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Jooniste loetelu:
EK-1 Vundamentide plaan
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Liihendite ja tahiste loetelu

we -konstruktsiooni valispindadele mdjuv tuulerdhk;
gp(z) - kiirusrohk; z on arvutuskdrgus;

Cpe - vélisrdhutegur;

sk - lumekoormus maapinnal;

/.. - betooni normatiivne survetugevus;

/., - betooni arvutussurvetugevus;

fcta - betooni arvutustdmbetugevus

fyk - armatuurterase normatiivne voolavustugevus;

Cmin - Minimaalne kaitsekiht ;

A, - tdmbearmatuuri pind;

X - ristldike survetsooni kdrgus ;

Via.c - arvutuslik pdikjdukandevdime;

v, - poikjoust pragunenud betooni tugevuse vahendustegur;

6 - on nurk betoon kaldvarda ja poikjouga ristioleva tala telje vahel;

bw - on ristldike minimaalne laius tdmmatud ja surutud serva vahel;

[, - paindearmatuuri baasankurduspikkus;

po - armeerimisteguri;

d - kasulik kdrgus;

pw - on poikarmeerimistegur;

s - on elemendi pikitelje suunas moddetud pdikarmatuuri samm;
i- elemendi inertsiraadius;

A - elemendi saledus;

0, - konstruktsiooni halve;

Bo - on baasvaartus ;

€o - on esimest jarku ekstsentrilisus;

ei — on geomeetriliste konstruktsioonihdlvete mdju arvestav tdiendav ekstsentrilisus;
ez - on elemendi deformeerumise pohjustatud teist jarku ekstsentrilisus;

K - on roomet arvesse vottev tegur;

Es — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul;



1 SISSEJUHATUS

LOput6d teemaks on “13-korruselise &ri- ja majutushoone betoonkandekonstruk-
tsioonide analliiis” koostamine. Loput66 on arenduslik t66, mis kujutab endast reaalse

objekti lahendust ja sisaldab tehnilise projekti mahus arvutusi ning jooniseid.

LOputdd eesmargiks on lahendada 13-korruselise bliroo ja ktlaliskorteritega hoone
kandekonstruktsioonid monteeritavast ja monoliitsest raudbetoonist ning valmistada

naidiselementide tootejoonised.

Lahtematerjalidena olid olemas arhitektuursed lahendused ja geoloogiliste uuringute

tulemused.

Projektis kasutatakse erinevaid ehituslahendusi. Esimesed kaks korrust on monoliitse
kandekonstruktsiooni lahendusega ja alates kolmandast korrusest kasutakse
monteeritavaid kandeelemente. See annab paremad vdimalused arhitektuursete
ideede rakendamiseks. 3-13 korruse konstruktsioonid projekteeriti monteeritavatest

raudbetoonelementidest, et vahendada ehitusaega ja lihtsustada toid ehitusplatsil.

Esimesed kaks korrust kavandati kdrgete ja avatud ruumidena, kus asuvad ari- ja
blroopinnad. Selle osa lahendamiseks otsustati kasutada monoliitseid poste ja seinu.
Nendele kahele korrusele plaaniti paigaldada ka klaasfassaadid. Talade ja lisaseinteta
avatud ruumi realiseerimiseks kasutati esimesel kahel korrusel monoliitvahelagedega

lahendust.

Hoone suur korruselisus nduab kandekonstruktsioonidelt kdrgendatud
tuleplisivusnoudeid. Ehitise tuleohutusklassiks on TP1. Ehituskonstruktsioonidele
noutav tulepilsivus: 1 - 2 korrus REI 180, 3 - 13 korrus REI120. Raudbetoonist tarindite
tuleplisivus tagatakse vastava standardi jargselt ndutud sarruse minimaalse

betoonikaitsekihiga. Seetdttu valiti suurte modtmetega postid, ristldikega 500x500 mm.
LOputoo eesmargi taitmiseks pustitati allpool toodud llesanded:

Koostada hoone konstruktiivhe skeem;

Maarata koormused;

Teha posti, tala ja vahelae staatilised arvutused;
Teostada monoliitse vahelae staatilised arvutused;

Konstrueerida tala, post, monoliit-vahelagi ja vundament;

D N N N NI NN

Koostada naidiselementide t66 - ja tootejooniseid.

Vastavalt EVS-EN 1990:2002 on hoonete kategooria 4 - kavandatav kasutusiga 50
aastat. Hoonete tarindid loetud kuuluvaks CC2b tagajargede klassi, millest tulenevalt

kuuluvad hooned ja nende tarindid téokindlusklassi RC2.



Ehituskonstruktsioonidele ndutav tulepilsivus: 1 - 2 korrus REI 180, 3 - 13 korrus
REI120. Raudbetoonist tarindite tuleplsivus tagatakse vastava standardi jargselt

noutud sarruse minimaalse betoonikaitsekihiga.

Projekteeritava hoone kandvateks elementideks on 1 ja 2 korrusel monoliitsest
raudbetoonist postid ja seinad. Postid ja seinad toetuvad monoliitsest raudbetoonist
taldmikele. Postide sammud on erinevad. 1 korruse seintele ja postidele toetub
monoliitsest raudbetoonist laeplaat paksusega 250 mm. Teise korruse postidele
toetuvad monteeritavast raudbetoonist talad, mis kannavad teise korruse vahelae
oonespaneelid. Alates kolmandast korrusest on hoone kandvateks postideks, seinteks
ja taladeks monteeritavast raudbetoonist elemendid. Monteeritavast raudbetoonist
postid on ristldikega 500x500mm, alates (heteistkiimnendast korrusest postide
ristldige on 400x400mm. Alates kolmandast korrusest on seinte paksuseks 200mm ja
250mm(liftiSaht). Toest toeni ulatuvad seinad on arvestatud t66tama kdrgete
seintaladena. Vahelagedeks on 265mm paksused monteeritavad 00nespaneelid,

osaliselt ka 265mm paksused monoliitsed laeplaadid.

Hoone (ldjdikus tagatakse vundamentide, postide, talade, lagede ja jaikusseinte
koostoimimisega. Horisontaalkoormused vdetakse vastu vahelagede tasapinnas
monolitiseeritud vahelaepaneelidest moodustuvate plaatidega ning kantakse lle
jaikusseintele, milleks on trepikodade ja liftiSahtide monteeritavatest / monoliitsest

raudbetoonelementidest seinad.

KASUTATUD ARVUTUSPROGRAMMID

Robot Structural Analysis Professional



2 HOONE KANDESKEEMI TEHNILISE LAHENDUSE VALIK

2.1 Koormused

Konstruktsioonidele mojuvad vertikaalkoormused on omakaal, kasuskoormus ja
lumekoormus. Horisontaalkoormuseks on tuulekoormus.

Omakaalukoormus leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002 jargi,
osavarutegur kandepiirseisundis 1,20.

Kasuskoormused leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002 jargi,

osavarutegur kandepiirseisundis 1,50.

Kasuskoormused
Kasuskoormused vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002:

Tabel 1. Kasuskoormused

Ruumirihm gk (kN/m?2) | Qx (kN)
Klass A - Eluruumide porandad ning eluruumidega hoone 2.0 2.0
trepikojad

Klass B - Birooruumide pdrandad 3.0 2.0
Klass C1- Kohviku- ja restoranisaalide porandad 3.0 4.0
Klass C3- Bilroo ja kaubanduspindade Ghedusteed, 5.0 4.0
vestiblulid ja koridorid

Klass C5- Katuseterrassid 5.0 4.0
Klass D1- Kaubanduspindade porandad 5.0 4.0

Koormuste osavarutegur kandepiirseisundis 1.50.

Lumekoormus

Lumekoormus vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2016:
Lumekoormuse normvaartus maapinnal: sk = 1,5 kN/m2.

Hoone katusele vastav kujutegur: p =0,8.

Normatiivhe lumekoormus katusel (v.a. kuhjumine): sk = 1,2 kN/m2.

Koormuste osavarutegur kandepiirseisundis 1,50.

Tuulekoormus

Tuulekoormus vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4+NA:2010:

Maastikutliip I - jarved voi tasane horisontaalne maastik madala rohutaolise
taimkattega ja ilma takistusteta

Valisrohutegurid ristkilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele:




Tabel 2. Valisrohutegurid ristkilikulise pdhiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele

Cpe
tsoon A B C D E
h/d=43,6/16,4=2,65 -1,21-081|-0,5| 0,8 | -0,6

Konstruktsiooni valispindadele m&juv tuulerdhk arvutatakse valemiga :
we = qp(z) Cpe
gp(z) - kiirusrohk; z on arvutuskdrgus

Cpe - valisrbhutegur

PLAAN
. d=16,4m
7 7
L d=30m L
B 7 7
£
TUUL X £ TUULY =
——3 D EQ —_—3D ES
Il
/ a / A
A ‘ B c "
A‘ B ‘ c "

Tuul X suunas
Normatiivne tuulekoormus seinapindadele kandetarindite projekteerimiseks kuni 30 m

kérgusel: ¢, =7.96In’ ——+55.7In—— = 7.96ln23—01 +55.7ln% = 0,96kN/ i’

Tuulekoormus kuni 43,6 m kdrgusel: g, =11kN/m’

Tabel 3. Vilispindadele mdjuv tuulerdhk X suunas

tsoon A B C D E
We2 (kN/m2) -1,32 -0,88 -0,55 0,88 -0,66
Wel (kN/m2) -1,15 -0,77 -0,48 0,77 -0,58

b=30<h=43,6m<2b=60m

Ze=43,6m
Ze=30m

- %

0SS ap(2)=1,1kN/m2
R We2

SO

ap(z)=0,96kN/m2
We1l

Tuul Y suunas



Normatiivhe tuulekoormus seinapindadele kandetarindite projekteerimiseks kuni 16,4

16,4 16,4

m kérgusel: g, =7.961n20i+55.71nﬁ=7.961n2 +55.7In=— = 0.85kN/m’
Tuulekoormus kuni 43,6 m kdrgusel: ¢, =1LIkN/m’
Tabel 4. Vilispindadele mdjuv tuulerdhk Y suunas

TSOON A B C D E

We3 (kN/m2) -1,32 -0,88 -0,55 0,88 -0,66

We2 (kN/m2) -1,17 -0,78 -0,49 0,78 -0,58

Wel (kN/m2) -1,02 -0,68 -0,42 0,68 -0,51

h=43,6m>2b=32,6m
Ze=43,6m |

%% qp(z)=1,1kN/m2
) < We3

Ze=16,4m g" Wi

0000 ap(z)=0,85kN/m2
e teteteded Wel

2.2 Ehitusgeoloogia

Projekteeritavate hoone alla olid teostatud ehitusgeoloogilised uuringud. Uuritud ala
asub laugel Pdhja-Eesti lubjakiviplatool. Uuringuala maapind on tasane. Maapinna
absoluutkdrgused jaid uuringupunktide asukohtades vahemikku 43,60...44,05 m.
Pinnakatte paksus jaab uuringualal ~1,0...1,5 m piiresse.

Kiht 1. TAIDE: EHITUSPRAHT, LIIVA- JA MULLASEGUNE (paksus on 0,40...1,15
m).

Kiht 2. MULD. Kiht avati maapinnast 0,40...0,65 m sligavusel (absoluutkdrgusel
42,95...43,50 m). Kihi paksus on 0,10...0,55 m.

Kiht 3. JAMEPURDMOREEN (LOKAALMOREEN). Tegemist on aluspdhja
murenemisel tekkinud valdavalt jémepurrust koosneva pinnasekihiga.
Jamepurdmoreen on kdva, varvuselt hallist pruunini (sisaldades paiguti kihi lemises
osas orgaanilise aine vahetdidet). Kiht avati maapinnast 0,65...1,15 m sligavusel
(absoluutkdrgusel 42,65...43,30 m). Labitud kihi paksuseks oli 0,10...0,35 m.

Kiht 4. MURENENUD LUBJAKIVI. Aluspdhjalise lubjakivi (lemine osa on paiguti
murenenud. Kiht avati maapinnast 0,75...1,35 m sligavusel (absoluutkdrgusel
42,50...43,05 m). Labitud kihi paksuseks oli 0,05...0,30 m.

Kiht 5. LUBJAKIVI. Aluspdhjaline lubjakivi on dhukesekihiline, varvuselt hall. Kiht
avati maapinnast 0,95...1,55 m sligavusel (absoluutkdrgusel 42,30...42,85 m). Labitud
kihi paksuseks oli 0,05...0,15 m.
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Lubatud surved pinnastele on jargmised:
KIHT 3 Jamepurdmoreen 600 kN/m2
KIHT 4 Murenenud lubjakivi 600 kN/m2
KIHT 5 Lubjakivi 4000 kN/m2

2.3 Hoone kandeskeem

Projekteeritava hoone kandvateks elementideks on 1 ja 2 korrusel monoliitsest
raudbetoonist postid ja seinad. 1 ja 2 korruse postide ristldigeteks on 500x500mm ja
520x520mm. Postide sammud on erinevad. Seinad on 1 ja 2 korrusel paksusega
200mm, 250 ja 300mm. Raudbetoonist postid ja seinad toetuvad monoliitsest
raudbetoonist taldmikele. Taldmikud on vaireeruva ristldikega vastavalt neile tulevatele
koormustele. Postide taldmikute paksuseks on 700mm, seinte lintvundamentide
paksuseks on 300 ja 200mm.

Esimese korruse postidele ja seintele toetub monoliitsest raudbetoonist vahelaeplaat
paksusega 250mm. Teise korruse postidele toetuvad monteeritavast raudbetoonist
talad, mis kannavad teise korruse vahelae donespaneele ja osaliselt lilemiste korruste
kandvaid seinu. Alates kolmandast korrusest on hoone kandvateks postideks, seinteks
ja taladeks monteeritavast raudbetoonist elemendid. Monteeritavast raudbetoonist
postid on ristldikega 500x500mm, alates Uheteistkiimnendast korrusest on postide
ristldige 400x400mm. Alates kolmandast korrusest on seinte paksuseks 200mm ja
250mm (liftiSaht). Toest toeni ulatuvad seinad on arvestatud t66tama korgete
seintaladena. Vahelagedeks on 265 mm paksused monteeritavad d0nespaneelid.

Riivid ja 00nespaneelid to6tavad (heavalise skeemi jargi

2.4 Hoone jaigastusskeem

Hoone ruumiline jdikus tagatakse jaikusseintega. Valitud arvutusskeemi tagamiseks
ning horisontaalkoormuse vastuvotmiseks tuleb ette ndha jaigastuselemendid kdikidel
hoone korrustel. Horisontaalkoormused voetakse vastu vahelagede tasapinnas
monolitiseeritud vahelaepaneelidest moodustuvate plaatidega ning kantakse l(le
jaikusseintele, milleks on trepikodade ja liftiSahtide monteeritavatest / monoliitsest

raudbetoonelementidest seinad.

