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SISSEJUHATUS

Loputdd pohieesméark on pohjaliku ja ulatusliku teostatavusanallilisi loomine ja
projekteerimine, mis keskendub 2+2 pdhitee koos kogujateede ja rampidega
Uletamiseks vantsilla lahendusele eskiisprojekti alusel. See tahendab, et uurimist6o
eesmark on luua Uksikasjalik ja slvitsi minev analliis, mis hélmab koiki vajalikke
aspekte, et tagada silla parim voimalik teostus. Liikluss6lm, mida see uurimus hdlmab,
asub riigitee 3 Johvi-Tartu-Valga km 138,4-152,0 asuva l6igus Kose liiklussGlmes
poOhitee piketil 1445+46.

Uuringu peamine eesmark on valja to6tada ja pakkuda optimaalne silla lahendus, mis
arvestab kaasaegseid Euroopa standardeid ja eeskirju. Nende standardite hulka
kuuluvad EVS-EN 1990, EVS-EN 1991, EVS-EN 1992, EVS-EN 1993 ja EVS-EN 1994.
Need standardid ei sea eesmargiks ainult silla tugevust ja vastupidavust, vaid pdééravad
tahelepanu ka selle ehitamise ja hilisema toimimise majanduslikule efektiivsusele. See
tahendab, et sild peab olema mitte ainult tugev ja usaldusvaarne, vaid ka kulutdhus nii
ehituse kui ka hoolduse osas.

Uuringu raames viiakse labi igakilgne anallils silla konstruktsioonile mojuvate
koormuste kohta. See hdlmab erinevat tllpi koormuste ja nende kombinatsioonide
moju silla struktuurile. Lisaks maaratakse optimaalsed projekteerimisparameetrid, mis
vOtavad arvesse geomeetrilisi, tehnilisi ja majanduslikke piiranguid. See tahendab, et
uurimuses vaadeldakse mitte ainult silla tehnilist teostatavust, vaid ka selle praktilisust.
Silla projekteerimine toimub kaasaegsete arvutus- ja modelleerimismeetodite abil. Need
meetodid vOimaldavad saavutada  (litdpseid tulemusi ning optimeerida
projekteerimisprotsessi materjalide ja ressursside kasutamise osas. Selle eesmargi
saavutamiseks on tehtud Bentley System Staad.Pro tarkvara abil silla mudelprojekt, mis
vOtab arvesse erinevat tllpi koormusi ja nende kombinatsioone. See tarkvara
voimaldab simulatsioonide ja analliside kaudu luua detailse ja realistliku mudeli, mis
aitab ette prognoosida silla kditumist reaalsetes tingimustes.

Selle t66 tulemusi saab kasutada ka reaalsetes tingimustes sarnaste objektide
projekteerimisel, pakkudes vaartuslikku teadmist ja kogemust, mis vdib olla kasulik nii
ehitus- ja projekteerimisvaldkonna professionaalidele kui ka inseneriteaduste valdkonna
Ulidpilastele, mitte ainult sillaehituses. See tdhendab, et uuringu tulemused vdivad
aidata kaasa uute ja paremate sillalahenduste vdljatootamisele ning toetada

ehitustdodstuse arengut laiemalt.



1. LAHTEANDMED

Projekteeritav viadukt asub Kambja vallas, Tartu maakonnas, tee riigitee 3 Johvi-Tartu-
Valga piketil 1445+46. Silla projekteerimise vajadus tuleneb projektist ,Riigitee 3 Johvi-

Tartu-Valga km 138,4-152,0 asuva Tartu-Noo I6igu eelprojekti koostamine™.
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Joonis 1.1 Viadukti asukoht

Planeeritav viadukt (hendab Kiilitse alevikku, mis asub psohitee kahel kiiljel ning tingib
poOhitee (letamise vajaduse. Selleks, et jouda aleviku teise ossa, tuleb lletada kaks
Uhetasandilist ristmikku ning liikuda pdhiteel kiirusega 80 km/h. Projekti eesmargiks on
ohutu liiklemise tagamine ning kohalikele elanikele vajalike juurdepadsuteede ehitus.
Kuna viadukt asub alevikus, siis tuleb silla projekteerimisel tagada jalakaijate ohutu
liiklemine nii silla peal, kui ka selle all. Projekteerimisel on vaja lahendada bussipeatuste
ehitus pohitee mdélemal poolel.

Projekti koostamise aluseks oli Transpordiameti poolt koostatud tehniline kirjeldus
~Riigitee 3 JOhvi-Tartu-Valga km 138,4-152,0 asuva Tartu-Noo 10igu eelprojekti

koostamine™".

Vastavalt EVS-EN 1990:2002 tabel B.1 projekteeritavate rajatiste konstruktsioonidele

on tagatud:

- tagajarjeklass CC3,
- tookindlusklass RC3,
- koormuste tegur KFI =1,1.
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Joonis 1.2 Hetke olukord: Kiilitse alevikus liiklemisel pdhitee lletamise vajadus

Lisaks on viadukti projekteerimisel kasutatud Ehituse ja Tarkvara Inseneribiiroo OU
poolt koostatud , TS-03 Kose liiklussdlme viadukt eskiisprojekt™ (Projekt nr 167-03-22).
Vorreldes eskiisprojektiga on 10putdos esitatud projekt optimeeritud:

vahetatud on peakandurite ja pdiktalade ristldiked, et vahendada silla ehitamise kulusid;
Umara ristldikega plloonid on asendatud terasest nelikanttorudega, mis oleksid
ehitamisel sobivam ja lihtsam lahendus; vantide kogust ja sammu on muudetud;

silla sammastest on vandid dra vOetud, et minimeerida tdmbejoud peakandurites, see

omakorda voimaldab vdhendada kulusid kaldasammaste ehitamisel.



2. KOORMUSED

2.1 Alaliskoormused

Sillale on rakendatud jargmised omakaalu koormused:

- Terase omakaal - 78 kN/m3,

Raudbetooni ja asfaldi omakaal — 25 kN/m?3,
Asfaltbetoon - 25 kN/m?3,

- Hudroisolatsioon — 18 kN/m3.

2.2 Liikluskoormused

Liikluskoormused on valitud vastavalt EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 ja EVS-EN
1990:2002/A1:2006+NA:2009. Liikluskoormus on domineeriv muutuvkoormus.

2.3 Koormusmudel 1

Koormusmudel 1 koosneb kahest slisteemist:

- kaheteljeline koondatud koormus (TS) Q;

- Hajukoormus (UDL) gy
Iga lepperaja koormuse normvaartuseks Q;, on teljekoormuse vaartus korrutatud
teguriga a,; ja UDL slsteemi vaartuseks on koormuse suurus gq; korrutatud teguriga

aq;- Jaakaladel on oma teguri vaartus a,,.

Tabel 3.1 Koormuste vaartused Koormusmudeli 1 korral

Asukoht Tandem TS UDL siisteem
Teljekoormused Qix (kN) qik (vOi qrk ) (kN/m?2)
Esimene rada 300 9
Teine rada 200 2,5
Kolmas rada 100 2,5
Jaakala (qrk) 0 2,5

Tegurite suurused on valitud jargmised:
- ap =08,
- Qg = 0,8,
- Qi = Qg1 = Qgrr = 1,0,kuii = 2

kus: i- rada number
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2.3.1 Koormusmudel 3

Koormusmudel 3 on eriveokitest tingitud koormus kogumassiga 1200 kN. Telgede
vaheline pikkus on 1,5 m. Silla projekteerimisel oli kasutatud 2 varianti:

1. 1200/200 kN - Q; = 1200 kN.
Kogumass on 1200 kN, teljekoormusega 200 kN. Eriveoki laius on 3,5 m, 6 telge.

2. 1200/150 kN - Q; = 1200 kN.

Kogumass on 1200 kN, teljekoormusega 150 kN. Eriveoki laius on 3,5 m, 8 telge.
2.3.2 Koormusmudel 4

Koormusmudel 4 on tunglemiskoormus, mille vaartus @Q; on hajutatud koormus
suurusega 5 kN/m?2. Koormusmudel on rakendatud kogu silla ulatuses.
2.3.3Jalakadijate koormus

Jalakaijate teel ja ohutusreas on rakendatud 5 kN/m? vastavalt EVS-EN 1991-

2:2004+NA:2007 ja EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009.

2.4 Tuulekoormus

Tuulekoormused on arvutatud EVS-EN 1991-1-4 jargi.
Koormused on rakendatud x-x, y-y ja z-z telgede suhtes ning ei mdju samaaegselt.

Maastikutliibiks on maastikutilp II, mis on piirkond madala rohutaolise taimestikuga.

2.4.1 Dekiplaadile mdjuv tuulekoormus

Uldjuhul dekiplaadile m&juv tuulekoormus arvutatakse valemiga 3.1:
1

E, = Epvsz 3.1D)
kus: p — Ohu tihedus, soovituslik vaartus Eestis p = 1,25 kg/m3,
vp — tuulekiiruse baasvaartus, rahvusliku lisa jargi v, =23 m,
C — tuulekoormuse tegur.
Tuulekoormuse teguri maastikuttiiibi II korral C x-x telje suhtes vdib votta ka

Eurokoodeksis antud tabelist, kasutades lineaarset interpolatsiooni.

Tabel 3.2 Teguri C vaartused maastikutitbi II korral

b/dtot Ze<20m Ze<50m
<0,5 6,7 8,3
<4,0 3,6 4,5

kus: b — silla laius, m,
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d:o: — arvutuslik dekiplaadi kdrgus, m,
z, — silla kdrgus, m.
Lahtise parapeti korral dekiplaadi arvutuslik kdrgus arvutatakse valemiga 3.2:
diot =d+03=0,63+065+0,3=1,58m (3.2)

kus: d=h1+h2,m

Kasutan laiuse-kdrguse suhet tabelist 3.2:
13,4
1,58

= 0,85

Silla kdrguse 6 m korral ja lineaarset interpoleerimist kasutades saan tuulekoormuse
teguri C vaartuseks 6,39.
Valemi 3.1 kasutades dekiplaadile mdjuva tuulekoormuseks x-x telje suhtes saan

(sildega risti):
1
E,, = > 1,25 * 232 % 6,39 = 2,11 kN/m?

