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TAHISED JA LUHENDID

a — vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm

Ac.eff — tOmbearmatuuri umbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldike pindala mms
Ared — survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldike pindala mm?
Ared — survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldike pindala mm?
As lisa,prov — lisa pikitdmbearmatuuri valitud intensiivsus mm2/m

As lisareq— lisa pikitbmbearmatuuri vajalik intensiivsus mm?2/m

As prov — pikitdmbearmatuuri valitud intensiivsus mm2/m

As,req— pikitbmbearmatuuri vajalik intensiivsus mm?/m

As1— pikitdmbearmatuuri intensiivsus mm2/m

Asmin — pikitdmbearmatuuri minimaalne intensiivsus mm?2/m

Asw— otsitav pdikarmatuuri pind Ghel tuge Gmbritseval perimeetril mm2
Asw,min — otsitava p&ikarmatuuri minimaalne pind mm?

Asw,prov— Vvalitud pdikarmatuuri pind mmg2

b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm

b* — kdrgema katuse astmepoolse tahu horisontaalprojektsiooni laius
b, — kdrgema katusega hooneosa laius m

b,— madalama katusega hooneosa laius m

bt— arvutatava ristldike laius mm

¢ —armatuuri kaitsekihi paksus mm

Ce— avatustegur

Cmin— armtuuri minimaalne kaitsekint mm

Cnom— armtuuri nominaalne kaitsekiht mm

Ct— soojustustegur

d — ristldike keskmine kasuskdrgus mm

d1— ristlGike kasuskdrgus mm

Eceff— betoon tegelik elastsusmoodul MPa

Ecm—betooni elastsusmoodul MPa

Es— armatuurterase elastsusmoodul MPa

fcd — betooni arvutuslik survetugevus Mpa

fck— 28 péevase betooni silindriline normatiivne survetugevus MPa
fem — betooni silindrilise survetugevuse keskmine véartus MPa

fctd — betooni arvutuslik telgtdbmbetugevus Mpa
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fctk— betooni normatiivne telgtdmbetugevus MPa

fctm — betooni normatiivse telgtdmbetugevuse keskmine vaartus MPa
fyd— armatuurterase arvutuslik voolavuspiir MPa

fyk— armatuurterase normatiivne voolavuspiir MPa

fywd.ef — pOikarmatuuri efektiivne arvutustugevus labisurumisel MPa
gk— normatiivne alaliskoormus kN/m?

h — katuse astme kdrgus m

heeff — plaadi efektiivkGrgus mm

Ired — redutseeritud ristldike inertsimoment mm?*

Ired,1 — t&ispragunenud plaadi ristldike inertsimoment mma

k1 — armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur

k2 — armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur

| — arvutatava ristldike sille m

left — arvutuslik sildeava mm

Is— hange pikkus m

Mer — Kriitiline paindemoment prao tekkimisel KNm/m

Med — arvutuslik paindemoment KNm/m,

Med,max — maksimaalne arvutuslik paindemoment vaadeldavas 16ikes KNm/m
Med,min— minimaalne arvutuslik paindemoment vaadeldavas 16ikes KNm/m
Mek— maksimaalne arvutuslik paindemoment KNm/m

gd— arvutuslik pinnakoormus kN/m?

gk— normatiivne kasuskoormus kN/m?

rmin — valise perimeetri kaugus toe servast, kus pdikarmatuur on ndutav
rout— esimese kontrollperimeetri kaugus toe servast, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik
mm,

s1— normatiivne lumekoormus

sk— normatiivne lumekoormus maapinnal

sr— pdikarmatuuripaiknemise perimeetrite radiaalsamm mm

Srmax— pragude maksimaalne vahekaugus mm

st— pdikarmatuuripaiknemise samm mm

ufin— 10plik l&bipaine mm

ufinadm — lubatud 16plik l1&bipaine mm

ui— vaadeldava kontrollperimeetri pikkus mm

Uoutef — esimene kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur ei ole enam vajalik mm
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Ved— arvutuslik pdikjoud kontrollperimeetril KN

ved — maksimaalne labisurumispinge MPa

Wk — normaalprao arvutuslik laius mm

vmin — minimaalne labisurumiskandevdime MPa

VRrd,c — pOikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskandevdime MPa

Vrd,max— plaadi maksimaalne arvutuslik labisurumiskandevdime MPa

Wi red — ristldike tugevusmoment tdmbetsoonis mm?

xi1— plaadi survetsooni kdrgus mm

X — taispragunenud plaadi survetsooni kdrgus mm

yo,red — redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast mm

a — pobikarmatuuri ja plaadi pinna vaheline nurk
a's— terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe
a's— terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe
A —koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur
/A —koormuse korduvust ja kestust arvestav tegur
7 — lume puistemahukaal KN/m3
) 6 — alaliskoormuse osavarutegur
7 Q— kasuskoormuse osavarutegur
Acdev— armtuuri kaitsekihi lubatav hédlve mm
¢ — jaotustegur
01— armeerimistegur
©peft— kasuliku pinna armeerimistegur
@ (oo, t) —t paeva vanuse betooni 16plik roometegur
%o — kombinatsioonitegur
¥1— kombinatsioonitegur
¥>— kombinatsioonitegur
w — survetsooni suhteline arvutuskdrgus
(&sm— &cm) — keskmine pragudevaheline deformatsioon

w1 — suhteline moment
w* — kdrgema katuse astme poolse tahu kujutegur

1 — katuse kujutegur



wi— lumekoormuse kujutegur
us— Ulemiselt katuselt lume alla libisemisel tekkiva hange kujutegur

uw— tuule mojul kuhjuva lumehange kujutegur
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SISSEJUHATUS

Kaesoleva t00 objektiks on uusehitis, mis asub Rootsis Stockholmis Solna linnaosas Arvid Tydens
alle 10 krundil. Kasitletav hoone on projekteeritud 2016. aastal Joliark AB arhitektide poolt. Hoone
nadol on tegemist kaheksakorruselise korterelamu-arihnoonega, millest seitse asub maapeal ja ks
maa all. Parkimine on osaliselt projekteeritud hoone kahele korrusele. Hoone on projekteeritud
lahtuvalt kehtestatud detailplaneeringust, millega maaratleti hoone modtmed ja paiknemine

krundil ning tellija soovidest.

Antud t60s kasitletakse arhitektuurselt keerulise lahendusega vahelae konstruktsiooni, mida sooviti
lahendada monteeritavate filigraanidega. Filigraani peale valatakse betooni paksendus, mis

tahendab, et tegemist on komposiitkonstruktsiooniga.

Kdesoleva t66 eesmargiks on projekteerida antud hoonele monteeritav vahelagi. Selleks
projekteeritakse filigraan, arvestades elemendi transpordi, betooni pealevalu ja 16pliku olukorda.
Kolme erinevat olukorda arvestades leian, kas monteeritav filigraan tootab kui (iks element.
Seejarel kui element on to6tav, saan antud elementi kasutada vahelae projekteerimisel. Kdesolevas

t60s ei kasitleta Ulejaanud hoone konstruktsioonide projekteerimist.

T60 on jaotatud osadeks: hoone, kandeskeemi ning arvutusmetoodika kirjeldus; konstruktsioonile
mdjuvate koormuste ning koormuskombinatsioonide kirjeldus; filigraani dimensioneerimine;
vahelaeplaadi konstruktsiooniarvutused; eelpinge filigraani konstruktsiooniarvutused ning saadud
tulemuste anallils ja graafiline osa. T66 esimeses osas kirjeldatakse hoonet, selle kandeskeemi ning
projekteeritavat konstruktsiooni. Samuti kirjeldatakse arvutusmetoodikat ning arvutustes
kasutatavat arvutusprogrammi. T60 teine osa kasitleb koormusi, mis projekteeritavale vahelaele
mojuvad ning mis on aluseks konstruktsiooni sisejbudude maadramisele. Maaratakse
konstruktsioonile mojuvad alalis-, kasus- ning lumekoormused ja arvutustes kasutatavad
koormuskombinatsioonid. Kolmandas osas dimensioneeritakse filigraani tavaolukorras kui ka
eelpinge olukorras. T66 neljandas osas teostatakse konstruktsiooni projekteerimiseks vajalikud
arvutused nii kande- kui ka kasutuspiirseisundi. Konstruktiivsed joonised on koostatud vastavalt

standardis EVS 865-2:2006 pohiprojektile esitatud nduetele.
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1. MATERJAL JA METOODIKA

1.1 Hoone tutvustus

Projekteeritav hoone on majaaluse parklaga kaheksakorruseline (korrused 08 kuni 15) korterelamu-
lasteaed. Joonisel 1.1.1 ja joonisel 1.1.2 on toodud kolmemddtmeline mudel. Hoone koosneb
seitsmest trepikojast ja lasteaiaosast. Hoone maa alusel korrusel on parkla, laoruumid ja
tehnoruumid. Ehitise maapealsetele korrustele on projekteeritud korterid. Katusekorruse

korteritelele on projekteeritud avatud terrassid. Antud peatiikis vaatlen ka arhitektuurseid

jooniseid. [9]

Joonis 1.1.1 T66s kasitletava hoone konstruktiivne kolmemd&&tmeline mudel, vaatega sisehoovi

12



Joonis 1.1.2. T6os kasitletava hoone trepikoja kolmemdétmeline mudel

Hoone kandekonstruktsioonid rajatakse véimalikult suures ulatuses monteeritavatest
raudbetoonelementidest — seinad, postid, talad, G6nespaneelid, filigraanid, réduplaadid ja

betoonplaadid.

Kdesolevas t00s kasitletakse arvutustes Uhe trepikoja raudbetoonist komposiitvahelae
projekteerimist, tilejadnud konstruktsioone ei kasitleta. Vahelagede arvutustes kasutan betooni

C30/37 keskkonnaklassiga XC1.

Hoonele on projekteeritud seinte alla lintvundament ning postide alla taldmikvundamendid.

Vundamentide projekteerimist ning geoloogilisi tingimusi kdesolevas t60s ei kajastata.

Maa alusel korrusel (08, vt graafilist osa) on parkimine ning panipaigad. PGrand on betoonist, mille
alla paigaldatakse vahtpolistiireensoojustus, tihendatud killustik ja geotekstiil. Nullkorruse seinad
on  (hekihilised  monteeritavad  raudbetoonpaneelid, mille peale paigaldatakse
vahtpollstiireensoojustus padrast montaaZzi. Monteeritavad raudbetoonpostid on nullkorrusel
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ristldikega 400x400 mm. Trepielemendid on monteeritavatest elementidest. Nullkorruse vahelagi
on 50 mm paksune monteeritav raudbetoonplaat ehk filigraan, millele valatakse 200 mm pealevalu

kiht. Filigraan toetub seintele 20 mm. Parkla osas on vahelaeks 265 mm &8nespaneel. [9]

Esimesel korrusel (09, vt graafilist osa) asuvad korterid, sissekaik ja trepikojad. Esimesel korruse
valisseinad on kahekihilised monteeritavad raudbetoonpaneelid. Parast montaazi paigaldatakse
veel 60 mm vahtpollstiireensoojustust ning viimistletakse krohviga. Kandvad siseseinad on
Uhekihilised monteeritavad raudbetoonpaneelid. Korterite vahelaeks on 50 mm paksune
monteeritav raudbetoonplaat, mille peale valatakse 200 mm betooni. Parkla korruse vahelaeks on
400 mm 88nespaneelid. Odnespaneelid toetuvad monteeritavatele raudbetoontaladele ja

terastaladele. [9]

Teine kuni viies korrus (10-13, vt graafilist osa) on plaanilahenduselt sarnased seega kirjeldatakse
neid Uhes IGigus. Vilisseinteks on sarnaselt esimese korrusega projekteeritud kahekihilised ja
Uhekihilised monteeritavad raudbetoonpaneelid. Nelja korrust labib trepikoda, kus kasutatakse
monteeritavaid raudbetoonist trepielemente. Kdigil korteritel on rédud, mis on projekteeritud
monteeritavate betoonplaatidena. Korterite vahelaeks on 50 mm monteeritav raudbetoonplaat,

mille peale valatakse 200 mm betooni. [9]

Kuuendal korrusel (14, vt graafilist osa) on hoone jaotatud katuslaeks ja korteriteks. Valisseinteks
on kahekihilised ja ihekihilised monteeritavad raudbetoonpaneelid. Trepikojas kasutatakse samuti
raudbetoonis trepielemente. Korterite vahelaeks on 50 mm monteeritav raudbetoonplaan, mille

peale valatakse 200 mm betooni. [9]

Seitsmendal korrusel (15, vt graafilist osa) on korterid ja katuseterrassid. Vélisseinteks on
projekteeritud kahekihilised ja Uhekihilised monteeritavad raudbetoonpaneelid. Korterite
vahelaeks on 50 mm monteeritav raudbetoonplaat, mille peale valatakse 200 mm betoon,

vahtpolustiireensoojustus, 70 mm betooni ning pdranda viimistlus. [9]

Ehitise katus on osaliselt viilkatus kaldega 1:10, osaliselt lamekatus. Hoone viienda korruse laeks on
lamekatus, mis kaetakse PVC katusekattematerjaliga. Seitsmenda korruse katuslagi on puitkarkassil
viilkatus. Katuslagi toetub kandvatele vilis,- ning siseseintele. Katuslaest tulenevad toereaktsioonid
vahelaele on arvesse voetud koormustena. Katusele mdjuvad lumekoormused maaratakse

kdesoleva td6 peatikis 2.4. [9]
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1.2 Kandeskeemi kirjeldus

Antud t66s kasitletava hoone jaikuse tagab seinte ning vahelagede siisteem. Vertikaalseteks
jaikuselementideks on monteeritavatest raudbetoonelementidest seinad, horisontaalseteks

jaikuselementideks on monoliitsed vahelaed. Hoone Uldjdikuse arvutusi kdesolevas t60s ei teostata.

Hoonet labivateks konstruktsioonideks on liftiseinad ja trepikoja seinad. Korterid on piiratud

monteeritavate (ihekihiliste seintega ja kahekihiliste valisseintega.

Keldrikorruse valisseinad on monoliitsed. Kandvatele valisseintele toetuvad jatkuvplaadina t66tav
vahelagi ning katus. Parklakorruse postidele toetuvad monteeritavad vahelaetalad, mis on nii
raudbetoonist kui ka terasest. Garaazi katuslagi on projekteeritud monteeritavatest

O00nespaneelidest paksusega 265 mm, mis toetuvad monteeritavatele taladele.

Seinad ja vahelaed toetuvad keldrikorruse seintele ning taladele. Need koormused kantakse |abi
seintele ja postidele ning sealt omakorda vundamendile. 08 Korruse ja 09 korruse vahelaes

kasutatakse teras- ja raudbetoontalasid. Talad toetuvad monteeritavatele raudbetoonpostidele.

Maapealsete korruste kandeskeemid on identsed - laed toetuvad kandeseintele ja sealt kandub
koormus vundamendile. Vahelaed t66tavad jatkuvplaadi skeemi alusel. Vahelagedele toetuvad

korterite sisetrepid.

Kuuenda korruse valisseinad on toetuvad vahelae plaadile ja seintele. Vahelaeplaadile koormuste
vahendamiseks valmistatakse kuuenda korruste viélisseinad lihttalana, mis toetuvad viienda

korruste kandvatele seintele. Kus kandvad seinad puuduvad, lisatakse terastala vilisseinte alla.

