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ABSTRACT

Kirss, A. ,Design of a Reinforced Concrete MassBmb Ceiling for 27 Naituse St
Apartment and Office Building®. Master’s thesis -arfu 2015. 2 volumes: first volume
112 pages, 42 illustrations, 16 tables, format getond volume 11 construction drawings

and 14 architectural drawings. Place of writingrttia2015, in Estonian language.

The thesis is based on design of a reinforced etaicnassive slab ceiling for a four-storey
apartment-business building at 27 Naituse Streattu] Estonia. The building is a new
build mainly out of pre-cast elements, but duedmplex floor plan and large holes in this

ceiling, it had to be designed as cast-in-place.

The aim of the thesis is to design the most efficend financially economical ceiling.
Two different depths of the slab were designed @wredamounts of necessary materials
compared, including the approximate price. The udatons for the slabs were a
combination of using computer software and handutalions. The main reinforcement
was designed for ultimate limit state. The crackamgl deflection were checked for quasi-
permanent load combination of serviceability lisiate. The results show that the design
of a thicker slab (250 mm) is more economical ttimner (220 mm). The price difference

is ~8% in favour of the thicker slab.

Keywords: reinforced concrete massive slab, ulteminit state, serviceability limit state,
concrete cracking check, deflection.
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ARSA — Autodesk Robot Structural Analysis 2015
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a— vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm

Ac i — tBmbearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni Kasistldike pindala mrh
Areq — SUrvearmatuurita plaadi redutseeritud ristlgikedala mm
Areq — SUrvearmatuurita plaadi redutseeritud ristlgikelala mm

As lisa,prov— lisa pikitdmbearmatuuri valitud intensiivsus Ahm

As lisa,req— lisa pikitbmbearmatuuri vajalik intensiivsus Aim

As prov— pikitdmbearmatuuri valitud intensiivsus fim

As req— pikitbmbearmatuuri vajalik intensiivsus fim

As1 — pikitmbearmatuuri intensiivsus riim

Asmin— pikitdmbearmatuuri minimaalne intensiivsus ffim
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SISSEJUHATUS

Kaesoleva t60 objektiks on uusehitis, mis asububafi@htvere linnaosas Naituse tanav 27
krundil. Kasitletav hoone on projekteeritud 2018stal Stuudio 2 arhitektid OU poolt.
Hoone n&ol on tegemist neljakorruselise korterekamitioonega, mille parkimine on
projekteeritud hoone maa-alusele korrusele (Pajud{d5). Hoone on projekteeritud
l&htuvalt kehtestatud detailplaneeringust, milleg#ratleti hoone médtmed ja paiknemine
krundil ning tellija soovidest. Kaesoleva t00 oltje&k olev hoone asendab varasemalt

samas kohas asunud kolmekorruselist tootmisho@metigkin, 2010).

Antud t66s kasitletakse arhitektuurselt keerulisbehdusega vahelae konstruktsiooni,
mida sooviti algselt lahendada monteeritavana, lsuidrte avade ja keerulise kuju ning
konstruktsiooni piiratud kdrguse tottu ei peetudasetstarbekaks ning otsustati lahendada

vahelagi monoliitse raudbetoonplaadina.

Kéesoleva t60 eesmargiks on projekteerida antudndieo vdéimalikult 6konoome
kolmanda korruse monoliitne vahelagi. Selleks aeritakse kahe erineva paksusega
vahelaeplaat ning vorreldakse selleks kuluvate naditle kulu ning hindasid. Kéesolevas

t60s ei kasitleta tlejaanud hoone konstruktsioopidgekteerimist.

TOO on jaotatud kuueks osaks: hoone, kandeskeeng arvutusmetoodika kirjeldus,
konstruktsioonile mojuvate koormuste ning koormuskmatsioonide kirjeldus,
arvutusprogrammi kontroll lihtsustatud meetodiln&wuktsiooniarvutused, arvutuste ning
saadud tulemuste anallis ja graafiline osa. TGdesss osas kirjeldatakse hoonet, selle
kandeskeemi ning projekteeritavat konstruktsiooni.Samuti kirjeldatakse
arvutusmetoodikat ning arvutustes kasutatavat aspubgrammi. T60 teine osa kasitleb
koormusi, mis projekteeritavale vahelaele mjuvaty mis on aluseks konstruktsiooni
sisejoudude maaramisele. Maaratakse konstrukt$@oandjuvad alalis-, kasus- ning
lumekoormused ja arvutustes kasutatavad koormusikatsioonid. Kolmandas osas
teostatakse arvutusprogrammi kontroll, kasutadelekse lihtsustatud skeemi. T60
neljandas osas teostatakse konstruktsiooni pr@ehkieseks vajalikud arvutused nii kande-
kui ka kasutuspiirseisundi koormuskombinatsiooradeNViiendas osas vorreldakse
projekteeritud vahelagesid ning analllsitakse gshatlidemusi. T66 kuuenda osa
moodustavad projekteeritava konstruktsiooni arltiteised ning konstruktiivsed joonised,
mis on lisatud eraldi koéitena. Konstruktiivsed je@d on koostatud vastavalt standardis
EVS 865-2:2006 pohiprojektile esitatud nduetele.
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1. MATERJAL JA METOODIKA

1.1 Hoone tutvustus

Projekteeritav  hoone on majaaluse parklaga neljgketine korterelamu-arihoone.
Joonisel 1.1 ja graafilise osas lehel 1 on toodoonk kolmemddtmeline mudel. Hoone
maa-alusel korrusel asub parkla koos panipaikadeojaumiga. Ehitise esimesel korrusel
asuvad neli blroopinda, koos vajalike ruumidegagniaeise korruse alt labi minev
sissepaasutee. Teisele korrusele on projekteetiuarterit, kolmandale korrusele samuti
10 korterit, millest 8 ulatuvad l&bi kahe korruké@ikidel korteritel on lodza tiupi rédud ja
kohekorruselistel korteritel asuvad katusekorrusmuseterrassid. Kaesoleva peatikiga

paralleelselt vaadatakse ka jooniste koite arhigiseid jooniseid (Paluoja, 2015).

Joonis 1.1.T66s kasitletava hoone kolmem&atmeline mudel,egeakatusele.



Hoone pdhilised kandekonstruktsioonid rajatakse mafikult suures ulatuses
monteeritavatest raudbetoonelementidest kasutad®¥3T ja C25/30 klassi betooni
vastavalt keskkonnaklassidele. Kéesolevas to0dldd@gise arvutustes ainult kolmanda
korruse monoliitsest raudbetoonist vahelae progrktast, Ulejganud konstruktsioone ei

kasitleta.

Hoonele on projekteeritud seinte alla lintvundamenting postide alla
taldmikvundamendid. Vundamentide projekteerimistngni geoloogilisi tingimusi

kaesolevas to0s ei kajastata.

Nullkorrusel on lahendatud parkimine, panipaigadgnéripindade laoruum (joonis AE-

1.01). Nullkorruse porand on pinnasele toetuv katdbnplaat, mille alla paigaldatakse
vahtpolistlreensoojustus ning tihendatud killustikaNullkorruse seinad on thekihilised

monteeritavad raudbetoonpaneelid, mis kaetaksepohlstiireenist soojustusega parast
montaazi. Monteeritavad raudbetoonpostid nullkatros erineva ristldikega. Nullkorruse

vaheseinad on monteeritavatest raudbetoonpandelidetaotud 66nesbetoonplokkidest.

Nullkorrusel paikneb trepikoda, mis viib esimeseterrusele. Trepielemendid on

monteeritavad raudbetoontrepid. Nullkorruse vahetag 300 mm paksune monoliitne

raudbetoonplaat, mis toetub monoliitsetele jatkadele ning kandvatele seintele.

Nullkorruse konstruktsioonide projekteerimist antads ei kasitleta.

Esimesel korrusel asuvad kuus aripinda, hoonev lgissekaik ja kaks trepikoda (joonis
AE-1.02). Esimese korruse valisseinad on kolmekigd  monteeritavad
raudbetoonpaneelid ning osaliselt ka Uhekihilisednteeritavad raudbetoonpaneelid.
Uhekihilistele paneelidele paigaldatakse soojug miimistluskihiks on fassaaditellis voi
valtsplekk (joonised AE-3.01...AE-3.04). Kandvad jattekandvad aripindadevahelised
seinad on monteeritavad raudbetoonpaneelid, nit #be ka kolmekihilised. Margade
ruumide seinad on 0dnesbetoonplokkidest. Esimes@lgusele on projekteeritud
raudbetoonpostid vahelaetalade toetamiseks. Esirkeseisel asuv trepikoda, mis asub
teljest 4 paremal, viib nullkorrusele, keskteljedikmev trepikoda tUhendab eluruumide
korruseid valjapaasuga. Trepielemendid on monteexit raudbetoontrepid. Esimese
korruse vahelagi on monteeritavates 6dnespaneekdegusega 265 mm. Odnespaneelid
toetuvad kandvatele sise- ning valisseintele Baikko Deltabeammonteeritavatele
terastaladele. Esimese korruse konstruktsioonidgekteerimist kaesolevas t00s ei

kajastata.
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Kuna teine ja kolmas korrus on plaanilahendusajavgarnased (joonised AE-1.03 ja AE-
1.04), siis kirjeldatakse neid Uhes Idigus. Mdlerkatrusel on 10 korterit. Kolmandal
korrusel on 8 kahekorruselist korterit. Valisselsteon sarnaselt esimese korrusega
projekteeritud kolmekihilised ja (hekihilised moatikavad raudbetoonpaneelid.
Korteritevahelised seinad on monteeritavad raudimgtaneelid, méargade ruumide seinad
o00nesbetoonplokid. Teist ja kolmandat korrust lakiepikoda, kus kasutatakse
monteeritavaid raudbetoonist trepielemente. Kolmahridrrusel on trepid, mis viivad
korteri teisele korrusele. Trepid on teraskarkagmiitastmetega kergtrepid. K®oigil
korteritel on r6dud, mis on projekteeritud montemate roduplaatidena. Teise korruse
vahelagi on monteeritavatest 60nespaneelidest &bggu 265 mm, mis toetuvad
kandvatele seinapaneelidele. Teise korruse kortstoghiarvutusi antud t66s ei kasitleta.
Kolmanda korruse vahelagi, milles on suured avadpmjekteeritud 250 mm paksusest
monoliitsest raudbetoonist vahelagi. Vahelagi onamkeskmises osas ka katuslaeks.
Kaesolevas to6s projekteeritakse kolmanda korrabelaeplaat kasutades kahte erinevat
paksust: 250 mm ja 220 mm. Vahelaeplaadi paksusend@amisega oleks vdimalik
tekitada lisakdrgust elupindadele. Praeguse korcpnisab hoone detailplaneeringuga
lubatud kdrgus +12.130 m (Smuskin, 2010)

Neljandal korrusel on 8 korteril eluruumidega telkoerus ning neljal korteril ka saun (AE-

1.05). Valisseinteks on projekteeritud kolme- ja ekihilised monteeritavad

raudbetoonpaneelid. Uhekihilised paneelid kaetaksmojustusega ning kaetakse
valtsplekiga. Korteritevahelised siseseinad on mentiavatest raudbetoonpaneelidest,
margade ruumide seinad d6nesbetoonplokkidest. &¢intlenevad koormused on kantud
vahelaeplaadi arvutustesse joonkoormustena. Hoeskek on korteritele projekteeritud
katuseterrassid, mis on lahendatud terastaladegarask ei toetu katusekattele.
Terrassitaladest tulenevad punktkoormused on voetadiesse vahelaeplaadi

dimensioneerimisel.

Ehitise katus on osaliselt viilkatus kaldega 258aliselt lamekatus (joonis AE-1.06).
Hoone neljanda korruse valisseinte vahel on lameskatmis kaetakse PVC
katusekattematerjaliga. Neljanda korruse katustegipuitkarkassil viilkatus ja osaliselt
puitkarkassil lamekatus. Katuslagi toetub kandeatgllisseintele, kandvatele siseseintele
ja limpuidust harjatalale. Katuslaest tulenevaetr¢aktsioonid vahelaele on arvesse vbetud

koormustena. Katusele méjuvad lumekoormused mé&ataiesoleva too peatikis 2.4.
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1.2 Kandeskeemi kirjeldus

Antud t60s kasitletava hoone jaikuse tagab seiniag nvahelagede sisteem.
Vertikaalseteks jaikuselementideks on monteerigstataudbetoonelementidest seinad,
horisontaalseteks jaikuselementideks on monoliitseghelaed ja monteeritavatest
elementidest vahelaed. Hoone Uldjaikuse arvutusisid@vas to6s ei teostata. Ehitise
plaaniline lahendus on viidud v@imalikult standakis lihtsustamaks monteeritavatest

elementides ehitamist.

Hoonet labivateks konstruktsioonideks on valissgitelgedel A, D, 1 ja 5. Kandvatele
valisseintele toetuvad vahelaed ning katus. Paokiake postidele toetuvad monoliitsed
vahelaetalad. Vahelaetaladele toetub jatkuvplaatdioeav vahelagi. Talad on vGimalikult
suures ulatus viidud plaadi sisse vahendamaks amhiebrgust ning arvestatud tddle
jatkuvtaladena véimaldamaks Okonoomsemat taladesrBioneerimist. Parklakorruselt
tuleva trepikoja kohal on kandetala labi I6igatu@nvaldamaks trepist likumist. Garaazi
sissesOidu katuslagi on projekteeritud 60nespatelpaksusega 265 mm, mis toetuvad

monteeritavatele raudbetoonpaneelidele.

Esimese korruse valisseinad toetavad keldrikornesseintele, valja arvatud hoone
perimeetril olevate sisseastete juures, kus nathwad keldri vahelae plaadile. Samuti
toetub vahelae plaadile hoone keskel asuv trepikdtged koormused kantakse labi
vahelae taladele ja seintele ning sealt omakordaamendile. Esimese korruse vahelaes
kasutatakse terastalasid ka telgedel B, C, 2 ge8 arhitektuurselt ei olnud sinna seinu
projekteeritud. Talade toetamiseks on kasutatudteeomavaid raudbetoonposte. Teljel 3

asuvad talad tootavad konsoolina, vihendamaks kestrkeldri vahelaele.

Teise ja kolmanda korruse kandeskeemid on identsg&ihespaneelid toetuvad
kandeseintele ja sealt kandub koormus vundamerifiibnanda korruse vahelagi t66tab
jatkuvplaadi skeemi alusel ning toetub kandesentelukorda raskendavad seinte aares
olevad suured avad, mis vahendavad oluliselt tas@anariante. Samuti ulatuvad avasse

konsoolid, kuhu kinnituvad korterite sisetrepid.

Katusekonstruktsioon toetub pdhiliselt seintelegyadel A, B, C ja D. Lamekatuse osa
neljanda korruse valjaastetele ja kandvale vahakeirKatuse keskel on liimpuidust
harjatala, mis toetub seintele ja monteeritavatélksseinapaneelidele. Katuse sarikad

téotavad linttala skeemi jargi, harjatala jatkuated telgede 1 ja 3 ning 3 ja 5 vahel.
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Katusekonstruktsioonist tulenevad toereaktsiooniad arvesse vdetud koormustena
vahelaeplaadile. Katusekonstruktsioonide arvututahendusi kéesolevas t60s ei kasitleta.

