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EESSONA
Sooviks avaladada tanu koigile, kes toetas mu Opinguit TalTechis ja tdanu kellele on
valmis kdesolev magistritdéd. Eriti tahan tanada oma juhendajat, lektorit Johennes
Pello, kes pakkus valja huvitava I0putdd teema ja igaktlgselt aitas kaasa 10put6o
valmimisele. Olen juhendaja valikuga vaga rahul - kiisimuste ja kahtluste korral saan

alati kiireid vastuseid ja tagasisidet.

Magistrito6s anallilisitakse raudbetoon elementide pdikjoukandevdime ja
labisurumiskandevdime arvutusmeetodeid vastavalt uue pdlvkonna Eurokoodeks 2
standardi EN 1992-1-1:2021 eelstandardile, mis anti valja septembris 2021. T66
eesmarkideks oli kirjeldada p0ikjoukandevoime ja labisurumiskandevdime
arvutusmetoodikat ning vorrelda arvutuslikult maaratud naidiselementide pdikjou- ja
labisurumiskandevdimeid kehtiva standardi EN 1992-1-1:2004 jargi arvutatud

kandevdimetega.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ladina suurtéhed:

A, betoonristldike pindala

Ace paindesurvevdo pindala

Ay pikiarmatuuri ristldike pindala

Age pikiarmatuuri ristldikepindala paines surutud vo0s
Agt pikiarmatuuri ristldikepindala paines tommatud v6os
As min armatuuri ristldike miinimumpindala

Agy poikarmatuuri ristldikepindala

Ap Eelpingestatud armatuuri ristldikepindala

Cra,c tegur (EN 1992-1-1:2004)

D taitematerjali jamedaim fraktsioon

D; taitematerjali fraktsiooni Glemise sdela ava

Diower taitematerjali jamefraktsiooni D vaikseim vaartus
Ecm betooni defprmatsioonimoodul

E, betooni elastsusmoodul

E armatuuri elastsusmoodul

Frq tdmmatud v66s esineva tombejodu arvutuslik vaartus
Foq surutud vo0s esineva survejoudu arvutuslik vaartus
Mgy elemendis esinev paindemomendi arvutuslik vaartus

Mggmax maksimaalne paindemomendi arvutuslik vaartus elemendi ulatuses

Meg max serva- ja nurgapostidele lle kantud moment

Ngq elemendis esinev pikijou arvutuslik vaartus
Nya poikjoust tingitud lisapikijou arvutuslik vaartus
Py eelpingestusjou arvutuslik vaartus

Vied arvutuslik alumise vo6 podikjoukandevdime

Via elemendis esineva pdikjou arvutuslik vaartus

pOikarmeerimata elemendi arvutuslik pdikjoukandevdime
VRd,c

(EN 1992-1-1:2004)

voolavusalas oleva pdikarmatuuriga vastuvdetav arvutuslik poikjoud (EN 1992-

VRd,s
1-1:2004)



surutud betoonkaldvarda kandevdimega maaratud suurim elemendi poolt
VRd,max

vastuvoetav pdikjoud (EN 1992-1-1:2004)

Ladina véiketdhed:

Acs elemendi efektiivne 10ikeava
aq vastandsuunaliste punktokoormuste ektsentrilisus
b ristldike kogulaius; T-, I- vOi L-ristldikege tala plaadi (v66) tegelik laius
by posti servas asuva kontrollperimeetri pikkus (prEN 1992-1-1:2021)
bos kontrollperimeetri pikkus (prEN 1992-1-1:2021)
valine kontrollperimeetri pikkus, kus poikaramatuur ei ole enam noutav (prEN
bO,S,out
1992-1-1:2021)
by kontrollperimeetri vaikseima ja suurima laiuse geomeetriline keskmine
b,, T-, I- vOi L-tala ristlGikega tala seina laius, tala ribi laiuse (paksus)
c kaitsekihi paksus
Cag, tOmbearmatuurvarraste grupi massikeskme kaugus tommatud v66 pinnast
Acgen armatuuri lubatud paigaldushalve

Acgurapr  mMinimaalne kaitsekihi suurendamise suurus hddrdumise tagamiseks
Acgurrea  Minimaalse kaitsekihi vahendamise suurus

Crmin minimaalse kaitsekihi paksus

Crminb minimaalse kaitsekihi paksus llekatte tagamiseks

Crmin,dur minimaalse kaitsekihi paksus vastavalt keskonnatingimustele

d ristldike kasuskorgus

da, vO0s asuva armatuuri labimoot

dag taitematerjali terasuuruse parameeter

d; taitematerjali fraktsiooni alumise sdela ava
dsw podikarmatuuri 1abimoot

nihkejou resultandi ektsentrilisuse komponent kontrollperimeetri keskpunkti

€p
suhtes
€p on pingearmatuuri ekstsentrilisus ristl6ike raksuskeskme suhtes
fex betooni survetugevuse normatiivne vaartus
fea betooni survetugevuse arvutuslik vaartus
fem tref Vanuse betooni survetugevuse keskmine normatiivne vaartus



fpd
fyk
fyd

f ywd

fywd,ef

lout

Pk

Pa

Uo

Uout

St

tref

Eelpingestusarmatuuri voolavustugevuse arvutuslik vaartus

armatuurterase voolavustugevuse normatiivhe vaartus

armatuurterase voolavustugevuse arvutuslik vaartus

pOikarmatuuri voolavustugevuse arvutuslik vaartus

poikarmatuuri efetiivne voolavustugevuse arvutuslik vaartus labisurumisel (EN
1992-1-1:2004)

ristldige kogukdrgus

tegur

tegur, mis arvestab suurte plsivate koormuste ja koormuste kestvuse mdju
betooni survetugevusele

labisurumiskandevdime gradiendi suurenedamise tegur

tegur, mis arvestab plaatide pikikoormusi véi eelpingestuse olemasolu

valise kontrollperimeetri, kus pdikaramatuur ei ole enam ndutav, kaugus posti
servast

pdikarmatuuri Idigete arv

Uhtlaselt jaotatud koormuse normatiivne vaartus

Uhtlaselt jaotatud koormuse arvutuslik vaartus

posti servas asuva kontrollperimeetri pikkus (EN 1992-1-1:2004)
kontrollperimeetri pikkus (EN 1992-1-1:2004)

valine kontrollperimeetri pikkus, kus pdikaramatuur ei ole enam ndutav (EN
1992-1-1:2004)

radiaalne pdikarmatuuri vahekaugus

poikarmatuuri samm

uuritaval kontrollperimeetril mdddetud pdikarmeerimisperimeetrite keskmine
tangentsiaalne vahekaugus

betooni vanus paevades (tavaliselt 28 paeva, 28-91 péeva erinduele vastavalt
prEN 1992-1-1:2021 5.1.3(2) [1])

sisejoudude dlg

Kreeka véiketédhed:

nurk, suhe

nurk, suhe



Be tegur, mis arvestab nihkejoudude kontsentratsiooni

Yc betooni osavarutegur

Ys Armatuuri osavarutegur

Yv poikjoudu ja labisurumise osavarutegur

Ex keskmine deformatsioon surutud ja tdmmatud véddes

Ext deformatsioon tdmmatud voos

Exe deformatsioon surutud vdds

v tegur

VEd elemendis esineva nihkepinge arvutuslik vaartus

VRd.c pdikarmeerimata labisurumiskandevdime arvutuslik vaartus

(EN 1992-1-1:2004)

VRd,cs arvutuslikuga pdikarmatuuriga léabisurumiskandevdime arvutuslik vaartus (EN
1992-1-1:2004)

VRd,max Labisurumiskandevdoime maksimaalne arvutuslik vaartus

(EN 1992-1-1:2004)

Vmin tegur

0 nurk, suhe

Ne vahendamistegur

Nee tegur, mis arvestab erinevust silindri hdirimatu survetugevuse ja

konstruktsioonelemendis saavutatava efektiivse survetugevuse vahel
Npb tegur, mis arvestab membraanmdju sisemiste postide ldbisurumiskandevdime

maksmimumvaadrtuste maaramisel

s poikjoukandevdime vahendamistegur, mis arvestab pdikarmatuuri panust
Nsys tegur, mis arvestab kasutatavate labisurumisarmatuuri siisteemide mdju
P pikiarmeerimistegur

Pw pOikarmeerimistegur

Opeo pingearmatuuri pinge parast pingekadusid

¢ armatuurvarda labimoot

TEd keskmise ristlGikes esineve nihkepinge arvutuslik vaartus

TRde,min poikjoutugevuse (k.a. lIabisurumisel) minimaalne vaartus, mis lubab detailse

paikjdukontrolli &ra jatta (prEN 1992-1-1:2021)
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TRa,c arvutuslikku pdikarmatuuri mittevajavate elementide pdikjoutugevus (k.a.
labisurumisel) (prEN 1992-1-1:2021)

TRd,cs arvutuslikuga pdikarmatuuriga elementide labisurumise nihkepigekandevdime
arvutuslik vaartus (prEN 1992-1-1:2021)

TRa,sy arvutuslikuga pdikarmatuuriga elementide pdikjoukandevdime arvutuslik

vaartus (prEN 1992-1-1:2021).
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SISSEJUHATUS

Ehitussektor toob ehitisi ja infrastruktuuri iga inimese jaoks, mis teeb seda (ks
tahtsaimatest mojuriks Euroopa majandusele ja thiskonnale. Ehitussektor esindab
6-7% Euroopa sisemajanduse kogutoodangust. 15-20 miljoni inimeste t66hdivega
ehitussektor on suurim industraalne té6andja Euroopas [2] [3]. EL Eurokoodeksid
aitavad kaasa ehitustoodete ja inseneriteenuste reguleerimisele, koraldades
erinevuseid, mis takistavad nende toodete ja teenuste vaba liikumist Uhiskonnas.
Eurokoodeksite eesmark on ehituse Uhtsema ohutustaseme saavutamine Euroopas.
Kuna kogum Eurokoodeksitest hdlmab peaaegu kogu ehitiste projekteerimist [4], on
raske Ule hinnata nende tahtsust Euroopa ehitusele. Ehitustédstuse arenguga peavad
arenema ka noduded ja nendele vastavuse tagavad standardid. Uue pdlvkonna
Eurokoodeksite tdhtsamad eesmargid on parandada selgust (saavutatav valemite
lihtsustamisega ja uute ,0igemate" ja Iabipaistvate U(niversaalsete meetodite
valjatdotlemisega), Eurokoodeksite vaheliste seoste lihtsustamine, alternatiivsete
lahenemiste limiteerimine, projekteerimisele vaikese praktilise kasuga reeglite
vahendamine vOi kustutamine ning rahvuslikult maaratud parameetrite arvu
vahendamine. Lisaks sellele, praegusi EN 1992-2 ja EN 1992-3 integreeritakse EN
1992-1-1 [5] [6].

Eurokoodeksi 2 p0Oikjou ja labisurumise peatlkid said kdige rohkem
kommentaare liikmesriikide standardiorganisatsioonidest peale sistemaatilist
Ulevaadet aastal 2015, mil alustati Eurokoodeksite uue pdlvkonna arengut.
prEN 1992-1-1:2021 arvamuskisitluse staadium moédédus 2022 a. alguses ning
tadnapdeval on see redigeerimisel, et votta arvesse saadud kommentaare. Uue
versiooni valmimist on oodata aastaks 2023, Rahvuslike Lisade valmimist aasta 2027
I6puks [6].

Magistrit66 teema pakkus valja lektor Johannes Pello. Teema valik on tingitud
Eurokoodeksi 2 teise podlvkonna raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimise
Uldreeglitele keskenduva standardi EN 1992-1-1:2021 mustandi ilmumisest 2021 a.

septembris.

Vaadeldava td66 eesmargiks on esitada prEN 1992-1-1:2021 lineaar- ja
tasapinnaliste  elementide  pdikjoukandevdime ja labisurumiskandevdime
arvutusmeetodeid ning vorrelda neid Eurokoodeks 2 eelmise (kehtiva) pdlvkonna
standardi EN 1992-1-1:2004 arvutusmeetoditega naidiselementide poikjou- ja

|abisurumiskandevoime arvutustulemuste vordlemise alusel.
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Kdesoleva too teoreetiliseks osaks on prEN 1992-1-1:2021 eelstandardi pdikjou
ja labisurumise jaotiste originaalteksti tdlge muudatustega®. prEN 1992-1-1:2021 ja
EN 1992-1-1:2004 poikjoukandevoime ja labisurumiskandevoime arvutusmeetodite
vordlemiseks on valitud poOikarmeerimata ja pOikarmeeritud nadidiselementide
poikjoutugevuse ja ldbisurumistugevuse arvutustulemuste vordlemine.

POikarmeerimata elemendi pdikjoukandevdime arvutus koosneb Uhtlaselt
koormatud erinevate kdrgustega ja pikiarmeerimisteguritega vahelae raudbetoon-
plaatide poikjoukandevdime arvutamisest molema poOlvkonna standardi jargi.
Pdikarmeeritud elemendi pdikjoukandevdime arvutus koosneb Uhtlaselt koormatud
raudbetoonplaadi toetuva tala poikjoukandevdime arvutamisest mdlema pdlvkonna
standardi jargi. PGikarmeerimata elemendi labisurumiskandevdime arvutus koosneb
sisemisele postile toetuva, sellega jaigalt (ihendatud ja Uhtlaselt koormatud vahelae
raudbetoonplaadi osa labisurumiskandevéime arvutamisest molema pdlvkonna
standardi jargi. Poikarmeeritud elemendi labisurumiskandevdime arvutus koosneb
sisemisele postile toetuva, sellega jadigalt Uhendatud, Uhtlaselt koormatud ja
erinevate poikarmatuuri tllpidega armeeritud vahelae raudbetoonplaadi osa

labisurumiskandevdime arvutamisest mdlema polvkonna standardi jargi.

Votmesilinad: poikjdud, pOikjoukandevdime, labisurumiskandevdime,

Eurokoodeks 2, magistrit6o.

! Originaaltektsi jaotiste, valemite, tabelite ja jooniste numeratsioon on muudatud
kaesoleva t66 struktruurile vastava numeratsioonile. Uue numeratsiooni vastavaus
originaaltekstile on esitatud Lisades 1-6.
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1 POIKJOUKANDEVOIME ARVUTAMINE
prEN 1992-1-1:2021 [1] JARGI

1.1 Kontrolli iilldmetoodika

(1) Lineaarelementide pdikjoutugevust ja tasandelementide tasandist-valja
poikjoutugevust kontrollitakse jargmise metoodika kohaselt:

(i) Tapsema poikjoutugevuse kontrolli vOib ara jatta, kui on taidetud tingimus

TEa < TRdc,min

vastavalt punktile 1.1(3)

(ii)  Arvutuslikku poikarmatuuri ei ole vaja nendes elemendi piirkondades, kus

Ted = Trd,c

vastavalt jaotistele 1.2 ja 2.3.

(iii) Muudel juhtudel tuleb ette ndha pdikarmatuur vastavalt jaotistele 1.3 ja
4.4.4 [1]

Ted = TR

Kui poOikjouarvutuse alusel pdikarmatuur ei ole vajalik, vOib ikkagi olla vajalik
minimaalne pdikjouarmatuur vastavalt jaotisele 12 [1].

Statiliselt maaratud lineaarelementides, mille d > 500 mm, peab olema ette nahtud
minimaalne pdikarmatuur. Erandjuhtumitel, kui see ei ole voimalik, tuleb kasutada
kontrolli meetodid vastavalt punktile 1.8.3.1(3) [1].

(2) Geomeetriliste katkestusteta elementide piirkondades on ristldike keskmine

nihkepinge 7z, on maaratletud jargmiselt:

VEa
rEdszE.Z (1.1)
vOi
VEd
Tpg = — (1.2)
kus
Vea on arvutuslik pdikjoud lineaarelementides,
Vg on arvutuslik poikjoud Uhiklaiuse kohta tasandelementides,
b,, on lineaarelementide ristldike laius. Laius b, muutuva laiusega

ristldigetele ning Gmarrisldigetele on maaratud punktis 1.3(9),

14



on sisejou 0lg pdikjouarvutuses , maaratletud kui z=0,9d; kus d on

vaadeldava ristldige kasuskdrgus,

MARKUS 1 Kasuskdrguseks d v&ib kasutada nominaalset kasuskdrgust d,,, VOi

(3)

kus

Yv

fyd

arvutuslikku kasuskorgust d,; (vt. punkt A(6)). d,; kasutamise juhiseid voib

leida Rahvusliskus lisas [1].

Pdikjoukandevoime miinimumvaartus on maaratud avaldisega:

Rdc,min Y fyd d

on poikjoukandevdime osavarutegur vastavalt tabelile 4.3(NDP) voi
tabelile A.1 (NDP),

on paindearmatuuri projekteerimisel kasutatud armatuurterase arvutuslik
voolavustugevus,

on ristloike kasuskdrgus (mm), eelpingestatud elementide korral vt
1.2(6),

on suuruse parameeter, mis kirjeldab purunemisala karedust, mis soltub
betooni tulbist ja selle taitematerjali omadustest. d;, (mm) vdib votta:

16 mm +Dyper < 40 mm betooni korral, mille f,, < 60 Mpa,
— 16 MM 4Dyper(60/f)* < 40 mm betooni korral, mille f., > 60 MPa.

MARKUS 2 D mé&ératlus standardi EN 12620 D,,,,., kaudu vdib viia jametaitematerijali

terasuuruste erinevatele jagunemistele. Sarnaselt ei maara standard EN
206 minimaalset jametditematerjali terade sisaldust. Kirjeldatud mudel
on kalibreeritud tlldpsete jametditematerjali terasuurustega tehtud
katsete pohjal. Ebatllpiliste taitematerjali fraktsioonide kasutamine, kus
suuremate terade osakaal D,,.. suhtes on vaike, vOib pdhjustada
teistsugust toimimist. Seda vdib ara hoida terade suuruste parameetrite

tdpsustamisega lisaks D, er-

Tavaarmeeringuta eelpingestatud elementide puhul vGib f,, avaldises (1.3) asendada

fra — Opeos KUS 0, ON pingearmatuuri pinge parast pingekadusid.