Katusekonstruktsioon toetub vahelaeplaadile ja seintele. Katuse sarikad to6tavad jatkuvtala skeemi
jargi, harjatalad jatkuvtalana. Katusekonstruktsioonist tulenevad koormused on arvesse voetud
koormustena vahelaeplaadile (vahelagi 16). Katusekonstruktsioonide arvutusi ja lahendusi

kdesolevas t60s ei kasitleta. [9]

1.3 Arvutusmeetodi kirjeldus

Arvutusmudel (vt joonis 1.3.1) koostati kogu hoone kohta, kuid kdesolevas t66s kasitletakse tihe
trepikoja komposiidist vahelae arvutusi (vt joonis 1.3.2). Teiste kandekonstruktsioonide arvutused

on projekteerimistédde kaigus teostatud, kuid antud t66s neid ei kirjeldata. Vahelae arvutustest
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peaks kontrollima eriolukordi nagu trepi toetus vahelaele, postide labisurumist, rodude kinnitust

ning avade paiknemist kuid antud t66s neid ei kirjeldata.

Joonis 1.3.1 Arvutusmudel

Joonis 1.3.2 Toos kasitletava piirkonna arvutusmudel
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Vahelae arvutuste aluseks on koormusskeemid, mis koosnevad alalis,-kasus- ja lumekoormustest.
(vt. graafilised joonised). Koormusskeemi pd&hjal koostatakse kande- ja kasutuspiirseisundi
koormuskombinatsioonid ning maaratakse koormuste osavaru- ja kombinatsioonitegurid vastavalt

standardile. [9]

Raudbetoonist vahelaeplaadi sisejdudude leidmiseks kasutatakse arvutusprogrammi DIubal RFEM.
Programmi sisestatakse plaadi geomeetria ja maaratakse vajalikud materjalide omadused
voimaldamaks maarata plaadis tekkivad sisejoud. Vajalik pikitdmbearmatuur plaadi alapinnas
madratakse suurimate tekkivate paindemomentide jargi. Arvutuslike tulemusi vorreldakse
konstruktiivsetest nduetest tuleneva vajaliku minimaalse armatuuri intensiivsusega ning vordluse
tulemuste pdhjal maaratakse alumises pinnas vajalik péhiarmatuur. Plaadi kujust ja koormuste
paiknemisest tulenevalt tekivad plaadi silde keskel ja tugedel maksimaalsed paindemomendid,

kuhu dimensioneeritakse vajalik pikitbmbearmatuur.

Raudbetoonplaadi armatuuri dimensioneerimisel [ahtutakse maksimaalsetest paindemomentidest.
P6hiarmatuuri leian 1 m laiuse riba kohta. Plaadi tugede kohal tekivad suuremad paindemomendid
kui plaadis dldiselt. Tugede kohal dimensioneeritakse raudbetoonplaadi (lapinda vajalik

lisaarmatuur.

Kdesolevas t60s esitatakse arvutused (ihe tillpse piirkonna alapinnaarmatuuri kui ka
tilapinnaarmatuuri kohta. Ulejddnud piirkondade arvutused teostatakse samas mahus, tulemused

esitatakse tabelis.

Ulapinna pdhiarmatuuri minimaalseks labim&dduks mairatakse 10 mm ehitustehnoloogiliselt
tulenevalt, sest ehitustodde kaigus toimub armatuuril kdndimist ning peenem armatuur vdib sellisel

juhul deformeeruda.

Kasutuspiirseisundi arvutustega kontrollitakse vahelaeplaadis pragude tekkimist ning nende
tekkimisel avanemislaiust. Pragudekindluse kontroll teostatakse arvutusprogrammi abil ning seda
kontrollitakse lisaks ka kasitsi. Kasutuspiirseisundi arvutused pohinevad tdendolisel

koormuskombinatsioonil. [3]

z Gy, + z Y2, Qi

j=z1 i>1

(1.1)
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kus Gy, j — alaliskoormus
Q,; — domineeriv muutuvkoormus

Y, ; - domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur

Kasutuspiirseisundi kontroll labipaindele toimub arvutusprogrammi abil kuna kasitsi arvutamiseks
on uuritav konstruktsioon liiga keeruline. Tegu on staatiliselt madaramatu mitmesildelise plaadiga,
mis tootab kahes suunas ning millel on suured avad moningates silletes. Seetdttu teostatakse
labipainde arvutus arvutusprogrammi RFEM keskkonnas. Programmist saadavate arvutuste

tulemuste kontrolliks modelleeritakse lihtsam siisteem, mille labipaine on lihtsalt arvutatav.

RFEM programmi ndol on tegemist 10plike elementide meetodil pohineva arvutusprogrammiga, mis
voimaldab ka dimensioneerida ehituskonstruktsioone. Programmis sisaldub suurel hulgal materjale
ning erinevaid terasristldikeid, mille hulgast saab valida sobivad. Materjali omaduste sisestamisega
ning raudbetoonplaadi paksuse méaaramisega vGtab programm ise arvesse plaadi omakaalu.
Koormused sisestatakse programmi alagruppidena (alaliskoormused, kasuskoormused,
lumekoormused jne), mis voimaldab kasutada erinevatele gruppidele erinevaid osavarutegureid ja

kombinatsioonitegureid olenevalt rakendatavast koormustest.

1.4 Arvutusalused

Arvutused pohinevad seletuskirjas esitatud nduetele, kasutusklassidele ning projekteeritavale
hoonele maéaratud tingimustele. Ehitise planeeritav kasutusiga on 50 aastat. Hoone on
kombineeritud kasutusklassiga lasteaed-kortermaja. Hoone tulepisivusklass on TP1, kasutusviis | ja
V ning hoones on tagatud | tulekaitsetase. PGlemiskoormus jaab ehitises alla 600 MJ/m2. Maa-aluse
korruse kandekonstruktsioonide ndutav tulepisivus on R120, maapealsete korruste

kandekonstruktsioonide ndutav tulepisivus on R60. [3]

Kaesolevas t06s projekteeritavad raudbetoonkonstruktsioonid siseruumides on betoonist klassiga
C30/37 ning armatuurteraseks kasutatakse sarrust klassiga B500BT ning kuulub XC1
keskkonnaklassi. Projekteeritavad eelpingeplaadid garaazis on betoonist kassiga C50/60 ning
trossidena kasutatakse Y1860S7 ning kuulub XD3 keskkonnaklassi. Ehitusmaterjalide omadused,

mille alusel arvutatakse konstruktsioonid, on toodud tabelites 1.4.1 ja 1.4.2. [11]
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Tabel 1.4.1. Betoon C30/37 karakteristikud (tugevuse thik on MPa, elastusmoodulil GPa) [6;tabel

3.1]
Betoon fck fcm fctm fctk,O. 05 fctk,0.95 Ecm fcd fctd
C30/37 30 38 2,9 2,0 3,8 33 20,0 1,35

Tabel 1.4.2. Armatuurterase B500BT ja Y1860S7 trossi karakteristikud (tugevuse tihik on MPa) [6]

Konstruktsiooniklass

Teras fik fra E;
B500BT 500 435 2,0-10°
madrati hoone  projekteerivatele

konstruktsioonidele

vastavalt

ehituskonstruktori kdsiraamatu juhistele olenevalt betooni klassist, keskkonnaklassidest ja hoone

kasutuseast. Konstruktsiooniklassiks valiti S4. [9]

Projekteeritavate konstruktsioonide minimaalne nimikaitsekiht leitakse vastavalt betooni klassist

ning keskkonnaklassist valemiga cnom = cmin+ A cdev, kus cminv= 10 mm ja kaitsekihi lubatav halve

Acdev=10 mm. [5, osa 4.4]

Filigraanid XC1 keskkonnaklassiga cnom=10 + 10 = 20 mm
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2. KOORMUSED

2.1 Piirseisundid, koormuskombinatsioonid ja osavarutegurid

Konstruktsioonide arvutamise aluseks on modjuvate koormuste arvutuslikud vaartused.
Konstruktsiooniarvutuste eesmargiks on kontrollida piirseisunditele vastavust. Kidesoleva t66
kadigus kontrollitakse alalisest arvutusolukorrast tingitud koormusjuhte, mille hulka kuuluvad nii

kande- kui ka kasutuspiirseisundid. [9]

Kandepiirseisund iseloomustab konstruktsiooni purunemist, staatilise tasakaalu kaotust, stabiilsuse
kaotust voi kahjustusi, millest tulenevalt kaotab konstruktsioon kandevGime. Kandepiirseisundi
kontrollimisel tuleb mdjuvad koormused ldbi korrutada osavaruteguritega, alaliskoormuste
osavarutegur ys = 1,35 ja kasuskoormuste osavarutegur yq = 1,5. Kui samaaegselt mdjub rohkem
kui  Uks  kasuskoormus, siis  mittedomineerivad  koormused  korrutatakse  labi

kombinatsiooniteguriga Wy [3]

Kasutuspiirseisundiga kontrollitakse konstruktsioonide valimuse ja kasutatavusega seotud tulemusi
- deformatsioone ja pragunemist. Kasutuspiirseisundeid eristatakse vastavalt koormusest
pohjustatud tagajargedele taastuvateks ja taastumatuteks. Taastumatute kasutuspiirseisundite
puhul kasutatakse Uldjuhul normatiivset koormuskombinatsiooni ja taastuvate puhul tavalist

koormuskombinatsiooni. [3]

Z Gj+ Q1+ Z Y0,iQk,j

j=1 i>1

(2.1)
kus Gy,j — alaliskoormus
Qi — domineeriv muutuvkoormus
Qk,j — muu muutuvkoormus
Yo, — muu muutuvkoormuse kombinatsioonitegur
D Gy + PaiQua + ) 2:0s,
jz1 i>1
(2.2)
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kus Gy, j — alaliskoormus
Q,; — domineeriv muutuvkoormus
Y, ; - domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur
Qk,j — muu muutuvkoormus

Y, ; — muu muutuvkoormuse kombinatsioonitegur

Koormuste pikaajalisest toimest ning konstruktsiooni valimusega seotud kasutuspiirseisundite

puhul rakendatakse tden&olist koormuskombinatsiooni. [3]

z Gr,j +¥1,iQk1 + Z Y2,iQk,j

j=1 i>1

(2.3)
kus Gy,j — alaliskoormus
Qk,i — domineeriv muutuvkoormus
Y, ; - domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur
Qk,j — muu muutuvkoormus
Y, i — muu muutuvkoormuse kombinatsioonitegur
Kaesolevas projektis kasitletavad pragunemine ja labipaine liigituvad valimusega seotud

kombinatsioonide alla ja seega kasutatakse kasutuspiirseisundi arvutustes tdendolist
koormuskombinatsiooni. Koormuste osavaruteguriks kdikide koormuste puhul vdetakse arvutustes
y6=1,0ja »a=1,0. Normatiivse koormuskombinatsiooni puhul vahendatakse mittedomineerivaid
koormusi kombinatsiooniteguriga ¥o. Téeniolise koormuskombinatsiooni korral vahendatakse
kdiki muutuvkoormusi kombinatsiooniteguriga %2. Kiesoleva hoone kasutusklassid: A —
eluruumid, C — klassiruumid, F — liikluspinnad. Standardis maaratud kombinatsioonitegurite

vaartused on toodud tabelis 2.1.1 [2;3;11]
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Tabel 2.1.1. Kombinatsiooniteguri vaartused. [3]

Koormuse liik Yo Vi v
Kasuskoormusg Klass 0,7 0,5 0,3
A (eluruumid)
G msraomar |07 o >
S liusprnacy |7 o >
Jomesokm | 7 o >
Tuulekoormus 0,3 0,2 0,0

2.2 Alaliskoormused

Konstruktsioonide omakaalukoormused on kdesoleva hoone projektis arvutatud vastavalt
standardile SS-EN 1991-1-1:2002. Materjalide mahukaalude vaartused pohinevad standardis ja
ehituskonstruktori kasiraamatus toodud andmetele. Vahelae konstruktsioonide omakaalude

normatiivsed vadrtused on naidatud konstruktsioonide kirjelduste juures. [9]

Vahelae tiip 1

1
of & 2
2 3
Joonis 2.2.1 Vahelae tiip 1
1-Pdrandakate 20 mm 0,08 kN/m?
2-Raudbetoon 200 mm 0,2x25= 5,0 kN/m?
3-Filigraan 50 mm 0,05x25= 1,3 kN/m?

Kokku: qx:1=6,4 kN/m?

Vahelagi tllp 2

22



135

=
o
o
w
[=>]
w
+ P
= ‘
o <. N
.
4 4
[o]
>

1-Raudbetoon réduplaat 135 mm
2-ND 220 drenaazististeem
3-Soojustus 200 mm
4-Raudbetoon 200 mm

5-Filigraan 50 mm

Vahelagi tllp 3

1-P&randakate 20-50 mm
2-Raudbetoon 70 mm
3-Soojustus 460 mm
4-Raudbetoon 200 mm

5-Filigraan 50 mm

Joonis 2.2.2 Vahelae tlitp 2

0,135x25= 3,38 kN/m?
0,022 kN/m?
0,2x0,75= 0,15 kN/m?
0,2x25= 5,0 kN/m?

0,05x25= 1,3 kN/m?

0,5 kN/m?

0,07x25= 1,75 kN/m?
0,46x0,75= 0,35 kN/m?
0,2x25= 5,0 kN/m?

0,05x25= 1,3 kN/m?
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Kokku: qk,=9,9 kN/m?

Kokku: 0y3=8,9 kN/m?
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Joonis 2.2.3 Vahelae tlilip 3

4

Vahelagi tiiu

Joonis 2.2.4 Vahelae tllp 4

0,5 kN/m?

1-Kivitaimla

0,022 kN/m?

2-ND 220 drenaazislisteem

0,03 kN/m?

0,02x1,625

3-Veesoontega soojustus 20 mm
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4-Soojustus 4x100 mm 0,4x1,625= 0,65 kN/m?
5-Hudroisolatsioon

6-Raudbetoon 200 mm 0,2%25= 5,0 kN/m?
7-Filigraan 50 mm 0,05x25= 1,3 kN/m?

Kokku: qxs=7,5 kN/m?

Vahelagi tllp 5

h-__l_\_—‘-__‘-ki——-
\ .
g 2
T [ e T4 B
hooo _ .8 - SR
g | a5 o 8
C A Al 44
4 &
s . |,
Joonis 2.2.5 Vahelae tlilip 5
1-Katuse konstruktsioonid 0,3 kN/m?
2-Mineraalvill 400 mm 0,4x0,625= 0,25 kN/m?
3-Raudbetoon 200 mm 0,2x25= 5,0 kN/m?
4-Filigraan 50 mm 0,05x25= 1,3 kN/m?

Kokku: qxs=6,85 kN/m?

Vahelagi tilp 6
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400

265

1-Asfalt 25 mm

2-Veekindel poliimeer-bituumenmatt

3-Raudbetoon 100 mm

4-Odnespaneel 265 mm

Vahelagi tllp 7

E

1252

0100 30

450...550

400

100

100,

“a
4 4
\ N ™~
|
|
/ N e /

Joonis 2.2.6 Vahelae tlilp 6

0,025x16=0,4 kN/m?
0,005x16=0,1 kN/m?

0,1x25= 2,5 kN/m?

0,15x25= 3,75 kN/m?
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Joonis 2.2.7 Vahelae tiip 7
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Kokku: qks=6,75 kN/m?




1-Pinnas 500 mm
2-Geotekstiil
3-Vahtpolistiireen 100 mm
4-Aravoolumatt 12,5 mm
5-ND 220 drenaazi slisteem
6-Asfalt 30 mm
-Asfaltbituumen YEP6500
-Nakkedispersioon
7-Raudbetoon 100 mm
8-Odnespaneel 400 mm

9-Mineraalvill 100 mm

0,5x19= 9,7 kN/m?

0,1x0,625= 0,6 kN/m?

0,022 kN/m?
0,03x16= 0,48 kN/m?

0,005x16= 0,08 kN/m?

0,1x25= 2,5 kN/m?
0,2x25= 5,0 kN/m?

0,1x0,25= 0,03 kN/m?

Kokku: 0xs=18,4 kN/m?

Alaliskoormuste paiknemine on ndidatud graafilisel joonisel ,,Koormuste plaan“.

