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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Naide:

Jx —alaline normkoormus

qx — ajutine normkoormus

s — normatiivne lumekoormus

Uy — kujutegur

Sk — normatiivne lumekoormus maapinnal
v — tuulerdhk baaskiiruséhk

Vpo  —tuulepdhiline baaskiirusvaartus

Cqir ~ —Suunategur

Cseason — @astaajategur

cr-(z) —karedustegur

Zp — karedusmaot

k, — maastikuttiibitegur
Zmin — Miinimumkargus
Zmax — Maksimumkdrgus

Um(z) —keskminetuulekiirus

co(z) —pinnavormitegur

Oy — turbulentsi standardhalve

k; — turbulentsitegur

I,(z) —turbulentsiintensiivsusekorgusel z
qp(z) —tippkiirusrdhu

p — dhutihedus

c.(z) —ekspositsioonitegur

hgtrip — arvutusribakdrgus

Ze — arvutuskdrgus

c4¢s —konstruktsioonitegur

Ze — arvutuskdrgus

L(z) —tuuleturbulentsi pikkusmoot

S1.(z,n)— tuulesagedusjaotus
f1.(z,n) — dimensioonita sagedus
nyx  —konstruktsiooni esimene omavdnkesagedus

B? — taustvastupanu teguri



ky — tipptegur

v — ootesagedus

T —aeg

R? — resonantsvastupanu tegur

T — tldine sumbuvuse logaritmiline dekrement

Ry, R, —aerodiinaamilise vastuvdtlikkuse funktsioonid

o) — esimese paindevormi sumbuvuse logaritmilise dekrementi

I — konstruktsiooni sumbuvuse logaritmiline dekrement

Og — esimesevonkevormile vastava aerodiinaamilise sumbuvuse logaritmiline dekerement
84 — spetsiaalsete seadmete poolt tekitatud sumbuvuse logaritmiline dekrement
me — esimesevonkenormiekvivalentmass

o —tuulesuunaline tuulekoormuse joutegur

Y, —vdhendustegur

g — otsamojutegur

A — pindala

A, — konstruktsiooni valisservaga piiritletud pindala

A — efektiivsaleduse

W, —tuulerdhkvalispindadele

Cpe —valisrdhu tdhutegur

0; — geomeetrilised konstruktsioonihalvetest tingitud kalle

6o — baasvaartus

ap — korgust voi pikkust arvestav vahendustegur

U — elementide arvu arvestav vahendustegur

l — korgus voi pikkus

m — kogukoormuse vastuvotmisel koostootavate vertikaalsete elementide arv
H; — konstruktsioonihdlvetest tingitud poiksuunaline jéud

N, — Ulemiselttasandilt m&juvsummaarne vertikaalkoormus

N, — alumisele tasandile mdjuv summaarnevertikaalkoormus

R.x  —vaianormkandevdime

R.q - Uksikvaiaarvutuslik kandevGime

Vb — puurvaiakandevdime osavaru tegurvaia pShjale



SISSEJUHATUS

K&esoleva magistritoo pealkiri on ,Uheksakiimne meetri kdrguse hoone vundamendi kandevéime

arvutus”.

Magistrito6 eesmargiks oli teostada enesearenduslik arvutusprojekt tuulekoormuse mdju
hindamiseks kdrghoonele ja vaivundamentide kandevéime arvutus. Loput66 arvutuskdigud on

koostatud vastavalt standarditele ja erinevatele juhendmaterjalidele.

LOoputoos esitatakse valjakutsed, millega seistakse silmitsi kdrgete hoonete vundamentide
projekteerimisel, eelkdige geotehnilisest vaatenurgast. Vaadeldakse kdrghoonele iseloomulikke
omadusi ja seejdrel leitakse sobiv vundeerimise vdimalus. Lisaks kirjeldatakse vundamentide
projekteerimise ja kontrollimise protsessi ning nende pShimdtete rakendamist illustreeritakse

kolme erinevaarvutusvariandi kaudu.

L6putdd on jaotatud kokku viieks peamiseks osaks. Esimeses osas kirjeldatakse kdrghoonete
vundeerimise voimalusi ja selle valikut md&jutavaid tegureid. Teises osas kirjeldatakse hoone
kandekonstruktsioonilahendust ja ehitusgeoloogiliste uuringute tingimusi. Kolmandasja neljandas
[0putdd osas arvutatakse hoone konstruktsioonide ja neid mdjutavad koormused. Loput6d
anallitilise arvutusmudeli koostamiseks kasutati mudelprojekteerimise tarkvara Autodesk Revit
Structure 2018, mille tulemusena modelleeritihoone kandekonstruktsioonid jalisati neile modjuvad
koormused koos koormuskombinatsioonide moodustamisega. Arvutusmudel genereeriti kasutades
programmide vahelist laiendust Autodesk Robot Structural Analysis analllsi- ja
dimensioneerimistarkvara kasutamiseks. Parast anallltilisest mudelist saadud vaartuste
andmetdotlust leiti hoonele ja temale mdjuvate koormuste poolt vaivundamentidele kdige
ebasoodsamad arvutusolukorrad, nii Gksiku vaia kui ka vaiagruppide kandevéimet mdjutava

koormuse olukorras.



1. KORGHOONE VUNDAMENTIDE PROJEKTEERIMISE
MEETODID JA NOUDED

“"

Viimase kahe aastakiimne jooksul on tdheldatud markimisvaarset suurenemist , llikdrgete
hoonete ehituses, mille kdrgus on lile 300 m. Kérghoonete ehitamise olulist kasvu naitab naiteks ka
ehitatud hoonete hulk 2010. aastaks ning planeeritavate ehitiste arv 2015. aastaks ja sealt edasi.
Suur hulk nendest hoonetest paiknevad Lahis-1da riikides v&i Hiinas. Kdaesoleval ajal asub maailma
kdrgeim hoone Burj Khalifa, mille kérguseks on 828 m, Dubais. Saudi Araabias Jeddah linnas asuv

Kuningriigitorn on ehitusjargus ning hoone kdrgus liletab valmisehitatuna 1000 m piiri. [1]

Super-korghooned, mille kdrgus tletab 300 m, pakuvad inseneridele uusi valjakutseid, eriti seoses
struktuurilise ja geotehnilise projekteerimisega. Paljusid traditsioonilisi projekteerimismeetodeid ei
saa juba tuntud viisil rakendada. Meetodid vajavad suuremat ekstrapoleermist eelnevast
kogemusest, mistéttu on konstruktsioonija geotehnikainsenerid sunnitud kasutama keerukamaid
analiisimeetodeid ja projekteerimist. Vundamentide projekteerimisel eriti kdrgetele hoonetele
osalevad projekteerimises geotehnikainsenerid, kes kasutavad empiiriliste meetodite asemel (iha

enam nlitdisaegseid meetodeid. [1]
Korghoonete projekteerimisest iildiselt

Korgetele hoonetele iseloomulikud omadused vdivad oluliselt méjutada vundamendi

projekteerimist, nditeks jargevateljuhtudel [2]:

e Ehitise mass ja seega ka vundamendile toetav vertikaalne koormus on olulise tahtsusega.
Lisaks suureneb hoone mass mittelineaarselt kdrguse suhtes, mistdttu tuleb hoolikalt
kaaluda nii |6pliku kandevéimet, kui kavajumit;

e Korghooned on sageli Umbritsevad ehitistest, mis kilgnevad vidikese korgusega
konstruktsioonidest, millele mdjuvad vaiksemad koormused. Seega on vajalik kontrollida
vajumite erimeid kdrgete jamadalate osade vahel;

e Tuulekoormuse poolt pohjustatud horisontaaljdudjasellest tekivadmomendid vdivad olla
vaga suured tervele vundamendisiisteemile. Nendel hetkedel véivad vundamentidesse
tekkida suuremad vertikaalsed koormused, eriti vundamendislisteemis paiknevatele
vaiadele. Vaiade projekteerimisel on oluline arvestada horisontaalkoormustest

pohjustatud momentidega, mis suurendavad vaiadele mdjuvaid koormuseid;
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e Tuule poolt péhjustatud koormusedja momendid on pulseerivaiseloomuga. Arvesse tuleb
vOtta pulseeriva vertikaalse ja kilgsuunalise koormuse md&ju vundamendisiisteemile.
Pulseerival koormusel on potentsiaalne méju vundamendi kandevdimele, mis pdhjustab
vajumite suurenemist;

e Seismiliselt aktiivsetes piirkondades tekivad tdiendavad horisontaalsed joud mis
pohjustavad konstruktsiooni horisontaalset liikumist hoone tugislisteemi suhtes. Selle
tulemusena saab vundamendisiisteemis kahe mehhanismi kaudu esile kutsuda tdiendavaid
horisontaaljéude jamomente;

e Konstruktsiooni kilgsuunalise ergutamisega tekitatud inertsiaalsed jdud jamomendid;

e Vundamendi slisteemi vaiadele mdjuvad maapinna liikumised, mis tekivad nendes
kinemaatilisijoude ja momente;

e Tuulte ja seismiliste koormuste poolt péhjustatud joud on looduses aerodiinaamilised ja
seetdttu on neil suur potentsiaal hoone konstruktsioonides resonantsi pdhjustamises.
Dinaamilise resonantsi risk s6ltub paljudest teguritest, sealhulgas diinaamilise koormuse
domineerivast kestvusest, konstruktsiooni omavdnkesagedusest, aluskonstruktsiooni
jaikusest ning konstruktsioonisumbuvuse véimest;

e Korgete hoonete dinaamiline vastupanu tekitab keerulisi konstruktiivseid ja
vundeerimisega seotud valjakutseid projekteerimisel. Nendeks on nditeks eriti pikk
konstruktsiooni vonkeperiood (10 sekundit vdi enam) tavaparaste diinaamiliste koormuste
mdojumisel. Dlinaamiliste koormuste allikad, nagu tuul ja maavarin, mille domineeriv
vBnkesagedus on palju madalam, ei erguta tldjuhul konstruktsiooni |dbi tema pdhilise
vonkevormi. Moningatel kdrgematel vdnkevormidel on siiski oluliselt madalamad
looduslikud vonkesagedused ja need vdivad tuule vGi seismiliste koormuste tottu
suureneda. Kdrgemad vonkevormid s6ltuvad peamiselt konstruktsioonide omadustest ja

voivad olla mdjutatud kavundamendivastuvétlikkusest.

Vundeerimise vdoimalused ja tegurid mis mojutavad vundamentide valikut

Erinevad tegurid, mis vdivad mojutada kérghoonete vundamendi tlitibivalikut [2]:

e konstruktsioonide paiknemise asukoht;
e koormuste suurusjajaotus;

e pinnase omadused;

e juurdepadsuvdimalused ehitustehnikale;

e vastupidavuse nduded;
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e mdojudkiilgnevatele vundamentidele, konstruktsioonidele jainimestele;
e maksumus;

e kohalikud ehitustavad.

Plaatvundament

Kui kdrghoone koosneb mitmest keldrikorrusest, siis voib hoone vundament jduda sobivale
pinnasele voi selle ldhedusse. M6dduka kdrgusega hoonete jaoks vdib olla véimalik kasutada
vundamenti, mis toetabtervetkonstruktsiooni. Vaga kdrgete hoonete puhul eipruugi selline madal
vundamentollavdimeline andma piisavat kandevdimet horisontaalkoormustele. Plaatvundamendi
alused onsuhteliselt suured, seega eiole vundamendivertikaalne kandevdime maaravaks teguriks.
Horisontaaljdududest ja momentidest pdhjustatud koormuste mdju tuleks arvestada 16pliku
kandevoime kontrollimises. Pinnase jdikus on oluline plaatvundamendi projekteerimisel, et mdista
koormuste jagunemist plaadis ning hinnata paindemomente ja pdikjéude. Hea tavana tuleb
arvestada pinnase alumiste ja Ulemiste kihtide jaikuste vaartusi, et hinnata plaatvundamendi

kandevoimet. [1]

Projekteerimiseks valitud pinnase tingimused tuleb hoolikalt maarata, vottes arvesse maapinna
profiili (nii vertikaalseid kui ka horisontaalseid) kogu aluspinna ulatuses. Pinnaste kandevGime

hindamiseltuleb votta arvesse ka vdimalike ehitustegevusete mdjutusi sellele. [1]

Kalju pinnastele toetatud vundamentide puhul s6ltub kandevdime suuresti I6hede hulgast ja
orientatsioonist, ilmastikukindlusest ja muudest kohalikest voi Uldistest kahjustustest. Norkade
kivimite puhul, millel on vaga lahestikku paiknevad tiihimikud, vdi tugevalt ilmastikukindlad
kivimaterjalid, on tavaks arvestada tavaparaste kandevdime vorranditega vundamentide
projekteerimisel. Kandevdime tapsemaks hindamiseks tuleb teostada geotehnilised uurimistood.
Nende katsete kaigus selgitatakse valja tugevusparameetrid, mis pdhinevad pinnasest katsekehade

votmisel koos laboratoorsete uuringutega, millega maaratakse pinnase deformatsiooniomadused.

(1]
Vaivundamendid

Sageli ei sobi asukoha ja pinnase tingimused madalatele plaatvundamentidele, eriti kdrghoonete
puhul, kus konstruktsioonidelt m&juvad markimisvaarselt suured vertikaalsed koormused. Sellistes
olukordades on vajalik kanda hoonelt tulevad koormused edasi vaiadele voi vaiagruppidele, mis

tavaliselt asuvad postide jakandvate seinte all. [2]
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Korghoonete vaivundamendid koosnevad sageli suurest hulgast vaiadest ja seetdttu on see
projekteerijatele valjakutseks arvestada mdjudega vaiagrupi koost66s. Samuti on hasti teada, et
vaiagrupi koost6omaodju vajumile vOib seetdttu oluliselt erineda tiksiku vaia vajumist, sarnaste
koormuste korral. Samas ei pruugi I6plik summaarne koormus, mida toetab vaiagrupp, ollavérdne
koormusetega, mis mdjuvad Uksikutele vaiadele. Iga riihma sees voib koormus imberjagunedaja

seegatulebvottaarvesse kavaiagrupi efektiivsust. [2]

Vaiadele toetatud plaatvundamendid

Paljud kdrghooned on ehitatud paksudele alusplaatidele. Naiteks, kui vundamendiks kasutatakse
vaiasid, siis Uldjuhul eeldatakse ka seda, et alusplaat ei kanna otse koormuseid aluspinnasele.
Mbdningatel juhtudel on véimalik kasutada alusplaadi kandevdimet koosto6s vaiadega, mis

vBimaldab kasutada nii selle kandevéimet, kui ka mdjutusi vajumile. [2]

Vaivundamendid on enamasti koostodsiisteem, milles osalevad nii vaiad, kui ka alusplaat, mis
omakorda jaotab sellele mdjuvad koormused vaiadele. Tavaparaselt vaivundamendigruppides, mis
koosnevad paljudest liksikutest vaiadest, voib vaiade arvu markimisvaarselt vahendada, vottes
arvesse ka alusplaadi panust kogu vundamendi kandevéimesse. Sellisetel juhtudel pakuvad
enamuse vundamendi jaikusest vaiad, samal ajal kui alusplaat lisab tdiendavat osa kandevdimest.
Olukordades, kus saab kasutada ainult plaatvundamenti (iksinda, kuid mis ei vasta
projekteerimisnduetele (eelkdige vajumite ja nende erimite nduetele), voib plaatvundamendi
kandevdimet suurendada vaiade lisamisega. Sellistel juhtudel vdib piirata vaiade arvu, paigutades
neid strateegiliselt digetesse asukohtadesse. See omakorda vdib parandada nii maksimaalset

kandevdimet, vajumeid ja nende erimeid ning véimaldab sellega tdita ka projekteerimisndudeid.

(2]
Vaivundamentide kasutuselevétu peamised eelised on [2]:

e Vaiadeipeaolemaprojekteeritud kogu koormuse kandmiseks, véimalik on oluliselt sdasta
kulusid vundeerimiselt;

e Vaiad vdivad asuda alusplaadi alla selliselt, kus nendega on vdimalik kontrollida vajumite
erimite mojusid;

e Erineva pikkusega ja/vdi diameetriga vaiasid saab kasutada erinevates asukohtades
optimeerimaks vundamentide projekteerimist;

e Vahelduva paksusega alusplaadi korral on vGimalik kasutada vaiasid, et leida optimaalne

alusplaatjaselle kérgus;
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e Vaiad voivad olla projekteeritud nii, et need kannavad neile mdjuvaid koormuseid (vGi
sellega vérdseid), mis on nende |6plike kandevdime koormuste |dhedased, tingimusel, et

alusplaat suudab anda piisava tdiendava osaldplikust kandevdimest.

Koige efektiivsem osavaiadest esineb siis, kui aluspaat suudab anda piisava osa kandevdimest, aga
vajumid ja/vdi nende erimid alusplaadile on lletanud lubatud piirid. Harry G. Poulos on uurinud

mitmeid idealiseeritud pinnase profiilejaleidnud jargmised olukorrad, mis voivad olla soodsad [2]:

e Pinnaseprofiilid, mis koosnevad suhteliselt jdikadest savidest;

e Pinnaseprofiilid, mis koosnevad tihedatest liivadest.

Mbdlemal juhul voib alusplaat anda markimisvadrse osa ndutavast kandevoimest ja aidata sellega

kaasa vundamendi jaikusele, eriti parast seda, kui vaiade kandevdimed on suures osas kasutatud.

(2]

Samuti on leitud, et vaivundamentidel, millele toetub alusplaat, on vdimalik selle paksust
optimeerida, valides selleks sobivad asukohad vaiadele alusplaadi all. Uldiselt tuleks vaiad
koondada kdige raskemini koormatud piirkondadesse, samas kui vaiade arvu voib vahendada voi

kaotadavdahem koormatud alade alt. [2]

Onolemas ka pinnaseprofiile, kus vaivundamentidega alusplaadid eianna suurieeliseid tavaparaste

vaiapdhiste vundamenditlilipide ees [2]:

e Vaga plastsete savidega pinnaseprofiilid, mis asuvad lahedal alusplaadi alumisele pinnale
vOi selle laheduses, kus alusplaat voib anda vaid suhteliselt vdikese osa |8plikust
kandevdimest;

e Pinnaseprofiilid, mille suhtes véib tekkida pikaajalisi tihendavaid vajumeid. Sellisel juhul
vOib pinnas kaotada kokkupuutealusplaadigajaviiasellest tulenevalt kogu koormuse otse
vaiadele;

e Pinnaseprofiilid, mida véivad mojutada paisuvad (llespoole) liikumised. Sellisel juhul
pohjustab pinnase liikumine alusplaadile vastupidist survet ja sellest tulenevalt

tdmbejoudude tekkimist vaiadesse.

14



Erinevad staadiumid projekteerimisel

Vundamentide projekteerimisel on tavaliselt kolm laiemat etappi [1]:

1. Esialgne projekteerimine, misannab baasi aluspbhimdtete ja maksumuse hindamiseks.

2. Detailine projekteerimise etapp, mille kdigus anallusitakse valitud vundamentide
pohimotteid jatehakse jarkjargulisi tdiendusi vundamentide paigutuses ja detailsuses. See
etapp on soovitav teha koost66s hoone (ildiste konstruktsioonide projekteerijaga, kuna
konstruktiivne lahendus javundament toimivad Ghtse slisteemina.

3. Loplik projekteerimise etapp, millal anallisitakse to6tavat lahendust selle teostamise

kaigus.

Tuleb markida, et igas projekteerimise etapis kasutatavad geotehnilised parameetrid on ajas
muutuvad, kuna teadmised pinnase tingimustest véivad muutuda ehitustegevuse jooksul
ehitusplatsil ja/v8i laboratoorsete testide tulemustest. Lpliku projekteerimise etapi parameetrid

peaksid sisaldama ka koormuskatsete tulemuste vaartuseid. [1]
Projekteerimise probleemid ja tingimused
Kdrghoonete vundamentide projekteerimisel tuleb lildiselt tegeleda jargmiste kiisimustega [2]:

1. Vundamentide maksimaalse kandevdime hindamine vertikaalsete, horisontaalsete ja
momentidest pohjustatud koormuste kombinatsioonides.

2. Tuule, maavarinate ja lainekoormuste (kui see on asjakohane) tsiklilise olemuse mdju
vundamentide kandevgimes.

3. Uldisedvajumid.

4. Vajumite erimid nii kdrghoone aluspinna, kui ka kérghoone jamadalamahoone suhtes.

5. Voéimalik mdju valisest pinnase liikumisest vundamendisiistee mile, nditeks kaevandustevoi
kilgnevate rajatiste kaevandamistest.

6. Uldise kogu konstruktsiooni diinaamilisest vastupanust tuule poolt pdhjustatud jdududele.

7. Maaviérina tagajdrjed, sealhulgas kogu konstruktsiooni reageerimist maavarinale ja
vBimalikust veeldamisest imbritseva pinnase ja/vdi toetavavundamendisuhtes.

