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ABSTRACT

Neeme, . ,,.Dimesioning the Main Bearing Structures of Pdlva Maksimarket*. Master’s
thesis — Tartu 2017. One volume: 119 pages, 13 illustrations, 16 tables, format A4, in
estonian language; appendix: 23 blueprints; graphical part: 1 Al drawing, 5 A2 drawings.

The aim of this master’s thesis is to dimension the main bearing structures of a commercial
building PSdlva Maksimarket based on the requirements set by the client and the
preliminary architectural design executed by engineering bureau AS Resand. The
calculations were made in accordance with the engineering and construction standards of

the Republic of Estonia.

The dimension calculations were done to roof structures (glue laminated timber secondary
beams and primary beams), columns (reinforced concrete) and foundations (concrete pad
foundation). Firstly, structural loads, mostly self-weight, snow and wind load were found
out. The next step was to draw the model to Autodesk Robot Structural Analysis 2017 and
define different load combinations. When the elements of the internal forces were found
the construction calculations were carried out in PTC Mathcad Prime.

These dimensioning results are of practical value and can be used as the basis of

engineering the rest of the construction sections which are not covered in this thesis.

Keywords: structural solution, load bearing structures, structural calculation, strenght

calculation, glue laminated timber, reinforced concrete.
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SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistritod teemaks on Polva Maksimarketi peamiste kandevkonstruktsioonide
dimensioneerimine. Kisitletavale objektile on koostatud arhitektuurne eelprojekt AS

Resand poolt, samuti on teostatud hoone planeerigualal geoloogilised uurinud.

Diplomitd6 eesméirgiks on teostada dimensioneerimisarvutused vdimalikult optimaalselt,
lahtudes Tellija ldhtetingimustest, arhitektuursest lahendusest ning Eesti Vabariigis

kehtivatest projekteerimis- ja ehitusstandaridest.

Kéesoleva t60 sisu on liigendatud viieks pohijaotiseks, mis on omakorda liigendatud
alajaotisteks. Esimene jaotis sisaldab hoone tutvustust, krundi geoloogilisi tingimusi,
arvutusmeetodi ja kandeskeemi kirjeldust. Teises jaotises leitakse projekteeritavale
hoonele mdjuvad alalis- ja muutuvkoorumsed ning koostatakse koormuskombinatsioonid.
T66 kolmandas teostatakse vajalikud konstruktsiooniarvutused katusekandjatele, neljandas
osas postidele ja viiendas osas vundamentidele. Konstruktsiooniarvutustes kasutatavad
elementide maksimaalsed sisejoud on esitatud t66 lisades kuvatdmmistena,
arvutusprogrammist Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017. Samuti on
lisade all vilja toodud arhitektuurse eelprojekti pdhiplaan ning perspektiivvaated.
Magistritoo graafilise osa moodustavad katusekandjate, postide ja vundamentide plaanid

ning 16iked hoonest.

Dimensioneerimistulemused on aluseks hoone {ilejadnud konstruktsiooniosade

projekteerimisele, mida antud t60s ei kisitleta.

T66 autor tdnab juhendaja Ragnar Pabortit meeldiva koostdd ja mitmekiilgse abi eest

magistritdd koostamisel.



1. ULDIST

1.1 Hoone tutvustus

Toos  kiésitletav  Polva  Maksimarketi hoone on  iihekordne  karkasshoone,
gabariitmootmetega 75x65m ning korgusega 6,4m. Peasissepddis avaneb hoone ees
paiknevasse kliendiparklasse. Valdava osa hoonsest vOtab enda alla toidukauplus
(Maksimarket). Peasissepddsu limbruses on viiksemad kaubanduspinnad, toitlustusasutus
ja kiilastajate wc-d. Hoone siigavusse jddvad toidukaupade laod, kook ja tootajate
olmeruumid. Kandvateks tarinditeks on raudbetoon karkassipostid ja liimpuidust
katusekandurid. Vilisseinad on valdavalt kergpaneelidest. Vundamendid on raudbetoonist
kohtvundamendid.

Hoone tutvustuse alapunktides vidlja toodud andmed pirinevad arhitektuurse projekti

seletustkirjast. [13]

1) Tehnilised andmed:

Projekti nimetus: Polva Maksimarket
Hoone otstarve: Kaubandushoone
Gabariitmdotmed:  Pikkus 75 m, Laius 65 m, Kdrgus 6,6 m
Absoluutne korgus: 72,5 m

Korruste arv: 1

Hoonealune pind: ~ 5028,4 m?

Suletud brutopind:  4652,4 m?

Suletud netopind: 4448,8 m?

Koetav pind: 4369,2 m?
Mitteeluruumide pind:3904,3 m?
Uldkasutatav pind: ~ 341,3 m?
Tehnopind: 203,2 m?

Hoone maht: 28747 m?

Hoone kasutusiga: 50 aastat

2) Hoone kasutusviis:

Tuleohutusest tuleneva ehitiste liigituse alusel on hoone kasutusviisiks:
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« IV kasutusviis — kaubandushoone (toidukauplus)

3) Ehitise kavandatud eluiga ja kestvusklass:

e Ehitise kasutusea kategooria 4 .[1, punkt 2.3]
e Ehitise elueaks on kavandatud 50 aastat.

e Hoone tookindlusklass RC2. [1, punkt B.3]

e Tagajirgede klass CC2.

e Betoonkonstruktsioonide klass S4.

e FEhitamisaegne jirelvalvetase IL2.

e Teraskonstruktsioonide teostusklass EXC2.

4) _Hoone paiknemine, planeeringu piirangud:

Hoone paikneb kinnistu idaservas detailplaneeringuga ettendhtud hoonestusalal (Ringtee 4,
Polva). Kinnistu lddneservas, hoone ja Jaama ténava vahel paikneb kiilastajate parkla ja

transiitveokite seisukohad. Hoonest ida ja Idunasuunas on majandusou ja laadimisalad.

5) Hoone kandeskeleti tehnilise lahenduse valik:

Hoone kandeskeleti lahenduse valiku esmaseks aluseks on hoone arhitektuurne lahendus.
Kandeskeleti konstruktiivne lahendus on {iles ehitatud voimalikult optimaalselt, samas
arvestades arhitektuurset lahendust, energiatdhusust ja hoone kasutusotstarbest tulenevaid

ndudeid. Kandeskeleti lahenduse valikul on ldhtutud ka geoloogilistest tingimustest.

6) Tulepiisivus:

Hoone projekteeritakse TP1 hoonena. Tuleohutusest tuleneva ehitiste liigituse alusel on
hoone kasutusviisiks IV kasutusviis. Kande- ja jdigastavate konstruktsioonide kandevdime
R60. Kande- ja jdigastavate konstruktsioonide materjalide tuletundlikkus on véhemalt
klassist A-s1,d0. Eripdlemiskoormus hoones on alla 600 MIJ/m’. Monteeritavate ja
monoliitsete raudbetoonelementide ndutav tuleplisivus tagatakse piisava armatuuri
kaitsekihiga ja elemendi paksusega (korgusega; laiusega). Teraskonstruktsioonide ndutav
tulepilisivus saavutatakse tulekaitse vérviga (vodbaga). Puitkonstruktsioonide ndutav

tulepiisivus saavutatakse piisava ristldikega.

7) Vilispiirete soojapidavus:
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Hoone projekteerimisel on ldahtutud kriteeriumist, et vilispiirded peavad olema pikaajaliselt
ohupidavad ja piisavalt soojustatud tagamaks energiatdhususe ndudeid, ruumide
soojuslikku mugavust ja hallituse ning kondensaadi viltimist sisepindadel ja tarindites.

Vilispiirete soojusjuhtivusele esitatavad miinimumnduded on esitatud tabelis 1.1.

Tabel 1.1. Vilispiirete soojusjuhtivuse miinimumnouded. [13]

- Soojusjuhtivuse
Vilispiire L .

miinimumndue
Pdorandad pinnasel U <0,16 Wm’K
Vilisseinad U<0,16 Wm’K
Katuslagi, p6oningu vahelagi U <0,10 Wm’K
Aknad, klaasseinad U < 1,00 W/m’K
Vilisuksed U < 1,40 W/m’K

8) Vundamendid:

Hoone projekteeritakse raudbetoonist kohtvundamentidele.

9) Porandad:
Porandad pinnasel projekteeritakse 120 mm paksuse pinnasele toetuva kiudbetoonist ja/voi
raudbetoonist plaadina. Porandad rajatakse killustikalusele ja soojustatakse EPS-

plaatidega.

10) Vilisseinad:
Porandapinnast 1 m kdrguseni monteeritavast raudbetoonist kolmekihilised soklipaneelid.
Ulemine osa terasplekk-kattega PIR-soojusisolatsiooniga monteeritavatest kergpaneelidest

(nditeks Ruukki SP2E 160 X-Pir vdi analoog).

11) Siseseinad:

Vaheseinad on betoon-ddonesplokkidest ja kipsplaatidest teraskarkassil.

12



12) Katused:
Katuslae kandjateks on projekteeritud liimpuidust pea- ja abitalad. Taladevahelised
sidemed ja katuseraamid on samuti liimpuidust. Katusetalade peale toetub kandev
profiilplekk (niiteks Ruukki T130M-75L-930 v&i analoogne toode). Soojusisolatsioon on
mineraalvilla plaatidest, katusekatteks kahekihiline SBS-kummibituumenist kate.
Hoonel on lamekatus, kus sadevesi juhitakse dra kohalike kalletega ja katusel paiknevate
trappide ja hoonesiseste sadeveetorustike kaudu. Katuse kalded on antud soojustusega ja

kanduritega.

13) Avatdited:
Aknad ja klaasseinad on alumiiniumprofiilidest kolmekordse klaaspaketiga.
Vilisuksed on alumiinium- ja teraskonstruktsioonis, klaasitud uksed on kahekordse
klaaspaketiga.
Klaasitud siseuksed on alumiinium- vOi teraskonstruktsioonis, turvaklaasid.
Tummad siseuksed on puit- ja teraskonstruktsioonis.

Tdstuksed on kergpaneelidest.
1.2 Geoloogilised tingimused
Maastikulise liigituse jérgi jadb uuringuala Ugandi lavamaale, lainjale moreentasandikule.
Maapinna absoluut kdrgused olid uuringupunktide suudmetel 64,55...66,00 meetrit.
Kaasaegne reljeef krundil on kujundatud osaliselt eriilmelise tditepinnase kihiga.

Pinnakatte moodustavad uuringusiigavuses liustikusetted.

Pinnasekihid ja nende tehnilised parameetrid:

KIHT 1, Téitepinnas (tIV). Uuringalal esines kohati pindmise kihina peamiselt
iimberpdoratud pinnasest tdidet. Kihi paksus jdi 0,35-0,4 m vahemikku. Puuraugus 13, mis
jai vanade mahutite maa-aale, oli tditepinnase paksus 1,6 meetrit ning koosnes
chitusprahist, liivast, moreenist. Puuraugus 13 oli kiht kohev, mérg kuni veekiillastunud.

Puuraugus 13 oli kiht reostunud kiittedlidest (iseloomulik 16hn ja pinnasevesi oli 6line).

KIHT 2, Muld (qIV). Pindmise mullakihi paksus on uuringualal 0,15...0,4 meetrit.

Mullakiht on 16imiselt mélline peenliiv voi savikas peenliiv.
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Pinnakatte pinnased:(Kihtide vahelised piirid on iileminekulised, geoloogilistes tulpades ja
profiilil on kihtide piirid pandud paika kihi loodusliku niiskuse ja penetratsioonikatsete

andmetest ldhtuvalt)

KIHT 3, Savine peenliiv - savimdll (glIII). Pinnakatte iilemise, 0,7...1,65 m paksuse osa
moodustab viheplastne, kdva punakavérviline savine peenliiv kuni savimdll moreen.
Kihile on iseloomulik liivaste kihtide esinemine intervallis ning kohati esineb kihi
iilemises, kuni 0,65 meetri osas kollakaspruuni virvusega segaterist mélli. Kihis esineb
jamepurdmaterjali kruusa ja veeriste ndol kuni 5%.

Kihi keskmine niiskus w, = 10,48% (10,12...11,0).

KIHT 4, Savimdll moreen (glIII). Maapinnast 1,0...1,95 m siigavusel, abs kdrgusel
62,95...64,8 meetrit, avati konsistentsilt sitke, vaheplastne punakaspruun savimdll moreeni
kiht. Kihi paksus uuringualal on kiillaltki erinev, jdédes vahemikku 0,45...1,45 meetrit.
Kihis esineb jimepurdmaterjali kruusa ja veeriste ndol kuni 10%.

Moreenikihist, kihist 4 vdeti 10 rikutud struktuuriga proovi niiskussisalduse midaramiseks.

Kihi keskmine niiskus w, = 13,64% (10,65...15,43).

KIHT 5, Mollsavi (IglII). Planeeringuala ida poolses osas, kruntidel ringtee 4 ja 4a, esines
puuraukudes 10, 11 ja 14 savimoll moreeni (kihi 4) all Shuke pruunika vérvusega savimolli
kiht. Kihi pealispind jdi maapinnast 2,05...2,55 m siigavusele, abs korgusele 63,40...63,9
meetrit. Kihi paksus oli 0,15...0,3 meetrit. Savimoll on viirja tekstuuriga (tolmu- mélli
Ohukeste virvidega).

Niiskusproovide jargi on kihi keskmine looduslik niiksus 28,65% (24,15...31,5).

KIHT 6, Peenliiv (fglIIl). Mollsavi (kiht 5) ja savimdll moreeni (kiht 4) all, rohke liivaga
savimoll moreenil (kihil 7) esineb sporaadiliselt {ile kogu uuringuala dhuke liivakiht.
Liivakihi paksus on 0,1...0,45 meetrit. Liiv on kollakspruuni virvusega, segaterine,

kesktihe. Liivakiht on valdavalt niiske, iiksikjuhtudel kontaktis moreenikihiga mérg.

KIHT 7, Rohke liivaga savimdll moreen (gIIII). Geoloogilise 10ike lamamiks
uuringusiigavuses kuni 6,0 meetrit on kdva, vaheplastne savimdll moreen. Hallikaspruuni

véarvusega moreenikihi pealispind jd&b maapinnast 2,3...3,1 meetri siigavusele, abs
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korgusele 61,45...63,6 meetrit. Kdva moreeni ldbiti puurimisel maksimaalselt 3,55 m jagu,
sondimisel labiti kihti vaid 0,75 meetrit.

Kihi looduslik niiskus on w, = 7,8% (6,68...8,63).

Tabel 1.2. Pinnaste normatiivsed nditajad. [17]

Kihi nr. 3 4 5 6 7
Pinnas Savine Savimoll Mollsavi Peenliiv Rohke liivaga
peenliiv — Moreen, savimoll
savimoll sitke Moreen,
Naitaja moreen kova
Koonustakistus
CPTM Kkatsel 2,55 1,3 4,2 10
qc (MPa)
Ulddeformatsioonimoodul
15 9,5 5 13 35
Ey (MPa)
Nidusus ¢' (kPa) 5 4 20 0 10
Sisehdodrdenurk ¢ (°) 34 32 29 33 39
Vaiaotsa tihikpinna vastupany
5 5000
qbk (kN/ m )
Vaiakiilje iihikpinna
vastupanu 20 15 10 35 45
qs (kN/m’)
Mahukaal
22,7 22 20 19 24
v (kN/m?)
Ligikaudne filtratsiooni- )
0,05...0,2 0,01...0,05 (0,001 Kuni 1 <0,01

moodul k (m/66pédevas)

Pinnaseuuringute andmed on esitatud, Pdlva linna, Jaama ja Ringtee tn. geolooliste

uuringute pdhjal, mille on teostanud OU Rakendusgeoloogia. [17]

1.3 Arvutusmeetodi kirjeldus

Kéesoleva t60 peamine eesmirk teostada dimensioneerimisarvutused konealuse hoone:

e liimpuittaladele - pea- ja abitalad;
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e raudbetoon postidele - pea- ja abitalade all asetsevad postid ning postid hoone
keskel;

¢ raudbetoon kohtvundamentidele — arvutatavatele postidele.
Toos kasitletakse konstruktsioonile mdjuvate koormuste leidmist vastavalt piirkonnale —
peamiselt arvestatakse omakaalu, lume- ja tuulekoormused. Soltuvalt koormuse liigist
koostatakse koormuskombinatsioonid nii kande kui kasutuspiirseisundis ning méératakse
koormuste kombinatsiooni- ja osavarutegurid standradi EVS-EN 1990:2002 kohaselt.
Seejdrel koostatakse koormusskeemid ja 3D arvutusmudel programmis Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2017 (ARSAP 2017), mille abil leitakse elementide
sisejoud. Arvutustes kasutatavad erinevate elementide maksimaalsed sisejoud on esitatud
to0 lisades, kuvatdmmistena, programmist ARSAP 2017. Dimensioneerimisarvutused
teostatakse kasutades programmi PTC Mathcad Prime 3.0. Kontrolli eesmaérgil
dimensioneeritakse elemendid ka programmis ARSAP, kuid kdesolev t66 seda ei kajasta.
Vundamentide peamised vajumisarvutused teostatakse lihtsustuse mottes programmis

Microsoft Excel 2010.

1.4 Kandeskeemi kirjeldus

Hoone kandeskeleti lahenduse valiku esmaseks aluseks on hoone arhitektuurne lahendus.
Kandeskeleti konstruktiivne lahendus on iiles ehitatud voimalikult optimaalselt, samas
arvestades arhitektuurset lahendust, energiatdhusust ja hoone kasutusotstarbest tulenevaid
ndudeid. Kandeskeleti lahenduse valikul on lahtutud ka geoloogilistest tingimustest.

Hoone karkass on arvutatud seotud elementidena horisontaalsele pinnase- ja
tuulekoormusele ja vertikaalsele omakaalu- ning lumekoormusele. Karkassile mdjuvad
erinevad koormused ja ililekoormustegurid on esitatud 2. peatiikis.

Hoone arvutusskeem on koostatud, et saavutada optimaalne tulem. Katusele tulevad
koormused kantakse kandevprofiilplekiga liimpuidust abitaladele, mis toetuvad omakorda
liimpuidust peatalale. Peatalad ja ka abitalad (vélisperimeetril) toetuvad raudbetoonist
postidele. Postide all on raudbetoonist kohtvundamendid. Talade, postide ja sidemete
ithendused on arvutusskeemidest liigendkinnitusena. Talad on postidele toetatud ja solm
arvestatud selline, et viltida kdrge tala ristipodrdumist toel. Hoone iildjdikus tagatakse
katuslae ja karakassi jdikussidemete koostdona. Horisontaalkoormuste vastuvdtmiseks on

hoone katuslagi arvestatud to6le diafragmana ja seotud kandvate seintega. Kandevprofiilist
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katuslae jdikusdiafragmana todtamise eelduseks on selle piisav sidumine karkassiga ja ka
omavahel. Postide toesdlm on arvestatud kandev- ja kasutuspiirseisundis arvutusskeemides
liigendkinnitusena. Tulekahju olukorras ei ole arvestatud katuslage t6dle diafragmana ja

hoone stabiilsus tagatakse vundamendi ja vundamendisdlme piisava paindejiikusega.
1.5 Kandetarindites kasutatavad materjalid

Kéesoleva t66 kandvad puittarindid projekteeritakse liimpuidust tugevusklassiga GL28h.
Raudbetoonkonstruktsioonides kasutatav betoon on tugevusklassiga C30/37, mis

armeeritakse terasest armatuurvarrastega klassiga BSO0OB. Konealuste materjalide

karakteristikud on esitatud tabelites 1.3, 1.4 ja 1.5.

Tabel 1.3. Liimpuidu GL28h karakteristikud (tugevuse iihik —— tihedus (p) kg/m?). [16]

Liimpuit fm.g.k ft.O.g.k ft.90.g.k fc.O.g.k fc.90.g.k fv.g.k EO.g.mean EO.g.OS Pg.k

GL28h | 28 22,3 0,5 28 2,5 3,5 12600 10500 | 425

Tabel 1.4. Betooni C30/37 karakteristikud (tugevuse ithik MPa). [14, 1k 263]

Betoon | f fem fetm fotko.05 | fetkoos | Eem fea feta Py k

C30/37 |30 38 2,9 2,0 3.8 33 20 1,35 425

Tabel 1.5. Armatuurteras BS00B karakteristikud (tugevuse ithik MPa). [14, 1k 271]

Betoon | fyk fya
B500B | 500 435
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2. KOORMUSED

2.1 Piirseisundid, koormuskombinatsioonid ja osavarutegurid

Hoone projekteerimisel ldhtutakse mdjuvate koormuste normatiivsetest véadrtustest.
Kandekonstruktsioonide elementide dimensioneerimiseks arvutatakse vilja erinevate
konstruktsioonitiiipide omakaalukoormused, lumekoormused vastavalt piirkonnale ja
tuulekoormused  hoone  erinevates  tsoonides. @ Antud  t60s  moodustatakse
koormuskombinatsioonid nii kande — kui ka kasutuspiirseisundis, samuti teostatakse

kontrolle ka tulekahjuolukorras. [3]

Kandepiirseisundid on seotud konstruktsiooni purunemise, staatilise tasakaalu kaotuse,
stabiilsuse kaotuse voi muude kahjustustega, millega kaasneb konstruktsiooni kandevdime
kaotus ning tekib oht inimestele. Kandepiirseisundi kontrollimisel korrutatakse mdjuvad
koormused 14bi osavaruteguritega. Alaliste ehk piisikoormuste korral vdetakse
osavaruteguriks y; = 1,2 ning muutuvkoormuste korral y, =1,5. Mitme samaaegselt
mojuva kasuskoormuse korral korrutatakse mittedomineerivad koormused 1dbi
kombinatsiooniteguriga 1,. Erakorralise koormuse korral vdetakse osavarutegurite
vadrtusteks 1,0. Domineerivaid muutuvkoormusi vihendatakse kombinatsiooniteguriga 1,
ja mittedomineerivaid kombintasiooniteguriga 1p,. Alaliste, ajutiste ja erakorraliste
arvutusolukordade koormuskombinatsioonid kandepiirseisundis (ULS — ultimate limit
state) leitakse standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt alljargnevalt. [3, Ik 181], [14, Ik 180-
181]

Alaliste voi ajutise arvutusolukorra koormuskombinatsioonid:
2j21Y6.jGrj + VpP +v010Qk1 + 2i>1Y0.:%0.1 ki » (2.1)
kus
¥ — alaliskoormuse osavarutegur,
Yo — muutuvkoormuse osavarutegur,
G — alalis- ehk piisikoormuse viirtus,
Q.1 — domineeriva muutuvkoormuse viartus,
Qi — muu muutuvkoormuse véértus

P — eelpingekoormuse viértus
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1o — domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur.

Erakorralise arvutusolukorra koormuskombinatsioonid:
2j21Grj+P+Ag+¥11Qk1+ Xis1¥210ki » (2.2)
kus
G — alalis- ehk piisikoormuse viirtus,
P — eelpingekoormuse viirtus,
A, — erakordse koormuse arvutusviartus,
Q.1 — domineeriva muutuvkoormuse viartus,
Qy ; — muu muutuvkoormuse vaartus,
1); — domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur,

1, — mittedomineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur.

Kasutuspiirseisundid jargivad konstruktsiooni normaalse kasutamise noudeid, kasutajate
mugavust ja ehitiste vilimust (vibratsioonid, deformatsioonid). Kasutuspiirseisund vdib
olla taastuv vdi taastumatu, soltuvalt sellest, kas koormusest pdhjustatud tagajdrjed sdilivad
parast koormuse mdju eemaldamist vdi mitte. Taastuvate kasutuspiirseisundite korral
rakendadakse iildjuhul tavalist koormuskombinatsiooni ja taastumatute kandepiirseisundite
korral normatiivset koormuskombinatsiooni. Kasutuspiirseisundi normkombinatsioonide
moodustamisel voetakse kdikide koormuste puhul osavarutegurid y; = 1,0 ja y, = 1,0,
mittedomineerivaid koormusi viahendatakse kombintasiooniteguriga Y.
Kasutuspiirseisundi tavakombinatsiooni moodustaminel vdetakse kdikide koormuste puhul
osavarutegurid y; = 1,0 ja y, = 1,0. Domineerivaid muutuvkoormusi vihendatakse
kombinatsiooniteguriga 1, ja mittedomineerivaid kombintasiooniteguriga . [3], [14, lk

180-181]

Normatiivsete arvutusolukordade koormuskombinatsioonid kasutuspiirseisundis (SLS —
the serviceability limit state) leitakse standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt alljérgnevalt.
[3, 1k 181] [14]

2j21Grj+ P+ Qr1+ 2is1 W01k (2.3)
kus
G — alalis- ehk piisikoormuse viirtus,

Q1 — domineeriva muutuvkoormuse vaartus,
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Qy.; — muu muutuvkoormuse vaartus
P — eelpingekoormuse viirtus

1o — domineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur.

