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EESSONA

Magistrito6 teema pakuti valja juhendajalt Veiko Zovo.
Autor soovib tanada juhendamise eest Mihkel Kivistet, kes aitas t66 terviklikuks luua

ning Veiko Zovo, kes aitas t66 arvutustehnilise poolega.

To0 kasitleb endas nelja peatiikki, esmalt on kirjeldatud eelpingestatud 60nespaneelide
tootamise pohimotteid ning vaanet soosivaid todolukordi. Teises peatlikis on kirjeldatud
avade tegemist katkestatud 0Onespaneelidega ning paneelide vahelist koormuste
jaotumist. Kolmandas peatlikis on kirjeldatud monoliitse raudbetoonist vekseltala
kandevdoime arvutusmetoodikat. Neljandas peatlkis on esitatud monoliitse

raudbetoonist vekseltala ning terasest vekseltala vordlus.
Votmesonad: vekseltala, 60nespaneelide avaused, kandevoime

Key words: trimmer beam, hollow-core slab opening, bearing capacity



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ac - betoonristldike survetsooni pindala
Ared - redutseeritud ristloike pindala
As - armatuuri ristldike pindala

Asmin  — minimaalne pikitdmbearmatuuri ristldikepindala

As.max — maksimaalne pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala

Cra.c - katsetustest tuletatud koefitsient
Ecett — betooni tegelik elastsusmoodul

Ecm - betooni deformatsioonimoodul

Es - armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul
Tet — pragunenud ristldike inertsimoment
Tred - redutseeritud ristléike inertsimoment
L - silde pikkus

Lesf - arvutuslik silde pikkus

Mecr - pragunemismoment

Med - arvutuslik paindemoment

MRrd - arvutuslik paindekandevéime

R - toereaktsioon

RB - raudbetoonkonstruktsioon

Srmax - pragude maksimaalne vahekaugus
Vrd.c - arvutuslik pdikjdukandevoime
Vui - tapplhenduse poikjoukandevoime

Wtred - redutseeritud ristldike vastupanumoment

OP - dBnespaneel

Def - ribide efektiivne laius

bt - ristlGike survetsooni laius

by - ribide summeeritud paksus

bw - ristldike minimaalne laius tdmbetsoonis

Cnom - nimikaitsekiht

d - ristldike kasuskdrgus

fed - betooni survetugevuse arvutusvaartus

fek - 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus
fetd - monteeritava betooni arvutuslik tdmbetugevus
fetm - betooni tdmbetugevuse keskminesuurus

fyd - armatuurterase arvutusvoolavustugevus

fywd - pOikarmatuuri arvutusvoolavustugevus

h - ristldike kdrgus



k - tegur

n - armatuurteras varraste arv

q - lauskoormus

Smax  — suurim pdikarmatuuri pikisamm
z - sisejoudude dlg

w - prao avanemislaius

X, X1, X2 — survetsooni kdrgus

y - survetsooni arvutuslik kdrgus

Yored — ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast
ds - elastsusmoodulite suhe

p1 - pikiarmeerimistegur

pp.eff  — kasuliku pinna armeerimistegur

Pw - poikiarmeerimistegur

Ocp - betooni survepinge normaaljdust voi eelpingestusest

Os - tdmbearmatuuri pinge

Oscu  — armatuuri pinge

Yc - betooni osavarutegur

A1, A2 - tegur survetsooni arvutamiseks

& - survetsooni suhteline kdrgus ristloike kasuskdrguse suhtes

&, &2 - deformatsioonidele €yd ja €ycd vastavad & vaartused

\Y - nihke pdhjustatud betooni survetugevuse vahenemist arvestav tegur

(oo, to) - betooni roometeguri I8ppvaartus



SISSEJUHATUS

Katkestatud raudbetoonist eelpingestatud 00nespaneelide toetamiseks, kasutatakse
pohiliselt terasest vekseltala. Antud 10puté6s pakutakse valja terasest vekseltalale ks
voimalik alternatiivne lahendus monoliitse raudbetoonist vekseltala kujul.
Raudbetoonist vekseltala on konstruktsiooni avades kasutatav tala, millele toetub ristuv

eelpingestatud 60nespaneel.

Raudbetoonist vekseltala kasutamine annab véimaluse puhta betoonpinna
saavutamiseks. Terastoote asendamine (ihtlase betoonpinnaga annab vdimaluse uuteks
arhitektuurseteks lahendusteks ning rikastab arhitektuurset ilmet konstruktsioonides.
Betoonpind on keskkonna tingimustele vastupidavam ning lihtsustab konstruktsiooni
hooldustdid. Lisaks on betoonpind tulekahju tingimustes vastupidavam vorreldes

terasega.

Antud 18putéd lilesandeks on leida Eesti tehastes OU TMB element ja E-Betoonelement
OU toodetavatele tiilipsetele &dnespaneelidele vastavad tilpsed vekseltala
armeerimisparameetrid. Olukorrad, kus terastoodet ei ole voimalik kasutada, oleks vaja
leida voimalikult lihtne alternatiiv. Raudbetoonist vekseltala meetod on mdoeldud
lihtsustamaks taita hoonete tuleohutusndudeid. Projekteerimistdid omakorda aitab
lihtsustada tllUpsete vekseltala armeeringute kasutamine vastavalt ava laiusele ning

o00nespaneeli kdrgusele.

LOputoo tulemuseks on tabelkujul esitatud vekseltala armeerimisparameetrid ihe kuni
kahe paneeli laiuse sildeava ulatuses. Esitatud on talale vastavad maksimaalsed
painde- ja poOikjoukandevdime nditajad. Tabelis esitatud vaartuseid toetavad [0putdds
kasutatud OU TMB element ja E-Betoonelement graafilised tiilipldiked. Lisaks on

esitatud kasutatud arvutusmetoodika, mille tulemusel on saadud tabelvaartused.

Teemakohane erialakirjandus puudub vdi teemat pdgusalt puudutavad véaljaanded on
osaliselt voi taielikult aegunud. Sellest tulenevalt kuluks &ra tdiendav uurimine selles

valdkonnas.
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1 EELPINGESTATUD OONESPANEELID

Eelpingestatud betoonist 00nespaneele kasutatakse suurte sildeavadega hoonetes.
Sildeava vOib ulatuda kuni 20 meetrini. Enamasti on eelpingestatud 60nespaneelide
laius 1200 mm, kuid laius vdib ulatuda kuni 2400 mm. Tegelik paneeli laius on vdiksem,
et tagada ehitusplatsil piisavad tolerantsid valtimaks paneelide plaanijaotuse
kumulatiivset kasvamist (le projekteeritud mddtmete [1][2].

Lisaks on 0d0nespaneelide kasutamise eeliseks hoonete ehitusel kiire ehitus kulg.
Tehases valmistatud eelpingestatud ddnespaneel transporditakse ehitusplatsile ning
paigaldatakse ettevalmistatud konstruktsiooni kilge.

Paneelides on pikisuunalised 66ned, mis vahendavad paneelide omakaalu ning sellest
tulenevalt ehitusmaksumust. Pikisuunalisi 80nsusi on vdimalik kasutada 6hukanalitena
vOi 00nsustesse paigaldada vee- ja kanalisatsioonitorustikku. Samuti saab paneelide

00nsusi ja vuuke kasutada elektrijuhtmestiku vedamiseks [3].

Olukorras, kus 0Onepaneel on toetatud kolmest kiljest, kalde all, viltusel toel,
vekseltalale voi tugedel, mis ei ole paralleelsed hakkavad rolli mangima pdikjoust
tekkivad vertikaalsed nihkepinged, paindemomendid ning kdige kriitilisem on sellistes
olukordades tekkiv vaandemoment. Antud olukordades ei jaotu koormus Uhtlaselt nagu
olukorras, kus paneel on toestatud kdigist neljast servast, millest kaks &armist tuge on
jaigad [4].

postide mitte I_‘E-LILIFEI:I avad
paralleelne ehk _;if“EkSE”ala
ebalihtlane e — A— ___*_
samm T \ ! _,.-'“' |
| o |
| |I _ ,;: |
! | fﬁi |
! s, |
T T T T LT T T 1T T1T1TT17T ___Tfl toetatud
§§§ ||~ kolmest
///’T servast
|
|

viltused panee[id

N

Joonis 1 Erinevad 66nespaneelide kasutus viisid, mis soosivad véanet [4]
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1.1 Paindekandevoime

Raudbetoonile omaselt toétab elemendis terasarmatuur tombele ning survepinged
vOetakse vastu betooniga. Eelpingestatud armatuur tagab paneelide tdmbetugevuse
ning nihkekindluse [4]. Eelpingestatud d6dnespaneelide pragunemiskindlus paindel on
sOltuv peale armatuurterase olulisel maaral veel 00nespaneeli ribide betooni
toOmbetugevusest [5]. Oluline on teada, et enamikes 00Onespaneelides puudub
pOikarmatuur. Pdikvardad pole noutud paneelidele laiusega kuni 1200 mm [6].
Eelpingestatud 60nespaneelide armatuurterase eelpingestus toimub tehases paneelide

valmistamisel [7].

1.2 Nihkekandevoime

Nihkepingeid pdhjustavad nii pdikjoud kui ka vdandemoment.

Kui vertikaalne nihe ja vdane mojuvad samaaegselt, siis pinged Uhinevad. Poikjoust
tingitud nihkepinged on elemendi ristldike pealmises ja alumises osas vordsed nulliga
ning maksimaalsed vaartused koonduvad ristldike keskossa. Vertikaalsed nihkepinged

jaotuvad vordselt kdigile 60nespaneeli ribidele [4].

Elemendi nihkekandevdimet vdhendab nii paindemoment kui ka vaandemoment.
Vaandemomendist tingitud nihkepinged jaotuvad paneeli ristldikes Umber,
maksimaalne vaartus on O0nespaneeli pinnal ning nihkepinged vahenevad ristldike
keskosas [4].

Kdige tavaparasem 0OO0nespaneelide purunemine toimub 00nespaneelide ribide
nihkekandevdime Uletamise tottu. Nihkekandevdime sOltub peamiselt betooni

tOmbetugevusest [8].

i - = = e - = = = -

SR L T I

1 S S S S S G S S
nihkepinged ribides + vaandemomendist = koosmaju

tingitud nihkepinged

Joonis 2 Nihkepingete jaotus vertikaalsest nihkest ja vaande koostoime ddnespaneelis [4]

Odnespaneelide nihkekandevdimet vahendavad lisaks veel labipainduvad toed. Kdige
enam mdojutavad painduvad toed aarmisi 60nespaneele. Keskmistel paneelidel voib
paneeli alumises pinnas tekkida pikipragunemine eelpingestatud trossideni, mille
tulemusel betooni ja trossi vahelised nakke ja hddrde omadused praktiliselt lakkavad

olemast.
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Mida suurem on toe labipaine, seda suuremad on paneeli deformatsioonid. Olenevalt
toe labipaindest ja deformatsioonidest voivad paneeli ribid pingete summeerimisel oma
kandevdoime ammendada, mille tulemusel paneel puruneb. Leebemas olukorras, kus
paneeli ribid suudavad pingeid vastu votta toimub vuukide pragunemine. Vuukide
pragunemisel paneelide omavaheliste kinnituste jdikus vaheneb, mis omakorda

tdhendab kogu vahelae jdikuse vahenemist [9].

Joonis 3 Joonisel A on 6dnespaneel toetatud jaigale toele. Joonisel B on d6nespaneel toetatud painduvale toele.
Joonisel B on illustreeritud tekkivaid deformatsioone 6dnespaneeli ristldikes [9]

ddnespaneelid enne fala l3bipainet

1 1
A N - - o, = {

'.—’"_\"\\.

e'{ |
| (1
| .

‘—H] lz-'-h-.
9
4

el

L/ EL./;;"-_-'E I‘f! ;‘\___,. _f .-.__;E Yy ). \ '.__;j

aarmine donespaneel

Joonis 4 Odnespaneeli kaitumine toe labipaindumisel [9]

1.3 Vaandemoment

Vaane pdhjustab 00nespaneelides nihkepingeid, mis enamjaolt paiknevad elemendi
ristldoike aarmises osas [4]. Mida ohukesemad on ribid, seda vaiksem on elemendi
vaandekindlus. Nihke- ja vaandepingete koosmdju on markimisvdarne. Kui

summaarsed nihke- ja vaandepinged Ulletavad paneeli betooni tdmbetugevust, siis
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tekivad paneeli tdmbetsoonis praod. Kaldsuunaline pragunemine areneb ribides nurga
all vahemikus 22° - 450 ning vaande koosmdjul vdib pragunemine areneda edasi
spiraalselt, elemendi pinnaga 45° nurga all. Kuna kdikides 00nespaneelides ei ole
pdikvardad noutud on see eriti ohtlik nendes paneelides, kus poikiarmatuur puudub.
Pdikarmatuuri puudumisel on esimese spiraalikujulise pragunemise tulemuseks kohene
elemendi purunemine [5].