Tuulekoormuste kasitlemisest loobutakse lihtsustusades, kuna kéesolev t66 ei hélma
katusekonstruktsioonide ja seinte arvutusi ningekmormuse poolt pdhjustatud jdud ei
avalda markimisvaarset moju hoonele kui tervikgkst antud hoone ei asu tuulele avatud

piirkonnas.
1.3 Arvutusmeetodi kirjeldus

Kéaesolevas t60s kasitletakse kolmanda korruse nitsesk raudbetoonist vahelae arvutusi
kahe erineva plaadipaksuse korral. Teiste kandékdtsioonide arvutused on

projekteerimistodde kéaigus teostatud, kuid antud tdeid ei kirjeldata.

Vahelae arvutuste aluseks on koormusskeemid, mostatakse vastavalt vahelaele
mojuvatele alalis-, kasus- ja Iumekoormustele (ligg joonised A.1...A.3).
Koormusskeemi pdhjal koostatakse kande- ja kasiitssigundi koormuskombinatsioonid
ning maaratakse koormuste osavaru- ja kombinatdemrid vastavalt standardile EVS-
EN 1990:2002+NA:2002.

Raudbetoonist vahelaeplaadi ligendatud kuju tdasutatakse sisejoudude leidmiseks
arvutisprogrammi Autodesk Robot Structural Analysis 20X3RSA). Programmi
sisestatakse plaadi geomeetria ja maaratakse kuajalimaterjalide omadused
vOimaldamaks maarata plaadis tekkivad sisejdudalapikitdmbearmatuuri intensiivsus
plaadi alapinnas méé&ratakse suurimate tekkivatedpamomentide jargi avas. Arvutuste
lihtsustamiseks maaratakse pohiarmatuur 1 m lausiale. Arvutuslikke tulemusi
vOrreldakse konstruktiivsetest nduetest tulenevajalika minimaalse armatuuri
intensiivsusega ning vordluse tulemuste pdhjal atalise alumises pinnas vajalik
pdhiarmatuur. Plaadi kujust ja koormuste paiknestigelenevalt tekivad plaadi sillete
keskel paindemomentide vaartuste maksimumid, kuimemsioneeritakse vajalik lisa

pikitbmbearmatuur.

Raudbetoonplaadi Ulapinna armatuuri dimensionesdimiahtutakse maksimaalsetest
paindemomentidest. PShiarmatuur dimensioneeritakgatades 1 m laiuse riba vajalik
armatuuri kogus. Plaadi tugede kohal tekivad suaterpaindemomendid kui plaadis

uldiselt. Tugede kohal dimensioneeritakse raudbgtlaadi Ulapinda vajalik lisaarmatuur.
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Kaesolevas t00s esitatakse arvutused uhe tllpderpia alapinnaarmatuuri kui ka
ulapinnaarmatuuri kohta. Ulejaanud piirkondade trsed teostatakse samas mahus,

tulemused esitatakse tabelis.

Vahelaeplaadi pdikjdukontroll teostatakse kriitdigdikjdudude piirkonnas toe kohal. Toe
perimeetri ja baaskontrollperimeetri arvutused péhad pdikarmatuurita plaadi
labisurumise eeskirjadele. Arvutustega hinnatakskgguarmatuuri vajadust.

Ulapinna  p&hiarmatuuri  minimaalseks  1abim6dduks nak@kse 10 mm
ehitustehnoloogiliselt tulenevalt, sest ehitustokdigus toimub armatuuril kdndimist ning

peenem armatuur vaib sellisel juhul deformeeruda.

Kasutuspiirseisundi arvutustega kontrollitakse Vady@laadis pragude tekkimist ning
nende tekkimisel avanemislaiust. Pragudekindlusdr&t teostatakse arvutusprogrammi
abil ning seda kontrollitakse ka kasitsi arvutuatedasutuspiirseisundi arvutused

pdhinevad téenaolisel koormuskombinatsioonil.

Kasutuspiirseisundi kontroll labipaindele toimubvgusprogrammi abil, kuna kasitsi
arvutamiseks on uuritav konstruktsioon liiga kel Tegu on staatiliselt maaramatu
mitmesildelise plaadiga, mis t66tab kahes suunag miillel on suured avad mdningates
silletes. Seet0ttu teostatakse labipainde arvutustwsprogrammi ARSA keskkonnas.
Programmist saadavate arvutuste tulemuste kogothodelleeritakse lihtsam slsteem,

mille labipaine on lihtsalt arvutatav.

ARSA programmi naol on tegemist |0plike elementidmeetodil pdhineva

arvutusprogrammiga, mis vdimaldab ka dimensioneerighituskonstruktsioone.

Programmis sisaldub suurel hulgal materjale ningegaid terasristldikeid, mille hulgast
saab valida sobivad. Materjali omaduste sisestayaisgng raudbetoonplaadi paksuse
maaramisega votab programm ise arvesse plaadi @takKoormused sisestatakse
programmi alagruppidena (alaliskoormused, kasuskosed, lumekoormused jne.), mis
voimaldab  kasutada erinevatele gruppidele erinevaidsavarutegureid ja

kombinatsioonitegureid olenevalt rakendatavast k@kombinatsioonist.
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1.4 Arvutusalused

Arvutused pohinevad eelprojekti seletuskirjas @sitanduetele, kasutusklassidele ning
projekteeritavale hoonele maaratud tingimusteleitideh planeeritav kasutusiga on 50
aastat. Hoone on kombineeritud kasutusklassiga o@mdrkortermaja. Hoone
tuleplsivusklass on TP1, kasutusviis | ja V ningoies on tagatud | tulekaitsetase.
P&lemiskoormus jaab ehitises alla 600 MJ/Maa-aluse korruse kandekonstruktsioonide
ndutav tulepisivus on R120, maapealsete korrustedekanstruktsioonide ndutav

tuleptsivus on R60 (Paluoja, 2015).

Kaesolevas t00s projekteeritavad raudbetoonkortsindnid on betoonist klassiga C25/30
ning armatuurteraseks kasutatakse sarrust klag&b@@B. Konstruktsioon kuulub XC1
keskkonnaklassi (EVS-EN 1992-1-1:2007, tabel 4.thusmaterjalide omadused, mille
alusel arvutatakse konstruktsioonid, on toodud li@#se1.1 ja 1.2. Ehituskonstruktori
kasiraamat 2010).

Tabel 1.1. Betoon C25/30 ja C30/37 karakteristikud (tugevubi ibn MPa, elastsusmoodulil
GPa) (EVS-EN 1992-1-1:2007, tabel 3.1)

Betoon fek fem fetm fctk,O,OS fctk,0,95 Ecm fed fetd

C25/30 25 33 2,6 1,8 3,3 31 16,7 1,20

Tabel 1.2. Armatuurterase B500B karakteristikud (tugevuse i@mkMPa) (EVS-EN 10080:2006,
osa7.2)

Teras fy fyd Es

B500B | 500 435 2-F0

Konstruktsiooniklass maéaéarati hoone projekteerivatefonstruktsioonidele vastavalt
Ehituskonstruktori kasiraamatu (EVS-EN 1992-1-120(k 57-58) juhistele olenevalt
betooni klassist, keskkonnaklassidest ja hoonetkasast. Konstruktsiooniklassiks valiti
S4.

Projekteeritavate konstruktsioonide minimaalne kaitsekiht leitakse vastavalt betooni
klassist ning keskkonnaklassist valemigam = Cmin + 4 Cgew KUS Cmin= 15 mm ja
kaitsekihi lubatav halved cgey= 10 mm, seegé,om= 15 + 10 = 25 mm. (EVS-EN 1992-1-
1:2007, osa 4.4).
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2. KOORMUSED

2.1 Piirseisundid, koormuskombinatsioonid ja osavarutegrid

Konstruktsioonide arvutamise aluseks on mdjuvaterkoiste normatiivsed vaartused.
Konstruktsiooniarvutuste eesmargiks on kontrollpdiaseisunditele vastavust. Kaesoleva
t66 kaigus kontrollitakse alalisest arvutusolukstréingitud koormusjuhte, mille hulka

kuuluvad nii kande- kui ka kasutuspiirseisundithifuskonstruktori kdsiraama2010).

Kandepiirseisund iseloomustab konstruktsiooni pemist, staatilise tasakaalu kaotust,
stabiilsuse kaotust vdi kahjustusi, millest tulesékaotab konstruktsioon kandevéime ja
tekib oht inimelule. Kandepiirseisundi kontrollireistuleb méjuvad koormused labi
korrutada osavaruteguritega, alaliskoormuste oséegur yc = 1,2 ja kasuskoormuste
osavaruteguryg = 1,5. Kui samaaegselt mdjub rohkem kui Uks kasoiskas, siis
mittedomineerivad koormused korrutatakse labi karatsiooniteguriga?, (EVS-EN
1990:2002+NA:2002).

Kasutuspiirseisundi  arvutustega  kontrollitakse lardsioonide valimuse ja
kasutatavusega seotud tulemusi. Kontrollitakse rd&tsioone ja pragunemist.
Kasutuspiirseisundeid eristatakse vastavalt kooestuspdhjustatud tagajargedele
taastuvateks ja taastumatuteks. Taastumatute kaduseisundite puhul kasutatakse
dldjuhul normatiivset koormuskombinatsiooni ja taaste kandepiirseisundite puhul
tavalist koormuskombinatsiooni. Koormuste pikaggdit toimest ning konstruktsiooni
valimusega seotud kasutuspiirseisundite puhul idedakse tdendolist
koormuskombinatsiooni. Kaesolevas projektis kdsitlad pragunemine ja labipaine
ligituvad valimusega seotud kombinatsioonide allga seega kasutatakse
kasutuspiirseisundi  arvutustes  tbenaolist  koormomkoatsiooni.  Koormuste
osavaruteguriks kdikide koormuste puhul vietaksakoiskombinatsiooniarvutustes =

10 ja yo = 1,0. Normatiivse koormuskombinatsiooni puhul videakse
mittedomineerivaid koormusi kombinatsiooniteguriga %p. Tdendolise
koormuskombinatsiooni korral vahendatakse koiki taukioormusi

kombinatsiooniteguriga?,. Kombinatsioonitegurid olenevad hoone kasutusidass
kaesoleval hoonel on kaks kasutusklassi, A — elardya B — burooruumid. Standardis
maaratud kombinatsioonitegurite vaartused on todahelis 1.3 Ehituskonstruktori
kasiraamat 2010; EVS-EN 1990:2002+NA:2002; Valgur, 2011).
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Tabel 2.1.Kombinatsiooniteguri¥ vaartused (EVS-EN 1990:2002+NA:2002, tabel A.1.1)

Koormuse liik Y 2] v,

Kasuskoormus
) 0,7 0,5 0,3
Klass A (eluruumid)

Kasuskoormus
_ 0,7 0,5 0,3
Klass B (burooruumid)

Lumekoormus 0,5 0,2 0

2.2 Alaliskoormused

Konstruktsioonide omakaalukoormused on kaesolewmé@rojektis arvutatud vastavalt
standardile EVS-EN 1991-1-1:2002. Materjalide matalkde vaartused pbhinevad
standardis ja  Ehituskonstruktori  kasiraamatus tdoduandmetele. Vahelae
konstruktsioonide omakaalude normatiivsed vaartusad ndidatud konstruktsioonide

kirjelduste juures.

Lisaks omakaalukoormustele on vahelaele rakendikautbBiendav riputuskoormus 0,25
kN/m?, mis tuleneb lakke kinnitatavatest kommunikatsidest ja ripplagedest.
Alaliskoormuste paiknemine on naidatud lisas Anjsel A.1.

2.3 Kasuskoormused

Hoone konstruktsioonidele mdjuvad kasuskoormustemativsed vaartused olenevad
ruumide kasutusotstarbest. Kéesoleva projekti usaljektiks olev vahelagi kuulub klassi
A — eluruumid ning klassi H — katused, kuhu paaaetult hoolduseks, remondiks ja
puhastustoodeks. Tabel 2.2 esitab ruumide poérdedai@uvad kasuskoormused ja tabel

2.3 H — klassi katustele mojuvad kasuskoormused.

Tabelitest 2.2 ja 2.3 lahtuvalt on kasuskoormusakelaeplaadile siseruumide osas 2,0
kN/m?, katuseterrassidel 2,5 kN7rja katuslae osas (lamekatus) 0,75 kR/Bamaaegselt
ei arvestata katusele mdjuvat lumekoormust ja Kamusiust ning seetdttu jaetakse
katusele mojuv kasuskoormus lihtsustuse huvidegtastest valja. Piirseisundite kontrollil
saab méaaravaks lumekoormushituskonstruktori k&siraamat2010), mis maaratakse

peatikis 2.4. Kasuskoormuste paiknemine on naidegasl A, joonisel A.2.
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Tabel 2.2.Elu-, avalike ja &riruumide pdrandate kasuskoormy&/S-EN 1991-1-1:2002, Tabel
NA.6.2).

Ruumi klass ok (KN/m°) Q« (kN)
vahelaed 2,0 2,0

A trepid 2,0 2,0
rédud 2,5 2,0

B 3,0 2,0
C1 3,0 4,0

C2 4,0 4,0

C C3 5,0 4,0
C4 5,0 4,0

C5 5,0 4,0

b D1 5,0 4,0
D1 5,0 7,0

Tabel 2.3.Elu-, avalike ja ariruumide p6randate kasuskoormy&/S-EN 1991-1-1:2002, Tabel
NA.6.10) .

Katuse klass O (KN/m?) Q« (kN)
H — kalle kuni 20° 0,75 15
H — kalle Gle 20° 0 1,5

2.4 Lumekoormused

Kéesoleva t66 vahelagi on osaliselt ka katuslags, an osaliselt piiratud kaldkatusega ja
osaliselt seinaga. Lumekoormuse maaramine on kagrufiga erinevate lume kuhjumist
pdhjustavate tegurite tbttu. Lumekoormuse maarankmeislaele teostatakse vastavalt
standardile EVS-EN 1991-1-3:2006. Lumekoormusediakse kahes osas, kdigepealt
leitakse lumekoormus katusele olenevalt katuse t&gjuist ning seejarel lisanduv
koormus lume kuhjumisest, mis on tingitud eendit@stiume libisemisest kdrgemalt

katuselt.
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Joonis 2.1.Lume normkoormus, maapinnal kN/m(EVS-EN 1991-1-3:2006, Joonis NA.4.1).

Standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 kohaselt maaratdksme geograafilisest asukohast
(Tartu) tingitud lume normatiivne koormus maapingat 1,5 kN/nf (joonis 2.1).

2.4.1 Lumekoormus lamekatustele
Katustele majuv lume normatiivne koormsigkN/m?) arvutatakse valemiga:

§1= fi* Ce* Ce " 5pc (2.1)

kus

Wi — lumekoormuse kujutegur (tabel 2.4),

S — nhormatiivne lumekoormus maapinnal,

Ce — avatusteqguir,

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

Standardi (EVS-EN 1991-1-3:2006) rahvusliku lish&selt voetaks€, = 1,0 jaC; = 1,0.
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Tabel 2.4.Lumekoormuse kujutegurid (EVS-EN 1991-1-3:2006, dl&h?2).

Katuse kaldenurk 0°<a<30° 30° <a < 60° o> 60°
™ 0,8 0,8(60 -)/30 0,0
M2 0,8 + 0,8/30 1,60 —

Kuna tegemist on lamekatusega, siis tabelist 2etak@e kujutegurikgl; = 0,8. Vottes
arvesse katuse kujuteguri, standardis maaratudug&ér ning normatiivse lumekoormuse

maapinnal, leitakse normatiivne lumekoormus katisalemiga (2.1):
5, =08-10-1,0-1,5= 1,2 kN/m?
2.4.2 Lumekoormus lume kuhjumisel katusele

Lume kuhjumine projekteeritaval vahelaeplaadil orgitud kdrgematest hooneosadest,
mille taha saab lumi tuule mdjul kuhjuda. Lisaks kaldkatusest, millelt libiseb lumi
projekteeritavale vahelaeplaadile. Standardi EVSI®91-1-3:2006 kohaselt maaratakse

lumekoormuse kujutegyr, valemiga:

Mz = Us t+ py (2.2)

kus
Ms — Ulemiselt katuselt lume alla libisemisel tekkhaenge kujutegur,
Mw — tuule mdjul kuhjuva lumehange kujutegur (EVS-Ed1-1-3:2006).