8. Vundamendi konstruktsioonide projekteerimine hdlmab endas koormuste jagamise
siisteemi, erinevate komponentide vahel ( nditeks vaiad ja rostvark) ning koormuste jaotust

vaiadele.
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Loplik kandevGime

Vundamentide projekteerimisel vbetakse kasutusele piirnormid nditeks Eurokoodeks 7 nduetest.
Koormuste ja kandevdime arvutamisel rakendatud arvutuspohimotete kasutamine piirvaartuste
leidmisel sarnaneb Eurokoodeksi |ahenemisega. Eurokoodeksi vaartused tahistatakse vastavalt
eurokoodeksile. Kandepiirseisundi kandevdime leidmiseks on esitatud pohimotted vastavalt Harry

G. Poulos artiklile[1]:

Rs =S~

Ry =S

kus:

R§ — arvutuslik konstruktiivne tugevus, R = ¢5 - Ry
Rj — arvutuslik pinnase tugevus, Ry = ¢4° Ry

R, s — konstruktiivne kandevdime

Ry 4 — pinnase kandevdime

¢ — konstruktsioonitugevuse vahendustegur

¢4 —pinnase tugevuse vahendustegur

S* —kombinatsioonides esitatud arvutuslikud koormused

Ulaltoodud tingimused rakendatakse kogu vundamendisiisteemile, samas kui arvutusliku
konstruktsiooni tugevuse tingimust rakendatakse ka Uksikutele vaiadele. Hea tavana ei ole
geotehnilise tugevuse tingimust vaja tagada igal Uksikul vaial eraldi, sest see vdib pdhjustada
madrkimisvdarset uUle dimensioneerimist. Ry ja R on vdimalik leida hinnangulistest 15plikest
konstruktiivsetest  ja geotehnilistest kandevdimetest, korrutatuna asjakohaste
vahenduskoefitsientidega. Konstruktiivsed ja geotehnilised vahendustegurid on sageli esitatud
standardites ja nende rahvuslikes lisades. Sobivate vahendustegurite valimine nduab insenerlikku
otsustusvoimet ja see peaks arvestama mitmeid teisi tegureid, mis mdjutavad vundamendi

kaitumist. [1]

Kui mdni konstruktsiooni ndue ei ole tdidetud, tuleb seda vastavalt muuta, et suurendada kogu

konstruktsiooni voi selle osade kandevéimet, mis ei vasta ndutavateletingimustele. [1]
Koormuskombinatsioonid

Vajalikud koormuskombinatsioonid, millega konstruktsioonide ja vundamendi projekteerimisel
tuleb arvestada, sdltuvad tavaliselt kasutatavast standardist. M@ ningatel arvutusjuhtudel voib

osutuda vajalikuks arvukate kombinatsioonide arvesse votmine. Nende hulka kuuluvad tavaliselt
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mitmed kandepiirseisundi ja kasutuskdlblikkuse hindamise kombinatsioonid, mis vdivad sisaldada

pikaajalisi jaluhiajalisikoormusolukordi. [1]
Diinaamilised koormused

Diinaamilise tuulekoormusega seotud kisimustega tegeleb tavaliselt ehituskonstruktsioonide
projekteerija koos geotehnilise sisendiga, mis piirab vundamendisiisteemi jdikuse ja selle
sumbuvuse karakteristikuid. Dinaamiliste koormuste puhul vdib rakendada jargmist

projekteerimise péhimotet [1]:

e Vundamendislsteemi loomulik omavonkesagedus peaks olema suurem, kui
konstruktsioonil mida seetoetab, et valtida vGimalikke resonantsiga seotud ohte. Loomulik
omavonkesagedus soltub peamiselt vundamendisiisteemi jaikusest ja selle massist, kuigi

monevorravdib seda méjutada ka sumbuvus.

Teadlased on teostanud vordlusi tuulekoormuste maaramisel hoonetele, kus on aluseks véetud
tuuletunnelis koostatud uuringud ja arvutuslikult leitud vaartused. Tuuletunnelis maaratud
tuulekoormuste vaartused hoonetele on praktikas ndidanud monevorra madalamaid tulemusi
vorreldes standartiga leitud vaartustest. Uldiselt standardite baasil leitavad vdirtused on
asjakohased, kuid monedel juhtudel vdivad need alahinnata tuulekoormuse vaartust.
Potentsiaalselt tuuletundlike hoonete jaoks peetakse standardiga leitavaid tuulekoormuste
vadrtuseid sageli ebapiisavateks ja sellest tulenevalt on teatud juhtudel soovitatav viia labi

tuuletunnelikatsed. [3]

Hoone, mida Umbritsevad paljud sarnase kdrgusega hooned, ei koge peaaegu mingit keskmist voi
staatilist tuulekoormust, ning kogu efektiivne tuulekoormus tuleneb taielikult tuule diinaamilistest
efektidest. Vastupidiselt kaitstud hoonetele on eraldiseisvad hooned rohkem avatud ja seetdttuka
suuremal madral mojutatud keskmisest voi staatilisest tuulekoormusest lisaks diinaamilisele

komponendile. [3]
Hoonetvdib pidadatuuletundlikuks, kui selles on taidetud liks voi mitu alljargnevat tingimust [3]:

o Kujumiserineboluliselt Ghtlasest ristkiliku kujulisest prismast voi ruudust;
e Paindlikud omavonkesagedused alla 1Hz;
e Mojutatud temaladhedal paiknevatest hoonetest vdi rajatistest;

e Loodulikusttopograafiast pdhjustatud kanaliseeritud dhuvooludekiirendatud liikumisest.
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Tuulekoormuste mo6ju hindamine Eestis piistitatavatele hoonetele

Eestisse planeeritavate kdrghoonete projekteerimise tavaparane praktika nditab tuuletunneli
katsetuste tegemise aktuaalsust. Ka praegu kdimasoleva Tallinna kdrgeima biiroohoone

projekteerimisel telliti tuuletunneli katsetused. [4]

Tuuletunnelis viidi |abi vastavad uuringud juba varajases eelprojekti staadiumis, et arvestada kohe
alguses tuulekoormuste mdéjuga projekti lahenduste valjatéotamisel. Tuuletunneli katsetuste
labiviimisel on tavaparasteks eesmarkideks madrata hoonele mdjuvate tuulekoormuste vaartused
kandekonstruktsioonide jafassaadide projekteerimiseks. Lisaks koormuste maaramisele on oluline
arvestada ka inimeste mugavustundega nii hoonete imbruses, kui ka selle eenduvatel osadel.
Uuringute kaigus anallitsiti kokku 36 tuulesuuna olukorda, kus uuritava maa-ala suuruseks kasutati
300 m raadiusega piirkonda. Tuuletunneli katsetuste labiviimisel koostatud analiisimudel, mille
mootkavaks kasutati skaalaga 1:300 maketti, kus 111 m kdrgune hoone prinditi valja 37 cm
kdrgusena. Hoone tuulekoormuste moju madramiseks kasutati kokku 280 andurit, mis hankisid
informatsiooni Eestis viimase 50 aasta suurima tormi 10-minutilise keskmise baastuulekiiruse

vaartuse juures, milleksoli21 m/s. [4]

Tuulekoormusete mdju hindamise tulemusena standardist saadud vaartused ei erinenud kuigivord
tuuletunnelis analllsitud vaartustest. Olulist tdiendust aga andis hoone vonkumise mdju
hindamine selle kasutajate mugavustundele. Vdnkumise mdju vdhendamiseks hinnati
kandekonstruktsioonide lahendust teatud maaral Umber, et tagatud oleks ka inimeste

mugavustunne vaga tugevate tuulekorral. [4]

Algselt loodetud kokkuhoidu tuuletunneli katsetused siiski ei andnud. Saadud lahendused laksid
pigem moéningal maaral ehituskuludelt suuremaks, et projekteeritud hoonevastaks igati kasutajate

ootustele janende turvalisusele. [4]
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2. HOONE KIRJELDUS

2.1 Hoone asukoht

Projekteeritava hoone orineteeruv asukoht on Ehitajate tee ja Paldiski maantee nurgal, Tallinnas,

Harjumaal.

Joonis 2.1 K&rghoone [5]

2.2 Alusdokumendid

2.2.1 Lahteandmed

Eskiis ,,Rocca tornid“[5].
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2.2.2 Ehitusuuring

Hoone ehitusgeoloogiliste tingimuste madramisel on aluseks véetud projekteeritavale hoonele
kdige lahedamal asetseva hoone ehitusgeoloogiline uurimistéd, mille on koostanud Riiklik
Ehitusuuringute Instituut aastal 1981, nimetusega ,Viike-Oismde 16-korruselised

suurpaneelelamud (pos. 153)“ [6].

2.3 Tehnilised lahteandmed

2.3.1 Koormused

Hoone konstruktsioonidele m&juvad vertikaalkoormused (omakaal, kasuskoormus, lumekoormus)
ning horisontaalkoormused (tuulekoormus, rohtkoormused piiretele ja kdsipuudele, pinnasesurve).
Koormuste osavarutegurid kandepiirseisundis ja kasutuspiirseisundis vastavad standardile [7].

Koormustest tdpsemalt vt. peatiikk 3.

2.4 Hoone kandeskelett

Projekteeritav hoone on uusehitis. Vastavalt eskiisi lahendusele on hoone 27-korruseline. K&ik
korrused on maapealsed ning hoone ligikaudsed gabariitmd6tmed on 22,5x20,4 m. Korguslikulton
hoone esimese korruse puhta pdranda tGlemise pinnasuhteline kdrgusmark £0,00 ja sellele vastav
absoluutne kdrgusmark +9,50 m. Korruste kdrgused jaotuvad kolme gruppi, kus esimese korruse
kdrgus on 3,4 m, teisest kuni kaheksateistkimnendani 3,01 m ning tiheksateistklimnendast kuni
kahekimneseitsmendani 3,35 m. Hoone uldkdrgus kokku 1. korruse pdrandast kuni parapeti

servanion 89 m.
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Hoone postid ja seinad on rajatud rostvarkidele, millelt kantakse koormused edasi pinnasele labi
vaivundamentide. Hoone kandekarkassi moodustavad monoliitsed kandeseinad ja karkassipostid.
Vahelaed ja katuslaed moodustatakse monoliitsest raudbetoonist. Hoone keskosa tuumiku

moodustavad monoliitsed raudbetoon seinad, mille paksus on 300 mm.

Hoone jaikus tagatakse vahelagedest moodustatud horisontaalsete diafragmadejahoone seintest

tekkivate vertikaalsete diafragmade koostodga.

2.5 Ehitusgeoloogilised tingimused, pinnase omadused

Uldiselt

Ehitusgeoloogilised uurimistddd Tallinnas Viike-Oisméae 16-korruselise suurpaneelelamu pos. 153
Paldiski mnt. 149 projekteerimiseks TTP staadiumis (EP t60 Siffer TK-802-81) tehti projekti

peainsenerilt E. Meoselt saadud téollesande pdhjal. [6]

Valitoode kaigus 1981. aasta martsist kuni juunini puuriti kolm puurauku sligavusega 15 m,
surupenetreeriti viies kohas (Uldmetraaz 60 m, maksimaalne stigavus 13 m), rammiti nelja
raudbetoonvaia (Uldmetraaz 50,9 m) ja koormati kahte vaia kuni 78 tonnini. Pinnasest voeti kuus

rikutud struktuuriga proovi, pinnaseveest kolm veeproovi, mis teimiti geotehnika laboris. [6]

Uurimispunktid on plaaniliselt seotud kahaliku situatsiooniga, kdrguslikult veekaevu Nr. 25, H=

+10,06 m. [6]
Ehitusgeoloogilineiseloomustus

Uuritud maa-ala asub Viike-Oismae elurajooni pdhiosas, mattunud aluspdhja oru kohal. Maapinna

kdrgusmargid on vahemikus9,2...9,6 m. [6]

Uuritud sligavuses lasuvad holotseeni merelised liivad ning pleistorseenijaajarvelised ja jaajoelised

savi-jaliivapinnased. [6]

Mullakihi all lamavad merelised jametolmliivad, mis on surupenetreerimise (otsa) eritakistus TO0

jargi jagatud kolmeks kihiks. Jametolmliivade Glemine osa 0,8...1,2 m paksuselt on kesktihe, TO0 =
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53kg/cm?; allpool lamab 2..3 m paksuselt kohev kuni kesktihe liiv TOO = 29kg /cm?, komleksi
alumine 0sa0,5...1,4 m on kesktihe, To0 = 50kg/cm?. Kompleksi paksus on4,6...5,1 m. [6]

Mereliste liivade all lamab jadjarveliste ja liivapinnaste kompleks. Kompleksi Glemises osas lasub
voolava konsistentsiga liivsavi, allpool 6hukeste kihtidena tihe ja kohev savikas peentolmliiv ja
voolav saviliiv, kompleksi alumises osas on kesktihe ja kohev savine peentolmliiv, mis kohati laheb

Ule saviliivaks. Kompleksipaksuson5,2...6,5 m. [6]

Maapinnast 10,0...11,6 m sligavusel lasuvad jaajoelised tihedad liivad. Liivade (ilemine osaon tihe
jametolmliiv ja allpool lamavad pdimekihiliselt kesk-, jame- ja kruusliiv, esineb kruusa ja

veeristesisaldusega saviliiva |atsi. [6]

Pinnaste geotehnilised omadused on antud tabelis 2.1 surupenetreerimise pohjal, kasutades REl

1981. a. tehnikaplaanisolevateemanr. 12 korrelatsioone. [6]

Tabel 2.1 Pinnasegeotehnilised omadused

Pinnasekiht Nr.| TQ, kg/cm? Ro, kg/cm? ©° E, kg/cm?
Jametol mliiv 2 50,2 21 32 155
Jametolmliiv 3 28,3 1,35 31 120
Jametolmliiv 4 46,2 1,9 30 150
Liivsavi 5 4,0 0,55 12 13
Peentolmliiv 6 76,5 2,75 32 195
Peentolmliiv 7 17,7 1,0 28 100
Saviliiv 8 4,4 0,55 12 13
Peentolmliiv 9 23,5 11 28 105
Peentolmliiv 9a 47,8 2,0 31 155
Jametolmliiv 10 110,0 3,5 34 230

Hiidroloogilised tingimused

Uuritud maa-alal on kaks pinnasevee horisonti. Maapinnalt esimene on surveta pinnasevee
horisont merelisest jametolmliivades. Horisondi paksus on 4,6..5,1 m. Veepidemeks on
jaajarvelised savipinnased. Vilitéode ajal 17.04.1981 pisis veetase 0,95..1,05 m siigavusel
maapinnast. Oismie 1972. a. — 1997. a. veevaatlusandmete p&hjal vdib maksimumtase tdusta 0,4
m sligavuseni maapinnast. Vesi on normaalse tihedusega betooni suhtes keskmise siisihappelise
agressiivsusega. Maapinnalt teine on surveline pinnasevee horisont. Jaajoelistes jametolm- kuni
kruusliivades. Ulemiseks veepidemeks on jaijarvelised savipinnased, alumiseks —moreen. Peale

puurimist 17.04.1981. tdusis veetase kuni 3,45 m siigavuseni maapinnast. Oismie
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veevaatlusandmete pdhjal voib maksimumtase tdusta 1,5 m siligavuseni maapinnast. Vesi on

normaalse tihedusega betooni suhtes keskmise siisihappelise agressiivsusega. [6]
Ehitusgeoloogilised tingimused

Ehitusgeoloogilised  tingimused  16-korruselise  suurpaneelelamu projekteerimiseks
madalvundamendile on halvad. Vundeerimissiigavuses lasuvad kohevad ja kesktihedad liivad ~5 m

sligavuseni maapinnast, sigavamal lasuvad norgad savipinnased. [6]

Vaivundamentide projekteerimisel tuleb vaiad rammida 1,5..2 m jadjoelistesse tihedatesse
lilvadesse. Vaiapeaabs. kdrgus +8,45 m puhul tuleb vaikaste pdhjal vaiade pikkuseks arvestada 12

m, maja edelaosas (SP3874 iimbruses), kus jaajoeliste liivade pealispind lasubk&érgemal —11 m. [6]

Raudbetoonist proovivaiad ristldikega 30 x 30 cm rammiti mehaanilise rammigavasarakaaluga4,2
tonni langetuskdrguselt 1 m 12,5..12,9 m siligavuseni maapinnast vasteni 0,4..0,6 cm.
Rammimisandmete jargi saadi vaiade piirkandevdimeks, kasutades SNiP [1-17-77 p. 6.7 toodud
valemit, B4 =72,9..90,6 tonni, misp. 4.3 jargi annab vaiaarvutuskoormuseks P=52,1...64,7 tonni.
RV 1549 ja RV 1551 koormamisel peale 12 ja 21 66paevast puhkust saadi proportsionaalsuspiiriks
P3=67,6 tonnija P 78 tonni, seega arvutuskoormuse juurdekasv oli 15,5 tonni (30%) ja 22,3 tonni

(40%). [6]
Arvestadatuleb pinnasevee maksimumtasemega+9,0 m ja siisihappelise agressiivsusega. [6]

Pinnaste keskmine maksimaalne kiilmumissiigavus on 1,1 m. [6]

Joonis 2.2 Hoone orienteeruv asukoht olemasoleva geoloogia suhtes [8].
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3. KOORMUSED

3.1 Normatiivsed koormused

3.1.1 Horisontaalsed konstruktsioonielemendid
3.1.1.1 Porandate alalised- ja ajutised normkoormused

PGranda pinnasel tiiiip PP01

Pdrandatiibi PPO1tlitipristldike alalised- ja ajutised normatiivsed koormused on toodud tabelites
Tabel 3.1 Porand pinnasel alalised normkoormusedjaTabel 3.2 P&rand pinnasel ajutised

normkoormused

Tabel 3.1 Porand pinnasel alalised normkoormused

Alalised normkoormused
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus Kihi paksus gk [kN/m?]
[mm]
1 P6randakate (plaatimisevGimalus) 20 0,40
2 R/b monoliitneplaat 150 3,75
3 Soojusisolatsioon, XPS 150 0,08
4 Tagasitdide, keskliiv 300 5,40
Kokku: 9,6
Tabel 3.2 POrand pinnasel ajutised normkoormused
Ajutised normkoormused
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus gk [kN/m?]
1 Kasuskoormus, D1 5,0
Kokku: 5,0
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3.1.1.2 Vahelagede alalised- ja ajutised normkoormused

Vahelagede tiiiip VLO1

Vahelaetlitbi VLO1tltpristlGike alalised- ja ajutised normatiivsed koormused on toodud tabelites

3.3ja3.4.

Tabel 3.3 Vahelaealalised normkoormused

Alalised normkoormused
Koormuse . Kihi paksus )
NF. Koormuse kirjeldus (mm] gk [kN/m?]
1 PGrandakate (plaatimisevdimalus) 20 0,40
2 R/b monoliitnepealevalu 100 2,50
3 Sammumiira, villaplaat 30 0,03
4 Kaablite paigaldus, vahtpolistiireenplaat 25 0,01
5 MonoliitneR/b vahelagi 250 6,25
6 Ripplagi vdi arhitektuurneviimistlus 0,30
7 Riputus 0,30
Kokku: 9,8
Tabel 3.4 Vahelaeajutised normkoormused
Ajutised normkoormused
K
oolzlrrnuse Koormuse kirjeldus gk [kN/m?]
1 Kasuskoormus, A 2,0
2 Kasuskoormus, B 3,0
3 Teisaldatavad vaheseinad omakaaluga <2,0kN/m 1,0

Vahelagede tiilip VLO2

Vahelaetlitbi VLO2 tilpristldike alalised- ja ajutised normatiivsed koormused on toodud tabelis

Tabel 3.5 Vahelae alalised- ja ajutised normkoormused.

Tabel 3.5 Vahelaealalised- ja ajutised normkoormused

Alalised normkoormused
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus Kihi paksus gk [kN/m?]
[mm]
1 Pérandakate (plaatimise vGimalus) 20 0,40
2 R/b monoliitne pealevalu 200 5,00
Kokku: 5,4
Ajutised normkoormused
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus gk [kN/m?2]
1 Kasuskoormus, A (rodud) 2,5
Kokku: 2,5
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3.1.1.3 Katuslagede alalised- ja ajutised normkoormused

Katuslae tiitip KLO1

Katuslaetiitibi KLO1 tulpristldike alalised- ja ajutised normatiivsed koormused on toodud tabelis

3.6.

Tabel 3.6 Katuslaealalised ja ajutised normkoormused

Alalised normkoormused
Kihi
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus paksus gk [kN/m?]
[mm]
1 R/b monoliitneplaat 80 2,00
2 Soojusisolatsioon, XPS 400 0,20
3 Drenaazimatt 10mm ja 2x SBS kate 15 0,10
4 Kaldekiht, maksimaalselt150 mm 150 3,75
5 MonoliitneR/b vahelagi 250 6,25
6 Ripplagi vOi arhitektuurneviimistlus 0,30
7 Riputus 0,30
Kokku: 12,9
Ajutised normkoormused
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus gk [kN/m?2]
var.1 Kasuskoormus, A (rodud) 2,5
var.2 Lumekoormus sx=1,5kN/m? ja p1=0,8 1,2

3.1.2 Vertikaalsed konstruktsioonielemendid
3.1.2.1 Valisseinte alalised normkoormused

Vilissein tiiip VSO01

Vilisseinatiilbi VSO01tiilipristlike alalised normatiivsed koormused on toodud tabelis 3.7.

