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SISSEJUHATUS

Antud magistritdds kasitletakse Tallinnas aadressil Parnu mnt 113 ehitatavat d@rihoonet,
mille peamiseks kasutusotstarbeks on blroohoone, millele sekundeerivad
toitlustusettevdtete pinnad ning kaubandus- ja teeninduspinnad. Arihoone arhitektuuri

projekteerijaks on Arhitektuuribiiroo Pluss OU [1].
T66 eesmargiks on hoone kandekonstruktsioonide arvutamine ja konstrueerimine.

Lisaks sellele, t66 oli viidud labi eesmargiga kasutada vOimalikult vahe kapitali, kuid
jargides koike seaduslike ehitusstandardeid. Samuti t66 tegemisel arvestati hoone
visuaalse osa sailatamisega. Magistrioé teema valik on motiveeritud jargmisega: Kuna
hoone on t60 kirjutamise seisuga ehitamise faasis, on vdoimalus probleemide tekkimisel
kasutada kaesolevat magistritoéd vigade leidmiseks ja esiletoomiseks. Antud t66 on
aktuaalne seetottu, et antud tlilpi hoonete aktuaalsuse kasvu tottu on vdimalus

vajadusel pddrata kdesoleva t66 olemasolevate arvutuste juurde.

Kaesolev magistritdé jaguneb oma sisu poolest nelja ossa. To6 esimeses osas leitakse
antud hoone teatud osade mdjuvad alalis- ja muutuvkoormused. T60 teises osas
kasutati arvutiprogramme hoone osade mudeldamiseks. Selle tulemusena leitakse
olulisi andmeid pdustitatud kisimuste lahendamiseks. T66 kolmandas osas
konstruktsiooniarvutusega dimensioneeritakse ja kontrollitakse konstruktsiooni-
elementide kande- ja kasutuspiirseisundeid. Neljas osa seisneb tehniliste jooniste

vormistamises.

Td6s arvutatud konstruktsioonid tuginevad Arhitektuuribiiroo Pluss OU poolt koostatud
arhitektuursele pohiprojektile [1] ja OU REI Geotehnika ehitusgeoloogilistele
uuringutele [3]. Antud t66 tegemisel autor kasutab erinevaid pohimotted kdrghoonete
ehituskonstruktsioonide projekteerimisel ja ehitamisel. Kogu hoone on projekteeritud

kasutusea kategooria 4 ning kasutusiga 50 aastat.



1. METOODIKA

1.1 Hoone tutvustus

Projekteeritav 13-korruseline arihoone asub Tallinnas, Parnu mnt 113 / Rapla tn 1

kinnistul. Hoone suhtelisele kdrgusmargile £0,00 vastab absoluutkdrgus +22,04 m.

Hoone karkassi jdikuse tagavad koost66s raudbetoonist kandeseinad, suletud kontuuri
moodustavad liftiSahtide ja trepikodade seinad ning vahelaed, mis seotakse (htseks
tervikuks. Vahelaed kannavad vertikaal- ja horisontaalkoormused Ule hoone

vertikaalsetele kandetarinditele, mis omakorda kannavad koormused (le vundamendil.

Seinad valatakse monoliitsest raudbetoonist vOi ka osaliselt monteeritakse
raudbetoonelementidest. Enamasti on seinte paksuseks 200 mm, valja arvatud

1.korruse valisseinad, mille kandva osa paksus on 150 mm.

Hoone vahelaed valatakse monoliitsest raudbetoonist paksusega 300mm. Postide ja
I0hemate seinte peale toetamisel vdidakse vajadusel kasutada kapiteele labisurumisjou

vastuvotmiseks.

Blroo-osa mittekdidava katuslae kandekonstruktsiooniks on 300 mm-ne monoliitne
raudbetoonplaat. Selle peal hidroisolatsiooniks kolmekordne SBS-kiht ning kallete
andmiseks kergkruus (0...200 mm). Kaldekihi peal on 270 mm paksune kiht soojustust.
Ulemises kihis on tuulutussooned, mis jédvad ilapinda ja selle peal risti asetsevate
tuulutussoontega 30 mm-ne jaiga mineraalvilla kiht (sooned alumises pinnas). Sooned

peavad katkematult jooksma peatuulutuskanalitesse. [1]

Nii marsid kui podestid on monteeritavad raudbetoonelemendid. Podestid toetuvad

trepikoja seintele spetsiaalsete peitkonsoolidega. Kdik sdlmed monolitiseeritakse.

Konstruktsiooniterase kasutatavad materjalid peavad vastama EVS-EN 1993-1-
1:2005+NA:2006 ja EVS-EN 1090- 2:2008+A1:2011 esitatud nduetele. [2]

1.2 Arvutusmeetodi kirjeldus

Antud td6s analilsitakse raudbetoontarindite erinevad osad. Kajastatakse 10. korruse
monoliitsete raudbetoonist vahelagi, postid telje B ja 6 (+1038mm) ristpunktis ja telje
B ja 6 (+1038mm) ristpunktide all postvundament. Selle kandetarindite uurimine annab

Ulevaade terve hoone konstrueerimise loogikaast.

10



10. korruse vahelae arvutamiseks maaratakse kodik plaatidele mdojuvad alalised- ja
muutuvkoormused. Edasi madratakse osavarutegurid kandepiirseisundis alalise ja
ajutise arvutusolukorras ning koostatakse koormuskombinatsioonid. Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2022 programmi abil mudeldatakse vahelagi,
kannatakse koormused eelarvutatud osade peale. Saadud tulemusi kasutatakse pohi-
ja  konstruktiivse armatuuri  dimensioneerimisel.  Vastavalt = maksimaalsele
paindemomentidele plaadi la- ja alapinnas, leitakse suurim pikiarmatuuri
ristldikepindalad. Pikiarmatuuri minimaalne pindala tdmbetsoonis vorreldakse valitud
armatuurivarraste ristldikepindalaga. Plaadi armatuuriks valitakse armatuurivardad
mdlemas suunas. Suure paindemomendi vaartusega kohadele arvutatakse
lisaarmatuuri, mille leidmiseks maaratakse eraldi kohad erinevate paindemomendi

suurusega. Uhel seina nurgakohal arvutakse ja ndhakse ette lisa terastala.

Poikjoukindluse kontroll teostatakse kdige kriitilisemas kohas 10. korruse vahelae toe
kohal. Kontrollitakse plaadi labisurumiskandevdime toepunktides. Iga toepunkti
baaskontrollperimeetril mdjuvad nihkepinget vorreldakse baaskontrolldikes arvutusliku
nihkepingega. Purunemine toimub kaldpragudega maaratletud ruumilises I0ikes.
Purunemisloike kuju ja purunemise iseloom soOltuvad oluliselt pdikarmatuuri
olemasolust. Vajadusel lisatakse PSB poikjouarmatuur. On esitatud PSB armatuuri

paigaldamise ja konstrueerimise nduded. LISA 7

Kontrollitakse monoliitsest vahelaest pragude tekkimise vdimalust. Pragudekindluse

kontrolli teostamisel maarakse nende avanemislaius. [5, |k 474]

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil maaratakse kdige
suuremad vahelae labipainded. Konstruktsiooni labipaine ei tohi kahjustada selle
nouetekohast funktsioneerimist v6i valimust. Andmed vdrreldatakse lubatud
piirlabipainde suhega. Labipainde soovitavaks piirsurusest voetakse andmed
Ehituskonstruktori kasiraamatust. [4, |k 428]

Telje B ja 6 (+1038mm) ristpunktis postis mdjuvad koormused leitakse eelnevalt leitud
vahelaeplaadi toereaktsioonide postile kandmise abil. Edasi arvutakse pikijou
ekstsentrilisus tdmbearmatuuri raskuskeskme suhtes ja otsustakse kas on vaja 2. jarku
ekstsentrilisust arvesse votta voi mitte. Leiakse arvutuslik moment tdmbearmatuuri
raskuskeset labiva telje suhtes. Teostakse posti kandevdoime kontroll. Lisaks

dimensioneeritakse podikarmatuur ja kontrollitakse vundamendile armatuuri ankurdus.

Telje B ja 6 ristumispunkti all postivundamendi arvutus teostatakse OU REI Geotehnika
ehitusgeoloogilise uuringu aruande uuringupunkti PP 1/LP3 andmete pdhjal: LISA 6 ja

tabel 6.1. [3]. Saadud tulemusi kasutakse vundamendi taldmiku mootmete.
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Kandevdime kontrollimisel arvutakse pinnase tugevusest sOltuv vundamendi
kandevoime talla normaali suunas ja vorreldakse kandepiirseisundis vundamenditallale
mojuv arvutusliku normaaljouaga. Jargmiseks etapiks on labisurumiskandevdime
kontroll vundamendi labisurumise suhtes posti servast. Tulemused tdpsustakse ja

viimasena teostakse vundamendi paindearmatuuri arvutus ja ankurdus.

KOik arvutused teostatakse vastavalt Betoonkonstruktsioonide arvutamise ja
Ehituskonstruktori raamatust toodud juhistele. [4] [5] Betoon- ja raudbetoontarindite
projekteerimisel, valmistamisel ja paigaldamisel tuli jargida koiki projekti Uldosas
esitatud, kasutatud ja viidatud normdokumente, maarusi, kaesolevat ehituskirjeldust
koos graafilise materjaliga ja head ehitustava. NOuded betoonkonstruktsioonide
keskkonnaklasside kohta on tdpsemalt antud konstruktsioonitiilipide joonistel ja

plaanidel.

1.3 Arvutusalused

Tehnilised pohinduded hoone konstruktsioonidele:

e Projekteeritud kasutusea kategooria 4 (50 aastat).
e Koormuskombinatsioonid ning osavaru- ja  kombinatsioonitegurite
kasutamine asjakohastes koormuskombinatsioonides vastavalt standardile

EVS EN 1990:2002/A1:2006/AC:2010.

e Hoone kuulub tulepisivusklassi TP-1. P&lemiskoormus alla 600 MJ/m?, v.a.

1.k kaubanduspinnad ning priigiruum (600-1200 M]/m? ).

e Hoone kandekonstruktsioonide tuleplsivus: Maapealsed korrused uldjuhul
R120; Prigiruum 180; Trepid ja mademed trepikodades TR-1 ja TR-2 R60;
Trepid ja mademed lahtises trepikojas TR-3 R30. Konstruktsioonide
tulepisivus tagatakse raudbetoondetailide gabariitide ja betoonist
kaitsekihiga, teraskonstruktsioonide puhul tulekaitse varviga voi
spetsiaalsete materjalidega.

e Raudbetoonkonstruktsioonide keskkonnaklassidena arvestatakse jargmisi:
1) Vundamendid XC3.

2) Suletud kéetav hoone maht:

Postid XC1

Talad ja monoliitsed osad XC1
3) Ulessdidu ramp sein ja piire XC3, XD2, XF2.
4) Parkimiskorrused:

Postid XC3, XD2, XF2

12



Talad ja monoliitsed osad XC3.
5) Teraskonstruktsioonide keskkonnaklassid:
kdetud ruumid C1

Kéesolevas tdds kdik raudbetoonkonstruktsioonid projekteeritakse betoonist C30/37.

Armatuuri klass - B500B. Konstruktsiooniterase tugevusklass on S355 ja arvutuslik

voolupiir on f,, = 355 N/mm?. Ehitusterase elastsusmoodul E = 210 000 N/mm? ja

mahumass p = 7850 kg/m3. Nduded keevitusmaterjalidele on toodud standardis EN

1993-1-8. KOoik vajalikud betooni tugevus- ja deformatsiooniomadused;
armatuuriterase norm- ja arvutustugevused on esitatud LISAs 1 tabelis 1.1 ja 1.2

Ehituskonstruktori kasiraamatus toodud juhistele. [4]

Armatuuri korrosioonikaitse tagamine ja betooni kahjustuste valtimine vdib nduda
kdrgemat betooni tugevusklassi kui on vajalik konstruktsiooniarvutusel. Plaadi

nimekaitsekiht:
Cnom = Cmin T ACqey
(1.1)

kus,

Cmin — Minimaalne kaitsekiht ¢,,;, = 15 mm,

Acge, — kaitsekihi lubatav halve Acge, = 10 mm.

Kdesolevas t66s raudbetoontarindite puhul kasutakse kaitsekihiks:
Cnom = 25 mm

Betoonimisel vastu ebatasast pinda tuleks nimi kaitsekihti suurendada, vottes
projekteerimisel arvesse ebatasasuse maadrale vastavat halvet. Kaesolevas t6os
vundamendi keskkonnaklassiks vundamentide puhul on XC3. Taldmiku armatuuri
kaitsekiht 50 mm, kllgedest 35 mm. [4, |k 277] [10]
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2. KOORMUSED

Koik alljargnevalt esitatud koormused on normatiivsed. Koormuskombinatsioonid ning
osavaru- ja kombinatsioonitegurite kasutamine asjakohastes
koormuskombinatsioonides vastavalt standardile EVS EN
1990:2002/A1:2006/AC:2010. [9]

Kandepiirseisundid seostuvad konstruktsiooni purunemise, staatilise tasakaalu kaotuse,
stabiilsuse kaotuse v0i muude kahjustustega, millest tulenevad konstruktsiooni

kandevdime kaotus ja oht inimestele.

Kasutuspiirseisundid lIdhtuvad konstruktsiooni normaalse kasutamise nduetest, inimeste
mugavusest ja ehitiste valimusest. Osavaruteguriks kandepiirseisundis alalises ja

ajutises arvutusolukorras véetakse y; = 1,2 ja yo = 1,5.

Koik arvutuskoormused kandepiirseisundi koormuskombinatsioonides on alaliste

koormuste puhul ebasoodsad ¥ - g ja sOltumatu muutuvkoormuste puhul v, - qy.

2.1 Kasuskoormused

Kasuskoormus on muutuvkoormus inimeste, modobli, teisaldatavate vaheseinte,

ladustatud kaupade, seadmete, liiklusvahendite jms kaalust.

Blrookorrustel toimub jagunemine erinevate pindade vahel arusaadavalt ja
ruumisaastvalt otse kompaktsest liftihallist. Kbrghoone mahu trepikojad paiknevad selle
kesktuumas, mis tagab rendipindadele vaated Umbrusele tervel korruse perimeetril.
Antud Ulesehituse juures on korruse blroopindade jagunemine vdimalik teostada
mistahes soovitud viisil. Naidispindadel arhitektuur joonisel [1] on ara toodud
vOimalikud Uksusesisesed jaotused, mis annavad aimu, mil viisil oleks vdimalik

otstarbekalt ruumi jagada. Ruumid on rihmitatud funktsiooni jérgi LISAs 2 tabelis 2.1.

2.1.1 Lumekoormus

Lumekoormus on muutuvkoormus. Lumekoormuse madramisel on arvestatud katuse
kuju ning lume voimalikku paiknemist katusel tuulevaikse ja tuulise ilmaga. Esitatud
lumekoormuse hulka kuulub ka lume sees vOi all olev vesi ja jaide. Katuse

lumekoormuse normsuurus maaratakse valemiga:

14



S=Hi- Sk
(2.1)
kus,

K; — lumekoormuse kujutegur tabelist 2.3: y; = 0,8,

. . kN
Sk — lumekoormus maapinnal tabelist 2.2: s}, = 1’5W'

Lumekoormus katusel vastavalt valemile 2.1:

kN
s=08-15=12—
m

kN
Joonis 2.1: Lume noormkoormus S, maapinnal ) [4, Ik 189]

Tabel 2.1: Luumekoormuse kujutegurid ja koormusvariandid [4, |k 189]

Katuse
0° <@ =30° 3° <a <60 a = 60°
kaldenurk &
Ly 0.8 0,8-(60- a)/30 0,0
Lz 0,8+0.8 a/30 1.6 -

15



2.1.2 Tuulekoormus

Tuulekiiruse baasvaartus: Vy..r = 21 m/s

SEINTE TUULEKOORMUS - TUULE SUUND RISTI HOONE PIKEMA KULJEGA

Hoone parapeti kdrgus maapinnast: h = 44,7m

Hoone plaanilised méétmed: 1.-4.korrus b = 35m, d = 31m, 5.- 13.korrus b = 35m, d

= 17m

Maastikutlitip III: Maastik, mis on kaetud Uhtlase taimkatte voi ehitistega voi Uksikute
takistustega, mille vahekaugus ei ole suurem 20-kordsest korgusest (maa-asulad,

aarelinnad, Uhtlaselt metsaga kaetud alad).

Kuna b<h<2b, siis jagatakse hoone tuulepoolne sein tuulekoormuse suhtes
kdrguseliselt kaheks tsooniks. Alumine tsoon maapinnast kuni kdrguseni ze=b=35m,

Ulemine tsoon kdrgusest 35m kuni korguseni z, = h = 44,7 m. Tuulealustel ja

kilgseintel on arvutuskdrgus vordne hoone kdrgusega z, = h = 44,7 m.

Tsoonid tuulekoormused:

Tabel 2.2: Tsoonid tulekoormused - tuule suund risti hoone pikema kiiljega

ala maastiku- Eg;ﬁi Viat k"?j:;hk kiirusrahk
tidp h (m)] [mis] kN/m?] g.(2) [kN/m?]
i 44.7 21 0.717 0.769
Tuulekoormusele allutatud pind 10m?# | Tuulekoormusele allutatud pind 1m?@
Tuulekoormus korguseni 35m
h/d 1.13 Wa Wa
TSOON Cpo 10 kM/me TSOON Cpa 1 kM/m2
A -1.2 -0.86 A -1.4 -1.00
B -0.8 -0.57 B -1.1 -0.79
C -0.5 -0.36 C -0.5 -0.36
D 0.80 0.57 D 1.0 0.72
E -0.50 -0.36 E -0.30 -0.22
Tuulekoormus korgusel 35...44,7m
h/d 1.44 W, W,
TSOON Cpo.10 kMN/m? TSOON Cpet kM/m?
A -1.2 -0.92 A -1.4 -1.08
B -0.8 -0.62 B 1.1 -0.85
] -0.5 -0.38 C -0.5 -0.38
8] 0.80 0.62 D 1.0 0.77
E -0.50 -0.38 E -0.50 -0.38

SEINTE TUULEKOORMUS - TUULE SUUND RISTI HOONE LUHEMA KULJEGA

Hoone parapeti kdrgus maapinnast: h = 44,7m
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Hoone plaanilised modtmed: 1.-4.korrus b = 31m, d = 35m, 5.- 13.korrus b = 17m, d
= 35m

Maastikuttup III.

Kuna h>2b, siis jagatakse hoone tuulepoolne sein tuulekoormuse suhtes kdrguseliselt

kaheks tsooniks. Alumine tsoon maapinnast kuni kdrguseni ze=b=17m, llemine tsoon
korgusest 17 m kuni korguseni z, = h = 27 m. Tuulealustel ja kilgseintel on

arvutuskdorgus vérdne hoone kdrgusega z, = h = 27 m.

Tsoonid tuulekoormused:

Tabel 2.3: Tsoonid tulekoormused - tuule suund risti hoone liihema kiiljega

| maastiku- :;:":Z Vied Kiirusrohk kiirusrohk
ad tiiiip h [gm] [mis] | gelz) [kN/m®) | go(z) [kN/m®)
1l 44.7 21 0.571 0.769
Tuulekoormusele allutatud pind 10m# | Tuulekoormusele allutatud pind 1m?
Tuulekoormus korguseni 17m
h/d 2.63 W W,
TSOON Cpe.10 kN/m? TSOON Cpe 1 kN/m?
A -1.2 -0.68 A -1.4 -0.80
B -0.8 -0.46 B -1.1 -0.63
C -0.5 -0.29 C -0.5 -0.29
D 0.80 0.46 D 1.0 0.57
E -0.50 -0.29 E -0.30 -0.17
Tuulekoormus korgusel 17...44,7m
hid 2.63 We W
TSOON Cpe.10 kMN/m# TSOON Cpat kN/m2
A -1.2 -0.92 A -1.4 -1.08
B -0.8 -0.62 B -1.1 -0.85
C -0.5 -0.38 GC -0.5 -0.38
D 0.80 0.62 D 1.0 0.77
E -0.50 -0.38 E -0.50 -0.38

LAMEKATUSE TUULEKOORMUS

Hoone parapeti kdrgus maapinnast: h 44,7. Maastikutltp III.