(4)

Tasapinnalistes elementides (nagu monoliitplaadid ja koorikud) pinnast valja

mdojuvate poikjdudude wvg,, ja vgg, korral, mis md&juvad risti ristldike x- ja y-

suundadega, tuleks arvutuslik pdikjoud pikkuslihiku kohta vg, arvutada jargmiselt:
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(1.4)
_ |2 .2
VeEda = |VEdx " VEay

Kasuskdrguse d vdib maarata pdikjoudude vz, /vgq, suhte funktsioonina:

d=dy KUI Ugay/Vgax < 05 (1.5)
d=05"(de +d,) KUi 0,5 < vgay/Vpax < 2 (1.6)
d=dy KUI gay/Vrax = 2 (1.7)

Alternatiivse vGimalusena vdib kasuskdrguse d maarata:

d =d,-cos’a, +d, sin’a, (1.8)

kus nurga a, peap0dikjou ja x-telje vahel voib leida:

a, = arctan(vgy, /Vea ) (1.9)

(5) Kui tasandelementide poikjoud kontrollristldigkes ei ole konstantne, voib selle
keskmistada mitte suuremale laiusele kui 2d mdlemale poole pdikjou tipust. Kui
poikjoukandevdime arvutamiseks on vaja muid sisejoude, vOib ka neid keskmistada

samale laiusele.

(6) Kaldvoddega elementide korral tuleb tala seinas mdjuva arvutusliku poikjoudu
madramisel arvestada kaldjoududega vastavalt joonisele 1.1, asendades V;,; suuruse

VEd - Vth - Vde Suurusega.

Vica ja ebasoodsat modju tuleks arvestada ainult pdikarmeeritud elementide puhul

. e
_ | lVEd — 1
x | _-.\ MEd % (1‘1
. NEd - E o
Q. @ X =
) | XY >
4
\
Vbcd Pd
a)Sisejoud ristloikes b)Survevaili, vdo ja eelpingestusjoud
Selgitus

1 Arvutuslik poikjoud elemendis

Joonis 1.1 - Muutuva korgusega ja/voi eelpingestusega elementide

poikjou komponendid
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(7) Elementides, kus eelpingestuse staatiliselt maaratud osa vaadeldakse sisejouna
(st vaadeldakse kandevdime osana ja seda eelpingese tulemit ei arvestata Vg,
maaramise koormuskombinatsioonis):

— tala seinas mojuv arvutuslik poOikjoud peaks arvestama eelpingestusjou
pdikikomponendiga vastavalt joonisele 1.1, asendades Vy,suuruse Vgq — P, - sin 3,
suurusega,

— ja kui poikjoukandevdime sbltub mdjuvast paindemomendiga ja pikijoust tuleks
pikijou suurus Ng; ja paindemomendi suurus Mg, vastavalt asendada Ny; — P, -
cos B, ja Mgy — P, - e, * cos B, suurustega.

(8) Kui koormus rakendatakse elemendi korguses (st. pea- ja abitalade

ristumiskohas) vOi rakendatakse tdmbega elemendi pinnale (st. riputuskoormused),

peab olema ette ndhtud piisav armeering koormuse kandmiseks koormuse suunale
vastupidise pinnale (st raskusjou korral tGlemisele kiljele).

(9) Lineaarelementide geomeetriliste pidevuseta piirkondi tuleks projekteeritakse

vastavalt jaotisele 8.5 [1]. Tasandelemetides,

— muutuva ristldikega piirkondi tuleks armeerida vastavalt 12.3.1(2) [1] vOi
projekteerida vastavalt jaotisele 8.5 [1];

— ankrutega piirkondi tuleks kontrollida vastavalt 1.2(11) voi projekteerida

vastavalt jaotisele 8.5 [1].

(10) Piirkondi, kus olulise suurusega punktkoormusi rakendatakse toest kaugusel a,,
mis on vaiksem, kui d (joonis 1.2), tuleks projekteerida pidevuseta piirkondadena,
kasutades varrasmudelit v0i pingevdlju, nagu joonisel 1.2, vdi kasutades tg,
vahendatud vaartust  vastavalt punktile 1.2(9). Lineaarselt  toetatud
poikarmeeringuta tasandelementides voib tdiendava nihkekontrolli koormuse ja toe

vahel (a, — d) &ra jatta kui:
- TEa < 2TRdC,min ja

paindearmatuur on taielikult toe ja koormuse rakendamiskohta juures ankurdatud.

dq

s T T

Joonis 1.2 - Tugede lahedaste joudude naited
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1.2 Arvutuslikku poikarmatuuri mittevajavate elementide

tapsem kontroll

(1) Poikjoukandevoime tapsema kontrolli voib dra jatta Idigete korral, mis asuvad
lahemal kui d toe esikiiljest vdi olulisest punktkoormusest (vt joonis 1.3). Kui oluline
punktkoormus on rakendatud toe esikiiljele lahemal kui 2d, tuleks kontrollida toe

esikilljest kaugusel d asuvat kontrollldiget.

Pt J!" Hb lﬁ lil 2111} _..SEL_ _j_q._
2 3 i i | 8 {
I | il
o - - I_ i i - {
Jol, M J 4,
a) jaotatud koormus b) punktkoormused

Selgitus
1 piirkonnad, kus pdikjoutugevuse tapsem kontroll voib dra jatta
Joonis 1.3 - Piirkonnad, kus poikjoutugevuse tapsem kontroll voib ara

jatta (domineerivate koormuste juhtumid)

(2) Poikarmeerimata elemendi pdikjoukandevdime arvutusvaartuse voiks leida:

1 (1.10)
TRd,c = 046, (100;71 * fek 'dﬂ> 2 TRrdc,min
Yv d
kus
A (1.11)
P = b, d
Ay on tdmbearmatuuri efektiivne ristldikepindala kaugusel d vaadeldavast
IGikest (vt joonis 1.4);
dag on maaratud punktis 1.1.1 (4);
d on nominaalne kasuskdrgus d,,,,. d vaartust saab tapsustada vastavalt

(3) ja (4) mittesaledate elementide ja pikisuunas koormatud elementide

jaoks.
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[pg lpg log
A 4LAN ALBR) Ay —LASI .
A [ A0~ e N
A B C D E
HH&HHHH!&H HHHl&HHHHH HHH'&H RERRER HHHIHHHHH&
U 11 o
2lyy | d d d |=lpq d ‘.li<_
| A | EI3 € D E
Seltus
Kontrollldiked A-A ja C-C: Juhtumid, kus ankurdatud ja katkestatud
armatuuri voib taielikult arvesse votta.
Kontrollristldige B-B: Juhtum, kus katkesetatud armatuuri ei saa
arvesse votta.
Kontrollristldiked D-D ja E-E: Juhtumid, kus katkestatud voi (lekattega

jatkatud armatuuri voib osaliselt arvesse votta.

Joonis 1.4 - A, maaratlus avaldises (1.9)

(3) Elementides, kus efektiivhe Idikeava a., on lihem kui 4d, vOib suuruse d,,,

avaldises (1.10) asendada jargmisega:

— (1.12)
a, = Td

Kus a, on efektiivne IGikeava kontrollristldike suhtes. Ilma pikijouta
raudbetoonristldigete jaoks vOib seda arvutada kontrollristldike sisejoudude
funktsioonina:

Mgy (1.13)
Via

Aes = >d

Kasitleda tuleb vaid koormusjuhtumeid, mis tekitab vastavalt maksimaalse pdikjoudu
sellega koos mdjuva paindemomendiga, ja, mis annab maksimaalse paindemomendi

koos sellega mdjuva podikjouga.

(4) Kontrollristldikes md&juva pikijou Ng; korral tuleks suurus d avaldises (1.8) voi

av avaldises (1.12) korrutada teguriga k,, vastavalt avaldisele (1.14):

Ne,  d (1.14)

kyp =14+ — >0,
P |VEd| 3'acs

(5) Alternatiivina avaldisetele (1.10) kuni (1.14) voib kasutada ldhenemist, mis

arvestab pikisurvejdudude moju vastavalt avaldisele (1.15):
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1 (1.15)
0,66 ddg 3
TRd,c = ' 1OOPl : fck ' d - kl *Ocp = TRdc,min
Yv

kus
Ocp = Nga/Ac < 0,2fcq [MPa];
Ngq on koormusest vO0i eelpingestamist tingitud pikisurvejoud ristldikes;

A, betoonristldike pindala.

MARKUS 1 Teguri k, v3ib arvutada vastavalt avaldisele (1.16), kui Rahvuslikus lisas

ei ole maaratud teisiti.

k _1,4 (007+ ep )<015 1,4 (116)
1_)’V ' 4-d) Yv

kus

on pingearmatuuri ekstsentrilisus ristldike raksuskeskme suhtes, loetakse
positiivseks tOmbevods asuva pingearmatuuri jaoks. Staatiliselt
madramatute elementide puhul eelpingest tingitud hiperstaatiliste
momentide mdju tuleks arvesse votta, muutes vastavalt pingearmatuuri

ekstsentrilisust.

(6) 1.1.1(8) kohaseid eelpingestustulemeid tuleks kasitleda avaldises (1.16)
kasutatavates Mg,, Vg, ja Ny, vaartustes. Pingearmatuuri kimpudega eelpingestatud

elementide korral vdib kasuskdrguse d ja armeerimisteguri p, arvutada jargmiselt:

L _di A+ dday (1.17)
S dgrAg+dy - Ap
dyAg+dy - Ap (1.18)
Pr bwd2

d ja p, arvutamisel vOib eelpingestatud armatuuri A, dra jatta, kui pingearmatuuri

maoju poikjoutugevusele muutub kasuliku kdrgus vahenemise téttu ebasoodsaks.
MARKUS 2 Nakketa ja véliste pingearmatuuri mdju vBetakse arvesse koormustes.

(7) Tasapinnalistes elementides, millel on mdlemas suunas erinevad

armeerimistegurid, tuleks p, arvutada pdikjoudude suhte vg,, /vgq, funktsioonina:
Pr=Pux KUi Vpay/Vegx < 0,5 (1.19)

— . 4 . cind
PL= Pret COST@y F PLy "SI0 44 05 < vy f0pa s < 2 (1.20)
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PL= Py KUi Vpqy/Vgar = 2 (1.21)

kus a, on maaratud 1.1.1(5).

(8) Vastu elemendi tdmmatud vood suruvate jaotatud koormuste (valja arvatud
korge vee- vOi gaasisurve) korral (nait. jaotatud gravitatsioonilised koormused
jatkuvate elementide pealispinnal vahetugede lIdhedal, vt joonis 1.5, vdi konsoolidel)
voib arvutuslikku poikjoudu kontrollldikes vahendada AV, vOrra. AVg, arvutatakse
kontrollristldike Idhemal kui d asuvate jaotatud koormuste summana, kuid mitte

suurem kui 1/, vastavast jaotatud koormusest tulenevast arvutuslikust pdikjoust.

A VEd
. i

d

EEEEE IR EE RN

_ f
s

Selgitus
1 Kontrollristldige
Joonis 1.5 - Elemendi tommatud voédle suruv jaotatud koormus, mille voib

lahutada arvutuslikust poikjou vadrtusest v;,.

(9) Vastassuundades puhasvahekaugusega d <a, <2d suruvate puntkoormuste
korral (nt koormused ja toereaktsioonid, a, maaratlus vt. jooniselt 1.2) vBib nende
jdudude osa nendevahelises arvutuslikus pdikjous korrutada vaartusega 0,5a,/d.
(10) Pikiarmatuuri arvutamiseks tuleks Mg,;-epuliri nihutada ebasoodsas suunas d
vorra. Alternatiivina vdib paindemomenti suurendada d - |V,| vOrra.
(11) Sissebetoneeritud torud, torude kimbud vOi plaadi paigaldatavad detailid
elemendi pinnas, mis ei ole risti ristldikega:

— vOib jatta tadhelepanuta, kui nende laius ja kdrgus on vdiksemad kui d/6

— tuleks arvesse votta, kui nende laius vdi kdrgus on suuremad kui d/6. Sellisel

juhul efektiivset pdikjoudu vastu votvat korgust d tuleks vahendada nendest

suurima korguse ja laiuse vaartuse vorra.

Torude kimpe, mille vaba vahekaugus on vaiksem kui 0,25d, tuleks kasitleda Uhe

avana.
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1.3 Arvutuslikku poikarmatuuri vajavad elemendid

(1) Poikarmatuuriga elementide arvutamine peaks pohinema sorestikskeemil
(joonis 1.6). Survevarraste kaldenurga 6 piirsuurused on toodud 1.3(3). Kaldse

poikarmeeringu juhised on toodud punktis 1.3(13).

N I

e
ch

R R e
%—“ﬁ*aﬁﬁ—
+__

N

4 et vd
;____L“______»'_._f_ RN B E e — -

NN

Selgitus

Ed

05z 05z
Z
|
|
|
A =
ES
iz

1 Surutud v66

2 POikarmatuur
3 Tommatud voo
4

Survevardad (survevali)

Joonis 1.6 - Poikarmeeritud elementide arvutusmudel ja tahised

(2) Sisejou Ola z poikjou arvutustes (joonis 1.6) vOib eeldada nagu on kirjeldatud
1.1.1(3).

Valjaspool tOmbetsooni paiknevat pingearmatuuri vOib tombearmatuuri keskme
leidmisel mitte arvesse votta, eeldusel, et tdombevodds olev tdombearmatuur on piisav

tombejdu F,,; vastuvotmiseks vastavalt punktile (8).

(3) Survevalja kaldenurga poikjoudu vastu votvas tala seinas vdib valida jargmises

vahemikus:

1 < cotf < cotbp;, (1.22)

kus survevélja minimaalse kaldenurga kootangens cot8,,;, peaks pdikarmatuuri klassi

B voi C korral olema:

- cotB,,;, = 2,5 tavaarmeeringuga ilma pikijouta elementide korral.
- cotf,,;,, = 3,0 elementide puhul , mis on allutatud olulistele pikisurvele (keskmine
pikisurvepinge > |3 MPal) ja tingimusel, et jaotiste 8.1.1 [1] ja 8.1.2 [1] kohase

ristldike arvutuse pohjal maaratud survetsooni kdrgus x on vaiksem kui 0,25d.
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Vahepealsetes olukordades voib kasutada interpoleeritud vaartusi vahemikus
2,5 — 3,0. Vaga suurte survejoudude puhul (x > 0,25d) rakendub punkt 1.3(11).

—  cotOpn = 2,5—0,1" Ngg/|Veql = 1,0 pikitdmbele allutatud elementide korral.

A venivusklassiga armatuuri korral tuleb cot#,,;,, vahendada 20% vdrra.

(4) Arvutusliku poikarmatuuri voolamise korral elemendi pdikjoukandevdime

arvutatakse jargmiselt:

TRd,sy = Pw * fywa = cOtO (1.23)
kus pOikarmeerimistegur on madratletud jargmiselt:
Ay, (1.24)
Pw = b, s
Koikides ristldigetes kontrollitakse survevalja pinget jargmiselt:
(1.25)

Ocq = Tpglcotf +tanf) < v- fo,y

MARKUS 1 Uheaegse pdikarmatuuri voolamise ja survevélja purunemise korral

tuleneb pdikjoukandevdoime avaldisete (1.15) ja (1.25) lahendusest

jargmiselt:

. (1.26)

v

Tra = Pw 'fywd cotf < ﬁ
kus cot@ on voetud avaldisest:
(1.27)
v -
cot O, = cotf = ﬁ— 1>1
Pw 'fywd

Uheagsel tdmbearmatuuri voolamisel ja survevédlja purunemisel tuleneb

pdikjdukandevdime avaldisete (1.23) ja (1.34) lahendusest, kus F,; = Ay * fya-

(5) Vaartust v»=0,5 vOib kasutada punktis 1.3(3) toodud kaldenurkade
kasutamisel.

(6) Vaiksemaid, kui 8,,;, elemendi survevélja kaldenurki voi teguri v suuremaid
vaartusi, kui punktis (5) toodud, vdib kasutada tingimusel, et armatuuri venivusklass

on B voi C ja teguri v vaartus on arvutatud deformatsioonide alusel jargmiselt:

1 (1.28)
v = S 1
1,0 + 110 - (¢, + (&, + 0,001) - cot? B)

kus &, on alumise ja lGlemise vo0 keskmine deformatsioon, mis on arvutatud mitte
ldhemal kui 0,5 z - cot 8 toest vOi punktkoormusest asuva I8ike kohta:
Ext T Exc (129)
== 20
kus, eeldades elastset toimimist,
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., (1.30)

Ext = m
Kus
Exec = fea kui paindesurvevdd on surves (1.31)
AccEc
Exe = ﬁ kui paindetdmbev6d on tdmbes (F,; < 0) (1.32)
kus
Fryja Fy on joud voodes vastavalt joonisele 1.6 ja avaldisetele (1.34) ja
(1.35);
Ag ja Ag. on pikiarmatuuride pindalad vastavalt paindetdombevods ja
paindesurvevdos;
Age on paindesurvevdo pindala.

Pikiarmatuuride pindalad A,, ja A, pingearmatuuri kimpudega eelpingestatud
elementides vdivad olla vastavalt suurendatud 4,(1/2 +e,/z) ja A,(1/2 — e,/z) vOrra,

kus pingearmatuuri ekstsentrilisus e, on positiivne tdmmatud v66 poolel.

MARKUS 2 Suurte cotf vaartuste korral vdib elemendi seina pragunemine

kasutusolukorras saada maaravaks (vt 9.2.4 (6) [1]).

(7) Piirkondades, kus ei ole Vy; katkestust (nt. llaossa rakendatud Uhtlaselt
jaotatud koormuse korral), vOib pdikarmatuuri mis tahes pikkuses ldigus [ = z - cotd
arvutada kasutades vahimat Vg, vaartust selles I8igus (vélja arvatud kdrge vee- vOi
gaasirdhu all olevad elemendid).

(8) Poikjoust Vg, tulenevat tdiendavat pikitdmbejoudu Ny, vOib arvutada jargmiselt:

Nyq = |VEd | - cotO (133)

Selle jou voib lisada mdlemale vbdle, nii, et vodde joud F,4 ja F.4 (joonis 1.6) on:

F., = % + Nya + Ngq < Mga max + Ngq (1.34)
" z 2 -z 2
_ Mgy Nyg+ Ngg (1.35)
Fea = Tz 2

kus Mgy max ON Mmaksimaalne moment elemendi ulatuses ja sisejoud (Ngg, Vgq ja Mgg)
on rakendatud korgusega z elemendi seina keskpunkti, nagu on ndidatud joonisel
1.6. Alternatiivselt, tdmmatud v06 vOib arvutada nihutades Mg,-epliri vastavalt
12.3.3.
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Joudu N, vOib taielikult voi osaliselt kanda ka seina pikiarmatuur. Sellisel juhul vdib

Ny, vaartust avaldistes (1.34) ja (1.35) vastavalt vahendada.

