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SISEJUHATUS

Antud I8putoos kasitletakse viiekorruselist hoonet koos maa-aluse parklaga, mis toetub
taladele, postidele, seintele ja vaivundamentidele. Tegemist on LTKH Pohja-Tallinna
tervisekeskusele ehitatava hoonega aadressil Sole tanav 63.

Magistritod aluseks on voetud arhitektuurne eel- ja pohiprojekt. Arhitektuursest
projektist on Opitud tundma ruumide liike, raskususkoormuste tilpe ning nende
asetusvariante. Konstruktiivsed lahendused, konstruktsioonitlitibid, koormused ja
arvutusskeemid on leitud ja valitud vastavalt arhitektuursele ja konstruktiivsele
projektile. Vahelagedest tulevad koormused on leitud FEM-Design 19 ning Autodesk
Robot Structural Analysis tarkvara kaudu, mille abil oli leitud enim koormatud
elemendid.

Arvutamiseks sai valitud koormatuim tala blroohoones, mis asub viimasel korrusel
dokumendi hoidla ruumis, kus seisavad arhiivdokumentide hoiustamise tarvis
mobiilsed riiulite slisteemid, mis omakorda toetuvad rédbastele. Kasitletav tala on
7,6m kahest kiljest koormatud Idugtala. Raudbetoontala jaoks on tehtud jargnevad
arvutused: paindekandevodime, pdikjoukandevdime, labipaine kontroll, pragude laiuse
kontroll, armatuurvarda ankurduspikkuse maaramine. Posti arvutamiseks sai valitud
enim koormatud post, mis asub samas dokumendi hoidla alas, kuid esimesel korrusel.
Post on koormatud kolmest erinevast suunast.

Kdesoleva magistritdd podhieesmargiks on dimensioneerida ja vorrelda kahte
monteeritava raudbetoontala tlilpi - eelpingestatud- ja pingestamata raudbetoonist
ning arvutada posti kandevdimet. Tala on hoone (ks olulisemaid kandekonstruktsiooni
osasid, kuna ta peab vastu votma korruste vahelagedest tulenevat koormust ning
kandma seda ule vertikaalse kandekonstruktsioonide elementidele, nagu naiteks
postile, mis omakorda suunab koormust vundamendile ning Idpuks pinnasele.
Pingebetoon on Eestis levinud. Pingebetoonist tootevaljundiks on talad,
vahelaepaneelid ja plaadid. Pingebetooni valmistamise ajal tekitatud eelsurvepinged
vahendavad betooni tdmbepingeid voi valdivad neid. Pingestamise eesmargiks on
konstruktsiooni jaikuse suurendamine, pragude avanemise piiramine, terasehulga
vahendamine. Pingearmatuur vdib olla nakkega voi nakketa. Magistritéds on kasutatud
sissebetoonitud nakkega eeltdmmatud pingearmatuuri.

Magistritdo viimasel etapil on esitatud vordlus kasutatud betoonelementides armatuuri

kaalu alusel.



1. Hoone kirjeldus

Projekteeritav tervisekeskus on 4. pdhikorrusega ning 5. korrus on vaiksema mahuga
kus paiknevad ventseadmed ning dokumendihoidla. Hoone alla on projekteeritud kogu
maapealse projektsiooni mahus keldrikorrus garaazi ja tehniliste- ning abiruumidega.
Hoone pikem kilg on 39,4 m ja hoone laius on 31,1 m. Hoone on projekteeritud
kdrgusega 17,5 m (le maapinna. Hoone kandeskelett lahendatakse raudbetoonist
karkassi ja seinapaneelidega trepikodades ja valispiirdel. Karkassipostide samm kuni
8,2 m. Vahelae- ja katuse-konstruktsiooni moodustavad Idugtaladele ning
seinapaneelidele toetuvad raudbetoonist 6dnespaneelid kdrgusega 220 ja 265 mm.
Aatriumi (fuajee ja galeriid) vahelagedeks on monoliitbetonist plaat. Tervisekeskuses
hakkavad paiknema kabinetid perearstidele ja pereddedele, flisioterapeutidele ning
ammaemandale. Ehitatakse ruumid psiihholoogilise ndustamise/vaimse tervise Oe,
hambaravi, optometristi, apteegi, ortopeediliste abivahendite teenuse ja eriarstiabi

osutamiseks.

Joonis 1.1— Sole tn 63 biiroohoone arhitektuurne vaade.



2. Koormuste kirjeldus

Koormuskombinatsioonid konstruktsioonide arvutamisel on maaratud vastavalt EVS-
EN 1990:2002 nouetele.
Alalise ja ajutise arvutusolukorra koormuskombinatsioonid on:

Kandepiirseisundis

Z7G,ij,j +7pP + 70:Qu1 + ZVQ,i'//o,iQk,i

j>1 i>1
Kasutuspiirseisundis tavalist kombinatsiooni

sz,j +P+y,Qys +Z‘//2,i Qui

i>1 i>1
Muutuvate koormuste kombinatsioonitegurid

Koormuspinnale A ja B kasutatakse jargmiseid kombinatsioonitegureid
y0 = 0,7; y1 = 0,5; y2 = 0,3.

Koormuspinnale C kasutatakse jargmiseid kombinatsioonitegureid

y0 = 0,7; y1 = 0,7; w2 = 0,6.

Lumekoormusele kasutatakse jargmiseid kombinatsioonitegureid

y0 = 0,5; y1 = 0,2; y2 = 0,0.

2.1.1 Omakaalukoormused

Hoone konstruktsioonidele mdjuvad normatiivsed omakaalukoormused ja neile
vastavad ulekoormustegurid on maaratud Eesti Vabariigi standardi EVS-EN 1991-1-
1:2002 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused.
Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused. alusel. Omakaalukoormuse
osavarutegur kandepiirseisundis Uuksikult arvestatuna on y = 1,35, koos muude
koormustegay = 1,2 ning kasutuspiirseisundis ja erakordse arvutusolukorra puhul y =

1,0. Kui koormus on soodsa mdjuga kandevdimele, on teguriks y = 1,0.

2.1.2 Kasuskoormused, tehnoloogilised ja seadmete koormused

Hoone konstruktsioonidele mdjuvad normatiivsed kasuskoormused ja neile vastavad
Ulekoormustegurid on maaratud Eesti Vabariigi standardi EVS-EN 1991-1-1:2002
,Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused.
Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused." alusel. Kasuskoormuse
osavarutegur kandepiirseisundis on y = 1,5 ja kasutuspiirseisundis ning erakordse
arvutusolukorra puhul y = 1,0. Kui koormus on soodsa mdjuga kandevdimele, siis

vastavat koormust ei arvestata.



Tabel 2.1 Kasuskoormused klasside kaupa

Klass | Klassi kirjeldus Kasutamise iseloom gi [kN/m?] Q« [kN]
Majapidamisruumid,
A Majapidamispinnad qk = 2,0 Qk = 2,0 kN
kdogid ja tualettruumid
B Blrooruumid Kabinetid gk = 3,0 Qk = 2,0 kN
Ruumid kus inimesed vdivad
C3 Koridorid, katuseterass gk =5,0 Qk = 4,0 kN
vabalt liikuda
Hinnanguline riputuskoormus
(tehnoslisteemide torustikud, gk =0,3
valgustid jne) lagedele
2.1.3 Lumekoormus
Lumekoormus on maaratud Eesti standardi EVS-EN 1991-1-

3:2006+A1:2016+NA:2016 ,,Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa

1-3: Uldkoormused. Lumekoormuse pdhjal. Normatiivne lumekoormuse véaartus

Tallinnas Eesti ehitusliku lumekoormuste kaardi jérgi on maapinnal: sk = 1,5 kN/m?2.

Lumekoormuse osavarutegur kandepiirseisundis on 1,5 ja kasutuspiirseisundis ning

erakordse arvutusolukorra puhul 1,0.

2.1.4 Muud koormused

Kergvaheseintest tulev koormus jaotatakse vahelagedele Uihtlase koormusena.

2.2 Kandekonstruktsioonide iildised.

Raudbetoonkonstruktsioonide keskkonnaklassid:

Konstruktsioonid siseruumides XC1
Postid garaazis ja valisohus XC3+XD3+XF3




2.3 Tala koormused.

2.3.1 Alalised koormused

Joonis 2.1—Vahelae konstruktsioonitiiiip dokumendihoidla kohas.
Vahelae kandvaks elemendiks kasutatakse r/b 6dnespaneel mille peale pannakse
sammumiratdkke, valatatakse r/b pealevalu ning kaetatakse pdrandakate

materjaliga.

Joonis 2.2—Katuse konstruktsioonitiiiip.

Katuse kandvaks elemendiks kasutatakse r/b 6dnespaneel mille peale pannakse SBS
aurutdokke, soojusisolatsioonikiht EPS60 silver, jaik villplaat, hiidroisolatsiooniks SBS
kate.

Kihi paksused on toodud tabelis 2,3 ja 2,4.
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Tabel 2.2— Vahelae konstruktsioonitiiiibi omakaalukoormused dokumendihoidla

ruumi kohas.

: s
n a QL 2 7)) ©
3 & 3 7 > 2 © b
e 9 0 a x £ ° g | v &
5 E 3 S R E |[2°*5 | ES
Z o © = = o =
£ %%
v
Vahelagi VL2 - otsaseinate juures 410.00 - 5.83
4 | Oénespaneel 265 3.60
3 | Sammumdiratoke ISOVER FLO 50 100 0.05
2 | R/B pealevalu 80 2500 1.96
1 | Pérandakate 15 1500 0.22
Tabel 2.3— Katuse konstruktsioonitiilibi omakaalukoormused.
5 s
n Q 2 2] 7)) ©
28 8 2 s Bl E
o QO 0 a ~x £ = E | x g
5 E § o 28 |2%5/EFS
Z - @ e = @)
£ v
v
Katuslagi KL2 - madal osa 550.00 - 3.81
5 | Oonespaneel 265 - 3.60
4 | Aurutbke SBS - - -
3 | Sooj. EPS60 Silver 250 50 0.12
2 | Jaik villaplaat 30 50 0.01
1 | SBS kate 5 1500 0.07

Riputuskoormused ventilatsioonitorudest, sprinklerisiisteemist, valgustidest:

Gk, riputus = 0,5 kN/mz .

2.3.2 Kasuskoormused
Dokumendihoidla ruum kuulub B koormusklassi ehk siis gk = 3,0 kN/m? , Qk = 2,0 kN.

Samuti tuleb arvesse votma dokumentide jaoks riiulitest joonkoormusi:
gk =8,0kN/m, gk = 3,0k N/m.

Katuse osas inimeste viibimine ei toimu, seega kasuskoormused katusel on puudu.
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2.3.3 Koormuste jaotus.

Koormuste jaotus skeem

Cl T~ _"[T'T".
©—r—r—r— - — Eh=== m I - 457
‘ i ppil
I % y /—l ZI%: % Aldlise- ja kasuskoormuse
- | A7 7 __..-,;';7' v/ L ImBjutav ala
5 I A = AL | g k=539 kN/m
= | VLA £ ~ 1 [ k=3 kN/m
07 el
I i |
Bl | 7 / ;Lj 4
I v |n
. Ih% % 1,804" w/ 4 yﬁj 1o | =
& =9 | b
5 oy 0] A1 Késitletav fala
g LR //4 /4/1/ -
E&—= : : 2 Lt o /’?;fy@” ; ;;;,.ﬂ' 7y »-.:14— - -
===y =R = = 7= A= ¥ O UL o T X -%9:5
AT
o ! / / e, / A
=) I %/ I I /l/ i Plokk-seinast
S A 2% o | e
el I_.___'..__.I_..____JT”_K._K ______ :_.___I..._ gk_lumi=3,78kMN/m2 —L
N ? E? % / / A TAlglise- ja lumekoormuse m&jutav ala
ol | gk=3,81kN/m2 )
AL AF‘A /// A // / / Zaak lumi=2,85kN/m2
W = ===
! 3300 4800

(=
2
=y
N
(=
NS

Joonis 2.3—Koormuste jaotus skeem.
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Joonis 2.4—Jaotatud alalised koormused.

1670
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; n

Joonis 2.5—Jaotatud kasus- ja muutuvkoormused.

1670

2.3.4 Kandepiirseisundi kombinatsioon. (ULS)
Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioon:

Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioon:

Z Y6,jGr,j +Vo10Qk1 + z Y0,i%0,iQk,i

jz1 i>1
Kus
14 on koormuse osavarutegur;
v on koormuse kombinatsioonitegur;
Qk 1 on domineeriv muutuvkoormus;
Qk,i on muu muutuvkoormus;

13



[1:2(gk,tala + gk,sein + gk,vahelagi + gk,riiul + gk,riputus) + 1'5(Qk + Qk,riiul) + 0:75(]k,lumi]
[1,2(8,35 + 1,23 + 42,09 + 14,38 + 3,68) + 1,5(38,35) + 0,75 x 1,13] = 142kN /m

2.3.5 Kasutuspiirseisundi kombinatsioon. (SLS)
Kasutuspiirseisundi normkombinatsioon esitatakse kujul:

Z Grj+ P+ Q1+ Z Wo,iQk,i

jz1 i>1

[1'0(gk,tala + gk,sein + gk,vahelagi + gk,riiul + gk,riputus) + 110(Qk + Qk,riiul) + O:SQk,lumi]
[1,0(8,35 + 1,23 + 42,09 + 14,38 + 3,68) + 1,0(38,35) + 0,5 x 1,13] = 108,6 kN/m
Kasutuspiirseisundi tdendolinekombinatsioon esitatakse kujul:

D Gy P+ ) Woi

j=1 i>1

[1,0(gktata + Grsein + Ik vanetagi + Gieritut + Irriputus) + 0.8(qk + Qeriiur) + 0,0k 1umi |
[1,0(8,35 + 1,23 + 42,09 + 14,38 + 3,68) + 0,8(38,35) + 0,0 X 1,13] = 100,4 kN /m

2.3.6 Sisejoudude epiiiirid kandepiirseisundis.
Mgy — vaadeldava koormuse pohjustatud paindemoment ristldikes;
Pr = 142 kN/m

kalgff

MEd = ’ kUS

Effektiivne ava pikkus:
leff == 7,67 m
Koormuse pohjustatud paindemoment tala ava keskel:

pi X lopr 142 X 7,672

Mg, = = 1044 kN
Ed 3 3 m
Koormuse pohjustatud pdikjoud:
Xl 142 x 7,67
Pk err — 545 kN

Joonis 2.6—Paindemomendi epiiiir (ULS).
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Ve =545 kN
Ve =332 kN

Ve =545 kN

Joonis 2.7—Poikjou epiiiir (ULS).

2.3.7 Sisejoudude epiiiirid kasutuspiirseisundis.
Normatiivhe koormuskombinatsioon:
pr = 108,6 kN/m

pr X lorp  108,6 X 7,672

My, =
Ed 8 8

=799 kNm

Meq=799 kNm

Joonis 2.8—Paindemomendi epiiiir (ULS).

Toenaoline koormuskombinatsioon:
pr = 100,4 kN/m

pr X lorp  100,4 X 7,672

My, =
Ed 8 8

= 738 kNm

Mp=738 kNm

Joonis 2.9—Paindemomendi epiiiir (ULS).
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MGjutav Suurim o
) ] Suurim poikjoud
Koormuskombinatsioon joonkoormus paindemoment v ‘N
Pres KN/m Mg, KNm Edr
Kasutuspiirseisund (ULS) 142 1044 545
Normatiive (SLS) 108,6 799 416
Toenéoline (SLS) 100,4 738 385

Tabel 2.4—koormuste ja sisejoudude koondatud tabel.

3. Raudbetoontala arvutus.
3.1  Uldist.

Kandekonstruktsioonide sisejoud on arvutatud I6plike elementide meetodiga kasutades
Strusoft FEM design 19 tarkvaraga, ning sama tarkvara abil sain teada kumb
kandeelment on kdige koormatud. Kdige ebasoosdalt koormatud raudbetoontala asub
neljandal korrusel dokumendi hoidla ruumis.

Arvutusskeemid koos mdjuvate koormustega on toodud dleval pool. Sisejdudude
epltrid esitatud esimesel peatlikkis.

Kasitletav raudbetoon tala toetub modlemast otsast peitkonsoolide peale, millised
omakorda on monteeritava raudbetoonpostide osad. Uldiselt vdib tala
kandekonstruktsiooni arvutusskeem kirjeldada lihtalana.

Tala dimensioneerimiseks tuulekoormust arvesse ei vota. Kasitletav tala asub
siseruumis ja kulub XC1 keskonnaklassi. Konstruktsiooni klass S3. Konstruktsiooni

projekteeritud kasutusiga on 50 aastat.

3.2 Tala ristloike geomeetrilise karakteristikute arvutmine.

3.2.1 Lahteandmed betoontala projekteerimiseks.

Armatuuri kaitsekiht: ¢ om = Cin + AC4e,- Projekteeritav konstruktsioon on allutatud
keskkonnaklassile XC1, konstruktsiooniklassile S3 ja survetugevusklassile C45/55.
Eeldan, et suurimaks talas esinevaks tdmbearmatuuriks on 225mm. Seega vajalik

minimaalne kaitsekihi paksus on ¢, = 25 mm. Vastavalt normi rahvuslikule lisale

Acgep, = 10 mm.
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Joonis 3.1—Tala eeldatav ristloike skeem.
Cnom = 35 mm.
d, =600—-35—-10—-25=530mm

25

d, =35 +7+ 10 = 57,5mm
Kuna eeldan, et tala betooni survetugevusklass on C45/55, sisA =0,8jan = 1.
¢ =10,6170
&2 =2,6390

we = A&, = 0,8 X 0,6170 = 0,4936
Ues = w. X (1-0,50w,) =0,3718

Mgq — Ucfeqabd? 1044 x 10 — 0,3718 X 1 X 30 X 400 X 5302

=— 2
fyca(dy —d3) B 435 x (530 — 57,5) =—1016 mm

Asy =

Kuna Ay, < 0, arvutuslik survearmatuur pole vajalik. Eeldan, et kasitletav tala
sisaldab survearmatuuri 5232 B500B.

