on praeguseks praktikas kiilvaia kasutamisvGimalusi edasi arendanud, et
pakkuda rohkem alternatiive ning kiirendada ja muuta odavamaks vaiade tootmisprotsessi.
Proovitud on vaiade armeeringu asendamist teraskiuga, mis vdimaldab s&asta aega
armatuuri  valmistamise arvelt. Kasutatud on mitmekihilisi madalaid soojustatud
monoliitsest raudbetoonist sokkelrostvarke, mis valatakse objektil. Selliseid rostvargid
toetuvad vabalt seinale ning nii kandvaks kui ka 16ppviimistlusega elemendiks. Kasutusele
on voetud vaikesemddtmelised postisdlmed, mille kiiljed on 400 mm ja 700 mm ning

kdrgus 300 mm. Samuti on lahendusi otsitud loobumaks ehitusplatsil keevitamisest. [1]

Kiilvaivundamentide edasiste arenguetappidena ndeb AS Kurmiku Projektgrupi juhataja

Roomelt Needo perspektiivikamate uurimisvéimalustena [1]:

1. Pinnase kéitumine Kiilvaia Umbruses ja pinnase omaduste muutumine vaia
rammimisel. lUhiajalisel ja pikaajalisel koormamisel.

2. Vundamendi kuju ja suvistusmeetodi méju uurimine vaiade valmistamise jaoks, et
leida veelgi materjalisdastlikum vundamendi kuju ning rajamise meetod.

3. Vaia kditumise uurimine koormuskombinatsiooni rakendamisel erineva tugevusega
piinasekihtide esinemisel nii vaia pikkuse ulatuses kui ka kaugemal vaia Umber.
Antud teema uurimine v@imaldaks tuletada tdpsemaid arvutuseeskirju vaiade
kasutamisel erinevates koormusolukordades.

4. Vaia tootamine kiilmakergete puhul.
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10.

11.

Erinevate suvistamismeetodite uurimine ja vordlemine (vaiade rammimine,
pinnasesse surumine, vibrosivistamine, kupulriga etteléddud aukude hilisem
taitmine betooniga)

Kaasaegse mdotmistehnika rakendamine vaiade t&psemaks ja kiiremaks
paigaldamiseks.

Vaia ja posti ihendussdlme tehnoloogiline arendamine.

Monteeritavate rostvargiststeemide valjatootamine, mis v6imaldaks viia rohkem
t00d ehitusplatsilt tehasesse ning lihendada ehitustodde kestust.

Mehhaniseerida ja muuta raketisevabaks monoliitsete  rostvarkide ja
I6ppviimistlusega sokkelrostvarkide ehitus ehitusplatsil.

Uurida kiilvaivundamendi toétamist horisontaalkoormustele ja painemomendile
erinevates konstruktsioonides (tugimudrid, aiad, valgusti- ja elektriliini postid jne)
Uurida kiilvaiadest ja pinnasest koosneva aluse kaitumist ja kasutusvdimalusi

(Porandate toetamine vaiavorgule)

1.7 Uksikkiilvaiade kandevdime

Kiilvaiade kandevdime arvutamiseks on mitmeid empiirilisi valemeid. Nendes on kiillaltki

palju erinevaid tegureid, kuna arvestama peab ka pinnaseomadustega, mis vodivad olla

vagagi erinevad. Nii vdib juhtuda, et mdnes kindlas pinnasetliibis ei saagi teatud valemeid

rakendada ning mis sobib hele pinnasetitbile ei pruugi sobida teisele. Kaks enim kasutust

leidnud valemit vaiade kandevdime leidmiseks rammimisel (diinaamiliselt) on Gate-Killari

ja Gersevanovi valem (pohiline valem NSV Liidu ajal). Vaia kandevdime maaramine

rammimistulemustest on (ks vanemaid meetodeid ja need pd&hinevad energia jaavuse
seadusel. [13]

Gate-Killari valem [13]:

25 1.3
NG:Kx,/0,07><G><H><logS— (1:3)
a

kus
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G on lo6giosa kaal, KN

H on 166giosa efektiivne kukkumiskdrgus, cm
Sa ON vaia vaste, cm

K=2, kuis,>0,5cm,

K=3, kuis;<0,5cm

Gate-Killari valemi (1.3) kasutamisel tuleb Ng samastada arvutusliku kandevdimega ehk

antud tulemust ei pea enam osavaruteguritega labi jagama. [13]

Gersevanovi valem [9]:

(1.4)
R

A AF m; + 0,2m
Ck=n—>< 1+ e 2
2 1N X As, my +m,

kus

A on vaia ristldikepindala, m?

m; on vasara kaal ,t

m;, on vaia ja kaitsepea kaal, t

Se On vaia vaste (vajum thest 166gist), m
Eq = m;Hg - 166gienergia, KNm

H on vasara langemiskdrgus, m

g on raskuskiirendus, 9,81 m/s?

7) on vaia materjalist s6ltuv tegur, kN/m?, mille suurused on toodud allolevas tabelis

(Tabel 1.2).

Vaia materjal 7 (KN/m?)

Puitvai ilma kaitsepeata 1000

Raudbetoonvai kaitsepeaga 1500

Terasvai kaitsepeaga 5000

Tabel 1.2. Teguri 7) véaartused. [9]
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Tavaline diinaamiline katse seisneb tihest rammimisvasara 166gist pdhjustatud vaia vajumi
ehk vaste mdotmises. Fikseerida tuleb ka vaia langemiskdrgus ja kaal. Vaia

normkandev6ime saab madrata Gersevanovi valemiga (1.4). [9]

Mait Metsa 1983. aastal 1&bi viidud kiilvaiakatsete jargi on vOimalik méé&rata empiiriliste
valemite abil ligikaudne kiilvaia normatiivne kandevdime sdltuvalt koonustakistusest
(Joonis 1.5). Graafikul on kujutatud lineaarsed seosed 2, 2,5 ja 3 m kiilvaiade

koonustakistuse ja kandevdime vahel. Vaiapea paksus on 300 mm ja pikkus 600 mm.

Kiilvaiade kandevoime

600
550
3,0mw,l*qc +134
500
= 450
=
- 5m R,k =48,9*qc + 129
g 400 : k=48,
(]
£ /
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Joonis 1.5. Vaia normatiivse kandevdime graafik. [15]
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Empiirilised valemid on jargnevad:

2 m pikkuse kiilvaia normatiivne kandevoime

Ree = 33,6 X q, + 124 1.5
2,5 m pikkuse kiilvaia normatiivne kanvedime

Rer = 48,9 x q, + 129 1.6
3 m pikkuse kiilvaia normatiivne kandevoime

Ry = 60,1 X g, + 134 1.7

1.8 Pingejaotus vaivundamentides erinevatel vaiade vahekaugustel

2013. aastal viisid Tokyo Ulikooli tedlased S. Goto, S. Aoyama, B. Liu ja I. Towata koos
A.Takita ja A. A Renzoga labi vaiagruppide mudelkatsed kuivas liivas. Nad rakendasid
pinnasele koormust 50-200 kPa, et uurida vaiagruppide kaitumist. Vaiagrupp koosnes
uheksast silindrikujulisest alumiiniumvaiast, mille diameeter oli 40 mm. Kasutati
kahesuguseid vaia tsentrite vahekauguseid: 2,5 korda diameeter ehk 100 mm ja 5 korda
diameeter ehk 200 mm. Samuti kasutati kahesuguseid vaiapikkuseid: 1000 mm ja 1300
mm. Et katseandmed oleks vdrreldavad, katsetati ka ksikvaiu. Pdhiliselt jalgiti nelja
punkti: vajumit roomepiiril maksimaalsel koormusel, vaiaotsa koormusjaotust vastavalt
tema  asukohale  vaiagrupis, pingejaotust pinnases ning  viimaseks  ka
pinnasedeformatsioone parast koormuskatseid. Jouti jareldusele, et vaiagrupis, mille
vaiatsentrite vahe oli 2,5 diameetrit (2,5D vaiagrupp), tekkisid markimisvaarsed
koosmdjud vaiade vahel. Vaiagrupis, mille vaiatsentrite vahe oli 5 diameetrit (5D
vaiagrupp), kéitusid vaiad seevastu individuaalsemalt ja sarnasemalt ksikvaia kaitumisele.
Vaiagrupis olevate vaiade kéditumine ei ole sama selge, kui lksikvaiade puhul. Praeguseks
pole veel joutud pBhjapanevate jareldusteni, kas grupis todtava vaia kandevGime on

suurem vOi vaiksem uksikvaia kandevGimest. [16]
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Katsed viidi l&bi suures pinnasekastis, mille kiilgede md6tmeteks oli 1600mm x 1600 mm
ja korguseks 1650 mm. Surveseadmega sai rakendada maksimaalselt 500 KN koormust.
Mdolemale poole katsemudelit asetati dhkpadjad, et hoida survet. Pinnasekasti pdhja ja
kilgseinadele paigaldati surveandurid. Pinnaseks oli kuiv liiv ja see paigaldati kuni
kdrguseni 1200 mm ja tihendati iga 150 mm kihi tagant. Liiva suhteline tihendus oli umbes
90%. Huvitavaks tegi asja see, et iga kiht oli erivarvi liiv, tdnu millele sai uurida

pinnasedeformatsioone, kui kdik koormustestid olid 16ppenud. Katseseadet kirjeldab joonis
1.6. [16]

Loading Unit ~a

giijm!

F ey Bt (3

Footing Load Cell
T [ lm IC 10
3 I 3
Air Bag J Air Bag

Giround Height PI_"“ é
1200 mm g
'.:'.
- 1600 mm » E
Bottom Tactile Sensors 7
|
Al IC

Joonis 1.6. Katseseadme ristldige. Loading unit - koormamisseade, footing - rostvark, load cell -
pingeandur, air bag- 6hkpadi, piles - vaiad, ground height - pinnase kdrgus, bottom tactile seonsors,
pbhja pingeseonsorid, side tactile seonsors - kiilje pingeseonsorid. [16]

Vaiad Kkinnitati metallist plaadi kilge ja koormustestid viidi lIabi kontrollides vajumite
tempot 0,1 mm/min. Plaadile avaldati koormust nii, et kdik vaiad liiguksid koos
pinnasesse. Avaldatav koormus kasvas 50 kPa kuni 200 kPa, 50 kPa astemete kaupa.
Koormati nii kaua kuni jouti vajumini 30 mm. Koormamine katkestati iga 10 mm vajumi
kohta, et mddta survekoormuse jagunemist sensoritega. Uksikvaia testides olid kdik
tingimused samas, kuid koormamiskiirus oli 0,2 mm/min. [16]
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Katseandmed néitasid, et vaiagruppide kandevdimed, olid samas suurusjargus, kuid
vaiagrupp, mille vaiatsentrite vahekauguseks oli 5 diameetrit, suutis vastu votta umbes 5-
10 kN suuremat koormust (5D puhul vastavalt 180-185 kN ja 2,5D puhul 175 kN), samuti

olid ka vajumid véiksemad (Joonis 1.7).
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Joonis 1.7. Vaiagruppide vajumite kdverad maksimaalsel koormamisel. Noolekestega on margitud
roomepiirid. Vertikaalteljel vajumid (mm) ja horisontaalteljel koormused (kN). [16]

Tehti ka jareldus, et Uksikvaia puhul vajum roomepunktil kasvab, kui suurendada vaia
diameetrit. 5D vaiagrupi roomepiir oli sarnane Uksikvaiale, kuid 2,5D vaiagrupi vajumid
kéitusid sarnaselt suure diameetrilise tksikvaiaga. Jareldati, et 2,5D vaiagrupp kaitub Uhtse

grupina, aga 5D vaiagrupi vaiad kaituvad iseseisvalt. [16]
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Joonis 1.8. Keskmine vaiaotsa vastupanu ja vaia kilghddre. Horisontaalteljel vaiaotsa
vastupanu/killghddre (kN), vertikaalteljel vajumid (mm). Ringiga téhistatud nurgavaiad,
kolmnurgaga valisperimeetri keskel asuvad vaiad ja ruuduga vaiagrupi keskel olev vai. [16]
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Graafikult (Joonis 1.8) saab jareldada, et kbige suurem kilghdore tekib vaiagrupi nurgas
olevatel vaiadel ja kBige vaiksem keskel asetseval vaial. Pinnast, mis asetseb keskmise vaia
Umber mojutavad koheselt ka valisperimeetril asuvad vaiad. Seetbttu vaheneb keskvaia
kilghdore ja suureneb vélisperimeetril olevate, eriti nurgavaiade, kilghdore. Nurgavaiad

on kontaktis vaiagrupist valjaspool oleva pinnasega, mida vajumid niivord ei mdjuta. [16]

Seevastu oli vaiaotsa vastupanu kdige suurem just vaiagrupi keskel asetseval vaial ja kbige
vaiksem nurgavaiadel. See on loogiline, kuna keskel asuva vaia alune pinnas tiheneb kdige
rohkem. Huvitav on aga see, et sellised ilmingud toimusid vaid 2,5D vaiagrupi juures, kus
vaiad mojutasid Uksteist. 5D vaiagrupi puhul olid pinged vaiaotste all enamvahem vordsed.
See néitab veelkord, et piisava vahekauguse puhul kaituvad vaiagrupis olevad vaiad
sarnaselt Uksikvaiadele, ega mdjuta Uksteist. 2.5D vaiagrupi puhul kaituvad vaiad aga
Uksteist m@jutades. Nii kandub surve vaia all nurgavaiadelt vaiagrupi keskel asetsevale

vaiale. Antud néhtust kirjeldab allolev graafik (Joonis 1.9). [16]
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Joonis 1.9. Suhteline vaiaotsa vastupanu. Vasakul 5D, paremal 2,5D vaiagrupp. Vertikaaltejel
vaiaotsa suhteline vastupanu, horisontaalteljel vajumid (mm). Ringiga tahistatud nurgavaiad,
kolmnurgaga valisperimeetri keskel asuvad vaiad ja ruuduga vaiagrupi keskel olev vai. [16]

