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SISSEJUHATUS

Kaesoleva 10putd6 raames teostatakse kandekonstruktsioonide arvutused i(ihe maa-
aluse ja seitsme maapealsete korrustega hoonele, mida ehitakse Tallinna linna, Kristiine

linnaossa Sammu tn 10.
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Joonis 0.1 Hoone asukoht Maa-ameti kaardil [18]

Antud hoone on (ks hoonete kompleksist. Kokku Seebi, Riivi ja SOjakooli tdnavatega
piiratud territooriumile ehitakse 22 hoonet. Hoonete maapealse osa korruselisus on 1

kuni 7 korrust. Ehitatavate hoonete otstarbe on elu- ja arihooned.

L3putéd kéasitletava hoone arhitektuurne lahendus on saadud biiroost AE5 OU. Antud
bliroo tegeleb 16putdds kasitleva hoone projekteerimisega. T66s kasutatakse eelprojekti
seletuskirja koostatud Allianss Arhitektid OU poolt [1] ning OU REI Geotehnika koostatud

ehitusgeoloogilise uuringu aruannet [2].

Loputdds kasitleva hoone kandekonstruktsiooniks on raudbetoon. Valisseinu
moodustavad kolmekihilised raudbetoonpaneelid, teise kuni seitsmenda korruse
vahelaed on ddnesbetoon paneelidest. Loputd6é raames projekteeritakse esimese korruse
porandaplaat, péranda plaati kandvad talad, kdige raskemini koormatud post ning selle

vundament.

TooOs projekteeritavate konstruktsioonide sisejoud saadakse kasutades programmi SCIA
Engineer 19.1. Programm teostab arvutused |0plike elementide meetodiga (LEM). [3]
Programmi kasutusel uuritakse konstruktsioonide arvutusskeemi valiku vdimalusi, mis

maadrab sisejoudude suuruse ja korrektsuse.



Teisena analilsitakse arvutusprogrammi SCIA Engineer 19.1 vdimalust arvutada
konstruktsiooni ndéutud armatuuri pindala ja vorreldakse seda kasitsi arvutatud

vadrtustega. [4]

LOputdd koosseisu kuulub kuus joonist, mille koostamisel kasutati programmid Autodesk
AutoCAD 2018 ja Autodesk Revit 2019.

Kokku t66s on viis peatlikki, mis keskenduvad jargmistele tugevusarvutustele: esimese
korruse pdrandaplaadi arvutus, esimese korruse pdrandaplaati kandvate talade arvutus,

posti arvutus, posti vundamendi arvutus.

Esimeses peatiikis kirjeldatakse konstruktsiooniarvutuste pohimotted, arvutakse
tuulekoormused ning lumekoormused hoonele. Peatlikki koostamisel kasutati allikad
numbritega: [5] [6] [7] [8]

Teises peatlikis valitakse porandaplaadi arvutusskeem ning arvutatakse vajalik
paindearmatuuri kogus. Seejdrel teostatakse armatuuri koguse arvutus programmi abil
ning vorreldakse neid tulemusi. Kontrollitakse plaadi poikjoukindlust ning viiakse labi
labisurumisarvutus. Viimasena kontrollitakse plaadi pragudekindlust ja l|abipainet.
Peatiikki koostamisel kasutati allikad numbritega: [4] [3] [8] [9] [10] [11] [12]

Kolmandas peatlikis arvutatakse porandaplaadi kandvad talad. VOrreldakse
arvutusprogrammis talade defineerimisvdimalusi ja kuidas need modjutavad talade
sisejou vaartusi. Arvutatakse talade vajalik piki- ja pdikarmatuur ja vorreldakse tulemusi
programmiga saadud vaartustega. Peatliki koostamisel kasutati allikad numbritega: [4]
[3]1[8]1[9][10] [11] [12]

Neljas peatiikk keskendub posti projekteerimisele. Projekteeritakse hoone kdige
raskemini koormatud post. Arvutatakse postis m&juva pikijou arvutuslik ekstsentrilisus
ning seejarel teostatakse posti kandevdimekontroll. Vaadeldakse ka posti armatuuri
konstrueerimise ndudeid. Peatiki koostamisel kasutati allikad numbritega: [8] [9] [10]
[13] [14]

Viienda peatiki raames on vaadeldavaks konstruktsiooniks posti vundament. Vundament
projekteeritakse kolmandas peatiikkis vaadeldud postile. Arvutus baseerub OU REI
Geotehnika koostatud ehitusgeoloogilise wuuringu aruannele [2], mis maarab
pinnasetingimused vundamendi all. Peatlkki koostamisel kasutati allikad numbritega:
[2] [7]1 [9] [10] [15] [16] [17]

Votmesonad: raudbetoon, raudbetoonplaat, raudbetoontala, raudbetoonpost,
magistritdo
10



1. KOORMUSED

1.1 Konstruktsiooniarvutuse pohimotted

Konstruktsiooniarvutusega kontrollitakse, et ei lletataks mingi piirseisundi tingimusi.
Kontrollida tuleb koiki vdimalikke arvutusolukordi ja neile vastavaid vdimalikke

koormusjuhte. Uldjuhul tehakse vahet kande- ja kasutuspiirseisundite vahel.

Kandepiirseisundid seostuvad konstruktsiooni purunemise, staatilise tasakaalu
kaotuse, stabiilsuse kaotuse voi muude kahjustustega, millest tulenevad konstruktsiooni

kandevdime kaotus ja oht inimestele.

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon on

Z Y6, * Gij"+"YpP+v010Qk1" + "Z ¥0,i'WoQk.i (1.1)

j=1 i>1
, kus

"+" ja T - tdhistavad mojumist samaaegselt (ihes kombinatsioonis
y - on koormuse osavarutegur vastavalt indeksile

G - on alaline koormus

Qr1 — on domineeriv muutuvkoormus

Q; — on muu muutuvkoormus

Y, - on kombinatsioonitegur

Kasutuspiirseisundid I|dhtuvad konstruktsiooni normaalse kasutamise nouetest,
inimeste mugavusest ja ehitiste vdlimusest (deformatsioonid, vibratsioonid,
mittekandvate elementide kahjustused). Johtuvalt sellest, kas koormuse pohjustatud
tagajarjed jaavad alles ka péarast koormuse modju eemaldamist vdi kaovad, vOib

kasutuspiirseisund olla taastumatu voi taastuv.

Koormuskombinatsioonid, mida arvestatakse vastavates arvutusolukordades, peavad

olema kooskdlas kasutusnduete ja -tingimustega.

Kokku kasutatakse kolm kasutuspiirseisundi koormuskombinatsiooni:

Normkombinatsioon (kasutuspiirseisundi normatiivhe koormuskombinatsioon, harv).

Uldjuhul rakendatakse normkombinatsiooni taastumatute kasutuspiirseisundite puhul.

Tavakombinatsioon (kasutuspiirseisundi tavaline koormuskombinatsioon). Uldjuhul

rakendatakse taastuvate kasutuspiirseisundite puhul.
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Kédesolevas [0putods kasutatakse toendolist koormuskombinatsiooni (plaadi

labipaine arvutus).Uldjuhul rakendatakse tden&olist kombinatsiooni koormuse pikaajalise

toime ja konstruktsiooni valimusega seonduvate kasutuspiirseisundite korral. Kdikides

kasutuspiirseisundi kontrollavaldistes voetakse kdigi osavarutegurite vaartuseks 1,0.

, kus

ZGk'j"'F"P"'F"Zlpz,iQk,i (1.2)

=1 i>1

"+" ja T - tdhistavad mojumist samaaegselt (ihes kombinatsioonis
G - on alaline koormus
Qi — on muu muutuvkoormus

¥,; — on kombinatsioonitegur

Osavarutegurite ja kombinatsioonitegurite suurused on kirjeldatud standardis EVS-EN

1990:2002 Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused. [5]

1.2 Tuulekoormus

Arvutustel kasutati allikat: [6]

Tuulekoormuste arvutamiseks vajalikud lahteandmed:

hoone pikkus b= 39,2

hoone laius d= 19,52 m

hoone kdrgus h=22,4 m (sh ka parapetti kdrgus hp,= 1,07 m)
keskmine tuulekiirus vo= 21 m/s

suunategur cqir= 1,0

aastaajategur Cseasonai= 1,0

pinnavormitegur co= 1,0

konstruktsioonitegur csca = 1,0 (hoone on alla 100 m kdrgune, tal on
kandvad seinad ja hoone kdrgus on vaiksem 4-kordsest tuulesuunalisest

pikkusest plaanis)

maastikitiip IV: maastik, kus vahemalt 15% pinnast on kaetud hoonetega,

mille keskmine kdrgus lletab 15 m (linnaalad)

12



Konstruktsiooni vélispindadele mdjuv tuulerdhk:
Wequ(z)*cpe (13)
, kus q,(2) - kiirusrdhk

z - on arvutuskdrgus

cpe — ValisrGhutegur

Kiirusrohk soltub tuulekiirusest, tuulekiirus maastikutlibist ja kdrgusest maapinna

kohal. Maastikutliiibi IV on minimaalne arvutuspikkus zmin= 10m ja kiirusrohk on leitav

avaldisega:

qp(z) = 15,15 *In® z + 106,06 In z (1.4)

Ristkilikulise pohiplaaniga hoonete tuulepoolsete seinte arvutuskdrgused ze sdltuvad

suhtest h/b ja on alati vOrdsed vastavate seinaosade llemise serva kdrgusega.

Antud juhul on tegemist hoonega, mille kdrgus h on vaiksem kui b ning selle hoone

seina vaadeldakse Uheosalisena (ze=h).

Arvutuskorgusel ze on kiirusrohk:

qp(z.) = 15,15 * In® z, + 106,06 In z, = 15,15 % In* 22,4 + 106,06 In 22,4 = 0,43 kN /m*

hoone fuulzpoolne kiilg fuule kiirusréhu profiil
E Z= h 4}:— Gyfz)=glz]
7 7
b=3%2 m

Joonis 1.1 Arvutuskdrguse ze maaramine ja kiirusrohuprofiil

1.2.1 Tuulerohk seintele

e_ml.n{ b=392m
- 2h=2%224=448m
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Juhul, kui e=d

d=1952 m
b=397 m ef5=18 m d-e/5=M6 m
E
E E
@ 5 | A| B

7N

tuul

Joonis 1.2 Seletus seinte tulerdhutegurite maaramise jaoks

Valisrohuteguri vaartus sdltub hoone kdrguse ja kiilgseina laiuse suhtest

Tabel 1.1 Valisrohutegurid ja tuulerdhk ristkilikulise pohiplaaniga hoonete
vertikaalsetele seintele

e . . Vidlispindanele modjuv tuulerdhk,
Valisrohutegurid tsoonide kaupa
kN/m?2
Cpenoa =—1,2 We 4 = 0,43 % (—1,2) = -0,516
Cpe0s = —0,8 Wep = 0,43 % (—0,8) = —0,334
Cpe,0p = 10,8 Wep = 0,43 % 0,8 = 0,344
Cpeor = —0,51 Wer = 0,43 % (—0,51) = —0,219

1.2.2 Tuulerohk katusele

Projekteeritav hoone on lamekatusega. Parapetiga lamekatuse puhul voetakse

arvutuskdrgus z, = h + h, = 21,33 + 1,07 = 22,4 m.

E
b=352 m :‘5_' hoone fuulepoolne kiilg
= & e
C‘Ed -f ; ! ""'E“ = 1+hp
o= F | E | F
= 7
% efh=98m 196m e/i=98m b=392 m

A

fuul

Joonis 1.3 Seletus katuse tulerdhutegurite maaramise jaoks
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e=min{

b=392m

2h=2%x22,4=448m

Valisrohuteguri vaartus soltub hoone kdrguse ja parapeti kdrguse suhtest

Tabel 1.2 Valisrohutegurid hoone lamekatusele

Valisrohutegurid tsoonide kaupa

Valispindanele mojuv tuulerdohk,
kN/m?2

Cpotor = —L4 W, = 0,43 x (—1,4) = —0,602
Cperog = —0,9 w, ¢ = 0,43 * (=0,9) = —0,387
Cperon = —0,7 W,y = 0,43 ¥ (—0,7) = —0,301
Cperoy = £0,2 we,; = 0,43 * (£0,2) = +0,086

1.3 Lumekoormus

Lumekoormust arvutatakse jargmise valemi abil:

s = W CeCysy

, kus

1, - on lumekoormuse kujutegur

C, - on avatustegur = 1.0 (NA)

-
1

on soojustegur = 1.0 (NA)

Sk

on normatiivne lumekoormus maapinnal

Lumekoormuse kujutegur katusel kaldega 0° < a < 30° on yu, = 0,8.

Lume normkoormus maapinnal Tallinnas on s, = 1,5 kN/m?. [7]

s=08#%1,0%1,0%15=12kN/m?

15

(1.5)



2. ESIMESE KORRUSE PORANDAPLAADI ARVUTUS

Plaadi arvutus algab arvutusskeemi valikust, ehk kuidas on defineeritud plaadi all olevad
talad. Antud t66 raames defineeritakse talad té6tavana plaadiga koos. See tédhendab, et
talad deformeeruvad plaadiga koos, plaadile mdjutavate koormuste mdjul. Antud juhul
plaadile on lubatud vertikaalsed siirded. Teine vdimalus koostada arvutusskeem oleks
kasitsi arvutamisel, kui talad oleksid defineeritud nagu jaigad toed, ning plaadi

vertikaalsed siirded poleks lubatud. [3]

2.1 Koormused plaadil

Joonis 2.1 Esimese korruse pdrandaplaat

Ulemiste kooruste seinte ja vahelagede koormused jagatakse plaadi all olevatele

postidele punktkoormusena.
Plaadile mdjutavad koormused on:

- plaadi omakaal,
- plaadile toetuvate pdrandakihtide omakaal,
- kasuskoormus (vastavalt ruumi kasutusklassile),

- plaadile toetatud kergete vaheseinte omakaal (arvestatud lauskoormusena),
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- seinalt lUlekantavad punktkoormused postidele,

- plaadile toetatud joonkoormused seintelt telgede "1" ja "2" ning "4" ja "5"

vahel.

Plaadile mdjuvad kasuskoormused on erinevad. Ruumis mdjuva kasuskoormuse suurus

sOltub ruumi funktsioonist. Telgedega "1", "3", "C" ja "E" piiratud osa kasutusklass on E1

(laoruumid), Ulejéanud osa ruumide kasutusklass on B (blrooruumid).

Ulemistel

korrustel olevate eluruumide (ruumi kasutusklass A) kasuskoormused on arvestatud

punktkoormustel postidele ning seintelt joonkoormustel.

Plaadi arvutamisel esinev koormuskombinatsioon kandepiirseisundis [5]

1,2+xDL+15*LL

,kus DL - koormuskombinatsioonis omakaalu lihend

LL - koormuskombinatsioonis kasuskoormuse lihend

(2.1)

Tabel 2.1 Normatiivsed omakaalukoormused esimese korruse pdrandaplaadi arvutuses

Kiht Paksus, mm Koormus gi, kN/m?2
R/B ujuvplaat 80 g1k = 250,08 = 2,00
Sammumodra isolatsioon 30 92 = 0,5%0,03 =0,02
Kandev R/B plaat 200 g3k = 250,20 = 5,00

Kokku:

G = 7,02 =~ 7,00

Kerged vaheseinad (Uhtlaselt jaotatud koormus)

Irz = 1,00

Tabel 2.2 Normatiivsed kasuskoormused esimese korruse pdrandaplaadi arvutuses
esievate ruumifunktsioonide jargi [5]

Ruumi klass | qk, kN/m?2 Qx, kN Miarkus
Eluruumid, haiglapalatid, hotellide
A 2,0 2,0
numbritoad, kdé6gid ja WC-d
B 3,0 2,0 Blrooruumid
Ruumid, kus on vdimalik suurte kauba-
El 7,5 7,0 vOi materjalikoguste kuhjumine
(laopinnad)

17




Tabel 2.3 Normatiivsed punktkoormused hoone keskosa postidele esimese korruse
pOrandaplaadi arvutuses

Posti jrk nr DL, kN LL, kN
RBP-B2 1772,9 443,2
RBP-B5 1131,5 361,9
RBP-C2 3345,0 463,6
RBP-C3 1269,4 157,3
RBP-C4 658,1 157,3
RBP-C5 1939,4 379,0
RBP-D2 1735,1 443,2
RBP-D3 1115,7 300,7
RBP-D4 1025,0 300,7
RBP-D5 1109,3 361,9

Tabel 2.4 Normatiivsed joonkoormused plaadile esimese korruse porandaplaadi
arvutuses

Seina jrk nr DL, kN/m?
S-01 8,8
S-02 84,7
S-03 83,7
S-04 14,4

2.2 Plaadi sisejoud

Antud t66 raames sisejoudude leidmiseks kasutatakse programmi "SCIA Engineer 19.1".
Programm kasutab I0plike elementide meetodit (LEM) arvutuste teostamiseks. LEM-i
eriparaks on see, et punkt tugete kohal tekkivad pingete kontsentratsioonid. Nendes
kohtades sisejoudude vaartused vodivad olla ddrmiselt suured. Sellepdrast tuleb nende
tulemuste kohta suhtuda kriitiliselt. [3]

Plaat todtab paindele kahes suunas. Talad on plaadiga seotud ning vertikaalsiire on

lubatud, nende simmeetria teljed ei kattu.
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2.2.1 Paindemoment

Paindemomendi maksimaalsed ja minimaalsed vaartused on jargmised:

Tabel 2.5 Esimese korruse plaadi paindemomendi vaartused

Suund Max. paindemoment avas, Min. paindemoment toel, kNm
kNm
Mx 43,2 -26,0
My 44 ’ 6 -65 , 2
2D internal forces =
E:%jﬁ?m&t B ( ‘ s = = 2 532 6543 g
Extreme: Global 40.00 —
Selection: Al 2000 E
Location: In nodes avg.
System: LCS mesh eles 0.00
-20.00
-40.00
-60.00
-80.00
-100.00
-120.00
-140.00
-160.00
-180.00
-200.00
-220.00
-259.35
.
Joonis 2.2 Paindemomendi vaartused mx suunas
2D internal forces =
Unest cobsiston E
Combination: ULS-Set B 66.19 g
Extreme: Global 3000 [ =
Selection: All 0.00 E
Location: In nodes avg.
System: LCS mesh eles -30.00
-60.00
-90.00
-120.00
o
-210.00
-240.00
—0.08 -286.79

Joonis 2.3 Paindemomendi vaartused my suunas
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2.2.2 Paikjéud

Suurim plaadis esinev pdikjou vaartus on Ved,max= 92.14 kN.