Tabel 2.4: Lamekatuse tuulekormuse néited

. hoone kiirusrahk
ala m??“ku_ korgus Vet q.(2)
YR him) Ml | powm?y
i} 44.7 21 0.769
Tuulekoormusele allutatud pind 10m? |Tuulekoormusele allutatud pind 1m?
Tuulekoormus katusel
hy/h ~0,03 w, W,
TSOON Cpe 10 kN/m? TSOOM Cpe,1 kN/m?
F -1.60 -1.23 F -2.20 -1.69
G -1.10 -0.85 G -1.80 -1.38
H -0.7 -0.54 H -1.2 -0.92
| -0.20 -0.15 | -0.20 -0.15
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3. 10. TUUP KORRUSE MONOLIITNE RAUDBETOONIST
VAHELAEPLAADI ARVUTUS

10. korruse vahelae arvutamiseks madratakse koik plaatidele md&juvad alalised- ja
sOltumatud muutuvkoormused. Edasi madratakse osavarutegurid kandepiirseisundis
alalise ja ajutise arvutusolukorras ning koostatakse koormuskombinatsioonid. Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil mudeldatakse vahelagi,
kannatakse koormused eelarvutatud osade peale. Saadud tulemusi kasutatakse

konstruktiivse- ja pohiarmatuuri leidmisel ja dimensioneerimisel.

3.1 Kasuskoormused

Kasuskoormus on muutuvkoormus inimeste, moobli, teisaldatavate vaheseinte,
ladustatud kaupade, seadmete, liiklusvahendite jms kaalust. Kdesolevas peatikis

esitatud arvutused koormuste erinevast rihmast.

3.1.1 Kandvad siseseinad

10 - 13 korruse kandvad siseseinad:
- Raudbetoonsein 200 mm gik = 25x0,2x3,1 = 15,5 kN/m

Kokku: 15,5 kN/m

3.1.2 Kerged vaheseinad

Lisame vaheseinte arvelt vahelagedele taiendava

Uhtlaselt jaotatud koormuse gk = 0,5 kN/m?

Kokku: 0,5 kN/m?

3.1.3 Vahelaed

- Monoliitne r/b plaat 300mm gik = 25%0,3 = 7,5 kN/m?

Kokku: 7,5 kN/m?
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3.1.4 Katuslagi

- Monoliitne r/b plaat 250 mm
- Kaldekiht kergkruus 200 mm
- Soojustus 300 mm

- Kleebitav katusekate

gik = 25%0,25 = 6,25 kN/m?
gak = 4x0,20 = 0,8 kN/m?
g3k = 0,50x0,30 = 0,15 kN/m?
gak = 0,10 kN/m?

Pédikesepaneelid

- Pdikesepaneelid

Kokku: 7,3 kN/m?

gik = 0,25 kN/m?

3.1.5 Trepid

- Raudbetoonplaat 250 mm

Kokku: 0,25 kN/m?

gik = 25x%0,25 = 6,25 kN/m?

3.1.6 Postid RBP-11 ... RBP-15

- Raudbetoonpost 600x400 mm

Kokku: 6,25 kN/m?

gik = 25%0,6x0,4x3,1 = 18,6 kN

- Raudbetoonpost 800x250 mm

Kokku: 18,6 kN

gw= 25%x0,8x0,25x3,1 = 15,5 kN

- Raudbetoonpost 800x400 mm

Kokku: 15,5 kN

gik= 25%0,8%x0,4x3,1 = 24,8 kN

3.1.7

Blrooruumide kasulik koormus

Kokku: 24,8 kN

Kasuskoormus biirooruumidel

gk = 3,0 kN/m?
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10. korruse vahelae plaadi sisejoudude leidmisel kasutatakse arvutiprogramm Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2022.

3.2 Normatiivsed ja arvutuslikud koormused 10.
korruse seinale ja postile

Allolevate vahemikute ja postide jaoks arvutatakse nendele vajalikud mdojuvad

koormused.

- Telg 7 vahemikus C-D (-1210 mm)

- Post RBP-11
- Post RBP-12
- Post RBP-13
- Post RBP-14
- Post RBP-15

3.2.1 Telg 7 vahemikus C-D (-1210mm)

NORMATIIVNE KOORMUS:

- kandev sisesein

- kergetelt vaheseintelt tulev koormus
- vahelagedelt tulev koormus

- katuslaelt tulev koormus

- paikesepaneelilt tulev koormus

- trepikojast tulev koormus
ALALINE KOORMUS KOKKU:

- kasuskoormus betoonlaest

- kasuskoormus trepikojast

- lumekoormus

MUUTUV KOORMUS KOKKU:

gik = 4x15,5 = 62 kN/m

g2k = 4%x3,35%0,5 = 6,7 kN/m

gsk = 3x3,35x7,5 = 75,375 kN/m
gak = 7,3%3,35 = 24,46 kN/m
gsk = 0,25%x3,35 = 0,84 kN/m
gek = 6,25x1,25 = 7,81 kN/m

gk= 177,19 kN/m
qik = 3x3,35x2,31 = 23,22 kN/m
qax = 3%1,25x3= 11,25 kN/m

gsk = 3,35%1,2 = 4,02 KN/m

qk = 38,49 kN/m
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KOKKU: pk= 215,68 kN/m

ARVUTUSLIK KOORMUS.:

ALALINE KOORMUS KOKKU: Gda=1,2x177,19 = 212,63 kN/m
MUUTUV KOORMUS KOKKU: Qd = 1,5%x38,49 = 57,74 kN/m
KOKKU: Pa= 270,37 kN/m

Tabel 3.1: Seintele ja postile méjuvad koormused.

Arvutuslikud koormused 10. korruse seinale ja postile
Asukoht Koormus Uhik
Telg 7 vahemikus C-D (-1210 mm) 270,37 kN/m?2
Post RBP-11 969,6 kN
Post RBP-12 974,67 kN
Post RBP-13 779,57 kN
Post RBP-14 969,98 kN
Post RBP-15 939,84 kN

3.3 Normatiivsed ja arvutuslikud koormused 10.
korruse vahelaele

3.3.1 Kandvad siseseinad

Birooruumide kasulik koormus gk = 3,0 kN/m?

Kokku: 3,0 kN/ m?

3.3.2 Kerged vaheseinad

Lisame vaheseinte arvelt vahelagedele taiendava

Uhtlaselt jaotatud koormuse gk = 0,5 kN/m?

Kokku: 0,5 kN/m?

ARVUTUSLIK KOORMUS:
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ALALINE KOORMUS KOKKU: Ga=1,2%x0,5 = 0,6 kN/m?
MUUTUV KOORMUS KOKKU: = 1,5x3 = 4,5 kN/m?

Q
|

KOKKU: Psa= 5,1 kN/m?

3.4 Armatuurvorgu monoliithe raudbetoonplaadile
arvutamine

Hoone vahelaed valatakse monoliitsest raudbetoonist paksusega 300 mm. Vajaliku
pohiarmatuuri leidmiseks vOetakse arvesse (hemeetrine plaadiriba. Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2022 programmi abil saadakse arvutustes kasutatud
paindemomendid Mg,;. Arvutuse tulemustest maaratakse plaadi x-telje suunas kdige
suurema 1 meetrile Uhtlaselt jagatud paindemomendi nait alapinnas, mis on 104,02
kNm/m ning y-telje suunas on 113,14 kNm/m. Varu kasuks tulemused suurendatakse
ja Iopparvutusel kasutakse suurendatud paindemomendi vaartus Mg; = 115 kNm/m.
(joonised 3.1 ja 3.2). Nurgakohad ko0ige suurema paindemomendi tulemusega

tugevdatakse lisaarmatuuriga.

651—F— 1,52 —1a®» 548 - 51,20 =3,50
3912 4797
? 20,46 4142 -3632 3235 69,10 7322 555 4897
34,85 . -50,
22,08 22,78 4976 5049 7074 gn - 6358 6320
26,22 4645 g T
28,85 ; 7836
0,0 -11,54 9% 37,20 gy
0,0 ’ — 46,88
[ d
00 0.59 28,46
208 247
0,0 2333 -19,18 -3,.31
-31,65 5433 -30,26 828 0,0 ‘
%Q,sz 22381 0,0 i
M o1 : 00 ||
g 48 w 10,29 |
N2 701 B s 3027 -17.82 -16,52 59 e B 3|
B0 SRS, 11,03 T 206
50,65 -61,66 3585 = 11, J
4,70 4731 _22 3 415 1113 241 43_\4*;
00~ P 311 601 796 % -180
s A134 iy ‘ '
-13,95 244 e - 00 -1,49 2,16

Joonis 3.1: 10. korruse vahelaeplaadi alapinnas x - telje suunalisel t66tamisel tekkivad suurimad
paindemomendid kandepiirseisundis (kNm/m).
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Joonis 3.2: 10. korruse vahelaeplaadi alapinnas y - telje suunalisel té6tamisel tekkivad suurimad
paindemomendid kandepiirseisundis (kNm/m).

3.4.1 Armatuuri pindala arvutus alapinnas

Betooni klass on C30/37, f.q = 20 MPa , tabelist 1.1 [4, |k 263]
Armatuuri klass on B5008, f,4 = 435 MPa , [4, |k 271]

Suhteline moment leitakse valemiga:

_ Mgq

- 2
a:fea-b-dy

u < U

(3.1)
kus,

Mgy — arvutuslik paindemoment kNm/m,
f.a — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, Ik 263],
b — plaadi laius mm,
Uc — survetsooni suhteline tegur, leitakse tabelis 3.1 [4, Ik 315],
d, — ristlGike kasuskdrgus (kaugus tGmbearmatuuri raskuskeskmest kuni ristlGike
surutud servani) mm.
di =b— Chom
(3.2)
kus,

b — plaadi laius mm,
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Cnom — Plaadi nimekaitsekiht mm.

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus:

w=1—-1-2u

(3.3)
kus,
U — Suhteline moment.
Pikitdmbearmatuuri ristldikepindala laitakse valemiga:
p =@ S b dy
fya
(3.4)
kus,
w — survetsooni suhteline arvutuskodrgus,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],
b — plaadi laius mm,
d, — ristldike kasuskGrgus mm,
fyd — armatuuriterase arvutustugevus MPa [4, |k 271].
Pikitbmbearmatuuri minimaalne ristldikepindala tdmbetsoonis:
Agmin = 0,26 - Leem. b - d;
' fyk
(3.5)
kus,
fetm — betooni tdmbetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, |k 263],
fyx — armatuuriterase normtugevus MPa, tabelist 1.1 [4, Ik 263],
b; — témbele tootava plaadi osa laius mm,
d, — ristldike kasuskdrgus mm.
Armatuurivarda ristldikepindala arvestades sammuga
1000
s3,prov — T © gy
(3.6)

kus,

Ag, — pikitdmbearmatuuri ristldikepindala mm?2/m,
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s —terasvarda samm mm.

Tabel 3.2: Survetsooni suhtelised piirkérgused ja tegurid [4, |k 315]

fyk MPa £, &3 o, K, Armatuuriteras
295 0,732 1,578 0,585 0,414 A-II

390 0,674 1,940 0,539 0,394 A-III

400 0,668 1,988 0,534 0,392 EN*

450 0,641 2,268 0,513 0,381 EN*

490 0,622 2,556 0,497 0,374 Bp-1

500 0,617 2,639 0,493 0,372 EN*, ASOOHW, B500K
550 0,594 3,157 0,475 0,362 EN*

600 0,573 3,927 0,458 0,353 EN*, B600KX
650 0,553 5,194 0,443 0,345 EN*

700 0,535 7,667 0,428 0,336 A700HW

Ristldike kasuskdrguse arvutamine vastavalt valemile 3.2:
d; =300 —25=275mm

Suhteline moment leitakse 3.1 valemi abil:
. 115-10°
H=1720-1000 2752

Arvutuslik survearmatuur ei ole vajalik

= 0,076 < 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus leitakse kasutades valemit 3.3:

w=1-41-2-0,076 =0,0791

Pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala leitakse 3.4 valemi abil:
A = 0,0791-1-20-1000- 275
st 435

=1000,1 mm?/m

Pikitdmbearmatuuri minimaalne ristldikepindala tdombetsoonis arvutamine vastavalt

valemile 3.5:

)

500

Agmin = 0,26 - ——-1000 - 275 = 414,7 mm?/m

Kuna arvutuslik pikitdmbearmatuuri pindala on Ag i, < Agq, siis vietakse arvesse

pikitbmbearmatuuri ristldikepindalat.

Plaadi pdhiarmatuuriks alapinnas valitakse armatuurivardad mdlemas suunas.
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2
Valitud armatuur @16 mm, B500B, s=200 mm ( Ay; = 1005 %), mida Uhendatakse
vorkudeks.

Arvutakse kasutades valemit 3.6:

1000 m-162 )
AsS,prov = 200_ : —4 = 1005 mm*/m

Asl < As3,prov

Armatuurvork sammuga 200 mm ja @16 mm sobib vahelae alapinna tugevdamiseks.

3.4.2 Armatuuri pindala arvutus llapinnas

Arvutuse tulemustest maaratakse plaadi x-telje suunas kdige suurema 1 meetrile
Uhtlaselt jagatud paindemomendi nait, mis on 263,93 kNm/m ning y-telje suunas on
297,95 kNm/m. Armatuurvorgu arvutamisel voetakse andmest 1 meetrilise I8igust
keskmine arv ning arvutused teostatakse paindemomendi arvutusliku vaartusega

Mg; = 150 kNm/m (joonised 3.3 ja 3.4). Nurgakohad kdige suurema paindemomendi
tulemusega tugevdatakse lisaarmatuuriga.

34776 5 37 408 96/4 152 25,30 80,92 683 7982 |
|1
0,0 00 0,0 149 0,0 012 00 00 ‘
’ |
0,0 00 5 0,0 00|
|
00 00 0.0 00|
3051 371 ' 00|
i 2681 00 0,0 o ||
0,0 0,0 ||
28991 5,05 270 |
' 0,0 |
41,78 28,56 00 890 2142 35,50 44_?I'2|
00 24457 5543
0.0 12,25 | |
0,0 57,58 H
33,79
253 il
0,0 2 2,87 00 ||
0,0 0,0 ]
0,0 0.0
1591 0,0 00 148
127,34 0.0 157 116,11 39
8.79
3,52

|
0,25

Joonis 3.3: 10. korruse vahelaeplaadi llapinnas x - telje suunalisel téétamisel tekkivad suurimad
paindemomendid kandepiirseisundis (kNm/m)

26
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394 00 308 e 00 00|

' 24264 ! 38,58 4243 ' 1,86|

291,91 gg 424 1)

A |

1.08 5476 211 3,56 0.0 6011 ||

0,0 00 ||

351 21896 |

00 00 41358 * vggTe . | 00 546

00 . = : 0,0 4936 2630 |
0,0 00 00 7505 470 3 0,0 2259 | 'b
1,18 ’ 4428 00 w73 | E

2419 g0 10,83 1748 0,0 7,21

154,01~ 0p 631 6044 ~ 5% 122,74 420

0.0 0,0 \
418 ’ 25876 ' 0,01

Joonis 3.4: 10. korruse vahelaeplaadi (lapinnas y - telje suunalisel té6tamisel tekkivad suurimad
paindemomendid kandepiirseisundis (kN m/m)

Suhteline moment leitakse 3.1 valemi abil:

Mg 150 - 106

= = = 0,099 < 0,372
a'fcd'b'dlz 1-20-1000 - 2752
Arvutuslik survearmatuur ei ole vajalik

U

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus leitakse kasutades valemit 3.3:

w=1-1-2u=1-,1-2-0,099 =0,104

Pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala leitakse 3.4 valemi abil:

®-fog-b-d; 0,104-20-1000-275
Ay = = = 1315 mm?/m
fra 435

Pikitdbmbearmatuuri minimaalne ristldikepindala tdmbetsoonis arvutamine vastavalt
valemile 3.5:

As,min = 0,26 f;t:l by -dy; = 0,26
y

A . = 2
200 1000 - 275 = 414,7 mm* /m

Kuna arvutuslik pikitdmbearmatuuri pindala on Ag i, < Agq, siis vietakse arvesse
pikitbmbearmatuuri ristldikepindalat.

27



Plaadi pohiarmatuuriks Ulapinnas valitakse armatuurivardad koormatud kohast

modlemas suunas kaugusele 2m.

2
Valitud armatuur @20mm, B500B, s=200mm (A51=1571%), mis seotakse

vorkudeks.

Arvutakse valemiga 3.6:

1000 1000 m- 202 )
s3,prov — T -As = W : 4 = 1571 mm*/m

Asl < As3,prov

Armatuurvork sammuga 200 mm ja @16 mm sobib vahelae Ulapinna tugevdamisele.

Ankurdamiseks kasutakse servades lisatud aasad @12 B500B, s = 200 mm. Lisaks kogu
plaadi ulatuses valatakse kontuuriraua armatuur 2@12 B500B. Alapinna vorgu

terasvardad painutakse plaadi Glapinda. Vahelaeplaat lisaks armeeritakse.

3.5 Plaadi poikjoukindluse kontroll

10. korruse vahelae pdikjoukindluse kontroll teostatakse all margitud postikohal (LISA
3), mis omakorda on kdige kriitilisemad kohad (joonis 3.5). Toereaktsioonid arvutakse
arvutusliku koormuse pdhjal (ptk 3.3) Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2022 abil.
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FZ 68,99

FZ=769,61

----- ;- FZ=495,86

FZz=329,06 FZ=128 | '|[F7-4067

Joonis 3.5: Kbige suuremad toereaktsiooni néited kN

3.5.1 Labisurumisarvutus RBP-11 telje Bja 5;Eja5
ristpunktis

Nurgaposti kohal, kus ekstsentrilisus risti plaadi servaga on suunatud sissepoole ja
plaadi servaga paralleelset ekstsentrilisust ei esine, vdib ldbisurumisjoudu vaadelda

Uhtlaselt jaotatuna piki joonisel 3.6 naidatud kontrollperimeetrit u;. [5, |k 439]

Joonis 3.6: Koormatud ala idmbritsevad tllpilised baaskontrollperimeetrid [5, Ik 439]

10. korruse vahelaeplaadi pdikjoukandevdime arvutatakse kontrollperimetri toel:
a =c¢; =400mm, ning b = c, =800 mm
kus,

€1 ,Cy — on posti ristldike mddtmed
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RBP 11 telje B ja 5; E ja 5 ristpunktis arvutuslik toereaktsioon Vy; = 495,86 kN (LISA
3 ja joonis 3.5). Plaadi l[abisurumisarvutus teostatakse vastavalt

Betoonkonstruktsioonide arvutamise raamatu punktis ,11. Labisurumine®, lk 436
toodud juhistele. [5, |k 436] [10]

Soltuvuse Vg < Vipqmax kontroll
Plaadi baaskontrollperimeetri pikkuse arvutus:

u,=2-a+2-b+2-m-2-d

(3.7)
kus,
a - kontrollperimeetri toe laius mm,
b - vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm.
Baaskontroll-16ikes m&juv arvutuslik nihkepinge:

Veq
Vgg =B+ w - d,
(3.8)

kus,

Vg4 — Uldine arvutuslik poikjoud kontrollperimeetril kN,
u; — baaskontrollperimeetri pikkus mm,

d, — plaadi kasuskdrgus mm,

B — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur.