Tabel 3.7 Valisseinaalalised normkoormused

Alalised normkoormused

Kihi
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus paksus gk [kN/m]
[mm]
1 Fassaadikate, klaaspakett t=8+8+8mm 24 0,70
Kokku: 0,70
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3.1.2.1 Siseseinte alalised normkoormused

Sisesein tiilip SS01

Siseseinatililibi SSO1 tulpristldike alalised- ja ajutised normatiivsed koormused on toodud tabelis

3.8.

Tabel 3.8 Siseseina alalised normkoormused

Alalised normkoormused
Kihi
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus paksus gk [kN/m?]
[mm]
1 Seina viimistluskiht, krohv 10 0,18
2 R/b sisesein 300 7,50
3 Seina viimistluskiht, krohv 10 0,18
Kokku: 7,9

Vilissein tilip SS02
Siseseinatiilibi SS02 tllpristldike alalised normatiivsed koormused on toodud tabelis 3.9.

Tabel 3.9 Siseseina alalised normkoormused

Alalised normkoormused
Kihi
Koormuse Nr. Koormuse kirjeldus paksus gk [kN/m?]
[mm]
1 Seina viimistluskiht, krohv 10 0,18
2 Keramsiitplokk, Fibo3 150 0,20
3 Seina viimistluskiht, krohv 10 0,18
Kokku: 0,6
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3.1.3 Lumekoormus

Normatiivne lumekoormus arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 [9],

hoone piirkonnaks on Tallinn.
Lumekoormust arvutatakse jargnevavalemiga:
s=puyS,=08-15=1,2kN/m?

kus:
s —normatiivne lumekoormus,

Uq— kujutegurkatusekaldenurga 0° < a <30 korral, 0,8,

Sy — normatiivne lumekoormus maapinnal, kN /m?, 1,5.

3.1.1 Tuulekoormus

Normatiivnetuulekoormus arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 [10],
hoone piirkonnaks on Tallinn, maastikutiilipiks on maaratud 0 ja |. Tuulebaaskiiruse vaartus

madratakse avaldisega:

Vp = Cdir * Cseason " Ub,0

kus:

vp — tuulerdhk baaskiirusdhk, m/s,

Vp o — tuule pdhilinebaaskiirusvaartus, 21,0 m/s, vt. NA: [10],
Cg4ir — Suunategur, 1,0, vt, NA: [10],

Cseason — dastaajategur, 1,0, vt. NA: [10].
Tuule baaskiiruse vaartus arvutatakse valemiga:
v, =10-1,0-21,0=21,0m/s

Too6 autor maarab maapinnakaredusteguri, mis arvestab keskmise tuulekiiruse muutumist, vottes
arvesse hoone koérgust ja maapinna karedust ning mdjupiirkonna ulatust. Valisrohu
arvutuskdrguseks maaratakse 89 m. Karedustegur arvutatakse vastavalt tingimusele, kui z,,;, <

Z < Zmax'
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cr(2); = kri “In(z/z)

kus:
Zo — karedusmddt,

k,— on maastikuttiibitegur sGltuvalt karedusmaddust z, ja mis arvutatakse alljargnevalt:

ey, = 0,19 (20/20.11) "’

kus:
Zor — 0,05 m (maastikutiip 2), vt. tabel 4.1 [10],
Zmin— Miinimumkdrgus, vt. tabel 4.1[10],

Zmax — Maksimumkdrgus, mis vdoetakse 200 m.
T66 autor arvutab maastikutttbiteguri:

ko = 0,19-(0,003/0,05)%°7 =0,16
ky, = 0,19+(0,01/0,05)%°7 =0,17

T60 autor arvutab karedusteguri:

¢,(89,0)o = 0,16 - In(89,0/0,003) = 1,607
¢, (66,5)0 = 0,16 - In(66,5/0,003) =1,561
¢r(55,5)0 = 0,16 - In(55,5/0,003) =1,533
¢y (44,5), = 0,16 - In(44,5/0,003) =1,499
¢r(33,5)0 = 0,16 - In(33,5,/0,003) =1,454
¢, (22,5)o = 0,16 - In(22,5/0,003) =1,392
¢,(89,0); = 0,17 - In(89,0/0,01) = 1,544
¢, (68,6); = 0,17 - In(68,6/0,01) = 1,500
¢, (66,5); = 0,17 - In(66,5/0,01) = 1,494
¢,(56,55); = 0,17 - In(56,55/0,01) = 1,467
¢r(55,5); = 0,17 - In(55,5/0,01) =1,464

¢, (45,5); = 0,17 - In(45,5/0,01) = 1,430
¢,(33,5); = 0,17 - In(33,5/0,01) =1,426

¢, (32,45); = 0,17 - In(32,45/0,01) = 1,372
¢, (22,5); = 0,17 - In(22,4/0,01) =1,310
¢,(20,4); = 0,17 - In(20,4/0,01) = 1,294
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Keskmine tuulekiirus s6ltuvalt kdrgusest arvutatakse valemiga:

Um(2); = ¢r(2) - co(2) " vp

kus:
U (2) — keskmine tuulekiirus, m/s,
cr(z)— karedustegur,

co(2) — pinnavormitegur, 1,0, vt. NA: [10],
T66 autor arvutab keskmise tuulekiiruse vastavalt maastikutiitibile ja arvutuskdrgusele:

U (89,0)0 poni = 1,607 - 1,0 - 21,0 = 33,75 m/s

U (89,0); 15una = 1,544 - 1,0+ 21,0 = 32,42 m/s
U (66,5)0 poni = 1,561+ 1,0 - 21,0 = 32,79 m/s

U (66,5); 15una = 1,494 - 1,0+ 21,0 = 31,38 m/s
U (55,5)0 poni = 1,533+ 1,0 - 21,0 = 32,20 m/s

U (55,5) 15una = 1,464 - 1,0+ 21,0 = 30,73 m/s
U (44,5)0 poni = 1,499+ 1,0 - 21,0 = 31,47 m/s

VU (44,5, 15una = 1,430 - 1,0 - 21,0 = 30,03 m/s
U (33,5)0 poni = 1,454+ 1,0 - 21,0 = 30,54 m/s

U (33,5); 15una = 1,378 - 1,0 21,0 = 28,94 m/s
Un(22,5)0 poni = 1,392+ 1,0 - 21,0 = 29,24 m/s

U (22,5) 15una = 1,310 - 1,0 - 21,0 = 27,52 m/s

U (89,0); taassis = 1,544 - 1,0 21,0 = 32,42 m/s
U (68,6); taarizs = 1,500 - 1,0 21,0 = 31,49 m/s
U (56,55) 1 iqasas = 1,467 - 1,0+ 21,0 = 30,80 m/s
Uy (44,5) 1qqrsas = 1,426 - 1,0 - 21,0 = 29,95 m/s
U (32,45) | tqausss = 1,372 - 1,0 21,0 = 28,82 m/s
U (20,4); tqaizss = 1,294 1,0 21,0 = 27,17 m/s

Tuule turbulents arvutatakse valemiga:
op; = kyrvp kg

kus:
o,— turbulentsi standardhdlve,

k;— turbulentsitegur, 1,0, vt. NA: [10],
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Co— pinnavormitegur, 1,0, vt. NA: [10],

Zo — pinnavormitegur, 1,0, vt. NA: [10].
ToO autor arvutab turbulentsi standardhéalve:

Oyo=0,16-21,0-1,0 = 3,28
oy, =0,17-21,0-1,0 = 3,56

Turbulentsiintensiivsus kdrgusel zarvutatakse valemiga, kui z,in < Z < Zjax:

I,(2); = Uz/vm(z)

kus:
o, — turbulentsi standardhalve,

v (2) — keskmine tuulekiirus, m/s.
TOO autor arvutab turbulentsi intensiivsuse:

1,(89,0), = 3,28/33,75 = 0,097
1,(89,0); = 3,56/32,42 = 0,110
1,(66,5)¢ = 3,28/31,38 = 0,100
1,(66,5); = 3,56/32,79 = 0,114
1,(55,5)0 = 3,28/32,20 = 0,102
1,(55,5); = 3,56/30,73 = 0,116
1,(44,5), = 3,28/31,47 = 0,104
1,(44,5); = 3,56/29,95 = 0,119
1,(33,5) = 3,28/30,54 = 0,107
1,(33,5); = 3,56/28,94 = 0,123
1,(22,5), = 3,28/29,24 = 0,112
1,(22,5); = 3,56/27,52 = 0,130
1,(89,0); = 3,56/32,42 = 0,110
1,(68,6); = 3,56/31,49 = 0,113
1,(56,55); = 3,56/30,80 = 0,116
1,(45,5); = 3,56/30,03 = 0,119
1,(32,45); = 3,56/28,82 = 0,124
1,(20,4); = 3,56/27,17 = 0,131
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Maaratakse arvutuskorgustel tippkiirusrohk, milles liituvad keskmine kiirus ja turbulentsi

IGhiajalised pulsatsioonid:
qp(Z)O =[1+7 1,(2)]-1/2:p- vmz(z) =ce(2) " qp

kus:
p—8hutihedus, 1,25 kg/m3

c.(z) — ekspositsioonitegur, mis arvutatakse alljargnevalt:
Ce={(p @)/ap

kus:

qp — keskmine tuulebaaskiirusréhk,
T606 autor arvutab keskmise tuule baaskiirusrohu:

b (89,0) = 1/2-1,25 33,752 - 1073 = 0,712
b (66,5) = 1/2-1,25-32,792- 1073 = 0,672
b o(55,5) = 1/2-1,25 32,202 - 1073 = 0,648
qpo(45,5) = 1/2-1,25-31,542- 1073 = 0,618
po(33,5) = 1/2-1,25 30,542 - 1073 = 0,583
po(22,5) = 1/2-1,25 29,242 - 1073 = 0,534
q»,(89,0) = 1/2 - 1,25 32,422 - 103 = 0,657
qp,(68,6) = 1/2-1,25- 31,492 - 1073 = 0,624
q»,(66,5) = 1/2-1,25-31,38% - 1073 = 0,615
q,(56,55) = 1/2 - 1,25- 30,802 - 1073 = 0,593
qp,(55,5) = 1/2-1,25-30,732 - 1073 = 0,590
qp,(45,5) = 1/2-1,25-30,03% - 1073 = 0,561
qp,(33,5) = 1/2-1,25- 28,942 - 1073 = 0,523
qp,(32,45) = 1/2 1,25+ 28,822 - 1073 = 0,519
q»,(22,5) = 1/2-1,25- 27,522 - 1073 = 0,473
qp,(20,4) = 1/2-1,25- 27,172 - 1073 = 0,461
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TZE =h qF{z]' =(p (h)

h
hs:rip
=

Tze =Zaip  Gpl2) =0p (Zswip)

TZE. =h CIp(z]' =0p (b)

Joonis 3.1 Arvutuskdrgus z,vastavaltkiirusréhu profiilileséltuvalthja b vdartustest [10]

h — hoone kérgus,

b;— hoone laius; pdhja, Iduna, idajaldane suund
hstrip — vaheribade kdrgus.

h =89,0m

bpshisuna = 22,5m

bigq 355 = 20,4m

= (89 —22,5-2)/4 = 11,00m

hStrippéhi,lﬁuna

Ristrip g s = (89 — 204 2)/4 = 12,05m

Arvutuskorgused pdhjajaldunasuunas:

z=89,0m

Z, = 89,0 — 22,5 = 66,5m

Z, =89,0—-22,5—-11,0 =555m

Z, =89,0—-225—-2-11,0 = 44,5m
Z, =89,0-225-3-11,0=33,5m

Z, = 22,5m
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Arvutuskorgusedidajaldaane suunas:

z=89,0m

Ze = 89,0 — 20,4 = 68,6m

Ze = 89,0 —20,4— 12,05 = 56,55m
Ze =89,0—20,4—2-12,05=455m
Ze = 89,0—-20,4—3-12,05 = 32,45m
z, = 20,4m

Arvutatakse maastikutilibiOtippkiirusréhk, hoone pdhjasuuna poolt jargnevatel arvutuskdrgustel:

q,(89,0)0 = [1 +7-0,097] - 0,712 = 1,197 kN /m?
q,(66,5)0 = [1 +7-0,100] - 0,672 = 1,151 kN /m?
qp(55,5)0 = [1 +7-0,102] - 0,648 = 1,116 kN /m?
qp(44,5)0 = [1 +7-0,104] - 0,624 = 1,072 kN /m?
qp(33,5) = [1 +7-0,107]- 0,583 = 1,016 kN /m?
qp(20,0)0 = [1 +7-0,112] - 0,534 = 0,934 kN /m?

Arvutatakse maastikutidbi | tippkiirusréhk, hooneldunasuuna poolt jargnevatel arvutuskdrgustel:

q,(89,0); = [1 4 7-0,110] - 0,657 = 1,162 kN /m?
q,(66,5); = [1+ 7 0,114] - 0,615 = 1,105 kN /m?
q,(55,5); = [1+ 7 0,116] - 0,590 = 1,070 kN /m?
qp(44,5); = [1+7-0,119] - 0,563 = 1,032 kN/m?
qp(33,5); = [1+7-0,123] - 0,523 = 0,975 kN /m?
a4, (22,5); = [1+ 7-0,130] - 0,473 = 0,902 kN/m?

Arvutatakse maastikutilbi | tippkiirusréhk, hoonest vaadatuna ilmakaarte idast ja ladnest

jargnevatel arvutuskorgustel:

q,(89,0); = [1+ 7 0,110] - 0,657 = 1,162 kN /m?
q,(68,6); = [1+ 7-0,113] - 0.608 = 1,111 kN /m?
q,(56,55); = [1+ 7-0,116] - 0,593 = 1,073 kN /m?
qp(44,5); = [1+7-0,119] - 0,561 = 1,028 kN /m?
qp(32,45); = [1+ 7-0,124] - 0,519 = 0,969 kN /m?
qp(20,4); = [1+7-0,132] - 0,461 = 0,885 kN /m?
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T606 autor maddrab detailse meetodiga konstruktsiooniteguri c;c, sest antud hoone, mille kdrgus
on 89,0 m ja pdhjaplaani mddotmed on 22,5x20,4 m, ei kvalifitseeru lihegi jaotuses 6.2 toodud
tingimustele. Konstruktsioonitegur arvestab, et maksimaalne rohk ei moju samal hetkel kogu
ehitise pinnal Ghtlaselt (cg) ning tuule turbulentsist tekkiv konstruktsiooni vonkumine mg&jutab

tuulekoormust (c):

Avaldis konstruktsiooniteguri c;c; madramiseks toodud standardi 6.3.1jaotises [10].
caCs;=1+2ky 1,(25) VB +R?*/1+ 7 I,,(25)

Konstruktsiooniteguri leidmiseks vastavalt standardi lisas B toodud protseduurile 1 [10],
maaratakse tuuleturbulentsi pikkusmddt, mida voib jargneva tingimuse kohaselt arvutada, kui

Zmin S Z:

L(z)i = L¢ - (2/20)"

kus:

z— arvutuskorgus, m,

7y — arvutuslik kdrgus, 200, m,

L —arvutuslik pikkusmootéhu, 300, m,

a; = 0,67 + 0,05 In(z,) — tegur.

kus:

Zo — karedusmoot, m.

Arvutatakse véljategur a:

o poni = 0,67 +0,051n(0,003) =0,38

a; = 0,67 +0,051n(0,01) =0,44

Arvutatakse tuuleturbulentsi pikkusmodt:
L(89,0), = 300-(89,0/200)%38 = 220,63m
L(66,5)y = 300 (66,5/200)%38 = 197,52m
L(55,5) = 300+ (55,5/200)%38 = 184,42m
L(44,5), = 300 (44,5/200)%38 = 169,59m
L(33,5) = 300-(33,5/200)%38 = 152,27m
L(22,5), = 300-(22,5/200)%38 = 130,92m
L(89,0); = 300-(89,0/200)%* = 210,13m
L(68,6); = 300 - (68,6/200)%* = 187,40m
L(66,5); = 300 - (66,5/200)%* = 184,86m
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L(56,55); = 300 - (56,55/200)%4* = 172,14m
L(55,5); = 300 - (55,5/200)%4 = 170,73m
L(45,5); = 300 - (45,5/200)%* = 156,44m
L(33,5); = 300 - (33,5/200)%% = 136,74m
L(32,45); = 300 - (32,45/200)%4* = 134,84m
L(22,5); = 300 - (22,5/200)%* = 114,78m
L(20,4); = 300 - (20,4/200)%* = 109,94m

Madaratakse tuulesagedusjaotus valjendava dimensioonita energeetilise spektri tihedusfunktsiooni:
S.(zn);=n-S,(zn)/0,2=68"f.(z,n)/(1 + 10,2 f,(z,n))%/3

kus:
f1.(z,n) -dimensioonitasagedus

Dimensioonitasagedus leitakse esimese omavdnkesageduse jatuuleturbulentsi pikkusmdédu
pohjal:

filzn); =n- L(2)/vm(2)

kus:
n = ny , — konstruktsiooni esimene omavdnkesagedus, Hz,

L, — tuuleturbulentsi pikkusmddt, m,

Um (2) — keskmine tuulekiirus, m/s.

Konstruktsiooni omavonkesageduse vaartus on leitud, kasutades lihtsustatud arvutusmudelit,
milles on defineeritud ristldike parameetrite kaudu hoone kdikidel korrustel paiknevate seinte
inertsimomendid ja pindalad, vt. lisa 1. Arvutusskeemis on hiljatud defineeritud kehade
omakaalud, mis omakorda on asendatud kdikide korruste tegelike omakaalu ja kasuskoormuste
vaartustega. Koormused on rakendatud korruste tasapinda ja koormuste vaartused on voetud
arvesse kasutades osavaru- ja kombinatsioonitegureid. Omakaalukoormust ja kasuskoormust on
voetud arvesse soodsa mdjuna hoone omavonkesageduse madramisel, mistdttu on arvestatud
omakaalukoormust osavaruteguriga 1,0ja kasuskoormust kombinatsioonitegurit W,, mille vaartus
on 0,3. See tdhendab, et lihtsustatud omavonkesageduse madramisel on voetud arvesse korruste
kasuskoormuseste vaartustest 30%. Kirjeldatud meetodi alusel on koostatud arvutusmudel, mille
lahendamiseks on kasutatud arvutusprogrammi Autodesk Robot Structural Analysis Professional

2018.
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Leitud omavonkesageduste vaartused hoone x- jay-telje suunalised vaartused vastavalt:

ny, = 0,35 Hz (p&hjaja |6unasuund)

nyy = 0,66 Hz (idajaladne suund)

Arvutatakse dimensioonita sagedused vastavalt maastikutitbile ja arvutuskdrgusele (z):

fL(8910) nl,x)o = 0,35

fL(8910;n1,x)1 = 0,35 -

fL(6615) nl,x)o = 0,35

fL(6615)n1,x)I = 0,35 -

£(55,5,n,,), = 0,35

£.(55,5,n,,),= 0,35

fL(44,5, nlrx)o = 0,35

f.(445,n1,), =035

£.(33,5,n1,), = 0,35

f.(33,5,m1,), =035

f.(22,5,n1,),= 035

f1(22,5,n1,), = 035
fL(89;0:n1’y)I = 0,66 *

fL(68,6, nl,y)l = 0,66

- 220,63/33,75 = 2,29
210,13/32,42 = 2,27
-197,52/32,79 = 2,11
184,86/31,38 = 2,06
- 184,42/32,20 = 2,00
170,73/30,73 = 1,94
-169,59/31,47 = 1,89
154,92/29,95 = 1,81
-152,27/30,54 = 1,74
136,74/28,94 = 1,65
-130,92/29,24 = 1,57
114,78/27,52 = 1,46
210,13/32,42 = 4,28
-187,40/31,49 = 3,93

£.(56,55,n1,), = 0,66 - 172,14/30,80 = 3,69

f.(455,n1,), = 0,66 - 156,44/30,03 = 3,44

f.(3245,n,,), = 0,66 - 134,84/28,82 = 3,09

f.(204,n1,), = 0,66 - 109,94/27,17 = 2,67

Arvutatakse tuulesagedusjaotuse vaartus vastavalt maastikutilbile ja arvutuskorgusele (z):
5.(89,0,n1 )0 = 6,8 2,29/(1 + 10,2 - 2,29)5/3 = 0,076

§.(89,0,11,); = 6,8-2,27/(1 + 10,2+ 2,27) 5/3 = 0,077

S.(66,5,n1 )0 = 6,8 2,11/(1 + 10,2 - 2,11)5/3 = 0,080

S.(66,5,n1 ) = 6,8-2,06/(1+ 10,2 - 2,06) /3 = 0,081

S.(55,5,11x)0 = 6,8+ 2,00/(1 + 10,2 - 2,00)5/3 = 0,082
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S,(55,5,n1,)1 = 6,8 -1,94/(1 + 10,2 - 1,94) 5/3 = 0,084
S (44,5110 = 6,8 - 1,89/(1 + 10,2 - 1,89)5/3 = 0,085
S, (44,5,n1,); = 6,8-1,81/(1 + 10,2 1,81) /3 = 0,087
S,(33,5,n15)0 = 6,8 - 1,74/(1 + 10,2 - 1,74)5/3 = 0,089
S1(33,5,11,)1 = 6,8 -1,65/(1 + 10,2 1,65) 5/3 = 0,092
S.(22,5,n15)0 = 6,8 - 1,57/(1 + 10,2 - 1,57)5/3 = 0,095
S1(22,5,11,)1 = 6,8 1,46/(1 + 10,2 - 1,46) 5/3 = 0,099
5.(89,0,n1,); = 6,8 4,28/(1 + 10,2 - 4,28) 5/3 = 0,052
S.(68,6,n1,); = 683,93/(1 + 10,2+ 3,93)5/3 = 0,055
5,(56,55,n,,); = 6,8 3,69/(1 + 10,2 - 3,69)5/3 = 0,057
S.(45,5n1,); = 6,8 - 3,44/(1 + 10,2 - 3,44)5/3 = 0,060
S.(32,45,11,); = 6,83,09/(1 + 10,2 - 3,09)5/3 = 0,063
S.(204,n1,); = 6,8-2,67/(1 + 10,2 2,67)5/3 = 0,069

Lisaks avaldisele on vdimalik sagedusjaotust valjendav dimensioonita energeetiline spektri

tihendusfunktsioon leida kasutades selleks standardis esitatud joonist 3.2 [10].