Ekspositsiooniteguri voib leida valemiga 3.3:
C=crxCe (3.3)

kus: ¢, — ekspositsioonitegur, soovituslik vaartus c, = 1,3,
¢y — jOutegur telje suhtes, z-z telje suhtes soovituslik vaartus ¢y = +0,9,

Valemi 3.3 jargi:
C=13%(+09) =+1,17

ning valemi 3.1 kasutades tuulekoormus dekiplaadile z-z telje suhtes (vertikaalsiht):

1
F,, = 5 * 1,25 % 232 % 1,17 = 0,386 kN/m?

EVS-EN 1991-1-4 jargi telje y-y suhtes (piki sillet) taisseinaliste sillatalade puhul

)

voetakse 25% x-sihilistest tuulekoormust, ehk 25 = 100

= 0,528 kN/m?

2.4.2 Piiloonidele mojuv tuulekoormus

Tuulekoormus plloonidele arvutatakse valemiga 3.4:
Ry =cr*ap (3.4

kus: ¢ — joutegur (plloonide jaoks telje suund ei arvesta),
qp — arvutuskdrgusest séltuv tippkiirusréhk, kN/m2.

Tippkiirusrohu voib leida valemiga 3.5:

12



k, 1 ,
Gp =147 5 ——— x| x5 % p*vp° = (3.5)

co *In (ZZ—O)

1
* = 1,25 % 23 = 694,3 KN/m?

1*1n(0?%) 2

[1+ 7%

kus: k; — turbulentsitegur, Eestis soovituslik vaartus, k; =1,
cp — pinnavormi tegur, Eestis soovituslik vaartus, ¢, =1,
z — pullooni kdrgus, m,

7z, — maastikutilbist soltuv parameeter, m.

Jouteguri ristkullikulise ristldike jaoks leian valemiga:

cr=croxPy =2,1%0,85=1785 (3.6)

kus: ¢, — ristkiliku joutegur ilma otsa mdju arvestamata, mis sdltub ristldike laiuse-
paksuse suhest ning voetakse graafiku alusel.
P, —otsa moju tegur, mis sOltub tditetegurist ja saledusest ning vOetakse
graafiku alusel.
Tuulekoormus pilloonidele vastavalt valemile 3.4:
E, = 1,785 % 694,3 = 1,24 kN/m?

2.4.3 Vantidele mojuv tuulekoormus

Vantidele mdjuva koormuse arvutamise pohimote on sama, mis oli kasutatud piloonide
jaoks. Siin aga muutub jdutegur c;, ning ka kdrgusest sdltuv tippkiirusréhk.

Vastavavalt valemile 3.5:

1
qp =[1+7* Wk 1,25 * 23 = 708,1 KN/m?

23
0,05

1*ln(

Trossidele ¢;, teguri vaartus on 1,2, otsa md&ju tegur iy, on vordne 1, seega
joutegur ¢, on 1.2.

Valemi 3.4 jargi:

F, = 1,2 708,1 = 0,85 * 103 kN/m?

2.5 Temperatuurikoormus

Arvutamisel on arvestatud Uhtlase sillatemperatuuri maksimaalse vahenemise

vahemikuga ATy = —42 °C ja maksimaalse suurenemise vahemikuga ATy .., = 26 °C.
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2.6 Koormuskombinatsioonid

2.6.1 Koormuste rakendamine

Silla sGidutee laius on 7,5 m ja jalak&ijate tee laius on 4,5 m. Seoses sellega tuleb leida
sOidutee lepperadade arv ja nende laius:

Tabel 3.3 Lepperadade laius

Soidutee laius w Ze<20m Ze< 50 m Z.< 50 m
w<54m ni=1 3m w-3m

54m sw <6m ng =2 w/2 0
6m<w ni; = Int(w/3) 3m w-3 X Ny

Vastavalt tabelile on sillal 2 lepperada laiusega 3 m ning jaakala laius on 1,5 m.

Selleks, et leida maksimaalsed sisejoud, koormused oli rakendatud nii Ghel lepperajal,
kui ka teisel kogu silla pikkuses. Koondatud koormused on rakendatud kolmes kohas:
toe kohal, pialooni kohal ning ava keskel. Kuna tegemist on vantsillaga, on hajutatud
koormused vaja rakendada ainult silla poolel pikkusel. Seda selleks et veenduda, et

plloon ja vandid votavad vastu ebasiimmeetrilise koormuse.

2.6.2 Kandepiirseisund

Kandepiirseisundi kontrolli jaoks kasutatakse koormuskombinatsioonide kuju 3.7:
ZYGini + Y00 +z YwiWil; 3.7)

kus: yg; — alaliskoormuse osavarutegur, v = 1,35,
Gy; — alaliskoormuse normvaartus, kN/m?,
Yxi — domineeriva muutuvkoormuse osavarutegur, yi; = 1,35,
Q; — domineeriva muutuvkoormuse normvaartus, kN/m?,
Ywi — mittedomineeriva muutuvkoormuse osavarutegur, y,,; = 1,
w; — mittedomineeriva muutuvkoormuse normvaartus, kN/m?,

P; — mittedomineeriva  muutuvkoormuse  tegur, Y;=0,6 tuule- ja
temperatuurikoormuse puhul.

Vastavalt EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009 tuule- ja temperatuuri koormused ei

mdju samaaegselt ning neid tuleb rakendada eraldi.

2.6.3 Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisundi tugevusarvutustes kasutatakse koormuskombinatsioonide kuju 3.8:

Z Gri + Qi + Z Wi, (3.8)
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kus: Gy; — alaliskoormuse normvaartus, kN/m?,
Q; — domineeriva muutuvkoormuse normvaartus, kN/m?,
w; — mittedomineeriva muutuvkoormuse normvaartus, kN/m?,

1; — mittedomineeriva muutuvkoormuse tegur, y;=0,6 temperatuuri

tuulekoormuse puhul.
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3. KONSTRUKTSIOON

Silla  konstruktsiooniks on valitud vantsild, mis koosneb raudbetoonist
kaldasammastest, pulloonidest, taladest ja raudbetoonist dekiplaadist. Sild on
projekteeritud 2 + 2 sdidutee Uletamiseks, kusjuures silla kdrgus sdidutee kohal on 7,1
m, sildeava on 89 m ja laius 13,6 m. Sild on projekteeritud lletava tee suhtes 80° all.
Silla puhas ava on 43,4 m.

Raudbetoonist kaldasambad asuvad silla otstes ja toetavad dekiplaati. Need on
valmistatud betoonist tugevusklassiga C35/45 ja tugevdatud B500B armatuuriga.
S355 terasest valmistatud piloon on projekteeritud nelikanttoruna mootmetega 1200
mm X 1200 mm ja seinapaksusega 35 mm. Piloonidele on kinnitatud vandid, mis on
silla peamised tugielemendid. Vandid on valmistatud Z-tlidpi traatidest ja paiknevad
kindla sammuga nii pliloonidel, kus samm on 4 m, kui ka piki taladel sammuga 7,2 m.
Valtsitud profiilist pikitalad HE650B ja pdiktalad HE600B on omavahel keevitamisega
Uhendatud, mis tagab sillakonstruktsiooni jadikuse ja tugevuse. Pdiktalad on mdeldud
tootama komposiitkonstruktsioonina dekiplaadiga, mis annab silla parema tugevuse.
Plloonid on omavahel Ghendatud 750x750 mm mddtmetega ja 20 mm seinapaksusega
sidetalade abil.

Silla sdidutee on 7,5 m lai ja jalakdijate tee 3,5 m lai, neid eraldab 1 m laiune
eraldusriba. Pikki silda on paigaldatud mdlemale poole 885 mm laiused servaprussid.
Silla dekiplaat sGidutee kohal on erineva paksusega 220 mm kuni 360 mm ja jalakaijate
teel 420 mm kuni 505 mm, mis tagab konstruktsiooni vajaliku jaikuse ja téokindluse.
Silla ohutuse ja vastupidavuse tagamiseks on projekteeritud ka piirdeaed. Dekiplaadile

paigaldatakse hiidroisolatsioon ning ette tuleb naha drenaazisiisteemi.

Silla peamised materjalid:

Terastalad, puloonid, sidetalad — S355:

- Norm. voolavuspiir: fy =355 MPa,

- Elastsusmoodul: E, = 210 GPa,

- Nihkemoodul: G, = 81 GPa,

- Osavarutegur: Ymo =1,

- Osavarutegur: ym1 =11,

- Arvutuslik voolavuspiir: fya = 355/1 = 355 MPa.
Dekiplaat:

- Norm. survetugevus: fex = 35 MPa,

- Elastsumoodul: E; = 33,5 GPa,

- Osavarutegur: Y. =15,
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- Arvutuslik survetugevus: fcf =35%0,85/1,5 = 19,83 MPa.

Armatuur:
- Norm. voolavuspiir: fax = 500 MPa,
- Osavarutegur: v, = 1,15,

- Arvutuslik voolavuspiir:  f_, = 500/1,15 = 434,8 MPa.
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4. ARVUTUSED

4.1 Dekiplaat - komposiitosa

Dekiplaat on raudbetoonist muutuva kdrgusega plaat minimaalse paksusega 220 mm.
Pdiktalad ja dekiehitus on planeeritud té6tama Uhtse komposiitlahendusena. Dekiplaadi
ja poiktalade sisejoud on voetud Staad.Pro tarkvaras loodud mudelist ning kontroll on
teostatud kandepiirseisundile standardi EVS-EN 1994-1-1 ja EVS-EN 1993-1-1 jargi.
Pdiktaladena on valitud HE600B profiil pikkusega 13 m. Pdiktalad on kinnitatud

pikitaladele ning nende peal on betoonist dekiplaat. Betooni klass on C35/45.

4.1.1Ristloige andmed

N

tw

hs| hw| cw y y

Joonis 4.1 Komposiit I-tala andmed

- Tala kdrgus: hg = 600 mm,

- Tala laius: b, = 300 mm,

- Seina laius: t, = 15,5mm,

- Vbode paksus: tr =30 mm,

- Tala Umardusraaduis: . = 27 mm,

- Ristldike pindala: A; = 27000 mm?,

- Seina kdrgus raadiuseta: ¢, = h—2*(r+t;) = 513 mm,

- Seina korgus: h, = h—2xt, = 569 mm,
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- V86 laius: ¢y =82 = 11525 mm,
2

- Betoonosa plaadi kdrgus: h, =220 mm,

- Inertsimoment y-y telje suhtes: I, = 17,1+ 10 mm*,

- Plastne vastupanumoment y-y telje suhtes: W, = 6,42 * 10° mm?,
- Inertsimoment z-z telje suhtes: I, = 1,35 * 108 mm*,

- Plastne vastupanumoment z-z telje suhtes: W, , = 1,37 * 10° mm?>.