Konstruktsioonide korral, mille ruumiline stabiilsus on tagatud ilma plaadi ja postide

raamsisteemina koostdotamisest arvesse votmata ja kus plaadi naaberavade pikkus ei
erine Ule 25%, vOib kasutada joonisel 3.7 toodud teguri {3 ligikaudset vaartust. [5, Ik

445]

Posti imbritsev minimaalne piirjoone arvutus:

Uy=2-a+2-»

(3.9)
Baaskontroll-16ikes mdjuv maksimaalne arvutuslik nihkepinge:
v _p. Via
Ed,max Ug - dl
(3.10)
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kus,

Vgq — Uldine arvutuslik p&ikjéud kontrollperimeetril kN,
Uy — posti Umbritsev minimaalne piirjoon mm,
d, — plaadi kasuskdrgus mm,

B — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur.

Plaadi maksimaalne arvutuslik Iabisurumiskandevéime Vig max:

VRd,max = 04-v- fcd

(3.11)
kus,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],
fck
v=206- (1 - )
250
(3.12)
kus,
fex — normsurvetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, |k 263],
p1 on leitav valemiga:
Asl,xy
P1 =+/P1x P1y = 002> p; = s d
1
(3.13)

kus,

P1x »P1y — On nakkega tdmbearmatuurile vastavad armeerimistegurid suundades vy ja
z, [5, Ik 452]

As1 xy — Ulapinna terasvarda ristldikepindala mm?,
s — terasvarda samm mm,

d, — plaadi kasuskdrgus mm.

PGikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskandevdime leitakse valemiga:

1
VRd,c = CRd,c k- (100 “P1 fck)§ + 0'1ch 2 Upin t O'lacp
(3.14)

kus,
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(3.15)

kus,

Ocy , Ocz — eelpingestuse p&hjustatud betooni normaalpinged plaadi kriitilises 18ikes suundades

yjazMPa,

1

3
Vmin = 0,035 - k2 - fckE

(3.16)
kus,
fck — normsurvetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, Ik 263],Crgq . = %
(3.17)
kus,
Y. — osavarutegur alalises ja ajutises arvutusolukorras. [5, |k 65],
k=1+200/d;
(3.18)
kus,
d, — plaadi kasuskdrgus mm.
Plaadi labisurumiskandevdimet kontrollitakse tingimustega:
VEda = VRd,max
(3.19)
VEd,max = VRd,max
(3.20)
VEd = VRd,c
(3.21)
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kus,

Vgq — Baaskontroll-16ikes mdjuv arvutuslik nihkepinge MPa,
Vgamax — Daaskontroll-1dikes m&juv maksimaalne arvutuslik nihkepinge MPa,
Vra,max — Plaadi maksimaalne arvutuslik Iabisurumiskandevdime MPa,

Vpa,c — POikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskandevdime MPa.

[A] - sisemine post

[B] - ddrepost

- nurgapost

Joonis 3.7: Soovitatavad ligikaudsed [ vaértused

Plaadi baaskontrollperimeetri pikkuse arvutus valemi 3.7 abil:

u, =2-400+2-800+2- m-2-275 = 5856 mm
Tegur f:

B = 1,5 - nurgapost, joonis 3.7

Baaskontroll-16ikes mdjuv arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 3.8:

495,86 - 103

Vea = 15 Tgee 57 = 046 MPa

Posti imbritsev minimaalne piirjoone arvutus leitakse kasutades valemit 3.9:
Uy =2-400+ 2 -800 = 2400 mm

Baaskontroll-16ikes mdjuv maksimaalne arvutuslik nihkepinge posti perimeetril asuvas

I0ikes uy = 2400mm, 3 = 1,5 arvutakse valemi 3.10 abil:
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495,86 - 103

vEd,max = 1,5 . m = 1,13 MPa

Plaadi maksimaalne arvutuslik labisurumiskandevdime Vg4 mq, Vastavalt valemile 3.11

ja 3.12:

Vramax = 0,4+ 0,528 - 20 = 4,22 MPa

v=06-(1—fc"")= 06-(1—ﬂ>=05281\4pa
’ 250 ’ 250 ‘

10. korruse vahelaeplaadi maksimaalne labisurumiskandevdime kontroll toe perimeetril

leitakse kasutades valemit 3.19 ja 3.20:
Vgq = 0,46 MPa < Vpgmax = 4,22 MPa
VEd max = L3 MPa < Vpgmar = 4,22 MPa

Kéesolevast jareldub, et antud tingimus labisurumiskandevdimele toe perimeetril on

tagatud varuga.

Soltuvuse Vg < Vg, kontroll
Plaadi baaskontrollperimeetril u; tuleb kontrollida tingimus valemist 3.21:
VEqd < VRd,c

Plaadi kontrollperimeeter u, pikkus on maaratud kontrollperimeetri pikkusega kaugusel

2 - d toe servast ning avaldub kujul (3.7):

u, =2-400+2-800+2- m-2-275= 5856 mm

Baaskontroll-16ikes mdjuv arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 3.8:

_1s 495,86 - 103 — 046 MP
VEd = 40" T5ge6 . 275 4
p1 on leitav valemiga 3.13:
As1xy _ 314

= /pq. - <0,02 = = = 0,0057 < 0,02
P1 Pix " Py = - P1 s-d, 200-275
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Lahtuvalt saadud tulemustest leitakse poikarmatuurita plaadi arvutuslik

labisurumiskandevoime vastavalt valemile 3.14-3.18:
1
VRd,c = CRd,c k- (100 “pP1 fck)3 + 0'10-cp 2 Upmin + 0'1acp

1
Vrac = 0,12 -1,853 - (100 - 0,0057 - 30)3 +0,1-0 > 0,484+ 0,1 -0
Vrac = 0,574 MPa = v,;,, = 0,484 MPa
Ocp =0

018 0,18
Rd,c — yc - 1'5

=0,12

3 1 3 1
Vmin = 0,035 -k2 - f,2 = 0,035-1,8532 - 302 = 0,484 MPa

k=1+,200/dy =1+,/200/275=1,853< 2,0
Plaadi lIabisurumiskandevdimet kontrollitakse tingimustega valemist 3.21:
Vgqg = 0,46 MPa < vgyq. = 0,574 MPa

Kéesolevast jareldatakse, et antud tingimus Iabisurumiskandevdimele plaadi
baaskontrollperimeetril on rahuldatud ning plaadile ei ole vaja ette naha arvutuslikku

poikjouarmatuuri.

3.5.2 Labisurumisarvutus RBP-15 telje B ja 6 (+1250mm)
ristpunktis

Asreposti kohal, kus ekstsentrilisus risti plaadi servaga on suunatud sissepoole ja plaadi
servaga paralleelset ekstsentrilisust ei esine, vdib Iabisurumisjdudu vaadelda lhtlaselt

jaotatuna piki joonisel 3.7 naidatud kontrollperimeetrit u,. [5, Ik 439]

10. korruse vahelaeplaadi pdikjoukandevdime arvutakse kontrollperimetri toel:
a=c, =400 mm, ning b = ¢, = 600 mm

kus,

€1 ,C — on posti ristldike mddtmed
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RBP 15 telje B ja 6 ristpunktis arvutuslik toereaktsioon Vp; = 779,52 kN (LISA 3 ja

joonis 3.5). Plaadi labisurumisarvutus teostatakse vastavalt Betoonkonstruktsioonide
arvutamise raamatu punktis ,11. Labisurumine®, |k 436 toodud juhistele. [5, Ik 436]
[10]

Soltuvuse Vg < V4 max kontroll

Plaadi baaskontrollperimeetri pikkuse arvutus valemi 3.7 abil:

uy=2-a+2-b+2-7w-2-dy=2-400+2-600+2- m-2-275= 5456 mm

Tegur f:

B = 1,4 - dérmine post, joonis 3.7

Baaskontroll-18ikes mdjuv arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 3.8:

Ve 779,52 - 103

B _q4.2 2% _073MP
w, - d, 5456 - 275 @

Vgqg =B

Posti imbritsev minimaalne piirjoone arvutus leitakse kasutades valemit 3.9:
Upy=2-a+2-b=2-400+2-600 = 2000 mm

Baaskontroll-1dikes mdjuv maksimaalne arvutuslik nihkepinge posti perimeetril asuvas

IGikes uy = 2000 mm, = 1,4 arvutakse valemi 3.10 abil:

g Ve _ ., 779,52 - 103
Veamar = B0 = L 000078

= 1,98 MPa

Plaadi maksimaalne arvutuslik labisurumiskandevdime Viqmqy, Vastavalt valemile 3.11

ja 3.12:

VRd,max = 04-v-f.q=04-0528-20 = 4,22 MPa

vza6(1—ﬁ*)=Q6(1—§g):awstl
250 250

10. korruse vahelaeplaadi maksimaalne labisurumiskandevdime kontroll toe perimeetril

leitakse kasutades valemit 3.19 ja 3.20:
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Vgq = 0,73 MPa < Vpgmax = 4,22 MPa
Veamax = 1,98 MPa < Vpgmax = 4,22 MPa

Kdesolevast jareldub, et antud tingimus labisurumiskandevdimele toe perimeetril on

tagatud varuga.

Soltuvuse Vg < Vg, kontroll

Plaadi baaskontrollperimeetril u; tuleb kontrollida tingimust valemist 3.21:

Vga < VRd,c

Plaadi kontrollperimeeter u; pikkus on méaaratud kontrollperimeetri pikkusega kaugusel

2 - d toe servast ning avaldub kujul (3.7):

w,=2-a+2-b+2-m-2-d; =2-400+2-600+2- 72275 = 5456 mm

Baaskontroll-16ikes m&juv arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 3.8:

g Vea ., 77952:10°
vea =B = b e ors O @

p1 on leitav valemiga 3.13:

Agny 314
= T <002 _ Dty _ = 0,0057 < 0,02
P1 P1x ply —= - P1 S- d1 200 - 275

Lahtuvalt saadud tulemustest Ileitakse poikarmatuurita plaadi arvutuslik

labisurumiskandevoime vastavalt valemile 3.14-3.18:
1
VRd,c = CRd,c k- (100 “P1 fck)3 + 0'1ch 2 Upin T O'lacp

1
Vga = 0,12 -1,853 - (100 - 0,0057 - 30)3 +0,1-0 > 0,484+ 0,1 -0

Vrac = 0,574 MPa = v,;, = 0,484 MPa
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_018_018_ .
Rd,c — Ye - 1,5 ]

3 1 3 1
Vmin = 0,035 -k2 - f,2 = 0,035 -1,8532 - 302 = 0,484 MPa

k=1++/200/d; = 1 ++/200/275 = 1,853 < 2,0

Plaadi labisurumiskandevdimet kontrollitakse tingimustega valemist 3.21:

Vgq = 0,73 MPa = vgg. = 0,574 MPa
Kéesolevast jareldatakse, et antud tingimus Iabisurumiskandevdimele plaadi
baaskontrollperimeetril ei ole rahuldatud ning plaadile on vaja ette naha arvutuslikku
poikjouarmatuuri.

Vertikaalne poikarmatuur

Pdikarmatuuriga plaadi labisurumiskandevdime:

1
Vra,es = 0,75 Vg, + 1,5 S_ Asw 'fywd,ef ’ W - dy - SINA < Kypax * Vrac

r 1 1
(3.22)
kus,
Ay, - pOikarmatuuri ristldikepindala Ghel posti Umbritseval perimeetril mm?,
s,- pOikarmatuuri paiknemise perimeetrite radiaalsamm mm,
fywa,er - POikarmatuuri efektiivne arvutustugevus labisurumisel MPa, siin
fywd,ef = 250 + 0,25 . dl
(3.23)

fywaer = 250 + 0,25 - 275 = 318,75 MPa < f;,,q = 435 MPa

d, - plaadi kahe ristuva suuna keskmine kasuskdrgus, d,; = 275 mm,
a - nurk pdikarmatuuri ja plaadi pinna vahel, a = 90°,
U, — baaskontrollperimeetri pikkus mm,

komax - tegur, mis piirab poikarmatuuri rakendamisega saavutatavat maksimaalset
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kandevoimet, k4 = 1,5,

Vpa,c — POikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskandevdime MPa.

Vajalik varraste arv Uhel perimeetril:

Asw,@
(3.24)
kus,

A, - poikarmatuuri ristldikepindala thel posti Gmbritseval perimeetril mm?,

Agy g - valitud pdikarmatuur ristldikepindala Ghel posti imbritseval perimeetril mm?.

Perimetri pikkus, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik:

VEa
u =  —_—
out B de’C . d1
(3.25)
kus,
Vg4 — Uldine arvutuslik poikjoud kontrollperimeetril kN,
Vga,c — POikarmatuurita plaadi arvutuslik Iabisurumiskandevdime MPa.
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
B — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur.
Kaugus posti pinnast, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik:
I _ Uout — Z(Cl + CZ)
out 2 ‘T
(3.26)

kus,

Uyt — perimeetri pikkus, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik mm,

€1 ,Cy — on posti ristldike mddtmed mm.
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Minimaalne ristldikepindala:

ex e 5t

Aowmin =008 T8

(3.27)

kus,

fexk — normsurvetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, |k 263],

fyrx — armatuuriterase normtugevus MPa [4, Ik 263],

s, — pdikarmatuuri perimeetrite vahekauguseks mm,

S; — pOikvarraste samm piki perimeetril mm.

Plaadi labisurumiskandevdimet kontrollitakse tingimustega:

VRd,cs < kmax *VRd,c
(3.28)

Vga,cs — POikarmatuuriga plaadi labisurumiskandevéime MPa,
komax - tegur, mis piirab poikarmatuuri rakendamisega saavutatavat maksimaalset
kandevoimet, k4 = 1,5,

Vpa,c — POikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskandevdime MPa.

Avaldame valemist 3.22 vajaliku plaadi pinnaga risti oleva (sina = 1) pdikarvatuuri

A ~
vajalikku intensiivsuse ag,, = —:W, vottes Vgg . = Vgq. [5, Ik 458] [6]
T

LS dy - (Veqa — 0,75 - Vgay) _ 5456-275 - (0,73 -10,75-0,574)
WT O 15-d; - fywaes - Sina 1,5-275-318,8-1

= 3,42 mm?/mm

PSB armatuuri konstrueerimine (LiSA 7 [6] [5, Ik 527]):
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Postile Iahim pOikarmatuuri perimeeter peaks olema posti pinnast kaugusel (0,3...0,5)

d,, pGikarmatuuri perimeetrite vahekaugus (samm) peaks olema vaiksem kui 0,75 - d;.

Vétame pdikarmatuuri esimese perimeetri kauguseks postist 85 mm (= 0,31 - d;) ja

pGikarmatuuri perimeetrite vahekauguseks s,= 165 mm (= 0,6 - d;).

<2

"
o< 04 “‘s
PSSR
S < K <G Pla>< >
R Kp<P<g o >< >
“n 2K K g8 .1 ‘
> > P >i-<¢§'—~’¢".\’< ><.00
< < g Srendapici > >< >
OO PSPREIUERY o< < >< >< >
SSSPRR K IS5
S H I SO AP >
2% 1 %% %

Joonis 3.8: PSB péikjéuarmatuur (PSB® Punching Reinforcement — Reinforcement against
punching failure of slabs) [6]

Projekteerime vertikaalne PSB-pdikjduarmatuur (joonis 3.8) @ 12 (Agyg12 =

113mm?), vajalik plstvarraste summaarne ristldkepindala tihel perimeetril:
Agy = agy - Sy = 3,42 - 165 = 564,3 mm?

Ja vajalik varraste arv Uhel perimeetril vastavalt valemile 3.24:

A 564,3 . . .
n=—tsw 2043 _ 4,99, valitakse Uhtlase jagatud varraste arvuks 10 tk
Asw.ﬂ 12 113

Perimetri pikkus u,,;, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik (valem 3.25)

Vea 779,52 - 103

= L4 s o7

P = 6914 mm
VRd,c * dl

Upyt = P

selle kaugus posti pinnast vastavalt valemile 3.26

Upne — 2(c1 +¢;) 6914 — 2(400 + 600)
lour = 2.1 - 2.7

= 782,09 mm
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POikarmatuuri &armine perimeeter peaks paiknema perimeetrist u,,; kuni 1,5d
kaugusel, seega posti pinnast vahemalt 782,09 — 1,5 275 = 370 mm kaugusel.
Konstrueerimisjuhiste jargi peab PSB-armatuur olema vahemalt kahel perimeetril, mille

kaugus posti pinnast on selles peatlikis 85 mm.
Poikvarraste samm piki perimeetrit s; ei tohiks seespool baaskontrollperimeetrit tletada
1,5-d =1,5:-275=413mm

Konstrueerimise nduete jargi ei tohiks Ghe varda ristldikepindala A, ; olla vaiksem
minimaalsest ristldikepindalast Ay, min. Vertikaalsete armatuuride korral, kui nurk p&ik-

ja pikiarmatuuri vahel a = 90° , tuleneb Ay, ;min valemist kujul:

ek Sr-St V30 165-413
sw,min = 0,08 T 15 0,08 200 15 0 mm

Valitud PSB-armatuur @ 12 (A, g12 = 113mm?), seega on tingimus Agy = Agy min ON

taidetud.

Arvutatakse vastavalt valemile 3.22 ja 3.28:

d
VRd,cs = 0,75 - VRa,c t 1,5-— Ay - fywd,ef : -sina < kpgy - VRd,c

Sy Uyp - dq

275
—075-0574+15 - .5643-3188 —— .
VRd,cs 1o T6s 5456 - 275

<15-0,574 =0,861 MPa

1=20,730 MPa

Tingimus Vgg cs < Kmax * Vra,c ON taidetud.

Teiste asukohade labisurumisarvutuse tulemused esitatud tabelis 3.3 ja 3.4:
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Tabel 3.3: Labisurumise jou arvutamisele vajalikud tingimused

Labisurumisarvutus

Tulemused Suhe
Asukoht v,min vEd vEd,max | vRd,max | vRd,c vRd,cs | vRd,cs <kmax - vRd,c
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
RBP-11telje Bja5; E ja 5ristpunkid 0,484 0,46 113 4,22 0,574 - < B
RBP-15 telje B ja 6 (+1250mm) ristpunktis | 0484 | 0,73 1,98 4,22 0,574 | 0,73 < 0,861
RBP-12 telje E ja 7 (+1200mm) ristpunktis [ 0484 | 068 | 165 | 422 | 0574 | 068 < 0,861
RBP-13 teljel Cja D; RBP 14 0,484 0,73 1,94 4,22 0,574 0,73 < 0,861
RBP-13teljel Bja E 0,484 0,63 1,67 4,22 0,574 0,63 < 0,861
Tabel 3.4: PSB pdikjouarmatuuri valik
Poikarmatuuri | Poikarmatuuri| __. .| Péikarmatuuri | P&ikarmatuuri
) A . | Poikarmatuuri L K
Asukoht kaugus posti | perimeetri . aarmine maksimaalne | Varraste arv
diameeter R
servast vahekaugus sr perimeeter vahekaugus
RBP-11telje Bja5; E ja 5 ristpunkid - mm - mm - mm - mm - mm - tk

RBP-15 telje B ja 6 (+1250mm) ristpunktis 85 mm | 165 [ mm 12 mm | 370 mm 413 mm 10 tk

RBP-12 telje E ja 7 (+1200mm) ristpunktis 85 mm [ 165 | mm 12 mm | 306 mm 413 mm 10 tk

RBP-13 teljel Cja D; RBP 14 85 mm [ 165 | mm 12 mm | 385 mm 413 mm 6 tk

RBP-13 teljel Bja E 85 mm [ 165 | mm 12 mm | 466 mm 413 mm 6 tk

3.6 Lisa pikiarmatuur suurima paindemomendiga
piirkondadele

Suure paindemomendi vaartusega kohadele arvutatakse lisaarmatuur, mille leidmiseks
madratakse eraldi kohad erinevate paindemomendi suurusega. Allolevad vahelae
asukohad on valitud vajaliku tdmbearmatuuri leidmisele. Arvutuses kasutatud Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil leitud paindemomendid 1
m (htlaselt jagatud suurused. Kodige suurema paindemomendiga kohad on néidatud
joonisel 3.1-3.4. Plaadi lisa pikiarmatuuri arvutused teostatakse vastavalt
Betoonkonstruktsioonide arvutamise raamatu punktis ,7.2.2 Ristkilikristldige®, Ik 232
toodud juhistele. [5, |k 232] [10]

3.6.1 Telje Cja 7 ristumine

Arvutan lisaarmatuur telje C ja 7 ristumispunktis. Arvutused teostakse

paindemomendiga mdlemas suunas. Y-telje suhtes kasutakse tagava kasuks
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paindemoment Mgg 3 max = 413,37“’7m vahehimus Mgg y max = 330 ..

kNm

x-telje suhtes Mgg x max = 390,177 vahemikus Mg, = 220 ... 390,177 .

