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SISSEJUHATUS

Kdesolev magistritdé on edasiarendus Disainistuudio III aine raames valminud
eskiislahendusele, mis sisaldab viiekorruselise hoone ruumilahendust ning

arhitektuurset valjanagemist. Projekteeritav hoone asub Tartu linnas, Kasarmu tanaval.

To6d eesmark on lahendada kasitsi arvutuste teel hoone monoliithe raudbetoonist
vahelagi piki hoonet labiva post-ribiplaat lahendusena ning valja tuua erinevate
variantide vordluseks ka risti hoonet labiva ribiplaat vahelae lahendused. To00s
vorreldakse omavahel kahe monoliitse vahelae variandi materjali kulu ning seejarel
6konoomsema monoliitse lahenduse ja monteeritava lahenduse materjali kulu. Teiste
kandekonstruktsioonide konstruktiivseid lahendusi ja arvutusi kdesolevas tdds ei

kasitleta.

Magistritoé koosneb neljast peatlikist. Esimeses peatlkis antakse varasematest
magistritéodest lilevaade, mille sisu on seotud kdesoleva t66 teemaga. Teises peatiikis
kirjeldatakse luhidalt projekteeritavat hoonet ja objekti asukohta ning kasitletakse
hoone arhitektuurset Uldlahendust. Kolmas peatikk kasitleb raudbetoon vahelae
konstruktiivseid lahendusi. Osas teostatakse monoliitse raudbetoonist post-ribiplaat
vahelae konstruktiivsed arvutused, kuhu kuuluvad laeplaadi arvutus, raudbetoontala
arvutus ning posti arvutus. Neljandas peatlkis tuuakse valja piki ja risti hoonet
monoliitsete vahelae variantide arvutustulemused, tehakse monteeritava vahelae
paneelide valik ning vorreldakse kogu vahelae jaoks mineva materjali kulu. Samuti
anallUsitakse peatiikis saadud tulemusi. T66 I10pus on esitatud joonised. Graafilise osa
teostamisel on kasutatud AutoCad programmi. Lisadena on kaasas Disainistuudi III aine

raames valminud plakatid.



ABSTRACT

The goal of this master’s thesis was to solve monolithic reinforced concrete ceiling
longitudinally using solid slabs with beams and posts. Then comparing it to solid slabs
with beams perpendicularly. The second part of the thesis was finding and comparing

the consumption of the material of monolithic ceiling and prefabricated ceiling.

An architectural solution has been made in the beginning of the thesis to get a better
overview of the building. Method of calculation was used to find the solutions for the
ceilings. The first step was to assign structural measurements. Then the calculations of
the ceiling slab, the beam and the post holding up the solid slab were made. The weight
bearing loads and internal forces were found in the beginning of every calculation for
the structural elements. Next step included the dimensioning of the slab, the beam and
the post holding the slab along the armature. Dimensioning of across the armature for

the beam and post were made as well.

On the basis of the calculation results obtained for the two different monolithic ceiling
options and prefabricated ceiling slab picks, the concrete volume and the total length of
the armature for each of the three, as well as the corresponding total mass, were found.
Finally, a material cost analysis of the two monolithic ceilings was carried out, followed
by a material cost analysis of the more economical monolithic solution and the

prefabricated solution.

It was found, that the monolithic ceiling’s cross-sections were noticeably smaller and
less material consuming using the perpendicular method. Differences in slab thicknesses
were 11.5% and differences in the beam’s heights and widths 28.6% and 20%
respectively. The consumption of the concrete stayed in the same order of magnitude
for both options, with perpendicular option using 10% less concrete. The difference in
total armature fitting lengths for the monolithic ceilings came to be 21.9%. Taking into
account the diameters and the lengths for the rods needed, the total mass of the
armatures were found. The difference of the two methods was 20.8%. In summary, it
can be said, that using the perpendicular method of solid slabs with beams is 1/5 more
economical than ceilings made by longitudinal method of using solid slab with beams

and posts.

When comparing the results of economical monolithic ceiling and prefabricated ceiling,
it turned out that the prefabricated ceiling requires a lot less material. The consumption

of the concrete remained in the same order of magnitude, with the difference being



10.3%. The armature length difference for the monolithic and prefabricated ceilings
came to be 70.5%. According to the diameters and the lengths of the rods, the total
mass of the armature was found, with a difference of 65%. By the consumption of the

material, it can be concluded, that more cost-effective way is the prefabricated ceiling.

From the results, it can be concluded, that only by changing the directions of the
structures that change the lengths of the bridges, both the sizes of cross-sections and
the amounts of material consumed change significantly. For the monolithic method,
additional reinforcement is required due to design requirements, which is not the case

for prefabricated slabs.



1. VARASEMATE MAGISTRITOODE ULEVAADE

Kirjanduse tutvumisel selgus, et betoonist vahelagede arvutusi on ka varasemalt tehtud.
Enamasti on kdikidel toodel juures midagi, millega teistest toodest natuke erineda.
Jargnevalt on valja toodud kiimne magistritéd Iihike Ulevaade, mille sisu on seotud

kaesoleva t66 teemaga.

Tallinna Tehnikatlikooli Tartu Kolledzis on aastal 2014 tehtud magistritdd monoliitsete
raudbetoonist vahelagede projekteerimise kohta [1]. T66s kasitleti rekonstrueeritava
hooneosa keldrikorruse vahelage ja esimese korruse vahelage. Tulemuste saamiseks
leiti m&juvad koormused ning teostati vajalikud konstruktsiooniarvutused. Arvutustes
kasutati kohati arvutusprogramme XPLA ja Mathcad. Projekteeritud vahelaeplaatide
kohta oli esitatud materjalikulu ligikaudsed valjavotted. Too6s jareldati, et
armatuuriterase  kulu 1 m3 betooni kohta on vorreldav analoogsete

konstruktsioonielementide materjalikuluga [1].

Eesti Maallikoolis on aastal 2014 tehtud magistritéé biroohoone vahe- ja katuslagede
kandekonstruktsioonide maksumuste vordluse kohta [2]. Vahelae korral vorreldi
omavahel monoliitset ja monteeritavat raudbetoonvahelage. Katuslae korral vorreldi
omavahel monteeritavat raudbetoonkonstruktsiooni ning liimpuit- ja
teraskandekonstruktsioone. Tulemuste saamiseks teostati tarindite arvutused, maarati
materjali kulu ning hinnati konstruktsioonide maksumust. Arvutustes kasutati kohati
arvutusprogramme Poimu ja Mathcad. TO06s jareldati, et postivorguga 6x9 meetrit on
monteeritava vahelae maksumus margatavalt odavam kui monoliitne vahelagi [2].
Vaiksemate postivorkude korral on hinnaerinevused véikesed [2]. Katuslae puhul ei
suuda monteeritav raudbetoonkatuslagi suure maksumuse erinevuse tottu konkureerida

teras- ja liimpuittalade konstruktsioonidega [2].

Eesti Maallikoolis on aastal 2015 tehtud magistritdé elamute vahelagede lahenduste
vordluse kohta [3]. Toos vorreldi arvutustulemuste pohjal elamute vahelagede
maksumust erinevate sillete ja materjalide kasutamise korral ning toodi vaélja
alternatiivseid voimalusi vahelagede ehitamiseks. Arvutustes kasutati kohati
arvutusprogrammi Mathcad. To66s kasitleti kaheksat erineva kandekonstruktsiooniga
vahelage. Vahelagedele teostati tugevusarvutused, leiti materjalide kulud ning
vahelagede maksumused. Tdds jareldati, et majanduslikult otstarbekam on ehitada
puitvahelagi [3]. Kriteeriumitega vahelagede puhul on 4 meetrise silde korral
konkurentsivoimeline ka monoliitne raudbetoonvahelagi ning 6 meetrise silde korral on

monoliitne raudbetoonvahelagi hinna poolest vordne monteeritava
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raudbetoonvahelaega [3]. Suuremate sillete puhul on monteeritaval

raudbetoonvahelael eelis [3].

Tallinna Tehnikatlikooli Tartu Kolledzis on aastal 2015 tehtud magistrit6d Naituse tn 27
kortermaja-arihoone monoliitsest raudbetoonist vahelae projekteerimise kohta [4].
T66s projekteeriti kahe erineva paksusega vahelaeplaadid ning vorreldi selleks kuluvate
materjalide kulu ning hindasid. Arvutustes kasutati kohati arvutusprogramme Robot
Structural Analysis ja Mathcad. Arvutusprogrammiga saadud tulemusi vorreldi kasitsi
arvutamisel saadud tulemustega. Analllsist selgus, et arvutusprogrammiga saadud
tulemused on ligilahedased kasitsi arvutustel saadud tulemustega [4]. Tulemustest
jareldus, et paksema raudbetoonplaadi dimensioneerimine on 6konoomsem lahendus

ning armatuurraua suhteline kulu kuupmeetri kohta on madalam [4].

Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzis on aastal 2017 tehtud magistritod Pdlva
Maksimarketi peamiste kandevkonstruktsioonide dimensioneerimise kohta [5].
Tulemuste saamiseks leiti mo0juvad koormused ning teostati vajalikud
konstruktsiooniarvutused katusekandjatele, postidele ja vundamentidele. Arvutustes

kasutati kohati arvutusprogramme Robot Structural Analysis ja Mathcad.

Tallinna Tehnikallikoolis on aastal 2018 tehtud magistrité6 6-korruselise hotellihoone
raudbetoonkonstruktsioonide analilsi kohta [6]. To6s kasitleti monoliitsest
raudbetoonist parklakorruse lae, plaatvundamendi ning kdige raskemini koormatud
posti arvutusi. Arvutustes kasutati kohati arvutusprogrammi Robot Structural Analysis.
Too eesmargiks oli projekteerida voimalikult 6konoomsed konstruktsioonid ning see sai
taidetud.

Tallinna Tehnikallikoolis on aastal 2019 tehtud magistritéé korterelamu
betoonkonstruktsioonide arvutuste kohta [7]. To66s projekteeriti monoliitsed
raudbetoonikonstruktsioonid - vundament, keldrikorruse seinad, postid, talad ja
vahelaeplaat. Tulemuste saamiseks leiti mdjuvad koormused ning teostati vajalikud
konstruktsiooniarvutused. Arvutustes kasutati kohati arvutusprogrammmi Robot

Structural Analysis.

Tallinna Tehnikaulikooli Virumaa Kolledzis on aastal 2020 tehtud Gppekava 10put66
téostushoone raudbetoonist kandekonstruktsioonide arvutuste kohta [8]. To6ds
projekteeriti ribiplaat vahelagi. Tulemuste saamiseks leiti mdjuvad koormused ning
teostati vajalikud konstruktsiooniarvutused. T6ds oli esitatud Ulevaatlik tabel ehituse
maksumuse kohta, kuhu oli arvestatud ehitusplatsi kulud, kandetarindite kulud ja muud
kulud.
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Tallina Tehnikailikoolis on aastal 2020 tehtud magistrit66 seitsmekorruselise elamu
betoonist kandekonstruktsioonide analliisi kohta [9]. Tdds projekteeriti esimese
korruse porandaplaat, poranda plaati kandvad talad, kdige raskemini koormatud post
ja selle vundament. Tulemuste saamiseks leiti mdjuvad koormused ning teostati
vajalikud konstruktsiooniarvutused. Arvutustes kasutati kohati arvutusprogrammi SCIA
Engineer 19.1. Td6s vorreldi kasitsi arvutatud tulemusi arvutusprogrammi vaartustega.
Tulemustest jareldus, et arvutusprogrammi vdimalus pakkuda vajalikku armatuuri

koguse on sobiv viis kasitsi arvutatud vaartuste korrektsuste hindamiseks [9].

