TOOAITNVAINHIAL VNNITTIVL

RAUDBETOONSEINTE PROJEKTEERIMINE
VARRASMEETODI JA MITTELINEAARSE
ANALUUSIGA

THE DESIGN OF REINFORCED CONCRETE WALLS
WITH THE IMPLEMENTATION OF STRUT-AND-TIE
METHOD AND NONLINEAR ANALYSIS

MAGISTRITOO
Ulidpilane: Artur Andersalu

Ulidpilaskood: 153830EAEI

Juhendaja: Ahti Laane
Kaasjuhendaja: Jirgen Einpaul

Tallinn 2022



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 10put66 iseseisvalt.

LOput®o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik
t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

...... . mai 2022

/ allkiri /

T66 vastab magistritoole esitatud nduetele

....... mai 2022

Juhendaja: ...coooviiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 16putdo lildsusele kdttesaadavaks
tegemiseks?!

Mina Artur Andersalu (stinnikuupdev: 13.12.1995)

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

~Raudbetoonseinte projekteerimine varrasmeetodi ja mittelineaarse anallisiga®™, mille
juhendaja on Ahti Laane ning kaasjuhendaja Jlrgen Einpaul,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I6ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud (likooli digus I6putééd
reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmérgil.

(allkiri)



Ehituse ja arhitektuuri instituut

LOPUTOO ULESANNE

Uliopilane: Artur Andersalu, 153830EAEI
Oppekava, peaeriala: EAEI02/15 - Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine
Juhendaja(d): vanemlektor, Ahti Laane, +372 512 8469
projekteerija, Jirgen Einpaul, +372 512 8469
LOputoo teema:
Raudbetoonseinte projekteerimine varrasmeetodi ja mittelineaarse analltsiga

The design of reinforced concrete walls with the implementation of strut-and-tie method

and nonlinear analysis

LOoputoo pohieesmargid:

1. Varrasmeetodi tépsem uurimine ning rakendamine

2. Mittelineaarse analllsi jaoks eelteadmiste omandamine ning rakendamine

3. Raudbetoonseinte projekteerimisvotete rakendamine

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Varrasmeetodi teoreetiline osa 04.10.2021
2. Mittelineaarse analiiiisi teoreetiline osa 06.12.2021
3. Praktilise tlesande lahendus 07.02.2022
4. Esimene eellugemine 07.03.2022
5. L&ppvormistus 02.05.2022
To0 keel: eesti LOoputoo esitamise tahtaeg: "..... "'mai 2022 a
Uliopilane: Artur Andersalu i “.....” mai 2022.a
/allkiri/
Juhendaja: Ahti Lddne L R "'mai 2022.a
/allkiri/
Kaasjuhendaja: Jirgen Einpaul s R "'mai 2022.a
/allkiri/
Programmijuht: Irene Lill R "'mai 2022.a

/allkiri/



SISUKORD

SISUKORD ...ttt e et r e s e e e e e e e e e e es 5
EESSONA ittt et e e e e e e e e e ettt et e e e e e e e e e e e e bbb et taaeaaaaaaeaananes 7
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU etutuuiieeeiiiiitinaneeeeeeenintaeeeeeeestnnnnaeeeeeennsnnnnaeeens 8
1. SIS SETUHATUS . .t e e e s e e e e e e e e e e e nes 12
2. ULDANDMED ....itiiittii e e e e ettt e e e e e etat e e e e e e e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e ae et e e aaaanee 14
2.1 T66 piiritlus ja alusdokumendid ......ccovviiriinii i e aereaas 14
2.2 HOONE IUhIKIFJEIAUS ....eeeeie e et e e e e eaens 14
3. PLAS T SUSTEO ORI A . ittt ittt e et a e et et e e e e e e e e sae e aeeannerane s 16
4. VARRASMEETOD .. ittt ettt e e e e e e e e s s e e e e e e e e e e e e nees 18
4.1 Varrasmeetodi @jaluUgu ......ooieiiiii i 18
4.2 Diskontinuiteet ja selle maaratlus konstruktsioonis ...........coooiiiiiiiiiiinnnne. 19
4.3 Varrasskeemi KOOStamineg .......oiiiiiiiiiiiiii e 20
4.4 Betooni efektiiVSUSTEGUI ...ttt e e 22
4.5 VArdad ..veieii e 24
4.5.1 SUIVEVArdaAd . ... e e e 25
4.5.2 TOMDIA « e 27
4.6 SO M. ittt 27
4.7 Varrasskeemide KONservatiiVeUS ......oviiiiiiiiiii i 31
5. SEINTE PROJEKTEERIMINE ....cuiuiiiiii ittt ee e e e e nees 34
6. MITTELINEAARSETE ARVUTUSMUDELITELE VARUTEGURITE RAKENDAMINE.......... 37
6.1 Globaalse kandeviime MeEetOd . ..uviuieiiiii e 37
6.1.1 Standardi EVS-EN-1992-2 KASItIUS ....cviuieiiiiii e 37
6.1.2 Eeldatud variatsioonikoefitsiendi meetod.........c.coiiiiiiiii i 39
6.1.3 TOENAOSUSIK MEELOM .. .cuiiieieie i e e e 40
6.1.4 Varutegurite Meetod. ... ..o e 40
6.1.5 Varutegurite meetod PFM uue eurokoodi Jargi.....c.ooviviiiiinieiiiiiniiiiiennennnns 40
7. MITTELINEAARSE ARVUTUSMUDELI VASTAVUSE HINDAMINE.........ccciiviiieiineennen 42
7.1 Tase 1 mudeli kalibreerimine materjalide omadustega...........c.ccocviiiiiiiinns 42
7.2 Tase 2 KalibratSioon ......ccouiiiiii s 42
7.3 Tase 3 kalibreerimine: valideerimine ja kalibreerimine konstruktsiooni tasandil
................................................................................................................... 43
8. MITTELINEAARSE ANALUUSI TEOREETILISED ALUSED ......uoevvveiiiieeiineeiineeennnens 44
8.1 Materjalimudelid mittelineaarsel analluisil ...........coovieiiiii i 44
8.1.1 Pinged, siirded ja materjali JAIKUS......coiiiii i e 44
S T A o = Te [ 8T =] 0 g L= =T oo o - 47
8.1.3 SUNVEPUIUNEMISE TE00MIA vviiiirie ittt eiairsiae s aie s sate s rarnessanreeesaneesannneerannens 48



I I o oo [ U] =T ST 0] 0] ] < 50

8.1.5 Kaks mudelit jaotatud prao avanemisele ........ccvviiiiiiiiiiii e 51
8.1.6 Pragunenud betooni SUrVELUGEVUS......ccouiiiiiie i e 53
8.1.7 Tombekalestumine pragunenud betOONIS......vvviriiiiiiiiiiii e 53

8.2 Lahendusparameetrid. . .coiiiiiiii i i e 54
8.2.1 NeWEON RAPNSON ettt ettt e e e e e e e e neaes 54
8.2.2 Arc length meetod.....ccoviiiiii 55
8.2.3 Uldised arvutusmudeli konvergeerumise tingimused ............coeeevveeivneeiinnnn. 55

8.3 ArvULUSVOIrgU Valimin . .ottt e e e r e e 55

8.4 Pragude modelleeriming ... ...t e 56
9. ARMATUURI ANKURDUS ...ttt ettt e e et e eaesae e e e st e eae e s e sane e aneanneannes 58
10. LIHTSUSTATUD SEINA ARVUTUS .. .oiiiiie it et et e e e e e e nenenneens 65

10.1 Diagonaalvardaga SEIN ........oeieiieiiii it ens 65

10.2 Diagonaalvardata S IN .....uvvievieiiie e rae s ae e e 68

10.3 Mittelineaarne @anallils. ... ..o.ou i e e e ans 69
10.3.1 Arvutusmudelite tundlikkuse anallils .......ccvuviiiiiiiiiiiii s 69
10.3.2 Mittelineaarses analllsis kasutatavad materjaliomadused.............ccocvvevinnnns 71
10.3.3 Seina koormustsuklid mittelineaarsel analllsil..........c.ooooiiiiii s 72

10.4 Kokkuvdte lihtsustatud seinte N&Itest ......covvviiiiiiii 73
11. KESKKONNAMAJA SEIN ..ottt ettt e e e ee e s e s e rar e s e e e nee e eeaese e rarennanns 79

11.1 Keskkonnamaja seina arvutus tarkvaraga CAST......ccciiiiiiiiiiiiiiieie s 80

11.2 Mittelineaarne arVULUS ......viiiiii e 85
I R Y =TT T I = g 0 == o T P 85
8 A Y oV | 813V o o PP 86
11.2.3 KOOrMUSESUKIIA .. .ene ettt et e e e e e e ees 86
11.2.4 Materjalide parameetrid ....c.oovviiiiiii e 87
11.2.5 Arvutustulemused ... ..o 88
11.2.6 Tugede B ja C toereaktSioonid......c..couiiiiiiiiiiiii e 89
0 U Y0 1 1 =P PRRRPRR 94
SUMMARY ..ttt et e 96
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..eiiiiiii i ies s e eesneseennnennnens 96
0 15 99
[ 1S PPN 103
0 1S N N 107
Y N PP 108
0 1S N 109



EESSONA

Loputoo koostati Tallinna Tehnikadllikoolis. Téd juhendajaks oli vanemlektor Ahti Ladne
ja kaasjuhendajaks PhD Jiirgen Einpaul, EstKONSULT OU projekteerija. L3putdds
kasitletakse seinte projekteerimise teoreetilist tausta ja seinte arvutamist
varrasmeetodi ja mittelineaarse anallilisiga praktiliste naidete abil.
Autor tanab:
Jirgen Einpauli, kes tutvustas antud teema valdkonda ning oli suureks abiks
[6putdd koostamisel;
Ahti Laédnet, kes andis omapoolsed hinnangud ja soovitused I16put6o kirjutamisel;

Martin Truutsu, kes ndustas programmi Atena 2D ja programm ARSA osas.

Loputdd marksdnad: Mittelineaarne anallils, raudbetoonseinad, varrasskeemimeetod,

magistritéo



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ladina suurtihed

A, — betooni ristldikepindala

A.s — betoonvarda ristloikepindala standardi ACI318 jargi
Agmin — Minimaalselt ndutud armatuuri ristldikepindala

A, — armatuuri ristldikepindala

A, — keevisepindala

C, — betoonvardad surves

E. — betooni elastsusmoodul

E.. — Betooni elastsusmoodul

E; — arvutuslik koormus

E, — normatiivne koormus

F,.— armatuurist tulenev ankurdusjoud

F; — Vardas mdjuv joud

E,, — betoonsdlme tugevus ACI318 jargi

E,s — survevarda tugevus ACI318 jargi

F, — Uksiku armatuurvarda tombetugevus

Gr — betooni tdmbepurunemisele kuluv energia

G, — hormatiivne alaline punktkoormus

L,; — purunemisriba pikkus

P, — tbendosus

P, — Valisjoud

Qx — normatiivhe muutuv punktkoormus

R, —mittelineaarse analiliisi maksimaalne kandevdime normatiivsete materjalide
vaartustega

R,, — mittelineaarse analiiisi maksimaalne kandevdime keskmiste materjalide
vaartustega

R4 — arvutuslik kandevdime

T, — betoonvardad ilma tdiendava armatuurita tdmbes

T, — betooniga Umbritsetud terastdmbid

Vrx — mittelineaarsest analllsist tulenev variatsioonikoefitsient

Ladina vaiketdahed

a, — pool painutustasandiga risti mdddetud varraste tsentrite vahekaugusest voi
elemendi valispinna juures paiknevale vardale;

chom — raudbetooni nominaalne kaitsekiht

fra — betooni armatuuri nakketugevus ribilise profiili korral

f-a — betooni survetugevus

f.. — betooni survepinge ACI318 jargi

foe — 28 pdeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus

f.m — betooni keskmine survetugevus

feta — betooni arvutuslik tdombetugevus

fetk0,05 — betooni normatiivne tdmbetugevus tdenaosusega 95%

feem — betooni keskmine tdmbetugevus

fa — materjali arvutuslik tugevus

f: — betooni tdmbetugevus mittelineaarses analllsis

f,'*f — efektiivtdmbepinge

f. — terase tdmbetugevus

fyx — armatuuri normatiivne voolavuspiir

gr — normatiivne alaline koormus

k.; — betooni survevarda kandevdime vahendustegur Model Code 2010 jargi
k; — betooni survevarda kandevdime vahendustegur Eurokood 2 jargi

lomin — Minimaalne Ulekattepikkus armatuuril
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l, — armatuuri Glekattepikkus

lprqa — Vvajalik minimaalne ankurduspikkus

l; — varda pikkus

qx — hormatiivne muutuv koormus

qua — Mittelineaarse anallilsi teel saavutatud maksimaalne koormus

r, — Keevise geomeetriast tuletatav abitegur tlivikoonuse kiiljepindala arvutamiseks
Smax — SUurim lubatud armatuurvarraste samm

u; — valisjoust tingitud Uldsiire

w, — prao I0plik suurus pinge ammendumisel betoonis

w, — plastse siirde pikkus

a — geomeetriline suurus;

¢ — betooni survetugevuse véahendustegur pragude olemasolul betoonkehas
d — armatuurterase kasuskdrgus raudbetoonil

k — armatuurterase tegur kalestumisel

r — arvutusmudel funktsiooni kujul

w — prao avanemislaius

z — sisejoudude 0Ola tahis

Indeksid

1k - 1. korruse asukohale viitav tahis

at - abitala

B - blroopindade muutuvale koormusele viitav téhis

C - kogunemispindade muutuvale koormusele viitav tahis

d - arvutuslik koormus

E - laopindade muutuvale koormusele viitav tahis

g - alaline koormus

G - alalise koormuse varuteguri indeks

IL — muutuvale koormusele viitav tahis (ingl k. Imposed Load)
inf — soodne koormus

jk = normatiivne joonkoormus

k — normatiivne koormus

KIPS - kipsist materjali tdhis erikaalu jaoks

KL - katuslae konstruktsioonitilp

korrus - korruse mootu tahistav vaartus

L1..L5 - Teljel L1 kuni L5 asuvad pingebetoontalade viited
LA...LJ - Linnamaja telgedele viitavad tahised

laag - porandalaagid

LVL - liimkihtkuit GL 32h

LVLpp - liimkihtkuidust ehitusplaadi erikaal

[6ug - tala Iduaga seonduvad gabariidid

MW - Kivivill

MWR - jaik mineraalvillaplaat tuulutussoontega

neel - katuslael olevate plramiidide vahelistele neeludele viitav tahis
ns - naitusesaal

NSVL - naitusesaali vahelaele viitav tahis

par - parapetile viitav tahis

PBT/JarP — jarelpingebetoontala

PBTots — pingebetoontala konsoolne ots

pk - punktkoormus (nt. koos tahisega L4_L5 tdhistab nende telgede ristumisel
esinevat punktkoormust)

pp - puitpruss

ps — posti samm

PSP - paikesepaneelide koormus koos ballastiga

pur - katuslael olevate puitpliramiidist aknaluukidele viitav tahis
plrtip - kogu puramiiditippude alla minev pindala

g - muutuv koormus



Q - muutuva koormuse varuteguri indeks
RB - armeeritud raudbetoon

RIP - riputuskoormusele viitav tahis

roov - roovitis

sa - sildeava tahistav viide

saag - lumekoormusega seoses saagkatuse neelu tahistav suurus
SBS - rullbituumenmaterijal

sk - soklikorrus

SM - okaspuidust saematerjal C24

SN - lumekoormusele viitav tahis

SS - sisesein

sup - mittesoodne koormus

z - vertikaalkoormusele viitav tahis

tak - takistuse gabariidile viitav tahis
TEH - tehnoloogilisele invertarile viitav koormus
TK - taiendav koormus

tv - teljevahe

VL - vahelae konstruktsioonitlidp

VS - valissein

XPS - XPS soojustusmaterjali erikaal

A — eesliide vahemiku defineerimiseks

Kreeka tahed

a; — ankurdust soodustav voi vahendav tegur

B. — betooni tugevustegur mitmetelgse pingeolukorra jaoks ACI318 jargi

Bni — betoonsdlme vdhendustegur ACI318 jargi

Bs; — betoonist survevarda vahendustegur ACI318 jargi

Bege — konstruktsiooni usaldusvaarsuse indeks EVS-EN 1992-1-1:2021 jargi

B, — keevise normaliseeriv tegur

Yo — modifitseeritud kandevdime vahendustegur, kui arvutusskeemi maaramatust
arvutuses otseselt ei vaadelda

yc — betooni tugevuse osavarutegur

Yuz — terase varutegur poltidele ja keevistele

yo — Uldine varutegur mittelineaarse anallilisi maaramatuse osas

yo' — Uldine varutegur mittelineaarse anallilisi maaramatuse osas koos arvutusmudeli
maaramatusega

yr — Mittelineaarsetest anallilisidest tuletatud globaalne varutegur kandevdimele
Yra — a@rvutusmudeli madaramatuse osavarutegur kandevodimele

ys — armatuurterase varutegur

ysq — arvutusskeemi madramatuse osavarutegur suhtele koormus/koormustulem
Yer — betooni véhendustegur mittelineaarsel analidsil EVS-EN 1992-2 jargi

e- vastavalt pingejaotusele toimuvad siirded konstruktsioonis

& — betooni maksimaalne suhteline siire tdmbel

& — betooni maksimaalne siirdumise vdime survel

¢, — betooni siire elastses staadiumis

&, — betooni piirpingele f. vastav suhteline survedeformatsioon

g4 — betooni kogusiire

emi — varda keskmine pikisuunaline siire

n, — betooni nakketugevuse tegur heade nakketingimuste korral

n, — betooni armatuuri diameetrist olenev nakketegur

nsc — efektiivsustegur betoonile Model Code 2010 jargi

0. — kaldenurk tdombi ja survevarda vahel EVS-EN 1992-1-1:2021 jargi

0.s — survepingete suuna kaldenurk armatuuri suhtes EVS-EN 1992-1-1:2021 jargi
o, — keevise normaalsuunaline pingekomponent

o — staatiliselt maaratav pingete jaotus konstruktsioonis
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Oramax — Kandevoimele vastav maksimaalne survepinge

o, — betooni survepinge

o.q — betoonist survevarda arvutuslik survepinge

o, — terase voolavuspiir

7, — keevise ristsuunalise nihkepinge komponent

Y, — kombinatsioonitegur kandepiirseisundile ja normatiivsele kombinatsioonile

1, — kombinatsioonitegur tavakombinatsioonile

1, — kombinatsioonitegur tdéendolisele kombinatsioonile

¢, — minimaalne painutusspindli 18bimoot

® — vahendustegur betooni tugevusele ACI318 jargi

B — variatsiooni maaramatuse koefitsient

0 — kaldenurk tombi ja survevarda vahel

v — pOikjou toimel pragunenud betooni tugevuse vahendustegur (efektiivsustegur)
v — Poisson’i tegur

v/ — survevarda tugevuse vdahendamise tegur ehk betooni efektiivsustegur Eurokood 2
jargi

7 — Pii kordaja

p — armeerimistihedus

¢ — armatuur |abimoot

Liihendid

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
ACI - American Concrete Institute

AL - Arc Length lahendusmeetod

ARV-XX - arvutuskaik ja selle jarg

CAST - Computer Aided Strut-and-Tie programm
MC2010 - Model Code 2010

NR - Newton Raphsoni lahendusmeetod

EC2 - Eurokood 2

LS- Load Step, koormamistsikkel

SBeta - Stah/Beton Analyse, raudbetooni analiils
VSM - Varrasmeetod
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1. SISSEJUHATUS

Raudbetoonseinte arvutamisel ei ole valja kujunenud selget ning pohjalikku
arvutusmetoodikat. Samas, talade ja postide arvutamisel on standardites tépsemaid ja
selgelt mdistetavaid juhiseid rohkem. Seega hetkel puudub Uheselt standardiseeritud
meetod raudbetoonseinte arvutamiseks - arvutamise detailsus jaab enamasti
ehitusinseneri enda vastutada. Raudbetoonseinte arvutus ei ole keeruline, kui sein on
Uhtlaselt toetatud ning sellel puuduvad avad. Probleeme tekitavad aga skeemid, kus
seintele on rakendatud suured punktkoormused. Ka Eestis ehitatavate uusarenduste
puhul on jarjest enam naha kortermajade lahendusi, kus kandvad raudbetoonist seinad
toetatakse maapealsete vOi -aluste parklate postidele voOi vastupidi, postid

kandeseintele.

Selliste arvutusolukordade lahendamiseks on kdige sobilikum varrasmeetod, mida
kasitletakse antud I0putdds. Varrasmeetodi idee pohineb eeldusel, et seina saab
késitleda sorestikskeemina. Jaotades seina erinevateks tsoonideks, kus valdav sisejoud
on tdmme vOi surve, mida omakorda saab lihtsustada varrastest koosnevaks skeemiks.
Sellise kasitluse alusel saab staatiliselt maarata slisteemi tasakaalu vélisjdbudude ja

toereaktsioonide vahel, mis peaks kokkuvottes andma ohutu lahenduse.

Mittelineaarse arvutuse kasutamise eesmark antud I0putéés on tutvustada selle
vOimalusi raudbetoonkonstruktsioonide arvutamisel. Lisaks, tutvustakse dldisi
pohimotteid ja eeldusi, mida on tehtud materjalimudelite rakendamisel konstruktsiooni
arvutusel. Samuti selgitatakse, mida naitavad mittelineaarse arvutuse tulemused ning

kuidas hinnata standardite toel ohutut lahendust.

Antud I0putdds on voetud peamiseks uurimisobjektiks Tallinna Lennusadama juurde
planeeritud Keskkonnamaja Linnamaja maa-alune betoonkarkassi osa.
Raudbetoonkarkassile toetub 3-korruseline puitelementidest maapealne hooneosa. Voib
jaada mulje, et puitkonstruktsiooni korral ei ole vertikaalkoormused suured, kuid antud
ehitise iseloomuliku kandevskeemi tottu rakendub kogu maapealse hooneosa
vertikaalkoormus suurte punktkoormuste ndol maa-alustele raudbetoonseintele. Kuna
kandvates raudbetoonseintes on ka arhitektuursed avad ning osaliselt toetub sein

postidele, siis muudab see projekteerimise keeruliseks.
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LOputdoo eesmargid:

tutvuda olemasoleva kirjanduse pdhjal raudbetoonseinte ja korgete talade
varrasmeetodipdhise arvutusmetoodikaga;

tutvuda erinevate rahvusvaheliste standardite seinu kasitlevate osadega ning
rakendada neid vajadusel oma arvutustes;

madrata ratsionaalne varrasskeem naiteseina arvutustele, mille pdhjal konstrueerida
raudbetoonseina armatuur ning maarata selle vajalik survetugevusklass;

luua varrasmeetodiga projekteeritud lahenduste pdhjal arvutusmudelid programmis
Atena 2D ning viia labi mittelineaarne anallils, et selgitada valja seina purunemise
viis ning hinnata varrasmeetodi armeerimisskeemi sobivust ja ratsionaalsust;
tutvuda mittelineaarse arvutuse metoodikaga, et paremini hinnata programmi Atena
2D poolt arvutatud tulemusi;

selgitada, kas varrasmeetodit rakendades vdib saavutada ligilahedasi tulemusi
vordluses  mittelineaarse  arvutusega vO0i saavutada sellest vdhemalt
konservatiivsemaid tulemusi;

hinnata mittelineaarse arvutuse ja varrasmeetodi ohutust ning otstarbekust

igapaevases projekteerimises raudbetoonseinte osas;
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2. ULDANDMED

2.1 TOO piiritlus ja alusdokumendid

Antud magistritéds kasitletakse raudbetoonseinte arvutust ning sobilike meetodite
rakendamist. LOputdds voetakse arvutusnaite ldhteandmete aluseks olemasolev
pohiprojekt, mille jatkuna Uritatakse konstrueerida tddprojekti detailsusele vastavat

raudbetoonseina osa.

Téds on kasutatud ldhteandmetena ettevdtte EstKONSULT OU poolt koostatud
Keskkonnamaja pohiprojekti [1]. Koormuste arvutamisel on aluseks voetud pohiprojekti

thldpkonstruktsioonid ning korrustele maaratud kasutusklassid ja erikoormused.

Kasutatud arvutiprogrammid:
e Tabelitddtlus: Microsoft Excel
e Joonestamine/modelleerimine: Autodesk AutoCAD 2018, Tekla Structures 2019i
e Arvutusmudelid: CAST, ATENA 2D, Autodesk Robot Structural Analysis.

2.2 Hoone liihikirjeldus

Arvutusndites kasutatud hoone on osa Vesilennuki 12, Tallinnasse rajatava
Keskkonnamaja hoonete kompleksist, mille moodustavad Muuseumihoone, Dokihoone
ja Linnamaja ning nende (Uhine maa-alune osa. Huvipakkuv raudbetoonsein asub

Linnamaja maa-aluses osas (joonised 2.1 ning 2.2).

Maa-alusesse osasse on planeeritud suur naitusesaal kogu Linnamaja hoone pikkuses,
mille vahelage sildega 20 m toestavad suured pingebetoontalad ristldigetega
1500x1000, 1260x850 mm ning enamasti sammuga 6,6 m. Pingebetoontalad toetuvad
kahele 300 mm paksusele raudbetoonseinale. Raudbetoonseinad kulgevad samuti labi
kogu hoone pikkuse. Antud 10putdéd raames on vaatluse all (iks osa antud seintest.
Valitud sektsioon raudbetoonseinast toetub osaliselt kahele postile, ristuvale seinale
ning teiselt poolt maa-aluses parklas konsoolselt jatkuvale seinaosale. See osa seinast
valiti valja ebameeldiva avade asetuse tottu, mis mdjutab joudude Umberjagunemist

seinas, tulenevalt pingebetoontalade vertikaalreaktsioonidest.
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Joonis 2.1 Keskkonnamaja kvartal
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3. PLASTSUSTEOORIA

Plastsusteooria jaguneb kahte kategooriasse: alampiiri ja Glempiiri teoreemiks.

Plastsuse alampiiri meetodi jargi moodustub slisteem uuritavast kehast, tugedest ja

rakendatud valisjdududest, kui nad rahuldavad jérgnevaid tingimusi a ja b:
a) sisejoud on tasakaalus etteantud valisjbududega;

b) sisejoud igas elemendis (survevarrastes, tdmbides, sdOlmedes) ei (leta
voolavuspiiri;

c) konstruktsioonil peab olema piisavat plastsust, et teha lébi muutus elastsest
kditumisest plastse kaitumiseni, mis jaotab sisemised joud nii, et need
rahuldavad tingimusi a ja b [2, pp. 881-882].

Alampiiri meetodi pdhjal on olemas selline koormus, millega saab leida vastavat joudude
ja pingete jaotumist enne plastse piirseisundi teket ning rahuldab staatilise tasakaalu
tingimusi vélis- ja sisejoudude vahel. Alampiiri teoreemi tingimuste taitmisel
maaratakse selline koormus, mis ei pohjusta konstruktsiooni purunemist. Valemid
3.1...3.3 kirjeldavad alampiiri teoreemi ning toetuvad virtuaalsiirete teoreemile. Valem
3.3 pohjal peab alampiiri teoreemi taitmiseks konstruktsioonis olev koormamisest tulev

energia olema vaiksem kui konstruktsiooni purunemiseks vajalik energia.

7 =(0;,..) (3.1)
Piu;= | o'gdV '
Z u J‘;as (3.2)

TE<TE (3.3)

kus  P;- Vélisjoud
u;- vélisjoust tingitud Gldsiire
o = (Q4,Q,, ...)-staatiliselt maaratav pingete jaotus konstruktsioonis
@ = (Q;,..) - ohutu staatiliselt méé&ratav pingete jaotus konstruktsioonis
£ = (q4,q,, - )- vastavalt pingejaotusele toimuvad siirded konstruktsioonis
dV- mahuuhik, mille piires pingete jaotumine toimub.

Ulempiiri teoreemi pdhjal otsitakse konstruktsioonis mehhanismi. Eeldatakse, et on
olemas valisjoud, mis vastab v0i on suurem kui elemendi kandevdimele vastav

maksimaalne koormus. Seda purustavat koormust saab arvutada vélis- ja sisejoudude
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omavahelisest tasakaalutingimusest. Selline koormus on suurem vO0i vordne

konstruktsiooni tegeliku kandevdimega.

Kui alampiiri teoreemi rakendades on valis- ja sisejoud, plastsete liigendite asukohad
ning konstruktsiooni siirded samad, mis Ulempiiri teoreemi puhulgi, siis sellest tulenev
kandepiirseisundile vastav joud on tegelik ja unikaalne kandepiirseisundi koormus.
Sellest tulenevalt nimetatakse seda ka unikaalsuse erijuhuks, mis valjendub kahe

teoreemi lahendite kattuvusel.

Selleks, et tilem- voi alampiiri lahendused saaksid teostuda, peab konstruktsioon olema
piisava poordumis- voi deformeerumisvdimega, et see saaks sisejoude vastavalt Gmber
jaotada. Sisejoudude piisav imberjaotumine on tarvilik selleks, et loodud arvutusskeem
saaks konstruktsioonis realiseeruda ning ei toimuks juhuslikku habrast purunemist enne

plastse skeemi jargi saavutatud kandepiirseisundit.

Kuna varrasmeetodit arvutatakse staatiliselt tasakaalus oleva slisteemina, siis see on

alampiiri meetodile vastav arvutusmeetod. [2, p. 22]
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4. VARRASMEETOD

4.1 Varrasmeetodi ajalugu

Varrasskeemi analoogiat hakati teadvustama 19. ja 20. sajandi vahetuse perioodil ehk
ajal, kui ehituses hakati raudbetooni laialdasemalt kasutama
konstruktsioonimaterjalina. Aastal 1899 avaldas Wilhelm Ritter antud teemal artikli ning
1912. aastal ka Emil Mdrsch. Kuna raudbetoonkonstruktsioonide kohta hakati sellel ajal
arvutusmeetoteid alles valja té6tama, siis kandepiirseisundi hindamisel kujuneski
ohutuks meetodiks soOrestikanaloogia kasutamine. Sdrestikanaloogia kasutamine
valjendub ka tdnapdeval, kui kasutame Eurokood 2 standardit pdikjdukandevdime
hindamisel. Sorestikanaloogia vdeti kasutusele, kuna staatiliselt m&aaratava slisteemi
puhul oli arvutusmaht piisavalt vaike, et mdistliku aja jooksul projekteerida ohutult
konstruktsioone. Pohiideena eraldatakse betoonkeha tsoonideks, kus tinglikud vardad
tootavad, kas tdmbele vdi survele. Survejoude voetakse vastu betooniga ning
tombejoudude ilmnemisel skeemis, tuleb nendesse aladesse maarata vastava

ristldikepindalaga armatuur.

Varrasskeemi analoogiat on pidevalt kasutuses olnud, kuid arvutusvdimekuse pideva
kasvuga arvutite naol on kohati ununenud lihtsustatud skeemide olulisus. Ilma
lihtsustatud skeemi kontrollita, nagu see on soOrestikanaloogia, vo0ib insener
arvutusprogramme kasutades hinnata konstruktsiooni kandevdimet valesti. See on
paratamatu nahtus, kuna arvutusprogrammid eeldavad suuremat hulka sisendandmeid
ning nende suurema arvu korral on ka inimliku eksimuse tdenaosus suurem.
Varrasmeetod vdimaldab anda esialgse hinnangu konstruktsiooni to6tamise skeemile -
see ei pruugi olla tapne, sest sdltub suurel maaral skeemi kujust, kuid annab
konservatiivse lahenduse, mis vastab alampiiri meetodile. Varrasmeetodi olulisus

valjendubki tdnapdeval vordlusmomendi tekitamises arvutusprogrammi tulemustega.

Varrasmeetod on taas aktuaalsemaks muutunud alates 1980-ndate I0pust, kui ilmus
detailsem kasitlus varrasmeetodist artiklis “Toward a Consistent Design of Structural
Concrete”[3]. Antud teos on kokkuvotlik ning hetkese seisuga enim viidatud teos

varrasmeetodit kirjeldavas kirjanduses.

Varasemalt mainitud arvutusvdimekuse kasvuga on voimalik tanapaeval ka
mittelineaarne anallls raudbetoonkonstruktsioonidele. Kuna varrasmeetod pdhineb
plastsuse teoreemil, siis v0ib tuleviku véljavaadete seisukohalt varrasmeetodi

rakendamist koos mittelineaarse arvutusega viia optimaalsete ja ohutute lahendusteni.
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See on ka selle 16putdd ks eesmarkidest, propageerida varrasmeetodi kasutamist koos

mittelineaarse anallisiga.

4.2 Diskontinuiteet ja selle maaratlus konstruktsioonis

Konstruktsiooni saab jaotada erinevateks arvutuslikeks tsoonideks. Saint Venanti
printsiibi jargi ei soltu sisejoud piisava rakenduskauguse korral koormuse rakendamise
viisist. Samasugune olukord kehtib ka konstruktsioonitliipide puhul nagu kdrged talad,

seinad, postid jne.

Uldist  konstruktsiooni kandevdimet saab arvutada sise- ja vaélisjdudude
tasakaalutingimuste pdhjal. Piirkondi, kus saab rakendada (ldiseid tasakaalutingimusi,
nimetatakse B-piirkondadeks. Sellistes piirkondades on joud piisavalt jaotunud, et neid

saab kontrollida tasakaalutingimuste abil.

Piirkondades, kus toimub sisejoudude Uleminek Uhest B-piirkonnast teise voi
punktkoormuse tottu sisejoud alles alustavad Umberjagunemist, nimetatakse D-
piirkondadeks ehk diskontinuiteedi piirkondadeks (joonis 4.1). Osaline diskontinuiteet
saab areneda betoonikeha poolt piiratud alani ning taieliku diskontinuiteedi puhul saab
pingevali jaotada vastavat pinget lle kogu saadaoleva betoonkeha ala. Diskontinuiteeti
ilmestab enamasti olukord, kus konstruktsioonile mojuv koondatud joud alustab
Umberjagunemist koondatud koormuse rakendumise pinnalt. Sellist sisejoudude
Umberjagunemist vdib vaadelda ka varrasskeemina téétavat piirkonda, kus teatud osa
alast todtab tdmbele ning osa survele.

Konstruktsiooni saab tinglikult jaotada nii B- kui ka D-piirkondadeks. Parast
konstruktsiooni esialgset jaotamist erinevateks piirkondadeks, saab neid piirkondi
lokaalselt kontrollida, kas vastavalt tasakaalutingimustele vdi varrasmeetodit
kasutades. [2, p. 880]

r;lllrllrllrllllrlll, D-regicns

B-ragion

D-regions

Joonis 4.1 B- ja D-piirkondade naiteid
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Diskontinuiteedi eristamine B-piirkonnast on oluline seetottu, et D-piirkonna betooni
survetugevust ei saa hinnata samavaarseks B-piirkonna omaga ehk betooni silindrilise
tugevusega. See tuleneb asjaolust, et D-piirkonnas ei ole joudude jaotumine lhtlane
ning betoonkehas tekib surve olemasolul kahetelgne pingeolukord ehk moodustuvad
peapinged. Survevarda moodustumisel betoonkehas on suurimaks pingeks
survepeapinge ning sellega kaasneb ristsuunaline tdmbepinge. Tdmbepinge olemasolul
moodustuvad betoonis selle tdmbetugevuse lletamisel praod, mis omakorda
ndrgestavad betooni survetugevust. Eriti ohtlik vdib see olla olukordade puhul, kus ei
ole pragude piiramiseks ka vajalikku armeeringut. Seetdttu diskontinuiteedi piirkondade
ilmnemisel tuleb betooni arvutuslikku tugevust vahendada. Teadmine, et betoonist
survevarraste puhul tuleb nende survetugevust piirata diskontinuiteedi tottu, annab
aluse varrasskeemide ohutuks konstrueerimiseks. Joonisel 4.2 on kujutatud elastsete

pingetrajektooride jaotust B- ja D-piirkondades. [3, p. 79]

Joonis 4.2 B- ja D- piirkondades ilmnevad elastsed pingetrajektoorid

4.3 Varrasskeemi koostamine

Alades, kus esineb diskontinuiteet, saab selle arvutusskeemi konstrueerida Uksikutest
varrastest ja sGlmedest. Varraste kuju ja suuruse osas on projekteerijal valikuvabadus.
Oluline on tagada skeem, mis oleks staatiliselt madratav ning varraste kuju ei Uletaks

betoonkeha geomeetrilisi piire.