Liivakasti pohja paigaldatud surveandurid naitasid koormusjaotust vaiagrupi all (Joonis

1.10).
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Joonis 1.10. Koormusjaotus vaiaotste kaugusel 290 mm pd&hjaanduritest. Mida heledam varv, seda
suurem surve. [16]

Vaiagruppide koormuste jaotumist vaadati, kui vaiaotsad olid jdudnud anduritest 290 mm
ja 110 mmkaugusele. Nii 5D kui 2,5D vaiagrupi puhul ilmnes k&ige suurem surve
keskmise vaia all ja pinge vahenes ringikujuliselt vélja poole. Kui aga vaadata
koormusjaotust eraldi vaia otste juures, oli 5D vaiagrupi puhul suurem surve
individuaalselt iga vaia all, kuid 2,5D grupi puhul oli maksimaalne surve pigem vaiade
vahel. Suurema vaiatsentrite vahekauguse puhul joonistusid Gimarad koormusalad Umber
vaiade, kuid 2,5D vaiagrupi puhul tekkis tiks suur ringikujuline koormusala (Joonis 1.11).
Siit saab jallegi jareldada, et vaiad mdjusid koosttos. [16]

1
"

Joonis 1.11. Koormusjaotus vaiaotste kaugusel 110 mm pd&hjaanduritest. Mida heledam varv, seda
suurem surve. [16]

Uuriti ka pinnasedeformatsioone. Varvilised liivad olid vordsete intervallide paigaldatud
kihtide kaupa. Kui vaiad oli sisse surutud 240 mm, kahanes vaiapeade all olev liivakiht
kuni 20 korda, mis tdhendab vaga suurt tihenemist. Joonisel 1.12 on toodud pinnasekihtide

deformatsioonid nii 2,5D kui ka 5D vaiagrupi puhul. Jéllegi on naha erinevust vaiade
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koostdds. 5D vaiagrupi puhul vajus pinnas iga vaia all eraldi, aga 2,5D vaiagrupi puhul
deformeerus pinnas (htselt ja ka vaiadevaheline pinnas vajus allapoole. See néitab, et

vaiade vahel toimus ka suurem pinnasetinenemine. [16]

Casel ; 5.0D space )
|

Joonis 1.12. Pinnasedeformatsioonid pérast koormamist. Vasakul 5D ja paremal 2,5D vaiagrupp.
[16]

Kokkuvdttes kaitusid 5D vaiagrupis olevad vaiad individuaalselt ja 2,5D grupis olevad
vaiad sarnaselt Uhele suurele lksikvaiale. Katsetest tehti neli suuremat jareldust [16]:

1. 2,5D vaiagrupi puhul olid roomepiir ja vajumid sarnased Uhele suure diameetriga
Uksikvaiale. 5D vaiagrupi puhul oli vajum pigem sarnane samasuguse diameetriga
tksikvaiale.

2. 2,5D vaiagrupi puhul oli vaiaotsa vastupanu kéige suurem alguses nurgavaiadel,
kuid koormus kandus tle keskmisele vaiale. Samasugune koormuse tlekandumine
toimus Uhe suure diameetriga tksikvaia puhul, kus koormus kandus vaia &arest
tsentrile.

3. 5D vaiagrupi puhul ilmnes suurem pinnasesurve iga vaiaotsa all eraldi. 2,5 D
vaiagrupi puhul tekkis suur htne blokk ja ringikujuline koormusjaotus terve grupi
all.

4. 5D vaiagrupi puhul deformeerus pinnas iga vaia all eraldi, 2,5D vaiagrupi puhul

aga uhtse tervikuna.
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1.9 Plaadi ja vaia parameetrite moju vaialuse koormusjaotusele

Koormusjaotust vaivundamendis mdjutavad mitmed erinevad faktorid, eelkdige plaadi ja
vaia parameetrid, aga ka pinnase parameetrid nagu nditeks elastsusmoodul. Eeldatavasti
kasvab rostvarkplaadi poolt vastu voetav koormuse osakaal, kui suurendada selle laiust voi
jaikust. Suurendades vaiade diameetrit, kasvab aga neile mdjuva surve osakaal kogu
rakendatavast koormusest. Mida suurem on pinnase elastsusmoodul, seda suurem koormus
jaotub plaadile. Samas ei sGltu vaiagrupi ja plaadi vaheline koormusjaotus pinnase
tihedusest ja mahukaalust. [2],[3]

J. D. Patil, S. A. Sandeep ja C. H. Solanki uurisid 2014. aastal vaialuse ja Uksiku plaadi
kaitumist kuivas liivas. Nende katsed négid ette uurida rostvarkplaadi, plaadi koos Uksiku
vaia, plaadi koos 2 x 2 vaiagrupi ja plaadi koos 3 x 3 vaiagrupi kaitumist. Vaiad olid 10
mm l&8bimdbdduga ning 200 mm pikad terasvaiad. Rostvérgina kasutati terasplaati
moodtmetega 160 mm x 160 mm kolmes eripaksuses: 5 mm, 10 mm ja 15 mm.

Koormamiskiiruseks oli 0,1 kKN/min ning koormust rakendati kuni vajumini 20 mm. [17]

Katsetulemused naitasid, et mida suurem oli vaiade arv plaadi all, seda suurem oli
kandevdime tbusu suhe ja vajumite vahenemise suhtarv, ning seda véiksem oli koormuse
osakaal plaadile. Vajumite vahenemise suhtarvu nditas vaiadeta ja vaiadega plaadi
vajumite vahet vorreldes vaiadeta plaadi vajumiga. Samuti tuli néhtavale seos plaadi
paksuse ja vajumite ning kandevGime vahel. Plaadipaksuse suurendamine ei muutnud
midagi koormusjaotuses ning plaat vottis vastu tapselt samasuure osa, kui enne, mis on ka
loogiline, kuna selle kandevbime oleneb eelkdige pindalast. Ruumala suurendamine

pindala samaks jaades efekti ei anna. Efekt saavutati aga vajumite vahenemise ndol. [17]

Jooniselt 1.13 on ilmekalt n&ha, kuidas nelja vaia rostvargile lisamine suurendab
kandevdime 2 korda vdrreldes ihe vaiaga rostvargiga ning rostvérkplaadile heksa vaia
lisamine suurendab kandevGimet 3 korda vorreldes Uhe vaiaga rostvédrgiga. Samuti on
néha, et plaadi paksusest midagi kandevdime juures ei soltu. Joonis 1.14 néitab aga, et
vajumite ja koormuse séltuvuse erinevus plaadi paksusest ilma vaiadeta plaadi katse juures

on olemas.
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Joonis 1.13. Vaialuse kandevGime suhteline parenemine sGltuvalt vaiade arvust. [17]
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Joonis 1.14. Rostvérkplaadile rakendatava koormuse ja vajumite suhe eripaksusega plaatidel. [17]

Kahekimne millimeetrise vajumi puhul kutsus 5 mm plaadi vahetamine 10 mm paksuse
plaadi vastu esile 5,9% koormuse téusu ja 5 mm plaadi vahetamine 15 mm vastu 12%

koormuse téusu. [17]
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Joonis 1.15. Vaiade arvu mdju vaialuse suhtelisele koormusjaotusele. [17]

Ulalolevalt graafikult (Joonis 1.15) on naha, et iihe vaiaga vaialus vGtab vastu 10% kogu
vaialusele rakenduvast koormusest ning seega 90% koormusest votab vastu rostvarkplaat.
Uheksa vaiaga plaadi puhul votavad aga vaiad vastu iile 70% koormusest. Graafikult on
samuti ndha, et suhteline koormusjaotus plaadi paksusest ei olene. Kill aga on méningast

muutust naha plaadi ja vaialuse vajumite suhtes (Joonis 1.16).
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Joonis 1.16. Vajumite vahenemise suhtarvud soltuvalt rostvargi paksusest. [17]

Graafikult (Joonis 1.16) tuleb vajumite vahenemise suhtarvu muutus vélja eelkdige he
vaiaga rostvargi puhul. VGib jareldada, et seal on plaadile rakenduv koormus suhteliselt
kdige suurem, ligi 90%, seega tuleb seal kbige paremini vélja plaadi paksuse mdju

vajumitele.
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Erinevate plaadipaksuste ja vaiade paigutiste moju vaiade kandevdimele vordles ka
Alnuiam, kes kasutas selleks 18plike elementide mudelit. Ta leidis, et esialgselt, kui
deformatsioon oli veel madal, kandus enamik koormusest pinnasele 1abi vaiade. limselt oli
see tingitud sellest, et plaat polnud aluspinnaga korralikku kontakti saavutanud. Paigutise
tdusmisel 7 protsendini purunemispiirist, vahenes vaiade poolt Ulekantud koormuse
osakaal margatvalt, parast mida jaigi see vahenema jark-jargult. Umbes 80% vajumi juures

saavutas vaiade kandev6ime piirvaartuse ja muutus ligikaudu konstantseks. [3]

Kui vaiatsentrite vahekauguse ja diameetri suhe d/D = 4, siis plaadi paksusel 0,3 - 2 m oli
vaiade poolt tlekantud jou osakaal ligi 35 - 45%. Suhte d/D = 10 puhul ei eristu vaiade
surved plaadi paksuse muutmisel. Vdib Gelda, et kdigi plaadi paksuste puhul (0,3 m -2 m)

vOtavad vaiad vastu ligikaudu 25% kogu rakendatud koormusest (Joonis 1.17). [3]
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Joonis 1.17. Vaiade kantava suhtelise koormuse ja paigutiste suhe erinevate plaadipaksuste ja
vaiatsentrite vahekauguste ja diameetri suhte puhul. Vertikaalteljel toodud vaiade poolt tlekantude
koormuse protsendile osa kogu rakendatud koormusest ja horisontaalteljel on toodud
protsentuaalne paigutis. [3]

Vordluseks voib tuua Omemani koostatud graafiku (Joonis 1.18), mis nditab suhtelist

koormusjaotust rostvargile s6ltuvalt rostvérgi paksusest ja vaiade arvust rostvérgi all.
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Joonis 1.18. Plaadi paksuse mdju vaialuse koormusjaotusele. Vertikaalteljel protsentuaalne plaadile
jaotuv koormus, horisontaalteljel plaadi paksus. No.1, No.2, No.3, No.4 ja No.5 tahistavad tksikut,
2x2,3x3,4x4jab x5 vaiagruppe. [2]

Uksiku vaia puhul, seda nahtust ei esine, kuid plaadiga koos tdétavate erinevate
vaiagruppide puhul tuleb esile seos, mida paksem on plaat, seda vdahem koormust ta
protsentuaalselt tervele vaialusele rakenduvast koormusest vastu votab. [2]

Omeman tegi katseid Umarvaiadega, viie erineva vaia diameetriga: 0,3 m, 0,4 m, 0,5m, 0,6
m ja 0,7 m. Plaadi md6tmed, vaiade vahekaugused ja vaiapikkused olid méératud suhtega
vaia diameetrisse. Ta katsetas nii (iksikvaia koos rostvérgiga, kuika2x2,3x3,4x4ja5
X 5 vaiagruppe koostood rostvérgiga. Vaiad olid plaadi alla paigutatud nelinurkselt.
Peamiselt keskendus uurimus koormuse ja vajumite vaheliste seoste leidmisele ja vaiade
ning rostvargi koormusjaotuse jagunemisele. Katsed viidi l&bi arvutusmudelil ning selleks
kasutati tarkvara PLAXIS 2D. [2]

Alnuiam leidis, et plaadi laiuse suurendamisel kasvab plaadi ja pinnase vaheline
kontaktpind, survepinged véhenevad ning kasvab plaadi kandevdime. Plaadi laiuse mdju
uurimisel kasutas ta plaati paksusega 1,25 m ja vaiu diameetriga 0,5 m, mis paigutati
omavahelisele kaugusel d/D = 4. Vaatlusele voeti plaadid kuljepikkusega 4-7 m. Plaadi
laiuse suurendamine védhendas vaiadele m6juva koormuse osakaalu. Plaadi kiljepikkuse
suurendamisel 4 meetrist 7 meetrini vahenes vaiadele rakendunud osakoormuse hulk 22%

ehk surve kandus ha enam ule plaadile (Joonis 1.19). Jalgida tuleb aga koguvajumeid ja
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suhteliselt eristuvaid vajumeid, kuna kasutades plaati pdhiliseks surve tlekandmiseks voiv
vajumite kontrollimine osutuda v@imatuks, kuna surved jaotuvad plaadi all erinevalt ja

eripunktide vajumid voivad oluliselt erineda Uksteisest. [3]
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Joonis 1.19. Vaialuses vaiadele mdjuva osakoormuse s6ltumine rostvargi laiusest. Horisontaalteljel
paigutised ja vertikaalteljel vaiadele mdjuv protsentuaalne koormus kogukoormusest. [3]