2.5 Hoone arvutusskeem

Hoone arvutusskeemiks on valitud raudbetoonraam, mille ruumiline jaikus tagatakse
jaikusseintega (trepikodade ja liftiSahtide monteeritavatest / monoliitsest

raudbetoonelementidest seinad). Horisontaalkoormused kantakse jadikusseintele
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monolitiseeritud 60nespaneelidest vahelagede kaudu. Vertikaalkoormused voetakse

vastu karkassipostidega ja seintega.
L

Joonis 1. Hoone arvutusskeem sideslisteem - horisontaalkoormused
vOetakse vastu horisontaalsete ja

vertikaalsete jdikussidemetega

2.5.1 Koormused

Joonis 2. Koormuste nimed ja kujud
1 OK-OMAKAAL e cen By : =0

kandekonstruktsioonide

omakaal (postid, talad,
seina- ja vahelapaneelid)

arvutusprogramm  arvutab

ise

Cases: 1 (OMAKAAL)
» 2=000m -Base -l v v

- B[R] R < > [PE~=™

=B (G 5 o =
¢ = h
le PZ kG
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KK1-KASUSKOORMUS
(Kasuskoormus olenevalt

ruumirtihmast)

>

@

]

N

v (w]s[a)o]w]o]o]3 |

=

|

o

N

wl*—lWl@lem\O\S\

N

)
foxy |

KK2-KASUSKOORMUS_LISA
(riputuskoormus:

gk = 0,5 kN/m?;
kergseinade omakaal:

gk = 0,8 kN/m?;

vaheseinte omakaal

gk = 1,2 kN/m?

, kui vaheseinte omakaalu
<3,0kN/m)

T
1 kPa
Cases: 2 (KASUSKOORMUS)
ST
&3]
L P
2%, A
a oy
Tyl
ALY __ - 14
N 3
12
14 11
e (10
e L)
il (8
10 T
9 6
5 5
@ (4
6 3
LS5
. 2
3 —
o FOL
(2
Cp)
" kPa
Cases: 3 (KASUSKOORMUS_LISA)
o ~a0om || - N
Eh < ] B el
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PK-PUSIKOORMUS
(pérandakonstruktsiooni
omakaal gk = 1,8 kN/m?

voi  katusekonstruktsiooni
omakaal gk = 1,1 kN/m?

vt. p.2)

LK-LIMEKOORMUS
(sk = 1,2 kN/m?)

| 53
~l
14
13
- 12
14 BE, ETl
[ B o
2 B 3
" BE . (s
10 B 7
o B B
0 B, 5
7 B o
0 By G
5 EP.
4 g,
’5 ——
0L
' kPa
kN/m
Cases: 4 (PYSIKOORMUS)
- ST
el 5
> m;'?w.
~l
14
13
12
11
10
0
7
L)
5
4
3
=
" kPa
Cases: 5 (LUMEKOORMUS)
|a|> H};‘g‘mv
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| View Coses 6 (TUULEKOORMUS

kN/m

Cases: 6 (TUULEKOORMUS x)

kN/m

Cases: 7 (TUULEKOORMUS y)

2=000m-Bass

> =

= >
0 n
W >
=
m -~ Mum -~
3 < 3 <
s -
= ™ = ™
S5 un 9o > u g
= < E <
L Z2 08  Z2 B
X 5 7 > 35 7
x 2 5 v O ¥
= n < = n <
© ~

inatsiooni

2.5.2 Koormuskomb

1990:2002

d

EN-
iirseisun

Vastavalt EVS-

iooni

+ Z7Q,i'//0,iQk,i [6.10]

koormuskombinats

O

Kandep

1

5

5

P+y,

276,ij,1 T

i>1

j>1

iooni

koormuskombinats

i
+Z‘//2

isund

Kasutuspiirse

5

0,, [6.15b]

l
5

1Q,1Qk,1

5

> G, +P+y,

i>1

J>1

> G, +P+0,

[6.14b]

l
>

oy

+ZWO

1

i>1

j>1
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Tabel 5. Koormuskombinatsioonid

8 ULS | 1,0(0OK+PK)+1,5TK-X

9 ULS | 1,0(0OK+PK)+1,5TK-Y

10 ULS | 1,2(OK+PK)+1,5*0,7(KK1+KK2)+ 1,5*0,5LK+1,5*0,6TK-X
11 ULS | 1,2(OK+PK)+ 1,5*%0,7 (KK1+KK2)+ 1,5*0,5LK+1,5*0,6TK-Y
12 ULS | 1,2(OK+PK)+1,5(KK1+KK2)+ 1,5%0,5LK+1,5*%0,6TK-X
13 ULS | 1,2(OK+PK)+1,5(KK1+KK2)+ 1,5*0,5LK+1,5*0,6TK-Y
14 ULS | 1,2(OK+PK)+ 1,5*%0,7 (KK1+KK2)+1,5LK+1,5*%0,6TK-X
15 ULS | 1,2(OK+PK)+ 1,5*%0,7 (KK1+KK2)+1,5LK+1,5*0,6TK-Y
16 ULS | 1,2(OK+PK)+ 1,5*%0,7 (KK1+KK2)+ 1,5*%0,5LK+1,5TK-X
17 ULS | 1,2(OK+PK)+ 1,5*%0,7 (KK1+KK2)+ 1,5*%0,5LK+1,5TK-Y
18 | SLS | 1,0(OK+PK)+0,5(KK1+KK2)

19 | SLS | 1,0(OK+PK)+0,3(KK1+KK2)+0,2LK

20 | SLS | 1,0(0K+PK)+0,3(KK1+KK2)+0,2TK-X

21 | SLS | 1,0(0K+PK)+0,3(KK1+KK2)+0,2TK-Y

22 SLS | 1,0(0OK+PK)+(KK1+KK2)+0,5LK+0,6TK-X

23 SLS | 1,0(0OK+PK)+(KK1+KK2)+0,5LK+0,6TK-Y

24 SLS | 1,0(0OK+PK)+0,7(KK1+KK2)+LK+0,6TK-X

25 SLS | 1,0(0OK+PK)+0,7(KK1+KK2)+LK+0,6TK-Y

26 SLS | 1,0(0OK+PK)+0,7(KK1+KK2)+0,5LK+TK-X

27 SLS | 1,0(0OK+PK)+0,7(KK1+KK2)+0,5LK+TK-Y
kus

ULS - ultimate limit state —kandepiirseisund

SLS - serviceability limit state - kasutuspiirseisund
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3 VAHE - JA KATUSELAE ARVUTUS

Vahelae- ja katusepaneelid on arvutatud lihttala skeemi jargi. Lisanduvateks

koormusteks on voetud podrandakonstruktsiooni ja katusekonstruktsiooni omakaalud

ning korruse kasuskoormused vastavalt kasutusvaldkonnale.

3.1 Katuselaele mojuv koormused

Lumekoormus

Lumekoormus leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2002 jargi.

Tallinnas maapinnal sk=1,5 kN/m2,

lamekatusel on 0,8.
S=u-Sk=0,8:1,5=1,2 kN/m?

Lumekoormuse kujutegur kuni 30° kaldega

Katusepaneelidele mojuv omakaalukoormus

Katuslagi-KL

[

/

BRSO *mw 0
Y

/\wa\ AN 5
x/\/ \/ \/\ /\/\\/\ X/@\/ =

2 /\ \/\/\/\ AN N

Soojustus ISOVER OL-TOP
Soojustus ISOVER OL-P
Soojustus ISOVER OL-P

Kergbetoon

KOKKU:
Riputuskoormus: g« = 0,5 kN/m?

1

9

KATUSEKATE - 2 kihti SBS
rullmaterjali

Migratsioonitdke

SOO0JUSTUS - jaigad 50mm
mineraalvillaplaadid ISOVER OL-TOP
SOOJUSTUS/KALDEKIHT - jaigad 110mm
mineraalvillaplaadid ISOVER OL-P
SOOJUSTUS/KALDEKIHT - jaigad 150mm

mineraalvillaplaadid ISOVER OL-P
AURUTOKE - 1 kiht SBS rullmaterjali
KALDEKIHT kergbetoon, tihedusklass min

D1,6 50mm
KANDETARIND - monteeritav 265mm
raudbetoonist 60nespaneel

VIIMISTLUSKIHT

50mm  gik = 1,25 kN/m3*0,05mm=0,063 kN/m?
110mm g2k = 0,75 kN/m3*0,11mm=0,083 kN/m?
150mm g3k = 0,75 kN/m3*0,15mm=0,113 kN/m?
50mm  gak = 16 kN/m3*0,05mm=0,8 kN/m?

Gk=1,1 kN/m?

Katuselae méjuv normatiivhe koormus

Qkatk = 1,2+0,5=1,7 kN/m?
Gkat,k = 1,1 kN/m?2
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Summaarne moéjuv normatiivhe koormus
Pkatk = 1,74+1,1=2,8 kN/m?

3.2 Tiilipkorruse vahelaele méjuvad koormused

Kasuskoormus
Kasuskoormused leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002.
Ruumide otstarve on eluruumid (kasutusklass A).

Normatiivne kasuskooormus on 2,0 kN/m?2.

Vahelaepaneelidele m6juv omakaalukoormus
Vahelagi-VL 1 PORANDAKATE
2 "UJUV" PORANDAPLAAT -

monoliitne kiudbetoonist

70mm

porandaplaat

ALUSKATE - 0,2mm PE-kile
SAMMUMURAISOLATSIOON -
kivivillaplaadid
KANDETARIND - monteeritav
raudbetoonist 60nespaneel

6 VIIMISTLUSKIHT

30,70

40mm

265
AN

265mm

Betoon 70mm

Kivivillaplaadid 40mm

KOKKU:

gik = 25 kN/m3*0,07mm=1,75 kN/m?
g2k = 1,35 kN/m3*0,04mm=0,05 kN/m?
Gk=1,8 kN/m?

Riputuskoormus: g« = 0,5 kN/m?

Kergseinade omakaalukoormus: gk = 0,8 kN/m?
Vahelaepaneelidele mdjuv normatiivne koormus
Quahk = 2,0+0,5+0,8=3,3 kN/m?

Gvah,k = 1,8 kN/m?

Summaarne mdéjuv normatiivhe koormus

Pvank = 1,8+3,3=5,1 kN/m?

3.3 Odnespaneelide valik

Odnespaneelide arvutamisel on kasutatud AS E-betoonelement kandev&ime graafikud.
Kandevdime graafikud kehtivad jargmistel tingimustel:

v' kandevdime normsuurus ei sisalda paneeli omakaalu;
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keskkonnaklass XC1 (kuiv keskkond);
paneelid toetuvad jaikadele tugedele;
paneeli toetuspikkus projekteerimisel min 65mm;

paneeli piirlabipaine: ava/250;

AN N RN

paneelide betooni tugevusklass on C45/55;

Katuselae andmed
v" Maksimaalne 80nespaneeli pikkus on 6760 mm
v/ Summaarne paneelidele mdjuv normatiivhe koormus Pkatk = 2,8 kN/m2
v' Tuleplsivus R120
v' Keskkonnaklass XC1

Vahelaelae andmed
v' Maksimaalne 60nespaneeli pikkus on 6760 mm
v/ Summaarne paneelidele mdjuv normatiivne koormus Pyvank = 5,1 kN/m2
v' Tuleplsivus R120
v' Keskkonnaklass XC1

Joonis 3. HCE265 koormusgraafik

HCE265 MAKSIMAALSED KOORMUSED (k) [SFTEk g = T80
- ubatL ipaine;
Normatiivsete koormustega Tuiokindluskiase: AB0
EN 1168:2005+A3:2011 kohaselt A& -
a0 Ri120 —
N Punkfiirjoon tahistab maksimaalset
2 \ soovituslikky sillet panesli saledusest 38h
26 T
1
24 ~ \_\ T
E 22 \\ ™, :
e,
Z 9 \\ = \ J
= ] i
S s \ b 1
= ~ ~ !
E 16 \\ : \\-..H 1
o o I
ﬁ % ?\\“‘m.. :
g ” T = R"""‘-—-.__ 1
- i . |
ER M | i
T ~— ]
=1
. ‘——\\ {h =
1
4 i
2 :
1
0 1
4 5 B T ] 9 10 11 12
SILLE (m}

Lahtuvalt vahelaele ja katuselaele mdjuvast koormusest valime kdikide vahelae ja

katuselae paneelide jaoks HCE265 ddnespaneeli .
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3.4 Odnespaneelide vuugid ja ehitise

horisontaaljdaigastamine

Ehitisele mojuvad kdik joud peavad lle kanduma vundamentidele. Vahelaed peavad
olema suutelised siirdama ehitisele mdjuvad horisontaalkoormusi seintele voi teistele
jaigastavatele konstruktsioonidele. Paneelidest koosnev terviklik plaat moodustatakse
sarrustatud vuugivalude abil. Ringsarrustus _ mis peab ringtalades jooksma paneelide

grupi imber, dimensioneeritakse vastavalt eelpoolmainitud horisontaalkoormustele.

Joonis 4. vahelae tod6tamine horisontaalkoormusele

vahelagi plaanis

tuul Pd

tombearmatuur

ANV AR © -

T - - -—— £

i l f I | =

I o : } m

| | I | | "

l I i I | N

M- — p— e

—,:rmatuur tombearmatuur

st ! L=26,2m L As

Tuulekoormus vahelae tasandis

Pr=y,-C,q,(2) N =1,5-0,8-LIkN/m* -3m = 4,0kN / m

Ringsarrus
2 2
Mdzpdgl _4:262 =344kNm,
3
A = M, 34410 =833mm’ , kus z=0,6-B=0,6-158=9,5m
Yozof, 95435

Valime ringsarruse armatuur 2@12 B500B, As=226mm?

Toejoonel mojuv pinge

Viwx _05-L-P,05-262-4

T =
™ Bt B-t 15,8-0,265

=0,012MPa < 0,IJMPa

Seega suudavad vuugid (le kanda I0ikepingeid ilma vuugisarrusteta. Paneme
konstruktiivselt 20312 B500B
Oonespaneeli toereaktsioon (paneelide pikkus 6,76m)
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(1,5-3,3kN/m* +12-1.8kN/ m*)
Fy= 5
Siis vuugisarrused peaksid vastu votma

T .. =12m-241kN/m=29kN

max

=241kN/m

Vuugisarrus d0nespaneelide vahel

T.. 2910°N

A, = = > = Tmm’
© S 435N/mm

Valime vuugisarruseks @12 B500B, As=113mm?
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4 RAUDBETOONTALA ARVUTUS

Antud toos tehakse kandevdime kontroll enim koormatud riivile- teljel N BP-02-18
(plaani km 9,380). Riivid on arvutatud lihtala skeemi jargi.

Uhe toel riivid seotakse karkassipostiga peitkonsooli abil. Posti kui ka tala sisse
betoneeritakse peitkonsool, mis montaazi kdigus Gihendatakse omavahel keelega. Posti

ja riivi Ghendussdlm on arvestatud liigendsdlmena.