2D internal forces

Values: vy

Linear calculation

Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg. on
System: LCS mesh element

23950.13

150.00
50.00
0.00
-50.00
-150.00

-39863.84

vy [kN/m]

Joonis 2.4 PGikjou vaartused vy suunas

2.3 Plaadi armatuuri dimensioneerimine

Loputdd Uks olulisemast llesannetest on armatuuri dimensoineerimise vordlus kasitsi

ning arvutusprogrammiga "SCIA Engineer 19.1".
Plaadi armatuuri dimensioneerimisel kasutati jargmised allikad: [9] [8] [10] [12] [11]

[4]

2.3.1 Plaadi armatuur avas (suund mx)

Esimese korruse plaadis suurim esinev paindemoment mx=43,2 kNm. Kasutatakse
betooni tugevusklassiga C30/37 (fca= 20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa). Plaadi

keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3.
Plaadi kdrgus: h= 200mm
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga:
Cnom = Cmin T ACqev (2.2)

, kus Cmin — ON NOutav minimaalne kaitsekiht

Acdev — kaitsekihi lubatav halve

Cnom = 20+ 10 = 30 mm
20



Plaadi kasuskdrgus: d; = h — ¢cpom — ©/2 = 200 — 30 — 16/2 = 162 mm

Suhteline paindemoment leitakse valemiga:

m

u= favbrd? &2 (2.3)

, kus
m — arvutuslik paindemoment 2D elemendi puhul, kNm

f.qa- betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristloike arvutuslaius, mm

d,- ristldike kasuskdrgus, mm

3 mx 432 106
= faxbrd? 201000 + 1622

=0,0850 < y, = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus:
w=1—-1-2=xu (2.4)

, kus u — suhteline paindemoment

w=1-,1-2%0,0850 =0,0890 < w, = 0,493

Vajalik armatuuri pindala:

_0xfurbrdy

" (2.5)

ASl
, kus
w - suhteline arvutuskodrgus
fe.qa- betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristldike laius, mm
d,- ristldike kasuskdrgus, mm
fya- @armatuuri arvutuslik voolavuspiir, MPa

- 0,0890 * 20 * 1000 * 162 _ 66234
st 435 T m

Arvutusprogrammiga saadud vajalik armatuuri pindala on sarnane kasitsi arvutatud
vaartusega. Suurim painemoment plaadis esineb telje "B" ldheduses vahemikus "4" -
"5". Joonisel 2.5 toodud eplilr on voetud samast Idigest. Programmiga arvutatud
vajaliku armatuuri pindala on 2,5% suurem.
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Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: As,req,1-
Linear calcul

Combination: Ul
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nod
mesh element

3584
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

.Al,reql- [mm2/m]

Joonis 2.5 Plaadi armatuuri vajalik pindala mx suunas (arvutusprogrammi tulemused)

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: Agreq,1-

Linear calculation

Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

Joonis 2.6 Plaadi armatuuri vajalik pindala mx suunas telje "B" laheduses vahemikus
"4" - "5" (arvutusprogrammi tulemused)

Valin t6otavaks armatuuriks @16 B500B. Armatuuri maksimaalne samm on

Smax = min{2h; 250} = min{400; 250} = 250 mm

Valin armatuuri sammuks s= 250mm.

1000 m=+=@2 1000 m* 162 mm?
* — —

Asl,proov = s 2 250 * 2 = 804

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga:
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_ fyd * Asl
X =08+ arh (2.6)

, kus
Ay, — armatuuri pindala, mm?2/m
f.qa- betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristldike laius, mm

fya- @armatuuri arvutuslik voolavuspiir, MPa

435 * 804

X = 0.8%20+1000

= 21,87 mm

x =21,87 <&.%d; = 0,617 * 162 = 99,95 mm
Survetrooni arvutuskdrgus
y=08=xx (2.7)
, kus
x — survetsooni kdrgus
y=208%21,87 =17,49 mm

Kandevdime avaldub momentide tasakaalutingimusest:

Mgq = feaby(d, — 0,5y) (2.8)

Mgy =20 %1000 * 17,49 * (162 — 0,5 * 17,49) = 53,62 kNm > Mg,; = 43,2 kNm

2.3.2 Plaadi armatuur avas (suund my)

Esimese korruse plaadis suurim esinev paindemoment my=44,6 kNm. Kasutatakse
betooni tugevusklassiga C30/37 (fca= 20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa). Plaadi

keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3.
Plaadi kdrgus: h= 200mm
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga (2.2):
Cnom = Cmin + ACqey = 20 + 10 = 30 mm
, kus Cmin — ON NOutav minimaalne kaitsekiht

Acdev — kaitsekihi lubatav halve
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Plaadi kasuskdrgus: d; = h — ¢cpom — ©/2 = 200 — 30 — 16/2 = 162 mm
Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

3 my 446 106
"~ fea*bxd? 20 %1000 * 1622

I =0,0861 < p, = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus (2.4):

w=1—-/1-2xpu=1-,/1-2%0,0861=0,0902 < w, = 0,493

Vajalik armatuuri pindala (1.5):

w*f.yxb*xd; 0,0902 %20 * 1000 * 162 mm?
Agy = = = 671,70
fya 435

Arvutusprogrammiga saadud vajalik armatuuri pindala erineb kasitsi arvutatust. Suurim
painemoment plaadis esineb telgede "C" ja "D" vahel, vahemikus "4" - "5",
Arvutusprogrammiga saadud suurim armatuuri pindala asub telgede "B" ja "C" vahel,
vahemikus "4" - "5". Joonisel 2.8 toodud epllr on vdetud samast Idigest.
Arvutusprogrammiga saadud tulemus on 15% suurem kasitsi arvutatust. Armatuuri

pindala valin arvestades mdlemat tulemusi.

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: As,req,2-

Lineal
Com
Extref
Sele
Local
mes|

6990
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Asrgz [mm2/m]

Joonis 2.7 Plaadi armatuuri vajalik pindala my suunas (arvutusprogrammi tulemused)
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Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: As,req,2-

Linear calculation

Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

790mm~2/m G

Joonis 2.8 Plaadi armatuuri vajalik pindala my suunas telgede "B" ja "C" vahemikus "4"
- "5" (arvutusprogrammi tulemused)

Valin tootavaks armatuuriks @16 B500B. Armatuuri maksimaalne samm on
Smax = min{2h; 250} = min{400; 250} = 250 mm
Valin armatuuri sammuks s= 250mm.

1000 mw=*@% 1000 m =162 mm?
* = * = 804
S 4 250 4

Asl,proov =

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga (2.6):

 fa*As _ 435%804
X T 08%f,uxb  0,8%20+1000

= 21,87 mm

x=2187 <&, +xd; =0,617 * 162 = 99,95 mm
Survetrooni arvutuskdrgus (2.7):
y=08x*x=08%2187 =17,49 mm

Kandevdime avaldub momentide tasakaalutingimusest (2.8):

Mga = foqby(dy — 0,5y) = 20 x 1000 * 17,49 x (162 — 0,5 * 17,49) = 53,62 kNm > My, = 44,6 kNm

2.3.3 Plaadi armatuur toel (suund mx)

Esimese korruse plaadis suurim esinev paindemoment mx=26,0 kNm. Kasutatakse
betooni tugevusklassiga C30/37 (f«u= 20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa). Plaadi

keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3.
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Plaadi kdrgus: h= 200mm
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga (2.2):
Cnom = Cmin + ACqery = 20 + 10 = 30 mm
, kus Cmin — ON NOutav minimaalne kaitsekiht
Acdev — kaitsekihi lubatav halve
Plaadi kasuskdrgus: d; = h — ¢cpom — ®/2 =200 — 30 — 16/2 = 162 mm
Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

3 mx 26,0 10°
" fua*bxd? " 20%1000 * 1622

u = 0,0495 < pu.=10,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus (2.4):
w=1-/1-2*u=1-,/1-2%0,0495 = 0,0508 < w, = 0,493
Vajalik armatuuri pindala (1.5):

_w*fcd*b*d1 _ 0,0508 = 20 = 1000 = 162 mm?2

A = 378,57
st fra 435 3785 m

Arvutusprogrammiga saadud vajalik armatuuri pindala on erinev programmi abil saadud
tulemusega. Suurim painemoment plaadis esineb teljel "2", vahemikus "B" - "C".

Tarvaraga saadud suurima armatuuri pindalaga piirkond asub samas vahemikus . Siin

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values; As,ceq

14156
5000
4500
4200
3900
3600
3300
3000
2700
2400
2100
1800
1500
1200

900
600
300

0

Asmn [mm2/m]

26



kohal tuleb pddrata tahelepanu, plaadis esinevad piirkonnad, kus on vajalik armatuur
Ulemises piirkonnas isegi siis, kui tuge all ei ole. Arvutusprogrammiga saadud tulemus

on 22% suurem kasitsi arvutatust.

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: Asreqs

Linear calculation

Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

483mm"2/m

Joonis 2.10 Plaadi armatuuri vajalik pindala toel mx suunas. Ldige Teljel "2" vahemikus
"B" - "C". (arvutusprogrammi tulemused)

Valin tootavaks armatuuriks @12 B500B. Armatuuri maksimaalne samm on

Smax = min{2h; 250} = min{400; 250} = 250 mm

Valin armatuuri sammuks s= 200mm.

Astproov == 4 200 4

1000 m=*=@% 1000 m* 122 mm?
* = =565

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga (2.6):

 fa*As _ 435%565
X T 08%f,uxb  0,8%20+1000

= 15,37 mm

x =1537 <&, +xd; =0,617 * 162 = 99,95 mm
Survetrooni arvutuskdrgus (2.7):
y=08*x=0,8%1537 = 13,00 mm

Kandevdime avaldub momentide tasakaalutingimusest (2.8):

Mra = f.aby(dy — 0,5y) = 20 = 1000 * 13,0 * (162 — 0,5 * 13,0) = 38,34 kNm > My, = 26,0 kNm
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2.3.4 Plaadi armatuur toel (suund my)

Esimese korruse plaadis suurim esinev paindemoment mx=65,2 kNm. Kasutatakse
betooni tugevusklassiga C30/37 (fca= 20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa). Plaadi

keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3.
Plaadi kdrgus: h= 200mm
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga (2.2):
Cnom = Cmin + ACqery = 20 + 10 = 30 mm

, kus Cmin — ON NOutav minimaalne kaitsekiht

Acdev — kaitsekihi lubatav hélve
Plaadi kasuskdrgus: d; = h — ¢cpom — ®/2 =200 — 30 — 16/2 = 162 mm
Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

__my _ 652410° = 0,124 = 0,372
T Faebedl 20+1000+1622 O crS He =0

U

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus (2.4):

w=1-JT—2+pu=1—-,1-2+0,124 = 0,133 < w, = 0,493

Vajalik armatuuri pindala (2.5):

w*feaxbxd; 0,133 201000 * 162 mm?
A1 = = =991,17
fya 435 m
Suurim painemoment plaadis esineb teljel "C", vahemikkus "4" - "5".

saadud suurima armatuuri pindalaga piirkond asub samas

Arvutusprogrammiga saadud tulemus on 15% suurem kdsitsi arvutatust.
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Reinforcement design (ULS+SLS)

Vlarues: Amm? 13199 E
Linear calculation NE
Combination: ULS-Set B (auto) 5000 £
Extrel 4500 o
Sele 4200 g
Locat| oo E
mesh’ K

3600

3300

3000

2700

2400

2100

1800

1500

1200

900

600

300

0

Joonis 2.11 Plaadi armatuuri vajalik pindala toel my suunas (arvutusprogrammi
tulemused)

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: Asreq2+

Linear calculation

Combination: ULS-Set B (auto)
Extreme: Global

Selection: All

Location: In nodes avg.. System: LCS
mesh element

) 1167 mm™2/m

Joonis 2.12 Plaadi armatuuri vajalik pindala toel my suunas. Ldige Teljel "C" vahemikus
"4" — "5" (arvutusprogrammi tulemused).

Valin tootavaks armatuuriks @16 B500B. Armatuuri maksimaalne samm on

Smax = min{2h; 250} = min{400; 250} = 250 mm

Valin armatuuri sammuks s= 150mm.

1000 m=+@2 1000 m=* 162 1340 mm?
* = * =
S 4 150 4

s1,proov —
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Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga (2.6):

 farAa _ 435%1340
X T 08%fuxb  0,8%20x1000

= 36,44 mm

x =3644 <& xd; = 0,617 162 = 99,95 mm
Survetrooni arvutuskorgus (2.7):
y=08x*x=08%+3644 =29,15mm

Kandevdime avaldub momentide tasakaalutingimusest (2.8):

Mra = f.aby(dy — 0,5y) = 20 = 1000 * 29,15 * (162 — 0,5 * 29,15) = 85,96kNm > My, = 62,2 kNm

2.3.5 Plaadi toearmatuur

Toearmatuur peab suutma vastu votta vahemalt 25% ava suurimast sildemomendist.

Armatuur peab olema ankurdatud ja ulatuma toe servalt avasse 0,2 ava vorra. [8]
Valin toearmatuuri @8 B500B sammuga s= 250mm

1000 m=*@? 1000 m * 82 mm?
Asl,proov = S * 4 = 250 * 4 =201

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga (2.6):

 fa*Aa _ 435x201
X = 08%f,uxb _ 0,8+20+1000

=546 mm

x =546 <& xd; = 0,617 162 = 99,95 mm
Survetrooni arvutuskdrgus (2.7):
y=08*x=0,8%546 =437mm
Kandevdime avaldub momentide tasakaalutingimusest (2.8):

45,2
4

M
Mgg = foaby(dy — 0,5y) = 20 * 1000 = 4,37 * (162 — 0,5 * 4,37) = 13,97kNm > TEd =

=11,3kNm
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2.4 Esimese korruse plaadi poikjoukindlus

Reinforcement design (ULS+SLS)
Values: Asw,req

Linear calculation

CompbinationitiS-

113184.30
4000.00
3600.00
3300.00
3000.00
2700.00
2400.00
2100.00
1800.00
1500.00
1200.00

Aswreq [MM2/m?2]

900.00
600.00
300.00

0.00

Joonis 2.13 Plaadi pdikarmatuuri vajalik pindala (arvutusprogrammi tulemused)

Poikjoukindluse arvutused tuginevad allikatele: [9] [10] [12] [4]

Poikjoud plaadis tuleb vastu votta ainult betooniga. Arvutusprogrammi jargi plaadis

esineb pdikarmatuuri vajadus ainult tugedel.
Suurim poikjoud plaadis on Ved,max= 92,14 kN.
Betooniga vastuvdetav pdikjoud:
1
Veac = [Crac * k * (100 % py * f,)5| « b+ d

Miinimumvaartusega Vzg . = Vi * b * d

(2.10)

, kus k=1+ \/@ =1+ \/% =2,11 < 2,0, jarelikult valin k = 2,0
p1 = b::jid = 10:(;):162 = 0,0050 < 0,02
Crae =0 =g = 0,12

3 1 3 1
Vmin = 0,035 % k2 * f2 = 0,035 22 * 302 = 0,542
VRa,c = Vmin * b xd = 0,542 % 1000 * 162 = 87,84 kN < Vggmar = 92,14 kN
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Jarelikult on tarvis arvestada ka pikiarmatuuriga. Pikiarmatuur peab olema ankurdatud.

1
Veac = |0,12 % 2 % (100 * 0,0050 * 30)3 [ * 1000 * 162 = 95,66 kN > Vgg pmax = 92,14 kN

2.5 Esimese korruse plaadi labisurumisarvutus

Labisurumiskandevdimet tuleb kontrollida postist RBP-B2 vasakul ja RBP-B5 paremal.
Arvutused on teostatud kasutades allikaid: [9] [10] [11] [12]

Plaat toetub 450mm Umarpostidele. Kasutatakse betooni tugevusklassiga C30/37 (fa=
20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa). Plaadi keskkonnaklass on XC3 ning

konstruktsiooniklass S3.
Plaadi kdrgus: h= 200mm
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga (2.2):
Cnom = Cmin + ACger = 20 + 10 = 30 mm
, kus Cmin — ON nOutav minimaalne kaitsekiht
Acdev — kaitsekihi lubatav halve
Plaadi kasuskdrgus: d; = h — cpom —0/2 = 200 — 30 — 16/2 = 162 mm
Plaadi arvutuslik koormus omakaalust ja kergetest seintest
ga =12+ (7 +1) =96 kN/m?
Plaadile rakendatud arvutuslik kasulik koormus
qq = 1,5*%5=75kN/m?

