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SISSEJUHATUS

Pohimoisted

Aluste ja vundamentide kursus kéisitleb mitmesuguste ehitiste
vundamentide projekteerimist ja ehitamist, silmas pidades ehitus-
platside geoloogilisi tingimusi.

Vundamendiks nimetatakse maapinnast allpool asetse-
vat hoone voi ehitise osa, mis annab ehitise koormuse alusele, s. o.
pinnasemassiivile. Lisaks sellele kaitseb vundament ehitist pin-
nasevee moju eest.

Koikidel hoonetel ja muudel ehitistel — sildadel, tammidel
jne. — on ka maa-alune osa — vundament. Monikord on vunda-
mendid selgelt eraldatavad ehitise muudest konstruktsioonidest,
nditeks tsiviil- ja toostushoonete puhul. Teinekord sulavad vunda-
mendid kokku ehitise enesega, nditeks tammide, tugiseinte, silla-
sammaste puhul.

Vundamendi pohilised geomeetrilised mootmed on tema raja-
missiigavus A ja tallalaius & (joon. 1).

Vundamendi tallaks nimetatakse tema alumist pinda, mis
toetub pinnasele. Kaugust planeeritud maapinnast kuni vunda-
_ mendi tallani nimetatakse vundamendi rajamissiigavuseks.

Ehitusalusena kasutatavad pinnased voib jagada kahte gruppi:

1) kaljupinnased — tugevasti liitunud voi tsementunud osa-
kestega looduslikud kivimid, mille tugevus on iildjuhul vdga suur;

2) purdpinnased — {iksikutest teradest ehk osakestest (pin-
nase skelett) koosnevad pinnased, kus teradevahelisi tiihemeid
(poore) tdidavad vesi voi gaasid.

Kui alus koosneb iihest pinnasekihist, nimetatakse seda alust
iihtlaseks, kui mitmest kihist, siis ebaiihtlaseks. Kihti,
millele toetub vundament, nimetatakse tegevkihiks, allpool
lasuvaid kihte — aluskihtideks.
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Joon. 1. Alus ja vundament:
1 — alus; 2 — vundament; 3 — vundamendi tald
ja aluse pealispind; 4 — hiidroisolatsioonikihid;
5 — sokkel; 6 — hoone kelder
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Looduslikes lasumistingimusis olevad pirninased moodustavad
ehitiste loodusliku aluse, eelnevalt tihendatud voi eri-
meetoditega tugevdatud pinnased aga tehisaluse.

Aluseid ja vundamente kisitleva teaduse uurimisobjektiks on
aluspinnase ja konstruktsioonide koostoo.

Vundamendi koormuse mojul tekivad aluses tdiendavad defor-
matsioonid ja pinged, mis pohjustavad pinnase tihenemise.

Pinnase tihenemise tottu tekkinud vundamendi vertikaalsiirdeid
nimetatakse vajumiteks?®.

Aluste ja vundamentide kursuses kisitletakse pinnase lasumis-
tingimusi, iilisikalisi ja mehaanilisi omadusi, vundamendikonst-
ruktsioone, nende arvutus- ja ehitusmeetodeid.

Kursuse «Alused ja vundamendid» Oppimisel on vaja tead-
misi ehitusgeoloogia alustest, hiidrogeoloogiast ja pinnasemehaa-
nikast. :

Ehitusgeoloogia uurib geoloogilisi protsesse, millest
soltuvad ehitustingimused, ja nédhtusi, mis tekivad pinnastes
hoonestatud aladel.

Hiidrogeoloogia uurib pinnasevesi.

Pinnasemehaanika annab meetodid pinnase surve,
pingeseisundi, kandevoime ja deformatsioonide méaramiseks.

Pohiteadmised ehitusgeoloogiast, hiidrogeoloogiast ja pinnase-
mehaanikast antakse kéesolevas raamatus.

Kursus «Alused ja vundamendid» on tihedalt seotud oppeaine-
tega «Ehituskonstruktsioonid», «Ehitustehnoloogia» ning «Ehitus-
masinad ja -seadmed».

* Termin v ajum tdhistab vajumise (ndhte, tegevuse) tuiemust, selle arvu-

list suurust. Niisiis, aastavajum on aastase vajumise tuiemus, avaldatuna °
naiteks mm. Télk.
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NSV Liidu rahvamajanduse arendamise plaani tditmisel on
vundamendiehituse pohitilesandeiks tdiustada hoonete ja ehitiste
vundamentide konstruktsiooni, kiirendada ehitamist ja alandada
selle maksumust.

Nende iilesannete tditmiseks tuleb valida koige 6konoomsemad
teostamisvariandid; maksimaalselt kasutada pinnase kandevoimet:
ulatuslikumalt kasutada monteeritavaid eelpingestatud vunda-
mendikonstruktsioone; rakendada toode tegemise, mehhaniseeri-
mise ja organiseerimise eesrindlikke meetodeid; parendada vunda-
mendiehituse kvaliteeti; rakendada pinnase uurimise kiirmeeto-
deid.

Tuleb silmas pidada, et vead, mis tehti vundamentide projek-
teerimisel voi ehitamisel, pohjustavad ehitise kallinemise, aga tihti
ka avarii. Avariide pohjuseks on kas aluspinnase ebapiisav-uuri-
mine, ebadige vundamendikonstruktsiooni valik v6i tehnoloogilised
vead ehitustéode kaigus.

Geoloogiliste tingimuste puuduliku uurimise tulemusena tek-
kinud avarii nditeks on 1929. a. ehitatud silla purunemine

Sulundsein_ 14,90
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Joon. 3. Transconi elevaatori avarii
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Kazanka joel. Avarii tekkis silla iihe kaldasamba katastroofilise
vajumi (ligi 2 m) t6ttu. Kaldasambad ehitati 8 m pikkustele vaia-
dele. Vajumine tekkis vaiaotstest 3 m siigavamal lasuva turbakihi
kokkusurumise tagajérjel. Turba olemasolu ehitusgeoloogiliste
uurimiste kdigus ei avastatud.

Joonisel 3 on kujutatud Transconi elevaator Kanadas pérast
avariid, mis tekkis pinnase iilekoormamise tagajarjel. Pinnase
viljasurumise tottu vundamendi alt vajus elevaatori iks kiilg
8,8 m, teine tousis 1,56 m.

Rio de Janeiros varises 1958. a. kokku 10-korruseline karkass-
elamu. Varisemise pohjustasid suured vajumid, mis tekkisid
madalakvaliteediliste kohtvaiade tottu.

Kiesoleva kursuse iilesandeks on aidata Oppijal omandada
kogemusi ehitusgeoloogiliste tingimuste digeks hindamiseks ning
oskusi vundamentide arvutus- ja ehitusmeetodite valikuks, mis
tagaksid ehitiste tugevuse ja stabiilsuse.

Vundamendiehituse arengu lithiiilevaade

Aluste ja vundamentide ehitamise oskus tekkis juba muinasajal ja
arenes koos ehitiste ja hoonete ehitamise kunstiga.

Muistseis orjanduslikes riikides — Egiptuses, Kreekas, Roomas,
Hiinas, Indias, Urartus ja mujal — ehitati mitu tuhat aastat enne
meie ajaarvamist suuri hooneid ja ehitisi, mis andsid aluspinnasele
suure koormuse. Niiteks iile 4500 aasta tagasi Egiptuses ehitatud
ligikaudu kuue miljoni tonnine Cheopsi (Hufu) piiramiid tekitab
aluses keskmise surve 12 kGjcm?.

Muistse Kreeka ja Rooma ehitajad eelistasid rajada hooned ja
ehitised monoliitsele kaljupinnasele. Niisugused soovitused annab
oma raamatus «Arhitektuurist> rooma arhitekt Vitruvius Pollio
I saj. em.a.

Feodalismi ajastul rajati sunnismaiste talupoegade t6oga losse,
kloostreid ja linnu. Nende kindlustamiseks ehitati korgeid ja
pakse miiiire ning torne, mis koormasid pinnast suure survega. Nii-
suguste ehitiste niiteks on aastatel 1485...1495 loodus- ja tellis-
kividest ehitatud Moskva Kreml.

Renessansiajastu suurim arhitekt Palladio hoiatas oma teoses
«Neli raamatut arhitektuurist» (1570) ehitajaid vundamendiehitu-
sega seotud vigade eest, sest need toovad enesega kaasa kogu
hoone purunemise.

Venemaal ilmus esimene vundamendiehituse juhend XVIII
saj. esimesel veerandil.

Suurte raudteesildade ehitamiseks, mis liks hoogu XIX saj.
esimese poole 16pul, tuli vilja t6dtada aluste ja vundamentide
teaduslikult pohjendatud ehitamisvotied. :

Uheks aluseid ja vundamente kisitleva teadusharu rajajaks



Venemaal oli insener M. S. Volkov, kes oma té6des «Ehituskunsti
tarbeks tehtavast maapinnaste uurimisest» (1835) ja «Kivihoonete
alustest» (1840) andis aluste ja vundamentide jacks sobiva teooria,
mille pohiline skeem ja esitusviis on siilinud tdnapaevani.

Prof. V. M. Karlovitsi koostatud esimene aluste ja vunda-
mentide siistemaatiline kursus ilmus 1869. a.

Ligikaudse lahenduse vundamendi minimaalse rajamissiiga-
vuse méaaramiseks aluse tugevusest ldhtudes andis esimesena prof.
G. E. Pauker m66dunud sajandi kuuekiimnendatel aastatel. Sama
kiisimust uuris katseliselt prof. V. I. Kurdjumov. Ta tegi kindlaks,
et jdiga vundamendi surumisel pudedasse pinnasesse tekivad sel-
les koverjoonelised lihkepinnad. Kurdjumovi katseid on kirjeldatud
tema 1889. a. ilmunud teoses «Looduslike aluste tugevusests.

Uut ehitusmaterjali, XIX saj. 1opul kasutusele voetud raud-
betooni hakati peatseit kasutama vaiade valmistamiseks, vaju-
kaevude, kessoonide. plaatvundamentide ja muude konstruktsioo-
nide ehitamiseks. See voimaldas lahendada vundamendiehituse
alal rea olulisi kiisimusi.

XX saj. osutus tdhtsaks iilesandeks aluste ja vundamentide
arvutusteooria loomine.

1914. a. néitas prof. P. A. Minajev eksperimentaalto6de pohjal
elastse keha teooria kasutamise voimalikkust pingete ja defor-
matsioonide madramiseks ka puistekehas. See voimaldas raken-
dada elastsusteooriat pinnasemehaanika teoreetilise baasina. Sel-
leks aitas kaasa ka prof. K. Terzaghi teos «Fiiiisikaline pinnase-
mehaanika» (1925).

Noukogude Liidus on pinnasemehaanika 14dbi teinud suure
arengu seoses hiiglaslike iilesannetega, mis piistitati ehitajaile
rahvamajanduse arendamise plaanidega. Nende taditmiseks tuli
lahendada palju keerukaid vundamendiehituse probleeme.

1923. a. ilmus prof. N. P. Puzorevski t66 «Vundamendi arvutus»,
milles kirjeldatakse tema uurimusi elastsusteooria rakendamiseks
aluse arvutamisel ja antakse valem pinnaseie ohulu surve maié-
ramiseks.

Kolmekiimnendatel aastatel eraldus pinnasemehaanika iseseis-
vaks distsipliiniks. 1934. a. ilmus esimese pinnasemehaanika opi-
- kuna prof. N. A. Tsotovitsi «Pinnasemehaanika alused».

Elastsusteoorial ja puistekeha teoorial pohinevate arvutus-
meetodite edasisele arengule on suurt moju avaldanud noukogude
teadlaste N. M. Gersevanovi, N. A. Tsotovitsi, V. A. Florini, V. V.
Sokolovski, N. N. Maslovi, M. I. Gorbunov-Possadovi, V. G. Bere-
zantsevi, K. J. Jegorovi jt. uurimused. Oma t66s «Pinnasemassi
diinaamika» (1931 ...1947) andis prof. N. M. Gersevanov pinnase-
massi tihenemise teooria, millel pohinevad mitmesugused vajumiste
prognoosimiseks vilja tootatud arvutusmeetodid. (Nende meeto-
dite autoriteks on N. A. Tsotovits, V. A. Florin, S. A. Roza, D. J.
Polsin jt.).



Diinaamilise koormusega vundamentide arvutamiseks on mee-
todid vilja tootanud N. P. Pavljuk, D. D. Barkan, O. A. Savinov jt.

Eriti keerukates pinnasetingimustes rajatavate ehitiste puhul
tekkivaid probleeme on lahendatud J. M. Abelevi, N. J. Denissovi,
G. M. Lomize (lossitaolised pinnased). M. I. Sumgini, N. A. Tsoto-
vitsi (igikiilmunud pinnased), B. D. Vassiljevi (ebaiihtlaselt defor-
meeruvad pinnased), D. J. PolSini (mudad) ja teiste teadlaste
toodes. j

Mitmesugused meetodid pinnase tehislikuks stabiliseerimiseks
on vilja tootanud B. A. RZanitson, V. V. Askalonov, I. M. Litvinov
ja V. S. Podjakonov.

Pinnase fiiiisikalis-mehaaniliste omaduste uurimisele on
pithendatud G. I. Pokrovski, N. J. Denissovi, M. N. Goldsteini, I. L.
Tserkassovi jt. tood.

Tunduva panuse vundamendiehituse arengusse tegi V. K.
Dmohhovski — tuntud aluste ja vundamentide kursuse autor ja
enamiku esimeste viisaastakute suurehitiste konsultant.

Téinapdeval kasutatakse vundamendiehituses uusi progressiiv-
seid konstruktsioone —= monteeritavaid raudbetoonvundamente,
vaivundamente, siigavvundamente suure ldbimodduga betoon- ja
raudbetoon-66nesvaiade ndol, monteeritavaid raudbetoontugi-
seinu jne. :

Uut tiliipi ehitusmasinate loomine on véimaldanud viimastel
aastatel vundamendiehituses laialdaselt rakendada uusi meetodeid.
Nendeks on: kessoonitédde hiidromehhaniseerimine; noelfiltersead-
mete kasutamine veetorjeks; elekterkuivendamine; vibraatorite
rakendamine puurimistdddei, vaiade siivistamisel ja véljatomba-
misel; kruvivaiade kasutamine; norkade pinnaste tampimine nende
kandevoime suurendamiseks; losspinnaste termiline tootlemine
niiskusvajumise viltimiseks jt.

Suurt edu on noukogude ehitajad saavutanud ka hoonete ja
teiste ehitiste teisaldamisel. Koige huvitavamateks toodeks sel
alal voiks lugeda Moskvas Gorki tdnaval silmahaigla ja Koniso-
moli prospektil kahe suure hoone nihutamist uude asukohta.

Noukogude Liidu ja rahvademokraatiamaade spetsialistide loo-
minguline koost6d on rikastanud vundamendiehitust uute saavu-
tustega.

Pinnasemehaanika ja vundamendiehituse alast teaduslikku
uurimistédd koordineerib Moskvas asuv Aluste ja Allmaaehitiste
Teadusliku Uurimise Instituut (HUMOIIC).

Tuleb mirkida, et NSV Liidu aluste ja vundamentide projek-
teerimise alased normatiivsed materjalid on valismaa vastavate
materjalidega vorreldes kdige progressiivsemad ja kajastavad selle
ala teaduslikke saavutusi. Nende aluseks on kiesoleval ajal piir-
seisundite teoorial pohinev arvutusmeetod, mis annab koige oko-
noomsema lahenduse. '

Noukogude vundamendiehitusteadus on juhiival kohal,



~ mida toendab pinnasemehaanika ja vundamendiehituse IV, V ja
VI rahvusvahelisel kongressil (aastatel 1957, 1961 ja 1965) nou-
kogude teadlaste poolt esitatud ettekannete suur hulk ja korge
kvaliteet ning vélismaa teadlaste suur huvi nende todde vastu.
Nende koiki vundamendiehituse pdhiprobleeme haaravate uurimis-
téode iseloomulikuks jooneks on teooria tihe side katsete ja ehitus-
praktikaga.

Kui eelnevast selgus, et iseseisva teadusharuna on pinnase-
mehaanika ja vundamendiehitus (jérjest sagedamini valjendatakse
neid moisteid terminiga geotehnika) alles noor, siis seda
enam kehtib see meie vabariigi kohta. X

1919. a. kaitses prof. O. Maddison doktoriviitekirja sillasam-
maste vundamentide piisivuse alal 1934. a. viis prof. L. Jiirgenson
doktorivditekirjana 16pule uurimuse, milles ulatusliku katsemater-
jali pohjal analiiiisiti pinnase nihketugevuse olemust ning elast-
sus- ja plastsusteooria rakendamisvéimalusi pinnase kandevoime
madramisel. °

Uldiselt olid aga so6jaeelsel perioodil tehtud ehitusgeoloogi-
lised uurimist66d puht rakendusliku iseloomuga. Tavaliselt lahen-
dati iiksikute vastutusrikkamate ehitiste piistitamisega seotud eri-
kiisimusi. Sel viisil kogunenud materjal ei véimaldanud teha iildis-
tusi suuremate maa-alade ehilusgeoloogiliste tingimuste voi enani
levinud pinnasetiiiipide omaduste kohta. Pinnase kandevoime hin-
damine ja vundamentide projekteerimine toimus enamasti empiiri-
liselt, s. t. praktiliste ehituskogemuste najal.

Sojajdrgsest taastamisperioodist alates tegelevad ehitusgeo-
loogiliste uurimisté6dega mitmesugused projekteerimisorganisat-
sioonid, kes vajavad lahteandmeid vundamentide projekteerimi-
seks. Algul tegid neid t6id peamiselt Moskva ja Leningradi spet-
siaalsed projekteerimisinstituudid. Vabariiklike projekteerimis-
organisatsioonide kasvuga kandus vabariiki ka ehitusgeoloogiliste
toode raskuspunkt. Kéesoleval ajal on suurem osa Eesti NSV ter-
ritooriumil tehtavatest ehitusgeoloogilistest téodest koondunud
«Eesti Toostusprojekti» ja «Eesti Projekti». Viiksemas ulatuses
teevad uurimistoid iilejdanud vabariiklikud projekteerimisorgani-
satsioonid ja iiksikjuhtudel ka vennasvabariikide vastavad asu-
“tused.

Kogemuste iildistamiseks ja edaspidiste toosuundade seadmiseks
organiseeriti 1961. aastal esimene vabariiklik geotehnika konve-
rents. Juhtiva teadusliku keskuse puudumise tottu vabariigis loodi
1962. a. Eesti NSV MN Riikliku Ehituskomitee juurde mitme-
suguste asutuste esindajaist koosnev Geotehnika Komisjon, kelle
iilesandeks on vundamendiehitusega seotud probleemide lahenda-
mine ja vastavate uurimistéode koordineerimine. Seda aastat voib
lugeda ka siistemaatiliste iildistavate uurimistéode alguseks vaba-
riigis — koostati «Eesti NSV ehitusgeoloogiline iilevaade» («Eesti
Toostusprojekti» ehitusgeoloogide kollektiiv) ja anti vabariigi
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ehitusgeoloogilise rajoneerimise iildskeem (V. Olli, ENSV TA
Geoloogia Instituut). ‘

Jiargmistel aastatel koondati tdhelepanu vabariigi tiidipiliste
pinnaseliikide ehitusgeoloogiliste omaduste selgitamisele ja iildis-
tamisele. Kompleksse uurimistéé tulemusena on koostatud vaba-
riigi tingimustele vastavad ehitusgeoloogiliste uurimistéode juhi-
sed ja vundamentide projekteerimise normid. Alustati samasuuna-
lisi uurimistéid ka vaivundamentide alal.

Alates 1961. aasiast korraldatakse iga kolme aasta jérel vaba-
riiklik geotehnika konverents (seni 1961., 1964. jal967. a.).

1964. a. moodustati Eesti NSV MN Riikliku Ehituskomitee
juurde Eesti Ehitusgeoloogia Fond, mille iilesandeks on vabariigi
territooriumil tehtud koikide <¢hitusgeoloogiliste uurimistéode
andmete kogumine, sdilitamine ja siistematiseerimine hilisemaks
korduvaks kasutamiseks. Kogutud materjali pohjal on koostatud
vabariigi 11 suurema linna (ka Tallinna) ehitusgeoloogilise rajo-
neerimise skeemid.



1. MAA GEOLOOGILINE EHITUS

1. MAAKERA EHITUS

Maavirinate ajal Maas tekkivate mitmesuguste lainete levikiiruste
mootmistulemused lubavad tdnapéeval kujutleda maakera koosne-
vana mitmest kontsentrilisest vo6st voi koorikust, millel on erinev
tihedus ja erinevad elastsusomadused. Nende asetusjérjekord Maa
keskme suunas on: atmosfiar, hiidrosfaér, litosfdir, vahevéd ja
tuum. :

Atmosfddr on Maad kuni 1000 km korguseni iimbritsev
ohkkond.

Hidrosiddr ehk vesikond holmab ookeanide, merede, jir-
vede, jogede ja ka kivimipoorides leiduvad veed. Vesikonna kesk-
mine stigavus on 3,7 km.

Litosféadédr ehk maakoor on Maa pealmine kéva koorik, mille
paksus on 40...80 km.

Maakoor on kihiline.

Peamiselt settekivimitest koosnev iilemine kiht ulatub
keskmiselt 10 km siigavusele maapinnast. Ta koosneb peamiselt
kivimitest, mis tekkisid mitmesuguste viikeste osakeste ladestu-
mise teel. Settekivimites leidub varem maakera asustanud loomade
ja taimede jdinuseid.

Allpool, 10...15 km siigavusel lasub nn. graniidikiht,
mis sisaldab rdni, alumiiniumi, kaltsiumi, kaaliumi ja naatriumi.
Selle kihi kivimite keskmine tihedus on 2,6...2,8 g/cm3. Kohati
ulatub graniidikiht maapinnani.

Veel siigavamal, 50...60 km maapinnast, lasub basaldi-
kiht, mis koosneb peamiselt raua-, magneesiumi- ja kaltsiumi-
rikastest kivimitest keskmise tihedusega 2,7. .. 3,4 g/cm3. See kiht
katab kogu maakera, paljandudes ulatuslikult Vaikse ookeani
pohjas.

Basaltkooriku alumistes kihtides ulatub temperatuur kuni
1500 °C ja rohk 13500 at.
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Tanapaevaks on uuritud ainult maakoore pealmine osa, sest
$ahtide siigavus ulatub kuni 2,5 km, puuraukudel 5...6 km*.

Maa vahevooks nimetatakse Maa sisekihti, mis ulatub
kuni 3000 km siigavusele. Oletuste kohaselt koosneb see v66 viga
rini-. kvartsi-, magneesiumi- ja rauarikastest kivimitest. Suures
siigavuses valitseva hiigelrohu tottu on nende kivimite {ihedus tun-
duvalt suurem (kuni 6,8 g/cm?®). Vahevoo temperatuur touseb
siigavuse suurenedes aeglaselt ja saavutab alumistes kihtides ligi-
kaudu 2000 °C. Rohk ulatub 1400 000 atmosiddrini.

Maa vahevod katab Maa tuuma, tahket ainet, millel
10...12 g/ecm?® ja suurema tiheduse juures on vedeliku omadused.
Tuuma aine keemiline koostis ei erine Maa vahevoo aine keemili-
sest koostisest. Tuuma vedel olek ja suur tihedus seletub elektro-
nide eraldumisega aine aatomituumadest korge temperatuuri ning
kuni 3,5 miljoni atmosféérini ulatuva rohu juures. ;

. 2. MINERAALID JA KIVIMID

Maakoore moodustavad kivimid, mis koosnevad hapnikust, ranist, .
alumiiniumist, rauast, kaltsiumist, naatriumist, kaaliumist, mag-
neesiumist ja teistest keemilistest elementidest. :

Nende elementide mitmesuguste looduslike ithenditena on tekki-
nud Maa mineraalid, naiteks kvarts, magnesiit, pruunraua-
kivi, pievakivi, kiitinekivi, kips, dolomiit jne. Erinevaid mineraale
tuntakse iile 3000, kuid maakoore peamise osa moodustavad ainult
20 ... 25 mineraali.

Mineraalidest moodustuvad k i vimid, naiteks graniit, basalt,
lubjakivi, liivad ja savid, ja neist omakorda maakoor (litosfaar).

Tekkeviisi jirgi jagatakse kivimid kolme pohigruppi: tard-,
sette- ja moondekivimid.

Tardkivimid

Need kivimid on tekkinud magma, s. o. maakoore siigavuses oleva
sulamassi jahtumisel. Jahtumise (tardumise) tingimusist soltu-
valt esineb kahte liiki tardkivimeid — siiva- ja purskekivimid.

Sivakivimid, niiteks graniit, siieniit, dioriit jt. tardusid
maakoores aeglaselt ja suure rohu all. Neid kivimeid iseloomustab
jdmedateraline kristalliline ehitus.

Siivakivimite, peamiselt graniitide ulatuslikumad levialad on
Ukrainas ja Uraalis, Pohja-Kaukaasias ja Kasahstanis, Taga-Bai-
kalis, Altais, Koola poolsaare! ja teistes rajoonides.

Purskekivimid, niiteks basalt, andesiit, diabaas, por-
fiilir tousid vulkaaniliste pursete ajal sulamassina maapouest ning

* Noukogude Liidus on kavandatud 15 km siigavuste puuraukude puurimine.
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kovastusid kiiresti maakoore {ilemistes kihtides voi isegi maa-
-pinnal. Purskekivimitele on iseloomulik peeneteraline, vahel ka
klaasjas struktuur.

Voimsad basaldikihid lasuvad Jenissei ja Leena jogede vahe-
lisel alal, Taga-Baikali rajoonis, Sahhalini saarel ja Altais. Basalti
leidub ka Armeenias ja Ukrainas.

Tardkivimite kui ehitusaluse omadused so6ltuvad nende koos-
tisest, struktuurist, oleku- ja lasumistingimusist. Eriti tuleb silmas
pidada, et neis leiduvad lohed ja tithemed voivad jarsult vdhen-
dada kivimimassiivi piisivust.

Settekivimid

Vee, 6hu ja temperatuurivahelduse koosméjul purunevad maapin-
nal leiduvad kivimid suuremateks voi viiksemateks tiikkideks, mis
omakorda murenevad peenimate osakesteni ja osaliselt lahustuvad
vees. Ohus voi vees settides, tihenedes ja tugevnedes moodustavad
need setted settekivimite kihte.

Sette kivimiks muundumise protsess mingib tdhtsat osa purd-
setete, eriti aga savisetete ehituslike omaduste kujunemisel. Seda
protsessi nimetatakse diageneesiks.

Terade tsementumisel mitmesuguste veest viljasettivate aine-
tega muutuvad liivad liivakiviks, {imardunud veerised
ehk klibu koos kruusaga konglomeraadiks ja terava-
kandilised veerised ehk rahk — bret3aks (rihaseks).

Settekivimite ehituslikud omadused on viga mitmesugused, sol-
tudes nende koostisest ja tekkeviisist.

Settekivimid tekivad ka taime- ja loomajddnuste kuhjumise
tagajarjel, niiteks karplubjakivi, kriit ja turvas.

Karplubjakivi moodustavad meres elunenud elavorga-
nismide karpe sisaldavad tihenenud setted. Lubjakivil on kiillal-
dane tugevus, kuid suhteliselt kerge lahustuvus vees vaib péhjus-
tada tiihikute tekkimise, mis jérsult vihendab niisuguse aluse piisi-
vust. :

Kriit on juurjalgsete lubiriiidest moodustunud ja kovas-
- tunud meresete. Kriidil on sama keemiline koostis mis lubjakivilgi,
kuid ta pole nii tugev. Kuivas olekus véib kriit olla péris heaks
ehitusaluseks.

Turvas koosneb rohttaimede lagunemisjdinustest. Suure
poorsuse tottu on turvas koormuse all tugevasti kokkusurutav.

Settekivimid tekivad ka keemiliste setetena suurendatud soo-
ladesisaldusega veekogude pohjas, niiteks ooliit (ooidlubjakivi),
dolomiit ja kips. Nende ehituslikud omadused on ldhedased karp-
lubjakivi omadustele.

Settekivimite kihiline iseloom ja kihtide suund majutavad
nende tugevust, deformeeritavust, veeldbilaskvust ja teisi omadusi.
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Moondekivimid

Maapinnalt maakoore siigavusse sattunud kivimid voivad korge
temperatuuri, rohu ja keemiliste protsesside mojul moonduda. Nii-
suguseid kivimeid nimetatakse metamorfseteks ehk
moondekivimiteks.

Loetletud tegurite mojul ei moondu ainult settekivimid, vaid
isegi tardkivimid. Néiteks lubjakividest tekivad marmorid, granii-
tidest — gneissid.

Teiste moondekivimite seas tuleb markida kiltkive. Kiltkivide
iseloomulikuks omapéaraks on nende omadus loheneda ohukesteks
kihtideks. Seetottu kasutatakse neid nditeks katusekattemater-
jalina, kilttahvliteks jne. Enamiku ehitiste jaoks on kiltkivid usal-
datavaks aluseks.

3. GEOLOOGILINE KRCNOLOOGIA

Geokronoloogiline tabel
Maakoore tekkeprotsess kestis palju miljoneid aastaid. Maakoore
(litosfaéri) erinevad settelised kihindused kuuluvad oma tekkeaja-

poolest geoloogilistesse aegkondadesse, mis oma-
korda jagunevad geoloogilisteks ajastuteks.

Tabel 1. Geokronoloogiline tabel

Kestus
Aegkond Ajastu Indeks milj.
aastat
Kvaternaar Q 1
Kainosoikum Kz ?Iue&g‘een N 25..:30
(uus-) Tertsiaar Pal
aleogeen Y
pllonn, Pg 30...35
: {rii 557,60
e Lo T o
(kesk-) Triias T 30+'..80
Perm P 25...30
Karbon (kivisoe) & 50/.. .85
Paleosoikum Pz Devon D 45...50
(vana-) Silur S 40...45
Ordoviitsium (0] 70...80
Kambrivm Cm 1008
Proterosoikum Pt Ty 2 600 .. . 800
(agu-)
Arhaikum Ar ¥e! o ~900
(iirg-)
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Joon, 4. NSVL Euroopa-osa skemaatiline geoloogiline libildige:

1 — kvaternaarsetted (Q); 2 — neogeen (N); 3 — paleogeen (Pg); 4 — kriidiajastu setted (Cr); 5 — juura (J); 6 — Kkivi-
soeladestu (C); 7 — devon (D); 8 — silur (S); 9 — kambrium (Cm); 10 — agu- ja lirgaegkonna setted (Pt+Ar)



Geoloogilised aegkonnad ja ajastud tdhistatakse geoloogilistel
kaartidel ja loigetel tdhtindeksitega.

Tabelis 1 on toodud aeg miljonites aastates, mille jooksul toi-
mus maakera jarjekordse settekihtkonna kuhjumine, geoloogiliste
aegkondade ja ajastute vahetus.

Kainosoilise aegkonna 16pul toimus Euroopa, Aasia ja Pohja-
Ameerika neli jdatumist. Neist kolm viimast toimusid kvaternaari
ajastul, kusjuures oletatakse, et Euroopa jadkatte keskmine paksus
ulatus 1000 meetrini.

Arhaikumile ja proterosoikumile on iseloomulikud tard- ja
moondekivimid, paleosoikumile, mesosoikumile ja kainosoikumile
aga settekivimid.

Joonisel 4 on toodud NSVL Euroopa-osa skemaatiline geoloo-
giline 14biloige, kus on néidatud eri ajastute kivimite asetus.

Tertsiaar- ja kvaternaarajastu kivimid

Tertsiaarajastu settekivimid on: lubjakivid, liivakivid, liivad ja
savid. Need levivad laialdaselt NSVL Euroopa-osa lounapiirkon-
dades ja Kesk-Aasias.

Kvaternaarajastu kaljud — basaldid — tekkisid magma voola-
misel maapinnale. Sama ajastu joe-, liustiku-, jarve- ja tuulesetteid
esineb koikjal.

Kvaternaarajastu meresetteid voib NSV Liidu territooriumil
kohata merede ja ookeanide rannikul, samuti Balti-Valgemere
madalmikul, Kaspia merest pohja ja ida pool ning Mustasi merest
pohja pool.

Kvaternaarajastu-eelsed kivimid moodustavad aluspdhja,
kvaternaarsed setted (vilja arvatud liustikusetted) aga pinn a-
katte.

Kvaternaarsetete paksus muutub vaga suurtes piirides
— monekiimnest sentimeetrist kuni mdnekiimne meetrini. Mae-
nogudes ja joeorgudes ulatul: settekihi paksus monesaja meetrini.

Hoonete ja ehitiste aluseks jadvad enamikul juhtudel kvater-
naarajastu kivimid. Nende seas esinevad inimtegevuse tulemusel
tekkinud nn. kultuursetted. Niisuguste, vanade linnade
territooriumide! levivate setete omapéaraks on suur kobedus, mis
komplitseerib vundamentide ehitamist.

4. SETTEPINNASTE TEKKIMINE

Maakoores toimuvad pidevalt geoloogilised protsessid. Lisaks
maakoore deformeerumisele meaavirinate ja vulkaanide tegevuse
tottu mureneb ta jérk-jargult ka temperatuuri, ohu ja vee toimel.
Murenemisel ja uute kivimite tekkel méngib peaosa paikeseenergia.
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Piikese kies soojenevad kivimid paisuvad, jahtumisel aga tom-
buvad kokku ja pragunevad, eriti siis, kui nende pooridesse satub
vesi, mille maht kiilmumisel teatavasti suureneb. Pideva peenen-
dumise tulemusena voib kivimi tiksikute terakeste moot vaheneda
kuni millimeetri kiimnendikuni. Seda protsessi nimetatakse r a b e-
nemiseks (fiiiisikaliseks murenemiseks). Maa sisemusse tungi-
vad vesi ja 6hk. Neis leiduv hapnik ja siisihappegaas lagundavad
kivimeid keemiliselt. Vesi ise lahustab niisuguseid keemiliselt eba-
piisivaid kivimeid nagu kivisool, kips, lubjakivid. Seda ndhet nime-
tatakse porsumiseks ehk keemiliseks murenemiseks.

Tekkeviisi pohjal liigitatakse settepinnased mitmeks alaliigiks,
millel on erinevad ehituslikud omadused. Vaatleme setete pohi-
liike.

Liustikusetted

Eriti voimsalt avaldub vee (lume ja jdd kujul) to66 migedes, kui
liustikud ja lumelaviinid mégedelt orgudesse laskudes kaasa vii-
vad kaljurahne, kive, rahka, liiva. Pérast liustiku sulamist jaab
jarele segu sellest mitmesugusest materjalist.

Liustike tegevuse toimel tormeerunud setteid nimetatakse
moreenideks. Liustikusetete ehituslikud omadused on véga
mitmekesised.

Kvaternaarajastul tekkinud liustikusetteid on hakatud tahis-
tama tédhtedega g/ indeksi Q ees, seega glQ.

Eluviaaisetted

Murenemisel tekkekohta, s. o. 1dhtekivimi 1dhedusse jédnud muren-
dit nimetatakse eluuviumiks ehk eluviaalsetteks.
Eluuvium voib koosneda suurtest kivititkkidest, liivast ja savist.

Murenemisastmest olenevalt kujutab eluuvium erineva tugevu-
sega materjali. Suure poorsuse ja ebaiihtlase koostise tottu poh-
justab eluuvium ehitiste all ebaiihtlasi vajumisi. Kuid tiheda, {iht-
lase tekstuuri ja tugeva aluspohjakivimi pubul véib eluuvium olla
ehitistele tdiesti usaldatavaks aluseks.

Kvaternaarajastu eluviaalsetteid tédhistatakse indeksiga elQ.

Deluviaalsetted

Mooda no6lvu  voolavad sademeveed uhuvad lahti pinnase
liiva- ja saviosakesed ja kuhjavad need korgendike jalamile. Seda
pealekantud ja tihti ainult vdhe tihenenud setet nimetatakse
deluuviumiks ehk deluviaalsetteks. Niisuguste seiete
hulka kuuluvad peamiselt liivsavid, kuid vahel ka liivad, savi-
liivad ja savid.
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Maakoha iildist pinnareljeefi jédlgides deluuvium nagu var-
jaks tema all lasuvaid kivimeid kattega. Deluuviumkatte paksus
on seejuures viiksem nolva serval ja suureneb jalami suunas. Eluu-
viumist erinevalt voib nolvadele settinud deluuvium koosneda eri-
suguste kivimite tiikkidest ja oma kobeda ehituse tottu osutuda
vahem piisivaks aluseks ehitistele. Seda asjaolu tuleb arvestada
ehitustoode tegemisel. Deluviaalkihti kaevatud siivend, eriti kal-
laku alumises osas, voib pohjustada maalihke nolva iilemises osas.

Deluviaalsetteid tahistatakse indeksiga dQ.

Joesetted

Kivimeid peenendades ja segi paisates moodustavad joed oma
orgudesse niinimetatud joesetteid ehk alluuviumi (joon.
5). Alluviaalsetted koosnevad pohiliselt liivadest koos kruusa ja vee-
ristega. Migijogede alluuvium koosneb tavaliselt rahnudest ja
kruusast, tihti ka puhtast liivast. Joesetted erinevad jarsult lius-
tiku- ja deluviaalsetetest.

Joon. 5. Settepinnased joeorus:
1 — deluviaalsetted; 2 — moreenipealsed liivad; 3 — moreen; 4 — moreenivahelised
liivad; 5 — moreen; 6 — alluviaalsetted joesdngis

Kevadise suurvee ajal kattuvad jogede kaldad veega, kusjuures
iileujutuse ulatuse méaravad uhtelammi piirid. Pinnasetingimused
on joelammi piires enamasti iithetaolised.

Piérast suurvee alanemist jddvad lammile vaikesed jédrved ja
vanad joesédngid, mis jark-jargult tdituvad mudaga ning kasvavad
kinni tarna ja korkjatega. Selle tulemusena tekivad alluviaal-
liivade sekka ka turba- ja mudakihid.

Alluuviumi ebaiihtlus ning turba- ja teiste vahekihtide esine-
misvoimalus nouab tdhelepanu ehituskoha valikul ja hoolt t66de
teostamisel.

Kvaternaari joesetteid tdhistatakse tdhtedega alQ.
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Proluviaalsetted

Miestikualadel tekivad vihma- ja lumesulamisperioodidel rus u-

voolud. Need valguvad laiali kohtades, kus uhtorud ja jdarakud

suubuvad joeorgudesse. Seejuures vilja settivat purdmaterjali

nimetatakse proluviaalsetteks. Nende setete koosseis on

tavaliselt kirju (liivsavid, saviliivad, rdhk, kruus jt.).
Proluuviumi tdhiseks on plQ.

Meresetted

Ookeanid ja mered, mis katavad 2/3 Maa pinnast, ladestavad
voimsaid settekihte.

Ranniku lahedale ladestunud mineraalsetete pohimassi — rah-
nud, veerised, kruus, liiv ja savi — kannavad kohale joed.
Ookeanide ja merede keskosade setted koosnevad peamiselt ainu-
raksete rédni- ja lubiskelettidest.

Mere piirjooned pole teatavasti piisivad. Maismaale tunginud
meri uhub ja tasandab maapinda, kattes selle setetega. Nii naiteks
leitakse Moskva {imbrusest merikarpe sisaldavaid iubjakive, savi-
sid ja liivu, mis toestab, et seal oli kunagi meri.

Meresetted — liivad, veerised ja merelise péaritoluga
vanad savid — on heaks ehitusaluseks. Kuid kallakutel ja kaevandite
nolvadel voivad need savid pohjustada lihke. Meresetetes leidub
ka orgaanilisi aineid sisaldavat m uda. Muda voib ehitusalusena
kasutada ainult pédrast tema eelnevat jérk-jargulist tihendamist
pealeveetud liiva- voi kruusakihi omakaalu abii.

Meresetete tdhiseks on mQ.

Jarve- ja soosetted

Sood holmavad ligikaudu 7% kogu NSV Liidu pindalast. Sood
tekivad kahel viisil: 1) jiarvede kinnikasvamise ning turvastumise
ja 2) metsade ja rohumaade soostumise teel.
Koik soode setted kujutavad endast taimejdanuste kuhjatisi.
Siia kuuluvad turvas, jarvemuda ja jarvelubi ehk- jarvekriit.
Jarve- ja soosetetel on viike kandevoime, mistottu
nad nouavad vundamentide ehitamisel erimeetodite kasutamist.
Jarvesetete tdhiseks on [Q, soosetetel — 7Q.

Tuulesetted

Tahelepandavat geoloogilist t66d teeb tuui. Korbete ja steppide
kuiva kliima tingimustes kannab tuul kivimite peened murendid
oige kaugele. Nii tekivad tuulesetted. Need on diiiine ja bar-
haane moodustavad eoolilised liivad.
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Diiiinid ehk luited on liivakiinkad merede, jarvede ja
jogede liivastel lauskrannikutel. Barhaanidehkkaarluited
on korbetele omased kiinklikud liivakuhjatised.

Eoolilised setted on tuule méjul likkuvad. Nad voivad matta
isegi valmis ehitise. ;

Tuulesetete hulka liigitatakse ka suur osa 16ssidest, s. t
pinnastest, mis on tekkinud tuule kantud osakeste settimise ja
samaaegse mullatekkeprotsessi koosmaojul.

Deluviaalsete, alluviaalsete ja muude protsesside toimel muun-
dub 16ss 16ssitaoliseks saviliivaks voi liivsaviks.
Need pinnased koos léssiga moodustavadki 16sspinnaste grupi.

Losspinnastele voib ehitada. Kuid nad kardavad niiskumist,
sest selle tagajérjel tekkida voivad pinnase deformatsioonid (nn.
niiskusvajumine) on ehitistele ohtlikud.

Kvaternaari tuulesetteid tihistatakse indeksiga sQ.

EESTI ALUSPOHJA JA PINNAKATTE ULEVAADE*

Eesti NSV territooriumi geoloogilises ldbiloikes esineb kolm pohi-
list kihtkonda: iirg- ja aguaegkonna tard- ja moondekivimeist
koosnev kristalne aluskord, vanaaegkonna settekivimeist koosnev
aluspdhi ja pudedatest setetest moodustuv pinnakate.

Kristalne aluskord ulatub maapinnale Soomes, Rootsis, Koola
poolsaarel ja Karjalas. Eesti alai aga lasub juba koikjal allpool
merepinda. Pohja-Eestis on kristaise aluskorra siigavus maapin-
nast umbes 100...300 m, Louna-Eestis 300 ...600 m.

Aluskorra pealispind on ebatasane. Niiteks Tallinna piirides
esineb kuni mitmekiimnemeetrisi iasumissiigavuse koikumisi. Kris-
talseid kivimeid katab mone meetri paksune murenemiskoorik, mis
tekkis ndhtavasti proterosoikumi 16pus v6i paleosoikumi alguses.

Eesti alal on kristalses aluskorras avastatud peamiselt gneisse,
vihemal méairal kristalseid graniite, kiltasid ja gabrokivimeid.

Arhaikumi viltel toimusid intensiivsed kurrutusprotsessid, mis
vanemas proterosoikumis tunduvalt norgenesid. Sel ajal tekkis
pohiline osa meie ala graniitidest. Noorema proterosoikumi tek-
toonilised liikumised haarasid ainult kristalse aluskorra ilemisi
kihte. -

Proterosoikumi 16pus kulus Baltoskandia iirgmdestik intensiiv-
selt, mille tulemusel kujunes siin paleosoikumi alguseks ulatuslik
pigatasandik. Selle vajumisel tungis meri Eesti alale ning algas
vanaaegkonna settekivimite moodustumine.

* (Jlevaate aluseks on ENSV Teaduste Akadecemia Geoloogia Instituudi
viljaanne: A. Aaloe, E. Mark, R. Minnil, K. Miirisepp,
K. Orviku, Ulevaade Eesti aluspohja ja pinnakaite stratigraafiast, Tallinn
1960.
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Aluspohi

Kristalsel aluskorral lasuva paleosoikumi settekivimite kompleks: —
aluspdhja — paksus on Eesti alal 100...700 m. Need setted
on kuhjunud kambriumi, ordoviitsiumi, siluri ja devoni véltel. Kar-
boni ja permi 2jastute setted Eestis puuduvad.

Eesti aluspohja kdige vanemaks ja seetottu koige siigavamal
lasuvaks osaks on 100...250 m paksune kambriumi la-
destu, mis koosneb madalas kambriumi meres settinud savidest,
liivadest, kruusadest ja konglomeraatidest. Kivistisi kohtab kamb-
riumi setteis harva, sagedamini maismaataimede eoseid.

Ladestu avaneb kitsa ribana Eesti paekaldast pohja poole jaa-
val tasandikul. Vanimaks Eestis paljanduvaks kihistuks iildse on
Pohja-Eesti 40...70 m paksune alamkambriumi sinisavi — Tal-
linn-Kopli, Kunda ja Aseri savikarjadrid. Norgait tsementunud
peeneteralistest liivakividest koosneva 10...15 m paksuse
Pirita kihistu tuntumad paljandid on paekalda jalamil —
Pirita joe orus Liikati silla ldhedal, Kakumiel ja Kundas. Samuti
paekalda jalamil (Tiskres, Rannamoisas, Narvas) paljandub 10...
...25 m paksune hele, norgalt tsementunud peeneteralise kvarts-
liivakivi kiht — Tiskre kihistu.

Louna suunas laskub kambriumi ladestu jdrjest siigavamale,
olles Louna-Eestis umbes 200 . ..400 m ailpool merepinda.

Kambriumi setteil lasuv ordoviitsiumi ladestu ava-
neb Eesti paekaldal ning sellega piirnevas 40...50 km laiuses
voondis ja Hiiumaa pohjapoolses osas. Kesk- ja Louna-Eestis
lasub ordoviitsiumi ladestu 100 ...400 m siigavusel. Teda katavad
siluri ja devoni setted.

Ordoviitsiumi  ladestu koosneb Eestis peamiselt lubjakividest.
Ainult kdige alumises osas esineb vdhemal mddral liivakive ja
kilta. Ordoviitsiumi setted kuhjusid samuti merelises basseinis —
meie ala katnud 100. .. 150 m siigavuses ordoviitsiumi meres. Set-
teis leidub rikkalikult sammalloomade, tigude, karpide ja teiste
loomariihmade, vahel ka vetikate kivistunud jaanuseid.

Geoloogid jagavad ordoviitsiumi ladestu kolmeks ladestikuks
ja need omakorda 16 lademeks, mis kdik paljanduvad Pohja-Eestis.
Nimetame neist moned tuntumad.

Alamordoviitsiumi kuuluv leetse lade — Paldiskist kuni
Narvani hésti jélgitav kuni 4 m paksune roheka véirvusega glau-
koniitliivakivi.

Keskordoviitsiumi ladestikku kuuluv lasnaméde lade pal-
jandub histi Paldiski, Lasnamée, Véo, Aseri, Toila, Narva ja teis-
tes paemurdudes. Lade koosneb suhteliselt iihtlastest, kovadest ja
tihedatest helenallidest viikese savisisaldusega lubjakividest, mida
kogu avamuse ulatuses kasutatakse laialdaselt ehituskivina (rah-
vasuus paas). Lademe paksus Tallinna piirkonnason 8...9 m.

Paljandite poolest rikas 9...10 m paksune j6hvi lade
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koosneb  i{ihtlastest sinakashallidest merglistest lubjakividest.
Lademe kivim ei ole sobiv ehituskiviks, kiill aga Kunda tsemendi-
toostusele tooraineks.

Johvi lademest 16una pool avanev 15...20 m paksune keila
lade (paljandid Keilas, Sauel, Pdéskiilas jm.) koosneb samuti
merglistest lubjakividest, mida kasutatakse killustikuks ja lubja-
poletamiseks. Ehituskiviks lademe kivim ei sobi.

Veel 16una poole avaneb kitsa v66tmena oandu (vasa-
lemma) lade. Sellest on té6nduslikult tdhtsam Vasalemma
fimbruses leviv umbes 10 m paksune vasalemma kihistik, mis
koosneb paksukihilisest jdmedateralisest lubjakivist, nn. vasa-
lemma marmerist. Seda kivimit kasutatakse laialdaselt ehitus-
kivina ja lubjapoletamisel toorainena.

Ka tilemordoviitsiumi lubjakivilademed on kohased lubjapole-
tamiseks. Tiisedam neiston nabala lade (30...35 mj, mille
iilemisest voost (12...18 m) murtakse head ehituskivi — valkjas-
halli voi kollakat tihedat peeneteralist, kohati suurel mdaral dolo-
miidistunud lubjakivi.

Ordoviitsiumi ladestul lasub Kesk-Eestis ja Léaane-Eesti saar-
tel avanev siluri ladestu. Mere iildise taganemise tottu on
siluri setted kuhjunud peamiselt rannikuldhedase madalmere lingi-
mustes. Esinevad mitmesugused lubjakivid, dolomiidid ja merglid,
vihemal méaral ka savid ja liivakivid.

Eestis eristatakse siluri ladestus 11 ladet. Kui siluri vanemate
lademete avamused ulatuvad Hiiumaa !d&nerannikult kuni Peipsi
jarveni (Mustvee {imbrusse), siis {ilemsiluri avamus levib ainult
Saaremaal ja selle ldheduses asetsevatel viiksematel saartel. Et
koikides lademetes domineerivad mitmesugused lubjakivid, siis
kasutatakse neid viiksemal voi suuremal maéédral ehituskivina,
toorainena lubjapoletamisel, ka tselluloosi- ja klaasitoostuses.

Vanematest lademetest nimetame 3...20 km laiuse véondina
avanevat ning vidga vahelduvate omadustega lubjakividest koos-
nevat 7...14 m paksust tamsalu ladetjasamuti vahelduva-
ilmelist, umbes 50 m paksust raikkiila ladet.

Noorematest lademetest on huvipakkuvam Saaremaal lddnest
itta kuni 20 km laiuse vo6tmena avanev kaarma [ade. Mitme-
sugused tundemaérgid lubavad oletada, et 24...52 m paksune
kaarma lade on tekkinud poolsuletud basseinis setlimise teel.
Lademe koige iilemised kihid, Saaremaa keskosas levivad valkjas-
kollased paksukihilised dolomiidid, mida laialdaselt kasutatakse
ehituskivina (kaarma dolomiit ehk nn. saaremaa marmor), on aga
nihtavasti settinud merest peaaegu téiesti eraldunud korgendalud
soolsusega laguunitaolises basseinis.

Silurile jargnenud devoni ajastul toimus meie ala
vahelduv, kuid intensiivne kerkimine ja vajumine. Seega vaheldu-
sid mandrilised ja merelised settimistingimused, mis peegelduvad
setete tsiiklilises ehituses: deltatasandikel paksud liivakad setted;
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Louna-Eesti laguunides kips:; mujal dolomiidistunud lubjakivid,
dolomiidid, merglid, savid, aleuroliidid (liiva ja savi vahepealsed
kovastunud setted osakeste 1ibimdoduga 0,1 ...0,01 mm) ja liiva-
kivid.

Devoni liivakivid haaravad Riia lahe ja Peipsi jdrve vahel
peaaegu poole Eesti NSV territooriumist. Eristatakse 10 ladet, mil-
lest ainult kaks noorimat Eesti alal ei paljandu.

Vanim devoni lade on 10...70 m paksune padrnu lade,
mille tuntumaks paljandiks on «Tori porgu». Lade koosneb valge-
test, hallidest, rohekashallidest, kollastest ja pruunidest liivakivi-
dest ja aleuroliitidest.

Laial alal paikneb naroova lademe avamus. Narva joe
piirkonnas on lademe paksus umbes 30 m, sisaldades allosas mer-
geldolomiiti ja merglit, {ilaosas aga valdavalt pruunikaspunaseid
liivakive ja aleuroliite. Louna ja kagu suunas lademe paksus kas-
vab, ulatudes Voru iimbruses 75 meetrini.

Arukiila lademe avamus paikneb Louna-Eestis. Tuntu-
mad paljandid on Kallastel, Arukiilas Tartu ldhedal, Viljandis,
Oisus ja mujal. 30...100 m paksune lade koosneb peamiselt
punastest ja kollastest vilgurikastest pehmetest liivakividest, mis
vahelduvad kirjude savide, merglite ja liivakivide kihtidega.

Valdavalt heledavirvilistest liivakividest koosneva 36...56m
paksuse burtnieki lademe avamus asub Kagu-Eestis, taht-
samad paljandid Karksis, Ohne joel, Taevaskojas Ahja joel, Pol-
vas ja Vohandu jdel. Leidub ka fellisesavisid ja raskesti sulavaid
savisid.

Suured liivakivipaljandid Vastseliinas Piusa joel ja Piusa raud-
teejaama juures kuuluvad 20...180 m paksusse iilemdevoni
gauja lademesse. Lademe liivakivid on tavaliselt valged
(kasutatakse klaasiliivana), kollakad ja helepunased, sisaldades
ka jimedateralisi liivaldatsi ja suuri kvartsiveeriseid.

Devoni ajastu settekivimite {ildpaksust Eesti NSV territooriu-
mil hinnatakse kuni 500 meetrile.

Devoni l6pust kuni kvaternaari ajastu alguseni on Eesli ala
geoloogilises kroonikas suur liink, sest vahepealsed ladestud puu-
duvad. :

Pinnakate

Maa geoloogilise ajaloo koige nooremat ajaloiku nimetati varem
kvaternaariks ja sel ajal tekkinud setteid kvaternaari lades-
tuks. Et vastaval ajajargul arenes ka inimene, siis on viimasel
ajal hakatud seda ajastut nimetama antropogeeniks ning
vastavaid setteid antropogeeni ladestuks.

Antropogeeni ehk kvaternaari setted moodustavad meie alal
galeosoilist aluspohja katva pudedatest setetest koosneva pinn a-

atte.
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Ajavahemikus {ilemdevonist kvaternaarini oli Eesti maa-ala
sadade miljonite aastate valtel maismaa, mille aluspohia kujun-
das tuule ja voolava vee tegevus. Aluspohja pealmiste kihtide
kulumise tagajirjel kujunes sel ajal pinnareljeef, mille suurvor-
mid — lavamaad ja nendega vahelduvad kulumisndod, samuti
aluspohja kivimeisse 16ikunud {irgorud (mille pohjad on praegu-
sest merepinnast kuni 100 m madalamal ja maetud hilisemate
setete alla) jt. on enamuses siilinud tdnapéaevani.

Kvaternaari ladestu jaotatakse tavaliselt pleistoiseeni ja holo-
tseeni ladestikeks.

Pleistotseeni viltel (algas umbes miljoni aasla eest ja
1oppes 10 000 aastat tagasi) oli Eesti maa-ala mitmel kerral kogu
ulatuses kaetud mandrijddga, mis liikus siia kaugemalt pohjast ja
loodest ning iga kord peaaegu tdielikult hédvitas varem tekkinud
setted ja pinnavormid. Senised uurimised néitavad, et Eesti maa-
ala pleistotseeni setted kuuluvad kéik neemeni ladejdrku
ja on tekkinud koige viimase jdatumise, nn. valdai jddaja
jooksul. Ainult kohati (nditeks Tartu ja Purtse vanad mattunud
orud) leidub ka eelmise jddaja mandrijda sulavete setteid liiva,
kruusa ja veeristiku néol. ;

Neemeni ladejdrgu (ja iildse kvaternaari ajastu) setleist on
koige levinum moreen, mille kivimiline koostis soltub suurel
maaral aluspohja kivimeist. Koostise ja vdrvuse pohjal voib eris-
tada kolme moreenitiifipi:

1) paekaldaeelne rohekashall voi sinakashall moreen, mis sisal-
dab kambriumi setetest pédrinevat sinisavi ja liiva ning tard- ja
liivakivide tiikke, kuid lubjakivid puuduvad;

2) ordoviitsiumi ja siluri avamusala hall moreen (Pohja-Eesti
moreen), milles leidub Gige rohkesti lubjakivide rdhka, veeriseid
ja teri;

3) devoni avamusala punakaspruun moreen (Louna-Eesti
moreen), milles leidub palju devoni kivimite peenendunud osi.

Moreenis ja selle pinnal leidub rohkesti ka kristalseist Kkivi-
meist koosnevaid rdandkive, mis mandrijda on siia toonud Soome
alalt.

Moreenkatte paksus muutub vordlemisi suuries piirides —
Pohja-Eesti tasandikel enamasti 0,5...1,5 m, Louna-Eestis 1...
...8 m, korgustike aladel 10...20 m ja rohkem.

Moreeni koérval leidub neemeni ladejdrgus rohkesti mandrijaa
sulavetest tekkinud jddjogede setteid mitmesugustie kihitatud ja
sorditud veeristike, kruusade ja liivade ndol ning jdédpaisjarvede
setteid viirsavide ning kihitatud liivsavide ja saviliivade néol.
Need setted lasuvad tavaliselt moreenil.

Haisti on sdilinud valdai jadajal Eesti alal tekkinud liustikuli-
sed, jaajogede ja jddpaisjarvede pinnavormid: kiinklik moreenne
reljeef Haanjas, Otepéél; voorestikud Saadjédrvel, Suure-Jaanis;
Pandivere korgustiku vallseljakud; jogede iirgorud jne.
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Balti jddpaisjdrve olemasolu ajal algas jirve veepinnast kor-
gemal olevatel aladel mullatekkeprotsess, esines taimestik ja loo-
mastik. Algas metsade levik ka Pohja-Eestis (on leitud lepa,
kuuse jt. 6ietolmu teri). Kuid hiljem kliima halvenemisel asendu-
sid metsad tundrataimestikuga. Pleistotseeni setteist on imelajate
(peamiselt mammuti) luid leitud suhteliselt vahe.

Setteid, mis on Eesti alal tekkinud alates kliima I6pliku para-
nemise algusest parast viimast valdai jédtumist, loetakse hol o t-
seeni ladestikku kuuluvaks. Umbes 10000 aastat kestnud
holotseeni véltel on setted }a pinnavormid tekkinud samade geo-
loogiliste joudude, nagu murenemise, voolava vee, tuule, soostu-
mise, mere tegevuse jne. toimel, mis esinevad meil ka praegu.

Suurel médral on setete ja pinnavormide tekkimist méjutanud
kogu holotseeni viltel toimunud aeglane maakoore kerkimine. Sel-
letottu vabanes suur osa Eesti alast Balti mere veekaltest. Nii-
sugune ebaiihtlane maakoore kerkimine muutis pidevalt vete voolu-
suundi, pohjustas jdrvede tithjaksjooksmist ja kinnikasvamist,
turbalasundite kuhjumist jne.

Nagu on mitmekesised olnud holotseeni geoloogilised joud, nii
on vdga mitmesuguste omadustega ka holotseeni enk balti
ladejdrgu jdrve-, joe- ja soosetted. Balti ladejirk jaotatakse
oietolmuanaliiiisi andmeil veel kolmeks lademeks. Kdige noorema,
iilembalti lademe vdhe kodunenud rabaturvas lasub vahetult kesk-
balti lademe tugevasti kodunenud rabaturbal. See néitab, et {ilem-
balti eal on kliima muutunud uuesti jahedamaks ja niiskemaks.

Ténapédeval jdtkub Eesti alal samade geoloogiliste joudude
tegevus, mis esines siin balti ajajdargul. Nii jalkub ka setete ja
pinnavormide kujunemine, ilma et oleks voimalik tomimata selget
piiri holotseeni ja tdnapdeva vahele.



2. PINNAS JA PINNASEVESI

5. PINNASE KOOSTIS JA STRUKTUUR

Pinnas kujutab endast poorset purdmaterjali, mis koosneb
kolmest pohiosast: pinnase skeletti moodustavatest kovadest mine-
raaliosakestest, veest ja gaasist (peamiselt 6hk).

Kovade pinnaseosakeste liigid

Pinnaseosakeste omadused sdltuvad nende kujust, mootmetest ja
mineraloogilisest koostisest.

Pinnase koostises eristatakse kaht liiki kovu osakesi.

1. Osakesed, mis on tekkinud kivimite mehaanilise purune-
mise tagajirjel. Need osakesed on ebakorrapérase kujuga, iimar-
dunud voi teravakandilised, nende keemiline koostis {ihtib ema-
kivimi, s. 0. lahtekivimi keemilise koostisega.

2. Osakesed, mis on tekkinud kivimite keemilise iimberkujune-

Tabel 2. Fraktsioonide liigitus

Fraktsiooni nimetus Osakese moode mm
Veeris; klibu tile 10
Kruus 1012
Liiv:
jame 2o e
keskmine 05, 0.2
peen 0,25...0,05
Tolm:
jame 0,05-...,10,01
peen 0,01 ...0,005
Sau alla 0,005
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mise teel. Need osakesed on noela- voi liblekujulised. Liblede pak-
sus on pikkusest ja laiusest 10...100 korda vaiksem. Osakeste
mootmed on vdga viikesed, nende keemiline koostis aga erineb
emakivimi koostisest.
Osakesi liigitatakse terajaimeduse pohjal tabeli 2 kohaseit.
Looduslikud pinnased koosnevad mitmesuguse terajamedusega
osakestest.

Pinnasevesi, tema teke

Pinnasevee pohiallikaks on vettidbilaskvate kihtide kaudu maa
sisse norguvad sademed. Peale sademete (vihma, lume, kaste,
rahe) tungib pinnasesse niiskus ka veeaurude kondenseerumise
tagajdrjel.

Vettpidava kihini joudnud, voolab vesi edasi modda kihi kallak-
pinda (joon. 6). Kui teel vetipidava kihini kohtab vesi kohalikke
savipinnase ldétsi, jddb osa vett sellesse kihti ja tekib nn. iil a-
v esi. Viimane pole piisiv, teda lisandub vihmade jérel, vidheneb
aga pdrast seda aurumise ja taimede imamise {ottu.

Joon. 6. Pinnasevesi:
1 — maapind; 2 — vettldbilaskev pinnas (liiv); 3 — pinnaseveevool; 4 — kapillaarvee
pind; 5 — lilavesi; 6 — vettpidav pinnas (savi); 7 — pinnasevee viljapidis (allikas);

< H —veepinna lang punktide A ja B vahel; L — pinnasevee teekonna horisontaalpro-

jektsioon punktide A ja B vahel

Keemiliselt puhast vett looduses ei ole. Pinnasesse tungimisel
tdieneb enam-vdhem puhas sademevesi gaasidega ning pinnase
orgaaniliste ja anorgaaniliste ainete lahustega. Mdnel juhul voib
pinnasevesi sisaldada niisuguseid {ihendeid, mis avaldavad purus-
tavat toimet nii vundamendimaterjalile (betooni leostamine) kui
ka aluse kivimeile (lubjakivid, dolomiidid, kipsid). Niisugust pin-
nasevett nimetatakse agressiivseks.
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Pinnasevee liigid

A. F. Lebedevi, I. V. Grebenétsikovi ja teiste kodumaa teadlaste
uurimised on viinud jareldusele, et vesi voib pinnases esineda seo-
tult, vabaveena, jddna ja auruna.

Jddna esineb vesi pinnases miinustemperatuuril, tdites poo-
rid iiksikute ldédtsede ja vahekihikestega.

Veeaur iekib teiste veeliikide aurustumise teel ja liigub pin-

nase poorides gaasina. i

Seotud vett kohtab pinnases hiigroskoopsus- ja kilevee
naol.

Seotud vesi hoitakse pinnases molekulaar-kiilgetombejoudu-
dega, mis vahetult osakeste pinnal ulatuvad mitmesaja kilogram-
mini 1 ecm? kohta ja lakkavad mojumast juba 0,5 pm kaugusel osa-
kese pinnast. L3

Hiigroskoopsusvesi sadestub pinnaseosakeste pinnale
kondensaadina. Selle ndhte téenduseks on asjaolu, et kuivatus-
kapist vilja voetud pinnase kaal suureneb Shust vee juurdeima-
mise teel. Maksimaalne hiigroskoopsusniiskus ehk maksimaalne
hiigroskoopsus on liivas kuni 1% ja savis kuni 17% kuivpinnase .
kaalust.

Veehulga suurenemisel pinnases moodustub kilevesi, mille
kihipaksust mdddetakse mikronikiimnendikega. Kile paksuse suure-
nemisel iile 0,5 mikromeetri tekib vaba vesi.

Vaba vesi esineb pinnases gravitatsiooni- ja kapillaar-
veena.

Gravitatsioonivesi on pinnasevesi koige harilikumal
kujul. Gravitatsiooniveeks nimetatakse teda sellepdrast, et tema
lilkumine pinnases on tingitud gravitatsioonijoust.