Tallinna Tehnikallikoolis on aastal 2021 tehtud magistritb6 monteeritavast
raudbetoonist ja pingebetoonist biiroohoone kandekonstruktsioonide analiilsi kohta
[10]. Toos dimensioneeriti ning vorreldi eelpingestatud ja pingestamata monteeritavat
raudbetoontala. Uheks t66 osaks oli ka posti kandevdime arvutamine. Tulemuste
saamiseks leiti mdjuvad koormused ning teostati vajalikud konstruktsiooniarvutused.
Arvutustes kasutati kohati arvutusprogramme FEM-Design 19 ja Robot Structural
Analysis. Tdds jareldati, et pingebetooni kasutamine vdimaldab saasta terast, mis

omakorda mdjutab otseselt ehituse maksumust ning véahendab keskkonnam®ju [10].
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2. HOONE ULDANDMED JA ARHITEKTUURNE
ULDLAHENDUS

2.1 Uldandmed

2.1.1 Objekti asukoht

Projektis kajastuv hoone asub Tartu maakonnas, Tartu linnas, aadressil Kasarmu tn 3.
Katastritunnus 79512:033:0024.

2.1.2 Ehitise luhikirjeldus

Tegemist on Kasarmu tdnavale Disainistuudio III Oppeaine raames planeeritud
viiekorruselise korterelamuga, mille pdhiplaan on ruudukujuline. Hoone esimesel
korrusel asuvad ilusalong, butiik, bliroopind, panipaigad ja tehnoruum. Teise, kolmanda,
neljanda ja viienda korruse moodustavad 2-, 3- ja 4-toalised korterid. Hoones on kokku
16 korterit ning kdikide elukorruste plaanilahendus on sama. Iga korteri juurde kuulub

1 rodu.

2.2 Alusdokumendid

2.2.1 Lahteandmed

Kaesoleva projekti 1dhteandmeteks on Disainistuudio III dppeaine raames valminud
hoonestuskava eskiisprojekt. Eskiisi loomiseks oli ette antud ligikaudu pool Kasarmu tn
3 krundist.

2.2.2 Ehitusuuringud

Ehitusuuringud puuduvad.

2.2.3 Normdokumendid

Hoone projekteerimisel kasutati jargmisi seaduseid, maaruseid, standardeid:
e Ehitusseadustik [11];
e Majandus- ja taristuministri maarused nr 51 [12], nr 84 [13], nr 85 [14] ja nr
97 [15];
e Standardid EVS 932:2017 [16] ja EVS 812-7:2018 [17].
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2.3 Paiknemine

Kinnistu asub Tartu linnas Raadi-Kruusamde linnaosas Kasarmu tanaval. Krunt piirneb
loodest Kasarmu, kirdest Peetri ja edelast Puiestee tdnavaga. Kasarmu tn. 3 kinnistul
olemasolev hoonestus puudub. Krundi naaberkinnistutel on kagus kaugemal
kortermajad, edelas garaaZikooperatiiv ning loodes autoremonditétkoja hooned.
Perspektiivselt on kavas garaazid ja autoremonditodkoda lammutada ning nende
krundid liita Kasarmu tn. 3 krundile, et moodustada projektis kasitletav

planeeringualune maatikk. Projekteeritav hoone asub l|ahtellesandes ette antud

- Katastritunnusega
v 79512:033:0024 krunt

4

perspektiivse krundi kagupoolses nurgas.

=== Projektis kasitletav krunt

2 J - Projekteeritav hoone

NG

>

Joonis 2.1 Katastritunnusega ja projektis kasitletava krundi piirid ning projekteeritava hoone
asukoht

2.4 Uldkontseptsioon

2.4.1 Tehnilised naitajad

Katastritunnus 79512:033:0024

Hoone kasutusotstarve 11222; Muu kolme vdi enama korteriga elamu
12201, Bliroohoone
12319; Muu kaubandushoone
12331; Ilu- ja isikuteenuste hoone

Katastritunnusega krundi pindala 42572,0 m?

14



Kasitletava krundi pindala 21653,0 m?

Ehitisealune pindala 532 m?
Suletud netopind 420,0 m?
Suletud brutopind 473,5 m?
Kbetav pind 420,0 m?
Maapealsete korruste arv 5
Maa-aluste korruste arv 0
Absoluutkdrgus 67,26 m
Hoone kdrgus maapinnast 17,760 m
Hoone pikkus 22,0 m
Hoone laius 22,0 m
Hoone eluiga 50 aastat
Tuleplisivusklass TP-1
2.4.2 Vundament

Hoone rajatakse armeeritud betoontaldmikul tdisbetoneeritud betoonkivist
lintvundamendile. Vundament on planeeritud Uhesuguse konstruktsiooniga vastavalt
Umber kortermaja valisperimeetri ja keskosas labi hoone kahest kohast paralleelselt
Puiestee tanava kiljega kandvate Columbia kivi seinte all. Taldmik rajatakse tihendatud
killustikalusele, mille sigavus maapinnast on 1,2 m. Vundamendi vertikaalne osa
soojustatakse kogu valisperimeetri ulatuses 100 mm paksuse soojustusega.

Horisontaalset soojustust pole ette nahtud.

2.4.3 Porand pinnasel

Porand pinnasel rajatakse armeeritud monoliitse betoonplaadina tihendatud
mineraalpinnasele minimaalse paksusega 200 mm. Pdrand soojustatakse kogu ulatuses
kahes kihis 100 + 100 mm soojustusega. Porand eraldatakse kandvatest
konstruktsioonidest servalindi abil. Kandvate seinte vahelisse ossa lIdigatakse
betoonplaati mahukahanemisvuugid, jagades plaadi (ihesuurusteks osadeks.

Soovitavalt planeerida vuukide asukohad kergseinte alla.

PP-01
e Pdranda viimistlus
e Monoliitbetoon 100 mm
e Ehituskile 0,2 mm
e Soojustus EPS 100 100 mm
e Soojustus EPS 100 100 mm

e Tihendatud mineraalpinnas 200 mm
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e Olemasolev looduslik puutumata pinnas

2.4.4 Valisseinad

Hoone valisseinad on projekteeritud 240 mm paksustest Columbia plokkidest.
Odnesplokid armeeritakse ja betoneeritakse. Mutiritise deformatsioonivuugid jéetakse

Uksteisest mitte rohkem kui 6 m kaugusele.
Valisseinad jagunevad fassaadi viimistluse jargi kolmeks.

VS-01
e Armeeritud polimeerne dhekrohv 5 mm
e Mineraalvill 200 mm
e Betoon-00nesplokk 240 mm

e Siseviimistlus (krohvitud, varvitud)

e Marmoroc fassaadikivi 25mm

e Liiteplekk seinaga

e Paigaldusliist

e Tuuletdkkekips 9 mm

e Mineraalvill 50 mm

e Horisontaalne terasroov 50 mm
e Mineraalvill 150 mm

e Vertikaalne terasroov 150 mm
e Betoon-00nesplokk 240 mm

e Siseviimistlus (krohvitud, varvitud)

e Vertikaalne voodrilaudis 20 mm

e Horisontaalne puitroov tuulutusvahedega 15 mm
e Vertikaalne puitroov tuulutusvahedega 25 mm

e PIR soojustus 140 mm

e Betoon-00nesplokk 240 mm

e Siseviimistlus (krohvitud, varvitud)

2.4.5 Siseseinad

Siseseinad jagunevad kolmeks. Hoonesisesed vahelagesid kandvad seinad on tllp SS-

01, mis labivad korruseid kahest kohast. Korterite vahelised helipidavad ning liftiSahti
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kandvad seinad on tiup SS-02 ning korterite sisesed kergvaheseinad on tilp SS-03.

Niisketes ruumides kasutatakse niiskuskindlat kipsplaati.

SS5-01

SS-02

SS-03

Siseviimistlus  (krohvitud, pahteldatud,

hidroisolatsioon, keraamiline plaat)

Betoon-00nesplokk 240 mm

Siseviimistlus  (krohvitud, pahteldatud,

hidroisolatsioon, keraamiline plaat)

Siseviimistlus  (krohvitud, pahteldatud,

hidroisolatsioon, keraamiline plaat)

Betoon-60nesplokk 190 mm

Siseviimistlus  (krohvitud, pahteldatud,

varvitud /

varvitud /

varvitud /

varvitud /

hldroisolatsioon, keraamiline plaat / liftiSahtis tolmutoke)

Siseviimistlus (pahteldatud, varvitud / niiskes ruumis

keraamiline plaat)

ErikOva kipsplaat 12,5 mm

Metallkarkass 66 mm, vahel kivivill

ErikOva kipsplaat 12,5 mm

Siseviimistlus (pahteldatud, varvitud / niiskes ruumis

keraamiline plaat)

2.4.6 Vahelaed

niiskes

niiskes

niiskes

niiskes

ruumis

ruumis

ruumis

ruumis

hidroisolatsioon,

hidroisolatsioon,

Projektis kasitletakse kahte erinevat vahelagede konstruktsiooni. Vélja on toodud kaks

vOimalikku varianti vahelagede teostamiseks.

Variant 1: hoone vahelaed on monteeritavatest 60nespaneelidest.

VL-01
[ ]
[ ]

Poranda viimistlus
Pealevalu monoliitbetoon 80 mm
Ehituskile

Mineraalvillast sammumd{ra isolatsioon 40 mm

Odnespaneel 220 mm

Lae viimistlus
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Variant 2: hoone vahelaed on armeeritud monoliitsetest ribiplaatidest.

VL-02
e Pdranda viimistlus
e Pealevalu monoliitbetoon 80 mm
e Ehituskile
e Mineraalvillast sammumira isolatsioon 40 mm
e Armeeritud monoliitbetoon 130 mm (ribiplaat piki hoonet) vdi 115 mm (ribiplaat
risti hoonet)

e Lae viimistlus

2.4.7 Katus, katuslagi

Projekteeritaval hoonel on lamekatus. Katuslagi on kavandatud monteeritavatest

00nepaneelidest.
Katuslagede konstruktiivne lahendamine ei kuulu kaesoleva t66 koosseisu.

KL-01
e 2 X SBS rullmaterjal
e Tuulutussoontega mineraalvillaplaat 30 mm
e Kaldega soojustus EPS 60 Silver ...-150 mm
e Soojustus EPS 60 Silver 150 mm
e Soojustus EPS 60 Silver 150 mm
e Aurutdke
o Obnespaneel 220 mm

e Lae viimistlus

2.4.8 Avatadited

Ehitise elamukorruste avatdideteks on ette ndhtud kolmekordsed sisemise
selektiivklaasiga klaaspakettaknad. Korteritel on sissepoole kaldavatavad plastaknad ja
poo6rd-kaldavatavad roduuksed. Esimesel korrusel on alumiiniumprofiilil mitteavatavad
kolmekordsed sisemise selektiivklaasiga klaaspakettaknad. Raamid ja lengid on valjast

musta varvi, seest valged.

Hoone esimese korruse kirde-, edela- ja loodekiljele on kavandatud klaasitud
alumiiniumprofiilil valisuksed. Kagukdlljel asuvate tehnoruumi ja personaliruumi uksed

on varvitud terasuksed.