Sisejoud on voetud tarkvarast Staad.Pro.
Tugede kohal on saadud jargmised vaartused:

- Arvutuslik paindemoment y-telje suhtes tugede kohal: Mgy, = 3155,9KkN,

- Arvutuslik paindemoment y-telje suhtes avas: Mgy, = 3508KkN,
- Arvutuslik 18ikejoud y-telje suhtes Veqy = 252,8 KNm,
- Arvutuslik paindemoment z-telje suhtes Mgy, = 87,5kNm,
- Arvutuslik 1dikejoud z-telje suhtes: Veaz = 579,6 KN.

4.1.2 Ristloige klassifitseerimine

Seoses sellega, et dekiplaat té6tab komposiidina koos terasest pdiktaladega, siis
osaliselt kontroll on teostatud Eurokoodeksi 3 jérgi. Leitud oli ristldike klass, et teostada
dekiplaadi kandepiirseisundi kontroll. Kuna ristldikes normaaljdud on tihine, toimub
ristldoike klassifitseerimine painutatud ristldige eeskirjade jargi ning tdmbe- ja
survejouga ei ole arvestatud.

Kontroll teostakse seina ja vodde jaoks eraldi. Alustatakse tala seinast, kus 1.

ristldikeklassi jaoks peab olema tdidetud tingimus:

E—W < 72¢ (5.1)

w
kus: &=0,814 - suhteline deformatsioon.

438
15 = 29,2 > 58,58 =72+ 0,814

Tingimus on taidetud ja sein kuulub 1. ristldikeklassi.

Jatkan kontrolli véddega, kus on jargmine tingimus:

r
~ < 9¢ (5.2)
ty

115,5

T 3,84 >7,32=9%0,814

Kuna vodde jaoks tingimus on samuti tdidetud, kogu ristldige kuulub 1. klassi.
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4.1.3 Poikjou kandevoime

PSikjou kontroll toimub ka terasosa kandevdime jargi.
Poikjou kandevdime kontrollimisel arvutuslik pdikjoud iga ristldike klassi korral peab

vastama tingimusele:

VEa

<1,0 (5.3)
VC,Rd

kus: V¢ pgq — arvutuslik pdikjoukandevdime, kN.

Arvutuslik poikjoukandevoime leitakse valemiga 5.3, kui ristldikes puudub

vaandemoment:

Ay(f,/V3)
Vera = ——— (5.4)
Ymo
kus: Av - ristlGike 16ikepindala, mm?Z,
Loikepindala on leitav valemitega 5.4 ja 5.5 valtsitud I- ja H-profiilidel:
Ayy =2bx*ty =2%300=30 = 18000 mm?, (seina sihis) (5.5)

Ay, = A—2b sty + (t, + 2r)t; = 27000 — 2 + 300 * 30 +
+(15,5+ 2% 27) * 30 = 11085 mm?, (voode sihis) (5.6)

Pdikjoukandevoime leian valemiga 5.4:

18000 * (%)

Veray = — = 3689,27 kKN
11086 * (%)

Veraz = — = 2271,97 kN

Valemiga 5.3 kontrollin kandevdime:
579,6
3689,27 <
252,8
227197 <10

1,0

Pdikjoukandevdime on tagatud. Lisaks on vaja ka jaikusribideta taladel kontrollida seina
nihkestabiilsuse tingimusega:
hy

w7t (5.7)
tw 1

kus: n - lUleminekutegur, S355 terase klassi puhul n = 1,2.
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Kasutades valemi 5.7:

520 34,67 < 72 0814
= *
15 ’ 1,2

= 48,82

selgub, et seina nihkestabiilsus on tagatud.
Kuna poOikjou vaartus on vahem kui pool pdikjoukandevdimet, siis poikjou maoju

paindemomendile ei ole vaja arvesse votta.

4.1.4 Paindekandevoime

Komposiitkonstruktsiooni paindekandevdime kontrollimisel tuleb tahelepanu pddrata
kahele todolukorrale.

1. téb6olukord esineb siis, kui terastalad on monteeritud ning nende peale valatakse
betoon. Enne betooni tardumist terastalad votavad vastu kdik peale rakendatud
omakaalukoormused, sealhulgas betooni omakaalu koormust.

2. tdédolukorras konstruktsioon téotab komposiidina ning lisaks omakaalule rakenduvad
lilkluskoormus ja teised muutuvkoormused.

Paindekandevdime kontrolli jaoks kasutan plastse mudeli. Plastse paindekandevdime

kasutamise eelduseks on terasosa ja betooni vahel taielik nihkeliide.

1. tooolukorra paindekandevoime kontroll teostatakse ainult terasosa kandevdime
jargi. Terastalade paindekandevdime on tagatud, kui on tdidetud tingimus:
Mgq

Mc¢ ra

<1 (5.8)

kus M rq — arvutuslik paindekandevéime, kNm.

Paindekandevdime vaartus 1. tééolukorras: Mg,, = 1100,7 kNm.

Arvutuslik paindekandevdime 1. ristldikeklassis vOib leida valemiga:
_fyx Wy

Mcra = ” (5.9)
MO

355 * 64,8 * 10°
M¢ ray = 7 =2279,1 kNm

Vastavalt valemile: 5.8:

1100,7
22791

<1

Kuna tingimus on taidetud, 1. to6olukorra paindekandevdime tagatud.

2. tooolukorra paindekandevoime leian plastse mudeli jargi. Esiteks leitakse

komposiitristldige nulljoon ning selle jérgi arvutatakse paindekandevdime. Kontroll tuleb
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teha 2 tsoonis: ristldikes kus on tommatud Ulemised kihid ning ristldikes, kus on

tdmmatud alumine osa.

Esiteks tuleb leida betooniosa efektiivristldige, kuna komposiidina té6tab laiem kui tala

betooniosa. Betooni efektiivlaius (helt poolt on vdrdne 1/8 tala avaga. Kuna

kontrollitava tala mdlemal pool on vordne ava pikkus, siis valemi kuju on jargmine:

L 7800
besr =2 * %”“:2* o~ = 1800 mm
Lava=7200
ber=1/8Lava=900 . SOIDUSUUND

Joonis 4.2 Efektiivne laius

Ristloikes, kus on tommatud iilemised kihid tuleb
armatuurvardad.
Efektiivlaiusele on valitud jargmine armatuur:

- Ulemise armatuuri 18bimddt:  d; = 25 mm,

- Alumise armatuuri 1abimoot: d, =25mm,

- Ulemise armatuuri kaitsekiht: c; = 40 mm,

- Alumise armatuuri 1abimoot: c; = 40 mm,

- Ulemise armatuuri samm: s; = 200 mm,

- Alumise armatuuri samm: Sg =200 mm.

(5.10)

b‘eﬂ=1/8Lava=90{O
1

HEB600 #

arvesse votta ka

Kuna komposiidina téétavad pdiktalad, seega silla terve ulatuses allpool mainitud

armatuur tuleb arvesse votta poikarmatuurina.

Mérkused:

Vaatamata sellele, et arvutustes
armatuur kasutatakse pikiarmatuurina,
Uldiselt armatuur toétab
poikarmatuurina

Joonis 4.3 Armatuuri asend

Leian armatuuri pindala efektiivlaiusel:

2 2
@ 4 s Sg
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252 1800

E3

— 2
2 500 * 2 = 8835,73 mm

Aazﬂ*

Surutud seinaosa kdrgus leitakse valemiga 5.12:

1 AafscVa
h,. = (—) = Ari —Apy + A 5.12
we 2t,, * < ysfy M r2 ¥ Aw ( )

kus:  Afy = Ay =ty *b =30%300 = 9000 mm? — (ilemise ja alumise védde pindala,

A, — seina pindala, mm?Z.

1 ) (27000 *500 * 1
*

h =( 540 15,5):619,08
we = \2%155 115+355 1 >%0* mm

Kuna surutud seinaosa kdrgus on suurem kui seina kdrgus, tuleb surutud seinaosa
kdrguseks votta h,,, = 540 mm.
Seoses sellega surutud seinaosa pindala 4,,. = 4,, = 540 = 15,5 = 8370 mm?

Leian terasosa survetsooni raskuskeskme ja tdmmatud v66 raskuskeskme

vahekauguse:
A hy+t
e, = M (5.13)
2(Awe + Ar2)
_ 8370(540 +30) 13733
= 208370 + 9000) /2o mm
Leian terasosa surve- ja tombetsooni raskuskeskme vahekauguse:
2t
Zg = hw + T + (et + ec) (514)
kus: e, = 0 —terasosa tOmmatud vod raskuskeskme ja terasosa survetsooni
raskuskeskme vahekaugus, mm.
2 %30
z, =540+ 5 + (0 +137,33) = 432,67 mm
Armatuuri vahekagus terastala tdommatud servast:
he—cy—dy—cqg—d
esj = —— 2 L (5.15)

_220—-40—-25-40-40

esj > +40+4+25=110 mm

Betoonosa efektiivse laiusse jaava armatuuri raskuskeskme ja terasosas survetsooni
raskuskeskmete vahekaugus:
z; =e5; + 0,5t + e+ 2z, (5.16)

z, =110+ 0,5%30+ 0+ 432,67 = 557,73 mm
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Komposiitristldige kandevdime on leitav valemiga:
fsk + (Awt + Af)fyza

My pg = Ay~ 7 (5.17)
pLRA Ty P Ymo
500 (0 +9000) * 355 % 432,67
My rq = 8835,73 ¥ — * 557,73 + = 3524,73 kNm

1,15 1

Kuna komposiitristldige kandev6ime on suurem, kui paindemoment toe kohal: My rq =

3524,73 >= 3155,9 = Mg,4, siis paindekandevdime on tagatud.

Ristloikes, kus on tommatud alumised kihid tuleb esiteks leida kus asub nulljoon.
Kui betooni maksimaalne survejéud F, ., on suurem, kui terases olev maksimaalne
tdmbejoud F, ., Siis on nulljoon betoonosa sees.