Kapillaarvesi asetseb gravitatsiooniveest korgemal ja
tiidab pinnase poorid kas osaliselt voi taielikult, piisides seal
kapillaarjoudude mojul.

Kiillastumisele vastavat kapillaarvee hulka pinnases nimeta-
takse pinnase kapillaarmahutavuseks. Kapillaarvee
taseme korgus soltub kapillaari ristloike moo6tmest ja pinnase-
osakeste materjalist. Kapillaartous poorides 16peb siis, kui saabub
tasakaal tostetud veesamba kaalu ja kapillaarjou vahel. Liivpin-
nase kapillaari 1dbimdodu d=0,1 mm puhul ulatub kapillaarvee
tous koigest 30 sentimeetrini; kapillaari idbim66du 0,005 mm puhul,
mis vastab saviosakese moodule, touseb aga kapillaarvesi kuni
400 cm.

Kapillaarvee imamist esineb ka hoonetes juhul, kui need pole
kaitstud niiskumise eest. Hoonete kivivundamentides ja -seintes
naditeks voib kapillaarvesi tousta iihe korruse korguse voria ja poh-
justada ruumide niiskumist.
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Pinnase struktuur ja nidusus

Pinnase struktuuri all moistetakse erineva suuruse ja
kujuga osakeste vastastikust asetust ja teradevaheliste sidemete
iseloomu. Neid sidemeid nimetatakse struktuurilisteks
sidemeteks. Struktuuriliste sidemete iseloom mojutab suurel
maédral pinnase tugevust, sest pinnase mineraalosakeste vahel tek-
kivad tombepinged voetakse vastu ainult nendevaheliste struktuu-
riliste sidemetega. Vastupanu, mis takistab osakeste vastastikust
nihkumist, nimetatakse nidususeks. Pinnase nidusus soltub
osakeste vahel mojuvate molekuiaarjoudude suurusest, mis oma-
korda soltub osakeste puutepindade iseloomust ja molekulaarselt
seotud vee hulgast.

Liivpinnastel, mis koosnevad jdmedatest (iille 0,i mm) {era-
kujulistest osakestest ja millel puutepinnad on viga vaikesed, pole
nidusust. Neid pinnaseid nimetatakse nidususeta ehk pude-
dateks pinnasteks.

Pinnaseid, mille koosseisus on suur hulk suure puutepinnaga
peeni liblekujulisi saviosakesi, nimetatakse niduspinnas-
teks. Niduspinnaste olek soltub csakestevaheliste sidemele tuge-
vusest. :

Pinnases leiduv vaba vesi véhendab sidemete tugevust, eral-
dab osakesed ja suurendab nende liikuvust. Kui pinnases leidub
ainult seotud vett, on pinnas tahkes olekus. Niiskuse suurene-
misel ja vaba vee ilmumisel 1dheb pinnas algul plastsesse ja
seejdrel voolavasse olekusse. Niduspinnaste olekut, mis val-
jendab osakeste liikuvust soltuvalt niiskusesisaldusest, nimeta-
takse pinnase konsistentsiks.

Struktuuriliste sidemete purunemise pohjuseks ei pruugi olla
. ainult niiskuse suurenemine. Pinnase vedeldumist voivad pohjus-
tada ka diinaamilised koormused. Koormuse moju lakkamisel tera-
devaheliste sidemete tugevus taastub. Seda ndhet nimetatakse pin-
nase tiksotroopiaks. See on omane ainult niduspinnastele.

6. PINNASELIIGID

" «Ehitusnormide ja -eeskirjade» (CHullII-B.1-62) kohaselt erista-
takse nelja liiki pinnaseid: kalju-,jdmepurd-, liiv-jasavi-
pinnased.

Kaljupinnased

Kaljupinnaseks nimetatakse tugevalt neotud, s.t. liitunud
voi tsementunud teradega tard-, sette- ja moondekivimeid, mis
lasuvad kompaktse massiivina vdi kuivmiiiiritist meenutavate Ighe-
nenud kihtidena.
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Levinumad kaljupinnased on graniidid, liivakivid, iubjakivid jt.

Kaljupinnaste deformatsioon aluses on isegi koige raskemate
ehitiste puhul tithine. Seetottu vaib kaljupinnaseid lugeda prakti-
liselt kokkusurumatuiks. Kuid hoolimata oma tugevusest voivad
kaljupinnased nagu teisedki pinnaseliigid atmosfddri mojul jark-
jargult mureneda. Vesi voib lahustada voi leostada kivimi pohi-
materjali voi tsementiva aine.

Eriti tugevat purustavat toimet avaldavad kaljupinnastele kee-
mia- ja metallurgiatehaste heitvetes leiduvad happed.

Niisuguste viliste mdjude puudumise korral osutuvad monoliit-
sed kaljupinnased kodige tugevamaks aluseks mistahes ehitiste ja
hoonete puhul.

Kaljupinnaseid, mille survetugevus veega kiillastunud olekus
on alla 50 kG/cm? (merglid, rdnistunud savid, savi-rdnitsemendiga
liivakivid jne.) v6i mis lahustuvad v6i pehmenevad vees .(kips,
kipsiga liivakivid jne.), nimetatakse poolkaljupinnasteks.
Poolkaljupinnased on vilismdjudele, eriti murenemisprotsessidele
tundlikumad kui kaljupinnased.

Vee moju kaljupinnastele moddetakse pehmenemistegu-
riga K, Pehmenemisteguriks nimetatakse veega kiillastunud ja
dhukuiva pinnaseproovi survetugevuste suhet. Kaljupinnased tegu-
riga K,<0,75 loetakse pehmenevaiks. :

Kipsile, lubjakividele, merglitele ja monele teisele poolkalju-
pinnasele mdjuy pinnasevesi tekitab kivimikihtides lohesid ja 60si,
mille tagajdrjel maapinnale ilmuvad nood, lehirid ja Iohangud.
Need on niinimetatud karstindhted, mis levivad Krimmi,
Kaukaasia ja Uraali mdgedes.*

Kaljude ja poolkaljude pinda katavad tavaliselt pohikivimist
murenenud tiikid, mida nimetatakse ka murenenud kaljuks.

Vastutusrikaste ehitiste puhul tuleb monikord murenenud kalju
kas eemaldada voi tugevdada teda tsementimise voi bituumenda-
mise (vt. p. 30) teel.

Jamepurdpinnased

Jimepurdpinnasteks nimetatakse tsementimata osakes-
tega pinnaseid, mille koostises on kristalsete ja settekivimite
2 mm jimedamaid tiikikesi kaaluliselt file poole. Jamepurd-
pinnaste hulka kuuluvad rdhk (klibu) ja miigi (kruus) (vi.

tabel 4 1lk. 34).
Rahk koosneb 100...10 mm suurustest teravakandilistest

kivimitiikkidest. Samade mootmetega {imardunud kivitiikke nime-

tatakse klibuks.
Miigi on kivimi murenemisel tekkinud 10...2 mm suurused

* Eesti maa-alal esineb Pohja-Ezstis Kostiveres jm. 70lk.
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teravakandilised tiikikesed. Umardunud tiikikesed moodustavad
kruusa.

Jamepurdpinnased voivad olla eluviaalse, deluviaalse voi allu-
viaalse péritoluga. Niisugused pinnased on tavaliselt rahuldavaks
aluseks: deformeeruvad koormuse all vihe, on suure nihketugevu-
sega ja veega viahe uhutavad. Jamepurdpinnaste fiiiisikalised oma-
dused niiskurnisel tavaliselt ei muutu.

Liivpinnased

Liivpinnasteks loetakse neid, mis kuivas olekus jadvad
pudedaks, sisaldavad 2 mm jémedamaid teri alla poole kaalust ja
on mitteplastsed. Terad on enam-viahem iimardunud. Soitu-
valt terajdmedusest jaotatakse liivpinnased kruusliivaks,
jdme-, kesk-, peen-jatolmliivaks.

Liivpinnaste liigitus terajdmeduse alusel on antud tabelis 4
k. 34.

Mineraloogilise koostise poolest esineb kvarts-, kilt- ja lubi-
liivu. Koige tugevamad on kvartsliivad.

Liivpinnase niiskumine voib halvendada tema ehituslikke oma-
dusi. See moju on vihem mérgatav jameliiva puhul, kuid kasvab
koos terasuuruse vidhenemisega. Eriti tugevasti mojutab niisku-
mine muda- ja savilisandiga peen- ja tolmliivu. Veega kiillastu-
nud olekus muutuvad need liivad surve mojul voolavateks (nn.
vesiliivad).

Niisugused pinnased raskendavad tunduvalt aluste rajamist,
kuid oOiget toode tehnoloogiat kasutades on need raskused iileta-
tavad (vt. p. 39).

Puhtad liivad, eriti jameliiv, on heaks ehitusaluseks.

Savipinnased

Savipinnasteks nimetatakse niduspinnaseid, mis on plast-
sed, s. t. millel on vdime muuta kuju surve all ja sidilitada seda
muutunud kuju pédrast surve eemaldamist. Vee lisamisel voivad
- niisugused pinnased minna tahkest olekust iile tainataolisse ja
- edasisel niiskumisel voolavasse olekusse. Savipinnase plastsuse
tingib liblekujuliste osakeste olemasolu, mille suurim mdot on alla
0,005 mm ja paksus alla 0,001 mm.

Lahtudes plastsusmdadrast, mis séltub savipinnase téras-
tikulisest koostisest, nimetatakse teda kas saviliivaks, liiv-
saviks vo6i saviks. Saviliivad sisaldavad 3...109% alla
0,005 mm osakesi, liivsavid 10...30% ja savid iile 307%.

Osakeste erineva koostise, kuju ja mdodtmete tottu on savi- ja
liivpinnastel sootuks erinevad omadus=d.

Savipinnaste ehituslikud omadused séltuvad oluliselt nende
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niiskusesisaldusest. Samuti mojub nende pinnaste ehituslikele oma-
dustele madal temperatuur. Kiilma tulekul voivad tekkida kiilma-
kerked, s.t. ebaiihtlased kithmud maapinnal, mis kevadel pérast
pinnase sulamist alanevad. Parast seda on pinnas kiilmamuhkude
kohal niivord veega kiillastunud, et kaotab esialgse tugevuse.

Kiilmakerked voivad tosta ka vundamente, eriti kergetel véhe-
korruselistel hoonetel. Kevadel, kui pinnas sulab, vundamendid
vajuvad. Niisuguse ebaiihtlase tousmise ja vajumise tulemusena
tekivad seintesse praod, mis tihti hdirivad hoone normaalset kasu-
tamist.

Kiilmakerkeid uurisid esimestena vene insenerid (L. N. Ljubi-
mov, V. N. Stukenberg) méédunud sajandil. Uurimised jatkuvad
tanapédeval. V. N. Stukenberg selgitas, et kiillmamuhkude tekkimi-
seks ei piisa sellest veest, mida sisaldab pinnas kiilmumisel. On
vaja, et labikiilmuv pmnas imaks endasse vett all-lasuvatest kih-
tidest.

Soltuvalt konsistentsist voib savipinnas olla rohkem vo6i vdnem
usaldatavaks aluseks -— tdiesti kindel tahkes ja plastses olekus,
kahtlane voolavana ja kiilmunult.

Savipinnaseid, milles on palja silmaga ndhtavad ja pinnaseosa-
kestest tunduvalt suuremad poorid, nimetatakse makropoor-
seteks pinnasteks.

Mudadeks nimetatakse pinnasetekke algstaadiumis olevald.
orgaaniliste ainete poolest rikkaid savipinnaseid, mis sisaldavad
umbes 30...50% alla 0,01 mm teri.

Koormuse all mudad deformeeruvad tugevasti ja seepérast ei
kolba aluseks. Kuid siigaval lasuvad niudakihid, mis on tihenenud
peallasuvate teiste tiisedate kihtide mojul, voivad olla piisavaks
aluseks, ehkki proovi votmisel puuraugust ndivad esimesel hetke!
norkadena.

Taimejidanustega pinnased

Uhel voi teisel madral taimejdédnuseid sisaldavaid pinnaseid nime-
tatakse ka taimpinnasteks. Nende liike on mitu.

Kui taimejdinuste sisaldus on kuni 109 (kaaluliselt {ile 3%
mineraalsest osast liivpinnaste ja iile 5% savipinnaste puhul), siis
lisatakse pinnase nimetusele «taimejddnuseid sisaldav».

Kui lagunenud taimejddnuseid on 10 kuni 60%, siis lisatakse
pinnase nimetusele sona «turvastunud». Lagunenud taimejaa-
nuste sisalduse korral iile 609% nimetatakse pinnast turbaks.

Ehitiste rajamisel tuleb maapinna taimkate eemaldada. Eran-
diks voivad olla kerged ajutised ehitised. A

Uksikjuhtudel on véhekorruselisi tellishooneid rajatud ka tur-
vaspinnasele, mis nditab turvaspinnase alusena kasutamise voima-
likkust. Seejuures tuleb arvestada suurte vajumite valtimatust ja
ette ndha vajalikud abindud hoonete voimalike vigastuste vastu.
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7. PINNASE FUUSIKALISED OMADUSED

Pinnase fiiiisikalised ja mehaanilised omadused sdltuvad pinnase
koostisosade omadustest, nende koguselisest suhtesl ja vastastiku-
sest mojust.

Pinnase fiitisikalisi ja mehaanilisi omadusi viljendatakse mit-
mesuguste néitajate abil. Pohinditajad méaératakse katse teel labo-
ratooriumis voi vilitingimustes, tuletatud néitajad aga arvutatakse
pohinditajaid sisaldavate valemite abil.

Pinnase fiiiisikalisteks ldhtenditajateks on: terastikuline
koostis, erikaal, mahukaal, niiskus, rullpiir fa
voolavuspiir.

Pinnase terastikuline koostis

Pinnase terastikuline ehk granulomeetriline koostis ehk 15imis -—
see on mitmesuguse terajamedusega mineraalosakeste suhteline
sisaldus, mida on hakatud viljendama protsentides uuritava pin-
nase iildkaalust.

Pinnase 16imis tehakse kindlaks granulomeetrilise analiiiisiga,
milleks eraldatakse pinnase mineraalosakesed suuruse jérgi grup-
pideks ehk fraktsioonideks. Iga niisugune grupp kaalutakse ja
madratakse {iksikute fraktsioonide kaaluprotsent pinnaseproovis.
10 cm suuremad kivid korjatakse pinnasest vilja ja kaalutakse
eraldi.

Terade fraktsioonideks eraldamiseks kasutatakse standardset
soeltekomplekti (aukude 1dbimoot 10, 2, 0,5, 0,25, 0,1 mm), millega
soelutakse eelnevalt konstantse kaaluni kuivatatud pinnaseproov
kaaluga vihemalt 50 G*. Soelumisel j4évad pinnases leiduvad iile
10 mm tiikid iilemisele soelale, alla 0,1 mm terad aga langevad
alumise soela all olevasse kaussi.

Igale soelale jaidnud osakeste kaal, viljendatuna protsentides
kuiva pinnaseproovi iildkaalust, kantakse fabelisse. Soelanaliiiisi
tulemuse néide esitatakse tabelis 3.

Tabel 3. Soéelanaliiiisi andmed

[}

Osakese labimaot mm

= P Ll e LS
A = ~ E; : 2 : v .‘é
Fraktsiooni kaal G 4 6 10 13 12 5 50
Kaal 9% 8 12 20 26 24 10 100

* Soelumiseks voetava proovi kogus soltub pinnase terajdinedusest. Vasta-
vad minimaalkogused on antud laboratoorsete katsete juhendis, 746/k,
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Koige peenemate (alla 0,1 mm) osakeste edasiseks eraldamiseks
kasutatakse setteanaliiiisi, mille kestus séltub terajamedusest.

Pérast veega segamist eralduvad savi- ja liivpinnase osakesed
silindrilises anumas sadestudes fraktsioonideks vastavalt teatud
seosele terade suuruse ja langemiskiiruse vahel.

Segamise lopetamisel sadestuvad anuma pohjale koigepealt
liivaterad. Pirast sadestuvad neile saviosakesed. Liiva- ja savikih-
tide paksuste suhe annab nende ligikaudse suhte pinnases. Mida
viiksem on eraldatava osakese 14bimoot, seda pikem on sadestus-
aeg — kuni mitu 66pédeva.

Ulevaatlikkuse mottes antakse granulomeetrilise analiitsi tule-
mused vahel graafikuna (joon. 7), mille horisontaalteljele kantakse
mikronites avaldatud terajdmeduse logaritmid, vertikaalteljele aga
antud moodust jémedamate osakeste protsentuaalne sisaldus pin-
naseproovis. Igale teramoodule vastav ordinaat saadakse jarkjar-
gulise summeerimise teel. Saadud koverat nimetatakse pinnase
ebaiihtluskoveraks.

Pinnase terastikulise koostise ebathtluse médiara iseloomusta-
takse ebaiihtlusteguriga

gL
B (D
kus dgp — niisugune 1abimoaot, millest peenemaid osakesi on pin-
nases 609% kaalu jérgi; :
d, — 14dbimoot, millest peenemaid osakesi on pinnases 10%
kaalu jargi.

Ebaiihtlusteguri suurus ei saa olla alla ithe ja praktiliselt ei
iileta 200. Mida vaiksem on ebaiihtlustegur, seda tihtlasem on pin-

nas. K.>3 puhul loetakse liivpinnas ebaiihtlaseks.

Tabel 4. Jamepurd- ja liivpinnaste liigitus

Pinnase liik Osakeste jaotus terasuuruse jargi

z

Jimepurdpinnased

Jamerdhk (kui iilekaalus on iimardu- 10 mm jamedamaid osi kaaluliselt iile
nud terad, siis jamekruus) 50%

Rihk (kui iilekaalus on iimardunud 2 mm jdmedamaid osi iile 50%
terad, siis kruus)

Liivpinnased

Kruusliiv 2 mm jimedamaid teri iile 25%
Jameliiv 0,5 mm i PEEEEeR S
Keskliiv 0,25 mm . T T ey
Peenliiv 0,1 mm - ot e
Tolmliiv 0,1 mm i ..alla T9%

34



o Savi- To/my- Litvaterad Kruusa-
% osakesed osakesed peened  |keskm| jimedad ferad
pe LI L
80 e Yo :0'_77=55 pd -7
© dy 002" i -
70 ”
0F—-—+—+ + e ot cf o e od REA .
5 /i LY
Vil 7
40 7 Ke=77=501
/ ) 91
30
/ / 1
20 <
// i
T TR =T T T
ce S o~ > g . CE S
/gd/l e 1 15?:;-:?‘ I L lint;nnni\ IE‘I l%‘lllL%‘ ?; Lok LA Ak
o AR IS S RN N YAk

Joon. 7. Pinnase ebaiihtluskoverad:
I — kdver K, =8,5 puhul; II — kdver K,=5 puhul

Terastikulise koostise pohjal jagatakse jamepurd- ja liivpinna-
sed CHull I1-B.1-62 alusel liikideks, mis on toodud tabelis 4.

Pinnase nimetuse madramiseks tuleb jdrk-jargult summeerida
uuritava pinnase iiksikute fraktsioonide sisaldus protsentides,
algul 10 mm jdmedamad, siis 2 mm jdmedamad, edasi 0,5 mm
jdmedamad jne.

Pinnase nimetus voetakse tabelist 4 {ilalt alla lugedes esimese
néitaja pohjal, mida rahuldab iiks saadud tulemustest.

Pinnase erikaal, mahukaal ja niiskus

Pinnase erikaaluks y nimetatakse tdieliku niiskusekaoni kui-

. vatatud pinnaseosakeste kaalu ja mahu suhet.*

* Keha kaaluks nimetatakse kehale mojuvat Maa kiilgetombejoudu (gravi-
tatsioonijoudu). Erinevatel laiuskraadidel on keha kaal erinev. Samuti muutub
keha kaal eemaldumisel Maa pinnast. Keha mass, mis mairatakse kangkaaluga
kaalumisel, on aga konstantne ega soltu asukohast. Seepérast on termini erikaal
(G/cm?®) asemel kohasem kasutada terminit tihedus, mida viljendatakse massi-
ithiku abil (g/cm?).

Tabelist 5 selgub, et termin tihedus on pinnaseteaduses kasutusel ka teises
tdhenduses — selle abil iseloomustatakse liivpinnase olekut, poorsust.

Arusaamatuste viltimiseks kasutatakse kdesolevas opikus traditsioonilisi ter-
mineid erikaal, mahukaal ja skeleti mahukaal, kuid m36tiihikuga g/cm?, mis vas-
tab nende terminite fiiiisikalisele mottele. 7T6lk.
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Vee eemaldamiseks pinnaseproovist kuivatatakse seda 100...
... 105°C temperatuuril kuni muutumatu kaaluni. Osakeste maht
méiratakse pitknomeetri abil veega (vi. TOCT 5181-64).

Ligikaudu, tapsusega kuni 2%, voib erikaaluks vétta: liivadel
2,66 g/cm3, saviliivadel 2,70 g/cm?, liivsavidel 2,71 g/cm?3, savidel
2,74 g/cm?, lossidel 2,65 g/em® ja lossitaolistel liivsavidel
2,68 g/cm3.

Pinnase mahukaalu y,all mdistetakse nagu teistegi mater-
jalide puhul mahuiihiku kaalu, mis koosneb pinnaseskeleti ja poo-
rides oleva vee kaalust.

Pinnase mahukaalu midramiseks (vt. TOCT 5182-64) tuleb
pinnaseproov votta rikkumata olekus, s.t séilitada
maht ja niiskus, mis tal oli pinnasemassiivis proovi votmiseni.
Selleks kasutatakse pinnasesse surutavaid proovivotmiskesti
(hiilsse). :

Pinnaseproovi maht ja kaal tuleb maarata kohe pérast proovi
votmist. Vastasel juhul peab voetud pinnaseproovi kaitsma kuiva-
mise ja kujumuutumise eest. Selleks tuleb proov katta paraliiniga
voi sailitada tihedalt sulguvate kaanlega metallkarbis kuni
mahukaalu madramiseni laboratooriumis.

Pinnase kaaluliseks niiskusesisalduseks ehk
niiskuseks W nimetatakse antud pinnasemahus oleva vee kaalu
ja 100...105°C temperatuuril kuni jddva kaaluni kuivatatud pin-
nase kaalu suhet. Tavaliselt viljendatakse kaaluline niiskusesisal-
dus protsentides.

Niiskusesisalduse madaramiseks kasutatakse pinnaseproove,
mis voeti mahukaalu miaramisel (vt. TOCT 5179-64).

Arvutusega maidratavad pinnase nditajad

Teades pinnase pohinditajaid y, yo ja W, vdib arvutuse teel leida
jargmised tuletatud néitajad.

Pinnase skeleti mahukaal yson100...105°C tempera-
tuuril jddva kaaluni kuivatatud pinnaseproovi kaalu suhe rikku-
mata olekus proovi mahtu.

Skeleti mahukaalu vo6ib leida seosest

W= Yo— Vs
. A
kust
Y3= II-OW ) (2)

milles W — kaaluline niiskus kiimnendmurruna.
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. Erinevatel pinnastel kdigub suurus ys pirires 1,30 kuni 1,83
t/m3, keskmiselt ys==1,50 t/m3*.

Pinnase poorsus n — pooride mahu V, ja pinnase kogu-
mahu (Vs+V,) suhe: .
S Vp e, T Vs By e Yo
s ViV, = Vv, == TO+W) - (3)
Siin Vi — voetud pinnaseproovi skeleti maht, seega konstantne
suurus i
= .&-: —VO
Vo= v =3am -

Pooride maht V) v6ib muutuda néiteks proovi loomulikul kuiva-
misel. :
Poorsustegur e — pooride mahu suhe mineraalosakeste,
s. 0. pinnase skeleti mahtu:

S et s S
ol PR ET e, g ®)

Poorsustegur on muutuva suuruse V, suhe antud pinnasemahu
puhul konstantsesse V, ja seetottu kasutamiseks mugavam kui
kahe muutuva suuruse suhtena avaldatav poorsus n.

Téhisega e tdhistame edaspidi loodusliku, s. t. rikkumata struk-
tuuriga pinnase poorsustegurit.

Liivpinnased jagunevad tihedateks, kesktihedateks ja kobeda-
teks, olenevalt poorsusteguri suurusest (tabel 3).

Tabel 5. Liivpinnaste tihedus

Liivpinnase liik Tihe Kesktihe Kobe

Kruus-, jdme- ja keskliiv £<0,55 0,55<<e<<0,65 £>0,65
Peenliiv £<0,60 0,60<<e<0,70 £>0,70
Tolmliiv £<0,60 0,60<e<0,80 £>0,80

* Et koik aluste ja vundamentide alal kehtivad projekteerimis- ja ehitus-
normid on koostatud tehnilises mootithikute siisteemis (ineeter, joukilogramm ja
sekund), siis on kdesolevas Gpikus jdddud sama siisteemi juurde.

Rahvusvahelisele mootithikute siisteemile (SI) iileminekuks tuleb joud aval-
dada njuutonites (N); pinge ja rohk njuutonites ruutmeetri kohta. Raamatus
sagedamini esinevate iihikute seos Sl siisteemiga:

1 G =0,00981 N = 9,81 mN (millinjuuton)

1 kG=981 N

1 T=9807 N == 9,81 kN (kilonjuuton)

I kG/em? = 98067 N/m? = 0,1 MN/m? (meganjuuton/m?)

1 at = 98067 N/m? =~ 0,1 MN/m? (tehniline atmosféir)

1 atii = 98067 N/m? =~ 0,1 MN/m? (ilerohk, rohk churéhu suhtes)

1 g/fem® =1 t/m® = 1000 kg/m3. Tolk.
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Pinnase mahukaal vees vy, leitakse Archimedese sea-
duse kohaselt skeleti osakeste kaalukadu arvestades valemiga

Yoo=(y—vo) (1—n)= =X, (5)

kus yo» — vee erikaal, vordub 1 g/cm?.
Kui pinnase koik poorid on veega tditunud, voib y,, arvutada
valemiga

Yo=vyo— . (6)

Pinnase absoluutne niiskusemahutavus on pinnase
kaaluline niiskusesisaldus veega tditunud pooride puhul:

s Xaie o fve :
R (7)

Kiillastusmédidr (relatiivne niiskus) G — pooride
veega tditumise aste

At e '
G Wep i T : (8)

Kiillastusmaarast soltuvalt voivad pinnased olla: 0<G<0,5
puhul niisked; 0,5<G=<0,8 puhul mérjad ja 0,8<G<1 puhul veega
kiillastunud.

Savipinnase plastsus ja konsistents

Savipinnase plastsus muutub niiskusesisalduse muutumisega.
Iseloomulikeks néitajaiks on rullpiir, voolavuspiir ja plastsusarv.

Rullpiir W, on niiskusesisaldus, mille tiithisel vahendamisel
pinnas ldheb iile poolkovasse olekusse. Selle niiskuse juures
hakkab pinnasetainast rullitud 3 mm libimodduga kepike tiikikes-
teks murenema (IF'OCT 5183-64).

Voolavuspiir W, on niiskusesisaldus, mille tihisel suu-
rendamisel pinnas. muutub voolavaks. Selle niiskuse puhul vajub
koos balanssiiridega 76 G kaaluv koorius 10 mm siigavuselt pin-
nasetainasse (I'OCT 5184-64). Voolavuspiiri médramise seadise
skeem on kujutatud joonisel 8.

Suurused W, ja W, soltuvad saviosakeste sisaldusest pinnases
ja samuti nende mineraloogilisest koostisest.

Plastsusarv Wy on voolavuspiirile ja rullpiirile vasta-
vate niiskusesisalduste vahe, véljendatuna protsentides:

W= Wo— W, (9)
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Joon. 8. Seadis pinnase voolavuspiiri
madramiseks:
1 — pinnasetainas; 2 — koonus; 3 — mérk-

soon; 4 — balanssiir; 5 — alus; 6 — kéde-
pide

Plastsusarvu alusel liigitatakse savipinnased:

saviliiv, kui 1sWy< 7;
liivsavi, kui  7<Wy<I7;
savi, kui Woi>17.

Plastsusarvu suurus on seotud alla 0,005 mm saviosakeste sisal-
dusega pinnases: mida rohkem neid osi, seda suurem on plastsus-
arv. Savides on saviosakesi iile 30%, liivsavides 10...309%, savi-
liivades 3...10%.

Savipinnase konsistents (olek) séltub tema looduslikust
niiskusest ja niiskusesisaldusest rull- ja voolavuspiiril. Kons i s-
tentsinditaja B arvutatakse valemiga

WV—-w,_ W-W,
iR #roon e (10)

Niitaja B iseloomustab savipinnaste mitmesugust olekut, mille
«Ehitusnormide ja -eeskirjade» kohane jaotus on toodud tabelis 6.

Tabel 6. Savipinnaste (vilja arvatud 18sside) nimetused konsistentsi
jargi

Pinnase nimetus Konsistentsinéitaja

Saviliiv

Kova B<0

Plastne I<<B<1
Voolav B>1
Liivsavi ja savi

Kova B<0
Poolkova 0<IB<025
Sitkeplastne 0,256<<B<<0,50
Pehmeplastne 0.50<B<0,75
Voolavplastne 0.76<B=<1
Voolav B33
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Pinnase fiiiisikaliste nditajate mddramise ndited

Niide 1. Miirata liivpinnase nimetus ja omadused, teades jargmisi labora-
toorse analiiiisi andmeid: terastikuline koostis tcodud tabelis 3; mahukaal yo=
=1,89 t/m? erikaal y=2,69 t/m?; looduslik niiskus W=13,5%.

1. Pinnase nimetuse miidramiseks esitame tabeli 3 andmed jargmisel kujul:

10 mm jamedamaid osi 8Y% kaalust

2 mm 5 ¥ 8+12=209% o 2
0,5 mm =5 & 204+20=40% E
0,25 mm 5 a2 404-26=66Y% %
0,10 mm ,. =, 66+24=90% 30

Ulalt alla lugedes on esimeseks teraldabimooduks, mis vastab tabeii 1
niitajatele, 0,25 mm, mida on 66Y% kaalust, s.t. iile 50%. Jédrelikult kuulub
antud pinnas keskliivade hulka. Seile pinnase ebaiiltluskdver on kujutatud
joonisel 7.

Et méérata teralibimoote, millest peenemaid osi on pinnases 60% ja 10%
kaalust, tommatakse graafikul 609% ja 10% vastavad horisontaaljooned (vt
joon. 7). Koveraga I6ikumisel saadakse vastavalt dgo=0,5 mm ja dyo=0,1 mm.

Ebaiihtlustegur
dgo 0,5
o= —— = -—2==5>3
dyo A *

Jérelikult liiv on ebaiihtlane.
2. Valemitega (3) ja (4) leiame poorsuse ja poorsusieguri:

L y CTRASRIG EANGL =0,382;
V(110,01 W) 2,60(1+0,01 - 135)

= n ri 0,382 =0,618.
I—=n 1—-0,382

Tabeli 5 kohaselt on tegemist kesktiheda liivpinnasega.

3. Valemi (8) abil maaratakse kiillastusmééar

001 Wy _ 001-135-269 59038

G=
Ve 0,618 - 1,0

Jarelikult pinnas on maérg.
Antud pinnas osutub keskmise tihedusega mirjaks kesklilvaks.

Niide 2. Miirata savipinnase nimetus ja omadused jirgmiste laboratoorse
analiiiisi andmete puhul: mahukaal yo=2,01 g/cm?, erikaal y=2,77 g/cm?, loo-
duslik niiskus W=26,7%, niiskusesisaldus voolavuspiiril W,=40,8% ja rullpii
ril W,=19,8%.

1. Pinnase nimetus mairatakse plastsusarvu alusel (vaiem 9)
Wp=W,—W,=408—-19,8=21.

Plastsusarv vastab savile.
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2. Konsistentsinditaja valemi (10) jargi

B W=W. _ 267-198 o409

W 21

3. Poorsustegur valemiga (4)

e Y1001 W) ,_277(1+001-267) L{=078.
Yo 2,01

Tabeli 6 kohaselt on antud savi sitkeplastses olekus.

8. PINNASE MEHAANILISED OMADUSED

Pinnase tugevusstaadiumid

Hoonete ja ehitiste vundamentide projekteerimisel tuleb tagada
aluse kiillaldane tugevus ja hoida selle deformatsioonid lubatava-
tes piirides.

Pinnase peamine isedrasus on see, et ta pole kompaktne keha,
vaid sisaldab veega osaliselt voi tdielikult tditunud poore. Vilis-
koormuse mojumisel toimub algul ainult pinnase tihenemine
(kokkusurumine) pooride mahu vdhenemise arvel. Tihenemise
maédr soltub koormuse suurusest ja pinnase poorsusest. Kui see-
juures pinnase poorid on veega tditunud, siis voib tihenemine
surve all toimuda ainult pinnase pooridest vee viljasurumise kor-
ral. Seetottu soltub tihenemise kiirus omakorda vee véljasurumise
kiirusest, s. t. vee filtratsiooni kiirusest pinnases.

Pinnase koormuse suurendamisel ja eriti ehitiste pohjustatud
horisontaaljoudude méjumisel tekivad aluses nihkepinged, mis
piiliavad pinnaseosakesi vastastikku nihutada. Pinnase nihkevas-
tupanu (nihketugevus) soltub osakestevahelisest hoordest, savi-
pinnaste puhul ka veel nidususest ehk kohesioonist. Juhul kui nih-
kepinged iiletavad pinnase nihketugevuse, algab pinnaseosakeste
nihkumine, mis kasvab intensiivseit ja viib 16puks aluse varisemi-
seni.

Eespool vaadeldud nédhteid iseloomustab héasti graafik, millel on
ndidatud stambi (koormusplaadi) v6i vundamendi vajumi séltu-
vus koormusest (joon. 9).

Esimesel etapil toimub vajumine ainult pinnase tihenemise,
s. t. pooride mahu muutumise arvel, kusjuures vajum séltub koor-
musest lineaarselt. Aja jooksul niisugune vajumine lakkab (kus-
tub). Kovera sirgjoonelisele (lineaarsele) osale vastab pinnase
tihenemise staadium.
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Joon. 9. Pinnase tugevusstaadiumid:
a — vajumi soltuvus koormusest; b — vajumi séltuvus ajast

Kovera teises osas, kus koormus suurem ja tekib osakeste vas-
tastikune nihkumine, on vajumi ja koormuse vahelisel seosel kover-
jooneline iseloom. Aja kulgedes suureneb vajum iihilaselt. Pinnas
deformieerub peamiselt osakeste nihete arvel. Seda pinnase vastu-
panustaadiumi nimetatakse vidljasurumise staadiu-
miks. Selle algperioodil pole pinnase kandevoime veel ammenda-
tud. Kuid 16puks pohjustab iitha arenev nihe pinnases vajumi suu-
renemise ilma koormuse suurenemiseta, mille Iopptulemuseks on
pinnase véljasurumine vundamendi alt.

Pinnasele antavad koormused peavad suuruse poolest vastama
tihenemise staadiumile ja pohjustama ainult kustuva vajumise.
Seetottu vundamendi koormus ei tohi iiletada koormuse ja vajumi
vahelist proportsionaalsuspiiri.

See asjaolu lubab pinnaseid vaadelda lineaarselt deiormeeru-
vate kehadena, s.t. praktika jaoks kiillaldase tédpsusega lugeda
deformatsioonid vordeliseks pingetega. Sellel oletusel, et pinnas
deformeerub lineaarselt, pohinevadki aluse pingete ja deformat-
sioonide arvutamise meetodid.

Pinnase kokkusurutavus ja kompressioonikatse

Pinnase kokkusurutavust uuritakse kas laboratooriumis voi viéli-
tingimustes.

Laboratooriumis tehakse pinnase kokkusurutavuse katse 6 d o-
meetriga (joon. 10,a). Pinnaseproov / asetatakse aparaadi
metallrongasse 2. See asetseb kolvi 3 ja poorse pohja 4 vahel, mille
14bi voib filtreeruda proovis sisalduv vaba vesi. Pinnasele surve
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tekitamiseks antakse 6domeetri kolvile jark-jargult (0,5 kG/cm?
kaupa) kasvav koormus. Surve tostetakse kuni 6...8 kG/cm?*.
Proovi deformatsiooni moodetakse moaGtekella 6 abil.

Iga koormusastet hoitakse kuni deformatsioonide vaibumi-
seni, s.t. kuni pinnaseproovi vajumise stabiliseerumiseni. Liivpin-
nastes toimub see kiiresti — stabiliseerumise aega moodetakse
minutitega. Savipinnastes voib aga stabiliseerumine kesta mitu

deva.
4 Koormusastmed ja proovi vastavad deformatsioonid kantakse
graafikule: abstsissteljele surve p kG/cm? ordinaatteljele surve-

deformatsioonid proovi poorsusteguri & muutumise ndol (jdon.
10, 0).

” RIS NS0 J
|
70 77 700000 D> P kGfem?

a) b)

Joon. 10. Odomeetri skeem:

a — ddomeeterteim (-katse): 1 — pinnaseproov; 2 — rongas; 3 — kolb; 4 — poorne
pdhi; 5 — filterpaber; 6 — mddtekell; 7 — veega kiillastunud pinnase uurimisel ka-
sutatav veevann; 8 — koormus; b — kompressioonikdver: 1 — koormamisel tekkiv
kover; 2 — koormusest vabastamisel saadav kover; 3 — sirgldik

Igale koormusastmele vastav poorsustegur miaratakse proovi
teimimisel saadava suhtelise deformatsiooni abil

SN
g 9
kus A — teimimisel moodetava deformatsiooni absoluutsuurus
cm:
h — proovi korgus cm.

Seejuures loetakse, et proov deformeerub ainult pinnase poo-
ride mahu muutumise arvel, kuid terad on kokkusurumatud.

* Oeldu kehtib liivpinnaste puhul. Savipinnaste korral valitakse surveastme
suurus olenevalt pinnase konsistentsist. Tolk.
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Algolukorras, s. t. kuni koormuse rakendamiseni voib pinnase-
proovi mahu ja poorsusteguri avaldada nii:

V
V=V:+Vp=hF; e= V: A
kus F — proovi ristioikepindala cm?.
Deformeerunud proovikeha (pdrast koormuse rakendamist)
maht vihenes AF=ehF vorra ja poorsustegur vordub

g et Yo L AVl Vs) oy o(1450): (1)

Sel viisil saadakse kompressioonikover, s.t. deformat-
siooni ja koormuse vahelist seost iseloomustav kover.

Rikkumata struktuuriga pinnaseproovi kompressioonikoveral
voib monikord mérgata peaaegu sirgjoonelist algloiku AB, mis
viljendab pinnase looduslikes lasumistingimustes toimunud loo-
mulikku tihenemist.

Looduslikku survet iiletava koormuse puhul deformatsiooni
juurdekasv kiireneb. Sellega seletubki kovera iseloomu muutus
go-le vastavas punktis B. Rikutud struktuuriga pinnaseproovi
kompressioonikoveral 16ik AB puudub.

Koormuse eemaldamisel tekkiv kover ei {ihti koormamisel saa-
dava koveraga, vaid kulgeb viimasest madalamal (joon. 10, b).
Kuju poolest on kompressioonikdvera molemad harud hiiperboolid.

Vaikses koormuse muutuse vahemikus, néiteks p; ja ps, voib
kovera osa asendada sirgldoiguga CD. Selle osa piires voib siis
poorsusteguri e ja rohu p vahelise secse avaldada vorrandiga

e=eo—ap, 9
kus: gy — sirgloigu pikendamisel saadav 16ik vertikaalteljel;
a — tg a — pinnase tihenemismoodu! ehk kokkusurutavus-

moodul antud koormusintervallis.

Tihenemismooduli dimensioon on cm?/kG.
Tihenemismooduli voib arvutada kompressioonikoveral voetud -
sirgloigu otspunktidele C ja D vastavate ¢ ja p vdédrtuste abil:

oA
o L (3
Tihenemismooduli suurusest olenevalt voivad pinnased olla:

a<0,001 cm?/kG puhul — vidhe kokkusurutavad,
a<0,1 cm?kG puhul — keskmiselt kokkusurutavad;
a>0,1 cm?/kG puhul — tugevasti kokkusurutavad.

Odomeetril on oluline puudus. Pinnase hoorde tottu ronga pin-
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Joon. 11. Stabilomeetri skeem:
1 — pinnaseproov; 2 — kummikel- R
me; 3 — kolvid; 4 ja 5 — vedeliku-
ga tdidetud katsekamber; 6 ja 7 —
manomeetrid
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nal saadakse pinnase kokkusurutavuse nditaja monevorra teist-
sugune kui looduslikes tingimustes.

See jdikade kiilgseinte mdju kaob kolmetelgses surveaparaadis,
mida nimetatakse stabilomeetriks (joon. 11).

Stabilomeetri konstruktsiooni isedrasus seisneb selles, et pin-
naseproovi / katva kummikelme 2 ja paksuseinalise metallsilindri
5 vaheline ruum on tdidetud vee voi mone teise vedelikuga 4 ja
hermeetiliselt suletud. Sel viisil deformeerub katsekeha ilma pin-
nase hoordeta aparaadi kiilgseintel.

Vertikaalse viliskoormuse majumisel tekib pinnase horison-
taalne surve (kiilgrohk), mis suureneb vordeliselt vertikaalkoor-
musega.

Pinnase teimimisel stabilomeetris registreeritakse kiilgrohk,
mille pinnaseproov annab vedelikule, manomeetriga 6. Sellest
rohust ldhtudes arvutatakse {ildistatud Hooke'i seaduse alusel
valemi (15) abil pinnase Poissoni tegur p.

Proovikeha kompressioonil tekkivad pinged ja
deformatsioonid

Odomeetri rongasse asetatud pinnaseproovis tekib vertikaalkoor-
muse p mojul surve. Samuti votab ta vastu deformeerumatu rénga
seinte reaktsiooni igast kiiljest vordse kiilgsurve g néol.

Niisiis on pinnaseproovist vilja 16igatud elementaarkuubik
surutud kolmes vastastikku ristiolevas suunas (joon. 12).

Tugevusopetusest tuntud ildistatud Hooke'i seaduse pdhjal
voib avaldada elementaarkuubi vertikaal- ja horisontaalsuunalise
suhtelise lithenemise, eeldades, et kuup deformeerub lineaarselt ja
0y=03=g:
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e= —,:1—[01—p(02+03)]=—£.—(p—2uq),
e2=€3=—51—[02—u(0‘1+03)]=%[(l—u)q—up]. (14)

Siin E — pinnase iilddeformatsioonimoodul (kG/cm?), s.o. suu-
rus, mis vastab kovakeha elastsusmoodulile, kuid jse-
loomustab mitte ainult deformatsiconi elastset, vaid ka
jddvat osa;

p — pinnase Poissoni tegur, s.o. materjali pdiksuunalise
laienemise ja pikisuunalise liihenemise suhe.

Pingete tdhistused on nédidatud joonisel 12.

eh
N

>
Il

-
~
N

g Joon. 12. Pinnaseproovi komp-
/ ‘ ressioonil tekkivad pinged ja

deiormatsioonid

Et jaiga ronga i6ttu proovikehal deformatsioonid horisontaal-
suunas puuduvad, siis voib es=e; avaldised vorrutada nulliga ja
saada vorrandi

1
= ! (1—p)g—pup]=0.

Kuna 1/E ei vordu nulliga, tuleme jareldusele, et nulliga vor-
dub avaldis nurksulgudes. Siit saame
Yo | i
Suurust & nimetatakse pinnase kiilgsurveteguriks. See
tegur maarab pinnase kiilgsurve g ja vertikaalsurve p suhte kiilg-
deformatsioonide puudumise korral.
Modtes vertikaalsurve p pohjustatud kiilgrohu ¢ suuruse, voib

leida E= —[’;7— ja seejédrel p= e
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Avaldis (14) vdimaldab leida proovikeha lithenemise

1 s 1 g
er=—(p—2n9) = -E—(P-2HI—E—‘;P )=

45 T 2P% Y LAD AP
i + i £ e s (18
2p? 1—E) (14+2E)
kus p=1-o=UDEER), , (17)
Eo= - ehk E=E, (18)

Suurus B on kompressiooni-deformatsioonimoodulilt E, iild-
deformatsioonimoodulile E iilemineku tegur. Selle teguri vaartuse
saab arvutada leitud & voi p abil. ;

Pinnase teimimisel 6domeetris mdédratakse iilddeformatsiooni-
moodul valemiga

E=1ft g (19)

a

Pinnase teimimisel stabilomeetris madratakse {ilddeformat-
sioonimoodul valemiga

e B (20)

kus p — vertikaalsurve;
e — suhteline deformatsioon.

Liiv- ja savipinnaste deformatsioonimoodulite keskmised véar-
tused on toodud tabeleis 8a ja 8¢, tegurite u, & ja p vaédrtused tabe-
lis 7*.

Lihtsustatud arvutusskeemi arvestava teguri B -suuruseks voe-
takse 0,8 koikide pinnaseliikide puhul**.

Tabel 7. Tegurite u, & ja B vddrtused

Pinnase liik n E B

Jamepurd 0,27 0,37 0,80
Liiv ja saviliiv 0,30 0,43 0,74
Liivsavi 0.35 0,54 0,62
Savi 0,42 0,75 0,39

* Tabelid 7, 8a, 8b, 8c on koostatud CHulIl I1-B.1-62 ja selles 1966. a. tehtud

muudatuste alusel. Tolk.

** See mirkus on projekteerimisnormides CHullII-B.1-62 toodud vajumi
arvutamise valemi juures /vt. p. 19, valem (66)/, kus tegur p peab korrigeerima
lihtsustatud arvutusskeemi. (Jlddeformalsioonimocduli £ arvutamisel valemiga

(19) tuleb erinevate pinnaste puhul anda tegurile B tabeli 7 kohaselt ka erinev
véirtus. Tolk.
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Tabel 8a. . Liivpinnaste (sdltumata east ja piritolust) lineaarsuspara-
meetri ¢ (kG/cm?), sisehoordenurga ¢ (kraadides) ja deformatsiooni-
mooduli £ (kG/cm?) norm- ja arvutusvdirtused

Poorsustegur ¢
0,41 ...0,50 7051 ..;0:60 *:061%. 070 071...0.80

Pinnase liik = 5 5 ; ;
g E [ E = E > E >
A Bicaid 88 e =
E c 0,02 — BOF AR, e o
b g AR R T RES N A i
] E 500 L L g e Aty o =
¢ 0,03 = 0,027 = DOonan. e
Keskliiv ® 4000 a8 38 /36 35 33 BEe e
E - 500 e 00 e 800 erie 5o e
c 006 001 004 — 0,02 LTS .
Peenliiv P 38 36 36 34 32 3075128 %
E 480 EEepPao - ogp 25380 o
¢ 0,08 002 ...006: 00 + 004 — 0,02, i
Tolmliiv ¢ 36 34 247 159 30 28 2% 24
E 390 Lt EHa. - T H TR S s R

Tabelite 8a, 8b ja 8c kasutamisel tuleb silmas pidada jargmist.

1. Tabelis 8a toodud liivpinnaste néitarvud kehtivad soltu-
mata niiskusesisaldusest mitmesuguse terakulumise astmega
kvartsliivade puhul, mis ei sisalda iile 209, péevakivi ja summaar-
selt iile 59 muid lisandeid (vilku, glaukoniiti, taimejaanuseid
jm.).

2. Savipinnaste néitarvud tabelites 8b ja 8c kehtivad pinnaste
puhul, mille kiillastusmaidr G=>0,8 ja taimejddnuste sisaldus
kuni 5%.

3. Kui liiv- ja savipinnaseid iseloomustavad néitajad (poor-
sustegur g, kiillastusméér G, niiskusesisaldus rullpiiril W,, konsis-
tents B) iiletavad tabeleis 8a, 8b ja 8c antud piirid, tuleb nende
pinnaste nditarvud ¢, ¢ ja E méirata ehitusgeoloogilise uurimise .
pohjal.

4. Kui pinnaste nditajad ¢, G ja B on viiksemad tabeleis 8a,
8b ja 8c toodud alampiiridest, lubatakse nditarvud ¢, ¢ ja E votta
tagavara kasuks tabelite vastavate alampiiride jargi. Kuid majan-
duslikuma vundamendilahenduse saamiseks soovitatakse ka sel
juhul nditarvud ¢, ¢ ja E méirata ehitusgeoloogilise uurimise teel.
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Tabel 8b. Kvaternaari savipinnaste (konsistentsiga C<<B<C1,0) nidususe ¢ (kG/cm?) ja

sisehdordenurga ¢ (kraadides) norm- ja arvutusviirtused

Poorsustegur €

Pinnase niiskuse- 041, 5080. 051,060 06l 070 THATLIE 080 . 081, 0,90 LS REE
sisaldus rullpiiril o
V. % s g p ; ¢ 2 :

= g8 A g 5 g8 3 g ; B : E ;

5 5 g 5 g S £ S 2 S 2 8 E

A - < = ] = < = < = < (- ©
9.5...12,4 ¢ 0,12 :0,03 0,08 0,01 0,06 — - o —- — <=

[0 25 23 24 22 23 21 — — — — e o
12,5 ..:.15,4 ¢ 042 0,14 0,21 0,07 0,14 0,04 0,07 002 — — - wt

o 24 22 23 21 2% 20 21 19 —_ — — S8
16,561 18:4 0 - — 0,60 - ;19 0,25 7011 0,19 0,08 0,11 0,04 0,08 0,02

) —_— — 22 20 21 19 20 18 19 17 18 16
18,5...22,4 ¢ — — - - 068 0,28 0,34 0,19 0,28 0,10 0,19 0,06

P — — —_ — 20 18 19 17 18 16 7 15
22,5 .. 26,4 4 — — - — - -— 0,82 0,36 0,41 0,25 0,36 0,12

P St e == — — - 18 16 17 15 16 14
26,5...30,4 ¢ — - —- — - —_ —_ — 0,94 - 0,40 0,47 022

P — —_ - — - —_ — - 16 14 15 13




Tabel 8c. Kvaternaari savipinnaste deformatsioonimooduli £ (kG/cm?) normatiivsed viirtused

Poorsustegur ¢

Pinnase tekkeviis %)aml?(?r?;s]tlélr(lts g’ '5” g’ g" ?5 c:'O)" S = ih _11_3: :
0B e TS DB B P e
=) < [ § S o - =] — —_— — —

Alluviaalne; Saviliiv 0<<B<1 — 3201 2407« 1601100 70 — — -

deluviaalne;

JATNE S T Liivsavi 0<<B=<<0,25 s 5284077 9305 BY0. 31708 1408 T Vaean e

jérve-alluviaalne 0,25<<B< 0,50 2e 390 4 OR0YY 190 140 all0G 80 A e

0,50<B<1 s e Sl 00 BORniE SR L SR o

Savi 0<B<0.5 s SRR DAD, gl S TRaE BAES oghe SE

0,25<B< 0,50 S e e e L A D e e

0,50<B<1 SEi et et el o el Prig R R ARl i il

Fluvioglatsiaalne Saviliiv 0<<B<1 — 330 240 170 110 70 — — —
Liivsavi 0<<B<0,25 i RO SR DF O N DR Sl AL R

0,25<B< 0,50 2700 gRB) T O8N 0001 -1 70) LI T40R L et

0,50<B<]1 o b e R I e S

P Saviliiv, B<05 505 EED, s ARl e T s e e e

liivsavi




Pinnase kokkusurutavuse uurimine vilitingimustes

Pinnase kokkusurutavuse uurimine laboratooriumis ei voimalda
taastada koiki looduslikke tingimusi, kus pinnast ei piira mingisu-
gused seinad, kus tihedus siigavusega suureneb jne. Seeparast
tdiendatakse eriti vastutusrikaste ehitiste rajamise puhul pinnase
laboratoorset uurimist veel kokkusurutavuse uurimisega valitingi-
mustes, s.t. modelleeritakse kohalikku koormust pinnase osalise
kiilgdeformatsiooni voimalust arvestades.

Seejuures voib staatilise koormuse abil médédrata pinnase defor-
matsioonimooduli E vdértuse ja selgitada koormatud pinnase vaju-

mise ajalist kulgu.

Vilitingimustes katsetatakse pinnast vahetult Surfides ja siiven-
dites vundamendi rajamissiigavusele vastaval nivool. Selleks kasu-
tatakse ruudukujulisi jdiku koormusplaate (stampe) pindalaga
5000 cm? (70,7 X 70,7 cm) ja 100C0 cm? (100X 100 cm), mis tavali- -

selt valmistatakse raudbetoonist.

Seadeldise {ildvaade ja stambi 16ige on ndidatud joonisel 13.
Seadeldis koosneb stambist 0 ja platvormist 3, millele asetatakse
koormus. Platvorm kinnitatakse tugevale vertikaalpostile / kald-
tugede 2 abil. Platvormi hoiavad viltu vajumast kaks hooba 4,
mille otsad on poltidega riputatud ankurvaiadele 7 kinnitatud poik-
puu 5 kiilge. Tdnapdeval kasutalakse staatilisteks proovikoorma-
misteks joonistel /4 ja 15 ndidatud teisaldatavat kruviankurvaia-

dega automaatseadeldist.

Joon. 13. Teisaldatava seadeldis2
skeem pinnase staaliliseks proovi-
koormamiseks (loige ja plaan):
0 — stamp; 1 — vertikaalpost; 2 —
» kaldtoed; 3 — platvorm; 4 — tugihoo-
vad; 5 — pdikpuu; 6 — tugipéikpuud;
7 — vaiad; all on antud standardse
raudbetoonstambi 16ige
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Joon. 14. Kruviankurvaiadega automaalseadeldise skeom:

1 — stamp; 2 — kruviankurvaiad; 3 — hiidrauliline tungraud; 4 — tugitala; 5 — pilud
riivi jaoks; 6 — toed; 7 — tugiriiv

Ule 3 m siigavusel lasuvat pinnast proovikoormatakse puur-
augus. Puuraugus koormamise seadeldis on kujutatud joonisel 16.

Vihemalt 325 mm ldabimooduga manteltoru siivistatakse siiga-
vuseni, millel tehakse proovikoormamine. Sellele kdrgusele paigu-
tatakse varda 3 kiilge kinnitatud 600 cm? pinnaga soorstamp 2.
Koormamisplatvorm 6 on nelja tombi 7 abil riputatud varda iile-
misse otsa kinnitatud rangide 5 kiilge. Koormuse tsentrilise iile-
kande tagamiseks hoitakse piistvarda iilemine ots digel kohal puur-
kolmjala kiilge kinnitatud juhtprusside 8 abil.

Surfis voi puuraugus koormamisel suurendatakse stambi koor-
must 0,5 kG/cm? astmete kaupa. Seejuures hoitakse iga koormus-
astet kuni vajumise taieliku stabiliseerumiseni, s.t. niikaua kuni
vajumi juurdekasv 2 tunni jooksul ei iileta 0,1 mm. Stambi vaju-
mit moodetakse vastavale latile kinnitatud mdotekeilade abil.

Vajumid margitakse vaatluspdevikusse, seejirel joonistatakse-
stambi koormuse-vajumi graafik ja vajumi graafiline séliuvus
ajast iga koormusastme puhul. Graafikud joonistatakse millimee-
terpaberile.
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Surfis tehtud pinnase staatilise proovikoormamise graalik on
niidatud joonisel 17, kus I — koormusplaadi koormuse-vajumise
kover. Koormusplaadi vajumi suurenemise iile iga koormusastme
puhul voib otsustada koverale I kantud punktiirjoone vertikaal-
Ioikude jdrgi. Iga 1digu iilemine otspunkt vastab mooteriistade
naidule, mis saadi kohe parast uue koormusastme lisamist, alu-
mine otspunkt aga — antud koormusastme pohjustatud stabili-
seerunud vajumisele.

Joon. 16. Pinnase puuraugus proovikoormamise plat-
vormi skeem:

1 — manteltoru; 2 — stamp; 3 — varras; 4 — muhv; 5 — ran-
gid; 6 — platvorm; 7 — tombid; 8 — juhtprussid

Joon. 17. Pinnase vilikoormuskatse graafik (koormuse-
vajumi kover)
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Vajumisgraafikust on niha, et antud juhul koormuse 4,5 kG/cm?
juures vajum jérsult kasvab. Seejuures surutakse litvpinnas koor-
musplaadi alt vilja, savipinnases tekivad stambi iimber praod.

Kui algab deformatsiooni jirsk suurenemine, mis kaasneb pin-
naseosakeste nihetega, Ipetatakse koormamine ja pirast vajumise
stabiliseerumist viimasel koormusastmel vabastaiakse platvorm
koormusest.

Pinnase deformatsioonimoodul E miiratakse valemiga

<

E=(1-w) 45, (21)
kus E — deformatsioonimoodul kG/cm2:

P — koormusplaadi tdiskoormus kG: voetakse kévera sirg-
joonelise (lineaarse) osa jirgi; :
stambiga pindvordse séorplaadi- 1abimaot (600 cm?2
puhul d=27,7 em, 5000 cm?* puhul d=79,8 cm);

S — koormusele vastav 16ppvajum cm;
p — pinnase Poissoni tegur.

Ulddeformatsioonimooduli midramise niited

Ndide 3. Midrata sitkeplastse savi (vt ndide 2) iilddeformatsioonimoodul
E 6domeeterteimi andmete pohjal. Katsetulemused on esitatud tabelis 9.

Tabel 9
Surve p Poorsus- Surve p Poorsus-
kG/cm? tegur e kG/cm? tegur e
0 0,740 2,0 0,732
0,5 0,738 3,0 0,726
1,0 0,736 4,0 0,722
1,5 0,734

Tihenemismoodul intervallis 1...2 k¥G/cm? on

E1—8&s 4 0,736—0.732
P2— P 2=]

a=

=0,004 cm?/kG.

Deformatsioonimoodul leitakse valemiga (19)

B 1+¢, B 140,736 . 0,39
a 0,004

=169 kG/cm2

Nidide 4. Mairata saviliiva ilddeiormatsioonimoodul E valikoormuskatse
andmete pohjal (joon. 17). ;

Kovera / kujust on niha, et E voib méirata piirkonnas kuni 2 kG/cin?
(proportsionaalsuspiir). Viljavote katsedokumentatsioonist on toodud tabelis 10.
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Tabel 10. Kéormusplaadi vajumi soltuvus koormusest

= =

= =

S :

== =B
2. g $E - E 3E
BE o =g w = E
_ U £ ns - > i~
O~ a0 E e O~ .E.D E E =
22 =<E %S 22 == %S
0,0 0 0 2,0 8,5 10,5
0,5 12 1,8 2,6 11,0 15,0
1,0 3,0 5,0 3,0 17,0 20,0 -
1,5 6,0 8,0

Surve p=2 kG/em? puhul on F=5000 cm? pindalaga koormusplaadi koormu-
seks P=pF=2.5000=10000 kG.

Koormusplaadiga pindvordse soori diameeter d=79,8 cm.

Stambi stabiliseerunud vajum surve 2 kG/ecm? puhul oli graafiku kohaselt
S$=10,5 mm=1,05 cm.

Tabeli 7 kohaselt on saviliiva Poissoni tegur p=0,30.

Deformatsioonimooduli E méaédramine valemiga (21):

P 10 000
E=(1—u?2) — = 1—(),302 —_ =108 kG/cm?2.
(1= g5 = ) 798 1,05 s

Koormusplaadi koormamisel tekivad tema all pinnases taas-
tuvad (elastsed) ja jddvad (plastsed) deformatsioonid.

Korduva koormamise ja koormusest vabanemise moju avaldub
graafikutel hiistereesisilmustena. Niisuguse graafiku
néide on toodud joonisel 18.

5 Pl QAR SR e ik A ’
5 S 7
N
01 \ 2
7 4
S
20-
Smm

Joon. 19. Koormuskatse teisendatud
graafik:

1 — taastuvate vajumite S,; sirge; 2
— jddvate vajumite Spl kover; 3 —
tildvajumi S koéver

Joon. 18. Korduva ‘koormuskatse
graafik
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Stambi {ildvajumite graafiku voib esitada teisendatult kolme
kovera kujul (joon. 19). Neist / vastab elastsele (taastuvale) vaju-
mile S.; 2 — plastsele (jddvale) Sp ja 8 — iildvajumile "S.
S-kovera ordinaadid vorduvad S.; ja S, koverate vastavate ordi-
naatide summaga.

Maapinnale asetatud stambi koormamisel vajub koos stanmibiga
ka pinnas koormusplaadi vahetus {imbruses. Kuid need vajumid on
pohiliselt taastuvad.

Pinnase veejuhtivus. Filtratsiooniseadus

Vaba pinnasevee liikumise pohiseaduse andis esimesena pranisuse
insener A. Darey 1885. a. Sonastus kolab nii: «Ajaiihikus 1dbi pin-
nase filtreeruv veehulk on vordeline ristloikepinnaga ning rohkude
vahega vaadeldaval 16igul ja poordvordeline filtratsioonitee pik-
kusegan».

Vaatleme pinnasevee liikumist 1dbi ristloike BC (vt. joon. 6).
Eraldame selles ristloikes pinna F. Tdhistame sellest ristloike-
pinnast ajatihikus ldbivoolava veehulga Q. Joonise 6 kohaselt téhis-
tame veevoolu teekonna projektsiooni punktide 4 ja B vahel L nmg
A ja B korguste vahe H.

Siis Darcy seaduse pchjal

H
Q=kFiL. (22)

Voolu langu iseloomustab hiidrauliline lang ehk gradi-
ent i=%. Nii voib Q anda kujus Q=~&Fi, kus k2 — pinnase vee-
labilaskvusest soltuv filtratsioonimoodul (cm/s).

Ldbi pinnase pooride norgudes liigub vesi punktist A punkti

B keerulist ja kddnulist teed modda. Kuid filtratsioonikiirusena ei
moisteta mitte mooda kdanulist teed liikuva vee tegelikku kiirust,

vaid suhet ¢ ——Q— . Siin Q on veehulk, mis 1dbib ajaiihikus pinna F,
mille all tuleb antud juhul moista kogu ristloiget, s. t. pooride ja
terade summaarset pinda ristloikes.
Selle vorrandi korvutamisel eelmisega saame
g=L=El_p (23)
Looduses esinevad pinnasevee liikumiskiirused on isegi liivpin-
nastes tavaliselt tithised — enamasti {ihest kuni mone meetrini
oopdevas. Kuid iiksikjuhtudel, nditeks kruusa ja jdmeliiva puhul

voib filtratsioonimoodul ulatuda kuni 100...150 m/6op. Savi-
pinnaste puhul on need kiirused tunduvalt véiksemad, langedes
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peaaegu nullini. Seetottu rdédgitakse vahel savipinnaste veepidavu-
sest. See pole tdpne, sest absoluutselt vettpidavat pinnast loodu-
ses ei ole.

Erinevate pinnaste filtratsioonimoodulite ligikaudsed vaar-
tused on toodud tabelis 11.

Tabel 11. Pinnase filtratsioonimooduli ligikaudsed vdartused

Pinnase liik ?m/s Pinnase liik ’:-m/s

Klibu ja kruus 3 e Saviliiv ;ST
Jameliiv Wi, Liivsavi W7 3023
Keskliiv ja mudapinnas 10-3...10—2 Savi ' 1 e OB [ e
Peenliiv, turbapinnas WL P

Filtratsioonimooduli viljendamiseks dimensiooniga cmj/aastas
voib votta 1 em/s = 3,15-107 cm/a. ja | ecm/s = 864 m/60p.

Savipinnastes avaldab filtratsioonile suurt méju seotud vee
olemasolu.

Savipinnaste puhul saab vorrand (23) teise kuju:

g=k(i—i), (23a)

kus i; — seotud vee vastupanu iiletamiseks vajalik algrohugradient
ehk ldvigradient.
Jirelikult algab savipinnastes vee filtratsioon ainult juhul, kui
rohugradient i {iletab antud pinnase lavigradiendi i

Pinnase nihketugevus

Nagu fiitisikast teada, takistavad pudedate materjalide osakeste
vastastikust nihet hoorde- ja kohesioonjoud, mis mojuvad nihke-
pindade puutuja suunas.
: Samuti on teada, et hoordejou suurus soltub nihkepinnale risti
“ mojuva jou N suurusest. Hoordejoud vordub NJ, kus f on hoor-
detegur.

Hoordetegur soltub puutepindade iseloomust ja vordub hoorde-
nurga ¢ tangensiga, s. o.

f=tg . : (24)

Kui nihe toimub pinnasemassiivi sees, siis nimetatakse nurka
¢ vastavalt sisehoordenurgaks.