Korterite valisuksed on tuleplsivad puituksed. Korterites sees on puidust varvitud

profiiluksed.
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Viienda korruse trepikoja lakke on ette ndhtud elektriliselt avatav katuseluuk, mis on

moeldud ka suitsueemalduseks.

2.4.9 Trepid

Hoonel on koiki korruseid labiv trepp. Trepi marsid ja mademed on monteeritavast
raudbetoonist. Trepp, marsid ning koridor plaaditakse keraamiliste plaatidega.

Trepipiirded on varvitud terasest.

Valistrepid puuduvad.

2.4.10 Liftid

Hoonel on trepikoja keskel paiknev lift, mis voimaldab ligipaasu koikidele korrustele.

2.4.11 Rodud, varikatused

Iga korteri elutoast on paas rodule. Rodud on alt ja pealt poolt kaetud laudisega.

Rddupiirded on varvitud metallist.

Hoone sissepadsude kohale on kavandatud varikatused.

2.4.12 Tuleohutus

Projekteeritav hoone peab vastama standardis EVS 812-7:2018 ,Ehitise tuleohutus. Osa

7: Ehitisele esitatavad tuleohutusndouded" esitatud nouetele.

Hoone kasutusviisid tuleohututusse jargi on I (eluhooned), IV (kogunemishooned) ja V
(kontorid). Erip6lemiskoormus jaab vahemikku 600-1200 megadzauli ruutmeetri kohta.

Viiekorruseline hoone kuulub TP-1 (tulekindel) tuleohutusklassi.
Tuletokkesektsioonid

Hoones on igast korterist moodustatud omaette tuletdkkesektsioon. Eraldi sektsioonid
on moodustatud ka esimesel korrusel olevast tehnoruumist, butiigist ning

panipaikadest.
Suitsutsoonid

Hoone trepikoda on eraldi suitsutsoon. Suits eemaldatakse loomulikul teel 1abi trepikoja

laes oleva suitsuluugi.

Iga korter moodustab eraldi sektsiooni. Suits eemaldatakse akende ning roduuste

kaudu.
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Evakuatsiooniteed

Elamukorruste jaoks on hoonel (ks evakuatsioonipaas. Esimesel korrusel olevatel
aripindadel on eraldi paasud evakueerumiseks otse maapinnale. 2.- 5. korruse korteritel

on hadavaljapaasud rdodule.
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3. RAUDBETOON VAHELAE KONSTRUKTIIVSED
LAHENDUSED

3.1 Monoliitsest raudbetoonist post-ribiplaat vahelae

konstruktiivsed arvutused

Raudbetoon post-ribiplaat vahelagi koosneb Uhes suunas tottavatest plaatidest, mis
toetuvad Uhest kiiljest raudbetoontala peale ja teisest kiljest seina peale. Arvutused on
tehtud hoone koige kriitilisemas kohas. Ala on piiritletud kogu hoone pikkuses telje

vahega 1-4 ning laiuses telje vahega A-B v0i C-D kuna alad on identsed.

Monoliitse vahelae arvutuste tegemisel on kasutatud Betoonkonstruktsioonid I aines
labitud loengukonspekti [18] ning osalisel maaral Raudbetoonkonstruktsioonide
Uldkursus I loengukonspekti [19]. T6d on valminud tuginedes konstruktori
kasiraamatule [20] ja standardile EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 [21].

3.1.1 Betooni kaitsekiht

Noutav kaitsekiht leitakse vastavalt ehitise keskkonnaklassile ja konstruktsiooniklassile.
Rajatava monoliitse raudbetoonvahelae keskkonnaklass on XC1 [21]. Kuna hoone
arvestuslik eluiga on 50 aastat, siis sellest tulenevalt on soovitatav konstruktsiooniklass
S4 [21].

Kaitsekihi halbe Ac,,,, soovitatav vaartus on 10 mm. Nakkendudeid arvestav minimaalne

kaitsekiht c,,;,,, vOetakse varda 1&bimddt. [21]

Tabel 3.1 Armatuurterase kestvusest tulenevad minimaalse kaitsekihi ¢, 4, Vaartused
vastavalt standardile EN 10080 [21]

Keskkonnanduded kaitsekihile ¢rngur (mm)
Konstrukt- Keskkonnaklass vastavalt tabelile 4.1
siooniklass | "y q [ yoq XC2/XC3 XC4 | XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
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Minimaalne kaitsekiht:
Cmin = MaX{Cminp; Cminaur; 10 mm}
Cmin = max{10 mm; 15 mm; 10 mm}
Cmin = 15 mm
Betooni kaitsekiht:
Cnom = Cmin T ACqey
Cnom = 15+ 10 = 25 mm

3.1.2 Konstruktsiooni mootmed

LAEPLAAT
Plaadi laius:
l, =

b
2

7105
l, = — = 3552,5 = 3550 mm

kus b - kahe kandva seina vaheline laius, mm.

Plaadi eeldatav kasuskdrgus :

L
d=-"
32
3550
d= ? = 110,9 ~ 110 mm

kus I, — plaadi laius, mm.

Plaadi paksus:

@
hn=d+z+cmin

10
hn=110+7+15=130mm
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kus d - plaadi eeldatav kasuskorgus, mm,
¢ - armatuuri eeldatav 1abimédt, mm,

Cmin — Minimaalne armatuuri kaitsekiht, mm.
TALA
Tala sille:

L=t (3.6)

2

21120
L= > = 10560 mm

kus | - kahe kandva seina vaheline pikkus, mm.

Tala korgus:

_(1 1y, (3.7)
hl‘(12 '“15) b

1 1
h, = (E"'E) -10560 = (880 ...704) - 700 mm

kus l, — tala sille, mm.
Tala laius:

b1 = (0,3 . 0,5) . h1 (3-8)
b, = (0,3...0,5) - 700 = (210 ...350) — 250 mm

kus  h; - tala kdrgus, mm.
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3.1.3 Laeplaadi arvutus

3.1.3.1 Laeplaadi koormused

40 80 10

130

Parkett 10 mm

Pealevalu monoliitbetoon 80 mm
Mineraalvillast sammumiira isolatsioon 40 mm
Raudbetoonplaat 130 mm

Joonis 3.1 Vahelae VL-02 Idige

Normatiivne koormus ruutmeetri kohta:

ge=h-y (3.9)

kus h — materjali kihi paksus, mm,

y — materjali mahukaal, kN/m3.

VL-02
- Parkett 10 mm gx =0,01-7 = 0,07 kN /m?
- Monoliitbetoon 80 mm g = 0,08 25 = 2,00 kN /m?
- Sammumira vill 40 mm gx = 0,04-0,5=0,02 kN/m?
- Monoliitbetoon 130 mm Jr = 0,13 25 = 3,25 kN /m?
KOKKU gVL—OZ,k = 5,34 kN/mZ
Kasuskoormus:

Eluruumi kasuskoormus 2,0 kN/m? [20] + vahelagedele lisatakse kergseinad taiendava

Uhtlaselt jaotatud kasuskoormusena 0,5 kN/m?

e =2+40,5=25kN/m?
Arvutusliku  kogukoormuse saamiseks korrutatakse normatiivsed koormused

materjalide osavaruteguritega:

1. alalise koormuse osavarutegur ve = 1,2
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2. muutuva koormuse osavarutegur y, = 1,5 [20].

Arvutuslik kogukoormus:
Aa = Y6 9k T Yo qx
qqa=12-534 +1,5-2,5 = 10,16 kN /m?

3.1.3.2 Laeplaadi sisejoud

(3.10)

Laeplaadi toetuspikkuseks a vdib votta poole seina paksusest: a = 240/2 = 120 mm.

Asrmiste plaatide arvutuslik sildeava:

by =2 b
01_3 n 2

120 250
101 = T + 3550 —T = 3465 mm

kus a - laeplaadi toetuspikkus, mm,
I, — plaadi laius, mm,

b, — tala laius, mm.

Airmise ava (+) ja vahetoe (-) paindemoment:

10,16 - 3,465

=+ = +11,09 kN
Ed = T 11 t m

kus g, - arvutuslik kogukoormus kN/m?,

l,, — aarmiste plaatide arvutuslik sildeava, m.

11.09

Al o
R

11.09

Joonis 3.2 Laeplaadi paindemomendi eputr
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3.1.3.3 Laeplaadi armatuuri dimensioneerimine

Kasuskorgus:
dl zhn___cmin_Acdev (313)
2 )
10
d, = 130—7— 15—-10 =100 mm
kus h, - plaadi paksus, mm,
¢ - armatuuri eeldatav 1abiméot, mm,
Cmin — Minimaalne armatuuri kaitsekiht, mm,
A, q4er — kaitsekihi lubatav halve.
LAEPLAADI ARMATUUR AARMISES SILDEAVAS
Suhteline moment:
__ Mz (3.14)
K=" 2
a:fea'b-dj
11,09

I =0,0241

~1-13,3-10° - 3,465 - 0,1002

kus a — tegur, mis vOtab arvesse koormuse kestuse ja koormuse rakendusviisi
ebasoodsat moju tugevusele, a.. = a, = 1,0 [21],
Mg, — arvutuslik paindemoment, kNm,
f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,
b =1, - plaadi arvutuslik laius, m,

d, - ristldike kasuskdrgus, m.

Vastavalt tabelile 3.2 on teguri u, vaartus 0,394. Kuna u = 0,0241 < u,. = 0,394, siis on

ristldige normaalarmeeritud ning survearmatuur ei ole vajalik.
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Tabel 3.2 Survetsooni tegurid vastavalt Ehituskonstruktori kasiraamatule [20]

S MPa & & o, H, Armatuuriteras
295 0,732 1,578 0,585 0414 A-II

390 0,674 1,940 0,539 0,394 A-II1

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

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

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

500 0,617 2,639 0,493 0,372 EN*, ASO0HW, BSOOK
550 0,594 3,157 0,475 0,362 EN*

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

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

Suhteline arvutuskdrgus:

w=1—-/1-2-pu (3.15)
w=1-,1-2-0,0241 = 0,0244

kus u — suhteline moment.
Pikitbmbearmatuuri ristldikepindala intensiivsus:

a0 fqbd (3.16)
Ay B
Y

_1-0,0244-13,3-3465-100

— 2
1= 340 = 330,72 mm*/m

kus a — tegur, mis votab arvesse koormuse kestuse ja koormuse rakendusviisi
ebasoodsat mdju tugevusele, a.. = a, = 1,0,
w - suhteline arvutuskdrgus,
f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,
b = 1, — plaadi arvutuslik laius, mm,
d, — ristldike kasuskdrgus, mm,

fya — armatuuriterase arvutuslik voolavustugevus, MPa.
Pikitbmbearmatuuriks valitakse vardad @10 (As = 79 mm?3).

Sellisel juhul paigaldatakse vardad sammuga:

_ A (3.17)

27



s; = 330,72 =0,239m =239 mm

kus A, - Uhe varda ristldikepindala, mm?,
Ag; — pikitdmbearmatuuri ristldikepindala, mm?2.
Plaat armeeritakse pikisuunas varrastega @10 A-III sammuga 230 mm.

Plaadis on ette nahtud pdiksuunaline jaotusarmatuur, mille pind peaks olema vahemalt

20% tdotava armatuuri pinnast.
a;; =02 Ay (3.18)

asj = 0,2-330,72 = 66,14 mm?

kus Ay, — pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala, mm?.
Jaotusarmatuuriks valitakse vardad @6 (As = 28 mm?).

