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Lihendite ja tahiste loetelu

ULS (ultimate limit state) - kandepiirseisund

SLS (serviceability limit state) — kasutuspiirseisund

a - keevisdmbluse korgus

A - ristloike pindala

Aer — efektiivne kontaktpind ristikiudu survel
Ar — posti v66 pindala

As — keermestatud osa ristldikepindala

aw — abisuurus

b - profiili laius

B - materjali paksus

be.ov — abisuurus

ber — ristldike efektiivliaius

besr — abisuurus

C18 - okaspuidust saematerjali tugevusklass
C30/37 - betooni tugevusklass

C. — avatustegur

Cmy — ekvivalentse paindemomendi tegur

C: — soojustegur

e - ekstsentrilisus, koormustsooni modde

E - elastsusmoodul

Eo.05 — elastsusmoodul 5% pikikiudu

fe.0.9.0 — survetugevuse arvutusvaartus pikikiudu
fe.00.9.a — SUrvetugevuse arvutusvaartus ristikiudu
fe.00.9.« — Survetugevuse normvaartus ristikiudu
Fc.q — survejou arvvaartus

feca — betooni arvutuslik survetugevus

fies —vundamendi arvutustugevus

fm.y.d — paindetugevuse arvutusvaartus

f, — terase tdombetugevus

fv.a — nihketugevuse arvutusvaartus

Fw.ca — keevisbmbluse summaarne tugevus
fuw.a — keevise arvutuslik nihketugevus

f, — terase voolavuspiir

G - alaliskoormuse vaartus

g — Ulekatte projektsioonpikkus



GL28h - lamell-liimpuidu tugevusklass

h - hoone korgus parapetita, profiili kdrgus

hp — parapeti kdrgus

i — ristldike inertsiraadius

kc.90 — tegur, mis arvestab kontaktpindade vahekaugust, kontaktpikkust ja puitristldoike
kdrgust

ke, — ndtketegur

ke — tegur
kn — tegur
km - tegur

kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur

kn — abisuurus

k, — abisuurus

ky, — koosmdjutegur

L - varda pikkus

L. — Varda notkepikkus

Lw — keevisOmbluse pikkus

Ms; — moment ankrupoltide suhtes

meq — paindemoment Ghiklaiuse kohta

Med, Meq.1, Meq.2 — arvutuslik paindemoment

Meq.s — arvutuslik paindemoment [8igu keskel

Mn.ra — ristloike arvutuslik paindekandevdime, kus on pikijou Nes; vahendav moju
arvesse voetud

mgrg — paindekandevdime Uhiklaiuse kohta

M,.a — paindemomendi arvvaartus y-telje suhtes

M,.ea« — maksimaalne paindemomendi arvvaartus y-telje suhtes

M, r¢ — arvutuslik paindekandevdime y-telje suhtes

n - abisuurus

Neqs — arvutuslik pikijoud

Nrg — arvutuslik normaalkandevdime

P - eelpinge koormuse vaartus

p — pealpoolse vorguvarda kontaktpinna projektsioonpikkus

Q«,1 — domineeriva muutuvkoormuse vaartus

Q«,i — muu muutuvkoormuse vaartus

r - ristldike raadius

Sk — lume normkoormus maapinnal

z — hoone korgus

Z,; — ankrupoltide kaugus survetsooni keskkohast
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Zp — survetsooni laius alusplaadi all

t - ristldike seina paksus

Veqs — arvutuslik poikjoud

w - labipaine

we — tuulerdhk

Wmax — maksimaalne labipaine

Wp - elastne vastupanumoment

Wp - plastne vastupanumoment

Vpi.ra — ristlOike plastne pdikjoukandevdime
Vpi.ra — ristlOike plastne pdikjoukandevdime

Xq — materjali omaduse arvvaartus

a— notkekdvera halbetegur

B. — tegur

y — abisuurus, materjali mahukaal

y¢ — muutuvkoormuse osavarutegur
Ye.ins — alaliskoormuse soodne osavarutegur
Yesup — alaliskoormuse ebasoodne osavarutegur
Yu, Yu1, Yuz — Materjali osavarutegur

yp — eelpinge osavarutegur

Yo — muutuvkoormuse osavarutegur

€ - tugevusklassi moju arvestav tegur
n — abisuurus

6 - varrastevaheline nurk

Aoy — Ulekatte suurus

Ave1y — Suhteline saledus.

1 - ristldikeklassile vastav abisuurus

u — notketegur

u; — lumekoormuse kujutegur

m — tegur

0.04 — Pikikiudu survepinge arvvaartus
omya — Paindepinge y-telje suhtes
omza — Paindepinge z-telje suhtes

74 — arvutuslik nihkepinge

¢ — notkekdverast sdltuv abisuurus

Xy — notketegur paindendtkel

¥,; — muutuvkoormuse kombinatsioonitegur



SISSEJUHATUS

Magistritéé teemaks on teenindus- ja blroohoone teraskonstruktsioonide
dimensioneerimine ning terasest katusekandjate maksumuse vordlemine liimpuidust ja
terast sprengeltala maksumusega. Hoonele on koostatud arhitektuurne eelprojekt
Arhitektuuristuudio Mérk OU poolt.

LOputdd eesmark on dimensioneerida konstruktsioonid voimalikult optimaalselt,
arvestades arhitektuurset lahendust ning Eesti Vabariigist kehtivaid projekteerimis- ja

ehitusstandardeid.

Too sisu on jaotatud viieks poOhijaotiseks. Esimene jaotis tutvustab hoonet,
arvutusmeetodeid ja kandevskeemi. Teises jaotises leitakse hoonele mdjuvad alalis- ja
muutuvkoormused ning koostatakse koormuskombinatsioonid. Kolmandas osas
dimensioneeritakse katusekandjad ning hinnatakse nende maksumust. Terasest
katusekandjate puhul kontrollitakse fermi voéde, varraste ning enimkoormatud sdlmede
ning otsatalade kandevdimet. Liimpuidust ja terasest katusekandjate puhul
kontrollitakse sprengeltala vo6de ning postide ning liimpuidust otsatalade kandevdimet.
Neljandas osas kontrollitakse enimkoormatud posti kandevdimet ning painde ja survega

koormatud posti jala kandevdimet.

Enimkoormatud posti ja selle jala arvutus on oluline hindamaks teraspostide vdimet
vOtta vastu hoone seintele mojuvaid tuulekoormuseid. Suurte avade tottu hoone
otsaseintes pole voimalik diagonaalseid terassidemeid paigutada ning hoone stabiilsuse

tagavad teraspostid koos diafragmadega.
Katusekonstruktsioonide arvutuses on kasutatud toereaktsioone programmist Poimu.

Konstruktsioonide maksimaalsed sisejoud on leidud arvutusprogrammiga Autodesk

Robot Structural Analysis Professional 2020 ning esitatud kuvatdmmistena td6 lisades.
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1 POHIOSA

1.1 Hoone tutvustus

TooOs kasitletav ehitis on lihtsa vormiga risttahuka kujuline hoone, mis on valdavalt
monteeritavatest elementidest. Hoone ehitisealune pindala on 1168,8 m?,
kabariitmodotmetega 42,5 - 27,5 m, kdrgusega 8,3 m, telje sammuga 6,0 m ning
katusekandjate sille on 13,5 m. Hoone on jaotatud kaheks osaks, mille iihes osas on
teenindusplokk ning teises osas kontori- ja olmeplokk. Teenindusplokk on valdavalt
Uhekorruseline, erandiks on laborite kohal asuv ladustamisala. Kontoriplokk on
kahekorruseline, mille esimesel korrusel on kabinetid ning riietusruumid koos
pesuruumidega ning teisel korrusel kabinetid ja ndupidamiste ruum koos vajalike
teenindusaladega. Hoone horisontaalseteks kandekonstruktsioonideks on vahelae
raudbetoonpaneelid, katuslae terasfermid ja kandev profiilplekk ning vertikaalseteks
konstruktsioonideks teraspostid ja 60nesplokk miritis. Valisseinad on kolmekihilisest
raudbetoon soklist, kergpaneelist ning klaasfassaadist.

Hoonet tutvustavates alapunktides toodud andmed on arhitektuursest eelprojektist. [1]

Tehnilised andmed

Kasutusotstarve: 102201 Buroohoone
12519 Muu té6stushoone
Pikkus: 42,5 m
Laius: 27,5 m
Korgus: 8,3m
Ehitisealune pindala: 1168,8 m?
Korruselisus: 2
Hoone suletud netopind: 1723,7 m?
Kdetav pind: 1723,7 m?
Tehnopind: 42,4 m?
Hoone kubatuur: 9350 m3
Hoone kasutusiga: 50 aastat
Tulepusivus: TP-2 (biiroo)
TP-3 (teenindus)
Tagajargedeklass: cCc2
Tédkindluse klass: RC2
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Hoone ehituskonstruktsioonid

Hoone rajatakse madalvundamendile, mis lahendatakse ehituskonstruktsioonide
projektiga. Vertikaalsed kandekonstruktsioonid on monteeritavast terasest ja
00nesplokk miuidritisest, horisontaalsed kandekonstruktsioonid on terasfermid ja

raudbetoonpaneelid.

Hoone paiknemine

Hoone planeeritakse Rani aleviku, Kassisilma tdnav 8 kinnistu ehitusdiguse alale.
Detailplaneeringuga on ehitusdigus 2033 m? ning téisehituse protsent maksimaalselt
30%. Planeeritav ehitisealune pindala on 1168,8 m? ja tdisehituse protsent 17,5%.

Hoone paiknemiskdrgus on absoluutkdrgusmargil +67,80 EH2000 kdrgusslisteemi

jargi.

Tulepiisivus

Hoone blirooplokk on projekteeritud TP-2 tuleplsivusklassiga ja teeninduse pool TP-3
tulepiusivusklassiga. Kuna hooneosadel on erinevad tulepisivusklassid, siis eraldatakse
need teineteisest tuletdkke piirdekonstruktsiooniga, millel on EI90 tuleplsivus.
Kandekonstruktsioonide tuleplisivus blrooplokis on R30 ja teenindusplokis
kandekonstruktsioonidele  tulepilsivusnduet ei esitata. Katusekonstruktsiooni
tulepiisivus on REI15. P3lemiskoormus lao ja téékoja poolel on 300MJ/m?2, kontori ja
olmeploki osas kuni 600MJ/m?2. Hoone moodustab neli tuletdkkesektsiooni: teise
korruse tehnoruum, trepikoda ja blUroo korrused. Suurim projekteeritud sektsioon on
794,1 m?.

Vidlispiirded ja nende soojapiisivus
Energiatdhususe saavutamiseks on kasutatud kompaktseid hoone mahtusid ning
ruumide valgustatus on tagatud piisava hulga akendega. Materjalide valikul on lahtutud

hoone kasutusotstarvest.

Tabel 1.1 Vilispiirete soojusjuhtivuse miinimumnoduded [1]

Vilispiire Soojusjuhtivuse miinimumnouded
W/ (m2-K)
Tost- ja voldikuksed 1,80
Aknad ja klaasfassaad - 00
PVC aknad ja klaas-alumiiniumfassaad
Uksed 1,20
Katus 0,14
Pdrand 0,11
Valissein - sandwichpaneel 0,14

12



Siseseinad

Siseseinad projekteeritakse betoonddnesplokist ja metallkarkassil kipsplaadiga kaetud
kergseinast. BetoondOnesploki helipidavus on R,=47 dB, siseseinte helipidavus
kabinettide vahel R,=48 dB, siseseinte helipidavus kabinettide ja Uldkasutatavate

ruumide vahel R,>34 dB.

Porandad

Pdrandad pinnasel erinevad teenindus- ja kontoriplokis. Teenindusplokis
projekteeritakse 120-140 mm paksune kiudbetoonpdrand ning hoone perimeetris
paigaldatakse 100 mm paksune EPS 100. Kontoriplokis projekteeritakse 100-120 mm
paksune kiudbetoonpdrand 100mm paksusele EPS 100 soojustusele. Porandate all on
250 mm paksune tihendatud killustikalus ja 200 mm paksune tihendatud liivalus, mis

on olemasoleval mineraalsel aluspinnasel.

Vahelaed
Vahelaed lahendatakse monteeritava raudbetoonpaneeliga, paksusega 220-265 mm.

Vahelae maksimaalne 166gimura juhtivus on L, ,=63 dB.

Katuslaed

Katuslagi projekteeritakse terasfermidele toetuval kandval terasprofiilplekil.
Katusekatteks on PVC voi SBS rullmaterjal. Katuslae soojustuseks on 30 mm jaik
villaplaat tuulutussoontega Paroc ROS30g, 150 mm EPS 60 ja 70 mm jaik villaplaat
Paroc ROS50 voi analoog. Sadevesi &ra juhtimiseks antakse (ldised kalded

katusekonstruktsioonidega ning kohalikud kalded soojustusega.

1.2 Arvutusmeetodi kirjeldus

T6o eesmark on teha dimensioneerimisarvutused hoone peamistele
kandekonstruktsioonidele:
e Katusefermidele - vO0de ja varraste dimensioneerimine ja sdlmede
kandevdime kontroll
e Teraspostidele — posti dimensioneerimine ja posti jala arvutus
Toos leitakse hoonele mdjuvad peamised koormused: omakaal, lumekoormus vastavalt
piirkonnale ja tuulekoormus vastavalt maastikuttlbile. Vahelagedele leitakse

kasuskoormus vastavalt ruumi klassile. Koormustele koostatakse
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koormuskombinatsioonid kande- ja kasutuspiirseisundis ning neile leitakse

osavarutegurid ja kombinatsioonitegurid EVS-EN 1991-1-1:2002 Eurokoodeks 1 jargi.

Kandev profiilplekk dimensioneeritakse arvutusprogrammiga Poimu ning leitakse
enimkoormatud katuseferm. Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020
programmiga koostatakse koormusskeem ja 2D arvutusmudel ning leitakse
maksimaalsed sisejoud. Arvutustes kasutatud maksimaalsed sisejoud on esitatud
lisades kuvatdmmistena. Dimensioneerimisarvutused tehakse arvutusprogrammis PTC

Mathcad Express vastavalt Eurokoodeksi osale.

1.3 Kandevkonstruktsiooni kirjeldus

Hoone kandekonstruktsiooni koostamisel on lahtutud arhitektuursest eelprojektist.
Katusele moéjuvad koormused kantakse kandva profiilplekiga terasfermidele, mis
toetuvad teraspostidele, millede kaudu kantakse koormused vundamentidele. Suurte
avade tottu otsaseintes pole vdimalik nendesse sidemeid paigaldada. Seintele mdjuv
tuulekoormus vdetakse pikiseinas vastu paindejdikade vundamendisdlmedega, hoone
keskel asuva d0nesplokist midritisega ning jaikusdiafragmana téotava kandevprofiilist
katuslae ja 0OOnespaneelidest vahelaega. Lihemale seinale mojuv horisontaalne
tuulekoormus vdetakse vastu terassidemetega hoone vélisseintes. Odnespaneelide
tédtamise eelduseks jaikusdiafragmana on piisav armeerimine ja sidumine karkassiga.
Kandevprofiili téotamise jaikusdiafragmana tagab paneelide piisav sidumine omavahel
ja katusekandjatega ning &arejaikurite kasutamine. Vahelaelt tulevad koormused
vOetakse vastu 60nesplokk mudritisega ning teraspostide vahele paigaldatud taladega.

LOputdos esitatakse paindejaikade s6lmede arvutused ning joonised.

1.4 Kandekonstruktsioonides kasutatavad materjalid

Hoone kandekonstruktsioonid projekteeritakse terasest tugevusklassiga S355.
Vordluses kasutatavad liimpuittalad projekteeritakse lamell-liimpuit GL28h ning
sprengeltala postid saematerjalist tugevusklassiga C18.
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Tabel 1.2 Teras S355 karakteristikud [2]

Teras Voolavuspiir Tombetugevus Elastsusmoodul
f, / N/mm? fu / N/mm?2 E / N/mm?2
S355 355 510 210 000

Tabel 1.3 Puittoodete karakteristikud [3, tabel 1], [4, tabel 4]

Painde- Survetugevus | Survetugevus Nihke- Elastsusmoodul
tugevus pikikiudu ristikiudu tugevus 5% pikikiudu
fric / N/mm? | feox / N/mm? | feoox / N/mm? | fi.x / N/mm? Eo.05 / N/mm?
Saepuit
c18 18 18 2,2 3,4 6 000
Lamell-
liimpuit 28 28 2,5 3,5 10 100
GL28h
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2 KOORMUSED

2.1 Piirseisundid, koormuskombinatsioonid ja
osavarutegurid
Hoone projekteerimisel lahtutakse koormuste normvaartustest.

Kandekonstruktsioonide dimensioneerimiseks leitakse elementidele mdjuvad alalis- ja
muutuvkoormused. Muutuvkoormusteks on lumekoormused vastavalt piirkonnale,
tuulekoormused vastavalt maastikutlitibile erinevatele hoone osadele ja vahelagedele
mdjuvad kasuskoormused vastavalt ruumi funktsioonile. Koormuste vaartuste

kombineerimisega leitakse kande- ja kasutuspiirseisundite kriitilised koormusjuhtumid.