Nihke ja vaande pragudekindlust annab juurde 0Onespaneelide eelpingestamine.
Eelpingestatud trossidest tekkiv ekstsentrilise surve ning betooni ja trosside vahelise

nakke koosmoju tulemusel saab pragude arenemist edasi likata [5].

Joonisel 5 on esitatud enamlevinud 00nespaneeli ristldike lihtsustatud kuju, mida

kasutatakse elemendi vaandekindluse leidmisel.

o

b {

‘7
f o

fee
=

bIOUt

R

b.=Zb.n +2D. 0

it

Joonis 5 Lihtsustatud ristkilikuline 8dnespaneeli ristldige [5]

b |

1.4 Pikivuuk

Pikivuukide abil jaotuvad 0&0nespaneelidest vahelagedele mdjuvad koormused
kilgnevatele paneelidele. Paneelile mdjuvatest koormustest tekkivad sisejoud voivad
olla nii paindemoment, nihkejdud, kui ka vaidndemoment. Uhele kindlale paneelile
mdjuvad jdud mdjutavad omakorda imbritsevaid paneele. Umbritsevatele paneelidele

mojuvad pinged ei jaotu vordselt [8].

Paneeli koormamisel tekkiv paindemoment pohjustab paneeli ristldike lGlemises pinnas
survepingeid ning ristldige laieneb. Samaaegselt on paneeli ristldike alumine v&6

tdmmatud ning selle tulemusel ristldige kitseneb. Ulemises vdds tekkiv ristldike

14



laienemine parandab konstruktsiooni jaikust. Selle tulemusel pikivuugid deformeeruvad

ning paneelid hakkavad tddle Uihtse tervikuna.

Armeeritud ning kvaliteetse betoonivaluga tadidetud 00Onespaneelide vahelised
pikivuugid takistavad paneelide nihkumist ning on suutelised taluma pdikjoust tingitud
momenti. Kuna praktikas on vuukide teostuskvaliteet ehitusplatsil kasin, mis taéhendab
et vuugi armatuur voidakse paigaldamata jatta ja betoonivalu ei pruugi olla piisavalt
kvaliteetne, arvestatakse pikivuuke liigenditena [10]. Samuti pikivuukide pragunemisel,

hakkavad need liigenditena todle.

Pikivuugi pragunemisel eeldatakse, et pragunenud vuugid hakkavad rohkemal v0i
vahesemal maaral tddle liigenditena. Sellest tulenevalt saab jareldada, et vuukide
kaudu paneelide vahelise koormuse jaotumisel tekib alati vadndemoment ja pikivuukide
deformatsioon. Uhe paneeli koormamisel vertikaalse jduga kutsudes esile selles
paneelis vddndemomendi on tulemuseks pikivuugi kaudu kdrval paikneva paneelile

maojuv vastupidine vddndemoment joonis 6 [8].

C000yseo0Co

] OOOOIL

Joonis 6 Vertikaalse jou mdjumine Uhele vahelae paneelile [8]

Standardsed eelpingestatud d0nespaneelide vuugid joonis 7.

=30

X

a) Sidevardaga vuuk b) Trapetsikujuline soon c¢) Poolringikujuline soon

Joonis 7 Pikivuukide ttdpilised kujud [6]
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Joonisel 8 on I0plike elementide meetodil modelleeritud 60nespaneel. Antud joonisel on
kujutatud 00nespaneeli ribis erinevate voimalike sisejdbudude moju konstruktsioonile.
Joonisel 9 on valja toodud erinevate sisejoudude, mis on illustreeritud joonisel 8, poolt

tekitatud pinge olukorrad paneeli ribis.

q,

Joonis 9 Ligikaudne pingete jaotus joonisel 8 mdjuvatest sisejéududest [10]
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2 AVADE TEGEMINE OONESPANEELIDESSE

Antud [0put6ds kasitletakse 60nespaneelidesse kavandatavaid avasid, kus katkestatud

00nespaneel toestatakse monoliitsest raudbetoonist vekseltala abil kilgnevatele

o

Onespaneelidele.

Obdnespaneelidega vahelae konstruktsioonidesse avade tegemine kuni kahe
o0nespaneeli laiuse ulatuses nduab vahesel mé&aral lisa arvutusi. Suuremate avade
puhul tuleb kontrollida konstruktsiooni tugevusomadusi ning jdikust. Selleks et valja

selgitada suuremate avade konstrueerimis véimalikkust [10].

2.1 Koormuste jaotumine

Koormus kandub labildigatud paneelilt monoliitsele raudbetoonist vekseltalale
O00nespaneeli 0dnsustesse valatud monoliitse betooni ja vajadusel paigaldatava
armatuuri abil. Lisaks toestavad moodustava vekseltala labildigatud paneeli korval
paiknevad 0dnespaneelid. Labildigatud paneelile mdjuvad koormused kanduvad

klilgnevatele paneelidele pikivuukide kaudu.

Koormuste jaotumine vekseltala ja labildigatud paneeli toetuspiirkonnas on kolmnurkse

kujuga. Kolmnurkse pingete jaotuse kuju suurus sdltub ava gabariitmddotmetest [3].

L, = toetatud paneeli pikkus
2
=
H“\"'-\.\ ,-"‘!;” >
bt -
~ i,
,f"}q“-... s
-~ -

Joonis 10 Koormuse jaotus vekseltalale [11]
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2.2 Joon- ja punktkoormused

Odnespaneelidest konstrueeritud vahelaed koos pikisuunaliste vuukidega, kus on
teostatud betoonivalu ja paigaldatud vuugiarmatuuri, tdéotavad Uhtse
plaatkonstruktsioonina. Paneelide nihkumist takistades on vdimalik jaotada
konstruktsioonile mdjuvaid joon kui ka punktkoormusi [3]. O&nespaneelidest

konstrueeritud plaatkonstruktsioonile jaotuvad koormused elastsusteooria kohaselt [6].

2.3 Moment

Plaatkonstruktsioonis tekkiv moment on vdimalik vélja arvutada nii punktkoormusest
kui ka Uhtlaselt jaotatud koormusest pohjustatud avamomendist. Selle tulemusel saab

leida protsentuaalse koormuse jaotuse 00nespaneelide vahel [3].

3
4 9
L
60 l
slelele) [elelels] [elelels] (slolele] (slelale) |
> o, o a, o
o
50 N
|
|
40
30
1
20
10
L 6 8 10 12 |[A
2 —_— -
Tahistus
1 koormus (protsentides)
2 aval(m)
3 joonkoormused
4 serv
5 tsenter

Joonis 11 Joonkoormuse jaotustegurid [6]
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Joonis 12 Punktkoormuste jagunemine ilma pindbetoonita [3]
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3 MONOLIITSE VEKSELTALA ARVUTAMINE

3.1 Ulesande piistitus

Arvutuste kdigus leitakse raudbetoonist vekseltalad laiusega 200 mm ja pikkusega 1200
mm pluss iga 00nespaneeli 00nsuste tsentrite vaheliste kaugus kuni 2400 mm.
Vekseltala armeerimisel kasutatakse 8, 10 ja 12 mm armatuurterast. Eeldades, et
vaiksema ristldikega armatuurteras ei taga vajalikke tugevusomadusi raudbetoonist
vekseltalale. Suuremaid armatuurterase ristloikeid ei kasutata arvestades ehitusplatsi
kasutusmugavust selleks, et hoida konstruktsiooni valmistamis tdoprotsessi
hdlpsamana.

Vekseltalade dimensioneerimisel leitakse algselt tala ristldigetele vastavad
maksimaalsed paindekandevdimed. Paindekandevdimetele vastava joonkoormuse
alusel arvutatakse suurimad vdimalikud toereaktsioonid. Suurimad vdimalikud
toereaktsioonid on esialgseteks vaartusteks vekseltala toetavate ddnespaneelidele
mdjuvateks poOikjoududeks. Edasiste vekseltala ja 00nespaneelide liidete kontroll
arvutustega leitakse (ha tdpsemad véimalikud konstruktsiooni kandevdime vaartused.
Arvutuste kaigus selgub raudbetoonist vekseltala dimensioneerimisel enim maaravaks

saav kontrollitav I6ige ja vastav arvutus.
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3.2 Paindekandevoime kontroll

Arvutused Oppeaine Raudbetoonkonstruktsioonid I dppematerjali abil [7].
Tala 200 x 220 ristloike tugevuskontroll.
b=200mm h =220 mm

di=171 mm
Cnom =35 mm
Rang = 8 mm

Pikivarras = 12 mm

Betooni klass C30/37
fca = 20 MPa

Armatuur B500B

fya = 435 MPa

n =2tk

Asi = 226,2 mm?

& = 0,617

&2 = 2,639

Es = 200000 MPa

Oscu= 0,0035 - Es = 700 MPa

Esialgu leitakse survetsooni korgus x ristldikes mdjuvate
tasakaalutingimusest, loobudes survearmatuuri mojust As2 = 0.

Normaalarmeerimise tunnus on § = x / d1 < & .

X = fyd'Asl
0,8'fcd'b

kus  x - survetsooni kdrgus, mm
fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus, MPa
faa — betooni survetugevuse arvutusvaartus, MPa
Asi1 — armatuurterase ristldike pindala, mm?

b - vekseltala laius, mm

_ fyarAs _ 435-2262
- 08:f4ab 0,8-20-200

X = 30,75 mm

23
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§=—+ (3.2)

kus & - survetsooni suhteline kdrgus ristldike kasuskdrguse suhtes
X — survetsooni kdrgus, mm

di1 - ristlGike kasuskdrgus, mm

_ X 3075 ig<i —0617
E_d1_171_' $c=0,

kui x < &2 - d1 vOib loobuda survearmatuuri mdjust As2= 0

x=30,75mm < ¢, -d, = 2,639-35=92,37mm
Paindekandevdime peab vastama tingimusele Med £ Mrd
Mpg=fca-b-y-(d1—0,5-y) (3.3)

kus Mrd — arvutuslik paindekandevdime, kN - m
faa — betooni survetugevuse arvutusvaartus, MPa
b - vekseltala laius, mm
y — survetsooni arvutuslik kdrgus, y = 0,8 - x

di — ristl6ike kasuskdrgus, mm

Mpgq =fcd'b'y-(d1—0,5-y)
= (20 -200-0,8-30,75-(171-0,5-0,8 - 30,75)) -107°
=1562kN-m
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3.3 Joonkoormus

Leitakse maksimaalne joonkoormus kuni kahe ddnespaneeli laiuse ulatuses. Arvutuste
teostamisel tuginetakse , Ehituskonstruktori kasiraamatust™ peatlikis tarindite sisejoud
[14].

Koondtabelites on ava pikkusteks Uhe paneeli laius pluss iga 60s tsentrist kuni kahe

paneeli laiuseni.