Arvutamine y-telje suhtes

Vajalik pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala arvutus:

- @2

Asl,prov =n: 4

kus,
n — varraste arv tk,

@ — varda diameeter mm.

Survetsooni kdrguse arvutus:

_ fyd “Agy
08 fuq ' b

kus,

Ag, — pikitdmbearmatuuri valitud ristldikepindala mm?/m,

f.a — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],

b — plaadi laius mm,

fya — armatuuriterase arvutustugevus MPa, tabelist 1.2 [4, Ik 271].

Abisuurus ¢:

kus,

X — survetsooni kdrgus mm,
d, — ristldike kasuskdrgus mm,

&, — survetsooni suhteline piirkdrgus, leitakse tabelis 3.1 [4, |k 315]

Survetsooni arvutuskorgus:
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kNm

. 413,37 — ja
m

kNm

(3.29)

(3.30)

(3.31)



(3.32)

kus,

X — survetsooni kdrgus mm.

Paindekandevoime:

Mgg = fea*b -y - (dy — 0,5y)

(3.33)
kus,
y — survetsooni arvutuskorgus mm,
d, — ristldike kasuskGrgus mm,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],
b — plaadi laius mm.
Paindekandevdime tugevustingimus suunas:
MRd > MEd,max
(3.34)

kus,

My, — arvutuslik paindekandevéime kNm,
MEgg max — Mmaksimaalne arvutuslik paindemoment kNm.

Ristldike kasuskdrguse arvutamine vastavalt valemile 3.2:
d, =300 — 25 = 275mm

Suhteline moment leitakse 3.1 valemi abil:
_ MEd,y,max . 413,37 . 106
N fg-b-d? 1-20-1000- 2752

= 0,273 < . = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus leitakse valemiga 3.3:

w=1-J1-2u=1-+/1-2-0,273 = 0,326 < w, = 0,494

Pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala leitakse 3.4 valemi abil:
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_w-a fyq-b-d;  0326-20-1000 - 275

= 4122mm?
fra 435 mm

Asl

Valitud armatuur 21016 => A, = 4222 mm? . Arvutakse kasutades valemit 3.29:

- 162

Asl,prov =21-

= 4222 mm?/m

Survetsooni kdrgus leitakse 3.30 valemi abil:
B fya " As1 _ 435 - 4222
- 08-a-f.u'b 0,8-1,0-20-1000

X =114,79 mm

Abisuurus ¢ ja &, leitakse tabelis 3.1 [4, Ik 315] v&i arvutatakse 3.31 valemi abil:

_x 114,79
~d, 275

= 0,417 < &. = 0,617

Survetsooni arvutuskdrgus vastavalt valemile 3.32:
y=08-x=08-114,79 = 91,8 mm

Paindekandevoime leitakse kasutades valemit 3.33:
MRd,y =af,q'b-y-(d,—05y)=10-20-1000-91,8-(275—0,5-91,8)
= 420,63 kNm

Paindekandevdime tugevustingimus vastavalt valemile 3.34:

Mgqy = 420,63 KNm > Mgy, max = 413,37 kNm

Tingimus Mgy > Mgqymax ON tagatud.

Arvutamine x-telje suhtes

Suhteline moment leitakse 3.1 valemi abil:

_ Mpgymax _ 390,17 10°
M fq-b-d? 1-20-1000- 2752

= 0,258 < p. = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus leitakse valemiga 3.3:
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w=1-/1-2u=1-41-2-0,258=0,304 < w, = 0,494

Pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala leitakse 3.4 valemi abil:
_w-a-fcd-b-dl_0,304-20-1000-275

= 3844 mm?
Fra 435 mm

Asl

Valitud armatuur 20016 => A, = 4021 mm? . Arvutakse kasutades valemit 3.29:
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T
A1 proy = 20 - = 4021 mm?/m

Survetsooni kdrgus leitakse 3.30 valemi abil:
_ fya - As1 _ 435-4021
XT08afyb 08 1,0-20-1000

=109,3mm

Abisuurus ¢ ja &, leitakse tabelis 3.1 [4, Ik 315] vGi arvutatakse 3.31 valemi abil:

_ X _ 1093 oog < 0617
d, 275 ¢ =0,

Survetsooni arvutuskdrgus vastavalt valemile 3.32:
y=08-x=08-109,3 = 87,44 mm

Paindekandevoime leitakse kasutades valemit 3.33:

Mpax = foq b -y (dy —0,5y) = 1,0- 20 - 1000 - 87,44 - (275 — 0,5 - 87,44)
= 404,45 kNm

Paindekandevdime tugevustingimus vastavalt valemile 3.34:

Mgayx = 404,45 kNm > Mggymax = 390,17 kNm

Tingimus Mpgy > Mgqymax ON tagatud.

Teised kohad on eraldi arvutatud ja esitatud tabelis 3.5:
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Tabel 3.5: Lisa pikiarmatuuri tabel

Lisa pikiarmatuur suurima paindemomendiga piirkondadele

X-telg Y-telg
Asukont Paindemomendi vahemik, kNm | Valitud armatuur | Paindemomendi vahemik, kNm | Valitud armatuur
TelgCija7 390,17 - 220,0 20016 413,37 - 330,0 21016
Telg Dja 6 284,68 - 220,0 14016 323,54 - 250,0 16016
Post RBP-12 177,27 - 120,89 8016 188,10 - 130,19 9016
TelgEja 5 76,53 - 45 4016 141,86 - 45 7016

3.7 Pragudekindluse kontroll

10. korruse vahelae pragudekindluse kontrolli arvutamiseks kasutatakse saadud
kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonist tulemusi. Pragudekindluse arvutused
teostatakse vastavalt Betoonkonstruktsioonide arvutamise raamatu punktis ,12.2
Raudbetoonelement kasutusolukorras®, Ik 464 toodud juhistele. [5, |k 464]

Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil maaratakse kdige suuremad
paindemomendid vahelaes (LISA A.4 ja LISA A.5). Pragudekindluse kontrollimiseks

vOetakse arvesse (lhemeetrine plaadiriba.

Ehitamise ajal arvestatakse konstruktsioonidele valistingimuse mdju, seega 10plik
roometegur ¢@(oo,t,) madratakse vottes betoonkonstruktsiooni vanuseks 28 paeva.

Roometegur ¢(oxo, t,) leitakse joonise 3.10 abil.

Tabeli kasutamiseks vajalik abisuurus hy:

(3.35)
kus,

A, — betoonristldike pindala mm?,

u — keskonna mdjule allutatud ristldikeosa imbermddt mm.

Abisuurus h, arvutatakse valemi 3.35 abil:
24, 2-1000-300
u  2-1000 + 2-300

hy = =231 mm

Betooni I18pliku roometeguri vietakse vordseks ¢ (o, t,g) vélistingimustes (RH=80%),
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Joonis 3.9: Betooni I6pliku roometeguri graafik vélistingimustes @ (o, ty)

@(oo,t8) =1,8

Betooni tegelik elastsusmoodul Ec,eff:

E — ECTI’l
“eIlf T 1+ @(, t2g)
(3.36)
kus,
E., — 28 paeva vanuse betooni elastsusmoodul MPa,
@ (o0, t,5)- 28 péeva vanuse betooni I18plik roometegur.
Terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe:
Eg
a. =
s Ec,eff
(3.37)

kus,

Eccrr — betooni tegelik elastsusmoodul MPa,

E, - terase elastsusmoodul MPa, antud projektis kasutatakse E; = 210000 N /mm?
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Survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldikepindala:

Areg =b-h+as Ay

(3.38)
kus,
h - plaadi kérgus mm,
b — plaadi laius mm,
a, - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
Ag; — pikitdmbearmatuuri ristldikepindala mm?/m.
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast:

0,5-b-h?+a, Ay - (h—d;)
Yored = 2
red

(3.39)
kus,
h - plaadi kdrgus mm,
b — plaadi laius mm,
as - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
d, — ristldike kasuskGrgus mm,
A, — pikitdmbearmatuuri ristldikepindala mm?/m,
A,eq — survearmatuurita plaadi redutseeritud ristlSikepindala mm?.
Survetsooni kdrgus:

Xy =h-— Yo,red
(3.40)

kus,

h - plaadi kdrgus mm,

Yorea — redutseeritud ristlGike raskuskeskme kaugus ristlike tbmmatud servast mm.

Redutseeritud ristloike inertsimoment:
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3

b-h
Ired:T‘l'b'h ~(x,—0,5-h)2+a;-Ag - (h—d;)?

(3.41)
kus,

h - plaadi kérgus mm,
b — plaadi laius mm,
as - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

d, — ristldike kasuskdrgus mm,

x; — survetsooni kdrgus mm,

A, — pikitdmbearmatuuri ristldikepindala mm? /m.

Normaalpraota redutseeritud ristldike vastupanumoment tdmmatud serva suhtes:

(3.42)
kus,

I,cq - redutseeritud ristldike inertsimoment mm?*,

Yorea — redutseeritud ristl6ike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast mm.

Paindemoment normaalprao tekkimisel:

Mg, = fctm : Wt,red
(3.43)
kus,

fetm — betooni tdmbetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, |k 263],

W, reqa — Normaalpraota redutseeritud ristldike vastupanumoment témmatud serva

suhtes mm3.

Pragunenuna kasitletakse ristldiget, kui jargmine tingimus on rahuldatud:
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Mcr < MEk
(3.44)
kus,

M, — paindemoment normaalprao tekkimisel kNm,

Mg, — normatiivse koormuse pShjustatud paindemoment kNm.

Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemiga 3.36:

33-103

Ec,eff = TLS = 11,79 . 103 MPa

Terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe vastavalt valemile 3.37:

E,  21-10°
Ecers 11,79 -103

as = =178

Kéesoleva t06 peatikis 3.4.1 leitud pikitdbmbearmatuur 10. korruse vahelaeplaadi

alapinna mdlemas suunas koige kriitilisemas kohal on @16 mm, B500B, s=200 mm
2 2

(Ag; = 1005 %). Ulapinna kohal on @20mm, B500B, s=200mm ( Ay, = 1571%)

Survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldike pindala leitakse kasutades valemit 3.38:

Areq = 1000 - 300 + 17,8 - 1005 = 317889 mm? = 3179 cm?

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast (valem 3.39):

_ 051000 -300% +17,8- 1005 - (300 = 275) _ .
Yorea = 317889 - e mm

Survetsooni kdrgus leitakse 3.40 valemi abli:

X1 = h—Ygreq = 300 — 143 = 157 mm

Redutseeritud ristloike inertsimoment arvutakse kasutades valemit 3.41:
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1000 - 3003
hea = =5
= 22,759 - 108 mm* = 22,759 - 10* cm*

+ 1000 - 300 - (157 — 0,5-300)% + 17,8 - 1005 - (300 — 275)2

Normaalpraota redutseeritud ristldike vastupanumoment tdmmatud serva suhtes
(valem 3.42):

_ Leq 22,759 -10°
yO,red 143

= 15,915 - 10°® mm?3

Paindemoment normaalprao tekkimisel leitakse kasutades valemit 3.43:
M. =29-15915- 10° = 46,15 kNm

Maksimaalne paindemomenti leidmisel vOetakse andmest 1 meetrilise 16igust keskmine.

Plaadi Ulemises pinnas tdmmet tekitava paindemomendi suurus on Mg, = 315 kNm

joonisel 3.1-3.4, plaadi alumises pinnas tdmmet tekitava suurus on Mg, = 114 kNm

Pragunenuna kasitletakse ristldiget, kui jargmine tingimus on rahuldatud (3.44):
Mcr < MEk

Tingimusest jareldub, et pragusid plaadi pinnas tekivad.

3.7.1 Kaudne pragudekontroll

Kaudne pragudekontrollimiseks vOetakse arvesse (ithemeetrine plaadiriba. Maksimaalne

paindemoment Ulapinnas Mg, = 315 kNm ja alapinnas Mg, = 114 kNm. Lubatav
prao laius keskkonnaklassi XC3 korral wy, = 0,3 mm. Kaudne pragudekontrolli arvutus

teostatakse vastavalt Betoonkonstruktsioonide arvutamise raamatu punktis ,12.4.3
Kaudne pragudekontroll®, Ik 479 toodud juhistele. [5, |k 479]

Ristldike pikitdbmbearmatuur on maaratud normaalldike tugevusarvutusega, vt peatiikk
3.6.1. Suurem armatuuri diameeter on @16, A, = 4222 mm?, varraste vahekaugus

a =50 mm.

Survetsooni kdrgus pragunenud ristldikes:
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X, = (Asl,red + Asz,red)2 + 2- (Asl,red -dy + Asz,red -(h—dy)) _ Asl,red + Asz,red
) =

b b b
(3.45)
kus,
b - plaadi laius mm,
Ag1 req — redutseeritud ristlSike pindala mm? ,
Ag, req — redutseeritud ristlSike pindala mm? ,
d, — ristlGike kasuskdrgus mm,
h - plaadi kdrgus mm.
Redutseeritud ristldike inertsimoment pragunenud ristldikes:
b-h3
Lyeq = EVE + Asired  (dq — x2)% + Agpred - di - (x; — (h— dy))
(3.46)
kus,
h - plaadi kérgus mm,
b — plaadi laius mm,
d, — ristlGike kasuskdrgus mm,
X, — survetsooni kdrgus pragunenud risloikes mm,
Ag1 req — redutseeritud ristldike pindala mm? ,
Ag req — redutseeritud risti8ike pindala mm? ,
Asl,red =a;- A
(3.47)
Asz,red =a; - Ag
(3.48)

kus,

as - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
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Ag, — ristldike pindala mm? ,

A, — ristldike pindala mm? .

Armatuuri Agq pinge:

] Mgy - (dy — x3)

Ired

051 = Qg

(3.49)

kus,

as - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

d, — ristlGike kasuskdorgus mm,

X, — survetsooni kdrgus pragunenud ristldiges mm,

My, — normatiivse koormuse pdhjustatud paindemoment kNm,

I,q - redutseeritud pragunenud ristldike inertsimoment mm®*.

Armatuuri Ag, pinge:

.MEk “(x; — (h—dy))

Ired

Os2 = Qg

(3.50)

kus,

h - plaadi kdrgus mm,

as - terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

d, — ristlGike kasuskdrgus mm,

X, — survetsooni kdrgus pragunenud ristldiges mm,

Mg, — normatiivse koormuse pdhjustatud paindemoment kNm,

I,.q - redutseeritud pragunenud ristldike inertsimoment mm?*.

Betooni suurim survepinge:

" _ Mgy - x;
= k72
Ired

(3.51)
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kus,
X, — survetsooni kdrgus pragunenud ristldiges mm,
My, — normatiivse koormuse pdhjustatud paindemoment kNm,

I,..q4 - redutseeritud pragunenud ristlSike inertsimoment mm?*.

Taispragunenud redutseeritud ristldige hetkel t = t,:
a; = 17,8

Survetsooni kdrgus pragunenud ristldikes (valem 3.45):

Asl,red + Asz,red 2 2- (Asl,red ' dl + Asz,red ’ (h - dl)) Asl,red + Asz,red
Y2 = b * b B b

Redutseeritud ristldike pindala (valemid 3.47-3.48):

Agirea = 17,8 - 1005 = 17889 mm?

Agyreq = 17,8 - 1571 = 27964 mm?

~ (17889 + 27964)2 2. (17889 - 275 + 27964 - (300 — 275))
X2 = 1000 1000

17889 + 27964
1000

= 69,64 mm

Redutseeritud ristldike inertsimoment pragunenud ristldikes valemi 3.46 abil:

1000 - 3003
frea =5
- (69,64 — (300 — 275)) = 33,477 - 108 mm* = 33,477 - 10* cm*

+ 17889 - (275 — 69,64)% + 27964 - 275

Betooni suurim survepinge valemi 3.51 abil:
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_ 315-10°- 69,64
%= 733477108

= 6,55 MPa

Armatuuri Ag; pinge (3.49):

315-10° - (275 — 69,64)
33,477 - 108

o = 17, = 343,95 MPa

Armatuuri A, pinge (3.50):

315-10° - (69,64 — (300 — 275))
33,477 - 108

o5, = 17,8 - = 74,77 MPa

Armatuuri minimaalne ristlbikepindala

kc k 'fct,eff ' Act
Os

As,min -

kus,

(3.52)

A =b-(h—x;) =1000- (300 —157) = 143000 mm? - ristldike tdmmatud tsooni

pindala vahetult enne esimese prao tekkimist mm?,

(3.53)

k = 0,65 - tegur, mis vGtab arvesse ebaihtlaselt jaotuvate isetasakaalustuvate

algpingete moju.

k. = 0,4 - tegur, mis votab arvesse ristlGike voi selle osa pingejaotust vahetult enne

prao tekkimist ja sisejdudude dla muutumist juhul, kui Ngz = 0.

Kui h < 1m, siis h, = h - ristldike suhtelist kdrgust arvestav tegur

2-h, 2-300

k, = = = 0,67 - tegur, mis votab arvesse noraaljou mdju pingejaotusele

3-h 3-300
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(3.54)

fct,eff= fetm = 2,9 - betooni efektiivne keskmine tombetugevus esimese prao

oodatava tekkimise ajal MPa.
Raudbetoonplaadi normaalprao laiust ei ole vaja arvutusega kontrollida, kui Ag pin < As
Tingimuse kontroll:

0,4:0,65-2,9-:143000
Ag ming = YT = 313,5mm? < A, = 4222 mm?

0,4:0,65-2,9:143000
As minz = YXT = 1442,0 mm? < A, = 4222 mm?

Seega on normaalldike kandevdimest tulenev armatuur suurem pragude arenemise

piiramiseks vajalikust minimaalsest armatuurist.