Antud hoone kasutusklass on D (kauplused, kaubamajad), standardi pohjal midratud
kombinatsioonitegurite vdértused on esitatud tabelis 2.1.

Kéesolevas to0s kasutatud osavarutegurite kokkuvdtes on esitatud tabelis 2.2.

Tabel 2.1. Kombinatsiooniteguri Y véértused. [3, tabel A.1.1]

Koormuse litk Yo (N Y,
Kasuskoormus
-Klass D (kauplused, 0,7 0,7 0,6
kaubamajad)
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0

Tabel 2.2. Osavarutegurite vaartused. [14, Ik 182-183]

Koormuse liik Osavaruteguri | Osavaruteguri
téhis vadrtus

Alalised koormused kandepiirseisundis (ebasoodne moju) Y6.sup 1,2
Alalised koormused kandepiirseisundis (soodne moju) Y6.inf 1,0
Muutuvad koormused kandepiirseisundis (ebasoodne mdju) Yo 1,50
Muutuvad koormused kandepiirseisundis (soodne moju) Yo 0

Alalised koormused normatiivses kasutuspiirseisundis Ye 1,0
Muutuvad koormused normatiivses kasutuspiirseisundis Yo 1,0
Alalised koormused tulekahju olukorras Y6 fi 1,0
Lume ja tuulekoormus tulekahju olukorras Yo.fi 0,2

2.2 Omakaalukoormused

Konstruktsioonide omakaalukoormused arvutatakse katusele, projektmdotmete ja

materjalide normatiivse mahukaalu alusel vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1:2002
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ning chitusmaterjalide tootjate poolt esitatud andmetele. Katusekihid ja nende

omakaalukoormused on toodud tabelis 2.3.

Normatiivne omakaalukoormus g, (KN/m?) materjali paksuse ja mahukaalu jdrgi leitakse

seosest:

B

g = (M) v, (2.4)

kus
B — materjali paksus mm,

y — materjali mahukaal KN/m?

Tabel 2.3. Katusekihtide omakaalukoormused

Material Paksus Mahukaal Normkoormus

! B (mm) y (kN/m?) gic (kN/m?)
2xSBS rullmaterjal - - 0,15
Mineraalvill 40 1,0 0,04
EPS 200 0,3 0,06
Aurutokkekile - - 0,001
Mineraalvill 40 1,0 0,04
Profiilplekk T130 - - 0,13
Kokku: 0,421

Lisaks arvestatakse riputuskoormusega lagedele (0,2 KN/m?).

2.3 Lumekoormus

Lumekoormus on muutuvkoormus, mille madramisel arvestatakse katuse kuju ning lume

voimalikku paiknemist katusel tuulevaikse ja tuulise ilmaga. Lumekoormus médratakse

vastavalt Eesti Vabariigi standardi EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 alusel. [4]
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Joonis 2.1. Lume normkoormus s; maapinnal KN/m?. [3, Joonis NA.4.1]

Maapinna lumekoormuse normsuurus S, médratakse vastavalt hoone geograafilisest
asukohast. Antud hoone asub Pdlvas, kus lume normkoormus maapinnal on s, =

1,5 kN/m? (joonis 2.1).

2.3.1 Lumekoormus lamekatusele

Katusele mdjuv lumekoormuse normsuurus s (kN/m?) miiratakse valemiga:
s=p;-C,-Cp- sy, (2.5)

kus

U1 — lumekoormuse kujutegur (tabel 2.2),

C, — avastustegur,

C; — soojustegur,

Sk — lume normkoormus maapinnal.
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Vastavalt Eesti Vabariigi standardi rahvusliku lisa (EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006)
pohjal voetakse C, = 1,0 ja €, = 1,0.

Tabel 2.4. Lumekoormuse kujutegurid. [4, Tabel 5.2]

Katuse . . . . .
0 <a<30 30 <a <60 a = 60
kaldenurk a
U1 0,8 0,8(60-a)/30 0,0
Us 0,8+0,8a/30 1,6 --

Kéesoleva hoone puhul on tegemist lamekatusega, jarelikult vdetakse tabelist 2.2
lumekoormuse kujuteguriks p; = 0,8. Ulalpool mératud védrtuste pdhjal leitakse katusele
mdjuv lume normsuurus valemiga (2.5):

s=08-10-10-15=12kN/m?

2.4 Tuulekoormus

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Hoonele mdjuv tuulekoormus esitatakse risti
konstruktsiooni pinnaga mdjuva tuulerdhuna, samuti voOetakse arvesse sisepindadele
mojuvat positiivset voi negatiivset siserdhku. Koormustsoonidele mdjuvad maksimaalsed
tuulerdhud arvutatakse ortogonaalsete suundade 0°,90° ja 180° puhul. Tuulekoormuse
arvutused teostatakse vastavalt Eesti Vabariigi standardile EVS-EN 1991-1-4+NA:2007.
[5]

Projekteeritav kauplushoone arvutuskdrgus on z = 6,4m ning hoone asetseb III
maastikutiilibile vastavas piirkonnas. Maastiku parameetrid ning tuule kiirusrdhk on vélja

toodud tabelis 2.5.

Tabel 2.5. Maastikutiilibid, maastiku parameetrid ja tuule kiirusrohk. [5, tabel 4.1], [14, 1k 193
tabel 8.18 ]

Zo | Zmin Kiirusrdhk g,
Maastikutiiiip
m m N/m?
II Maastik madala rohutaolise z
0,05 | 2 qp = 9,96 - In? + 69,75 In
taimkattega ja iiksikute 0,05 0,05
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takistustega (puud, hooned),
mille vaheline kaugus vordub

20-kordse korgusega

III Maastik, mis on kaetud
iihtlase taimkatte voi ehitistega

voi iiksikute takistustega, mille

kordsest korgusest (maa-
asulad, darelinnad, {ihtlaselt

metsaga kaetud alad)

Z

vahekaugus ei ole suurem 20- 0,3 5 qp = 12,81+ In? 03

)

+ 89,64 In

z
0,3

Kiirusrohk leitakse vastavuse kontrolli eesmérgil kahe erineva valemiga. Lihtsustatud

valemiga, mis on antud tabelis 2.5 ning lahenduskéiguga, mis on teostatud EVS-EN 1991-

1-4+NA:2007 alusel.

Vastavalt standardi rahvusliku lisa kohaselt on Eestis tuule baaskiirus vy, = 21 m/s ja 6hu

keskmine tihedus p = 1,25 kg/m3. Lisaks on standardis esitatud soovituslikud véértused

turbulentsitegurile k; = 1,0 ja pinnavormitegurile ¢, = 1,0. [5]

Keskmine tuule baaskiirusrdhk g, (KN/m?) arvutatakse valemiga:

1

Gy =3 p v} = % 1,25 212 = 0,276 kN /m?

kus
p — 0hu keskmine tihedus kg/m3 (p = 1,25 kg/m?),

V), — tuule baaskiirus Eestis m/s (v, = 21 m/s).

Turbulentsi intensiivsus [, arvutatakse valemiga:

k; 1,0

L= (@) 1om(®)

= 0,327,

kus

k; — turbulentsitegur (k; = 1,0),

Co — pinnavormitegur (¢, = 1,0),

z — hoone arvutuskdrgus m (z = 6,4 m),

7, — III maastikutiilibi karedusmoot m (vt. tabel 2.5).
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Maastikutiitibitegur soltuvalt karedusmdoddust k,. arvutatakse valemiga:

0,05

0,07 0,07
k, = 0,19 (Z—°) 0,19 - (ﬁ) = 0,215,

Zo,11
kus
7, — III maastikutiilibi karedusmoot m (vt. tabel 2.5),

Zo ;1 — 1l maastikutiiiibi karedusmdot m (vt. tabel 2.5).

Karedustegur c, arvutatakse valemiga:

¢, =k, In (—) =0,215-In (%) = 0,659,

Zo
kus
Z — hoone arvutuskdrgus m (z = 6,4 m),

7, — III maastikutiilibi karedusmoot m (vt. tabel 2.5).

Ekspositsioonitegur ¢, arvutatakse valemiga:

c,=c2-c2-(1+7-1,)=0,6592-1,02- (1+7-0,327) = 1,428,

kus

Co — pinnavormitegur (¢, = 1,0),

Tuule kiirusrdhk g, (kN/m?) arvutatakse valemiga:
qp = Ce " qp1,428-0,276 = 0,394 kN/m? ,

kus

q, — keskmine tuule baaskiirusrdhk kN/m? (g, =0,276 kN /m?) (valem 2.6).

Tuule kiirusrohk q,, arvutatakse (lihtsustatud) valemiga (tabel2.5):

2 64

qp = 12,81 In? 2=+ 89,64 - In 2= = 0,394 kN /m?

0,3

Selgub, et mdlema arvutusmeetodiga on kiirusrohu véértus tépselt sama.

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

EVS-EN 1991-1-4+NA:2007 kohaselt voib siserohu maéramisel rohuteguri c,,; médrata kui

ohtlikum suurustest +0,2 ja -0,3.

Sisepindadele mdjuv positiivne siserdhk c,; ,,s madratakse valemiga:

pi.po
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c =0,2-q, =0,2:0,394 = 0,079 kN/m? (2.13)

pi.pos
Sisepindadele mojuv negatiivne siserdhk:

c -0,3-q, = —0,3:0,394 = 0,118 kN/m? (2.14)

pineg —

2.4.1 Tuulekoormus seintele

Ristkiilikpdhiplaaniga vertikaalseinte koormustsoonide modtmed valitakse olenevalt
sellest, kumb mddde osutub vdiksemaks: e = b vdi 2h (b — mddde tuule ristsihis ja h —
hoone kdrgus). Koormustsoonide skeem (joonis 2.2) oleneb véartuste e ja d suurustest (d -

modde tuulesuunaga samas sihis).

plaan

; d . e=b vé12h
olenevalt sellest, kumb on viiksem

b: mddt tuule ristsihis

Korgus kui e<d

tuul \A ﬂ; A B Cc h

——————— Korgus == —=—i

Joonis 2.2. Ristkiilikulise pohiplaaniga vertikaalseinte koormustsoonid. [4, Joonis 7.5]

Koormustsoonide tuulerdhutegurite (Cpe) vadrtused médratakse EVS-EN 1991-1-
4+NA:2007 tabeli 7.1 , Vilisrohutegurid  ristkiilikulise — pohiplaaniga  hoonete
vertikaalsetele seintele suhte h/d alusel. Vertikaalseinte tuulerdhutegurid on toodud

tabelis 2.6.

Tabel 2.6. Vilisrohutegurid ristkiilikpdhiplaaniga hoone seintele. [4, tabel 7.1]

Tsoon A B C D E
h/d Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
5 -1,2 -0,8 -0,5 -0,8 -0,7
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1

-1,2 -0,8 -0,5 -0,8 -0,5

<0,25

-1,2 -0,8 —0,5 —0,7 -0,3

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk w, (KN/m?):

We = qp* Cpe (2.15)

Netordhk Wyer pos (KN/m?) positiivse siserdhu korral:

Wnetpos = We — Cpipos (216)
Netordhk Wyer neg (KN/m?) negatiivse siserdhu korral:
Whetneg = We — Cpineg (217)

1) Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt (0°, 180")

Hoone kdrgus z =h =6,4m

Koormustsooni modde e = b = 75m

Koormustsooni modde e = 2h =2-6,4=12,8m

Maiiravaks saab arvutuslikult vaiksem suurus e = 2h = 12,8 m. Koormustsoonide skeem

oleneb védrtuste e ja d suurustest. Antud juhul on d = 60 m (d - otsaseina mddde ehk

moddde tuulesuunaga samas sihis), jirelikult leitakse seinte koormustsoonid e < d pdhjal

(joonis 2.2).

Suhe h/d = 6,4/60 = 0,107

Kuna suhe h/d < 0,25, vdetakse vilirdhutegurid tabeli 2.6 viimasest reast.

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk w, (kN/m?) erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga

(2.15):

- Tsoon A:
- Tsoon B:
- Tsoon C:
- Tsoon D:

- TsoonkE:

> =0,394-(—1,2) = —0,472 kN /m?

We,4,0°,180

Wep o 180" = 0,394 (—0,8) = —0,315 kN /m?
We o 180" = 0,394 (—0,5) = —0,197 kN /m?
Wepo'1s0° = 0,394°0,7 = 0,276 kN /m?
W o 180" = 0,394+ (=0,3) = —0,118 kN /m?
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Netordhk Wyt nos positiivse siserhu korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.3) arvutatakse

valemiga (2.16):
- Tsoon A Wyop 450507 180" = —0,472 — 0,079 = —0,551 kN /m?
- Tsoon B: Wy, pyoso’180” = —0,315— 0,079 = —0,394 kN /m?
- Tsoon C: Wy, ¢ o507 180" = —0,197 — 0,079 = —0,276 kN/m?
- Tsoon D: Wy hos0°180° = 0,276 — 0,079 = 0,197 kN /m?
- Tsoon E: Wyep g 0507 180° = —0,118 — 0,079 = —0,197 kN /m?

» 60 S
5
— UIITTTITTTH i
M " 4okwmz -0:28 K/m2 —
[ -0.56 k/m2 —
020 kM2 || —
I —
Tuul —» D - 020 km2 || E
— =
i -0,56 kN/m2 I
[T 2a0mim2 g 26 knim2 ]
=illlssssusss |
A B C
256, 1024, 172 ,

Joonis 2.3. Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt, positiivse siserdhu korral.

Netordhk  Wperneg negatiivse siserdhu  korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.4)

arvutatakse valemiga (2.17):

- Tsoon Al Wyep anego’1s0” = —0,472 — (—0,118) = —0,354 kN /m?

Tsoon B: Wyer  neg o180’ = —0,315 — (=0,118) = —0,197 kN /m?

Tsoon C: w

= —0,197 — (—0,118) = —0,079 kN/m?

net,C,neg,O°,180°

Tsoon D: W,o0 b nego”1s0” = 0,276 — (—0,118) = 0,394 kN /m?

Tsoon E: W00 g neg 0% 180" = —0,118 — (—0,118) = 0 kN /m?
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y 60 y

4
S S, N S O S S 3

1 [—T—IJ -0,08 kN/m2

sl -0,20 KN/m2

——f 0,36 KN/m2

040kNm2 | |

TUUI —’ D ——sf 0 kN/m2 E

el

¢ 0,36 kN/m2
——{] -0,20 KN/m2

B!

75

-0,08 kN/m2
TY T T 5T T TS ¥

A B C

256 , 1024, 472

y
#

Joonis 2.4. Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt, negatiivse siserohu korral.

2) Tuulekoormus seintele hoone otsast (90°)

Hoone kdrgus z = h = 6,4m
Koormustsooni médde e = b = 60 m

Koormustsooni modde e = 2h =2-6,4=12,8m

Maéravaks saab arvutuslikult viiksem suurus e = 2h = 12,8 m. Koormustsoonide skeem
oleneb védrtuste e ja d suurustest. Antud juhul on d = 75 m (d - kiilgseina mddde ehk
moddde tuulesuunaga samas sihis), jirelikult leitakse seinte koormustsoonid e < d pdhjal
(joonis 2.2).

Suhe h/d = 6,4/= 0,085

Kuna suhe h/d < 0,25, vdetakse vilirdhutegurid tabeli 2.6 viimasest reast.

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk w, erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga (2.15):

Tsoon A: w, ,40° = 0,394 (=1,2) = —0,472 kN /m?

- TsoonB: w,p oy = 0,394 (-0,8) = —0,315 kN /m?
- TsoonC: w, ;g9 = 0,394 (=0,5) = —0,197 kN/m?
- TsoonD: w, 49 = 0,394-0,7 = 0,276 kN /m?

- TsoonE: w, g = 0,394-(-0,3) = —0,118 kN /m?

Netordhk Wyer o5 positiivse siserdhu korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.5) arvutatakse
valemiga (2.16):

- Tsoon A: w = —0,472 - 0,079 = —0,551 kN /m?

net,A,pos,90°
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- TsoonB: w - =-0,315-10,079 = —0,394 kN/m?

net,B,pos,90
- Tsoon C: Wy, ¢ hos00° = —0,197 — 0,079 = —0,276 kN /m?
- Tsoon D: Wy hos00° = 0,276 — 0,079 = 0,197 kN /m?
- Tsoon E: Wypp z0500° = —0,118 — 0,079 = —0,197 kN /m?
P 75 y
] IITITTTIT I IroTT iy T
mwe e T
Tuul —» D :: -0,20 kN/m2 :: E o
] -0,56 kN/m2 ]
040 k2 -0.28 KN/m2 ]
_’l ILIILITTT LTI L
ﬁ B C
256 , 1024, 62,2 .

Joonis 2.5. Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt, positiivse siserdhu korral.

Netordhk Wy es neq negatiivse siserdhu korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.6) arvutatakse

valemiga (2.17):

- Tsoon Al Wyop aneg00” = —0,472 — (—0,118) = —0,354 kN /m?
- Tsoon B: Wy, pnego0” = —0,315 — (—0,118) = —0,197 kN /m?
- Tsoon C: Wy, ¢ negoo” = —0,197 — (—0,118) = —0,079 kN/m?
- Tsoon D: Wy negoo” = 0,276 — (—0,118) = 0,394 kN /m?
- Tsoon E: Wyprzpegoor = —0,118 = (=0,118) = 0 kN /m?

, 75 ,

¥ 5 7 F 35 TR FF DTG ~

——
L 7020 kvim2 -0.08 kh/m2

040 kiimz [ 036 KV/m2

Tuul —» D — 0 KN/m2 E

Pl

0,36 kN/m2
] -0.20 kN/m2

60

[ -0,08 kKN/m2
l l P2 T T T T T N T 2 2 2 85
A B C
256 10,24, 62,2 .
aAA Ed Ed

Joonis 2.6. Tuulekoormus seintele hoone kiiljelt, positiivse siserdhu korral.
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2.4.2 Tuulekoormus katusele

Kéesoleva hoone puhul on tegemist parapetiga lamekatusega.
Lamekatuse koormustsoonide mootmed valitakse olenevalt sellest, kumb moodde osutub

véiksemaks: e = b v3i 2h (b — mddde tuule ristsihis ja h — hoone kdrgus).

Raasta serv

h,, ~ .
ﬂﬁ’a
h | z=h \‘
77777777777 772770 [ & ]
Parapetid Umardatud raastad
1 d |
T e=b véi 2h
i ]: kumb véirtus on vaiksem
eld F
— b: moSt tuule nistsihis

“lll]\.
i

Joonis 2.7. Lamekatuse arvutuskorgused ja koormustsoonid. [4, Joonis 7.6]

Koormustsoonide tuulerdhutegurite (Cpe) vadrtused médratakse EVS-EN 1991-1-
4+NA:2007 tabeli 7.2 ,,Vilisrohutegurid lamekatustele suhte hy, /h (h,, — parapeti kdrgus

ja h - hoone korgus parapetita) alusel. Lamekatuste tuulerdhutegurid on toodud tabelis 2.7.

Tabel 2.7. Lamekatuste vilisrohutegurid. [4, tabel 7.2]

Tsoon
Katusetiiiip F G H I

Cpe Cpe Cpe Cpe

h,/h = 0,025 -1,6 -1,1 -0,7 10,2
Parapettidega
h,/h = 0,05 -1,4 -0,9 -0,7 +0,2
ridstad

hy,/h = 0,10 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2
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1) Tuulekoormus katusele. Tuul hoone kiiljelt (0°,180°)

Hoone korgus parapetita h = 5,4 m

Parapeti kdrgus h, = 1 m

Koormustsooni modde e = b = 75m

Koormustsooni modde e = 2h =2-6,4=12,8m

Maiiravaks saab arvutuslikult viiksem suurus e = 2h = 12,8 m.

Suhe h,/h = 1,0/5,3 = 0,107

Kuna suhe hy,/h > 0,10, voetakse vélirdhutegurid tabeli 2.7 viimasest reast.

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk w, erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga (2.15):

Netordhk Wyer o5 positiivse siserdhu korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.8) arvutatakse

Tsoon F:
Tsoon G:
Tsoon H:
Tsoon I;:

Tsoon I,:

valemiga (2.16):

Tsoon F:
Tsoon G:
Tsoon H:
Tsoon I;:

Tsoon I,:

W o 180" = 0,394 (=1,2) = —0,472 kN /m?
W o 180" = 0,394 (—0,8) = —0,315 kN /m?
Wen oo 180° = 0,394+ (=0,7) = —0,276 kN /m?
We1.0°180° = 0,394-0,2 = 0,079 kN /m?

W0 180° = 0,394+ (=0,2) = —0,079 kN /m?

Wiet Fposo’aso’ = —0,472—0,079 = —0,551 kN /m?
Wiet,6pos,0 180" = —0,315— 0,079 = —0,394 kN /m?
Wiet H pos,0°,180° = —0,276 — 0,079 = —0,354 kN /m?
Woet 1, pos,0°180° = 0,079 = 0,079 = 0 kN /m?

Woet 1, pos.o’ 180’ = —0,079 — 0,079 = —0,157 kN /m?
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P 60

A

-0,36 KN/m2

& ¥
-0.55 kN/m2
-0,40 KN/m2
\ -0,16 kN/m2

Tuul —» D @GH |

7

0,55 kN/m2

128 212 53,6

75

/
A

Joonis 2.8. Tuulekoormus katusele, positiivse siserohu korral (tuul hoone kiiljelt).

NetorShk Wyt neg positiivse siserdhu korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.9) arvutatakse
valemiga (2.17):

- Tsoon F: Wy, g0 180" = —0,472 — (—0,118) = —0,354 kN /m?

- Tsoon G: Wy 6 neg0°180° = —0,315 — (=0,118) = —0,197 kN /m?

- Tsoon H: Wypp pnegoag0” = —0,276 — (—0,118) = —0,157 kN /m?

- Tsoonly: Wypp) negotaso” = 0,079 — (—0,118) = 0,197 kN /m?
- Tsoonl,: w > =—0,079 — (—0,118) = 0,039 kN /m?

net,lz,neg,00,180

v 60

~

x

-0,16 kN/m2

R y
20,36 kN/m2
-0,20 KN/m2
\ 0,20 kN/m2

Tuul —» D GH |

A

-0,36 KN/m2

128 512 53,6

75

/
o

Joonis 2.9. Tuulekoormus katusele, negatiivse siserdhu korral (tuul hoone kiiljelt).

2) Tuulekoormus katusele. Tuul hoone otsast (90°)

Hoone korgus parapetita h = 5,4 m
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Parapeti kdrgus h, = 1 m
Koormustsooni médde e = b = 60 m

Koormustsooni modde e = 2h =2-6,4=12,8m
Maiéaravaks saab arvutuslikult vaiksem suurus e = 2h = 12,8 m.
Suhe hy,/h =1,0/5,3 = 0,107

Kuna suhe hy,/h > 0,10, voetakse vélirdhutegurid tabeli 2.7 viimasest reast.

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk w, erinevatele tsoonidele arvutatakse valemiga (2.15):

Tsoon F: w, ;oo = 0,394 (=1,2) = —0,472 kN /m?
- Tsoon G: w, oy = 0,394 (=0,8) = —0,315 kN/m?
- TsoonH: w,p oo° = 0,394 - (—=0,7) = —0,276 kN /m?
- Tsoonly: w,; oo =0,394-0,2 = 0,079 kN /m?

- Tsoonly: w,, oo° = 0,394-(-0,2) = 0,079 kN /m?

Netordhk  Wpet os  positiivse siserohu  korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.10)

arvutatakse valemiga (2.16):

Tsoon F: Wy pos00” = —0,472 — 0,079 = —0,551 kN /m?