3,14 x 322 ,
Asaiprov = 5 X ———— = 4021 mm

Mga = fycaAs2(dy — d) 1044 x 10° — 435 x 4021(530 — 57,5)
nfeqabd? B 1 x 30 X 400 x 5302

a)=1—,/1—2u=1—\/1—2><0,0648=0,067

_ onfeabds | frea , _ 0,067 X 1x30 X400 x 530 435
T fa foa 52T 435 435

u= = 0,0648 > 0

x 4021 = 5001 mm?

Tombearmatuuriks valime 8+8225 B500B ja surve armatuuriks 5232 B500B

2
3AX2S — 7854 mm?

Asl,prov =16 X

Asz proy = 4021 mm?

17



3.3 Tala Paindekandevoime kontroll.
Ulemine: 5232 B500B

Asz proy = 4021 mm?

Alumine: 8+8225 B500B

As1 proy = 7854 mm?

_ fyaAst — fycaAsz 435 X 7854 — 435 x 4021
B M feab ~0,8x1x30Xx400

x, =¢&.d; =0,6170 * 530 = 327 > x =174 mm

=174 mm

Kuna x, > x, siis y = 0,8x

y=08x=08x174 =139 mm

Mga = nfcaby(dy — 0,5y) + Asafyca(dy — d3)
=1 %30 X 400 X 139 x (530 — 0,5 X 139) + 4021 x 435 x (530 — 57,5)
= 1595 kNm > Mgy = 1044 kNm

Kandevoime on tagatud 66%

3.4 Tala kasutuspiirseisundi kontrollid.

3.4.1 Betooni Ioplik roometeguri leidmine.

Betooni roomedeformatsioonoonide leidmisel on eelatud keskkonna suhteks niiskuseks
RH=50% ja betooni vanuseks t, = 60 paeva.

Loplik roometegur maaratakse alltoodud joonisel 2.2, kus betoonristldike pindala A, =

240000 mm?; Umbermddt u = 2000 mm ja hy = Zuﬁ = 240 mm. Graafikult a saadetakse

RH=50% korral ¢(oo,ty) = 2,0; graafikult b RH=80% korral ¢(co,ty) =1,4. Kuna
tegelik suhteline niiskus RH=50%, seega interpoleerimine pole vajalik ja valin RH =

50% vastavaks vaartuseks ¢(oo,t,) = 2,0.

18



E— v

A I R \\

. N N e

5 \\\ \Q\.\_: %

10 \\ N T Seis

20} ~ N — &4388 cssT
P45 B N — THUITS

CHOS S
-

70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(o0, to) ho(mm)
a) sisetingimustes — RH = 50%

Miirkus.
- joonte 4 ja 5 Idikepunkt vGib olla ka iilevalpool
® punkti 1
@ - kui £ > 100, siis on piisavalt tipne vétta £, = 100
| (kasutada kdverale punktis #, = 100 voetud puutujat)
® ®
2
to
1
NN Y R
B W
3 N
: W N
‘:~ c20/25
10 | Casias
| CAUS0_cqs55
20 : == == W7
30 1A — Eaogs- CT08S
=T \ C90/105
0 SEAN
100 l
60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) h o(mm)

b) villistingimustes — RH = 80%

Joonis 3.2—Graafikud betooni I6pliku roometeguri ¢(x,t,) maaramiseks normaalsetes

keskkonnatingimustes.

3.4.2 Normaalprao tekkimine.

Pragunemata ristldike karakteristikud enne roomedeformatsioone (t < t,)

E; 200000 606
E.n 33000 '

Agireq = asAs1 = 6,06 X 7854 = 4,76 X 10*mm?

as =

Agzreq = AsAs; = 6,06 X 4021 = 2,44 X 10*mm?

A, = bh = 400 X 600 = 24 X 10*mm?

Soc = bh? = 400 x 600% = 72 X 10°mm?

Redutseeritud ristldike pindala:

Areq = ActAsireatAsarea = 24 X 10* + 4,76 X 10* + 2,44 x 10* = 31,2 X 10*mm?

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast:
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SOc + Asl,red (h - d1)+A52,red (h - dz)
Ared
72 X 106 + 4,76 x 10%(600 — 530) + 2,44 x 10*(600 — 57,5)
B 31,2 x 10*

Yored =

= 284 mm

Peatelje kaugus enamsurutud servast:
Ye =X =h—Ygreq = 600 — 284 = 316 mm
Betoonristloike inertsimoment peatelje suhtes:

bh3 400 x 6003

2
IC = E-l_AC(O’Sh - yO,red) = 12

+ 24 x 10%(0,5 X 600 — 284)2

= 7263 x 10° mm*

Redutseeritud ristldike inertsimoment:

Ireq = Ic+As1rea(dy — Yo)* +Agz rea (Ve — d2)?
= 7263 X 10* + 4,76 x 10*(530 — 316)? + 2,44 x 10*(316 — 57,5)?
=110,7 x 108 mm*

Vastupanumoment tdmmatd serva suhtes:

Leq  110,7 x 108

Yored 284

Prao tekkimise kontroll

Wi reqa = =39 X 10° mm3

Praotekkimist kontrollin normatiivse koormuskombinatsiooni rakendamisel hetkel
(t = to).

Koormus: pgnorm = 108,65 kN / m

Normkoormuse pdhjustatud suurim paindemoment: Mg, = 799 kNm

Pragu pdhjustav moment: M., = Wy reaferm = 39 X 106 x 3,8 = 148 kNm

Seega tekivad kasutuspiirseisundis normaalpraod.

3.4.3 Betooni pikipragunemist pohjustavate survepingete kontroll.
Konstruktsiooni kestvus vahendavate pikipragude valtimiseks peaksid siis normatiivse
koormuskombinatsiooni pdhjustatud betooni suurimad survepinged hetkel (t =t;)
normaalpraoga ristldikes jgama piiridesse g, < 0,6f,.

Taispragunenud ristloike karakteristikud enne roomedeformatsioone (t < t,)

Survetsooni kdrgus:

Asl,red+A52,red 2 Z(Asl,redd1+A52,redd2) Asl,red +As,red
*= b * b N b

4,76 x 10* + 2,44 x 104 2 4 2(4,76 x 10* x 530 + 2,44 x 10* x 57,5)
400 400

4,76 X 10* + 2,44 x 10*

200 =227 mm
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Redutseeritud ristldike inertsimoment:
bx? 2 2
Ired = T +A51,red (dl - x) +A52,red (x - dz)

_ 400 x 2273

3
= 66,3 X 108 mm*
Vastupanumoment surutud serva suhtes:
lreqg 66,3 x 108
Werea =+ = — o = 29,22 X 10° mum?

Survepingete kontroll

+ 4,76 x 10*(530 — 227)2 + 2,44 X 10*(227 — 57,5)2

Suurim paindemoment: Mg, = 799 kNm

Suurim survepinge:

M 799%10°
o, = Mk _

= e = e = 27,34 MPa > 0,6, = 0,6 X 45 = 27 MPa.
cre ’

Seega on survetsoonis piikipragude tekkimise oht oolemas.

3.4.4 Betooni survepinge kontroll lineaarse roomedeformatsiooni
tagamiseks.

Roomedeformatsioonid vdib lugeda lineaarseks, kui hetkel (t=1t,) tdendoline

koormuse pdhjustatud suurim betooni survepinge o, < 0,45f., kus fo = fer (to)-

Koormus tdendolises koormuskombinatsioonis: py tsen = 100,41 kN /m

Suurim paindemoment: Mg, = 738 kNm

Taispragunenud redutseeritud ristldike vastupanumoment: W, ,.q = 29,22 x 10® mm?3

Mg,  738x10°
Werea 29,22 X 106

0, = = 25,27 MPa > 0,45f,;, = 0,45 x 27 = 20,25 MPa

Seega tuleb praoga ristldike jaikuse méaaramisel arvesse votta roome mittelineaarsust

ja asendada varem saadud roometegur ¢(oo,t,) = 2,0 mittelineaarse roometeguriga

d)nl(OO, tO)'
oo O 2527
7 fck(to) 45 '

Mittelineaarne roometegur:

(o0, t5) = P(o0,to) exp(1,5(k, — 0,45)) = 2,0 x exp(1,5(0,56 — 0,45)) = 2,36

3.4.5 Armatuuri pinge kontroll.

Normatiivse koormuskombinatsiooni pohjustatud suurim tdmbearmatuuri pinge peaks
jaama piiridesse o; < 0,8f,,. Suurim pinge esineb tdispragunenud ristlGikes parast
roomedeformatsioonide arenemist ajal (t = ).

Taispragunenud ristldike karakteristikud parast roomedeformatsioone (t = o).
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Eem 33000

Eo.. = = — 9809 MP
ceff =1+ d(oo,tg) 1+ 2,36 ¢
__E__200000 .
O T Eeeyy 9809

Agtreq = @sAss = 20,39 X 7854 = 16,01 X 10*mm?
Agyreq = AsAsy = 20,39 X 4021 = 8,20 X 10*mm?

_ _ Asl,red+A52,red 2 2(Aslmeddl‘|'Asz,redd2) Asl,red + As,red
Yo =% = b * b - b

_|(16,01 x 10* + 8,20 x 10* 2 N 2(16,01 x 10% x 530 + 8,20 x 104 x 57,5)
B 400 400

16,01 x 10* + 8,20 x 10*
400
Redutseeritud ristldike inertsimoment:

bx3 ) 400 x 2973
lreq = T+Asl,red (dl - x) = T

=297 mm

+ 16,01 x 10*(530 — 297)2

= 16890 x 10® mm*

Armatuuri suurim pinge:

Koormus normatiivses koormuskombinatsioonis: py norm = 108,65 kN/m

2
Normkoormuse pdhjustatud suurim paindemoment: Mg, = 108’65% =799 kNm

Armatuuri pinge:
Mg, (dy — y.) 799 x 10° x (530 — 297)

= q B TV 5039
Os1 = G 0.39 16890 x 106

= 0,8 x 500 = 400 MPa

= 225 MPa < 0,8f+

Seega armatuuri plastseid deformatsioone ei teki.

3.5 Tala labipaine kontroll.
3.5.1 Piirlabipaine.
Tala lébipaine piirsuurus on:

= 787 _ 5068
fieaam = 350 = 35¢ = 30.68 mm

3.5.2 Labipainde kaudne kontroll.

Tala labipainet ei ole vaja arvutusega kontrollida, kui on tdidetud tingimus

<leff> < ( L )
d proov d/y
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lefs 7670

< ) = W = 14,47 mm
proov

(L) - silde ja kasuskodrguse piirsuhe

d u

K =1 - konstruktsiooni liigist olenev tegur

_ As,req _ 7854

P = = T Taomaos = 3,7% - tdmbearmeerimistegur
A 4021 ..
Py = S;';eq = Sowaos = 1,9% - survearmeerimistegur

po = 1073/fo = 1073V45 = 0,67% - armeerimisteguri vordlusvéartus
Kuna vaadeldaval talal p; > p,y siis arvutatakse silde ja kasuskdrguse p&hisuhe (%)

valemiga:

1\ Po 1 P2
2) =K1+ 15 o —— + —Fr |22
@ Jet o=tV g,

0,0067 1 0,019
=11+ 1,5\/45—0’037 ~ 0,019 +EV45 00067 16,31
Silde ja kasuskdrguse piirsuhe:
k1=k2=k3 =1,0
500 Agprop 500 X 7854 181

“ " Fox Asreq 500X 5002
l .
(—) = kykoksky (—) = 1,81 x 16,31 = 29,46
dl, d

!
Seega tingimus % =1447 < (é) = 29,46 on tdidetud ja oodatav tdenaolise koormuse
u

pdhjustatud labipaine on lubatavast labipaindest f qam = lesr/250 vaiksem.

3.5.3 Labipainde tapne arvutus.

Lihtsustatud arvutuse korral leiame tdenaolise koormuse pohjustatud Iabipainde,
oletades, et tala on kogu pikkuses kord pragunemata olukorras (Labipaine f;) ja kord
téispragunenud olukorras (Labipaine f;;).

Koormus: py tsen = 100,41 kN /m

Suurim paindemoment: Mg, = 738 kNm

Pragu pohjustav moment: M. = 148 kNm

Kestval koormusel f = 0,5

Jaotustegur: NB! Jaotustegur leitakse suurima paindemomendiga 10ikes

=1 Mer 2—1 05><<148>—098
¢= ’BMEk_ ’ 738)

Ristldike karakteristikud parast 10plikke roomedeformatsioone (t=00).

23




Pragunemata tala labipaine:
Ecerf = 9809 MPa

as = 20,39

Ag1 req = AsAs1 = 16,01 X 10* mm?
Agyreq = AsAs1 = 8,20 x 10* mm?

A, = bh = 240000 mm?

2
Soc = T = 72 X 10*mm?

Areq = ActHAsireq + Aszreq = 482126 mm?
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristloike allservast:
Soc + Asl,red (h — dl) + Asz,red (h — dz)

Ared

72X 10% + 16,01 x 10*(600 — 530) + 8,9 x 10*(600 — 57,5)
B 482126

Yoreda =

= 265 mm

Peatelje kaugus enamsurutud servast:

Ye =X =h—Ygreq = 600 — 265 =335 mm

Betoonristldike inertsimoment peatelje suhtes:

400 x 6003

bh3 2
I, = _+AC(O,5h - yO,red) = 12

=3 + 24 x 10*(0,5 x 600 — 335)?
=75 x 108 mm*

Redutseeritud ristldike inertsimoment:

ILreq = Iy = Ic+Ag1 rea(dr — Yo)* +Asz rea (Ve — d2)?
=75x 108 + 16,01 x 10*(530 — 335)2 + 75 x 108 + 8,9
x 10%(335 — 57,5)% = 199 x 108 mm*

Pragunemata tala labipaine:

5pl* _ 5x100,41 x 103 x 7670*

= = = 23,18 mm
fi 384E;crrl; 384 x 9809 x 199 x 108
Taispragunenud tala labipaine:
Spl* 5x 100,41 x 103 x 7670*
fu = = 27,31 mm

T 384E,; ;384 x 9809 X 169 X 10°

Tdenaoline koormuskombinatsiooni pohjustatud labipaine:

for =0+ @A =0 f; =0980 x 27,31 + 23,18 X (1 — 0,980) = 27,23 mm
Kuivkahanevdeformatsiooni |0ppvaartus:

Ecd0 = kn€cao = 0,70 X 0,000398 = 0,000279

Autogeense kahanemisdeformatsiooni I0ppvaartus:

£cq(0) = 2,5(f, — 10)107° = 2,5(45 — 10)10~° = 0,000088

Uldine mahukahanemisdeformatsioon:
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Ecs = Eca T+ €cq = 0,000279 + 0,000088 = 0,000366

Mahukahanemis pohjustatud kdveruse:

S =Ag1(dy — y.) — A2 (y. — dy) = 7854 x (530 — 335) — 4021 x (335 —57,5)
= 41,38 x 10* mm?3

Sy = Ag1(dy — x) — Ay (x — dy) = 7854 x (530 — 297) — 4021 x (297 — 57,5)
= 86,58 x 10* mm3

L 0,000366 x 20,39 x 41,38 x 107 _ 0,16 x 1071
Tesi = I ’ 199 x 108 ~
L _ 2es®eSi _ o 100366 x 20,39 x S8 X 101 _ (g, 10771
resz | In ’ 169 x 108 ~
1 1 1 1
— - ={—+(1-20) = 0,98 x 0,38 X 1076 + (1 — 0,98) x 0,16 X 10~°
Tes Tes,er Tes,2 Tes1
10761
= 0,38 x
mm
112 76702
fos =——=0,38 x107% x = 2,78 mm
T.s 8

fotot = for + fos = 27,23 + 2,78 = 30,01mm < 30,68 mm

Kandevoime ei ole tagatud 98%

3.5.4 Pragude laiuse kontroll.

Prao avanemislaiust kontrollitakse tdendolises koormuskombinatsioonis.
Koormus: py tsen = 100,41 kN/m

Suurim paindemoment: Mg, = 738 kNm

Lubatav prao laius keskonnaklassi XC1 korral w, = 0,4 mm.

Ristldike pikitdmbearmatuur on maaratud normaalldike tugevusarvutusega.
¢ =25mm

Ag, = 7854 mm?

a=70mm

Taispragunenud redutseeritud ristloie hetkel t = ¢,:

as = 6,06

Survetsooni kdrgus x = 227 mm

Inertsimoment I,..; = 66,30 X 108 mm*

Armatuuri pinge:

Mg (dy — %) 738 x 10 x (530 — 227)
= — 2 = 6,06 X =205 MP
O =& 66,30 x 10° ¢

Armatuuri minimaalne ristldikepindala:
_ kckfct,effAct

s,min —
Os

25



A. = b(h—x) = 400 x (600 — 316) = 113540 mm? ristldike tdmmatud tsooni pindala
vahetult enne esimese prao tekkimist, kus praota ristldike survetsooni kdrgus x =
316 mm.

k. =04

k =0,79

fct,eff = fetm = 3,8 MPa

Armatuuri minimaalne ristldike pindala:

113540
205

Seega on normaalldikel kandevdimest tulenev armatuur suurem pragude arenemise

Agmin = 0,4 X 0,79 X 3,8 X

= 666 mm? < Ay, = 7854 mm?

piiramiseks vajalikust minimaalsest armatuurist.