Tala mootudeks valime 610(h)x300(b)mm. See mdddud rahuldavad arhitektuurilisi

lahendusi. Kontrollime tala kandevdime tava- ja tulekahjuolukorras

4.1 Koormused

Koormused

Muutuvkoormus vahelaele (vt p.2,2) :
q, =33kN/m’

Alalinekoormus vahelaele (vt p.2,2) :
g, =L8kN/m’

Odnespanelide omakaal (HCE265) :
Crcrasox = 38kN/ m’

Tala omakaal:

Gratax =0,3:0,610-25=4,6kN / m

Normatiivne alaline koormus talale:

6,150+ 6,800

.G =(18+38) +4,6=40,9kN /m

Normatiivhe muutuv koormus talale:
>0, - 3,3M — 214N /m

Kokku
P =409+21,4=623kN/m

P,=12-409+15-21,4=812kN/m
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4.2 Arvutuusskeem ja sisejoud

Joonis 5. tala arvutusskeem

W AV Y K K ! / I / A )
5T T — T &
LY e a . B ;

M(kNm) ' : : | -10;,{'6—2—-—___;

i I

1 1 ] L]

i i i

: | _|565 250250
1420 | 2580 | 1420 | |

1 1

: ‘| ! 1300

4.3 Raudbetoontala paindekandevoime kontroll

Keskkonnatingimused EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 4.2 kohaselt:

Konstruktsiooni keskkonnaklassi valimisel ldhtutakse konstruktsiooni
Umbritsevatest tingimustest. Antud juhul keskkonnaklassiks on XC1, mis tdhendab, et
riivid asuvad madala 6huniiskusega siseruumides.

Tala tulepiisivus R180

Riivi arvutamisel kasutatavad materjalid:

Betoon betooni normatiivne survetugevus fix =35MPa
35/45
betooni arvutussurvetugevus 35
J po=da 23 _533up,
v. 1.5
Armatuur armatuurterase normatiivne fyk =500MPa
B500B voolavustugevus
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armatuurterase arvutuslik

voolavustugevus vd

Betooni nimikaitsekiht:

Cnom=Cmin+ACdev ,

kus

Cmin - Minimaalne kaitsekiht

Acdev - lubatud halve (10mm);

Minimaalne kaitsekiht tuleb ette ndha tagamaks:
v" nakkejoudude kindlat tlekandmist
v terase korrosioonikaitset

v' piisavat tulekindlust

Coin = max{c

m

C

min,b >~ min,dur

+ Aca’ur,y - Aca’ur,st - ACu’ur,aa’a’ 5 1 Omm} !

kus

Cmin,b - Nakketingimusest tulenev minimaalne kaitsekiht;

_ S 500 _ 4 sripa
115

Vs

Cmin.dur - keskkonnatingimustest tulenev minimaalne kaitsekiht;

Acdur.y - lisaohutuskomponent;

Acdur.st - kaitsekihi vahendus roostevaba terase kasutamisel;

Acdur.add - kaitsekihi vahendus tdiendava kaitse kasutamisel;

Seega Cmin=15mm, Chom=15+10=25mm

Valime armatuuri kaitsekihiks c=60mm / 45mm/ 25mm tulepisivuse tagamiseks

Joonis 6. tala ristldiked

AVAS TOEL
. 300 - 201685008 #3090 201685008
x4 e
- .
1 . Al
A — R =
#885008 08B5008
P ]
d A
o o
=] -
-] L]
as| 45 4s 45
o+ | & ah \ _
|2 —
=7 e 5
)
-0 \ 24202585008 \2012B500B
80
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Esialgne armatuur avas

Tombearmatuur 4@25 (As,1=4*%491=1963mm?3);
Surutudarmatuur 2016 (As,2=2*201=402mm?);
Esialgne armatuur toel

Témbearmatuur 2016 (As,1=2*%201=402mm?);
Surutudarmatuur 2012 (As,2=2*113=226mm?3);

4.3.1 Paindekandevoime kandepiirseisundis

Paindekandevdime EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 6.1 kohaselt.

Leiame esialgse tdmbearmatuurgrupi kauguse alumisest servast armatuurgrupi

keskmeni
2-85-491+2-135-491
c= =110mm
4-491
Riivi kasulik kérgus avas: Riivi kasulik korgus toel:
di=610-110=500mm d1=610-25-8-16/2=569mm
d2=25+8+16/2=41mm d2=60+8+12/2=74mm

Paindekandevoime avas:

M, =293kNm
Armatuur B500B x4, =0,372, @, =0,494, £ =0,617,&,, =2,333

= Me =S A (@ =dy) 293-10° —435-402(500 - 41)
Joa b d} 23,3-300-500°

=0.122< 1, =0.372

o=1-(1-24)=1-(1-2-0.122) =0.13 < w, = 0.494

@ fybd o 0.13-233:300-500

» - +402 =1452mm’
fra 435

Témbearmatuur 4025 — Asi=1963mm?, seega on kandevdime kandepiirseisundis
avas tagatud

Ristldike kandevdéime kontroll.
Survetsooni kérguse

S Aa =i A 435-1963-435-402
- 08-f,h  08-233-300

=121,4mm

Kuna &, -d, =2,333-41=957Tmm <x=121,4mm ja

& -d, =0,617-500=308,5mm >x=121,4mm, siis leitud x on 18plik ja survetsooni

arvutuskorgus
y=0,8-x=0,8-121,4=97,12mm
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Paindekandedime
My, = f.qb-y(d, _OaS'J’)"'fycd A, (d, —d,) =
=23,3-300-97,12(500-0,5-97,12) + 435-402(500 — 41) = 386kNm > M ,, = 293kNm

Kandevdime on tagatud (kasutatud 76%)

Paindekandevoime toel:

M, = 69kNm
My S A5y (dy—d,) 69-10° —435-226(569 - 74)
fog b-d} 23,3-300- 569
o=1-(1-21)=1-1-2-0,01) =0.01 < @, = 0.494

w-f.,-b-d 0.01-23,3-300-569
———+ 4, =
fa | 435

=0,01< . =0372

A, = +226=317mm”

Tdmbearmatuur 2016 — As1=402mm2, seega on kandevdime kandepiirseisundis toel

tagatud

4.3.2 Paindekandevoime arvutused tulekahjuolukorras R180

Tulekahjus kahjustatud ristldige esitatakse redutseeritud ristldikena. Arvutame tala,
mis on kolmest kiiljest tulele avatud.

Joonis 7. Kolmest kiiljest tulele avatud painutatud redutseeritud ristldigetala ristldige

survetsoon
_\t _\r_
—=do  of
=d I be
— : 1< .
— ¢ 7 <a— O
= 4 ;
—= Y ] <—
Z 7]
_B'gooooé‘a" ar
L & //%///?/}{/// [ < A
a bs a
Il Il
1M |

Redutseeritud ristldige leitakse tsoonimeetodiga. Kontrollitakse kandevdimet

180 minutilises tulekahjus (R180).

Koormused tulekahju olukorras (kasutatakse lihtsustatud meetodit, ufi=0,75) ,
vastavalt valemile

Eqfi= hfi Ed = 0,75%x293 = 220 kNm

Seelega tulev arvutuslik paindemometn tulekahju olukorras Meq,fi =220 KNm

26



Redutseeritud ristldoike ehk kahjustatud tsooni laiuse leidmine
Vastavalt ristlGikele ja tulele avatusele leitakse suurus w, milleks on pool ristldike laiust
W=300/2=150mm

Kahjustatud tsoon a: on arvutatud joonise 8 abil:

Joonis 8. Kahjustatud tsoon a: Joonis 9. Tala ristldige
ranitditematerjaliga betoonist tala ristldikes tulekahjuolukorras
dz ml ‘ ;
&4 e
70 / :
kahjustatud |~
60 tin min. tsoon
240 X
50 /
180
40 o~ _ ;
._/// 120 « B 7
30 / — — 90 in 7 f.l J i
n A -
20 //-— 60 ':”I:,.T ARSI,
10| —¥ — 90 43 214 43

0
0 50 100 150 200 250 300
Win mm

Graafikult selgub, et kahjustatud tsooni laius az=43 mm.
Tala efektiivne laius bfi=300-2*43=214mm
Leitakse armatuurvarraste temperatuurid

Joonis 10. Temperatuur armatuurvarraste

QF.

40017111 | SRR e SR

360

320

240

200

160 il ‘-I \ ~—

120

80

40 [
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Joonis 11. Armatuuri normtugevuse vahenemist arvestav tegur. ks(q) [ EVS-EN
1992-1-2 joonis 4.2a]

kfa)
1 I \\
\ “‘\\ Joon IEI Toémbearmatuur
0.8 \\/ (kuumaltvaltsitud)

€. = 2% korral

0,6 \\“ : Joon [2:| Tombearmatuur

(kiilmalttiodeldud)

[w]
II'.
\
e
L=~

0.4 \ £s6 = 2% korral
\\\\ Joon |3:] Survearmatuur
0.2 N ja tdmbearmatuur
— €s.a < 2% korral
oL ﬁ\
0 200 400 600 800 1000 1200

@ [°C]

Tabel 6. Armatuurvarraste vahendustegurid R180 korral

Armatuurvarraste tugevuse vahendustegurid
Varras nr 1 Varras nr 2 Varras nr 3
01 ks(61) 02 ks(62) 03 ks(83)
R180 | 520°C 0,8 480°C 0,8 450°C 0,7

Tombearmatuuri grupi teljekauguse maaramine

Temperatuurist sdltuva vahendusteguriga korrigeerimata tdmbearmatuuri arvutuslik

tugevus:
o :£=@=SOOMPa

o ZM,ﬁ 1,0
Telgkaugus:
4= Z(ai k(©,)f i A) _2(85-0,78-500-491) +2(135-0,8-500- 491) —110.5mm

’ Z(kS(G)i)-fsd . 4) 2(0,78-500-491)+2(0,8-500-491) ’
Tombearmatuuri grupi keskmine armatuuri vahendatud tugevus:

k (O, A . . . .
_ Z( (O, f i A) _ 2(0,78-500-491)+2(0,8-500-491) —395M/Pu

(G
f;d,ﬁ( m) zAl 4491
Survearmatuuri véahendatud tugevus:

Yk, (©)f,y, 4)  2(0,65-500-201)
D4 2-201

St i (©,)= =325MPa

Paindetdmbearmatuuriga vastuvdetav joud tulekahjuolukorras:
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Asl ’ f‘sd,ﬁ (®m) = AS ' f;d,ﬁ (®m) - A; ' f;cd,ﬁ (®m)
A, -fsd,ﬁ (©,)=4-491-395-2-201-325=64513kN
Redutseeritud ristldoike survetsooni kdorgus x

Ay f04(®,)  64513-10°

= = =113,2mm
Abg foan(©y) 08-214-333

Tsoonimeetodi korral korrigeeritakse betooni tugevust jargmiselt
k.(©,)f, 095-35

VY, p

=333MPa

fcd,ﬁ (®M) =

Ristloike redutseeritud kasulik kdrgus
d;,=h—a,=610-110,5=4995mm

sisejoudude Olad tulekahjuolukorras
z=d;-05-08-x=4995-0,5-08-1132 =4542mm
z =d,; —41=499,5-41=4585mm

Summaarne paindekandevdime

M, =M +M,=293+599=3529kNm

M, =4, fy,(©m) z=645]3- 10° -454,2 = 293kNm
M, =A-fo;(©Om)-z =2-201-325-4585 = 59,9kNm
M, =3529kNm> Mg, ;= 220kNm

Seega 180-minutilise tulekahju korral on kandevdime tagatud

4.4 Poikjoukandevoime kontroll

Pdikjoukandevoime EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 6.2 kohaselt:

Esimesel toel (punkt A) poikjdbukandevoime kontroll
Esimesel toel kinnitakse tala peitkonsooli abil.

Arvutuslik maksimaalne pdikjoud (vt p. 3.2):

V,, =218kN

Arvutuslik paindemoment avas:

M ,, =293kNm

Arvutuslik pdikjoud toe servast kaugusel d = 0,50 m:

Vigy =218-81,2-0,5=178kN

Arvutuslik paindemoment toe servast kaugusel d:
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M, , =99%kNm

Arvutuslik pdikjoud toest ¥4 ava kauguselt (I°' =5670/4=1420):
VEd,1/4 = 218_81,2'1’420 = 103kN

Arvutuslik poikjoukandevdime:

Viee =|Caas k3000 p, - £.)] b, -d =[0,12-1,63-3/(100-0,013-35) |- 300- 500 = 104,74N

Miinimumvaartusega

Vku::‘hm‘b‘d
kus
k=1+ @:l+ @21,6332.0
d 500
P = Ay = 1963 =0,013<0.02
b,d 300-500

Asi - on tdmbearmatuuri pind (mm?)

bw - on ristldike minimaalne laius tdmbetsoonis (mm)
Viin = 0,035/ - £, = 0,035y/1,63° -35 = 0,43MPa

0,18 0,18
CRd,c = = 15

c

=0,12

Tala betooni pdikjoukandevoime on vaiksem, kui mdjuv poikjoud ja seetdttu tuleb
projekteerida pdikarmatuur.

Vig =218kN >Vy, - =104,7kN péikjdukandevdime ei ole tagatud

Arvutame rangid toeldhedasse piirkonda.

Leiame poikarmatuuri minimaalsele kulule vastava kaldsurvevarraste kaldenurga 0:

3
sin 26 = 2 Ve = 2-218-10 =0,268,
b,-z-v-f, 300-0,9-500-0,516-23,3
Kus
Vv, - pOikjoust pragunenud betooni tugevuse vahendustegur

Vlzv=O,6-(l—£j=O,6-(l—3—5)=0,516
250 250

6 - on nurk betoonkaldvarda ja pdikjouga ristioleva tala telje vahel

I<cotfd<25
1 ) 1 . .
0= Earcsm 20 = Earcsm 0,268=7,79

cot7,79° =73>2.5
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Valime cot € =1,5 ja tan 8 = 0,66

bw - on ristldike minimaalne laius tdmmatud ja surutud serva vahel (300mm)
z - on Uhtlase kdrgusega elemendi vaadeldava osa paindemomendile vastav sisejoudude

0lg; Normaaljou puudumisel pdikjouarvutuses kasutatakse ligikaudsed vaartust
z=0,9d =0,9-500 = 450mm

Vertikaalse poikarmatuuriga elemendi poikjoukandevoime:
b,zvif., 300-450-0,516-23,3

Rd max = = = T49kN
’ cotd+tand 1.5+0.66
Vajaliku poikarmatuuri intensiivsus avaldisest
A
Veas =2 foa -cotd
s
Arvutame rangid toeldahedasse piirkonda:
V A 3 2
ﬂ:ab‘w: Ed.d _ 178 10 =0,606mm
s Sowa Z-cOtO  435-450-1,5 mm

Valime kaheldikelised rangid @8 B500B, mille korral rangide ristldikepindala
A, =100mm’
Arvutame rangide vajaliku sammu:

s:ﬂ: 100 =165mm
a. 0,606

sw

Valime rangide samm toe ldhedases piirkonnas s=150mm
Arvutame rangid keskosas, toest /4 ava kauguselt 34 ava kaugusele.
Ldhtume coté ulemisest piirist cotd =1.5

Arvutame rangid keskosas, toest 4 ava kauguselt 34 ava kaugusele:

Ay Vews _ 103:-10° mm’

s " fog-z-cotd 435-450-15  mm

Valime kaheldikelised rangid @8 A500HW, mille korral rangide ristloikepindala
A, =100mm’