Tsoon G: w

net,G,pos,90° — —0,315-0,079 = —0,394 kN/mZ

Tsoon H: w

vt posor = —0,276 = 0,079 = —0,354 kN /m?
- Tsoonly: Wy bos00° = 0,079 — 0,079 = 0 kN/m?
- Tsoon Iy Wyepy hosoo” = —0,079 — 0,079 = —0,157 kN /m?

v 75

v
A

-0,36 kN/m2

R Y
-0,55 kN/m2 /
\A -0.40 kN/m2
D40 km2__ |

Tuul —» D GH I

el

-0.55 KN/m2

-0,16 kN/m2

60

/
A

128 512 68,6 )

Joonis 2.10. Tuulekoormus katusele, positiivse siserohu korral (tuul hoone otsast).
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Netordhk  Wper neg positiivse  siserdhu  korral erinevatele tsoonidele (joonis 2.11)
arvutatakse valemiga (2.17):

Tsoon F: w

net,Fneg,90° — —0,472 — (—0,118) = —0,354 kN/mZ

Tsoon G: Wyop ¢ negoo” = —0,315 — (=0,118) = —0,197 kN /m?

Tsoon H: W, o0y negoo” = —0,276 — (—0,118) = —0,157 kN/m?
- Tsoonly: Wy ) negoo® = 0,079 — (—0,118) = 0,197 kN/m?

- Tsoonlp: Wy, neg00r = —0,079 — (—0,118) = 0,039 kN /m?

-0,16 KN/m2

-0,36 kKN/m2

\A -0,20 KN/m2

Tuul —» D GH

el

-0,36 KN/m2

0,20 kN/m2

60

128 512 68,6

Eeldl Ed

N

Joonis 2.11. Tuulekoormus katusele, negatiivse siserdhu korral (tuul hoone otsast).

2.5 Muud koormused

Hoone katusele on arvestatakse pdikesepaneelide ja nende fikseerimiseks vajaliku ballasti
kaaluga. Lahteandmetena voetakse GreenTriplex PM245P00 paneelide kaal — 18,5 kg. [1]
Paneelide tugiraamistiku ldhteandmed voetakse TRIC F box andmete jérgi. Ballasti

kaaluks arvestatakse katusele 40 kg/m?. [18]
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Load per module / Carga por médulo / Zavorra necessaria

per modulo

Building height / Altura del edificio / altezza edificio

100m |20m 10m l20m 10m |20m
Vo [M7s) X (kg) Y (kg) Z (kg)
22,5 5 10 15 25 40 60
25,0 10 15 20 35 55 80
27,5 15 25 30 40 70 100
30,0 20 35 40 S0 90 120

v = reference wind speed / velocidad de viento de referencia /
Velocita vento di riferimento

Inland / Interior / zone interne
Flat roof / Cubierta de tejado plana / tetto piano: 0°-5°
Box assemblage / Sistema conectado / matrice: > 10mx 10 m

Standard protective underlay / Estera de proteccién standard /
guaina protettiva standard: p = 0,5

Panel dimensions / Dimensiones del médulo/ dimensioni modulo
fv: 1600 x 1000 mm

Panel weight / Masa del médulo/ peso modulo fv: 20 kg

Joonis 2.12. Viljavote tugiraamide manuaalist (lisakoormuste kohta). [18]
Tagavara kasuks arvestatakse piikesepaneelide kaaluks koos kinnitite ja lisaraskusega

0,6 KN/m?2.

2.6 Koormuskombinatsioonid

Koormuskombinatsioonid kande- ja kasutuspiirseisundis koostatakse vastavalt jaotises 2.1
toodud valemitele (2.1), (2.2) ja (2.3). Osavaru- ja kombinatsioonitegurite vairtused
voetakse tabelitest 2.1 ja 2.2 . Kasutades eelnevalt leitud koormuste vairtusi, sisestatakse
kombinatsioonid arvutusprogrammi ARSAP 2017. Programmiga arvutatakse elementide
sisejoud ning leitakse ohtlikemad koormuskombinatsioonid, mille tulemusi kasutatakse

talade, postide ja vundamentide dimensioneerimisarvutustes.

2.6.1 Kandepiirseisundi (ULS) koormuskombinatsioonid:

1. ULS: ¥ sup - (omakaal + péikesepaneelid) + v, - (lumi + Yo () * tuUlggruse tostev)
2. ULS: ¥ sup * (omakaal + péikesepaneelid) + v, * (tuulyqryst suruv + Wo(iumiy - lumi)
3. ULS:

Yé.sup - (0makaal + paikesepaneelid) + v, - [lumi + Yo (¢yur) - (tuulkatust suruv T

tuulkﬁljelt,pos.siserf)hk)]
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4. ULS:

Y6.sup - (0omakaal + paikesepaneelid) + y,

tUUIkiiljelt,neg.siser(”)hk )]

5. ULS:

Y6.sup - (0omakaal + paikesepaneelid) + y, -

tUUIotsast,pos.siser(”)hk)]

6. ULS:

Yé.sup - (0makaal + paikesepaneelid) + y, -

tuul0 tsastneg.siserdohk )]

7. ULS:

Ye.sup - (0makaal + paikesepaneelid) + y, -

l/)O(lumi) - lumi)

8. ULS:

Ye.sup - (0makaal + paikesepaneelid) + y, -

l/)O(lumi) - lumi)

9. ULS:

Ye.sup - (0makaal + péikesepaneelid) + y, -

l/)O(lumi) - lumi)

10. ULS:

: [lumi + l/)O(tuul) ' (tu‘ﬂkatust suruv T

[lumi + lpo(tuul) : (tu‘ﬂkatust suruv T

[lumi + lpo(tuul) : (tu‘ﬂkatust suruv T

(tUUIkatust suruv + tUUIkﬁljelt,pos.siser(”)hk +

(tUUIkatust suruv + tUUIkiiljelt,neg.siser(”)hk +

(tUUIkatust suruv + tUUIotsast,pos.siser(”)hk +

YéG.sup (omakaal + péikesepaneelid) + Yo (tuulygrust suruv + tUUIotsast,pos.siser(”)hk

+ l/)O(lumi) - lumi)

11. ULS: y¢ iny - omakaal + yq - (tutlyyjerr pos.siseronk + tWUliijert.tosten)

12. ULS: YG.inf * omakaal + Yo (tUUIotsast.pos.siser(”)hk + tuulyesqst tosten)

13. ULS: y; 5; - (omakaal + péaikesepaneelid) + v, f; - lumi

14. ULS: Yefi® omakaal + Yori® (tu‘ﬂkiiljelt.pos.siser(")hk + tuulyaruse tostev)

2.6.2 Kasutuspiirseisundi (SLS) koormuskombinatsioonid:

1. SLS: y; - (omakaal + paikesepaneelid) + yq - (lumi + Yoy - tligeyse suruv)

2. SLS: y; - (omakaal + péikesepaneelid) + ¥4 * (tutlearyst suruv + Yo(rumi) - lumi)
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3. SLS: y; - (omakaal + paikesepaneelid) + y,

tuul0 tsast.pos.siser(")hk)]

4. SLS: y; - (omakaal + paikesepaneelid) + y,

tuul0 tsast.neg.siser(”)hk)]

5. SLS: y; - (omakaal + paikesepaneelid) + y,

tUUIkﬁljelt.pos.siser(”)hk)]

6. SLS: y; - (omakaal + paikesepaneelid) + y,

tUUIkiiljelt.neg.siser(”)hk)]
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3. KATUSEKANDJATE DIMESIONEERIMINE

3.1 Uldosa

Léahtudes tellija soovist projekteeritakse katusekandjateks liimpuidust talad. Katusele
tulevad koormused kantakse kandeprofiilplekiga liimpuidust abitaladele, mis omakorda
toetuvad liimpuidust peataladele. Talad on postidele toetatud ja sdlm on arvestatud selline,
et viltida korge tala ristpdordumist toel. Peatalad on ristkiilikulise kujuga ning abitalad
kahekaldelised talad. Abitalad projekteeritakse kahekaldelisteks seetdttu, et anda katusele
sadevee dravooluks pohikalded ette. Lokaalsed kalded tehakse kaldus vahtpoliistiireen
plaatidega.

Katusekandjatele teostatakse erinevad kontrollarvutused, tuginedes standardile EVS-EN
1995-1-1:2007, Ehituskonstuktori késiraamatule ning raamatule ,,Puit- ja puidupdhised

konstruktsioonid*.

3.2 Abitala dimensioneerimine

Abitalade dimensioneerimistulemuseks saadi liimpuidust kahepoolse kaldega ja
horisontaalse alumise vooga tala, tugevusklassiga GL28h ning ristldikega 200x800...1000
(korgus otstes — 800mm , harjatsooni kdrgus - 1000mm). Abitala silveava on 15m ja samm

5m. Dimensioneerimisel sai méddravaks kiivekandevdime kontroll tulekahjuolukorras.

3.2.1 Kaldpinna ddrmiste kiudude paindepingete kontroll

Kaldpinnal (a < 10°) peab olema rahuldatud tingimus [7, lk 53, valem 6.38]:
Omod < kmo ™ fmy.as 3.1
kus
Om.«.q — arvutuslik paindepinge kiudude suhtes nurga all N/mm?,
k.« - tala kuju arvestav tegur,

fm.y.a - arvutuslik paindetugevus N/mm?.
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1) _Arvutuslikud tugevused

Arvutuslik paindetugevus fr, 5 4 arvutatakse valemiga:

. 28
fm.y.d = Kmoa fy_mk =09- 125 = 20,16 N/TnTn2 R 3.2)

Arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu f; oo 4 arvutatakse valemiga:

frooa = kmoa 1 2% = 0,972 = 0,36 N/mm? ; (3.3)

Arvutuslik survetugevus ristikiudu f, oo 4 arvutatakse valemiga:

fes0.a = Kmoa fC;—Ok =09- % =18 N/n"n2 > (3.4)

Arvutuslik nihketugevus ristikiudu f,, ; arvutatakse valemiga:

V. 3,5
foa = kmoa "7 =09+ % = 2,52 N/mm?, (3.5)

kus

fm.g.x — GL28h liimpuidu paindetugevus N/mm? (f,, = 28 N/mm?),

ft.90.x — GL28h liimpuidu tdmbetugevus N/mm? (f; g0, = 0,5 N/mm?),

fe90x - GL28h liimpuidu survetugevus N/mm? (f. o0 = 2,5 N/mm?),

fox - GL28h liimpuidu nihketugevus N/mm? (£, , = 3,5 N/mm?),

¥m - materjali osavarutegur (liimpuit: y,, = 1,25) [12, Ik 431, tabel L4.2],

kmoa — koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur (liimpuit:

kasutusklass 1, kestusklass lithiajaline - k,,,q = 0,9) [12, 1k 429, tabel L2.1].

2) Arvutuslik paindepinge

Arvutuslik paindepinge o,, , 4 arvutatakse valemiga:

. . .103
O = Z ":gs = SOW070 _ 15,32 N/mm?, (3.6)

200-10002
kus
Mg, — paindemomendi arvutuslik véddrtus kN-m (3. ULS), mis leitakse programmist
ARSAP (Mg; = 510,76 kN - m) (lisa B, joonis B.2),
b —tala laius (b = 200 mm),
hgyp - tala kdrgus harjatsoonis (h = 1000 mm).
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3) Tala kuju arvestavad tegurid

Tala kuju arvestav tegur k,,,,, mis arvutatakse elemendi kaldpinna suunaliste

tombepingete korral:

1 1
maa f f T 122 an1 53924 (2% pan2153)2 0.935;
1+4( my.d -tana)2+(fm'y'd-tan2a)2 (0,75-2,52 ant,53°) (0,36 an1,53%)

075 fy.d4 t.90.d

(3.7)

Tala kuju arvestav tegur k,, ,,, mis arvutatakse elemendi kaldpinna suunaliste

survepingete korral:

1 1
Km.a2 = = (0,983,
Fmy.d Fmy.d 142228 tan1,53°)2+ (2228 tan21,53°)2
14 (Y -tana)2+(f+y'-tan2a)2 1,52,52 ’ 18 ’

15 p.d c.90.d

(3.8)
kus

« — tala kaldpinna nurk (a = 1,53°).

KALDPINNA AARMISTE KIUDUDE PAINDEPINGETE KONTROLL:

Kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.1), mdlema kujuteguri ko1 ja kmao

(tdmbepingete, survepingete) korral:

¢ Omea < kmet fnya = 15323 < 0,935 20,16 - 15,32 N/mm? <
18,85 N/mm? OK!

* Omod < Kmez finya = 15323 <0,983-20,16 » 15,3 N/mm?* <
19,82 N/mm? OK!
3.2.2 Harjatsooni paindepingete kontroll
Kahepoolse kaldega taladel kontrollitakse harjatsoonis paindepingeid, sdltumata sellest,
kas need on kumerad vdi harjakdverusega. Harjatsoonis peavad paindepinged rahuldama

tingimust [7, Ik 54, valem 6.41]:

Omyd < Kr* fmya (3.9
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kus

Om.y.a — paindepinged harjatsoonis N/mm?,

k, — tegur, mis votab arvesse tugevuse vihenemist lamellide painutamisest valmistamisel
(k,- = 1,0 kahekaldelistel taladel) [12, Ik 215],

fm.y.a — arvutuslik paindetugevus N/mm? (f;, , 4 = 20,16 N/mm?) (valem 3.2).

1) Tegurid k,-k, ja k,
ky =1+ 1,4 tana,, + 54 tan’a,, = 1+ 1,4+ tan1,53°+ 5,4 - tan®1,53° = 1,041 ;
(3.10)

k, = 0,35 —8-tana,, = 0,35 —8-tan1,53° = 0,136 ; (3.11)

ks = 0,6 + 8,3 - tana,, — 7,8 - tan’a,, = 0,6 + 8,3 - tan1,53° — 7,8 - tan®1,53° =
0,816 ; (3.12)

ky = 6 - tan?a,, = 6 - tan?1,53° = 0,004 ; (3.13)
k= 4l (22) 4 ks (22) 4 k- (222) 1,041 + 0,136 (2220) +

1000

0]

1000

0,816( )2 +0,004 - (7)3 = 1,041, (3.14)

kus
@ qp — harjatsooni kaldenurk (aq, = 1,53°),
hgp — tala kdrgus harjatsoonis mm (hy, = 1000 mm),

r — sisemist raadiust ja harja korgust arvestav tegur (r = o) [2, Ik B8/5, Figure 6].

2) Arvutuslik paindepinge harjatsoonis

Arvutuslik paindepinge harjatsoonis o, 5 4 arvutatakse valemiga:

6:My
b-h3,

6-510,76-103
200-10002

Omyd = ki = 1,041 - = 15,96 N/mm? , (3.15)

kus
M,; — paindemomendi arvutuslik védrtus harjatsoonis kKN-m (3. ULS), mis leitakse

programmist ARSAP (M; = 510,76 kN - m) (lisa B, joonis B.2).
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HARJATSOONI PAINDEPINGETE KONTROLL.:

Harjatsooni paindepinge kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.9):

Omyd < fmya = 1596 N/mm? < 20,32 N/mm? OK!

3.2.3 Harjatsooni tombepingete kontroll

Talade harjatsoonis tekivad ristikiudu tdmbepinged ja suurim mdjuv tdmbepinge peab
rahuldama tingimust [7, lk 55, valem 6.50]:

Ot90.a < Kais * kyor " fro0.d » (3.16)
kus
O¢.90.¢ — paindemomendi pdhjustatud suurim ristikiudu mdjuv tdmbepinge N/mm?,
kg4is — harjatsoonis pingejaotuse mdju arvestav tegur (ky;s = 1,4 — kahekaldelistel taladel)
[7, Ik 55, valem 6.52],
k,o; — mahutegur,

ft.90.4 — arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu N/mm?.

1) Arvutuslikud tdmbetugevus

Arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu f; oo 4 arvutatakse valemiga:
frood = kmod - ff;—m” =09 15- =036 N/mm? (3.17)
kus
ft.90 k- GL28h liimpuidu tdmbetugevus ristikiudu N/mm? (f; 9o, = 0,5 N/mm?),
¥m - materjali osavarutegur (liimpuit: y,, = 1,25) [12, Ik 431, tabel L4.2],

kmoa — koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur (liimpuit:

kasutusklass 1, kestusklass lithiajaline - k,,,q = 0,9) [12, 1k 429, tabel L2.1].

2) Harjatsooni maht

Pingestatud harjatsooni maht V arvutatakse valemiga:

tanagy

= (1,987 -108)mm?3 =

V=>b-hZ-(1 ) =200-10002- (1

tan1,53°)

0,199 m3, (3.18)
kus

b —tala laius mm (b = 200 mm),
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hqp — harjatsooni kdrgus mm (h,, = 1000 mm),

@ qp — harjatsooni kaldenurk (ag, = 1,53°).

Mahutegur k,,,; arvutatakse valemiga:

Kyp = (@)0'2 = (ﬂ)o'2 =055, (3.19)

14 0,199

kus

V, — viitemaht (V, = 0,01 m3) [2, k 526]

3) Tegurid ks-k; ja k,

ks = 0,2 -tana,, = 0,2 - tan1,53° = 0,005 ; (3.20)

ke = 0,25 — 1,5 tana,, + 2,6 - tan*a,, = 0,25 — 1,5 - tan1,53° + 2,6 - tan®1,53° =
0,212 ; (3.21)

k; = 2,1-tanag, — 4 - tan®a,, = 2,1-tanl,53° — 4 - tan®*1,53° = 0,053 ; (3.22)

1000

0]

) +0,053 - (%)2 = 0,005,

T

k, = ks + ke - (h—p) + k- (h—’”)2 = 0,005 + 0,212 - (
kus (3.23)
@ qp — harjatsooni kaldenurk (aq, = 1,53°),

hqp — tala kdrgus harjatsoonis mm (hy, = 1000 mm),

r — sisemist raadiust ja harja korgust arvestav tegur (r = o) [2, Ik B8/5, Figure 6].

4) Arvutuslikud tdmbepinge harjatsoonis

Paindemomendi pohjustatud suurim ristikiudu mojuv tdmbepinge harjatsoonis a;qg 4

arvutatakse valemiga:

6-M
Ot90.d — kp - b hZEd = 0,005 -

‘hép

6-510,76-103
200-10002

= 0,082 N/mm?, (3.24)

kus
Mgy — paindemomendi arvutuslik védrtus harjatsoonis kKN -m (3. ULS), mis leitakse

programmist ARSAP (Mg = 510,76 kN - m) (lisa B, joonis B.2).

HARJATSOONI TOMBEPINGETE KONTROLL:
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Harjatsooni tdmbepinge kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.16):

0t90.d < kais " kvor " ft.904 = 0,082 <1,4-0,55-0,36 — 0,082 N/mmz <
0,277 N/mm? OK!

3.2.4 Tombe kontroll ristikiudu koos nihkega

Tombel ristikiudu koos nihkega peab olema tdidetud tingimus [7, Ik 56, valem 6.53]:
Loy wed (3.25)

fva kais'kvor ft.90.d

kus

74 — arvutuslik nihkepinge N/mm?

fv.a — arvutuslik nihketugevus N/mm? (f, ; = 2,52 N/mm?) (valem 3.5),

Ot 90.q — arvutuslik tdmbepinge ristikiudu N/mm? (o; 94 = 0,082 N/mm?) (valem 3.24),
kqis — harjatsoonis pingejaotuse moju arvestav tegur (k4;; = 1,4 — kahekaldelistel taladel),
k,o; — mahutegur (k,,; =0,55) (valem 3.19),

ft.90.a — arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu N/mm? (f; 994 = 0,36 N/mm?) (valem 3.17),

1) Tala efektiivlaius b, s

Tala efektiivlaius b s arvutatakse valemiga:
ber = ker * b =0,67-200 = 134 mm, (3.26)
kus
k. —tegur (k. = 0,67 — liimpuidu korral) [14, lk 520],
b — tala laius (b = 200 mm).

2) Arvutuslikud nihkepinge

Arvutuslik nihkepinge 7,4 arvutatakse valemiga:

. . . 3
_ 15Vgq _ 1,59,0810° _ 0,103 N/mmz , (3.27)
befh 134-987

Ta
kus
h — tala kdrgus harjatsoonist 0,5 - hg,, kaugusel mm (h = 987 mm),
Vgq — arvutuslik maksimaalne poikjoud tala harjatsoonist 0,5 - h,,, kaugusel kN (5. ULS),
mille vdirtus leitakse programmist ARSAP (Vz; = 9,08 kN),

45



TOMBE KONTROLL RISTIKIUDU KOOS NIHKEGA:

Tombel ristikiudu koos nihkega peab olema tédidetud tingimus (3.25):

0,103 0,082
Tq Ot.90.d <1- <1-034<1 OK!
- 2,52 ' 1,40,55-0,36

fva kais'kvor ft.90.d

3.2.5 Kiivekandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Tala surutud poolel on kandeprofiilplekk, mis takistab kiivumist. Tulekahjuolukorras ei saa
kandeprofiilplekiga arvestada, seega tuleb teostada kiivekandevdime kontroll.
Kandekonstruktsioonide  tulepiisivusklass on  R60. Kiivekandevéime  kontroll

tulekahjuolukorras peab rahuldama tingimust [14, 1k 522, valem 14.26]:
_Imydfi <1 (3.28)

kerit' fmy.d.fi
kus
Om.y.ari — arvutuslik paindepinge jadkristloikes N/ mm?,
kit — kilvertegur, mis arvestab paindetugevus vihenemist,

fm.y.ari — arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras N/ mm?Z.

1) Tinglik sGestusmissiigavus

Tinglik sdestusmissiigavus dj ., arvutatakse valemiga:

Aenarn = Pn -t = 0,7 - 60 = 42 mm, (3.29)
kus
Pn — tinglik sdestusmismiir standardtulekahjus mm/min (5, = 0,7 — spoonliimpuit) [14,
lk 538, tabel 14.35],

t — tulekahju kestus min (t = 60 min).

2) Efektiivne sdestusmisiigavus

Efektiivne sOestusmissiigavus arvutatakse valemiga:
der = deparn + ko +do =42+ 17 =49 mm, (3.30)
kus

ko — kaitsmata elementide korral k, = % = % = 3, kuid sealjuures on tingimus ky < 1,

seega voetakse ky = 1 [14, lk 539, valem 14.70],
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d, — suurte ristldigete tulepiisivuse arvutamisel dq = 7 mm.

3) Jadkristldike moStmed

Jadkristloike mootmete méadramisel vOetakse arvesse, et tuli on talale avatud kahest kiiljest
ja alt.
Jadkristldike laius b,f leitakse seosest:

ber =b—2-d,f =200—2-49 =102 mm, (3.31)
kus

b — tala laius (b = 200 mm).

Jddkristldike korgus harjas hgy, o f leitakse seosest:
hapesr = hap — dey = 1000 — 49 = 951 mm (3.32)
kus

hgp — tala kdrgus harjastsoonis mm (hg, = 1000 mm).

4) Tegurid k,-k, ja k;
ky =1+ 1,4 tana,, + 54 tan®a,, = 1+ 1,4+ tan1,53°+ 5,4 - tan®1,53° = 1,041 ;
(3.33)

k, = 0,35 —8-tana,, = 0,35 —8-tan1,53° = 0,136 ; (3.34)

ks = 0,6 + 8,3 - tana,, — 7,8 - tan’a,, = 0,6 + 8,3 - tan1,53° — 7,8 - tan®1,53° =
0,816; (3.35)

ky, = 6-tan’a,, = 6 - tan®1,53° = 0,004 ; (3.36)

k= 4l (22) 4 ks (22) 4 k- (222) 1,041 + 0,136 (2220) +

r 00
1000

0]

1000

0,816( )2 + 0,004 - (7)3 = 1,041, (3.37)

kus
@ qp — harjatsooni kaldenurk (aq, = 1,53°),

r — sisemist raadiust ja harja korgust arvestav tegur (r = o) [9, lk B8/5, Figure 6].
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5) Arvutuslik paindepinge harjatsoonis

Arvutuslik paindepinge harjatsoonis, tulekahjuolukorras oy, 5 4 r; arvutatakse valemiga:

_ 6'Mgafi 6227,3510%
O-m.y.d.fi =K bef'hép o = 1,041 ' W = 15,40 N/mmz , (338)

kus

Mgq s — paindemomendi arvutuslik védrtus harjatsoonis avariikoormuskombinatsioonil
kKN -m (13. ULS), mis leitakse programmist ARSAP (M, s; = 227,35 kN - m) (lisa B,
joonis B.3).

6) Arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras

Arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras f;, 5, 4 r; arvutatakse valemiga:

fmgk 28
Fruyasi = kmoasi Kyi 22 = 1,0 115 0= 32,2 N/mm? , (3.39)

kus

kmoa ri — modifikatsioonitegur (efektiivristldike meetodi korral Kypoq 5i = 1,0),
ks; — tuleptisivustegur (kg; = 1,15 — liimpuit),

fm.gx — GL28h liimpuidu paindetugevus N/mm? (f, ,, = 28 N/mm?),

Ym.ri — materjali osavarutegur tules (Eestis yy ; = 1,0)[12, 1k 403].

7) Tala arvutuspikkus

Kuna koormus mdjub tala surutud servale, siis tuleb arvutuspikkust l.; suurendada 2h

votta. Tala arvutuspikkus [ ¢ leitakse seosest:
leg=pu-1+2-hgper=09-15+2-0951=154m, (3.40)

kus

u — arvutuspikkuse ja sildeava suhe lihttalal iihtlaselt jaotatud koormuse korral (1 = 0,9)

(12, Ik 96, tabel 5.1),

[ — abitala pikkus (I = 15000 mm = 15 m),

h — tala jadkristloike korgus harjas (hg, = 951 mm = 0,951 m) (valem 3.32).

ap.ef

8) Kriitiline paindepinge

Kriitiline paindepinge arvutatakse valemiga:

0,78'b7 _ 0,78-1022
haperles — 090% 7 951-15402

Om.crit =

10500 = 5,817 N/mm? , (3.41)
kus
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by — jadkristloike laius mm (b, = 102 mm) (valem 3.31),
les — tala arvutuspikkus m (lof = 15,4 m = 15402 mm) (valem 3.37),
E 4.05 — GL28h liimpuidu elastsusmoodul N/mm? (E; 4 95 = 10500 N/mm?).

9) Suhteline saledus paindel

Suhteline saledus paindel arvutatakse valemiga:

Avetm = \/ Imote \/ = = 2,194 (3.42)

Om.crit 5,817

kus

fm.g.x — GL28h liimpuidu paindetugevus N/mm? (f;, , = 28 N/mm?).

10) Kiivetegur
Kui 1,4 < Ao m, siis kiivertegur k,;; arvutatakse valemiga [14, Ik 522, tabel 14.22]:

1 1
Kerie = 37— = 77937 = 0,208 (3.43)

relm

KIIVEKANDEVOIME KONTROLL TULEKAHJUOLUKORRAS:

Kiivekandevdime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (3.36):

g j 15,40 ..
YAl <1 »—2""_<1- 2,302 <1 Tingimus pole tiidetud!
kcrie' fmy.dfi 0,208-32,2

Kuna tala kiivekandevoime tulekahjuolukorras pole tagatud, lisatakse iga 5Sm tagant

lisasidemed tala iilemisse pinda. Seega arvestatakse tala pikkuseks [, = 5 m.

11) Tala arvutuspikkus (valem 3.40)
lef =09:5+2:0951=64m (3.44)

12) Kriitiline paindepinge (valem 3.41)

0,78'b7 _ 0,78:1022
haperles — 099% 7 9516402

Om.crit =

-10500 = 13,995 N /mm? (3.45)

13) Suhteline saledus paindel (valem 3.42)

1 28
Aretm = 77— = / = 1,414 (3.46)
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14) Kiivetegur (valem 4.43)

14 < Ayerms Siis Kepip = 77— = —— = 0,50 (3.47)

2
relm 1,414

KIIVEKANDEVOIME KONTROLL TULEKAHJUOLUKORRAS:

Talade tilemisse pinda lisati iga Sm tagant lisasidemed.

Kiivekandevdime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (3.36):

o i 15,40
e <1-0957 <1 OK!
kerit' fmy.d.fi 0,50-32,2

3.2.6 Kaldpinna ddrmiste kiudude paindepingete kontroll tulekahjuolukorras

Kaldpinnal (a < 10°) peab tulekahjuolukorras olema rahuldatud tingimus [7, Ik 53, valem
6.38]:

Omocdfi < Kerit * Kmoc " fmy.afis (3.48)
kus
Om.«.a.ri — arvutuslik paindepinge kiudude suhtes nurga all tulekahjuolukorras N/mm?,
ke — kitvetegur (k.- = 0,50) (valem 3.47)
k..« —tala kuju arvestav tegur,
fm.y.a i —arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras N/mm? (fy, 4. i = 32,2 N/mm?)

(valem 3.39).

1) _Arvutuslikud tugevused tulekahjuolukorras

Arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu tulekahjuolukorras f; g9 4.r; arvutatakse valemiga:

0,5
fesoasi = kmoasi*kpi 222 = 1,0-1,15-22 = 0575 N/mm?;  (3.49)

YMm.fi

Arvutuslik survetugevus ristikiudu tulekahjuolukorras fc 99 4.5; arvutatakse valemiga:

€.90. 2,5
fesoasi = kmoasi ks 222 = 1,0- 11522 = 2,875 N/mm? ;. (3.50)

YMm.fi

Arvutuslik nihketugevus ristikiudu tulekahjuolukorras f, 4 r; arvutatakse valemiga:

v. 3,5
foasi = Kmoasi* ki - ny; =1,0-1,15-22 = 4,025 N/mm? , (3.51)
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kus

fm.gx — GL28h liimpuidu paindetugevus N/mm? (f,, = 28 N/mm?),

ft.90.x — GL28h liimpuidu tdmbetugevus N/mm? (f; g0, = 0,5 N/mm?),
fe90x - GL28h liimpuidu survetugevus N/mm? (f. o0, = 2,5 N/mm?),

fvx - GL28h liimpuidu nihketugevus N/mm? (f,, = 3,5 N/mm?),

kmoa ri — modifikatsioonitegur (efektiivristldike meetodi korral Kypoq 5i = 1,0),
ks; — tuleptisivustegur (kg; = 1,15 — liimpuit),

Ym.ri — materjali osavarutegur tules (Eestis yy 5, = 1,0) [12, 1k 403].

2) Arvutuslik paindepinge

Arvutuslik paindepinge tulekahjuolukorras o,y 4 4 r; arvutatakse valemiga:

6Mgafr; _ 6227,3510%

h2 9512
befhlyer 102951

O-m.a.d.fi -

= 14,787 N/mm? , (3.52)

kus

Mgg s — paindemomendi arvutuslik védrtus avariikoormuskombinatsioonil kN -m (13.
ULS), mis leitakse programmist ARSAP (M, r; = 227,35 kN - m) (lisa B, joonis B.3),
by — tala jddristloike laius (b = 102 mm) (valem 3.31),

h — tala jadristloike kdrgus harjatsoonis (h = 951 mm) (valem 3.32).

ap.ef

3) Tala kuju arvestavad tegurid

Tala kuju arvestav tegur k,,,,, mis arvutatakse elemendi kaldpinna suunaliste

tombepingete korral:

1 1

km.a1 ot Frv.d.fi 1+(—22 _.tan1 53°)Z+(£-tan21 53°)2
1+( my.d.fi -tana)2+(fm'y' 'f—l'tanza)z 0,754,025 ' > ,

0,57
075 fy d.fi t.90.d.fi

0,961 ; (3.53)

Tala kuju arvestav tegur k,, ,,, mis arvutatakse elemendi kaldpinna suunaliste

survepingete korral:

1 1
km.a.z - 32,2 32,2 = 0,99,
\[1+ Smydfi ‘tana)? +(f7m'y'd'ﬂ-tanzac)2 J1+(m'tan1'53o)2+(—"mnz 1,53%)?
7 /54,

( 2,875
L5 yd.fi c.90.d.fi

(3.54)

kus
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fm.y.a.ri — arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras N/mm? (f;,, 5 q.5i = 32,2 N/mm?)
(valem 3.39),
« — tala kaldpinna nurk (a = 1,53°).

KALDPINNA AARMISTE KIUDUDE PAINDEPINGETE KONTROLL:

Kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.48), molema kujuteguri ko1 ja Kmao

(tdmbepingete, survepingete) korral:

L O-m.oc.d.fi < kcrit ' km.O(.l ' fm.y.d.fi - 14,787 < 0,50 : 0,961 ' 32,2 -
14,787 N/mm? < 15,47 N/mm? OK!

* Omudfi < Kerit " kmo2 fmyasi 2 14,787 <0,50-0,99-32,2 - 14,787 N/
mm? < 15,93 N/mm? OK!

3.2.7 Harjatsooni tombepingete kontroll tulekahjuolukorras

Talade harjatsoonis tekivad ristikiudu tdmbepinged ja suurim mdjuv tdmbepinge peab
rahuldama tingimust [7, lk 55, valem 6.50]:

Oro0.d.fi < Kais “ Koot " fro0.d i » (3.55)
kus
Oto0ayri — Ppaindemomendi pohjustatud suurim ristikiudu mdjuv  tdmbepinge
tulekahjuolukorras N/mm?2,
kg4;s — harjatsoonis pingejaotuse mdju arvestav tegur (kg = 1,4 — kahekaldelistel taladel)
[7, Ik 55, valem 6.52],
k,o; — mahutegur,
ftoo.ari — arvutuslik tombetugevus ristikiudu tulekahjuolukorras N/ mm? (fi90q =

0,575 N/mm?) (valem 3.49).

1) Harjatsooni maht

Pingestatud harjatsooni maht tulekahjuolukorras V arvutatakse valemiga:

V = b h2per - (1-

0,092 m3, (3.56)

tanagy

)=102-9512-(1

—M) = (9,163 - 107)mm? =

kus
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by — jadkristloike laius mm (b, = 102 mm) (valem 3.31),
hap e — jddkristloike kdrgus harjas mm (hgp o = 951 mm) (valem 3.32),

@ qp — harjatsooni kaldenurk (ag, = 1,53°).

Mahutegur k,,,; arvutatakse valemiga:

Kyp = (@)0'2 = (ﬂ)o'2 = 0,642, (3.57)

14 0,092

kus

V, — viitemaht (V, = 0,01 m3) [14, Ik 526]

5) Tegurid ks-k; ja k,,
ks = 0,2 -tana,, = 0,2 - tan1,53° = 0,005 ; (3.58)

ke = 0,25 — 1,5 tana,, + 2,6 - tan*a,, = 0,25 — 1,5 - tan1,53° + 2,6 - tan®1,53° =
0,212 ; (3.59)

k, =2,1-tana,, — 4 - tan’a,, = 2,1 -tan1,53° — 4 - tan?1,53° = 0,053 ; (3.60)
p p

ky = ks + kg - (“2L) + k- (@)2 = 0,005 +0,212 - (%) + 0,053 (‘%1)2 =
0,005, (3.61)
kus
@ qp — harjatsooni kaldenurk (aq, = 1,53°),

r — sisemist raadiust ja harja korgust arvestav tegur (r = o) [2, Ik B8/5, Figure 6].

6) Arvutuslikud tdmbepinge harjatsoonis

Paindemomendi pdhjustatud suurim ristikiudu mdjuv tdmbepinge harjatsoonis,
tulekahjuolukorras o; o9 g ; arvutatakse valemiga:

6-227,35-103
102-9512

Oeooasi = Ky bi;‘_l:ff L = 0,005 = 0,079 N/mm? (3.62)

kus

Mgg s — paindemomendi arvutuslik védrtus avariikoormuskombinatsioonil kN -m (13.

ULS), mis leitakse programmist ARSAP (Mg, r; = 227,35 kKN - m).
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HARJATSOONI TOMBEPINGETE KONTROLL:

Harjatsooni tdmbepinge kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.55):

Gto0.a < Kais * Kyor * frooqa = 0,079 < 1,4 0,55 0,36 — 0,079 N/mm? <
0,324N/mm? OK!

3.2.8 Libipainde kontroll

Vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 rahvuslikule lisale ei médrata teisejargulistele
kanduritele hetkelise ldbipainde wy, ¢ piirvédartust [7, k 137, tabel NA 7.2].
Lébipainde tagamiseks peab olema tdidetud tingimus:

Wrin < Wrin tim » (3.63)
kus
Wrin, — 10plik ldbipaine mm,

Wrin 1im — lubatud 16plik ldbipaine mm.

1) Lubatud 16plik Idbipaine abitaladel
Vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 rahvuslikule lisale on soovitatav lubatud
labipaine teisejdrgulistel kanduritel Wep, 1, = 1/150 [7, Ik 137, tabel NA 7.2].

I _ 15000

Wfin.lim = E ST =100 mm , (364)
kus
[ —tala pikkus mm (I = 15000 mm).
2) Ristldike inertsimoment
Ristldike inertsimoment / arvutatakse valemiga:
h3 10003
[ = 2lap _ 20010007 _ 4 c67. 1010 pymt (3.65)

12 12

kus
b —tala laius m (b = 200 mm),

hgp — tala kdrgus harjatsoonis m (h = 1000 mm).

3) Hetkelised ldbipained
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Alaliselt koormusest pohjustatud hetkeline ldbipaine wy,; ; arvutatakse valemiga:

5.gpl*s _ 51,37:15000%:5000:1073
384-Eg g mean’! 384-12600-1,667-1010

= 21,502 mm,, (3.66)

Winst.c =
kus
Jx — normatiivne omakaalukoormus kN/m? (g, = 1,37 kN/m?),
[ —tala pikkus (I = 15000 mm = 15 m),
s —tala samm mm (s = 5000 mm),

Ey.g.mean — GL28h liimpuidu elastsusmoodul N/mm? (Eq g meqn = 12600 N/mm?).

Ajutisest domineerivast (lume)koormusest pdohjustatud hetkeline ldbipaine Wipg g1

arvutatakse valemiga:

5-qgyl*s _ 5-1,2:15000%-5000-1073
384'Eg g mean'l 384-12600-1,667-1010

= 18,834 mm (3.67)

Winst.Q.l =

kus

k1 — normatiivne domineeriv muutuvkoormus (lumi) kN/m? (qx; = 1,2 kN/m?).

Ajutisest mittedomineerivast (tuule)koormusest pdhjustatud hetkeline libipaine Wiy o2

arvutatakse valemiga:

5-qgz:l*s _ 5:0,215000%-5000-1073
384'Eg g mean'l 384-12600-1,667-1010

= 3,139 mm, (3.68)

Winst.Q.Z =

kus

(x> — normatiivne mittedomineeriv muutuvkoormus (tuul) KN/m? (g, = 0,2 kN/m?).

4) Loplikud ldbipainded

Alaliselt koormusest pohjustatud 10plik ldbipaine Wrin.g arvutatakse valemiga:

Wing = Winseq * (1 + kaer) = 21,502 - (1 +0,60) = 34,403 mm,  (3.69)
kus
kger — deformatsioonitegur, mis arvestab roomamise ja niiskuse koos mdjust tekkinud
deformatsioone ajas kger = 0,60 (liimpuidu ning kasutusklass I korral) [7, 1k 33, tabel
3.2].

Ajutisest domineerivast (lume)koormusest pohjustatud Ioplik Idbipaine Wy, o 1 arvutatakse
valemiga:

Wiinoa = Winsto1 " (1 + W2 ~kaer) = 18,834+ (1 + 0-0,60) = 18,834 mm,
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(3.70)
kus
1, — muutuva koormuse kombinatsioonitegurite tdendoline esindussuurus (1, = 0) (tabel

2.1).

Ajutisest mittedomineerivast (tuule)koormusest pdhjustatud 10plik ldbipaine Wrip, ¢ 2
arvutatakse valemiga:
Wring.2 = Winst.Q.2 * (lpo(tuul) + Y, kdef) =3,139-(0,6+0-0,60) = 1,883 mm,
(3.71)
kus

Yo (tuury — muutuva koormuse (tuule) kombinatsioonitegur (Vo) = 0,6) (tabel 2.1).

Loplik ldbipaine kokku w;, leitakse seosest:
Wfin = Wfin.G + Wfin.Q.l + Wfin.Q.Z = 34,403 + 18,834 + 1,883 = 55,12 mm
(3.72)

LABIPAINDE KONTROLL:

Liabipainde kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.63):

Wrin < Wrinim = 54,12 mm < 100 mm OK!

3.2.9 Nihkekandevoime kontroll

Nihkel peab olema rahuldatud tingimus [7, Ik 47, valem 6.13]:

-4 <1, (3.73)
fv.d

kus
74 — arvutuslik nihkepinge N/mm?,

fv.a — arvutuslik nihketugevus N/mm? (£, ; = 2,52 N/mm?) (valem 3.5).

1) Arvutuslik nihkepinge

Arvutuslik nihkepinge 7,4 arvutatakse valemiga:

_ 15Vgq _ 1,5136,20-103
befhots 134-800

T4 = 1,906 N/mm? , (3.74)
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kus

Vgq — arvutuslik maksimaalne pdikjoud kN (5. ULS), mille viirtus leitakse programmist
ARSAP (Vg4 = 136,20 kN) (lisa B, joonis B.1),

by — tala efektiivlaius mm (bey = 134 mm) (valem 3.26),

h,¢s — tala kdrgus otsatsoonis mm (h,;; = 800 mm).

NIHKEKANDEVOIME KONTROLL:

Nihkekandevdime kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.73):

<1527 <150,756<1 OK!
fv.d 2,52

3.2.10 Toel muljumise kontroll — toepinna vajalik pikkus

Surve puhul ristikiudu, mida mdistetakse ka muljumisena, peab olema tdidetud tingimus

[7, k 41, valem 6.3]:
—Jeood <1 (3.75)

kc90'fco0.d

kus

0,904 — efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu N/mm?,

k.9o — tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Idhestumisvdimalust ning
survedeformatsioone (k.99 = 1,75 — kui kontaktpindade vahekaugus on suurem
kahekordsest tala korgusest) [14, 1k 514, tabel 14.15],

fe.90.a — arvutuslik survetugevus ristikiudu N/mm? (f, g4 = 1,8 N/mm?) (valem 3.4).

1) Efektiivne muljumispindala

Efektiivne muljumispindala arvutatakse valemiga:

Fcd _136,2010%
feoo.dkeoo 1,8'1,75

Ags = = (4,324 -10%) mm?, (3.76)

kus
F. 4 — arvutuslik maksimaalne survejoud kN (3. ULS), mille vairtus leitakse programmist

ARSAP (F.4 = 136,20 kN) (lisa B, joonis B.1).

2) Kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu o, o, 4 arvutatakse valemiga:
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Fe.q  136,20-103
0c90d = 3 = T aoni0t
¢.20. Ags 4,324-10%

= 3,15 N/mm? (3.77)

3) Tingimuse (3.75) kontroll
Antud olukorras leitakse toepinna minimaalne vajalik pikkus ehk tingimus (3.75)
vordsustatakse iihega.

0c90.d _ 3,15

—e0d g, 2 _q51=1
kcoo* feo0.a 1,75-1,8

TOEPINNA VAJALIK PIKKUS:

Minimaalne toepinna vajalik pikkus arvutatakse valemiga:

_ Aef  4,324-10*
) 200

= 216,2mm, (3.78)

kus

b —tala laius mm (b = 200 mm).

3.2 Peatala dimensioneerimine

Peatala dimensioneerimistulemuseks saadi liimpuidust tala, tugevusklassiga GL28h ning
ristldikega 240x1400. Abitala silveava on 15m ja samm S5m. Dimensioneerimisel sai

maéadravaks ldbipainde kontroll.

3.2.1 Paindekandevoime kontroll

Lébipaine toimub ainult y-telje sihis. Paindekandevdime kontrollil peab olema rahuldatud

tingimus [7, lk 44, valem 6.11]:
Imyd < q, (3.79)

fm.y.d

kus
Om.y.a — arvutuslik paindepinge y-telje suhtes N/mm?,
fm.ya — arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes N/mm? (f, ;.4 = 20,16 N/mm?) (valem

3.2).

1) Ristldike vastupanumoment
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Ristldike vastupanumoment W, y-telje suhtes leitakse seosest:

h2 .
W, = % = 2220 = 7,84 107 mm? (3.80)

kus
b —tala laius m (b = 240 mm),
h — tala kdrgus m (h = 1400 mm).

2) Arvutuslik paindepinge

Arvutuslik paindepinge a,, ,, 4 arvutatakse valemiga:

. 6

wy, 7,84-107
kus
M, — paindemomendi maksimaalne arvutuslik véértus tala keskel kN - m (3. ULS), mis

leitakse programmist ARSAP (Mg; = 1409,28 kN - m) (lisa B, joonis B.5).

PAINDEKANDEVOIME KONTROLL:

Paindekandevdime kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.79):

Tl <1 5220 <15 0,892<1 OK!

fm.y.d

3.2.2 Paindekandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Kandekonstruktsioonide tulepiisivusklass on R60.
Tulekahjuolukorras peab paindekandevdime kontroll rahuldama tingimust [7, Ik 44, valem

6.11]:
Imydft < 1 | (3.82)

fmy.dfi
kus
Om.y.asi — arvutuslik paindepinge jadkristldikes y-telje suhtes N/mm?,
fmy.ari — arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras y-telje suhtes N/ mm? (fny.afi =

32,2 N/mm?) (valem 3.39).

1) Jadkristldike moStmed
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Jadkristloike mOStmete méidramisel voetakse arvesse, et tuli on talale avatud kahest kiiljest
ja alt.
Jddkristloike laius b,y leitakse seosest (3.31):

ber =b—2-df=240—2-49 = 142 mm, (3.83)
kus
d.r — efektiivne soestusmissiigavus mm (dpy = 49 mm) (valem 3.30),

b — tala laius (b = 240 mm).

Jddkristldike korgus h,f leitakse seosest (3.32):
hef = h—der = 1400 — 49 = 1351 mm, (3.84)
kus

h — tala korgus (h = 1400 mm).

2) Jadkristldike vastupanumoment

Jddkristldike vastupanumoment W, ¢; y-telje suhtes leitakse seosest (3.81):

besh} 14213512
Wy = =L = 22220 = 432107 mm? (3.85)

3) Arvutuslik paindepinge jaédkristldikes

Arvutuslik paindepinge a,,, 5 4 f; arvutatakse valemiga (3.34):

MEgqfi _ 645,65:10°

O- ., = =
myAfi Ty, 4,32-107

= 14,947 N/mm? , (3.86)

kus
Mg, s; — maksimaalne peatala paindemomendi véirtus avariikoormuskombinatsioonil
kKN -m (13. ULS), mis leitakse programmist ARSAP (Mg, s; = 645,65 kN - m) (lisa B,

joonis B.6).

PAINDEKANDEVOIME KONTROLL TULEKAHJUOLUKORRAS:

Paindekandevdime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (3.82):
14,947

Imydfl 1 51297 -1 0464 <1 OK!
fm.y.d.fi 32,2
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3.2.3 Kiivekandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Kiivekandevdime kontroll tulekahjuolukorras peab rahuldama tingimust (3.28) [14, lk 522,
valem 14.26]:

Om.y.d.fi <1
kcrit'fm.y.d.fi -

kus

Omyasi — arvutuslik paindepinge jédkristldikes N/mm? (Gy,yq. i = 14,947 N/mm?)
(valem 3.62),

kit — kilvertegur, mis arvestab paindetugevus vihenemist,

fm.y.a i — arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras N/mm? (fy,, 4. i = 32,2 N/mm?)

(valem 3.35).

1) Tala arvutuspikkus

Kuna koormus mdjub tala surutud servale, siis tuleb arvutuspikkust l.; suurendada 2h

votta. Tala arvutuspikkus [ ¢ leitakse seosest (3.40):
leg=u-1+2-h=09-5+2-14=73m, (3.87)

kus

u — arvutuspikkuse ja sildeava suhe lihttalal iihtlaselt jaotatud koormuse korral (1 = 0,9)

[12, 1k 96, tabel 5.1],

[ — peatala pikkus (I = 5000 mm = 5 m),

H —tala kdrgus (h = 1400 mm = 1,4 m), .

2) Kiriitiline paindepinge

Kriitiline paindepinge arvutatakse valemiga (3.41):

0,78-b? 0,78-1422
Om.crit = ﬁle; ' EO.g,os = 1351-7300 10500 = 16,745 N/mmz , (3.88)

kus

by — jadkristloike laius mm (b, = 142 mm) (valem 3.59),

hes — jadkristloike kdrgus mm (h,r = 1351 mm) (valem 3.60),

les —tala arvutuspikkus m (loy = 7,3 m = 7300 mm) (valem 3.63),

E 4.05 — GL28h liimpuidu elastsusmoodul N/mm? (E; 495 = 10500 N/mm?).
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3) Suhteline saledus paindel

Suhteline saledus paindel arvutatakse valemiga (3.42):

Arel.m = \/fm'g'k :\/ 28 = 1,293 D (389)

Om.crit 16,745
kus

fm.g.x — GL28h liimpuidu paindetugevus N/mm? (f;, , = 28 N/mm?).