Armatuuri suurim |dbimoot ja varraste suurim vahekaugus

Terase pinge o5, MPa os
200 32
205 30.5
240 20

Tabel 3.1 — Armatuurvarda esialgne suurim 1abimoot ¢}

Ribivarraste suurim

Terase pinge oy, MPa vahekaugus a;, mm
200 300
205 294
240 250

Tabel 3.2 - Varraste suurim vahekaugus pragudekontrolliks.

Pingele o, = 205 MPa vastab tabelile 2.1 w;, = 0,4mm korral armatuuri esialgne suurim
[abimddt ¢; = 30,5 mm.

Kasuskdrgus tdmbearmatuuri valise kihi raskuskeskme suhtes:

d = 530mm
h.. = 600 — 316 = 284 mm
fCt eff kchcr 3,8 284
=¢s—————<=305X-=X 04 X -————= 32,37 > 25
¢ =g 2= ) 2, 2(600 — 530) mm mm

Pinge o, = 205 MPa vastab tabelile 2.2 varraste suurim vahekaugus a; = 294 mm >
75 mm.

Noutav pragudekindlustus on tagatud ja normaalprao avanemislaiuse kontroll pole
kohustuslik.
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Kasitletaval t66l prao avanemislauise arvutus tehakse eelpingestatud armatuuriga ja

tavaarmatuuriga tala vordlemiseks.

a, = 6,06
(2,5(h —d) = 2,5(600 — 530) = 175 mm
h—x 600 —227
heep = min 3 = 3 =124 mm
| h 600
k E = T = 300 mm

Armatuuri UGmbritseva tdmmatud betooni kasuli pindala:
Ac,eff = bhc,eff =400 x 124‘ = 49745 mmz

_ As 7854 o
Preff = A ;49745
kt = 0,4
Keskmine pragudevaheline deformatsioon:
fct,eff 3,8
o o — ktw(l + AePpesr) _ 205 — 0,4 x g (1 + 6,06 x 0,20)
sm — “em Es 200000
0.60
=929 x 1076 > —— =614 x 107°

N

kuna tdmbetsooni armatuurvarraste vahekaugus
¢ 25
a; = 75mm < 5(0 +E) = 5(35 +7) = 237,5mm

Siis pragude maksimaalne vahekaugus arvutatakse valemiga:

k, = 0,8 — kbrgnakkega varrastel

k, = 0,5 - paindel

¢ = 35 mm - armatuuri kaitsekiht

¢ = 25 mm - vaarda labimdot

0,425k, k, ¢ 25

Srmax = 34¢c+——=3,4%x35+ 0,425 x 0,8 X 0,5 X = 146 mm

pp,eff 0,16

Normaalprao avanemislaiuse voib arvutada valemiga:

Wi = Srmax(Esm — €em) = 146 X 929 X 1076 = 0,14mm < Wy, = 0,4 mm
Tingimus wy, = 0,14 mm < wy,4, = 0,4 mm on rahuldatud ja seega jaab normaalpragude

avanemise arvutatud vaartus lubatud piiridesse.
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3.6 Tala poikjoukandevoime maaramine.
3.6.1 Poikarmatuurita elemendi poikjoukandevoime.

Betooniga vastuvoetav pdikjoud:

Veae = CRack(looplfck)s] bd

k—1+’ f53 =161<2-k=1,61

Umin = 0,035k3/2f1/% = 0,035 x 1,613/2 x 451/2 = 0,482

. _018_018 .
Rd,C - yc - 1’5 - ’
=g ~ = 0,0371

1
Vrac = 10,12 x 1,61 x (100 x 0,0371 X 45)§] 400 x 530 = 226 kN < 545 kN

Kuna pdikjdukandevdime pole piisav Vg4 < Vg4 seega pdikarmatuur on vajalik.

3.6.2 Arvutusliku poikarmatuuriga elemendi poikjoukandevoime.
Poikjoukandevoime on tagatud, kui on rahuldatud tingimused:

Vea < VRa

Vea = Veea = Via < Vramax

mille kuju konstantse kérgusega elemendil Vg < Vggmax - Kuna tegemist on
konstantse kdrgususega elemediga kasutame Viy < Vpg max tingimuse.

Vahima poikarmatuuri kulu saamiseks maaratakse tinglike kaldvarraste kaldnurk 6

tingimusest Vegmax = Vramax, Millest saadakse 6 jaoks avaldis:

1 . 2- VEd,max
0 = —arcsin———
2 wZUfcd
fck) ( 45 )
—06(1- —06x(1——)=049
v ( 250 250
9_1 _ 2 X 545 x 103 11410
T 00X 09 X530 X049 x 30

cot11,41° = 4,95 = valincotf = 2,5
Toeldhedasse piirkonda rangide kandevdime kontroll 1,5m toe ulatusest:
Voy = (545 — 332) x (1500 — 530) 4332 = 470 kN
1500
Agwy Via 470 x 103

= = = =0,90 2
oW S T T fwazcot® 435X 0,9 X530 X 2,5 mn®/mm

Valitakse kaheldikelised rangid 2210 B500B
Ay, = 157,1 mm?
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Arvutame rangide sammu:
Ay 1571
Sred = G = 70,90

Smax = 0.75d(1 + cota) = 0,75 X 530(1 + 0) = 398 mm

Valitakse s = 160 mm

=175mm

Kontrollime pdikjoukandevdimet:

1]

160
Rangide kandevdime on tagatud 80%.

Vias = %nywd coth = % 0,9 X 530 x 435 % 2,5 = 509 KN > Vyy = 470 kN

Tala keskosa rangide kandevoime kontroll:

767 545
VEd,ava = (T - 1,5) X m =332 kN
2
1 2 % 332 % 103
0 = aresin X 0.9 x 530 x 0,49 x 30 _ 8%

cot6,82° = 8,36 = valincot8 = 2,5
Ava keskel rangide kandevdime kontroll:
Agy Vig _ 332 x 103
oW = T T fowa-z-COtO  435x 0,9 X 530 X 2,5
Valitakse kahelGikelised rangid 2210 B500B
Agy = 157,1 mm?

= 0,64 mm?/mm

Arvutame rangide sammu:
A, 1571

= Cow = 245
Sreqa = G = 70,64 mm

Smax = 0,75d(1 + cota) = 0,75 X 530 (1 + 0) = 398 mm

Valitakse s = 240 mm

Kontrollime pdikjdukandevdimet:

Ay 157,1
VRas = Tz * fywa - cot@ = 520

Rangide kandevdime on tagatud 98%.

X 0,9 X 530 X 435 x 2,5 = 340kN > Vg = 332 kN

3.7 Pikiarmatuuri ankurdus lisavarrastega.

Kuna varraste 225 painutamine on kdllaltki tilikas, siis vdib ankurduse tagamiseks
asendada need vaiksema labimddduga varrastega. Lisame tala otsesse L-kujulised
lisavardad nii, et need on toe servast toe pool vajalikult ankurdatud ja neil on vajalik

Ulekattejatku pikkus tala paindearmatuuriga 8+8225.
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Paindemoment toe serval:

D_d=142 kl
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Joonis 3.3—Koormuste toe servast skeem.

t t? 0,203 0,2032
MEd:TE_pd§:545X — 142

= 52,39 kNm

Poikjoust tekkiv taiendav tombejoud:
AFeq = 0,5VEg max(cotl — cota) = 0,5 x 545(2,5 — 0) = 681 kN
Paindemomendist ja pdikjoust paindetdmbearmatuuris tekkiv joud:
Fua = (229) 4 g = 22300 | 51 = 791 s
z 0,9 x 530
Kui nakketingimused on head siis n; = 1. Kui varraste 1abimdot on < 32mm, siis n, =
1. Niisiis:
foa =225m1 N2 feta = 2,25 X1 X 1% 1,77 = 3,98 MPa
Vajalik armatuuri ristldike pindala

_ Fqg 791 % 10°

=t = 1818 MPa
fyd 435

As

Voétan ankurdusarmatuuriks 10216 ristldikepindalaga Ag = 2011 mm?.
Ankurdusjou pdhjustatud pinge armatuuris:

Fq 791 x103
Osd =A—S=ZOT=393MPG
Arvutuslik ankurduspikkus:
lba = lpreq =€-fy—d=gxﬁ= 394 mm > 160 mm
' 4 fpa 4 3,99

Upmin = max{0,3lp yeq; 102; 100} = max{118; 160; 100}
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Toe servast toe peale peavad painutatud vardad ulatuma vahemalt arvutusliku
ankurduspikkuse [l,; = 394 mm vorra.
Toeservast silde poole peavad vardad ulatuma vahemalt Ulekattejatku arvutuspikkuse

vorra.

Ulekattejatkud arvutuspikkus:

ag=a;=az3=a4=0a5=1,0

ae = 1 - Ulekattejatkus on jatkatud vahem kui 25% varrastest.

lo = qazaz3a4as5a6lprqq = 1 X 394 = 394 mm = ly i, = 240 mm

lomin = max{0,3aglp rqq; 152; 200mm} = max{118; 240; 200mm}

Kuna jatkatavate varraste |abimoot on vaiksem kui 220mm, pohjal ei ole ilekattejatku
taiendavat poikarmatuuri vaja, pikivardaid imbritsevad rangid on piisav Ulekattejatku
pOikarmatuuriks.

Betooni purunemise valtimiseks vajalik painutusspindli diameeteri leidmine:
L L PPy
bt — n - 10 - ]
ap=c+05¢p=354+05x%x16 =43
Fpe (1 1 79,1 x 103 / 1 1
polr(Ly Ly PO,
fea \ap  2¢ 30 43  2x16

) =143 mm
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4. Jarelpingebetoontala arvutus.

4.1 Tala ristloike geomeetrilise karakteristikute arvutmine.

4.1.1 Lahteandmed eelpingetala projekteerimiseks.
Betooni tugevusklass: C45/55

Pingearmatuurina arvestatakse: seitsmetraadilist trossi

Riivid valmistatakse kdetavatel eelpingeliinidel pikkusega kuni 62 m

Kivistamise kiirendamiseks betooni kuumutatakse: At = 50 0C

Sarrustrosside esialgne eelpinge ei lleta: 60 < 1300 MPa

Betoon pingestatakse 35 tundi parast armatuuri eelpingestamist, t

Telgedevaheline vahekaugus riivi esialgne pikkus on 7,67 m.

35 tundi

Tala armeerimine on vdetud OU TMB Element tala elemendi p6him&tte jargi:

T™B

E L E Lo E N T

TOOPRISTLOIKED

VARRASELEMENDID

RIIV JA TALA

thUpristldiked

Obdnespaneelide toetamisel eelpingeriivile on éla laius b2=150 mm (vt joonised 3). Riivi

laius b1=karkassiposti laiusega.
korgus h1 (400, 500, 600, 700 véi 800 mm).

Joonis 3. TROSS
PIKIARMATUUR
Kahepoolse eclpingorivi POIKARMATUUR_(RANGID) b1=nx100 NEOPREENLINT
thdpristidige PIKIARMATUUR n=3, 4 5, 6, 7, B /Di
/! =
= Toe o .4 2:150 S 8
AVA ¢ 60 MM b2=150 b M
PIKIVUUG! ARMATUURT JAOKS S |
NEOPREENLINT h‘“:;r':_—_-_:_—_—_gf - & %
PRARMATUR pome | ] Bld _=l=8
(4 TK.) o ° o] F =
_ T
=
PIKIARMATUUR -
— 1l
{4‘“(') o8 8 38 BR a F"E‘
F
POIARMATUUR_(RANGID) | B=b14300 NJROSS

MARKUSED :
F= FAAS 10x10 MM

Joonis 4.1- pingebetoontala tiilipristloike skeem.

Kui betooni tugevusklassiga C45/55, siis:
- keskmine normsurvetugevus:f,, = 45 MPa

keskmine elastsusmooduli vaartus: E.,, = 36 GPa

keskmine survetugevus: f.,, = 53 MPa

keskmine tdmbetugevus: f.i,, = 3,8 Mpa

Kaitsekiht: ¢ om = 35 mm
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Pingearmatuuri karakteristikud:
Valin seitse traadiga trossid (prEN10138-3:2006) teras Y1860-S7:
- relaksatsiooniklass II: 1000 = 2,5%

- eelpingestusterase normtdmbetugevus: f,, = 1860 MPa = 1860 N/mm?
- normatiivne 0,1% pikenemise kontrollpinge: fpo1x = 1635 MPa
- suhteline pikenemine maksimaalkoormusel: g,; = 3,5%
- traatide ja varraste elastsusmooduli: E, = 195 kN/mm?
Alumine pingearmatur:
- pingearmatuuri [abimoot: d = 12,5mm
-1 trossikimbu pindala alapinnas: 1 x 4, = 93 mm?
- trosside arv alapinnas: n = 18tk
- kogu armatuuri pindala alapinnas: Ap = 1674 mm?

Ulemine pingearmatur:
- pingearmatuuri 1abimdot: d = 12,5mm
-1 trossikimbu pindala alapinnas: 1x Ap = 93 mm?
- trosside arv Ulapinnas: n = 2tk

- kogu armatuuri pindala alapinnas: Ap2 = 186 mm?

Eelpingestamata armatuur:
Eelpingestamata surve- ja tdmbetsoonis paikneva armatuurid on jargmised:
- armatuuri klass B500B ribilise pinnaga
- normatiivne voolavustugevus: f,; = 500 MPa
- valin riivtalas esinevaks armatuuriks: @16 mm
Alumine armatuur: 8 tk, kogu armatuuri pind alapinnas: A; = 1609 mm?
Ulemine armatuur: 2 tk, kogu armatuuri pind Glapinnas: Ag, = 402 mm?

Rangid valin: @10 mm

4.1.2 Redutseeritud ristldike.

Arvutan normalpraota ristldike geomeetriliste karakteristikut.

b; = 400 mm B = 700 mm h, = 285 mm h, = 315mm
H = 600 mm

Betoonristldike pindala:

A. =B X hy+ by X hy =700 X 315 + 400 X 285 = 334,5 x 103 mm?

Betoonristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast:
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Bxhth2/2+b1xh1x(h2+h1/2)
B X hy + by X hy

700 x 315 x 3’2i5+ 400 x 285 x (315 +¥)
= =260 mm

700 x 315 + 400 x 285
Staatiline moment ristldike aluse suhtes:

Seo = Yeo X Az = 260 X 334,5 x 103 = 86,88 x 106 mm?>

Eelpingestamata armatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe:

Yeo =

_ Eg 200000 6.06

%= E._ T 33000

Pingearmatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe:
_ E, 195000 591

= E. " 33000

Pingearmatuuri redutseeritud pinnad:
Aprea = ap X Ay = 591 X 1674 = 9892 mm?
Apzreq = Qp X App = 5,91 X 186 = 1100 mm?
Eelpingestamata armatuuri redutseeritud pinnad:
Agreq = as X A = 5,91 x 1609 = 9748 mm?
Agpreq = a5 X Agy = 5,91 X 402 = 2437 mm?
Redutseeritud ristldike pindala:
Areqa = Ac + Aprea + Apzrea + Asrea + Aszred =
= 334,5 x 103 + 9892 + 1100 + 9748 + 2437 = 357,7 x 103 mm?
Pingearmatuuri Apz> raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:
dp2=0/2+ @ rang+cnom=125/2+10+35=52mm
Pingearmatuuri A, raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:
ny X dpy X (1 X Ap) + 15 X (dyy +38) X (1 x4p)
Ap

9%x52%x93+9x%x(52+12,5+20) x93
=600 — =532 mm
18 x 93

Eelpingestamata earmatuuri As> raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:

d,=H

dsz = 2/5 + Brang + Com = 16/5 + 10 + 35 = 53 mm
Eelpingestamata armatuuri As raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:
nXdg X (1XA)+nX(hy —dg) X (1XAg)
Ag
4 %53 %201 44 x (315 —53) x 201
8 x 201
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast:

dy = H

=600 =443 mm
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y _ So,red + Ap,red(h - dp) + ApZ,red(h - de) + Asl,red (h - dsl) + Asz,red(h - dsz) _
0,red — -

Ared
86,88 x 10° + 9892 x (600 — 532) + 1100 x (600 — 52) + 9748 x (600 — 443) + 2437 x (600 — 53)
N 357,7 x 103
= 255mm

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:
Yo, = H — Yorea = 600 — 255 = 345 mm

Pingearmatuuri kaugus redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest:
Yp = Yorea — (H — dp) = 255 — (600 — 532) = 186 mm

Yp2 = H —dp; — Yorea = 600 — 52 — 255 = 294 mm

Pingearmatuuri Ap: ja Ap2 kogu ristldikepindala:

Ay kokiew = Ap1 + Apy = 1674 + 186 = 1860 mm?

