4 JAOTUSVUNDAMENDID

4.1. Jaotusvundamendi kasutusala ja tutbid

Pinnase tugevus on valdavalt viiksem pinnasele toetuva konstruktsioonimaterjali
tugevusest. Postidelt ja seintelt tuleva koormuse peab jaotama pinnasele suurema pinna
kaudu. Sellest ongi tingitud nimetus jaotusvundament (spread foundation). Paralleelselt on

e) plaatvundament.

Joonis 4.1 Madalvundamentide liigid. a) lintvundament seina all; b)
lintvundament postide all; ¢) iiksikvundament; d) ristlintidest vundament;

kasutusel moiste madalvundament (shallow foundation).
Madalvundament on enimkasutatud vundamenditiitip. Kuju ja projekteerimise isedrasuste

jargi voib liigitada madalvundamente jargmiselt:

1. Uksikvundament. Uksikut ehitise osa toetav enamasti ristkiilikulise tallaga vundament,
mille pikkuse ja laiuse suhe on alla viie (joonis 4.1 ¢). Monikord kasutatakse ka seinte

toetamiseks kombineeritult vundamenditalaga.

2. Lintvundament. Enamasti ehitise seinu toetav vundament, mille pikkus on iile viie korra
suurem laiusest (joonis 4.1 a). Monikord kasutatakse vajumite tihtlustamiseks ka postide

rea all (joonis 4.1 b)

3. Ristlintidest vundament. Kasutatakse karkassehitiste puhul, vahetult talla alla jddv
pinnasekiht on piisavalt tugev ja siigavamal on palju kokkusurutavad ja erineva
paksusega pinnasekihid. Monoliitsest raudbetoonist lindid aitavad iihtlustada vajumeid

(joonis 4.1 d).

4. Plaatvundament. Lausvundament kogu hoone (monikord ka selle iiksikosade) all.
Kasutatakse suure koormusega ja suhteliselt norgale pinnasele rajatud ehitiste korral
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Joonis 4.2 Erinevast materjalist vandamentide
vordlus. 1 — raudbetoon, 2 — betoon, 3 — kivi-
miiliritis

eesmirgiga  vihendada  survet

pinnasele ja vajumite erimeid

(joonis 4.1 e).
Tanapideval tehakse madalvundamendid
enamasti raudbetoonist voi ka betoonist.
Varem kasutati laialdaselt looduskivist
miiiiritist. Looduskivist vundamendi
puudusteks on suur kisitod mahukus
ehituskohal ja materjali vdike tombe-
ning ldiketugevus. Tagamaks jou
tilekandmine ehitise postilt vo1 seinalt
pinnasele ainult surve  kaudu
vundamendis, peab vundamendi
viljaulatuse ja korguse suhe olema



segamordil miitirituse korral alla 0,5, tsementmordil miiiirituse korral alla 0,67 ja betoonist
vundamendil alla 0,75. Seetottu voib vajaliku laiusega vundamendi talla saavutamiseks
selle siivis kujuneda asjatult suureks (joonis 4.2). Raudbetooni korral selliseid piiranguid ei
ole — viljaulatuse ja kdrguse suhte miérab arvutus ldbisurumisele, paindele ning pdikjoule.

4.2. Projekteerimise pohimote ja jarjekord
Olenevalt ehitise konstruktsioonist ja pinnase omadusest tuleb valida vdoimalik vundamendi
tiitip. Soltuvalt geoloogilistest ja hiidrogeoloogilistest tingimustest, ehitise iseloomust,
naaberehitiste olemasolust ja kliimatingimustest tuleb valida vundamendi siivis. Talla
esialgsed modtmed leitakse kandevoime tingimusest 1dhtudes. Madalvundamendi
kasutamisvoimaluse selgitamiseks médratakse talla vajalikud modtmed algul
enimkoormatud vundamendi jaoks ja arvutatakse selle vundamendi vajum. Kui modtmed ja
vajumi suurus on vastuvoetavad, leitakse vajalikud mootmed koigil iilejddnud
vundamentidel. Seejirel arvutatakse vundamentide vajumid ja vajumite erimid soovitavalt
arvestades pinnase ja ehitise koostood. Juhul kui vajumite erimid on liialt suured
korrigeeritakse vundamendi modtmeid. Lopuks konstrueeritakse vundamendid ldhtudes
raudbetoonelementide arvutusest.

4.3 Vundamendi slivise valik

Vundamendi siivise valik on esimene samm jaotusvundamendi projekteerimisel. Siivisest
soltub vundamendi kandevdime ja vajum.

Vundamendi siivise valikul tuleb arvestada jirgmisi tegureid:

¢ Ehituskoha geoloogilisi tingimusi (pinnaste omadused, kihtide asend ja paksus).

e Koormuste suurust ja asetust.

e Hiidrogeoloogilisi tingimusi (pinnasevee tase ja selle voimalikud kdikumised, survelise
pinnasevee olemasolu ja veesurve tase).

Olemasolevat ja planeeritavat maastiku reljeefi.

Pinnase kiilmakerkeohtlikkusest.

Ehitise arhitektuurset ja tehnoloogilist lahendust (keldrite ja siivendite olemasolu).
Olemasolevate naaberhoonete vundamentide siigavust ja plaanilist paigutust.
Perspektiivsete uute ehitiste ja rajatiste asendit ja iseloomu.

Kommunikatsioonide (esmajoones kanalisatsiooni) asetust.

Koiki iilaltoodud tegureid tuleb arvestada iiheaegselt.

4.3.1 Ehituskoha geoloogiliste
tingimuste arvestamine

Uhtlase pinnase korral tuleks siivis valida
minimaalne arvestades teisti eeltoodud

tegureid. Minimaalseks siiviseks loetakse
Tugev pinnas tavaliselt 0,5 m. Kalju puhul voib siivis olla ka
viiksem. Kihiliste pinnaste korral tuleks viltida
Joonis 4.3 Voimalikud vundamendi ohukeste norgemate pinnasekihtide jadmist
siivise variandid kihilise pinnase korral talla alla. Monikord on vajalik otsustada siivise

tile variantide vordluse abil. Naiteks joonisel
4.3 toodud juhul, kus on tehniliselt voimalik



rajada laiema tallaga vundament iilemisele ndorgemale kihile v6i kitsama tallaga vundament
sligavamale tugevamale pinnasekihile. Stigavamal asuva ndrgema ja viiksema jdikusega
kihi korral tuleb selle kihi ja talla vahele jétta voimalikult paks kiht, et kasutada tugevama
kihi voimet jaotada pinget ja sellega vihendada norgast kihist pohjustatud vajumist ning
tagada selle kandevoime.

4.3.2 Koormuse moju arvestamine

Reeglina on suurema siivisega vundamendi kandevoime suurem. Monikord voib osutuda
otstarbekaks moningane siivise suurendamine kandevdime tagamiseks. Suurem siivis voib
osutuda vajalikuks suhteliselt suure horisontaalkoormusega vundamendi piisivuse
tagamiseks.

4.3.3 Hudrogeoloogiliste tingimuste arvestamine

Kui vdimalik, tuleks vundament rajada pinnasevee tasemest korgemale. Pinnasevee
tasemest siigavamale rajamine komplitseerib ehitamist. Ehituse ajaks peab veetaseme
alandama. Sellega voib kaasneda pinnase struktuuri rikkumine ja naaberhoonete tiiendav
vajumine. Enamasti on vajalik sulundseinte rajamine. Agressiivse pinnasevee korral on
vajalik konstruktsioonide kaitsmine. Allapoole pinnasevee taset ulatuva keldri puhul on
vajalik hiidroisolatsioon vOi veetaseme piisiv alandamine. Koik see suurendab ehitise
maksumust ja pikendab ehitamise aega.

4.3.4 Pinnase kilmumise arvestamine

Pinnase kiilmakerkeoht sdltub viga paljudest teguritest:
- pinnase terastikulisest koostisest,
- veesisaldusest,
- kapillaartdusu korgusest,
- pinnasevee tasemest,
- kiilmumissiigavusest,
Kiilmakerke suurust mojutab suhteliselt vihe vee jddtumisel tekkiv mahu 9 protsendine
suurenemine. Niiteks

100 f=——
B 0,5 m paksuse veega
80 I IR kiillastunud kesktiheda
* N  Kolmatundlik (poorsus 0,4) liivakihi
§ N SRR kiilmumine pShjustab
ko) 60 N tousu ainult
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veesisalduse
Joonis 4.4. Casagrande kiilmakindluse kriteerium suurenemine. Vee
migratsioon on

vOimalik ainult juhul,



kui pinnaseveetase on kiilmumissiigavusele kapillaartdusu kdrgusest 1dhemal.
Migreeruva vee hulk soltub pinnase veejuhtivusest. Seepérast on koige
kiilmatundlikumad keskmise terasuurusega pinnased, milles kapillaartdusu korgus ja
veejuhtivus on suhteliselt suured. Paljudest kiilmatundlikkuse hindamise kriteeriumitest
on joonisel 4.4 esitatud Casagrande graafik ja Soome uurimustel (Friberg, Slunga 1989)
pohinev lithendatud tabel 4.1. Pinnased, mis ei jda tabeli 4.1 piiridesse, vajavad
eriuuringuid.