Plaadile rakendatud arvutuslik kogukoormus

pa=96+75=17,1kN/m?
Koormatud ala suurus A,,,; = (?) x (4756 + ?) =3,9 % 4,78 = 18,64 m?
Plaadi Aicad alalt postile kanduv koormus

Py = Vga = Pa * Aipga = 17,1 * 18,64 = 318,7 kN

Plaadi maksimaalset labisurumiskandevdimet kontrollitakse avaldisega:
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VEa < de,max (215)
, kus

vgg — arvutuslik nihkepinge, MPa

vga — arvutuslik nihkekandevdime, MPa
Arvutuslik nihkepinge leitakse valemiga

BV
Vga = — *Zi (2.16)

, kus

B — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur
Veq - klaadi Aload alalt postile kanduv koormus, kN
uy — posti imbermddt, mm

d - plaadi kasuskdrgus, mm

Betooni to6tingimuste tegur

(2.17)

fck)

= 1—
v Q6*( 250

, kus

fex — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus

0,6 (1 30 ) 0,528
= * - ) =
V=g 250)

Koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur keskmise posti jaoks B= 1,15
Posti imbermo0ot
Uy =mx*D =m*450 = 1413,7 mm

Antud juhul labisurumist tuleb kontrollida ainult posti Gihel pool, siis arvutan posti

imbermddduga:

uy 14137

2

= 706,85 mm

Plaadi maksimaalne labisurumiskandevdime (arvutuslik nihkekandevdime)

VRd,max = 0,5%v*feq (2.18)
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_ B*Vgq 1153187 * 10°
VEa = L.d  70685+162

N
= 3,20 — < Vpgmax = 0,5+ 0,528+ 20 =528 ——

See tahendab plaadi kasulik paksus ja betooni tugevus on piisavad mojuva

l[abisurumisjou vastuvotmiseks.
Kontrollperimeeter kaugusel 2d posti teljest
w=m*xD+2+m*2*d=3449,5mm

Antud juhul [&bisurumist tuleb kontrollida ainult posti tihel pool, siis kontrollperimeeter
on jargmine:
w; 34495

u1=?

=1724,6 mm

Valemis (2.16) asendatakse postiperimeeter kontrollperimeetriga ja seega
arvutusliknihkepinge:
B *Vpq 1,15%318,7 * 10° N

= =131
VEd Uia  17246+162 mm?

Pdikarmatuurita plaadi labisurumiskandevdime leitakse valemiga:

1
VRde, = CRd,c * k% (100 * py * frp )3 = Vi, (219)
, kus
c _ 0,18 _ 0,18 ~ 012
Rd,c — ,}/C - 1’5 -

=1+ 22014 22011 <20 vatink =2
= d 162~ Svatn k=

Arvestan posti kohal armatuuri vorgu 16/12/100/200,

pL = piy = SA—; =22 _—0,012 < 0,02 (2.20)

100%162

3 1 3 1
Vpin = 0,035 = k2 *fjc = 0,035 * 22 * 302 = 0,542

N
= Umin = 0,542 mm

1 1
Vrae, = Cra,c * k * (100 * py * f4)3 = 0,12 * 2 + (100 * 0,012 * 30)3 = 0,80 e

Kuna vgy > vge., Seega labisurumiskandevdime ei ole tagatud.
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Suurendan labisurumiskandevdimet posti kapiteeliga.

Lisan postile kapiteeli kdrgusega h#=100 mm ja pikkusega I[h=300mm. Kuna I#>2hx. On
meil tegemist madala kapiteeliga. Madala kapiteeli korral tuleb kontrollida [diget nii
kapiteeli sees kui ka plaadis valjaspool kapiteeli. [10]

Feontent Fearl.an

oot int | Toantint

(-
|

: - — : , —
dy - L " ! 1
.l _
h | ™ e :
I - baaskontrollldige
B/ _T ringristléikega
lo_= 2667 _ ; postil

[B]- koormatud ala Ajaq

Joonis 2.14 Madala kapiteeliga plaat [9]
Kapiteeli sisse jaava 10ike kontrollimisel kasuskdrguse d asemel kasutakse du, mis
arvutatakse valemiga:
dy =d+ hy =162 + 100 = 262 mm
Ringristldikega postil kaugus posti teljest kontroll-18igeteni leitakse jargmiselt [10]:
Teontext = g +2d +0,5¢ =300+ 2 162 + 0,5 * 450 = 849mm
Teontint = 2 * (d + hy) +0,5¢ = 2% (162 + 100) + 0,5 * 450 = 749 mm
Kapiteelis posti pinnast kaugusel 2d paikneva baaskontrollperimeetri pikkus
Uy = 2 * T * Teoneine = 4706,1 mm
Selles baaskontroll-1dikes mdjuv arvutuslik nihkepinge (2.16)

B*Veg 115%3187+10° N

= =0,30—
Uy * dy 4706,1 * 262 mm?

Vga =
Labisurumiskandevdime leitakse valemiga (1.19):

1
Vrac, = Cra,c * k * (100 * p; * fex)3 = Vi

, kus
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c 018 018 012
Rd,c — Ye - 1,5 ]

k=1+ 200—1+ 200—187<20
B dy 262 ’

Arvestan posti kohal armatuuri vérgu 16/12/100/200,

A, 201
s*dy 100%312

p1 = Py = = 0,006 < 0,02

3 1 3 1
VUpmin = 0,035 * k2 * fci = 0,035 * 1,872 * 302 = 0,490

Vpae = Crac * k * (100 * py * fck)% = 0,12 * 1,87 = (100 * 0,006 * 30)% =0,59 > v, = 0,490
Vg < Vgac, NING ldbisurumiskandevdime kapiteeli sees on tagatud.
Valjaspool kapiteeli baaskontrollperimeetri pikkus
Upy = 2 % T * Tyonpexe = 5334,4
Selles baaskontroll-16ikes mdjuv arvutuslik nihkepinge

B*VEd_1,15*318,7*103_042 N § o0 N
uZH*d_ 5334,4x 162  mm? Vrd,c = Y, mm

Vga =

Vgq < Vrac, S€€Ga labisurumiskandevdime valjaspool kapiteeli on tagatud.

2.6 Pragudekindluse kontroll
Arvutus tugineb jargmistele allikatele: [9] [8] [11]

Plaadi arvutamisel esinev tden&oline koormuskombinatsioon kasutuspiirseisundis
DL+W¥,; *LL (2.21)
,kus

DL - koormuskombinatsioonis omakaalu lihend
LL - koormuskombinatsioonis kasuskoormuse Iihend

¥, » — on kombinatsioonitegur (klass E -laopinnad, ¥, = 0,8) [8]
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Maksimaalne paindemoment avas tdendolise koomuskombinatsiooni puhul (saadud

arvutusprogramiga SCIA Engineer 19.1)
Mg, = 15,46 kNm

Betooni efektiivne elastsusmoodul leitakse valemiga:

E = _ Eem (2.22)
cefr 1 + (p(oo! tO) '
,kus
E., — betooni deformatsioonimoodul (C30/30 E.,, = 33 GPa)
(o, t,) — 28 pdeva vanuse betooni 16plik roometegur
Betooni 10pliku roometeguri maaran kasutades EVS-EN 2.1.1 jooniselt 3.1 [9].
2A¢ 200000
hg =—==2x—2==167mm - (oo, ty) = 1,7
33 %103
Ec,eff = TM = 12200 MPa
Survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldikepindala on leitav valemiga:
Areg =bxh+a,*Ag (2.23)
, kus
ag, — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe
-5 —2*105—164 2.24
O T ey 122000 (2.24)
,kus
E; - on terase elastsusmoodul, MPa
Avoq = 1000 * 200 + 16,4 x 804 = 213185 mm?
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast:
S, 0,5+bx*h?+ A h—d
Yorea = ored = i @ A 7 ( ) (2.25)
Ared Ared

, kus

Sorea — betoonristldike staatiline moment ristldike tdmmatud serva suhtes
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0,5 %1000 * 2002 + 16,4 « 804 * (200 — 162) _ 20,5 » 10°
Yored = 213185 ~ 213185

=96,17 mm

Survetsooni kdrgus leitakse valemiga:
X =h—Yyrea =200 — 96,17 = 103,83 mm

Redutseeritud ristloike inertsimoment:

bxh3
12

Leg =1 +asxAg x(h—dy)? = +bxh*(x;—05*h)?>+a,*xA, *x(h—d)? (2.26)

, kus

I, - betoonristldike pinna inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeset

labiva telje suhtes

1000 = 200®

Leq = 1 + 1000 * 200 = (103,83 — 0,5 * 200)? + 16,4 * 804 = (200 — 162)?

= 15,0 * 108mm*

Ristldike vastupanumoment tdmbetsooni jaoks leitakse valemiga:

Lea _ 150+ 10°

— 6 3
Yored 9617 15.6 * 10° mm (2.27)

Wt,red =

Normaalpragu pohjustav paindemoment painde korral leitakse valemiga:

My = foom * Werea = 3,0 * 15,6 * 106 = 45,24 MPa (2.28)

, kus
feem - betooni tdmbetugevuse keskmine suurus

Toendolise koormuskombinatsiooni korral maksimaalne plaadis tekkiv paindemoment

Mgy = 15,46 kNm < M., = 45,24 kNm , seega pragusid ei tekki.

2.7 Plaadi labipaine
Arvutus tugineb jargmistele allikatele: [9] [8] [11]

Konstruktsiooni labipaine ei tohi kahjustada selle nduetekohast funktsioneerimist voi
valimust. Labipaine ei tohiks kahjustada killgnevaid elemente (vaheseinad, vooderdus,

viimistlus).
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Konstruktsiooni valimusest ja Uldisest kasutatavusest tulenevaks tala, plaadi voi konsooli
arvutatud labipainde lubatavaks suuruseks v8ib votta fi qam = lerr/250, kus l¢— elemendi

arvutusava. [11]

Elemendi jaikus on piisav, kui on rahuldatud tingimus:

fr < fraam (2.29)

, kus

fr - toendolisele koormuskombinatsioonile vastav arvutusega leitud labipaine

2.7.1 Labipaine kaudne kontroll

Kontrollin labipainet kaudse meetodiga, mis pohineb elemendi ava silde ja kasuskdrguse
suhtel. Eeldatakse, et konstruktsiooni |abipaine ei lUleta lubatavat suurust f; 44, kui on

taidetud tingimus [8]:
< (i)u (2.30)

, kus

- on plaadi silde ja ristldike kasuskdrguse suhe

L
d
(é) - on plaadi silde ja ristldike kasuskdrguse suhe piirvaartus
Plaadi silde ja ristloike kasuskdrguse suhe piirvaartus
 _ \*
(E)u = kyk,ksk, (d) (2.31)

, kus
ki, k5, ks — on parandustegurid

k,— on tdendolise koormuskombinatsiooni pohjustatud pinge plaadi keskel

(2)*- on plaadi silde ja ristldike kasuskdrguse pdhisuhe

Antud juhul tegurite k4, k,, k; suurus on 1,0.

Tdendolise koormuskombinatsiooni pdhjustatud pinge plaadi keskel on leitav valemiga

_ 500 Agreg

¢ ==
fyk As,prov

(2.32)

Arvutusprogrammi SCIA Engineer jargi suurim labipaine plaadis mdjub telgede "1" ja "2"
ning "C" ja "D" vahel.
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Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

__ Mea __ 1546+10° =0,0295 = 0,372
T Favbwdl 20+1000+1622 V2 S K =0

U

Survetsooni suhteline arvutuskorgus (2.4):

w=1—/1-2xu=1-41-2%0,0295=0,0299 < w, = 0,493
Vajalik armatuuri pindala (1.5):

w*feagxbxd;  0,0299 x 20 * 1000 * 162 mm?
Agy = = =222,71
fya 435

Plaadi armeerimisel on kasutatud armatuuri @16 B500B sammuga 250mm.

1000 mw=*@% 1000 m =162 mm?
* = * = 804
S 4 250 4

Asl,proov =

Toendolise koormuskombinatsiooni pohjustatud pinge plaadi keskel (2.24)

500 Agpe; 500 222,71
_2V0, _

=— =— =0,277
g fyk  Asproov 500 804
Armeerimisteguri vordlusvaartus
po = 1073 /f.,, = 10734/30 = 0,00548 (2.33)

Plaadi silde ja ristloike kasuskdrguse pohisuhe on leitav valemiga

_ Asreq _ 22271
P="pa = Tooos162

=0,00137 (2.34)

p < po, seega plaadi silde ja ristldike kasuskdrguse pohisuhe on leitav valemiga:

3

(}) =« [11 + 15y ac 22+ 3.2 For (22 - )5] (2.35)

, kus K =1,0 - on konstruktsiooni skeemi arvesse vottev tegur

3
0,00548 2

(l * 0,00548 1) 13494
0,00137 B ’

—) =10=%|11+1,5v30

y 32@(

0,00137+ ’
Plaadi silde ja ristloike kasuskdrguse suhe piirvaartus (2.23)

l
<E> =1,0%1,0%1,0%0,277 » 134,94 = 37,38
u
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Plaadi silde ja ristloike kasuskdrguse suhe

Tingimus (2.23) on taidetud!

2.7.2 Labipaine arvutus
Ristloike tootamisel eristatakse kahte olukorda:

- Pragunemata olukord, mis esineb, kui ristldikes o, max < form €hk painde korral
Mg < My = fctht,red

- Taispragunenud olukord, Kui 6. mex > foem €hk painde korral Mg, > M, =
fctht,Ted

Pragudekindluse kontroll naitas, ei plaadis pragusid ei tekki, seega labipainearvutuses

taispragunenud olukorras arvutusi ei teosta.

Pragunemata elemendi labipaine

1 L P * lors

=— (2.36)
fI 384 Ec,eff * Ired
, kus
px — plaadile mdjuvkoormus, kN/m? (tGendoline koormuskombinatsioon)
less - plaadi arvutussille, mm
E..rr — betooni efektiivne elastsusmoodul
I,.q — redutseeritud ristldike inertsimoment
Pragunemata elemendi labipaine leitakse valemiga (2.29)
1 1y 1 14 % 5000*
fo et 1, — 1,25mm
384 E,.rf*leq 384 12200 15 % 108
Labipaine mahukahanemisest
1 lsz
CSJ:E*% (2.35)

, kus

L - mahukahanemise pdhjustatud telje kdverus

Tsc
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Mahukahanemise pdhjustatud telje kdverus leitakse valemiga

— =gk (2.36)
, kus

£cs = E0s00 = Mahukahanemise 16ppdeformatsioon, voetakse EVS-EN 2.1.1 tabelist
3.2 olenevalt keskkonna relatiivsest niiskusest ja betooni klassist. (&, =
0,000234) [9]

S - armatuuri ristldike pinna staatiline moment normaalldike raskuskeset labiva
telje suhtes

I - normaalldike inertsimoment
S =A44 *(d; —x) =804+ (162 — 103,83) = 46768,7 mm3

! 0,000234 = 16,4 46768,7 0,120 = 107 !
— = *  — = * —
Tee " 15,0108 mm

Labipaine mahukahanemisest arvutan valemiga (2.35)

50002

fcs,l = 0,120 * 1076 « = 0,37 mm

Koguldbipaine

fi 162 1 1

fi = 1,25+ 0,37 = 1,62 mm;

l;; 5000 3086 250

2D displacement
Values: uz

Linear calculation
Combination: SLS-tden
Extreme: Global
Selection: All

Location: In nodes avg. on mad
System: LCS mesh element

u [mm]

Joonis 2.15 Arvutusprogrammiga saadud ldbipaine suurus
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Plaadis tekkiv Iabipaine suurus on vaiksem lubatud vaartusest, seega tingimus on

taidetud!

Arvutusprogrammi jargi leitud plaadi suurim labipaine f; sc;4 = 5,3 mm. VOrreldes kasitsi
arvutatud labipaine suuruse arvutusprogrammi vaartustega tuleb p6éérata tahelepanu,
et arvutusprogramm arvestab plaadi Iabipainde arvutusel ka talade Iabipainet.

Kaesoleva 10putdo raames talade labipainet ei arvuta.
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3. ESIMESE KORRUSE PORANDA PLAATI KANDVATE
TALADE ARVUTUS

Esimese korruse poranda plaati kannavad neli jatkuvtala:

Teljel "2" vahemikkus "A" - "C",
Teljel "5" vahemikkus "A" - "C",
Teljel "C" vahemikkus "1" - "6",
Teljel "D" vahemikkus "1" - "6";
Ning kaks Uhesildelist ava
- Teljel "B" vahemikkus "1" - "2",
- Teljel "C" vahemikkus "5" - "6".

\
:
\

=0 < : o ¥ b =
9 f & h\ b \
LA r""& : ‘\ “i\‘"t..
N \ W &
\ : \ \
IR, \gET-04 \l BT
) | =
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=
&
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v.'.%iv,,, =
2\
2
=

\\

RET.03
N

\ o

Joonis 3.1 Esimese korruse pdranda plaati kandvad talad

Antud peatilkkis vordlen ka talade armatuuri dimensioneerimist kasitsi ja

arvutusprogrammiga SCIA Engineer 19.1.

3.1 Koormusskeem

Talad toetuvad mdlemalt poolt postidele. Hoone valiperimeetril on tegemist ristkdilikulise

ristldikega (400x400mm). Hoone sisemised postid on Umarad (d450mm).
Talade ristldigeteks piki hoonet valin 400x700(h) mm, pdiki hoonet 200x500(h) mm.

Talade mojutavateks koormusteks on talade omakaal ning plaadi pealt taladele

ulekantavad koormused.
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Antud to6s talad on seotud plaadiga koos. Jargmistel joonistel on naidatud

kasuskoormuse jagunemise skeem plaadilt taladele.