Arvutame rangide vajaliku sammu:

s = ﬂ = m =285mm
a 0,35

Sw

Valime rangide samm keskosas, toest ¥4 ava kauguselt 34 ava kaugusele, s=250mm
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Paindetombearmatuuri ankurduse kontrollimine. EVS-EN 1992-1-1:2007
jaotise 6.2.3 kohaselt:
Esimesel toel (punkt A)
Poikjoud tekitab paindetdmbearmatuuris taiendava tdmbejou:
AF, = Via(cotd—cota) _218-15 —163.5kN
2 2
Toe serva kohal moment (tala ja posti vahel kasutatakse peitkonsool):

M ., = 0kNm

Arvutame toe serva kohal selles armatuuris paindemomendist ja poikjoust tekkiva
tombejou:
MEd

F,=""£ L AF, =163,5kN

Joonis 12 Peitkonsooli andmed

L3
" _
J -Ul
‘ = 7
-1 ]
Link for the corbel Hl| &
L1
L2
L4
(9}
* ©
0 ; L 1
— -
1) = :
H & L 1
n I
PC2-L PC3-L PC5-L PC7-L PC10-L PC15-L
H1 240 270 300 340 410 410
H2 60 60 60 60 60 60
B1 180 190 220 240 270 389
B2 150 150 150 154 220 343
L1 95 110 130 130 135 135
L2 155 170 230 235 315 315
[mm]
L3 530 535 670 670 915 835
L4 770 1135 1175 1290 1290 1830
t 15 20 25 25 25 25
d1 10 10 12 12 16 16
d2 16 16 20 20 25 25
d3 16 16 16 20 25 25
weight  [kg] 12,6 17,4 28,3 35,5 58,5 89,3
color = = [ = [
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Talas kasutakse Peikko peitkonsool PC 3-L. Konsooli kiljes kevitatud armatuur
4(16B500B. Armatuuri pikkus 1=1135-170=965mm

Armatuur 4@16B500B ankurdus suudab vastu votta tdmbejoudu:

Frgapie = Asaons - fog = 804-435=349,6kN > F, =272,5kN

4(16B500B vardaga vastuvoetav paindemoment:
M gape=4-7" (?)2 -435-0,9-500=157kNm > M ;, = 99kNm

Toe servast kaugusel d mojuv arvutuslik paindemoment on Meq,d« = 99 KNm. Seega on

noutav ankurdus tagatud

Esimesel toel (punkt B)

Poikjoud tekitab paindetdmbearmatuuris tdiendava tombejou:
_ Vp,(cot@—cotar) 222-15

AF,, = > =166,5kN
Toe serva kohal moment :
M ., =98kNm
Arvutame toe serva kohal selles armatuuris paindemomendist ja p0Oikjoust tekkiva
tombejou:
M 98-10°
F,=—*£ = +166,5-10° = 384kN

+ =
z “0,9-500
paindearmatuuri baasankurduspikkus @25 B500B:

Ly gos =9x&=§x£:823mm
’ 4 f., 4 33

Kus betooni C35/45 nakketugevus:

foa =2,250,1, fo =2,25x1,0x1,0x2,2/1,5 =3,3MPa

Armatuur 2@25B500B ankurdus suudab vastu votta tdmbejoudu:
Friapas = Agoons * fra = 981435 = 426kN > F, = 384kN

Teisel toel (punkt B) poikjoukandevoime kontroll
Tala toetab postide peale. Toepikkus on 250mm

Arvutuslik maksimaalne poikjoud (vt p. 3.2):
V., =242.3kN

Arvutuslik paindemoment avas:

M ., =293kNm
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Arvutuslik pdikjoud toe korval:
Viawg = 222kN

Arvutuslik paindemoment toe korval
MEd,mgi =10kNm

Arvutuslik pdikjoud toe servast kaugusel d = 0,569 m:
Viga =178kN

Arvutuslik paindemoment toe servast kaugusel d:
M, , =98kNm

Arvutuslik pdikjoud toest ¥4 ava kauguselt (I° =5670/4=1420):
Viara = 107kN

Arvutuslik poikjoukandevdime:

Viee =|Ca. k30000 p, - 1)) b, -d =[012-1,59-3/(100-0.0023-35) | 300- 569 = 65kN

Miinimumvaartusega

VRa’,C =Voin -b-d
kus
k=1+ @:l+ @ =1,59<2.0
d 569
D, = Ay = 402 =0,0023<0.02
b,d 300-569

Tala betooni pdikjoukandevdoime vaiksem, kui mdjuv pdikjoud ja seetdttu tuleb
projekteerida pdikarmatuur.

Viga =118kN >V,, . =65kN pdikjdukandevdime ei ole tagatud

Arvutame rangid toeldhedasse piirkonda.
Leiame poikarmatuuri minimaalsele kulule vastava kaldsurvevarraste kaldenurga 0:

2V 2:222-10°

sin20 = = =
b,-z-v-f, 300-09-569-0,516-23,3

0,24,
Kus

v=v=0,6- 1—& =0,6- 1—3—5 =0,516 - p&ikjoust pragunenud betooni tugevuse
250 250

vahendustegur

6 - on nurk betoonkaldvarda ja pdikjouga ristioleva tala telje vahel
1<cotfd<25
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0= %arcsin 20 = %arcsin 0,24 =6,95°

cot6,95° =8,2>2.5
Valime cot € = 1,5 ja tan 8 = 0,66
z=0,9d =0,9-569=512mm

Vertikaalse poikarmatuuriga elemendi poikjoukandevoime:
b,zvf,  300-512-0,516-23,3

Ved max = = =855kN
’ cotd +tan & 1.5+0.66
Vajaliku poikarmatuuri intensiivsus avaldisest
A
Veas =2 foa -cotd
s
Arvutame rangid toe ldhedasse piirkonda:
A V . 3 2
i:avwz Ed.d _ 178-10 :0’533 mm
s S rz-cot@ 435-512-1,5 mm

Valime kaheldikelised rangid @8 B500B, mille korral rangide ristldikepindala
A, =100mm’
Arvutame rangide vajaliku sammu:

A, 100

§=— = =187mm
a 0,533

sSw

Valime rangide sammuks toeldhedases piirkonnas s=180mm

Arvutame rangid keskosas, toest /1 ava kauguselt 34 ava kaugusele.
Ldhtume coté ulemisest piirist cotd =1.5

Arvutame rangid keskosas, toest ¥4 ava kauguselt 34 ava kaugusele:

Ay Vs 107-10° 0’32mm2

s fiazecotd 43551215 mm

Valime kaheldikelised rangid @8 A500HW, mille korral rangide ristldikepindala
A, =100mm’

Arvutame rangide vajaliku sammu:

A, 100

SW.

§=—"=——-=312mm
a, 032

Valime rangide sammuks keskosas, toest 4 ava kauguselt 34 ava kaugusele,

s=300mm
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4.5 Labipainde arvutus

Labipaindekontroll EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 7.4.2 kohaselt:

po 1 ol
e el b
p-p 12V po}

0,0059 1 [0,00268
=10 11+1,5+/35 - +—~35,.[—— |=164
{ 0,013-0,00268 12 0,0059 }

,kus

/
= K{11+1,5 £

I/d - on suhte ava/kodrgus piirvaartus;
K - on konstruktiivset skeemi arvesse vottev tegur;

po - on armeerimisteguri vordlusvaartus;
Po =+ S 107 =4/35-10"° =0,0059
p - on arvutusliku koormuse pohjustatud paindemomendi vastuvotmiseks;

vajalik tdmbe-armeerimistegur ava keskel

LA, 1963
P~ d " 300-500

=0,013

p’™- arvutuskoormuse péhjustatud paindemomendi vastuvotmiseks néutav

survearmeerimistegur ava keskel

p = A, 402 =0,00268

b,d 300-500
Vajalik kdrgus 5,67m pikkuse korral:
d= @ =345mm < 500mm

16,4

Tala labipaine on lubatud piirides ja seega on oodatud t6enaolise koormuse

pohjustatud labipaine vaiksem kui piirlabipaine Fadm=lef/250

4.6 Konstruktiivsed nouded

4.6.1 Pikiarmatuur

Minimaalse ja maksimaalse armatuuri pindala EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise
9.2.1.1 kohaselt:
Témbearmatuur avas 4025 — As1=1963mm?

Tombearmatuur toel 216 — Asi=402mm?2
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Pikitdombearmatuuri ristldikepindala ei tohiks olla vaiksem kui As,min

026 L.y g =0,26. 22
500

vk

A -300-500 = 249mm” tingimus taedetud

s, min

Kuid mitte vahem kui

A =0,0013-5,-d =0,0013-300-500 = 195mm?* tingimus téedetud ,

s,min
kus
feem - betooni normatiivne telgtdmbetugevuse keskmine vaartus;

bt - on tdmbetsooni keskmine laius;

Tdmbe- kui ka survearmatuuri ristldikepindala ei tohiks valjaspool llekattejdtku olla

suurem kui As,max

A =0,04- 4, =0,04-300-610 = 7320mm” tingimus taedetud

4.6.2 Poikarmatuur

Poikarmatuur EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 9.2.2 kohaselt:

Pdikarmeerimistegur:

0,084/ f.. :
c e 1000y, 00 00835
s-b,-sina 300-300-1 ’ S 00

o, 0,0009

tingimus taedetud

pw - on podikarmeerimistegur, pw peaks olema vahemalt pw,min ;
Asw - on Uhes tasandis paikneva poikarmatuuri ristldikepind;

s - on elemendi pikitelje suunas mooddetud pdikarmatuuri samm;
bw - on elemendi ribi laius;

a - on pdikarmatuuri ja elemendi pikitelje vaheline nurk;
Pdikarmatuuri (rangide) suurim pikisamm ei tohiks olla suurem kui si,max

=0,75-d(1+cota) =0,75-500=375mm > s =300mm tingimus tdedetud

Sl,max
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4.7 Peitkonsoolid

4.7.1 Peitkonsoolide valik

Projekteerimsel oli eeltingumus et valtima peaks tavalisi konsooltugesid betoon talade
toetamiseks. Valisin Peikko peitkonsoolid. Firma Peikko annab tabeli, kust saab valida
peitkonsooli tlitbi vastavalt lubatud kandevdimele.

Suurim poikjoud riivis:

V., =218kN

Joonis 13. Peikko peitkonsoolide kinnitussolm

Tabel 7. Peikko peitkonsoolide kandevdime tabel

Load Notations Units PCs2 PCs3 PCs5 PCs7 PCs 10 PCs15
"'Elf'ad“l Vas kN 230 355 575 785 1010 1500
Horizontal
ke Hey kN 0 0 0 0 0 0

Peitkonsoolide tootja firma Peikko tabelite abil valitakse riivide ja postide Ghendamiseks
PCs 3-L peitkonsoolid, mis peavad vastu koormusele Vr¢=355kN

Peitkonsoolide armeerimine

Riivi peitkonsooli osa armeeritakse vastavalt valmistaja nouetele.

Joonis 14. Peikko peitkonsoolide armeerimine

PC 3-L / PC 3-H 2+2 @ 10-150 mm

1l
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5 RAUDBETOONPOSTI ARVUTUS

5.1 Posti algandmed

Antud to00s tehakse kandevdime kontroll telgedel K ja 7 olevale postile, mis asub
esimesel korrusel (MP-8).
v Posti ristldikeks valime 500x500mm
v' Posti pikkus on 5530mm
v' Posti tulepisivus R180
v" Betoon C30/37
fa«=30MPa, f« - betooni normatiivne survetugevus
Soa :%:%:2O,OMP41 fea - betooni arvutussurvetugevus
v" Armatuur B500B

fyk=500MPa, fyk - armatuurterase normatiivne voolavustugevus

L 500

115 =435MPa fyq - armatuurterase arvutuslik voolavustugevus
7s >

f:vd:
v Keskkonnaklassiks on XC1, mis tdhendab, et postid asuvad madala

Ohuniiskusega siseruumides.

Betooni kaitsekiht EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 4.4.1 kohaselt:
Betooni nimikaitsekiht:

Cnom=Cmin+ACdev ,

kus

Cmin - Minimaalne kaitsekiht

Acdev - lubatud halve (10mm);

+ Acdur,}/ - Acdur,st - Acdur,add ’ 1 Omm}

I

C = max{c C

min min,b * =~ min,dur

kus

Cmin,b - Nakketingimusest tulenev minimaalne kaitsekiht;
Cmin.dur - keskkonnatingimustest tulenev minimaalne kaitsekiht;
AcCdur.y - lisaohutuskomponent;

Acdur.st - kaitsekihi vdhendus roostevaba terase kasutamisel;

Acdur.add - kaitsekihi vahendus taiendava kaitse kasutamisel;

Seega
Cmin=15 mm

Crom=154+10=25mm
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5.2 Posti minimaalsed mooddud tulekahjuolukorras
R180

Posti  tuleplsivus R180, vastavalt EVS-EN 1992-1-2:2005 (Eurokoodeks
2:Betoonkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldreeglid. Tulepisivus) valime
postile minimaalsed moddud, mis tdidavad etteantud nduded.