Lisaks Patile ja Alnuiamile on plaadi kuljepikkuse mdéju vaialause koormusjaotusele
uurinud varsemalt ka Omeman. Joonis 1.20 néitab, et plaadi laiuse suurendamine kasvatab
oluliselt koormusjaotust plaadile. Vaialuse puhul, mille all on 5 x 5 vaiagrupp, kasvas

koormusjaotus plaadile 30% vorra, kui plaadi kilge suurendati kaks korda. [2]
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Joonis 1.20. Plaadi laiuse md&ju vaialuse koormusjatusele. Vertikaalteljel protsentuaalne plaadile
jaotuv koormus, horisontaalteljel plaadi laius. No.1, No.2, No.3, No.4 ja No.5 téhistavad uksikut
vaia, 2x2,3x3,4x4ja5x5 vaiagruppe. [2]
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Viimaks uuriti ka vaia diameetrite mdju vaialuse kandevdimele. Mudelkatsest selgus, et
vaia diameetri suurus mdjutab oluliselt tema kandevéimet ja stabiilsust. Mudelkatse puhul
kasutati plaati laiusega B = 7,2 m ja vaiade vahekauguseks voeti d/D = 4. Vaia diameetrit
suurendati 0,3 meetrist kuni 0,9 meetrini, mille tulemusel kasvas vaiade poolt tlekantud
koormuse osakaal 18% - 33%. Vaiade kontaktpind pinnasega kasvas diameetri suurenedes

ning see vBimaldas neil suuremat survet vastu votta (Joonis 1.21). [3]
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Joonis 1.21. Vaiade poolt tlekantud osakoormuse s6ltuvus vaiadiameetrist. Vertikaalteljel on
toodud vaiade poolt tlekantud koormuse protsentuaalne osa kogu rakendatud koormusest ja
horisontaalteljel paigutiste protsentuaalne osa kogupaigutisest. [3]

Vaiatsentrite vahekauguse ja vaiadiameetri mdju koormusjaotusele uuris ka Omeman. Ta
kasutas oma uurimuses vaiagruppe 2 X 2, 3 x 3, 4 x 4 ja 5 x 5 koos rostvargiga, viies katsed
labi erinevatel vaiavahekaugustel alates 1 meetrist kuni 3 meetrini, liikudes poole meetrise
sammuga ja kasutas vaiu diameetriga 0,3 m kuni 0,7 m. Joonis 1.22 néitab, et 2 x 2
vaiagrupi puhul vaiade vahekaugus koormusjaotusele mingit mdju ei avaldanud, kuid 3 x
3, 4 x 4 ja 5 x 5 vaiagruppide puhul mdjutas vaiade vahekaugus koormusjaotust rostvérgi
ja vaiagrupi vahel tugevasti. Mida suuremaks muutus vaiade vaheline kaugus, seda suurem
osakaal koormusest tuli vastu votta vaiadel endil ning plaadi osakaal vahenes. Mida
l&hemal olid vaiad Uksteisele, seda suuremat koormust pidi vastu votma rostvark. Kui
vaiade vahekaugus on suur, on ka vaiagrupi jaikus suur, kuna vaiade omavaheline koost6o
ei toimi nii nagu lahedalasetsevate vaiade puhul. Samuti leidis ta, et mida suurem oli vaia
diameeter, seda vaiksem oli plaadi kantav koormus. Efekt tekib eelkdige vaia otsa
vastupanuvdime suurenemisest, kuna otsa pindala suureneb vaia diameetrit suurendades.

Tulemused on toodud joonisel 1.23. [2]
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Joonis 1.22. Vaiade vahekauguste mdju vaialuse koormusjaotusele. Vertikaalteljel protsentuaalne
koormusjaotus rostvérgile ja horisontaalteljel vaiade vahekaugus vaialuses, meetrites. No.2, No.3,
No.4 ja No.5 tahistavad vastavalt 2 x 3, 3 x 3, 4 x 4 ja 5 x 5 vaiagruppidega vaialuseid. [2]
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Joonis 1.23. Vaiadiameetri mdju vaialuse koormusjaotusele. Vertikaalteljel protsentuaalne
koormusjaotus rostvargile ja horisontaalteljel vaiade diameetrid, meetrites. No.1, No.2, No.3, No.4
ja No.5 téhistavad vastavalt tiksikvaia, 2 x 3, 3 x 3, 4 x 4 ja 5 x 5 vaiagruppidega vaialuseid. [2]

Vaialus on keerukas slsteem, kus (he parameetri muutumine v6ib muuta koheselt
koormusjaotust vaiade ja plaadi vahel. Oige koormusjaotuse puhul saab leida parima
tasakaalu kandevbime ja vajumite jaoks. Vaialuse koormusjaotus oleneb eelkdige plaadi
laiusest, pikkusest ja paksusest, vaiade omavahelisest kaugusest, diameetrist, vaiapikkusest
ja vaiade arvust plaadi all. Nendele lisaks tuleb arvestada ka pinnasefaktoritega.
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2. To66 eesmark ja ulesanded

Antud magistritéd on uurimusliku suunitlusega ning selle eesmargiks on laboris labiviidud
katsete tulemustele tuginedes selgitada valja rostvarkplaadi ja kiilvaialuse kandevfime
ning nende erinevused ja vOrrelda erinevate vaiakombinatsioonidega vaialuste
kandevdimeid. Sealhulgas pooratakse téhelepanu ka vaia ja vaiagrupi ligikaudsele
kandevdimele. Siirdeandurite abil jélgitakse vaiaaluse paigutisi pinnases ja elastset
deformatsiooni péarast pinge alt vabanemist. Katsed viiakse l&bi Eesti Maaulikooli
konstruktsioonide labori liivakastis. Liivanalliis teostati Eesti Keskkonnauuringute
Keskuses (EKUK). Koormuste rakendamiseks kasutati hidraulilist survekatseseadet Lukas
LZM 25/200, millega avaldati vundamendile koormust astmete kaupa kiimne minutiliste
tsuklitena.

Lahtuvalt magistritéo eesmargist plstitati jargmised lesanded:

— Liivakasti ettevalmistamine.

— Liiva koostise analiiisimine, 16imise mé&éaramine ja pinnase liigitus. Laboritulemuste
analttsimine.

— Véhendatud kiilvaimudelite ja rostvarkplaadi valmistamine.

— Katseprogrammide valjatootamine.

— Katseseadmete ettevalmistamine.

— Katsekehadega laborikatsete labiviimine.

— Tulemuste Glesmérkimine ja analttsimine.
Katsemetoodika ja katseplaani tdpsem kirjeldus on toodud punktis 3.4.

Magistritdd koosneb varasema kirjanduse ja katseandmete analtitisist. Lisades on esitatud
katsete protokollid ja pinnase purunemispildid.
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Katsetel kasutatud pinnas

Katsetamisel kasutati Aardlapalu karjdéris kaevandatud, pestud ja sdelutud peenliiva.
Liivanaluls teostati Eesti Keskkonnauuringute keskuses. Liiva peensusmoodul Qu= 1,5 -
2,0 MPa, liiva suhteline tihedus 0,6 ja I8iker6ngastega saadud mahumass 1,53 g/cms3, molli
sisaldus peenliivas umbes 1%. Liiv kaevandati hiidrokaevandamise teel ja peened savi-
ning huumuseosakesed on tehnoloogiliste protsesside tulemusel valja uhutud. Eesti
Keskkonnauuringute keskuse geotehnikalaboris labiviidud pinnaseuuringud koosnesid
pinnaseomaduste madramisest, l0imisegraafiku koostamisest ja nihketeimist. Pinnase
tihedus méaarati nii Terzaghi kui ka Proctor-teimiga. Kokku tehti kaks erinevat Kkatset.

Terzaghi katse jargi saadi maksimaalseks kuivmahumassiks Ogmax = 1,64 glem® ja
minimaalseks Ogmin = 1,38 g/cm?®. Proctor-teimiga saadi maksimaalseks kuivmahumassiks

véiksem tihedus - esimesel katsel 1,58 g/cm? ja teisel 1,60 g/cm®. Terzaghi tiheduse jérgi
voib pinnase kuivmahumassiks votta 1,42 g/cm®. Nihketeim viidi labi aparaadiga TSNIIS.
Eeltihendus toimus astmetel 25, 50, 100, 200, 400 ja 600 kPa 1 tund. Nihketugevus

pinnase purunemisel oli esimese katse puhul 7¢=360 kPa ja teise katse puhul 7¢=390 kPa.

Konsolidatsiooni kaigus tihenes pinnas kuni 5 g/cm® vérra. Nihketeimi teimimismeetod
vastab EVS standardile CEN-ISO/TS 17892-10-2004, mis on kehtiv dokument ké&sitlemaks
laboratoorseid pinnase ja geotehnilise testimismeetodeid. Proctor-teim viidi l&bi
teimimismeetodi DIN 18127 jargi, saksa standardi, mis ké&sitleb Proctor-testi labiviimist,
kasutades 2,5 kg raskust. Pinnaseomaduste ja I6imisemaaramisel lahtuti CEN-ISO/TS
17892-1,4-2004, DIN 18127 ja GTL-07 standarditest.

Ldimisetegur C,=1,9 néitab, et tegemist on véga Uhtlase pinnasega. (Joonis 3.1)

d60 0,19 (3.1)
Cu =310 = 0099~

kus

dso- Kkvantiil, pinnaseosakeste labimdot, millest vaiksemaid osakesi on pinnases 60%.

d10- kvantiil, pinnaseosakesti 1&8bimd6t, millest vaiksemaid osakesi on pinnases 10%.
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Joonis 3.1. Ldoimisekdver

Pinnase optimaalne veesisaldus Wop: oli keskmiselt 16,5%, olles esimese katse puhul

16,2% ja teise katse puhul vastavalt 16,8%. (Joonis 3.2 ja 3.3)
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Graafik 3.2. Kuivmahumassi ja veesisalduse suhe 1. katsel.
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Graafik 3.3. Kuivmahumassi ja veesisalduse suhe 2. katsel.

Optimaalse veesisalduse puhul on pinnase kuivmahumass kdige suurem ehk pinnas on

kdige tihedam.

Pinnase sisehddrdenurk ¢ — 32°, mille puhul nidusus C = 0 kPa. (Graafik 3.4)
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Joonis 3.4. Nihketeimi graafik (nihketugevus purunemisel). Vertikaalteljel nihkepinged,
horisontaalteljel survepinged eeltihendusel.

41



3.2 Katsemudelite kirjeldus

3.2.1 Kiilvaiade mudelid

Kiilvaia mudelitena kasutati kahe md6duga mudeleid. Vaiade pikkus on 40 cm ning need
on paksusega 30mm ja 60mm (Joonis 3.5). Vaia ulemise otsa keskel asub sisekeermehuilss
M8. Mudelid on valatud Uninax valubetooniga Graniitbetoon M500 survetugevusklassiga
C45/50, mille tera suurus on 4-8 mm. Betoonist kiilvaiamudelid armeeriti ehitusmaterjalide
poes miudavast aiavorgust keeratud karkassiga. Aiavork on 1 mm traadist valmistatud

keevisvork, mille vorgusilm on mddtudega 13x13mm.

112
N e 12,
L]
O
_ 2 [ -
=
KEERMEPESA
M8

”

Joonis 3.5. Viiekordselt vahendatud proportsioonidega kahemeetrine Kiilvai.

Joonis 3.6. Kiilvaiade mudelid. Vasakul 60 mm paksune mudel ja paremal kolm 30 mm paksust
mudelit.
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3.2.2 Plaadi mudel

Katsetes kasutati terasest rostvarkplaati, mille pikem kiilg oli 350 mm, lihem kiilg 250 mm
ning plaadi paksus 20 mm. Plaadi sisse on puuritud vaiade kinnitamiseks avad diameetriga
9 mm. Plaadi skeem on esitatud joonisel 3.7 ja foto plaadist joonisel 3.8.

45877, B8 |, 88 2958, — 200504350
N . TERAS 5235
| o — 9 AUKU
> 99mm
D
) O
LO >
[N ~MD
N’;V
N ®3V
, 350 ,
1 7

Joonis 3.7. Terasest rostvarkplaat koos modtudega.

Joonis 3.8.Terasest rostvarkplaat mddtudega 20x250x350 mm.

Augud rostvargi plaadis olid valitud selliselt, et oleks véimalik katseplaanis toodud katseid
labi viia. Lahtuti vaiade arvust ja vahekaugustest. Vaiad valikul lahtuti ka pohimdttest, et
kasti pohja vastupanu ei avaldaks mdju katsetamisel tekkivale pinnasedeformatsioonile.
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3.3 Katseseadmete kirjeldus
3.3.1 Raudbetoonist pinnasekast ja teraspostid ning -tala.

Katsed viidi l&bi raudbetoonist pinnase kastis, mille pikema kilje m6dt oli 3,5 meetrit ja
lihem kiilg 2 meetrit. Mudelile koormuse avaldamiseks konstrueeriti pinnase kasti kohale
talastik. Talastik koosnes Uihest peatalast, kahest seinale kinnitatud L-kujulisest nurkrauast
ja olemasolevast postist, mis kinnitati poltide abil raudbetoonist péranda kilge. Peatalana
kasutati IPE360 terastala, pGranda kiilge kinnitatud post koosnes kahest UPN160 talast ja
seinale kinnitatud talatugi kahest L-profiilist 150 x 100 mm. Abitalade seinale
paigaldamiseks kasutati M16 suuruses keermelatte, mis kinnitati seina puuritud aukudesse

ESSVE ECM kahekomponendilise ankrumassiga. Katsekast ja talastik on ndidatud joonisel
3.9.

o
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Joonis 3.9. Katsekasti skeem.
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3.3.2 Koormamisseade

Koormuskatsete labiviimiseks kasutati hidraulilisel dlisurvel todtavat survekatseseadet
Lukas LZM 25/200, mille maksimaalne vdimsus on 250 kN ja silindri k&ik 200 mm.
Silindrikéiku pikendati terasest silindertoru abil. Pressi koormust mdddeti ALMEMO
5690-2 AHLBORN andmesalvestusststeemiga, mille médtmistapsus on 0,1 bar (Joonis
3.10.).