2500 2800 2500
! 2 N
Joonis 3.2 Lauskoormuse jagunemise skeem plaadilt taladele
4
"v/,.« s e s /&
4 /|68 7 y 7 v y v’ = —r 4
Ly - |} ~
| !7 Y Y v 4y r o /
’.Jm ] —

Joonis 3.3 Kasuskoormuse jagunemine taladele RBT-02 ja RBT-06

3.2 Talade sisejoud

Talade sisejoud on leitud arvutusprogrammiga SCIA Engineer 19.1. Talad on seotud
plaadiga, ning on tegemist ribiplaatristlikega. Nagu on eespool kirjeldatud, plaadi ja tala
keskteljed ei kattu. Kesktelgede ekstsentrilisusest tekkib talades tdiendav tdmbejoud,
mis tuleb momentide saamisel arvestada. [10] Talade sisejou madramiseks on

arvutusprogrammiga on kaks vOimalust:
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- Defineerida tala "rib" elemendina, kusjuures arvutuslaius maaratakse kasitsi
iga ava jaoks. Antud juhul arvutusprogramm arvestab ekstsentrilisust ise ning

paindemomentide tulemused on 10plikud. [4]

- Teine vdimalus on defineerida tala llemine pind plaadi keskteljega kokku.
Antud juhul tuleb 16pliku paindemomendi saamisel labi korrutada talas esinev
pikijoud ekstsentrilisusega ning liita seda epllri jargi saadud
paindemomendiga. [3] [4]

T66 raames eelistatakse esimest varianti. Teise variandi puuduseks on keerukus ja

ebatdpsus.

3.2.1 Ribiplaatristloike arvutuslaius
Antud arvutus tugineb standardile [9]

Plaadi arvutuslaius peaks Idhtuma paindemomentide nullpunktide vahekaugusest lo.

fo =
k =0,85/ 'U,1g(h+bJ =07 h=015k+ L
N l 1 l

| L ol

Joonis 3.4 Vahekauguse lo maaramine plaadi arvutuslaiuse arvutamiseks [9]
Plaadi arvutuslaiuseks befr vOib votta:

bers = X besri+ by < b (3.1)

, kus
i=1 ja 2 ning
bw, betfja b — on tahistatud joonistel 3.4

beff,i = 0,2 * bi + 0,1 * lO < 0,210 ja beff,i < bi (3.2)
, kus

i=1ja 2 ning
bw, beffja b — on tahistatud joonisel 3.5

lo — tala momentide nullpunktide vahekaugus, vt joonis 3.4
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D4 Dy
ol
L AV A 7, 4|
@ b, L2 é
| b, b, j [f b, | b, |
b
Joonis 3.5 Tala plaadi (v66) arvutuslaius [9]
Talade arvutuslaiused on esitatud tabelis 3.1.
Tabel 3.1 Talade RBT-01..06 arvutulaiused
Ava bw, lo, bi, b2, beff,1, beff,2, 0,2l,, befr,
jrk nr mm mm mm mm mm mm mm mm
Tala RBT-01
1 200 3960 | 5100 3900 1416,1 1176,1 792,2 1784,4
2 200 4250 | 5100 3900 1445,0 1205,0 850,0 1900,0
Tala RBT-02
1 200 3960 | 3900 3900 1176,1 1176,1 792,2 1784,4
2 200 4250 | 3900 3900 1205,0 1205,0 850,0 1900,0
Tala RBT-03
1 400 8755 | 2280 2500 1331,5 1375,5 1751,0 | 3107,0
Tala RBT-04
1 400 8755 | 2500 2500 1375,5 1375,5 1751,0 | 3151,0
2 400 5460 | 2500 2500 1046,0 1046,0 1092,0 | 2492,0
3 400 3640 | 2500 | 1267,5 864,0 617,5 728,0 1745,5
4 400 5460 | 2500 2500 1046,0 1046,0 1092,0 | 2492,0
5 400 6715 | 2500 2500 1171,5 1171,5 1343,0 | 2743,0
Tala RBT-05
1 400 8755 | 2500 2280 1375,5 1331,5 1751,0 | 3107,0
2 400 5460 | 2500 2280 1046,0 1002,0 1092,0 | 2448,0
3 400 3640 | 2500 2280 864,0 820,0 728,0 1856,0
4 400 5460 | 2500 2280 1046,0 1046,0 1092,0 | 2448,0
5 400 6715 | 2500 2280 1171,5 1127,5 1343,0 | 2699,0
Tala RBT-06
1 400 6715 | 2280 2500 1127,5 1171,5 1343,0 | 2699,0
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Talade RBT-01..RBT-06 sisejoud on esitatud joonistel 3.6 ja 2.3.

1D internal forces
Values: My

Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Member
Selection: B92..8107

Joonis 3.6 Esimese korruse plaadi kandvate talade painemomendid

1D internal forces
Values: Vz

Linear calculation
Combination: ULS-Set B (auto)
Coordinate system: Principal
Extreme 1D: Local
Selection: B92..8107

Joonis 3.7 Esimese korruse plaadi kandvate talade pdikjoud

3.3 Talade armatuuri dimensioneerimine

Talade armatuuri dimensioneerimisel kasutati allikaid: [9] [10] [8] [4]

Kirjeldan armatuuri dimensioneerimist suurema sisejdududega talal RBT-05. Ulejédénute

talade armatuuri suurused esitan tabelites 3.6..3.11.
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3.3.1 Tala RBT-05 pikiarmatuuri dimensioneerimine

NI
kNm |

1039.39 kNm 0t
288.53

Joonis 3.8 Tala RBT-05 paindemomendi eplir

309.0

Kasutatakse betooni tugevusklassiga C30/37 (f«a= 20 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435

MPa). Keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3. Arvestan maksimaalse

pikiarmatuuri armatuuri @32 mm ja rangide @10 mm.
Tala médtmed: h= 700 mm, b=400 mm.
Armatuuri nimikaitsekihi leitakse valemiga (2.2):
Cnom = Cmin + ACqery = 20 + 10 = 30 mm
, kus Cmin — ON noOutav minimaalne kaitsekiht
Acdev — kaitsekihi lubatav halve
Tala kasuskdrgus avas:

32 32
diava =700 =30~ 10— —-=644mm,  dyayy =30+ 10+ 16+~ =72mm

Toel:

dy rugi = 700 —30 — 10 — 16 — 32—2 =628mm,  dypg =30+10+ % =56 mm
Dimensioneerin armatuuri esimeses avas
Kontrollin, et nulljoon asub plaadis
Mggs = 1039,39 kNm < foq * b * hy % (dy — 0.5 ) + fyeq * Asy * (dy — dy)

,kus
f.a - betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristldike arvutuslaius, mm
hs - ristldike plaadi paksus, mm
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d - ristldike kasuskdrgus, mm
fyea — @rmatuurterase arvutussurvetugevus , MPa

Ay, — armatuuri ristldikepindala, mm?2/m
Mg, = 20 % 3107 » 200 * (644 — 0,5 x 200) + 0 = 6760,83 kNm

Jarelikult nulljoon asub plaadis ja ristldiget arvutatakse ristkulikulise ristldikena

laiusega befr.
Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

_ Mggy _ 1039,39 x10°
 fea*beps *d? 20 %3107 * 6442

I = 0,040 < p, = 0,372

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus (2.4):

w=1—-/1-2xu=1-,/1-2%0,040 =0,041 < w, = 0,493

Vajalik armatuuri pindala (2.5):

_ W feqg*besrxdy 0,041 % 20 3107 * 644

7 235 = 3788,2 mm?
yd

A5

Valin tootavaks armatuuriks 5 tk @32 B500B

T * 322
= 4024 mm?

Asl,proov =5x

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuurita ristldikes (As2=0) leitakse valemiga (2.6):

fra * At 435 * 4024
= = =35,19
X T 08%f,uxb _ 0,8%20%3107 mm
X3 s <e = 0617
Sz_dl_ gaz = 005=8=0,

Survetrooni arvutuskdrgus (2.7):
y=0,8*x=0,8%3519 = 28,15mm

Kandevoime avaldub momentide tasakaalutingimusest (2.8):

Mga = foaby(dy —0,5y) = 20 * 3107 28,15 (644 — 0,5  28,15) = 1101,89 kNm > My,
= 1039,39 kNm
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Dimensioneerin armatuuri esimesel vahetoel
Suhteline paindemoment leitakse valemiga (2.3):

Mg p 1327,84 106 _
B fea * b *d? = 20+ 400 * 6282 = 0,421 > pu. =0,372,seega valin y = 0,372
cd 1

u

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus (2.4):

w=1-/1-2+xp=1—-,/1-2%0,372=0,493 = w, = 0,493

Vajalik armatuuri pindala (2.5):

w*feg*bxd; 0,493 % 20 * 400 * 628

7 335 = 5693,9 mm?
yd

A5

Valin to6tavaks armatuuriks tlal 7 tk @32 ja all 4 tk @25 B500B

T * 322
Asiprooy = 7 * Y 5629,7 mm?

* 252 )
Agzproop = 4 * . 1963,5 mm

Kandevoime kontroll

Survetsooni esialgne kdrgus survearmatuuriga ristloikes leitakse valemiga:

_ fyd * Asl_fycd * Asz
0,8*f.a*bh

(3.4)

, kus
A, - armatuuri pindala, mm?
fe.qa- betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristldike arvutuslaius, mm
fya- @armatuuri arvutuslik voolavuspiir, MPa

fyca — @rmatuurterase arvutussurvetugevus , MPa

_ 435%5629,7 — 435+ 1963,5

- =249,1

x 0,8 * 20 * 400 9,19 mm
—x—249’19—040< =0,617
E_dl_ 628 <=0,

Survetrooni arvutuskorgus (1.7):

y =10,8*x=0,8%249,19 = 199,35 mm
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Kandevoime avaldub momentide tasakaalutingimusest:
MRd =fcdby(d1—0,5y) +fycd*ASZ *(dl _dz) (35)

, kus
A, - armatuuri pindala, mm?/m
fe.a- betooni arvutuslik survetugevus, MPa
b - ristldoike arvutuslaius, mm
y — survetsooni arvutuskdrgus, mm

fyea — @armatuurterase arvutussurvetugevus , MPa

Mpq = 20 % 400 * 199,35 * (628 — 0,5 * 199,35) + 435 * 1963,5 * (628 — 56) = 1356,65 kNm > Mg, =
1327,84 kNm

Ulejadnud avade ja vahetugede vajalikku armatuuri pindala leian analoogselt esimese

avaga. Tulemised esitan tabelis 3.2.

Tabel 3.2 RBT-05 vajalik armatuuri pindala

. MEd, Asl,req Asl,proov Asz,proov MRd,
Nimetus H ®
kNm mm? mm?2 mm?2 kNm
3@25/
Teine ava 307,71 0,015 0,015 1106,9 - 408,3
1472,6
Teine 2032/ 3@25/
370,5 0,111 0,119 1406,2 404,3
vahetugi 1608,5 1472,6
Kolmas 2032/ 2025/
47,91* 0,003 0,003 236,8 418,9
ava 1608,5 981,7
Kolmas 2032/ 3025/
353,1 0,106 0,113 1335,9 404,3
vahetugi 1608,5 1472,6
3@25/
Neljas ava 268,9 0,011 0,011 1030,0 - 408,3
1472,6
Neljas 3032/ 3@25/
543,2 0,164 0,180 2130,7 619,3
vahetugi 2412,7 1472,6
3@25/
Viies ava 309,5 0,014 0,014 1110,9 - 408,3
1472,6

*Kolmanda ava paindemoment on negatiivne (vt. joonis 3.8), tdmmatud on tala

Glemine pool.
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Jargmisena vordlen kasitsi arvutatud pikiarmatuuri pindala arvutusprogrammi

vaartustega.

Joonis 3.9 RBT-05 pikiarmatuuri vajalik pindala arvutatud programmiga SCIA Engineer

19.1

Tabel 3.3 Pikiarmatuuri vajaliku pindala arvutuse vordlus kasitsi ja arvutusprogrammiga

1082 mm”2

6
1068 mm”2

Nimetus

Asl,req, mm?2

Asl,req, mm?

Erinevus, %

kasitsi SCIA Engineer

Esimene ava 3788,2 4522 16,2
Teine ava 1106,9 1082 2,2

Kolmas ava 236,8 67% -
Neljas ava 1030,0 1068 3,6
Viies ava 1110,9 1533 27,5
Esimene vahetugi 5693,9 5665 0,5
Teine vahetugi 1406,2 1231 12,4
Kolmas vahetugi 1335,9 1372 2,6
Neljas vahetugi 2130,7 2385 10,6

*Programmis arvutatud konstruktiivse miinimumi jargi, mistottu ei saa tugevuse jargi

arvutatuga vorrelda

Tabelis 3.3 on kirjeldatud vajaliku armatuuri pindala suuruse protsentuaalne erinevus

kasitsi arvutusel ning programmiga. Avadel on keskmine erinevus 12,4% (kolmanda

ava vaartus pole arvesse voetud). Tugedel keskmine erinevus on 6,5%.

3.3.2Tala RBT-05 poikarmatuuri dimensioneerimine

Tala pdikarmatuuri dimensioneerimisel lahtutakse allikatest: [9] [10] [12] [8] [4]

589.05 kN

._

B 74481 kN

Joonis 3.10 Tala RBT-05 pdikjouepitr

48 kN

T 254.60 kN

= 369.14 kN




Vahima poikarmatuuri kulu saamiseks maaratakse tinglike kaldvarraste kaldenurk 6

tingimusest Ved,max=Vrd,max , Millest saadakse 6 jaoks avaldis [12]:

1 . ZVEd max
6 = = sin~t LT :
5 sin b zvf.y (3.6)

, kus
z=0,9*d; =09 * 644 = 580 mm - sisejoudude 6lg, mm
bw — tala seina arvutuslik laius, mm
v=206* (1 - %‘)) = 0,6 * (1 - %) = 0,528 - poikjoust pragunenud betooni

tugevuse vahendustegur
Surutud betoonkaldvarda kaldenurk 8 on vabalt valitav piirides 1 < cotf < cot0p,q, = 2,5

Suurim pdikjoud mdjub esimese vahetoe juures Ved,max= 821,3 kN.

gl 2688045100
=2°"™ 400+580%0528+20 -~

cotf = cot22,98 = 2,64, wvalin cotf = 2,0

Esitan arvutuse esimese ava podikarmatuuri kohta. Esimese ava poikjouvaartused on

jargmised:

Tabel 3.4 RBT-05 esimese ava poikjouvaartused

Tahis Nimetus Vaartus, kN
VEd,1 P3ikjéud toel "1" 589,1
VEd,2 Poikjoud toel "2" 880,4

VEd,max, 1 Poikjoud toe serval "1" 498,4

VEd,max,2 Poikjoud toe serval "2" 821,3
VEd,d,1 Poikjoud toest "1" kaugusel d 417,5
VEd,d,2 Poikjoud toest "2" kaugusel d 632,2

Ved,1/41 POikjoud avas vahetoest kaugusel ¥4 ava 453,9

Arvutan rangid 1 ava vahetoe "2" lahedasse piirkonda:

Vajalik pdikarmatuuri intensiivsuse asw maaratakse toest kaugusel d mdjuva arvutusliku

poikjou jargi valemiga:
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Asw _ VEd,d,Z
s fywa * 2 * cot8

(3.7)

, kus
Ag,— pOikarmatuuri pindala, mm?
s — rangide samm, mm
Vgq — arvutuslik poikjoud, kN
fywa — POikarmatuuri arvutusvoolavustugevus, MPa
z — sisejoudude 0lg, mm
6 - kaldvarraste kaldenurk
632,2 * 103 mm?

- e 17254
Gsw = 435+ 580 * 2,0 mm

Valin kahelGikelised rangid 2@10 B500B, mille ristlGikepindala on Asw=157,1 mm?Z.

. A 157,1 .
Arvutan rangide sammu: s = as—‘” =] = 125,3mm, wvalin s = 125mm
SW ’

Poikarmatuuri maksimaalne lubatav samm on
S1max = 0,75d(1 + cota) = 0,75 * 644 * (1 + 0) = 483 mm

Vertikaalse pdikarmatuuriga elemendi pdikjoukandevdime Vrd on vaikseim vaartustest:

A
VRd_Sz%*z*fywd*cotG (3.8)
, kus
Ag,— pOikarmatuuri pindala, mm?2
s — rangide samm, mm
fywa — POikarmatuuri arvutusvoolavustugevus, MPa
z - sisejoudude 0lg, mm
6 - kaldvarraste kaldenurk
157,1
Vias = ——— % 580 % 435 2,0 = 633,7 kN
’ 125
v _bw*Z*v*fcd (39)
Ramax = "ot 6 + tan 0
, kus

b, — tala ribi laius, mm
v — poikjoust pragunenud betooni tugevuse vahendustegur

f.a - betooni arvutuslik survetugevus, MPa
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z — sisejoudude dlg, mm
6 - kaldvarraste kaldenurk
400 = 580 % 0,528 * 20

Veamax = 0 TOs =979,3 kN

Viaas = 6322 kN < Vgqs = 633,7 kN

Arvutan rangid 1 ava keskossa:

Vajalik pdikarmatuuri intensiivsuse asw maaratakse toest kaugusel 4 ava pikkusest
mdjuva arvutusliku poikjou jargi valemiga (3.7):
Asw Vea,1/a1 453,9 103 mm?

= = = = 0,900
Gow =75 fywa ¥z *cot 435580 * 2,0 mm

Valin kahelGikelised rangid 2@10 B500B, mille ristldikepindala on Asw=157,1 mm?.

R A 157,1 .
Arvutan rangide sammu: s = as—w = 5900 = 174,5mm, valin s =170 mm
SW y
Poikarmatuuri maksimaalne lubatav samm on

S1max = 0,75d(1 + cota) = 0,75 * 644 x (1 + 0) = 483 mm

Vertikaalse pOikarmatuuriga elemendi pdikjdukandevdime Vrd on vaikseim vaartustest
(3.8) ja (3.9):

Asw

’

170

Vras = * Z % flpq * COLO = * 580 * 435 x 2,0 = 465,9kN

by *zxv*fq 400%580 0,528 + 20
cotd +tanf 2,0+ 0,5

=979,3 kN

VRd,max =

Vigaz = 4539 kN < Vgqs = 465,9 kN

Arvutan rangid 1 ava otsmise toe "1" |dhedasse piirkonda:

Vajalik pdikarmatuuri intensiivsuse asw maaratakse toest kaugusel d mdjuva arvutusliku
poikjou jargi valemiga (3.7):
A Veda1 417,5 * 103 mm?