Ap kaugus ristldike altservast (pingearmatuuri tsentri kaugus):

Ap X (H—dy) + Apy X (H —dpz) 1674 x (600 — 532) + 186 X (600 — 52)
Ayp kokicu 1860

Ypo =

=116 mm
Eelpingestamata armatuuri redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest:
Vs = Yorea — (H—ds) = 255 — (600 — 443) = 97 mm
Ys2 = H—dg —Yoreq = 600 — 53 — 255 = 293 mm

Betoonristloike inertsimoment:

B X h3 2 by xhd 2
IC= 122+B><h2>((h1—yp0) + 121+b1><h1><(h2—yp0) =
700 x 3153 400 x 2853
=————+700x 315 x (285 — 116)> + ——— + 400 x 285

12
X (315 — 116)% = 13380 x 10® mm*

12

Betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskesset ldbiva telje suhtes:
Lea = Ic + ApreaVp® + ApareaVp2® + AsireaYsi® + AszreaVs2® =
= 13380 x 10° + 9892 X 1862 + 1100 x 294 + 9748 x 972 + 2437 x 2932
= 14118 x 10®* mm*
Betoonristloike vastupanumoment redutseeritud ristldike raskuskesset ldbiva telje
suhtes:
Leg 14118 X 106

= 55,47 x 10® mm?3
YO,red 255

Wrea =
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4.2 Keskmise algeelpingestusjou leidmine.
- lubatav maksimaalne algeelpinge: 0,momax = Min{0,75f,k; 0,85f,0,1%} > Tpmo
- keskmine algeelpinge: gpmo = 0o1(02) — Adp;

- keskmine alg-eelpingestusjoud: Pimozmo) = Tpmop2mo) X Ap1(p2)

4.2.1 Lubatav maksimaalne algeelpinge.
Opmomax = Min{0,75foy; 0,85f0,1k} > Opmo, Kus
fpk - eelpingestusterase normtdmbetugevus, fpk = 1860 MPa = 1860 N/mm?
fpr0,1k - eelpingestusterase normatiivne 0,1% kontrollpinge, fp0,1k = 1635 MPa
Opmomax = Min{0,75fpy; 0,85f,0.11 }

= min{0,75 X 1860 = 1395 MPa; 0,85 x 1635 = 1390 MPa} - 1390 MPa

> Opmo

4.2.2 Joule Pmo(x) vastav pingearmatuuri eelpinge.

Algeelpingeks on valitud armatuurile A, ja A,, vastavalt:

091 = 1300 MPa

0y2 = 1100 MPa

Keskmine algeelpinge leian: gymo = 091(02) — ATpi(x), KUS

Kogu alg-eelpingekadu:

Aopi(x) = Aops; + Adpg + Ay + Aoy, Kus

Aoy, — eepingekadu ankrute jareleandvusest; kuna tédpsemad andmed puuduvad, on
ankru jareleandvuseks voetud Alg; =2 mm, pingutatava armatuuri pikkus lip =
100 mm ja pingestusterase elastsusmoodul E,:

Al 0,002
. B =00
tot

Aoy — eelpingekadu temperatuuri muutusest;

Adyg = x 195 x 10° = 3,9 MPa

Betooni soojuspaisumise joontegur: a.=1x10"> K1
Aopg = 0,5 X Ep X a, X At = 0,5 X 195 X 103 x 1 x 107> x 50 = 48,75 MPa
Aoy — pingekadu kiirest relaksatsioonist
Aoyy . .
Aopir = % X ap; , kus suhteline eelpingekadu on:
pi

0,75x(1—p)
x 1075

Ao
Pr 9,1x
= 0,66 x X XK x ( )
Tpi Pro00 = € 1000
P1000 — Pingekao suurus % 1000 tundi parast tdmbamist, p1990 = 2,5%;
p — suhteline eelpinge: p=2e

fpk
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fpk — On pingestusterase normtdmbetugevus;

0p; — pingekadu pdhjustav eelpinge: Opi = 09 — Adpg — Adpg
kui pingearmatuur Ay, siis op;; = 1300 — 48,75 — 3,9 = 1247 MPa
kui pingearmatuur A,, siis a,;, = 1100 — 48,75 — 3,9 = 1047 MPa

Leian suhteline eelpinge:

. " _ Opin1 1247
kui pingearmatuur Ay, siis u; = o Teeo0 = 0,671
_— " _ Opiz _ 1047 _
kui pingearmatuur A, siis u, = Fox - 1860 0,563
t - ajavahemik tundides terasarmatuuri eeltdmbamisest kuni pingestusjou

Ulekandmiseni betoonile. Kui enne pingestusjou Ulekandmist betooni termiliselt
tdéodeldakse, siis tuleks kestusele t lisada ekvivalentkestus teg.

Ekvivalentkestuse teq vOiks ligikaudselt maarata valemiga:
teqg = % X (Tpr — 20) X At, kus

At — termilise to6tluse kestus tundides;

Ty, — keskmine temperatuur ajavahemikul At;

Tmax — Maksimaalne temperatuur ajavahemikul At, kus Ty, = 50°C;

Kuna betooni eelpingestuseelne temperatuurireziim ei ole teada, siis on oletaud , et
termotdoétiuse kestus At = t = 35 tundi ja keskmine temperatuur selle ajal Ty, = 40°C.

Termotddtluse mdju arvesse vottev ekvivalentkestus:

1’14Tmax—20 1’1450—20
teq =Tmax—_20>< (Tpe — 20) XAt=m
Eelpingekao arvutamisel valemiga, et tuleks votta kestuse t vaartuseks:

t +teq = 35+ 1188,84 = 1223,84 tundi

X (40 — 20) X 35 = 1188,84 tundi

Leian suhteline eelpingekadu kui armatuur Ap: ja Ap2:

1223 84)0,75X(1—0,671)

X 1075 = x 1073
1000 10 7,75 X 10

Aoy,
2L = 0,66 x 2,5 x ¥1X0671 x (
Opi

1223 84)0,75X(1—0,563)

Ao,
pr 9,1x0,563
= 0,66 X 2,5 X e?*7U203 x (
€ 1000

O'pi

x 107° =2,96 x 1073

Leian pingekadu kiirest relaksatsioonist kui armatuur Ap: ja Apz:

Aoy,

AGyiry = X pi1 = 7,75 X 1073 x 1247 = 9,67 MPa

pi
Aoy,
NGy = —— X 0, = 2,96 X 1073 x 1047 = 3,10 MPa
pir, Opi i,
Leian elastse deformatsiooni pohjustatud pingekadu armatuuris:
Aapc(x) = ap X Ocp(x)r kus

a, — pingestusterase ja betooni elastsusmoodulite suhe:
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ap =E, /Esn =195/33 =591
Betooni eelsurvepinge armatuuri Apx) kohal joust Por:

Por PorXeopXYp(x
Ared Ired

Oep(x) =
Eelpingestusjoud ristlGikes: Py = g1 X Apy + 0921 X Apz, Kus eelpinge vahetult enne
betooni pingestamist armatuurides:

Oo11 = 01 — Adpgy — Adpg — Aoy = 1300 — 3,9 — 48,75 — 9,67 = 1238 MPa

Oo21 = 0oz — Aopg — Aopg — Ay, = 1100 — 3,9 — 48,75 — 3,10 = 1044 MPa

Siis eelpingestusjoud ristloikes: Py; = 1231 X 1674 + 1044 X 186 = 2266 kN
Pingearmatuuri A,, ja Ap, kaugused redutseeritud ristiGike raskuskeskmest:

Yp = Yorea — (H—dp) = 255 — (600 — 532) = 186 mm

Yp2 = H — dpz — Yorea = 600 — 52 — 255 = 294 mm

Eelpingestusjou ekstsentrilisus:
o 0011 X Ap1 X Yp1 = Opa1 X Ap2 X yp2 1238 X 1674 x 186 — 1044 X 186 X 294
op Py, B 2266

= 145 mm

Siis leian betooni eelsurvepinge armatuuri A,; kohal joust Pozr:

Py, + Por X €op X yp1 2266 X 103 2266 x 103 X 145 X 186

= = + = 10,67 MP
Op1 =y Lo 357,7 x 10° 14118 x 106 ¢
Siis leian betooni eelsurvepinge armatuuri Ap2 kohal joust Por:
P Po; X egp X 2266 x 103 2266 X 103 X 145 x 294
o For op X VYp2 — _0,50 MPa

%2 = Ared Lred T 357,7x 103 14118 x 10°
Ocp2 <0, betoonis A,, pingearmatuuri kohal tekib témbepinge ja elastse
deformatsiooni kadu ei teki Aoy, = 0 MPa.

Elastse deformatsiooni pShjustatud pingekadu armatuuris A,; ja Ay;:

Aopcy = ap X 0¢pq = 5,91 % 10,67 = 63 MPa

Aoye, = 0 MPa

Arvutan kogu alg-eelpingekadu:

Aopiq = Aopg + Aopg + Aopir1 + Aoy = 3,9+ 48,75+ 9,67 + 63 = 125,4 MPa

Acy;; = Aopg + Aopg + Adpirz + Aoy, = 3,9 + 48,75 + 3,10 + 0 = 55,8 MPa

Arvutan keskmine algeelpinge:

Opmo,1 = Oo1 — Aoy = 1300 — 125,4 = 1175 MPa

Opmo,2 = 0oz — Aoy, = 1100 — 55,8 = 1044 MPa

Kontrollime tingimused, lubatav maksimaalne algeelpinge surem kui keskmine
algeelpinge:

Opmo,max = 1390 MPa > oypmo1 = 1175 MPa
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Opmomax = 1390 MPa > oy, = 1044 MPa

4.2.3 Keskmine alg-eelpingestusjoud.

Keskmine alg-eelpingestusjoud: Pro) = Tpmox) X Apx)
Pmo1 = Opmo1 X Apr = 1175 X 1674 X 1073 = 1966 kN

Pro2 = Opmoz X App = 1044 x 186 x 1073 = 194 kN

4.3 Lopliku eelpingestusjou leidmine tala ava keskel.

Loplik eelpingestusjoud: Prnow = Pimew T Pamw
Armatuur A,; = 4460 mm?: Pimoeo = Opimeo X Apy
Armatuur A,, = 892 mm?: Pymoo = Op2m,c0 X Apy
Armatuuri Ay, 10plik eelpinge: Opimeo = 001 — A0pi1 — A0y cysir1
Armatuuri A, I6plik eelpinge: Op2m,c0 = Op2 — D05 — A0y chs4r2

Betooni roome ja mahukahanemise ning pingestusterase relaksatsiooni pohjustatud

eelpingekao kohas x voib lihtsustatult arvutada valemiga:

E
Ecs X Ep +0,8 x Aapr,(x) + ﬁ X @(t, tO)(x) X O¢op,(x)

AO-p,c+s+r,(;»c) =

E A A
p . Ap
1+ E X7 X (1 + ICC X zczp) X [1+0,8% (¢, t0) 0]

&.s — suhteline mahukahanemisdeformatsioon;

E, — pingestusterase elastsusmoodul, E;, = 195 kN/mm?; Ep = 195 kN /mm2;

E ., — betooni elastsusmoodul, Ecm = 33 GPa;

Aoy (x) — Pingestusterase relaksatsiooni pdhjustatud pingemuutuse absoluutvaartus
pingearmatuuri I8ikes x hetkeks t;

(t, ty) — roometegur hetkel t, kui koormus on rakendatud hetkel to;

oc,op — Omakaalu, algeelpingestuse ja vajadusel muu téendolise koormuse pdhjustatud
pinge pingearmatuuri Umbritsevas betoonis;

A, — kogu pingearmatuuri ristldikepindala kohas x;

A, — betoonristl8ike pindala, A, = 334,5 x 103 mm?;

I, — betoonristldike inertsimoment, I, = 13086 x 10® mm*;

z., — betoonristldike ja pingearmatuuri ristldikepinna raskuskeskmete vahekaugus.

4.3.1 Suhteline mahukahanemisdeformatsioon.
Ecs = Ecd T Eca = Ecs,0 = Ecd,o T Eca,oor kus
05,00 — Uldine 16plik mahukahanemisdeformatsioon;

£c4,00 — Kuivkahanemisdeformatsiooni 16ppvaartus, e.q0 = kp X €040, Kus
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ky —on mottelisest moédtmest ho olenev tegur, h.0 = (2X%X A_c) /u— on mbdtteline
modde, kus Ac on betoontistldike pindala ja u on keskkonna mdjule (kuivamisele)
allutatud ristldike osa imbermaot;

£cq00 — autogeense kahanemisdeformatsiooni 18ppvaartus, €.40 = 2,5 X (fo — 10) X
107°;

Ristldike mbermodt: u = 600 X 2 4+ 700 X 2 = 2600 mm

3
hy = 2 xAC/u _ 2 X 3342,5; 10 — 957 mum
kn vaartus valemis antud tabelis kui h0 = 257 mm interpoleerimise alusel:
300 — 257
kh =0,75+ m X (0,85 — 0,75) =0,79

£ca0 — kuivmahukahanemisdeformatsiooni baassuurus arvutatakse valemist:

€cao = 0,85 X [(220 + 110 X agg1) X exp (_adsz X ]{C_m)] X 1076 X fry

cm0

ag4s1 — tsemendi liigist olenev tegur, kui tsemendile klass N, a4 = 4
a4s> — tsemendi liigist olenev tegur, kui tsemendile klass N, a;, = 0,12
femo = 10 MPa

Boss = 1,55 X [1 - (%)3] kus

0

RH — on Umbritseva keskkonna suhteline niiskus, RH = 50%;
RH, — on absoluutne niiskus, RHy, = 100%;

1= (B] - 11— (22) ] = 136
RHy) | 7 100/ |

53
£cq0 = 0,85 X [(220 +110 X 4) X exp (—0,12 X E)] x 1076 x 1,36 = 0,403 x 103

Arvutan kuivkahanemisdeformatsiooni I6ppvaartus:

Ecqo0 = Kn X €cq0 = 0,79 X 0,403 X 1073 = 0,319 x 1073

Bru = 1,55 %

Arvutan autogeense kahanemisdeformatsiooni |6ppvaartus:

€cao = 2,5 X (fo —10) X 1076 = 2,5 x (45 — 10) X 107 = 0,0875 x 1073
Arvutan (ldine 16plik mahukahanemisdeformatsioon:

Ecs,00 = Ecdoo + Ecao = 0,319 X 1073 +0,0875 x 1073 = 0,407 x 1073

4.3.2 Betoonristloike ja pingearmatuuri ristldikepinna raskuskeskmete
vahekaugus.

Zep = Yeo — Ypos KUS

betoonristldike raskuskeskme kaugus ristldike allservast: y., = 260 mm

Ap kaugus ristlGike altservast (pingearmatuuri tsentri kaugus): y,o = 116 mm

Zep = Yeo — Ypo = 260 — 116 = 144 mm
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4.3.3 Relaksatsiooni pohjustatud pingekadu.

0,75%(1-p(x))
t (x)
AGpy (x) = 0,66 X p1gge X e¥1XHe) x (_)

-5
1000 X 107> X Opi(x)1 kus

P1000 — relaksatsiooniklass II:  p1000 = 2,5%

u — suhteline eelpinge: u = %, kus
pk

fpk — pingestusterase normtémbetugevus: fpk = 1860 MPa = 1860 N/mm2

op; — algeelpingestuse ja alalise koormuse pShjustatud pinge pingearmatuuris:
Opi = Op = Opmo,(x) + Ap X 0cg, KUS

Opmo,(x) — Keskmine algeelpinge: 0,01 = 1174 MPa Opmo,z = 1044 MPa

a, — pingearmatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe: a, = 5,91

s . . . . MgXy.
. _ Mg”Vp,x)
o4 — betooni tombepinge pingearmatuuri Ap: nivool koormusest: o.4 = B

t =5 x 10° tundi

Paindemoment silde keskel:

Talale tulenev normatiivne alaline koormus: g, , = 61,37 kN/m
Tala normatiivhe omakaal: g., = 8,35 kN/m

Effektiivne ava pikkus: l.sr =1=7,67m

Talale rakendatud koormus tdendaolises kombinatsioonis:

Ik = Grx + Gex = 61,37 + 8,35 = 69,72 kN /m

gixlerp  69,72x7,672
8

Paindemoment silde keskel: My = =512,69 kNm

Pingearmatuuri kaugus redutseeritud ristldike raskuskeskmest:

Yp = Yorea — (H—dp) = 255 — (600 — 532) = 186 mm

Yp2 = H —dps — Yorea = 600 — 52 — 255 = 294 mm

Betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskesset ldbiva telje suhtes:
Leq = 13763 x 106 mm*

Pingearmatuuri Ap: relaksatsiooni p&hjustatud pingemuutus Agy,, ; ajal t tundi:

_ Mg Xy,; 512,69 x 10° x 186

- = 6,76 MP
Og = — 13763 x 105 ¢
Oyin = Op = Opmo,1 + tp X Oy = 1174 + 5,91 X 6,76 = 1215 MPa

Opiq 1215

=== 0,65
= T 1860
£ \075x(1-py)

Ay = 0,66 X p1ggo X e¥17H1 x (m) X 107° X 0pi g =

x 1075 x 1215

5 % 105 0,75X(1-0,65)
1000 )

= 0,66 X 2,5 X e21X0.65 x <

= 38,46 MPa
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Pingearmatuuri Ap> relaksatsiooni pdhjustatud pingemuutus Ag,,., ajal t tundi:

_ Mg Xypz _ 512,69 x 10° x 294

= 10,66 MP
% = 14118 x 106 ¢
Opi2 = Op = Opmo,2 + Ap X 0y = 1044 — 5,91 X 10,66 = 981 MPa
Opiz 981
=——=—-—=(,53
H =y~ 1860
0,75%(1—uy)
AO'pr’2 = 0,66 X £1000 X e9,1X[,l.2 X (1000) X 10_5 X Upi,z =

x 1075 x 981 = 17,81 MPa

5 % 105 0,75%(1-0,53)
1000 )

= 0,66 X 2,5 X e21x053 x <
4.3.4 Roomet pohjustav betooni pinge tala omakaalust ja
algeelpingestusest.

Ay =Ap1+A4,, =1674 + 186 = 1860 mm? — kogu pingearmatuuri ristldikepindala

Oc,QpP,(x) = Ocpo — Ocg1s KUS
ocpo — algeelpingestuse pdhjustatud betooni pinge armatuuri Ap(x) nivool

Pmo , PmoXeopX¥p,x)

o = kus
cp0 Ared Ired !

Uldine alg-eelpingestusjdud:
Pmo = PmO,l + Pmo’z = 1966 + 194‘ = 2161 kN
Alg-eelpingestusjou ekstsentrilisus:

. Prmoi X Yp,1 = Pmoz X Yp2 1966 X 0,186 — 194 x 0,294
o~ Pmo - 2161

=143 mm
Ayeq = 357,7 X 103 mm?