2.3 Kasuskoormused

Hoone konstruktsioonidele md&juvad kasuskoormuste normatiivsed vaartused olenevad ruumide
kasutusotstarbest. Kdesolevaks uurimisobjektiks olev vahelagi kuulub klassidesse A ning H, kuhu

padseb ainult hoolduseks, remondiks ja puhastustoddeks. Garaazi vahelagi kuulub klassi F. Tabel

2.3.1 esitab ruumide pdrandatele m&juvad kasuskoormused.

Lahtuvalt tabelist 2.3.1 on kasuskoormused siseruumides 2,0 kN/m? ning rddudel 3,5 kN/m?.
Samaaegselt ei arvestata katusele mdjuvat lumekoormust ja kasuskoormust ning seetdttu jaetakse
katusele md&juv kasuskoormus lihtsuse huvides arvutustest valja. Piirseisundite kontrollil saab

maaravaks lumekoormus, mis maaratakse peatiikis 2.4. Kasuskoormuste paiknemine on naidatud

graafilisel joonisel ,Koormuste plaan®. [11]
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Tabel 2.3.1 Elu-, avalike, driruumide pdrandate ja liikluspindade kasuskoormused [3]

Ruumi klass gk (kN/m?) Qx (kN)
Vahelaed 2,0 2,0
A Trepid 2,0 2,0
Rédud 3,5 2,0
C C5 5,0 4,0
F 2,5 20

A — eluruumid, haiglapalatid, hotellide numbritoad, ké6gid ja WC-d
C5 — ruumid rahvakogunemisteks (kontserdisaalid, tribliinidega spordisaalid, katuseterassid,
Uhendusteed.

F — kergete sGidukite jaoks (sdiduki brutokaal ei tle 30 kN, istekohtade arv ei ileta 8).

2.4 Lumekoormused

Lumekoormuse leidmise teeb keerukaks lume kuhjumist pdhjustavad tegurid naiteks kaldkatused
erinevatel tasanditel ning terrassid kuhu saab lumi kuhjuda. Lumekoormuse maaramine katuslaele
teostan vastavalt standardile. Lumekoormused arvutan kahes osas. Kdigepealt lumekoormus
vastavalt katuse kujutegurile ning seejarel lume kuhjumisest. Kuhjumine on tingitud eenditest ja

lume libisemisest kdrgemalt katuselt.

V

Joonis 2.4. Lume normkoormus sy maapinnal 2,0 kN/m? [4]
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Standardi rahvusliku lisa kohaselt m&aratakse hoone geograafilisest asukohast (Stockholm) (vt

joonis 2.4) tingitud lume normatiivhe koormus maapinnal sk= 2,0 kN/m>. [4]

2.4.1 Lumekoormus katusele

Katustele mojuv lume normatiivne koormus s1 (kN/mz2) arvutatakse valemiga:

Si = Wi Ce - Cy - Sy, (2.4)

kus

ui— lumekoormuse kujutegur (tabel 2.4),
sk— normatiivne lumekoormus maapinnal,
Ce— avatustegur,

Ct— soojustustegur (EVS-EN 1991-1-3:2006).

Standardi (SS-EN 1991-1-3:2006) rahvusliku lisa kohaselt vGetakse Ce= 1,0 ja Ct=1,0.

Tabel 2.4. Lumekoormuse kujutegurid [4, Tabel 5.2]

Katuse kaldenurk a 0°<a<30° 30°<a<60° a<60°
M1 0,8 0,8(60- a)/30 0
M2 0,8+0,80/30 1,60 -

Kuna tegemist on lamekatusega, siis tabelist 2.4 voetakse kujuteguriks u: = 0,8. VOttes arvesse
katuse kujutegurit, standardis maaratud vaartused ning normatiivse lumekoormuse maapinnal,

leitakse normatiivne lumekoormus katusele valemiga (2.4):
s;=08-1,0-1,0-2,0 = 1,6kN/m?

2.4.2 Lume kuhjumine katusele

Lume kuhjumine projekteeritaval vahelaeplaadil on tingitud kdrgematest hooneosadest, mille taha
saab lumi tuule mdjul kuhjuda. Lisaks ka kaldkatusest, millelt libiseb lumi projekteeritavale
vahelaeplaadile. Standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 kohaselt madratakse lumekoormuse kujutegur

U2 valemiga:

P2 = Hs + Hw, (2.5)
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kus

us — Ulemiselt katuselt lume alla libisemisel tekkiva hange kujutegur,

Uw— tuule mdjul kujuva lumehange kujutegur [4]

Vaadeldava katusega kiilgnev kérgem kaldkatus on kaldenurgaga 10°. Standardi kohaselt voetakse

katustel, mille kaldenurk on vaiksem kui 15°, allalibiseva lume koormuseks ;=0

Korgema katuse kujutegur on vastavalt tabelile 2.4 u* = 0,8. Kdrgema katuse astmepoolse tahu

horisontaalprojektsiooni laius on b* = 3.93 mm. Hange pikkus leitakse valemiga:

lg = 2h, 2 kusjuures 22 5m < [; < 15m

(2.6)
Kllgneva katuse kérgus h = 3860 mm. Valemist 2.3 leitakse hange pikkus.
l,=2-386=772m < 15m >, =7,72m
Seega valitakse arvutustes hange pikkuseks Is=7,72 m.
Tuule mdjul kuhjuva lumehange kujutegur arvutatakse valemiga [4]:
= by Z b, < ys_kh
(2.8)

kus
b1 — kdrgema katusega hooneosa laius m,
b, — madalama katusega hooneosa laius m,
Is — hange pikkus m,
v — lume puistemahukaal kN/m3, (arvutustes 2,0 kN/m?3)

h — katuse astme korgus m

Joonisel 2.2 on naidatud valemis (2.8) vajalikud méotmed graafiliselt. Katuseastme md&étmed

vastavalt joonisele 2.2 on h=3,86 m, b1=10,5mja b2=2,2 m.
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Joonis 2.2. Lumekoormuse kujutegurid katuseastme juures

[4, joonis 5.7]
Hange pikkus vastab tingimusele seega arvutustes voetakse hange pikkuseks Is= 5,26 m.

Tuule mdjul kuhjuva lumehange kujutegur madalamale astmele uw leitakse valemiga (2.8):

_22+105 2386
bw=""70 =% 2.0

= 3,86,

Kuna arvutatud kujutegur puw on suurem kui piirtingimuses seatud 1,65, ning see rahuldab
omakorda tingimust 0,8 < uw < 4, siis edaspidistes arvutustes kasutan kuhjumisest p&hjustatud

kujutegurit uw=1,65.
si = 1,65-1,0-1,0- 2,0 = 3,3kN /m?

Leitud lumekoormus on Uhtlase pinnakoormusena ja kuhjumisel tekib trapetsiline koormus. Kuna
lume kuhjumist pdhjustavad alad paiknevad lahestikku, siis loobun pinnakoormusest ja kasutan
lume kuhjumisel tekkivat koormust qgw=3,3 kN/m2. Lumekoormuste paiknemine on niidatud

graafilisel joonisel “Koormuse plaan”.

2.5 Tuulekoormus

Tuulekiirus soltub hoone maastikutiitibist ja kdrgusest. Vastavalt standardile kuulub Stochholm IV

maastikutiilipi, kus tuule keskmine kiirus on 24 m/s (vt. joonist 2.5.1). [5]
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qp = 0,5pv§

(2.9)
Kus qp — kiirusrdhk
p —dhu tihedus, 1,25 kg/m?
vy — tuule kiirus
Joonis 2.5.1 Tuule keskmine kiirus vo=24 m/s [5]
q = 0,5 X 1,25 x 242 = 0,36 kN /m?
dp = ce(2)qp

(2.6)

Kus qp — kiirusrdhk
c.(z) —asukohategur

qp — kiirusréhk

Hoone kdrguseks on 24 m. Joonise 2.5.2 abil leian asukohateguri.
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z (m) Type of terrain

v ] ] 10
100 7

90 -
80
70
60
50
40
30
20
10 ¢

10 15 20 25 30 35 40 45 C.(2)

Joonis 2.5.2 Kérgusel z c.=1,6 [5]
Leian kiirusrohu gp
qp = 1,6 X 0,36 = 0,58 kN /m?

Kiirusrohu abil saan leida tuulekoormuse seintele.

2.5.1 Tuulekoormus seintele

Tabelis on rohutegurid valisseintele antud nii Cye.10, kui ka Cye1 vadrtused. Tuulele avatud pindadele

suurusega tle 10 m? tuleb kasutada Cpe 10, (Cpe.1 kasutatakse kinnituselementide jms. arvutamiseks).
A>10m? = Cpe = Cpe 10;
Kuna d/h=35/24=1,5, siis vastavalt tabelile 10.2.2 tuleb tsoonid interpoleerida.
D: Cpe,10=10,8; E: Cpe,10=-0,53;
Hoone seintele mdjuv valispidine normatiivne tuul
qrp) = 580 - (+0,8) = +464,0 N/m?

Qi) = 580 - (=0,53) = —307,4 N/m?
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3. FILIGRAANI JA EELPINGEPLAADI DIMENSIONEERIMINE

3.1 Filigraani kirjeldus

Filigraan on dhuke raudbetoonplaat, mis koosneb tavaliselt 50 vdi 70 mm paksusest armeeritud
betoonplaadist, girderitest (Foto 3.1.1). Filigraani kasutamise eeliseks on tema lihtne tootmine,
kergus ja mugavus. Tootmine on eeliseks selleparast, et ta on suhteliselt 6huke ja saab toota pikal
liinil. Filigraani sisse saab lihtsalt lisada elektri (foto 3.1.2), ventilatsiooni ja ajutiste piirete detaile.
Filigraanid on kuni 2,4 m laiused ja kuni 12 m pikkused. Girdereid on filigraanis kaks kuni neli tikki.
Filigraanid toetakse seinale vahemalt 20 mm ulatuseks (skeem 3.1.1), mis pérast
kommunikatsioonide lisamist betoneeritakse. Arhitektuurselt jadb ruumis ndha ainult tehase

raketise pind, mis on ka Uks eelis monoliitse vahelae ees.

Foto 3.1.1 Filigraan [9]

Foto 3.1.2 Elektri detail filigraanis [9]
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Skeem 3.1.1 Filigraani toetus seinale

Filigraanidesse paigaldatakse girderid, mis votavad vastu erinevatel aegadel valatud betooni
nihkejou. Girderi kdrgus valitakse vastavalt pealevalu paksusele. Girderid paigaldatakse tavaliselt
sammuga 500 mm, paralleelselt filigraani pikema kiljega. Filigraani tdstmiseks kasutatakse
darmiseid girdereid, olenevalt filigraani kaalust, pikkusest, armatuurist. Tdstepunkte on kas neli voi

kaheksa (skeem 3.1.2).

Skeem 3.1.2 Filigraani tdsteskeem [9]

Montaazi olukorras toestatakse filigraane ajutiste tugedega (Foto 3.1.3). Ajutised toed on filigraani
all seni kuni betoon on saavutanud 70% normtugevuse vOi valamise pdevast on méddunud 28
paeva. Ajutisi tugesid ei tohi eemaldada kui teostatakse llemise korruse montaazi t6id (Skeem

3.1.3).
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Foto 3.1.3 Ajutised toed [9] Skeem 3.1.3 Ajutised toed erinevatel korrustel

[1]
3.2 Kontrollmeetodi kirjeldus

Kaesolevas t00s kasutan konstruktsiooni keerukuse tottu arvutusprogrammi Dlubal RFEM.
Veendumaks arvutusprogrammi tulemustes, kontrollin tulemusi kasitsi. Kontrollmeetodi p&hiline
eesmark on hinnata elemendi tdstmist, ajutist toetamist, |dbipainete ja pragunemise madramise
Oigsust raalprojekteerimise korral, kuid vorreldakse ka pikitdmbearmatuuri maaramist. Vajadus
kontrollida eeskatt labipaindeid ja pragunemist tuleneb kdesoleva projekti plaadi kujust ning
konsoolidest, mille labipaindeid kaudsel teel hinnata ei saa kuna ei ole rahuldatud kaudseks

hindamiseks vajalikud tingimused. [11]

Selleks, et teostada kontroll klassikalisel meetodil kasitsi arvutades, koostati lihtsustatud monoliitne
raudbetoonplaat, mille puhul vorreldi arvutusprogrammiga saadud tulemusi ja kasitsi arvutatud
tulemusi. Autori poolt teostatavad arvutused pdhinevad loengukonspektidel, kdsiraamatutel ning

standardil.

3.3 Filigraani arvutusprogrammi kirjeldus

Uhes suunas tédtavaks loetakse plaati, mille pikkuse ja laiuse suhe on suurem kui 2. [12]
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Kontrollitakse valitud plaatide m&6tmete vastavust kriteeriumile:

o4 2,67 > 2
24 0T
Seega on plaat kindlasti Ghes suunas to6tav ning kontrolli teostamine vastavalt etteantud

tingimustele on vdimalik.

Raudbetoonplaadi pikitdmbearmatuur leitakse kandepiirseisundi, labipainde ja pragunemise

kontrolli kasutuspiirseisundi koormuskombinatsiooniga.

Arvutusprogrammi kasutamiseks mudeldan Dlubal RFEM plaadi. Kontrolli teostamiseks
modelleerin arvutusprogrammis (ihes suunas tootava filigraaniplaadi sildega 6,4 m, laiusega 2,4 m
ning paksusega 50 mm. Suur pikkus valiti, et teostada kasitsi arvutused plaadi keskel t66tava 1,2 m
laiuse riba kohta ning saada sama pohimdtte jargi tulemused ka arvutusprogrammist. Plaadi
tootamist kontrollin erinevates olukordades — transpordil, betooni valamisel ajutiste tugedega ja

I6plikus olukorras.

Filigraani betooni klassiks valin C30/37.

Edit Surface X

General Support/Eccentricity FEMesh Hinges Integrated Axes Grid  Modify Stifiness

Surface No. Surface Type

[1 Geometry: ([]] Plane -

Boundary Lines No. Stifiness. rS(andard v | |
[4.915.526.937948.571 564.2.947.936.925.914,13556.563 | | | [ =

Surface thickness 'Constant’

Boundary Nodes No.
‘4292_ 292.384: 364.385: 385.389: 3.389: 3.11: 11.14: 14.32: 32.40: 40. 199_‘

Material

‘D 1 ‘ Concrete C30/37 | EN 1992-1-1:2004/A1:2014 v ‘

L = | !
4 \\\\
0 \\\‘\\\\‘
Thickness f/////gé;////////\\\“\\\‘\\\\\\\\\\
(@ Constant B /////////,;‘\\\\\\ ':
Thickness d 500 ~ 2] [mm] ——~—
(O Variable =
Comment
\ -] [
| @] = i ® & Cancel

Joonis 3.3.1 Filigraani betooni paksus ja klass arvutusprogrammis

Transpordi olukord

Transpordi olukorra all kontrollin filigraani tdstmist. Filigraani tGestatakse neljast punktist, kuhu
asetan arvutusprogrammis punkttoed L/3 peale (joonis 3.3.2). Koormusena lisan plaadile filigraani

kahekordse kaalu, mis oleks filigraani diinaamiline koormus tdstmisel.
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Joonis 3.3.2 Filigraan girderitega transpordi olukorras

Montaazi olukord

Peale filigraani paigaldamist alustatakse pealevalu ehk montaazi t6id. Selleks toestatakse filigraanid
ajutiste tugedega 1,6m sammuga. Arvutusprogrammi panen plaadile toetused 1,6 m sammuga

(joonis 3.3.3). Koormustena lisan plaadile kogu p&randa paksust omakaaluna arvutuskoormusena.