Armatuuri suurim lubatuv 1&dbim6ot ja varraste suurim vahekaugus

Pingele g5, = 343,95 MPa vastab tabelis 3.6 w, = 0,3 mm korral armatuuri esialgne

suurim labimadt vastavalt valemile 3.55: &;" = 8,8 mm? (interpoleerimise meetod)

Armatuuri maksimaalne lubatav pinge vahetult parast prao tekkimist:

0. — 0 % *
05 = 05,1 (ésszi — @5::1)*) (D — QS,Z )

(3.55)

kus,

05,1 — terase pinge alumine nait MPa,
05, — terase pinge lUlemine nait MPa,
* . . . . . ~~ . e
s, — armatuurivarda esialgne suurim |&bim&ddu alumine nait mm,

@s,z* — armatuurivarda esialgne suurim [abimdddu tlemine nait mm,

Tapsustatud suurim lubatud 1abimoaot:

* fct,eff . kc ’ hcr
29 2-(h—dy)

s

s
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(3.56)

kus,

d, — ristldike kasuskdrgus mm,

feterf — betooni efektiivne keskmine tdmbetugevus esimese prao oodatava tekkimise
ajal MPa.

h - plaadi kdrgus mm,

k. — tegur, mis votab arvesse ristlGike voi selle osa pingejaotust vahetult enne prao
tekkimist ja sisejoudude 6la muutumist juhul, kui Nggz = 0.

h.,r = h—y. =300 — 157 = 143 mm - tdmbetsooni kdrgus vahetult enne prao

tekkimist mm,

(3.57)
Ye = X1 = h—Yoreq = 300 — 143 = 157 mm - survetsooni kdrgus
Tapsustatud suurim lubatud 1abimdddu tingimus:
D>
(3.58)

kus,

¢ — tapsustatud suurim lubatud 1abimdot mm,

& — kasutatud suurim l1abimddt mm.
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Tabel 3.6: Armatuurvarda esialgne suurim 1abiméot ;"

Terase

¢$:i Im
pinge O wk=04mm |wi=03mm [wi=02mm

MPa

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tapsustatud suurim lubatud 1abimo6ot maaratakse valemiga 3.56:

s

Tingimus 3.58:

Pingele g, = 343,95 MPa vastab tabelis 3.7 varraste suurim vahekaugus ja varraste

@s* . fct,eff .

kc ' hcr

2,9

2,9

0,4-143

2 th—d) 2% 29 200275 "

Je=1007mm< < =16 mm

vahekaugus a; = 70,06 mm < a = 200 mm (interpoleerimise meetod)

Tabel 3.7: Varraste suurim vahekaugus pragudekontrolliks

10,4

Terase Ribivarraste suurim vahekaugus a< mm
pinge we=04mm | we=03mm | wi=0.2mm
o:  MPa

160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -
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Seega ei vasta armatuuri 1abimoot ja varraste vahekaugus pragudekindluse nduetele.
Noutav pragudekindlus on tagatud ja normaalprao avanemislaiuse arvutuslik kontroll

on vajalik.

3.7.2 Prao avanemislaiuse arvutus

Normaalprao avanemislaius:
Wik = Srmax (gsm - gcm) < Wmax
(3.59)

kus,
Wpax — Suurim lubatud praolaius mm,
Esm — Ecm — keskmine pragudevaheline deformatsioon

Sr max — Pragude maksimaalne vahekaugus mm,

+0,4‘25k1k2®
Poerf

Srmax = 3,4 C

(3.60)

kus,

¢ — armatuuri kaitsekiht ¢ = 17 mm,
k, — armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur k; = 0,8 - kdrgnakkega varrastel,

k, — deformatsioonijaotust arvestav tegur paindel k, = 0,5,

As

Ppefr = Agerr

(3.61)

kus,
Ag — ristldike pindala mm? ,

Acerf — armatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik pindala mm? .

Ac,eff =b- hc,eff

(3.62)

61



kus,
b - plaadi laius mm,

h¢ers — vahim suurustest mm :

h
hc,eff = 2,5 . (h - dl) vOi

(3.63)
kus,
h - plaadi kGrgus mm,
d, — ristlGike kasuskdrgus mm,
X, — survetsooni kdrgus pragunenud ristldiges mm,
Keskmine pragudevaheline deformatsioon:
fct,eff
05 — kt . _,0 . (1 + ae - pp.eff) e
Esm — Eem = pefs > 0,6 —
sm cm ES - ) ES
(3.64)

kus,
05 — praoga ristlike jargi arvutatud tdmbearmatuuri pinge MPa,
k; — koormuse kestusest olenev tegur k; = 0,4 pikajaline koormus,

fct,eff — betooni efektiivhe keskmine tdmbetugevus esimese prao oodatava tekkimise

ajal MPa,

(3.65)

kus,
E.,, - betooni keskmine elastsusmoodul tabelist 1,1 E,,, = 33 - 103> MPa,

E, - terase elastsusmoodul MPa, antud projektis kasutatakse E; = 210000 N/mm?

Keskmine deformatsioon pragudevahelisel I6igul (valemid 3.61-3.64):

62



2.9 210000
343,95 = 04 - 5031 (1 + 57707 0,0131)

Esm — &m = 210000 =1,18" 1073
343,95

210000

> 0,6 =0,983-1073

1005

Ppeff = m =0,0131

Acefs = 1000 - 76,8 = 76800 mm?

hc,eff = 76,8 mm

h—x, 300—69,64
3 3

2,5-(h—-d;) =25-(300—-275) =62,5mm < = 76,8 mm

Arvutatakse pragude maksimaalne vahekaugus valemiga 3.60:

0,425-0,8-0,5-16
Srmax = 3417 + 00131 = 265,4 mm

Normaalprao avanemislaius (valem 3.59):
Wi = 265,4-1,18-1073 = 0,3 mm < wp, = 0,3 mm

Tingimus on taidetud, seega jaab tala normaalpragude avanemise arvatud vaartus

lubatud piiridesse.

3.8 10. korruse vahelae labipainde kontroll

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil maaratakse kdige
suuremad vahelae labipainded (joonis 3.10). Konstruktsiooni ldbipaine ei tohi
kahjustada selle nduetekohast funktsioneerimist vdi valimust. Andmed vorreldatakse
lubatud piirlabipainde suhega. Labipainde soovitavaks piirsurusest voetakse andmed
Ehituskonstruktori kasiraamatust. [4, |k 428]
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Tabel 3.8: Labipainde soovitatavad piirsuurused. L= sille mm

Konstruktsioonielement Fp——
wmax w3
Vahelaed, mis kannavad poste (v.a kui arvutustes on paigutistega arvestatud) /400 L/500
Vahelaed, millele toetuvad painet halvasti taluvad pdrandad, vaheseinad jne L/250 L/350
Muud vahelaed ja kdidavkatused L1250 L/300
Muud katused tildjuhul L/200 L/250
Juhul kui liigne ldbipaine mdjub ebaesteetiliselt L/250 ~
Konstruktsiooni I6plik |dbipaine:
Wnax = W1 + Wy + wz —w,
(3.66)
kus,
w; — alaliskoormusest pdhjustatud ldbipainde algosa mm,
w, — labipainde juurdekasv alaliskoormuse pikaajalisest m&just mm,
w3 — muutuvkoormustest pdhjustatud labipaine mm,
w,. — koormamata konstruktsiooni eeltdus mm.
Labipainde sobivuse tingimus:
Wiax > W
(3.67)

kus,
w —koormusest pohjustatud leitud l&dbipainde mm,

Winax — konstruktsiooni 18plik 1dbipaine mm.

Joonis 3.10: 10. korruse vahelaeplaadi konstruktsiooni I6pliku ldbipaine tulemused mm-trides
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Tabeli 3.8 jargi valitakse piirlabipaine antud vahelaele.
Piirlabipaine : W,,4, = L/400 (vahelaed, mis kannavad poste)

Kodige pikim sille = 9180 mm

9180
Wiax = m = 22,95 mm

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 programmi abil oli maaratud
kdige suurem vahelae labipainde w = 12 mm , seega tingimus 3.67 Wy,4, > W o0n

rahuldatud.
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4 TERASTALA TT-01 ARVUTUS

Telje C ja 7 ristpunktis seina nurgakohal arvutakse ja monteeritakse lisa terastala.
Seinte ristumise nurgas vahelaeplaadis md&juva suure poOikjou jaotamiseks

vahelaeplaadis suuremale alale projekteeritakse seina nurga kohale terastala.

FZ=-227,96

Joonis 4.1: Kbige suurem toerektsioon seina nurgakohal

Joonis 4.2.1: Paindemomenid alapinnas seina nurgakohal
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19,50 81,22

15.¢

20,19

28,63

Joonis 4.2.2: Paindemomenid (lapinnas seina nurgakohal

4.1 Ristloike valik

Keevitatud terasprofiil

-

. t/ L! s A = 20000 mm? - tala ristldikepindala
h = 240 mm - tala korgus
b = 230 mm - tala laius

y— = —)’ h t,, = 30 mm- tala seina paksus

rn' ty = 32 mm- tala v66 paksus
[ ] N
74

K
A

X
b 11
Joonis 4.3: Keevitatud terastala ristloige
fy =355 N/mm? - ehitusterase normatiivne voolavuspiir

f.. = 510 N/mm? - ehitusterase normatiivne tdmbetugevus

Ymo =V¥m1 =1
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Konstruktsiooniterase tugevusklass on S355 ja arvutuslik voolupiir on fy=

355 N/mm? ja téhis ¢ = 0,81 Ehitusterase elastsusmoodul E = 210 000 N/mm? ja

mahumass p = 7850 kg/m3. Nduded keevitusmaterjalidele on toodud standardis EN
1993-1-8. Ko&ik vajalikud betooni tugevus- ja deformatsiooniomadused;
armatuuriterase norm- ja arvutustugevused on esitatud tabelis 1.1 ja 1.2 (LISA 1)
Ehituskonstruktori kdsiraamatus toodud juhistele. [4] Keevitatud ristldige terastala
arvutused teostatakse vastavalt Ehituskonstruktori kasiraamatu punktis ,,12.2 Arvutus",
Ik 427 toodud juhistele. [4, |k 427]

4.2 Ristloikeklassi maaramine

Tingimused toodud tabelis 4.1 LISAs 4.

Surutud voo:

= =1
c > > 00 mm
C 100
—=——=3,125<9:-¢=9-0,81 = 7,29
tr 32

Painutatud sein:
c=h—2-tf=240—2-32=176mm
c 176

=—— =586 <72-g=72-0,81 = 58,32
t, 30

Ristldige kuulub tervikuna 1. ristldikeklassi.

-~

4.3 Ristloike plastne poikjoukandevoime

Tingimus 4.4: Vgg < Vppq- Ristldikes puudub vadndemoment, siis leitakse

poikjoukandevdime valemiga:

(4.1)
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kus,

A, - ristldike 16ikepindala. Seina sihis koormatud keevitatud I-, H- ja kastprofiilidel

valemiga: A, = n-Z(h,, - t,) = 1,2-176 - 30 = 6336 mm?

n = 1,2,kui f, = 355 N/mm?* < 460 N/mm?*

hy =h—2-t; =240 —2-32 = 176 mm - seina kdrgus mm.

Plastne pdikjoukindluse tagamise tingimus:

Vea < VplLra

Vgq — arvutuslik pdikjoud kN,

Vpira — Plastne pdikjdukandevdime kN.

Arvutame poikjoukandevdime valemiga 4.1:

6336 - (§>

V3

Vpra = ———— = 1298,6 kN

Plastne podikjoukindluse tagamise tingimus 4.4:

|%

piRd = 1298,6 KN > Vg = 1132,86 kN

Plastne poikjoukandevdime on tagatud.

4.4 Painutatud varda ristloike kandevoime
Tingimus:

Mgg < M gq
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kus,

Mg, - arvutuslik paindemoment kNm,

M, rq - arvutuslik paindekandevéime kNm,

Ristldikeklasside 1 puhul arvutusliku paindekandevoime arvutus:

M;gpq =
' Ymo

kus,

fy - arvutuslik voolupiir f, = 355 N/mm?,

Ymo — tegur,

Wh,,y — ristlbike plastne vastupanumoment mm3

t

f
W, =A~( ——)
pl!y 2

kus,

ty — tala vOo0 paksus mm,
A — tala ristldikepindala mm?,

h — tala kérgus mm.

Ristldike plastne vastupanumoment vastavalt valemile 4.7:

Wy

Wiy - fy

ty 32 ; ;
by =4 <h - 5) = 20000 - (240 - 7) = 4480000 mm? = 4480 cm

(4.6)

(4.7)

Ristldikeklasside 1 puhul arvutusliku paindekandevdime arvutus leitakse kasutades

valemit 4.6:

Woiy - fy _ 4480107 - 355

M —
R Ymo 1
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Tingimus:
M rq = 1590,4 kNm > Mgy = 522,6 kNm

Painutatud varda ristldike kandevdime on tagatud.

-~

4.5 Paindemomendi ja poikjou koosmoju

Paindemomendi ja p0ikjou koosmdju arvutamisele tuleb ristldike paindekandevéimet

vdhendada. Tingimus:

Vea > 0,5V ra

(4.8)
kus,
Vgq — arvutuslik pdikjoud kN,
Vpira — Plastne pdikjdukandevdime kN.
Ristldike 16ikepindala osas vahendatud voolavuspiir:
<2 Vg 1>2
p= Vpl,Rd
(4.9)

kus,

Vgq — arvutuslik p&ikjoud kN,

Vyira — Plastne pdikjoukandevdime kN.

I-ristldike poikjoust tingituna vahendatud paindekandevdime vdib leida valemiga:

2
p-A
<Wpl.y - ﬁ) Jy

Ym1

Myy ra =
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(4.10)
kus,

Wy

Ymo = Ym1 — tegur,

t, — tala seina paksus mm,

1,y — ristlGike plastne vastupanumoment vastavalt valemile 4.7 mm?3

fy - arvutuslik voolupiir f, = 355 N/mm? ,
A,, — profiili 16ikepindala mm?

A, =h, - t, = 176 - 30 = 5280 mm?

(4.11)
kus,
hy =h—2-t; =240 —2-32 = 176 mm - seina kdrgus mm.
Paindemomendi ja pdikjou koosmdju tingimus:
Mgg < My yra < M¢pa
(4.12)

kus,

Mg4 - arvutuslik paindemoment kNm,
M, pq - arvutuslik paindekandevdime kNm,

M,y ra — PBikjbust tingituna vdhendatud paindekandevGime kNm.

Ristldike 16ikepindala osas vdhendatud voolavuspiir leitakse kasutades valemit 4.9:

(2 Vg 1>2 (2 -1132,86 1)2 ek
= - = - = O'
p Vyra 1298,6

I-ristldike poikjoust tingituna vahendatud paindekandevdime voib leida valemiga 4.10:
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4-30
Ym1 1
= 1544,63 kNm

pA : . 2
<Wplry - ﬁ) fy (4480 103 — M) 385

M y,V,Rd =

Tingimus 4.12:

Mgg = 522,6 KNm < M,y pg = 1544,63 kNm < Mg = 1590,4 kNm

Paindemomendi ja pdikjou koosmoju sobivuse tingimus on taidetud.

4.6 Tala seina nihkestabiilsus

Tala seina nihkestabiilsus on tagatud ja ei vaja kontrollimist, kui seina kdrguse ja

paksuse suhe rahuldab tingimust:

=

w 72

—<—-e=60-¢
tw M

(4.13)
kus,

T — soovitatav vaartus rahvuslikus lisajéargi on n = 1,2

¢ — vahendustegur, S355 klassi puhul € = 0,81

Tala seina nihkestabiilsus arvutakse 4.13 valemi abil:

h, 240—2-32
T T 587<60-c=60-081 =486
t 30

Ei ole vaja kontrollida seina nihkestabiilsust.

4.7 Tala labipaine

Vastavalt tabelist 4.2 Ehituskonstruktori kdsiraamatu ,4.1 Uhesildelised konsooltalad",
Ik 56 toodud juhistele [4, Ik 56] vOetud valemiga, leitakse lauskoormusega lihttala

maksimaalne vertikaalsiire. LISA 5.
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kus,

e kN
q — terastalale mdjuv jooonkoormus q = 17,09 o

E — elastsusmoodul E = 210000 N/mm? ,
L — tala sille mm,

I,, — ristIGike inertsimoment mm*

2
_ty - hy’ h—t
Iy—T-l'Z'b'tf' 5

kus,

t, — tala seina paksus mm,
h,, — seina kdrgus mm,

ty — tala vO00 paksus mm,

b — tala laius mm,

h — tala k6rgus mm.

Lébipaine sobivuse tingimus:

L
Smax < ﬁ
kus,
L — tala sille mm,
Omax — Maksimaalne vertikaalsiire mm.
Vastavalt valemile 4.15:
30 - 1763 240 — 32\* .
y =T+2-230-32-(—> =17284 - 10" mm

Lauskoormusega lihttala maksimaalne vertikaalsiire leitakse valemi 4.14 abil:

q-L* 17,09 - 4000*

8-E-I, ~8-210000- 17284 - 10*

Smax -

= 15,07 mm
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Piirlabipaine L/250, vastavalt tabelile 4.2:
L 4000

Tingimus 4.15:
L
Omax = 15,07mm < —— =16 mm

250

Tingimus on taidetud.

4.8 Nurkomblus

Nurkdmbluse terastala arvutused teostatakse vastavalt Ehituskonstruktori kdsiraamatu
punktis ,12.3.2 Keevisliited", |k 448 toodud juhistele. [4, Ik 448] Arvutused teostatakse

joukomponentide meetodi baasiks.

Nurkdmbluse kdorguseks arvutatakse a = 3 mm

Joonis 4.3: Nurkémbluse kbérgus a

Ombluse arvutuspindalaks vdetakse:

AW = Z(a . leff)

kus,
a — nurkdmbluse kdrgus mm,
lesf — nurkdmbluse tédtav pikkus mm.

VBetakse tdismdddulise 6mbluse pikkus lorr = 4000 mm
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Pinge oletatakse dmbluse arvutuspindalal thtlaselt jaotatuks, millest tulenevalt

normaal- ja nihkepinged mdjuvad joonise 4.7 kohaselt jargmiselt [4, |k 449]:
0, — arvutuspinnaga risti mdjuv normaalpinge komponent MPa,
0,, — O0mbluse telje sihiline normaalpingekomponent MPa,

T, — Ombluse teljega risti mdjuv nihkepingekomponent arvutuspinnal MPa,

T, — Ombluse telje sihiline nihkepingekomponent arvutuspinnal MPa.

Joonis 4.4: Nurkbmbluse purunemispinnal méjuvad pingekomponendid

Nurkdmbluse kandevdime on piisav, kui mdélemad jargnevad tingimused on taidetud:

\/O-J_Z + 3 * (TJ_Z +T//2) S ﬁ fl;(
w M2
(4.18)
0,9 -
o, < fu
Ym2
(4.19)

Kus,
B, — korrelatsioonitegur, mille suuruseks voetakse f3,, = 0,9
f.. = 510 N/mm? - ehitusterase normatiivne tmbetugevus

Ymz2 — tegur yy, = 1,25

Arvutuspinnaga risti mdjuv normaalpinge komponent:
5 = Ngq
tUVZ-A,
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(4.20)

Kus,

Ng4 — arvutuslik normaaljoud kN,

A,, — dmbluse arvutuspindala mm?.

Ombluse teljega risti m&juv nihkepingekomponent arvutuspinnal:
Ngq
V2-A,

T, =

(4.21)

Kus,

Ng4 — arvutuslik normaaljéud kN,

A,, — dmbluse arvutuspindala mm?.

Ombluse arvutuspindalaks vBetakse vastavalt valemile 4.17:

Ay =2(a- lypr) =2 (3-4000) = 24000 mm?

Vastavalt valemile 4.20 ja 4.21 leitakse vajalikud pinged:

_1132,86 - 103

T, =0, = = 33,4 N/mm?
TR T V224000 /

Tingimus 4.19:

0,9 - f., _ 0,9 -510
Ym2 B 1,25

0, =33,4N/mm? < = 367,2 N/mm?

PShisdltuvuse kontrool (4.18):

510
33,42 + 3 - (33,42 + 02) = 66,8 N/mm? < ————— = 453,3 N/mm’
V3342 +3- (3347 +07) /mm” = 591,25 fmm

Tingimused on taidetud.

77



5 POSTID TELJE B JA 6 (+1038mm) RISTPUNKTIS

Telje B ja 6 (+1038mm) ristpunktis postis mdjuvad koormused leitakse eelnevalt leitud
vahelaeplaadi toereaktsioonide postile kandmise abil. Edasi arvutakse pikijou
ekstsentrilisus tombearmatuuri raskuskeskme suhtes ja otsustakse kas on vaja 2. jarku
ekstsentrilisust arvesse voOtta voi mitte. Leiakse arvutuslik moment tdmbearmatuuri
raskuskeset labiva telje suhtes. Teostakse posti kandevdime kontroll. Lisaks

dimensioneeritakse poikarmatuur ja kontrollitakse armatuuri ankurdus.

