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SISSEJUHATUS

Vundament on hoone aluseks. Koormuse hoonest pinnasele saab jaotada plaat-, lint-
voi vaivundamendiga. Vundamendi liik sOltub pinnase ehitusgeoloogilistest
tingimustest. Oluline aspekt vundamentide projekteerimisel on 6konoomsus.
Uledimensioneeritud vundamendid suure ehitusalase pinnaga v8i koormusega
hoonetel tahendavad suuri kulutusi nii tellijale kui ka ehitajale. Lisaks on Ulearune

materjali kulutamine loodusressursside raiskamine.

Kdesolev tdo kasitleb vaivundamente. Vaiade kandevdime madramine on tanapadevani
olnud katsumuseks geotehnika inseneridele. Aina rohkem arendatakse ja luuakse
erinevaid arvutusmudeleid, millega madrata vaiade kandevdimet. Eri meetoditega
maaratud pinnase omaduste arvvaartused vdivad olla varieeruvad ning igal juhul tuleb
nende usaldusvaarsust kriitiliselt hinnata [1]. Aina enam on hakatud kasutama
ehitusplatsil tehtavaid katseid ehk valiuuringuid, kuna arenevad katseseadmed ja
arusaam pinnase kaditumisest. Tavapdraste laborikatsetega tekivad teatud piirangud

ning on vaja taiendavaid andmeid valiuuringutest. [2]

Pinnase valiuuringutel kasutatakse mitmesuguseid puurimise liike — 166k-, keerd-,
vibro- vOi sidamikpuurimist [1]. Puurimise liik sdltub peaasjalikult pinnase liigist [1].
Eestis on enim kasutatud pinnase penetreerimismeetod oma lihtsuse ja hinna tottu
I66kpenetromeeterkatse LP (dynamic probing DP). Penetratsioonitakistust mdddetakse
I66kide arvuga kindlaks maaratud pikkusega slivistamiseks pinasesse. LP on peamiselt
moeldud jamedateraliste pinnaste labistamiseks. Seetdttu on katse kasutamine

klisitav Eesti saviste ja molliste pinnaste puhul.

Kdige vanem penetreerimismeetod, mida tanapaevani mujal maailmas kasutatakse,
on standardne penetreerimismeetod SPT. Eestis vastav seade puudub ja pole ka
varasemaid pinnaseuuringuid, kus oleks katseid tehtud selle meetodiga. Sarnaselt
I66kpenetratsioonile on katse iseloom lihtne ja madala hinnaga vorreldes teiste
penetreerimismeetoditega. Lookidega siivistatakse Ohukeseseinalist avatud toruga
proovlit, moddetakse |66kide arv kindlaks maaratud pikkuse sivistamisel ja vajadusel
saab seadme otsakuga eraldada pinnast. Aastate jooksul on loodud mitmeid
arvutusmeetodeid, mis vdimaldavad penetromeetri tulemustest maarata vaia

kandevdoime. [1]

Eesti ehitusgeoloogilistes téédes on vaidetud, et kirjanduse andmetel on Rootsi

standardi HfA seadmega, mis sarnaneb Eestis kasutatavale |66kpenetromeetrile DPSH-



A (EVS-EN ISO 22476-2:2005), saadud |66kide arv N,y vordne SPT seadmega
registreeritud 160kide arvuga Nso. See voimaldab kasutada SPT jaoks valja téétatud
korrelatsioone pinnaseomaduste hindamisel. Eurocode 7 nduab, et kui geotehniliste
parameetrite vOi tegurite tuletamiseks on kasutatud korrelatsioone, siis peab need
korrelatsioonid ja nende rakendatavuse dokumenteerima. Ehitusgeoloogiast ei ole
teada, kuidas ja milliseid korrelatsioone on rakendatud. Lisaks pole Eesti
pinnaseoludes uurimistdid tehtud, mis kinnitaksid SPT jaoks valja tooétatud

korrelatsioonide kasutamise voimalikkust.

Eeeltoodu valguses on t66 kisimused jargnevad:
1. Kas vaia piirkandevbimet saab madrata Eestis standard penetratsiooni otseste
arvutusmeetoditega, kasutades |66kpenetratsiooni tulemusi?
2. Millised arvutusmeetodid hindavad kandevdimet kdige lahemale staatiliselt

koormatud vaiakatsete tulemustele?

Too pdhiosa koosneb viiest peatlikist. Esimeses osas antakse (levaade teooreetilisest
taustast. Teises peatlikis antakse (levaade uuritavate objektide geoloogilisest
ehitusest. Kolmanda peatiiki eesmark on kirjeldada uurimismetoodikat, kuidas on
tdéodeldud katsetetulemusi, |abi viidud vaiakatsed ja pinnaseuuringud
|66kpenetreerimistega. T66 neljandas peatlkis ndidatakse arvutuskadik Uhe vaia naitel.

Viimases peatiikis on koondatud arvutustulemused ning tehtud analls.



1 VAIA KANDEVOIME ARVUTAMINE

Vaia kandevdime Q. arvutatakse vaia otsa vastupanu Q, ja vaia kilje
hodrdevastupanu Qs summana (EN 1997-2:2007)

Q.= Qp + Qs (1.1)
Lopliku kandevdime saavutamiseks tuleb lahutada ka vaia omakaal. Vaia kilje
hddrdevastupanu saamiseks korrutatakse igas pinnasekihis vaia kilje erivastupanu gs;
vaia kulje pindalaga As; ja kihtide korrutised summeeritakse. Vaia otsa vastupanu

arvutatakse pinnase erivastupanu g, korrutamisel vaiapea pindalaga A,.

I=n
Qs = ) dui - Auy (1.2)
i=1

Qb» = qs,i* Ap (1.3)

1.1 Vaia staatiline koormuskatse

Plokid

D: Platvorm

-

Tungraud

Vai

Joonis 1.1 Vaia staatilise koormamise skeem

Vaia kandevdime hindamiseks on kdige tdpsem meetod vaia staatiline
proovikoormamine. Joonisel 1.1 on naidatud staatilise koormuskatse ideeline skeem.
Plokkidega koormamise asemel tehakse katseid ka tdmbele tdétavate vaiadega, mille
koormus katsevaiadele kantakse tala vOi fermiga. Vaia koormamisel moddetakse
paigutisi pideva kdiguga mottkelladega, mis kinnitatakse katsetatavast vaiast piisavalt
kaugele — vahemalt 3 m. Vaia koormatakse jarjest suureneva koormusega, tavaliselt
astmete kaupa, ja moddetakse vaia vajumit. Koormusastme suurus valitakse, et
eeldatava piirkoomuseni joutakse 10 astmega. Iga koormusastet hoitakse, kas
vajumsie tingliku vaibumiseni voi teatud kindla aja (1 voi 2 tundi). Tinglikuks vajumise
vaibumiseks loetakse, kui vajumise kiirus on alla 0,1 mm tunnis (vaia otsa alla jaab
liivpinnas vOi kdva savi) vOi 0,05 mm tunnis (vaiaa otsa all on plastne vdi voola

vsavipinnas). Vaia vajumeid registreeritakse iga koormusastme valtel teatud



ajavahemike jarel — 10 kuni 15 minutit. Katse tulemuste alusel koostatakse graafikud
vajumise sOltuvuse kohta koormusest ja vajumise sdltuvuse kohta ajast igal

koormusastmel. [3]

Vaia kandevdime puhul on kasitletud vaiakeha maksimaalset tugevust, vaia
piirkandevdime korral pinnase purunemist. Vaia piirkandevoime madramise viise
staatilistest vaiakatsete tulemustest on erinevaid. Paljud teadlased on pakkunud ja
standardis EVS-EN 1997:2005+A1:2013+NA:2014 on maaratud, et Vvaia
piirkandevboime arvestamisel tuleb ldhtuda vaia vajumist, mis on 10% vaia otsa
labimo0odust. Kui vaia staatilise proovikormamisega ei jouta piirkandevdimeni saab

kasutada ekstrapoleerimismeetodit. Kdige levinum on Chini (1970) meetod [4].

Chini meetodiga maaratakse piirkandevdime, isegi kui vaiu pole koormatud selleni.
Osalistest koormus-vajumi vaartustest on vdimalik ekstrapoleerides tuletada koormus-
vajumi  vaartusi kuni piirkandevdimeni. Proovikoormamise Onnestumine ja

koormusastmete hulk maarab ekstrapoleeritud vaartuste usaldusvaarsuse.

Chini meetod baseerub eeldusel, et koormus-vajumi seos vaiakoormamisel pinnases
on hiperboolne. Chin esitas, et koormus-vajumi kdver koostatakse koormus-vajumi
s/P vaartusega seoses vajumiga s. Jareldub, et s ja s/P vaheline sbltuvus on lineaarne.
Katseandmete kandmisel graafikule telgedega s ja s/P peaksid katseandmed asuma
sirgel ja graafiku kaldenurk As/[A(s/P)] annab kandevdime suuruse [3]. Olukorras,
kus vaia kandevdime maarab ainult vaia kilje hodrdevastupanu vdi otsa vastupanu,
joonistub Chini meetodiga Uks kdllaltki lineaarne joon. Kui vaia kandevdime maaravad
kilje hoodrde- ja otsa vastupanu, joonistuvad valja kaks Idikuvat sirget. Sirgete
kaldenurgad maéaravad vaia kilje hddrde vastupanu ja kogu vaia vastupanu. Chini
vajumise soltuvust koormusest P kirjeldab hiiperpoolne funktsioon s = aP/(R-P), kus R
on sirge lineaarfunktsioonist voetud vaia piirkandevdime ja a lineaarfunktsioonist

leitav parameeter. [3, 5, 6]

1.2 Fundex ja Bauer puurvaiad

Vaiade arvutamisel kasitletakse kahte tiilipi vaiu - pinnast tdrjuv ja pinnast teisaldav.
Peamine erinevus vaiadel on kandevbimes. Vaia paigaldamisel pinnast torjuv vai
surutakse pinnasesse, sailib suurem kontakt pinnase ja vaiakeha vahel. Kohapeal
valatud pinnast torjuvaid vaiu on lihtne rajada kandvatesse kihtidesse erinevatel
stigavustel; betoneerimisel on manteltoruga pinnasevee mdoju vdlistatud; modnel

vaiatllbil on kasutatav laiema diameetriga vaiaots. [7, 8]



Fundex kohtvai on pinnast torjuv puurvai. Vaia valmistamiseks kruvitakse manteltoru,
mille otsas on malmvalust kruviotsik, vajalikule sligavusele pinnasesse. Seejdrel
paigaldatakse armatuurkarkass ja tdidetakse manteltoru betooniga. Paralleelselt
betoneerimisega eemaldatakse malmtoru. Vaiapeaks on pinnasesse jaetud malmist
kruviotsik (Joonis 1.2). [3, 9]

a) b} c) dl

2\

LELLLER LR

Joonis 1.2 Fundex puurvaia tehnoloogia

a) puuritakse malmvalust kruviotsik ja manteltoru vajalikule sligavusele; b) saavutatud
stigavusel lastakse malmist kruviotsik lahti ja paigaldatakse armatuurkarkass, valatakse betoon;
c) eemaldatake (les-alla vonkliikumise ja vahelduva péaripdev-vastupdeva podrlemistega

manteltoru; d) betoon kivistub ja valmib Fundex vai

Valmistakse vaiu kuni 34 sligavusele, vaiakeha 1abimddduga 380, 450 ja 520 mm.
Fundex vaiatulbi otsa diameeter on suurem kui vaiakehal. Pinnast |ébistades malmist
kruviotsik surub pinnast kokku. Kokkusurutud pinnas deformeerub ja vaia kiljele

pudeneb lahtisem pinnas. See vdahendab vaia kiiljel pinnase hdodrdevastupanu [10].

