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EESSONA

Too teema on pakutud autori praktikajuhendaja poolt Oleg Golmakov, praktika oli
labitud BioMobitek ettevottes. Loputdodd on voimalik arendada edasi ja rakendada
ettevotte t66s tulevikus.

LOput6d kirjutamisel autor kasutas ettevotte siseseid dokumente. Samuti autor
konsulteeris t60 ettevotte peainseneriga ja teiste metallitédtluse ja metalli tootmisega
tegelevate ettevotete inseneridega.

Tahan tdnada [0put6d juhendajad Igor Penkov ja Gennadi Arjassovit, programmijuhti
Veroonika Shirokovat ja koiki TalTech Virumaa Kolledzi O0pejoude. Lisaks tahaksin

tdnada oma perekonda ja sOpru toetuse eest.

Loputoo votmesonad: rakenduskorgharidusdppe [Oputdo, BioMobitek,
Moodulkatlamaja, vertikaalne veesoojenduskatel, katuseluuk, tuulekoormus,

lumekoormus, hidrosilinder, alternatiivenergia.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

u; — lumekoormuse kujutegur

C., — avatustegur

C, — soojustegur

sy — lumekoormuse normsuurus maapinnal
s — lume normkoormus katusel

vpo — tuule baaskiiruse

v, — tuule kiiruse pohivaartus

cqgir — tuule suuna koefitsient

Cseason. — hooOajaline koefitsient

k, — maastikutldtbi tegur

z, — kareduse parameter

¢ (z) — koefitsient, mis vOtab arvesse tuule keskmise kiiruse
z, — baaskorgus

co(z) — orograafiline koefitsient /pinnavormitegur
2o,;; — maastikuthibi karedusmodt

k; — turbulentsitegur

l,(z,) — turbulentsi intensiivsus

q, — keskmine tuule baaskiirus

p — Ohu tihedus

v, — tuule keskmine kiirus

Cp,net — valisrohutegur

g, — tule maksimalne kirus

z, — arvutuskorgus

w — tuule rohk pinnal

f — maksimaalne labipaine

E — elastsusmoodul

E

y — raskusjoud

Fy — hoodrdejoud
A, — ristldikepindala
[6] — lubatud pinge
[zf] —nihkepinge



SISSEJUHATUS

Kéesoleva [0putdod eesmark oli koostada joonised ja arvutada korgelt avaneva
tostetava hiidroluugi koormus kiitusehoidlaga moodulmahutile.

Arvutused on naidanud, et luugi hidrosilindrid ja silindrikinnitus peavad tuule- ja
lumekoormust arvesse vottes vastu luugi raskusele.

LOputoo teema on seotud sellega, et hetkel kasvab ndudlus taastuvate energiaallikate
jarele maailmas, Euroopa Liidus ja meie riigis pidevalt, mistdttu otsitakse tdhusaid
lahendusi alternatiivsete energiaallikate, nende kasutamise ja Areng on muutumas
Uha aktuaalsemaks koikide ELi riikide jaoks, kes osalevad tulevikus uuenduslike
tehnoloogiate valjatédtamise protsessis.

Seetdttu on EL-i ja eelkdige Eesti globaalse julgeoleku tagamiseks vajalik uut tltpi
seadmete valjatootamine. Seetdttu on praegu (ha aktuaalsem klisimus soOltumatute
energiaallikate ehitamisest ja kaikulaskmine, mis votab lihikest aega.

Rohkem kui kimme aastat tagasi alustas BioMobitek autonoomsete biokituse
katlaslisteemide valjatootamist, mis vdoimaldavad klientidel oma probleemid suhteliselt
Iihikese ajaga lahendada. BioMobitek moodulkatlajaamad on mdeldud elamute,
Uhiskondlike ja tdostushoonete kitmiseks ja soojavee varustuseks. Selline
moodulmahuti sisaldab kdiki vajalikke sGlmesid soojuse tootmiseks. Siisteem on
katsekaivitamiseks valmis 7 pdeva parast paigaldamist eelnevalt ettevalmistatud
vundamendile ja parast elektrivorgu ja kittetrassidega Gthendamist.

Kuna iga selline katlajaam on individuaalne projekt ja on seotud kliendi vajadustega,

siis see 10put66 on seotud tellimusega 063. Mis sisaldab modulaarset hoiukonteinerit.



1 TOOTE EESMARGID JA TOOTEKIRJELDUS
1.1 Projekteeritava siisteemiga tutvumine, anallls ja

kirjeldamine

2008. aasta septembris Utles energiavolinik Andris Piebalgs Euroopa Parlamendi
koosolekul, et "varustuskindlus algab tegelikult energiatohususest."

11. detsembril 2018 voeti vastu Euroopa Parlamendi ja Euroopa Liidu Noukogu
direktiiv 2018/2001 (EL) taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise
edendamise kohta. Samuti on vastu voetud direktiivid kasulikul soojuskoormusel
pohineva koostootmise soodustamiseks kodumaisel energiaturul.

BioMobitek asutati 2012. aastal. Ettevote arendab, toodab ja paigaldab statsionaarseid
katlasiisteeme vdimsusega 150 kW kuni 10 MW, mis kasutavad kitusena biomassi.
Selle ettevotte toodetud seadmed on ehitatud individuaalsete projektide jargi,
soOltuvalt kliendi eelistustest.

Tuginedes aastatepikkusele kogemusele seadmete tootmisel, kaitamisel ja
arendamisel, toodab BioMobitek keskkonnasobralikku integreeritud slisteemi, mis
sisaldab 150 kW - 10 MW biokltusel tdédétavad kuumaveeboilerid, kituse
etteandeseadmeid, tuhaeemaldusseadmeid, suitsugaaside puhastusseadmeid,
konveierid, samuti seadmed puistematerjalide ladustamiseks.

Individuaalprojekt 063 loodi PowerCont 150-999 kW projekti alusel, mis koosneb
katlaruumist ja kUtusehoidlast mahuga 25 - 65 m3.

Sellise silisteemi eelisteks on see, et see on valmis katsetamiseks 3 pdeva parast
valmistamist. Selle moodulkatlamaja jaoks saab kiitusena kasutada hakkepuitu,
pelleteid, matasturvast, pollumajandus- ja puidutdétiemisjaatmeid.

Katlajaam vOib toodtada vahemikus 10-110% nimivoimsusest ja kitusel, mille
niiskusesisaldus on 10-55%. Sellise slisteemi efektiivsus ulatub 97% -ni.