5.1 Koormused postile

Kdesolevas peatukis esitatud arvutused koormuste erinevast rihmast ja korrustest.

5.1.1 Postiosa omakaal

1-2 korrused:
gk =58m-13m-04m-25kN/m*=754kN
ga =754kN-1,2=90,48 kN

3-5 korrused:
gk =25m-1m-0,4m-25kN/m3=25kN
ga =25kN-1,2=30kN

6-13 korrused:
gx=31-06-04-25=18,6kN
ga=18,6-1,2=2232kN

5.1.2 Vahelaest tulev koormus
1-5 korrused:
kN kN
gk = (7,5—2 + 0,5—2) - 46,04 m? = 368,32 kN
m m

ga = 1,2-368,32 kN = 441,98 kN
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kN
qr = 46,04 m? - 2 = 92,08 kN

qq = 1,2-92,08 kN = 111,50 kN
Kokku: py = 441,98 + 111,50 = 553,48 kN

6-12 korrused:
kN kN )
Ir = (7'5W + 0,5 W) - 46,04 m= = 368,32 kN
ga =1,2-368,32 kN = 441,98 kN
) kN
qr = 46,04 m* -3 W = 138,12 kN

qq = 1,2-138,12 kN = 165,74 kN
Kokku: p; = 441,98 + 165,74 = 607,72 kN

13 korrus (katus):
kN kN
Ik = (7;3—2 + 0,25 —2) - 46,04 m? = 347,60 kN
m m
ga=12-347,6 kN = 417,12 kN
kN
qr = 46,04 m?- 1,2 ) = 55,25 kN

qq = 1,2-55,25 kN = 66,30 kN
Kokku: p; = 417,12 + 66,3 = 483,42 kN

5.2 Posti sisejoud

1 korrus:  Ngg; =8-22,32+3-30+1-90,48 + 1-483,42 4+ 8- 607,72 + 4
553,48 = 7918,2 kN

4korrus:  Nggp =8-22,32+1-30+1-483,42 +8-607,72 4+ 1-553,48 =
6107,22 kN

9korrus:  Npgx = 422,32+ 1-483,42 + 4 - 607,72 = 3003,58 kN
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5.3 Posti pikiarmatuuri dimensioneerimine

Posri pikiarmatuuri arvutus teostatakse vastavalt Betoonkonstruktsioonide arvutamise
raamatu punktis ,4.3 Teist jarku koormustulemid telgkoormusel®, |k 102 toodud
juhistele. [5, k 102]

5.3.1 Posti RBP-15 arvutus 9. korrusel

Posti arvutuspikkus:

lo=8"lcn
(5.1)
kus,
l.o1 — posti pikkus mm,
B — posti otsa kinnitusviisist ja paigutuvusest séltuv tegur (tabel 5.1)
Tabel 5.1: Eraldiseisvate elementide nétkekujud ja vastavad arvutuspikkused
Konstruktsiooni héalve:
0; =06 ap-any
(5.2)

kus,

0y — hélbe baasvaartus,
o, — koostddtavate elementide arvu arvestav véhendustegur,
aj — konstruktsiooni kdérgust voi pikkust arvestav vahendustegur.

Korgust arvestav vahendustegur:
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anp =

SIES

(5.3)
kus,

l — posti pikkus mm,

Summaarne ekstsentrilisus:
€tor = €9+ e;+ e,
(5.4)
kus,
ey — esimest jarku ekstsentrilisus ilma halvete mdjuta mm,
e; — lisaekstsentrilisus halvetest mm,

e, — teist jarku ekstsentrilisus mm.

Lisaekstsentrilisus halvetest:

(5.5)
kus,

0; — konstruktsiooni hélve,

lo — posti pikkus mm.

2. Jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta, kui
A > Aiim
(5.6)
kus,
Aim — piirsaledus mm,

A — posti saledus mm.

(5.7)
kus,
lo — posti pikkus mm,

i — inertsiraadius mm.



kus,

h — posti kérgus mm

Piirsaledus:
Aiim = %
Vn
kus,
n — suhteline normaaljoud
_ _Nea
A+ fea

kus,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],
Ng4 — arvutuslik normaaljéud kN,

A, — betooniristidike pindala mm?.

Teist jarku ekstsentrilisus:

kus,
lo — posti pikkus mm

1/r — elemendi telje kdverus kriitilises 16ikes mm.

Posti telje kdverus:

kus,

K, — normaaljdust olenev parandustegur,

K,

o — roomet arvesse vOttev tegur,

1 fyd

ro  E.-0,45-d,
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kus,

fyd — armatuuriterase arvutustugevus MPa, [4, |k 271].

E, — ehitusterase elastsusmoodul E; = 210 000 N/mm?

d, — ristldike kasuskdrgus mm.

Normaaljoust olenev parandustegur:

kus,

n — suhteline normaaljéud valem 5.10,

Npa — Maksimaalsele paindekandevGimele vastav n vaartus n,,; = 0,4,

n,=14+w
w :Asfyd
Acfcd

Betooni roomet arvestav parandustegur:

Kp=1+B¢s =1

kus,

@ (oo, t,g)- 28 paeva vanuse betooni I6plik roometegur valem 3.39.

fa A

B =035+700" 150

kus,

A — posti saledus mm.

Pikijou ekstsentrilisus tdmbearmatuuri raskuskeskme suhtes:
e =€ +d; —05-h

kus,
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€tot — Summaarne ekstsentrilisus mm,
h — posti kérgus mm,

d, — ristldike kasuskdrgus mm.

Arvutuslik moment tdmbearmatuuri raskuskeset ldbiva telje suhtes:

(Ne)ga = € " Ngg
(5.20)
kus,

e — pikijou ekstsentrilisus tombearmatuuri raskuskeskme suhtes mm,

Ng4 — arvutuslik normaaljoud kN.

Posti pikkus: leor=31m
Posti arvutuspikkus valemist 5.1: lpb,=07-31=217m
Konstruktsiooni halve valemist 5.2: 0, =0y ap-ay, = L .11=—
200 200

Kus kdrgust arvestav vahendustegur vastavalt valemile 5.3:

2 2 1,14 > 1 1

ap=—==—=1, ,seega ap =
VI V31

Koostodotavate postide arvu arvestav vahendustegur a,, = 1, kuna arvutame Uksikut

(arvutuslikult eraldiseisvat) posti.

. . 61 ,
Lisaekstsentrilisus (valem 5.5): e = TO = % = 0,00543 m
. . . _ |1 _ h _o040 _
Inertsiraadius (valem 5.8): i = \/; =S TE 0,115
. . lo 217
Posti saledus valemist 5.7: A==-=—""-=18,87
i 0115

2. Jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta, kui tingimus 5.6 on rahuldatud:

A > Aiim

Piirsaledus (valemid 5.9 ja 5.10):
_ Ngg _3003,58 - 10°
"~ A.f.q  600-400-20

n = 0,626
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. _log_ 108
tm = n 0626

2. Jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta.

= 13,65 < 1 = 18,87

2.jarku ekstsentrilisus: e, =—"—

Posti telje kdverus vastavalt valemist 5.12:

1—KK 1
r %,

Normaaljoust olenev parandustegur leitakse valemi 5.14:

n,—n
K,=——<1
Ny — Npal

Valitakse armatuuriks 6916 B500B ja arvutan abitegurid (valemid 5.15 ja 5.16):
n,=1+w=1+0,109 = 1,109
B Asfya _ 1206~ 435
A.fea  600-400-20
n,—n 1,109 — 0,626

T —mpy | 1,109—04

= 0,109

Nbal on Maksimaalsele paindekandevdimele vastav n vaartus; voib kasutada suurust 0,4;

Betooni roomet arvestav parandustegur leitakse kasutades valemit 5.17 ja 5.18:
K,=1+ ﬁ(pef >1
fer A 30 18,87

200 150~ 3>+ 300 150 - »3742

B =035+

Ehitamise ajal arvestatakse konstruktsioonidele vailistingimuse moju, seega 10plik
roometegur ¢@(oo,t,) maaratakse vottes betoonkonstruktsiooni vanuseks 28 pdeva.

Roometegur ¢(oxo, t,) leitakse joonise 5.1 abil.

Abisuurus h, arvutatakse valemi 3.39 abil:
24, 2-600-400

%~ 2.600+2 400 2A0mm

hoz
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Joonis 5.1: Betooni Idpliku roometeguri graafik vélistingimustes (o, t,)

(pef = 1,85

Seega betooni roomet arvestav parandustegur:

K, =1+B¢, =1+03742-1,85= 1,692 > 1

Ristldike kasuskdrgus (valem 3.2):
d; =400 — 25 =375mm
d, =25mm

Posti telje kdverus valemist 5.12:

1 1
- = Kqu,r— =0,681-1,692-0,0123 =0,014m™!
0

Valem 5.13:

1 fyra 435

- - =0,0123 m™!
o E.-045-d, 2,1-105-0,45- 0,375 m

2. teist jarku ekstsentrilisus leitakse vastavalt valemit 5.11:

2 1 2177

e, = ) X 7= 3147 0,014 = 0,00668 m

Esimest jarku ekstsentrilisus, joud rakendatud keskele: ¢, = 0

Summaarne ekstsentrilisus (valem 5.4):

€ror = € + €; + €, = 0+ 0,00543 + 0,00668 = 0,01211 m
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Pikijou ekstsentrilisus tdombearmatuuri raskuskeskme suhtes (valem 5.19):
e =ei+d; —05-h=0,01211+0,375-0,5-0,40 = 0,2961 m

Arvutuslik moment tdmbearmatuuri raskuskeset ldbiva telje suhtes leitakse valemi 5.20
abli:
(Ng)gq = 3003,58-0,2961 = 889,36 kNm

Posti kandevoime kontroll

Abiparameetrid survetsooni suhtelise kdrguse madramiseks:

AS
P=bd,
(5.21)
kus,
A, — pikitmbearmatuuri valitud ristldikepindala mm?/m,
b — plaadi laius mm,
d, — ristldike kasuskdrgus mm.
o = Ned
fea b-dy
(5.22)
kus,
Ng4 — arvutuslik normaaljéud kN,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],
b — plaadi laius mm,
d, — ristldike kasuskdrgus mm.
fea
(5.23)

kus,

fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, k 263],

fyd — armatuuriterase arvutustugevus MPa, [4, |k 271],

p — abiparameeter.
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_ Oscu " P

Fson = fcd
(5.24)
kus,
fea — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, |k 263],
p — abiparameeter,
Oscu = 0,00035 - E
(5.25)
Abisuurus ¢:
(5.26)
kus,
A4, A, — abisaledused survetsooni arvutamisele
A =0,625- (an —ag — asc’u)
(5.27)
AZ == 1,25 - asc,u
(5.28)
kus,
Ay, A, A, — abiparameetrid
Arvutuslik paindekandevdime tdmbearmatuuri raskuskeset labiva telje suhtes:
(Ne)Rd =fea b- y(dl - O'Sy) +fycd 'As(dl - dz)
(5.29)

kus,

Ag — pikitdmbearmatuuri valitud ristidikepindala mm?/m,
f.a — betooni arvutuslik survetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, Ik 263],
b — plaadi laius mm,

fyd — armatuuriterase arvutustugevus MPa, [4, |k 271],
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d,, d, — ristldike kasuskdrgused mm,

Yy — survetsooni arvutuskdrgus mm.

Paindekandevdime ja arvutusliku momendi tingimus:

(Ne)ra > (Ne)gq
(5.30)
kus,

(Ne)gq — arvutuslik paindekandevdime tdmbearmatuuri raskuskeset labiva telje
suhtes kNm,

(Ne)gq — Arvutuslik moment tdmbearmatuuri raskuskeset |abiva telje suhtes kNm.

Valitud armatuur 64316 B500B
Esialgne survetsooni kdrgus (valem 3.34):

_ Ngg _300358-10°
"~ 08-f4-b 08:20-600

X = 312,87 mm

Survetsooni suhteline piirkdrgus:
é.-dy =0,617-375 =220 mm

x > &, - d; — tegemist on vaiksega ekstsentrilisusega

Abiparameetrid survetsooni suhtelise kdrguse maaramiseks (valemid 5.21-5.25):
Ag 1206

- - = 0,0054
P=b-d, ~ 600-375
__ Nea _300358-10°
= h-d, 20-600-375
fya'p 435-0,0054
- - = 0,118
T 20
Gsen = 0,00035 - E; = 735 MPa
oo p 735-0,0054
__ Oscu P _ = 0,198

T 20

Survetsooni kdrguse arvutus (valemid 5.26-5.28):
A =0,625 (a, — as — asy) = 0,625+ (0,667 — 0,118 — 0,198) = 0,219
A, = 1,25 ag.,, = 1,250,198 = 0,248
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E=M + /;Lf + 21, = 0,219 +/0,219% + 0,248 = 0,763

x =&-d, = 0,763 - 375 = 286,13 mm
y=08-x=08-28613 = 2289 mm

Arvutuslik kandevoime arvutus valemi 5.29 abil:
(Ne)gq = 20-600-2289- (375 —-0,5-228,9) + 435-1206 - (375 — 25)
= 899,3 kNm

Paindekandevdime ja arvutusliku momendi tingimus 5.30:

(Ne)py = 899,3 kNm > (Ne)yq = 889,39 kNm

Ristldike kandevdime on tagatud.

Posti RBP-16 kontroll

Posti RBP-16 arvutus neljandal korrusel teostatakse sarnaselt posti RBP-15 arvutusega.
Posti RBP-16 olulised tulemused:

Summaarne ekstsentrilisus (valem 5.4):

eror = € + €; + €, = 0+ 0,00438 + 0,00311 = 0,00749 m

Survetsooni kdrguse arvutus (valemid 5.26-5.28):

E=M + //15 + 1, = 0,371 +/0,371%2 4+ 0,173 = 0,929

x =¢&-d, = 0,929 375 = 348,38 mm

Paindekandevdime ja arvutusliku momendi tingimus 5.30:

(Ne)rq = 1527,7 kNm > (Ne)gq = 1116,59 kNm

Valitud armatuur: 7916 B500B

5.3.2 Posti RBP-17 arvutus 1. korrusel

Posti pikkus: leor =58m
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Posti arvutuspikkus valemist 5.1: l,b,=07-58=4,06m

Konstruktsiooni halve valemist 5.2: 0, =0y ap-ay, = %- 0,83-1=0,00415

Kus korgust arvestav vdahendustegur vastavalt valemile 5.3:

2 2
=——=1083

ah:ﬁ m

koostddtavate postide arvu arvestav vahendustegur a,, = 1, kuna arvutame Uksikut

(arvutuslikult eraldiseisvat) posti.

Lisaekstsentrilisus (valem 5.5): e = % =4,06-0,00415 =0,0168m
Inertsiraadius (valem 5.8): i = % = \/% = % =0,12

, . lo 4,06
Posti saledus valemist 5.7: A= T T on 33,83

2. Jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta, kui tingimus 5.6 on rahuldatud:

A > Aiim

Piirsaledus (valemid 5.9 ja 5.10):
_ Ngg 79182 -10°
Ac fea 1300-400-20
Do = 10,8 _ 10,8
Vvn V0,761

n = 0,761

=12,38 <1 =133,83

2. Jarku ekstsentrilisust ei ole vaja arvesse votta.

Ristldike kasuskdrgus (valem 3.2):
d; =400 — 25 =375mm

Esimest jarku ekstsentrilisus, joud rakendatud keskele: e, = 0

Summaarne ekstsentrilisus (valem 5.4):

€rot =€y +e +e;,=0+0,0168+0=0,0168m

Pikijou ekstsentrilisus tdombearmatuuri raskuskeskme suhtes (valem 5.19):
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e =ep+d; —0,5-h=0,0168+0,375—0,5-0,4 = 0,192 m

Arvutuslik moment tdmbearmatuuri raskuskeset ldbiva telje suhtes leitakse valemi 5.20
abli:
(No)gq = 7918,2- 0,192 = 1520,29 kNm

Posti kandevoime kontroll

Valitud armatuur 6320 B500B
Esialgne survetsooni kdrgus (valem 3.34):

Ngg4 7918,2 - 103
T 08 fa-b 08-20-1300

X = 380,68 mm

Survetsooni suhteline piirkdrgus:
é.-dy =0,617-375 =231,4mm

x > &, - d; — tegemist on vaiksega ekstsentrilisusega

Abiparameetrid survetsooni suhtelise kdrguse madramiseks (valemid 5.21-5.25):

_ A _ 1885 o
P=%-d, ~1300-375

_ Ngg  79182-10° 0812
= h-d, 20-1300-375

foa'p 435-0,0039

= = = 0,085
T 20
Ose = 0,00035 - E5 = 735 MPa

Oeen P 735-0,0039

Ascu = s P = = 0,143

fcd 20

Survetsooni kdrgus:
A =0,625 (a, — as — ag,) = 0,625 (0,812 — 0,085 — 0,143) = 0,365
A = 1,25 @4, = 1,250,143 = 0,179

E=M + //13 + 1, = 0,365 +1/0,365% + 0,179 = 0,924
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x =¢&-d, = 0,924 375 = 346,5 mm
y =0,8x = 0,8-346,5 = 277,2 mm

Arvutuslik kandevoime arvutus valemi 5.29 abil:
(Ne)grg = 20-1300-276,9-(375—0,5-277,2) + 435-1885 - (375 — 25)
= 1989,29 kNm

Paindekandevdime ja arvutusliku momendi tingimus 5.30:
(Ne)rg = 1989,29 kNm > (Ne)gy = 1520,29 kNm

Ristldike kandevdime on tagatud.

5.4 Posti pikiarmatuuri dimensioneerimine

Pikiarmatuuri 1abimoot peaks olema vahemalt @min, mille soovitav vaartus vastavalt

rahvuslikule lisale on 12mm. Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla vaiksem kui Ag yin,

mille soovitav vaartus on antud valemiga:
0,10 " NEd
Agmin = max fya
0,002 - A,

(5.31)
kus,
fya — armatuuriterase arvutustugevus MPa, [4, |k 271],
Ng4 — arvutuslik normaaljoud kN,

A, — elemendi ristlike pindala mm?.

0,10 - 3003,58 - 103 _ 5
As mino = max 435 = 690,5mm” _ 690 5 mm? < Ao = 1206 mm?
0,002 - 600 - 400 = 480 mm?

0,10 -6107,22-103 _ 5
Ag mina = max 435 = 1404 mm® _ 1404 mm? < Agq = 1407 mm?
0,002 - 1000 - 400 = 800 mm?
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0,10-7918,2 - 103 _ 5
Agmin1 = max 435 = 1819mm® _ 1819 mm? < Ay, = 1885 mm?
0,002 - 1300 - 400 = 1040 mm?

Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla suurem kui Ag g, , mille soovitav vaartus

vdljaspool llekattejatkusid on:
Ag maxo = 0,04-600 - 400 = 9600 mm?

Agmaxa = 0,04+ 1000 - 400 = 16000 mm?
Agmax1 = 0,04 - 1300 - 400 = 20800 mm?

5.5 Posti poikarmatuuri dimensioneerimine

Pdikarmatuuri & peab olema vahemalt %2 Umbritsetava pikiarmatuuri labimoddust ja

vahemalt 6mm

9 korrus: % = 4 < 6mm, projektis kasutakse 8 mm
4 korrus: % = 4 < 6mm, projektis kasutakse 8 mm

1 korrus: 24—0 = 5 < 6mm, projektis kasutakse 8 mm

Rangide samm ei tohiks olla suurem kui 20 kordne Umbritsetava pikivarda minimaalne
Iabimoot. Ei tohiks olla suurem kui posti ristldike minimaalne modde. Ei tohiks olla

vaiksem, kui 15-@.