Baueri kohtvai on pinnast teisaldav/eemaldav/asendav puurvai. Esmalt puuritakse
spiraalpuuri voi |66kpuuriga puurauk ja eemaldatakse pinnas, seejarel paigaldatakse
armatuurkarkass ja betoneeritakse. Saab valmistada |abimddduga 400, 620, 880,
1200, 1500 ja vajadusel ka 1800 mm léabimddduga vaiu. Vaia pikkus tavaliselt kuni
40m, kuid saab teha ka pikemaid. Suurimat tahelepanu ja hoolikust nduab vaia p&hja
puhastamine enne betoneerimist (Joonis 1.3). [3, 11]



betoon \q

a) b) c) d) e)

Joonis 1.3 Baueri klassikaline puurvaia tehnoloogia:

a) puuritakse manteltoru pinnasesse; b) manteltoru stabiliseerib puuri, puuriga pinnas
eemaldatakse; c) paigaldatakse armatuurkarkass manteltorusse; d) valatakse betoon
ja eemaldatakse manteltoru; e) betoon kivistub, valmib vai.

1.3 Lookpenetromeeter katse LP

Lookpenetreerimise katse ehk LP voi inglise keeles dynamic probing DP on Eestis enim
kasutatav dinaamilise penetratsiooni liik. Penetratsioonitakistust moddetakse l66kide
arvuga kindlaks maaratud pikkusega slivistamiseks pinnasesse. Tahistatakse Njp vOi
N,o — 166kide arv 10 vOi 20 cm silvistamiseks. Lookpenetromeetreid on erinevat liiki.
Lookide arvu Njg vOi Nyo kdrval interpreteeritakse katsetulemusi otsaku eritakistuse ry
vOi dlnaamilise takistuse gy kaudu. Rammimisseadme kaalu ja koonuse moodtmete
poolest erinevad seadmed:

— kerge |66kpenetratsioon (DPL);

— keskmine |66kpenetratsioon (DPM)

— raske |6dkpenetratsioon (DPH)

— véga raske l66kpenetratsioon (DPSH-A voi DPSH-B)
Nende penetromeetrite mddtmed ja massid on standardiseeritud EN ISO 22476-2 [1].
Eeltoodute korval kasutatakse ka nendest moningal mé&éral erinevaid seadmeid,
naiteks Rootsis standardiseeritud |66kpenetromeeter HfA. Eestis kasutatakse
peamiselt vdga rasket |66kpenetratsiooni katset DPSH-A. Eelkdige on
I66kpenetreerimine moeldud tugevamate pinnaste labistamiseks. Nidusates,
peeneteralistes ja allpool pinnaseevee taset asetsevates pinnastes vdivad katsed anda

vaarasid tulemusi. [12]

Loéokpenetromeeter koosneb vasarast, alasist, lisatavatest terasvarras ja otsikust ehk

koonusest. Koonuseotsikuid on kahte erinevat, Uks, mis fikseeritakse varda otsa ja
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katse I6pus sdilitatakse, teine, Uhekordselt kasutatav, mis jdetakse katse |Oppedes
pinnasesse (Joonis 1.4). Koonusel on 90° kraadine nurk ja silindrikujuline vahevdo,
millesse kinnitatakse terasvarras. Vasar, alasi ja terasvardad on korgtugevast terasest
ja vastavate karakteristikutega, et ei tekiks liigseid deformatsioone ega kulumist
varraste pinnasesse ajamisel. Seadme komponentide dimensioonid ja massid vt Tabel
1.1. [13]

d,

i
)

I ?1_
4

| 3
I
||/ |\\
#; : B
5 ] T
! | |
. 6 ~ l % 5 6 ~ | | | 3
1 Pikendusvarras v " Ll
2 Injektsiooniava 1 ?
3 Keermega liide A L |
4 Koonuse tipp ™ | ~
5 Koonus
B Vahevdd 0 /\
7 Kinnitusots 90 K
8 Otsa diameeter - i
9 Varda diameeter - =
Taaskasutatav otsik Uhekordselt kasutatay otsik

Joonis 1.4 LP terasotsikute pikildiked.

Koonus kinnitatakse terasvarda kilge, alasi ja haamrilédkidega hakkatakse pinnast
vardaga penetreerima. Iga meetri ldbimisel lisatakse juurde meetrine varras. Protsessi
korratakse, kuni pinnast pole voimalik enam penetreerida voi kui on saavutatud
uurimuse planeeritud sligavus. Saavutatav sligavus on soltuv penetreeritava pinnase

tihedusest. Tulpiliselt penetreeritakse 5 kuni 10 meetri stigavusele. [14]

Vasara 166gi energiakadude maaramine on tahenduslik l166kpenetromeetri tapsete
lugemite saavutamisel [12]. Varrastele edastatud I|66gienergia lugemiseks on
kasutatav mootmisseadmetega varrasjaotis, mis asetatakse haamri 166gipunkti alla

10d, kaugusele ja kinnitatakse alasi ning ajatava varde vahele. [13]
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1 Alasi

2 Madteseadme lige

3 Ajatav varras

4 Tensomeeter (madteandur)

5 Kiirendusmaddtur M=M= IH=LI=1]
B Maapind - 6
F Ladgikaarmus $+—-3

& varda diameeter

Joonis 1.5 Varrasmooteseadme ideeline skeem

Selles magistritdds on katseid tehtud kahe erineva 160kpenetromeetriga. EVS-EN ISO
22476-2:2005 standardi penetromeeterkatsega DPSH-A ja |66kpenetromeetriga, mis
erineb DPSH-Ast ainult vasara kaalu poolest. Erinev vasara kaal on 50 kg ja seda

penetromeetrit kasitletakse antud t66s tahisega DPSH.

Tabel 1.1 L66kpenetromeeri komponentide karakteristikud EVS-EN ISO 22476-2.

Siimbol | Uhik DPSH-A DPSH-B
Ajamisseadme
haamri mass kg 63,5+ 0,5 63,5+ 0,5
langetuskorgus mm 500 + 10 750 £ 20
Alasi
diameeter d mm 50<d<0.5 D, 50<d<0.5 Dya
mass (max.) m kg 18 30
(juhikvarras kaasaarvatud)
90° Koonuse
otsapindala A cm? 16 20
otsa diameeter, uuel D mm 45 + 0.3 50.5 £ 0.5
otsa diameeter, kulunud mm 43 49
vahevoo pikkus L mm 90 £ 2v 51 £2
koonuse otsa pikkus mm 22.5+0.1 25.3+ 0.4
otsa lubatud kulumine mm 5 5
Juhikvardad ¢
mass (max.) m kg/m 6 8
diameeter (max.) d: mm 32 35
varda lubatud halve
alla poole 5m % 0.1 0.1
mujal % 0.2 0.2

En

To66 166gi kohta mgh/A kJ/m2 194 238

a Dh ristkiliku kujulise haamri diameeter, vaiksem moot on vordeline diameetriga
b asenduskoonusel pole vahev6dd; ¢ maksimaalne vardapikkus 2 m
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1.4 Standardne penetratsioonikatse SPT

SPT on valja arenenud Ameerikas. Esimed standardiseerimise katsed tehti 1920ndate
I6pus, 1930ndate alguses. Algselt mdeldud korrelatsioonide saamiseks pinnase 166kide
ja eeldatava surve all pinnase kaitumise vahel. Populaarsuse kasvamisega suurenes ka
kasutatavus ja tekkisid erinevad ideed, kuidas kasutada. Aastate jooksul on paljud
teadlased ja insenerid plddnud maarata ja arendada pinnase maaramiseks
korrelatsioone SPT katsetulemustest. Tanapdeval on katse standardiseeritud ja
kasutatav Ulemaailmselt pinnaseomaduste madramiseks ning eksisteerivad mitmed

arvutusmeetodid, millega arvutada vaivundamentide kandevdimet. [15]
Sarnaselt |60kpenetromeetrile, labistatakse SPTs pinnast terasvarda ja vasaraga.

Erinev on SPTs kasutatav teraskoonus (Joonis 1.6), millega on vdimalik peale pinnase

labistamise laborikatseks pinnaseproove votta. [12]
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Joonis 1.6 SPT teraskoonuse pikildige

SPTd teostatakse teralistes ja nidusates pinnastes. Testi vasara kaal on 63,5 kg, mida
langetatakse korguselt 76 cm. Maaratakse |6okide arv 30 cm pinnase |dbistamiseks
N3o. LO6kide arvu lugemi usaldusvaarsus soltub oskusest sailitada igal 166gil pusiv
I66gienergia, millega rammimisseadme terasvarras labi pinnase lliUakse. Erinevus
I66gienergiates mojutab markimisvaarselt 100kide arvu ja seega tépsete pinnase

omaduste maaramist. [15, 5]
Eeliseid selle seadme puhul on mitmeid: vastupidavus ja lihtsus, on kerge teha

korduvaid katseid; saab pinnaseproove mugavalt votta; on vdimalik teostada paljudes

erinevates pinnastes; SPT testitulemustest vaia kandevdime arvutamiseks on aastate

13



jooksul koostatud mitmeid korrelatsioone ja arvutusmeetodeid; pikkaajaline ja

empiiriline taust. [15]

1.5 Uuringute valitood ja laborkatsed

Valitoodeks on puurimine vdi kaevandite tegemine, penetreerimine (suru-, 166k- ja
keerdpenetreerimine), valikatsed otseselt pinnase omaduste maadramiseks
(koorumustplaatkatse, tiivikkatse, pressiomeeterkatse, vaia proovikoormamine,

veejuhtivised maaramine) [1].

Teadustekstides kasitletakse valikatsete tulemusi kahel meetodil: otsestel ja
kaudsetel. Otseste meetoditega on vdimalik arvutada vaia kandevGime operatiivselt
valitédde tulemustest. Kaudsed meetodid eeldavad pinnaseomaduste maaramist labi
laborkatsete ja alles siis vaia kandevdime arvutamist. Laborkatsete tugevaks kiljeks
on aastate jooksul vélja arendatud teooriad, millega saab tapselt maadrata vajalikud
pinnaseomadused. Pinnaseproovide laborkatseteks votmisel on siiski mitmeid
probleeme. Esiteks on fidsiliselt voimatu pinnast eraldada rikkumatul kujul. Teiseks
tuleb proov tervelt laborisse transportida ja 10puks tekib raskusi pinnaseproovi
rikkumatul kujul katseseadmesse asetamisel, lisaks on katseseadmete mootjatel
eksimise tolerants. Iga etapiga suureneb katsetulemuste ebatdpsuse tekkimise
voimalus. Ehituses Uritatakse ka voimalikult palju aega kokku hoida. Laborkatsetele
kulub aega proovide Ilaborisse viimisel, katsete tegemisel ning tulemuste
vormistamisel. Puuduseks on suhteliselt vaike uurimise sligavus ja suur maksumus.
Puurimisega on vdimalik uurida pinnasekihte praktiliselt mistahes siigavuseni. Uldiselt
kasutatakse kaudseid meetodeid vahem ja palju veenvam on otseste

arvutusmeetodite kasutamine. [2, 16, 17]

1.6 LP tulemuste kombineerimine SPT otseste

arvutusmeetoditega

Lodkpenetromeeterkatse DPSH-A EVS-EN ISO 22476-2:2005 (htib Rootsi HfA
|66kpenetratsioonikatsega ENV 1997-3. Mdlema seadme vasara langemiskdrgus on
0,5 m ja kaal 63,5 kg. Bergdahl ja Ottosson (1984) on tahelepanu pééranud asjaolule,
et liivpinnastes on HfA seadme N, arv (I66kide arv 20 cm pinnase labistamiseks)
vordne standardpenetratsiooni SPT seadmega registreeritud 166kide arvuga Nio. See
korrelatsioon kehtib, kui SPTs on kasutatud vabalt langevat vasarat ja selle

langemiskdrgus on 0,76 m. [18]
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Samale korrelatsioonile on viidatud Eestis tehtud ehitusgeoloogilistes uuringutes. SPT

ja DPSH-A vastavuse mdaramiseks pole Eestis teste tehtud.