Kiilmakindlas pinnases ei soltu vundamendi siivis

Tabel 4.1 Pinnase kiilmatundlikus

Plastsusar Voolavuspiir | Voolavusarv | Kapillaartdusu
Kiilmatundlikkus Pinnaseliik \% p p~
w % I korgus m
I, %
Kiilmakindel ja VI?ruusl, liiv <1 <1
nodrgalt kiilmatundlik agz} p astne >7 >50 <0,25 >2
savipinnas
Savipinnas >7 >50 >0,25 >1,5
o Mollpinnas
Keskmiselt ja Malline ja savine >1 <50 >0,25 >1,5
tugevalt kruus ja liiv
kiilmatundlik —
Uhtlane peenliiv,
terasid alla 0,1 mm <1 0 0 <1
iile 50%

kiilmumissiigavusest. Kiilmatundliku pinnase puhul peab vundamendi tald ulatuma
kiilmumispiirist siigavamale. Kiilmatundliku peenliiva puhul ei ole vajalik
kiilmumissiigavust arvestada, kui pinnaseveetase jiib sellest iile 1,5 m siigavamale.

4.3.4.1 Kiulmumissligavus

Pinnase kiilmumissiigavust mdjutab palju tegureid:

- talvine temperatuur,

- talve kestus,

- pinnase soojajuhtivus,

- hoone soojareziim, pdranda konstruktsioon ja soojaisolatsioon

- lumikatte paksus,

- taimestik maapinnal.
Lumevaba maapinna puhul saab kiilmumissiigavuse z arvutada Stefani valemiga, mida on
kasutatud normis SNiP 2.02.01-83

Z:k\/F,

kus F on kiilmahulk, mis arvuliselt vordub negatiivsete temperatuuride kuu keskmiste
védrtuste summaga (absoluutvéirtused),

o [Z:
L

)\ on pinnase soojajuhtivustegur,

L on jadtumissoojus.

k keskmine ligikaudne viértus erinevatel pinnaseliikidel on SniP 2.02.01-83 ja RIL 166

(1986) kohaselt on antud tabelis 4.2.

Tabel 4.2 Kiilmumissiigavuse parandustegurid




Pinnaseliik k Parandustegur
Savi 0,23 10,77

Moll 0,28 10,93

Liiv 0,3 1,0

Kruus 0,34 |1.13

Viga jaime tdide 0.4 1,33

(nt. 16hatud paas)

Stefani valemiga arvutatud
kiilmumissiigavused mitmesugustes Eesti
linnades ja asulates liivpinnase puhul on
toodud tabelis 4.3.

Toodud siigavused on arvutatud keskmiste
talvekuude temperatuuridega, mis on voetud
Eesti kliimaatlasest (1970) ja klimatoloogia
SniP-st.

Tabel 4.3 Keskmised ja maksimaalsed pinnase kiilmumissiigavused Eestis meetrites

Koht Kesk- | Maksim
mine aalne
Haapsalu 1,15 1,95
Jogeva 1.45 2,05
Keila 1,25 2.0
Kohtla-Jirve 1.4 2.2
Kunda 1,3 2.1
Kuressaare 1,05 1,75
Kopu 0.9 1,5
Kirdla 1,05 1,75
Narva 1,45 2.3
Narva-Jéesuu 1.4 2.25
Paldiski 1,15 1,9
Pandivere 1.45 2.1
Poltsamaa 1.4 2.0
Pdlva 1.4 2,05
Pirnu 1,25 2.0
Rakvere 1.4 2.25
Rapla 1,3 2,05
Sorve 0,85 1.4
Tahkuna 0,9 1.5
Tallinn 1,2 1,95
Tartu 1,35 1.95
Tiirikoja 1.4 2.1
Tiiri 1,35 2.0
Valga 1,35 2,0
Viljandi 1,35 2.0
Vilsandi 0.8 1.4
Voru 1.4 2,05




Teistsuguste pinnaste korral tuleb siigavusi korrutada parandusteguriga tabelist 4.2.
Selliselt leitud kiillmumissiigavused kehtivad keskmise talve korral ja neid on Eestis seni
kasutatud vundamendi siivise midramisel. Keskmisest kiilmemal talvel vodib pinnas
kiilmuda stigavamalt. Kord 50 aasta viltel esineva kiilmima talve negatiivsete
temperatuuride summa erineb keskmisest 2 kuni 3 korda (suurem meredirsetel aladel ja
vidiksem sisemaal). Selliste temperatuuridega arvutatud kiilmumissiigavused on esitatud
samuti tabelis 4.3.

Eestis ei ole tehtud eriuuringuid pinnase kiilmumissiigavuse kohta geotehnilistel
eesmirkidel ja puuduvad andmed Stefani valemi usaldusvéérsuse kohta. Kirjanduse
andmetel annab Stefani valem tdpsemate arvutustega vorreldes 10-20 % suurema

kiilmumissiigavuse.
Kiilmumissiigavust voib viahendada koetavate hoonete puhul vastavalt tabelis 4.4 toodud
teguritega.
Tabel 4.4 Siivise parandustegurid

Parandustegur, ruumide keskmise
Hoone iseloom temperatuuri korral

0° 5° 10° | 15° | 20°
Keldrita porandaga 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
pinnasel
laagidel 1,0 109 (08 107 10,6
soojustatud soklikorruse 1,0 1,0 09 0,8 0,7
vahelael
Keldriga 08 10,7 106 105 (04

Kiilmumissiigavust voib vihendada ka soojusisolatsiooniga voi arvestades lumekatte
moju. Sellisel juhul tuleb kiilmumissiigavus méérata soojustehnilise arvutusega (RIL
166, 1986; RIL 157-2, 1990; RIL 193,
1992) .

Siseseinte vundamendid (viljaarvatud
mittekoetavates hoonetes) rajatakse
kiilmumist arvestamata. Ehituse ajal, kui
see sattub kiillmale aastaajale, vdib osutuda
vajalikuks nende ajutine soojustamine.
Vundamendi siivist saab vihendada alalise
soojustuse abil (joonis 4.5). Soojustuseks
tuleb kasutada materjale, mille
soojajuhtivus ja tugevus niisketes oludes ei
muutu. Soojustuse paksuse ja viljaulatuse peab midrama ldhtudes soojustehnilisest
arvutusest nii, et vundamendi aluses pinnase temperatuur ei oleks negatiivne.

Joonis 4.5 Siivise vihendamine
vundamendi soojustusega

4.3.5 Arhitektuursete ja tehnoloogiliste isearasuste arvestamine
Enamasti voetakse kodigi vundamentide siivise korgusmiérgid vordsed. See holbustab
vundamendi siivendi kaevamist. Monikord ei ole see aga otstarbekas. Pohjuseks vdivad
olla:



— jérsult muutuv maapinna reljeef,
— muutuv geoloogiline profiil, tugeva pinnasekihi muutuv siigavus,
— iiksikud siivendid ja kanalid, mis ulatuvad tavalisest siivisest allapoole,

— osalise keldriga ehitised.
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Joonis 4.6 Erineva siivisega vundamendid ja iileminek iihelt siiviselt teisele

Erineva siivisega iiksikvundamentide korguste h ja vahekauguse L suhe peaks olema
vordne voi viiksem kui 1:2. Viga tugevates pinnastes — kovad savid voi viga tihedad
liivad — voib suhe olla 1:1.

Uleminek iihelt korguselt teisele peab toimuma astmetena (joonis 4.6). Astme korgus
tavalistes pinnastes peaks olema 0,4-0,6 m ja pikkus 0,8-1,2 m. Viga tugevate pinnaste
korral voib astmete korgus olla kuni 1 m ja korgus vordne astme pikkusega.

4.3.6 Olemasolevate naaberhoonete arvestamine

Vundamentide siivise valikul tuleb arvestada olemasolevate naaberhoonete
vundamentide asendit ja siivist. Peab tagama olemasolevate vundamentide kandevdime
uue ehitussiivendi kaevamisel. Samuti peab tagama, et naaberhoone tdiendavad vajumid
ei tekitaks selle liigseid kahjustusi. Lihemalt on probleemi késitletud osas 4.11

4.3.7 Perspektiivsete uute rajatiste arvestamine

Otstarbekas on vundamendi siivise rajamisel arvestada voimalike naaberehitiste rajamist.
Niiteks kui naaberhoone on kavas rajada siigavama keldriga, on mdistlik suurendada
vundamendi siivist. See aitab viltida keerukate tehniliste votete kasutamist naaberhoone
vundamentide rajamisel.

4.3.8 Kommunikatsioonide arvestamine

Arvestada on vaja peaasjalikult kanalisatsooni viljaviike. Kanalisatsioonitorusid ei
tohiks asetada vundamendi tallast siigavamale. Vundamendi koormus voib viia toru
purunemiseni. Teiseks on raske vajadusel torude vahetamine. Seepérast tuleks juhul, kui



toru on vajalik asetada vundamendi véimalikust siivisest siigavamale, vundamendi siivist
toru labiviigu kohas suurendada (joonis 4.7).