PowerCont moodul sisaldab jargmist: moodulkatlamaja, vertikaalne
veesoojenduskatel, BM-150...BM-999 seeria, liigsurve paak koos tigutransportdodriga
kituse suunamiseks polemistsooni, kaugjuhtimine GSM vahendusel, automaatne 6hu
pOlemistsooni etteandeslisteem, rootorsulguriga tstklon, automaatne
tuhaarastusslisteem poletist ja tstklonist, tdombeventilaator, veeslisteemi (henduste
kinnitused koos koigi vajalike tsirkulatsioonipumpade ja sulgeventiiliga, katlamaja
juhtimissiisteem (arvutiseadmed, tarkvara), automaatne pdlemissilisteem fikseeritud
seadistusega erinevat tdlpi kituste kasutamiseks, automaatne surve ennistamise
susteem katlas, ventilatsioonisiisteem, elektri- ja automaatikakapp, kituseladu ja
vedruga jugapump, moodtmed 3 x 3 meetrit voi 4 x 4 meetrit, katla hidraulikakeskus,
mooduli valgustus, valisvalgustus koos liikumisanduriga, vee kogumise ja arajuhtimise

susteem, mooduli sisene aravoolusisteem, dekoratiivhe sise- ja valisviimistlus.
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1.2 Moodulkonteinerlao katuse projekteerimisel

lahendatavad eesmargid

Loputod eesmark on arvutada kitusehoidla katusekonstruktsiooni koormus ja teha
joonised. Selleks on vaja teha jargmised arvutused:
e Uksikute luugikonstruktsioonide massi arvutamine
o Luugi massi pdhiosa arvutamine
o Visiiri massi arvutamine
e Lumekoormuse arvutamine
e Tuulekoormuse arvutamine avatud luugile
o Tuul kiirusega v=24 m/s (maakoht)
e Hudrosilindri arvutus
o Huidrosilinder nurgal a = 3.2°
o Hudrosilinder nurgal a = 72.8°
e Hudrosilindri kinnitusaasade arvutus
o Hudrosilindri alumiste kdrvade arvutamine
o Luugi aasade arvutamine

e Moodulmahuti tldjoonis.

12



1.3 Patendiuuringud

Minikatlaruumid on energiasiisteem, mis on peamiselt plokk- (moodul-) vdi karkass-
struktuuriga. Need on saadaval konteineri kujundusega ja hoonete sees asuva
energiakeskuse osana. SoOltuvalt kdetava objekti soojustarbimisest jadb agregaatide
vdimsus vahemikku 80-600 kW.
Minikatlad tagavad maksimaalse investeeringutasuvuse, tootes soojust vaga
konkurentsivoimeliste hindadega. Investeeringute tasuvusaeg on 3-4 aastat.
Minikatlamajade eeliseks on see, et neid saab kasumlikult kasutada
tootmisettevotetes, haldus-, biroo- ja laohoonetes, taludes,
kasvuhoonekompleksides.
Iga katlajaam projekteeritakse individuaalselt ja selle vOimsus valitakse vastavalt
kliendi ndudmistele. Seetdttu toodab soojusgeneraator tdotamise ajal nii palju
soojust, kui on vajalik rajatise soojusvarustuseks. Katlamaja paigaldamine otse
objektile minimeerib soojuskadu, mis toob kaasa tegevuskulude ja katlamaja
paigaldamise kulude vdhenemise.
Kaasaegsed plokk-minikatlad on taielikult automatiseeritud paigaldised, mis on
varustatud katkematuks vorgulihenduseta tddks vajalike seadmete komplektiga.
Juhtseade tagab ja juhib automaatselt kdigi soojusgeneraatorislisteemide t6od
tavareziimis. Selline lahenemine lihtsustab oluliselt juhtimisprotsessi ennast. Nendes
susteemides taandub see katlaruumi té66 jalgimisele, mida saab teha valjas asuvast
kaugjuhtimispuldist. See vadlistab ka vajaduse 66paevaringse operaatori kohaloleku
jarele.
Minikatlamajade automatiseeritud juhtimissisteemi eeliseks on ka valistemperatuuri
reguleerimise vdimalus. See vdimaldab automaatselt suurendada vodi vahendada
kitusevarustust, kui temperatuur tduseb vO&i langeb. See Ilahendus tagab
soojusgraafiku jargimise ja minimeerib jaama kditamise kulusid. Ebatavalise olukorra
korral katkestab juhtimissiisteem automaatselt kiitusevarustuse ja annab haire.
Mini-katlaruumide eelised:

e lihtne ja mugav siisteemihaldus ja hooldus;

e katlaruumi soodne hind maksimaalse kvaliteediga;

e t606 6konoomsus ja kiire tasuvus;
Vdimalus té6reziimi automaatselt muuta valisbhu temperatuuri muutumisel.

Maailmas on suur hulk minikatelde tootmisega tegelevaid ettevotteid.
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2 ARVUTUSLIK OSA

2.1 Uksikute konstruktsioonide massi arvutamine

2.1.1 Luugi mass ilma visiirita
Katuse paigaldusjoonis: PK11-4.08.000 (vt Lisa 1, Joonis 1)
Katuse lilaosa - koostejoonis PK11-4.08.100 (vt Lisa 1, Joonis 2)
Stuugi = a* b = 4622-4180 = 193199,6 cm? = 19,32 m?, (2.1)
kus a - luugi pikkus
b - luugi laius
Metallist leht:
Maht V = S-h =193199,6-0,2 = 38639,92 cm? (2.2)
kus S - luugi pindala (vt valemit 2.1)

h - kdrgus (lehe paksus 2 mm)
Luugimass m =V -d = 38639,92 - 7,85 =301 203,872 g = 303,3 kg. (2.3)
kus

V - luugi maht (vt valimit 2.2)

d - tihedus (steel density - 7,85 g/cm3)
Klaasvill: ISOVER
Klaasvilla maht:
V=S-h=1932-0,1m = 1,932 m3 (2.4)
kus S - luugi pindala (vt valemit 2.1)

h - kdrgus (ISOVER paksus 100 mm)
Klaasvilla mass:
m=V-d =1932-14 =27,1kg (2.5)
kus

V - luugi maht (vt valimit 2.2)

d - tihedus (erikaal - 14 kg/m3)
Vineer (5.5x2500x625): [3]
Uhe vineerilehe pindala:
Spineer =a*b =25 +0,625 = 1,5625 m? (2.6)
Uhe vineerilehe mass:
Myineer = 2,5°0,625-5,5 = 8,6 kg (2.7)
Mitu vineerilehte vaja:

X _ Swugi __ 19.32
kogus = g . or 15625

= 12,3648 =~ 13 lehte (2.8)

Seejdrel vineeri kogumass: Mgm = Xkogus * Myineer = 12,3648 - 8,6 = 107,3 kg

(2.9)
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Rannila:

Rannila Ghe ruutmeetri mass on 5.2 kg

Siis rannila kogumass: Mygnnite = 19,32 - 5,2 = 100,5 kg (2.10)

Katusekatte iilemise osa kogumass: metall, isolatsioon, vineer, rannila:
Qs =303,3+ 27,1+ 107,3 +100,5 = 538,2 kg (vtvalimid 2.3, 2.5, 2.9, 2.10)
(2.11)

Luugi raami kogumass ilma visiirita:

Qskx = 460,68 — 74,96 = 385,72 kg (2.12)
Katuse paigaldusjoonis: PK11-4.08.000 mass on 460.68 kg (vt Lisa 1, Joonis 1)

Visiiri joonis koostejoonis PK11-4.08.200 mass on 74.96 kg (vt Lisa 1, Joonis 3)

Kaevukaane kogumass koos voodriga:
Qs; = 385,72 + 538,2 = 923,82 kg (vt valemit 2.11, 2.12) (2.13)

15



2.1.2 Visiiri kaal

Metallleht:

Visiiri kaal vastavalt joonisele PK11-04.08.200 mass vordub 74.96 kg (vt Lisa 1,
Joonis 1)

Kaks voodrilehte vastavalt joonisele PK11-04.08.004 mass on 55.15 kg (vt Lisa 1,

Joonis 1)

Klaasvill: ISOVER

Klaasvilla erikaal = 14 kg/ms3.