Vaia kandevdime arvutamiseks on kasutatud 6. lldkasutatavat otsest SPT meetodit
(Tabel 1.2) Aoki & De’Alencer (1975), Meyerhof (1975), Briaud & Tucker (1988);
Paolos (1989), Martin (1987), Meyerhof (1956) ja Decourt (1982); Decourt (1995) ja
Shariatmadari et al. (2008). Paulos, Martin, Meyerhof ja Decourt meetod on selles
uurimist66s kasitletud Ghe nime all Paolos (1989). [2, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]

Magistritdos kasutatavates ehitusgeoloogistes toddes on kasutatud
I66kpenetromeetreid DPSH-A ja DPSH. DPSH-A I[66kpenetreerimiste lugemeid on
tulemuste esitamisel korrigeeritud. DPSH tulemuste esitamisel ei ole teada, kas
lugemeid on korrigeeritud voi mitte. Briaud & Tucker (1988) arvutusmeetod ndeb ette
N,o lugemite vaartuste korrigeerimist mitte kasutada, sest korrektiivmeetodeid on
palju ja Ukski pole laialt aktsepteeritud [19]. Kuna teistel arvutusmeetoditel lugemite
korrigeerimise kohta infot ei leidu, arvutatakse redigeeritud lugemitega nende
olemasolul. Uurimistdds arvutatakse Briaudi & Tuckeri meetodil Ny, ehk otseste
lugemitega kui ka N,eq ehk redigeeritud/korrigeeritud lugemitega. Eesmdrk on hinnata
redigeeritud vOi redigeerimata lugemite kasutamise pdhjendatust Briaud & Tuckeri

meetodiga arvutades.

SPT otsesed meetodid ei arvesta Uheselt pinnaseolusid ja vaiatlilpi. Meyerhofi ja
Decourti meetodis on kiilje vastupanu ja otsa vastupanu arvutustes tegur, mis
arvestab pinnast eemaldavat voi torjuvat vaia. Briaud & Tucker ja Paolos meetodis on
Oeldud, et arvutada tuleb ainult pinnast torjuvaid vaiu [19]. Aoki & De’Alencer ja
Shariatmadari et al meetodites pole tapsustatud, kas arvestatakse pinnast tdrjuvaid
v0i eemaldaid vaiu. Decourti meetodis on eristatud liiv- ja savipinnased. Paolos
meetodis on eristatud liivpinnaseid nidusatest ja niduseta pinnastest. Meyerhof
meetod arvestab otsa vastupanu arvutamisel otsa siligavust tihedas pinnases. Kolmel
meetodil on infot vaia otsa lugemite arvestamise kohta. Teistel meetoditel ei ole teada
ja seetdttu on sarnaselt Briaud & Tucker meetodile arvestatud otsa vastupanu

lugemeid ehk 166kide arvu keskmist, mis arvestatakse vaiaotsast 4B Uilevalt ja 4B alt.
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Tabel 1.2 Otsesed SPT meetodid vaia kandevdime arvutamiseks

Meetod Vaia kiilje iihikvastupanu Vaia otsa iihikvastupanu
Aoki & ak k

De " Alencer s = (ﬁ) Ns b = (1,75) Ny
(1975)

Liiv: a=14 and k=1,
savi: a = 60 and k=0,2

Ny,: SPT lodkide 3 vaartuse
keskmine vaiaotsa juures

Meyerhof (1976)

qs = ngN

Pinnast eemaldav vai: ns=1
Pinnast torjuv vai: ns=2

qp = 0.4N1C1C2

N1: N, vaiaotsa kihi lugemite
keskmine vaartus 8D-4D.

C:=((B+0.5)/2B)™: n=1,2,3
vastavalt kohev, kesktihe ja
tihe pinnas kui vaia diameeter
(B)>0.5 m, muidu C;=1.

C>=D/10B kui on penetreeritud

(D)>10B tihedasse pinnase
kihti, muul juhul Co=1.
D - tiheda pinnasekihi paksus
Briaud & Tucker 0,1 0,1
(1988) qs = i 0,1 —Tsres qp = l 0,1 + Ttres
kS rs.max + rs.res kt rt.max + rt.res
Paulos(1989) qs = a+ fNs q, = KN,

Martin (1987)
Meyerhof (1956)
Decourt (1982)

(arvestatud
pinnast torjuvate
vaiadega)

Nidusad ja niduseta pinnastes: a
= 10 and B = 3.3, 3=<N=50,
fp<170 kN/m2

Niduseta liivas: a=0and g = 2

Liiv ja moll: K = 0,35
liivi K =0,4-0,45

Decourt (1995)

qs = a (2,8 Ns+ 10)

Pinnast eemaldava ja torjuva
vaiaga savis: a =1

Pinnast eemaldavad vaiad:

qp = kpNp

Liivas pinnast torjuvad ja
eemaldavad vaiad: k;, = 0,325

Savis pinnast térjuvad

a=05-0,6 vaiad: k;, = 0,1
Savis pinnast eemaldavad
vaiad: k;, = 0,08
Shariatmadariet | g, = 3,65 N; q, = 0,385N

al. (2008)

Ns: vaiakllje N  vaartuste
geomeetriline keskmine

Ny: N lugemite geomeetriline
keskmine 8D-4D vaia tipu
tlevalt ja alt.

Ns on vaia kilje N vaartuste keskmine; k,=1868400 - (N,)*%® ; N, on SPT lédkide

keskmine arv 4B ilevalt ja 4B alt vaiapeast; ks = 20000 - (Ns)%?7;

Fomax = 1975 -

(Nb)0'36; I's,max = 22.4 - (Ns)o'zg;rt,res=557 L - [(ks . p)/(At . Ep)] 05 7 Fs,res=Itres (A/As);

L: vaiapikkus, p: vaia Umbermdot, A;: vaia otsa pindala,

E,: vaia elastsusmoodul; As: vaia kilje kogupindala
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2 UURIMISKOHTADE KIRJELDUSED

Kdik kolm uurimiskohta asuvad Pohja-Eestis Tallinnas.

limsl| vald
; \

Tallinnad laht

Lohusalu laht

€
Keila-Joals
—

Joonis 2.1 Uurimiskohtade paiknemine.

Anonlilimsuse tottu on tahistatud platsid vastavalt A, B ja C. Iga uurimiskoha
kirjelduse 10pus on |66kpenetreerimiste tulemuste graafikud paralleelselt maaratud

kihtide asetusega.

2.1 Uurimiskoht A

Tegemist on endise toostusterritooriumiga, kus osa ehitisi on lammutatud. Maa-ala
reljeef on tasane, absoluutkdorgustega 1,6 m...2,6 m. Nork langus on kirde suunas.
[26]

2.1.1 Geoloogiline ehitus

2005. aastal koostatud geoloogilise aruande andmetel paikneb uuritud ala Tallinna
lahte suubuva mattunud vagumuse kohale kujunenud meretasandikul. Vagumus on
taitunud liustiku, liustikusulavete ja meresetetega. Kirdesse jaava aluspdhja
korgendiku ehk Toompea kdviku suhtelisest I&hedusest tingituna on nimetatud setete
koostis ja levik muutlik nii horisontaal- kui vertikaalsuunas. Uuritud siigavuses (kuni
34 m) esinevad mere, jaajarve ja jaajoe setted. Aluspdhi on esindatud kambriumi
sinisavi ja liivakiviga. [26]
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Kihid eraldati puurimis- ja penetreerimisandmete jargi ning korrigeeriti labori

andmetega. [26]

Kiht 1 tdide: uuritava ala pindmise kihi moodustab taitekompleks, mis geoloogilistel
Idigetel on esitatud Uhe kihina. Paikselt on sailinud vana asfaltkate, kohati on ala
tasandatud killustikuga. Kattekihtide all esinev taitepinnas on muutlik nii horisontaal-
kui vertikaalsuunas. Valdavalt esineb mullane- liivane pinnas ehitusprahiga (pae-,
tellise-, betoonitlikid, puidujaatmed, vanad mdudritised). Taitekompleksi kogupaksus
on 0,6...3,2 m. [26]

Kiht 2 turvas: Ohukeste laatsedena on taitepinnase all sailinud turvas voi turvastunud
liiv, paiguti puidutiikkidega. Kihi paksus on 0,1...0,6 m. Uksikute ld&tsedena esineb
turba all ja peal rohke orgaanilise aine sisaldusega liiv (kiht 3A), mis geneesilt vdib

olla taide voi ka joesete. [26]

Ulalkirjeldatud pinnaste lamamiks on erineva tiheduse ja paksusega mereliivade
kompleks kogupaksusega 5,6...11,2 m. Kompleksi paksus kasvab kirde suunas.
Iseloomulik on saue- ja moélliosakeste sisalduse suurenemine sligavusse. Laboriteimide
ja penetratsioonikatsete alusel on eraldatud 3 kihti, aluseks on filtratsioonilistele
omadustele oluliste fraktsioonide <0,06 mm sisaldus. Paiguti on piirid eraldatud

kihtide vahel ebaselged, Gleminekulised. [26]

Kiht 3 mollikas peenliiv: merelise liivakompleksi Ulemine osa koosneb
hallistmollikast peenliivast. Liiva Idimises sisaldub molli- ja saueosakesi <0,06 mm
7,3...13,6%, sellest saueosakesi (<0,002 mm) alla 1,5%. Liiva orgaanilise aine
sisaldus kuumutuskao ndol on <1%. Surupenetratsioonikatsete tulemuste jargi on
liiva suhteline tihedus keskmine, koonustakistus q.= 6,6 MPa (Uksikpunktides 4...8
MPa). Lédkpenetratsiooniga maaratud keskmine korrigeeritud 166kide arv 20 cm liiva
labimiseks N>g = 6. Keskmine statistiline diinaamiline eritakistus Py= 5,7 MPa. Kihi
paksus on 1,2...4,8 m. [26]

Kiht 4 molline peenliiv: kiht koosneb hallist mdllisest peenliivast, kiht sisaldab
vahesel maddral orgaanilist ainet. Ldimises sisaldub mdlli- ja saueosakesi <0,06 mm
15,5...25,1%, sellest saueosakesi (<0,002mm) 2...3%. Orgaanilise aine sisaldus
kuumutuskao naol on <1%. Looduslik  veesisaldus Wn on 32,8%.
Surupenetratsioonikatsete tulemuste jargi on liiva suhteline tihedus vaga madal,

koonustakistus q. = 1,4 MPa. Lo6kpenetratsiooniga maaratud keskmine korrigeeritud
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I66kide arv 20 cm liiva labimiseks Nyo= 2. Keskmine statistiline dlinaamiline eritakistus
P4= 2 MPa. Kihi paksus on 3,1...4,6 m. [26]

Kiht 5 savine peenliiv: kiht koosneb hallist savisest peenliivast, pinnasessisaldub
vahesel maaral orgaanilist ainet ja mollsavi vahekihikesi. Ldimises sisaldub mdlli- ja
saueosakesi < 0,06mm 21,6...26,2%, sellest saueosakesi (<0,002mm) 4...20%.
Orgaanilise aine sisaldus kuumutuskao ndol on <1%. Looduslik veesisaldus wy on
31%. Surupenetratsioonikatsete tulemuste jargi on liiva suhteline tihedus vaga madal,
koonustakistus q. = 1,5 MPa. Lo6kpenetratsiooniga maaratud keskmine korrigeeritud
I60kide arv 20 cm liiva labimiseks N,y = 2. Keskmine statistiline dinaamiline
eritakistus Py = 2 MPa. Kihi paksus on 0...3,5 m, piir lasuva ja lamava kihiga on

Gleminekuline. [26]

Mereliivade lamamiks on merelise geneesiga suhteliselt ndrga kandevéimega savi- ja
mollsavipinnased, mis on jaotatud 2-ks kihiks (kihid 6, 6A). Kompleksi kogupaksus on
6...9 m. [26]

Kiht 6 mollsavi: mereliste savipinnaste Glemine osa kuulub EVS 1997-1:2003 lisa 9
jargi keskplastsete liivaste moéllsavide hulka. Konsistentsilt on pinnasvoolav, lksikute
tihedama pinnase ja ka rohke orgaanilise aine sisaldusega vahekihtidega. Ldimises
sisaldub molli- ja saueosakesi <0,06 mm 43...55%, sellest saueosakesi (<0,002 mm)
7,1...24,8%. Fluusikalised omadused on jargmised:

— veesisaldus wy = 38,05%;