Tabel 8. Taisnurksete ja Umarpostide minimaalsed mdddud ja armatuuri

telgkaugused

Minimaalsed méadud (mm)
Tulepiisivus- Post lawus by, /peamuste varraste telgkaugus a
klass
' i e, Tulele avatud
Tulele avatud rohkem ki iiks kilg ik killg
Hs=02 =025 Hs=07 =07
1 4 3 4 3
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300:27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40%*
R 120 250/40 350/45%* 350/57%* 175/35
350135 450/40%* 450/51%*
R 180 350/45%* 3530/63%* 430/70%* 230/33
R 240 350/61** 430/75%* - 295/70
*E
Minimaalselt & varrast
Eelpingestatud postide korral tuleks telgkaugust suurendada vastavalt punkrile 4.2 2 (4).

v’ Posti arvutuspikkus tulekahjuolukorras [, , =0,5/=0,5-5,53=2,77m <3m

v Armatuuri kogupindala A, =2513mm’ < 0,044, =0,04-500-500 =10000mm’

v" Minimaalseselt peab olema ristldikes 8 varrast

NEd,ﬁ

v' Arvutuskoormuse vahendustegur u, = , kus Ny, , arvutuslik pikkijoud

Rd

tulekahjuolukorras, N,, posti arvutuslik kandevdime normaaltemperatuuri

juures. Esialgselt véttame x; =05
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Tulekahjuolukorda kasitletakse erakorralise arvutusolukorrana ning selle arvutamisel
rakendatakse koormustele erakorralise arvutusolukorra osavarutegureid. Erakorralise
arvutusolukorra koormuskombinatsioon: 1.0 ZGk.j + ZW1.iQk.i (EVS-EN 1990:2002 p
6.4.3.3). Kombinatsioonitegur W1 klass A puhul: 0.5 (EVS-EN 1990:2002 tabel A.1.1).
Valime kaitsekihiks c=45mm> 63-20/2-10=43mm. Seega minimaalsed nduded
on taidetud

5.3 Postile mojuvad koormused

Postide sisejoudude arvutamiseks kasutati arvutusprogrammi Robot Structural
Analysis Professional

Koormus postile normaaltemperatuuri korral (koormuskombinatsioon 12 )
Postile m&jub arvutuslik pikijoud kandepiirseisundis:

N,, =2731kN

ja arvutuslik esimest jarku paindemoment
MEd,y =34,5kNm

Joonis 15. posti ristldige Joonis 16. posti arvutusskeem
| 500 }
45 : _/smzonsoos (ﬁ
£5 A5 2T N
AR
. . e ‘L
@10B500B
4l -
| ] L] o
Ty]
M:q
™
& L ® gi» 7
Vea T
N

Posti ristloige kasulik korgus:
d1=500-45-10-20/2=435mm
d2=45+10+20/2=65mm

5.4 Posti kandevoime arvutus

Eraldiseisva elemendi saledus ja arvutuspikkus EVS-EN 1992-1-1:2007
jaotise 5.8.3.2 kohaselt:

Posti pikkus:
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[ =5530nm

Posti arvutuspikkus:
ly=mu-1=0,7-553=3,88m

Elemendi inertsiraadius:

1 a 0,5
i=,—=—=-—"2-=0,1443m
\/; V12 V12

Eraldiseisva elemendi saledus:
1_0_ 3,88

i 01443
Konstruktsioonihdlbed EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 5.2 kohaselt:

2

Konstruktsiooni halve:
0,=6,-a,-a,,
kus

B0 - on baasvaartus (soovitatav vaartus on 1/200);

O - on kdrgust ja pikkust arvestatav tegur;

@, == =—2_—0g8s, §<ah=0,85<1,0

"l 553

Om - on elementide arvu arvestatav vahendustegur;

a, =:0,5(1+1/m) =,/0,5-(1+1/1) = 1.0

| - kdrgus voi pikkus meetrites;
m - kogukoormuse vastuvotmisel koostdotavate vertikaalsete elementide arv;

Konstruktsiooni halve:

0=0,-a,-a, =L-O,85-1,O=L

200 235
Eraldiseisva elemendi korral vdib konstruktsioonihdlvete tulemi arvesse votta
ekstsentrilisusena e, mis antakse kujul:
o = ol, _ 1 .3,88

' 2 235

Kontrollime, kas on vaja arvesse voOtta ka teist jarku ekstsentrilisust.
Uksikult seisva elemendi saleduskriteerium EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise
5.8.3.1 kohaselt:
Eraldiseisev post loetakse saledaks (teist jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta),

kui A>Aiim:

=0,0083m

ﬂﬁm:20-A-B-C~L

T
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kus

A=0,70 - kui ei ole teada tegelikku roometegurit Qef;
B=1,10 - kui ei ole teada mehaanilist armeerimistegurit w;
C=0,70 - kui ei ole teada momendisuhet rm;

n - suhteline normaaljdud;

3
o Ner _ 2T3110° oo
A - f.,  500-500-20

Jarelikult
. =2O-A-B-C-L: 108 =M:14,6

Jn An o546

Seega 4=269> 1, =158 ja on vaja arvestada teist jérku ekstsentrilisusega.

5.4.1 Esimest jarku ekstsentrilisus

Esimest jarku ekstsentrilisus:

MEd,l _ 34,5
N, 2731

=0,0126m

€

5.4.2 Teist jarku ekstsentrilisus

Teist jarku ekstsentrilisus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 5.8.3.1 kohaselt:

Posti teljekdverus:

Tokx L,
r “r
kus

Kr - on normaaljoust olenev parandustegur;

K - n,—n__ 1’22_0’546:0,82231;
n,—n,, 122-04

n=0,468 - suhteline normaaljoud
n,=l+w=1+0,22=122
Eeldame, et pikiarmatuuriks kasutame 8320 B500B vardaid, mille As=2512mm?

AL 2512435
Af, 500-500-20

2

npar - on maksimaalsele paindekandevdimele vastav n vaartus; voib votta 0.4

Ko - on roomet arvesse vottev tegur; voib votta 1.0
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Betooni roomet arvestav parandustegur

K,=1+pp, >1

ﬂ:O,35+&_i:0,35+£_26,9 _
200 150 200 150

Betooni tegeliku roometeguri ¢, votan vordseks I0pliku roometeguriga ¢(wx,t,), mille

0,32

maaran EVS-EN 2.1.1 jooniselt 3.1 Selle tabeli kasutamiseks vajalik abisuurus hy.
24,  2x500x500

hy = =250mm
u 4x500
Posti betooni 10plik roometegur ¢(oo,t,) = 3,5
M 3,5
Tegelik roometegur ¢, = (0,1, ) —=2 =2~ =2 9)
g gur ¢, = p(0,1,) M, 12

Seega betooni roomet arvestatv parandustegur
K,=1+ ﬂ(oef =1+0,32x2,92=1,93
Posti telje kdverus:

1 &y Sra 435 1

= = = =—m
v, 045-d E -045-d 2-10°-0,45-0,435 91

4

kus

Es — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul;

d - posti ristldige kasuskdrgus;

Posti telje tapsustatud kdverus teist jarku ekstsentrilisuse maaramiseks avaldisest

1. K.K, 1. 0,822 1,93-i L
r 7, 91 575

Teist jarku ekstsentrilisus avaldisest

1 1 388
e2:—)(—_ X

oot 5750 3147

=0,0266m = 26,5mm

5.4.3 Uldine ekstsentrilisus

Minimaalne iildine ekstsentrilisus siimmeetrilise armatuuriga ristloike surve
korral EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 12.6.5.2 kohaselt:

Simmeetrilise armatuuriga ristldikel tuleb surve korral minimaalseks ekstsentrilisuseks
votta etwt = h/30, kuid mitte vahem kui 20 mm, kus h on ristldike kdrgus.

e, =€ te +e,,

kus

eo - on esimest jarku ekstsentrilisus, mis vajaduse korral votab arvesse vahelae
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mdju ja horisontaalkoormusi;
ei — on geomeetriliste konstruktsioonihdlvete mdju arvestav tdiendav ekstsentrilisus;

ez - on elemendi deformeerumise pohjustatud teist jarku ekstsentrilisus

e, =e,+e, +e,=0,0126+0,0083+0,0266=0,048n > % = 23 =0,0166m

Minimaalne ekstsentrilisus eo=h/30, kuid mitte véhem kui 20mm.

Valime et:=0,048m

5.4.4 Posti kandevoime kontroll

Oleme valinud posti mddtmetega 500x500mm ja 8320 B500B armatuuriga.

Survetsooni kdrgus:

Jra A= frea Ao+ Ngg  435-942-435-942+2731-10°

= =3414mm
0,8-f,-b 0,8-20-500
Survetsooni suhteline piirkdrgus:
£ = 0.0035 _ 0.0035 0.0035 0,617
0.0035+¢, 435

10°

0.0035+ 7 00035+
E 2

s

&.-d; =0,617-435=268mm

x=3414mm > ¢ -d, =268mm, seega tegemist on vadike ekstsentrilisusega
kandepiirseisundis o, < f,,

x=3414mm > &, -d, =2,333-65=152mm, siis o, = f,.,

Vajalikud abitegurid:

P = A4, 992 =0,00433
b-d, 500-435
A
p, =2 = 42 _ 0,00433
b-d, 500-435
o, - Joa Py _435-0,00433 0,094

fcd
oy, =0.0035- E, = 700Mpa

N, 2731-10°

"T f b-d, 20-500-435

5

o T Pr _ 700-0,00433 0,15
’ Sou 20
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A =0,625-(a, —a,, —a,,,)=0625(0,627—0,094—0,15) = 0,239

sle,u

A, =125, 6 =125-015=0,11875

sle,u

E= A+ +4, =0,239++/0,239 +0,1875=0,73
x=&-d, =0,73-435=319mm
y=0,8-x=0,8-319 =255mm

o =0 (1) =700 1) = 254MPa
ATt 319

5.4.5 Kandevoime kontroll:

(N-€)py =Jfeab-y-(d, _075y)+fychs2(dl —-d,)=
=20-500-255-(435-0,5-255)+435-942-(435—65) =935kNm
Pikijou ekstsentrilisus tdmbearmatuuri suhtes:

e=e,, +d —05h=0,048+0,435-0,5-0,5=0,233m

Pikijou moment tdmbearmatuuri suhtes:

(N-e)y =N, -e=2731-0,233 = 636kNm
(N-e),, =636kNm< (N -e),;, =935kNm

Ristldige kandevdime on tagatud (kasutatud 68%).

5.5 Konstruktiivsed nouded

5.5.1 Vajalik armatuuri ankurduspikkus

Ribivardal nakketugevuse arvutuslik vaartus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise
8.4.2 kohaselt:

Nakketugevus:

foa =2251,-1m, - f... =2,25-1,00-1,00-1,33 =3,0MPa

n: - nakketingimuste kvaliteeti ja varda betoneerimisaegset asendit seostav tegur
(heade nakketingimuste korral n1=1.0);

N2 - varda labimG&ddust olenev tegur (@ <32 mm korral n2=1.0);

fcta - betooni arvutustdmbetugevus;

e 005 _ 2;2 =1,33MPa

fczd =

Ve )

Baasankurduspikkus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 8.4.3 kohaselt:

0 S 20435
4 f., 4 30
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Arvutuslik ankurduspikkus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 8.4.4 kohaselt

Ly=a,-a,-a,-0a, 051, ,21 .kus

b,rq b,min

o - varda kuju piisava kaitsekihi korral

02 - minimaalset betoonkaitsekihti

a3 - poikiarmatuuri pdhjustatud tokestatust

a4 - arvutusliku ankurduspikkuse Ibd ulatuses pikiarmatuurile keevitatud Ghte voi
enamat pdikivarrast

o5 - I0hestuspinnal arvutusliku ankurduspikkuse ulatuses esinevat poikisurvet
Ib.min - Minimaalne ankurduspikkus

Surutud armatuurvarraste puhul ¢, -a, -, -, =1,0 ning as ei esine.

Tdmbeankurduse korral /

b,min

> max10.31,,,,;100,100mm}

Surveankurduse korral Ly in = max{0.6lb,,qd;10®,100mm}

b,min
Lygaomin = 0531600 = 0,3-715=215mm -t&mbe korral
Lygoomin = 0,601,500 =0,6-715 =429mm -surve korral

L omin =10-@=10-20 = 200mm -surve korral

5.5.2 Pikiarmatuur

Pikiarmatuur EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 9.5.2 kohaselt

Oleme valinud posti modtmetega 500x500mm ja 8@20 B500B armatuuriga
A =2513mm’

Standardi rahvusliku lisa NA.9.5.2(1) kohaselt pikiarmatuuri minimaalne @=8mm

Pikiarmatuuri pind ei peaks olema vahem kui:

3
A i = Ob Nyy _ O 273110° _ 6o < A4, =2513mm’
" foa 435 ‘

A

s,min

=0,002- 4, =0,002-500° =500mnt’ < A, =2513mnr’
Pikiarmatuuri pind ei peaks olema suurem kui:

A =004-4 =0,04-500° =10000mn7" > A =2513mnr’

s, max

5.5.3 Poikarmatuur

Poikarmatuur EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 9.5.3 kohaselt
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Standardi rahvusliku lisa NA.9.5.3(1) kohaselt ei tohiks pdikarmatuuri samm piki posti
olla suurem kui

20-kordne pikivarda min @—s =20-0=20-20=400mm

cl,t,maxl

v

v' Posti ristldike vdhim modde — s =b =500mm

cl,t,max2

v s =400mm

cl,t,max3
Soovitatav vaadrtus on nendest kolmest suurusest vahim (400mm).
Valime po6ikarmatuuri sammuks 300mm
Noutud suurimat lubatud pdikarmatuuri sammu tuleks vahendada teguriga 0,6
jargnevatel juhtudel

v/ Tala voi plaadi peal ja all paiknevates postiosades, mille pikkus on vordne posti

ristldike suurema moodotmega;
v Ulekattejatku kohal, kui pikivarda maksimaalne 18bimddt lletab 14mm. Jatku

kohal peaks paiknema vahemalt 3 pdikarmatuuri;

Pdikarmatuuri 1abimdot peab olema

S, > 6mm

v vahemalt Y2 pikiarmatuuri labimodddust (1/4:-20=5mm)

POikarmatuuri 1dbimddduks votame @10 sammuga 300mm
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6 MONOLIITPLAADI ARVUTUS.

Antud to60s tehakse kandevdime kontroll esimese korruse monoliitvahelaeplaadile.
Plaadi Ulimise pinna kdorgusmark on +4,700. Esimese korruse postidele ja seintele

toetub monoliitsest raudbetoonist vahelaeplaat paksusega 250mm.

6.1 Koormused

Plaadile mojuvateks koormusteks on omakaal (plaadi kaal koos plaadil oleva
kattekihiga) ja kasuskoormus.
leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002 jargi,

osavarutegur kandepiirseisundis 1,20.

Omakaalukoormus

Kasuskoormused leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002 jargi,
osavarutegur kandepiirseisundis 1,50.
Kasuskoormused
Kasuskoormused vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002:
Tabel 9. Kasuskoormused
Ruumirihm gk (kN/m2) | Qx (kN)
Klass B - Birooruumide pdrandad 3.0 2.0
Klass C3- Buroo ja kaubanduspindade Uhedusteed, 5.0 4.0
vestibilid ja koridorid
Ventkamber 5.0 4.0
Vahelaeplaadiledele méjuv omakaalukoormus
Monoliit vahelagi-VL-01
1 PORANDAKATE
e _®_ — 2 KANDETARIND - monoliitne 250mm
D S raudbetoonplaat
2 o S 3 VIIMISTLUSKIHT

Riputuskoormus: g« = 0,5 kN/m?

Kergseinade omakaalukoormus: g« = 0,8 kN/m?