[5]

Kandepiirseisund on konstruktsiooni varisemisele eelnev seisnud. See on seotud
konstruktsiooni kui terviku voi selle osa staatilise tasakaalu kaotusega voi purunemisega

ja sellega kaasneb oht inimestele ja ehitise sisustusele. Kandepiirseisundi

koormuskombinatsioonides vOetakse alaliskoormuste osavaruteguriks y, = 1,2 ja
muutuvkoormuste osavaruteguriks y, = 1,5. Konstruktsiooni kontrollil ainult
alaliskoormuse ebasoodsast mdjust rakendatakse osavarutegurit y;., = 1,35 ja
alaliskoormuse soodsast mdjust vy, = 1,0. Mitme samaaegselt mdjuva

muutuvkoormuse puhul eritatakse domineerivat muutuvkoormust ja muid
muutuvkoormuseid. Mittedomineerivale muutuvkoormusele rakendatakse
kombinatsioonitegurit Yy Alaliste ja ajutiste arvutusolukordade
koormuskombinatsioonide kandepiirseisundis (ULS - ultimate limit state) leitakse
standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt valemiga 2.1. [5]

Alalise voi ajutise arvutusolukorra koormuskombinatsioon[5, |k 43, valem 6.10]:

Z Y6,jGrj +VpP + V0 10k1 + Z Y0.i%0,iQk,i » (2.1)

j=1 i>1
kus  y; — alaliskoormuse osavarutegur;

G - alaliskoormuse vé&artus, kN, kN/m?, kN/m;

yp — eelpinge osavarutegur;

P - eelpinge koormuse vaartus, kN, kN/m?, kN/m;

Yo — Muutuvkoormuse osavarutegur;

Qx,: — domineeriva muutuvkoormuse vaartus, kN, kN/m?, kN/m;
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Qx,i — muu muutuvkoormuse vaartus, kN, kN/m?, kN/m;

¥,; — muutuvkoormuse kombinatsioonitegur.

Kasutuspiirseisund kasitleb konstruktsiooni voi selle elementide té6tamist normaalsetes
tingimustes, inimeste mugavust ja ehitise valimust (suur Ilabipaine, ulatuslik
pragunemine). Kasutuspiirseisundite puhul tuleks eristata taastuvat ja taastumatut
kasutuspiirseisundit. Taastumatute kandepiirseisundite leidmiseks kasutatakse
kasutuspiirseisundi normkombinatsiooni. Kasutuspiirseisundite kombinatsioonides on
kdikide koormuskombinatsioonide osavarutegurid y; = 1,0 ja y, = 1,0.
Normkombinatsioonide mittedomineerivaid muutuvkoormusi vahendatakse
kombinatsiooniteguriga ,. Normkombinatsioonid kasutuspiirseisundis (SLS -
serviceability limit state) leitakse EVS-EN 1990:2002 kohaselt valemiga 2.2. [5]

Normkombinatsioon kasutuspiirseisundis [5, |k 45, valem 6.14b]:

ZGk,j+P+Qk,1 +le0,iQk,i' (2.2)

j=1 i=1

To0s kasutatud osavarutegurid on kokku voetud tabelis 2.1. Kasitletaval hoonel on mitu
kasutusklassi: B (blirooruumid) ja E1 (laopinnad). Kombinatsioonitegurite vaartused on
toodud tabelis 2.2

Tabel 2.1 Osavarutegurite vaartused [5]

Koormuse liik Osavaruteguri | Osavaruteguri
tahis vaartus
Alalised koormused kandepiirseisundis (ebasoodne mdju) Y6.sup 1,20
Alalised koormused kandepiirseisundis (soodne moju) Y6.inf 1,00
Ainult alalised koormused kandepiirseisundis (ebasoodne
méiu) Y6jsup 1,35
Muutuvkoormused kandepiirseisundis (ebasoodne moju) Yo 1,50
Muutuvkoormused kandepiirseisundis (soodne moju) Yo 0,00
Alalised koormused normatiivses kasutuspiirseisundis Y 1,0
Muutuvad koormused normatiivses kasutuspiirseisundis Yo 1,0
Tabel 2.2 Kombinatsiooniteguri y vaartused [5]
Koormuse liik Y,
Kasuskoormus klass B (ametipinnad) 0,7
Kasuskoormus klass E (laopinnad) 1,0
Lumekoormus 0,5
Tuulekoormus 0,6
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2.2 Omakaalukoormused

Konstruktsioonide omakaalukoormused arvutatakse katusele, seintele ja vahelagedele
vastavalt Arhitektuuristuudio Mark OU poolt koostatud eelprojektis kirjeldatud
konstruktsioonitliipidele. Materjalide mahukaalud on arvestatud vastavalt standardile
EVS-EN 1991-1-1:2002 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused ja
ehitusmaterjalide tootjate poolt esitatud andmetele. Konstruktsioonide

omakaalukoormused ja nende kihid on toodud tabelis 2.3 bliroo vahelagedel, tabelis 2.4

lao vahelael, tabelis 2.5 katuslael ja tabelis 2.6 seintel.

Normatiivhe omakaalukoormus gy leitakse valemiga:

0= (s55) 7, (2.3)
kus B - materjali paksus, mm;
y — materjali mahukaal, kN/m?.
Tabel 2.3. Blroo vahelae omakaalukoormused [6], [7]
Materjal Paksus Mahukaal Normkoormus
B/ mm y / KN/m3 gk / kN/m?2
Siseviimistlus - - 0,2
Jaikvill 50 0,13 0,0065
Raudbetoon 80 25 2,0
Odnespaneel HCE265 vuugitult - - 3,8
Kokku 6,01
Tabel 2.4. Lao vahelae omakaalukoormused [6], [7]
Materjal Paksus Mahukaal Normkoormus
B/ mm y / KN/m3 gk / kN/m?2
Raudbetoon 30 25 0,75
Od&nespaneel 265 vuugitult - - 3,8
Kokku 4,55

Lisaks arvestatakse riputuskoormusega vahelagedele 0,1 kN/m?.
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Tabel 2.5. Katuslae omakaalukoormused [8], [9

Materjal Paksus Mahukaal Normkoormus
B/ mm y / kKN/m3 gk / kN/m?2
PVC v0i SBS rullmaterijal - - 0,1

Jaik villaplaat tuulutussoontega 30 1,3 0,039
EPS 60 150 0,14 0,021
Aurutoke - - 0,002
Jaik villaplaat 70 1,3 0,091
Kokku 0,253

2.3 Lumekoormus

Lumekoormus on muutuvkoormus. Koormuse maaramisel arvestatakse katuse kuju ja
lume vdimalikku paiknemist katusel tuulevaikse ja tuulise ilmaga. Lumekoormus on
maaratud  vastavalt standardile EVS-EN  1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016
Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused Osa 1-3: Uldkoormused.

Lumekoormus. [10]

LUMEKOORMUSE MOOTEJAAMADE JA ~POSTIDE TERRITORIAALNE PAIGUTUS
LUMEKOORMUS s, , kN/nf

Kugda

, N_arva

A sami DT
R B Ligaruse oM >
{ *Vihterpalu “Tudu f
‘ ¥ “Ellamaa PT9Y “Véjke-Maarja *lisaku ;
B o "\3}5 aa Sihuna o~ “*Vasknarva
s SRk P «Nigula Tddutinna
3 "“‘.) . SRohukula {
PN, P * Konovere *Tod . :
\. - P * Kasari * Pajusi K“';a Kodavere
S : '-v"\,.,‘.é{},"'“ *Koodu  Tahkuse 28 \
I g el { . *Oreklla Viljand, - Kastre |, =
Uue-Love / | V% | *Tipu [EI i
= a3 b A *Surju o a'Mehikoorma
\ ;2 { oorvere* =
| Jaarja Kuustie ek *Piigaste "oPNa
b *Torv i Y
[1.5] Véru ]
v Iga H';::&a k ¢
2 0 2 40 0 o0 100 KILOMEETRIT Konnmer; Ma » \évaSISQI"r‘a
B e e S et

Joonis 2.1. Lume normkoormus sy maapinnal kN/m?2 [10, lk 46, joonis NA.4.1]

Lumekoormuse normsuurus maapinnal sy maaratakse lumekoormuse kaardilt (joonis
2.1). Antud hoone asub Tartu lahedal, kus lume normkoormus maapinnal on sx = 1,5

kN/m?.
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2.3.1 Lumekoormus lamekatusel

Lumekoormuse normsuurus katusele maaratakse valemiga:
S=pyCoCprsy, (2.4)
kus  u; - lumekoormuse kujutegur,
Ce — avatustegur;
Ct — soojustegur;

sk — lume normkoormus maapinnal, kN/m?.

Vastavalt EVS-EN 1991-1-3:2006 Eesti standardi rahvuslikule lisale Ce = 1,0 ja C: = 1,0.

Too6s kasitletaval hoone on lamekatus, seega lumekoormuse kujuteguri vaartus on y; =

0,8. [10]

Valemiga 2.4 leitakse katusele m&juv normatiivne lumekoormus:
s=08-10-1,0-15=1,2kN/m?

2.4 Tuulekoormus

Tuulekoormus on muutuvkoormus, mis esitatakse risti konstruktsiooni pinnaga mdjuva
tuulerdhuna. Tuulekoormuse arvutused on tehtud vastavalt standardile EVS-EN 1991-
1-4/NA:2007 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4:

Uldkoormused. Tuulekoormus. Eesti standardi rahvuslik lisa.

Projekteeritav biiroo- ja teenindushoone arvutuskdrgus on z = 8,31 m ning hoone asub
piirkonnas, kus on II maastikutliip. Maastiku iseloomustus ja kiirusrohk on toodud
tabelis 2.6.

Tabel 2.6 Tuule kiirusrohk maastikuttip II korral [6]
Zmin Kiirusrohk
Maastikutilp
m gp / N/m?
IT Maastik madala rohutaolise taimkattega ja
Uhkikute takistustega (puud, hooned), mille z z
2 q, = 9,96In? +69,75In——
vaheline kaugus vdrdub vahemalt 20-kordse 0,05 0,05
kdrgusega

Tuulekiirusrohk g, arvutatakse valemiga tabelist 2.6:

8,31 8,31
=9,96ln2—— + 69,75lIn—— = 617,0 N/m? 2.5
Ap 005t 0,05 /m (2.3)
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Tuulekoormused seintele ja katustele on esitatud Uldtegurite (Cpe.i0) jargi, mille
vaartused kehtivad 10 m? ja suuremate koormuspindade puhul. Tavaolukorras loetakse
uksed ja aknad suletuks, siserdhku arvestatakse avariiolukorras, kus hoone aknad ja

uksed on lahti v&i purunenud.

2.4.1 Tuulekoormus seintele

Ristkiilikukujulise pdhiplaaniga hoonet, mille kdrgus h on vaiksem kui laius tuule sihis b
vaadeldakse Uheosalisena. Klilgseinte tsoonide laiused olenevad pikkusest e ja d (d -
kiilgseina moot). Moot e = b voi 2-h (b - moot tuule sihis, h - hoone kdrgus) olenevalt

sellest kumb suurus on vaiksem.

Plan
g e=b vd1 2h
olenevalt sellest, kumb on viiksem

N 3

b: mdat tuule ristsihis

Korgus kui e<d

N

-
o
y
o
L]

K
A

A

——————— KOrgus «— ==
Joonis 2.2 Ristkilikplaaniga hoone pustseinte koormustsoonid [11, Ik 36, joonis 7.5]

Ristkilikukujulise  pohiplaaniga hoonete vertikaalsete seinte valisrohutegurid
maératakse vastavalt EVS-EN 1991-1-4/NA:2007 tabelile 7.1 suhte h/d pohjal.

Tuulerdhutegurid vertikaalsete seinte koormustsoonidele on toodud tabelis 2.7.

Tabel 2.7 Valisrohutegurid ristkilikulise pohiplaaniga hoonete seintele [11, |k 36, tabel 7.1]

Tsoon A B c D E
h/d Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
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Konstruktsiooni vélispindadele mdjuv tuulerdhk we, kN/m?:

Wequ'Cp' (26)

Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt (0°, 180°)
Hoone kdrgus z=8,31m

2:-h = 16,62 m
e=b=42,5m

Koormustsooni moot e

Maaravaks saab vdiksem moot e = 2-h = 16,62 m. Vastavalt joonisele 2.2 sdltub
klljeseina koormustsoonide A, B ja C laius hoone laiusest tuule sihis d = 27,5m ja

koormustsooni moodust e.

Suhe h/d = 8,31/27,5 = 0,302
Kuna suhe h/d jaab tabelis kahe suuruse vahele, siis interpoleeritakse valisrohutegurid,
mis on toodud tabelis 2.8.

Tabel 2.8 Vilisrohutegurite vaartused seintel

Tsoon A B C D E
h/d Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
0,302 -1,2 -0,8 -0,5 +0,71 -0,31

Valispindadele mdjuv tuulerdhk we erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga 2.6:

Tsoon A: Weao = 0,617 (—1,2) = —0,740 kN /m?
Tsoon B: Wepo = 0,617 -(—0,8) = —0,4940 kN /m?
Tsoon C: Weco = 0,617 - (—0,5) = —0,309 kN /m?
Tsoon D: Wepo = 0,617-0,71 = 0,438 kN /m?
Tsoon E: W, o = 0,617 -(—0,31) = —0,191 kN /m?
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Joonis 2.3 Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt (0°, 180°)

Tuulekoormus seintele hoone otsast (90°)

Hoone kdrgus z=28,31m

Koormustsooni moot e = 2-h = 16,62 m
e=b=275m

Maaravaks saab vdiksem moot e = 2-h = 16,62 m. Vastavalt joonisele 2.2 sodltub
klljeseina koormustsoonide A, B ja C laius hoone laiusest tuule sihis d = 42,5m ja

koormustsooni moodust e.

Suhe h/d = 8,31/42,5 = 0,196

Kuna suhe h/d <0,25, voetakse vélisrohutegurid tabeli 2.7 viimasest reast.

Vilispindadele mojuv tuulerdhk we erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga 2.6:

Tsoon A: We a0 = 0,617 - (—1,2) = —0,740 kN /m?
Tsoon B: W, 590 = 0,617 - (—0,8) = —0,4940 kN /m?
Tsoon C: Wecoo = 0,617 - (—0,5) = —0,309 kN /m?
Tsoon D: W, poo = 0,617:0,7 = 0,432 kN /m?
Tsoon E: W, g oo = 0,617 - (—0,31) = —0,191 kN /m?
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Joonis 2.4 Tuulekoormus seintele hoone otsast (90°)

2.4.2 Tuulekoormus katusele

Toos kasitletaval hoone on parapetiga lamekatus. Lamekatuse koormustsoonide

suurused soltuvad mootmest e = b voi 2-h, olenevalt sellest kumb on vaiksem.

Raasta serv
h, / \
r a
h |% z,=h
[ AT, /]
Parapetid Umardatud raastad
le d N
} |
EE e=b v&i 2h
old F kumb vaartus on vaiksem
b: mdot tuule ristsihis

Joonis 2.5 Lamekatuse koormustsoonid ja arvutuskdrgused [11, Ik 38, joonis 7.6]
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Parapetiga lamekatuse valisrdhutegurid maaratakse vastavalt EVS-EN 1991-1-4:2005

tabeli 7.2 suhte hp/h pohjal (h, - parapeti kdrgus, h — hoone kdrgus parapetita).

Parapetiga lamekatuse tuuleréhutegurid on toodud tabelis 2.9.

Tabel 2.9 Parapetiga lamekatuse tuulerdhutegurid [11, |k 39, joonis 7.2]

Tsoon F G H I
hp/h Cpe Cpe Cpe Cpe
0,025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
0,05 -1,4 -0,9 -0,7 0,2
0,10 -1,2 -0,8 -0,7 0,2

Tuulekoormus katusele hoone kiiljelt (0°, 180°)

Hoone kdrgus parapetita

Parapeti kdrgus

Koormustsooni moot

h=7,61m

h, =0,7m
e=2h=2-8,31=16,62m
e=b=42,5m

Maaravaks saab vaiksem moot e = 2:-h =16,62 m.
Suhe hp/h = 0,7/7,61 = 0,092

Kuna suhe hp/h jaab tabelis kahe suuruse vahele, siis interpoleeritakse valisrohutegurid,

mis on toodud tabelis 2.10.

Tabel 2.10 Vaélisrohutegurite vaartused katusel

Tsoon F G H I
hp/h Cpe Cpe Cpe Cpe
0,025 -1,23 -0,82 -0,7 £0,2

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk we erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga 2.6:

Tsoon F:

Tsoon G:
Tsoon H:

Tsoon Ip:

Tsoon Ii:

W, o = 0,617 - (—=1,23) = —0,759 kN /m?
Wego = 0,617 - (—=0,82) = —0,506 kN /m?
We o = 0,617 -(—0,7) = —0,432 kN /m?
Wel,0 = 0,617-0,2 = 0,123 kN/m?

We 0 = 0,617+ (—0,2) = —0,123 kN /m?
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Joonis 2.6 Tuulekoormus katusele hoone kiiljelt (0°, 180°)

Tuulekoormus katusele hoone otsast (90°)
h=7,61m

hy=0,7m
e=2-h=2-8,31=16,62m
e=b=275m

Maaravaks saab vaikse moot e = 2-h =16,62 m.

Suhe hp,/h = 0,7/7,61 = 0,092

Kuna suhe hp/h jaab tabelis kahe suuruse vahele, siis interpoleeritakse valisrohutegurid,

Hoone kdrgus parapetita
Parapeti kdrgus

Koormustsooni moot

mis on toodud tabelis 2.10.