(9) Muutuva laiusega ristldigetes:
— b, on ristldike vdahim laius tdmmatud v66 neutraaltelje vahel (joonised 1.7a) ja

b))

— avaldises (1.24) kasutavat pindala A,, tuleb korrutada cosé (joonis 1.7a).

Umarristldigete puhul:

- pindala Ay, tuleks korrutada jagatisega b, /D, (joonis 1.7c)), kus D, on ringi
|abimoot;

— z pOhineb ristldikel, mis on mahutatud ringristtidikesse, nagu ndidatud joonisel
1.7¢), kus ringi segment kdrgusega x, on survevdd pindala ja tdmbevardad
laiusel b, maaravad tombevdd. Laiuse b, saab vabalt valida, taites tasakaalu- ja
kandevdimetingimusi, kuid mitte suurem kui D,.

b,

'
3 ! § } 3 . R B k

® T o
!
d|

H dhdl Am ,

a) b) c)

Joonis 1.7 — Laiuse b, maaratlus muutuva laiusega ristldigete puhul

(10) Kui elemendi sein sisaldab kanaleid I&abimddduga ¢g, > Y. b, /8, tuleb pinge
survevaljas vastavalt avaldisele (1.25) ja pOikkandevdime 7, vastavalt avaldisetele
(1.26) ja (1.27) arvutada elemendi nominaalse laiusega, mis on antud jargmiselt:

(1.36)
bw,nom = by, — kauct Z Dauct

kus ¢4 on kanali valislabimoodt ja ¥ ¢4 Mmaaratakse kdige ebasoodsama taseme
jaoks. Teguri kg, vaartust tuleks hinnata soltuvalt kanali materjalist ja tditest
jargmiselt:

Kauct = 0,5 mordiga taidetud teraskanalitekorral;
—  kguete =08 mordiga taidetud plastkanalite korral, mille seinapaksus on

< max(0,035¢4y¢¢; 2Zmm),
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- kaguee = 1,2 taitmata kanalite korral ja tdidetud plastkanalite korral, mille
seinapaksus on > max(0,035¢4,.; 2mm) vOi pehme taitematerjaliga

taidetud kanalite korral.

Pdikarmatuurita poikjoukandevdime kontrollimisel ei saa kanalite kaasatdotamist

arvestada, valja arvatud juhul, kui kanalid on mdérdiga taidetud.

(11) Pikisurvejeduga Ng; koormatud elementide korral saab osa telgjoust, mis on
tahistatud N4, vastu votta nihketsooniga (seinaga). Kui —Ngg,,, < Vg4 - cot8] ja cotf
vastab punktis (3) toodud soovituslikele vaartustele, peaks nihketsoon olema
arvutatud punktides (4) kuni (6) kirjeldatud viisil, kusjuures vo6de joudude
arvutamiseks kasutavates avaldistes (1.34) kuni (1.35) tuleks avaldisega (1.33)
arvutatav joud asendada suurusega Ny, = Vg, cot@ + Ngg,,. Muudel juhtudel tuleb
nihketsooni jaoks kasutada Lisas G arvutusmeetodit kirjeldatud.

Suurtele pikijdududele allutatud elementide korral tuleks Ng,, valida nii, et Ngg + Nyg4

ja Mg, kandvate surutud voode kdrgus (st. x,,) ei oleks suurem kui 0,25d.

(12) Juhtudel, kui punktkoormus rakendatakse toest kaugusel a, = z-cotf, mis on

vaiksem kui z - cot B (joonis 1.8), voib pdikjoukandevdimet suurendada vastavalt:

cotf —cotf cotf (1.37)

Tra = V" fea 1T o2 0 +pw'COt0'fywdSv'fcdm

MARKUS 1 Maksimaalse pdikjdutugevust saab arvutada optimeerimise teel, muutes
cot@. Konstantse v vaartuste korral punkti (5) jargi saadakse optimaalne

vaartus jargmisega:

cotf = cotf ++/1+ cot? B < cotO,n

Muutuva v vaartuste korral punkti (6) jargi saadakse moistlik 1ahendus

eeldades et:
cotd =13-a/z

kuid mitte suurem kui cot# vastavalt avaldisele (1.27).

Survevalja kalded cot§ <1 on lubatud, kui voolavuspiir f,,, avaldisetes (1.38) ja
(1.40) on asendatud p&ikarmatuuri pingega o,,, vastavalt jargmisele:

Tywa = Es[cot? 6+ (g, + 0,001) — 0,001] < fyq (1.38)

kus pikideformatsiooni &, vOib arvutada punkti (6) kohaselt toe ja koormuse

vahekauguse keskel asuva ristldike jaoks.
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Lisaks pikitdombejdule N, 4, mis tuleneb pdikjdust V;, vastavalt avaldisele (1.34), tuleb
Mg, vaartusele avaldisetes (1.35) kuni (1.36) kasutamisel lisada ka AM, vaartus, mis

arvutatakse jargmiselt:

1.39)
_ Agy a (

AMy, = (VEd ~ =2 fuya cote) (§+ x)

kus

a on kaugus toe telje ja punktkoormuse vahel (vt. joonis 1.8a));

x on kaugus toe ja vaadeldava ristloike vahel.

MARKUS 1 Védde jdudude F,, ja F., suurenemine pdikjdu tdttu vastavalt avaldisetele
(1.34) ja (1.40) pohineb eeldusel, et toepiirkonnas on survevali
konstantse kaldenurgaga 6. Muid tasakaalutingimusi jargivaid lahendusi

saab kavandada vastavalt jaotisele 8.5 [1] (vt joonis 8.26b [1]).

Kahe vOi enama punktkoormuse korral kaugusel z-cotf tuleb kontrollida koiki

voimalikke kriitilisi kaldeid g vastavalt joonisele 1.8a).

a7

a) b)

a) punktkoormuste olemasolul tugede laheduses

b) sorestikmudel ja tdhistus kaldse pdikarmatuuriga elementide korral

Selgitused
1 Survevdd
2 Pdikarmatuur
3 Survevarras (survevali)
4 Tdmbevod

Joonis 1.8 — Kaldenurkade g maaratlus
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(13) Kaldse pdikarmatuuriga (45° < a,, < 90° kus «,, on positiivne, nagu naidatud
joonisel 1.8b) elementide puhul avaldised (1.22), (1.23), (1.25) ja (1.33) tuleks

vastavalt asendada avaldisetega:

a, (1.40)
tan7 < cotf < cotb,;,
Tra,sy = Pw " fywa * (cotf + cotay) - sina,, (1.41)
1+ cot? 6 (1.42)
Tca = TEd 619 + cota <V e
w
(1.43)

Nyg = Vgq - (cot8 + cota,,)

Nurki a, > 90° tuleb véltida. Spiraalse armeerimise puhul vdib «, eeldada mdlema
haru keskmise nurgana, eeldusel, et mdlema haru kalde erinevus ei ole suurem kui
20°.

Valem (1.37) tuleks asendada jargmise avaldisega:

cotf —cotf cot@ + cota,, (1.44)

Tra =V 'fcdm'i'pw *(cotf + cotay,) *sinay, * fywa <V fea 1T cot? 0

Survevalja kalded cot#6 < tan(a, /2) on lubatud, kui voolavuspiir f,,,, avaldises (1.45)
on asendatud p&ikarmatuuri pingega o,,,, vastavalt avaldisele:

(cotB + cota,)? (1.45)

Oywa = By | (ex +0,001) - ————— o

—0,001| < fyua
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2 LABISURUMISKANDEVOIME ARVUTAMINE
prEN 1992-1-1:2021 [1] JARGI

2.1 Kontrolli tildmetoodika

(1) Kaesolevas jaotises toodud eeskirjad tdiendavad jaotises 1 tooduid ja
kasitlevad labisurumist tdisplaatides ning ribiplaatide kahesuunaliste talade
toetumiskohtade tdisalades (postid, kapiteelid, seinad). Edaspidi esitatud reeglid
kehtivad analoogselt ka tasapinnaliste elementide ja (postialuste) vundamentide

koormatud alade puhul.

(2) Labisurumiskandevdimet tuleks kontrollida vastavalt jargmisele protseduurile:

(i) Labisurumiskandevdime tdapsem kontroll vdib ara jatta, kui kontrollperimeetrist
valjaspool on taidetud jargmine tingimus:

(2.1)

TEd < TRdc,min
vastavalt punktile 1.1(4)
(ii) Labisurumisarmatuuri vOib dra jatta, kui on taidetud jargmine tingimus:

(2.2)

TEa = TRd,c
vastavalt jaotisele 2.3
(iii) Piirkondades, kus labisurumisarmatuur on vajalik (tzq < trq.), pPeaks olema
taidetud tingimus

(2.3)

TEd < TRd,max
Vastavalt punktile 2.4(3)
(iv) Labisurumisarmatuur peab olema projekteeritud nii, et oleks taidetud tingimus

(2.4)

Ted = TRrd,cs

vastavalt jaotisele 2.4 ning olema koosk®dlas 12.4.2 [1] konstrueerimisjuhistega
(v) Kui labisurumisarmatuur on vajalik, siis valimine kontrollperimeeter, kus see

armatuuri ei ole enam vajalik, peab olema kontrollitud vastavalt 2.4(4).

2.2 Labisurumise kasuskorgus, kontrollperimeeter ja
nihkepinge
(1) Plaadi kasuskodrguse d, vOib votta kaugusena toealast kuni armatuurikihtide

keskmise tasemeni, vt joonis 2.1.
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dye + dyy (2.5)

v 2

MARKUS 1 d,, ja d,, vaartusteks voib kasutada kasuskdrguse nominaalvaartust d,,
vOi arvutuslikku vaartust d; (vt A(6)). Rahvuslik Lisa voib anda juhiseid

d, kasutamiseks.

d\n')(
dv

E ® 1\?5

/o,
d vx

NN
| |
I

[ T I r l
L | ) el |
Y ' A A ER: o I
054y |'| | 05dv | L]
a)Otsene tugi b)Riputud tugi c)Sissetungimisega
sissetungimisega otsene tugi
Selgitus
1 Kontrollperimeeter

Joonis 2.1 - Plaadi kasuskorgus d, arvestades koormatud ala efektiivset

taset

MARKUS 2 Joonis 2.1c) néitab juhtumit, kus d,, ja d,, vaartusteks voib vdtta
kasuskorguse nominaalvaartuse d,,,,, vOi arvutusliku vaartuse d,; (vt A(6))

d, kasutamise juhendeid vdib leida Rahvusliskus Lisas [1].

(2) Kontrollperimeeteri voib tavaliselt votta kaugusel 0,5d, toeala servast ja peaks
olema  konstrueeritud nii, et minimiseerida bys (vt joonis = 2.2).
Labisurumiskandevdime arvutamiseks posti serva kohal kasutatakse samuti

minimaalset perimeetrit b,, vastavalt joonistele 2.2(c), (d) ja (e).

1 Kontroll perimeeter
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2 Koormatud ala

3 Plaadi serv
Joonis 2.2 - Tuiipilised kontrollperimeetrid b, s ja b, toealade iimber

(3) Nihkejoudude kontsentreerumist suurte toealade nurkades saab votta arvesse
kontrollperimeetri vahendamisega, eeldades, et selle sirged 16igud ei Uleta UGhelgi
serval 3d, (vdhendatud kontrollperimeeter on ndidatud joonisel 2.3a)). Ilma detailse
analGlsita tuleks suurte postide korral arvestada ainult vahendatud
kontrollperimeetriga. Seinte otste ja nurkade juures tuleks ldabisurumiskandevdimet
kontrollida joonistel 2.3a) ja 2.3b) maaratletud toealadele kantavate koormustega,
kusjuures toealadest vaéljaspool kantavat koormust peaks kontrollima nihkele

vastavalt 1.1 ning 1.2.

" = 5
< } ‘]| = B = b
\ [ | o/ 05
by ] | | - ( -é)
, \e——d) bo L i RE
05 by P ——
51,54,T \! [ T:LSd, 0.5 l <154, L J
C
a) post b) seina ots ¢) seina nurk d) avaga e) paigaldisega
Selgitus

A. Kontrollperimeeter
B. Toeala
C. Paigaldised

Joonis 2.3 - Kontrollperimeetri b, ; pikkus suurte koormatud alade iimber

ning tithimikude ja sisestuse lahedal

(4) Avade ja paigaldiste moju kontrollperimeetrist kaugusel > 5d, VvOib
tahelepanuta jatta. Vastasel korral kontrollperimeetri osa, mis asub koomatud ala
tsentrist ava kontuurile joonistatud kahe puutujate vahel, tuleks kasitleda

ebaefektiivse alana (vt jooonis 2.3(d) ja (e)).

(5) Muutuva korgusega plaatide korral tuleks kontrollida ka koormatud alast
suuremal kaugusel asuvaid kontrollperimeetreid ja valida tuleks ainult vaikseimat
kandevoimet omav kontrollperimeeter. Vastava podikjoukandevdime kasuskdrguse d,

vOib valida vastavalt joonisele 2.4.
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05d,, 1

0,5d,,

2 1
\ \ ; : 2 1 0,54,

UM D B B B R B W B B MU B R | N B | o~
- >
S 4 ©
NG / Y
|

0,5d,;

dv?

a) tasaplaat b) plaat pinnasel

Selgitus

(6)

Be

1 kontrollperimeeter 1

2 kontrollperimeeter 2

Joonis 2.4 - Muutuva kdorgusega elementide kontrollperimeeter ja

poikjoukandevoime kasuskorgus
Arvutuslik nihkepinge 75, vOib maarata jargmiselt:

Vea (2.6)

Tga = ﬁem

on kontrollperimeetri pikkus

on arvutuslik po6ikjoud vastaval kontrollperimeetril (arvutusliku poikjou Vg,
arvutamiseks kontrollperimeetril vdib kdik tasapinnalise elemendi tdommatud
poolel mdjuvad soodsad joud, vundamentidele ja pdhjaplaatidele mdjuvad
pinnase reaktsioonid ning suunamuudujdud jarelpingestatud plaatides toeala
keskel poOikjoust maha arvata). Vundamentide voi pinnasele toetuvate
pdikarmatuurita plaatide korral v3ib pinnase reaktsioon g,, maha arvata kuni

kauguseni 0,67d, postist;

on tegur, mis arvestab nihkejoudude kontsentratsiooni, mida saab leida tabelis
2.1. Sisemiste, serva- ja nurgapostidele vastavaid ligikaudseid vaartusi saab

kasutada ainult siis, kui on tagatud jargmised tingimused:

kllgstabiilsus ei sOltu postide ja plaatide raamina to6tamisest,

naabersillete pikkuserinevus on vahem kui 25%,

plaadile mdjuvad ainult Ghtlaselt jaotatud koormused,

serva- ja nurgapostidele lGle kantud moment ei ole suurem kui M;4 ;q, = 0,25b,, -

d?- f.4, kus laius b, on maaratletud joonisel 2.5c)
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Vastasel korral tuleks kasutada tapsustatud vaartusi. Tapsustatud vaartusi

vOib kasutada ka juhtudel, mis on kooskdlas Ulalkirjeldatud tingimustega, et

teha tédpsemaid arvutusi.

Tabel 2.1 - Nihkejoudude kontsentratsiooni méju arvestav tegur g,

Tugi Ligikaudne Tapsustatud vaartus?
9 vadrtus
=1,15
sisemised postid Pe kus e, = /eg,x +ep,
€p
=14 Be=1+11— —
servapostid Pe ¢ by | Kus ey = 05| + ey, |
. Be =15 kus
nurgapostid ey = 0,27(|eps| + |eny|) < 0,45 by
=14
seinte otsad Pe
Be =12

seinte nurgad

a
eb,xl eb,y

on nihkejou resultandi ektsentrilisuse komponendid kontrollperimeetri

keskpunkti suhtes. mida saab lihtsustada, asendades ringi osi nurkadega (vt. joonis 2.5)
ning mille sirged osad ei ole piiratud 3d, vastavalt;
by on kontrollperimeetri vaikseima ja suurima laiuse geomeetriline keskmine,

naidatud (b):

by = Vv bb,min ' bb,max

E*bv

eh, X

a)

a) ekstsentrilisuse e, definitsioon

bb, min

be

c)

b) kontrollperimeetri kogulaiuste by, i, ja@ by max definitsioon

c) laiuse b, definitsioon servapostide korral

Selgitus
Vea nihkejoudude resultant
1 lihtsustatud kontrollperimeeter keskpunkti arvutamiseks
2 terve kontrollperimeetri keskpunkt
3 plaadi serv
4 post
5 kontrollperimeeter

Joonis 2.5 - Servapostide ektsentrilisus ja kontrollperimeeter tabelis 2.1
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(7) Arvutusliku nihkepinget 7;; vO0ib arvutada ka otseselt nihkepinge tapsemast

jaotumisest mdodda kontrollperimeetrit:

(2.7)

Pk
Ed —
d,

kus nihkejoudu laiuselihiku kohta 9;, saab keskmistada vastavalt 1.1(6).

MARKUS 1 d, kohta vt 2.2(6).

(8) Juhtudel, kui markimisvaarsed punktroormused (> 0,2V;;) on rakendatud toeala
juures (lIahemal, kui 3d, kontrollperimeetrist) voi juhtudel, mis ei ole kasitletud 2.2(6)
ja 2.2(7), voib arvutusliku nihkepinge 7z, (keskmine vaartus labi kdrguse) arvutada
kontrollperimeetri asukohas, kasutades meetodit, mis arvestab plaadi tasakaalu- ja
Uhilduvustingimusi (naiteks lineaarelastne arvutus).

(9) Nihkejoudude kontsentratsiooni korral vOib maksimaalvaartuse keskmistada

Ule mitte suurema laiuse, kui 2d,, nihkejou tipust molemal pool.