= = = = 0,828
Gow =75 fywa * Z*cot 435 %580 % 2,0 mm

Valin kahelGikelised rangid 2@10 B500B, mille ristldikepindala on Asw=157,1 mm?.

Arvutan rangide sammu: s = Asw _ 1571 _ 189,7 mm, wvalin s =170 mm

asw 0,828
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Poikarmatuuri maksimaalne lubatav samm on
S1max = 0,75d(1 + cota) = 0,75 * 644 * (1 + 0) = 483 mm

Vertikaalse poikarmatuuriga elemendi pdikjoukandevdime Vrd on vdikseim vaartustest
(3.8) ja (3.9):

57,1
170

Veas = TW % Z % fyyq * COLO = * 580 * 435 * 2,0 = 465,9 kN

by *xzxv* foq 400 %580 0,528 * 20
cotd +tanf 2,0+ 0,5

VRd,max -

=979,3 kN

Viaas = 417,5 kN < Vgqs = 465,9 kN

Kontrollin, kas minimaalne Eurokoodeksis talasse ndutav pdikarmatuuri hulk on

olemas.

Minimaalne ndutav pdikarmeerimistegur on pw,min=0,0009 (f=30 MPa ja fyk=500 MPa)

[8]

Pdikarmatuuriga 2@10 B500B, s170mm armeeritud tala pdikarmeerimistegur leitakse

valemiga:

o, = Asw
Y sh,sina

(3.10)

, kus
Ag,— pOikarmatuuri pindala, mm?
s — rangide samm, mm
b, — tala ribi laius, mm

a — nurk pdikarmatuuri ja elemendi pikitelje vahel

157,1

=——=10,0023
170 « 400 = 1

Pw

Seega, minimaalne ndutav podikarmatuuri hulk on tagatud.

Ulejadanud avade ja vahetugede vajalikku pdikarmatuuri pindala leian analoogselt

esimese avaga. Tulemised esitan tabelis 3.5.
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Tabel 3.5 RBT-05 vajalik pdikarmatuuri pindala

e VEd, Arma Asw S, dsw, VRd,s,
Asukoht Tahis Asw,req
kN tuur mm?2 mm proov kN

2 ava

2 ava toe "2"
VEed,d2 | 628,9 1,24 2010 | 157,1 125 1,26 | 633,7

kaugusel d
2 ava keskosa Ved,1741 | 401,1 0,80 2010 | 157,1 190 0,83 | 416,9

2 ava toe "3"

Ved,d,3 | 358,4 0,71 2010 | 157,1 220 0,71 | 360,0
kaugusel d

3 ava

3 ava toe "3"
VEd,d,3 177,7 0,35 208 100,5 250 0,40 | 202,8

kaugusel d
3 ava keskosa Ved,iy41 | 116,2 0,23 208 100,5 250 0,40 | 202,8

3 ava toe "4"

VEedd4 | 175,6 0,35 208 | 100,5 250 | 0,40 | 202,8
kaugusel d

4 ava

4 ava toe "4"
VEed,d,4 | 300,6 0,60 208 100,5 150 0,67 | 338,0
kaugusel d

4 ava keskosa Ved,1/41 | 206,4 0,41 208 100,5 240 0,42 | 211,2

4 ava toe "5"
VEd,d,5 314,2 0,62 208 100,5 150 0,67 | 338,0

kaugusel d

5 ava

5 ava toe "5"
Ved,d,5 | 338,5 0,67 208 100,5 140 0,72 | 362,1
kaugusel d

5 ava keskosa VEed, 1741 | 218,9 0,43 208 100,5 230 0,44 | 220,4

5 ava toe "6"
VEd,d,6 155,4 0,31 208 100,5 250 0,40 | 202,8
kaugusel d

Kui vorrelda kasitsi arvutatud podikarmatuuri kogused programmi vaartustega (joonis
3.11) selgub, et pdikarmatuuri vajalik intensiivsus erineb kuni 2,5 korda. Erinevused on
tingitud sellest, et arvutusprogrammi minimaalne pdikarmatuuri intensiivsus
asw=503mm?2/m=0,503mm?/mm. Ka&sitsi arvutamisel minimaalne pdikarmatuuri
intensiivsus on maaratletud minimaalse pdikarmeerimisteguriga pw,min=0,0009 [8].
Arvutustes on kasutatud rangid @8 ja @10, mille suurimad sammud, et oleks rahuldatud
tingimus pw = pw,min ON 279mm ja 436mm. See tahendab, et kasitsi saame minimaalse

poikarmatuuri intensiivsuse asw=360mm2/m=0,36mm?2/mm.
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Tugede juures arvutusprogrammiga saadud noutud poikarmatuur intensiivsuse
vadrtused ei arvesta toe laiuse ja kauguse d. Lahemalt uurides joonist 3.11 selgub, et

kdige tapsemad tulemused on tugede 4 ja 5 juures.

~2/m

| 2083 mm”~2/m
2950 mm”~2/m
ST PSP em

846 mm~2/m

8

g 503mm~2/m
1 503 mm™2/m

BI503 mm"2/m
4 531 mm

=]

Joonis 3.11 RBT-05 pdikarmatuuri vajalik intensiivsus arvutatud programmiga SCIA
Engineer 19.1

3.3.3 Armatuuri ankurduse kontroll
Kasutatud allikad: [8] [9] [10] [12]

Kontrollin tdmbearmatuuri ankurdus otsmise toe ldhedases piirkonnas. Toe serva kohal

mdjuv paindemoment:
Mgy = 102,5 kNm
Sellest paindemomendist tekkiv tdmbejoud:

Mpa 1025 _ 176,9 kN
z 058 7

Poikjoust paindetdombearmatuuris tekkiv tdmbejoud arvutatakse valemiga:

Veamaxa * (cotl — cota) (3.11)
5 .

AFtd =

, kus
Veamaxs - POIkjOud toe serval, kN
a — nurk pdikarmatuuri ja elemendi pikitelje vahel

6 - kaldvarraste kaldenurk

AF,; = 498,4

= 498,4 kN
Toe serva kohal paindemomendist ja pdikjoust tekkiv tdmbejoud:
M
F, =$+AFM (3.12)
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, kus
% - paindemomendist tekkiv tdmbejoud, kN

AF,;— paindetdmbearmatuuris tekkiv tdombejoud, kN
F; =1769 4+ 498,4 = 675,3 kN
Esimesel toel ulatub paindetdombearmatuur 5@32 (As=4021,2mm?) toe peale I=350mm.
Betooni C30/37 nakketugevus f,; = 3,0 MPa [8]
Varraste baasankurduspikkus leitakse valemiga:

Q) Osa

lb,rqd = Z*E (313)
, kus
@ - varda 1abimoot, mm
o,q— varda arvutuslik pinge ankurduspikkuse alguses, MPa
fra— betooni Cnakketugevus, MPa
@32 B500B varraste baasankurduspikkus:
] 32 435 1160
= — % =
b,d32 4 30 mm
Paindearmatuuri ankurdusega vastu voetav tombejoud leitakse valemiga:
l
Fraast = As1 * fya * 7— (3.14)

lb,d

, kus
Ay, — tdmbearmatuuri pindala, mm?2/mm
fya— armatuurterase normvoolavustugevus, MPa
[ - tdOmbearmatuuri toetuspikkus, mm

I, 4 — varraste baasankurduspikkus, mm

F =4021,1 « 435 350
= * *
kd.As1 ’ 1160

=527,8kN < F; = 675,3 kN
Jarelikult paindetdmbearmatuuri ankurdus ei ole tagatud.

Tala otstesse paigaldan taiendavalt ankurduseks U-kujulised vardad 2016, mis suudavad

vastu votta tdmbejoudu:

Frazdaie = As1 * fya = 402,1 435 =174,9 kN
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Paindetdmbearmatuur ja U-kujulised lisavardad kokku suudavad vastu votta:

Toeldahedase piirkonna kandevdime on tagatud.

Frq = 527,8 +174,9 = 702,7 kN

3.3.4 Kokkuvote talade RBT-01..04 ja RBT-06 armatuuri

dimensioneerimisest

RBT-01 ja RBT-02 pikiarmatuuri vaartused on esitatud tabelis 3.6, poikarmatuuri

vaartused tabelis 3.7. Talade ristldike suurus on 200x500mm.

Tabel 3.6 Talade RBT-01 ja RBT-02 pikiarmatuuri kokkuvote

Asl,req Asl,req
. MEd, Asl,proov Asz,proov MRd,
Nimetus H ® (Kasitsi) (SCIA)
kNm mm? mm?2 kNm
mm? mm?
RBT-01
Esimene 3016/
99,74 | 0,009 | 0,010 | 330,4 484 - 116,9
ava 603,2
Esimene 3025/ 2016/
221,04 | 0,274 | 0,327 | 1351,4 1278 252,0
vahetugi 1472,6 402,1
Teine 2016/
68,49 | 0,009 | 0,009 | 351,9 390 - 78,2
ava 402,1
Teine 2@25/ 2016/
143,40 | 0,177 | 0,197 | 813,4 792 175,2
vahetugi 981,7 402,1
RBT-02
Esimene 3016/
89,68 | 0,013 | 0,013 | 457,8 568 - 116,9
ava 603,2
Esimene 3025/ 3016/
226,43 | 0,280 | 0,337 | 1392,6 1342 252,0
vahetugi 1472,6 603,2
Teine 3016/
94,72 | 0,012 | 0,012 | 487,4 503 - 117,0
ava 603,2
Teine 2025/ 3016/
118,76 | 0,147 | 0,160 | 660,3 608 175,3
vahetugi 981,7 603,2
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Tabel 3.7 Talade RBT-01 ja RBT-02 pdikarmatuuri kokkuvote

e VEd, Arma Asw S, dsw, VRd,s,
Asukoht Tahis Asw,req
kN tuur mm? mm proov kN
RBT-01 1 ava
1 ava toe "A"
VEd,d,A 49,9 0,14 208 100,5 330 0,30 | 107,2
kaugusel d
1 ava keskosa VEed,1741 | 158,1 0,45 208 100,5 220 0,46 | 106,8
1 ava toe "B"
VEdds | 200,1 0,57 208 100,5 175 0,57 | 202,2
kaugusel d
RBT-01 2 ava
2 ava toe "B"
VEd,d,B 180,2 0,51 208 100,5 190 0,53 | 186,2
kaugusel d
2 ava keskosa VEd,1/40 | 115,8 0,33 208 100,5 300 0,34 | 117,9
2 ava toe "C"
VEd,dc | 63,97 0,18 208 100,5 330 0,30 | 107,2
kaugusel d
RBT-02 1 ava
1 ava toe "A"
VEd,d,A 42,4 0,12 208 100,5 150 0,30 | 107,2
kaugusel d
1 ava keskosa VEed,1/41 | 155,4 0,44 208 100,5 220 0,46 | 160,8
1 ava toe "B"
VEd,d,B 192,6 0,55 208 100,5 180 0,56 | 196,7
kaugusel d
RBT-02 2 ava
2 ava toe "B"
VEd,d,B 198,5 0,56 208 100,5 170 0,59 | 208,1
kaugusel d
2 ava keskosa VEd,1/41 79,5 0,23 208 100,5 330 0,30 | 107,2
2 ava toe "C"
Ved,dc | 122,3 0,35 208 100,5 280 0,36 | 126,4
kaugusel d
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RBT-03 ja RBT-06 pikiarmatuuri vaartused on esitatud tabelis 3.8, pdikarmatuuri

vaartused tabelis 3.9. Talade ristloike suurus on 400x700mm.

Tabel 3.8 Talade RBT-03 ja RBT-06 pikiarmatuuri kokkuvote

Asl,req Asl,req
. MEd, Asl,proov Asz,proov MRd,
Nimetus 1] ® (késitsi) (SCIA)
kNm mm?2 mm? kNm
mm?2 mm?
RBT-03
Esimene 60325/
783,47 | 0,030 | 0,031 | 2840,6 2975 - 811,9
ava 2945,2
Esimene 2025/ 2025/
229,39 | 0,076 | 0,076 872,7 1247 244,2
vahetugi 981,7 981,7
RBT-06
Esimene 3@25/
366,64 | 0,016 | 0,017 | 1319,7 1320,0 - 408,7
ava 1472,6
Esimene 3025/ 3@25/
253,17 | 0,076 | 0,079 941,1 1103 366,4
vahetugi 1472,6 1472,6
Tabel 3.9 Talade RBT-03 ja RBT-06 pdikarmatuuri kokkuvote
L VEd, Arma Asw S, dsw, VRd,s,
Asukoht Tahis Asw,req
kN tuur | mm? mm proov kN
RBT-03 1 ava
1 ava toe "1"
VEd,d,1 299,0 0,59 2010 | 157,1 260 0,60 | 304,6
kaugusel d
1 ava keskosa Ved,1ya1 | 220,4 0,44 2010 | 157,1 350 0,45 | 226,3
1 ava toe "2"
VEd,d,2 323,0 0,66 2010 | 157,1 230 0,68 | 344,4
kaugusel d
RBT-06 2 ava
1 ava toe "5"
VEd,d,5 204,3 0,47 208 100,5 200 0,50 | 253,5
kaugusel d
1 ava keskosa VEd,1/41 | 168,9 0,33 208 100,5 270 0,37 | 187,8
1 ava toe "6"
VEd,d,2 167,2 0,33 208 100,5 270 0,37 | 187,8
kaugusel d
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RBT-04 pikiarmatuuri vaartused on esitatud tabelis 3.10, pdikarmatuuri vaartused tabelis

3.11. Tala ristloike suurus on 400x700mm.

Tabel 3.10 Tala RBT-04 pikiarmatuuri kokkuvote

Asl,req Asl,req
. MEd, Asl,proov Asz,proov MRd,
Nimetus 1] ® (késitsi) (SCIA)
kNm mm?2 mm?2 kNm
mm?2 mm?2
RBT-04
Esimene 5@32/
993,97 | 0,038 | 0,039 | 3618,3 4293 - 1102
ava 4021,2
Esimene 6032/ 2032/
1132,7 | 0,359 | 0,469 | 5416,5 4758 1246
vahetugi 4825,5 1608,5
Teine 2025/
267,70 | 0,013 | 0,013 961,9 953 - 273,2
ava 981,7
Teine 2025/ 2025/
228,20 | 0,069 | 0,071 844,7 1038 244,2
vahetugi 981,7 981,7
Kolmas 2025/ 2025/
142,9*% | 0,012 | 0,012 | 3172,0 3497 381,0
ava 981,7 981,7
Kolmas 4032/ 2025/
769,56 | 0,232 | 0,267 872,7 1247 811,4
vahetugi 3217,0 981,7
Neljas 4032/
742,12 | 0,028 | 0,029 | 2687,8 2812 - 881,6
ava 3217,0
Neljas 4032/ 2025/
793,23 | 0,239 | 0,278 | 3287,9 2983 811,4
vahetugi 3217,0 981,7
2025/
Viies ava | 227,73 | 0,010 | 0,010 817,1 993 981 7 - 273,3

*Kolmanda ava paindemoment on negatiivhe, tdmmatud on tala lilemine pool.
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Tabel 3.11 Tala RBT-04 pdikarmatuuri kokkuvote

e VEd, Arma Asw S, dsw, VRd,s,
Asukoht Tahis Asw,req
kN tuur mm? mm proov kN
1 ava
1 ava toe "1"
VEd,d,1 | 400,5 0,79 2010 | 157,1 190 0,82 | 416,9
kaugusel d
1 ava keskosa Ved,1741 | 388,1 0,77 2010 | 157,1 200 0,79 | 396,0
1 ava toe "2"
VEed,d2 | 614,6 1,22 2010 | 157,1 125 1,26 | 633,7
kaugusel d
2 ava
2 ava toe "2"
VEd,d,2 | 468,3 0,93 2010 | 157,1 160 0,98 | 495,0
kaugusel d
2 ava keskosa VEed, 1741 | 339,3 0,67 2010 | 157,1 230 0,68 | 344,4
2 ava toe "3"
VEd,d,3 | 226,0 0,45 2010 | 157,1 350 0,45 | 226,3
kaugusel d
3 ava
3 ava toe "3"
VEd,d,3 33,1 0,07 208 100,5 270 0,37 | 187,8
kaugusel d
3 ava keskosa Ved,iy41 | 230,2 0,46 208 100,5 220 0,46 | 230,4
3 ava toe "4"
VEd,da | 271,1 0,54 208 100,5 180 0,56 | 281,6
kaugusel d
4 ava
4 ava toe "4"
VEd,da | 623,7 1,24 2010 | 157,1 120 1,31 | 660,1
kaugusel d
4 ava keskosa Ved,iya1 | 379,1 0,75 2010 | 157,1 200 0,79 | 396,0
4 ava toe "5"
VEd,ds | 487,2 0,97 2010 | 157,1 160 0,98 | 495,0
kaugusel d
5 ava
5 ava toe "5"
VEd,ds5 | 355,5 0,70 208 100,5 140 0,72 | 362,1
kaugusel d
5 ava keskosa VEd,1/41 | 262,3 0,52 208 100,5 190 0,53 | 266,8
5 ava toe "6"
VEd,d,6 117,3 0,31 208 100,5 270 0,37 | 187,8
kaugusel d
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4. POSTI ARVUTUS

Posti arvutused teostatakse suurema sisejouduga postile RBP-C2. Kasutatakse betooni
tugevusklassiga C40/50 (fa= 26,7 MPa) ja armatuuri B500B (fya= 435 MPa).
Keskkonnaklass on XC3 ning konstruktsiooniklass S3. Arvestan maksimaalse

pikiarmatuuri armatuuri @32 mm ja rangide @8 mm. Posti armeeritakse simmeetriliselt.
Post on Uimara ristldikega, mille [abimdot on 450mm. Posti kasuskdrgus:

d; =450 -30—-8—-32/2 =396 mm
d, =30+4+8+32/2=54mm

Postile m&juva pikijou suurus Ng,; = 6174,3 kN

Posti tugevusarvutustel tuginetakse jargmistele allikatele: [8] [9] [13] [14]

-m o

4.1 Postis mojuva pikijou arvutuslik ekstsentrilisus

Posti pikkus
looi = 3,15m

Posti arvutuspikkus

l,=F*ly =07%315=221m (4.1)
, kus

B — posti otsa kinnitusviisist ja paigutuvusest soltuv tegur

Konstruktsiooni halve

0; = 00y @y = 7= * 1 x 1 x= 0,005 (4.2)

,kus
6, - on halbe baasvaartus
ay, - on kdrgust arvestatav tegur

an - koostootavate postide arvu arvestatav tegur
Korgust arvestatav tegur leitakse valemiga

ap===112 > 2 < a, <1,seegavalina, =1 (4.3)

2
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Koosttotavate postide arvu arvestatav tegur «,, = 1, kuna arvutatakse Uksikut posti.