0.25
0.20
0.15

5(f)

0,10

0.05

0.00 : : :
0,01 0.1 1 10
dimensioonita sagedus ., £

Joonis 3.2 Energeetilise spektri tihedusfunktsiooni graafik [10]

38



Konstruktsiooniteguri leidmiseks leitakse taustvastupanu tegur B2, standardi lisas B.2 toodud

avaldisega[10] :
B?; =1/(1+ 09 ((b +h)/L(25))*)

kus:
b, h— konstruktsiooni laius ja k&rgus, m,

L, —tuuleturbulentsi pikkusmddt antud arvutuskdrgusel, m.

Arvutatakse taustvastupanu tegurid B?:

BZg00) = 1/(1 + 0,9+ ((22,5 + 89,0)/220,63)%63) = 0,631
B?jgo0) = 1/(1+ 0,9+ (22,5 +89,0)/210,13)°63) = 0,624
BZ665) = 1/(1+ 0,9 - ((22,5 + 89,0)/197,52) %63) = 0,614
B2j665) = 1/(1 + 0,9+ (22,5 + 89,0)/184,86) 62) = 0,604
BZs55 = 1/(1+ 0,9 - ((22,5 + 89,0)/184,42) %63) = 0,604
B?s55 = 1/(1 + 0,9+ ((22,5 +89,0)/170,73)963) = 0,592
BZ(445) = 1/(1+ 0,9 - ((22,5 + 89,0)/169,59) %62) = 0,591
BZj(445 = 1/(1 + 0,9 (22,5 +89,0)/154,92) %63) = 0,578
BZy335 = 1/(1+0,9 - ((22,5 + 89,0)/152,27)963) = 0,575
B?j335 = 1/(1 + 0,9+ (22,5 + 89,0)/136,74) %6%) = 0,558
BZ(225 = 1/(1+0,9 - ((22,5 + 89,0)/130,92)%63) = 0,551
B2j(325 = 1/(1 + 0,9+ (22,5 +89,0)/114,78) %63) = 0,531
BZ?1g00) = 1/(1+ 0,9 - ((20,4 + 89,0)/210,13)%63) = 0,626
B% g6 = 1/(1+ 0,9 ((20,4 + 89,0)/187,40)63) = 0,609
BZ;5655) = 1/(1 + 0,9+ ((20,4 + 89,0)/172,14) °63) = 0,597
B?j(445 = 1/(1+ 0,9 ((20,4 + 89,0)/156,44)963) = 0,582
B?(3345) = 1/(1 + 0,9 ((20,4 + 89,0)/134,84) °63) = 0,559
B304y = 1/(1+ 0,9 ((20,4 + 89,0)/109,94)963) = 0,527
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Tipptegur k, vadrtus leitakse suhtest, kus on tuule pulseeriva osa maksimaalse vadrtus ja

standardhalve.
kpi,(z) =y2-In(wT) +0,6/(2 - In(wT)), vdi k, =3

Valitakse, selle alusel kumb on suurem
kus:
v —ootesagedus, Hz,

T — aeg, mille jooksulon maaratud tuulekiiruse keskminevaartus, T = 600, s.

Ootesagedus madratakse jargnevaavaldise alusel:

Vi(z) = N1 R (2)/B?i» + R*i(»)); v = 0,08

Ootesageduse avaldise kasutamiseks tuleb leida resonantsvastupanu tegur Rzi,(z), mis votab

arvesse turbulentsi mdju vaadeldava hoone resonantsis konstruktsiooni omavonkevormis.

R%i (5= /(2" 8)) - SL(Ze,n1,)i - Rn(n) - Rp(Mp)

kus:
6 — lUldine sumbuvuse logaritmiline dekrement,

St (ze,nllx)i—dime nsioonita energeetilise spektri tihedusfunktsioon

Rhizy Rby(z — aerodinaamilise vastuvdtlikkuse,

Leitakse aerodiinaamilise vastuvatlikuse funktsioonid Rhi(z) ja Ry, @ vastavalt maastikutiitbi ja

arvutuskdrgusele, mis vastavad hoone esimese omavdnkesagedusevormile:

—2Mh;: .
RhL(Z) = (1/77hi,(z)) - (/2 Nhi(z) 2) (1—e nhl'(z));Rhi,(Z) =1, kui Nhi(z) = 0
—2Mp;: .
Rbi,(z) = (1/77131',(2)) - (1/2- nbi,(z)z)' (1-e 77bl'(z));Rbi,(z) =1 kui Mbiz) = 0
kus:

Mhigp = (46 h)/(L(ze) - fi(Zemiy) i

Mbycz = (46 5)/(L(ze)) " fi(zemy)
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Arvutatakse aerodiinaamilised vastuvotlikkuse funktsioonid vastavalt maastikutilbile ja

arvutuskdrgusele (z):

Nhopshicss,n) = (4:689)/220,63(g9,0)) " 2,29 = 4,25
Nhopsnicess) = (46 °89)/197,52(g65)) " 2,11 = 3,27
Nhoponicss,s) = (46 - 89)/184,42(555))+ 2,00 = 2,78
Nhoponicass) = (46 °89)/169,59 445)) - 1,89 = 2,28
Nhoponiazs) = (46 °89)/150,52(335)) " 1,74 = 1,77
Nhoponiczzs) = (46 °89)/130,92(225)) - 1,57 = 1,24

Nhii5una(89,0) = = ((4,6 -89)/210,13) - 2,27 = 4,42
Nh15una(ess) = (4,6°89)/184,86) - 2,06 = 3,41
Mhsunass,s) = (4.6°89)/170,73) - 1,94 = 2,91
Nhsunaas,s) = (4.6°89)/156,44) - 1,81 = 2,39
Nhisuna(sss) = (46°89)/136,74) - 1,65 = 1,86
Nhisuna(zz,s) = (46°89)/114,78) - 1,46 = 1,32

Nhijdatas(so0) = (46 °89)/210,13) 2,14 = 8,33
Nhida,lis(68,6) — = ((4,6-89)/187,40)- 1,96 = 6,61
Nhiidasascsess) = ((46°89)/172,14) 1,84 = 5,57
Nhiidaaas(ass) = ((46°89)/156,44) - 1,72 = 4,51
Nhiidaaas(szas) = ((46°89)/134,84) - 1,54 = 3,42
Nhiidasaszo) = ((46°89)/109,94) - 1,34 = 2,28

Mhoponicssny = (46 225)/220,63(g90)) 2,29 = 1,07
Mhoponicess) = (46 22,5)/197,52(g65)* 211 = 1,10
Mbopsnicsss) = (46°22,5)/184,42(555))- 2,00 = 1,13
Mboponicass) = (46°22,5)/169,59(455)) - 1,89 = 1,15
Mboponiazs) = (46°22,5)/152,27 (335)) - 1,74 = 1,19
Mboponiczzs) = (46°22,5)/130,92(225)) " 1,57 = 1,24
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b i5una(ee,n) = (46 °22,5)/210,13 (g9,0)) " 2,27 = 1,12
M Lisunagess) = (40 22,5)/184,86(665)) " 2,06 = 1,15
b Lisunacsss) = (467 22,5)/170,73(s55)) " 1,94 = 1,18
Mo isunaas) = (467 22,5)/154,92(445)) - 1,81 =1,21
M Lisuna@as) = (46 22,5)/136,74(335)) " 1,65 = 1,25

M Lsuna(zzs) = (46 22,5)/114,78(3;5)) - 1,46 = 1,32

Mb1ida,lEs(89,0) — = ((4,6-20,4)/210,13(g9)) " 4,28 =
Mb1ida,ls(68,6) — ((46-20,4)/187,40(¢g6)) - 3,93 = 1,97
Mb1idataascse,ss) = (467 20,4)/172,14(5655)) - 3,69 = 2,01
Mb 1ida,iass(44,5) = ((4,6 - 20,4)/154,92(445)) * 3,44 = 2,07
Mb1idasas(3zas) = (467 20,4)/134,84(3245)) - 3,09 = 2,15

M 1idasasz04) = (4.6 -20,4)/109,94(50.4)) - 2,67 = 2,28

Rhopsnicson) = (1/4,:25) — (1/2 - 4,25%) - (1 — e™2*25) = 0,208
Rnopsnicess) = (1/327) — (1/2+3,27%) - (1 — e™2327) = 0,259
Rugponicsss) = (1/2,78) — (1/2-2,78%) - (1 — e7#278) = 0,296
Rhgpsniaas) = (1/2,28) — (1/2-2,28%) - (1 — e72228) = 0,344
Ruoponicsas = (1/L77) = (1/2-1,77%) - (1 —e72177) = 0,411
Rhopsniczzs) = (1/1,24) = (1/2-1,24%) - (1 — e7212%) = 0,509

Rh 1 5unacso0) = (1/4:42) — (1/2 +4,422) - (1 — e~ #%42) = 0,201
Rhllouna(66 5 — =(1/3,41)—(1/2-3,41%) - (1 — e~ 2341) = 0,250
R 15una(sss) = (1/2,91) - (1/2-2,91%)- (1 —e~%291) = 0,285
Rhj15una(aas) = (1/2,39) = (1/2-2,39%) - (1 —e~%239) = 0,331
Rhj15una(zss) = = (1/1,86) — (1/2-1,86%) - (1 —e~%186) = 0,396
Rhjisuna(zes) = (1/1,32) = (1/2-1,32%) - (1 —e721%%) = 0,492

R iqasasso0) = (1/833) —(1/2-8,33%) - (1 — e72%%) = 0,113
Rhllda ,143s(68,6) ~ (1/6 61) (1/2 6 612) (1 _2.6'61) = 0,140

Rhiaasassessy = (1/557) = (1/2-5,57%) - (1 —e™#5%7) = 0,163
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Rhyiaasasass) = (1/451) = (1/2-4,51%) - (1 — e*%51) = 0,197
Rhjiaasasazas) = (1/342) = (1/2-3,42%) - (1 —e™#342) = 0,250

Rhyiaausaszon = (1/2,28) — (1/2-2,28%) - (1 —e#22%) = 0,343

Rboponiceany = (1/1,07) = (1/2- 1,07%) - (1 —e~%197) = 0,548
Rboponices,s) = (1/1,10) = (1/2-1,10%) - (1 — e~2119) = 0,540
Rpopsnicsssy = (1/1,13) = (1/2-1,13%) - (1 — e7#11%) = 0,535
Rboponiass) = (1/1,15) — (1/2-1,15%) - (1 —e~211%) = 0,529
Rboponiazs) = (1/1,19) = (1/2-1,19%) - (1 —e~#119) = 0,521

Rboponicazs) = (1/1,24) — (1/2-1,24%) - (1 — e~ #1%*) = 0,509

RbI,léuna(89,0) = (1/1'12) - (1/2 ' 1:122) ' (1 - 3_2.1'12) = 0,537
Rbjiunacessy = (1/1,15) = (1/2- 1,152) - (1 — e~%115) = 0,528
Rbl,léuna(ss,s) = (1/1'18) - (1/2 ) 1'182) ) (1 - 3_2.1'18) = 0,523

Rbisuna(assy = (1/121) — (1/2-1,21%) - (1 — e7#121) = 0,515
Rbl,lﬁuna(33,5) = (1/1,25) = (1/2 - 1,25%) - (1 — e~21%5) = 0,506

Rbisuna(azs) = (1/1,32) — (1/2-1,322) - (1 — e7#132) = 0,492

Ry iqasassony = (1/1,91) = (1/2-1,91%) - (1 —e~#11) = 0,389

Rbjiqaasessy = (1/197) —(1/2-1,97%) - (1 — e7#1%7) = 0,382
R iqasas(sess) = (1/2,01) = (1/2-2,01%) - (1 —e™#2%1) = 0,376
R iqasasassy = (1/2.07) = (1/2-2,07%) - (1 — e7#%%7) = 0,368
R iqasas(szas) = (1/215) = (1/2-2,15%) - (1 — e~2215) = 0,359

Rbjiqaaszony = (1/2,28) — (1/2-2,28%) - (1 — e7#228) = 0,343
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Leitakse esimese paindevormisumbuvuse logaritmiline dekrement § standardi lisa F protseduuri 5

toodud avaldisega [10]:
51’ = 55 + 8(1 + 6(1

kus:

6 — konstruktsiooni sumbuvuse logaritmiline dekrement, 0.1, vt. tabel F.2 [10],

8, — esimese vBnkevormile vastava aerodiinaamilise sumbuvuse logaritmiline dekerement,

84 — spetsiaalsete seadmete poolt tekitatud sumbuvuse logaritmiline dekrement, kuna

spetsiaalseid seadmeid sumbuvuse parandamiseks ei kasuta vétan vaartuseks 0.

Tuulesuunalisele esimesele paindevonkevormile vastava aerodiinaamiline sumbuvus maaratakse

avaldisegaF.18[10]

‘Sai = (Cf P b vy (25))/(2 1y Me)

kus:

p—dhutihedus, 1,25,kg/m3,

b — tuulesuunaline laius, m,

v (2) — keskmine tuulekiirus, m/s.

N, » — konstruktsiooni esimene omavdnkesagedus, Hz,

m, — esimese vonkenormi ekvivalentmass leitakse peattikis standardi lisa F protseduuri 5toodud
avaldisega[10] :



Asendatakse m, vaartus muutuva massijaotusega konsoolse konstruktsiooni Gihikpikkuse massi

vaartusegam. Uhikpikkuse vaartus leitakse hoone ilemise 1/3 konstruktsiooni omakaalu vaartuse

ja konstruktsiooni osa pikkuse jagatise tulemusena.
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Close Printout Help

Joonis 3.3 Lihtsustatud arvutusmudeli Glemise 1/3 kogumassi vaartus

kus:
m=Yym/l

kus:
Y. m—hoone iilemise 1/3 kogumass, kN,

1 - hoone tilemise 1/3kogupikkus, m.
Arvutatakse hoone ilemise 1/3 massi Uhikpikkuse vaartus:

m = 61141/30 = 2037,03 kN

¢f — tuulesuunaline tuulekoomuse jdutegurit leitakse peatikis 7.6, avaldisega 7.9:
cr=croPr-
kus:
Cro — ristkulikulise ja teravaservalise ristldikega ning vaba otsaga element, mis leitakse standardi
peatikis 7.6, joonise 7.23 alusel [10],
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Joonis 3.4 Ristkilikulise teravaservalise ristldikega ja ilma vaba otsa mdjuta elementide jSutegur cy [10]

Leitakse ristkiilikulise ja teravaservalise ristldikega ning vaba otsa mdjuta elemendi jdutegur hoone

X jaysuunas:

(d/b), =20,4/22,5=1091
(d/b), =22,5/20,4 = 1,10
Crox = 2,17
Croy = 2,05

Y.. — vdhendustegur, mis vOtab arvesse Umardatud servadega ristldiget, tegur leitakse standardi

peatiikis 7.6 joonis 7.24 alusel [10], 1,0,
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Joonis 3.5 Vdahendustegur W, imardatud servadega ruudukujuliseristl8ikega elementidele [10]

Y, — otsa mdju tegur, mille imber liigub vaba dhk, tegur leitakse standardi peatiikis 7.13 joonise

7.36 alusel [10], 0,65,
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Joonis 3.6 Otsa mdjuteguri W; orienteeruvad vaartused olenevalttditetegurist ¢ ja saledusest 4 [10]

Leitakse tditetegurjargmise avaldise kaudu:

p=A"A

A — Varraste projektsioonide summaarne pindala, m?,
A.— Konstruktsiooni valisservaga piiritletud pindala, m

Arvutatakse taitetegur:
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=10

T66 autor leiab hoone efektiivsaleduse soovitusliku vadrtuse standardi peatiikis 7.13 tabeli 7.16

alusel [10], kui tagatud tingimus,l = 50m - A=0.7-1/bvdil =70
Arvutatakse hoone efektiivsaledus, kus [ —tdhistab hoone kérgustja b — hoone laiust

Ay =0,7-89/22,5 = 2,77
A, =0,7-89/20,4 = 3,05

Arvutatakse eelpool maaratud tegurite jargi tuulesuunalise tuulekoormuse jéutegur:

Crx=2,17-1,0-0,640 = 1,39
¢y =2,05-1,0-0,645 = 1,32

Arvutatakse esimesele paindevdnkevormile vastav aerodiinaamiline sumbuvus:

Saoponi@on = (1,39 - 1,25+ 22,5 - 33,75)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,924
Saoponitess) = (1,39 1,25 -22,5-32,79) /(2 0,35 - 2038,03) = 0,898
Saoponicsss) = (1,39 1,25 22,5 32,20) /(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,881
Saoponiaas) = (1,39 1,25 22,5 31,47) /(2 0,35 - 2038,03) = 0,862
Saoponiazs) = (1,39 1,25 -22,5-30,54) /(2 0,35 - 2038,03) = 0,836
Saoponizzs) = (1,39 1,25 22,5+ 29,24) /(2 0,35 - 2038,03) = 0,800

Sastsunat@sn = (1,39 -1,25 22,5 -32,42)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,888
Sassunatess) = (1,39 - 1,25 22,5+ 31,38)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,859
Sastsunacsss) = (1,39 - 1,25 22,5+ 30,73)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,841
Sasisunaaas) = (1,39 - 1,25 22,5+ 29,95)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,820
Sastsunass) = (1,39 - 1,25 22,5 28,94)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,792
Sastsunazzs) = (1,39 - 1,25 22,5+ 27,52)/(2 - 0,35 - 2038,03) = 0,753

Sa0idaasao0 = (1,32 1,25+ 20,4 - 32,42) /(2 0,66 - 2038,03) = 0,406
Saoidarsess = (1,32 1,25 20,4-31,49)/(2 0,66 - 2038,03) = 0,393
Sa0idassess) = (1,32 1,25 - 20,4+ 30,80)/(2 - 0,66 - 2038,03) = 0,386
Sa0idasasaas) = (1,32 1,25 20,4+ 29,95)/(2 - 0,66 - 2038,03) = 0,375
Sa0idaas(3zas) = (1,32 1,25 - 20,4 28,82)/(2 - 0,66 - 2038,03) = 0,361
Sa0idasaszom = (1,32 1,25 20,4+ 27,17)/(2 - 0,66 - 2038,03) = 0,340
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Arvutatakse esimese paindevormisumbuvuse logaritmiline dekrement é:

Soponieon) = 0,1+ 0,924 + 0 = 1,024
Soponiess) = 0,1 +0,898 + 0 = 0,998
Soponisssy = 0,1 +0,881 +0 = 0,981
Soponiaas) = 0,1 + 0,862 + 0 = 0,962
Sopsnizzs) = 0,140,836 +0=0,936
Soponizzs) = 0,1 + 0,800 + 0 = 0,900

81 16una(so0) = 0,1+ 0,888 + 0 = 0,988
S1isunagess) = 0,1 + 0,859 + 0 = 0,959
S1ouna(sss) = 0,1 + 0,841 + 0 = 0,941
S1sunaaas) = 0,1 + 0,820 + 0 = 0,920
S1suna(3zs) = 0,1 + 0,792 + 0 = 0,892
S1isunaczz,s) = 0,1 + 0,753 + 0 = 0,853

O81idaaas(s9,0) = 0,1 + 0,406 + 0 = 0,506
O1idaiassese) = 0,1 +0,393 +0 = 0,493
81idaaas(s655) = 0,1+ 0,386 + 0 = 0,486
O1idaiass(ass) = 0,1+ 0,375 +0 = 0,475
O1idasas(3245) = 0,1+ 0,361+ 0 = 0,461
O1idalias(204) = 0,1+ 0,340 + 0 = 0,440

Arvutatakse resonantsvastupanu tegur R?:

Rzo'p()hi(gg'o) = (3,14?/(2-1,042)) - 0,076 - 0,208 - 0,548 = 0,042
R%o p5niees) = (3,14%/(2-0,998)) - 0,080 - 0,259 - 0,540 = 0,055
R%o 5nisss) = (3,14%/(2-0,981)) - 0,082 - 0,296 - 0,535 = 0,066
Rzo'p()hl'(44'5) = (3,14%2/(2-0,962)) - 0,085 - 0,344 - 0,529 = 0,080
R%o5ni335) = (3,14%/(2- 0,936)) - 0,089 - 0,411+ 0,521 = 0,101
RzO,pf)hi(ZZ,S) = (3,142 /(2-0,900)) - 0,095 - 0,509 - 0,509 = 0,135