— voolavuspiir w. = 34,75%

— plastsuspiir wp = 23,6%.
Surupenetratsiooni koonustakistus q.= 0,7 MPa. Loédkpenetratsiooniga maaratud
keskmine korrigeeritud |66kide arv 20 cm liiva Iabimiseks Nyg = 1,4 (0...2). Keskmine
statistiline  dlinaamiline eritakistus Py = 0...2 MPa. Valdavalt vajusid
penetratsioonivardad kihist |&bi. Pealispind on 7,6...14 m sligavusel, absoluutkdrgusel
-5,2...-12,4 m. Kihi paksus on 2,4...5,8 m. [26]

Kiht 6A savi, méllsavi: alumine osa kuulub EVS 1997-1:2003 lisa 9 jargi
keskplastsete savide vdi mollsavide hulka. Konsistentsilt on pinnas pehme kuni sitke.
Loimises sisaldub molli- ja saueosakesi <0,06mm 82...88%, sellest saueosakesi
(<0,002mm) 35,1...45,5%. Fllsikalised omadused on jéargmised:

— veesisaldus wy = 38,49%;

— voolavuspiir w.= 46,10%;

— plastsuspiir wp= 23,3%.
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Surupenetratsiooni koonustakistus q.= 1 MPa. Lédkpenetratsiooniga maaratud
keskmine korrigeeritud [66kide arv 20 cm liiva labimiseks N,g = 3 (Ulksikpunktides
2...5). Keskmine statistiline dinaamiline eritakistus P4y = 2,8 MPa. Kihi paksus on
1,5...6,2 m. [26]

Ulalkirjeldatud kompleksi lamamaiks on merelise ja jadjarvelise geneesiga

savimdllpinnas (Kiht 7), mis on eraldatud penetratsioonikatsete alusel. [26]

Kiht 7 savimoll: Eraldatud kiht on muutliku koostisega. Valdavaks on pruunikashall
savimoll kihitatud liivaga ja saviga. Pinnase tihedus slgavusse kasvab, ilmneb
varvilisus. Flllsikalised omadused on jargmised:

— veesisaldus wy = 24,74%;

— voolavuspiir w. = 24,75%;

— plastsuspiir wp = 18,78%.
Surupenetratsiooni koonustakistus q.= 3,1 MPa. Lo6okpenetratsiooniga maaratud
keskmine korrigeeritud |66kide arv 20 cm liiva labimiseks Ny, = 6,9. Keskmine
statistiline diinaamiline eritakistus P4 = 6,2 MPa. Pealispind on langusega pdhja ja ida
suunas, jaades 13,6...22,6 m sligavusele, absoluutkdrgusele -11,3...-21 m. Kihi
paksus on 5,0...8,5 m. [26]

Kiht 8 liiv: eraldatud kiht on muutliku koostisega. Valdavaks on tihe moélline voi
savine peenliiv, milles liivakivitiikke, kruusateri ja veeriseid, Uksikuid kdva savi
vahekihte (paksusega 2-3 cm kuni 20-30 cm). Surupenetratsiooni koonustakistus q. =
13,8 MPa, katsed katkestati praktilisel sellel kihil. Léo6kpenetratsiooniga maaratud
keskmine korrigeeritud 166kide arv 20 cm liiva labimiseks N,g = 51 (Uksikpunktides
valdavalt 40...60, kihiti 25...85). Keskmine statistiline diinaamiline eritakistus Py = 46
MPa. Pealispind on langusega pdhja ja ida suunas, jaades 19...29,2 m siligavusele,
absoluutkdrgusele -16,7....-27,6 m. Kihi paksus on 0,4...3,4 m. [26]

Kiht 9 liiv: nimetatud kiht eraldati |66kpenetratsioonikatsete alusel. Valdavaks on
vaga tihe kesk- kuni peenliiv, milles uksikuid ©Ohukesi mollsavi ja savimolli
vahekihikesi. Lodkpenetratsiooniga maaratud keskmine korrigeeritud l66kide arv 20
cm liiva labimiseks Ny = 122 (Uksikpunktides 80...>260). Keskmine statistiline
dinaamiline eritakistus P4 = 110 MPa. Pealispind on langusega pohja ja ida suunas,
jaades 19,4....31,4 m sligavusele, absoluutkdrgusele -17...-29,8 m. Kihti labiti
0,2...6,2 m. [26]
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Joonis 2.2 A-LP1 DPSH-A |66kpenetreerimise tulemuste graafik. Nog — l66kide arv,
mis kulus 20 cm pinnasekihi labistamiseks. Punane joon - pinnasevee tase
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Joonis 2.3 A-LP2 DPSH-A |66kpenetreerimise tulemuste graafik. Nog — l66kide arv,
mis kulus 20 cm pinnasekihi labistamiseks. Punane joon - pinnasevee tase

2.1.2 Hiidrogeoloogilised tingimused

Pinnasevesi oli valitédde ajal (28.06...15.07. 2005.a.) maapinnast 1,20...1,80 m
stigavusel, absoluutkdrgusel 0,40...0,75 m. Tegemist on taitekihi alumises osas ja
liivakompleksis esineva vabapinnalise veega, mis toitub sademetest. Aravool toimub

pohja suunas Tallinna lahte. [26]
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Vettpidava modllsavi - savikompleksi all esineb alumine veehorisont. Vesi ilmus
puuraukudesse kihist 8 voi kihi 7 alumisest, liivaste vahekihtidega osast ning oli
surveline. Surve kdrgus oli ca 10 m, mantlites mdddeti veetase absoluutkdrgustel -
9,35 (PA4)...-10,70 m. [26]

2.1.3 Geotehnilised tingimused

Geotehnilised tingimused on alal keerukad. Taitekihi paksus on 1...3 m. Selle all
esineb kohati turbakiht 0,1...0,6 m paksuselt. Rahuldava kandevdimega mollika
liivakihi (kiht 3) paksus on 1,2...4,8 m. Slgavamale jaavad muutliku levikuga ja
suhteliselt ndrga kandevdimega pinnased (kihid 4...7). Vaiu kandev kiht (kiht 9) on

maapinnast 19,4....31,4 m siigavusel, absoluutkdrgusel -17...-29,8 m. [26]

2.2 Uurimiskoht B

Uuritud ala paikneb laugel Pohja-Eesti klindi esisel madalikul. Krundi GUmbruses on
reljeef tasane, kerge langusega Soome lahe suunas. Maapinna absoluutkdrgused

muutuvad alal 6,5...9,2 m piires. [27]

2.2.1 Geoloogiline ehitus

Geoloogiliselt paikneb krunt klindiesisel madalikul, kesklinna aluspdhjalise vagumuse
idapoolsel ndlval. Aluspdhja moodustab Alam-Kambriumi Lontova kihistu rohekashall,
violetne voi kirju savi aleuroliidi ja liivakivi vahekihtidega, mis lasub 35...45 m

siigavusel maapinnast. Pinnakatte koosneb liustiku- ja meresetetest. [27]

Kiht 1 tdide: uuringupunktides esimese kihina asfalt, mille all killustiku vdi kruusa
kiht. Osad uuringupunktid asuvad haljasaladel, mida katab kuni 0,50 m mullakiht.
Nende hasti eristuvate kihtide all esineb taitena valdavalt mullasegune liiv mis sisaldab
veeriseid, tardkive ja voimalik, et ka muud ehitusprahti. Kihi paksus on 0,45...2,70 m.
[27]

Kiht 2 peenliiv (pLI): valkjas-halli kuni kollakas-pruuni varvusega, tihe, niiske

kuni veekillastunud peenliiv. Kihi paksus on 12,10....14,90 m ja ta lasub 0,45...2,70 m
siigavusel maapinnast. Loédkpenetreerimisel oli keskmine |66kide arv 20 cm labimiseks
N,o = 6,0 ja dinaamiline eritakistus Py = 2,77 MPa. [27]
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Kiht 3 moll (Md): Kihi paksus on 2,2..3,0 m ning ta lasub 13,2...15,8 m siigavusel
maapinnast. Lédkpenetreerimisel oli keskmine [66kide arv 20 cm ldbimiseks Nyo =
4,30 ja dinaamiline eritakistus Py = 1,7 MPa. [27]

Kiht 4 méllsavi (M6Sa): Kihi paksus on 6,8..7,4 m ning ta lasub 15,8..18,8 m
sliigavusel maapinnast. Lookpenetreerimisel oli keskmine |66kide arv 20 cm labimiseks
N2o = 3,1 ja dinaamiline eritakistus P4 = 1,15 MPa. [27]

Kiht 5 peenliiv (pLI): Kihi paksus on 0,6..2,6 m ning ta lasub 22,8..26,0 m
siigavusel maapinnast. Lookpenetreerimisel oli keskmine 166kide arv 20 cm labimiseks
N,o = 21,3 ja dinaamiline eritakistus Py = 7,64 MPa. [27]

Kiht 6 moll (M6): Kihi paksus on 4,2...7,2 m ning ta lasub 23,8...27,8 m sligavusel
maapinnast. Lodkpenetreerimisel oli keskmine [66kide arv 20 cm labimiseks Nyg =
11,6 ja dinaamiline eritakistus Py = 4,05 MPa. [27]

Kiht 7 savi (S): Kihi paksus on 4,2..7,2 m ning ta lasub 29,6...33,0 m sigavusel
maapinnast. Lodkpenetreerimisel oli keskmine 166kide arv 20 cm labimiseks Nyg =
19,1 ja dinaamiline eritakistus P4 = 6,48 MPa. [27]

Kiht 8 mdlline peenliiv (mépLi): Kiht lasub 31,0...34,8 m slgavusel

maapinnast. Lodkpenetreerimisel oli keskmine l6dkide arv 20 cm l|adbimiseks Ny =
79,4 ja dinaamiline eritakistus P4 = 26,66 MPa. [27]
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cm pinnasekihi Iabistamiseks. Punane joon - pinnasevee tase
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2.2.2 Hiidrogeoloogilised tingimused

Uuringute ajal 18.-21.06.2013 asus pinnasevesi puuraukudes 2,40...4,0 m sligavusel
maapinnast, absoluutkdrgusel 4,20...4,85 m. Varasemate uuringute kaigus (16.07.03)
asus pinnasevee tase 1,9...3,4 m siigavusel maapinnast, absoluutkdrgusel 5,30...6,40
m. Vabapinnaline pinnasevee lade asub peenliiva kihis (KIHT 2). Pinnasevee liikumine
toimub pdhja suunas, mere poole. Geotehniliste uuringu autori arvates survetase on
viimastel aastatel langenud. Valitoode ajal mooddetud tase on miinimumtaseme

Idhedane ning voib tdusta 1 m vorra. [27]
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2.2.3 Geotehnilised tingimused

Kuni 2,7 m paksuse ehitusaluseks sobimatu pinnaste all (tdide) lasub kuni 14,9 m
paksune kesktihe peenliiva (kiht 2). Alates 13,2 m siigavuselt maapinnast esineb kuni
10,4 m paksune pehme konsistentsiga savikate méllide kompleks (kihid 3 ja 4). Nende
all lasub tihedam kuni 2,6 m paksune peenliiva kiht, mille all esineb kuni 7,2 m
paksune pehmeplastne ja voolava moélli kiht. Sitkeplastne savi (kiht 7) lasub kuni 33,0
m sigavusel ja on kuni 2,2 m paksune. Kesktihedate ja pehmete kihtide all esineb
31,0...34,8 m sligavusel tihe mdllise peenliiva kiht. Geotehnilised tingimused hoone
rajamiseks on keerulised, kuna piisava kandevdimega kiht asub kdige siigavamas
kohas 34,8 m maapinnast all pool, absoluutkdrgusel -25,95 m. Pikad, kuni 35 m,
vaiad tuleb slivistada 1 m ulatuses peenliiva (kiht 8). Vaiade slivitamisel tuleb valida
vibratsioonivaba tehnoloogia. Vaiade kandevdime madadramiseks on soovitatav teha
vaiakatsed. [27]

2.3 Uurimiskoht C

Uuritud ala paikneb laugel Pdhja-Eesti madalikul ca 700 meetri kaugusel Kopli lahest.