=0,143 X 103 m

Algeelpingestuse pohjustatud betooni pinge armatuuri Ap: ja Apz nivool:
Pro + Pmo X eop X yp1 2161 X 103 2161 x 103 x 143 x 186

_ _ + =10,12 MP

Gepor = Ioa 357,7 x 10° 14118 x 106 4
Pmo  PmoXeop X ¥pz 2161 x10% 2161 x 103 x 143 x 294

Oepop = 7 — = - g = —0,39 MPa
Ao Ioq 357,7 x 10 14118 x 10

ocg1 — tala omakaalu pdhjustatud betooni pinge

Mg, - tala omakaalu pdhjustatud paindemoment

9ok X Loy 8,357,672
gt= g 8

Tala omakaalu pdhjustatud betooni pinge:

=614 kNm
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Mgy X yp1 61,4 x10°x 186

= = = 0,81 MP
Ocgt Iod 14118 x 106 ¢
My Xy,, 61,4% 106 x 294
g1 P2 ’
= = =128 MP
Ocg2 Iroa 14118 x 106 @

Leian roomet pdhjustava betooni pinge tala omakaalust ja algeelpingestusest
O-C,QP,l = O-Cpﬂ,l - chl == 10,12 - 0,81 - 9,31 MPa
O-C,QP,Z = O-CPO,Z - O'ng = —0,39 + 1,28 = 0,89 MPa

4.3.5 Roome pohjustatud pingekadu.
Betooni C45/55 (tsemendiklass N) I6plikuks roometeguriks t0 = 5 pdeva ja h0 = 257
korral, graafiku alusel ¢(t,ty1) = 2,0

Roome pohjustatud pingekadu:

E
Ep X @(t,t)1 X 0. 0p1 = 591 X 2,0 X 9,31 = 110 MPa
cm

Roomekadu algeelpingestusest ja koormusest, roometegur graafiku alusel ¢(t, t,) = 2

E
P X o(t,to)1 X 0, 0p2 = 591 X 2,0 X 0,89 = 11 MPa

Ecm
4.3.6 Eelpingekadu.
gcs X Ep + 0,8 X Aoy, 4 + lf—p X @(t,to)1 X 0c0p1
AO'p,c+s+r,1 = Ep Ap A, < =
L+ gl x40 (1 +K><z§p) X [1+ 0,8 X o(t, to)4]
_ 0,407 x 1073 x 195 x 103 + 0,8 x 38,46 + 110
1+5,91x%x(1+%x 1442)>< [1+ 0,8 x 2,0]
= 195 MPa
Ecs X Ep + 0,8 X Aoy, 5 + E).E—p X @(t, tg)1 X 0c0p2
AGp,c+s+r,2 = Ep Ap A < =
L4+ x 72 x (1 +I—Cszgp) x [1+ 0,8 X o(t, to)1]
_ 0,407 x 1073 x 195 x 103 + 0,8 x 17,81 + 11
1+5,91x%x(1+%x 1442)>< [1+ 0,8 x 2,0]
=92 MPa

4.3.7 Loplik eelpingestusjoud.

Armatuuri Ay, 10plik eelpinge:

Opimo = Op,1 — A0pi1 — A0y cys4rn = 1300 — 125 — 196 = 979 MPa
Armatuuri A, 16plik eelpinge:

Op2m,c0 = Op2 — A0p; 5 — A0y ch54r2 = 1100 — 56 — 92 = 952 MPa
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Loplik eelpingestusjoud:

Armatuur A,; = 1674 mm?:

Pimso = Opimee X Apy = 979 X 1674 = 1640032 N = 1640 kN
Armatuur A,, = 186 mm?:

Pymo = Opameo X Apz = 952 X 186 = 177091 N = 177 kN
Prco = Pimoo + Pomeo = 1640 + 177 = 1817 kN

4.4 Riivi paindekandevéime madramine.

On vaja tagatud tingimus Mg; < Mg, , kus

Mg, — arvutuslik paindemoment kandepiirseisundis;
My, — ristldike arvutuslik paindekandevdime.

Mgg = 1044 kNm

4.4.1 Ristloike arvutuslik paindekandevoime.
Mpg =n X fcd X Sc t+ 052 X Asz X (d - dsz) — Op2 X Apz X (d - dpz)/ kus

n — survetugevuse efektiivsuse tegur, kui meil on betooni tugevusklass C45/55, siis

n=1;
fea — betooni arvutuslik survetugevus:
fck 45
=—=—=30MP
de yC 1,5 a

y. — betooni osavarutegur, y. = 1,5;

S. — staatiline moment, tdmbetsooni armatuuri resultantjou rakenduspunkti ldbiva
telje suhtes ja avaldatakse survetsooni kdrguse x kaudu soltuvalt ristldike kujust, siin
1 - ristldige

(b = bw; hf = 0):

x_fpd ><Ap"'o_pz XApZ +fyd ><Asl_fycd XASZ
AXN X feaXb

02 — armatuuri pinge;

A,, — surutud armatuuri ristldikepindala, A, = 402 mm?;

d — armatuuride 4, ja Ay, sisejoudude resultandi rakenduspunkti Iabiva telje kaugus
ristldike surutud servast;

ds, — eelpingestamata armatuuri A, raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast,
ds; =53 mm;

gp2 — pingearmatuuri 4,, pinge;

Ap, — pingearmatuuri  ristldikepindala valiskoormusest surutud tsoonis, A, =

186 mm?;
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dp, — pingearmatuuri Ap, raskuskeskme kaugus ristl6ike surutud servast, d,, =
52mm;

g2 — pingearmatuuri 4,, pinge.

4.4.2 Staatiline momendi arvutamine.
Survetsooni kdrguse arvutamine vorrandi alusel:

x_fpd ><Ap"'o-pz XApZ +fyd ><Asl_fycd XASZ
AXN X feaXb

foa — pingestusterase arvutus tdmbe tugevus: f,; = f”;'lk
S

fpo,1k — normatiivne 0,1% pikenemise kontrollpinge, f,1x = 1635 MPa;

ys — terase osavarutegur, y;, = 1,15;

_ fooak 1635

fpa = ve 1,15

A, — alumine pingearmatuur, 4, = 1674 mm?;

= 1422 MPa

Ay, — Glemine pingearmatuur, 4, = 186 mm?;

fyk _ 500
fya — armatuurterase arvutus voolavustugevus: f,; = VL =T 435 MPa
S )
. fyck 500
fyca — armatuurterase arvutus survetugevus: f,.q = v 15 435 MPa
S ’

As, — alumine eelpingestamata armatuur, Ag; = 1609 mm?;

A,, — Ulemine eelpingestamata armatuur, A, = 402 mm?;

b —laius, b =400 mm;

A — survetsooni avutuskdrguse tegur, selleparast meil on betooni tugevusklass C45/55,
betooni normsurvetugevusega tsilindriline fck < 50 MPa, 1 =0,8;

0,2 — pingearmatuuri 4,, pinge: Op2 = Op2c = Opam — Opcu

Armatuuri A,, 16plik eelpinge, pingearmatuuri arvutuslik eelpinge parast koiki
eelpingekadusid:  0p2m = Opam,e0 = 952 MPa

Betooni normsurvetugevus fck = 45 MPa < 50 MPa vdetakse Ulaltoodud valemites:
Opeu = Ecu X Ep, kus

&, — betooni piirdeformatsioon tsentrilisel survel: ¢,, = 0,0022;

E, — eelpingestusterase arvutuslik elastsusmoodul;

Opeu = €cu X Ep = 0,0022 X 195 x 103 = 429 MPa

Pingearmatuuri 4,, pinge:

Op2 = Opac = Opzm — Opcy = 952 — 429 = 523 MPa

45



— Q
(" . X ) T
:\' 0 ._‘_: T
O [ " h &~
= o off o o o @a-o0|lo o
S w o o\@o 0o o6 o o®/o o

Joonis 4.2 - Redutseeritud ristléike karakteristikud.
Ristloike kasuskorgus:
Op X Ap X dpp + 051 X Agy X dg
Op X Ap + 051 X Agy

Taiendavad suurused:

0p = fpa = 1422 MPa

0s1 = fya = 435 MPa

ds — eelpingestamata armatuuri A raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast,

d; = 443 mm;

d, — pingearmatuuri A, raskuskeskme kaugus ristlike surutud servast, d,, = 532 mm;

4 = 0 X Ap X dp + 05y X Asy X ds _ 1422 X 1674 X 532 + 435 x 1609 x 443

= =511
Gy X Ap + 0o X Ay 1422 x 1674 + 435 x 1609 mm
Leian survetsooni kérguse arvutamine vorrandi alusel:
X = fpd X Ap + Op2 X Apz +fyd XAsl _fycd X Asz
AXN X feaXb
1422 x 1674 + 547 X 186 4+ 435 x 1609 — 435 X 402
= = 313 mm

0,8x1x30x400

Betooni survetsooni staatiline moment tdmbetsooni armatuuri resultantjou

h—h
rakenduspunkti labiva telje suhtes, kui 0 < x = 313 mm < ( fl)//l, kus
hsy = h—d, = 600 — 532 = 68 mm

(h— hfl)//1 _ (600~ 68);  _ 665 mm

Kui 0 < x = 313 mm < 665 mm siis staatiline moment arvutatakse vorrandisest:
Se=AXby Xxxx(d—05x%xA2Xx), kus
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b; = 400 mm,;
Se=AXbyXxxX(d—-05%xA%xx)=0,8x400x313 x (511 —0,5x 0,8 x 313)
= 38,67 x 10® mm3

Tdiendavad suurused:

Os2 = fyca = 435 MPa

Arvutatakse ristldoike arvutuslik paindekandevodime:

Mgpg =0 X fea X S¢c + 052 X Agp X (d — dgsz) — Opp X App X (d_de) =

=1x30x 38,67 X 10° + 435 x 402 x (511 — 53) — 523 x 186 x
X (511 —52) = 1195 kNm > Mp; = 1044 kNm

Tala paindekandevdime on tagatud 87,4%.

4.5 Riivi kasutuspiirseisundi kontrollid.
Pragudekindluse arvutus — normaalprao tekkimine
Ristldike téotamisel eristatakse kahte olukorda:
- pragunemata olukord, kui Mg, < M.;
- taispragunenud olukord, kui Mg, > M,,.
Mg, — suurim paindemoment (tdendoline koormuskombinatsioon);
M., — normaalpragu pdhjustav paindemoment;
Mg, = 738 kNm

4.5.1 Praota ristloike labipaine kontroll.

Tala ld@bivajumise kontrollimiseks eeldan, et arvutuse lihtsustamiseks

tagavarakasuks tala ristldike kuju on ritkllikuline 600 x 400. NB! Paiknev ristldike

keskel konstruktiivne pikiarmatuur jééb arvesse votmata sest, et armatuuri asukoht

on ristldike nulljoone tasemel, kus pinge deformatsioonid vordub O-le. Arvestamata

pikiarmatuur on naidatud joonisel 3.3.

Pragudekindluse arvutus — normaalprao tekkimine
Ristldike téotamisel eristatakse kahte olukorda:
- pragunemata olukord, kui Mg, < M,,;
- taispragunenud olukord, kui Mg, > M,,.
My, — vaadeldava koormuse pdhjustatud paindemoment ristldikes;
M, — normaalpragu pohjustav paindemoment;
Mer = Mepc + Mgy, Kus

M., . — betooniga vastuvéetav paindemoment: M., . = feem X Wiyeq

fetm — betooni keskmine tdmbetugevus, betooni tugevusklass C45/55, siis fom =

3,8 MPa
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W,.q — betoonristldike vastupanumoment redutseeritud ristldike tdmmatud serva
suhtes

My — eelpingestusjouga vastuvoetav paindemoment: Merp = Ting X P X (eop + r)
Tins — €eltdbmmatud  armatuuriga  konstruktsioonidel;  eelpingestusjéu  alumine
normsuurus:

Ting = 0,95

B, — 10plik eelpingestusjou

. . . . Pim,coXYp1—Pam 00XV
eop — 18pliku eelpingestusjdu ekstsentrilisus: eg, = —~—2—"=—F

Pm,oo

Armatuur Ay : Pimo = 1640 x 103 N
Armatuur Ay;,: Pymeo =177 x 103 N
L3plik eelpingestusjdud: B, o = 1817 x 103N = 1817 kN
Leian tala ristldike karakteristikud:
A, = bh = 400 X 600 = 240 x 103 mm?
_ bh? _ 400 x 6002

Sco = > = 5 =72 % 10®* mm3
_E; 200

aS—Ecm—§—6,06

a _ L =ﬁ=591

P E., 33 ’

Aprea = ap X Ap = 591 X 1674 = 9892 mm?

Apzrea = @y X Ay =591 x 186 = 1100 mm?

Agreq = as X As = 6,06 x 804 = 4874 mm?

Agyreq = a5 X Ay = 6,06 X 402 = 2437 mm?

Avea = Ac + Aprea + Aparea + Asrea + Aszrea = 240 x 10% + 9892 + 1100 + 4874 + 2437
= 258,3 x 103 mm?

dp, = 52mm

d, =532 mm

ds; =53 mm

ds =h—ds; =600 —53 =547 mm

So,red + Ap,red(h - dp) + Apz,red (h - dpz) + Asl,red (h - dsl) + Asz,red (h - dsz) _
Ared Bl

72X 10° + 9892 x (68) + 1100 x (458) + 4874 x (53) + 2437 x (547)
- 258,3 x 103

Yoreda =

=290 mm
Yo = h— Yorea = 600 — 290 = 310 mm
Yp = Yorea — (h— dp) = 290 — (600 — 532) = 222 mm
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Yp2 = h —dpz — Yorea = 600 — 52 — 290 = 258 mm
Ay kokieu = Ap1 + App = 1674 + 186 = 1860 mm?

Ay x (h—dp) + Apy X (h—dy,) _ 1674 % (600 — 532) + 186 x (600 — 52)
Ap kokiu 1860

Ypo =

=116 mm
Vs = Yorea — (h —ds) = 290 — (600 — 547) = 237 mm
Ys2 = h—dg; — Yoreq = 600 — 53 — 290 = 257 mm

bh3 400 x 6003

le = +Ac(05h - Yorea) = 7 +240 X 10° X (300 - 290)?

= 7225 x 10® mm*

Lrea = Ic + Ap reaVp® + ApzreaVp2® + AsireaVsi® + AsareaVs2® =
= 7225 X 10° + 9892 x 2222 + 1100 x 2582 + 4874 x 2372 + 2437 x 2582
= 8218 x 10° mm*

Eelpingestusjou ekstsentrilisus praota ristldike keskteljest:

_ Prmeo X Yp1 = Pamoo X Yp2 1640 X 103 x 222 — 177 x 103 x 258

- =175
“op Pron 1817 x 103 mm

Betoonristldike vastupanumoment redutseeritud ristldike tdommatud serva suhtes:
Leq 8218 x 10°
Yorea 290
Betooniga vastuvdetav paindemoment:

Mere = ferm X Wyeq = 3,8 X 28,35 x 10° = 108 kNm

Wyeq = = 28,35 x 10® mm?3

r—tOmmatud servale vastava tuumapunkti kaugus redutseeritud ristloike
raskuskeskmest:

_ Wyeq 28,35 x10°
" Areq 2583 x 103

=109,8 mm

Leian eelpingestusjouga vastuvdetav paindemoment:

Merp = Ting X Pmyoo X (90p + r) = 0,95 x 1817 x (175 + 109,8) x 1073 = 491 kNm
Arvutan normaalpragu pdhjustav paindemoment:

My = Mey o + Merp, = 108 + 491 = 599 kNm
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Joonis 4.3 - Pragunemata ristloike.
Valiskoormusest pdhjustatud labipaine kui lihttala:
Sxprxi?
f=——SLL kus
384XEcefXIred
E.crr — pikiajalisel koormamisel betooni tegelik elastsusmoodul: E¢ ¢ = —-

1+@(oo,t)

@ (oo, t) — 10plik roometegur: @ (oo, t) = 2,0
o Eem 33000
I T 1+ (oo, t)  1+2

= 11000 MPa

f= 5xpxXlerr  5x100,41x7670%
 384XEcefXlyeq  384x11000x8218x106

=50mm

Eeltdus eelpingestusjoust:

£ = —Proo X Ting X €0p X legs _ (—1817 x 103 x 0,95 X 175 X 7670
» = =

x 10* = —32
8 X Ecor X Irea 8 x 11000 x 8218 x 106 ) mm

fi — toenaolise koormuskombinatsioonile vastav arvutusega leitud lIabipaine:
fx =f+f, =50+ (-32) =18 mm

4.5.2 Praoga ristloike labipaine kontroll.

Kontrollin tingimus, meie juhul:
Mgy = 738,3 kNm > M, =599 kNm — pragunenud olukord

Ristldike suhtes fikseeritud asukohaga pikijou korral on survetsooni kdrgus x maaratav
avaldisega:

11 - YN51 = 0, kus
yy - pikijou kaugus nulljoonest:

M
YNy =X+ ay; aN=ep—dp;ep=F, kus
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d,- kaugus Uldise eelpingestusjou rakenduspunktist ristldike valiskoormusest surutud

servani:
_ Pydy1 + Py dp, _ 1640 x 532 + 177 X 52 — 485 mm
P P, +P, 1817
ay - pikijou kaugus ristldike surutud servast:
M 738,3 x 10°
ay =?—dp =m—485 = 78,7 mm
yy =x — 78,7
Ristldike staatiline moment nulljoone suhtes:
S1 =S¢+ apSp1 + apSpy + asSs + asSs;
bx?
= + Apzrea (x - dpz) + Apirea (dpl - x) + As1rea(ds1 — %)
+ Aszrea(x — dsz)
400 x x3
=— + 1100(x — 53) +9892(532 — x) + 4874(547 — x) + 2437 (x
—52)

Ristldike inretsimoment nulljoone suhtes:

Il = ICl + aplpl + aplpz + aslsl + aSISZ

bx3 2 2
= T + Apz,red (x - dpz) + Apl,red (dpl - x) + Asl,red (ds1 — x)z
+ Asz,red (x - dsz)2

400 x x3
= T 1 1100(x — 53)% 4 9892(532 — x)? + 4874(547 — x)?