Rzl’lﬁuna(gg'o) = (3,14?/(2-0,988)) - 0,077 - 0,201 - 0,537 = 0,041
Rzllléuna(%,&;) = (3,142/(2-0,959)) - 0,081 - 0,250 - 0,528 = 0,055
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R jsunacsss) = (3,142/(2+ 0,941)) - 0,084 0,285 - 0,523 = 0,065
R? jsunaas) = (3,142/(2 - 0,920)) - 0,087 - 0,331 - 0,515 = 0,080
R jsunacsss) = (3,142/(2 0,892)) - 0,092 0,396 - 0,506 = 0,102
R j5una(zs) = (3.142/ (2 0,853)) - 0,099 - 0,492 - 0,492 = 0,138

R qqusas(s00) = (3,14%/(2 - 0,506)) 0,052 - 0,113 - 0,389 = 0,022
R?jqasa5686) = (3,142/(20,493)) - 0,055 - 0,143 - 0,381 = 0,030
R? 40 355655 = (3,142/(2 0,486)) - 0,057 - 0,163 - 0,376 = 0,035
R?jqasas(a45) = (3,142/(2+ 0,475)) - 0,060 - 0,197 - 0,368 = 0,045
R?jqa 503245 = (3,142/(2 0,461)) - 0,063 - 0,250 - 0,359 = 0,061
R?1jqaa5(200) = (3,142/(2 - 0,440)) - 0,069 - 0,343 - 0,343 = 0,092

Arvutatakse ootesagedus:

Voponias0) = 0,35 - 4/0,042/(0,631 + 0,042) = 0,09

Vopshicess) = 0,35 +/0,055/(0,614 + 0,055) = 0,10

Voponi(ss,s) = 0,35 - +/0,066/(0,604 + 0,066) = 0,11

Voponi(ass) = 0,35 - 4/0,080/(0,591 + 0,080) = 0,12

Voponi(azs) = 0,35 +/0,101/(0,575 + 0,101) = 0,14

Vopohi(zz,5) = 0,35 1/0,135/(0,551 + 0,135) = 0,16

V), 15unags9,0) = 0,35+ /0,041/(0,624 + 0,041) = 0,09

V), 15unagess) = 0,35 1/0,055/(0,604 + 0,055) = 0,10

V1, 16una(ss,s) = 0,35 - \/0,065/(0,592 +0,065) = 0,11

V), 15unacass) = 0,35 1/0,080/(0,578 + 0,080) = 0,12

V1, 1suna(33,s) = 0,35 - \/0,102/(0,558 +0,102) = 0,14

V), 15unagz2,5) = 0,35 - 1/0,138/(0,531 + 0,138) = 0,16
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V1 ida s = 0,66 1/0,022/(0,626 + 0,022) = 0,12

V}ida,lsis(686) = 0,60 - \/0,029/(0,609 +0,029) = 0,14

Ul idaas(s655) = 0,66 +/0,035/(0,597 + 0,035) = 0,16

V1 idaas(aas) = 0,66 - /0,045/(0,580 + 0,045) = 0,18

Ul idaaas(3245) = 0,66 - 1/0,061/(0,559 + 0,061) = 0,21

V}idalass(20,4) = 0,66 - \/0,092/(0,527 +0,092) = 0,25

Kuna ootesagedused vastavad tingimusele v; = 0,08, siis vOetakse arvutatud ootesagedused

arvesse tippteguri arvutamisel.

Arvutatakse tippteguri k,, tuule pulseeriva osa maksimaalse vdartuse ja standardhdlbe vaartuse

suhtest, standardi lisa B.2 aluse [10].

Kp o ponices0) = V2 -1n(0,09- 600) + 0,6/ (/2 - In(0,09 - 600)) = 3,03

Kb o psnicess) = v2-1n(0,10 - 600) + 0,6/(+/2 - In(0,10 - 600)) = 3,07

Kp o ponicsss) = \/2-In(0,11 - 600) + 0,6/(;/2 - In(0,11 - 600)) = 3,10

Kp o psnicass) = V2-1n(0,12 - 600) + 0,6/(+/2 - In(0,12 - 600)) = 3,13

Kp o ponicsss) = \/2-1n(0,14 - 600) + 0,6/(;/2 - In(0,14 - 600)) = 3,17

Kp o psniczzs) = \/2-In(0,16 - 600) + 0,6/(;/2 - In(0,16 - 600)) = 3,21

Kb suna@s) = V2-1n(0,09 - 600) + 0,6/(y/2 -In(0,09 - 600)) = 3,03

Kp iounagess) = V2 10,10+ 600) +0,6/(y/21n(0,10 -600)) = 3,07

K sunacss.s) = v/2-In(0,11-600) + 0,6/(y/2 - In(0,11 - 600)) = 3,10

Kb sunacas) = v2-1n(0,12 - 600) + 0,6/(+/2 - In(0,12 - 600)) = 3,14

K sunacass) = \/2-In(0,14 - 600) + 0,6/(+y/2 - In(0,14 - 600)) = 3,17

Kp1iunazas = V2" (0,16 600) +0,6/(/2-In(0,16 - 600)) = 3,22

Kb, saauiss(eo0) = V2 -1n(0,12- 600) + 0,6 /(v/2 - In(0,12 - 600)) = 3,14
Kp iqariascess) = \/2-In(0,14 - 600) + 0,6/(;/2 - In(0,14 - 600)) = 3,18
T V2-In(0,16 - 600) + 0,6/(;/2 In(0,16 - 600)) = 3,21
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Kb, saqisiscaas) = \/2-1n(0,18 - 600) + 0,6/(;/2 - In(0,18 - 600)) = 3,25
Kp ) iqatins(s245) = V2-In(0,21 - 600) + 0,6/(;/2 -In(0,21 - 600)) = 3,30
kp,; daliis(204) = v/2-1n(0,25 - 600) + 0,6/(y/2 - In(0,25 - 600)) = 3.36

Arvutatakse konstruktsiooniteguri c;c vaartus:

CaCsopsnicaony = (1 +273.030.097 V/0.63 +0.042)/(1+ 7 - 0.097) = 0.882
CdCsoponicess) = (1 +2 3,070,100 -,/0,61+0,055)/(1 +7-0,100) = 0,884
CdCsopenicsss) = (1 +2 3,10+ 0,102 - 0,60 +0,066)/(1+ 7-0,102) = 0,886
CaCsoponicass) = (1 +2 3,130,104 /0,59 +0,080)/(1 + 7 - 0,104) = 0,887
CaCsopenicsss) = (1 +2 3,170,107 - /0,57 +0,101)/(1 + 7+ 0,107) = 0,890
CaCsoponiczzs) = (1 +2°321°0,112-/0,55+0,135)/(1 +7-0,112) = 0,894
CaCsysunag@ony = (1 + 273,030,110 -,/0,62 + 0,041)/(1 + 7 -0,110) = 0,872
CaCspsunacess) = (1 +273,07 0,114+ /0,60 +0,055)/(1+7 - 0,114) = 0,873
CaCsyunagsssy = (1 +2°3,10-0,1164/0,59 +0,065) /(1 + 7 - 0,116) = 0,874
CaCsysuna@asy = (1 +2°3,14-0,119-,/0,58 +0,080) /(1 + 7 - 0,119) = 0,876
CaCsysunagssy = (1 +2°3,17-0,123-,/0,56 +0,102) /(1 + 7 - 0,123) = 0,878
CaCspsunazas) = (1 +2°3,22- 0,130+ /0,53 +0,138) /(1 + 7 - 0,130) = 0,882

CaCsyiqatascsnn) = (1 +2 314+ 0,110 - /0,63 +0,022)/(1 + 7+ 0,110) = 0,879
CaCsyiaanasiese = (1 +2 3,180,113 -1/0,61+ 0,029)/(1+7-0,113) = 0,879
CaCspiqamsis(sess) = (1 +23,21° 0,116 /0,60 +0,035)/(1 + 7+ 0,116) = 0,879
CaCsyiqanscass) = (1 +2°325-0,119-,/0,58 +0,045) /(1 +7 - 0,119) = 0,879
CaCsyiqatias(szas) = (1 + 23,300,124+ /0,56 +0,061)/(1 + 7+ 0,124) = 0,880

CaCsiidatsczom = (1 +23,36-0,131-,/0,53 +0,092) /(1+7 - 0,131) = 0,883
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Valispindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse valemiga:

We = (p (Ze) - Cpe

kus:

W, — tuulerdhkvalispindadele,
qp(ze)— tippkiirusrdhk,

Z,— valisréhu arvutuskdrgus,

Cpe— valisrhurdhutegur.

T66 autor maarab vilisrohutegurid tsoonidele A, B, D ja E, mida tuleb arvesse votta vastavalt

tingimustele, kuie = b v6i 2h, olenevalt sellest kumb on vaiksem.

Tingimuson2h = 2 -90 = 180m > b = 20 m, kus viaiksemon b = 20 m. Antud olukorras kehtib
tingimuse = d,kuse = 20m = d = 20 m. Seegavalisseintele mdjuvad vélisrdhutegurite tsoonid

hooneleonA,B,D jaE.

Tabel 3.10 Valisrohutegurid ristkilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele [10]

Tsoon A B c D E
hid Cpetd | Cpet Cpetn | Cpes Cpe10 | Cped Cpet0 | Cpes Cpe.1 ‘ Cpe1
5 -1,2 -1.4 -0,8 -1.1 0.5 +0,8 +1,0 0.7
1 -1,2 -1.4 -0,8 -1.1 0.5 +0,8 +1,0 -0.5
=025 | 1,2 -1.4 -0,8 -1.1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

T606 autor madrab valisrhuteguri ¢y, vadrtused tsoonidele A,B,D ja E vastavalt tabelileTabel 3.101:

Tabel 3.11 Vdlisr8hutegur ¢, tsoonidekaupa

Tsoon Cpe
A -1,2
B -0,8
D 0,8
E -0,68

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse valemiga:
We = (p (Ze) - Cpe

Tuuleréhu normkoormuste kdikides arvutustes on voetud konstruktsiooniteguri vaartuseks 1,0.

Standardi arvutusmeetodiga leitud konstruktsiooniteguri vaartuse vdhendamine vdib
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kérghoonetele lile voi alahinnata tuulekoormust ja sellest tulenevalt tuleb saadud tulemusi
kontrollida tuuletunnelis koostatud uuringute alusel. Tuuletunneli katse teostamise vajadust
kirjeldab standardi EVS-EN 1991-1-4 punkt 6.3.3, kus saledama hoone (h/d >4) korral tuleb arvesse

votta ka naaberkonstruktsioonide tuuleturbulentsi moju.

Tabelites 3.12 kuni 3.15 on esitatud tsoonide A kuni E ja nendele vastavate ilmakaarte ning

maastikuttipide tuulekoormuste normvaartused:

Tabel 3.12 PGhjast puhuva tuule korral onvalispindadele mGjuv tuulerdhk

PShi - maastikuttitip O
Tsoon 0p(89,0m) | gp(66,5m) | gp(55,5m) | dp(44,5m) | qp(33,5m) | gp(22,5m)
A -1,43 -1,37 -1,33 -1,28 -1,23 -1,14
B -0,96 -0,91 -0,89 -0,86 -0,82 -0,76
D 0,96 0,91 0,89 0,86 0,82 0,76
E -0,81 -0,78 -0,75 -0,73 -0,69 -0,65
Tabel 3.13 Léunast puhuva tuule korral on valispindadele mdjuv tuulerdhk
Louna maastikutliip |
Tsoon | qp(89,0m) | gp(66,5m) [ gp(55,5m) | qp(44,5m) | gp(33,5m) | qp(22,5m)
A -1,39 -1,33 -1,28 -1,23 -1,17 -1,08
B -0,93 -0,88 -0,86 -0,82 -0,78 -0,72
D 0,93 0,88 0,86 0,82 0,78 0,72
E -0,79 -0,75 -0,73 -0,70 -0,66 -0,61
Tabel 3.14 Idast puhuva tuule korral on valispindadele mgjuv tuulerdhk
Ida maastikutttp |
Tsoon | gp(89,0m) | qp(68,6m) | qp(56,55m) | gp(44,5m) | gp(32,45m) | gp(20,4m)
A -1,39 -1,33 -1,28 -1,23 -1,17 -1,08
B -0,93 -0,89 -0,86 -0,82 -0,78 -0,70
D 0,93 0,89 0,86 0,82 0,78 0,70
E -0,79 -0,76 -0,73 -0,70 -0,66 -0,60
Tabel 3.15 Ldanest puhuva tuule korral on vélispindadele méjuv tuulerdhk
Ldds maastikuttp |
Tsoon | qp(89,0m) | gp(68,6m) [ qp(56,55M) | qp(44,5m) | dp(32,45m) | qp(20,4m)
A -1,39 -1,33 -1,29 -1,23 -1,16 -1,06
B -0,93 -0,89 -0,86 -0,82 -0,78 -0,71
D 0,93 0,89 0,86 0,82 0,78 0,71
E -0,79 -0,76 -0,73 -0,70 -0,66 -0,60

Lisaks voetakse arvesse asimmeetrilise tuulekoormuse tundliku konstruktsiooni. Tuulekoormust
arvestatakse nurga all, millega kontrollitakse tuulekoormuse ebaiihtlasest jaotusest pdhjustatud

vaande moju konstruktsioonidele. RGhujaotus vadande mdju arvestamiseks vaata Joonis 3.7.
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Joonis 3.7 RGhujaotus vddnde mGju arvestamiseks [10]

3.1.2 Globaalsed geomeetrilised konstruktsioonihalbed

Normatiivsed geomeetrilised halbed konstruktsiooni geomeetrias ja koormuste paiknemises

vOetakse arvesse vastavalt standardile EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 [11].

Geomeetrilisi konstruktsioonihdlbeid voetakse arvesse alalise kandepiirseisundi- ja erakorralistes

arvutusolukordades, kasutuspiirseisuni olukorras konstruktsioonihalbeid arvesse ei voeta.
Geomeetrilised konstruktsioonihalvetest tingitud kalle esitatakse 6; avaldise kujul [11]:
0, =60y ay-any

kus:

6y — baasvaartus, 6, = 1/200 = 0.005,vt.NA.5.2:[11],
ay — korgust voi pikkust arvestav vahendustegur,

kus kdrgusest tingitud vahendustegur leitakse avaldisest:
ap=2/N1;2/3<ay <1;

a,, —elementidearvu arvestav vahendustegur:

kus elementide arvust vahendustegurileitakse avaldisest [11]:

am =+/0,5- (1 + 1/m);

[ — korgus voi pikkus meetrites,
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m — kogukoormuse vastuvétmisel koostootavate vertikaalsete elementide arv.
Arvutatakse hoone kdrgusest tingitud vahendustegur:
ap=2/v89 =0,21 < 2/3 = 0,67, vdhendustegurivaartus tulenevalt tingimusest: 0,67

Arvutatakse elementidearvusttingitud vahendustegur:

am =+/0,5(1+ 1/10) = 0,74
Arvutatakse konstruktsioonihalvetest tingitud kalle:
6; =0.005-0,67 - 0,74 = 0,0025

Halbe tulemust voetakse arvesse konstruktsioonile mdéjuvate pdiksuunaliste jdududena, mida
vaadeldakse koos teiste esinevate koormustega.

Tulem sideslisteemi korral arvestatakse avaldisega[11]:
H; = 6;- (Np — Ng)

kus:
6; — konstruktsioonihadlvetest tingitud kalle,
N, — llemiselt tasandilt m&juv summaarne vertikaalkoormus,

Ny — alumiseletasandile mdjuv summaarne vertikaalkoormus,

b) Sidesiisteem

Joonis 3.8 Geomeetriliste konstruktsioonihdlvetetulem sidemesisteemist [11]

Sidesisteemiarvutuslike koormuste leidmiseks koostabto6 autor tabeli 3.16, kus leitakse erinevate

tasandite arvutuslikud summaarsed vertikaalkoormused. Vertikaalkoormuste leidmiseks vo etakse
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arvesse korruste kaupa selle kdrguse, pindala ja perimeetri, mille tulemusena leitakse vastavalt
konstruktsioonitiitpides kirjeldatud konstruktsioonidele alalised ja ajutised koormused korruste
tasapindadele. Seejarelarvutatakse iga korruse tasandisse reaktsioonid, mille tulemusena leitakse
alumise tasandi ja (Ulemise tasandi vertikaalkoormuste vahe, mis korrutatakse
konstruktsioonihdlvetest tingitud kaldega. Saadud tulemused jaotatakse vastavalt korrusel
paikneva vahelaeplaadi pikkusele ja saadakse tulemus, mida voetakse arvesse arvutusmudeli

koostamisel.

Tabel 3.16 Globaalsed geomeetrilised konstruktsioonihdlbed

Korruse Kk(irruse Arija kort'erite UIdkasr:EalJ'cjvadja Va.helae Vah'elae Va'helae
orgus koormuspind A koormuspinnad B pikkus laius perimeeter

nr H [m] Aot [m?] Ator [m?] L [m] B [m] Ptot [m]

Katuslagi - - 95 14 7,5 43,0

Terrass 3,2 325 40 22,1 20 84,2
27 3,35 306 55 22,1 20 84,2
26 3,35 306 55 22,1 20 84,2
25 3,35 306 55 22,1 20 84,2
24 3,35 306 55 22,1 20 84,2
23 3,35 306 55 22,1 20 84,2
22 3,35 306 55 22,1 20 84,2
21 3,35 306 55 22,1 20 84,2
20 3,35 306 55 22,1 20 84,2
19 3,35 306 55 22,1 20 84,2
18 3,01 306 55 22,1 20 84,2
17 3,01 306 55 22,1 20 84,2
16 3,01 306 55 22,1 20 84,2
15 3,01 306 55 22,1 20 84,2
14 3,01 306 55 22,1 20 84,2
13 3,01 306 55 22,1 20 84,2
12 3,01 306 55 22,1 20 84,2
11 3,01 306 55 22,1 20 84,2
10 3,01 306 55 22,1 20 84,2
9 3,01 306 55 22,1 20 84,2
8 3,01 306 55 22,1 20 84,2
7 3,01 306 55 22,1 20 84,2
6 3,01 306 55 22,1 20 84,2
5 3,01 306 55 22,1 20 84,2
4 3,01 275 85 22,1 20 84,2
3 3,01 275 85 22,1 20 84,2
2 3,01 150 85 22,1 13,6 84,2
1 3,85 360 - 22,1 20 84,2
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Tabel 3.16jarg1

Vahe- ja Vahelae Vahelae .
Korruse ) I.<atus|ae kasuskoormus A kasuskoormus B Postid OK | Seinad OK | FassaadiOK
Uhikkoormus
nr gt [kN/m?] [l?l:l’}/r:fz] QkVLB [kN/m?] G[T;T\IO]ST CEELEI]N g['l((:\l:]s
Katuslagi 12,9 1,2 - - 200 -
Terrass 12,9 2,5 2,0 - 1300 -

27 9,8 4,0 2,0 372,0 1570 197,4
26 9,8 4,0 2,0 372,0 1625 197,4
25 9,8 4,0 2,0 372,0 1625 197,4
24 9,8 3,0 2,0 372,0 1580 197,4
23 9,8 3,0 2,0 372,0 1580 197,4
22 9,8 3,0 2,0 372,0 1580 197,4
21 9,8 3,0 2,0 372,0 1580 197,4
20 9,8 3,0 2,0 372,0 1560 197,4
19 9,8 3,0 2,0 372,0 1560 197,4
18 9,8 3,0 2,0 331,2 1370 177,4
17 9,8 3,0 2,0 331,2 1360 177,4
16 9,8 3,0 2,0 331,2 1370 177,4
15 9,8 3,0 2,0 331,2 1370 177,4
14 9,8 3,0 2,0 3312 1410 177,4
13 9,8 3,0 2,0 331,2 1410 177,4
12 9,8 3,0 2,0 414,0 1410 177,4
11 9,8 3,0 2,0 414,0 1410 177,4
10 9,8 3,0 2,0 414,0 1410 177,4
9 9,8 3,0 2,0 414,0 1410 177,4
3 9,8 4,0 2,0 414,0 1360 177,4
7 9,8 4,0 2,0 496,8 1360 177,4
6 9,8 4,0 2,0 496,8 1360 177,4
5 9,8 4,0 2,0 496,8 1355 177,4
4 9,8 4,0 2,0 496,8 1710 177,4
3 9,8 4,0 2,0 579,6 1710 177,4
2 9,8 4,0 2,0 579,6 1745 177,4
1 9,6 5,0 - 756,0 2405 226,9
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Tabel 3.16jarg2

Korruse ka\{ciZIee;é?)K ka\{ci:ra;éiK Trepp OK | Trepp KK [ R6du OK | Rodu KK
o | GuelkN] | qualkg | S | e | S| Qe