Joonis 3.3.3 Filigraan girderitega montaazi olukorras

Loplik olukord
Loplikus olukorras on filigraani pealmine pind betoneeritud ja plaat hakkab t66tama lhe terviku
porandana ning vastu votma I6plike vahelae koormusi. Sellele hetkel on ajutised toed eemaldatud

ja plaat toetub seintele.
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Joonis 3.3.4 Filigraan girderitega I6plikus olukorras

3.4 Girderid

Girdereid kontrollin transpordi ja montaazi olukorras. Vastavalt sellele, millises olukorras on
suurimad sisejoud, leian vajalikud girderi mé&dud. Sisejoudude (surve- ja tdmbejéud) leidmiseks
kasutan arvutusprogrammi RFEM. Arvutusprogrammis too6tavad girderid ja betoonplaat (htse

tervikuna. Tagavara kasuks 16pliku olukorra arvutuses ei arvesta girdereid.

Arvutusviisid on kdigil kahel (transpordi ja montaazi) korral samasugused, siis montaazi olukorras

naitan arvutused tabeli kujul.

3.4.1 Girderid transportimisel
Transpordi ehk filigraani tdstmise arvutamisel dimensioneerin girderid. Koormustena arvestatakse

filigraani omakaalu ja diinaamikat, mis tekib tGstmisel.

Betooni mahukaal armatuuriga 25 kN/m?
Plaadi paksus 50 mm = 0,05 m

Tostmisel tekkivat diinaamilist joudu arvestan kui kahekordset filigraani kaalu.

Tabel 3.4.1.1 Arvutusprogrammi kontrollimiseks kasutatud normatiivsed koormused

Koormus kN/m?

Alaliskoormus 0,05%25%2=2,5

Kontrollarvutuste teostamiseks koostati koormusskeem, mis on ndha joonisel 3.4.1.1.

qi=2.5 kN/m’

f Y / Y Y Y Y i Y f Y Y f Y Y

2L 22

c=1280 li=3640 e ¢=1280

6400

Joonis 3.4.1.1 Kontrollarvutuste koormusskeem
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Sisejoud

Joonis 3.4.1.2 Girderi sisejoud t&stepunktis

-0.08 -0.08

Joonis 3.4.1.3 Girderi sisejoud plaadi keskel
Ulemise varda sisejéud
Neg 1 = 9,86 kN - tommatud

Neg vz = —4,19 kN - surutud
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Alumise varraste sisejoud — asub betoonis ja ei vaja kontrolli.
Neg 3 = 0,04 kN - tommatud

Negya = —0,06 kN - surutud

Diagonaalide sisejoud

Neg a1 = 4,69 kN - tommatud

Negaz = —1,26 kN — surutud

Ulemine varras

Diagonaal

Alumised vardad

Joonis 3.4.1.4 Girderi vardad

Ulemise varda dimensioneerimine

Surutud

Tsentriliselt surutud varda ristldike kandevéime peab rahuldama tingimuse [8]
Nga < Ncra

kus

Ng4 — tsentriliselt surutud sisejoud kN,

N¢ rq — arvutuslik ristldike kandevdime kN,

Surutud varras peab olema stabiilne, mistdttu leitakse surutud varda kandevdime ristldikeklass 1

valemiga [8]

XAf,

b,Rd =
Ym1
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(3.1)
kus

A — ristldike pindal mm?,
fy — terase tugevusklass BS00BT MPa,
X — notketegur,

Ym1 — 0savarutegur 1,0.

Varda ndtketegur leitakse [8]

(3.2)
kus
¢ — notketegur
A—varda tingsaldedus.
No&tketeguri leidmine [8]
¢ =0,5[1+a(1-02)+2?]
(3.3)
kus
a — halbetegur, c=0,49
Varda tingsaleduse leidmine ristl&ikeklass 1 korral [8]
- A
(3.4)

kus
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E — elastusmoodul 2,1 x 10°> MPa,

A—varda saldedus.

Varda saleduse valem

kus

L., —varda vahendatud pikkus mm,

i— intertsiraadius mm.

kus
L— varda pikkus 200 mm.

Inertsraadiuse valem

kus

A-varda pindala mm?,

|- intertsimoment m?3,

Pindala valem

kus

p=le

i
Loy =1L
o A
ST
A =nr?

43

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



r— varda raadius mm.

Intertsmomendi valem

nd*
64

Leian inertsmomendi valemiga 3.9 valides varda labimd&duks @ = 8 mm

mx 8%
64

=201 mm3

Leian varda pindala valemiga 3.8

A =1 X 4% = 50 mm?

Leian intertsiraadiuse valemiga 3.7 [8]

50 20
bT Jzon T AP

Varda pikkus valemiga 3.6

Lo =200 mm
Varda saledus valemiga 3.5

A= 200 _ 100

=20
Varda tingsaledus valemiga 3.4
T= 100 435 145
~ m J210000

Notketeguri leidmine valemiga 3.3 ja 3.2
¢ =0,5[1+0,49(1,45 — 0,2) + 1,45%] = 1,86

1

X = =0,332<1,0
1,86 + /1,862 — 1,452
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Surutud varda kandevdime valemiga 3.1

0,332 x 50 x 435
Np,ra = 10 =7,25kN > Ngg,y = 4,19 kN

Varras labimddduga @ = 8 mm on kandevdime seisukohalt sobilik.

Tommatud

Varras oleks tdmmatud olukorras tagatud peab olema rahuldatud tingimus [8]
Ngq < Nipa

Af, 50 x 435

N, pg = —2% =
t,Rd )/MO 1,0

=21,75kN > N,q,1 = 9,86 kN

Varras labimooduga @ = 8 mm on kandevdime seisukohalt sobilik.

Diagonaalse varda kontrollimine

Surutud

Tsentriliselt surutud varda ristldike kandevéime peab rahuldama tingimuse
Ngq < Negra

Leian inertsmomendi valides varda labimd&dus @ = 6 mm

T X 6%

= = 64 3
oA 64 mm

Leian varda pindala

A =1 X 2% =28mm?

Leian intertsiraadiuse

L 28_15
i= 2= L mm

Vahendatud varda pikkus

Lo, =181 mm
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Varda saledus
181
A=——=120,7
Varda tingsaledus

120,7 | 435

A=—" 1210000 =

1,75

Notketeguri leidmine

¢ = 0,5[1+ 0,49(1,75 — 0,2) + 1,752] = 2,41

1
X= =0,246<1,0
2,41 ++/2,412 — 1,752
Surutud varda kandevdime
0,246 x 28 x 435
Np,ra = 10 =3,03kN > Ngg,p = 1,26 kN

Varras labimd&duga @ = 6 mm on kandevGime seisukohalt sobilik.
Tommatud
Tommatud olukorras peab olema rahuldatud tingimus

Ngq < Nt ra

Af, 28435

ST 1o 123KN > Neaar = 469 kN

Nipa =

Varras labimddduga @ = 6 mm on kandevdime seisukohalt sobilik.

3.4.2 Girderid montaazi ajal

Kontrollin girdereid betooni pealevalu raskusest. Koormustena arvestatakse vahelae paksust
arvutuskoormusena. Eeldan, et filigraan on toestatud vastavalt ajutiste tugede 1,6 m sammuga.

Tapsemalt peatikis 3.3.
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Tabel 3.4.2.1 Arvutusprogrammi kontrollimiseks kasutatud arvutuslikud koormused

Koormus

kN/m?

Alaliskoormus

1,35x0,25%x25=8,4

Kontrollarvutuste teostamiseks koostasin koormusskeemi, mis on ndha joonisel 3.4.2.1.
Koormuskeemi koostamisel panin filigraani toed 1,6 m sammuga.
9:=8.43 kN/m’
f f / f / y f r f f / /
%’&// 77 v s s %
800 1600 1600 1600 800
6400
Joonis 3.4.2.1 Kontrollarvutuste koormusskeem
Sisejoud
——025
114
0.64
06z
-0.04
=0:01
I
L—‘_\_\_\—\_

Joonis 3.4.2.2 Girderi sisejoud toepunktis 2,4 m kaugusel otsast
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Joonis 3.4.2.3 Girderi sisejoud tugede keskel 1,6 m kaugusel otsast
Ulemise varda sisejdud
Neg 1 = 1,96 kN - tommatud
Neg vz = —2,01 kN - surutud
Alumise varraste sisejoud on praktilised vordsed nulliga.
Diagonaalide sisejoud
Neg g1 = 0,64 kN - tommatud
Neg a2 = —0,64 kKN — surutud

Kuna transpordi korral on sisejoud suuremad kui ajutiste tugedega, siis loobun viimase olukorra

arvutustest.

3.4.3 Jareldus

Leitsin girderite sisejdud kahes erinevas olukorras - transpordil ja montaaZil. Girderi varraste
[abimdddu dimensioneerimisel sai madravaks transpordi olukord. Valin girderite labim&édud

vastavalt tabelile 3.4.3.1.
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Tabel 3.4.3.1 TOmmatud varda arvutus

Asukoht Varda labimo66t (mm)
Ulemine varras 8
Alumine varras 6
Diagonaalid 6

3.5 Filigraani pikitdombearmatuuri dimensioneerimine

Armatuuri  dimensioneerimiseks leian  arvutusprogrammiga RFEM plaadis tekkivad
paindemomendid, mille abil leian vajalikud armatuuri labimdddud. Sisejdudude leidmiseks kasutan

samu mudeleid, mida girderite kontrollimisel (vt peatiikk 3.3)

Arvutan kahel erineval korral plaadi sisejoud — filigraani transpordi ja I6plikus olukorras.

3.5.1 Sisejoud

Arvutusprogrammiga leian paindemomendi tugedel ja silde avas, mille pohjal leian
pikitdmbearmatuuri. Leian maksimaalsed paindemomendid RFEM programmist. Kasutan vastavalt

peatikile 3.3 arvutusskeeme.

Sisejoud transpordi olukorras

ge=2.5 kN/m’

=

7 g
c=1280 h=3640 c=1280

6400

Joonis 3.5.1.1 Koormusskeem transpordi olukorras
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Panel o

{)E D "o’ L—j: L Basic Internal Forces

tivy [kMmnemm]

0.83
B
043

022
0.02
018
1.38
158
0.79
-0.99
-1.19
-1.39

Max : 0.83
Min :-1.39

Al

i}:} _ln F’i(

L= A

Joonis 3.5.1.2 Paindemoment filigraanis

Med,toel = —1,39 kNm/m

Med,keskel =0,83 kNm/m

Sisejoud montaaii olukorras

ge—8.43 kN/m’

N

N

V7% V7 Z

1600 1600 1600

800

N

6400

Joonis 3.5.1.3 Koormusskeem montaazi olukorras
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Panel I

Basic Internal Forces

— = - my [kMm/m]
—_ — — 2
022
0.06
-0.09
-0.24
-0.39
-0.54

-0.85

-1.00

-1.15
Max : 0.52

)

—— T —

E a4

Joonis 3.5.1.4 Paindemoment filigraanis

Med,toel =1,15 kNm/m
Med,keskel = 0,52 kNm/m

Maksimaalne paindemoment on transpordi olukorras. Kasutan leitud momenti pikitdmbearmatuuri

dimensioneerimisel.

3.5.2 Pikitombearmetuuri dimensioneerimine transpordi olukorras

Pikitdbmbearmatuuri dimensioneerimiseks eeldatakse, et ristldige on normaalarmeeritud.
Survearmatuuri vajadust hinnatakse tingimusega u < puc kui tingimus on tdidetud, siis on ristl&ige
normaalarmeeritud ja ristldikes ei ole arvutuslik survearmatuur vajalik. Vastavalt Ehituskonstruktori

kasiraamatule on B500BT klassi armatuurterasele uc=0,372. [11]

51



(3.10)

kus

Med— arvutuslik paindemoment kNm/m,
fed— betooni arvutuslik survetugevus MPa,
b — arvutatava ristldike laius mm,

d1— ristlGike kasusk&rgus mm. d;=50-20-5/2=27,5 mm
Suhteline moment u arvutatakse valemiga (3.6): [11]

3 1,39 x 10°
"~ 20 %1000 x 27,52

" =0,0919 < p, = 0,372

Kuna u =0,0919 < uc=0,372, siis on ristldige normaalarmeeritud ning arvutuslik survearmatuur ei
ole vajalik. Survearmatuurita ristldike vajalik arvutuslik pikitmbearmatuur leitakse valemiga[11]:

_ZD'XfchbXdl

1=
y fyd
(3.11)
Kus w— survetsooni suhteline arvutuskorgus,
fed—betooni arvutuslik survetugevus MPa,
fvd—armatuurterase arvutuslik voolavuspiir MPa,
b — arvutatava ristlSike laius mm,
d1— ristldike kasuskdrgus mm.
Survetsooni suhteline arvutuskérgus w [11]:
w=1—/1-2Xu
(3.12)

kus

p— suhteline moment,

52



Survetsooni suhteline k&rgus arvutatakse valemiga (3.12) [11]:

@w=1-,1-2%0,0919 = 0,0965 < w, = 0,494 > Tingimus tiidetud
Survearmatuurita ristldike vajalik arvutuslik pikitdmbearmatuur leitakse valemiga (3.11) [11]:

0.0965 x 20 x 1000 X 27,5
As1 = 435

=122 mm?/m

Pikitdmbearmatuuri minimaalne ristldikepindala Asmin leitakse valemiga [11]:

fctm

vk

As,min = 0.26 X X bt X dl

(3.13)

kus
fctm— betooni tdmbetugevus MPa,
fyk—armatuurterase normatiivne voolavuspiir MPa,
bt— arvutatava ristl6ike laius mm,

d1—ristldike kasuskdrgus mm.

Arvutatava filigraani pikitbmbearmatuuri minimaalne ristldikepindal leitakse valemiga (3.13):

2.9
Asmin = 0.26 X £o5X 1000 X 27,5 = 41 mm? /m.

Kuna arvutuslik ristldikepindala As1 > As,min, siis |ldhtutakse arvutuslikust vajalikust

pikitbmbearmatuuri kogusest.

Lisa A joonisel A.1 on naidatud arvutusprogrammi poolt dimensioneeritud vajalik
pikitdmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jooniselt on naha vajalik kogus Asz,a= 67,8 mm?/m,

mis on peaaegu kaks korda erinevad vorreldes kasitsi arvutamisega.

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuuri B500BT, @5 mm, s = 150 mm, mis annab armatuuri
koguseks Asi,prov= 130 mm?/m > As1 = 100 mm?/m. Jaotusarmatuuri valin 20% té6tava armatuuri
pinnast:

Ags = 0,2 X Agy proy = 0,2 X 130 = 26 mm?/m
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Jaotusarmatuuriks valin @5 mm, s = 200 mm, mis annab armatuuri koguseks As3,prov = 98 mm?/m >

As3,min= 26 mm?/m.
3.5.3 Pikitombearmetuuri dimensioneerimine loplikus olukorras

Sisejoud Ioplikus olukorras

Tabel 3.5.3.1 Arvutusprogrammi kontrollimiseks kasutatud arvutuslikud koormused

Koormus kN/m?