Joonkoormus mittekandvaseintedest vahelaele

Sahtide seinteks on ette nahtud 140mm laiused plokkidest taisvalatud &8ntega

mudritised. Teisel korrusel mittekandvateks seinteks on 190mm laiused taisvalatud

0ontega. Teise korruse kdrgus on 4,5m
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qiaok = 0,14m*24kN/m3*4,5=15,2 kN/m
qiook = 0,19m*24kN/m3*4,5=20,5 kN/m

Plok laiusega 140mm

Plok laiusega 190mm

Joonkoormus fassaadikatest vahelaele
Fassaadikatteks on alumiinium-komposiitplaadist fassaadikassetid, mis kinnitakse
RUUKKI kuumtsingitud termoroovide kiilge
Fassaadi omakaal grk = 3 kN/m

Plaadi sisejoudude arvutamiseks on kasutatud arvutusprogrammi Robot Structural

Analysis Professional

Joonis 17. Koormuste nimed ja kujud

1 OK-OMAKAAL

(plaadi omakaal)
arvutusprogramm
arvutab ise

-PZ kG
Cases: 1 (OMAKAAL)

2 KK1-KASUSKOORMUS
(Kasuskoormus
olenevalt

ruumirihmast)

a0 Z=000m - Base

y;
4
p 3pZ=-3.00 =
e P 3pZ=-5.00

p 3pZ=-5ﬁ0~:“'\'::: p 3pZ=-5.00 ‘
J “
., ""

kPa
Cases: 2 (KASUSKOORMUS)
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3 KK2-
KASUSKOORMUS_LISA1
(riputuskoormus:

gk = 0,5 kN/m?;
kergseinade omakaal:
gk = 0,8 kN/m?)

kPa

I8

Cases: 3 (KASUSKOORMUS _LISA1)

) Z=000m - Base -

p2=300 |

4 KK3-
KASUSKOORMUS_LISA2
Vaheseinte plokidest

omakaal

kN/m

'
Cases: 4 (KASUSKOORMUS _LISA2)

5 | PK-PUSIKOORMUS
(pdrandakonstruktsiooni
omakaal

gk = 0,5 kN/m?)

kPa

Cases: 5 (PYSIKOORMUS)

6.2 Koormuskombinatsioonid

Vastavalt EVS-EN-1990:2002
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Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid

> ¥6.,Gi 7, P+ 70,00+ D Vo 0.Or: [6.10]

j>1 i>1
Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

Z Gk,j +P+0,, +Z‘//0,iQk,,‘ [6.14b]

J>1 i>1

Tabel 10. Koormuskombinatsioonid

6 uLS 1,2(OK+PK)+1,5(KK1+KK2+KK3)
7 SLS 1,0(OK+PK)+ (KK1+KK2+KK3)
kus

ULS - ultimate limit state —kandepiirseisund

SLS - serviceability limit state - kasutuspiirseisund

6.3 Monoliitplaadi algandmed

v" Plaadi paksus 250mm
v" Plaadi tulepisivus R180
v" Betoon C30/37
f«=30MPa, f« - betooni normatiivne survetugevus
Joa =% =% =20,0MPa  fu - betooni arvutussurvetugevus
v' Armatuur B500B
fyk=500MPa, fyk - armatuurterase normatiivne voolavustugevus

S 500
S == == —435MPa fy - armatuurterase arvutuslik voolavustugevus

v, LIS
v' Keskkonnaklassiks on XC1, mis tdhendab, et plaat asuvad madala dhuniiskusega

siseruumides.

Betooni kaitsekiht EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 4.4.1 kohaselt:
Betooni nimikaitsekiht:

Cnom=Cmin+ACdev ,

kus

Cmin - Minimaalne kaitsekiht

Acdev - lubatud halve (10mm);

¢ ¢ + Acdur,}/ - Acdur,st - Acdur,add ’ 1 Omm}

I

min = max{cmin,b >~ min,dur

kus

Cmin,b - Nakketingimusest tulenev minimaalne kaitsekiht;
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Cmin.dur - keskkonnatingimustest tulenev minimaalne kaitsekiht;
Acdury - lisaohutuskomponent;
Acdur.st - kaitsekihi vdhendus roostevaba terase kasutamisel;

Acdur.add - kaitsekihi vahendus tdiendava kaitse kasutamisel;

Seega Cmin=15mm,  Chom=15+10=25mm

6.4 Monoliitplaadi minimaalsed mo66dud tulekahjuolukorras R180

Plaadi tuleplsivus R180, vastavalt EVS-EN 1992-1-2:2005 (Eurokoodeks
2:Betoonkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldreeglid. Tulepisivus) valime
plaadi minimaalsed moddud. Meie plaat téotab kahes suunas ja toetab seintele ja
postidele.

Tabel 11. Uhes vdi kahes suunas tddtavate vabatoetusega raudbetoon- ja

pingebetoontaisplaatde minimaalsed moddud ja armatuuri telgkaugused

Tulepiisivusklass Minimaalsed moodud (mm)
Plaadi paksus Armatuuri telgkaugus a
b (mum) Uhes suunas Kahes suunas todtav:
to0tav 1L <1.5 1.5<1/,<2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10%* 10%* 10*
REI 60 80 20 10% 15%
REI 90 100 30 15% 20
RET 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50
I ja I, on kahes suunas tootava plaadi silded (suunad teineteisega risti), kus 7, on pikem sille.
Pingebetoonplaatidel tuleks armatuuri telgkaugust suurendada vastavalt 5.2 (5)-le.
Veergudes 4 ja 5 toodud telgkaugus a kehtib neljast kiiljest toetuvate plaatide kohta. Kui see
pole nii, tuleks plaati kédsitleda ithes suunas tGétavana.
* Tavaliselt on piisav EN 1992-1-1 néutav betoonkaitsekiht.
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Tabel 12. Punkttoetusega raudbetoon- ja pingebetoontdisplaatde minimaalsed

modddud ja armatuuri telgkaugused

Tulepiisivusklass Minimaalsed moddud (mm)
Plaadi paksus 7, Armatuuri telgkaugus a

1 2 3
RET 30 150 10%
REI 60 180 Ey?
REI 90 200 25
RET 120 200 35
RETI 180 200 45
RET 240 200 50

* Tavaliselt on piisav EN 1992-1-1 ndutav betoonkaitsekiht.

Valime kaitsekiht c=40mm> 45-12/2=39mm (J12 esialgne plaadi armatuur)

Seega plaadi paksus 250mm ja betooni kaitsekiht 40mm piisav tuleplsivusele R180
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6.5 Plaadi kandevoime arvutus

Plaadi sisejoudude arvutamiseks on kasutatud arvutusprogrammi Robot Structural
Analysis Professional

Joonis 18. Paindemoment suunas Mxx plaadi kandepiirseisundis
(Glemise armatuuri jaoks)

247
A0 73 -2066 -11.77

6,00

3,07

358
-5,63 409
-363 265 1315 9,60

-2534 2983 -16,4

-2471 3973 3521 1081

1211 1833 4276 -2482 .

-18,03 -5,20 -36,3¢ 553 -1,10 17,08

MXX+ (NEN), (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 6 (COMB1)

Joonis 19. Paindemoment suunas Myy plaadi kandepiirseisundis
(Glemise armatuuri jaoks)

21,71 4,18

-15,31 -4,30 ] 208,00
24,50 27 723 19,87 4 < Il 5500
41490  -1026 1059  -1292 :
16,08 084 -1887 2049 1, | REX
y ¥ -15,32 -12,61 -25,02 10  -19.95 - 130,00
47 1384 632 -1242 1723 -2 30,30 | | =a 104.00
41,22 673 575 -1097 .34 '
1055 6363 10,89 x 9 78,00

-19,99 16,29 2440 9,00 2469 14,60 27,04 52,00

. o

> - = . -75,70
MYY+ (NEN), (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 6 (COMB1)
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Joonis 20. Paindemoment suunas Mxx plaadi kandepiirseisundis
(alumise armatuuri jaoks)

: & . s )l R P R By T

AB05 g0 -1384: 1807 gl s

-1832 2147
-35,10

-31;
15,39 -41,81 1377 572 904 38
3184 A48 | 11,21 -6

-16,29
436 880 2013 s

(a7 121

711 968 -‘P‘t

: 414 _STHG
6 1035

-13,87

2 )3 4 5 6 18 9010 1 12 () 13 4 ) Il

MXX- (NEN), (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 6 (COMB1)

Joonis 21. Paindemoment suunas Myy plaadi kandepiirseisundis
(alumise armatuuri jaoks)

i T R e T T kR i e s 3

7 568 521 | 4

164 1093 -1250 711 o X

12,40 -15,61 9, -25.43 -1681 2164 | §

8,78 2042 -1682 27,18 21,71 )
21 =T B s v Py 37,20 252 |
[ &= 808 98 o e 576 ] A 14y

x5 284 : —16200" 139,25 270 %

28 876 p

2954 -12@

% 1 R o

i i

3186 -10.% 9,59 i

£s0 4 -30,09 !

| Sage T -TEY 769

7 i -27.49 J
3583  -1382 .3 =

90t 2451 Y

L

I

14,17 2085 5

d K

918 8,12 .15,1:

/

= 4

-12,97
-10,14

98  .19,16
-16,43 -18,01

8 944 -3136

93 0,87 -2988 -931 B 11

b4s 4316 -17,07 1920 -1448 -24.48

61 050 3012 1035 _1ggg 2651

2661
047 21,78 1832 1121 3613 225 2244 5038 25,00

: ; BAI92  v14 2537 3602 2107 A566 g oo 2629 17] 0.0
-8.74 53 4 : 3 9 66.0 25,00

-19,60 2798 12,22 34,77

17 2 (8 45 678 9 {10 11 12 () 13 14 ) Ml 5768

MYY- (NEN), (kNm/m)
X Automatic direction

Cases: 6 (COMB1)
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Joonis

22, Plaadi labipaine z-suunas kasutuspiirseisundis

8 11 06

4101 -5.1— -U.E -0.! g.‘ 9

7 05

R a5 M

04 06 04
08 11 05
13 08
15 -07

-0,7

6.5.1 Plaadi paindemomentide ja armatuuri maaratamine.

Paindemomentid leitakse arvutusprogrammi eputride abil.

Tabel 13. Maksimaalsed paidemomendid ja plaadi vajalik armatuur.

WNorm., .(mm)
Cases: 7 (COMB2)

Ulemised pOhiarmatuur
paidemomendid @12B500B lisaarmatuur armeerimise
vt.joonis 18 s150mm As MRd tegur
No Mxx MRd @, samm
kNm/m kNm/m mm, mm mm2 | kNm/m | p=0,004 + 0,01
1 112,57 60,90 di2, s.150 1508 116,5 0,0078
2 81,34 60,90 dio0, s.150 1277 100,1 0,0066
3 79,24 60,90 dio0, s.150 1277 100,1 0,0066
4 142,11 60,90 die6, s.150 2094 156,0 0,0108
5 155,69 60,90 die6, s.150 2094 156,0 0,0108
6 166,38 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
7 117,94 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
8 90,82 60,90 dio, s.150 1277 100,1 0,0066
9 101,71 60,90 di2, s.150 1508 116,5 0,0078
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Ulemised pOhiarmatuur
paidemomendid @12B500B lisaarmatuur armeerimise
vt.joonis 19 s150mm As MRd tegur
No Myy MRd @, samm
kNm/m kNm/m mm, mm mm2 | kNm/m | p=0,004 + 0,01
1 164,19 60,90 d20, s.150 2848 | 202,0 0,0147
2 92,78 60,90 di10, s.150 1277 100,1 0,0066
3 74,21 60,90 di10, s.150 1277 100,1 0,0066
4 87,12 60,90 di0, s.150 1277 100,1 0,0066
5 104,30 60,90 dil2, s.150 1508 116,5 0,0078
6 93,17 60,90 di10, s.150 1277 100,1 0,0066
7 115,57 60,90 dil2, s.150 1508 116,5 0,0078
8 134,54 60,90 dl6, s.150 2094 156,0 0,0108
9 159,87 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
10 175,48 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
11 124,08 60,90 d16, s.150 2094 | 156,0 0,0108
12 84,43 60,90 d10, s.150 1277 | 100,1 0,0066
13 163,87 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
14 138,57 60,90 dl6, s.150 2094 156,0 0,0108
15 146,71 60,90 dil6, s.150 2094 156,0 0,0108
16 201,56 60,90 d20, s.150 2848 202,0 0,0147
17 215,83 60,90 d20, s.130 3170 220,0 0,0163
alumised pOhiarmatuur
paidemomendid @12B500B lisaarmatuur armeerimise
vt.joonis 21 s150mm As MRd tegur
No Myy MRd @, samm
kNm/m kNm/m mm, mm mm2 | kNm/m | p=0,004 + 0,01
1 87,68 60,90 di10, s.150 1277 100,1 0,0066
66,02 60,90 d10, s.150 1277 100,1 0,0066

Plaadi ristloike kasulik kdrgus:
d1=250-40-10-12/2=194mm
d2=40+10+12/2=56mm

Pohiarmatuur

Pohiarmatuur @12B500B samm 150mm, arvutuslaius 1m
As1=113*1000/150 = 753,3mm?
Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevdime
Asl ’ fyd

maaramine

753,3-435

= =
f., -b-d,  20-1000-194

1= w(1-0,50) = 0,0845(1—0,5-0,0845) = 0,0809

Paindekandevdime
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M, =p-f, -b-d>=0,0809-20-1000-194> = 60,9kNm / m

Vétame plaadi péhiarmatuuriks vork @12B500B sammuga 150x150mm. Kohtades kus

paindemoment suurem kui 60,9kNm/m on vaja lisa armatuur

Siis leiame pohi - ja lisaarmatuuriga summarse plaadi paindekandevoime

Péhiarmatuur @12B500B samm 150mm ja lisaarmatuur @d10B500B samm 150mm

arvutuslaius 1m

As1=113*1000/150+79-1000/150 = 1277mm?

Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevdime maaramine
Ay S 1277 4435
~ f., b-d, 20-1000 -194

u=w(l-0,50)=0,1330

=0,1432 <w_. = 0,494

Paindekandevdime

My, =u-f.,-b-d} =0,133-20-1000-194> =100,1kNm/m

Péhiarmatuur @12B500B samm 150mm ja lisaarmatuur @12B500B samm 150mm
arvutuslaius 1m
As1=113*1000/150+113-1000/150 = 1508mm?

Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevoime ma&aramine

Ay fa 1508 -435
f.,-b-d,  20-1000 -194

u=wl-0,50)=0,1548

=0,1691 < @, = 0,494

Paindekandevdime

My =u-f, b-d?>=0]1548-20-1000-194> =116,5kNm / m

PShiarmatuur @12B500B samm 150mm ja lisaarmatuur @16B500B samm 150mm
arvutuslaius 1m

As1=113*1000/150+201-1000/150 = 2094mm?
Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevdoime maaramine
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A, - :
w = s1 fyd — 2094 - 435 = 0,2348 < ., = 09494
f.,-b-d, 20-1000 -194

“u=w0(l-0,50)=0,2072

Paindekandevdime

My =p-f, b-d>=0,2072-20-1000 -194> =156 kNm / m

Péhiarmatuur @d12B500B samm 150mm ja lisaarmatuur @20B500B samm 150mm
arvutuslaius 1m

As1=113*1000/150+314-1000/150 = 2848mm?
Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevoime ma&aramine

A, - :
® = sl fyd — 2848 435 = 0,3193 < COC = 09494
f.u-b-d, 20-1000 -194

4U=wa(l-050)=0,2684

Paindekandevdime

M, =pu-f, b-d>=02684 -20-1000 -194 > =202 kNm / m

PShiarmatuur @12B500B samm 150mm ja lisaarmatuur @20B500B samm 130mm
arvutuslaius 1m

As1=113*1000/150+314-1000/130 = 3170,6mm?