Ava (he d60nespaneeli laiuse ulatuses L = 1,2 m

q-L? 8 Mgy

Mgy =

kus Mrd - arvutuslik paindekandevdime, kN -+ m
q - lauskoormus, kN/m

L - silde pikkus, m

_ 8:Mgq 8:15,62
T2 1,22

q = 86,8 kN/m
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Tabel 1 Vekseltalade paindekandevdime 2 x 10 mm pikivarraste puhul

E-betoonelement ristldike puhul

Tala ristldike mo6tmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdoimalik joonkoormus | Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 54,5
1,331 44,3
1,519 34,0
200 x 200 1,706 26,9
1,894 21,9
2,081 18,1
2,269 15,2
2,4 13,6
1,2 62,1
1,331 50,4
1,519 38,7
200 x 220 1,706 30,7
1,894 24,9
2,081 20,6
2,269 17,4
2,4 15,5
1,2 79,1
1,354 62,2
1,577 45,8
200 x 265 1,8 35,2
2,023 278 Pikivarras 10
2,246 22,6 mm
2,4 19,8
1,2 100,0
1,376 76,1
1,659 52,4
200x 320 1,942 38,2
2,225 29,1
2,4 25,0
1,2 130,4
1,378 98,9
1,659 68,3
200 x 400 1942 49,8
2,222 38,0
2,4 32,6
1,2 168,3
1,3865 126,1
1,6585 88,1
200 x 500 1,9415 64,3
2,2135 49,5
2,4 42,1
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Tabel 2 Vekseltalade paindekandevdime 2 x 10 mm pikivarraste puhul

TMB element ristldike puhul
Tala ristldike md6tmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdoimalik joonkoormus | Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 62,1
1,328 50,7
1,517 38,9
200 x 220 1,706 30,7
1,895 24,9
2,084 20,6
2,273 17,3
2,4 15,5
1,2 79,1
1,348 62,7
1,573 46,1
200 x 265 1,798 35,2
2,023 27,8
2,248 22,5
2,4 19,8
1,2 79,1
1,352 62,3 Pikivarras 10
1,575 45,9 mm
200 x 265* 1,798 35,2
2,021 27,9
2,244 22,6
2,4 19,8
1,2 100,0
1,378 75,8
200 x 320 1,658 22,4
1,938 38,3
2,218 29,3
2,4 25,1
1,2 130,4
1,376 99,2
200 x 400 1,659 68,3
1,942 49,8
2,225 37,9
2,4 32,6

265* - TAM27E, ovaalne 60ne kuju

265 - TAM27, imar 60ne kuju
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Tabel 3 Vekseltalade paindekandevdime 2 x 12 mm pikivarraste puhul

E-betoonelement ristldike puhul
Tala ristldike m6otmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdimalik joonkoormus Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 75,8
1,331 61,6
1,519 47,3
200 x 200 1,706 37,5
1,894 30,4
2,081 25,2
2,269 21,2
2,4 19,0
1,2 86,8
1,331 70,5
1,519 54,2
200 x 220 1,706 42,9
1,894 34,8
2,081 28,8
2,269 24,3
2,4 21,7
1,2 111,4
1,354 87,5
1,577 64,5
200 x 265 1,8 49,5
2,023 39,2 Pikivarras 12
2,246 31,8 mm
2,4 27,8
1,2 141,4
1,376 107,6
1,659 74,0
200 x 320 1942 540
2,225 41,2
2,4 35,4
1,2 185,1
1,378 140,4
1,659 96,9
200 x 400
1,942 70,7
2,222 54,0
2,4 46,3
1,2 239,8
1,387 179,6
200 x 500 1,659 125,5
1,942 91,6
2,214 70,5
2,4 60,0
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Tabel 4 Vekseltalade paindekandevdime 2 x 12 mm pikivarraste puhul

TMB element ristldike puhul
Tala ristldike m6otmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdimalik joonkoormus Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 86.8
1,328 70,9
1,517 54,3
200 x 220 1,706 42,9
1,895 34,8
2,084 28,8
2,273 24,2
2,4 21,7
1,2 111,4
1,348 88,2
1,573 64,8
200 x 265 1,798 49,6
2,023 39,2
2,248 31,7
2,4 27,8
1,2 111,4
1,352 87,7 Pikivarras 12
1,575 64,6 mm
200 x 265* 1,798 49,6
2,021 39,3
2,244 31,8
2,4 27,9
1,2 141,4
1,378 107,2
200 x 320 1,658 74,1
1,938 54,2
2,218 41,4
2,4 35,5
1,2 185,1
1,376 140,9
200 x 400 1,659 96,9
1,942 70,7
2,225 53,9
2,4 46,3

265* - TAM27E, ovaalne d8dne kuju

265 - TAM27, imar 60ne kuju
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Tabel 5 Vekseltalade paindekandevdime 3 x 12 mm pikivarraste puhul

E-betoonelement ristldike puhul
Tala ristldike m6otmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdimalik joonkoormus Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 108,7
1,331 88,3
1,519 67,9
200 x 200 1,706 23,8
1,894 43,6
2,081 36,1
2,269 30,4
2,4 27,2
1,2 125,1
1,331 101,7
1,519 78,1
1,706 61,9
200 x 220 1894 50,2
2,081 41,6
2,269 35,0
2,4 31,3
1,2 162,0
1,354 127,2
1,577 93,8
200 x 265 1,8 72,0
2,023 57,0 Pikivarras 12
2,246 46,2 mm
2,4 40,5
1,2 207,1
1,376 157,6
1,659 108,4
200 x 320 1942 791
2,225 60,3
2,4 51,8
1,2 272,7
1,378 206,8
200 x 400 1,659 142,8
1,942 104,2
2,222 79,5
2,4 68,2
1,2 354,7
1,387 265,7
200 x 500 1,659 185,7
1,942 135,5
2,214 104,2
2,4 88,7
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Tabel 6 Vekseltalade paindekandevdime 3 x 12 mm pikivarraste puhul

TMB element ristldike puhul
Tala ristldike m6otmed | Ava pikkus | Maksimaalne vdimalik joonkoormus Betooni klass
b x h (mm) (m) (kN/m) C30/37
1,2 125,1
1,328 102,2
1,517 78,3
200 x 220 1,706 61,9
1,895 50,2
2,084 41,5
2,273 34,9
2,4 31,3
1,2 162,0
1,348 128,4
1,573 94,3
200 x 265 1,798 72,2
2,023 57,0
2,248 46,2
2,4 40,5
1,2 162,0
1,352 127,6 Pikivarras 12
1,575 94,0 mm
200 x 265* 1,798 72,2
2,021 57,1
2,244 46,3
2,4 40,6
1,2 207,1
1,378 157,0
200 x 320 1,658 108,5
1,938 79,4
2,218 60,6
2,4 51,9
1,2 272,7
1,376 207,5
200 x 400 1,659 142,8
1,942 104,2
2,225 79,3
2,4 68,2

265* - TAM27E, ovaalne d8dne kuju

265 - TAM27, imar 60ne kuju
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3.4 Ilma armatuurita labiloigatud 6onespaneeli

betoontapi maksimaalne poikjoukandevoime

Arvutatakse E-betoonelement ja TMB element 6dnespaneelide ristldigete tapplihenduse
kandevoime pdikjdule.

Arvutused E-betoonelement ,,EP-68nespaneelide projekteerimisjuhise™ jargi [3].

Vu1:0'2'fctd'bv'h (3.5)

kus  Vui - tappihenduse kandevdime poikjoule, kN
feta — monteeritava betooni arvutuslik tdombetugevus, MPa
bv - 60nespaneeli ribide summeeritud paksus, mm

h - 60nespaneeli kdrgus, mm

Betooni klass C30/37
fad = 1,35 MPa
v =255 mm

h =220 mm
Vu1=02"fe4qa by h=0,2-135-255-220- 1073 = 15,15 kN

Tabel 7 E-betoonelement 68nespaneelide ristldiked

E-betoonelement 6onespaneelide ristliked
6 00nsust 5 00nsust 4 60nsust
RistlGige 200 220 265 320 400 500
Keskmised ribid
(mm) 163 163 152 168 165 204
Asrmised ribid
(mm) 64,7 64,7 80,56 84,66 89,54 138

Tabel 8 E-betoonelement d6nespaneelide ristldigete tappuhenduse pdikjoukandevdimed

fewd (Mpa) 1,35

b, (mm) 227,7 | 227,7 232,56 252,66 | 254,54 | 342
h (mm) 200 220 265 320 400 500
Vi1 (kN) 12,30 | 13,53 16,64 21,83 | 27,49 | 46,17
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Tabel 9 TMB element 6&nespaneelide ristldiked

TMB element 66nespaneelide ristldiked
6 00nsust 5 00nsust 4 50nsust
RistlGige 220 265 265%* 320 400
Keskmised ribid
(mm) 195 160 204 165 165
Airmised ribid
(mm) 60 92,2 99,4 97,2 104,2

265* - TAM27E, ovaalne ddne kuju
265 - TAM27, imar 60ne kuju

Tabel 10 TMB element d6nespaneelide ristldigete tappihenduse pdikjoukandevdimed

fea (Mpa) 1,35
b, (mm) 255 252,2 303,4 262,2 269,2
h (mm) 220 265 265 320 400
V1 (kN) 15,15 18,04 21,71 22,65 29,07

Kindlasti antud tappliite korral 80nespaneeli 60nsusi pealt I6hkuda ei tohi.
Paneelide tellimisel informeerida tehast, kus paigaldatakse plastmassist spetsiaalne

o00nespaneeli 60nsusse sobiv kork siigavamale.
Tappliite moodustav  betoon valgub monoliitse vekseltala betoneerimisel

o00nespaneelide 60nsustesse moodustades vajaliku tappliite.
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3.5 Kiilgnevate paneelide betoontapi maksimaalne
poikjoukandevoime
Esmalt leitakse vekseltala poolt pdhjustava toereaktsiooni.

Arvutus metoodikat kasutades lahtutakse , Ehituskonstruktori kdasiraamatust™ peatukis

tarindite sisejoud [14].

-L
R =R, =1~ (3.6)
kus R - toereaktsioon, kN
g - joonkoormus, N/m

L - silde pikkus, m

q = 86,8 kN/m
b =200 mm

h =220 mm
L=1,2m

Leff — arvutuslik sildeava

Arvutused E-betoonelemendi 66nespaneeli kdrgusega 220 mm ristldike jargi.
Paneeli 60nsus = 155 mm
Paneeli servast dadrmise oonsuse tsentrisse = 131 mm

Odnsuste tsentrite vaheline kaugus = 187,6 mm

Arvutusliku sildeava arvutamisel liidan 1/3 kogu vekseltala toetus pikkusest kummalgi

veksli poolel.

131+ 187,6 + 132
Less = 1200 + - .2) = 1,464 m
‘L= 8681464
R, =R, =1 S e T 635 kN
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Tabel 11 Toereaktsiooni arvutused 2 x 10 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 2 x 10 armatuuriga vekseltalalt E-betoonelement ristlGigetele
Tala ristloike m66tmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus | Toereaktsioon

b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,463 54,5 39,8

1,331 1,594 44,3 35,3

1,519 1,781 34,0 30,3

1,706 1,969 26,9 26,5

200 x 200 1,894 2,157 21,9 23,6
2,081 2,344 18,1 21,2

2,269 2,532 15,2 19,3

2,4 2,663 13,6 18,1

1,2 1,464 62,1 45,4

1,331 1,595 50,4 40,2

1,519 1,783 38,7 34,5

200 x 220 1,706 1,970 30,7 30,2
1,894 2,158 24,9 26,9

2,081 2,345 20,6 24,2

2,269 2,533 17,4 22,0

2,4 2,664 15,5 20,7

1,2 1,513 79,1 59,9

1,354 1,667 62,2 51,8

1,577 1,890 45,8 43,3

200 x 265 1,8 2,113 35,2 37,2
2,023 2,336 27,8 32,5

2,246 2,559 22,6 28,9

2,4 2,713 19,8 26,8

1,2 1,581 100,0 79,1

1,376 1,757 76,1 66,9

200 x 320 1,659 2,040 52,4 53,4
1,942 2,323 38,2 44,4

2,225 2,606 29,1 37,9

2,4 2,781 25,0 34,8
1,2 1,582 130,4 103,1

1,378 1,760 98,9 87,0

1,659 2,040 68,3 69,6

200x 400 1,942 2,323 49,8 57,9
2,222 2,604 38,0 49,5

2,4 2,782 32,6 45,3
1,2 1,577 168,3 132,8
1,387 1,764 126,1 111,2

1,659 2,036 88,1 89,7

200300 1,942 2,319 64,3 74,6
2,214 2,591 49,5 64,1

2,4 2,777 42,1 58,4
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Tabel 12 Toereaktsiooni arvutused 2 x 10 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 2 x 10 armatuuriga vekseltalalt TMB element ristldigetele
Tala ristldoike mootmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus | Toereaktsioon