Tabel 2.10 Valisrdhutegurite vaartused katusel

Tsoon F G H I
hp/h Cpe Cpe Cpe CPS
0,025 -1,23 -0,82 -0,7 +0,2

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk we erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga 2.6:

Tsoon F: W, roo = 0,617 - (—1,23) = —0,759 kN /m?
Tsoon G: We oo = 0,617 - (—0,82) = —0,506 kN /m?
Tsoon H: W, oo = 0,617 - (—0,7) = —0,432 kN /m?
Tsoon Ip: We 00 = 0,617 0,2 = 0,123 kN /m?
Tsoon In: We 00 = 0,617 - (—0,2) = —0,123 kN /m?
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Joonis 2.7 Tuulekoormus katusele hoone otsast (90°)

2.5 Muud koormused

Esialgse lahenduse juures pole hoone katusele paikesepaneele arvestatud. Kuna katuse
pindala on piisavalt suur, et sinna oleks vdimalik paigaldada péaikesepaneele, siis
arvestatakse selle koormusega.

Lahteandmetena on voetud Bisol Duplex Series paikesepaneel omakaaluga 18,5 kg
(suurus 1690 - 1002 mm) ning Bisol EasyMound HDPE Base 200. Koos vaikese varuga
on paikesepaneelide kaal koos ballastiga 0,4 kN/m2.[12], [13]

Lisaks arvestatakse katusele kommunikatsioonidest ja tehnosiisteemidest pdhjustatud

riputuskoormus 0,2 kN/m?2.

2.6 Koormuskombinatsioonid

Koormuskombinatsioonid on koostatud kande- ja kasutuspiirseisundite kohta vastavalt
jaotises 2.1 toodud valemitele 2.1 ja 2.2 ning tabelites 2.1 ja 2.2 toodud osavaru- ja
kombinatsioonitegurite vaartusele.

Kasutades jaotistes 2.2 - 2.5 arvutatud koormuste vaartusi, leitakse programmi Poimu
abil joonkoormused katusekandjatele. Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2020 abil on leitud kdige ohtlikumad koormuskombinatsioonid, millega maaratakse
elementide sisejoud ning dimensioneeritakse katusekandjad, postid ning jaigastavad

elemendid.
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2.6.1 Kandepiirseisundi (ULS) koormuskombinatsioonid

1.

ULS:

Ye .sup

ULS:

Ye .sup

ULS:

Y6.sup

ULS:

Y6.sup

ULS:

VG.inf

- (omakaal + riputus)

- (omakaal + riputus) + yq * (lumi + Yo(eyun) * tUUlgyruy + Yokasus) * i)
- (omakaal + riputus) + y, - (wo(,um,-) slumi + tuul gy, + Yorasus) qk)
- (omakaal + riputus) + vq * Wogums) * wmi + Yo * tUllsyryy + qi)

- (omakaal) + Yo (tuulisseer)

2.6.2 Kasutuspiirseisundi (SLS) koormuskombinatsioonid

ULS:

Ye .sup

ULS:

Ye .sup

ULS:

Ye .sup

ULS:

yG.inf

' (Omakaal + Tiputus) + Yo~ (lumi + lpo(tuul) ' tuulsuruv + 1/)O(Imsus) ’ qk)

- (omakaal + riputus) +y, - (wo(,um,.) slumi + tuulgyryy + Yorasus) | qk)
- (omakaal + riputus) +yq - Woqum) - lmi + Yoyun * tuttlsyryy + qi)

- (omakaal) + Yo (tuulsser)
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3 KATUSEKANDJATE DIMENSIONEERIMINE

3.1 Uldosa

Arhitektuurse eelprojektiga on maaratud katusekandjateks terasfermid hoone keskel ja
terastalad otsaseintes. Katusel mdjuvad koormused kannab fermidele ja taladele
kandevprofiilplekk. Lisaks terasest katusekandjatele dimensioneeritakse ka sprengeltala
ning liimpuit-tala otsaseintes. Sprengeltala on konstrueeritud nii, et selle tdmbevdo ei
oleks madalamal kui terasfermi alumine v66. Selle tottu pole sprengeltala kdige
optimaalsema kujuga, kuid tekib parem vordlusmoment terasfermi ja sprengeltala
vahel.

Terasfermi kontrollarvutuste aluseks on standard EVS-EN 1993-1-1:2005 ja K. Loorits
raamatu , Teraskonstruktsioonide arvutus Eurokoodeks 3 jargi®.

Sprengetala arvutuste aluseks on standard EVS-EN 1995-1-1:2005 ja raamatu ,Puit- ja
puidupdhised konstruktsioonid™ E-J. Justi, K. Qigeri ja A. Justi poolt.

3.2 Terasfermi dimensioneerimine

3.2.1 Fermile mojuvad koormused

Fermile mojuvad koormused katuslae omakaalust, lume- ja tuulekoormused ning
paikesepaneelidest ja kommunikatsioonidest péhjustatud koormused. Kdige suuremaid
sisejoude pdhjustab kandepiirseisundi koormuskombinatsioon ULS 2, kus domineeriv
muutuvkoormus on lumi. Lisaks on kontrollitud kandepiirseisundi
koormuskombinatsiooni ULS 5, kus domineerivaks muutuvkoormuseks on tdstev tuul.
Koormuskombinatsiooniga ULS 5 kontrollitakse alumises v00s tekkivaid pikijoude -
survejou korral on vaja lisada fermile killgtoed, et takistada fermi poordumist.
Kuvatdmmised arvutusprogrammist Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2020 on toodud t66 lisades.
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Kdikide fermi varraste tugevusklass on S355 voolavuspiiriga f, = 355 N/mm? ning

tugevusklassi moju arvestav tegur € on:

_ |85 s _
R S T (3.1)

3.2.2 Fermi lilemise voo kandevoime kontroll

Terasfermi Ulemise v00 kandevdime kontrollis on arvestatud survejou ja
paindemomendi koosmd&juga ning kontrollitud on ka pdikjou kandevdimet.
Survejou ja paindemomendi kontroll on tehtud varraste V-07 ja V-16 vahel, kus on

suurim survejoud ning pdikjou kontroll varda V-18 juures, kus on suurim pdikjoud.

Fermi vardas mdjuv paindemoment 18igu keskel Mgz, =503kN-m
Fermi vardas mdjuv paindemoment I8igu aartes Mgz, =—135kN-m
Mgy, = —0,5kN -m
Fermi vardas mdjuv maksimaalne pikijoud Nz, = 408,68 kN
Fermi vardas mojuv maksimaalne pdikjoud Vgq = 19,59 kN

Terasprofiil []120x120x4 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: A = 18,15 cm?
Ristldike laius: b =120 mm
Ristldike kdrgus: h =120 mm
Ristldike seina paksus: t=4mm
Ristl6ike raadius: r=38mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: W, = 78,33 cm?
Ristloike inertsiraadius: i=4,71 cm

Vastavalt EVS-EN 1993-1-1 lisa BB vOetakse sorestiku tasapinnas geomeetriliseks
pikkuseks sdlmede vahekaugus ja notketeguriks 0,9.
Varda pikkus: L = 1507 mm
Varda notkepikkus
L, =09-L=09-1507 = 1356,3 mm (3.2)
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Varda ristloikeklassi maaramine

Ristldikeklass sbltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.

Varda painutatud seina ristldikeklass:
_h—2-(t+r) 120-2-(4+8)
a t h 4

eina ristldike klass:

c b-2-(t+r 120—2-(4+8
o= t( ) _ 4( )=24<33£=26,73—>RK1 (3.4)

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

I a

=24 < 72¢ = 58,58 - RK1 (3.3)

n

Varda surutud

Varda kandevoime kontroll surve ja paindevoime koosmaojul

Vardale mdjub lauskoormus, seega tuleb arvestada paindemomendi ja pikijou (iheaegse
mdjumisega. Fermi U(lemine v60 on seotud kandeprofiilplekiga, mis seob selle
kilgsuunas, seega k, = 0. Kuna paindemoment mdjub ainult ristldike tugevamas
tasandis ning tegemist on kaksiksimmeetrilise ristldikega, siis on varda
stabiilsustingimused paine ja surve koosmdjul [8, Ik 120, valem 5.45c]:

Xyl\']b}st oy II\Z;EZ

kus Nes — maksimaalne survejou arvutusvaartus, kN;

<1 (3.5)

Xy — notketegur paindendtkel;

Nrg — arvutuslik normaalkandevdoime, kN;

k,, — koosmdjutegur;

My.ea« — maksimaalne paindemomendi arvvaartus y-telje suhtes, kN-m;

M, rq — arvutuslik paindekandevdime y-telje suhtes, kN-m.

Varda arvutuslik survekandevdoime arvutatakse valemiga [2. |k 57, valem 6.10]:

NRd= ) (3.6)

kus A - ristldike pindala, cm?;
f, - terase voolavuspiir, N/mm?;

ym: — materjali osavarutegur, ym: = 1,0.

Varda arvutuslik survekandevdime valemi 3.6 jargi:

_ 18,15-10%-355

= = 644,3 kN
Rd 1.0
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Ristldike arvutuslik paindekandevdime arvutatakse valemiga [2, Ik 57, valem 6.13]:
Wpl 'fy

M1

Mpq = (3.7)

kus W, - plastne vastupanumoment, cm?3.

Arvutuslik paindekandevdime y-telje suhtes valemi 3.7 jargi:

_ 7833 103 - 355

= = 27,8 kN -
Rd 10 B8 KEN-m

Surutud varda tingsaledus 1 vastav nGtketegur y arvutatakse valemiga [2, |k 66 valem
6.49]:

1
X=—""F7—=<1, 3.8
d) + /¢2 _ AZ ( )
kus ¢ — ndtkekOverast sdltuv abisuurus;
A - ristlGikeklassile vastav abisuurus.
Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus arvutatakse valemiga:
¢ =05[1+a(1-0.2)+ 2% (3.9)

kus  a - ndtkekdvera halbetegur.
Notkekovera halbetegur o leitakse EVS-EN 1993-1-1 tabeli 6.2 jargi, kus tugevusklassi
S355 korral on notkekdver ,a"“ ning sellele vastav vaartus EVS-EN 1993-1-1 tabel 6.1

jargion a = 0,21.

Varda tingsaledus 1. ristldikeklassile arvutatakse valemiga:

by LCT f
Azn-i\/;' (3.10)

kus E - terase elastsusmoodul, £ = 210 000 N/mm?.

Tingsaledus vastavalt valemile 3.10:

/T_1356,3 355 0377
T w-47,1.210000

Abisuurus ¢ vastavalt valemile 3.9:
¢ =0,5[1+0,21(0,377 — 0,2) + 0,3772] = 0,589

Notketegur y vastavalt valemile 3.8:
1

X =
0,589 +./0,589%2 —0,377?

32

=0959<1



Koosmdjutegur k,, on arvutatud valemiga [2, Ik 91, tabel B.1]:
Niq

kyy = Coy |1+ (4 = O'Z)X »
y

N
]SCmy<1+O,8- Ed > (3.11)

Xy Rd

kus  GCmy — ekvivalentse paindemomendi tegur.

Ekvivalentse paindemomendi tegur on arvutatud valemiga [2, Ik 93, tabel B.3]:
Cmy=02—-08"a,>04, (3.12)
kus abisuurus «a, arvutatakse valemiga:

_ M, Mg, 503

“ T M, T My,  —135

= 3,73 (3.13)

Kuna a, kehtivuspiiriks on -1...1, siis arvestan abisuuruseks a, = —1,0.

Vastavalt valemile 3.12 arvutan ekvivalentse paindemomenditeguri Cp,:
Cmy =0,2—08-(—1,0)=1,0

Koosmdjutegur k,, valemi 3.11 jargi on:

408,68

kyy =1,0 [1 + (0,377 — O,Z)M

] =1117 <

408,68

<10 (1 + 08 5959 6443

) =1,529 - ky, = 1,117

Varda stabiilsustingimused painde ja surve koosmdjul vastavalt valemile 3.5:

408,68 +1,117 5,03 0,864 < 1 - OK!
— — e d
0,959-644,3 278 '

Varda stabiilsus painde ja surve koosmdjul on tagatud.

Varda poikjoukandevoime kontroll
Ristldike arvutuslik poikjoukandevoime Veys peab igas ristldikes rahuldama tingimust [2,
Ik 85, valem 6.17]:

Vea < Vpira, (3.14)
kus Ves — vardas mojuv arvutuslik pdikjoud, kN;

Vpi.ra — ristlOike plastne pdikjoukandevdime, kN.

Ristloike plastne pdikjoukandevdime arvutatakse valemiga [2, |k 58, valem 6.18]:

v’ fy/\/g)

Ymo

Voira =

(3.15)

kus Ay - ristlGike I6ikepindala, cm?.
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Loikepindala arvutatakse konstantse seinapaksusega nelikanttorudel valemiga:

_A-h 1815-120
T b4+ h 120+ 120

A, = 907,5 mm? (3.16)

Fermi Glemise vd0 plastne pdikjoukandevboime vastavalt valemile 3.15:

907,5-(355/V3)
pl.Rd — 1'0

= 186,0 kN > Vg = 19,59 kN — OK!

Tingimus 3.14 on taidetud seega llemise v66 pdikjoukandevdime on piisav.

3.2.3 Fermi alumise voo kandevoime kontroll

Terasfermi alumise v066 kandevdime kontrollis on kandepiirseisundis arvestatud
tdmbejou ja paindemomendi koosmdjuga. Kuna domineeriva tdstva tuule korral (ULS

5) tekivad valumises v66s survejoud, siis kontrollitakse ka varda ndtkekandevdimet.

Tombejou ja paindemomendi koosmdju ning ndtkekandevoime kontroll on tehtud
varraste V-07 ja V-06 vahel, kus on suurim tdmbejoud ja paindemoment (ULS 2) ning
survejoud (ULS 5).

Fermi vardas mdjuv paindemoment 18igu keskel Mg, =0,53kN-m
Fermi vardas mojuv maksimaalne pikijoud Ng, = 404.73 kN
Fermi vardas mdjuv maksimaalne survejoud N.gg = 21,29 kN

Terasprofiil []120x120x4 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: A = 12,36 cm?
Ristldike laius: b =70 mm
Ristldike kdrgus: h =70 mm
Ristldike seina paksus: t=5mm
Ristldike raadius: r=10 mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: W, = 29,56 cm?
Ristloike inertsiraadius: i=2,62cm

Vastavalt EVS-EN 1993-1-1 lisa BB vdetakse sdrestiku tasapinnas geomeetriliseks
pikkuseks s6lmede vahekaugus ja notketeguriks 0,9.
Varda pikkus: L = 2800 mm
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Varda notkepikkus vastavalt valemile 3.2:
L., = 0,9-2800 = 2520 mm

Varda ristloikeklassi maiaramine
Ristldikeklass soltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.

Varda painutatud seina ristldikeklass vastavalt valemile 3.3:

c 70-2-(5+10)

EZ 2 =10 < 72e = 58,58 — RK1
Varda surutud seina ristldike klass vastavalt valemile 3.4:

c 70-2-(5+10)

E= 2 =10 < 33e = 26,73 - RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

Varda kandevoime paindemomendi ja pikijou koosmaojul
Paindemomendi ja pikijou koosmojul peab ristldikeklass 1 puhul olema téaidetud
tingimus [2, |k 62, valem 6.31]:

Mgy < My ga, (3.17)
kus  Mpnrg — ristldike arvutuslik paindekandevdime, kus on arvestatud pikijou Ngqg

vahendav moju arvesse voetud.

Nelikanttorude puhul leitakse My.rq valemiga [2, |k 63, valem 6.39]:

1—n
Myyra = Mpiyra 'T=05a, < Mpiy.rar (3.18)

kus  M,.,.rs — plastne paindekandevdime vy telje suhtes, kN-m;
n - abisuurus;

aw — abisuurus.

Abisuurused n ja aw arvutatakse valemitega:

Ngq
n=——, 3.19
Npl.Rd ( )
A-2bt 12,36-2-70-5
= = = < .
a, y 236 0,434 < 0,5 (3.20)

Arvutuslik plastne pikijoukandevdime arvutatakse valemiga:
A-f, 12,36-102-355

” 70 = 438,87 kN (3.21)
Mo ,

Npl.Rd =

Abisuurus n vastavalt valemile 3.19:




Ristldike plastne paindekandevdime arvutatakse valemi 3.7 jargi:
29,56 - 10% - 355

Myiypa = =5 = 1047 kN -m

Ristldike paindekandevdime, kus vOetakse arvesse pikijou vahendav mdju valemi 3.18
jargi on:

1-0922
1-05-0434
Myyra = LO9KN -m > Mg, = 0,53 kN - m - OK!

My,yra = 10,47 - = 1,04 kN -m < My, pa = 10,47 kN - m

Tingimus 3.17 on tadidetud ning alumise v66 paindekandevdime on piisav.

Varda notkekandevéime
Tsentriliselt surutud varda arvutuslik notkekandevdime peab rahuldama tingimust [2,
Ik 65, valem 6.46]:

Ngq < Npgq, (3.22)

Ristldike arvutuslik paindekandevdime Ny .rs arvutatakse ristldikeklass 1 puhul valemiga
[2, Ik 65, valem 6.47]:

XAL,
Nb.Rd = y, (3.23)

M1

Kuna alumine v66 pole horisontaalsuunas seotud, siis tuleks arvutada ndtkekandevdime

y-telje ja z-telje suunas.