Kasutades valemit (3.17) paigaldatakse vardad sammuga:

28
Sj 66,14 0,423 m 3mm

Plaat armeeritakse pOiksuunas varrastega @6 A-III sammuga 420 mm.
Konstruktiivsete nduete kontroll:
Pikitdmbearmatuuri vahim lubatud ristldikepindala:

f“’”-bt-d1 >0,0013 - b, - d; (3.19)
fyk

Agmin = 0,26

2,2
Agmin = 0,26 390 3465 - 100 = 508,2 mm?/m

Agmin = 0,0013 - 3465 - 100 = 450,45 mm?/m
508,2 mm?/m > 450,45 mm?/m
Agy = 330,72 mm?*/m < Agmin = Asmin = 508,2 mm?/m
kus  f.., — betooni tdmbetugevus, MPa,

fyx — armatuuri normvoolavustugevus, MPa,

b, — tdmbele tdé6tava betooni osa laius, mm,
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d, - ristloike kasuskdrgus, mm

Kasutades valemit (3.17) on uus pikitdmbearmatuuri varraste paigaldamise samm:

79
sp = 508.2 =0,155m = 155mm

Plaadi dimensioneerimisel saab maaravaks konstruktivne ndue ning seetottu

armeeritakse plaat pikisuunas varrastega @10 A-III (As = 79 mm?) sammuga 150 mm.
Kasutades valemit (3.18) on uus jaotusarmatuuri ristldikepindala:

asj = 0,2-508,2 = 101,64 mm?/m

Jaotusarmatuuriks valitakse vardad @6 (As = 28 mm?).

Kasutades valemit (3.17) on uus jaotusarmatuuri varraste paigaldamise samm:

sj=101’64=0,275m=275mm

Plaadi dimensioneerimisel saab maaravaks konstruktivne ndue ning seetottu

armeeritakse plaat pdiksuunas varrastega @6 A-III (As = 28 mm?) sammuga 270 mm.
Pikiarmatuuri suurim lubatud ristldikepindala:

Agmax = 0,04+ A, (3.20)
Agmax = 0,04+ (3465 - 130) = 18018 mm?2/m > Ay, = 508,2 mm?/m

kus A, - betoonristldike pindala lo1 + hn.
Varraste suurim lubatud samm Smax:
e todtaval armatuuril
Smax = 2" hy, (3.21)

Smax = 2130 = 260 mm > s = 150 mm

e jaotusarmatuuril
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Smax = 3" hy (3.22)
Smax = 3:130=390mm > s =270 mm

kus h, — plaadi paksus, mm.

Vastavalt konstruktiivsetele nouetele armeeritakse plaat pikisuunas
varrastega 910 A-III (As = 79 mm?) sammuga 150 mm ja poéiksuunas

varrastega @6 A-III (As = 28 mm?2) sammuga 270 mm.
LAEPLAADI ARMATUUR ULAPINNAS RIBI KOHAL

Kuigi survearmatuur pole vajalik, siis tuleb konstruktiivsetest nduetest ldhtudes

paigutada plaadi llapinda armatuur, mis aitab valtida pragude teket.
Armatuuriks valitakse vardad @10 (As = 79 mm?).

Vastavalt valemile (3.19) on eelnevalt leitud pikitdmbearmatuuri vahim lubatud

ristldikepindala:

Ag min = 508,2 mm?/m

Kasutades valemit (3.17) on armatuuri varraste paigaldamise samm:

79
s; = m =0,155m = 155 mm

Plaat armeeritakse Ulapinnas varrastega @10 A-III (As = 79 mm?) sammuga 150 mm.
Konstruktiivsete nduete kontroll:
Kasutades valemit (3.22) on varraste suurim lubatud samm Smax:

Smax = 3130 =390 mm > s = 150 mm

Kuna siin luges vahim lubatud ristldikepindala, siis on sarnaselt alumise pinnaga

jaotusarmatuur @6 ja sammuga 270 mm.
Plaat armeeritakse iilapinnas ribi kohal varrastega @10 A-III (As = 79 mm?)

sammuga 150 mm ja pdiksuunas varrastega @6 A-III (As = 28 mm?) sammuga
270 mm.
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Armatuuri toepikkus viiakse 1/4 sildeava kauguseni ribide servast.

3465
- = 866,25 mm =~ 870 mm

LAEPLAADI ARMATUUR ULAPINNAS AARMISTE TUGEDE KOHAL

Kuna arvutustes ei ole arvesse voetud aarmisel toel tegelikult esineda vodivat plaadi
osalist kinnitust, siis peab toearmatuur suutma vastu votta vahemalt 15% kilgneva ala

suurimast paindemomendist [20].

MEdzollslMEd (3.23)

Mg = 0,15-11,09 = 1,66 kNm

Kasutades valemit (3.14) on suhteline moment:

_ 1,66
~1-13,3-103- 3,465 - 0,1002

I =0,0036

Kuna u = 0,0036 < u, = 0,394, siis on ristldige normaalarmeeritud ning survearmatuur

ei ole vajalik.

Kasutades valemit (3.15) on suhteline arvutuskdrgus:

w=1-,1-2-0,0036 =0,0036

Kasutades valemit (3.16) on pikitdmbearmatuuri ristldikepindala intensiivsus:

_1-0,0036-13,3-3465-100

- 2
s1= 320 = 48,80 mm*/m

Pikitbmbearmatuuriks valitakse vardad @10 (As = 79 mm?).

Kasutades valemit (3.17) paigaldatakse vardad sammuga:

79

5] 28,80 ,619m 619 mm

Plaat armeeritakse Ulapinnas &armiste tugede kohal varrastega @10 A-III (As = 79 mm?)

sammuga 1610 mm.
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Konstruktiivsete nduete kontroll:
Kasutades valemit (3.21) on varraste suurim lubatud samm Smax:

Smax = 2130 =260mm <s =1610mm —» s = 260 mm

Uus pikitdmbearmatuuri ristldikepindala intensiivsus:

As 3.24
ASl = ? ( )

79

A =—
s17260-1073

= 303,85 mm?/m

Vastavalt valemile (3.19) on eelnevalt leitud pikitbmbearmatuuri vahim lubatud

ristldikepindala:

Agy = 303,85 mm?/m < Agmin = Asmin = 508,2 mm?/m

Kasutades valemit (3.17) on uus pikitdmbearmatuuri varraste paigaldamise samm:

79
sj = m = 0,155m = 155 mm < 260 mm

Kuna siin luges vahim lubatud ristldikepindala, siis on sarnaselt alumise pinnaga

jaotusarmatuur @6 ja sammuga 270 mm.

Vastavalt konstruktiivsetele nduetele armeeritakse plaat iilapinnas daarmiste
tugede kohal varrastega @10 A-III (As = 79 mm?2) sammuga 150 mm ja

poiksuunas varrastega @6 A-III (As = 28 mm?2) sammuga 270 mm.

Armatuuri toepikkus viiakse 1/5 sildeava kauguseni toe servast.

3465
= =693 mm = 700 mm

3.1.4 Raudbetoontala arvutus

3.1.4.1 Tala koormused
Alaline koormus:

1a =lnga + (hy —hy) by pc-ve (3.25)
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G1a = 3,550 - (5,34-1,2) + (0,7 — 0,130) - 0,25 - 25 - 1,2 = 27,02 kN/m

kus I, - plaadi laius, m,
ga — arvutuslik alaline koormus kN/m?,
h, — tala kbrgus, m,
h, - plaadi paksus, m,
b, - tala laius, m,
p. — betooni mahukaal, kN/m,

y¢ — alalise koormuse osavarutegur.

Muutuv koormus:

P1a =l 4qa (3.26)

Pra = 3,550 - (2,5 1,5) = 13,31 kN/m

kus I, — plaadi laius, m,
g, — arvutuslik muutuv koormus, kN/m?2.

Arvutuslik kogukoormus:

G1q = G1qa + P1a = 27,02 + 13,31 = 40,33 kN /m

3.1.4.2 Tala sisejoud

Tala toetuspikkuseks a vOetakse seina paksus: a = 240 mm.

Arvutuslik sildeava:

a b 3.27
l10:§+l1_72 ( )

240

380
Lig = =5~ + 10560 — —~ = 10450 mm

kus a — tala toetuspikkus, mm,
l, — tala sille, mm,

b, — posti laius, mm.
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130

80
L .190
110 = 10450
y 11=10560
40,33 kN/m

A HHH\LJ/J,J,\I,\I/J,HJ,HiMMMHHH%B
N\ 7

110 = 10450

Joonis 3.3 Raudbetoontala arvutusskeem

Tala paindemoment avas ja vahetoel B = 0,091:

MEd = i 0,091 "q1q l%o (3.28)
Mgg = + 0,091 - 40,33 - 10,450 = + 400,78 kNm

kus  g;4 — muutuv koormus

' — arvutuslik sildeava
Toel A pdikjoutegur B = 0,4:
Veaa = 04 qiq Lo (3.29)
Vgaa = 0,4 40,33+ 10,450 = 168,58 kN
Toel B pdikjoutegur p = 0,6:
Veas = —0,6 - q14 - Lio (3.30)

Veap = —0,6-40,33 10,450 = —252,87 kN

Toemomendi ulatus:

13,31
S = ZlTZ = 27,02 = 0,493, interpoleerides — ;0 = 0,167 - 11, (3.31)
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Lo = 0,167 - 10,450 = 1,745 m

Paindemomendi nullpunktide vahekaugus:

lo =10 —lmo (3.32)

lp = 10,450 — 1,745 = 8,705 m

kus l,, — arvutuslik sildeava, m,

l,0 — toemomendi ulatus, m.

168.58

W%M Q (kN)

252.87
400.78
M (kNm)
400.78
lo=8705 Imo = 1745
110 = 10450
Joonis 3.4 Raudbetoontala sisejoudude epiirid
3.1.4.3 Tala pikiarmatuuri dimensioneerimine
Pikiarmatuuri kasuskorgus:
) 3.33
dlzh_wr_a_cmin_Acdev ( )

28
d1=830—10—7—15—10=781mm

kus h - tala + plaadi kdrgus, mm,

@, — rangide eeldatav labimddt, mm,
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¢ - armatuuri eeldatav labimddt, mm,
cmin — Minimaalne kaitsekiht, mm,

Acy,, — kaitsekihi lubatav halve, mm.

PIKIARMATUUR AVAS

b =1I,= 3550 mm bw = b1 =250 mm lo = 8705 mm

Plaadi arvutuslaius:

b—by (3.34)
by, =
2
3550 — 250
bip = ———— = 1650 mm
begraz = min[0,2 - by +0,1-1g; 0,2+ lo; by (3.35)

bes1z = min[0,2 - 1650 + 0,1-8705; 0,2 - 8705; 1650]
bes1z = min[1200,5; 1741; 1650] — 1200,5 mm
beff =2- beff,12 + bW < b

berr = 2+1200,5 + 250 = 2651 mm < 3550 mm

Nulljoone asukoha kontroll:
b = beff =2651 mm hf = hn =130 mm
a feqg b hp-(dy—05"hy) (3.36)

1-13,3-10%-2,651-0,13-(0,781 —0,5-0,13) = 3281,84 kNm > Mg, = 400,78 kNm

kus a — tegur, mis vOtab arvesse koormuse kestuse ja koormuse rakendusviisi
ebasoodsat mdju tugevusele, a,, = a, = 1,0,
f.a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,
b = b.s; — plaadi arvutuslaius, m,
hs = h, - plaadi paksus, m,

d, - ristloike kasuskdrgus, m.