4) Kiivertegur
Kui 0,75 < Apopm < 1,4, siis kiivertegur k.., arvutatakse valemiga [14, lk 522, tabel
14.22]:
kerie = 1,56 —=0,75 Aoy = 1,56 — 0,75-1,293 = 0,59 (3.90)

KIIVEKANDEVOIME KONTROLL TULEKAHJUOLUKORRAS:

Kiivekandevdime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (3.28):

_Imydfi o9, 19 1 0787 <1 OK!

kerit' fmy.d.fi 0,59:32,2

3.2.4 Labipainde kontroll

Lébipainde tagamiseks peab olema tdidetud tingimused:

Winst.lim » (391)
Wrin < Wrinlim » (3.92)

Winst <
kus

Winst — hetkeline ldbipaine mm,

Winst.1im — lubatud hetkeline libipaine mm,
Wrin, — 10plik ldbipaine mm,

Wrin 1im — lubatud 16plik ldbipaine mm.

1) Lubatud 16plik ja hetkeline 14bipaine peataladel
Vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 rahvuslikule lisale on soovitatav lubatud

16plik labipaine peakanduritel Wy, ;i = /200 ja lubatud hetkeline ldbipaine Wingt jim =
[/400 [7, Ik 137, tabel NA 7.2].

Wrinlim = 50— = =75mm, (3.93)



l 15000
Winstlim = 250 = 200 37,5mm, (3.94)

kus

[ —tala pikkus mm (I = 15000 mm).

2) Ristldike inertsimoment

Ristldike inertsimoment I arvutatakse valemiga (3.43):

3 114003
[ =20 201007 _ 54481010 mm?, (3.95)
12 12

kus
b —tala laius m (b = 240 mm),
h — tala korgus m (h = 1400 mm).

3) Hetkelised ldbipained

Alaliselt koormusest pohjustatud hetkeline ldbipaine wy,; ; arvutatakse valemiga:

_ 23Pgl®  23.97-150003-10°
Winst.c = 648'Eg gmean'] ~ 648'12600-5,448-1010 16,804 mm,, (3.96)
kus
P, — omakaalust tulenev koormus kN (F, = 97 kN),

[ —tala pikkus (I = 15000 mm = 15 m),
Eo.g.mean — GL28h liimpuidu elastsusmoodul N/mm? (Eq g meqn = 12600 N/mm?).

Ajutisest domineerivast (lume)koormusest pdhjustatud hetkeline ldbipaine Wipng g1

arvutatakse valemiga:

23-Pgq'1>  23-90150003:10°
648'Eg gmean’] ~ 648:12600-5,448-1010

=15591mm, (3.97)

Winst.Q.l =

kus

P, 1 — domineerivast muutuvkoormusest (lumest) tulenev koormus KN (P, ; = 90 kN).

Ajutisest mittedomineerivast (tuule)koormusest pohjustatud hetkeline ldbipaine Wips o2

arvutatakse valemiga:

23-Pgp’ > 23-15:15000%-10°
648'Eg gmean’] ~ 648:12600-5,448-1010

=2599mm,  (3.98)

Winst.Q.Z =

kus
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P,, — mittedomineerivast muutuvkoormusest (tuulest) tulenev koormus KN (P, =

15 kN).

4) Loplikud ldbipainded

Alaliselt koormusest pohjustatud 16plik ldbipaine Wrin.g arvutatakse valemiga:

Wing = Winseq * (1 + kaer) = 16,804 - (1 +0,60) = 26,886 mm,  (3.99)
kus
kger — deformatsioonitegur, mis arvestab roomamise ja niiskuse koos mdjust tekkinud
deformatsioone ajas kgor = 0,60 (liimpuidu ning kasutusklass I korral) [7, 1k 33, tabel
3.2].

Ajutisest domineerivast (lume)koormusest pohjustatud Ioplik Iébipaine Wy, o 1 arvutatakse
valemiga:
Wfinoa = Winsto1 (1 + W2 ~kaer) = 15,591+ (1 + 0-0,60) = 15,591 mm,
(3.100)
kus

1, — muutuva koormuse kombinatsioonitegurite tdenédoline esindussuurus (1, = 0) (tabel

2.1).

Ajutisest mittedomineerivast (tuule)koormusest pdhjustatud 10plik ldbipaine Wrip, ¢ 2
arvutatakse valemiga:
Wiino2 = Winstoz * (Woctuury + W2 * kaer) = 2,559 (0,6 + 0-0,60) = 1,559 mm,
(3.101)
kus

Yo (tuury — muutuva koormuse (tuule) kombinatsioonitegur (Vo) = 0,6) (tabel 2.1).
Hetkeline ldbipaine kokku wy,,; leitakse seosest:

Winst = Winse.6 + Winst.o.1 + Winse.02 = 16,804 + 15,591 + 2,599 = 34,994 mm
(3.102)

Loplik ldbipaine kokku wy;, leitakse seosest:
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Wfin = Wfin.G + Wfin.Q.l + Wfin.Q.Z = 26,886 + 15,591 + 1,559 = 44,036 mm

(3.103)
LABIPAINDE KONTROLL:
Liabipainde kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.93):
Winst < Winstzim — 34,994 mm < 37,5 mm OK!
Liabipainde kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.94):
Wfin < Wfin.lim - 44,037 mm < 75 mm OK!
3.2.5 Nihkekandevoime kontroll
Nihkel peab olema rahuldatud tingimus (3.73) [7, Ik 47, valem 6.13]:
Td < 1
fva - ’
kus
74 — arvutuslik nihkepinge N/mm?,
fv.a — arvutuslik nihketugevus N/mm? (£, ; = 2,52 N/mm?) (valem 3.5).
1) Peatala efektiivlaius
Peatala efektiivlaius b, arvutatakse valemiga:
ber = ker+ b =0,67-240 = 160,8 mm (3.104)
kus
k. —tegur (k. = 0,67 — liimpuidu korral) [14, Ik 520],
b — tala laius (b = 240 mm).
2) Arvutuslik nihkepinge
Arvutuslik nihkepinge 7,4 arvutatakse valemiga:
. . 103
1, =2V _ L2 _ 4 899 N /mm? (3.105)

berh  160,8:1400
kus
Vgq — arvutuslik maksimaalne pdikjoud kN (3. ULS), mille vdirtus leitakse programmist

ARSAP (V54 = 285,01 kN) (lisa B, joonis B.4),
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h — tala kdrgus mm (h = 1400 mm).

NIHKEKANDEVOIME KONTROLL:

Nihkekandevdime kontroll teostatakse arvestades tingimust (3.73):

<1589 150754<1 OK!
fv.d 2,52

3.2.6 Toel muljumise kontroll — toepinna vajalik pikkus

Surve puhul ristikiudu, mida mdistetakse ka muljumisena, peab olema tdidetud tingimus
(3.75)[7, Ik 41, valem 6.3]:

0c.90.d <1
- )
kc90'fco0.d

kus

Oc.90.4 — efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu N/mm?,

k.9o — tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Idhestumisvdimalust ning
survedeformatsioone (k.99 = 1,75 — kui kontaktpindade vahekaugus on suurem
kahekordsest tala korgusest) [14, 1k 514, tabel 14.15],

fe.90.a — arvutuslik survetugevus ristikiudu N/mm? (f, g4 = 1,8 N/mm?) (valem 3.4).

1) Efektiivne muljumispindala

Efektiivne muljumispindala arvutatakse valemiga (3.76):

Fcd _421,21108
feo0.dkecoo 1,8'1,75

Ags = = (1,337 - 105) mm?2, (3.106)

kus
F. ; — arvutuslik maksimaalne survejoud kN (3. ULS), mille vairtus leitakse programmist

ARSAP (F,, = 136,20 + 281,01 = 421,21 kN) (lisa B, joonis B.1 ja B.4).

2) Kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu o.99,4 arvutatakse valemiga
(3.55):

Feq _ 421,21-10%
Oco0d = A; = Tasri0s = 15 N/mm? (3.107)

3) Tingimuse (3.52) kontroll
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Antud olukorras leitakse toepinna minimaalne vajalik pikkus ehk tingimus (3.53)

vordsustatakse iihega.

O0c90.d _ 3,15

—e0d g, 2P _q51=1
kcoo * feo0.a 1,75-1,8

TOEPINNA VAJALIK PIKKUS:

Minimaalne toepinna vajalik pikkus arvutatakse valemiga (3.56):

A 1,337-10%
a="4L=""""""—_5571mm,
b 240

kus

b —tala laius mm (b = 240 mm).
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4. POSTIDE DIMESIONEERIMINE

4.1 Uldosa

Hoone postid projekteeritakse raudbetoonist monteeritavate postidena. Postid on
ruudukujulised, samm hoone keskel 15x15m ja servas Sm. Postide toesdlm on arvestatud
kandev- ja kasutuspiirseisundis arvutusskeemis liigendkinnitusena. Arvutused teostatakse
postidele, mis on perimeetril (abitala all ja peatala all) ning hoone keskel asetsevatele
postidele. Armatuur paikneb postides siimmeetriliselt.

Postidele leitakse teist jarku sisejoud, teostatakse erinevad kontrollarvutused tuginedes
standardile EVS-EN 1992-1-1:2007, Ehituskonstruktori késiraamatule ning raamatule

,,Betoonkonstruktsioonide arvutamine*.

4.2 Posti dimensioneerimine servas — abitala all

Servas (perimeetril) ning abitala all paikneva posti dimensioneerimistulemuseks saadi

raudbetoonist 300x300mm ristldikega post, betooni tugevusklass C30/37, armatuurteras

412 — tugevusklass BS00B. Posti pikkus on 5,5m.

Posti ristldike modtmeteks valitakse 300x300mm.

1) Posti arvutuslik omakaal

Posti arvutuslik omakaal G, 4 leitakse seosest:
Gig=Vyp b-h-1=25-03-03-55=12,375kN, (4.1)
kus
Ysp — raudbetooni mahukaal kN/m3(y,, = 25 kN/m?3),
b — posti ristldike laius m (b = 0,3 m),
h — postiristldike kdrgus m (h = 0,3 m),
[ — posti pikkus m (I = 5,5 m).

2) Arvutuslik pikijoud kriitilises 16ikes

Arvutuslik pikijoud Ng4 kriitilises 10ikes leitakse seosest:
Ngg = F,q + G14 = 113,58 + 12,375 = 125,955 kN, (4.2)
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kus
F,; — postile mdjuv vertikaaljoud kN (8. ULS), mille viirtus leitakse programmist
ARSAP (F,; = 113,58 kN) (lisa C, joonis C.1).

3) Esimest jirku ekstsentrilisus

Esimest jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga:

My 1122
0™ Ngg 125,955

=0,089m, (4.3)

kus
M, — arvutuslik esimest jirku paindemoment kN -m (8. ULS), mille véirtus leitakse

programmist ARSAP (M, = 11,22 kN - m) (lisa C, joonis C.3).

4) Posti arvutuspikkus

Posti arvutuspikkus [, leitakse valemiga:
lo=p-l=1-55=55m, (4.4)
kus

p — posti otsa kinnitusviisist ja paigutuvusest soltuv tegur (f = 1) [6, lk 214].

5) Geomeetrilised konstruktsioonihdlbed

Konstruktsioonihdlve 8; arvutatakse valemiga:
0, =0y ap-ay = % +0,853-1,0 = 4,27-1073, (4.5)
kus

0, — hiilbe baasvairtus (6, = —) [6, Ik 253, NA.5.2 (5)],

ap, — pikkust arvestav vihendustegur (o, = = 0,853) [6, Ik 62],

2 __2
N
a,, — elementide arvu arvestav viahendustegur (a,, = 1,0 — eraldiseisva elemendi korral)

[15, k 117].

6) Lisaekstsentrilisus hilbest

Vaadeldes hilbe tulemit ekstsentrilisusena, arvutatakse lisackstsentrilisus hédlbest e;

valemiga:

0;lp _ 427107355

e.:
t 2

=0,012m (4.6)

7) Posti saleduse kontroll
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Eraldiseisva elemendi teist jirku koormustulemeid vdib eirata, kui on tédidetud tingimus
[14, Ik 307, valem 10.57]:

A< Aiim » (4.7)
kus
A —posti saledus

Aiim — posti piirsaledus

Posti ristldike inertsiraadius paindemomendi tasapinnas i, leitakse valemiga:

. _ h _ 03 _
L= msm 0,087 m (4.8)
Posti saledus A arvutatakse valemiga:
A== —g351 (4.9)
i 0,087

Betoonristloike pindala A, arvutatakse valemiga:

A.=b-h=03-03=0,09 m? (4.10)

Suhteline normaaljdud n arvutatakse valemiga:

N 125,955-103
n=—=Ltd — 5 = 0,07, (4.11)
Acfea  0,09-106-20,0

kus

fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, Ik 263, tabel 10.1].

Posti piirsaledus 4;;,,, arvutatakse valemiga:

Adym =20-A-B-C-==20-07-1,1-07-—==40,752, (4.12)

vn V0,07
kus
A —tegur (A =0,7),
B —tegur (B = 1,1),

C —tegur (C = 0,7) [10, Ik 74].

8) Teist jarku sisejoud ehk koormustulemid

Teist jarku koormustulemeid voib eirata, kui tingimus (4.7) on rahuldatud:

A< Ay — 63,51 £ 40,752
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Antud juhul pole tingimus (4.7) rahuldatud, seega tuleb posti vajaliku armatuuri leidmisel
votta arvesse teist jirku koormustulemeid.

Armatuuri piirdeformatsioon ¢,,4 arvutatakse valemiga:

y

_ de 435
£yd =5 = 700000 = 0002, (4.13)

kus

fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,,4 = 435 MPa) [15, Ik 79, tabel
2.8],

E, — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul GPa (E; = 200 GPa = 200 000 MPa) [15,
1k 79].

Ristldike kasuskdrgus d arvutatakse valemiga:

d=h—-d,=03-005=025m, (4.14)
kus
h — posti ristldike kdrgus m (h = 0,3 m),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m).

Posti kdverus 7 kriitilises 10ikes arvutatakse valemiga:

_ 2€yq _ 20,002

- = 0,019 — (4.15)
0,9-d 0,9-0,25 m

Teist jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga:

18
e, =2
27 10

2
r= % 0,019 = 0,058 m (4.16)

kus

[, — posti arvutuspikkus m (I, = 5,5 m) (valem 4.4).

Uldine ekstsentrilisus e,,, arvutatakse valemiga:

€ror = €9 +€; +e, =0,089+0,012 + 0,058 = 0,159 m, (4.17)
kus
e — posti esimest jarku ekstsentrilisus m (e, = 0,089 m) (valem 4.3),

e; — lisaekstsentrilisus hilbest m (¢; = 0,012 m) (valem 4.6).

Uldine paindemoment M arvutatakse valemiga:
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M = Ng; - etor = 125,55-0,159 = 20,063 kN - m , (4.18)
kus

Ng4 — Arvutuslik pikijoud kriitilises 10ikes kN (Ngg = 125,955 kN) (valem 4.2).

Posti maksimaalsed teist jarku sisejoud:
M0 =M = 20,063 kN - m
Npax = Ngg = 125,955 kN

9) Posti armatuur
Arvutusliku pikijou ekstsentrilisus e armatuuri raskuskesme suhtes arvutatakse valemiga:
e=¢e,+d,—05-h=0,159+0,25-0,5-0,3=0,259m, (4.19)
kus
d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,25 m),

h — postiristldike kdrgus m (h = 0,3 m).

Koormuse pdhjustatud moment ((Ne)g,) sama telje suhtes arvutatakse valemiga:

(Ne)gq = € - Ngg = 0,261 - 125,955 = 32,66 kN - m (4.20)

Survetsooni esialge kdrgus arvutatakse valemiga:

y = Nea_ _ 32,66:10%
Afca’b  0,8:20:300

= 26,24 mm, 4.21)

kus

fea — fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.; = 20 MPa) [14, Ik 263, tabel
10.1],

A — survetsooni arvutuskdrguse tegur (1 = 0,8) [14, Ik 321].

Survetsooni arvutuskorgus leitakse valemiga:

y=A-x=08-26,24 =2099mm, (4.22)

Stimmeetrilise armatuuri vajalik ristldike pindala arvutatakse valemiga:

A = Negqg—fcab-y-(d1—05y) _ 32,66:10°—20-300-20,99-(250-0,5:20,99)
¢ = =

— 2
Fradi=d2) 435-(250-50) = 28,64 mm~, (4.23)

kus

fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, lk 263, tabel 10.1],
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b — posti ristldike laius m (b = 0,3 m = 300 mm),

fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,,4 = 435 MPa) [15, Ik 79, tabel
2.8],

d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,25 m = 250 mm),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m = 50 mm).

Stimmeetrilise armatuuri arvutamisel ldhtutakse tingimusest, et A, = Ay, = Ag,. [14, 1k
322]
Seega Ay, = A, = 28,64 mm? ja A, = A = 28,64 mm?

Postidele, mille ristloike mootmed erinevad iiksteisest vihem kui neli korda, kehtivad
armeerimisel alljargnevad reeglid:
e Pikiarmatuuri diameeter ei tohiks olla alla 8mm (soovituslik 12mm),

e Minimaalne pikiarmatuuri kogupindala peaks olema vihemalt [6, 1k 529]:

A __0,10'Ngg _ 0,10:125,955:103
sminl fya 435

= 28,96 mm? (4.24)

Agminz = 0,002- A, =0,002-9-10* = 180 mm? (4.25)
kus

A, — betoonristldike pindala mm? (4, = 9 - 10* mm?) (valem 4.10).

Antud hetkel ldhtutakse suurusest Ag ,,i,2, mille vadrtus on suurem.
Lihtudes konstruktiivsetest nduetest valitakse tagavara kasuks postidele, mis asetsevad

hoone servas ning abitala all, armatuur 4@12, mille pindala arvutatakse valemiga:

m(12mm)?

Ay =4 = 452,39 mm? (4.26)

4.3 Posti dimensioneerimine servas — peatala all
Servas (perimeetril) ning peatala all paikneva posti dimensioneerimistulemuseks saadi

raudbetoonist 300x300mm ristldikega post, betooni tugevusklass C30/37, armatuurteras

4@12 — tugevusklass B500B. Posti pikkus on 5,1m.
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Posti ristldike modtmeteks valitakse 300x300mm.

1) Posti arvutuslik omakaal

Posti arvutuslik omakaal G4 leitakse seosest (4.1):
Gig=Vp b h-1=25-03-03-51=11,475kN, (4.27)
kus
Ysp — raudbetooni mahukaal kN/m3(y,, = 25 kN/m?3),
b — posti ristldike laius m (b = 0,3 m),
h — postiristldike kdrgus m (h = 0,3 m),
[ — posti pikkus m (I = 5,1 m).

2) Arvutuslik pikijoud kriitilises 16ikes
Arvutuslik pikijoud Ng4 kriitilises 10ikes leitakse seosest (4.2):
Ngg = F,q + G1q = 341,42 + 11,475 = 352,895 kN , (4.28)

kus
F,; — postile mdjuv vertikaaljoud kN (3. ULS), mille viirtus leitakse programmist
ARSAP (F,; = 341,42 kN) (lisa C, joonis C.4).

3) Moment vertikaaljou ekstsentrilisusest

Moment vertikaaljou ekstsentrilsusest M, arvutatakse valemiga:

M; = e; - Ngg = 0,055-352,895 = 19,409 kN -m , (4.29)
kus
e; — vertikaaljou ekstsentrilisus posti telje suhtes m (e; = 55 mm = 0,055 m). Antud
mddde pdrineb servas paikneva abitala ja posti sdlmlahendusest, mille tdpsemalt

lahendamine ei kuulu kdesoleva 16putd6 raamesse.

4) Esimest jarku paindemoment

Esimest jarku paindemoment kokku arvutatakse valemiga:

My = M; + M, = 19,409 + 4,10 = 23,509 kN - m , (4.30)
kus
M, — moment pdikkoormusest ehk tuulekoormusest kN - m (3. ULS), mille vdirtus leitakse

programmist ARSAP (M, = 4,10 kN - m) (lisa C, joonis C.5).

5) Esimest jirku ekstsentrilisus
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Esimest jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (4.3):

_ My __ 23,509

0= Ny = aszaes 0,067 m, (4.31)
6) Posti arvutuspikkus
Posti arvutuspikkus [, leitakse valemiga (4.4):
lo=p-l=1-51=51m, (4.32)

kus

p — posti otsa kinnitusviisist ja paigutuvusest soltuv tegur (f = 1) [6, lk 214].

7) Geomeetrilised konstruktsioonihdlbed

Konstruktsioonihdlve 6; arvutatakse valemiga (4.5):
0, =0y a, ay = % +0,886-1,0 =4,43-1073, (4.33)
kus

8, — hiilbe baasvairtus (6, = —) [6, Ik 253, NA.5.2 (5)],

ap, — pikkust arvestav vihendustegur (o, = = 0,886) [6, Ik 62],

2 __2
N
a,, — elementide arvu arvestav vihendustegur (a,, = 1,0 — eraldiseisva elemendi korral)

[11, 1k 117].

8) Lisackstsentrilisus hilbest

Vaadeldes hilbe tulemit ekstsentrilisusena, arvutatakse lisackstsentrilisus hédlbest e;
valemiga (4.6):

0;lp 443107351
2

e; = =0,011m (4.34)

9) Posti saleduse kontroll

Eraldiseisva elemendi teist jirku koormustulemeid vdib eirata, kui on tédidetud tingimus
(4.7) [14, Ik 307, valem 10.57]:
A< Aiim »
kus
A —posti saledus

Aiim — posti piirsaledus

Posti ristldike inertsiraadius paindemomendi tasapinnas i, leitakse valemiga (4.8):
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. h _
i, = N AR 0,087 m
Posti saledus A arvutatakse valemiga (4.9):
A== _5g89
i, 0,087

Betoonristldike pindala A, arvutatakse valemiga (4.10):

A.=b-h=03-03=0,09 m?

Suhteline normaaljoud n arvutatakse valemiga (4.11):

n = Nea _ 352895103
Acfea  0,09:100:-20,0

= 0,196,

kus

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, Ik 263, tabel 10.1].

Posti piirsaledus 4;;,,, arvutatakse valemiga (4.12):

Aym =20-A-B-C-==20-07-11-0,7-

vn V0,196

kus

A —tegur (A =0,7),

B —tegur (B = 1,1),

C —tegur (C = 0,7) [10, Ik 74].

10) Teist jarku sisejoud ehk koormustulemid

Teist jarku koormustulemeid voib eirata, kui tingimus (4.7) on rahuldatud:

A< Ay — 58,89 < 24,346

= 24,346,

(4.39)

Antud juhul pole tingimus (4.7) rahuldatud, seega tuleb posti vajaliku armatuuri leidmisel

votta arvesse teist jirku koormustulemeid.

Armatuuri piirdeformatsioon €,,4 arvutatakse valemiga (4.13):

_ fya _ 435
yd ™ g T 200000

&€ = 0,002,

kus

(4.40)

fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,4 = 435 MPa) [15, kk 79, tabel

2.8],
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E, — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul GPa (E; = 200 GPa = 200 000 MPa) [15,

lk 79].

Ristldike kasuskorgus d arvutatakse valemiga (valem 4.14):
d=h—-d,=03-0,05=025m,

kus

h — posti ristldike kdrgus m (h = 0,3 m),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m).

Posti kdverus r kriitilises 10ikes arvutatakse valemiga (4.15):

_ 2&yq _ 20,002

1
= = = 0,019 —
09d 09025 m

Teist jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (4.16):

2 2
e, =2.r=2.0019=0,05m
10 10
kus

[y — posti arvutuspikkus m (I, = 5,1 m) (valem 4.32).

Uldine ekstsentrilisus e;,, arvutatakse valemiga (4.17):

€ror = €9 +€; +e,=0,067+0,011+0,05=0,128m,
kus
e — posti esimest jarku ekstsentrilisus m (e, = 0,067 m) (valem 4.31),

e; — lisaekstsentrilisus hilbest m (e; = 0,011 m) (valem 4.34).