b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,461 62,1 45,3

1,328 1,589 50,7 40,3

1,517 1,778 38,9 34,5

200 x 220 1,706 1,967 30,7 30,2
1,895 2,156 24,9 26,8

2,084 2,345 20,6 24,1

2,273 2,534 17,3 21,9

2,4 2,661 15,5 20,6

1,2 1,510 79,1 59,8

1,348 1,658 62,7 52,0

1,573 1,883 46,1 43,4

200 x 265 1,798 2,108 35,2 37,2
2,023 2,333 27,8 32,5

2,248 2,558 22,5 28,8

2,4 2,710 19,8 26,8

1,2 1,507 79,1 59,6

1,352 1,659 62,3 51,7

1,575 1,882 45,9 43,2

200 x 265* 1,798 2,105 35,2 371
2,021 2,328 27,9 32,5

2,244 2,551 22,6 28,9

2,396 2,703 19,8 26,8

1,2 1,580 100,0 79,0

1,378 1,758 75,8 66,7

200 x 320 1,658 2,038 52,4 53,4
1,938 2,318 38,3 44,4

2,218 2,598 29,3 38,0

2,4 2,776 25,1 34,8

1,2 1,582 130,4 103,1

1,376 1,757 99,2 87,2

500 x 400 1,659 2,040 68,3 69,6
1,942 2,323 49,8 57,9

2,225 2,606 37,9 49,4

2,4 2,782 32,6 45,3

265* - TAM27E, ovaalne 60ne
265 - TAM27, imar d0ne kuju

kuju
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Tabel 13 Toereaktsiooni arvutused 2 x 12 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 2 x 12 armatuuriga vekseltalalt E-betoonelement ristldigetele
Tala ristldoike mootmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus | Toereaktsioon
b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,463 75,8 55,5
1,331 1,594 61,6 49,1
1,519 1,781 47,3 42,2
200 x 200 1,706 1,969 37,5 36,9
1,894 2,157 30,4 32,8
2,081 2,344 25,2 29,5
2,269 2,532 21,2 26,8
2,4 2,663 19,0 25,2
1,2 1,464 86,8 63,5
1,331 1,595 70,5 56,2
1,519 1,783 54,2 48,3
1,706 1,970 42,9 42,3
200x 220 1,894 2,158 34,8 37,6
2,081 2,345 28,8 33,8
2,269 2,533 24,3 30,7
2,4 2,664 21,7 28,9
1,2 1,513 111,4 84,2
1,354 1,667 87,5 72,9
1,577 1,890 64,5 60,9
200 x 265 1,8 2,113 49,5 52,3
2,023 2,336 39,2 45,8
2,246 2,559 31,8 40,7
2,4 2,713 27,8 37,8
1,2 1,581 141,4 111,8
1,376 1,757 107,6 94,5
1,659 2,040 74,0 75,5
200x320 1,942 2,323 54,0 62,7
2,225 2,606 41,2 53,6
2,4 2,781 35,4 49,2
1,2 1,582 185,1 146,4
1,378 1,760 140,4 123,5
200 x 400 1,659 2,040 96,9 98,9
1,942 2,323 70,7 82,2
2,222 2,604 54,0 70,3
2,4 2,782 46,3 64,4
1,2 1,577 239,8 189,1
1,387 1,764 179,6 158,4
1,659 2,036 125,5 127,8
200x500 1,942 2,319 91,6 106,2
2,214 2,591 70,5 91,3
2,4 2,777 60,0 83,3
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Tabel 14 Toereaktsiooni arvutused 2 x 12 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 2 x 12 armatuuriga vekseltalalt TMB element ristldigetele
Tala ristldoike mootmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus | Toereaktsioon

b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,461 86,8 63,4

1,328 1,589 70,9 56,3

1,517 1,778 54,3 48,3

200 x 220 1,706 1,967 42,9 42,2
1,895 2,156 34,8 37,5

2,084 2,345 28,8 33,7

2,273 2,534 24,2 30,6

2,4 2,661 21,7 28,9

1,2 1,510 111,4 84,1

1,348 1,658 88,2 73,2

1,573 1,883 64,8 61,0

200 x 265 1,798 2,108 49,6 52,3
2,023 2,333 39,2 45,7

2,248 2,558 31,7 40,6

2,4 2,710 27,8 37,7

1,2 1,507 111,4 83,9

1,352 1,659 87,7 72,8

1,575 1,882 64,6 60,8

200 x 265* 1,798 2,105 49,6 52,2
2,021 2,328 39,3 45,7

2,244 2,551 31,8 40,6

2,4 2,703 27,9 37,8

1,2 1,580 141,4 111,7

1,378 1,758 107,2 94,3

200 x 320 1,658 2,038 74,1 75,5
1,938 2,318 54,2 62,8

2,218 2,598 41,4 53,8

2,4 2,776 35,5 49,2
1,2 1,582 185,1 146,4

1,376 1,757 140,9 123,8

500 x 400 1,659 2,040 96,9 98,9
1,942 2,323 70,7 82,2

2,225 2,606 53,9 70,2

2,4 2,782 46,3 64,4

265* - TAM27E, ovaalne ddne kuju
265 - TAM27, imar 60ne kuju
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Tabel 15 Toereaktsiooni arvutused 3 x 12 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 3 x 12 armatuuriga vekseltalalt E-betoonelement ristldigetele
Tala ristldoike mootmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus | Toereaktsioon
b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,463 108,7 79,5
1,331 1,594 88,3 70,4
1,519 1,781 67,9 60,4
1,706 1,969 53,8 52,9
200 x 200
1,894 2,157 43,6 47,1
2,081 2,344 36,1 42,3
2,269 2,532 30,4 38,5
2,4 2,663 27,2 36,2
1,2 1,464 125,1 91,6
1,331 1,595 101,7 81,1
1,519 1,783 78,1 69,6
200 x 220 1,706 1,970 61,9 61,0
1,894 2,158 50,2 54,2
2,081 2,345 41,6 48,8
2,269 2,533 35,0 44,3
2,4 2,664 31,3 41,7
1,2 1,513 162,0 122,5
1,354 1,667 127,2 106,0
1,577 1,890 93,8 88,6
200 x 265 1,8 2,113 72,0 76,1
2,023 2,336 57,0 66,6
2,246 2,559 46,2 59,2
2,4 2,713 40,5 54,9
1,2 1,581 207,1 163,7
1,376 1,757 157,6 138,4
200 x 320 1,659 2,040 108,4 110,6
1,942 2,323 79,1 91,9
2,225 2,606 60,3 78,5
2,4 2,781 51,8 72,0
1,2 1,582 272,7 215,6
1,378 1,760 206,8 181,9
200 x 400 1,659 2,040 142,8 145,6
1,942 2,323 104,2 121,0
2,222 2,604 79,5 103,5
2,4 2,782 68,2 94,8
1,2 1,577 354,7 279,7
1,387 1,764 265,7 234,3
1,659 2,036 185,7 189,0
200x 500 1,942 2,319 135,5 157,1
2,214 2,591 104,2 135,0
2,4 2,777 88,7 123,1
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Tabel 16 Toereaktsiooni arvutused 3 x 12 pikiarmatuuriga

Toereaktsiooni arvutus 3 x 12 armatuuriga vekseltalalt TMB element ristldigetele
Tala ristldoike mootmed | Sildeava | Arvutuslik sildeava |joonkoormus| Toereaktsioon
b x h (mm) (m) (m) (kN/m) (kN)
1,2 1,461 125,1 91,4
1,328 1,589 102,2 81,2
1,517 1,778 78,3 69,6
200 x 220 1,706 1,967 61,9 60,9
1,895 2,156 50,2 54,1
2,084 2,345 41,5 48,6
2,273 2,534 34,9 44,2
2,4 2,661 31,3 41,6
1,2 1,510 162,0 122,3
1,348 1,658 128,4 106,4
1,573 1,883 94,3 88,8
200 x 265 1,798 2,108 72,2 76,1
2,023 2,333 57,0 66,5
2,248 2,558 46,2 59,0
2,4 2,710 40,5 54,9
1,2 1,507 162,0 122,1
1,352 1,659 127,6 105,9
1,575 1,882 94,0 88,5
200 x 265* 1,798 2,105 72,2 76,0
2,021 2,328 57,1 66,5
2,244 2,551 46,3 59,1
2,396 2,703 40,6 54,9
1,2 1,580 207,1 163,6
1,378 1,758 157,0 138,1
200 x 320 1658 2,038 108,5 110,6
1,938 2,318 79,4 92,0
2,218 2,598 60,6 78,7
2,4 2,776 51,9 72,1
12 1,582 272,7 215,6
1,376 1,757 207,5 182,3
500 x 400 1,659 2,040 142,8 145,6
1,942 2,323 104,2 121,0
2,225 2,606 79,3 103,4
2,4 2,782 68,2 94,8

265* - TAM27E, ovaalne ddne kuju
265 - TAM27, imar 60ne kuju
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Betoontappide Idikekandevdoime tdotavate ribide arvutuste tegemisel l|dhtutakse
standartist EVS-EN 1992-1-1:2005 [15]. Arvutus tulemused antakse tabel kujul 3 + 3
ja 2 + 2 toodtava ribi tdéoolukorra tulemused. Sobivat labiviidud katsetust millele
tugineda ei ole tehtud, seetdttu kindlalt ei ole teada kui efektiivselt sellises olukorras

3 + 3 ribid todle hakkavad. Katseliselt tuleks kontrollida, kas selliselt 60nespaneeli

koormates tootavad rohkem kui 2 + 2 ribi.

1
VRd.c = [CRd.c k- (100 P fck)§ + k1 ' acp] ) bw -d
(3.7)

> (Viin + k1 0cp) by - d

kus  Vrd.c — arvutuslik pdikjoukandevoime, kN
Cra.c — katsetustest tuletatud koefitsient, 0.18/yc

k - tegur, 1 +,/200/d < 2.00

ki - tegur, 0,15

p1 — pikiarmeerimise tegur, As1/ bw-d < 0,02

fa — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa

Ocp — betooni survepinge normaaljoust voi eelpingestusest, Ned / Ac < 0,2 - fed
bw - ristldike minimaalne laius tdmbetsoonis, mm

Vmin — tegur, 0,035 - k32 . fyl/?

Betoontapi 10ikekandevdime arvutus 3 + 3 tdédtava ribi korral.

Tuleplisivusklass REI 60 korral on minimaalne nimikaitsekiht 35 mm.

bw = 195,1 mm
h =200 mm
d: = 160,35 mm
Cnom =35 mm

Ye=1,5

Betooni klass C30/37
fac = 30 MPa

Arvutuses kasutatakse Uhte seitsmetrossilist kimpu K7 minimaalse labimddduga 9,3
mm [16], [17].

Pingearmatuur seitsmetraadiline tross labiméot 9,3 mm.

As1 = 475,5 mm?2
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Asl
bW " dl

p1= < 0,02 (3.8)

kus p1 — pikiarmeerimise tegur
As1 — armatuuri ristloikepind, mm?2

di - kasuskodrgus, mm

Ay 4755
Pr=y Td, T 1951-160,35

=0,0152 < 0,02 - p; = 0,0152

0,18

Crac = (3.9)

c

kus Crd.c — katsetustest tuletatud koefitsient

Yc - betooni osavarutegur, 1,5

_018_018 .
Rd.c — Ye - 1’5 -

’200
k=1+ |[—<2,00 (3.10)
d,

kus k - tegur

di - kasuskdrgus, mm

k=14 220 gy |2 512 22,005 k = 2,00
= _—= = - =
d, 16035 =7 ’

3 1
Vmin = 0,035 - kZ - f ;2 (3.11)

kus Vmin — tegur
k - tegur

f« — 28 pdeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa
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Arvutustes jdetakse arvestamata eelpingestamistest tekkiva pikijou ja eeldatakse

Ned = 0, selle tulemusel valem 3.7 lihtsustub.
1
VRa.c1 = [CRd.c k- (100 p, 'fck)3] by, - d

1
= [0,12 +2-(100-0,0152 - 30)5] -195,1-160,35- 1073 = 26,8 kN

3 1 3 1
Vmin = 0,035+ k2 - fcki = 0,035-22-302 = 0,542

Vide = Vmin * by * d = 0,542 - 195,1- 160,35 - 1073 = 16,96 kN

26,8 kN > 16,96 kN

Tabel 17 E-betoonelement 8dnespaneelide killgnevate paneelide betoontappide maksimaalne
IGikekandevGime 3 + 3 tdotava ribi korral

E-betoonelement 66nespaneelide ristldiked
3 + 3 Ribi korral (1 ddrmine, 2 keskmist + 1 ddrmine, 2 keskmist)
6 00nsust 5 ddnsust 4 80nsust
Ristldige 200 220 265 320 400 500
Keskmised ribid (mm) 130,4 130,4 152 225 220 272
Airmised ribid (mm) 64,7 64,7 80,56 84,66 89,54 138
foc (Mpa) 30
bw (mm) 195,1 | 195,1 232,56 309,66 309,54 | 410
h (mm) 200 220 265 320 400 500
Vrd.c1 (kN) 26,8 29,0 36,7 48,9 54,6 73,7

Tabel 18 TMB element 6dnespaneelide kiilgnevate paneelide betoontappide maksimaalne 18ikekandevdime
3 + 3 tdotava ribi korral

TMB element 60nespaneelide ristldiked
3 + 3 Ribi korral (1 ddrmine, 2 keskmist + 1 ddrmine, 2 keskmist)
6 0dnsust 5 ddnsust 4 80nsust

Ristloige 220 265 265* 320 400

Keskmised ribid (mm) 156 160 204 220 220

Aérmised ribid (mm) 60 92,2 99,4 97,2 104,2
foc (Mpa) 30

bw (mm) 216 252,2 303,4 317,2 324,2

h (mm) 220 265 265 320 400

Vrd.c1 (kN) 31,0 38,8 43,9 49,6 51,6

265* - TAM27E, ovaalne 60ne kuju
265 - TAM27, imar 60ne kuju
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Tabel 19 E-betoonelement ddnespaneelide kiillgnevate paneelide betoontappide maksimaalne
I6ikekandevdime 2 + 2 tdotava ribi korral

E-betoonelement 66nespaneelide ristldiked

2 + 2 Ribi korral (1 ddrmine, 1 keskmist + 1 ddrmine, 1 keskmist)

6 00nsust 5 d0nsust 4 dOnsust

Ristldige 200 220 265 320 400 500

Keskmised ribid (mm) 130,4 | 130,4 152 225 220 272

Asrmised ribid (mm) 64,7 64,7 80,56 84,66 89,54 138
fee (Mpa) 30

bw (mm) 129,9 | 129,9 156,56 197,16 199,54 | 274

h (mm) 200 220 265 320 400 500

Vrd.c2 (kN) 19,6 22,0 32,2 47,9 58,9 56,4

Tabel 20 TMB element 68nespaneelide kilgnevate paneelide betoontappide maksimaalne 18ikekandevdime

2 + 2 tootava ribi korral

TMB element 66nespaneelide ristldiked

2 + 2 Ribi korral (1 ddrmine, 1 keskmist + 1 ddrmine, 1 keskmist)

6 00nsust 5 d0nsust 4 d06nsust
Ristloige 220 265 265* 320 400
Keskmised ribid (mm) 156 160 204 220 220
Aarmised ribid (mm) 60 92,2 99,4 97,2 104,2
fo (Mpa) 30
bw (Mmm) 138 172,2 201,4 207,2 214,2
h (mm) 220 265 265 320 400
Vracz (kN) 23,0 30,1 33,4 37,4 42,7

265* - TAM27E, ovaalne ddne kuju
265 - TAM27, imar 60ne kuju
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3.5.1 Terasest vekseltala toetamine 60nespaneelile

Labisurumiskandevoime arvutamisel lahtutakse standardist

1168:2006+A3:2011 [6].