Vaadeldava katusega kilgnev kdrgem kaldkatus atekalrgaga 25°. Standardi EVS-EN
1991-1-3:2006 kohaselt voetakse katustel, milleldsalirk on suurem kui 15° allalibiseva
lume koormuseks 50% kdrgemal asuva katuse tahunsastrlumekoormusest arvestades
vastava katuse kujutegureid. Allalibisevast lumisgitud kujutegur leitakse jargneva

valemiga:

, (2.3)

kus

b* — kdrgema katuse astmepoolse tahu horisontaakpsmeni laius,
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n* — kdrgema katuse astme poolse tahu kujutegur,
Is— hange pikkus mEhituskonstruktori kdsiraama2010).

Kdrgema katuse kujutegur on vastavalt tabelilep2.4 0,8. Kérgema katuse astmepoolse

tahu horisontaalprojektsiooni laius bh = 3.93 mm. Hange pikkus leitakse valemiga:
lg=2-h,kusjuure2m <[, <6m (2.4)
Kilgneva katuse kérgus= 875 mm. Valemist 2.4 leitakse hange pikkus:
l4=2-088=176m <2m
Seega valitakse arvutustes hange pikkukek® m.
Allalibisevast lumest tekkinud lumehange kujuteguutatakse valemiga (2.3):

3,93-0,8
s =————=157

Tuule mdjul kuhjuva lumehange kujutegur arvutataksemiga:

bi+b “h
_ 2<)/
ls Sk

Hw

, (2.5)

kus
b, — kdrgema katusega hooneosa laius m,
b, — madalama katusega hooneosa laius m,
Is— hange pikkus m,
y — lume puistemahukaal kN#r(arvutustes 2,0 KN/
h — katuse astme kérgus m (EVS-EN 1991-1-3:2006).

Joonisel 2.2 on naidatud valemis (2.1) vajalikudin@ed graafiliselt. Kdesolevas projektis
vaadeldaval hoonel tekib lumekott kahe erineva kSega katuseastme korvale. Madalama
katuseastme mdoOtmed vastavalt joonisele 2.5 en0,88 m,b; = 7,85 m jab, = 6,9 m.
Kdrgema katuseastme mddtmed vastavalt jooniseler®2?= 2,63, mp;, = 7,85 m jab, =

6,9 m.
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Naide (i) | | p

Naide (ii)
M2

Joonis 2.2 Lumekoormuse kujutegurid katuseastme juures (EVSEEDL-1-3:2006, joonis 5.7).

Hange pikkused kdrgemale astmele leitakse vale(2igq:
l,=2-263=526m <6m

Kuna hange pikkus vastab tingimusele, siis arvasigbetakse hange pikkusdks 5,26

m.
Tuule mojul kuhjuva lumehange kujutegur madalanagtenelqu,, leitakse valemiga (2.5):

_785+469 .. 2088
l’l'W_ 2 — 1,5 - 4L

Kuna arvutatud kujuteguyr, on suurem kui piirtingimuses seatud 1,17, ningradeldab
omakorda tingimust 0,& py < 2,5, siis edaspidistes arvutustes kasutatakse lamada

katuseastme juures kuhjumisest pdhjustatud kujutggu= 1,17.
Tuule mojul kuhjuva lumehange kujutegur madalanagtenelgu,, leitakse valemiga (2.5):

_ 785469 2263
Mw=""55%6 15

= 3,51

22



Kuna arvutatud kujutegup,, on vaiksem kui piirtingimuses seatud 3,51, kuié &
rahulda 0,8< py < 2,5, siis edaspidistes arvutustes kasutatakse lamdakatuseastme

juures kuhjumisest pohjustatud kujuteguit= 2,5.

Lume kuhjumisest tingitud lumehange kujutegurid gainale ja madalamale astmele

leitakse valemiga (2.2):
Madalamale astmele: U, =157+ 1,17 = 2,74
Kdrgemale astmele: U, =0+25=2,5

Kdrgemale astmele ulemiselt katuselt lund ei lipbisest tegu on lamekatusega ja seega

arvutusesls = 0.

Katusele mdjuvad maksimaalsed normkoormused kuljlumest leitakse valemiga (2.1):
Madalamale astmele: s;=2,74-1-1-1,5=4,11kN/m?

Kérgemale astmele: sy =25"1-1-1,5=3,75kN/m?

Kuna katuse kuju on muutlik, kuid leitud lumekoomsed on suhteliselt Ghtlased ning lume
kuhjumist pdhjustavate piirete astmed paiknevadedtikku, siis lihtsustuse huvides
vBetakse kogu katus Uhtlaselt koormatuks lumesgittid koormusega 3,75 kNAn

Lumekoormuste paiknemine on naidatud lisas A, jeelnh.3.
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3. ARVUTUSPROGRAMMI KONTROLL LIHTSUSTATUD
MEETODIL

3.1 Kontrollmeetodi kirjeldus

Kuna ké&esolevas t00s kasutatakse projekteeritavastikdktsiooni keerukuse tottu
arvutusprogrammiAutodesk Robot Structural Analysis 201&is leiti, et arvutus-
programmi tulemusi peab kontrollima. Kontrollmeeatqabhiline eesmérk on hinnata
labipainete ja pragunemise maaramise Oigsust gakteerimise korral, kuid vorreldakse
ka pikitdbmbearmatuuri maaramist. Vajadus kontrallekskéatt labipaindeid ja pragunemist
tuleneb kéesoleva projekti plaadi kujust ning katisiest, mille labipaindeid kaudsel teel
hinnata ei saa, kuna ei ole rahuldatud kaudsekdahiseks vajalikud toetingimused
(Ehituskonstruktori kédsiraama2010).

Selleks, et teostada kontroll klassikalisel meétkésitsi arvutades, koostati lihtsustatud
monoliitne raudbetoonplaat, mille puhul vérreldv@usprogrammiga saadud tulemusi ja
kasitsi arvutatud tulemusi. Autori poolt teostathvaarvutused pohinevad

loengukonspektidele, Ehituskonstruktori kasiraaneating standardile.

Kontrolli  teostamiseks modelleeriti  arvutusprograimm thes suunas todtav
raudbetoonplaat sildega 6 m, pikkusega 16 m nikgysega 250 mm. Suur pikkus valiti,
et teostada kasitsi arvutused plaadi keskel tb6tamalaiuse riba kohta ning saada sama
pdhimétte jargi tulemused ka arvutusprogrammistesJauunas tootavaks loetakse plaati,
mille pikkuse ja laiuse suhe on suurem kui 2 (Valg2010). Kontrollitakse valitud

plaatide mddtmete vastavust kriteeriumile:
16_ 2,67 > 2
6 - )

Seega on plaat kindlasti Ghes suunas tootav, romgrddli teostamine vastavalt etteantud

tingimustele on voimalik.

Raudbetoonplaadi pikitdmbearmatuur leitakse kandgmsundi koormuskombinatsiooni

jargi ning labipainde ning pragunemise kontrollsiadakse kasutuspiirseisundi jargi.
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3.2 Koormused

Kontrolli lihtsustamiseks kasutatakse voimalikuliuges ulatuses kaesoleva projektiga
thtivaid koormusi. Kontrolli labiviimiseks kasutatlkoormused on toodud tabelis 3.1.
Arvutuste lihtsustamiseks kasutati ainult alalisagnkasuskoormuseid. Alaliskoormuse
tapsem arvutus on toodud tabelis 4.1.

Tabel 3.1.Arvutusprogrammi kontrollimiseks kasutatud normestiid koormused.

Koormus (KN/m)
Alaliskoormus 8,15
Kasuskoormus 2,0

Kontrollarvutuste teostamiseks koostati koormusskewris on ndha joonisel 3.1.

gk=2,0 kN/m

g«=8,15 kN/m

JA pas

§ 6000 #

1 1

Joonis 3.1 Kontrollarvutuste koormusskeem.

3.3 Toereaktsioonide ja sisejoudude leidmine kandepiiesundis

3.3.1 Toereaktsioonid

Arvutuslikud toereaktsioonid kandepiirseisundisudiatakse 1 m laiuse raudbetoonplaadi
riba kohta plaadi keskel valemiga:

qa " be !
R, =R, =2t _

1 2 2

, (3.1)

kus
0 — arvutuslik pinnakoormus kN/m
by — arvutatava ristlike laius, m,
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| — arvutatava ristldike sille m.

Arvutuslik pinnakoormus normatiivses koormuskombksi@onis leitakse valemiga:
da = Y6 9r + Yo " ks (3.2)

kus
g« — normatiivne alaliskoormus kNfn
0« — hormatiivne kasuskoormus kNfm
yc — alaliskoormuse osavarutegur,

yo — kasuskoormuse osavarutegur,
Arvutuslik pinnakoormus leitakse valemiga (3.2):
qq =1,2-8,15+1,5-2,0 = 12,78 kN /m?
Arvutuslikud toereaktsioonid leitakse valemiga §3.1

12,7816
Ry =Ry = ————=3834kN/m

Lisa B jooniselt B.1 on néha, et arvutusprogrammaarntoereaktsioonide vaartuseks 37,92
KN/m.

3.3.2 Sisejoud

Sisejoudude leidmise lihtsustamiseks teostatakagttezed 1 m laiuse plaadi riba kohta.
Sisejdududest mojutab edaspidist kontrolli eelkdmgindemoment, sest selle pdhjal
toimub pikitbmbearmatuuri kui ka labipainde ningagunemise kontroll. Maksimaalne
arvutuslik paindemoment silde keskel arvutatakdernvma:

qq " b I?
Mgy = ———

Ed 38
, (3.3)
kus
0q — arvutuslik pinnakoormus kN/m

b — arvutatava ristldike laius, m,

| — arvutatava ristldike sille m.
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Maksimaalne paindemoment leitakse valemiga (3.1):

12,78 -1 62
Mgy = ~——5——— = 57,51 kNm/m

Lisa B jooniselt B.1 on néha, et arvutusprogramatismaksimaalseks paidemomendiks
plaadi keskel 56,58 kNm/m.

Pdikjoud kontrollitavas vahelaeplaadis leitakseewaba:
_da- by -1
Ed 2

1 (3'4)
Paikjoud kontrollitavas vahelaeplaadis leitakseswaba (3.4)

12,78-1-6
Qra = — = 38,34 kN/m

Lisa B jooniselt B.1 on ndha, et arvutusprogramatisnaksimaalseks pdikjouks plaadi
servas 36,66 kN/m.

Kandepiirseisundis on sisejdudude erinevus autodltpteostatud arvutuste ja ARSA
tulemuste vahel ~2-5%, mida autori hinnangul pd&ajusarvutusmetoodikate erinevus.
Kasitsi arvutus toimub lihtsustatud varrasskeemi, atuid arvutusprogramm kasutab
I6plike elementide meetodid. Samuti arvestab progna elemendi jaikusega.
Kandepiirseisundi tulemuste pdhjal dimensioneestavnéitajate (pikitbmbearmatuuri
kogus) kontrollimiseks otsustas autor kasutada pdiasarvutusprogrammis saadud

tulemusi, et need oleksid paremini vOrreldavadtkaarvutustega.

3.4 Toereaktsioonide ja sisejoudude leidmine kasutuspseisundi
tdendaolises koormuskombinatsioonis

3.4.1 Toereaktsioonid

Arvutuslikud toereaktsioonid kandepiirseisundisudiatakse 1 m laiuse raudbetoonplaadi
riba kohta plaadi keskel valemiga (3.1), kasutadesaolisest koormuskombinatsioonist

saadud pinnakoormusi valemiga:
qa = 9x + V2 k. (3.5)

27



kus
g« — normatiivne alaliskoormus kNfn
0« — hormatiivne kasuskoormus kNim

¥, — kombinatsioonitegur (vt tabel 2.1).

Pinnakoormused kasutuspiirseisundi  tben&olises nkaskombinatsioonis leitakse

valemiga (3.5):
qq = 8154 0,3-2,0 = 8,75 kN/m?
Toereaktsioonid leitakse valmiga (3.1):

875-1:6

R1:R2 2

= 26,25 kN/m

Lisa B jooniselt B.2 on néha, et arvutusprogrammaértoereaktsioonide vaartuseks 25,90
KN/m.

3.4.2 Sisejbud

Maksimaalne paindemoment kasutuspiirseisundi tdex@$o koormuskombinatsioonis

silde keskel arvutatakse valemiga (3.3):

8,75 1 62
Mgy = ——5—— =39,38 kNm/m

Lisa B jooniselt B.2 on néha, et arvutusprogramatismaksimaalseks paidemomendiks
plaadi keskel 38,64 kKNm/m.

PAdikjoud kontrollitavas vahelaeplaadis leitakseswaba (3.4):

8,75-1-6
Qra = — = 26,25 kN /m

Lisa B jooniselt B.1 on nadha, et arvutusprogramarismaksimaalseks podikjduks plaadi
servas 25,04 KN/m.

Kasutuspiirseisundi téenaolises koormuskombinatsgoon sisejdudude erinevus kasitsi
arvutuste ja ARSA tulemuste vahel 2-5%, mida autdrinnangul pd&hjustab

arvutusmetoodikate erinevus, nagu punktis 3.3 2l&ati. Kasutuspiirseisundi téenéaolise
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koormuskombinatsiooni tulemuste pdhjal arvutataveigajate (labipaine, pragunemine)
kontrollimiseks otsustas autor kasutada edaspiditasprogrammis saadud tulemusi, et

need oleksid paremini vorreldavad kasitsi arvutyeste

3.5 Pikitdbmbearmatuuri dimensioneerimise kontroll

Pikitbmbearmatuuri dimensioneerimiseks eeldatakseristidige on normaalarmeeritud.
Survearmatuuri vajadust hinnatakse tingimusegapl, kui tingimus on taidetud, siis on
ristidige normaalarmeeritud ja ristldikes ei olewuslik survearmatuur vajalik. Vastavalt
Ehituskonstruktori kasiraamatule (2010) on B500&skl armatuurterasegle = 0,372.

-
fcd'b'd%

, (3.6)

kus
Mgq — arvutuslik paindemoment kNm/m,
fcg — betooni arvutuslik survetugevus MPa,
b — arvutatava ristldike laius mm,

d; — ristldike kasuskoérgus mm.
Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

_ 56,58-10°
"~ 16,7 - 1000 - 2192

M = 0,071
Kuna p =0,066 < p. =0,372, siis on ristldige normaalarmeeritud ninguguslik

survearmatuur ei ole vajalik. Survetsooni suhtetinaituskdrgus» arvutatakse valemiga:

- foa b dy
Ay =—2 1
s1 fyd

: (3.7

kus
@ — survetsooni suhteline arvutuskdrgus,
feq — betooni arvutuslik survetugevus MPa,
fya — armatuurterase arvutuslik voolavuspiir MPa,

b — arvutatava ristldike laius mm,
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d; — ristldike kasuskérgus mm.

Survetsooni suhteline arvutuskorgus

w=1-/1-2p, (3.8)

kus

M — suhteline moment.