Uldine paindemoment M arvutatakse valemiga (valem 4.18):
M = Ngg - €ror = 352,895- 0,128 = 45,24 kN - m ,

kus

Ng4 — Arvutuslik pikijoud kriitilises 10ikes kN (Ngg; = 352,895 kN) (valem 4.28).

Posti maksimaalsed teist jarku sisejoud:
Mo =M = 4524 kN -m
Npax = Ngg = 352,895 kN
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11) Posti armatuur
Arvutusliku pikijou ekstsentrilisus e armatuuri raskuskesme suhtes arvutatakse valemiga
(4.19):
e=¢e+d—05-h=0,128+0,25-0,5-0,3=0,228m, (4.46)
kus
d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,25 m),

h — postiristldike kdrgus m (h = 0,3 m).

Koormuse pdhjustatud moment ((Ne)g4) sama telje suhtes arvutatakse valemiga (4.20):

(Ne)gq = € - Ngg = 0,228 352,895 = 80,529 kN - m (4.47)

Survetsooni esialge kdrgus arvutatakse valemiga (4.21):

_ _Nea :352,895-103
Afeab 0,8:20-300

X = 73,52 mm, (4.48)

kus

fea — fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.; = 20 MPa) [14, 1k 263, tabel
10.1],

A — survetsooni arvutuskdrguse tegur (1 = 0,8) [14, 1k 321].

Survetsooni arvutuskdrgus leitakse valemiga (4.22):

y=21-x=08"7352="5882mm, (4.49)

Stimmeetrilise armatuuri vajalik ristldike pindala arvutatakse valemiga (4.23):

A = Negg—fcqaby(di—0,5y) _ 80,529:10°—20-300-58,82-(250—0,5'58,82)
S fya:(di—da) 435-(250-50)

= 30,84 mm? (4.50)

kus

fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, lk 263, tabel 10.1],

b — posti ristldike laius m (b = 0,3 m = 300 mm),

fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,4 = 435 MPa) [15, kk 79, tabel
2.8],

d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,25 m = 250 mm),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m = 50 mm).
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Stimmeetrilise armatuuri arvutamisel l&htutakse tingimusest, et A, = Ay, = Ag,. [14, 1k
322]

Seega Ag; = A, = 30,84 mm? ja A, = A; = 30,84 mm?

Arvutustulemustest selgub, et postidele pole armatuuri vaja, kuid konstruktiivses mdistes

on armatuuri siiski vajalik.

Postidele, mille ristloike mootmed erinevad iiksteisest vihem kui neli korda, kehtivad
armeerimisel alljargnevad reeglid:
e Pikiarmatuuri diameeter ei tohiks olla alla 8mm (soovituslik 12mm),

e Minimaalne pikiarmatuuri kogupindala peaks olema vihemalt [6, 1k 529]:

A __0,10'Ngg __ 0,10-352,895-103
sminl fyd 435

= 81,125 mm? (4.51)

Agminz = 0,002 A4, =0,002-9-10* = 180 mm? (4.52)
kus

A, — betoonristldike pindala mm? (A, = b+ h = 9 - 10* mm?) (valem 4.37).

Antud hetkel ldahtutakse suurusest Ag ,,;,2, mille vadrtus on suurem.
Lihtudes konstruktiivsetest nduetest valitakse tagavara kasuks postidele, mis asetsevad

hoone servas ning peatala all, armatuur 4912, mille pindala arvutatakse valemiga:

m(12mm)?

A, =4- = 452,39 mm? (4.53)

4.4 Posti dimensioneerimine hoone keskel

Hoone keskel paikneva posti dimensioneerimistulemuseks saadi raudbetoonist
400x400mm ristldikega post, betooni tugevusklass C30/37, armatuurteras 4@12 —
tugevusklass BS00B. Posti pikkus on 5,1m.

Posti ristloike modtmeteks valitakse 400x400mm.

1) Posti arvutuslik omakaal

Posti arvutuslik omakaal G4 leitakse seosest (4.1):

Gua=7V.p b h-1=25-04-04-51=2040kN, (4.54)
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kus

¥Y,p — raudbetooni mahukaal kN/m3(y,, = 25 kN/m?3),
b — posti ristldike laius m (b = 0,4 m),

h — postiristldike kdrgus m (h = 0,4 m),

[ — posti pikkus m (I = 5,1 m).

2) Arvutuslik pikijoud kriitilises 16ikes
Arvutuslik pikijoud Ng4 kriitilises 10ikes leitakse seosest (4.2):
Ngg = F,q + G14 = 874,98 + 20,40 = 895,38 kN, (4.55)

kus
F,; — postile mdjuv vertikaaljoud kN (3. ULS), mille viirtus leitakse programmist
ARSAP (F,; = 874,98 kN) (lisa C, joonis C.6).

3) Esimest jirku ekstsentrilisus

Esimest jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (4.3):

Mo =2 —om, (4.56)

€0 = Ngg 89538
kus
M, — arvutuslik esimest jirku paindemoment kN -m (3. ULS), mille véirtus leitakse

programmist ARSAP (M, = 0 kN - m).

4) Posti arvutuspikkus

Posti arvutuspikkus [ leitakse valemiga (4.4):
lo=p-1=1-51=51m, (4.57)
kus

p — posti otsa kinnitusviisist ja paigutuvusest soltuv tegur (f = 1) [6, lk 214].

5) Geomeetrilised konstruktsioonihdlbed

Konstruktsioonihdlve 6; arvutatakse valemiga (4.5):
0, =0 a, ay = % +0,886-1,0 =4,43-1073, (4.58)
kus

8, — hiilbe baasvadrtus (8, = ~—) [10, lk 253, NA.5.2 (5)],

a;, — pikkust arvestav vahendustegur (aj, = % = % = 0,886) [6, Ik 62],
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a,, — elementide arvu arvestav viahendustegur (a,, = 1,0 — eraldiseisva elemendi korral)

[15, k 117].

6) Lisaekstsentrilisus hilbest

Vaadeldes hilbe tulemit ekstsentrilisusena, arvutatakse lisackstsentrilisus hédlbest e;
valemiga (4.6):

0;lp _ 44310735,
2

e; = L=0011m (4.59)

7) Posti saleduse kontroll

Eraldiseisva elemendi teist jirku koormustulemeid voib eirata, kui on tdidetud tingimus
(4.7) [14, 1k 307, valem 10.57]:
A< Aim >
kus
A —posti saledus

Aiim — posti piirsaledus

Posti ristldike inertsiraadius paindemomendi tasapinnas i, leitakse valemiga (4.8):

L _h_ 04 _
i, = A==72=0115m (4.60)

Posti saledus A arvutatakse valemiga (4.9):
==L = 4417 (4.61)

i 0,115

Betoonristldike pindala A, arvutatakse valemiga (4.10):

A,=b-h=04-04=0,16m? (4.62)

Suhteline normaaljoud n arvutatakse valemiga (4.11):

. 3
n =l _ 883 _ g9g (4.63)

" Acfeq 016109200

kus

fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, Ik 263, tabel 10.1].

Posti piirsaledus 4;;,,, arvutatakse valemiga (4.12):

81



1
10,28

Mim =20-A-B-C-—==20-0,7-1,1-0,7 - —— = 20,38, (4.64)
n

N
kus

A —tegur (A =0,7),

B —tegur (B = 1,1),

C —tegur (C = 0,7) [10, Ik 74].

8) Teist jarku sisejoud ehk koormustulemid

Teist jarku koormustulemeid vdib eirata, kui tingimus (4.7) on rahuldatud:
A< Ayim — 44,17 £ 20,38
Antud juhul pole tingimus (4.7) rahuldatud, seega tuleb posti vajaliku armatuuri leidmisel

votta arvesse teist jirku koormustulemeid.

Armatuuri piirdeformatsioon €,,4 arvutatakse valemiga (4.13):

_ fya 435
yd ™ g T 200000

€ = 0,002, (4.65)

kus

fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,4 = 435 MPa) [15, kk 79, tabel
2.8],

E, — armatuurterase arvutuslik elastsusmoodul GPa (E; = 200 GPa = 200 000 MPa) [15,
1k 79].

Ristldike kasuskorgus d arvutatakse valemiga (4.14):

d=h-d,=04-0,05=0,35m, (4.66)
kus
h — posti ristldike kdrgus m (h = 0,4 m),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m).

Posti kdverus r kriitilises 10ikes arvutatakse valemiga (4.15):

_ 2€yq _ 20,002
09d 09035

1
= 0,014 — (4.67)

Teist jarku ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (4.16):

18
e, =2
27 10

2
r= % 0,014 = 0,036 m (4.68)
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kus

[y — posti arvutuspikkus m (I, = 5,1 m) (valem 4.57).

Uldine ekstsentrilisus e;,, arvutatakse valemiga (4.17):

€ror = € +e;+e,=0+0,011+ 0,036 =0,047 m, (4.69)
kus
e — posti esimest jarku ekstsentrilisus m (e, = 0,0 m) (valem 4.56),

e; — lisaekstsentrilisus hilbest m (e; = 0,012 m) (valem 4.59).

Uldine paindemoment M arvutatakse valemiga (4.18):
M = Ngq - eror = 895,380,047 = 42,271 kN -m , (4.70)
kus

Ng4 — Arvutuslik pikijoud kriitilises 10ikes kN (Ng; = 895,38 kN) (valem 4.55).

Posti maksimaalsed teist jarku sisejoud:
Mg =M = 42271 kN -m
Npax = Ngg = 895,38 kN

9) Posti armatuur
Arvutusliku pikijou ekstsentrilisus e armatuuri raskuskesme suhtes arvutatakse valemiga
(4.19):
e=¢e, +d,—05-h=0,047+035-0,5-0,4=0,197m, (4.71)
kus
d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,35 m),

h — postiristldike kdrgus m (h = 0,4 m).

Koormuse pdhjustatud moment ((Ne)g4) sama telje suhtes arvutatakse valemiga (4.20):

(Ne)gq = € - Ngg = 0,197 - 895,38 = 176,578 kN - m (4.72)

Survetsooni esialge kdrgus arvutatakse valemiga (4.21):

x = _NEd _895,38-10°
Afca’b  0,820-400

=1399mm, (4.73)

kus
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fea — fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.; = 20 MPa) [14, Ik 263, tabel
10.1],
A — survetsooni arvutuskdrguse tegur (1 = 0,8) [14, Ik 321].

Survetsooni arvutuskdrgus leitakse valemiga (4.22):

y=24-x=08-1399 =111,92 mm, (4.74)

Stimmeetrilise armatuuri vajalik ristldike pindala arvutatakse valemiga (4.23):

Negg— ‘b-y-(d4—0,5* 176,578'106—20'400'111,92' 350-0,5-111,92
As — Ed fcd y( 1 y) — ( ) — _664,355 mmz ,
fyd'(dl_dz) 435-(350—-50)

(4.75)
kus
fea — betooni C30/37 arvutussurvetugevus Mpa (f.q4 = 20 MPa) [14, lk 263, tabel 10.1],
b — posti ristldike laius m (b = 0,4 m = 400 mm),
fya — armatuurterase arvutuslik voolavustugevus MPa (f,4 = 435 MPa) [15, kk 79, tabel
2.8],
d, — armatuuri kaugus ristloike alumisest servast m (d; = 0,35 m = 350 mm),

d, — armatuuri kaugus ristldike iilemisest servast m (d, = 0,05 m = 50 mm).

Stimmeetrilise armatuuri arvutamisel ldhtutakse tingimusest, et Ay = Ay, = A, [14, 1k
322]
Seega Ay, = A; = —664,355 mm? ja A;, = A, = —664,355 mm?

Postidele, mille ristloike mootmed erinevad iiksteisest vihem kui neli korda, kehtivad
armeerimisel alljargnevad reeglid:
e Pikiarmatuuri diameeter ei tohiks olla alla 8mm (soovituslik 12mm),

e Minimaalne pikiarmatuuri kogupindala peaks olema vihemalt [6, lk 529]:

. . . 3
Agmima = 28 = SIOPRI0 = 205,834 mm? (4.76)
yd

Agminz = 0,002+ A, = 0,002+ 1,6 -10%> = 320 mm? 4.77)
kus

A, — betoonristldike pindala mm? (4, = 1,6 - 105> mm?) (valem 4.62).
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Antud hetkel ldahtutakse suurusest Ag ,,;,2, mille vaartus on suurem.
Léahtudes konstruktiivsetest nduetest valitakse tagavara kasuks postidele, mis asetsevad

hoone keskel, armatuur 4@12, mille pindala arvutatakse valemiga:

m(12mm)?

A, =4- = 452,39 mm? (4.26)
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5. VUNDAMENTIDE DIMESIONEERIMINE

5.1 Uldosa

Hoone postide alla projekteeritakse raudbetoonist ruudukujulised kohtvundamendid.
Arvutamisel on aluseks geoloogilised uuringud, mis on esitatud peatiikis 1.2. Koikide
kohtvundamentide rajamissiigavuseks valitakse 1,5m. Vundamendid on arvestatud toetuma
savimollile (kiht 4), arvutused teostatakse dreenitud tingimustes.

Vundamentide dimensioneerimise peatiikis maddratakse kohtvundamentide talla mddtmed,
teostatakse kandevdime kontrollid tava- ja tulekahjuolukorras ning arvutatakse vajumid
kasutuspiirseisundis SLS. Vajumite arvutamisel pohinetakse summeerimismeetodile.
Ruumi kokkuhoiu mdttes ja parema iilevaate saamiseks koostatakse enamik vajumitega
seotud arvutusi programmis Microsoft Excel 2010.

Tulekahju olukorras ei arvestata katuslage toole diafragmana, hoone stabiilsus tagatakse
vundamendi ja vundamendisdlme piisava paindejdikusega. Arvutuses tekib lisaks
vundamendendile mdjuvale vertikaal- ja horisontaaljoule ka moment. Koormuste véartused
leitakse kandepiirseisundi 14. koormuskombinatsiooni (14.ULS) olukorrast,
arvutiprogrammist ARSAP.

Arvutuste teostamisel tuginetakse standardile EVS-EN 1997-1:2006, Ehituskonstuktori
kdsiraamatule ning raamatule ,,Madalvundamendi arvutus®. Vastavalt EVS-EN 1997-
1:2006 rahvusliku lisa jargi on vundamentide arvutamisel kasutatud teist arvutusvarianti.
Antud t66s pole késitletud vundamente, kuhu suundub jiikusdiagonaalist tekkiv

horisontaalne joud, mis on vordlemisi suur vorreldes pikijouga.

5.2 Vundamendi dimesioneerimine hoone servas — abitala all

Hoones servas ning abitala all paikneva {iksikvundamendi talla modtmete
dimesioneerimistulemuseks saadi 0,5x0,5m. Arvutamisel sai mddravaks pinnase
kandevdime kontroll. Samas on vajalik arvestada ka ehituse montaaziolukorda, kus
vundamendil puudub pinnase lisakaal ja selle peale on monteeritud raudbetoonpost, mida
pole toestatud. Sellisel juhul pole tagatud vundamendi stabiilsus timberliikkele, mida

pohjustab tuulekoormus. Selle tottu peab tallas mddtmeid suurendama voi kasutama
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montaazil posti toestamist. Ilma toestamata peaks vundamendi taldmiku suurus olema

viahemalt 0,9x0,9m. Antud olukorra arvutust pole kidesolevas t60s kajastatud.

5.2.1 Kandevoime kontroll

Kandevdime kontroll peab rahuldama tingimust [8, lk 66, valem 6.1]:

Yd <, (5.1)

Rg
kus
V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R,; — vundamendi kandevdime, mis soltub pinnase tugevusest.

1) Pinnasesurve talla tasandis

Pinnasesurve talla tasandis q' arvutatakse valemiga:
q =d- Y pine = 1,522 =33kN/m?, (5.2)
kus
d — vundamendi rajamissiigavus m (d = 1,5 m),
Yikine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal KN/m3 (y{ ,ine = 22 kN/m3), mille

véartus saadakse geoloogiliste uuringute osast.

2) Talla kuju arvestavad tegurid

Ruudukujulise talla puhul arvutatakse tegurid valemitega:

sy=1—0,3-1=0,7, (5.3)
Sq=1+1-sin¢’ =sin32°= 1,53, (5.4)
< = SqNg=1 _ 153-2318-1 _ 1554 (5.5)

¢ Ng-1 23,18-1 ! ’ )

kus
¢’ — taldmiku all oleva pinnasekihi sisehdordenurk (¢’ = 32°), mille véirtus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,

N, — kandevoime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, Ik 229, tabel 9.19].

3) Abisuurused

Abisuurused talla mddtmete madramiseks leitakse valemitega:
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a; = 0,5 Vi ine - Ny i =0,5-22-27,72" % = 142,296, (5.6)

_ (q"Ng'sq+cjNe'se) _ (33-23,18'1,53+4+35,49-1,554)
2= ]/R 1,5

= 927,258 , (5.7)

kus

N,, — kandevdime tegur 32° korral (N,, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],

¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vdértus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,

N. — kandevoime tegur 32° korral (N, = 35,49) [14, 1k 229, tabel 9.19],

Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

4) Talla moStmete mddramine

Talla mdotmete midramiseks kasutatakase iteratsiooniks valemit:

B, = \/ Yad \/ 157,40 =0,384m, (5.8)

a,-Bi+a; 142,2961,0+927,258

kus
Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (3. ULS), mille véértus leitakse

programmist ARSAP (V;; = 157,40 kN) (lisa C, joonis C.2).
B, — esialgselt valitud talla md6dde m (B; = 1,0 m).

Jargmised iteratsiooni sammud:

1% 157,40
B; = 4 — =04m,
a,-By+a; 142,296:0,384+927,258

% 157,40
B, = 4 — =04m
aq-Bz+a; 142,296:0,4+927,258

Tagavara kasuks valitakse talla laiuseks B = 0,5 m.

5) Taldmiku kaal
Eeldades taldmiku astme korguseks h,s . = 0,4 m, arvutatakse taldmiku kaal m,iamik
valemiga:
Meqiamik = B * B " haste " Vop = 0,5-0,5-0,4-25 =25kN, (5.9)

kus
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Y,;p — raudbetooni mahukaal kN/m3(y;, = 25 kN/m3).

6) Taitepinnase kaal taldmikul

Taitepinnase kaal taldmikul ms;4¢ ta1amiku @rvutatakse valemiga:

Mtiide.taldmikul = (B "B hypost = Apost * Ppost * hpost) “Ytsige = (0,5:05-1,1-0,3 -
03-1,1)-18 = 3,168 kN , (5.10)
kus

hpost — vundamendi posti kdrgus taldmikust maapinnani m (h,,s = 1,1 m),

Apose — vundamendi posti ristldike m6dde m (a,,5c = 0,3 M),

bpost — vundamendi posti ristldike mddde m (byosr = 0,3 M),

Yisige — tditepinnase mahukaal KN/m3 (y;s;4. = 18 kN/m3).

7) Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku

Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku m arvutatakse valemiga:

M = Megiamik + Meide.tatamikur = 2,9 + 3,168 = 5,668 kN (5.11)

8) Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljoud V,; arvutatakse valemiga:
Va =Vig + Vg, m = 157,40 + 1,2 5,668 = 164,202 kN , (5.12)
kus

Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)

(tabel 2.2).

9) Arvutusmoment talla pinnas

Arvutusmoment talla pinnas M, leitakse valemiga:
My = hyy, Hy =04-213 = 0,852 kN -m , (5.13)
kus
hgste —taldmiku astme korgus m (hyge = 0,4 m),
H; - vundamendile modjuva horisontaaljou vadrtus kN (3.ULS), mis leitakse

arvutiprogrammist ARSAP (H; = 2.13 kN - m).

10) Vertikaaljdu ekstsentrilisus
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Vertikaaljou ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga:

o = Ma _ 0852
07 v, 7 164202

= 0,005 m (5.14)

11) Talla efektiivmootmed

Talla arvutuslaius on B’ = B = 0,5 m ning talla arvutuspikkus L' arvutatakse valemiga:

I'=L—2-¢,=0,5—2-0,005= 0,49 m (5.15)

12) Talla efektiivne pindala

Vundamendi talla efektiivne pindala A" arvutatakse valemiga:

A'=B'-L'=05-049 = 0,245 m? (5.16)

13) Astmenditaja
Astmenditaja horisontaaljou mdjumisel talla arvutuspikkuse suunas leitakse valemiga:

0,5

B/
24— 2+ =
my, = —& =—%2 =1,495 (5.17)
1+E 1+0’$

14) Horisontaaljoudu arvestavad tegurid

Horisontaaljoudu arvestavad tegurid arvutatakse valemitega:

mp, 1,495
i = (1 —#) = (1 - 213 ) = 0,981 ,(5.18)

a Vg+Ar-cj-cot32° 164,202+0,245-4-c0t 32°

Hy mpr+1 213 1,495+1
i, =(1-—"2a = (1 - : ) = 0,968, (5.19)
Vd+AI'Ck'COt 32° 164,202+0,245-4-cot32°
. . 1-i 1-0,981
o= i ———21—=0,967 - —2L__ 0,998 , (5.20)
N¢-tan 32° 35,49-tan 32°

kus

N. — kandevoime tegur 32° korral (N, = 35,49) [2, lk 229, tabel 9.19].

15) Vundamendi kandevdime

Vundamendi kandevoime R, tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga:

! . / . ! .
r (0'5'B'V1.kiht'Ny'5y'ly+q -Nq-sq-1q+ck-Nc-sC-Lc) _

R;,=B"-L
d YR

9 (0,5-0,5-22-27,72-0,7-0,968+33-23,18-1,53-0,981+4-35,49-1,554-0,998)
1,5

05-04

= 239,491 kN,
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(5.21)
kus
Yixine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal KN/m> (v yine = 22 kN/m3), mille
véartus saadakse geoloogiliste uuringute osast,
N,, — kandevdime tegur 32° korral (N,, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],
s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),
q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN/m?) (valem 5.2),
N, — kandevoime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],
Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),
¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vaértus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,
s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),

Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll teostatakse arvestades tingimust (5.1):

Vd <9 5 168202 1 , 0686 <1 OK!

Rg 239,491

5.2.2 Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras peab rahuldama tingimust (5.1) [8, lk 66, valem

6.1]:

kus

V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R; — vundamendi kandevoime, mis sOltub pinnase tugevusest ning horistontaaljou ja

momendi vairtustest.

1) Vundamendi taldmiku all m&juv arvutuslik normaaljdud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga
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Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud V,; arvutatakse valemiga (5.12):
Va=Vig + Vg, m= 4107 +1,2-5668 = 47,872 kN, (5.22)

kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (14. ULS), mille védirtus leitakse

programmist ARSAP (V;; = 41,07 kN) (lisa D, joonis D.1),

Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)

(tabel 2.2),

m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 5,668 kN) (valem 5.11).

2) Arvutusmoment talla pinnas

Arvutusmoment talla pinnas M, leitakse valemiga:

My =M,y +hyy, -Hy=377+04-1,16 = 4234 kN -m , (5.23)
kus
M;; - vundamendile mdjuva momendi vddrtus kN-m (14.ULS), mis leitakse
arvutiprogrammist ARSAP (M4 = 3,77 kN - m) (lisa D, joonis D.1),
hgste —taldmiku astme korgus m (hygee = 0,4 m),
H; - vundamendile modjuva horisontaaljou vairtus kN (14.ULS), mis leitakse

arvutiprogrammist ARSAP (H; = 1,16 kN - m).