Joonis 3.10. Andmesalvestussisteem ALMEMO 5690-2 AHLBORN.
3.3.3 Moddtmisseadmed

Siirete  ja  rbhu  mooGtmiseks  kasutati ALMEMO  5690-2 AHLBORN
andmesalvestussisteemi  (Joonis  3.10), mis oli Uhenduses nii  hudraulilise
koormamisseadme kasipumbaga, kui ka siirdeanduriga, mis oli Kinnitatud vaialuse voi
plaadi kulge. Vajumise mdo6tmiseks kasutati siirdeandurit ALMEMO FWA100T
AHLBORN, mille md6tmistapsuseks on 0,01 mm. Andur ise kinnitati eraldiseisvale
puidust konstruktsioonile (Joonis 3.11). Anduri liikuva otsa kiilge kinnitati peenike traat,
mille teine ots paigaldati enne koormammist rostvéarkplaadi Kkilge. Eraldiseisva
mdotmiskonstruktsiooni kasutamine tagab siirdeandurite mddtmistapsuse, kuna on kuna on
koormamisest sdltumatu ning ei liigu pressi poolt tekitatud jou toimel. Puidust raam

paigaldati kiilvaiale voimalikult l&hedale, et traat oleks vdimalikult vertikaalselt.
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Joonis 3.11. Puitraamile kinnitatud siirdeandur ALMEMO FWA100T AHLBORN.
3.4 Katsemetoodika ja katseplaani kirjeldus
3.4.1 Katsemetoodika

Modelleeritud katsete labiviimisel l&htuti kirjanduse analiiisimisel kokku kogutud
andmetest eriliiki vundamentide kandevdimete maaramise kohta. Hinnati plaat-, vai- ja
vaialusvundamendi piirkandevoimet ja vajumit. Katse algas liivakasti labikaevamisega
ning tihendamisega. Enne katsetamise algust tihendati liiv paariklimnesentimeetriste
kihtide kaupa plaatvibraatoriga. Mudelite stvistamisel ekstsentrilisuse valtimiseks kasutati
vesiloodi, millega kontrolliti vaialuse paigutust kahes horisontaalsuunas, mis tagas ka
plaadiga risti olevate vaiade vertikaalsuse (vt Lisa 3). Vaialus slvistati (heaegselt
survekatseseadmega Lukas LZM 25-200 nii, et rostvarkplaadi alumine pind j&i pinnasest 4
cm korgusele. Kuna silindri kaik polnud piisav, lisati pressi ja mudeli vahele terastoru.
Enne koormuse rakendamist paigaldati plaadi ja terastoru vahele ALMEMO FWAL100T
AHLBORN siirdeanduritega puidust raam. Pressi silindrit langetati aeglaselt, kuni andurid
andsid esimesed vastused ja vaialus oli koormatud. Teostati vaialuse koormuskatse, hoides
koormusastmeid peal 10 minuti valtel ning markides tulemeid 3, 5 ja 10 minuti méddudes.
Kiilvaiade tootamisel rakendati koormusastmeid 2,5 v6i 5 KN kaupa. Koormuse plaadile
Ulekandumisel tdsteti koormusastme suurust ning rakendati koormust 7,5 kN kaupa.

Kiilvaiade puhul koguti katseandmeid, kuni plaadi alumise pinna pinnaseni jéudmiseni,
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mis téhistas Uhtlasi ka 4 cm vajumit. Seejarel jatkus sujuvalt vaialuse katse, mis valtas kuni
vajumini 40 mm, mis on umbes 10% plaadi kiljepikkusest. Kirjanduse kokkuvdtte alusel

vOib vaita, et selleks hetkeks on ammendunud kdik vaialuse kandvad omadused.

3.4.2 Katseplaani kirjeldus

1. Katse kaigus tehakse joonisel 3.12 toodud variatsioonid. Rostvérgi plaadiga (a) tehakse
kolm katset. Vaialuse katseid uhe, kahe ja kolme kiilvaiaga (b1,d1 ja f1) viiakse labi
kolm korda iga variatsiooni kohta. Lisaks tehakse (ks katse 60 mm paksuste
kiilvaiadega (b2,d2 ja f2) ning 30 mm paksuse kiilvaiaga vaialusega, kus kiilvai on
vorreldes bl variatsiooniga keeratud 90 kraadi plaadi suhtes. Kokku viiakse labi 16

laboratoorset katset.

i ] =
i At

I 0 U

Joonis 3.12.Vaialuste katsevariatsioonid. Joonis 3.13. Penetromeeter.

2. Pinnase ettevalmistus. Enne katseprogrammi alustamist tihendatakse pinnast
plaatvibraatoriga ning pressseadmega, samuti kasteti pinnast ning tihendati trampimise
teel.

3. Rostvargi plaadi staatiline koormuskatse
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a. Enne katse tegemist mdddetakse pika vardaga penetromeetriga (Joonis 3.13) pinnase
tihedus 10 cm kaupa kuni stigavuseni 60 cm. Maotmiskoht voib jaada plaadi alla voi
vahetusse lahedusse.

b. Pinnas silutakse lati abil tasaseks ning plaat asetatakse katsekohta.

c. Tungraud asetatakse plaadi kohale ja paigaldatakse ning seadistatakse vajumise
mdotmise andur.

d. Plaadile tehakse staatilise koormamise katsetus. Koormusastmeks voetakse plaadi puhul
7,5 kN ning tht koormusastet hoitakse 10 min jooksul. Vajumi lugemid voetakse 3, 5 ja
10 min jarel. Pinnase purunemiseks loetakse vajum 4 cm.

4. Vaialuse staatiline koormuskatse

a. Pinnas kobestatakse ja tihendatakse. Enne katse tegemist moddetakse pika vardaga
penetromeetriga pinnase tihedus 10 cm kaupa kuni stigavuseni 60 cm. Modtmiskoht
vOib jadda plaadi alla vOi vahetusse lahedusse.

b. Plats silutakse tasaseks.

c. Vai(ad) kinnitatakse poldiga rostvérgi killge. VVaiapea ning plaadi vahele paigaldatakse
koormuse ihtlasemaks jaotaiseks neopreenriba timber poldi.

d. Katsekeha asetatakse katsekohta ja vaiad surutakse kasitsi pinnasesse ning katsekeha
horisontaalsust ja tsentrilisust kontrollitakse loodiga.

e. Tungraud asetatakse katsekehale ning kinnitatakse ka vajumi m&dtmiseks siirdeandur.

f. Tungrauaga surutakse vai pinnasesse kuni rostvark jaab pinnasest ca 4-5 cm kdrgemale.
Surumise ajal modddetakse koormust ja vajumist. Koormusastmeid suurendatakse
konstantse kiirusega.

g. Vaiale voi vaiagrupile tehakse staatilise koormamise katse. Kiilvaiade koormamisel
kasutatakse koormusastmeks 2.5 kN vOi 5 kN ning plaadi koormamisel 7,5 kN.
Koormusastet hoitakse 10 min maltel, ndidud margitakse 3, 5 ja 10 min jargi, pinnase
purunemiseks loetakse vajum 4 cm juures.

h. Edasi surutakse rostvérgi plaat tihedasti vastu pinnast. Surumisel jalgitakse koormuse
suurenemisel paigutisi ning Uritatakse leida hetk, kus on tunda, et kogu rostvargi plaat
on hakanud tdole.

Katse jélgitakse ka pinnase kéitumist vaia ja rostvargi imber. Konkreetseid modtmisi ette
ei néhta.
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4. Katsetulemused

4.1 Pinnase tiheduse maaramine

Antud katseprogrammi puhul oli pinnaseks Uhtlase fraktsiooniga peenliiv. Katsevéljale
margiti neli punkti, mis asetsesid ruudukujuliselt Gmber Kkiilvaia tsentri. Ruudu kulje
pikkuseks voeti 60 cm (Joonis 4.1). Enne ja peale igat katset mdodeti pinnasetihedust pika
penetromeetriga 10 cm kihtide kaupa, kuni 60 cm sugavuseni, et jélgida kiilvaialuse mdju
pinnase tihenemisele. Kuna pinnas avaldas nii pikale ja saledale vardale kuilghd6rdega liiga
suurt moju ja korrelatsiooni ei tekkinud, ei olnud vdimalik maérata pinnase tihedusastet

penetromeetri abil (Tabel 4.1).

Punktide asetus
60

60

-
+
|

Joonis 4.1. Md6tmispunktide paigutus penetromeetrikatsete jaoks.

Punktis a punktis b
siigavus,
gcm 166ke I6iker6ngaproovi 166ke I6iker6ngaproovi
penetromeetriga | tihedus, g/cm*® | penetromeetriga | tihedus, g/cm®
10...20 9 1,54 8 1,54
20...30 23 1,61 18 1,56
30...40 29 1,51 27 1,61
40...50 32 1,57 29 1,58
50...60 32 1,49 34 1,59
Punktis c punktis d
siigavus,
gcm 166ke I6ikeréngaproovi 166ke I6iker6ngaproovi
penetromeetriga | tihedus, g/cm® | penetromeetriga | tihedus, g/cm®
10...20 5 1,48 9 1,59
20...30 7 1,52 22 1,53
30...40 14 1,50 30 1,52
40...50 26 1,52 35 1,55
50...60 35 1,50 43 1,50

Tabel 4.1. Korrelatsiooni puudumine penetromeetri 166kide ja pinnasetiheduse vahel.
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Pinnase kuivmahumass méérati Terzaghi-teimi abil, mis on kdige sobivam viis madramaks

liivpinnaste tihedust. Terzaghi kuivmahumass oq4 = 1,41...1,42 g/cm®. Liiva tihedus méérati

silinderkatsetega enne igat algavat katsepaeva ning see oli vahemikus 1,44...1,50 g/cm®,

mis nditab, et liiv oli katsete ajal suhteliselt kuiv.

Penetromeetriga moddetud 160kide arv on toodud katseprotokollides (Lisa 1) suhtelise
vordluse jaoks. Samuti né&itab see, kuidas kiilvaia maasse surumisel pealmised

pinnasekihid kohenevad ning alumised tihenevad.

4.2 Plaat

Rostvarkplaadiga sooritati neli katset. VVaiksemate koormusastmete kaupa liikumine andis
nii tapsema graafiku kui ka mitmekesisemad tulemused, kuid aja kokkuhoiu méttes liiguti
rostvargi puhul 7,5 kN koormusastmete kaupa. Koormusaste valiti toetudes ké&esoleva
magistritod juhendaja ja dppejou Mait Metsa pikaaegsetele kogemustele ning kirjanduses
leiduvale. Plaadi survekatsete puhul véib vétta suurusjarguks umbes 1 kg/cm?. Antud
koormusastmeks on 750 kg/875 cm? ehk 0,86 kg/cm?. Plaat 1 katse sooritati kasutades 2,5
kN koormusastmeid. Ulejadnud plaatkatsete puhul liiguti 7,5 kN koormusastmete kaupa.
Kahe katse puhul, kus pinnas oli tihedam (plaat 1 ja 2), saavutas pinnas plaadi all
purunemispiiriks 37,5 kN. Kolmanda katse puhul, kus pinnas oli kohevam (plaat 3), saadi
purunemispiiriks 30 kN (Joonis 4.3). Plaadi pindala oli 875 cm?. Seega avaldas 30 kN
suuruse koormuse rakendamine plaadile 342,86 kPa suurust survet ja 37,5 kN suuruse

koormuse rakendamine vastavalt 428,57 kPa suurust survet (Joonis 4.2).

Pinnase kandevdimeks loetakse roomepiiri. Antud graafikute puhul kujunes roomepiiriks
ehk pinnase kandevdimeks plaadi 1 ja 2 puhul 343 kPa suurune surve ja koormusaste 30
KN. Plaadi 3 puhul olid vastavad néitajad 257 kPa ja 22,5 kN . Plaatide katseprotokollid on
toodud Lisa 1 all. Graafikutel on véetud plaadi 1 ja 2 kéitumise keskmist arvesse, kuna
plaat 3 ei suutnud kohevama pinnase tdttu vastu votta jargmist koormusastet ning saavutas
ka oma roomepiiri tunduvalt varem. Edasises vordluses ja analliisis vaadeldakse plaadi
roome- ja purunemispiiri kdige norgema katse jargi. Kui katsetulemused on (htlased,

vaadeldakse keskmist.
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Joonis 4.2. Rostvérkplaadi vajumite sdltuvus survest plaadi all.
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Joonis 4.3. Rostvargi plaadi koormuskatsete tulemused. Vajumi s6ltuvus plaadile rakendatavast
koormusest.
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4.2.1 Arvutusliku survepinge vordlus katselisega

EKUK geotehnikalabori poolt 1&bi viidud nihketeimi andmeid saab kasutada vdrdluseks
katseliselt saadud survepingetega. Nihketeim viidi 1abi aparaadiga TSNIIS. Liiva prooviks
margiti 8hkkuiv, 0¢= 1,53 g/cm?, I = 0,6. Eeltihendusastmed olid 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa,

200 kPa, 400 kPa ja 600 kPa. Koormusastmeid lisati 1 tunni tagant. Joonis 4.4 on toodud
kaks lineaarset joont. Ulemine joon, mille punktid on tihistatud tappidega, naitab
nihketugevuse soltuvust eeltinendusastmetest pinnase purunemispiiril . Alumine joon,
mille punktid on tahistatud kolmnurkadega, néitab nihketugevuse sdltuvust
eeltinendusastmetest  roomepiiril.  Eelmainitud  vadrtused saab vélja lugeda
nihkedeformatsiooni graafikult (Joonis 4.5).