Soltudes kiill joust N, ei soltu hoordejoud aga puutepindade
suurusest F, s. 0. nihkepindalast. Kohesioonjoud aga vastupidi sol-
tub pindalast F ja vordub ¢F,kus ¢ — nidusus, s.o. kohesioon-
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joud pinnaiihikul kG/em?. Suurus c¢ soltub keha ehitusest, milles
nihe toimub, ja ei soltu joust N.
Niisiis avaldub pinnase nihketakistus 7 summana

T=Ntg p+cF. (25)
Viljendades nihketakistuse pinnaiihiku kohta, millel nihe toi-

mub, saame nihketugevuse. Selleks tuleb eelnev T avaidis
jagada F-ga:

—%=-——tgcp+c ptg o+, (26)
kus p — nihkepinnaga risti mojuv surve kG/cm?;

¢ — nidusus kG/cm?2.

Nihketugevuse nditarvud ¢ ja ¢ méidratakse rikkumata struk-
tuuriga ning loodusliku niiskusega pinnaseproovide teimimisel.

Nihke olemust uuritakse mitmesuguste aparaatidega, mille
skeem on nédidatud joonisel 20.

Vertikaalkoormust N lastakse mojuda kuni pinnaseproovi defor-
matsiooni stabiliseerumiseni. Siis rakendatakse aparaadi alumisele
osale jark-jargult kasvav horisontaaljoud 7. Selle jou teatud suu-
ruse juures algab aparaadi alumise liikuva osa nihkumine iile-
mise liikkumatu osa suhtes. See ongi nihke algus pinnases. Nihke-
joud T tekitab horisontaalse loikepinna pinnaiihikul nihkepinge
v kG/cm? ja koormus N samal pinnaiihikul vertikaalsurvepinge
p kG/cm?.

Katset korratakse. Mddratakse survetele ps, ps, ps jne. vastavad
nihkepinged t,, 13, T4 jne.

Pinnase nihketeimi tulemused vormistatakse graafikute kujul
(joon. 21). Abstsissteljele kantakse vertikaalkoormuse N tekitatud
surve p kG/cm? ja ordinaatteljele — vastava nilikepinge t suuru-
sed kG/cm?2.

Liivpinnase puhul saadud punktid asetuvad ligikaudu sirgjoo-
nel, mis 16ikab ordinaattelge nullpunkti juures, sest liivpinnase
nidusus on peaaegu null. Selle sirge kaldenurk abstsisstelje suh-
tes annabki liivpinnase sisehoordenurga suuruse.

Liivpinnase sisehoordenurk suureneb tiheduse ja terajameduse

N
7

5 4 3 Joon. 20. Pinnase nihkeapa-

raadi skeem:
1 — normaaljdud N; 2 — hori-
sontaaljoud T; 3 — ogade ja
» aukudega plaadid; 4 — tsent-
reerimiskuul; 5 — pinnase-

= B proov; 6 — modtekell; 7 —
_[._a/ieﬁ”id__ i kuullaagrid; 8 — nihkekarp
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Joon. 21. Nihkegraafikud:

a — liivpinnasel; b — savipinnasel

suurenemisel. Uhtlase terastikulise koostisega liivadel, samuti ka
timardunud teradega liivadel on sisehoordenurk ja jadrelikult ka
nihketakistus vdiksem kui ebaiihtlase koostise ja t(imardumata
teradega liivadel.

Moningane nidusus (haakumine) liivaosakeste vahel tekib
sellepdrast, et osakesed haakuvad iiksteise kiilge pinna ebatasa-
suste tottu. Haakumise moju on seda suurem, mida suurem on
liiva tihedus. Suurust ¢ nimetatakse liivpinnaste puhul lineaar-
susparameetriks.

Liivpinnaste normikohased sisehoordenurgad ja lineaarsus-

~ parameetrid on toodud tabelis 8a.

Savipinnaste puhul 16ikab korrelatsioonsirge BC telge tundu-
valt {ilalpool nullpunkti.

Selle sirge iga ordinaati voib vaadelda koosnevana konstant-
sest osast OB, mis vordub c-ga, ja iilalpool OB muutuvast osast
(naiteks B’C), mis vordub p tg ¢.

Graafikust ndhtub, et suurust ¢ voib vaadelda teatava algsurve

" po (kohesioonsurve) ja sisehoordenurga tangensi korrutisena, s. t.
c=po tg @.

Savipinnaste nidususe pohjustajaks on molekulaar-tombejoud
ja monel juhul ka osaliselt pinnasepoore tditva vee pindpinevus-
joud. Pindpinevus on seda suurem, mida vdiksemad on poorid.

Hoonete ja ehitiste aluste projekteerimise riormides ja eeskir-
jades (CHull II-B.1-62) antakse savipinnaste, mille kiillastusméar

“G>0,8, sisehoordenurga ja nidususe normatiivsed ja arvutuslikud
suurused soltuvalt looduslikust poorsustegurist ja niiskusesisaldu-
sest rullpiiril (vt. tabel 8b).

Pinnase varikaldenurk

Pinnase varikaldenurgaks nimetatakse suurimat nurka,
mis moodustub horisontaalpinna ja kergelt, ilma raputusteta puis-
tatud pinnase pealispinna vahel.

Pinnase varikaldenurk soltub pinnase nihketakistusest. Selle
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Joon. 22. Lihe pinnasemassiivis:
1 — libisev osa pinnasest; 2 — liiku-
matu pinnasemassiiv

soltuvuse selgitamiseks kujutame pinnaskeha, mida 16ikab horison-
taalpinna suhtes nurga « all kaldpind a—a (joon. 22).

Kaldpinnast a—a iilespoole jddv pinnas, mida voib vaadelda
ithtse massiivina, voib séilitada tasakaalu vo6i hakata liikuma
temale rajatud ehitise ja omakaalu P mojul.

Lahutame P kaheks jouks: tasapinnaga a—a risti olevaks N=
=P cos a ja paralleelseks T=P sin a. Joud T piiiiab nihutada 16i-
kepealset osa, mida hoiavad aga hoorde- ja kohesioonjoud tasa-
pinnal a—a. :

Piirtasakaaluseisundis, kui nihutav joud tasakaalustub nidu-
suse ja hoordetakistusega, kuid nihet veel ei teki, kehtib vordus
(25), s.0. T=N tg o+ cF.

Savipinnastes takistab lihet pohiliselt nidusus.

Kuival liival nidusus peaaegu puudub ja piirtasakaaluseisundit
iseloomustab seos T=N tg ¢. Asendades N ja T saame P sina=
=Pcosa-tgg ehk tga=tg e ja a=¢, s.t. nidususeta pinnase
piirtasakaaluseisundis vordub nurk « pinnase sisehoordenurgaga ¢.

Liiva varikaldenurga maédramine on kujutatud joonisel 23. Liiva
varikaldenurk méaratakse kaks korda — loodusliku niiskusesisal-
duse juures ja vee all. Selleks puistatakse liivpinnas tdisnurksesse
klaasnousse nagu ndidatud joonisel 23, a. Seejarel kallutatakse nou
vihemalt 45° ja lastakse ettevaatlikult tagasi algasendisse (joon.
23, b). Niiiid maédratakse tekkinud kaldpinna ja horisontaali vahe-
line nurk a seose h : [=tg a abil.

i ﬂ
a)

Joon. ¢3. Pinnase varikaldenurga maédramise
seadme skeem

Joon. 24. Aparaadi skeem nidususe méddramiseks
proovikuuliga:
1 — pinnaseproov; 2 — kuulstamp; 3 — varras; 4 —
seadekruvi; 5 — koormus; 6 — modtekell deformatsi-
ooni mddtmiseks
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Joon. 25. Valgevene NSV Ehituse ja Arhitektuuri Akadeemias konstrueeritud
seadeldis savipinnaste vilikatseteks prof. Tsotovitsi kuulstampmeetodi kohaselt:
a — kova savipinnase jaoks; b — ndrga savipinnase ja turba jaoks; 1 — 50 cm
ldbimbé6duga kera osa; 2 — 5-tonnine hiidrauliline tungraud; 3 — tugiosa; 4 — toru
piisivat survet hoidva reduktoriga varustatud hiidraulilise pumba juurde; 5 — 50 em

voi 30 em 1dbim6dduga kera osa; 6 — varras koos koormusplaadiga; 7 — kolmjalg-sta-
tiiv; 8 — modtekell

Viimastel aastatel on pinnase nihkenditajate madramiseks esi-
tatud rida uusi meetodeid: pinnase teimimine stabilomeetris (vt.
joon. 11), proovikuuli surumine pinnasesse (joon. 24) analoogili-
selt Brinelli kovaduskatsega jt.

Pinnase teimimine proovikuuliga (joon. 24) seisneb kuuli
vajumi mootmises, mis on tekkinud konstantse koormuse P mojul.

Pinnase ekvivaleninidusus mééaratakse sel juhul valemiga

P
cx=0,18 — (27)

kus P — kogukoormus pinnaseie kG;
d — kuuli 1d8himoot cm;
S — kuuli vajum cm.
Ekvivalentnidusus ¢, arvestab mitte ainult pinnase kohesioon-
joude, vaid ka sisehooret.
Nidususe ¢ leidmiseks korrutatakse ekvivalentnidusus ¢, sise-
hoordenurgast ¢ soltuva teguriga K (tabel 12j.

Tabel 12. Teguri K vdirtused
¥

Sisehoordenurk @° 0 10 20 30

Tegur K 1 0,61 0,26 0,12

Viimastel aastatel on hakatud kuulkatset rakendama ka vili-
tingimustes. Sel juhul kasutatakse kuni 1 m ldabimdoduga kuul-
stampe (joon. 25).



3. EHITUSPLATSI PINNASE-
TINGIMUSTE UURIMINE

9. VALIUURING

Uurimistoode maht

Ehitusplatsi pinnasetingimusi uuritakse selleks, el saada hoonefe
ja teiste ehitiste aluste ja vundamentide projekteerimiseks ja ehi-
tusmeetodite valikuks vajalikke ldhtematerjale. :

Piistitatud iilesande tditmiseks on vaja teha mitmesuguseid
uurimistoid.

1. Koostada ehituskoha topograafiiine plaan koos horisontaa-
lide pealekandmisega. See on vajalik ehituskrundi planeerimis-
korguse maaramisel ja pinnavete eemaldamisviisi valikul. (Topo-
graafiliste plaanide koostamist kisitletakse geodeesia kursuses).

2. Koguda andmeid naaberehitiste seisundi kohta. Need and-
med on tavaliseit viga hinnatavad tulevase aluse iseloomusiami-
seks ja vundamenditiiiibi valikuks. Mdnel juhul véimaldavad need
andmed piirata uurimistoode mahtu ehitusplatsil.

3. Uurida ehitusplatsi pinnasetingimusi. Selleks tuleb eelkoige
tutvuda ehitusrajooni ja selle naaberalade ehitusgeoloogiliste uuri-
miste arhiivimaterjalidega (aruannetega jne.). Teiseks tuleb kor-
raldada geoloogiline uuring ehitusplatsil endal (uuringutehnikat
kirjeldatakse edaspidi).

4. Uurida hiidrogeoloogilisi andmeid: pinnasevete reziimi ja
eriti korgeimat ja madalaimat veeseisu, pinnasevee keemilist koos-
tist ja teina moju vundamendi materjalile. Hiidrogeoloogilised
andmed selgitatakse {iheaegselt pinnasetingimuste uurimisega.

5. Uurida aluse kandevoime madramiseks vajalikke fiiiisikalisi
nditajaid. Nende nditajate mddramiseks on vajalik laboratoorne
varustus.

Siigaval asetsevate pinnasekihtide viliuurimine tehakse surfimise
-ja puurimise teel. Seda t66d voib tunduvalt kergendada kohalike
paljandunud kihtide eelnev uurimine looduslikes ja tehissiivendeis.
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Surfide ja puuraukude arv méairatakse soltuvait hoone moot-
metest ja ehitusplatsi geoloogiliste tingimuste keerukusest.

Eelprojekti staadiumi jaoks valitakse puuraukude (Surfide)
vahekauguseks keerukate geoloogiliste tingimuste puhul 50...
... 30 m, lihtsamatel juhtudel 200 ... 100 m. Tehnilise projekti staa-
diumis on need arvud vastavalt 30...20 m ja 50...30 m.

Surfid kaevatakse tavaliselt véljaspool hoone piire, puurauke
voib aga teha ka hoone kontuuri piires.

Puuraugu siigavus valitakse koormusest soltuvait 4 kuni 20. ..
b5l A,

Surfimine

Surfiks nimetatakse pinnase vaatluse ja proovide votmise
jaoks maa sisse tehtud siivendit. Surfi mootined tuleb valida nii
viikesed, kui tootingimused seda lubavad. Tavaliselt tehakse Sur-
fid iimmarguste (1dbimoot 0,65 ... 1 m) voi tdisnurksete kaevandi-
tena (vdhemalt 1X 1,2 m).

Surfi iildvaade on nédidatud joonisel 26, a, Surfi pinnalaotus
koos kihtide markimisega neljal seinal — joonisel 26, b.

Suure t6émahu puhul tuleb Surfide kaevamiseks kasutada auto-
Sassiile TA3-51 monteeritud spetsiaalset Surfikaevamismasinat
[IKM-1 (joon. 27). '

Seda iseliikuvat masinat teenindab kolm to6o6list. Masin voib
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Joon. 26. Surfi iildvaade ja
pinnalaotus:
. 1, 2, 3 ja 4 — pinnasekihid

l\ T
g |
il '. i

Joon. 27. Surfikaevamisma-
sin IIKM-1 todasendis:

1 — tungraud; 2 — puurivar-
ras; 3 — puur




kaevata kuni 10 m siigavuse Surfi ldbimooduga 65...80 cm.
Masina tootlikkus on neli korda suurem kui késitsitool. Vastavalt
alaneb ka to66de omahind. Surfi tditmiseks pérast pinnaseproovide
votmist on masinal niinimetatud puisteseade.

Tihedates pinnastes voib toime tulla Surfi seinu kindlustamata.
Norkades pinnastes, kus vertikaalnolv ei piisi, tuleb Surfi seinu
kindlustada ja mullatoode tegemisel ning pinnaseproovide votmi-
sel jargida ohutustehnika eeskirju. Eriti vajalik on seinte kindlus-
tus liivpinnastes — vastasel juhul voib Surf ootamatult variseda.

Surfe voib eriliste raskusteta kaevata kuni pinnaseveeni. Pin-
nasevees on kaevamine raskendatud ja Surfimine tuleks asendada
puurimisega.

Puurimine

Uuringupuuraugud — need on iile 5 m siigavused vdikese ldbi-
mooduga augud. Puuraukude tegemiseks kasutatakse kas statsio-
naarseid voi auto- voi roomikveokile monteeritud puurmasinaid ja
keerd-166kpuurimise kdsiseadmeid.
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Joon. 28. Puurseadeldis ja selle detailid:

a — uldvaade; b — detailid; 1 — manteltoru; 2 — puurivarras; 3 — lusikpuur; 4 —
KkKlapp-puur; 5 — rangid; 6 — klamber; 7 — puurivarda réngas
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Joon. 29. Puuraugu tulpprofiili vorm

Puurseadeldis on kujutatud joonisel 28. Peaie seadeldise iild-
vaate (jeon. 28, a) on siin ndha (joon. 28,b) manteltoru / ning
puurivarras 2 otsakuga — lusikpuuriga 3 pehmete pinnaste labimi-
seks ja klapp-puuriga 4 veega kiillastunud liivades puurimiseks.
Kaljupinnastes kasutatakse peitelpuuri.

Joonisel 29 on puurimisandmete kirjeldamise nédide, nn. puur-
augu tulpprofiil. Kasutatakse ka lihtsustatud markimisviisi,
mille puhul lahtrid 6, 7 ja 8 puuduvad.

Erilisi takistusi teeb puurimisel pinnasevesi. Vettkandva pin-
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nase vaheldumisel vettpidavaga tuleb vettkandvat kihti tingimata
kaitsta vettpidavasse kihti ulatuva manteltoruga. Pirast seda
eemaldatakse vesi puuraugust ja pinnase ldbindamist voib jatkata
viiksema ldbimooduga puurimisseadmetega.

Uuringupuuraugu tavaline 1dabimo6ot on
100 .. - 325 mm.

Keerd-l66kpuurimisel kasutatakse rikku-
A mata struktuuriga pinnaseproovide votmi-
g seks erilist otsakut, nn. proovivottu=
rit (joon. 30). See on oonessilinder, mis
puurimisel tditub rikkumata struktuuriga
pinnasega ja samas seisundis ka vilja voe-
takse. See on eriti tédhtis proovide votmisel
f‘\g liivpinnastest.

Kasitsi keerd-l66kpuurimine on t66-
mahukas ja kallis. Nii kulub 10 m siiga-
vuse puuraugu késitsi labindamiseks 3. ..
, .. 4 toolisel tavaliselt 1,0...1,5 vahetust.
4 £l Ho Puurimise mehhaniseerimine kergendab
f —E ja kiirendab tunduvalt kogu tootsiiklit.

450 ( kak)

Koige kaasaegsemaks osutub puurlmme
vibraatori kasutamisega puuri pinnasesse
stivistamiseks ja vdljatostmiseks.
Vibropuurimise olemus on jargmine.
Puuri vardale kinnitatakse kuni 2500 von-
get minutis andev vibraator. Vibraatori
tootamisel tekkiv vibratsioon kandub puuri
ARARR kaudu ka pinnasele. Selle tagajarjel vihe-
neb jarsult pinnase nihketakistus ja vibro-
Ty puur siitivib kergesti pinnasesse.
T 'jﬁ % Kui noutav siigavus on saavutatud,
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tostetakse proovivottur vilja, margltakse
iiles labitud sligavus ja voetakse pinnase-
proovid. Spetsiaalse sondi abil Ioigatakse
pinnase looduslikest kihtidest vdlja ptuur-
siidamik, s.o.silindriline proovikeha, mis
annab piltliku kujutise 1ldbitud pinnase
::r. =t 3 geoloogilisest ehitusest. Madalate puur-

. aukude puhul on otstarbekas kasutada
2 puurotsakut, mille pikkus vordub puuraugu

g §/7 :
! Joon. 30. «Vundamentprojekti» tiiiipi hiidraulilise

407
-
S

[
& g surveseadmega ohukeseseinaline proovivottur:

+ 1 — king; 2 — siidamik; 3 — GJhukeseseinaline

¢.95 hiilss; 4 ja 6 — kuulklapid 6hu véljalaskmiseks pinna-

seproovi votmisel; 5 — kolb
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Joon. 31. Vibropuurseadeldis:
1 — vibrovasar; 2 — juhtnool; 3 —
puurivarras

Joon. 32. Koimjalaga vibroagre-

gaadi {ildvaade:

1 — manteltoru; 2 — vibraator; 3 —

mootor; 4 — puurivarras 1ldbimddduga
42 mm; 5 — generaator; 6 — trossira-
tas; 7 — Késipidur; 8 — vintsi trum-
mel; 9 — siidamikupuur

’

siigavusega. See vdimaldab korraga saada tiieliku geoloogilise

labiloike kogu puuraugust.
Joonisel 31 on ndidatud 3-tonnise tostejouga autokraanale mon-

teeritud vibropuurseadeldis.
Vibromeetodil libindatavate puuraukude siigavus on harilikult
kuni 25 m, 1dbimoot 74 kuni 200 mm.

50 67



Vibrosiivistajana kasutatakse vibrovasarat BMT-5, mille kaal
koos 1,7-kilovatise elektrimootoriga on 110 kG, voi vibraatorit
BT-9, mis kaalub 450 kG koos 7.5-kilovatise elektrimootoriga. Kan-
tavate vibraatorite jaoks on juurutamisel kergemad vibrovasarad
B-33. Neil on 2 ithekilovatist elektrimootorit, kaal 70 kG, sondi pik-
kus kuni 3 m.

Vettkandvates liivades puurimisel kasutatakse vibraatoriga pin-
nasesse siivistatavaid manteltorusid.

Lisaks autokraanale monteeritud seadeldistele kasutatakse ka’

auto 'A3-63 baasil konstrueeritud kerge metallpuurtorni ja kan-
tava vibraatoriga seadeldist (joon. 32).

Vibromeetodi kasutamisel on t66 3 korda joudsam ja puurauk
1,5 korda odavam.

10. PINNASE- JA VEEPROOVIDE VOTMINE JA
KIRJELDUS

Proovivotmine

Pinnaseproovid on soovitav votta Surfis, kus pinnase struktuur
on rikkumata (nn. puutumatu pinnas).

Proovid voetakse ligikaudu 10 cm 1dbimooduga ja avatlud ots-
tega metallsilindritesse, mille iiks ots on pinnasesse surumise ker-
gendamiseks ldikeservana pisut kooniliseks treitud.

Parast silindri tditumist pinnasega kaevatakse silinder vilja,
molemad katmata otspinnad isoleeritakse vettpidava materjaliga
(vaha, parafiin vm.) ja suletakse puitkaantega.

Kui niisuguseid silindreid pole, pakitakse kuiva voi niiske pin-'

nase rikutud struktuuriga proovid tihedast riidest kotikestesse.
Muidugi pole sel juhul voimalik méédrata pinnase mahukaalu.
Vedeldunud pinnase proovid pakitakse hermeetiliselt suletava-
tesse klaaspurkidesse. :
Pinnaseveeproove transporditakse tihedalt korgitud pudelites.
Koik silindritesse, kotikestesse, purkidesse ja pudelitesse voe-
tud pinnase- ja veeproovid saadetakse laboratooriumisse koos
kaaskirjaga, kus on niidatud proovide votmise aeg ja kohi.
Puuraugust voetud pinnaseproovide struktuur on rikutud. Vaib
esineda ka juhuseid, kus voetud proovi satub mitmesuguseid pin-
naseosi erinevatest siigavustest. Seet6ttu annab tdpsemaid tule-
musi Surfimine, mis voimaldab proove votta histi vaadeldavast

pinnasest. Pinnaseproovide katsetamine tuleb korraldada kohe

parast proovide votmist, sest muidu voivad nad muutuda, eriti

kuivamisel. Kui seda mitte arvestada, muutuvad pinnase virvus ja
tihedus.
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Proovide kirjeldus

Proovi kirjeldamisel tuleb esimesena naidata pinnase liik (liiv,
savi, lubjakivi jne.), seejdrel vdrvus ja niiskus, liivade teraline
koostis ja tihedus, lisandid ja vahekihid. Tuleb maérkida ka, kas
proovide vdrvus muutus kuivamisel.

Pinnase liigi ligikaudseks miaramiseks vélitingimustes hooru-
takse pinnast sormede vahel. Looduslikus olekus (kuivamata) savi-
pinnased on pehmed, saviliivades aga annab tunda liivaterade

kovadus.
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Joon. 33. 1. M. Litvinovi
pinnase-vélilaboratoorium:
a — pdhikomplekt; b —
kompressiooniseadmed; ¢ —
kohver nihkeaparaadiga
avatud ja suletud kujul

T
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Pinnastel on ka teisi eraldustunnuseid. Nii saab plastseid savi-
pinnaseid peopesal rullida pikaks ja peeneks pulgaks; liivsavid on
vdhem plastsed, pudenevad ja annavad rabeda pulga; saviliiv aga
pudeneb koost ja pulga rullimine pole {ildse voimalik.

Pinnase védrvust mojutavad lisandid. Huumusained annavad
pinnasele musta vdrvuse voi vidikese koguse puhul — halli; raud-
oksiidil on punane v6i roostekarva toon, lubjal -- valge voi valk-
jas. Seega annab pinnase virvus ettekujutuse lisandite olemas-
olust. :

Niiskusesisaldus hinnatakse vélikirjelduse puhul silma jéargi.
Pinnas voib olla kuiv, niiske, médrg voi veega kiillastunud. Viimase!
juhul voetakse pinnas puurilt voolavas seisundis.

Savipinnased jagatakse proovi sitkuse pohjal kovadeks ja plast-
seteks.

Liivpinnase loodusliku tiheduse {ile ei saa otsustada- rikutud
struktuuriga proovi abil, vaid Surii kaevamise vo6i puurimise ajal
ilmnevate kaudsete tundemérkide pohjal. Mida tihedam pinnas,
seda raskem on teda téodelda.

Pinnase nimetusele tuleb lisada viide paritolu kohta (nditeks
alluviaalne, deluviaalne jne.). .

Soltuvalt proovi votmise viisist. laboratooriumis hoidmise
ajast, pakkekvaliteedist jne. voib proovi struktuur ja niiskusesisal-
dus teataval méaral muutuda.

Prof. I. M. Litvinovi siisteemi valilaboratoorium voimaldab
pinnaste ehituslikke omadusi kiiresti mdarata ka vélitingimustes
voi ehitusplatsil.

See 27,5 kG kaaluv laboratoorium, mida voib (ks inimene
kanda, on paigutatud nelja kohvrisse.

Riistad on kohvritesse paigutatud niisuguse arvestusega, et
igas kohvris on koik esemed, mis on vajalikud teatava katse juures.

Laboratooriumi abil voib votta ja kuivatada proove, madrata
nende fiiiisikalis-mehaanilisi néitajaid, teha nihke- ja kompres-
siooniteime.

e

Joon. 34. Monoliidivotmisseadme

tooskeem:
1 — monoliidivétmisseade; 2 — Kkruvi-
ankur; 3 — Kkang
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Joon. 35. Odomeetri skeem:

1 — aparaadi pohiosa; 2 — kinnitusseade;
3 — statiiv koluga; 4 — Kkangislisteem; 5 —
rippvardad; 6 — vihid; 7 — mddtekell

|

Vorreldes harilike laboratoorsete katsetega, voimaldab I. M. Lit-
vinovi vélilaboratoorium pinnaste uurimist kiirendada 15...20
korda.

Joonisel 33 on niidatud laboratooriumikomplekti iildvaade; joo-
nisel 34 seadme tooskeem proovi votmisel ja joonisel 35 6domeetri
skeem.

11. PINNASE UURIMISE UUED VALIMEETODID

Pinnase tiheduse ja niiskuse mddramine gammakiirte abil

Pinnase tiheduse looduslikes tingimustes voib médrata Surfi kaeva-
mata pinnase kiiritamise teel radioaktiivsete isotoopide (nditeks
koobalti isotoobi Co-60) gammakiirgusega.

Pinnasekiiritusseadme pohimaétteline skeem on esitatud jooni-
sel 36. Eelnevalt pinnasesse puuritud aukudesse paigutatakse kaks
vertikaaltoru. Uhte torusse lastakse konteiner radioaktiivse kiir-
gusallikaga (koobalttraadike). Teise torusse asetatakse gamma-
kvantide mootja, mis registreerib kiirguse intensiivsust. Viimane
soltub kiiritatava pinnase neelavusest ja torude vahekaugusest.

Pinnase kiirgusneelavus soltub tema tihedusest, mida voib
véljendada mahukaalu y, abil. Kui on teada torude puhas vahekau-
gus (tavaliselt voetakse 0,5 m) ning kiirguse intensiivsus pinnases
ja ohus, siis voib leida pinnase mahukaalu valemiga

vo=1,15log* , (28)
2

kus I, — kiirguse intensiivsus ohus (impulssi minutis);
I, — kiirguse intensiivsus pinnases (impulssi minutis).
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Joon. 36. Pinnase gammakiir-
o 2 tega kiiritamise skeem: s
1 — manipulaator; 2 — mantelto-
ru; 3 — isotoop; 4 — Kiirguse-
&lEn L /4 mdotja; 5 — impulsside loendurisse
= = ==l
LF.. — . — — —  — L

Kiirguse intensiivsus méaratakse, arvestades kosmilise kiirguse
foonist ja radiomeetrilise aparatuuri nn. surnud ajast soéltuvaid
parandusi.

Looduslikes lasumistingimustes oleva pinnase mahukaalu kii-
reks méddramiseks konstrueerisid S. I. Nossal, D. J. Polsin ja
I. I. TSerkassov radiomeetrilise sondi. Selle abil ldbitakse puuraui
kuni 1,6 m siigavuseni. Puuraukudesse asetatakse 40 mm 14bimo6-
duga terastorud, mis alt on hermeetiliselt suletud kooniliste otsa-
kutega.

5...10 millikiiriise aktiivsusega koobalti radicaktiivne isotoop
asetseb todkonteineris terassilindrikese kujul. To6konteiner viiakse
iihte torudest varrasmanipulaatori abil.

Mootur voimaldab lugeda impulsse vahemikus 10 kuni 100 000
impulssi minutis (nditeks A. I. Danilini voi L. N. Korobljovi moo-
tur, loendur ITC-64).

Teenindava personali kaitseks hoitakse tookonteinerit katse
vaheaegadel vihemalt 50 mm paksuse tinakattega kaitsekontei-
neris.

Keskmise tihedusega pinnastes votab 1,5 m siigavuse puuraugu
ldbimine ja 14 korgusel mootmine aega umbes 2 tundi. Pinnase
mahukaalu madramise tdpsus on ligikaudu 1Y.

Pinnase tiheduse méddramine penetratsiooni (sondimise)
teel

Penetreerimisel madidratakse looduslikus olekus liiva
tihedus penetromeetri (sondi) siivistamiseks vajamineva jou alu-
sel. Penetromeeter on metallvarras, mida jatkatakse siivis-
tamise kdigus. Varras lopeb koonusekujulise otsakuga, mille. labi-
moot on 33...77 mm.
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Penetromeetri siivistamisel rakendatava koormuse iseloomust
olenevalt voib penetreerimine olla kas diinaamiline voi staatiline.

Diinaamilisel penetreerimisel siivistatakse penet-
romeeter teatavalt korguselt kukkuva koormuse lo6giga. Pinnase
tiheduse ja tugevuse iseloomustajaks on 166kide arv, mida vaja-
takse penetromeetri siivistamiseks antud stigavuseni.

Staatilisel penetreerimisel surutakse penetromee-
ter pinnasesse. Survejoud, mida vajati teatud siigavuse saavuta-
miseks, iseloomustab pinnase tihedust.

Tédnapédeval on konstrueeritud iseliikuvad penetreerimisseadel-
dised, mis voimaldavad pinnast uurida 20...30 m siigavuseni.-

Joonistel 37 ja 38 on ndidatud tdnapdeva praktikas kasutatavad
staatilise penetreerimise seadeldised.

Joon 37. Seadeldis Y3K-3:

1 — tugiraam; 2 — pumbajaam; 3 —

juhtpostid; 4 — hiidrauliline tungraud;

5 — survemddtepea; 6 — penetromee-

ter; 7 — poiktraaversid; 8 — ankur-
P kruvivaiad; 9 — koonus

(LA Joon. 38. Seadeldis 1V-117 veoauto
: 3WJI-157 baasil

73



*Nihkekatsed tiiviksondiga

Pinnase nihketugevuse médaramiseks valitingimustes kasutatakse
tdnapédeval spetsiaalseid tiiviksonde ehk tiivikuid. Tii-
viksond koosneb neljast ristikujuliselt {ihendatud metall-labast
(joon. 39). Katsetamisel surutakse algul tiiviksond puurauku ja
siis sondi pooramise abil 16igatakse pinnast modda silinderpinda
korgusega h ja 1dbimooduga d. Maksimaalne loikejoud médératakse
diinamomeetriga.

Seda votet kasutatakse savipinnaste nihketugevuse maaramisel.

Joonisel 40 on niaidatud seadeldise skeem, mis voimaldab iihe-
aegselt miérata pinnase deformatsioonimooduli ja nihketugevuse.

Joon. 40. Seadeldise tildvaade:

1 — tugiplaat; 2 — pédrdhoovad; 3 — si-
setorud; 4 — podrdtugi; 5 — vilistorud;
6 — viljalilkuvate labadega sond; 7 —
laba; 8 — podsk; 9 — terasrangid; 10 —
kidepide sisetorude pooramiseks; 11 —
muhv kidepidemete iihendamiseks; 12 —
ankurvai plokiga; 13 — modtekella Kkin-
nitusvai; 14 — maotekella tugivarras; 15
— tross; 16 — Xkésitali; 17 — kolmjalg;
18 — moddtekell; 19 — diinamomeeter;
20 — transportoor; 21 — tugiratta tapp

Joon. 39. Tiiviksondi skeem savipin-
nase nihketugevuse médramiseks vali-
tingimustes:

a — tiiviksondi 1dige; b — manteltoru ja
poordloikemehhanismi 15ige

il

a |

%
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12. EHITUSPLATSI GEOLOOGILISE UURIMISE
TULEMUSED

Uurimisaruandes tuleb anda ehitusplatsi pinnasetingimuste ise-
loomustus koos geoloogiliste ldbiloigete ja pinnasevee korguse
nditamisega.

Joonisel 41,a on toodud maa-ala plaan samakorgusjoontega
(isohiipsidega). Maa-alal on ndidatud hoonete asend ning geoloo-
gilise uuringu Surfide ja puuraukude asukohad.

Joonisel 41, b on kujutatud geoloogiline 1&biloige joonel 7-/.
Labiloikel on ndha ehituskoha reljeef ja geoloogiline kihistus kuue
puuraugu andmetel. Pinnasevee tase on ndidatud korgusel 26,0.

Loikele on kantud ka hoonete vundamendid. See voimaldab hin-
nata vundamentide rajamistingimusi pinnasevee taseme suhtes.
Nagu jooniselt ndha, ulatub ainult 2. korpuse vundamenditald
pinnaseveeni. Niisugused ldbiloiked annavad projekteerijale ja ehi-
tajale ettekujutuse tingimustest, milles ehitise vundament hiljem
asetseb.

Uurimisandmete kokkuvottena tuleb anda hinnang ehitusplatsi
pinnasetingimustele; kindlaks teha pinnaste [fiiiisikalis-mehaani-
lised omadused; soovitada vundamentide rajamissiigavus; selgi-
tada pinnasekihtide tugevus ja deformeeritavus ning vajumise
kulg aja jooksul. Peale selle tuleb kavandada abindud pinnasevee
torjeks, votted pinnase ehituslike omaduste parandamiseks jne.

Joon. 41. Ehitiste, puurau-
kude ja Surfide asendiplaan jg 58’5 Izg /29'5 o
isohiipsidega ja geoloogiline O/ i
labiloige I—I: ‘ 5
X — 3urfid; O — puuraugud; 2 / /N’f\?
1 — jadmelliv; 2 — savi; 3 —
liivsavi; 4 — peenliiv X
Nr1
( (0]
% %
Nr2 \
a) \ 0
F L
Panes ne6 ot nr2 nr3 nrd

A e

.
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4. EHITISE JA ALUSPINNASE
KOOSTOO

13. PINNASE OMAKAALUSURVE

Surve horisontaalpinnale

Pinnase omakaalu tekitatud vertikaalsurvet pinnasemassiivis nime-
tatakse tavaliselt looduslikuks rohuks. See rohk iseloo-
mustab pinnase pingeseisundit enne ehituse algust, s.t. enne pin-
nase koormamist ehitise kaaluga. Loodusliku rohu suurus so6ltub
pinnase mahukaalust ja vaadeldava horisontaalpinna siigavusest.

Pinnase vertikaalrohk kG/em? voi T/m?* maapinnast siigavusel
H asetseval horisontaalpinnal on (joon. 42, a)

po=YyoH, (29)

kus yo — pinnase mahukaal t/m3.
Kui pinnas koosneb erineva mahukaaluga kihtidest, arvuta-
takse summaarne vertikaalrohk iiksikkihtide rohkude liitmise teel.

RTD

-Z
" 3 Lk

Joon. 42. Loodusliku rohu epiiiirid:
a — iihtlane pinnas; b — sama, pinnasevee olemasolul; ¢ — kaks erinevat pinnase-

kihti ja pinnasevesi

* Uleminek iihelt dimensioonilt teisele toimub subtega 1 kG/em? = 10 T/m?
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Allpool pinnasevee taset olevates kihtides vdhendatakse koikide
vettldbilaskvate pinnaste mahukaalu vee iileslitkke arvel.

Archimedese seaduse pohjal arvutatakse mahukaal vees vale-
miga (5)

v—1
l+e

Yoo=(y—7yv) (1—1) =

kus y — pinnaseosakeste erikaal t/m?;
n — pinnase poorsus, véljendatud kiimnendmurruna;
e — poorsustegur. '
Sel juhul rohk siigavusel H (joon. 42, b) vordub

Po="vYol |+ vouH>. (30)

Vettpidava kihi puhul summeerub kihi pealispinnale méjuv rohk
pinnase- ja veesurvest. Seejuures voetakse arvesse allpool vee-
pinda asetseva pinnase iilesliiket (joon. 42, c)

p0=Y0H1+'\’va2+'Y7;H2~ (31)

Loodusliku rohu epiiiiris esineb sel juhul aste, mille suurus vordub
veerohuga.

Tuleb mérkida, et allpool pinnasevee taset lasuvates kihtides
peab arvestama vee iileslitkke moju antud kihile.

Kui vettpidavaks kihiks on kalju voi tahke savipinnas, siis vee
iilesliiket ei arvestata.

Ndide 5. Leida veega kiillastunud liiva vertikaalsurve maapinnast
H=4 m siigavusel, kui pinnasevee tase on H,=1 m vérra allpool maapinda
(joon. 42,b). Pinnase erikaal y=2,66 t/m? iilalpool veepinrda oleva pinnase
mahukaal yo=1,80 t/m3, poorsus n=0,35.

Lahendus. Vees oleva pinnase mahukaal leitakse valemiga (5):
Yoo=(Yy—Yv) (1—1n)=(2,66—1,0) (1—0,35) =1,08 t/m3.
Pinnase ja vee vertikaalrohk antud stigavusei méiratakse valemiga (30)

Po=YoH1+YooHy=1,80. 141,08 - 3=5,04 T/m2

Nidide 6. Anda joonisel 42, ¢ toodud kahekihilise geoloogilise 1abildike loo-
dusliku rohu epiiiir:

1) liivakiht paksusega H;4+H,=3 m, erikaal y;=2,65 t/m? mahukaal
Yoi1=1,80 t/m? poorsus n=0,35 yo.»=1,08 {/m® (niitest 5);

2) tahkes olekus savikiht paksusega /3;=1 m, erikaal y,=2,70 t/m? mahu-
kaal ype=1,90 t/m?®,

Pinnasevee tase on H;=1 m siigavusel maapinnast ja savikiht vettpidav.
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Lahendus. Arvutame loodusliku rohu suuruse.
1) Punktis / siigavusel 1 m valemiga (29):

'Pox=vo|H1=l,80- 1=1,80 T/m2

2) Liivakihi alumisel piiril punktis Z valemiga (30):
Poz="YorH1+youHy=1,80+1,08 - 2=3,96 T/m>.

3) Savikihi peal punktis 2 veesurvet arvestades: s
P o2= Poz+YoH2=3,96+41 - 2=5,96 T/m?

4) Savikihi piiril punktis 3:
Pos=p’02+Vo2H3=596+1,90 - 1=7,86 T/m2.

Loodusliku rohu epiiiiri joonistamiseks kanname peale arvutatud- ordinaa-
did ja ithendame nende otsad sirglaikudega.

Loodusliku rohu epiiﬁr niditab pinnase omakaalu pohjustatud
surve muutust stigavuti.

Pinnase surve tugiseinale®

Nolva varisemist takistavale tugiseinale voi muule piirdele (joon.
43,a) avaldab pinnas survet, mille suurus igas punktis soltub
piirde siirdest A. Selle soltuvuse ligikaudne kover on ndidatud joo-
nisel 43, b punktiirjoonega. Lihtsustamiseks asendatakse see kover
sirgloikudest koosneva joonega, nagu seda tehakse elastoplastsete
kovakehade puhul (tdisjoon joonisel 43.b).

%——f-/%

Eemale pinnasest O Pinnsse poole 4

a

Joon. 43. Pinnasesurve tugiseinale:
a — tugiseina paigutuse skeem; b — pinnasesurve sdltuvus tugiseina paigutusest

* Uksikasjalikumalt késitletakse seda kiisimust raamatus I'. K. Kaeiin, Pacuer
NOANOPHBIX cTeH, «Bbicwas mkosaa», 1964.
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Joon. 44. Tugiseinale mdjuva pinnasesurve skeem:
a — varisemisprisma; b — joukolmnurk

Rohku go, mida avaldab liikumatu pinnas seinale, nimetalakse
liikumatu pinnase surveks ehk geostaatiliseks
surveks. Survet, mis tekib seina moningasel eemaldumisel pin-
nasest, nimetatakse pinnase aktiivsurveks. Vastupanu,
mida avaldab pinnas mingi vilismdju tottu pinnase poole liikuvale
seinale, nimetatakse pinnase passiivsurvecks.

Aktiiv- ja passiivsurve suurimad véirtused on joonisel 43,5
tahistatud vastavalt gq ja gp.

Nende maksimaalsete survete miédramiseks, mille pohjal tava-
liselt dimensioonitakse tugiseinad, kasutatakse enamasti Cou-
lomb’i ligikaudset teooriat.

See teooria pohineb oletusel, et mélema piirseisundi puhul tekib
pinnases pidev lihkepind, mis lihtsustamiseks asendatakse tasa-
pinnaga. Teiseks lihkepinnaks loetakse seina enda tagapind. Kahe
lihkepinna vahele jidvat pinnaseprismat vaadeldakse piirtasakaalu
seisundis, kus mojuvad kolm joudu: pinnase omakaal G, seina
reaktsioonjoud Q ja lihkepinnal tekkiv pinnase reaktsioon R (joon.
44, a). Seejuures on joud Q ja R vastavate lihkepindade normaalide
suhtes kaldu nurga § ja ¢ all. 6 on pinnase ja tugiseina tagapinna
vaheline hodrdenurk, ¢ — pinnase sisehoordenurk. Nurga 8 suurus
voetakse piires 0 kuni ¢.

Tasakaalus olevad joud G, Q ja R moodustavad joonisel 44, b
ndidatud kolmnurga. Aktiivsurve puhul on kolmnurga nurkade
suurused jirgmised: 1) $=90°—a—6; 2) O—¢; 3) 180°—¢p—O+
+ .
i Siin © on lihkepinna kaldenurk horisontaali suhtes ja suurem

ui .

Koiki joude jouga R risti olevale teljele u projekteerides saame

tasakaaluvorrandi

Su=—Gsin (0—¢) +Q sin (y+0—¢)=0,
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kust

S sin (O—q)
@0 sin (p+6—¢) ° 9%
Tundmatu nurk ©, millest soltub ka lihkeprisma (varisemis-
prisma) kaal G, valitakse nii, et pinnase aktiivsurve osutuks suu-
rimaks. Selleks peab eelmise avaldise tuletis © jargi vorduma nul-
Iyoar s T,

aQ _
L =o. (33)

Kui seinataguse tédite pind on tasapinnaline, saadakse vorran-
ditest (32) ja (33) seina tagapinnale mojuva jou suurus

Q=1 volf?ha, (34)
kus:
A it | e . 39)
[1+VZ$ (((2:?3)) i‘:s ((“&__%))] cos? g - cos (a+0)
a — seina tagapinna kaldenurk vertikaali suhtes;
p — maapinna kaldenurk horisontaali suhtes.

Lihtsaima erijuhu puhul, kui sein on vertikaalne (a=0) ja
absoluutselt sile (6§=0) ning maapind horisontaalne (f=0)
(joon. 45), lihtsustub valem (35):

S aaith peo v otp N L SIN G
}\a_tg (_15 a5 2 ) i+sing ’ (36)

kusjuures ®=45°+—;9- .

v

TN

lid
AN
I

H3
o
H

H3

g o q’rgmo( é/ g

Joon. 45. Pinnasesurve:

a — siledale vertikaalseinale horisontaalse maapinna puhul; b — karedale kaldsei-
nale tdusva maapinna puhul
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g‘ q, :
fRk YA - - P
b) 7
Joon. 46. Pinnasesurve seinale:
a — pinnase aktiiv- ja passiivsurve seinale; b — juhul, kui maapinnal on {iihtlane

koormus

Seina korguse suunas muutub pinnasesurve kolmnurga sea-
duse jargi (joon. 45) ja siigavusel z on

G2="Yoha2. 3 (37)
Suurim surve tekib seina aluse tasapinnal, s. 0. z=H puhul:
g=yoraH. (38)

Survejoud (summaarne surve) seinale vordub joonisel 45, a
ndidatud kolmnurkse surveepiiiiri pinnzga, s. 0.

Q= qH. (39)

Selle jou rakenduspunkt asetseb kolmnurkse epiiiiri raskuskesk-
mes, s. 0. korgusel H/3.

Kui maapinda koormab iihtlaselt jaotatud koormus p T/m, siis
pinnase kaudu seinale antav tdiendav aktiivsurve on seina korguse
suunas konstantne ja vordub (joon. 46, b)

Go=Pla- (40)

Sel juhul on seinale mojuva koormuse- ja pinnasesurve summaarne
epiitir trapetsikujuline ja survejoud

Q=MHQ%WH+p). (41)
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Valemitega (37), (38) ja (40) arvutatud surved on tingiikud.
sest nad kehtivad ainult seina vertikaalprojektsiooni kohta. Seina
kaldpinnale m6juva tegeliku surve ¢’ leidmiseks tuleb tinglik surve
korrutada suurusega cos a (joon. 45, b).

Pinnase passiivsurve puhul on hoordejoud aktiivsurve olukor-
raga vorreldes vastassuunalised ja seeparast tuleb hoordenurgad
6 ja ¢ valemites (32) ja (35) votta miinusmairgiga.

Pinnase passiivsurve mairamisel pole Coulomb’i teooria pohj-
oletus lihkepinna tasapinnaga asendamise voimalikkusest iildjuhu}
rakendatav, kiill aga oigustab end horisontaalse maapinnaga
sileda vertikaalseina erijuhu puhul. Sel juhul esineb valemites
(34), (37), (38), (40) ja (41) valemiga (36) leilud A, asemel suu-
rus

rp=tg?(45°+ L) —1Eme 42

l—sin @

Seina korguse suunas muutub passiivsurve nagu aktiivsurvegi
lineaarselt.

Vee esinemise korral pinnases tuleb arvestada pinnase kaalu-
kadu vee iilesliikke tottu

Veega kiillastunud pinnase aktiiv- ja passiivsurve tugiseinale
leitakse vees oleva pinnase surve (efektiivsurve) ja veesurve (neut-
raalsurve) summana.

Coulomb’i teoorial pohinevad valemid (32) ja (35) on liiga
ebatdpsed mitte ainult passiivsurve arvutamisel, vaid ka aktiiv-
surve arvutamisel kaldseinale, mille tagapind pole enam iiheks
lihkepinnaks. Ebarahuldavad tulemused saadakse ka murtud taga-
pinnaga seina alumisele osale mojuva surve arvutamisel, soitu-
mata seina iilemisele osale mojuvatest joududest.

Koikidel juhtudel annab tdpsemaid tulemusi V. V. Sokolovski
teooria, mis pohineb oletusel, et tugiseina tithiselt viikese paigu-
tuse puhul laheb lihkepinnaga piiratud pinnaseala tervikuna iile
piirpingeseisundisse. Sel juhul kehtib koikides punktides seos

(02— 04x) 2+ 412 =sin? ¢ (0. + 0x+2c tg @),

kus o, 0 ja T.. — pingekomponendid vaadeldavas punktis.

Niide 7. Leida peenliiva aktiivsurve /=3 m korguse vertikaalpiirde 1 meet-
rile (joon. 46, a). Pinnase arvutussuurused: yo=1,80 t/m® ¢@=30°. Nurk & vGe-
takse vordseks nulliga.

Lahendus.
Asetanud arvutussuurused H, y,, ¢ ja § valemitesse (34) ja (36), saame

(o]
=_; volf? tg?( 45°—%) =_;_ 1,83 tg?( 450— ﬂ) —27 T/m:

2
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Pinnase arvutusliku aktiivsurve mézramisel korrutatakse tulemust veel iile-

koormusteguriga n=12.
Leitud jou rakenduspunkt asetseb ///3=1 m koiguscl piirde alumisest servast.
Piirde alumises servas tekkiv maksimaalne aktiivsurve leitakse valemiga (38)

g=voH tg’ ( 45°—_‘?7) =1,8-3-tg230°=1,8 T/m2.

’

Niide 8. Leida pinnase passiivsurve Hy=1 m korguse seina 1 meetrile, kui
sein paigutub vasakule. Pinnase andmed samad mis eelmises naites.

Lahendus.
Léhtudes valemist (42), saame
Wp _L e ( gk “%‘) & TI) 18- 12. 1g260°=2,7 T/m.

Antud juhul voetakse ii'ekoormusteguriks n=09.

Passiivsurve rakenduspunkt asetseb H/3=0,33 m korgusel piirde alumisest
servast.

Suurim passiivsurve tekib piirde allservas, s.o. 1 m siigavusel:

gp=voH> tg2(45°+2i)=1,8. 1-tg?60°=54 T/m2

Vordse seinakorguse H=H, puhul iiletab passiivsurve aktiivsurve mitme-
kordselt.

Ndide 9. Maiirata pinnase aktiivsurve joonisel 47 ndidatud kaldtugiseina
pikkuse 1 m kohta. Seina kdrgus /=4 m, seina kaldenurk vertikaalist a=10°,
pinnase sisehoordenurk ¢=30°, seina ja pinnase vaheline hoordenurk §=15° pin-
nase mahukaal yo=1,8 t/m? tdite pind horisontaalne (B=0).

Lahendus.
Valemiga (35) leiame ¢=30° 6=15° ja a=10° puhul

cos? (30°—10°)

}\’ B ==
n - = = - & 2
AL sin (30°4-15°) - sin 30 ] 210° . 10°4-15°
[ ) l/cos (10°415°) - cos 10° cos cos (10°4-15°)
1 ——r 3 =0,378
[ 1o/ 270705 % 970. 0906
V 0,906 - 0,985

Joon. 47. Epiiiirid nédite 9 juurde:

a — tugiseina tagapinnale mdjuv aktiiv-
survejoud ja selle komponendid; b —
seinapinnaga risti mdjuva surve epiiir;
¢ — seina vertikaalprojektsioonile mdgju-
va horisontaalsurve epiiir
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Aktiivsurve siigavusel H leitakse valemiga (38)
g=voHA,=18-4.0,378=272 T/m?.

Et leida survet seina kaldpinnale, tuleb see tulemus korrutada cosa=
=cos 10°=0,985. Siis saame

q'=qcos =272 .0,985=2,68 T/m2.
Surveepiiiirid on ndidatud ioonisel 47,6 ja .

Seinale mojuva pinnase aktiivsurvejou suuruse vaib leida valemiga (34) voi
surveepiiiiri pindala abil

Q= —L¢H=-L .272.4=544 T/m.
2 2
Selle jou verlikaalkomponent

Q:=Q sin(2408) =544 - sin(10°+15°) =2,30 T/m

ja horisontaalkomponent

Qx=Q cos(a+06) =5,44 cos 25°=4,92 T/m.

Ndide 10. Maéarata liivpinnase aktiivsurve H=3 m kérguse piirde (joon. 48)
1 m kohta, kui pinnasevee tase asetseb /=1 m siigavusel maapinnast. Pinnase
arvutussuurused: niiske pinnase mahukaal y,=1,8 t/m3 vees y,»=1 t/m? sise-
hoordenurk @=30°, pinnase ja piirde vaheline hodrdenurk §=0.

Lahendus.

Niiske pinnase aktiivsurve intensiivsus siigavusel H;=1 m maapinnast
(punktis C)

ge=vyoH, tgz( 459— _% ) =1,8-1- _é_ =0,60 T/m2

Seinaosale AC mojuv surveepiiiir on kujutatud joonisel 48,5 (kolmnurk
acc’)

Uhest meetrist siigavamal on pinnas veega kiillastunud. Seetdtiu liitub vees
oleva pinnase survele veel veesurve. )

Lisaks sellele vees oleva pinnase aktiivsurve suureneb veel temal lasuva

~|A a
fL . ?
c
|
| i—_—yf__—_ ¢ £
¥ e JIEH = . REEL
=\ Joon. 48. Pinnase ja pin-
waat | =\ - nasevee surve piirdele:
————— - = p #
S| X e a — piirde skeem; b — surve-
2 5 1 =4 e epiiiir
8 i PGSR IR
- l g9s_|6" ga | :
E g
11 b) .
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pinnasekihi omakaalu arvel. See koorinus on yo//,=1,8-1,0=18 T/m? ja pdhjus-
tab seinaosas CB iihtlase surve gc=1,8-1/3=0,60 T/m2
Seda arvestades saame summaarseks aktiivsurveks punktis B

5= (voH1 +vouHs) tg? ( 450— _g’)= (18- 141.2) . -;_=1,2 T/m?.

Vastav epiiiir c¢’b’b on kujutatud joonisel 48, b.
Peale selle avaldab seinaosale CB survet kahemeetrine veekiht. See pohjus-
tab punktis B surve

q8”'=y.Hy=1"-2=2 T|/m?

mis epiilirina on ¢’b’6” joonisel 48, b.
Summaarne survejoud &

Q= _; . 0,60 - l+0,60-2+—; -0,67-2+—;-2-2=4,17 T/m.

Selle jou rakenduspunkti leidmiseks tuleb volia koikide survekomponentide
momentide summa punkti B suhtes ja jagada see summaarse survejou vdartu-
ega.
Resultandi rakenduspunkti kaugus punktist B on

o= 0.30-23341.2. 140,67 06742-067 _ 3.69
9 4,17 4,17

14. SURVEJAOTUS PINNASES

Ehitise koormus antakse alusele iile vundamendi abil.

Aluses levib surve igas suunas, seejuures jark-jargult vahe-
nedes.

Surve jaotumistingimuste selgitamiseks aluses vaatleme algul
tinglikku skeemi (joon. 49), kus pinnase skelett koosneb tihesuguse
ldbimooduga iimarteradest.

Sel skeemil eeldatakse, et koormus (N=1) kandub vordselt esi-
mese kihi kahele terale; esimese kihi iga tera annab oma koormuse
jélle iile kahele teise kihi terale jne. Igale terale seejuures langeva
surve suurus on skeemil mérgitud murruga.

Iga horisontaalrea teradele tuleva surve summa annab N=1.

Jooniselt 49 on néha, et siigavuse suunas surve levikuala laie-
neb, s. t. surve kandub ikka suuremale arvule teradele.

Voib samuti mairgata, et igas horisontaaltasandis jaotub
surve ebaiihtlaselt, olles maksimaalne koormuse rakendusteljel ja
vihenedes servade poole.

Eespool ldahtuti eeldusest, et koormuse pohjustatud surve jaotub
ainult iihes vertikaaltasandis. Tegelikult jaotub surve aluses
igas suunas. Sel juhul antakse koormus {ile suuremale arvule tera-
dele (pinnaseosakestele) ja samas horisontaaltasandis olevatele

85



72Xz

DD Joon. 49. Survejaotuse tinglik skeem aluses:

A&k s a — vundament; b — tinglikult iimarteradest

78 % Ik 7/3 koosnev alus; ¢ — vertikaalsurve eplilir pinna-

b 4 ses; ringides olevad arvud maéirgivad antud tera-

7/, ‘%ﬁ 5/ 4//6 D le langevat osa survest
16X 96X029 365
16\glsgh bk Gh N T4

~
~

c—\iﬁ\— J I’j//

teradele langev surveosa on monevorra viiksem joonisel 49 nii-
datud arvudest.

Surve ruumilisel jaotumisel aluses pole oluline mitte iiksi jou
N suurus, vaid ka koormava pinna kuju ja méotmed, s.1i. vunda-
mendi tallapind.

Niisiis soltub surve suurus aluses:

1) koormusest N;

2) koormava pinna (vundamenditalla) mootmete suhtest 7: b;

3) stigavusest z, mida loetakse vundamenditallast.

Varem selgus, et pinnast v6ib vaadelda lineaarselt deformee-
ruva kehana (vt. 2. ptk. p. 8). Seepérast kasutatakse pinnasemas-
siivis tekkivate pingete madramiseks elastsusteooria lahendusi.

Survejaotus koondatud jou puhul

Aluses tekkivate vertikaalpingete midramiseks kasutatakse elast-
susteooria koondatud jou iilesande lahendust (joon. 50). Selle
lahenduse kohaselt voib vertikaalsurve méarata valemiga

3 P 28 3
S by e RS (43)

kus p, — vertikaalsurve vaadeldavas punktis kG/cm?;
P — koondatud joud kG;
z — vaadeldava punkti siigavus cm.

Jooniselt 50, a on niha, et R=)z2+2, kus r on punkti kaugus
jou rakendusteljest cm.

Pédrast R vairtuse asetamist avaldisse (435) ja teisendamist
saame

pe=K = . (44)
Tegur K soltub punkti koordinaatidest r ja z.
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Joon. 50. Koondatud jou pohjustatud surve

jaotus aluses:
a — arvutusskeem; b — vertikaalsurvepingete . , =

epiilirid: 1 — vertikaalteljel, 2 — horisontaalil,

3 — vordpingejooned (isobaarid) ; ;

X

b

Arvutuste hélbustamiseks on K jaoks koostatud tabel 13.
Kui pinnale on rakendatud mitu koondatud joudu, siis arvuta-
takse surve iiksikjoudude pohjustatud survete summana

P
p=Klr + Ko 2+ ... (45)

Joonisel 50, b on niidatud koondatud jou P tekitatud surve
jaotuse epiiiirid pinnases.

Tabel 13. Teguri K védirtused

1z K rlz K rlz K

0,00 0,4775 0,55 0,2466 1,50 0,0251
0,05 0,4745 0,60 0,2214 1.75 0,0144
0,1 0,4657 0,65 0,1978 2,00 0,0085
0,15 0,4516 0,70 0,1762 2,25 0,0053
0,2 0,4329 0,75 . 0,1565 2,50 0,0034
0,25 0,4103 0,80 0,1386 20 0,0022
0,3 0,3849 0,85 0,1226 3,0 0,0015
0,35 0,3577 0,90 0,1083 35 0,0007
0,4 0,3294 0,95 0,0956 4,0 0,0004
0,45 0,3011 1,00 0,0844 4,5 0,0002
0,5 0,2733 1,25 0,0454 5,0 0,0001

Niide 11. Miirata surve punktis A, mis asetseb 2 m siigavusel maapinnast
ja 1 m kaugusel jou P=80 T rakendusteljest.

Lahendus.
Suhe
L= 0y,
z 200

millele tabeli 13 pohjal vastab tegur K=0,2733.

P 80 000
=K oL=02738 L0 055 k 2.
e~ il o ot b
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Survejaotus iihtlaselt jaotatud koormuse puhul

Vertikaalpingete méiramiseks teljel, mis ldbib koormatud rist-
kiilikulise pinna tsentrit (joon. 51, a) on tuletatud valem

p:=ap, (46)
kus p — koormus alusele kG/cm?;
o — survejaotustegur pinnases, mis s6ltub suhteist n="
=I/b ja m=2z/b: teguri a vdirtused on toodud
tabelis 14:

[ ja b — ristkiiliku pikkus ja laius m;
z — punkti siigavus, kus leitakse pinget, m.
Ndide 12. Leida vertikaalsurve pinnases z=2 m siigavuses ristkiilikukujulise

vundamendi tsentri all, kui /=2 m, b=1 m ja ihtlaselt jaotatud koormus p=
=30 T/m?>=3 kG/cm2. .

Lahendus.
l . ; 2z 22
e AR I T e e
n 5 ; jam b I 4

Nendele m ja n viirtustele vastab tabelis 14 a=0,190. Valemiga (46) arvu-
tame vertikaalsurve -

pz=ap=0,190 - 30=5,70 T/m2=0,57 kG/cm2.

Nurgapunktide meetod

Surve p, méédramiseks vertikaalteljel, mis libib koormatud rist-
kiiliku nurka (joon. 51, b), on tuletatud valem

pl:a,pv (47)

kus a” — survejaotustegur pinnases.
Teguri o’ vdértuse saab tabelist 14, kui votta a’=a/4. Sel juhul
o’ soltub kahest parameetrist n=1/b ja m’=z/b.

b
a /o

|
1
|
)

z

a)

4)

Joon. 51. Pingete arvutamise skeem iihtlaselt jaotatud koormuse puhul:
a — tsentri all; b — nurga all
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Tabel 14. Teguri a vidrtused
Ristkiilikvundament kiilgede suhtega n Lint,
. Séorvunda- & g vunda-

ment ment
1 12 1,4 1,6 1.8 2 2,4 2,8 32 4 5 ri>10

0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
04 0949 0960 0968 0972 0974 0975 0,976 0976 0977 0977 0977 0977 0,977
08 07566 0,800 0,830 0,848 0,859 0,866 0.870 0,875 087¢ 0,879 0880 0,881 0,881
1,2 0,547 9,606 0652 ' 0682 0,703 0,717 - 0,727 0,740 0,74t 0,749 0,753 0,754 0.755
1,6.1:.-0,390 0,449 049 0,532 0,558 0,578 0,593 0,612 0623 00630 0636 0,639 0,642
20 0,285 0,336 0,379 0414 0441 0463 0,481 0,505 0,520 0529 0540 0,545 0,550
24 0214 0,257 0294 0,325 - 0,352. 0,374 . 0,392 0,419 0437 0449 0462 0470 0477
28 0,165 0,201 0,232 0,260 0,284 0304 0,321 0350 0,369 0,383 0400 0410 0420
2.0 043D 0.160 - 0187 0210:-70,232: - 0,;25F . 0867 0294 0314 0329 0,348 0,360 0,374
3,6 0,106 0,130 10,153 0,173 . .0,082. 0,209 0,224 0,250 0,270 0,285 0,305 0,320 0,337
4,0 0,087 0,108 0,127 0,145 0,161 0,176 0,190 0214 0233 0248 0270 0,285 0,306
44 0,073 0,091 €;107" 0322+ 0;137 0,450 0163 0,185 0,203 0218 0,239 0256 0,280
4.8 0,062 0,077 0,092 0,105 0,118 0,130 0,141 o6l 0178 0,192 0,213 ' 0,230 . =0,368
5.2 ' 0,053 0,066 0,079 0,091 0,102 0,112 0,123 o014l 0,157 - 0;170. L.0.¥9L - . 05208 -~0288
5,6 0,046 0,058 0,069 0,079 0,089 0,099 0,108 0,124 0130 0,152 0,172 0,189 0,223
6,0 0,040 0,051 0,060 0,070 0,078 0,087 0.095 0:;110 0.124 0,136 0,155 0,172 0,208
6,4 0,036 0,045 0,053 0,062 0,070 0,077 0,085 0,098 0,111 0,122 0,141 0,158 0,196
6,8 0,032 0,040 0,048 0,065 0,062 0,069 0,076 0,088 0,100 0,110 0,128 0,144 0,184
1 0,028 0,036 0,042 0,049 0056 0062 0,063 0,080 0,090 0,100 0,117 0,133 0,175
7,6 0,024 0,032 0,038 0,044 0,050 0,056 0,062 0,072 0,082 0,091 0,107 0,123 0,166
8,0 0,022 0,029 0,035 0,040 0,046 0,051 0,056 0,066 0,075 0,084 0,098 0,113 0,158
8,4 0,021 0,026 0,032 0,037 0,042 0046 0,051 0,060 0,069 0,077 0,091 0,105 0,150
8,8 0,019 0,024 0,029 0,034 0,038 0042 0,047 0,055 0,063 0,070 0,084 0,098 0,144
9,2 0,018 0,022 0,026 0,031 003 0,039 0,043 0,051 0,058 0065 0,078 0,091 0,137
9,6 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,040 0,047 0054 0,060 0,072 0,085 0.132
10,0 0,015 0,019 0,022 0,026 0,030 0033 0,037 0,044 0,056 0,056 0,067 0,079 0,126
11 0,011 0,017 0,020 0,023 0,027 0,029 0,033 0,040 0,044 0,050 0,060 0,071 0,114
12 0,009 0,015 0,018 0,020 0,024 0,026 0,028 0,034 0,038 0,044 0,051 0,060 0,104

Mirkus, Vahepealsete m ja n viirluste jaoks leitakse a interpoolimise teel. '



See lahendus on aluseks nurgapunktide meetodiie, mis joudude
moju soltumatuse printsiibi kohaselt voimaldab méédrata  pinge
aluspinna mis tahes punkti ldbival vertikaalteljel. Selleks jaota-
takse koormatud pind reaks ristkiilikuteks nii, et nende iiks nurk
asetseks antud punktis. Seejérel leitakse pinge antud punktis {iht-
laselt jaotatud koormusega ristkiilikute nurkade all tekkivate pin-
gete summana.