Tihendamata pinnas

_ \T —

Joonis 4.7 Vundamendi siivise
suurendamine kanalisatsioonitoru
kohas

4.4Vundamendi mootmete maaramine lahtudes kandepiirseisundist

Vundamendi mdotmed médratakse ldhtudes tingimusest

Vi<Rq

Minimaalsete mootmetega ja tookindla vundamendi korral peaks Va = Rq

Va4 — vundamendile tallale mdjuv talla normaali suunaline arvutuskoormus, mis sisaldab
ka vundamendi omakaalu ja talla servadele toetuva pinnase kaalu.

R4 — pinnase tugevusest ja mahukaalust, talla mddtmetest ning siivisest sdltuv
arvutuskandevdime.

Dreenimata tingimustes (pinnase tugevuse miérab dreenimata nihketugevus cy)
miiratakse kandevGime seosest

R, = A2+ 7)ec,b.s,i. +q] (4.1)

Dreenitud tingimuste puhul (pinnase tugevuse méairavad sisehddrdenurga ja nidususe
efektiivvéirtused ¢’ ja c’)

R, = AN b.s,i +qNpb,s,i, +05/BNbsi ) (4.2)
Valemites 4.1 ja 4.2 on kasutatud jargmisi tdhiseid.
a) Geomeetrilised sunrused:
A’ - vundamendi talla efektiivpindala, A’ = L'B’;
L’ - talla efektiivpikkus, L' = L. — 2er;
B’ — talla efektiivlaius, B’ =B — 2es;
L — talla tegelik pikkus;
B — talla tegelik laius;

eLja ep — vertikaaljou ekstsentrilisus vastavalt talla pikema ja liihema kiilje suunas;



d - talla siivis planeeritavast maapinnast voi keldri porandast (vdiksem neist).

b) Pinnase omadused:

y' — tallast allapoole jdiva pinnase efektiivmahukaal (keskmine talla laiuse siigavuseni);
y'1 — tallast iilespoole jddva pinnase keskmine mahukaal;

’ .o . ~~

(4 — efektiivsisehoordenurk;
’ .o .

C4— efektiivnidusus;

cud — dreenimata nihketugevus;

q' — pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla tasapinnas, q' =dY'.
¢) Pi Kandevs -

N, =™ tan*(45° + ¢/ /2)

N, = (Nq —1)cot o'

c

N, = Z(Nq —l)tan(p’

d) Talla kuju arvestavad tegurid:
dreenimata tingimuste puhul
s.=1+ 0,25,
L!
dreenitud tingimuste puhul
B !
s, =1-03—,
L!

!

s, :1+?singo',
S = s,N, —1'
N, -1

¢) Hori - o .

dreenimata tingimuste puhul
i, =O,5(1+ M- 1,1 j
Ac,

")
1 V+A'ccotg’

m+1
H
l.}’ = 1_ r ! !/
VA'c'cot ¢

dreenitud tingimuste puhul



1-i

q
N, tan ¢’

Astmenditaja m on jou mdjumisel lithema kiilje suunas

2+E
L!
1+E
L!

mBz

ja pikema kiilje suunas

Joonis 4 8§ Mdlema telje suunas mdjuv horison- B’
taaljoud H.

Kui joud mojub iiheaegselt mdlema kiilje suunas, arvutatakse astmenditaja valemiga
m=m, cos” @+ mysin’ 0.

Nurk 6 on resultantjou ja pikema kiilje vahel (joonis 4.8).

f) Talla kallet arvestavad tegurid:

dreenimata tingimuste puhul

1-2«
T+2

b =

c

dreenitud tingimuste puhul
— _ "2
b, =b, =(I-otan@’)

1-b,

b, =b, ——
N, tano’

¢ q

Valemites on ¢ talla kaldenurk (radiaanides) horisontaalpinnast.

Toodud valemite abil saab kontrollida vundamendi kandevdimet. Selleks peavad olema
teada vundamendi modtmed. Vundamendi mOdtmete médramine saab toimuda jirk-
jargulise ldhenemise teel. Selleks tuleb valida (niiteks kogemuse alusel) esialgsed
mootmed ja kontrollida tingimust V = R. Kui V > R, tuleb mddtmeid suurendada ja
vastupidisel juhul vdhendada, kuni tingimus on tididetud. Otseselt moOtmete médramist
komplitseerib asjaolu, et nii R kui ka V sisaldavad vundamendi modtmeid voi nende

suhteid. V sisaldab mdotmetest sOltuvat ja seega algselt teadmata vundamendi kaalu.
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Lihtsamatel juhtudel (tsentriliselt koormatud lintvundament, {iksikvundament

dreenimata tingimustes) saab mootmed, vihemalt ligikaudu, leida otseselt.

4.4.1 Tsentriliselt koormatud lintvundament

Enamasti on koormus lintvundamendile tsentriliselt rakendatud. Juhul kui mojubki
alalisest koormusest tingitud moment, on voimalik vundamendi talla nihutamisega e

e 1 £y
— > ¢
RN
Lol
[
I N Ml
-M, i
v
aitiE

Joonis 4.10 Muutuva momendiga
koormatud vundamendi soovitav
telje nihutus

Joonis 4.9 Vundamendi talla

nihutamine ekstsentrilisuse vorra - . -
vOrra viia koormus tallale tsentriliseks

(joonis 4.9). Ajutisest koormusest
tingitud momendi esinemisel, mis vOib
olla eri koormuskombinatsioonides erimérgiline, vOib ekstsentrilisuse vihendamiseks
nihutada talda suuruse

= 0,5(61 + 62) vOrra arvestades seejuures momendi mirki (joonis 4.10).

Lintvundamendi korral on kujutegurite suurus 1. Tdhistades vundamendile ehitisest
tuleneva koormuse V14 ja vundamendi kaalu ning sellele toetuva pinnase kaalu AVq4 on
kokku tallale mdjuv koormus V4 = V14 + AVa. Esimeses ldhenduses voib vundamendi
omakaalu ( iithe meetri kohta) méédrata seosega

AVd = B-dk-ykyc
dk — talla keskmine siigavus
maapinnast (joonis 4.11). dv =d +
a/2
d — vundamendi siivis. Kui maapind
Keldri porand kahel pool vundamenti on erineva

I d tasemega, siis d moddetakse
- madalamalt tasemelt.
a — maapinna tasemete vahe.
vk — vundamendi materjali ja
vundamendile toetuva pinnase
keskmine mahukaal, mis olenevalt vundamendi mddtmetest (laiema talla puhul suurem)
on vahemikus 20 kuni 24 kN/m®, keskmiselt 22 kN/m’
yG — alalise koormuse osavarutegur

V4 V,

Pérand
Maapind

Maa 1 b
alTloinol :
d 1 dk=d+a/{

v

\Y

Joonis 4.11 Keskmise siivise dx maidramine

A

a
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Dreenimata tingimustes seega

Vid + B-dk-yk -y = B[(7t + 2)-Cud + q' /7R,
millest

Vld

B=
[(r+2)ey + a1k —diri¥e

(4.3)

Kasutades arvutusvarianti 2 on tugevusparameetri cy osavarutegur 1,0. Seega cud = Cuk
Koormuse osavarutegur on alalisele koormusele yg 1,2 ja ajutisele koormusele 1,5.
Kandevoime osavarutegur on 1,5.

Arvutusvariandi 1 1. kombinatsiooni korral kandevdime osavarutegur 1,0, teised
osavarutegurid samad, kui arvutusvariandis 2.

Arvutusvariandi 1 2. kombinatsiooni korral ¢, osavarutegur 1,4. Alalise koormuse osa-
varutegur 1,0 ja ajutise koormuse osavarutegur 1,3. Kandevoime osavarutegur yr =1,0.
Dreenitud tingimuste kohta viljendub tsentriliselt koormatud lintvundamendi jaoks
tingimus Vg4 = Rq kujul

V,+ Bd,y, = B(0,5yBN, +¢'N, + ¢'N, )/ 7, millest

w/a2+4aV —-a
B_ 2 171 2 (4'4)

- 2q,

kus

a, = O,SyNy/yR

a, = (q’Nq +c'N, )/7R —dy,

Osavarutegurid erinevate arvutusvariantide jaoks on sarnased dreenimata tingimuste
jaoks toodutele. Tugevusparameetrite ¢’ (tangp’) ja ¢’ osavarutegurid on arvutusvariandi
1 2. kombinatsiooni jaoks 1,25, teistel juhtudel 1,0.