Klaasvilla maht: V=S -h = 4,7988 - 0,1m = 0,47988 m3 (2.14)
Klaasvilla mass: m=V-d =0.47988-14 = 6,72 kg (2.15)
Uhe vineerilehe pindala: S =a *b = 2,5- 0,625 = 1,5625 m? (2.16)
Vineeri summaarne vajalik pindala: xXgogys = g = i’;iii = 3,07 m? (2.17)
Seejarel vineeri kogumass: m = 3,07 - 8,68 = 26,65 kg (2.18)

Varikatuse kogumass koos voodriga (vt Lisa 1, Joonis 1, Joonis 2; valemid 2.15,
2.18)

Qsvisiivi = 74,96 + 55,15 + 6,72 + 26,65 = 164,84 kg (2.19)

16



2.2 Lumekoormuse arvutamine
EUROKOODEKS 1:

Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus (EN
1991-1-3-2009 (02250)) [1].

Lumekoormused vastavad valemi kohaselt sobivale katvuse maaratlusele

Lumekoormuse arvutamine toimub vastavalt

S =ui'Ce 'Ctlsk (2.20)
kus
u; — lumekoormuse kujutegur (y; = 0,8);

C, — avatustegur (tuule eest kaitsmata (C, = 0,8);

C, — soojustegur (rahvusliku lisa jargi 1,0);

sk — lumekoormuse normsuurus maapinnal (kN/m?)
s — lume normkoormus katusel (kN/m?2)

Tabel 1 rahvusliku lisa jargi koefitsiendi ¢ soovitatavad vaartused erinevate maastikutingimuste
jaoks (Standardtabelis 5.1) [1]

Maastikutingimused Ce
Pole tuule eest kaitstud 2 0,8
Tavaline b 1,0
Suletud ala © 1,2

Temperatuurikoefitsienti ¢, tuleks kasutada arvutustes, et vdahendada lumekoormust
suurenenud soojusilekandega katustel (>1 W/m?K), eriti m&ne klaaskatuse puhul,

kus lume sulamine toimub soojuslilekande tottu. Koigil muudel juhtudel ¢, =1

MARKUS 1 Soojusisolatsiooniomadustest ja katuse kujust tingitud C, lubatud
vahenemine on satestatud riiklikus lisas.
MARKUS 2 Taiendavate juhiste saamiseks vaadake ISO 4355.
Tabel 2 Lumekoormuse kujutegurid (Standardtabelis 5.2) [1]
Katuse kaldenurk 0°<a<30° 30°<a<60° o=60°

1y 0,8 0,8 (60-a) /30 0,0

Uy 0,8+0,8°/30 16 -
Katuse kaldenurk a on 25° — 0° < a < 30°, siis y1 = 0,8
s, — lumekoormuse normsuurus maapinnal (kN/m?2). Rootsi ja Soome piirkondade
valemi on vdimalik leida standardi [1], (vt Lisast 2).

A

sy, =0,790-Z — 0.357 + T3¢ (2.21)

k
kus z = 2 == (vt Joonis 6, Lisa 3)
m




siis
103 kN
s, =0790-2-0,357+ —=1,58-0,357 + 0,307 = 1,512 —
336 m?

Teisendamine kilogrammidesse:

19% = 0,154 - 103 = 154 % (2.22)

Seejarel luugi kogu lumekoormus (vt valemit 2.1, 2.22):
Quumi = Sk * Stuugi = 154 19,32 =2975kg ~ 3t (2.23)
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2.3 Luugi jaikuse arvutamine

- 4000
. s1a & 1261.5 X M.«
K
A;’"». T C
s 4 | v Qsin 17.2°9.063*0.2957=2.68 kN
Y R 2075.5

vy F=6.927 kKN

Joonis 2.1 Luugi jéikuse arvutamine luugi asendis 72,8°

Maksimaalne ldbipaine:
FI3

f= 3Ely

F=F +0Q,-sin17.2° = 6,927 + 2,68 = 9,607 kN (2.25)

(2.24)

F; - silindri joud (vt Joonis 2.1)

Q; - luugi mass (vt Joonis 2.1)

M - kogumoment visiiril

E - elastsusmoodul (E = 200000 MPa = 200 GPa)

Lubatud vertikaalne piirlabipaine [f,]
l
[fu] - E
[ - pikkus | rakenduspunktini K (vt Joonis 2.1)
Vastavalt jdikuse tingimusele
Vinax = f < [f]
FI3 [
<
3+ Ely, 150

Kus

150-F1?
Iy, = - (2.26)

. 150 - 9,607 - 103 -1,26152
> 3-200- 103
Ristkulikukujulisele torule 80x40x3 mm I, = 53.46 cm*, Nurkprofiilile 63x40x5 mm

= 382 cm*

5,5 mm Iy, = 6,41 cm*

Selles projektis on kaks tugitoru 80x40x3, lisaks viis pikisuunalist toru keskel ja kaks
nurkprofiili 63x40x5. Seega:

Lg =382 — 26,41 = 369,18 cm* (vt valemit 2.26) (2.27)

369,18

L = = 52,74 cm* < 53,46 cm* (vt valemit 2.27) (2.28)
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2.4 Tuulekoormuse arvutamine avatud luugiga

Tuulekoormuse mdarame jargmise standardi kaudu: EVS EN 1991-1-4:2005 NA:2007

1:

Tuulekoormus [2]

Eurokoodeks Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4:

Uldkoormused.

4622

0 (=]
180° %,
\‘\ i _ ""f
o 5/ f X
N 57 N
— - 1]
. [=)]
- X
o o - . (=) S
W 8 (=] \‘\\ e /
('\jr" M~ N . ~ o
| . | AN -
v el s 4L
o A 2
tg S \ e,
R, \
1] \
+| O
™
5 \
[co T \
[ )Ty} \
m % «\‘
|

Joonis 2.2 Avatava konteineri kiilg- ja eestvaade skemaatiline joonis

=5968

Zequ

N
L ]
10,9
ﬁ\ « (20,4)
\ :17.3;\3 (22,5)" 2 P \_’_\\J\
Y R *~3 L. ' (22,7) k' .
18,1 99 R . 84
(26, 1)”‘ S (251 (16,0) ) 8,0 (17.4)
12‘3/ e (15.2) /
;—JV (22 4) - - (14,4)
?\\,\;‘ q—'\ 087 . >
(14,9) 3.9 ~> 8,40
ot 8§ (15,9) -
(12.2) u\,fe . ‘ > (15.2) 45
(13,8) ; (16.1) 73 (10,7)
-’r:S ; (13.8)
8,6% -
‘Jbues\ ) >
6,9 o O
}"\[)/(12 5) (13.9) e
" 5,0
7.8 ? (13,2)
(11,8)
(14 1) 12, 7 0\‘ :
s A >
(16,3) ? Jt 60 ¢
(16348) 5, 51 (12,4)

Joonis 2.3 Tuulemustrit Eestis
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Tuule kiiruse pohivaartus maaratakse jargmise valemiga:
Vp = Cgir " Cseason " Vpo = 0,8 +1-24 = 19,2 (229) [2]
Vpo = 24 m/s - tuule baaskiiruse pohivaartus, mis on II tllUpi maastikul 10 m

kdrgusel maapinnast keskmise tuule kiiruse iseloomulik vaartus ja maaratakse EN

riikliku lisa tuulepiirkondade kaardi jargi.
cqir = 0,8 — koefitsient vOttes arvesse tuule suunda ja maaratud riikliku lisa tabelist
Cseason = 1 — hooajaline koefitsient on vordne 1.

k, - maastikutllbi tegur, soltuvalt kareduse parameetrist z, jadrgmise valemi jargi:

0.7
k, =0,19 - (2—0)

20,ji
Kus z, — kareduse parameter (karedusmoot, m);

Zp,jii — maastikutubi karedusmddt 0,05 m (II maastikutiip) (vt Joonis 7, Lisa 4)

0.7 0.7
k, =0.19- <Z—°) =019-(22) =019 (2.30) [2]

ZO,ji 0,05

Luugile mdjuva tuulejou Fw (F1, F2, F3, F4) suurus ja visiiri raskusjoud Qk, luugi kaal Q,

hidraulika tungraua Fn.