=p an
Viga = eff'h'fctd'(1+0’3'a'fctd)

kus  Vrd - labisurumiskandevdime, kN
befr — ribide efektiivne laius, mm
h - 60nespaneeli kdrgus, mm
feta — monteeritava betooni arvutuslik témbetugevus, MPa
a - teqgur

Ocp — eelpingestusjou pdhjustatud betooni survepinge keskteljel

Arvutused E-betoonelemendi 60nespaneeli kdrgusega 220 mm ristldike jargi.

Betooni klass C30/37
fea = 1,35 MPa

beff = 64,7 mm

h =220 mm

EVS-EN

(3.12)

Arvutustes jaetakse arvestamata eelpingestamistest tekkiva pikijou ja eeldatakse

Ned = 0, selle tulemusel valem 3.12 lihtsustub.
Vea = beff “h-foq = 64,7-220-1,35- 1073 = 19,22 kN

Tabel 21 E-betoonelement ristlBigetele teras vekseltala toetamine

E-betoonelement donespaneelide ristldiked

1 + 1 Ribi korral (1 ddrmine + 1 ddrmine)

feta (Mpa) 1,35
h (mm) 200 220 265 320 400 500
berr (Mm) 64,7 64,7 80,56 84,66 89,54 138
Vrd (KN) 17,47 19,22 28,82 36,57 48,35 93,15

Tabel 22 TMB element ristldigetele teras vekseltala toetamine

TMB element 60nespaneelide ristldiked
1 + 1 Ribi korral (1 darmine + 1 darmine)
fea (Mpa) 1,35
h (mm) 220 265 265 320 400
beft 60 92,2 99,4 97,2 104,2
Vrd (KN) 17,82 32,98 35,56 41,99 56,27
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3.6 Monoliitse raudbetoonist vekseltala
poikjoukandevoime ilma poikarmatuurita

Leitakse vekseltala pdikjoukandevdime ilma pdikarmatuurita.
Arvutused standardi EVS-EN 1992-1-1:2005 jargi [15], [18]

Tala ristldikega 200 x 200 pdikjoukandevdime arvutus.

b =200 mm
h =200 mm
di= 160 mm
Cnom =35 mm

Yc = 1,5

Betooni klass C30/37
fa« = 30 MPa

Armatuur B500B

fya = 435 MPa
Pikiarmatuur = 10 mm
n =2tk

As1 = 157,1 mm?

Asl
= <0,02
P1 b, -d,
_Aa _ 1571 oo
Pr=pd, T 200-160
0,18
Crac =
c
_018_018 _
k=14 |29
_ T
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k=14 220 14 229 5118 <200 5 k = 2,00
= _— _— - —
d, 160 0= ’

1
VRac = [CRd.c k- (100 P fck)§ + kq- acp] b, -d
(3.16)

> (Vimin + k1-0¢p) " by, - d

Arvutuslik pikijoud Ned¢ = 0

1
Veae = [Caae k- (100 py- £33 - by -

1
= [0,12 -+2-(100-0,0049 - 30)§] -200-160-1072 = 18,8 kN

3 1
Vinin = 0,035 kZ - f 42 (3.17)

3 1 3 1
Vmin = 0,035+ k2 - fcki = 0,035-22-302 = 0,542
Ve = Vinin * by - d = 0,542 - 200 - 160 - 1073 = 17,3 kN 18,8 kN > 17,3 kN

Tabel 23 Raudbetoon vekseltalade p&ikjoukandevdimed ilma pdikarmatuurita

Tala pdikjdukandevdime

fc (MPa) 30

fya (MPa) 435

Chom (Mmm) 35

bw (mm) 200

n 2

Pikiarmatuur(mm) 10
h (mm) 200 | 220 | 265 | 320 | 400 | 500
Vrd.c (kN) 19 20 23 25 28 32

Pikiarmatuur(mm) 12
Vra.c (kN) 21 23 26 28 32 36

n 3

Pikiarmatuur(mm) 12
Vra.c (kN) 24 26 30 33 36 41
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3.7 Raudbetoon vekseltala armeerimis nouded

3.7.2 Minimaalne ja maksimaalne pikiarmatuuri pind

Arvutuste tegemisel lahtutakse standardist EVS-EN 1992-1-
1:2005+A1:2015+NA:2015 [15].

f ctm

Asmin = 0,26 For
y

'bt'd20,0013'bt'd (318)

kus  Asmin — minimaalne pikitdmbearmatuuri ristldikepindala, mm?2
feem — betooni tdombetugevuse keskmine suurus, MPa
fyk — armatuurterase normvoolavustugevus, MPa
bt - ristldike survetsooni laius, mm

d - kasuskdrgus, mm

Asmax = 0,04 - A, (3.19)

kus  Asmax — maksimaalne pikitdmbearmatuuri ristldikepindala, mm?2

Ac - betoonristldike pindala, mm?

Tala ristldikega 200 x 200 pikiarmatuuri nduete kontroll.

bt = 200 mm
Cnom =35 mm
di= 152 mm
h =200 mm

Betooni klass C30/37
fem = 2,9 MPa

Armatuur B500B
Asi = 157 mm?
fyx = 500 MPa

n =2tk

Pikiarmatuur = 10 mm
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fetm 2,9 ,
Asmin = 0,26 T b,-d; = 0,26 'Z00” 200 - 152 = 45,8 mm? > 0,0013 - b, - d,
y

=0,0013-200 - 152 = 39,52 mm?

Ag max = 0,04 A, = 0,04 -200 - 200 = 1600 mm?

Tabel 24 Pikiarmatuuri nduded

2 x 10 mm pikiarmatuuri korral ja rang 8 mm
fem (MPa) 2.9
f, (MPa) 500
bt (mm) 200
h (mm) 200 220 265 320 400 500
d (mm) 152 172 217 272 352 452
0.0013 'ft A 3950 | 48,72 | 5642 | 7072 | 91,52 117,52
(mm?)
As1 (mm?) 157
As.min (MmM?) 45,8 51,9 65,4 82,0 106,2 136,3
As max (mm?) 1600 1760 2120 2560 3200 4000

Tabel 25 Pikiarmatuuri nduded

2 x 12 mm pikiarmatuuri korral ja rang 8 mm

fem (MPa) 2.9
fyx (MPa) 500

bt (mm) 200

h (mm) 200 220 265 320 400 500

d (mm) 151 171 216 271 351 451

O'OOJn?’n']f;t 4| 3926 | 4446 | 5616 | 7046 | 91,26 117,26

As1 (mm?) 226
As.min (MmM?) 45,5 51,6 65,1 81,7 105,9 136,0
As.max (MmM?) 1600 1760 2120 2560 3200 4000

Tabel 26 Pikiarmatuuri nduded

3 x 12 mm pikiarmatuuri korral ja rang 8 mm
fetm (MPa) 2.9
fic (MPa) 500
bt (mm) 200
h (mm) 200 220 265 320 400 500
d (mm) 151 171 216 271 351 451
0.0013 'zbt "4 3026 | 4446 | 5616 | 7046 | 91,26 | 117,26
(mm’)
As1 (mm?) 339
As.min (mm?) 45,5 51,6 65,1 81,7 105,9 136,0
As.max (MM?) 1600 1760 2120 2560 3200 4000
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3.7.3 Poikarmatuuri nouded

Arvutuste tegemisel lahtutakse standardist EVS-EN
1:2005+A1:2015+NA:2015 [15].

P = Asw
Y s-b, - sina

kus pw — pOikarmeerimistegur, pw = Pw.min
Asw — Uhes tasandis paikneva p6ikarmatuuri ristlGikepind, mm?2
s — elemendi pikitelje suunas moéddetud pdikarmatuuri samm, mm
bw — ristldike survetsooni laius, mm

a - poikarmatuuri ja elemendi pikitelje vaheline nurk

0,08 \/fg

Pw.min =
fyk
kus pw.min — pOikarmeerimistegur

fo — 28 pdeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, MPa

fyk — armatuurterase normvoolavustugevus, MPa
Smax = 0,75-d - (1 + cota)

kus Smax — suurim poikarmatuuri pikisamm, mm
d - kasuskdrgus, mm

a - pdikarmatuuri ja elemendi pikitelje vaheline nurk
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Tala ristldikega 200 x 200 pdikarmatuuri nduete kontroll.
bw = 200 mm
Cnom =35 mm
di = 152 mm

Betooni klass C30/37
fac = 30 MPa

Armatuur B500B

Asw = 101 mm?

fyx = 500 MPa
Kaheldikeline rang = 8 mm
a = 909

Smax = 0,75+-d; - (1 + cota) = 0,75 152 = 114 mm

valin sammu pikkuseks s = 110 mm

A 101 = 0,0046
Pw=5"b, sina  110-200

_0,08-\/fy 0,08-4/30
Pw.min = fyk - 500

= 0,00088

o1

0,0046 = 0,00088



Tabel 27 Pdikarmatuuri néuded

2 x 10 mm pikiarmatuuri korral ja kaheldikeline rang 8 mm
fy (MPa) 500
a® 90
Asw (mm?) 101
bw (mm) 200 220 265 320 400 500
di (mm) 152 172 217 272 352 452
Smax (Mm) 114 129 163 204 264 339
s (mm) 110 125 160 200 250 325
Pw.min 0,00088
Pw 0,0046 | 0,0037 | 0,0024 | 0,0016 | 0,0010 0,0006

Tabel 28 Pdikarmatuuri nduded

2 x 12 /3 x 12 mm pikiarmatuuri korral ja kahel&ikeline rang 8 mm
fyc (MPa) 500
a® 90
Asw (MM?) 101
bw (mm) 200 220 265 320 400 500
d1 (mm) 151 171 216 271 351 451
Smax (MM) 113 128 162 203 263 338
s (mm) 110 125 160 200 250 325
Pw.min 0,00088
Pw 0,0046 | 0,0037 0,0024 0,0016 0,0010 0,0006
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3.8 Monoliitse raudbetoonist vekseltala
poikjoukandevoime poikarmatuuriga

Leitakse vekseltala poikjoukandevoime pdikarmatuuri arvestades.
Arvutused standardi EVS-EN 1992-1-1:2005 jargi [15].

Tala ristldikega 200 x 200 pdikjoukandevdime arvutus.

b =200 mm
h =200 mm
di = 152 mm
Cnom =35 mm

Yc = 1,5

Betooni klass C30/37
fa« = 30 MPa

Armatuur B500B

fywa = 435 MPa
Kaheldikeline rang = 8 mm
Asw = 101 mm?

s = 110 mm, sammu pikkus on valitud vastavalt tabel 27 jargi.

cote piirvaartusteks voetakse 1 ja 2,5. Piirvaartustest lahtuvalt arvutatakse voimalikku

halvimat juhtu.
z=0,9-d, (3.23)

kus  z - sisejoudude 0lg, mm

di1 - kasuskdrgus, mm

z=09-d,=09-152 = 136,8 mm
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A
Veas == 2" fywa - cOtO (3.24)

kus  Vrds — arvutuslik pdikjoukandevoime, kN
s — kaheldikeliste rangide sammu pikkus, mm
z - sisejoudude 6lg, mm
fywd — pOikarmatuuri arvutusvoolavustugevus, MPa

cote - pbikarmatuuri kaldenurga e piirsuurus

w 101 .