Varrasmeetodi puuduseks on asjaolu, et seda on raske piiritleda kindlate juhiste ja/voi
nouetega. Varrasmeetodi rakendamisel lasub suur vastutus projekteerijal ning tema
kogemustel - digesti tuleb hinnata konstruktsiooni daretingimusi ning seejarel maarata
ka sellele vastav varrasskeemi kuju. Kusjuures, alati ei pea skeemi kuju olema esimesel
katsel Oige, kuna plastsuse teooriale toetudes voib eksisteerida mitmeid variante
tootavatest varrasskeemidest. Varrasskeemi loomine on iteratiivhe protsess, kus
esialgne skeem maaratakse inseneri kogemuse pdhjal voi keeruka skeemi puhul 16plike
elementide analiilsist saadud elastsete joujoonte jargi. Lisaks on oluline, et Ioplikult
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valitud arvutusskeem vastaks ka I0plikule armeerimisskeemile parast tdmbevarraste
dimensioneerimist [3, p. 97]. Joonisel 4.3 on ndide kdige lihtsamast kdrge tala
varrasskeemist, mida on vdimalik koostada. Parema kogemuse saamiseks tuleb alati
lihtsamad pdhitded enne selgeks saada ning sealt edasi liikuda keerukamate skeemide

suunas.

— Bottle-shaped strut

_ .~ |dsalizad prismatic strut

Modal zone — 7 .
~ = ;
| : |
7 7
Y Tie Vo

Joonis 4.3 Naide kdrgest talast

Kui varrasskeemi kuju hinnatakse algul valesti, ei pruugi see otseselt taéhendada olulist
kandevdime kaotust konstruktsioonile. Ka n-¢ vale varrasskeem voib tédle hakata, kui
betoonis on toimunud piisav joudude Umberjagunemine betoonkeha siirdumise ja
pragunemise nadol. Kuna varrasmeetodi kasutamisel eeldatakse sisejdudude plastset

Umberjagunemist, siis annab see valikuvabaduse erinevate skeemide loomisel.

Uldiselt on varrasmeetodi arvutusskeemide kasutamine alati ohutu, eraldi on kiisimus
skeemi ratsionaalsuses. Insener voib enda jaoks luua mitu varrasskeemi, kuna alati ei
pruugi esimene skeem kdige ratsionaalsem olla. Esialgset varrasskeemi tdiendades voib
saavutada tulemuse, mis osutub ka optimaalseks materjali kasutamise seisukohast ning
on ka ohutu. Erinevaid skeeme tuleb luua ka olukordade puhul, kus konstruktsioonile

esineb mitmeid koormuskombinatsioone.

Varrasskeemide konstrueerimisel vdib esineda lihtsamaid erijuhte, naiteks thesildelised
talad, postide konsoolid jne. Kuid on konstruktsioonitlitipe, millele varrasskeemi
koostamine on keerulisem ja mitte kdige intuitiivsem protsess. Konstruktsioonid, mis
on mitmesildelised, millel esinevad tdiendavad toed vO0i konstruktsioonil esineb
erinevate jdikustega osi - k&ik mis tdstab arvutusskeemi maaramatuse astet -
tédhendavad, et dige skeemi maaramiseks tuleb rohkem vaeva ndha ning katsetada

erinevaid variante.

Staatiliselt maaramatu varrasskeemi puhul saab rakendada skeemile lihtsustusi, naiteks

asendada toed vastavate joududega, et skeem oleks staatiliselt maaratav. Erinevate
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jaikustega tugede puhul voib nditeks rakendada vedrude asemel vastavaid

punktkoormusi vdi siirdeid tugedele.

Arvutusskeemi loomisel vOib esitada tdiendavaid kriteeriume selle ratsionaalsuse
hindamisel. Kuna betoon on materjalina vdhese deformeerumise vdimega vorreldes
terasega, siis on td0endoline, et arvutusskeemides domineerib olemasolevatest
varrastest suurema hulga survevardaid kui tdmbevardaid. Otseselt ei ole vale, et
skeemis on tOmbevarraste hulk suurem kui survevarraste oma. Samas, sellises
olukorras tuleks oodata ka betoonkeha olulist pragunemist enne tdmbevarraste taielikku
rakendumist arvutusskeemis. Ratsionaalse skeemi eelduseks on varraste kogupikkuse,
joudude voi siirete ldhenemine miinimumile, mida valjendab valem 4.1. Sisejdud

liiguvad moédda kdige otsemat teed tugedeni.

Selleks, et naitlikustada eelneva osa motet, on ndide kahest erinevast varrasskeemist.
Joonisel 4.4 on ndha ratsionaalsemat skeemi a, kus esineb vahem arv vardaid ja
joudude teekond tugedeni on Ilihem. Skeemi b puhul ei ole varrasskeemi kuju otseselt
vale, aga sellise skeemi rakendades on kindlasti oodata suuremat hulka pragusi, kuna
Ulemise pinna armeerimisega ei ole arvestatud. Lisaks, muudab selline skeem ka

armeerimise asjatult keerulisemaks, kui vOrrelda skeemiga a.

ZFilismi - min (4.1)

kus F; - Vardas mdjuv joud
l; — varda pikkus

emi — varda keskmine pikisuunaline siire

e H—

(dl 5]
Joonis 4.4 Naide kahest varrasskeemist sama olukorra jaoks

4.4 Betooni efektiivsustegur

Betooni tugevuse hindamisel pragunenud olukorras rakendatakse pragunemisest
tingitud vahendustegurit. Ka Uhetelgse surve olukorra puhul ei kditu betoon taielikult

plastselt ning seetdttu on tarvis defineerida ekvivalentset plastset tugevust. Vaga
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olulisel kohal plastsel arvutusel on betooni efektiivsustegur, tulenevalt betooni

pehmenemisest parast maksimaaltugevuse saavutamist n, . Valem 4.2 kirjeldab Model

Code 2010 eeskirja jargi kasutatavat vahendusteguri valemit [5, pp. 15-23].
30 1/3
Ny = <—) =1 (4.2)
fck
kus 7. - vahendus-/efektiivsustegur betoonile

fex — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus

Uldiselt on pooldatud survevarda véhendusteguriks v = 0,6, kuid pidades kinni elastsete
trajektooride suundade jargimist +15 kraadi piires survevarrastega, siis vOib see
vahendustegur kilndida ka suuruseni v = 0,85. Pragunemisest tingitud vahendustegur
vdljendab eelkdige betooni survekandevdime maadramatust, arvestamata otseselt
ristsuunaliselt esinevate tdmbepingete olemasoluga survevarda poiksuunas.
Olukordades, kus survevarda nurk jaab alla 30 kraadi tombi vahele, siis betooni
efektiivsustegur langeb oluliselt suuruseni v = 0,25 ...0,45. Tabelis 4.1 on vordlusena vélja
toodud mitmeid erinevaid efektiivsusteguri suurusi erinevate teadustdédde tulemustest
[6, p. 290]. Mittepragunenud survevarraste puhul jaab efektiivsustegur uldiselt
suurusjarku v =0,85, kui vadlja arvata Uksikuid erandeid teiste teadlaste poolt.
Survevarrastel, mis on survejou suunas pragunenud v = 0,7 ...0,8. Survevardad, labi mille
jookseb suurem juhuslik pragu v =0,5...0,6. Minimaalne survevarda tugevus vaiksema
nurga kui 30 kraadi korral on efektiivsustegur v =0,2...0,3. Neid efektiivsustegurite

suurusi on kasutatud ka teiste standardite arvutuseeskirjades.

Tabel 4.1 Erinevad betooni efektiivsusteguri vaartused

Teadlane | Efektiivsustequr
Pragunemata survevarras iihetelgses surves
Nielsen et al 0,50
Rogowsky & MacGregor 0,85
Schlaich et al 0,85
Alshegeir & Ramirez 0,80...0,95
Warwick & Foster 0,85
Foster & Gilbert 0,85
Praod paralleelselt survevarda suunaga 6 = 60°
Schlaich et al 0,68
Alshegeir & Ramirez 0,75
Warwick & Foster 0,81
Foster & Gilbert 0,72
Labivad praod survevarda suhtes suvalise nurga alt 9 = 45°
Schlaich et al 0,51
Alshegeir & Ramirez 0,50
Warwick & Foster 0,63
Foster & Gilbert 0,53
Minimaalne tugevus survevarrastele 6 < 30°
Schlaich et al 0,34
Alshegeir & Ramirez 0,20...0,25
Warwick & Foster 0,45
Foster & Gilbert 0,25

0 — valjendab kaldenurka tdmbi ja survevarda vahel
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4.5 Vardad

Arvutusskeemide koostamisel on kasutada kolme jargnevat vardatpi:[3, p. 97]

1) C, — Betoonvardad surves

2) T, - Betooniga Umbritsetud terastombid (tava- vOi eelpingestatud armatuuri
kujul)

3) T. — Betoonvardad ilma tdiendava armatuurita tombes

Uldiselt kasutatakse eelnevalt loetletud tliipidest kahte esimest, kuna betooni
kandevdime tdmbele on véike ja hapra purunemise tottu voivad betoonist tdombevardad

osutuda praktikas ebausaldusvaarseteks.

Survevardaid jaotatakse veel omakorda pingevaljade kuju jargi. Kolm pohilist
survepingevalja tlalpi on jargnevad:

a) Lehtrikujuline pingevéli (,Fanshaped")

b) Pudelikujuline pingevali (,Bottleshaped")

c) Prismaatilist ehk paralleelsete pingetrajektooridega pingevali
al b)
= b - - b - c
O T Y N b
[ T wh e
\ | 1
. ! J i
. | /| !
] / | l
T ||
\ I r'f |
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-rr.uu:q_U:rg-d

gt P |

Joonis 4.5 Erinevate pingevaljade kujud

Konservatiivse ja lihtsustatud I&henemise korral v3ib alati valida kdik vardad skeemis
prismaatilistena. Soltuvalt vajadusest betoonvarda laiust suurendada piiratult koormuse
rakendumise alalt (naiteks toe-/koormusplaadilt) vOib survevarrast kirjeldada ka
pingevélja Gleminekuna betoonkehas suuremale ristldikele, nagu véljendavad joonise

4.5 skeemid a ja b.

MacGregori soovituse jargi vOiks survevarraste asendi mdaramisel jargida elastsete
peapingete suunda konstruktsioonis ning nendest mitte kdrvale kalduda rohkem kui £15
kraadi [3, p. 88]. See aitab survevarraste kandevdimet suurendada, nagu oli mainitud

ka peatlkis 4.4.
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Joonis 4.6 Kaks erinevat skeemi peapingete suundade jargi

Skeemide koostamisel on soovituslik jatta nurk survevarda ja tdmbi vahele nii suureks
kui vdimalik. Lamedamate nurkade puhul ei pruugi survejoud efektiivselt tle kanduda
tdmbile ning sdlme geomeetria voib samuti muutuda ebarealistlikult suureks [1, pp.
904-908].

4.5.1 Survevardad

Mitmed hindavad survevarraste kohati

vahendustegurite vaartused parinevad teadustdé katsete tulemustest, millest oli juttu

standardid tugevusi erinevalt ning

ka peatlikis 4.4.

Kui Uldiselt standardite vadhendustegurid vdivad vahesel maéaral varieeruda, siis
enamikes standardites on joutud Uhisele seisukohale, et survevarda ja tOmbevarda

vaheline nurk ei tohiks olla vaiksem kui ~25°.

Tabel 4.2 votab kokku standardite Eurokood 2 (EC2), Ameerika Uhendriikide
Betoonistandardi (ACI) ja FIB bulletdanide pdhjal koostatud Model Code 2010 (MC2010)

vastavate survevarraste véhendustegurid.

Tabel 4.2 Erinevate standardite vahendustegurid survevarrastele

. parameetrid survevardas pingeg ~ :
pinge vardas survevarras témbepinge
g,
EC2 R‘;"”“f; 1— zf 5’5 ky=1,0 k=106 -
=KV Jea
ORd,max 30 %
MC2010 Cf/ Nye = (f_) <10 key = 1,0n, kep = 0,751, kes = 0,551,
=Kcfck/Ve ck
fCE
ACI =0,85 B, = 1,0%* B =1,0 Bs, = 0,75 Bez = 0,40
* BeBsf e

*ACI standardis tuleb betooni tugevust véahendada varuteguriga ®F, = f.,A.,. Tegur

varrasskeemide puhul ® = 0,75.
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**(JIdiselt on tavaolukordades B, = 1,0, kuid varda korral, mis on ihendatud sdlmega,
mille laheduses oleval sdlmel on tugi, vdib maksimaalselt olla B.=2,0. Arvestab

mitmetelgse surve soodustavat maju.

Hetkel kavandi tasemel 2021. aastal valjaantud Eurokood 2 mustandis on lahenetud
uue pohimottega, et vahendustegureid tuleks maarata sdltuvalt nurgast survevarda ja
tombi vahel valemiga 4.3. Véahendustegurid vastavalt nurgale on loetletud tabelise 4.3

[7].
O-CdSv*de (43)

kus o.q — survevarda lubatav pinge [MPa];
v — betooni tugevuse efektiivsustegur;
fe.a — betooni survetugevus [MPa].

Tabel 4.3 Uue Eurokoodi survevarda vahendustegurid vastavalt nurgasuurusele

v 0,4 0,5 0,6 Ol7
0. | 20..25 | 25..35 | 35..45 | 45..90

Alades, kus survevardale mdjub kilgsuunaline surve, voib arvestada vdhendusteguri
suurusega v = 1,0. Alternatiivselt voib vahendustegurit tuletada otse nurga suurusest
valemiga 4.4.

ttettt

i "‘:C;::;____‘-"
B I /v_‘:/ira- Cs

-

R E

RERRR)
Joonis 4.7 Survevalja nurk ortogonaalse vorgu suhtes 6,
V= ! <1
1,11+ 0,22 cot? 6,5 (4.4)

Lehtrikujulise varda puhul saab nurka 6., leida jargnevalt:

cotd a

cot @, =T+Z (4.5)

kus 0.5 — keskmine kaldenurk survevarda ja tdmbi vahel
a — geomeetriline suurus

z — sisejoudude o6lg
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Joonis 4.8 Nurga 6., suurus talas ja suuruste a ja z definitsioonid

Tapsemat vahendusteguri vaartust survevarrastele pragunenud betoonis saab tuletada

tdmbest tingitud peasiirde kaudu jéargneva valemiga[7, p. 143]:

1

V=10 + 110¢, (4.6)
kus ¢ — betooni maksimaalne suhteline siire tombel
4.5.2 Tombid
Armatuurtdmbide puhul kasutatakse dldist armatuurterase varutegurit

dimensioneerimisel y, =1,15. Osati vO0ib tdmbidena rakendada ka betooni, kus
arvestatakse lisaks terase tugevusele ka betooni ristldiget, kuid esimese prao tekkel
betooni mdju kaob ning kogu joud langeb armatuurterasele. Seega arvutustes on sellise

eelduse kasutamine ohtlik, kuna to6tab ainult koormamise elastses staadiumis.

4.6 Solmed

Sdlmed on (henduspunktid surve- ning tdmbevarraste vahel. S6lmede kandevdime
kriitilisus sOltub suuresti sdlme kujust ja olukorrast varrasskeemis. Kui sGlme Umbritseb
taielikult betoonkeha, ei pruugi nende kontrollimine kdige olulisem olla, sest pinged
s6lmes suudavad hajutada end Umbritsevasse betooni. Oluline on piiritleda vélja
sOlmed, mis asuvad betoonkeha servades, punktkoormuste vO0i tugede vahetus
laheduses, sest pinged vdivad kontsentreeruda nendes kohtades ja pShjustada habrast
purunemist voi nakkekadu. S0lmedes, mida labib tdmbevarras, tuleb alati vdhendada

betooni tugevust ristsuunalise tdmbepinge olemasolu tottu.
Uldiselt esineb arvutusskeemides nelja tiitipi sdImi [2, p. 97]:

1) CCC-sdlm - tasapinnalise mitmetelgse surve all olev s6lm

2) CCT-sdlm - survepingetega piiritletud sdlm, millele m&jub (ihes suunas tdmbepinge.
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3) CTT-s0lm - osalise survepingega piiritletud sdlm, mida labib kahes erisuunas
tombepinge

4) TTT-s0lm - s6lm, mida labib 3 erisuunas tdmbepinge. Kuna betooni tdmbetugevus
on vorreldes survetugevusega kordades vaiksem, siis on selle s6lme all mdeldud
tombide ankurdusest tingitud survepinget vt. joonist 4.9. Kuid mitmesuunalise

tdmbepinge tottu sdlmes, tuleks siiski vdhendada selle survetugevust oluliselt.

Joonis 4.9 TTT sdlm [3, p. 101]

4.4 vdtab kokku standardite Eurokood 2 (EC2), Ameerika Uhendriikide
Code (MC2010) vastavate

Tabel
Betoonithingu (ACI) ja FIB poolt koostatud Model

sOlmetilitipide pingeseisundile kehtivad vahendustegurid.

Tabel 4.4 Erinevate standardite vdhendustegurid s6lmedele

Standard MakS|ma§Ine 'I"alendavad. CCC sblm CCT s0lm CTT s6Ilm
lubatav pinge abiparameetrid
sblmes
EC2 Oramaxr = kiV'fea v—1_Jx ly = 1,0 k, = 0,85 k; = 0,75
250
1
MC Ora,max = Kcfer/Ve 30\3 key = 1'077fc ke, = 0'7577fc kes = 0'5577}‘6
T]fc = (-) < 1,0
fck
ACI* fee = Oﬂssﬁcﬁnf,c Bc** =10 Br1 =10 Br2 = 0,80 Bnz = 0,60

*Loplikku joudu sOlmes tuleb veel omakorda véhendada o&E, =f.A,. Tegur

varrasskeemide puhul ® = 0,75.

**(J|diselt on tavaolukordades g. = 1,0, kuid tugede ldheduses olevatel sdlmedel vdib

maksimaalselt olla g, = 2,0. Tegur arvestab mitmetelgse surve soodustavat maoju.

Kui sdlmega on seotud rohkem kui 3 varrast, siis arvutuspdhimote ja vahendustegurite
vaartused jaavad samaks, juhul kui antud s6lme jaotatakse veel omakorda tinglikeks
varrasteks. S6Imi tuleb nii kaua jaotada, kuni iga s6lme kohta on maksimaalselt seotud
3 varrast. Joonisel 4.10 on naha Uhe keerulisema sdlme arvutusmudeli rafineerimisest,
kus Uiks sdlm jaguneb kolmeks erinevaks sdlmeks. Kui méaérav on sélme kandevdime,

siis on voimalik selle teel leida ka vastavatest sdlmedest tulenevad peapinged.
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O :imersacton of sind axis

Joonis 4.10 Sdlmede trianguleerimine [8, pp. 16-17]

Tdmbevarraste ankurdamisel sdlmedesse voib olla mitmeid variante:

a) Aasadega ankurdus ehk armatuuri pingete (lekandmine betoonile I3bi
ankurduspikkuse ja aasa polvest tingitud betooni muljumispingest. Mdaravaks saab
aasast tingitud muljumispinge suurus betoonis, mis sOltub suuresti aasa

painutusraadiusest. Naide aasaga ankurdamisest on joonisel 4.11.

e f[ﬂ !

=

.

i urichm;@ length

with loop

Joonis 4.11 Solme ankurdamine armatuurist aasaga

b) Ankurduslappidega ehk terasplaatide abil betooni ankurdamine. Maaravaks saab
betooni purunemine muljumispingetele voi ankurduslapi Ghendus armatuuriga.

Joonisel 4.12 on naide ankurduslapiga tdmbevarda ankurdamisest toel.

G

I

5

(b) C—C—Tnioda.

Joonis 4.12 Ankurduslapiga tdmbevarraste naited
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c) Tulblite voi armatuuri eriprofiiliga ankurdamine. Pingete lilekandumise p&himote on

sarnane ankurduslapi omaga. Joonisel 4.13 naide eriprofiiliga armatuurrauast.

(&) Forces on bBar

Joonis 4.13 Eriprofiiliga armatuurvarras

SOlmede ankurdamine on oluline seetdttu, et vastasel korral voivad tekkida lokaalsed

muljumispraod, mis vahendavad oluliselt s6lme (imbruses oleva betooni tugevust [9].

Solmi saab kasitleda hajutatuteks kui ka kontsentreerituteks. See on tingitud pdhjusest,
et osade sOlmede geomeetriliste piiride maaratlemine ei ole asjakohane. Naiteks
jaotatud armatuuri korral vdivad s6lmed kujuneda geomeetriliselt liiga suureks, et neid
oleks mdttekas késitleda samadel pdhimdtetel kui kontsentreeritud sdlmed. Uldiselt
hajutatud sdlmed survepingete jaotumise tottu betoonkehas enamasti maaravaks
kandevdime madramisel ei saa [3, p. 105]. Seetdttu hajutatud ja hajutamata sdlmede
eristamisel vOib need jatta kontrollimata, kui on tagatud Umbritsetud varraste
kandevdime ja tdmbevardad on sdlme geomeetriast valjaspool ankurdatud betooni.
Hajutatud sdlmede teke voib sdltuda ka koormamise viisi poolest nagu on naha ka

joonisel 4.14.

KONTSENTREERITUD

Joonis 4.14 Sdlmede kujutamine kdrges talas [3, p. 98]

Sdlmesisest pinget voib kéasitleda pseudo-hiidrostaatilisena ehk iga sdlme sisepinge on
vordvaarne selle sblmega Uhilduvate varraste kontaktpingega. VOib eeldada ka

mittehldrostaatilist kasitlust ehk sdlme kontaktpinnal varrastega on erinevad pinged.

Mittehlidrostaatilise sdlmede vajadus vdib olla tingitud varrasskeemi geomeetriast. Kui
varrasskeemi sdlm kasvab hiidrostaatilise kéasitluse jaoks ebareaalselt suureks, siis vdib
nende sdlmede geomeetriat imber kujundada, et pingete kontsentreerumise ala jaaks

reaalsuse piiresse.
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Joonisel 4.15 on vasakul pool hidrostaatilist s6lme kujutav ning paremal
mittehidrostaatilist s6lme kujutav arvutusskeem. Mittehlidrostaatiline s6lm voimaldab
skeemis arvestada tdombi kasuskdrgust nii nagu see ka reaalselt oleks armeermisel.
Hiudrostaatilise s6lme puhul tuleb toe ja tala survetsooni korrektselt kujutamisel
skeemis vahendada tdmbevarda kasuskdrgust, et skeemi pdhjal oleks vdimalik vardaid
dimensioneerida ja  kontrollida. Joonisel 4.16 on kujutatud tapsemalt

mittehldrostaatilise s6lme arvutusskeemi ACI standardi jargi [10].

Joonis 4.15 Mitte- ja hiidrostaatiline sdlm

W oS 8

Joonis 4.16 Mittehtidrostaatiline solm

4.7 Varrasskeemide konservatiivsus

Varrasskeemid on konservatiivsed, kuna rakendatakse alampiiri meetodit ehk

kasutatakse materjalist ara teatav kandevdime osa.

Uuringus ,,Strut- and-tie model design provisions™ [11], kus selgitati erinevate
standardite arvutusmetoodika hajuvust katsetulemustega vorreldes selgus, et AASHTO
LRFD ja ACI-318-08 nouded olid ebaefektiivsed ning Uleliigselt konservatiivsed. Uuringu
tulemusel jagati soovitusi varrasskeemide madaaramisel, mis aitas muuta
dimensioneerimist ratsionaalsemaks. Vahendustegureid kalibreeriti ainult nende
katsetulemustega, mis sarnanesid koige rohkem igapdevastele
konstruktsioonielementidele ehituses. Tagati ka kooskdla juba olemasolevate
standardite AASHTO LRFD ja ACI318-08 eeskirjadega. Efektiivsemaks peeti EC2 ja FIB
Model Code 2010 eeskirjade meetodeid. Seetdttu keskendutakse ka selles 10putdds

pigem EC2 pshisele arvutusmetoodikale.

Selleks, et hinnata kdrgete talade poikjoukandevdimet, loodi andmebaas, mis sisaldas
868 kdrge tala pOikjou purunemise katset (a/d<2,5; a - punktkoormuse kaugus
lahimast toest; d-tala kdrgus), mis koguti olemasolevast kirjandusest. Tdiendavalt 868
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katse tulemusele, Birrcher et al. viis labi tdiendavalt 37 katset. Andmebaas sisaldas 905

tulemit.

Andmebaas filtreeriti kahte staadiumisse. Esimeses staadiumis, kus katsetulemused
eemaldati kogumist tdpsemate andmete puudumise tOttu varrasskeemi
konstrueerimiseks. Teises staadiumis eemaldati andmebaasist taiendavad

katsetulemused, mis ei valjendanud tavapraktikas projekteeritavaid elemente.

Kui eksperimentaalselt saavutatud tala kandevdime on >1, siis see naitab
arvutusmetoodika konservatiivsust. VOib jareldada, et kdigi kolme standardi
arvutusmeetodid alahindasid tegelikku tugevust. Koikides tulemites, vdhem kui 5%
katsetest olid mittekonservatiivsed ennustused. Varrasmeetodi arvutustulemusi vorreldi
vastavate elementide katsetulemustega labi variatsioonikoefitsiendi (standardhélbe ja
aritmeetilise keskmise suhte). Kdrge variatsioonikoefitsient valjendab ebavajalikku varu
tegelikule tugevusele. Naiteks, keskmine eksperimentaal-arvutuslik suhe AASHTO LRFD
satetele oli 2,21, mis on 30% kdrgem FIB juhistega vorreldes (suhe 1,55). Lisaks,
andmebaasis olnud kaks tala kandsid katses 12x suuremat kandevdimet, kui oli
ennustatud arvutusega AASHTO LRFD satete poOhiselt. Variatsioonikoefitsiendi suhtega
0,69 ja keskmise eksperimentaal-arvutusliku suhtega 2,21, oli varrasskeemi
meetoditest kdige ebatdpsem ja  konservatiivsem Ameerika teedelihingu
projekteerimisstandard AASHTO LRFD. Teadustdd labiviijate arvates tuleneb see
asjaolust, et kasutati s6lmede kandevdime maaramisel hiidrostaatilist sdlmede mudelit.
Joonisel 4.17 on ka artiklist parit vordlus erinevate arvutuseeskirjade konservatiivsusest

vorreldes katsetulemustega.

ACI 318-08 5TM AASHTO LRFD 12008) 5TM
T

g

80 | Conssrvalive Min =087 a0 | Consenvarive Win = 0.87
2 Max =9.80 @ — Max = 11.77
2 Mean = 1.80 3 i Mean =2.21
= 80 1.7% Unconservative -g 80 3.4% Unconservative
z COV =0.58 3 COV =069
2 40 2 40
E =
3 3
=20 =
a 0
0123 456 789 101 12 012 3 456 789 101112
Experimental/Calculated Experimenial/Calculated

fib {1999 5TM

Min = 0.76

Max = 2.82

Mean =1.55

2.8% Unconsemvative
COV =0.25

g Conservative

=}

&= @
=1

Number of tesls

)
a

o

.....................
0123 45 6 780910112
ExperimentaliCalculated

Joonis 4.17 Standardite arvutustulemuste hajuvus katsetest
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FIB MC2010 meetod oli teistest projekteerimisjuhistest kdige tdpsem
variatsioonikoefitsiendiga 0,25, vorreldes ACI 318-08 naitajaga 0,58 ja AASHTO LRFD
naitajaga 0,69.

Autorite hinnangul v0iks varrasskeemide dimensioneerimisel kasutada FIB Model Code
2010 eeskirjadest lahtuvaid juhiseid ning neid vastavalt rakendada kombineerides

AASHTO LRFD ja ACI 318-08 eeskirjadega.

33



5. SEINTE PROJEKTEERIMINE

Raudbetoonseinte armeerimise eesmargiks on tagada nende jaikus ning valtida
tombepingete esinemisel betooni lokaalset ja enneaegset purunemist. Kuna betoon
kaitub purunemisel hapralt, siis peab (le kogu betoonseina pinna olema tagatud
minimaalne konstruktiivne vork. Varrasmeetodiga dimensioneerimisel on see eriti
oluline, kuna vahendustegurite rakendamisel varrastele eeldatakse teatud maaral
ristsuunalist tdombepinget. Selle tdmbepinge vastu votmiseks ja survevarda kontrollitud
pragunemise eesmargil on ka seetottu ettendhtud minimaalne armeerimistihedus
betoonkehas. Uldiselt on tavaks, et iga betoonseina pinna kohta tuleb seina armeerida

armatuurpindala ja betoonristldike suhte pdhiselt 0,0014, iga pinna kohta.

Armatuuri kasutamine survevarraste pragude piiramisel tdstab oluliselt selle efektiivset

tugevust. Foster ja Gilberti uurimistdést tulenes, et koos betooni tugevusklassi
kasvamisega, kasvab ka minimaalse armeeringu vajadus survevardas. See tuleneb
loogilisest jareldusest, et suurema tugevusklassi korral on ka I6hestusjoud suuremad.
Eeldades, et pragunenud betoon sailitab jadktdmbetugevust 30% piires, siis minimaalne
soovituslik armeerimistihedus on 0,2...0,4% betooni tugevusklasside 25...80 MPa korral

[6].

Tabelis 5.1 on vordlusena toodud vélja standardite ACI, MC2010 ja EC2 nduded
konstruktiivse armatuuri osas Ghe suuna ja 2 tasapinna kohta, samuti ka maksimaalselt

lubatav armatuurvarraste samm.

Tabel 5.1 Standardite ndutav minimaalne konstruktiivhe armatuur, EC2 [12, p. 263], ACI318 [10,
p. 445], MC2010 [13, p. 228]

Standard Ag min [mm?] Smax [mm]
EC2 0,0024, 400
ACI 0,00254, ~305

MC2010 0,0024, 300

Kui rakendada varrasmeetodit seinte arvutusel, siis ratsionaalsem on valida skeem
selline, kus tdmbevardad oleksid ortogonaalselt asetatud. See vdimaldab ehitusplatsil
vOi tehases armeerimist lihtsustada, kuna vdimaldab armatuurvorkude kasutamist.
Kuna seintele on enamus standardite jérgi ettendhtud minimaalne vork, mis aitab piirata
suuremate pragude arenemist, siis pole otsest vajadust pdhivarrastena diagonaalseid
vardaid maarata. Vdiksemas mahus, naiteks avatdidete Umber vOiks siiski maarata

taiendavat konstruktiivset armatuuri nurkadesse, kus pinged voivad kontsentreeruda.
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Eurokood 2 kasitleb kdrget tala vdi seina kui elementi, mille sildeava on vaiksem kui
selle ristldike kolmekordne Uldkdrgus. Naiteks 3 meetri pikkuse elemendi puhul saaks

selle minimaalne Uldkdrgus olla 1 m, et seda kasitleda kdrge tala voi seinana.

Plastse arvutuse rakendamisel ei soovitata kasutada venivusklassi A. Soovitatakse
eelistada venivusklasse B voi C. Parem venivusklass vdimaldab armatuuril pikemalt
voolata, et valtida armatuuri tdombepurunemist ning sellega kaasnevat ahelreaktsiooni
Uldisele purunemisele. Kui praktikas on vahetdendoline leida B voi C klassi varrastega
keevitatud armatuurvorku, siis suurema venivuse ndude korral tuleb vork siduda
Uksikutest varrastest. Teatud olukordades voib ka vaiksema venivusklassiga armatuuri
kasutada, kui ollakse veendunud purunemismehhanismis. Kui konstruktsiooni
purunemine on valdavalt habras, siis ei pruugi enamus armatuuri tdmbepingeid
kdlndida voolavuspiirini ning sel juhul ei ole suurem venivusklass digustatud. Selle
veendumuse kinnitamiseks tuleb sel juhul kindlasti antud konstruktsioonile viia labi
mittelineaarne anallitis. Ainult varrasmeetodiga kandevdime hindamisel tuleb ohutuse

huvides kasutada armeerimisel alati kdrgema venivusklassiga armatuuri.

Seinte arvutamist lihtsamate koormamisskeemide korral on vOimalik kasutades posti
analoogiat. Seina kandevdimet hinnatakse sel juhul stabiilsuskaoga maaravaks,
arvestades esimest ja teist jarku halbeid. Posti analoogial arvutamisel ei suuda see
arvestada aga seina keerulist geomeetriat ning joudude Umberjagunemist D-
piirkondades. Arhitektuursetel pohjustel vdib hoone seintel esineda mitmeid suuremaid
avasi, mis takistab lihtsustatud posti metoodika kasutamist seintel. Elementseintel voib
olla probleeme ka omavaheliste vertikaalvuukide tottu ja suuremate avade olemasolu

koosmajul.

Seinu on voimalik projekteerida ka elastse anallilisi alusel. Standardi EVS-EN 1992-1-1
lisa F all on kirjeldatud Wood and Armeri pohiselt raudbetooni armeerimise juhist. Lisa
sisuks on see, et armeerimisel arvestatakse elastsete pingetega ortogonaalsetes
suundades ning lisatakse vastava suuna pingele ka nihkepinge vastav komponent. See
on hea lihtsustatud meetod, mida vdib kohata ka modnes elastse anallilisi programmis,
nagu ARSA. Negatiivhe pool seisneb selles, et peapinged vdivad avade Umbruses
kontsentreeruda ning see vdib armeerimisel muutuda materjali kasutamise mottes
ebamdistlikuks. Elastse analllsi puhul ei tohiks liigselt eeldusi teha pingete hajumise

osas, kuna kindlad reeglid selle jaoks puuduvad.
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Raudbetoonseinte projekteerimise protsessi on kujutatud joonisel 5.1. See kirjeldab
soovituslikke etappe seinade projekteerimisel, kasutades varrasmeetodit ja/vOi

mittelineaarset analiilsi.