On voimalik kaks punkti asendit koormatud pinna suhtes: selle
kontuuri sees ja vdljaspool seda.

Esimesel juhul (joon. 52, a) leitakse surve punktis M nelja
koormatud ristkiiliku (AEMH, HMGD, EMFB ja MFCG) iihise
nurgapunkti all tekkivate pingete summana:

p= (o' + 0’ +as’+as)p, (47a)

kus a, a2/, a3’ ja as’ — vastavate ristkiilikute kﬂlgede suhtest
soltuvad tegurid.
Teisel juhul (joon. 52,b) méaédratakse surve punktis M nii:

p= (' — ' —as"+ay’) p, (47b)

kus a;” — tegur, mille vdartus leitakse ristkiiliku EBFM kiilgede
suhte pohjal;
ay’ — tegur ristkiiliku EAGM jaoks;
as’ — tegur ristkiiliku HCFM jaoks;
as — tegur ristkiiliku HDGM jaoks.

Joon. 52. Nurgapunktide

meetod:

a — punkt asetseb kontuuri
sees; b — viljaspool kon-
tuuri
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Joon. 53. Vundamenditaldade ristkiilikuteks jaotamise skeem naabervundamen-

tide moju arvestamise korral: "
a — iihe vundamendi kaasmdju; b — kahe naabervundamendi kaasmdju

Nurgapunktide meetodit voib kasutada surve mdaramiseks pin-
nases ka keerulise kujuga vundamendi voi erineva intensiivsusega
koormuse puhul (nditeks erineva korgusega hooneosad), samuti
naabervundamentide moju hindamiseks.

Viimasel juhul (joon. 53,a) médratakse pinnal GHFE mdjuva
koormuse tekitatud pinge punkti O ldbival teljel vaiemiga

p:= (2a)" —202") p, (47¢)

kus a;” — tegur ristkiilikute LGKO ja KHNO jaoks;
a;’ — tegur ristkiilikute LEMO ja-MFNO jaoks.

Niide 13. Miirata pinge punktis M, mis asetseb ruudukujulise vundamendi
tsentrit l4bival teljel 1,2 m siigavusel maapinnast, voltes seejuures arvesse naa-
bervundamentide moju (joon. 53,b). Uhtlaselt jaotatud kcormuse intensiivsis

on 2 kG/cm?.

Lahendus.

Pinge miiramiseks jagame pinna ristkiilikuteks nii, el nende iiks nurk aset-
seks punktis O. Iga ristkiiliku jaoks leiame paramieelrite n ja m alusel tabelist
14 teguri a’=a/4 viirtuse. Nelja ristkiiliku nurgapunkti M jaoks leiame kiilgede
by ja [, puhul

n=l:bi=1:1=1; m=z:0=12:1=1.2.
Tegur «’ tabelist 14
a’=a:4=0,606:4=0,152.
Neli ristkiilikut kiilgedega b, ja I, annavad punkli M jaoks

no=ly: b,=5:1=5 m'=12; «ay'=0,754:4=0,189.
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£, =173 kGfem?

Joon. 54. Vertikaalsurve epiiiirid

Z
Ristkiilikud kiilgedega by ja I3 (ka neid on neli) annavad punkti M jaoks
na=Il3:b,=3:1=83; m'=12; a3'=0,747:4=0,187.
Summaarne surve punktis M:
pr=4(a)+ay —as’) p=4 - 0,154 - 2=1,23 kG/em?.

Niide 14. Konstrueerida aluse loodusliku (pinnase omakaalu pGhjustatud)
ja lisasurve (viliskoormuse tekitatud) epiiiirid teljel, mis labib 2 m laiuse lint-
vundamendi tsentrit. Vundamendi rajamissiigavus A=15 m ja koormus talla
tasandis p=2 kG/cm?. Pinnase mahukaal y,=1,8 t/m® Lisasurve vundamendi
talla all on ndite 15 kohaselt p;=1,73 kG/cmn?

Lahendus.

Tabeli 14 abil leiame « viirtused lintvundamendi-(n>10) jaoks. Kogu arvu-
tuse teeme tabeli kujul (tabel 15).

Noutud loodusliku ja lisasurve epiiiirid on toodud joonisel 54.

T abel 18
2 'm rn-——gbi a p.=apr  po=vo(h+2)  Mirkused
0,0 0 1,000 1,73 0,27
0.4 0.4 0977 169 0.34 e R0 STH 2 L
0,8 0,8 0,881 1,52 0,42 2 2
1.2 19 0,755 1,31 0,49 d
1.6 1,6 0,642 1,11 0,56 pa=a - 1,73 kG/em?
2,0 2,0 0,550 0,95 0,63 !
2,4 2.4 0,477 0,82 0,71 m=18(1,5+2)
2.8 2.8 0,420 0,73 0,78
3,2 3.2 0,374 0,65 0,85
3,6 3,6 0,337 0,58 0,92
4,0 4,0 0,306 0,53 0,99
6,0 6,0 0,208 0.35 1,35
8,0 8,0 0,158 0,28 L7

©
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15. EHITISE SURVE ALUSELE

Ehitiselt alusele antava surve madramisel kasutatakse lihlsus-
tamiseks tingimisi samu valemeid, mida tugevusdpetus kasutab
elastse keha tsentrilise ja ekstsentrilise surve arvutamisel.

Tsentrilise koormuse (joon. 55, a) puhul loetakse, et surve jao-
tub tihtlaselt ja selle intensiivsus mdaratakse valemiga

AY
pP=5 (48)
Siin p — surve (pinge);
N — summaarne koormus alusele kG voi T; -

F — vundamenditalla pindala ehk temaga vordne aluse
pindala cm? v6i m2

At T
2

Pmax b |

Joon. 55. Survejaotus aluse pinnal (vundamenditalla all):

1 — vundamenditalla osa, kus tekivad tdmbepinged; 2 — vundamenditalla osa, mis
ei vota osa koormuse ililekandmisest pinnasele
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Ekstsentrilisusega e rakendatud koormuse puhul vundamendi
servadel tekkiv suurim ja vdhim pinge (joon. 55, b) leitakse vale-
mitega

N M N M »
pmax:‘T +TV‘ v BmiRi=p e (49)
kus M=Ne — jou N moment vundamenditalla tsentri suhtes
kGem voi Tm;
W — vundamenditalla vastupanumoment cm® v6i m?®. *

Ristkiilikulisel vundamenditallal killgmo6tmetega [ ja b on F=

=1 +.b.ja W———IGining avaldise (49) asemel voib kasutada valemit

pmax=—,’§—(1i%"). (50)

min

Sellest valemist selgub, et kui ekstsentrilisus e on vdiksem vo0i
vordne b/6 (joon. 55,b ja ¢), tekivad vundamenditalla koikide
punktide all ainult survepinged.

Ekstsentrilisuse e>b/6 korral peavad vundamenditalla {ihe osa

[

all (joon. 55, d viirutatud pind) tekkima tombepinged. Kuid tegeli- |

kult neid vundamendi ja aluse kontaktpinnal tekkida ei saa. Sel

juhul pole valemid (49) ja (50) kasutatavad. Seepdrast’ tuleb |
e>b/6 korral kasutada teist valemit, mis arvestab, el aluses tombe-

pingeid ei teki ja survepinged jaotuvad ainult viindamenditalla

laiuse teatud osa piires. Margime selle osa laiuse 6" (joon. 55, e). |

Siis jareldub tasakaalutingimusest, et surveepiiiiri maht, mis vor-
dub surveresultandiga, peab vorduma vilisjouga N, s. t.

i 2V
_§_pma.\‘ - lb’=N ehk anx:%_' 3

(51)
Samal ajal peab kolmnurkse survéepﬂ[jri raskuskese (kaugusel
b’/3 vundamendi servast O) asetsema ka jou N all, s. t.
LSENSE 0 el g
b=t & ek b'=3(—>—e).
Alusele mojuva maksimaalse surve voib avaldada valemiga

. |
Pmax=31hj2—e) — 3l(b—2e) ' 52
Et pinnas pole ideaalselt elastne ja pidev materjal, siis tekivad
looduses koikidel vaadeldud juhtudel aluse surveepiiiirid kover-
joonelistena. Seda arvestades voib valemite (50) ja (32) asemel
kasutada teisendatud valemeid:

b N 4 =~/
e< L puhul  pmax= g5-( 1+ 2, (50')

N

b v 4
e> — puhul  pmax= TH—ggy - (52')
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Lisasurve maaramine

Ehitise koormus antakse vundamendi kaudu pinnasele, kuid mitte
maapinnal, vaid vundamendi rajamissiigavusel asetsevale kihile.
Pinnase deformatsiooni, mille tekitas antud korgusmaérgist iilal-
pook lasuva pinnase omakaal loodusliku survena po, voib ehituse
alghetkeks lugeda téielikult 16ppenuks. Et vundamentide rajamisel
osa pinnasest asendatakse vundamendikonstruktsiooniga, siis vun-
damendi tdiendav vajumine toimub mitte vundamendi tdiskoor-
muse p, vaid véljakaevatud pinnase kaalu vorra vihendatud koor-
muse arvel. Seda koormust nimetatakse tavaliselt lisasurveks
ja maaratakse valemiga ”

pi=p—po. (53)
Vundamentide vajumid arvutatakse ainult lisapingest p; ldhtudes.

Nidide 15. Mddrata aluse lisasurve 2 m laiuse vundamendi puhul, kui raja-
missiigavus A=1,5 m, koormus 1 m kohta N=40 T ja pinnase mahukaal y,=
=1,8 t/mé.

Lahendus.
Surve vundamenditallale

N 40 ~
= e =00 Tt 2 0 k(3/ém?.
o Sk o / /

Looduslik surve 1,5 m siigavusel
po=yoh=18-15=27 T/m?=0,27 kG/cm?.
Lisapinge
pi=p—p3=2,0—0,27=1,73 kG/cm>.



5. ALUSE ARVUTUS

16. ALUSE PIIRSEISUNDID

Konstruktsiooni piirseisundeiks nimetatakse nii-
suguseid olukordi, kus konstruktsioon kaotab kandevoime voi lak-
kab tditmast oma iilesannet lubamatute deformatsioonide voi koha-
like vigastuste (nditeks praod raudbetconis) tottu.

Aluse piirseisundiks loetakse seda, mille tagajdrjel
tekib ehitises endas piirseisund.

Eristatakse kaht tiiiipi aluse piirseisundit:

I — aluse kandevoime kaotus;

Il — ehitisele lubamatute vajumite tekkimine.

Pinnase suure kokkusurutavuse tottu, vorreldes niisuguste ehi-
tusmaterjalidega nagu teras, betoon jms. (500... 1000 korda suu-
rem), osutub pohiliseks tavaliselt teine piirseisund.

Aluse kandevoime kaotus pohjustab tavalisell ehitise piisivuse |

kaotuse, lubamatud vajumid aga ehitise purunemise.

Aluse arvutamisel kandevoimest, s. t. tugevusest ldhtudes, tuleb |

rahuldada tingimus

N<O, (54)

kus N — hoone voi ehitise arvutuskoormuste ebasobivaima kom- |

binatsiooni pohjustatud surve alusele;
@® — aluse kandevoime antud koormuse puhul.

Arvutuskoormused saadakse normkoormuste korruta- |
mise teel iilekoormusteguritega n, mis arvestavad tege- |

like ja normikohaste koormuste voimalikke erinevusi. Ulekoormus- |

tegurite vdartus on piires 1,1 kuni 1.4*. Pinnaserohu puhul kasuta- |

takse iilekoormustegurit n=1,2.
Aluse kandevoime médratakse pinnase fiilisikalis-mehaaniliste
néitajate (mahukaalu, sisehoordenurga ja nidususe) pohjal.

* Juhtudel, kus suurem koormus on konstruktsioonile soodsam, on iilekoor- |

musteguri véartuseks 0,7 kuni 0,9. 76l%.
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Uhtlustegur, mis arvestah pinnaste ebaiihtlust, néitajate
maédramise ebatapsust ja muutlikkust aja jooksul, voetakse piires
0:8:.0.0.

Tuleb silmas pidada, et t6ostus- ja tsiviilhoonete ning ehitiste
piisivuse kaotus aluse kandevéime kadumise tottu esineb ainult
harukordadel

Pinnase kandevoimest ldhtudes arvutatakse hoonete ja ehitiste
aluseid siis, kui regulaarselt mojuvad horisontaalkoormused, néi-
teks tugiseinte ja nolvadele rajatavate ehitiste puhul. Viimasel
juhul tekib oht, et hoone voi ehitis voib koos pinnasega lihkuda
nolva jalami suunas. .

Aluse arvutamisel teise piirseisundi kohaselt tuleb rahuldada
tingimus: oodatavad, s.t. arvutuse teel leitud aluse deformatsioo-
nid (vajum, kalle voi akkvajum®) ei tohi iiletada nende deformat-
sioonide piirvadrtusi, s. o.

S<S,iir (55)

Arvutuslikud vajumid S leitakse pinnasemehaanikas kasutata-
vate meetoditega (p. 19).

Piirdeformatsioonide Sy suurused on kindlaks
maaratud aluse ja hoonekonstruktsioonide koost6é uurimise pohjal
nii ehitamise kui ka ekspluatatsiooni kdigus. Hoonete ja ehitiste
piirdedeformatsioonide iseloom soltub aluse deformatsiooni jarg-
mistest liikidest. : *

Joon. 56. Deformatsiooni
liigid:
a — iihtlane vajumine; o |

b — Kkalle

a)
1. Uhtlane vajumine (joon. 56, a). Sel juhul vundamendi pea-
. lispind vajub (paigutub) paralleelseli iseendaga. See deformat-
sioonilitk pohjustab ainult ehitise siirde ilma ehitist deformeeri-
mata.
2. Vajumi keskmine suurus, mis maaratakse vdhemalt kolme
hoone piires oleva vundamendi vajumi pohjal. Uksikvundamendi
absoluutvajum ei tohi seejuures keskmist vajumit iiletada tile 509.

* Akkvajumi erinevus tavalisest vajumisl selgub hiljem, p. i9. Talk.
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Tabel 16. Aluse piirdeformatsiooni S,;;, suurus hoonete
ja muude ehitiste vundamentide ail

Liiv- ja savi-
pinnaste

Savipinnaste

Normeeritav suurus
B<0 puhul G20 i
Hoone postivundamentiide  vajumite
erinevus (I — vundamentide telgede
vahekaugus):
a) raudbetoon- ja terasraamkonst-
ruktsioonides 0,002 1 0,002 1
b) tellistditeseinaga ddrmistes posti
ridades (,0007 ! 6,001 1
¢) konstruktsioonides, milles ei teki
tdiendavaid sisejoude vunaamen-
tide ebaiihtlase vajumise taga-
jarjel 0,005 { 0,005 1
Mitmekorruseliste hoonete kandeseinte
suhteline ldbipaine (kumerpaine), s.o.
vajumi ja painduva seinaosa pikkuse
suhe:
a) karkassita suurpaneelhooneis 0,0005 0,0007
b) sarrustamata suurplokk- ja tellis-
hooneis 0,0007 0,0010
¢) raudbetoon- voi  sardtellisvoo-
dega suurplokk- ja tellishooneis 0,0010 0,0013
Uhekorruseliste  tGostushoonete  ja
konsirukisiooni pooiest nendega sar-
nanevale hoonetc suhteline ldbipaine
~(kumerpaine) 0,001 0,001
Jiikade korgehitiste (t60stuskorstnad,
veetornid, silokorpused jne.) plaat- ja
rongasvundamentide kalle halvima
koormuskombinatsiooni puhul 0,004 0,004
Sildkraanateede pikikalle 0,004 0,004
Kraanateede  poikkalle  (sildkraana
kaard) 0,003 0,003
3. Kahe naabervundamendi vajumite erinevus — kaard voi

kalle (joon. 56, 6). Kaaruks nimetatakse kahe eraldi seisva toe

vajumite vahet jagatuna tugede vahekaugusega. Kaldeks

niks) nimetatakse vundamendi kahe darmise punkti vajumite vahet
jagatuna punktide vahekaugusega. Kallet iseloomustab vunda-

mendi kaldenurga tangens, mis arvutatakse valemiga

Sz—Sl

ipG=raer ,

kus S; ja S; — vundamendi kahe punkti vajumid;

| — nende punktide vahekaugus.
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Joon. 57. Deformeerunud hoone

skeem:
a — lédbipaine; b — kumerpaine;
¢ — Kkaard

4 Suhteline ldbipaine voi kun'n_erpaine. Aluspinna
erinevate vajumite korral tekib kas nogusus (ldbipaine) voi kume-
rus (kumerpaine) (joon. 57, a ja b), mis arvutatakse valemiga

f= 282—-51 —Sz

kus S, ja S3 — vaadeldava hooneosa otspunktide vajumid;
S» — sama hooneosa suurim voi vihim vajum;

| — vaadeldava hooneosa pikkus.

Samaaegselt voib esineda mitut liiki aluse deformatsioone, kuid
iikski neist ei tohi iiletada projekteeritavate hoonete jaoks ehitus-
normidega kehtestatud vastavaid piirdeformatsioone. Nende suu-
rused on esitatud tabeleis 16 ja 17.

Tabel 17. Aluse keskmise vajumi piirvdirtus Sp;;,, » hoonete
ja muude ehitiste vundamentide all

Hoone konstruktsicon ja vundamendi tiiiip Spiir,x CcmM

Karkassita suurpaneel- ja suurplokkhooned 8

Sarrustamata suuiplokk. ja tellisseiutega hooned lint- ja
iiksikvundamentidel seina pikkuse L ja kdrguse H (H loe-
takse vundamend: tallast) suhtega:

L/IH>25 8
LIHL1,5 10
Raudbetoon- ja sardtellisvoodega suurpiokk- ja tellissein-
tega hooned (soltumata L/H suhtes() 15
Téiskarkasshooned 10

Korgahjude, téostuskorstnate, silokorpuste, veetornide jne.
raudbetoonvundamendid 30

Uhekorruseliste toostushoonete ja konstruktsiooni poolest
nendega sarnanevate hoonete vundamendid posiide
sammu puhul:

6 m 8 (absoluutvajum)
12 m 12 (absoluutvajum)
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17. HOONE KOORMUSED

Hoone piisikoormus, s.t. hoone koikide konstruktsiooniosade,
nagu vundamentide, seinte, katuse ja teiste omakaal, voetakse
arvesse tdies ulatuses. Elu- ja {ihiskondlike hoonete ajutine
koormus (kasuskoormus, ekspluatatsioonikoormus), milleks on
inimeste, moobli, majapidamisesemete jne. kaal, voetakse arvesse
koormust vdhendava teguriga, sest praktiliselt ei esine see kunagi
koikidel korrustel samaaegselt tdissuuruses.

Keldrita hoonetele on kehtestatud jargmised ajutise koormuse
vihendustegurid:

korruste arv 2 3 4 5 6 7 8 9 >10
vahendustegur 0,90. 085 080 <075 070 065 060 055 -050

Joon. 58. Hoone koormuste vundamendile
ja alusele kandumise skeem:

a — hoone plaan; b — hoone vertikaalldige
koormuste ja sisejoududega; ¢ — vilissein
sisejoudude skeem /

o

RS T
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Uhekorruseliste hoonete puhul voetakse vahelagede kasuskoor-
mus arvesse tdies suuruses. Tootmishoonete ekspluatatsioonikcor-
mus — inimeste, kraanade, masinate, sisseseade kaal — voetakse
arvesse taissuuruses koikidel korrustel. Vahendustegurit seejuures
ei kasutata.

Hoone konstruktsiooniosade kaal arvutatakse kas projekti joo-
niste pohjal voi hinnatakse ligikaudu kisiraamatute andmete abil.

Hoone koormuste m#aramiseks on vajalikud jirgmised and-
med:

1) lumekoormus katuse horisontaalprojektsiooni 1 m?2 kohta
kG/m?; >

2) katuse (ja katusekonstruktsiooni) omakaal horisontaalpro-
jektsiooni 1 m? kohta kG/m?;

3) pooningu ja koikide korruste vahelagede omakaal kG/m?;

4) seinte omakaal kG/m?;

5) pooningu ja koikide vahelagede arvutuslik kasuskoormus
kG/m?;

6) arvutuslik kasuskoormus maapinnal hoone seinte juures
kG/m?2..

Hoone skeemist (joon. 58.a) nahtub, et seinad annavad oma
koormuse vundamendile peamiselt akendevaheliste seinaosade
kaudu. Seetottu on otstarbekas summeerida koormus seinapikku-
sele a, mis vordub naaberakende telgede vahekaugusega. Seega
koguneb vélisseinale koormus pinnalt 0,5 al, kus / tdhistab vilis-
ja siseseina vahekaugust. Seda suurust nimetatakse koormus-
pinnaks.

Hoone ja tema valisseina l6iked (joon. 58, b ja ¢) néitavad, et
vahelagede koormus jaguneb vilis- ja siseseinte vahel vordselt.
Pérast leitud koormuse jagamist a-ga saame koormuse vunda-
mendi pikkuse 1 m kohta.

Vundamendile mojuv koormus loetakse rakendatuks vunda-
mendi pealispinnale. Alust koormab lisaks sellele veel vundamendi
enda ja tema astmetel oleva pinnase kaal.

Vundamendi mootmed ja kaalu voib esimeses ldhenduses votta
vordseks analoogiliste vundamentide vastavate suurustega.

Seintekoormus koos vundamendi kaaluga annab alusele mojuva
koormuse. Aluspinnale mojuv summaarne surve on oodatavate
vajumite arvutusaluseks.

Alust arvutatakse normkoormuste, hoone voi ehitise konstrukt-
sioone endid aga pohiliselt arvutuskoormuste abil. Seetottu tuleb
koormusi arvutada kaks korda -— kord ilma iilekoormustegurita,
teine kord iilekoormusteguriga.

Vundamendile mojuvate normkoormuste arvutamise lihtsusta-
miseks on ehitusnormides kasutusele voetud keskmine iile-
koormustegur 1,2. See voimaldab summaarsetelt arvulus-
koormustelt {ile minna summaarsetele normkoormustele arvutus-
koormuste jagamise teel selle teguriga.
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18. ALUSE TUGEVUS- JA PUSIVUSARVUTUS
Alusele iseloomulikud koormusastmed

8. punktis vaadeldi alusele mojuva koormuse suurenemise kédigus
tekkivaid pinnase vastupanustaadiume (joon. 9). Koormuse all
oleva pinnase kéditumisviisist soltuvalt eristatakse pinnase uurimi-
sel kaht liiki survet. 3

* Proportsionaalsuspiirile vastava surve juures (joon. 9, a) hak-
kavad vundamendi servade all tekkima joonisel 59,a naidatud
piirtasakaalu-alad,s t. piirkonnad, kus nihkepinged lihke-
pindadel ulatuvad pinnase nihketugevuseni. Seepérast nimetatakse
punktile / vastavat survet kriitiliseks servasurveks
ehk kriitiliseks koormuseks pn. See arvutatakse
N. P. Puzorevski valemiga :

pup= TOAECACD) 4y (58)
ctg p+p— ._2_
kus vy, — pinnase mahukaal t/m?
h — vundamendi rajamisstigavus m;
¢ — pinnase sisehoordenurk;
¢ — pinnase nidusus T/m?2

Koormuse edasisel suurenemisel piirtasakaalu-alad suurenevad
ja levivad vundamendi talla all jarjest siigavamale.

Teatava koormuse puhul ulatub piirtasakaalu-alade suurim

e . : : b
levikusiigavus !/; vundamenditalla laiuseni, s.0. Zmax= — (joon.

59, b).
Vastav koormus (punkt 2 joonisel 9, a) avaldatakse valemiga

n(vohtcctg @+0250v) | vop— (Ab+Bh)yo+Dc, (59)

Do

ctg ¢+o— =
kus A, B ja D — pinnase sisehoordenurgast soituvad tegurid.

Tegurite vdartused esitatakse tabelis 18.

Joon. 59. Piirtasakaalu-alade leviku skeem pinnases: ;

a — kriitilise koormuse (servasurve) puhul; b — '« vundamendi tallalaiuse sligavu-
seni; ¢ — piirkoormuse puhul; 1 — piirtasakaalu-alad; 2 — tihenenud tuum; 3 —
véljasurutav pinnas
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Tabel 18. Tegurite A, B ja D véartused valemis (59)

@° A B D @° A R D
0 0 1 31 24 0,7 3,9 6,5
2 0 1,1 3,3 26 0,8 44 6,9
4 0 1,2 90 28 1,0 49 74
6 0,1 1,4 3,7 30 1.2 5.6 8,0
8 0,1 1,6 3,9 32 1,5 6,3 8,5
10 0,2 1.7 4,2 34 1;6 1,2 9,2
12 0,2 1,9 44 36 1,8 8,2 10,0
14 0,3 22 4.7 38 2.1 9,4 10:87 5
16 0,4 2,4 5,0 40 2:5 10,8 W
18 0,4 2. K3 42 2,9 12,5 12,8
20 0,5 3,1 57 44 3,4 14,5 14,0
22 0,6 3,4 6,0 45 37 15,6 14,6

Tabel 19. Tegurite A, B ja D védartused valemis (60)

@° 26 z8 30 32 34 36 38 40 42 46

A 68 80 108~ 143" 198 26,2374 501" 773 159,6
B 123 150 ., 193 ‘24,7 - 32,6 415 548 ;720 - 98,7 195,0
D 232 258 316 380 47,0 557 70,0 84,7 1088 187,5

Survet, mis vastab kovera punktile 3 joonisel 9,a ja joonisel
59, ¢ ndidatud skeemile, nimetatakse piirsurveks ehk piir-
koormuseks ppi,. Selle leidmiseks voib liivpinnase ja lintvun-
damendi puhu! kasutada V. G. Berezantsevi valemit, millel on
sama kuju kui valemil (59), kuid teguritel teised véartused
(tabel 19),

ppiir=(Ab+Bh)ye+ Dc. (60)

Voib maérkida teatavat analoogiat vundamendi all tekkiva pin-
nase pingeseisundi ja tala paindel tekkiva pingeseisundi vahel. Sel
juhul aluse kriitiline servasurve vastab koormusele, mis talamater-
jalis kutsub esile ddrmiste kiudude voolamise, piirsurve vastab aga
piirkoormusele. Koormust, mis pohjustab teatava siigavuseni ula-
tuvate piirtasakaalu-alade teket, voib analoogia pohjal vorrelda
koormusega, mille puhul voolavuspiirkond haarab teatava osa tala
ristloike korgusest.

Nidide 16. Madrata kolm koormusastet: kriitiline koormus, piirkoormus ning
koormus, mille puhul piirtasakaalu-alad levivad iihe neljandiku vundamendi talla-
laiuse siigavusele.
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Antud on: vundamendi laius b=2 m, rajamissiigavus A=2 m, pinnase (lolm-
liiva) mahukaal yp=1,7 t/m?, sisehoordenurk @=30° nidusus ¢=0,04 kG/cm?=
=04 T/m’. ;

Lahendus.
Kriitiline koormus valemi (58) abil

_ m(yoh+cctg @) vk 2,14(1,7 - 24-0,4 - 1,73) P s

Prr 0 30
do gt o 173+ = .3,14—1,57
b St T80 ;

= 1285 4 34_999 T/m?=2,22 kG/em2.

0,683
Piirkoormus valemi (60) kohaselt
ppiir=(Ab+Bh)yo+Dc= (10,8 - 2+4+19,3-2) - 1,74+31,5 - 0,4=102,3+
+12,6=114,9 T/m2=11,5 kG/ecm?

Koormus, mille puhul piirtasakaalu-alade levikusiigavus ulatub /4 vunda-
mendi tallalaiuseni, leitakse valemiga (59)
pi/i=(Ab+Bh)yo+Dc=(1,2-2+56-2) - 1,748 - 0,4=23,1432=
=26,3 T/m2=2,63 kG/cm?.

Aluspinnase normrohk

Nagu varem margitud, on deformatsioonist ldhtuv aluse arvutus
kohustuslik koikide ehitiste puhul.

Vajumist tiielikult viltida pole véimalik. Mis tahes alus vajub
ehitise all, sest ehitise kaal mojutab isegi kaljupinnast ja pohjus-
tab viltimatult mingisuguse deformatsiooni. Kuid vajumid kalju-
pinnase puhul on niivord viikesed, et need voib hiiljata, sellal kui
norgal alusel hooned voivad vajuda kiimneid sentimeetreid.

Tuleb silmas pidada, et enamiku ehitiste puhul pole niivord
tahtis vajumite suurus, kuivord deformatsioonide jaotumise ise-
loom aluses. Niiteks hoone seinte ebaiihtlane vajumine v6ib poh-
justada seinte pragunemise. Uksikjuhtudel voib esineda ka kogu
hoone kaardumine. :

Kui alusel on antud ehitise jaoks kiillaldane kandevoime, pole
aluse iihtlane vajumine hoone voi ehitise normaalsele ekspluateeri-
misele ohtlik.

Tiisnurkse pohiplaaniga ja kuni kuuekorruseliste teilis- ja
suurplokk-kandeseintega tsiviilhoonete puhul voib deformatsiooni-
dest lihtuva arvutuse asemel piirduda ainult pinnase normréhu
kontrolliga. Selle lihtsustatud arvutuse puhul tuleb téita tingimus

phSR”. (61)

kus pr — normkoormuste pohjustatud keskmine surve pinnasele,
; mis leitakse p. 15 toodud juhiste kohaselt;
Rm — pinnase normtugevus ehk aluse normrohk.
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Joon. 60. Keldriga hoone vundament

07

Seejuures peavad aluse pinnasekihid
olema horisontaalsed ja iihtlase paksu%ega
ning nende kokkusurutavus kuni m bt M
sﬁg%vuseni vundamendi tallast ei tohisuu- Helder
reneda.

Ehitusnormides on pinnase norm- E
tugevuseks ehknormrohuks voe-
tud niisugune keskmine rohk alusele, mille
puhul piirtasakaalu-alade levikusiigavus
ulatub vundamendi tallalaiuse neljandi- .
kuni. See rohk méairatakse valemiga (59) b
sisehoordenurga @™ ja nidususe c¢" norm-
védrtusi kasutades:

LA

~

A
a,

R"= (Ab+ Bh)yo+ Dc™, (62)
kus h — vundamendi rajamissiigavus m;
yo — vundamenditallast iilalpool asetseva pinnase mahu-
kaal t/m3;
b — ristkiilikulise Vundamendl viiksem kiilg m.

Keldri olemasolu korral méidratakse aluse normrohk valemiga
Rn= [Ab+%(2h+h,,)]yo+ocn. (63)

Siin h» — vundamendi redutseeritud rajamissiigavus keldriruu-
mis, leitakse valemiga (joon. 60)

i XD
hp'—dl'*‘d2 Yo ]

kus d; — vundamendi tallast korgemal oleva pinnasekihi pak-
sus m;
ds — keldri porandakonstruktsiooni paksus m;
yp — keldri poranda materjali mahukaal t/m3.

Nidide 17. Méirata liivsavi normrohk, kui poorsustegur =1, niiskusesisal-
dus rullpiiril W,=16%, mahukaal yo=1.8 t/m? vundamendi laius b=3,0 m ja
rajamissiigavus A=1,8 m.

Lahendus.

Tabelist 8b leiame ¢”=18% ¢*=0,08 kG/cm?>=0,8 T/m? ja tabelist 18 tegu-
rid A=0,4; B=27; D=53.
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Valemiga (62) leiame normrdhu
R»=(Ab+Bh)yo+Dcn= (04 -3+27 - 1,8) - 1,8453-08=151 Tjm?=
=1,5 kG/cm?

Niide 18. Leida peenliiva normrohk, kui poorsustegur €=0,6 ja mahukaal
vo=1,8 t/m3. Vundamendi laius b=1,2 m, rajamissiigavus h=3 m, hoonel on kel-
der (joon. 60).

Pinnasekihi paksus pealpool vundamenditalda d;=0,4 m; keldriporanda pak-
sus d,=0,1 m ja porandamaterjali mahukaal y, =23 t/m"

Lahendus. s

Tabelist 8a leiame ¢"=36° ja ¢"=0,04 kG/cm?=0,4 T/m2 Tabelist 18 tegu-
rid A=1,8; B=82; D=10,0.

Arvutame vundamendi redutseeritud rajamissiigavuse keldris

hp=d,+dy X2 <0,440,1 - 23 —053 m.
Yo 1.8

Aluse normrohk leitakse niifid valemiga (63)

Rn= [;Ab+_§_ (2h+hp)] yo+-Deo =

& [j1,8- 1,2+8—é2 (2-3+0,53)] . 1,8410,0 - 0,4=40,1 T/m2= 4,0 kG/em?.

Pinnase kandevoime ligikaudne mdaramine normide abil

Pinnase kandevoime esialgseks hindamiseks soovitatakse vunda-
mentide projekteerimise normides ja eeskirjades kasutada norm-
rohkude R” tabeleid.

Pinnase kandevoime soltub tema fiiiisikalistest ja mehaanilis-
test omadustest. Seetottu antakse tabelis 20 esitatud R» vdartused
soltuvana pinnase liigist, tema tihedusest, poorsustegurist, liiv-
pinnaste niiskusest ja savipinnaste konsistentsist.

Tabeli 20 koostamisel on aluseks olnud suur hulk pinnase proo-
vikoormamise tulemusi ning ekspluatatsioonis olevate hoonete ja
ehitiste vundamentide t66 vaatlusandmeid.

Savipinnase normrohu R™ mdédramisel tabeli abil inlerpooli-
takse esialgu poorsusteguri e véidrtuse alusel B =0 ja B =1
jaoks ning seejirel juba tegeliku B véartuse alusel vahemikus
B=0ja B=1:

Tuleb maérkida, et tabelis pole antud R» vadirtust kohevatele
(kobedatele) liivpinnastele, voolavatele savipinnastele (B>1),
saviliivadele poorsusteguriga £>0,7, liivsavidele e>1 ja savidele
e>1,1, samuti ka suure orgaanikasisaldusega pinnastele. Nii-
suguste pinnaste kandevoime madératakse ainult kohapeal tehtud
proovikoormamiste alusel.

Tabeli 20 andmeid kasutatakse geoloogiliste tingimuste hinda-
miseks ehitusgeoloogiliste uurimiste staadiumis. Projekteerimisel
voib neid andmeid kasutada ainult vundamendi mootmele -esialg-
seks maddramiseks, III ja IV klassi ehitiste puhul aga ka vunda-
mendi 16plike mootmete madramiseks.
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Tabel 20. Pinnase normrohk R* kG/cm?

Pinnase liik R® Pinnase liik s
Jimepurdpinnased Liivpinnased Tihe {(.}e]sk-
ihe
1. Jdamerdhk (jame- 7. Tolmliiv:
kruus), kui poorid on - o
tditunud liivaga 6,0 a) miske 25 20
2. Kristalsete kivimite b) mirg 2,0 1,5
rahk (kruus) 5.0 ¢) veega kiillas- -
3. Settekivimite rdahk tunud 1,5 1,0
(kruus) 3,0
Liivpinnased Tihe Kﬁsk- Savipianased e 1B=0 B}
tihe
4. Jéameliiv soltumata 8. Saviliiv 057530 330
niiskusest 45435 i e ) OB
5. Keskliiv soltumata PP
fitiskusest 35 25 9. Liivsavi g;, gg %g
6. Peenliiv: |:0 2:0 1:0
a) niiske 3020 i
b) mérg ja veega 10. Savi 8'2 gg §8
kiillastunud 25 =1 08 30 20
e e kg

Nidide 19. Mairata liivpinnase normrohk K%, kasutades niites 1 saadud
fiitisikalisi naitajaid. ;
Lahendus.

Tabeli 20 pohjal maidratakse kesktiheda keskliiva normrohk séltumata
niiskusest:

R"=25 kG/cm2
Niide 20. Misrala savipinnase normrohk niites 2 saadud fiiiisikaliste néi-
tajate alusel.

Lahendus.
Savi normrohk leitakse tabelivormis interpoolimise teel (tabel 21).

Tabel 2I. R™ méddramine interpoolimise abil

B=0 B=0,33 B=1,0

0,6
0.75
0,8

5

w o )
oo
(=]

€ 3,0
€ 3,08 225
€ 20

Antud savi normrohk R"»=2,08 kG/cm2
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Umberliikkekindlus

Aluse kandevoime (tugevuse) kaotuse korral kaotab ka ehitis piisi-

vuse. Kuid vahel voib piisivus kaduda ka aluse kandevoime kaotu-

seta, niiteks ehitise libisemisel modda aluspinda. Neil juhtudel
- tuleb ehitise piisivuse arvutamisel kasutada samuti valemit (54).

Joon. 61. Ehitise piisivuse kontroll

Ehitise iimberliikkekindluse kontrollimisel punkti O suhtes
(joon. 61) esineb valem kujul

M<mMypii» ehk es<meyiir, (54a)

kus M — koikide ehitisele mojuvate joudude arvutuslik timber-
liikkemoment vundamenditalla raskuskeskme suhtes,
vordub korrutisega Ne;
Mpiir — piirmoment vundamenditalla tsentri suhtes, vordub
Neypiir;
N — koikide vundamenditallaga risti mojuvate arvutuslike
joudude resultant;

e — arvutuslike joudude resultandi ekstsentrilisus;
epiir — resultandi piirekstsentrilisus; tdisnurkse vundamendi
tallalaiuse b puhul epii»=0,5b;
m — tootingimuste tegur, mis téostus- ja tsiviilehitiste jaoks

voetakse purdpinnase puhul mitte ile 0,75 ja kalju
puhul mitte tile 0.9*.

* Sillasammaste puhul voetakse tootingimuste tegur vastavalt 0,7 ja 0,3.
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Libisemiskindlus

Ehitise libisemiskindluse kontrollimisel omandab valem (54)
kuju:

T<mTpi;r ehk T<mfN, (54b)

kus T — koikide nihkejoudude. s. 0. aluspinnaga paralleelselt
mojuvate arvutuslike joudude summa;
Tpiir — piirnihkejoud (vastupanu nihkele), vordub NT:
f — aluspinnase ja vundamendi materjali vaheline hoor-
detegur. Hoordetegurite vdartused on toodud tabe-
lis.22;

Tabel 22. Vundamendi ja pinnase vaheline hoordetegur -

Pinnase liik f Pinnase liik f
Uhtumata pinnaga Saviliiv ja

kalju 0,6 liivsavi 0,3
Jdmepurdpinnas 0,5 Mirg savi 0,2
Liivpinnas 0,4

Tootingimuste tegur m voib libisemiskontrollii ulatuda kuni
itheni*. Joud, millest summeeruvad M ja T suurused, voetakse {ile-
koormusteguritega. Ulekoormustegur voib olla kas {ile voi alla iihe
olenevalt sellest, kas vaadeldav joud piiiiab ehitist stabiilsest asen-
dist vélja viia voi takistab seda. Nii tuleb tugiseinale mojuva
pinnase aktiivsurve jaoks votta iilekoormustegur n=1,2, seina
omakaalu jaoks aga n=0,9.

Kirjeldatud metoodika ehitiste piisivuse kontrollimiseks on
kasutusel sildade projekteerimise tehnilistes tingimustes
(CH 200-62). See metoodika on pohjendatum kui «piisivustegu-
rite» metoodika, kuid toostusehitiste projekteerimise normidesse
pole seda seni veel voetud.

Niide 21. Kontrollida arvutusega joonisel 61 kujutatud tugiseina iimber-
liikke- ja libisemiskindlust, kui arvutuslikud koormused seina 1 m pikkuse kohta
on: seina omakaal G=20,25 T, pinnasesurve horisontaalkompcnent Q.=9,6 T ja
vertikaalkomponent Q,=10,62 T. Scina vundamendi laius b=2 m, koikide verti-
kaaljoudude resultantjou N ekstsentrilisus e=0,42 m. Aluseks liiv.

Lahendus.
Umberliikkekindluse kontrolliks kasutatakse valemit (54a). Tootingimuste
tegur m=0,75 ja epiir=>b/2=1 m puhul

e m-epiir ehk 0,42<0,75- 1.

* Sildade puhul m=0,8. .
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Libisemiskindlust kontrollitakse valemiga (54b):

T=Q+=96 T; N=G+Q,=20,25+10,62=30,87 T; f=0,4 ja
m=1,0 puhul

T<mfN ehk 9,6<0,4 - 30,87=123.

19. ALUSE VAJUMINE

Aluse deformatsiooni liigid

Ehitise koormuse mojul tema alus deformeerub ja pohjustab vaju-
mise, monikord aga dkkvajumise. Vajumiseks nimetatakse
aluse allapoole suunatud deformatsiooni, millega ei kaasne pin-
nase tekstuuri pohjalik muutus. Akkvajumine pohjustab pin-
nase tekstuuri pohjaliku muutuse. Néiteks kuuluvad dkkvajumise
hulka aluse deformatsioon, mis tekib pinnase véljasurumisel vun-
damendi talla alt, ja mdrgunud l6sspinnase vajumine koormuse
alls

Vajumine loetakse iihtlaseks, kui aluse deformatsioon
kogu ehitise piires on iihesuurune, ja ebatihtlaseks, kui aluse
erinevates punktides on deformatsioon erinev.

Aluse vajumise pohjuseks on liigvee eemaldumine pooridest
ja sellele jargnev pinnase tihenemine. Seepdrast toimub vajumine
kiiresti suure filtratsioonimooduliga liivpinnastes ja aeglaselt savi-
pinnastes, mille filtratsioonimoodul on védga viike. Vahel voib
savipinnase vajumine kesta palju aastaid. Pinnase Ioplikule tihene-
misele vastavat vajumit nimetatakse lIoplikuks ehk stabilisee-
runud (kustunud) vajumiks.

Vajumise arvutusmeetodid
Pinnasekihi vajumine lauskoormuse puhul

Pinnasekihi koormamisel lauskoormusega vajub pinnasekiht ainult
pinnase tihenemise arvel ilma kiilglaienemise voimalusela.
Joonisel 62 on antud pinnasekihi deformeerumise skeem ja
poorsusteguri muutumist kirjeldav kompressioonikover. Nende suu-
ruste abil voib maéérata pinnasekihi vajumise suuruse. Eraldame
pinnasekihis elementaarsambakese ristloikepinnaga F, korgusega
h ja poorsusteguriga ;. Pdrast tihenemist koormuse p mojul on

* Et l6sspinnase puhul on vajumise itheks oluliseks pohjuseks pinnase mir-
gumine, siis nimelatakse taolist vajumist ka niiskusvajumiseks (vl ka
p. 41). Tolk.
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2
T T, p AG/em

Kalju
a)

Joon. 62. Pinnasekihi deformeerumise skeem lauskoormuse puhul:
a — koormuse mdjumise skeem; b — kompressioonikdver

sambakese korgus h’ ja poorsustegur e:. Vajumi véib aga avaldada
kui

S=h—n'. (a)

Arvestades, et pinnase skeleti maht sambakeses enne tihene-
mist ja pirast vajumise vaibumist on sama, voib kirjutada

Fh Fh'
ey Tpe (b)
kust
Ty 14-¢5
h e T h. (c)

Asetades kA’ vairtuse avaldisse (a), saame péarast teisendust
o 3By 0y
S=h T (d)

Tihenemise seadusest (valem 12) teame, et

e1—e2=ap : (e)
ja jérelikult
a

S=13e hp- (f)

a . . .
Suurust x nimetatakse pinnase suhteliseks komp-

ress i'o onimoo duliks a Seda kasutades saame avaldisest
(f) vajumi arvutusvalemi

S=aohp. (64)
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Valemi (19) kohaselt vordub deformatsioonimoodul

S ks
E= 2 ehk ap=-.

Siit

ph
S=L18 (65)

Valemitest (64, 65) ndhtub, et pinnasekihi vajum soltub koor-
muse suurusest p, kihi paksusest 4 ja pinnase kokkusurutavusest
(e, ap). Arvutada vajumit valemiga (65) lubatakse ainult juhul,
kui deformeerumatu kivim asetseb vdhem kui vundamendi poole
tallalaiuse siigavuses (néiteks joonisel 63 H<0,50), mis tavaliselt
esineb suure laiusega vundamentide arvutamisel. Surve p voe-
takse vordseks p;-ga valemi (53) kohaselt. :

Kihikaupa summeerimise meetod

Eespool vaatlesime juhtu, kus alus kocsneb {ihest, kaljul lasuvast
pinnasekihist (joon. 63). Surveepiiiir on sel juhul siigavuse suunas
konstantne. Praktikas kohtame kdige sagedamini ebaiihtlast alust.
Et surve siigavuse suunas viheneb, siis kasutatakse vajumi méara-
miseks kihikaupa summeerimise meetodit, mis pohineb jdrgmistel
oletustel.

1. Vajumine toimub ainult ehitise koormuse lekitatud lisapin-
gete arvel (pinnase iilemiste kihtide omakaalu pohjustatud ioo-
duslikku survet arvestamata).

2. Vajumine toimub ainult selle deformatsiooni arvel, mis
tekib vundamendi talla all teatavas piiratud paksusega pinnase-
kihis. Seda pinnasekihti nimetatakse t66tavaks ehk aktiiv-
kihiks (joon. 64). Aktiivkihi alumiseks piiriks voetakse see siiga-
vus h, vundamendi tallast, kus lisapinge moodustab 209 loodus-
likust (tdpsusega kuni *=0,05 kG/cm?) *.

: mﬂmu TRRITRLIT

5 =cinst

R i—— S L
\\\\\\\\\\\\\\\K\\‘k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Al

Joon. 63. Vundamendi skeem

* Koikide pinnaseliikide puhul ei piisa seliest tapsusest. Norkade (tugevasti
kokkusurutavate) savipinnaste puhul peaks aktiivkihi piiri médaramisel pingete
arvutustdpsus olema 0,01 kG/cm?, kusjuures moju voib avaldada ka 20 prot-
sendist vaiksem lisapinge. Tdlk.
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Joon. 64. Vajumi arvutusskeem kihikaupa summeerimise meetodi puhul:
1 _u gi?;asevee tase; 2 — aktiivkihi alumine piir; 3, 4, 5 — loodusliku ja lisasurve
epiilir

3. Ehitise tekitatud surve jaotuse arvutamisel pinnases loe-
takse pinnas lineaarselt deformeeruvaks keskkonnaks.

4. Et ehitise pohjustatud lisapinge pole aktiivkihi piires kons-
tantne, vaid vidheneb siigavuse suurenemisega, siis jagatakse
vajumi arvutamisel aktiivkiht {iksikuteks kihtideks paksusega
kuni 0,4 vundamendi talla laiust. Surve p; voetakse iga kihi A;
piires konstaniseks ja vordseks vaadeldava kihi keskmise
survega.

5. Iga kihi h; survedeformatsioon tekib kiilglaienemise voima-
luseta ja on arvutatav avaldisest (65) saadud valemiga

Si=eihi= p,-h-ﬁ;

B
kus e; — kihi suhteline survedeformatsioon;
E; — kihi {ilddeformatsioonimoodul;
pi — kihi keskmine surve;
i — valemiga (17) leitav iileminekutegur.
CHull I1-B.1-62 kohaselt voetakse tegur B;=0,8 soltumata
pinnaseliigist.

Kogu aktiivkihi arvel tekkiv vajum leitakse iiksikkihtide vaju-
mite summeerimise teel. Summaarne vajum
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n
S=3 pihig— (66)
j=1

kus n — arvutuskihtide arv aktiivkihis.

Ekvivalentkihi meetod

Ekvivalentkihi meetod voimaldab vajumi arvutada piiratud kiilg-
laienemist arvesse vottes.

Ekvivalentkihiks* nimetatakse niisugust pinnase kihi-
paksust hg, mille puhul iihtlaselt jaotatud lauskoormus annab kiilg-
laienemise voimaluse puudumisel vajumi, mis suuruse poolest
vordub 16plike mootmetega vundamendi vajumiga. Ekvivalentkihi
paksus soltub kiilglaienemise tegurist, vundamendi talla kujust ja
laiusest. Selle leidmiseks on tuletatud valem

hs=Awb, (67)
kus A= 1“__2:)2— pinnaseliigist soltuv tegur; p véidrtus voetakse
tabelist 7;
o — vundamendi kujust ja jédikusest soltuv tegur,
leitakse tabelist 23;
b — vundamendi laius.

Selle meetodi puhul asendatakse aluses tekkiv koverjooneline
pingeepiiiir praktika jaoks kiillaldase tapsusega kolmnurkse epiiii-
riga, mille korgus H=2h, on iihtlasi deformeeruva kihi paksus.

Tabel 23. Teguri @ vadrtused

Vundamendi kuju tVunda}mendi Vundamendi
sentri all nurga all

Ristkiilikuline painduv
vundament kiilgede suhtega:

1 32 0,56

2 1,53 0,78

8 1,78 0,89

5 2,10 1,01

10 (ja lintvundanient) 2,53 1,22
Painduv s66rvundament 1,00 =
Jaik soorvundament 0,79 =

e * Ekvivalentkihi mdiste ja vastava arvutusmeetodi esitas prof. N. A. Tsoto-
vits.
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Joon. 65. Ekvivalentkihi mee-
todi arvutusskeem

Uhtlase pinnasekihi vajum

S=hsa0p17 S (68)
kus p; — lisapinge kG/cm?;
a, — suhteline kompressioonimoodul cm?/kG.

Kui alus on ebaiihtlane, médaratakse vajum valemiga
S=hsaopi, (69)

kus aon — keskmine suhteline kompressioonimoodul, mis arves-
tab deformeeruvasse kihti sattuvate erinevate pinnaste
omadusi (joon. 65).

Suurus ag leitakse valemiga

n
Aon = 2;15 21 hiagizi, (70)
kus h; — i-nda pinnasekihi paksus m;
a,; — i-nda kihi suhteline kompressioonimoodul cm?/kG;
z; — i-nda kihi keskkoha kaugus deformeeruva kihi alumi-

sest piirist siigavusel H=2h, m.

Uksikvundamendi vajumi arvutamisel soovitatakse arvesse
votta naabervundamentide kcormuse méju juhul, kui on tdidetud
tingimus

KoLs<L,, (71)

kus L; — faktiline vundamentide telgede vahekaugus cm;

L, — joonisel 66 esitatud graafikutest saadav kaugus cm
soltuvalt vundamendi laiusest ja tallakoormusest p
kG/ecm?;

K., — tegur, mis arvutatakse valemiga
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Joon. 66. Graafikud L, mdidramiseks:
a — ruudukujulise ja b — ristkiilikulise vundamendi puhul

Ko= 2 (E—100) +1, (72)
milles 0,6 — tegur dimensiooniga cm3/kG;
b — vundamendl tallalalus cH:
E — deformeeruva kihi kesk*nme deformatsioonimoodul
kG/cm?2.

Aluse vajumise kulg aja jooksul

Ehitise rajamise kdigus suureneb jérjest alusele antav koormus
ja ka aluse vajum.

Pirast ehitamise 1oppu on aluse koormus konstantne ja vajumi
juurdekasv vdheneb aja jooksul nii, nagu ndidatud vajumisgraafi-
kul (joon. 9, b), kuni lopuks kustub.

Liiv- ja jamepurdpinnastes kasvavad vajumid ehltusa]al kii-
resti ja lopevad praktiliselt ehituse valmimise ajaks, mistottu ei
avalda moju ehitise edaspidisele toole.

Plastsetes savipinnastes on aluse vajumine hoopis pikaldasem
ja voib kesta aastaid. Mnel juhul v6ib vajumise ebaiihtlane kustu-
mine pohjustada ekspluateeritavas ehitises lubamatuid deformat-
sioone.

Aluse vajumise kulgu aja jooksul arvutatakse eeldusel, et vaju-
mine on seotud pinnase pooridest ehitise koormuse molul vilja-
surutava vee filtratsiooniga.

Ehitise koormus antakse algul iile veele. Pooridest vee vilja-
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surumisega kandub koormus ikka rohkem ja rohkem pinnase mine-
raalosale. See pohjustab pinnase skeleti jark-jargulise tihenemise.
Mida vidiksem on pinnase filtratsioonivoime, seda aeglasemalt
kulgeb tihenemine. Seetottu kasvab vajumist pohjustavate iisa-
pingete epiilir jark-jargult seni, kuni vastab 16pliku vajumi arvu-
tamisel kasutatavale pingeepiiiiriie.

Et vajum on vordeline lisapingete epiiiiri pindalaga, siis voib
kirjutada

S$:=QS, (73)
kus S; — vajum ajahetkel ¢ (osana loppvajumist); p
Q — vajumise madér, s.o0. ajahetkel # mojuvate lisapingete

epiiiiri pindala ja stabiliseerunud eptitiri pindala suhe:

S — loppvajum.
Aega t midrava lahenduse saamiseks kasutatakse kaht pin-
nasemehaanika seadust: tihenemise ja laminaarse filtratsiooni sea-

dust (vt. p. 8).
Valem aja ¢ leidmiseks antakse kujul

t= 2L N, (74)
kus ho= T—ffl-T.— kihi redutseeritud paksus m;
C — konsolidatsiooni- (tihenemis-)moodul cm?/s;
N — tegur, mis voetakse tabelist 24 olenevalt vaju-

mise médrast Q ja filtratsiooni iseloomust.

Tabel 24. Teguri N vddrtused vajumi arvutamiseks aja
funktsioonina

Juht Juht
Q Q

| 2 3 | 2 X
0,05 0,06 0,002 0,005 0,55 0,84 0,32 0,59
0,10 0,12 0,005 0,02 0,60 0,95 0,42 0,71
0,15 0,18 0,01 0,04 0,65 1,10 0,54 0,84
0,20 0,25 0,02 0,03 0,70 1,24 0,69 1,00
0,25 0,31 0.04 0,12 0,75 1,42 0,88 1,18
0,30 0,39 0,06 0,17 0,80 1,64 1,08 1,40
0,35 0,47 0,09 0,24 0,85 1,93 1,36 1,69
0,40 0,55 0,13 0,31 0,90 2:35 1,77 2,09
0,45 0,63 0,18 0,39 0,95 R 2,54 2,80
0,50 0,73 0,24 0,49 1,00 oo oc [
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Joon. 67. Filtratsiooni arvutusskeemid:
a — filtratsioon iihele poole; b — filtratsioon kahele poole

Konsolidatsioonimooduli vdartus leitakse valemiga

k S
Fgup - vl (’/5)

N méédramisel on voimalikud jargmised pohivariandid
(joon. 67):

1. juht vastab pinnase omakaalu pohjustatud pingeepiiiirile;

2. juht: lisapingete epiiiirist siigavamal lasub vettpidav kiht,
mistottu vesi filtreerub ainult alt {iles;

3. juht: lisapingete epiiiir asub vett ldbilaskvas kihis ja vesi
filtreerub nii iiles kui ka alla.

Andnud ette vajumise miira Q (tavaliselt vahemikuga 0,1),
voib médrata osavajumi suuruse ja selleks kulunud aja. Nende
andmete abil kujutatakse joonisel 68 ndidatud aeg-vajumi graafik.
Graafikust on néha, et liivpinnased vajuvad viga Kkiiresli, prakti-
liselt ehitusaja jooksul; savipinnased aga vidga kaua — mone
aasta, vahel ka aastakiimnete jooksul.

Joonisel 69 on ndidatud Moskva Riikliku Ulikooli peahoone
aluses tekkinud pinged. Nende abil arvutati vajumite suurused.
Hoone tegelikke vajumeid moodeti rea aastate jooksul. Tegelikud
vajumid langesid kokku arvutatutega.

Joon. 68. Aeg-vajumi koverad
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Nédide 22. Arvutada lintvundamendi toendoline vajum, kui b=1,0 m, raja-
missiigavus maapinnast #=3,0 m ja kocrmus alusele p=2,5 kG/cm? (joon. 70).
Vahetult vundamendi talla all lasub peenliiva kiht paksusega %;=2,4 m ja mahu-
kaaluga yo=1,70 t/m? mille deformatsioonimoodul E;=150 kG/cm? ja tegur
B=0,8. Peenliiva all lasub mudastunud tolmliiv, mille ye=1,70 t/m? deformat-
sioonimoodul Es=70 kC/cm? ja tegur B=0,8.

Lahendus.
Kuni siivendi kaevamiseni mojus vundamenditalla korgusel looduslik surve
Po=yoh=1,70 - 3=5,1 T/m?=0,51 kG/cm?. .

Vundamendi koormus iiletab loodusliku surve pi=p—py=2,5—0,51=
=1,99 kG/cm? vorra. :

See lisapinge kandub alusesse, jaotub seal ning pohjustab pinrasekintide
deformeerumise ja aluspinna vajumise.

Aktiivkihi paksuse médramiseks ja vajumi arvuiamiseks jagatakse alus
iiksikkihtideks paksusega h;=40 cm, mis rahuldab tingimust 4;<<0,4 b. Seejuures
iihtib pinnasekihtide looduslik piir ithe iiksikkihtide jaotuspiiriga.

Looduslik surve erinevatel korguste! arvutatakse iiksikkihtide survete sum-
meerimise teel maapinnast alates valemiga

p0z=2V0i <.
Lisapinge arvutatakse valemiga (46)
p=api=a(p—po) =199 q,

kus @ — tegur, mis leitakse tabelist 14 olenevalt suhetest

2o d St -

Siin loetakse z vundamenditallast allapoole. Néiteks looduslik surve siiga-
vusel 2=40 cm on po.=yo(h+2)=1,70 - (3+0,4) =578 T/m?*~0,58 kG/cm? ja
lisapinge p.=1,99a=1,99 - 0,88=1,75 kG/cm?.

Tegur a on voetud tabelist-14 m=2z=2.0,4=0,8 ja n=o0 pohjal.

Arvutused on soovitav teha tabeli kujul.

Tabel 25. Pingete arvutus

o Keskmine
i - Kihi ala- :
Kihi B - ) 2z P surve ¥oe
mine piir g — a 2 : pi
nr. kG/em kG/cm pi
z cm / b kG /cm?
e 0 i 0 1,00 1,99 —
1 40 0,58 0,8 0,88 ) 1,87
2 80 0.65 1,6 0,64 1,28 1,52
3 120 0,71 2,4 0,48 0,96 1,12
4 160 0,78 3.2 0,37 0,74 0,85
5 200 0,85 4,0 0,31 0,62 0,68
6 240 0,92 4,8 0,26 0,52 0,57 6,61
7 280 0,99 5,6 0,22 0,44 0,48
8 320 1,06 6,4 0,20 0,40 0,42
9 360 1,12 1.2 0,18 0,36 0,38
10 400 1,19 8,0 0,16 0,32 0,34
11 440 - 1,26 8.8 0,14 0,28 0,30 1,92
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Aktiivkihi alumiseks piiriks voetakse siigavus ho,=:4,40 m vundamendiial-
last, sest sel puhul on 0,03 kG/cm? tipsusega rahuldatud tingimus pi=
=0,28 kG/cm?~0,2po=0,2 - 1,26=0,25 kG/cm?.

Aktiivkihi alumise piiri voib leida ka grafoanaliiitiliselt. Selleks leitakse lisa-
pingete epiiiiri 16ikepunkt looduslike pingete epiiliriga, kusjuures viimase epuiiri
ordinaadid on viis korda vdhendatud, sest lisapinge peab looduslikust pingest
moodustama 20Y%,.

Et koikide iiksikkihtide paksus on vordne ning deformatsioonimooduli £ ja
teguri B jdargi jagunevad nad kahte gruppi, siis vajumi arvutus lihtsustub —
konstantsed suurused vdib kordajatena tuua summamargi ette.

Oodatav vajum on valemi (66) kohaselt

n 6 11
S= Zﬂihi % ———_II'EI_?lz pi+ %Z’,’ Pi=

=1

40 - 0,8 40-08
— . 6,61 .
150 % 70

-1,92=1,434+0,88=2 31 cm.

Kéesoleval ajal toétatakse viélja uusi vajumi arvutamise mee-
todeid, mis arvestaksid ka pinnase roome moju. :



6. VUNDAMENDID
LOODUSLIKUL ALUSEL

20. VUNDAMENDI RAJAMISSUGAVUS

Vundamendi rajamissiigavus soltub jargmistest pohiteguritest:

a) hoone koormusest ja konstruktsioonist, keldri, maa-aluste
seadmete ja naabervundamentide olemasolust;

b) ehitusplatsi geoloogilistest ja hiidrogeoloogilistest tingi-
mustest, s. {. pinnase iseloomust ja pinnasevee olemasolust; 7

c) ehitusrajooni kliimast (pinnase kiillmumissiigavusest ja
kiilmakerkest).

Seinte ja postide vundamentide rajamissiigavus peab olema
vdhemalt 0,5 m (niiskumisel vajuvate pinnaste — lésside — puhul
vdhemalt 1 m) ehitusplatsi planeeritud maapinnast. Erandina
lubatakse tihedate murenemata kaljude puhul vundament rajada
otse tasandatud kaljupinnale.

Hoone koormuse ja konstruktsiooni mdju

Mida suurem on hoone koormus, seda siigavamale tuleb lavaliselt
rajada vundament. Nditeks hoonetel, mille koormus on koondatud
iiksikutesse solmpunktidesse, nouavad vundamendid suurt rajamis-
siigavust. Sel juhul tehakse nad lintvundamentide asemel sammas-
vundamentidena.

e HREN
_____ __-_...‘_ll_
< Kelder
d?\,—‘—_L_—J_——-Lw I Joon. 71. Naabervundamentide raja-
T

missiigavus:
%5 ; h; — Kkonstruktiivne siligavus; h; — naa-
X< Pr bervundamendi olemasolust tingitud Ili-
4 sasligavus

K
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Keldriga hoone puhul rajatakse vundament vihemalt 0,5 m
allapoole keldri porandapinda. Kui keldri asemel ehitatakse pool-
keldrikorrus, voib vundamendi rajamissiigavust vihendada.

Kui ldhestikku asetsevad vundamendid tuleb rajada erinevale
siigavusele, siis naabervundamentide lahimaid punkte iihendava
sirge OK (joon. 71) kaldenurk ei tohi {iletada pinnase sisehdorde-
nurka ¢. Kui seda nouet ei tdideta, tuleb viiksemia rajamissiiga-
vusega vundamendi vajumise ja talla alt pinnase véljasurumise
vastu kasutada eriabinousid, néiteks pinnase stabiliseerimist. See
vajadus esineb eriti té6stushoone vundamentide rajamisel, sest
raskete seadmete vundamendid vajavad vahel suuremat rajamis-
stigavust kui hoone postide vundamendid.

Hoone seinte vundamentide rajamissiigevus vo6ib olla erinev
soltuvalt maapinna kaldest v6i pinnase kandevdime erinevusest
hoone eri osade all. Niisugustel juhtudel tuleb vundamentide liitu-
miskohtades madalam vundament viia astmekaupa siigavama vun-
damendi korguseni. Astmete tavalised mootmed: korgus 0,5 m,
pikkus — 1 m*.

Ehitusplatsi geoloogiliste ja hiidrogeoloogiliste tingimuste
moju
Ehitusplatsi geoloogilised ja hiidrogeoloogilised tingimused vai-
vad olla koige mitmekesisemad, kuid igal juhul tuleb vundament

rajada pinnasekihile, mille kandevoime vastab projekteeritava
hoone voi ehitise koormusele.

Olgu ehitusplatsiks nditeks mattunud 0.0 tepesh
joesang (joon: 72). Niisugustes kohtades
% 3 * A . 10m
ei talu pealmised pinnasekihid suuremaid |2 13m
koormusi. o e SN
Antud juhu! on arvutustugevusteks
saadud: 27m
1) liivsavil, mille looduslik niiskus on :
rullpiirist madalam ja poorsustegur 1,0, > 24m
normrohk R"=2 kG/cm? (tabel 20); X
0’ %
Joon. 72. Ehitusplatsi geoloogiline ldbilgige: 4jﬂ5 ———————
1 — taimejddnustega pinnas; 2 — tolmliiv; 3 — liiva-
vahekihtidega liivsavi; 4 — kesktihe niiske tolmliiv; 17m
5 — tihe mérg tolmlliv; 6 — tihe savi; 7 — lubjakivi . 21m
5T ;
* Monteeritavale vundamentide puhul kujuneb o 92m
astmete m56tmeiks vastavalt 0,6 voi 0,3 m ja 1,2 m. o
Télk. 750
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2) lubjakivi normrohk R"=5 kG/cm?2*,

On kaks lahendusvéimalust:

a) liivsavi voib aluseks jddda enamikule tsiviil- ja todstushoo-
netele, millele normrohk 2 kG/cm? on piisav;

b) suure koormusega hoonete ja ehitiste vundamendid tuleb
rajada ligikaudu 7,5 m siigavusel lasuvale lubjakivile, mille norm-
rohk on 5,0 kG/em2. -

Olulise tdhtsusega on andmed pinnasevee taseme ja reziimi
kohta. Korge pinnasevee taseme puhul, eriti vee tunduva juurde-
voolu korral, voib osutuda otstarbekaks rajamissiigavuse vahenda-
mine koos vundamendi konstruktsiooni muutmisega.