Leian betooni maksimaalse survejou:
_ Acfer0,85

E, cmax —
Ye

(5.18)

396 x 35 % 0,85
Fomax = — 1z = 7854 kN

Terases olev maksimaalne tombejoud:
Agfy
Ymo

27000(355
Fymax =~ — = 9585 kN

F;,max =

(5.19)

Femax < Fsmax S€€ga nulljoon asub terasosas.

Surutud seinaosa kdrgus on leitav valemiga 5.20:

B =Af1_Af2+Aw_05* feaVmo *<ﬁ) (5.20)
we 2t,, ’ Y tw '

hwe =

8370 (19,83 * 1) (396000

2+155 355 155 ) = —443,68 mm

Kuna vaartus on negatiivne, siis nulljoon asub terastala llemises v6ds ning sein on

terves ulatuses tommatud. Voib eeldada, et nulljoon asub vd6 keskel, kuna v66 paksus

on vaike.

Vahekaugus betooni lilemisest servast nulljooneni voib leida valemiga 5.21:
z=h;+0,5*tp (5.21)

z=220+4+0,5%30 =235mm
Otsin betoonosa ja terasosa raskuskeskmete kauguse:



600 220
€; :T+T: 410 mm

Ning komposiitristldike plastne kandevdime on leitav valemiga:

f he + 0,5t7,)A
My ra = == * | Ase; _(k )4
Ymo 2

(5.23)

(220 + 0,5 * 30) * 900
2

5
My ra = * <27000 * 235 — > = 3554,44 kNm

Ristloike plastne kandevdime avas on suurem, kui ristldikes olev paindemoment Mg, =

3554,44 > 3508,0 = My, pq, S€€ga paindekandevdime on tagatud.

4.1.5Kiivekandevoime

Kuna 1. tédolukorras enne betooni tardumist talal kiilgsuunaline toetus on tihine, tuleb
kontrollida ka tala kiivekandevdimet ning vajadusel ette ndha pdiksidemed.

Kiivekandevoime leitakse valemiga:

f;
Mpra = XrWy * = (5.24)
Ym1

kus: y;r — kiivetegur, mis sdltub tingsaledusest,

Selleks, et tingsaleduse leida on vaja leida ka kriitilise paindemomendi kiivel:

m2EL, | (I, Ll

M. =C,—=| |-+ 5.25
T Lyt |y 2.6m2, (5:25)
kus: (C; — paindemomendi epilri kujust sOltuv tegur, vOetakse tabeli jargi,
L — tala kriitiline pikkus, Lg. =L =13m.
u 2578 w2 % 210000 * 1,71 * 1010 1,1 %1013 N 130002 % 6,77 * 10°
= * =
r ’ 130002 1,71 % 1010 2,6m?% x 1,1 %1013
= 1,762 * 10'> Nmm
Tingsaleduse leidmiseks kasutatakse valemi 5.26:
Wpif,
Mr= |- (5.26)
LT Mcr
6420000 * 355 3597 % 10-2
= _ = k
LT 1,762 * 1012 ’
Kiivekandevoime abisuurus on leitav valemiga:
d)LT = 0,5[1 + a(ALT - 0'2)+ALT2] (527)
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kus: a — kiivekdvera halbetegur, a = 0,21
¢r =05=[1+0,21% (3,597 * 1072 — 0,2)+(3,597 * 1072)?] = 0,4834

Kiiveteguri voib leida valemiga 5.28:

1
Xir = (5.28)
bir + 1/¢LT2 — A’
! 1,036
Xir = =1,
" 0,4834 + ,/0,48342 — (3,597 * 10 2)2
Vastavalt valemile 5.24 leian ristloike kiivekandevoime:
355 % 107°
My, pq = 1,036 * 6420000 * ————— = 214593 kNm

)

Kiivekandevdime peab olema vordne voi védhem kui paindemoment 1. tédolukorras:
M
—EY <9 (5.29)
Mp ra
1100,7
—/<
2145,93

Tingimus on taidetud ning 1. té6olukorras kiivekandevoime on tagatud.

4.1.6 Nihkeliide

Selleks, et tagada betooni ja terase vaheline pikisuunalise nihkejou Glekandmine tuleb
ette ndha nihkeliide. Selleks kasutan peaga polttiiblid, mis keevitatakse tala Glemisele

vOole. Kasutan polttilbleid survetugevusega f,; = 640 MPa.

Valitud polttliidblid on jargmiste mootmetega:

- Tudbli kogupikkus: hge = 150 mm,
- Tuubli 1abimdaot: d = 25mm.

Polttlitibli kandevoime voetakse vaiksem suurustest:

0,8f,d? /4
R = —————— (5.30)
Yv
0,29ad? [FrEr
Prq = yvf”" o (5.31)

kus:

h
a=1, kui =< =6>4
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Leian valemitega 5.30 ja 5.31 tlublite kandevdime:
_ 08+ 640m252 /4

Ppy = . = 201,06 kN
0,29 * 1 * 25% % /45 * 36000
Rd = 175 = 178,03 kN

ning votan vaiksema suuruse.
Polttllblite arvu leidmiseks kasutatakse terasosa maksimaalset tdmbejoudu, mis on

leitav valemiga:

F Asfy

Lf =
pLs Ymo

(5.32)

27000 * 355 1073
Fovr = 1

= 9585 kN

Leian vajaliku tuublite arvu, kus vastus on immardatud Ulespoole:

Fp1
N, = -2 (5.33)

kus: L —tala pikkus, mm
Tuldblite sammuks on valitud 240mm, kusjuures taidetud peavad olema jargmised
tingimused:

- Taublite vahekaugus on vaiksem kui: 4b =220 * 4 = 880 mm, ega 800 mm >

313 mm > 240 mm,

- Tulblite samm jou suunas on vdahemalt 5d =5 * 25 = 125 mm < 240 mm,

- Tuubli kogupikkus on vahemalt 3d = 3 * 25 = 75 mm < 158,7 mm,

- Tulblipea 1abimddt on vdhemalt 1,5d = 1,5 * 25 = 37,5 mm < 46 mm,

- Tuublipea paksus on vahemalt 0,4d = 0,4 * 25 = 10 mm < 18,7 mm,

- Tadublite 1abimoot on vaiksem kui 2,5tf =2,5%30=75mm < 30 mm.

4.2 Dekiplaat

Lisaks komposiitristldikele tuleb kontrollida ka betoonosa kandevoimet eraldi.
Tugevuskontrolli on vaja teha dekiplaadis, mis asub poiktalade vahel ning
servaprussides. Kontrolli alla Iaheb dekiplaadi osa, mille pikkus on 5,7 m ning sOidutee

koos jalakaijate teega, mille laius kokku on 12 m.
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Dekiplaadis esinevad jargmised sisejoud, mille vaartused saadud tarkvarast Staad.Pro:
- Arvutuslik paindemoment: Mg; =412 kNm/m,

- Arvutuslik pdikjoud: Vgq = 142,8 kN.

4.2.1 Paindekandevoime

Paindekandevdime maaramiseks tuleb valida armatuur. Selleks maaran, kas piisab
tOmbearmatuurist voi on vaja lisada ka survearmatuuri. Survearmatuuri ei ole vaja

lisada, kui taidetud on tingimus:

Kpar > K (5.34)
Suuruse K vdib leida valemiga:
M
= (5.35)
ferbdy

kus: dy=220—-40-16— % = 148 mm - survearmatuuri kasuskdrgus.

K = 42 = 0,54
" 500 % 1000 = 1482
Ning K,,, leitakse valemiga 5.36:
a
Kpa = y—co,sfbal(l — 0,4 * &pq) (5.36)
c

1
Kpar = 750,85 045(1— 0,4 % 0,45) = 0,2

)

Kuna K, < K, siis tuleb lisada survearmatuuri.
Leian armatuuri minimaalse pindala valemiga 5.37:

A _ VaMEd
smin — f
ak ¥ Z

kus: z —betooni survejoust ja terase tombetugevusest tingitud joupaari 6lg, m.

_ Ky,
z=d;1 05+ |0,25%— (5.38)
2x*a,

(5.37)

0,54(1,5
z=148105+ [025x—— | =167,96
2x%1
1,15 % 412 = 10°
Asmin = = 5641,80 mm?

500 = 167,96

Valin tdmbe- ja survearmatuuriks jargmised parameetrid:
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- TOmbe- ja survearmatuuri 1dbim&ot: d =d' = 32 mm,
- Tombe- ja survearmatuuri samm: s=s'"= 125 mm,
- TOmbe- ja survearmatuuri kaitsekiht: ¢ = ¢’ = 40 mm.

Paindekandevdime kontrollimisel dekiplaat jagatakse 16ikudeks laiusega 1 m. Leian

armatuuri pindala Idigus:

, md* b
Ay = AL = T (5.39)
. m32%
As = Ay = —— » === 6433,98 mm

Kuna tdmbe- ja survearmatuur asuvad simmeetriliselt ristldikes, survetsooni kdrgus
s =0.
Betoonplaadi paindekandevdime on leitav valemiga:

Mpq = fa—k * (As(dy — 0,5%5)) + fa—k
Ya Ya

* (As'(dy — 0,5 %5)) (5.40)

kus: dy =40+ +16=72mm

kNm
* (6433,98 * 72) = 413,55 e

M 500 (6433,98 * 148) + 500
= ——— % *
Rd =115 ’ 1,15

Kuna paindekandevdime on suurem kui rakendatud paindemoment Mg, = 413,55 > 412 =
Mp,, siis betooni paindekandevdime on tagatud.

Lisaks oli tehtud kontroll servaprussides. Servaprusside laius b = 885 mm ja kdrgus h, =
630 mm. Kontrolli alusel servaprussidele on valitud armatuurvardad dekiplaadi sama

andmetega.