Leida seinale mdjuvad
valisjoud ja nende
erinevad
kombinatsioonid

Jaotada sein B- ja D-
piirkondadeks

Maarata esialgne
varrasskeem iga
koormuskombinatsioo
ni kohta

v

Dimensioneerida
esialgsed surve- ja

Madrata varrasskeemi
s6lmede geomeetria
vastavalt varraste

Konstrueerida
varraste sisejoudude
jargi esialgne

témbevardad suurusi suurendades L
VBi vihendades armeerimisskeem
Hinnata Vajadusel muuta

armeerimisskeemi
teostatavust ja
ratsionaalsust

varrasskeemi
geomeetriat vOi
rafineerida suuremaid
vardaid vaiksemateks

Maarata 10plik
armeerimisskeem

v

Kahtluse korral viia
|abi lineaarne voi
mittelineaarne
anallls

Selgitada
mittelineaarse
anallusi tulemuste
pohjal seina
purunemise
mehhanism

Vajadusel
mittelineaarse
analldsi tulemuste
pohjal muuta
varrasskeemi kuju voi
armeerimisskeemi

Joonis 5.1 Raudbetoonseinte projekteerimise protsess
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6. MITTELINEAARSETE ARVUTUSMUDELITELE

VARUTEGURITE RAKENDAMINE

Konstruktsiooni kandevéime maaramisel labi mittelineaarse analllsi tuleb rakendada
varutegurite meetodit. Varutegurid tuletatakse Gaussi normaaljaotuse kdvera abil. See
annab ka kdige ohutuma hinnangu, kuna arvestatakse kogu jaotuskdvera osast ainult
5% fraktiili osaga. Igapdeva praktikas on Kkillaltki tilikas ja ajamahukas iga
konstruktsiooni puhul viia labi eraldi tdendosuslik anallilis. Seetdttu on standardites
rakendatud tdendosusliku meetodile toetudes eeldusi materjali tugevuse osas ning
mudeli madramatuses. Rakendades neid vahendustegureid vdib oodata sarnaseid

tulemusi tdenaosusliku lahenemisega.

6.1 Globaalse kandevoime meetod

6.1.1 Standardi EVS-EN-1992-2 kasitlus

Selle meetodi kohta leiab kirjeldust standardis EVS-EN-1992-2. Standard on eelkdige
moeldud sildade arvutamise eeskirjana, kuid saab rakendada ka seinte anallilsimisel.
Plastse arvutuse eeskirjades on eelkdige moeldud taladele, plaatidele ja raamidele.

Seinte osas voi kdrgete talade osas tdpsem maaratlus puudub.

Mittelineaarset arvutust voib kasutada tingimusel, et arvutusskeem suudab katta kdik
vOoimalikud  purunemisviisid ning Uldist kandevdimet ei tagata betooni

tombetugevusega.

Mittelineaarsel arvutusel tuleb normatiivseid armatuurterase vaartuseid f,, ja

kf, asendada keskmistatud véartustega ehk 1,1f,, ja 1,1kf,.

Tapsemalt kirjeldab ka antud meetodit Bertagnoli et al poolt koostatud artikkel ,Safety

format for the nonlinear analysis of concrete structures" [14, pp. 5-7].

Betooni keskmine survetugevus f,, tuleb asendada suurusega y.fu, Kus vor = 1,1y5/yc =

0,85

Vahendustegur 0,85f, tuleneb pdhimodttest, et 5% alampiiri fraktiili tugevus

karakteristlikust tugevusest on M = 0,85. Sellest tulenevalt saame tuletada uue

ck

varuteguri betooni jaoks mittelineaarse anallitsi eesmargil.
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PShieesmark terase vooletugevuse suurendamisel ja betooni tugevuse vahendamisel on
see, et saaks rakendada globaalset vahendustegurit mittelineaarse analillsi tulemustele

nii armatuuri plastse kui ka betooni hapra purunemismehhanismi korral.

Mittelineaarse analidsi koormamisskeemis tuleb parast normatiivse
koormuskombinatsiooni saavutamist suurendada koormusi vastavalt varuteguritele y,
ja v, kuni kandepiirseisundini. Pdrast arvutusliku koormuse rakendamist peab
konstruktsiooni koormama kuni moni piirkond arvutusmudelist saavutab tegurit «a,
arvesse votva kandevdime voi kuni saabub konstruktsiooni tldine purunemine. Vastavat

purustavat koormust tahistatakse q,4-

Purustavat koormust saab vahendada vastavate vdhendusteguritega arvutuslikuks
koormuseks mitmel viisil, kas vdhendades koormust vdi koormustulemit. Selleks saab

rakendada uldist varutegurit y,.

Rahuldatud peab olema Uks valemitest 6.1...6.3.

u
YraE(6G +voQ <R (—"’) (6.1)
Yo
Qua Qua
E(ysG + SR( ) s.oR(—
(66 +voQ@ < R(—-) (s5.0) VO,) 6.2)
Qu
Yra¥saE(V6G +7oQ < R (—d) (6.3)
Yo

kus  yrq = 1,06 — arvutusmudeli maddramatuse osavarutegur kandevdimele
¥sqa = 1,15 — arvutusskeemi maaramatuse osavarutegur suhtele
koormus/koormustulem
Yo = 1,20 — Uldine varutegur mittelineaarse analliisi maaramatuse osas

qua — Mittelineaarse anallilsi teel saavutatud maksimaalne koormus

Kui arvutusskeemi mdaramatusega arvutusmudelis ei arvestata varuteguritega yz, ja

vsa, tuleb kasutada tegurit y,, = 1,27

Antud standardi positiivne pool seisneb selles, et antud varuteguritega saab ohutult
hinnata konstruktsiooni kandevéimet, teadmata tdpset purunemise pdhjust.
Vahendustegurid arvestavad mdlema olukorraga, kui saab maaravaks kas betooni voi
armatuurterase purunemine ning seetdttu on tarvis viia labi ainult Uks mittelineaarne

analltis [12, p. 18].
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6.1.2 Eeldatud variatsioonikoefitsiendi meetod

Meetodi rakendamisel on tarvis teostada kaks mittelineaarset analllsi samale
konstruktsioonile. Uks analiilis keskmiste materjaliparameetritega ja teine analiils
normatiivsete materjaliomadustega, valem 6.4. Meetodit on kirjeldatud standardis
Model Code 2010 [13, pp. 199-200].

R = 1(fins ) Rie = 7(fies 0) (6.4)
Variatsioonikoefitsienti tuletatakse valemiga 6.5.

1 (R,
Vg = ——In (-2
R 1,65n<Rk)

Kus V, — mittelineaarsest anallilsist tulenev variatsioonikoefitsient

(6.5)

R,, — mittelineaarse anallilsi maksimaalne kandevdime keskmiste
materjalide vaartustega
R, — mittelineaarse analiiisi maksimaalne kandevdime normatiivsete

materjalide vaartustega

Seejarel maaratakse globaalne varutegur mittelineaarsele arvutusele valemiga 6.6.
Yr = exp(arfVz) (6.6)

kus  ai —kandevdime usaldusvaarsuse varutegur
B — variatsiooni maaramatuse koefitsient
yr — mMmittelineaarsetest analllsidest tuletatud globaalne varutegur

kandevoimele

Loplik kandevdime leitakse valemiga 6.7.

__Bm (6.7)
¢ YRrRa VR

kus  ygq — arvutusmudeli maaramatuse varutegur
R, - arvutuslik kandevdime

Antud meetod on pustitatud M. Holicki poolt ning propageeritud V. Cervenka poolt, kes

on ka mittelineaarse arvutusprogrammi Atena 2D (iks loojatest.
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6.1.3 Toendosuslik meetod

Kandevdimet R; saab hinnata tdendosuslikust anallisist, valem 6.8. Ohutust saab
hinnata usaldusvaarsuse indeksi abil g vdoi alternatiivselt kandevdime kaotuse
tdendosusest P;, vOttes arvesse kdiki maaramatusi, mis tulenevad materjalide
omadustest, mddtmetest ja ka muudest voimalikest muutujatest.
1 6.8
Ro=——R(af) (6.8)
VRd
Kui tépsemad andmed puuduvad, siis vdib arvulise véartusena rakendada af = 0,8+ 3,8 =
3,04. Selline vaartus vastab kandevdime kaotuse téendosusele P, = 107%. [13, pp. 197~
198]

Tdendosuslikku analllsi |abi viies rakendatakse enamasti Monte Carlo meetodil
materjaliparameetrite valimit. Toendosusliku analllsi labiviimisel vdib selle meetodi
rakendamisel olla tarvis teostada ligikaudu 50 eraldiseisvat mittelineaarset analllsi
ning nende tulemused jaotada Gaussi normaalkdvera jérgi. Normaalkdverast on seejarel

voimalik tuletada vajalik tldvarutegur, mis rahuldaks kandevdimet 95% tdendosusega.

6.1.4 Varutegurite meetod

Varutegurite meetodi abil kasutatakse sisendparameetritena materjaliomaduste
arvutuslike vaartusi, millele on juba rakendatud standardipdhiseid vdhendustegurid,
valem 6.9.

Ry =71y ) (6.9)

Kus r — tahistab arvutusmudelit funktsiooni kujul

fa — materjali arvutuslik tugevus

Mittelineaarse anallUsi labiviimisel varutegurite meetodil ei pruugi tegelikku olukorda
kirjeldada, kuid tdpsemate sisendandmete puudumisel VvOi soovimatusest
tdendosuslikku analltsi 1abi viia, saavutatakse seda meetodit kasutades

konservatiivsemad tulemused konstruktsiooni arvutuse osas [13, p. 200].

6.1.5 Varutegurite meetod PFM uue eurokoodi jargi

Uue eurokoodi versioonis EN 1992-1-1:2021 sisaldab lisas F tdiendavaid juhiseid

mittelineaarseks analillsiks. Mudeli maaramatuse varuteguri puhul, kui eelnevalt ei
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teostata téenaosuslikku analliisi, tuleb varuteguri vaartus valida fikseeritud suurusena
Yra = 1,30 VOi yp4 = 1,06. Suurust yz, = 1,06 tuleb rakendada ainult juhul, kui anallis
viiakse labi Uhemddtmeliste elementidega ning kandevdime kao pohjuseks on
paindepurunemisest tingitud armatuuri purunemine. Antud varutegurid on eeldatud
usaldusvaarsuse indeksiga f., =38, konstruktsiooni kestvusega 50 aastat ehk

sarnaselt eeldatud variatsioonikoefitsiendi meetodikale peatlikis 6.1.2.

Materjalide varutegurid valitakse standardi EN 1992-1-1:2021 lisa A, tabeli A.1a, rea f
pohjal. Armatuurterase varuteguriks ys = 1,20 ja betooni varuteguriks y, = 1,46. Antud
varutegureid vOib kasutada, kui mudeli madramatust kasitletakse eraldiseisva

varuteguriga ygq-
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7. MITTELINEAARSE ARVUTUSMUDELI VASTAVUSE

HINDAMINE

Arvutusmudeli vastavuse hindamist on tarvis teostada olukordades, kus hinnatakse juba
olemasoleva konstruktsiooni kditumist, mis ei vasta enam kehtivatele standarditele ning

arvutusliku tdpsuse saavutamine on oluline.

7.1 Tase 1 mudeli kalibreerimine materjalide

omadustega

Materjali karakteristlikke vaartuste valimisel tuleb votta aluseks mediaanvaartused.
Tegelikud materjalide omadused vodivad erineda laboris katsetatud katsekehade
tulemustest. Naiteks, taiendava mahukahanemise tottu Ohukestes elementides on
armatuur juba osaliselt pingestatud ja on tavaline, et raudbetoon vO0ib praguneda
pingete all, mis on tunduvalt vdiksemad kui on saadud materjalide katsetustest. Voib
olla ka suur variatsioon materjaliomadustes ja usaldusvaarsuses anallilsi tulemustes,
kui kasutatakse ainult materjali katsetelt saadud omaduste vaartuseid. Oluline oleks
kalibreerida antud omadusi, kui need on kuidagi seotud konstruktsiooni purunemise
viisiga. [15, p. 235]

7.2 Tase 2 kalibratsioon

Tase 2 kalibreerimine ei ole taielik valideerimise protsess. Kalibreeritakse elemendi
kditumisele vastavaid omadusi, nagu survepehmenemine, tdmbekalestumine, pdikjou
Ulekandumise mehhanism, nakkekadu armatuuril, pragude jaotumine jne. Katsed, mis
suudavad kirjeldada kindlaid kandevdime kadumise mehhanisme, peavad olema lihtsad
ning ei tohi olla mitut moodi tdlgendatavad. Neid vdib pidada fundamentaal- voi

elemendi tasandil olevateks katseteks. [15, p. 236]

Keerukate pingeolukordade puhul vdib tulemuste varieeruvus olla suur, kuigi
mittelineaarsed mudelid vdivad digesti kalibreerides anda ka katsetega vordvaarseid voi

lahedasi tulemusi.
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7.3 Tase 3 kalibreerimine: valideerimine ja

kalibreerimine konstruktsiooni tasandil

Oluline on madrata katsetulemuste pdhjal Oiged &aretingimused. Tavaliselt kodige
olulisemad aspektid on esialgne jaikus, kandevéime, deformeerumine vahetult enne
kandepiirseisundi saabumist ja deformeerumine kandevdime kaotusel. Uleilldine

koormus-siirde diagramm kajastab koiki neid naitajaid.

Tase 3 kalibratsiooni eesmargil tuleb arvutusmudeli tulemusi vdrrelda tegelike
konstruktsioonide peal teostatud katsetega. Vorrelda naitajaid konstruktsiooni jdikuses,
pragude avanemise mustrid, betooni ning terase siirded jne. Nende néitajate pohjal on
voimalik tuletada ka I0plik varutegur erinevate konstruktsioonitlilipide voi

purunemismehhanismide kohta eraldi.
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8. MITTELINEAARSE ANALUUSI TEOREETILISED

ALUSED

Atena 2D on mittelineaarne arvutusprogramm, mis kasitleb kahetelgse pingeseisundi
pohist 10plike elementide analiilsi. Jargnev peatiikk kirjeldab arvutusmudeli pohilisi
eeldusi. Atena 2D vdimaldab kasutada erinevaid eeldusi materjaliomaduste seisukohalt.
Betooni materjalimudel toetub mitmetele teadustéddele erinevate teadlaste poolt.
Atena 2D anallitGise on kdrvutatud tegelike katsetega ning seda programmi vdib pidada

Uheks usaldusvaarsemaks ja tapsemaks tarkvaraks hetkese seisuga.

8.1 Materjalimudelid mittelineaarsel analuisil

8.1.1 Pinged, siirded ja materjali jaikus

Arvutusmudel pdhineb [0plike elementide meetodil, kus rakendatakse tasapinnalist
arvutusmudelit. Element jaotatakse |0plikeks elementideks vastava ruumala kohta ning
iga 10plik element on omavahel seotud kogu konstruktsiooniga. Igale I[oplikule
elemendile uuendatakse sdltuvalt sisejdududest ja siiretest mittelineaarse arvutusega

kaasnevaid parameetreid kogu anallisi valtel iteratsioonidena.

Sisejoud arvutatakse elastse anallilisi alusel maatriksarvutuse kujul, arvestades
materjali jaikusmoodulit ja sisejoude, valem 8.1. Joonisel 8.1 on kujutatud programmi
globaalset teljestikku ja vastavaid joukomponente.

T T
s=Des={0.,0,Ty} e ={e8 Yy} 8.1)
kus s - pingevektorid

D - materjali jéikusmaatriks

e - siirdevektor

Joonis 8.1 Tasapinnalise arvutusskeemi sisejoud
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Igal I0plikul elemendil on oma jadikus, vélisjbudude olemasolul pingeseisund ja
pingeseisundile vastav siire. Komposiitse materjali nagu raudbetooni puhul saab
pingevektoreid ja jaikusmaatrikseid jaotada eraldi betooni ja terase osale, valem 8.2.
s=s.+s5,..D=D_+D, (8.2)
Jaotatud armatuuri korral betoonis saab armatuuride pingeid summeerida,

valem 8.3.

Ss zzs:i (8'3)
i=1

Diskreetse ehk Uksiku armatuuri olemasolul valjendab pingeseisundit Uksik vektor
valemi 8.4 kujul.

Sy = Tspr' J:‘r' (84)
kus p; = % - véljendab armeerimistihedust
c

a's; — pinge armatuuris

T, — pingete transformatsioonimaatriks
Arvutusmudelis arvestatakse betooni ristldike puhul betooni brutopindala ehk 4, = A.

Pinge- ja siirdevektorid on transformeeritud uutele telgedele u ja v, vastavalt nurga
a pédrdumise pohjal globaalsetest telgedest x ja y. Isotroopse materjali puhul, nagu
pragunemata betoon, peapinged ning peasiirded kattuvad, kuid anisotroopse materjali

puhul nagu pragunenud betoon, vdivad need erineda.

Pinged globaalsest x ja y teljestikust teisendatakse uutele lokaalsetele telgedele u ja v.
Transformatsioon toimub teistele telgedele selleks, et leida peapingeid ning nende
suunad, et selle pdhjal maarata pragude arenemise suunad. Joonisel 8.2 on skeem

lokaalse teljestiku pddérdumisest globaalse teljestiku Umber.

Joonis 8.2 Lokaalse teljestiku pd66rdumine globaalse teljestiku tmber
Atena 2D materjalimudel SBeta kaasab jargnevaid olulisi naitajaid:
1) Betooni mittelineaarne kaitumine survel, arvestatud on betooni tugevnemist

survel kui ka selle pehmenemist;
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2) Betooni tdmbepurunemine, pohinedes mittelineaarsele tdombepurunemisele ehk
energia tasakaalust tuletatud pragunemismudel;

3) Kahetelgse survepurunemise tingimus;

4) Betooni survetugevuse vahendamine ristsuunaliste tdmbepingete olemasolul;

5) Nihkejaikuse vahenemine betooni pragunemisel;

6) 2 pragunemismudelit: fikseeritud prao ja p6érduva prao suunaga (ingl. k. fixed

and rotated crack direction).

Armatuuri ja betooni vahel on eeldatud ideaalset naket jaotatud armatuuri puhul. Otsest
nakkekao mudelit armatuurile ei saa modelleerida. Saab tagada teatud pinge juures
armatuuri libisemist v0i nakkekadu tdlgendada betooni purunemisega Umber

armatuurvarda.

Konstruktsiooni koormamisel ja koormuse eemaldamisel rakendatakse betooni
jaikusomadusi koormus-siirdegraafiku alusel. See tagab seda, et purunemisest tekkinud
energia dissipeerub ning mitmekordsel koormamisel ei taastu materjali endised

omadused, mis valjendabki arvutuse mittelineaarsust.

Betooni mittelineaarseks véljendamiseks kasutatakse efektiivpinge mdistet ¢/ ja sellest
sOltuvat ekvivalentset siiret . Efektiivpinge on enamikes olukordades ka peapinge.
Efektiivpinge sissetoomine arvutusmudelis aitab kdrvaldada Poisson’ efekti mdju

mitmetelgses pingeolukorras, valem 8.5.

P
Ca (8.5)

kus e — ekvivalentne siire
o, — efektiivpinge Ghes suunas

E.; — betooni elastsusmoodul

Ekvivalentset Ghetelgset siiret voib pidada siirdeks, mis tuleneb pingest (ihetelgse katse
korral, naiteks silindrilise proovikeha purustamisel. Sellise eelduse korral valjendab
mittelineaarsust pinge o, poolt pdhjustatud betooni purustav pinge. Betoon puruneb

arvutusmudelis vastavale pingele joonise 8.3 pdhjal, ka mitmekordsel koormamisel.
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Joonis 8.3 Mitmetelgse betooni purunemise graafik

Joonise 8.3 vaartused vastavale pingeseisundile annab uusi sisendeid betoonile
tekitatud kahjustuste hindamisel. Oluliseks muutub ka koormamise ajalugu, mis jatkub
koormuse eemaldumisel samast kohast, kus see betooni koormamisel pooleli jai.
Maksimaalsed vaartused surve- ja tdmbepinge kohta arvutatakse kahetelgsest
pingeseisundist. Sellest tulenevalt peegeldab (hetelgne pingeolukord ka kahetelgset
olukorda. Eelpool ndidatud joonise 8.3 graafiku pohjal tuletatakse ka materjali

jaikusmaatriks. Sekant elastsusmoodul tuletatakse pinge ja siirde seosest, valem 8.6.
O-C

E=— (8.6)

=
kus  Ef —sekant elastsusmoodul

Valemi 8.6 elastsusmoodulit kasutatakse pingete arvutamiseks sellele vastavatele
suhtelisele siirdele betoonis. Tangentsiaalset elastsusmoodulit E.° kasutatakse
iteratiivsel arvutamisel betooni D, jaikusmaatriksi konstrueerimiseks. Tangentsiaalsel
elastsusmoodulil on alati miinimumvaartus. See on selleks, kui pinge-siirde graafikul

peaks toimuma jaikuse kadu ning graafiku kdver hakkab langema.

8.1.2 Pragunemise teooria

Kahte tldpi materjalimudelit on kasutatud olukorras, kus praod on juba tekkinud:

1) Fiktiivne praomudel, pohinedes prao avanemise seadusele. Selline mudel on

sobilik pragude esialgsel arenemisel betoonis.

2) Pinge-siirde seosel materjali lokaalses punktis. Selline mudel ei ole sobilik

tavajuhtude korral ja tuleks kasutada ainult erijuhtudel.

Eksponentsiaalne prao avanemise mudel, mis pohineb Hordijk (1991) katsete podhjal.

Arvutusmudelis kasutatav siirdegraafiku mudel pragunemisel, joonis 8.4.
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(1) Exponential Crack Opening Law

We w (crack width )
Joonis 8.4 Eksponentsiaalse prao avanemise mudeli graafik

Prao avanemislaius programmis Atena 2D tuletatakse valemiga 8.7.
- GF
We =514 ey (8.7)
kus w, — prao 16plik suurus pinge ammendumisel betoonis
Gr — pragunemiseks kuluv energia

.7 — efektiivtdmbepinge

Graafikualune pindala G valjendab prao tekitamiseks kulunud energiat Ghiksuuruse

prao nomaalsihilise pinna kohta.

Kui tekib vajadus mittelineaarsel analllsil tuletada ise pragunemiseks kuluv energia

suurus, siis on see vdimalik valemiga 8.8 [16, p. 113].

Gp = 73f218 (8.8)

kus  f., —betooni keskmine survetugevus

8.1.3 Survepurunemise teooria

Betooni survepurunemise mudel pohineb soovituslikul mudelil, seda soovitab CEB-FIP
Model Code. See mudel kajastab vaiksemate pingete korral betooni elastsena, kuid
suhtelise siirdumise vdimet Uletades |dheb Ule plastse purunemise mudelile. Antud
mudel on sarnane Eurokood 2 ja Model Code 2010 pinge-deformatsiooniseosega

mittelineaarsel anallusil.
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. TR £ E
Soyfd T =L k=
O A 2" B (8.9)

€

kus ¢ -betooni efektiivne survepinge
fc'ef- Betooni efektiivhe survetugevus
x-normaliseeritud siire
e-betooni suhteline siire
s.-betooni suhteline siire maksimaalse pinge maojul
k- kujutegur. Voib olla Gkskdik mis positiivne arv (k=1 lineaarne, k=2
paraboolne)
E,- betooni esialgne elastsusmoodul

E.- elastsusmoodul parast maksimaalse pinge saavutamist

O¢

el

Joonis 8.5 Betooni plastse survepurunemise diagramm

Lokaalsed purunemised ilmnevad parast maksimaalse pinge saavutamist. Parast
maksimaalse pinge saavutamist, hakkab betoon lineaarselt pehmenema kuni
survekandevdime ammendub taielikult. Betoonis esinevad siirded parast maksimaalse

kandevdime saavutamist, nimetatakse plastseteks siireteks.

Maksimaalseks plastseks siirdeks normaalbetooni puhul vdib pidada suurust w,; =
0,5 mm, mis tuletati Van Mieri (1986) poolt sooritatud katsetest. See on oluline, kuna

sellise eelduse puhul ei s6ltu arvutusmudel niivord 10plike elementide vorgu tihedusest.

Purunemislbigu (ingl. k. crack band) meetodi puhul pole ka Uhtset arusaama 16igu w,
suurusest, kuna erinevate konstruktsioonide katsete kaigus on saadud varieeruvaid
tulemusi. Van Mieri katsetest pdrineb plastse siirde suurus w,; =0,5mm, samas
Nakamura & Higai katses on saadud tulemuseks w,; = 2,5mm [17, pp. 45-46]. Seetdttu
on alati oluline tapsete tulemuste huvides valideerida iga konstruktsiooni arvutusmudelit
eraldi. Projekteerimise eesmargil voib kasutada kdige konservatiivsemat tulemust nagu

Atena 2D programmis on w,; = 0,5 mm.
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Loplik betooni suhteline siire on kogusumma enne pehmenemise algust toimunud

siirdest ja pehmenemise kaigus arenevast plastsest siirdest, valem 8.10.

W,
£q =sC+L—,‘i (8.10)
d

kus  Lj,- purunemisriba pikkus
w, — plastse siirde pikkus
¢, — betooni suhteline siire elastses staadiumis

g, — betooni suhteline kogusiire

Joonis 8.6 Betooni purunemine purunemisribana

Teatud olukordades, kus domineerivam purunemisviis on betooni mitmetelgne
purunemine, voib 2D mudel alahinnata betooni jaikust, kuid tagavara kasuks. Lubatav
plastne siire w,;=05mm on konservatiivne vaartus. VOrdluseks tegelikest
katsetulemustest voib valja tuua betooni nihkepurunemise uurimisprojekti CONCRACK,
kus katsetati jaikusseina nihkepurunemist. Katsetulemusega vorreldav tulemus
saavutati labi 2D anallUsi tingimusel, kui lubatavaks plastseks siirdeks maarati w, =
6 mm. [18]

Antud meetod piirajate kujul nagu purunemisriba pikkus on vaga kasulik mittelineaarses
anallisis, kuna vahendab arvutusvorgu mdju analllsitulemustele, kuid liiga tihedate
kui ka horedate arvutusvorkude korral sellised piirajad ei pruugi enam tddétada,

tapsemalt radgitakse sellest peattlikis 8.3.

8.1.4 Pragunemise protsess

Prao avanemist saab jaotada kolme staadiumi, kirjeldatud graafiliselt ka joonisel 8.7.

1) Pragunemata, kus betoon kaitub tdmbele elastselt, enne maksimaalse
tombepinge saavutamist
2) Progresseerumise staadium, kus maksimaalne tdombepinge on saavutatud ning

selle tagajarjel vabaneb pragunemise energia kuni pinge ammendub betoonis liigse
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pragunemise tottu. Tsulklilisel koormamisel, kui prao progresseerumine vahepeal
seiskub, jatkub pragunemine samalt energiatasandilt edasi, kuniks on saavutatud
I6plikult avanenud pragu, kus betoon ei kanna enam tdmbepingeid edasi.

3) Pragunenud staadium, tOmbepingete mo&jul on labi pragunemise protsessi
energia dissipeerunud ning lokaalsel piirkonnal on prao normaali suunas betooni
tombetugevus ammendunud, jatkub prao plastne avanemine, kus tdmbepinge kandub

edasi prao labiva armatuuri kaudu.

Prao laius w arvutatakse kogu pragunemise valtel tekkinud suhtelise siirde pohjal
praoribas (ingl. k. crack band).
w = ¢g,L', (8.11)
kus  ¢,- prao avanemisest tekkiv siire, normaalsuunas praost

L; — 10pliku elemendi riba pikkus (ingl. k crack band)

uncracked Procass zone | cracked

Joonis 8.7 Pragunemise staadiumid

8.1.5 Kaks mudelit jaotatud prao avanemisele

SBeta arvutusmudelis on kasutatud kahte pohilist prao avanemise mudelit:
1) Fikseeritud prao avanemise mudel
2) Po6oratud prao avanemise mudel

Mélema mudeli puhul toimub prao avanemine, kui (ks peapingetest (letab
tombetugevust. On eeldatud, et praod on Uhtlaselt jaotatud ile kogu materjali mahu.
Kohati vOib pooratud prao mudel anda ebarealistlikke pragunemise pilte. Osade

teadlaste hinnangul on fikseeritud praoga mudel ratsionaalsem [19, p. 190].

8.1.5.1 Fikseeritud prao avanemise mudel

Fikseeritud prao avanemise mudelis (CERVENKA 1985, DARWIN 1974) on prao suund
antud peapinge suuna jargi esimese prao avanemise hetkel. Edasisel koormamisel see

suund on fikseeritud ja valjendab materjali ortotroopia suunda, skeem joonisel 8.8.
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Joonis 8.8 Fikseeritud praomudeli sisejoud ja teljestik

Peapinge ja siirde suunad kattuvad mittepragunenud betoonis, sest on eeldatud
materjali isotroopsust betooni osas. Pdrast pragunemist tekib ortotroopia, ndrgem
materjali telg m1 on normaalis prao avanemise suunaga, tugevam telg mz on paralleelne

pragudega.

Uldjuhtudel peapinge peasiirdeteljed ¢, ja ¢, pédrduvad ning ei pea kattuma ortotroopia
telgedega m: ja m2. See loob olukorra, kus tekivad nihkepinged prao pinnal.
8.1.5.2 Pdoratud prao avanemise mudel

Pbdratud prao mudelis (VECCHIO 1986, CRISFIELD 1989). Peapingete suund kattub
peasiirde suunaga. Seetdttu, tdiendavat nihkepinget ei esine pragunenud pinnal ja ainult

2 perpendikulaarset pingekomponenti peab defineerima.

0(:2 \

Joonis 8.9 Pdo6ratud praomudeli sisejoud ja teljestik

Kui peapinge teljed p66rduvad koormamise hetkel, siis prao suunad poéérduvad ka. Et
tagada koaksiaalsus (Uhine telg) peasiirde suuna ja materjali teljega, on loodud

tangentsiaalne nihkepinge moodul G,, arvutatud CRISFIELD 1989 jargi.

Fe1 7%

2(g—-5)

G = (8.12)
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8.1.6 Pragunenud betooni survetugevus

Betooni survetugevuse vdahendamine parast pragunemist paralleelselt prao suunaga on
tehtud sarnaselt VECCHIO and COLLINS 1982 katsete pohjal ja formuleeritud Survevalja
teooria pdhjal (ingl. k. Compression Field Theory). Funktsioon on Gaussi normaaljaotuse
kujul. Funktsiooni parameetrid on tuletatud katsetest, mida teostasid KOLLEGER et al.
1988, mis sisaldavad ka andmeid Collins ja Vecchio katsetest (VECCHIO at al. 1982)

f;'f-” = 9'_,.{ :(,_(1_{.)",--'.1355“‘: (813)

Olematu normaalsiirde puhul v, oj rakendata vahendustegurit ja suurte siirete puhul
ldheneb betooni survetugevus teatava platooni ¢c=0,8, millest vaiksemaks pragunenud

betooni survetugevus ei lange.

F el (8.14)

0. 00055 &

Joonis 8.10 Betooni survetugevuse vahendamise graafik pragunenud betoonil

Konstant c valjendab maksimaalset survetugevuse vahendustegurit ristsuunaliste
tombepingete olemasolul. KOLLEGER et all. 1988 katsetest saadi tihedalt jaotatud
vorguga c=0,45. Teiste katsetest (DYNGELAND 1989) leiti, et vdahendustegurid ei ole
vdhem kui ¢=0,8. Vaartust c¢ saab reguleerida vastavalt materjalimudeli

sisendandmetest Atena 2D arvutusmudelis, vastavalt tegelikule olukorrale.

8.1.7 Tombekalestumine pragunenud betoonis

Tombekalestumist (ingl. k. tension stiffening) saab kirjeldada betooni poolt avalduvat
tombetugevuse suurenemist betooni tdmbetugevuse arvelt enne purunemist. See jaikus
tuleneb pragunemata betoonist ja pragude lokaliseerumise protsessist. Seda on
kinnitatud katsetest (HARTL, G. , 1977) ja kirjeldati artiklis (MARGOLDOVA et. al 1998).
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Kaasates mittelineaarses analiilsis kindlat tdmbekalestumise tegurit, hindaks see
oluliselt Ule selle efekti mdju kogu mudelile. Seetdttu pole uuemas ATENA

arvutustarkvara versioonides sellist tegurit rakendatud.

8.2 Lahendusparameetrid

Peamisteks lahendusparameetriteks mittelineaarsel analiitisil on Newton-Raphson ja Arc
Length (kaarepikkuse puutuja) meetod. Mdlemal lahendusparameetrii on omad
tugevused ning norkused erinevate olukordade puhul. Newton-Raphsoni meetodit
kasutatakse peamiselt kindla koormuspiirini koormamisel lineaarselt. Arc Length
meetodit kasutatakse pigem maksimaalse kandevoime leidmisel ehk see suudab
olemasolevatest meetoditest kdige paremini konvergeeruda olukordades, kus voib iga
hetk suurem stabiilsuskadu toimuda. Arc Length meetodi puhul suudab see vastava

koormuse vahel itereerida, et saavutada joudude tasakaal jaikusmaatriksis [20, p. 2].

8.2.1 Newton Raphson

Newton Raphsoni meetod on hasti rakendatav olukordades, kus materjalide
arvutusmudelis kasutatakse lineaarseid ja/voi bilineaarseid omadusi. Kuigi muutuvad
ebaefektiivseks olukordades, kus arvutusmudelis esineb kdrgemaid jarke
mittelineaarsust. Veel (heks negatiivseks pooleks NR ja mNR meetodi puhul on see, et
ilma tdiendavate voteteta koormuse eemaldumist ei saa kasitleda arvutuses ehk
kandevdime kadumise hetkel. Betooni modelleerimisel, mis on kullaltki mittelineaarselt
kaituv materjal, esineb ka asjaolu, et paljuski pohineb antud meetod esialgsel lahendil,
mis loob aluse jargnevate iteratsioonide jaoks. Kandepiirseisundi olukord vdib killaltki
teistsugune olla esialgsest lahendist ning vdib juhtuda kdrvalekaldumine ja/voi algoritmi
ebadnnestumine. Hiljem on tdiendusena voetud kasutusele koormuse/siirde kontrollitud
trajektoori, et tapsemini kirjeldada kandepiirseisundi olukorda [15, p. 215]. Joonis 8.11

kirjeldab Newton Raphsoni meetodi itereerimise pdhimotet koormus-siirdegraafikul.

Load, AP

2P

Joonis 8.11 NR meetodi itereerimise pohimdte
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8.2.2 Arc length meetod

Arc lengthi meetod maarab arvutusmudeli 1oplikule elemendile esialgse siirde ning vdib
vajadusel muuta koormustsiklist tulenevat koormuse rakendusvaartust selliseks, et

toimuks konvergeerumine, kus uldine veaprotsent oleks minimaalne.

8.2.3 Uldised arvutusmudeli konvergeerumise tingimused

Arvutustarkvara Atena 2D puhul on oluline jalgida mudeli konvergeerumist. Enamasti
vaikesatted katkestavad arvutuse enneaegselt, kui ebatdapsus kasvab lle mingi kindla
piiri. Uldiselt on rakendatud konvergeerumise kriteeriumiteks siirete ja vélisjdudude
ning reaktsioonide omavahelist tasakaalu. Lisaks, on Uhe naitajana ka siirete ja
koormuste/reaktsioonide vahe korrutis. Kasutusjuhend juhib sellele tdhelepanu, kuid ei
nae probleemi, kui iga koormustsikli kohta ilmneb lldine viga 2-5% vahemikus. Kui iga
koormustsukli viga Uletab juba 10%, siis tuleks neid arvutustulemusi kasitleda vaga

kriitiliselt. Joonisel 8.12 on naide konvergeerumise aruandest tarkvaras Atena 2D.

Joonis 8.12 Naide arvutustarkvara Atena 2D konvergeerumise veaprotsentidest

8.3 Arvutusvorgu valimine

Mittelineaarsel analllsil kasutatakse Uldiselt ristkillikulisi elemente. Vdimalus on
kasutada ka kolmnurkseid, kuid see vdib anda tulemuse tagavara kahjuks. Kolmnurksed
[Oplikud elemendid on palju jaigemad oma kuju poolest ning ei valjenda hasti

nihkepurunemist betoonis [15, p. 170].