Geomeetriliste konstruktsioonihdlvete arvesse votmiseks suurendatakse

ekstsentrilisust vaadeldavas suunas lisaekstsentrilisuse ei vorra:

0; 1, 0,005=%*2,21
= > = > =0,0055m =55mm

€
Posti ristldikepindala

_n*dz_n*0,452

A= VR 7 = 0,159 m?
Posti inertsimoment
=2 4 - 045% =0,00201 m*
64 64
Inertsiraadius
) I f0,00ZOl
i = \/; = W =0,113
Posti saledus
A=R=22 _ 196

i 0113

2. Jarku ekstsentrilisust on vaja arvesse votta, kui 4 > A;,,.

Piirsaledus
A 20xA*xB*C ! 20%0,7%1,1%0,7 ! 10.78 8,94
. = * * E3 k — = * , E3 B E3 B * = = )
tm vn J1454 /1454
, kus
=————, kui ¢, ei ole teada v&ib v&tta A=0,7;
1+0.2*%@ef

B =+1+ 2w , kui w ei ole teada voib votta B=1,1;
C =17-r,, kuir, ei ole teada voib votta B=0,7;
per - efektiivne roometegur

w - mehaanilise armeerimstegur

1,- momentide suhe, kus|Mo2| <|Mo:| ning tegemist on esimest jarku

paindemomentidega elemendi otsaldigete
n — pikijou tegur (suhteline normaaljdud)
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N 6174,3 + 103
Ed = 1,454

n = =
Ay * frq <n * 3502> . 26,7 (4.8)

A> Aym , S€€ga on vaja arvestada ka 2. Jarku ekstsentrilisusega.

4.1.1 Teist jarku ekstsentrilisus
Pikijou suurust arvestav parandustegur leitakse valemiga:

K=" 4.9
" Ny — Npa ( ) )
, kus

n — on pikiarmeerimistegur (4.8)

nyu = 0,4 — maksimaalsetele paindekandevdimele vastav n vaartus
_ As*fyd
n, =1+ Tt (4.10)

Valin armatuuriks 10632 (As=8042,5 mm?)B500B

Ag * foq 8042,5 * 435
S G~ e a0 = 1823
¢ Jed (—4 )* 26,7
K — ny,—n 1,823—1,454_0259< 1
T, —npy  1,823-04 7T
Betooni roomet arvestav tegur
Ky, =1+ B¢ (4.11)
, kus
@.r — tegelik roometegur
B - leitakse valemiga (4.12)
foe A 30 19,6
= 0,35 —-—=0, _—— = 0,37 4.12
A + 200 150 + 200 150 ( )

Betooni tegeliku roometeguri ¢., vOtame vordseks I6pliku roometeguriga ¢(e,t,), mille
maarame EVS-EN 2.1.1 jooniselt 3.1.
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Selle tabeli kasutamiseks vajalik abisuurus ho:

Tt * 45072
24, —z

h0= ” =2*m=225mm

V/ottes betooni vanuseks koormamisel 28 pdeva, saame betooni tegeliku roometeguri:
Per = 2,3

Betooni roomet arvestav tegur leian valemiga (4.11)
Ky =1+Bpe;=1+037%23=185>1

Posti telje kdverus

1 1
— =K, %K, *— = 0259+ 1,85 0,0122 = 0,0058m~" (4.13)
0

, kus

1 fua B 435
1, E;+045%d 2105 0,45 % 0,396

=0,0122m™* (4.14)
Teist jarku ekstsentrilisus

2 1 2212
ey = —x—= % 0,0058 = 0,00290 m = 2,9mm (4.15)
e r 2

Summaarne ekstsentrilisus (eq¢ min = min {% 20mm} = min{15mm; 20mm}):

eror =€y +e +e,=0+55+29 =840 mm, - valin e,y = 15 mm
4.2 Posti kandevdime arvutus

Posti kandevéimekontroll teostatakse Vello Otsmaa poolt koostatud Umarristldike

kandevdime N-M diagrammiga. [13] [14]
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Seega, armatuuriga 10032 B500B armeeritud ristldikes minimaalse ekstsentrilisuse

eror = 15 mm korral, sellele vastav arvutuslik kandevdime:

Nramax = 6394 kN > Nyg = 6174,3 kN

4.3 Posti armatuuri konstrueerimine

4.3.1 Pikiarmatuuri konstrueerimine

EVS-EN1992-1-1:2007 Lisa NA.9.5.2 jargi pikiarmatuuri 1abimoot peaks olema vahemalt
8 mm. Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla vaiksem kui As,min, mille soovitav vaartus
on antud valemiga:

0,10 * Ny,

As,min = max fyd
0,002 A,

Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla suurem kui Asmax, mille soovitav vaartus

vdljaspool llekattejatkusid on 0,06Ac. [9]

0,10 * Nzg 0,10 * 6174,3 + 10°
fra 435

= 617,4 mm?

Ag min = max 0?

T * 45
t 0,002« A, = 0,002 =* — = 318,1 mm?

T * 4502 X
Asmax = 0,06 + ———— = 9542,6mm

Agmin = 617,1 mm? < A; = 8042,5 mm? < Ag max = 9542,6 mm?

Arvutusprogrammiga SCIA Engineer 19.1 saadud vajalik armatuuri pindala A;,., =

10295 mm?. Antud tulemus ei vasta standardis esitatud nduetele ning on 22% suurem

kasitsi arvutusel kasutatud vaartust.

4.3.2 Poikarmatuuri konstrueerimine

EVS-EN1992-1-1:2007 Lisa NA.9.5.2 jargi pdikiarmatuuri |abimdot peaks olema [9]:

6 mm
= @ 32
Q)mm max Z = T =8mm
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Poikiarmatuuri samm piki posti ei tohiks olla suurem kui sc,tmax, mille soovitav vaartus on

vahim kolmest jargnevast suurusest:

15x@ =15% 32 = 480 mm
Sc1,tmax = Min ¢ = 450mm
400 mm

Pdikarmatuur samm tala voi plaadi all ja peal:

Sptaar = 0,6 * S¢1 tmax = 0,6 * 400 = 240 mm

Seega kasutan poOikarmatuurina kaheldikelised rangid @8 B500B sammuga 400 mm

2
(ag, = 251%). Tala v&i plaadi all ja peal p&ikarmatuuri samm oleks 240 mm (ag, =
2
48217,
m
Arvutusprogrammiga saadud pdikarmatuuri intensiivsus kogu posti ulatuses on

mm
ag, = 314—
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5. POSTI VUNDAMENDI ARVUTUS

Posti vundamenti arvutus teostatakse posti RBP-C2 jaoks. Vundamendile mdjuv koormus

on vordne postis mdjuva arvutusliku survejouga Vgy = Nggrep-c2 = 6174,3 kN.

Antud peatiikki koostamisel tuginetakse allikatele: [2] [8] [9] [12] [15] [15] [16] [17]

5.1 Pinnase omadused

Pinnase omadused on saadud OU REI Geotehnika poolt koostatud ehitusgeoloogilise

uuringu aruandest t66 numbriga 4429-19/1. Aruanne oli koostatud 2019 aasta mai kuus.

Uuringu raames oli teostatud kokku 14 puurauku. LOputdds arvutatava hoone jaoks sobib

puurauk PA 8. [2]

Kaevandi nr 8 Koordinaadid Pinnaseveetase (siigavus / abs kdrgus, m)
Maapinna absoluutkérgus, m 26,60 |x= 65852306 1,35 Kuupaev
Strat. Kiht |, m Kinid Y= 541 240 25,15 15.05.2019
Indeks| sigavus| abs kérg. | paksus Pinnasekirjeldus
S . l o
040| 26,10 0,40 T Taitepinnas: muld, lubjakivitiikid
T T
T T
0,80 T T Taitepinnas: maélline peenliiv, lubjakivitokid, tihenenud
T T
tv | 420 2530 L 2
4 L o R L .
T T Taitepinnas: lubjakivitikid peenliiva ja mulla vahetaitega,
0,80 T T .
T tihenenud
2,00 2450 T T
2,00+ R [ Lubjakivi

Joonis 5.1 Pinnasekihid puuraugu PA 8 kohal [2]

5.1.1Vadljavote ehitusgeoloogilistest tingimustest

"Ehitusgeoloogilised tingimused pool-soklikorrusega kortermajade

rajamiseks on rahuldavad.

Hooned on vbimalik rajada madalvundamendile, toetades taldmikud
lubjakivile (kihile 6). Pindmised kihid 1...5 on soovitav taldmiku alt

eemaldada.

Lubjakivile hoonete rajamisel ulatuvad need moéningal mé&éral

pinnaseveetasemest allapoole. Soovitav on veetaset vdhemalt ehituse

ajal alandada, looduslikud eeldused selleks kiill puuduvad, kasutada

saaks linna sadeveekanalisatsiooni.
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Arvestada tuleks, et téite- ja keskliiva (kihid 3 ja 4) on vdga heade

filtratsiooniliste omadustega.” [2]

5.1.2Viljavote geotehniliste nditajate normvaartuste peatiikkist

"Pinnaste geotehniliste néitajate normvéartused (tabel 1) EVS jérgi on
saadud laboritulemustest ning nende korellatsioonidest, samuti

kogemuslikult.

Taitepinnase (kihtide 1...3) filtratsioonimoodul on hinnanguline, kuna
pinnas on heterogeense koostisega. Kiht 3 puhul on arvestatud kiht 4
ldhedase vdédrtusega. Keskliiva (kiht 4) filtratsioonimoodul on saadud
nn Leedu liivpinnaste korellatsioonidest I6imisenditajate d10 ja d60

kaudu.

Laboris méératud (heteljeline survetugevus on lubjakivikdrnidel
Rf=66...68 MPa (tugev). Puurimisel oli kdrni véaljatulekuprotsent ligi
100. EVS-EN 1997-1:2006 lisa G jérgi voiks antud olukorras pinnase
liheteljeliseks survetugevuseks qu=50 MPa. Juhul kui lubjakivilasundi
pealispind ehituse kadigus lahti kaevatakse, tuleks vaadelda pragusid
lubjakivilasundis ning viia sisse parandused EVS-EN 1997-1:2006

joonis G.1 jérgi arvutusliku survetugevuse saamiseks." [2]

Tabel 5.1 Pinnase geotehniliste naitajate normvaartused [2]

] E =

> 0 ®

_ % Q| 5 8 ke

© 8 = 9 £ SN

o] c = 0 ()] 1 8 lee}

- c c ) c 'E 5

|- 3 'a “a Q — ° fo7) N
c . < 5 ¥ B 9 o T2 =
— Pinnas s =S 3= 5 X 3
£ = © sl 2 2 v =S @
X X 3| 0 © © Z ]

r] [ 0 N

Hee ﬁ 8 c

I o O

32

Y Rs qu k ;2 g

kN/m3| MPa |MPa| m/d 3

1 Taitepinnas: kivid 17,5 24a
2 | Taitepinnas: ebalihtlane 17,0 24a/98

3 Taitepinnas: liiv 17,5 278

4 Keskliiv 20,0 27a

5 Kivimoreen 23,0 10mn

6 Lubjakivi 27,0 66 50 |0,1..50% 158

*s0ltub I6hede olemasolust
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5.2 Vundamendi talla mootmete madaramine

Antud hoone puhul on tegemist tugeva kaljupinnasega mille puhul ei maarata pinnase
sisehd0rdenurka ega nidusust. Talla modotmete maaramisel tuleb lahtuda pinnase

Uheteljelisest survetugevusest. [15]
Kontrollin, et survepinge talla all oleks vaiksem pinnase Uheteljelisest survetugevusest.

Vd qQu
o=—=<5 5.1
A ]/R;v ( )

, kus ¢, =50 MPa - pinnasele lubatud Uheteljeline survepinge
Yrw = 1,5 — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur
Vy =Vgq +dy * Ay, xyp — koormus koos pinnase omakaaluga
A - talla pindala

d, = 1m — talla keskmine sivis

Y =27 —-981=17,19 kIV/m3 - vundamendi ja selle tallale jaava pinnase

keskmine mahukaal
Valin vundamendi m&6tmeteks 1,5 x 1,5m (A=2,25 m?).
Tapsustan koormuse
Vg =61743+1%225%17,19 1,2 = 6220,7 kN
Survepinge talla all

62202100 50
T 225+106 “=15

o = 33,3 MPa

5.2.1 Vundamendi talla kdorguse madaramine

labisurumisarvutusest

Vundamendi kOrguse madratakse eeldusel, et vundamendis ei ole poikjou

vastuvotmiseks podikarmatuuri.

Postvundamendil tuleks labisurumiskandevoime maadrata erinevatel

kontrollperimeetritel, mis jaddvad posti servast kaugusele kuni 2d. [9] [12] [16]
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Taidetud peab olema tingimus, et kontrollperimeetri Uhikpikkusel mdjuv arvutuslik

nihkepinge peab olema vaiksem arvutuslikust nihkekandevdimest:

_ VEd,red

Vea = wrd < Vra (5.2)

, kus

u — kotrollperimeetri pikkus
d - vundamendi kasuskdrgus

VEd,red - kontrollperimeetril rakenduv joud

VEd,red = Vgqg — AVgq (5-3)

VEd - on postilt vundamendile mdjuv joud;
AVEed -on seespool vaadeldavat kontrollperimeetrit mdjub Uldine llespoole

suunatud joud, s.o. pinnase rohk miinus vundamendi omakaal [9]

Arvutusliku labisurumiskandevdéime [MPa] vOib arvutada valemiga:

1 2x*d 2x*d
VRa = CRd,c * Je x (100 * P *fck)3 * = Vmin *T (54)

, kus

a - on vaadeldava kontrollperimeetri kaugus posti servast

k=1+ /Zdﬂsz,o

p1 = ./P1z T P1y < 0,02 — on pikiarmeerimistegur

0,18 0,18
Cric=—=—7=0,12
’ Yc 15

3 1
Umin = 0,035 * k2 * f2

Pinge vundamenditalla all postilt vundamendile mdjuvast koormusest:

6220 * 103

=m = 2,76 MPa = 2760 kPa

o
Valin vundamendi esialgseks kogukdrguseks h=730 mm ja kasuskdrguseks
20
d, =730—30—10—7= 680 mm

Kontrollin vundamenti |abisurumise suhtes posti servast kaugusel a=2,0d kuni a=0,1d
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k=1+ 200—154<20
B 680 T

Pikiarmeerimisetegur

= 31 0,002 < 0,02
PL= Py = T 200680 0 s

Tabel 5.2 Vundamendi labisurumisarvutus

a u A VEd,red VEd Vmin VRd,c
a/d

mm m m2 kN N/mm2 | N/mm2 | N/mm?2

0,1 69,7 1,85 0,27 5474,4 4,37 7,34 7,77
0,2 139,4 | 2,29 0,42 5088,2 3,30 3,67 3,88
0,3 209,1 | 2,72 0,59 4621,6 2,52 2,45 2,59
0,4 278,8 | 3,16 0,79 4074,8 1,92 1,84 1,94
0,5 348,5 | 3,60 1,03 3447,6 1,43 1,47 1,55
0,6 418,2 | 4,03 1,29 2740,1 1,01 1,22 1,29
0,7 487,9 | 4,47 1,59 1952,3 0,65 1,05 1,11

5.3 Vundamendi paindearmatuuri arvutus

Vundamendi vajalikku paindearmatuuri leian |ahtudes paindemomendist posti kilje

kohal asuvas vertikaalloikes:

aZ 2
MEd,I=B*7*O-=1'5* !

* 2760 = 570,5 kNm

, kus a - vundamendi dare kaugus vundamendile poetuvast postist

Mg 5705%10°
" fea* by xd? " 20 %1500 * 6802

w=1-1-2u=1-,/1-2%0,0394 =0,0399 < w, = 0,493

W * foqg *by xdy  0,0399 x 20 * 1500 * 680 ,
Asreq = = =1917,8 mm
' fya 435

u =0,0391 < y, = 0,372

Valin armatuuriks 7920 B500B, mille

T * 202

= 2199,1mm?