2.3 Poikarmeerimata tasapinnaliste elementide

labisurumiskandevoime

(1) Arvutuslik labisurumiskandevdime arvutatakse jargmiselt:

1 (2.8)
,6 dys,\3 06
Tga = — " Kpp (100 P fer '_g> < — Ve
Yv dy Yv
kus
2.9
P1 = +/Pix " Pry ( )
PLx PLy on nakkega paindearmatuuri armeerimistegurid x- ja y-suunas vastavalt.
px Jja p,, vaartused peaksid olema arvutatud kui keskmistatud
vadrtustena laiuse b, ulatuses, maaratletud joonisel 2.6;
dag on maaratletud 1.1(4);
kpp on labisurumiskandevdime gradiendi suurenedamise tegur, mida saab
arvutada:
(2.10)
by
1<ky, =36 [1-—<25
by s
d, arvutatakse vastavalt 2.2(1).
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bs bs bs

3dv 3dv <3dv 3dv =3dv =3dv
] A 4 =
- . L5 TR gt v Ny &
Q a ’
3 L5°[F, - Ry
m ! Y
a) sisemine post b) servapost ¢) nurgapost

Joonis 2.6 - Laiuse b, maaratlus

(2) Kauguste korral, mis on toeala keskpunkti ja vaadeldava koormuskombi-

natsiooni nullmomendipunkti a, vahel ja on vaiksemad kui 8d, v0ib d, vaartuse

avaldises (2.8) asendada:

(2.11)

kus
7 (2.12)
4y = [Ty 2 dytya = [,
apx apy  ON suurimad kaugused kontrollperimeetri tsentrist (mida saab lihtsustada
vastavalt joonisele 2.5a)) kahe punktini (x- ja y-telgedel vastavalt), kus
vastavad paindemomendid mgq, ja mgq, on nullid. Kaugusi a, , ja a,, saab
arvutada vastavalt joonisele 2.5a) v0i kasutades elastset (pragunemata)

mudelit. Lokaalne teljestiku (x,y) nullpunkt on toeala tsentris ja langeb

kokku armeerimise suunadega (peasuunad, kui kihid pole ortogonaalsed).

(3) Regulaarsete tasaplaatide korral, kus kiilgstabiilsus ei sOltu postide ja plaatide
raamina koostddtamisest, ning mis tdidavad tingimust 05<1L,/L, <2, v0ib a,
vadrtuse ligikaudselt eeldada a,, = 0,22L, Vv0i a,, =~ 0,22L,, vastavalt x- ja y-suunas.
Erinevate sillete pikkustega jatkuvplaatides tuleks arvestada vaadeldava postiga
kllgnevate valjade suurimat sillet. Nurgapostide ja servaga risti olevate servapostide

korral vBib ohutu a, vaartuse saada, arvestades sildeid servavalja mdlemas suunas.
(4) Pikikoormusega vdi eelpingestatud plaatide puhul vdib avaldise (2.10) k),

vaartuse labi korrutada teguriga k,,:

_ pikisurve korral (nt. eelpingestatud) (2.13)
kzw =ky

kpy = 1/ky pikitdbmbe korral (2.14)
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(2.15)

b o
kN=\j1+1,2- os_ 19|

Up dv\/ﬁ

kus g;0n keskmine pinge laiusel b,, madratletud joonisel 2.6.

Kahe suunas mdjuvate erinevate pingete puhul saab kasutada keskmist vaartust

(2.16)

k k k

pp — [ Rppx * Kppy

kus k,,, ja k,,, on tegurid, mis arvestavad pikipingete olemasolu x- ja y-suundadel.

Ekstsentriliste pingetrossidega eelpingestatud plaatide korral vdib pingetrosside

ekstsentrilisuse soodsa moju tasandelemendi tdmbepoolel arvesse votta teguriga:

H (2.17)
kN=J1+1,2- 05 M(1+6e"’)

tp o [Fo d

kus e, on pingevarraste ektsentrilisus toeala teljel ristldike raskuskeskme suhtes,
positivne tdmmatud poolel olevate pingetrossidele. Staatiliselt mé&aramatutes
plaatides tuleks ellpingestamise tottu tekkivate hiperstaatiliste momentide mdju
tuleks arvestada vahendades vastavalt pingetrosside ekstsentrilisust.

Nakkega pingearmatuuriga eelpingestatud plaatide puhul tuleks avaldises (2.8)
kasutatavat kasuskorgust d, ja pikiarmeerimistegurit p, arvutada molemas suunas
vastavalt 1.2(6) ning keskmistada kasutades avaldisi (2.5) ja (2.9).

Arvesse tuleks vdtta ka tdmbejoudude negatiivset moju plaadis (k,, < 1).

2.4 Arvutusliku poikarmatuuriga tasapinnaliste elementide

labisurumiskandevoime

(1) Kui poikarmatuur on vajalik, tuleks see arvutada vastavalt:

Trdes = N " Trae + s Pw* fywd Z Pw* fywa (2.18)
kus
TRd,c (2.19)
Ne = o
y +<15ddg>1/2_< 1 >§<08 (2.20)
S 150¢, d, e kpy)
kus
dag on mé&éaratud 1.1(4)
Ag, on pdikarmeerimistegur uuritavas kontrollperimeetris (2.21)
Dy =
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Agw on podikarmatuuri tGhe 16ike ristldikepindala

S, on radiaalne pdikarmatuuri vahekaugus (s, =s; vt joonis 2.8);
Uhtlaselt jaotatud ja 12.4.2 tingimusi taitva pdikarmatuuri korral
voib p, arvutada otseselt poOikarmatuuride vahekauguste abil
mdlemas suunas. Uhe rea llespdéretega varraste kasutamisel v8ib
votta s, = 0,67d,,.

S¢ on uuritaval kontrollperimeetril moddetud
pOikarmeerimisperimeetrite keskmine tangentsiaalne vahekaugus,
(kontrollperimeetri pikkus jagatud radiaalse vOi ristikujulise

asetusega poikarmatuuri ristuvate ridade arvuga).

(2) Kaldset pdikarmatuuri kasutatamisel:
- avaldises (2.19) kasutavat suurust p,, vOib korrutada teguriga (sina,, + cosa,,);
- avaldisega (2.21) arvutatud tegurit n, v0ib korrutada teguriga (sina,, + cosa,,) -

sina,, (arvestades, et n, < 0,8)
(3) Labisurumiskandevdime peab olema piiratud maksimumvaartusega:

(2.22)

Trd,max = Nsys " TRd,c
kus tegur n,,; vastavalt avaldisele (2.23) arvestab kasutatavate labisurumisarmatuuri

slisteemide moju:
(2.23)

1
2

) — 0,850

by

dy

dsys
d,

Moys = 1,15 —2% 4 0,63(

dys

kus d,,s ja s, on madratletud joonisel 2.7. Muutuva vahekauguse s, korral tuleks
avaldises (2.23) kasutada selle keskmist vaartust kontrollperimeetri ulatuses.

Kui pdikarmeerimiseks on kasutatud kindlad tooted, tuleb 7n,,, maarata katsetega
vastavalt asjakohasele Euroopa hindamisdokumendile (EAD).

Sisemiste postide labisurumiskandevdime maksimumvaartust tz, .., Saab korrutada

teguriga n,, vOttes arvesse mebraanmdju, tingimusel, et:

— kontrollperimeetrist b,s kaugusel mitte vdahem kui 5d, ei ole markimisvaarseid
avasid, paigaldisi ega plaadi servasid; ning

- tegur n,, ei ole juba arvestatud 7z, maaramisel vastavalt 1.8.5.1(1) [1].

MARKUS 1 Tegur npp = 1,0 uute konstruktsioonide puhul ja n,, vastavalt 1.8.5.1(1) [1]
olemasolevate konstruktsioonide puhul, kui Rahvuslikus Lisa sei ole maaratud
teisiti.
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\
o
L
dsys |

dv
L dsys
&
dsys dsys |

S| S1

a) vt sdlmed b) kuni d)
b) Varda llemine ots
c) Paindekoha sees oleva armatuuri kesktelje asukoht

d) Painde algus

Joonis 2.7 - d,,, parameetri maaratlus

(4) Valist kontrollperimeeterit, kus pdikarmatuur ei ole enam vaja, (vt joonis 2.8)

vOiks arvutada jargmiselt:

3 (2.24)
b _ ( d, 1>5
0,5,out 0,5 dv,out e
kus
dyoue ON pOikjdu kandev valimine kasuskdrgus vastavalt joonisele 2.8
Ne on maaratud valemis (2.19).

Vdline poOikarmeeringu preimeeter tuleks asetada mittekaugemale, kui

0,5d,,5,,c Valimisest

kontrollperimeetrist vastavalt joonisele 2.8
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dv out

0,5, out e)

S S

a

—
o
—

a) radiaalne asetus

b) ristikujuline asetus

c) rangide voi thlblite kasuskdrgus

d) Ulespdodrete pdikjoukandevdime kasuskodrgus

e) d, ., Mmadratlus erinevates sdlmedes

Selgitus
X. valimine kontrollperimeeter
1. toeala (post vOi seina ots)
2. poikiarmatuur
3. paindekoha piir
4, varda alumine ots
5. Paindekoha sees oleva armatuuri kesktelje asukoht

Joonis 2.8 - Kontrollperimeetrid valjaspool poikarmeeritud piirkonda

39



3 NAIDISARVUTUSED

3.1 Materjali iseloomustatavad naitajad

Naidiselementide arvutustes on kasutatud C25/30 betoon (XC1; XM1; XRC5), mille

tahtsaimad naitajad on:

fck = 25 MPa
Ye =15
25
fcd:ncc'ktc'ﬁ:—kz1'1'_216,67Mpa (31)
]/C 115

kus

Nee = Min {(%)%, 1} = Min {(%)%, 1} =Min{1,17;1} =1 52

kee =1
fcm=fck+8MPa=25+8=33Mpa (3.3)
Ecn = kg fom = 950033 =30,5GPa (3.4)

Kus kvartsiidi betoontditematerjali puhul kz;=9500 ja muudel juhtudel
kr = 5000 ...13000.

Naidiselementide armeerimiseks on kasutatud B500B armatuur, mille tahtsaimad

naitajad on:
fyx = 500 MPa
YS = 1,15
fyx 500 (3.5)
=—=——=435MP
fra=" =154 @

fywd = fyd = 435 MPa

1.1(3) margib, et arvutuslikku armatuuri mittevajavate elementide kontrolli mudel
on kalibreelitud tllpiliste taitematerjali terade suurustega tehtud katsete jargi, sest
EN 12620:20024+A1:2008 [7] ning EN 206:2013+A2:2021 [8] ei maadra



taitematerjali teraosade suurusi. Terakuju maaramise standardi EN 933-4:2008 [9]

1. peatukk maarab:
D; < 63mm tditematerjali fraktsiooni Glemise sdela ava
d; = 4mm tditematerjali fraktsiooni alumise sdela ava

1.1(3) piirab suuruse parameetri dgg . < 40mm betooni kdikede surveklasside
jaoks. Seega betooni C25/30 jaoks on piiratud ka jamedaima fraktsiooni D vaikseim

vaartus Dy,yer max < 24mm

Baasrida, mm Baasrida pluss rida 1, mm Baasrida pluss rida 2, mm
0 0 0

1 1 1

2 2 2

4 4 4

- 5,6 (5) -

- - 6,3 (6)

8 8 8

- - 10

- 11,2 (11) -

- - 12,5 (12)
- - 14

16 16 16

- - 20

- 22,4 (22) -

31,5 (32) 31,5 (32) 31,5 (32)
- - 40

- 45 -

63 63 63
MARKUS  Sulgudes toodud arve vdib kasutada tditem,aterjali terasuuruse lihtsustatud
kirjelduses

Tabel 3.1 - Taitematerjali terasuuruse maaratlemisel kasutatavate soelte

avade mootmed [7].

Arvestades standardis EN 933-4:2008 maaratud Ulemise ja alumise sdOelte avade
suurusi ning piiratud jamedaima fraktsiooni D vaikseim vaartust Dj,yermax Saab

jareldada, et tabelis 3.1 esitatud sdelte avade modtmetest sobilikud on
D =1{4;8;16} mm

Betooni fraktsioon esitatakse tdhisega d/D, kus d on alumise sbela ava suurus.
Vastavalt EN 933-4:2008 [9] d ei saa olla vaiksem, kui 4mm, ning vastavalt 1.1(3)
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D ei tohiks arvestada suuremaks, kui 16mm. Vottes arvesse Tabelis 3.1 Baasrida 1
sOelte avade suurusi, saab arvestada taitematerjali kahe fraktsiooniga 4/8 mm ja
8/16 mm, kust selgub et jamedaima fraktsiooni D vaikseimal vaartusel on kaks

voimalikku vaartust

Dlower,l = 8 mm
Dlowe‘r,z =1l6mm

EVS-EN 206:2014+A2:2021 jargi Dy,,.. vaartus peab olema esitatud betooni

spetsifikatsioonis.

3.2 Tasapinnaliste poikarmeerimata elementide
poikjoukandevoime
Tasapinnaliseks elemendiks kadesolevas t60s on podikarmeerimata raudbetoonist
vahelaeplaat.
Arvutuses kasutatakse erinevate kasuskdrguskdrguste ja armeerimisteguritega
raudbetoonplaate ning erinevate jamedaima fraktsiooni D vaikseimate vaartustega
betooni.
Plaatide kasuskorgused
d = {70;130; 160; 210} mm
Plaatide tditematerjali jamedaima fraktsiooni D vaikseimad vaartused:
Diower = {4;8; 16} mm
Plaatide armeerimistegurid:
p = {0,5;0,75; 1,03% = {0,005;0,0075; 0,01}

3.2.1 Arvutus EN 1992-1-1:2004 jargi

Plaadi kasuskdrgus ja pikiarmeerimistegur valitakse ette:
d=70mm
p1 = 0,5% = 0,005
z=09-d=09-70 =63 mm

200 (3.6)
k=Min{l+ |—=;20=Min{2,69;2} =2

Tegur k:

sSuurus 9in:
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31 31 (3.7)
Vmin = 0,035 kZ - f,,Z = 0,035 - 22 - 252 = 0,49 MPa

Arvutuslik pdikjoukandevoime miinimumvaartus:
Videmin = Vmin - bw - d = 0,49 - 1000 - 70 = 34,65 kN (3.8)

Arvutuslik poikjoukandevdime:

1 1
Vade = Crac -k + (100 p - fu)3 - by, +d = 0,122+ (100 - 0,005 - 25)3 - 1000-70  (3-9)
= 39kN

kus vastavalt NA.6.4.4(1) [10]

0,18 0,18 (3.10)
Crgec=—=——"=0,12 '
Rd,C ,yc 1'5

Arvutuslikule pdikjoukandevéimele vastav nihkepingekandevdime:

 Veae . 39 (3.11)
Vrae = 50 = To00 70 . o0 MPa

3.2.2 Arvutus prEN 1992-1-1:2021 jargi

Plaadi kasuskorgus, tditematerjali jamedaima fraktsiooni D vaikseim vaartus ja
pikiarmeerimistegur:
d=70mm
Diower = 24 mm

p1 = 0,5% = 0,005

Taidematerjali terasuuruse parameeter arvestades valitud taitematerjali jamedaima
fraktsiooni D vaikseima vaartusele:

dgg =16 mm+ Dipyer = 16 +8 = 24 mm (3.12)

Poikjoutugevuse minimaalne vaartus:

_11 fex ddg_ 11 25 24—11MP (3.13)
Traemin =30 F Td 14 Ja3s 70 ¢

Poikjoutugevus vastavalt valemile (1.10):

, L (3.14)

—0'66 100 dag 5—066 (100 0,005 - 25 24) = 0,77 MP
TRd,c = o pr- fex d W : 70) = a
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3.2.3 Jareldused
(1) Poikjoukandevoime Ghikud.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 elementide kandevdimed on valjendatud elemendi
poolt vastuvOetavates nihkepingetes, standardis EN 1992-1-1:2004 elemendi poolt
vastuvOetava pdikjouna. Tasapinnalise elemendi pdikjoukindlus kaesolevas tdos
otsustati vOrrelda pingetes, seetottu kehtiva standardi jargi jou Uhikutes saadud

pdikjoukandevoimed on valjendatud pinge Uhikutes kasutades valemit (3.11).
(2) Poikarmeerimata raudbetoonelemendi pdikjoutugevuse miinimumvaartus.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 poikarmeerimata raudbetoonelemendi
pOikjoutugevuse miinimumvaartuse arvutamisel loobutakse tegurite v,;, ja k
kasutamisest. Uue polvkonna Eurokoodeksi valem lisaks standardisse EN 1992-1-
1:2004 nende tegurite arvutamiseks kasutatud betooni survetugevuse normatiivsele
vadrtusele ning plaadi kasuskdrgusele votab arvesse ka minimaalse vajalikku
pikiarmatuuri voolavuspiiri ja betooni tditematerjali terade iseloomustavat suurust
dggy (dgy maaratlus jaotises 3.1). Lisaks sellele prEN 1992-1-1:2021 meetodit
taiendatakse osavaruteguriga, millega kehtiv standard ei ole arvestatud. Need
muudatused tdid endaga kaasa uue podlvkonna standardi jargi arvutatud
nihkepingekandevdime suurendamist vahemikus =31...157% (sOltuvalt plaadi

kasuskdrgusest ja d,, suurusest) vorreldes vaartustega arvutatud EN 1992-1-1:2004
jargi.
(3) Poikarmeerimata raudbetoonelemendi pdikjoutugevuse arvutuslik vaartus.