TkPa 700

600

500

400 /,

300

100 ] //

0 % : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

200

o kPa

Joonis 4.4. Nihketugevuse s6ltuvus eeltihendusest.
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Joonis 4.5. Nihkedeformatsiooni graafik.
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Analuisides joonist 4.4 saab leida pinnase sisehddrdenurga ¢ ja nidususe c. Allolevas

tabelis (Tabel 4.2) on toodud nihketugevuse véartused roome- ja purunemispiiril sdltuvalt

eeltihendusastmest.

c | Ty | T
kPa | kPa | kPa
25 115 | 19
50 | 20 | 33
100 | 35 | 65
200 | 80 | 130
400 | 140 | 240
600 | 210 | 390

Tabel 4.2. Nihketugevus roomepiiril ja purunemisel sdltuvalt eeltihendusastmest.

Kasutades trigonomeetrilist funktsiooni tangens, on vdimalik leida kahe kaateti

(nihketugevus 7 ja eeltihendus o) vaheline nurk (siseh@6rdenurk ). Samuti on vdimalik

madrata pinnase nidusus c. Selleks tuleb rakendada lineaarset interpoleerimist. Valitud
punktid ei asu tegelikult Ghel lineaarsel sirgel, vaid see sirge nditab nende punktide trendi
ehk keskmist.

Purunemispiiril on ¢ ligikaudne véartus 33°

. 390 330
arc an(600) =

Interpoleerimiseks valisin kaks punkti, mis asuvad koéige lahemal lineaarsele joonele.
Tihendusastme 200 kPa puhul on purunemispiiri vaartuseks 130 kPa, 100 kPa puhul 65
kPa. Siinkohal on lineaarne seos piisavalt selgesti néha, et jareldada, et tihendusastme O

kPa juures on ka nihketugevus purunemisel 0 kPa ehk nidusus ¢ = 0 kPa.

Roomepiiril on ¢ ligikaudne vaartus 19°

. 210 190
arc an(600) =

Nidususe leidmiseks toimin sarnaselt purunemispiirile:
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Kdige paremini kirjeldavad lineaarset sirget tihendusaste 50 kPa, mille puhul nihketugevus

roomepiiril on 20 kPa ja 600 kPa, mille puhul nihketugevus roomepiiril on 210 kPa.

Lineaarne interpolatsioon:

_ _ X — Xq (4.1)
Y=Yat+ O y“)xb—xa

=20 + (210 — 20) —— 0 73kp

Y= 600 —50 a

Nidusus ¢ = 3 kPa.

Rakendades Meyerhofi valemit saab arvutada survepinge roome- ja purunemispiiril.
a:O,SnyNyxB+NC><c+Nq><q (4.2)
kus

N, N, ja N, on kandevGimetegurid
B on plaadi (lihem) kiilg
¢ on pinnase nidusus

g on pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla tasapinnas

Purunemispiirile vastavad sisehddrdenurk ¢ —33° ja nidusus ¢ = 0 kPa.

Andmed:

y=1,5 g/lem® = 15 kN/m*
B=0,25m

L=0,35m

N, = 32,59 (¢=33")
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Meyerhofi valem:
Qu=05XyXBXN,
Q,=05%x15%0,25x% 32,59 x= 61,1 kPa

Roomepiirile vastavad sisehd6rdenurk ¢ —19° ja nidusus ¢ = 3 kPa

Andmed:

y=1,53 g/em® = 15 kN/m®

B=025m

L=0,35m

N, =3,30 (¢=19°)

N .= 13,93 (=19")

c=3kPa

Meyerhofi valem:

Qu=05XyXBXN,+cXN,
Q,=05%x15x%x0,25% 3,30+ 3 x 13,93 = 48,0 kPa

Kandevdime tegurid on voetud konstruktori kdsiraamatust [8]

Antud tingimuste puhul alahindab Meyerhofi valem plaadi vastuvdetavat koormust nii
roome- kui ka purunemispiiril viiekordselt. Pdhjuseks on ilmselt, et plaadil puudub
stigavus ja sellise koheva liiva puhul ei anna valem &iget tulemust, kuna tavaliselt on

vundament ikkagi maa all kindlal stigavusel ja pinnas selle imber on tihendatud.
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4.3 Vaiagrupid

Vaiagruppide katsetamine toimus samaaegselt vaialuse koormuskatsega. Vaiagrupist Kui
sellisest radgitakse antud I6putdds kui Kiilvaiade grupist, mis on omavahel Uhenduses
plaadiga ja vaiad to6tavad koostoos, kuid plaat pinnasega kontaktis ei ole. Uks pdhilisi
eesmarke vaiagruppide katsetamise puhul oli kontrollida, kas Kkiilvaia kandevGime
vaiagrupis on vordne Uksiku kiilvaia kandevbimega. Seda kirjeldab allolev tabel 4.3
Oluline on siinkohal mérkida, et antud roome- ja purunemispiirid ei ole vordsed tegeliku
Uksikvaia néitajatega, kuna katse kdigus ei rammitud vaia sisse, kuni see jadb maapinnaga
tasa ning ei hakatud siis edasi koormama. Vaia rammimine tihendab pinnast ja tagab
suurema kandevdime kui vaia lihtne sisse surumine. Reaalses kasutatakse kiilvaiade puhul
ka eelkdige rammimist ja vibrosivistamist, mis viiakse labi spetsiaalse vaiarammiga.
Samuti jai vaiapea koos sellele toetuva rostvarkplaadiga pinnasest 4-5 cm valja, mis
tdhendab, et pigem on antud roomepiirid vorreldavad umbes 36 cm pikkuse sarnase vaiaga.
Kiilvaiade puhul sdltub kandevdime eelkdige kaldpindade kilghddrdest ning kuna vaia ots
oli katsetamise alguses pinnasest 4-5 cm véljas, véhendas see Kiilvaia kilgede
kontaktpinda pinnasega ning labi selle ka kandev6imet ja purunemispiiri. Kuna kdik katsed

viidi 18bi samamoodi, on andmed selle 16put66 raames vorreldavad.

Katse nimetus Roomepiir, |Roomepiir Gihe Purunemispiir, | Purunemispiir Ghe
kN kiilvaia kohta, kN | kN vaia kohta, kN
Uksik kiilvai 3,8 3,8 7,5 7,5
Kahene kiilvaiagrupp 9 4,5 15 7,5
Kolmene kiilvaiagrupp 13,5 4,5 20 6,7

Tabel 4.3. Uksikvaia roome- ja purunemispiiri vordlemine vaiagrupis olevate vaiadega.

Uhe 30 mm paksuse kiilvaia betoonmaht on 816 cm®. Vaiagruppide puhul arvestatakse
olukorda, kus plaat ei oma kontakti pinnasega. Graafik 4.3.1 annab alust arvata, et vaiade
lisamine rostvargile kasvatab Uksikvaiadega proportsionaalselt vaiagrupi kandevdimet,
kuid kahe vaia mdju kandevGimele suureneb, kuna siisteem on paremini fikseeritud ja
vaiad toetavad Uksteist. Samuti tiheneb pinnas kiilvaiade vahel ning vaiaotsa all. Ka kolme
vaia puhul on méargata mdningat kandevdime suurenemist vorreldes Uhe vaiaga, kuid see
pole samal tasemel kahese vaiagrupiga. POhjuseks vdib olla kiilvaiade tsentrite
omavaheline kaugus. Kolmese vaiagrupi puhul oli tsentrite kauguseks 117 mm ning kahese

vaiagrupi puhul 176 mm. On vdimalik, et 117 mm puhul olid vaiad uksteisele liiga lahedal
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ning nende kandevdimepotentsiaal ei rakendunud tdielikult. Erinevad allikad véidavad
[14],[18], et vaiade vahekauguse ja vaia diameetri suhe peaks olema vahemalt vdrdne

kahega. Antud juhul kolmese kiilvaiagrupi puhul:

d=117mm
112+ 8
D = =60mm
2
d—117—195 <2
D 60

Kahjuks pole kiilvaiade puhul veel uuritud minimaalseid vaiatsentrite vahekauguseid ning
seda tuleks kindlasti tulevikus teha. Antud arvutuskdik kehtib pigem Umara ristldikega
vaiade kohta, kuid on tdendoline, et see kirjeldab kasvdi kaudselt ka kiilvaiade olukorda.
Lahestikku paiknevad vaiad to6tavad (htselt ning jagavad omavahel koormust. Kui vaiad
on Uksteise mojualast valjas, tootavad nad individuaalsemalt ja hele vaiale jaguneb

suurem koormus.

6000

5515

5000

4000 -

|1 vai

3000 - .
M 2 vaia

W 3 vaia
2000 -

1000 -

Pinnase kandev&ime kiilvaiagrupi betoonimahu kohta (kN/m3)

Joonis 4.6. Pinnase kandevdime kiilvaiagruppi betoonimahu kohta.

Jooniselt 4.6 on naha, et kdige 6konoomsem on kahene kiilvaiagrupp.
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Joonis 4.7. Pinnase purunemispiir Kiilvaiagrupi betoonimahu kohta.

Kuigi roomepiiri vaartus betoonimahu kohta oli the kiilvaia puhul véaiksem kui kahese voi
kolmese vaiagrupi puhul, oli Uhe vaiaga katsel purunemispiir betoonimahu kohta vérdne
kahese vaiagrupi vastava nditajaga (Joonis 4.7). See tdahendab, et kandevdime kaotamisest
kuni pinnase purunemiseni suutis Uksik vai votta koormust vastu paremini, kui kahene voi

kolmene kiilvaiagrupp.

4.4 Vaialused

Vaialuste katsed viidi 18bi kolmes variatsioonis: (ks, kaks ja kolm kiilvaia rostvargi all.
Peamiselt keskenduti 40 cm pikkusele ja 3 cm laiusele vaiamudelile, kuid Uks katse iga
variatsiooni kohta viidi labi ka 40 cm pikkuste ja 6 cm paksuste vaiadega. Uhe vaia puhul
asetati kiilvai tapselt rostvargi tsentrisse nii, et vai jai risti plaadiga. Kahe vaia puhul asetati
samuti vaiad risti plaadiga ning vaiade vahekaugus tsentrist tsentrisse oli 176 mm. Kolme
Kiilvaiaga vaialuse puhul oli vaiade tsentrite kauguseks 117 mm. Vaiade asetusi
erivariatsioonide puhul nieb jooniselt 3.12. Uhe vaiaga vaialuse puhul katsetati ka
variatsiooni, kus vai poorati plaadi all 90 kraadi risti vOrreldes tavakatsega. Selline teguviis
vBib anda erineva tulemuse, kui rostvarkplaat on vaga piklik ja peenike. Uhel juhul
takistaks plaat vaia kaldpindade juurest pinnasetdusu ning kandev@ime suureneks. Teisel

juhul saaks pinnas vabalt peenikese rostvargi kilgede pealt tles kerkida. Antud juhul
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kaitus aga vaialus mdlema katse puhul sarnaselt, kuna nii pikkuses kui laiuses oli piisavalt
varu. Allolevas koondtabelis 4.4 on toodud vaialuste roome- ja purunemispiirid ehk
koormusastmed mille rakendamiseni jouti, enne kui pinnas joudis roomepiirini, kus
kandevGime ammendub, vOi purunemiseni. Nagu néha, kasvas kandevdime nii vaiade
lisamisel kui ka vaiapaksuse suurendamisel, mis oli igati ootuspdrane tulemus, kuna

paksema vaia puhul on ka hddrdele tootav kilg suurema pindalaga.

KATSE N, (kN) | N¢ (kN)
Rostvark 22,5 30
Rostvirk +1 x 40/3 kiilvai 28 37,5
Rostvirk +1 x 40/6 kiilvai 30 40
Rostvirk + 2 x 40/3 kiilvai 35 45
Rostvirk + 2 x 40/6 kiilvai 41 50
Rostvirk + 3 x 40/3 kiilvai 42,5 55
Rostvirk + 3 x 40/6 kiilvai 47 57,5

N, - roomepiir

Ns - purunemispiir

Koondtabel 4.4. Vaialuste ja rostvargi roome- ja purunemispiiride vaartused (kKN).

Katse 16ppedes koormuse eemaldamisel jélgiti ka pinnase elastset deformatsiooni, mis jai
vahemikku 1,3 kuni 3 mm. Elastne deformatsioon oli killaltki otseses sdltuvuses pinnasele

rakendatud maksimaalsest koormusest. Elastsed deformatsioonid on toodud tabelis 4.5.

KATSE e. def

Rostvark 1,5 mm
Rostvark +1 x 40/3 kiilvai 2,1 mm
Rostvark + 2 x 40/3 kiilvai 2,4 mm
Rostvirk + 3 x 40/3 kiilvai 2,7 mm

Tabel 4.5.Keskmised pinnase elastsed deformatsioonid koormuse alt vabastamisel.

Jargnevalt on toodud Uhe, kahe ja kolme kiilvaiaga vaialuste kandevdimekoondgraafikud.
Iga katse koht on koostatud ka eraldi protokollid, mis leiduvad Lisas 1. Horisontaalteljel on
vaialusele rakendatud koormus ja vertikaalteljel vundamendististeemi vajumid. Jooniselt
4.8 on naha, et tihe 3 cm paksuse vaia puhul saabub vaia roomepiir vordlemisi kiiresti - 3,8
kN rakendatava koormuse juures.
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Joonis 4.8. Uhe vaiaga rostvarkplaadi koormuskatsete tulemused. Vajumi s6ltuvus vaialusele

rakendatavast koormusest.