V/ﬁ‘a
l\
.62 kN
A
&
=
£
ol < ™~ ~ r~
3 3
M~
o
o)
8| 2
D5
Ll
Y Y Y Y Y y

Joonis 2.4 Jouvaartused: tuul Fy. (Fi, F2, F3, F4), luugi raskuse Q; ja visiiri raskuse Q.,
hudrosilindri joud Fn
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3955+30

—

Joonis 2.5 Katuseluugile ja visiirile avaldatava valisrohu koefitsient Cr ja Cpe
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Koefitsient c(z):
cr(z) on koefitsient, mis votab arvesse tuule keskmise kiiruse, vm(z) varieeruvust
konstruktsiooni asukohas soOltuvalt korgusest maapinnast ja konstruktsiooni

tuulepoolse kilje maastiku ebatasasusest arvestades tuulesuunda. Karedustegur:

¢, (z2)1 = k, - In (i) = 0,19 -In (%) 0,19 - In(119,36) = 0,909 (2.31) [2]
¢, (2.), = k- In (i) =0,19 - 1n( ) = 0,19 - In(155,5) = 0,959 (2.32) [2]
¢, (z2)s =k, - In (i) = (7060553) 0,19 - In(153,06) = 0,956 (2.33) [2]
¢, (2s)a = k- In (i) =0,19- 1n( = 0,19 - In(150,6) = 0,953 (2.34) [2]

- karedusm®&6t, m (vastavalt II maastikuttibile zo = 0,05 m) (vt Joonis 1 7, Lisa 4)
z — korgus (vt Joonis 2.4)

k, - maastikutlbi tegur (vt valimit 2.30)

Keskmine tuule kiirus baaskorgusel ze:

¢o(z) orograafiline koefitsient /pinnavormitegur (1,0) (vt Joonis 8, Lisa 5)

Vi (2.)1 = ¢ (22)1 "co(2) - vy = 0909 -1- 19,2 =17,45m/s (vt valimit 2.29, 2.31)
(2.35) [2]

Vm(Ze)2 = ¢+ (2e)2 " €o(2) vy = 0,959 -1+ 19,2 = 18,41 m/s (vt valimit 2.29, 2.32)
(2.36) [2]

Vi (Ze)s = ¢:(Ze)3 " Co(z) v, = 0,956 -1+ 19,2 = 18,36 m/s (vt valimit 2.29, 2.33)
(2.37) [2]

Vi (Ze)a = ¢ (Ze)s " Co(z) v, = 0,953 -1+ 19,2 = 18,30 m/s (vt valimit 2.29, 2.34)
(2.38) [2]

Turbulentsi intensiivsus kdrgusel z¢ arvutatakse jargmise avaldise abil, kus

KI - turbulentsitegur (1,0):
ki 1 1

by(Ze)1 = ST NG 0,2091 (2.39) [2]

lp(2e)s = — e = —— = — = (,1981 (2.40) [2]
o (Z)-ln(%) 1-1n( 77 ) 5,047

ly(Ze)3 = ——e = —ree = —— = 0,1988 (2.41) [2]
o (Z)-ln(%) 1-ln( 55 ) 5,031

ly(Ze)s = —— e = —ee = —— = 0,1994 (2.42) [2]
Co (z)-ln(%) 1-ln( - ) 5,015
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Keskmine tuule baaskiirus ze

1
qp(Ze) =[1+7- lv(ze)] ’ E P vr%l(z)
qp(ze)l =[1+4+7-0,2091] -

-1,25- 17,452 = 468,9 kN/m? (vt valimit 2.35, 2.39)
(2.43) [2]

-1,25- 18,412 = 505,8 kN/m? (vt valimit 2.36, 2.40)
(2.44) [2]

Gp(ze)s = [1+7-0,1988] -=-1,25- 18,367 = 503,9kN/m? (vt valimit 2.37, 2.41)
(2.45) [2]

qp(Ze)s = [147-0,1994] % 1,25- 18,302 = 501,5 kN/m? (vt valimit 2.38, 2.42)
(2.46) [2]

qp(2ze)2 =[1+7-0,1981] -

p - 6hu tihedus, kg/m3 (1,25 kg/m3).

VU, - tuule kiirus, m/s

Neto rohukoefitsientide cp ne¢ vaartused on véetud (vt Joonis 9, Lisa 6) (EN 1991-1-4-
2009) [2]:

Cpnet — rOhukoefitsient (valisrGhutegur), mis maaratakse tabeli jargi soltuvalt
varikatuse katte kaldenurgast, nurga takistuse astmest ja tuulerdhu maaramise
tsoonist.

Nurga jaoks ¢« 72,80 interpoleerime (vt Joonis 9, Lisa 6)

Nurga jaoks <« 14%interpoleerime (vt Joonis 9, Lisa 6)

Tsoon

A ¢, =-13 (2.47)
Ccp =—1,64 (2.48)
D cp. = —2,04 (2.49)
Cpnet = 0,77 (2.50)

Arvutame joudude rakenduspunktid:
Lisa 6 - tabelis on kaks varikatuse tibia. Antud projektis tks tiib, siis:
Tsooni D ja C pikkus
l = % -d = % 1267 = 253 mm (vt Joonis 9, Lisa 6, Joonis 2.5)
Tsooni A pikkus
l =1267 —2-253 = 761 mm (vt Joonis 9, Lisa 6, Joonis 2.5)
Konstruktsiooni vilispindadele mojuv tuulerohk arvutatakse valemiga:
W = qp(Ze) * Cp et
kus g, - kiirusréhk, kN/m?;
Z, — arvutuskdrgus, m;

Cpnet — Valisrohutegur.
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Tuule tugevus maadratakse avaldise jargi:

Ey =c¢s¢q * ¢ * qp(20) " Arer [2][5]
kus:

qp(z.) - tuule réhu tipp

Ares - konstruktsiooni v6i konstruktsioonielemendi pindala. Ay.r = b-h [5]
csC4 - ehitustegur

Cr - aerodinaamiline jou koefitsient (tuule vGimsustegur)

Arvutame joud: F;, F,, F3, F, tuulejou arvutamise pohivalemi muudatused:

Ev = Cpmet * Qp(20) * Arer [2]
¢y — sisaldub qp(z)

CsCq — Cpnet - rOhu koefitsient

F,1 =077 468,9 - (4,622-4,151) = 6927 N = 6,927 kKN (vt valemit 2.43, 2.50,
Joonis 1, Lisa 1, Joonis 2.8 (4,180 — 0,029 = 4,151 m)) (2.51) [2]