Pinnase kiilmumise mgju

Pinnase kiilmumisel suureneb teradevanelisi poore tditva vee maht,
mistottu pinnas deformeerub ja kerkib tiles. Kui vundamendi raja-
missiigavus on kiilmumissiigavusest vdiksem, voib pinnase perioo-
diline kiilmumine ja sulamine pohjustada vundamendi ja seejéirel
ka hoone seinte purunemise. ;

Eriti kiilmakerkeohtlikud on pehmeplastsed, voolavplastsed ja
voolavad liivsavid ning savid. Neil juhtudel peab vundamendi tald
olema vahemal!t arvutuslikul kiilmumissiigavusel. See kehlib ka
mittetahkete saviliivade kohta.

Kiilmakergete mottes vihem ohtlikud on peen- ja tolmliivad
ning tahked saviliivad. Seetottu voib siigaval asetseva pinnasevee
korral vundamendi rajamissiigavus neis pinnastes olla isegi kiil-
mumissiigavusest viiksem.

Kiilmakerkeohutute pinnaste — kalju, poolkalju, jdmepurru,
kruus-, jdme- ja keskliiva — puhul méaratakse vundamendi raja-
missiigavus soltumata pinnase kiilmumispiirist ja pinnasevee
tasemest.

Oluline on ka pinnase looduslik niiskusesisaldus, sest niiteks
veega kiillastunud olekus voib see olla kiilmakergete pohjuseks.

Hoonete ja to6stusehitiste vundamentide projekteerimisel tuleb
juhinduda CHull I1-B5.1-62 juhendeist, mis lihendatud kujul esita-
takse tabelis 26.

Koéetavate hoonete siseseinte vundamentide alune pinnas ei
kiilmu, mistottu need voib rajada arvutuslikust killmumispiirist
korgemale, kui ehitamise ajal pinnast kaitstakse kiillmumise eest.

* Néahtavasti on lubjakivi tugevasti murenenud, mistottu normrohk on vord-
seks voetud kristalsete kivimite raha normrohuga (tabel 20). Murenemata lubja-
kivi kuulub kaljupinnaste hulka (vt. p. 6) ja selle normrohk vo6ib ulatuda isegi
sadade kilogrammideni ruutsentimeetri kohta. T6lk.
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Tabel 26. Vundamendi rajamissiigavus lihtudes kiilmakerkeohust

Pinnase liik Pinnasevee siigavus H, Vundamendi rajamissiiga-
planeeritud maapinnast vus h planeeritud maa-
kiilmaperioodil pinnast

Peen- ja tolmliivad; Uletab kiilmumissiigavuse  Soltumata kiilmumispii-

tahked saviliivad; liiv-  kapillaartousu vorra, s.o.  rist A>0,5 m. Plastset

savid ja savid kon- H,2>H+2 m liivsavi ja savi tuleb ehi-
sistentsiga B<0,5 tusperioodil kaitsta mér-
. gumise ja kiilmumise
eest

Peen- ja tolmliivad; H,<H+2 m Vihemalt arvutuslik

saviliivad, liivsavid ja kiilmumissiigavus, s. o.

savid h>H

CHuIT I1-B.1-62 punkti 4.4 kohaselt leitakse arvutuslik kiilmu-
mispiir valemiga

H=m,H", (76)
kus H™ — normikohane kiilmumissfigavus m;
m; — hoone soojareZiimi mdjutegur vélisseina ldhedase pin-

nase kiilmumisel.
Regulaarselt koetavate hoonete puhul, kus arvutuslik ohutem-
peratuur ruumides on vdhemalt 10 °C, voetakse teguri m; suuru-
seks:

pinnasel asetseva poranda puhut . . . . . . 0,7
porand pinnasele asetatud laagidel’ . . . . 0,8
poragditaladel. U5 L A T AR S L8 0,9
mugde hobnete pubuli= o os o2 B S RG e m;=1,0

NSVL rajoonide normikohane kiilmumissiigavus méédratakse
lumest puhastatud lagedal kohal.

Joonisel 73 on esitatud NSV Liidu skemaatiline kaart, millele
on kantud pinnase normikohased kiilmumispiirid sentimeetrites.
Saviliivade, peen- ja tolmliivade puhul suurendatakse normikohast
kiilmumissiigavust 209, vorra.

Normikohane kiilmumispiir on Moskvas 140 c¢cm, Leningradis
120 cm, Kiievis ja Minskis 90 cm, Novosibirskis 22C cm*.

* Kiilmumispiiri selgitamisel tuleb lhtuda kohalikest vaatlusandmetest ja

ainult nende puudumise korral kasutada kaarti joonisel 73. Tolk.
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Joon. 73. Pinnase normikohase kiilmumissiigavuse kaart



21. VUNDAMENDIKONSTRUKTSIOONID
Vundamentide tiiiibid

Talla kuju pohjal liigitatakse vundamente jargmiselt:
lausvundament — plaat- voi massiivvundament kogu

hoone voi ehitise all (joon. 74, a ja joon. 76);
lintvundament — vundament hoone seina (joon. 74, b)

voi iiksiktugede rea all:

g oo i :
7 i

A s s ..
17— — | W O
/_//ny”_//1_//11_:/1(”'/4/,1(11{//;1; K

Taimkattega
kiht

__Vf’_"”IV._-_. ____.__-___-_'_ o s

4)

Joon. 74. Vundamentide tiiibid:

a — lausvundament; b — lintvundament; ¢ — sammasvundament; d — ristuv lint-
vundament; 1 — betoonplokkidest sammas; 2 — raudbetoon-vundamenditala; 3 —
seinakonstruktsioon

«easag] 4|

Astmeline

- L ]J ; I ‘l Puiramiidne
Yo kX bt -
i = .@'
] W W O K
L5 SE S e 2
Ly -
b
a b) c)

Joon. 75. Monoliitsed vundamendid:
@ — kivivundament; b — betoonvundament; ¢ — raudbetoonvundament

127



KVP
e T X 2
054 JMVP - 2
e o W—— Z S
et 7 )
87 707 %’ A £S
3 RS 38
5‘,’ 3 §o 5‘& / Al \ E*
- 5 “ %é QE\‘% g : g I
D T 7
_M/ 1
="
4 Joon. 76. Sillasammaste mas-
siivvundamendid:
a — joesammas; b — kaldasam-
mas
sammasvundament — iksikvundamentidena secina voi
posti all (joon. 74, c); ]
ristuvad lintvundamendid — tavaliseil tdisnurga all

ristuvad kahesuunalised lintvundamendid (joon. 74, d). ;
Ehitusviisi pohjal jagatakse vundamendid kahte gruppi:
monteeritav — tehases voi poliigeonii valinistatud raud-
betoon- vo6i betoonplokkidest tostemehhanismide abil monteeritay
vundament (joon. 74, b);
monoliitne — kohapeal valmistatav (nditeks paest voi
betoonist) vundament (joon. 75).
Vundamendimaterjalina kasutatakse raudbetooni, betooni,
kivikbetooni, pae- voi tellismiitiritist, pinnashetooni ja puitu.

Lausvundamendid

Kogu hoone alust plaatvundamenti (joon. 74,a) kasuta-
takse tsiviil- ja toostusehituses suurte koormmuste ja suhtelisell
norkade aluspinnaste puhul.

Plaat jaotab hoone koormuse suurele pinnale, mistoliu aluse
koormus pole suur. Alusele langeva koormuse {imberjaotamise teel
ithtlustab plaatvundament vajumist.

Tuleb silmas pidada, et kokkusurutavuse poolest ebaiihtlased
pinnased voivad pohjustada ka ebaiihtlase vajumise ja vunda-
mendiplaadi kaardumise. Kui plaadi dimensioonimisel pole arves-
tatud sel juhul tekkivaid sisejoude, siis tuleb hoone kandekonst-
ruktsioonidele lubamatute deformatsioonide viltimiseks jagada
plaatvundament ja hoone ise vajumisvuukidega iseseisvateks
osadeks.
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NSV Liidu linnades on paljudel juhtudel rajatud hooned nér-
ga pinnase tottu plaatvundamentidele.

Plaatvundamente kasutatakse hoonete vettpidavate keldri-
porandate ehitamisel allapoole pinnasevee taset, samuti mitmesu-
guste hiidrotehniliste ehitiste — tammide, liiiiside, veehaarete,
hiiddrojoujaamade, pumbajaamade, reservuaaride jt. puhul.

Plaatvundamendid ehitatakse tdnapéeval tavaliselt raudbetoo-
nist kas ribidega (hoone seinte all) voi ilma.

Hiljem kirjeldatav puitrostviark kujutab endast samuti vecega
kiillastunud norga pinnase puhul kasutatavat lamikut.

Moskva ja Varssavi korghoonete puhul kasutasid ndukogude
spetsialistid raudbetoonist karpvundamente, alumisest ja
iilemisest plaadist ning vaheseintest moodustatud karpe, mille
kambreid kasutatakse teenistusruumidena.

Massiivseid lausvundamente kasutatakse iiksikute
raskete ehitiste — korgahjude, tehasekorstnate, veetornide, silla-
sammaste jne. puhul (joon. 76). Nad tehakse betoonist, raudbetoo-
nist, kivikbetoonist vo6i looduskivimiiiiritisena.

Niisuguste vundamentide kuju plaanis méirab ehitise enda
kontuur. Tallapinna suurendamiseks tehakse vundament vajaduse
korral astmeline. Astmeid piirava sirge ja vertikaali vaheline nurk
ei tohi sel puhul iiletada 25...40° s6ltuvalt pinnase koormusest
ja miiiiritise margist.

Lintvundamendid

Lintvundamente (joon. 74, b) kasutatakse kodige sagedamini elu-
ja iihiskondlike hoonete puhul.

Mitmekorruselistel hoonetel soovitatakse lintvundamente kasu-
tada kuni 5 m rajamissiigavuse puhul. Suurema rajamissiigavuse
korral, kui pinnasevee juurdevool on viike, minnakse lintvunda-
mentidelt {ile sammasvundamentidele ja vundamenditaladele. Kuid
selleks vajatakse vastavaid seadmeid, et mehhaniseerida siivendi
kaevamist sammasvundamentide jaoks.

Savipinnasele rajatavate madalamate hoonete puhul on lint-
vundamentide kasutamisvéimaluse selgitamisel madravaks pea-
asjalikult aluse kiilmakerkeohtlikkus.

Kerkeohtlikes pinnastes rajatakse lintvundamendid arvutusliku
kiilmumissiigavuseni; seejuures voib vundamendi iilemise osa
(0,5 m) teha mordil laotud miiiritisena, alumise osa aga tihen-
datud liiv-, kruus- voi killustikpadjana. Alloleva vettpidava pin-
nase tottu tuleb liivpadja juurde kogunev vesi drenaaziga ira
juhtida.

Tuleb maérkida, et taoliste patjade kasutamine on lubatav ainult
staatilise koormusega vundamentide puhul.

Vundamendi kaudu padjale antava 166k- ja vibratsioonkoor-
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1 Fhsig

; l I I Joon. 77. Seinaplokkide seotis:
3 L 817k || - 1 — konnitee vi sillutisriba; 2 — tel-
” 5 lissein; 3 — vundamendi seinaplokid;
& 4 — kohtbetoon; 5 — traatvérk; 6 —
“ J L~ vundamendi taldmikuplokid; 7 —
L—— = 5 lahjast betoonist padi; h — taldmi-

kuploki kérgus; hg — seinaploki

korgus; bg — seinaploki laius

arvutyse jérgi 7

muse puhul (iihekorruselistes téGstushoonetes) voib tditematerjal
(liivpadi) jark-jargult tiheneda ja pohjustada hoone konstrukt-
sioonidele lubamatu vajumise®. ;

Kiesoleval ajal rajatakse hooned Moskvas, Leningradis ja
mujal peamiselt varem valmistatud elementidest monteerilud vun-
damentidele.

Monteeritavad vundamendid on monoliitsetest 15...209% oda-
vamad, t66joukulu aga 3...4 korda viiksem. Keldriruume on voi-
malik suurendada monteeritavate vundamentide vdiksema mahu
arvel. Kergeneb t66 kiilmaperioodil. Eriti oluline on see, el pdrast
varem valmistatud vundamendiplokkide paigaldamist voib kohe
jatkata seinte ladumist, vundamendi kivistumist ootamata.

Monoliitseid vundamente lubatakse ehitada ainult t66stuslikult
toodetavate tiiiipplokkide puudumise korral ja individuaalelamute
juures.

Monteeritava vundamendi (joon. 77 ja 78) pohielementideks on
taldmikuplokid ja seinaplokid. Viimasel ajal on kasulama hakatud
paneele, mis voimaldavad vundamendi monteerida Korraga kogu
korguses (joon. 78, ¢ ja ). Kuid paneelid on hoopis tundlikumad
aluse ebaiihtlase vajumise suhtes.

Taldmikuplokid on tavaliselt trapetsikujulise ristloikega. Nad
paigaldatakse kas pideva lindina (joon. 78, a) voi teatud kaugusel
iiksteisest, tdites vahed tihedaks tambitud kohaliku pinnasega
(katkendvundament, joon. 78, b).

- Katkendvundamentide kasutamine kergendab vundamendiplok-
kide paigaldamist ja vdhendab to6joukulu vundamentide montaa-
Zil plokkide iildarvu vdahenemise tottu. Seetottu soovitatakse hoone
seinte all kasutada katkendvundamente.

Katkendvundamendi raudbetoon-taldmikuplokkide dimensiooni-
misel ja plokkide vahekauguse méidramisel lubatakse pinnase
normrohku iiletada 20 ...259% vorra.

* Liiv-, kruus- ja killustikpatjade ehitamisel tuleb neid hoolikalt (kihikaupa)
tihendada kuni projekteeritud tiheduseni. Saavutatud tihedust kontrollitakse kat-
seliselt kas poorsusteguri voi skeleti mahukaalu maaramise teel. To/k.
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Okonoomsed, kuid valmistamise mottes keerukamad on ribi- ja
kargplokid (joon. 78, d ja e), samuti 6hukeseseinalised plokid, kus
vundamendi taldmik ja sein moodustavad iihe elemendi (joon. 78,
[ia g).

Taldmiku- ja seinaplokid monteeritakse tsementmérdil nii, et
jargmine plokirida seob eelmise rea plokid (joon. 77 ja 79).

Taldmikuplokid v6ib paigaldada tasandatud aluspinnasele,
savipinnase ja norga liivpinnase puhul aga 10...15 ¢cm paksusele
liivast ettevalmistuskihile.

Kui pinnase ebatihtluse voi tugeva kokkusurutavuse téttu on
karta aluse ebaiihtlast vajumist, siis sarrustatakse taldmikuplok-
kide pealne vuuk (joon. 79) ja vundamendi seinaplokkide viimase
rea peale betoonitakse kogu perimeetril sarrusvoe.

Eesti NSV-s kehtiva betoon- ja raudbetoontoodete kataloogi
(KH-9CT-69) jérgi toodetavate monteeritavate vundamendiplok-
kide nomenklatuur on esitatud tabelis 27 ja vundamendi seinaplok-
kide nomenklatuur tabelis 29.

Joon. 78. Monteeritavad vundamendid:

1 — taldmikuplokid; 2 ja 3 — seinaplokid; @ — lintvundament; b — katkendvunda-
ment; ¢ — paneelvundament; d — ribi-taldmikuplokk; e — kérgplokk; f — Shukese-
seinaline paneelplokk; g — raamplokk
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Tabel 27. Vundamendiplokid

Mo6tmed mm Betoon Sarrust -
B e 5
Eskiis pe e el T
=] l b h a ¢ = = w = @ o
= g 58 B RN E ES N
o 3 4 5 6 % 8 9 10 e 13 15
1500 1,60 40 57
1900 1,93 48 66
2100 17000 1100 550 550 200 2,10 53 76
2500 2,43 6,1 104
1 2900 27969 126
3
5] | 1900 193 48 86
2100 1700 1100 750 550 200 2,10 53 92
- 2500 2,43 6,1 114
= 2900 2,76, <69 437
i g ]
B j" = 2900, '1700.-1100 --'950' 50 200 278 ‘7.0 132 ]
<
E 1500 162 41 69 QL
o 5 1900 196 49 79
= 2100 1700 1100 650 650 200 2,12 53 8%
& 2500 ; 245 6,1 . 116
2900 L7870 138
2900 1700 1100 750 650 200 . 286 7,1 141




Tabel 27 (jarg)

i > DR RN R T A D
®C-441T 2300 1700 1100 550 550 246 62 67 27
BC-4611 2700 1700 1100 750 550 200 277 69 8 21 Al
®C-5511 2500 1700 1100 650 650 267 67 8 3l 3
o
G561 2500 1700 1100 750 650 270 68 8 3l o
o 1100 1000 700 400 400 150 052 13 24 46 A-I
3
=
-
- 1300 1300 084 21 28 33
L —Ti 1700 1700 700 400 400 150 123 31 50 41  A-I
2 E{ﬁ 1
o [2] 2000 2000 174 44 63 36




Tabel 27 (jarg)

Mootmed mm Betoon Sarrus
kb k- O ot
> Eskiis leyid > E . .E: - E ” .8 =
= = B 5w 80 E g Bl
1 2 3 1 5 6 9 L . e R e
o
T o
@I1-8 1180 800 300 150 08 Car L e el e
5 =
' =
~5
=
o =
[ =
[=%
2
o
7 g
LR 7 O <
®-12/2 i E 1200 035 09 5 18 N
il e o SRR <
®-16/2 7 T 1600 049 12 45 . 36 =
-
®-20 1180 2000 400 200 073 19 207 27 Al =
D-24 2400 089 22 28 32 =
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Joon. 79. Monteeritava vun- 40_50
damendi elemendid: Ava kanalisat- 7
a — vilisseina vundament; 5’””%%’ e ® p
b — siseseinte vundament; J I\ J S
1 — taldmikuplokid; 2 — 100, é
kohtbetoonist osad; 3 — sar- + &
rustatud vuuk; 4 ja 5 — seina- {4 ) g 3
plokid 5 3
b) el 4
e SO/
(VA
)
) 720 | 120 | ]
3 7

Tabelis 27 toodud postivundamendid (nn. kannvundamendid)
on to6jooniste kataloogi kohaselt sarrustatud 12...20 mm jame-
duste varrastega. Sel juhul on need vundamendid kasutatavad pin-
nase normrohuni R*=5,0 kG/cm?.

Vundamendiplokkidel on seevastu ette ndhtud kindel sarrus,
millest soltub ploki arvutuslik paindemoment ja sellest omakorda
konsooli a, lubatav pikkus. Need andmed on koondatud tabelisse 28.

Tabel 28. Vundamendiploki konsooli lubatav pikkus a, cm

Ploki o Arvutuslik Pinnase R™ kG/cm?

mark 1 M Tm HGHERI (n O e
D12/2 1028A-11 48 SRR e
D16/2 10Z12A-11 10,5 R ELET e
D20 11 12A-11 11,6 A oeee e
®24 6D 14A-114+ 5 12A-11 137 110 9 8 75
D28 11 12A-111 14,4 115 100 90 80

Soodsate pinnasetingimuste, s.t. aluspinnase suure normrohu
puhul on voimalik kasutada kitsaid lintvundamente. Sel puhul voe-

takse reeglina paasvundamendi miinimumlaiuseks 50 cm, betoon-
vundamendil — 25 cm.

Lintvundamendi iilaserva laius peab olema ménevdrra (umbes
10 em) suurem pealoleva Seina paksusest®.

* Vundament voib olla ka veidi ohem kui pealolev tellissein. Tdlk.
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Tabel 29. Vundamendi sei.naplokid

Mootmed mm  Betooni

¥ e
Mark
3 BTk M R
< «< (]
E. H =
1 4 Bl iy 3 )
BO-16 1580 500 280 150 0,21 0,5
BI1-12 ; 1180 500 280 150 0,12 0,3
BIT-1211 Y — 1180 500 280 150 0,16 0,4
BLI-8 780 500 580 150 0,17 0,4
CIHI-5C 780 500 580 100 0,22 0,5
BLI-24 E[ O 2380 500 580 150 0,50 1,2
CII-5C 2380 500 580 100 0,68 1,6
CIIJI-4C ED T 780 400 580 100 0,17 0.4
CI1-4C i 2380 400 580 100 0,54 1,3

T — tdisplokid, to6joonised kataloogis UH-03-02;
O — oonesplokid, t66joonised kataloogis MH-21-02.
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Vundamendi tallamootmed on seotud pinnase normtugevusega:
normtugevuse vahenemisel suureneb lintvundamendi laius.

Vundamendi {ilaserva laius s6ltub vundamendi materjali tuge-
vusest, allserva laius — pinnase kandevoimest. Vundamendi korgus
maéaratakse jargmiste kaalutluste abil. Pinnase reaktsiooni mojul
(joon. 80, b) voivad trapetsikujulise vundamendi kolmnurksed osad
AA’C ja BB’D lahti murduda ja seda téendolisemalt, mida suurem
on véljaaste CA’=DB’=a;. Vundamendi kolmnurksete osade pain-
del tekib materjalis tdmme ja on voimalik pragunemine.

Koige halvemini talub painet looduskivimiitiritis. Sellest tuge-
vam on betoon; kivikbetoon on vahepealne; raudbetoon t66tab hasti
paindele ja tombele.

Siit tuleneb erineva margiga paas-, kivibetoon- ja betoonvun-
damentide puhul ka erinev suhe trapetsi korguse h ja véljaaste
ulatuse ap vahel.

Paest ja kivikbetoonist lintvundamentide puhul v6ib suhte
h: ay votta piires 1,25...2 soltuvalt pinnase koormusest ja mordi
voi betooni margist, betoonlintvundamentide pubul aga piires
350 LI5%

‘A/
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i ax lf‘ b :!
a) b) c)
Joon. 80. Lintvundamendi arvutusskeemid: :
a — raudbetoonvundamendi arvutusskeem; b — massiivvundamendi arvutusskeem;
¢ — vundamentide ristldigete vordlus sama tallalaiuse puhul; 1 — raudbetoonvunda-

ment; 2 — betoonvundament; 3 — paasvundament

Joonisel 80, ¢ on esitatud paas-, betoon- ja raudbetoonvunda-
mendi mootmete vordlus samade koormus- ja pinnasetingimuste
puhul, s. t. vordse tallalaiuse puhul.

Teravnurgad vundamendi ristloikes pole lubatavad. Lisaks sel-
lele on kaldsete kiilgpindade tegemine tiilikas. Seepérast tehakse
need astmelistena (joon. 80, ¢), mis kergendab t66d, eriti paas- ja
tellismiiiiritise puhul.

* Uksikasjalikumad andmed on toodud kivi-, betoon- ja raudbetoonkonst-
ruktsioonide projekteerimise normides (CHullII-B.1-62 ja CHull II-B.2-62).
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Sammasvundamendid

Sammasvundamendid ehitatakse hoone iiksiktugede (sammaste,
postide) alla, aga kui kandev pinnasekiht lasub siigaval, siis ka
seinte alla. Viimasel juhul viiakse aluseni ainult sambad; tellis-
seinad (joon. 81) laotakse raudbetoonist vundamenditaladele, mis
toetuvad sammastele 40 . . .50 cm allpool planeeritud maapinda voi
keldri olemasolul 15...20 cm allpool keldriporandat. Suurpaneel-
seinad ei vaja vundamenditalasid, sest nad on isekandvad.

Sammasvundamente voib seina all kasutada ka sel juhui, kui
lintvundament jataks kasutamata pinnase kandevoime (kui pin-
nase normtugevus on tunduvalt suurem lintvundamendi koormu-
sest alusele).

Sammasvundamendid paigutatakse sinna, kuhu koondub koor-
mus — karkassipostide, hoonenurkade, seinte ristumiskohtade,
akendevaheliste seinaosade alla. Sammasvundamentide telgede
vahekaugus voetakse 2,0 kuni 6,0 m.

Vundamendi rajamissiigavuse suurenemisel on otstarbekas
suurendada ka sammasvundamentide vahekaugust, tugevdades
samal ajal vundamenditalasid. Tuleb siiski arvestada, et viimased
ei kaitse esimese korruse porandat ja vélisseinu kiilma eest. Soo-
justamiseks kasutatakse spetsiaalset tdidet. Joonisel 82 on -esita-
tud niisuguse soojustuse nadide.

Hoone kergete eendosade -— tuulekoja, vélistrepi, keldri valis-
sissekdigu -— vundamendid on otstarbekas eraldada hoonest, sest
kerge juurdeehitise ja hoone enda vajumid voivad tulla erinevad
(joon. 83).

kil 8 o e s oy
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Joen. 81. Sammasvundamendid raudbetoon-
vundamenditaladega

E 1 korruse pérand
B )

.

Y/

Pilu 6.7
. gl
Joon. 82. Porandaaluse soojustamine: 3 | \ :
1 — bituumenvodp; 2 — savi; 3 — liivpadi | |
(kerkeohtlikes pinnastes); 4 — torvatud sae- ‘j
pinnad; 5 — rédbu P g
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Joon. 83. Hoone vilistrepp:

1 — raudbetoonist seinvundamen-
did; 2 — astmed

Joon. 84. Postivundament: ; 14 i v
1 — hoone sein; 2 — raudbetoon- %
vundamenditala; 3 — post; 4 — 72 | == &
kannvundament; 5 — koérgenda- &/

tud kannvundament; 6 — vunda-

mendiplokk

Hoonete sammasvundamendid ehitatakse asimelistena voi
puramiidsetena (joon. 75 ja 84) paest, kivikbetoonist, beloonist
voi raudbetoonist.

Tsentrilise koormuse puhul, kui kéikide joudude resultant
mojub piki posti telge, antakse vundamendile plaanis ruudu kuju.
Vahel tuleb seda kuju muuta -— kui naabruses on teised vunda-
mendid v6i maa-alused ehitised voi kui toetatava posti ristloige
pole ruudukujuline. Ekstsentrilise koormuse puhul projekteeritakse
vundament plaanis ristkiilikuna.

Hoone postide vundamentide pohitiiiibiks on tinapieval kuju-
nenud raudbetoonvundamendid. Neil on vaiksem korgus kui paas-,
kivikbetoon- ja betoonvundamentidel, mis on eriti tihtis sel juhul,
kui siigavale rajamine on tiilikas pinnasevee tottu.

Monteeritavad sammasvundamendid koosnevad nn. kannvun-
damendist ja postist, mis kinnitatakse vastavasse pessa («kannu»)

7
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a) b)
Joon. 85. Monteeritava postivundamendi tiiiipe:
@ — mitmest elemendist koosnev vundament; b — ribiplokkvundament; ¢ — ribi-

plokist ja -plaadist koosnev vundament
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pilude tdisbetoonimise teel peenel téditematerjalil valmistatud
betooniga (mark vihemalt 150).

Vundamendi tallapinna suurendamiseks asetatakse kannvun-
damendid monikord vundamendiplaatidele.

Postide jaoks voib vundamendiplaatide asemel kasutada ka mit-
mes reas mordil {liksteise peale laotud harilikke lintvundamendi
taldmikuplokke (joon. 85, a).

Toostushoone samba voi posti puhul osutub kannvundament
(joon. 84) koige otstarbekamaks vundamenditiiiibiks. Kuid isegi
keskmiste koormuste puhul on niisugused vundamendid killalt
rasked ja nende paigaldamine tiilikas. Seepérast on otstarbekas
ile 5 tonni kaaluvad monteeritavad vundamendid koostada mit-
mest elemendist — kannust ja iihte-kahte kihti laotud iiksikutest
plaatidest (joon. 85, a) — vo6i kasutada kergemaid plokitiiiipe
(joon. 85, b ja c).

Suurpaneelhoonete vundamendid

Viimastel aastatel on laialt levinud suurpaneelhoonete ehitus. Vun-
damentide projekteerimisel tuleb arvestada suurpaneelhoonete ise-
drasusi:

1) suurt tundlikkust ebaiihtlase vajumise suhtes paneelide ja
tihendusdetailide erineva tugevuse tottu;

2) kiiret ehitustempot, mistottu pohiline vajumine toimub alles
pédrast hoone montaazi 16ppu;

3) vajadust industrialiseerida vundamendikonstruktsioone ja
lithendada nulltsiikli to66de kestust.

On viélja tootatud mitmed suurpaneelhoonete tilipvundamen-
did, millest moned esitatakse joonisel 86.

12... 17-korruselised suurpaneelhooned ehitatakse suurte koor-
muste tottu kas plaat- voi vaivundamentidele (vt. 9. peatiikk).

Vihekorruseliste hoonete vundamendid

Vahekorruselise hoone monteeritava sammasvundamendi konst-
ruktsioon on toodud joonisel 87.

Joonisel 88 on ndidatud A. S. Nekrassovi esitalud monteeritava
raudbetoon-kaarvundamendi konstruktsioon viahekorruseliste hoo-
nete jaoks.

Hoone koormus antakse pinnasele monteeritavate betoonplok-
kidest sammastugede kaudu. Tugede vahe sillatakse ohukeseseina-
listest kiinakujulistest betoonplokkidest lamedate kaartega, mille
silleon 2...6 m ja korgus 1/6 ... 1/10 sildest. Olenevalt seina pak-
susest monteeritakse kaared kas {ihe- voi kaherealisena.
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Joon. 86. Suurpaneelhoonete vunaamenditiiiipe:
a — vilisseina lintvundament; b — vilisseina sammasvundament; ¢ ja d — sise-
postide vundamendid; 1 — betoon-ettevalmistuskiht; 2 — vundamendi seinaplokk;

3 — taldmikuplokk; 4 — post; 5 — paneel; 6 — laetala; 7 — sammas (post); 8 — kann-
vundament; 9 — piirdepaneel

Joon. 87. Vihekorruselise hoone monteeritav
raudbetoon-sammasvundament:

1 — podrand; 2 — sillutisriba; 3 — post 20x<20
cm; 4 — kannvundament; 5 — lubitsement-
mordiga tasandatud killustikukiht




Sokli serv 8 /7 2
7,

00
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Joon. 838. Monteeritava betoon-kaarvundamendi skeem:

@ — tugivundamendi rajamissiigavus iile 1 m; b — tugivundamendi rajamissiigavus
kuni 1 m; 1 — tugiplokk; 2 — kaareplokid; 3 — kiilukujuline poikvuuk; 4 — pinnas-
tdide; 5 — vundamendiplokid; 6 — liivpadi; 7 — kohalikust materjalist sokkel;

8 — kohtbetoon

A-b

b)

* Pinnasevee
korgeim tase

Torvapapp

Gudroon

Joon. 89. Puitvundamendid:
a ja ¢ — toolvundament; b — parv (rostvirk)

Plokkide kaal ei iileta 80 kG, mis kergendab vundamentide
montaazi.

Kaarte tugiplokid paigaldatakse kas vahetult pinnasele voi liiv-
voi betoonpadjale.

Betoonplokid margiga 100... 150 ei vaja sarrust. Nende val-
mistamise voib organiseerida vahetult ehitusplatsil v6i poliigoonil.

Kaarvundamentide kasutamine looduskivist lintvundamenlide
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Joon. 90. Lintvundamendi konstruktsioon:
a — vilisseina all; b — siseseina all

asemel vidhendab to6joukulu 2,5...3 korda. Transporditavate
materjalide kaal vdheneb 4...5 korda, vundamentide maksumus
alaneb 2...2,5 korda, hoone maksumus 5...79% vorra.

Puit- ja ajutiste hoonete vundamendid v6ib ehitada puidust:
kas tooli voi ltihivaia kujul (joon. 89, a ja ¢) voi parve (rostvirgi)
kujul (joon. 89, b).

Puittoolid paigaldatakse kas puit- voi kivialusele.

Midanemise eest kaitsmata, umbes 26 cm labim66duga manni-
puidust vundament séilib savipinnases 3...5 aastat. Puidu anti-
septimine pikendab vundamendi iga 10... 15 aastani. Lihtsaks ja
tohusaks puitvundamentide kasutamisea pikendamise vahendiks on
puitosade pealispinna eelnev sdestamine koos torvamisega.

Kui puitvundament asetseb allpool pinnasevee taset, voib puit
sdilida miiramata kaua.

Seinad laotakse tappidega iihendatud poik- ja pikipalkidele
toetuvale laud- voi palkporandale, nn. parvele (rostvirgile). Pal-
kide vahed laudise all tdidetakse kivide, killustiku v6i belooniga.

Joonisel 90 on esitatud paest lintvundamendi konstruktsioon.

Liiva, pae ja kruusa puudumise korral kohapeal voib vihekor-
ruseliste (kuni 3...4 korrust) hoonete vundamendid teha tse-
mendi ja pinnase segust. Koige sobivan:ad selleks on I6sspinnased,
lossitaolised liivsavid ja saviliivad.

Terastikulise koostise poolest loetakse sobivaks pinnas, mis
ei sisalda iile 30% 0,005 mm peenemaid osi, sisaldab 15...909
osakesi 1abimooduga 0,05...0,005 mm ja mitte iile 75% osakesi
0.05 .2 . mm.

Pinnase looduslikku koostist v6ib parendada talle litva voi savi
lisamise teel. Segu rikastamiseks kasutatakse portlandtsementi voi
rabuportlandtsementi margiga vidhemalt 300 koguses 9...12%
kuiva pinnase kaalust ja vett 16...229% kuiva segu kaalust.
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Piérast pinnase eelnevat kuivatamist ja peenendamist (kui see
on vajalik) valmistatakse segu. Selleks vdib kasutada harilikke
betoonisegisteid voi erisegisteid. Valmis segu paigaldatakse 20. ..
... 25 cm paksuste kihtidena, kuni saadakse ldikiva pinnaga mono-
liitne mass.

22. VUNDAMENDI TALLAMOOTMETE MAARAMINE

Tuleb silmas pidada, et vundamendi tallamdotmed, s.t. plokkide
laius ja nende vahekaugus tuleb méadrata normkoormuste pdohjal,
plokkide eneste kui raudbetoonelementide arvutus aga arvufus-
koormuste abil. :

Vundamendi laius oleneb koormuse suurusest ja tema raken-
damisviisist, rajamissiigavusest ja pinnase normrohust R”.

Tsentriline koormus

Joonisel 91 on esitatud vundamendile mojuvate koormusie skéeem.
Joudude tasakaalu tingimusest saame vorduse

N+Q=10R"F, (a)
kus N — vundamendile rakendatud tsentriline koormus T
voi T/m;
Q — vundamendi ja tema astmetel oleva pinnase oma-
kaal T;
F — otsitav tallapindala m?;
R™ — pinnase normrohk (normtugevus), vt. lk. 104...107;

10 — fileminekutegur kG/cm2-1t T/m?-le.
Suuruse Q voib ligikaudu avaldada

Q=Fhynup, (b)
kus h — vundamendi rajamissiigavus m;
ym — vundamendimaterjali mahukaal t/m3
B — vundamendimaterjali ja pinnase mahukaalude erine-

vust arvestav tegur, voetakse tavaliselt 0,85.

|
\ Joon. 91. Vundamendi koormusskeem

F
IR ERE
< S
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Asetades avaldise (b) vorrandisse (a) saame vundamendi talla-
pinna méidramiseks valemi :

N

e TOR" —hymp

(77)
Laius b leitakse:

lintvundamendi puhul b = F/I, 5

ruudukujulise vundamendi puhul b=VF;

ristkiilikulise vundamendi puhul b=]/F—/n,
kus n=1/b — vundamendi pikkuse ja laiuse suhe.

Ekstsentriline koormus

Ekstsentriliselt koormatud vundamendi tallapind maératakse vor-
randist (49)

N+ M
pmaxz’F_Q+—W' .

Asendades suurused

2
%=hvmﬁ; Wz"lf:— 5 M=Ne; pmax=Rn,
saarne
] EN
10 Rn='Y7nhﬁ+ '% + Ll_bzf' .

Lintvundamendi puhul esineb vorrand kujul
(10 R* —ynhB)b2—Nb—6Ne=0. (77a)

Ristkiilikulise vundamendi puhul saame [=nb abil

(10 R — yhp) b3 — - p — 8¢ g, (77b)

n n

Vundamendi mootmed saame nende vorrandite lahendamise
teel.

Pinnase normrohk R» (tabel 20) on kehtestatud tsentriliselt
koormatud vundamendi jaoks. Ekstsentrilise koormuse puhul vo6ib
tallaalune keskmine surve ulatuda kuni R=.

Viimasel juhul ei tohi suurim surve vundamendi serva all iile-
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tada 1,2 R, sest ekstsentriliselt koormatud vundamentide puhul
lubatakse R” suurendada 20% vorra.

Plaanis ristkiilikulise ekstsentriliselt koormatud vundamendi
puhul kehtib keskmise surve p, ja talla serva all tekkiva maksi-

maalse surve p,.q. vahel jargmine seos

Pmax=Ph ( 1+ i:) :

B

Selleks et pmax=1,2 pi, peab vundamendile mdjuvate joudude
resultandi ekstsentrilisus olema

i2<1p

e - )b _0,0336.

Kui e<0,033 b, tuleb arvutada tingimuse p,<R» jirgi,
e>0,033 b puhul aga pmexr<1,2 R* kohaselt.

Elu- ja dhiskondlike hoonete vundamentide puhul on suurus
e tavaliselt vdike ja seepdrast viimane tingimus pmq.<1,2 R" pole
reeglina méairav.

Arvutusega leitud vundamendimootmete alusel valitakse kata-
loogi abil standardsed monteeritavad raudbetoonplokid (tabelid
27 ja 29).

Néide 23. Miirata lintvundamendi laius. Koormus N=40 T/m, rajamis-
siigavus h=2 m, pinnase normrohk R"=25 kG/cm?, vy, =24 t/md.

Lahendus.
Valemi (77) abil

o N o 40
I0R" —ymhf  10-2,5—24.2.0,85

Kataloogi abil valime taldmikuploki @®-20.

=1,92 m.

Nidide 24. Leida vundamendi mootmed, kui posti vertikaalkoormus N=95 T
ja moment M=15 Tm. Rajamissiigavus A=2 m, normrohk R,=25 kG/m?
Ym=2,5 t/md.

Lahendus.

Valime ette suhte n=1[/5=0,6 (momendi tottu tuleb valida 6>/). Et antud
juhul koormuse ekstsentrilisus e=M : N=15:95=0,158 m=16 cm on téenioliselt
suurem kui 0,033 b (muidu peaks vundemendi laius 5=5 m!), siis toimub arvu-
tus tingimuse pmax<<1,2 R™ kohaselt. Asetanud andmed vorraadisse (77 b),
saame

N, GNe
-1 5 mh S— —b— =
(10 - 1,2R™ — vy, hP) b = b s 0

(12-25-25.2.085)0°— 2 p_ L-15 ¢
0.6 0.6

25,75b%—158,2b — 150=0,
b%—6,156—5,62=0.
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Selle kuupvarrandi voib lahendada kas graafiliselt voi proovimise teel. Graa-
filisel lahendamise! anname vorrandile kuju

y=x*—cx—d.

Andes x-le erinevaid véartusi; leiame vastavad suurused y ja kanname graa-

fikule. Kohas y=0 on x=b.
Antud néite puhul saame 6=2,85 m ja [=nb=0,6-285=1,71 m.
Valime kataloogist (tabel 27) postivundamendi tiiiibi ®C-44-5, millel [=

=170 em ja b=250 cm.
Jéargnevalt kontrollime pinget vundamendi serva all.
Vundamendi omakaal koos astmetele jddva pinnase kaaiuga on

Q=0blhymp=29-17-2.25.0,85=21 T.
Pinge vundamendi serva all

i AR LM 95421 6..15. "
F 1% 17295 7002

=23,546,3=29,8 T/m*=2,98 kG/cm2<1,2 - 2,5=3,0.

23. VAJUMISVUUGID. HUDROISOLATSIOON.

Vajumisvuugid

Vundamentide ja pealolevate konstruktsioonide vajumisvuugid
tehakse kogu hoone korguses, et hoone naaberosad saaksid teine-
teise suhtes mooda vertikaali nihkuda.

Vajumisvuugid ndhakse ette jargmistel juhtudel:

1) kui aluse kandevoime (normtugevus) on hcone piires suu-
resti muutuv;

2) kui hooneosad on erineva korgusega ja muudel juhtudel,
kus koormus alusele on hoone naaberosade all tunduvalt erinev;

3) kui hoone naaberosade vundamendid on jarsult erinevate
mootmete voi rajamissiigavusega.

Vajumisvuugid tuleb teha ka siis, kui hoonet ehitatakse csa-
kaupa pikemate ajavahemike jarel. Vajumisvuukide vajadus on

gaﬁghdwf

Joon. 92. Vajumispraod hoones:

1 — Kkatlaruumi sein; 2 — vundamendi- A

tald enne hoone deformeerumist; 3 — JL::_Z_‘_:::: 7
vundamenditald pdrast deformatsiooni; e Y Y
4 — nork pinnas; 5 — tihe pinnas 5
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a)

Joon. 93. Vajumisvuuk:
a — vundamendis; b — seinas

b

antud juhul tingitud sellest, et 16petatud ja alles rajatava hoone-
osa vajumise intensiivsus voib olla jarsult erinev.

Vajumisvuukide puudumise tottu vdoivad hoone konstruktsiooni-
des moningatel juhtudel tekkida praod ja teised ebasoovitavad
deformatsioonid (néiteks kaardumine). Niisuguse deformalsiooni
iseloom on ndha joonisel 92. Vajumisvuugid tuleb ehitada nii,
et nad ei segaks hoone ithe osa vertikaalpaigutust teise suhtes,
kuid oleksid samal ajal tihedad ja kaitseksid siseruume vilis-
mojude eest.

Hoone vajumisvuugi ehituse ndide on toodud joonisel 93, kus
vundamendi osas sirge, ldbiv vuuk ldheb seinas tile nuudikujuli-
seks vuugiks. Joonisel 93, a on kujutatud vundamendi horisontaal-
loige vajumisvuugiga, milles on torvatud piistlauad. Pérast keldri
vilisseinte ladumise 1opetamist voetakse vdlimine laud vajumis-
vuugist védlja ja vuugi see osa tdidetakse vettpidava materjaliga
(bituumeniga, asfaldiga vms.).

Joonisel 93, b on seina horisontaalloikes ndha murtud kujuga
vajumisvuuk. Seina naaberosade liitekoht on tehtud nuudi kujul,
et vuuk oleks tihedam. Vuugi tditeks on kahekordne torvapapp.

Vajumisvuukidega lédbiloigatud hooneosade piisivuse tagami-
seks soovitatakse vuugid teha piki- ja poikseinte liitekohtadesse.

Hoone niiskumise pdhjused

Hoone vundamentide ja seintega kokkupuutuv vesi imbub neisse,
levib seal materjali poorsuse tottu ja 1ohub konstruktsioone. Mahu
suurenemine vee kiilmumisel purustab kivi. Niisked lagunevad
seinad soodustavad hoone puitosade middanemist ja metallosade
roostetamist. Hiigieeni seisukohast takistavad niisked seinad
eluruumide loomulikku ventilatsiooni ja méjuvad negatiivselt inim-
organismi soojareziimile.

Hoone niiskumise pohjuseks on sademed ning defektidega
katuse ja katkiste rennide, vihmaveetorude, vee- ja kanalisatsiooni-
torude tottu hoone konstruktsioonidesse pdasenud vesi. Roskust
ruumis pohjustab ka veeauru kondenseerumine ohust. :

Loetletud niiskumise pohjused soltuvad suurel médaral hoonete
ja muude ehitiste maapealsete osade konstruktsioonist ja seepérast
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neid kdesolevas opikus ei vaadelda. Kuid hoone niiskumise pohju-
seks voib olla ka aluspinnase niiskus. Siin tuleb eristada kaht
juhtu: ot

1) pinnasevee kapillaartdus;

2) otsene veerohk.

Nende erilist tdhelepanu noudvate tegurite moju voib kergesti
korvaldada hoone ehitamise ajal, kuid niiskuse likvideerimine eks-
pluateeritavas hoones on tavaliselt {isna kulukas ja seotud keeru-
kate toodega.

Ténapdeval kasutatakse mitmeid vGtteid pinnase niiskuse ja
vundamentide veelédbilaskvuse vastu.

Selleks on eelkdige vaja tagada pinnavete dravool hoone seinte
juurest hoone timber ehitatava sillutisriba ja rennide abil.

Sillutisriba laius tehakse vdhemalt 1 m ja kalle 0,02. .. 0,05 sei-
nast eemale. Sillutisriba vélisserva tehakse renn, mis vee dravoolu-
siisteemi juhib. Renni pikikalle on 0,002 . ..0,005.

Sillutisribad ja rennid tehakse killustikalusel ja kaetakse
asfaldi, betooni voi kivisillutisega. Vett ldbilaskva pinnase puhul
tuleb killustixukihi alla paigaldada veel vdhemalt 0,15 m paksune
labisotkutud rasvane savikiht.

Kui pinnasevee tase on keldri porandast korgemal, siis on koige
usaldatavamaks veetorjevahendiks drenaaz, s. o. pinnasevee dra-
juhtimiseks hoone {imber voi ldhedusse paigutatud kinniste kana-
lite — kuivendusdreenide siisteem (joon. 94). Dreenid asetatakse
keldriporandast 0,5 m vorra siigavamale.

et
‘Lﬁ i Heldri=
R, S | porand
=N ) T

Joon. 94. Horisontaaldrenaazi skeem:

a — plaan ja 16ige; 1 — pinnasevee algtase; 2 — alandatud pinnasevee tase; 3 — pdis-
dreen; 4 — dravoolukollektor; 5 — pinnasevee liikumissuund; 6 — vaatluskaevud; 7 —
vettkandev pinnas; 8 — vettpidav kiht; b — vundamendi ja péisdreeni vertikaalldige;
1 — Kkeraamiline drenaazitoru ldbimddduga 150 mm; 2 — Kkruus; 3 — jameliiv; 4 —
peenliiv; 5 — horisontaalne samblakiht; 6 — kaeviku pinnastidide
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Dreenidesse kogunev vesi juhitakse kas suurema libimooduga
kogumisdreeni voi dravoolukollektori abil kuhugi veekogusse voi
kanalisatsiooni.

Dreenidena kasutatakse tavaliselt poletatud savitorusid ldbi-
mooduga 10...30 cm, aga ka kolmest lauast tehtud puittorusid, -
haokubusid voi lihtsalt jamedat killustikku. Dreenid paigaldatakse
kraavi tasandatud pohjale ja kaetakse 0,5 m paksuse jameliiva- voi
kruusakihiga. Dreenikraavi iilemine osa tdidetakse tavalise liivaga.

Kuivendusdreenidele antakse kalle 0,002...0,005, kogumis-
dreenidele ja dravoolukollektorile ¢,0005 . ..0,0015.

Kohtadesse, kus dreenid suubuvad kogumisdreenidesse voi vii-
mased kollektorisse, ehitatakse kaantega varustatud vaatlus-
kaevud.

Hoone vundamentide ja maa-aluste osade hiidroisolatsioon

Keldriruumide lihtsaimaks hiidroisolatsioonivahendiks on véljast-
poolt keldriseina taha tihedal!t tambitud vertikaalne rasvase savi
kiht. Kuid see vote on tohus ainult mdodukalt niiske pinnase puhul
voi tédiendusena allpool vaadeldavatele pohilistele hiidroisolat-
siooniabinoudele. ;

Hiidroisolatsiooni pohiliikideks on jdik ja plastne hiidroisolat-
sioon.

Jédik hiidroisolatsioon saavutatakse 2...3 cm pak-
suse tsementkrohvikihi néol. Terassilutiga silutud torkreetkrohvi
kasutatakse allpool pinnasevee taset kuni 0,5 at veerdhu puhul.
Kuid aja jooksul hakkab torkreetkrohv vett 1dbi laskma ja see-
pérast kantakse ta ainult suhteliselt hésti vettpidavatele materjali-
dele. Torkreetisolatsiooni ehitamisel on laialt levinud veltpidav
paisuv tsement ja vettpidav mahupiisiv tsement.

Kvaliteetse tseresiidi lisamine tsementmérdile annab hea hiid-
roisolatsioonimaterjali.

Kui aluspinnasesse valgub agressiivne vesi, kasutatakse kroh-
viks putsolaan- vo6i rdabuportlandtsementi.

Jaika hiidroisolatsiooni ei tohi teha hoonetele, mille vajumine
pole veel loppenud, sest praod isolatsioonikihis pole iubatavad.
Seepédrast on jdiga isolatsiooni pealekandmine enne hoorie mitiiri-
toode lopetamist keelatud.

Plastne isolatsioon saadakse pinna mitmekordsel kat-
misel valuasfaldiga voi bituumeniga té6deldud plaatide, kangaste
ja traatvorgu pealekleepimise teel kuuma mastiksiga. Seda isolat-
siooniliiki kasutatakse juhul, kui on oodata isoleeritavate konst-
ruktsioonide deformeerumist. Vertikaal- ja kaldpindadel tuleb
plastne isolatsioon suruda isoleeritava pinna vastu tellis- voi
betoonkaitseseina abil. :

Plastne isolatsioon esineb kahel kujul — voop- ja kleepiso-
latsioonina.
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Voopisolatsioon valmistatakse kas iile 100 “C kuumen-
datud voi bensoolis, vddvelsiisinikus voi teistes lahustites iahusta-
tud bituumenist. Niisugust isolatsiooni kasutatakse isoleeritavale
pinnale kantava voobakihina.

Kleepisolatsioon tehakse kuuma mastiksiga kleebitava-
test painduvatest rullmaterjalidest — ruberoidist, pdrgamiinist,
katusepapist, hiidroisoolist *.

Eriti vastupidav on asbestriidest alusel hiidroisool.

Vastutusrikaste ehitiste puhul voib hiidroisolatsiooniks kasu-
tada metalloisooli. Selle rulimaterjali aluseks on bituume-
nist ja asbestkiududest koosneva mastiksiga tehases kahelt poolt
kaetud alumiiniumileht.

Hiidroisolatsioonimaterjalide eriliigiks on nn. hiidrofoob-
sed tédited. Nende niiteks voiks olla hiidrofoobne pulber bituu-
meniga téodeldud tuha ndol. Hiidrofoobsete pulbrite kasutamine
vundamentide isoleerimiseks on alles algjidrgus, mistottu antud
meetod pole veel iiksikasjadeni vélja tootatud.

Keemiat6ostuse arengu tulemusena on viimastel aastatel ilmu-
nud uued hiidroisolatsioonimaterjalid: poliietiileenkile, poliiviniiiil-
kloriidplastikaat kangana ja lehtedena. Need materjalid kleebi-
takse isoleeritavale pinnale spetsiaalliimidega. Uksikute iehtede ja
kangaste servad {ihendatakse jiatkude triikimise teel kuuma triik-
rauaga.

Vundamendi isoleerimine kapillaarvee eest

Kui hoone kaitseks kapillaarvee eest pole erivahendeid kasutatud,
pédaseb vesi vundamendimiiiiritisse ja touseb seinu modda {iles.

Keldrita hoonetes kaitstakse seina niiskuse eest horisonlaalse
isolatsioonikihiga, mis asetatakse soklisse 15...20 cm konniteesi
koérgemal (joon. 95, a).

Seinte isolatsioonikiht peab moodustama keldriporanda betoon-
aluskihiga {ihtse piirde. Selleks tuleb seinte sisepinnad betoonalus-
kihist kuni isolatsioonikihini katta kaks korda bituumenvoobaga.

Isolatsioon paigaldatakse jargmiselt. Algul tasandatakse miiii-
ritis mordiga. Pdrast mordi kivistumist voobatakse miiiiritise pind
bituumeniga ja paigaldatakse rullmaterjali esimene kiht, millele
kleebitakse bltuumemga veel teine kiht. Isolatsioonikihist ulalpool
jatkub miiiiri ladumine tavalisel viisil.

Ule 0,6 m korguse sokli puhul tehakse isolatsioon kahes
tasapinnas (joon. 95,a): esimene kiht 15...20 cm konniteest kor-
gemal, teine 10...15 cm poranda puitkonstruktsioonist madala-
mal. Kui sein puutub kokku pinnasega ning isolatsioon ja poranda

* Ehitusnormidega CH 301-65 on orgaanilisest papist rullmaterjalide kasu-
tamine hoonete maa-aluste osade isolatsiooniks kodunemisohu tottu keelatud.
Tolk.

151



Joon. 95. Keldrita hooriete hiidroisolatsioon: ;

a, ¢ — vilisseinte isolatsioon; b — siseseina isolatsioon; 1 — horisontaalisolatsioon;
2 — vertikaalne bituumenikiht; 3 — ettevalmistuskiht; 4 — parkett; 5 — laudpdrand;
6 — konnitee

b)

[

Joon. 96. Keldriseinte hiidroiso-

latsioon:

a — vilissein; b — sisesein; 1 —

konnitee kérgusmirk; 2 — esimese
/ korruse pdranda koérgusmérk; 3 —
keldripdéranda korgusmirk; 4 —
P EG INEE bituumenvédp voi tsementkrohv;
5 — rullisolatsioon

|

1

betoonalus ei ole seotud, tuleb bituumeniga voobata ka kahe iso-
latsiooni vaheline seina sisepinna osa (kiht 2 joonisel 95, ¢).
Alumine rohtisolatsioon tehakse umbes 1,5 cm paksuse tsement-
mordikihina (1:1), {ilemine aga mordiga tasandatud miiiiritise
pinnale bituumeniga kahes kihis kleebitavast rullmaterjalist.
Keldriga hoonetes isoleeritakse seinu kapillaarvee eest kahes
tasapinnas: iiks kiht paigaldatakse 15...20 c¢m konniteest korge-
male, teine — 10...15 cm allapoole keldri porandapinda. Mon-
teeritavate vundamentide puhul tuleb isolatsioon teha joonisel 96
ndidatud viisil.
Peale selle isoleeritakse vélisseinad viljastpooit (s.o. pinnase
poolt) bituumenvoobaga. Voobatakse kuni konnitee betoonaluseni.
Keldriporanda betoonalus on niiskuseisolatsiooniks kiillaldane
juhul, kui pinnasevee tase pole keldriporandale ldhemal kui 1 m
(vt. ka lk. 28). Ldhemal asetseva pinnasevee puhul on vajalik
spetsiaalne isolatsioon keldriporandas bituumenikihi ndol. Vee-
pidavuse voib tagada ka keldri puhasporanda ehitamise teel asfal-
dist voi tseresiidiga tsementmordist.
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Maa-aluse hooneosa isoleerimine pinnasevee eest

Neil juhtudel, kui pinnasevee tase on keldriporandast korgemal,
tuleb seina kaitsta pinnasevee rohu eest. Rohu suurus soltub vee-
pinna ja porandapinna korguste vahest. Pinnasevee tase pole
piisiv: kevadel tavaliselt touseb, siigisepoole langeb*. Huiidro-
isolatsiooni valikul tuleb orienteeruda tinglikule arvutuslikule vee-
seisule, mille voib votta 0,5 m {ile kevadise veeseisu.

Hoone pinnasevee eest kaitsmise koige ratsionaalsemaks abi-
nouks on drenaaz — pinnasevee alandamine madalamal asetse-
vasse veevastuvotjasse juhtimise teel, nagu nédidatud joonisel 94.

Kui millegipdrast drenaaZi ehitada ei saa, tuleb keldrile luua
katkematu vettpidav kaitsekest mitte ainult kiilgedelt, vaid ka alt.
See kest asetseb tavaliselt poranda- vdi seinakonstruktsiooni véli-
sel (pinnasepoolsel) pinnal (joon. 97).

=P o

S o phee =
% = st B 2

= —

Z“_P——:M———‘ // 4 B

: =

Joon. 97. Keldri hiidroisolatsioon pinnasevee rohu puhul:

1 — seina hiidroisolatsioon; 2 — bituumenvddp; 3 — rullisolatsioon; 4 — tellis- voi
betoonkaitsesein; 5 — betoonalus; 6 — tsement-tasanduskiht; 7 — tsement-kaitsekiht;
8 — raudbetoonpdrand (talad toetuvad seintele)

Isolatsiooni téokindlus soltub seinte isolatsiooni ja poranda
isolatsiooni {ihenduskoha tugevusest. Kui on vaja asetada hiidro-
isolatsioon seina sisepinnale, siis tuleb ta veerohu mojul seinast
lahtirebimise véltimiseks asetada seina ja veerohule arvutatud eri-
konstruktsiooni vahele.

* Eesti NSV alal on pinnaseveel kaks korgseisu — kevadel pérast lumesula-
mist ja siigisel pérast sajuperioodi. Tolk.
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24. VUNDAMENTIDE ARVUTUSE NAITEID

Ndide 25. Teha viiekorruselise suurplokkelamu véilisseina vundamendi
kontrollarvutus (joon. 98). Aluse liivsavi normrohuks on voetud R* =25 kG/cm?
(vundamendi laiust ja rajamissiigavust arvestades).

Normatiivsed piisi- ja kasuskoormused:

Lumekoormus hoone katuse rohtprojektsiooni ruutmeetrile . . . . 70 kG/m?
Katusekonstruktsiooni kaal rohtprojektsiooni ruutmeetrile . . . . 50 kG/m2
Pootiinguvahelae kaal =7 5 0~ 70 00 B o iB Sasia iy e e o RO O e
Korrustevahelae kaal SRR e B S S R SV F U SR e 8 SRR L S
Keldrilae fleanl: .55 0 s b palrrnboWaiad s " et oo o I500SKCHInE
P6oningu kasuskoormus . . . . . . . Tt T L i ok e R PP IR
Eluruumide kasuskoormus . . i St G s S e

Betoonist (mahukaal 1700 kG/m3.) k.arr'liis.ip].oki kaal
3,8-0,9-0,7.1700=4070 kG.
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Joon, 98. Skeem viiekorruselise suurplokkelamu vilis- ja siseseina vunda-
mendi arvutusndite juurde:

a — sektsiooni plaan; b — sektsiooni fassaad; ¢ — vilisseina 16ige; d — siseseina 15i-
ge; 1 — 3,8 m pikkuse vilisseinaosa koormuspind; 2 — siseseina 1 m pikkuse 16igu
koormuspind; 3 — Kkarniisiplokk; 4 — sillusplokk; 5 — akendevaheline plokk; 6 —
aknaalune plokk; 7 — sokliplokk; 8 — keldriseinaplokk; 9 — vilisseina vundamendi-
plokk; 10 — siseseina vundamendiplokk; 11 — pédninguvahelagi; 12 — korrusevahelagi
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Akendevahelise ploki kaal 2,4-0,5-1,6-1700=3260 kG.

Sillusploki kaal 3,8-0,6-0,5- 1700= 1938 kG.

Aknaaluse ploki kaal 0,9 - 1,1 - 0,42 - 1700=705 kG.

Sokliploki kaal (betooni mahukaal 2200 kG/m?)
3,8-09-0,6 - 2200=4520 kG.

Lahendus.
Arvutuse teeme seinapikkuse a=3,8)0 m kohta.
1. Katuse ja lume kaal

38.25.012=1,14 T, y

kus 2,5=3,2—0,7 m ndol on vihendatud arvutuslikku sillet 0,7 m vorra sarikate
kaldtugede tottu. T

2. Pooninguvahelae kaal 3,8-(3,2—0,2) m koormuspinna puhul, kus
0,2 m — seina sisepinna kaugus markteljest,

3,8-3,0-0,32=3,65 T.

3. Nelja korrusevahelae kaal

38-30-036-4=164 T.

4. Keldrivahelae kaal
38:06-05=1,14 T,

kus 3,8 - 0,6 on koormuspind (joon. 98, b).

5. Péoningu ja viie korruse kasuskoormus
(0,075+45 - 0,15) - 0,7 - 3,8 - 3,0=6,58 T,
kus 0,7 on kasuskoormuse vihendustegur CHuITII-A.11-62 punkt 3.10 kohaselt
(vt. ka p. 17).

6. Viie korruse seina kaal koos karniisi- ja sokliplokkidega
4,07+ (1,9384-3,264-2 - 0,705) - 5-+-4,52=4,07+33,04+4,52=41,63 T.
7. Viie korruse vaheseinte kaal
0,135-3,0-2,7-5=546 T,
kus 0,135 T/m? on 1 m2 vaheseina kaal.

8. Keldriseinaks on kasutatud 4 rida 2,4 m pikkusi monteeritavaid tiiheme-
tega betoonplokke, mille kaal on 1,035 T. Seina a=3,8 m pikkuse 16igu kaal
on

% -4.1,035=655 T.

9. Vundamendiplokkide ®12/2 kaal (ploki pikkus 1,18 m, kaal 0,9 T, paigal-
datud 0,30 m vahedega)
1,18 3,8

o 20 ggmo st T,
1.I8+0,30 1,18



10. Pinnase kaal vundamendi astmetel

1,80 - 0,30 - 3,8(2,4+0,4) - % =458 T.
Summaarne koormus katkendvundamendi 3,8 m pikkuse 16igu kohta
1,14+4-3,65416,40+1,1446,58+41,63+5,464-6,55 +-2,31 +4,58=89,44 T.
Koormus vundamendi 1 m pikkuse kohta:

. POA | LIBH030 _oo5 o
3,8 1,18 : 5 z
See koormus on vundamendile rakendatud ekstsentriliselt, kuid viikese eks-

tsentrilisuse tottu jatame selle arvesse votmata ja médrame keskmise surve
pinnasele

29 500
= =200 _ 246 kG/em?,
Pr= 120~ 100 .

s. 0. viiksem normrdhust R”=25 kG/cm?

Ndide 26. Viiekorruselise suurplokkeiamu pikisiseseina vundamendi kontroll-
arvutus (joon. 98).

Lahendus.

Arvutus tehakse seina ja vundamendi 1 m pikkuse osa kohta, sest harvade

ukseavade moju voib jitta arvestamata.
Koormus alusele (analoogiliselt eelinise niitega).
1. Katuse ja lume kaal

1,0-7,8.0,12=0,935 T.
2. Pooninguvahelae kaal
1,0.6,0.0,32=1,92 T,
kus 1,0 - 0,6 m on koormuspind piérast seinapaksuse mahaarvamist.

3. Korrusevahelagede kaal
1,0-6,0-0,36 - 4=8,64 T.

4. Keldrivahelae kaal
1,0-6,0.05=30T.

5. Vahelagede kasuskoormus vihendusteguriga 0,70 (CHuIT II-A.11-62,
punkt 3.10)

(0,075+5 - 0,15) - 0,70 - 1,0 - 6,0=3,47 T.
6. Viie korruse siseseina kaal

1,0.155-0,38-1,6=9,43 T,
kus 15,5 m — seina korgus;
0,38 m — seina paksus;
1,6 t/m® — miiiiritise mahukaal.
7. Viie korruse vaheseinte kaal siseseina 1 meetrile redutseerituna on 3,43 T.
8. Keldri sisesein on laotud 2,4 m pikkustest ja 0,4 m laiustest suurplokki-
dest CIT-4C, mille korgus on 0,6 m ja kaal 1,30 T. Nende all on 1 rida plokke
BII-12I1, mille andmed on tabelis 29. Keldri siseseina 1 m kaal

130 3_0_.1_21 =304 T.
2,4 0,6 1.2
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Joon. 99. Viiekorruselise elamu postivundamendi i’ s <
koormuse arvutusskeem: gc-46-2 S5 =
@ — hoone plaan; b — 15ige posti kohalt; ¢ — pos- 3

$-24 |°

S

tivundamendi plaan = mf 120 | 72

9. Vundamendiplokkide ®16/2 kaal 1 m seina kohta
1,20: 1,20=1,0 T.

10. Pinnase kaal vundamendi astmetel
18-2.0,55-0,5=0,99 T.

Summaarne koormus vundamendi ! m pikkuse kohta
0,935+41,92+4-8,64+3,00+3,47 +9,43+3,43+ 3,04 +1,004-0,99=35,86 T.

Keskmine surve pinnasele

35 860
== _=2924k 2,
Pr 760 . 100 G/cm
mis ei iileta pinnase normrohku R"=25 kG/cm?2
Postivundamentide arvutamisel kasutatakse joonisel 99 toodud skeemi.