4.2.2 Poikjou kandevoime

Poikjou kandevdime madaramiseks tuleb maarata poikarmatuuri vajadus. Juhul kui
arvutuslik pdikjou kandevéime Vi, . on suurem, kui dekiplaadile mdjuv pdikjoud, siis ei
ole vaja taiendavalt pdikarmatuuri lisada:

Vrae > Vi (5.41)

Arvutuslik pdikjou kandevdime on leitav valemiga:

1
Vrac = <CRd’Ck(100p1 fyk)3 + 0,150@) bd, (5.42)

kus: Crgc = 0,12,
k=1+ 200—1+ 200—216
B d, 148 7
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_ A _ 643398 _
PL=pd, T 1000+148 "

ocp = 0 —normaaljdust tingitud pinged ristldikes.
1
VRac = <0,12 * 2,16 * (100 * 0,04 * 35)3 + 0,15 * 0) * 1000 * 148 = 205,03 kN

Tingimus valemist 5.41 on tadidetud: Vg; = 142,80 < 205,03 = V4., Seega taiendavalt
pOikarmatuuri lisada ei ole vaja, kuid ristldikes on pandud pdikarmatuur labimodduga
d; = d; = 16 mm, sammuga d; = d; = 600 mm ning kaitsekihiga c¢; = ¢; = 40 mm, mis
todtab konstruktiivse armatuurina ja millega seotakse pikiarmatuur.

Servaprusside kontrollimisel madratud, et pdikarmatuuri ei ole vaja lisada.
Konstruktiivse armatuurina valitud sama andmetega armatuurrangid, mis hoiavad

pikiarmatuuri.

4.3 Pikitalad

Pikitaladena on valitud tala profiiliga HEA650B kogupikkusega 89,1 m, mis toetuvad silla
otstes raudbetoon sammastele ning silla keskel sidetalale profiiliga 750x750x20 mm
ning pikkusega 13900 mm. Selliste andmete alusel on tehtud talade kandepiirseisundi

kontroll.

4.3.1 Profiili andmed

- Tala korgus: h = 650 mm,

- Tala laius: b = 300 mm,

- Seina laius: ty = 16 mm,

- Vbode paksus: tr = 31 mm,

- Umardusraaduis: r = 27 mm,

- Ristl8ike pindala: A = 28600 mm?,

- Seina korgus: cw = h=2x(r+tf) = 534 mm,
- Seina korgus: h, = h—2xtf = 618 m,

- V60 laius: ¢ =7-r—=115m.
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Joonis 4.4 Terases I-tala andmed

- Inertsimoment y-y telje suhtes: I, = 21,1 * 10® mm*,
- Plastne vastupanumoment y-y telje suhtes: W, , = 7,32 * 10° mm?,
- Elastne vastupanumoment y-y telje suhtes: W, = 64,8 * 105 mm3,

- Inertsimoment z-z telje suhtes: I, = 1,4 = 10% mm?,
- Plastne vastupanumoment z-z telje suhtes: W), = 1,42 * 10° mm?,

- Elastne vastupanumoment z-z telje suhtes: W, , = 9,32 * 105 mm?3.

Kuna silla konstruktsiooniks on valitud vantsild, siis peakandurites on rakendatud nii
paindemomendid ja 10ikejdud mdlema telje suhtes kui ka survejoud. Allpool on

tarkvarast STAAD.Pro saadud suurimad sisejoud:

- Arvutuslik survejoud: Ngg = 3971,0kN,
- Arvutuslik tdmbejoud: Ngg = 5366,9 kN,
- Arvutuslik 16ikejoud y-y telje suhtes: Veay = 193,4KkN,
- Arvutuslik I6ikejoud z-z telje suhtes: Vea, = 332,5kN,

- Arvutuslik paindemoment y-y telje suhtes: Mgg, = 685,2 KNm,
- Arvutuslik paindemoment z-z telje suhtes: Mg, , = 107,5 kNm,

- Arvutuslik vddndemoment: T.q = 0 KNm.

Selleks, et leida, kuidas mdjub stabiilsuse kadu ristldikele ning et valida sobiva

arvutusskeemi on vaja ristldige klassifitseerida.
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4.3.2 Ristloikeklassi maaramine

Ristldikeklassi madramisel on kasutatud samaaegselt painutatud ja surutud ristldike
eeskirja ning kontroll on tehtud maksimaalse survejou ristldikes, kuna seal asub
kriitiline koht ristl6ikeklassi maaramiseks.

Kontroll teostakse seina ja vodde jaoks eraldi. Alustan tala seinast kus 1. ristldikeklassi

jaoks peab olema taidetud tingimus:

w39 L ia>05 (5.43)
t, 13a—1'"H¢7% '
kus:
05|14+ —E | _ o514/ t0* 107 10° 1,16 (5.44)
= = * = .
a=5 Cotw* fy| 534+ 16%355|

Valemi 5.43. jargi kontrollin ristldikeklassi:
534 396 x 0,814

[ > -
16 23 2334 13x1,16 — 1

Ristldige ei kuulu 1. ristldikeklassi. Jatkan kontrolli 2. ristldikeklassiga jargmise

valemiga:
i (5.45)
t,  13a—1' H¢=% '
534 23 > 2648 — 456 % 0,814
16 T 77T T 13x1,16—1

Kuna tingimus ei ole taidetud, jatkan kontrolli 3. klassi jaoks jargmise tingimusega:
Cw 42¢

W T uiy>—1 5.46
t, < 067-033y Wy (5.46)

kus: 1 — pingete suhe seina otsades, mis leitakse valemiga 5.47:

-2
b= (5.47)

Maksimaalse survejou korral lisaks on rakendatud ka paindemomendid:

- Arvutuslik paindemoment y-y telje suhtes: Mgg, = 441,7 KNm,
- Arvutuslik paindemoment z-z telje suhtes: Mg, , = 3,3 kNm.
Leian pinged seina otsades valemiga 5.48:
N, M
id + _Ed'y *x 7

AL

(5.48)

h
kus: ZzZ = ?W — kaugus y-y teljest ristldike kriitilise punktini, mm.

3971 % 103 441,7 618
0‘1 = + *
28600 2,11%10° 2

= 203,53 MPa
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_3971,9 % 103 441,7 ( 618

- + — = 7416 MP
%2 28600 211+10° \ 2 ) a

Valemi 5.47 jargi pingete suhe:

672 036
173,09
Kontrollin ristldikeklassi 5.46 valemi jargi:
42 % 0,814

23 <43,24 =

0,67 —0,33 % 0,36

Sein kuulub 3. ristloikeklassi.

Teostan v66 tdmmatud servaga ristldikeklassi kontrolli, kus on 1. ristloikeklassi korral
jargmine tingimus:

c 9¢

! <

kus:

2,07

Ngq4 3971 % 103
a=05|1+ =0,5=%(1

Crty * fy +115*31*355 -

Valemi 5.49 jargi:

115_371>246_ 9« 0,814
31 T 2,07 %4/2,07

Ristldige ei kuulu 1. ristldikeklassi.

2. ristldikeklassi jaoks tingimus on jargmine:

Cr 10e
—=3,71>2,73=——
tr ava

Jatkan kontrolli 3. ristldikeklassiga:

(5.50)

c
t—f=21>1<£>1<\/k_(I (5.51)
f

kus: k, — moOlketegur, mis sOltub pingete suhest.
Leian v66 pinged valemiga 5.48:

Nea | Meay |
A,

MEd,z
— %

z+ (5.52)

3971 %103 441,7+10° 550 3,3x10° 300
0'2 = + * + *
28600 2,11 % 10° 2 1,4+ 108 2

= 210,38 MPa

3052,9* 103 441,7+10° 550 3,3*10°
0'2 = + * +
25410 1,37 * 10° 2 1,4 =108

* 0 = 206,88 MPa

Leian pingete suhe v60s kasutades valemi 5.47:
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MOlketeguri voib leida valemiga 5.53:
ks, = 0,57 — 0,21 + 0,07 = 3

k, =057 —0,21% 0,98 + 0,07 x 0,983 = 0,43

Ning kontrollin valemiga 5.51:

371<11,2=21%0,814%,/0,43

V66 kulub 3. ristldikeklassi ning seega kogu ristldike kuulub 3. klassi.

4.3.3 Survekandevoime

(5.53)

Tala kandevdime kontrollil survele peab arvutuslik survejoud olema vordne voi vaiksem

arvutuslikust survekandevoimest:

Ngq

<1
Nc,Rd

kus:

Af, 28600 x 355
Nera = Npjpa = — = — = 10153 kN
Ymo

Vastavalt valemile 5.54:

Npa _ 3971

N.rq 10153

Seega survekandevdime tingimus on taidetud.

4.3.4Tombekandevoine

Tala tdmbekandevoime voib kontrollida valemiga 5.56:

N
LEPS!
Ny ra

Npa _ 5366,9

Npira 10153

Survekandevoime on tagatud.

4.3.5 Paindekandevoime

Tala paindekandevdime kontrollitakse valemiga 5.57:
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Mgq

MC,Rd

<1 (5.57)

kus: M, — arvutuslik paindekandevéime, KNm.

Arvutuslik paindekandevoime 3. ristldikeklassi jaoks arvutatakse kasutades elastse
vastupanumomendi jargmise valemiga:
fy* el

Ymo

MC,Rd == (558)

Paindekandevdime y-y telje suhtes:

355 * 64,8 * 10°
MC,Rd,y = 1 = 2300,4’ kNm

Vastavalt valemile: 5.57:

685,2
<
2300,4

Ning z-z telje suhtes:

355% 9,32 % 10°
M¢ra, = 1 = 330,86 kNm

Vastavalt valemile 5.57:
107,5
<1
330,86

Seoses sellega paindekandevdime on tagatud modlemate telgede suhtes.

4.3.6 Poikjou kandevoime

POikjou kandevdime kontrollimisel peab arvutuslik pdikjoud iga ristldike klassi korral
vastama tingimusele:

Vea

<1,0 (5.59)
Ve ra

kus: V¢pq — arvutuslik pdikjoukandevdime, kN.
Arvutuslik pdikjoukandevoime leitakse valemiga 5.60, kui ristldikes puudub

vaandemoment:

Ay(fy/V3)

Ymo

CRd = (5.60)

kus: Av - ristlGike 16ikepindala, mm?Z,

Loikepindala on leitav valemitega 5.61 ja 5.62 valtsitud I- ja H-profiilidel:
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Ay, =2bxty =2%300+31=18600mm?, (seina sihis) (5.61)

Ayy =A—2bxtp + (t, + 2r)t; = 28600 — 2 * 300 * 31 +
+(16 + 2% 27) * 31 = 12170 mm?, (vddde sihis) (5.62)

Pdikjoukandevdime leian valemiga 5.60:

18600 * (355/+/3)

Ve ray = N =3812,24 kN > 193,4 kN
12170 * (355/v/3
Veraz = g N3 _ 2494,36 kN > 332,5 kN

Poikjoukandevdime on tagatud. Lisaks sellele on vaja ka jaikusribideta taladel
kontrollida, kas seina nihkestabiilsuse kontroll on vajalik. Nihkestabiilsuse kontroll on
vajalik, kui ei ole taidetud jargmine tingimus:

hy

w7t (5.63)
tw 1

kus: € - suhteline deformatsioon,
n — uleminekutegur, S355 terase klassi puhul n = 1,2.