Standardi prEN 1992-1-1:2021 pOikarmeerimata raudbetoonelemendi
poikjoutugevuse arvutusliku vaartuse arvutamise meetod kirjutab lahti tegurit Cp4
ning suurndades selle numbrilise osa ka osavaruteguri vaartusi suurendab selle
vaartust =4 korda. Uue podlvkonna Eurokoodeksi valemis loobutakse teguri k
kasutamisest ning arvestatakse plaadi kasuskOrgusega otseselt valemis.
Kasuskdrguse mdju poikjoukandevdimele selle muutumisega vahenes. prEN 1992-1-
1:2021 votab arvesse ka betooni tditematerjali terade iseloomustavat suurust dg,
(dqg maaratlus jaotises 3.1). Need muudatused tdid endaga kaasa uue pdlvkonna
standardi jargi arvutatud nihkepingekandevoime suurendamist vahemikus =-4...51%
(s6ltuvalt plaadi kasuskdrgusest, d,, suurusest ja pikiarmeerimistegurist) vorreldes

vaartustega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.
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d Diower Trde,min [MPa] Vracmin [MPa] P Tra,c [MPa] Vga,c [MPa]

[mm]| [mm] | EN 1992-1-1:2021 | EN 1992-1-1:2004 [%] EN 1992-1-1:2021 EN 1992-1-1:2004

0,50 0,77 0.56

8 1,10 0,75 0,88 0.64

1,00 0.96 0.70

70 0,49 0,50 0.84 0.56

16 1,27 0.75 0,96 0.64

1,00 1.06 0.70

0,50 0,62 0.56

8 0,81 0.75 0.71 0.64

1,00 0.87 0.70

130 0,49 0,50 0,69 0.56

16 0,93 0,75 0,78 0,64

1,00 0.86 0.70

0,50 0,58 0.56

8 0,73 0,75 0,67 0.64

1,00 0.73 0.70

160 0,49 0,50 0.64 0.56

16 0,84 0.75 0.73 0.64

1,00 0.81 0.70

0,50 0,53 0.55

8 0,64 0.75 0.61 0.63

1,00 0.67 0.69

210 0,49 0,50 0,58 0.55

16 0,74 0.75 0.67 0.63

1,00 0.74 0.69

Tabel 3.2 - Plaatide poikjoukindluse arvutuste vordlus
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Trde,min SOItUVUS tditematerjali Trde,min SOItUVUS taitematerjali

tera suurusest (d=70mm) tera suurusest (d=130mm)

2.00 2.00

1.80 1.80

1.60 1.60
— 1.40 — 1.40
& - & ———--
S 120 _oeee=meT S 120 _oeeme-c
= 1.00 = 1.00

5

o080 Eo.s0
2 =
& 0.60 & 0.60

0.40 0.40

0.20 0.20

0.00 0.00

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
DIower [mm] DIower [mm]

EN 1992-1-1:2004 EN 1992-1-1:2004

----- prEN 1992-1-1:2021 ====-prEN 1992-1-1:2021
a) b)
Trde,min SOItUVUS taitematerjali Trde,min SOItUVUS tditematerjali
tera suurusest (d=160mm) tera suurusest (d=160mm)
2.00 2.00
1.80 1.80
1.60 1.60
— 1.40 — 1.40
& &
S 1.20 S 120
~ 1.00 < 1.00
€ €
£0.80 I P L 50.80 R S L
S - - o - - =
24 24
& 0.60 F 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Diower [mm] Diower [mm]

EN 1992-1-1:2004 EN 1992-1-1:2004

----- prEN 1992-1-1:2021 ====-prEN 1992-1-1:2021

c) d)
Joonis 3.1 - Poikjoutugevuse miinimumvaartuse soltuvus tiitematerjali

terasuuruses
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Tra,c SOItuvus ristlGike
armeerimistegurist (d=70mm)

1.20

1.10

e’
0t

.t
.t
o

0.40
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

p [%]