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen83dd:(

w=1-,1-2-0,071=0,073

Survearmatuurita ristldike vajalik arvutuslik pimhbearmatuur leitakse valemiga (3.7):

_0,073-16,7-1000 - 219
st 435

=617 mm?/m

Pikitdmbearmatuuri minimaalne ristldikepind@anmi» leitakse valemiga:

f ctm
f yk

Agmin = 0,26 by - dy

, (3.9)

kus
ferm — betooni tdmbetugevus MPa,
fyc — armatuurterase normatiivne voolavuspiir MPa,
by — arvutatava ristldike laius mm,

d; — ristldike kasuskorgus mnkituskonstruktori kasiraama010).
Arvutatava vahelaeplaadi pikitdbmbearmatuuri mininaa ristldikepindala leitakse

valemiga (3.9):

2,6
Asmin = 0,26 755+ 1000 - 219 = 296 mm*/m

Kuna arvutuslik ristldikepindalaAsy; > Asmin Siis lahtutakse arvutuslikust vajalikust

pikitbmbearmatuuri kogusest.
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Lisa B joonisel B.3 on naidatud arvutusprogrammiolpodimensioneeritud vajalik
pikitbmbearmatuuri kogus kandepiirseisundis. Jaghisn naha vajalik koguls; o = 606

mn?/m, mis on vaga lahedal kasitsi arvutatuga.

Pikitbmbearmatuuriks valitakse armatuur B500B, @héh, s = 150 mm, mis annab
armatuuri kogusekds; prov = 753 mni/m. Pragunemise ning labipainde kontroll tehakse
l&htuvalt sellest armatuurikogusest. Jaotusarmisiwaliti @10 mm,s = 250 mm.
Ulapinnas nahakse ette minimaalne armatuur @10 sm,250 mm. Seda on vajalik

maarata, sest arvutusprogramm ei arvuta ilma kbikiatuure maaramata.

Armatuurvarrastele lubatud suurim vahekaugus maléat tingimustesh( on plaadi
paksus) Ehituskonstruktori k&siraama2010):

e suurimate paindemomentide piirkonnas ning koondetwtmuse korral:
- todtaval armatuurilsnax< 2h < 250 mm
- jaotusarmtuurilspax< 3h < 400 mm

e muudel juhtudel
- todtaval armatuurilsnax< 3h < 400 mm

- jaotusarmtuurilspax< 3,5h< 450 mm

Tootavale armatuurile valitugy = 150 mm < 250 mm €h = 2-250 = 500 mm. Seega

vastab valitud armtuuri samm konstruktiivseteleatle.

3.6 Pragunemise kontroll

Pragude tekkimise ning nende avanemislaiuse maselmikastutatakse kéesolevas
peatikis arvutusmeetodit. Selleks tuleb maaratalikidpoometegur ¢ (oo, to).
Arvutusprogramm ARSA arvutab roometeguri ise, knimaaratud keskkonna suhteline

ohuniiskus, betooni klass ning konstruktsiooni \v@kaormamise hetkel.

Eeldatakse, et vastavalt kédesoleva projekti pohmusobjektiks oleva vahelaega sarnaselt
toimub konstruktsiooni valamine ning kivistuminelitdgimustes, siis voib roometeguri
maarata joonise 3.2 jargi. Eeldatakse, et konstodni lahtirakestamine toimub 7 péaeva

vanusena.
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Joonis 3.2 Betooni I6pliku roometegui (o, t)) maaramine valistingimusteR=80%) (EVS-EN
1992-1-1:2007, joonis 3.1).

Joonise 3.2 pdhjal maaratakse betooni 10plikuksneteguriksy (o, 7) = 2,5

Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemiga:

g oo Eem
“eff 1+ @ (o0, tg)
, (3.10)

kus
Ecm— 7 p&eva vanuse betooni elastsusmoodul MPa,
¢ (oo, t7) — 7 paeva vanuse betooni |6plik roometegur, (Valgodl).

Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemigaQB

31-103

cers = Ty 5 = 886 10° MPa
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Armatuurterase ning betooni tegeliku elastsusmoinecs:

, (3.11)

kus
Es — armatuurterase elastsusmoodul MPa,

E. ir— betooni tegelik elastsusmoodul MPa, (Valgur,1301
Armatuurterase ning betooni tegeliku elastsusmoadihiecs leitakse valemiga (3.11):

2-10°

=——==122,6
8,86 - 103

as

Kaesoleva peatuki eelmises alapunktis valitud prkibearmatuuri kogus on alapinnas @12
mm, s = 150 mmAs; = 753 mni/m).

Survearmatuurita raudbetoonplaadi redutseeritdidike pindalaAeq:
Area =b-h+as-Ag, (3.12)

kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kdrgus mm,
os — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

As1 — pikitdBmbearmatuuri intensiivsus ritm, (Valgur, 2011).

Survearmatuurita raudbetoonplaadi redutseeritudldiie pindala Aeg arvutatakse
valemiga (3.12)

Ayeg = 1000 - 250 + 22,6 - 753 = 267018 mm? - 2670 cm?
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus rigtlmmatud servast:

05-b-h®+a, Ay - (h—dy)

Ared

Yored =

, (3.13)
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kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kdrgus mm,
d; — plaadi kasuskérgus mm,
os — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
As1 — pikitdmbearmatuuri intensiivsus rftm,

Aeq — SUrvearmatuurita plaadi redutseeritud rist/gikelala mm (Valgur, 2011).

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus rigl6idmmatud servast arvutatakse

valemiga (3.13):

_0,5-1000 - 2502 + 22,6 - 753 - (250 — 219)
Yorea = 267018

=119,0 mm

Survetsooni kdrgus;:
X =h-— Yo,red> (3-14)

kus

h — plaadi kdrgus mm,

Yored — redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugukikst tommatud servast mm
(Valgur, 2011).

Survetsooni kdrgug, leitakse valemiga (3.14):
x; =250—-119,0 = 131,0 mm
Redutseeritud ristldike inertsimomdnd;:

b-h3 5 5
Ired=T+b'h'(x1_0,5'h) +0(S'A51'(h—d1)

, (3.15)

kus
b — plaadi laius mm,
h — plaadi kdrgus mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,

x; — plaadi survetsooni kdrgus mm,
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os — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
As1 — pikittmbearmatuuri intensiivsus ritm (Valgur, 2011).

Redutseeritud ristldike inertsimomdny arvutatakse valemiga (3.15):

1000 - 2503

Lieq = 1 + 1000 - 250 - (131,0 — 0,5 - 250)% + 22,6 - 753 - (250 — 219)*

= 1,327 - 10° mm* - 1,327 - 10° cm*

Ristldike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks:

, (3.16)

kus
l,eq — redutseeritud ristldike inertsimoment fhm
Yored — redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugukikst tommatud servast mm
(Valgur, 2011).

Ristldike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks leitakdeiga (3.16):

1,327 - 10°

Wt,red = W = 1,115 ' 1O7mm3

Kriitiline paindemoment normaalprao tekkimidé:

Me = fetm Wt,red’ (3-17)

kus
foerm — keskmine betooni tdmbetugevus MPa,

Wi eq — ristlBike tugevusmoment tdmbetsoonis fiialgur, 2011).
Kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel &ise valemiga (3.17):
M, =2,6-1,115-107 = 28992000 Nmm = 28,99 kNm

Maksimaalne paindemomenMgx = 38,64 kNm/m plaadi alapinnas on leitud
arvutusprogrammi ARSA kasutuspiirseisundi tdéenéstikoormuskombinatsioonist (lisa
B, joonis B.2).
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Pragusid ei teki, kui on rahuldatud tingimus:
Mg, < M, (3.18)

kus
Mgk — maksimaalne arvutuslik paindemoment kNm/m,

Mg, — kriitiline paindemoment prao tekkimisel KNm/maidur, 2011).
Pragude tekkimise kontroll teostatakse tingimug8gEB):
Mg, = 38,64 kNm/m > M., = 28,99 kNm/m

Kuna tingimus (3.18) ei ole rahuldatud, tekivadl@iges praod. Pragude tekkimisel tuleb

kontrollida pragude avanemise laiust.

Taispragunenud plaadi survetsooni kdrgus

as'Asl_I_\/(“s'Asl)z_l_z'as'Asl'dl

=TTy b b
: (3.19)
kus
b — plaadi laius mm,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
as — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,
As1 — pikitdBmbearmatuuri intensiivsus ritm (Valgur, 2011).
Taispragunenud plaadi survetsooni kérgus leitakéenviga (3.19):
226~ 753 (22,6 : 753)2 2-22,6-753-219 — 7095
1= ""1000 1000 1000 - e mm
Taispragunenud plaadi ristldike inertsimomeg,:
b - x131 2
Lreanr = 3 + ag - Asy - (dy — xpp)
: (3.20)
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kus

b — plaadi laius mm,

h — plaadi kérgus mm,

d; — plaadi kasuskérgus mm,

X — taispragunenud plaadi survetsooni kérgus mm,

os — terase ja betooni tegeliku elastsusmooduli suhe,

As1 — pikitdBmbearmatuuri intensiivsus ritm (Valgur, 2011).

Taispragunenud plaadi ristldike inertsimoment ketavalemiga (3.20):

Ired,II =

1000 - 70,953

3 + 22,6753 (219 — 70,95)? = 4,917 - 108 mm*

- 4917 - 10* cm*

Normaalprao arvutuslik laius leitakse valemiga

kus

Wik = Srmax (Ssm - gcm)s (3-21)

S max— pragude maksimaalne vahekaugus mm,

(esm— ecm) — keskmine pragudevaheline deformatsioon (Valgot,1).

Keskmine pragudevaheline deformatsioam € ecn):

kus

—&m =
E

fet,
O — ke pCt AL (1+ e ppesr) o
— peff > 06 - s

, (3.22)

os— praoga ristldike jargi arvutatud tdombearmatpimge vastavalt koormusele

MPa,

0e = as = 22,6 — terase ja betooni tegeliku elastsusmosdik,

fct,eff = fetm

2.6 MPa — betooni efektiivne keskmine tdmbetugegsimese prao

oodatava tekkimise ajal,
Ac eri— tOmbearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni lasistidike pindala mrf,

pp.efi— Kasuliku pinna armeerimistegur,

E; — terase elastsusmoodul MPa,
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k: — koormuse kestvusest olenev tegur, pikaajaliserkase korrak; = 0,4 (Valgur,

2011).

Praoga ristldike jargi arvutatud tdmbearmatuurgpinastavalt koormusetg:

_MEk (dy — xp1)

Ired,II

05 = U

(3.23)

kus
as = 22,6 — terase ja betooni tegeliku elastsusmaosdbk,

Mgk — maksimaalne arvutuslik paindemoment kNm/m,
d; — plaadi kasuskdrgus mm,
X — taispragunenud plaadi survetsooni kérgus mm,

l,eq. — tAispragunenud plaadi ristldike inertsimoment’mm

Praoga ristldike jargi arvutatud tdmbearmatuurigpinvastavalt koormusele leitakse

valemiga (3.23):

38,64 -10°- (219 — 70,95)

2917108 = 262,68 MPa

os = 22,

Tdmbearmatuuri iUmbritseva tdmmatud betooni kagigikdike pindalaAc e :

Acerr =D heery, (3.24)

kus
b — plaadi laius mm,

hc eir— plaadi efektiivkbrgus mm, mis vbetakse vordsekksemaga suurustest:
2,5 (h—dy) =25 (250 — 219) = 77,5 mm
(h—x;;) (250 —70,95)
3 3
h 250
3 = = = 83,33 mm

seega kasutatakse arvutusigs;= 59,68 mm (Valgur, 2011).

= 59,68 mm

Tdmbearmatuuri imbritseva tdmmatud betooni kasudikdike pindalaAc e arvutatakse

valemiga (3.24):

38



Acerp = 1000 - 59,68 = 59680 mm?* = 596,8 cm?

Kasuliku pinna armeerimistegp ef :

Ag
Ac,eff

Ppeff =

, (3.25)

kus
As1 — pikitdmbearmatuuri intensiivsus rftm,
Ac eri— tOmbearmatuuri Umbritseva tdommatud betooni kasigtldike pindala mr
(Valgur, 2011).

Kasuliku pinna armeerimistegpg e« leitakse valemiga (3.25):

753
Preff = 59680

= 0,013

Keskmine pragudevaheline deformatsioam € ¢.) leitakse valemiga (3.22):

2,6
~ 262,68 —0,4 - 0,013 -(1+22,6-0,013) 0784.10-% < 0.6. 262,68
Esm — €&m = 2.105 - <9 2-10°
=0,788-1073

Valemist (3.22) lahtuvalt kasutatakse arvutustes—<cem) = 0,788 10.
Arvutatakse pragude maksimaalne vahekagguis.

Armatuur paikneb tdmbetsoonis vahekaugussegal60 mm, selle 1&bimdot @ = 12 mm

ning kaitsekihtc = 25 mm.

Juhul, kusas= 150 mm <5 - (c + @/2) =5 - (25 + 12/2) = 155 ,nmudib [6pliku

maksimaalse pragude vahekauguse arvutada valemiga:

0,4’25 - kl * kz * Q)
Pp.eff

Srmax = 3,4 ¢+

, (3.26)
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kus

¢ — armatuuri kaitsekihi paksus mm,

ki — armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur, korgngkkearrastelk; = 0,8,
silevarrastek; =1,6,
ko — armatuuri nakkeomadusi arvestav tegur, kdrgrgkkearrastelk, = 0,5,

silevarrastek, =1,0,
@ — armatuurvarda 1abimdot mm,
pp.efi— Kasuliku pinna armeerimistegur (EVS-EN 1992-2007).

Pragude maksimaalne vahekau@usax leitakse valemiga (3.26), e — kasuliku pinna
armeerimistegur
0,425-0,8-0,5-12

Srmax = 3,425+ 0013 = 246,7 mm

Normaalprao arvutuslik laiusy arvutatakse valemiga (3.21):
wy = 246,7-0,788-1073 = 0,194 mm

Lisa B jooniselt B.4 on naha, et arvutusprogrammSARmaaras raudbetoonplaadi
vaadeldavas keskosas pragude avanemise laiusé& ijh. Tulemustest jareldatakse, et

arvutusprogramm arvutab pragunemise kasitsi artegas/Orreldes samas suurusjargus.

3.7 Labipainde kontroll

Labipainete arvutamise kontroll teostatakse anlikilis meetodil kasutades
kasutuspiirseisundi  tdenéolist koormuskombinatsiooiKuna vajalikud ristldike
karakteristikud on arvutatud pragunemise kontrédliigus, siis labipainde kontrollis
viidatakse sobilikule valemile.

3.7.1 Plaadi maksimaalne labipaine ainult koormusest

Plaadi maksimaalne labipaine silde keskel leitalkdemiga:

2r (1 1 1 1
= (=t = 412-— 8-—)
m 216<r0+ r1+ r2+ T,

, (3.27)
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kus
Vro — elemendi kdverus toel mm,
1Ur; — elemendi kdverus L/6 kaugusel toeldikest mm,
Ur, — elemendi kdverus L/3 kaugusel toeldikest mm,
Vrm — elemendi kdverus silde keskel mm,
leff — arvutuslik sildeava mm,

Aeq — SUrvearmatuurita plaadi redutseeritud ristlgikelala mm (Valgur, 2011).
Paindemomendid erineval kaugusel toest on naidesasi B joonisel B.5.