Y-telje sihilisel ndtkumisel on kriitiline pikkus:
Lery = 0,9+ 2800 = 2520 mm
Z-telje sihilisel ndtkumisel on varda pikkus L = 10560 mm ning notketegur u = 1,0:
L., =1,0-10560 = 10560 mm

Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus arvutatakse valemiga 3.9 ning

ristldikeklassile vastav tingsaledus valemiga 3.10:

i 2520 355 _ 1259
Y m-262.210000

- 10560 355
A —

= = 5,274
Z m-26,2,/210000

¢y = 0,5[1+0,21(1,259 — 0,2) + 1,259%] = 1,404
$, = 0,5[1+0,21(5,274 — 0,2) + 5,274%] = 14,940
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NOtketegur y vastavalt valemile 3.8:

1
Xy = =0,494 < 1
1,404 +/1,4042 — 1,2592
1
Xz =0,034<1

14,94 + /14,947 — 52742

Ristldike arvutuslik paindekandevdime vastavalt valemile 3.23:

0,494 -12,36- 10% - 355
Nb.Rd.y = 1.0

=216,7kN > N, g, = 21,29 kN - OK!

0,034 12,36 - 10% - 355
Nyraz = 10 = 15,20 kN < N.pq = 21,29 kN

Kuna z-telje sihis ei ole tingimus 3.22 taidetud, siis tuleks lisada taiendav horisontaalne

tugi varda keskele.

Sellega on uus z-telje sihiline kriitiline pikkus:

10560

L = 1,0 T = 5280 mm

cr.z

Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus arvutatakse valemiga 3.9 ning

ristldikeklassile vastav tingsaledus valemiga 3.10:

~ 5280 355
27 1-26,2./210000

= 2,637

¢, =0,5[1+0,21(2,637 — 0,2) + 2,637%] = 4,232

Notketegur y vastavalt valemile 3.8:

=0,132<1

1
X =
? 4232 +./4,2322 — 2,6372

Ristldike arvutuslik paindekandevéime vastavalt valemile 3.23:

0,132-12,36-10% - 355
b.Rd.z = 1,0

=57,91kN > N, pq = 21,29 kN

Tingimus 3.22 on taidetud ning alumise v66 ndtkekandevdime on piisav.

3.2.4 Vorguvarda V-03 kandevoime kontroll

Vorguvarras V-03 on fermi aarmine varras, mis on tsentriliselt tdmmatud ning sellele
toetub vertikaalne varras V-14, mis tekitab vaadeldavas elemendis pdikjdbudu ning
paindemomenti. Vorguvarda V-03 puhul kontrollitakse ristldike kandevoimet pikijou ja

paindemomendi koosmdjul ning pdikjoukandevoimet.
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Kuna ferm pole siimmeetriline, siis samad arvutused tehakse ka vardaga V-12, kuid

seda selles 16putdos ei kajastata.

Fermi vardas mojuv paindemoment Idigu keskel Mgy = 0,92kN -m
Fermi vardas mojuv maksimaalne pikijoud Ngg = 216,21 kN
Fermi vardas mdjuv maksimaalne pdikjoud Veq = 23,90 kN

Terasprofiil []70x70x3 ristloikeparameetrid [8]

RistlGike pindala: A =7,81cm?
Ristldike laius: b =70 mm
Ristldike kdrgus: h =70 mm
Ristldike seina paksus: t=3mm
Ristldike raadius: r=6mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: Wy = 19,42 cm?

Varda ristloikeklassi madaramine
Ristldikeklass sbltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.
Varda painutatud seina ristldikeklass vastavalt valemile 3.3:

c 70—-2-(5+10)

7= 2 =10 < 72¢ = 58,58 —» RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

Varda kandevoime paindemomendi ja pikijou koosmaojul
Paindemomendi ja pikijou koosmdjul peab ristldikeklass 1 puhul olema taidetud
tingimus 3.17 ning nelikanttorude paindekandevdime, kus vOetakse arvesse pikijou

vahendav mdju valemiga 3.18.

Arvutuslik plastne pikijoukandevdime arvutatakse valemiga 3.21:

7,81-10%- 355

plL.Rd = 1’0 = 277,25 kN

Abisuurused n ja aw arvutatakse valemitega 3.19 ja 3.20:

216,21
= 27725 078
o = B172:70°3 2 <0s
w 781 A0E =5

Ristldike plastne paindekandevdime arvutatakse valemi 3.7 jargi:

19,42 - 103 - 355
Myyra=——g—— =689kN -m

38



Ristldike paindekandevdime, kus vOetakse arvesse pikijou vahendav mdju valemi 3.18
jargi on:

1-0,78
My yga = 1,97 kKN-m > Mg; =092 kN -m —» OK1

My,yra = 6,89 = 1,97 kN - m < My, pq = 6,89 kN - m

Tingimus 3.17 on tdidetud ning varda v66 paindekandevdime on piisav.

Varda poikjou kandevdoime
Paindemomendi, pikijou ja pdikjduga varda ristldike kandevdime arvutamisel ei pea
poikjoudu arvestama, kui kehtib tingimus [2, Ik 65, 6.2.10 punkt 2]:

Vea > 0,5Vpi ra, (3.24)

Ristldike plastse pdikjoukandevbime arvutamiseks, leian ristldike pindala A, valemiga
3.16:

78170
v 70 + 70

= 390,5 mm?

Fermi Glemise vd6 plastne pdikjoukandevdime vastavalt valemile 3.15:

~390,5-(355/V3)
pl.Rd — 1’0

= 80,04 kN > 0,5 Vg = 23,90-0,5= 11,95 kN - OK!

Tingimus 3.24 on taidetud ning poikjou mdju varda kandevdimele ei pea arvestama.

3.2.5 Vorguvarda V-11 kandevoime kontroll

Fermi varras V-11 on vorguvarras, millele mdjub kdige suurem survejoud. Varda

kandevdime kontrollil kandepiirseisundis kontrollitakse ndotkekandevdimet.

Fermi vardas mdjuv maksimaalne survejoud N.gq = 136,51 kN

Terasprofiil []60x60x3 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: A = 6,61 cm?
Ristldike laius: b =60 mm
Ristldike korgus: h =60 mm
Ristldike seina paksus: t=3mm
Ristldike raadius: r=6mm
Ristloike inertsiraadius: i=2,31cm
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Varda ristloikeklassi maaramine

Ristldikeklass sbltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.

Varda painutatud seina ristldikeklass vastavalt valemile 3.3:

c 60—-2-(3+6)
Ezf=1o,5<725=58,58 - RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.
Vastavalt EVS-EN 1993-1-1 lisa BB vdetakse soOrestiku tasapinnas geomeetriliseks
pikkuseks sdlmede vahekaugus ja notketeguriks 0,9.
Varda pikkus: L = 1850 mm
Varda notkepikkus vastavalt valemile 3.2:
L., =0,9-1850 = 1665 mm

Varda notkekandevéime

Tsentriliselt surutud varda arvutuslik ndtkekandevdime peab rahuldama tingimust 3.22:
Ngg < Npga,

Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus arvutatakse valemiga 3.9 ning

ristldikeklassile vastav tingsaledus valemiga 3.10:

P 1665 355 0943
" m-23,1,210000

¢ = 0,5[1+0,21(0,943 — 0,2) + 0,9432] = 1,023

Notketegur y vastavalt valemile 3.8:

=0,705<1

1
X =
1,023 ++/1,0232 — 0,943

Ristldike arvutuslik paindekandevdime vastavalt valemile 3.23:

0,705 - 6,61 - 102 - 355
b.Rd = 1,0

= 1653 kN > N, ; = 136,51 kN > OK!

Tingimus 3.22 on taidetud ning varda notkekandevdime on piisav.

3.2.6 Surutud varrastele kandevoime

Kuna fermi surutud vorguvarraste arvutused on Ghesugused (pt 3.2.5), siis esitatakse

surutud vorguvarraste profiilid, pikkused, méjuvad joud ning ndtkekandevdimed Uhises
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tabelis 3.1. Kuna fermi toevarras on lihike (L = 243 mm), siis ndtkekandevdimet pole

vaja arvutada ning tabelis 3.2 on toodud tsentriliselt surutud varda kandevoime.

Tabel 3.1 Surutud vorguvarraste kandevdime

Varda nimetus Profiil Pikkus Survejoud Kandevodime
L/ mm Ne.ga / kKN Nb.ra / KN
V-04 [160x60x3 1570 146,61 186,6
V-06 [150x50x3 1750 56,32 116,4
V-09 [150x50x3 1770 77,35 114.8
V-11 [160x60x3 1850 136,51 165,3
V-14 [140x40x3 930 29,83 124,1
V-15 [140x40x3 1030 25,48 117,6
V-16 [140x40x3 1160 29,43 108,0
V-17 [140x40x3 1280 24,25 98,2
V-18 [140x40x3 1390 33,98 89,1

Fermi surutud vorguvarraste puhul on tingimus 3.22 taidetud ja ndtkekandevdimed on

piisavad.

Tabel 3.2 Surutud toe kandevdime

Varda nimetus Profiil Survejoud Kandevodime
Nec.ea/ kN Nra/ kN
V-13 [190x90x5 143,8 580,78

Fermi toe kandevdime on piisav.

3.2.7 Tommatud varraste kandevoime

Sarnaselt surutud varrastele, on ka tdmmatud varraste arvutused Uhesugused (pt
3.2.4), seetdttu esitatakse ka tdommatud varraste profiilid, pikkused, mdjuvad joud ning

kandevoimed Uhises tabelis.
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Tabel 3.3 TOmmatud varraste kandevdime

Nimetus Profiil Sisejoud Kandevdime
Neq / kN Meq / Vea / KN | Nra / kN Mn.rd / Vra / kN
kN-m kN-m
V-03 [170x70x3 216,2 0,92 23,9 277,2 1,97 80,0
V-05 []50x50x%3 95,3 0,98 18,9 192,0 2,16 55,4
V-07 []50x50x%3 3,38 - - 192,0 -
V-08 []50x50x%3 41,6 1,13 21,6 192,0 3,35 55,4
V-10 [150x50x3 111,5 0,82 16,7 192,0 1,80 55,4
V-12 [170x70x3 202,9 1,31 24,9 277,2 2,40 80,0

Fermi tdmmatud ja painutatud voi tdmmatud vorguvarraste puhul on tingimused 3.17

ja 3.24 taidetud ning kandevdimed on piisava varuga.

3.2.8 Fermi solmede kontroll

Antud juhul on tegemist fermiga, mis on ebasimmeetriline ning kdik fermi sdlmed on
erinevad. Selle tottu tuleks kontrollida kdiki sdlmi. LOoputdos esitletakse enimkoormatud
T-liidet, Ulekattega N-liidet ning Ulekatteta K-liidet. Liidete arvutamise (heks
tingimuseks on eeldus, et kdik sdrestiku vardad kuuluvad 1. voi 2. ristldikeklassi. Tabelis
3.4 on valja toodud fermis kasutatud varraste ristldikeklassid vastavalt valemitele 3.3
ja 3.4.

Tabel 3.4 Fermi varraste ristloikeklassid

Ristloige c/ mm ¢/t / mm Ristloikeklass Ristloikeklass
survel paindel
[1120x120x4 24,0 6,0 RK 1 RK 1
[190x90x5 60,0 12 RK 1 RK 1
[170x70x3 17,3 5,8 RK 1 RK 1
[160x60x3 14,0 4,7 RK 1 RK 1
[150x50x3 10,7 3,6 RK 1 RK 1
[140x40x3 7,3 2,4 RK 1 RK 1
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3.2.9 Varraste V-13, V-03 ja V-01 solm

Tegemist on nelikanttorust varrastest tlekattega N-liitega.
Varrastes mojuvad joud:

= Norpa = 0kN

- Nyppg = 117,41 kN (survejoud)

- Niga=-21621kN (tdmbejoud)

- Nypg = 143,77 kN (survejoud)

Varda V-01 []120x120x4 ristldikeparameetrid [8]

Ristldike laius: bo = 120 mm
Ristldike kdrgus: ho =120 mm
Ristldike seina paksus: to =4 mm

Varda V-03 []70x70x3 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike laius: b; =70 mm
Ristldike kdrgus: h: =70 mm
Ristldike seina paksus: t; =3 mm

Varda V-13 []90x90x5 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike laius: b, = 90 mm
Ristldike kdrgus: h> =90 mm
Ristldike seina paksus: t; =5mm

Pealpoolse vorguvarda kontaktpinna projektsioonpikkus p =113 mm
Ulekatte projektsioonpikkus g =33 mm

o

Joonis 3.1 Varraste V-01, V-03 ja V-13 vaheline s6lm
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Nelikanttorudest tasapinnaliste sOrestike keevisliidete arvutusmetoodika kehtivuspiiride
kontroll [14, |k 134, tabel 7.8]:

B_ho 7 _ 058> 025 tingimus taidetud
bo by 120

- 25% < Ay, < 100%

Aoy =2100% = 22-100% = 29,2% tingimus taidetud
b; by 70 . .

- A=2-22-0,78>0,75 tingimus taidetud
bj by 90

Ulekattega N-liitel kontrollitakse ainult pealpoolselt varrast V-03. Valemites on

pealpoolne varras margitud indeksiga / = 1 ja alumine varras j = 2.

Solme kandevoime kontroll
Vorguvarda kandevdime, kui llekate on 25% < A,, < 50% leitakse valemiga [14, |k 136,

tabel 7.10]:
A
Nipa = fyiti beff + beoy +%(2hi - 4ti)]v (325)

kus  f,; - pealmise varda terase voolavuspiir, N/mm?;
ti — pealpoolse vorguvarda seinapaksus, mm;
besr — abisuurus, mm;
be.ov — abisuurus, mm;

h; - pealpoolse vorguvarda ristldike kdrgus, mm.

Kandevdime arvutamiseks kasutatavad abisuurused leitakse valemitega:

_ 10 fyoto
eff = mm S bi’ (3.26)

kus  bg — vOO ristloike laius, mm;

to — v60 seinapaksus, mm.

_ 10 £y
b/t ity

kus bj — alumise varda ristldike laius, mm;

b, < b, (3.27)

t; — alumise varda seinapaksus, mm;

f,; — alumise varda terase voolavuspiir, N/mm?2.

Vastavalt valemitele 3.26 ja 3.27 leitakse abisuurused:

, 10 3554
/T~ 120/4355-3

70 =31,07mm < b; = 70 mm

_ 10 355-5
€Y " 90/5355 - 3

70 = 64,81 mm < b; = 70 mm
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Ulekattega N-liite kandevdime vastavalt valemile 3.25 on:

29,2
N;ra = 355-3131,07 + 64,81 + W(Z 70 —4- 3)] = 181,7 kN < 216,21 kN

Kuna kandevdime pole piisav, siis suurendatakse varraste V-13 (indeks j = 2) ja V-03
(indeks i = 1) seinapaksuseid:
- t; =4 mm;

- =6 mm.

Vastavalt valemitele 3.26 ja 3.27 arvutatakse uued abisuurused:
b, 10 3554

°ff ~120/4355 -4

b _ £355 -6

¢V 7 90/6 355 - 4

-70 =23,33mm < b; =70 mm

-70=70mm < b; = 70 mm

Ulekattega N-liite kandevdime vastavalt valemile 3.25 on:

29,2
Nirq = 355-423,33+ 70,0 +¥(2 -70 — 4 4)] = 235,4 kN > 216,21 kN

Vorguvarda i = 1 kandevdime on piisav, seega s0lme kandevdime on tagatud.

3.2.10 Varraste V-01 ja V-18 so6lm

Tegemist on nelikanttorust varrastest keevitatud T-liitega.

Varrastes mojuvad joud:
- Ngygg = 151,11 kN (survejoud)
- Ngpgg = 151,11kN (survejoud)
- Nyigq=3392kN (survejoud)
- Myga=0kN-m
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Joonis 3.2 Varraste V-01 ja V-18 vaheline sdlm

Terasprofiil []120x120x4 ristloikeparameetrid [8]

Ristlike pindala: Ao = 18,15 cm?
Ristldike laius: bo = 120 mm
Ristldike kdrgus: ho =120 mm
Ristldike seina paksus: to =4 mm
Ristldike raadius: ro =8 mm
Ristldike elastne vastupanumoment: Wer.o = 67,05 cm?

Varda V-18 []40x40x3 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike laius: b; =40 mm
Ristldike kdrgus: h: =40 mm
Ristldike seina paksus: t; =3 mm
Varraste vaheline nurk: 6, = 87°

Nelikanttorudest tasapinnaliste sorestike keevisliidete arvutusmetoodika kehtivuspiiride
kontroll EVS-EN 1993-1-8 tabel 7.8 jargi.

- ko2 0335025 tingimus taidetud
bo by _ 120

- A=2=2-133<35 tingimus taidetud
i 1

- ’t’_o = % =30<35 tingimus taidetud
0
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T-liite kandevdime arvutus soltub suurustest g, mis leitakse valemiga:

b A0 a3 3.28

b, 120 (3.28)
Solme kandevoime kontroll
EVS-EN 1993-1-8 jargi saab liite kandevboimel maaravaks voo liitepinna kandevdime,
mis arvutatakse valemiga [14, |k 137, tabel 7.11]:

knfyotg ( 277 )
. = - -2
Nl.Rd (1 _ B)Sin 91 + 4\/ 1 E ) (3 9)

sin 8,

kus  k, - abisuurus;

n — abisuurus.

Abisuurus k, oleneb abisuurusest n, mis leitakse valemiga:
No £a My za 151110 0

= = = 2
Ao fro Weofo 1815-100-355 t67.05-10° - 355 0.235 (3.30)
Abisuurus k, arvutatakse valemiga:
ky=13-200_ 13 2208515 3.31
no g 033 (3.31)

Kuna abisuurusel on tingimus k, < 1,0, siis arvestatakse abisuurusega k, = 1,0.