EN 1992-1-1:2004
----- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=8mm)
~~~~~~~~~ prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=16mm)

a)

Trd,c SOItuvus ristlGike
armeerimistegurist (d=160mm)

1.20
1.10
1.00

'© 0.90
o

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
p [%]

EN 1992-1-1:2004

----- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=8mm)
--------- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=16mm)

c)

Trd,c SOItuvus ristldike
armeerimistegurist (d=130mm)

1.20
1.10
1.00

© 0.90

....
.o

....
eeet

— 0.80

.&; ........ _
£ 0.70 e

0.60 r

0.50

0.40
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

p [%]

EN 1992-1-1:2004
----- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=8mm)
--------- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=16mm)

b)

Tra,c SOItuvus ristldike
armeerimistegurist (d=210mm)

1.20
1.10

1.00

Trd,c [Mpa]
o
]

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
p [%]

EN 1992-1-1:2004

----- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=8mm)
--------- prEN 1992-1-1:2021 (Dlower=16mm)

d)

Joonis 3.2 - Poikjoutugevuse soltuvus armeerimistegurist
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3.3 Lineaarse poikarmeeritud elemendi poikjoukandevoime

Lineaarsete elementideks kdesolevas tdds on jaotatud koormusega tala
(betoonkarkasshoone vahelae abitala raudbetoonist millele toetub raudbetoonplaat).
Konstruktsiooniarvutus andis sisemise posti ja tala Uhendussdlmes mdjuvaks

arvutuslikuks toereaktsiooniks:

Veq = 201,2 kN
Tala ristldike mootmed:
b,, = 200 mm
h =500 mm

Pikiarmeeringu varraste 1&bimoot:
s, =22mm
Pdikarmeerimiseks on kasutatud kaheldikelised rangid labimddduga
dsy = 8mm

mille ng, = 2 10ige ristldikepindala on

by, . g2 3.15
”‘ZS =2-7T4 = 100,5 mm? (3.15)

Agy = Ny *

Selle armeerimisega tala pikiarmatuuri tsentri kaugus tala pinnast

22
CASl=C+¢SW+¢;“=30+8+7=49mm (3.16)
mille puhul ristldike kasuskodrgus
d=h—c,, =400-49 =451 mm (3.17)
ning
z=09-d=09"-451 = 4059 mm (3.18)
POikarmatuuri samm:
Sew = 200 mm
Kaitsekiht:
C = Cmin + ACgey, = 20+ 10 = 30 mm (3.19)
Kus
Crmin,dur — ACdur,red + ACdur,abr; 15—-10+5 = 10mm; (320)
Cmin = Mmax Crminp = max 8 mm =10mm
10 mm 10 mm
kus
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Cmindur = 15 mm betooni klassidega XRC5 ja XC1 puhul.

ACdur,red =10mm

Acgyr qpr = 5mm betooni h6drdumisel mehaanilise riinnaku klassi XM1 puhul
Cminpy = 8mm labimddduga d,, = 8 mm podikarmatuuri puhul
Acye, = 10 mm tavaline vaartus EN13670 Tolerantside klassi 1 tagamisel

3.3.1 Arvutus EN 1992-1-1:2004 jargi

POikjoust tingitud keskmine nihkepinge tala ristldikes pdhineb tingimusel (6.5) [10]:

Ve 2012 (3.21)
Ved = 0 = 200451 23 MPa

Valemist (3.28) avaldatakse betoonkaldvarda kaldenurk 6:

9—1 i (2
=5 asin -

VRd,max ) (322)

bw'Z'v'fcd

kus vastavalt valemile (6.6N) [10]:

_ fac\ _ 25 (3.23)
v=206 (1—250> =0,6 (1_ﬁ> = 0,54

Punktis 6.2.1(6) [10] esineva p0&ikjou vadrtust piiratakse Vzgm., vVaadrtusega. Kodige
efektiivsem ristldige on kasutatud siis, kui esinev po0Oikjoud vordub surutud
betoonkaldvarda kandevdimega maadratud suurim elemendi poolt vastuvdetava
poikjouga:

Vea = Vramax (3.24)

Tingimusest (3.24) avaldatakse betoonkaldvarda kaldenurk 6:

1 Via (3.25)
6 = —-asin (2 . )
2 acw'bw'z'v'fcd
1 201,2
(z

=2 M\ 172004059 0,54 - 16,67

) = 16,71°

seega

coth =3,33>25 (3.26)

Kuna betoonkaldvarda kaldenurga kootangensi vaartus Uletab soovitatud piiri,
kootangensi vaartuseks voetakse suurima lubatud piirvaartuse:
cotf = 2,5

Voolavusalas oleva pdikarmatuuriga vastuvdetav arvutuslik pdikjoukandevdime:
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A 100,5
Vras = SS—W-2-fywd rcotd = — -+ 405,9 435 2,5 = 221,8 kN (3.27)

sw

ning surutud betoonkaldvarda kandevdimega madratud suurim elemendi poolt

vastuvOetav pdikjoud on arvutatav valemiga ((6.9) [10]):

_ @y by zov-f,, 1:200-4059-0,54-16,67 (3.28)
Vrdmax = cotl + tan 0 = 25+ 04 = 251,9 kN
millele vastab nihkepinge
VRd,max 25]-'9 (329)

_ — = 3,10 MP
VRd,max b, -z 200 -405,9 ¢

Vastavalt punktile NA.6.2.3(3) [10]:
Aoy =1
Tegelik ristldige pdikjoukandevdime maadratakse vastavalt punktile 6.2.3(3) [10]:

Vea = Min{Vga s; Veamax} = Min{221,8;251,9} = 221,8 kN (3.30)

millele vastab nihkepinge

Vra 221,8 (3.31)
= = =2,73 MP
VRd =, T 200 - 405.9 @

kuna Vz; = 221,8 kN >V, = 201,2 kN tingimus 6.2.1(5) [10] on tagatud.

3.3.2 Arvutus prEN 1992-1-1:2021 jargi

Vastavalt valemitele (1.23) ja (1.26) poikjoukandevdime on arvutatav kui:
TRa = Pw* fywd - cotd
kus

A 100,5
LA =0,0025 (3.32)
Sew by 220200

Pw =

ning valemi (1.25) pohjal betoonkaldvarda survepinge:

Opq = Tpg(cotd +tan @) <9 - f,, (3.33)

kus
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Vea 2012 (3.34)
Ted =, T 200 - 405,9 @

ning vastavalt 1.3(5)
v=0,5
kui on taidetud punkti 1.3(3) tingimus.
Valemist (3.33) avaldatakse betoonkaldvarda kaldenurk 6:

1 Tga \_ 1 248\ _ o (3.35)
0= > asin (2 v_de) =3 asin (2 05 16,67) = 18,25
mille puhul
cotd = 3,03 (3.36)

Kuna betoonkaldvarda kaldenurga kootangensi vaartus Uletab punkti 1.3(3) tlemist
piiri, kootangensi vaartuseks voetakse suurim lubatud piirvaartus:
cotf = 2,5

Arvutuslikuga poikarmatuuriga ristldike pdikjoukandevdime:

Trasy = Pw * fywa * €OLO = 0,0025 - 435 - 2,5 = 2,73 MPa (3.37)

Jaotise 1.3 valemis (1.26) esineva nihkepinge vaartust piiratakse % vaartusega,

mida kdesolevas td0s arvestatakse suurima elemendi poolt vastuvOetava pingega
TRd,max:

v fua  05-16,67

TRamax = 5 5 = 4,17 MPa (3-38)

kuna tggs, = 2,73 MPa > 154 = 2,48 MPa tingimus 1.1(1)(iii) on tagatud.

3.3.3 Jareldused
(1) Poikjoukandevoime Ghikud.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 elementide kandevdimed on véljendatud elemendi
poolt vastuvOetavates nihkepingetes, standardis EN 1992-1-1:2004 elemendi poolt
vastuvOetava poOikjouna. Lineaarse elemendi poikjoukindlus kaesolevas tdds otsustati
vorrelda pingetes, seetdttu kehtiva standardi jargi jou {hikutes saadud

poikjoukandevdimed on valjendatud pinge Uhikutes kasutades valemit (3.31).
(2) Nihkepinge.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 esineva nihkepinge arvutamiseks poikjou jagatakse
elemendi laiuse ja sisejoudude 6la korrutisega (1.1), standardis EN 1992-1-1:2004

tingimuse (6.5) [10] jaargi pOikjou jagatakse elemendi laiuse ja kasuskdrguse
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korrutisega. See muudatus tdi endaga kaasa uue pdlvkonna standardi jargi arvutatud
esineva nihkepinge vaartuse suurusjarku suurendamist =11% vOrra vorreldes
vaartusega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.

(3) Suurim elemendi poolt vastuvdetav pinge.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 suurima elemendi poolt vastuvdetava pinge
arvutamisel Uldkujul loobutakse teguri «,, kasutamisest. Kaob surutud
betoonkaldvarda kaldenurka m&ju, mida asendatakse konstantse numbrilise
vadrtusega. Erihutumil 1.3(12) uue pdlvkonna Eurokoodeks ndeb ette kaldenurga
moju arvesse votmist ja suurima elemendi poolt vastuvdetava pinge valem erineb
oma eelkadiast ainult teguri «,, kasutamisest loobumise poolt. Kuna naidisarvutuses
vaadeldav olukord ei olnud erijuhtum, arvutustes oli kasutatud valem (3.38), mis toi
endaga kasa kaasa uue polvkonna standardi jargi arvutatud suurima elemendi poolt
vastuvOetava pinge vaartuse suurendamist =34% vOrra vorreldes vaartusega
arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.

(4) Teguri v maaratlus.

Mdlema pdlvkonna standardites tegur v on maaratud tépsel ja lihtsustatud kujul. EN
1992-1-1:2004 Uldjuhul kirjutab ette arvutada teguri v vaartust pohinedes betooni
survetugevuse normatiivsel vaartusel ((6.6N) [10]). Esimese pdlvkonna Eurokoodeks
lubab kasutada teguri v arvutamise lihtsustatud metoodikat pdikarmatuuri
arvutusliku pinge teatud vaartuse tagamisel (6.2.3 [10]). Standard prEN 1992-1-
1:2021 dldjuhul lubab teguri v lihtsustatud konstantse vaartuse kasutamist surutud
betoonkaldvarda kaldenurka lubatud vaartuste tagamisel (1.3(5)). Kaldenurkade
tingimuste tditmata jatmisel uue pdlvkonna Eurokoodeks ndeb ette teguri v tapset
arvutust (1.3(6)), mis on vorreldes eelmise pdlvkonna standardiga oluliselt
keerulisem. Kuna naidisarvutustes betoonkaldvarda kaldenurka lubatud vaartuse
tingimus sai taidetud, arvutustes kasutati lihtsustatud konstantset vaartust, mis toi
endaga kaasa teguri v vaartuse suurendamist 9% voOrra voOrreldes vaartusega
arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.

(5) Arvutuslikuga podikarmatuuriga raudbetoonelemendi poikjoukandevdime.

POikjoukandevdime U(Uhikute muutumise tottu uue pdlvkonna Eurokoodeksis
lihtsustati arvutuslikuga pdikarmatuuriga raudbetoonelemendi poikjoukandevdime
valemi kuju, kuid valjendades nihkepingekandevdimet elemendi poolt vastuvdetavas
jous selgus, et sisuliselt valem ei ole muutunud. Sellepdrast mdlema pdlvkonna
standardite jargi arvutatud arvutuslikuga poikarmatuuriga raudbetoonelemendi

poikjoukandevoimed on vordsed.
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(6) Talade pdikjoukandevdime arvutuste vordlustulemused.

Kahe pdlvkonna standardite arvutustulemused on esitatud tabelis Tabel 3.3.

EN 1992-1-1:2004

prEN 1992-1-1:2021

PGikjoust tingitud nihkepinge

Vga = 2,23 MPa

Tgq = 2,48 MPa

Suurim elemendi poolt vastuvdetav pinge

VRdmax = 3,10 MPa

Tra.max = 417 MPa

Tegur v

v =054

v =20,50

Arvutuslikuga pdikarmatuuriga
raudbetoonelemendi pdikjoukandevdime

VRas = 2,73 MPa

Tra,sy = 2,73 MPa

Tabel 3.3 - Talade poikjoukindluse arvutuste vordlus
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3.4 Tasapinnalise poikarmeerimata elemendi

labisurumiskandevoime

Labisurutavaks elemendiks kaesolevas t66s on sisemisele (I) postile toetuv, sellega
jaigalt Uhendatud tasaplaat-vahelae osa kujutatud joonisel 3.3. Vahelae plaat on

koormatud Uhtlaselt jaotatud koormusega.
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Joonis 3.3 - Vahelaeplaat

Vahelage kandvate ristkllikuristldikega postide mddtmed:
c; = 400 mm
c; = 300mm

Vahelae plaadi paksus:

hpiaae = 240 mm

Vahelae plaadi kasuskdrgus:

d, =205 mm

Vahelaele m&jub Uhtlaselt jaotatud arvutuslik koormus:

pg = 15 kN /m?
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Hoonele mojuvad korisontaalkoormused vOetakse vastu jaigastusseintega.
Konstruktsiooniarvutus andis sisemise posti ja plaadi (hendussdlmes modjuvaks
arvutuslikuks toereaktsiooniks:

Vg = 590 kN

3.4.1 Arvutus EN 1992-1-1:2004 jargi
Plaadi maksimaalne arvutuslik Iabisurumiskandevdime on vastavalt 6.4.5(3) [10]:

Vramax = 04 v+ foq = 0,4 0,54+ 16,67 = 3,60 MPa (3.39)

kus

v on arvutatud valemiga (3.23)

Plaadis esinev arvutuslik nihkepinge posti perimeetril on vastavalt valemile (6.38)
[10]:

o Vea 590 (3.40)
Vg = 'Buo i 1,15 1200205 — 2,36 MPa
kus
U on sisemise posti puhul posti perimeeter:
uy = 2(c; + ¢;) = 2(400 + 300) = 1400 mm (3.41)
B on valitud joonise 6.21N [10] jargi sisemise posti jaoks g = 1,15

Kuna posti perimeetri kohal olevas kontrollldikes vy, = 2,36 MPa < Vgg max = 3,6 MPa,
siis tugevustingimus 6.4.3(2a) [10] on taidetud.

Plaadis esinev arvutuslik nihkepinge kontrollperimeetril vastavalt valemile (6.38)
[10]:

o Vea 590 (3.42)
VEa = ﬁ—ui g = V15 357508 = 083 MPa
kus
u; on vastavalt 6.4.2(1) [10] kaugusel 2,0d posti servast asuva
kontrollperimeetri pikkus:
u; = 2m-2,0d, +2(c; + ¢;) = 2m - 2,0 - 205 + 2(400 + 300) = 3976 mm (3.43)

Pdikarmeerimata plaadi labisurumiskandevdime arvutatakse valemiga (6.47) [10]:
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Vpace = Crac k(100p; - f,)Y/3 = 0,12 - 1,99(100 - 0,00812 - 25)*/3 = 0,65 MPa (3.44)

kus

018 018 (3.45)
Ree =—— =75 =012

k=1+ 200—1+ 200—199 (3:46)
=1+ = st

Kuna pdikarmeerimata plaadi labisurumiskandevdime on vaiksem, kui plaadis esinev
nihkepinge 9Yz4, = 0,65 MPa < 9g; = 0,83 MPa tugevustingimus 6.4.3(2b) [10] ei ole
taidetud elemendi 16pliku labisurumiskandevdime maaramisel tuleb arvestada ka

pOikarmatuuri.

3.4.2 Arvutus prEN 1992-1-1:2021 jargi

Plaadi poikjoukandevdime miinimumvaartus:

11 |fy dgy 11 |25 24 064 MP (3.47)
TRaemin =3 " F L d, | 14435 205 a

Plaadis esinev arvutuslik nihkepinge kontrollperimeetril vastavalt valemile (2.6):

Vi 590 (3.48)

=B, —LL =115 —"" = 1,62 MP
tra = Pep o q 2044 - 205 @

kus

b5 on vastavalt 2.2(2) kaugusel 0,5d, posti servast asuva kontrollperimeetri

pikkus:
bos = 21 0,5d,, + 2(c; + ¢;) = 21+ 0,5 205 + 2(400 + 300) = 2044 mm (3.49)
Be on poikjoudude kontsentratsiooni arvesse vdetav tegur, mida valitakse

vastavalt tabelile 2.1 kuna kdik punktis 2.2(6) nduded on tagatud.
B. = 1,15
Kuna plaadis esinev nihkepinge on suurem, kui plaadi podikjoukandevoime
miinimumvaartus  trge min = 0,64 MPa < 1gq = 1,62 MPa, tingimus 2.1(2)(i) ei ole
rahuldatud, seega tapsem kontroll ei tohi ara jatta.
Tapsem kontroll algab pOikarmeerimata elemendi arvutusliku

labisurumiskandevdime arvutamisega vastavalt valemile (2.8):
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1
3 os (3.50)

016 dd 3
Trac =7~ kpp (100 P fex —g> <— Jfu
Yv d, Yv

kus
dag on taidematerjali terasuuruse parameeter arvestades valitud tditematerjali

jamedaima fraktsiooni D vaikseima vaartusele:

ddg = 16 mm + Dlower = 16 + mln{186 = {g‘zl‘ mm (3-51)

k,p on labisurumiskandevdime gradienti suurenemise koefitsient, mida

arvutatakse vastavalt valemile (2.10):

1<k, =36 |1 b036 1 1400—202<25 (3:52)
=T bys 2044 T

kus b, on minimaalne kontrollperimeeter, mida vastavalt punktile 2.2(2) vdetakse

posti serval:

by = 2(c; + ¢;) = 2(400 + 300) = 1400 mm (3.53)

Kuna ei ole teada, millise taitematerjali jamedaima fraktsiooni D vaikseima
vaartusega betooniga on tegemist, tagavara kasuks valitakse kahest saadud

pOikarmeerimata elemendi arvutuslikust labisurumiskandevoimest vaikseima:

. (TRde1 _ . (1,15 _ 0,6 06 _ (3.54)
TRac = mm{TMa2 = mm{l,27 = 1,15 MPa < . Vo = 1z V25 = 2,14
kus
1 1
= 0'6k 100 daga)? = 0.6 2,02 (100 0,0082 - 25 24 )5 (3:59)
TRd,c1 = Vo pb pu fer d, = 14 “ y 205
= 1,15 MPa
1 1
= 0'6k 100 dagz)? = 0.6 2,02 (100 0,0082 - 25 32 )5 (3:59)
TRd,c2 = " pb pu fer d, = 14 “ y 205

= 1,27 MPa

Kuna saadud poOikarmeerimata elemendi arvutuslik labisurumiskandevdoime on
vaiksem, kui esinev nihkepinge tz4. = 1,15MPa < 154 = 1,62 MPa, 2.1(2)(ii) ei ole
taidetud ning elemendi 16pliku I&bisurumiskandevdime madramisel tuleb arvestada

ka pOikarmatuuri.
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3.4.3 Jareldused

(1) Kontrollperimeeter.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 vahendatakse kontrollperimeetri kaugust
koormatud ala servast 4 korda. See muudatus tdi endaga kaasa uue pdlvkonna
standardi jargi arvutatud kontrollperimeetri pikkuse vdhendamist =49% vOrra

vorreldes vaartusega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.
(2) Esinev nihkepinge.

Mdlema standardi plaadis esineva arvutusliku nihkepinge valemid pohinevad
kontrollperimeetri pikkuste vaartustel. Punktis 3.4.3(1) kirjeldatud
kontrollperimeetrite pikkuste erinevus tdi endaga kaasa uue pdlvkonna standardi
jargi arvutatud plaadis esineva nihkepinge vdaartuse uurendamist =95% vorra

vorreldes vaartusega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.

(3) Poikarmeerimata elemendi arvutusliku labisurumiskandevoime

miinimumvaartus.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 pOikarmeerita elemendi arvutusliku
labisurumiskandevdime miinimumvaartuse arvutamisel loobutakse tegurite v,,;, ja k
kasutamisest. Uue polvkonna Eurokoodeksi valem lisaks standardis EN 1992-1-
1:2004 nende tegurite arvutamiseks kasutatud betooni survetugevuse normatiivsele
vaartusele ning plaadi kasuskdrgusele votab arvesse ka minimaalse vajalikku
pikiarmatuuri voolavuspiiri ja betooni tditematerjali terade iseloomustavat suurust
dqg (dqy madratlus jaotises 3.1). Lisaks sellele prEN 1992-1-1:2021 meetodit
taiendatakse osavaruteguriga, millega kehtiv standard ei ole arvestatud. Need
muudatused tdid endaga kaasa uue podlvkonna standardi jargi arvutatud
nihkepingekandevdime suurendamist =31% vorra vorreldes vaartustega arvutatud
EN 1992-1-1:2004 jérgi. prEN 1992-1-1:2021 pdikarmeerimata elemendi arvutusliku
labisurumiskandevdime miinimumvaartuse arvutus sisuliselt ei erine
poikarmeerimata raudbetoonelemendi poikjoutugevuse miinimumvaartuse

arvutamisest.
(4) Poikarmeerimata elemendi arvutuslik |abisurumiskandevodime.

Standardi prEN 1992-1-1:2021 pOikarmeerimata raudbetoonelemendi
poikjdutugevuse arvutusliku vaartuse arvutamise meetod kirjutab lahti tegurit Cp4
ning suurndades selle numbrilise osa ka osavaruteguri vaartusi suurendab selle
vaartust =4 korda. Uue podlvkonna Eurokoodeksi valemis loobutakse teguri k
kasutamisest ning arvestatakse plaadi kasuskOrgusega otseselt valemis.

Kasuskdrguse mdju poikjoukandevdimele selle muutumisega vahenes. prEN 1992-1-
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1:2021 votab arvesse ka betooni tditematerjali terade iseloomustavat suurust dg,
(dqg maaratlus jaotises 3.1). Need muudatused tdid endaga kaasa uue pdlvkonna

arvutatud poOikarmeerimata elemendi arvutusliku labisurumiskandevdime

jargi
vadrtuse suurendamist =®78% vOrra vorreldes vaartustega arvutatud EN 1992-1-
1:2004 jargi. prEN 1992-1-1:2021

|abisurumiskandevoime arvutus

pOikarmeerimata elemendi arvutusliku

sisuliselt ei erine pOikarmeerimata

raudbetoonelemendi pdikjoutugevuse arvutamisest.
(5) Eelpingestatud pdikarmeerimata elemendi arvutuslik labisurumiskandevoime.

Standardis prEN  1992-1-1:2021 elemendi  arvutusliku

labisurumiskandevdime arvutamisel loobutakse otsesest koormuse vdi eelpingestuse

pOikarmeerimata

pohjustatud normaalpinge komponendi kasutamisest. Selle asemele uue pdlvkonna
Eurokoodeks nadeb ette labisurumiskandevdime gradiendi suurendamise teguri k,,
koefitisendiga k,, korrutamist (2.3(4)). See muudatus vdtab arvesse koormuse voi
eelpingestuse pohjustatud normaalpinget. Kuna k&esoleva t00 naidisarvutustes
kasutatud naidiselement ei olnud eelpingestatud tegur k,, jai koefitisendiga k,,

korrutamata.

(6) Pdikarmeerimata plaatide labisurumiskandevdimete arvutuste

vordlustulemused.

Kahe pdlvkonna standardite arvutustulemused on esitatud tabelis Tabel 3.4.

EN 1992-1-1:2004 prEN 1992-1-1:2021

Kontrollperimeetri kaugus posti servast

2,0d

0,5d,

Kontrollperimeetri pikkus

u; = 3976 mm

bys = 2044 mm

Poikjoust tingitud nihkepinge

Vgq = 0,83 MPa

Tgqg = 1,62 MPa

Poikarmeerimata elemendi arvutusliku
labisurumiskandevoime miinimumvaartus

URdc,min = 0,49 MPa

TRdc,min = 0,64 MPa

Poikarmeerimata elemendi arvutuslik
labisurumiskandevoime

Vgac = 0,65 MPa

Tra,c = 1,16 MPa

Tabel 3.4 - Poikarmeerimata plaatide labisurumiskandevoimete arvutuste

vordlus
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Tasapinnalise pdikarmeeritud elemendi labisurumiskandevoime

3.4.4 Kinniste rangidega tasapinnalise elemendi labisurumiskandevoime

Labisurumise vastu armeeritud elemendi naidiseks on jaotises 3.4 kirjeldatud

vahelaeplaat, mis on armeeritud vastavalt joonisele 3.4.

Wi i —

240
205
%

185

240
205

)
=
-3 3 =
~1
. = g
=
% o
=
o =) e

Joonis 3.4 — Vaelaeplaadi armeerimine verikaalse pdikarmatuuriga

Pikiarmatuurina on plaadis varras labimddduga:
$as2 =16 mm
Pikiarmatuuri ristldike pindala on:
T pus ° _m-16°
4 4