Seega asub nulljoon plaadis ja tombearmatuuri pindala saab leida nagu

survearmatuurita ristkUlikulisele ristloikele.
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Kasutades valemit (3.14) on suhteline moment:

_ 400,78
~1-13,3-103-2,651-0,7812

I =0,0186

Kuna u = 0,0186 < u, = 0,394, siis on ristldige normaalarmeeritud ning survearmatuur

ei ole vajalik.

Kasutades valemit (3.15) on suhteline arvutuskdrgus:
w=1-,1-2-0,0186 =0,0188

Kasutades valemit (3.16) on pikitdmbearmatuuri ristldikepindala intensiivsus:

_1-0,0188-13,3-2651 781

= = 1522,62 2
s1 340 522,62 mm

Tala armeeritakse avas varrastega 3 928 A-III (As1 = 1847 mm?),
Arvutatud avaarmatuur paigaldatakse kogu tala pikkusel ristldike alumisse pinda.
PIKIARMATUUR TOEL

1) Armatuur keskmisel toel
Kasutades valemit (3.14) on suhteline moment:
b = b1 = 250 mm

B 400,78
" 1-13,3-103-0,25-0,7812

i =0,1976

Kuna u = 0,1976 < u, = 0,394, siis on ristldige normaalarmeeritud ning survearmatuur

ei ole vajalik.
Kasutades valemit (3.15) on suhteline arvutuskdrgus:
w=1-,/1-2-0,1976 = 0,2223

Kasutades valemit (3.16) on armatuuri ristldikepindala intensiivsus:

1-0,2223-13,3-250 - 781
At = 340

= 1697,87 mm?
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Toearmatuuriks valitakse vardad 3 @28 (Asi = 1847 mm?).
Konstruktiivsete nduete kontroll:

Kasutades valemit (3.19) on armatuuri vahim ristldikepindala:
2,2
Agmin = 0,26 -% - 250 - 781 = 286,37 mm?/m

Agmin = 0,0013 - 250-781 = 253,83 mmz/m
286,37 mm?/m > 253,33 mm?/m

Agy = 1847 mm?/m > Ag pmin = 286,37 mm?/m
Kasutades valemit (3.20) on armatuuri suurim ristldikepindala:

Agmax = 0,04 (700 - 250) = 7000 mm?/m > Ay, = 1847 mm?/m

Toearmatuuriks valitakse vardad 3 @28 A-III (As1 = 1847 mm?2).

Toearmatuur viiakse 1/3 sildeava kauguseni toe servast.

10450

= 3483 mm = 3480 mm

2) Armatuur aarmisel toel (sein)

Aarmiste tugede konstruktiivne toearmatuur peab suutma vastu vdtta véhemalt 15%

kldlgneva ala suurimast paindemomendist. Kasutades valemit (3.23) saadakse:

Mgy; = 0,15-400,78 = 60,12 kNm

Kasutades valemit (3.14) on suhteline moment:

B 60,12
" 1-13,3-103-0,250 - 0,7812

u =0,0296

Kuna u = 0,0296 < p, = 0,394, siis on ristldige normaalarmeeritud ning survearmatuur
ei ole vajalik.

Kasutades valemit (3.15) on suhteline arvutuskdrgus:

w=1-,1-2-0,0296 =0,0301
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Kasutades valemit (3.16) on armatuuri ristldikepindala intensiivsus:

~1-0,0301-13,3-250-781

— 2
s1= 340 = 229,90 mm*/m

Toearmatuuriks valitakse vardad 3 @10 (As1 = 236 mm?).
Konstruktiivsete nduete kontroll:

Vastavalt valemile (3.19) on eelnevalt leitud pikitdmbearmatuuri vahim Ilubatud

ristloikepindala:

Agy = 236 mm?/m < Agmin = Asmin = 286,37 mm?/m

Vastavalt konstruktiivsele ndudele valitakse toearmatuuriks vardad 2 @14 (As: = 308
mm?).

Kasutades valemit (3.20) on armatuuri suurim ristldikepindala:

Agmax = 0,04 (700 - 250) = 7000 mm?/m > Ay, = 308 mm?/m

Vastavalt konstruktiivsele noudele valitakse toearmatuuriks vardad 2 @914 A-
III (As1 = 339 mm?2).

Toearmatuur viiakse 1/5 sildeava kauguseni seina servast.

10450
= 2090 mm

3.1.4.4 Tala poikarmatuuri dimensioneerimine
Pdikarmatuur on risti ribi teljega - a = 90°
Sisejoudude 0lg:
z=09-d (3.37)
z=09-781=7029mm
kus d - tala pikiarmatuuri kasuskdrgus, mm.

POIKARMATUUR TOE A PIIRKONNAS 1/4 SILDEAVA ULATUSES
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Viqa = 168,58 — 40,33 - (

Veaa = Veaa — G1a- (% + d)

’

kus q.q4 — arvutuslik kogukoormus, kN/m,

a - tala toetuspikkus, mm,

d - tala pikiarmatuuri kasuskorgus, mm.

Alumises pinnas paiknevat armatuuri arvestatakse pikiarmatuurina.

POikjoud peab rahuldama tingimust:

Viga = 133,86 KN < Vgg max = 0,5 0,25+ 0,781 - 0,552 - 13,3 - 10% = 716,72 kN

VEd,d < VRd,max =05- bw d- 4 fcd

kus b, = b, — tala laius, mm,

d - tala pikiarmatuuri kasuskdrgus, mm,

f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,

v, — pOikjou toimel pragunenud betooni tugevuse vahendustegur:

kus  f, — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa.

_ fck)
v =06 (1 250

— 0,6 (1 20)—0552
V1 =5 250)

Betooniga vastuvéetav pdikjoud leitakse valemiga (o,

VRd,c = CRd,c'k'i/loo P11 fex +k1'0-cp by, -d

Miinimumvaartusega:

kus tegurid:

Vra,cmin = Vmin * b, -d

40

0
+ 0,781) = 133,86 kN

= 0):

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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k=1+ 200—1+ 200—1506<20
B d 781 ’

Vpin = 0,035 - /k3 " f,, = 0,035 -4/1,5063 - 20 = 0,289 MPa

_018_018 .
Rd,C - ]/C - 1’5 - )
Ag 1847
= =0,0095 < 0,02

PL= d 250781

Betooniga vastuvoetav podikjoud:

Veae = 0,12+ 1,506 - 3/100 - 0,0095 - 20 - 250 - 781 = 94,16 - 103 N = 94,16 kN
Ved.cmin = 0,289 - 250 - 781 = 56,43 - 103N = 56,43 kN
Veae = 94,16 kN > Vg c.min = 56,43 kN

Kuna Vzg. = 94,16 kN < Vg4 4 = 133,86 kN, siis on vajalik arvutuslik pdikarmatuur.

Survevarraste kaldenurga 6 maaramine:

2V
<in20 = Ed,d (3.43)
bw *ZVy 'fcd
) 2-133,86- 103
sin260 = = 0,208

250-702,9-0,552-13,3

kus b,, = b, - tala laius, mm,
z - sisejoudude 0lg, mm,
v; — pOikjou toimel pragunenud betooni tugevuse vahendustegur,

f.a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa.
Kaldenurk:

(3.44)

6 = EarcsinZB

1
0= Earcsin - 0,208 = 6,00° cotf =9,51 > 2,5 - cotf = 2,5

Vajalik pdikarmatuuri intensiivsus:
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_Asw_ Veaa (3.45)
s fywa = Z - cotd

aSW

133,86 - 103 2 2
Agy = m = 0,372 mm /mm =372 mm /m

kus  f,wa — pOikarmatuuri arvutusvoolavustugevus, MPa,
z — sisejoudude 0lg, mm,

6 - survevarraste kaldenurk, °.

PGikarmatuuriks valitakse kahelGikelised rangid 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?).

Rangide vajalik samm:

A

g = 2w (3.46)
aSW
101 0,272 272 270
—_— — = e d
s 377 , m mm mm

kus A, - pbikarmatuuri ristldikepindala, mm?,

a,, — pOikarmatuuri intensiivsus, mm?2/m.

Minimaalne pdikarmeerimistegur:

0l08 ) f(;k (3.47)
pw,min =7
fyk
0,08 - v20
pw,min = W = 0,00092

kus  f.— 28 pdeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa.

fyx — armatuurterase normvoolavustugevus, MPa.

PGikarmeerimistegur:

g = A (3.48)

s+ b, rsina

101
Pw = 5507250 sino0e ~ 200150 > Py min = 0,00092

kus A, - pOikarmatuuri ristldikepindala, mm?,
s — rangide samm, mm,
b, = b, - tala laius, mm,

a - nurk armatuuri ja ribi vahel, °.
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Rangide suurim lubatud samm:

Simax = 0,75 - d (3.49)

Simax = 0,75-781 = 586 mm > s = 270 mm

kus  d - tala pikiarmatuuri kasuskdrgus, mm.

Toe A piirkond armeeritakse rangidega 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?2) sammuga
270 mm.

Poikarmatuur viiakse toe A piirkonnas 1/4 sildeava kauguseni.

10450

= 2612,5mm = 2610 mm

TOE POIKARMATUUR TOE B PIIRKONNAS 1/4 SILDEAVA ULATUSES

VEd,d = VEd,B == 252,87 kN

Alumises pinnas paiknevat armatuuri arvestatakse pikiarmatuurina.

VRd,max = VEd,d = 252,87 kN

Betooniga vastuvdetav pdikjoud on sama nagu toe A piirkonnas

Vege = 94,16 kN

Kuna Vzg. = 94,16 kN < Vg4 4 = 252,87 kN, siis on vajalik arvutuslik pdikarmatuur.

Kasutades valemit (4.43) survevarraste kaldenurga 6 mdaramine:

g 2125287 100 0392
S = 950-702,9-0,552 13,3

Kasutades valemit (4.44) on kaldenurk:

1
0= Earcsin - 0,392 = 11,54°; cotf = 4,90 > 2,5 - cotf = 2,5

Kasutades valemit (4.45) on pdikarmatuuri intensiivsus:
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252,87 - 103

Agy = 705702925 = 0,702 mm?/mm = 702 mm?/m

PGikarmatuuriks valitakse kahelGikelised rangid 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?).

Kasutades valemit (4.46) on rangide vajalik samm:

A, 101
s = =—=0,144m = 144 mm - 140 mm
ag, 702

Minimaalne pdikarmeerimistegur on sama nagu toe A piirkonnas:

Pw.min = 0,00092

Kasutades valemit (4.48) on pdikarmeerimistegur:

B 101
" 140 - 250 - sin90°

Puw = 0,00289 > py, min = 0,00092

Kasutades valemit (4.49) on rangide suurim lubatud samm:

Simax = 0,75-781 = 586 mm > s = 140 mm

Toe B piirkond armeeritakse rangidega 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?2) sammuga
140 mm.

Pdikarmatuur viiakse toe A piirkonnas 1/4 sildeava kauguseni.

10450

=2612,5mm = 2610 mm

POIKARMATUUR TALA KESKPIIRKONNAS 1/2 SILDEAVA ULATUSES

Kuna suurem pdikjoud tekib toe B poolses osas, siis lahtutakse posti poolt mdddetuna

1/4 sildeava kaugusel asuvas Idikes mdjuva poikjou vaartusest.