As,proov =7x
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5.3.1Vundamendi armatuuri ankurdus
Arvutus tugineb allikatele: [9] [16]

Ankurdatav tdmbejoud leitakse valemiga
F=R+2
= *
A z (5.5)

, kus

R - on pinnasesurve resultant I8igul x
z, - n valisjdbudude 0lg, so R ja vertikaaljou Nes vahekaugus
z; - on sisejoudude 06lg, so armatuuri ja horisontaaljou Fc vahekaugus

N,

Ed
Z,

—

Joonis 5.2 Kaldpragusid arvestav arvutusskeem tdmbejou maaramiseks [9]

,kus

Ng4 - on vertikaaljoud, mis vordub I8igete A ja B vahelise lildise pinnasesurvega

F. - on maksimaalsele tdmbejoule Fsmax vastav survejoud

Armatuuris arvutusliku koormuse poolt tekitatav pinge:

= Mea __ 5705+10° 383,7 MP 5.6
750 = T dy * Ay prooy 0,98 68021991 ot MTE (5.6)
, kus
@, 00399
(=1-3= 2

Betooni ja armatuuri vaheline nakketugevus f,; = 3,0 MPa [8]
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Noutav baasankurduspikkus

@ o, 20 3837
lb,req = Z * E = T * 3 = 639,5 mm

Varda 1mm pikkuse kohta vardalt betoonile kantav arvutuslik ankurdusjoud:

o Ot Asproov _ 3837 x2199,1
bd1 Lpreq 639,5

N
=1319,5— (5.7)
mm

200 mm sammuga varraste arv 1m laiuses ribas

1000 1000 _
=T T 200 T

Leian paindearmatuuris vundamendi darest kaugusel x=Xxmin mdjuva jou:

d, 680
Xnin = — = — = 340 mm (5.8)
2 2
R = x,n * 0 = 0,340 x 2760 = 938,4 kN (5.9)
Xomi 340
Z, =015 *d, + (a - ’;”) = 0,15 * 680 + (525 - 7) = 457mm (5.10)
F=R+22=9384 457 702,3 kN 5.11
= X — = ** — = .
s Z; "7 0,9 680 ’ ( )
Foa = lyproy * N * Fpgq = (370 — 35) % 5 % 1319,5 = 2210,2 kN > 702,3 kN (5.12)

Ankurdus on piisav.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putdod eesmargiks oli teostada (he maa-aluse ja seitsme maapealse
korrustega hoone tugevusarvutused ning vorrelda kasitsi arvutatud tulemusi

arvutusprogrammi vaartustega.

LOoputdd esimeses osas kirjeldati to0s kasutatud koormuskombinatsioone, leiti hoonele

mojuvad alalised ja muutuvad koormused, sh tuule- ja lumekoormused.

Esimese korruse poOrandaplaati projekteerimisel seoti plaat seda kandvate taladega,
lubades plaadile vertikaalsed siirded. Plaadi paindearmatuuri dimensioneerimesel
kasutati plaadi avas ja tugedel arvutiprogrammiga leitud paindemomente. Kasitsi
arvutatud ja arvutusprogrammiga leitud vajalike armatuuride pindalade erinevus oli 2,5
kuni 22,0%. Plaati labisurumisarvutus teostati postide RBP-B2 ja RBP-B5 juures, mille
tulemusel eelnimetatud postide juures lisati plaadile kapiteelid kdrgusega 100 mm ning
laiusega 300 mm. Pragudekindluse kontrollil selgus, et pdrandaplaati pragu ei teki. Plaadi
labipainet kontrolliti vahemikkus piiratud telgedega "1" ja "2" ning "C" ja "D", kus suurim
labipaine vaartus oli 1,62 mm. Arvutusprogrammi tulemus samas kohas oli 5,3 mm;
mille vaartust mdjutasid ka talade labipained. Vaartuste tapsem vordlus on vdimalik
peale talade kasutuspiirseisundi arvutuste teostamist, mida kdesoleva 16put66 mahus ei

teostatud.

Esimese korruse kandvad talad projekteeriti ribiplaatristldikena. Armatuuri
dimensioneerimist kirjeldati tala RBT-05 naitel. Tulemusi samuti vOrreldati
arvutusprogrammi vaadrtustega. Paindearmatuuri vaartused erinesid avadel 2,2 kuni
27,5% ning tugedel 0,5 kuni 12,4%. Erandiks oli paindearmatuuri ndutava koguse
vaartus tala kolmandas avas, mida tulemusi ei saadi vorrelda tugevuse jargi arvutatuga.
Vajalikku poikarmatuuri intensiivsuse vahe oli kuni 2,5 kordne. Antud erinevust
pohjustavad nii arvutusprogrammiga kasutatud minimaalne poikarmatuuri intensiivsus
kui ka programmi omadus kasutada maksimaalset poikjouvaartust vahetult toel

arvestamata toe laiust ja tala arvutuskorgust.

Projekteeriti ka hoone raskemini koormatud post RBP-C2. Posti ristldike maarati
vastavalt arhitektuursele eelprojektile, kus kasutati imarat posti [abimddduga 450 mm.
[1] Post projekteeriti nagu tsentriliselt surutud element, mille puhul puudub esimest
jarku ekstsentrilisus, kuid arvestati teist jarku ekstsentrilisusega. Arvutusprogrammiga
saadud pikiarmatuuri vajalik pindala oli 22% suurem arvutustes kasutatud pindalast,
ning ei vastanud ka standardis esitatud nouetele [9]. Rangide projekteerimisel ei arvesta

programm rangide minimaalset sammu tala vo0i plaadi peal ja all.
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Posti RBP-C2 vundamendi projekteerimisel madrati vundamendi taldmiku suurus
lahtudes pinnase (heteljelist survetugevusest. Vundamendi talla modtmeteks saadi

1500x1500 mm?. Talla kdrguse maarati labisurumisarvutusest.

Kéesoleva [0putdd tulemustest tuleneb, et arvutusprogrammi vdimalus pakkuda
vajalikku armatuuri koguse on sobiv viis kasitsi arvutatud vaartuste korrektsuste
hindamiseks. Kuigi nendesse vaartustesse tuleb suhtuda kriitiliselt, kuna alati ei pruugi

need vaartused olla vastavuses konkreetse olukorraga kui ka standartide eeskirjadega.

81



SUMMARY

The objective of this thesis was to perform a structural analysis of a seven-level building
with one underground level and compare manual calculations with the outputs of a

computer program.

The first section described the load combinations used along with wind and snow loads

that act upon the building.

The first level’s floor slab was designed to be connected with its bearing beams, allowing
slab vertical displacements. For calculating the amount of reinforcement required, the
largest of the observed bending moments were used. The difference between manual
and software-assisted calculation results was between 2,5 and 22,0%. Slab punching
shear calculations were done to the column RBP-B2 and to the column RBP-B5. As a
result, caps with a height of 100 mm and length of 300 mm were added. A crack control
performed afterwards showed that the possibility of floor cracks appearing was avoided.
Control of vertical displacements was performed in range limited by grids "1", "2", "C"
and "D", where the largest vertical displacement was 1,62 mm. The computer program’s
output for the same region was 5,3 mm, which was also affected by the beam’s vertical
displacement. A more detailed comparison can be done after calculating the beams’

serviceability limit state. However, that wasn’t in the scope of the current thesis.

The first level’s load-bearing beams were designed as rib sections. Reinforcement
calculations were described using beam RBT-05 as an example. The result was also
compared with the computer program’s output. For openings, the result differences
varied between 2,2 and 27,5%. Whereas for supports, the result differences varied
between 0,5 and 12,4%. The exclusion to this was the required reinforcement area in
the beam’s third opening, the difference of the results was not compared, due to program
result inaccuracy. The results of manual and program-based calculations of required
shear reinforcement area differed by up to 2,5 times. This kind of difference was caused
by the program's built-in minimal shear reinforcement area and preference towards using
the maximum shear force at the support, not considering the supports' length and the

beam's effective depth.

In addition, the more heavily loaded column RBP-C2 was also designed. The column’s
cross-section was specified according to the architectural pre-project, where a round
column with a 450mm diameter was used. [1] The column was desighed as an axially
center-loaded element. In this case there is no first-order eccentricity. Only the second-
order eccentricity was considered. The required longitudinal reinforcement area

calculated by the program was 22% larger than the one used in manual calculations.
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Moreover, the program's required reinforcement area did not adhere to the standard's
requirements [9]. As for shear reinforcement design, the program did not consider the

minimal step of shear reinforcement upon and below slab or beam.

When designing the foundation for column RBP-C2, the footing size was chosen based
on the one-dimensional pressure acting upon the underlying soil. The resulting
foundation beam dimensions are 1500x1500 mm?. The beam’s height was chosen based

on the slab punching calculations.

Based on the results of this thesis, it can be said that leveraging a computer program's
ability to suggest the amount of reinforcement to use can be a suitable method to gauge
the correctness of manual calculations. However, the program's output should be viewed
critically since the values may not necessarily be correct for any given case. More

importantly, they may not always adhere to the required standards.
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1. KORRUSE PORANDA PLAADI LOIGE 2-2
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1. korruse porandaplaat RBPL-01
Positsioon Keskkonnaklass Pindala, m2 Maht, m3 Kaal, kg VARRASTE PAINUTUSTUSTUUBID:
RBPL-01 X3 728 m? 145.62 m 364039.98 kg
RBPL-01.1 XC3 0.45 m? 0.04 m’ 111.56 kg A £ : ¥
RBPL-01 alumiste arm. vorkude spetsifikatsioon T
Positsioon Arv, tk Arm. vork Armatuuri klass Kaal, kg B -
vO1 1 19-A-916-5250-L2070 (mx) / 8-A-®16-S250-L4970 (my) B500B 146.21 kg + -
v0?2 1 15-A-816-S250-L2070 (mx) / 8-A-#16-5250-L3770 (my) B500B 14.79 kg ’ ’
v03 1 L1-A-916-S250-L17970 (mx) / 70-A-#16-S250-L10370 (my) B500B 2313.26 kg . R
vOL 1 104-A-912-5200-L5510 (mx) /23-A-912-S200-L21380 (my) B500B 901.86 kg 0
v05 1 63-A-¢12-S200-L7700 (mx) / 38-A-912-5200-L13960 (my) B500B 899.20 kg ©
v06 1 31-A-916-5250-L14730 (mx) / 35-A-912-S200-L8550 (my) B500B 615.01 kg + -
V07 1 31-A-916-S250-L14730 (mx) / 59-A-916-S250-L7970 (my) B500B 1506.25 kg . .
39-A-912-5200-L19460 (mx) / 97-A-¢12-S200-L8550 (my) ~ .
v08 1 Y B5008 1411.91 kg ARMATUURI VORKUDE TAHISTUSE SELGITUS:
RBPL-01 dlemiste arm. vorkude spetsifikatsioon
Positsioon Arv, tk Arm. vork Armatuuri klass Kaal, kg mx suunalise paindemomendi vastuvottev varras / a
vO1 2 12-A-912-5200-L2800 (mx) / 29-A-$16-5100-L2630 (my) B500B 122.49 kg >
v0?2 2 12-A-®8-5250-13830 (mx) / 15-A-98-5250-L2520 (my) B500B 30.96 kg E'
v03 2 12-A-®8-5250-1L2970 (mx) / 15-A-98-5250-L2520 (my) B500B 19.95 kg f
vOL 1 7-A-98-5250-L1110 (mx) / 6-A-98-5250-L1890 (my) B500B 6.17 kg my suunalise paindemomendi vastuvdttev varras 2
v05 2 6-A-®8-5250-L3210 (mx) / 14-A-®8-5250-L1110 (my) B500B 13.80 kg =
V06 1 8-A-08-5250-L1110 (mx) / 6-A-98-5250-L2180 (my) B500B 739 kg halusamm-piws (0D tirapostsin
V07 1 16-A-98-S250-L1110 (mx) / 6-A-9$8-S250-L4430 (my) B500B 15.79 kg
v08 2 10-A-$8-5250-L7290 (mx) / 30-A-98-5250-L2220 (my) B500B 53.02 kg
39-A-98-5250-L1690 (mx) / #-A-¢8-S250-L9300 (my) .
o : 16-A-98-S250-L1110 (mx) / 6-A-®8-S250-LL430 | y) e e MARKUSED JA TOLETANTSID:
v10 1 AN - mx -R= - - my B500B 15.77 kg 1 +0.000= abs. 26.65 m
V11 1 18-A-#8-5250-L1110 (mx) / 6-A-$8-5250-L4730 (my) B5008 16.91 kg 2. Betoon: (30/37, keskkonnaklass XC3, caon=30 mm
V12 2 9-A-98-5250-L3830 (mx) / 15-A-$8-S250-L1930 (my) B500B 23.58 kg 3. Armatuuri klass B500B
vi3 2 9-A-98-5250-L2970 (mx) / 10-A-#8-S250-L1930 (my) B500B 15.03 kg L. Sarruste jatkupikkused, kui joonisel ei ole naidatud
Vi 1 140-A-#8-5250-L1110 (mx) / 6-A-98-5250-L35250 (my) B5008 143.41 kg Feisiti:
e 1 25-A-$12-5200-L3830 (mx) / 18-A-912-5200-L5140 (my) B500B 150.36 kg 2?2‘ 22;)5”‘”‘
16 1 25-A-$12-5200-L2970 (mx) / 12-A-$12-5200-L4700(my) B500B %647 kg orc - ca0 rr:nT
V1 1 22-A-912-5200-L3830 (mx) / 18-A-$12-5200-L4100 (my) B500B 13177 kg 5. (hes lGikes vaib jitkata kuni 30% varrastest
v18 1 22-A-912-5200-L2970 (mx) / 12-A-912-S200-L4100 (my) B500B 84.69 kg 6. Suundade t3histus:
v19 1 54-A-$12-5200-L2800 (mx) / 20-A-916-S150-L10370 (my) B500B 455.98 kg
v20 1 42-A-912-5200-L2800 (mx) / 20-A-816-S150-L7970 (my) B500B 350.94 kg
v21 1 197-A-912-5200-L2900 (mx) / 21-A-916-S150-L7970 (my) B500B 1789.32 kg
v22 1 54-A-$12-5200-L2800 (mx) / 20-A-#16-S150-L39140 (my) B500B 1709.84 kg
7. RBPL-01 plaanid ja“armatuurvorkude loetelu on
. _ _ ) . _ esitatud joonisel 2/7
RBPL-01 servaarmatuuri ja kapiteeli armatuuri spetsifikatsioon
Element Pos | Varda |3bimoot, mm [ Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b C d e TAL . , C e
RBPL-01 01 8 mm 1340 mm 192 101.52 kg D 500 mm | 160 mm | 600 mm | 0 nm | 0 mm | | TEGH T TU INSENERITEADUSKOND Maglsfm’roo 3/6
RBPL-01 02 10 mm 1340 mm 189 156.14 kg D 600 mm | 140 mm | 600 mm | O mm [ 0 mm FoosTa
RBPL-01 03 8 mm 1315 mm 487 252.69 kg D 600 mm | 115 mm | 600 mm | O mm | 0 mm Sofia Fukson - D~
RBPL-01 04 10 mm 1315 mm 43 34.86 kg D 600 mm | 115 mm | 600 mm | O mm | 0 mm | [esgm 1. korruse porandaplaadl loiked
RBPL-01.1 05 8 mm #10 mm 16 3.92 kg B 495 mm | 25mm | Omm | 0 mm | 0 mm | | Johannes Pello
RBPL-01.1 06 8 mm 1400 mm 6 3.31 kg D 205mm | 990 mm | 205 mm | O mm [ 0 mm
' ' : - ' Seitsmekorruselise elu- ja arihoone betoonist
Ehituse ja arhitektuuri instituut ki e
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(31350 b580 ¢1350) (a9770) (a10560)
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400, 4135 L L0 4550 L L0 L 450 4550 L 450 4135 400 400, 9775 L 450 ,
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! ! ! 06 i 1 UTA BZ5 mm 02A 025 mm 1
TALA RBT-01 ARMEERIMINE ALUMISES PINNAS TALA RBT-02 ARMEERIMINE ALUMISES PINNAS TALA RBT-03 ARMEERIMINE ALUMISES PINNAS
M 1:50 M 1:50 M 1:50
() (5 (o o (5 0 (0 (2)
; 2-A-975-L10560 .
o QD 2-AL#16-19915 L, | 0D 3-Apot6-19915 L, 154 10200 19,
bl 4560 5000 B, 285 4560 5000 1, 101y
! @D 4-A-925-1970 .
Jil 9600 .
RBT-01, LOIGE a-a RBT-01, LOIGE b-b RBT-02, LOIGE a-a RBT-02, LOIGE b-b Talad RBT-01..03
M 1:10 M 1:10 M 1:10 M 110 Positsioon Rist(3ige Maht, m3 Kaal, kg
RBT-01 | 200x500(h) mm | 051 m> 1264.37 kg
VARRASTE PAINUTUSTUSTUUBID: RBT-02 200x500(h) mm 052 m’ 1288.33 kg
RBT-03 | 400x700(h) mm | 196 m’ 4904 4k kg

&

()

=)