Oige arvutusvdrgu suuruse valimine on oluline protsess, kuna see ei ole nii
pealiskaudne, kui see algul tunduda voib. Liialt horeda kui ka tiheda arvutusvorgu
valimine voib viia ebatdpsete tulemusteni. Ebatdpsust mdjutab see kandevdime osas

kui ka kasutuspiirseisundi kontrollimisel pragude laiuse ja Ilabivajumite naol.
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Arvutusvorgu suuruse valik sOltub suuresti ka konstruktsiooni mahust, kas anallsi
viiakse 1abi labori katsekeha kohta v0i suuremahulise konstruktsiooni kohta.
Arvutusvdrgu tiheduse mdju tulemustele kirjeldab véga héasti Cervenka et al poolt
kirjutatud artikkel ,On crack band model in finite element analysis of concrete fracture
in engineering practice™ [17], mis vordles erinevate vorgutihedustega mittelineaarse

analliside tulemusi katsete tulemustega.

Artikkel jareldab, et liiga tiheda vorgu korral muudab see anallilsitavat objekti liialt
jaigaks ning seetottu voib konstruktsiooni kandepiirseisund olla kdrgem tegelikkusest.
Kasutuspiirseisundi seisukohast voib mitmete pragude teke, tulenevalt suurema arvu
elementidest, tombetsoonis tekitada olukorra, kus tdmbepurunemisest vabanev energia
dissipeerub ning seetdttu kiilindivad labivajumid tegelikkusest kordades suuremaks.
Tavaliselt on arvutusprogrammidel selliste olukordade jaoks ettendhtud vastavad
lokaliseerumise piirajad, kuid ka nendel on teatavad piirid ning to6tavad korrapdraselt

soovituslikes vahemikes.

Liiga hdreda arvutusvdorgu korral kontsentreeruvad mitu pragu Uhte elementi ning
pragude laiused ei vasta tegelikkusele. Samuti on tarvis survetsooni purunemise 0igel
kirjeldamisel optimaalset betoonkeha vorgusuurust. Soovitatud on 150..1000 mm
sammuga arvutusvOrku surves domineerivate alade puhul. Hea soovitus on valida
esialgu survetsoonis olevate 10plike elementide suuruseks konstruktsiooni vdiksem

gabariit. TOmbetsooni alades soovitati kasutada vorgusuurust vahemikus 50...300 mm.

Oige vorgusuuruse valimisel tuleks selgitada reaalset olukorda uuritaval objektil.
Tavaliselt vaiksemaid elemente kui 20-30 mm ei ole motet rakendada, kuna praod
esinevad enamasti taditematerjali vahel tsemendis ning taitematerjali terade suurus
varieerub tavaliselt 8...32 mm vahemikus. Artikli pdhjal oleks ideaalne vdrgusuurus 150
mm, kuid ka sel juhul tddeti, et see oleks praktiseerivale insenerile liialt jaik ndoue.
Enamasti maarab seda suurust armeerimisskeem ning varraste vdi pragude jaotumise
tihedus. Suuremate konstruktsioonide puhul tuleb leida kompromiss arvutusmahu ja
arvutustapsuse vahel. Artikli katsete puhul viis vale arvutusvdrgu suuruse valimine
katsete tulemustest kdrvalekaldumise madraks dldjuhul 5..10%. Enim mdjutas

kandevdimet arvutusvorgu vale suurus vaiksemate katsekehade puhul.

8.4 Pragude modelleerimine

Pragude olemasolu mittelineaarses arvutusmudelis on oluline, kuna see mdjutab
elemendi jaikust ning edasiste pragude arengut. Oluline on ka kui tihti uuendatakse

selle labi materjali jédikusmaatriksit. Kas iga koormustsuikli [3pus voi iteratsiooni kaigus.
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Atena 2D kasutab jaotatud prao (ingl. k. smeared crack) modelleerimist ehk pragude
suurus ja suund kajastub iga elemendi kohta, mitte elementide servadel. Selline
modelleerimine aitab vahendada probleeme, mis vdivad kaasneda mittelineaarsel
arvutusel, nagu armatuurvarraste libisemine ehk nakkekadu ja pragude

lokaliseerumine.

Veel Uks mure ilmneb sellega, et kas modelleerimisel on arvestatud prao suuna
muutumisega. Fikseeritud prao mudel maarab esialgse prao suuna elastses staadiumis
oleva peapinge suunaga, kuid parast pragunemist vdib toimuda peapinge suuna
muutus. Pé6rduva praoga mudel arvestab joudude imberjagunemisega ja vdib muuta

keset analllsi prao suunda [15, p. 97].
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9. ARMATUURI ANKURDUS

Selleks, et varrasmeetodi pohiselt arvutada, tuleb leida armatuuri ankurduspikkused.
Kui armatuur on piisavalt sdlme taga ankurdatud, voib sdlme kandevdimet lugeda
tagatuks. Jargnevate arvutuste jaoks kehtivad Tabel 9.1 ja 9.2 ankurduspikkused ning
need on arvutatud standardi EVS-EN 1992-1-1 punkt 8.4 jargi. Lihtsustuse mottes on
eeldatud armatuuris maksimaalset pinget ehk arvutuslikku vooletugevust o, = 435 MPa.
Ulekattejatkude arvutamisel tabelis 9.1 ei ole rakendatud vahendustegureid a; ...as.
Kolmanda lihtsustusena on arvestatud betooni heade nakketingimuste korral n, = 1,0,
kuna enamus osa seinast on betoneerimisel heades nakketingimustes, valjaarvatud
alumine osa monoliitseinte puhul. Vajadusel tuleks kontrollida tédvuukide kohtades

olevaid Ulemisi pindu 300 mm ulatuses, vt joonist 9.1.

Kuni 250 mm paksuste elementseinte korral, kuna need valmistatakse ldiselt
horisontaalsel té6tasandil, on head nakketingimused tagatud. Alati ei saa valistada, et
seinad oleksid valmistatud horisontaaltasapinnal, naiteks kassettmeetodil valmistatud

Uhekihilised seinad.

Seinades tuleb tagada ka jaotatud armatuuri ankurdus, mida tagatakse D-kujuliste
aasadega ule kogu seina perimeetri. Jaotatud armatuuri ankurdus on tagatud, kui aasad
on ankurdatud vahemalt (lekattepikkuse jagu. Ulekattejatku pikkuse leidmiseks tuleb
baasankurduspikkust pikendada teguri a4 vOrra. Lihtsustusena on eeldatud koikide
Ulekattejatkude puhul, et armatuurist jatkatakse alati >50% ehk tegur a, = 1,5. Kui
teatud kohtades tekib raskusi armatuuri mahutamisega voi s6lm osutub kriitiliseks, voib

alati teostada detailsema arvutuse.

Ankurduspikkused ja Ulekattejatkud on arvutatud valemitega 9.1...9.6.

fetm = 0'3]2?(/3 (5.1)
fetk0,05 = 0,7 feem (9.2)

_ Jetko,05 _
. e = 15) (9.3)
(9.4)

foa = 2,25 M0 fera; (11 = 1,0;m, = 1,0)
_ %9

lb,rqd - 4fbd (95)
lo = 6 lprqa; (Lomin = Max{0,3a4ly rqa; 15¢; 200 mm}) (9.6)
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a) 45°< @< 90°

|A

3

b) h< 250 mm

a) jab) "head” nakketingimused - koikidel

varrastel

&
f

]

25} ’:

¢) h>250 mm

d) h > 600 mm

|A! Betoneerimise suund

Joonis 9.1 Betoneerimise tingimused

c) ja d) viirutamata tsoon - “head”

nakketingimused
viirutatud tsoon - “halvad” nakketingimused

Tabel 9.1 Ulekattejatkude pikkused EVS-EN 1992-1-1 jargi

Ulekattejatkude pikkused [mm]
C20/25 | C25/30 | C30/37 | C40/50 | C45/55 | C50/60
8 562 485 429 354 327 305
10 703 606 536 443 409 382
12 843 727 644 531 491 458
[ﬁm] 16 1125 969 858 708 655 610
20 1406 1211 1073 886 819 763
25 1757 1514 1341 1107 1023 954
32 2249 1938 1716 1417 1310 1221

Armeerimise lihtsustamiseks ei arvutata iga Uksiku aasa ankurduspikkust arvutusliku
pinge jargi armatuuris, vaid valitakse igal pool kindlad jatkupikkused, mis vastaksid
halvimale olukorrale. Kuna projekteerimisel vbivad esineda muudatused materjalide
osas ehituse kaigus, siis maaratakse ankurduspikkused jargnevates arvutustes kdige

ebasoodsama jargi ehk eeldatakse, et betooni tugevus oleks vahemalt C25/30.

Kindlate Ulekattejatkudega armatuurvardad vdimaldavad ka oluliselt véhendada hulga
armatuuride positsioonide teket, mis oluliselt vdhendab joonestamise t6émahtu ning

ehitusplatsil armeerimisel vdhendab vigade tekkimise tdendosust ja parandab joonise

loetavust.

Selle 16putdd armeerimisskeemide loomisel rakendatakse tabel 9.2 pdhjal armatuuride

Ulekattejatkude pikkuseid.
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Tabel 9.2 Armeerimisskeemide loomisel rakendatavad Ulekattejatkude pikkused

Ankurduspikkus
[mm]
8 500
10 600
12 700
[n?m] 16 1000
20 1200
25 1500
32 2000

Kui aasadega ankurdada pohiarmatuuri ning aasa pdlvedes ei ole ankurdusvarrast
kasutatud (véahemalt aasa labimddduga vordset sarrust), siis tuleb kontrollida aasade
painutusspindli 1abimddtu EVS-EN 1992-1-1 punkt 8.3 jargi [12, p. 111]. Selleks, et
védltida meeletut arvutusmahtu erinevate painutusspindli mootude mé&éaramisel,
valitakse kindlad arvutuslikud kandevdimed aasade kasutamisel, soltuvalt aasade
tihedusest ja labimdddust. Lisaks, arvestatakse ainult standardse painutusspindli
kasutamist, mis on 4¢ [12, p. 134].

Valemite 9.7...9.10 jargi on leitud painutusspindli muljumistugevus erinevate sarruste

diameetrite jaoks.
Pyl 1
b= (o 25)

" fe\a
h * Sun foa 9.7)
=71 1
ap = Cpom + 0,5¢ (9.9)
_ e
fea =y (9.10)

Armatuurvardad, mille ankurdatav joud Uletab selle, mida oleks vdimalik aasadega
ankurdada, tuleb armatuurvarrastele ette naha kiilge keevitatud ankurduslapid. Kuna
ankurdatakse sdlmi, siis tuleb betooni muljumistugevuseks ankurdusplaadi korral votta
vahendatud tugevus, kas s6lme CCT voi CTT jargi. Ankurduslapid tugede laheduses
voivad olla ka soodustava mdjuga ning nende puhul voib arvestada betooni arvutusliku
survetugevusega. Uldiselt seinte puhul esineb enamus ankurdusjuhtumid alumise pinna

tdmbearmatuuri ankurdamisel.

Kuna uldiselt valmistatakse seinu paksusega 200..300 mm, siis tabel 9.3 on erineva
suurusega ankurduslappide kandevdimete kokkuvote. Lihtsustusena ei ole betooni

survepindala arvestamisel armatuuri 1abim&6tu maha arvatud, valem 9.11.

(9.11)
A, = A

Ankurduslappide kasutamisel vOib sellega piirneva betoonkeha pinged mitmetelgse

surve olukorras uletada oluliselt betooni silindrilist tugevust. Katses, kus katsetati
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vdljatdmbe tugevust vodis betoonis esinevad survepinged Uletada pea viiekordselt
betooni silindrilise katsekeha survetugevust [21]. Seetdttu ei tohiks betooni purunemine
olla madrav, kui tagada plaadile piisav jaikus betooni muljumise valtimiseks. Lapid
enamasti |0igatakse ristkilikutena, kuid reaalselt rakendub suurem osa betooni
survepingest armatuurvarda ligidal olevale pinnale ning plaadi nurkadele rakenduv

pinge on sellest vaiksem, tulenevalt plaadi vaiksemast jaikusest servades.

Joonisel 9.2 on naha erinevate paksustega ankurduslappe, kus on kahele @25 mm
[abimddduga armatuurvardale kilge keevitatud ankurdusplaat (analliis on Iabiviidud
programmis ARSA). Geomeetriana on kasutatud 2 x D25 mm ristldikega varda elementi
armatuurvarrastena ning ankruplaadina koorikuelementi, millest on maha arvatud
armatuuri ristldike jagu pinda. Koorikuelement on arvutusprogrammi mudeli 10plike
elementide anallisi labiviimisel kasutatav element. Vardaelemendi otspunkt, mis on
seotud koorikuelemendi ava aares olevate punktidega, on jaigalt Uhendatud. Kooriku
arvutusvorgu tiheduseks on valitud 10 mm. Vork on genereeritud Delaunay meetodi
kohaselt ilma taiendavate meetoditeta (ingl. k. regular mesh). Joonisel 9.3 on naidatud
ka lahemalt armatuurvarda ja kooriku thendamist arvutusmudelis. Ankurduslappidele
rakendatav koormus on betooni survetugevusest tulenev U(htlane pinge. Kuna
tegelikkuses pinged kontsentreeruvad varda imber plaadi suurema jaikuse tottu selles

piirkonnas, siis on selline koormuse kasitlus konservatiivne.
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Joonis 9.3 Armatuurvarda sidumine koorikuga (,,shelliga™)
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Joonisel 9.4 on naha, et 5 mm plaat (vasakpoolseim suurimate vertikaalsiiretega) ei ole

jaik ning selle kasutamist koos 25 mm armatuurvarrastega tuleb valtida.

hdbhbho

-1
12
=
. s
.
[
UGZ, (mm)

1§

Joonis 9.4 Ankurduslappide deformeerumine

Joonisel 9.5 on margitud vastava plaadi juurde tema teraslehe paksus ning elastse

anallusi teel leitud plaatide Von Misese pinged.

* & 15 mMm

20 mm
1878 oy | 4 25 mm
/; 1790 &
/1o -, &
" op- sy 917 30 mm Sovaas
e %93 o35 00
: /ss5iEn ;’” o L] = 850,00
b 66 e 765,00
T 624 B 3000
873 /o ] ol B 5500
P oy “34. i gy | 510,00
4 “ase 240 i ;‘"' 7 =
R 255,00
R b 170,00

85,00
0,0

Joonis 9.5 Von Misese pinged ankurdusplaadis erinevate paksuste korral [MPa]

Plaatide 16plikud paksused valitakse terasplaadis Von Misese pingekriteeriumi jérgi, et
need ei Uletaks plaadi voolavuspiiri. Selle tingimuse tdidab 25 ja 30 mm paksune
terasplaat. Kuna tegelikult kannab reaalses olukorras enamus ankurduspinget lle vaike
osa ankurdusplaadist armatuurvarraste imber, siis olekski oluline, et see plaat oleks
voimalikult jaik. Selle eesmérk on jaotada vdimalikult palju survepinget lle lapiga
kontaktis oleva betoonpinna. Hetkel mudeldatud olukord on lihtsustus, kuna osa
ankurduspingest kandub reaalses olukorras ule ka osaliselt armatuurvarda nakke
kaudu. Olukorras, kus kogu ankurduspinge kandub plaadile, peab olema toimunud
taielik nakkekadu armatuurvardal. Praeguse mudeli jargi on lihtsustusena kantud plaadi
pinnale koormus vordvaarne betooni survetugevusega ehk 30 MPa. Plaadi suurus
100x200 on isegi veidi suurem kui oleks tarvis ehk betooni purunemine ei ole maarav
antud olukorras. Ankruplaat on kokkuvodttes konservatiivselt dimensioneeritud ning
tagab kindluse, et kandevdime kadu ei oleks pdhjustatud varajasest nakkekadust
armatuurvarrastelt. Kuna ankurdusplaadiga armatuurvarda valmistamine ei ole Uleliia

téomahukas, siis voiks seda kindluse mottes eelistada.
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Tabel 9.3 Ankurduslappide suurused betooni C25/30 jaoks

F [kN]
b=200 mm b=300 mm

CCcC CCT CTT CcC CCT CTT

100 333 255 225 500 383 338

150 500 383 338 750 574 506

= 200 667 510 450 1000 765 675
£ 250 833 638 563 1250 956 844
< 300 1000 765 675 1500 1148 1013
350 1167 893 788 1750 1339 1181

400 1333 1020 900 2000 1530 1350

Keeviste arvutamisel tuleb arvestada joukomponentide meetodit ristsuunalise ja
nihkepinge olemasolu arvestades. Kuna armatuurvarras on Umar, siis tuleb keevise
kasuliku pindala arvestada tlvikoonuse kiljepinna kujuga. Keevist arvutatakse

valemitega 9.12...9.17.

Es =As*fyd (912)
To = a *sin45° + ¢/2 (9.13)
Ay, =mxax*(p/2+71,) (9.14)
F
OL=TL=—3 (9.15)
V2xA,
(9.16)

oy = \/af +3x12
kus 7, — keevise geomeetriast tuletatav abitegur tlivikoonuse kiljepindala

arvutamiseks
A, — keevise pindala, mis on arvutatud tlvikoonuse kiljepindala jargi

F, — Uksiku armatuurvarda tdmbetugevus

Keevise tugevustingimuse valin nérgema elemendi jargi ehk ankruplaat tugevusega
S355.

£, =470 MPa
Bw =109
YMm2 = 1,25

fu

w * VM2

OyRrd = 7 =418 MPa (9.17)

Arvutuste vahetulemused on esitatud tabelis 9.4. Tabelis 9.5 on kokkuvote vajalikest

keeviste kdrgustest ankruplaadi ja sarruse vahel, mis kajastuvad ka joonisel LISA 4,

koos keevitamise juhistega.
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Tabel 9.4 Ankrulappide keevised

¢ [mm] 16 20 25 32
a [mm] 6 8 8 10
ro [mm] 12.2 15.7 18.2 23.1
Aw [mm2] 382 645 770 1227
Fs [kN] 87 137 214 350
o1 [MPa] 162 150 196 202
11 [MPa] 162 150 196 202
oy [MPa] 324 300 392 403

Tabel 9.5 Ankurduslappide paksused ja keevised vastavalt 2 armatuurvardale

O [mm] t[mm] | a[mm]
16 25 4
20 30 4
25 25 6
32 30 8

Joonisel 9.6 (A) on Ulevalt alla jarjestatud plaadid vastavalt varda diameetritele 16, 20,
25 ja 32 mm. Vasakult paremale on tdhistatud vastavate plaatide paksused 25, 30 ja
35 mm. Nende tulemuste pdhjal on valitud plaadi paksused tabelisse 9.5. Joonisel 9.6
(B) on pdhimotteline skeem varda keevitamisest terasplaadi kiilge, tapsemalt on see
kirjeldatud joonisel LISA 4.

&

218 g4 1. A B
seisS A 218
B8 o 7s 12425 200

30

Joonis 9.6 (A) Misese pinged ankurdusplaadis [MPa]; (B) Ankruplaadi keevitamise pohimote
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10. LIHTSUSTATUD SEINA ARVUTUS

Arvutusmetoodika tutvustamiseks on lihtsustatud seina ndide. Tegemist on sarnase
skeemiga, mis parineb artiklist ,Toward a consistent design of structural concrete" [3].
Erinevus seisneb ainult koormuse asetuses, kus antud nadites on see asetatud silde
keskele, joonis 10.1 (B). Naitearvutus poOhineb standardi EVS-EN 1992-1-1

1500 kN

varrasmeetodi kasitlusel.

gl
L= | ] L = |
t T 1 1
L e i

Joonis 10.1. (A) Lihtsustatud seina varrasskeemi kuju diagonaalvardaga; (B) Lihtsustatud seina
kujujoonis ja koormuse rakendamise skeem

Esialgse armatuuri konstrueerimiseks on kasutatud programmi CAST (, Computer Aided
Strut-and-Tie"), mis vbimaldab paindlikumalt erinevaid varrasskeeme katsetada ning

kujutab ka graafiliselt Gksikute vardaelementide kandevdimeid, joonis 10.1 (A).

10.1 Diagonaalvardaga sein

Esimest tlldpi varrasskeemis rakendatakse diagonaalvarrast armeerimisel ava

Idheduses, joonis 10.2.

0.0kN

\\
N 3’:9‘\

Y

E7

Joonis 10.2 (A) Lihtsustatud seina esialgne varrasskeem programmist CAST E; = 1500 kN; (B)
Varrasskeemi vardad tahistega
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Tabel 10.1 Varrasskeemi varraste dimensioneerimine

1abimo66t

[mm]

3
3 Z
‘U X
W=
2

Kasutusaste
Armeerimisp
Varraste arv
Armatuuri
Armatuuri
kasutusaste
Markused

Varda laius

El |-750,0| 5073 | -7,4 0,70 - -
E2 |-750,0|5073| -7,4 0,70 - -
E3 |-750,0| 400 -9,4 0,89 - -
E4 | -1500 | 430 -17,4 0,99 - - Pdiksurvepingeta
E5 |-906,4|613,1| -7,4 0,70 - -

Ankurduslapp

E7 | 5089 | - - - 1170 | 4 | 20 | 093 30x200x200

E9 |-581,2|393,2| -7,4 0,70 - -
E10 | -880,6 | 595,7 | -7,4 0,70 - -
E11 | -568,7 | 384,7 | -7,4 0,70 - -
E12 | -619,9|419,3 | -7,4 0,70 - -
E13 | -375,9| 500 -3,8 0,36 - -
E14 | -468,6 | 3169 | -7,4 0,70 - -

E15 | 719,7 - - - 1654 16 12 0,91
E16 | 461,5 - - - 1061 10 12 0,94
E17 | 280,8 - - - 646 14 8 0,92

E18 | -170,8 | 115,5| -7,4 0,70 - -
E19 | -789,7 | 534,2 | -7,4 0,70 - -

Seina kandevdimeks varrasmeetodil osutub R, = 1597,5kN. Tabel 10.1 on kooskdlas
arvutusliku koormusega E; = 1500 kN. Tabel 10.1 markustesse on lisatud ka taiendav
informatsioon Uksikute varraste kohta, mida voib kasitleda pdiksurvepingeta varrasteks.
Antud juhul on selleks vardaks E4, mis on mitmetelgse survepinge alas. Mitmetelgse
survevalja teket soodustab koormusplaat ja ristuvad survevardad E5, E13, E14 ja E18.
Lisaks on markustes ka varraste ankurdamist kirjeldav teave. Kuna varda E7 parem
pool on elemendi servas ja ankurdamisel painutatud varrastest ei piisa, tuleb sdime
tasakaalu tagamiseks see varras ankurdada armatuurvarda kilge keevitatud
terasplaadiga t=30 mm. Joonisel 10.3 on tabel 10.1 pohjal dimensioneeritud seina

armeerimisskeem.
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Joonis 10.3 Seina SS-101 armeerimisskeem diagonaalvardaga

Seina armeerimisel kasutatakse armatuurvorku 250 mm sammuga, kuna see vastab
EC2 esitatud konstruktiivsetele nduetele. Vorgusiimuse 250 mm korral on
armeerimistiheduseks 0,2%, mida rakendatakse hiljem mittelineaarsel analtdusil.

Seinal SS-101 on rakendatud horisontaalsed, vertikaalsed ja kalde all olevad taiendavad
armatuurvardad. Seina kasutuspiirseisundi paremaks tagamiseks pragude suhtes ning
armatuuri mahutamiseks on eelistatavalt kasutatud véikese ldbimddduga vardaid
konstrueerimisel. Ava llemises servas 2x5 ¢12 mm vardad, lisaks pdhivorgule. Paremas
servas avast 2x7 ¢8 mm taiendavad vardad. Diagonaalseteks varrasteks on valitud 2x7
¢12 mm sarrus. Diagonaalvardad on asetatud seina suhtes 45° kaldenurgaga.
Diagonaalvarraste kasutamise pohjuseks on tdendoliste pragude tekkimise oht ava

paremas Ulemises nurgas ning nende pragude edasise arengu drahoidmine.

Enamus armatuurist tdombidega sOlmedes ja konstruktiivne vork on voimalusel
ankurdatud armatuuraasadega, kuid varda E7 puhul on kasutatud ankurduslappi seina

paremas servas.
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10.2 Diagonaalvardata sein

Selles ndites on sama sein, mis eelmise naite peatlikis 10.1, kus ei ole armeerimisel
arvestatud diagonaalselt asetatud varrastega. Margata on, et ndutud varraste laiused
on suurenenud ning joud horisontaalses kui ka vertikaalses armatuuris on suurenenud
ava Umbruses. Dimensioneeritud varraste kokkuvdtted on tabelis 10.2. Erinevalt
eelmise seinatiilibiga SS-101, on nildd ava lUlemises servas 2x10 ¢12 ning paremas
servas 2x10 ¢12 mm sarrus. Seina armatuuri koguseks kujunes ~310kg. Eelmise
variandi armatuuri koguseks oli ~280kg ehk antud seinade armeerimistiheduseks
kujuneb 115..130 kg/m3. Joonisel 10.5 on tabel 10.2 pdhjal dimensioneeritud seina
armeerimisskeem. Joonisel 10.4 on kujutatud seina SS-102 varrasskeem.

00,0 kN
[oy)

~JEd

<X

€9

Ef1

E
~8r
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Joonis 10.4 (A) Ortogonaalsete varrastega sein E; = 1500 kN; (B) Varrasskeemi Uksikute varraste
skeem

Tabel 10.2 Varrasskeemi varraste dimensioneerimine

Sisejoud
[kN]
pinge [MPa]

asutusaste
armeerimis-
Varraste arv
Armatuuri
labimoot
Armatuuri
kasutusaste
Markused

w
=
gu

©
T

=

(L)
>

El -750 | 400 | 9,4 0,89 - -
E2 -750 | 400 | 9,4 0,89 - -
E3 -750 | 400 | -9,4 0,89 - -
E4 | -1500 | 600 | -12,5 0,71 - - Pdiksurvepingeta
E5 | -917,1 | 500 | -9,2 0,87 - -

Ankurduslapp

E7 | 527,8 | 200 - - 1213 4 20 0,97 30x200x200
E9 | -349,6 | 200 | -8,7 0,83 - -

E10 | 979,2 | 300 - - 2251 20 12 1,00

E1ll 910 300 - - 2092 20 12 0,92

E12 | -662,5 | 350 | -9,5 0,90 - -
E13 |-1233,4| 600 | -10,3 0,97 - -
E14 |-1051,9| 600 | -8,8 0,83 - -
E15 | -719,5 | 500 | -7,2 0,68 - -
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Joonis 10.5 Seina SS-102 armeerimisskeem
10.3 Mittelineaarne analiils

10.3.1 Arvutusmudelite tundlikkuse analiiiis

Joonisel 10.6 kajastub tlilpseina erinevate voOrgusuuruste tundlikkuse moju
kandevdimele. Tahised M5...M30 viitavad arvutusvdrgu suurustele sentimeetrites koos
eeslitega M (ingl. k. mesh). Tahis M10/5 viitab mudelile, kus suurem osa
arvutusvorgust oli valitud suurusega 10 cm, kuid avataite posti ja selle alune osa on

vaikeste gabariitide tottu maaratud vorgutihedusega 5 cm.

2500

2000
=
=

1500
3 —e—M5
= —e—M10/5
€ 1000
s —e—M20
~

500 —e—M30

0
0 2 4 6 8

Silde vertikaalsiire [mm]

Joonis 10.6 Arvutusvorgu tundlikkus
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Tihedama vorgu korral osutub madravamaks habras purunemine ava vasakpoolses
postis kuni vorgu suurusteni 10 cm ja 5 cm. Suuremate vorkude korral on purunemine
hoopis plastse iseloomuga ehk habrast purunemist eelnevalt mainitud kohas ei toimu
ning maaravamaks saab armatuuri voolamine. Ilmneb, et lGldine kandevéime hakkab
oluliselt suurenema versioonide M20 ja M30 puhul, mille vastavate vorkude sammud on

20 ja 30 cm Uhtlaselt Gle kogu pinna.

Kui vorrelda antud mudelite analliliside kestuseid, siis tihedama vorgu puhul M5 mudelil
on kordades pikem kestus kui tlejaanud kolmel, vt joonis 10.7 (A). Mudelite M20 ja M30
puhul voib olla ohtlik neid tdesteks pidada, kuna purunemise pilt oli erinev kui M5 ja
M10/5 mudelitel. Lopliku vorgutiheduse valimisel osutub optimaalseks kasutada M10/5
varianti. Kuna analllsi kestus ei ole oluliselt [Ghem kui M20 ja M30 mudelitel, kuid

tunduvalt kiirem M5 variandist.

Vorkude suurusi M20 ja M30 ei tohiks [0plikus analiilisis rakendada, kuna vdivad anda
liiga optimistliku tulemuse. Samas, M20 kandevdime oluliselt ei suurene parast

maksimaalvaartuse saavutamist.

Joonistel 10.7 (B ja C) on veel taiendavad vordlused erinevate mudelite puhul,

arvestades tsliklite arvu anallisi kohta ja Uhe uUksiku tstikli kestust.

A Kogu analiitsi kestus B Tsuklite arv
1500 80
X 60
4 1000 >
(g © 40
] (O]
g °00 £ 20
4
x 0 m - — 3 0
M5 M10/5 M20 M30 = M5 M10/5 M20 M30
Arvutusmudelid Arvutusmudelid
C Kestus tsiikli kohta

40.0
30.0
20.0
10.0

0.0
M5 M10/5 M20 M30

Arvutusmudelid

Tsukli keskmine kestus
[sek]

Joonis 10.7 (A) Erineva vorgutihedusega arvutusmudelite anallilisi kestused [sek]; (B) Erineva
vorgutihedusega arvutusmudelite tslklite arv analllsi kohta; (C) Erineva vorgutihedusega
mudelite keskmine anallilsi kestus tsikli kohta [sek]
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10.3.2 Mittelineaarses analiilisis kasutatavad materjaliomadused
Eelmises alapeatiikis selgus optimaalne vorgutihedus, jargmisena tuleb mé&arata
materjalide sisendparameetrid. Kasitletakse 3 jargnevat kandevdime meetodit:

1) Atena 2D enda arvutusmudel (SBeta) oma vastavate sisendparameetritega;

2) EVS-EN-1992-2 standardi jargi maaratud varuteguritega;

3) EN-1992-1-1:2021 varutegurimeetodi pShise kasitlusega.

Tabelis 10.3 on programmis ATENA 2D kasutatud parameetrite loetelu ja nende
vastavad vaartused. Tegurid v, g, ¢, w,; jdavad kdikide meetodite puhul samaks, toetudes

Atena 2D teooria kasitlusele, mida kirjeldati peattkis 8.1.

Tabel 10.3 Materjalide omadused mittelineaarses analisis

SBeta EVS1992-2 PFM
E, [MPa] 33010 31618 30137

v[-] 0,2 0,2 0,2
f; [MPa] 2,67 2,6 1,58
f. [MPa] 31,45 25,5 20,55
Gp [N/m] 66,62 137,4 133,5
£ [] 0,00191 0,002 0,002

c[-] 0,8 0,8 0,8
wy [mm] -0,5 -0,5 -0,5
fya [MPq] 435 550 416,7

Keskmine elastsusmoodul tuletatakse EVS-EN-1992-1-1 juhiste jargi. Standardi EVS-
EN 1992-2 jargi on betooni survetugevuse vaartus betooni varutegurit rakendades 25,5
MPa (C30/37). Tegemist on betooni tingliku keskmise survetugevusega ning selle
vadrtuse pohjal tuletan ka keskmise elastsusmooduli. Kuna standardis EVS-EN 1992-2
ei ole tapselt muude parameetrite vahendustegurite kohta kirjeldatud, kui ainult
survetugevuse oma, siis kasitlen teisi parameetreid I[ahtuvalt vahendatud

survetugevuse vaartusest (valem 10.3).

PFM survetugevus on tuletatud uue EC2 standardi mustandist Tabelist A.1a, rida f)
varuteguriga y. = 1,46.
_fae _ 30

— =20,55MPa (10.1)

fe= Ye 146
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Varuteguri meetodi PFM puhul leian keskmise betooni tugevuse tavaparaselt EC2

eeskirjade jargi ning sellest omakorda elastsusmooduli.
fem = fex + Af (10.2)
Af =8 MPa

fom = 20,55 + 8 = 28,55 MPa

E _22 3 me 03

28,55\%3
Eep = 22 %103 % 1,0 * (T) = 30137 MPa

Keskmine tdmbetugevus EVS-EN 1992-2 jargi:

f= 1,1*%*]3,( — 0,85 * 30 = 25,5 MPa (10.4)
fex = 1o (10.5)
Foem = 0,31% = 0,3 * /25,52 = 2,60 MPa (10.6)
Tdmbepurunemisest vabanev energia:
Gp = 73" =73 % 33,5%1% = 130,8 N/m (10.7)
Armatuuri vooletugevus:
fya = 1,1 % f, = 550 MPa (10.8)

10.3.3 Seina koormustsiiklid mittelineaarsel analiiusil

Seinad koormatakse koormamisskeemi alusel sundsiirdega 1 mm, kus 1.-6.
koormustsuikli korral iga tstikkel moodustab 5% siirdest 1 mm ehk 0,05 mm. Koikides
jargnevates tsuklites moodustab Uksik tsikkel 1% kogu siirdest ehk 0,01 mm. Kogu
koormamine toimub Newton Raphsoni meetodi alusel. Olulisi erinevusi ei esinenud

tulemustes, kui oleks kasutanud Arc Length meetodit.
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10.4 Kokkuvote lihtsustatud seinte naitest

Joonisel 10.8 on esitletud kolme pohilise meetodiga (PFM, SBeta ja 1992-2) anallusitud
thldpseinad SS-101 ja SS-102. Analilsist saadud kandevdime esialgne vaartus on
vastavate meetodite vahendusteguritega labi korrutatud ning selle tulemusel saadud
arvutuslik kandevdime R, vertikaalteljel. Horisontaalsel teljel on seina sildeava keskelt

saadud vastavale koormusele vertikaalsiire iga arvutusmudeli kohta.

2000

1800
__ 1600
< 1400
3 1200 —e—55-101 (PFM)
@ 1000 SS-101 (Sbeta)
% 800 —e—55-101 (1992-2)
8 600
X 100 - —e—55-102 (1992-2)

200 | $5-102 (Sbeta)

o
0 1 2 3 4 5 6

Silde vertikaalsiire [mm)]

Joonis 10.8 Lihtsustatud seinte arvutustulemused erinevate meetodite jargi

EVS-EN 1992-2 jargi arvutatud kandevdime on alati madalam voi vahemalt samal
tasemel kui Atena 2D materjalide parameetritega leitud kandevdimed. Konstruktiivse
minimaalse vdrguga leitud kandevdime puhul toimub plastne purunemine tingituna
armatuuri voolamisest. Armatuurvdrguga arvutusmudelite puhul on selgelt naha, et
ilma taiendava armatuurita ei ole seina kandevdime piisav, vt joonis 10.14.

Joonisel 10.9 on toodud valja seinade koormus-siirdegraafikud meetodi 1992-2 kohta.