Roomepiirini joudes hakkavad paigutised vajumite ndol jarsult suurenema, kuni kétte
jouab pinnase purunemispiir. Sel hetkel jaotub koormus pinnaseni joudnud plaadi ja vaia
vahel ning todle hakkab vaialus. Vajumid vahenevad ning sisteem suudab votta uuesti
vastu koormust. Koos tOotava vaia ja rostvargi roomepiir saabub 30 kN koormusastme
juures ning parast roomepiiri algab taas lineaarne langus kuni pinnase purunemispiirini
37,5 kN juures. Katse nr 1 on tehtud selgelt tihedamas liivas ning seet6ttu vottis vaialus
vastu kdrgemat koormust ning vajumid olid vaiksemad. Kahekordse paksusega vaia ehk 6

cm paksuse vaia puhul on vaia roome- ja purunemispiir krgema koormuse juures, kuid
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vajumite osas on pilt peenema vaiaga Usha sarnane. Vaialuse kandevdime aga kasvab

eeldatavasti ligilahedaselt (iks Ghele 3 ja 6 cm vaia kandevBime vahe arvelt.
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Joonis 4.9. Kahe vaiaga rostvérkplaadi koormuskatsete tulemused. Vajumi s6ltuvus vaialusele
rakendatavast koormusest.

Joonis 4.9 on kujutatud kahe Kkiilvaiaga vaialuse kandevOimekdverad. Kahese 3 cm
paksuste kiilvaiadega vaiagrupi kandevdime on 9 kN (roomepiir) ja purunemispiir 15 kN.
Seejarel rakendub rostvark ning toimub koormuste imberjaotumine vaiadelt plaadile.
KandevOime paraneb margatavalt. Vaialuse roomepiir jouab kéatte umbes 35 kN
rakendatava koormuse juures ja purunemispiir 45 kN juures. Topeltpaksusega vaia

vastavad nditajad on mélemad ligi 5 kN kérgemal.
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Joonis 4.10. Kolme vaiaga rostvérkplaadi koormuskatsete tulemused. Vajumi séltuvus vaialusele

rakendatavast koormusest.

Joonis 4.10 on toodud kolme Kiilvaiaga vaialuse koormuskatsete tulemused. Kolme
kiilvaiaga vaialuste puhul tulid katsed kéige Uhtlasemate tulemustega ja 3 cm paksuste
kiilvaiadega vaiagrupi roomepiir tuli vastu 13,5 kN koormuse juures ja pinnas purunes 20
KN juures. Seejarel toimus jallegi joudude Umberkandumine rostvargile, kuna plaadil
tekkis kontaktpind pinnasega ning ta hakkas survet vastu vdtma. Vaialuse roomepiiriks
kujunes 42,5 kN ja purunemispiiriks 55 kN. Kuue sentimeetri paksuste vaiade puhul jéudis
koormusel, kuid wvajum oli vaiksem. Vaiagrupi
purunemispiir saabus 25 kKN koormuse juures. Vaialuse roomepiir oli 47 kN juures ja

vaiagrupi

roomepiir katte samal

purunemispiir 57,5 kN juures.
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5. Jareldused, arutelu

Rostvargi ja vaialuste roome- ja purunemispiirid on toodud tulpdiagrammidena joonisel
5.1. VOib teha jarelduse, et erineva kiilvaiade arvuga vaialuste roome- ja purunemispiirid
on omavahel proportsioonis. Samuti saab vdita, et vaialuse kandevéime suureneb vaiade
arvu lisamisel ja vaia paksuse suurenemisel, mis on ka loogiline kuna kiilvaia kandevGime
tuleneb pohiliselt tema kilghddrdest, mitte otsa vastupanust. Seega kiilje pindala

suurendamine aitab oluliselt tdsta vaia kandevdimet ja seeldbi ka vaialuse kandevdimet.

50
45
40 M Rostvark
3 B Rostvark +1 x 40/3 kiilvai
30 1 m Rostvark +1 x 40/6 kiilvai
257 m Rostvirk + 2 x 40/3 kiilvai
20 1 m Rostvark + 2 x 40/6 kiilvai
15 1 m Rostvark + 3 x 40/3 kiilvai
101 m Rostvark + 3 x 40/6 kiilvai
5
0 -
Rostvarplaadi ja vaialuste roomepiirid (kN)
60
50
M Rostvark
40 - m Rostvark +1 x 40/3 kiilvai
M Rostvark +1 x 40/6 kiilvai
30 B Rostvérk + 2 x 40/3 kiilvai
20 | M Rostvark + 2 x 40/6 kiilvai
M Rostvark + 3 x 40/3 kiilvai
10 - M Rostvark + 3 x 40/6 kiilvai
0 -
Rostvéarplaadi ja vaialuste purunemispiirid (kN)

Joonis 5.1 Rostvargi ja vaialuste roome- ja purunemispiirid.
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Analidsil keskendutakse peamiselt 40 cm pikkustele ja 3 cm laiustele kiilvaiadele. Joonisel
5.2 on ndha tulpdiagramm, mis Kirjeldab erinevate variatsioonidega vaialuste pinnase

kandevoimet vaialuse betoonimahu kohta.

40000

34 313,7

35000

30000 -

25000 -
21446,1 = 1 vai

20000 -

M 2 vaia
15000 - M 3 vaia

10000 -

5000 -

Pinnase kandevdime vaialuse betoonimahu kohta (kN/m3)

Joonis 5.2. Tulpdiagramm. Pinnase kandev6ime vaialuse betoonimahu kohta.

Graafikult on néha, et vaga suure panuse kandevdimesse lisab terasplaat ehk rostvark ise.
Iga vaia lisamisel suureneb betoonimaht, kuid kandevGime betoonimahu kohta vaheneb,
kuna plaadi kandevdime oli suurusjargus 22,5 kN. Uhe kiilvaia lisamisel plaadile kasvas
vaialuse kandevdime umbes veerandi vOrra, kahe kiilvaia lisamisel tle 55% ja kolmese
vaialuse puhul ligi 90%. Allolev tabel kirjeldab pinnase kandevdime kasvu kiilvaiade
lisamisel vaialusesse 40 cm pikkuste ja 3 cm laiuste kiilvaiamudelite puhul (Tabel 5.1).

KATSE Ny (kN) | A (kN) N, - roomepiir, kN

Rostvark 22,5 - A - kandevéime muutus, kN
Rostvirk +1 x 40/3 kiilvai 28 5,5

Rostvirk + 2 x 40/3 kiilvai 35 7

Rostvirk + 3 x 40/3 kiilvai 42,5 7,5

Tabel 5.1 Pinnase kandevdime kasv 40/3 cm kiilvaiade lisamisel vaialusele.

Uhe vaia lisamine rostvargile kasvatab kandevdimet 5,5 kN vérra. Kuna tiksiku vaia puhul

mingit vaiadevahelist koosmdju ei teki, vdib vaita, et Uhe kiilvaiaga vaialuse kandevdime
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on vOrdne plaadi ja vaia summaarse kandevOimega. Vdite kinnitamiseks tuleks uurida

tdpsemalt sarnase Uksikvaiamudeli kandevdimet.

Lisades he vaiaga vaialusele veel (he Kkiilvaia, saame kahe vaiaga vaialuse, mille
kandevGime kasvab vorreldes (ihe vaiaga vaialusega 7 kN vOrra. Arvatavasti on kasv siin
joudsam, kuna vaiade koosmdjul tugevneb vaialuse all olev vaiadevaheline pinnas, mis
annab mdningase kandevbime suurenemise. Varreldes tavalise rostvargiga kannab selline

kahevaialine vaialus juba 12,5 kN suuremat koormust.

Kui lisada kahevaialisele vaialusele veel the kiilvaia, kasvab vaialuse kandevdime veel 7,5
KN vorra. Kahe ja kolme vaiaga vaialuse puhul on alus paremini fikseeritud ning
vaiadevaheline pinnas tiheneb rohkem. See tagab suurema kandevGime kasvu.
Vaiatsentrite vahele peaks jdédma aga ka mingi konkreetne minimaalne vahekaugus. Kui
vaiad on Uksteisele liiga lahedal, ei hakka nad Uhtselt t60le ja kandevbime kasv vaheneb.
Seda tuleks eraldi uurida. Kolme vaiaga vaialus kannab seega pea kaks korda suuremat

koormust kui plaat ksi.

Kui vaadelda sama nahtust 6 cm laiuste vaiade puhul, kinnitab see antud teooriat ja seos

tuleb tugevamalt esile.

KATSE Ny (kN) | A (kN) N, - roomepiir, kN

Rostvirk 22,5 - A - kandevdime muutus, kN
Rostvirk +1 x 40/6 kiilvai 30 7,5

Rostvirk + 2 x 40/6 kiilvai 41 11

Rostvirk + 3 x 40/6 kiilvai 47 6

Tabel 5.2 Pinnase kandevdime kasv 40/6 cm Kiilvaiade lisamisel vaialusele.

Lisades rostvargile tihe 6 cm paksuse kiilvaia, kasvab kandevdime 7,5 kN ehk kolmandiku

vorra. llmselt on tegu 6 cm laiuse ja 40 cm pikkuse vaiamudeli kandevdimega.

Lisades rostvérgile kaks vaia, kasvab vaialuse kandevGime vorreldes rostvargi
kandevdimega 82% ja vorreldes Uhe vaiaga vaialusega tervelt 11 kN. Kui 3 cm paksuste
vaiamudelite puhul tdi kahe kiilvaiaga vaialus endaga kaasa 27% kasvu vorreldes Uhe vaia
lisamisel rostvérgile tdheldatud kasvuga, siis 6 cm paksuse vaia puhul on vastav néitaja
37%.
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Kolme kiilvaiaga vaialuse puhul on aga hésti ndha, kuidas kandevdime kasv langeb.
Kolmene vaialus kannab kull 15% vdrra suuremat koormust kui kahene vaialus, kuid kasv
on margatavalt vahenenud. lImselt on vaiatsentrite vahekaugused liiga vaikesed ning vaiad

ei hakka eraldi t6ole.

Vaialuse roome- ja purunemispiiri muutumine tulenevalt kiilvaiade
betooni mahust

60 55

50 45 —

3//5/ =V aialuse roomepiiri
kN 30 /’5 muutumine tulenevalt

kiilvaiade betooni mahust

,5
20 =\/aialuse purunemispiiri
muutumine tulenevalt
10 kiilvaiade betooni mahust
0 T T T 1
0 816 1632 2448
cm3

Joonis 5.3. Vaialuse roome- ja purunemispiiri muutumine tulenevalt 40/3 cm kiilvaiade betooni
mahust.

Joonis 5.3 nditab, et pinnase kandevOime vaialuse all muutub kullaltki lineaarselt
betoonimahu suurenedes. Kandevdime tdusu h&&bumine toimub ilmselt siis, kui vaiad
Uksteisele liiga lahedale paigutada. Sel juhul ei pruugi tuua tdiendav betoonikulu soovitud

kandevdime suurenemist.

Huvitav tdhelepanek on, et purunemispiiri ja roomepiiri vahe suureneb betoonimahu
kasvades. Seega suudavad vaiad vaialust kui slisteemi piisavalt stabiliseerida, et pérast
kandevdime kaotamist purunemispiiri jarjest kauem valtida. Kui plaadi puhul on roome- ja
purunemispiiri suhe 0,75, siis Ghe vaia puhul on suhtarv 0,74 ja kahe ning kolme vaia
puhul 0,77. See tdhendab, et vaia roomepiir ja purunemispiir on omavahel pidevalt
proportsioonis ning ka vahe roome- ja purunemispiiri vahel kasvab pidevalt

proportsionaalselt.
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KOKKUVOTE

Vaialus aitab kontrollida vajumeid paremini kui plaatvundamendi puhul ning on
o6konoomsem kui vaivundament. Kiilvaiad sobivad hasti vajumeid véhendavateks
vaiadeks, mis aitavad vundamenti stabiliseerida, kuna on luhikesed ja mahult vaikesed,
kuid piisava kandevdimega. Selline vundamendisiisteem aitab rahuldada nii kande- kui ka
kasutuspiirseisundi nduded. Vaialusena suudab vundament votta vastu veelgi suuremaid

koormuseid, kui plaat- vdi vaivundamendi puhul.

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli vorrelda plaadi, kiilvaiade ja erineva vaiarvuga

vaialuste kandevdimeid. Plstitatud eesmargi jaoks teostati jargmised t66d:

— Liivakasti ettevalmistamine.

— Liiva koostise analiiisimine, I6imise mairamine ja pinnase liigitus. Laboritulemuste
analttisimine.

— Vaéhendatud kiilvaimudelite ja rostvarkplaadi valmistamine.

— Katseprogrammide valjatootamine.

— Katseseadmete ettevalmistamine, mddteseadmete paigaldamine.

— Katsekehadega koormuskatsete labiviimine.

— Tulemuste Glesméarkimine ja analttsimine.

Kokku teostati kuusteist laboratoorset katset, millest kolme puhul uuriti vaid plaadi
kandevdimet, kaheteistkimne puhul vaiagrupi ligikaudset kandevdimet ja vaialuse
kandevdimet Uhe, kahe ja kolme vaia lisamisel rostvérkplaadile, ja tiks katse tehti 90 kraadi
keeratud kiilvaiaga plaadi all. Kaheteistklimnest vaialuse katsest iheksa tehti 30 mm
paksuste kiilvaia mudelitega ja kolm katset 60 mm paksuste mudelitega. Uuriti vaiade
lisamise mdju kandevdimele ja vajumitele ning vaialuse ja plaadi ning vaiagrupi
kandevdime erinevuseid. Katsed viidi labi suurendades koormusastmeid iga 10 minuti

jarel.