Armatuur B500B x4, =0,372, w.=0,494

Paindekandevdoime maaramine

A, f, :
w = s1 fyd — 3170’6 435 = 0’355 < @, = 03494
7 b-d, 20-1000 -194

u=aw(-050)=0,2923

Paindekandevdime

My =pu-f.,-b-d>=02923-20-1000-194> =220kNm/m

6.5.2 Vajalik armatuuri ankurduspikkus

Ribivardal nakketugevuse arvutuslik vaartus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise
8.4.2 kohaselt:

Nakketugevus:
foa =2251,-m, - f..0 =2,25-1,00-1,00-1,33 =3,0MPa
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n: - nakketingimuste kvaliteeti ja varda betoneerimisaegset asendit seostav tegur
(heade nakketingimuste korral n:=1.0);
N2 - varda labim&ddust olenev tegur (D <32 mm korral n2=1.0);

fetd - betooni arvutustdmbetugevus;

fctk,0.0S _ 2;;) =1,33MPa

7/C 15

.fctd =

Baasankurduspikkus EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 8.4.3 kohaselt:

_ 0 [ _20 435

i 227 —T715m
bo20 = fu 4 30

Ankurduspikkus 916B500B:

L0 h 16435 (0

4fbd 4 3,0

Ankurduspikkus @12B500B:

0l 1245

4 f., 4 30

Ankurduspikkus @10B500B:

L0 fu 10435

4 f., 4 30

6.5.3 Plaadi labisurumiskandevoime.

POikjoukindlust tuleks kontrollida posti servas ja baaskontrollperimeetril uai.
Pdikarmatuuri vajaduse korral tuleks maarata lisaperimeeter Uout,ef, kus pdikarmatuuri
enam ei vajata.

Plaadi sisejoudude arvutamiseks on kasutatud arvutusprogrammi Robot Structural
Analysis Professional

Antud t66s tehakse kandevdime kontroll enim koormatud kohtades

Joonis 23. Plaadi toereaktsioonid

FZ=-9,48 | F2=60,78
FZ=-122 62
| FZ=538.43
FZ=-34,71 [Fz=192,56 ——-J?z 61,68 | | FZ=238,30 | FZ=493 66 | Fz=374 59
3 :
FZ=60,42 # Fz=100,62 | I
4 I o | =y
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Kontrollime ldabisurumine keskmise posti juures
Plaadi alalt postile kanduv koormus Vea=494kN

Joonis 24. Vahendatud kontrollperimeeter ui1 keskmise posti juures

g | Y |

| ' POST

| N /

l \_‘ — f it

/7 N\

| H /!

| |/ N

l ( !lff ‘ T

|

l | .

| | | | 8

| I

' |

! b

O\ |/
— [ e T"‘ i
) e T ——— e —
~— I , 2d 4 500 ! p2d

e e g 1_ _______

12

Meie projektis on punkttoetusega monoliitraudbetoonvahelagi. Vahelaeplaat toetub
monoliitraudbetoonpostile 500x500 mm ristldikega. Plaadi paksuseks on 250 mm ;
plaat tehakse betoonist C30/37 ja armeeritakse armatuuriga B500B. Arvestame et
postide Umber paikneb plaadis paindest tekkivat tdommet vastu vottev armatuurvork
@12/ @#12/150/150mm ja lisaarmatuur @20/ @#20/150/150mm

Plaadi kasulik kdrgus d=250-40-10-20/2=194mm

Plaadi maksimaalset labisurumiskandevdimet kontrollime avaldisega
:ﬂ'V;Ed
Uy -
kus betooni té6tingimuste tegur avaldisest

VEa' < VRd,max = 0’4 Ve .fcd

v =0,6(1- &) =0,6(1- ﬂ) =0,528
250 250
ja koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur &areposti jaoks f=L15

ning uo on &areposti korral selle posti tmbermddt u, = 3-500 = 1500 mm
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Seega

3
v, = fVey _LIS-494-10° N2 g
uy-d 1500 -194 mm
< VRd,max = 094 Vo fcd = 0,4 0,528 .20 = 4,224 m]n\i >

See tahendab plaadi kasulik paksus ja betooni tugevus on piisavad mojuva

labisurumisjou vastuvotmiseks.

Arvutame vajaliku labisurumisarmatuuri.

Postist plaadi kahe kasuskdrguse kaugusel paikneva baaskontrollperimeetri pikkus
u,=2-7-2d+4a=2x-2-195+4-500 = 4438 mm

Kontrollperimeetriga maaratud kontrollldikes mdjuva arvutusliku nihkepinge

BV, 115-494.10° N
= = =0,66 >
u,-d 4438 -194 mm

VEa

Pdikarmatuurita plaadi labisurumiskandevoime (nihketugevuse) arvutame avaldisega

Viae = Crae k-3100-p, - [ )+ k04 2 (Vi +klacp)
kus
018 0,18
C, =—=—"-=0,12
Rd ¢ ’ 1,5
200 200

k=1+ == =1+ == =2,0>20->k =2,0
d 194

(4 /2 +7(4,/2)° 76" + 710

Py = =0,01468< 0,02
P s-d 150194
Vinin 209035Vk3 .]pck = 09035 23 -30 = 0,54MPCZ
Seega
N
Vede = Crae k3100 p, - £, )+ ko, :0>12-2-3\/(100-0,01468-30):0,85_22
mm
vain :0754 N2
mm

Kuna plaadi arvutuslik nihketugevus ilma pdikarmatuurital, . = 0,85 > on suurem

mm

N
kui kontrollldikes mdjuv arvutuslik nihkepinge Vv, = 0,66 >, e tule plaati
mm

paigaldada poikarmatuur.
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Kontrollime ldabisurumine darmise posti juures
Plaadi alalt postile kanduv koormus Vea=253,2kN

Joonis 25. Plaadi toereaktsioonid

e~ n . —— e
m/ (Fz=-2.49 : | F2=38,80 7‘;7/* FZ=7.87 ]. FZ=207,88 FZ=-10£L.11
(Fz=8393 zx FZ=247,19 [Fz=27.43 _+F2=846 | W=(F7- 350 o4+ 555000 |
\ ¢ l [Fz=46,11 | F7=-26 46 '
FZ2=216,73 A i [ 105
y A /FZ=75,02 _ |Fz=8237 | [Fz=16,89 Fz=105,10 || FZ=105,06 FZ=74,18
_____/[Fz=6742 V| T Fz=-110 Ct T asean P FZ=-8851
BE=f1,57 // FZ=421,54 Pl ||
/ MY=48,67 = —_—
Fz=17,25 £7=24.00 FZ=-9194
: |1 [ i FZ=191,19
FZ=-294,56 [Fz=-160,72
(Fz=18,58 | Fz=314,10 FZ=906,98
FZ=9179 C
5 | Fz=23,37
] | Fz=-286,17_
(FZ=151,43
\\fz:sm,eo
FZ=29,85 L?z=21 147 |FZ=25315
i LS >

Cases: 6 (COMB1)

Joonis 26. Vahendatud kontrollperimeeter u; darmise posti juures

:_ _J_Z_d_f ~ 500 _|L_ 2d ? 1
' | \
! - —J— ®
uﬁi-. | / | \< [ 1
Il i P | ~N
LN ( | I
[ l |
| | | &
- | |8
| | ! 3 l ; e \\\ o i
| RN ‘
| - "\ post
K
S
Arvestame et postide Umber paikneb plaadis paindest tekkivat tdmmet vastu vottev
armatuurvork @12/ @12/150/150mm ja Uhes suunas lisaarmatuur
@20/@20/150/150mm

Plaadi kasulik kdrgus d=250-40-10-20/2=194mm

Plaadi maksimaalset labisurumiskandevdimet kontrollime avaldisega
:ﬂ'V;Ed

< VRd,max = 0’4 Ve .fcd
1/[0 .

Vea

kus betooni té6tingimuste tegur avaldisest
30
v =0,6(1- &) =0,6(1-——)=10,528
250 250
ja koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur &areposti jaoks =14
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ning uo on &areposti korral selle posti tmbermdédt u, = 3 - 500 = 1500 mm
Seega
PV 14:2532:10° N N

= =1,22 <Viamax =04V [, =0,4-0,528-20 = 4,224
uy-d  1500-194 mm®> ~ Jei mm®

Via

See tahendab plaadi kasulik paksus ja betooni tugevus on piisavad mojuva
labisurumisjou vastuvotmiseks.

Arvutame vajaliku labisurumisarmatuuri.

Postist plaadi kahe kasuskdrguse kaugusel paikneva baaskontrollperimeetri pikkus

u, =n-2d+3a=r7-2-194+3-500 = 2719 mm

Kontrollperimeetriga maaratud kontrollldikes mdjuva arvutusliku nihkepinge

.V . .10°
VEd:,B w _1,4-2532-10 0,672 N2
u,-d 2719-194 mm

Pdikarmatuurita plaadi labisurumiskandevdime (nihketugevuse) arvutame avaldisega

Viae = Crae k3000 p, - 1 )+ ko, 2 (Vo +k10c’p)
kus
k=1+ &:1+ @:2,032,0—>k1:2,0
d 194
2 2 2 2
=72'(¢51/2) + (¢4, /2) =7r6 + 710 —0,01468 < 0,02

b s-d 150-194

_n(4 /2 x6’
2 s-d 150-194

P1 =Py, - P =+/0,01468-0,00388 = 0,00755 < 0,02

=0,00388<0,02

Vinin = 09035Vk3 .]pck = 09035 23 30 = 0954MPCZ

Seega
Vide = Craok-3/(100 - p, fLA)+ ko., = 0,12-2.3\/(100 -0,00755 .30) -0,68 m],\,]12 >
2V = 0,54 N2
mm
Kuna plaadi arvutuslik nihketugevus ilma p&ikarmatuurita V,, . = 0,68 —— on suurem

mm

kui kontrollldikes mdjuv arvutuslik nihkepinge Vv, =0,672 >, ei tule plaati

mm
paigaldada poikarmatuur.
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7 VUNDAMENDI ARVUTUS.

7.1 Algandmed

v" Betoon C25/30
f«=25MPa, f« - betooni normatiivne survetugevus
fou = % = % =16,6MPa  f« - betooni arvutussurvetugevus
v' Armatuur B500B
fyk=500MPa, fy - armatuurterase normatiivne voolavustugevus

S 500
Sa == == —435MPa fy4 - armatuurterase arvutuslik voolavustugevus

v, LIS

v Keskkonnaklassiks on XC2

Betooni kaitsekiht EVS-EN 1992-1-1:2007 jaotise 4.4.1 kohaselt:
Betooni nimikaitsekiht:

Cnom=Cmin+ACdev ,

kus

Cmin - Minimaalne kaitsekiht

Acdev - lubatud hédlve (10mm);

+ Aca’ur,}/ - Aca’ur,st - Acdur,ada' ; lomm}

I

Conin = max{c

m

C

min,b * -~ min,dur

kus

Cmin,b - Nakketingimusest tulenev minimaalne kaitsekiht;
Cmin.dur - keskkonnatingimustest tulenev minimaalne kaitsekiht;
AcCdur.y - lisaohutuskomponent;

Acdur.st - kaitsekihi vdhendus roostevaba terase kasutamisel;

Acdur.add - kaitsekihi vahendus taiendava kaitse kasutamisel;
Seega

Cmin=25 mm

Chom=254+10=35mm

7.2 Postvundamendi arvutus

Antud t66s projekteeritakse vundament enim koormatud posti alla,olev telgedel K ja 7
(MV-10)
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7.2.1 Koormused vundamendile

Vundamendi kui raudbetoonelemendi tugevusarvutusel sellele mdjuv arvutuskoormus
on vordne esimesele korruse postis mdjuva arvutusliku survejouga:

Ved=2731 kN

Hxea= 7,6kN

Hyea= 22kN

Mxea=12,2 kKNm

Myeda= 34,5kNm

7.2.2 Vundamendi talla mootmete maaramine lubatud pinge
jargi.

Hoonete vundamendid toetatakse lubjakivile. Lubatud surved pinnastele on jargmised:
KIHT 5 Lubjakivi 4000 kN/m2

Valin tala mddtmeteks 1,5x 1,5 ja vundamendi paksuks 0,7 m

Tapsustame vundamentide mdjuvakoormused
Vi1Ee4=2731+1,2-25-1,5-1,5-0,7=2731+47,3=2779 kN

Mxea=12,247,6-0,7=17,5 kNm

Myeds= 34,5+22:0,7=49,7 kNm

Ekstsentriliselt koormatud vundamendi korral peab kontrollima keskmise- ja
aarepingeid

Maksimaalne surve talla all

v M, M, Vv 6M,
O =—+ +— “
AW, w,

= + + <12
B-L B-I’ L-B’ e

-

Kus 9« -pinnastele lubatud survepinge

2779 6-17,5 6-49,7
O ax = + >t 3
L5-1,5 15-L5° L5-15

=1235+31,1 + 88,4 =1355<1,2q, =1,2-4000 = 4800kN / m*

Tingimus taidetud

Minimaalne aarepinge surve talla all

G = 6'17’52 - 6'49’72 =1235-31,1-88,4=1116>0
1515 1515 15:15

67



Tingimus taidetud

keskmine surve talla all
V2779

=1235kN /m* < q, = 4000kN / m’

o, =
A L5-15

Tingimus on taidetud

7.2.3 Poikarmatuurita postvundamendi labisurumiskandevoime.

Vundamendi kdrguse madrame eeldusel, et vundamendis ei ole pdikjou vastuvotmiseks
pOikarmatuuri. Postvundamendil tuleks labisurumiskandevbime maéarata erinevatel
kontrollperimeetritel, mis jddvad posti servast kaugusel kuni 2d vastavalt EVS-EN 1992-
1-1:2007 jaotise 6.4.4 kohaselt.

Taidetud peab olema tingimus, et kontrollperimeetri Ghikpikkusel mdjuv arvutuslik
nihkepinge peab olema vaiksem arvutuslikust nihkekandevdimest:

Ekstsentrilisel koormamisel mojuv arvutuslik nihkepinge maratakse

_ Vet [l+k—ME" " 1, kus

v =
Ed W
ud VEd Jred :

u - kontrollperimeetri pikkus

d - vundamendi kasuskdrgus

dx=700-70-10-12/2=614mm

dy=700-70-10-12-12/2=602mm
_ d.+d, _ 614+602

T2 2

Vearea - Kontrollperimeetri rakenduv joud

d = 608mm

Vearea = Vea — AVgq
Vg4 - On postilt vundamendile m&juv joud
AVgs - on seespool vaadeldavat kontrollperimeetrit mojub Uldine Ulespoole suunatud

joud, s.o. pinnase rohk minus vundamendi omakaal.

AV,, =1355-47,3=1308kN/m"

Viarea =2779-1308 =1471kN/m*

2
/4 :%+cl-02+4-cz-af+16-dz+2-7z-c1 =

0,5

+0,5-0,5+4-0,5-0,608+16-0,608" +2-7-0,5=10,65m"

C1 ja c2 posti mdéddud
¢/c,=05/0,5=1 siis k=0,6
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Kontrollin vundamendi labisurumise suhtes posti servast kaugusel a=1,0d=608mm.
Kontrollperimeetri pikkus:

u=4-b+2-7-d=4-05+2-7-0,608=582m

maojuv arvutuslik nihkepinge

v . .
y, ey g Mg g VTL g 0 A9T0582 4 i m? = 0.420N  mm?
ud Vigrea W~ 5,820,608 1471-10,65

Arvutusliku labisurumiskandevdime voib arvutada valemiga:
2d 2-d

Vi = Crao - k(100 p, - S =2, =, kus
a a

fox = 25MPa

a - vaadeldava kontrollperimeetri kaugus posti servast

k=1+ 20 =157<20
= G08 "=

\/ply P1z < 002

. _018__018
Rd.c — Ye - 1,5 - 5

Vmin = 0,035 - k3/2 - f}/2 = 0,035 1,573/2 - 251/2 = 0,35
Arvutusliku ldbisurumiskandevoime

3 2d

Via =Crao k(100 p, 'fck)l/ '7 .2

=0,12-1,57(100-0,01-25)" = LIN/mm® >

>V ﬂ=0,35-2=0,7N/mm2

min

a
Labisurumiskandevdime 1,0d kaugusel postist on tagatud suure tagavaruga , aga kui
me votame vaiksem vundamendi kdrgus , siis tuleb kasuta rohkem paindearmatuuri.