1600
1400
1200
1000
800

600 —o—55-101_1992-2

400 —o—55-102_1992-2
200
0

0 1 2 3 4 5

Koormus Rd [kN]

Silde vertikaalsiire [mm]

Joonis 10.9 Kandevdime graafikud EVS-1992-2 standardi juhiste jargi

Diagonaalvardaga seina puhul on mdrgata joonisel 10.9, et sein on algselt tunduvalt

jadigem teistest. VOib naha, et ligikaudu koormuse 500 kN korral hakkab konstruktsiooni
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Uldine jaikus vahenema langeva tousu pdhjal koormus-siirdegraafikus. Esimesed praod
ilmnevad ava paremal Uleval nurgas 5. koormustsikli I8puks, kui kogukoormus on
joudnud suuruseni 300 kN. Joonisel 10.10 (A) on kirjeldatud peasiirete olukorda enne
esimese prao teket seinal SS-101. Koormustsiikli 6 I6pu puhul on tegemist mdlemal
seinal elastse staadiumi I6puga, parast mida hakkab olulisemalt anallitsitulemusi
mdjutama seina armeerimisskeem. Parast koormustsiikli 9 I6ppu hakkab seinte Uldine

jaikus varieeruma, kus sein SS-101 on suurema jaikusega kui sein SS-102. Joonisel

~1-B80E+E1
-3-500E+00
-8.550E+00
T B00E+0D
-6.650E+00

-3.BODE+FD
-2.B50E+0D
=1 500E+00-|
-9-508E-04
B-00RE+0E-

59 HAE-DS

10.10 (B) on naidatud seina SS-101 peapingete suurusi parast koormustsuklit 9.

Joonis 10.10 (A) LS4 elemendil SS-101 peasiirded (1992-2); (B) LS9 I0pus olevad peapinged
[MPa] seinas SS-101 (1992-2). Siin ja jargnevatel joonistel tahistab LS koormustsikli arvu ning
sulgudes on tahistatud meetod.

Kuna lihtsustatud seinal puuduvad taiendavalt vertikaalkoormusele muud koormused
ning tédpne koormuse liigi kasitlus, siis lihtsustusena arvestatakse kasutuspiirseisundi
koormust 70% kandevoime arvutuslikust koormusest. Seina SS-101 puhul oleks see
koormuststikkel 13 10pp. Joonise 10.11 (A) pealt on ndha, et selle koormustsutkli 1dpuks
kujuneb esmase pragunemise asukohas suurima prao avanemislaiuseks ligikaudu 0,1
mm. Pragude areng selles koormuststiklis on piirdunud armeeritud alaga ning hakkab
jargnevate tsiklite jooksul pragusid enamgi jaotama selle ala piires. Voib tédheldada, et
SS-102 seina puhul on pragude seisund kriitilisem kui seinal SS-101. Erinevad
koormustsuklid tulenevad asjaolust, et see on reaalne toereaktsioonide summa, mis on
voimalikult lahedal vaartusele 1050 kN ehk 70% kandepiirseisundi koormusest 1500
kN. Tahelepanu juhtida, et graafikutes toodud koormustsiklite koormuse vaartused on
juba vahendatud vastavate varuteguritega. Kuna vahendustegurid kehtivad eelkdige
kandepiirseisundi maaramisel, siis kasutuspiirseisundi puhul ei ole koormust

varuteguriga vahendatud.

Elemendi jaikus jéab enamasti samaks teatavate kdikumistega, mis tekivad pragude
arengul tslklite 9-28 vahemikus. Koormustsikkel 27 on viimane, kus sein SS-101
saavutab maksimaalse kandevdimega sarnase tulemuse 1432 kN (Ioplik kandevdime
R; = 1478 kN) ning sein kaotab jarsku oma jadikuse ning toereaktsioonid hakkavad

vahenema kuni koormusastme 30-ni, millest alates sein saavutab stabiilsuse ja hakkab
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endise jaikuse jargi taas sundsiiret vastu votma. Kuna seina lahendusmeetodi jargi on
see koormatud maaratud siirdega, siis pidi toimuma koormamise ajal suurem jaikuse
kaotus seinas. Vertikaalsiire toimus senikaua kuniks sein saavutas uue mehhanismi,

mille jargi jatkas valisjou vastu votmist.

Koormuststikli 28 16pus toimus esimene langus seina SS-101 jaikuses ning pragude
pildis on taheldada, et tekib parempoolse toe lahedusse pragunenud survevarras (joonis
10.13 A). See on tingitud vasakpoolse toe survevarraste liigsest pragunemisest ja
sellest tulenev jaikuse kadu viib selleni, et osa koormusest hakkab kanduma
parempoolsele survevardale, mis omakorda veel hakkab edasistes tsiklites pragunema.
Koormusastme 36 juures ammendub seina SS-101 kandevdime (R; = 1478 kN) ja seda
vOib jareldada vasakpoolse ava posti llemise pinna muljumisest. Joonisel 10.13(C) on
ndha survepeapingete suurusi ning selles alas on ka tingliku posti Utlemisel pinnal
arenenud survetsoon, mille survepeapinge Ulletab betooni tugevust antud mudeli

parameetrite jargi ehk 25,5 MPa.

Parast koormustsiiklit 36 ei toimu enam korraparast konvergeerumist ning sellest
tstklist tuleneb ka maksimaalne kandevdime (joonis 10.11). Maksimaalse kandevdime
ohutu hinnangu andmiseks, tuleb antud vaartust koormustulemit q,, standardi jargi
vahendada vaéartusega y,, = 1,27. Seina |6plikuks kandevdimeks kujuneb R;ss_10 =
1478 kN. Sein algselt dimensioneeriti kandma punktkoormust E; = 1500 kN. Tabelis 10.4
on naha armatuurvarraste maksimaalseid pingeid vastavate seinte kasutus- ja
kandepiirseisundi olukorras. Kuna Ukski varras ei Uletanud voolepiiri, milleks on antud
mudelis 550 MPa, siis vdib seda purunemist pidada hapraks ning seda tulenevalt betooni

muljumisest eelnevalt kirjeldatud ,aknaposti* kohal.

Seina SS-102 (1992-2) puhul on méargata kohest purunemist esimese suurema jaikuse
kao hetkel ning purunemise kohaks on sama koht, mis seinal SS-101. Sein puruneb

koormuse R, ss_102 = 1432 kN juures.

Koormusastme 15 I18pp on l&dhim, mida vdib pidada seina SS-102 kasutuspiirseisundi
koormuseks nagu eelmise seina puhul oli LS13.

Joonisel 10.12(A) on seina SS-102 puhul margata asjaolu, et ortogonaalselt asetatud
lisavardad piiravad ava nurgas olevaid pragude avanemislaiusi. Mida enam praod
hakkavad arenema ava kohal konstruktiivse vodrgu alas, seda suuremaks
avanemislaiused muutuvad ning tdendoliselt vahendavad survevarda vdimet edasist
koormust vastu votta.

Tabelis 10.5 on toodud valja ka seinte armatuurvarraste kaalud. Voib taheldada, et sein

SS-101 sisaldas vdahem armatuuri ning oli ka suurema kandevdimega kui sein SS-102.
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See naitab, et diagonaalselt asetatud varraste kasutamine vOib efektiivsust juurde
lisada. Tabelis 10.6 on kokkuvote néiteseinade kandevdime suurustest mittelineaarse

anallusi tulemusel erinevate meetoditega.

Job: Step 36(36), Log start: 28.12.2021 22:13:55

Iter Eta Disp.Err Resid.Err Res.hbs.E Energy E. (NR)

Iter Eta Unbal. Energy Ratio: Current Required (LS5)

1 1 0.031! 0.02! 0.014! 0.00062! (NR)

2 1 0.0021 0.015! 0.014! 4e-05 (NR)

3 1 0.001& LB R 0.003%9 1.8e-05 (NR)

5 5 1 0.81! 0.8 (L3)

4 1 0.0014 0.011! 0.003€ l.6e-05 (HR)

1 1 0.83! 0.8 (L5)

5 1 0.0012 0.0L1! 0.0034 1.3e-05 (HR)

6 I 0.001 D.0L1L! 0.0035 1.1=-05 (NR)

7 1 0.00085 O.O0LL! 0035 S.6e-08 (NR)

a 1 0.00075 0.0k1? 0044 8.4e-08 (MR}

] 1 0.00072 L5 0.004% Se-06 (NR)

10 1 0.000€7 0.01! 0.0033 6.5e-0&8 (HR)

a3 1 0.000€L 0.0088 0.003€ S5.%e-0& (HR)
Step: 36(36) completed. Elapsed CPU (sec) - step this: B8.&634, all: 280.455

Joonis 10.11 SS-101 (1992-2) LS36 konvergeerumise aruanne veaprotsentidega

D OODE+
2.500E-05
5.000E-05
7-500E-05
1.000E-04
1.250E-04
4.500E-04
1.750E-04
2.000E-04
2250E-04
2 500E-04
2. T50E-04
I-000E-04
S-+00E-04

]_.—__— : . T S
Joonis 10.12 (A) SS-101 ja SS-102 (1992-2) pragunemise pilt kasutuspiirseisundis LS13 ja
LS15 [m]. (B) Iseloomulike punktide skeem

Tabel 10.4 SS-101 (1992-2) punktide A, B, C kohal asuvate armatuurvarraste maksimaalsed
tombepinged kasutus- ja kandepiirseisundis.

Pinge Pinge Pinge Pinge
armatuuris armatuuris armatuuris armatuuris

Punkt LS13 LS36 LS15 LS30

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SS-101 SS-102

177 378 219 413

B 126 322 168 343

C 100 245 133 267
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-3.500E+00 TN 5 GODE-04

5.000E+00 5 SH0E-0:

-2:550E+HH
-2 500E+01
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-2 000E+H1

-1 750E+01

--4.500E+01

P

-1.000E+01

~F500E+H00

3 -5 000E+HID

o i : -2.5O0E+HH

i 7 TAHHIE+ID
Joonis 10.13 (A) SS-101 LS28 pragunemise pilt armatuuri pingetega (1992-2) [m]; (B) SS-101
(1992-2) pragude pilt peasurvepingetega LS36 [MPa]; (C) SS-101 (1992-2) betooni muljumine

LS36, peasurvepinged betoonis [MPa]; (D) SS-101 (1992-2) LS36 pragude pilt ja

deformeerunud kuju [m]; (E) SS-102 (1992-2) LS30 peasurvepinged ja pragunemise pilt [MPa]

Tabel 10.5 Erinevate seinatiilipide armatuuri kaal

Seina nimetus | Armatuuri kaal [kg]
SS-101 279
$S-102 312
SS-104 69

Tabel 10.6 Erinevate seinatiitipide arvutuslikud kandevoimed

Rq [kN]

Sein 1992-2 PFM SBeta
S$S-101 1478,1 1281,8 1766,4
SS-102 1344,1 1133,2 1457,8
SS-104 548,4 424,9 484,9
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Joonis 10.14 Konstruktiivse vorguga seina arvutustulemused

Tabelite 10.5 ja 10.6 alusel vdib jareldada, et optimaalsem on armeerida seina SS-101
skeemi jargi ning see tagab ka vaiksema prao avanemislaiuse kasutuspiirseisundis,
nagu varasemalt oli kirjeldatud. Ainult armatuurvérguga armeeritud sein ei suutnud
saavutada kasutuspiirseisundi Idhedast koormustki ning seetdttu ei ole kohane seda
eelnevate seintega vorrelda. Elemendi plastset iseloomu ainult konstruktiivse vérguga
(SS-104) kirjeldab joonis 10.14, seina koormus-siirdegraafik. Tahelepanu tuleb juhtida
sellele, et pragude avanemislaiused on vahemalt 10 korda suuremad kui seinte SS-101
ja SS-102 puhul, vt joonist 10.15.

4-B00E-D3
4 400E-03
4 500E-83

Joonis 10.15 SS-104 (1992-2) LS39 pragunemise pilt [m]

Kohati voib jaada mulje, et varrasmeetodil seina dimensioneerimine v8ib anda tulemusi
tagavara kahjuks, kui vaadata seinte mittelineaarse analllsi tulemusi meetoditega
EVS-EN 1992-2 ja PFM (tabel 10.6). Taieliku kindluse saavutamiseks tuleks teostada
antud seintele, kas katsekoormamine voi tdendosuslik anallilis. Kuna standardites
puuduvad tdpsemad juhised seinte mittelineaarse anallsi osas, siis on ka mdistetav,
et identseid tulemusi varrasmeetodiga arvutades ei ole vdimalik saavutada. Kuna
mittelineaarset analllsi pole kaua praktiseeritud, siis pakuvad standardid
konservatiivsemaid varutegureid, mis pohjustab seinte vadiksema kui E; = 1500 kN
kandevdime. Samas, ei ole kandevdime vadrtused varrasmeetodi ja mittelineaarse
anallitsi puhul taiesti erinevad.

78



11. KESKKONNAMAJA SEIN

Eesmark on pakkuda valja sobiv armeering uuritavale seinale, mis oleks vastav
todprojekti koostamisel. Vajadusel esitada muudatuste ettepanekuid avade, tugede
osas, kui see vOimaldab ehitusmaterjalide ratsionaalsemat kasutust. Kontrollida
dimensioneeritud seina  vastavust  kasutuspiirseisundile  eelkdige  pragude

avanemislaiuse ja labivajumite seisukohast.

Sein ulatub maa-alusest parklast 1. korruse vahelaeni ning seina kogukdrguseks on
11,5 m. Uuritava seina sektsiooni pikkuseks on vdetud ligikaudu 25 m kogu maa-aluse
parkla seina pikkusest 45 m. Joonisel 11.1 on naidatud pdhimdotteline koormuste asetus
ja lihtsustatud varrasskeem uuritavast seinast (mitte 16plik skeem). Antud peatlikis

anallitsitakse tapsemalt parempoolselt seinaosa.

Joonis 11.1 Seina lihtsustatud varrasskeemi kuju

Hoone sein toetub ristuvale seinale, kahele postile ning konsoolselt jatkub Ulejaanud
seina osaga. Seinast varrasskeemi mudeli loomist raskendab asjaolu, et
arvutuslilesanne on enam-jaolt tasapinnaline, kuid osa vdlisjbudude ja tugede
rakendumist vOib kujutada kolmemdotmeliselt tdédtava siisteemina. Seina toestavad
kilgsuundades jaikusdiafragmana tddtavad vahelaed seina Ulemises, keskmises ja
alumises osas. Seina keskosas toetub Uhepoolselt toetatud vahelagi, mis lisab seina
keskele tdiendavat tasandivalist paindemomenti. Jargnevates arvutustes eeldatakse
seina todtavana ainult seina ristldiget arvestades. Vahelaed toetuvad seinale

liigenditega.

Maapealse osa puidust konstruktsiooni koormused on arvutatud kasitsi ning on leitavad
dokumendis LISA 5. Koormuste arvutamisel on ldhenetud konservatiivselt ehk
koormustest pole vaiksemaid sisemisi avatditeid maha arvestatud. Samuti pole
arvestatud ka korruselisusest tulenevaid vahendustegureid, kuna tegemist ei ole
otseselt ainult posti arvutamisega ning vahese arvu korruste tottu ei vdimalda see

oluliselt koormust vahendada.
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11.1 Keskkonnamaja seina arvutus tarkvaraga CAST

Seina tasapinda on kujutatud sorestikskeemina. Enamus s6lmede kandevdimeid ei ole
tarvis eraldi arvutada, kuna need on jaotunud Ule betoonseina tasapinna. Kontrollida
tuleb tdmbide ankurdust servadest, kuna need vdivad osutuda kriitiliseks [opliku

kandevoime hindamisel.

Kuna postidest toed on kdige kriitilisemad elemendid varrasskeemi arvutuses, siis
arvestatakse nende puhul pingete jaotumist seina alumises osas vahelagede piirkonnas
ja arvestatakse nendele varrastele pdiksurvepingeta varda tugevus, kuna posti ja seina
kontaktpinnal valitseb mitmetelgne survepingeseisund. Kdikide varraste paksused seina

stigavuses on arvestatud 300 mm ehk seina enda paksus.

Postidele toetuva seina kdrgus on 8,4 m ning sellest tulenev lauskoormus on gy zz, Mmida
tuleb jaotada varrasskeemi sdlmedele. Seina omakaalu jaotatakse seina keskel
olevatele sdlmedele, kus toetub ka 1. korruse pdrand. Vahelagede koormust jaotatakse
sarnaselt sdlmedele ning vastavad koormused on naha tabelis 11.3. Kollase markeriga
on tahistatud koormused, mis rakenduvad l0plikus varrasskeemis. Koormus jaotub
pohimdottel, et mdlemalt poolt s6lme voetakse poole varda pikkuse jagu lauskoormust.
Jrrs = 84 %03 %25%1,2 =756kN/m
Tabelis 11.4 on valja toodud varraste Uksikud kandevdimed ning Uksikuid vardaid on
tdiendavalt kommenteeritud markuste lahtris. Seina betooni survetugevusklassina on
arvestatud C50/60. Joonisel 11.2 on naha postide kohal kahe toega vardaid ning see on
selleks, et vdhendada jatkuvuse modju sisejoudude leidmisel. Ristuva seina tuge on
valjendatud antud skeemis Uhe punkttoena, et leida ristuvale seinale tulev koormus
punktkoormusena. Koik seinale rakenduvad valisjoud on kirjeldatud tabelis 11.1,
pOhinedes LISA 5 arvutustel.

Tabel 11.1 Punktkoormused pingebetoontaladest

Punktkoormus [kN]

Gk Qk Ey Eq
L1 2070,2 1208,0 3278,2 4296,2
L2 1440,9 955,9 2396,8 3162,9
L3 1549,2 966,7 2515,9 3309,1
L4 2250,7 1504,5 3755,2 4957,6
L5 2151,3 1497,5 3648,8 4827,8

Tabel 11.2 Joonkoormus vahelagedest (1k - 1. korruse vahelagi, s, — soklikorruse vahelagi)

Joonkoormus [kN/m]
Ik dx Ey Eq
1k 72,6 35,9 135,9 140,9
Sk 63,3 50,9 114,2 152,3
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Tabel 11.3 Punktkoormused varrasskeemile

> ~ = — ~ X~ - o X =
88 | 582 | 8,82 |582%5°p|8.8%|8,80_]8,8% %, 8
EREl 822 | 982 |SEESgL| S35z |28z | 29852 | x23L82
co—| S5®g X gt St o 383vl | LELCY| XESvX| LECCY| 302X
Scw|l >3 ctgc c20o8tcX| SE-m@ c-8«<c cC-o® S 0 E
a fg ;: o ©° 5 > rg ;: Q¥ g 5 > > 5 fg 5 > > S o
2 75.6 140.9 152.3 227.9
0 166.3 0.0 310.0 0.0 335.1 476.3
[ 24 90.7 0 169.1 0.0 182.8 0.0 0.0
0 170.1 0.0 317.1 0.0 342.7 487.2
[ 2.1 79.4 0 148.0 0.0 159.9 0.0 1.0
0 189 0.0 352.3 0.0 380.8 541.3
[ 2.9 109.6 0 204.3 0.0 220.8 0.0 2.0
0 207.0 0.0 385.7 0.0 416.9 592.7
[ 2575 | 97.3 0 181.4 0.0 196.1 0.0 3.0
0 219.2 0.0 408.6 0.0 441.7 627.9
[3.225 | 121.9 0 227.2 0.0 245.6 0.0 4.0
0 220.2 0.0 410.4 0.0 443.6 630.6
[ 26 98.3 0 183.2 0.0 198.0 0.0 5.0
0 192.8 0.0 359.3 0.0 388.4 552.1
[ 25 94.5 0 176.1 0.0 190.4 0.0 6.0
0 153.1 0.0 285.3 0.0 308.4 438.4
[ 1.55 58.6 0 109.2 0.0 118.0 0.0 7.0
0 138.0 0.0 257.2 0.0 278.0 395.1
[ 2.1 79.4 148.0 159.9 239.3
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Joonis 11.2 Varrasskeem seinast tahiste ja valisjbududega. Piirkonnad A, B ja C suurendatult
valja toodud
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Tabel 11.4 Varrasskeemi varraste kandevoimed

2
2

Sisejoud
[kN]
Betooni
Kasutusaste
Noutav
armeerimis
ILTETE]
Varraste
arv [tk]
1abimoot
[mm]
Armatuuri
kasutusaste
Markused

=
3
5
-
©
£
™
<

\ELERETTS
[mm]
Betooni

El -5254,8 | 660 | -26,5 1,00 Tugi, pdiksurvepingeta
E2 -2038,0 | 450 | -15,1 0,94 - - Tugi

E3 1899,3 - - - 4366 6 32 0,90

E4 1899,3 - - - 4366 6 32 0,90

E5 1466,0 - - - 3370 6 32 0,70

E6 1466,0 - - - 3370 6 32 0,70 25x150x300 ankurduslapp

E7 -1893,6 | 800 -7,9 0,49 - -
E8 -620,4 | 150 | -13,8 | 0,86

E9 347,8 -

E10 304,5 - - - 700 16 8 0,87
E11l -573,2 | 230 -8,3 0,52 - -
E12 -937,3 | 460 -6,8 0,42 - -
E13 | -2368,6 | 550 | -14,4 0,90 - -
E14 | -1049,9 | 800 -4,4 0,27 - -
E15 411,8 - - - 947 4 32 0,29
E16 | -1699,9 | 370 | -15,3 0,96 - -
E17 -667,6 | 180 | -12,4 0,77 - -
E18 411,8 - - - 947 20 8 0,94
E19 1062,0 2441 | 12 16 1,01

E20 | -1580,5 | 350 | -15,1 | 0,94 - -
E21 | -2261,6 | 500 | -15,1 | 0,94 - -
E22 | -2634,5| 580 | -15,1 | 0,95 - -
E23 | -1148,5 | 310 | -12,3 | 0,77 - -
E24 | 1062,0 | - - - 2441 12 16 1,01
E25 | -722,8 | 200 | -12,0 | 0,75 - -

E26 | -2212,7 | 500 | -14,8 | 0,92

E27 1769,6 - - - 4068 | 22 16 0,92

E28 | -2499,4 | 570 | -14,6 0,91 - -

E29 269,3 - - - 619 6 32 0,13

E30 | -1379,2 | 700 -6,6 0,41 - -

E31 -2456,9 | 310 | -26,4 0,99 - - Tugi, pOiksurvepingeta
E32 | -2243,4 | 500 | -15,0 0,93 - -

E33 217,9 - - - 501 12 8 0,83

E34 -338,3 | 400 -2,8 0,18 - -

E35 | -1381,1 | 400 | -11,5 0,72 - -

E36 686,0 - - - 1577 | 16 12 0,87 Aasad 16xD12
E37 128,3 - - - 295 6 8 0,98 Aasad 4xD12
E38 | -1886,1 | 400 | -15,7 0,98 - -

E39 | -3751,0 | 800 | -15,6 0,98 - -

E40 | -3997,0 | 850 | -15,7 0,98 - -

E41 303,9 - - - 699 16 8 0,87

E42 | -4480,1 | 1000 | -14,9 0,93 - -

E43 | -1533,8 | 700 -7,3 0,46 - -

E47 | -2394,2 | 550 | -14,5 0,91 - -

E48 | -2213,9 | 500 | -14,8 0,92 - -

E49 -2855,0 | 360 | -26,4 0,99 - - Tugi, pOiksurvepingeta
E50 303,9 - - - 699 6 32 0,14

E51 1899,3 - - - 4366 6 32 0,90

E52 | -3270,5| 700 | -15,6 0,97 - -

E53 | -1724,8 | 430 | -13,4 0,84 - -

E54 692,8 1593 4 25 0,81

E55 -852,7 | 200 | -14,2 0,89 - -
E56 | -2446,2 | 800 | -10,2 | 0,64 - -
E57 | -2120,6 | 800 -8,8 0,55 - -
E58 | -1694,9 | 500 | -11,3 | 0,71 - -
E59 -301,0 | 350 -2,9 0,18 - -
E60 | -3056,6 | 800 | -12,7 | 0,80 - -
E61 | -1085,3 | 300 | -12,1 0,75 - -
E62 1769,6 - - - 4068 | 22 16 0,92
E63 -22,6 350 -0,2 0,01 - -
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Sisejoud
[kN]

E
2

(0]
=
]

©
o

e

[
>

Betooni

Betooni
Kasutusaste

Noutav
armeerimis
L TGE]E

Varraste
arv [tk]

Armatuuri
labimoot

[mm]

Armatuuri
kasutusaste

Markused

E65 | -4002,6 | 900 | -14,8 0,93 - -
E66 -644,0 | 150 | -14,3 0,89 - -
E67 956,6 - - - 2199 4 32 0,68
E68 631,1 - - - 1451 4 25 0,74
E69 338,3 - - - 778 16 8 0,97
E70 241,2 - - - 554 4 16 0,69
E71 1113 - - - 2559 4 32 0,80
E72 -582,1 | 400 -4,9 0,30 - -
E73 212,4 - - - 488 10 8 0,97
E74 | -1068,8 | 330 | -10,8 0,67 - -
E75 473,7 - - - 1089 2 32 0,68 Ankurduslapp 25x100x300
E76 -388,9 190 -6,8 0,43 - -
E77 -1778 400 | -14,8 0,93 - -
E78 1109,9 - - - 2551 4 32 0,79
E79 -329,9 80 -13,7 0,86 - -
E8O 241,2 - - - 554 12 8 0,92
E81 -329,9 80 -13,7 0,86 - -
E82 -264,6 | 550 -1,6 0,10 - -
E83 | -1570,8 | 800 -6,5 0,41 - -
E84 | -1345,7 | 800 -5,6 0,35 - -
E85 1335,0 - - - 3069 4 32 0,95
E86 1560,1 - - - 3586 5 32 0,89
E87 | -1453,8 | 350 | -13,8 0,87 - -
E8S8 -663,3 | 500 -4,4 0,28 - -
E89 -895,7 | 220 | -13,6 0,85 - -
E90 -1687 430 | -13,1 0,82 - -
E91 1228,7 - - - 2825 4 32 0,88
E92 | -1030,3 | 320 | -10,7 0,67 - -
E93 -377,6 | 100 | -12,6 0,79 - -
E94 -226,6 | 100 -7,6 0,47 - -
E95 302,1 - - - 694 4 16 0,86
E96 -454,1 500 -3,0 0,19 - -
E97 -994,0 | 350 -9,5 0,59 - -
E98 260,5 - - - 599 12 8 0,99
E99 -391,0 | 100 | -13,0 0,81 - -
E100 709,8 - - - 1632 4 32 0,51
E101 | -3190,0 | 700 | -15,2 0,95 - -
E102 | -2211,0 | 480 | -154 0,96 - -
E103 | -381,6 | 100 | -12,7 0,80 - -
E104 291,9 - - - 671 2 25 0,68
E105 291,9 - - - 671 2 25 0,68
E106 291,9 - - - 671 2 25 0,68
E107 648,3 - - - 1490 2 32 0,93
E108 648,3 - - - 1490 2 32 0,93
E109 | 1353,5 - - - 3111 4 32 0,97
E110 731,4 - - - 1681 | 22 16 0,38
E111 | -2211,0 | 480 | -15,4 0,96 - -
E112 | -3435,8 | 800 | -14,3 0,89 - -
E113 | -483,7 | 200 -8,1 0,50 - -
E114 | -328,8 | 350 -3,1 0,20 - -
E115 731,4 - - - 1681 | 22 16 0,38
E116 339,0 - - - 779 2 25 0,79
E119 | -159,5 | 260 -2,0 0,13 - -
E120 658,2 - - - 1513 4 25 0,77
E121 658,2 - - - 1513 4 25 0,77
E122 | -521,7 | 500 -3,5 0,22 - -
E123 | -622,2 | 500 -4,1 0,26 - -
E124 | -622,2 | 500 -4,1 0,26 - -
E125 268,7 - - - 618 2 20 0,98
E126 | -3451,5 | 1000 -11,5 0,72 - -
E127 | -5309,2 0 - - - - Ristuv sein

83




- ' e
(7071,5%N) i ‘g . 10,427 A o 10,669)

-223 9 kN

®ozaver)

£
(407 0kN) 1

"
{ t-asg,ﬁim ﬁ?

Joonis 11.3 Varrasskeem varraste laiuste ja kandevdimetega

Antud skeem joonisel 11.3 rahuldab seina kandevoimet varrasmeetodi alusel 99%
maaral temale rakendatud valisjdududest. Varrasmeetodi alusel saab maaravaks varras

E24, mis on tdmb ja asub jatkuva seina keskmise vahelae tasandis.

Selleks, et tadiendavalt veenduda varrasskeemi digsuses on tabelis 11.5 valja toodud
erinevate arvutusskeemide toereaktsioonid. Voib n&ha, et varrasmeetodit rakendades
vOib kohati keeruliseks osutuda koormuste jagunemine tugedele. Seetdttu on

otstarbekas alati ka mdne teise rehkendusega neid suuruseid vorrelda.

Toereaktsioonid vordluseks on joonise 11.4 pdhjal leitud nii, et tala ristldiked vastaksid
mittelineaarse arvutuse labivajumitele. Esimene skeem on tadielikult jatkuva talana,

teisel skeemil ainult avadega piirkonna sildes lihttalana ja viimases kdik silded

lihttaladena.
4.67 [ 5.55 I 8.40 443 [
o -3 el
o FZ=8463,05 | ~ FZ=3432,05
Fz=444804 FZ=5015,65 | | I FZ=7704,46
g i .
& A -3 ~ A
S
\ \ FZ=2899171
FZ=5048,89 | Fz=5207,24 FZ=6532,24 FZ-DEuSEm |
467 = 5.55 = 8.40 443
T =t & ] I
K A T i)
i .
FZ=5207,24 FZ=7572,14 | FZ=6363,47 FZ=4871,52

_FZ=5048,89 |
Joonis 11.4 Erinevate jdikustega toereaktsioonid jatkuvtalal
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Tabel 11.5. Keskkonnamaja seina toereaktsioonid erinevates arvutustes

Toereaktsioonid Ed [kN]
Skeem Jatkuv seinaosa Post B Post C Ristuv sein
CAST 6019 7406 4035 6311
JATKUVTALA 5016 8463 7704 3432
JATKUV-LIHT 5207 6532 9375 2900
LIHTTALA 5207 7572 6363 4872
ARSA 3D MUDEL 6146 6400 8312 3427

11.2 Mittelineaarne arvutus

Mittelineaarse  arvutusmudeli loomisel kasutatakse varrasmeetodil tuletatud
armeerimisskeemi. Kuna arvutusmudel peab olema kahemddtmeline, siis tuleb teatud
kolmemddtmelisi omadusi 0Oigesti tdlgendada &aretingimustena. Antud seinal on
pingebetoontalad suurimateks mdjuvateks valisjdududeks. Jdud on mudelis rakendatud
punktkoormustena ning selleks, et betoon koheselt ei puruneks I6pmatuseni kiilindivate
lokaalsete pingete all, siis on punktkoormus rakendatud mudelis terasplaadi kesta.
Terasplaadist lokaalset kesta Umbritseb mudelis tasapinnast 1 m sligavune betoontala
osa. See on selleks, et anda suuremat jaikust koormuse rakendumise alasse.
Meetrisligavune on ka parempoolne ristuv sein. Vastasel juhul puruneks see tugi vaga

kiirelt ning sellele jargneks ka jargnevate postide kiire purunemine.

Vahelae puhul on arvestatud seina alumisele pinnale 700 mm sligavune betoonristldige
kdrgusega 400 mm. See vdljendab selles tasandis olevat vahelage (naitusesaali ja selle
hoidla pdrandat). Siigavus 700 mm sai valitud seetdttu, kuna see oleks koormuse
jagunemise ala posti kohal ning vahelaeplaatide puhul toetub naitusesaali hoidla
vahelagi naitusesaali poranda peale. Keskmise vahelae puhul pole tdiendavat siigavust
arvestatud ning eelduste kohaselt rakendub sellesse tasapinda ainult vahelae podikjoud
joonkoormuse kujul. Alumise vahelae puhul on samuti rakendatud joonkoormus. Mitme
anallusi kaigus on selgunud purunemise alaks keskmiste postide kontaktpind seina ja
vahelae vahel. Loplikku arvutust labi viies on nendes alades ja postide arvutusvorgu
tiheduseks valitud 100 mm. Postist C parempoolne vahelae ala ja ristuva seina
arvutusvorgu tiheduseks on valitud 50 mm. Postide toed on arvestatud liigendtugedena

ning postid on diges kdrguses modelleeritud.

11.2.1 Seina armeering

Jatkuva seina katkestuse asukohas hakkab sein to6le konsoolselt, seetdttu on tekitatud
adretingimuste taha taiendav betoonala, kuhu konsooli Ulemist armatuuri saab

ankurdada. Kuigi arvutusmudelis on eeldatud taielikku naket betooni ja armatuuri vahel,
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siis kindluse mottes tuleb Uksikud armatuurvardaid tugede taha viia. Programmis Atena
2D kasutatud armeeringut on tuletatud peattlikis 11.1 varrasmeetodil sisejoudude pohjal
ja vastavad vardad on kirjeldatud ka tabelis 11.4. Joonisel 11.5 on naidatud
mittelineaarses analiilisis kasutatud armeerimisskeemi, mida on vdimalik tédpsemalt
vaadata dokumendis LISA 3.

ws-aum

Joonis 11.5 Varrasmeetodil tuletatud seina armeering

11.2.2 Arvutusvork

Uhtse arvutusvdrgu valimine sellise seina puhul ei ole otstarbekas ning tuleb teha
l[ahtuvalt arvutusmudeli erinevatest piirkondadest. Kui arvutusvdrgu tiheduse lleminek
on liiga jarsk, siis vOivad esineda teatud 10plike elementide sdlmede puhul veateated
ning neid elemente arvutustes edaspidi ei arvestata. Samuti voib esineda probleeme,
kui Gksikud armatuurvardad mudelis kattuvad halvasti arvutusvorgu 10plike elementide

arvutussdlmedega.

11.2.3 Koormustsiiklid

Seina mittelineaarse analllsi jaoks tuleb maarata koormustsiiklite arv ning nende
magnituud. Esimesel koormustsiklil rakendatakse seina omakaalu ning seinte
toetingimusi. Jargnevates koormustsiklites rakendatakse alalisi koormuseid 10%
magnituudiga 10 koormusastet jarjest. Seejarel, rakendatakse kasuskoormuseid
sarnase jaotuse alusel kui alalisi koormuseid. Koormuststikli 21 [6puks on saavutatud
normatiivhe kombinatsioon, mille pdhjal saab hinnata ligikaudselt kasutuspiirseisundi
olukorras esinevate pragude suurusi betoonseinas. Tuleb rdhutada, et kuna tdpset

teavet kasutuspiirseisundi hindamiseks mittelineaarse anallsi teel standardid otseselt
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ei kirjelda, siis on antud analltsis  ainult  arvestatud normatiivse

koormuskombinatsiooniga ligikaudse kasutuspiirseisundi maaramisel.

Selleks, et hinnata seina kandevdimet, tuleb koormuststikleid suurendada piirini, kus
konvergeerumine ei ole enam vdimalik konstruktsiooni purunemise tottu. Parast
normatiivse kasutuspiirseisundi koormuste rakendumist, lisanduvad varutegurite
madaratud koormuste tdiendav osa. Alalist koormust suurendatakse 2 tsikli vorra, et
saavutada kandepiirseisundile vastav alaline koormus. Koormuste lisandumise
magnituud on sama, mis varasemal koormamisel. Lisandub veel 5 tsikli vorra
kasuskoormuse varutegurile vastavat osa. Lopliku arvutusliku koormuse rakendumisel
analltsis, koormatakse konstruktsiooni edasi 5% kasvuga tsukli kohta normatiivsest

kogukoormusest kuni konstruktsiooni purunemiseni.