Krundi piires on reljeef tasane, maapinna absoluutkdrgused on 3,0...3,2 meetrit. [28]

2.3.1 Geoloogiline ehitus

Geoloogiliselt paikneb krunt Kopli klindilahe vasakpoolsel ndlval. Aluspdjaks on
alamkambriumi Lontova kihistu savi ja liivakivi vahekihid, mis lasuvad uldgeoloogiliste
andmete pohjal Gle 50 meetri sligavusel maapinnast. Uuritud geoloogilises [0ikes
esinevad tehispinnased, merelise, jadjoelise ja —jarvelise paritoluga setted. Valitéode

andmete pohjal on eraldatud jargmised pinnasekihid:

Kiht 1 asfalt: kogu ala on kaetud 5...10 cm paksuse asfaldikihiga. [28]

Kiht 2 kruusliiv: kruusane pinnas ja killustik esineb kogu ala ulatuses teekattes all.
Kihi paksus ulatub kuni 20 cm. [28]

Kiht 3 keskliiv (tdide): kesktihe kuni tihe, must. Pinna sisaldab kohati
telliskivitliikke, puitu, huumust. Taide esineb kogu ala ulatuses 0,6...1,05 m paksuselt.
Léokpenetreerimisel oli 166kide arv 20 cm labimiseks N20 = 26 ja dinaamiline
eritakistus pd= 15 MPa. [28]
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Kiht 4 muld: kohev, esineb rajatava hoone all 0,2...0,4 m paksuselt. Kihi pealispind

lasub 1,0...1,2 meetri siigavusel maapinnast. [28]

Kiht 5 molline peenliiv: kesktihe kuni tihe, mustjashall. Pinnas sisaldab orgaanilist
ainet ning esineb kogu ala ulatuses kuni 0,5 meetri paksuselt. Lo6kpenetreerimisel oli

I66kide arv 20 cm labimiseks N20 = 8,6 ja diinaamiline eritakistus pd = 4,9 Mpa. [28]

Kiht 6 mdlline peenliiv: lisandita mdlline peenliiv esineb kogu ala ulatuses 2,0...4,8
meetri paksuselt. Pinnase tihedus vaheneb sligavusega. Kihi pealispind lasub 1,3...2,0
meetri siigavusel maapinnast, absoluutkdrgusel 1,1...2,05 meetrit. Lo0kide arv 20 cm
labimiseks on N20 = 5,5 ja dinaamiline eritakistus pd = 2,9 MPa. [28]

Kiht 7 mollsavi: voolav, hall, vahe- kuni keskplastne. Kihi pealispind lasub 3,8...6,5
meetri sligavusel maapinnast, absoluutkdrgusel -0,7...-3,25 meetrit. Mollsavi kihi
paksus on 1,5...3,4 meetrit. Lookpenetreerimisel oli keskmine |66kide arv 20 cm
Iabimiseks N20 = 1 ja diinaamiline eritakistus Pd = 0,5 MPa. [28]

Kiht 8 savimoll: pinnas eraldati penetreerimise katse tulemuste alusel kui tugevaim
vahekiht. Lo6kpenetreerimisel oli keskmine l66kide arv 20 cm [abimiseks N20 = 2,3 ja
dinaamiline eritakistus Pd = 1,0 MPa. Kiht esineb 6,6...8,7 meetri slgavusel

maapinnast 2,4...2,8 meetri paksuselt. [28]

Kiht 9 mollsavi: pinnas eraldati penetreerimise katse tulemuste alusel kui ndrgem
vahekiht. Lédkpenetreerimisel oli keskmine |66kide arv 20 cm [abimiseks N20 = 1 ja
dinaamiline eritakistus Pd = 0,4 MPa. Kiht esineb 9,0...10,0 meetri sltgavusel

maapinnast 4,2...4,8 meetri paksuselt. [28]

Kiht 10 saviméll: pinnas eraldati penetreerimise katse tulemuste alusel kui tugevam
vahekiht. Lo6kpenetreerimisel oli keskmine l6dkide arv 20 cm labimiseks N20 = 5,0 ja
dinaamiline eritakistus Pd = 2,0 MPa. Kiht esineb 13,4...14,4 meetri sligavusel

maapinnast 2,4...3,0 meetri paksuselt. [28]

Kiht 11 molline peenliiv: kesktihe peenliiv esineb 16,0...17,4 meetri stgavusel
maapinnast, absoluutkdrgusel -12,9...-14,4 meetrit. Kihi paksus on 4,2...7,2 meetrit.
Lodkpenetreerimisel oli keskmine [66kide arv 20 cm labimiseks N20 = 15,7 ja
dinaamiline eritakistus Pd = 6,0 MPa. [28]
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Kiht 12 peenliiv: Tihe peenliiv esineb 20,8...23,4 meetri sligavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel -17,7...-20,4 meetrit. Lookpenetreerimisel oli 166kide arv 20 cm
labimiseks N20 = 16,3 ja keskmine dinaaminiline eritakistus Pd= 9,3 MPa. [28]
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Joonis 2.6 C-LP1 DPSH lé6kpenetreerimise tulemuste graafik. N,y — [66kide arv, mis
kulus 20 cm pinnasekihi labistamiseks. Punane joon - pinnasevee tase
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Joonis 2.7 C-LP2 DPSH-A |66kpenetreerimise tulemuste graafik. N,o — |66kide arv,
mis kulus 20 cm pinnasekihi labistamiseks. Punane joon - pinnasevee tase

2.3.2 Hiidrogeoloogilised tingimused

Uuringute ajal 06.04.2011 ilmus pinnasevesi puuraugus 0,8 m siigavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel 2,3 meetrit. Moddetud tase on maksimumi ldhedane ning veerikkal
ajal vOib tdusta 0,2 meetri vorra. Vettkandvaks kihiks on taiteliiv (keskliiv, kiht 3).

Vabapinnaline veelade toitub sademetest ja sdltub merevee tasemest. [28]

2.3.3 Geotehnilised tingimused

Geotehnilised tingimused hoone rajamiseks on rasked. Uuritud alal esineb kuni 1,2

meetri paksune tehispinnaste kompleks, mis koonseb keskliivast ja kruusast.
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Sligavamal lasub 3,0...5,3 meetri paksune modllise peenliiva kiht, mis sisaldab
Ulemises osas rohkesti orgaanilist ainet. 3,8...6,5 meetri siigavusel maapinnast,
absoluutkdrgusel -0,7...-3,25 meetrit lasub kuni 11,6...12,8 meetri paksune ndrkade
savipinnaste kompleks. Kesktihe mdlline peenliiv ja tihe peenliiv lasuvad alates 16,0

meetri siigavusel maapinnast. [28]

Antud geotehnilistes tingimustes on hoone otstarbekas rajada vaivundamendile. Vaiad

tuleb silivistada mollisesse peenliiva (kiht 11) voi peenliiva (kiht 12). [28]

Slvendi rajamisel tuleb arvestada aastaringselt kdrge pinnasevee tasemega ning ette
ndha veealandus. Otse slivendist pinnasevee pumpamine on keelatud. Sivendi
rajamiseks on soovitatav koostada projekt, mis lahendaks seinte plsivuse ja

veealanduse probleemi. [28]
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3 METOODIKA

Igas uurimiskohas on tehtud geoloogilised wuuringud, kus on kasutatud
I66kpenetreerimist DPSH-A ja DPSH. Lisaks on tehtud staatilised vaiade
proovikoormamised, et kontrollida projekteeritavate vaiade kandevdimet. Selles
uurimistdds on kontrollitud ka SPT ja DPSH korrelatsiooni, et hinnata, kas on vdimalik
kergema vasara kaaluga seadme lugemitest vaia piirkandevdimet maarata. Norgema
vasara kaaluga penetreerimistulemustest arvutades saab eeldada, et pinnase
labimiseks kulub rohkem 166ke ja SPT arvutusmeetodid Ulehindavad tegelikku

kandevoimet.

Metoodiline jdrjestus:
1. Tehti staatiliste vaiadekatsete tulemuste téétlemine.
2. Arvutati SPT otseste meetoditega LP tulemustest vaiade piirkandevoimed.

3. Vorreldi tulemusi

Vaiakatse tulemuste ja arvutusmeetodite tulemuste tapsuse hindamisel kasutatakse
statistilist usaldusvaarsuse piiri £20%. [29]

3.1 Katsevaiade karakteristikud

Staatilised proovikoormamised tehti Fundex ja Baueri tehnoloogiaga valmistatud

kohtvaidele. Tabelis 3.1 on naidatud koondatult katsevaiade karakteristikud.

Uurimiskoha A vaiatlibiks oli Fundex kohtvai 450/560 mm. Katsetatud vaiade arv 4.
560 mm oli vaiade otsa diameeter, vaiakeha diameeter 450mm, pikkused olid
23,2...27,5 meetrit maapinnast, valmistati betoonist C35/45. [30]

Uurimiskoha B vaiatlibiks oli Fundex kohtvai 450/550 mm. Katsetatud vaiade arv 3.
Vaiade otsa diameeter oli 550 mm, vaiakeha diameeter 450 mm, pikkused olid
34,7...35,7 m maapinnast, valmistati betoonist C30/37. [31]

Uurimiskoha C vaiatltbiks oli Bauer kohtvai mdodtmetega 508/640 mm. Katsetatud

vaiade arv 3. Vaiade otsa diameeter 508 mm, vaiakeha diameeter 640 mm, pikkused
olid 20,3...24,5 m maapinnast, valmistati betoonist C25/30. [32]
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3.2 Staatilised katsevaia proovikoormamised

Vaiu katsetati EVS-EN 1997-1:2006 jargi vastavalt Rahvusvahelise Pinnasemehaanika
ja Vundamendiehituse Uhingu soovitusele. Koormusaste kestus 1 tund ja
koormusastme suurus mitte Ule 1/8 vaia eeldatavast kandevoimest. Mootekellade
lugemid voeti 1, 5, 10, 15, 30, 45 ja 60 minutit parast koormuse rakendamist. Vaiade
koormamiseks kasutati nelja 200 tonnise jouarendusega hudraulilist tungrauda;
uurimiskohal A ja C Odlipumpa H400, uurimiskohal B Od&lipumpa ENERBACK; ja
manomeetrit, mille tapsusklass on 0,4 ja mootepiirkond 250 atm. Vaiale rakendatud
joud maarati lahtudes manomeetriga modddetud Olisurvest, kasutades tungraua
tareerimistabeleid. Tungrauale saadi reaktsioon 8 tonniselt terasraamilt, millele oli
laotud 320 tonni metallraskusi. Vaja vajumeid moddeti kolme Maksimov tlipi

traatmoodtekellaga (traadi 1abimddt 0,3 mm, mddtmistapsus 0,1 mm). [30, 31, 32]

Uurimiskohas A ja B vaiu piirkandevdimeni ei katsetatud. Vaiade A2 ja C1 katsetamisel
viimasel koormusastmel vaiakeha purunes, seetdttu ekstrapoleerimiseks voeti
koormusastmed nii, et viimast astet ei arvestatud, kuna ei ole teada, millisel ajahetkel
vaiakeha tegelikult purunes. Kuna Uhtegi vaia tervelt piirkandevéimeni ei koormatud,

saab rakendada Chini meetodit. Joonisel 3.1 on graafik vaia Al ekstrapoleerimisest.
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Joonis 3.1 Ekstrapoleeritud koormus-vajumi graafik vaia Al naitel

Uurimiskohas C kolmest vaiakatsest kaks purunesid varakult voi hakkasid liigselt

vajuma katse varajas staadiumis, mistottu sai uurimiseks kasutada neist ainult tihte.
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Tabel 3.1 Katsevaiade ja vorreldavate [66kpenetreerimiste koondinfo.