Armatuuri ja betooni optimiseerimiseks valime vundamendi kdrgus 700mm.

7.2.4 Vundamendi paindearmatuuri arvutus.

Arvutuslik paindearmatuur on vajalik vundamendi alumises pinnas. Arvutan posti kilje
kohal asuvas vertikaalldikes arvutusliku paindemomendi suuruse, millest lahtudes
arvutan vajaliku armatuuri.

1,5-0,5

(T)2
Mg, =15 ~#~1355 =509kNm

M 10°
o Meas _ S09:10° o
fubid? 16,6-1500 -608

0=1-1-2u=1-4/1-2-0,055 =0,0566
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_w-f,b-d 0,0566-16,6-1500-608
! fra 435
Vajalik armatuuri pindala on seega A;,., = 1970 mm?/m

A =1970mm* / m

Valin 10 @16, s=150mm, A0, = 10201 = 2010 mm?/m

7.2.5 Vundamendi armatuuri ankurdus

Varraste @ 16 B500B ankurduspikkus posti serva kohal:

Jya* Asreg 435-1970
A ot0
lyis = % = E 2010 _ 632mm
7 4 27

Kus betooni C25/30 nakketugevus:
Joa =225, f..0 =2,25-1,0-1,0-1,8/1,5=2,7MPa

Arvestades vOimaliku kaldpragu, peab podikarmatuurita elemendis paindearmatuur
ulatuma Idikest kus teda paindemomendi vastuvotmiseks taielikult vajatakse, edasi
pikkuse d + 1, ; vOrra:

1500 — 500

d+1,, =608+ 632 =1240 mm > — 35 = 465mm

Kuna arvutatava vundamendi modtmete tottu saab paindearmatuur ulatuda posti serva
kohalt 465 mm sirgelt edasi, on selle armatuuri ankurduseks vaja painutada varraste

otsa pdlved. Painutan varda otsad llesse 775 (580+195) mm vorra.

7.3 Lintvundamendi arvutus

Antud t66s projekteeritakse lintvundament enim koormatud seina alla, mis on teljel 10
(LV-8)

7.3.1 Koormused vundamendile

Vundamendi mdjuv arvutuslik survejou:
Vea=787 kN/m

7.3.2 Vundamendi talla mootmete maaramine lubatud pinge
jargi.

Hoonete vundamendid toetatakse lubjakivile. Lubatud surved pinnastele on jargmised:
KIHT 5 Lubjakivi 4000 kN/m2

Valin tala mddtmeteks B=0,6m ja vundamendi paksuks 0,3 m
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d - vundamendi kasuskdrgus
d=300-70-10-12/2=214mm

Tapsustame vundamentide mdjuvakoormused
V1,e4=787+1,2:25-1,0-0,3:0,7=787+6,3= 794kN

Maksimaalne surve talla all

v oM, M, v _ 79%
O-max =—+ =+ = =
A W, W, B-L 0610

=1323 <1,2q, =1,2-4000 = 4800kN / m*

Kus 9« -pinnastele lubatud survepinge

Tingimus taidetud

7.3.3 Arvutuslik pinge vundamendi talla all

Lahtudes labisurumisarvutustest saame arvutada vajalikud taldmiku paksused.
Arvutuslik pinge vundamendi talla all:
Vid 794 kN N

U=7=m=1324m=1,33

mm?2

7.3.4 Vundamendi taldmike painde armatuuri arvutus

Arvutuslik paindearmatuur on vajalik vundamendi alumises pinnas. Arvutan seina kilje
kohal asuvas vertikaalldikes arvutusliku paindemomendi suuruse, millest lahtudes
arvutan vajaliku armatuuri.
(0,6—0,25)2
M,,, = 1,0-+-1324 = 21kNm
U= ME‘“z - - =0,046
f..bd 16,6-600-214
©=1—1-24 =1-/1-2-0,046 = 0,047
@ f.,b-d 0047-16,6-600-214
fu 435
Vajalik armatuuri pindala on seega A;,., = 231 mm*/m

A, = =231mm’ /m

1000

Valin @10, s=200mm, Aoy = oo 79 =395 mm?/m

7.3.5 Vundamendi armatuuri ankurdus

Varraste @ 10 B500B ankurduspikkus seina serva kohal:
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Syt Aoy 435.231

A
O _Aopm 10 395 =236mm

A
P10y Sra 4 27

Kus betooni C25/30 nakketugevus:
Joa =225, f..0 =2,25-1,0-1,0-1,8/1,5=2,7MPa

Arvestades vOimaliku kaldpragu, peab podikarmatuurita elemendis paindearmatuur
ulatuma Idikest kus teda paindemomendi vastuvotmiseks taielikult vajatakse, edasi

pikkuse d + 1, ; vOrra:

600 — 250
d+1l,4 =214+ 236 = 450 mm > — 35 = 140mm

Kuna arvutatava vundamendi mddtmete tottu saab paindearmatuur ulatuda seina serva
kohalt 140 mm sirgelt edasi, on selle armatuuri ankurduseks vaja painutada varraste

otsa pdlved. Painutan varda otsad llesse 310 (190+120) mm vorra.
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KOKKUVOTE

LOputdd koostamisel oli aluseks vOetud arhitektuursed joonised ja ehitusgeo-
loogiline aruanne. Projekteeritud hoone on 13-korruseline blroo ja kilaliskorteritega
hoone, mille planeeritud eluiga on 50 aastat
Hoone on projekteeritud raudbetoonkarkassiga, mille moodustavad monteeritavast ja
monoliitsest raudbetoonist postid, talad ja seinad, milledele toetuvad monteeritavast
ja monoliitsest raudbetoonist vahelaed.

Projekteeritava hoone kandvateks elementideks on 1 ja 2 korrusel monoliitsest
raudbetoonist postid ja seinad. Postid ja seinad toetuvad monoliitsest raudbetoonist
taldmikele. Postide sammud on erinevad. 1 korruse seintele ja postidele toetub
monoliitsest raudbetoonist laeplaat paksusega 250 mm. Teise korruse postidele
toetuvad monteeritavast raudbetoonist talad, mis kannavad teise korruse vahelae
O00nespaneele. Alates kolmandast korrusest on hoone kandvateks postideks, seinteks
ja taladeks monteeritavast raudbetoonist elemendid. Monteeritavast raudbetoonist
postid on ristldikega 500x500mm, alates Uheteistkiimnendast korrusest on postide
ristldige 400x400mm. Alates kolmandast korrusest on seinte paksuseks 200mm ja
250mm (liftiSaht). Toest toeni ulatuvad seinad on arvestatud to6tama korgete
seintaladena. Vahelagedeks on 265mm paksused monteeritavad 00nespaneelid,
osaliselt ka 265mm paksused monoliitsed laeplaadid.

Hoone Uldjaikus on tagatud vundamentide, postide, talade, lagede ja jaikusseinte
koostoimimisega. Horisontaalkoormused vdetakse vastu vahelagede tasapinnas
monolitiseeritud vahelaepaneelidest moodustuvate plaatidega ning kantakse lle
jaikusseintele, milleks on trepikodade ja liftiSahtide monteeritavatest / monoliitsest
raudbetoonelementidest seinad.

Vahelaed ja katuselaed on 8nespaneelidest kdrgusega 265mm. Odnespaneelide
paksused on valitud kandevdime graafikute abil, lahtuvalt neile mdjutavatest
koormustest ja avade pikkusest. Paneeli maksimaalne sille ulatab kuni 6760 mm.

Tala pikkus on 6970 mm ja ristldige 300x610(h) mm. Raudbetoonist talad on arvutatud
ja armeeritud podikjou, paindemomendiga koormatud lihttaladena konsool osaga.
Koormused taladele ei Gleta 81 kN/m. Raudbetoonist tala tuleplisivus R180 tagatakse
vastava standardi jargselt ndutud sarruse minimaalse betoonikaitsekihiga. Riivid
seotakse karkassipostiga peitkonsoolide Peikko PCs 3-L abil, mis on valitud Peikko
kataloogi alusel vastavalt koormusele. Post ja ka tala sisse betoneeritakse peitkonsool,
mis montaaZi kdigus Uhendatakse omavahel keelega. Posti ja tala tGihendussGlm on
arvestatud liigendsdlmena.

Postid on arvutatud ning armeeritud pikijou ja paindemomendiga elementidena. Posti

pikkus on 5530 mm ja ristldige 500x500 mm. Maksimaalne koormus postile ei Uleta
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2731 kN. Raudbetoonist posti tulepilsivus R180 tagatakse vastava standardi jargselt
noutud sarruse minimaalse betoonikaitsekihiga.

I korruse seintele ja postidele toetub monoliitsest raudbetoonist laeplaat paksusega 250
mm, millele toetuvad esimese korruse mittekandvad seinad. Plaat on arvutatud ja
armeeritud pikijou ja paindemomendiga elementidena, kus avas tdétab alumine
armatuur ja toe peal Ulemine armatuur. Posti tsoonis tehti labisurumiskandevdime
kontroll. Arvutuste kaigus selgus, et postide iimber ei ole vaja panna pdikarmatuuri.

Hoone vundament toetatakse Ilubjakivile. Raudbetoonist postid ja seinad
toetuvad monoliitsest raudbetoonist taldmikele. Taldmikud on vaireeruva ristldikega
vastavalt neile tulevatele koormustele. Postide taldmike paksuseks on 700 mm, seinte
lintvundamentide paksuseks on 300 mm. Maksimaalne koormus postvundamendile ei
Uleta vertikaalkoormust 2731 kN ja paindemomenti 34,5 kNm ja lintvundamendile 787
kN/m .

LOput6o tulemuseks on tédjoonised: tala, posti naidiselementide tootejoonised,
hoone vundamendi ja vahelae armeermisjoonised. Tootejoonised on elementide
Idppjoonised ja neid on vodimalik kasutada tehases voi ehitusplatsil antud
raudbetoonelementide valmistamisel.

LOoputdd kirjutamisel kasutasin oma Oppekava raamides omandatud teadmisi,
rakendasin projekteerimist6é meetodeid llesannete lahendamisel. Loputdd koostamine
oli minu jaoks huvitav ning kasulik, arendasin oma teadmisi raudbetoonkonstruk-
tsioonide projekteerimisest ja konstrueerimisest. Sain Ulevaade raudbetoonelementide

taridetailidest.
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SUMMARY

The title of present diploma work is ,Analysis of reinforced concrete structures
of 13-storey commercial and accommodation building®. A diploma work is a
development work analyzing a real object solutions and comprising calculation and
drawings within the technical project. The diploma work is based on architectural
drawings and a construction geological report.

The designed building is a 13-storey building containing offices and guest
apartments with a planned lifespan of 50 years.

The building is designed as a reinforced concrete frame, which consists of
prefabricated and on site casted reinforced concrete columns, beams and walls,
supported by prefabricated and on site casted concrete slabs.

The load-bearing elements of the designed building in the 1st and 2nd floors are
on site casted concrete columns and walls. Columns and walls are located on the in site
casted reinforced concrete foundation. The dimensions of the columns are different. The
1st floor walls and columns are supported by on site casted reinforced concrete slab
with a thickness of 250 mm. The second floor columns are supported by prefabricated
reinforced concrete beams, which support the hollow core panels. From the third floor
onwards, the load-bearing elements are prefabricated columns, walls and beams. The
prefabricated reinforced concrete columns have a cross section of 500x500 mm, from
the eleventh floor the cross section of the columns is 400x400 mm. From the third floor,
the walls thicknesses are 200 mm and 250 mm (elevator shaft). The walls extending
from the support to the support are designed to work as high wall beams. Slab panels
are 265 mm thick prefabricated hollow core panels, partly also on site casted reinforced
concrete slabs with a thickness of 265 mm. The spatial rigidity and stability of the
building is ensured by the joint operation of longitudinal and transverse bearing and
self-supporting reinforced concrete wall panels with disks of overlap, made in the form
of prefabricated reinforced concrete round-hollow prestressed slabs. Horizontal loads
are taken by slabs in the floor plane and transferred to the rigid walls, which are the
walls of prefabricated / on site casted reinforced concrete elements of stairwells and
elevator shafts.

Overlay and roof overlays are made by using hollow core slab panels with
thickness of 265 mm. Slabs are chosen to withstand effecting loads and according to
the length of span. Max length of a hollow core panel is up to 6760 mm.

Beams are 6970 mm long with cross-section 300x610(h) mm. Precasted
reinforced concrete beams are designed and reinforced as simple beams, exposed to
the bending moment and shear load. Loads on the beams do not exceed 81 kN/m. The

fire resistance R180 of a reinforced concrete beam is ensured by the minimum concrete
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protective layer of the reinforcement required by the respective standard. Beam is
mounted to the frame column with hidden Peikko PCs 3-L steel bracket. Selection based
on the Peikko catalog depending on the load to the Column and beam. Inside joint there
is a hidden bracket that connects elements to each other during assembly. The
connecting joint of the column and the beam is considered as a pin connection.

Columns are calculated and reinforced, exposed to axial load and bending
moment. Column height is 5530 mm, with cross-section 500x500 mm. The maximum
load on the column does not exceed 2731 kN. The fire resistance R180 of a reinforced
concrete column is ensured by the minimum concrete protection layer of the
reinforcement required by the relevant standard.

The 1st floor walls and columns are supported by on site casted reinforced
concrete slabs with a thickness of 250 mm, which supports the non-load-bearing walls.
Slabs are calculated and reinforced for resisting the axial load and bending moment.
The lower reinforcement elements work on the opening and the upper reinforcement
ones on the support. Share forece control calculations were made around columns
zones. Calculations confirmed that additional transverse reinforcement actions are not
needed around the columns

The foundations of the buildings are supported on a limestone. Reinforced
concrete columns and walls lay on a onside casted reinforced concrete foundations. The
foundations have a variable cross-section according to the loads to them.

The thickness of the foundations Under the column is 700 mm, the thickness of
the foundations Under the walls is 300 mm. The maximum load of the column
foundation does not exceeded a vertical load of 2731 kN and a bending moment of 34.5
kNm and on a foundations of the walls 787 kN /m.

The outcome of the diploma work are engineering drawings: beam, column and
foundation and on site casted reinforced concrete slab drawings. Engineering drawing
of the elements are final ones and can be used in the plant for manufacturing the above-
described reinforced concrete elements.

During the preparation of the diploma work I used knowledge gained within the
curriculum and applied the design methods when solving the tasks.

Compilation of the diploma work was an interesting and useful proces, I have
expanded my knowledge of the reinforced concrete design and construction.
Additionally I have obtained knowledges about the reinforced concrete elements

fastening products.
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