Kasutades valemi 5.62:

618 38,63 < 72 0814
= *
16 ’ 1,2

selgub, et seina nihkestabiilsuse kontroll ei ole vajalik.

= 48,82

4.3.7 Pikijou ja paindemomendi koosmoju
Pikijou ja paindemomendi koosmdjul nendest tingitud maksimaalsed normaalpinged

ristldikes peavad rahuldama jargmise tingimuse:

R (5.64)
Ym1

kus: 0dy.gq — paindemomendist ja pikijoust tingitud maksimaalne arvutuslik
normaalpinge, MPa.
Suurim pinge vaartus on maksimaalse y-y telje paindemomendi absoluutvaartuse
puhul, kus esinevad ka lisaks:

- Arvutuslik pikijoud: Ngg = —5078,0 kN,

- Arvutuslik paindemoment z-z telje suhtes: Mg, , = —10,5KkN.

Valemiga 5.52 leian pinge:

—5078 103 685,2 * 10° 550 -10,5*10° 300
Ox,Ed = + * <_ ) *
’ 28600 2,11 % 10° 2 1,4 = 108 2

= —294,34 MPa
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Kontrollin kandevdime kasutades valemi 5.64:

355
—294,34 < R —322,7 MPa

)

Pikijou ja paindemomendi koosmoju kandevdime on tagatud.

4.3.8 Poikjou koosmoju paindega

POikjou koosmodju paindega vOib jatta arvestamata, kui pdikjoud ei Uleta poolt
pOikjoukandevoimet:
Veay < 0,5Vgq, = 1906,1 kN (5.65)

Viaz < 0,5Vrq, = 1247,2 kN (5.66)

Poikjou moju ei ole vaja arvesse vOtta mdlema telje suhtes. Lisaks sellele, pdikjou
paindemomendi ning pikijou kontrollil ei ole vaja arvesse votta pdikjou moju, kuna
poOikjoud ei Uleta pool pdikjoukandevoimet. See tahendab, et piisab ainult pikijou ja

paindemomendi koosmdju kandevdime kontrolli.

4.4 Piuloonid

Plloonide ristldikeks on valitud toru 1,2x1,2 m seina paksusega 25 mm teraseklassiga
S355.

Kuna see ei ole valmistoode, siis toru on vaja keevitada, seoses sellega ristldike
geomeetrilised andmed puuduvad ja neid on vaja arvutada. Ristldige on siimmeetriline,

see tahendab, et ristldike momendid on samavaarsed y-y ja z-z telgede suhtes.

4.4.1 Profiili andmed

- Ristldike kdrgus: h = 1200 mm,
- Ristloike laius: b = 1200 mm,
- Seina laius: t = 35 mm,

- Ristldige sisemine kdrgus: ¢ = 1200+ 2 *35 = 1130 mm,
- Ristldike pindala: A = 2%x1200%304 2 (1200 —30) * 25 =
= 163100 mm?,

h*—c*
12

h3-c3

- Inertsimoment: I =

= 3,69 * 1010 mm?,

= 7,13 * 107 mm?,

- Plastne vastupanumoment: W, =

21
- Elastne vastupanumoment: W, = —* = 6,15« 107mm3,

- Inertsiraadius: i = \/% = 475,8 mm,
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_ 2xt2x2(h—t)?

- Vaandeinertsimoment: I, = —— =479,8 mm.
2xhxt—2x*t
4.4.2 Kandepiirseisund
- Arvutuslik survejoud: Ngg = 12561KkN,
- Arvutuslik 10ikejoud y-y telje suhtes: Veay = 1335,2kN,
- Arvutuslik 16ikejoud z-z telje suhtes: Vea, = 842,5KkN,

- Arvutuslik paindemoment y-y telje suhtes: Mgg, = 4522,2 kNm,
- Arvutuslik paindemoment z-z telje suhtes: Mg, , = 4338 kNm,

- Arvutuslik vddndemoment: Tgq = 454,7 kN.

4.4.3 Ristloikeklassi maaramine

Ristloikeklassi maaramisel kasutatakse surutud ja painutatud ristldike eeskirju, kuna
ristldikes on nii tdmbejdud, kui ka paindemoment.
Valemi 5.44 kasutades:

1+ Ngg4 1+ 12561
a = 0,5 * —— = , * = 0,5
cxtxf, 1150 * 25 = 355
ning vastavalt valemile 5.43:
1130 3229 < 585 = 396 * 0,814
30 "~ 13x05-1

Plloonid kuuluvad 1. ristloikeklassi.

4.4.4 Survekandevoime

Tala kandevdime kontroll survele toimub samade valemite jargi, nagu pikitaladel.
Valemi 5.55 jargi leian arvutusliku survekandevdime:
Afy 163100 * 355

= 57900,5 kN
Ymo 1

Nc,Rd =

Kasutades valemi 5.54 jargi, selgub, et survejoud on vaiksem, kui survekandevoime:
12561 <1
57900,5

ning plloonide survekandevdime on tagatud.

4.4.5 Paindekandevoime

Paindekandevdime kontrolli jaoks leian arvutusliku paindekandevdime valemiga 5.58:
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355 % 7,13 x 107
M¢ pa = - = 25302,9 kNm

Valemiga 5.57 kontrollin paindekandevdime y-telje suhtes:

4522,2 <
25302,9 —

Ja z-telje suhtes:

4338
———=<1
253029

Paindekandevdime on tagatud mdlemate telgede suhtes.

4.4.6Vaane
Vaandemomendi kontroll on vajalik, kui selle mdju on suurem kui 10% painde mdjust:

45222 x 10% = 452,2 < 454,7 = Tgy (5.67)

Vastavalt sellele, poikjou kandevbime kontrollimisel tuleb votta arvesse ka

vaandemomendi mdju.

4.4.7 Loikekandevoime

POikjou kontroll toimub valemiga 5.68:

Veka

<1,0 (5.68)
VTe,Rd

kus:  Vryerq — va@ndemomendist tingitud vahendatud po&ikjoud

Vahendatud poikjoud leitakse valemiga:

TtEd

1

Ymo A

Viera = |1 — * Vea (5.69)

)

kus: 1.z, —vabavaandest tingitud nihkepinged.

_ Tgq  442%10°
TeEd = 1 T 553 % 1010 % 30

= 0.29 N/mm? (5.70)

kus: Tgzy —vaandemoment, kNm.

POikjou kandevdime normaalvaartuse leidmiseks on vaja leida 18ikepindala, mis leitakse
toruprofiilide korral valemiga 5.71:
A,=A—2%c*t=163100—2 301130 = 84000 mm? (5.71)
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ning poikjou vaartus valemi 5.60 jargi:

84000 * 1073 * (355>

Vera = - V3 1721659 kN

Vastavalt valemile 5.69:

0.272
VTe,Rd =|1- W *x17216,59 = 17192,43 kN
(5)

Tingimus valemist 5.68:

900 <10
1719243 ~

On taidetud ning kandevdime on tagatud. Kontroll on teostatud ainult y-y telje suhtes,

kuna poikjoud on oluliselt véahem z-z telje suhtes ning kandevdime mdlemate telgede

suhtes on peaaegu samavadrne.

4.4.8 Poikjou koosmoju paindega

POikjou moju paindele ei ole vaja kontrollida kuna pdikjoud ei

poikjoukandevdime.

Pikijou koosmdju paindemomendiga kontrollitakse valemiga 5.72:

[Mm,y]“ N [[MEd,zr -1
MRd,y MRd,z -

kus:
1,66 ,
a=p= N2’ kusjuuresa=£ <6

— ‘Ed

1-1,13 (NRd)

1,66
125612 7 <°

1-113(575005)

Pikijoi koosmoju paindemomendiga vastavalt valemile 5.72:

[4522 2 ]”5 4338 1475

= <
253029 253029 009 <1

Kandevdime on tagatud

4.4.9 Notkekandevoime

Kuna puloonidel on jaik tugi ainult allpool, tuleb teha ka Uldstabiilsuse kontroll.

Notkekandevdime kontrollimisel surutud vardal peab olema taidetud tingimus:
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Nga

Nb,Rd

<1,0 (5.74)

kus: N, — varda arvutuslik ndtkekandevdime

Notkekandevdime leitakse valemiga 5.75:

XAf,
Nppa = —= (5.75)

Yma

kus: y — nOtketegur.
= ! (5.76)
YoV |

kus: (O abisuurus
® =0,5[1+a(1-0,2)+1?] (5.78)

A — tingsaledus,

a — notkekdvera halbetegur, mis sdltub ndtkekdverast ja voetakse tabeli jargi.