Katuslagi 1225,5 114,0 - - - -

Terrass 4708,5 892,5 - - - -
27 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
26 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
25 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
24 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
23 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
22 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
21 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
20 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
19 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
18 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
17 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
16 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
15 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
14 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
13 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
12 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
11 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
10 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
9 3537,8 1028,0 200 62 783 362,5
8 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
7 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
6 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
5 3537,8 1334,0 200 62 783 362,5
4 3528,0 1270,0 200 62 783 362,5
3 3528,0 1270,0 200 62 783 362,5
2 2303,0 770,0 200 62 783 362,5
1 3456,0 1800,0 200 62 - -
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Tabel 3.16jarg3

Korruse Omakaal | Kasuskoormus
kokku kokku

nr Gk [kN] Qx [kN] Nbok [kN] Nbxx [kN]

Katuslagi | 1425,5 114,0 1425 114

Terrass 6791,5 1255,0 8217 1369
27 6660,2 1758,5 14877 3128
26 6715,2 1758,5 21592 4886
25 6715,2 1758,5 28308 6645
24 6670,2 1452,5 34978 8097
23 6670,2 1452,5 41648 9550
22 6670,2 1452,5 48318 11002
21 6670,2 1452,5 54989 12455
20 6650,2 1452,5 61639 13907
19 6650,2 1452,5 68289 15360
18 6399,4 1452,5 74689 16812
17 6389,4 1452,5 81078 18265
16 6399,4 1452,5 87477 19717
15 6399,4 1452,5 93877 21170
14 6439,4 1452,5 100316 22622
13 6439,4 1452,5 106756 24075
12 6522,2 1452,5 113278 25527
11 6522,2 1452,5 119800 26980
10 6522,2 1452,5 126322 28432
9 6522,2 1452,5 132844 29885
8 6472,2 1758,5 139317 31643
7 6555,0 1758,5 145872 33402
6 6555,0 1758,5 152427 35160
5 6550,0 1758,5 158977 36919
4 6895,2 1694,5 165872 38613
3 6978,0 1694,5 172850 40308
2 5005,0 832,0 177855 41140
1 70439 1862,0 184899 43002
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Tabel 3.16jarg4

Korruse Hed, ok Hed, kK Hed,L,0K Hed,B,0K Hed,Lkk Hed,B kK

nr [kN] [kN] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Katuslagi 3,6 0,3 0,3 0,5 0,1 0,1
Terrass 17,0 31 0,8 0,9 0,2 0,2
27 16,7 4,4 0,8 0,9 0,2 0,3
26 16,8 4,4 0,8 0,9 0,2 0,3
25 16,8 44 0,8 0,9 0,2 0,3
24 16,7 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
23 16,7 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
22 16,7 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
21 16,7 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
20 16,6 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
19 16,6 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
18 16,0 3,6 0,8 0,8 0,2 0,2
17 16,0 3,6 0,8 0,8 0,2 0,2
16 16,0 3,6 0,8 0,8 0,2 0,2
15 16,0 3,6 0,8 0,8 0,2 0,2
14 16,1 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
13 16,1 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
12 16,3 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
11 16,3 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
10 16,3 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
9 16,3 3,6 0,8 0,9 0,2 0,2
8 16,2 4,4 0,8 0,9 0,2 0,3
7 16,4 4,4 0,8 0,9 0,2 0,3
6 16,4 44 0,8 0,9 0,2 0,3
5 16,4 4,4 0,8 0,9 0,2 0,3
4 17,2 4,2 0,8 0,9 0,2 0,3
3 174 4,2 0,8 0,9 0,2 0,3
2 12,5 2,1 0,6 1,0 0,1 0,2

1 - - - - - -
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3.2 Arvutuslikud koormused

Arvutuslike koormuste vaartused leitakse, normatiivsete koormuste vaartuste korrutamisel
osavaru- ja kombinatsiooniteguritega. Arvutuslikud tGksikkoormused, mis mdjuvad samaaegselt
voetakse arvesse konstruktsiooni seisukohalt kdige ebasoodsamas olukorras. Arvutuslikel alalistel -
ja ajutistel koormustel arvestatakse koormuse soodsat vGi ebasoodsat moju vastavalt
arvutusolukorrale ja kontrollitavale piirseisundile. Ajutiste arvutuskoormuste leidmisel
arvestatakse kombinatsioonitegurit, mis votab arvesse samaaegselt méjuvate muutuvkoormuste
esinemise tdendosuslikkust. Koormuskombinatsioonid moodustatakse, et kontrollida hoone

kandev&imekaotust (STR/GEQ) vdi deformatsioone (CHR).

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid alalises- ja ajutises arvutusolukorras moodustatakse

vastavalt standardi [7] ehituskonstruktsioonide koormusete osa 1-1 kohaselt.

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid moodustatakse jargnevaavaldise kujul:

ZVG,j "G+ "Y1 Qka' + Z Yo, Vo, Qki

j=1 i>1

kus:

n n ~e .. . . .
+ " — samaaegne mdju lihes kombinatsioonis,

y — koormuse osavarutegur vastavaltindeksile,

Y o,i— kombinatsioonitegur,

Gy,j — alaline koormus,

Qk,1— domineerivmuutuvkoormus,

Qk,i — muu muutuvkoormus.

Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid moodustatakse normatiivse koormuskombinatsiooni
alusel, milles kontrollitakse vastavalt standardi [7] ehituskonstruktsioonide koormusete osa 1-1

kohaselt konstruktsiooni pingeid.
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Kasutuspiirseisundi normkombinatsioon ehk tavakombinatsioonid moodustatakse jargneva

avaldise kujul:

D Gy Q"+ ") oi Qs

j=1 iz1

kus:

"+ " —samaaegne mdju iihes kombinatsioonis,
Gy,j — alaline koormus,

Qk,1— domineerivmuutuvkoormus,

Qk,i — muu muutuvkoormus.

Standardis [7] toodud soovitulikud kombinatsioonitegurid muutuvkoormuste arvestamiseks

koormuskombinatsioonides on esitatud tabelis 3.17.

Tabel 3.17 Hoonetele soovitatavad teguri  vdaartused

Hoone kasuskoormus vastavaltklassile: B: ametipinnad Yo VI Up)
Klass A:eluruumid 0,7 0,5 0,3
Klass B:blrooruumid 0,7 0,5 0,3
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0

3.2.1 Koormuskombinatsioonid

Moodustatavad kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid esitatakse tabelis 3.18.

Tabel 3.18 Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid

20 | ULS-1-1(STR/GEO) 1,2*0OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_-Y + 1,5*TK_POHI + 1,05*KK +
1,05*HALBED_KK_-Y +0,75*LK

21 | ULS-1-2(STR/GEO) 1,2*OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_+Y + 1,5*TK_LOUNA+ 1,05*KK +
1,05*HALBED_KK_+Y + 0,75*LK

22 | ULS-1-3(STR/GEO) 1,2*OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_-X + 1,5*TK_IDA + 1,05*KK +
1,05*HALBED_KK_-X + 0,75*LK

23 | ULS-1-4(STR/GEO) 1,2*OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_+X + 1,5*TK_LAAS +1,05*KK +
1,05*HALBED_KK_+X +0,75*LK

24 | ULS-2-1(STR/GEO) 1,2*OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_+X + 1,5*KK + 1,5*HALBED_KK_-Y + 0,75*LK +
0,9*TK_POHI

25 | ULS-2-2(STR/GEO) 1,2*0OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_-X + 1,5*KK + 1,5*HALBED_KK_+Y + 0,75*LK +
0,9*TK_LOUNA

26 | ULS-2-3(STR/GEO) 1,2*0OK_SUM + 1,2*HALBED_OK_+Y + 1,5*KK + 1,5*HALBED_KK_-X + 0,75*LK +
0,9*TK_IDA

27 | ULS-2-4(STR/GEO) 1,2*OK_SUM + 1,2*HALBED_OK _-Y + 1,5*KK + 1,5*HALBED_KK_+X + 0,75*LK +
0,9*TK_LAAS
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Tabel 3.18jarg1

28 | ULS-3-1(STR/GEO) 1,0¥OK_SUM + 1,0*HALBED_OK_-Y + 1,5*TK_POHI
29 | ULS-3-2(STR/GEO) 1,0*OK_SUM + 1,0*HALBED_OK_+Y + 1,5*TK_LOUNA
30 | ULS-3-3(STR/GEO) 1,0*OK_SUM + 1,0*HALBED OK_-X + 1,5*TK_IDA

31 | ULS-3-4(STR/GEO) 1,0*OK_SUM + 1,0*HALBED_OK_+X + 1,5*TK_LAAS
32 | ULS_KK_dom 1,2*0OK_SUM + 1,5*KK + 0,75*LK

33 | ULS_LK_dom 1,2*0OK_SUM + 1,05*KK + 1,5*LK

Horisontaalseid siirdeid kontrollitakse koormuskombinatsioonis, kus konstruktsiooni omakaalu

arvestatakse soodsa mdjuna ehk tasakaalustava osana.

Tabel 3.19 Horisontaalsetesiirete kontrollkombinatsioonid

34 [ SLS-4-1(CHR) 1,0*OK_SUM + 1,0*KONSTRHALBED_-Y + 1,0*TK_POHI
35 | SLS-4-2(CHR) 1,0*0OK_SUM + 1,0*KONSTRHALBED_+Y +1,0*TK_LOUNA
36 | SLS-4-3(CHR) 1,0*OK_SUM + 1,0*KONSTRHALBED_-X +1,0*TK_IDA

37 [ SLS-4-4(CHR) 1,0*OK_SUM + 1,0*KONSTRHALBED_+X + 1,0*TK_LAAS
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4. ARVUTUSMUDELI KIRJELDUS

Arvutusmudeli kandekonstruktsioonid on ette ndhtud ehitada monoliitsest raudbetoonist, mille

konstruktsioon toetub rostvargile ja sealt edasi vaiadele.

Alghalvete moju arvestamiseks on konstruktsioonile rakendatud horisontaalne koormus, mis on
esitatud Tabel 3.16, vaadeldava koormusvariandi vertikaalkoormusest. Alghalbest p&hjustatud
horisontaalne koormus mdjub konstruktsioonile ainult koos vastava vertikaalkoormusega.

Alghdlvetearvestamine on teostatud vastavalt standardile EVS-EN 1992-1-1:2005.

Hoone jaikustuuma modelleerimise aluseks on arhitektuurne eskiis [5]. Mudeli tuuma seinad on
modelleeritud kdikidele korrustele vastavalt eskiisis esitatud plaanidele, seinte paksuseks on
arvestatud kdikidel korrustel 300 mm. Jaikustuuma konstruktsioonid korruste pdhiselt on esitatud
Lisas 1. Plaaniliselt postisamm 4,8...8,4 m. Postid on alumistel korrustel ristldikega 700x1200 mm,
Ulemistel korrustel ristldikega 400x1200 mm, ristldige muutub jarkjarguliselt vahepealsetel
korrustel. Kdik modelleeritud ukseavadvastavad kandvast pdrandastmdddetuna kdrgusele 2,25 m.

Hoonele mdjuvad koormused vastavalt 16putdo peatikile 3.
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Arvutusmudelivaade 1

A\"""!-‘&&’QQD&D&B aE'A8 8ANATY:™

Joonis 4.1 Mudeli vaadeedelast
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Arvutusmudelivaade 2

Joonis 4.2 Mudeli vaadekirdest
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5. VUNDAMENT

5.1 Lahteandmetest tulenev kandevoime maaramine

Too6 autor maarab lahtuvalt olemasolevast ehitusgeoloogilisest uurimistoost vaivundamentidele
kandevoime. Kandevdime leidmiseks kasutatakse Chin’i votet. Chin’i vote kehtib eeldusel, et vaia
vajum sOltub koormusest P, mida kirjeldab hiiperpoolne funktsioon s =a-P/R —P, kus R
kirjeldab vaia piirkandevGimet ja a katseandmetest leitav parameeter [12]. Vaia katse vaartustes

kasutatud joulhikuks on kdesolevas peatiikis tonn.

Eelpooltkirjeldatud seost saab avaldadakujul, s = s/P - R — a. Sellestsaabjareldada, et s jas/P

on lineaarseltseotud. Kandes olemasolevad katseandmed graafikule telgedena s ja s/P, siis need
. . . A - o "
asuvad sirgel ja graafiku kaldenurk ﬁ annab kandevdime suuruse. Vaia piirkandevdime

maaramise selgitus on esitatud Joonis 5.1. [12]

smm ] R

T T T

s/P mm/t s/P
Joonis 5.1 Vaia piirkandevéime Chin’i vottega [12]

Chin’i meetodiga madratud vaiakatsete analiils nditab lineaarset séltuvust s ja s/P vahel, mis
enamasti avaldub alates teatud koormusest. Ehitusgeoloogilisest uurimistddst |ahtuvalt te ostati
kaks staatilise koormuskatset. Koormuskatse tulemuste vaartusikirjeldatakse kahe erineva sirgega.
Millest (iks nditab vaia kiiljevastupanujateine kirjeldab vaia otsaga vastuvéetavat koormust. Vaia
kiilje ja otsaga vastuvbetavate koormuste vastuvotmise mehaanika on teineteisest erinevad.

Erinevast mehaanikast tuleneb ka erinevus paigutistejajoudevahel. Tabelites 5.1ja 5.2 on esitatud
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koormuskatsel vaiale mdjunud koormused ja vastaval koormusel esinenud vajumi vaartus ning

nendesuhe [12].

Tabel 5.1 Koormuskatsetulemused rammvaiale number 1549

P, t s, mm s/P, t/mm
10,4 0,15 0,014
20,8 1,23 0,059
31,2 2,77 0,089
36,4 3,49 0,096
41,6 4,38 0,105
46,8 5,19 0,111

52 6,11 0,118
57,2 7,06 0,123
62,4 8,04 0,129
67,6 9,10 0,135
72,2 10,84 0,150
78,0 12,87 0,165

Tabel 5.2 Koormuskatsetulemused rammvaialenumber 1551

P, t s, mm s/P, t/mm
10,4 0,28 0,027
20,8 0,87 0,042
31,2 1,70 0,054
36,4 2,24 0,062
41,6 2,78 0,067
46,8 3,3 0,071
52,0 3,84 0,074
57,2 4,48 0,078
62,4 5,17 0,083
67,6 5,83 0,086
72,2 6,55 0,091
78,0 7,32 0,094

Kasutades Chin’imeetodit leiab autor vastavalt vaianumber 1549 ja number 1551 kiiljevastupanud

ning piirkandevoimed.
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s/P
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

s, mm

10

12

14

Chin'i meetod

Joonis 5.2 Vaia number 1549 koormuskatse tulemuse andmetootlus Chin’i vottega

s/P
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

Chin'i meetod

Joonis 5.3 Vaia number 1551 koormuskatsetulemuse andmetdotlus Chin’i vottega
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Pm t
0 20 40 60 80 100

s, mm
9

10
12
14

Vaia kulje ja piirkandevdime

Joonis 5.4 Vaia number 1549 kiilje- ja otsavastupanu maaramineldhtuvalt Chin’i meetodist

Pm,t
0 20 40 60 80 100

Vaia kilje ja piirkandevdéime RV 1551

Joonis 5.5 Vaia number 1551 kiilje-ja otsavastupanu mdaraminelahtuvalt Chin’i meetodist
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Vaia normkandevdime vaartused leitakse katsetel saadud vaartuste korrigeerimisel

parandusteguritega. Parandustegurite vaartused séltuvad katsete arvust ja peavad arvestama
katsetel saadud keskmist ja vaikseimat vaartust. Katseid e hitusgeoloogilisest uurimistoddel teostati

kaks. Parandusteguri vaartused on esitatud vastavalt tabelile 5.3.[12]

Tabel 5.3 Parandustegurid normvadartuste tuletamiseks [12]

n 1 2 3 4 >5
& 1,4 1,3 1,2 1,1
) 1,4 1,2 1,05 1 1

Vaianormkandevdime leidmine piirkandevdime vaartuses [12]:

R..=mi {(Rc,m)mean_ (Rc,m)min} s {(729 + 90,6)/2 . 72,9
ck = min =min

g ; g 13 17 } = min{62,88;60,75}t
1 2 ) )

Kdesolevas |0putdos voetakse aluseks vaiade kandevdime maaramisel piirkandevoime vastavalt
katse tulemustele, milleks on 72,9 t. Piirkandevdime jaguneb vaia otsa ja kiilje vastupanuks.
Vastavalt ehitusgeoloogilisele uurimustédle on 0,3 m kilje pikkusega ristkilikulise vaia
kiiljevastupanu suuruseks 25 t. Vaia otsa vastupanu leitakse lahutades piirkandevdimest

kiljevastupanu ning saadakse tulemuseks:

Seegavaiaotsa kandevdime:

Nots =729—-25=479t

Saadud vaartustest teisendab autor piirvastupanuks Ghiksuurustele pindadele:

Vaiaotsa vastupanu—5322,2 kN/m?

Vaiakulje vastupanu—16,7 kN/m?
T66 autor arvutab piirkandevoime vaartustest normkandevdimed lihiksuurustele pindadele:

Otsa vastupanu—4435,2 kN/m?

Kilje vastupanu—13,9 kN/m?
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5.2 Vaivundamendi optimaalseim lahendus

5.2.1 Variant1

Vaivundamendi dimensioneerimiseks votab t60 autor aluseks eelpool toodud ehitusgeoloogilise
uurimustoost leitud normatiivsed otsa ja kilje vastupanud. Saadud vaartuste pdhjal arvutatakse
vaiagruppide kandevdimed. Puurvaiade |abim&dtuteks valitakse 880 ja 1180 mm. Valitud vaiade
pikkused sdltuvad rostvargi kdrgusest ja geoloogilistest tingimustest. Hoone tuuma alune rostvark
on paksusega 2 m jakarkassipostide alused rostvargid paksusega 1,5 m, sellest tulenevalt on vaiade
pikkused vastavalt 14 m ja 14,5 m. Vaiade vahelised minimaalsed vahekaugused, millega
arvestatakse on 2d. Puurvaiadest moodustatakse kokku 9 eraldiseisvat vaiagruppi, milles kokku 118
vaia 1abim6o6duga 880m ja 16 vaia labimddduga 1180 mm. Suurima grupi moodustavad hoone
tuuma all paiknevad vaiad, milles kasutatakse kokku 102 |dbim&dduga 80 mm vaia. Hoone
karkassipostide alused vaiagrupid koosnevad 4 vaiast, millede |abimdddud varieeruvad 880mm

kuni 1180mm. Vaiagruppide paiknemine antakse graafilises osas, vt. joonis 5.6.
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Variant 1 arvutusmudeli arvutuspunktide asukoht graafiliselt:

S ST
F At g o g T
g T SE
R T T
M O e O 0
,@@WW@@@?WWW@W
ST T AT T T TR
S Ay A e I et
P PP PP
e S S S A S
e e
- e

12 14 29 .28
5 g 1] & f l 2
el 1

1 n§13 o?o 27

Joonis 5.6 Arvutuspunktide paikneminevariant1

Vaiagruppidele mdjuvad maksimaalsed koormused, vastavalt nende kdige ebasoodsamale

kombinatsioonile:

Tabel 5.4 Vaiagruppnr.1

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
5 ULS-2-2(STR/GEO) 2040,61
6 ULS-2-2(STR/GEO) 2042,60
7 ULS-2-2(STR/GEO) 2042,60
8 ULS-2-2(STR/GEQ) 2040,61
2=| 8166,42
Tabel 5.5 Vaiagruppnr.2
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
107 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,99
108 ULS-2-2(STR/GEQ) 3493,99
109 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,99
110 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,99
2 =] 13975,96
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Tabel 5.6 Vaiagruppnr.3
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
103 ULS-2-2(STR/GEO) 3574,61
104 ULS-2-2(STR/GEO) 3574,61
105 ULS-2-2(STR/GEO) 3574,61
106 ULS-2-2(STR/GEO) 3574,61
3 =| 14298,44
Tabel 5.7 Vaiagruppnr.4
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
1 ULS-2-2(STR/GEO) 2146,58
2 ULS-2-2(STR/GEO) 2145,89
3 ULS-2-2(STR/GEO) 2145,89
4 ULS-2-2(STR/GEO) 2146,58
2=| 8584,94
Tabel 5.8 Vaiagruppnr.5
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
13 ULS-2-1(STR/GEO) | 2079,53
14 ULS-2-1(STR/GEO) 2077,48
15 ULS-2-1(STR/GEO) | 2079,53
16 ULS-2-1(STR/GEO) 2077,48
2=| 8314,02
Tabel 5.9 Vaiagruppnr.6
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
111 ULS-2-1(STR/GEO) 3501,43
112 ULS-2-1(STR/GEO) 3501,43
113 ULS-2-1(STR/GEQ) 3501,43
114 ULS-2-1(STR/GEO) 3501,43
2 =] 14005,72
Tabel 5.10 Vaiagruppnr.?7
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
27 ULS-2-1(STR/GEO) 3676,09
28 ULS-2-1(STR/GEO) 3676,09
29 ULS-2-1(STR/GEO) | 3676,09
30 ULS-2-1(STR/GEO) 3676,09
2=| 14704,36
Tabel 5.11 Vaiagruppnr. 8
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
9 ULS-2-1(STR/GEO) 2202,41
10 ULS-2-1(STR/GEO) 2201,70
11 ULS-2-1(STR/GEO) | 2201,70
12 ULS-2-1(STR/GEO) 2202,41
2=| 8808,22
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Tabel 5.12 Vaiagruppnr.9