Vrasi =~ 2" fywa *COtO = 75+ 136,8-435 -1+ 107> = 54,6 kN
Agy 101 B

Vrasz =~ 2" fywa " COtO = 75+ 136,8-435 25 107 = 136,6 kN

Tabel 29 Monoliitse raudbetoon vekseltala p6ikjdukandev6imed

Tala p&ikjdukandevdime
fee (MPa) 30
fywa (MPa) 435
Chom (Mmm) 35
Asw (mm?) 101
b (mm) 200
h (mm) 200 220 265 320 400 500
cot© 1 2,5 1 2,5 1 2,5 1 2,5 1 2,5 1 2,5
n 2
Plkl?;qmn?)tuur 10
Vra.s (kN) 54,6 |136,6 (54,4 |136,0( 53,6 | 134,1| 53,8 [134,4| 55,7 |139,2|55,0(|137,5
n 2/3
Plkle(xr;mr:)tuur 12
Vra.s (KN) 54,3 |135,7|54,1 (135,2| 53,4 |133,5| 53,6 |133,9| 55,5 |138,8|54,9(137,2
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3.9 Monolitiseeritud 66ne painde- ja
poikjoukandevoime leidmine

Odnespaneelide ddnsused on lihtsustatud ristkilikukujulisteks ristldigeteks. Tegelik
00ne 1abimodt on koigil paneelide ristldigetel suuremad ning arvutus on tagavara

kasuks.

Tehase TMB element 0&dnespaneel koérgusega 220, monolitiseeritud &dne

poikjoukandevdime leidmine.

b = bw =80 mm

h =130 mm
di =90 mm
d2=35mm
L = 300 mm
Cnom = 35 mm
Yc=1,5

Betooni klass C30/37
fa« = 30 MPa
fca = 20 MPa

Armatuur B500B

fya = 435 MPa
Pikiarmatuur = 10 mm
n =1tk

As1 = 78,5 mm?

& = 0,617

&2 = 2,639
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Ristldike paindekandevdime arvutuskadik holmab alljargnevaid valemeid:

Normaalarmeerimise tunnus on § = x / d1 < &.

fyd ’ Asl
= 3.25
*Z0,8 foa b (3:29)
fya * As1 435-78,5
= = = 26,7
X=08 fqub_ 08 2080 mm
_ X
§= a. (3.26)
_Z —26’7—0156< =0,617
d, 1717 $c =0,
kui X < &2 x d1 vOib loobuda survearmatuuri mdjust As2= 0
X =26,7mm < &, -d, = 2,639 -35 = 92,37 mm
Mgy =fca'b-y-(d;—0,5"y) (3.27)

Mgg =feq b y-(dy—05-y)=(20-80-08-26,7-(90—0,5-0,8-26,7))-107°
=2,71kN -m

Pdikjoukandevdime arvutamisel kasutatakse alljargnevaid valemeid:

Crac = 0.1 (3.28)
Rd.c Ye .
. 0,18 0,18 _ 012
Rd.C - yc - 1’5 - )
200
k=1+ |— (3.29)
d,

k=1+ 200 1+ 200 2,49 < 2,00 -» k = 2,00
= — = ai— >k =
d, 90 T ’
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Asl

As1 785 0,011 < 0,02 0,011
= = = el =
Pr=%,d, 80-90 DE L=
1
VRac = [CRd.c k- (100 P fck)g] ’ bw ' dl (3.31)
1
VRd.c = [CRd.c k- (100 Py 'fck)3] ' bw ' dl
1
= [0,12 +2-(100-0,011 - 30)5] -80-90-10"3 =55kN
3 1
Viin = 0,035 k2 - f ;2 (3.32)
3 1 3 1
Viin = 0,035-k2- f,.2 = 0,035-22-302 = 0,542
VRdc = Vmin by - dq (3.33)
Vrd.c = Vmin - by -d1 = 0,542 -80 - 90 - 1073 =3,9kN 55kN > 3,90 kN
Mgq =Vgac- L (3.34)

kus Med — arvutuslik paindemoment, kN - m
VRrd.c — arvutuslik pdikjoukandevdime, kN

L - taidetud 60ne pikkus, mm

Mgy = Vrge-L =5,5-300-107% = 1,65 kN - m
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Tabel 30 E-betoonelement ristl8igete lihtsustatud &dnte 18ike- ja paindekandevdimed

E-betoonelement ristloiked

OP ristldige 200 220 265 320 400 500
bw (mm) 90 90 110 145 145 165
h (mm) 125 125 150 205 290 295
Vra.c (kN) 5,8 7,8 12,3 15,4 16,9

L (mm) 300
Meq (kN-m) 1,7 2,3 3,7 4,6 5,1
MRgd (KN-m) 2,6 3,5 5,4 8,3 8,5

Tabel 31 TMB element ristldigete lihtsustatud 6&nte 18ike- ja paindekandevdimed

TMB element ristl6iked
OP ristlige 220 265 265% 320 400
bw (mm) 80 115 125 150 160
h (mm) 130 145 145 190 250
Vrd.c (kN) 5,5 7,8 8,2 11,8 15,2

L (mm) 300
Med (kN-m) 1,7 2,3 2,5 3,5 4,6
Mgd (kN-m) 2,7 3,3 3,4 4,9 7,0

Taidetud 0OOnsused tootavad Ilihikeste konsoolidena, kus konstruktsioonile saab

maaravaks |0ikejoud.
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3.10Tala pragudekindluse kontroll

Prao laiuse arvutamisel lahtutakse standardist EVS-EN 1992-1-
1:2005+A1:2015+NA:2015, lisaks kasutatakse abimaterjalina ,Ehituskonstruktori

kasiraamatut™ ja Oppeaine raudbetoonkonstruktsioonid II Oppematerjale [15], [14],

[1].

Tala ristldikega 200 x 220 pragudekindluse kontroll.
Mrd = 15,62 kN - m

b =200 mm
h =220 mm
Crom =35 mm
di= 171 mm
ot = 2,6
ki=10,8
k2= 0,5
ke= 0,4

Betooni klass C30/37

faa = 20 MPa
fem = 2,9 MPa
Ecm = 33 MPa

Es = 200000 MPa

Armatuur B500B
As1 = 226,2 mm?
fya = 435 MPa
n=2

pikivarras = 12 mm

E = —Ecm (3.35)
ceff — 4 + @ (oo, ty) .
kus Eceff — betooni tegelik elastsusmoodul, MPa
Ecm — betooni deformatsioonimoodul, MPa

®(o0, to) — betooni roometegur
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Eem 33-103

E = = =9,16- 103 MPa
ceff 71+ p(oo,t,) 1+2,6
E
ag = 3.36
y Ec.eff ( )
kus as - elastsusmoodulite suhe
Es — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul, MPa
Ecerf — betooni tegelik elastsusmoodul, MPa
E; 2-10° 2182
a p— p—tl p—vl y
s Ec.eff 9,16 " 103
Ared = b-h+as-A51 (3.37)
kus  Ared — redutseeritud ristlGikepindala, cm?
Asi — armatuuri ristldikepindala, cm?
b - tala laius, cm
h - tala kérgus, cm
as — elastsusmoodulite suhe
Aveg =b-h+as Ay =20,0-22,0+ 21,822,262 = 489 cm?
0,5b-h*+a,-A 1-(h—dy)
Yored = = (3.38)

Ared

kus  Yo.red — ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdommatud servast, cm
As1 — armatuuri ristldikepindala, cm?
b - tala laius, cm
h - tala kdrgus, cm
di - ristldike kasuskdrgus, cm

as — elastsusmoodulite suhe

05-b-h*>+ay-Ag - (h—d,)
Ared
_0,5-20,0-22,0% + 21,822,262 - (22,0 — 17,1)
B 489

Yored =

=10,4cm
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x1=h-— Yored (3.39)

kus  x1 — survetsooni kdrgus, cm
h - tala kdrgus, cm
Yo.red — ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast, cm

xl = h - YO.red = 22,0 - 10,4‘ = 11,6 cm

3

b-h
Iieq =7+b-h-(x1—0,5-h)2+as-Asl-(d1—x1)2 (3.40)

kus Ired — redutseeritud ristldike inertsimoment, cm*
As1 — armatuuri ristldikepindala, cm?
b - tala laius, cm
h - tala kérgus, cm
di - ristldike kasuskdrgus, cm
X1 — survetsooni kdrgus, cm

as — elastsusmoodulite suhe

b-h3

Ired= 12 +b'h'(x1—0,5'h)2+aS'A51'(d1—x1)2

_20,0-22,0°
N 12
(17,1 - 11,6)%? = 1,94 - 10* cm*

+20,0-22,0- (11,6 — 0,5+ 22,0)% + 21,82 - 2,262

(3.41)

kus  Wktred — ristldike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks, cm3
Ired — ristlGike inertsimoment, cm*

Yo.red — ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tommatud servast, cm

lea _ 1,94-10*

= =1,87- 103 3
Yorea 104 o

Wirea =
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M. = fctm — Wired (3.42)

kus Mc - paindemoment normaalprao tekkimisel, kN - m
feem — betooni tdmbetugevuse keskmine suurus, MPa

Wht.red — ristlGike tugevusmoment témbetsooni jaoks, cm?3

Mg = feem — Werea = 29 —1,87 =54kN-m < 15,62 kN -m

Kuna Mcr vaartus on vaiksem kui Mrd tekivad ristldikesse praod. Jargnevalt arvutatakse

taispragunenud ristldike karakteristikud.

as A n (as ’ Asl>2 n 2 a5-A5q - dy (3.43)

b

kus  x2 - survetsooni kdrgus, cm
As1 — armatuuri ristldikepindala,c m?
b - tala laius, cm
h - tala kérgus, cm
di - ristldike kasuskdrgus, cm

as — elastsusmoodulite suhe

as * Asq as - Agsq 2 2'“S'Asl'd1
0 )T b

21,822,262 (21,82 : 2,262)2 2-21,82-2,262-17,1
20,0 20,0 20,0

=704cm
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kus

Lerp =

kus

o, =a

kus

x23

Ieff = t+oa-Ag - (dl - xZ)Z (3.44)

Iert — ristlOike inertsimoment, cm*
As1 — armatuuri ristldikepindala, cm?
b - tala laius, cm

di - ristldike kasuskdrgus, cm

X2 — survetsooni kdrgus, cm

as — elastsusmoodulite suhe

b x,3 , 200" 7,043 5
3 +a,-Ag - (dy —xp)° = —s +21,82-2,262- (17,1 — 7,04)
=7,32-10% cm*
Mg,  (d{ —x
o, =a,- ra " (dq 2) (3.45)
Iegy
0s - tdombearmatuuri pinge, MPa
as — elastsusmoodulite suhe
Mrd - arvutuslik paindekandevdime, kN-m
di - ristldike kasuskdrgus, m
X2 — survetsooni kdrgus, m
Iest — ristlOike inertsimoment, m*
Mg, - (dy — x 15,62-1073- (0,171 — 0,0704
= (d 2)=21,82- ( ) _ 468 MPa NB!
losr 7,32-10
b-2,5-(h—-d,)
hees = min, (h —x3) (3.46)
3
h
2

hc.ef — tOmmatud betooni kasulik kdrgus, cm
b - tala laius, cm
h - tala kdrgus, cm

d: - ristldike kasuskdrgus, cm
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X2 — survetsooni kdrgus, cm

heer = 2,5+ (h—dy) = 2,5+ (22,0 — 17,1) = 12.25 cm

(h—x,) (22,0-7,04
hc.ef = 3 = 3 =5cm

22,0

Reer === — = 11 cm?

N| S

Ac.eff =b- hc.ef (3.47)

kus  Acef—tdmbearmatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldikepindala,cm?
b - tala laius, cm

hc.ef — tOmmatud betooni kasulik kdrgus, cm

Ac.eff =p- hc.ef = 20,0 -5=100 sz

Asl

Pp.eff = Aceff (348)

kus pp.eff — kasuliku pinna armeerimistegur
Ac.ei~tGmbearmatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldikepindala,cm?

Asi — tdmbearmatuuri ristldikepindala, cm?