Jaotustegud arvutatakse valemiga:

, (3.28)

kus
S — koormuse korduvust ja kestust arvestav teger0,5 kestval koormamisel,
Mgk — maksimaalne arvutuslik paindemoment kKNm/m,

M — paindemoment prao tekkimisel kNm/m (Valgur, 2011
Toeldigez=0
Mg, (0) =0 kNm/m < M., = 28,99 kNm/m

Jarelikult on tegemist pragunemata ristldikega, kérgerus:

—=90
To

LOige z =l /6 =6,0/6 =1 m
Mg (1) = 21,4 kNm/m < M., = 28,99 kNm/m
Jarelikult on tegemist pragunemata ristldikega, Kawerus:

1 1 Mg() 21,4 -10°

" 1 Eeers lrea 886-103:1,327 107

1
=1,82-10"° —
mm

LOige z =l4/3=6,0/3=2m
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Mg (2) = 34,27 kNm/m > M., = 28,99 kNm/m
Jarelikult on tegu pragunenud ristldikega, kusyategur leitakse valmiga (3.28):

28,99\ 2

(: 1—0,5' (34,7) == 0,642

Inertsimoment vaadeldavas olukorras parast praonest:

Ior = { Loqu + (1= 0)  Loq = 0,642 - 4,917 - 108 + (1 — 0,642) - 1,327 - 10°
= 7,909 - 10% mm*

Koverus

1 1 Mg(2) 34,27 - 10° 1
== = =4,892-107°—
2, Te  Ecepr-lyr  886-10%-7,909-108 mm

Loige silde keskel z £¢/2 =6,0/2=3 m
Mg, (3) = 38,64 kNm/m > M., = 28,99 kNm/m
Jarelikult on tegu pragunenud ristldikega, kusyatggur leitakse valmiga (3.28):

=1-0,5 (28’99)2 =0,718
¢= "~ \38,64)

Inertsimoment vaadeldavas olukorras parast praonest:

Ier = { Loqui + (1 = 0) * Leg = 0,718 - 4,917 - 108 + (1 — 0,718) - 1,327 - 10°
=7,271-10% mm*

Koverus

1 1 Mg 38,64 - 10° 60106 1
Tm Ter Eceppler 886-103-7,271-108 mm

Labipaine silde keskel ainult koormusest leitakakemiga (3.27):

60002
fm = 216

(0+6-1,820-107°+12-4,892-107°+8:6,0- 107%) = 19,605 mm
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3.7.2 Plaadi maksimaalne labipaine koormusest ja mahukah@misest

Ristldike kogukdverus on paindemomendi ja mahukahase tekitatud kdveruste summa,

mis leitakse valemiga:
1 1 1
+
Teot T Tes

: (3.29)

kus
Ur — elemendi kdverus paindemomendist mm,

Ur.s— elemendi kdverus mahukahanemisest mm (Valgurl 20

Mahukahanemise |6ppdeformatsiooniks vétame vadtataidardi (EVS-EN 1992-1-
1:2007, p.2.1.3 (6) ja tabel 3. 8K = 80%) pbhjak.s = 0,27-10.

Mahukahanemise p6hjustatud kdverus pragudetaikistid

Armatuuri ristldikepinna staatiline moment normégé nulljoont labiva telje suhtes:
S; = Ay - (dy —x;) = 753 (219 — 131,0) = 6,627 - 10* mm?

Mahukahanemise pohjustatud kdverus:

! _ Eq - S 027-1073- 22,6-M 30441077 —
Tes Lieq 1,327 - 10° mm

Mahukahanemise pohjustatud kéverus pragunenudikiss.

Armatuuri ristldikepinna staatiline moment norméasdé nulljoont l&biva telje suhtes:
Sy =Ag - (dy —x;;) = 753+ (219 — 70,95) = 1,115 - 10° mm?3

Mahukahanemise pohjustatud kdverus:

L Su__ 0271073 22,6 22510 5gy g6 L
Tes 11 = fes e Lea 7 "7 4,917 -108 - mm

Toeldigez=0
Mg, (0) =0 kNm/m < M., = 28,99 kNm/m
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Jarelikult on tegemist pragunemata ristldikega, Kawerus:

1 1
=—+
rtot,O To 7"cs,l

1
=0+3,044-10"7 = 3,044 - 1077 —
mm

LOige z =l /6 =6,0/6 =1 m
Mg (1) = 21,4 kNm/m < M., = 28,99 kNm/m
Jarelikult on tegemist pragunemata ristldikega, Kawerus:

1 1 1
=—+4 =1,820-10"%+3,044-1077 = 2,213- 106 —
7"tol:,l L£] rcs,I mm

LOige z =l4/3=6,0/3=2m
Mg (2) = 34,27 kNm/m > M., = 28,99 kNm/m

Jarelikult on tegu pragunenud ristldikega, kusyatagur{ = 0,642 ning mahukahanemise
pdhjustatud kdverus:

1 1
— =" +(1-9- =0,642-1,382-107°+ (1 — 0,642) - 3,044 - 1077
Tes rcs,II rcs,I
1
=9,963-1077 —
mm
Kogukdverus

1 1 1 _ 6 1
= 4+—=4892-10"54+9,963-10"7 = 5,888 - 1076 —
mm

Ttot2 T2 Tes

LOige silde keskel z £4/2 =6,0/2=3 m
Mg, (3) = 38,64 kNm/m > M., = 2899 kNm/m

Jarelikult on tegu pragunenud ristldikega, kusyatagur{ = 0,718 ning mahukahanemise

pdhjustatud kdverus:

1 1
— = —+1-0)

Tes rcs,I 1 rcs,I

=0,718-1,382-107°+ (1 —0,718) - 3,044 - 1077

1
=1,079-107% —
mm
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Kogukodverus

1 1 1 1
=—+—=60-10"°+1,079-1076 = 7,079 - 106 —
mm

Ttotm Tm Tes

Labipaine silde keskel koormusest ja mahukahanetisigakse valemiga (3.27):

60002
fm = 216

(3.044-1077+6-2,213-107°+12-5,888-10"°¢ + 8- 7,079 - 107°)

= 23,39 mm

Lisa B jooniselt B.6 on naha, et arvutusprogrammSARmMa&aras raudbetoonplaadi
vaadeldavas keskosas labipaindeks 22,81 mm. Tslestu jareldatakse, et
arvutusprogramm arvutab labipainde samas suurusgjanggu kasitsi arvutustes, kuid

tapsemalt arvestades elemendi jaikust.

3.8 Jéareldused

Vorreldes tabelis 3.2 antud programmi ning k&s#siutuste tulemusi jareldatakse, et
arvutusprogrammi poolt arvutatavad tulemused orldasavad ning nende jargi voib

teostada vOrdlusi kdesolevas t66s projekteeritah@laeplaadi dimensioneerimisel.

Kéaesolevas projektis vaadeldava vahelae arvutuatestatakse monoliitse vahelae
kandepiirseisundi nditajad nagu pikitdbmbearmatuuniensiivsus, poikjoukindlus ja

lAbisurumine kasitsi arvutustega. Kasutuspiirselsumiitajad nagu pragunemine ning
labipaine vdetakse plaadi keeruka kuju tottu arsptogrammist ARSA. Tabelist 3.2

lahtub, et kasutuspiirseisundi tulemused on pilkdéipsed, et teha jareldusi selle analtiusi
pohjalt. Arvutusprogrammi vaiksemad tulemused orhjy€iatud arvutusprogrammi

tapsematest omakaalu vaartustest. Samuti on erargutuspohimoéte, kuna kasitsi

arvutustes kasutatakse lihtsustatud varrasskeemufugprogrammis |6plike elementide
meetodit. Samuti arvestatakse elemendi jaikusegduge Umberjaotumisel (EVS-EN

1992-1-1:2007; Valgur, 2011).
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Tabel 3.2.Arvutusprogrammi teostatud arvutuste tulemused.

Autori teostatud

Arvutused ARSA Erinevus
Toereaktsioonid
kandepiirseisundis (kN/m) 38,34 37,92 -1,11%
Paindemoment
kandepiirseisundis (kNm/m) >7:51 56,58 -1,64%
Pdikjoud kandepiirseisundis
(kN/m) 38,34 36,66 -4,58%
Toereaktsioonid
kasutuspiirseisundis (kN/m) 26,25 25,90 -1,35%
Paindemoment
kasutuspiirseisundis (kKNm/m) 39,38 38,64 -1,92%
Poikjoud kasutuspiirseisundis
(kN/m) 26,25 25,04 -4,83%
Vajalik pikitdbmbearmatuuri
intensiivsus (mrfim) o7l 559 "2,15%
Pragude avanemislaius (mm) 0,194 0,189 -2.65%
Labipaine silde keskel (mm) 2339 22 81 -2 54%
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4. KOLMANDA KORRUSE RAUDBETOONIST VAHELAEPLAADI
ARVUTUS

4.1 Konstruktsiooni kirjeldus

Kéesolevas t60s uuritav kolmanda korruse monoliitabelagi on taisplaat, mis toetub
seintele ja valisnurkades ka postidele. Monolifg@adi teevad keerukaks suured avad
kandeseinte dares ning avade servadesse kinnitmesallkonstruktsioonil trepimarsid.
Vahelae konstruktsioon siseruumides koosneb mdsedii raudbetoonplaadist,
sammumodra isolatsioonist (20 mm), pealevalust (5 ma pinnakattest. Pinnakate on eri
ruumides erinev, kuid lihtsustuse mottes voetalaielks katteplaadistus, mille paksus
koos paigalduskihiga on = 15 mm. Siseruumide nurkades rodude kohal lisarnae alla
vahtpolistireensoojustus (200 mm) ja betoonistskidili (100 mm). Katuslae osas on
vahelae konstruktsiooniks monoliitne raudbetoovastelaeplaat, vahtpolluretaansoojustus
(220 mm), vahtpolistireen soojustusest kalded (@.mM), jaik mineraalvill (30 mm) ja
PVC katusekattematerjal.

Kolmanda korruse vahelaeplaadi pealispinna subtediskbrgusmargiks on £9.110.
Raudbetoonist vahelaeplaadi paksust muudetaksetuateu kaigus leidmaks kdige
optimaalsem paksus, esimeses lahenduses kasutgiaksast 250 mm, kuna see on
l&hedal konstruktsiooni paksuse ja silde suhteges om toodud Ehituskonstruktori
kasiraamatus (2010) ning on maksimaalne paksusg arldtektuurse projekti teostamiseks
on vBimalik kasutada. Vastavalt keskkonnaklassif@lXvaliti betooni tugevusklassiks
C25/30 ning armeerimiseks kasutatakse B500B klassfileeritud armatuurvardaid.
Konstruktsiooniklassiks méérati kdesoleva t66 esenepeatiikis S4. Raudbetoonvahelae
paksus ning armtuuri nominaalne Kkaitsekiltto,m, = 25 mm on vastavuses
betoonkonstruktsioonidele esitatavate tulepUsivustéle, mis tagavad hoone

konstruktsioonide vastavuse eelprojektis toodugitmustele (R60) (Paluoja, 2015).
4.2 Koormused

Siseruumides vahelaeplaadile mdjuv alaliskoormusammitatud tabelis 4.1, siseruumide
nurkades mojuvad alaliskoormused on toodud tadetisKatuslae osas vahelaele mdjuvad
alaliskoormused on néidatud tabelis 4.3. Vahelagplgpaksuse muutusest tingitud

alaliskoormuste muutus vdetakse arvesse arvutésjek
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Tabel 4.1.Kolmanda korruse siseruumides vahelaeplaadile nadjataliskoormused.

Kihi nr ihi Kirjeldus Paksus | Mahukaal Koormus
(mm) | (kKN/md) (kN/m?)
1 Pinnakate 15 25 0,375
2 Pealevalu 50 25 1,25
3 Sammumdiira isolatsioon 20 1 0,02
4 Monoliitne raudbetoonplaat 250(220) 25 6,25(5,5
5 Muu riputuskoormus 0,25
ok = 8,15(7,40)

Tabel 4.2.Kolmanda korruse siseruumide nurkades vahelaepdaadjuvad alaliskoormused.

<ihi e ihi Kireldus Paksus Mahukjal Koormus (kN/nf)
(mm) (KN/m°)
1 Pinnakate 15 25 0,375
2 Pealevalu 50 25 1,25
3 Sammumdiira isolatsioon 20 1 0,02
4 Monoliitne raudbetoonplaat 250(220) 25 6,25(5,5)
5 VahtpolUstireen soojustus 200 0,5 0,1
6 Raudbetoon paneel 100 25 2,5

g« = 10,75(10,00)

Tabel 4.3.Kolmanda korruse katuslael vahelaeplaadile m@jalaliskoormused.

Kihi nr ihi Kirjeldus Paksus Mahuk;aal Koorm;s
(mm) (KN/m°) (KN/m°)
1 PVC katusekate 0,3
2 Jaik mineraalvill 30 1 0,03
3 Vahtpolustiureen kalded 100 0,5 0,05
4 VahtpolUuretaan soojustus 220 0,5 0,11
5 Monoliitne raudbetoonplaat 250(220) 25 6,25(5,5
Ok = 6,74(5,99)

Vahelaeplaadile mdjuva kasuskoormuseks méaaratioléies t66 alapunktis 2.8« = 2,0

kN/m? ning katusel paiknevatele rédudele= 2,5 kN/nf.
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Monoliitse vahelaeplaadi keerukusest tulenevaltuteiakse sisejdudude leidmiseks
arvutusprogrammi ARSA. Lisaks eelnevalt mainitualial ja kasuskoormustele on
monoliitsele vahelaele kantud vaheseintest ja kiegt katusest tulenevad
toereaktsioonide normvaartused. Katuseterrassitigénevad koormused on kantud

vahelaeplaadi arvutusse punktkoormustena, misddkierrassitalade toepunktidest.

4.3 Vahelaeplaadi pohiarmatuuri dimensioneerimine alapnnas

4.3.1 250 mm paksune vahelaeplaat

Kaesolevas projektis kasitletava  monoliitse  valskeai pdhiarmatuuri
dimensioneerimisel lahtutakse Ehituskonstruktorsilgamatu punktis 10.9.1 toodud
juhistest. Arvutuste lihtsustamiseks teostataksetased 1 m arvutuslaiusega plaadi riba
kohta. Raudbetoonist vahelae X-telje suunalisebtddel maksimaalsed paindemomendid
vahemikku 39,82...47,80 kKNm/m ning Y-telje suunaliggltamisel 55,04...69,05 kNm/m.

Sisejoud on voetud lisa C joonistelt C.1 ja C.2.

Kuna maksimaalsed paindemomendid tekivad raudbptaadi toetamata servades ning
on lokaalsed, siis valitakse pd&hiarmatuuri dimemseyimiseks paindemoment, mis on
iseloomulikum plaadile tervikuna nii  X-telle kui Mlje suunas to6tamisel.
Arvutustulemusi analtitisides leiti, et kdige sohitik paindemoment p&hiarmatuuri
dimensioneerimiseks alapinnas &My = 35,0 KNm/m. Suuremate paindemomentide

piirkonnas néahakse vahelaeplaati ette lisaarmatuur.

Kdigepealt dimensioneeritakse pohiarmatuur aarmeistesadele Y-telje suunalisel
t6otamisel. Survearmatuuri vajadust hinnatakseirtingegap < ¢, kui tingimus on
taidetud, siis on ristldige normaalarmeeritud gtldikes ei ole arvutuslik survearmatuur
vajalik. Vastavalt Ehituskonstruktori kasiraamatul€2010) on B500B klassi
armatuurteraselg. = 0,372.

Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

_ 35,0 - 106
"~ 16,7 - 1000 - 2152

u = 0,045

Kuna p =0,045 < p. =0,372, siis on ristldige normaalarmeeritud ninguguslik

survearmatuur ei ole vajalik.
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Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen83dd:(

w=1-41-2-0,045= 0,046

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tombmtsis arvutatakse valemiga (3.7):

_0,046-16,7-1000 - 215
st 435

= 383mm?/m

Arvutatava vahelaeplaadi pikitdmbearmatuuri minimaa ristldikepindala leitakse

valemiga (3.9):

2,6
Asmin = 0,26 £55- 1000 - 220 = 298 mm? /m

Kuna arvutuslik ristldikepindalaAs1 > Asmin Siis l8&htutakse arvutuslikust vajalikust

pikitbmbearmatuuri kogusest.

Vajalikus pikitbmbearmatuuriks valitakse mdlemasrsas armatuurvardad @10, sargm
= 200 mm, Asprov = 393 mnMiim > Ag; = 298 mni/m). Pikitdmbearmatuuri vastavust

konstruktiivsetele nduetele kontrollitakse jargritise

Armatuurvarrastele lubatud suurim vahekaugus malésat tingimustesh( on plaadi

paksus) Ehituskonstruktori kasiraama010):

e suurimate paindemomentide piirkonnas ning koondetwtmuse korral:
- todtaval armatuurilsnax< 2h < 250 mm
- jaotusarmtuurilsnax< 3h <400 mm

e muudel juhtudel
- tdotaval armatuurilsnax< 3h < 400 mm

- jaotusarmtuurilspax< 3,5h< 450 mm

Tootavale armatuurile valitugp = 200 mm < 250 mm {h = 2-250 = 500 mm. Seega

vastab valitud armtuuri samm konstruktiivseteleetéle. Kuna pool tdotavast armatuurist
peab olema toel ankurdatud, siis ndhakse plaadiaseette painutatud U-rauad @10,
B500B, samm 400 mm. Plaadi toetamata servades @#de nahakse ette painutatud U-
rauad @10, B500B, samm 200 mm. Kogu plaadi perinhagihakse ette kontuurrauad

@12, B500B.
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4.3.2 220 mm paksune vahelaeplaat

220 mm paksuse vahelaeplaadi pdhiaratuuri dimeasianine alapinnas toimub
analoogselt punktile 4.3.1, sisejoud on vdetudigaonistelt D.1 ja D.2.

Raudbetoonist vahelae X-telle suunalisel tootamisghdvad maksimaalsed
paindemomendid vahemikku 33,95...42,86 kNm/m ningelfet suunalisel té6tamisel
vahemikku 49,98...65,81 kNm/m. Vahelaeplaadi pohidmna dimensioneerimisel
l&htutakse samast pohimdttest nagu 250 mm pakspiseldile ning dimensioneeritakse 35

KNm/m paindemomendi jargi.
Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

B 35,0106
~ 16,7 - 1000 - 1832

" = 0,063

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen8dd:(

w=1-41-2-0,063 =0,065

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tdmbmisis arvutatakse valemiga (3.7) ning
(3.9):

_0,065-16,7-1000 - 183
st 435

=247 mm?/m

2,6
= 454mm®/m > Agmin = 0,26 755+ 1000 - 183

Vajalikus pikitbmbearmatuuriks valitakse mdlemasrsas armatuurvardad @12, sargm
= 200 mm, Asprov = 565 mmMim > Ay = 454 mni/m). Pikitdmbearmatuuri vastab

konstruktiivsetele nduetele.

4.4 Vahelaeplaadi lisaarmatuuri dimensioneerimine alapinas

4.4.1 250 mm paksune vahelaeplaat

Vahelaeplaadi alapinnas  dimensioneeritakse lisgatma piirkondades, kus
paindemomendid Uletavad punktis 4.3.1 piirvaartasgetudMegq = 35,0 KNm/m. Y-telje
suunalisel tootamisel on vahelaeplaadis tekkiv mma&alne paindemoment 69,05 kNm/m

(vt joonis C.2). Maksimaalsed paindemomendid tekiseinadarsete avade servades.
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Lihtsustuse mottes kasutatakse arvutustes plabdi laiust 1 m, ning saadud vajaliku
armatuuri intensiivsusega armeeritakse kogu alg,thetab 35 kKNm/m.

Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

_69,05-10°
16,7 - 1000 - 2202

u = 0,085 < p. = 0,372

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen3dd:(

w=1-41-2-0,085=0,089

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tdombmtsis arvutatakse valemiga (3.7):

0,089 - 16,7 - 1000 - 215
sreq = 435

= 755mm?/m

Plaadi alapinnast vajalik lisaarmatuuri ristlGikegala leitakse 1 m laiusele ribale, ning
kantakse Ule vajalikule alale. Vajaliku armatuusglise leidmiseks lahutatakse vajalikust
koguarmatuurikogusest plaadi péhiarmatuuri pindala:

As,lisa,req = As,req - AS,pTOU = 755 — 393 = 362 mmz/m

Arvutustest l&htuvalt ndhakse plaadi osades, kapiralas paindemoment Uletab 35
KNm/m lisaarmatuuriks @10, B500B, samm 200 mAg;ida, prov= 393 mni/m > As jisa, req=
362 mni/m). Lisaarmatuur paigutatakse pdhiarmtuuri armasudade vahele.

4.4.2 220 mm paksune vahelaeplaat

Vahelaeplaadi alapinnas  dimensioneeritakse lisgatma piirkondades, kus
paindemomendid Uletavad punktis 4.3.2 arvutatud igodfatuuri maksimaalse
paindekandevdime, mis on 41 kNm/m. Y-telje suuehli®dtamisel on vahelaeplaadis
tekkiv maksimaalne paindemoment 65,81 kNm/m (vtnjpoD.2). Maksimaalsed
paindemomendid tekivad seinadarsete avade servaddsustuse mottes kasutatakse
arvutustes plaadi riba laiust 1000 mm, ning saadajdliku armatuuri intensiivsusega

armeeritakse kogu ala, mis uletab 41 KNm/m.

Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):
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_ 6581-10°
~ 16,7 - 1000 - 1852

" = 0,118 < u, = 0,372

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen8dd:(

w=1-,1-2-0118=0,126

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tombmisis arvutatakse valemiga (3.7):

0,126 - 16,7 - 1000 - 183
sreq 435

= 882mm?/m

Plaadi alapinnast vajalik lisaarmatuuri ristlGikegéla leitakse 1 m laiusele ribale ning
kantakse Ule vajalikule alale. Vajaliku armatuusglise leidmiseks lahutatakse vajalikust
koguarmatuurikogusest plaadi péhiarmatuuri pindala:

As,lisa,req = As,req - AS,pTOU = 882 — 565 = 317 mmz/m

Arvutustest l&htuvalt ndhakse plaadi osades, kapiralas paindemoment Uletab 35
KNm/m lisaarmatuuriks @10, B500B, samm 200 mAg;ida, prov= 393 mni/m > As jisa, req=
317 mni/m). Lisaarmatuur paigutatakse pdhiarmtuuri armasudade vahele.

4.5 Vahelaeplaadi armatuuri dimensioneerimine Ulapinnas
4.5.1 250 mm paksune vahelaeplaat

Arvutusprogrammi  ARSA kuvatdmmistelt (vt joonised.3C.C.7), on né&ha, et
armatuurplaadi dlapinnas tekivad maksimaalsed panonendid X-telje suunalisel
tootamisel vahemikus 126,76...132,22 kNm/m ning Yetebuunalisel to6tamisel
38,32...92,12 kNm/m. Arvutustes eeldatakse, et pamueendi toe kohal muutuvad
lineaarselt, ning armatuuri t66tamisel jaguneb &aber. Vajalik lisaarmatuur toe kohal

dimensioneeritakse keskmise paindemomendi alusel.

Kuna Y-telle ja X-telle suunalisel tootamisel tekiv raudbetoonlaadi Ulapinnas
paindemomendid, mis enamikus jaavad allapoole 3B/kN (maksimaalne p&hiarmatuuri
poolt Glekantav paindemoment), siis lahtutakse lepitinaarmatuuri dimensioneerimisel
samast pohiarmatuurist. Vahelaeplaadi piirkondadédsjs ilmnevad suuremad
paindemomendid arvutatakse Ulapinda taiendav armatArvutustes eeldatakse, et

paindemomendi toe kohal muutuvad lineaarselt, mngatuuri té6tamisel jaguneb see
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Umber. Vajalik lisaarmatuur toe kohal dimensiorte&ge keskmise paindemomendi
alusel. Arvutusnéide tehakse Uhe iseloomuliku pnrka kohta, Ulejaanu piirkondade

tulemused esitatakse tabelis 4.4.

Joonisel C.3 on toodud arvutusndite tegemiseksl t€ljasuv toepiirkond telgede 3 ja 4
vahel (L4). Joonise C.3 jargi on maksimaalne pammleent selles piirkonnas 109,11
KNm/m ning minimaalne paindemoment 66,05 kNm/m. dedés paindemomendi
lineaarset jaotumist arvutatakse keskmine arvikypslindemoment toel valemiga:

_ MEd,min + MEd,max
MEd,x - 2

, (4.2)

kus
Med min— Minimaalne arvutuslik paindemoment vaadeldadike$ kNm/m,

Meg max— Maksimaalne arvutuslik paindemoment vaadeldiiteess KNm/m.
keskmine arvutuslik paindemoment toel valemiga)(4.1

66,05 + 109,11
Mggx = 5 = 87,58 kNm/m

Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

_ 87,58-10°
~ 16,7 - 1000 - 2102

" = 0,119 < u, = 0,372

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen8dd:(

w=1-,1-2-0,119=0,127

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tombmisis arvutatakse valemiga (3.7):

_0,127-16,7-1000 - 210

sreq = 135 = 1024 mm?/m

Vajaliku lisaarmatuuri intensiivsuse leidmiseks  Utdtakse vajalikust

koguarmatuurikogusest plaadi p&hiarmatuuri intessis:
Astisareq = Asreq — Asprov = 1024 — 393 = 631 mm?/m
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Arvutustest lahtuvalt maaratakse plaadi Ulapinmaetisioneeritavas 10ikes lisaarmatuuriks
Qlo, BSOOB, Samm 67 mm,Aihsa’prov = 790 mrﬁ/m > Asy|isa’req = 631 mfﬁ/m)

Lisaarmatuur paigutatakse pdhiarmatuuri armatudade vahele.

Tabelis 4.4 on toodud X- ning Y telje suunaliséitiimisel vajalikud andmed lisaarmatuuri
maaramiseks ulakihis. Vahelaeplaadi simmeetrilidoser mé&aratakse armatuur kdige
kriitilisemates 10igetes ning sama armatuuri kasse kOigis vastavates ldigetes (vt
joonised C.1...C.7).

Tabel 4.4. Kolmanda korruse katuslael vahelaeplaadi lisaaranatilakihis 250 mm paksuse

vahelaeplaadi korral.

_ X-telje suunas Y-telje suunas
LAige

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
MEd,x

83,61 96,88 48,47 87,59 58,06 39,51 81,13 54,52
(KNm/m)
u 0,114 0,132 0,066 0,119 0,079 0,049 0,100 0,067
W 0,121 0,142 0,068 0,127 0,082 0,050 0,106 0,070
As,req

974 1141 549 1024 663 424 895 590
(mn)
As,lisa,req

581 748 156 631 270 31 502 19y
(mn?)
Jja

@10 @10 210 @10 210 210 ?12 @10
samm

S. 67 S. 67 s.200 | s.67 | s.200| s.200 | s.200 | s.200
(mm)
As,lisa,prov

790 790 393 790 393 393 565 393
(mn)

4.5.2 220 mm paksune vahelaeplaat

Arvutusprogrammi  ARSA  kuvatdmmistelt (joonised D.B.6), on naha, et
armatuurplaadi dlapinnas tekivad maksimaalsed panonendid X-telje suunalisel
tootamisel vahemikus 121,58...131,45 kNm/m ning Yetekuunalisel té6tamisel
37,65...87,46 kKNm/m. Arvutustes eeldatakse, et pameendid toe kohal muutuvad
lineaarselt, ning armatuuri t66tamisel jaguneb &aber. Vajalik lisaarmatuur toe kohal

dimensioneeritakse keskmise paindemomendi alusel.
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Kuna Y-telle ja X-telle suunalisel tootamisel tekiv raudbetoonlaadi Ulapinnas
paindemomendid, mis enamikus jadvad allapoole 4d/kiN (maksimaalne pdhiarmatuuri
poolt Glekantav paindemoment), siis lahtutakse lepitinaarmatuuri dimensioneerimisel
samast pohiarmatuurist. Vahelaeplaadi piirkondadésys ilmnevad suuremad
paindemomendid, arvutatakse Ulapinda tdiendav aumatArvutustes eeldatakse, et
paindemomendi toe kohal muutuvad lineaarselt, @ngatuuri tdétamisel jaguneb see
Umber. Vajalik lisaarmatuur toe kohal dimensionte&se keskmise paindemomendi
alusel. Arvutusnaide tehakse uhe iseloomuliku piirka kohta, Ulejganu piirkondade

tulemused esitatakse tabelis 4.5.

Joonisel D.3 on toodud arvutusnéite tegemisekslt8ljasuv toepiirkond telgede 3 ja 4
vahel (L4). Joonise D.3 jargi on maksimaalne paimo@ent selles piirkonnas 104,80
KNm/m ning minimaalne paindemoment 62,65 kNm/m. daéés paindemomendi
lineaarset jaotumist arvutatakse keskmine arvityslindemoment toel valemiga (4.1):

62,65 + 104,8
Mgg . = 5 = 83,73 kNm/m

Suhteline moment arvutatakse valemiga (3.6):

_ 8373-10°
16,7 -1000 - 1772

" = 0,160 < u, = 0,372

Survetsooni suhteline kdrgus arvutatakse valen8dd:(

w=1-,1-2-0,160=0,175

Pikitbmbearmatuuri vajalik ristldikepindala tombmisis arvutatakse valemiga (3.7):

~0,175-16,7-1000 - 177

sreq = ET: = 1192 mm?/m

Vajaliku lisaarmatuuri intensiivsuse leidmiseks  Utdtakse vajalikust

koguarmatuurikogusest plaadi p&hiarmatuuri intessis:

Asiisareq = Asreq — Asprop = 1192 — 565 = 627 mm? /m
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Arvutustest lahtuvalt ndhakse plaadi ulapinna atavias |0ikes lisaarmatuuriks @10,
B500B, samm 67 MM AL jisaprov= 790 MM/m > Agjisareq = 627 mni/m). Lisaarmatuur

paigutatakse pShiarmtuuri armatuurraudade vahele.

Tabelis 4.5 on toodud X- ning Y telje suunaliséitiimisel vajalikud andmed lisaarmatuuri
maaramiseks ulakihis. Vahelaeplaadi simmeetriligoser mé&aratakse armatuur kdige
kriitilisemates 10igetes ning sama armatuuri kasse kOigis vastavates ldigetes (vt
joonised D.1...D.6).

Tabel 4.5. Kolmanda korruse katuslael vahelaeplaadi lisaaranatilakihis 220 mm paksuse

vahelaeplaadi korral.