+ 2437(x — 52)2
Survetsooni kdrguse jarkjargulisest maaramisest tulemuseks sain:
S; = 20,28 x 106 mm?
I, = 40,85 x 10% mm*
yy = 201,31
x =280 mm
Leian betooni pragunenud ristldike survetsooni staatiline moment nulljoone suhtes:
bx? 400 x 2802
2 2
Leian praoga ristldike pindala
A, = bx =400 x 280 = 112 X 103 mm?

Se1 = = 15,68 x 10 mm?3

Ared = Ac + Asl,red + Apl,red + Asz,red + Apz,red
=112 x 103 + 4874 + 9892 + 2437 + 1100 = 130 x 103 mm?

Leian praoga redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike nulljoonest:
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Sc1 — ApSp1 — AsSs1 + ApSpo + AsSsr _

y =
0 Ared

15,68 x 10° — 249 x 10* — 130 x 10* + 25 x 10* + 55 x 10*
- 130 x 103

Leian praoga redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldoike valiskoormusest

=98 mm

surutud servast:

Ve =x—Yo =280 —98 =182 mm

Leian inertsimoment redutseeritud ristldike peatelje suhtes:

I. = bl_x; + A (y. — 0,5x)% = M + 112 x 103 x (182 — 0,5 x 280)?
= 9,35 x 108mm*

Leian redutseeritud ristloike inertsimoment:

2
Ired = Ic + Apl,red(dpl - YC) + ApZ,red(Yc - dpz) + Asl,red (dsl - yc)z + AsZ,red(Yc - dsz)

14,13 x 108 + 9892(532 — 182)2 + 1100(182 — 52)2
+ 4874(547 — 182)2 + 2437(182 — 53)2 = 28,48 x 108 mm*

Viéliskoormusest pdhjustatud Iabipaine kui lihttala:

_ 5><pk><lgff
f - 384'XEC,efXIred, kus
E..rr — pikiajalisel koormamisel betooni tegelik elastsusmoodul: E..¢r = 1+ZC(’:O D
@(oo,t) — 10plik roometegur: @(o,t) = 2,0
B, = —em 33000500 mp
ceff T Tt ploot) 1+2 @
__5Xpex lorr __ 5x10041x7670* 144 mm
384 X Eger X Ireq 384 x 11000 x 28,48 x 108
Pingearmatuuri kaugus pragunenud ristldike raskuskeskmest:
Yp = dp1 — Y. = 532 — 182 = 350 mm
Yp2 = Ye — dpy = 182 — 52 = 130 mm
Eelpingestusjou ekstsentrilisus praoga ristldike kesktelje:
Pimoo X Yp1 = Pameo X ¥p2 1640 x 103 x 350 — 177 x 103 x 130
= = = 303 mm

“op = Pron 1817 x 10°
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400 arvestamata armatuur
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Joonis 4.4 - Pragunenud ristloike.

Eeltdus eelpingestusjoust:

—Paco X Ting X €op X l2ry  —1817 x 103 X 0,95 X 303 X 76707
8 X Eof X Iyeq - 8 x 11000 X 28,48 x 108

fu=f+f =144 123 =21 mm

fp:

= —-123mm

Toenaolise koormuse pdhjustatud labipaine:
fae=0u+A-0f=067%x21+18x(1—-0,67) =20mm
Leian jaotusteguri suurima paindemomendiga Idikes:
Kestval koormusel f = 0,5
M. = 599 kNm
Mg, = 738,3 kNm
¢ = 1—ﬁ<M" )2 = 1—0,5><(5ﬂ)2 = 0,67

Mgy, 738,3
Ecerf = 11000 MPa

E; 200000
Ecerp 11000

Eeaoo = 0,000319

a, = = 18,18

Autogeense kahanemisdeformatsiooni I0ppvéaartus:

€cq() =0,000088

Uldine mahukahanemisdeformatsioon:

Ecs = E€cq + €cq = 0,000319 + 0,000088 = 0,000407

Mahukahanemis pdhjustatud kdveruse:

S; = As1(ds1 — Vo) — Asz2(¥oc — dsz) = 1609 x (547 — 310) — 402 X (310 — 53) = 87 X
103 mm3 - tavaarmatuuri pinna staatiline moment praota ristlbike raskuskeset ldbiva

telje suhtes
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I; = 82,18 x 108 mm* - praota ristlbike inertsimoment
SII = Asl(dsl — yC) — ASZ(yC - dSZ) = 1609 X (547 - 182) — 402 X (182 — 53) =241 X
103 mm3- tavaarmatuuri pinna staatiline moment praoga ristldike raskuskeset I&biva

telje suhtes

I;; = 28,48 x 108 mm* - praoga ristloike inertsimoment

D Bes®eSt _ 000407 x 18,18 x —00 10°__ 0,08 X 10761
U A O 8218 x 108 fmm
D Bes®eSu _ 000407 x 18,18 x 00 10° _ 063 x 10761
teon | Li %0848 x 108 fmm
1 1 1 1
— = =({—+(1-0)—=0,67%0,63 x1075+ (1 —0,67) x 0,08 x 1076

Tes rcs,cr cs,2 rcs,l
= 0,45 x 1071 /mm

Mahukahanemise pdhjustatud labipaine silde keskel:
112 0?
fos = 8- 0,45 x 1076 x

rC S

= 3,3mm

Uldine I&bipaine:
fetot = fek + fes =20 + 3,3 =23,3mm < 32,4mm

Labipaine on 72% lubatavast labipaindest

4.5.3 Pragude laiuse kontroll.

Tala pragude laiuse kontrollimiseks eeldan, et tala ristldike kuju on ritkilik 600 x 400,
arvutuse lihtsustamiseks ning tagavarakasuks.

Tala pragude laiuse v0ib arvutada valemiga:

Wi = Srmax(Esm — €om), Kus

Srmax — Pragude maksimaalne vahekaugus:

0,425k1k, ¢
———2=  kus

Srmax = 34c + poors

¢ — pikiarmatuuri kaitsekiht

k, - nakkega armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur
k, - deformatsioonijaotusst arvestatav tegur

¢ — varda labimoot

gem - armatuuri keskmine suhteline deformatsioon,
&m — betooni keskmine deformatsioon pragude vahel

&m — €:m VOiIb arvutada valemiga:

fet eff
. 1+
_ oL (1+aeppery)

Esm — Ecm o , kus

AO’p—kt

Aoy, — pingearmatuuri pinge muutus alates betooni nulldeformatsioonist samal niivool,
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AMEk toen Yp
Ao, = ap —=2 s
Ired

a, — elastsusmoodulite suhe

Areq — praoga ristldike pindala

L..q — praoga ristldike inertsimoment

AIWEk,tf)en = MEk,téen - M,

Mgy isen — MOjutav paindemoment téendolises kombinatsioonis

M, - paindemoment, mille korral on alumise pingearmatuuri nivool pinge betoonis 0

Pm,oo + Pm,ooepr> Ired
yp

My = (
0 Ared Ired

Yp — Pikkus alumise pingearmatuuri raskuskeskmest ristldike raskuskeskmeni
Pn.« — pingearmatuuri eelpingestusjoud

e, — pingearmatuuri elpingestus jou ekstsentrilisus

k; - koormuse kestvusest olenev tegur:

k; = 0,6 — lUhiajalise koormuse korral

k; = 0,4 - pikajalise koormuse korral

Pp.eff - @rmeerimis tegur:

_ As+$12Ap’
Poeff = acesr

, kus

A; — tdmmatud armatuuri pindala,

A" = on A¢ .5 pinnal paikneva eeltbmmatud pingearmatuuri pindala

Acefp- armatuuri ja pingearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni kasulik pind,

&, — nakketugevuse tépsustatud suhe, mis vétab arvesse pingestus- ja armatuurterase

erinevat |abimootu:

— [$s
5 = [

& - pingestus- ja armatuurterase nakketugevuse suhe,

, kus

¢ — armatuurterase suurim 1abimaot;

¢, — pingearmatuuri ekvivalentlabim&dt ¢, = 1,75 X ¢y, kui tegemist on 7-traadilise
trossiga,

duire — traadi Iabimoot;

feterf — betooni efektiivne keskmine tdmbetugevus esimese prao oodatava tekkimise
ajal,

fct,eff = fetm = 3,8 MPa

E; - armatuurterase arvutuslik elastusmoodul,

Elastsusmoodulite suhe:
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a, = 6,06
Ristldike kasuskodrgus:

Op X Ap X dy + 05 X Ay X dg 1422 X 1674 X 532 + 435 x 804 X 547
0, X Ay + 0 XAy 1422 X 1674 + 435 x 547

=534 mm

Tombetsooni kasulik kdrgus:

(2,5(h—d) = 2,5(600 — 534) = 166 mm
h—x _ 600 — 280
heerr = min | 3 h_ 003

k 2=T=300mm

Acefr = bheerr = 400 X 107 = 42667 mm?

=107 mm

As = 4mr? = 4 X x 82 = 804 mm?

A, = 1674 mm?

S A LS CH
1= [, T (175x125
_As+EPAy 804 +0667 x 1674
’Dpveff B Ac’eff - 42667 o

kt = 0,4

Paindemoment, mille korral on alumise pingearmatuuri nivool pinge betoonis 0:

Pnoo Pm,mepyp)lred _ [1817 x 103 1817 x 103 x 175 x 222] 82 x 108

= + X
Avea . lLea /) yp |2583x103 82 x 108 222

=578 X 10° Nmm

=

Toenaolises koormuskombinatsiooni paindemoment M= 738,3 kNm, seega
paindemomendi juurdekasv péarast prao tekkimist AMgy, = 738-578 = 160 kNm.

Sellele vastav pinge juurdekasv alumises pingearmatuuris.

po g AMERYe _ oo 160 x 10° x 350 16 MP
o= T T T 848 x 108 4
Keskmine pragudevaheline deformatsioon:
fct eff 3,8
Ao, — ki, —=(14+« _ 29
ek (14 depners) 116 - 04 x 7 (1+6,06 % 0,04)
smeem E, 200000

0.6Aa,,

=344 x107° < =348 x10°°
Es

0.6Aap

Kuna e, — ecm < , tuleb arvesse votta suurema vaartuse pragude lauiuse

kontrollimiseks.
k, = 0,8 — kdrgnakkega varrastel

k, = 0,5 - paindel
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ks =3,4

ky,=1

¢ = 52 mm - armatuuri kaitsekiht
Leian ekvivalentlabimddtu:

_ nypf +npppf  4x 167 +2x 9 x 12,52
g, +nyp,  4x16+2x9x125

¢ = 13,28 mm

Leian pragude maksimaalne vahekaugus:

kikokyp 13,28
+——=34%x52+08%x05x%x1x = 324 mm
Po.eff 0,04

Leian pragude laus:

Srmax = k3 c

Wi = Sy max(Esm — €cm) = 324 X 348 X 1076 = 0,11mm < wyq, = 0,20 mm
Tingimus wy, = 0,11 mm < w4, = 0,20 mm on rahuldatud 55% lubatavast pragude

laiusest.

4.6 Eelpingearmatuuri ankurduse kontroll.

Eeltdmmatud pingearmatuuriga elemendi ankurdustsooni kontroll seisneb jargmises:
- lokaalse Iohestusjoudude kontroll pingete Ghtlustumise ala ulatuses;
- elemendi otsas tekkivate 10hestusjdudude kontroll;

- pingearmatuuri ja betooni vahelise nakkekandevdime kontroll ankurdustsoonis.

4.6.1 Lohestusjoud ankurdustsoonis piistsuunas.

Lohestusjoule vastava maksimaalse betooni tdmbepinge saab maarata avaldisega:

_ 8XNpg

= , kus
bpsxlps

Ops

b,s — betoonristldike laius: by = B = 700 mm
lps — lokaalsete I0hestusjdoudude mdjuala ulatus, maadratakse vastavalt pingearmatuuri

tsentri ja betooni pinna vahekaugusele ning eelpingestusjou Ulekandepikkusele:

lps = \/hzz;s +(0,6 x lptl)z

~ i~ . . 0,5X(nq+n,)Xt,—nq Xt
N, — |8hestusjbud, leitav avaldisega: N,, = (4 ZZ) 2 LI Fy,
bs

Lokaalsete 10hestusjoudude mdjuala ulatus

lys = \/hgs +(0,6 X Lyy)*, kus

h,s — kahekordne eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti kaugus lahimast betooni
pinnast kontrollitavas sihis (pingearmatuuri tsentri kahekordne kaugus betooni
pinnast):

hys =2Xas =2%X68=136mm (joonise alusel)

ly¢1 — Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus: L, = 0,8 X [,
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Opmo,1
P kus
fbpt

l,: — Ulekandepikkuse baasvaartus: l,; = a; X a; X ¢ X

a4, — tegur, hetkelisel vabastamisel: a; = 1,25

a, — tegur, 7-traadilistel trossidel: a, = 0,19

¢ — pingearmatuuri nimildbimddt: ¢ = 12,5 mm

opmo, — Pingearmatuuri (armatuur Apz) pinge kohe parast vabastamist:

Opmo,1 = 1175 MPa

fopt — pingearmatuuri vabastamisel kandub eelpingestusjoud betoonile lle konstantse
nakkepingega: fype = p1 X M1 X fera(t), kus

np1 — tegur, mis votab arvesse pingearmatuuri liiki ja nakketingimusi vabastamise ajal,
kui 7-traadilistele trossidele: n,; = 3,5

1, — tegur, heade nakketingimuste korral: n; = 1,0

feta (t) — betooni arvutuslik tdmbetugevus vabastamise ajal:

fera(®) = 0,7 X atee X feem (O /ve

a.; — betooni tugevusele ebasoodsaid mojusid arvestav tegur: a.; = 1,0 (Eestis)

y. — betooni osavarutegus: y. = 1,5

fetm (t) — tdmbetugevuse leidmisel hetkel t v3ib esimese Idhendusena oletada, et:

a
fctm(t) = (,Bcc(t)) X fctm
a —tegur, kui t < 28 pdeva: a =1
fetm — betooni tdmbetugevuse keskmine suurus, betoon C45/55: f.tm = 3,8 MPa

Bcc(t) — betooni vanusest t olenev tegur:

28 1/2

ﬁcc(t) = exp {S X [1 - (T) ]}, kus

s — tsemendi liigist (CEM 42,5) ja tugevusklassist (klass N) olenev tegur: s = 0,25

t — betooni vanus pé&evades; oletades keskmises betooni temperatuuriks T:=40°C
ajavahemikus paevades kuni betooni eelpingestamiseni t =35 tundi = 1,45 pdeva, on

voetud temperatuuritapsustatud vanuseks:

t=ty = e_[4000/(273+Tt)_13:65] Xt = e—[4-000/(273+4-0)—13,65] X 1’45 = 3,46 péieva

28\ /2 28 \1/2
1-— (T) ]} = exp {0,25 x[1— (%) ]} = 0,631

Tombetugevuse leidmisel hetkel t vOib esimese ldhendusena oletada, et:
feem@®) = (Bee(®)” X foem = (0,631)* x 3,8 = 2,4 MPa

Betooni arvutuslik tdmbetugevus vabastamise ajal:

t 2,4
fetm (¢) =0,7%X10X—=1,12 MPa
Ye L5

Pingearmatuuri vabastamisel kandub eelpingestusjoud betoonile (le konstantse

Bec(t) = exp {S X

fctd(t) =07 X ag X

nakkepingega: fpp: = Mp1 X M1 X fera(t) = 3,5x 1,0 X 1,12 = 3,92 MPa
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Leian Ulekandepikkuse baasvaartus:

o 1175
MmOl _ 125% 0,19 X 12,5 X —— = 892 mm

L, = X ay, X ¢ X
pt = Q1 Xy X ¢ Fomt 392

Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus:
lyer = 0,8 X 1,y = 0,8 X892 =714 mm

Loplik, leian lokaalsete I6hestusjoudude mdjuala ulatus:

lps = \/hgs + (0,6 x lpm)2 = /1362 + (0,6 X 714)2 = 449 mm < Ly, = 714 mm

seega lps = 449 mm

Lohestusjoud

0,5X(nq1+ny)Xt,—n Xt
Ny = (n1+nz)xta—ng 1XFd,kUS

Zbs

n, — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist Glalpool asuvate trosside arv: n; =9
n, — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist allpool asuvate trosside arv: n, =9

t; — eelpingestusjou  resultandi rakenduspunkti ja sellest (lespoole jaava
pingearmatuuri raskuskeskme vahekaugus: t; = 17 mm (joonis 4.5)

t, — pool eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti ja Iahima betoonipinna
vahekaugusest vaadeldavas sihis: t, = 34 mm (joonis 4.5)

Z,s — I0hestusjou dlg: z,s = 0,5 X Iy, = 0,5 X 449 = 224,5 mm

F, — arvutuslik eelpingestusjoud (ihes trossis vahetult enne jou lekandmist betoonile:
Fa = Ypunfav X 0o X Apo, kus

Ypunfav — €€lpingestusekoormuse osavarutegur: yp, unfar = 1,2

o, — trosside algeelpinge enne eelpinge llekandmist betoonile: o, = gp1; = 1238 MPa

A, — Uhe trossi ristldikepindala: A,, = 186 mm?