_ A _2262_
Poeff =4 ;= 100
fctm
o;— k- 1+ag:-
ST Py eff ( s Pers) o (3.49)
Esm — Eem = >06—
ES S

kus €m - €m — keskmine pragudevaheline deformatsioon
0s — tdmbearmatuuri pinge, MPa
kt — pikaajalise koormuse korral ke = 0,4
pp.eff — kasuliku pinna armeerimistegur

faem — betooni keskmine tdmbetugevus, MPa
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as — elastsusmoodulite suhe

Es — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul, MPa

fet.
0y — ke =L (14 @ ppegy)
Esm — Eem = Prefs >06-E
sm cm Es - ) Es
468 — 0,4 - 2,9 -(1+ 21,82-0,0226)
. > 0,0226 ’ ’ —0.002> 0.6- 468
2-10° ' 24108
= 0,0014
_ Q
Sr.max_3i4'c+0i425'k1'k2'_ (3.50)
Pp.eff
kus Sr.max — pragude maksimaalne vahekaugus, mm
¢ — pikiarmatuuri kaitsekiht, mm
ki - kdrgnakkega armatuuri tegur, ki = 0,8
k2 — pingejaotustegur paindel, k2 = 0,5
pp.eff — kasuliku pinna armeerimistegur
& - pikiarmatuuri [abimdot, m
Q
S =34-c+0425 k; "k, - =34-35+4+0,425-0,8-0,5-
r.max ¢ 1" K2 Dol 0.0226
= 209mm
Wi = Srmax* (Esm — Eem) < Winax (3.51)

kus wk— normaalprao arvutuslaius, mm

Wmax— prao arvutuskohane piirlaius, keskkonnaklasside X0 ja XC1 korral = 0,4.
Keskkonnaklasside XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XS1, XS2 ja XS3 korral = 0,3

Srmax — pragude maksimaalne vahekaugus, mm

€m - €m — keskmine pragudevaheline deformatsioon

Wi = Srmax * (Esm — €em) = 209-0,002 = 0,4 > wp,e, = 0,3

Tingimus wk < Wmax ei ole tadidetud, lisaks Uletas tdmbearmatuuri pinge terase

voolavuspiiri!
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Esmane arvutus on tehtud kandepiirseisundi vaartusega, edasised arvutused on tehtud
eesmargiga, kui suur voib olla kasutuspiirseisundi paindemoment vorrelduna

kandepiirseisundi paindekandevdimega, ilma et pragu Uletaks lubatud suurust.

Tabel 32 Tala pragudekindluse arvutuste tulemused erinevate ristldigete

Tala pragudekindlus

fo (MPa) 30

feem (MPa) 2,9

fya (MPa) 435

Chom (Mmm) 35

b (mm) 200
h (mm) 200 | 220 | 265 | 320 | 400 | 500

n (tk) 2

Pikiarmatuur (mm) 10
70% Mgq (kN-m) 6,9 7,8 | 10,0 - - -
M: (kN-m) 4,3 5,2 76 | 11,0 | 17,1 | 26,4

Wmax (Mmm) 0,3
wi (mm) 0,26 | 0,26 | 0,27 - - -

n (tk) 2

Pikiarmatuur (mm) 12
70% Mgg (kN-m) 9,6 10,9 14,0 17,8 23,3 -
Mer (KN-m) 4,4 5,4 79 | 11,5 | 17,8 | 27,4

Wmax (Mmm) 0,3
Wi (mm) 0,26 0,26 0,28 0,29 0,30 =

n (tk) 3

Pikiarmatuur (mm) 12
70% Mgg (kN-m) 13,7 15,8 20,4 344 344 44,7
Mecr (kN-m) 4,7 5,8 8,4 12,3 18,9 29,0

Wmax (Mmm) 0,3
wi (mm) 0,23 0,23 0,25 0,26 0,27 0,29
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4 RAUDBETOONIST JA TERASEST VEKSELTALA
VORDLUS

4.1 Keskkonna moju tarinditele

Teraskonstruktsioonidel tuleb tagada korrosioonikaitse, et sdilitada konstruktsiooni
ristldike parameetrid ja kandevdime. Teraskonstruktsioonid on oma omadustelt
keskkonna suhtes mdjutatavad ning konstruktsioone kaitseb peale kantav pinnakate.

Esmalt puhastatakse konstruktsiooni pind ning seejarel kaetakse sobiva varvi voi
tsingitakse. Terase pinnakatted soltuvad konstruktsiooni téokeskkonna saasteklassist
[14][19]. Erinevad keskkonna saasteklassid on valja toodud tabelis 33. Olenevalt
keskkonna saasteklassist on tabelis 34 valja toodud konstruktsiooni massi ja paksuse

vahenemine (he aasta 10ikes olukorras, kus teraskonstruktsioonil puudub kaitsekiht.

Raudbetoonkonstruktsioonidel kaitseb armatuuri teda Umbritsev betoonist kaitsekiht.
Kaitsekihi eesmark on tagada armatuuri korrosioonikindlus, vdimalikult suur
nakketugevus ning tulekindlus [14].

Konstruktsiooni mojutavad keskkonnaklassid on lahti kirjeldatud tabelis 35-36.
Soltuvalt keskkonnaklassist ja betooni tugevusklassist maaratakse konstruktsioonile
konstruktsiooniklass.

Tabelis 37 on valja toodud konstruktsiooniklassidele ja keskkonnaklassidele vastavad
minimaalsed armatuurterase kaitsekihid ning tabelis 38 pingearmatuurterase

minimaalsed kaitsekihid.

Kui tegemist on agressiivse keskkonnaklassiga vdib vajalik betooni nimikaitsekiht olla
sedavord paks, et raudbetoonkonstruktsiooni algne vajalik armatuur ei taida
armeerimis v0i pragudekindluse ndudeid. Sellisel juhul tuleb konstruktsioon Umber
dimensioneerida. Vorreldes teraskonstruktsiooniga, kus vastav element tuleb katta
piisavalt efektiivse korrosioonikaitsega, mis vdib elemendi paksust muuta samaaegselt
mdjutades vahem konstruktsiooni algseid tugevusomadusi.

Raudbetoonkonstruktsioon peab vastu pidama ettenahtud kasutusea ilma, et vajaks
suuremat remonttééd, seda peab tagama konstruktsiooni nimikaitsekiht.
Teraskonstruktsioonidel tuleb teostada konstruktsiooni kaitsekihi hooldusvarvimine
vastavalt keskkonna saasteklassile, selleks et tagada konstruktsiooni pisivus. Madala
keskkonna saasteklassi puhul tuleb teostada hooldus kuni 7 aasta taitumisel, keskmise
saasteklassi puhul 7-15 aastat, korge saasteklassi puhul 15-25 ning vdga korge

saasteklassi puhul peaks kaitsekiht kestma kauem kui 25 aastat. Lisaks on maaratletud
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standardis ISO 4628-3, kuna tuleks kaitsekihi hooldus teostada olenevalt varvkatte

seisukorrast, millisesse roosteklassi kaitsekihi seisukord kuulub [18].

Tabel 33 Teraskonstruktsioonide keskkonna saasteklassid [19]

Keskkonna

saasteklass

Korrodeerivuse

kategooriad

Keskkonnaklassi kirjeldus

Sisekeskkond

Valiskeskkond

c1

vaga madal

Kbéetavad madala
suhtelise dhuniiskuse ja
dhusaasteta ruumid
(blirood, koolid,

muuseumid jne)

Vaga madala dhusaaste ja
Ohuniiskusega keskkond
(teatud korbed, Arktika

keskosa/Antarktika)

Cc2

madal

Erineva temperatuuri ja
suhtelise dhuniiskusega
kitmata ruumid. Madala
kondensatsiooni ja
Ohusaastega keskkond
(laod, spordihallid)

Madala dhusaastega
keskkond (maapiirkonnad,

vaikelinnad)

C3

keskmine

Ruumid, kus
kondenseerumine on
moddukas ja
tootmisprotsess
modduka reostusega
(toiduainete tdotlemine,

tehased, pesumajad)

Modduka saastusega
keskkond voi kloriidide
moningane mdju.
(linnapiirkonnad, madala
kloriidide sadestumisega

rannikualad)

Cc4

korge

Ruumid, kus
kondenseerumine on
sage ja/voi
tootmisprotsessist
tulenev dhusaaste on
kdrge
(tootlemisettevotted,

ujulad)

Korge saastatuse voi
kloriidide olulise toimega
keskkond. (linnapiirkonnad,
toostuspiirkonnad,
rannikualad ilma soolase

vee pritsimiseta)
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Vaga

tiheda

kondenseerumisega

ja/voi tootmisprotsessist

Vaga korge reostuse ja/voi

kloriidide olulise toimega

niiskes ke

ja/voi tootmisprotsessist
tulenev kdrge saastatus

(ventileerimata ruumid

skkonnas)

C5 vaga korge tulenevalt kdrge keskkond.
reostusega ruumid. (tdéostuspiirkonnad,
(kaevandused, ranniku- ja merealad)
tootlemisettevotted)
Ruumid, kus on
praktiliselt pusiv . .
. Vaga korge saastatuse
kondenseerumine voi N
o . ja/voi kloriidide tugev
ulatuslik niiskuse mdju L )
CX ekstreemne moju. (darmuslikud

tdédstuspiirkonnad, ranniku-

ja avamere piirkonnad)

Tabel 34 Teraskonstruktsioonide massi ja paksuse véhenemine korrosiooni tagajérjel [21]

Massikadu pinnaiihiku kohta / paksuse kadu
[1-aastase kokkupuute jarel )
E‘:ﬁ::dee' Madalsiisinikteras Tsink
kategooria Massikadu Paksuse |Massikad Paksuse
e kadu o | kadu
g, me- g." me-
pm pm

C1 <10 €13 €07 £01
viga madal
c2 >10 kuni 200 | > 1.3 kuni 25|> 0,7 kuni 5|> 0.1 kuni 0,7
madal
i > 200 kuni 400 | > 25 kuni 50 | > 5 kuni 15> 0.7 kuni 2.1
keskmine
C4 > 400 kuni 650 > 50 kuni 80 |> 15 kuni 301> 2.1 kuni 4.2
korge
C5 > 650 kuni 1500(> 80 kuni 200|> 30 kuni 60> 4.2 kuni 8.4
vaga korge
CcX > 1500 kuni > 200 kuni | > 60 kuni | > 8.4 kuni 25
ekstreemne 5500 700 180

69




Tabel 35 Betoonkonstruktsioonide keskkonnaklassid [15]

Klassi
tihis

Keskkonna kirjeldus

Keskkonnaklasside rakendamise naited

1. Korrosioonicht puudub

Betoon ei sisalda armatuuri ega tariraudu:
kdik tingimused, vdlja arvatud need, mille
puhul esineb killmumine /sulamine,

Betoon vaga kuiva 6huga siseruumides

X0 kulumine voi keemilised majurid
Betoon sisaldab armatuuri véi tariraudu:
vaga kuiv
2. Karboniseerumisest pdhjustatud korresioon
e . Betoon madala éhuniiskusega siseruumides
XC1  |Kuivviplsivalt marg Pidevalt vee all olev betoon
XC2 |Mérg harva kuiv Kallla veega antak?:ls olevad betooni pinnad
Paljud vundamendid
Betoon modduka vidi kdrge dhuniiskusega
XC3 |Moddukalt niiske siseruumides
Vihma eest kaitstud betoon vilisdhus
XC4 |Vaheldumisi marg ja kuiv Veega kokkupuutuvad pinnad, mis ei kuulu klassi

Xc2

3. Kloriididest pdhjustatud korrosioon

xD1

Mdoddukalt niiske

Betoonpinnad, millele langevad kloriide
sisaldavad piisad

xD2

Marg, harva kuiv

Ujumisbasseinid
Betoon, mis on kokkupuutes kloriide sisaldava
tootmisveega

XD3

Vaheldumisi marg ja kuiv

Silla osad, millele langevad kloriide sisaldavad
piisad

Sillutised

Autoparklad

4. Merevee kloriididest pdhjustatud korrosicon

Sooli sizaldav 8hk kuid mitte otsene

Kaldal v&i selle ldhedal asuvad konstruktsioonid

51 kontakt mereveega
X52 |Veeazll Mereehitiste osad
X53 |Loodete, piisk- ja uduveevidndid Mereehitiste ozad

5. Killmumise /sulamise mdju

M&ddukalt veega kiillastunud,

Vihma ja kiilma eest kaitsmata vertikaalsed

ilma jditevastase aineta

XF1 ilma jditevastase aineta betoonpinnad
Ma&dukalt veega killlastunud, jiitevastase |Teekonstruktsioonide vertikaalsed betoon-
XF2 |ainega pinnad, mis on kiilmumise ja jditevastast ainet
sisaldavate udupiiskade eest kaitsmata
XE3 Tugevasti veega kiillastunud, Vihma ja kiilma eest kaitsmata horisontaalsed

betoonpinnad
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Tabel 36 Tabeli 34 jatk Betoonkonstruktsioonide keskkonnaklassid [15]