Lahendusparameetrina on kasutatud Newton Raphsoni meetodit kogu anallilsi valtel.
Arc Length meetodi kasutamist ei saa rakendada, kuna see eeldaks konstruktsiooni
koormamist sundsiirdega. Kuna koormuse rakenduskohti on mitmeid, siis on
otstarbekam valisjdbude proportsioonist tulenevalt koormata konstruktsiooni
purunemiseni. Konstruktsiooni koormamise skeemi ja lahendusparameetrite valikul on

jargitud programmi kasutusjuhendi soovitusi [22, p. 36].

Arvutustulemuste usaldusvaarsuse hindamisel on rakendatud programmi vaikimisi
seatud konvergeerumise ndudeid. Vahetult enne mudeli konvergeerumise I8ppu voib
programm lubada teatud veaprotsendini koormustsiklite tulemusi. Edasise anallusi
kaigus suhtutakse kriitiliselt tulemustesse, kus tksiku koormamistsiikli veaprotsent voib
tUletada 10% tstkli kohta [22, p. 16]. Analllsis uuendatakse konstruktsiooni
jaikusmaatriksit iga iteratsiooni kaigus, jaikust tuletatakse tangentsiaalsest

jaikusmudelist ning iteratsioonide Ulempiiriks on 40 iteratsiooni.

11.2.4 Materjalide parameetrid

Materjalide sisendparameetrid madratakse igale meetodile vastavalt eraldi. Muudetavad
sisendparameetrid sOltuvad betooni survetugevusest ning vastavale meetodile
rakendatavatest varuteguritest. Seina betooni survetugevusklassiks on C50/60, mille
pohjal tuletatakse ka analllsi sisendparameetrid. Muudetavad parameetrid
arvutusmudelis on elastsusmoodul E,, betooni tOmbetugevus f;, survetugevus f,,
tdmbepurunemisel vabanev energia G ja armatuurterase voolepiir f,. Arvutusmudelis
materjalide sisendparameetrid on valja toodud tabelis 11.6 ning need on tuletatud sama

pOhimotte alusel, mis peatiikis 10.3.
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Tabel 11.6 Materjalide vaartused programmis Atena 2D

SBeta EVS1992-2 PEM
E. [MPa] 39270 35761 33898
v [—] 0,2 0,2 0,2
f, [MPal] 3,68 3,65 2,21
f. [MPa] 51,0 42,5 34,3
Gr [N/m] 92,0 147,9 143,2
£y [—] 0,0026 0,0020 0,0020
c [] 0,8 0,8 0,8
wy [mm] 0,5 0,5 0,5
fya[MPa] 435,0 550,0 416,7

11.2.5 Arvutustulemused

Arvutustulemustest on tdpsema vaatluse alla vBetud postide toereaktsioonid. Joonisel
11.6 on naha nende postide toereaktsioonide koormus-siirdegraafikuid kolme
kandevdime maaramise meetodi kohta. Vertikaalteljel on véljendatud seina
toereaktsiooni postile ning horisontaalteljel seina vertikaalsiire kahe posti vahelises

sildes. Purunemine toimus pohiliselt hapralt, seetottu I6ppeb graafik maksimumvaartuse

juures.

10000
©
i
S 8000
‘»
k] 6000
§ = —e— Post B (Sbeta)
= X, 4000
§ ° —e— Post B (1992-2)
= 2000
3 —e—Post B (PFM)
foa) 0
§ 0 2 4 6 8

Silde vertikaalsiire [mm]

12000
]
S 10000
o
3 8000
X
gg 6000 —eo—Post C (SBeta)
-
3 5 4000 —e—Post C (1992-2)
= o
§ 2000 —e—Post C (PFM)
(@) 0
§ 0 2 4 6 8

Silde vertikaalsiire [mm)]

Joonis 11.6 Toe B koormus-siirdegraafik ning Toe C koormus-siirdegraafik
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Kuna stabiilsuse kadu toimus posti C ja seina kontaktpinna vahel, siis jalgitakse edaspidi

postidest tugede piirkondi detailsemalt jargnevates alapeatikkides.

Tabelis 11.7 on ndha erinevate analliiiside maksimaalseid tulemusi, mida registreeriti

enne konvergeerumise [0ppu. Samad tulemused on nahtavad ka joonisel 11.6.

Tabel 11.7 Postidest tugede kandevdimed R,

R4 [kN]
Post B Post C
PFM 7015 7762
1992-2 8693 9606
SBeta 9267 10500

11.2.6 Tugede B ja C toereaktsioonid

Seina purunemine oli tingitud post C Ulemise pinna betooni muljumisest. Jargnevalt
vaadatakse detailsemalt seina purunemispilti ja kriitilise koha purunemist meetodi EVS-
EN 1992-2 jargi. Jargnevalt kirjeldatakse seina olukorda normkombinatsiooni ja
kandepiirseisundi olukorras. Joonisel 11.7 on naidatud seina kasutuspiirseisundi
olukorda pragude avanemislaiuse kujul kahe meetodi vahel. Joonisel 11.8 on meetodi

EVS-EN 1992-2 kohta toodud valja normkombinatsiooni survepeapingeseisund.

0.000E+00
2.500E-05

5.000E-05
7.500E-05
1.000E-04
1.500E-04
1.750E-04
2.000E-04
2250E-04
2-500E-04
2. 750E-04
3-000E-04

Joonis 11.7 (A) KKM sein LS21 (1992-2) prao avanemislaius normatiivhe kombinatsioon [m];
(B) KKM sein LS21 (PFM) prao avanemislaius normatiivhe kombinatsioon [m]
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Joonis 11.8 KKM sein LS21 (1992-2) survepeapinged normatiivhe kombinatsioon [MPa]

Suurem pragude avanemine ilmneb konsoolselt toé6tava jatku asukohast. Normatiivse
kombinatsiooni tulemusel ulatuvad prao avanemislaiused selles piirkonnas kohati 0,5
mm suuruseni. Edasise kdiguna voib kaaluda antud asukoha taiendavat armeerimist, et
tagada vastuvoetavate pragude avanemislaiusi. Kuigi otseseid ndudeid ei ole
keskkonnaklassi XCO vdi XC1 puhul prao avanemislaiusele, vdiks siiski jargida
soovituslikku maksimaalset 0,4 mm prao avanemislaiust keskkonnaklassi XC1 jargi [23,
p. 353]. Eriti juhul, kui tegemist oleks eksponeeritava betoonpinnaga. Oluliselt vdib
pragude avanemislaius olla vaiksem, kui arvestada vahelae T-ristldike tddtavat osa,
mida siin mudelis antud juhul ei ole tehtud. Antud mudelis on lahenetud konservatiivselt
ning arvestatud ainult seina ristldike osaga. Samuti oleks vdimalik tdenaolist

koormuskombinatsiooni rakendades saavutada vaiksemad pragude avanemislaiused.

Ulejadnud asukohad olid etteaimatavad varrasskeemi alusel ning nende osas
korvalekaldumisi ei esinenud. Joonisel 11.9 on né&idatud seina survepeapingete suurusi

maksimaalse kandepiirseisundi olukorras.

| R
4_ED0E+01
4.200E+01
B.0DOE+0D
-4-000E+00
D-IDOE+0D

Joonis 11.9 KKM sein LS45 (1992-2) survepeapinged kandepiirseisundis [MPa]
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Kandepiirseisundi olukorras seina enda Uldine kandevdime ohus ei ole, kuid pigem
arenevad vdlja lokaalsed muljumise piirkonnad, eelkdige postidest tugede juures.
Muljumine vdib tuleneda seina jaikuse vahenemisest. Kandepiirseisundi Idhenemisel on
margata posti C kohal tekkivat diagonaalse survevarda olulist pikipragunemist, vt joonis
11.10, 11.11 ja 11.12.

Joonis 11.10 KKM sein LS45 (1992-2) ja LS36 (PFM) pragude avanemislaiusd [m]

~4 250E+HDT
-4 000E+01
-3 750E+0%
-3.500E+01
-3 250E+01
-3,000E+01

-2.TEOE+M
-2 D0OE+T

-1 750E+01
-1 .500E+01
-1 250E+01
-1-DB0E+HD
-7-500E+00
-5 000E+DE
-2 500E+00
B-000EHED

Joonis 11.11 KKM sein LS45 (1992-2) survepeapinged purunemise hetkel Toe C juures [MPa]

Purunemisel ilmneb, et areneb tala L2 ja posti C vahel survevarras, mis hakkab oluliselt
pragunema survevarda pdiksuunas. Mdaravaks saab I0puks posti ja seina kontaktpind,
mis on mainitud nimetusega Post C kohal.
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0.000E-04

+.050E-03

+.200E-03
Joonis 11.12 KKM sein LS45 (1992-2) purunemise asukohast posti C juures pragude
avanemislaiused seinas [m]

Seina purunemise poOhjuseks vOib osutada liigsetele siiretele, mis on pohjustatud
survevarda liigsest pragunemisest, aidates sellega kaasa seina Uuldise jaikuse
vahenemisele. Purunemise hetkel vdib joonisel 11.12 ndha kohati isegi Gle 1 mm

suuruseid pragusid, mis viitab juba kohati kontrollimatule pragunemisele.

Huvitav on, et sein ei toota talana kahe posti vahelises alas isegi purunemise hetkel ehk
tegemist on hapra purunemise juhtumiga. Ka koormusgraafikutel 11.6 ei ole taheldada
huvipakkuvamaid hetki koormamise kadigust, nagu seda oli peatikis 10.3 seinaga SS-
101.

Joonisel 11.13 on taheldada tadiendavat armatuuri (2x6 ¢12), mida lisati tdiendavalt
varrasmeetodil dimensioneeritud armatuurile. Tdiendav armatuur on pdhjendatud

asjaolust, et piirata pragude teket kdige kriitilisemas sektsioonis ehk post C kohal.

. 0DDE+D0
2 0DDE-D4
4.0DDE-D4
5.000E-D4
2.000E-04

1.000E-03
1 200E-03
1.400E-03
1.600E-03
1.B00E-03
2 DO0E-03

Joonis 11.13 KKM sein (1992-2) prao avanemislaiused ja armatuuri pinged [m]

Jooniselt 11.13 vdib ndha armatuuri pingete epillre ning maksimaalseks pingeks
armatuuris kujuneb 283 MPa. Kuigi varrasmeetod otseselt ei nae taiendavat armatuuri
ette, siis teatud maaral parandas see siiski elemendi lldist kandevdimet. Suurusjargus

suurendas paarisaja kilonjuutoni vorra 10plikku kandevdimet.
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Kokkuvotvalt vOib pidada seina ristldiget ja armeerimisskeemi piisavaks antud

koormuste rakendamisel. Erinevate meetodite analilside tulemused iseloomulikes
punktides on vélja toodud tabelites 11.8 ja 11.9. Tabelis 11.9 on vdrdlusena vélja

toodud ka arvutuslikud punktkoormused seinale.

Tabel 11.8 Mittelineaarsest anallsist tulenevad arvutuslikud toereaktsioonid

Maksimaalne siire

Analiitis | Tugi B [kN] | Tugi C [kKN] |Tugi D [kN] |silde keskel [mm]
PFM 7015 7762 3792 5,6
1992-2 8693 9606 4765 5,8
Sbeta 9267 10500 5801 5,5

Tabel 11.9 Vélisjoudude 10plikud suurused kandepiirseisundis R; koos arvutuslike koormustega
E4 [kN]

Analiiiis L1 L2 L3 L4 L5

Eg4 4296 3163 3309 4958 4828
PFM 4440 3265 3418 5116 4978
1992-2 5577 4096 4291 6420 6245
Sbeta 5965 4381 4589 6866 6679

Joonisel 11.14 on kirjeldatud Uhe naitena teljel L2 oleva tala kandevdimel esinevat
toereaktsiooni iga meetodi korral vordluses tegeliku arvutusliku koormusega. Koikide
meetodite puhul saavutati antud armeerimisskeemiga arvutuslikku koormust rahuldav
kandevdime. Seda ka teiste talade puhul, mis asusid telgedel L1, L3, L4 ja L5. Seega

vOib lugeda antud seina kandevdimet rahuldatuks véaljapakutud armeerimisskeemiga.

Tala L2 koormused kandepiirseisundis

SBeta 4381
1992-2 4096
PEM 3265
Ed 3163
0 1000 2000 3000 4000 5000
Rd [kN]

Joonis 11.14 Tala L2 rakenduskoha koormuse kandevdimed iga meetodi kohta
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KOKKUVOTE

Raudbetoonseinte arvutamisel esineb palju maaramatust, sest konkreetseid
arvutusmetoodikaid ja Uheselt moistetavaid juhiseid ei ole detailselt standardites
kirjeldatud. Antud I16put66 eesmark oli tutvustada erinevaid voimalusi raudbetoonseinte
arvutamisel, rakendades varrasmeetodit ning mittelineaarset anallilsi ja nende kohta

ka praktilisi naiteid tuua.

Mittelineaarsel analllsil selgus, et vadiksemate konstruktsioonide puhul on
mittelineaarne analliis sobilik vahend kandevdime hinnangu andmisel (naiteks
monteeritavad elemendid). Suuremate konstruktsioonide puhul, nagu Keskkonnamaja
naitesein, on mdistlikum kasutada lihtsustatud arvutusskeemi varrasmeetodi kujul.
Mittelineaarse anallisi arvutusmudelid vdivad projekteerimise eesmargi seisukohast
muutuda liialt mahukaks ja ajakulukaks. Ekspertiisi andmise eesmargil v0ib see samas

olla digustatud.

Varrasskeemi korvutamine mittelineaarse analliisiga annab tdiendava kindluse
projekteeritud lahendusele ning vdimaldab ka teataval maaral optimiseerida esialgset
armeerimisskeemi. Varrasmeetodi puuduseks on tdiendav ajakulu keerulisemate
olukordade kujutamisel ning kombinatsioonirohkete konstruktsioonide projekteerimisel.
Kindlasti on soovitatav voimalusel ka proovida |&bi erinevate varrasskeemide lahenduste
katsetamist mittelineaarset anallilsi rakendades, kuna see annab taiendava kogemuse
varrasskeemide koostamisel. Varrasmeetodipdhine projekteerimine on ajakulu ja
tulemuste madistes efektiivne suurte konstruktsioonide puhul. Varrasmeetod tagab
Oigete eelduste ja korrektse skeemi puhul usaldusvaarsed voi vahemalt konservatiivsed
lahendid. Sarnaselt mittelineaarsele analliisile on standardites kirjeldatud
varrasmeetodit pigem lakooniliselt ning enne reaalsete lilesannete lahendamist peab
insener tutvuma vastava kirjandusega ning praktiseerima erinevate skeemide

lahendamist.

Mittelineaarse anallilisi mudelite loomisel tuleb olla ettevaatlik materjaliomaduste
parameetrite valimisel, sest see vOib kohati purunemismehhanismi muuta. Mahukat
eeltodd nduab mudeli tundlikkuse analiiis ehk arvutusvdrgu ja lahendusparameetrite

valik koos koormamisskeemiga.

Kasutades globaalset varuteguri ja materjalide tagavarateguri meetodeid (GFM ja PSF),
vOib oodata konservatiivsemaid tulemusi kui tegelikkuses. Kdige tapsema tulemuse
saavutamiseks tuleb endiselt rakendada tdielikku tdendosuslikku lahenemist (ingl. k.
Full Probabilistic Method). Praktiseeriva inseneri jaoks piisab kindlasti varuteguri

meetodite rakendamisest.
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Keskkonnamaja seina puhul sai maaratud ohutu armeerimisskeem, mis rahuldas sellele
ettenahtud kandepiirseisundis maaratud valisjoud. Naiteseinadele SS-101 ja SS-102 sai
dimensioneeritud varrasmeetodi jargi sobilik armeerimisskeem, kuid varutegurite
meetodeid rakendades mittelineaarsel anallusil jai vahesel maaral puudu vajalikust
kandevdimest R, = 1500 kN. Naiteseinade tulemuste pdhjal ei saa tingimata vaita, et
varrasmeetodi rakendamine oleks ohtlik, vaid mittelineaarse analliiisi kandevdime
ma&aaramatus voib kohati olla vdga suur. Samas, Keskkonnamaja seina sektsiooni puhul
saavutati mittelineaarse anallisi kdigus arvutuslikest koormustest kdrgem

kandevoime.

LOputdd autor sai Iopptulemusena uue kogemuse antud arvutusmeetodite rakendamisel
ning arvutustulemuste hindamisel; samuti kogemuse, kuidas laheneda uute
konstruktsioonide puhul mittelineaarse analllsiga. Seega saab sissejuhatuses
plstitatud eesmargid lugeda taidetuks. Kuna analoogseid uurimistéid ei ole eesti keeles
varasemalt avaldatud, siis koostas autor antud I0put6d Uldisemas votmes. LOoputdo
autor ndeb persepektiivi td0s kasitletud teemade edasi uurimises nende keerukuse ja

madramatuse tottu.
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SUMMARY

Calculating more complex reinforced concrete walls can be a taunting task, since more
refined methods for calculating them do not exist in today’s engineering standards. The
main task of this thesis was to introduce different techniques on calculating reinforced
concrete walls, using strut-and-tie method and nonlinear analysis with provided

examples.

While performing nonlinear analysis, it became clear that it is better suited for smaller
construction elements, like concrete panels. For larger elements like cast in place walls,
the strut-and-tie method is better suited for the task. Performing nonlinear analysis
from a designing perspective may be a bit overreached and not cost effective. The use
of nonlinear analysis on concrete structures is better justified for performing expertise

on existing structures.

Comparing a strut-and-tie solution with nonlinear analysis can give a sense of certainty
in the solution. It also enables the designer to optimize the first proposed reinforcement
pattern. The negative aspect of strut-and-tie method is using it in complex structures
that can have a multiple number of combinations, since a new combination can demand
a totally different strut-and-tie composition. It is strongly recommended to experiment
with proposed strut-and-tie solutions with a nonlinear analysis program. It will give a
better understanding and experience for future projects. Implementing the strut-and-
tie method is a cost-effective way of designing large and complex reinforced concrete
structures. The strut-and-tie method can lead to reliable or at least conservative
solutions when implementing the right assumptions. Similar to nonlinear analysis,
construction standards do not give exact instructions on implementing these methods.
Before taking on a task implementing these methods, it is recommended to do thorough

reading of the background and try out different strut-and-tie patterns.

While creating nonlinear analysis models, it is important to be thoughtful when choosing
the material parameters. Choosing inaccurate or wrong parameters for a certain case
can lead to results that might alter the fracture mechanism. Great care must be taken
when performing a sensitivity analysis on mesh size and choosing analysis steps with

the appropriate solution parameters.

Applying safety formats like global factor and partial safety factor method can all lead
to conservative results than in reality. For the most accurate results, it is still required
to perform a full probabilistic analysis of the structure. For a practicing engineer, the
aforementioned methods are sufficient enough for everyday use in designing reinforced

concrete structures.
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The case study walls in this thesis were provided with a sufficient and safe reinforcement
pattern that satisfied the ultimate limit state case. Case study walls SS-101 and SS-102
were assigned with the appropriate reinforcement patterns based on the strut-and-tie
design values. These walls were close from reaching their assigned ultimate limit state
load R; = 1500 kN in the nonlinear analysis. It cannot be said that implementing strut-
and-tie method is dangerous but the uncertainty of nonlinear analysis due to high partial
safety factor values can be even more conservative which might lead to close called
results. Meanwhile, the ultimate limit state capacity of Keskkonnamaja wall section

performed with nonlinear analysis was well above its calculated vertical loads.

The author of this thesis achieved new experience in implementing strut-and-tie and
nonlinear analysis methods. Also, new experience in how to approach designing new
structures with the help of nonlinear analysis. This concludes that the goals set in the
beginning of this thesis were achieved. Since there have not been any publications
related to this topic in Estonian, this thesis was created with a broader view in mind.
The author of this thesis sees perspective in further research of these topics due to their

complexity and uncertainty.
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MATERJALID JA TOOTED MARKUSED
NIMETUS TOUP MOOT KLASS KOGUS MARKUS 1. KONSTRUKTSIOONIDE PROJEKTEERITUD KASUTUSEA KATEGOORIA 4 JA PROJEKTEERITUD
KASUTUSIGA 50 AASTAT / EVS-EN 1990.

BETOONI MAHT C30/37 24 m — 2. TAGAJARGEDE KLASS CC2 - KESKMISED TAGAJARJED / EVS-EN 1990.

ANKURDUS“EP'GA SARRUS L= 4170 mm 1 tk | Tkikaal 46.0 kg, TOODE A-101 3. BETOONKONSTUKTSIOONIDE VALMISTAMISE JA MONTEERIMISE TOLERANTSID PEAVAD VASTAMA
ARMATUURVORK # 8-250/ 8-250 BS5O00A 69 kg KLASS B NOUETELE / EVS-EN 14992:2007 SEEJUURES TULEB JALGIDA KA MARKUST 18.
ARMATUURVARRASTE KAAL 164 kg 4. BETOONI KOOSTIS PEAB VASTAMA KESKKONNAKLASSI NOUETELE.
SARRUSTERAS 28 L=204 m B500B 50.1 kg 5. BETOONTARINDITE PUSTITAMISEL JALGIDA JUHENDMATERJALI BU2:2006 PEATUKK 4 JA 5 NOUDEID.
SARRUSTERAS 212 =331 m BS00B | 1074 kg 6. BETONEERIMINE PEAB TOIMUMA UHTLASELT KIHTIDE KAUPA TIHENDADES. VIBRAATORIT EI TOHI
SARRUSTERAS 216 =21 m B500B 6.5 kg KASUTADA BETOONI TEISALDAMISEKS RAKETISE SEES.

7. BETOONI TUGEVUSKLASS C30/37 /EVS-EN 206-1
8. SARRUSE KLASS B500B, B500C / EVS-EN 10080
9. BETOONPINDADE KESKKONNAKLASS / EVS-EN 206-1  XC1
10. KAITSEKIHT C,o;=25 mm )
C min= 15mm JA TOLERANTS SISSEPOOLE C 46,10 mm, KUl JOONISEL POLE NAIDATUD TEISITI

11. BETOONPINDADE VIIMISTLUS BU4
11.1 VORMIPIND: MUO-A
11.2 SILUTUD PINNAD THI-A

12. FAASID F 10x10 mm MARGITUD KOHAS

13. BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUl BETOON ON SAAVUTATUD 30% PROJEKTSEST
TUGEVUSEST JA KOORMATA OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 100% PROJEKTSEST TUGEVUSEST.
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MATERJALID JA TOOTED MARKUSED

NIMETUS TOUP MOOT KLASS KOGUS MARKUS 1. KONSTRUKTSIOONIDE PROJEKTEERITUD KASUTUSEA KATEGOORIA 4 JA PROJEKTEERITUD
KASUTUSIGA 50 AASTAT / EVS-EN 1990.

BETOONI MAHT C30/37 24 m — 2. TAGAJARGEDE KLASS CC2 - KESKMISED TAGAJARJED / EVS-EN 1990.

ANKURDUS“EP'GA SARRUS L= 4170 mm 1 tk |Tikikaal46.0 kg, TOODE A-101 3. BETOONKONSTUKTSIOONIDE VALMISTAMISE JA MONTEERIMISE TOLERANTSID PEAVAD VASTAMA

ARMATUURVORK # 8-250/ 8-250 BS5O00A 69 kg KLASS B NOUETELE / EVS-EN 14992:2007 SEEJUURES TULEB JALGIDA KA MARKUST 18.

ARMATUURVARRASTE KAAL 197 kg 4. BETOONI KOOSTIS PEAB VASTAMA KESKKONNAKLASSI NOUETELE.

SARRUSTERAS 28 L=134 m B500B 30.7 kg 5. BETOONTARINDITE PUSTITAMISEL JALGIDA JUHENDMATERJALI BU2:2006 PEATUKK 4 JA 5 NOUDEID.

SARRUSTERAS 212 =319 m BS00B | 1593 kg 6. BETONEERIMINE PEAB TOIMUMA UHTLASELT KIHTIDE KAUPA TIHENDADES. VIBRAATORIT EI TOHI

SARRUSTERAS 216 =21 m B500B 6.5 kg KASUTADA BETOONI TEISALDAMISEKS RAKETISE SEES.

7. BETOONI TUGEVUSKLASS C30/37 /EVS-EN 206-1
8. SARRUSE KLASS B500B, B500C / EVS-EN 10080
9. BETOONPINDADE KESKKONNAKLASS / EVS-EN 206-1  XC1
10. KAITSEKIHT C,o;=25 mm )
C min= 15mm JA TOLERANTS SISSEPOOLE C 46,10 mm, KUl JOONISEL POLE NAIDATUD TEISITI

11. BETOONPINDADE VIIMISTLUS BU4
11.1 VORMIPIND: MUO-A
11.2 SILUTUD PINNAD THI-A

12. FAASID F 10x10 mm MARGITUD KOHAS

13. BETOONI KULGPINDADE LAHTIRAKESTAMIST VOIB ALUSTADA, KUl BETOON ON SAAVUTATUD 30% PROJEKTSEST
TUGEVUSEST JA KOORMATA OMAKAALUGA, KUI BETOON ON SAAVUTANUD 100% PROJEKTSEST TUGEVUSEST.
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10xA18212-850

4xD12®8-8250/

4xU1128-5250

)

\

§2xD3916

2xB17 212

6xD 14 2 8- 8250

10xD19212-S50

5xU1328-5250

2xA82 12
2]

2xD12 2 8-5200
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1:20
1
K— 2xA10 2 12 17xD 12 2 8-S 250 2xB17 9212
2x10xA16 2 12-S50
S
>
(,)Q
o5
&
Q\‘]/
o> 2xA8212
‘g‘b
oF

12xD14 2 8-S5250

2x10xA18212-S50

2x2xA628-S200

2xA4 212
10xD21212-S50

10xD12 2 8-8 250

4xD14 2 8-5250

\

\2xD9 212
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— 2xB17 2 12
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Tekla Structures

2xA628-5200
5xU1328-5250

2xD9 212

<
2xA8212_ Ll

1

2xA628-S200] ~

2xA4 212

SARRUSE PAINUTUSTABEL
POS|TP| KL |ARV| D L a b c d e vl vV | X Y | PD
4 | A|B500B| 2| 12 | 1860 1860
6 | A|B500B| 4| 8 | 1875 1875
8 | A|B500B| 4| 12 | 2885 2885
9 | D|B500B| 2| 12 | 1710 700 310 | 700 48
10 | A | B500B| 2| 12 | 4135 4135
11| U | B500B| 4| 8 880 140 150 | 150 32
12 | D | B500B| 33| 8 | 1150 500 150 | 500 32
13 | U | B500B| 5| 8 | 1250 140 135 350 32
14 | D | B500B| 22| 8 | 1135 500 135| 500 32
16 | A | B500B| 20| 12 | 2950 2950
17 | B | B500B] 6| 12 | 1400 700 700 90 48
18 | A | B500B| 20| 12 | 2775 2775
19 | D | B500B| 10| 12 | 1535 700 135| 700 48
21 | D |B500B| 10| 12 | 1550 700 150 | 700 48
39 | D |B500B] 2| 16 | 2130 1000 130 | 1000 64

N
1w
GN

4xD14 2 8-S 250

10xA16 @ 12-S 50

2 x 8/8-250/250-2950/4150

12xD 14 2 8- S 250

10xA 16 @ 12-S 50

6060066600 666600008, o o \o a a o s a
\ /E 2xA8 2 12
/ A ° ° ° Z
10xD 21 2 12-S 50 2xB17 2 12
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KESKKONNAMAJA SEINA VORKUDE LAOTUS Armatuurvarraste painutustabel —— - -