F,, = 2,04+ 505,8 - (3,86-0,253) = 1008 N = 1,008 kN (vt valemit 2.44, 2.49,
Joonis 1, Lisa 1, Joonis 2.5 (3,780 4+ 0,040 + 0,040 = 3,86 m)) (2.52) [2]

F,; =13-503,9 -(3,86-0,801) = 1924 N = 1,924 kN (vt valemit 2.45, 2.47,
Joonis 1, Lisa 1, Joonis 2.5 (3,780 + 0,040 4+ 0,040 = 3,86 m)) (2.53) [2]

F,,=1,64- 5015 -(3,86-0,253) =803 N =0,803KkN (vt valemit 2.46, 2.48,
Joonis 1, Lisa 1, Joonis 2.5 (3,780 + 0,040 + 0,040 = 3,86 m)) (2.54) [2]

Teisendamine njuutonitesse:

Visiiri kogukaal koos voodriga:
Qsvisiiri = 164,84 - 9,81 = 1,617 kN (vt valemit 2.19)

Kaevukaane kogumass koos voodriga:
Qs == 923,82 - 9,81 = 9,063 kN (vt valemit 2.13)

ZMA:O

126,54+ 34 = 160,5 mm = 0,1605 m
633,54+ 34 = 667,5mm = 0,6675 m
1140,5+ 34 = 1174,5mm = 1,1745m
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[F, - 0,1605 + (F; — Qx, - cos 14°) - 0,6675 + F, - 1,1745] - cos 3.2° — (F, + Qs -
sin17,2°) - 2,0755 + F, - 0,814 = 0

E, = —. (6,927 +9,063 - 0,2957) - 2,0755 — [1,008 - 0,1605 + (1,924 — 1,617 -

0.814
0,9703) - 0,6675 + 0,803 - 1,1745] - 0,9984 = 22,85 kN (vt valemit 2.51, 2.52, 2.53,
2.54)

F, = 22,85 kN (2.55)

Silinder:

Fy=—n_ = 2% _537kN (2.56)
sin5 31 0.0961

Kaks silindrit:

Fp1jz = 22 = 119 237 kN (2.57)

Silindri diameeter:

DzJ” =\/ e — 108 mm (2.58)
Tpn 3.14:145-105-0.89

Seejérel tuleks tuule baaskiiruse v, o = 24 m/s jaoks votta silinder l1abimddduga 110

mm. Aga Eesti territooriumil oleva tuulekaardi jargi tuleb arvestada ka Umbritsevate
objektidega keskmiseks naitajaks piirkonnas 19 m/s, siis valime silindri labimddduks
D =90 mm.
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2.5 Hiidraulika silindrite arvutus

2.5.1 Kolmekraadise nurga arvutamine

514

3
1580

!
[ ]

L
=0

—=— | 20

—J w%/

T e

A

7
X
|
90]

Joonis 2.6 Hidraulilise katuseluugi tostesdlme kilgvaade 3,2 kraadi juures

Joonis 2.7 Tostev katuse ja hidrosilindri lineaarsete mddtmete ja nurkade skeem asendis 3,2

kraadi
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a=-32"~-312

AC = \/8142 + (200 — 46)2 = V8142 + 1542 = /686312 = 828,4 mm (vt Joonis 2.6)

(2.59)
AD = /4582 + (178 — 40)2 = \/4582 + 1382 = /228808 = 478,3 mm (vt Joonis 2.6)

(2.60)
tanf = ;ST: = 0,1892 = 10°43’ (vt Joonis 2.7)

tan§ = = = 0,3013 = 16’46’ (vt Joonis 2.7)
£=90"—-a—f—6=90"—-312"—10"43' — 16 46’ = 5919’

DC = 716 mm (2.61)

Kolmnurgast ACD leiame nurga ¢

£e=90"—B=90"—1646' = 73°14’

AC =,/AD2 +DC?—2-AD - DC-cos¢ => AC? = AD?+DC? —2-AD - DC * cos ¢

AD?4+DC?-AC? _ 478,32+716%-828,42

cos @ = = (0,0805 (vt valemit 2.59, 2.60, 2.61)
2:AD-DC 2:478.3716

¢ = 85°35'
Siis nurk

w=180"—¢c—¢ =180"—73"14' — 8535 = 21°11’

w=2111 (2.62)
Hiidraulilise silindri jou diagramm
4180
3959.7
. 2075.5 N
F. 7636in6537=6.955 g 23 ki
.81 i Pd
6.955'0.81=68.23kN 29 w a5y, 149THN
R=6.955t Al _ M 73: 7.636t | PK.11-4.08.000 ~151.3
I?X=6_.94t %uoo\‘ /\\@/c o | (o
BUOBIERIN 1) P K?ﬁ,,,,,f 14301 N
R R & ‘;
E|43 P 11Q,=0.92382 t
REEEE. 9.06 kN

Joonis 2.8 Hidrosilindri joupingutuste skeem luugi alumises asendis 3,2 kraadi

28



Rx = 6,94 m tooereaktsioon piki x-telge
Freskmine = 6,94+ 9,81 = 68,1 kN (2.63)

90" —21°11' — 3°12' = 65°37’

Z MA = 0
814 *P - cos657 —2075.5 Q4 cos3°12' —3959,7 - Qx - cos3°12' =0

b (2075,5- Q4 + 3959,7 - Q) - cos 3°12’

814 - cos 6537 = 7636kg = 7,636t

R =7,636 - sin65°37" = 6,955 t

R, =6,955-c0s3'12' =694 t (2.64)

29



2.5.1.1 Silindri parameetrite valik

2.5.1.1.1 Koormuse suurus

Fg=m-g=7636-9,81 =74090,2 N (2.65)
Kuna projektis on 2 silindrit, siis 1 silindri jaoks
Fgi/, = ——-2 = 37455 N (2.66)
2.5.1.2 Surve valik
(Maksimaalselt 200 baari, tavaliselt voetakse 30% varuga)
Aktsepteerin 145 bar = 145 - 105 Pa=145-10° N -m? = p,
2.5.1.3 Silindrile mojuvad joud
F, — koormus, Fy — hdoordejoud Fg
. m - D? . Fu P1= 0
A; —pindala = — kolvi all »
d f
4, —pindata ==L =D _ 4010t kohal M/BRN
2~ pmaata = 4 otpLiona 7777777777 A2
- D? -ILD-
survejoud kolvi all p, - A; = 145 bar - 2 A
survejoud kolvile B+ Fy = 36753 N + Fy Joonis 2.9 Silindrile mdjuvad
vOi vottes arvesse 1 = 0,85 = Npm = Nnia jbud
F, F,
ot = T e
Kus Npm = Nhia — hidropumba kasutegur ( 0,82 ...0,97)
F,
F, + Fy= -2 4
g + My Nhiid [4]
Siis
Ay =Fy+Fy => prA=—L => A =2
Profa =l = P E T A T
Silindri (kolvi) Idbim66t D mm
N2
D arvutamiseks asendame A; — pindala = % — kolvi all
-T2 B _yopro M o | M
4 P1Mhid TP1 Nhid TP1 Nhid
[4]
D= J bl =\/ AT = J14982°- 1072 ~ 61,6 mm < 63mm (2.67)
(0] Mhia 3,14-145 - 105 -0,85 3870