XF4

Tugevasti veega kiillastunud,
jaitevastase ainega voi mereveega

sillakatted

mererajatised

Jaitevastaste ainete mdjule avatud tee- ja

Betoonpinnad, mis on avatud jaitevastaseid
aineid sisaldavatele pritsmetele ja killma majule
Pritsmete tsoonis asuvad killma mojule avatud

6. Keemilised mdjurid

Madala keemilise agressiivsusega keskkond | Looduslik pinnas ja pinnasevesi

vastavalt standardi EN 206-1 tabelile 2

*al vastavalt standardi EN 206-1 tabelile 2

XA2 Madduka keemilise agressiivsusega Looduslik pinnas ja pinnasevesi
keskkond vastavalt EN 206-1 tabelile 2

YA3 Kérge keemilise agressiivsusega keskkond |Looduslik pinnas ja pinnasevesi

Tabel 37 Armatuurterase minimaalse kaitsekihi vaartused [15]

Keskkonnanduded kaitsekihile cmmawr (mm)
Konstrukt- Keskkonnaklass vastavalt tabelile 4.1
siooniklass | v, [ ycq XC2/XC3 XC4 XD1/X51 XD2/XS2 XD3/X53
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55
Tabel 38 Pingestusterase minimaalse kaitsekihi vaartused [15]
Keskkonnanduded Kaitsekihile cminzur (mm)
Konstrukt- Keskkonnaklass vastavalt tabelile 4.1
siooniklass [“ v, T yey XC2/XC3 XC4 | XD1/XSL XD2/X52 XD3/XS3
51 10 15 20 25 30 35 40
52 10 15 25 30 35 40 45
s3 10 20 30 35 40 45 50
54 10 25 35 40 45 50 55
55 15 30 40 45 50 55 60
56 20 35 45 50 55 60 65

71




4.2 Tulekindlus

Teraskonstruktsioone mdéjutab oluliselt temperatuuri tdus. Ilma konstruktsiooni kaitsva
pinnakatteta temperatuuri toustes teraskonstruktsioonide mehaanilised omadused
vahenevad oluliselt. Normaalsed terase mehaanilised omadused on aluseks vdetud
20 °C juures [22]. Joonisel 15 on vdimalik ndha temperatuuri ja deformatsiooni kasvu

seost.

Raudbetoonkonstruktsioonidega on lihtsam saavutada konstruktsioonidele tulekindlust
vorreldes teraskonstruktsioonidega. Elemendi tulekindluse saavutamiseks piisab, kui
tagada noutud betoonkaitsekiht terasarmatuurile.

Tabelis 39 on valja toodud lihttalade minimaalsed mdddud ja armatuuri telgkaugused.

Tabel 39 Raudbetoonist ja pingebetoonist lihttalade minimaalsed mdddud ja armatuuri telgkaugused [23]

Tulepiisi- Minimaalsed méddud (mm)
vusklass Vaimalik tala laiuse bmin ja armatuuri Seinapaksus by
keskmise telgkauguse a kombinatsioon Klass WA | Klass WEB | Klass WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 bmin= 80 120 160 200 80 80 80
a=25 20 15* 15*
R60 | bmin=120 160 200 300 100 80 100
a=40 35 30 25
R90 | bmin=150 200 300 400 110 100 100
a=>55 45 40 35
R120 | bmin=200 240 300 500 130 120 120
a=65 60 55 50
R180 | bmin= 240 300 400 600 150 150 140
a=80 70 65 60
R240 | bmn= 280 350 500 700 170 170 160
a=90 80 75 70
Asi=a +10 mm (vt mirkus allpool)

Pingebetoontaladel tuleks armatuuri telgkaugust suurendada vastavalt punktile 5.2 (5).

asw on nurkmise varda (ka pingevarda véi traadi) kaugus tala kilgpinnast tihekihilise
armatuuri korral. Suuremate kui veerus 4 toodud bmin korral ei ole ag, suurendamine
noutav.

* Tavaliselt on piisav EN 1992-1-1 néutav betoonkaitsekiht.
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Joonis 15 Roostevaba terase pinge-deformatsiooni sBltuvuse parameetrite vaéhendustegurid kdrgendatud
temperatuuril [22]

4.3 Paigaldus

Terasest vekseltala eeliseks on kiire ja lihtne paigaldamine. Raudbetoonist vekseltala
valmistamine ehitusplatsil on t66- ja ajamahukam, kui terasest valmistoote paigaldus.
Raudbetoonist vekseltala puhul tuleb toestada katkestatud Gdnespaneel. Valmistada
ette klilgmised 00nespaneelid vekseltala armatuuri paigutamiseks ning valmistada
raketis. Peale betoneerimist betooni normtugevus saavutatakse 28 pdevast péarast
kivistumist. Sellisel juhul on 95% tdendosusega tagatud raudbetoon vekseltala tugevus
[14], [24].

Terasest vekseltala puhul ei ole lubatud pooliku ddnsuse kohale toodet toestada.
Taolises olukorras tuleb teostada ehitusplatsil killgmisele paneelile, millele terasveksel
toestatakse armeerimine ja valada betoonist tapp. Téd kulg sarnaneb moneti

raudbetoon vekseltala valmistamisega.
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Joonis 16 Terasest vekseltala paigaldamine [11]
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4.4 Vekseltala toetamine 6onespaneelile

Peatlikis 3.5 tehtud arvutuste pohjal on raudbetoonist vekseltala toestamisel
kllgmistele 60nespaneelidele enamjaolt eelis vorreldes teras vekseltala toestamisega.
Raudbetoonist vekseltala toestamisel moodustuva tappliite puhul on konstruktsioonil
suurem poikjoukandevdime, mille puhul saame vekseltalale suuremat koormust lubada.
Raudbetoonist vekseltala eelis on suurem 00nespaneelide ristldigete 200-320 mm
puhul. Ristldike 400 mm puhul on erinevus vdiksem ning ddnespaneel ristldikega 500

mm toetamisel on arvutuste pdhjal terasest vekseltalal suurem pdikjoukandevoime.

Tabel 40 Terasest vekseltala toestamis tulemused

E-betoonelement 60nespaneelide ristldiked
h (mm) 200 220 265 320 400 500
Vrd (kN) 17,5 19,2 28,8 36,6 48,4 93,2

TMB element 66nespaneelide ristldiked
17,8 33,0 42,0 56,3
35,6

Vra (kN)

Tabel 41 Raudbetoonist vekseltala tapplhenduste pdikjdukandevéimed

E-betoonelement 60nespaneelide ristldiked

h (mm) 200 220 265 | 320 | 400 | 500
Vrd.ct (kN) 26,8 29,0 36,7 | 489 | 546 | 73,7
Vracz (kN) 19,6 22,0 322 | 479 | 589 | 56,4

TMB element 60nespaneelide ristldiked
31,0 38,8 49,6 51,6
43,9
23,0 30,1 37,4 42,7

VRd.cl (kN)

VRd.cZ (kN)

33,4
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KOKKUVOTE

Léputéd eesmargiks oli leida raudbetoonist vekseltala parameetrid Eesti tehastes OU
TMB element ja E-Betoonelement OU toodetavatele tiilipsetele eelpingestatud

o0nespaneelidele.

Raudbetoonist vekseltala arvutustes kasutati kolme erinevat armatuurterase
konfiguratsiooni. Kasitletud vekseltalade pikkused olid ihe kuni kahe paneeli laiuse ava
ulatuses. Esialgu leiti elementide maksimaalsed paindekandevdimed, nendele vastava
joonkoormuse alusel sai arvutada kllgmistele 0&0nespaneelidele maksimaalsed

voimalikud vekseltala poolt pdhjustatud toereaktsioonid.

Jargnevalt arvutati vélja katkestatud 60nespaneelide ja monoliitse raudbetoonist
vekseltalade sOlmede maksimaalsed pdikjoukandevdimed. Samuti arvutati valja
klilgmistele paneelidele toetuva monoliitse raudbetoonist vekseltala toe piirkonna
maksimaalsed poOikjoukandevdimed. Lisaks arvutati valja vekseltalade maksimaalsed
pOikjoukandevboime vaartused ja kontrolliti monoliitse raudbetoonist vekseltala

armeerimisndudeid ning elemendi pragunemiskindlust.

Arvutatud maksimaalsete pdikjoukandevdimete vaartuste pdhjal saadi katte lubatud
voimalikud vekseltala koormuse vaartused. Pragudekindluse arvutus méaaras omakorda,
kui suur vOib olla kasutuspiirseisundi moment vodrrelduna kandepiirseisundi
paindekandevdimega. Pooled tdombearmatuuriga 2 x 10 mm ja kaheldikeliste rangidega
8 mm monoliitsed vekseltalad suudavad arvutuste pdhjal vastu votta 70% oma
maksimaalsest arvutuslikust paindekandevdimest. Tombearmatuuriga 2 x 12 ja
kaheldikeliste rangidega 8 mm vekseltaladest suudavad arvutuste pdhjal vastu votta
viis ristldiget kuuest 70% oma maksimaalsest arvutuslikust paindekandevdimest.
Tdmbearmatuuriga 3 x 12 ja 8 mm kaheldikeliste rangidega suudavad kdik ristldiked
arvutuste  pdhjal vastu votta 70% oma  maksimaalsest  arvutuslikust

paindekandevdimest.

Antud konstruktsiooni koormamisel saavad maaravateks monoliitse vekseltala ja
o0nespaneelide vaheliste liidete podikjoukandevdimed. Monoliitse raudbetoonist
vekseltala paindekandevdime arvutuslikud vaartused on kordades (le liite

pOikjoukandevoimete vaartustest.

Kasulik oleks tulevikus labi viia tdiendavad katsetused vekseltala toestamisel
o00nespaneelidele, selleks et saada tdiendavat informatsiooni, millele kiilgmiste tapp

liidete arvutuste tegemisel tugineda. LOoputdds arvutatud kilgmiste 60nespaneelide 3 +
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3 téo6tava ribi tédolukorrale ei saa kindlalt tugineda, kuna puuduvad eksperimentaalsed

katsed. Seetdttu on ilma katsetusteta 2 + 2 té6tava ribi arvutus tagavara kasuks.

Koik valemid, mida t66 koostamisel kasutati on kirjeldatud 10putdds ning arvutuste
tegemisel kasutati programme Excel ja MathCad.
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SUMMARY

The aim of the research was to find typical parameters of a reinforced concrete trimmer
beam for typical prestressed hollow core slabs produced by Estonian factories OU TMB

element and E-Betoonelement OU.

Three different reinforcement methods were used in the calculations of the reinforced
concrete trimmer beam. The lengths of the trimmer beams ranged from one to two
panels wide. Firstly the maximum flexural load-bearing capacities of the trimmers were
found. Then it was possible to calculate maximum support reactions caused by the

trimmer beam to the side hollow core slabs.

Subsequently, the maximum transverse load-bearing capacities at the connections of
the supporting hollow core panel and the monolithic reinforced concrete trimmer beam
were calculated. The maximum transverse load-bearing capacities of the support area
of the monolithic reinforced concrete trimmer beam on the side panels were also
calculated. In addition, the maximum transverse load-bearing capacity values of the
trimmer were calculated. The reinforcement requirements of the monolithic reinforced

concrete trimmer beam and the crack resistance of the element were also checked.

Based on the calculated values of the maximum transverse load-bearing capacities, the
real possible load values of the trimmer were obtained. The crack resistance calculation
determined how large the service limit moment can be compared to the flexural load
capacity of the load limit state. The crack resistance calculation found out that all three
reinforcement solutions failed. Half of the monolithic trimmer beams with reinforcement
of 2 x 10 mm and 8 mm two-section bars, was calculated to be able to accept 70% of
its maximum design flexural strength. Trimmer beam with tensile reinforcement 2 x 12
and 8 mm two-section were calculated to accept five cross-sections of six to 70% of
their maximum design flexural strength. Tensile reinforcement with 3 x 12 and 8 mm
two-section bars, all cross-sections were calculated to be able to withstand 70% of their

maximum design flexural strength.

The strength of this structure is determined by the transverse load capacities at the
connections between the trimmer beam and the hollow core slabs.

The calculated values of the flexural load-bearing capacity of monolithic reinforced
concrete trimmer beam are several times the values of the transverse load-bearing

capacity of the connections.
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In the future, it would be useful to carry out experimental tests on supporting the

trimmer beam on hollow core panels.
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