1:50 A 107__[12] B500B_ ] 11970 [11975 2 239 213
A 111 |12 B500B_ | 3700 | 3700 2 74 6.6
25300 A 112 [12] B500B_ | 4120 | 4120 4 165 4.6
A 113 |32 B500B_| 5300 | 5300 4 212 1338
2700 6600 6600 2600 | 6600 ]L 200 A | 114 |12 B500B | 3450 3450 2 6.9 6.1
) A 116 [ 16| B500B_ | 3450 | 3450 2 6.9 10.9
2200 L 1000 | 5600 5700 1800 L B(LO L 5550 | 850 , | JARELPINGEBETOONTALAD A 117 |16 B500B | 7680 | 7680 2 15.4 243
A 120 | 12| B500B_ | 4500 | 4500 12 54.0 48.0
25 960 390 16HO ! SL)O 1255 745 1755 450 2050 2475 475 500 ! 2000] 500 2000 500 2500 ] ! 85 A 121 12| B500B 3800 | 3800 4 15.2 135
\ \ \ A 122 |12 B500B_ | 3900 | 3900 2 7.8 6.9
‘ ‘ ; ‘ A 129 | 32| B500B_ | 3740 | 3745 8 299 189.1
| | JJARELPINGEBETOONTALA | g 8 A| 140 [25] B500B | 3740 | 3745 4 150] 517
+8460 - — ‘ : = - A 153 32| B500B_| 12000 |12000 6 7204545
. ‘ 4 | A 154 16| B500B_| 4720 | 4720 2 9.4 14.9
O o | A 155 [12| B500B_ | 2500 | 2500 2 5.0 44
— ' A 156 | 12| B500B_ | 4900 | 4900 4 19.6 7.4
N A 157 |16 B500B_ | 3350 | 3350 2 6.7 10.6
S | A 159 [12| B500B_ | 3570 | 3575 2 7.1 6.3
\%@ L A 161 | 25| B500B_| 6300 | 6300 2 126 486
| S | © A 162 |16 B500B | 3570 | 3575 2 71 113
‘ ! g A 166 | 32| B500B | 11950 [11950 4 47.8] 3018
\ \ | A 167 | 25| B500B_| 12000 [12000 4 48.0] 1850
i ‘ | A 169 | 12| B500B_ | 3120 [ 3120 16 49.9 443
| | | A 171 [16] B500B_ | 12000 [12000 12 1440|2214
| | | - A 172 | 32| B500B_| 6790 | 6790 2 13.6 85.7
‘ 1800 ‘ ‘ o B A 173__ [ 32| B500B_| 4450 | 4455 2 8.9 56.2
\ \ \ g ¥ A 174 8 | B500B | 3760 | 3760 28 105.3 41.6
‘ - ‘ ‘ L A 175 | 8 | B500B_ | 3810 | 3810 8 305 12.0
| S | \ o A 176 | 8 | B500B_| 1870 1870 42 78.5 310
| - | | 3 A 177 8 | B500B_ | 3950 | 3950 8 316 125
‘ ‘ ‘ — A 178 [ 12| B500B_| 12000 [12000 6 72.0 63.9
| | | A 179 |12 B500B_| 10000 [10000 2 20.0 17.8
‘ ‘ A 180 | 25| B500B | 5700 | 5700 4 22.8 87.9
\ \ \ A 181  [32] B500B | 6000 | 6000 4 24.0 151.5
| | | A 182 | 8 | B500B_| 3500 | 3500 4 14.0 55
| | | A 183 [ 25| B500B_ | 2700 | 2700 2 5.4 20.8
| | A 184 |16 B500B_| 8900 | 8900 11 979 1546
‘ o/ 5 S S ‘ A 185 | 25| B500B_| 9600 | 9600 2 19.2 74.0
| S S N) |
+3890 - — | S S S S | - A 186 [32] B500B_ | 12010 [12015 6 721 4551
‘ S/ ! S S S T 3 A 187 |32 B500B [ 12030 [12035 4 4811 3039
| S | S S S | ~| A 188 | 25| BS500B | 11960 [11965 4 478] 1845
| Koy | @? 5 @ m T A 189 | 8 | B500B | 4260 [ 4260 20 85.2 33.7
| S | S S S ! 0 A 192 |12] B500B [ 4200 |4200 2 8.4 7.5
| & | & & | e D 47 | 8 | B500B | 1700 | 500 | 734 | 500 2] 2 34 13
‘ 5, ‘ :s @ ‘ =~ 0 D 103__| 8 | B500B_ | 1510 | 650 | 250 | 650 32 | 227 3428 136.0
\ o \ Y o \ 0 D 139 [ 8 | B500B [ 2830 [1311 [ 250 [1311 32| 113 319.8 126.7
| | | | = D 146 | 10| B500B_| 3000 | 1400 | 250 | 1400 40 | 13 39.0 24.1
| | | | D 147 [ 8 | B500B_ | 1490 | 650 | 230 | 650 32 [ 100 149.0 59.1
| | | | > D 148 | 8 | BS500B | 2210 [ 1011 | 230 [1011 32| 17 376 14.9
S ‘ 8 ‘ ‘ & D 149 | 8 | B500B_ | 2220 | 950 | 350 | 950 24 | 156 3463 136.8
| < | < | \ D 150 | 8 | B500B_ | 2270 | 1000 | 300 | 1000 24 | 150 3405 1345
‘ . ‘ 1800 ‘ ‘ D 151 | 8 | BS500B_ | 2360 1000 | 400 | 1000 32 | 150 3540 140.2
} 800 \ \ \ D 152 [ 10| B500B | 3210 | 1511 [ 230 | 1511 40 | 16 51.4 31.6
| | | | D 158 | 8 | B500B | 3290 | 1550 | 230 | 1550 32| 21 69.1 273
! ! ! ! D 160 |12 B500B | 1580 | 701 | 230 | 701 48 12 19.0 16.9
4 < | | | | D 163 | 8 | B500B_ | 3210 | 1511 | 230 | 1511 2| 8 25.7 10.2
- S --—---- S--r-4+-—— e ————————— -_— | |l £r-—-——"» " ¢ —_———————— e = == = D 165 | 8 | BS500B | 2670 | 1231 250 | 1231 32| 13 34.7 13.8
S & | | | | < @, D 168 |8 | B500B | 2550 [ 1711 ] 230 | 650 2] 2 5.1 2.0
| R B a— —_— | | h - 8 D 170__| 8 | B500B_| 1190 [ 500 | 230 | 500 32| 42 50.0 19.9
£ J I | | | | g © D 193 | 8 | B500B_ | 2810 [ 1300 250 | 1300 32| 13 36.5 145
3 3 ; ; - ; -4 i D 196 | 25| B500B_ | 5810 | 1000 | 3950 | 1000 175] 12 69.7] _ 268.9
S & ‘ ‘ ‘ ‘ D 197 25| B500B_ | 6140 | 1000 | 4280 [ 1000 175 12 737 2841
- & \ \ POSTE \ POSTC | | [RISTUVSEIN U 164 | 8 | B500B | 1640 | 157 | 460 | 250 | 460 | 250 17 279 11.0
S f} ! ! ! ‘ U 194 | 8 | BS500B_ | 2990 | 139 | 650 | 750 32 | 26 77.1 30.8
5 v \ \ \ \ U 105 | 8 | B500B_ | 2200 | 139 | 253 [ 750 32 | 26 57.2 22.6
| o | | | U 198 | 8 | B500B_ | 2060 | 139 | 286 | 650 32 | 26 53.6 212
‘ i ‘ ‘ ‘ Armatuuri m66dud on antud véliskilgedele ] ] Kkokku:  4038.2 5207.6
| N | | | Armatuurvarda kogupikkus ei sisalda pikkuse muutust painutamisel
4150 \ 1800 1600 \ | 8 \ 4
| | | (‘Y\‘) | ™
/ \ 7550 | 4600 800 \ 7350 800 3900 | 250
/ ! ! 25250 ! ‘ !
\ \ \ \ \
\ \ \ \ \
,,,,,,,,,,,,,,,,,, N R ] B ] ] L T (S O E o ] A 5 T
I T I 1 I @
| | | | | — | | i
| | | | |
@ @ @ @ MATERJALID JA TOOTED
NIMETUS TOUP MOOT KLASS KOGUS MARKUS
KESKKONNAMAJA SEﬂéA ARMEERIMISSKEEM BETOONI MAHT C50/60 700 m | Seina sektsiooni ruumala + postid
4xA113 2 32 | ANKURDUSLAPP 30x100x300 4tk
X ~
8xD16328-5150 17,164 2 8.5 150 . 84xD 103 2 8-S 150 2xD 168 @ 8-S 150 é(f)\”%g%légLAPP ARMATUURVORK #8-150/ 8-150 BS00A | 2120 kg
2xA185225  A4xA1662 32 aa 4XA187 2 32 e ARMATUURVARRASTE KAAL 5208 kg
] SARRUSTERAS 28 L=117.8m B500B | 1059.2 kg
T I T T |17 SARRUSTERAS 210 =62 m B5008 55.7 kg
D) O o O
D O T — 2x8xA169212 O : SARRUSTERAS 12 L=123.3m B500B | 2955 kg
60xD10328-5150 " 13, 0103 2 8-S 150 ﬁ ‘ SARRUSTERAS 16 L=64.6 m B500B | 4539 kg
2% A156 @ 12 8xD147 28-S 150 | SARRUSTERAS 225  1=180.3m B500B | 12115 kg
2 x A156 2 1 2 x A 140 @ %5 SARRUSTERAS 32 L= 115.5m B500B | 2131.8 kg
2xA129 2 32 2xA129 2 32 2xA129232 2xA129232 2xA140 2 25 ~
8xD 160 2 12 - S 150 Armatuurvérgud
2 Al %) 12 Materjal D [mm/mm] S [mm/mm] Gabariitmdddud [mm x mm] Kogus [tk] Pindala kokku [m?] Mass kokku [kg]
2xA 154 2 16 2XAIS 212 B500A 8/8 150/150 | 1000x5950 | 2 11.9 49.6
2xA111 @ 12 B500A 8/8 150/150 | 1350x 4480 | 2 12.1 53.2
2xA1622 16 2xA19212 B500A | 8/8 | 150/150 | 2500x4530 | 4 4501 2176
13xD 147 2 8-S 150 B500A 8/8 150/150 | 2600x4950 | 2 239 1204
13xD 147 2 8-S 150 2xA173 2 32 18xD 103 2 8-S 150 B500A 8/8 150/150 | 2600x5950 | 2 30.9] _ 160.0
B500A 8/8 150/150 | 2950x3100 | 2 17.9 87.1
13%xD 103 2 8- S 150 ] B500A 8/8 150/150 | 2950x3150 | 2 16.1 818
X 13xD 146 © 10- S 150 2XA117 2 16 B500A 88 | 150/150 | 2950x3450 | 2 15.0] 745
J2 A 0 B500A 8/8 150/150 | 2950x4950 | 2 262 1269
& B500A 8/8 150/150 | 3000x2910 | 2 175 89.9
23 B500A 8/8 150/150 | 3000x3150 | 8 755 367.9
13xD 193 2 8- S 150 B500A 8/8 150/150 | 3000x5000 | 10 | 150.0] 6913
2% A 188 @ 25 4xD160 2 12 -S40 fobu: 4420 21199
roa
2xA188 @ 25 B
K— 9 9
13 Ko IxA112 12 K{ 150xD15128-S150 Ko L L
2XA172 2 32
2xA112 2 12 6 6
13%D 165 2 8- S 150 2xA122012
16x D 147 2 8- S 150 16xD 147 2 8-S 150 17xD14828-S150  1934p139 2 8-S 150
2xA179 2 12 ;
2xA178 2 12 K—
13%xD 103 8-S 150 150 XD 150 @ 8 - S 150 2x6xA120 2 12 g
2xA121 212 @ 2xA161 225 2xA1832 25 K= ANKURDUSLAPP
——————————— S sy I RS S — e e 30x100x300
[ il il [
I — — T3 P i
o 2xA181 @ 32 =S ANKURDUSLAPP
2XA107 2 12 2 — g™ 8 30x100x300
ANKURDUSLAPP S 13xU 198 2 8 S
2xA192 2 12 / 30x100x300 PN SE— 2xA181 2 32 N 13xU198 238
2xD 197 2 25
DT ALi o8 o3 156 x D 149 @ 8 - S 150 2xD196925 LRSS0,
XX
2xA114 @ 12 2\ A116 5 16 2><D197ca25z 2xD 197 2 25 5 13%U 195 @ 8
— —
2xA157 21 ; = = 2xD197 2 25
xA 157 2 16 4>L >L4 13xD 103 @ 8-S 150 3 LZ 2
16 xD 152 2 10 - S 150 5} T 2x1xD 196 2 25
13xU19528 2x1xD 196 @ 25 13xU 194 2 8
2x1xD196 2 25 | 2x1xD 196 2 25
21xD 158 @ 8-S 150 ST 13xU194 28 S
2 2
18x D 147 @ 8- S 150 i L1 i
5 5
1 <
10x A 189-T 8-S 150
S — (R, N—
2xD47 2 8-5496/
5:5 s
1:20 1:20
9.9 2XA179 2 12 y
115 31'23 150 x D 150 2 8- S 150
X g
1-1 2xD197 2 25 4-4 2xAlle 17
1:20 2xD 197 @ 25 120 2xA178 2 12 H 6-6
13xU 195 2 8- S 200 -
2xD 197 @ 25 1xD 196 2 25 1xD 196 @ 25 = 120 113xD 139 @ § - S 150
1xD 196 @ 25 —n === 10xA 189 @ 8-S 150 13xD 103 @ 8-S 150
1xD 196 @ 25 - 21xD 158 2 8-S 150 X - i
@ 17 xD 148 2 8- S 150
1xD 196 @ 25 1xD196 2 25 2% 8012
13X U198 2 8-S 200 N
i 2% D197 @ 25 2xD 197 @ 25 ZxAlldelz, 2XA116 2 16 = ] XA 032 XAl O L2 —
g — 2xD197 225 - i ’ P L
S g Dl : 3% A 186 @ 32
» b 40 Z | [ N
| 18xD 147 2 8- S 150 10xA 189 2 8-S 150 S 2xA107 212
2xD 197 2 25 / 2xD 197 25 - 156 x D 149 @ 8- S 148 3xA153 232 4xA177 @ 8-S 150 8/8-150/150-5000/3000
13xU 198 @ 8- S 200 B 2 r 1
L/l J X 2xD 197 @ 25 L% D196 © 25 1xD 196 @ 25 L
1% Dise B2 13xD 165 2 8- S 150 I il
1xD 196 2 25 WL \800 | XD 10225 2xD 196 & 25 4xA17528-S 150 e o o
13xU195®8-8200/ \2xD 196 25 1xD 196 2 25 AXAL5 985150 T~ 156 X D 149 2 8 - S 150 x:axmseesz
2xD 196 @ 25
11-11
1:20
10-10 5xA184 2 16 6XxXA184 2 16
8-8 1:20 2AR02 710 OXA1e% @ 10
. 6xA184 2 16- S 150
1:20 5xA184 2 16 - S 150 I ) 25 2
y 9-9 i / _ 1:20
1:20 L . 6xA184 2 16 - S 150 13-13
8/8-150/150-5000/3000 Y R | 13xD 146 @ 10 - S 150 1:20 14 - 14
8/8-150/150-5000/3000 113%D 139 2 8 - S 150 8/8-150/150-5000/3000 8/8-150/150-2910/3000 13xD 103 % 8-S 150 . i /! 120
[ I 8/8-150/150-2910/3000 i ] 6xA171 2 16 - S 150 -/ '
T2 A8 B 12 - 2xA167 2 25 S 5xA184 @ 16 - S 150 - AxAl6e32
| = = ﬂ\
= 2xA117 2 16 jf/. s 13xD 193 2 8-S 150 L L
3xA186 2 32 — = 2xA 180 @ 25 1 j d 6xA171 2 16-S 150 . Fﬁ/ﬁ L LehtLehi
» o« e ent
i : 42xD 170 2 8-S 150 2XA L1800 25 T = 1 o N\ 4xA 1130 22 TAL i IetritA 0
150 7% 5 150218 55 50 8/8-150/150-5000/3000 Jé/;7 2 x2xA167 2 25 2 x2XA 167 @ 25 . . 2 x2xA 167 2 25 = 17xU 164 2 8-S 150 — TECH TalTech Inseneriteaduskond Mag|5tr|t00 1/1
L L 1 e \g Ha o . 2x2xA182 28 1
- * [ o | R
IXAL67 025 I : ; : . Koostaja:
150xD 151 @ 8-S 150 * y \ 150 xD 151 @ 8-S 150 Y | A A d I
20 o g : ] R d 2xA 156 @ 12 . Andersalu
. ) 165150 S 101D 151 8-5 150 7xA174 2 8-S 150 —] LISA 3
156 x D 149 2 8- S 150 Q@X“%w XA171216-S15 6xA171 2 16-S 150 6XA 171 2 16 6xXA171 2 16 I J| \7xA17428-5150 B ALTL 5 16. S 150 T 2x21xA176 2 8-S 150 p— KESKKONNAMAJA
g 4 - s wm
y - A. Laane ARMEERIMISSKEEM
) , ) Lo RAUDBETOONSEINTE PROJEKTEERIMINE
Ehituskonstruktsioonide uurimisriihm VARRASMEETODI JA MITTELINEAARSE
ANALUUSIGA

Tekla Structures



ANKUR A-101
1:10

200
F—F

4xAVA@22 45, 110 45
KEEVISE MATERJALIGA ~ 7 T
TAIELIKULT TAIDETYD

S | &

-

ok

|| SARRUS B500B
| 4@20-L4163

L=4170
4163

SOLM 1
1:10

KEEVISE MATERJALIGA
TAIELIKULT TAIDETUD

TERASLEHT
VARRAS

NB!  PARAST KEEVITAMIST KATTA TERASPLAAT
PINNAVIIMISTLUSEGA VASTAVALT KESKKONNAKLASSILE

C2/EVS-EN 12944-1...-5. SARRUSVARRAST VARVIDA 10 cm
ULATUSES.

LOIGE A-A
110 vt SOLM 1

-

45 110 45,
200

*
* »

4 x AVA @22 + 4@920-L4170 45, 110 45
11 A 1

TERASPLAAT 30x200x200 355, 200

1

A-101

MATERJALID JA TOOTED
NIMETUS TOUP MOOT KLASS | KOGUS | KAAL MARKUS
TERASLEHT 30X200X200  $355J2 1tk 9,0 kg
SARRUSVARRAS @20 L=4163 mm B500B 4tk 37,2 kg
KOKKU 46,2 kg

KOKKUVOTE KEHTIB UHE TOOTE KOHTA

JUHISED

1.

TERASKONSTRUKTSIOONIDE VALMISTAMISE JA MONTEERIMISE TOLERANTSID
PEAVAD VASTAMA STANDARD- VOI KLASS 1 NOUETELE / EVS-EN 1090-2.
ELEMENTIDE VALMISTAMISEL JA MONTAAZIL JARGIDA STANDARDI EVS-EN 1090-2
JUHISEID.

SARRUSVARRAS TUGEVUSKLASSIGA B500B / EVS-EN 10080.

ANKRUPLAADI TUGEVUSKLASS S355J2 / EN 10025.

SARRUSVARRAS KEEVITADA ANKRUPLAADI KULGE KAHEPOOLSE KEEVISEGA.
KEEVISE min KORGUS VASTAVALT JOONISELE.

PLAADI TAGUMISES KULJES OLEV SUVIS TAITA KOGU ULATUSES KEEVISE
MATERJALIGA JA LIHVIDA SILEDAKS.

KEEVISED TEHA TERASEKLASSILE VASTAVATE MATERJALIDEGA.

ANKRUPLAADI PINNATOOTLUS VASTAVALT KESKKONNAKLASSILE C2 / EVS-EN ISO
12944-2, JA PINNAKATTE KESTVUSKLASS H (high) / EVS-EN ISO 12944-1...5.
VIIMISTLEDA TULEB OTSAPLAAT KOIKIDEST KULGEDEST + 10cm SARRUSVARRAST.
VARVITOON HALL, NAITEKS RAL 7035.

Leht/Lehti
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Koostaja:
A. Andersalu LISA 4
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Lisa 5
L5.1 Lahteandmed

L5.1.1 Geomeetria

Joonis L5.1.1 Linnamaja kuju

MONOLIITNE RAUDBETOONSEIN

Joonis L5.1.2 Anallisitava seinaosa piiritlus

109



Joonis L5.1.3 Linnamaja Uldplaan

L,:=45.8 m Hoone pikkus
B,:=43.5m Hoone laius
Hp:=19.4 m Hoone kdrgus maapinnast

110



L5.1.2 Koormused

L5.1.2.1 Osavarutegurid

YG.sup= 1.2
VG.inr=1.0

YQ:: 1.5

L5.1.2.2 Alaliskoormused

L5.1.2.2.1 Mahukaalud

kN
Gk.ses=0.13 —
m

kN
Ik.mwr=1.25 3
m

kN
Grmw=1.4 —
m

kN
Ikrv =40 —
m

kN
Gk.smi=3.5 —
m

kN
Gk.kips =12 —
m

kN
Ik.RE=25 —
kN
I.Lvipp=6.7 3
kN
Gkxps=0.3 —
m

111

Alaliskoormuse
osavarutegur Ulemise
arvutusvaartuse leidmiseks

Alaliskoormuse
osavarutegur alumise
arvutusvaartuse leidmiseks

Muutuvkoormuse
osavarutegur

SBS katusekate (2 aluskihti
+1 pealiskiht)

Jaik mineraalvillaplaat
tuulutussoontega

Mineraalvill (sobib ka
tuletdkkevilla erikaaluna)

Liimkihtpuit GL 32h

Okaspuidust saematerjal
C24

Kipsi erikaal

Armeeritud raudbetoon

Liimkihtpuidust ehitusplaadi
erikaal

XPS soojustusmaterijali erikaal



L5.1.2.2.2 Mittehomogeensete kihtide omakaalud

Linnamaja katuslae liimkihtpuidust talastik

SKLZI.LVL = 600 mm
hKLZl.LVL = 300 mm

byi21.0v:=100 mm

Ir.Lve® <hKL21.LVL' bki21.0v.+1000 mm>

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade samm

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutala ristlGike
korgus

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade ristldike
laius

1000 mm
Skr21.LvL kN

=0.2

Gk.KL21.LVL*= 2
1m

Linnamaja tiupvahelae liimkihtpuidust talastik

SVLZI.LVL = 500 mm
hVLZl.LVL = 300 mm

byi21.1v =80 mm

kv <hVL214LVL *byi21.0v.-1000 mm> .

2
m

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade samm

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutala ristlike
kdrgus

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade ristlGike
laius

1000 mm
Svizi.ve kN

Gk.viz1.LvLi= 2
1m

50x50 Roovitis S500

Sroovi=500 mm

hrooy =50 mm

brooy =50 mm

112

:0.192—2
m

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade samm

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutala ristlike
korgus

Linnamaja katuslae KL-21
liimkihtpuidutalade ristldike
laius



1000 mm
Ik.sm* <hroov’broov° 1000 mm> -

S
Gk.roov = > roov =0.018 —k’Z
i1m m
Naitusesaali pdrandalaagide arvutus
Slaag=300 mm
Piaag:=85 mm
bjzag:=50 mm
1000 mm
Gk.sm* <hlaag'b/aag' 1000 mm> T
o S/aag —0.05 kN
Gk laag = 1 mz - m2
20x40 Roovitis S500 ns- naitusesaalis

Sroov.ns = 500 mm
hroov.ns =50 mm

broov.ns =50 mm

1000 mm
Ji.sm* <hroov.ns ° broov.ns -1000 mm> R
Sroov.ns kN

Gk.roov.ns = > =0.018 —
1m m

22x100 Roovitis S600

Sroov.vs = 600 mm

hroov.VS::22 mm

broov. vs=100 mm
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9r.sm* <hroov.ns ° broov.ns -1000 mm>

1000 mm
Sroov.ns kN

Gk.roov.vs =

70x45 Puitpruss S600

s

pp.VS = 600 mm

hpp. VS i== 70 mm

b VS::45 mm

pp.

Ii.sm* (Pop.vs* Dpp.ys+ 1000 mm)

2 =0.018 —
1m m

pp - puitpruss

1000 mm
Spp.vs kN

Gk.pp.vs=

195x45 Puitpruss S600

s

pp2.VS =600 mm

hppZ.VS =195 mm

bppZ.VS:: 45 mm

Gr.sm* <hpp2. vs*bpp2.vs+1000 mm)

=0.018 —-
2

2

1m m

pp - puitpruss

1000 mm

Spp2.vs kN

Gk.pp2.vs=

2 :0-051 _2
1m m
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L5.1.2.3 Konstruktsioonitiiiibid

KL-21: Linnamaja katuslagi

@ 1. KATUSEKATE (Kalle 21:80)
- paikesepaneelide vms. lisadega katus: kolmekihiline SBS-kate, pealiskiht 5000 g/m?, tooteklass BTL2; aluskihid 2x4000 g/m?,
20 w 7 (50 iR ()& T = tooteklass BTL2
in\fg /Lﬁ% /&g‘ 741 " - vahekaidav, avatud katus: kahekihiline SBS-kate, pealiskiht 5000 g/m?, tooteklass BTL2; aluskihit 4000 g/m?, tooteklass BTL2

VAN e

\ |
- katusekatte kinnitamiseks sobilik jéik tuulutussoontega varustatud mineraalvillaplaat, /4 = 0,037 W/mK, 30 mm

A 4
V¥/\L/\\/\%\/ N7

! - vuugid punnsoontega
\ / \ / \ / \ / \ / \ / \4 - tinedus >125 kg/m®, koormustaluvus 10% deformatsioonil >60 kPa
- plaadi tuulutussooned peavad paiknema allpool, ventileerimine toimub alaréhutuulutuskorstendega
T 3. SO0JUSTUS
- katusesoojuse mineraalvillaplaadid, 4 = 0,037 W/mK; 450...600 mm, pealmise plaadi Ulaosas tuulutussooned
- vuugid punnsoonega
— - luhiajaline koormustaluvus 10% deformatsioonil >60 kPa
5 I G 4. AURUTOKE

- SBS-kate, aluskiht 4000 g/m?, tooteklass BTL2, vuugid lilekattega ja keevitatud
5. LIIMKIHTPUIDUST (LVL) PLAADID JA LIIMPUITTALAD

- vastavalt projekti konstruktsiooniosale, kalletega vastavalt katuse plaanile
3 6. TULETOKKEPLAAT
( + ) - tugevdatud tuletdkke karton-kipsplaat, klass F, paksus vahemalt 15 mm

7. VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

350

%7l/
3

00

=0y
\
|
\
|
|
|
|
|
|
é
|
15 27,
A

Joonis L5.1.4 Tuupkonstruktsioon KL-21 ehk katuslae konstruktsioon

kN
Ik.ki21:=9k.ses+30 mMm-g, yy+525 mm-gy vy + 9k ki21.0v + Jkkips* 15 mm=1.29 —-
m

VL-21: Linnamaja tidpvahelagi

1. VIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE (ca. 20 mm)

s it & 4 2 BETOONPLAAT
9 o X l&l g 2 - paigalvalu betoon C25/30, &0 mm
3 et = - armeeritud kiududega, plaadi perimeetril ja avade tmber kontuuraud @8 B500B

& T T L T L - keskkonnaklass: XC1 / EVS-EN 206
. e MW - kvaliteediklass: A-4-30 / BY 45
- tolerantsiklass: 1 - normaaitolerantsid / EVS-EN13670
- plaat jagada mahukahanemis- ja t6vuukidega osadeks: killgede suhe 1:1..1:2; max kiiljepikkus 4 m
- plaat eraldada pistkonstrukisiconidest 10 mm vahtpelistireeninbaga
- elektrikaablite kanalid kinnitada vastavalt tootja juhistele ja valada plaadi sisse
3. LIBISEMISKIHT
- PVC-kile 0,2 mm; 1 kiht; vuugid Glekattega 100 mm ja teibitud
4. HELIISOLATSIOON

ca. 530

o

O %Q?E)QW; ) ,. , b - jaigad mineraalvillaplaadid 30mm, keormustaluvus deformatsioonil 10% 20kPa, dinaamiline jaikus 10-20 MN/m®
g;;ﬂ OO N OO0 S 6! | 5 LIMKIHTPUIDUST (LVL) PLAADID
[ _| ) - vastavalt projekti konstruktsiconiosale

6. LIMPUITTALAD
- vastavalt projekti konstrukisiooniosale
7. TULEKINDEL MINERAALVILL / PUITKARKASS 50x50 mm
8 TULETOKKEPLAAT
- tugevdatud tuletdkke karton-kipsplaat, titp F, paksus vahemalt 15 mm
9. VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

Joonis L5.1.5 Tuaupkonstruktsioon VL-21 ehk vahelae konstruktsioon

kN
kvi21=9kre*80 mMmM+g; yy 30 MM+2-g, ypp+27 MM+gy o7,y ¢ =3.28 —

+Gi.mw300 mm+gy o0, + Gy 50 MM +gy yps+ 15 mm m
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SS-11: Linnamaja ristkihtpuidust kandev sisesein

hkorrus =3.97 m

kN

9k.ss11=9krv - 200 mm-hyon=3.2 —

m

Kuna seina omakaal on suurem kui 3 kN/m, siis tuleb arvutada vastavalt

tegelikule olukorrale.

VL-05: Linnamaja RB vahelagi naditusesaali kohal

T 7 ‘ =
_<_.u__4_,u__r_ﬁ_u4_~__aa_

% ‘JUWJUUUleJU(ULHJULHHJlﬁH‘JlJUU‘

4

ca. 360

L

4.

o

1.VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE
2,

BETOONPLAAT KOOS PORANDAKUTTEGA VASTAVALT PROJEKTI KV-OSA

- paigalvalu betoon C25/30, 80mm

- sarrustada varguga #6-150 B500B véi valada p&rand kiudbetoonist. Plaadi perimeetril ja avade timber kontuuraud @10 B500B
- keskkonnaklass: XC1/ EVS-EN 206

- kvaliteediklass: A-4-30 / BY 45

- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN13670

- plaat jagada mahukahanemis- ja té6vuukidega osadeks: killgede suhe 1:1...1:2; max kiiljepikkus 4 m

- plaat eraldada pi iooni I{istiireenirit

10 mm vak

LIBISEMISKIHT

- PVC-kile 0,2mm; 1 kiht, vuugid Glekattega 100 mm ja teibitud

HELIISOLATSIOON

- jéigad mineraalvilaplaadid 30 mm, koormustaluvus deformatsioenil 10% 20kPa, dinaamilin jaikus 10-20 MN/m®

RAUDBETOONPLAAT

- paigalvalu raudbetoon, paksus vastavalt projekti EK-osa todprojekti staadiumi joonistele

- betooni tugevusklass ja sarrustamine vastavalt projekti EK-osa té6projekti staadiumi joonistele
- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN 13670

- keskkonnaklass: XC1/EVS-EN 206

- th-plaadi pealispind: puithddre PHI-B / BU4

- th-plaadi aluspind: sile raketisepind MUO-A / BU4 véi vastavalt viimistiusmaterjalidele

6. VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

Joonis L5.1.6 Tuaupkonstruktsioon VL-05 ehk vahelae konstruktsioon

Ik.vios=9krae* 80 mm+g yy 30 mm+g, gg-250 mm=28.29

VL-03: Soklikorruse pérand

I\-!-/ Temp. > +5°C

ca. 465

140

kN

2
m

1. PINNAVIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE
2. RAUDBETOONPLAAT
- paigalvalu raudbetoon, paksus vastavalt projekt EK-osa t66projekti staadiumi joonistele
- betooni tugevusklass ja sarrustamine vastavalt projekti EK-osa tooprojekti staadiumi joonistele
- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN 13670
- keskkonnaklass: XC1/EVS-EN 206
- tb-plaadi aluspind: sile raketisepind MUO-B / BU4 vdi vastavalt vimistiusmaterjalidele
- rb-plaadi pealispind: terashadre THI-A / BU4 vBi vastavalt vimistiusmaterjalidele
3. S00JUSTUS
- lakke limitud mineraalvillast paneelid, 0,038 WimK
- paksus 140 mm
4 VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

Joonis L5.1.7 Taupkonstruktsioon VL-03 ehk vahelae konstruktsioon

Givio3i=9kre*400 mm+g, py-140 mm=10.2

Ik.vi03_350=9k.re* 350 mm+g, yy- 140 mm=38.95 —-

kN

2
m

400 mm paksune plaat

kN 350 mm paksune plaat

m
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VL-05 1k: Linnamaja 1. k porand/vahelagi

1.VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE
2. BETOONPLAAT KOOS PORANDAKUTTEGA VASTAVALT PROJEKTI KV-OSA
- paigalvalu betoon C25/30, 80mm
- sarrustada varguga #6-150 B500B véi valada pérand kiudbetoonist. Plaadi perimeetril ja avade iimber kontuuraud @10 B500B
- keskkonnaklass: XC1/EVS-EN 206
& - kvaliteediklass: A-4-30/ BY 45
- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN13670
- plaat jagada mahukahanemis- ja té6vuukidega osadeks: killgede suhe 1:1...1:2; max kiiljepikkus 4 m
- plaat eraldada pi ioonidest 10 mm vahtpolisti it
3. LIBISEMISKIHT
- PVC-kile 0,2mm; 1 kiht, vuugid tlekattega 100 mm ja teibitud
4. HELIISOLATSIOON
- jéigad mineraalvillaplaadid 30 mm, koormustaluvus deformatsioonil 10% 20kPa, diinaamiline jaikus 10-20 MN/m®
5. RAUDBETOONPLAAT
- paigalvalu raudbetoon, paksus vastavalt projekti EK-osa to6projekti staadiumi joonistele
- betooni tugevusklass ja sarrustamine vastavalt projekti EK-osa to6projekti staadiumi joonistele
- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN 13670
- keskkonnaklass: XC1 / EVS-EN 206
- tb-plaadi pealispind: puithdére PHI-B / BU4
- th-plaadi aluspind: sile raketisepind MUO-A / BU4 v&i vastavalt viimistlusmaterjalidele
6. VIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

ca. 360

Joonis L5.1.8 Tuupkonstruktsioon VL-05 ehk vahelae konstruktsioon

Ik.vi.1k=9k.re* 80 MmM+g, yy-30 mm+g, pg-460 mm=13.54 k_l\2I

m

VL-02: Linnamaja soklikorruse naitusesaali pdrand/vahelagi

1.VIIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE
2. LAUDPORAND
-C24 teeritud pt porand laagidel, poi paksus vahemalt 40 mm, laagide samm kuni 335 mm
- péranda alune ruum taita tulekaitseks tulekindla mineraalvillaga
T - puidu liik ja viimistius vastavalt projekti sisearhitektuuri osale
o 3. BETOONPLAAT
Lt} - paigalvalu betoon C25/30, 80 mm
- sarrustada vorguga #6-150 B500B v&i valada pdrand kiudbetoonist. Plaadi perimeetril ja avade imber kontuuraud @10 B500B
- keskkonnaklass: XC1/EVS-EN 206
2 - kvaliteediklass: A-4-30 / BY 45
- tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN13670
- plaat jagada mahukahanemis- ja toévuukidega osadeks: kilgede suhe 1:1...1:2; max kiljepikkus 4 m
- plaat eraldada pt Iktsioonidest 10 mm ] i
4. LIBISEMISKIHT
a F < - PVC-kile 0,2mm; 1 kiht; vuugid tlekattega 100 mm ja teibitud
b A a w4 o 5. S00JUSTUS
P - XPS soojustus 120 mm, 0,035 W/mK, survetugevus 10% deformatsioonil min 100 kPa
6. RAUDBETOONPLAAT
a - paigalvalu raudbetoon, paksus vastavalt projekti EK-osa tooprojekti staadiumi joonistele
X 4 2 - betooniklass ja sarrustamine vastavalt projekti EK-osa tooprojekti staadiumi joonistele
“ 4 W o, < - tolerantsiklass: 1 - normaaltolerantsid / EVS-EN 13670
e .t e S - keskkonnaklass: XC1/ EVS-EN 206
- tb-plaadi pealispind: puithddre PHI-B / BU4
‘ . - tb-plaadi aluspind: sile raketisepind MUO-A / BU4 véi vastavalt viimistiusmaterjalidele
@ Temp. > +5°C 7. VIMISTLUS VASTAVALT PROJEKTI SISEARHITEKTUURI OSALE

ca. 650

Joonis L5.1.9 Tuupkonstruktsioon VL-02 ehk vahelae konstruktsioon

kN

Ikvi02:=9k.sm*40 MM+ o0y ns+ Gilaag + Ikmw+ 110 mm+g, pg-80 mm 1=12.4 —

+ Gk xps*120 mm + g, p5-400 mm m
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VS-11: Linnamaja valissein

1, VIIMISTLUS
- puidukaitsevahendiga t66deldud vertikaalne valisvoodrilaud paksusega 28 mm

[N
w
~
‘ =
@
~

N ZNZ N 3 G A o 3
S | - laudise tiilp ja vimistlus vastavalt projekti arhitektuuriosale
=N Y | - D hoone falssaad\materjal toddelda tuletokkevahendiga, tuletundllkkuse klass B-d0
- = 2.ALUSROQVITUS
d > N N ﬁ - horisontaalne puitroov 22x100 sammuga 600 mm
\'—, | - kunl 1m kérgusel maapinnast roovid sammuga 300 mm
~ - \: | > - vertikaalne puftroov 22x50 sammuga 600 mm
Z ; i N | \+/ - D hoone fassaadi alusroovitus té6delda tuletdkkevahendiga, tuletundlikkuse klass B-d0
T | - héreda laudisega fassaadi osades roovid varvitud tumedaks
N | 3. TUULETOKKEPLAAT
T S N 8| - kombineeritud tuuletdkke-soojustusplaat 50 mm, Ay = 0,031 WimK, fulechutuse klass A2-s1,d0
N~ ‘ - dhulabivustegur <10°° m*/(m’sPa), veeauru labilaskvuse tegur 3,66*10° kg/m?s Pa
D e ‘ - litekohad teibltud siisteemi kuulva teibiga
Sl — bl - tehases valmistatud elementide vahelistes vuukides tagada tuuletdkke pidevus
72 50,70 195 - horeda laudisega fassaadi osades tumeda tooniga voi kaetud tumedatoonilise kangaga
T i 4, KARKASS + SOOJUSISOLATSIOON
* # - horisontaalne puitpruss 70x45 sammuga 600 mm

- mineraalvill 70 mm, A, = 0,033 W/mK
5. KARKASS + SOOJUSISOLATSIOON
- vertlkaalne pultpruss 195x45 sammuga 600 mm
- mineraalvill 200 mm, A = 0,033 W/mK
6. KANDEY RISTKIHTPUIDUST PANEEL
- paksus ja konstruktsloon vastavalt projektl EK osa joonlstele
- paneelide vahelised vuugid peavad olema Ghutihedad
7. VIMISTLUS VASTAVALT PROJEKT| SISEARHITEKTUUR| OSALE

Joonis L5.1.10 Tulpkonstruktsioon VS-11 ehk valisseina konstruktsioon

kN
Grvsi1=Gksm*28 MmM+2-gy o0, vs+ 9k pp.vs+ Jemw+50 mm 1=1.19 >

+ 9k pp2.vs+ Gk.mw+ 200 mm+g, ;\, - 160 mm m

kN
ks 11=9kvs11+14.04 m=16.74 —

m
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L5.1.2.4 Muutuvkoormused

L5.1.2.4.1 Kasuskoormused

Kasutusklass B: Kontori- ja muud ametipinnad - vahelaed ja trepid

Wo.n.8:=0.7 Yin.8:=0.5
kN

Ar..8=3.0 —

Q.r.=2.0 kN

Wy u.5:=0.3

Kasuskoormus bilroopinnale

Punktkoormus vahelaele

Koormused vaheseintest, lisandub pinna kasuskoormusele

WO.IL.SS:=0'7 Yir.ss= 0.5

kN

Q.1.ss1:=0.5 —
m
kN

Qr.1r.ss2:=0.8 —
m
kN

Qr.1.ss3:=1.2 —
m

kN

Qr1.8°= k1.8 Qra.ss3=4-2 —
m

Won.ss:=0.3

Vahesein omakaaluga kuni 1.0
kN/m

Vahesein omakaaluga kuni 1.0-2.0
kN/m

Vahesein omakaaluga kuni 2.0-3.0
kN/m

Tehnilised muutuvkoormused vastavalt tellija andmetele

Yonen=1.0 Wi =10
kN
Qr.1.pspi=0.7 —
m
kN

Qu.r.pspi=1.5 P
m

kN
Ar.1.r1pi=0.5 —

m

kN
Qu.i.ripi=1.5

2

Yoru.men=1.0

Tegurid valitakse klass E jérgi

Paikesepaneelide kaal koos
ballastkoormusega

Paikesepaneelide koondatud
koormus

Vahelagedele ettendhtud
riputuskoormuse Uhtlaselt jaotatud
muutuv koormus

Vahelae koondatud
riputuskoormus
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Kasutusklass C3: Ruumid, kus inimesed vodivad vabalt liikuda

muuseumi- ja nditusesaalid, tldkasutatavad vestibuilid ja

trepikojad

WO.IL.C::0'7 w1,[L_C::O-7 LIJZ.IL.C::O'6
Qk.11.c=5.0 k—’Z+CIk.IL.ss3:6-2 k—AZI Kasuskoormus
m m naitusesaalile

Qur.ci=4.0 kN Punktkoormus

Kasutusklass E1: Loodusmuuseumi hoidlad

()UO.IL.E:: 1.0 (!UI.IL.E:ZO'Q WZ.IL.E:: 0.8

Grp.e=10.0 kAZI Kasuskoormus hoidlale
m

Qui.e=13 kN Punktkoormus
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L5.1.2.4.2 Lumekoormus

Wo.i.sn=0.5 Yinsn=0.2 Yo .sn=0

Sk:: 1.5 k—NZ

m

kN
YSN::2 —3

m
Ce:=1.0
Cf:: 1.0
IJ1 = 0-8

kN

Sk.SN:/Jl 'Ce’Ct’skZ 12

2

hi ta:=1400 mm
h5 2:=2900 mm

hs par:==400 mm

/sl =5 h3.par: 2m

kN

h3.par‘ >

/Jll.par’:z' =0.533

Si+m

Ly
Hi12.pari= 2.—=45.38
/51

H13.par:= 8=38

Hi1.par= min <:U11.par7u12.par=u13.par> =0.533

(60—54)
30

H11.kaldega=H1* =0.16

121

w-tegurid vastavalt EVS-EN 1990
+ NA

Lumekoormuse normsuurus
maapinnal

Lume mahukaal

Avatustegur

Soojustegur

Katusekaldenurga 0<=a<=30
korral

tak - takistus

par - parapetti kdrgus

sama korgus kehtib ka
pdikesepaneelide kohta

Kujutegur arvestades
parapetti

Kaldkatuse kujutegur
aarmiste plramiidide juures



H12.kaldega:=H1= 0.8

Nurga kuni 30 kraadi korral
jaab samaks, mis tasasel
pinnal

Neelu Uks nurk

a, :a5|n(;§71)_25.1 deg Neelu teine nurk
(a:+a5) -
Opesk = 23.53 deg kahe nurga aritmeetiline
2 keskmine katuseneelus
H3.s5ag:=0.8+0.8- 23.53 _ 1.43 Saagkatuse neelu vahele
jaav lumekoormus, nurga
0...30 korral
kN
Sk.u3 ::/J3.saag'sk:2'141 -5

m

Sk.u3 kN
sk.neel:z?u= 1.07 Y

m

2
Apir=26.4m-17 m=448.8 m

Tingliku pldramiidi neelu
lumekoormuse keskmine
arvvaartus Uhe ruutmeetri
kohta

[3619] [3072]

1386 3072

3610 3072

1386 3048

3619 3045 plrtip - ptramiidi tippude
2000 1802 pindala

Asurtip=| 1355 | mm .| 2496 | mm=101 m’

3619 2957

3610 3038

1386 3005

1386 3072

3610 3072

3619 | 3072

A .
suhe:=—PiP _ 225
pur

Aneer=Aor+ (1 —suhe) =347.805 m*

Fs.pirtip = Apirtip* Sk.sn=121.2 kN
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Fsk.neel’=Aneei* Sk.neel= 372.4 kN
'_ <Fsk.pUrtip+Fsk.nee/> 11 kN
sk.pL']r. kesk *— A =1. >
par m
2.440

=3.253

H1.erandiik*= 2.