Fg = Ypunfav X 09 X Apo = 1,2 X 1238 X 186 = 276 kN

~ s ~ o 0,5X(nq+ny)Xt,—nq Xt 0,5%X(9+9)x34—-9x17
Loplik, arvutan IGhestusjoud: Ny = (. ZZ) 2L AxF,; = ( 2;45 X 276 X
bs f

x 103 = 188 kN
Leian I0hestusjoule vastava maksimaalse betooni tdmbepinge saab maarata
avaldisega:

_ 8X Ny  8x188x 10
Obs = X 1,. 700 x 449

=8MPa > f.q(t) =112 MPa

Tombepinge Uletab betooni arvutuslikku tdmbetugevust pingearmatuuri vabastamise
ajal. Lohestusjoudude vastuvotmiseks tuleb tuleb ankurdustsoon armeerida.
Siis tuleb tdmbejou vastuvotmiseks paigaldada tdaiendav armatuur ristldikepindalaga:

Nps _ 188 x 10

f_ 500 = 376 mmz
y

Agps =

fy —armatuurterase voolavustugevus, klass B500B: f, = 500 MPa

59



Armatuur Ay, jagatakse elemendi otsast arvestades alale [,5/3 kuni [;;.
Armeerimist alustatakse tala otsast kaugusel: l,;/3 = 449/3 = 150mm
Armatuur tuleb paigaldada I8igule: 2 X l,/3 = 2 X 449/3 = 300 mm
Armatuuriks valin 2010, (A; = 157 mm?):

. A 376
rangide arv: n = =25 =22 = 2 ¢k
Aspio 157

150
samm: s = - = 75 mm

(/@0 ; e\
| — | —
Ld LJ|
N~
1
= (e0]
o off o o o o ollo o 7
< ‘@ o o\eo o fo) o o@lo o e ﬁ
ol -
N ) n
N e p

b_lbs=700

Joonis 4.5 - Eelpingestusjou resultandi rakenduspunkt piistsuunas.

4.6.2 Lohestusjoud ankurdustsoonis réohtsuunas.
Lohestusjoule vastava maksimaalse betooni tdmbepinge saab maarata avaldisega:

8 X Npg

Ope = T—
bs bbs X lbs

Lokaalsete I0hestusjdudude modjuala ulatus

L = \/hgs +(0,6 X Ly )", kus

hps — kahekordne eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti kaugus Idhimast betooni
pinnast kontrollitavas sihis (pingearmatuuri tsentri kahekordne kaugus betooni
pinnast):

hps = B =700 mm (joonise 4.6)

l,t1 — Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus: [,;; = 714 mm

lps = \/hgs + (0,6 x l,m)2 = /7002 + (0,6 X 714)2 = 821 mm > lyy = 714 mm

seega l,, =714 mm

Lohestusjoud

__0,5x(ng+ny)Xt—ng Xty

Nbs

X Fy, kus
Zps

60



n, — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist Glalpool asuvate trosside arv:

n; =45

n, — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist allpool asuvate trosside arv:

n, = 4,5

t; — eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti ja sellest (lespoole jdava

pingearmatuuri raskuskeskme vahekaugus:

. _29x125+58x125 +116x125 ___
1= 9% 12,5 = semm

t, —pool eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti ja |&hima betoonipinna

vahekaugusest vaadeldavas sihis: t, = % =175mm (joonis 4.6)

zps — l0hestusjou 0lg: zp, = 0,5 X [ = 0,5 X 714 = 357 mm

F; — arvutuslik eelpingestusjoud (hes trossis vahetult enne jou llekandmist betoonile:
Fy =276 kN

Loplik, arvutan I6hestusjoud:

05X (g +ny) Xt, —ngy Xty 0,5% (45+4,5)x175—4,5x 67
bs = X Fy =
Zps 357

= 378 kN

X 276 x 103

Eeldatud, et tdmbepinge jagunemisala laiuseks on pingearmatuuri rakenduspunkti ja
betooni pinna kahekordne vahekaugus.

Leian I0hestusjoule vastava maksimaalse betooni tOmbepinge saab maérata
avaldisega:

bys — betoonristldike laius eelpingestusjou resultandi rakenduspunktis (joonis 4.6):
bps = 68 X 2 =136 mm

_ 8x N, 8x378x10°
Obs =, x s 136 x 714

Tombepinge lletab betooni arvutuslikku tdmbetugevust pingearmatuuri vabastamise

=31MPa > f,q(t) =112 MPa

ajal. Lohestusjoudude vastuvotmiseks tuleb tuleb ankurdustsoon armeerida.
Siis tuleb tdmbejou vastuvétmiseks paigaldada tdiendav armatuur ristldikepindalaga:

p Nys 378 x 103 -
b == — = — = mm
sbs = f) 500

fy —armatuurterase voolavustugevus, klass B500B: f, = 500 MPa
Armatuur Ay, jagatakse elemendi otsast arvestades alale l,,/3 kuni ;.
Armeerimist alustatakse tala otsast kaugusel: [,;/3 = 714/3 = 238 mm
Armatuur tuleb paigaldada I6igule: 2 X [,s/3 =2 X 714/3 = 476 mm
Armatuuriks valin 2010, (As = 157 mm? ):

labimddduga kaheldikeline rangide arv ja samm:

. A 755
rangide arv: n==2=2_-75¢tk
Aggg 157
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samm: s=4—;6=99=95mm

(@0 ' S\

=68

0,5 _bs

Joonis 4.6 - Eelpingestusjou resultandi rakenduspunkt rohtsuunas.

4.6.3 Lohestusjoud elemendi otsas.

Maksimaalne tdmbepinge elemendi otsas saab leida valemiga:

__ 8XNg
Ois

= , kus
bsixlg

bs; — elemendi laius

~ ~ . s : M
Ng; — tdmbejou elemendi otsas saab maarata valemiga: Ng = Sl/Zsl, kus

Mg, — 16henemist tekitav paindemoment

Otsa I6henemist tekitav paindemoment My, ei tekki, kuna otsaelement on taissurutud.

4.7 Tala poikjoukandevoime madramine.

Vertikaalne poikjouarmatuur. Tuleks kontrollida, et pdikjoud toeldikes ei Uletaks

poikjouarmatuuriga elemendil suurust:

Aew X by X Z XV X frgq
cotl + tanf

VRd,max = = VEd,max

kus

VRdmax — arvutuslik pdikjdukandevdime;

VEdmax — suurim pdikjdud toe servas;

aq, — surutud voo pingeolukorda arvesse vottev tegur, maaratakse tingimuse alusel,
seotatakse o, —on arvutusliku normaaljéu p&hjustatud keskmine pinge betoonis

(survel positiivne):
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Ocp = Z—‘:, kus Py = P; ., — eelpingestusjdud kandepiirseisundis

Loplik eelpingestusjoud: P, o, = 1817 kN
Eelpingestuse pdhjustatud betooni survepinge:

_ Py 1817 x 10°

=2 =542 MP
% = 1T 7334500 ' ¢

siis vaatleme tingimus, et:

0 < o, =542MPa < 0,25 X f.q =0,25%x30 =7,5MPa
— Ier)) _ 542) _

kus dg, = (1+ fcd) =(1+%2) =118

b,, — ristldike minimaalne laius: b, = 400 mm

d = d, = 532 — pingearmatuuri A, raskuskeskme kaugus ristl6ike surutud servast;
v; — poikjoust pragunenud betooni tugevuse vahendustegur: v; = 0,6 X (1 — %), kus

fe — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, C45/55: f.,. = 45 MPa

_ fck _ 45 _
V1—0,6X(1—250) —0,6)((1—%)—0,4‘92

de = 30 MPa
Vertikaalse pdikjouarmatuuri maaramisel voib surutud betoonkaldvarda kalde 6 leida:

2 X VEd,max

sin26 =
by X zZX ey XVq X feg

kandepiirseisundi koormuskombinatsioonis:

Suurim arvutuslik poikjoud Idikes:

Vedamax = 545 kN

Leiame poOikarmatuuri minimaalsele kulule, vastav kaldsurvevarraste kaldenurga 9:

2 X Vga max 2 x 545 x 103

in20 = _
S p) X Z X @y X V1 X foq 400 x 0,9 X 532 x 1,18 X 0,492 x 30

= 0,326
6 — nurk betoonkaldvarda ja pdikjouga ristioleva tala telje vahel:

1
6 = 3 X arcsin(0,326) = 5,91°

cotf = m =597 > 25 - cotf =25
Vajalik pdikjduarmatuuri intensiivsus toe servast 1,5m ulatuses:
2 = VEd,a
fywa X z X cot6
kus

Vgaq — arvutuslik pdikjoud d kaugusel:
VEd,d = 470 kN

fywa = 435 MPa (p&ikarmatuuri arvutuslik voolavustugevus)
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_ Ved,a B 470 x 103
Gow = aXzxcoth 435X 09 X532 X 2,5

= 0,90 mm? /mm

Valin rangid: 2010, (4s = 157 mm?)

_ 4 157
Valiku samm: s = =82 = 22 — 175 mm = 160 mm
Qo 0,90

Leian lubatud suurima rangide sammu:
Simax = 0,75 X d X (1 + cota) = 0,75 X 532 = 399 mm > s = 160 mm
Minimaalne poikarmerimistegur:

0,08 X /for 0,08 X V45

= = 0,0011
pW,mlTL fyk 500
Pdikarmeerimistegur:
Ay 157
= = = 0,0025
Pw = X s x sina 400 x 160
Tingimuses:

pw = 0,0025 > py, min = 0,0011 — pikisarruse ankurdus on piisav

Kontrollime pdikjoukandevoimet:

1]

160

Vras = %zfywd cotd = % 0,9 X 532 x 435 x 2,5 = 511 KN > Vyy = 470 kN

Kandevoime on tagatud.

Vajalik poikjouarmatuuri intensiivsus ava keskel:
Vg4 — arvutuslik podikjoud toe servast kaugusel 1,5m:
Vegq = 332 kN

_ Vea B 332 x 103
ow = a Xz X coth 435 x 0,9 x 532 X 2,5

= 0,638 mm?/mm

Valin rangid: 2010, (4s = 157 mm2)

. A 157
Valiku samm: s = =82 = 2% — 246 mm = 240 mm
asw 0,638

Leian lubatud suurima rangide sammu:
Simax = 0,75 X d X (1 + cota) = 0,75 X 532 = 399 mm > s = 240 mm

Pdikarmeerimistegur:

B Agy _ 157
" by, X s Xsina 400 x 240

Puw =0,0016

Tingimuses: p,, = 0,0016 > p,, min = 0,0011 — pikisarruse ankurdus on piisav

Kontrollime pdikjoukandevdimet:

Asy 157,1
VRas = TZ * fywa - cot@ = 520

X 0,9 X532 x 435 x 2,5 = 341kN > Vyy = 332 kN

Kandevoime on tagatud.
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5. Tala Ioua kontroll.

5.1 Rangide valik.

Joonis 5.1 —Jou F iilekande skeem.

pa — kokku koormus, omakaalu koormus vahelaele g,, =40,6 kN/m ja ajutine
koormus vahelaele g, = 32 kN/m;

Pa = Gpk t+ dpi X P2, = 40,6 + 32 X 0,8 = 66,2 kN /m

Leian koondatud joonkoormus:

F=F;=p;=662kN/m

Kasutades joonise 3.3.1 tahistusi, saame:
F —F<1+b) —662x<1+155) = 983 kN
1= a) = 320) = 983 KN/m

cot57° = 0,659
H = Fcot57° = 66,2 X 0,659 = 43,6 kN/m

Jou Fg Glekandmiseks vajalik konsoolipoolsete vertikaalrangide intensiivsus:
Qg p = %83 0,226 mm?/mm
" fywa 435
Konsoolse osa Ulemiste horisontaalrangide intensiivsus:
_ H 436
GowH = d 435

= 0,10 mm?/mm

Véttes rangid @10 (ihe rangi ristldikepindala Ag = 78,5 mm?) on rangide samm toe

servast 1,5m ulatuses:

~ A, ~ 78,5 e
F = Gowr + 05aagy 0226 +05x090

Vottes rangid @10 (ihe rangi ristldikepindala A; = 78,5 mm?) on rangide samm:

Valime kaheldikelised rangid @10, samm s = 110 mm toe servast 1,5m ulatuses.
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Véttes rangid @10 (ihe rangi ristldikepindala A = 78,5 mm?) on rangide samm ava

keskel:

~ A, ~ 78,5 s
F = Gowr + 050syy 0226 +05%x0638 "

Valime kaheldikelised rangid @10, samm s = 140 mm ava keskel.
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6. Posti arvutus.
6.1 Uldist.

Kasitletav posti stisteem koosneb kolmest (iksteisele toetuvatest monteeritava r/b
postidest, ning teraspostist, mis asub viimasel korrusel ja omakorda kannab lle
katusevahelaest mojutavad koormused r/b postile. Viimase korruse katuse
kandekontruktsioon koosneb kergroovidest, terasroovidest ning profiilplekkist. 0-4
korruse vahelaest koormus (lekantakse postile 1ébi r/b tala. R/b postide
survetugevusklass on C45/55 ja kulub XC3 keskonnaklassi. Konstruktsiooni klass S4.

Konstruktsiooni projekteeritud kasutusiga on 50 aastat.

6.2 Koormused ja sisejoudude leidmine
Sissejoudude ning toereaktsioone vaartused on voetud tehtud Autodesk Robot

Structural Analysis 2019 arvutus mudelist.

6.2.1 Kandepiirseisundi kombinatsioon. (ULS)

Alaliste vOi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioon:

Pk = [1,ng + 1,5qk + 0;7561k,lumi]

67



6.2.2 Skeemid.
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Joonis 6.2—Hoone kasitletava osa ldige teljel B.
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Joonis 6.3—Kandekonstruktsioonide paigutus skeem.

6.2.3 Post N3

Esimese r/b tala toereaktsioon:
F, = Fyq1 = 545 kN

Teise r/b tala toereaktsioon:

F, = Fyq = 1785 kN

Kolmas r/b tala toereaktsioon:
F3 = Fyq1 = 218 kN

Terasposti toereaktsioon:

Fy = Fyq = 115 kN

R/b posti omakaal koormus
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2

0,40
G, = yAl = 25 X 1T X (7) X 3,35 = 10,5 kN

Gaai = 1,2x 10,5 = 12,6 kN

Gpost =

Rakendatud postile koormuste ekstsentrilisus leitakse valemiga:

B
61 =<§+e)

B - posti laius

e - kaugus posti servast tala toe keskpunktini (joonis 5.4)

|
Tala N1 i | Tala N2, N3
L
S | Post N3 | / !
! M_EH LN | !
' T 1
! 7N Post N3 | MEd
{ P

| 1 : - : === o
| T i D:ffj". S
. it R - | no
| N BRI -0 e TR o
' ; " R " I :‘l:\ woal
| S dl I I S ’-E‘l'—""i

moon ] e | ”———j_”} “

A A - — é=32
l:::::-:z:é!. .4'.'.§\\;-L | 1

BEHE TN CEE N | J
e=3ll} \b - - ro l—..dl.d Peitkonsool
)\ | B=500/40( PCs 3 UP
U B D B _|
Peitkonsool
PCs 5 UP B=500/400

Joonis 6.4 — Talade toetuse skeem.

Ekstsentrilisust tala N3-st:

400
€11 = (T + 37) =237 mm
Ekstsentrilisust tala N2 ja N3-st:

400
31'2 = 61'3 = (T‘l‘ 32) =232mm
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Post N3 koormuste jaotus skeem
(vaade pealt)

‘A
F2 F\M2

Joonis 6.5 - Post N3 koormuste jaotus skeem.

6.2.4 Post N2

Esimese r/b tala toereaktsioon:
Fi1=F1; = Fgq = 454 kN
Teise r/b tala toereaktsioon:
F+,1=F,, =Fgq =157 kN
Kolmas r/b tala toereaktsioon:
F31 =F3;, = Fgq =108 kN

R/b posti omakaal koormus

0,50\ 2
Gk=yAl=25><nx(T) X 6,75 = 33 kN

Gd,alal =12x%x33=39,6 kN

Gpost =

Ekstsentrilisust tala N1-st:

500
e11 = (— + 37) = 287 mm

2
Ekstsentrilisust tala N2 ja N3-st:
500
61,2 = 61'3 = (T‘l‘ 32) = 282 mm
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6.2.5 Post N1

Esimese r/b tala toereaktsioon:

Fyy = Faq = 454 kN Fyp = Fyq = 409 kN
Teise r/b tala toereaktsioon:

Fy1 = Fgq = 157 kN Fy, = Fgiqy = 155 kN
Kolmas r/b tala toereaktsioon:

F31 = Fgiqy = 108 kN F3, = Fgiqy = 136 kN

R/b posti omakaal koormus
0,50\°
szyAl=25><n><( > ) X 6,955 = 34 kN
Gd,alal =1,2x%x 34 =40,8 kN

Gpost =

Ekstsentrilisust tala N1-st:

500
91'1 = (T + 37) = 287 mm
Ekstsentrilisust tala N2 ja N3-st:

500
31,2 = 61'3 = (T‘l‘ 32) = 282 mm

Post NT,N2 koormuste jaotus skeem
(vaade pealt)

Joonis 6.6 - Post N2, N3 koormuste jaotus skeem.
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6.3 Sisejoudude epiiiirid

N3 posti arvutus Paindemomendi Paindemomendi

sKkeem

29—

6 kNm

3350

% *

Joonis 6.7 - Posti N3 arvutus skeem ning sisejoud (ULS).

N2 pe Paindemomendi epllr  Paindemomendi ep00r

3325

» 2 74,4 kNm , 24,8 kNm
%)—C —¥ -27,3 kNrr % -9,1 kNm

7 N %i} kKNm % 0 kNm

Joonis 6.8 - Posti N2 arvutus skeem ning sisejoud (ULS).

3325

73
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Pikijdu epUUr (ULS)

57 kN

69 kN

546 kKN
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%

3480

3
<
»

3480

2 7 7 Z

Joonis 6.9 - Posti N1 arvutus skeem ning sisejoud (ULS).