Vai Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 C1
Vaia liik Fundex | Fundex | Fundex | Fundex | Fundex | Fundex | Fundex | Bauer
2’:1';" pikkus 275 | 260 | 23,2 | 235 35 347 | 357 | 211
Vaia
keha/otsa 450/ 450/ 450/ 450/ 450/ 450/ 450/ 640/
diameeter 560 560 560 560 550 550 550 508
(mm)
Maksimaalne
ko_ormus 3600 3240 3600 2520 3000 3000 3000 1800
vaiakatsel
(kN)
Maksimaalne
vajum 4,9 62 | 22,0 | 1049 | 198 | 12,5 | 26,4 | 89,2
vaiakatsel
(mm)

. C-LP1/
LP nimetus A-LP1 A-LP2 A-LP1 A-LP1 B-LP1 B-LP1 B-LP2 C-LP2
LP vasara kaal 50,0/
(kg) 63,5 63,5 63,5 63,5 50,0 50,0 50,0 635
LP vasara
langetus- 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
korgus (m)
LP
maksimaaline 285 | 472 285 285 62 62 94 37/
lugemivaartus 88
(N20)
LP 18,8/
maksimaalne 23,6 26,0 23,6 23,6 32,4 32,4 32,4 30’ 6
siigavus (m) !

3.3 Lookpenetromeeterkatsed

Iga uurimiskoha l|66kpenetromeetri katsed valiti voimalikult ldhedale staatiliselt

proovikoormatud katsevaiadele.

Uurimiskohal A penetreerimissiigavus oli 20,0...32,4 m. Lddkpenetratsioonikatsed
(DP) tehti agregaadiga GEOTECH 504. Kasutati 63,5 kg lI66givasarat langetuskdrgusel
0,5 m, vardaid kaaluga 6 kg, koonuse otsikut pindalaga 16 cm?. Mdddeti 20 cm
labimiseks kulunud l66kide arvu. Kasutatud seade erineb EPN-ENV 7.3 kirjeldatud
seadmest vasara vaiksema langetuskdrguse poolest (0,75 m Eesti standardis) ja
vastab Rootsi standardi EVN 1997-3; 1995 seadmele HfA. Katsed Idpetati
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korrigeeritud 166kide arvul > 100. Loéo6kpenetratsioonikatsete jargi arvutati ka
statistiline dinaamiline eritakistus GOST 19912-74 jargi (P4). Katsevaiade ja
|66k penetreerimiste vahekaugus 8,0...23,0 m. Kokku tehti katseid 8. [30]

Registreeritud 166kide arvu 20 cm labimiseks korrigeeriti arvestades kasvavat varraste

kaalu ja seeladbi kahanevat I66gienergiat. Valem redigeerimiseks on kujul

Neg = Nxa (3.1)
kus N - registreeritud 166kide arv 0,2 m labimiseks
N¢r— redigeeritud 166kide arv 0,2 m labimiseks
a=Kis/ K,
Ky - energia kadu registreeritud stigavusel
K, - energia kadu sligavusel 0-1,5 m
Energia kadu (Ky ja K,) arvutati valemist
K = [My+ (e? «M,.)]/ (My + M,) (3.2)
M, - vasara kaal
M, - seadme kaal - varraste kaal ja varrastega tihendatud seadme osad
e - vasara efektiivsus ~0,56
Varraste hddret redigeerimisel arvestatud ei ole. Rootsi standard nduab varraste

keeramist katse ajal, mis hddrde mdju vdahendab. [30]

Uurimiskoha B penetratsioonikatsete stigavus oli 32,8...37,4 m. Katse kaigus
maarati 166kide arv, mis kulus sondsi sivistamiseks 20 cm kohta. Vasara kaal 50kg,
langetuskdrgus 0,5mm, koonuse pindala 16 cm?, varda kaal 6 kg. Katsevaiade ja
I66kpenetreerimiste vahekaugus 3,2...12,4 m. Katsete teostamisel ja pinnaste
fllsikaliste omaduste maaramisel on jargitud standardit EVS-EN 1997-2:2007. Kokku
tehti katseid 11. [31]

Uurimiskoha C esialgsed l|66kpenetreerimised tehti stgavusele 31,2...34,0 m ja
kasutati Agregaati GM65 GTT. Katse kaigus maarati 166kide arv, mis kulus sondi
slvistamiseks 20 cm kohta. Vasara kaal 50 kg, langetuskorgus 0,5mm, koonuse
pindala 16 cm?, varda kaal 6 kg. Hiljem tehti I66kpenetreerimine vasara massiga 63,5
kg, GM-65 DPSH-A seadmega. Koonuse pindala 16 cm?, langetuskdrgus 0,5 m,
penetreerimise sligavus 30,6 m. Katsevaiade ja l66kpenetreerimiste vahekaugus
16...24 m. Katsete teostamisel ja pinnaste flilsikaliste omaduste madramisel on
jargitud standardit EVS-EN 1997-2:2007. Kokku tehti katseid 6. [32]
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4 VAIA PIIRKANDEVOIME ARVUTAMINE

Uhe vaia arvutusviis kehtib kdigidele vaiadele. Naitearvutused on tehtud Excel

arvutustabeliga vaiale Al.

4.1 Piirkandevoime staatilise vaia proovikoormamisest

Vaiakatse aruandest on vdetud koormusastmete vaartused ja igale koormusastmele

vastav vajumi vaartus.

Edasi on valja toodud tehtud arvutuste protsess:

1. Arvutati s/P vaartused ja koostati s/P ja s graafik, et mddrata erinevate

kaldenurkadega jooned.

Tabel 4.1 s/P arvutustabel

S max s/P
P (kN)
(mm) | (mm/kN)
720 1,18 0,001639
1080 2,18 0,002019
1440 3,38 0,002347
1800 4,95 0,00275
2160 6,39 0,002958
2520 8,00 0,003175
2880 9,65 0,003351
3240 11,49 0,003546
3600 14,08 0,003911
16,0
14,0 A
12,0 {/
10,0 /
g /
€ 8,0 /r
0 6,0 }
4,0
2,0 —
0,0
0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
s/P, mm/kN

Joonis 4.1 s ja s/P graafik
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2. Arvutustabeli Excel abil koostati 2 graafikut, et madrata trendijooned ja nende

funktsioonid

6,0

5,0 y = 3418x - 4,558
4,0

S 310 /
2,0 /,
1,0

0,0
0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
s/P
Joonis 4.2 Kiilje vastupanu lineaargraafik
16,0
14,0 y=8231,4

X---17,969_4-
12,0 /
10,0 /F/

s 8,0
6,0
4,0

2,0

0,0
0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045
s/P

Joonis 4.3 Kogu vastupanu lineaargraafik
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3. Lineaarfunktsioonidest vdeti Chini valemi lahteandmed ja arvutati uued
vajumivaartused s =a*P/(R — P)

Tabel 4.2 VVajumid Chini valemiga

P (kN) [ s Chin (mm) | P (kN) | s Chin (mm)
720 1,22 4680 23,68
1080 2,11 5040 28,38
1440 3,32 5400 34,27
1800 5,07 5760 41,88
2160 6,39 6120 52,08
2520 7,93 6480 66,48
2880 9,67 6840 88,33
3240 11,66 7200 125,44
3600 13,97 7560 202,33
3960 16,66 7920 457,02
4320 19,85

4. Chini valemit teisendades arvutati piirkandevdime, arvesti piirmaéara tingimust
vajumist, mis on 10% vaia otsa diameetrist.
Katsevaia otsa diameeter B = 560 mm
Piirkandevdime piirmaar s =0,1+* B = 56 mm
P=s+R/(a+s) = 56+8231,4 /(17,969 + 56) = 6232 kN

4.2 SPT otseste arvutusmeetoditega arvutamine

Méaarati kandvad kihid.
2. Arvutati voi leiti kihtide N ja otsa N, vaartused.
Lahtuvalt arvutusmeetodi valemist ja tingimustest arvutati vaia

piirkandevdime.

Juhul, kui arvutusmeetodil puudus gs vaartuste piirang, kasutati piirvaartust 120 kPa,
otsa erivastupanu ei kasutatud suuremat kui 15 MPa. Kihti, kuhu vaiaots toetus,
laiendati, kui |66kpenetreerimise sligavus ei Uletanud vaiaotsa sligavust 4B vorra ehk
4 korda vaiapea diameeter. Vormistatud valemite ja arvutustulemuste vahel on

erinevused, mis on tingitud Exceli arvutustabeli tulemuste iGmardamisest.

Katsevaia lahteandmed:
Fundex vai on pinnast torjuv vai

Otsa diameeter: B = 560 mm

Otsa pindala: 4, = 0,246 m?
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Vaiakeha diameeter: D = 450 mm

Pikkus: L = 27,25 m

Betooni mahukaal: 25 kN/m3

Omakaal: Q,=m*(D/2)*+25+L= 108KNL =27,25m
Kihid (Joonis 2.2):

1. 3 - mdllikas peenliiv

2. 4 - moélline peenliiv
3. 5 - savine peenliiv
4. 6 - mollsavi

5. 6A - savi, mollsavi
6. 7 - liiv

7. 8 - liiv

8. 9 - liiv

4.2.1 Aoki & De’Alencer (1975)

q» = (1L75) Np (4.1)
axk
qs=(3,5)Ns (4.2)
kus Ns — Ny vaartuste keskmine vastavas kihis
Ny — Ny vaartuste keskmine vaiaotsast 4B-4B Ulevalt ja alt
a - liiva puhul 14, savi 60
k - liiva puhul 1, savi 0,2
Tabel 4.3 Aoki & De’Alencer (1975) arvutustabel kN
. Kihi b=| 3695
Kiht paksus(m) No Ns (Mqlga) (kcll:a) Qs (kN) gs= 1146
0 2,40 Q.=| 4732
1 1,20 4,0 16,00 27 liiv
2 4,15 2,6 10,20 60 liiv
3 1,45 2,1 8,50 17 liiv
4 4,10 1,0 3,59 21 savi
5 3,45 3,1 10,49 51 savi
6 5,95 6,9 23,54 198 savi
7 0,60 110,3 120,00 102 liiv
8 3,95 285,0 285,0 162,9 120,00 670 liiv
Kokku: 1146

Kuna qp, > 15 MPa, siis Q, = qp * A, = 15000 * 0,246 = 3695 kN

Q.= Qs+ Q,—Q, =3695+ 1146 —108 = 4732 kN
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4.2.2 Meyerhof (1976)

dp =

0,4N,C;C,

qs = ngN

kus  pinnast eemaldav vai: ns = 1

pinnast torjuv vai: ns = 2

¢, =[(B+0,5)/2B]

(4.3)

(4.4)

n = 1,2,3 vastavalt kohev, kesktihe ja tihe pinnas kui vaia otsa diameeter
B>0.5 m, muidu C; =1.
C> = D/108B kui on penetreeritud (D)>10B tihedasse pinnase kihti, muul juhul

C2: 1.

D - tiheda pinnasekihi paksus

Tabel 4.4 Pinnase tihedus vastavalt SPT penetreerimise 166kide arvule Nsg. [15]

Lookide
arv
Vaga kohev 0-4
Kohev 5-10
Kesktihe 11-30
Tihe 31-50
Vaga tihe 50+
n=3
D =4,55m
C: = [(0,56 + 0,5)/(2*0,56)]" = 0,848
C2 =1
Tabel 4.5 Meyerhof (1976) arvutustabel kN
. Kihi Qp=| 3695
Kiht paksus(m) No Ns (Mqlga) (kclisa) Qs (kN) 0..| 903
0 2,40 Q.=| 4489
1 1,20 4,0 8,00 14 liiv
2 4,15 2,6 5,10 30 liiv
3 1,45 2,1 4,25 9 liiv
4 4,10 1,0 1,05 6 savi
5 3,45 3,1 3,06 15 savi
6 5,95 6,9 6,87 58 savi
7 0,60 110,3 120,00 102 liiv
8 3,95 285,0 285 96,6425 | 120,00 670 liiv
Kokku: 903

Kuna qp, > 15 MPa, siis Q, = qp * A, = 15000 * 0,246 = 3695 kN

Q.= Qs+ Q,—Q, =3695+903 — 108 = 4489 kN
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4.2.3 Briaud & Tucker (1988)

0,1
qs = 1 01 —Tsres
—+ - -
ks " Tsmax + Tsres
0,1
dp 01 + Tires

-1
J— +—
kt Tt max + Ttres

kus  Ns - vaia kilje N vaartuste keskmine;

Ny - SPT l66kide keskmine arv 4B (llevalt ja 4B alt vaiapeast
L: vaiapikkus, p: vaia Uimbermodt, A;: vaia otsa pindala,

As: vaia kilje kogupindala, arvestades kandvaid kihte

A= 0,159 m?