Katsetulemused nditasid, et vaialus votab vastu rohkem koormust kui vaiad v6i plaat
eraldi. Vaiade kandevdime ammendus roomeldve saavutamisel, peale mida vajus
vundament, kuni rostvargi pinnaseni joudmiseni. Seejérel rakendub td6le rostvarkplaat,

mis saavutab kontaktpinna pinnasega ja vOtab vastu oluliselt suuremat koormust ning
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koormus vaialuses jaotus uhtlaselt vaiade ja plaadi vahel. Kokkuvdttes voib jareldada, et
Kiilvaialuse kandevdime on suurem, kui analoogsel kiilvaivundamendil, kus rostvark ei
vOta survet vastu. Samuti annab vaia vOi vaiagrupi lisamine rostvérgi alla tulemuseks

kandevGime ja vajumite paranemise vorreldes vaid plaatvundamendiga.

Antud teema vaarib pdhjalikumaid katsetusi paljude erinevate variatsioonidega. Muuta
tuleks pdhilisi parameetreid, millest koormusjaotus vaialuses oleneb: vaiade arv
vaiagrupis, vaiagruppide asetus, vaiatsentrite vahekaugus, vaiade mdo6tmed, plaadi
kiljepikkus ja paksus. Suure hulga variatsioonide ja tulemuste pdhjal saaks vélja pakkuda
empiirilise valemi kiilvaialuse kandevdime arvutamiseks. Samuti tuleks teha katseid
erinevates pinnastes ja uurida veel lahemalt kiilvaiu, mille kasutamine ehituses Uha
populaarsemaks muutub, kuid mille kohta on suhteliselt vahe uuringuid labi viidud.

Kiilvaiade perspektiivikamad uurimusvdimalused on toodud valja peatukis 1.6.
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Lisa 1. Katsete protokollid. Kandevéimegraafikud

Staatilise koormuskatse nr Nimetus

1 Plaat 1

2 Plaat 2

3 Plaat 3

4 Rostvérk + 1 40/3 cm vai nr 1
5 Rostvark + 1 40/3 cm vai nr 2
6 Rostvark + 1 40/3 cm vai nr 3
7 Rostvérk + 2 40/3 cm vai nr 1
8 Rostvérk + 2 40/3 cm vai nr 2
9 Rostvérk + 2 40/3 cm vai nr 3
10 Rostvérk + 3 40/3 cm vai nr 1
11 Rostvérk + 3 40/3 cm vai nr 2
12 Rostvérk + 3 40/3 cm vai nr 3
13 Rostvark + 1 40/6 cm vai

14 Rostvark + 2 40/6 cm vai

15 Rostvérk + 3 40/6 cm vai

16 Rostvérk + 1 40/3 cm vai 90 kraadi keeratud
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Staatiline koormuskatse nr 1 Plaat 1
algniit 5 bar 10 bar 15 bar 20 bar 25 bar 30 bar
mm 2,5kN 5kN 7,5kN 10kN 12,5kN 15 kN
3m |5m [10m [3m |5m |10m [3m [5m [10m |3m |5m [10m |[3m |5m |10m [3m |5m [10m
48,34| 48,36| 48,39| 48,39| 49,78| 49,81| 49,83| 50,91| 50,95| 50,97| 52,15| 52,22| 52,22| 53,24| 53,27| 53,32| 54,29| 54,35| 54,44
0 25 25 25 5 5 5 75 75 75 10 10 10 12,5 12,5 12,5 15 15 15
0 002 005 005 1,44 147 149 257 261 263 381 383 38 49 493 498 595 601 61
35 bar 40 bar 45 bar 60 bar 75 bar
17,5 kN 20 kN 22,5 kN 30 kN 37,5 kN
3m |5m [10m [3m |5m |10m [3m ([5m |10m |3m |5m [10m [3m |5m |10m
55,33| 55,43| 55,52 56,46| 56,54 56,65| 57,58| 57,67| 57,81| 63,52 63,71| 64,02| 87,64| 87,73| 87,9
17,5 17,5 17,5 20 20 20 22,5 22,5 225 30 30 30 37,5 37,5 37,5
699 7,09 7,18 812 82 831 924 933 947 1518 1537 1568 39,3 39,39 39,56
Elastne deformatsioon 1,5 mm
Penetromeeteri |66kide arv
Kiht, Enne |Parast]
cm
10-20 2 2
20-30 5 5,5
30-40 10 11
40-50 16| 16
50-60 22 22
Rostvarkplaadi staatilise koormuskatse graafik
Koormus, kN
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40
0
5
10 \\
15 \
20
13
£
3
3
©
>
25 \
30 \
35
40
45
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Staatiline koormuskatse nr 2 Plaat 2

mm

algnait

15 bar 30 bar 45 bar 60 bar 75 bar

7,5 kN 15 kN 22,5 kN 30kN 37,5kN

3m |5m [10m |3m [5m |10m [3m |[5m [10m [3m |5m [10m |3m [5m |10m

14,93| 16,4 16,4| 16,4| 17,74| 17,74| 17,74| 19,1] 19,13] 19,17 21,06] 21,1| 21,22] 55,03

o 75 75 75 15 15 15 22,5 22,5 225 30 30 30 37,5
0 1,47 147 147 281 281 281 417 42 424 6,13 6,17 6,29 40,1

Elastne deformatsioon 1,5 mm

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 2 1
20-30 3 3
30-40 4 6
40-50| 14,5 15
50-60 21 20|

Enne |Pdrast]

Vajum, mm

Rostvarkplaadi staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 2,5 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

32,5

35

37,5

40

\\

10

15

20

25

30

35

40

45
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Staatiline koormuskatse nr 3 Plaat 3
15 bar 30 bar 45 bar 60 bar
algnait
mm 7,5 kN 15 kN 22,5 kN 30 kN
3m |5m [10m |3m |[5m ([10m [3m [5m [10m [3m [5m [10m
68,34| 69,8| 69,8|69,84| 71,78| 71,84| 71,84| 73,95 74,01| 74,07] 109

o 75 75 75 15 15
0 1,46 146 15 3,44 35

Elastne deformatsioon 1,5 mm

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 2 2
20-30| 4,5 6
30-40 8 9
40-50 13 15
50-60 19 23|

Enne |Parast

15 22,5 22,5 225 30
3,5 561 5,67 5,73 40,66

Rostvarkplaadi staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN

10 12,5 15 17,5 20 22,5

25

27,5 30 32,5

\
\\

10

15

N
(=)

Vajum, mm

N
%]

30

35

40

45

76




Staatiline koormuskatse nr 4 Rostvark +140/3 cm vai nr 1

10 bar 20 bar 35 bar 50 bar 65 bar 80 bar 95 bar
5 kN 10 kN 17,5 kN 25 kN 32,5kN 40 kN 47,5 kN
3m [5m |10m [3m |5m |10m [3m |5m [10m |3m [5m |10m (3m [5m [10m |[3m |5m [10m |3m [5m [10m

algnait
mm

37,26| 52,86 53,42| 54,22| 65,3[ 65,36] 65,4| 68,78 68,82| 68,94| 71,57| 71,65| 71,7| 75,62| 75,72| 75,83| 87,96| 88,89 89,52| 102| 104,3| 106

0 5 5 5 10 10 10 175 175 175 25 25 25 325 325 325 40 40 40 4755 475 475
0 15,6 16,16 16,96 28,04 28,1 28,14 31,52 31,56 31,68 34,31 34,39 34,44 38,36 38,46 38,57 50,7 51,63 52,26 64,74 67,07 68,74

Elastne deformatsioon 2mm

[ |plaat hakkab tosle

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,

cm
10-20 2 2
20-30] 3,5 5
30-40 7
40-50 14 16|
50-60 21 23

Enne [Parast]

Rostvirkplaat + 1 40/3 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 27,5 30 325 35 375 40 425 45 475 50

10

20 \

Vajum, mm
N
o

50 1

) N

70

80
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Staatiline koormuskatse nr 5 Rostvark +140/3 cm vai nr 2

5 bar 10 bar 15 bar 30 bar 45 bar 60 bar 75 bar
algniit

mm 2,5kN 5kN 7,5kN 15kN 22,5kN 30kN 37,5kN

3m [(5m |10m [3m [5m ([10m |[3m |[5m [10m [3m |5m |10m [3m [5m (10m [3m [5m [10m (3m |[5m [10m

51,18 51,36| 51,36| 51,36/ 64,29] 65,48| 66,29 92,73| 92,87| 92,99| 98,7| 98,73| 98,77| 101,7| 101,8| 101,9{ 105,4| 105,6{ 105,7|130,4] -

0 25 25 25 5 5 5 75 75 75 15 15 15 22,5 22,5 22,5 30 30 30 375
0 0,18 0,18 0,18 13,11 14,3 15,11 41,55 41,69 41,81 47,52 47,55 47,59 50,55 50,61 50,68 54,25 54,38 54,53 79,26

Elastne deformatsioon 2mm

[ |plaat hakkab tesle

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 2| 2
20-30| 3,5 4
30-40 5 7
40-50 14 15
50-60 20 24

Enne [Parast]

Rostvirkplaat + 1 40/3 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40

JER

30

40

Vajum, mm

|

70

80

90
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Staatiline koormuskatse nr 6

Rostvark +140/3 cm vainr 3

algndit

mm

5 bar

10 bar

15 bar

30 bar

45 bar

60 bar

75 bar

2,5kN

5kN

7,5kN

15 kN

22,5kN

30kN

37,5kN

3m

5m

10m

3m

5m

10m

3m [5m

10m

3m

5m

10m

3m

5m

10m

3m

5m

10m

3m |5m

10m

41,

73| 41,82

41,82

41,82

57,75

57,86

58,05

80,47| 80,56

80,64

89,06

89,1

89,14

92,94

92,99

93,03

101,2

101,4

101,6]

1315

0 25

2,5

2,5

5

5

5

75 75

7,5

15

15

15 22,5 22,5 22,5

30

30

30

37,5

0 0,09 0,09 0,09 16,02 16,13 16,32 38,74 38,83 38,91 47,33 47,37 47,41 51,21 51,26 51,3 59,5 59,7 59,86 89,81

Elastne deformatsioon 2,2mm

[ |Piaat hakkab tsle

Penetromeeteri [66kide arv

Kiht,
cm

Enne

Parast]

10-20

3]

2]

20-30

4

4

30-40

8

9

40-50

11

13

50-60

17

19

2,5

Rostvirkplaat + 1 40/3 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

7,5

10

12,5 15

17,5

Koormus, kN
20

22,5

25 27,5

30

32,5

35

37,5

40

10

20

30

40

50

Vajum, mm

60

70

80

90

100

79




Staatiline koormuskatse nr 7 Rostvark + 2 40/3 cm vai nr 1

5 bar 10 bar 15 bar 20 bar 25 bar
2,5kN 5 kN 7,5kN 10 kN 12,5 kN
3m [5m |10m [3m |5m 10m |3m |[5m |10m (3m [5m [|10m [3m |5m 10m
43,46| 43,72| 43,72| 43,72| 44,32| 44,32| 44,32| 45,81 45,85| 45,87| 51,18| 51,5/ 51,7| 66,87| 67,35| 67,75
0 25 25 25 5 5 5 75 75 75 10 10 10 12,5 12,5 12,5
0 026 0,26 026 08 08 086 235 239 241 7,72 8,04 8,24 23,41 23,89 24,29

algndit
mm

30 bar 45 bar 60 bar 75 bar 90 bar
15 kN 22,5kN 30 kN 37,5 kN 45 kN
3m |5m [10m |3m [5m |10m |3m [5m 10m |[3m |5m 10m |[3m |5m [10m
80,11) 80,55| 80,98| 88,48| 88,67 88,8| 93,46 93,58| 93,7| 100,5| 100,8| 101,3| 118| 118,9| 120,2
15 15 15 22,5 22,5 22,5 30 30 30 37,5 37,5 37,5 45 45 45
36,65 37,09 37,52 45,02 45,21 45,34 50 50,12 50,24 57,01 57,34 57,8 74,55 75,47 76,71

Elastne deformatsioon 2,7mm

[ |Piaat hakkab tosle

Penetromeeteri |166kide arv
Kiht,
cm
10-20 2 3
20-30| 4,5 4
30-40 6 7
40-50 14 15
50-60 20 24

Enne [Parast]

Rostvirkplaat + 2 40/3 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
o 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 325 35 37,5 40 42,55 45 47,5

50

10

) \

30

Vajum, mm
Yy
o

50

60

70 N

80

80




Staatiline koormuskatse nr 8 Rostvark + 2 40/3 cm vai nr 2

5 bar 10 bar 15 bar 20 bar 25 bar
2,5kN 5kN 7,5kN 10 kN 12,5 kN
3m |5m [10m [3m [5m [10m [3m |5m |10m |3m |[5m [10m [3m |5m [10m

algndit
mm

49,89 50,1 50,1 50,1} 50,51f 50,52| 50,52| 52,36 52,4| 52,43| 60,79 60,93| 61,19| 77,97| 78,27| 78,5

0 25 25 25 5 5 5 75 75 75 10 10 10 12,5 12,5 125
0 021 021 0,21 062 063 063 247 251 254 10,9 11,04 11,3 28,08 28,38 28,61

30 bar 45 bar 60 bar 75 bar 90 bar
15 kN 22,5 kN 30 kN 37,5kN 45 kN
3m |5m [|10m [3m [5m [10m [3m |5m |10m |3m |5m [10m [3m [5m [10m
91,41 91,53| 91,68| 99,91| 99,97| 100,1| 105,3| 105,4| 105,5| 113,6| 113,8| 114,3| 125| 127,4| 129,6
15 15 15 22,5 22,5 225 30 30 30 37,5 37,5 37,5 45 45 45
41,52 41,64 41,79 50,02 50,08 50,17 55,4 55,47 55,61 63,68 63,9 64,36 75,11 77,53 79,73