6.4 Posti ristloike geomeetrilise karakteristikute arvutmine.

Magistritd® raames kasitlen ainult Ghe kdige koormatud kahekorruselise posti, mis
asub parkla, ning esimese korruse vahel. Parklakorruse osa arvutuskadik on sarnane.
Kuna tegemist on Umarristldike r/b postiga (posti [abimddt on 500 mm), siis arvutuse
lihtsustamiseks, eeldan, et posti ristldike oleks ristkilikulikuline 500x500. (joonis
4.4.1)

Armatuuri kaitsekiht: c,om = Cmin + Ac4ep- Projekteeritav konstruktsioon on allutatud
keskkonnaklassile XC3 , konstruktsiooniklassile S4 ja survetugevusklassile C45/55.
Eeldan, et posti esinevaks survearmatuuriks on 225mm. Vajalik minimaalne kaitsekihi

paksus on Cpin gyr = 45 mm. Vastavalt normi rahvuslikule lisale Acge, = 10 mm.
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4xD32 B500B z‘ D8 B500B

o 4xD32 B500B
P~ .
[ arvestamata pikisarrus
%l C O 'O q kandevdime arvutuses
S
ol ! Y
Qo o —
55
QO @) 4xD32 B500B

500

Joonis 6.10—Posti eeldatav ristloike skeem.

Cnom = 55 mm.

32
dy = 500 — 55 - 8 — — = 421 mm

32
d2=55+7+8=79mm

Kuna eeldan, et tala betooni survetugevusklass on C45/55, siis A =0,8 jan = 1.

¢ =0,617

& = 2,639

w, =4 =08x%0,617 = 0,494

Ue = w, X (1 —-0,50,) = 0,372

E; =200000 MPa

fex =45 MPa

fea = 30 MPa

Pikiarmatuuri 1abimoot peaks olema vdhemalt 16 mm. Pikiarmatuuri kogupindala ei

tohiks olla vaiksem kui A i, Mille soovitatav vaartus on antud valemiga:

0,10z,
As,min = max fyd < As,prov < As,max = 0,044,

0,0024,

0,10 X 3285 x 103 _ ,
Ag min = max 235 = 755mMmMT g oy = 0,04 X 5002 = 10000 mm?

0,002 X 5002 = 500 mm?

Valin armatuur: 12232 B500B
2

Agmin = 755 mm?* < Agprop = 12 X = 9651 mm? < 10000 mm?
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6.5 Postis mojuva pikijou arvutuslik ekstsentrilisus (z-z, y-y telgede

suhtes)

6.5.1 Posti saleduse kontroll
Posti pikkus:

leor =348 m

Posti arvutuspikkus:
lo=B"1,=10x%3,48=3,48m

Konstruktsioonihalve:

1
9i=90aham=—><1><1:—

200 200
Kus korgust arvestav vdhendustegur:
2
ap = ﬁ = \/ﬁ = 1,07

2
§Sa’hS1=>ah=1

Koostdotavate postide arvu arvestav vahendustegur:

am =1,

kuna arvutame Uksikut (arvutuslikult eraldiseisvat) posti.

Geomeetriliste konstruktsioonihdlvete arvessevdtmiseks suurendatakse

ekstsentrilisust vaadeldavas suunas lisaekstsentrilisuse e; vorra:

O 1 3 00s7m =187
T2 Tz00" 2 T UUY/mESsmm
Halvete pdhjustatud arvutuslik paindemoment:

M; = Ngge; = 3285 x 0,0087 = 28,58 kNm

€

Inertsiraadius:

. ) 1 h 500 144
l, =1, = _——=— = — = mm
Yo A ViZ V12
Posti saledus:
By=, =023 0
YO 144 T
2. jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta, kui 4 > A;p,.
N, 3285 x 103
n=-—22 = 0,438

~ A.fq 500 X 500 x 30

Kuna betooni roometegur ei ole teada, votame A=0,7

As = Agy + Agy = 6434 mm?

A, = 500% = 250 x 103 mm?

"= Asfya 6434 x 435
Acfea 5002 %30

= 0,373
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B=vV1+2w =1+2x0,373 =1,321

My, 64,7
e = Mo = 1017 0,636

C, =17 =Ty, =17 —0,636 = 1,064

Moy, 233
= = —= 7
Tmy MOZ.y 33,9 0,68

Cy =17 =1y, = 1,7 — 0,687 = 1,01

Posti piirsaledus z-z telje suhtes:

1 1
Mimz = 20ABC,— = 20 X 0,7 X 1,321 X 1,064 X

= 28,32
Vn V0,438
Posti piirsaledus y-y telje suhtes:
1 1
Alimy = 20ABC,— = 20 X 0,7 X 1,321 x 1,01 X = 28,22
.y Yn V0,438

Alim,z = 28,32

A, = Ay =241> {Alim,y — 28,22

= 2.Jarku ekstsentrilisusega peab arvetama nii z kui y

telje suhtes.

6.5.2 Arvutuslik paindemoment

Armatuuri piirdeformatsioon: €, = % =2,18x 1073
1 &g 218X 1073 00121
= 045d 045 x 0421~ »0121/m

Npa = 0,4

n,=1+w=1+0,373 =1,373

Normaaljoust soltuv tegur:
n,—n 1373 -0,438

K, = = =096 <1
T ong—npy  1,373-04

Roome modju arvesse vottev tegur:
gDef = 2,5
fer - 45 24,1
— =035+——-——-=0/414
200 150 + 200 150

Kp=1+PBpe=1+0414%x25=204>1

B =035+

Koverus kriitilises Ioikes:

1 1

- = KrK“’r_ =0,96 X 2,04 x 0,012 =0,0221/m
0

Teistjarku ekstsentrilisus:

¢ = 10 - konstantse ristloike korral

f 1 348

€2z = €2y = ?X;

x 0,022 =0,027m

7



Esimest jarku ekstsentrilisus posti otstes ilma halvete mdjuta:

~ Moz _ BT _ 6019
o1z =N " T385 T
Moy, 23,3
=2 _ 22° 0,007
€01y T N., 3285 m
My,, 101,7
=027 _ 0 _ 0,031
€022 = "y~ 3285 m
Mozy 339 _001m

€02y = N., 3285
Ekvivalentekstsentrilisus:

€e1, = 0,6€0,, + 0,4€y; , = 0,6 X (0,031) + 0,4 X 0,019 = 0,026 m

fez = max{ €e2,z = 0,4€0z, = 0,4 % (0,031) = 0,012 m
Seega: e, , = 0,026 m

o feeny = 06€0zy + 0de0sy = 0,6 X (0,01) +0,4 X 0,007 = 0,0088 m
ey = Ceny = 0,4€0,, = 0,4 % (0,01) = 0,004 m

Seega: e., = 0,004 m

Summaarne arvutuslik posti ekstsentrilisus:

( 0,002m
h _ 0,500 0017
€totz = MAX 3 30 30 m

€, + €92, + €5, = 0,0087 + 0,031 + 0,027 = 0,067 m
e + €, = 0,026 + 0,027 = 0,053 m

0,002 m
h 0500 0.017
€toty = MAX 3 30 30 m
eiy + €2y + €2, = 0,0087 + 0,01 + 0,027 = 0,046 m
\ ey + €3, = 0,004+ 0,027 = 0,03m

Posti summaarne ekstsentrilisus tdmbearmatuuri telje suhtes:

h 0,500
e; = d — 5 + eror; = 0421 ———— + 0,067 = 0,24 m

h 0,500
ey =d 5 +erory = 0421 — ———+0,046 = 0,22 m

Arvutuslik paindemoment.
Mgg, = eNgg = 0,24 X 3285 = 788 kNm
Mgq, = eNgq = 0,22 X 3285 = 723 kNm
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6.6 Posti kandevoime kontroll (z-z ja y-y tellje suhtes)

6.6.1 Posti kandevdime kontroll

Kandevdime arvutamiseks armatuurvardad ristldike keskel arvesse ei vota.

Leian kandevdime pikiarmatuuriga 4+4232 B500B:

A = 3217 mm?

Agy = 3217 mm?

Esialgne survetsooni kdrgus:

_ Negg 3285 x 103
08af.,qb 0,8x%x1,0x 30 x 500

¢cdy = 0,617 X 421 = 262 mm

x > &.dq, seega on tegemist vaikese ekstsentrilisusega.

=274 mm

X

Abiparameetrid:

_Aa 3217
Pst = ha, T500 x 421

N 3285 x 103
ay Ed 0,52

" af.gbd; 30 x 500 x 421

. fyap _ 435x0,015
S afeq 30

Osen = 0,0035 - Eg = 0,0035 X 2 x 105 = 700 MPa

 OgeuPsi 700X 0,015
Ascu = ade = 30 = 0,35

A =0,625(a, — as — agcy) = 0,625 % (0,52 — 0,218 — 0,35) = —0,036
Az = 1,254, = 1,25 x 0,35 = 0,44

=1+ //1% + 1, = 0,044 + /0,044%2 — 0,036 = 0,63
Survetsooni kdrgus:

x =&d; = 0,63 x421 =265 mm

y=108x =08x265=212mm

= 0,218

Arvutuslik kandevdime:

Mga, = Mgay = afcaby(dy — 0,5y) + fcaAsz(dy — d3)
=1,0 X 30 X 500 X 214 x (421 — 0,5 X 212) + 435 x 3217 x (421 — 79)
= 1489 x 10° Nm = 1489 kNm

Mg, = 788 KNm < Mgy , = 1489 kNm — 53%

Mgay = 723 KNm < Mpg,, = 1489 kNm — 49%

Kandevdime on tagatud.
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6.6.2 Posti kontroll vildakpaindele

Posti saledused telje z-z ja y-y suhtes:

A, =Xy, =241

Edasine kontroll pole vajalik, kui on rahuldatud mdlemad tingimused:

Ay A

- Z
=<2 =<2
LS 7a/1_ ,

Z

Ay 241 1<?2
A, 241
A, 241 1<
Ay 241
ja ks tingemusest:
Mga b

Ed,z < 0,2
Mg h

Mgq,b 788 X 500

_ —=1,09 > 0,2
Mgqyh 723 X 500
VOi
Mggoh 723 X 500
Fdy_ _ =092 > 0,2

Mgq,b 788 X 500
Kuna teised tingimus ei ole rahuldatud, siis vildakpainde kontroll on vajalik.
Ristldike arvutuslik kandevdime tsentrilisel survel:

Nra = Acfea + Asfya = 500% X 30 + 9651 x 435 = 11696 x 103N = 11696 kN

Ngq 3285
—=——=10,281
Npqg 11696
Astendaja a vaartus leitakse tabeli 4.6 jargi
Nga/Nra 0.1 0.281 0.7 1.0
a 1.0 1.151 1.5 2.0

Tabel 6.1— Asendaja a vaartus.

Msaz\" | (Meay\" _ ( 788 )1-151 N (E)ml =092 < 1,0
Mras Mra 1489 1489 ' '

Tingimus on rahuldatud.

Alumise posti osa arvutuskaik on sarnane.
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6.7 Posti poikarmatuuri maaramine
Podikarmatuuri Iabimddt peaks olema vdhemalt 6 mm ja vdhemalt 1/4 pikiarmatuuri

suurimast |abimoodust.

I1. korrus:
1
dmin = 2 X 25 = 6,25 mm; 8 mm

Pdikarmatuuri samm piki posti ei tohiks olla suurem kui s¢; ymax, Mille soovitav

vaartus on vahim kolmest jargnevast suurusest:
Zogmin

Scltmax = MiIN{Amin (posti ristldike vahim modde)
400 mm

II. korrus

20 X 25 =500 mm
Scltmax = miny amin = 440 mm
400 mm

PGik armatuuriks valin rangid @8 s.400 mm
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7.Vordlus.

Vordluse liik Raudbetoontala Pingebetoontala Tulse::‘:ste
Paindekandevodime, 1594 1195 1.3
kNm
Labipaine, mm 30 24 1.3
Prao laius, mm 0.14 0.11 1.2
Armatuuri kaal, kg 936.1 380.6 2.5

Tabel 7.1— Tulemuste koondatud tabel.

Tabelist 7.1 on ndha, et mdlemal juhul labipaine, prao avanemise laius ja
painedkandevdime vaartused ligikaudu vordsed, kuid kasutatud armatuuri kogus on
erinev. Esimesel juhul on kogu armatuuri kaal on 936,1 kg, samas kui teise puhul
380,6 kg, mis on 2,5 korda suurem. See tdendab seda, et pingebetooni kasutamine
vOimaldab sddsta terast, mis omakorda mdjutab otseselt ehituse maksumust ning

vahendab keskkonamadju.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva magistritod pohieesmérgiks oli dimensioneerida ja vorrelda kahte
monteeritava raudbetoontala tllpi, eelpingestatud- ja pingestamata raudbetoonist

ning arvutada posti kandevdimet.

Esimesel etapil olid kokku korjatud vahelaest talale tulenevad koormused. Kastutati
kande- ja kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioone. Jargmiseks etapiks leiti talade
paine- ja pdikjoukandevdimet kasutades kandepiirseisundi kombinatsiooni. Seejarel,
kasutades normatiivse koormuskombinatsiooni teostati normaalprao tekkimise kontroll
ja armatuuri pinge kontroll. Prao avanemislaiuse, ldbipaine ning pingekaod

pingearmatuuris teostati tdendolises koormuskombinatsioonis.

Arvutustest selgus, et eel pingestamata armatuuriga betoontala paindekandevdime on
1,3 korda suurem kui sama ristldikega eeltdmmatud pingearmatuuriga betoontala
oma. Raudbetoonelemendi |abipaine arvutus koosneb kolmest osast: labipaine praota
ristldike ning labipaine pragunenud ristldike arvutustest, mis liideti kokku 10pliku tala
labipaine saamiseks. Labipainde ja praolaiuse tulemused on enamasti vordsed ning
lubatud piirides mdlema variandi puhul, kuid sisaldav armatuurterase hulk erineb 2,5

korda.

Enne koormuse rakendamist eelpingestatud betoontalas tekkiv negatiivne labipaine
(eeltdus), mis on tingitud pingearmatuuri pingestusjoust, samas kui eel pingestamata
betoontala labipainde suurus on vordne nulliga. Jarelikult sama koormuste korral on
eelpingestatud tala labipaine ning prao avanemislaius on vdiksem. Seda on tdestatud

arvutuste abil.

Jarelduseks voib vaita, et eelpingestatud betooni kasutamise puuduseks on see, et
ehitusplatsil on seda ebamugavam toota. Eelpingestatud betoonikasutamise eeliseks
on otstarbekus ning keskkonnasdbralikkus, kuna vOimaldab vahendada pikisarruse

ning podiksarruse hulka raudbetoonelementides.

83



SUMMARY

The main idea of this master's thesis is to compare two types of prefabricated
reinforced concrete beams: prestressed and unstressed reinforced concrete. Another
objective was to analyse the load-bearing capacity of the concrete prefabricated

column.

In the first stage, the loads on the beam from the slab were gathered. The ultimate
(ULS) and service limit states (SLS) load combinations were used. The next step was
to find flexural and transverse load-bearing capacity of the beams, using a load
ultimate limit state combination. Afterwards, a normal crack check and a reinforcement
tension check were made with the use of a characteristic load combination. The crack
opening width, deflection and stress losses in the stress reinforcement have been

performed in a Quasi-permanent load combination.

The analysis shows that the flexural load-bearing capacity of a concrete beam with
prestressed reinforcement is 1.3 times higher than the capacity of a precast reinforced
concrete beam with the same cross-section. The calculation of the deflection of a
reinforced concrete element consists of three parts: deflection without cracked cross-
section and deflection with cracks, which were combined to reach the total deflection
of the beam, which tends to be the third part. The results of deflection and crack width
are mostly equal and remain within the permitted limits for both cases. However, the

amount of containing reinforcing steel differs 2.5 times.

The prestressing force causes negative deflection (pre-rise) before load application in
prestressed beam, while the deflection of the unstressed beam is equal to zero.
Consequently, under the same loads, the prestressed beam has the deflection and the

cracks width smaller. This fact is proved by the calculations above.

In conclusion, the disadvantage of using prestressed concrete is the inconvenience to
produce it on site. The advantage of using prestressed concrete is rationality from the
point of material savings. Moreover, it tends to be environmentally friendly, because it
allows to reduce the amount of longitudinal and transverse rebars in reinforced

concrete elements.
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2. Materjalid:
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MAGISTRITOO
Monteeritavast raudbetoonist ja
pingebetoonist biroohoone
kandekonstruktsioonide anallus.

4. korruse vahelae plaan

LBputdo teema:
Joonise nimetus:

akm - alumine kérgusmark

LP - laepaneel
TR - terasraam

Allkiri, kuup aev:
Allkiri, kuupéev:

5,90m abs;

Ukm - tlemine kdrgusmark

BT - betoontala
TT/WQ - terastala
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KPS - kergplokksein

Mihhail Marakasov
Juhendaja:
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PV - puurvai BP - betoonpost PSN - plokksein TAL Lo 5/5
RV - rostvark BT - betoontala PS - plokksillus TECH |NSEN ERITEADUSKON D MAG ISTR'TOO
VU - vundament BS - betoonsillus KPS - kergplokksein
LV - lintvundament LP - laepaneel TP - teraspost
TF - terasferm TS - terasside TT - terastala Koostaja: Allkiri, kuup aev: LBpUtHs teema:

Ukm - Glemine kdrgusmark  akm - alumine kdrgusmark

MARKUSED

1. K&rgusmargid joonisel on suhtelised: +0,00=5,90m abs;
2. Konstruktsiooniklass S4;
3. Tarindite tulepusivusklass - R60;

TE - trepielement

Mihhail Marakasov

Juhendaja:

Johannes Pello

Allkiri, kuupaev:

Monteeritavast raudbetoonist ja
pingebetoonist buroohoone

kandekonstruktsioonid

e analuus.

EHITUSE JA ARHITEKTUURI INSTITUUT

Joonise nimetus:

Loige teljel B