As= 24,85 * 1,41 = 35,13 m?

Ny, = 285

Ns = 53,6

ke = 1868400 - (N,)%%%% = 1938324

ks = 20000 - (Ns)*?” = 58602

Femax = 1975 - (Np)*3° = 15112

Fsmax = 22.4 - (Ns)*?° = 71

Feres = 557 + L+ [(Ks* p)/(Ac - Ep)] *° = 1713
Fsres = Fres (A/As) = 8

= 0.1 8 =70,0 kP
t=—1 o1 "7
58602 ' 71+ 8
= 0.1 1713 = 17194 kP
qb - 1 0’ 1 + = a

_|_

1938324 " 15112+ 1713

Kuna qp, > 15 MPa, siis Qp = qp * A, = 15000 * 0,246 = 3695 kN
Q.= Q;+ Qp — Q, = 3695 + 2460 — 108 = 6046 kN
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4.2.4 Poulos (1989), Martin (1987), Decourt (1982) Meyerhof (1956)

kus

Liiv ja méll: K = 0,35
savi: K=0,4-0,45
Nidusates ja niduseta pinnastes: a = 10 and g = 3.3, 3<N>50 g, <170 kN/m2

qs = a+ BNs

q» = KN,

Niduseta liivas: a=0and g = 2,

(4.7)

(4.8)

Tabel 4.6 Paulos (1989), Martin (1987), Decourt (1982) arvutustabel kN
. Kihi q» qgs Qp=| 3695
R paksus(m) No Ns (MPa) | (kPa) Qs (kN) Q.| 1275
0 2,40 Q.-| 4861
1 1,20 4,0 8,0 14 liiv
2 4,15 2,6 51 30 liiv
3 1,45 2,1 4,3 9 liiv
4 4,10 1,0 13,5 78 savi
5 3,45 3,1 20,1 98 savi
6 5,95 6,9 32,7 275 savi
7 0,60 110,3 120,0 102 liiv
8 3,95 285 285,0 99,75 120,0 670 liiv
Kokku: 1275
Kuna qp > 15 MPa, siis Q, = qp * Ay, = 15000 * 0,246 = 3695 kN
Q.= Q;,+ Q, —Q,=3695+1275—-108 = 4861 kN
4.2.5 Decourt (1995)
qs = a (2.8 Ns+10) (4.9)
g, = kpN,, (4.10)

kus Liivades voi savides pinnast tdrjuvad vaiad ja savides pinnast eemaldavad
vaiad: ¢ = 1

Liivades pinnast eemaldavad vaiad: a« = 0,5 - 0,6

Liivas pinnast torjuvad ja eemaldavad vaiad: k;, = 0,325

Savis pinnast torjuvad vaiad: k;, = 0,1

Savis pinnast eemaldavad vaiad: k; = 0,08
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Tabel 4.7 Decourt (1995) arvutustabel kN
. Kihi qb gs Qs=| 3695
bz paksus(m) Ny N: (MPa) | (kPa) Qs (kN) Q.- 1352
0 2,40 Qc.=| 4939
1 1,20 4,0 21,2 36 liiv
2 4,15 2,6 17,1 101 liiv
3 1,45 2,1 16,0 33 liiv
4 4,10 1,0 12,9 75 savi
5 3,45 3,1 18,6 91 savi
6 5,95 6,9 29,2 246 savi
7 0,60 110,3 120,0 102 liiv
8 3,95 285| 285,0 92,63 120,0 670 liiv
Kokku: 1352
Kuna qp > 15 MPa, siis Q, = qp * Ay, = 15000 0,246 = 3695 kN
Q.= Q;+ Q,—Q, =3695+1352-108 = 4939 kN
4.2.6 Shariatmadari et al. (2008)
qs = 3.65N; (4.11)
qp, = 0.385N (4.12)
kus Ns — Ny vaartuste geomeetriline keskmine vastavas kihis
Ny — Nyo vaartuste geomeetriline keskmine vaiaotsast 4B-4B Ulevalt ja alt
Tabel 4.8 Shariatmadari et al. (2008) arvutustabel kN
. Kihi q» qs Qb=| 3695
Al paksus(m) No N (MPa) | (kPa) Q- (kN) Q= 1139
0 2,40 Q.-| 4725
1 1,20 3,8 14,0 24 liiv
2 4,15 2,3 8,3 49 liiv
3 1,45 2,1 7,7 16 liiv
4 4,10 1,1 3,9 23 savi
5 3,45 2,9 10,5 51 savi
6 5,95 6,7 24,4 205 savi
7 0,60 81,9 120,0 102 liiv
8 3,95 254,463 | 285,0 97,97 120,0 670 liiv
Kokku: 1139

Kuna qp, > 15 MPa, siis Q, = qp * A, = 15000 * 0,246 = 3695 kN
Q.= Q;+ Qp—Q, = 3695 + 1139 — 108 = 4725 kN
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5 TULEMUSED JA ANALUUS

Tulemused on kokku pandud tabelitesse (5.1...5.9) ja koostatud on graafikud
(joonised 5.1...5.3). Iga uurimiskoha kohta on eraldi tabelite ja graafikute jarel tehtud
analliis. Viimases I0igus on anallisitud koiki vaiu koos. Meetodite ees on
protsendiline suhtarv, mis on arvutatud staatilise vaiakatse tulemustest ja naitab kui
palju meetod Ulle- voi alahindas vaia piirkandevGimet. Punaseks varvitud kastis
hindavad kandevdimet kdige vaiksemalt, kollases kdige suuremalt. Miinus margiga
suhtarv tahendab, et arvutusmeetodi kandevdime tulemus on alla poole staatilise
vaiakatse tulemusest. Jamedas trikis arvud tdhendavad suhtarvu, mis nditab
staatilise vaiakatse ja meetodite arvutustulemuste erinevust usaldusvaarsuse

vordlusvahemikus +20%.

Uurimiskoht A

Tabel 5.1 Vai A1 koondtulemused

Qb Qs Qc
Meetod (kN) | (kN) | (kN)
Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 6232
-32% | Aoki & De " Alencer 3695 | 1146 | 4732 | A-LP1
-39% | Meyerhof 3695 | 903 4489 | A-LP1
Briaud & Tucker Nred 3695 | 2460 | 6046 | A-LP1
Briaud & Tucker N20 3695 | 2851 | 6437 | A-LP1
-28% | Poulos, Martin, Decourt 3695 | 1275 | 4861 | A-LP1
-26% | Decourt 3695 | 1352 | 4939 | A-LP1
-32% | Shariatmadari 3695 | 1139 | 4725 | A-LP1

Tabel 5.2 Vai A2 koondtulemused

Qb Qs Qc

Meetod (kN) | (kN) | (kN)

Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 4265
1% | Aoki & De " Alencer 3695 | 713 4304 | A-LP2
=7% | Meyerhof 3695 | 405 3996 | A-LP2
20% | Briaud & Tucker Nred 3695 | 1714 | 5306 | A-LP2
! Briaud & Tucker N20 3695 | 1924 | 5516 | A-LP2
4% | Poulos, Martin, Decourt 3695 | 867 | 4458 | A-LP2
5% | Decourt 3695 | 886 | 4477 | A-LP2
=1%o | Shariatmadari 3695 | 649 | 4240 | A-LP2
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Tabel 5.3 Vai A3 koondtulemused

Qb Qs Qc

Meetod (kN) | (kN) | (kN)

Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 4572
-8%o | Aoki & De " Alencer 3695 | 637 | 4240 | A-LP1
-149%0 | Meyerhof 3695 | 394 3996 | A-LP1
1290 | Briaud & Tucker Nred 3695 | 1609 | 5212 | A-LP1
ISR Briaud & Tucker N20 3695 | 1942 | 5545 | A-LP1
-59p | Poulos, Martin, Decourt 3695 | 766 4368 | A-LP1
-3%o0 | Decourt 3695 844 4446 | A-LP1
-8% | Shariatmadari 3695 | 630 4232 | A-LP1

Tabel 5.4 Vai A4 koondtulemused
Qb Qs Qc

Meetod (kN) | (kN) | (kN)

Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 2330
46% | Aoki & De" Alencer 3695 | 688 | 4289 | A-LP1
42% | Meyerhof 3695 | 445 4048 | A-LP1
56% | Briaud & Tucker Nred 3695 | 1739 | 5340 | A-LP1
B Briaud & Tucker N20 3695 | 2569 | 6170 | A-LP1
47% | Poulos, Martin, Decourt 3695 817 4418 | A-LP1
48% | Decourt 3695 | 894 | 4495 | A-LP1
46% | Shariatmadari 3695 | 681 4282 | A-LP1

Kdigil arvutustel on vaia otsa kandevdime 3695 kN.
—=—Vai A4 ——VaiA3 ——VaiA2 —eVaiAl

60%
40%

20%

0%
-20%

-40%

Joonis 5.1 Uurimiskoha A (DPSH-A) vaiakatsete ja

protsentuaalselt. Alahindavad on miinus margiga.

arvutusmeetodite

erinevused

Kuna vaia otsa vastupanu tulemusi tuli kdigi meetodite puhul piirata 15 MPa otsa

Uhikvastupanuga, on meetodite erinevus soltuv ainult hoodrdevastupanust
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omakaalust. Tulemustest selgub, et vaiade A2 ja A3 arvutustulemused hindasid kdige
tdpsemalt vaia kandevdimet. Kdikidel vaiadel on Briaud & Tucker meetod hinnanud
kandevdimet suuremalt vorreldes teiste meetoditega, Meyerhof meetod koige
vaiksemalt. Al tulemused alahindasid kandevdimet keskmiselt 32% ja A4 tulemused
Ulehindasid 50%. Vaia A4 vaiakatse koormamisel hakkas vai pdarast neljandat
koormusastet ja 5 mm vajumi saavutamist jarsult kasvama. Seitsmenda
koormusastme juures oli vai vajunud 104,9 mm. Sellest on vdimalik jareldada, et vaia
ots oli sattunud no0rgemasse aluskihti, ja seetOttu selle katsevaia tulemusi
meetoditega vordlemiseks ei kasutata. Kui valja arvata Briaud & Tucker meetod, siis
meetodite kandevdimete suhtarvude kdikumine on vaike, 6-13%. Koigi kolme vaia
puhul on Briaud & Tucker meetod redigeeritud lugemitega andnud tulemusi 20%
piirides. Aoki & De’Alencer, Paolos, Decourt ja Shariatmadari meetodid on vaiade A2 ja
A3 puhul kandevdimet hinnanud staatilise vaiakatse tulemuse lahedale, aga vai Al
puhul alahindavad suurelt. Briaud & Tucker redigeeritud ja redigeerimata tulemuste
vahe oli 3-6%. Redigeeritud lugemitega arvutatud Briaud ja Tucker meetod hindas

kandevdimet Ule, aga lahemale, kui redigeerimata lugemitega.
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Uurimiskoht

Tabel 5.5 Vai B1 koondtulemused

Qb Qs Qc
Meetod (kN) | (kN) | (kN)
Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 3846
28% | Aoki & De " Alencer 3564 | 1941 | 5362 | B-LP2
18% | Meyerhof 3564 | 1277 | 4699 | B-LP2
28% | Briaud & Tucker N20 2935 | 2547 | 5340 | B-LP2
25% | Poulos, Martin, Decourt 3564 | 1738 | 5160 | B-LP2
H Decourt 3564 | 2049 | 5470 | B-LP2
27% | Shariatmadari 3564 | 1873 | 5295 | B-LP2
Tabel 5.6 Vai B2 koondtulemused
Qb Qs Qc
Meetod (kN) | (kN) | (kN)
Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 4558
119% | Aoki & De " Alencer 3564 | 1724 | 5150 | B-LP2
-29% | Meyerhof 3564 | 1043 | 4469 | B-LP2
6% | Briaud & Tucker N20 2828 | 2136 | 4826 | B-LP2
8% | Poulos, Martin, Decourt 3564 | 1506 | 4932 | B-LP2
H Decourt 3564 | 1812 | 5238 | B-LP2
10%%o | Shariatmadari 3564 | 1657 | 5082 | B-LP2
Tabel 5.7 Vai B3 koondtulemused
Qb Qs Qc
Meetod (kN) |[(kN) |(kN)
Staatilised vaiakatsed 0,1*B |- - 3040
41% | Aoki & De " Alencer 3564 |1758 |5183 |B-LP1
32% | Meyerhof 3564 |1077 |4501 |B-LP1
37% | Briaud & Tucker N20 2835 |2162 |4857 |B-LP1
39% | Poulos, Martin, Decourt 3564 |1540 |4965 |B-LP1
Decourt 3564 |1846 |5270 |B-LP1
41%% | Shariatmadari 3564 |1691 |5115 |B-LP1
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—=—\ai B3 —a—Vai B2 ——Vai Bl
40%

20%

0%

-20%

-40%

Joonis 5.2 Uurimiskoha B (DPSH) vaiakatsete ja arvutusmeetodite erinevused protsentuaalselt.