Aktsepteerime labimd0odu standardvaartust D = 63 mm
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2.5.2 Nurkade arvutamine seitsekiimmend kaks kraadi

an

E.:.ili

] 72

L] £ [

Joonis 2.10 Hidraulilise katuseluugi tdstesdlme kiilgvaade 72,8 kraadi juures
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458
N
@
N
~

Joonis 2.11 Tostev katuse ja hidrosilindri lineaarsete mdotmete ja nurkade skeem asendis 72,8

kraadi
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AC = /8142 + (200 — 46)%2 = /8142 + 1542 = /686312 = 828,4 mm (2.68)

AD = /4582 + (178 — 40)2 = V4582 + 1382 = /228808 = 478,3 mm (2.69)
154 o 1y

tanf = ——=0,1892 = 1043 (2.70)
138 oLy

tand = — = 0,3013 = 16746 (2.71)
458

Siis

£=(90"+72'48")— B — 6 =162°48' —10°43' — 16’46’ = 135°19' (vt valimit 2.70,
2.71, Joonis 2.11)

DC = 1216 mm
Kolmnurgast AED leiame nurga ¢

£e=90"—f=90"—16"46' = 73°14’

ACZ\/ADZ-l-DCZ—Z'AD'DC'COS(p => AC?=AD?*+DC*—2-AD -DC -cos¢

AD2+DC?-AC? _ 478,3%2+1216%-828,4%

cos @ = =0,8779 (vt valemit 2.68, 2.69, Joonis
2:AD-DC 2:478,3:1216

2.11) (2.72)

@ = 28°37' (2.73)

Siis nurk

w=180"—ec—¢ =180"—73°14' — 2837’ = 101°51’ = 78°9’

w = 78,15 (2.74)
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Hiidraulilise silindri jou diagramm

- 1Q,=0.16484 t
162 kN

H"“*‘-p
Fa .

| ' o g% 72.8°%= 17 .2°

Joonis 2.12 Huadraulilise silindri jou diagramm
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Hiidrosilindri joudude arvutamine
Olg Q jdu jaoks

Lo = % = 633,5 mm (vt Joonis 2.5)

Ly, =80 — 46 = 34 mm (vt Joonis 2.6)

Q = Lo + Ly = 633,5 + 34 = 667,5 mm

Varikatuse kogumass koos voodriga (vt Lisa 1, Joonis 1, Joonis 2, 2.15, 2.18):

Qsvisiiri = 74,96 + 55,15 + 6,72 + 26,65 = 164,84 kg

Kaevukaane kogukaal koos mantliga:

Qsiuugi = 385,72 + 538,2 = 923,82 kg (vt valimit 2.11, 2.12)

ZMA:O

Qsvisiiri * 0,6675 * €05 14" + Qsyyygi * 2,0755 - sin17.2° — F, - 0,814 = 0

1 o . °
Fo=som (Qsvisiiri - 0,6675 - cos 14" + Qgjyugi - 2,0755 - sin17.2°) = s

827,7 kg (vt Joonis 2.12, valemit 2.19, 2.13):

Nurk 2 NPC, mis on v&rdne: « NPC = 78°19' — 72°48' = 5°31’

E,=—m_ =277 _ 8613 kg = 8,613 t (vt valemit 2.77, 2.78)
sin5 31 0,0961

Raskusjoud:
Fg=m-g=8613-9,81 = 84493,5 N
Kuna projektis on 2 silindrit, siis 1 silindri jaoks

84493.5
Fg1; = —— = 4224675N

kus silindri (kolvi) IGdbimoot D mm

.Nn2
D arvutamiseks asendame A; — pindala = % — kolvi all

4°F 4-42246,75 168 987 _
D = — = - 1072 = 66,1 mm < 70 mm
o] Mpia 3,14:145-105-0,85 3870

Aktsepteerime [abimdddu D = 70 mm standardvaartust
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673,73 _

(2.75)

(2.76)

(2.19)

(2.13)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)



2.6 Hiidrosilindri aasade arvutus

431 4
4140 kN ."I “ afu%qj

r — -
vy

4.22 41.40 kN

Joonis 2.13 Ulemises asendis olevatele kdrvadele m&juvate jdudude skeem
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2.6.1 Hiidrosilindri alumiste korvade arvutamine

Joonis 2.14 Keevisdmbluste arvutamine joonise PK11-4.10.000 pdhjal

Konstruktsioonielementide materjal - teras S235.

Leiame lubatud tdmbepinge

[0]=RLH=21155%157MP.3

S

[6]

kus [s] on lubatud tugevuse varutegur. Masinaehituses on erinevate osade tugevuse

varutegur vahemikus 1,5 ... 2,5 (teras, alumiiniumi, titaani, magneesiumi ja vase

sulamid), malmi puhul - 4 ... 6, puidu puhul - 8 . .. 10.

Keevisdmbluse lubatud nihkepinge on:
[t] =0,6-[0] =0,6-157 ~ 94 MPa

Valime dmbluse kaatet k = § = 8mm mm. Ombluse tugevusetingimusest Idikele leiame

pikkused | - kiljedmblused (dmbluse kogupikkus). Arvestades, et keevitused on

mdlematel pooltelt, jagame kogujoud kahega.

Keevisdmbluse tugevustingimus:
Fep Fep
= "L =" <
TCp Acp 0,7-k-2:1 — [TCP]
E, = 8,613 t (vt valemit 2.79)

8,613
P2~ 2 4,31t

4,31-cos11°41' = 4,22 t
F=422-981=413982N
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(6]

(2.81)

(2.82)
(2.83)



kust dmbluse pikkus on vordne:

F 41.4-103 41400
= = — = ~ 39 mm
0,7-2-k-[t]  0,7-2:8:1073-94-106 1052,8

Lehe tombetugevuse tingimus on:
F

Omax = . < [0']
P

F - sisemised pikisuunalised joud
A, - vastav ristldikepindala

[o] - lubatud pinged

kus lehe ristldikepindala on:

A, =b-6=150-8=1200 mm?

F

F 41,4103 41400
=—= = = 34,5 MPa
b8 1200 1200

Omax

Omax = 34,5 MPa < [0] = 157 MPa

o kui omax < [o] tugevustingimus on rahuldatud

o kui omax > [o0] tugevustingimus ei ole taidetud.

Jareldus: kasutame keevisdmblus kaatetiga k = 8 mm ja pikkusega | = 39 mm
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(2.84)

[6]

(2.85)
(2.86)

(2.87)



2.6.2 Luugi aasade arvutamine
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Joonis 2.15 Keevitusdmbluste arvutamine joonise PK11-4.09.000 pdhjal

Konstruktsioonielementide materjal - teras S235.

Leiame lubatud tdmbepinge

R,y 235
[6] = =2 === ~ 157 MPa
S 1,5

[6]

kus [s] on lubatud tugevuse varutegur.

KeevisOmbluse lubatud nihkepinge on:

[2]=0,6[¢]=0,6-157~94 MPa

Valime &mbluse kaatet k=0=8mm mm. Ombluse tugevusetingimusest I5ikele

leiame pikkused | - kiljedmblused (dmbluse kogupikkus). Arvestades, et keevitused
on mdlematel pooltelt, jagame kogujoud kahega.
Keevisdmbluse tugevustingimus:

Ec'evk ervk
= = <
T kest A 0,7 k21 —[Tczr] [6]

F,.,=6,9-9,81=68,1 kN (2.88)
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kust dmbluse pikkus on vordne:

_ F _ 68.1-103 __ 68100
T 07-2k[r]  0,7-2:8:10-3-94-106  1052,8

~ 64,7 mm
Lehe tombetugevuse tingimus on:

F
Omax = . < [0']

P

F - sisemised pikisuunalised joud
A, - vastav ristldikepindala

[o] - lubatud pinged

kus lehe ristldikepindala on:

A, =b-8=70-8=7560mm?.