Arvutusndide 4.1

Mdidrata joonisel 4.12 toodud andmetel vajalik lintvundamendi talla laius. Alaline
normkoormus 240 kN/m ja ajutine

Maapind normkoormus 50 kN/m. Pinnaseks on
0 kovaplastne savi, mille dreenimata
l M nihketugevuse normvddrtus cu = 70
8, A kPa. g"agasitéiite mahukaal on 16,5
o & Keldri porand kN/m
Y Arvutus teise arvutusvariandiga
2 aiaitel DO Arvutuskoormus
B=% 7 Via = 24012 + 50.1,5 = 363 kN/m
= Keskmine siivis
Joonis 4.12 Skeem di=05+(29-05)/2=17m
arvutusndite 4.1 juurde Valem 1.3 alusel

363

B = =
[(z+2)70+0,5-16,5]1,5-1,7-22-122

Vundamendi omakaalu arvestavas liikmes 1,722 1,2 on 1,2 alalise koormuse
osavarutegur.
Esimese arvutusvariandi puhul tuleb arvutus teha kahe kombinatsiooniga. Mdidravaks

1,81m
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jddb kombinatsioon, mis annab suurema talla moéodu.
1. kombinatsioon
363
B = =
[(z+2)70+0,5-16,5]/1,0-1,7-22-1,2

2. kombinatsioon
Varutegurid rakendatakse koormustele ja pinnase omadustele. Kandevoime
osavarutegur yr =1,0
Via=240-1,0 + 50-1,3 = 305 kN/m
Cua = 70/1,4 = 50 kPa
305

[(z +2)50+0,5%16,5)/1,0 1,7%22

L12m

=134m

1. arvutusvariant annab tunduvalt viiksema talla méodu, kui 2. arvutusvariant ja seega
okonoomsema tulemuse.

Tdpsustame vundamendi ja selle servadele toetuva pinnase kaalu. Eeldades talla
korguseks 0,3 m ja vundamendiseina paksuseks 0,5 m ning vottes talla laiuseks
immardatult 1,4 m, saame

AV =14031,025+ (1,2 +0,2)0,51,024 + 16,5-1,0(2,6 + 0,2)(1,4—-0,5)/2 = 48,1
kN/m

Kokku arvutuskoormus Vg = 305 + 48,1 = 353,1 kN/m

Kandevoime R, =14z +2)50+16,5 0,5]=371kN/m>V,

Arvutusndiide 4.2
Mdidrata vajalik vundamendi laius samadel andmetel kui ndites 4.1 juhul, kui pinnaseks

on liiv, mille normnditajad on @, =34° ¢, =3 kPa Jja mahukaal 18,4 kN/m®

Arvutusvariant 2

Arvutuskoormus on sama, kui ndite 4.1 arvutusvariandis 2

Kandevoimetegurid

N, = 3837

Ny =29,44

Nc.=42,16

Abisuurused

a;=0,5184-38,37/1,5 = 235,3

a2 =(0,516,529,44 + 342,16)/1,5 - 1,722.1,2 = 201,3

Valemist 1.4

B \/201,32 +4-235,3-363 —-201,3
2-2353

Arvutusvariant 1 teine kombinatsioon
Arvutuskoormus nagu ndites 4.1 on 305 kN/m
Arvutusparameetrid
tan 34°
=28°

=0,89 m

@' = arctan

9

c¢’=3/1,25 = 2,4 kPa
Kandevoimetegurid
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N, = 14,59
Ny = 14,72
N: =258
Abisuurused

ar=0,5.18,4.14,59 = 134,2

ar=0,5.16,5.14,72 + 2,4258 — 1,722 = 146

Valemist 1.4

5 J146” +4-134,2-305 — 146
2-134,2

Pohiline arvutusvariant 2 annab vdiksema talla ja jadb loplikuks. Dreenitud tingimustes,
kui pinnase tugevuse mddrab peamiselt sisehoordenurk, on erinevus vorreldes
variandiga 1 suhteliselt viiike. Arvutusvariandi 1 1. kombinatsioon annab ainult
erandjuhtudel viiiksema talla laiuse kui 2. kombinatsioon ja seda ei ole kdesolevalt
kontrollitud

Tdpsustame vundamendi ja selle servadele toetuva pinnase kaalu. Eeldades talla
korguseks 0,3 m ja vundamendiseina paksuseks 0,5 m ning vottes talla laiuseks
iimmardatult 0,9 m, saame

AV =[090,3.1,025+ (1,2 + 0,2)0,5-1,024 + 16,5-1,02,6 + 0,2)(0,9-0,5)/2]1,2 =
39,4 kN/m

Kokku arvutuskoormus Vg = 363 + 39,4 = 402,4 kN/m

Kandevoime

Ra=09(0,50,9.18438,37 + 0,5-16,529,44 + 342,16)/1,5 = 412,2 kN/m >V,
Valemiga 1.4 arvutatud talla laius rahuldab kandepiirseisundi tingimust.

=1,06m

4.4.2 Uksikvundamendi médtmete mairamine
Tsentriliselt koormatud tiksikvundament on otstarbekas teha ruudukujuline.
Dreenimata tingimuste puhul
Vi + Bdiyk = B [( + 2)cu-se + q' VAR
millest

B= \/ 4 (4.5)
[(z+2)c,s. +qVye—dy, '
Dreenitud tingimuste puhul
Vi + B’dipk = B*(0,5By’s,N, + q'sqNg + ¢'scNo)/yr
ehk
0,5y's,N,/yr B” + [(q'sqNg + ¢'seNe)/ yr — diyk]B® = Vi =0
Kuupvorrandist voib B leida jiark-jargulise 1dhenemise teel leida seosega
i

B, = |[—
i1 W/a3Bi+a4 (4.6)

kus B;j on alglahend ja Bi; tipsustatud lahend. Jargmisel iteratsioonisammul voetakse
tapsustatud lahend alglahendiks. Iteratsiooni korratakse kuni Biy ja B erinevus on

kiillalt viike. Esimesel sammul vdib alglihendiks votta B, = JVi/a, .
a3 = 0,5y's,N,/yr
U = [(q'Squ + C'Sch)/ 'YR - d](Yk]
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Juhul kui vundamendile mdjub vertikaalkoormuse V korval ka moment M ja
horisontaaljoud H, tuleb iildjuhul leida vundamendi mdotmed jiark-jargulise 1dhenemise
teel kuni on tdidetud pohitingimus Vg4 = Ry. Otstarbekas on leida esialgu vundamendi
laius (vdiksem moot) ilma momendi mojuta seose 1.6 abil. Vundamendi pikkuse
momendi mdjumise suunas voib votta seejirel L = B + 2e, kus e = M/V. Kui V sisaldab
ka vundamendi ja sellele toetuva pinnase kaalu, annab selline arvutus antud tingimustele
vastava minimaalse talla pinnaga vundamendi. See ei tarvitse olla véikseima
maksumusega vundament, kuna liigne pikkus suurendab paindemomente ja sellega
esmajoones armatuuri hulka. Optimaalsed mddtmed saab leida variantide vordluse teel.
Enamasti tiksikvundamendile mdjuvad momendid on pdhjustatud ajutistest koormustest
— tuul, kraanakoormused jne. Sellisel juhul tuleb tagada vundamendi kandevdime koigi
vOimalike koormuskombinatsioonide korral. Pohiliselt tuleb kontrollida olukordi, mis
annavad suurima vertikaaljou ja mis annavad suurima ekstsentrilisuse.

Arvutusndiide 4.3

Midrata tsentriliselt koormatud iiksikvundamendi mootmed jdrgmistel tingimustel:
Alaline normkoormus 1200 kN, ajutine normkoormus 1900 kN,

pinnas on kesktihe peenliiv, mille p% = 33 5 ¢ % = 2 kPa, pinnase mahukaal allpool talda
on y=19,8 kN/m’ Jja korgemal 18 kN/m® Vundamendi siivis on 1,2 m Jja veetase voib
tousta samale korgusele so 1,2 m maapinnast.

Arvutuskoormus Vg = 1200-1,2 + 1900-1,5 = 4290 kN

Sisehoordenurgale 33 °vastavad kandevoimetegurid

N,=32,59
Ny = 26,09
N. = 38,64

Ruudukujulise vundamendi kujutegurid
s,=1-03=07
sq =1+ sin33°= 1,545
5 = 1,545-26,09 -1 1,566

26,09 -1
a3 =0,5(19,8—-10)0,732,59/1,5 = 74,52
as = (1,2.18-1,54526,09 + 2.1,566 38,64)/1,5 — 1,2.22.1,2 = 629,5
4290

i B, = =2,61lm
Algldhend b, 6295
B, - 20 _229m
74,52-2,61+629,5
B, = 4290 =2,32m
74,52-2,29+629,5

B, = 4290 =23Im
74,52-2,32+629,5
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Ummardades kujuneb vajalikuks vundamendi mooduks 2,35x2,35 m

Kandevoime kontroll

R =2,35%(0,52,359,832,59.0,7 + 1,2.18.26,09.1,545 + 2.38,64.1,566)/1,5 =4620 kN
Vundamendi omakaal

AV =2,35°.1222.1,2 = 145 kN

V =4290 + 146 = 4436kN < R = 4620 kN

Arvutusndiide 4.4
Mddrata vundamendi mootmed eelneva ndite andmetel, kui lisaks mojub vundamendile
moment ja horisontaaljoud. Moment alalisest koormusest 70 kNm ja ajutisest
koormusest 550 kNm. Alaline horisontaalkoormus 20 kN ja ajutine horisontaalkoormus
80 kN. Horisontaalkoormus on rakendatud tallast 1 m korgemal.
Arvutuslik moment Mg = (70 + 20-1,0)1,2 + (550 + 80-1,0)1,5 = 1053 kNm
Arvutuslik horisontaaljoud Hy = 20.1,2 +80.1,5 = 144 kN
Arvestades esialgu ligikaudu vundamendi ja pinnase kaaluks 200 kN on ekstsentrilisus
1053

e=——=0,235m

4290 + 200
Eelneva pohjal voiks vundamendi mootmed olla B = 2,35 m ja L = 2,35 + 20,235 ~
2,85 m.
Kandevéime kontroll

Vundamendi kaal 2,352,85.1,2.22.1,2 = 212 kN, mis on ldhedane eeldatule.