Abisuurus n arvutatakse valemiga:

he _hy _ 40 _ (3.32)

V66 liitepinna kandevdime arvutatakse valemiga 3.29:
1,0+ 355 - 42 (2 -0,33
(1-0,33)sin87° \sin87°

Nira = + 41— 0,33) = 33,40 kN < Ny z4 = 33,92 kN

Kuna vo0 liitepinna kandevdime pole tagatud, siis suurendatakse vo6 seina paksust.

Terasprofiil []120x120x5 ristldikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: Ao = 22,36 cm?
Ristldike laius: bo =120 mm
Ristloike korgus: ho =120 mm
Ristldike seina paksus: to =5 mm
Ristldike raadius: ro =10 mm
Ristloike elastne vastupanumoment: Wei.o = 80,91 cm?
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Valemite 3.30, 30.31 ja 3.32 jargi arvutatakse abisuurused:

e 151110 + 0 — 0.190
22,36-100-355 80,91-103-355 ’
0,4-0,190
kn = 1'3_0,72 1,07 >1
Kuna abisuurusel on tingimus k, < 1,0, siis arvestatakse abisuuruseks k, = 1,0.
40
n= 120 =0,33

Vo0 liitepinna kandevdime arvutatakse valemiga 3.29:
1,0- 355 - 52 (2 -0,33
(1 —0,33)sin 87° \'sin 87°

Nipg = +41— 0,33) =52,2kN > N, pq = 33,92 kN

V060 ristldikega []120x120x5 puhul on v66 liitepinna kandevdime tagatud.

Voimalik oleks olnud ka konstrueerida tugevdatud T-liide. Kuna see ei ole ainuke T-liide

fermis, siis sGlmede lihtsustamiseks suurendati v66 seina paksust.

3.2.11 Varraste V-02, V-11 ja V-12 so6lm

Tegemist on Ulekatteta K-liitega.

Varrastes mojuvad joud:
= Noirpa = 0kN
- Ngpgg = —234,18kN  (tdmbejoud)
- Nygq=-—180,21kN (tdmbejoud)
- Nygg=13651kN (survejoud)
- Mg;=0kN-m

Joonis 3.3 Varraste V-02, V-11 ja V-12 vaheline s6lm
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Varda V-02 []70x70x5 ristldikeparameetrid [8]
Ristldike laius:
Ristldike korgus:
Ristlike seina paksus:
Ristldike pindala:

Ristldike elastne vastupanumoment:

Varda V-12 []70x70x3 ristloikeparameetrid [8]
Ristldike laius:
Ristldike kdrgus:

Ristldike seina paksus:

Varda V-11 []60x60x3 ristloikeparameetrid [8]
Ristldike laius:
Ristldike kdrgus:

Ristldike seina paksus:
Varraste vahe:

Ekstsentrilisus:

Varraste ja v66 vaheline nurk:

Koik vardad kuuluvad ristldoikeklassi RK 1.

bo = 70 mm
ho = 70 mm
to =5 mm

Ao = 12,36 cm?
Wero = 24,18 cm?3

b; =70 mm
h: =70 mm
t; =3 mm
b = 60mm
h> =60 mm
t> =3 mm
g =7 mm
e =15mm
0, = 42°
0, = 48°

Nelikanttorudest tasapinnaliste sOrestike keevisliidete arvutusmetoodika

kehtivuspiiride kontroll EVS-EN 1993-1-8 tabel 7.8 jargi.

- bhi>035>01+0012
bg to

by _ 70 b

=2-1>035 2150140012 =024
bo 70 bg 5
b2 _ 80 _ 0,86 > 0,35 b2 _0,86>0,1+0,012=0,24
by 70 bo 5

- 2<35ja<35

2=1=T=-233<35%2=
2

t t; 3

in—"=20<35

2

- 05<M™<2jaons<t<
bo b;

Antud juhul Bo Mg
by  b;

- Xo35jal<css
to to

- bR _q4<35

to  to 5
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- 05(1-B)<:-<151-p); gt +t,
0

b, +b,+h, +h, 70+60+70+60
B = = =0,93
4b, 4-70

0,5(1-0,93) =0,035< 7% =0,10<1,5(1 -0,93) = 0,105

g=7mm>3+3=6mm taidetud

Vo0 liitepinna kandevéime
V6o liitepinna kandevdime arvutatakse vastavalt EVS-EN 1993-1-8 valemiga [14, |k
138, tabel 7.12]:

) — 8'9knfy0tg\/?
LRd sin Bi

B, (3.33)

kus y - abisuurus.

Abisuurused v60 liitepinna kandevdime arvutamiseks:

Nogg = Nozga + Nogg - cos 0, = —234,18 + 136,51 - cos48° = —142,8 kN (3.34)

Solme ekstsentrilisus e = 15 mm < 0,25:-hp = 17,5 mm, siis s6lme kontrollis

ekstsentrilisustest pohjustatud tdiendavat paindemomenti arvestama ei pea.

Valemi 3.30 jargi arvutatakse abisuurus:

_ —142800 N 0 0326
" 12,36-100-355 ' 24,18-103-355

n

Kuna sdlmes on tdomme (n vaartus on negatiivne), siis:
k,=1,0
Abisuurus y arvutatakse valemiga:

—b°—70—7 3.35
Y=o, " 25 (3.35)

Liitepinna kandevdime arvutatakse valemiga 3.33:

8,9-1,0-35552{7

0,93 = 290,4 kN > N, z, = 180,21 kN

LRd = sin42°
8,9-1,0-355-5%/7
2Rd — Sln48° 0,93 = 261,5 kN > Nl.Ed = 136,51 kN

V0 liitepinna kandevdime on tagatud.
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V60 loikekandevdoime
V606 plastne podikjoukandevdime arvutatakse valemiga [14, |k 138, tabel 7.12]:

fyOAv
\/§Sin 9,:'

Niga =

(3.36)

kus A, - IGikepindala, mm?2.

V006 kandevdime kontroll sélmes normaal- ja 16ikejou koosmdjul tehakse valemiga:

NO.Rd = (AO - Av)fyo + Avfyo\/l - (VEd/Vpl.Rd)zt (337)

kus  Ves — mdjuv poikjoud, kN;

Voi.re — plastne pdikjoukandevdime, kN.

Vajalikud abisuurused I6ikekandevdime arvutamiseks:

1 1
= = = 2
* \/1+4g2/(3t§) J1+4-72/(3-52) 0,526

Loikepindala arvutatakse valemiga:
A, = (2hy + aby)t, = (2-70 + 0,526 - 70) - 5 = 884,1 mm?

V66 arvutuslik pdikjoud sdlmes arvutatakse valemiga:
Vg = Ny gq * sin6; = 180,21 - sin42° = 120,6 kN

V66 plastne pdikjoukandevdime arvutatakse valemiga 3.15
355-884,1

" —2708kN
V3 - sin42°

Vpl.Rd =

V66 kandevdime kontroll sdlmes normaal- ja I6ikejou koosmdjul arvutatakse valemiga
3.37:

Nora = (1236 — 884,1)355 + 884,1 - 355,/1 — (120,6/270,8) = 405,9 kN >

V66 kandevdime normaal- ja I0ikejou koosmdju suhtes on tagatud.
Vorguvarda kandevoime s6lmes

Vorguvarda kandevdimes sdlmes leitakse valemiga [14, Ik 138, tabel 7.12]:
Nira = fyiti(Zhi —4t;+b; + beff). (3.38)
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Abisuurused berr leitakse valemiga 3.26:

, 103555
oIt = 703553
5

70 =83,3mm > b; = 70 mm

Seega berr; = 70 mm.

103555
beff-l_E355-3'
5

60 =71,4mm > b, = 60 mm

Seega berr2 = 60 mm.

Vorguvarraste kandevdimed vastavalt valemile 3.38 on:
Nygg = 355-3(2-70 —4-3 4+ 70 + 70) = 285,4 kN > N, z; = 180,21 kN

Nopg = 355-3(2-60 —4-3+ 60 + 60) = 242,8 kN > N, 5, = 136,51 kN
Vorguvarraste kandevoime sdlmes on tagatud.

Vo0 liitepinna ldbistuskandevéime
V66 liitepinna kandevdimet kontrollitakse juhul, kui [14, |k 138, tabel 7.12]:

B < (1—%), (3.39)

Kontrollitakse tingimust valemit 3.39 jargi:
1
B =093> (1 —7> = 0,86

Seega liitepinna labistuskandevdime kontroll pole vajalik.
Tods on toodud viélja enimkoormatud sdlmede arvutuse, kuid kontrollitud on ka

Ulejgénud sdlmed. Tehtud arvutuste pohjal vdib jareldada, et fermi kandevéime on
tagatud.
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3.2.12 Terasfermi labipaine

Vastavalt Eesti Standardile EVS-EN 1993-1-1:2005 on katuslagedele maaratud
summaarsest koormusest tingitud I10pliku I&bipainde Wmax piirsuurus.[2]

Vaadeldaval hoonel on katus mittekdidav, seega vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2005 tabel
NA7.1 on piirlabipaine:

L
W= (3.40)
Terasfermide sille on L = 13,5 m, seega vastavalt valemile 3.40 on maksimaalne
Iabipaine:
13,5
Winax = 505 = 0,0675m = 6,75 cm

Labipainded on arvutatud arvutusprogrammiga Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020 ning peatliki 2.6.2 esitatud kasutuspiirseisundi

koormuskombinatsioonile on maksimaalne labipaine toodud lisades.

Maksimaalne lébipaine SLS 6 olukorras on:

w = 4,6cm < Wy, = 6,75 cm = OK!

3.3 Terasest otsatala dimensioneerimine

3.3.1 Terastalale mojuvad koormused

Talale mdjuvad koormused katuslae omakaalust, lume- ja tuulekoormused ning
paikesepaneelidest ja kommunikatsioonidest péhjustatud koormused. Kdige suuremaid
sisejoude pohjustab kandepiirseisundi koormuskombinatsioon ULS 2, kus domineeriv
muutuvkoormus on lumi. Kuvatdmmised arvutusprogrammist Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2020 on toodud t66 lisades.

3.3.2 Terastala kandevoime kontroll

Terastala kandevdime kontrollil on arvestatud survejou ja paindemomendi koosmdjuga

ning kontrollitud on ka pdikjou kandevoimet.
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Maksimaalsed sisejoud tekivad tala keskmisel toel.

Talas mdjuv paindemoment I6igu keskel Mgy, = 32,49kN - m

Talas mojuv paindemoment I8igu aartes Mgy, = —43,74 kN -m
Mg, =0

Talas mojuv maksimaalne pikijoud Ngg = 1,40 kN

Talas mojuv maksimaalne poikjoud Veq = 33,57 kN

Terasprofiil []180x100x5 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: A = 26,36 cm?
Ristldike laius: b =100 mm
Ristldike kdrgus: h =180 mm
Ristldike seina paksus: t=5mm
Ristldike raadius: r=10 mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: Wy, = 154,0 cm?
Ristldike inertsiraadius: iy = 6,53 cm

Varda pikkus:

L = 13495 mm

Varda notkepikkus vastavalt valemile 3.2:
L,=10-L=1,0-13495 = 13495 mm

Varda ristloikeklassi maaramine

Ristldikeklass sbltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.

Varda painutatud seina ristldikeklass vastavalt valemile 3.3:
c h—2-(t+r) 180—2-(5+10)
t- t - 5

seina ristldike klass vastavalt valemile 3.4:

c b—2-(t+r) 100—2-(5+10)

Ez n = z = 14 < 33e = 26,73 - RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

=30 < 72¢ = 58,58 - RK1

Varda surutud

Varda poikjoukandevoime kontroll
Ristldike arvutuslik pdikjoukandevdoime Ves peab igas ristldikes rahuldama tingimust
3.14:

Vea < Vpira,
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Loikepindala arvutatakse konstantse seinapaksusega nelikanttorudel valemiga 3.16:

_A-h 2636180
" b+ h 100+ 180

A, = 1694,5 mm?

Tala plastne pdikjoukandevdime vastavalt valemile 3.15:

_1694,5- (355/V3)
pl.Rd — 1'0

=347,3 kN > Vg, = 33,57 kN - OK!

0,5Vyiza = 0,5 347,3 = 174,1 kN > Vyq = 33,57 kN

Kuna poikjoud on alla poole plastsest poikjou kandevdimest, siis selle moju

paindekandevdimele vdib jatta arvestamata.

Varda kandevoime kontroll surve ja paindevoime koosmaojul
Paindemomendi ja pikijdu koosmdjul peab ristldikeklass 1 puhul olema taidetud
tingimus 3.17:

MEd S MN.Rd'

Nelikanttorude puhul leitakse My.rs valemiga 3.18:

1—n
Myyra = Mpry.ra "T=05a, < Mypiy ras

Abisuuruste leidmiseks arvutan plastse pikijoukandevdime valemiga 3.21:

26,36-10% - 355
Npira = —40 - 935,7 kN
Abisuurused n ja aw arvutatakse valemitega 3.19 ja 3.20:

)

-1 40015
=937 "

_2636—2-100-5
B 2636
Seega abisuuruseks votame a, = 0,5.

Ay =0,621> 0,5

Ristldike plastne paindekandevdime arvutatakse valemi 3.7 jargi:

154,0- 103 - 355

ply.Rd = 1’0 = 54’,67 kN m

Ristldike paindekandevdime, kus voetakse arvesse pikijou vdhendav mdju valemi 3.18
jargi on:

1-0,0015
1-05-05
My ra = 54,67 kN -m > Mg, = 43,74kN - m > OK!

MN_y_Rd = 54I67 ) = 72,78 kN m > M}?l.y.Rd = 43,74 kN ‘m

Tingimus 3.17 on taidetud ning tala paindekandevdime on piisav.
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Surve ja paindega koormatud varda stabiilsus

Talale mdjub lauskoormus, seega tuleb arvestada paindemomendi ja pikijou Gheaegse

mdjumisega. Tala on seotud kandeprofiilplekiga, mis seob selle kiilgsuunas, seega:
kzy = 0.

Vastavalt valemile 3.5 tehakse varda stabiilsuskontroll. Koosmdjuteguri k,, leidmiseks
on vajalik leida ndtketegur y valemi 3.8 jargi, abisuurus ¢ valemi 3.9 jargi ja tingsaledus

A valemi 3.10 jargi.

Tingsaledus vastavalt valemile 3.10:

P 13495 | 355 570
" m-653,210000

Abisuurus ¢ vastavalt valemile 3.9:
¢ =0,5[1+0,21(2,70 — 0,2) + 2,70%] = 4,41

NOtketegur y vastavalt valemile 3.8:

1

¥ = =0,127 <1

4,41 + /4,412 — 2,702
Ekvivalentse paindemomendi tegur leidmiseks vajalik abisuurus «, on arvutatud
valemiga 3.13:

_ 3249 _ .,
=434

Vastavalt valemile 3.12 arvutan ekvivalentse paindemomenditeguri Cpy:

Crmy = 0,2 — 0,8+ (—0,74) = 0,792 > 0,4

Koosmdjutegur k,, valemi 3.11 jargi on:
1,40

kyy = 0,792 |1+ (270 02) 51779357

] = 0,815 >

1,40

> 0,792 (1 +0,8 -—0,127 79357

) =0,799 - ky, = 0,799

Varda stabiilsustingimused painde ja surve koosmdjul vastavalt valemile 3.5:

14 +0,799 43,74 0,651 <1 - OK!
—_— _— -
0,127-935,7 ' "754,67 '

Otsatala stabiilsus on tagatud.
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3.3.3 Terasest otsatala labipaine

Vastavalt peatlikis 3.2.12 esitatud tingimustele leitakse valem 3.40 jargi piirlabipainde
suurus. [2]

Terastala sille on L = 7,5 m, seega vastavalt valemile 3.40 on maksimaalne labipaine:

7,5
Winax = 200 =0,0375m = 3,75cm

Labipainded on arvutatud arvutusprogrammiga Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020 ning peattliki 2.6.2 esitatud kasutuspiirseisundi

koormuskombinatsioonile on maksimaalne labipaine toodud lisades.

Maksimaalne labipaine on SLS 6 olukorras on:

w=48cm > wp,, =3,75cm

Kuna maksimaalne labipaine on suurem lubatust, siis tuleks suurendada otsatala

ristldiget.

Terasprofiil []180x100x8 ristloikeparameetrid [8]

Ristlike pindala: A = 40,04 cm?
Ristldike laius: b =100 mm
Ristldike kdrgus: h =180 mm
Ristldike seina paksus: t=8mm
Ristl6ike raadius: r=20 mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: Wy, = 225,8 cm?
Ristldike inertsiraadius: iy = 6,32 cm

Terasprofiil []180x100x8 maksimaalne labipaine SLS 6 olukorras on:

w=3,0cm < Wy, = 3,75cm — OK!
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3.4 Sprengeltala dimensioneerimine

3.4.1 Sprengeltalale mojuvad koormused

Sprengeltala on puidust survevéo ja terasest tombevoodga tala, mis dimensioneeritakse

ning vorreldakse tootmise ning paigaldamise maksumust terasfermiga.

Sprengeltalale mdjuvad samad koormused, mis terasfermile: katuslae omakaalust,
lume- ja tuulekoormused ning paikesepaneelidest ja kommunikatsioonidest pohjustatud
koormused. Kodige suuremaid sisejoude pOhjustab kandepiirseisundi
koormuskombinatsioon ULS 2, kus domineeriv muutuvkoormus on lumi. Sprengeltala
on konstrueeritud nii, et selle vo6de vahe oleks sama suur nagu terasfermil. Selle tottu
pole lahendus kdige optimaalsem ning tekkivad sisejoud on suuremad. Kuvatdmmised
arvutusprogrammist Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 on toodud

too lisades.