F F 68,1-10° 68100
o =—=—=— = = 121,6 MPa
max 4, b ’

- 560 560

Omax = 121,6 MPa < [o] = 157 MPa

o kui omax < [o] tugevustingimus on rahuldatud

o kui omax > [o0] tugevustingimus ei ole taidetud.

(2.89)

[6]

(2.90)

(2.91)

Jareldus: kasutame keevisdmblus kaatetiga k = 8 mm ja pikkusega | = 64,7 mm
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MAJANDUSLIK OSA

Minikatlamaja tasuvuse arvutamisel on aarmiselt oluline votta arvesse kdiki kulusid,
mida omanik selle kditamise kaigus kannab.

Kahjuks ei anna koik minikatlamajade ehitust pakkuvad ettevotted tulevastele
omanikele taielikku ja ajakohast teavet edasise hoolduse maksumuse kohta, monikord
lihtsalt seda teavet omamata.

Lopliku maksumuse arvutamisel tuleb arvesse votta mitte tootja teoreetilisi hindu,
vaid varuosade tegelikku maksumust, vottes arvesse nende transpordi- ja
hoolduskulusid.

BioMobitek pakub klientidele oma kateldele garanteeritud hooldust ja kdik need kulud
on juba hinna sees.

Kuna projektid on individuaalsed, siis katelde paigalduse maksumus on erinev ja
arvestatakse igale kliendile eraldi. Ja see teave on arisaladus.

Kuid ettevotte aastatepikkuse kogemuse kaigus ning energiaressursside hinnatdusu
arvestades on sellistel katlajaamadel kiire tasuvus. Selle tulemusena on need

muutumas turul Gha populaarsemaks tooteks.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva [0putdod eesmark oli koostada joonised ja arvutada korgelt avaneva
tostetava hiidroluugi koormus kiitusehoidlaga moodulmahutile.

Arvutused on naidanud, et luugi hidrosilindrid ja silindrikinnitus peavad tuule- ja
lumekoormust arvesse vottes vastu luugi raskusele.

Projekti kallal tootamise kaigus joudis autor jareldusele, et hoiuruumiga
moodulkonteineri kdrge avanemisega tostetava hidraulilise luugi eeliseks on see, et
seda saab tohusalt laadida erinevat tllpi, puiste- ja mittegabariidiliste veostega,
kasutades erinevaid transpordiliike: kopp-frontaallaadurid, kallurautod,
kaabitsakonveierid. Sellest tulenevalt biokltuse konteineri hoidlasse mahalaadimise
protsessi kiirendamine, mis voimaldab saasta diisliklitust ja bioklituse mahalaadimise
aega.

Koik korgelt avaneva toste-hlidraulilise luugi arvutuste ja projekteerimisega seotud

inseneritdod lopetati 30 to0pdeva jooksul.
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SUMMARY

This thesis aimed to design the drawings and calculate the load of the high opening
lifting hydraulic hatch for a modular container with fuel storage.

The calculations have shown that the hydraulic cylinders and cylinder mounting of the
hatch withstand the weight of the hatch, taking into account wind and snow loads.
During the work on the project, the author concluded that the advantage of the high
opening lifting hydraulic hatch for a modular container with storage is that it can be
efficiently loaded with various, bulk and oversized types of cargo, using different
modes of transport: bucket front loaders, tipper trucks, scraper conveyors.
Consequently, speeding up the process of unloading biofuel into the container’s
storage, enabling saving of diesel fuel and the biofuel unloading time.

All engineering works related to the calculations and design of the high opening lifting

hydraulic hatch were completed within 30 working days.
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ITEM NO. DRW. VEGT kg DESCRIPTION | QTY. REV.
1 PK11-4.08.100 313.59 Roofframe 1
2 PK11-4.08.001 1.26 Plate 6
3 PK11-4.08.002 9.12 Plate 4
4 PK11-4.08.200 74.96 Front wall 1
5 PK11-4.08.004 55.15 Plate 2
6 PK11-4.08.003 6.6 Plate 5
General tolerances
1SO 2768 - MK o e e 2T TalTech
1SO 9013-342
ISO 13920 - BF oo - Lifting Roof h
e > mosr "0 PK11-4.08.000 | 7T
gj@%?mm&w;ﬁm NVATERIAL W?g;rgakg SCALE: l.Cﬁ‘ size A3 ‘ SHEET 10F3 G ©

Joonis 1 PK11-4.08.000
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2 4060
[32]
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- o
[Te}
™
990 1450 1450 ITEM
NO QTY. DESCRIPTION Lenght Angel 1 Angel 2
1 2 TUBE, 80X 40X 3 4058 0.00 0.00
2 1 TUBE, 80X 40X 3 4620 0.00 0.00
3 5 TUBE, 80X 40 X3 4060 0.00 0.00
a3 50/50 4 6 | TUBE, 80X 40 X3 360 0.00 0.00
s _... S 5 1 L80X80X8 4622 0.00 0.00
6 6 TUBE, 80X 40 X 3 910 0.00 0.00
= 1 7 2 TUBE, 80X 40 X 3 3866.4 45.00 0.00
‘ 37924 b3s 8 6 | TUBE, 80X40X3 900 0.00 0.00
f General tolerances
3865 150 2768 - MK | s s | TalTech
1ISO 9013-342 [ ecke DS, e
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i mesr "0 PK11-4.08.100 | T
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Joonis 2 PK11-4.08.100
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Joonis 3 PK11-4.08.200
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~
[ee]
—
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&
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ITEM NO,| QTY. DESCRIPTION Lenght Angel 1 Angel 2
1 2 80x40x3.2 3870 0.00 0.00
2 5 80x40x3.2 1204 0.00 0.00
3 4 Plate S4 40 x 80
General tolerances NAVE IGNATURE | DATE
1S0 2768 - MK | oo | v | TalTech
1SO 9013-342 [ geae o8 -
ISO 13920 - BF sssvo Front Wall
DWG. NO.
R e PK11-4.08.200 “™7
SR oy e e )
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Joonis 4 PK11-4.00.000-1
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LISA 2

Tabnuua C.1 — 33aBUCHMOCTE MeXAY ELICOTHEIM MNONOXEHUEM MECTHOCTU W CHErOBEBIMKW Harpy3Kamu

KnumaTtudyeckuii pervoH PacyeTHoe TpeboBaHue

[ AV

ANBMNUACKUIA PETMOH 5, =(0,6427+0,009) 1+ — |

728 )

G A 52

LleHTpankHLIiA BOCTOK s, =(0,264Z-0,002) 1_I\Ej
G A 32

peuun s, =(0,420Z —0,030) 'I+Lﬁj

WcnaHckuid nonyocTpoB

s, = (0,1902—0,095)[1+ 524 2|

Cpeau3eMHOMODCKWIA PErvMoH

s, = {0,4982—0,209){1 -[iﬂ

LleHTpanbHbIA 3anan

s, =0,164Z - 0,082 4 A
966

LUBeuma/ PUHNAHOMA

s, = 0,790 - 0,375+ -~
336

Benukobputanua, MpnaHouva

s, = 0,140Z- 0,1+ 2
501

Sy — HOPMAaTMBHOE 3Ha4YeHWe CHETOBOW HArPY3KN Ha IPYHT, KH/M™:
A — BbICOTA MECTHOCTU Ha[ YPOBHEM MOpPH;
z — HOMEp 30HbI, YKa3aHHOW Ha KapTe.