Alaliskoormus betoon+pdrand | 1,35%(0,25x25+0,15)=8,64

Alalisekoormus kergseintest 1,35x0,8=1,08

Muutuvkoormus 1,5x2,0=3,0

Kontrollarvutuste teostamiseks kasutan koormusskeemi, mis on naha joonisel 3.5.3.2

9:=8.64+1,08 kN/m”
qe=3.0 kN/m

N

7X///Q ///5/4

6400

Joonis 3.5.3.2 Koormusskeem |8plikus olukorras
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Panel ax

Basic Internal Forces
iy i

Joonis 3.5.3.3 Paindemoment filigraanis
Med,keskel = 64.50 kNm/m

Pikitbmbearmatuuri dimensioneerimiseks eeldatakse, et ristldige on normaalarmeeritud.
Survearmatuuri vajadust hinnatakse tingimusega u < e, kui tingimus on téidetud, siis on ristldige

normaalarmeeritud ja ristldikes ei ole arvutuslik survearmatuur vajalik. [11]
d1— ristlike kasuskdrgus mm. d;=250-20-10/2=225 mm
Suhteline moment u arvutatakse valemiga (3.6):

64,50 x 10°
"~ 20 % 1000 x 2252

u =0,0637 < p, = 0,372

Kuna u =0,0583 < uc=0,372, siis on ristldige normaalarmeeritud ning arvutuslik

survearmatuur ei ole vajalik.
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Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valemiga (3.12):

w=1- \/1 —2x%0,0637 =0,0659 < w, = 0,494 - Tingimus taidetud
Survearmatuurita ristldike vajalik arvutuslik pikitbmbearmatuur leitakse valemiga (3.11):

_0.0659 x 20 X 1000 x 225
st = 435

= 681 mm?/m

Arvutatava filigraani pikitdmbearmatuuri minimaalne ristldikepindal leitakse valemiga (3.13):

2.9
Asmin = 0.26 X £55X 1000 X 225 = 339 mm?* /m

Kuna arvutuslik ristldikepindala As1 > As,min, siis |lahtutakse arvutuslikust vajalikust

pikitbmbearmatuuri kogusest.

Lisa B joonisel B.2 on naidatud arvutusprogrammi poolt dimensioneeritud vajalik
pikitdmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jooniselt on naha vajalik kogus Asz,a = 681 mm?/m,

mis on vaga lahedal kasitsi arvutamisega.

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuuri BSO0BT, #10 mm, s = 100 mm, mis annab armatuuri
koguseks Asi,prov= 785 mm?/m > As1 = 658 mm?/m.
Jaotusarmatuuri valin 20% to6tava armatuuri pinnast:

Asz3 = 0,2 X Agy prop = 0,2 X 785 = 157 mm?/m

Jaotusarmatuuriks valin @10 mm, s = 200 mm, mis annab armatuuri koguseks As3,prov = 393

mm?/m > As3,min=157 mm?/m.

3.5.4 Jareldus

Kdige ohtlikum olukord arvutuslikult on [8plikus olukorras. Valin témbe- ja jaotusarmatuuri

vastavalt leitud tulemustele.

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuuri B500BT, 310 mm, s = 100 mm ja jaotusarmatuuriks valin

@10 mm, s =200 mm.

Armatuurvarrastele lubatud suurim vahekaugus maaratakse tingimustes (h on plaadi

paksus) (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014):

e suurimate paindemomentide piirkonnas ning koondatud koormuse korral:
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- tootaval armatuuril: smax< 2h < 500 mm
- jaotusarmtuuril: smax< 3h < 750 mm
e muudel juhtudel
- tootaval armatuuril: smax< 3h < 750 mm
— jaotusarmtuuril: smax< 3,5h < 875 mm
Tootavale armatuurile valitud s1= 100 mm < 250 mm < 2h = 2:250 = 500 mm. Seega

valitud armtuuri samm vastab konstruktiivsetele nduetele.
3.6 Pragunemise kontroll

Pragude tekkimise ning nende avanemislaiuse maaramiseks kastutatakse kdesolevas

peatikis lahtuvalt standardis EVS-EN 1992-1-1:2005+NA:2007, betoonkonstruktsioonide arvutuse
kdsiraamatus toodud juhistest. Selleks tuleb maarata I6plik roometegur ¢ (oo, t0).
Arvutusprogramm RFEM arvutab roometeguri ise kui on maaratud keskkonna suhteline

Bhuniiskus, betooni klass ning konstruktsiooni vanus koormamise hetkel. [11]

Eeldatakse, et vastavalt kdesoleva projekti pohiuurimusobjektiks oleva vahelaega sarnaselt
toimub konstruktsiooni valamine ning kivistumine valitingimustes, siis voib roometeguri

maarata joonise 3.2 jargi. Eeldatakse, et konstruktsiooni lahtirakestamine toimub 7 pdeva

vanusena. [11]
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Joonis 3.6 Betooni I16pliku roometeguri ¢ (e, t0) madramine valistingimustes (RH=80%) [13,
joonis 3.1]
Joonise 3.2 pdhjal maaratakse betooni I6plikuks roometeguriks ¢ (o=, 7) = 2,0

Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemiga:

o= Bem
ceff 1 + (p(OO, t7)

(3.14)
kus
E.m— 7 padeva vanuse betooni elastsusmoodul MPa,
@ (oo, t;) — 7 paeva vanuse betooni 18plik roometegur, [13]

Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemiga (3.14):

Eem 33000

Eoorp = - = 11000 MP
ceff =TT plooty) 1420  [1000MPa

Armatuurterase ning betooni tegeliku elastsusmooduli suhe as:

kus
Es — armatuurterase elastsusmoodul MPa,
E.ei— betooni tegelik elastsusmoodul MPa. [13]

Armatuurterase ning betooni tegeliku elastsusmooduli suhe a; leitakse valemiga (3.11):

E; 200000
E.erf 11000

ag = = 18,2

Kdesoleva peatiiki eelmises alapunktis valitud pikitdmbearmatuuri kogus on alapinnas @10
mm, s = 100 mm (As; = 785 mm?/m).

Survearmatuurita raudbetoonplaadi redutseeritud ristlGike pindala Areq
Ared = bh + aSAsl

(3.15)
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kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kérgus mm,
o — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

As1 — pikitdmbearmatuuri intensiivsus mm?2/m. [13]

Survearmatuurita raudbetoonplaadi redutseeritud ristldike pindala A4 arvutatakse
valemiga (3.15)
Areq = 1000 X 250 + 18,2 X 785 = 264280 mm?

Redutseeritud ristlGike raskuskeskme kaugus ristldike tdommatud servast:

0,5bh? + a;Ag (h — dy)

Ared

Yo,red =

kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kGrgus mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
o — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
As; — pikitdmbearmatuuri intensiivsus mm?/m,

Ared — survearmatuurita plaadi redutseeritud ristldike pindala mm?2. [13]

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast arvutatakse

valemiga (3.16):

(3.16)

0,5bh? + asAs; (h—dy) 0,5 x 1000 x 250° + 18,2 X 785 X (250 — 225)

Yorea = Ao 264280
=119,6 mm
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Survetsooni kdrgus x;:

X1 = h — Yo,red
(3.17)

kus
h — plaadi kérgus mm,
Yorea— redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast mm [13]

(Valgur, 2011).

Survetsooni kdrgus x; leitakse valemiga (3.17):
X1 = h—Yoreqa =250 —119,6 = 130,4 mm

Redutseeritud ristldike inertsimoment /eq:

3

bh ) )
Ired = E + bh(x1 - O,Sh) + O(SAsl(h - dl)

(3.18)

kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kérgus mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
x; — plaadi survetsooni kdrgus mm,
o — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

As;1 — pikitdmbearmatuuri intensiivsus mm?2/m. [13]

Redutseeritud ristlGike inertsimoment /.4 arvutatakse valemiga (3.18):

bh3 ) )
Ired = ? + bh(x1 - O,Sh) + aSAsl(h - dl) =

1000 x 2503
- 12
+ 18,2 x 785 x (250 — 225)? = 1318307355 mm*

+ 1000 x 250 x (130,4 — 0,5 x 250)?
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RistlGike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks:

I red
Wiea =
Y 0,red

(3.19)

kus
lred — redutseeritud ristldike inertsimoment mm?,
Yored — redutseeritud ristlGike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast mm. [13]

RistlGike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks leitakse valmiga (3.19):

lea 1318307355

= 11022945 mm?3
Yo,red 119,6

Wiea =

Kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel M
M, = fctht,red
(3.20)

kus
fetm — keskmine betooni tdmbetugevus MPa,

W req — ristldike tugevusmoment tdmbetsoonis mm3. [13]

Tabel 3.6.1 Arvutusprogrammi kontrollimiseks kasutatud arvutuslikud koormused téenaoline

koormuskombinatsioon

Koormus kN/m?
Alaliskoormus 1,0%(0,25%25+0,8)=7,1
Muutuvkoormus 0,5x2,0=1,0

Kontrollarvutuste teostamiseks koostati koormusskeem, mis on naha joonisel 3.3.1

61



ge=7.1 kN/m’
qe=1.0 kN/m’

-

-
-t

6400

7

Maksimaalne paindemoment téenaolisest koormuskombinatsiooniga RFEM programmist

Joonis 3.6.1 Kontrollarvutuste koormusskeem

Panel ax

Basic Internal Forces
my [kHm/m]

41.08
37.28
3348

2068
25.88

2208

18.29
14.49
10.69
6.89
3.09
-0.70

Max : 41.08
Min : -0.70

I

Joonis 3.6.2 Paindemoment komposiitplaadis

Med,keskel = 41,08 kNm/m

Kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel leitakse valemiga (3.20):

M,

r = fetmWerea = 2,9 X 11022945 = 31,97 kNm
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Maksimaalne paindemoment Mg = 41,08 kNm/m plaadi alapinnas.

Pragusid ei teki kui on rahuldatud tingimus:

MEk < Mcr

kus
Me— maksimaalne arvutuslik paindemoment kNm/m,

M., — kriitiline paindemoment prao tekkimisel kNm/m. [13]

Pragude tekkimise kontroll teostatakse tingimusega:

Mgy = 41.08 kNm/m > M,, = 31,97 kNm/m

Kuna tingimus ei ole rahuldatud, tekivad ristlikes praod. Pragude tekkimisel tuleb

kontrollida pragude avanemise laiust.

Taispragunenud plaadi survetsooni kdrgus x;:

a A aA\>  2a.Agd
X =— ssl_l_\/( sbsl) + sbsll

(3.21)

kus
b — plaadi laius mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
o — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
A1 — pikitmbearmatuuri intensiivsus mm?/m. [13]

Taispragunenud plaadi survetsooni kdrgus leitakse valemiga (3.21):

X = -

asAgy n (asAsl)z +2“sAs1d1 _
b b b

18,2 x 785 18,2 x 785 2 2x 18,2 x 785 x 225
— ( ) =67,1mm

1000 1000 1000
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Taispragunenud plaadi ristldike inertsimoment /req,:

_ bxjj 2
Lreanr = N + asAs(dy — xpp)

(3.22)
kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kGrgus mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
xy — tdispragunenud plaadi survetsooni kérgus mm,
o — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
A1 — pikitmbearmatuuri intensiivsus mm?/m. [13]
Taispragunenud plaadi ristldike inertsimoment leitakse valemiga (3.22):
bx} 5
Lreanr = 3 + agdg (dy —x)* =
1000 x 67,12 5 4
T T— + 18,2 X 785 X (225 — 67,1)* = 456737727 mm
Normaalprao arvutuslik laius leitakse valemiga wy:
Wi = Sr,max(gsm - gcm) < Wnax = 0,4mm
(3.23)

kus
Sr.max — Pragude maksimaalne vahekaugus mm,
W.max — Prao arvutatud laius lubatav piirvaartus, mis oleneb eeskatt keskkonnaklassist XC1
mm,

(Esm — Ecm) — keskmine pragudevaheline deformatsioon. [13]
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Keskmine pragudevaheline deformatsioon (esm — ecm):

fet,
R (14 aepperr) g
Esm — Eem = Prefs > 06—
sm cm ES = ES

(3.24)

kus
os — praoga ristloike jargi arvutatud tdmbearmatuuri pinge vastavalt koormusele
MPa,
o = as = 18,2 — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
feterr= foem = 2.9 MPa — betooni efektiivne keskmine tdmbetugevus esimese prao
oodatava tekkimise ajal,
Acef— tOmbearmatuuri Umbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldike pindala mm2,
Ppeff— kasuliku pinna armeerimistegur,
Es—terase elastsusmoodul MPa,

k:— koormuse kestvusest olenev tegur, pikaajalise koormuse korral k; = 0,4. [13]

Praoga ristlGike jargi arvutatud tdmbearmatuuri pinge vastavalt koormusele os:

Mg (dy — xp1)

o, =Q
s s Ired,II

(3.25)

kus

os = 21,2 — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

Me — maksimaalne arvutuslik paindemoment kNm/1,2m,

d; — plaadi kasuskdrgus mm,

xy — tdispragunenud plaadi survetsooni kérgus mm,

leq,n— tdispragunenud plaadi ristIdike inertsimoment mm?. [13]
Praoga ristldike jargi arvutatud tdombearmatuuri pinge vastavalt koormusele leitakse
valemiga (3.25):

Mg (d; — x 41.08 x 10° x (225 — 67,1
M (dy = xi) _ 18,2 456735727 ) _ 258,1 MPa

O, =«
s s Ired,II
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Tombearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldike pindala Ac,eff :

Ac,eff = bhc,eff

(3.26)
kus
b — plaadi laius mm,
heefr— plaadi efektiivkdrgus mm, mis voetakse vordseks vaiksemaga suurustest:
2,5(h—d;) =2,5%x (250 — 225) = 62,5
h—x 250—-67,1
(h=x1) _ ) _ 600
3 3
h 250 833
3° 3 7
seega kasutatakse arvutustes hcer= 60,9 mm. [13]
Tombearmatuuri Umbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldike pindala Acefarvutatakse
valemiga (3.26):
Acerf = bheerr = 1000 X 60,9 = 60952 mm
Kasuliku pinna armeerimistegur ppef:
Pyapr = 5L
p'eff Ac,eff
(3.27)

kus
As; — pikitdmbearmatuuri intensiivsus mm?/m,
Aceff — tdmbearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni kasulik ristldike pindala mm?[13]

Kasuliku pinna armeerimistegur p, 5 leitakse valemiga (3.27):

Ay 785
Poeff = 4 ;60952

= 0,013

Keskmine pragudevaheline deformatsioon (&sm — £cm) leitakse valemiga (3.24):

2,9
Eom — Eom = 2561 7 04 X131 + 182X 0019) 0,0735 x 102 < 0,6 ot
sm cm 200000 ’ 200000
=0,0774 x 102

Valemist (3.24) lahtuvalt kasutatakse arvutustes (gsm— €cm) = 0,0774-102,
Arvutatakse pragude maksimaalne vahekaugus s, max.
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Armatuur paikneb tdmbetsoonis vahekaugusega as = 100 mm, selle |3bim&dt @ = 10 mm
ning kaitsekiht ¢ = 20 mm.

Juhul, kus as =100 mm >5- (c + @/2) =5 (20 + 10/2) = 125 mm, vdib 13pliku
maksimaalse pragude vahekauguse arvutada valemiga:

Srmax = 1,3(h - xII)
(3.28)

kus

h — plaadi kGrgus mm

xy— taispragunenud plaadi survetsooni kdrgus mm. [13]
Pragude maksimaalne vahekaugus s, max leitakse valemiga (3.28):

Srmax = L,3(h —x;;) = 1,3 X (250 — 67,1) = 199,9 mm

Normaalprao arvutuslik laius wk arvutatakse valemiga (3.23):

Wik = Srmax(Esm — Eecm) = 199,9 X 0,000774 = 0,155mm < Wy, = 0,4mm

Lisa B joonisel B.4 on naidatud arvutusprogrammi poolt leitud prao laius kasutuspiirseisundis.
Jooniselt on ndha wy=0,153 mm, mis on vérdne kasitsi arvutamisel. Jarelikult arvutusprogrammiga

saab tapsed tulemused.

3.7 Labipainde leidmine

Labipainde leidmiseks kasutan Ehituskonstruktori kdsiraamatus toodud lihtsustatud meetodit.