Keskmine lumekoormus
plramiidide alal

Erandliku kuhjunud lume
koormuse kujutegur

Seega vOin arvesse votta, et parapettide ja muude takistuste mdjul ei pea

suurendama katusele kuhjuvat lund eraldi!

Alaindeksid
L5.2 Vertikaalkoormuste arvutus korruste kaupa sa - sildeava

L1_L2 - milliste telgede
L5.2.1 Katuslae arvutus vahel

jk - Uhtlaselt jaotatud
ARV-1: Vdlisseinale L1 ja taladele toetuv L2 joonkoormus
arvutusala gk - alalise koormuse osa

log1s 12:=6.6 M joonkoormusel

gk - muutuva koormuse osa

lsar1 12 kN X

Pgk.jk.L1_L2 :zsa.T_'gk.KLZl:‘]"ZS — joonkoormusel
m d - kandepiirseisundile
/ vastav arvutuskoormus
sa.l1 L2 N
Pgko.jk.L1_12= 72 . <‘IJ0.IL.5N *Sksnt Wo.n.ten* Ar.a.pspt Wo. 1L TEH qk.IL.RIP) =5.94 —m
lsai1 12 kN
Pagki1.jk.L1 2= —2_ . <‘I/2.IL.5N *Ssnt Yo .ten Qra.psptWo.r. 7EH qk.IL.RIP) =3.96 m
._ lsa.L1 12 —3.96 kN
Pgk2.jk.L1 2= —2 . <‘1U2.IL.SN *SsntWon.teH Qra.psp+Wo L. 7EH" qk.IL.RIP) =23. _m

Projk.t1 12=Pgkjk.L1 12+ Pgkojkr1 12=10.19 —

kN

Pd.jk.r1 12=YG.sup*Pgkjk.L1 12+ Yq* Pgko.jkrs 12=14.01 ——
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ARV-2: Taladele toetuv L2 ja L3 arvutusala

/sa.L27L3 =2.6m

o /sa.L2_L3 -1.67 kN
Pgkjk.r2 13 =—— *9kk2:1=1.6/ —
2 m
/
sa.L2_L3
Pgko.jk.L2_13= 72 . <‘IJ0.IL.5N *SksntTWo.n.ten* Ar.a.pspt Wo. 1L TEH qk.IL.RIP)
/
sa.l2 L3
Pagki1.jk.L2 13= 5 . <‘I/2.IL.5N *SsntT Yo .teH Qra.psptWo.r. 7EH qk.IL.RIP)
= lsai2 13
Pgk2.jk.L2 13= —2 . <‘1U2.IL.SN *SsntWon.teH Ara.psp+Wo 1. TEH " qk.IL.RIP)
= _4.01 KN
Pro.jk.L2_13*=Pgk.jk.L2_ 13T Pgko.jk.L2_13= 4+ m

kN

Pd.jk.12 13°=YG.sup* Pgkjk.L2 13+ Yo" Pako.jkL2 13=5-52 —m

L5.2.2 3. Korruse vahelae arvutus

ARV-3: Valisseinale L1 ja taladele toetuv L2

arvutusala
lsa.r1 12=6.6 M

lsar1 12 kN
Pgkjkviil 12=———*Gkv2:=10.83 —
2 m
lsar1 12 kN
Pako.jk.vi.L1_12= T_ : <qk.IL.B +Wo.rL.7EH" qk.IL.RIP> =15.51 m
lsa.Ll L2
Pak1.jk.vi.L1_t2 :ZT_ : <‘»U1.IL.B Qs+ War.ten: qk.IL.RIP> =8.58 —
lsa.Ll L2
Pgkz.jk.vi.L1_L2 ’=T_ . <W2.IL.B *Qei.BtWor.1eH" qk.IL.RIP) =5.81 —
kN
Projk.vi.t1 12°=Pgkjvi.L1 12+ Pakojkvi.Ls 12=26.34 7
kN
Pdjkvi.t1 12°=YG.sup*Pgkjkvi.i1 12+ Yo Pakojkvii1 12=36.27 ?
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ARV-4: Taladele toetuv L2 ja L3 arvutusala

/sa.L27L3 =2.6m

lsa.12 13 kN
pgk.jk.VL.Lz_L3‘=75a —Grvi21 =427 —
2 m
lsa12 13 kN
Pgko.jk.vi.L2_L3 ’:S‘BT* . <qk.IL.B +Wo.1L.TEH" qk.IL.RIP> =6.11 ?
lsa.i2 13 kN
Pgk1.jk.vi.Lz_137= = 2_ . <‘1U1.IL.B *Aua.stWarLTeR" qk.IL.RIP> =3.38 m
lsai2 13 kN
Pakz.jk.vi.L2_L3 ::SaT_ : <‘»U2.IL.B *Qrrn.stWar.Ten" qk.IL.RIP> =2.29 m
kN
Pro.jk.vi.L2_13=Pgk jk.vi.L2_ 13+ Pgkojk.vi.2_13=10.38 m
kN
Pd.jk.vi.2 13°=YG.sup*Pgkjkvi.L2 13+ Yo" Pgkojk.vi.Lz 13=14.29 m
L5.2.3 Naitusesaali vahelae arvutus
ARV-5: Valisseinale L1 ja taladele toetuv L2
arvutusala
lsa.r1 12:=6.6 m NSVL- naitusesaali vahelagi
lsa.i1 12 kN
Pgk.jk.NSVL.L1_12°= = Ghvi0s=27.36 —
2 m
lsar1 12 kN
Pgko.jk.nsvL.L1_L2 ’:saT_ : <qk.IL.B tWo.n.1EH" qk.IL.RIP> =15.51 m
lsar1 12 kN
Pgk1.jk.nsvL.L1_L2 ’=saT_ . <W1.1L.B Gen.stW¥Wor.ten qk.IL.RIP> =8.58 m
lsar1 12 kN
Pgkz.jk.NsvL.L1_L2 ’=saT_ . <W2.1L.B Gen.stW¥on.en qk.IL.RIP) =5.81 m
kN
Pro.jk.NsvL.L1 2= Pgk jk.nsvi.L1 12+ Pgkojknsvi.L1 12=42.87 “m
kN
Pd.jknsvi.1 12°=YG.sup*Pgkjknsvi.i1 12+ Yo Pakojknsvi.i: 12=96.1 m
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ARV-6: Taladele toetuv L2 ja L3 arvutusala

/sa.L27L3 =2.6m

/sa L2 L3 kN
Pgk.jknsvit2 13=——*Gkvos=10.78 —
2 m
lsa L2 L3 kN
Pgko.jk.nsvL.L2 L3 T . (qk.IL.B +Wo.1L.TEH" qk.IL.RIP) =6.11 7
/sa L2 L3 kN
Pgki.jk.nsvL.L2_137= T_ . (U—’z.ILB *Qei.stWor.1eH" qk.IL.RIP) =3.38 7
/sa L2 L3 kN
Pak2.jk.NSVL.L2_L37= T_ : (‘»Uz.IL.B *Quen.stWaiten: qk.IL.RIP> =2.29 m
kN
Pko.jk.NSVL.L2_L3*= Pgk jk.nsvi.L2 13+ Pako.jk.nsve.2_13=16.89 m
kN
Pd.jk.nsvi.L2_ 13=YG.sup* Pakjk.nsve.L2 13+ YQ*Pako.jknsvi.iz 13=22.1 m

L5.2.4 Korrus 1 vahelae arvutus (koormusalad pingebetoontala otstele)

ARV-7: Koormus RB-abitalale telje L] ja LK vahel 2. korruse vahelae plaanil

lsas 1k=7.3m

lsa.IJ LK kN
Pk jk. 1kvi.g 1K= ————*Gkvi2:=11.98 —
2 m
lsa.5 1k kN
Pako.jkakve.y ki=—">" (Guers+Worten Gearp) =17.16 ™
lsa.0 1k kN
qul-jk-lkVL-LJ_LK::T_ : <‘P1.IL.B *Qun.stWaor.Ten: qk.IL.RIP> =9.49 m
lsa.5 1k kN
Pgk2.jk.1kvi.L1_ LK ::T_ . <QU2.1L.B *Qra.s+Wor.1eH" qk.IL.RIP> =6.42 —m
kN
Pro.jk. 1kvL.LJ_LK =Pk jk. 1kve.L1_Lk t Pgko.jk. 1kve._tk=29.14 m
kN
Pd.jk.1kvL.10 LK =Y G.sup * Pgk.jk. 1kve.Li Lkt Yo * Pako.jk.1kve.1s 1k =40.11 m
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A

toetuvad Euitvahelal

Joonis L5.2.1 Jarelpingebetoontala otstele toetuv RB abitala ja sellele

le

+

[ |

|73

RV-8: Puittaladele kanduv koormus teljel L3 ja L4 vahel 1. korruse vahelae

Joonis L5.2.2 Jarelpingebetoontala otstele toetuv RB abitala

lsa13 14=6.82m

kN

9k 1kvL =8 5
lsa.13 14 kN
Pgk.jk.1kvL.L3 L4 ‘=saT_ . <gk. vez1 9k TK.1kVL> =38.48 :
lsa.13 14 kN
Pgk.jk.1kvL.L3_L4*= = 2_ . <9k. vL21 +gk.TK.1kVL> =38.48 ?

_ lsa.Ly 1k
Pgko.jk. 1kviL.L3_L4*=
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TK - taiendav koormus



kN

. <(/-’1.1L.B Qra.s+Wor . ten qk.IL.RIP) =8.87 :

lsa.13 14

Pgk1.jk.1kvi.L3_L4*= >

/ kN
sa.L3 L4
Pgk2.jk.1kvi.L3 14°= 72 . <(»U2.1L.B Qra.s+Wor.tenH qk.IL.RIP) =6 —m
kN
Pro.jk. 1kvL.L3_14°=Pgk.jk. 1kvi.L3 14t Pgko.jk.1kvi.L3 14=95.63 m
= _71.9 KN
Pd jk.1kvi.L3_14=YG.sup " Pgk.jk.1kvi.L3 14t YqQ* Pgko.jk. 1kvi.L3 14= /1. m

Joonis L5.2.3 Jarelpingebetoontala otstele toetuv puitvahelagi

ARV-9: Koormus RB-abitalale telje LA ja LB vahel 1. korruse vahelael

lsaia 18=6.5m

lsa.ca 1B kN
Pk jk. 1kVLLA 1B=———*Gkvi21=10.67 —
2 m
lsa.ia 18 kN
Pako.jk.1kvL.LA_LB*= T_ . <qk.IL.B +Wo..1EH" qk.IL.RIP) =15.28 m
lsa.in 18 kN
Pgk1.jk.1kvi.LA_LB*= T_ . (WLIL.B “Gei.s+W¥on.7en" qk.IL.RIP> =8.45 m
lsa.in 1B kN
Pgk2.jk.1kvL.LA_LB*= T_ . (Wz.IL.B Qe+ W¥o . 1EH" qk.IL.RIP> =5.72 —m
kN
Pro.jk. 1kVL.LA_LB*=Pgk.jk. 1kvL.LA LB+ Pgko.jk. 1kvi.LA 1B=25.95 ?
kN
Pa.jk. 1kvL.LA_LB*=YG.sup * Pgk.jk.1kvL.LA BT YQ* Pgko.jk.1kvi.LA_1B=35.72 ™
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ARV-10: RB-abitala omakaal telje LB / L3 ja L4 vahel 1. korruse vahelael

hat.LB = 170 mm bl.at.LB = 1000 mm b2.at.LB = 1200 mm

hlc”)ug.at.LB =150 mm at - abitala

2
Aat18=Nat18* D1.at.18+ (bZ.at.LB - bl.at.LB) *hisug.at..6=0.2 m

kN
Ik.at.18=9kRrE* Aat.B=5 ——
m

NB!!!Tagavara kasuks, kuigi teljest L4...L6 on tala kitsam,
siis ei arvesta seda siin arvutustes, vaid loen samaks koik
laiema tala jargi

oonis L5.2.4 Jarelpingebetoontala otstele toetuv RB abitala ristloige
gabariidid
ARV-11: RB-abitala omakaal telje L] / L1 ja L6 vahel 2. korruse vahelae plaanil

JarP -
Arvestan lihttala skeemi selles arvutuses abitalale, mis asub ~ jarelpingebetoon
L1...L3 teljel L]

Joonis L5.2.5 Jarelpingebetoontala otstele toetuva RB abitala
koormusskeem lihttalana
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Joonis L5.2.6 Jarelpingebetoontala otstele toetuva RB abitala ristldike
gabariidid
hat'u:: 320 mm bl.at.LJ: 500 mm bz.at.U:: 700 mm

h/ﬁug.at‘.u:= 150 mm

2
Asti=hat 13 B1.ae5+ <b2.at.LJ_ b1.at.LJ> *hisug.at;=0.19 m

kN
kat. =9k re*Aats=4.8 —
m

ARV-12: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L3 ja L]
ristumiskohas

pk - punktkoormus
ley.12 13=2.6 m L'3_LJ - antud juhul telgede
ristumispunkt

tv - teljevahe
lsas 1k:=7.3m )

Pd.jk.1kvi.i3 14 lsa.is 1k lev.i2 13

2

=322 kN

Vi.pk13 15= + (gk.at. 11°YG.sup T Pad. jk.1kVL.L7_LK) :

Pro.jk.1kvL.L3 L4* lsa.s 1k
2

lev.i2 13
Vipk13 1= +(Ghat.Lo+ Projk1kviLd 1K) *— > =247.1 kN

Pgk.jk.1kvi.L3 L4 lsa.o 1k
2

lev.i2 13
Vokpk.13 1= + <gk.at.L]+pgk.jk.1kVL.L]_LK> - 2_ =162.2 kN

Pgko.jk.1kvL.L3 L4'/ LJ_LK /t L2 L3
= === L2 =849 kN

V, 5 + Pgko.jk. 1kVL.LI_LK*

gk.pk.L3_L7*=
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Joonis L5.2.7 Puitvahelae toetumise skeem jarelpingebetoontala otstele

ARV-13: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L4 ja L]
ristumiskohas

pk - punktkoormus
lty.14 15=6.6 M L_4_LJ - antud juhul telgede
ristumispunkt

tv - teljevahe
lsa.is 1k=7.3m !

Pd.jk.1kvi.13 14 lsa.1s 1k
2

/t L4 L5
Va.pk.La 7= + (pd.jk.lkVL.U_LK"' Gr.at.i® YG.sup> - 2_ =413.6 kN

Pro.jk.1kvi.L3 14° lsa.s 1k
2

lev.ia 15
Viepk.La 17= + <Pko. jk.1kvL.LJ_LK T Gk at. u) : VT_ =314.9 kN

Vv _ Pgkjk.1kvii3 14* lsa.o 1k
gk.pk.L4_L]*— 2

lv.ia 15
+ (Pgk s kv Lk + .ot L) 'VT_= 195.7 kN

Vv __ Pgkojk.1kvi.L3 14° lsa.s 1k
gk.pk.L4_L]*— 2

lv.ia 15
+ (quO.jk.lkVL.L]_LK> - 2_ =119.2 kN
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ARV-14: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L4 ja
LB ristumiskohas

ltv.14 15=6.6 M

Vi.pk.14 18°= <Pd. jk.1kVL.LA BT YGk.at.1B* YG.SUp) “lev.14 15=275.3 kN

Vipk.L4 1B*= (Pko. jk.1kvL.LA (BT Gk.at. LB> “lvv.14 15=204.2 KN

Vok.pk.L4 1B*= <ng. jk.1kvL.LA_LB T Gk at. LB> “lev.14 15=103.4 kN

Vok.pk.La 18= <quo. jk.1kVL.LA_LB> “lty.14 15=100.8 kN

ARV-15: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L2 ja L]
ristumiskohas

pk - punktkoormus
leyi2 13=2.6m L2_LJ - antud juhul telgede
- ristumispunkt
tv - teljevahe
at - antud juhul abitala
pikkus

lsa.r1 12:=6.275m

lviz 13+ lsas 12 —203.3 kN
5 .
lviz 13+ sa1 12

Vapki2 3= <gk.at.u *YG.sup T Pad. jk.lkVL.LJ_LK> .

Viepk.r2 10°= (Gr.at.o+ Pro.jk 1kvi.s 1k) * =150.4 kN
leviz 13+ lsas 12
Vo k2 10°= Gk at.0F Pak jk. 1kvi 11 1K) *——— > == =74.3 kN
lviz 13+ lsais 12
Vo pkr2 1= Pako ji1kvis 1K) +————————===76.1 kN

Joonis L5.2.8 Puitvahelae koormuse jaotus jarelpingebetoontala otsale
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ARV-16: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 2. korruse vahelae plaanil telgede
L1 ja LJ ristumiskohas

lsa.r1 12:=6.275m

.11 12=6.6 M

lsar1 12
VapkL1 7= (gk.at.l_]’ YG.sup +pd.jk.1kVL.LJ_LK> . SaT_ =143.7 kN

/ A1 L2
Viepk11 1= (Gr.at.o+ Proj. 1kt 1k) *————=106.3 kN
/ L1 L2
Vo pirr 1= (Gr.at.0+ Pok k. 1kvi 1 1k) *——=—=52.5 kN
/ L1 L2
Vo pkr1 13= (Pgko ji1kviis 1k) +——=—=53.8 kN

L5.2.5 Joonkoormused pingebetoontaladele

ARV-17: Koormus teljel L2

kN

Pd.jk.peT..2°=PdjkL1 12+ 2*Pajkvi.Li 12+ Pajknsvii 12+ Pajirz 13 4=210.27 m

+2+Pgjkviiz 13+ Pajknsviiz 13+ Ye.sup* Ik.ss11*3

kN
Pk.jk.pBT..2°=Pko.jk.L1 12+ 2 *Projk.vi.L1 12+ Pojk.nsvi.i1 12+ Pkojkiz 134 =156.94 —

m
+2Projkvi.i2 13+ Projknsviiz 13+ Ikssi1*3
Pgk.jk.peT.L2°= Pgk.jk.L1_t2F & * Pgkjk.vi.L1 12+ Pgkjk.nsvi.L1 12t Pgkjk.z 13 4 =03. m
+2+Pgjkvi.iz 13+ Pgkjk.nsviiz 131 9kssi1*3
kN

Pgk.jk.pBT.L2*=Pgko.jk.L1_L2 T 2. Pgko.jk.vi.L1_ 12+ Pgko.jk.nsvi.L1 12t Pgkojk.L2 13 <= 73.14 _m

+2- Pgko.jk.vi.L2 13T Pgko.jk.NSVL.L2 L3

ARV-31: Seinakoormus teljel L2 I"T(.‘,sup *Oks5511" 3

g EN -
Prjkprri2=Pajein 1o+ 2 Pajevis 1o+ Pajemvioy a2+ Pajkro 1s 4 =185.38 o 3 I(O rru St seina
+2+PajkveLs 14t PajeMvIR_LA Y

|
Katuslagi Puidust vahelagi L
Muuseumi-

pealne vahelagi

Joonis L5.2.9 Valemit kirjeldav skeem
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ARV-18: Koormus teljel L4

kN
Pd.jk.pBT.L47=2" <Pd. jkt1 122 Pajkvii 12+ Pa, jk.NSVL.L17L2> 4=296.72 ?
+YG.sup* 9k.ss11°3
kN
Pk jk.pBT.L47= 2+ <pk0.jk.L1_L2 +2Projkviis 12 +pk0.jk.NSVL.L1_L2> 4=221.03 m
+0Gkss11+3
kN
Pk jk.pBT.L47= 2" <pgk.jk.L1_L2 +2Porjkvii 12 +pgk.jk.NSVL.L1_L2> 4=116.09 m
+0Gk.ss11°3
kN
Pgk.jk.pBT.L4*= 2. <qu0. jk1 2t 2 Pako. jk.vL.L1 L2 T Pgko. jk.NSVL.Ll_L2> =104.94 7
ARV-19: Koormus teljel L1
kN
Pd.jk.pBT.L1=Pd.jk.L1 12+ 2*Pdjkvi.1 12+ Pdjknsvii 12+ Ye.sup* Ikvs 11=162.73 ?
kN
Pr.jk.pBT.L1=Pkojk.L1 12+ 2 *Projk.vi.t1 12+ Projknsvi.i 12+ 9kvs 11=122.49 7
kN
Pgk.jk.pBT.L1°=Pgk.jk.L1 12+ 2 *Pgkjkvi.L1 12+ Pgkjk.nsvi.cr 12+ 9kvs 11=70.02 m
kN
Pak.jk.pBT.L1°=Pgko.jk.L1 12+ 2 *Pgkojk.vi.L1 12+ Pgko.jk.nsvi.L1 2= D2.47 m
ARV-20: Koormus teljel L5
kN
Pd.jk.pBT.L5=2" <Pc/. ki1 12+t 2 PdjkviLi 12+ Pa, jk.NSVL.Ll_L2> 4=296.72 ?
+YG.sup* Ik.ss11° 3
kN
Pk jk.pBT.L5= 2" <pk0.jk.L1_L2 +2Projkviis 12 +pk0.jk.NSVL.L1_L2> 4=221.03 m
+0Gk.ss11°3
kN
Pgk.jk.pBT.L5'= 2 * (ng. ki1 12+t 2 Pgkjkvirr 12+ Pgk, jk.NSVL.Ll_L2> 4=116.09 :
+0Gkss11+3
kN
Pk jk.pBT.L5= 2+ <qu0. kL1 12+ 2 Pakojk.vi.L1 12+ Pgko. jk.NSVL.L17L2> =104.94 m
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ARV-21: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L5 ja LJ]
ristumiskohas

pk - punktkoormus
ley 14 15:=6.6 m L4_LJ - antud juhul telgede
- ristumispunkt
tv - teljevahe

Vapk.is 1= (pd.jk.lkVL.LJ_LK+ Ir.at.L1® YG.sup> “lty.14 15=302.4 KN

Viepk.15 17= (Pko. jk.1kvL.LI_LK T Gk.at. u) “lev.14 15=223.7 kN

Vokpk.Ls 1= (ng. jk.1kve.L_ LKkt Gk.at. LJ> “ley.14 15=110.4 kN

Vakpk.s 1= (quo. jk.1kVL.LJ_LK> “lev.ia 15=113.2 kN

ARV-22: Punktkoormus JarP RB-tala otstele 1. korruse vahelael telgede L4 ja
LB ristumiskohas

ltv.14 15:=6.6 M

Vapk.15 18°= (pd.jk.lkVL.LA_LB t+0kat.LB* YG.sup> “lev.14 15=275.3 kN
Viepk.L5 18°= <Pk0. jk.1kvL.LA BT Gk.at. LB> “lev.14 15=204.2 kN
V

gk.pk.L5 LB= <pgk.jk.1kVL.LA_LB +gk.at.LB> “lty.14 15=103.4 KN

Vak.pk.L5 18= (quo. jk.lkVL,LA_LB> *ltv.14 15=100.8 KN

7
|
b

T

-

¥ I e o
Joonis L5.2.10 Naitusesaali vahelae koormuse jaotus jarelpingebetoontaladele
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L5.3 Sisejoud ja reaktsioonid pingebetoontaladel

ARV-23: Pingebetoontala kujust tingitud erinevad omakaalu joonkoormused

JarP RB-tala on erikujuline alates teljest LB...L], seetdttu arvutan tapsuse huvides
eraldi need vélja.

hy.35rp:=840 mm

NB!!! Kérgused on sellised,
hy j5.p:=1010 mm et pole arvestatud tala UP
.JarP ~
oleva RB pdranda paksust

hs 55p=1310 mm antud gabariitidesse

b; j5p=1000 mm Tala laius
b3 35rp=800 mm

Gk1.75rP= hl.JérP' bl.JérP' gk.rB= 21 —m

Ik2.35rp=N2.35rp+ D1 35rp* G.RB=25.25 k:N
G3.35rp+=h3.35rp* D1.38rp* Gk RE=32.75 k#
Gka.78rp*=Ng.35rp+ b1 35p* Ik.RE=38.25 k#
9ks.350p*= N2 3500+ D2 35rp* Gk re = 20.2 %
9k6.3arp=N335rp* B2 3500 Gi.r8=26.2 %
9k7.35rp=N4 35rp* D2 35rp* Gk RE=30.6 %

Gka.gsrp_1=1010 mm -850 mm.g, pz=21.46 kN

m
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ARV-24: Pingebetoontala teljel L4

Arvutuses kasutatavad

koormused
kN

Pi jk.pr.La=221 —
m

kN

Pd.jk.peT.14=296.7 —
m

kN

i =116.1 —
Pgk.jk.PBT.L4 p

kN

Pk jk.peT.L4=104.9 ——
m

Viepk.ra 18=204.2 kN
Vi pk.ra 18=275.3 kN
Viepk.ia 17=314.9 kN

Vapk.ia 17=413.6 kN

Vok.pk..4 18=103.4 kN
Vok.pk.t4 1=100.8 kN
Vok.pk.La 17=195.7 kN
Vakpk.ra y=119.2 kKN

Ry 34rp.14:=3755.24 kN
Ry 7érp.14:=4958 kN
ng,Jg,—p_L4 :=2250.72 kN

Rak.75rp.14:=1504.52 kN
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ARV-25: Pingebetoontala teljel L2

kN
Pk jk.peT.L2=156.9 ——
m
kN
P jk.per..2=210.3 —
m
kN
Pgk.jk.peT.12=83.8 —
m
kN
Pk jk.peT.2=73.1 —
m

Viepk.i2 17=150.4 kN
Vi k2 13=203.3 kN

4

ok.pk.2 13=7%4.3 kN

Vakpk2 17=76.1 kKN
Ry jsrp.12=2396.8 kN
Ry j5mp.12:=3164 kN
Rok.sarp.12:=1440.91 kN

Rok.sarp.12=955.86 kKN

ARV-26: Pingebetoontala teljel L3

kN

Pk jk.peT.L2=156.9 —
m

kN

Pa.jk.per..2=210.3 —
m

kN

Pgk.jk.peT.12=83.8 —
m

kN

Pk jk.peT.2=73.1 —
m
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Viepk.i3 17=247.1 kN
Viapkiz 17=322 kN
Vok.pk.3 17=162.2 kN

Vak.pi.L3 17=84.9 kN

Ry ssp.13:=3310.23 kN
Ry jirp.13:=2515.95 kN
Rgk.75p.13=1549.24 kKN

Rak.75rp.13:=966.71 kKN

ARV-27: Pingebetoontala teljel L5

kN

Pijk.pr.L5=221 —
m

kN
Pa.jk.peT.L5=296.7 —
m

kN

i =116.1 —
Pgk.jk.pBT.L5 m

kN

Pk jk.peT.15=104.9 —
m

Viepk.ts 18=204.2 kN
Vi ks 18=275.3 kN
Viepk.is 17=223.7 kN
Viapk.is 17=302.4 kN
Vok.pk.t5 18=103.4 kN

Vak.pk..5 18=100.8 kN

Vok.pk.s 17=110.4 kN

Vok.pk.rs 17=113.2 kN
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Ry j5p.15:=3649 kN
Ry 5rp.15:=4828.4 kKN
Rgk.75rp.15:=2151.34 kN

Rak.75rp.15:=1497.5 kN

ARV-28: Pingebetoontala teljel L1

kN 6275
Pr.jk.peT.L1=122.5 — lot1 12=——=mm
m 2
kN
Pa.jk.peT.L1=162.7 —
m
kN
- —70 X%
Pgk.jk.PBT.L1 m
kN
Pgk.jk.pBT.L1=52.5 —
m

Viepk.t1 17=106.3 kN

Punktkoormus talale L] ja

Vo1 tki=Viprrr 1+ 9kvs 11+ lsa1 12=158.9 kN

Vo1 tk=Vipkr1 13+ Yesup* Ikvs 11+ lsar1 12=169.4 kN

Vokpkr1 17=52.5 kN

Vakpk.r1 13=53.8 kN

Vok.p.r1_tk=Vgkprr1 13+ 9rvs 11 lsarz 12=105 kN

Vak.pk.1_tk'=Vakpk.r1_17=53.8 kN

kN
Pr.jk.pBTots.L1°=Pko.jk.L1_ 2+ 2*Projkve.1 2t Ikvs 11=79.6 i~
kN
Pd.jk.pBTots.L.1°=Pd jk.L1 12+ 2*Pdjkvi.i1 12+ 9kvs 11°YG.sup=106.6 o
kN
Pgk.jk.PBTots.L 1= Pgk.jk.t1 12+ 2 *Pgkjk.vi.t1 12+ 9kvs 11=42.7 -
kN

Pk jk.PBTots.L 1= Pgko.jk.L1 12+ 2 *Pakojkvi.t1 12=37 -
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NB!!!PBT ots - nditab hoone nurgast L1/LK kuni L1/L] mdjuvat joonkoormust.
Eraldi joonkoormus, kuna tala otsa midagi ei toeta. 1k vahelae osa on arvestatud
punktkoormuse sisse L1_LK

kN
Ga.sarp 11=21.46 —
m

Talale rakendub veel eelnevalt leitud omakaal.
R ssrp.1:=3277.2 kN

Ry ssrp.1:=4227.95 kN

Rykssrp.L1:=2070.15 kKN

Rak.75p..1:=1208.02 kKN

L5.4 Raudbetoonseina vahepealsete korruste koormused 1. korruselt ja
L soklikorruselt

ARV-29: Seinale toetuv naitusesaali porand/vahelagi
ps - Posti samm

lsa.ps=5.95 m sk - soklikorrus
kN
sa.ps _
Pgk.jk.sk.LT = Jk.vio2=36.88 ™
lsa. KN
quO.jk,sk.LI’:%' (qk.IL.C+ Yo.1.7eH" qk.ILRIP) =19.93 m
lsa. KN
quz.jk.sk.u’:%' <W1.1L.c' Quar.ctWarltens qk.IL,RIP) =14.4 ™
lsa. KN
Pagkz.jk.sk.LI*= % y <W2.1L.C' Qeir.ctWoi.tens qk.IL.RIP) =12.55 m
kN
Pro.jk.sk.L1*= Pgk.jk.sk..1 + Pqko.jk.sk..1= 56.81 m
kN
Pd.jk.sk.L.1°=YG.sup * Pgk.jk.sk..it Y * Pako.jk.sk..r= 7416 ™
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ARV-30: Seinale toetuv 1. k porand/vahelagi

ps - Posti samm
lsa.ps=10.715m

lsa ps kN
; = =72.55 —
Pgk.jk.1k.LT > Ik.vi.1k m
Ise. kN
Pgko.jk.1k.L1 ’Z%’ <qk.IL.C+ WYo.rr.1er" qk.IL.RIP) =35.9 m
lsa. kN
Pgk1.jk.1k.L1 ’:%‘ <W1.IL.C' Arr.ctWor.ten® qk.IL.RIP> =25.93 7
lsa. kN
Pak2.jk.1k.L1 ’:%' (‘l/z.u.c' Ara.ctWor.ten qk.IL.RIP> =22.61 7
kN
Pxo.jk. 1k..1°=Pgk.jk. 1k..1 + Pgko.jk. 1k..1= 108.45 ?
kN
Pd.jk. 1k.L.1°=YG.sup * Pgk.jk. 1k.L1 T Y@ * Pgko.jk. 1k..1= 140.9 ?

lsa.ps=5.90 m Hoidla asub telgede LI ja LK
/ vahel
) kN
Pyk. jk.sk.LI_LK’:ﬂ *Gk.vi03 350=26.39 —
2 m
lsa. KN
Pgko.jk.sk.LI_LK= Sazps : <qk.IL.E+ Yo.n.1en* qk.IL.RIP) =30.98 m
lsa, KN
Pagk1.jk.sk.LT_LK*= sazps . <‘»U1.1L.E' Quiet Yo 1eH" qk.IL.RIP> =28.03 ?
lsa, KN
Pgk2.jk.sk.LT_LK*= sazps . <W2.1L.E' Qui.et¥oir.1eH" qk.IL.RIP> =25.08 7
kN
Pro.jk.sk.L1 LK = Pgk.jk.sk.L1_Lk T Pgko.jk.sk.Li_tk=27-37 ™
kN
Pd.jk.sk.L1_Lk*=YG.sup* Pgk.jk.sk.L1_ Lk + Yo" Pako.jk.sk.cr tk=78-13 7
kN
Q1.6+t Wo.nr.7er* iar.rip=10.5 —
m
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L5.5 Raudbetoonseina koormuste kokkuvote

Raudbetoonseina alaliskoormused Gk

ng.]érP.Ll =2070.2 kN
ng.]érP.LZZ 1440.9 kN
ng.]érP.L3 =1549.2 kN
Rak.arp..4=2250.7 kN

Rgk.75rp.15=2151.3 kN

Posir=72.6 “ Seina keskel toetuva p&randa koormus
m

Pgk jk.sk..1=36.9 kN Nditusesaali poranda koormus
m

Pgk.jk.sk.L.1_Lk=26.4 kN Naitusesaali hoidla péranda koormus
B m

kN
Pgk.jk.sk = Pgk.jk.sk..1+ Pgk jk.sk..1_tk=63.3 ™

Raudbetoonseina muutuvkoormused Qk
Rok.sarp..1=1208 kN
Rgk.s4rp..2=955.9 kN
Rgk.74rp..3=966.7 kN
Rok.75rp.14=1504.5 kN

Rok.sarp.5=1497.5 kN

kN
Pgko.jk. 1k..1=35.9 —
m

kN
Pgko.jk.sk.ir=19.9 —
m

kN
Pgko.jk.sk.L1 1k =31 ——
m

kN

Pak.jk.sk = Pgko.jk.sk..1 + Pgko.jk.sk..r k=209 -
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Arvutuslikud punktkoormused RB seinale

Ry.sérp.L1=4228 kN
Rg.sérp..2=3164 kN
Rgssp.13=3310.2 kN
Ry.3érp.L.a=4958 kN

Ry ssrp.5=4828.4 kN

Arvutuslikud joonkoormused vahelagedest RB seinale

Pd.jk.1k..1=140.9 kN Koormus 1. k pdranda osast
m
kN I
Pd.jk.skr=74.2 — Koormus naitusesaali poranda
m osast
kN . ~
Pd.jk.sk.r ik=78.1 —— Koormus naitusesaali hoidla poranda
- m osast

kN

Pd.jk.sk.L1 1k +Pd.jk.sk.r=152.3 ™
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