9 korrus: 16 - 20 = 320mm; 400mm; 800mm > s. Projektis kasutakse s = 250mm

(3/4 ulatuses, keskel), s = 100 mm (1/4 ulatuses, lleval ja all),

4 korrus: 16 - 20 = 320mm; 400mm; 800mm > s. Projektis kasutakse s = 250mm

(3/4 ulatuses, keskel), s = 100 mm (1/4 ulatuses, Uleval ja all),

1 korrus: 20-20 = 400mm; 400mm; 800mm > s. Projektis kasutakse s = 300mm

(3/4 ulatuses, keskel), s = 200 mm (1/4 ulatuses, Uleval ja all).

5.6 Posti pikiarmatuuri ankurdus

Vundamendile:
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Posti ankurdus teostatakse vastavalt Ehituskonstruktori arvutusraamatu punktis
»10.4.3 Ankurdus", Ik 281 toodud juhistele. [4, |k 281]
@ - fyd

lpazo = 4 foq

(5.32)
kus,

fyd — armatuuriterase arvutustugevus MPa, tabelist 1.2 [4, |k 271],

@ — terasvarda diameeter mm,

fra — nakketugevus, f,q = 3, leitakse tabelist 5.2:

Tabel 5.2: Nakketugevus f,4 MPa heade nakketingimuste ja @<=32 mm korral

l _20-435_725
bd20 = T3 T mm

Ankurduspikkus vundamendile 725 mm

Postile:

; _16-435_580
bdl6 = ~ 4T3 mm

Ankurduspikkus postile 580 mm
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6 TELJEBJA 6 (+1038mm) RISTPUNKTIDE ALL
POSTVUNDAMENT

Uuringuala paikneb Pohja-Eesti klindiesisel merekuhjetasandikul, kus maapinna

absoluutkdrgused on uuringupunktide suudmeis vahemikus 21,80...22,30 m.

Telje B ja 6 ristumispunkti all postivundamendi arvutus teostatakse OU REI Geotehnika
ehitusgeoloogilise uuringu aruande uuringupunkti PP 1/LP3 andmete pdhjal: LISA 6 ;
tabel 6.1. [3]

Tabel 6.1: Pinnaste geotehniliste néitajate normvdértused. [3]

'] = c
o E = = 8
S 2 @ 2 €2 | 8 | -
Hw) — —_ =] 7] = = o ="om
= o @ b= 3 o B [T =
=) i ] o o = 2 E Q @
= E ol R o] = £ = a g
= = = L c T w —
= m w = @ = = g o __
o 3 & w = = 7 =] W O
@ = 7] = c = 0 = O
w0 5] = = o ] o 5 ©
Kihi pinnas |2 | 2 s | w | 22| £ | 8%
nr 3 o o i g
ox i E o
32
L] L] | l
Nreq o b ¢’ c E k 8 =
T D
léoki _ 3
/20 |MPa | kN/m® | kraadi | kPa MPa | mid | 8
cm
1 Taitepinnas 4 18 1 24a/9%
Peen- ja keskliiv,
2 kesktihe 7 6 20 36 0 22 30 2T7a
3 | Peer ’t?h:e“‘k"“" 13 | 15 21 38 0 45 25 27a
4 Mareen, vaga tihe 90 23 40 20 90 01

6.1 Vundamendi taldmiku laiuste arvutus

Vundamendi arvutus teostatakse vastavalt Ehituskonstruktori arvutusraamatu punktis
»9.5 Jaotusvundamendid®, Ik 228 ja Madalvundamendi arvutuse raamatu punktis ,4
Uksikvundamendi m&dtmete maaramine®, |k 31 toodud juhistele. [4, Ik 228] [7, |k 31]

Ngg; =8-2232+3-30+1-90,48 +1-483,42+8-607,72 +4-553,48
= 7918,2 kN

Taitepinnase ja pdrandaplaadi keskmine mahukaal: y' =18 kN/m3

96



Taitepinnase ja vundamendi keskmine mahukaal: Yi = 22 kN/m3

Keskmine suvis: dp, =18m

Taldmik toetab tihe peen- ja keskliivale, mille:  y;, = 21 %; @' =38° c¢'=0 kPa

Pinnasesurve talla tasapinnas (valem 6.1): q =13-18+0,5-20 = 33,4%

Pinnase omakaalust tingitud efektiivpinge talla:

(6.1)

Kus,
d — pinnasekihi kérgus mm,

y’l. - tallast tilespoole jaava pinnase efektiivmahukaal kN /m3.

6.2 Vundamendi tala mootmed

Vundamendis kasutan betooni C30/37 ja armatuuri B500B (fyk=500 MPa).
Betoonimisel vastu ebatasast pinda tuleks nimi kaitsekihti suurendada, vottes
projekteerimisel arvesse ebatasasuse maadrale vastavat halvet. Kaesolevas t6ds
vundamendi keskkonnaklassiks vundamentide puhul on XC3. Taldmiku armatuuri
kaitsekiht 50 mm, kllgedest 35 mm. [4, |k 277]

Betooni klass on C30/37, f.q = 20 MPa , tabelist 1.1 [4, |k 263]
Armatuuri klass on B500B, f,,4 = 435 MPa , tabelist 1.2 [4, |k 271]

Ristkilikukujulise taldmiku korral arvutatakse vundamendi arvutuslik pinnase ja
vundamendi koostddd arvestav kandevdime avaldisega [7, |k 31]:
0,5:y"*B-N,-s,+q *Ny-sq+c N5,

R, = B? -
a Yr

(6.2)

kus,

B - vundamenditalla arvutuslik laius mm,
y' - tallast allapoolle ja&va pinnase efektiivmahukaal kN /m3,

Ny, Ng, N. - pinnase sisehd6rdenurgast s6ltuvad kandevdimetegurid,
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q' - pinnase efektiivsurve talla tasandis kN /m?,
c- pinnase efektiivnidusus kPa,
yYr = 1,5 kandevGime osavarutegur,

Sy, Sq,S¢ — vundamenditalla kujutegurid, ruudukujulise talla korral.

s, =0,7
Sq =1+ singy
(6.3)
s; N, —1
s, = q 'Vq
N, -1
(6.4)
Sisehddrdenurga ¢, = 38° jaoks pinnase kandevdimetegurid:
380
N, = e™t"%k - tan? - (450 + %) = e™tan3s . ¢an? . <450 + T) = 48,93
N, =2-(N;,—1)-tang, = 2- (48,93 — 1) - tan38 = 74,9
N, = (N, — 1) - cotgy = (48,93 — 1) - cot38 = 61,35
Vundamenditalla kuju arvestavad tegurid leitakse valemiga 6.3 ja 6.4:
Sy = 0,7,
Sq =1+sing, =1+sin38 = 1,616
_sq-Nq—l _ 1,616~48,93—1_1629
TTN,—-1  4893-1
6.3 Vundamendi mootmete madramine
Vundamendi talla arvutus:
V
g Ve
22
(6.5)

kus,
B — talla tegelik laius mm,
Vg4 — kandepiirseisundis vundamenditallale m&juv arvutuslik normaaljoud kN,

a, — abisuurus.

98



“vs,*N,+c +s. N,
a4=<q 1 1 < C>_dk'yk
Yr

(6.6)
kus,
Ny, Ny, N. - pinnase sisehd0rdenurgast s6ltuvad kandevdimetegurid,
d; — talla slvis planeeritavast maapinnast mm,
q' - pinnase efektiivsurve talla tasandis kN /m?,
c - pinnase efektiivnidusus kPa,
yr = 1,5 kandevGime osavarutegur,
¥, — taitepinnase ja vundamendi keskmine mahukaal kN /m3,

Sy, Sq,»Sc — vundamenditalla kujutegurid, ruudukujulise talla korral.

Abisuurus a, leitakse valemi 6.6 abil:

(33,4 -1,616-48,93+0-1,629- 61,35
a4 =

—1,8-18 =1728,24
i3 )

Vundamendi talla arvutus (valem 6.5):

2,14m

Vundamendi talla tegeliku laiusest valitakse B = 2,2 m

6.3.1 Kandevoime kontroll
Tingimus:
Rg > Vgq
(6.6)

kus,
R; - vundamendi arvutuslik pinnase ja vundamendi koost66d arvestav kandevéime kN,

Vg4 — kandepiirseisundis vundamenditallale mgjuv arvutuslik normaaljoud kN.
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Pinnase tugevusest soltuv vundamendi kandevdime talla normaali suunas leitakse
valemiga 6.2:
.0,5-)/’-B-Ny-sy+q’-Nq-sq+c’-NC-sC

Yr

Rd =BZ

0,5-18-2,2-749-0,7 +33,4-4893 1,616 + 0-61,35-1,629
1,5 B

= 11871,2 kN

Rd = 2,22 .

Kandevdime on tagatud,sest (tingimus 6.6):
R; = 11871,2 kN > Vg4 = 7918,2 kN

6.3.2 Vundamendi korguse maaramine
labisurumisarvutusest

Vundamendi kdrguse madrame eeldusel, et vundamenditaldmikus ei ole pdikjou
vastuvotmiseks rangid vajalikud. Vundamendi kdrguse madaratakse eeldusel, et
vundamendis ei ole pdikjou vastuvotmiseks podikarmatuuri. Taidetud peab olema
tingimus, et kontrollperimeetri Uhikpikkusel mdjuv arvutuslik nihkepinge peab olema

vaiksem arvutuslikust labisurumiskandevoimest:

Vea = Vga
(6.7)
kus,
Vgq — Uhikpikkusel mdjuv arvutuslik nihkepinge kN,
Vrq — arvutusliku labisurumiskandevoime kN.
Uhikpikkusel mdjuv arvutuslik nihkepinge:
VEd red
Vega = -
Ed d,
(6.8)

kus,
d, — ristldike kasuskdrgus mm,
u — baaskontrollperimeeter mm,

VEia rea — kontrollperimetril rakenduv jéud kN,
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Vearea = Vra — AVga
(6.9)
kus,
Vrq — arvutuslik labisurumiskandevoime kN,
AVg4 — seespool vaadeldavat kontrollperimeetrit m&jub Uldine Ulespoole suunatud
joud kN.
AVgg = A1 " 0gq

(6.10)
kus,
Ogg — pinge vundamenditalla all postilt vundamendile mdjuvast koormusest N/mmz,

Ngq
Opa = A

(6.10)
kus,
Ng4 — Uldine arvutuslik joud kontrollperimeetril kN,

A - vundamenditalla arvutuslik pindala mm?.

A, — labisurumispiiramiidi pdhja pindala:
A =b*+Q2-b+2-a) d, +m-d*
(6.11)
kus,
a — kontrollperimeetri toe laius mm,
b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm,

d, — ristldike kasuskdrgus mm.

6.3.3 Poikarmatuurita postvundamendi
labisurumiskandevoime

Arvutusliku labisurumiskandevdime:

1 2.4 2-d
VRd=CRd,c'k'(100'p1'fck)3' 1 . 1

(6.12)

kus,

0,18
fck — normsurvetugevus MPa, tabelist 1.1 [4, Ik 263],Crqc = y—l valem 3.17,
c
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3 1
Vpmin = 0,035 - Kz - f,;.z valem 3.16,

k=1+,/200/d; valem 3.18,

a — vaadeldavakontrollperimeentri kaugus posti servast mm.

d, — plaadi kasuskdrgus mm.

Pinge vundamenditalla all postilt vundamendile mdjuvast koormusest leitakse
vastavalt valemile 6.10:

Ngg 7918,2

OB =T T 2222

= 1636,0 kPa

Vundamendi labisurumise suhtes posti servast, x = 0,1...1d
Vundamendi esialgne kogukdrgus 750mm = 0,75 m ja kasuskdrgus 715 mm = 0,715
m. Post 1300 x 400 mm = 1,3 x 0,4 m.

Kontrollitakse labisurumiskandevéime x=0.1...1d kaugusel (tabel 6.2).

Tabel 6.2: Labisurumiskandevboime 1d kauguse arvutatud Exceli abil

« a=x*d u A Ved,red K S VRd Ved [VRd>Ved Otsus
mm mm mm2 kN kN kN Varu, %

0.1 71.5 3.849 0.419 7232.453 1.53 0.363 | 7.256 | > | 2.628 63.8| Sobib
0.2 143 4.298 0.710 6755.916 1.53 0.363 | 3.628 | = | 2.198 39.4| Sobib
0.3 214.5 4.748 1.034 6226.829 1.53 0.363 | 2.419 | > | 1.834 24.2| Sobib
0.4 286 5.197 1.389 5645.191 1.53 0.363 | 1.814 | > | 1.519 16.2| Sobib
0.5 357.5 5.646 1.777 5011.003 1.53 0.363 | 1.451 | > | 1.241 14.5| Sobib
0.6 429 6.095 2.197 4324.265 1.53 0.363 | 1.209 | = | 0.992 18.0| Sobib
0.7 500.5 6.545 2.649 3584.976 1.53 0.363 | 1.037 | > | 0.766 26.1| Sobib
0.8 572 6.994 3.133 2793.137 1.53 0.363 | 0.907 | = | 0.559 38.4| Sobib
0.9 643.5 7.443 3.649 1948.748 1.53 0.363 | 0.806 | = | 0.366 54.6| Sobib
1 715 7.892 4.197 1051.809 1.53 0.363 | 0.726 | = | 0.186 74.3| Sobib

Tulemuste kontroll vundamenti [abisurumise suhtes posti servast kaugusel x = 0,5d.
x=05-d, =0,5-715=357,5mm = 0,358m

Kontrollperimeetri pikkus vastavalt valemile 3.7:
u=2-a+2-b+2-m-2-x=2-04+2-1,3+ n1-2-0,358=5,646m
= 5646 mm

Labisurumispliramiidi pdhja pindala (valem 6.11):
A; =042+ (2:-04+2-1,3)-0,358 + - 0,358% = 1,78 m?
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Kontrollperimetril rakenduv joud leitakse vastavalt valemile 6.9:
Vearea = Vea — AVgq = Vgq — A1 - 0gq = 7918,2 — 1,78 - 1636 = 5006,1 kN

Uhikpikkusel m&juv arvutuslik nihkepinge (valem 6.8) :

VEd red 5006,1 ' 103 N
= —ored =1,24—
Vea =7 d, 5646715 m2

Arvutusliku labisurumiskandevoime arvutus valemi 6.12 abil.

Z'dl
VRd=vmin'

Vey = 0,363 - — 5—145N/ 2
Ra = 358 m
k=1+ 200—1+ 200—153<200
B d;, 715 T

N N
VRd = 1,45@ > VEd == 1,24@

Labisurumiskandevdime 0,5d kaugusel on tagatud.

Labisurumiskandevdime on tagatud.

6.4 Vundamendi paindearmatuuri arvutus

Arvutuslik paindearmatuur on vajalik vundamendi alumises pinnas. Arvutame posti kilje
kohal asuvas vertikaalldikes arvutusliku paindemomendi suuruse, millest ldhtudes

arvutame vajaliku armatuuri:

(6.13)

kus,

0gq — pinge vundamenditalla all postilt vundamendile mdjuvast koormusest N/mm?,
A - vundamenditalla arvutuslik pindala mm?,

[ - vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm.
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1636 - (22594 > 04,
2

Mgy =22 = 1457,7 kNm

Dimensioneerin vajaliku armatuuri (valemid 3.1 ja 3.3):

My 1457,7 - 108

= = = 4-
fea*b-d;®  20-2200-7152 00648

U

w=1-/1-2-p=1-,/1-2-0,0648 = 0,067

Pikitdmbearmatuuri ristldikepindala laitakse valemiga 3.4:

@ fig-b-d _0,067-20-2200-715

= 4846 mm?
fra 435

Asl

Kasutakse @25 mm vardad sammuga s=220 mm, valemi 3.6 abil leitakse vajalik

ristldikepindala:

2200 - 252
Asprov =930

= 4907,7 mm?

Armeerimistegur (valem 3.13):

_ Ay 49077
s-d, 2200-715

= 0,003 > pyn = 0,00151

2,9
Jetm _ 0,26 - —— = 0,00151
foi 500

Pmin = 0,26

Jaotusarmatuuri peaks olema vahemalt 20% té6tava armatuuri pinnast:

Asz = 0,20 Agy prop = 0,20 -4907,7 = 981,54 mm? /m

Jaotusarmatuuriks valitakse @20 mm vardad sammuga s= 220 mm (arvutused valemi

3.6 jargi), mille korral:

__ 715 w202

— 2
35550 4 = 1021,0 mm
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KOKKUVOTE

Antud magistrité6s kasitleti Tallinnas aadressil Parnu mnt 113 ehitatavat arihoonet,
mille peamiseks kasutusotstarbeks on blroohoone, millele sekundeerivad
toitlustusettevdtete pinnad ning kaubandus- ja teeninduspinnad. Arihoone arhitektuuri
projekteerijaks on Arhitektuuribiiroo Pluss OU [1]. Té6 eesméargiks on hoone
kandekonstruktsioonide arvutamine ja konstrueerimine. Taielikult on arvutatud

10.korruse vahelagi, enimkoormatud post ja vundament.

Kaesolev magistritdo jaguneb oma sisu poolest nelja ossa. T66 esimeses osas leiti antud
hoone teatud osade mdojuvad alalis- ja muutuvkoormused. Edasi oli maaratud
osavarutegurid kandepiirseisundis alalise ja ajutise arvutusolukorra jaoks, koostatud
koormuskombinatsioonid. T66 teises osas kasutati arvutiprogramme Robot Structural
Analysis Professional 2022 hoone osade mudeldamiseks. Tulemused kasutati pohi- ja
konstruktiivse armatuuri dimensioneerimisel; vorreldati lubatud labipainde suhega. T66
kolmandas osas konstruktsiooniarvutusega kontrolliti vajalikud kande- ja
kasutuspiirseisundid. Vastavalt maksimaalsete paindemomentide plaadi Ula- ja alapinna
tulemusega, leiti vajalikud pikiarmatuuri ristldikepindalad. Suure paindemomendi
vaartusega kohadele arvutati lisaarmatuuri, mille leidmiseks maarati eraldi kohad
erinevate paindemomendi suurusega. Uhel seina nurgakohal arvutati vajalik lisa
terastala. Kontrolliti plaadi labisurumiskandevdimet toepunktides. Iga toepunkti
baaskontrollperimeetril mdjuvad nihkepinget vorreldati baaskontrolldikes arvutusliku
nihkepingega. Vajadusel lisati PSB podikjouarmatuur. Lisaks kontrolliti monoliitses
vahelaes pragude tekkimise vdimalust. Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2022 programmi abil maarati kdige suuremad vahelae labipainded. Postide arvutamisel
leiti ja dimensioneeriti vajalik pohiarmatuur. Teostati posti kandevdime kontroll. Lisaks
dimensioneeriti pdikjouarmatuur ja kontrolliti vundamendisisene armatuuri ankurdus.
Postvundamendi arvutamisel kasutati andmed OU REI Geotehnika ehitusgeoloogilise
uuringu aruannest. [3] Saadud tulemusi kasutati vundamendi taldmiku mddtmete ja
korguste arvutamiseks. Kandevdime kontrollimisel arvutati pinnase tugevusest soltuv
vundamendi kandevbime talla normaali suunas ja vorreldi kandepiirseisundis
vundamenditallale maojuv arvutusliku normaaljduaga. Edasi teostati
labisurumiskandevdime kontroll vundamendi Iabisurumise suhtes posti servast. Neljas
osa seisneb tehniliste jooniste vormistamises. Joonistele on lisatud armatuurvarraste ja

betooni kokkuvdte tabelid. Markuse all tdpsustakse ehitamise ajal vajaliku infot.

Kaesolev t60 aktuaalsus seisneb sellest, et antud tilpi hoonete aktuaalsuse kasvu tottu,
on vOimalus vajadusel pdorata kdesoleva t60 olemasolevate arvutuste juurde. Antud

t66 raames on projekteeritud tlldpsed konstruktsioonid, kuid mitte teiste hoonetega
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tapselt samasugused. Erinevused tulenevad hoone konstruktsioonist, soltuvalt
koormusest, asukohast, pinnasest jne.