Gia ! 3.50
VEd,l = VEd,B - 1d4 L ( )

40,33 - 10,450
Veas = 252,87 = ———,——— = 147,51 kN

kus  g,4 — arvutuslik kogukoormus, kN/m,
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l,, — arvutuslik sildeava, m.
Alumises pinnas paiknevat armatuuri arvestatakse pikiarmatuurina.
Betooniga vastuvdetav poikjoud on sama, mis toe A ja B piirkonnas.

Veae = 94,16 kN

Kuna Vzg. = 94,16 kN < Vg4 4 = 147,51 kN, siis on vajalik arvutuslik pdikarmatuur.

Kasutades valemit (4.43) survevarraste kaldenurga 6 maaramine:

. 2WTSLI0C
Sy = 950-702,9-0,552 133

Kasutades valemit (4.44) on kaldenurk:

1
0= Earcsin - 0,229 = 6,62°; cotf = 8,62 > 2,5 - cotf = 2,5

Kasutades valemit (4.45) on pdikarmatuuri intensiivsus:

147,51 - 103

=——=04 2 =4 2
Gow = 2057029 2,5 . (409 mm*/mm = 409 mm”/m

Poikarmatuuriks valitakse kaheldikelised rangid 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?).

Kasutades valemit (4.46) on rangide vajalik samm:

101

* =409

= 0,247 m = 247 mm - 240 mm

Minimaalne pdikarmeerimistegur on sama nagu toe A ja toe B piirkonnas:

Pwmin = 0,00092

Kasutades valemit (4.48) on pdikarmeerimistegur:

B 101
~ 240250 - sin90°

P = 0,00168 > pyy min = 0,00092

Kasutades valemit (4.49) on rangide suurim lubatud samm:
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Simax = 0,75-d =0,75-781 = 586 mm > s = 240 mm

Toe keskpiirkond armeeritakse rangidega 2 @8 A-I (Asw = 101 mm?) sammuga
240 mm.

3.1.5 Posti arvutus

3.1.5.1 Posti koormus ja sisejoud

Leitakse esimese korruse postile mdjuv koormus kuna seal on see kdige suurem. Post

on arvutatud tsentriliselt surutuna.
Koormused omakaaludest:

Katuslae normatiivhe koormus ruutmeetri kohta:

KL-01
- SBS rullmaterijal 2 kihti Jrx = 0,05 kN /m?
- Mineraalvillaplaat 30 mm grx = 0,03-0,85 = 0,026 kN/m?
- EPS 60 Silver 450 mm gk = 0,45-0,5 = 0,23 kN /m?
- Obnespaneel 220 mm Jr = 2,7 kN /m?
KOKKU Ixi-oix = 3,006 kN /m?

Katuslae koormus (kN):

Jxi-o1x = 3,006 3,550 - 10,560 = 112,69 kN

Tala koormus, 5 tk (kN):

Gratax = 0,25°2,5-0,7-10,560 - 5 = 23,10 kN

Posti enda koormus, 4 tk elukorrustel (kN):

Groseix = 0,38+0,38-2,5-2,180 - 4 = 3,15 kN

Posti enda koormus, 1 tk drikorrusel (kN):

Grostzk = 0,38+0,38-2,5+3,3 = 1,19 kN

Vahelae koormus, 4 tk (kN):
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Gvi-ozx = 5,343,550 - 10,560 - 4 = 800,76 kN

Koormused omakaalust kokku:
9r = Gkr-o1,k T Gtalak t+ Gprostik + Gprost2 e + Gvi—o2,k

gr = 112,69 + 23,10 + 3,15 + 1,19 + 800,76 = 940,89 kN

Kasuskoormus

Kasitletav projekt kuulub klassidesse A - eluruumid ja B - blrooruumid. Vastavalt
klassidele on eluruumide kasuskoormus gk = 2 kN/m? ja blrooruumide kasuskoormus
gk = 3 kN/m?2. [20]

Vahelagedele lisatakse kergseinad tdiendava uhtlaselt jaotatud kasuskoormusena 0,5
kN/m?2.

Postile m&juv kasuskoormus - eluruumid, 4 tk (kN):

Gerwr = (2+0,5) 3,550 - 10,560 - 4 = 374,88 kN

Postile m&juv kasuskoormus — blrooruumid (kN):

Gpiroox = (3 +0,5) - 3,550 - 10,560 = 131,21 kN
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Lumekoormus

Joonise (3.5) jargi on Tartu lume normkoormuse vaartus maapinnal: sk = 1,5 kN/m?2.

LUMEKOORMUSE MOOTEJAAMADE JA -POSTIDE TERRITORIAALNE PAIGUTUS

LUMEKOORMUS s, , kN/nf"
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Joonis 3.5 Lume normkoormus sk maapinnal kN/m2 [20]
Lamekatuse lumekoormuse normsuurus maaratakse valemiga:
S = Wi Sk

s=08-15=12kN/m?

kus  u; - lumekoormuse kujutegur

Postile m&juv lumekoormus (kN):

s =1,2-3,550- 10,560 = 44,99 kN /m?

Tuulekoormus ei mdju.
Koormuskombinatsioonid kandepiirseisundis

Ainult omakaal:

Nok.sa = 1,35 - 940,89 = 1270,20 kN
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Domineeriv kasuskoormus:

Nyrgq = 1,2-940,89 + 1,5- (374,88 + 131,21) + 1,5-0,5- 44,99 = 1921,95 kN

Domineeriv lumekoormus:

Niggq = 1,2-940,89 +1,5-0,7- (374,88 + 131,21) + 1,5- 44,99 = 1727,95 kN

Kriitiline koormuskombinatsioon on domineeriva kasuskoormusega — Ned = 1921,95 kN
Pikaajaliseks koormuseks voetakse koormus ainult omakaalust - Neq,1 = 1270,20 kN
3.1.5.2 Posti dimensioneerimine

Posti arvutuspikkus:

lo=0,7-1=0,7-3300 = 2310 mm (3.52)

kus I - esimese korruse posti kdrgus
Esialgseks armeerimisteguriks voetakse p,,, = 0,01 ja teguriks ¢ = 0,8
Posti esialgne ristldikepind:

_ Ngq (3.53)
(2 (fcd + Prot - fycd)

B 1921,95 - 103
"~ 0,8-(13,3 40,01 - 340)

Ac

A, = 143858,53 mm? ~ 143859 mm?

kus Ny, — arvutuslik normaaljoud, kN,
¢ — tegur,
f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,
Prot — @rmeerimistegur,

fyea = fya — @rmatuuriterase arvutuslik survetugevus, MPa.
h=,A,=+v143859 = 379 mm - 380 mm
A. = h? = 3802 = 144400 mm?

10_2310_6079
h~ 380
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Neq:  1266,88

Ny, 191295 »6%9
Tabelist 3.3 interpoleerides saadakse tegur:
@, = 0,920
Tabel 3.3 Teguri ¢, vaartused [19]
Tegur @,
Nea1/ Neg lo/h
6 8 10 12 14 16 18 20
0 093 092 091 090 089 088 086 0,84
0.5 092 091 09 089 086 082 078 0,72
1.0 092 091 09 08 082 076 069 0,61
Tabelist 3.4 interpoleerides saadakse tegur:
@sc = 0,920
Tabel 3.4 Teguri ¢ . vaartused [19]
Tegur .,
NEa; / NEa lp/h
6 8 10 12 14 16 18 20
a<0,15h ja Asv=0 vbi Asv< A /3
0 093 092 091 09 089 088 086 0,84
0.5 092 092 091 089 088 08 083 079
1.0 092 091 09 089 087 08 079 074
0.25h > a =0.15h voi soltumata a-st Ao = Al 3
3
0 092 092 091 089 087 085 082 079
0,5 092 091 09 088 085 081 076 071
1.0 092 091 089 086 082 077 070 063

3.1.5.3 Posti armeerimine

POSTI PIKIARMATUUR

Eeldades, et armatuur paikneb nurkades, leitakse vahearmatuuri pindala:
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A
Asv — 0 < s,tot

kus Ay, — armatuuri kogupindala.

Teqgur:

ZINEd
§0=\/(1,5'(Pc—(PSC)2—A _fd'((pc_(psc)+1'5'(pc_§0sc
cJe

2-192195
0,1444-13,3-103

o= \/(1,5 -0,920 — 0,920)2 —

kus ¢, - tegur,
@sc — tegur,
Nz4 — arvutuslik normaaljoud, kN,
A, - betoonristlGike pindala, mm?,

f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa.

Armatuuri pindala:

A _ NEd _ fcd ' Ac
sitot Q- fycd fycd
L _192195-10° 133144400
stot = 70,920 - 340 340  o>/>mm

kus Ny, — arvutuslik normaaljoud, kN,
@ — tegur,
fyea = fya — @rmatuuriterase arvutuslik survetugevus, MPa,
f-a — betooni arvutuslik survetugevus, MPa,

A, - betoonristlGike pindala, mm?.
Konstruktiivsete nduete kontroll:
Pikiarmatuur peab olema vdhemalt 1abimddduga 12 mm.
Vahim pikiarmatuuri kogupindala:

0,10 " NEd

s,min fyd
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(3.54)

(3.55)

(0,920 - 0,920) + 1,5- 0,920 — 0,920 = 0,920

(3.56)

(3.57)



0,10-1921,95- 103 ) )
Agmin = 340 = 565,28 mm? > Ao, = 495,75 mm

kus  Ng,; — arvutuslik normaaljoud, kN,

fya — @armatuuriterase arvutuslik voolavustugevus, MPa.
VOi
Agmin = 0,002+ A, (3.58)

Agmin = 0,002 - 144400 = 288,80 mm?

kus A, - betoonristloike pindala, mm?2.
Suurim pikiarmatuuri pindala valjaspool llekattejatkusid:

Agmax = 0,06 A, (3.59)

Agmax = 0,06 - 144400 = 8664 mm?

kus A, - betoonristloike pindala, mm?2.

Konstruktiivsete nouete jargi peab olema armatuuri vahim kogupindala 565,28
mm? ning 16plikuks posti pikiarmatuuriks valitakse vardad 4 @14 A-III (As =
616 mm?)

POSTI POIKARMATUUR

Pdikarmatuuri 1abimdot peab olema vahemalt 6 mm ja vahemalt 1/4 pikiarmatuuri

suurimast l[abimoodust.

Pdikarmatuuri samm piki posti ei tohiks olla suurem kui
- 15-kordne pikivarda minimaalne diameeter (15 - 12 = 180 mm),
— posti ristloike vahim modde (250 mm),
- 400 mm.

Plaadi peal ja all paiknevates postiosades, mille pikkus on vordne posti ristldike suurima

modtmega tuleb suurimat lubatud sammu korrutada teguriga 0,6.

s =0,6-180 = 108 mm
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Posti poikarmatuuriks plaadi peal ja all paiknevates postiosades valitakse
rangid @6 A-I (Asw = 28 mm?) sammuga 110 mm ning posti keskosas valitakse

rangid @6 A-I (Asw = 28 mm?2) sammuga 180 mm.
3.1.5.4 Posti ja tala iihendussoim

Posti ja tala hendussdlm on arvutustes arvestatud liigendsdlmena. Posti pea ja tala

vahele paigaldatakse terasleht. Teraslehe paksuseks voetakse 20 mm.
Ruudukujulise terasplaadi arvutuslikud mdddud:

_ Nea (3.60)
fycd
1921,95 - 103
A=——""
350

5491,29 mm?

kus Ny, — arvutuslik normaaljoud, kN,

fyca— @rmatuuriterase arvutuslik survetugevus, MPa.

a =vVA =+5491 = 74,1 mm =~ 75 mm

Terasleheks valitakse S355 mootudega 20x75x75 mm.
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4. MONOLIITSE JA MONTEERITAVA VAHELAE
TULEMUSTE VORDLUS JA ANALUUS

4.1 Piki ja risti hoonet monoliitsete vahelae variantide

arvutustulemused

Kuigi post-ribiplaat vahelae puhul labis kortereid ainult Uks tala, siis tuli mainitud
variandi tala silde pikkuse tottu tala ristldige siiski piisavalt suur, et kaaluda ka teisi

voimalusi.