Libipainde leidmiseks kasutan tdenaolist koormuskombinatsiooni. [12]

fer =6fu+ A —9)f;
(3.29)

kus

fer — plaadi labipaine
f1r — plaadi labipaine tdispragunenud olukorras

f1 — plaadi labipaine pragunemata olukorras

=1-9 ()

MEg

B = 0,5 kestval koormamisel

67



Paindemoment prao tekkimisel [12]

Mer = fremWerea = 2,9 X 11022945 = 31,97 kNm

=1 (—31’97)2 = 0,697
s=1-B\108) =

Pragunemata elemendi ldbipaine [12]

Spaless 5 x 8,1 X 6400*
fi= = = 4,07 mm
384E;cflreqa 384 % 33000 x 1318307355
Pragunenud elemendi ldbipaine
5pgla 5x 8,1 X 6400*
Palerr _ =11,74 mm

fr= 384, orlroqy 384 X 33000 x 456737727
Elemendi ldbipaine
fer = 0,697 X 11,74+ (1 — 0,697) X 4,07 = 9,42 mm
Lubatud l3bipainde L/250=6400/250=25,6 mm. Seega leitud |lbipaine ja3b piiridesse.

Lisa B jooniselt B.3 on naha, et arvutusprogramm RFEM leidis raudbetoonplaadi labipainde

f=10,55 mm.

3.8 Nihkekandevoime

Erineval ajal valatud betoonpindade vahelisi nihkepingeid kontrollin tinigmusega [13]

Vedi < VRai
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Nihkepinge arvutusvaartus kontaktpinnal

S BVEea
Edi Zbl
(3.30)
Kus
Vgq— komposiitristldike pdikjoud,
B — pikjdudude suhe, 1,0
z — komposiitristloike sisejoudude dlg, z=0,9x225=202,5 mm
b; — kontaktpinna laius mm. 600 mm [13]
lorr—t 12,72(6,4 — 0,02
VEdzpd(eff ) - ( ) _ 40,58 kN
2 2
BVeaq 1 %X 40580
;= = = 0,33 MP
VEAL = T T 202,5 % 600 .
Arvutuslik nihkekandevdime on maaratud kontaktpinna arvutusliku nihketugevusega
VRai = Cfeea + Uon + pfya(sina + cosa) < 0,50f ¢y
(3.31)
kus
¢ ja u — kontaktpinna karedusest olenevad tegurid
feta— betooni arvutuslik tdmbetugevus MPa,
0, —hormaaljdu pShjustatud pinge MPa,
p = Ag/A;,
Ag — kontaktpinna pindala,
A; — armatuuri ristldikepinada,
a — armatuuri As kaldenurk ,
v- tugevuse vahendustegur. [13]
fck
o1~ L)
v 250
(3.32) [13]
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Pealevalu C30/37 arvutuslik tdmbetugevus on fs=1,35 MPa. Nihketugevuse saavutamiseks

slvistatakse filigraani pinnale stivendid ja paigaldatakse girderid.

Girderid on ldbim&6duga @ = 6 mm, mida on filigraani ristsihis 8tk 75 kraadise nurga all. A, =
226 mm?. Filigraani pealmises pinnas on siigavad ebatasasused, mis on vihemalt 3 mm

sligavused ja sammuga 40 mm. u = 0,7 ja c = 0,4. [13]
p = A,/A; = 226/480000 = 0,00047

Vrai = 0,4 X 1,35 + 0,00047 x 435(0,7 X sin 75° + cos 75°) = 0,73 MPa < 0,5Vf,4

30
= X —— | X =
0,5x%x0,6 (1 250) 20 = 5,28 MPa

Vgai = 0,33 MPa < vgpq; = 0,73 MPa

NihkekandevGime kontaktpinnal on tagatud girderite ja filigraani pinnal asetsevate siigavate

ebatasastustega.
3.9 Jareldus

Filigraani arvutusega sai téestatud, et filigraan kui monteeritav element on t66tav kolmes erinevas
olukorras — transpordi, montaazi ja 16plikus. Seega saan kasutada filigraani komposiidina vahelae
arvutuses. Selleks leian iga vahelae kohta oma sisejdud ja vastavalt sisejdududele vajalikud

armatuurid vahelakke.
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4. VAHELAEPLAADI ARVUTUS

4.1 Konstruktsiooni ja arvutusmudeli kirjeldus

Kaesolevat t66s uurin 10-13. korruste vahelagesid. Vahelae konstruktsioon siseruumides koosneb
monteeritavast raudbetoonplaadist, pealevalust (200 mm) ja pinnakattest. Pinnakate on eri
ruumides erinev, kuid lihtsustuse mottes voetakse selleks katteplaadistus, mille paksus koos
paigalduskihiga on h = 20 mm. Katuslae osas on vahelae konstruktsiooniks monteeritav filigraan,
pealevalu, soojustus ja terrassiplaat vOi puitkonstruktsioon katusega. Tdpsemalt on kdik

konstruktsiooni tilbid ndidatud peattkis 2.2.

Vastavalt keskkonnaklassile XC1 valiti betooni tugevusklassiks C30/37 ning armeerimiseks
kasutatakse B500BT klassi profileeritud armatuurvardaid. Konstruktsiooniklassi antud hoonel on S4.
Raudbetoonvahelae paksus ning armatuuri nominaalne kaitsekiht cnom = 20 mm on vastavuses
betoonkonstruktsioonidele esitatavate tulepilisivusnduetele, mis tagavad hoone konstruktsioonide

vastavuse eelprojektis toodud tingimustele (R60) .

Vahelaeks on betoonkomposiit. See, kas filigraan ja pealevalu koos téotavad, sai kontrollitud
peatiikis 3.8. Seega arvutusmudelis vGin modelleerida vahelae 250 mm paksuse betoonplaadina (vt

joonis 4.1.1).

Edit Surface
General Support/Eccentricity FEMesh Hinges Integrated Axes

Surface No.
= |

Boundary Lines No.
[3221.712.711.2688.3170-3172.3273.1459.3267.1709.638.31 El ‘

Boundary Nodes No.
‘16&9_]690 1690.2089: 2089.2131: 1688.2131: 1688.1692: 1692.1703; 562'

Material

Thickness

| ®consant

Thickness d [mm]
(O)Variable =
Comment
| Ja)
-1 Nod
. 4

@E @ = E BEIO | (%] [38] [5] | K] | 3K & 3o | [ 28| []| 8 o ] 0 | 2 S

Joonis 4.1.1 Korrus 11 vahelaeplaat
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Girderid filigraanis on tostmiseks, armatuuri paigaldamiseks ja nihkekandevéime parandamiseks.
Samuti vOtab girder plaadis sisejoude vastu, kuid tagavara kasuks ma girdereid t66tavatena ei

arvesta. Seetdttu ma ei joonista girdereid ka vahelaemudelisse.

Vahelaeplaadi arvutamisel leian arvutusmudelist paindemomendi, p&ikjou. Koormused lisan

plaadile kahel viisil — maleruudustikuna ja Gihtlaselt koormatud.

Joonis 4.1.2 Maleruudustikus jaotatud koormused [12]

Leitud joudude abil leian filigraani ja vahelaeplaati vajalikud armatuurid. Vahelae m6&6tmete tottu
on tegemist kahes suunas té6tava plaadiga. Naiteks poranda sille 10-13. korrusel on 5665 mm

Uhte pidi ja teisiti 6890 mm on nende suhe 1,22 ehk vaiksem kui 2. [12]

689 _ 1,22 <2
5,655

4.2 Vahelagi korrusel 10-13

4.2.1 Normkoormused

Vahelae omakaal gc1=6,4 kN/m?

Kergseinte kaal gk,=0,8 kN/m?

Kasuskoormus gx1=2,0 kN/m?

Kokku pr = gx1 + Gz + Qi = 6,4 + 0,8 + 2,0 = 9,2 kN /m?

4.2.2 Arvutuskoormused

Vahelae omakaal g41 = ¥¢ * (k1 + 9x2) = 1,35 (6,4 + 0,8) = 9,72 kN /m?
Kasuskoormus qz; =¥ - qx1 = 1,5 - 2,0 = 3,0 kN /m?
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Kokku pg = ga1 + qa1 = 9,72 + 3,0 = 12,72 kN /m?
4.2.3 Plaadi arvutusskeem ja sisejoud

Sisejoud
Sisejéudud leian 1,0 m laiuse plaadi kohta. Sisejoududest mdjutab edaspidist kontrolli eelkdige

paindemoment, sest selle pdhjal toimub pikitdbmbearmatuuri kontroll.

Maksimaalne paindemoment RFEM programmist LISA A, joonis A.1 ja A.2. Leian maksimaalsed

sisejoud vahelaeplaadis ja arvestan neid koéikides filigraanides.
Mg toer = —43,71 kNm/m

Meg keskey = 23,60 kNm/m

Meg kesket,x = 12,89 kNm/m

Veq = 46,40 kKN /m

Kasuskorgused

Valin arvutamiseks avas @8 armatuuri

diy= 250-20-8/2=226 mm

dax= 250-20-8-8/2=218 mm

Valin arvutamiseks toel @10 armatuuri

di= 250-20-10/2=225 mm

4.2.4 Pikitdombearmetuuri dimensioneerimine

Pikitbmbearmatuuri dimensioneerimiseks eeldatakse, et ristldige on normaalarmeeritud.
Survearmatuuri vajadust hinnatakse tingimusega u < puc kui tingimus on tdidetud, siis on ristl&ige
normaalarmeeritud ja ristldikes ei ole arvutuslik survearmatuur vajalik. Vastavalt Ehituskonstruktori

kasiraamatule (2014) on B500BT klassi armatuurterasele pc=0,372. [13]
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Esimeses avas

Y suunas

_ Mgg,  23,60x10°
" feaXbxd? 20 x 1000 x 2262

U = 0,0231 < pu, = 0,372 - Tingimus tdidetud

w=1—J1-2xu=1- \/1 —2x0,0231 =0,0233 < w,. = 0,494 — Tingimus tdidetud

_@w X fegXbxd; 00233 x20x1000 x 226

As1 = = 243 mm?
51 fra 435 mm”/m

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuur B500BT, @8 mm, s = 150 mm, mis annab

armatuuri koguseks

1000
Astprov = g X T X 4% =335 mm?/m = Ag; = 243 mm?/m - Tingimus taidetud

Lisa C joonisel C.6 on naidatud arvutusprogrammi poolt dimensioneeritud vajalik
pikitdmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jooniselt on niha vajalik kogus Asz,a = 324 mm?/m,

mis suuremad kui kasitsi arvutades.

X suunas

Mgy, 12,89 x10°
"~ fiaxbxd? 20 x 1000 x 2182

U = 0,0136 < u, = 0,372 - Tingimus taidetud

w=1—-/1-2xu=1- \/1 —2x%0,0136 =0,0137 < w, = 0,494 - Tingimus taidetud

_ WX fegxbxdy 0,0137 x20 x 1000 x 218

Ao = = 137 mm?
s1 fra 435 mm®/m

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuur B500BT, @8 mm, s = 150 mm, mis annab armatuuri

koguseks

1000 ) ) 2 o
A1 prov = Too XX 4% =335mm*/m = A5y = 137mm*/m — Tingimus tdidetud

Lisa C joonisel C.7 on naidatud arvutusprogrammi poolt dimensioneeritud vajalik
pikitbmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jooniselt on ndha, et vajalik kogus on As1,a = 170

mm?/m, mis on suurem, kui kasitsi arvutades.

74



Vahetoel

Mgqgq 43,71 x 10° .

H= fea X b X d? T 20 x 1000 x 2252 0,0432 > u, = 0,372 — Tuleb leida survearmatuur

A = Mgy, — Mcﬂfcdbd12 _ 43,71 x 109 — 0,372 x 1,0 X 20 X 1000 x 2252 _ 3808mm2
2T frealdi—dy) 435 x (225 — 24) =

< 0 - Survearmatuur pole vajalik.

Leian vajaliku armatuuri vahetoel

w=1—1-2xu=1- \/1 —2x0,0432 = 0,0441 < w, = 0,494 - Tingimus taidetud

4. =T Xfeaxbxdy _ 0,041 X 20 x 1000 x 225
st fya B 435

= 457 mm?/m

Pikitdmbearmatuuriks valin armatuuri B500BT, @10 mm, s = 150 mm, mis annab

armatuuri koguseks

1000
Astprov = g X T % 52 = 524 mm?/m = Ag; = 457 mm?/m — Tingimus tdidetud

Armatuur peab ulatuma avasse vahemalt 0,25L. [12]
Jaotusarmatuuri valin 20% to6tava armatuuri pinnast:

Agz = 0,2 X Agy prov = 0,2 X524 =105 mm?/m
Valin jaotusarmatuuriks 10 B500BT sammuga 200mm, mille korral

1000

AsB,prov = m T - 52 = 393 mmz/m

Lisa C joonisel C.5 on naidatud arvutusprogrammi poolt dimensioneeritud vajalik
pikitbmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jooniselt on ndha vajalik kogus Asz,a = 493 mm?2/m,

mis on suurem kui kasitsi arvutades.

Toearmatuur esimesel toel

Plaadi juhuslikust kinnitusest tingitud paindemomendi (plaat saab p&drduda, kuid tugi ei luba,

mistéttu voib tekkida pragu Ulemisse serva kui puudub témmet vastu vottev armatuur)

vastuvotmiseks esimesel toel tuleb ette ndha toearmatuur, mis peaks vastu votma vahemalt

veerandi avas esinevast paindemomendist.
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Valin toearmatuuriks @8 B500BT (As:=50 mm?) sammuga 300mm, mille korral

1000

ASl,pTOU = W * T - 42 =168 mmz/m

See armatuur peab ulatuma toe servast avasse 0,2lest 1.

Toearmatuuri jaotusarmatuurina kasutan @8 B500BT sammuga 300 mm, et tagada ankurdus.

_ _faxAs __435x168
¥ T Fr.xbx08 20x1000x08 oM
* _ 46 0,02 < 0,617 - Tingimus tiidetud
= — = — = = N
$ 4 226 - 002= & =0, ingimus tiidetu

y=08xx=0,8x%x456 =3,64mm
Mgg = feaXbXxyXx(dy —05Xy)=20x1000 X 3,64 X (226 — 0,5 X 3,64) = 16,34 kNm

Mgg 23,60 .
Mgq = 16,34 kNm > 7 -1 5,9 kNm - Tingimus taidetud

Paindearmatuuri ankurdus toel

Leian paindearmatuuri nGutava baasankurduspikkuse, mis on vajalik toe servast kaugusel d=226

mm mdjuva paindemomendi vastuvdtmiseks:

(0] Osd
lb,rqd=zxﬁ

(4.1)

kus

0sq - Pinge on paindetdmbearmatuuris toe servast kaugusel d arvutuslikust koormusest
maojuv pinge
fra — Armatuuri ja betooni vaheline arvutuslik nakketugevus. [12]

’

d+g)2 2
> )— 12,72 x

Mggq = Vea (d + %) —Pa (TZ

= 14,41 kNm

(0,226 + %)2
2

= 46,40 X (0,226 +

1550 x 10°
%d = 09 x 226 x 335

= 212,0 MPa

foa = 2,25MMaTetko0s/1,5 = 2,25 X 1,0 X 1,0 X 2,0/1,5 = 3,0 MPa
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, _(Dxasd_B 212,0
brad =4 " f .47 30

= 141,3mm

Filigraan toetub toe peale 20 mm ning kaitsekiht on 20 mm seega paindetdmbearmatuuri varrastel

puudub.

@8 B500B varrase baasankurduspikkus

8 435
lb,(bszgxfy—d_ X

== = 290
4" Fy 4730 mm

Paigaldan plaadi otsa U-kujulised painutatud vardad #8 sammuga 200 mm (500+160+500 mm).

Selline ankurduspikkus on varrastel enne toe serva olema ning neid vardaid vGib arvestada kui
taielikult té6tavatena.

Vardad @8 sammuga 200 mm (As3=251 mm2/m) vastuvdetav paindemoment on
ds= 250-50-10-8/2=186 mm
Mggq = 251 X 435 x 0,9 X 186 = 18,28 kNm

Paindetdmbearmatuur ldbim&dduga @8 s.150 mm (As1=335 mm2/m) vdtab toe peal vastu O kNm.
Kokku votab paindetdmbearmatuur ja U-kujulised lisavardad toe serva kohal vastu 18,28 kNm. Toe
servast kaugusel d mdjuv arvutuslik paindemoment on 14,41 kNm. Seega on ndutav ankurdus

tagatud.