Kuna piloonideks on voetud 00nesprofiil, siis piisab ainult paindendtke kontrollist.
Odnesprofiilid ei ole tundlikud vaande- ja paindevdandendtke suhtes.
Tingsaledus paindendtkel leitakse valemiga 5.79:

. Lee 2 % 20725 B
T i%939¢ 4758%93,9%0,814

1,14 (5.79)

L. on kriitiline pikkus. Pikkuseks on voetud pikkus sidetaladest ptlooni tipuni, sest
pllooni alumine osa koos sidetalaga moodustab jdiga s6lme. Redutseerimistegur, mille
abil leitakse kriitiline pikkus on 2,0.
Leian valemiga 5.31 abisuuruse ®, halbeteguri vaartus tabeli jargi on 0,49:

® =0,5[1+0,49(1,14 — 0,2)1,14%] = 1,38

Notketegur leitakse valemi 5.76 abil:

1
X = = 0,46
1,38 ++/1,38 — 1,132
Arvutuslik notkekandevoime vastavalt valemile 5.75:
0,46 = 163100 * 355
Npra = 11 = 24386,65 kN

Tingimus 5.74 on taidetud:

12561 <10

177516 — '

Ning notkekandevoime on tagatud. Kontroll on tehtud Uhe telje suhtes, kuna vaartused

on samad simmeetrilisusee tottu ja voetud suurim survejoud y-y telje suhtes.
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4.4.1 Kiivekandevoime

Kiivekandevoime kontroll toimub paindemomendi ja pikijou koosmdju kontrolli

eeskirjade jargi. Peavad olema tdidetud jargmised tingimused:

NEd MEdy MEdz
+ =+ k — <1 5.80
XyNra 7Y XutrMgay 7% Mga, (5.80)
Ym1 Ym1 Ym1
NEd MEdy MEdz
T - +k —<1 5.81
XzNra zy XirMga,y %2 Mpa,, ( )
Ym1 YMm1 Ym1

kus: x, = x, — valemiga 5.76 leitud notketegur,
X,r — Kiivetegur,

kyy, Kyz kzy, k,, — koosmojutegurid.

yy» Ryz: Rzy

Kiivetegur leitakse sama pohimottega nagu notketeguri leidmisel, kuid kasutatakse

painutatud varda tingsaledus A,;, mida vOib leida valemiga 5.82:

Wpify
A= |[—= (5.82)
LT M.,
kus: M, — kriitiline paindemoment kiivel.
Kriitiline paindemoment kiivel leitakse valemiga 5.83:
m2El| |I, L lG
M., =C—| |— 5.83
T L2 26w (5.83)
kus: C; — paindemomendi epllri kujust soltuv tegur, voetakse tabeli jargi,

I, — ristloike sektoriaal inertsimoment, mis vordub nulliga 60nesprofiilidel.

= 1,15 * 102 Nmm

2 * 210000 3,69 * 1010 | [415002 * 5,53 * 1010
M, = 2,578

414507 2,6 *m? x 3,69 * 1010

Leian tingsaleduse valemiga 5.82:

= 0,148

B 7,13 * 107 * 355
Lt 1,15 * 1012

ning kiivekandevdime abisuuruse valemiga 5.78 kasutades notkekdvera hélbeteguri
asemel kiivekdvera halbeteguri vdartusega 0,76:
CDLT - 0,5[1 + a(/lLT - O,Z)"‘ALTZ] ==
=0,5%[1+0,76 = (0,148 — 0,2)+0,148%] = 0,491 (5.84)
Asendades valemis 5.76 notkega seotud suurused kiivega seotud suurustele leian

kiiveteguri:
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1
0,491 +,/0,4912 — 0,1482

XLT = 1,042

Abisuurus k,,, on leitav valemiga:

Ngq
XyNRd
Ym1

kyy = Cy| 1+0,8

kus:  Cpy — paindemomendist s6ltuv tegur.

Cmy VOIb leida valemiga 5.86:

M
Cny = —0,8 % ﬁh, kusjuures Cy,,, > 0,4
S

kus: M, M, — paindemomendi vaartused tala otsades, kNm.

C 08x 20137 _ (619504
= — * —— =
my ©r %0221 ’

Valemi 5.85 jargi:

k,, =0619%| 1+0,8 12561 =0,92
yy = 0619 1+ 0.8+ 4 e 579005 | = ¥
1,1
Leian teguri C,,, valemiga 5.86:
C 0,8 16288 0,794 > 0,4
= — — =
mz T —16161 ’
Ning k,, leidmiseks valem 5.87:
Ngq
k,,=Cn| 1+1,4 YoNea
Ym1
k,,=0794%|1+14 12561 = 1,07
zz = 0,794 | 1+ LA 4 g+ 57900,5 | =
1,1

Tegurid k,, ja k,, valemitega 5.88 ning 5.99:
ky,=0,6xk,, =0,6*1,07 = 0,64
ks, =08 *ky, =0,8x1,07 = 0,735

Kontrollin kiivekandevdime valemitega 5.80 ja 5.81:

43

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)



12561 4522,2

0467579005 T 992 * 1927253020 T 004 * 353029 = 08151
1,1 1,1 1,1
12561 073 45222 Loy, 338
046579005 = /3% *T04%253029 T MY/ * 253020 ~ VO =
S E— 11 1

Tingimused on tdidetud ja kiivekandevdime on tagatud.

4.5 Sidetalad

Sidetalad, mis asuvad pikitalade all ja pilloonide llemises osas on projekteeritud ka
eritoodest. Ristldikeks on valitud nelikanttoru 750x750 mm seinapaksusega 20 mm.
Sidetalad asuvad puloonide vahel ja nende pikkus on 13,9 m.

Sidetalade tugevuskontroll toimub piloonide sama pohimdtete ja valemite jargi, seega

tugevuskontroll ei ole I6putdds naidatud.

4.6 Vandid

Vantideks on valitud 100 mm Iabimddduga z-kujuline tross, mille traadid on

galvaniseeritud. Vandid on kinnitatud thelt poolt pliloonidele sammuga 4 m ning teiselt

poolt pikitaladele sammuga 7,2 m. Uhele piloonile on mdlemalt poolt kinnitatud 5

vante. Trossi minimaalne tdmbetugevus on 1750 MPa. Z-kujulisel trossil on parem

kontakt pindadega nii plilooni sadulas kui ka ankrusdlmedes.

Kuna vandid to6tavad ainult tdombejoul, seega puudub paindemoment, tuulekoormusest

tingitud 10ikejoud on tlhine ja pdikjou tugevuskontroll ei ole vajalik.

Vantides on maksimaalne tombejou vaartus Ng; = 2609,2 kN, leian vandi ristldoike

pindala:

nd?*  m*100?
4 4

A= = 7853,98 mm? (5.90)
Tombekandevdime voib leida valemiga 5.55:

Afy _ 7853,98 « 1570
Ymo 1

N¢ra = Npyra = = 12330,75 kN

Valemiga 5.56:

2609,2 <
12330,75

Seega vantide kandevdime on tagatud.
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4.7 Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisundis kontrollin silla Iabipainde. Kuna sild toetub keskelt sidetaladele, siis
silla ava pikkus on pool silda L;,, = % = 44,4 m. Silla maksimaalne lubatud labipainde on

leitav valemiga 5.91:

Lava _ 444 _ 177,6 5.91)
250 250 /0 mm 5.

Owup =

Arvutiprogrammist saadud siire maksimaalne vaartus on 6,,,, = 150,6 mm.

Kuna maksimaalne labipainde on vdiksem kui maksimaalne lubatud labipaine

Sup > Omar tingimus on taidetud.

Joonisel allpool on rohelisega naidatud silla siirded, kui liikluskoormused on rakendatud

ainult poolel sillal (ei ole mdodtkavas):

Joonis 4.5 Silla siirded

4.8 Liited ja s6lmed

Eelprojektis oli arvestatud, et pdiktalad ja pikitalad keevitatakse omavahel objektil enne
paigaldamist. Pdiktalade llemised osad lihvitakse, et oleks vdimalik neid paigaldada
pikitalade védde vahele, kusjuures pikitalade ja podiktalade lGilemised osad peavad olema
samal korgusel. Selleks tuleb ka pikitalade alumisele vo6le paigaldada plaat, et tagada
jaiga kinnituse.

I-talade jatkamiseks tuleb kasutada plaate, mida vOib keevitada voi kinnitada poltidega
vastavalt EVS-EN 1993-1-8.

Sidetalade otstesse tuleb keevitada plaadi, et sidetalad kinnitada pliloonidega poltidega.

4.9 Sambad

Sammaste tdpne valik on vdimalik teha ainult parast geoloogiliste uuringute Iabiviimist.
Seda pohjusel, et praegu puuduvad andmed kruntide ja kdrgveetaseme kohta, 10putdos

on esitletud eskiislahendus.
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Kaldasammaste toereaktsioonid on vaiksed. Sellest tulenevalt on soovitatud kasutada
kinnise servaga kaldasambaid koos taldmikuga. Ette tuleb ndha ka tiivad. Pohiprojekti
koostamisel on vaja teha Umberlike, nihe ja vundamendi tugevuse kontroll.
Kaldasammaste tagaseinte taga on pealesdidu plaadid minimaalse pikkusega 4000 mm.
Maksimaalne vertikaalne toereaktsioon pilooni vundamendile on Vg, = 12723 kN.
Selliste vaartustega on (ks vdimalik variant vaivundamenti kasutamine. Vaiad tuleb
slivistada sligavale, kus pinnase kandevdoime Ulletab 8 MPa ja kasutada 1,2 m
labimddduga vaiu, mis sobivad kokku plilooni ristldikega.

Alternatiivina saaks kasutada vaiksema diameetriga vaiu vOi mikrovaiu, kuid selle

variandi kasutamisel tuleb ette naha rostvargi vundamendi kandevdime tagamiseks.
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5. SILLA VARUSTUS

5.1 Tugiosad

Silla toekoormused on vdetud tarkvarast Bentley Staad.Pro. Silla tugiosadele on
rakendatud horisontaalne sillaga risti joud vaartusega Hg; = 89,7 kN ja vertikaalne joud
vaartusega Vyz; = 96,8 kN. Selle andmete alusel on valitud Mageba poolt tehtud
RESTON-LINEAR, mis ka lubab p6érdeid tihes suunas.

Joonis 5.1 V&imalik tugiosa lahendus

5.2 Deformatsioonivuugid

Silla horisontaalse liikumise vdéimaldamiseks on vaja ette naha deformatsioonivuugid.
Silla mudelist saadud maksimaalne horisontaalne liikumine Ghes suunas on 32 mm ja
teises suunas on 25 mm. Seega valitud Mageba TENSA GRIP, mis vdimaldab liikumised

vaartusega 80 mm.

i M - b, ] o
— ~ I e m - -
e N s N
T T K L] T "
.'Jr'!"'lllln | " | |:.|lr. "l:l'i
il H i
i i i
i i il
] i 1
i i !
it L] it
i Is 1

Joonis 5.2 Vdimalik deformatsioonivuugi lahendus.
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5.3 Silla piirded

Sdidutee modlemalt poolt tuleb ette naha terasest porkepiirded kdrgusega 0,5 m voi

betoonirinnatised. Visuaalselt poolelt on pakutud kasutada terasest stisteemi H4bW4:

Joonis 5.3 Pakutud porkepiirde lahendus

Lisaks tuleb ette naha ka kdsipuud jalakdijate tee mdlemale poole kdrgusega vahemalt
1,1m.