Erinevalt projekteeritud variantides muutuvad nii materjali kulu kui ka visuaalne
tulemus, samuti ka maksumus, mida kdesolev t66 ei kasitle. Seetottu on leitud lisaks
piki hoonet labivale post-ribiplaat vahelae lahendusele ka risti hoonet |abiv ribiplaat-
vahelae konstruktiivne lahendus ning saadud tulemused on esitatud vordlustabelis 4.1.

Parema ettekujutuse jaoks on vdlja toodud selgitav joonis 4.1.

Ribiplaat vahelae lahendused on leitud vastavalt ala-alapeatiikkidele 3.1.3 (Laeplaadi

arvutus) ja 3.1.4 (Raudbetoontala arvutus).

Joonis 4.1 Selgitav joonis mdlema vahelae variandi kohta
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Tabel 4.1 Kahe monoliitse vahelae variandi konstruktiivsed tulemused

Post-ribiplaat lahendus Ribiplaat lahendus risti

piki hoonet hoonet
PLAAT
Konstruktsiooni mddtmed
Laius 3670 mm 3045 mm
Pikkus 21600 mm 7345 mm
Paksus 130 mm 115 mm
Kasuskdrgus 100 mm 85 mm

Armatuur aarmises sildeavas

Pikiarmatuur

Jaotusarmatuur

Armatuur keskmistes sildeavades

Pikiarmatuur

Jaotusarmatuur

Armatuur Ulapinnas ribi kohal

Pikiarmatuur

Jaotusarmatuur

@ 10 s.150 mm
@ 6s.270 mm

@ 10 s.150 mm
@ 6s.270 mm

Armatuur Glapinnas daarmiste tugede kohal

Pikiarmatuur
Jaotusarmatuur

TALA

Konstruktsiooni mootmed

Laius

Kdrgus

Sille
Kasuskdrgus
Pikiarmatuur
Avas

Toel (ribi)

Toel (sein)
Ulapinnas
Pdikarmatuur
Seinapiirkonnas
Ribipiirkonnas
Keskpiirkonnas
POST

Konstruktsiooni méotmed

@ 10 s.150 mm
@6 s.270 mm

250 mm
700 mm
10560 mm
781 mm

3028
3028
2014
208

2@ 8s.270 mm

2@ 8s.140 mm
2@ 8s.240 mm
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@ 10s.210 mm
@ 6 s5.345 mm

@ 10 s.220 mm
@ 6 s.345 mm

@ 10 s.210 mm
@ 6 s.345 mm

@ 10 s.210 mm
@ 6 s5.345 mm

200 mm
500 mm
7105 mm
569 mm

3022

2312
208

3@ 8s.280 mm

2@ 8s.420 mm
Post puudub



Ristldige 380x380 mm -
Pikkus 3300 mm -

Pikiarmatuur

4014 -
Pdikarmatuur
PIaat_:Ii peal ja all paiknevates @ 65s.110 mm _
postiosades
Posti keskosas @ 6s.180 mm -

4.1.1 Kahe monoliitse vahelae materjali kulu

Kuluva materjali jaoks on valja toodud mdlema monoliitse vahelae variandi betooni
mahud tabelis 4.2. Vahelaeplaatide, betoontalade ja posti tarbeks kuluva armatuuri

pikkused vastavalt armatuuri labimdotudele on valja toodud tabelites 4.3, 4.4 ja 4.5.

Tabel 4.2 Kahe monoliitse vahelae variandi betooni mahud

BETOONI MAHT Post-ribiplaat lahendus Ribiplaat lahendus risti

piki hoonet hoonet

Plaat

m3 Uhe plaadi kohta 10,31 2,57
Kogus (tk) 2 7
m3 kokku 20,62 17,99
Tala

m3 Uhe tala kohta 3,78 0,73
Kogus (tk) 1 6
m3 kokku 3,78 4,38
Post

Kogus (tk) 1 0
m3 kokku 0,48 -
Betooni maht kokku m3 24,88 22,37

Tabel 4.3 Kahe monoliitse vahelae variandi plaadi armatuuri pikkused

Post-ribiplaat lahendus Ribiplaat lahendus risti

ARMATUURI PIKKUS - PLAAT piki hoonet hoonet

Uhe darmise plaadi jaoks kuluv armatuur (jm)
@6 425,03 94,71
@ 10 763,96 152,57

Vastavalt darmiste plaatide kogusele kuluv armatuur (jm)
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Kogus (tk) 2 2

@6 850,06 189,42
@ 10 1527,92 305,14
Uhe keskmine plaadi jaoks kuluv armatuur (jm)

@6 - 94,71
@10 - 152,57
Vastavalt keskmiste plaatide kogusele kuluv armatuur (jm)

Kogus (tk) 0 5
@6 - 473,55
@10 - 762,85
Kuluv armatuur kokku (jm)

36 850,06 662,97
@ 10 1527,92 1067,99

Tabel 4.4 Kahe monoliitse vahelae variandi tala armatuuri pikkused

ARMATUURI PIKKUS - TALA
Post-ribiplaat lahendus piki hoonet Ribiplaat lahendus risti hoonet

Uhe tala jaoks kuluv armatuur (jm)

@8 212,99 @ 8 38,58
@ 14 9,16 @12 6,08
@ 28 86,58 @ 22 21,8
Armatuuri pikkused vastavalt talade kogusele (jm)

Kogus (tk) 1 Kogus (tk) 6
@8 212,99 @ 8 231,48
@ 14 9,16 @12 36,48
@ 28 86,58 @ 22 130,80

Tabel 4.5 Kahe monoliitse vahelae variandi posti armatuuri pikkused

Post-ribiplaat lahendus Ribiplaat lahendus risti

ARMATUURI PIKKUS - POST piki hoonet hoonet

Armatuuri pikkused vastavalt posti kogusele (jm)

Kogus (tk) 1 0
@6 27,30 -
@ 14 13,00 -

Kogu vahelaele kulunud armatuuri pikkus (jm) ja armatuuri mass (kg) on esitatud piki
hoonet labivale post-ribiplaat vahelae lahendusele tabelis 4.6 ja risti hoonet labivale
ribiplaat vahelae lahendusele tabelis 4.7. Materjalide kuludes ei sisaldu armatuur

Ulekatetele.
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Tabel 4.6 Post-ribiplaat vahelae armatuuri kogupikkus ja kogumass

ARMATUURI KOGUPIKKUS JA KOGUMASS

Post-ribiplaat lahendus piki hoonet

Armatuuri 1abimoot m’?;?nitﬁg;it?s;/sm ArmatuJyn:i pikkus Armatuuri mass kg
@6 0,222 877,36 194,8
@8 0,395 212,99 84,1
@10 0,617 1527,92 942,7
D14 1,208 22,16 26,8
@ 28 4,834 86,58 418,5

2727,01 1666,9

Tabel 4.7 Ribiplaat vahelae armatuuri kogupikkus ja kogumass

ARMATUURI KOGUPIKKUS JA KOGUMASS

Ribiplaat lahendus risti hoonet

Armatuuri 1abimoot ur?é?;ttg;it;nligs/sm Armatngnr:‘i pikkus Armatuuri mass kg
?6 0,222 662,97 147,2
@8 0,395 231,48 91,4
@10 0,617 1067,99 658,9
@12 0,888 36,48 32,4
@ 22 2,984 130,8 390,3

2129,72 1320,3

4.1.2 Kahe monoliitse vahelae variandi tulemuste analiilis

Vaiksema silde tottu on risti hoonet labivate konstruktsioonide ristldiked margatavalt
vaiksemad. Laeplaadi paksus on 11,5 % vaiksem, tala kdrgus on 28,6 % vaiksem ja
tala laius on 20 % vaiksem kui piki hoonet labiva lahenduse laeplaadi paksus, tala

kdrgus ja laius.

Tabelist 4.2 jareldub, et risti hoonet olevate laeplaatide jaoks kulub 12,8 % vahem
betooni. Tala pikkust on jooksva meetrina risti hoonet taladel Gle 2 korra rohkem kui
piki hoonet talal. Seetdttu kulub ka rohkem betooni, kuid vdiksema ristldike tottu on
vahe ainult 15 %. Post-ribiplaat lahenduse puhul tuleb posti arvelt juurde 0,48 m?3
betooni. Uldiselt jaéb kogu betooni kulu mdlema variandi puhul samasse suurusjérku.
Vastavalt risti hoonet lahenduse kasuks on véaartusteks 24,88 m3 ja 22,37 m3, mille

vahe on 10%.
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Risthoonet olevate laeplaatide @6 armatuuri pikkus (jm) on 22 % vdrra vaiksem ning
@10 armatuuri pikkus (jm) on 30 % vorra vaiksem kui piki hoonet labivate laeplaatide
armatuuri pikkused. Risti hoonet talade armeerimisele kulub @8 armatuuri (jm) 8,7 %
rohkem. Kuna Ulejaanud armatuur on erineva labimodduga, siis piki hoonet labivale
talale kulub lisaks 9,16 jm armatuuri labimddduga 14 ja 86,58 jm labimddduga 28 ning
poikhoonet labivatele taladele kulub lisaks 36,48 jm armatuuri I&bimddduga 12 ja
130,80 jm labimddduga 22. Esimese variandi juurde kuuluva posti jaoks ldheb 27,30

jm armatuuri [abimddduga 6 ja 13,0 m [abimddduga 14.

Tabelites 4.6 ja 4.7 on valja toodud vajamineva armatuuri Iabimd6dud koos pikkustega
ning igale labimdddule vastav armatuuri mass kilogrammides (he meetri kohta.
Kokkuvotvalt on esitatud mdlema vahelae variandi jaoks kuluv armatuuri kogupikkus
(jm) ja kogumass (kg). Risti hoonet lébivale lahendusele kulub jooksvates meetrites

21,9 % vahem ja kilogrammides 20,8 % vahem armatuuri.

Eeltoodut arvesse vottes voib jareldada, et ristldigete suuruste ja materjali kulu pdhjal

on 6konoomsem variant risti hoonet Iabiv ribiplaat vahelagi.
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4.2 Monteeritavatest eelpingestatud oonespaneelidest

vahelagi

Antud projektis on kasutatud OU TMB Element eelpingestatud ddnespaneele TAM 22.
TAM-paneelid on armeeritud ainult pikisuunas, poiksuunas on armeerimata. Kuna
kaesolevas t00s toetavad paneeliotsad vaid seintele, siis on paneelides ainult alumised
sarrustrossid. Trosside arv paneeli ristloikes soOltub 00nespaneelile tulevatest
koormustest, tehtavatest avadest ja silde pikkusest. Ristldike paksusega 220 mm
oonespaneeli puhul on sdltuvalt alumiste trosside arvust kandevbéime erinevus vaike,

kuna ristldige on madal ja seega tekkiv survetsoon samuti.