Antud [0putdd arvutuste teostamise kaigus autor sai edasiseks tegevuseks vajaliku

kogemuse ehitusinseneerimise valdkonnas.
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SUMMARY

Given master’s thesis addressed the commercial building under construction, located in
Tallinn at Parnu mnt 113, which has the primary objective as an office building, which
is seconded by catering establishments, as well as servicing and commercial premises.
The architecture of the commercial building is designed by “Arhitektuuribiiroo Pluss OU”
[1]. The thesis aims to calculate and construct the load-bearing structures of the
building. The overlay of the 10th storey, the most loaded column and foundation are

completely calculated.

The thesis is divided into four sections. In the first section of the paper the impacting
permanent and variable loads of the building’s particular parts were found. Next, partial
spare factors were determined in the bearing limit conditions for the permanent and
imposed calculation, load combinations were composed. In the second section of the
work the Robot Structural Analysis Professional 2022 computer program was used in
order to model the parts of the building. The results were used in the dimensioning of
the base reinforcement and the constructive reinforcement; the comparison with the
relation of the allowed deflection was done. In the third part of the thesis the necessary
load-bearing and utilised limit states were controlled with the use of construction
calculations. In accordance with the result of the slab’s upper and lower surface
maximum bending moments, the necessary cross-sectional areas of the longitudinal
reinforcement were found. For the areas of large bending moment the additional
reinforcement was calculated, which was found by determining separate areas with the
bending moments’ various sizes. On the junction on top of the wall the necessary steel
beam was calculated. The control of punching bearing capacity of the slab in the support
points was done. The impacting shear stress of the basic control perimeter of every
support point was compared with the calculated shear stress of the perimeter of the
column. As necessary, PSB punching reinforcement was added. In addition, the
possibility of occurrence of cracks in monolithic overlay was controlled. With the use of
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 program the largest deflections
of the overlay were determined. During the calculation of the columns the necessary
reinforcement was found and dimensioned. Further, the control of the column's bearing
capacity was done. Additionally, dimensioning of transverse reinforcement, as well as
control of rounding of the reinforcement within the foundation was made. For the
calculation of the column’s foundation data from “OU REI Geotehnika" engineering-
geological research report was used. [3] Obtained results were used for the calculation
of dimensions and heights of the foundation surface. During the control of bearing

capacity, the foundation surface of the bearing capacity dependent on the soil strength
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towards the normal direction was calculated, as well as the comparison with the normal
force impacting the foundation surface in the bearing limit conditions. Afterwards, the
control of the punching bearing capacity of the foundation’s punching towards the edge
of the post was done. The fourth section comprises the formation of technical drawings.
The summary tables of the reinforcing rods and concrete are added to the drawings.

The information needed for construction is specified under the notes.

It is important to mention that due to the increase of actuality of similar types of
buildings, the given thesis is relevant, as it presents calculations which can be referred
to if needed. In the context of this paper, typical constructions, yet not exactly the same
as the other constructions, are designed. The differences are derived from the building’s

construction, relative load, location, soil, etc.

As a result of performing calculations for the given thesis, the author received the

necessary experience for further engineering.
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LISA 1 Raudbetoonkonstruktsioonide arvutamisele vajalikud andmed

Tabel 1.1: Betooni tugevus- ja deformatsiooniomadused [4, |k 263]

Tugevusklass

Jex 12 [ 16 | 20 | 25 [ 30 | 35| 40 | 45 | 50 | 55 [ 60 | 70 | 80 | 90
Jem 20 | 24 | 28 | 33 | 38 | 43 | 48 | 53 | 58 | 63 | 68 | 78 | 88 | 98
Jetm 16 | 19 122)26|29 1323538414244 |46 |48 50
Jeaco.05 11|13 ]15]1,8]200122(25(27[29|30[31]32]34]35
Jenco.0s 20 1251293338142 46 (49 |53|55[57]160]63) 66
Eem 27 |29 | 30 | 31 | 33 134 |35 36| 37|38 |39 |41 |4 | 43
Jfea 8,0 | 10,7 13,3 | 16,7 | 20,0 | 23,3 | 26,7 | 30,0 | 33,3 | 33,7 | 40,0 | 46,7 | 53,3 | 60,0
Jfea 0,73 1 0,89 1,03 | 1,20 | 1,35 1,50 | 1,64 | 1,77 | 1,90 | 1,97 | 2,03 | 2,15 | 2,26 | 2,35
&c1 Yoo 1.8 | 1.9 |20 21| 2222523 |24|245|25| 26|27 |28 28
Ecut %o 3,5 321302828 28
&c2 Y0 2.0 22123124 |25 26
£ewz %o 3.5 3112912726 26
n 2.0 1,75 16 | 145|114 | 14
&c3 Yo 1,75 181 1,9]120]22] 23
Ecu3 Y00 3.5 31 12912726 26
A 0,80 0,790,781 0,751 0,731 0,70
[/ 1,00 0,9810,95]0,90]0,85] 0,80
Mirkused:
1) Tugevuse iihik on MPa, elastsusmoodulil GPa.
2) fa ja Ecw on antud 28 pieva vanusele betoonile. Ee, midramiseks betooni mingi muu vanuse
korral voetakse fix suuruseks betooni tegelik tugevus vaadeldaval ajahetkel.
3) Arvutustugevuste korral on tabelis voetud o = a0 = 1.0 ja yc = 1,5.

Tabel 1.2: Armatuuriterase norm- ja arvutustugevused [4, |k 271]

Sarruse

Klass Standard

fix
[MPa]

Venivus-
klass

Nimiléibi-

modt
|[mm]

Sarrusterase liik

['OCT Kuumalt valtsitud, ribilise pinnaga,
Ad00 ] 57818 0 1 B 6--40 | peevitatav
Kuumalt valtsitud voi termomehaaniliselt
AS00C [OCTP — B el tugevdatud, ribilise pinnaga, keevitatav
B500C 52544-2006 500 A 4 12 Ku]n}alt deformeeritud profiilpinnaga,
keevitatav (traat)
B500B 1268:2010 500 B 6...40 Ribilise pinnaga, keevitatav
SFS Kuumalt valtsitud, ribilise pinnaga,
ASOOHW 1215:1996 500 B 6-.-32 keevitatav
B500K %?: 1996 500 A 5...12 Kiilmalt tdmmatud profiilpinnaga traat
B500B | piN 500 B 6...40
o 1. Ribilise pinnaga, keevitatav
Bsooa | 48812009 1 500 6...12
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LISA 2 Biiroo 113 puhul kasuskoormused

Tabel 2.3: Biroo 113 puhul kasuskoormused [2]

Ruumi liik Klass Ok Qi
kN/m? | kN
Birooruumid B 3.0 2.0
Trepikojad B 3.0 2,0
Laudadega ruumid (kohvikusaalid) C1 3,0 4.0
Vaikekaupluste ruumid ] 5,0 4.0
Katus
Katused kuhu paiseb ainult hoolduseks ja remondiks H 0,75 |15
Katuseterrassid C5 5,0 4.0
Liikluspinnad
Parkla F 2.0 20,0
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LISA 3 10. korruse kandekonstruktsioonide plaan

10 Kormuse kandeseime ja shde

I-I-I-I-I.hl-l-l-u_.__u.. & ___.__=..

bt
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LISA 4 Ristloike surutud osade maksimaalne laiuse-paksuse suhe

Tabel 4.4: Ristlbike surutud osade maksimaalne laiuse-paksuse suhe

Kahelt servalt toetatud surutud elemendid

C e .
Paine
! i néiidatud
A TR —— telje
suhtes
[
i ] T. ¢ il
[ - e S —
Ristloikeklass Painutatud elemendid Surutud elemendid
5 5
Elemendi pingejaotus | ]
(surve positiivne) = ' .
£, b
1 cft £72& cft £33¢
2 cft <83¢ cft <38¢

Elemendi pingejaotus
(surve positiivne) ) e
3 cft £124¢ oft <42¢
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LISA 5 Liht- ja konsooltalade arvumasile vajalikud valemid

Tabel 4.2: UHESILDELISED JA KONSOOLTALAD. Liht ja konsooltalad

Skeem Tosriakteioniid Ekstmcm. ne pdikjoud O ja [’.kslrccmnc pﬁﬁzdc' : moment g
paindemoment M Ja paigutis A
R=0 0=0 o= MLIEI
M=M M=M A= ML*R2E]
= p
R=P Q @=PL2EI
M=PL il A=PLY3E]
™, “_h 0 L /
R=glL?2 Q=qlL2 0=ql>24E]
M= gL3/6 M=gl*/6 A= gl 30E]
R=gqlL2 Q=4qL?2 o= qLYSEl
M= ql’3 M=ql*3 A= 11gL* 1201
R=gqlL22 Q=ql2 @~ TqL*96E]
M,=qlL%4 M= ql*/4 A= 1LY N92ET
“gl
M=ql312 i A= gLYSEI
X=0
O=R, kui a>h @~ (PLYGENWL- bY/L*)
R = PbIL M= PablL = (PLY6EINa/L- a'/L%)
Ry~ Pall X=a Axoa™ P@PEIL
X = [(L*%)3)" A=Ph[3(L*- Y™ 27EIL
os = PLY16EI
R=R,=PP2 M=PL/4 °’_‘PL, | ;’:_I
MarkotTeder SIS
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..y | Ekstreemne pdikjoud ¢ ja | Ekstreemne pddrdemoment ¢
Skeem Toereaktsioonid S bddoma Al ja paigutis A
0=qL2
=gl 24E1
R=R=qlL2 M=ql*8 Al
Y=1 A= SqLA384L1
: Q=qa(2-9) 07 4ePL(1~ 2V U6E]
o qu(z i M= qa*(2- $P18 9= gt l(1- E12)/12E1
~ 302 X=a(2-O)2 A= qa*b(4 -3524E1
7
0=R, ©,=ML3El
R=-MIL =M 0. =ML/I6EI
R,= MIL & o A= 0.0642ML3/ET
A=0423L
0=0 o=, ML2EI
=R.= 0
Rl R’ M=M A= ML*/8EI
Q=R @=—MLIGEI1-3bIL%)
R=-ML :
Ro= ML M= MblL o= MLIGEI 1-3a%L%)
. M= MalL A= M ab(a - bY3EIL
0=R @, 84,LY/360E!
R=ql73 e . 100N @,=Tq,L*360E]
Ry= g L/6 o xg' o[ 542;1‘_"‘ A= 0,00652¢ LYEl
i X=0420L
El tala ristloike paindejdikus
L silde voi konsooli pikkus
X ekstreemse paindemomendi asukoht
X ckstreemse paigutise asukoht, kui see erineb jou rakenduspunktist
M villismoment
P puniktkoormis Marko Teder
q lauskoormus
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LISA 6 Ehitusgeoloogiline uuring

LISA 6.1 Lookpenetratsiooni graafik

G LOOKPENETRATSIOON Lisa 2.3

M, l63KI20em =
s, lEkl200m ™ 1
Suudme abs. kirgus LP 3 g, MPa "-Z‘

22.00m

4]

Koardlnaadld:

X =BhBEGEI1

i

¥ =542059

J_"'“-/n\

Katse kuupdev: e | 58
04042019 [~

Agregaat: GM-G5 7
Seada: DPSH-A o, m

Koonuse aluse
plndala A=16 cm?*

Vasara mass
m=63,5 kg
langatuskargus
h=0,5

" TINGMERGID
Diinaamilline taklsius. Tstepi
ge=m[{m+m'}- ! nnas
-mighMal, 28, 2 Peen— jo keskliy, kesklibe
{EVS 1997-2:2003)

3 Pean— jo keskliv, tihe

Redutsearfud
liiiklde ary M= 4 Moreen, viiga fihe
kM
k=(rm+0.31m M{m+m")
(CH 448-72)
Varraste ja alasl
kogumass m'=f{0)
O RE| Geatehnlka
i nr 440319 Talllnn Raplatn 1}a 3 Koostas: R.Ennl

Joonis 6.1: L66kpenetratsioon punktis PA1/LP3
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LISA 6.2 Uurimispunktide asukohad

oom

"'."B-I.-I:Il 118: ESM
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@ r Ladkpenetratsioon, nr

I Geoprofiili joon

Joonis 6.2: OU REIGeotehnika uurimispunktide asukoha joonis
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LISA 7 Labisurumisarmatuuri konstrueerimine - toodud
Betoonkonstruktsiooni arvutamise raamatust lhk 527-528

Kui labisurumisarmatuur on noutav, siis peaks see paiknema koormatud ala (posti) ja
selle I6ike vahel, mis asub 1,5d vdrra seespool kontroll-perimeetrit, kus p&ikarmatuuri
enam vaja ei ole. Rangid tuleks ettendha véahemalt kahel perimeetril. Rangiperimeetrite

vahekaugus s, ei tohiks olla suurem kui 0,75d.

Rangivarraste samm piki perimeetrit (selles osas, mis osaleb nihkejou vastuvétmisel) ei
tohiks seespool esimest kontrollperimeetrit (2d kaugusel koormatud alast) lGletada 1,5d
ja valjaspool esimest kontrollperimeetrit 2d.

Joonise 3.8.1 jargi paiknevate Ulespdorete korral voib lugeda piisavaks (hte

poikarmatuuride perimeetrit.

Joonis 3.8.1: Labisurumisarmatuur: a) rangide paigutus, b) llespdérete paigutus. A on véline
kontrollperimeeter, kus péikarmatuur on néutav, B esimene kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur
ei ole noutav.
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Positsioon Nimi Kogus [tk] Gabariidid[mm] Brutopind, xy [m2] | Netopind, xy [m2]| Bet.maht [m3] | Kogu mass [f]
RBP-15 R/B-POST 8 3100 x 400 x 600 1.86
R/B-POST C30/37 1 3100 x 400 «x 600 1.2 1.2 0.74 1.86

Gabariitmdddud on betoonkeha m6ddud (arvestamata véljaulatuvat armatuuri)
Bruto- ja netopind, maht ja mass on antud (ihe elemendi/osa kohta

ARMATUURI KOKKUVOTE

TERASE TUUP T T
TERASE KLASS B500B | B500B
DIAMEETER [mm] 8 16
PIKKUS [mm] 32300 | 36800
KAAL [KG] 12.7 58.1
KOKKU [KG] 70.8
SARRUSE PAINUTUSTABEL
TOUP POS |[TERAS| ARV @ L a b c d e X Y u v TD
A T 10 16 3680 | 3680 64
U T 17 8 1900 100 350 550 [ 550 | 350 32
Positsioon Nimi Kogus [tk] Gabariidid[mm] Brutopind, xy [m2] | Netopind, xy [m2]| Bet.maht [m3] | Kogu mass [f]
RBP-16 R/B-POST 4 2500 x 400 x 1000 1.0 1.0 2.5
R/B-POST C30/37 1 2500 x 400 x 1000 1.0 1.0 1.0 25

Gabariitmdddud on betoonkeha mdddud (arvestamata valjaulatuvat armatuuri)
Bruto- ja netopind, maht ja mass on antud lihe elemendi/osa kohta

ARMATUURI KOKKUVOTE

TERASE TUUP T T
TERASE KLASS B500B | B500B
DIAMEETER [mm] 8 16
PIKKUS [mm] 56100 | 43120
KAAL [KG] 221 68.1
KOKKU [KG] 90.2
SARRUSE PAINUTUSTABEL
TOUP POS [TERAS| ARV @ L a b c d e X Y u v | TD
A T 14 16 3080 | 3080 64
U T 13 8 2700 100 350 950 | 950 | 350 32
XE T 35 8 600 350 35 90 35 | 90 45 32
Positsioon Nimi Kogus [tk] Gabariidid[mm] Brutopind, xy [m2] | Netopind, xy [m2]| Bet.maht [m3] | Kogu mass [f]
RBP-17 R/B-POST 1 5800 x 400 « 1300 7.5
R/B-POST C30/37 1 5800 x 400 x 1300 232 232 3.0 75

Gabariitmdddud on betoonkeha m6ddud (arvestamata véljaulatuvat armatuuri)
Bruto- ja netopind, maht ja mass on antud (ihe elemendi/osa kohta

ARMATUURI KOKKUVOTE

TERASE TUUP T T T
TERASE KLASS B500B | B500B | B500B
DIAMEETER [mm] 8 20 25
PIKKUS [mm] 108600 | 78300
KAAL [KG] 42,9 | 1931
KOKKU [KG] 236,0
SARRUSE PAINUTUSTABEL
TOUP POS |TERAS| ARV %] L a b c d e X Y u v | TD
A T 12 20 6525 | 6525 140
U T 22 8 3300 100 350 1250 | 1250| 350 32
XE T 60 8 600 350 35 90 35 | 90 45 32
Positsioon Nimi Kogus [tk] Gabariidid[mm] Brutopind, xy [m2] | Netopind, xy [m2]| Bet.maht [m3] | Kogu mass [f]
VT-01 R/B-VUNDAMENT 1 2200 x 2200 x 750 4.84 484 3.63 9.1
R/B-VUNDAMENT C30/37 1 2200 x 2200 x 750 4.84 4.84 3.63 9.1

Gabariitmdddud on betoonkeha mdddud (arvestamata valjaulatuvat armatuuri)
Bruto- ja netopind, maht ja mass on antud lihe elemendi/osa kohta

ARMATUURI KOKKUVOTE

TERASE TUUP T T T
TERASE KLASS B500B
DIAMEETER [mm] 25
PIKKUS [mm] 95940
KAAL [KG] 369,7
KOKKU [KG] 369,7
SARRUSE PAINUTUSTABEL
TOUP POS |TERAS| ARV %] L a b c d e X Y u Y TD
D T 20 25 3585 1460 665 1460 175
D T 6 25 4040 1845 350 1845 175
D A U “of |[XEs
c OIT @
— =Y i
ot i I
MARKUSED:

- SUHTELINE +0,000=22,040 ABS 3

- KORGUSED JOONISTEL ON ANTUD SUHTELISTE KORGUSTENA

- BETOONI KLASS VASTAVALT SPETSIFIKATSIOONILE

- KESKKONNAKLASS XC1

- ARMATUURI MIN KAITSEKIHT 15mm+10mm = 25mm (MINIMAALNE + TOLERANTS = NOMINAALNE)

- ARMATUURI KLASS B500B: VASTAVALT EVS-EN 10080:2006 JA EVS-EN 1992-1-1

- KUI ARMATUURVARDA D<12, SIIS ON LUBATUD VENIVUSKLASS A, ULEJAANUD JUHTUDEL VENIVUSKLASS B
- ANKURDUSPIKKUS 40 LABIMOOTU, KUI JOONISEL EI OLE NAIDATUD TEISITI

- TULEPUSIVUSKLASS R120

- KOIK NURGAD FAASIDA (F=15x15mm)!
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Positsioon Nimi Materjal Kogus [tk] | Gabariidid[mm] Brutopind, xy [m2] | Netopind, xy [m2]| Bet.maht [m3] | Kogu mass [f]
VLP-10  |R/B-PLAAT C30/37| 6 32994 x 15700 x 300 499.0 473.0 | 141.82
R/B-PLAAT I C30/37 1 32994 x 15700 x 300 499.0 473.0 141.82 354.5

Gabariitmdddud on betoonkeha m6ddud (arvestamata véljaulatuvat armatuuri)
Bruto- ja netopind, maht ja mass on antud (ihe elemendi/osa kohta

ARMATUURI KOKKUVOTE
TERASE TUUP T T T
TERASE KLASS B500B | B500B | B500B
DIAMEETER [mm] 10 12 16
ALAPINNA ARMEERIMISE PLAAN OLAPINNA ARMEERIMISE PLAAN PIKKUS [mm] 54000 | 1E+06 | 892944
1:100 1100 KAAL [KG] 33.3 | 968.0 | 1409.4
' KOKKU [KG] 2410.7
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