Joonis 1 Maastiku kdrgusasendi ja lumekoormuste seoste tabeli joonis
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LISA 3

Rootsi, Soome: lumekoormus merepinna tasemel

B 7
sl < Th o
ook 7 P LRGN
: e, Lo
W H -‘A‘-\“ ‘-«.—._-.__‘__\ T\__\Vl et
Y i

‘Tsoaryr N/
(A=0)
= 1 12
<
~ 2 20
| I
- 45 39
P -
=\, n ; %'iﬁrk N
L Xy
LE:.L. A W E
w 3 2 ‘ 8 ) 8
¥ A psY g

50 LI 750 W Falamedtat

Joonis 1 Standardist (EVS-EN 1991-1-3:2006/AC:2009 Joonis C.8)
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LISA 4

Taénuua 4.1 — TUMLI MECTHOCTH M NapaMe TPkl LUepOXOBaTOCTH

Tun MecTHOCTH Zo, M Zovim, M

0 Mopa unu oTkpeITEe Nobepemea Mopei 0,003 1

| Osepa WM NNoCcKaA MECTHOCTE C HE3HAYMTENbHOR PacTUTENEHOCTHHD tes
nperpag 0,01 1

I OTKpbITaA MecTHOCTb C HWM3KOA, KAk Tpasa pacTUTENbHOCTBHY W
M30NUPOBAHHBIMKM  OTAENbHO CTOAWMMM  NiperpagaMi  (JepeBbAmMM,
30aHWAMMK), paccTORAHME MENOY KOTOPBIMM COCTaBNAET Kak MUHMMYM 20-
KpaTHOE 3HAYEeHWe WX BeICOT 0,05 2

Il MecTHOCTE ¢ paBHOMEpPHOA PAcTMTENLHOCTHID WNWM  3O3HKMAMH WK
NperpafgaMmy, paccToAHWE MEXOY KOTOpBIMKM HE npeBsiwaeT 20-KpaTHoro
3HAMEHWA MX BLICOT (MEPEEHM, NPUrapoHbIe 30Hbl, NPOTHKEHHLIE NECHLIE
MACCHBbI) 03 5

IV TeppwWtopuu, B Npenenax KoTopuIX, NO KpaWHed mMepe, 15 % noBepxHOCTH
NOKPLITO 30aHUAMM, BbICOTa KOTOPLIX NpeBbiwasT 15 m 1,0 10

MNpunevarue — TUNel MECTHOCTU NPOMIITIOCTPHPOBaHE! B MPpMNoxeHn A1,

Joonis 1 Maastikutilpide ja kareduse parameetrite tabeli joonis
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LISA 5

C.=1 anm®<05; (A1)
Co=1+2s0 anm005<d<03; (A.2)
C.=1+0,6s ana ®>0,3, (A.3)

rae s — nokanoHol oporpaduyecknii KOIPPUUMEHT N0 PUCYHKY A2 MnM A3 OTHOCHMTENLHO
3heKTUBHON ANUHBL L, NPOEKLMU NOABETPEHHOR CTOPOHS!;
@ — YKNOH NO HOPMANK K HANPaBNEHWIO ASHCTBMA BeTPa (CM. pucyHkm A2 m A.3);

Kamm ..’

leeseitiges Gefale < 0,05
Wind -

3
r
e 5 6 ¢ S oNE

X- . » X+
—_ - Kamm
Wind >~ H Bauwarks-
stendort
leeseltiges Gefélle < 0,05

el |

X- + + ~» X+

Joonis 1 lokaalne orograafiline koefitsient
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LISA 6

Tabnuua 7.5 — KosdrcpmumeH Tl BHeWWHero gaBNeHWA ONA BanbMOoBRIX NOKPERITHA
Yron 3oHa HanpaseneHna Haberawwero notoka 0 = 07 1 0 = 90°
YHIoHa
g AnA
0=0° F G H | J K L M N
Ologo ONA
0 = 9Q° |Cee10 [Cpe.1 |Cpetn | Cpe.1 | Cpe.10 | Cpe.1 | Cpaito | Cpe.t | Cpein | Cpe1 | Cpein|Cpe1 | Cpe.io | Cpe1 | Cpeito | Cpet | Cpeto | Cpeon
—1.,7|—2,5—1,2|—2,0—06|—1,2
5° —0,3 —0.,6 —0.6 —1,2|—=20|-06|-—12 —0.4
+0.,0 +0.,0 +0,0
—D,9|—2,D —O,8|—‘I,5 —0.,3
15° —0.,5 —1,0|—1,5|—1.2(—=20(—14|—=20|-0,6|—1,2 —0.3
+0,2 +0,2 +0,2
—0,5|—15|-05[-1.5] —0>2
30° —0.,4 —0,7]1—1,2 —0.5 —1,4|—=20|-08 |—1,2 —0.,2
+0.,5 +0,7 +0,4
—0,0 —0,0 —0,0
45° —0,3 —0.,6 —0.,3 —1,3|=20|-08|—1,2 —0.,2
+0,7 +0,7 +0,6
60e° +0,7 +0,7 +0,7 —0,3 —0.6 —0.,3 —1,2|—=2,0 —0.4 —0.2
75° +0.8 +0.8 +0,8 —0,3 —0.,6 —0.,3 —1,2|—=2,0 —0.,4 —0.2

Joonis 9 vélisrohu koefitsient nelja kaldega katusele

TaGnuua 7.7 — 3HAYeHWA Cppet W Cr [ANA OTAENLHO CTOALMXE NBYXCKaATHLIX HABECOB W HABECOB KOPLITHOID
ceYyeHWwA
Kozt huumeHTH JaBneqHA HETTO Cp.net
Mnax
¥
T T bio |
I
E
Yron CTeneHb KoaddymeHT ir A ] A C b
YHMNOHa IArpasEeHMA W MITAR |
o » Cr ! B0 |
1 B 1 i i
S0 p—s] MO
r a5 |
- a 1
3oHa A 3oua B 3oHa C 3oHa D
Makcumym BCce @ +0,4 +0,7 +1,8 +1,4 +0.4
+10° MuHmpym 0 = 0 —-0.,7 —0.,7 —1.5 —1.,4 —1,4
MuHumMym g = 1 -1.3 -1.3 —2.0 —1.8 —1,8
Makcumym BCce @ +0,4 +0,9 +1,9 +1,4 +0.4
+15° MuHmpym 0 = 0 —0.8 —0.,9 —1.,7 —1.,4 —1,8
MuHupym @ = 1 —-1,3 -1,3 —22 —1,6 —2.1
Makcumym BCce @ +0,6 +1,1 +1,9 +1,5 +0.4
+20° Muruprym o = 0 —0,9 —-1,2 —1.,8 —-1.,4 —2.0
MuHumMym g = 1 -1.3 —1.4 —2.2 —1.,6 —2.1

Joonis 10 cp.netja ¢r vaartused eraldiseisvate viilkatusega varikatuste jaoks
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