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
17 ULS-2-2(STR/GEO) 2147,07
18 ULS-2-2(STR/GEO) 1392,76
19 ULS-2-2(STR/GEO) 1543,73
20 ULS-2-2(STR/GEO) 1786,22
21 ULS-2-2(STR/GEO) 1553,33
22 ULS-2-2(STR/GEO) 1916,21
23 ULS-2-2(STR/GEO) 2119,27
24 ULS-2-2(STR/GEO) | 2313,31
25 ULS-2-2(STR/GEO) 2070,02
26 ULS-2-2(STR/GEO) 2283,78
31 ULS-2-2(STR/GEO) 2344,01
32 ULS-2-2(STR/GEO) 2593,67
33 ULS-2-2(STR/GEO) 244531
34 ULS-2-2(STR/GEO) 2202,46
35 ULS-2-2(STR/GEO) 1957,47
36 ULS-2-2(STR/GEO) 1561,64
37 ULS-2-2(STR/GEO) 2430,48
38 ULS-2-2(STR/GEO) 2714,63
39 ULS-2-2(STR/GEO) | 2602,13
40 ULS-2-2(STR/GEO) 2345,09
41 ULS-2-2(STR/GEO) 2042,34
42 ULS-2-2(STR/GEO) 1588,54
43 ULS-2-2(STR/GEO) 2514,8
44 ULS-2-2(STR/GEO) 2896,04
45 ULS-2-2(STR/GEO) 2847,59
46 ULS-2-2(STR/GEO) 2566,51
47 ULS-2-2(STR/GEO) 2187,85
48 ULS-2-2(STR/GEO) 1641,92
49 ULS-2-2(STR/GEO) 2599,48
50 ULS-2-2(STR/GEO) 3132,94
51 ULS-2-2(STR/GEO) 3197,16
52 ULS-2-2(STR/GEO) 2878,13
53 ULS-2-2(STR/GEO) 2366,3
54 ULS-2-2(STR/GEO) 1717,03
55 ULS-2-2(STR/GEO) 2642,81
56 ULS-2-2(STR/GEO) 3199,03
57 ULS-2-2(STR/GEO) 3257,52
58 ULS-2-2(STR/GEO) 2939,56
59 ULS-2-2(STR/GEO) 2460,19
60 ULS-2-2(STR/GEO) 1768,08
61 ULS-2-2(STR/GEO) 3189,33
62 ULS-2-2(STR/GEO) 2657,76
63 ULS-2-2(STR/GEO) 3246,33
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Tabel 5.12 Vaiagruppnr.9jargl

64 ULS-2-2(STR/GEO) 2914,6
65 ULS-2-2(STR/GEO) | 2420,77
66 ULS-2-2(STR/GEO) 1737,56
67 ULS-2-2(STR/GEO) | 2661,19
68 ULS-2-2(STR/GEO) | 3178,37
69 ULS-2-2(STR/GEO) | 3219,35
70 ULS-2-2(STR/GEO) | 2852,87
71 ULS-2-2(STR/GEO) 2337,97
72 ULS-2-2(STR/GEO) 1650,55
73 ULS-2-2(STR/GEO) | 2677,74
74 ULS-2-2(STR/GEO) 3131,01
75 ULS-2-2(STR/GEO) | 3081,68
76 ULS-2-2(STR/GEO) | 2678,72
77 ULS-2-2(STR/GEO) 2161,29
78 ULS-2-2(STR/GEO) 1520,06
79 ULS-2-2(STR/GEO) | 2718,35
80 ULS-2-2(STR/GEO) 3085,63
81 ULS-2-2(STR/GEO) | 2974,17
82 ULS-2-2(STR/GEO) | 2546,25
83 ULS-2-2(STR/GEO) 2045,29
84 ULS-2-2(STR/GEO) 1437,19
85 ULS-2-2(STR/GEO) | 2811,16
86 ULS-2-2(STR/GEO) | 3014,28
87 ULS-2-2(STR/GEO) | 2843,11
88 ULS-2-2(STR/GEO) | 2411,51
89 ULS-2-2(STR/GEO) 1926,7
90 ULS-2-2(STR/GEO) 1377,49
91 ULS-2-2(STR/GEO) | 2760,04
92 ULS-2-2(STR/GEO) | 2818,91
93 ULS-2-2(STR/GEO) | 2555,13
94 ULS-2-2(STR/GEO) | 2108,46
95 ULS-2-2(STR/GEO) 1697,8
9% ULS-2-2(STR/GEO) 1245,68
97 ULS-2-2(STR/GEO) | 2524,42
98 ULS-2-2(STR/GEO) | 2485,11
99 ULS-2-2(STR/GEO) | 2198,53
100 ULS-2-2(STR/GEO) 1771,24
101 ULS-2-2(STR/GEO) 1407,74
102 ULS-2-2(STR/GEO) 1013,07
541 ULS-2-2(STR/GEO) 1010,62
543 ULS-2-2(STR/GEO) 1002,29
545 ULS-2-2(STR/GEO) 998,46
547 ULS-2-2(STR/GEO) 1012,16
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Tabel 5.12 Vaiagruppnr.9jarg2

549 ULS-2-2(STR/GEOQ) 1012,31
551 ULS-2-2(STR/GEO) 977,21
553 ULS-2-2(STR/GEO) 906,07
555 ULS-2-2(STR/GEO) 826,04
557 ULS-2-2(STR/GEO) 754,57
559 ULS-2-2(STR/GEO) 1792,63
561 ULS-2-2(STR/GEO) 1821,82
563 ULS-2-2(STR/GEO) 1832,75
565 ULS-2-2(STR/GEO) 1855,31
567 ULS-2-2(STR/GEO) 1866,44
569 ULS-2-2(STR/GEO) 1876,44
571 ULS-2-2(STR/GEO) 1897,37
573 ULS-2-2(STR/GEO) 1954,73
575 ULS-2-2(STR/GEO) 2029,76
577 ULS-2-2(STR/GEO) 1804,28
579 ULS-2-2(STR/GEO) 1621,07
2=\ 222713,2

Autorarvutab Ulksiku vaiakandevéimed labimd&otudele 880ja 1180 mm:

R c.k,ots

R.,=
od Vb

kus:

Rk ots — Uksiku vaia otsavastupanu

¥p — puurvaiakandevdime osavaru tegurvaia pdhjale
Rigots = 4435,2 kN /m?
Rk ots,gs0 = 4435,2 0,608 = 2697,5 kN

Rc,k,ots,1180 = 4435,2 - 1,095 = 4850,3 kN

2697,5

Rcaotsgso = I3 =2075 kN

4850,3
Rcaots1180 = I3 =3731 kN

y

Tulemustest lahtuvalt saab Uletatud gruppides 4, 5, 8, ja 9 uksiku vaia kandevdime

maksimaalvaartus. Autor suurendab antud gruppides kasutatavaid vaiu labim&dduni 1180 mm.
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5.2.2 Variant2

To6 autor suurendab lksikvaia survekandevdimet Gletanud puurvaiade [abimd6tu 1180 mm.
Valitud vaiade pikkused jadvad variant 1 lahendusega samaks. Hoone tuuma alune rostvark on
paksusega 2 m ja karkassipostide alused rostvargid paksusega 1,5 m, sellest tulenevalt on vaiade
pikkused vastavalt 14 m ja 14,5 m. Vaiade vahelised minimaalsed vahekaugused millega
arvestatakse on 2 vaia labimddtu. Puurvaiadest moodustatakse kokku 9 eraldiseisvat vaiagruppi,
milles kokku 91 vaia labim&dduga 1180 mm ja 4 vaia labimddduga 880 mm. Suurima grupi
moodustavad hoone tuuma all paiknevad vaiad, milles kasutatakse kokku 63 |abim&dduga 1180
mm vaia. Hoone karkassipostide alused vaiagrupid koosnevad 4 vaiast, millede 1abim&ddud

varieeruvad 880 mm kuni 1180 mm. Vaiagruppide paiknemine variant kahele antakse graafilises

0sas.

Variant 2 arvutusmudeli arvutuspunktide asukoht graafiliselt:

_Tﬂ‘IO H?OQ 5106 D_TOS

p 2892528923
S 108 07 04 5103 A=
- EI§ . ﬁ ’ x %3919, %3921

leaws 229001 -529023 « 29045
ﬁsgsah@ages? _?3999 K E_fgom ; c_f9043 i _T'zgos? HT19075
— q528983 29005 29027 29049 29073
. %8963, 28965 © | %8997 O 5@9019 S q529041 L %9059 . ﬁ‘,39077
| 28981 29003 29025 29047 29071
Hfsgm_gagﬂ Hﬁsg\qs“ Hﬁgmf .hT'g9039° .legom - Hﬁgom
) .4?3935 . 29007 . 529029 . 29051 . 29069
. %8961 28959~ . @993 — %9015 i %9037 . %9063 T %9081
" (28987 . 29009 29031 29053 . 29067
._Sgsgsa_ﬁ_zagw btlzsgm ‘ D_tlg9013“ _339035‘" btlggossr htlggoas
’ ) 8989 29011 29033 29055
; %8949) 28947 ; ; S §8937., 28935

(,?12 ‘,?14 il 0?8
Hl:{894&;:28945 ’ 0—0138931_138933

Hi]‘” >_tl]13 G_fSO ng_f

Joonis 5.7 Arvutuspunktide paikneminevariant2

Vaiagruppidele mdjuvad maksimaalsed koormused, vastavalt nende kdige ebasoodsamale

kombinatsioonile:
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Tabel 5.13 Vaiagruppnr. 1

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
5 ULS-2-2(STR/GEO) 2038,52
6 ULS-2-2(STR/GEO) | 2040,51
7 ULS-2-2(STR/GEO) | 2040,51
8 ULS-2-2(STR/GEO) 2038,52
3=| 8158,06
Tabel 5.14 Vaiagruppnr. 2
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
107 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,26
108 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,26
109 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,26
110 ULS-2-2(STR/GEO) 3493,26
3 =| 13973,04
Tabel 5.15 Vaiagruppnr. 3
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
103 ULS-2-2(STR/GEO) 3563,72
104 ULS-2-2(STR/GEO) 3563,72
105 ULS-2-2(STR/GEO) 3563,72
106 ULS-2-2(STR/GEO) 3563,72
s=| 14254,88
Tabel 5.16 Vaiagruppnr. 4
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
28919 ULS-2-2(STR/GEO) 248484
28921 ULS-2-2(STR/GEO) 248484
28923 ULS-2-2(STR/GEO) | 2484,84
28925 ULS-2-2(STR/GEO) 2484,84
s=] 993936
Tabel 5.17 Vaiagruppnr.5
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
28943 ULS-2-1(STR/GEO) 2415,24
28945 ULS-2-1(STR/GEO) 2415,24
28947 ULS-2-1(STR/GEO) | 2415,24
28949 ULS-2-1(STR/GEO) 2415,24
s=| 9660,96
Tabel 5.18 Vaiagruppnr. 6
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
111 ULS-2-1(STR/GEO) 3490,03
112 ULS-2-1(STR/GEO) 3490,03
113 ULS-2-1(STR/GEO) 3490,03
114 ULS-2-1(STR/GEO) 3490,03
$=| 13960,12
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Tabel 5.19 Vaiagruppnr.7
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
27 ULS-2-1(STR/GEO) 3665,04
28 ULS-2-1(STR/GEO) | 3665,04
29 ULS-2-1(STR/GEO) 3665,04
30 ULS-2-1(STR/GEO) 3665,04

s=| 14660,16

Tabel 5.20 Vaiagruppnr. 8
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
28931 ULS-2-1(STR/GEO) 2540,66
28933 ULS-2-1(STR/GEO) 2540,66
28935 ULS-2-1(STR/GEO) 2540,66
28937 ULS-2-1(STR/GEO) 2540,66

s=| 10162,64

Tabel 5.21 Vaiagruppnr.9
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
28955 ULS-2-2(STR/GEO) 2219,54
28957 ULS-2-2(STR/GEO) 2473,99
28959 ULS-2-2(STR/GEO) 2987,19
28961 ULS-2-2(STR/GEO) 2501,19
28963 ULS-2-2(STR/GEO) 2944,26
28965 ULS-2-2(STR/GEO) 3744,05
28967 ULS-2-2(STR/GEO) 3655,27
28969 ULS-2-2(STR/GEO) 3005,68
28971 ULS-2-2(STR/GEO) 3243,14
28973 ULS-2-2(STR/GEO) 2559,55
28975 ULS-2-2(STR/GEO) 3384,67
28981 ULS-2-2(STR/GEO) 3927,66
28983 ULS-2-2(STR/GEO) 4189,26
28985 ULS-2-2(STR/GEO) 3480,89
28987 ULS-2-2(STR/GEO) 2974,53
28989 ULS-2-2(STR/GEO) 1937,77
28991 ULS-2-2(STR/GEO) 2613,09
28993 ULS-2-2(STR/GEO) 3526,78
28995 ULS-2-2(STR/GEO) 4081,35
28997 ULS-2-2(STR/GEO) 4402,59
28999 ULS-2-2(STR/GEO) 3977,83
29001 ULS-2-2(STR/GEO) 3640,37
29003 ULS-2-2(STR/GEO) 4968,1
29005 ULS-2-2(STR/GEO) 4752,82
29007 ULS-2-2(STR/GEO) 4452,9
29009 ULS-2-2(STR/GEO) 3446,28
29011 ULS-2-2(STR/GEO) 2040,46

81



Tabel 5.21 Vaiagrupp nr. 9 jarg1

29013 ULS-2-2(STR/GEO) 2856,93
29015 ULS-2-2(STR/GEO) 4211,37
29017 ULS-2-2(STR/GEQ) 5013,84
29019 ULS-2-2(STR/GEO) 5297,23
29021 ULS-2-2(STR/GEO) 4432,18
29023 ULS-2-2(STR/GEQ) 3741,1
29025 ULS-2-2(STR/GEO) 5193,53
29027 ULS-2-2(STR/GEO) | 5040,98
29029 ULS-2-2(STR/GEO) 4663,11
29031 ULS-2-2(STR/GEO) 3589,3
29033 ULS-2-2(STR/GEO) 2059,06
29035 ULS-2-2(STR/GEO) 2776,84
29037 ULS-2-2(STR/GEO) 4101,92
29039 ULS-2-2(STR/GEO) 4836,01
29041 ULS-2-2(STR/GEO) 5020,51
29043 ULS-2-2(STR/GEO) | 4186,48
29045 ULS-2-2(STR/GEO) | 3559,06
29047 ULS-2-2(STR/GEO) 4671,54
29049 ULS-2-2(STR/GEO) | 4595,34
29051 ULS-2-2(STR/GEO) 4213,33
29053 ULS-2-2(STR/GEO) 3343,65
29055 ULS-2-2(STR/GEO) 1958,32
29057 ULS-2-2(STR/GEO) 4250,54
29059 ULS-2-2(STR/GEO) 4577,37
29061 ULS-2-2(STR/GEO) | 4222,25
29063 ULS-2-2(STR/GEO) 3610,38
29065 ULS-2-2(STR/GEO) 2617,75
29067 ULS-2-2(STR/GEO) 2820,75
29069 ULS-2-2(STR/GEO) 3360,04
29071 ULS-2-2(STR/GEO) 3732,8
29073 ULS-2-2(STR/GEO) 4169,64
29075 ULS-2-2(STR/GEO) 3102,25
29077 ULS-2-2(STR/GEO) 2938,48
29079 ULS-2-2(STR/GEO) 2597,85
29081 ULS-2-2(STR/GEO) 2333,82
29083 ULS-2-2(STR/GEO) 1766,51
s=| 226593,3
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Maksimaalne tiksikvaia reaktsioon grupis 9, mille vaartuseks on 5464 kN esineb arvutuspunktis

29015 jakombinatsiooniks ULS-1-1.

Variant 2 tulemustest Idhtuvalt on tagatud (iksikvaia kandevdime gruppides 1 kuni 8. Uksikvaia
kandevdime maksimaalvaartus saab Uletatud grupis 9. Lahteandmetes kajastatud pinnaste
kandevdime piir on seega saavutatud ja gabariitidelt pole hoone alusele alale véimalik suuremas

koguses puurvaiu ehitada.
Lahendusenatuleb kaaludajargmiseid variante:

e Tapsustadasligavamal paiknevate pinnasteandmeid, uue ehitusgeodeetilise uuringuga;

e Muuta hoone aluse vundamendi gabariite.

5.2.3 Variant 3

Vaivundamendivariandi3arvutamiselvetakse aluseks Maa-ametigeoportaalist saadud aluspohja
sligavuse vaartus Tiskre kihistul. Vastavalt geoloogilisele aluskaardile lasub aluskiht absoluutsel
korgusmargil -11,8 m. Puuraugu asukoha koordinaat vastavalt L-EST97 koordinaatslisteemile
X:6587217 ja Y: 536833, orinteeruv asukoht ndidatud joonisel 5.8, mis on tahistatud oranzi varviga.
Vastava aluskihi kandevdime vaartuse leidmiseks on uuritud samas piirkonnas juba varem
teostatud pinnase uuringuid, mis ulatuksid sinisavi kihile. Vaia otsa Gihikpinna vastupanu vaartus

vastavalttabelile 1on koostanud Geotehnika Inseneribiiroo AS, milletédle nr. 1654 [13].

dpk ™ RC,k,OL‘S = 12000 kN/m2

12000 - 0,603

Rc,d,ots,880 = = 5614 kN

12000 -1,093
1,3

Rcaots1180 = =10094 kN
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Projekteeritava hoone asukoht tahistatud punasegajataiendav pinnaseuuring rohelisega:

Vabashumuus

HAABERSTI

Joonis 5.8 Asukohaskeem [14]
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Joonis 5.9 Geoloogilinebaaskaart[15]

Vastavat variandile tuleb vaide kandevéime suurendamiseks puurida siigavamad vaiad, mille
pikkused vastavalt 19,4 m ja 19,9 m. Vaiade vahelised minimaalsed vahekaugused millega
arvestatakse on 2 vaia |abimodtu. Puurvaiadest moodustatakse kokku 9 eraldiseisvat vaiagruppi,
kus kokku on34 vaia 1dbimdddugal180 mm ja 18 vaia |dbim66duga880 mm. Hoone
karkassipostide alused vaiagrupid koosnevad 2 vaiast, millede 1abim&ddud varieeruvad 880 mm

kuni 1180 mm. Vaiagruppide paiknemine antakse graafilises osas, vt. joonis 5.10.
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Variant 3 arvutusmudeli arvutuspunktide asukoht graafiliselt:
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Joonis 5.10 Arvutuspunktide paikneminevariant3

Vaiagruppidele mdjuvad maksimaalsed koormused, vastavalt nende kdige ebasoodsamale

kombinatsioonile:

Tabel 5.22 Vaiagruppnr. 1

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
11 ULS-2-2(STR/GEO) | 3780,23
12 ULS-2-2(STR/GEO) 3780,23

S=| 7560,46

Tabel 5.23 Vaiagruppnr. 2

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
9 ULS-2-2(STR/GEO) 6388,42
10 ULS-2-2(STR/GEO) | 6388,42

2=| 12776,84
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Tabel 5.24 Vaiagruppnr. 3
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
7 ULS-2-2(STR/GEO) 6547,75
8 ULS-2-2(STR/GEQ) 6547,75
¥=| 130955
Tabel 5.25 Vaiagruppnr. 4
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
13 ULS-2-2(STR/GEO) | 3955,21
14 ULS-2-2(STR/GEO) 3955,21
>=| 791042
Tabel 5.26 Vaiagruppnr.5
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
3 ULS-2-1(STR/GEO) | 3846,02
4 ULS-2-2(STR/GEO) 3846,02
2=| 7692,04
Tabel 5.27 Vaiagruppnr. 6
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
1 ULS-2-1(STR/GEQ) 6433,79
2 ULS-2-2(STR/GEQ) 6433,79
2=| 12867,58
Tabel 5.28 Vaiagruppnr.7
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
5 ULS-2-1(STR/GEO) 6765,79
6 ULS-2-2(STR/GEQ) 6765,79
¥ =| 13531,58
Tabel 5.29 Vaiagruppnr. 8
Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
15 ULS-2-1(STR/GEO) | 4076,40
16 ULS-2-2(STR/GEO) | 4076,40
I= 8152,8
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Tabel 5.30 Vaiagruppnr.9

Arvutuspunkt Kombinatsioon FZ (kN)
17 ULS-2-2(STR/GEO) 3342,92
18 ULS-2-2(STR/GEO) 3664,82
19 ULS-2-2(STR/GEO) 5669,65
20 ULS-2-2(STR/GEO) 6613,27
21 ULS-2-2(STR/GEO) 7608,12
22 ULS-2-2(STR/GEO) 8604,65
23 ULS-2-2(STR/GEO) 4621,79
24 ULS-2-2(STR/GEO) 4925,70
26 ULS-2-2(STR/GEO) 5552,57
29 ULS-2-2(STR/GEO) 6885,96
30 ULS-2-2(STR/GEO) 8581,32
31 ULS-2-2(STR/GEO) 5603,93
33 ULS-2-2(STR/GEO) 7988,77
34 ULS-2-2(STR/GEO) 8753,42
36 ULS-2-2(STR/GEO) 5474,57
37 ULS-2-2(STR/GEO) 6659,35
39 ULS-2-2(STR/GEO) 7775,53
40 ULS-2-2(STR/GEO) 8726,02
41 ULS-2-2(STR/GEO) 5173,45
42 ULS-2-2(STR/GEO) 6314,32
43 ULS-2-2(STR/GEO) 7370,51
44 ULS-2-2(STR/GEO) 8158,56
46 ULS-2-2(STR/GEO) 2330,91
47 ULS-2-2(STR/GEO) 5347,96
48 ULS-2-2(STR/GEO) 6263,97
49 ULS-2-2(STR/GEO) 7163,43
50 ULS-2-2(STR/GEO) 4332,20
51 ULS-2-2(STR/GEO) 2113,67
52 ULS-2-2(STR/GEO) 4938,11
53 ULS-2-2(STR/GEO) 5897,54
54 ULS-2-2(STR/GEO) 6791,13
55 ULS-2-2(STR/GEO) 4082,46
56 ULS-2-2(STR/GEO) 1824,70
57 ULS-2-2(STR/GEO) 4366,03
59 ULS-2-2(STR/GEO) 5908,89
60 ULS-2-2(STR/GEO) 3645,73

3 =| 209075,93
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Maksimaalne Uksikvaia reaktsioon grupis 9, mille vaartuseks on 9741 kN esineb arvutuspunktis 31

ja kombinatsioonis ULS-1-1.