7. VUNDAMENTIDE RAJAMINE
LOODUSLIKULE ALUSELE

25. VUNDAMENDISUVENDI EHITAMINE

Vundamendi ehitamine kuulub nn. nulltsiikli téode hulka. Seliesse

tsiiklisse kuuluvad: ehitusplatsi ettevalmistamine, teede ja juurde-

pédasude ehitus, mullatéod koos koikide allmaakommunikatsioonide

paigaldamise, vundamentide rajamise ja keldriseinte ladumisega.
Vaatleme moningaid nulltsiikli t66de erikiisimusi.

Mirkimistood

Hoone telgede mahamérkimine koosneb kameraal- ja valitéo-
dest — vundamendi plaani kandinisest maastikule.
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Kameraalse ettevalmistusena koostatakse ehitusplatsi plaan
horisontaalidega (samakorgusjoontega), kuhu kantakse vunda-
mendi plaan ja markteljed (joon. 100). Telgi /—/ ja II—II jooni-
sel 100 nimetatakse peaméadrktelgedeks.

Algul méidratakse platsil peamirktelgede suunad. Need teljed
kinnistatakse tugevalt postide, terastorude, roopatiikkide voi muuga
nii, et neid oleks alati voimalik taastada.

Jargnevalt piistitatakse marktara puit-.vo1 torupostid, mille
kiilge 2 m korgusele (vaba ldbikdigu ja -sdidu voimaldamiseks)
naelutatakse voi kinnitatakse rohtlauad voi terastorud. Nende
iilemised servad peavad olema iihes tasapinnas. Noori voi traadi
abil kantakse algul maapinnalt mérktarale peateljed ja siis nende
abil ka iilejadnud teljed markimisplaani kohaselt. Tdnapdeval kasu-
tatakse nurgamooduinstrumente ja loobutakse maérktarast, mis
segab autode pddsu vundamendisiivendisse.

Vaivundamentide puhul mérgitakse maha tidiendavalt veel vaia-
ridade teljed. Teljed tuleb siduda peatelgedega ja samuti kinnis-
tada maastikul.

Ehitusplatsi ja rajatavate vundamentide korgused saadakse
nivellimise teel reeperitelt. Neid peab igal ehitusel olema vdhemalt
kaks.

Siivendi ja kaeviku noélvad

Siivendite ja kaevikute kaevetoode tehnoloogiat kirjeldalakse ehi-
tustehnoloogia kursuses.

Siinkohal pd6dorame erilist tdhelepanu siivendite ja kaevikute
nolvade lubatavale kaldele ja nolvakindlustuse ehitamisele, mis on
darmiselt oluline.

Tuleb silmas pidada, et siivendite ja kaevikute ndlvade ning
seinatoestuse hooletu projekteerimine voib pohjustada téoliste ja
tehnilise personali elule ohtlikke avariisid.

Antud kiisimuse oigeks lahendamiseks tuleb koigepealt selgi-
tada pinnase kvaliteet ja looduslik varikaldenurk. Nolvade

Tabel 30. Maksimaalsed nolvakalded

3 o7 Siivendi siigavus
Pinnase liik 5

kuni 3 m 3. .. 0:m

Puistepinnas, liiv ja jdmepurd 1:1.25 =35
Saviliiv 1:0,67 11
Liivsavi 1:067 1:0,75
Savi 1: 05 1:0,67
Loss (kuiv) 1:05 1:0,75
Tiikeldunud kalju 1201 12:0,25
Monoliitne kalju vertikaalne £ 20
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Joon. 101. Nolv

varisemise pohjuseks on enamasti pinnasesse pddsenud vesi, mis
vahendab pinnase, eriti savipinnase nihketugevust.

Viga jarsku kaob ndlvade tasakaal lésspinnaste niiskumisel,
mis niiskumata olekus piisivad hésti isegi piistseinana.

Ilma toestuseta voib siivendi kaevata ainult iihtlases
niiskes pinnases, kui on tagatud pinnavete dravool. Siivendite ja
kaevikute nolvade kalle (joon. 101) valitakse tabeli 30 kohaselt.

Madalate siivendite ja kaevikute (kuni 1,5 m) piistseinad voib
niiskes savipinnases jatta kindlustamata. Kuid seejuures tuleb

kaevandatud pinnas eemaldada ja mitte kuhjata siivendi per-
vele. :

Toestus ja sulundseinad

Siigavamate siivendite seinad tuleb kindlustada voi teha kaldu.
Koige lihtsamaks tuleb lugeda kilptoestust, mida kasutatakse

niisketes piisivates pinnastes kuni 4 m laiuse siivendi puhul.

Eriti holpus on inventaarsete vahetugedega toestamine (joon. 102).
Vidhese niiskusega savipinnastes voib kuni 3 m siigavuse

2
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Joon. 102, Kaeviku inventaarne toestus:

a — kaeviku ristldige; b — 16ige A—B; ¢ — terastugiraami detail; 1 — tugiraam; 2 —
toestuskilp; 3 — terastoru; 4 — survekruvi
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Joon. 103. Sulundseina skeem ja detailid:

a — skeem; 1 — majakvaiad; 2 — paarisjuhtprussid;
3 — sulundvaiad; b — puitplankudest sulundsein;
¢ — prussidest sulundsein; d — sulundvaia alumise
otsa detail (mddtmed cm)

Joon. 104. Paaris-juhtprofiilid terassulundseina
jaoks:

1 — sulundvaiadest juhtprofiilid; 2 — silivistatud
sulundvai; 3 — paaris-majakvaiad iga 2 m jérel;
4 — ribaterasest kiilud; 5§ — tugiprussid; 6 — polt;
7 — vahepruss, mis eemaldatakse sulundvaiade sii-
vistamise kiigus

siivendi puhul laustoestuse asemel toestada seina ka korguse suu-
nas pilusid jattes.

Kui pinnasevee rohke juurdevool dhvardab pinnast 1dbi toestus-
seina pilude kanda, siis tuleb kasutada sulundseina.

Sulundseinad ehitati varem enamasti toorestest plankudest voi
prussidest, mis ithendati omavahel kas nuudi vdi kalasaba kujul
(joon. 103). Iga plangu voi prussi teritatud ots on iihelt poolt viltu

11 Alused ja vundamendid 161
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Joon. 105. Sulundseinte arvutusskeemid:
a — konsoolsein; b — iilalt ankurdatud sein; ¢ — arvutusgraafik

Idigatud, selleks et ta siivistamise kdigus suruks end tihedalt eel-
mise elemendi vastu. Sulundsein siivistatakse rammimise teel.

Puitsulundseinad pole pdris tihedad. Et pilude sulgemine on
tillikas, siis kasutatakse tanapdeval siigavate siivendite kaitseks
tihedamaid terassulundseinu (joon. 104), mida vo6ib korduvalt
kasutada.

Madalate siivendite puhul kasutatakse sulundvaiadena tasapin-
nalisi profiile, siigavate siivendite puhul — kiinaprofiile. Siivista-
takse vibraatoritega. -

Sulundseina terasprofiilide sortiment (FOCT 4781-55) on too-
dud tabelis 31.

Sulundseina suure korguse korral on seina alumise otsa ankur-
dus pinnases ebapiisav, mistottu ankurdatakse ka seina iilemine
serv. Ankurplaadid, mille abil kantakse ankurvarraste sisejoud pin-
nasele file, tuleb asetada viljapoole seina alumisest servast tom-
matud moeldavat varisemisjoont, s. t. vdljapoole loodusliku nolva
piiri (joon. 105, ). ’

Raudbetoon-sulundseinu kasutatakse ka piisiehitiste konstrukt-
siooniosana, néiteks kai voi kaldapealse puhul.
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Tabel 31. NSV Liidus toodetavad terassulundvaiad (FOCT 4781-55)
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Toestuse arvutus

Toestuse laudu arvutatakse pinnaserdhu horisontaalkomponen-
diga koormatud jdatkuvtalana, mille sille [ vastab postide vahekau-

gusele.
Vajaliku lauapaksuse voib leida valemiga
DAL
d_ll/QR : ; (7%)
kus g — pinnaserohu intensiivsus kG/cm?;
R — puidu arvutustugevus paindel, milleks voib voita antud

juhul 150 kG/cm2.

Postide vahekaugus valitakse soltuvalt olemasolevate laudade
paksusest. :

Postide arvutamisel on aluseks liht- voi jatkuviala skeem, koor-
mus muutub korguse suunas kolmnurga seaduse kohaselt.

Vahetoed arvutatakse surutud varrastena, arvestades notke-
ohtu.

Konsoolse (ankurdamata) sulundseina lihtsaim arvutusmeetod
pohineb oletusel, et sein ei deformeeru, kuid p66rdub pinnases
timber teatava punkti C, mille kaugus maapinnast on z¢ (joon.
105, a).

Kui piirduda pinnase tugevuse hindamisel elastse staadiumiga,
millal piirsurve tekib ainult punktis B, siis voib seina vajaliku ram-
mimisstigavuse H, méaadrata kovera I abil jooniselt 105, c.

Tavaliselt aga ldhtutakse sellest piirseisundist, mille puhul
piirsurve tekib seinaosas BC ja punktis D. Seejuures loetakse pin-
nase reaktsiooni epiifiri piirjoonteks BD ja B’D”, mille ordinaadid
vastavad pinnase passiiv- ja aktiivsurve vahele antud siigavuses.

Sulundseina stabiilsuse tagamiseks vajaliku rammimissiigavuse
voib leida vorratusest '

q<{Gpiir (79)
kué

I 2
vor—6Q, (24 Hy ) =60 ( Hom =5 )

q:

Gpiir=Yol (H1+H2)Ap—Hshal;

Kh e fiat Aa=tg2(45°—2i):; x,,=tg2(45°+f75);

164



Q=Q:+Qx; Q= %YOHF)\«:; - Qo=vyoH 2¢ha,

milles yo — pinnase mahukaal t/m3;
¢ — pinnase arvutuslik sisehdordenurk.

Sulundseina vajaliku rammimissiigavuse H, voib soltuvalt H,
ja @ suurusest leida kovera 2 abil jooniselt 105, c.

Sulundseina vajalik paksus leitakse maksimaalse painde-
momendi jargi

__YoHi®ho ;
Mmax—m s (80)

mis tekib siigavuses

—_—

Ap
Aa

’:20=%LH1 ( 14
Ankurdatud, nditeks {ilaserval toetatud sulundseina arvuta-

takse punktides A ja D (joon. 105, b) vabalt toetuva talana.

Vajalik sﬁv‘istamissﬁgavus madratakse seejuures tingimusest
Qi [ (Hi+H) —a]|<mQy( Hi+ 5-Hy—a) ,
kus
Qi= _;‘VO}~a(Hl +H3)?% Qo= “;—Yokaf;
m — tootingimuste tegur, voetakse piires 0,7. .. 1,0.

Ankurtommitsas voi -toes tekkiv sisejoud leitakse tasakaalu
tingimusest:

P=Qi-Q:

Maksimaalne paindemoment arvutatakse valemiga

Mmax=P(zn_a) T ~é—vo7»a203,

kus

2P

T S
' Yoha
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Suure rammimissiigavusega ja iilaservast toetatud sulundseina
arvutatakse alt jédigalt kinnitatud seinana. Tinglikult loe-
takse kinnituskohaks tihedal pinnasel 0,2 m, nérgal — 0,5...1,0 m
allpool siivendi pohja.

Niide 27. Midirata konsoolsulundseina vajalik rammimissiigavus ja rist-
16ige, kui H;=3,6 m, yo=1,9 t/m? @=30°.
Lahendus.
Jooniselt 105, ¢ leiame kovera 2 abil, et H,=H,=3,6 m. Suurima painde-
momendi arvutame valemiga (80)
voH A p 1.9.36°- 30

Moo =- = =11, Tm/m.
e 6 A —1)2 6(3,0—1)2 /e

Terase Cr. 3, mille arvutustugevus R=2100 kG/cm?, ja té6tingimuste teguri
m=0,9 puhul on sulundseina ristloike vajalik vastupanumoment

We Mnax 1110000
mR_~ 0,9-2100

=588 cm?.

Valime kiinakujulise profiili IIK-2, mille vastupanumoment 1 m seinapikkuse
kohta on 260 - 2,56=650 cm?®. Tuleb silmas pidada, et piisivuse ja tugevuse tingi-
musi rahuldaval konsoolsulundseinal voib esineda lubamatult suur ldbipaine.

Pinnase kiilmutamine

Pinnase kiilmutamist kasutatakse siivendiseinte kindlustamiseks ja
vettpidava tokke loomiseks neis vettkandvates kihtides, mis sisal-
davad néiteks suuri kive ja ei voimalda seetottu sulundvaiu siivis-
tada.

Kiilmutusseadme skeem on ndidatud joonisel 106.

Pinnase kiilmumine saavutatakse temperatuuri alandamise teel
jahutusvedelike abil. Selleks siivistatakse kavandatud siivendi
perimeetrit méoda vélimised jahutustorud / vahekaugusega 1...
...3 m. Torude alumised otsad on suletud, iilemised aga lisa-
torude 4 abil {ihendatud iildisse ringi 5.

Vilimistesse jahutustorudesse on paigutatud sisetorud 2, mis
omakorda on iithendatud teise ringiga 3.

Molema jahutustorude siisteemiga on iihendatud kilmutus-
seadme paagist 6 vdljuv torusiisteem 8. Nende torude kaudu imeb
pump 7 paagist 6 jahutusvedelikku (temperatuur — 20°C ja mada-
lam) ning pumpab selle ringsiisteemi 3 kaudu sisemistesse jahu-
tustorudesse 2, kust lahus liigub véalistorudesse. Torudes / iiles lii-
kudes neelab lahus toru iimbritsevalt pinnaselt osa sooja ja ise
seejuures kuni 5 °C soojenedes suundub ringtoru 5 kaudu paaki 6,
kus jahtub uuesti ja alustab uut ringkdiku. Jahutusvedelikuna
kasutatakse kaltsiumkloriidi ja teisi lahuseid. ;

Lahus jahtub paagis 6 ammoniaagi (voi siisihappegaasi) mojul.
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Joon. 106. Killmutusseadme skeem
vettkandva kihi kiilmutamiseks

Kompressoris 9 surutakse ammoniaak 10... 15 atii rohu all kokku
ja suunatakse gaasilises olekus silindri /0 spiraali. Silindrist pide-
valt ldbivoolav kiilm vesi jahutab spiraali, mille tagajirjel ammo-
niaak veeldub. Veeldunud ammoniaak suundub ldbi ventiili 1/
paagi 6 spiraali, kus rohu vdhenemise tottu uuesti gaasistub, jah-
tudes seejuures ise ja jahutades ka paaki tditvat lahust. Paagi 6
spiraalist imetakse gaasiline ammoniaak kompressorisse 9, kust
algab jahutustsiikkel uuesti.

Niisiis ringleb seadmes jahutusvedelik ja jahuti. Jahutusvede-
liku ringluse tottu kiilmub pinnas torude 7 iimber sambataoliselt.
Jérjest laienevad kiilmunud alad ithinevad ja moodustavad siivendi
fimber kiilmunud pinnasest seina. Selle seina kaitse all voib kae-
vata siivendi ia teha seal vajalikud t66d.

Pinnase kiilmutamine kulgeb aeglaselt, kestes vahel mitu
nddalat.

Viga kiilmades rajoonides v6ib pinnast kiilmutada loodusliku
killmaga. Kiilmumise kiirendamiseks liiiiakse pinnasesse alt kor- -
giga suletud metalltorud, milles tsirkuleerib kiilm 6hk.

Siivendi kaitse veega kaetud kohas

Ehitise piistitamisel veega kaetud alal, néiteks joesingis, piira-
takse siivend eelnevalt kaitsetammiga. Pérast vee viljapumpamist
voib siivendis tootada nagu kuival maalgi (joon. 107,a).

Kohalikust pinnasest (liivsavist, saviliivast, liivast) kai t-
setamme kasutatakse madala vee ja viikese voolukiiruse
puhul. Kaitsetammi harja laiuseks voetakse vihemalt 2 m, nolv
siivendi poole 1:1 v6i 1: 1,5, veekogu poole — 1 : 2 voi 1: 3, s6ltu-
valt kasutatud pinnaseliigist.
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Joon. 107. Kaitsetammid:

a — siivendi kaitsmine pinnaskaitsetammiga; b — puistevalliga iiherealine sulundvai-
sein; ¢ — Kkaherealine sulundvaisein

Sulundvaiseinu kasutatakse vett ldbilaskva siivendi-
pohja puhul. Seinad tehakse kas iihe- voi kaherealistena (joon.
107,56 ja c). Seina piludest vee ldbivoolu vdhendamiseks tehakse
iiherealisele sulundseinale veepoolsele kiiljele pinnasest puistevall.

Kaherealisest sulundseinast koosnev kaitsetamm ehitatakse
kuni 5...6 m siigavuse vee puhul. Seinte vahe tdidetakse véimali-
kult vettpidava pinnasega.

Terassulundsein tagab kaitsetammi hea veepidavuse. Lisaks
sellele voib niisugust sulundseina kasutada suure veesiigavuse
(10 m ja ile selle) ja tihedate pinnaste puhul, isegi kui need sisal-
davad rdhka, puitu jm.

Kidrgkast-kaitsetamm koosneb kivide voi pinnasega
tdidetud suurtest palkkastidest. Neid kasutatakse suure voolukii-
ruse puhul ja pinnastel, kuhu sulundvaiade rammimine on raske. -

Pohjarajoonides voib siivendiseinte loodusliku kiilmutamise moo-
dust kasutada jddkaitsetammide loomiseks veega kaetud alal.

26. VEE-EEMALDUS JA SUVENDI KUIVENDAMINE
Pinnasevee viljapumpamist siivendist ja teisi vee eemaldamise
mooduseid nimetatakse vee-eemaldustoéodeks. Erista-
takse lahtist vee-eemaldust ja siivavee eemaldamist.
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Lahtine vee-eemaldus

Lahtiseks vee-eemalduseks kasutatakse mitmesuguseid pumpasid.
Vee suure juurdevoolu puhul rakendatakse koige sagedamini liht-
salt kédsitsetavaid ja mudast vett hasti eemaldavaid tsenirifugaal-
pumpasid.

Liiva ja saviliiva puhul pohjustab lahtine vee-eemaldus sageli
silvendi nolvade varisemist ja aluspinnase kobestumist, mis ras-
kendab ehitustdid. Seepérast peab vee eemaldamisel liivpinnastest
kaitsma siivendit sulundseinaga.

Algul tuleb siivendist eemaldada sinna kogunenud vesi ja edas-
pidi hoida siivend pidevalt kuivana.

Viljapummbatava vee iildkogus koosneb kahest osast:

a) veehulgast, mille mddrab siivendi esialgseks kuivendami-
seks vajalik aeg ¢

v

Q=—, (81)

kus V — siivendis oleva vee maht;
b) veehulgast, mille eemaldamisel siivend piisib kuivana

Q2=gF, (82)

kus g — vee juurdevool 1 m? siivendi pdhja kohta;
F-— siivendi pohja pindala.
Ligikaudu voib ¢ jaoks votta jargmised suurused (m?/h):

BESITUIDAE. v Sk oL T SR SIS s sl Bt e b ol
T g e R S e W R R L e e B
Loire o T et e e s SR T AR T T A TSR S e e
pragunentid Kalos- -~ 2ohs s o T SR IR T ST Foud 1R e e YOt

Hea kaitseseina puhul vee ldbivool siivendi seintest tavaliselt
mone aja pérast lakkab.

Stivendi pohja tuleb vee dravooluks teha kindlustatud kogumis-
kaevud ja kiivetid (joon. 108).

Joon. 108. Lahtise vee-eemalduse skeem:

1 — kogumiskaev; 2 — veekogumiskraav; 3 — pump; 4 — lisakoormus killustiku-,
krul:lsa- voi liivakihi n#ol; 5 — pinnasevee normaaltase; 6 — veepind vee eemaldu-
se korral
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Siivavee eemaldamine

Vastupidi lahtisele vee-eemaldusele vbib veetaset alandada ka
siivavee viljapumpamise teel siivendit iimbritsevatest ja lavaliselt
iihise imitoruga tihendatud puuraukudest.

Niisugusest puuraukude siisteemist vee viljapumpamisel ala-
neb pinnasevee tase siivendis (joon. 109).

Sel juhul pinnas kuivendub ja siivend- kaevatakse tavallsel
kujul pinnase niiskusest soltuva nélvakaldega.

Pinnasevee tase alandatakse 0,5 m allapoole stivenidi pohja-
pinda.

Pinnasevett voib alandada kas 150...500 mm l4bimooduga
torukaevude (kaevfiltrite) vo6i noelfiltrite abil, s.t.
vaikese vilislabimooduga (40...70 mm) torufiltrite abil.

e et

Joon. 109. Siivendi ehitamise skeem ajutise veealanduse korral:
1 — pinnasevee esialgne tase; 2 — ndelfiltrid; 3 — silivend; 4 — alanenud veepind

Tsentrifugaalpumba abil v6ib kaevus pinnasevee nivood alan-
dada mitte {ile 5...7 m, tavaliselt ainult 3...5 m. Siigavamaks
veealandamiseks tuleb kasutada erilisi, torukaevudesse lastavaid
vertikaalvolliga siigavpumpasid voi ehitada mitmeastmelised vee-
alandusseadmed.

Kaevfiltritena kasutatakse teras-, asbesitsement-, plastmass-,
keraamilisi voi puittorusid. Toru alumises 1,5. .. 2 m pikkuses osas
on vorguga kaitstud 5...10 mm laiused pilud. Filterkaevud pai-
galdatakse eelnevalt pinnasesse puuritud ja manteltoruga kindlus-
tatud puuraukudesse. Filtertoru ja manteltoru vaheruum puista-
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' alandamisel; 4 — veepind elek-

takse jame- voi kruusliiva tdis, seejdrel tommatakse manteltoru
jark-jargult pinnasest vilja.

Noelfiltrid siivistatakse pinnasesse surveveega uhtmise teel
{nn. hiidrauliline siivistamine).

Kerge noelfilter koosneb 38 mm siselabimooduga 7,5 m pikku-
sest terastorust. Toru alumine ots ithendatakse 1. .. 1,25 m pikkuse
filterliiliga, mis 16peb hambulise otsikuga. Noelfiltertoru iilemine
ots {ihendatakse vooliku abil pumba juurde suunduva kollektoriga.
Kerged noelfilterseadmed voimaldavad alandada pinnasevee taset
mitte iile 5 m. A

Siigavamaks vecalandamiseks (kuni 35 m) kasutatakse ejektor-
noelfilterseadmeid vo6i paigutatakse noeliiltrid 2...3 korrusele.
Kuid teine moodus suurendab siivendi mootmeid. :

Koige levinumad kéesoleval ajal on kerged noelfilterseadmed,
nditeks teisaldatavad veealandusseadmed TIBV-1 ja TIBY-2.

Noelfiltrite siivistamissiigavus ja vahekaugus (piires 0,75. ..
...3 m) madratakse arvutusega.

Siivavee alandamine tihendab pinnast seda rohkem, mida pee-
nem on tera. Pinnase tihenemine voib mojutada naaberehitiste
alust, pohjustades nende ebaiihtlase vajumise.

Siivavee alandamise tehnika arenes ja tdiustus iunduvalt
V. I. Lenini nimelise Volga-Doni kanali, Tsimljanski hiidroelektri-
jaama ja KuiboSevi hiidroehitustel, kus kombineeritult rakendati
kaevfiltrite raskeid seadmeid ia kergeid noelfiltreid.

Elekterkuivendus

Kuni viimase ajani kasutati veealandamist liiva ja kruusliiva kui-
vendamiseks, mille filtratsioonimoodul % on piires 1 kuni 150 m
oopéevas. Filtratsioonimooduli £<1 m/66p. puhul pole néelfiltrite
kasutamine kiillalt tohus. Seetottu pakub suurt huvi ndelfiltrite
tegevuse (ihendamine niinimetatud elekterkuivendusega.
Veealandamise skeem elektrivoolu kasutamise korral on ndi-
datud joonisel 110. Ro6obiti noelfiltritega 7 on pinnasesse 166dud
32...38 mm ldbimooduga terasvardad 2 (ithepikkused néelfiltri-

- & /”_’_
e

Joon, 110. Pinnasevee alan-
damine noelfiltrite ja elekter-
kuivenduse abil:

1 — ndelfiltrid; 2 — metallvar-
dad; 3 — veepind ndelfiltritega

terkuivenduse puhul
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tega). Noelfiltrid ja vardad on iihendatud alalisvooluallikaga
(pinge 30...60 V) nii, et vardad on anoodiks (+), filtrid aga
katoodiks (—). Elektroodide vahel tostetakse voolutihedus umbes
1 A-le kuivendatava pinnasemassiivi vertikaalldike 1 m? konta.
Elektrivool suurendab pinnasevee juurdevoolu ndelfiliritesse ja
veepind langeb madalamale nivoost, mis saavutati ilma voolu
mojuta.

Elekterkuivenduse tohususest radgivad jairgmised andmed. Uhe
siivendi kuivendamisel néelfiltritega pumbati algul vett vilja ilma
elektrivoolu abita. 15 pdeva jooksul langes pinnasevee tase siiven-
dis 2,2 m vorra ja jai siis piisima. Pdrast alalisvooluallika nega-
tiivse pooluse ithendamist noelfiltritega ja positiivse pooluse iithen-
damist varrastega alanes pinnasevee tase iihe 66pieva jocksul veel
1,3 m vorra. ]

27. ALUSE ETTEVALMISTUS JA VUNDAMENDI
EHITAMINE

Et mitte halvendada aluspinnase ehituslikke omadusi, on vaja
tdita kaks tingimust: -

esiteks ei tohi siivendi kaevamisel rikkuda pinnase looduslikku
struktuuri;

teiseks tuleb aluse pealispinda kaitsta pinnavee, kiilma ja
muude atmosfddri mojude eest.

Seepérast pinnase kaevamisel mehhanismidega ei kaevata esi-
algu vundamenditalla projekteeritud korguseni. Vaegvolu korgus
peab skreeperiga, buldooseriga ja paljukopalise ekskavaatoriga
tootamisel olema 10...15 cm, tihekopalise ekskavaatori puhul
30 cm. Allesjdénud pinnasekiht eemaldatakse kas kasitsi voi viike-
mehhanismide abil kuni projekteeritud korguseni vahetult enne
vundamendi rajamist.

Kui aluspinnas osutus kohevaks (néditeks tditepinnas), tuleb
seda tihendada. Ohukese kobestunud kihi puhul (0,25...0,40 m)
tihendatakse pinnas kergete vibrotampidega. Kui kobestunud pin-
nasekihi paksus on 1,5...2 m, rakendatakse vahemalt 1-tonni- .
seid raskeid tampe, mille jdlje 1d4bimo6t on 0,7 ... 1,0 m ja kukku-
miskorgus 3 ... 3,5 m. Viimasel juhul tuleb 0,10...0,15 m paksuse
pinnakihi tihendamiseks ikkagi kasutada vibrotampe. Tampimisega
voib tihendada ka seda 6hukest kihti, mis jdi masinaga kaevamisel
esialgu vdlja votmata (nn. vaegvott).

Mullatéode vdhendamiseks mitmekorruseliste hoonete moniee-
ritavate vundamentide rajamisel tuleb pinnas projekteeritud kor-
guseni voi pisut madalamale eemaldada ainult seal, kuhu paigal-
datakse vundamendiplokid. Niisiis tehakse siivendi planeeritud
pohja tdiendavad madalad kraavid, mille laius pisut iiletab vun-
damendiplokkide laiuse (joon. 111, a).
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Joon. 111. Vundamendi ja poranda aluse ettevalmistamise skeem:

a — kasutusel olev; b — uus moodus; 1 — puhaspdrand; 2 — betoon-ettevalmistus-
kiht; 3 — tditepinnas; 4 — liiv-ettevalmistuskiht

Kraavi pohjale asetatakse inventaarne puitraam, mis’ kiilutakse
rohtasendisse nivelliiri kontrolli all. Raam tdidetakse jameliivaga.
Liiva pind tasandatakse modda raami iilaserva tommatava latiga.
Liivakihi paksus on 5...15 cm.

Siivendiseina ja vundamendikonstruktsiooni vahelised tiihikud
taastdidetakse hoolikalt tihendatud rohtsate pinnasekihtidega.

Vundamendikraavi ja keldriporanda aluse puistekihi voib jatta
tegemata ning paigaldada vundamendiplokid siivendi pohjale juhul,
kui siivendi kaevamisel jatta pinnasekiht 10...15 cm projekteeri-
tud korgusest korgemale, parast aga tampida pind projekteeritud
korguseni. Sel juhul voib poranda teha vahetuit liivpinnasele voi
savipinnasest aluse puhul liivast ettevalmistuskihile (joon. 111, b).

Monteeritavate vundamentide paigaldamisel kasutatakse torn-,
auto- ja roomikkraanasid.

Enne vundamentide rajamist tuleb mullaté6d vastu votta, s. t.
kontrollida tegelike pinnaseolude vastavust projekti andmetele.
Tehnilisel iilevaatusel tuleb kontrollida mitte ainult pinnase pealis-
kihti, vaid ka kahe kuni kolme vundamendi laiuse siigavusel aset-
sevaid kihte. Aluse vastuvott vormistatakse aktiga.

Enne mullat6éde algust tuleb hankida andmed maa-aluste
torustike ning elektrikaablite kohta ja tagada nende puutumatus
siivendi kaevamisel.



8. ALUSPINNASE TUGEVDAMINE

Pinnase tugevdamise meetodid

Kui pinnase tugevus pole ehitise piistitamiseks kiillaldane, voib
pinnast tugevdada, s.t. kunstlikult parendada tema omadusi. Sel
viisil moodustatud alust nimetatakse erinevalt seni vaadeldud ioo-
duslikest alustest tehisaluseks. /

Vahel tuleb tugevdada ka tugevaid pinnaseid, niiteks lohene-
nud kaljut. :

Kohevaid liivu peab tihendama selleks, et viltida neile piistita-
tud ehitiste suurt vajumist. Veega kiillastunud (isegi tihedaid)
liivu tuleb kinnistada sel juhul, kui on voimalik nende liikumine
ehitise koormuse all. Sama kehtib ka veega kiillastunud savipin-
naste puhul.

Koik aluspinnase tugevdamise meetodid voéib jagada koime
gruppi:

a) norga pinnase asendamine tugevamaga voi norga pinnase
piiramine sulundseinaga;

b) pinnase tihendamine;

¢) pinnase kinnistamine.

Aluspinnase tugevdamise vajadus selgitatakse pérast pinnase
hoolikat uurimist ehituskohal.

Tehisaluse ehitamise meetod valitakse majanduslike kaalut-
luste pohjal (erinevate meetodite 'maksumuse vordlus), arvestades
too kiirust, materjalide ja spetsiaalseadmete olemasolu.

Oluline on samuti tehisaluse vastupidavus, eriti agressiivse
pinnasevee puhul. Sel juhul valitakse ehitusmeetod, 1dhtudes pro-
jekteeritava ehitise ekspluatatsioonikestusest.
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28. NORGA PINNASE ASENDAMINE
Liiv- ja kruuspadja tegemine-

Vundamendialused padjad tehakse jame- ja keskliivast, kruusast
voi killustikust. Liivpadja kasutamine voimaldab vdhendada vun-
damendi rajamissiigavust (joon. 112), sest sel juhul votab padi
vastu vundamendi koormuse ja annab selle iile all-lasuvale tugeva-
male kihile, ning vdhendada rohku norgale pinnasele ehitise koor-
muse jagamise teel suuremale pinnale. Peale selle takistab padi
pinnase valjasurumist vundamenditalla alt ja tihendab_omakaalu -
arvel alust veel enne ehitise rajamist, mistottu vihenevad vajumid.

Padja paksus ja laius valitakse nii, et aluse normikohane koor-
mus ei iiletaks pinnase normrohku ja et padja nolvad poleks jar-
semad antud pinnase varikaldenurgast.

Joon. 112. Liivpadi

Lintvundamendi all kasutatava padja vajaliku korguse voib
ligikaudu méidrata valemiga

1 N7
d=(—z(ﬁ—b) tg B, (83)
kus Nm — summaarne normatiivne koormus alusele, kaasa arva-
tud padja enese kaal, T/m;
R™ — pinnase normrohk T/m?;
b — vundamenditalla laius m;
p — nurk padja nolva ja rohtpinna vahel.

Kruuspadjad on suurema jdikusega kui liivpadjad.

Liivpadja ehitamisel paigaldatakse liiv 15...20 cm paksusie
kihtidena. Iga kiht tihendatakse kas tampimise voi vibreerimise
teel. Samaaegselt valatakse iga kiht veega iile. '

Sulundseina kasutamine

Padja laiust voib tunduvalt vdhendada, kui ta piirata sulundsein-
tega, mis véldivad pinnase kiilgnihet ning véljasurumist ja vahen-
davad vajumist (joon. 113).



Joon. 113. Sulundseintega tugevdatud

liivpadi:
e o 1 — liivpadi; 2 — sulundsein; 3 — nérk
L7 5050’ pinnas; 4 — tugev pinnas
4

Mééda vundamendi perimeetrit 166dud sulundsein tdidab sama
iilesannet ka padja puudumisel. Kuid sulundseinal on mote ainult
siis, kui ta ei nihku kiilgsuunas koos pinnasega. Selleks paiguta-
takse seina tilemisse ossa vastavad sidemed. ;

29. NORGA PINNASE TIHENDAMINE

Pinnast tihendatakse mitmel viisil: rullimise, tampimise, vibreeri-
mise teel ja pinnasvaiade abil.

Pinnase rullimine

Pinnase rullimiseks kasutatakse raskeid sile- ja sorgrulle, mis
tihendavad iihe kdiguga 15...20 cm paksuse pinnasekihi, kordu-
vate edasi-tagasi kdikudega aga kuni 60 cm. Rullimine voib ots-
tarbekaks osutuda suurel pindalal lasuvate savipinnaste v6i mirja
koheva liiva tihendamisel. Post- ja lintvundamendi aluse tihenda-
miseks pole rullimine kohane.

Pinnase tampimine

Pinnast tambitakse kas iseliikuva v6i- hiipleva diiseltambi
(«konna») voi suurelt korguselt kukkuva raske tambi abil. Viimane
moodus on NSV Liidus laialt levinud (joon. 114, a). Raskete tam-
pidena kasutatakse raudbetoonplaate voi koonusetaolisi metall-
valandeid kaaluga vahemalt 1 tonn. Tamp tostetakse friktsioon-
vintsidega varustatud kraana abil 3...4 m korgusele ja lastakse
sealt vabalt kukkuda.

Tampimine voimaldab tihendada ndrka puiste- ja kohevat liiv-
pinnast, tugevasti kokkusurutavat savi- ja 16sspinnast. Seejuures
ei tohi tihendatava liivpinnase kiillastusmaéir iiletada 0,7, savi-
pinnase optimaalne niiskusesisaldus aga vastab rullpiirile pluss
2 3%,
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Tampimine tihendab pinnast 1,5...2,5 m siigavuseni ja suu-
rendab aluse kandevoimet kuni 309.

Tambitud 16sspinnas kaotab tihenenud kihi piires 16ssile iseloo-
muliku niiskustundlikkuse.

Pinnast tambitakse seni, kuni tihendatava pinnase pealispinna
vajumine iithe 166gi mojul jaib konstantseks: liivadel 0,5... 1,0 cm,
savipinnastel 1...2 cm.

biiid2 4 6 8 w12 Tambi

I ] I { logkide arv
50 X=—1 :
g 0 %

750 |—+
i:\ 1 \
S 250 — e

"X,
S 00 e l Vajalikhw
< 350 I~ lockide arvy
< g maarav punkt
5y 400 I ! J\?‘i o] P
b

Joon, 114. Pinnase tampimine:

a — pinnase tihendamine raske tambiga; b — tambitava pinna vajumine s&ltuvalt
166kide arvust

Vajaliku l6okide arvu médédramiseks tuleb kukkuva tambiga
teha viiksel alal proovitampimine koos tihendatava pinnase pea-
liskihi nivellimisega pinnasesse 166dud varraste jargi. Nivellimise
tulemused antakse graafiliselt (joon. 114, b). Kui pinnase looduslik
niiskusesisaldus pole kiillaldane, niisutatakse teda tdiendavalt iiks
O0opédev enne tampimist.

Uhe tambiga voib vahetuse jooksul tihendada 100...150 m?
alust.

Tambi kaal tuleb valida nii, et tambi staatiline surve pinnasele
oleks vdahemalt 0,15...0,20 kG/cm?. '

Pinnase vibrotihendamine
Vibreerimisel (raputamisel) vdheneb jarsult hoore liivaterade ja
jamepurru osakeste vahel, mistottu nad voivad raskusjou mojul
vastastikku nihkuda ja lopptulemusena pinnas tiheneb. Savipin-

naste puhul vibreerimine tulemust ei anna.
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Vibroplaadi (néiteks iseliikuv tiitip CYB) iihe kdiguga voib
liiv- voi jamepurdpinnase histi tihendada 70...100 cm siigavu-
seni (joon. 115, a).

Siigavtihendamist tehakse pinnasesse vajalikku siigavusse
siivistatud vibronuia abil. Tihendamise efekt suureneb vee sama-
aegse juhtimise puhul pinnasesse aukudega toru kaudu (1abimoot
25 mm, pikkus 2...2,5 m). Toru siivistatakse eelnevalt kas altuht-
mise voi vasaralookide abil (hiidro-vibrotihendamine).

Vibronui asetatakse 20...30 cm kaugusel torust maapinnale
parast pinnase tdielikku kiillastamist veega, mille iile v6ib otsus-
tada vee ilmumise jargi maapinnale. Vett pumbatakse pinnasesse
arvestusega 40...50 liitrit 1 m3 to6deldava pinnase kohia.

Kéivitatud vibronui tungib vibratsiooni mojul pinnasesse. Tek-
kinud lehtrisse puistatakse pédrast vibronuia eemaldamist liiva,
mida uuesti vibreeritakse, ja niimoodi mitu korda.

Vibronuia siivistamise samm (0,5... 1,0 m) arvutatakse tihene-
mistsooni raadiuse pohjal

S & B
k*=21 = - (84)
kus g — vibraatori kaal T;

vyo — veega Kkiillastunud vibreeritava
pinnase-mahukaal t/m3.

Joon. 115. Koheva liiva hiidro-vibrotihendamine:

a — hiidro-vibrotihendamise seade; b — tihendam_ise
skeem; 1 — vibronui; 2 ja 4 — veetoru; 3 — lehter pin-

L
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Joon. 116. Koormusplaadi vajumi S soltuvus 30

koormusest p:

1 — looduslikul liival; 2 — vibreerimise teel tihen-

datud liival 40 \
50
Smm

Tihendatava kihi paksus voib ulatuda kuni 4 m.

Pérast pinnase tihendamist vdheneb aluse vajum mitu (kuni
10) korda.

Tihendatud pinnase kandevoimet voib kontrollida preovikoor-
mamise teel. Koormusplaadi vajum tihendatud pinnasel on seejuu-
res mitu korda védiksem kui samal pinnasel enne tihendamist
(joon 116). :

Pinnase tihendusaste s6itub vonkumisel tekkinud kiirendusest.

Pinnase siigavtihendamine liivvaiadega

Liivvaiu kasutatakse nérga puistepinnase, koheva liiva, muda-
ja norga savipinnase tihendamiseks.

Meetodi olemus on jargmine. Tihendatavasse norka pinnasesse
siivistatakse rammimise voi vibreerimise teel 325...500 mm ldbi-
mooduga terastoru, mis surub pinnase kiilgsuunas kokku ja tihen-
dab seega pinnast.

Kui toru rammitakse, tuleb toru alumine ots eelnevalt varus-
tada suurema ldbimooduga kingaga, mis jddb pinnasesse. Vajali-
kule siigavusele rammitud toru tdidetakse jark-jargult liivaga voi
kruusliivaga, mida tambitakse kihikaupa, toru aga tommatakse
pinnasest vélja. Toru jarkjargulisel védljatombamisel peab kogu
aeg torru jddma vihemalt 1,0... 1,25 m korgune liivakork.

Vibraatoriga siivistatava toru alumine ots l6peb neljast liigend-
kinnityisega lehest koosneva kingaga (joon. 117). Siivistamise
ajaks klapitakse lehed kokku koonuseks, mille tipule surutakse
kinnitusrongas. Pérast toru siivistamist antud siigavusele tédide-
takse see 1 m korguselt iile tihendatava pinna, valatakse veega iile
ja kéaivitatakse uuesti vibraator, et tihendada liiva ja kergendada
toru vialjatombamist pinnasest. Toru véljatombamisel avanevad
kinga lehed ja liiv taidab augu.

Liivvaiadeks kasutatakse jdme- voi keskliiva voi liiva ja kruusa

12+ 2 179



Joon. 117. Inventaarne iseavanev king:

a — avatud asendis; b — suletud asendis; 1 —
terastoru; 2 — lehed; 3 — liigend; 4 — Kkinnitus-
rongas

5 N 4

segu. Materjal ei tohi sisaldada tolmu- ja saueosakesi iile 3% ega
ile 60 mm tiikke.

Plaanis paigutatakse vaiad malekorras vordsete vahekaugus-
tega. Nii piki- kui ka pdiksuunas kérvuti paigutatud liivvaiade
arv peab olema védhemalt kolm. Seejuures peab #dirmise vaiarea
telg vundamendi vilisservast 0,1 tallalaiuse voi vdhemalt 0,5 m
vorra viéljapoole jddma. Vaiade telgede vahekaugus madratakse
valemiga

B v("o-Sf
L=0952dy/ =", (85)
kus d — vaia (toru) ldbimdot;
€ — pinnase poorsustegur enne tihendamist;
e: — tihendatud pinnase poorsustegur.

Liivvaiadega tihendamise teel voib aluse arvutustugevust suu-
rendada keskmiselt 2. .. 3 korda.

Valemit (85) kasutatakse sel juhul, kui alusele tuleb tagada
ettemddratud arvutustugevus.

Kui aga arvutamisel ldhtutakse tingimusest, et aluse vajum
ei iiletaks etteantud suurust f, siis mddratakse kogu deformeeruva
kihi tihendamiseks liivvaiade telgede vahekaugus teise valemiga:

it
L= (L+1)a (86)
Siin §; — looduslikul alusel vundamendi arvutuslik vajum, mis
leitakse valemiga “
Si=nR2YF, (87)

kus R — vundamendi tallaaluse pinnase normrohk T/m?;
F — vundamendi pindala m?; :
n — loodusliku pinnase vajumistegur m*/T2, leitakse tabelist
32 soltuvalt pinnase mahukaalust y,.
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Tabel 32. Teguri n vddrtused - -
Yo t/m? 14 345718 455 VB lebe 1,7 100 VL8 E 851y

- 1085 T2 10 060 40, 730 73201409 06 0470302

Ligikaudne tditematerjali kaal g tennides 1 m vaia kohta sol-
tuvalt toru 1dabhimoodust:

d mm 350 400 450 500
‘q T/m 0,183 0,240 0,304 - 0,375

Norku savi-, muda- ja lossitaolisi pinnaseid voib tihendada pin-
nasvaiadega, mis erinevad liivvaiadest selle poolest, et parast
toru pinnasest véljatombamist tambitakse toruauku kihikatpa
labisotkutud kohalikku pinnast. Selleks kasutatakse malmtampe
kaaluga vahemalt 350 kG.

Pinnasvaiadega tihendatud aluse kandevdime touseb kuni 40%.

Pinnasvaiade kasutamist l6ssitaoliste pinnaste tihendamiseks
vaadeldakse punktis 41.

30. NORGA PINNASE TUGEVDAMINE

Aluspinnase tugevuse, veepidavuse ja uhtekindluse {6stmiseks voib -
seda tugevdada (nn. stabiliseerida) spetsiaalsete lisandite sisse-
surumise teel, mis tdidavad poorid ja muudavad aluse enam-vdahem
monoliitseks.

Pinnase tugevdamist66de kompleksi kuulub:

1) spetsiaalsete lisandite — lahuste ettevalmistamine;

2) spetsiaalsete injektorite (siistlate) siivistamine pinnasesse;

3) lahuse pumpamine pinnasesse.

Pinnast tugevdatakse tsementimise, bituumendamise, silikaati-
mise, termilise to6tlemise ja teiste allpool kirjeldatavate menet-
luste abil.

Pinnase tsementimine

Tugevdatava pinnase tsementimiseks surutakse torude kaudu pin-
nasesse tsemendipiima (suspensiooni) voi vedelat morti. Parast
injektsiooni 16ppu kovastub mort jark-jargult ja moodustab koos
pinnasega tugeva, uhtekindla ja norgalt filtreeruva aluse.

Tsementimine on voimalik pinnases, mille pooride (voi pra-
gude) suurus tunduvalt (vdhemalt neli korda) iiletab tsemenditera
1dabimoodu. Seetottu on tsementimine tohus kesk- ja jdmeliivas,
kuid ebakohane peenliiva ja savipinnaste puhul.
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Eriti otstarbekas on tsementimine pragunenud kalju- ja jame-
purdpinnaste puhul.

Injektorina (joon. 118), mille abil viiakse segu pinnasesse,
kasutatakse alt koonilise otsikuga varustatud 19...38 mm libi-
mooduga tommatud (keevisomblustela) toru. Toru alumises osas
on 3...6 mm libim6oduga avad 2...5 1dbimoodu kaugusel iiks-
teisest. Toru koosneb sisemuhvidega tthendatavatest 1,5 m pikkus-
test liilidest.

Injektorld siivistatakse pinnasesse suruchu voi l\aswacara abil,
50 ...100 kilogrammise mehaanilise rammi vdi vibrorammi abil.

o Suure rammimissiigavuse (kuni
- : 15 m) puhul liiliakse injektorid
l varem puuritud puuraukudesse.

7735

—7'1 P (5%

D i gioti Enne tsemendipiima pinna-

, ¢ 5| A s sesse surumist pestakse puur-

| (N ot augud surveveega ldbi, selleks et

- : - -\ eemaldada peened pinnaseosake-

l»f“ 1 7~ sed ja puhastada poorid ning nii-
Ch ol e b sutada pinnaseteri ilma segus

olevat vett kulutamata.

J Tsemendi ja vee kaaluline
T2 suhe soovitatakse valida piires
a8 1:10 kuni 1:0,4, soltuvalt tsemen-
I’i 338 ditava pinnase veeimavusest. Sel-
H lest nditarvust soltubka injektorite
% vahekaugus, mis on piires 1...3 m.

Tsemendi liik ja mark vali-
takse, arvestades aluse ndutavat
tugevust, pinnasevee reZiimi ning
agressiivsust ja teisi. asjaolusid.
Tsemendi mark peab olema véhe-
malt 300.

Tsemendiga  stabiliseerimisel
on tugevdatud ala raadius erine-
vates pinnastes ligikaudu jarg-

135

= 6000

4 x 7500

T

mine:
S pragunenud kaljupinnases 1,2 ...15 m;
| jdmepurdpinnases . .. . . 045 % 1.0 -m}
Jamnelitas o sy e 5 Leden 0,5 ...0,75 m;
Kesjelithagtiate ot Lot vt 0.3 0.5<m;
peenltivas: 20y - SR 0,1 0,3 m.
w 7 Joon. 118. Injektor pinnase tsementimiseks

ja silikaatimiseks:

1 — otsak; 2 — perfoliili; 3 — {ihendusnip-
pel; 4 — aukudeta 1ili; 5 — Kkaitsepea; 6 —
nippel; 7 — uhendusmutter 8 — tuts; 9 —

klamber; 10 — kork; 11 — voolik
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Tsemendipiima (-mordi) pinnasesse surumiseks vajalik surve
soltub pinnase tihedusest ning pooride ja pragude suurusest.
Injektori 1 m kohta voetakse ligikaudu:

kalju- ja jdmepurdpinnases . . . 0,25 at;
famelnvas s st oo A T TR SRl
kesk- ja- peenliivas’ <. * 250 9010 Cat

Tsemendisegu vajalik kogus ulatub 15...409% kinnistatava
pifiinase mahust.

Pinnase tugevus ja veepidavus suureneb péirast tsementimist
tunduvalt.

Pinnase bituumendamine

Pinnase bituutmendamise tehnoloogia on analoogiline {sementi-
misega. Bituumeni sissesurumist kasutatakse tugevasti pragune-
nud kivimite ja liivpinnaste tugevdamiseks, eriti pinnasevee ifbi-
norgumise valtimiseks.

Bituumendamine toimub sulabituumeni v6i kiilma bituumeni-
emulsiooni pinnasesse surumise teel.

Esimene moodus on kohane ainult pragunenud kivimi puhul,
sest vdiksemate pooridega pinnas pole viskoossele bituumenile
labitav. Kaljupinnases tungib 200...220°C kuumendatud bituu-
men (mark 3...5) moéda pragusid kuni 100 m kaugusele injek-
torist.

Kuumbituumendamise varustus koosneb katlast, pumbast, toru-
dest ja injektoritest, mida soojendatakse elektrivooluga (pinge
12V iimber). Injektorid siivistatakse 0.75...2,0 m kaugusele tiks-
teisest. Need koosnevad kahest puurauku lastavast torust (viline
labim6oduga 100 mm, sisemine — 40 mm). Sisetoru, millel on
bituumeni véljumiseks 10...16 mm avad, lastakse siigavamale.
Bituumen surutakse pinnasesse 25.. .30 at rohuga.

Kiilm bituumeniemulsioon koosneb emulgaatori abil viga peen-
teks, vees holjuvateks osakesteks lagundatud bituumenist (609%
bituumenit ja 409, vett).

Kiilmade vedelate bituumeniemulsioonide ldbitungivus on suu-
rem kui kuumal bituumenil, mis voimaldab neid kasutada liivpin-
naste stabiliseerimiseks. Bituumeniemulsioon pumbatakse surve
all pinnasesse, kus ta poore tdites seob teri ja tugevdab pinnast.

Pinnase silikaatimine

Kohevate pinnaste kivistamise katseid tehti juba ammu. Tdnapée-
vaks on V. V. Askalonov ja B. A. RZanitson vilja téotanud tohu-
sad meetodid kuiva ja veega kiillastunud liiva, vesiliiva ja 16ssi
silikaatimiseks. Selle eesmargiks on suurendada pinnase tugevust,
stabiilsust ja veepidavust.

183



Joon. 119. Liivpinnase silikaatimisseadme skeem: l

1 — Kkatel lahuse soojendamiseks vajaliku auru tootmiseks;

2 — anum lahuse ettevalmistamiseks; 3 — pump lahuste pin- r

nasesse pumpamiseks; 4 — manomeeter rohu kontrollimiseks,

millega lahus pinnasesse surutakse; 5 — injektori torud; ‘_6 e e
|
|

6 — lahuse levikuraadius injektori teljest

Silikaatimisel pumbatakse (siistitakse) pinnasesse.sama tiiiipi,
kuid vdiksemate aukudega (1...1,5 mm) injektoritega kui kasu-
tatakse tsementimisel, mitmesuguseid keemilisi lahuseid (iiks voi
kaks), mis kovastuvad rdnihappegeeli (SiO;) tsementimisvéime
tottu ja tugevdavad pinnast.

Liivpinnaste silikaatimisel pumbatakse pinnasesse kuni 15 at
rohu all kaks lahust jérjestikku: naatriumsilikaati, s.o. vesiklaasi
(NagO - n £i0,) ja kaltsiumkloriidi (CaCly), mis astuvad teinetei-
sega ja veega keemilisse {ihendusse. Selle tulemusena tekib réni-
happegeel, kaltsiumhiidroksiid, s.o. lubi Ca(OH), ja naatriumklo-
riid NaCl.

Vesiklaasi moodul m, s. t. rdnidioksiidi SiO, ja naatriumoksiidi
NayO suhe peab olema piires 2,5 kuni 3. Vesiklaasilahuse viskoos-
suse vahendamiseks soojendatakse teda 60 ... 80 kraadini.

Vesiklaasi kontsentratsiooni vees iseloomustatakse lahuse eri-
kaaluga ja valitakse soltuvalt pinnase filtratsioonimoodulist piires
1,35...1,44 t/ms.

Liivpinnase silikaatimise seade on kujutatud joonisel 119.

Molema lahuse reaktsiooni kiiruse tottu soovitatakse seda mee-
todit kasutada vett hésti ldbilaskva pinnase puhul: filtratsiooni-
moodul piires 2...80 m 66pédevas.

Tugevdatud (stabiliseeritud) liivpinnase survetugevus ulatub
15...35 kG/em? Reagentide {ildkogus 1 m3 stabiliseeritava pin-
nase kohta on 200...250 I, selle hulgas 459% vesiklaasi ja 559
kaltsiumkloriidi.

Vesiliiva kinnistatakse (stabiliseeritakse) fosforhappe (H3zPOy)
norga lahuse ja sellele lisatud vesiklaasi pinnasesse siislimisega
kuni 5 at rohu all. 4 kuni 10 tundi kestva keemilise reaktsiooni
tulemusena tekib rdnihappegeel ja naatriumbifosiaat Na,HPO,.
Fosforhappe ja vesiklaasi mahuline vahekord on keskmiselt 3,5 : 1.
Kinnistatud vesiliiva tugevus on 4. ..5 kG/cm?2.

Losspinnaste kinnistamiseks surutakse neisse (kuni 5 at rohu
all) vesiklaasilahust, mis reageerib 16ssis sisalduvate kaltsiumisoo-
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ladega. Tekib rdnihappegeel, kaltsiumhiidroksiid ja naalriumsul-
faat Na,SO,. Stabiliseeritud ldsspinnase tugevus on 6. .. 8 kG/cm?.
Lahuste siistimiseks paigutatakse injektorid malekorras, ridade
vahekaugusega igas suunas 0,5... 1.5 m soltuvalt pinnase liigist,
filtratsioonimoodulist ja stabiliseerimise moodusest.

Filtratsioonimooduli poolest iihtlasi pinnaseid kinnistatakse
jark-jargult iilalt allapoole. Ebaiihtlase aluse puhul stabiliseeri-
takse esmajirjekorras suure filtratsioonimooduliga kihid, so6ltu-
mata nende lasumissiigavusest.

V. I. Lenini nimelise Moskva metroo esimese jadrgu ehitamisel
kasutati pinnase silikaatimist monede piki trassi asetsevate hoo-
nete aluspinnase stabiliseerimiseks.

Pinnase termiline stabiliseerimine (pdletamine)

Poletamist kasutatakse poorsete liivsavide ja niiskumisel tugevasti
vajuvate (niiskustundlike) l6sside stabiliseerimiseks. Tuntakse
kaht pinnase poletamise menetlust.

N. A. OstaSevi esitatud meneiluse puhul surutakse puuraugu
kaudu pinnasesse 600 . .. 800 °C kuumendatud 6hk. See on otstarbe-
kas juhul, kui on voimalik kasutada tootavate -ettevotete kuumi
heitgaase.

Pinnase termilise t66tlemise seade koosneb sel puhul 6hu kuu-
mendamise ahjust, kompressorist ja torustikust (joon. 120).

3 5 T
T s 6 9 1
TR

i,

4_.’_—1_—.
4=01..02m

.

Joon. 120. Seadme skeem niiskustundliku I6sspinnase {ermiliseks stabiliseeri-
miseks poletamise teel:

1 — niiskustundlik 16ss; 2 — harilik pinnas; 3 — kompressor; 4 — kiilma &hu torus-
tik; 5 — ahjuga agregaat 6hu kuumendamiseks; 6 — kuuma &hu torustik; 7 — puur-
augusulg; 8 — puurauk; 9 — termiliselt téddeldud pinnase véond

NN

N
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Joon. 121. Seadme skeem niiskustundliku 16sspinnase termiliseks stabiliseerimi-
seks kiituse poletamise teel otse puuraugus:

1 — niiskustundlik 18ss; 2 — harilik pinnas; 3 — kompressor; 4 — kiilma dhu torus-
tik; 5 — vedelkiituse paak; 6 — pump vedelkiituse rdhu all puurauku pumpamiseks;
7 — Kkiitusetorustik; 8 — filter; 9 — pulverisaator (pihusti); 10 — sulg koos pdlemis-
kambriga; 11 — puurauk; 12 — termiliselt téddeldud pinnase véond
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Teise menetluse puhul, mille autoriteks on I. M. Litvinov,
F. A. Beljakov ja P. K. TSerkassov, péletatakse pulverisaatoritega
0,15...0,5 at rohu all pinnasesse juhitav gaasiline, vedel voi
tahkekiitus otse stabiliseeritavas pinnasemassiivis = (joon. 121).
Pinnase sulamise viltimiseks ei tohi gaaside temperatuur puur-
augus iiletada 1000 °C. See menetlus on t6husam, 6konoomsem ja
ei noua nii rasket seadmestikku kui esimene.

10...20 cm 1dbim6oduga puuraugud paiknevad kas malekorras
voi tdisnurkse vorguna 2...3 m kaugusel iiksteisest. Nende siiga-
vus on 6 kuni 15 m.

Puurauku antava 6hu kogus on 10...40 m3/h puuraugu I m
kohta.

Vedelkiitust vajatakse keskmiselt 150 kG puuraugu 1 m konta.

5...10 pédeva jooksul voib {ihe puuraugu kaudu termiliselt t56-
delda 1,5...2,5 m ldbimdoduga pinnasemassiivi. Péletamine loe-
takse 16ppenuks, kui puuraugus on ira poletatud teatud kogus
kiitust. Pdrast seda tdidetakse puurauk tdiendavait sissetambitava
pinnasega. Poletamise tagajérjel 16sspinnas tugevneb, kaotabniis-
kustundlikkuse, kalduvuse punduda ja kuivamisel deformeeruda.
Kuid niisuguse pinnase veeldbilaskvus suureneb tunduvait.

Poletamise ajal ja kuni pdletatud pinnase jahtumiseni peab vil-
tima pinnavee sattumist puurauku. 2

Viimasel ajal on hakatud vesiliiva stabiliseerimiseks raken-
dama selle elektriga sulatamist 2000...2500°C juures. Selle
menetlusega tekitatakse pinnasesse paigutatud elektrijuhtide
timber paakunud pinnasest monoliitne kest.

V. S. Podjakonov esitas uue menetluse — pinnase otsene toot-
lemine leegiga. See vote voimaldab jdtta kogu seadmestiku maa-
pinnale ja puuraugus leegi asendit muutes soodustada pinnase ter-
mokeemilise t6otlemise kulgu. :

Pinnase stabiliseerimine elektrivoolu abii

Punktis 26 késitlesime pinnase elekterkuivendust. Sellest meetodist
on arenenud nn. elektroosmoos, s. o. pinnase elektriline
kuivendamine tema ehituslike omaduste parendamiseks.

See meetod on kasutatav viikese filtratsioonimooduliga pin-
naste puhul —.veega kiillastunud tolmliiva, vesiliiva ning savipin-
naste (saviliiva, liivsavi, savi ja muda) puhul. -

Stabiliseerimiseks lastakse pinnasest ldbi 30...100V alalis-
vool tihedusega 0,5 . .. 7,0 amprit pinnase vertikaalidike 1 m? kohta.
Elektroodidena liiiiakse paralleelridades pinnasesse metalliorud ja
noelfiltrid sammuga 0,6 ... 1 m.

Pikemaaegse elektroosmoosi méjul muudavad savi- ja muda-
pinnased oma omadusi. Savi néditeks tiheneb, kivistub teatid méaa-
ral ja pole enam punduv.
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1 m3 savipinnase stabiliseerimiseks kulub elektrienergiat {ile
40 kWh, elekterkuivenduseks aga 2...40 kWh.

Pinnase elektriline tugevdamine kiireneb, kui anoodina kasuta-
tava toru kaudu pinnasesse juhtida kaltsiumkloriidilahust. Elekter-
tugevdamist voib rakendada mudade ja savide kandevoime suuren-
damiseks.

Pinnase keemiline tugevdamine tehisvaikudega

Tehisvaikude abil pinnase fugevdamise voimalusi on uurinud
Aluste ja Allmaaehitiste Teadusliku Uurimise Instituudis proi.
B. A. RZanitson. Selgus, et orgaaniliste ja anorgaanilisie hapete
(oblik- ja soolhappe, ammoniaagi jt.) lisamisel need vaigud kovas-
tuvad kiilmalt. Kiireim stabiliseerumine (3. .. 4 tunni jooksul) saa-
vutatakse 5-protsendilise soolhappelahuse kasutamise korral.

Stabiliseeritud pinnase tugevus soliub terastikulisest koostisest
ja vaigu kontsentratsioonist.

Pinnase tugevdamisel tehisvaikudega kasutatakse pinnase sili-
kaatimise seadmetega analoogilisi seadmeid. Algul pumbatakse
puurauku soolhappelahus, seejérel vaik.

Ooperi- ja balletiteatri lava vundamentide aluse liivpinnase
karbamiidvaiguga tugevdamise kogemused Leningradis ning
tood teistel objektidel nditavad, et parast vaiguga stabiliseerimist
ulatub pinnase tugevus 30...50 kG/cm?.

Uurimisté6d pinnase keemilise tugevdamise alal jatkuvad.



9. VAIVUNDAMENDID

31. VAIAD JA VAIVUNDAMENDID

Vaiade ja vaivundamentide liigid

Vaiaks nimetatakse ehitise koormuse iilekandmiseks pinnasesse
siivistatud tugiposti. Vaivundamente ehitatakse norga aluspinnase
puhul ja veega kaetud aladele.

Vaivundamendi talla v6ib viia maapinnast suurele siigavusele,
kuni tugeva pinnasekihini, ilma siigavaid siivendeid ja kaevikuid
ehitamata.

Kuid vaiade iilesandeks pole ainult otsapidi tihedasse pinnase-
kihti joudmine. Vaiad voivad ka ise tihendada norka pinnast.

Seetottu jagatakse vaiad oma to6tamise laadi pohjal post-
vaiadeks jarippvaiadeks (joon. 122,a ja b). Esimesed
tagavad vundamendi vajaliku tugevuse ja tithise vajumise, tei-
sed — tavaliselt ainult vundamendi vajaliku tugevuse.

b) ¢)

Joon. 122, Vaivundam;zndid:

a — postvaiad; b — rippvaiad; ¢ — madalrostvirk; d — korgrostvdrk; ‘1 — hoone
sein; 2 — rostvdrk; 3 — turvas; 4 — liivsavi; 5 — nérk liivsavi; 6 — kova savi
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Vaivundament koosneb {iksikutest vaiadest, mille pead on
tihendatud talade voi plaadiga, nn. rostvéiargiga.

Eristatakse madalrostvadrki, kus vaiapead asetsevad all-
pool maapinda, ja korgrostvadrki (bollvarki), kus vaiade
tilemine osa on maapinnast korgemal (joon. 122, ¢ ja d).

Nii tsiviil- kui ka toostusehitiste puhul kasutatakse tdnapédeval
laialdaselt vaivundamente looduslikule alusele rajatud vundamen-
tide (nn. madalvundamentide) asemel (joon. 123).

Vaivundamentide kasutamine vdhendab 7,5...13 korda eriti
talve- ja linnatingimustes tiilikate mullatéode ning 1,5. .. 2,5 korda
betoonito6de mahtu. Selle tulemusena v6ib vundamentide maksu-
mus alaneda 30...509% vorra*.

Vaiu liigitatakse:

a) materjali jdrgi — puit-, raudbetoon-, beloon-, metall- ja
kombineeritud vaiad; ;

_+ - ‘V
40 40 A30

e - -

Joon. 123. Madalvundamentide asendamine vaivundamentidega:

a — vilisseina monteeritavatest plokkidest vundament; b — vilisseina vundamen®
lithivaiadel; ¢ — siseseina vundament liihivaiadel; d — monteeritava posti kann-
vundament; e — posti vaivundament; 1 — vundamendiplokk; 2 — Kkeldriseinaplokk;
3 — rostvidrk; 4 — hiidroisolatsioon; 5 — liihivai ristldikega 30X30 cm; 6 — monteeri-
tav post; 7 — ettevalmistuskiht

* Qeldu kehtib keldrita hoonete puhul. Keldriga hoone vaivundament voib
Eesti NSV geoloogilistes tingimustes olla ka madalvundamendist kallim. Té6lk.
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b) ristloike jargi — s66ri-, ruudu- ja ristkiilikukujulised, hulk-
nurksed, lahtise profiiliga, 66nes- ja toruvaiad:

¢) pikildike jargi — silindrilised, koonilised, teleskoopilised ja
laiendatud kannaga vaiad.