3.4.2 Sprengeltala iilemise vo6 kandevoime kontroll

Sprengeltala Ulemine v66 on liimpuidust GL28h. Sellele mdjuvad lauskoormusest

tekitatud paindemoment ning survejoud ning tehakse ka nihkepinge kontroll.

Talas mojuv paindemoment 16igu keskel Mg, =52,02kN-m
Talas mojuv maksimaalne pikijoud Nz, = 376,57 kN
Talas mojuv maksimaalne pdikjoud Vea = 39,29 kN
Tala pikkus: L = 13600 mm

Vastavalt EVS-EN 1995 on jatkuva soOrestikuvarda notketegur lihtsustatud arvutuse
puhul keskmistel sdlmedel ja sillet © = 0,6. [15, Ik 92, joonis 9.3]
Tala notkepikkus vastavalt valemile 3.2:

L., = 0,6 -13600 = 8160 mm

Liimpuidu ristldike parameetrid:

- Ristldike korgus: h =400 mm
- Ristldike laius: b =200 mm
- Ristl8ike pindala: A = 800 cm?
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- Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: W, = 5333 cm?

- Ristldike inertsiraadius: iy =11,54 cm

Liimpuit GL28h omadused [6]:

- Paindetugevuse normvaartus: fm.g.k = 28 N/mm?
- Survetugevuse normvaartus pikikiudu: feo.g.x = 28 N/mm?
- 5% elastsusmoodul pikikiudu: Eo.g.05 = 10 500 N/mm?
- Nihketugevuse normvaartus: fv.gk = 3,5 N/mm?

Materjali omaduse arvvaartus leitakse valemiga [15, Ik 24, valem 2.14]:

X
Xy = kimoa y—" (3.41)

M

kus X4 - materjali omaduse arvvaartus, N/mm?;
kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse modju arvestav
modifikatsioonitegur;

yu — materjali osavarutegur.

Vastavalt standardile on lamell-liimpuit osavaruteguri vaartuseks y,, = 1,25 [15, |k 127,
tabel NA.2.3].

Arvestades, et puitkonstruktsioonid on siseruumis, kus d0huniiskus jaab alla 65%, on
konstruktsiooni kasutusklass 1. Koormuse kestusklass on EVS-1995-1-1 jargi
keskkestev [15, |k 126, tabel NA.2.2].

Eelnevaid markuseid arvesse vottes on modifikatsioonitegur EVS-EN1995-1-1 jargi Kmod
= 0,80 [15, Ik 27, tabel 3.1].

Liimpuidu ristldike, mille kdrgus on paindel vaiksem kui 600 mm vdib paindetugevuse
normsuurust suurendada teguriga ka.

(600/R)° _ . {(600/400)0.1 = 1,04

1’1 1’1 4 kh = 1,04’

ky = min{

Valemi 3.41 on liimpuit GL28h arvutusvaartused:

- Paindetugevuse arvutusvaartus: fm.y.d = 18,66 N/mm?
- Survetugevuse arvutusvaartus pikikiudu: feo.ga = 17,92 N/mm?
- Nihketugevuse arvutusvaartus: fv.d = 2,24 N/mm?
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Surve koos paindega

Survel koos paindega saleduse 4,,; > 0,3 puhul arvutatakse notke y-telje suhtes

valemiga [15, lk 41, valem 6.23]:

Oco.d Um.y.d +k Omzd <1

kc.y ' fc.O.d fm.y.d " fmza

kus  o.,4 — pikikiudu survepinge arvvaartus, N/mm?;

k., — notketegur;
omya — Paindepinge y-telje suhtes; N/mm?;
k., — tegur, tdisnurkristldike puhul 0,7;

omza — Paindepinge z-telje suhtes.

(3.42)

Kuna z-telje sihis on liimpuittala seotud profiilplekiga, siis arvestatakse ainult y-telje

sihilist notket.

Survepingete g,,, ja paindepingete g,,, vaartused leitakse valemitega:

F.q 37557103

= —_——= = 4 N 2
Te0d =" = gog .10z w70 N/mm
kus  F., — survejou arvvaartus, kN.
M 52,02-10°
vd = 9,75 N/mm?

Imyad =T = 5333103

kus  M,, - paindemomendi arvvaartus y-telje suhtes, kN-m.

Notketegur k., arvutatakse valemiga:
1
k = )

cy
ky, + k32, - sz”el.y

kus  k, - abisuurus;

Arery — Suhteline saledus.

Suhteline saledus 4,,,, arvutatakse valemiga:

Lef fc.O.k _ 8160 28 —
lrel.y - T iy E0.05 - m-115,4./10500 =116

Abisuurus k, arvutatakse valemiga:

ky = 0'5 ’ [1 + ﬁc ' (Arel.y - 0'3) + A%el.y]r

kus  B. - tegur, liimpuidu puhul 0,1.

Abisuurus k, on seega valemi 3.47 jargi:

k,=05-[1+0,1-(1,16 —0,3) + 1,16?] = 1,21
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Notketegur k., arvutatakse valemi 3.45 jargi:
_ 1
1,21 +4/1,212 — 1,162

ke, = 0,64

Valemi 3.42 jargi survel koos paindega ndtke y-telje suhtes:
4,70 4 9,75
0,64-17,92 18,66

=0932<1

Valemi 3.42 tingimus on taidetud ja tala kandevdime survel koos notkega on tagatud.

Nihkepinge kontroll
Nihkel peab olema rahuldatud tingimus [15, |k 37, valem 6.13]:

<< 3.48
fv.d_ ' ( )

kus 1, — arvutuslik nihkepinge, N/mm?2.

Ristkdilikristldike puhul arvutatakse nihkepinge valemiga:

1,5V
Tg = . (349)

kus  ber - ristloike efektiivlaius, mm.

Ristldike efektiivlaius ber leitakse valemiga:
bef = kcr - b (3.50)

kus ke - tegur, liimpuidu puhul vaartusega 0,67.

Ristkdilikristldike nihkepinge arvutatakse vastavalt valemile 3.49:
_1,5-39,29-10%
0,67 -200 -400
Nihke tingimuse kontroll vastavalt valemile 3.48:

1,1

m=0,49<1

T4 1,1

Tala kandevdime on tagatud.

3.4.3 Sprengeltala muljumise kontroll

Sprengeltala toetub otstest postidele, tdommatud v66 ning tala vahel on tadispuidust

postid, milles on survejdoud. Nende tottu on vajalik kontrollida muljumist liimpuittalas.
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Toereaktsioon tala otstel

Survejoud tala ja vod vahel olevast postist

Toe laius on kdigis punktides vdrdne tala laiusega
Toe pikkus tala otsas

Toe pikkus tala ja v66 vahel oleval postil

Liimpuit GL28h omadused [6]:

- Survetugevuse normvaartus ristikiudu:

Valemi 3.41 on liimpuit GL28h arvutusvaartused:

- Survetugevuse arvutusvaartus ristikiudu:

Froq = 14555 kN -m
Fpoy =5896kN-m

b =200mm
lp =260 mm
lp =200mm

fe00.9. = 2,5 N/mm?2

fe00.9.4 = 1,6 N/mm?2

Survel ristikiudu peab olema taidetud tingimus [15, |k 36, valem 6.3]:

Ocood  _ fealA

= of <1
koo feooa  Keoo® feooa

(3.51)

kus  kcoo — tegur, mis arvestab kontaktpindade vahekaugust, kontaktpikkust ja

puitristldike kdrgust;

Aer — efektiivne kontaktpind ristikiudu survel.

Tegur koo vastavalt Ehituskonstruktori kasiraamat tabel

kontaktpindade vahekaugus /; > 2-h ning kontaktpikkus / < 400mm.

14.15 on 1,75, kuna

Efektiivsel kontaktpinnal suurendatakse kontaktpikkust / mdlemas suunas 30 mm vorra,

kuid mitte rohkem kui vaba otsa pikkus. Kuna tugi asub tala otsas, siis efektiivne

kontaktpind on:

Aes = b - (Iz + 30mm) = 200 - (260 + 30) = 58000 mm?

Tingimuse 3.51 kontroll survel ristikiudu liimpuittala otsas:

145550/58000
175-16

Efektiivne kontaktpind tala ja v66 vahel oleval postil:

=089<1

Agr = b~ (Ip +2-30mm) = 200 - (200 + 2 - 30) = 52000 mm?

Tingimuse 3.51 kontroll survel ristikiudu liimpuittala ja v66 vahelisel postil:

58960/52000
1,75-1,6

=040<1

(3.52)

Liimpuittalas on survel ristikiudu vajalikud tingimused taidetud ning muljumist ei teki.

62



3.4.4 Tombevoo kandevoime kontroll

Tombevdd on koosneb suure tombejou tottu kahest imarterasest, mis on kinnitatud

liimpuittala otstesse.

Tombevdds mdjuv maksimaalne tdmbejoud Ngg = 385,11 kN

TOombevdo ristldike Gmarteras d30 parameetrid:

- Ristldike I1&abimoot d =30 mm
- RistlGike pindala A = 706 mm?
- Keermestatud osa ristldikepindala As = 560 mm?

Arvutuslik plastne pikijoukandevdime arvutatakse valemiga 3.21:

2-560- 355

pLRd = 10 =397,6 kN > Ng, = 385,11 kN

Umarteras 1abimd3duga 30 mm puhul on arvutuslik plastne pikijdukandevdime tagatud.
Umarterase tédtamise eelduseks on terase pingestamise vdimalus, mille tdttu on profiili
otsad keermestatud. Kuna profiili |&8bimddt on suur, siis tuleks tOmbevdd enne
monteerimist painutada. Vastasel juhul tekiks liimpuittalas eelpinge, mis tdstva tuule

korral voib saada tala kandevoimele maaravaks.

3.4.5 Sprengeltala postide kandevoime kontroll

Sprengeltala liimpuittala ja tdmbevoo vahel on viis saepuidust posti, mis kannavad

koormuse liimpuittalalt tdmbevoole.
Saepuidust postile mdjuv maksimaalne survejoud N.gg = 59,13 kN

Saepuidust postide parameetrid:

- Ristldike laius b =200 mm
- Ristldike kdrgus h =200 mm
- Ristldike pindala A = 400 cm?
- Ristloike inertsiraadius i=5,77 cm

Saepuit C18 omadused [6]:
- Survetugevuse normvéartus pikikiudu: feo.g.x = 18 N/mm?

- 5% elastsusmoodul pikikiudu: Eo.g.05s = 6000 N/mm?
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Vastavalt standardile on saepuidu osavaruteguri vaartuseks y,, = 1,30 [15, |k 127, tabel
NA.2.3].

Arvestades, et puitkonstruktsioonid on siseruumis, kus dhuniiskus jaab alla 65%, on
konstruktsiooni kasutusklass 1. Koormuse kestusklass on EVS-EN 1995-1-1 jargi
keskkestev [15, |k 126, tabel NA.2.2].

Eelnevaid markuseid arvesse vottes on modifikatsioonitegur kmea = 0,80 [15, lk 27,
table 3.1].

Valemi 3.41 on saepuit C18 arvutusvaartused:

- Survetugevuse arvutusvaartus: feo.d = 11,07 N/mm?

Surve

Survel tuleb kontrollida varda saledust. Kui suhteline saledus 2,,, > 0,3, tuleb arvestada
ka notketeguriga.

Tala pikkus: L =1100 mm

Vastavalt EVS-EN 1995-1-1 on liigendkinnitusega posti nétketegur u = 1,0 [15]. Tala
notkepikkus vastavalt valemile 3.2:

L, =1,0-1100 = 1100 mm
Suhteline saledus 4,.,, arvutatakse valemiga 3.46:

i 1100 | 18 033
rely T 7 .57,7.6000

Seega tuleb arvestada posti kandevoime kontrollil ka ndtketeguriga.

Saleda varda puhul peab olema taidetud tingimused :

Oc0.d Fc.d/An
= <1 3.53
kc.y ' fc.O.d kc.y ' fc.O.d ( )

O0c0.d Fc.d/An
= <1 3.54
fc.O.d fc.O.d ( )

kus A, - netoristldikepindala, mm?.

Saepuidu puhul on tegur g. = 0,2.

Notketeguri arvutamiseks vajalik abisuurus k,, valemi 3.47 jargi:

k,=0,5-[1+02-(0,33-0,3)+0,33%] = 0,56
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Notketegur k., arvutatakse valemiga 3.45:

1
key = = 0,99
0,56 ++/0,56% — 0,332
Valemi 3.53 jdrgi on posti survetugevus:
59130/40000 —0134<1
11,07 T T
Valemi 3.54 jargi on posti notketugevus
59130/40000 — 0135 <1
099-11,07 T T

Sprengeltala posti kandevdime on tagatud.

3.4.6 Sprengeltala labipaine

Vastavalt Eesti Standardile EVS-EN 1995-1-1:2005 on peakandjate soovitatavad
hetkelise labipainde wixst piirvaartused [15, |k 53, tabel 7.2].

Wrin = ?)Lm, (3.55)
Sprengeltalade sille on L = 13,5 m, seega vastavalt valemile 3.55 on maksimaalne
|abipaine:
13,5
Wein = 300 =0,045m=4,5cm

Labipainded on arvutatud arvutusprogrammiga Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020 ning peatiki 2.6.2 esitatud kasutuspiirseisundi

koormuskombinatsioonile on maksimaalne labipaine toodud lisades.

Maksimaalne labipaine SLS 6 olukorras on:

w=40cm < wy,,; =45cm - OK!

65



3.5 Liimpuidust otsatala dimensioneerimine

3.5.1 Liimpuittalale moéjuvad koormused

Talale mdjuvad koormused katuslae omakaalust, lume- ja tuulekoormused ning

paikesepaneelidest ja kommunikatsioonidest pohjustatud koormused. Kdige suuremaid

sisejoude pdhjustab kandepiirseisundi koormuskombinatsioon ULS 2, kus domineeriv

muutuvkoormus on lumi. Kuvatdmmised arvutusprogrammist Autodesk Robot

Structural Analysis Professional 2020 on toodud t66 lisades.

3.5.2 Liimpuidust otsatala kandevoime kontroll

Otsatala liimpuidust GL28h. Sellele mdjuvad lauskoormusest tekitatud paindemoment

ning survejoud ning tehakse ka nihkepinge kontroll.

Talas mojuv paindemoment 18igu keskel Mg, = 43,36 kN -m
Talas mojuv maksimaalne pikijoud Nggz = 1,39 kN
Talas mojuv maksimaalne podikjoud Vgq = 33,28kN
Tala pikkus: L = 13600 mm

Vastavalt EVS-EN 1995-1-1 on jatkuva sorestikuvarda notketegur lintsustatud arvutuse

puhul keskmistel sdlmedel ja silletel © = 0,6 [6].

Tala notkepikkus vastavalt valemile 3.2:

L., = 0,6-13600 = 8160 mm

Liimpuidu ristloike parameetrid:

Ristldike kdrgus: h =320 mm
Ristldike laius: b = 140 mm
Ristldike pindala: A = 448 cm?
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: W, = 2389 cm?
Ristloike inertsiraadius: iy =9,23 cm

Liimpuidu ristldike, mille kdrgus on paindel vaiksem kui 600 mm voib paindetugevuse

normsuurust suurendada teguriga kn.

(600/m) _ . {(600/320)0’1 =1,06

kn = mm{ 11 11

- ky, = 1,06
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Valemi 3.41 on liimpuit GL28h arvutusvaartused:

- Paindetugevuse arvutusvaartus: fmy.d = 19,08 N/mm?
- Survetugevuse arvutusvaartus pikikiudu: feo.g.d = 17,92 N/mm?
- Nihketugevuse arvutusvaartus: fv.d = 2,24 N/mm?

Surve koos paindega
Survel koos paindega saleduse A1,, > 0,3 puhul arvutatakse ndtke y-telje suhtes
valemiga 3.41.

Notketeguri arvutamiseks on vajalik arvutada suhteline saledus 4,,,, valemiga 3.46:

i 8160 28 145
rely T 7.92,3 (10500 ~

Abisuurus k,, arvutatakse valemi 3.47 jargi:

k,=0,5-[1+0,1-(1,45-0,3) + 1,45*] = 1,61

Notketegur k., arvutatakse valemi 3.45 jargi:

= 0,433

. 1
Y 1,61++/1,612 — 1,452

Valemi 3.42 jargi survel koos paindega notke y-telje suhtes:

1390/44800 43,36/2389
0,433-17,92 18,66

103 =0976 <1

Nihkepinge kontroll
Nihkel peab olema rahuldatud tingimus 3.48.

Ristkilikristldike nihkepinge arvutatakse vastavalt valemile 3.49 ja 3.50:
_ 1,5-33280
fa = 0,67-140-320
Nihke tingimuse kontroll vastavalt valemile 3.48:
1,66

m=0,74<1

= 1,66 N/mm?

Tala kandevdime on tagatud.
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3.5.3 Liimpuidust otsatala labipaine

Vastavalt peatlkis 3.4.6 esitatud tingimustele leitakse valem 3.55 jargi maksimaalse

hetkelise labipainde piirvaartus.

Liimpuittala sille on L = 7,5 m, seega vastavalt valemile 3.55 on maksimaalne labipaine:

Winse = ﬁ =0,025m =2,5cm

Labipainded on arvutatud arvutusprogrammiga Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2020 ning peattliki 2.6.2 esitatud kasutuspiirseisundi

koormuskombinatsioonile on maksimaalne labipaine toodud lisades.