Paindearmatuuri ankurdaus filigraanide jatkukohtades

Leian paindearmatuuri ndutava baasankurduspikkuse, mis on filigraanide jatkukohtades mdjuva
paindemomendi vastuvdtmiseks:
di= 250-50-10-8/2=186 mm

MEd,d = 12,89 kNm

1289 x 10°
%d = 09 x 186 x 335

= 2299 MPa

foa = 2,25MMaMetko0s/1,5 = 2,25 X 1,0 X 1,0 X 2,0/1,5 = 3,0 MPa

9 o4 8 2299

l ==—X—==X =153
brad =3 X T 4% T30 mm
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@8 B500B varrase baasankurduspikkus [12]

lpgs =7 X T— =X

== = 290
4", 4730 mm

Filigraani jatkukohtades ldigatakse 100% vardaid labi. Seetdttu pean leidma Ulekattejatku

arvutuspikkuse. Voimaliku veaga varu kasuks leian Ulekattejatku pikkuse

lO,min =0 lb,rqd
(4.2)

Kus lp,rqa- baasankurduspikkus mm,

ag = 1,5, sest jatkavate varraste protsent tihel 16ikes on tile 50%. [12]
lomin = @6lprga = 1,5 % 290 = 435 mm

Paigaldan filigraani jatkukohtade peale vardad @8 sammuga 200 mm, mis ulatuks filigraani peale

viahemalt 435+20 =455 mm ehk valin kogu pikkuseks 900 mm. (As1=251 mm?2/m)
Mggq = 251X 435x 0,9 X 186 = 18,28 kNm < Mgy 4 = 12,89 kNm

Seega on ndutav ankurdus tagatud.

Survetsooni leidmine
Vahelaeplaati ehk filigraani peale paigaldatakse ventilatsiooni vGi kanalisatsiooni torustike. Leian
maksimaalsed torustiku 1abim66du, mida on véimalik paigaldada vahelakke, nii et konstruktsioon

tootaks. Selleks leian vahelaeplaadis survetsooni.

r fyaAs1
Anfeab
(4.3) [12]
Leian esialgse survetsooni
435 x 335,1

¥ = 08x1x20x1000  »lmm
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Kui leitud survetsooni kdrgus x on piires, siis on tegemist 13pliku survetsooniga. [12]

x < ¢&cdy
(4.4)
Kus &, = gcj:—izm
£cus = 0,0035
£ya = 2 = s = 0,002 [12]
0,0035

S =0.0035 00022 017

é.dy =0,617 X226 =139mm >x =9,1mm

Jarelikult leitud survetsoon on [6plik. Lisan survetsoonile juurde Acgey =10 mm, saan

x=9,1+10=19,1 = 20 mm.

Torude liikumisel vdib vdaheneda vahelae survetsoon. Selleks, et oleks tagatud vajalik betooni
paksus torude peal, lisan armatuuri 8 sammuga 150 mm B500BT pikkusega L=800 mm. Kuna
kaitsekiht on 20 mm, mis on vdrdne survetsooni kdrgusega, siis vdhendan lubatava torude suurust

armatuuri nakke ja kaitsekihi tagamiseks ¢=20+8+10=38 mm.

138

162

Joonis 4.1.3 Torustik vahelaeplaadis

4.2.5 Plaadi poikjoukindlus

Selleks, kas vahelaes on vajalik pdikarmatuur, leian betooniga vastuvdetava pdikjou. Vastavalt lisa

C, joonisele C.3 on mG&juv pdikjoud vahelaes

Vedmax = 46,40 kN
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Betooniga vastuvoetav poikjoud

Veae = [Crac X k X (100 X py X fi)¥3] x b x d [12]
Miinimumvaartusega

VRd,c = (Umin‘l'klo_cp)bwd [12]

200
k=14 |[—<2,0
d
k=1 200—194
- 226

. _018_018
Rd,c — ,VC - 1‘5

=0,12

31 3 1
Vimin = 0,035k2f2 = 0,035 X 1,942 x 302 = 0,518 kN
Paindearmatuuri ankurdamiseks kasutatud vardaidad arvestan pdikjdukandevGime arvutamisel.

Ay 251
PL=1 4~ 1000 x 166

= (0,001 < 0,02 - Tingimus tagatud

Leian betooniga vastuvdetava pd&ikjou

Vrae = [0,12 X 1,94 x (100 x 0,001 x 30)'/3] x 1000 x 166 = 55,64 kN > Vg4 = 46,40 kN

— Tingimus taidetud

Kuna tingimus on taidetud, siis betoon votab kogu pdikjou betooniga vastu ja selle jaoks

lisaarmatuuri pole vaja.

Surve- ja tombearmatuuriga vastuvoetav poikjoud

Leian kas betoon vdtab vastu pdikjou, kus asuvad ventilatsiooni voi kanalisatsiooni torustikud. Kogu

betooni paksus on 38+50=88 mm. Kasulik kérgus on d=88-20-8/2=64 mm

;200
k=1+ E:2'77>2'0_)k:2’0

018 0,18
Rd,c — ,yc - 1,5

=0,12
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31 3 1
Vimin = 0,035k2f2 = 0,035 X 22 x 302 = 0,767 kN
Paindearmatuuri ankurdamiseks kasutatud vardaidad arvestan pdikjdukandevGime arvutamisel.

Ay +As 3354335
PL=""p d " 1000 x 64

= 0,00104 < 0,02 — Tingimus tagatud

Leian betooniga vastuvdetava podikjou

Vrae = [0,12 X 2,0 X (100 x 0,00104 x 30)*/3] x 1000 x 64 = 48,47 kN > Vg4 = 46,40 kN

— Tingimus taidetud

Betooni koos tdmbe- ja survearmatuuriga votab tekkinud poikjdu vastu ning selle jaoks

lisaarmatuuri pole vaja.

Betooniga vastuvoetav poikjoud trepikoja nurgas

Trepikoja nurgas tekib suur pdikjéud, mis on vaja kontrollida.

Veanurk = 144,2 kN

200
k=1+ |=—=194

226
_018_018 _ .
Rd,C - ,}/C - 1,5 - 4

3 1 3 1
Vimin = 0,035k2f2 = 0,035 x 1,942 x 302 = 0,518 kN

Arvestan pdikjdukandevdime arvutamisel toel ankurdamiseks kasutatud vardaid ning lisan juurde

lisavardad U-kujulised 1abim60duga @16 sammuga 50 mm (840+160+840 mm) A;=As+A4=4189

mm?.

_Ag 16842021
PL=%d ~ 1000 x 166

= 0,025 < 0,02 —> p; = 0,02

Leian betooniga vastuvdetava pdikjou

Vrae = [0,12 % 1,94 X (100 x 0,02 x 30)1/3] x 1000 x 166 = 151,3kN > Vgg nurk
= 144,2 kN — Tingimus taidetud

Betoon koost66s tdmbe-ja survearmatuuriga votab kogu pdikjéu vastu. Konstruktiivse armatuurina

lisan vahelae nurka diagonaalselt (la ja alapinda 2@16 armatuuri L=1700 mm.
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4.2.6 Armatuurvardad iimber avade

Plaadi toetamata serv peab olema armeeritud piki- ja p&ikarmatuuriga. Kasutan U-kujulisi
armatuure ldbim&dduga @8 sammuga 200 mm (500+160+500 mm) ja seon ringarmatuuriga, mille

leian peatiikis 4.2.8.

4.2.7 Horisontaalsidemed

Vahelagedes peab olema horisontaalsidemed. Kuna tegemist on 8. korruselise korterelamuga ehk
ta kuulub kdrgema riski gruppi, siis peab vahelakke paigaldama mdlemas ristsihis daresidemed.

Need peavad olema vahelae servas. [7,punkt A.5.2]

Uhes ristsihis

Skeem 4.2.7.1 Horisontaalside ristisihis
] kN
F; = m1n(60z ; 20+ 4ny)

(4.4)

Kus

F; —arvutuslik tdmbejéud

ng — korruste arv (8 korrust) [7]

kN
F, = min(60¥ ; 20+4X8)=52kN/m
Vajaliku armatuuri leidmine:

Armatuurid panen 1,2m sammuga
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_Fs _52x12
fyea 500

Ag = 124,8 mm?/1,2m

Sidemete sammuks vdtan 1,2m ja sideme armatuuri vajalik 13bimédt @12 mm L=800 mm

(As prov=188 mm?/1,2m). U-kujulised sidemed paigaldatakse vahelakke iimber seinast viljaulatuva

varda.

Teises ristsihis

Skeem 4.2.7.2 Horisontaalside ristisihis

Vahelaeplaadi sille on 8,1m. J6u leian poolele sildele.

_ kN 8,1
Fe = min(60— ; 20 +4 x 8) x — = 210,6 kN

Sideme jBu vastuvdtmiseks minimaalne vajalik armatuur 3@16 (As,prov=603 mm?).

Ftie,per = 210,6 kN < F3®16 = 603 X 435 = 262,4 kN
Vajalik jdud on tagatud.

4.2.8 Ringarmatuur

Hoone vahelae ringarmatuuri maaramisel peab arvestama, et hoone vahelagi hakkab tééle
jaigastava elemendina ning peab hoone stabiilsuse tagamiseks vastu votma tuule koormuse. Samuti

peab ringarmatuur olema véimeline vastu vétma erakordseid maaratlemata pShjusega kohalikke

vigastusi.
Tuule koormuse leidmine korruse ulatuses, kus korruse puhask&rgus on 2,6 m:

pa = 1,5 % 0,46 X 2,6 = 1,79 kN/m
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Paindemoment korrusele, kus vahelae pikkus on kuni jargmise trepikojani 26,49m:

1,79 X 26,492
Mgq = —————— = 157,36 kNm/m

Vajaliku armatuuri leidmine:

157,36 x 10°

— = 36,17 2
ST 0.5 x 20 x 1000 x 435 mm

Tuule koormuse vastuvdtmiseks minimaalne vajalik armatuur 2 @8 (As,prov=101 mm?2).

Vastavalt raudbetoonstandardile peab vahelaes olema minimaalsed perimeetrisidemed.

[2,peatiikk 9.10.2.2]
Frieper = ligy = Q;
(4.5)

Kus Fiieper — sideme jBud, tdmme
[,- ava pikkus m-tes.
q1- rahvuslikus lisas v&i soovitatav on 10 kN/m

Q- soovitatav vaartus on 70 kN. [2]
Leian vastavalt 4.5 valemile sideme jou
Fiieper =81%xX10=81kN = Q, =70 kN - Valin81 kN
Sideme jBu vastuvdtmiseks minimaalne vajalik armatuur 212 (As,prov=226 mm?).
Fiieper = 81 kN < Fp41, = 226 X 435 = 98,4 kN
Vajalik jéud on tagatud.

Kuna eelnevas peatiikis, 4.2.7 sai leitud ka darmised horisontaalsidemed, siis kasutan neid

daresidemeteid perimeetri sidemetena. Paigaldan perimeetri armatuuriks 3@16.
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4.2.9 Armatuurvarraste ankurdus

@8 B500BT varraste baasankuruduspikkus:

4.2.10 Praod

Vahelaeplaadi pragudekindluse kontrollimiseks leian, kas ristldikesse tekivad praod. Pragude

avanemise laiust kontrollin vastavalt RFEM programmiga. Arvutusprogrammi sisestasin eelnevalt

dimensioneeritud armatuuri ning kontrollisin pragunemist sellise armatuuri korral.

Pragude avanemislaiuse piirvaartuseks on vastavalt keskkonnaklassile XC1 wk= 0,4 mm. [2]

Jooniselt C.9 on ndha, et arvutusprogramm RFEM leidis raudbetoonplaadi pragude avanemise

laiuseks wx=0,176 mm.

Ulapinnas tekkivate paindemomentide tttu tekivad praod plaadi iilapinnas. Maksimaalne pragude

avanemislaius tlapinnas on ndidatud joonisel C.9.

wi = 0,176mm < w4, = 0,4mm

Alapinnas pragusi ei teki, sest paindemoment on vaiksem, kui pragusi tekitav moment.

My = feemWerea = 2,9 X 11022945 = 31,97 kNm > M,, = 23,60 kNm

Kuna pragude avanemislaiused olid vdiksemad, kui lubatud, siis vahelagi vastab kasutuspiirseisundi

tingimustele.

85



4.2.11 Labipaine

Kuna vahelaeplaat on keerulise kujuga, mitmesildseline ning téotab kahes suunas, siis leian
labipainded RFEM arvutusprogrammiga. Arvutuste diguse kontrolliks teostasin kolmandas peatiikis
lihtsustatud kontrolli arvutusprogrammi tulemuste maaramiseks. Kontroll andis rahuldava
tulemuse, ning kasutan arvutusprogrammist saadud tulemusi. Arvutusprogrammi RFEM sisestasin
eelnevates punktides dimensioneeritud armatuur ning kontrollin pragunemist sellise armatuuri

korral. Labipaindekontrolli kdigus kontrollitakse tingimust:

Ufin < Ufinadm

Kus usin— 18plik [abipaine mm,

Ufin,adm— lubatud 16plik Iabipaine mm. [2]
Lopliku labipainde piirvaartuseks kasutuspiirseisundis ufin,adm = 6870/250=27,5 mm.

Lisa C joonisel C.8 on toodud arvutusprogrammi kuvatdmmis labipainete kohta. Joonisel on naha,

et maksimaalne ldbipaine ufin= 1,89 mm. Kontrollin tingimust.
Upin = 1,89 mm < Ufinadm = 27,5 mm

Kuna maksimaalne labipaine on vdiksem lubatust, siis projekteeritud raudbetoonplaat vastab

kasutuspiirseisundi tingimustele.
3.10 Nihkekandevéime

Erineval ajal valatud betoonpindade vahelisi nihkepingeid kontrollin tinigmusega

Vedi < VRai

Veq = 2 = 2

= 51,39 kN

N BVea _ 1x513888
Edl ™ "2b; ~ 202,5 x 600

= 0,42 MPa

Pealevalu C30/37 arvutuslik tdmbetugevus on fs=1,35 MPa. Nihketugevuse saavutamiseks

slvistatakse filigraani pinnale stivendid ja paigaldatakse girderid.
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Girderid on ldbim&6duga @ = 6 mm, mida on filigraani ristsihis 8tk 75 kraadise nurga all. A, =
226 mm?. Filigraani pealmises pinnas on siigavad ebatasasused, mis on vidhemalt 3 mm

sligavused ja sammuga 40 mm. u = 0,7 ja c = 0,4. [12]
p =A,/A; = 226/480000 = 0,00047

Vrai = 0,4 X 1,35 + 0,00047 x 435(0,7 X sin 75° + cos 75°) = 0,73 MPa < 0,5vf,4

30
= X —— | X =
0,5%0,6 (1 250) 20 = 5,28 MPa

VEdi = 0,42 MPa < VRdi = 0,73 MPa

NihkekandevGime kontaktpinnal on tagatud girderite ja filigraani pinnal asetsevate siigavate

ebatasastustega.

4.2.12 Hinnang arvutustele

Arvutamisel sai selgeks, et kui vorrelda kasitsi arvutamist arvutusprogrammiga, siis kasitsi
arvutamine on optimistlikum kuigi 3. peatiikis leitud tulemused olid sarnased. Kindlasti tuli erinevus
sellest, et arvutusprogramm arvestab kogu vahelage ja tema toetust, nurkasid ja teisi keerulisemaid
kohti. Kuna kasitsi arvutamisel on tulemused optimistlikumad, saab arvutusprogrammi tulemusi

kasutada projekteerimisel.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t60 tulemusena sai Rootsis Stockholmis Solna linnaosas Arvid Tydens alle 10 krundile
vahelagi projekteeritud, kasutades kehtivale standardile ja juhenditele vastavaid
arvutusmeetodeid. Tapsemalt kasitlesin hoone Uhe trepikoja vahelae projekteerimist. Teostasin
vajalikud insener-tehnilised arvutused raudbetoonist plaadi armatuurvarrase maaramiseks,

poikjGukindluse, pragudekindluse ja labipainde kontrollimiseks.