Siivistamisviisi poolest jagatakse vaiad kahte liiki: ramm- ja
kohtvaiad. Rammv aiad valmistatakse tavaliselt raudbetoon-
konstruktsioonide tehases ja hiljem rammitakse pinnasesse.
Rammvaiade siivistamiseks on kasutusel jirgmised votted: rammi-
mine vaiavasara l66kide abil; pinnase uhtmine veejoaga koos jérel-
rammimisega; vibrorammimine; pinnasesse surumine ja kruvimine.

Kohtvaiad valmistatakse otse ehitusplatsil puuraukude
taitmise teel betooni voi pinnashetooniga. Kohtvaiade kuju soltub
nende valmistusviisist.

Puitvaiad

Puitvai on tavaline manni- voi kuusepalk. Vaia pikkus on 4
kuni 12 m, peenema otsa 1ahimoct (ladvamootl) 18 kuni 34 cm
(FOCT 9463-60). Palk tuleb koorida, puhastada okstest ja ots teri-
tada. Teritatud vaiaots tehakse kolme-neljatahulisena. Puitvaia
rammimisel tihedasse pinnasesse kinnitatakse teritatud vaiaotsale
terasking. 3

Puitvaiu tuleb kaitsta madanemise eest, mis eriti intensiivselt
areneb pinnasevee taseme koikumise piires, s. t. seal, kus vaiapuidu
niiskusesisaldus voib muutuda. Seepirast peab puitvaia pea aset-
sema allpool koige madalamat pinnasevee taset.

Neil juhtudel, kui on véimalik pinnasevee hilisem alanemine
(drenaazi, kanalisatsiooni, kohaliku kuivenduse ehitamise t&ttu),
puitvaiu kasutada ei tohi.

Puitvaiade puuduseks on hihike iga muutuva niiskusega pinna-
ses méddanemise tottu, piiratud sortiment ja ebapiisav kandevdime
suurte koormuste puhul

Puitvaiade kandevoime suurendamiseks voib palgid iihendada
kolme-neljakaupa pakettideks.

Raudbetoonvaiad

Nende vaiade eeliseks on indusiriaalse valmistamise véimalus
monteeritava raudbetooni tehastes. Raudbetoonvaia kasutatakse
soltumata pinnasevee seisust.

Raudbetoonvaiade puuduseks tuleb lugeda tunduvat metalli-
#ulu ja betooni purunemist keemiliselt agressiivse, eeskitt sooiase
vee mojul. :

Kasutatakse ruudu- ja rongakujulise ning hulknurkse ristl6i-
kega raudbetoonvaiu. Vaiad valmistatakse betoonist mark 200. ..
... 300 ja sarrustatakse pikisarruse ning poiksarrusega rangide voi
spiraali ndol (joon. 124,a ja b). Koige sagedamini kasutatakse
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Joon. 124, Raudbetoonvaiad:
a — ruutristléikega tdisvai; b — toruvai; ¢ — ruutristléikega odnesvai

I'OCT 10628-63 nomenklatuuri jargi toodetavaid ruutristloikega
2020 kuni 40X40 cm raudbetoonvaiu, mille pikkus on 5...
=

* Meie vabariigis kehtiv betoon- ja raudbetoontoodete kataloog JKH-3Dct-69

ndeb ette ainult 3...12 m pikkuste 30)X30 ¢m raudbetoonvaiade industriaalset
tootmist. Tolk.
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Ténapédeval kasutatakse ka eelpingestatud sarrusega vaiu
(pingbetoonvaiu), mis vajavad vihem sarrust ja on pragudekind-
lad. Need omadused on eriti olulised vaia toé6tamisel keemiliselt
agressiivses keskkonnas voi karmis kliimas.

Tuleb péoérata tdhelepanu sellele, et raudbetoonvaia sarrus on
vajalik vaiale tugevuse andmiseks ainult transportimise ja ram-
mimise ajaks.

Viimastel aastatel on tsiviilehituses hakatud kasutama ruut-
ristloikega oonesvaiu (joon. 124, ¢). Neid valmistatakse samadel
stendidel, kus toodetakse vahelagede Gonespaneele. Nende vaiade
kasutamine voimaldab vdhendada betooni kulu 40% vérra ja suu-
rendada vaiade rammimise joudlust kaalu vdhenemise tottu.

Et transpordil vaia mitte kahjustada, ei tohi vaia tosta muud
moodi kui spetsiaalsetest tosteaasadest. Vastasel juhul tekivad
paindemomendi mojul vaias praod.

Raudbetoonvaiad siivistatakse pinnasesse rammimise, altuht-
mise, vibrorammimise voi kruvimise teel. ;

Raudbetoonvaia rammimisel kaitstakse vaiapea betooni vasara-
166kide eest spetsiaalse kaitsepeaga (joon. 125).

Valatud kaitsepea iilemisse ossa paigutatakse terasvitsaga
kokku tommatud tammeklotsid, alumisse ossa aga pannakse vaia
rammimise ajaks teine vahekiht — kott saepuru voi héovlilaastu-
dega. Kaitsepea mootmed peavad vastama vaia ristloikele nii, et
pilud ei jddks tile 1 cm.

0,3...2,0 m ja isegi kuni 9 m ldbimo6oduga toruvaiad (joon.
124, b) valmistatakse raudbetoondetailide tehases kas vibrovor-
mides voi tsentrifuugimise teel. Vaiad siivistatakse Iiilikaupa, kus-
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juures liilide otsad {ihendatakse vaia pikisarrusega seotud rongaste
voi adrikute abil kas keevitamise voi poltimise teel*.

Kruvimise teel siivistatavate vaiade alumisse otsa kinnitatakse
spetsiaalne terasest keermeosa (kruvipinnaline terasking).

Terasvaiad

Need vaiad esinevad kas valtsitud profiilterase voi terastoru kujul.

Terasvaiad siivistatakse rammimise, vibreerimise voi kruvimise
teel. Viimasel juhul varustatakse vaia alumine ots kruvilabaga
(joon. 130, a). -

Siivistamisel toruvaia sisse tungiv pinnas kas jdetaksegi sinna
voi eemaldatakse ja asendatakse betooniga.

Korge maksumuse ja suure metallikulu tottu lubatakse teras-
vaiu kasutada ainult erijuhtudel, nditeks viga tihedas pinnases,
kuhu raudbetoonvaiu rammida pole voimalik.

Betoonvaiad

On kasutusel palju erinevaid meetodeid betoonvaiade valmistami-
seks. Meie ehituspraktikas rakendatakse neist ainull koige tdiusli-
kumaid, mida kirjeldatakse punktis 32. :

32. VAIA SUVISTAMINE PINNASESSE
Vaia rammimine

Vaia rammimiseks kasutatakse vaiaraami voi vaiavasaraga varus-
tatud liikuvaid seadmeid.

Vaiaraam on liikuv terassorestikkonstruktsioon, millele on
paigutatud vaiavasar (ramm) ja mille abil tagatakse nii rammi-
tava vaia kui ka rammi vajalik suund siivistamise kdigus.

Vaiaraami asemel kasutatakse sageli ka liikuvaid rippnoolega
kraanasid. Rippnool kuulub universaalse ekskavaatorkraana
vahetatavate seadmete komplekti (joon. 126,a ja b).

Liikuva noolkraana eeliseks vaiaraami ees on hea manoover-
dusvoime, mitme vaia rammimise voimalus kraana asukohta muut-
mata ja véike ajakulu asendi muutmisel. See kraanatiiiip on laialt
kasutusel.

Lisaks sellele on tdnapédeval loodud uued vaiarammimissead-
med traktori ja torupaigaldaja baasil (joon. 127, a).

Massilisel kvartalikaupa ehitamisel soovitatakse kasutada
«Vundamentprojekti» ning Aluste ja Allmaaehitiste Teadusliku

* Voimsaid, suure siigavusega raudbetoon-toruvaiu késitletakse punktis 38.
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Joon. 126. Vaiaramimimissead-
med:

a — rippnoolega ekskavaator;
b — ekskavaatori skeem; ¢ —
diiselrammi té6staadiumid
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Uurimise Instituudis véljatodtatud seadet, mis liigub siivendi
pervele paigaldatud roobastel (joon. 127, b).

Vaiavasarad erinevad konstruktsioonilt (téoviisilt), kaa-
lult ja voimsuselt.

Tootamisviisi  jérgi jagunevad vaiavasarad mehaanilisteks,
aur-ohk- ja diiselrammideks (joon. 126, c).
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Mehaanilised rammid (rippvasarad) on 400...
.. 1000 kG raskused malmvalandid, mille peal on korv tostetrossi
kinnitamiseks. Ramm tostetakse {iles kdsi- v0i mehaanilise vintsi
abil, langetatakse aga erilise pddstiku abil voi friktsioonvintsi
siduri valjaliilitamise teel. Rippvasaraid kasutatakse ainult vai-
kese toomahu puhul.

Aur-ohkrammid tootavad, nagu néitab nimetus, kas auru
voi surudhu (6... 8at) toimel. Seda liiki rammide seas on palju
erineva kaalu (400...10000 kG) ja erinevate tehniliste néitaja-
tega vasaratiiiipe. Nn. kahepoolse toimega rammi voib kasutada
ilma vaiaraamita, asetades trossiga kraana konksu otsas rippuva
vasara otse vaiapeale.

Diiselrammid (varras- ja toru-diiselvasarad) tootavad
kahetaktilise diiselmootori pohimottel, s.t. mootori silindrisse
pritsitud kiituse plahvatusenergia arvel.

NSV Liidus toodetavate diiselrammide (C-254, C-672 ja varras-
diiselrammid) {ildkaal on 1250 kuni 5800 kG, l66kosa kaal aga

Hoane seing 5%
pikitelg

Joon. 127. Vaiasiivistusseadmed:

a — traktorile monteeritud vaiaraam; b —
traaversvanker; ¢ — seade vaia pinnasesse
surumiseks
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600 kuni 3500 kG. Diiselrammi suureks eeliseks aur-ohkrammi ees
on see, et pole vaja iiles seada aurukatelt v6i surushukompressorit
ega paigaldada auru- voi 6hutorustikku.

Diiselrammseadet voib kiiresti transportida kaugele ja kohe
pdrast seda t66d alustada. Seepérast on diiselramm koige tdiusli-
kum vaiarammimismehhanism.

Diiselrammi té6staadiumid on niidatud joonisel 126, c.

. Vaia rammimise voib jagada kolmeks pohiliseks téGoperatsioo-
niks: a) vaia kohaleasetamine, b) vaia rammimine ja c) seadmete
teisaldamine jargmise vaia rammimiseks.

Too6de jarjekord vaia rammimisel on jirgmine.

1. Vaiaraam koos alumisse ossa kinnitatud rammiga nihuta-
takse rammimiskohta, rihitakse raam vajalikku asendisse ja kinni-
tatakse liikumatult.

2. Ramm (vasar) tostetakse iiles ja kinnitatakse.

3. Jérjekordne vai tommatakse trossiga raami juurde, tdste-
takse iiles, asetatakse loodi abil téipselt rammimiskohale ja kinni-
tatakse vaiaraami kiilge iiles-alla liikumist vdimaldavate rangide
abil.

4. Pirast vaia asendi kontrollimist lastakse trossi otsas rippuv
ramm ettevaatlikult (ilma 166gita) vaiapeale langeda, mille taga-
jérjel vai tungib veidi pinnasesse. :

5. Ramm tostetakse iiles, vajaduse korral reguleeritakse vaia
asendit, vaiapeale asetatakse kaitsepea ja lastakse vasar uuesti sel-
lele.

6. Vaia rammimist alustatakse kergete l6okidega, seejirel min-
nakse iile tugevamatele l66kidele, viies vasara tostekdrguse jark-
jargult kuni arvutusliku korguseni, mis s6ltub vaia materjali tuge-
vusest.

7. Vai rammitakse vahetult {iksteisele jdrgnevate l166kide see-
riatega.

Lookide arvuks seerias voetakse: aur-ohkrammidel 10... 20,
mehaanilistel rammidel 20...30 ja diiselrammidel 5. .. 10.

Iga 160giseeria jdrel moodetakse vaia vajum ja tulemus kan-
takse vaiade rammimise Zurnaali.

Suure 166gisageduse (kuni 300 166ki minutis) puhul registree-
ritakse rammi tootamise aeg, mis kulub vaia iga meetri siivista-
miseks.

8. Rammimine loetakse lopetatuks siis, kui on saavutatud pro-
~ jektikohane vaste (torge).

Vasteks nimetatakse vaia vajumit iihe 166gi mojul. Vaia
kandevoime arvutamisel aluseks voetud vastet nimetatakse ette-
antud ehk kontrollvasteks.

Rammimine Iopetatakse siis, kui vaia rammimissiigavuse suu-
renemisega jark-jargult vidhenev vajum (vaste) saavutab I16puks
etteantud suuruse. -

Vaia siivistamise kdigus tuleb teha teatud mootmisi.
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1. Mehaanilise ja diiselvasaraga tootamisel loendatakse ram-
mimise algul vaia iga meetri siivistamiseks vajalik 166kide arv ja
maédratakse rammi l66kosa keskmine kukkumiskorgus. Kui vai saa-
vutab projekteeritud korguse voi vaste suurus ldheneb eiteantule,
siis jatkatakse vaia rammimist iiksikute seeriatega, mootes rammi-
missiigavust iga seeria jarel.

2. Aur-ohkvasaraga rammimisel tuleb vaia rammimise algul
moota iga vaiameetri siivistamiseks kulunud vasara {ooaeg ja
keskmine auru (6hu) rohk rammi silindris. Vaia joudmisel projek-
teeritud korguseni tuleb médérata vaia vajumine 1 minuti jooksul,
rammi l66gisagedus ja auru (6hu) rohk rammi silindris. ;

Uksikjuhtudel on otstarbekas liihikesi vaiu (3...5 m) siivis-
tada pinnasesse surumise teel. Vai surutakse pinnasesse kas tung-
raua voi kahele traktorile monteeritud spetsiaalseadme abil
(joon. 127, ¢).

Vaia uhtesiivistamine

Vaia rammimisel liiva v6i kruusliiva avaldab pinnas suurt vastu-
panu, mis raskendab rammimist. Sel juhul kasutatakse vaia siivis-
tamise kergendamiseks pinnase veega uhtmist vaiaotsa juures.
Vesi juhitakse pinnasesse kahe 37 ...75 mm labim6oduga uhtetoru
abil 4...25 at rohu all (joon. 128). Spetsiaalsest otsakust tugeva
joana vialjuv vesi uhab pinnase vaiaotsa all laiali ja touseb see-
jarel mooda vaia kiilgpinda maapinnale.

Vahel muutub vaia {imbritsev pinnas uhtmisel nii pehmeks,
et vai vajub omakaalu v6i omakaalu ja vaiapeale asetatud rammi
raskuse mojul. Parast veega uhtmise Iopetamist taastuvad pinnase
ja vaia vahelised hoordejoud.

Monel juhul vaia uhtmine ja rammi-
mine vahelduvad.

Uhtmine l6petatakse, kui vaiaots on
projekteeritud korgusest ligikaudu 1 m
korgemal, ja jatkatakse siivistamist
rammimise teel kuni vajaliku vaste
Saamiseni.

Olemasolevate hoonevundamentide,
allmaaehitiste ja kommunikatsioonide
ldheduses ei tohi vaiu uhtmise teel
siivistada, juhul kui see voib péhjustada
tdiendavaid vajumisi.

Joon. 128. Vaiaraamile monteeritud uhteseade:

1 — pumbatoru; 2 — voolik; 3 — vastukaal; 4 —
uhtetoru; 5 — vai; 6 — uhutav pinnas
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Vaia vibrosiivistamine

Vaiade rammimist ei saa kogukate seadmete, téémahukuse ja
maksumuse tottu lugeda tehniliselt tdiuslikuks meetodiks. Progres-
siivsem on noukogude teadlaste ja inseneride (D. D. Barkan jt.)
véljatootatud ja juurutatud vaiade vibrosiivistamine.

Vaia vibratsioon (rappumine) tekitatakse siivistamise ajaks
jdigalt vaia kiilge kinnitatud vibraatoriga. Vibraator téétab
elektrimootori joul. Vibratsiooni mojul norgeneb (eriti -liivas)
ajutiselt pinnaseosakeste vaheline side ja nake vaiaga. Selle tule-
mugena viheneb pinnase vastupanu ja vibreeritav vai tungib pin-
nasesse omakaalu ja vibraatori raskuse mojul. Siivistamiskiirus
on seejuures tunduvalt suurem kui rammimisseadmeil. Saviliivas
ja liivsavis on siivistamiskiirus vdiksem kui liivas.

Meie suurimate hiidroelektrijaamade ehitamisel hoidis vibro-
meetodi rakendamine kokku rohkesti aega ja vahendeid.

Vibreerimist voib kasutada ka vaia ja sulundvaia véaijatomba-
miseks pinnasest. Suurima efekti annab vibrosiivistamine siis, kui
vonkesagedus on 400...600 vonget minutis. Kergete vaiade ja
sulundseinaelementide siivistamiseks = kasutatakse ka korgema
sagedusega vibraatoreid.

Vibrosiivistamise efekt suureneb veelgi, kui vibraatori vibreeri-
vale toimele liidetakse 166gi moju. Niisuguseid, S. A. Tsaplini
konstrueeritud vibraatoreid nimetatakse
vibrorammideks (-vasarateks).
Nad on suure joudlusega vaiade siivista-
misel mitte tiksi liiv- ja kruuspinnases,
vaid ka savipinnastes.

Kédesoleval ajal toodetakse mitut
tiitipi vibraatoreid ja vibroramme kaa-
luga 1,15 kuni 8 tonni.

Vaia siivistamise vibraatoriga voib
jagada jargmisteks pohioperatsiooni-
deks:

1) vibraatori kinnitamine vaiapea
kiilge;

2) vaia tostmine ja siivistuskohale.
asetamine;

3) silivistamine;

4) vibraatori eemaldamine vaialt.

Vaia edukaks siivistamiseks tuleb
vibraator vaiale kinnitada jdigalt ja nii,
et nende pikiteljed {ihtiksid.

Joon. 129. Vibrosurveagregaat BBIIC-20-11




Vibreerivat siisteemi hoiavad diges suunas rullikud vibraatori
korpusel.

Vibraator vajab té6tamiseks elektrienergiat.

Vibrosiivistamise brigaad koosneb 6 .. .8 inimesest.

Nagu kogemused néitavad. avaldab vaia siivistamiskiirusele
suurt moju vibraatori kaal. Seetottu on loodud vibrosurveagregaa-
did, mille t66tamisel mojub vaiale mitte ainult vibraaiori kaal,
vaid survejou tekitamiseks kasutatakse ka vaiaraami raskust
(joon 129).

Kruvivaia siivistamine

Viljatombele to6tavate ankurvaiadena kasutatakse kruvivaiu, mis
stivistatakse pinnasesse kruvimise teel. Viikese 1dbiméoduga kruvi-
vaiad siivistatakse spetsiaalmasinate abil (joon. 130). Suure lébi-
mooduga ja iile 8 m pikkused kruvivaiad siivistatakse vaia iile-
misele otsale kinnitatava kabestani abil (vt. p. 38 ja joon. 154).

Joon. 130, Kruvivaia siivistamine:

@ — Kkruvivai; b — vaia 15ige; ¢ — masin
kruvivaia siivistamiseks; 1 — vaiatiivi; 2 — in-
ventaarne torukest; 3 — varras vaia kinnitami-
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Kabestani liikkumatu osa kinnitatakse trosstommitsatega, millega
tasakaalustatakse vaia kruvimisel tekkiv moment. Tommitsate
teine ots kinnitatakse kas liikumalu ankru voi vintsi kiilge.

Siivistatavale vaiale antakse vajalik suund nende trosside pin-
gutamise voi jareleandmise teel.

Kabestanide kaal ulatub 5 kuni 25 tonnini ja -elekirimootorite
voimsus 16 ... 56 kilovatini.

Kabestaniga to6tava brigaadi suurus on 8...9 inimest.
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Kohtvaiad

Kohtvaiad valmistatakse otse varem pinnasesse rammitud
voi puuritud aukudes. Puuraugud tdidetakse betooniga ja tambi-
takse kinni.

Kohtvaiade kasutamise ettepaneku tegi esimesena vene mdée-
insener A. E. Strauss 1899. aastal. Tema meetodi kohasell las-
takse puurimisega samaaegselt puurauku manteltoru. Projekteeri-
tud korguse saavutamise jirel alustatakse betloonimist ja sama-
aegselt manteltoru jarkjargulist véljatombamist. Pédrast vee
véljapumpamist puuraugust betoonitakse vai kuni 1 m paksuste
kihtidena, mida hoolikalt tambitakse. Manteltorust valjuv betoon
surutakse sel teel pinnasesse. Mida nérgem pinnas, seda suurema
labimooduga tuleb vai (joon. 131).

Betoonimisel ja manteltoru téstmisel tuleb jélgida, et toru alu-
mine osa oleks kogu aja tdidetud betooniga. Vastasel juhul voib
manteltorru tungida pinnas, mis hévitab vaia monoliitsuse ja
vdhendab jarsult tema kandevoimet.

Kohtvaia voib tugevdada sarrusega, mis lastakse enne betoo-
nimist puurauku valmiskarkassina.

Nn. tampvaiade jaoks rammitakse augud pmnasesse
terastoruvaiaga, mille alumine ots on varustatud pinnasesse jdava
malmotsakuga (joon. 132). Pérast manteltoru tditmist betooniga
tommatakse toru kiireid 166ke andva spetsiaalrammi abil pinna-
sest vélja. Ules suunatud 166kide mojul manteltoru kerkib, alla
suunatud 166kide toimel vajub tagasi, kuid vdhem kui tousis. See-
juures tihendavad allasuunatud 166gid betooni ja see tambitakse
iimbritsevasse pinnasesse. Tampvaiade kandevoime ei jdda maha
rammitud vaiade kandevoimest.

Puurvaiade eeliseks on, et nende valmistamisel ei teki
raputusi, mis voiksid ohustada naaberhooneid véi -ehitisi.

Kohtvaiade puuduseks on kvaliteedi raske kontrollitavus ja
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Joon. 131. Straussi vaia valmistamine:

1 — keerd-l66kpuur; 2 — manteltoru; 3 ja 4 — puur; 5 — kopp betooni paigaldami-
seks; 6 — betoonisammas torus enne tampimist; 7 — tamp; 8 — valmisvai
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Joon. 132, Tampvaia valmistamine:

a — manteltoru rammimine; b — sarrusekarkassi paigaldamine; ¢ — betooni paigal-
damine; d — betooni tampimine ja manteltoru véljatémbamine; I — ramm; 2 —
manteltoru; 3 — malmotsak; 4 — sarrusekarkass; 5 — prussalus; 6 — betoonikopp;
7 — betoon; 8 — valmisvai

0

Joon. 133. Kamuflettvaia valmistamine:

a — puuraugu puurimine; b — manteltoru paigaldamine koos lehtriga; ¢ — 18hke-
laengu kohaleasetamine ja puuraugu tditmine valubetooniga; d — laiendi moodus-
tamine lohkamise teel; e — laiendi ja vaia tdiendav betoonimine kuni projekteeri-
tud korguseni; f — manteltoru teisaldamine jargmisse puurauku; g — raudbetoon-
vaia slivistamine; 1 — puuragregaat; 2 — puurauk; 3 — noolkraana; 4 — lehtriga
inventaarne manteltoru; 5 — vibrokopp; 6 — laengu elektrijuhtmed; 7 — valube-
toon; 8 — lohkelaeng; 9 — katellaiend; 10 — pinnase tihenenud ala; 11 — vibraator;
12 — raudbetoon-postvai

betooni kivistumiseks vajalik ajakulu. Lisaks sellele voib betooni
kivistumise ajal agressiivse pinnasevee toime olla kohtvaiade
puhul ohtlikum.

Viimastel aastatel on hakatud kasutama alt laiendatud osaga
kohtvaiu. Laiendi voib teha mitmel viisil: 16hkamise, puurimise
vOi sissepressimise teel.

201



Laengu

16hkemisel
kamufletiks ja nii valmistatud vaiu — kamuflettvaia-
deks.
Kamuflett- ehk katellaiendiga vaia valmistamiseks siivista-
takse pinnasesse teras- voi raudbetoontoru, mille alumisse otsa
lastakse juhtmete kaudu I6hkamismehhanismiga iihendatud ja
elekterdetonaatoritega varustatud 16hkelaeng (joon. 133). Pirast
Iohkelaengu kohaleasetamist tdidetakse manteltoru alumine osa
hésti plastse voi valubetooniga. Laengu 16hkemisel tekib pinnases
gaasirohu mojul kera- voi pirnikujuline 606s, kuhu valgub betoon
manteltorust ja moodustab vaia otsa laiendi, mis tunduvalt suu-
rendab vaia kandevoimet.

Vaia iilemine osa tehakse kas monoliitbetoonist v6i monteerita-
vana. Viimasel juhul lastakse puurauku raudbetoonvai, mille alu-
mine ots surutakse katellaiendi betooni sisse. :

Laiendatud kannaga vaiu voib valmistada ka puurimise teel.
Sel juhul tehakse vaia alumise otsa laiend spetsiaalse puurseadme
(freesi) abil. Tihti on niisugused vaiad suure l4biméoduga ja neid
késitletakse sammastena (vt. p. 38).

pinnases tekkivat o0onsust nimetatakse

Rostvirgi konstruktsioon

Rostvirgiks nimetatakse tavaliselt patja, mis seob vaiapead
tihtseks vundamendiks. Rostviérgi iilesandeks on ehitise koormuse
iilekandmine vaiadele. Rostviérgid voivad olla monoliitsed voi mon-
teeritavad (joon. 134, 135, 136).

Lintvundamendi ja kahest-kolmest vaiast koosneva grupi puhul
on otstarbekas teha rostvirk monteeritavana.
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<« Joon. 134. Monoliitne raudbetoonrostvirk

posti all
Joon. 135. Monteeritava rostvirgi konst-
ruktsioon:
1 — rostvirgitala; 2 — vai; 3 — sarrus;
4 — kohtbetoon
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Joon. 136. Toruvaia rostvirgiga {ihendamise skeem:

1 — vai; 2 — soklipaneel; 3 — tugipea; 4 — karkassi-
post; 5 — tditeliiv

Ténapédeval on vélja tootatud mitu monteeritava rostvargi
varianti, kus vai kinnitatakse rostvérki jdigalt (joon. 135, 136).

Viimasel ajal on konstrueeritud rostviarke vundamenditalade
kujul. Need paigaldatakse vaiapeadele ja iihendatakse keevitusega.

Monoliitse rostvérgi (joon. 134) ehitamine on seotud suurema
toojoukuluga ja nulltsiikli toode kestuse pikenemisega.

33. VAIA KANDEVOIME

Vaia kandevoime maddramisel tuleb eristada kandevoimet, mis
soltub vaiamaterjali tugevusest («kandevoime materjalist ldhtu-
des») ja kandevoimet, mis soltub pinnase tugevusest, kuhu vai on
rammitud («kandevoime pinnasest ldhtudes»).
Postvaia puhul on otsustavaks arvutus vaiamaterjali tugevuse

pohjal, rippvaia puhul — pinnase tugevuse pohjal.

Uksikvaia kandevoime médramiseks, 1dhtudes pinnase tugevu-
sest, on neli erinevat meetodit — staatiline, diinaamiline,
proovikoormamise ja teoreetiline meetod.

Vaia materjalist soltuv kandevoime

Vaia (arvutuslik) kandevoime médratakse iildjuhul vaia normi-
kohase tugevuse alusel:

P=kmPn, (88)
kus P — vaia kandevoime, s.o. vaiale lubatav koormus;
Pn — vaia normatiivne kandevoime, mis leitakse vaia kui

surutud varda kandevoimena puit-, raudbetoon- voi
teraskonstruktsioonide  projekteerimise  eeskirjade
kohaselt;

0,7 — pinnase ebaiihtlustegur;

1 — tootingimuste tegur.

k
m
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Vaia kandevoime maddramise staatiline meetod

See meetod votab iiheaegselt arvesse pinnase tugevust vaiaotsa all
ja hoordejoude vaia kiilgpinnal.

Pinnase kandevoime vaiaotsa all vordub vaiatiive ristloike-
pinna F ja pinnase normatiivse tugevuse R" (vaiaotsa tasapin-
nas) korrutisega.

Vaia kiilgpinnal tekkiv hoordejoud vordub vaia kiillgpinna ul
(u — vaia ristloike {imbermoot, I — vaia pikkus) ja pinnase ning
vaia vahelise erihoorde f» korrutisega.

Pinnase ebaiihtlustegurit 2 ja tootingimuste tegurit m arvesta-
des saame rippvaia kandevoime arvutamiseks valemi

P=Fkm (R"F 4-uXf"L;), (89)
kus F — vaia ristloikepindala m?; :

u — vaia timbermoot m:

R™ — vaiaotsa all lasuva pinnase normtugevus T/m?;

fi® — i-nda kihi normatiivne hoore vaia kiilgpinnal T/m2

l; — vaiaga labitud i-nda kihi paksus m.

R» ja fr» vadrtused, mis soltuvad pinnase liigist ja vaia’rammi-
missiigavusest, leitakse tabeleist 33 ja 34. Need vaartused kehti-
vad mehaanilise, aur-ohk- ja diiselrammiga rammitud tdisvaiade
ja alt suletud otsaga oonesvaiade puhul.

Kui vaia tiiiip voi siivistamisviis erineb eelmainitust. korruta-
takse tabeleis 33 ja 34 antud normatiivseid R™ ja f» véadrtusi
parandusteguriga m,. Vibrosiivistamisel kasutatavad parandus-
tegurid on toodud tabelis 35.

Kohtvaiade (tamp-, puur-, kamuflettvaiade) kandevoime arvu-
tatakse sama pohimotte jérgi, mis rammvaiadelgi. Valemis (89) on
aga pinnase normtugevus R” niilid viiksem, sest puudub rammi-
misega kaasnev pinnase tihenemise efekt. Samuti tuleb f» vdartust
korrigeerida vaia valmistusviisist soltuvalt. R» arvutamise metoo-
dika, vajalikud parandustegurid ja eeskirjad on antud vaivunda-
mentide projekteerimise normides CHuII II-5.5-67.

Postvai toetub praktiliselt deformeerumatule pinnasele ja
seepérast vaia kiillgpinnal hoordejoudu ei teki. Postvaia kan-
devoime pinnase tugevusest ldhtudes méaratakse valemiga '

P=Fkm R"F, (90)

kus k ja m — endises tdhenduses; rammitud postvaia puhul
km=0,7, kohtvaial ja mantelkoorikul km=0,5;

e -— pinnase normtugevus postvaia otsa all; kaljupin-

nasele ja liivtiditega jamepurrule (sillaehituses
lisaks ka tahkele savipinnasele) toetuva rammi-
tud vaia puhul voetakse R?=2000 T/m?;

P — vaia toetuspindala: tdisvaiade puhul bruto-,
oonesvaiade puhul neto-ristloikepindala m?2.
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Tabel 33. Pinnase normtugevus R”rammvafa otsa all T/m?

Kesktihedad liivpinnased

kruus- jédme- % kesk- peen- tolm-
liiv liiv liiv liiv liiv

Savipinnased, mille konsistentsinditaja B on

Vaia rammi-
missiigavus

m

<0 0,1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6
3 750 650 300 290 180 120 60
700 400 200 120 100
660 300 190 e
4 830 _— 386 S —_ 125 70
510 250 160
670 210 .
5 880 — 400 S 20¢ 130 80
620 280 3
4 970 690 430 330 220 140 85
10 1050 730 500 350 240 150 90
15 1170 750 560 400 280 160 100
20 1260 820 620 450 310 170 110
25 1340 880 680 500 340 180 120
30 1420 940 740 550 370 190 130
35 1500 1000 800 600 400 200 140
Tabel 34. Pinnase normatiivne erihdore vaia kiilgpinnal T/m?
Kesktihedad liivpinnased
Pinnasekihi jame- n- tolm-
keskmine lasu- ja kesk- lpicis\e' “oivm o 5y, 5
missiigavus liiv
m Savipinnased, mille konsistentsinditaja B on
<0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7
1 3,5 2:3 1,5 1.2 0,5 0,2
2 4,2 3,0 2,0 g 0,7 0,3
3 48 3,5 2,5 2,0 0,8 0,4
4 5,3 3,8 . 22 0,9 0,5
5 5,6 4,0 2,9 2,4 1,0 0,6
7 6,0 43 3,2 2,5 1,1 0,7
10 6,5 4,6 3,4 2.6 1,2 0,8
15 L2 5,1 3.8 2,8 i4 1,0
20 1.9 5,6 4,1 3,0 1,6 1.2
25 8,6 6.1 4.4 3,2 1,8 —
30 9,3 6,6 47 34 2,0 -
35 10,0 7,0 5,0 3,6 22 —

Mirkused tabelite 33 ja 34 juurde.

‘1. Tabelis 33 kehtib murru lugejas antud R™ viirtus liivpinnaste, nimeta-
jas — savipinnaste kohta.

2. Vahepealsete rammimissiigavuste ja konsistentsinditaja B véairtuste
puhul leitakse R™ ja f» suurused interpoolimise teel.
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3. Tabel 33 kohaseid R" véirtusi voib kasutada tingimusel, et vaia siivis-
tamissiigavus mitleuhutavas pinnases on vihemalt:

4,0 m — sildade ja hiidrotehniliste ehitiste puhul;
3,0 m — hoonete ja muude ehitiste puhul.

4. Tiheda liivpinnase puhul suurendatakse tabelites toodud R™ ja f» viir-
tusi 30% vorra.

5. Suuruse f» madramisel jagatakse vaiaga ldbitav pinnas kuni 2 m pak-
susteks iihtlasteks kihtideks.

6. Kui vaia pikkuse piires esineb iile 30 cm paksusi turbakihte ja on véima-
lik territooriumi planeerimine taitmise teel voi mingi muu taitmisega vérreldav
territooriumi koormamine, siis voetakse kdige alumise turbakihi (vaia rarimimis-
siigavuse piires) alumisest pinnast iilalpool lasuva pinnase erihoordeks fn:

a) kuni 2 m korguse tdite puhul — téitepinnasel ja turbal null, loodusliku
pinnase mineraalkihtidel aga tabeli 34 vidirtused plussmirgiga;

b) 2...5 m kérguse taitekihi puhul — tédite- ja mineraalpinnasel tabeli 34
vddrtused korrutatult teguriga 0,4 ja miinusmérgiga, turbal aga miinus
0,5 T/m2

c) iile 5 m kdrguse taitekihi puhul — tdite- ja mineraalpinnasel tabeli 34
vdartused miinusmirgiga, turbal — miinus 0.5 T/m2. ;

7. Kui rammitud vai toetub alumise otsaga kohevale liivpinnasele voi savi-
pinnasele, mille B>0,6, méaaratakse tema kandevoime proovikcormamise ieel.

Tabel 35. Pinnase normtugevuse R" ja erihdorde f» parandustegur mp
vibrosiivistamisel :

Pinnase liik R™ jaoks s jaoks'

1. Veega kiillastunud keskmise
tihedusega:

jéme- ja keskliiv 12 1,0
peenliiv Jul 1,0
tolmliiv : 1,0

2. Konsistentsiniitajaga

B=0,5:

saviliiv 0,9 0,9

liivsavi 0,8 0,9

savi 0,7 09
3. Savipinnas, mille

B<O0- 1,0 1,0

Diinaamiline meetod

Vaia kandevoime médramise diinaamiline meetod pohineb seosel
vasara loogienergia ja vaia vaste e vahel.

Lodgienergia, mis vordub vasara kaalu Q ja kukkumiskorguse
H Kkorrutisega, kulub pohiliselt pinnase vastupanu (ePpiir) iileta-
miseks vaia siivistamisel, vasara ja vaia elastsetele deformatsioo-

206



nidele (Qh) ja vaia jddvatele deformatsioonidele, nditeks vaiapea
jarkjarguliseks purustamiseks 166kide mojul (aQH).
Energia jddavuse tingimus

QH=Ppiire+Qh+aQH, (91)
kus e — vaste, s. 0. vaia vajum {ihe 166gi mojul m;
h — vasara porkekorgus tihe 166gi jarel m;
a — tegur, mis hindab jddvatele deformatsioonidele kulu-
. nud osa vasara kogutoost.

Energia jddvuse vorrandi lahendamisel sai N. M. ‘Gersevanov
vaia kandevoime arvutamiseks jargmise valemi:

nF 40H - Q+02¢
P=km Pysy=km 2 [ 1/ 1 HOH Q0 | - (g7)
kus k ja m — samas tdhenduses mis valemis (88), s.o0. km=

=07
— vaia ristloikepindala m?;
— vasara fiihe 166gi puhul moodetud vaia vajum m;
rammi l66kosa kaal T;
-— vaia kaal koos kaitsepeaga T;
— vaia materjalist ja rammimisviisist soltuv tegur.

SO Y™
|

N. M. Gersevanovi andmetel tuleb n védartuseks voita puit-
vaial ilma kaitsepeata rammimisel 100 T/m?, raudbetoonvaial kait-
sepea kasutamise korral 150 T/m?; terasvaial kaitsepea kasutami-
sega 500 T/m2.

P. R. Tikunovi hilisemate uurimiste pohjal tuleks pikkade raud-
betoonvaiade puhul votta n=800 T/m?.

Mehaanilistel rammidel voetakse arvutuslik kukkumiskorgus H
vordseks tegeliku kukkumiskorgusega, iihepooise toimega aur-6hk-
rammidel — l6okosa kdigupikkusega.

Kahepoolse toimega aur-ohkrammidel ja diiselrammidel arvuta-
takse arvutuslik kukkumiskorgus seosest H=W/Q, kus W — {ihe
166gi energia tonnmeetrites.

Vorrandi (92) lahendamisel e suhtes saadakse valem kontroll-
vaste arvutamiseks. Vaiale vajaliku kandevéime P tagamiseks
peab rammimisel saavutama kontrollvastena .

kmn FQH  Q+0.2¢
( +nF) Qg -5 (93)
km

Ehitusplatsil tuleb projekteeritud vaia pikkust tépsustada
proovirammimise teel, kasutades seejuures ka valemit (93).

Tuleb silmas pldada et vaia kandevoime suureneb tunduvalt
parast «puhkust», mis liivpinnases peaks kestma 3...5 pieva
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ja savipinnases 10...20 pdeva. Puhkuse vajadus tuleneb «eb a-
vaste» nihtest.

Vaia rammimisel liivpinnasesse toimub rammi sagedaste 166-
kide mojul vaiaotsa all pinnase kohalik tihenemine ja vaia vaju-
mine praktiliselt lakkab, s. t. vaste on nullilihedane, kuid osutub
tegelikult ebadigeks. Puhkuse ajal jaotub surve pinnases iimber ja
jdrelrammimisel saadav vaste on suurem.

Savipinnases pohjustavad aga tihedad rammilé6gid pinnase
vedeldumise (pinnase tiksotroopsete omaduste téttu, vt. p. 5), mis
jarsult vdhendab pinnase vastupanu vaia siivistamisel ja suuren-
dab tunduvalt vastet. Pdrast moningat puhkeaega pinnase oma-
dused taastuvad ja vaste viheneb uuesti*.

Vaia kandevoime maddramine staatilise proovikoormamise
teel

Proovikoormus vaiale antakse tavaliselt vaiale toetuva platvormi
koormamise teel. Koormust lisatakse astmete kaupa, mis moodus-
tavad 1/15...1/10 vaia eeldatavast piirkoormusest.

Vaia vajumi soltuvus koormusest (nn. koormuse-vajumi
kdver) on naidatud joonisel 137. Proovikoormamise tulemuste poh-
jal mdératakse vaia kandevoime valemiga (88), s. o.

P=Fkm Pn,
kus & ja m — endises tdhenduses; antud juhul voetakse k=0,8
ja m=1;
Pn — vaia normikohane kandevoime, mille suurus méaa-

ratakse proovikoormamise andmete pohjal, kuid
sillasammaste ja hoonevundamentide puhul eri-
nevalt.

Sillaehituses voetakse vaia normikohane kandevoime vordseks
vaia piirkoormusega, s.t. Pn=Pp;;,. Piirkoormuseks loetakse kas
koormus, mis on iithe koormusastme vorra viiksem sellest koor-
musest, mille puhul vaia vajumi juurdekasv iiletab iile 5 korra eel-
mise koormusastme puhul saadud vajumi juurdekasvu (joon. 137),.
voi koormus, mille puhul vaia vajumine {ihe 66pdeva jooksul enam
ei kustu. Molemal juhul peab katsel saadud vaia iildvajum olema
vahemalt 40 mm. Seega vaia piirkoormuseks on koormus, mille
iiletamisel vaia vajumine jdrsult suureneb, s.t. ilmneb materjali
voolamisega analoogiline ndhtus.

Hoonete ja muude ehitiste (vélja arvatud sillad) puhul loetakse

* Vaivundamentide projekteerimise normides CHuIl-11-5.5-67 on vaja kont-
rollrammimise eelseks puhkeajaks ette ndhtud liivpinnases vdhemalt 3 ja savi-
pinnases vdhemalt 6 o6pdeva. Kontroll- ehk jdrelrammimisel saadav vaste ei
tohi iiletada valemiga (93) arvutatud suurust. 76/k.
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Vaia koormus P g
£re
¢ S §
Vajum dihe koor- 58
musastme kohla 7 S
I
g
Koormusaste

Joon. 137. Vaia koormuse-
vajumi kover

Vajum §
e e LR

vaia normikohaseks kandevoimeks P» seda koormust, mille puhul
katsevaia vajum

S=CSpiir, (94)

kus Spiir, n — projekteeritava ehitise keskmise vajumi piirvaar-
tus tabeli 17 pohjal;

“ — iileminekutegur, mis arvestab lithiaegselt koorma-
tud proovivaia vajumi ja ehitise iopliku vajumi
erinevust; kui { madramiseks pole kasutada pika-
ajalisi vaatlusandmeid, voetakse {=0,1.

Proovikoormamisel peab vaia iildvajum iiletama 20 mm. Vihe
kokkusurutavale pinnasele (jdmepurd, tihe jdme- voi keskliiv,
tahke savipinnas) toetuva vaia proovikoormamise voib lopetada
ka viiksema vajumi kui 20 mm puhul tingimusel, et maksimaalne
koormus (vt. joon. 137) on vdhemalt 1,6 P [P — vaia kandevoime
valemite (89) ja (90) alusel].

Kui proovikoormamisel Pyq.>1.5 P puhul vaia vajum on véik-
sem valemiga (94) arvutatud suurusest, voetakse Pm=Pyx.

Teoreetiline meetod

Rammvaia kandevoimeks loetakse vaiaotsa all ja kiilgpinnal tek-
kivate pinnase reaktsioonjoudude summa.

Vaiaotsa all oleva pinnase piirkoormus ppii; médédratakse prof.
V. G. Berezantsevi valemiga:

a) liivpinnase puhul

Ppiir =Aryod, (95)
kus vy, — pinnase mahukaal t/m?;
d — vaia ldabimoot m;
A, — pinnase sisehoordenurgast ¢ soltuv tegur, mis leitakse

joonisel 138 antud graafiku abil;

14 Alused ja vundamendid 209
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7 Joon. 138. Graafik teguri Ax méadrami-

seks valemis (95)
1 ,

N

i R R 2&5—,

b) savipinnase puhul

ppiir=BhY()l+ChCy (96)
kus [ — vaia rammimissiigavus m;

G — nidusus T/m?; i

By ja Cp — pinnase sisehoordenurgast ¢ soltuvad tegurid,

leitakse tabelist 36. ;

Tabel 36. Tegurite B, ja Cy vaartused

@° 16 18 20 22 24 26 28 30
B 4,5 6,5 8,5 10,4 14,1 18,6 248 32,8
Cx 12,8 16,8 #4209 24,6 29.9 36,4 45,0 55,4

Pinnase normtugevuseks R valemis (89) voetakse antud juhul
R"=0,5 pp;ir liivpinnaste ja R»=0,4 ppsir savipinnaste puhul.

Normatiivne erihoore vaia kiilgpinnal f» voetakse seejuures
tabelist 34.

34. VAIAGRUPI KOOSTOO .

Eelmises punktis vaadeldud meetoditega méadratud vaia kande-
voime kehtib iiksikvaia puhul. Vaiagrupi proovikoormamised on
ndidanud, et vaiagrupis oleva vaia kandevdoime on viiksem kui
iiksikvaial. See seletub nende to6viisi erinevusega.

Uksikvai annab koormuse pinnasele vaiaotsa ja kiilgpinna
kaudu, sundides seejuures kaasa téotama vaia iimbritseva pin-
nase. Grupis tootavad vaiad mojutavad iiksteist vastastikku,
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kusjuures
pikkusest.

selle moju ulatus

soltub vaiade vahekaugusest ja

Seetottu soovitatakse vaiade grupiviisilisel paigutamisel votta
vaiade vahekauguseks vdhemalt 3d, kus d — vaia 1d4bimoot voi
kiiljemoot. Grupis olevad vaiad ja nendevaheline pinnas té6tavad

ithtse massiivina — koormus antakse vaiaotsi

labivale horison-

taalpinnale ja vaiariihma kiilgpinna kaudu iimbritsevale pinnasele.
Nagu néha jooniselt 139, on tanu kiilgpinnal tekkivateie hoorde-
joududele vaiaotste tasapinnas koormuse jaotuspind suurem kui
rostvargi pind. Koormuse jaotuspinna (iihtse massiivi toetus-
pinna) suurus soltub vaia pikkusest ja pinnase hoorde suurusest
vaiariihma kiilgpinnal. Tingliku jaotuspinna suuruse voib méaérata

valemiga

- (a+21tgf§)( b+2l tg i:) .

(97)

Siit jargneb, et vaivundamendi tugevusarvutusel ja vajumi prog-
noosimisel vaadeldakse seda looduslikule alusele toetuva massii-
vina, mis sisaldab nii vaiu kui ka pinnast. Selle massiivi (tingliku
vundamendi) kontuuri méaravad: iilalt planeeritud maapind CD,
kiilgedelt vertikaalpinnad AC ja BD ning alt vaiaotsi ldbiv pind AB

(joon. 139).
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<« Joon, 139. Vaivundamendi arvutusskeem

Joon. 140. Vaivundamendi vajumi arvuta-
mise skeem
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Pinget tingliku vundamendi all kontrollitakse valemiga

P 7 (98)
kus p — surve vaiaotste tasapinnas;

N™ — normkoormus vundamendile;

Q™ — rostvidrgi normikohane kaal;

G™ — vaiade ja pinnase normatiivne kaal tingliku vunda-
mendi piires (kontuuris ABDC joon. 139); .
R™ — aluse normrohk vaiaotste tasapinnas, maéiratakse
tingliku vundamendi mootmete alusel valemiga (62).
Vaivundamendi vajum arvutatakse joonisel 140 toodud skeemi
kohaselt nagu madalvundamendil (vt. p. 19). ,
Survejaotuse uurimine vaiaotste tasapinnas on niidanud, et
koige efektiivsem on kasutada pikki vaiu. Vaiade kasutamine vun-
damendi all, mille laius iiletab vaia kahekordse pikkuse, pole ots-
tarbekas. Seda seisukohta kinnitavad elevaatorite ja teiste selle-
taoliste ehitiste, millel vundamenditalla m66tmed tunduvalt iileta-
vad vaia pikkuse, ehitamise kogemused.

35. VAIVUNDAMENDI ARVUTUS JA
PROJEKTEERIMINE

Vundamendi projekteerimisel tuleb lahendada jirgmised kiisimused:

a) maérata ehitusplatsi geoloogiliste tingimuste alusel vaiade
pikkus;

b) valida vaia materjal ja tiiiip;

¢) madrata iihe vaia kandevoime;

d) selgitada vajalik vaiade arv ja koostada nende asetusplaan;

e) teha vajalikud arvutused — kontrollida vaivundamendi
tugevust tervikuna ja maérata oodatav vajum.

Kogemuste pohjal on 6konoomsemad need vaiad, mille otsad
ulatuvad tihedamasse pinnasesse. Seepérast soovilatakse vaia pik-
kus valida nii, et vai ldbiks kultuurkihi, turba, voolavas olekus
savipinnase ja koheva liiva.

Vaia pikkust rostvérgi talla alt kuni alumise otsani nimeta-
takse vaia arvutuspikkuseks / (joon. 122, a) ehk rammi-
missiigavuseks*. Arvestades, et vaia pea betoonitakse rostvirki
vaia 1abimoodu pikkuselt, kujuneb vaia valmistuspikkuseks /(+d.
Vaiade Ioplik pikkus ja ristldige valitakse vaiakataloogi abil.
Seejérel leitakse vaia kandevoime P. Tavaliselt maédratakse suurus
P staatilise meetodiga (valem 89) ja selle alusel arvutatakse kont-
rollvaste (valem 93). Diinaamiline voi staatiline proovikoorma-
mine tehakse vaiade kandevGime tdpsustamiseks vaiade rammi-
mise kdigus ehitusplatsil.

* Koonuse- voi piiramiidikujulist vaiateravikku vaia pikkuse sisse ei loeta. Tolk.
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Vaiade asetus

Plaanis paigutatakse vaiad kas ritta v6i malekorras (joon. 141).

Tsentriliselt koormatud vaivundamendi puhul paigutatakse
vaiad vordsete vahekaugustega. Naabervaiade telgede vahekaugus
vaiaotste tasapinnas peab olema vihemalt kolm vaia 14bimootu ja
mitte iile kaheksa 1abimoodu voi kiiljemoodu.

Otstarbekam on kasutada suure kandevoimega pikki vaiu. Sel
juhul voib vaiade vahekaugust suurendada.

Adrmise vaiarea telje kaugus rostvirgi servast voetakse mini-
maalselt d/2+5 cm. -

A i

- 4_4_ é_ | |
.I(])on. 141. Vaiade asetus + Jr é‘ '4— —€|>— i —?— 5
plaanis: < |
@ — malekorras; b — reas : '?' " o & _é‘c _%;_ —6—
aq)
c=30
Y

Vajalik vaiade arv vaivundamendis médratakse tsentrilise koor-
muse puhul valemiga

n=-1%-, (99)
kus N — ehitise arvutuskoormus rostvérgile T;
P — vaia kandevoime kas pinnasest vdi vaia materjalist
lahtudes (voetakse neist vdiksem suurus) T.

Ekstsentriliselt koormatud rostvdrgi puhul tuleb vaiade arvu
10...20% vorra suurendada. Seejuures paigutatakse vaiad ehiti-
selt vaivundamendile tuleva trapetsikujulise surveepiiiiri jargi.

Hoonevundamentides voeti vaiaridade arvuks harilikult vahe-
malt kaks. Kuid elamute kapitaalsed piki- ja poikseinad tagavad
vajaliku jdikuse, mis voimaldab hooneseinte all vaiad asetada
ainult {ihte ritta (joon. 142) tingimusel, et vaiade hélve vertikaa-
list oleks minimaalne. Sel juhul voib betoonrostvirgi laiuse votta
vordseks seina paksusega, rostvargi korguseks aga vahekorruse-
liste hoonete puhul vdhemalt 30 cm. Rostvargi talla rajamissiiga-
vus méairatakse soltuvalt rostvargi korgusest, nulltsiikli konstrukt-
sioonide lahendusest ja planeerimiskavast (keldri v6i maa-aluste
kommunikatsioonide olemasolu, naabervundamendi rajamissiiga-
vus, ehituskrundi hilisem planeerimine tditmise voi mahaloike teel).

Ettepaneku lintvundamentide asendamiseks vaivundamentide
ja vundamenditaladega tegi esimesena 1934. a. L. M. Peskovski,
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Joon. 142. Kolmekorruselise elamu iiherealise vaivundamendi plaan (moot-
med mm):

I — I, IT — II, III — III — vundamentide vertikaalldiked; 1 — vai;

2 — rostvirk
vilis- ja siseseina all;

3 — rostvirk samba all; ¢4 — betoonsammas 5 — pikitala

Tabel 37. Kahesektsioonilise viiekorruselise elamu vai- ja
lintvundamentide vordlusandmed

Plokkidest Monteeritava rostvargnga
Niitaja lintvunda- vaivundament
ment : e ;
taisvaiad conesvaiad
Mullatéide maht m3 1540 163 163
Betoonité6de maht m3 205 120 104
Mehhanismid toode teostamiseks,
masinvanetusi
ekskavaatorid 63 17 17
kraanad 79 120 120
autod 1270 360 - 360
Vundamentide maksumus {uh. rbl. 11:3 9.8 9,4
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kes juba tollal osutas selle konstruktsiooni 6konoomsusele. Niiiid
kasutatakse seda votet laialdaselt. :

Kéesoleval ajal on instituudis «Vundamentprojekl» mitmet
tiitipi elamute jaoks vélja tootatud vaivundamentide tiiiipprojektid.
Vaiade kasutamine madalvundamentide asemel lubab real juhtudel
vihendada mulla- ja betoonito6de mahtu. Tabelis 37 on toodud t66-
mahtude vordlusandmed iihe 5-korruselise elamu puhul.

Niide 28. Viiekorruselise maja vilisseina vaivundamendj arvutus.

Vundamendi arvutuskoormus N=15 T/m. Pinnaseolud: mullakiht kuni
0,25 m siigavuseni, selle all peenliiv. Pinnasevee tase asetsel 2,6 m siigavusel
maapinnast.

Lahendus. ;
Antud tingimustes on ndrga pinnasekihi tottu otstarbekas rippvaivunda-
ment.
Valime raudbetoonvaiad 25X 25 cm iihes reas, telgede vahekaugusega 1,25 m.
Igale vaiale tuleb arvutuskoormusena: .
hoone seinalt 15-1,25=18,75 T,
rostvargi kaal 0,45-04-1,25-22.1,1=0,55 T,
kus 2,2 t/m® — betooni mahukaal ja 1,1 — iilekoormustegur.
Vaia kogukoormus on 19,3 T.
Vaia pikkuseks valime 5,0 m.
1 Vaia kandevdime pinnasest lzhtudes arvutatakse valemiga (89). Eelnevalt
eiame:
vaia perimeeter u=4-.0,25=1,0 m;
ristloikepindala F=0,25 - 0,25=0,0625 m?
pinnase normtugevus 6 m siigavusel maapinnast (tabeli 33 alusel)
R*=210 . T/m?;

erihoore %=3 m siigavusel (tabeli 34 alusel) f»=35 T/m?.
Vaia arvutuslik kandevGime (vaiapea rostvirki betoonimise tottu /=4,7 m)
P=km(R"F+ufrl)=0,7 - 1(210 - 0,0625+1 - 3,5 - 4,7) =20,6 T.

Rammimisel noéutav kontrollvaste arvutatakse valemiga (93). Antud juhul
rammitakse vaiad diiselrammiga CDM-2, mille I66gienergia on W=310 kGm ja
l66kosa kaal Q=600 kG.

Lookosa arvutusl’k kukkumiskérgus

H=W:Q=310:600=0,517 m.

Vaia kaal ¢=0,25-0,25-5-24-1,1=0,825 T.
Tegur n=150 T/m2.
Noutav vaste iihe 166gi majul

P kmnFQH Ly QL0200
p (.P_+nF ) Q+q
km

— 07-1-150-0,0625-06-0,517 06402 - 0,825

20,6 ( 32%1' 4150 - 0,0625 ) 0,610,825

ehk timardatult 14 mm 10-166gilise seeria kohia.

=0,00137 m=1,37 mm




10. SUGAVVUNDAMENDID

36. VAJUKAEVUD

Uldandmed

Kui tugev pinnas lasub norkade kihtide all suures siigavuses
maapinnast (5...8 m ja rohkem), v6ib vundamendi teha vajukae-
vuna. Siivistamisel 1dbib vajukaev norgad kihid ja peatub sellel
kihil, millel on kiillaldane kandevoime.

Pinnase viljakaevamisel vajub kaev omakaalu mojul. Kaev
tehakse kas korraga tdiskorguseni valmis voi ehilatakse jark-jar-
gult peale vastavalt kaevu vajumisele (joon. 143).

Vajukaevu betoon- vdi raudbetoonseinad on samaaegselt piir-
deks siivendile, mille maht on minimaalne.

Pirast kaevu siivistamist vajalikule siigavusele tdidetakse see
kas {ileni betooniga voi ehitatakse ainult betoonpadi ja raudbetoon-
plaat kaevu alumisse ossa.

Raudbetoonkaevud monteeritakse tdnapdeval iiksikutest plokki-
dest (rongastest). Seina paksus voetakse raudbetoonkaevul 0,2...
...2 m, betoonkaevul 0,4...1,5 m ja isegi rohkem.

’
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Joon. 143. Vajukaev ja selle siivistamine:
a, b, ¢ — vajukaevu erinevad asendid; 1 — sein; 2 — nuga; 3 — kaevu tdide; ¢ —
raudbetoonplaat
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Vajukaevu kuju plaanis médéravad ehitise kuju ja mootmed.

Viimastel aastatel on hakatud ehitama véga suurte mootmetega
vajukaeve (laius kuni 60 m), kusjuures neid kasutatakse allmaa-
ehitistena. Joonisel 145 on nédidatud 40-meetrise 1dbimooduga vaju-
kaevu siivistamine.

Kaevu alumine osa — nn. nuga — tehakse pinnase viljakae-
vamise holbustamiseks allapoole kitsenevana. Kui pinnas on ras-
kesti ldbitav, tugevdatakse nuga teraskonstruktsiooniga (joon.
146).

Plaanis suurte kaevude jdikuse suurendamiseks varustatakse
nad 0,5...2,0 m paksuste siseseintega, mille alumine serv jde-
takse 0,5 m korgemale noa alumisest pinnast. Neid kérjetaolisi
kaeve kasutatakse tihti hiidrotehniliste ehitiste puhul.

Kaevu siivistamise holbustamiseks tehakse  vilisseinad vahel
kaldega umbes 0,01 voi astmelistena (joon. 144). .

Kaev siivistatakse kas koos vee eemaldamisega voi ilma sel-
leta. Viimane variant on voimalik kuivas pinnases voi sel juhul,
kui vee sissevool on viga suur ja vidljapumpamine voimatu. Viima-
sel juhul kaevatakse savipinnast, kruusa ja jameliiva ainult grei-

1 I !
Y, 2
7 08 0T
. 2
| 4 HBlp
Joon. 144. Kaevu kuju ver- [
tikaalloikes: | /fé | |
a — silindriline; b — koonili- : k P 1
ne; ¢ — astmeline | |
a) b) ¢

4504445 565 700

Joon. 145. Suure kaevu (1dbimddt kuni 60 m) suvistamine:

I -1V — vajukaevu seinte betoonimisjargud; 1 — kaevu sein; 2 — kaevu pdhi;
3 — ekskavaator; 4 '— buldooser; 5§ — tornkraana; 6 — laadimispunker
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Joon. 146. Vajukaevu noa konstruktsioon

Joon. 147, Kaevu siivistamine vett eemaldamata:

@ — pinnase kaevandamine greiferiga; b — pinnase eemal-
damine hiidraulilisel teel; 1 — uhtetoru, d =38 mm; 2 —
hiidroelevaatori toru, d = 100 mm; 3 — hiidroelevaator; 4 —
pulbitoru, d = 200 mm

feriga (joon. 147, a), peenliiva ja saviliiva aga kraana noole otsas
rippuva hiidroelevaatoriga (joon. 147, b).

Pinnase kaevamine koos lahtise vee-eemaldusega on otstarbe-
kas juhul, kui kaevu ei tungi pinnast viljastpoolt. Pinnase sisse-
tung suurendab mullaté6de mahtu ja véib pohjustada naaberehi-
tiste vajumise. Selle véltimiseks voib rakendada pinnasevee taseme
ajutist alandamist.

Vajukaevu siivistamise ajal tuleb kontrollida vajumise iihtlust
ja oigeaegselt korvaldada kaevu kaardumise véimalus pinnase
véljakaevamise teel selle noa alt, mis jdib kdrgemale. Kui kaevu
vajumine lakkab, siis uhutakse kaevu vilispinda veega kaevu
perimeetrit moéda pinnasesse 166dud torude kaudu. Kasutatakse ka
vajukaevu seinte tdiendavat koormamist.

Kohal, kus veesiigavus on 5...7 m, vahel ka kuni 15 m, tuleb
kaevu siivistamist alata’ eelnevalt ehitatud tehissaarekeselt (joon.
148) voi tellingutelt.

Pidrast seda kui vajukaev on joudnud préjekteeritud siigavu-
seni, kontrollitakse pinnase kvaliteeti, tasandatakse aluspind ja’
seejarel tdidetakse kaev tervenisti voi osaliselt betooniga.

7 Y ol
A W
4 / H
o G AR e s S g v Joon. 148. Tenissaarekese skeem
T T 5 e s s vajukaevu jaoks:
e 4 ; : l £ S 1 — sulundsein; 2 — vai; 3 —
» ' = R BT vahetoed; 4 — Kkaldtugi; 5 —
' e g M\w.m‘wvvj LAY 4. ¢ g puiste
|
|



Kui vajukaev siivistatakse suure veejuurdevoolu tottu ilma
vee-eemalduseta, siis tasandatakse aluspind killustiku- voi kruusa--
kihi kaevu puistamise teel. Alumised betoonikihid paigaldatakse
veealuse betoonimise meetodil. Kui on moodustunud betoonmas-
siiv, mis on suuteline vastu votma vee altrohku, pumbatakse vesi
vajukaevust vilja ja edaspidiseid toid tehakse juba kuivalt.

Ténapéeval kasutatakse vajukaeve veehaarde- ja teiste ehitiste
maa-aluste osade ehitamisel (t6id tehakse vett eemaldamata) ning
sillasammaste vundamentidena.

Va]ukaevu siivistamine on raskendatud, kui pinnases leidub
suuri kive, puutiivesid ja kovu vahekihte. Tiilikas on ka kaevu alla-
laskmine (koos vee eemaldamisega) kaljupinnasele, mis vajab
tasandamist.

Vajukaevu arvutus

Vajukaevu iildmootmed méddratakse samasuguse arvutusega nagu
madratakse lahtises siivendis rajatud massiivse madalvundamendi
mootmed. Sellele lisaks tuleb vajukaevu puhul teha veel {66de ise-
arasustest soltuvaid lisaarvutusi.

1. Kaevu vajuvuse (siivistatavuse) kontroll. Et vajukaev
vajuks pinnasesse, peab tema seinte kaal (vee iilesliikel arvesta-
des) olema suurem kui hoordejoud kaevu vélispinna ja pinnase
vahel, s. t

G-W>T, (100)
kus G — vajukaevu seinte omakaal T;
W — kaevuseintega vilja torjutud vee kaal (veeiilesliike) T;
T — hodrdejoud, mis vordub pinnases oleva kaevu valis-
pinna ja erihoorde korrutisega.
Erihoordeks voetakse:

tolmliival . B | 1,5 T/m?,
muudel liivpinnastel R S B SRR S B e
sitkeplastsel saviliival . . wis abi i s 0 10T

muudel sitkeplastsetel sav1pmnastel 1 1,5 T/m2

2. Seinte tombekontroll vertikaalsuunas tehakse eeldusel, et
hoordejoud kaevu korguse suunas jaotuvad kolmnurga seaduse
jargi, kusjuures maksimaalne ordinaal on maapinna joonel. See-
juures suurim tombejoud vordub kaevu kaalu neljandikuga ja
mojub kaevu poolel korgusel.

3. Kaevu seinu arvutatakse nagu kinnist raami v6i rongast,
mida koormab pinnase aktiivsurve ja veerohk.

4. Vajukaevu noa painet vertikaaltasandis kontrollitakse kaevu
kahe arvutusliku asendi puhul.

Kaevu I asend on kujutatud joonisel 149, a. Kaev on lastud pro-
jekteeritud siigavusele, pinnas noa horlsontaalpmna alt on vilja
kaevatud, mistottu pinnase vertikaalreaktsioon vordub nulliga.
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a)

Joon. 149. Koormuse skcem vajukaevu noa

paindearvutusel:
a — paindel sissepoole; b — paindel véljapoole

Summaarne paindemoment noa i{ilemises ristloikes (paine sisse-
poole) leitakse pinnase ja vee samaaegsest valissurvest, noa oma-
kaalust ja hoordejoust selle vélispinnal.

Kaevu II asend on kujutatud joonisel 149, b. Kaev on siivista-
tud poole arvutussiigavuseni ja jargmine sektsioon peale ehitatud
kuni 6 m korguseni. Nuga loikus pinnasesse 1 m siigavuselt ja
talle mojuv pinnaserohk tekitab painde véljapoole. Peale selle
tuleb arvestada noa omakaalu, pinnase ja vee valisrohu ning hoor-
dejou moju.