3) Vertikaaljou ekstsentrilisus

Vertikaaljou ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (5.14):

My _ 4234

en = =
07 vy, 47872

= 0,088 m (5.24)

4) Talla efektiivmdotmed

Talla arvutuslaius on B’ = B = 0,5 m ning talla arvutuspikkus L’ arvutatakse valemiga
(5.15):
L'=L—-2-¢=05-2-0,088=0,324m (5.25)

5) Talla efektiivne pindala

Vundamendi talla efektiivne pindala A" arvutatakse valemiga (5.16):

A =B-L'=05"0324= 0,162 m? (5.26)

6) Astmenditaja
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Astmenditaja horisontaaljou mdjumisel talla arvutuspikkuse suunas leitakse valemiga

(5.17):

24—
m, = —f = —%52 = 1,393 (5.27)

7) Horisontaaljoudu arvestavad tegurid

Horisontaaljdudu arvestavad tegurid arvutatakse valemitega (5.18), (5.19) ja (5.20):

mp, 1,393
i = (1 —#) = (1 - L16 ) = 0,967, (5.28)

q Vq+Ar-cjcot32° 47,872+0,162-4-cot 32°

mr+1 1,393+1
i = (1 - #) = (1 - L16 ) = 0,944 , (5.29)

14 Vg+Arcp-cot32° 47,872+0,162-4-cot 32°

. . 1-i 1-0,967
o= ig———t—=10,967 — —————
N¢-tan 32° 35,49-tan 32°

= 0,966 , (5.30)

kus

N. — kandevoime tegur 32° korral (N, = 35,49) [14, 1k 229, tabel 9.19].

8) Vundamendi kandevoime

Vundamendi kandevoime R, tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga (5.21):

! . ! . ! .
. (0'5'B'V1.kiht'Ny'5y'ly+q -Nq-sq-1q+ck-Nc-sC-Lc) _

Ry=B"L
d YR

(0,5-0,5-22-27,72-0,7-0,944+33-23,18:1,53-0,967 +4-35,49-1,554-0,966)
1,5

0,5-0,324-

= 155,696 kN,

(5.31)
kus
Yikine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal KN/m3 (y{ wine = 22 kN/m3) (tabel
5.1),
N,, — kandevdime tegur 32° korral (N,, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),

q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN /m?) (valem 5.2),
N, — kandevdime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],

Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),

¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c; = 4 kPa), mille vairtus saadakse

geoloogiliste uuringute osast,
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s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),
Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (5.1):

14 47,872
“24<1-5—-"-<1-0307<10K!
Ry 155,696

5.3 Vundamendi dimesioneerimine hoone servas — peatala all

Hoones servas ning peatala all paikneva iiksikvundamendi talla mddtmete
dimesioneerimistulemuseks saadi 0,7x0,7m. Arvutamisel sai midravaks pinnase
kandevdime kontroll. Samas on vajalik arvestada ka ehituse montaaziolukorda, kus
vundamendil puudub pinnase lisakaal ja selle peale on monteeritud raudbetoonpost, mida
pole toestatud. Sellisel juhul pole tagatud vundamendi stabiilsus timberliikkele, mida
pohjustab tuulekoormus. Selle tdttu peab tallas modtmeid suurendama voi kasutama
montaazil posti toestamist. Ilma toestamata peaks vundamendi taldmiku suurus olema

viahemalt 0,9x0,9m. Antud olukorra arvutust pole kidesolevas t60s kajastatud.

5.3.1 Kandevoime kontroll

Kandevoime kontroll peab rahuldama tingimust (5.1) [8, lk 66, valem 6.1]:

|4
—dS].,
Rg

kus
V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R,; — vundamendi kandevdime, mis soltub pinnase tugevusest.

1) Talla médtmete midramine

Talla mootmete madramiseks kasutatakase iteratsiooniks valemit (5.8):
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B, = \/ Yad - \/ 354,94 =0,576m, (5.32)

ai-Bi+a, 142,2961,04+927,258
kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (3. ULS), mille véértus leitakse
programmist ARSAP (V;; = 354,94 kN) (lisa C, joonis C.4).

a, — abisuurus talla modtmete médramiseks (a; = 142,296) (valem 5.6),

a, — abisuurus talla mootmete midramiseks (a, = 927,258) (valem 5.7),

B, — esialgselt valitud talla md6dde m (B; = 1,0 m).

Jargmised iteratsiooni sammud:

1% 354,94
B; = 4 — =0,593m,
aq-By+a; 142,296:0,576+927,258

% 354,94
B, = 4 — =0,594m
aq-Bz+a; 142,2960,593+927,258

Tagavara kasuks valitakse talla laiuseks B = 0,7 m.

2) Taldmiku kaal
Eeldades taldmiku astme korguseks h,s . = 0,4 m, arvutatakse taldmiku kaal m,iamix
valemiga (5.9):
Meqiamik = B * B " haste " Vop = 0,7-0,7-0,4-25 =49 kN, (5.33)
kus

Y;p — raudbetooni mahukaal kN/m3(y;, = 25 kN/m3).

3) Taitepinnase kaal taldmikul

Taitepinnase kaal taldmikul ms;4¢ ta1amiku arvutatakse valemiga (5.10):

Mtside.taldmikul — (B *B - hpost — Apost * Ppost - hpost) “Yesize = (0,7:0,7-1,1-10,3-
03-1,1)-18=792kN, (5.34)
kus

hpost — vundamendi posti kdrgus taldmikust maapinnani m (h,,s = 1,1 m),

Apose — vundamendi posti ristldike m6dde m (a,,5c = 0,3 m),

bpost — vundamendi posti ristldike mdode m (b5 = 0,3 M),

Yisige — tAitepinnase mahukaal KN/m?> (y(s;4. = 18 kN/m3).
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4) Taldmiku ja tiitsepinnase kaal kokku

Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku m arvutatakse valemiga (5.11):

m = Megiamik + Meaide.taiamiku = 49 + 7,92 = 12,82 kN (5.35)

5) Vundamendi taldmiku all méjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud V,; arvutatakse valemiga (5.12):
Va =Vig + Vg, m = 35494 + 1,2 12,82 = 370,324 kN , (5.36)

kus
Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)

(tabel 2.2).

6) Arvutusmoment talla pinnas

Arvutusmoment talla pinnas M, leitakse valemiga (5.13):
My =hyy, Hy=04-330=132kN -m, (5.37)
kus
hgste —taldmiku astme korgus m (hygee = 0,4 m),
H; - vundamendile modjuva horisontaaljou vadrtus kN (3.ULS), mis leitakse

arvutiprogrammist ARSAP (H; = 3,30 kN - m).

7) Vertikaaljou ekstsentrilisus

Vertikaaljou ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (5.14):

Mg _ 132
Vqa 354,94

ey = = 0,004 m (5.38)

8) Talla efektiivmddtmed

Talla arvutuslaius on B’ = B = 0,5 m ning talla arvutuspikkus L’ arvutatakse valemiga
(5.15):
L'=L—-2-¢,=07-2-0,004=0,693m (5.39)

9) Talla efektiivne pindala

Vundamendi talla efektiivne pindala A" arvutatakse valemiga (5.16):

A =B'-L'=0,7-0,693 = 0,485 m? (5.40)
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10) Astmenditaja
Astmenditaja horisontaaljou mdjumisel talla arvutuspikkuse suunas leitakse valemiga

(5.17):

SiB 4 07
r 0,693

m, = —5 = —%7 = 1,495 (5.41)
=+ 1+0,693

11) Horisontaaljdoudu arvestavad tegurid

Horisontaaljdudu arvestavad tegurid arvutatakse valemitega (5.18) (5.19) ja (5.20):

my, 1,495
. H 3,30 ’
g=(1-—2a__) = (1 - ) = 0,987, (5.42)
Vd+AI'Ck'COt32° 354,94+0,485-4-cot 32°

) Hy mr41q 330 1,495+1
i, =(1-—"2a = (1 - : ) = 0,978, (5.43)
Vd+AI'Ck'COt 32° 354,94+0,485-4-cot 32°
. . 1-i 1-0,987
o= ig ———1—=0987 - —®"__ 0,986 , (5.44)
N¢-tan 32° 35,49-tan 32°

kus

N. — kandevdime tegur 32° korral (N, = 35,49) [14, 1k 229, tabel 9.19].

12) Vundamendi kandevdime

Vundamendi kandevoime R, tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga (5.21):

R.=B-L'- (0.5'B-YV1 kine Ny Sy'ly+a"Ng'Sq-iq+ciNescic) _
a YR
(0,7+0,5-22-27,72+0,7-0,978+33-23,181,53+0,987 +4-35,49-1,554-0,986)
0,7-0,693 - = =491,0 kN, (5.45)

kus

Yixine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal KN/m> (y yine = 22 kN/m3), mille
véartus saadakse geoloogiliste uuringute osast,

N,, — kandevdime tegur 32° korral (N, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),

q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN/m?) (valem 5.2),

N, — kandevoime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],

Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),

¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vdirtus saadakse

geoloogiliste uuringute osast,
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s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),
Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll teostatakse arvestades tingimust (5.1):

ﬁs1a¥§331aaﬁ6s1mw

Rg

5.3.2 Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras peab rahuldama tingimust (5.1) [8, lk 66, valem

6.1]:

kus

V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R; — vundamendi kandevdime, mis sOltub pinnase tugevusest ning horistontaaljou ja

momendi vairtustest.

1) Vundamendi taldmiku all m&juv arvutuslik normaaljdoud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljoud V,; arvutatakse valemiga (5.12):
Va=Vig + Vg4, ™= 8584 +12-1282 = 101,224 kN, (5.46)

kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (14. ULS), mille védirtus leitakse

programmist ARSAP (V;; = 85,84 kN) (lisa D, joonis D.2),

Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)

(tabel 2.2),

m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 12,82 kN) (valem 5.28).

2) Arvutusmoment talla pinnas

Arvutusmoment talla pinnas M, leitakse valemiga (5.23):
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My =M,y +hyy, -Hy=096+04-092 =1,328kN -m, (5.47)
kus
M;; - vundamendile mdjuva momendi vadrtus kN-m (14.ULS), mis leitakse
arvutiprogrammist ARSAP (M;4 = 0,96 kN - m) (lisa D, joonis D.2),
hgste —taldmiku astme korgus m (hygee = 0,4 m),
H; - vundamendile mdjuva horisontaaljou védrtus kN (14.ULS), mis leitakse

arvutiprogrammist ARSAP (H; = 0,92 kN - m) (lisa D, joonis D.2).

3) Vertikaaljou ekstsentrilisus

Vertikaaljou ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (5.14):

My _ 1,328

en = =
0™ vy, 101224

=0,013m (5.48)

4) Talla efektiivmdotmed

Talla arvutuslaius on B’ = B = 0,7 m ning talla arvutuspikkus L’ arvutatakse valemiga
(5.15):
L'=L—-2-¢,=07-2-0013=0,674m (5.49)

5) Talla efektiivne pindala

Vundamendi talla efektiivne pindala A" arvutatakse valemiga (5.16):

A =B-L'=070674= 0472 m? (5.50)

6) Astmenditaja
Astmenditaja horisontaaljdbu mdjumisel talla arvutuspikkuse suunas leitakse valemiga

(5.17):

Lt 2+oera
m, =—g =—2o7 = 1,49 (5.51)

Ly 0,674

7) Horisontaaljoudu arvestavad tegurid

Horisontaaljdudu arvestavad tegurid arvutatakse valemitega (5.18) (5.19) (5.20):

my, 1,49
. H 0,92 ’
ig=(1-—2t—) = (1 - ) = 0,987, (5.52)
Vd+AI-Ck-COt 32° 101,224+0,472-4-cot32°

mpr+1 1,49+1
i, = (1 _ #) _ (1 _ 0,92 ) = 0,978, (5.53)

Vd+AI'C]’('COt 32° 101,224+0,472-4-cot 32°
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1-ig

. . 1-0,987
i =iy — =0,967 — ——————
N¢-tan 32° 35,49-tan 32°

= 0,986 , (5.54)

kus
N. — kandevoime tegur 32° korral (N, = 35,49) [14, 1k 229, tabel 9.19],
¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vdértus saadakse

geoloogiliste uuringute osast.

8) Vundamendi kandevoime

Vundamendi kandevoime R, tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga (5.21):

! . ! . ! .
r (0'5'B'V1.kiht'Ny'5y'ly+q -Nq-sq-1q+ck-Nc-sC-Lc) _
YR

R,=B"L

4 (0,5-0,7-22-27,72-0,7-0,978+33-23,18:1,53-0,987 +435,49-1,554-0,986)

0,7-0,67
1,5

= 477,497 kN,

(5.55)
kus
Yikine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal kN/m? (y] i = 22 kN/m?3) (tabel
5.1),
N,, — kandevdime tegur 32° korral (N,, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],
s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),
q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN/m?) (valem 5.2),
N, — kandevoime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],
Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),
¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vdirtus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,
s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),

Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (5.1):

%4 101,224
4<1> <1-0212<1O0K!
Rg 477,497
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5.4 Vundamendi dimesioneerimine hoone keskel

Hoones keskel paikneva tiksikvundamendi talla mddtmete dimesioneerimistulemuseks

saadi 1,5x1,5m. Arvutamisel sai méddravaks vajumite erim.

5.4.1 Kandevoime kontroll

Kandevoime kontroll peab rahuldama tingimust (5.1) [8, lk 66, valem 6.1]:

|4
—dS].,
Rg

kus
V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R,; — vundamendi kandevdime, mis soltub pinnase tugevusest.

1) Talla médtmete midramine

Talla moGtmete madramiseks kasutatakase iteratsiooniks valemit (5.8):

B, = \/ Y \/ 8899 =0917m, (5.56)

ai-Bi+a, 142,2961,04+927,258
kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (3. ULS), mille véértus leitakse
programmist ARSAP (V;; = 889,0 kN) (lisa C, joonis C.6).

a, — abisuurus talla modtmete médramiseks (a; = 142,296) (valem 5.6),

a, — abisuurus talla mootmete midramiseks (a, = 927,258) (valem 5.7),

B, — esialgselt valitud talla md6dde m (B; = 1,0 m).

Jargmised iteratsiooni sammud:

B3=\/ Yad =\/ 8899 =0,922m,

a-By+a; 142,2960,917+927,258

% 889,0
B, = 4 — =0,922m
aq-Bz+a; 142,2960,922+927,258

Hoone keskel paikneva kohtvundamendi talla laiuseks valitakse B = 1,0 m.

2) Taldmiku kaal

101



Eeldades taldmiku astme korguseks h,s . = 0,4 m, arvutatakse taldmiku kaal mqigmik

valemiga (5.9):
Meqiamik = B+ B~ hasee " ¥Vyp = 1,0-1,0-0,4-25 = 10,0 kN,
kus

¥Y,;p — raudbetooni mahukaal kN/m3(y;, = 25 kN/m3).

3) Taitepinnase kaal taldmikul

Taitepinnase kaal taldmikul ms;4¢ ta1amiku @rvutatakse valemiga (5.10):

(5.57)

Meside.taldmikul = (B "B - hpost — Apost * bpost ' hpost) ' yt,éiide =(1,0-1,0-1,1- 04"

04-1,1)-18 = 16,632 kN,

kus

hpost — vundamendi posti kdrgus taldmikust maapinnani m (h,,s = 1,1 m),
Apose — vundamendi posti ristldike modde m (a,,5c = 0,4 m),

bpost — vundamendi posti ristldike mddde m (byosr = 0,4 m),

Yisige — tAitepinnase mahukaal KN/m?> (y(s;4. = 18 kN/m3).

4) Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku

Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku m arvutatakse valemiga (5.11):

m = Megiamik + Meide.tatamiku = 10,0 + 16,632 = 26,632 kN

(5.58)

(5.59)

5) Vundamendi taldmiku all méjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljoud V,; arvutatakse valemiga (5.12):

Va =Vig + Vg, m=899,0 + 1,2+ 26,632 = 930,958 kN ,

kus

(5.60)

Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)

(tabel 2.2).

6) Vundamendi kandevdime

Vundamendi kandevdime R, arvutatakse valemiga:

R, = B2 - (0'5'B'Y{.kiht'N}/'5y+ql'Nq'sq+cl'<-NC-sC) _
da — =
YR

(0,5-1,0-22-27,72-0,7+33-23,18:1,53+4+35,49-1,554
02- =
)
1,5

1 1069,605 kN ,
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kus

Yikine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal kN/m? (y; i = 22 kN/m?3) (tabel
5.1),

N,, — kandevdime tegur 32° korral (N,, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),

q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN/m?) (valem 5.2),

N, — kandevoime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],

Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),

¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vaértus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),

Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll teostatakse arvestades tingimust (5.1):

14 930,958
24<1-5—""-"-<1-0,870<10K!
Rq 1069,605

5.4.2 Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras peab rahuldama tingimust (5.14) [8, 1k 66, valem

6.1]:

kus

V; — vundamendi tallale mdjuv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja tagasitdite
omakaaluga kN,

R; — vundamendi kandevdime, mis sdltub pinnase tugevusest ning horistontaaljou ja

momendi vairtustest.

1) Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljoud V,; arvutatakse valemiga (5.12):
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Va =Vig + Vg4, m= 199,83 + 1,2 26,632 = 231,788 kN , (5.62)
kus
Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (14. ULS), mille védirtus leitakse
programmist ARSAP (V;;, = 199,83 kN) (lisa D, joonis D.3),
Y6.sup — alalise koormuse osavarutegur kandepiirseisundis ebasoodsa mdju korral (y¢ sup = 1,2)
(tabel 2.2),
m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 26,632 kN) (valem 5.44).

2) Arvutusmoment talla pinnas

Arvutusmoment talla pinnas M, leitakse valemiga (5.13):

My =My +hyyo-Hy =229 +04-045 =2,47kN -m, (5.63)
kus
M;; - vundamendile mdjuva momendi vadrtus kN-m (14.ULS), mis leitakse
arvutiprogrammist ARSAP (M4 = 2,29 kN - m) (lisa D, joonis D.3),
hgste —taldmiku astme korgus m (hygee = 0,4 m),
H; - vundamendile modjuva horisontaaljpu vadrtus kN (14.ULS), mis leitakse

arvutiprogrammist ARSAP (H; = 0,45 kN - m) (lisa D, joonis D.3).

3) Vertikaal ekstsentrilisus

Vertikaaljou ekstsentrilisus e, arvutatakse valemiga (5.14):

My _ 247

en = =
0™ y, ~ 231,788

=0,011m (5.64)

4) Talla efektiivmddtmed

Talla arvutuslaius on B’ = B = 1,0 m ning talla arvutuspikkus L’ arvutatakse valemiga
(5.15):
L'=L—-2-¢=10-2-0,011=0978m (5.65)

5) Talla efektiivne pindala

Vundamendi talla efektiivne pindala A" arvutatakse valemiga (5.16):

A'=B'-L'=1,0-0978 = 0,978 m? (5.66)

6) Astmenditaja
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Astmenditaja horisontaaljou mdjumisel talla arvutuspikkuse suunas leitakse valemiga

(5.17):

e B! 1,0
r 0,978

m, =—% = —45 = 1,495 (5.67)
= 1 0,978

7) Horisontaaljoudu arvestavad tegurid

Horisontaaljdudu arvestavad tegurid arvutatakse valemitega (5.18) (5.19) (5.20):

my 1,495

: H 0,45 '

ig=1\1 -——a = (1 — ) = 0,997 ,(5.68)
Vg+Ar-cjcot32° 231,788+0,978-4-cot 32°

mr4a 1,495+1
i, = (1 _ #) _ (1 _ 0,45 ) = 0,995, (5.69)

Vd+AI'C]’('COt 32° 231,788+0,978-4:cot 32°

. . 1-i 1-0,997
fp=ig——t—=0997 — —————
N¢-tan 32° 35,49-tan 32°

= 0,997 , (5.70)

kus
N. — kandevoime tegur 32° korral (N, = 35,49) [14, 1k 229, tabel 9.19],
¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille vdértus saadakse

geoloogiliste uuringute osast.

8) Vundamendi kandevoime

Vundamendi kandevoime R, tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga (5.21):

! . ! . ! .
. (0'5'B'V1.kiht'Ny'5y'ly+q -Nq-sq-1q+ck-Nc-sC-Lc) _

R;,=B"-L'
d YR

(0,51,0-22-27,72-0,7-0,995+33-23,18:1,53:0,997 +4-35,49-1,554-0,997)

1,0-0,978-
1,5

= 1042,657 kN,
(5.71)

kus

Yikine — taldmiku all oleva pinnasekihi mahukaal KN/m3 (y{ wine = 22 kN/m3) (tabel

5.1),

N,, — kandevdime tegur 32° korral (N, = 27,72) [14, Ik 229, tabel 9.19],

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 0,7) (valem 5.3),
q' — survepinge talla tasandis KN/m? (q’ = 33 kN /m?) (valem 5.2),
N, — kandevdime tegur 32° korral (N, = 23,18) [14, 1k 229, tabel 9.19],

Sq — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,53) (valem 5.4),
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¢, — taldmiku all oleva pinnasekihi nidusus kPa (c;, = 4 kPa), mille véirtus saadakse
geoloogiliste uuringute osast,

s, — talla kuju arvestav tegur (s, = 1,554) (valem 5.5),

Yr — jaotusvundamendi kandevdime osavarutegur teise arvutusvariandi korral (yz = 1,5)

[14, Ik 230, tabel 9.20].

KANDEVOIME KONTROLL:

Kandevoime kontroll tulekahjuolukorras teostatakse arvestades tingimust (5.11):

Vv 231,788
415222 <1-50,222<10K!
Rg 1042,657

5.5 Vajumite arvutus

Vajumite arvutamisel kasutatakse tavalist summeerimismeetodit (joonis 5.1), millega
kontrollitakse kasutuspiirseisundi nduete tditmist. Summeerimismeetodi pohimotte
kohaselt jaotatakse vundamendi talla alla jidv pinnas dhukesteks elementaarkihtideks ning
arvutatakse neis mojuvad pinged. Pingete pohjal leitakse iga kihipaksuse deformatsioonid,

mille summeerides saadakse vundamendi vajum. [11, 1k 75] [10, Ik 77-79]

l

N §

Joonis 5.1. Summeerimismeetodi skeem. [13, joonis 8.3]

1) Elementaarkihtide paksus Ah peaks olema talla laiuse siigavuseni 0,2...0,3 B.

Stigavusel 1...3 talla laiust 0,4...0,6 B ja siigavamate kihtide korral ~B.
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2) Vundamendi koormusest pdhjustatud tihendav vertikaalpinge elementaarkihtide
eralduspindadel arvutatakse valemiga:
Opz = A" Py, (5.72)
kus
a — rohujaotustegur, mille suurused leitakse raamatust ,,Madalvundamendi arvutus® [10,
Lisa 3],
p; — tihendav pinge kN/m?2.

Summeerimise v3ib 1dpetada siigavusel, kus vundamendist tulenev lisasurve gy, on viis

korda viiksem pinnase omakaalusurvest gg,.

3) Iga elementaarkihi deformatsioon arvutatakse valemiga:

s; = ngi , (5.73)
kus
0p,i — keskmine pinge elementaarkihis,
Ah; — kihi i paksus,
E; — kihi i deformatsioonimoodul.
4) Koguvajum arvutatakse valemiga:
s=Nts;, (5.74)

kus

J — elementaarkihtide arv.

Projekteeritava hoone krundile teostatud geoloogiliste uuringute kiigus tehti kokku 14
puurauku. Pinnasevett esines vaid ilihes puuraugus, kuid selle asukoht ei ole kattu
projekteeritava hoone hoonealuse pinnaga. Vajumite arvutuste aluseks voeti kdige

kehvemate pinnasekihtidega puurauk (tabel 5.1). [17]

Tabel 5.1. Tallast allapoole jadvate pinnasekihtide omadused.

Kihi Ulddeformatsiooni
Kihi nr. Mahukaal Nidusus | Sisehddrdenurk
. kN paksus moodul
Pinnas Y (=) c' (kPa) o'(°)
m3 h (m) E (MPa)
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Téitepinnas 18 1,5 - - -
1 Saviméll 22 0,6 9,5 4 32
2 Mollsavi 20 0,3 5 20 29
3 Peenliiv 19 0,3 13 0 33
4 Rohke

lilvaga 24 2,3 35 10 39
savimoll

Kohtvundamendi vajumi arvutamisel peab olema tdidetud tingimus:
S < Smax = S <80mm, (5.75)
kus
s — kohtvundamendi vajum kokku mm,
Smax — piirvajum raudbetoonkarkassiga ehitisel mm (s,,,, = 80 mm) [14, lk 225, tabel

9.14].

5.5.1 Vajumi arvutus hoone servas — abitala all

Hoones servas ning abitala all paikneva vundamendi vajum kokku saadi s = 21,22 mm,

mis on lubatud piirides.

1) Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud V,; arvutatakse valemiga:
Vy="Vig+y, m=11879 + 1,0 5668 = 124,458 kN , (5.76)

kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (5. SLS), mille védirtus leitakse

programmist ARSAP (V;; = 118,79 kN) (lisa C, joonis C.7),

Y — osavarutegur alalise koormuse puhul normatiivses kasutuspiirseisundis (y; = 1,0),

m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 5,668 kN) (valem 5.11).