Elastne deformatsioon 2,4mm

[ |plaat hakkab tesle

Penetromeeteri 166kide arv
Kiht,
cm
10-20] 3,5 3,5
20-30 5| 5,5
30-40 7 11
40-50 15 20,
50-60 27| 30

Enne |Parast

Rostvirkplaat + 2 40/3 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

47,5

Koormus, kN
0 2,5 5 7,5 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45
0
10 ‘
20
30

N
o
-

Vajum, mm

v
o

60 ‘\

70 N

80

90

81




Staatiline koormuskatse nr9

Rostvérk +2 40/3 cm vai nr 3

algnait 10 bar 20 bar 30 bar 45 bar 60 bar 75 bar 90 bar
mm 5kN 10 kN 15 kN 22,5 kN 30 kN 37,5kN 45 kN
3m |5m |10m |[3m [5m ([10m [3m |[5m |10m |[3m [5m [10m [3m [5m |10m |3m |[5m [10m [3m [5m |10m
60,6| 61,43| 61,43| 61,44| 71,35| 71,67| 71,9| 108,1| 108,3| 108,7| 118,3| 118,4| 118,6( 123,6( 123,6| 123,8| 129 [ 129,3| 129,6{ 145,4| 146,6| 148
0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 22,5 22,5 22,5 30 30 30 375 375 375 45 45 45

0 083 083 0,84 10,75 11,07 11,3 47,52 47,72 48,09 57,72 57,83 57,96 62,98 63,04 63,17 68,4 68,65 68,98 84,81 8598 874

Elastne deformatsioon 2,2mm

[ |plaat hakkab tesle

Penetromeeteri 166kide arv

Kiht,
cm

Enne

Parast]

10-20

2,

20-30

30-40

40-50

50-60

NN |IN|[on|w»

| |N[uN

Vajum, mm

2,5

7,5

Rostvirkplaat + 2 40/3 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

10

12,5

15

17,5

20

Koormus, kN
225 25

27,5

30

32,5

35

37,5

40

42,5

45

AN

10

47,5

20

30

40

50

60

70

80

90

100

82



Staatiline koormuskatse nr 10 Rostvérk +340/3 cm vai nr 1

10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 55 bar
5 kN 10 kN 15 kN 20 kN 27,5 kN
3m [5m |10m [3m [5m |10m |[3m [5m |10m (3m |5m [10m [3m |5m [10m

algnait
mm

63,39| 63,85| 63,85] 63,85| 65,71 65,77| 65,78 75| 75,34 75,76] 109,6] 109,9| 110,4]| 118,9( 119|119,1

0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 27,5 27,5 275
0 046 046 046 2,32 2,38 2,39 11,61 11,95 12,37 46,21 46,46 46,96 55,47 55,6 55,71

70 bar 85 bar 100 bar 115 bar

35 kN 42,5 kN 50 kN 57,5 kN
3m [5m |10m [3m [5m |10m |3m [5m |10m [3m |5m |10m
124,2( 124,3] 124,5( 131,7| 131,9| 132,2| 144,8| 145,6| 146,39 151,1
35 35 35 42,5 42,5 425 50 50 50 57,5
60,78 60,94 61,07 68,27 68,54 68,82 81,36 82,17 83,00 87,71

Elastne deformatsioon 3mm

[ plaat hakkab tosle

Penetromeeteri 166kide arv
Kiht,
cm
10-20| 2,5 2
20-30 5 5
30-40 10 11
40-50 13 15
50-60 20 23

Enne [Parast

Rostvirkplaat + 3 40/3 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
o 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 425 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60

\\\

10 \

20

30

“’ \

50

Vajum, mm

60 ‘\

70 \
80 \

90

100
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Staatiline koormuskatse nr 11

Rostvark + 3 40/3 cm vai nr 2

algniit 10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 55 bar
mm 5 kN 10 kN 15 kN 20 kN 27,5kN
3m |5m [10m [3m |5m [10m [3m |[5m |10m (3m [5m |10m |3m [5m [10m
51,23| 51,53 51,53| 51,53| 53,36| 53,4| 53,46| 62,01| 62,35| 62,77| 94,8| 95,13| 95,44| 103,9] 104| 104,1
0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 27,5 27,5 275
o o3 03 03 213 217 2,23 10,78 11,12 11,54 43,57 43,9 44,21 52,7 52,8 52,9
70 bar 85 bar 100 bar 115 bar
35 kN 42,5 kN 50 kN 57,5 kN
3m |5m (10m |[3m |5m [10m [3m |5m [|10m [3m [5m |10m
110,6| 110,8| 111|118,2| 118,6] 119| 129,9| 130,7| 131,6|-
35 35 35 42,5 42,5 42,5 50 50 50

59,4 59,53 59,8 66,93 67,39 67,78 78,62 79,47 80,33

Elastne deformatsioon 2,3mm

[ riaat hakkab toole

Penetromeeteri |66kide arv

Kiht,
cm

Enne

Parast]

10-20

2

20-30

4

30-40

5,5

40-50

N|lun|bdlw

10

50-60

19

23

2,5

5

Rostvirkplaat + 3 40/3 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

75 10 125 1

5 175 20 225

Koormus, kN

25 27,5 30

32,5

35 375

40 425

45

47,5 50

52,5

AN

10

20

30

40

Vajum, mm

50

60

70

80

90

84




Staatiline koormuskatse nr 12 Rostvark + 3 40/3 cm vai nr 3

10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 55 bar

5kN 10 kN 15 kN 20 kN 27,5kN
3m |5m (10m [3m [5m |10m |3m (5m [10m |[3m |5m |10m [3m [5m [10m
58,98| 59,31/ 59,31| 59,31| 63,37| 63,44| 63,5|86,84| 87| 87,25| 104,2| 104,2| 104,3| 110,8| 110,9] 111
0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 27,5 27,5 275
0 033 0,33 0,33 4,39 4,46 4,52 27,86 28,02 28,27 45,2 45,24 45,29 51,78 51,91 52,01

algndit
mm

70 bar 85 bar 100 bar 115 bar
35kN 42,5 kN 50 kN 57,5 kN
3m |5m |10m |3m |5m [10m |[3m (5m (10m [3m [5m [10m
117,7| 117,8| 117,9] 124,5] 124,8] 125| 134,3| 135,2| 136,1) 149,8| 150,5| 150,9
35 35 35 42,5 42,5 42,5 50 50 50 57,5 57,5 57,5
58,74 58,84 58,92 65,48 65,78 66,06 75,31 76,22 77,12 90,8 91,47 91,87

Elastne deformatsioon 2,9mm

[ |Plaat hakkab tasle

Penetromeeteri 166kide arv
Kiht,
cm
10-20 3 3
20-30 5 6
30-40 8| 11
40-50 12 19
50-60 20| 25

Enne [Parast]

Rostvirkplaat + 3 40/3 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 25 5 75 10 125 15 175 20 22,5 25 27,5 30 325 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55 57,5 60

N

. \
) \

40 \

50

Vajum, mm

60

70

. \

100

85




Staatiline koormuskatse nr 13 Rostvark + 1 40/6 cm vai

10 bar 20 bar 30 bar 45 bar 60 bar 75 bar
5kN 10 kN 15 kN 22,5kN 30 kN 37,5kN
3m |5m [10m (3m [5m [10m |[3m |5m |10m |3m |5m [10m [3m [5m [10m |[3m |5m |10m

algnait
mm

67,51| 68,43| 68,44| 68,44| 82,08 82,15| 82,33| 108,8| 108,9] 109,2| 117,6[ 117,6] 117,8| 122,6) 122,7] 122,8| 136,1| 136,5| 136,9
0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 22,5 22,5 225 30 30 30 37,5 375 375
0 092 093 0,93 14,57 14,64 14,82 41,33 41,41 41,67 50,07 50,12 50,26 55,1 55,2 55,31 68,56 68,98 69,37

Elastne deformatsioon 2,1mm

[ Iplaat hakkab toéle

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 2 2
20-30] 25| 25
30-40| 4,5 7
40-50 6 10
50-60 16 22

Enne |Parast

Rostvirkplaat + 1 40/6 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 2,5 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50

AN

10

20

30

40

50 \

Vajum, mm

60

90

86




Staatiline koormuskatse nr 14

Rostvérk + 2 40/6 cm vai

algnait 10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 55 bar
mm 5kN 10 kN 15 kN 20 kN 27,5kN
3m |5m (10m [3m |5m |10m |3m |[5m [(10m |3m |5m |10m |[3m ([5m [10m
59,52| 60,02 60,02| 60,02| 63,18| 63,26 63,32| 78,43| 78,69| 79,21| 97,66 97,94| 98,24| 108,5| 108,6| 108,8
0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 27,5 27,5 27,5
0O 05 05 05 366 374 3,8 1891 19,17 19,69 38,14 38,42 38,72 48,98 49,1 49,24
70 bar 85 bar 100 bar 115 bar
35 kN 42,5 kN 50 kN 57,5 kN
3m [5m |10m |3m [5m [10m |3m [5m [10m |3m [5m |[10m
115,3| 115,4| 115,7| 123 123,4| 123,8| 133,5| 134,5| 135,4|-
35 35 35 42,5 42,5 425 50 50 50

55,78 55,92 56,13 63,48 63,9 64,32 73,94 74,95 75,83

Elastne deformatsioon 2,1mm

[ |rlaat hakkab tséle

Penetromeeteri |66kide arv

Kiht, Enne |Péarast]

cm

10-20 3 1

20-30 4 2

30-40 7

40-50 10 14

50-60 21 29

Rostvirkplaat + 2 40/6 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik
Koormus, kN
0 25 5 75 10 125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 325 35 375 40 425 45 47,5 50 52,5 55

0

10 \

20

30
£
£ 40 \\
3 \

50 \\

" \\\
70

80

87




Staatiline koormuskatse nr 15 Rostvérk + 3 40/6 cm vai

10 bar 20 bar 30 bar 40 bar 50 bar
algndit

5kN 10kN 15kN 20kN 25kN

mm
3m |5m [(10m [3m |5m |10m |3m |[5m [10m |[3m |5m |10m |[3m ([5m [10m

67,26| 67,7| 67,7] 67,7] 69,3] 69,34 69,37| 76,04| 76,24 76,42| 91,58| 91,79| 92,12 107,3| 107,7] 107,9

0 5 5 5 10 10 10 15 15 15 20 20 20 25 25 25
0 044 044 044 2,04 2,08 211 878 898 9,16 24,32 24,53 24,86 40,05 40,39 40,59

65 bar 80 bar 95 bar 110 bar 125 bar

32,5kN 40 kN 47,5 kN 55 kN 62,5 kN

3m |5m (10m [3m |5m |10m |3m |[5m [10m |3m |5m |10m |3m [5m [10m

115,9] 116| 116,1] 122,2] 122,4] 122,7) 129,4| 130,1] 130,5| 140,3| 141,4| 142,4] -

32,5 32,5 325 40 40 40 47,5 47,5 47,5 55 55 55
48,63 48,75 48,85 54,9 55,14 55,43 62,09 62,79 63,24 73,04 74,1 75,11

Elastne deformatsioon 2,2mm

[ |Piaat hakkab tasle

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 3 3]
20-30 4 5
30-40] 5,5 9
40-50 10 14
50-60 200 26

Enne [Parast]

Rostvirkplaat + 3 40/6 cm kiilvaia staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN

o 25 5 75 10 125 15 175 20 22,5 25 275 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 52,5 55

57,5

[ —

N

10

. \

30 \

Vajum, mm
S
s}

50 N
N

60

70

80
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Staatiline koormuskatse nr16  Rostvéark + 140/3 cm vai 90 kraadi keeratud

algna 5 bar 10 bar 15 bar 30 bar 45 bar 60 bar 75 bar

it 2,5kN 5kN 7,5kN 15kN 22,5kN 30kN 37,5kN

mm |3m |5m [10m [3m |5m [10m [3m |5m |10m [3m |5m |10m [3m [5m |10m [3m |5m |10m [3m [5m |10m

39,34]| 41,33]| 41,38| 41,42 74,1] 74,87| 75,67| 84,94| 84,99| 85,1| 91,78| 91,82| 91,84 95,22| 95,29] 95,39] 104,1| 104,3| 104,4| 132

0 25 25 25 5 5 5 75 75 75 15 15 15 225 225 225 30 30 30 37,5
0 1,99 2,04 2,08 34,76 35,53 36,33 45,6 45,65 4576 52,44 52,48 52,5 55,88 5595 56,05 64,72 64,91 65,1 92,66

Elastne deformatsioon 1,9mm

[ Jriaat hakkab tosle

Penetromeeteri |66kide arv
Kiht,
cm
10-20 1 1
20-30 3] 25
30-40 6 6
40-50 15[ 16
50-60[ 20| 20

Enne [Pdrast]

Rostvirkplaat+ 1 40/3 cm kiilvai staatilise koormuskatse graafik

Koormus, kN
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40

10

20

) \

50 \

Vajum, mm

60

. N\
. N

100
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Lisa 2. Pinnase purunemispildid

Joonis 1. Pikipraod pinnases.

Joonis 2. Pikipraod pinnases.
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Joonis 3. Pinnase kihistumine.

Joonis 4. Pikipraod pinnases ja kihistumine.
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Lisa 3. Vaialuse rihtimine

Joonis 6. Vaialuse rihtimine vesiloodiga.
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