Lisaks Uiksikvaia survekandevdimele voetakse arvesse vaiagrupi arvutamisel summaarset vaiade

reaktsiooni ning vaiade vahele jadva pinnase osakaalu, mis lisandub kogu vaiagrupi summaarsele

reaktsioonile.

Arvutatakse pinnase keskmine mahukaal vaiade vahelises piirkonnas, kui pinnavee tase vastavalt

uuringuleon1,5m:

Pinnasekihtide mahukaalud tabelis :

Tabel 5.31 Pinnasekihid

Pinnasekiht nr v, kn/m? h, m
Muld 2 14,0 0,25
Peenliiv 3 19,0 4,7
Savimoél| 4 16,5 0,8
Tihe moll 5 19,0 1,25
Kesk ja jameliiv 6 18,5 6,75
Tihe kruusliivja veeristik 9 21,0 2,0
Moreen saviméll, kdva 10 22,0 5,8

Pinnase keskmine mahukaal on vastavalt pinnase andmetele 10,36 kN/m?3, vaiagruppide vahele
jaava pinnase arvutuslikud vaartused on toodud tabelis 5.32.

Tabel 5.32 Arvutuslik pinnasemahukaal vaiagruppidevahel

Grupp 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rostvirgi pindala, m? 2,32 4,18 4,18 2,32 2,32 4,18 4,18 2,32 205
Vaia labimdot, mm 880 1180 1180 880 880 1180 1180 880 |880/1180
Vaiadearv, tk 2 2 2 2 2 2 2 2 10/26
Vaia pindala, m? 0,608 | 1,094 | 1,094 | 0,608 | 0,608 | 1,094 | 1,094 | 0,608 | 0,61/1,1
Vaia pikkus, m 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 | 19,80 19,3
Normatiivne pinnase

mahukaal kokku vaiade

vahelisel alal (Gpinnas k) 226,34 | 408,72 | 408,72 | 226,34 | 226,34 | 408,72 | 408,72 | 226,34 | 34083,0
Arvutuslik pinnase

mahukaal kokku vaiade

vahelisel alal (Gpinnas,d) | 271,61 [ 490,47 | 490,47 | 271,61 | 271,61 | 490,47 | 490,47 | 271,61 | 40899,6
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Uhtse plokina tédtavate vaiade ja nendevahelise pinnase survekandevdime vairtuse grupile 9
leitakse, kui summeritakse omavahel reaktsioonide vaartused ja vaiade vahele jddva pinnase
osakaal. Vaiad mille 1abim66t 880 mm on otsa vastupanu 5614 kN ja vaiad labimddduga 1180 mm
otsa vastupanu vaartus vastavalt 10094 kN. Liites grupis paiknevate vaiade otsavastupanu
vaartused ja grupi kiljevastupanu vaartuse leiame vaiagrupi Uldise kandevdime. Rostvargi
perimeetri pikkus on 67 m ja k&rgus 19,3 m, mis annab vaiagrupi kiiljepindalaks kokku 1293 m?2.
Sellest tulenevalt on vaiagrupi 9 kiiljevastupanuks 17974 kN ja lldine kandevdime vaartus kokku
336558 kN, mis annab kasutusmaaraks 74%. Koikide Uksikvaiade ja vaiagruppide kandevdime
vadrtused on vastavalt arvutusvariandile 3 tagatud. Vaiagrupi 9 kandevdimest moodustab

otsavastupanu 95% jakiiljevastupanu vastavalt 5%.

5.3 Arvutusvariantide betooni mahud:

Variant 1:

Tabel 5.33 Betooni maht arvutusvariantiihe puhul

Tahis Arv, tk Maht, m3
Rostvark h=2000 mm 1 595,4
Rostvdark h=1500 mm 8 140,3
Umarvai d=880 mm 118 1013,4
Umarvai d=1180 mm 16 225,1
2= 1974,2
Variant 2:

Tabel 5.34 Betooni maht arvutusvariantkahe puhul

Tahis Arv, tk Maht, m3
Rostvark h=2000 mm 1 614,8
Rostvark h=1500 mm 8 167,8
Umarvai d=880 mm 4 35,5
Umarvai d=1180 mm 91 1409,9
2= 2228,0
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Variant 3:

Tabel 5.35 Betooni maht arvutusvariantkolme puhul

Tahis Arv, tk Maht, m3
Rostvark h=2000 mm 1 431,7
Rostvark h=1500 mm 8 54,9
Umarvai d=880 mm 18 213,7
Umarvai d=1180 mm 34 722,0
I= 14223
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KOKKUVOTE

Kadesoleva 16putdo teemaks oli tiheksakiimne meetri kérguse hoone vundamendi kandevéime
arvutus. Lahtematerjalidena kasutati arhitektuurset eskiisi ja ehitusgeoloogiliste uuringute
aruandeid. Hoone asub Tallinnas, Haabersti linnaosas, Paldiski maantee ja Ehitajate tee vahelises
piirkonnas. Loputdo eesmargiks oli arvutada kdrghoonele mdjuvad koormused ja dimensioneerida

vaivundamendid ning teostada vastavatest lahendusest joonised.

Hoone lldine korgus 1. korruse pdrandast katuslaeni on 89,0m ja selle plaaniline laius 22,4 m ning
pikkus 20,4 m. Kdrghoone 1. korruse porandale vastav absoluutne kdrgusmark +9,5 m, kokku on
hoonel korruseid 27, millest kdikon maapealsed. Kandekarkassi moodustavad hoone tuum, mis on
monoliitsest raudbetoonist ja perimeetril paiknevad monoliitsest raudbetoonist karkassipostid.
Hoone ruumiline jadikus tagatakse horisontaalseid koormusi vastuvétvate vahelagedega ja hoone
tuuma moodustavate jaikusseinte koostdoga. Jaikustuuma paiknemise aluseks on arhitektuume
eskiis, kus seinte paksuseks on arvestatud kdikidel korrustel 300 mm. Plaaniliselt paiknevad
karkassipostid sammuga 4,8...8,4 m. Postid on alumistel korrustel ristlGikega 700 x 1200 mm ja
Ulemistel korrustel ristldikega 400 x 1200 mm. Ristldige muutub jarkjarguliselt vahepealsetel
korrustel. Korruse kdrgused vastavalt 1. korrus 3,4 m, 2. kuni 18. korrus kérgusega 3,01 m, 19. kuni
27. korrus kogusega 3,35 m ja katuslael paiknev terrasse hdlmav korrus kdrgusega 3,2 m. Hoones
on kokku kaks trepikoda, mille trepid moodustuvad monteeritavatest raudbetoonist
trepielemendid. Esimene trepikoda paikneb hoone jaikustuuma siidamikus ja teine trepikoda
jaikustuumaservas. Hoone konstruktsioonitiiipide janende kihtide maaramise aluseks on véetud
eskiisis esitatud lahendused. Vahelaeplaadi esialgseks pakuseks on koormuste maaramisel on

voetud 250 mm, mis vastab silde pikkus jagatud 33.

Hoone tuulekoormus on maaratud vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 pdhijal ja
mille erinevate suundade maastikutilpideks on valitud 0 ja I. Tuulekoormuse maaramisel on
lahtutud tingimusest, et hoone kdrgus on suurem selle neljakordsest tuule suunalisest pikkusest.
Sellest tulenevalt on maaratud tuulekoormus kasutades detailset tuulekoormuse protseduuri.
Detailse protseduuri jaoks vajamineva omavdnkesageduse maaramiseks on kasutatud lihtsustatud
arvutusmudelit, kus on leitud konstruktsiooni esimese omavénkesageduse vaartused hoone pdhja
ja Iduna ning ida ja ladne suunalised vaartused. P6hja ja |6una suunaline vaartus vastavalt
lihtsustaud arvutusmudelile 0,33 Hz ja ida ja |dadne suunaline 0,66 Hz. Lihtsustatud arvutusmudeli
vaartused on vorreldavad hoone koond arvutusmudeli vaartustega, kus vastavad vaartused on 0,35

Hz ja 0,61 Hz. Koondmudeli ja lihtsustatud arvutusmudeli erinevused on tingitud teatavast
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lihtsustusest, kus korruse inertsimomendi vaartused on leitud arvesse votmata uste kohal olevat

seinaosa.

Hoone maapealseid konstruktsioone toetavad maa-alused konstruktsioonid koosnevad
monoliitsetest rostvarkidest ja puurvaiadest, mis moodustavad kokku 9 vaiagruppi. Vaiagruppides

kasutatud puurvaiade labim&ddud on 880 mm ja 1180 mm.

Ehitusgeoloogiliste uurimustdéode alusel on kdrghoone rajamiseks sobivaim vundamendi tiidp
vaivundament. Vastavalt geoloogilistele uurimustéodele saab jareldada, et sobivaim on rajada
hoone vaivundamentidele, sest hoone aluses pinnase profiilis esinevad ndrgad kuni vaga nérgad
saviliivad. Hoonel puuduvad maa-alused korrused, seega ei jouta kaevetddde kdigus piisavalt
sligavale, et kaaludateisivariante hoone vundeerimiseks. Tdpsemate ldahteandmete puudumiselon
leitud hoonealuse pinnase kiimnendale kihile kandevdime vaartused kasutades Chini’i meetodit.
Vastavalt ehitusgeoloogilisele uurimustoole on kiimnes kiht jametolmliiv. Saadud tulemusest

soltuvalton arvutatud Giksiku vaia ja gruppide kandevdime vaartused.

Kokku on koostatud kolm arvutusskeemi. Esimesel skeemil on kokku 118 vaia labimddduga 880 mm
ja 16 vaia labim66duga 1180 mm. Vaiade pikkused on 14,0 m kuni 14,5 m, mille kandevGime on
tagatud ainult esimese vaivundamendi grupi puhul. Teisel arvutusskeemil on suurendatud
vaivundamendi vaiade |abimdo6tusid ja vaiade koguse suurendamiseks nihutati grupis (iheksa
paiknevaid vaiasid male korda. Puurvaiu on vastavalt teisele variandile kokku 95, millest 91 vaia on
labim66duga 1180 mm ja 4 vaia labim6dduga 880 mm. Vaiade pikkused jddvad vahemikku 14,0m
kuni 14,5 m. Tulemusekson saavutatud piisav tiksikvaia otsa vastupanu kdigil gruppidel peale grupi
number U(heksa, seega on vastava pinnasekihi kandevéime piir saavutatud. Tapsemate
lahteandmete puudumisel otsustab |6put66 autor otsida piirkonnas paikneva aluspdhja stigavuse
vaartuse ja sellele maaratud kandevdime. Aluspdhi lasub vastavalt geoloogilisele aluskaardile
absoluutsel kdrgusmargil -11,8 m ja selle normatiivseks kandevdimeks on maaratud 12000 kN/m?.
Arvutusvariandis on ldhtutud vdéimalikult vaikse hulga vaiade saavutamisest. Vaiade paigutamisel
on lahtutud lldisest reeglist, et vaiade arvu on véimalik vdhendada sellega, kui neid paigutada
strateegiliselt digetesse kohtadesse ehk kdige raskemini koormatud piirkondadesse. Kolmanda
arvutusvariandi puhul on kasutusel kokku 52 vaia, et votta vastu hoonelt ja sellele mdjuvad

koormused.

LOputdd koostamise kadigus arvutati korghoonele mojuvad koormused ja koostati kaks
arvutusmudelit. Lihtsustatud arvutusmudeli eesmargiks oli leida tuulekoormuse maaramiseks

hoone konstruktsioonide omavdnkesagedused selle mélemas suunas. PShilise arvutusmudeliga
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leiti hoone kandekonstruktsioonidele méjuvate koormuste poolt tekkinud vaia reaktsioonide
vadrtused. Arvutuste tulemusena lahendati hoone kandekonstruktsiooni teostavate puurvaiade
paiknemise skeem. LOputéd teema andis hea Ulevaate korghoone vaivundamentide
projekteerimisel kaasnevatest probleemidest ja vGimalusest arendada teadmiseid kérghoonele

mdjuvate koormuste mdju olulisusest.
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SUMMARY

The theme of this thesis was “Load capacity calculation of a ninety-metre building’s foundation”.
Architectural sketchesand geological survey reports were used as source materials. The building is
located in Tallinn, in district of Haabersti, between the Paldiski road and the Ehitajate street. The
aim of the thesis was to calculate the loads on the high-rise building and load capacity of a pile

foundation.

The overall height of the building from the ground floorto the roof is 98,0 m and its planned width
is 22,4 m and length 20,4 m. Absolute height mark +9,5 m corresponding to the ground floor of a
high-rise building, there are 27 floors in the building, which all are ground floors. The supporting
frame forms the core of the building, which is made of reinforced concrete and the reinforced
concrete frame posts on the perimeter. The lateral stiffness of the buildingis provided by the
horizontal ceilings that receive the horizontal loads and the cooperation of the core walls forming
the building’s core. The location of the core is based on an architectural sketch where’s the
thickness of the wallsis 300 mm on all the floors. The structural columns are plannedto be located
inincrements of 4,8...8,4 m. The structural columns on the lowerfloors have a cross-section of 700
x 1200 mm and the upperfloors have a cross-section of 400x 1200 mm. The cross-section gradually
changes in intermediate floors. Floor heights are ground floor 3,4 m, 2" to 18" floor with height
3,01 m, 19*" to 27*" floorwith 3,35 m and the roof-top terrace with the heightof 3,2 m. There are
two staircases in the building, which are made of prefabricated concrete staircase elements. The
first staircase islocated inthe centre of the building's core and the second staircase at the edge of
the core. The building construction types and the layersis based on the solutions presented in the
sketch. When determining the loadsof inserted ceiling floors the initial thickness is 250 mm, which

iscorrespondingto the length of the span divided by 33.

The wind load of the buildingis determined according to the standard EVS-EN 1991-1-3: 2006 + NA:
2006 and the different types of landscape types have been selected as 0 and |. The wind load is
determined by the conditionthatabuilding with afrequency of lessthan 1Hz can be considered a
wind-sensitive building. As aresult,awind loadis determined using a detailedwindload procedure.
A simplified calculation model has been used to determine the specific frequency required for a
detailed procedure, wherethe values of the first natural frequency of the construction atthe north
and south of the buildingand the east and west values are found. North and South direction value
according to simplified calculation model is 0,33 Hz and East and West direction valueis 0,66 Hz.

The values of the simplified calculation model are comparableto the values of the building's general
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calculation model, where the corresponding values are 0,35 Hz and 0,61 Hz. The differences
between the general model and the simplified calculation model are due to some simplification,
where the values of the moment of inertia of the floor are taken into account outside the wall part

above the doors.

The substructure supporting the building's superstructure consist of monolithic pile caps and
foundation piles, which togetherform 9 pile groups. The piles usedin pile groups diameters were

880 mmand 1180 mm.

Based on construction geological studies the properfoundation type forahigh-rise buildingis a pile
foundation. Accordingto geological research, itcan be concluded that it is bestto build a building
on the pile foundation because the soil profile in the base of the building has weak to very weak
sandy clays. The building has no underground floors, so the diggingis not deep enough to consider
other optionsforbuilding. Inthe absence of more detailed basicdata, the bearing capacity of the
tenth soil layeris found using the Chini method. According to construction geological research, the
tenth layer is coarse sand. Depending on the result obtained, the bearing capacity values of the

individual pileand groups have been calculated.

In total, three calculation schemes have been compiled. The first scheme has a total of 118 piles
with diameter 80 mm and 16 piles with diameter 1180 mm. The length of the piles are 14,0 m to
14,5 m, which bearing capacity is ensuredonly for the first group of piles foundation. In the second
calculation scheme the diameter of the piles wereincreased and forincreasingthe amount of piles,
the piles were shifted according to chess arrangements in the group of nine. According to the
second version the number of piles were 95, of which 91are with diameterof 1180 m and four piles
are with diameterof 880 m. Pile lengths are inrange from 14,0 m to 14,5 m. As a result, sufficent
single pile end resistance has been achieved for all groups except group number nine, so that the
bearing capacity limit of the respective soil layerisreached. In the absence of more detailed basic
data, the author of the thesis decides to search for the depth of the bedrock in the area and the
bearing capacity assigned to it. The bedrock rests on the geological base map with an absolute
height of -11,8 m and its characteristic bearing capacity is set at 12000 kN / m2. The calculation
options are based to reach the smallest possible number of piles. Pile placement is based on the
general rule that the number of piles can be reduced by placing them in strategically correct
locations, inthe mostloaded areas. In the third calculation a total of 52 piles are usedto carry out

needed superstructure loads.
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In the process of compilation the thesis, the loads for the high-rise building were calculated, two
calculation models were compiled. The aim of the simplified calculation model was to determine
the wind loads of the building structures naturalfrequency in both directionsto determine thewind
load. With the main calculation model, the values of the pilereactions of the structures were found.
Asa result of the calculations, the layout of the drilled pilescarrying the building's bearing capadcity
was solved. The topicof the thesis gave a good overview of the problemsinvolved in load capacity
calculation the foundations of the high-rise building and the possibility to develop knowledge of

the significance of the impact of the loads on the high-rise building.
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Lisa 10 Hoone omavonkesageduse vaartus hoone pohja- ja Idunasuunas
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Lisa 11 Hoone omavonkesageduse vaartus hoone ida- ja ladnesuunas
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VAIA ARVUTUSLIK GEOTEHNILINE KANDEVOIME Rc,d=3731 kN.

PE‘CL:H TalTech Inseneriteaduskond

Leht / Lehti

Maglstrltoo 1/3

Koostaja:

Karl Orumets

Juhendaja:

Aldur Parts

Esimese variandi

moodustatavad vaiagrupid

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Uheksakiimne meetri kérguse hoone vundamendi

dimensioneerimine
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1 - VAIAGRUPI NUMBER

ULABS +1,100 - ULEMINE ABSOLUUTNE KORGUSMARK

ALABS-1,100 - ALUMINE ABSOLUUTNE KORGUSMARK

P

VAIATUUBID:
VAO1 - TELESKOOPSE KELLIGA PUURVAI #880 mm.

VAIA ARVUTUSLIK GEOTEHNILINE KANDEVOIME Rc,d=2075 kN.

VAQO2 - TELESKOOPSE KELLIGA PUURVAI #1180 mm.

VAIA ARVUTUSLIK GEOTEHNILINE KANDEVOIME Rc,d=3731 kN.

Leht / Lehti

TAL

TecH TalTech Inseneriteaduskond

Maglstrltoo 2/3

Koostaja:

Karl Orumets

Juhendaja:

Aldur Parts

Teise variandi moodustatavad
vaiagrupid

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Uheksakiimne meetri kérguse hoone vundamendi
dimensioneerimine
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Variant 3
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LEGEND:

5] - MONOLIITNE RAUDBETOON LOIKES

Q - PUURVAI

1 - VAIAGRUPI NUMBER

ULABS +1,100 - ULEMINE ABSOLUUTNE KORGUSMARK
ALABS-1,100 - ALUMINE ABSOLUUTNE KORGUSMARK

p—

VAIATUUBID:
VAO1 - TELESKOOPSE KELLIGA PUURVAI #880 mm.

VAIA ARVUTUSLIK GEOTEHNILINE KANDEVOIME Rc,d=5614 kN.

VAQO2 - TELESKOOPSE KELLIGA PUURVAI #1180 mm.

VAIA ARVUTUSLIK GEOTEHNILINE KANDEVOIME Rc,d=10094 kN.

PE‘CL:H TalTech Inseneriteaduskond

Leht / Lehti

Maglstrltoo 3/3

Koostaja:

Karl Orumets

Juhendaja:

Aldur Parts

Kolmanda variandi
moodustatavad vaiagrupid

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Uheksakiimne meetri kérguse hoone vundamendi

dimensioneerimine
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