1053
e =——— =0,234m
Ekstsentrilisus € 4290 + 212

Vundamendi redutseeritud mootmed L’ = 2,85 - 20,234 = 2,382 mja B’= 2,35 m
Vundamendi redutseeritud pindala A’= 2,352,382 = 5,6 m’
Kandevoimetegurid on samad kui eelmises ndiites

N,= 32,59
Ny = 26,09
N. = 38,64
Kujutegurid
s,=1-03 2,35 =0,704
2,3
s, =1+ 29 sin33° =1,537
,382
e 1,537 -26,09 -1 1558
26,09 -1
Jou kaldetegurid
2,382
2 2,35
Astmendiitaja M, = HZW =1,497
2,35

P 144
! 4052+5,6-2-cot33°

1,497
j =0,9527
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; (1 144

4 4052+5,6-2-cot33°
1-0,9527

38,67 - tan33°

Ra=5,6(2.38,64-1,5580,9508 + 1,2.17,5-26,09-1,537 0,9527 +

+0,59,8:2,35.32,59.0,704.0,9223)/1,5 = 4332 kN < V4 = 4502 kN

Kandevoime ei rahulda ja mootmeid tuleb suurendada. Pohjuseks on ilmselt algsete

maootude mddramisel arvestamata jddanud horisontaalkoormuse moju. Seda voiks

arvestada kaldetegurite abil, jittes neis esialgu arvesse votmata nidususe moju ja seega

ka algselt teadmata vundamendi pinna A",

Valides mootmeteks 2,4x2,9, on vundamendi kaal AV = 2,4.2,9.1,2.22.1,2 = 220 kN

Ekstsentrilisus e = 1053/4510 =0,233.

Redutseeritud mootmed B’=2,4m, L’'=2,9-2.0,233 =2,434mjaA’'= 2,42,434 =

5,84 m’

Talla mootmete selline viike muutmine ei muuda kuju- ja kaldetegurite tegurite suurust.

Kandevoime

Ra=5,84(2.38,64.1,558.0,9508 + 1,2.17,5-26,09-1,537 0,9527 +

+0,59,82,4.32,59.0,7040,9223)/1,5 = 4332 kN < Vg = 4538 kN > V4 = 4510 kN

2,497
J =0,9223

i, =0,9527 - =0,9508

Kui vundamendi all esineb kuni 5 talla laiuse siigavusel ndrgemaid pinnasekihte kui
vahetult talla all, tuleb nende kandevoimet tdiendavalt kontrollida. Kasutada tuleb
selleks pinnasemehaanika kursuses toodud meetodeid. Kandevdime koosneb alumise
ndrga kihi vastupanust R; ja vundamendi ning ndrga kihi vahele jaava tugevama (liiva)
kihi vastupanust 1dikele. Joonisel 4.13 toodud skeemil toodud tihiste puhul kujunevad

1 valemid kandevoime leidmiseks jargmisteks:
L R =R, +h(B'+L')1.5¢| + (hy|, +2dy!,)JK, tan’ —hB'LY),

d\
A v nooe’ o
N 1 4 ja lintvundamendi puhul valemiga
t g 8 liiv R =R, +h[15¢! + (hy), +2dy], )TK tan ' —hB'y!,

t savi R> — kandevoime juhul, kui vundament asuks
i w2 alumisel kihil (siivisega d-+h),
Joonis 4.13. Norga alumise kihi kontroll h — talla ja ndrga kihi vahele jadva kihi paksus,
d — vundamendi siivis,
Y'1h ja y'14 — pinnase keskmine
efektiivmahukaal vastavalt h ja d ulatuses,
K — 16iketegur, mille suuruse saab leida seosega
Ks =3 —0,23¢ + 0,0065¢°
¢ on iilemise tugevama kihi sisehddrdenurk kraadides
Selliselt leitud R ei tohi olla suurem iilemisele tugevamale kihile toetuva vundamendi
kandevdimest.
Arvutusndide 4.5 norga kihi kandevoime kontrolliga
Mddrata vundamendi mootmed joonisel 4.14a toodud tingimustel
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) 3
=17 kN/
b2 my J‘él ' :
Mo vy =20 kN/m’
Liiv
5m| @' =32°
v ¢’ =17 kPa
Savi C,=30

Joonis 4.14a Skeem arvutusniitele

Veetase ulatub talla korguseni. Vundamendile mojub alaline normkoormus 900 kN ja
ajutine normkoormus 1400 kN.

Arvutuskoormus vundamendile

Vi =900.1,2 + 1400.1,5 = 3180 kN

Arvestades litvakihi omadusi on vajalik vundament méotmetega 2,15 x-2,15 m
Kandevéoimetegurid tabelist

N,=27,7; Ng=232; N =355

Kujutegurid ruudukujulise vundamendi korral

§,=07; 5q=153; sc =155

Kandevoime

R= 2,]52(0,5-2,]5-(20— 10)27,70,7 + 1,2.17 23,2.1,53 + 3.35,5-1,55)/1,5 = 3380 kN
Vundamendi omakaal

2,15°.1,2.22.1,2 = 146 kN

V=23180 + 146 = 3330 kN < R = 3380 kN OK!

Norga kihi kontroll

Kujutegur

Se=1,2

Norgale kihile toetuva tingvundamendi vastupanu

R = 2,]52[(2 + 1)30.1,2 + 1,2.17 + 5-10]/1,5 = 998 kN

Vastupanu loikele liivakihis

Loiketegur (graafikult) Ks = 2,3

Re=5(2,15+2,15)[1,53 + (5-10 + 2.1,2.17) 2,3 tan32]/1,5 = 1932 kN

Kokku kandevoime R =998 + 1932 = 2930 kN < V = 3380 + AVL

AV on tdiendav koormus liivakihist.

Vundament mootmetega 2,65 x2,65 m

R> = 2,652[(2 + 7)30.1,2 + 1,2.17 + 5.10]/1,5 = 1490 kN

Re =5(2,65+2,65)[1,53 + (5-10 + 2.1,2.17) 2,3 tan32]/1,5 = 2380 kN

R = 1490 +2380 = 3870 kN

AVL = 2,65 5.10.1,2 = 420 kN Vundamendi omakaal AV = 2,65°.1,2.22.1,2 = 220 kN
V=23180 + 420 + 220 = 3820 < R = 3870 kN OK!

Ettevaatlik tuleb olla suure ekstsentrilisuse korral, kui see iiletab 1/3 vundamendi mootu
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Kandevbime véhenemine %
ekstsentrilisuse vea korral 0,01L
-
o

0 :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Suhteline ekstsentrilisus e/L %

Joonis 4.14 Juhusliku ekstsentrilisuse moju
kandevdimele

momendi mdjumise suunas. Viike juhuslik koormuse asetuse korvalekalle voib sellisel
juhul pohjustada olulise kandevoime viahenemise. Joonisel 4.14 on toodud soltuvus, mis
nditab kui suure kandevoime vihenemise pohjustab juhuslik ekstsentrilisus 1%
vundamendi modtmest olenevalt iildisest suhtelisest ekstsentrilisusest e/L. Viltimaks
kandevoime suurt vihenemist juhuslike viikeste ebatdpsuste tagajirjel, tuleks
ekstsentrilisuse korral iile 1/3 vundamendi mo6tmest (ekstsentrilisuse suunas) arvestada
voimaliku juhusliku ekstsentrilisusega. Standard soovitab juhusliku tdiendava
ekstsentrilisuse votta 0,1 m.

4.5 Kontroll lihkele talla pinnas

Suurte horisontaalkoormustega vundamentide puhul tuleb tagada, et ei toimuks
lihkumine méoda vundamenditalla pinda. Selline vajadus on tavaline tugiseinte, silla
kaldasammaste, kaar- ja raamkonstruktsioonide vundamentidel. Lihkekontroll toimub
tingimuse

H,<R,+R,, (4.7)

abil.

Hq — talla pinnaga paralleelselt mdjuva kogukoormuse komponendi arvutusvéértus;

R4 — lihkevastupanu arvutusviirtus;

Rp.a — pinnasesurvest vundamendi kiiljele mdjuva kinnihoidva jou arvutusvéairtus.

Vundamendile mdjuvad lihet tekitavad ja kinnihoidvad joud on nédidatud skeemil 4.15.

Haq peab arvestama koiki vundamendile mdjuvaid joude, seahulgas pinnase aktiivsurvet.