. X-telje suunas Y-telje suunas
LOige
L1 L2 L3 L4 L5 L7 L8
MEd,x A
86,23 93,16 51,12 83,73 60,00 77,38 55,33
(KNm/m)
u 0,165 0,178 0,098 0,160 0,115 0,130 0,093
) 0,181 0,198 0,103 0,175 0,122 0,139 0,098
As,req
1231 1343 700 1192 830 1011 710
(mnt)
As,lisa,req
666 778 135 627 265 446 145
(mn)
@ jasamm @10 710 710 710 710 12 710
(mm) S. 67 S. 67 s.200 | s.67 s. 200 s. 200 s. 200
As,lisa,prov
790 790 393 790 393 565 393
(mn)

4.6 Vahelaeplaadi pdikjoukindluse kontroll

Pdikjoukindluse kontroll projekteeritavale vahetaétostatakse kdige kriitilisemas I6ikes.
Projekteeritaval vahelaeplaadil on see teljel Dvastoe otsas, telgede 4 ja 5 vahel.
Paindemomendi piirkond L4. Selles I6ikes tekib nialesmine toereaktsioon, mille alusel
kontrollitakse plaadi poikjdukindlust. Plaadi pd@kkindluse arvutus pd&hinevad
Ehituskonstruktori k&siraamatu (2010) punktis 1®1%0odud juhistele, mis ka&sitleb

pdikarmatuurita plaadi labisurumiskandevéime kdhtrd®6ikjoukindlust kontrollitakse
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kahel perimeetril: toe perimeetrii ning kontrollpeeetril, toest kaugusel @-:

Kontrollperimeetrite mddtmete arvutamiseks kasktsajoonisel 4.1 toodud eeskirju.

Kaesolevas projektis kasitletava vahelae poikjodikise maaramiseks on iseloomulik
nurgaposti arvutus, kuna tegu on serva toega.

<1,5d
< 0:5¢i
N - v
Py 7 P ¥
] ] S O,5C2
! C1 I
/ C> | 5 ur 5 2d
/ :\ U \’
/ l_ 2d
|
e, 2d <1,5d
F — 1 1 <0,5¢
a) ddrmine post b) nurgapost

Joonis 4.1 Aarmise ning nurgaposti kontrollperimeetri maanaen(EVS-EN 1992-1-1:2007,
joonis 6.20).

4.6.1 250 mm paksune vahelaeplaat

4.6.1.1Tugi 1 L6

250 mm paksuse vahelaeplaadi labisurumiskandevidig@ggamiseks arvutatakse vajalikud

kontrollperimeetri naitajad. Toe laiaskontrollperimeetril on maaratud tingimustega:
a<05-c,=05-150=75mm
ja
a<15-d=15-215=3225mm

Toe pikkus b on mé&aratud tingimustega:

b<05-¢,=0,5-2400 = 1200 mm

ja

a<15-d=15-215=322,5mm
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Lisa C joonisel C.8 on naha maksimaalne toereaktsi629,71 kN/m. Arvutuslik

toereaktsioon vaadeldavas l6ikes:
Vgq = 0,323 -629,71 = 203,40 kN
Labisurumiskandevfime arvutamisel on vajalik togmeetril uy kontrollida tingimust:
VEd < VRd,max> (4.2)

kus

Veq — maksimaalne l&bisurumispinge MPa,

Vrdamax — Plaadi maksimaalne arvutuslik labisurumiskandeed MPa (EVS-EN
1992-1-1:2007)

Maksimaalne labisurumispinggy arvutatakse valemiga:

Vea
Vgg = P w - d
, (4.3)
kus
Veq — arvutuslik pdikjoud kontrollperimeetril kN,
S — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur (k&esbjuhulg = 1,5),
u; — vaadeldava kontrollperimeetri pikkus mm,
d — ristldike keskmine kasuskdrgus nfBVS-EN 1992-1-1:2007)
Plaadi kontrollperimeettip pikkus maaratakse valemiga:
Uy =a+b, (4.4)
kus
a — vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm,
b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mihifuskonstruktori kasiraamat
2010).

Plaadi kontrollperimeetri pikkug maaratakse valemiga (4.4):

Uy =75+ 323 =398 mm
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Maksimaalne |abisurumispinggy toe perimeetrilp arvutatakse valemiga (4.3):

203,40 - 103

=15.- 22 7 3565 MP
VEd 398 - 215 a

Plaadi maksimaalne labisurumiskandevowgenaxleitakse valemiga:

VRd,max = 05-v- fcda (4-5)
kus
fcg — betooni arvutuslik survetugevus Mpa,
v — leitakse seosest:
fck
=0,6-(1-
vEg < 250)
: (4.6)
kus

foek — betooni normatiivne survetugevus MB&/S-EN 1992-1-1:2007)

Valemiga (4.6) arvutataksebetoonile klassiga C25/30:

=06 @_ 25)—054
v=_u 250) ~

Plaadi maksimaalne labisurumiskandevowrenaxleitakse valemiga (4.5):
Vramax = 0,5-0,54-16,7 = 4,51 MPa
Plaadi l[abisurumiskandevdime kontroll toe periméeesalemiga (4.2):
Vg = 3,565 MPa < Vpgmax = 4,51 MPa

Eelmisest valemist jareldatakse, et plaadi labmmigkandevdime on toe perimeetril

tagatud.
Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust:
VEd < VRd,c: (4.6)

kus

Veq — maksimaalne labisurumispinge Mpa,
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Vrdc — pOikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumis#tandime MPa(EVS-EN
1992-1-1:2007)

Plaadi kontrollperimeetn, pikkus kaugusel 2-toe servast maaratakse valemiga:
u=a+b+mn-d, 4.7)

kus
a — vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm,
b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm

d — plaadi ristldike keskmine kasuskdrgus mm (Val@axd0).
Plaadi kontrollperimeetn, pikkus kaugusel 2&-toe servast maaratakse valemiga (4.7):
u; =75+ 323+ m- 215 =1073 mm
Maksimaalne labisurumispinggy toe perimeetril; arvutatakse valemiga (4.3):

203,40 - 103

=152 7 1322 MP
VEd 1073 - 215 @

Pdikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumiskan@leve peab vastama jargnevale

tingimusele ning on leitav valemiga:

1
VRd,c = CRd,c k- (100 "P1 'fck) /3 = Umin, (48)

’200
k=1+ [—/—<20
d
: (4.9)

Vmin — 0,485 Mpa vastavalt tabelile 10.26 Ehituskordtm késiraamatus (2010),

d — ristldike kasuskdrgus mm,

kus

k — leitav valemiga:

Crac— leitakse valemiga, kyg on materjali osavarutegur,

0,18
Rd,c =

Cc

: (4.10)

p1— armeerimistegur leitakse valemiga:
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P1

)
U

, (4.11)

Kahes suunas tootava armtuuri korral leitakse k@skarmeerimistegur valemiga:

P1 = /P1x Py < 0,02 (4.12)

k vaartus leitakse valemiga (4.9):

k=1+ 200—1964<20
N 215 7 ’

Cracvaartus leitakse valemiga (4.10):

Cry. = 018 _ 0,12
Rd,C - 1’5 - Y%

Kuna pdhiarmatuuri intensiivsus on nii X- telje ka Y-telje suunas sama, siis leitakse

armeerimistegur valemiga (4.11):

786

= m = 0,037 > 0,020 = p; = 0,020

P1
Pdikarmatuurita plaadi arvutuslikku labisurumiskewm@imet kontrollitakse valemiga (4.8):
Vrae = 0,121,964 - (100 - 0,020 - 25) /3 = 0,868 > vy, = 0,485
Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust (4.6):
Vg = 1,322 > vy . = 0,868

Seega poikjbukandevdime ei ole tagatud ning plaadi serva dimensioneeritakse

[abisurumisarmatuur.

Vajalik labisurumisarmatuuri pindaks,, maaratakse rangidena valemiga:

1
VRd,cs = 0,5- VRa,c T 15— Ay - fywd,ef '

-sina
Sy u;-d

, (4.13)
kus
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Vra,c— pOikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumistandime Mpa,
d — ristldike keskmine kasuskdrgus mm,
s — poikarmatuuripaiknemise perimeetrite radiaalsammm, rangiperimeetrite
vahekaugus ei tohiks olla suurem kui Odfsiitd/ s = 1/0,75=1,333.
Asy — oOtsitav pdikarmatuuri pind tihel tuge Umbritsgvalimeetril mm,
fywa,ef — pOikarmatuuri efektiivne arvutustugevus MPa débimisel, mis leitakse
valemiga:
fywaer = 250 + 0,25 -d = 250 + 0,25 - 215 = 303,75 MPa < f,,,q = 435 MPa (4.14)
u; — plaadi baaskontrollperimeetri pikkus toest kaagj2d,
o.— poikarmatuuri ja plaadi pinna vaheline nurk,uanuhula = 90°(EVS-EN 1992-
1-1:2007)

Vajalik pdikarmatuuri ristldikepindala Uhel tuge britseval perimeetril leitakse valemist
(4.13):

_ (vEa =075 vgae) uy-d (1,322 -0,75-0,868) - 1073 - 215

A, = = 255 mm?
sw 2 fywer 2-303,75 mm

Konstruktiivsetest nduetest maaratakse poikarmatpaigutus ¢ — plaadi keskmine

kasuskdrgus):
Kaugus toest esimese rangiperimeetrini:
Sp1>0,3-d =0,3-215 = 64,5 mm, valitakse s, = 100 mm
Rangiperimeetrite vahekaugus:
s <0,75-d =0,75-215 = 161,3 mm, valitakse s, = 150 mm
Rangide samm piki perimeetrit:
s; <1,5-d=1,5-215 = 322,5 mm, valitakse s; = 150 mm

Kui pdikarmatuur on ndutav, leitakse rangivardai (séllele vastava varda) minimaalne

pindalaAsw minavaldisest:

1,5-sina+cosa>0 Ny

Asw,min ' S s > 0,08
r t

yk
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(4.15)

kus
s — pdikarmatuuripaiknemise perimeetrite radiaalsammm,
s — pOikarmatuuripaiknemise samm mm,
foek — betooni normatiivne survetugevus Mpa,
a — poikarmatuuri ja plaadi pinna vaheline nurkr(kaalsete rangide puhul

o =90° jasine = 1) (Valgur, 2010).
Rangivarda minimaalne pindafa, minleitakse avaldisest (4.15):

0,08-161,3-322,5 V25

Asw,min = 15 500 = 27,7 mm?

Labisurumisarmatuurina kasutatakse @ 10 mm rangke mistldikepindala Uhe 16ike

kohtaAsy = 78,5 mm > Agy min= 27,7 mm.

Rangid paigutatakse baaskontrollalasse vastawaiigel 4.2. toodud skeemile.

§ :
I
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\ I
\ I
> | | |
N 2 B \ I
N - | Usme |
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L. s o S P S S,
BN I T
i L 180 1 150
1 {

Joonis 4.2 Rangide paigutuse skeem 250mm paksuse plaadi hag. ko

Vastavalt joonisele 4.2 leitakse rangide arv ningupindala, mis on toodud tabelis 4.6.
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Tabel 4.6.Labisurumisarmatuuri rangide arv ning kogupindala.

Perimeeter Rangide arv (tk) Kogupindalégw,prov(mn?)
1 6 471
2 6 471

Rangide kogupindal&swproy = 471 mni > Ag, = 255 mmi ning seega on tagatud piisav

rangide kogupindala.
Esimene kontrollperimeeter, kus pbikarmatuur eieslam vajalik, leitakse valemiga:

B Vea

u t -
out,ef de,c - d

: (4.16)

kus
S — koormuse ekstsentrilisust arvestav tegur (k&esbjuhulg = 1,5),
Veq — maksimaalne l&bisurumispinge Mpa,
Vrd,c— pPOikarmatuurita plaadi arvutuslik labisurumistandime Mpa,
d — plaadi ristldike keskmine kasuskdrgus rfEWS-EN 1992-1-1:2007)

Esimene kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur ei eteam vajalik, leitakse valemiga
(4.16):
1,5-203,40 - 103

Uoutef = 0868 - 215 = 1634 mm

Selle kontrollperimeetri kaugus toest leitakse ras (4.7):

Uouter — (@+b) 1634 — (75 + 323)
T T

Uouter = A+ b+m- Toutef = Toutef =

=393 mm

Valimine podikarmatuuri sisaldav perimeeter peab kpana eespoolméératud

pdikarmatuuri enam mittevajavast perimeetjgt s maksimaalselt 1,8-seespool.
Valise perimeetri kaugus toe servast, kus poikaunradn ndutav, leitakse valemiga:

Tmin = Your — 1,5 " d, (4.17)
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kus
rout — €simese kontrollperimeetri kaugus toe servast,doikarmatuur ei ole enam
vajalik mm,

d — plaadi ristldike keskmine kasuskdrgus mm (Val@axi0).

Valise perimeetri kaugus toe servast, kus pdikararabn ndutav, leitakse valemiga
(4.17):

Tmin =393 —15:-215=71mm < 2-d =430mm
Seega ei ole pbikarmatuur valjaspool esimest kpaomeetrit vajalik.

4.6.1.2Tugi 2 L2

Kuna maksimaalse toereaktsiooniga piirkonnas ohislérumisarmatuur vajalik, siis
kontrollitakse ka jargmist toerektsiooni, mis tekibljel 4 ava servas (joonis C.9).
Vajalikud naitajad kontrollperimeetrite leidmiseletakse vastavalt joonisel 4.1 toodud

servaposti juhistele.
Toe laius a on maaratud tingimustega:
a=cy,=200mm
Toe pikkus b on mééaratud tingimustega:
b<05-¢c;=05-1850 =925mm
ja
a<15-d=1,5-215=322,5mm

Joonisel C.9 on ndha maksimaalne toereaktsioor®@35M/m. Arvutuslik toereaktsioon

vaadeldavas lGikes:
Vgq = 0,323 357,97 = 115,62 kN
Plaadi kontrollperimeetutiy pikkus maaratakse valemiga:

Uy=a+2-b, (4.18)
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kus
a — vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm,

b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm el 2010).
Plaadi kontrollperimeetri pikkug maaratakse valemiga (4.18):
Uy =200+ 2-323 =845mm
Maksimaalne |labisurumispinggy toe perimeetrilp arvutatakse valemiga (4.3):

_ 4. 11562-10°
Vea = L% Tgas 215

= 0,890 MPa
Plaadi l[abisurumiskandevdime kontroll toe periméesalemiga (4.2):

Vgq = 0,890 MPa < Vpgmax = 4,51 MPa

Eelmisest valemist jareldatakse, et plaadi labmsigkandevdime on toe perimeetril
tagatud.

Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust (4.6):
Plaadi kontrollperimeetui; pikkus kaugusel 2 toe servast maaratakse valemiga:
wy=a+2-b+m-2-d, (4.19)

kus
a — vaadeldava kontrollperimeetri toe laius mm,
b — vaadeldava kontrollperimeetri toe pikkus mm

d — plaadi ristldike kasuskdrgus mm (Valgur, 2010).
Plaadi kontrollperimeetu; pikkus kaugusel 2-toe servast maaratakse valemiga (4.19):
u; =200+2-323+m-2-215=2196 mm
Maksimaalne labisurumispinggy toe perimeetril; arvutatakse valemiga (4.3):

115,62 - 103

VEa = 1,4 m = 0,343 MPa

Pdikarmatuurita plaadi arvutuslikku labisurumiskewm@imet kontrollitakse valemiga (4.8):
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Vrae = 0,12 -1,964 - (100 - 0,00914 - 25) /3 = 0,669 > vy, = 0,485
Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust (4.6):
Vpq = 0,343 < vgg . = 0,669

Seega poikjdukandevdime toe baaskontrollperimeatnl tagatud. Kuna Ulejaanud
toepunktides on tekkivad toereaktsioonid vaiksdam,pdikjdukandevéime on kogu plaadi

ulatuses tagatud.