Plaadi pikiarmatuur on asetatud sammuga:

= 201 mm?

Ag =

Sas2 = 120 mm
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Plaadi pikiarmeering on mdlemas suunas sama, seega:

As2 201 (3.57)
P P = Py = g sy 205120

Pdikarmatuuriks on kasutatud erinevatega kujudega rangid labimddduga:
¢, =8mm
Rangi Uhe Idike ristldikepindala:
n-¢,> m-8? (3.58)

Agyps = i = 50,3 mm?

Rangid on asetatud vertikaalselt, seega:
a =90°

3.4.4.1 Arvutus EN 1992-1-1:2004 jargi

Arvutuslikuga armatuuri elemendi labisurumiskandevdime on arvutatav valemiga
(6.52) [10]:

VRd,cs = 0,75 - VRa,c T 1,5(d/sy) - Asw 'fywd,ef [1/(u; - d)] - sina (3.59)
=0,75-0,65 + 1,5(205/120) - 402,4 - 301 - [1/(3976 - 205)] - 1
= 0,87 MPa
kus
Sy on poikarmatuuri radiaalne vahekaugus

fywaer ON pOikarmatuuri efetiivne arvutustugevus labisurumisel, mis on arvutatav

vastavalt 6.4.5(1) [10] jargmiselt:

fywaer = 250 +0,25d = 250 + 0,25 - 205 = 301 MPa < f,,,q = 435 MPa (3.60)

Agw on poikarmatuuri kogupind Uhel posti Umbritseval perimeetril arvutatud

jargmiselt:

Agy =N+ Agygs = 8-50,3 = 402,4 mm? (3.61)

Kus n = 8 on pOikarmatuuri vertikaalldikede kogus posti (ihel imbritseval perimeetril
vastavalt joonisele 4.2.

Arvutuslikuga poikarmatuuriga plaadi labisurumise nihkepigekandevéime on kdrgem,
kui plaadis esinev nihkepinge wvg4.s = 0,87 MPa > vy, = 0,83 MPa, seega tingimus
6.4.3(2c) [10] on taidetud.

Kontrollperimeetri pikkus, kuis podikarmatuur ei ole enam vajalik, on arvutatav
valemiga (6.54) [10]:
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(3.62)

_115-5%
= 065205 mm

B Veq
-d

Uput

VURd,c

Kontrollperimeeter, kus poOikarmatuur ei ole enam vajalik, asub posti servast

kaugusel

(3.63)

585 mm

5076 — 2(400 + 300)

Ugyr — 2(¢1 + ¢3)

21

21

=30761

mm |

Unrlf

N

\

3.5 - Vahelaeplaadi ldabisurumise kontrollloiked EN 1992-1-1:2004 jargi

(kinnine vertikaalne poikarmatuur)

3.4.4.2 Arvutus prEN 1992-1-1:2021 jargi

labisurumise nihkepigekandevdime

pOikarmatuuriga elementide

Arvutuslikuga

arvutatakse vastavalt valemile (2.18)
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Tra,es = N " Tra,e T Ms " Pw * fywa = 0,721,234+ 0,8-0,0018 - 435 = 1,44 MPa (3.64)

kus

_ Trae 115 (3.65)

ning vastavalt valemile (2.20):

(3.66)

1 3
_ 4 (sda) (1 Y 205 e 24)7 ( 1 )7_093
s = 1509, d, Nekpp) ~ 150-8 205 0,72-2,02) ~

Arvutatud n, vaartus Uletab avaldises (2.20) madratud maksimumvaartust, seega

n,=087>08-n,=08 (3.67)

Vastavalt valemile (2.21) plaadi pdikarmeerimistegur:

ASW(DB 50,3 (368)
= Zowds _ =0,0018
Pw = s, T 120238

kus

S, on pdikarmatuuride radiaalne vahekaugus,

St on poikarmatuuride tangentsiaalne vahekaugus, mida vastavalt 2.4(1)
arvutatakse kui posti servast samal kaugusel kui rang asuva perimeetri pikkuse ja

rangide I0igete koguse jagatist:

b 1902
s, =2 = "% = 238 mm (3.69)
nrang 8
kus
brang = 27 * Loang + 2(cy + ) = 2m - 80 + 2(400 + 300) = 1902 mm (3.70)

Nyang =8 0N rangide I6ikede kogus vaadeldavas perimeetris.

Arvutuslikuga podikarmatuuriga plaadi ldbisurumiskandevdéime on madalam, kui
plaadis esinev nihkepinge tz4.s = 1,44 MPa < 15y = 1,62 MPa, seega tingimus 2.1(2)(iii)
ei ole taidetud.

Plaadi labisurumiskandevdime maksimumvaartus on arvutatav valemiga (2.22):

TRamax = Nsys " Tra,c = 1,84 1,15 = 2,14 MPa > tgq = 1,62 MPa (3.71)

kus vastavalt valemile (2.23):
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60 (3.72)

1
+0,63 (1400)Z 0,85 =1,84
’ 205 U194 7

NI

S0 _ 115 194
deys 205

d b
Nsys = 1,15 ;ys +0,63 (d—O) —-0,85

kus
kus dgys = 194 mm ja s, = 60 mm on maaratletud joonise 2.7 jargi.

Kontrollperimeetri pikkus, kuis poOikarmatuur ei ole enam vajalik on arvutatav
valemiga (2.24):

3 3 (3.73)

. _, d, 1\2 _ 2044 (205 1 ) — 4396
osout = o5\ g ) T 172 0,72) mm

kus vastavalt 2.4(4) d, oy = 172 mm
Kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik, asub posti servast

kaugusel

| _ bosou = 2(ci +c2) _ 4396 = 2(400 +300)
out ™ 2n N 21

(3.74)

=477 mm
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T i _EB%mm ]

Joonis 3.6 - Vaelaeplaadi labisurumise kontrollloiked prEN 1992-1-1:2021

jargi (kinnine vertikaalne poikarmatuur)

Vaadeldavas plaadis valimine pdikarmatuur asub 157mm =0,9d,,, Vvalimisest
kontrollperimeetrist, mis on suurem, kui 0,5d,,,, millega piiratakse valimise
pOikarmatuuri asukoha kaugus valimise kontrollperimeetrist punktis 2.4(4). Selle
noue tagamiseks, tuleb muuta armatuurimist vastavalt joonisele Joonis 3.7 (muutus
esimese podikarmatuuri kaugus posti pinnast 80mm - 100mm = 0,48d, < 0,5d,, rangide
radiaalne samm 120mm - 146mm = 0,71d, < 0,75d,,, rangide vahekaugus piki
perimeetrit 268mm - 281mm = 1,4d, < 1,5d,,, muutus rangide 1&bimddt 8mm — 11mm).
Rangide asukoha muutumisega muutus ka plaadi ldbisurumiskandevdime:
Traes =Te " Trae + s Pw " fywa = 0,72 1,23 + 0,8+ 0,0026 - 435 = 1,72 MPa (3.75)

kus
Ne on arvutatud valemiga (3.65)

s on arvutatud valemiga (3.66)
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_ Asw,@ll _ 95,0 = 00026 (376)

Pw = s, 146254

kus muudetud asukohaga rangide tangentsiaalne vahekaugus:

b 2028
s, = rang _ = 254 mm (377)
Nrang 8
kus
brang = 27 * Lyang + 2(c1 + ¢3) = 21 - 100 + 2(400 + 300) = 2028 mm (3.78)

Arvutuslikuga pdikarmatuuriga plaadi labisurumiskandevdime on kdrgem, kui plaadis
esinev nihkepinge g4, = 1,72 MPa > 154 = 1,62 MPa, seega tingimus 2.1(2)(iii) on

taidetud.
3|8 ) | ST ey
N » i A o -
160 300 00{ 146 | 146
w
=
240
205
7
=]
3 - (=}
~F
s
I p g
. -]
=
b 1 o
=

Joonis 3.7 - Vaelaeplaadi armeerimine vastavalt prEN 1992-1-1:2021

konstrueerimisnouetele
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3.4.5 Laiapealiste poikvarrastega tasapinnalise elemendi

Iabisurumiskandevoime

Labisurumise vastu armeeritud elemendi naidiseks on jaotises 3.4 kirjeldatud

vahelaeplaat, mis on armeeritud vastavalt joonisele 3.8.

|

® !

Joonis 3.8 - Vaelaeplaadi armeerimine verikaalse poikarmatuuriga

Plaadi pikiarmeering on kirjeldatud jaotises 3.4.4.
Pdikarmatuuriks on kasutatud kahe peaga vardad (tidlblid) labimddduga:
¢, =8mm

Rangi Uhe Idike ristldikepindala:
n-¢,° m-8? (3.79)

Asw,(z)s = 4 = 2 = 50,3 mm?

Rangid on asetatud vertikaalselt, seega:
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a =90°
3.4.5.1 Arvutus EN 1992-1-1:2004 jargi

Arvutuslikuga armatuuri elemendi labisurumiskandevdime on arvutatav valemiga
(6.52) [10]:

VRd,cs = 0,75 - VRa,c T 1,5(d/sy)  Asw 'fywd,ef [1/(u; - d)] - sina (3.80)
=0,75-0,65 + 1,5(205/100) - 603,2-301-[1/(3976 - 205)] - 1
= 1,17 MPa
kus
Sy on poikarmatuuri radiaalne vahekaugus

fywaer ON pOikarmatuuri efetiivne arvutustugevus labisurumisel (vt valem (3.60))
Ag, on poOikarmatuuri kogupind (hel posti Umbritseval perimeetril arvutatud

jargmiselt:

Agy =1 Agyos = 12-50,3 = 603,2 mm? (3.81)

Kus n = 12 on pdikarmatuuri vertikaalldikede kogus posti (ihel iimbritseval perimeetril
vastavalt joonisele 4.2.

Arvutuslikuga pdikarmatuuriga plaadi labisurumiskandevdime on kdrgem, kui plaadis
esinev nihkepinge vy, s = 1,21 MPa > vy, = 0,83 MPa, seega tingimus 6.4.3(2c) [10] on
taidetud.

Jaotises 3.4.4.1 arvutatakse kontrollperimeetri pikkust, kus poOikarmatuur ei ole

enam vajalik (vt valem (3.62)), sest need naitajad samuti ei sOltu pdikarmatuurist.
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Joonis 3.9 - Vahelaeplaadi labisurumise kontrollldiked EN 1992-1-1:2004

jargi (lahtine vertikaalne poikarmatuur)

3.4.5.2 Arvutus prEN 1992-1-1:2021 jargi

|abisurumiskandevoime arvutatakse

elementide

pdikarmatuuriga

Arvutusliku

vastavalt valemile (2.18)

(3.82)

0,72-1,15+0,8-0,003 - 435 = 1,86 MPa

TRd,es = Ne " Trd,e T Ms " Pw* fywd

kus

arvutatakse jaotises 3.4.4.2 valemiga (3.65)

Ne

ning vastavalt valemile (2.20):
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3
2

_ 4 (% 1/2 1 205 +<15 24)
~ 1506, d, Nekpp) — 150-8 205

Arvutatud n, vaartus Uletab avaldises (2.20) maaratud maksimumvaartust, seega

1 3 . (3.83)
(0,72-2,02) -

N =

Ns

n,=087>08-n,=08 (3.84)

Vastavalt valemile (2.21) plaadi pdikarmeerimistegur:

ASWQ)S 50,3 (385)
= sws _ = 0,003
Pw = s, T 100169

kus

S, on pdikarmatuuride radiaalne vahekaugus,

St on poikarmatuuride tangentsiaalne vahekaugus, mida vastavalt 2.4(1)
arvutatakse kui posti servast samal kaugusel kui rang asuva perimeetri pikkuse ja

rangide I0igete koguse jagatist:

b 2028
s = titibel — =169 mm (386)
Ntiibel 12
kus
btﬁﬁbel = 27T : ltﬁﬁbel + 2(C1 + Cz) = 27T : 100 + 2(4’00 + 300) = 2028 mm (3.87)

Naaper = 12 on tllblite 10ikede kogus vaadeldavas perimeetris.

Arvutuslikuga podikarmatuuriga plaadi ldbisurumiskandevdéime on madalam, kui
plaadis esinev nihkepinge 7z4.s = 1,86 MPa > 1y = 1,62 MPa, seega tingimus 2.1(2)(iii)
on taidetud.

Jaotises 3.4.4.2 arvutatakse kontrollperimeetri pikkust, kus podikarmatuur ei ole

enam vajalik (vt valem (3.73)), sest need naitajad samuti ei sbltu poikarmatuurist.
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Joonis 3.10 - Vaelaeplaadi labisurumise kontrollloiked prEN 1992-1-
1:2021 jargi (lahtine vertikaalne pdikarmatuur)

Vaadeldavas plaadis valimine poikarmatuur asub 193mm = 0,94d,,,, Vvalimisest
kontrollperimeetrist, mis on suurem, kui 0,5d,,,, millega piiratakse valimise
poikarmatuuri asukoha kaugus valimise kontrollperimeetrist punktis 2.4(4). Selle
ndue tagamiseks, tuleb muuta armatuurimist vastavalt joonisele Joonis 3.11 (muutus
taublite radiaalne samm 100mm - 145mm = 0,71d,, < 0,75d,,, tiublite vahekaugus piki
perimeetrit 298mm — 303mm = 1,48d, < 1,50d,, ning tlaublite kogus Uhel perimeetril
12tk - 14 tk). Tooblite asukoha muutumisega muutus ka plaadi
Iabisurumiskandevdime:
Tracs =Te " Trac + s Pw* fywa = 0,72 1,23 + 0,8+ 0,0024 - 435 = 1,66 MPa (3.88)

kus

Ne on arvutatud valemiga (3.65)
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s on arvutatud valemiga (3.66)

_Aswgs _ 503
Pw s,*S; 145-145

=0,0024

kus muudetud asukohaga tuublite tangentsiaalne vahekaugus:
_ briiper 2028

S ——— =——=145mm
‘ Ntiibel 14

kus
btﬁﬁbel =2m- ltﬁﬁbel + 2(C1 + Cz) =2m-100 + 2(4‘00 + 300) = 2028 mm

(3.89)

(3.90)

(3.91)

Arvutuslikuga pdikarmatuuriga plaadi labisurumiskandevdime on kdrgem, kui plaadis

esinev nihkepinge g4 = 1,66 MPa > 153 = 1,62 MPa, seega tingimus 2.1(2)(iii) on

taidetud.
a2 = T 5 - |
(=]
S
300 [100] 145 | 145
240
205

»
+#

1000 145 | 145

_\/\_
4E!|

- I > o | [ 11
a0l b L el | I
| | | | |
b R S O U IO ... AU OO (PN Y NN P
R | | | | | |
|t s R L B LR s i
l__!__!__ SN S U S S Y (S SOV N S O S
o ke | T 1 T T =
_f_ e A i S == + g I == =

Joonis 3.11 - Vaelaeplaadi armeerimine vastavalt prEN 1992-1-1:2021

konstrueerimisnouetele
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3.4.6 Jareldused

(1) Erinevalt poikjoukandevdime vaartuste valjendamisest labisurumiskandevoime
molema polvkonna standardites on valjendatud elemendi poolt vastuvdetavates

nihkepingetes.
(2) Arvutusliku pdikarmatuuriga elementide Iabisurumiskandevoime.

Standardi prEN  1992-1-1:2021 arvutusliku  pdikarmatuuriga elementide
labisurumiskandevdime arvutamise meetod sarnaselt oma eelkdiaga ndeb ette
poikarmeerimata elemendi labisurumiskandevéime md&ju, kuid kui kehtiv
Eurokoodeks piirab selle mdju konstantse 75% vaartusega, siis uue pdlvkonna
Eurokoodeksis kasutusele voetud teguriga n. konstantse kordajat asendatakse
poikarmeerimata elemendi labisurumiskandevdime ja esineva nihkepinge jagatisega.
Standardis prEN  1992-1-1:2021 arvutusliku pdikarmatuuriga elementide
labisurumiskandevdime arvutamise pdikarmatuuri mdju arvestatava valemi osa
muutus keerulisemaks ning ndeb ette teguri n, kasutusele votmist. Uue podlvkonna
Eurokoodekstis pdikarmatuuri instensiivsus on muutunud kompaktseks viides sisse
pOoikamreerimisteguri p,. Eelstandardis loobutakse poikarmatuuri efetiivse
arvutustugevuse ldbisurumisel kasutamisest ning asendatakse poikarmatuuri
voolavustugevuse arvutusliku vaartusega. Need muudatused tdid endaga kaasa
arvutusliku  pdikarmatuuriga  elementide  labisurumiskandevdoime  vaartuse
suurendamist ®66% vorra kinnise pOikarmatuuri kasutamisel ja ®59% vdrra lahtise

poikarmatuuri kasutamisel vorreldes vaartustega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.
(3) Elemendi labisurumiskandevdime maksimumvaartus.

Standardi prEN 1992-1-1:2021 elemendi labisurumiskandevdime
maksimumvaartuse arvutamisel tegurit k,,,, asendatakse teguriga n,s. Kui EN 1992-
1-1:2004 rahvuslik lisa lubas kasutada soovitavat vaartust, siis uue pdlvkonna
standard ndeb ette teguri 7, arvutamist, mis p&hineb plaadi kasuskdrguse, posti
servas asuva kontrollperimeetri pikkuse vaartustel ning abisuurustel d,,; ja s,
(maaratlus vt Joonis 2.7). Need muudatused tdid endaga kaasa elemendi
ldbisurumiskandevdime maksimumvaartuse vahendamist =41% vdrra vorreldes
vadrtusega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.

(4) Kontrollperimeetri pikkus, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik.

Kehtiva standardi poOikarmatuuri mittevajava kontrollperimeetri pikkuse arvutus
pohineb B teguri, esineva poikjou, poikarmeerimata elemendi
labisurumiskandevdime ning plaadi kasuskdrguse vaartustel. Eelstandardis nende

mdju valise kontrollperimeetri pikkuse vaartusele suurendatakse. Standardis prEN
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1992-1-1:2021 lisaks Ulesmainitud tegurite vaartustele voetakse arvesse ka
kontrollperimeeteri pikkust ning valise kontrollperimeetri kasuskorgust. Need
muudatused tdid endaga kaasa valise kontrollperimeetri pikkuse vdhendamist *13%

vOrra vorreldes vaartusega arvutatud EN 1992-1-1:2004 jargi.
(5) TegurB,.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 teguri B, arvutamsiel loobutakse nihkejaotuse
vastava baaskontrollperimeetri funktsiooni W, kasutusest. Punktis 2.2(6)
laiendatakse teguri B, ligikaudsete vaartuste kasutamist lubatavaid tingimuste
nimekirja ning lubatakse kasutada teguri g, ligikaudseid vartusi ka seinte otste ja

nurkade korral.

(6) Arvutusliku podikarmatuuriga plaatide labisurumiskandevéimete arvutuste

vordlustulemused.

Kahe polvkonna standardite arvutusliku poikarmatuuriga plaatide

|abisurumiskandevoime arvutustulemused on esitatud tabelis Tabel 3.5.

EN 1992-1-1:2004 prEN 1992-1-1:2021
PGikjoust tingitud nihkepinge Vgq = 0,83 MPa Tgq = 1,62 MPa
Kinniste rangidega plaatide VRa,cs = 0,87 MPa Tra,es = 144 (1,72)% MPa
labisurumiskandevdime
Laiapealiste pdikvarrastega plaatide VRaes = 1,17 MPa Tra,es = 1,86 (1,66)* MPa
labisurumiskandevdime
Elemendi labisurumiskandevdime Vrdmax = 3,60 MPa TRa.max = 2,14 MPa
maksimumvaartus
Kontrollperimeetri pikkus, kus Upyr = 5076 mm bos.out = 4396 mm
pOikarmatuur ei ole enam vajalik
2 nadidiselemendi armeerimine ei vasta prEN 1992-1-1:2021 konstrueerimisnduetele.
Muudatused armeerimises olid esitatud ning sulgudes olev arv vaéljendab parandatud
armeerimisega elemente kandevdimeid.

Tabel 3.5 - Kinniste rangidega plaatide labisurumisarvutustulemuste

vordlus.

3.4.7 Labisurumisarmatuuri konstrueerimisnouete muudatused

(1) Poikarmatuuri samm piki perimeetrit.

Kui kehtivas standardis vastavalt 9.4.3(1) [10] poikarmatuuride samm piki
perimeetrit ei tohiks vdljaspool esimest kontrollperimeetrit lletada 2,0d, siis uue

polvkonna standardi jargi vastavalt 12.5.1(2) [1] pOikarmatuuride samm piki
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perimeetrit kaugusel 2,0d toealast asuva perimeetri valjases alas ei tohiks olla

suurem, kui 3,0d.
(2) Labisurumisarmatuuri konstrueerimisala.

Kui kehtivas standardis vastavalt 9.4.3(1) [10] &armine pdikarmatuur ei tohiks olla
lahem, kui 1,5d valimisest kontrollperimeetrist, kus labisurumisarmatuur ei ole enam
vajalik, siis uue polvkonna standardi jargi vastavalt 12.5.1(2) [1] viimane

poikarmatuuri tuleks panna mitte Idhem, kui 0,5d,,,,, valiskontrollperimeetrist.
(3) Ulespédrega armatuuride lilespéére 18pp toeala suhtes.

Kui kehtivas standardis vastavalt 9.4.3(1) [10] Ulesp6odre I0pp ei tohiks olla toealast
kaugem, kui 2,0d, siis uue pdlvkonna standardi jargi vastavalt 12.5.1(2) [1] Ulesp&ore

I6pp ei tohiks olla toealast kaugem, kui 1,5d.

(4) Standardis prEN 1992-1-1:2021 taiendatakse poikarmatuuri radiaalsete

vahekaugustre reegleid postide pdohjade armeerimisel vastavalt 12.5.1(2) [1].

(5) Standardis prEN 1992-1-1:2021 piiratakse labisurumisarmatuuri Ghe 10ige

maksimaalset |abimdddu soltuvalt armatuuri tllbist vastavalt 12.5.1(3) [1].
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KOKKUVOTE

Hetkel on kaimas ettevalmistused EN 1992-1-1 uue versiooni valja andmiseks.
Kdesolev t66 annab llevaadet teise pdlvkonna Eurokoodeks 2 standardi EN 1992-1-
1:2021 mustandi podikjoukandevdime ja ldbisurumiskandevdime arvutusmeetodite
erinevustest vorreltes standardis EN 1992-1-1:2004 kirjeldatud meetoditega.

Td6s on arvutatud 4 erineva kdrgusega, 2 erineva tditematerjali jamedaima
fraktsiooni vdikseima vaartuse ja 3 erineva pikiarmeerimisteguriga poikarmeerimata
tasapinnalise plaadi pdikjoukandevdimed. On arvutatud arvutusliku pdikarmatuuriga
Uhtlaselt koormatud ristkilikukijulise tala poOikjoukandevdimed, pdikarmeerimata
plaadi labisurumuskandevdime ning 2 erineva taldbi Idbisurumisarmatuuriga
armeeritud plaadi labisurumiskandevdimed. Kodik arvutustulemusi vorreldakse EN
1992-1-1:2004 jargi arvutatud tulemustega ning nende tulemuste vordlus on
esitatud. To66 kaigus vaadeldi ka teise polvkonna Eurokoodeksi 2
labisurumisarmatuuri  konstrueerimisndudeid ning lisati lihike (levaade
muudatustest ja uuendustest.

Esimese polvkonna Eurokoodeksis betooni survetugevuse arvutuslikku
vddrtuse maaramiseks kasutatud tegur «, asendatakse teguri n. ja ki
kombinatsiooniga. 7. teguri eesmark on kajastada betooni arvutusliku tugevuse
suurenemise aeglustumist normtugevuse suurendamisel ja k, arvestab betooni
vanust koormuse rakendamisel. Nende tegurite kasutusele votmine eemaldab
deformatsioonide piiramist kdrge tugevusega betooni kasutamisel [6].

Standardis prEN 1992-1-1:2021 elementide kandevdimeid véljendatakse
elemendi poolt vastuvoetavates nihkepingetes, standardis EN 1992-1-1:2004 aga
joududes. Elementide poikjoukandevdime (he Uhikute teisendamisel teise vastu
molema podlvkonna standardid annavad sarnased tulemused. POikjoust tingitud
nihkepinge maaramisel teise pdlvkonna Eurokoodeksis esitatud valemi jargi poikjoud
jagatakse elemendi laiuse ja sisejoudude 0Ola korrutisega. Eelmise pdlvkonna
standard otseselt ei maara nihkepinge arvutamist, kuid tingimuse (6.5) [10] pohjal
saab teha jareldust, et poikjoud jagatakse elemendi laiuse ja kasuksdrguse
korrutisega. Selle muudatusega standardis prEN 1992-1-1:2021 suureneb poikjoust

tingitud nihkepinge vaartus.

Poikjoust tingitud nihkepinge
oo = Ved_
EN 1992-1-1-:2004 Ed ™ b, -d
o~ Vea
prEN 1992-1-1:2021 Ed = p, -z
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Uue polvkonna Eurokoodeksis tapsustatakse poOikarmeerimata elementide
poikjoukindluse arvutusmeetodit, vottes arvesse rohkem betooni iseloomustavaid
naitajaid (terasuurus). Vaikeste korguste puhul eelstandardi arvutus andis tunduvalt
suuremaid pdikjoutugevuse vaartusi. Kdrguse suurendamisega prEN 1992-1-1:2021
poikjoukandevdime vaartused ldhenesid EN 1992-1-1:2004 pdikjoukandevoime
vaartustele ning teatud piirilt alates olid ka vaiksemad. See piir oli suhteliselt suurte