Rp.¢ moodustub pinnase passiivsurvest. Arvestama peab vdimalust, et pinnas
vundamendi eest vOib olla kaevetodde

Va / vOi erosiooni tottu eemaldatud. Kui
selline voimalus on tdenioline, i saa
/4 . seda osa lihkevastupanust arvestada
Ry Pinnase Savioi K 1 K ’
Hy [« aktiivsurve avipinnase korral peaks arvestama

kuivamisprao tekkimise voimalusega

d vundamendi ja pinnase vahel. Tidieliku

Joonis 4.15 Vundamendi lihe talla
pinnas
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passiivsurve arenguks on vajalik suhteliselt suur paigutis. Seepirast tuleb kontrollida,
kas vundamendile toetuv konstruktsioon talub sellist paigutist. Juhul kui passiivsurve
mobiliseerimiseks vajalik paigutis on liialt suur, tuleb vihendada Rp.a suurust nii, et
paigutis jadks lubatud piiresse. Horisontaalse nihkumise puhul on passiivsurve tdielikuks
mobiliseerimiseks vajalik paigutis v, tihedas pinnases 3 kuni 6 protsenti ja kohevas
pinnases 5 kuni 10 protsenti vundamendi korgusest. Tegelikult mobiliseeritava
passiivsurve (protsendina maksimaalsest) soltuvus normaliseeritud paigutisest (tegeliku
paigutise v ja passiivsurve tdielikuks mobiliseerimiseks vajaliku paigutise suhe) on
toodud joonisel 4.16.

Lihkevastupanu arvutusvéirtus liivpinnasel (dreenitud tingimused)

R, =V, tan 5,{/7&,,

oo} ——f————F | (4.8)

80 3 3 3 3 3 ja savipinnasel

et e e
6" 40'/ (4.9)

!

V, -vundamendi tallale

20

selle normaali suunas
0 ; ; ; ; ; . mdjuva kogukoormuse
00 02 04 06 08 10 komponendi

v/ Yo arvutusviirtus;

Sk — pinnase ja
konstruktsiooni vahelise
hodrdenurga

Joonis 4.16Mobiliseeritud passiivsurve olenevalt
vundamendi normaliseeritud paigutisest v/v,

normvairtus;

cuk — dreenimata nihketugevuse normvaiirtus;

yr:h — lihke osavarutegur, Eestis yrn = 1,2.

Vahetult pinnasele betoneeritava vundamendi hddrdenurga voib votta vordseks pinnase
sisehdordenurgaga ¢ ja monteeritava sileda tallaga vundamendi puhul 2/3¢.

Arvutusnéide 4.6
Suure horisontaaljouga vundament

Algandmed
Vertikaalkoormus
Alaline 400 kN
Ajutine 80 kN
Horisontaalkoormus
Alaline 360 kN
Ajutine 72 kN

Pinnas — litv
Talla all y= 18,5 kN/m’ ; p=35%¢=0
Tallast korgemal y= 17,5 kN/m® ;9=33%¢=0
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Vundamendi siivis 1,25 m

Moéotmete méidiramine lihtudes kandevoimest
1. arvutusvariant 2. kombinatsioon
Arvutuskoormused

V=400 + 1,380 = 504 kN

H =360+ 1,372 =454 kN

tan35 _9g°

¢, = arctan

2

Kandevoimetegurid

N,=1712

Ny = 16,44

Kujutegurid

Kuna puudub momentkoormus (valdavalt alalise koormuse korral on véimalik
paigutada vundamendi tald selliselt, et resultantjoud libib raskuskeskme), on
otstarbekas ruudukujuline vundament

s,=07

sq=1+sin29°= 1,485

Jou kaldetegurid

Nidususe puudumisel

- _(, H“,._1 H)"”
YRV AN T Y

Vertikaalkoormuses sisaldub ka esialgu tundmatu vundamendi omakaal. Seetottu saab
vajalikud vundamendi mootmed leida jirkjdrgulise ldhenemise teel.

V=V + 1258 n

Valides vundamendi 2x2 m

V=504 + 1,25422 =614 kN

2,5
i =[1-2%) 0,037
! 614

15
i = 1—ﬁ =0,133
! 614

Ri=22(0,52.185-17,20,7.0,037+1,25.17,5.16,44.1,485.0,133) = 315 kN < V4 = 614
Tald 2,2x2,2
V=504+12522°22=637kN

2,5
i = (1 —@j = 0,044
v 637

15
i :(1—@j ~0,164
! 637

Ri=2222(0,522.185.17,2.0,70,044+1,25.17,5.16,44.1,485.0,164) = 451 kN < V4 =
637

Tald 2,4x2,4

V=504 + 1,252,422 = 662 kN
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2,5
i =1- Lokl 0,056
! 662

1,5
i =[1-22) _o176
! 662

Ry =2,42,4(0,52,4.185.17,2.0,70,056+1,25.17,5.16,44.1,485.0,176) = 629 kN < V4 =
662

Tald 2,5x2,5

V=504 + 1252522 =675kN

2,5
L=[1- 54 =0,062
! 675

Ra=2525(0525185-17,20,70,062+1,25.17,5-16,44.1,4850,188) = 734 kN > V4 =
675

Pinnase kandevoime poolest rahuldab tald mootmetega 2,5x2,5 m

Lihkekindluse kontroll

Arvutuskoormuste leidmisel tuleb arvestada, kas vertikaal- ja horisontaalkoormused on

iiksteisest soltuvad voi mitte. Viimasel juhul tuleb ajutisele koormusele rakendada V ja H

jaoks erinevaid osavarutegureid — vastavalt 0 ja 1,3.

Antud juhul eeldatakse, et koormused on iiksteisest soltuvad.

Eeldatakse, et vundament on betoneeritakse otse pinnasele ja hoordenurk 5= ¢ = 29°

Ra=6751tan 29 = 374 kN < 454 kN

Seega ainult hoordest ei piisa lihkekindluse tagamiseks

Passiivsurve vundamendi ees.

Arvutuslik sisehoordenurk ga = arctan(tan 33/1,25) = 27,5°

K, =tan’(45 + 27,5/2) = 2,72

Rp.a = 0,5-17,5.1,25° 2,72 2,5 = 93 kN

Arvestada tuleb teiselt poolt mojuvat aktiivsurvet ja liita selle moju horisontaalsurvele

K. = /K, = 0,368

AH =0,5.17,5.1,25°0,368.2,5 = 13 kN

Seega Hy = 454 +13 = 467 = 374 +93 = 467 kN

Lihketingimus on tdidetud juhul, kui passiivsurve on tdielikult mobiliseeritud. See eeldab

vundamendi horisontaalnihet 0,05.1,25 = 0,063 m kuni 0,1.1,25 = 0,13 m.

Sellele lisandub horisontaalpaigutis horisontaaljoust

Kui pinnase deformatsioonimoodul E = 15 MPa, siis

u=Bq, Yk =25207 14035 5 55012
nE 2,5° ©-15000

Kui selline horisontaalsiire 0,13+0,01 = 0,14 m ei ole lubatav, tuleb vundamendi

mootmeid suurendada, teha kaldne tald voi astmega vundament.

2. arvutusvariant
Arvutuskoormused
V=12400+ 1,580 = 600 kN
H=12360+ 1,572 = 540 kN
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Kandevoimetegurid

N,=45,23

Ny = 33,30

Kujutegurid

s,=07

sq=1+sin35°= 1574

Tald 2,5x2,5

V=600 + 1,252,5 22= 772 kN

Vundamendi omakaalu juures ei ole arvestatud alalise koormuse osavarutegurit 1,2,
kuna suure horisontaalkoormuse korral on vundamendi omakaal soodustav tegur.
Suhteliselt viiikse horisontaalkoormuse puhul ja alati vundamendi konstruktsiooni
tugevusarvutusel peaks seda arvestama.

2,5
L=[1- 540 =0,050
! 772

1,5

i = (1 —&j =0,165
772

Ri=2525(0,52518,545230,70,05+1,25-17,5-33,30-1,574.0,165)/1,5 = 941 kN >

Va=772

Vundament véib olla viiksem

2,4x2,4

V=600 + 12524°22=758kN

2,5
i=[1-2%90" _ 0044
v 758

1,5
i=[1-290) _ 154
v 758

Ra=2,42,4(0,5-2,4.18,545,230,7.0,044+1,25-17,5-33,30-1,5740,154)/1,5 = 797 kN >
Va=758 kN

Lihkekontroll

Ra=758+tan 35/1,2 = 442 kN < 540 kN

Seega ainult hoordest ei piisa lihkekindluse tagamiseks

Passiivsurve vundamendi ees.