7

A + : + RBT-01 armatuuri spetsifikatsioon
! _ 1 korrus g ! _ 1 korrus g ! _ 1 korrus g o ! 1 korrus - Element Pos [ Varda labimoot, mm | Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b C d e
+0.000 +0.000 +0.000 +0.000 r— RBT-01 01 16 mm 9915 mm 2 30.89 kg A 9915 mm| Omm | Omm | Omm | 0 mm
s e ~ s e ¥ s o ¢ Z— s e >~ ] RBT-01 02 25 mm 4600 mm 3 54,89 kg A L600 mm| Omm | Omm | Omm | 0 mm
- ] ® | - [} ® | - '} e | - [} ® | ” RBT-01 03 25 mm 2290 mm 2 18.22 kg A 2290 mm 0 mm 0 mm Omm | 0 mm
- ! ¥ ! ¥ ! ¥ ! ) - - RBT-01 04 8 mm 1260 mm 4 2.33 kg U F0mm | 140 mm | 420 mm | 0 mm | 0 mm
- *L; RBT-01 05 8 mm 1260 mm 10 4.66 kg U 70 mm 140 mm | 420 mm [ O mm | 0 mm
_ ! _ ! _ ! _ ! RBT-01 06 8 mm 1260 mm 6 3.26 kg u F0mm | 140mm [ 420 mm | O mm | 0 mm
= = = = u _ RBT-01 07 8 mm 1260 mm 6 3.26 kg u F0mm | 140mm | 420 mm | O mm | 0 mm
S PN LN LN RBT-01 08 8 mm 1260 mm 9 4.23 kg U F0mm | 140 mm | 420 mm | 0 mm | 0 mm
%Ju_g‘\ %‘!J"\ %“‘u"g‘\ %#‘Q‘\ ) c ) RBT-01 09 8 mm 1260 mm L 233 kg U F0mm | 140 mm | 420 mm | 0 mm | 0 mm
" 0D ot N O agis N 01) Aot M 01) Asts : :
RBT-02 armafuuri spefsifikatsioon
— — — +— Element Pos | Varda labimgat, mm [ Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b C d e
~ RBT-02 01 16 mm 9915 mm 3 46.34 kg A 9915 mm 0 mm 0 mm 0Omm | 0 mm
1' KORRUSE PORANDA TALADE PLAAN RBT-02 02 25 mm 4210 mm 3 50.24 kg A 4210 mm 0 mm 0 mm Omm | 0 mm
M 1:200 RBT-02 03 25 mm 2090 mm 2 16.63 kg A 2090 mm | Omm | Omm | Omm | 0 mm
| | | | | RBT-02 04 8 mm 1260 mm 8 466 kg U 70 mm | 140 mm | 420 mm | 0 mm | 0 mm
< : > 43 4 I I s s I I ~ ~ RBT-02 05 8 mm 1260 mm 10 L.66 kg U 70 mm 140 mm | 420 mm | O mm | O mm
- ii i T T T | RBT_(B' LOIGE a-a RBT_OB' LOIGE b-b RBT-02 06 8 mm 1260 mm 6 3.26 kg U 0mm | 140mm | 420 mm | O mm | 0 mm
S8 | | | | M 1:10 M 1:10 RBT-02 07 8 mm 1260 mm 7 376 kg U 70mm | %Omm | 420 mm | 0 mm | 0 mm
=~ /75%;3050 RBT-02 08 8 mm 1260 mm 8 3.76 kg U 10 mm 140 mm | 420 mm [ O mm | O mm
=N . . @ @ RBT-02 09 8 mm 1260 mm b 233 kg U H0mm | 140 mm [ 420 mm | O mm | 0 mm
<E = = = ——y - —— — = = D= = = {2 = = IH
RBT-03 armafuuri spefsifikatsioon
=l ! ! ! RBT-04 | ! I I ’ A®25 Element Pos | Varda l3bim3ot, mm | Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b c d e
/ 400x700 RBT-03 01 25 mm 9770 mm L 155.45 kg A 9770 mm | 0 mm Omm | Omm | 0O mm
S = = = = = &) = o) = = = = —+ ' LS. ¢ —+ ' _ Lk RBT-03 02 25 mm 10560 mm 2 84.01 kg A 10560 mm| Omm | Omm | Omm | 0 mm
- . = a e 10000 . (i s * RBT-03 03 25 mm 2090 mm 2 16.63 kg A 2090 mm | Omm | Omm | 0 mm | 0 mm
g8 g |, | \RBT-01 g : S o : ‘| RBT-03 04 10 mm 2140 mm 11 15.09 kg U 90 mm_| 640 mm | 340 mm | 0 mm | 0 mm
o 555;70030 200x500 | . !' . | . Ih . RBT-03 05 10 mm 2140 mm 1 1752 kg U 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | 0 mm
al al RBT-03 06 10 mm 2140 mm 1 15.09 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm | 0 mm
TET - - - } - - - - - - - - i (04) yp10 (06) yg1o RBT-03 07 12 mm 3280 mm 2 5.63 kg D 1350 mm | 580 mm | 1350 mm | 0 mm | 0 mm
_ \ RBT-06 ! L ! e MARKUSED JA TOLETANTSID:
e | £00x700 1. £0.000= abs. 26.65 m
= o I @ ABDS o I 2. Betoon: C30/37, keskkonnaklass XC3, chom=30 mm
=" _ M _ i H tn by 3. Armatuuri klass B500B :
=R i g ; n | | ;;7 | L. Sarruste jitkupikkused, kui joonisel ei ole nsidatud teisiti . o e
4hp 9775 450 7350 LSp LI50  4hp 7350 45p 1315 409 // 8 - 290 mm :I:e&H TTU INSENERITEADUSKOND MagISfFIfOO L/6
5000 1600, [T 11800 T s T 16400 __ 10 - 363 mm
7 10200 " 7800 ; 5200 7800 7800 200 @, o /g e /= S12 - 435 mm oosTae
4 39200 e 1 =] L = $16 - 580 mm Sofia Fukson
@ @ @ @ @ I | @25 - 907 mm Juhendaja: Talad RBT-01..O3
. 490 . . 490 . ®32 - 1160 mm Johannes Pello

5. Uhes IGikes vdib jitkata kuni 30% varrastest
Seitsmekorruselise elu- ja arihoone betoonist

Ehituse ja arhitektuuri instituut e e o




TALA RBT-05 ARMEERIMINE ULEMISES PINNAS
M 1:.50

() &) ) )

1-A-032-16520 2-A-9032-19720 3-A-G 32-16120

+ 2935 3585 2080 2135 5200 2385 2505 2935 3185

£ 4
£ 4
X 4
£ 4
4 4

TALA RBT-05 ARMEERIMINE

) ) () ) )
) @ 16x170 mm ] (2) 29x170 mm ) 30x125 mm o | o ®6x125 mn ) (19x190 mm 1920 om o | (195250 mn o | 4 ® 850 ] (9)15x240 mn o @O13x150 mn v | 4 @Dtux1t0 o ] 22 16x230 mm @950 m .
| 16-U-910-L2140-S170 1 29—U—¢10—L2140—S170@ a—°—| 1-A-932-16520 | 19-U-910-12140-5190 5 b—°—| 9-U-910-1L2140-S220, 1 2—A—¢32—L9720 19-U-98-12140-S250, 17 13-U-98-12140-S150 18 154-U-98-12140-S240 19 13-U-98-12140-S150 20 | 3-A-932-16120 16—U—¢8—L2140—SZ30® c—°—| 9-U-88-L2140-5250 23 |
—— (a90 b340 c640) (a90 b340 c6L40) (26520) (a90 b340 c640) (a90 b340 c640 (a9720) (290 b340 c640) (a90 b340 c6L40) (a90 b340 c640) (290 b340 c640) (390 b340 c640) (290 b340 640 =|r—
/r 1. korrus w
SNSINEENMLENEENNATESNENDENDENS INEENEENEENEuNEBEES===22S2 2222 m SR RSt RE R ER S L ! L L LI LI.I o et T P F T = L T F F F T T T = T FIET =sSSSSSSIMILMIM S VBN BN EREREN === s=S= SSSsSssss - S~ SSsSSsSsSfS~c s NN S N Vi Nill N DUl WU N S M S S SD U Sl S W W +0.000
X ‘\ X v v \\
S\ R W T \ T \ T\ o
a b C
—— 2-D-¢16-L3280. 5-A-832-191% 20-U-910-12140-5125 4-A-025-L 498070 )\ 16-U-910-L2140-5125 7 3-A-¢25-L5230’ 2-A-¢25-L8890‘ 3-A-¢25-L1HL5’ 14-U-¢8-12140-51402 @ 2-D-916-127907 N
(a1350 b580 ¢1350) (a9175) (a90 b340 c640) (a4980) (a90 b340 c640) (a5230) (28890) (a14745) (a90 b340 c640) (21090 b610 c1090)
L 400, 9715 4 4D 1350 4 4b0 4750 4 4D 1350 4 4b0 1315 4400,
200 10200 " 1800 " 5200 " 1800 " 1715 "
) 2 ) () ) o)
' (02)4-A-$25-14980 ; b 2-A-925-18890 b
+ 2355 2625 " 4 1360 5200 1930 4
5 1160 5 2913 907 PR 1) S 1076 o0
i i i
1
X 0  3-A-025-L1LHS
4 (0Ds5-A-832-19175 " " 3-A-925-15230 " :b 6715 1800 1(
410 9005 N
RBT-05, LOIGE a-a RBT-05, LOIGE b-b
) o
Tala RBT-05
| | Positsioon Ristloige Maht, m3 Kaal, kg
(©9) r032 @9 ro32 RBT-06 400x700(h) mm 148 m’ 3704.93 kg
o | _ 1. korru_s’ o | _ 1. korru_s’
. — / +0.000 . g/ = =) s / +0.000 RBT-05 armatuuri spetsifikatsioon
s ) 7% s e — . ,
~ | ~ | Element Pos | Varda labimoot, mm | Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b C d e
] * e !' ° ] ° !' d RBT-05 01 32 mm 9175 mm 5 312.93 kg A 9175 mm | Omm | Omm | Omm | 0 mm
RBT-05 02 25 mm 4980 mm b 70.01 kg A 4980 mm | 0 mm 0 mm Omm [ 0 mm
| Ug10 | (16) uoto RBT-05 03 25 mm 5230 mm 3 69.33 kg A 5230 mm | 0 mm Omm | Omm | 0 mm
] ] RBT-05 04 25 mm 8890 mm 2 58.87 kg A 8890 mm 0 mm 0 mm Omm [ 0 mm
| | RBT-05 05 25 mm 14745 mm 3 186.63 kg A 14745 mm| 0 mm 0 mm Omm [ 0 mm
§ § RBT-05 06 32 mm 6520 mm 1 29357 kg A 6520 mm 0 mm 0 mm Omm [ 0 mm
| ® A®32 I RBT-05 07 32 mm 9720 mm 2 125.04 kg A 9720 mm | 0 mm 0 mm 0mm | 0 mm
RBT-05 08 32 mm 6120 mm 3 118.10 kg A 6120 mm 0 mm 0 mm 0Omm [ 0 mm
RBT-05 09 16 mm 3290 mm 2 9.98 k D 1350 mm | 580 mm | 1350 mm | O mm | 0 mm
e e o9 e o ¢ -
| = | = RBT-05 10 16 mm 2790 mm 2 8.42 kg D 1090 mm | 610 mm | 1090 mm [ 0 mm | 0 mm
1 KORRUSE PﬁRANDA TALADE PLAAN | | RBT-05 " 10 mm 2140 mm 16 22.64 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm [ O mm
: " 490 4 ~ " 400 " ADZs RBT-05 12 10 mm 2140 mm 29 36.47 kg U 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | O mm
M 1:200 RBT-05, LOIGE c-c RBT-05 13 10 mm 2140 mm 20 26.41 kg U 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | 0 mm
| | | | | M 1:10 RBT-05 14 10 mm 2140 mm 1 2138 kg U 90 mm | 640 mm | 340 mm | 0 mm | 0 mm
@ A:%Ir_a: 'J ._IJ LIJ LIJ ._IJ ._I ) RBT-05 15 10 mm 2140 mm 19 23.90 kg u 90 mm |[640mm [ 340mm | Omm [ O mm
RBT-05 16 10 mm 2140 mm 10 12.58 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm | 0 mm
$§ I I RBT_05 I I @ RBT-05 17 8 mm 2140 mm 19 16.66 kg U 90 mm 640 mm | 340 mm | O mm [ O mm
Ln\.'. -
= 400x700 RBT-05 18 8 mm 2140 mm 13 11.10 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm | 0 mm
Q =N I RBT-05 19 8 mm 2140 mm 15 11.90 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm | 0 mm
D =3 = = = ——p = = D= = = 03 = = TH
RBT-05 20 8 mm 2140 mm 13 11.16 kg U 90 mm | 640 mm [ 340 mm | O mm | 0 mm
oo L I _ 1 korrus g RBT-05 21 8 mm 2140 mm 14 11.96 kg U 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | 0 mm
22 ! ! ! RBT-04 | ! . — < = +0.000 RBT-05 22 8 mm 2140 mm 16 12.69 kg u 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | 0 mm
_ 400x700 S | =) RBT-05 23 8 mm 2140 mm 9 7.93 kg u 90 mm | 640 mm | 340 mm | O mm | 0 mm
@g SEF = = = = &) = () = = D; = = = - L -
A | )
P RBT-02 VARRASTE PAINUTUSTUSTUUBID:
S RBT-03 200x500 || Ug8 ;
/ £00x700 ! i MARKUSED JA TOLETANTSID: A * *
S 3 br— = = = _ _ _ _ _ _ [ = = e 1. £0.000= abs. 26.65 m
B e St N
\ RBT_06 - I 2. Betoon: (30/3%, keskkonnaklass X(3, chom=30 mm ) 3 )
glgl @8 400x700 L 3. Armatuuri klass B500B
=9 = | | L. Sarruste jatkupikkused, kui joonisel ei ole ndidatud feisifi: D - T . Leht/Lent
Jll | | | | 9% - 250 n ¥8&n TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit 6o 5/6
4;%_—;:?# - £ — - - ik £ o ® ®10 - 363 mm ) - .
| | | | | | K = g\ ®12 - 435 mm i i Koostaja:
40p 9775 ) 1350 A A ) 1350 o BI5 4ip + \L #16 - 580 mm — Sofia Fukson
. 5000 , 1600 , 11800 , 4800 | 16000 L
2 10200 " 7800 ; 5200 ’ 7800 7800 200 400 (09 ng25 $25 - 907 mm Thendae Tala RBT-05
A 39200 Ly + + ®32 - 1160 mm U = Johannes Pello
Q @ 5. Uhes IGikes vdib jitkata kuni 30% varrastest
2 @ @ @ ¢ ' ' : N ' Seitsmekorruselise elu- ja &ri '
" " - ja arihoone betoonist
Ehituse ja arhitektuuri instituut comiehons okt ae i




POSTI RBP-C2 ARMEERIMINE
M 1:10

@)

RBT-01 RBPL-01
. 5 . 1. korrus w
n n n n n n fa) n n n n n n +0000
:ﬂ jil [ ® [ [ [ T"i  J  J  J  J  J
i Py PY Py Py a Py Py PY
L1 | ]
N 1
[ ] ®
= |
B N\
RBT-04
E
E
S
M~ 10-A-037-L3130 77 )
(a3430) i
” ! o
' RBP-C2
E
(=
= | 021 28 mm 8
=4 L1500 mm 1tk e
2 a a
RBP-(2 RBP-(2
11-T-98-L1500
(a390 b200)
4 H H H HH
E
(=
3
e
- n _—1. Korrus w
§ -3.300
~—__ RBPV-(2
- g 3 3  \ 10-8-032-L2250
m I (ak50 b1800)
a / \ o a
RBPV-C2 | ® oo | RBPV-(C2
T T T ® ) [ o ®
\ 2x7-D-920-12030-S200 01
| (a300 b1430 b300)
25 1430 25
. 525 . 450 . 525 .
1500

L
L

*

POST RBP-(2, LOIGE a-a

M 1:10

VARRASTE PAINUTUSTUSTUUBID:

&

10-A-932-13430
(a3430)
1-T-98-11500
(a390 b200)

01

*

*

*

POSTI VUNDAMENT RBPV-C2, LOIGE a-a

M 1:10

" 1500 f
4 525 4 450 " 525 "
F o |
¥ 0 0 . o 0 0
[ ] ®
&< \ |
) \ 1 7 ®
) | / /%
F ——
[ ) \ L 7 £ g ®
@
— o
i — \
G N =i
_7\:\§
. 7
N o o &
(] L ’\ ®
% |
10-B-¢32-L2250.
(ak50 b1800)
[ ) I ®
- |
Q \ | ®
)
™
L3k o @ 4 o o @
£ 4 ™
| \
2x3-D-620-12030-5200 74
(a300 b1430 b300)
Post RBP-(2
Element Ristldige Pikkus, mm Maht, m3 Kaal, kg
RBP-C2 $450 mm 3300 mm 13.83 m® 4575 kg
Posti vundament RBPV-(2
Pos Ristldige Pindala Maht Kaal, kg
RBPV-(2 1500 x 1500 x 740 mm 2.25 m? 167 m’ 4162.50 kg
RBP-C2 armatuuri spefsifikatsioon
Element Pos | Varda l3bimoot, mm | Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b c d e
RBP-(2 01 32 mm 3430 mm 10 238.20 kg A 4030 mm| 0 mm 0 mm Omm | 0 mm
RBP-C2 02 8 mm 1500 mm 1k 6.51 kg T 390 mm | 200 mm 0 mm Omm [ 0 mm
RBPV-C2 armafuuri spetsifikatsioon
Element Pos | Varda l3bimoot, mm | Varda pikkus, mm| Kogus, tk Kaal, kg Kuju a b c d e
RBPV-(2 01 20 mm 2030 mm 14 70.09 kg D 300 mm | 1430 mm | 300 mm | O mm | O mm
RBPV-(2 01 32 mm 2250 mm 10 142.05 kg B 450 mm | 1800 mm | 0 mm Omm | 0 mm

MARKUSED JA TOLETANTSID:

1.
2.
3.

+0.000= abs. 26.65 m

Post: betoon C40/50, keskkonnaklass postil XC3, chom=30 mm,

Posti vundament: betoon C30/3%, keskkonnaklass posti
vundamendil XC2, chom=50 mm (maaalune konstriktsioon)
Armatuuri klass B500B

Sarruste jatkupikkused, kui joonisel ei ole naidaftud feisiti:

®8 - 290 mm

10 - 363 mm
®12 - 435 mm
®16 - 580 mm
25 - 907 mm
®32 - 1160 mm

Uhes (Gikes vdib jatkata kuni 30% varrastest

J8%: TTU INSENERITEADUSKOND

Magistritoo

Leht/Lehti

6/6

Koostaja:

Sofia Fukson

Juhendaja:
Johannes Pello

Post PBP-(2 ja posti vundament
RBPV-(2

Ehituse ja

arhitektuuri instituut

Seitsmekorruselise elu- ja arihoone betoonist

kandekonstruktsioonide analiis
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