5. Kaevu ristloike paindearvutus konsoolidega tala skeemi
kohaselt tehakse ainult plaanis viljavenitatud madalate kaevude
puhul. Konsoolidega tala tugipunktide vahekauguseks voetakse
seejuures 0,6 kaevu pikkust.

37. KESSOONID
Kessooni mdiste

Vajukaevu siivistamisel voib monikord kohata tosiseid takistusi,
néiteks kivirahne, mille eemaldamine kaevu alt pole voimalik, all-
pool veepinda ilmsiks tulnud ehitusjddnuseid jne.

Neil juhtudel muudetakse lahtine vajukaev kinniseks ja vesi
torjutakse kaevust vidlja surudhuga. Niisugust vélisohule suletud
kaevu, mida siivistatakse suruohu abil, nimetatakse kessooniks.

Kessoone kasutatakse siigavvundamentidena sillasammaste
ehitamisel. Tdnapdeval ehitatakse peamiselt betoon- ja raudbetoon-
kessoone.

Kessooni pohielemendid on: téokamber, Saht ja liiiisikambrid
(joon. 150). T6okambris toimub pinnase kaevamine. Sahti
kaudu kulgeb {ihendus t66kambriga. Liiiis koos liiiisikambritega
eraldab $ahti valisohust. T66kambri seinad 16pevad noaga nagu
vajukaevulgi. To6kambri lagi sarrustatakse.

Kessoon nagu vajukaevgi jdab massuvvunaamendl osaks.
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Kessoonitood

Toode jarjekord kessoonis on jargmine. Kompressorist 8 (vt. joon.
150) antakse surudhk torustiku 9 kaudu kessooni téckambrisse.
Surubhk torjub kessoonist vee vilja. Kui 6hurohk téékambris iile-
tab vilise veerohu, vabaneb tookamber veest ja toolised voivad
laskuda sinna pinnast kaevama. Pinnas saadetakse $ahti ja liidisi
kaudu vilja. Seejuures vajub kessoon omakaalu ja kessconi laele
laotud miiiiritise mojul pinnasesse. Kui kessooninuga saavutab
projekteeritud korguse, tdidetakse tookamber ja Saht betooni voi
lilvaga, liilis eemaldatakse ja piistitatakse pealisehitis.

Kessooni pohipuuduseks on té6tamine suruchus. Tnimese kest-
vamal viibimisel niisuguses olukorras vo6ib tekkida ohtiik ke s-
soonihaigus. Selle véiltimiseks tuleb rakendada erilisi pro-
fiilaktilisi abinousid, eelkoige rohust sdltuvalt rangelt piirata t66-
pédeva pikkust. Ule 3,9 at rohu puhul inimesi kessoonis to6tada ei
lubata. Eriti ohtlik inimorganismile on kiire {ileminek surudhust
tavalisse atmosfdéri, mispédrast selle {ilemineku kestust reglemen-
teeritakse soltuvalt rohust.

Siivistamisel nouab iga 10 m allapoole veepinda rohu tostmist
kessoonis {ile 1 at, arvestades ohukadusid ja noa kuivale jdamise
vajadust. Seetottu on kessoonide siivistamise piirsiigavuseks ligi-
kaudu 35 m.

Kessoonis suruchus téotamise tingimused on NSV Liidus aval-
datud «Kessoonitoode ohutuseeskirjades» ja to6d tehakse meditsii-
nipersonali jirelevalvel,

Kessooni arvutatakse pohiliselt samuti nagu vajukaevu. Noa
painde arvutamisel tookambri sissepoole vidhendatakse ohurohku
509, vorra, noa paindel vdljapoole voetakse aga tédisrohk. Lisaks
sellele tuleb arvutusega kontrollida kessooni té6kambri lae tuge-
vust olukorras, kus enne kessooni siivistamist on lagi koormatud
1,5 m paksuse veel kivistumata betoonikihiga.

", Léige A-A

Joon. 150. Kessoonseadme skeem:

1 — kessoon; 2 — todkamber; 3 — kessoonipealne miiii-
ritis; 4 — Sahtkaev; 5 — raketis: 6 — liilisi ja tookambrit

ithendav $aht; 7 — liilisikomplekt; 8 — kompressorseade
surudéhu andmiseks; 9 — surudhutorustik; 10 — kraana
liiisikomplekti tostmiseks; 11 — katlamaja; 12 2 —

aurukatel; K — liitisi kraanid
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Mullatoode mehhaniseerimine kessoonis

Mullatoode mehhaniseerimiseks kessoonis téddeldakse pinnast
rohu all tookambrisse juhitava veejoaga, vedeldunud pinnas
(pulp) aga eemaldatakse kambrist spetsiaalseadmega (pinnase-
pumba, hiidroelevaatoriga vms.) torustiku kaudu.

Pinnase hiidromehaaniline kaevamine voimaldab kessooni
siivistamisel véltida mahukat ja rasket kdsitsito6d surudhus, kii-
rendada kessooni vajumist ja saavutada suurt siigavust. -

Hiidromehhaniseerimine on eriti téhus kessooni siivistamisel
nidususeta ja vdhenidusates pinnastes — liivas ja saviliivas. Kes-
sooni hiidromehhaniseeritud sitvistamise skeem on toodud jooni-
sel 151.

Joon. 151. Kessooni hiidromeh-
haniseeritud siivistamise skeem

Kessoonikambrisse on iiles seatud kaks pinnasekaevamissea-
det — hiidromonitorid / ja iiks pinnase-eemaldusseade — hiidro-
elevaator 2. Toruristmikus 3 jaotub vesi hiidromonitoride ja hiid-
roelevaatori vahel. Hiidromonitoridega kaevatud pinnas sadestub
téokambri 4 pohja, kust hiidroelevaator ta toru 5 kaudu vilja toi-
metab. Suruohku antakse kessoonikambrisse kahe toru 6 kaudu.

Mullaté6de mehhaniseerimine kessoonis tdétati vilja ja raken-
dati esmakordselt NSV Liidus. ‘

Siivistamisel kessoonile mdjuvad joud

Joonisel 152 on nédidatud siivistamisel kessoonile mojuvate jou-
dude skeem (Q — kessooni kaal; T — hoordejoud kiilgpinnal;
R; — pinnase reaktsioon kessooni noa all; Py — 6hurohk kessooni-
kambri laele).

Nende joudude vahekord voib olla kolmesugune:

1) Q>T-+R+Py — kessoon vajub omakaalu mojul;
2) Q=T+R;+Py — kessoon seisab, siivistamiseks vidhenda-
i takse R suurust saviluku ehitamise
teel:
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Joon. 152. Kessoonile mojuvate joudude skeem

3) Q<T+Rs+Py, — kessooni siivistatakse forsseeritult ohu-
rohu alandamise teel.
Viimastel aastatel on ilmunud votted kiilghdorde vihendami-
seks. Uheks votteks on kiilgpinna uhtniine koos tiksotroopse sérgi
kasutamisega.

38. OHUKESESEINALISED MANTELKOORIKUD

Suure ldbimooduga (kuni6ém) mantelkoorikuid on viimas-
tel aastatel kasutama hakatud sillasammaste vundamentidena.
Suured koormused kantakse iile siigaval lasuvatele (kuni 30...
...40 m) tugevatele pinnasekihtidele. s

Koige levinumad on rongasristloikega raudbetoon-mantelkoori-
kud ja terastorud 10...12 m pikkuste liilidena. Liilid ithendatakse
omavahel kas déarik-poltithenduse voi keevitamise teel. Suure 1dbi-

Joon. 153. Ohukeseseinalise raudbetoon-  Joon. 154. Vaia sissekruvimine kabes-
-mantelkooriku siivistamine vibraalo- taniga
riga
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mooduga mantelkoorikud siivistatakse alt avatud otsaga. Projek-
teeritud korguse saavutamise jirel eemaldatakse pinnas mantel-
koorikust hiidroelevaatoriga ja 00s tdidetakse betooniga. Mantel-
koorikud ja toruvaiad siivistatakse kruvimise, vibreerimise vo0i
norka mudapinnasesse surumise teel.

Vibreerimist kasutati ka Tallinna Keskvidljakule ehitatava
hotelli 1,2 m 1abimdoduga ja 20 m pikkuste toruvaiade siivistami-
sel. Monel juhul kasutatakse tdiendavalt ka pinnase altuhtmist.

Puurvaiad

Siigavtugesid voib ehitada ka puuraukudesse, mis puuritakse niisu-
tatud savipinnasesse ilma seinu manteltoruga kindlustamata.

Puurimiseks kasutatakse rootorpuurmasinat V. P. Ivanovi siis-
teemi poorlevate freespuuridega (ldbimoot kuni® 1800 mm) voi
E. L. Hlebnikovi konstrueeritud peitelpuuridega, mis on varustatud
avanevate nugadega (freesidega) puuraugu laiendamiseks vajali-
kus siigavuses. :

Joon. 155. Puuraugu savilahuse all puurimise skeem:

1 — savilahuse #ravoolurenn; 2 — rootor puuri podrlemapanemiseks; 3 — poorel;
4 — savilahuse juurdevooluvoolik; 5 — puurtorn; 6 — elektrimootor; 7 — juhtimis-
pult; 8 — savilahus; 9 — puurivarras, d =025 m; 10 — puurauk, d =/0,6...2 m;
11 — peitelpuur

Joon. 156, Puuraugu savilahuse all betoonimise skeem:

1 — savilahus; 2 — eelSaht; 3 — vints; 4 — betoonipunker; 5 — liililont betooni ette-
andmiseks; 6 — lehter; 7 — vagonett; 8§ — savilahuse @&ravoolurenn; 9 — toru,
d = 0,25 m; 10 — betooni pind puuraugus
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15 Alused ja vundamendid

Joon. 157. Puurvaiade valmistamise kiik:

@ — puurimise algus; b — puurimise 15pp;
¢ — veealune betoonimine; 1 — peitelpuur
puuraugu puurimiseks; 2 — pneumotdstuki
imiava; 3 — noad laiendi puurimiseks; 4 —
hiidrauliline mehhanism nugade avamiseks
ja sulgemiseks; 5 — torukujuline puurivar-
ras; 6 — puurivarda pea; 7 — pulbi #dra-
voolutoru; 8 — inventaarne manteltoru;
9 — savilahus; 10 — rootor; 11 — juhtimis-
pult; 12 — toru puuraugu suudme Kkind-
lustamiseks; 13 — toru veealuseks betooni-
miseks; 14 — punker; 15 — sarrusekarkass;
16 — puurivarda suunaja

Joon. 158. «Benoto» siisteemi siigavtugede
ehitamise seade:

1 — raam; 2 — ajam; 3 — konsoolplatvorm
punkriga; 4 — manteltoru; 5 ja 6 — rangid
kangtungraudadega



Puurimise kdigus tdidetakse puurauku pidevalt vedela savi-
lahusega, mille mahukaal erilisandite t6ttu vordub pinnase mahu-
kaaluga. Seepérast pole puuraugu seinu puurimise ajal vaja kind-
lustada.

Pédrast puurimise 16petamist lastakse puurauku mantelkoorik,
eemaldatakse ejektori voi pumba abil vedel mass ja tdidetakse 60s
betooniga.

Puuraugu voib tdita betooniga ka ilma mantelkoorikut siivista-
mata ja koguni savilahust vdlja pumpamata. Sel juhul toimub
betoonimine 1dbi {ilestostetava toru.

Puurimise ja puuraugu tédisbetoonimise skeemid on nédidatud
joonistel 155 ja 156, laiendatud kannaga puurvaia valmistamise
kdik aga joonisel 157.

Vilismaal kasutatakse laialdaselt «Benoto» siisteemi puurvaiu.
Joonisel 158 on nididatud seade nende ehitamiseks. Seadme
isedrasuseks on, et kangide ja tungraudade abil pannakse mantel-
toru lisaks pikisuunalisele liikumisele ka edasi-tagasi poorlema,
mistottu hoore kiilgpinnal praktiliselt puudub ja toru tungib ker-
gesti pinnasesse. Samaaegselt eemaldatakse pinnas puurgreife-
riga. Kui toru on siivistatud vajalikule siigavusele ja pinnas tdie-
likult eemaldatud, lastakse torusse sarrusekarkass ja betoonitakse
toru jark-jdrgult tostes. Vaia pikkus voib olla kuni 40-m, 1dbimoot
1theim:

Vaiade betoonimine peab toimuma positiivsel ochutemperatuuril.



11. ALUSED JA VUNDAMENDID
ERITINGIMUSTES

39. VUNDAMENDID TUGEVASTI KOKKU-
SURUTAVATEL PINNASTEL

Vundamendid viirsavidel

Viirsavid on tekkinud liustike sulamisel moodustunud seisva
veega basseinides, mis kajastub ka nende tekstuuris. Neil on var-
viline (dhukesekihiline) ehitus, s.t. vahelduvad Ghukesed savi- ja
liivakihid. Neile savidele on iseloomulikud leondumisega seotud
tiksotroopianidhted. Koige sagedamini on nad kas plastses v6i voo-
lavas olekus. Niisuguste savide tihenemismoodul on piires 0,02
kuni 0,15 em?/kG*. Niisugused pinnaseomadused néuavad erivot-
teid vundamentide ehitamisel.

Positiivseid tulemusi mitmekorruseliste hoonete ehitamisel
tugevasti kokkusurutavatele pinnastele on saavutatud Leningradis
konstruktsioonide kohandamisega hocne ja aluse koostooks**.

Ehitise ja aluse koost66 tagamiseks tuleb tiita jargmisi tingi-
musi:

1) hoone skeemis viltida iiksiktugesid; poikseinte vahekaugus
ei tohiks {iletada poolteisekordset hoone laiust;

2) tellisseinte tugevuse ja jdikuse suurendamiseks kasutada
sarrustust. Kdesoleval ajal pole veel téit selgust rohujaotuse kohta
seinte vundamentide all, seeparast sarrustatakse seinad oodatava
vajumi pohjal: néditeks kuni 20 em vajumi puhul sarrustatakse sein
sokli ja iilemise korrusevahelae kohal; iile 20 ¢cm vajumi korral
tehakse raudbetoonv6od taldmiku peale, soklisse, teise ja neljanda
korruse vahelae tasapinda;

* Lédédne-Eesti aladel levivate viirsavide tihenemismoodul on sageli piires
0,20...0,35 ecm?/kG. Tolk.

*# Onnestunud naidetena voiks tuua ka hooneid Pirnu ja Tallinna lddneosa
norkadel savipinnastel. Talk.
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3) vahelagede, sokli ja planeeritud maapinna korgused tuleb
madrata hoone 16pliku vajumi suurust arvestades;

4) mullatoodel tuleb voimaluse korral sailitada looduslik, rik-
kumata alus;

5) vundamendi tiiiibi ja konstruktsiooni valikul lugeda tuge-
vasti kokkusurutava pinnase kandevoimeks 1...1,5 kG/cm?2.

Nende tingimuste tditmisel voib kasutada suurendatud talla-
laiusega raudbetoon-lintvundamente (viiekorruselise elamu puhul
néiteks 270 ... 300 cm).

Vundamendid ujupinnastel

Ehtvesiliivu tuleb eristada voolavas olekus harlllkest liivadest,
mida nimetatakse ebavesiliivadeks.

Ehtvesiliivad koosnevad peen- ja lolmliivadest, mis
sisaldavad teatud hulga pinnases iihtlaselt jaotunud peenemaid
savi- ja mudaosakesi. Margunud saviosakesed etendavad médrde
osa, mis soodustab liivaterade libisemist ja pohjustab liiva liiku-
vuse, kui takistust pole, isegi kdige vdiksema surve mojul.

Diinaamilise koormuse mojul vesiliivad vedelduvad. See nédhe
on seotud pinnase tiksotroopiaomadustega (vt. p. 5).

Ehtvesiliivade vdrvus on pruunika voi kollaka varjundiga rohe-
kashall, mille pohjustajaiks on savi- voi mudaosakesed.

Ebavesiliivad koosnevad puhtamatest liivadest. Nad
muutuvad liikuvaks hiidrodiinaamilise surve mojul, mis tekib
siivendi kaevamisel lahtise vee-eemalduse korral.

Ehtvesiliivadel on jérgmised iseloomulikud tunnused:

a) suur mahukaal (1,8...2,2 {/m%);

b) halb veeand (viike f11tratsmom‘noodul)

¢) kuivamisel pinnaseosakesed tsementuvad kleepuvate kol- |
loidosakeste mojul;

d) varikaldenurk soltub pinnase niiskusest;

e) vesi siivendis omandab piimjashalli varvuse.

Labida voi ekskavaatorikopaga ehtvesiliiva kaevata on raske.

Vastupidi eelnevale on ebavesiliivadel vidiksem smahukaal
(1,6...1,8 t/m?), vesi eraldub kergesti, kuivamisel ei tsementu,
varlkaldenurk on konstantne, s. t. ei soltu pinnase niiskusest. Neid
on kergem kaevata ja pirast ebavesiliiva kaevamist siivendisse
jéav vesi on puhtam.

Kui ujupinnas (vesiliiv) piisib vundamendi all liikumatuna,
on ta tdiesti usaldatavaks aluseks. Vibratsioonide korral muutub
vesiliiv ebakindlaks aluseks.

Pohiline raskus vesiliivadele ehitamisel seisneb selles, et mitte
lasta vesiliiva siivendisse valguda, kus ta raskendab muilatoid ja
pohjustab maapinna ebaiihtlast vajumist ning ldheduses asetsevate
ehitiste deformeerumist.
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Veepinna alandamiseks vesiliivades tuleb lahtise vee-eemal-
duse asemel kasutada noelfiltreid. Kui ehtvesiliivade veeand on
halb, siis tuleb rakendada elekterkuivendust.

Erineva rajamissiigavusega naabervundamentide ehitamisel
tuleb esmajarjekorras rajada need vundamendid, mille tald on
koige siigavamal. Kui seda tingimust pole mingil pohjusel voima-
lik tdita, siis pinnase kaevamiseks allpool olemasoleva vunda-
mendi talda tuleb siivend enne veealandamist piirata sulund-
seinaga.

- Vesiliiva kaevamise eel on otstarbekas siivendi seinad kunst-
likult kiilmutada (vt. p. 25). Nditeks tiheda savini ulatunud kiil-
mutatud pinnasest seinte kaitse all oli voimalik siivendis pinnast
kaevandada 12 m siigavuseni ja sellelt siigavuselt siivistada post-
vaiad all-lasuvasse tihedasse savikihti. f

Viimasel ajal kasutatakse vesiliiva stabiliseerimiseks uut mee-
todit — pinnase €élektertugevdamist (vt. p. 30).

Kui vesiliiva stabiliseerimine on raskendatud, voib hooned ja
ehitised rajada kas monoliitsetele plaatvundamentidele, sammas-
voi vaivundamentidele voi koige raskematel juhtudel vajukaevu-
dele.

Vundamendid mudapinnastel

M uda mehaanilisi omadusi iseloomustab see, et véikese surve
(0,5...1,0 kG/em?) puhul on muda kokkusurutavus samuti véike.
Suurema surve puhul toimub pinnase struktuuriliste sidemete mas-
siline purunemine, kokkusurutavus suureneb ja tugevus vdheneb
jarsult. Muda {ildine kokkusurutavus on suur, sisehoordenurk aga
viga viike.

Vundamentide rajamine mudale on voimalik mudapinnase
eelneva tihendamise puhul liivpadja omakaaluga. Liivpadi
luuakse ohukeste puistekihtide jarkjérgulise lisamise teel, kusjuu-
res iga kihi jdrel jédetakse aega filtratsioonivajumise kustumiseks.
Liivpadjale jargneb kruus- voi kivipuiste, mis samuti ohukeste
kihtide kaupa puistatakse iile kogu liivpadja.

Niisugust votet kasutatakse monede mereehitiste, nditeks muu-
lide ehitamisel.

Vundamendid turbapinnastel

Turvasturiud pinnaste (méératlus vt. p. 6) omadused voivad
erineda soltuvalt nende mineraliseerumise astmest. Kuid koik nad
on oige tugevasti ja ebaiihtlaselt kokkusurutavad, vajumine kustub
neis pinnastes aeglaselt. .

Turbad ja turvastunud pinnased holmavad iile 20% NSV Liidu
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territooriumist. Peamiselt esinevad nad pohjas, loodes, kirdes ja
Valgevenes.

Tuleb vahet teha avaturba ja teiste pinnasekihtide all
lasuva mattunud turba vahel.

Mattunud turbal on avaturbaga vorreldes suurem mahu-
kaal (1,2...1,4 t/m®), suurem sisehoordenurk (27...30°), vaik-
sem niiskusesisaldus (300...1009%) ja vidiksem kokkusurutavus.

Mitmekorruseliste hoonete ehitamine kuni 4 m paksusele mat-
tunud turbakihile on voimalik tingimusel, et hoone jagatakse
vajumisvuukidega iiksikuteks plokkideks ja plokid sarrustatakse
perimeetrit m¢éda kinniste raudbetoonviéodega. Raudbetoonvosd
paigutatakse vundamenditaldmikule ja iga korruse vahelae tasa-
pinda.

Vajumisvuugid tuleb teha kohtadesse, kus muutuvad pinnase-
omadused voi hoone korruste arv. Neis tingimusis vo6ib hoonele
lubada vajumi kuni 40 cm*.

Ehitustoode tegemisel tuleb sdilitada turvastunud pinnase
struktuur ja tagada {ihtlane koormamine kogu ehituspinna
ulatuses. :

Avaturbad on sedavord norgad ja suure kokkusurutavusega, et
voivad alusena kone alla tulla ainult puitparv-vundamentidele ehi-
tatud kergete puitehitiste puhul.

Viimastel aastatel kasutatakse mudadele ja turvasteie ehita-
misel vertikaalsete puuraukude ja pilude liivaga téditmise teel
moodustunud dreene. Nagu uurimused néitavad, suurendab liiv-
dreenide ehitamine piistitatava ehitise piisivust ja kiirendab jar-
sult vajumise kustumist (13...37 korda), mis voimaldab monel
juhul saada lopliku vajumi juba ehitamise ajal.

40. VUNDAMENDID TAITE- JA UHTEPINNASTEL
Tiite- ja uhtepinnased

Deale varem kirjeldatud looduslike pinnaste esinevad veel inim-
tegevuse tulemusena kunstlikult loodud tditepinnased. Nii-
suguste pinnaste koostis on vahelduv nii vertikaal- kui ka horison-
taalsuunas. See soltub iimbruskonna geoloogilistest tingimustest,
tootmisettevotete iseloomust ja elanikkonna elutingimustest.
Eristatakse tditepinnaseid, mis kunstlikult moodustuvad terri-
tooriumide planeerimisel ning nogude ja madalike tditmisel, ja asu-
lates jédrk-jargult tekkivaid nn. kultuurikihte. Vanades lin-
nades ulatub niisuguste kihtide paksus mitme meetrini. Need koos-

* QOeldust tuleb nii aru saada, et eriliste ettevaatusabindude rakendamisel on
voimalik iiletada tabelis 17 toodud vajumi piirvdédrtusi hoone konstruktsioone
kahjustamata. Télk.
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nevad majapidamisjddtmeist, ehitusprahist ja mitmesuguseist toot-
misjadtmeist. ;

Mida vanem téitepinnas, seda usaldatavam on ta alusena. Kuid
orgaaniliste jddtmete lademed ei kolba vanusest hoolimata ehitus-
aluseks. Kohasemad on ehitusprahi lademed, mis ei sisalda suure-
mal hulgal puidujddtmeid — laaste ja pilpaid.

Kui pole kasutatud erilisi abinousid tihendamiseks, siis kolbab
ka mineraalne puistetdidis aluseks ainult ebaiihtlase vajumise suh-
tes vdhetundlikele ehitistele, néiteks iihekorruselisiele puithoone-
tele. Aja jooksul téditepinnas isetiheneb ja voib aluseks jddda ka
kapitaalsematele ehitistele.

Kunstlikult tihendatud téitepinnast voib olsekohe kasutada
ehitusalusena.

Tammide ehitamisel laialt rakendatavat pinnase hiidraulilist -
uhtmist voib aluse moodustamiseks edukalt kasutada kdikidel juh-
tudel, kui on sobiv pinnas (eelistatum on liiv) ja kiillalt voimas
veeallikas.

Uhtmise abil loodud liiv- ja saviliivaluseid voib varsti pérast
nende moodustumist kasutada, sest pinnase hea veelidbilaskvuse
tottu eemaldub vesi pérast uhtmist loomulikul teel ja kiiresti.

Savipinnase uhtmist kasutatakse aluse ehitamisel harva, sest
sel juhul tuleks rakendada abindusid vee kiireks eemaldamiseks ja
pinnase tihendamiseks.

Vundamendid téite- ja uhtepinnastel

Neil juhtudel, kui vundament tuleb rajada tditepinnasele, on
eriti vajalik tdpsustada andmeid ehituskonstruktsioonide, tiite
paksuse ja mineraalse ning orgaanilise koostise kohta. Vajalikud
on ka andmed puistekihtide tekkeviisi ja -kestuse kohta, sest nad
tihenevad aja jooksul omakaalu mojul. Looduslik jark-jarguline
tihenemine vaib olla &dsja piistitatud ehitise tdiendava vajumi nah-
juseks.
J Téitepinnasele ehitamisel on suur tdhtsus pinnase iihtluse ja
kokkusurutavuse oigel hindamisel. Vastutusrikastel juhtudel tuleb
selleks korraldada pinnase proovikoormamine (vt. p. 8) ja méa-
rata siis deformatsioonimoodul.

Kui tditepinnas on ebaiihtlaselt kokkusurutav, mistotiu toenéo-
liselt ka aluse vajumine on ebaiihtlane, tuleb pinnast tihendada.

Téitepinnast voib tugevdada raske tambiga tampimise,
hiidrovibreerimise ja pinnasvaiade kasutamise teel. Ehitise voib
rajada ka liivpadjale. Tosisematel juhtudel tuleb sellele lisaks alu-
sega koostoole liilitada ka sarrusvoodega tugevdatud ehituskonst-
ruktsioon ise. Koige raskematel juhtudel kasutatakse monoliitseid
raudbetoon-plaatvundamente.

Uhtlase kokkusurutavusega téitepinnast voib kasutada loodus-
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liku alusena, vundamendi alla aga teha tihendatud liiv- v6i kruus-
padi (joon. 112). Padja korgus maaratakse, arvestades rohujaotust
pinnases (vt. p. 14) nii, et all-lasuvale tditepinnasele tuleks voima-
likult vdike surve — mitte iile 1,25 kG/cm?2

Téitepinnase puhul kasutatakse raudbetoon-lintvundamente ja
hoone seinte all ka monoliitseid ristuvaid raudbeloon-lintvunda-
mente.

41. VUNDAMENDID AKKVAJUVATEL PINNASTEL
Akkvajuvad pinnased

Akkvajuvaks pinnaseks on 16ssid, mis lasuvad tavaliselt tiise-
date valkjaskollakate voi kollakaspruunide kihistumala massiivi-
dena. Nende omapiraks on viike mahukaal (1,2...1,6 t/m?),
suur poorsus (40...50%) ja suur tolmuosakeste (0,05...
...0,002 mm) sisaldus. Lossi iseloomulikuks eriomaduseks on sil-
maga nahtavad véikesed ja suured vertikaalpoorid, mida nimeta-
takse makropoorideks, sest nad on tunduvait suuremad tera
1dbimoodust. Seetottu nimetatakse losse ka makropoorse-
teks pinnasteks. Losspinnaste iilemistes kihtides kohtab
tihti arvukaid nériliste kdike.

Veeklaasis laguneb 16ssitiikk ja valgub laiali mone minuti jook-
sul. Kui l6ssiproovikeha mojutada 2. .. 3-protsendilise soolhappe-
lahusega, voib margata 16ssis sisalduva lubja keemist.

Losspinnased levivad suurtel aladel Kesk-Aasias, Ukrainas,
Kaukaasias ja mujal. Looduslikus seisundis on niisugused pinna-
sed heaks aluseks, kuid vdga tundlikud niiskumise suhtes. Koor-
muse all olev i6ss annab niiskumisel suuri tdiendavaid vajumeid,
mida nimetatakse dkkvajumiteks ehk niiskusvajumi-
teks.

Pinnase niiskusvajum on deformatsioon. mille pohjustab struk-
tuuri pohjalik muutus pinnase mairgumisel. Tavaline looduslik
vajum aga tekib pinnase tihenemisel koormuse mojul ainult poor-
suse muutumise arvel.

Losspinnase deformeerumise kédik koormuse ja margumise
mojul on jiargmine. Algul toimib pinnase niiskumine sideainet
lahustavalt ja kui see osutub veekindlaks, akkvajumist ei jargne.
Ebapiisiva sideaine jarkjdrguline lahustumine ja tugevuse kaotus
norgestab pinnase teradevahelist sidet, mis 1opeb terade nihku-
misega makropooridesse ja dkkvajumisega. Selle tulemusena esine-
vad l6sspinnasele ehitatud hoonete vundamentide suured ja sageli
ebaiihtlased vajumid koos pealisehitise deformeerumisega.

Ehituskogemused toestavad, et 16ssil nagu teistelgi pinnastel
toimub vundamendi pohiline vajumine juba ehitusajal.

Mirgumisel voib 16sspinnas anda jdrsku tdiendava ja ena-
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masti ebaiihtlase dkkvajumi. On teada juhud, kus ehitise dkkvajum
ulatus 35...70 cm ja isegi kuni 2,5 m.

Losspinnasele ehitamise praktikas kohtab palju avariiseisun-
disse sattunud ehitisi. Losspinnasele ehitamise kiisimustega tege-
leb juba palju aastaid rida teaduslikke organisatsioone. Aastate-
pikkuste kogemuste pohjal koostati 1962. a. ehitusnormid ja eeskir-
jad (CHulIl1I-5.2-62), mis pohinevad uusimatel seisukohtadel ja
kus antakse dkkvajuvate pinnaste uus liigitus.

Akkvajuvate pinnaste tiiiibid .

Akkvajuvuse astmest soltuvalt jagatakse pinnased kaheks tiifibiks.
Akkvajuvuse hindamise aluseks on sel juhul méirgunud pinnase
pealispinna niiskusvajumise  (&dkkvajumise) suurus omakaalu
mojul.

Pinnas kuulub I tiiipi, kui dkkvajum on alla 5 cm, ja II tiiiipi,
kui dkkvajum iiletab 5 cm.

Uutes massehituse rajoonides tehakse pinnase niiskusvajumise
suurus kindlaks pinnase katselise niisutamise teel alal, mille moot-
med plaanis vorduvad vahemalt dkkvajuva kihi siigavusega. Eel-
projekti staadiumis, iiksikehitistel aga ka tooprojekti staadiumis
lubatakse eeldada, et kuni 5 m paksuse 16ssikihi puhul oma-
kaalu pohjustatud dkkvajum praktiliselt puudub.

Pinnasetingimuste tiipiseerimine dkkvajuvuse ponjal on vajalik
abinoude valikuks, mis tagaksid hoonete ja ehitiste piisivuse ja
ekspluatatsioonikolblikkuse. Niisugusteks abinoudeks on: pinnase
kaitsmine maéirgumise eest spetsiaalsete veekailseseadmetega;
hoone suurema jdikusega konstruktsioonid; &dkkvajuva pinnase
omaduste muutmine kas kogu kihi voi selle osa piires mitmesu-
guste pinnase tugevdamise meetoditega; dkkvajuva piniase osa-
line voi tdielik labimine vundamendi voi vaiadega.

Ratsionaalse ehitusmeetodi valimiseks tuleb hinnata pinnase
niiskumisel tekkiva dkkvajumi suurust.

Pinnase suhteline dkkvajuvus madératakse 0domeeterteimiga.

Teimimisel tihendatakse pinnas algul arvutusliku koormusega
pi, seejarel niisutatakse pinnaseproovi. Katsetulemuste pohjal koos-
tatakse graafik (joon. 159).

170
¢ Margumise algus Poorsuse véhenemne
09 V- véliskoormuse majul
&y ’
08 Tiendav poorsuse
’ +— vahenemine margu-
Joon. 159. Lossitaolise pinnase o mise fagajarjel
kompressioonikover 6 .
06
< 7 2 J 4 ) 6
pkGfem®
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Pinnase suhteline dkkvajuvus 8; méiiratakse vale-
miga

6i=T, {101)

kus h — loodusliku niiskusega pinnaseproovi, millel kiilgpaisu-

mise voimaluseta olukorras on koormuseks ehitise koor-
musele ja pinnase omakaalule vastav surve p;, kor-
gus cm; .

h” — sama proovikeha kdrgus pirast vee ldbilaskmist surve
pi sailitamisega cm;

ho — loodusliku niiskusega pinnaseproovi kérgus pérast
koormamist loodusliku survega cm.

Teades suhtelist niiskusvajuvust, véib voimaliku adkkvajumi
suuruse arvutada valemiga

n

S= 2 éiHiﬂl, (102)
1
kus &; — surve p; puhul méédratud iga kihi suhteline 5kkvaju-
vus; i
H; — vaadeldava kihi paksus;
n — surutavate kihtide arv;
m — tootingimuste tegur, mis piires vundamenditallast

kuni 1,5 vundamendi laiuse siigavuseni voetakse m=
=2, iilejddnud kihtide jaoks m=1,5.

Summeeritakse kogu dkkvajuva kihtkonna piires, milleks voe-
takse vahemua vundamendi tallast kuni pinnasevee keskmise tase-
meni voi selle kihi pealispinnani, mille suhteline dkkvajuvus surve
pi juures on §;<<0,01.

Téaiendavaid abindusid vundamentide ehitamisel rakendalakse
ka sel juhul, kui dkkvajum iiletab normidega CHull I1-5.1-62 hoo-
netele lubatavate vajumite suuruse (vt. tabelid 16 ja 17).

Vundamentide ehitamine dkkvajuvatel pinnastel

Veekaitse-abinoude hulka kuuluvad:

a) generaalplaani 0ige kompositsioon ja territooriumi planee-
rimine pinnavete dravoolu kindlustamiseks;

b) poranda alla jddva pinnase eeltootlemine (dkkvajuvuse
osaliseks likvideerimiseks), vundamenditaguste tiihemete tditmine
ja sillutisriba ehitamine;

c) kontrolli tagamine lekkivate torustike iile ehitise eksplua-
teerimisel.
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Toostusettevotete ja asulate generaalplaanide kompositsioon
peab véltima hoonete ja ehitiste aluspinnase margumist basseini-
dest, gradiiridest, mérja tehnoloogilise protsessiga tsehhidest ja
mujalt immitseva veega.

Hoonestatava pinna planeerimine tuleb nii projekleerida, et
maa-ala looduslikku reljeefi ja olemasolevaid veedravooluteid
maksimaalselt kasutades tagataks sademete kiire &dravool. Koik
pinnaveed tuleb nii ehitus- kui ka ekspluatatsiooniajal krundilt
eemaldada kas alaliselt to6tava vihmavee dravooluvorgu abil voi
juhtida vesi otse planeeritud maapinda moéda koige madalamasse
kohta viljaspool hoonestatava ala piire. .

Liivpinnase, ehitusprahi ja muude dreenivate materjaiide kasu-
tamine planeerimistéiteks, hoone porandate aluseks, vundamendi-
taguste tithemete ja torustikukaevikute taastéiteks pole lubatav.

Iga hoone voi ehitise (imber tuleb ehitada vettpidav sillutisriba
voi trotuaar kaldega 0,03. Sillutisriba peab olema 0,3 m laiem kui
taastdidetav vundamenditagune tiihemik, kuid vdhemalt 1 m.

Akkvajuvale pinnasele piistitatavate suurpaneelhoonete puhul
tehakse vundamenditalla alla vettpidav ekraan pinnase tihenda-
mise teel raske tambiga vO6i pinnaspadja ehitamisega kogu
hoone alla. Ekraan peab vundamendi vilisserva alt vidhemalt 0,8 m
vorra vélja ulatuma.

IT tiitipi dkkvajuvale pinnasekihile ehitatavate mérja tehnoloo-
gilise protsessiga toostushoonete ja -ehitiste puhul tuleb poran-
date alla ette ndha vdhemalt 1 m paksune ettevalmistuskiht, mis
tehakse samal viisil kui vettpidav ekraan.

Raske tambiga tihendatud pinnase pealmise 0,5 m paksuse
kihi ja pinnaspadja kogu ulatuses peab skeleti mahukaal olema
vahemalt 1,7 T/m5.

Joon. 160. Akkvajuvale pinnasele
ehitamiseks valjato6tatud painduva

skeemiga suurpaneelvundamendi

konstrukisioon: .

1 — kandetornid; 2 — vahelaed '
]
St >

\
=\

o \--h4 ’
¢ B ol

P
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Konstruktiivseid abinousid rakendatakse selleks, et tagada hoo-
nete ja ehitiste iildist piisivust ja ekspluatatsioonikdlblikkust pin-
nase juhusliku méargumisega kaasneda voival dkkvajumisel. Konst-
ruktiivsete abindude hulka kuuluvad:

a) hoone ldbiloikamine vajumisvuukidega;

b) iithendatavate konstruktsioonielementidega vordtugevate lii-
dete ja solmede tegemine, ldhtudes aluse ebaiihtlasest dkkvajumist;

) ehitise iiksikute konstruktsioonielementide tugevdamine
taiendava sarrustamise teel;

d) pidevate sarrusvéode ehitamine vilis- ja sisekapitaalseinte
kogu pikkuses vajumisvuukidega eraldatud hooneosade piires;

e) konstruktsioonielementide toetuspindade suurendamine;

f) konstruktsioonide kohaldamine kiireks taastamiseks pirast
voimalikku dkkvajumist; '

g) niisuguste vundamendi-, seina- ja muude konstrukisioonide
valik, mis vastavad dkkvajuvale pinnasele ehitamise tingimustele
(néiteks aluse ebaiihtlasele vajumisele kas kergesii kohandatavad
voi vahetundlikud konstruktsioonid jne.).

Hoonetel ja muudel ehitistel olgu plaanis voéimalikult lihtne
kuju. Ebaiihtlasel dkkvajumisel painduvate hooneosade -lithendami-
seks loigatakse ehitised vajumisvuukidega 1dbi. Hoonete vajumis-
vuugid peavad kokku langema temperatuurivuukidega.

Suurpaneelhoonete iiksikolokid peavad vajumisvuukide kohal
loppema poikseintega. Mitmekorruseliste hoonete vajumisvuukide
vahekaugus ei tohi tiletada tabelis 38 tcodud suurusi.

Akkvajuvale pinnasele ehitatavate iihekorruseliste hoonete
puhul vajumisvuukide asetuse kohta erindudeid ei esitata. Vuukide
asukohad madédratakse vastavate konstruktsioonide (betoon-, raud-
betoon-, kivikonstruktsioonide jt.) projekteerimise normide alusel.

Joonisel 160 on ndidatud Aluste ja Allmaaehitiste Teadusliku
Uurimise Instituudis vélja to6tatud eksperimentaalse suurpaneel-
hoone painduv konstruktsioon.

Tabel 38. Mitmekorruseliste hoonete vajumisvuukide maksimaalne
vahekaugus L

Pinnase ise-

Hoone tiiiip B e L m
Mitmekorruselised suurpaneelidest Tiitip I 42
elamud ja iihiskondlikud hooned «

ning teised hooned, mille konstrukt- Tiitip II 30
sioon on tundlik ebaiihtlase vaju-

mise suhtes

Muud mitmekorruselised hooned Mistahes pinnas 72
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42. VUNDAMENDID KULMUNUD PINNASTEL

Kiilmunud pinnased ja nende omadused

Kilmunuks nimetatakse pinnast, mille temperatuur on alla
0 °C ja mis sisaldab kasvoi osa pooriveest jddna.

Igikiillmunuks (igikeltsaks) nimetatakse pinnast,
mis ei sula mddramata pika aja jooksul (ei esine sesoonset sula-
mist).

- Igikillmunud pinnase levikuala moodustab ligikaudu 479 kogu
NSV Liidu territooriumist. Igikiilmunud pinnasekihi paksus on eri
rajoonides erinev, ulatudes ohukestest vahekihtidest kuni 500
meetrini.

Igikiilmunud pinnase peal lasub suvel iilessulav kiht, mille
paksus on 0,2...4,5 m.

Mones igikeltsa rajoonis esineb kattejda — maapinnale
tunginud ja seal kiilmunud pinnasevesi.

On teada isegi juhtumeid, kus kattejda tekkis ruumides, muu-
tes need ekspluatatsioonikolbmatuteks.

Kattejda tekkimiseks peab all-lasuva igikiilmunud pinnase ja
pealoleva kiilmunud pinnasekihi vahelises sulapinnasekihis surve
all olev pinnasevesi ldbi murdma iilemise kihi ja valja voolama.

Koige iildisemal juhul koosneb kiilmunud pinnas neljasl kom-
ponendist: mineraalosakestest, plastsest jaast, killmumata veest ja
veeaurust voi muudest gaasidest.

Kiilmunud pinnase erilisteks iseloomustajateks on kiilm u-
mata vee hulk Wj osana kuiva pinnase kaalust ning suh-
teline jaatumus iy, s.o0. jdd kaalu ja kogu kiilmunud pinna-
ses oleva vee kaalu W suhe

- W
fp=1— . (103)

Kiilmunud pinnase tugevusomadused erinevad tunduvalt kiil-
mumata pinnase omadustest ja soltuvad miinustemperatuuri suu-
rusest. :

Kiilmunud liiva kiirel koormamisel on survetugevus 50 ...
... 150 kG/ecm?, kiilmunud savil 10...50 kG/cm2. Suur surve-
tugevus seletub sellega, et pinnaseosakesi tsementiva jdi tugevus
iiletab mitmekordselt teradevaheliste sidemete tugevuse.

Kuid kiilmunud pinnastele on ka iseloomulik see, et kestval
koormamisel on pinnase tugevus 7... 10 korda viiksem.

Koormuse kestval mdjumisel hakkab jdd voolama ja osakeste-
vahelised sidemed norgenevad (relaksatsioon). Seepirasi voetakse
kiilmunud pinnase tugevuse hindamisel aluseks tema vastupanu
kestvale koormusele.

Kiilmunud pinnase tugevuse peamiseks iseloomustajaks on
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nidusus kestval koormamisel, mida soovitatakse méirata proovi-
kuuliga teimimise abil (vt. p. 8 ja joon. 24). Nidususe suurus Kest-
val koormamisel ¢, leitakse katsel saadud graafiku abil. Prak-
tika jaoks piisab nidususe cs méddramisest, mis saadakse koor-
muse 8-tunnisel mojumisel. Pikaajalisele koormusele vastav Cr
voetakse vordseks

Ck20,8 L8

Vundamendi dimensioonimisel médératakse kiilmunud pinnase
kandevoime soltuvalt pinnase miinustemperatuuri suurusest, tava-
liselt piires 2. ..15 kG/cm?.

Kiilmunud pinnase sulamisel muutub jdi veeks ja pinnas viga
viikese tugevusega ning tugevasti kokkusurutavaks vedeldunud
massiks. Kui pinnas sulab ehitise all, voivad tekkida sutired vaju-
mid, millega real juhtudel kaasub hoone purunemine.

Kiilmunud pinnase é&dkkvajuvust iseloomustatakse suhielise
survedeformatsiooniga e, mis maératakse laboratooriumis ¢do-
meeterteimiga:

hv—h

e= T’ : (104)

kus h, — pinnase proovikeha kdorgus looduslikus -(kﬁlmunud)
olekus;

hs — sama proovikeha korgus pédrast sulamist O6domeetris

leppelise surve 1 kG/cm? juures.

Ehitusnormide CH 91-60 kohaselt ¢<<0,03 puhul pole pinnas
dkkvajuva iseloomuga, 0,03<e<0,] puhul on pinnas dkkvajuv ja
e>0,1 korral tugevasti dkkvajuv.

Korduval kiilmumisel muutub sulanud pinnas (eriti savipinnas)
punduvaks ja vundamendiga kokkukiilmunult voib kiilmakerkeline
pinnas tosta vundamendi {iles. .

Vundamentide ehitamine igikiilmunud pinnastel

Positiivse sisetemperatuuriga elamute ja toostushoonele eksplua-
teerimisel kandub pinnasesse sooja, mis pohjustab kiilmunud alus-
pinnase jarkjargulise sulamise. Seepérast tuleb hoonete ja ehitiste
piistitamisel igikiilmunud pinnasele rakendada spetsiaalseid vun-
damendiehituse meetodeid.

Ténapéeval kasutatakse nelja meetodit:

I — aluspinnase kiilmunud olekut ei arvestata;
II — pinnase kiilmunud olek sdilitatakse kogu hooue eks-
pluatatsiooniaja jooksul;
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IIT — lubatakse pinnase sulamist hoone ekspluateerimise

kaigus;

IV — pinnas sulatatakse enne ehitamise algust.

Esimene meetod on rakendatav airiult vundeerimisel kas 15he-
nemata kaljule, mille siigavus iiletab sulamispiiri, voi tihedale ja
kuivale jamepurdpinnasele, kui selle all pole jidid sisaldavat
pinnast. :

Sel meetodil chitatavate hoonete ja ehitiste vundamentide raja-
misstigavus valitakse soltuvalt kalju lasumissiigavusest.

Teise meetodi kohaselt vdib vundamente rajada mistahes kiil-
munud pinnasele. Seda meetodit on otstarbekas kasutada tiiseda
kiilmunud kihi (15 m ja rohkem) ja piisiva temperatuurireZiimi
puhul.

Meetodi olemus seisneb selles, et hoone konstruktsioon ja vun-.
damendi ehitamise meetod voimaldavad vihendada soojatilekan-
net pinnasele ja sdilitada aluspinnase kiilmunud olekus.

Selleks ehitatakse hoones vihemalt 0,7...1,0m kérgused tuu-
lutatavad porandaalused (joon. 161 ja 162), mida tuulutatakse tal-
vel ja suletakse suveks. Suure soojaeritusega toéstushoonetes (kat-
lamajad, kuumtootlemistsehhid jne.) ehitatakse vahel esimene kor-
rus mittekoetavana.

Suure pohipinnaga téostushoonete puhul kasutatakse maa-alust
jahutusseadet toru- voi kanalisiisteemi kujul, milles liigub gaasi-
line voi vedel kiilmakandja.

Vee-, kaugkiitte- ja kanalisatsioonivork paigaldatakse galerii-
desse, tehes seejuures hoolikalt torude ja erili majasisenduste soo-
jaisolatsiooni.

Koik vundamentide ehitamisega seotud t66d soovitatakse teha

Joon. 161. Talvel tuulutatava poéranda-

: 5 o
alusega hoone vundamentide skeemid:
@ — tuulutatava pérandaaluse skeem; b — Ly
sammasvundamendi konstruktsioon; 1 — ¥
kiilmunud pinnas; 2 — sooja mittejuhtiv ja
vettpidav sillutisriba; 3 — kerkeohutu tidide
hd hadad hde’an £ of
Joon. 162. Pérandaaluse ruumiga t66stus pied loso H33a3a-
& 2

hoone: 233 % SR R EY
1 — pinnase tegevkiht; 2 — igikiilmunud

pinnas
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talvel miinustemperatuuril. Suvel tuleb tagada pinnase sdilimine
kiilmunud olekus.

Kolmas meetdod seisneb vundamentide ja ehitise enda konst-
ruktsioonide kohaldamises pinnase ebaiihtlasele vajumisele sula-
misperioodil. Hoone ekspluateerimise kdigus sulab pinnas sooja-
vahetuse mojul teatud ala piires. Seda ala nimetatakse sulamis-
hdiluks; selle mdotmed voivad olla mitmesugused. Arvestades,
et sulamine hoone all on ebaiihtlane ja voib kohati uiatuda siiga-
vale, rajatakse selle meetodi kohaselt vundamendid jamepurd- voi
liivpinnasele, mis sulamisel koormuse mojul tihenevad ega nihku
vilja vundamendi talla alt ja mille kandevoime on vahemalt 1
kG/cm?. :

Hoone projekteerimisel arvutatakse voimalik vajum ja soltu-
valt selle suurusest kasutatakse niisuguseid konstruktsioone, mis
annavad hoonele ebaiihtlasel vajumisel vajaliku tugevuse. Selleks
projekteeritakse hooned plaanis véikestena ja lihtsa kujuga, jde-
takse vajumisvuugid ja kasutatakse raudbetoonvéid vundamendi
ning eelviimase korruse akende peal. 2

Neljandat meetodit soovitatakse juhul, kui kiilmunud pinnase-
kiht hoone all pole kuigi paks (mitte iile 5...7 m) voi esineb iiksi-
kute saarekestena. Kui sulanud pinnase kandevoime pole piisav,
tuleb pinnast kunstlikult tugevdada.

Kiillmunud pinnas sulab kas loomulikul teel (pdikesesoojuse
mdjul) voi hiidraulilise v6i aursoojenduse mojul.

Pinnase hiidrauliliseks sulatamiseks tuleb valliga piiratud
ehitusplats {ile ujutada 2...3 m paksuse veekihiga.

Auruga sulatamisel kasutatakse auruallikana aurukatelt. Aur
juhitakse pinnasesse aurundelte abil. Sel viisil 6nnestub kiilmunud
pinnast sulatada kuni 10 m siigavuseni. Selle meetodi kohaselt
vundamente ehitades tuleb arvestada kiilmunud pinnaste iseara-
susi.

Puithooned ehitatakse niiske, kerkeohutu, kuid kiillmunud pin-
nase puhul kas joonisel 89, a niidatud puittoolidele voi kahte-
kolme ritta laotud palgijuppidest parvedele (joon. 163).

4m L 4m
Piki P g = ﬁ 2 Liuna

S//////// Z GIH 7% %f/////é%
: 6

Joon, 163. Parvedele ehitamine:
1 — porand; 2 — mustpdrand; 3 — ehituspraht; 4 — maapind; 5 — kiilmunud
pinnase pind; 6 — parved
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Joon. 164. Vaivundamentide kasutamine

#  Mitmekorruseliste hoonete jaoks on koige kohasemad raud-
betoon-sammasvundamendid, mille ristloiked on viiksemad kui
lintvundamentidel. Sel juhul pédidseb pinnasesse védhem sooja ja
tema kiilmunud olek siilib paremini. Norilskis ehitatakse 3...4-
korruselisi hooneid puuraukudesse lastud raudbetoonvaiadeie.
Vaiad kiilmuvad pinnasesse, mis ei sula ka suvel.

Vaiade kasutamine vundamentide ehitamiseks igikiilmunud pin-
nases on viimastel aastatel tunduvalt levinud, toestades niisu-
guse konstruktsiooni toéékindlust ja 6konoomsust.

Joonisel 164 on ndidatud tuulutatava porandaalusega toostus-
hoone vaivundamendid.

Vaiad rammitakse kas eelnevalt puuritud puuraukudesse, kus
vaia iilemine osa pédrast siivistamist {imbritsetakse rdbuga, voi
aurunoeltega eelnevalt sulatatud pinnasesse.

Pérast pinnasesse kinnikiilmumist saavutab vai suure kande-
voime ja tagab hoone piisivuse.

Vundamendi kerkearvutusega piiiitakse tagada vundamendi

16 Alused ja vundamendid 241



Joon. 165. Vundamendi kerke arvutamise
skeem (N. A, Tsotovitsi jargi)

tousu takistavate joudude iilekaalu iileskergitavate joudude iile.
Kerkejoud vordub vundamendi ja pinnase tegevkihi kokkukiilmu-
mise joududega. See tingimus avaldub vorratusega (vt. joon. 165)

tahau,,< (N+rkhkuk), ; (105)

kus 1, — vundamendi ja pinnase tegevkihi kokkukiilmumise eri-
joud, mis madratakse katse abil voi valemiga

T.=c+bt,
milles { — pinnase miinustemperatuur kraadides.
Saviliiva ja liivsavi jaoks vo0ib esimeses ldhenduses votta
¢=0,3...0,4 kG/cm? ja b=0,1...0,15 kG/cm? °C.

Valemis (105) esinevate tdhiste tdhendused:

he — vundamendi ja pinnase tegevkihi kokkukiilmumise
aktiivne stigavus, milleks voetakse tegevkihi paksusest
2/3 SR l,

u, — vundamendi {ilemise osa ristloike iimbermoot (aktiivses
kiilmumissiigavuses);

m — tootingimuste tegur, voetakse 0,60 .. .0,65;

N — ehitise koormus koos vundamendi omakaaluga;

1, — igikiilmunud pinnase ja vundamendi kiilgpinna kokku-
kiilmumise erijoud pédrast pikemat ajavahemikku (puit-
vundamendi ja — 0,3...3-kraadise temperatuuriga
liivsavi voi saviliiva puhul v,=0,3 ... 2,0 kG/cm?);

u, — igikiilmunud pinnasesse h, pikkuselt ulatuva vunda-

mendiosa ristloike {imbermoot.

Tuleb arvestada, et kerkejoudude mojul téotab vundament ise
tombele.

Vundamendi ja pinnase kokkukiilmumisjoudude vdahendamiseks
soovitatakse kasutada iilemises osas siledate kiillgpindadega sam-
- masvundamenti ja imbritseda see jdmepurru voi jameliivaga, mis
veekogumise vdltimiseks on immutatud naftaga.
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43. VUNDAMENDID SEISMILISTES RAJOONIDES

Seismilisteks nédheteks nimetatakse maakoore elasiseid von-
keid, mis pohjustavad kivimite murdeid ja purunemist. Niisuguste
ndhete hulka kuuluvad maavirisemised.

Maavirisemised tekivad kivimikihtide jarskude nihete, suurte
varingute ja vulkaaniliste pursete tulemusena. Maavirisemise
tsentrist levivad maakoore elastsed vonked kanduvad iile vunda-
mentidele ja neile toetuvaile konstruktsioonidele. [Hoonele ja ehi-
tiste konstruktsioonides tekkivad seismilised joud voivad nad
purustada. Seetottu tuleb maavérinavéondeis vundamentide ehita-
misel kasutada erimeetodeid, mis tagavad ehitiste piisivuse.

Maavirinate {ildarv on tohutu (ligi sada tuhat aastas). Kuid
mérgatavaid vonkeid ja purustusi pohjustavate maavérinate arv ei
moodusta sellest {ile 0,19%. :

Maavirina intensiivsus soltub vonkekiirenduse suurusest, mida
nimetatakse seismiliseks kiirenduseks ja hinnatakse
pallides tihest kuni kaheteistkiimneni. Igale pallile vastab seismo-
teguri K teatav arvutuslik suurus, s. o. seismilise kiirenduse ja ras-
kuskiirenduse g=981 cm/s? suhe.

Tabelis 39 on toodud seismilise kiirenduse ja seismoteguri sol-
tuvus maavirina iseloomust.

" Tabel 39. Maavirinate iseloomustus

Maavirina Seismiline :

tugevus kiirendus Seismotegur Maavirina iseloom
pallides cm/s?

| 0,25...10 0,01 Nork ja moodukas
7 100 52b 0,025 Viga tugev

8 25...50 0,05 Purustav

9 50...100 0,10 Laastav

10-.5:12 100...500 01..:85 Héavitav ja katast-

roofiline

Voimalike maavarisemisjoudude pohjal on koostatud seismilise
rajoonimise kaardid. Niiteks AShabadi, Alma-Ata ja Krasnovodski
seismilisust iseloomustatakse 9 palliga, Jerevani, kKamtSatka Pet-
ropavlovski, DuSanbe ja Jalta oma 8 palliga, Vladivostokil, Irkuts-
kil, Kisinjovil, Samarkandil ja Sevastoopolil — 7 palliga.
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Arvutuslik seismiline koormus

Maavirinavoondisse ehitatava ehitise projekieerimisel voetakse
tavalistele koormustele lisaks arvesse ka seismilised inertsjoud,
mis taandatakse staatilisteks joududeks ja mdaratakse valemiga

S=KGa, (106)

kus K — seismotegur;

G — inertsjoude pohjustav koormus (ehilise e¢lementide
omakaal, kasuskoormus vahelagedel, lumekoormus
jne.);

a — tegur, mis soltub ehitise diinaamilistest omadustest

(vabavongete perioodist ja deformatsiooni kujust);
tavaliselt voetakse a piires 1 kuni 2.

- Seismojoud voetakse vundameéntide arvutamisel arvesse juhul,
kui arvutuslik seismilisus on vdhemalt 7 palli. Arvulatakse eeldu-
sel, et vertikaalsed ja horisontaalsed seismojoud moéjuvad iiheaeg-
selt konstruktsiooni omakaalu ja kasuskoormusega.

Maavirinavoondi ehitise tugevus ja piisivus soltub reast tegu-
reist, mida tuleb arvestada projekteerimisel: ehituskoha valikust,
hoone voi ehitise iildisest kompositsioonist, vundamentide tiiiibist
jne.

Ehituskoha valikul tuleb viltida norkade pinnastega maa-ala.
Koige paremaks aluseks on kalju voi poolkalju, tihe kruus ja jame-
liiv. Veega kiillastunud peenliivad ja plastsed savipinnased on
seismojoudude suhtes koige tundlikumad. Vundamendi rajamis-
stigavus valitakse sama suur kui mitteseismilistes rajoonides. Kuid
vundamendid tuleb ehitada iihele korgusele ja iihtlasele, seismili-
ses mottes piisivale pinnasele. Vundamendikonstruktsioonil peab
olema voimalikult suur jdikus ja tugevus. Selleks tuleb kasutada
monoliitseid raudbetoonvundamente tugevdatud sarrusega ristu-
vate lintvundamentide ja lausplaatide kujul. Monteeritavad vunda-
mendid tuleb monoliitida. Sammasvundamendid tuleb sillata
monoliitsete vundamenditaladega.

Seismilistes rajoonides on voimalik ka vaivundamente ehitada.
Kogemused néitavad, et vaivundamendid on seismojoudude suhtes
piisivad siis, kui nad asetsevad deformeeruvates pinnastes. Vaia-
otste rammimine tugevasse pinnasesse halvendab vaiade t6od.
Uherealist vaiade asetust ei soovitata. Rostvirgid peavad olema
monoliitsed ja vaiadega jdigalt ithendatud.

Vaiade kandevoimet tuleb vdhendada, vorreldes suurusiega,
mida soovitab CHull II-5.5-67. Vaia proovikoormamisel tuleb staa-
tilisele koormusele lisada vibreeriv koormus, mis imiteeriks maa-
varisemisel tekkivat joudu.



12. VUNDAMENTIDE TUGEVDA-
MINE JA REKONSTRUEERIMINE

44. VUNDAMENTIDE TUGEVDAMISE JA
REKONSTRUEERIMISE JUHUD

Vundamentide tugevdamine ja rekonstrueerimine osutub vajali-
kuks jargmistel juhtudel:

1) vundamentide koormuse suurenemine hoonele peaieehitami-
sel, tootmisprotsessi voi ruumide otstarbe muutmisel t66stushoo-
netes;

2) uute hoonete ehitamisel. kui nende rajamine mojulab ole-
masolevaid vundamente;

3) hiidrogeoloogiliste tingimuste muutumisel pinnasevee
taseme muutumise tottu; ;

4) vundamendi ebapiisava tugevuse tottu halvakvaliteedilise
t6o puhul;

5) hoonele lubamatute vajumite ilmnemisel.

Hoone deformatsioonide pohjustajaiks voivad omakorda olla
mitmed tegurid, esmajarjekorras ehitusgeoloogilistel uurimistel
tehtud vead, vundamentide koormuse ebatipne médramine, eba-
oige tehnoloogia vundamentide ehitamisel ja paljud teised.

Hoone deformatsioonide pohjuste selgitamiseks tuleb korral-
dada eriuurimisi, sealhulgas:

1) andmete kogumine ehitise ajaloo kohta ja tehnilise doku-

" mentatsiooni uurimine;

2) maapealse konstruktsiooni iilevaatus;

3) vundamentide iilevaatus;

4) aluse pinnasetingimuste uurimine.

Nende andmete pohjal tehakse jdreldus deformatsioonide poh-
juste kohta ja koostatakse vundamentide tugevdamise voi rekonst-
rueerimise projekt.

Tehnilise dokumentatsiooni uurimine vo6imaldab- pilli saada
vundamentide konstruktsioonist ja neile mojuvatest koormustest.
Konstruktsioonide mootmeid ja materjalide kvaliteeti kontrollitakse
hiljem Surfide kaevamisel.
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Hoone deformeerumise pohjuste kindlakstegemisel on téhtis
koht deformatsioonide valisel vaatlusel ja pragude asukoha ise-
loomu selgitamisel. Hoone vajumise perioodilise vaatluse ja pra-
gude mootmise andmeist selgub, kas vundamentide vajumine jat-
kub vo6i on loppenud.

Ehitusgeoloogiliste uurimistodde, hulka kuulub tingimata pin-
nase uurimine Surfides voi puuraukudes, monel juhul ka staaliline
proovikoormamine pinnase kandevoime madramiseks.

45. VUNDAMENTIDE TUGEVDAMISE JA
REKONSTRUEERIMISE MEETODID

Vundamentide tugevdamise pohilised votted on jargmised: ebapii-
sava tugevusega vundamendimiiiiritise tsementimine, keldriseinte
ja vundamendi tugevdamine raudbetoonkestaga (joon. 166), vana
miiiiritise asendamine uuega sekisioonide kaupa.

Vundamendi uuestimiiiirimine on vdga keerukas ja kallis vote.
Joonisel 167 on nédidatud seina koormuse ajutist iilekandmist tala-
siisteemile uue vundamendi ehitamise ajal.

Aluse kandevoime suurendamiseks on mitmeid mooduseld tse-
mentimine (joon. 168), silikaatimine ja keemiline tugevdamine.
Tsementimist kasutati Moskva Suure Teatri hoone aluse tugevda-
misel, sest pérast Neglinka joe kollektorisse juhtimist ja sellele

w5

‘ — 4 Joon. 166. Keldriseinte ja vundamendi tu-
it = gevdamine raudbetoonkestaga:
2=

1 — looduskivivundament; 2 — tellissein;
3 — raudbetoonkest; 4 ankrud

015 WA 056 T 058 BHA15 S ¢4

e Joon. 167. Seina koormuse iilekandmine

H horisontaaltalale:
: 7 1 - sein; 2 — I-tala; 3 — jaotustala; 4 —
t 2 puitprussidest tugi; 5 — kaevik uue vunda—
v, -l mendi jaoks
Hi— { ~ 3

030 140 030




Joon. 168. Aluse tsementimise
skeem:

a — keldrita hoone; b — keldriga
hoone

Tsemend.-
fav ala

Isemendi-

fav ala
7,

e

.

Tl s X
AR AR S

Joon. 169. Vundamendi rekonstrueeri- Joon. 170. Kohtvaia keldris valmista-
mine kohtvaiade abil: mise skeem

1 — vootalad; 2 — pdiktala; 3 — Kkiilud;

4 — vaiade sidetala; 5 — kohtvai; 6 —

méadanenud puitrostviark ja -vaiad

jargnenud pinnasevee taseme alanemist hakkasid hoone vunda-
mendi puitvaiad mddanema.

Joonisel 169 on nédidatud vundamendi tugevdamist kohtvaiade
abil. Joonisel 170 on ndha nende velmistamine. Kohtvaiade kasuta-
mine véldib rammimisel tekkivat pinnase porumist ja voimaldab
neid valmistada keldriruumides.

Vundamendi koormuse suurenemise korral on otstarbekas vun-
damenti laiendada (joon. 171), millega saavutatakse surve véhene-
mine alusele vundamenditalla all.
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Hoonete rekonstrueerimisel pealeehitamise teel tuleb selgitada
olemasolevad ja parast pealeehitamist esineda voivad koormused.
Real juhtudel v6ib vundamenditalla alust survet pinnasele suuren-
dada ja aluse tugevdamine vo6i vundamentide rekonstrueerimine
pole vajalik.

Kui tugevdamine on siiski vajalik, tuleb seda teha monel ees-
pool vaadeldud viisil.

LR SR
«Q
7

7,

Joon. 171. Olemasolevate vundamentide rekonstrueerimine tallapinna laienda-
mise feel:

1 — vana miiliritis; 2 — kiilud; 3 — uus miiliritis; 4 — tihendatud pinnas

Neil juhtudel, kui arvutuste pohjal eeldatakse tunduvate vaju-
mite tekkimist, tuleb pealeehitise jdikuse suurendamiseks ning
deformatsioonide vihendamiseks uue ja vana vahelae tasapinda
ette ndha raudbetoonvood ja korraldada vajumise perioodiline
vaatlus ekspluatatsiooni kédigus.
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