K, =tan’(45 + 33/2) = 3,39

Rp.a= 051 7,5.1,25° 3,39 2,4/1,2 = 93 kN

Arvestada tuleb teiselt poolt mojuvat aktiivsurvet ja liita selle moju horisontaalsurvele
K. = 1/K, = 0,295

AH =0,5.17,5-1,25°0,2952,4.1,2 = 12 kN

Seega Hy= 540 +12 = 552 ~Ry = 442 + 93 = 535 kN

4.5.1 VUNDAMENDI LIHKEKINDLUSE SUURENDAMISE VOIMALUSED

Juhul kui suure horisontaaljou tdttu ei dnnestu tingimust 4.7 horisontaalse talla puhul
tdita vOi kujuneb vundament liialt suureks, voib lihkevastupanu suurendada kaldu
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Joonis 4. 17 Vundamendi horisontaalsuunalise vastupanu suurendamine

(joonis 4.17 a) vo1 astmega tallaga (joonis 4.17 b) Astmega talla puhul toimub lihe
kaldpinda m6dda (A-B) nagu kaldse tallaga vundamendil. Viga tugevate pinnaste ja
kalju korral voib teha vundamendi astmelise (joonis 4.17 ¢). Vorreldes horisontaalse
tallaga on kaldu talla puhul normaali suunaline joud suurem ja talla suunaline lihet
pohjustav joud viiksem. Kuigi kaldu tallaga vundamendi kandevdime méédramisel tuleb
kasutada iihest viiksemaid parandustegureid, osutub ta sageli tunduvalt 6konoomsemaks
tavalisest horisontaalse tallaga vundamendist.

Otstarbekas on konstrueerida vundament selliselt, et madrava koormuskombinatsiooni
korral 14biks resultantjoud talla tsentrit. See voimaldab viltida momendist tingitud talla
efektiivpinna vihenemist. Talla kaldenurk tuleb eelnevalt valida. Ideaalne oleks, kui tald
on resultantjou suunaga risti ja seega talla pinna suunalist joudu ei esine. See nduab aga
sageli liiga suurt kallet. Kalde valikul tuleks arvestada pinnase varikaldenurka, betooni
paigaldamise tingimusi jne. Kaldenurk vahemikus 10° kuni 30° annab tavaliselt
rahuldava tulemuse.

Arvutusniide 4.7

Kaldu tallaga vundament

Algandmed on samad kui ndiites 4.5

Valitud vundament 2x2 m, mille ddrte korguste vahe on 0,3 m

Vundamendi ligikaudne kaal 2 21,2522 = 110 kN

Kandevoime ja kujutegurid on samad kui eelmises ndiites

N,=4523

Ny =333

s,=07

sq=1,574

Vundamendi kaldenurk o = arcsin(0,3/2,00) = 8,6 °(0,15 rad)
Tallaga risti mojuv joud
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V = 540sin8,6 + 710cos8,6 = 783 kN
Talla pinnas mojuv joud

H = 540cos8,6 — 710sin8,6 = 427 kN
Resultantjou kaldetegurid

2,5
i = 1—ﬁ =0,139
! 783

1,5
1, = 1—ﬁ =0,307
! 783

Talla kaldetegur
2 2
b, =b, =(I-atang) =(1-0,15tan35)" = 0,80

Ri=2,02,00052,0.18545230,80,70,139 + 1,1-17,5-33,30,8-1,5740,307)/1,5 =
=834 kN > V4 =783 kN

Kandevéoime on tagatud!

Lihkekontroll

Ra =783 (tan35)/1,2 = 457 kN > Hq = 427 kN

Horisontaaljou vastuvétmine on tagatud ilma pinnase passiivsurvet arvestamata

Talla laiuse esialgsel méddramisel voib kasutada valemit 4.6. Valemis esinev V on tallaga
risti mojuv komponent.

Tegurid a3 ja a4 tuleb dreenitud tingimuste puhul arvutada antud juhul seostega
ay=0.5N 75,0, lyr

a,=(q'Nsjib,+c'N.s.ib.)yg

9949
Kuna lihkekindluse tagamisel méingib olulist rolli horisontaalkoormuse ja
vertikaalkoormuse suhe, on soovitav ka esialgse lahenduse leidmisel vundamendi
omakaal mingil viisil arvesse votta, nditeks mingi osana vertikaalkoormusest. Kui antud
on vundamendile mdjuv vertikaalkoormus Py (koos vundamendi omakaaluga) ja
horisontaalkoormus Py, tuleb tallale mojuvad komponendid leida seostega
V = Pusing + Pycosa,
H = Pncoso — Pysing,
o on talla kaldenurk horisontaalist.
Saadud alglidhend tuleb tipsustada kandevdime kontrolli abil.

4.6 Arvutus lubatud surve jargi

Lihtsate ja viikeste ehitiste puhul (1. geotehniline kategooria) vOib osutuda liialt
kulukaks pinnase tugevusparameetrite eksperimentaalne méidramine ja vundamendi
projekteerimisel on voimalik kasutada kogemusel pohinevaid kandepiirseisundile
vastavaid “lubatud” surve qu védrtusi. qu suurus mdiiratakse ldhtudes pinnase liigist,
lihtsalt miératavatest omadustest (poorsus, veesisaldus, tihedusaste, plastsusnditajad)
ning vundamendi modtmetest ja siivisest. Lidhtudes eesti geotehnika kogemusest ja
moningate teiste riikide normidest (SNiP, DIN) on tabelis 4.1 esitatud lubatava surve
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suurused eesti pohilistele pinnaseliikidele.
Tabel 4.1 Lubatud surve suurused

Pinnase liik qu (KN/m”)
e monoliitne >2000
Lubjakivi murenenud 600
Devoni liivakivi tugevalt tsementeerunud 600
norgalt tsementeerunud 200-300
Kambriumi sinisavi kova, murenemata 400
AMmDbIIumi Sisavi murenenud 150-250
P&hja-Eesti moreen kova 600
Louna-Eesti moreen kéva ja poolkova 300-600
sitke- ja pehmeplastne 200-300
) tihe 400-600
Kruuspinnas kesktihe 300-400
.. ) . tihe 350-500
Jame- ja kesklitv kesktihe 250-350
Peenliiv tihe . 300-400
kesktihe 200-300
Méllpinnas tihe,k§va : _ 300-500
kesktihe,sitke- vOi pehmeplastne | 150-300
Savipinnas kéva . 300-600
sitke ja pehmeplastne 150-300

Mdirkus: suuremad arvud kehtivad tihedama voi kovema pinnase kohta, samuti laiema ja
suurema stivisega vundamendi puhul.

Tabelis toodud suurusi voiks kasutada juhul, kui vundamendi siivis on vidhemalt 1 m
(keldri betoonpdrandast viahemalt 0,5 m) ja laius vidhemalt 0,5 m. Lubatud surve jérgi ei
tohi projekteerida vundamente, kui

— talla pinnas mdjub horisontaaljoud, mille suurus on iile 10% vertikaaljoust;

— stigavusel kuni 2B tallast on vahetult tallaalusest pinnasest ndrgem pinnas.

Koheva jamedateralise pinnase, voolava peeneteralise pinnase ja rohke orgaanilise aine
sisaldusega pinnase omadused tuleb alati uuringutega méirata.

Enamasti on vundamendi piirkandevdimele vastav surve suurem tabelis toodud
vidrtustest. Kuna uuringute maksumus moodustab viikese osa vundamendi hinnast,
tuleks siiski ka lihtsate ehitiste puhul kaaluda pinnase tugevusparameetrite otsese
midramise voimalust.

Tsentriliselt surutud vundamendi vajalik pind lubatud surve alusel
|4
qu - dk}/ k
Eeldades lineaarset survejaotust talla all peavad ekstsentriliselt koormatud
vundamendi korral olema rahuldatud vorratused:

0—X< 4.10
A—qu (4.10)

A=



N M
mx = —+——<12¢q, )
o AW q (4.11)
V.M
Omn _ A W >
o= 20 (4.12)
max T 7
A W

kus V on tallale mdjuv kogujoud (kaasaarvatud vundamendi ja tema servadele jddva
pinnase omakaal),

M on vundamendile mdjuv moment. Kui vundamendile mojub ka horisontaaljoud, tuleb
arvestada ka sellest tekkivat momenti.

A on talla pind B-L

W on talla vastupanumoment (W = BL/6)

Kui moment mdjub kahes suunas, siis

Al + My + My <1,5q,
A W, Wy

Omax —

Valemid 4.10 kuni 4.12 saab kirjutada ka ekstsentrilisuse e = M/V abil

Y 4.13
Okesk BL—qu ( . )
Vv 6e
=—(1+—)<1,2q, )
Gma BL( L) q (4.14)
L-6e . 4.15
L+6e (4.15)

Esimene valem arvestab keskmise pinge piiramist, nagu tsentraalselt koormatud
vundamendil. Teine arvestab servapinget, lubades seal 20% keskmisest suuremat pinget
nende esinemise tottu piiratud alal. Valem on méérav, kui e > L/30 Viiksema
ekstsentrilisuse korral on otsustavaks esimene tingimus. Kolmas valem votab arvesse
vajadust tagada pingeepiiiiri ebaiihtluse jafmist vajalikesse piiresse. 0 soovitatakse raske
tooreziimiga kraanade puhul votta 0,25, tavaliste sildkraanade esinemisel 0. Vaatamata

koormuse iseloomule peaks § olema 0

ka juhul, kui vahetult talla jddb

Resultant 5 e veekiillastatud peen- vOi  tolmliiv,

L]V plastne v&i voolav saviliiv. Viimane

I tingimus tdhendab, et kogu talla all on

| &M survepinged. Kui 0 < 0, siis tekivad
v ¥ arvutuslikult talla alla tdmbepinged.
Tdmbepinged tekivad kui e > L/6.
Kuna pinnase tdmbetugevus on viga
Prmax LJ/3 viike, siis tegelikult tduseb tald teatud
ulatuses pinnasest lahti ja iilejadanud
L osas  jaotub  survepinge  ringi.
< Survepinge maksimaalse suuruse ja

A
y

\4

Joonis 4.18 Pingeepiiiir talla all, kui
ekstentrilisus iiletab L/6
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surutud osa pikkuse saab leida tasakaalu tingimustest (joonis 4.18).