Maksimaalne labipaine SLS 6 olukorras on:

w=23cm< Wy =25cm - OK!

3.6 Katusekandjate maksumuse vordlus

Katusekandjate maksumuse aluseks on voetud peatiikis 3.2 ja 3.3 kontrollitud varraste
ning talade profiilid ning peatiikis 3.4 ja 3.5 kontrollitud liimpuittalade, terasest v60 ja
postide profiilid. Tapsed terasprofiilide ja liimpuittalade koguste kalkulatsioonid on

toodud t60 lisades tabelitena.

Katusekandjate maksumuse jaoks on kuisitud hinnapakkumised terasfermide ja
sprengeltala terase tootmisele ning terasfermide ja sprengeltalade monteerimiseks
ettevdttelt Tavepro OU. Liimpuittalade tootmisele on hinnapakkumine kisitud
ettevdttelt Peetri Puit OU. Taispuidust materjali hind on méaaratud edasimiiiija kodulehe

hulgimilgi hinnaga.

3.6.1 Terasest katusekandjate maksumus

Terasest katusekandjad on terasfermid hoone keskel, mida on kokku 12 tk ning neli
terastala hoone otstes. Uhe terasfermi kaal vastavalt spetsifikatsioonile on 404,5 kg

ning terastala kaal 435,7 kg. Kogu hoone katusekandjate kaal on 6597 kg.
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Vastavalt hinnapakkumisele on terasfermide ja -talade tootmise maksumuseks 1,55
eurot/kg. Selle pdhjal maksab terasest katusekandjate tootmine:

£
kg
Terasest katusekandjate paigaldamise maksumus vastavalt hinnapakkumisele on 250

6597 kg - 1,55 = 10 225,4 eurot

eurot/tk. Paigaldust6dde kogumaksumus on seega:

€
(12+4)- 2505 = 4000 eurot

Nende arvutuste jargi on terasest katusekandjate maksumus:
10 225,4 + 4000 = 14 225,4 eurot

3.6.2 Sprengeltalade maksumus

Sarnaselt terasest katusekandjatele on 12 sprengeltala hoone keskel ning neli
liimpuittala hoone otstes. Uhe sprengeltala koostamiseks vajaliku terase kaal vastavalt
spetsifikatsioonile on 303,2 kg. Sprengeltala koostamiseks vajaliku liimpuittala ruumala

on 1,088 m?3 ning téispuit postide ruumala 0,151 m?. Uhe otsatala ruumala on 0,73 m3.

Vastavalt hinnapakkumistele on sprengeltalade tootmise maksumuseks 2,45 eurot/kg.

Terasest osade tootmise maksumus on seega:
€
12 tk - 303,2kg - 2,455 = 8914,08 eurot
Liimpuittalade maksumus hinnapakkumise jargi on 450 eurot/m3. Vastavalt selle on

sprengeltala tlemise v66 maksumus:
€
12tk - 1,088 - 450—3 = 5875,2 eurot
m
Liimpuidust otsatalade maksumus on:
€
4tk - 0,73 - 450—3 = 1314 eurot
m
Taispuidust postide hulgimitigi hind on 314,29 eurot/m?3, mille jargi postide maksumus
[16]:
€
12tk - 0,151 314,29W = 569,5 eurot

Sprengeltalade ja liimpuittalade paigaldamise maksumus vastavalt hinnapakkumisele

on 480 eurot/tk. Paigaldustééde maksumus kokku on:

€
(12+4)- 480a = 7680 eurot

Sprengeltaladest ja liimpuittaladest katusekandjate kogumaksumus:
8914,08 + 5875,2 + 1314 + 569,5 + 7680 = 24 352,78 eurot
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3.6.3 Maksumuse analiilis

Koostatud tootejooniste ning klsitud hinnapakkumiste pohjal on sprengeltaladest ja
liimpuidust katusekandjate maksumus Gle 10 000 euro kallim. Selle pohjustab Ghelt

poolt kallim materjali hind, teisalt ka paigaldamise maksumus.

Sprengeltala terasosade koostamine on keeruline, mille tottu on tootmise maksumus
suurem. Sprengeltala terase maksumus on vorreldav kogu hoone katusekandjate
maksumusega, mis on ligi 1300 euro vorra kallim. Sprengeltala puhul lisandub aga ka
liimpuidu maksumus, mis on kokku ligi 7200 eurot. Selle pdhjal on sprengeltalade ning
liimpuittalade tootmine terasfermidest ja -taladest 15358,78 - 10 225,4 = 5133,38 euro

vorra kallim.

Sprengentalade maksumust oleks tdendoliselt voimalik vahendada. Seda pdhjusel, et
konstrueeritud tala polnud kdige efektiivsem. Suuremate vddode vahega vaheneks
paindemoment Ulemises v66s ning tdmbejoud terasvoos. Vaiksemate sisejdududega on
elemendid vadiksema profiiliga ning madalama hinnaga. Sellisel juhul tuleks aga

arvestada, et suureneks ka hoone kdrgus voi vaheneks efektiivne ruumi maht.

Sprengeltalade paigaldamine on keerulisem ja aega ndudvam kui terasfermide
paigaldamine. Sprengeltalad tuleb monteerida mitmes osas: kdigepealt liimpuittala,
seejarel puidust postid ning terasest tombevodd. Kuna elemendid on rasked ja maas
pole vdimalik neid kahjustamata kokku monteerida, siis tulebki need paigaldada kraana
abil. Uhe t3ste asemel (terasferm) tehakse mitu ning selle tdttu on t66 aega ndudvam
ning kallim. Eelnevate arvutuste pdhjal on sprengeltala paigaldamine 7680 - 4000 =

3680 euro vorra kallim.

Maksumuse analllisi pohjal oleks moistlikum kasutada terasferme. Arhitektuurse
eelistuse vOi keskkonnasaastlikkust silmas pidades vodiks kasutada puittalasid ning
sprengeltala oleks selleks vaga sobiv. Sprengeltala eelised tavalise liimpuittala ees on
saledam ristldige, mis annab ruumile avarust ning tihimikud tala sees, mis vdimaldavad

kommunikatsioone ning torustikke mugavamalt paigaldada.
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4 TERASPOSTI DIMENSIONEERIMINE

4.1 Uldosa

Terasposti arvutusel keskendutakse paindejdiga vundamendisGlmega postile.
Paindejdiga vundamendisdlme kasutamise podhjuseks on suured avad hoone
otsaseintes, mille téttu pole voimalik neisse tuulekoormust vastuvdtvaid terassidemeid
paigaldada. Paindejaik vundamendisGlm tagab teenindusosa jaikuse piki hoonet. Risti
hoonet tagavad jaikuse teljel A ja E olevad terasdiagonaalid. Terasposti

dimensioneerimisel kontrollitakse posti ristldiget ning posti jala kandevdimet.

Terasfermi kontrollarvutuste aluseks on standard EVS-EN 1993-1-1:2005 ja K. Loorits

raamat ,Teraskonstruktsioonide arvutus Eurokoodeks 3 jargi®.

4.2 Teenindusosa posti dimensioneerimine

4.2.1 Postile mdjuvad koormused

Teenindusosa post (kokkuleppeliselt TP-1) asub telgedel E/1-4. Sellele mdjub
punktkoormus posti otsast, mis on tingitud fermi toereaktsioonist, omakaal posti
profiilist ning seinakattematerjalist ning tuulekoormus, mille kannab postile seina

sandwichpaneelid.

Kdige suuremaid pikijdude pdhjustab kandepiirseisundi koormuskombinatsioon ULS 2,
kus domineeriv muutuvkoormus on lumi. Kdige suuremaid paindejoude pdhjustab
kandepiirseisundi koormuskombinatsioon ULS 3, kus domineeriv muutuvkoormus on
suruv tuul. Vundamendi ankrute kontrollii on maadravaks kandepiirseisundi
koormuskombinatsiooni ULS 5, kus domineerivaks muutuvkoormuseks on tostev tuul.
Kuvatdmmised arvutusprogrammist Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2020 on toodud t86 lisades.
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Posti arvutus on tehtud vastavalt Eesti standardile EVS-EN 1993-1-1 ja posti jala
arvutus K. Loorits raamatu ,Teraskonstruktsioonide arvutus Eurokoodeks 3 jargi®

peatlikk 10 jargi.

Posti tugevusklass on S355 voolavuspiiriga f, = 355 N/mm? ning tugevusklassi m&ju

arvestav tegur ¢ vastavalt valemile 3.1 on 0,81.
4.2.2 Post TP-1 kandevoime kontroll
Posti kandevdime kontrollis on arvestatud survejou ja paindemomendi koosmdjuga ning
kontrollitud on ka pdikjou kandevdimet. Kandevdime kontroll tehakse posti jalas — enim

koormatud punktis.

I koormuskombinatsioon (maksimaalne paindemoment)

Postis mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy, =111,83 kN -m
Postis mdjuv pikijoud Ngg = 113,07 kN
Postis mdjuv maksimaalne pdikjoud Vgq = 37,73kN

II koormuskombinatsioon (maksimaalne pikijoud)

Postis m@juv paindemoment Mgy = 67,10 kN - m
Postis mdjuv maksimaalne pikijoud Ngg = 151,37 kN
Postis mdjuv maksimaalne podikjoud Vgq = 37,73kN

Terasprofiil []250x150x8 ristloikeparameetrid [8]

Ristldike pindala: A = 59,24 cm?
Ristldike laius: b = 150 mm
Ristldike kdrgus: h = 250 mm
Ristldike seina paksus: t=8mm
Ristldike raadius: r=16 mm
Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes: Wy, = 482,2 cm?
Ristldike inertsiraadius: i =9,08 cm

Vastavalt Ehituskonstruktori kasiraamat tabel 12.3 on Uhest otsast jaigalt kinnitatud
posti notketegur ¢ = 2,0. [6]
Varda pikkus: L = 7050 mm
Varda notkepikkus vastavalt valemile 3.2
L, =2,0-L=20-7050 =14100 mm
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Varda ristloikeklassi maaramine

Ristldikeklass sbltub terase tugevusklassist ja surutud elementide mddtmete suhtest.

Varda painutatud seina ristldikeklass vastavalt valemile 3.3:
¢ 250—2-(8+16)
t 8

= 25,25 < 72¢ = 58,58 — RK1

Varda surutud seina ristloike klass:
c 150—2-(8+ 16)
E = 8 = 12,75 < 33 = 26,73 - RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

Varda poikjoukandevoime kontroll
Ristldike arvutuslik pdikjoukandevdime Ves peab igas ristldikes rahuldama tingimust
3.14:
Vea < Vpira,
Loikepindala arvutatakse konstantse seinapaksusega nelikanttorudel valemiga 3.16:
_A-h5924-250
b+h 150+ 250

A, = 3702,5 mm?
Posti plastne pdikjoukandevdime vastavalt valemile 3.15:

~3702,5-(355/V3)
pl.Rd — 1’0

= 758,8 kN >V, = 37,73 kN

0,5Vyza = 0,5+ 758,8 = 379,4 kN > V4 = 37,73 kN — OK!

Kuna poikjoud on alla poole plastsest poikjou kandevdimest, siis selle modju

paindekandevdimele voib jatta arvestamata.

Varda kandevoime kontroll surve ja paindevoime koosmaojul
koormuskombinatsiooniga I
Paindemomendi ja pikijou koosmodjul peab ristldikeklass 1 puhul olema taidetud
tingimus 3.17:

Mgq < My ga»
Nelikanttorude puhul leitakse My.rqs valemiga 3.18:

1—-n
Myyra =Myiyra T 055 S Mpryra
Uy

Abisuuruste leidmiseks arvutan plastse pikijdukandevdime valemiga 3.21:
5924 - 355

Npl.Rd = T = 2103,0 kN
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Abisuurused n ja aw arvutatakse valemitega 3.19 ja 3.20:

113,07
= —1o5 = 0053
5924 —2-150-8
a, = =971 = 0,594 > 0,5

Seega abisuuruseks vétame a, = 0,5.

Ristldike plastne paindekandevdime arvutatakse valemi 3.7 jargi:
482,2-103-355

My yra = — 1o - 171,1 kN -m

Ristldike paindekandevdime, kus voetakse arvesse pikijou vdhendav mdju valemi 3.18
jargi on:

1—-0,053
1-05-05
Myyra = 1711kN -m > Mg, = 111,83 kN - m - OK1

Myyra = 1711 =216,0 kN *m > My, g = 171,1 kN - m

Tingimus 3.17 on tadidetud ning posti paindekandevdime on piisav.

Surve ja paindega koormatud varda stabiilsus
Talale mdjub lauskoormus, seega tuleb arvestada paindemomendi ja pikijou Uiheaegse

madjumisega.

Vastavalt valemile 3.5 tehakse varda stabiilsuskontroll. Koosmg&juteguri k,, leidmiseks
on vajalik leida notketegur y valemi 3.8 jargi, abisuurus ¢ valemi 3.9 jargi ja tingsaledus
A valemi 3.10 jargi.

Tingsaledus vastavalt valemile 3.10:

14100 | 355
7-90,8./210000

A= 2,03

Abisuurus ¢ vastavalt valemile 3.9:
¢ =0,5[1+0,21(2,03 — 0,2) + 2,032] = 2,75

Notketegur y vastavalt valemile 3.8:
1

X =
2,75+ +/2,75% — 2,032

=0,217<1

Vastavalt EVS-EN 1993-1-1 tabel B.3 voetakse siirduvate sélmedega raamide varrastel

ekvivalentse painemomendi teguri vaartuseks C,,, = 0,9.
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Koosmdojutegur k,, valemi 3.11 jargi on:

113,07
] = 1,308 >

k,, =09 [1 203-02)—/—————
ry *( )0,217-2103

113,07

> 09 (1 +08- 0,217 - 2103

) =1,078 > k,, = 1,078

Varda stabiilsustingimused painde ja surve koosmdjul vastavalt valemile 3.5:

113,07 +1 078111,83
0,217 - 2103 ’ 171,1

=095<1- OK!

Posti stabiilsus koormuskombinatsiooniga I on tagatud.

Varda kandevdime kontroll surve ja paindevoime koosmaojul
koormuskombinatsiooniga II

Kuna ristldike pikijdukandevdime, paindekandevdime ning abisuurus a, on samad, siis
arvutatakse abisuurus n.

Abisuurus n arvutatakse valemitega 3.19:

_15137 oo,
2103 ’
Ristldike paindekandevdime, kus voetakse arvesse pikijou vahendav mdju valemi 3.18
jargi on:
Myyra = 171,1 170072 211,7kN -m > M, pg = 171,1 kN - m
1-05-05 bty

Myyra = 171L,1 kN -m > Mg, = 67,10 kN - m - OK1
Tingimus 3.17 on taidetud ning posti paindekandevdime on piisav.

Surve ja paindega koormatud varda stabiilsus
Talale mdjub lauskoormus, seega tuleb arvestada paindemomendi ja pikijou GUheaegse

mojumisega.

Ristldike notketegur on sama, mis I koormuskombinatsiooni puhul, siis arvutatakse
stabiilsustingimuste kontrolliks ainult uus koosmdjutegur.

Koosmadjutegur ky, valemi 3.11 jargi on:

151,37 ]_1446>
0,217-2103]

ky, = 0,9 [1 +(2,03-0,2)
151,37

> 0.9 (1 + 08 5517 2103

) =1,139 > k,, = 1,139
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Varda stabiilsustingimused painde ja surve koosmdjul vastavalt valemile 3.5:

151,37 +1 13967’10 0,778 < 1 - OK!
_— _— - !
0,217-2103 © 771711 <

Posti stabiilsus on tagatud.

4.2.3 Posti TP-1 jala kandevoime kontroll

Posti jala arvutustes tuleb arvestada kahe koormuskombinatsiooniga. Maksimaalse
paindemomendiga koormuskombinatsioon saab maaravaks posti jala alusplaadile ning
ankrupoltide seisukohtalt on ohtlikem kombinatsioon maksimaalse paindemomendi ning
minimaalse pikijduga kombinatsioon.

Posti jala arvutustes on léahtutud K. Loorits raamatu ,Teraskonstruktsioonide arvutus

Eurokoodeks 3 jargi* peatikist 10.

I koormuskombinatsioon (maadrav alusplaadile)
Postis mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy = 111,83 kN -m
Postis mdjuv pikijoud Ngg = 151,37 kN

II koormuskombinatsioon (maarav ankrupoltidele)
Postis mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy, = 111,83 kN -m

Postis mdjuv minimaalne pikijoud Nggz = —1,23 kN

Posti jala arvutuseks vajalikud parameetrid

- Alusplaadi paksus t=35mm

- Alusplaadi laius B = 350 mm
- Alusplaadi pikkus L =450 mm
- Alusplaadi aare kaugus posti profiilist ¢; = 100 mm
- Ava kaugus tsentrist a = 140 mm
- Ava kaugus plaadi teisest aarest d =330 mm
- Ankrupoldi tsentri kaugus posti profiilist m =50 mm

Vundament on betoonist C30/37, mille arvutuslik survetugevus arvutatakse valemiga:
_ fer _ 30 _ N

fea = 1515 Ommz

Kuna alusplaadi paksus t = 30 mm > 16 mm, siis on terase voolavuspiiriks f, = 345

N/mm?Z.