Alahindavad on miinus margiga.

Kuna vaia otsa vastupanu tulemusi tuli kdigi meetodi, valjaarvatud Briaud & Tuckeri,
puhul piirata 15 MPa otsa Uhikvastupanuga, on meetodite erinevus sdltuv ainult
hdodrdevastupanust ja omakaalust. Uurimiskoha B arvutustulemused, valja arvatud
vaia B2 Meyerhof meetod, llehindavad kandevdimet. Meetodeid omavahel vorreldes
andis Meyerhofi meetod kdige vaiksemaid tulemusi ja Aoki & De’Alencer ning Decourt
kdige suuremaid. Vaia B2 tulemused on kdik 20% piiris, keskmiselt Ulehindasid
piirkandevdimet 8%. Vaia B3 meetodite tulemused ilehindavad piirkandevdimet kdige
rohkem, keskmiselt 39%. Vaia B1 arvutustulemused Ulehindavad staatilise vaiakatse
tulemusi keskmiselt 26%. Meyerhof meetod hindas ainukesena alla 20%. Varieeruvus
meetodite suhtearvude vahel on 10-15%. Uhel vaial kolmest hindasid kdik meetodid
tulemusi alla 20%. Kahel vaial on Meyerhofi meetod hinnanud 20% piirides. 50 kg
vasara kaaluga l|6dkpenetromeetriga arvutades annavad meetodid vaiati Uhtlasi

tulemusi. N&ha on ka, et meetodid llehindavad kandevdimet.

Uurimiskoht C

Tabel 5.8 Vai C1 koondtulemused

Qb Qs Qc

Meetod (kN) | (kN) | (kN)

Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 1634
16% | Aoki & De" Alencer 1449 | 655 1952 | C-LP2
-23% | Meyerhof 1320 | 164 1333 | C-LP2
30% | Briaud & Tucker Nred 1263 | 1236 | 2348 | C-LP2

Briaud & Tucker N20 1263 | 1432 | 2812 | C-LP2
-38% | Poulos, Martin, Decourt 887 445 1182 | C-LP2
-39% | Decourt 824 505 1178 | C-LP2
-31% | Shariatmadari 802 598 1248 | C-LP2
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Tabel 5.9 Vai C1A koondtulemused

Qb Qs Qc
Meetod (kN) | (kN) | (kN)
Staatilised vaiakatsed 0,1*B - - 1634
- Aoki & De " Alencer 2938 | 985 | 3772 | C-LP1
36% | Meyerhof 2444 | 248 2541 | C-LP1
44% | Briaud & Tucker N20 1568 | 1499 | 2916 | C-LP1
29% | Poulos, Martin, Decourt 1800 | 660 2309 | C-LP1
26% | Decourt 1671 674 2194 | C-LP1
35% | Shariatmadari 1744 | 907 2500 | C-LP1
ig:f A~ —=VaiCi(635kg) , —~Vai C1A (50 k)

20%
0%
-20%
-40%

Joonis 5.3 Uurimiskoha C (DPSH-A ja DPSH) vaiakatsete ja arvutusmeetodite erinevused

protsentuaalselt. Alahindavad on miinus margiga.

Uurimiskoha C Baueri tehnoloogiaga valmistatud katsevaia vorreldi kahe erineva
|66kpenetreerimisega, DPSH-A(C1) ja DPSH(C1A). C1 arvutustulemused Ullehindavad
ja alahindavad kandevdimet, vaia suurima ja vaikseima suhtearvu vahe on 81%,
meetodid keskmiselt alahindavad kandevdimet 6%. Ainult Aoki & De’Alencer meetod
hindas kandevdéimet 20% piiris. C1A arvutustulemused Ulehindasid kandevdimet
keskmiselt 38%. Vorreldes Clga on varieeruvus vaiksem. DPSH korral
arvutustulemused llehindasid 38%. DPSH-Aga arvutatud tulemused suurelt
Glehindasid ja alahindasid vaia piirkandevdimet. Ehitusgeoloogiast (Joonis 2.6) on
naha, et vai asub valdavalt all pool pinnasevee taset ja savikas pinnases.
Léokpenetreerimine on ettendhtud teraliste ja nidusate pinnaste penetreerimiseks.
Meetodid ei ole Uheselt maadratud vahet tegema pinnast torjuval ja eemaldaval vaial.
Sellest voib olla tingitud DPSH-Aga arvutatud vaia kandevdime suur kdikumine.
Léokpenetreerimised annavad ebatdpseid tulemusi pinnastes, mis on savistes ja all

pool pinnasevee taset.
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Uurmiskohas A ja B seitsmel vaial hindas Meyerhofi meetod koige vaiksemalt
kandevdime vaartusi. Neljal korral seitsmest jai tulemus ka 20% piiri. Uurimiskohtade
vaiatliibi vordlusel DPSH-A tulemustest arvutades on ndha, et pinnast tdrjuva vaia
puhul meetodite arvutustulemused kdiguvad vdahem kui pinnast eemaldava vaia
korral. DPSH tulemustest arvutades (hel vaial neljast kandevéime tulemused jaid 20%

piiridesse, Ulejadanud Ulehindasid 26% kuni 39%.
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KOKKUVOTE

Too pohieesmark oli védlja selgitada, kas vaia piirkandevboimet saab maarata Eestis
standard penetratsiooni SPT otseste arvutusmeetoditega, kasutades
I66kpenetratsiooni DPSH-A tulemusi. Lisaks hinnati, millised arvutusmeetodid
hindavad kandevdimet kdige Idhemale staatiliselt koormatud vaiakatesete tulemustele.
To6s arvutati nii redigeeritud kui ka redigeeritud lugemitega l66kpenetromeetri

tulemustest.

Kolmel erineval ehitusplatsil A, B ja C on tehtud vaiakatsed ja ehitusuuringud
I66kpenetreerimistega. Vorreldi seitsme katsevaia tulemusi ja |60kpenetreerimisest
arvutatud kandevdimeid kuue erineva SPT otsese meetodiga: Aoki & De’Alencer
(1975), Meyerhof (1975), Briaud & Tucker (1988); Paolos (1989), Decourt (1995) ja
Shariatmadari et al. (2008). Vaiakatsete tulemusi ekstrapoleeriti Chini (1970)
meetodiga ja piirkandevdimeks vdeti koormus, mille vajum oli 10% vaiaotsa

diameetrist.

Katsetatud vaiade sligavused varieerusid 20,7...35,7 m. Penetreerimisi tehti
stigavusele 18,8...32,4 m. Koikides uurimiskohtades oli pinnasevee tase 1...3 m
siigavusel maapinnast. Uurimisplatsi A pinnas peamisel mélline, vaiade toetus liivastes
kihtides. Uurimisplatsi B pinnas valdavalt mdlline, vaiade otsa toetused mdllises

peenliivas. Uurimiskoha C vai valdavalt savikas pinnases ja vaiaots mdllises peenliivas.

Magistritoost selgus, et tulemused sdltuvad geoloogilisest ehitusest ja vaia liigist.
Labivalt hindas Meyerhofi meetod kandevdimet vaiksemaks kui teised meetodid.
Meetodit, mis hindaks tépselt iga vaia piirkandevdimet, ei olnud. Kuid uurimiskohas A
andis Briaud & Tucker meetod redigeeritud lugemitega kdigi kolme vaia puhul
arvutustulemused 20% piiris. DPSH ehk 50 kg vasara kaaluga |66kpenetreerimise
tulemustest arvutatud kandevdime tulemused Ulehindasid staatilise katsevaia

tulemusi.

Eesti ehitusgeoloogilistes aruannetes on vaidetud, et SPT ja DPSH-A l66kide arvu
vastavus vdimaldab kasutada SPT jaoks valja tootatud korrelatsioone
pinnaseomaduste hindamisel. Eestis pole selle vaite kinnitamiseks uurimistdid tehtud.
To66s analllUsitud nelja vaia tulemustest saab jareldada, et DPSH-A |66kide arvu
kasutamisel SPT otsestes arvutusmeetodites on vodimalik vaia piirkandevdimet
madrata, tdpsusega +20%. Tulemustest selgub, et kandevbime maaramine on

vOimalik vaid teatud pinnaseoludes. Tallinnas tehtud seitsme vaiakatse nditel ei saa
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vaita, et SPT korrelatsioone on vdimalik kasutada lile Eesti ja kdikides pinnaseoludes.
SPT korrelatsioonide paremaks hindamiseks on vaja Eestis teha rohkem sarnaseid
uuringuid, kus kombineeritakse SPT otsestes meetodites |66kpenetromeetri lugemeid
ja vorreldakse neid staatiliselt koormatud vaiakatsete tulemustega.
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SUMMARY

The main objective of this research was to find out whether the ultimate bearing
capacity of the pile can be determined in Estonia by SPT direct methods using the
results of DPSH-A. In addition, which methods predicted ultimate bearing capacity
closest to static load test results. The results were calculated from the DPSH-A with

both, correlated and uncorrelated readings.

Pile tests and geotechnical investigations have been carried out on three different
building sites A, B and C. The results of seven test piles and ultimate bearing
capacities calculated from dynamic probing by six different SPT direct methods were
compared. The six methods were: Aoki & De’Alencer (1975), Meyerhof (1975), Briaud
& Tucker (1988); Paolos (1989), Decourt (1995) and Shariatmadari et al. (2008). The
results of the pile load tests were extrapolated by the Chin’s method (1970) and the
ultimate bearing capacity was assigned to be the load of a settlement that is 10% of

the pile tip diameter.

The depths of the tested piles varied from 20,7 to 35,7 m. Penetrations were made to
the depths of 18,8 to 32,4 m. At all study sites, the groundwater level was 1 to 3
metres below the ground surface. Study site A piles dwelled mainly in silty soil, pile tip
being supported by sand. Study site B piles mainly in silty soil, piletip supported by

silty fine sand. Study site C pile predominantly in clayey soils and pile tip in fine sand.

The master’s thesis established that the results depend on the geological structure and
the type of pile. Throughout, the Meyerhof method estimated the load capacity to be
lower than the other methods. There was no method that would accurately assess the
ultimate bearing capacity of each pile. However, in study site A, the Briaud & Tucker
method with correlated readings predicted bearing capacities for all three piles at the
20% range. The ultimate bearing capacities calculated from the readings of DPSH with

a 50 kg weight hammer all overestimated static pile load tests by 26-39%.

Estonian geotechnical reports have stated that the corresponding number of blows of
SPT and DPSH-A allows the correlations developed for SPT to be used in the
assessment of soil properties. No research has been conducted in Estonia to confirm
this statement. From the results of the four piles analyzed in the thesis, it can be
concluded that by using the number of DPSH-A blows in SPT direct calculation
methods, it is possible to determine the ultimate bearing capacity of the pile with an
accuracy of +20%. The results show that the bearing capacity can only be determined
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on certain soils. On the example of seven pile load tests made in Tallinn, it cannot be
said that SPT correlations can be used all over Estonia and on all distinct soils. In
order to better assess the correlations of SPT, it is necessary to conduct more similar
studies in Estonia, where the combining of DPSH-A readings in SPT direct methods is

used and the calculations are compared with the results of static pile load tests.
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