Tahistades surutud osa pikkuse L saab joudude tasakaalu tingimusest
PmaxLsB/2 =V (4.16)

Kuna kolmnurkse survetsooni raskuskese peab asuma resultantjou kohas, saame

L/3+e=L/2
Siit
Ls=3(L/2 -¢) (4.17)
ja asetades selle tasakaalu tingimusse, saame pinge serva all
Pun = (418)
3(5 - C)B

Viiltimaks lilemédrase kalde tekkimist, piiratakse tavaliselt pingeta tallaosa pikkust, mis
ei ole soovitav iile veerandi talla pikkusest. Surutud osa pikkus peaks seega olema Ls
> 3/4L ehk ekstsentrilisus el tohiks iiletada neljandikku talla pikkusest. Seda piirangut ei
tarvitse tdita viga tugeva pinnase, nditeks kaljupinnasele rajatud vundamendi puhul.
Vundamendi mddtmete miiramine toimub jirk-jirgulise lihenemise teel. Uks
eeltoodud tingimustest peaks olema rahuldatud vordusmérgiga.
Otstarbekas on esmalt valemi 4.13 abil leida vajalik ruudukujulise vundamendi
kiiljepikkus

v
B= |—— (4.19)

q, —dyy
Kui e < B/30, siis B ongi vajalik vundamendi md6t, mis rahuldab koiki eeltoodud kolme

tingimust.

Kui B/30 < e < B/6, on miirav teine tingimus (4.11 voi 4.14).

Vottes vundamendi laiuseks B valemiga 4.19 leitud suuruse, voib vajaliku pikkuse leida
valemiga

V+\Vi124.q,-B-M

L
2.q. B (4.20)
q,=12-q,-d-y,
Arvutusniide 4.8
Algandmed
Vertikaalkoormus vundamendile 315 kN
Siivis 1,2 m

Pinnaseks on Louna-Eesti pehmeplastne moreen. Tabelist 4.1 qu = 200 kN/m’
4.8.1
M =15 kNm

B= Lzl,% m
200-1,2-22

Vertikaalkoormus koos vundamendi omakaaluga 315 + 1,352- 1,2.22 =363 kN

Ekstsentrilisus € =15/363 = 0,0413 m

e 00413 (e 11
B 1,35 33 30
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Maéirav on keskmine pinge ja vundament modtmetega 1,35.1,35 rahuldab.

Pingekontroll
c= 3632 =199 <200 kPa
1,35
6-15
G =199+ 7 =199+37=236<1,2-200 = 240 kPa

b

5, =199-37=162 >0kPa

4.8.2

M =140 kNm

Laius on nagu eelmises ndites 1,35 m

q,=12-200-1,2-22=213,6 kN/m*

315 +\/3152 +24-213,6-1,35-140
2-213,6-1,35

Ummardades L =2,35 m

Koormus koos vundamendi omakaaluga

315+ 1,35.2,35.1,2.22 =399 kN
Pingete kontroll

Gzi:126< 200 kPa
1,35-2,35

L= =234 m

c :126+%:126+112:238<1,2-200:240 kPa

max
1’ . 9

o, =126-112=14 >0kPa

Valitud mootmetega 1,35x2,35 vundament rahuldab ka&iki tingimusi.

4.7.3

M =240 kNm

B=135m

315 +\/3152 +24-213,6-1,35-240
2-213,6-1,35

L= =2,85 m

Koormus koos vundamendi omakaaluga
315 +1,35.2,85.1,2.22 =417 kN

6=—7 _ _108<200kPa
1,35-2,85
Gy =108+ 2210 10811312239 <1.2-200 = 240 kPa
1,35-2.85

5, =108-131=-23 <OkPa

Minimaalne pinge on negatiivne ja maksimaalne pinge tuleb leida valemiga 4.18 voi
4.16.

L = 285 _ 240 3=255m
2 417

S
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o, =T o455 040kPa
2,55-135

Talla pikkust tuleb suurendada

L=29m

L=[22_2290h_s63m
2 418

o =28 536 240kPa
2,63-135

L _28_595075

L. 29

S

Vundament 1,35x2,9 m rahuldab

4.7 Vajumite arvutus

Pérast vundamendi esialgsete modtmete madramist tuleb kontrollida ehitise koigi
vundamentide vajumeid, méérata vajumite ebaiihtlus ning vorrelda seda piirvajumitega.
Kui vajumite erimid iiletavad etteantud piire, tuleb vundamendi mddtmeid korrigeerida.
Teatud piires on vdimalik vundamendi modtmete muutmisega (nii talla modtmete, kui
ka rajamissiigavuse) voimalik iihtlustada ehituse vajumist.

Vajumise arvutamise meetodid on esitatud pinnasemehaanika kursuses.
Vajumite arvutamisel peab arvesse votma:

- vundamentide omavahelist kaasmdju;

- ehitise umbruse tiite kaalu;

- keldrist ja ehituse iimbrusest eemaldatava pinnase kaalu;
- vee lilesliikke joudu;

- pinnase, vundamendi ja ehitise koostood

Kiesoleval ajal tehakse vajumi arvutused vastavate arvutusprogrammide abil,

mis véimaldavad eelpooltoodud tegureid holpsalt arvestada.
Vajalikud ldhteandmed vajumite arvutuseks:
1. Vundamentide keskmete koordinaadid
Vundamentide mddtmed
Koormused vundamentidele
Talla ja maapinna korgusmérgid
Uuringupunktide koordinaadid
Pinnasekihtide kdrgusmairgid uuringupunktides
Pinnasekihtide omadused: deformatsioonimoodulid E, kompressiooniindeksid
c/1+e, iiletihenemisastmed OCR, efektiivmahukaalud y'.

NNk LD

4.7.1 Vajumite ajaline kulgemine

Savipinnase aeglasest tihenemisest tingitud ajas kulgeva vajumi prognoosimiseks
kasutatakse teatavasti konsolidatsiooniteooriat. Pinnasemehaanika kursuses vaadeldud
tthemdotmelise konsolidatsiooniteooria on kasutatav juhul, kui savikihi paksus vorreldes
vundamendi modtmetega on Shuke — alla poole vundamendi viiksemast modtmest.
Paksemate kihtide korral annab iihemddtmeline teooria vajumise tegelikust vdiksema
kiiruse. Suhteliselt paksu konsolideeruva kihi korral voib kompaktse vundamendi
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(sdorvundament raadiusega a) vajumi ajalise kulgemise - vajumi s; hetkeks t arvutada
seosega

Ry _—s\/;
: \/g_i_\/;

kus tso = 0,1a’/cy on aeg, mille viltel toimub pool 16plikust vajumist s. Ristkiilikulise

talla puhul pindalaga A a =V A/7x |
Lopliku paksusega kihi puhul saab vajumise ajalise kulgemise prognoosimiseks
kasutada joonistel 4.18 kuni 4.21 toodud graafikuid.
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Joonis 4. 18 Lintrundamendi keskmine konsolidatsioomaste, Vesi valjub dlalt.
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Joonis 419 Lintrundamends keskrmine konsolidatsioomaste. Vest viljub lalt ja alt
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Jooniz 4.20 Séorvundamendi keslanine konsolidatsiooniaste. Vesi viljub ilalt



33

o
&
T
I

v/

» 0.5

//'
& A A
.

!

N\
62 iy
EU‘I

:

!
T
|
|

= b

1.0

e 102 1A 1

e

T

Jooniz 4.21 Sédrvundamendi keslanine lconzolidatsiooniaste. WVegi viljub tlalt ja alt

Graafikutel kasutatud tdhised
a — soorvundamendi raadius
b — lintvundamendi laius

T=—"

2

t

cv — konsolidatsioonimoodul

H — konsolideeruva kihi paksus

t — aeg koormuse mdjumise algusest
U — konsolidatsiooniaste U = sy/s

st — vajum hetkeks t

s — Ioplik vajum

4.8 Vundamendi konstrueerimine ja tugevusarvutus

Eelneva alusel miiratakse vundamendi plaanilised modtmed. Vundamendi
konstruktsioonimaterjalide tugevusomadused konstruktsioonielementide kandevoime
tuleb arvutada koosk®olas standarditega EN 1992 kuni EN 1996. Jdiga vundamendi all
voib eeldada lineaarset survejaotust. Okonoomsema lahenduse huvides voib kasutada
pinnase ja ehitise koostodd arvestavaid meetodeid. Punktkoormusega lint- ja
plaatvundamendi paindemomendid ja pdikjoud peaks leidma alati deformeeruvale
keskkonnale vdi vedrusiisteemile toetuva lindi voi plaadina.