5.4 Vantide ankurdus

Vandid peavad olema ankurdatud pikitaladele ja puloonidele. Selleks voib kasutada
ettevotte Teufelberger pakutud stisteeme. Vandi ankurdus TBF 100, mis votab vastu jou
vaartusega Ny, = 8000 kN, kusjuures maksimaalne vandi arvutuslik tdmbejdoud on

Ngq = 2609,2 kN
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-E —————————————————————— — B —-—1 -
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Joonis 5.4 Vandi ankurdus
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KOKKUVOTE

Loputdd pdhieesmargiks oli eskiisprojekti alusel projekteerida 2+2 pdhitee lletamiseks
vantsild. Projekteerimisel oli vOetud arvesse Transpordiameti poolt koostatud tehniline
kirjelduse ,Riigitee 3 Johvi-Tartu-Valga km 138,4-152,0 asuva Tartu-Ndo Idigu
eelprojekti koostamine". Silla puhas sildeava on 89 m ja laius 13,6 m, puhas ava on
43,4 m.

LOputoo suureks osaks on tarkvaras Bentley Systems Staad.Pro abil mudeli loomine.
See osa on 10putdd seletuskirjas naidatud vaikses mahus. Mudeli peal oli rakendatud
koormused: Koormusmudel 1, Koormusmudel 3 ja Koormusmudel 4,
omakaalukoormused, rakendati ka tuule- ja temperatuurikoormuseid. Rakendatud oli
ka nende kombinatsioonid. LOputdds oli eskiislahendus optimiseeritud, tehtud
dekiplaadi, peakandurite, pilloonide ja vantide valikul analiiis. Komposiitdekiplaati
kontrolliti kahes té6olukorras. Esimeses tédolukorras, kui betoon ei ole tardunud ning
talad votavad vastu nendele rakendatud koormuse ilma koostoddeta betooniga,
kontrolliti pOiktalade paindekandevdimet ning kiivekandevdimet. Teises tdoolukorras
teostati pOikjou ja paindekandevdoime kontrolli. Eraldi tehti armeerimise valik
betoonosas, mis ei toota komposiidiga. Pdiktalad on projekteeritud profiilist HEB600
ning dekiplaadi sdidutee osa muutuva paksusega minimaalselt 220 mm. Jalakaijate teel
on betooni paksuseks 420 kuni 505 mm, servaprusside kdrguseks on valitud 630 mm.
Pikitalade valik ja kontroll on teostatud Eurokoodeksi 3 jargi kandepiirseisundi
eeskirjade jargi. Kontrolliti talade piki- ja pdikjou kandevdime, paindekandevdime ning
sisejoudude koosm©djul tala kandevdime. Peakanduriteks on valitud HEB650 ristldikega
talad.

Piloonide kontroll oli teostatud samade pdhimotete jérgi nagu pikitaladel, kui lisaks oli
teostatud Uldstabiilsuse kontroll: kiivekandevéime ja notkekandevdime kontroll.
Plloonideks oli valitud nelikanttoru moodtudega 1200x1200 mm ja seinapaksusega
35 mm. Teostatud vantide kontroll tdmbejdu kandevdimele, pakutud ankurdussiisteemi
lahendus.

Silla kaldasammaste eskiislahenduseks on pakutud kinnise servaga kaldasambad koos
taldmikuga, plloonide vundamentidele tuleb ette ndha vaiad ristldikega 1200 mm vai
mikrovaiad koos rostvdrgiga.

Loputdds on pakutud ka sillapiirde ja rinnatise lahendused, tugiosade ja
deformatsioonivuukide vdimalikud variandid, drenaazististeem.

Kokkuvotteks 10putdd pohieesmark sai taidetud. Tehtud oli vantsilla kasutamise sligav
analiils 2+2 pohitee rampidega Uletamiseks ning optimiseeritud eskiisprojekti
konstruktsioon ja selle osad. Loputdds on esitatud suures mahus eeskirjad ja valemid

terasest ning terasest ja betoonist komposiitkonstruktsioonide tugevusarvutusteks.
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SUMMARY

The main goal of the thesis was to design a cable-stayed bridge to cross the 2+2 main
road based on the sketch project. During the design process, the technical description
"Preparation of the Tartu-Ndo section located at km 138.4-152.0 of Riigitee 3 Johvi-
Tartu-Valga" was taken into account. The clear lenght of the bridge is 89 m and the
width is 13.6 m, the clear span is 43.4 m.

A large part of the thesis is the creation of a model using the software Bentley Systems
Staad.Pro. This part is shown in a small volume in the explanatory letter of the thesis.
Loads were applied on the model: Load model 1, Load model 3 and Load model 4, self-
weight loads, wind and temperature loads were also applied. Their combinations were
also implemented. In the thesis, the sketch solution was optimized, an analysis was
made on the selection of the deck plate, main carriers, pylons and cables. The composite
deck plate was tested in two operating situations. In the first working situation, when
the concrete has not hardened and the beams receive the load applied to them without
cooperation with the concrete, the bending capacity and pile bearing capacity of the
transverse beams were checked. In the second working situation, the transverse force
and flexural load capacity were checked. A choice of reinforcement was made separately
in the concrete part that does not work with the beams as a composite. The transverse
beams are designed from the HEB600 profile, and the roadway part of the deck plate
has a variable thickness of at least 220 mm. The concrete thickness for the pedestrian
path is 420 to 505 mm, the height of the curbs is 630 mm.

The selection and inspection of the longitudinal beams has been carried out according
to Eurocode 3 according to the regulations of the ultimate limit state. The longitudinal
and transverse load capacity of the beams, the bending capacity and the load capacity
of the beam under the combined effect of internal forces were checked. Beams with
cross-section HEB650 have been chosen as main carriers.

The control of the pylons was carried out according to the same principles as the
longitudinal beams, while the general stability control was also carried out: pile load
capacity and flexural load capacity check. A square tube with dimensions of 1200x1200
mm and a wall thickness of 35 mm was chosen for the pylons. Performed inspection of
the cables for tensile load capacity, proposed anchoring system solution.

As a sketch solution for the shore piers of the bridge, shore piers with a closed edge are
proposed with soles, piles with a cross-section of 1200 mm or micro-piles with grillage
must be provided for the foundations of the pylons.

Solutions for bridge parapet and barrier system, possible variants of support parts and

deformation joints, drainage system are also proposed in the thesis.
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In conclusion, the main objective of the thesis was fulfilled. An in-depth analysis of the
use of a cable-stayed bridge for crossing the 24+2 main road with ramps was done, as
well as the optimized sketch project structure and its parts. The thesis presents on a
large scale rules and formulas for strength calculations of steel and steel and concrete

composite structures.
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GRAAFILINE OSA

Joonis 1. Viadukti plaan
Joonis 2. Viadukti vaade
Joonis 3. Viadukti loiged

Joonis 4. Dekiplaadi armeerimine
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MARKUSED:
1. Koik konstruktsioonide mé6tmed on antud millimeetrites (mm), kogu piketaaz
kilomeetrites (km) + meetrites (m), kdik kérgused ja koordinaadid on antud meetrites (m).
2. Viadukti piire peab vastama evs-en 1317 nduetele.
3. Tekiplaat hudroisolatsioon teostada vastavalt teetddde tehnilisele kirjeldusele, susteem nr.2 -
tekiplaadi hidroisolatsioon paigaldada vastavalt tootja juhistele.
4. Terasosad ja -konstruktsioonid on projekteeritud arvestades keskkonna saasteklassi c4 vastavalt TAL _ R Motkava: Leht/lehti:
EN ISO 9223. TECH TalTech Inseneriteaduskond Loputoo _
5. Terasosade tugevusklass S355. 1:250 1/4
6. Sammaste lahendus tehakse jargmises staadiumis. Koostas: Jevgeni Baranov
7. Pinnast kaldasamba tiiva ja trepi vahel kindlustada kivikindlustuse v&i gabiooniga Viadukti plaan
Juhendaja: Juhan Idnurm
Ehituse ja arhitektuuri instituut Joéhvi-Tartu-Valga riigitee asuvas Kose liiklussdlme vantsilla projekt
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MARKUSED:
1. Kaik konstruktsioonide médtmed on antud millimeetrites (mm), kogu piketaaz
kilomeetrites (km) + meetrites (m), kdik kérgused ja koordinaadid on antud millimeetrites (mm).

2. Viadukti piire peab vastama evs-en 1317 nduetele.

3. Tekiplaadi hudroisolatsioon teostada vastavalt teetédde tehnilisele kirjeldusele, susteem nr.2 -
tekiplaadi hidroisolatsioon paigaldada vastavalt tootja juhistele.

4. Terasosade tugevusklass on S355.

5. Terasosad ja -konstruktsioonid on projekteeritud arvestades keskkonna saasteklassi C4 vastavalt
EN ISO 9223.

6. Sammaste lahendus tehakse jargmises staadiumis.

7. Pinnast kaldasamba tiiva ja trepi vahel kindlustada kivikindlustuse vdi gabiooniga
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TAI. T IT h I ) d k d L~ t . Mbbtkava: Leht/lehti:
TECH alTech Inseneriteaduskon oputoo 1:200 2/4
Koostas: Jevgeni Baranov
Viadukti vaade
Juhendaja: Juhan Idnurm
Ehituse ja arhitektuuri instituut Jéhvi-Tartu-Valga riigitee asuvas Kose liiklussélme vantsilla projekt
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: kilomeetrites (km) + meetrites (m), kdik kérgused ja koordinaadid on antud meetrites (m).
45~ S240mm 2. Viadukti piire peab vastama evs-en 1317 nduetele.
% 7 /%f{V 0 ﬁ 3. Tekiplaat hidroisolatsioon teostada vastavalt teetoode tehnilisele kirjeldusele, stisteem
N T nr.2 - tekiplaadi hudroisolatsioon paigaldada vastavalt tootja juhistele.
5 4. Terasosad ja -konstruktsioonid on projekteeritud arvestades keskkonna saasteklassi c4
\ vastavalt EN ISO 9223.
4300, 5. Terasosade tugevusklass S355.
6. Sammaste lahendus tehakse jargmises staadiumis.
7. Pinnast kaldasamba tiiva ja trepi vahel kindlustada kivikindlustuse véi gabiooniga
TAL ] ~ o Mbétkava: Leht/lehti:
TECH  TalTech Inseneriteaduskond LSputod 1:150 3/4
Koostas: Jevgeni Baranov ] .
Viadukti 16iged
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