2) Survepinge talla all

Survepinge talla all p arvutatakse valemiga:
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kus

p_

_ V4 _ 124,458

B2 0,52

= 497,832 kN/m? ,

(5.77)

B — ruudukujulise taldmiku dimensioneerimistulemuseks saadud modde m (B = 0,5 m).

3) Tihendav pinge

Tihendav pinge p; talla all arvutatakse valemiga:

pr =p—q' =498,832 —33 = 465,832 kN/m? , (5.78)
kus
q' — pinnasesurve talla tasandis kN /m? (q' = 33 kN/m?) (valem 5.2).
Alljargnevalt arvutatakse vajumid kasutades peatiikis 5.5 vilja toodud tingimusi ja
valemeid, programmis Microsoft Excel 2010.
Tabel 5.2. Vajumi arvutus hoone servas — abitala all.
m|zm | o |o,(kPa)p,2xc, (kPa)y (kPa)| E (MPa)| Kontroll | s (mm)
0 0 1 465 54 22 9,5 NO
04 01 096 446 5,84 22 9,5 NO 470
08| 02 0,8 372 6,28 22 9,5 NO 3,91
1,2 03 0606 282 6,72 22 9,5 NO 2,97
16 04 0449 209 7,16 22 9,5 NO 2,20
2 05 0336 156 7,6 22 9,5 NO 1,64
28 0,7 0,201 93 8,4 20 5 NO 313
36 09 0,131 61 9,16 19 13 NO 0,93
44 11 0,09 42 9,92 19 13 NO 0,64
52 13 0,062 29 10,88 24 XL NO 0,17
6 1,5 0,051 24 11,84 24 o NO 0,13
8 2 0,029 14 14,24 24 35 OK 0,19
= 21,22 mm

Kontrollitakse tingimusele (5.60) vastavust:

S < Smax — 21,22mm < 80 mm OK!
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5.5.2 Vajumi arvutus hoone servas — peatala all

Hoones servas ning peatala all paikneva vundamendi vajum kokku saadi s = 26,68 mm,

mis on lubatud piirides.

1) Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljdud V,; arvutatakse valemiga (5.76):
Vy="Vig+y, m=22690+1,0-1282 = 239,72 kN, (5.79)

kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (5. SLS), mille védirtus leitakse

programmist ARSAP (V;;, = 226,90 kN) (lisa C, joonis C.8),

Y — osavarutegur alalise koormuse puhul normatiivses kasutuspiirseisundis (y; = 1,0),

m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 12,82 kN) (valem 5.28).

2) Survepinge talla all

Survepinge talla all p arvutatakse valemiga (5.77):

Vg _ 124,458
P=p = 0,72

= 489,224 kN/m? , (5.80)

kus
B — ruudukujulise taldmiku dimensioneerimistulemuseks saadud modde m (B = 0,7 m).

3) Tihendav pinge

Tihendav pinge p; talla all arvutatakse valemiga (5.78):

pr =p—q = 489,224 — 33 = 456,224 kN/m? , (5.81)
kus

q' — pinnasesurve talla tasandis kN /m? (q' = 33 kN /m?) (valem 5.2).

Alljargnevalt arvutatakse vajumid kasutades peatiikis 5.5 vilja toodud tingimusi ja

valemeid, programmis Microsoft Excel 2010.
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Tabel 5.3. Vajumi arvutus hoone servas — peatala all

m|zm | o |o,(kPa)p,2xcy (kPa)y (kPa)| E (MPa)| Kontroll | s (mm)

0 0 1 456 54 22 9,5 NO
04 014 096 438 6,016 22 9,5 NO 6,46
08 028 08 365 6,632 22 9,5 NO 5,38
1,2 042 0606 277 7,248 22 9,5 NO 4,08
16 056 0449 205 7,864 22 9,5 NO 3,02
2 07 0336 153 8,424 20 5 NO 4,29
28 098 0,201 92 9,488 19 13 NO 1,97
36 1,26 0,131 60 10,832 24 35 NO 0,48
44 154 0,09 41 12,176 24 35 NO 0,33
52 1,82 0,062 28 13,52 24 29 NO 0,23
6 2,1 0,051 23 14,864 24 35 NO 0,19
8 28 0,029 13 18,224 24 35 OK 0,27
= 2668 mm

Kontrollitakse tingimusele (5.60) vastavust:

S < Smax — 26,68 mm < 80 mm OK!

5.5.3 Vajumi arvutus hoone keskel

Hoones keskel paikneva vundamendi vajum kokku saadi s = 37,63 mm, mis on lubatud
piirides. Vundamendi taldmiku dimensioneerimisarvutustes saigi mairavaks just vajumi
arvutus. B = 1,0 m korral ei olnud vajum lubatud piirides, seega tuli taldmiku mddtmeid
suurendada. Optimaalseks dimensioneerimistulemuseks osutus B = 1,5 m, mil sai

médravaks kohtvundamentide vajumite erim.

1) Taldmiku kaal
Eeldades taldmiku astme korguseks h,s . = 0,4 m, arvutatakse taldmiku kaal m,iamix
valemiga (5.9):
Meqiamik = B * B " haste " Vop = 1,5-1,5-0,4-25 = 22,5 kN, (5.82)
kus

¥,;p — raudbetooni mahukaal kN/m3(y;, = 25 kN/m3).
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2) Tiitepinnase kaal taldmikul

Taitepinnase kaal taldmikul ms;4¢ ta1amiku arvutatakse valemiga (5.10):

Meside.taldmikul — (B "B - hpost — Apost * bpost ) hpost) “Vesize = (1L5°1,5-1,1 - 0,4-
04-1,1)-18 =41,382kN , (5.83)
kus

hpost — vundamendi posti kdrgus taldmikust maapinnani m (h,,s = 1,1 m),

Apose — vundamendi posti ristldike modde m (a,,5c = 0,4 m),

bpost — vundamendi posti ristldike mddde m (byosr = 0,4 m),

Yiaige — tAitepinnase mahukaal KN/m?> (y(s;4. = 18 kN/m3).

3) Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku

Taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku m arvutatakse valemiga (5.11):

m = mtaldmik + mtéiide.taldmikul = 22,5 + 41,382 = 63,882 kN (584)

4) Vundamendi taldmiku all m&juv arvutuslik normaaljoud koos vundamendi ja

tagasitiite omakaaluga

Vundamendi taldmiku all mdjuv arvutuslik normaaljoud V,; arvutatakse valemiga (5.76):
Vg =Vig + Yo m=67491+ 1,063,882 = 738,792 kN , (5.85)

kus

Via — vundamendi taldmikule mdjuv arvutuskoormus (5. SLS), mille védirtus leitakse

programmist ARSAP (V;;, = 674,91 kN) (lisa C, joonis C.9),

Y — osavarutegur alalise koormuse puhul normatiivses kasutuspiirseisundis (y; = 1,0),

m — taldmiku ja tditsepinnase kaal kokku kN (m = 63,882 kN) (valem 5.84).

5) Survepinge talla all

Survepinge talla all p arvutatakse valemiga (5.77):

_ Vg _ 738,792
p B2 1,52

= 328,352 kN/m?, (5.86)

kus
B — ruudukujulise taldmiku modde m (B = 1,5 m).

6) Tihendav pinge

Tihendav pinge p;, talla all arvutatakse valemiga (5.78):
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p: =p —q' =328,352—33 =295,352 kN/m?, (5.87)

kus
q' — pinnasesurve talla tasandis kN/m? (q' = 33 kN/m?) (valem 5.2).

Alljargnevalt arvutatakse vajumid kasutades alapeatiikis 5.5 vilja toodud tingimusi ja

valemeid, programmis Microsoft Excel 2010.

Tabel 5.4. Vajumi arvutus hoone keskel.

m|zm| a |o,(kPa)p2xac,, (kPa)y (kPa)lE (MPa)| Kontroll | s (mm)

0 0 1 295 54 o 9,5 NO
04 03 09 284 6,72 22 9,5 NO 8,96
08 06 08 236 8,04 22 9,5 NO 7,46
1,2 09 0606 179 9,24 20 5 NO 10,75
16 12 0449 133 10,44 20 5 NO 7,96

7. 1,5 0,336 99 11,58 19 13 NO 2,29
28 21 0,201 59 14,46 24 35 NO 1,02
36 27 0,131 39 17,34 24 35 NO 0,66
44 33 0,09 27 20,22 24 35 NO 0,46
52 39 0,062 18 23,1 24 35 OK 0,31

) 3986 mm

Kontrollitakse tingimusele (5.60) vastavust:

S < Smax — 39,86 mm < 80 mm OK!

5.5.4 Vajumite erimid ja suhtelised erimid

Vajumite erimi seisukohalt peab olema tdidetud tingimus [10]:

As < Aspax » (5.88)
kus
As — kahe naabervundamendi vajumite erim mm,

ASy, 05 — kahe naabervundamendi maksimaalne vajumite erim mm (As,,,, = 20 mm) [9,

Ik 19].

Vajumi suhtelise erimi (kaardi) seisukohalt peab olema tdidetud tingimus [14, lk 223]:
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0 < Opax > (5.89)
kus
6 — vajumite suhteline erim (kaard) (valem 5,75),
O max — maksimaalne vajumi suhteline erim (kaard) (6,4, = 0,002 rad = 0,115°) [14, Ik
225].

Vajumite suhteline erim 6 arvutatakse valemiga:

9 = AT : (5.90)
kus
As — kahe naabervundamendi vajumite erim mm,
L — naabervundamentide vahekaugus mm.
Vajumite erim arvutatakse valemiga:
As =5, —5;, (5.91)

kus
S, — suurema vajumi védértusega vundamendi vajum,

s; — viiksema vajumi védértusega vundamendi vajum.

1) Vajumite erimi kontroll

Vajumite erimi kontrollimisel vorreldakse arvutatud kohtvundamentide vajumeid.
Kdige suurem vajumite erim tekib hoone servas — abitala all paikneva vundamendi ja
hoone keskel paikneva vundamendi vahel. Vajumite erim arvutatakse valemiga (5.91):

As =s, —s; = 39,86 — 21,22 = 18,64 mm,, (5.92)
kus
s, —hoone keskel paikneva kohtvundamendi vajum mm (s, = 39,86) (tabel 5.4),
s; — hoone servas ning abitala all paikenva kohtvundamendi vajum mm (s; = 21,22)

(tabel 5.2).

Vajumite erimi tingimusele vastavuse kontroll (5.88):

As < Aspa = 18,64 mm < 20 mm, OK!

2) Vajumite suhtelise erimi (kaardi) kontroll

Vajumite suhteline erim 8 arvutatakse valemiga (5.90):
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g — s _ 1864
L 15000

= 0,0124 rad = 0,071°, (5.78)

kus

L — naabervundamentide vahekaugus mm (L = 15000 mm).

Vajumite suhtelise erimi tingimusele vastavuse kontroll (5.89):

0 < 6,,,, — 0,071° < 0,115° OK!
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod raames teostati dimensioneerimisarvutused Pdlva Maksimarketi
peamistele kandevkonstruktsioonidele. Arvutuste teostamise aluseks oli AS Resand-i
koostatud arhitektuurne eelprojekt. Toos kasitletavad tugevusarvutused pohinevad

projekteerimis- standarditele ja juhenditele.

Diplomitdd esimeses pohijaotises kirjeldati hoonet, planeeringuala geoloogilisi tingimusi,
arvutusmeetodit ja kandeskeemi. Teises jaotises arvutati konstruktsioonidele mdjuvad
alalis- ja muutuvkoormused. T66 kolmandas jaotises teostati tugevusarvutused
katusekandjatele, neljandas postidele ja viiendas kohtvundamentidele. Arvutustes
kasutatud konstruktsioonielementide maksimaalsed sisejoud leiti arvutusprogrammiga
ARSAP 2017, mille vdirtused on esitatud lisades, kuvatdmmistena. Magistritod graafilise

osa moodustavad katusekandjate, postide ja vundamentide plaanid ning 16iked hoonest.

Alljargenvalt on esitatud t60s késitletavate konstruktsiooniarvutuste tulemused:
1) Katusekandjad:
e Abitalad — liimpuit GL28h kahepoolse kaldega ning horisontaalse alumise vodga
200x800...1000mm (kdrgus otstes — 800mm , harjatsooni kdrgus - 1000mm)
e Peatalad — liimpuit GL28h 240x1400mm
2) Postid ja neid toetavad kohtvundamendid
e Postid servas, abitala all — raudbetoon 300x300mm C30/37, armatuur B500B
4@12; vundamendi taldmik 0,5x0,5m
e Postid servas, peatala all — raudbetoon 300x300mm C30/37, armatuur B500B
4@12; vundamendi taldmik 0,7x0,7m
o Postid keskel — raudbetoon 400x400mm C30/37, armatuur B500B 4@12;

vundamendi taldmik 1,5x1,5m

Kéesolev to0 on praktilise vdédrtusega, kuna antud t60 raames teostatud arvutused ja nende

tulemused on aluseks hoone iilejdédnud konstruktsiooniosade projekteerimisele.
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KASUTATUD PROGRAMMIDE LOETELU

e Autodesk Autocad Architecture 2014

e Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2017
e PTC Mathcad Prime 3.0

e Microsoft Word 2010

e Microsoft Excel 2010
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Lisa A. Hoone ruumiline (3D) arvutusskeem (kuvatommised arvutusprogrammist

ARSAP 2017).

il

Joonis A.1. Hoone ruumiline (3D) arvutusmudel (ARSAP 2017).

<

Joonis A.2. Koormuste jaotus konstruktsiooni erinevatele pindadele (ARSAP 2017).

3D

Z=0,00 m - Base
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Lisa B. Katusekandjate kontrollarvutustes kasutatavad maksimaalsed sisejoud

(kuvatommised arvutusprogrammist ARSAP 2017).

mm | |

Joonis B.1. Abitala maksimaalne pdikjou epiilir 5.ULS olukorras (kN) (ARSAP 2017).

oL [ [ L

Joonis B.2. Abitala maksimaalne paindemomendi epiilir 3.ULS olukorras (kN -m) (ARSAP

2017).

[om)

==

==

Joonis B.3. Abitala maksimaalne paindemomendi epiitir 13.ULS (avarii)olukorras (kN -m)

(ARSAP 2017).
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Joonis B.4. Peatala maksimaalne pdikjou epiitir 3.ULS olukorras (kN) (ARSAP 2017).

=

>

Joonis B.S. Peatala maksimaalne paindemomendi epiiir 3.ULS olukorras (kN -m) (ARSAP
2017).

£

Joonis B.6. Peatala maksimaalne paindemomendi eptiiir 13.ULS (avarii)olukorras (kN -m)

(ARSAP 2017).
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Lisa C. Posti ja vandamendi kontrollarvutustes kasutatavad maksimaalsed sisejoud

(kuvatommised arvutusprogrammist ARSAP 2017).

g

Joonis C.1. Abitala all paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiiiir 8.ULS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).

o S

Joonis C.2. Abitala all paikneva posti maksimaalne vertikaaljou eptiiir 3.ULS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).
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Joonis C.3. Abitala all paikneva posti maksimaalne paindemomendi epiitir 8.ULS olukorras

(kN - m) (ARSAP 2017).

B |

Joonis C.4. Peatala all paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiilir 3.ULS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).
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Joonis C.5. Peatala all paikneva posti maksimaalne paindemomendi epiiiir 3.ULS olukorras

(kN - m) (ARSAP 2017).

=,

fo

Joonis C.6. Hoone keskel paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiiiir 3.ULS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).
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Joonis C.7. Abitala all paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiilir 5.SLS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).

—

_

Joonis C.8. Peatala all paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiiiir 5.SLS olukorras (kN)
(ARSAP 2017).
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Joonis C.9. Hoone keskel paikneva posti maksimaalne vertikaaljou epiiiir 5.SLS olukorras (kN)

(ARSAP 2017).
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Lisa D. Vundamendi tulekahjuolukorra arvutustes kasutatavad maksimaalsed

sisejoud (kuvatommised arvutusprogrammist ARSAP 2017).

|

i
i.
=

Joonis D.1. Abitala all paikneva vundamendi maksimaalne paindemomendi (kN - m) ning

vertikaal- ja horisontaaljou (kN) epiitir 14.ULS (tulekahju)olukorras (ARSAP 2017).

Joonis D.2. Peatala all paikneva vundamendi maksimaalne paindemomendi (kN - m) ning

vertikaal- ja horisontaaljou (kN) epiilir 14.ULS (tulekahju)olukorras (ARSAP 2017).
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Joonis D.3. Hoone keskel paikneva vundamendi maksimaalne paindemomendi (kN - m) ning

vertikaal- ja horisontaaljou (kN) epiilir 14.ULS (tulekahju)olukorras (ARSAP 2017).
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Lisa E. Arhitektuurne lahendus.

[llustratsiooni mottes ja tdOst parema iilevaate saamiseks tuuakse arhitektuursest
eelprojektist vilja hoone perspektiivvaated ja pohiplaan, mille autoriks on K. Kisand, AS

Resand. [16]

m 100 {00
[||||||| L] |
I 1E 1 [N

Joonis E.1. Polva MM 1. perspektiivvaade viljast. [16]

UL;l TJ]::II—J, L_[ l_r
I

L |r-‘.l—||1--l|l L O ---

Joonis E.2. Polva MM 2. perspektiivvaade viéljast. [16]
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Joonis E.3. Polva MM perspektiivvaade seest. [16]
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- VUNDAMENDID ON PROJEKTEERITUD LAHTUDES OU RAKENDUSGEOLOOGIA TOO
- @ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - NR 16-014 EHITUSGEOLOOGILISTEST UURINGUANDMETEST.
- VUNDAMENDID ON PROJEKTEERITUD KIHLE 4 (SAVIM OLL MOREEN).
- VUNDAMENDI ALLA RAJADA VAJADUSEL TIHENDATUD KRUUSAKIHT
OIGE KORGUSE SAAVUTAMISEKS:
o Vo3 ‘ ‘ V03 o - BETOONI TUGEVUSKLASS VUNDAMENTIDEL C25/30.
& | Vo2 B r - B B Hvozg - ARMATUURTERASE TUGEVUS A500H.
SEE— - . B 4 = % . B . . B B . e : B . B B OE | — - — - - gk - ANKRUPOLDID PEIKKO HPM20L VOI ANALOOG.
0 || | 500 O O Rl L] a0 | ! 200 - VUNDAMENDI KONSTRUKTSIOONIKLASS S4 (KASUTUSIGA 50 AASTAT).
720|750 720|750 - BETOONI KESKKONNAKLASS XC2.
- TALVISEL BETONEERIMISEL KASUTADA SELLETARBELISI BETOONILISANDEID.
| | - ARMATUURI NIMIKAITSEKIHT (Cuom) 50mm
- ARMATUURI JATKAMISEL ULEKATE: >409 .
| |
| |
S ‘v01 = ‘v01 = ‘vo1 S ‘vo1 S ‘v01 = ‘v01 = ‘vo1 S ‘vo1 S ‘v01 = ‘vo1 g ‘vo1 S ‘v01 = ‘v01 = ‘vo1
L B i +| I v B '+ Im i+ I i+ I iy -+ I s -+ B i+ B i+ TR i+ I -+ R sy -+ R -
Sl s Ssolls0 0 Sl 250 5250‘ !250 5250! !250 5250! !250 5250! !250 5250! 250 5250! !250 5250‘ !250 5250‘ !250 5250! !250 Sloso |50 Sloso ||| 250
| | | | | | | | | | | | | |
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RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1 RBPO1
RBPO3 Idikes RBP01/RBP02 loikes
| | RBP03 | RBP03 | RBP03 | RBP03 | | |
RBPQZ - | - B B B A N | B N B - B B B B ! RBPOZf U d8 mm s250 mm U d8 mm s250 mm
N aronsmmet
e
NS Ad12 mm
- - i - N N N N N i N N - N N N N - 1 o Ad12 mm
RBP(2 | RBP03 J RBP03 RBP03 | RBP03 RBP(2
RB POSTIDE SPETSIFIKATSIOON
Tahis Ristldige Pikkus Arv Maht Maht kokku
- - - - - - - - - - - - - - - - ~ RBPO1  300x300 5500 28 0.495m® 13.86 m®
- - - RBP02 300x300 5100 6 0459 m*  2.754 m?
RBPO0O3 400x400 5100 12 0.816 m® 9.792 m3
| | | | | |
RBP02 RBP03 RBP03 RBP03 RBP03 RBP02
\ | | MARKUSED
- ARVUTUSED ON TEOSTATUD POSTIDELE RBPO1, RBP02 JA RBP03
- BETOONI TUGEVUSKLASS C30/37.
- SARRUSE TUGEVUSKLASS B500B.
RBP0O1 | RBP0O1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1 | RBPO1
5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
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\ \
IS - L - _ - - - - _ _ _ _ _ _ o - LIIMPUIDUST KATUSEKANDJATE SPETSIFIKATSIOON
Tahis Ristldige Pikkus Arv Maht Maht kokku
AT 200x800...1000 14870 56 2.68 m? 150.08 m?
PT 240x1440 14740 15 5.09 m? 76.35 m?
|
PT PT PT PT PT %
.§7 — — T— — — — — — — — — — — — — [
|
= = | — — = — — = = — — = | = —
M <C <C < < <C < < <C <C < < <C <C < I
MARKUSED
- ARVUTUSED ON TEOSTATUD ABITALADELE JA PEATALADELE
- LIIMPUIDU TUGEVUSKLA§S GL28h. N
- LIIMPUIDU KVALITEET: NAHTAV - HOOVELDATUD, SERVAD FAASITUD, LAKITUD MATT LAKIGA.
- LIIMPUIT KAITSTA EHITUSE AJAL ILMASTIKU OTSESE MC_)JU EEST.
= it it A - - LI[MPUIDU KESKKONNKLASS 1 (SISERUUMIDES) JA2 (VALJAS, KAITSTUD SADEMETE EEST).
- KOIKIDE KONSTRUKTSIOONIELEMENTIDE TULEPUSIVUS R60
- LUMEKOORMUS KATUSEL 1.2kN/m2 )
- TUULEKOORMUS VASTAVALT 11l TSOONI JARGI, TIPPKIRUSROHK 0.394kN/m2.
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LOige teljelt D

2xSBS rullmaterjal

tuulutussoontega kdvavillaplaatvill 40mm
EPS 200mm

EPS kallete andmiseks

1xSBS aurutdke

kovavillaplaat 40mm

kergpaneel Ruuki SP2E —g¢
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h 4

EPS 100 Silver 200mm
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EPS 200 100mm
tihendatud liiv kuni kandva pinnaseni
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kergpaneel Ruuki SP2E —gp

raudbetoon plaat 80mm +(0 98
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2xSBS rullmaterjal

tuulutussoontega kdvavillaplaatvill 40mm
EPS 200mm

EPS kallete andmiseks

1xSBS aurutdke

kovavillaplaat 40mm

profiilplekk T130 130mm

| +5.44 |
2 64 —
i - AT AT AT AT |
PT PT PT R
7 N ] ]
1 +4.04
,‘ RBPO1 |RBPO3 |RBPO3 '|RBPO3 RBPO1 |
+0.00 ’ I
S a— |
-1.10 '
-1.50 - S S S
V01 L1 vos L1 vos L1 vos3 Vo1t
) 5000 ) 5000 ) ) 5000 ) 5000 5000 ) 5000 5000 ) 5000 ) 5000 ) 5000 5000 )
| | | | | |
|
kiudbetoonplaat 120mm
ehituskile
EPS 200 100mm
tihendatud liiv kuni kandva pinnaseni
I 1918 § 706 pealkir: POLVA MAKSIMARKETI PEAMISTE
RN TALLINNA TEHNIKAULIKOOL KANDEVKONSTRUKTSIOONIDE
TALL N UNIVERSITY OF TECHNOLOGY D|MENS|ONEER|M|NE
Koostaja: AllKiri: T60 liik:
Indrek Neeme Magistritoo
Juhendaja: AllKiri: Joonis:
Ragnar Pabort Ldige teljelt 7
. Tahis: Fail: Formaat: Modtkava: |Kuupaev: Leht / lehti:
TTU INSENERITEADUSKOND _
TARTU KOLLEDZ 122490 EAEI| .dwg A2 1:150 | 23.05.2017 6/6