elementide kdrguste juures.

Pdikarmeerimata elementide pdikjoutugevus
1
EN 1992-1-1-:2004 Vra,c = Crac k(100 p; " fei)3
0,66 dag\3
prEN 1992-1-1:2021 TR = = 100 py~ fer "=~

Teise polvkonna Eurokoodeksis suurendatakse pdikjou kandva survevalja
kaldenurka kootangensi lubatud Glemist piiri vaartusest 2,5 vaartuseni 3, kuid ainult
eelpingestatud elementide konstrueerimisel.

Stnadardis prEN 1992-1-1:2021 lihtsustatakse surutud betoonkaldvarda
kandevdoimega madratud suurima elemendi poolt vastuvdetava pdikjou
arvutusvalemit. Kaob surutud betoonkaldvarda kaldenurka mdju, mida asendatakse
konstantse numbrilise vdartusega. Erihutumil uue pdlvkonna Eurokoodeks ndeb ette
kaldenurga mdju arvesse votmist ja suurima elemendi poolt vastuvietava pinge
valem erineb oma eelkadiast ainult teguri «,, kasutamisest loobumise poolt.
Eelstandardi jargi kandevdime arvutus andis tunduvalt paremaid tulemusi, vorreldes
EN 1992-1-1:2004 vaartustega.

Surutud betoonkaldvarda kandevdimega maaratud

elemendi pdikjoukandevdime maksimumvaartus

v _ Oew V" fea
EN 1992-1-1-:2004 Ramax = 0otg + tan 0
_ V'fcd
prEN 1992-1-1:2021 Rdmax = "5

Kehtivas standardis Uldjuhul soovitatakse arvutada teguri v vaartust ning
erijuhtumitel kasutada teguri v lihtsustatud arvutusmetoodikat. Teise pdOlvkonna
Eurokoodeksis lldjuhul lubatakse kasutada teguri v lihtsustatud vaartusi 0,5 ning

erijutumitel kasutada teguri v keerulisemaks muutunud tapset arvutamsimetoodikat.

Armeeritud elemendi poikjoutugevuse arvutus sisuliselt ei ole standardis prEN
1992-1-1:2021 muutunud, kuid arvutusvalem sai luhtsustatud kuju. Pdikjoust

tingitud nihkepinge vaartus suurenemise ning kandevdime vaartuse muutumatuse
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taustal uue standardi kandevdimetingimus on karmim ning naeb ette tugevamate

elemente konstrueerimist vorreledes eelmise pdlvkonna Eurokoodeksiga.

Armeeritud elemendi poikjoukandevdime

_Asw
EN 1992-1-1-:2004 VRd,s—g Z* fyya - COLO

TRd,sy = Pw " fywd ~cot )
_ v v —Aﬂ-z-f - cotf
prEN 1992-1-1:2021 Pw = by Rasy =g " 2" Jywa

VRd,sy = Trd,sy * bw *Z }

Eelstandardis labisurumiskandevéime arvutuses tunduvalt vahendatakse
kontrollperimeetri kaugust toealast. See muutus pohjendas uue pdlvkonna standardi
jargi arvutatud nii esineva kui ka kandevdime nihkepingete suuruste olulist
muutumist. Kandevdime vaartuse kasv toimub nihkepinge vaartuse kasvuga
sOltumatult, seega kandevdimetingimus ei pruugi eelstandardi jargi olla taidetud isegi
kui eelmise Eurokoodeks 2 tingimus oli taidetud.

Standardis prEN 1992-1-1:2021 arvutusliku poikarmatuuriga elementide
labisurumiskandevdime arvutamisel vOetakse arvesse rohkem betooni ja elemendi
ristldike naitajaid ning kontrollperimeetri pikkuse vahendamisega annab kdrgemat

kandevoimet vorreldes eelmise pdlvkonna Eurokoodeks 2.

Armeeritud elemendi labisurumiskandevoime

EN 1992-1-1-:2004 Vraes = 0,75 Vrac + 1,5(d/sr)  Asw * fywaer " [1/(w; - d)] - sina

Trd,cs = Ne " Tra,c T Ns " Pw 'fywd
kus

_ TRd,C _ 1,15 _
Te =~ 162

3
S (o) (o)
N = +(15 :
g 150¢v dv nc'kpb

Asw,a)s
VoSS,

0,72

prEN 1992-1-1:2021

Elementide labisurumiskandevdime maksimumvaartuse arvutus EN 1992-1-
1:2004 piirab nihkepinget kontrollperimeetril, mis asub posti pinnas, mis tegelikult
ignoreerib monesid tahtsaid parameetreid ja sellega voib viia kahtlastele tulemustele
eriti poikarmeeritud elementide puhul [11]. Uue pdlvkonna Eurokoodeks votab
arvesse poOikarmeerimist ja annab tunduvalt madalama labisurumiskandevoime

vaartuse.,
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Labisurumiskandevoime maksimumvaartus

EN 1992-1-1-:2004 VRd,max = 04-v-fq

TRd,max = Nsys " TRd,c

kus
prEN 1992-1-1:2021

ST

sys So

d
Nsys = 1,15 P

by
+0,63 <—> - 0,85

v dv dsys

Standardis prEN 1992-1-1:2021 valimise kontrollperimeetri pikkuse
arvutamisel vOetakse arvesse rohkem betooni ja elemendi ristldike naidajaid, mis

asetab valimise kontrollperimeetri viiendiku vorra lahemale postile.

Valimise kontrollperimeetri pikkus
u _ B Vea
EN 1992-1-1-:2004 M ppac-d
b _ d, 1\2
prEN 1992-1-1:2021 0,50ut = Y05 m E

Eelstandard laiendas teguri B, kasutamist seintele ning karmistas teguri
ligikaudsete vaartuste kasutamist, piirates serva ja nurgapostidele lubatud
rakendatavat momenti.

Uue podvkonna Eurokoodeksis esitatakse armatuuri [abimdotu piiratav
tingimus. Eelstandardi  konstrueerimisnduded on tdiendatud radiaalsete
vahekauguste reeglitega postidealuste vundamentide armeerimisel.

Vaadeldava t86 labisurumiskandevdime arvutamisel ei olnud arvesse vdetud
tasapinnalise plaadi saledust, kuna mdlema polvkonna Eurokoodeksid (samuti kui ka
ACI 318 [12]) ei maara saledust kui parameetrit labisurumiskandevoime vorrandites
[11]. Mitmed katsed [11] [13] [14] aga tdestavad, et plaadi saledus avaldab tdhtsat
moju selle sdlme toimimisele. Mdjutades pragude laiust, saledus avaldab moju ka
labisurumiskandevdimele. See moju on suurem pdikarmeeritud elementide puhul

ning peaks olema arvestatud labisurumiskandevdime maaramisel [11].
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SUMMARY

The thesis was written during the revision of the new version of Eurocode 2
EN 1992-1-1. This work aims to provide an overview of the differences in shear and
punching resistance calculation methods between draft standard EN 1992-1-1:2021
and valid standard EN 1992-1-1:2004.

Two different aggregate grain sizes and three different reinforcement ratios
were chosen to calculate the shear capacity of non-reinforced plates with four
different heights. The shear capacity of the reinforced linear element was calculated
on the example of an evenly loaded beam with a rectangular cross-section and
vertical shear reinforcement. The punching resistance of the elements without
punching reinforcement was calculated on the example of an evenly loaded slab part
that is supported by interior columns. The slab and column connection is rigid. The
same slab with two different punching reinforcement types was chosen as an example
for reinforced slab punching capacity calculation.

For a value of the design compressive strength calculation in the previous
generation of Eurocode 2 used factor «a,. is replaced by the combination of factors n,,
and k... The n. factor is effectively a brightness factor that reflects the fact that as
concrete gets stronger its brittleness increases. The k., factor is related to the effect
of high sustained load [6].

The shear resistance is expressed as a stress in the draft of the standard
EN 1992-1-1:2021 and as the load that cross-section is capable of bearing. Shear
capacity unit conversion is the same in both generations of the Eurocode 2. The
average stress over the cross-section in the second generation of the Eurocode 2 is
expressed as a division of the design shear force per unit width and the lever arm of
internal forces. The previous generation of the Eurocode 2 does not give instructions
for stress calculation directly, but based on clause 6.5 [10], the stress may be
expressed as a division of the design shear force per unit width and the effective
depth of flexural reinforcement. As the value of the lever arm is ®10% less than the
effective depth of the flexural reinforcement this update increases average stress

over the cross-section.

Average stress over the cross-section
o = Ved_
EN 1992-1-1-:2004 Ed = p,-d
o Via
prEN 1992-1-1:2021 Ed = p, -z
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The non-reinforced elements’ shear capacity calculation method was changed
in @ new generation of the Eurocode 2 by considering more concrete characteristic
indicators (the size of the aggregate grain). In the case of slabs with low height, the
calculation according to the pre-standard gave significantly higher results. With
height increase, the values of the shear capacity calculated according to the prEN
1992-1-1:2021 approach the values calculated according to the EN 1992-1-1:2004
and starting from the slab certain height were even lower. This boundary is in case

of the relatively high slabs.

The non-reinforced elements’ shear capacity
1
EN 1992-1-1-:2004 Vra,e = Cra,c k= (100 - p; - for )3
0,66 dag\?
prEN 1992-1-1:2021 TR = = 100 pu~ fer "=~

The top allowed value of the inline of the compression field in the web was
increased from 2,5 to 3 for the prestressed elements in the second generation of the
Eurocode 2.

Limited by the compression field capacity the maximum value of the shear
resistance is simplified in the standard prEN 1992-1-1:2021. The impact of the incline
of the compression field disappears. This impact is replaced by the constant humber
value. In the specific cases, the new Eurocode 2 provides the specified calculation
method that takes into consideration the impact of the incline of the compression
field. The only difference is in the withdrawal of the factor «.,. The shear resistance
values calculated according to the pre-standard gave significantly higher values in

comparison with the values calculated according to the EN 1992-1-1:2004.

Limited by the compression field capacity the maximum

value of the shear resistance

v _ Oew V" fea
EN 1992-1-1-:2004 Ramax = 0otg + tan 0
_ V'fcd
prEN 1992-1-1:2021 Rdmax = "5

The valid standard recommends to accurate factor v value calculation method
in general cases and a simplified calculation method in specific cases. The second
generation of the standard allows to use simplified factor v value 0,5 and to calculate

more complex accurate value in specific cases.

The calculation of the shear capacity of the elements with shear reinforcement

is not changed, but the shape of the equation became simpler. As the value of
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average stress over the cross-section increased and shear capacity did not the
requirement of the shear capacity assurance became more demanding. This update
forces to design more shear-strong elements in comparison with the previous

generation of the Eurocode 2.

The shear capacity of the elements with shear

reinforcement

_Asw
EN 1992-1-1-:2004 VRd,s—g Z* fypa - COLO

TRd,sy = Pw " fywd ~cot )
Agy Agy

prEN 1992-1-1:2021 Y o b Viasy =2 fywa " cot®

VRd,sy = Trd,sy * bw *Z }

The distance of the control perimeter from the face of the column is significantly
reduced in the pre-standard. This update justifies the increase of the values of the
average punching stress over the cross-section and punching capacity. The increase
of the average shear stress is independent from the punching capacity therefore the
shear capacity requirement may not be secured even if it was according to the
previous generation of the Eurocode 2.

The calculation of the punching shear resistance of the elements with punching
reinforcement consider more concrete and element cross-section characteristic
indicators and with reduction of the value of the length of the control perimeter gave

a higher result in comparison to the previous generation Eurocode 2.

Punching shear resistance of the elements with

punching reinforcement

EN 1992_1_1_:2004 de,CS = 0’75 ' de,C + 1‘5(d/s‘r) ) ASW ' fywd,ef ' [1/(u’l ) d)] ' Slna

TrRd,cs = Ne " Tra,c T Ns " Pw 'fywd
kus
_ TRd,C _ 1,15

= Rde _ 222 _ 072
Te =~ 162

3
- b (5% i 1\
s = 1509, d, e Ky

Asw,a)s
ST' * St

prEN 1992-1-1:2021

w

The verification of the maximum value of the punching capacity of the element
that limits the shear stress at a control perimeter located at the column face neglects

the influence of several important parameters and therefore may lead to very
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conservative results in the case of slabs with shear reinforcement [11]. The
calculation of the new generation of the Eurocode 2 considers reinforcement and gave

much lower results.

The maximum value of the punching resistance

EN 1992-1-1-:2004 Vramax = 04V foq
Trd,max = Nsys " TRd,c
kus
prEN 1992-1-1:2021 s
= p15 % +063<ﬁ>4 ~ 0,852
e dy ’ dy ' dsys

The calculation of the length of the outer control perimeter where punching
reinforcement is no longer necessary considers more concrete and element cross-
section characteristic indicators and places the outer control perimeter by one-fifth

closer to the face of the column.

The length of the outer control perimeter where

punching reinforcement is no longer necessary

u _ B Veq
EN 1992-1-1-:2004 out Vrae d
d, 1\2
prEN 1992-1-1:2021 bosoue = bos (==

Pre-standard expanded usage of the factor B, also on the wall ends and corners.
The list of requirements that allow the use of factor g, approximate values was
supplemented with the limitation of the momentum applied on the edge and corner
columns.

A new generation of the Eurocode 2 presents clause that limits the maximum
diameter of the punching reinforcement. Pre-standard clause of detailing of members
and particular rules was supplemented by the radial spacing requirements for the
column bases.

Punching capacity calculations were not considering slab slenderness in this
thesis. The reason is that both Eurocode generations (as well as ACI 318 [12]) neglect
the effect of the slab slenderness [11]. Several experiments [11] [13] [14] show that
slenderness of a specimen influences the stiffness of its load-rotation response.
Through influencing the crack widths, it also affects the punching strength. This effect
is especially significant in the slabs with shear reinforcement and has to be considered

when selecting the specimen size in the design of punching tests [11].
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Lisa 1 - kdesolevas t66s muudetud peatiikkide numeratsiooni vastavus
pPrEN 1992-1-1:2021 originaalnumeratsioonile

Jaotise kirieldus Numeratsioon prEN 1992-1-1:2021
_ _ _ ] kaesolevs td0s originaalnumeratsioon

POIKJOUKANDEVOIME ARVUTAMINE 1 8.2
prEN 1992-1-1:2021 )
Kontrolli Gldmetoodika 1.1 8.2.1
Arvutuslikku p8ikarmatuuri mittevajavate

. N 1.2 8.2.2
elementide tapsem kontroll
Arvutusll_kku poikarmatuuri vajavad 1.3 8.2.3
elemendid _
LABISURUMISKANDEVOIME ARVUTAMINE 2 8.4
prEN 1992-1-1:2021 )
Kontrolli Gldmetoodika 2.1 8.4.1
Lébisurumi;e kasus_kor(__:jus, _ 29 8.4.2
kontrollperimeeter ja nihkepinge
Pdikarmeerimata tasapinnaliste elementide
s - ~ 2.3 8.4.3
ldbisurumiskandevdime
Arvutusliku pdikarmatuuriga tasapinnaliste

. s - ~ 2.4 8.4.4
elementide labisurumiskandevdime

Lisa 2 - kdesolevas t66s muudetud tabelite numeratsiooni vastavus prEN

1992-1-1:2021 originaalnumeratsioonile

- Numeratsioon prEN 1992-1-1:2021
Tabeli kirjeldus . o L ;
kaesolevs t6os originaalnumeratsioon
- Nihkejoudude kontsentratsiooni mdju
arvestav tegur g, Tabel 2.1 Table 8.3
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Lisa 3 - kdesolevas t66s muudetud valemite numeratsiooni vastavus prEN

1992-1-1:2021 originaalnumeratsioonile

Valemi kirjeldus

Numeratsioon
kaesolevs tdos

prEN 1992-1-1:2021
originaalnumeratsioon

i . . . 1.1 (8.10a)
Ristldike keskmine nihkepinge (1.2) (8.10b)
Poikjoukandevdime miinimumvaartus (1.3) (8.11)
Arvutuslik poikjoud pikkuslhiku kohta (1.4) (8.12)

(1.5 (8.13a)
Kasuskdrgus vgg, /vgq, funktsioonina (1.6) (8.13b)
(1.7) (8.13¢)
Kasuskdrguse alternatiivne maaratlus (1.8) (8.14)
Nurk peap0ikjou ja x-telje vahel (1.9) (8.15)
Pdikarmeerimata elemendi
pdikjoukandevdime arvutuslik vaartus (1.10) (8.16)
Pikiarmeerimistegur p, (1.11) (8.17)
a, maaratlus d,,, asendamiseks (1.12) (8.18)
a., maaratlus a, arvutamiseks (1.13) (8.19)
Tegur ky, (1.14) (8.20)
Pdikarmeerimata elemendi
poikjdoukandevdime alternatiivne méaaratlus (1.15) (8.21)
Tegur k, (1.16) (8.22)
Eelpingestatud elementide kasuskdrgus d (1.17) (8.23)
Eelpingestatud elementide
pikiarmeerimistegur p; (1.18) (8.24)
Pikiarmeerimistegur vgy ., /vgqx (1.19) (8.25a)
Lo (1.20) (8.25b)
funktsioonina (1.21) (8.250)
Survevalja kaldenurga piirid (1.22) (8.6)
Arvutuslikuga poikarmatuuriga elemendi
pdikjoukandevdime (1.23) (8.7)
Pdikarmeerimistegur p,, (1.24) (8.8)
Survevadlja pinge g4 (1.25) (8.9)
Arvutuslikuga pdikarmatuuriga elemendi
poikjoukandevdime (iheaegse
pOikarmatuuri voolamise ja survevalja (1.26) (8.30)
purunemise korral
Survevalja kaldenurga kootangens cot6 (1.27) (8.31)
Tegur 9, kui 1.3(3) ei ole tagatud (1.28) (8.32)
Alumise ja Ulemise v66 keskmine
deformatsioon ¢, (1.29) (8.33)
Deformatsioon &,; (1.30) (8.34)
Deformatsioon &, (1.31) (8.35a)
Deformatsioon ¢,., F.4 <0 (1.32) (8.35b)
Téiendav pikitdmbejdud Ny4 (1.33) (8.36)
TOmmatud vd joud Fiy (1.34) (8.37)
Surtutud v66 joud F. (1.35) (8.38)
Elemendi nominaalne laius b, nom (1.36) (8.39)
Arvutuslikuga pdikarmatuuriga elemendi (1.37) (8.40)

poikjoukandevdime erijuhtm
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Lisa 4 - kdesolevas t66s muudetud valemite numeratsiooni vastavus prEN
1992-1-1:2021 originaalnumeratsioonile

Valemi kirieldus Numeratsioon prEN 1992-1-1:2021
) kaesolevs tdds originaalnumeratsioon
Labisurumisekandevdime deitailse kontrolli
drajatmist lubatav tingimus (2.1) (8.71)
Labisurumisarmatuuri drajatmist lubatav (2.2) (8.72)
tingimus ) )
Labisurumiskandevdime maksimumvéaartuse
tagamistimgimus (2.3) (8.73)
Arvutuslikuga labisurumisarmatuuriga
elemendi pdikjoukandevdime (2.4) (8.74)
Kasuskorgus labisurumisel (2.5) (8.75)
Ristldike keskmine nihkepinge labisurumisel (2.6) (8.76)
Ristldike keskmine nihkepinge g4
alternatiivne maaratlus labisurumisel 2.7 (8.77)
Pdikrmeerimata elementide
pdikjoukandevdime labisurumisel (2.8) (8.78)
Pikiarmeerimistegur p; labisurumisel (2.9) (8.79)
Labisurumiskandevdime gradiendi (2.10) (8.80)
suurenedamise tegur ) )
app, Madratlus d, asendamiseks (2.11) (8.81)
a, madratlus a,, arvutamiseks (2.12) (8.82)
(2.13) (8.83)
Tegur k,,
(2.14) (8.84)
Tegur ky (2.15) (8.85)
Tegur ky, (2.16) (8.86)
Tegur ky (2.17) (8.87)
Arvutuslikuga labisurumisarmatuuriga
elementide pdikjoukandevoime (2.18) (8.88)
Tegur n, (2.19) (8.89)
Tegur n, (2.20) (8.90)
PGikarmeerimistegur p,, labisurumisel (2.21) (8.91)
Labisurumiskandevdime maksimumvaartus (2.22) (8.92)
Tegur ngys (2.23) (8.93)
Valine kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur (2.24) (8.94)
ei ole enam vaja ) )
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Lisa 5 - kdesolevas t66s muudetud jooniste numeratsiooni vastavus prEN
1992-1-1:2021 originaalnumeratsioonile

- Muutuva kdrgusega ja/voi eelpingestusega elementide poikjou komponendid

- Tugede ldhedaste joudude naited

- Piirkonnad, kus pdikjoutugevuse tédpsem kontroll voib &ra jatta (domineerivate koormuste juhtumid)

- A, madratlus avaldises (1.9)

- Elemendi tdmmatud vodle suruv jaotatud koormus, mille vdib lahutada arvutuslikust pdikjou vaartusest Viggq.

- Pdikarmeeritud elementide arvutusmudel ja tahised

- Laiuse b,, maaratlus muutuva laiusega ristldigete puhul

- Kaldenurkade g maaratlus

- Plaadi kasuskdrgus d,, arvestades koormatud ala efektiivset taset

R

- Kontrollperimeetri b0,5 pikkus suurte koormatud alade iUmber ning tithimikude ja sisestuse ldhedal

- Muutuva korgusega elementide kontrollperimeeter ja pdikjdukandevéime kasuskdrgus

- Servapostide ektsentrilisus ja kontrollperimeeter tabelis 2.1

- Laiuse by maaratlus

- dg,s parameetri maaratlus

- Kontrollperimeetrid valjaspool pGikarmeeritud piirkonda
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