(4.1)
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Eeldades, et jdrelvalu normtugevus on minimaalselt 20% vundamendi betooni
tugevusest ja selle paksus ei lleta 0,2 kordset alusplaadi kitsamat mddtu (antud juhul

70 mm), leitakse vundamendi arvutustugevus f;:

2 2
f}'.d =§fcd = § 20 = 13,3 N/mmz (4.2)

Alusplaadi téétav laius arvutatakse valemiga [14, |k 80, valem 6.5]:

fy 345
‘ tj; 35 13713310~ 1029 > & = 100mm (4.3)

Kuna plaadi tdéotav laius on suurem kui alusplaadi dare kaugus posti profiilist, siis on

tegemist vaikese alusplaadiga.
Alusplaadi kontroll paindele vundamendi survetsooni reaktsioonist
Moment ankrupoltide telje suhtes arvutatakse valemiga:

M, = Ngga + Mgy = 151,37 - 0,140 + 111,83 = 133,02 kN - m (4.4)

Survetsooni laius plaadi all arvutatakse valemiga:

/ 2-M 2-133,02- 106
= —_ 2__(1: — 2—’—: 4,5
z,=d— |d g =330 Jsso 33350 - 1025mm (4.5)

Zp=102,5mm < ¢ =102,9 mm jac = 102,9 mm > ¢; =100 mm,

Kuna:

siis arvutatakse betooni reaktsioonist tingitud paindemomendi alusplaadi konsoolse osa

all valemiga:
Z 102,5 N -mm
mgq = f;- 2, (e — ?”) =13,3-102,5 (100 - T) = 66 458 (4.6)
Alusplaadi paindekandevdime Ghiklaiuse kohta leitakse valemiga:
t>  345-352 N-mm N -mm
My = Lt _ = 70437 > my, = 66 458 (4.7)

T 6y 6°1,0

Alusplaadi paindekandevdime on tagatud.

Ankrupoltide kontroll
Moment ankrupoltide telje suhtes ankrupoltide jaoks kdige ohtlikumate sisejoudude
kombinatsiooni puhul valemi 4.4 jargi:

M, =-1,23-0,140 + 111,83 = 110,74 kN - m

Vundamendi survetsooni laius valemi 4.5 jargi:

_ 330 |3302 2 11074-10° o),
% = 133-350 o o°mm
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Ankrupoltide telje kaugus survetsooni keskkohast arvutatakse valemiga:

z 82,3
zazd—?b=330—7=288,8mm (4.8)

Ankrupoldi arvutuslik tdmbejoud arvutatakse valemiga:
M, 110,74
z, %7 2888

Uhe ankrupoldi arvutuslik tdmbejdud on seega Fres = 192,3 kN.

2Figa = +10° — (1,23 10%) = 384,6 kN (4.9)

Eeldades, et keermelatist ankrupoldid rahuldavad standardi EN 1090 ndudeid, valitakse
ankrupoldiks M30 keermelatt terasest S355.
Keermelatt M30 parameetrid:

- Ristl8ike pindala As = 560 mm?

- Teras S355 todmbetugevus f, = 510 N/mm?

Osavarutegur materjali tdmbetugevusele f, on y,, = 1,25.
Keermelati tdmbekandevdime arvutatakse valemiga [14, |k 32, tabel 3.4]:
fu Ag 510 - 560

Fira =09" o 0,9T = 205,6 kN > F, ;4 = 192,3 kN

Alusplaadi kontroll ankrupoltide joust tingitud paindemomendi suhtes

Arvutuslik paindemoment ankrupoltide tombejoust arvutatakse valemiga:
Mgg=2"figq-m=2-192,3-0,05=19,23 kN - m (4.10)

Alusplaadi arvutuslik paindekandevdime arvutatakse valemiga:

B-t* f, _350-35% 345

—— =2465kN-m > My, = 19,23 kN -m (4.11)

Mpy =—— —_—
Rd 6 Ymo 6 10

Posti ja alusplaadi vaheline keevisomblus

Posti seina poolt vastuvoetav arvutatakse valemiga:

Arf,
Frra =2, (4.12)
Ymo
kus  Ar - posti v6d pindala, mm?.
Posti v66 pindala leitakse valemiga:
A;=b-t=150-8=1200 mm? (4.13)
Posti seina poolt vastuvdetav joud valemi 4.12 jargi on seega:
1200 - 345
Fira = —5 - 414 kN

Keevisdmbluse pikkuseks L, vOib votta posti laiuse b = 150 mm.
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Keevise arvutuslik nihketugevus arvutatakse valemiga:

fulV3

Bw " Ymz2'

kus B, - korrelatsioonitegur, mis terase S355 puhul on 0,9.

(4.14)

fvw.d =

Keevise arvutuslik nihketugevus on valemi 4.14 jargi:

510/v/3

— — 2
fowa = 09125 261,7 N/mm

Vajalik keevisdmbluse kdrgus arvutatakse valemiga:

F 414103
f.Rd
= = = 10'5 4.15
T L fowa  150-261,7 mm ( )

Kuna keevise kdrgus on suur, siis lisan alusplaadile ribid, mis suurendavad keevise
pikkust. Ribide pikkus alusplaadil ja postil on 70 mm. Maaran keevise kdorguseks a = 5
mm. Seega keevisdmbluse pikkus on:

L,=b+2-2(70 —a) =150+2-2(70 —2-5) = 490 mm

Keevisedmbluse summaarne vastuvdetav joud on seega:
Furpa = fowa @ Ly, =261,7-5-490 = 531,65 kN > F; pq = 414 kN (4.16)

Posti alusplaadi kandevdime on tagatud.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas magistritdds dimensioneeriti teenindus- ja biroohoone terasest kandvaid
konstruktsioone ning vorreldi kahte katusekonstruktsiooni vOimalust. Esimeses
lahenduses lahendati katust kandvad konstruktsioonid ainult terasega - terasfermid
hoone keskel ning terastalad otsaseintes. Teises lahenduses hinnati hoone
katusekonstruktsioonide lahendamist liimpuidu ning terase kombineerimisel -
sprengeltalad hoone keskel ning liimpuittalad otsaseintes. Mdlemale lahendusele olid
Uhesugused tingimused - hoone kasulik maht ei tohi véheneda ning hoone kdrgus peab
samaks jaama. Selle tottu ei saanud sprengeltala lahendada kdige optimaalsemalt.
Arvutustulemuste jargi koostati katusekandjatele spetsifikatsioonid materjalide
mahtude leidmiseks, mille pohjal koostati maksumuse hinnang. Lisaks
katusekonstruktsioonidele lahendati ka hooneosa jaikus, kontrollides paindejdiga posti

jala kandevdimet.

Katusekandjate maksumuse hinnangust selgus, et terasest konstruktsioonid on
soodsamad nii materjalikulu kui ka paigaldamise poolest. Selle pdhjuseks vdib olla
sprengeltala vaike v00de vahe, mille tottu suurenesid elementide sisejoud ning
ristldiked. Hiiljates hoone piiratud kdrguse tingimuse, saaks sprengeltala konstrueerida
optimaalsema kuju ning madalamate kuludega. Sprengeltala kallim maksumus soltus
ka suuremast paigaldamise hinnas, mis on tingitud keerulisemast konstruktsioonist ning
suuremast tostete arvust. Keerulisus ja ajakulu suurendabki sprengeltala paigaldamise
maksumust. Antud hoone puhul vOib vaita, et terasest katusekonstruktsioonide

kasutamine on moistlikum, kuna maksumus on vdiksem ning paigaldamise aeg Iihem.

Antud t66d jatkuna vOiks vOrdlusesse tuua ka materjalide tootmise
keskkonnasaastlikkuse, slsiniku sidumise ning sellega ka uued materjalid ja
lahendused. Samuti vOib vOrdluse laiendada postidele, seintele ning

vahelaepaneelidele.
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Lisa 1 Fermi sisejoud
L1.1 Fermi pikijoud

Joonis L1.1 Fermi pikijou epiirid ULS 2 olukorras

Joonis L1.2 Fermi pikijou epiirid ULS 5 olukorras



L1.2 Fermi paindemoment

Joonis L1.3 Fermi paindemomendi eptidr ULS 2 olukorras

Joonis L1.4 Fermi paindemomendi eptiir ULS 5 olukorras
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L1.3 Fermi poikjoud

Joonis L1.5 Fermi pdikjou epiiir ULS 2 olukorras

L1.4 Fermi toereaktsioon

Joonis L1.6 Fermi toereaktsioonid ULS 2 olukorras
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Lisa 2 Terasest otsatala sisejoud

L2.1 Terasest otsatala pikijoud

Joonis L2.1 Terasest otsaltala pikijou epttr ULS 2 olukorras

L2.2 Terasest otsatala paindemoment

Joonis L2.2 Terasest otsatala paindemomendi epiilr ULS 2 olukorras



L2.3 Terasest otsatala poikjoud

Joonis L2.3 Terasest otsatala pdikjou epllr ULS 2 olukorras
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Lisa 4 Sprengeltala sisejoud
L4.1 Sprengeltala pikijoud

Joonis L4.1 Sprengeltala pikijou epllr ULS 2 olukorras

L4.2 Sprengeltala paindemoment

Joonis L4.2 Sprengeltala paindemomendi eptitr ULS 2 olukorras
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L4.3 Sprengeltala poikjoud

Joonis L4.3 Sprenfeltala pdikjou epttr ULS 2 olukorras
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Lisa 5 Liimpuidust otsatala sisejoud
L5.1 Liimpuidust otsatala pikijoud

Joonis L5.1 Liimpuidust otsatala pikijou epttr ULS 2 olukorras

L5.2 Liimpuidust otsatala paindemoment

Joonis L5.2 Liimpuidust otsatala paindemomendi eptlr ULS 2 olukorras
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L5.3 Liimpuidust otsatala poikjoud

Joonis L5.3 Liimpuidust otsatala pdikjou eptiir ULS 2 olukorras
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Lisa 6 Posti sisejoud

L6.1 Posti maksimaalne pikijoud

My 10kNm
Max=67,10
Min=-0,00

Y Ex+c Fx-t 50kN
Max=151,37
Min=143,76

Cases: 8 (ULS (2) dSN + WNs +q)

Joonis L6.1 Posti pikijou ja paindemomendi eplilir maksimaalse pikijou puhul ULS 2 olukorras

L6.2 Posti maksimaalne paindemoment

—k

My 10kNm

— Max=111,83
Min=-0,00

Y Ex+c Fx-t 50kN
Max=113,07
Min=105,45

Cases: 9 (ULS (3) dWNs + SN +q)
Joonis L6.2 Posti pikijdu ja paindemomendi epllir maksimaalse paindemomendi puhul ULS 3

olukorras



L6.3 Posti minimaalne pikijoud

Joonis L6.3 Posti pikijou ja paindemomendi epllir minimaalse pdikjou puhul ULS 4 olukorras

L6.4 Posti poikjoud

Joonis L6.4 Posti p&ikjou eptir ULS 3 olukorras
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Lisa 7 Labipainded

L7.1 Fermi labipaine

Joonis L7.1 Fermi labipaine SLS 6 olukorras

L7.2 Terasest otsatala labipaine

Joonis L7.2 Terasest otsatala labipaine SLS 6 olukorras

L7.3 Sprengeltala labipaine

Joonis L7.3 Sprengeltala labipaine SLS 6 olukorras

L7.4 Liimpuidust otsatala ldbipaine

Joonis L7.4 Liimpuidust otsatala labipaine SLS 6 olukorras
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Lisa 8 Katusekandjate spetsifikatsioon

L8.1 Terasest katusekandjate spetsifikatsioon

Tabel L8.1 Terasest katusekandjate spetsifikatsioon

Kogus G I Kaal
Pos Materjal
tk kg/m mm | kg/tk kg
Fermide kokkuvéte
Ferm F-1 Cc2 12 - 4853,69

V-01 Nelikant_Profiil 120x5 1 17,6 |13602|239,4| 239,4
V-02 Nelikant_Profiil 70x5 1 5,4 10905 | 58,6 58,6
V-03 Nelikant_Profiil 70x3 1 6,1 1450 | 8,9 8,9
V-04 Nelikant_Profiil 60x3 1 5,2 1495 | 7,8 7,8
V-05 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1488 | 6,3 6,3
V-06 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1657 | 7,0 7,0
V-07 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1746 | 7,4 7,4
V-08 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1809 7,7 7,7
V-09 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1684 7,2 7,2
V-10 Nelikant_Profiil 50x3 1 4,3 1856 | 7,9 7,9
V-11 Nelikant_Profiil 60x3 1 5,2 1771 | 9,2 9,2
V-12 Nelikant_Profiil 70x3 1 6,1 2130 | 13,1 13,1
V-13 Nelikant_Profiil 90x5 2 12,8 243 3,1 6,2
V-14 Nelikant_Profiil 40x3 1 3,3 855 2,8 2,8
V-15 Nelikant_Profiil 40x3 1 3,3 957 3,2 3,2
V-16 Nelikant_Profiil 40x3 1 3,3 1088 | 3,6 3,6
V-17 Nelikant_Profiil 40x3 1 3,3 1201 | 4,0 4,0
V-18 Nelikant_Profiil 40x3 1 3,3 1318 | 4,3 4,3

404,5

Fermid kokku: 12 tk 4854

Otsatalade kokkuvote
oT-1 Cc2 4 - 1742,81

V-20 Nelikant_Profiil_e 180x100x8 1 31,4 |13602|427,1| 427,1
V-21 Nelikant_Profiil 100x4 3 11,7 245 2,9 8,6

435,7

Otsatalad kokku: 4 tk 1743

TERAS KOKKU: 6597
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L8.2 Sprengeltala terase spetsifikatsioon

Tabel L8.2 Sprengeltala terase spetsifikatsioon

Kogus G t I a Kaal
Pos Materjal
tk kg/m |mm| mm | mm |kg/tk kg
Sprengeltala kokkuvote
Sprengeltala |C2| 12 - 3285,18
T\?a”:rg‘;' Umarteras  |30| 2 5,6 13890 77,1 | 154,2
D-01 Lehtteras - 2 - 10 | 320 |295)| 7,4 14,8
D-02 Lehtteras - 4 - 20 | 260 | 300 12,2 49,0
D-03 Lehtteras - 4 - 25| 120 |100| 2,4 9,4
D-04 Lehtteras - 8 - 8 120 | 90 | 0,7 5,4
D-05 Lehtteras - 2 - 35 | 300 |226| 18,6 37,3
D-06 Lehtteras - 10 - 6 140 | 130 0,9 8,6
D-07 Lehtteras - 10 - 6 222 70 0,7 7,3
D-08 Lehtteras - 10 - 6 200 | 70 | 0,7 6,6
D-09 Lehtteras - 5 - 6 212 | 212 2,1 10,6
303,2
Sprengeltala teras kokku: 12 tk 3638
TERAS KOKKU: 3638

L8.3 Sprengeltala puitlementide spetsifikatsioon

Tabel L8.3 Sprengeltala puitelementide spetsifikatsioon

Liimpuittalade kokkuvote, GL28h

Ristldige, Pikkus Ruumala Kogus Kokku

Pos mm
b h mm m3 tk m3
LPT-01 200 | 400 13602 1,088 12 13,06
LPT-02 140 | 320 16302 0,73 4 2,92
Kokku 16 16,0

Tdispuit postid, C18

P-01 200 | 200 460 0,018 24 0,44
P-02 200 | 200 920 0,037 24 0,88
P-03 200 | 200 1020 0,041 12 0,49
Kokku 60 1,81
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Lisa 9 Toereaktsioonid kandev profiilplekist

Kuvatdommistel esitatud toereaktsioonid osadele A, B ja C vastavad telgedele 1, 2 ja 3.
Esitatud on koormus otsatalale ning ndidatud enimkoormatud telje (osa B vastavalt telg
2) koormus.

| Vsd.min Vsd, max
Md Vd Md Vd
A 0.0 0.8 0.0 0.8

™

0.9 -2.5 0.9 -2.5
€ =05 2.0 0.5 -2.0

Joonis L9.1 Toereaktsioonid omakaalukoormusest, kN/m (Poimu)

| Vsd.min Vsd, max
Md Vvd Md Vd
A 0.0 2.8 0.0 0.0
B 2.9 8.2 0.0 0.0
C = ¢ 6.9 0.0 0.0

Joonis L9.2 Toereaktsioonid lumekoormusest, kN/m (Poimu)

| Vsd.min Vsd, max
Md Vd Md Vd

A 0.0 0.3 0.0 0.3

B 0.3 0.8 0.3 0.8

c 0.2 0.7 0.2 0.7

Joonis L9.3 Toereaktisoonid suruvast tuulekoormusest, kN/m (Poimu)

| Vsd,min Vsd.max
Md Vd Md Vd

A 0.0 1.5 0.0 1.5

B 0.8 2.6 0.8 2.6

C 0.3 0.8 0.3 0.8

Joonis L9.4 Toereaktsioonid tdstvast tuulekoormusest, kN/m (Poimu)

| Vsd.min Vsd. max
Md Vd Md Vd
A 0.0 14 0.0 0.0

B 14 4.1 0.0 0.0
c 09 3.4 0.0 0.0

Joonis L9.5 Toereaktsioonid riputuskoormusest ja paikesepaneelidest, kN/m (Poimu)
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Lisa 10 Graafiline osa

Joonise tahis Joonise nimetus Mddotkava
1/6 Arhitektuurse projekti 1. korruse plaan ja I0ige 1:200
2/6 Terasest katusekandjate plaan 1:200
3/6 Terasest katusekandjate tootejoonised 1:50; 1:10
4/6 Sprengel- ja liimpuittalade plaan 1:200
5/6 Sprengel- ja liimpuittala plaan 1:50; 1:10
6/6 Posti jala sGlm 1:10

Tabel L10.1 Jooniste nimekiri
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