ToO esimeses osas kirjeldasin hoonet, kandeskeemi. Samuti kirjeldasin arvutusmetoodikat ja
arvutusprogrammi Dlubal RFEM, mida kasutan sisejdudude leidmisel. Teises osas leidsin
konstruktsioonile mdjuvad koormused — alalis -, kasus-, lume- ja tuulekoormused. Kolmandas
peatikis kontrollisin filigraani kui monteeritavat elementi ning leidsin, et antud elementi on
vOimalik transportida ja kasutada vahelaes tootava elemendina. Seejarel neljandas peatiikis

kasutasin reaalset olukorda ning teostasin vahelaeplaadi konstruktsiooniarvutused.

T606 kaigus kasutasin dimensioneerimisel betooni C30/37 ja armatuuri B500BT. Keskkonnaklass XC1
ja tulepusivus R60. Leidsin, et filigraani tuleb paigaldada @8 mm, s = 150 mm ja tugedele @10 mm,
s =100 mm. Kuna filigraan on 2,4m laiused, siis peab paigaldama jatkukohtadesse vorgud laiusega
900 mm @8 sammuga 200 mm. Paigaldades vahelakke torustike v6i muid elemente, siis nende
korgus ei tohi Uletada 160 mm. Ringarmatuuri arvutamisel kasutasin tuulekoormust ning sain
tulemuseks labimddduga @8 armatuuri, kuid erakorralised koormused ndudsid Idbimddduga @16
vardaid. Avarii ehk horisontaalvardad sain arvutamisel @12 armatuuri, mis paigaldatakse vahelakke

sammuga 1,2 m.

Lisatav armatuurterase kulu vahelaele peale filigraani paigaldamiston 1 m3 betooni kohta 71

kg/m3, mis on vdrreldav analoogsete konstruktsioonielementide materjalikulule.

LOputdo graafilises osas on naidatud filigraanide paiknemine ja koormused. Vahelae armeerimine
on ndidatud plaanidel eraldi - alumine kui ka UGlemine armeering. Lisatud on ka filigraani

tootejoonise naidis, mis on koosatud 3. peatiiki pdhjal.
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Kaesolev 16putdd on projekteeritud nii, et antud arvutuste naitel saab dimensioneerida filigraani
kui toodetavat elementi. Kirjeldatud on filigraani kdiki komponente 3. peatiikis— toetust, betooni,
girderid ja pikitdbmbearmatuur. Tapsemad, milline filigraan vahelakke sobib, peab leidma vahelae
sisejéud, mille jargi saab dimensioneerida filigraani vajaliku paksuse ja armatuuri. LOputoodsse ei
mahtunud, kuid mida peab tulevikus juurde leidma, postide labisurumisarmatuurid, treppide

toetused, rodude kinnitused.
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RESUMEE - SUMMARY

As a result of this work, Arvid Tydens has designed slabs for 10 plots in Solna, Stockholm, Sweden,
using calculation methods that comply with the current standards and guidelines. More specifically,
the design of a building's staircase slab was brought up. | have carried out the necessary engineering
and technical calculations to determine the rebar for concrete slab for cross-resistance, crack

resistance and deflection control.

In the first chapter of the work, | have described the building, load-bearing walls scheme. | have
also described the calculation methodology and computational program Dlubal RFEM, that | use to
find internal force. In the second chapter, | have found loads on the structure, that are permanent,
utility, snow and wind loads. In the third chapter | have checked the filigree as a prefabricated
element and found out that it can be transported and used as the main element in the concrete
slab. Then, in the fourth chapter, | have used the real situation and carried out the calculations for

the slab constructions.

During the work, | have used concrete C30/37 for desing and reinforcement type B500BT.
Environmental class XC1 and fire resistance R60. | have found the filigree slabs should be installed
with mesh @8 mm, s = 150 mm, and on supports with bars @10 mm, s = 100 mm. Because the
filigree is 2.4m wide, the reinforcement mesh between grids should be installed width 900 mm step
of 200 mm. The height of pipes or other elements, installed into slab, should not exceed 160 mm. |
have used the wind load to calculate the reinforcement needed and the result was @8 but
emergency horizontal bars were needed diamter @16. Emergency or horizontal bars were

calculated with @12 reinforcement, which are installed with 1.2 m increment.

Additional slab reinforcement steel after installing filigree is 71 kg / m3 per 1 m3of concrete, which

is comparable to the material cost of similar construction elements.

The graphical part of the thesis shows the location and loads of filigree. Slab reinforcements are
shown separately on the plans, both the lower and the upper. An example of a filigree shop

drawing, compiled on the basis of chapter 3, is also included.
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This thesis is done this way, that on the example of calculations given, filigree can be dimensioned
as an element to be produced. All the components of the filigree are described in chapter 3 -
support, concrete, girders and longitudinal reinforcement. To calculate more accurately which
filigree is required, the slab internal force should be found, that will help to dimension thickness
and reinforcement of the filigree. In future perspective slab also need post-press reinforcement,

stair support and for balconies.
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LISA A. FILIGRAANI ARMATUURI VAJALIK KOGUS TRANSPORDI
OLUKORRAS, KUVATOMMISED PROGRAMMIST RFEM

Panel

Required Reinforcement

as 2 42 (bottorn) [mm2 4m]

67831
[ 61.665
55498

49.332
43.165
36.999
30.832
24 666

18499
12.333
6.166
0.000

Max » 67.831
Min @ 0.000

RFCOMNCRETE Surfaces

A

B @ 4

Joonis A.1. Armatuur vajaik kogus transpordi olukorras
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LISA B. VAHELAEPLAADI SISEJOUD LOPLIKUS OLUKORRAS,
KUVATOMMISED PROGRAMMIST RFEM

Panel

Basic Internal Forces
oy Bl

ax

Panel

Required Reinforcement

252,42 ottom) [mm? /m]
693.343
630.312
567.280
504249

441218
378.187
315.156
252125
189.093
126.062
63.031
0.000

Max : 693.343
Min : 0.000

RF-CONCRETE Surfaces

A

Joonis B.1. Paindemoment plaadis Joonis B.2. Armatuur vajalik kogus

I6plikus olukorras I6plikus olukorras
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Panel

I

Deformations Panel
uz ] Crack width

105514 et ey o]
95922 020
86330 018
76738 0.16
67145 014
5.7553 013
47961 01
38369 0.00
28777 0.07
19184 005
0.9592 0.04
0.0000 002
0.00

Max : 10.5514
Min : 0.0000 Max : 0.15
- | Min :0.00
RF-CONCRETE Surfaces e
RF-CONCRETE Surfaces
LY '
Joonis B.3. Labipaine plaadis Joonis B.4. Praod plaadis
I6plikus olukorras I6plikus olukorras
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LISA C. VAHELAEPLAADI SISEJOUD, KUVATOMMISED
PROGRAMMIST RFEM

Principal Internal Forces
mz [kMm#m]

13.51
7.66
1.82

-4.03

-9.88

-15.73
-21.58
-27.43
-33.28
-39.13
-44.67
-50.82

Max : 13.51
Min :-50.82

Joonis C.1. Korrusel 11 paindemoment x suunas, mx
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Principal Internal Forces
mq [kMra/m]

23.60
19.66
15.72
11.78
7.84
3.90
-0.05
-3.89
-7.83
-11.87
-15.81
-19.75

Max : 23.60
Min :-19.75

Joonis C.2. Korrusel 11 paindemoment y suunas, my
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Panel )

Principal Internal Forces
wman s [kN/m]

14423
55.00
49.44
4389
3833
3278
2722
2167
16.11
10.56

5.00
0.14

Max : 144.23
Min : 014

n

Joonis C.3. Korrusel 11 poikjéud
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Joonis C.4. Korrusel 11 vajalik armatuur As1 toel, y

100

9999999
4444444

8888888

1111111

Max : 490.859

Pl



Panel

Required Reinforcement
25.2,42 bottom) [ /m]
492.939
448126
403.313
358.501
313.688
268.876
224063
179.250
134.438
89.625
44813
0.000

Max : 492.939
Min : 0.000

RF-CONCRETE Surfaces

4

/

Joonis C.5. Korrusel 11 vajalik armatuur As1 toel, x
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Panel

Required Reinforcement
a5 2.2 top) [ fm].
324.220
294.745
265271
235796
206.322
176.847
147373
117.898
88.424
58949
29475
0.000

Max : 324.220
Min : 0.000

RF-CONCRETE Surfaces

A

o222

Joonis C.6. Korrusel 11 vajalik armatuur As1 avas, x
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Panel

Required Reinforcement
35,1,z top) [mmZ /]
324.220
294745
265271
235.796
206.322
176.847
147.373
117.898
88.424
58.949
29475
0.000

Max : 324.220
Min : 0.000

RF-CONCRETE Surfaces

Ml

Joonis C.7. Korrusel 11 vajalik armatuur As1 avas, y
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Joonis C.8. Korrusel 11 Idbipaine

104

Panel

Deformations

ugz [rm]
0.076
-0.103
-0.282
-0.461
-0.640
-0.818
-0.999
-1.178
-1.357
-1.536
-1.715
-1.885

Max : 0.076
Min :-1.895

RF-CONCRETE Surfaces

A



Joonis C.9. Korrusel 11 pragude avanamised

105

Panel

Crack width

Wik res 42 (hottom [
0.17
0.16
0.14
0.13
0.1
0.09
0.08
0.06
005
003
0.02
0.00

Max : 0.17
Min :0.00

RF-CONCRETE Surfaces

M



GRAAFILINE OSA

1. Hoone plaanid

2. Koormuste plaanid

3. Armeerimisplaanid

4. Loige ja sdlmed

5. Filigraani tootejoonise naidis
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ALUMINE ARMEERING Armatuuri painutuse kujud ULEMINE ARMEERING
ARMATUURID JA MATERJALID A D301-8 D302-@12 ARMATUURID JA MATERJALID
Artikkel Kirjeldus Suurus Klass Arv Uhik Tahis| Mérkus S S S S Artikkel Kirjeldus Suurus Klass Arv Uhik Tahis| Markus
A101 @16 L=12000 mm B500BT 18 [338,7 kg . 0 0 ® ® A101 @16 L=12000 mm B500BT 9 169,4 kg
A102 (16 L=1700 mm B500BT 2 5,3 kg d f A102 ?16 L=1700 mm B500BT 2 5,3 kg
U301 @8 1=1160 mm  B500BT 370 |168,3 kg | vastavalt skeemile 4100, 100, A @10 L=12000 mm B500BT 15 |110,3 kg
U302 @12 L=1700 mm B500BT 50 75,0 kg | vastavalt skeemile ~
U303 @16 L=1840 mm B500BT 89 256,8 kg vastavalt skeemile Vork #8 200/200 D303 ¢16
V-1 Armatuurvark #8-200/200 (720%*900) B500BT 2 4,0 kg g o o
V-2 Armatuurvark #8-200/200 (1135*900) B500BT 2 6,2 kg T 0 °°
V-3 Armatuurvark #8-200/200 (1740*900) B500BT 1 4,8 kg S
V-4 Armatuurvark #8-200/200 (2430*900) B500BT 2 13,3 kg + 160,
V-5 Armatuurvark #8-200/200 (2990*900) B500BT 2 16,4 kg S
V-6 Armatuurvark #8-200/200 (5655*900) B500BT 2 31,0 kg i
V-7 Armatuurvark #8-200/200 (5710*900) B500BT 2 31,3 kg 8
V-8 Armatuurvark #8-200/200 (5915*900) B500BT 2 32,5 kg i
V-9 Armatuurvark #8-200/200 (6000*900) B500BT 4 65,9 kg 2
100 200 | 200 | 200 |

KORRUS 10-13 ALUMINE ARMEERING KORRUS 10-13 ULEMINE ARMEERING
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MARKUSED: ARMATUURI KOGUS
= — - — HHHI . e Leht / Leht:
1. PUUDUB ARMEERING POSTI LABISURUMISEST JA TREPI TOETUSEKS. 4. ULEKATTE PIKKUS VARDALE LABIMOODUGA @16 BS00BT B:E)aOSBT ¢'Samee er 122 3g man TTU INSENERITEADUSKOND Magistritoo 3/5
2. ULEKATTE PIKKUS VARDALE LABIMOODUGA @8 B500BT 4 TU
[ B500BT @10 110,3 Koostaja:
e >80 BS00BT | $12 73,0 Kalver Kluust
290 5. PEALEVALU BETOON 30/37 BSO0BT | @16 775,5 Juhendaja: ARMEERIMISPLAAN
3. ULEKATTE PIKKUS VARDALE LABIMOODUGA @10 B500BT 6. KESKKONNAKLASS: XC1 BETOONI KOGUS Ahti Lazine
7. KAITSEKIHT 20mm Mark Kogus m3 Kaal T . ' . — .
— C30/37 | 64 140,8 Ehituse ja arhitektuuri instituut | Monteeritava filigraani projekteerimine (Diktaren)
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GIRDERITE LOIKAMISEL FILIGRAANIDE VUUK VAHETUGI 1 OTSA TOETUS
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Markused: Markused: Markused: ' —* Markused: — — —
1. Lisa ajutisted toed torustike all 1. Filigraan 1. Monteeritav sein 1. Monteeritav sein
2. Filigraan 2. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile 2. Filigraan 2. Filigraan
3. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile 3. Betoon C30/37 (max aggr. suurus 8mm) 3. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile 3. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile
4. Betoon C30/37 (max aggr. suurus 8mm) 4. Betoon C30/37 (max aggr. suurus 8mm) 4. Armatuur @16
5. Girder 5. Kiilud 5. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile
6. Lisatav armatuurvarras @8 L=800mm s.150 6. Mort BEMIX F4 FF vai analoog 6. Betoon C30/37 (max aggr. suurus 8mm)
Mitte |8igata sarruse vardaid v&i vdrke! 7. Kiilud
8. Armatuur vastavalt armeerimisplaanile
9. Mo6rt BEMIX F4 FF vGi analoog
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Juhendaja:
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Ehituse ja arhitektuuri instituut
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BETOON Plaadi paksus Maht Kaal Klass Lahtirakestamine Kaitsekiht Keskkonnaklass Elementide arv
50 0,8 m? 1,9t C30/37 12 MP 20 -
mm m / a mm AV1
DETAILID JA MATERJALID ; 6360 ,
Artikkel Kirjeldus Suurus Materjal Arv Uhik T&his| Méarkused “ +
Armatuurvork AV1 #10-100/200 B500B 1 15,0 m?
Girder H=160mm 25,6 jm
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GIRDERID H=160 Faas 10x10mm
TOSTEPUNKTID ) 1280 ; 3840 . 1280 .
GIRDER
@8 B500BT Markused:
€@ Orientatsioonimark
L 100 200 ‘ 200 ‘ 200 ‘ IHHH . e Leht / Lehti:
] | it TT(J INSENERITEADUSKOND Magistritoo 5/5
‘ TTU
w o Koostaja:
o Kalver Kluust
TohenGaE FILIGRAANI TOOTEJOONIS
| 200 200 ! 200 ! 105 10 BS00BT 0,39 kg/m Ahti Ladne
6 B500BT 1,41 k . . : ro . . - . . . . .
2096 BS00BT 20685008T fogu caal L8 kg/ ri/ m Ehituse ja arhitektuuri instituut | Monteeritava filigraani projekteerimine (Diktaren)