Vélja on toodud TAM 22 paneeli kandevdimegraafik, mis on olemas tootja kodulehel
[22].

TAM 22 paneelide tahised:

00 - Ulemise sarrustrosside arv

05/07 - alumiste sarrustrosside arv

30

TAM 22
Kandevoime

[ |

25

normatiivne lisakoormus (kN/m”)
& S
Yz
/
/
7/

//
/[
/

- x‘-"“"*—:\\\
B 00/07
- \*\
- 0p/os
D 1 | 1 1 L 1 | 1
3 4 5 B 7 8 9 10 11
sille (m)

Joonis 4.2 Paneeli TAM 22 kandevdime graafik (alumiste trosside algeelpinge 900 MPa,
kasuskoormuse klass A) [22]
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4.2.1 Monteeritava vahelae materjali kulu

Kuluva materjali jaoks on valjatoodud monteeritava vahelae betooni maht tabelis 4.8 ja
kuluva pingestustrossi kogupikkus ja kogumass tabelis 4.9. Monteeritava paneeli
pingestustrossi mass Uhe jooksva meetri kohta on teada saadud kirjavahetuse teel TMB

Element OU-ga.

Tabel 4.8 Monteeritava vahelae betooni maht

BETOONI MAHT Oo0nespaneelidest

lahendus

Monteeritav plaat

Betooni ristldike pindala m2 0,15
Paneeli pikkus m 7,26
m3 (he paneeli kohta 1,089
Ligikaudne paneelide kogus (tk) 17,3
m3 kokku 18,84
Monoliitne osa

Kdrgus m 0,22
Laius m 1,2
Pikkus m 4,61
m3 kokku 1,22
Betooni maht kokku m3 20,06

Tabel 4.9 Monteeritava vahelae paneelide jaoks kuluv trossi kogupikkus ja kogumass

TROSSI KOGUPIKKUS JA MASS Odnespaneelidest lahendus

Pingestustrossi Pingestustrossi

Trossi |abimodot mass Uhe jm ikkus im Trossi mass kg
kohta kg/m P J

Pikkus ja mass Uhe plaadi kohta

@ 12,5 0,730 36,33 26,5

Kogupikkus ja kogumass lahendatava ala kohta, kui ligikaudne paneelide
arvon 17,3

628,51 458,8
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4.2.2 Monoliitse vahelae ja monteeritava vahelae tulemuste

analiils

Vastavalt eelnevalt vorreldud tulemuste podhjal on monoliitse vahelae variantidest
0konoomsem risti hoonet labiv vahelae I|ahendus. Teine variant on teha

monteeritavatest eelpingestatud d6nespaneelidest vahelagi.

Vastavalt kulub risti hoonet ldbivale monoliitsele lahendusele 22,37 m3 betooni ning
monteeritavatele paneelidele 20,06 m3. Mahtude vahe on 10,3 %. Vaike erinevus
tuleneb monteeritava paneeli suurest paksusest ning monoliitse lahenduse juurde
kuuluvatest betoontaladest. Oluline on valja tuua, et t66s arvutatud monoliitse vahelae
jaoks kasutatakse betooni tugevusklassiga C20/25 ning monteeritavate paneelide
valmistamisel kasutatakse betooni tugevusklassiga C50/60. Tulenevalt
tugevusklassidest on monteeritavates paneelides kasutatava betooni maksimaalne vesi-
tsementsuhe vdiksem ning minimaalne tsemendisisaldus kg/m3 kohta suurem Kkui
monoliitse vahelae jaoks vajaminevas betoonis. Sellest saab jareldada, et paneelide
tootmisel laheb betooni sisse rohkem tsementi ning selle tdttu on betoon margatavalt

kallim.

Tabelite 4.7 ja 4.9 pdhjal on monteeritava vahelae terase kulu jooksvate meetrite kohta
70,5 % vaiksem ning kilogrammide kohta 65 % vaiksem kui monoliitse vahelae puhul.
Suur erinevus tuleneb sellest, et monteeritaval paneelil puudub nii pdikarmatuur kui ka
armatuur Glapinnas. Samuti ei kulu terast talade peale, mis monoliitse lahenduse puhul

olemas on.

Kuigi materjali kulu jargi on kindel, et kokkuhoidlikum variant on monteeritav vahelagi,
siis on jargnevalt toodud valja monoliitse ja monteeritava vahelae eelised ja puudused,

mida voiks sobiva valiku tegemisel arvesse votta.
Monoliitse raudbetoonvahelae eelised:

- konstruktsioon jaigastab hoonet tervikuna;

- hea vastupanuvdimega diinaamilistele koormustele [18];

- puudub vajadus kasutada kraanat;

- arhitektuursel kujundamisel on rohkem vdimalusi, ruumide kuju pole oluline
[18];

- viimistletud lagi jaab ilma vuukideta;

- Uldiselt on vahelae paksus vaiksem kui monteeritaval vahelael.

Monoliitse raudbetoonvahelae puudused:
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- pikk ettevalmistus- ja ehitusperiood betooni kivistumise, raketiste paigaldamise
ja armeerimistoode tegemise tottu;

- kilmal aastaajal on vajadus betoonkitte jarele;

- vajadusel tuleb kasutada betoonilisandeid;

- kogu protsess on kulukas;

- kvalifitseeritud t66riihma vajadus;

- betoon tuleb valada korraga, muul juhul kandevdime vdheneb;

- suvekuudel peab kaitsma kiire kuivamise eest.
Monteeritava raudbetoonvahelae eelised:

- kilmal aastaajal on ei ndua paneelide paigaldus erindudeid;
- luhike ettevalmistus- ja ehitusperiood betooni kivistumise, raketiste
paigaldamise ja armeerimistédde drajaamise tottu;

- paneelide tehases tootmise tottu on kvaliteet parem.
Monteeritava raudbetoonvahelae puudused:

- vastupanuvdimet diinaamilistele koormustele vdhendab jatkude jareleandlikkus
[18];

- kraana kasutamise vajaduse tottu ei pruugi igakord selleks ruumi olla;

- kraana kasutamine on kulukas;

- eraldi tédna tuleb paneelide vahelised vuugid monolitiseerida;

- Uldiselt on vahelae paksus suurem kui monoliitsel vahelael.

Hetkeseisuga ei saa taielikult hinnata, kumb variant parem oleks. Praegu on td6s
kasitletav Kasarmu tanav 3 krunt tihi, mis téhendab, et ruumi probleemi pole kummagi
lahenduse jaoks. Samuti pole teada, millisel aastaajal vahelae t66d toimuksid, mistottu
ei saa Oelda, millised aastaaegadest tingitud tegurid t66d modjutaksid. Kuna hoone
pohiplaan on ruudukujuline ja jaotatud kandvate seintega kolmeks, siis on 60nespaneele
lihtne monteerida ning raketiste paigaldamine ja armeerimistd66d jadksid ara. Visuaalse
poole pealt talad korterite lagedes ei pruugi kdigile meele jargi olla. Suur mdjutegur,

millega tuleks arvestada on kogumaksumus.

Vottes arvesse vaid antud t60s leitud arvutuslikke tulemusi, siis on voimalik selgelt
eristada, millise vahelae lahenduse kasutamine on mainitud variantide seast materjali

kulu poolest kdige otstarbekam.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 eesmargiks oli lahendada monoliitne raudbetoonist vahelagi piki hoonet
labiva post-ribiplaat lahendusena ning valja tuua erinevate variantide vordluseks ka risti
hoonet labiva ribiplaat vahelae lahendused. Teine oluline t66 osa oli monoliitse ja

monteeritava vahelae materjali kulu leidmine ning vordlemine.

Hoone paremaks (levaateks on koostatud t66 alguses arhitektuurne Uldlahendus.
Vahelae lahenduste leidmise metoodikaks oli arvutuslik lahenemine. Esialgu maarati
konstruktsioonide mddtmed. Seejarel teostati jarjest laeplaadi arvutus, tala arvutus ja
post-ribiplaat lahenduse juurde kuuluv posti arvutus. Iga konstruktsioonielemendi
arvutuse alguses leiti kdigepealt koormused ja sisejoud. Seejarel teostati plaadi, tala ja
posti pikiarmatuuri dimensioneerimised ning tala ja posti puhul ka poikarmatuuri

dimensioneerimised.

Vottes aluseks saadud kahe erineva monoliitse vahelae variantide arvutustulemused ja
monteeritava vahelae paneelide valik, leiti kdigi kolme kohta kuluv betoonimaht ja
armatuuri kogupikkus kui ka sellele vastav kogumass. Lopuks koostati omavahel kahe
monoliitse vahelae variandi materjali kulu anallis ning seejdrel 6konoomsema

monoliitse lahenduse ja monteeritava lahenduse materjali kulu analls.

Selgus, et monoliitse piki ja risti hoone vahelagede lahenduste puhul tuli risti hoonet
labivate konstruktsioonide ristldiked margatavalt vaiksemad ja materjali kulus vahem.
Laeplaadi paksuste erinevus oli 11,5 % ning tala kdrguste ja laiuste erinevused vastavalt
28,6 % ja 20 %. Betooni kulu jai mdlemal variandil samasse suurusjarku, risti hoonet
lahenduse puhul tuli vajaminev betoonimaht 10 % vaiksem. Monoliitsete vahelagede
variantide jaoks kuluva armatuuri kogupikkuste vahe tuli 21,9 %. Arvestades
vajaminevate varraste |&bimoote ja nende pikkusi leiti mélemate lahenduste armatuuri
kogumass, mille vahe tuli 20,8 %. Kokkuvdtvalt voib Oelda, et risti hoonet ribiplaat
vahelagi on ligikaudu 1/5 vorra 6konoomsem kui piki hoonet labiv post-ribiplaat

vahelagi.

Okonoomsema monoliitse vahelae lahenduse ja monteeritava vahelae tulemuste
vordlusel selgus, et monteeritava vahelae peale kulub silmapaistvalt vahem materjali.
Betooni kulu jai siiski samasse suurusjarku, vahe tuli 10,3 %. Monoliitse ja monteeritava
vahelae jaoks kuluva armatuuri kogupikkuste vahe tuli 70,5 % ning vastavalt varraste
labimdotudele ja nende pikkustele leiti armatuuri kogumass, mille vahe tuli 65 %.

Materjali kulu pdhjal on kindel, et kokkuhoidlikum variant on monteeritav vahelagi.
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Tulemustest jareldub, et ainult konstruktsioonide suuna muutmisest, mis muudavad
silde pikkusi, muutuvad margatavalt nii ristldigete suurused, kui ka kuluva materjali

kogused. Monoliitse variandi puhul tuleb ldhtuvalt konstruktiivsetest nduetest juurde
lisaarmatuuri, mis monteeritava paneeli puhul puudub.
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Nr Pikkus, mm Laius, mm Kogus, tk Markused

1 7265 1200 2 Servataskud

2 7265 1200 27

3 7265 1200 1 Valjaldige

4 7265 760 1 Servataskud

5 7265 760 1 Servataskud

6 7265 1200 1 Servataskud, valjaldige
7 6590 1200 1 Servataskud

8 6590 1200 9

9 6590 1040 1

10 1810 1200 1 Servataskud

11 1810 1200 1 Servataskud
12 3700 1200 1
13 6590 1200 2 Servataskud
14 6590 1200 1 Servataskud
15 7265 760 1 Servataskud
16 7265 760 1 Servataskud
17 7265 1200 1 Servataskud, valjaldige

Arvestatud on, et paneelide toetuspikkus on 80 mm
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