4.6.2 220 mm paksune vahelaeplaat

4.6.2.1Tugi 1 L6

220 mm paksuse vahelaeplaadi labisurumiskandevand@@ratakse samade arvutustega,

nagu 250 mm paksusele plaadile:
a<05-¢c,=05-150 =75mm

ja

a<15-d=15-183 =2745mm
Toe pikkus b on mééaratud tingimustega:

b<05-c;=05-2400 = 1200 mm
ja

a<15-d=15-183 =274,5mm

Joonisel D.7 on naha maksimaalne toereaktsioor683dN/m. Arvutuslik toereaktsioon

vaadeldavas lGikes:
Vgq = 0,275-751,66 = 206,70 kN
Plaadi kontrollperimeetri pikkug maaratakse valemiga (4.4):
Uy =75+ 275 =350 mm

Maksimaalne labisurumispinggy toe perimeetrilp arvutatakse valemiga (4.3):
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_ & .20670-10°
VEd = 59" 73507183

= 4,841 MPa

Plaadi maksimaalne labisurumiskandevowrenaxleitakse valemiga (4.5):
Vramax = 0,5-0,54-16,7 = 4,51 MPa

Plaadi l[abisurumiskandevdime kontroll toe periméealemiga (4.2):

Vg = 4,841 MPa > Vgq max = 4,51 MPa

Eelmisest valemist jareldatakse, et plaadi labisuskandevdime ei ole toe perimeetril

tagatud. Labisurumiskande vdime

Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust (4.6).

Plaadi kontrollperimeetn; pikkus kaugusel 2&-toe servast maaratakse valemiga (4.7):
u; =75+ 275+ m-183 =925mm

Maksimaalne labisurumispinggy toe perimeetril; arvutatakse valemiga (4.3):

206,70 - 103

—15.-22>27 "7 _ 1832 MP
VEd 925-183 @

k vaartus leitakse valemiga (4.9):

k=1+ 200 2,045 >20- k=20
= — = - =
183 ) ) )

Cracvaartus leitakse valemiga (4.10):

Crac = 018 _ 0,12
Rd,c — 1'5 - Y
Kuna p&hiarmatuuri intensiivsus on nii X- telje kka Y-telje suunas sama, siis leitakse

armeerimistegur valemiga (4.11):

958

= m = 0,052 > 0,02 - pP1 = 0,020

P1
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Pdikarmatuurita plaadi arvutuslikku labisurumiskewm@imet kontrollitakse valemiga (4.8):
Vrae = 0,12-2,0 - (100 - 0,020 - 25)'/3 = 0,904 > vy, = 0,495
Plaadi baaskontrollperimeetd] tuleb kontrollida tingimust (4.6):
Vpq = 1,832 MPa > vgy . = 0,904 MPa

Seega podikjdukandevdime ei ole tagatud ning plaad@i serva dimensioneeritakse
l[&bisurumisarmatuur. Paigaldatakse = samasugune wrmat nagu  esimesel

kontrollperimeetril vajalik on.
Pdikarmatuuri efektiivne arvutustugevus labisurghimis leitakse valemiga (4.14):
fywaer = 250 +0,25-d = 250 + 0,25 - 183 = 295,75 MPa < f,,,q = 435 MPa

Vajalik pdikarmatuuri ristldikepindala Uhel tuge britseval perimeetril leitakse valemist
(4.13):

(vea — 0,75 vpac) " us-d (1,832 —0,75-0,904) - 925 - 183
Agy = - = = 330 mm
2 'fywd,ef 2-295,75

2

Konstruktiivsetest nduetest maaratakse poOikarmatpaigutus § — plaadi keskmine

kasuskdrgus):
Kaugus toest esimese rangiperimeetrini:

Sp1>0,3-d =0,3-183 = 54,9 mm, valitakse s, = 70 mm
Rangiperimeetrite vahekaugus:

s, <0,75-d =0,75-183 = 137,25 mm, valitakse s, = 130 mm

Rangide samm piki perimeetrit:

st <1,5-d =1,5-183 = 274,5 mm, valitakse s; = 150 mm
Rangivarda minimaalne pindafa, minleitakse avaldisest (4.15):

0,08-137,25-2745 25
Aswmin = 15 500

70

= 20,1 mm?



Labisurumisarmatuurina kasutatakse @ 10 mm rangke mstldikepindala the |6ike
kohtaAsy = 78,5mn > Agy min= 20,1 mm.

Rangid paigutatakse baaskontrollalasse vastawaiigel 4.3. toodud skeemile.
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Joonis 4.3 Rangide paigutuse skeem 220mm paksuse plaadi hag. ko

Vastavalt joonisele 4.3 leitakse rangide arv ningupindala, mis on toodud tabelis 4.7.

Tabel 4.7.Labisurumisarmatuuri rangide arv ning kogupindala.

Perimeeter Rangide arv (tk) Kogupindalﬁsw,prov(mnﬁ)
1 6 471
2 6 471
3 6 471

Rangide kogupindaldswprov = 471 mni > Ag, = 330 mni ning seega on tagatud piisav

rangide kogupindala.

Esimene kontrollperimeeter, kus pdikarmatuur ei efeam vajalik, leitakse valemiga
(4.16):
1,5-206,70 - 103

Uoutef = 0,904 - 183 = 1874 mm

Selle kontrollperimeetri kaugus toest leitakse mas (4.7):
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Uouter — (@+b) 1874 — (75 + 275)

Uouter = A+ b+m- Toutef = Toutef = T T

=485 mm

Valise perimeetri kaugus toe servast, kus pdikararabn ndutav, leitakse valemiga
(4.17):

Tin = 485 —1,5-183 =211 mm < 2-d = 366 mm
Seega ei ole pbikarmatuur valjaspool esimest kpaomeetrit vajalik.

4.6.2.2Tugi 2 L2

Kuna maksimaalse toereaktsiooniga piirkonnas ohislérumisarmatuur vajalik, siis
kontrollitakse ka jargmist toerektsiooni, mis tekiljel 4 ava servas (vt joonis D.8).
Vajalikud naitajad kontrollperimeetrite leidmisekstakse vastavalt joonisel 4.1 toodud

servaposti juhistele.
Toe laiusa on maaratud tingimustega:
a=cy,=200mm
Toe pikkusb on mé&éaratud tingimustega:
b<05-¢c;=05-1850 =925mm
ja
a<15-d=15-183 =274,5mm

Joonisel D.8 on naha maksimaalne toereaktsioor88a\/m. Arvutuslik toereaktsioon

vaadeldavas lGikes:
Vgq = 0,275-362,08 = 99,57 kN
Plaadi kontrollperimeetri pikkug maaratakse valemiga (4.18):
Uy =200+ 2-275=750mm

Maksimaalne |labisurumispinggy toe perimeetrilp arvutatakse valemiga (4.3):
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14,9957 10°
Vea = L% 050183

= 1,016 MPa
Plaadi l[abisurumiskandevdime kontroll toe periméeesalemiga (4.2):

Vgg = 1,016 MPa < Vgq max = 4,51 MPa

Eelmisest valemist jareldatakse, et plaadi labmmigkandevdime on toe perimeetril
tagatud.

Plaadi baaskontrollperimeett] tuleb kontrollida tingimust (4.6):

Plaadi kontrollperimeetn, pikkus kaugusel 2-toe servast maaratakse valemiga (4.19):
u; =200+2-275+m-2-183 = 1900 mm

Maksimaalne |labisurumispinggy toe perimeetril; arvutatakse valemiga (4.3):

99,57 - 103

—14-2220""" _ 0,401 MP
VEd 1900 - 183 a

Pdikarmatuurita plaadi arvutuslikku labisurumiskewm@imet kontrollitakse valemiga (4.8):
Vrae = 0,12-2,0 - (100 - 0,015 - 25) /3 = 0,829 > vy, = 0,495
Plaadi baaskontrollperimeetd] tuleb kontrollida tingimust (4.6):
Vgqg = 0,401 < vgy . = 0,829

Seega poOikjdukandevdime toe baaskontrollperimeatnl tagatud. Kuna ulejaanud
toepunktides on tekkivad toereaktsioonid vaiksem,pdikjdukandevéime on kogu plaadi

ulatuses tagatud.

4.7 Vahelaeplaadi pragudekindluse kontroll

Vahelaeplaadi pragudekindluse kontrollimiseks katg kas ristldikesse tekivad praod,
misjuhul leitakse nende tekkimisel ka pragude awaslaius. Pragude avanemise laius
kontrollitakse Uhel juhul ka&sitsi ning teised tulesed vdetakse vastavalt ARSA

kuvatdmmistele. Arvutusprogrammi sisestati eelnevatpunktides dimensioneeritud
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armatuur, ning kontrolliti pragunemist sellise atmai korral. Automaatset armeerimist ei

kasutatud.

Pragude avanemislaiuse piirvaartuseks on vast&esktkonnklassile XCWy agm = 0,4
mm. (EVS-EN 1992-1-1:2007, tabel. 7.1N).

4.7.1 250 mm paksune vahelaeplaat
Betooni tegelik elastsusmoodul leitakse valemigadB

31-10°

cerf = T35 = 886 10° MPa

Armatuurterase ning betooni tegeliku elastsusmoadihiecs leitakse valemiga (3.11):

Suurima paindemomendi alas dimensioneeriti armgpumktis 4.4.1. @10 mm, s = 100
mm (Asz = 786 mni/m).

Survearmatuurita raudbetoonplaadi redutseeritudldike pindala Ay arvutatakse

valemiga (3.12)
Ayeq = 1000 - 250 + 22,6 - 786 = 267764 mm? — 2678 cm?

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus rigl6idmmatud servast arvutatakse

valemiga (3.13):

~0,5-1000 - 2502 + 22,6 - 786 - (250 — 220)
Yorea = 267764

= 118,7 mm

Survetsooni kdrgug, leitakse valemiga (3.14):
x; = 250—-118,7 = 131,3mm
Redutseeritud ristldike inertsimomdny arvutatakse valemiga (3.15):

1000 - 2503

Lieq = 17 + 1000 - 250 - (131,3 = 0,5- 250)% + 22,6 - 786 - (250 — 220)*>

= 1,328-10° mm* - 1,328 - 10° cm*
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Ristldike tugevusmoment tdmbetsooni jaoks leitaksdeiga (3.16):

1,328-10° N
Wt,red = W =1,119-10"mm

Kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel &ise valemiga (3.17):
M, =2,6-1,119-107 = 29081000 Nmm = 29,081 kNm

Maksimaalne paindemomenMgx = 47,31 kNm/m plaadi alapinnas on leitud
arvutusprogrammi ARSA kasutuspiirseisundi tdéenéstikoormuskombinatsioonist (lisa
C joonis C.10).

Pragude tekkimise kontroll teostatakse tingimug8gEB):
Mgy, = 47,31 kNm/m > M,, = 29,081 kNm/m

Kuna tingimus (3.18) ei ole rahuldatud, tekivadl@iges praod. Pragude tekkimisel tuleb

kontrollida pragude avanemise laiust.

Taispragunenud plaadi survetsooni kérgus leitakéenviga (3.19):

22,6786 j(22,6 . 786)2 2-22,6-786-220

1= """ 1000 1000 1000 = 724 mm
Taispragunenud plaadi inertsimoment leitakse vajar(.20):
1000-72,4
Ireans = ——3——+22,6 786" (220 — 72,4)?> = 5,13 - 108 mm* — 5,13 - 10* cm*

Praoga ristldike jargi arvutatud tdmbearmatuurigpinvastavalt koormusele leitakse

valemiga (3.23):

47,31-10° - (220 — 72,4)
5,13-108

os = 22,6 = 307,30 MPa

Tombearmatuuri Umbritseva tdommatud betooni kasusiftdike pindalaAc e arvutatakse

valemiga (3.24):

Acerr = 1000 - 59,2 = 59200 mm? = 592 cm?
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hc eir— plaadi efektiivkbrgus mm, mis vbetakse vordsekksemaga suurustest:
25-(h—d;)=25-(250 — 220) = 75mm
(h—x;;) (250 —72,4)
3 3
h 250
3 = = = 83,33 mm

seega kasutatakse arvutustes:= 59,2 mm (Valgur, 2011).

= 59,2 mm

Kasuliku pinna armeerimistegpg o« leitakse valemiga (3.25):

786

Poerf = 59200 ~ 013

Keskmine pragudevaheline deformatsioam € ¢.n) leitakse valemiga (3.22):

307,30 - 0,4 - 26 . (1+226-0,013) 307,30

0,013 _
Esm — &€m = =1,02710 3>0,6'm

2-10°%
=0,922-1073

Valemist (3.22) lahtuvalt kasutatakse arvutustgs—<eem) = 1,027-10.
Arvutatakse pragude maksimaalne vahekasguis.

Armatuur paikneb tdmbetsoonis vahekaugussegal00 mm, selle 1abimdot @ = 10 mm

ning kaitsekihtc = 25 mm.

Juhul, kusas= 100 mm <5 - (c + @/2) =5 - (25 + 10/2) = 150 ,mudib 6pliku
maksimaalse pragude vahekauguse arvutada valesifi:(
0,425-0,8-0,5-10

Srmax = 3,425+ 0013 = 213,1mm

Normaalprao arvutuslik laiusy arvutatakse valemiga (3.21):
wy = 213,1-1,027 - 1073 = 0,237 mm < Wy g4 = 0,4 mm
Pragude avanemislaius on vaiksem lubatust, seegagimus taidetud.

Lisa C jooniselt C.11 on naha, et arvutusprogramRSA maaras raudbetoonplaadi
vaadeldavas piirkonnas pragude avanemise laius@d3 Gnm, mis on pdhimotteliselt
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identne kasitsi arvutusele. Tulemustest jareldatakst arvutusprogramm arvutab

pragunemise digesti.

Ulapinnas tekkivate paindemomentide t&ttu tekivadaod ka plaadi Ulapinnas.

Maksimaalne pragude avanemislaius tUlapinnas orandldisa C joonisel C.12.
Wi = 0,357 mm < Wy gqm = 0,4 mm
Jarelikult vastab dimensioneeritav plaat kasutusgisundi tingimustele.

4.7.2 220 mm paksune vahelaeplaat

Jooniselt D.10 on naha, et arvutusprogramm ARSArasdéudbetoonplaadi vaadeldavas
piirkonnas pragude avanemise laiuseks 0,282 mm.

wi = 0,282 mm < wy g4m = 0,4 mm

Ulapinnas tekkivate paindemomentide t&ttu tekivadaod ka plaadi Ulapinnas.

Maksimaalne pragude avanemislaius Glapinnas orandigoonisel D.11.
wi = 0,351 mm < Wy gqm = 0,4 mm
Jarelikult vastab dimensioneeritav plaat kasutusgisundi tingimustele.

4.8 Vahelaeplaadi labipainete kontroll

Vahelaeplaadi védga keeruka kuju, mitmesildelisukahes suunas t66tamise ning
koormuste paiknemise tbttu ei ole kaesoleva totmemsa mdistlik teha labipainde
kontrolliks kasitsi arvutusi. Plaadi keerukuse udtiing toetamata servade tottu leiti, et
kaudsel meetodil labipainde kontrollimine ei olasav ning seetdttu otsustati teostada
kontroll arvutusprogrammi ARSA abil. Arvutuste 6ggs kontrolliks teostati kdesoleva t60
kolmandas peatikis lihtsustatud kontroll arvutugpgmami tulemuste digsuse
maaramiseks. Kontroll andis positiivse tulemusagniébipainete kontrollil tuginetakse
arvutusprogrammist saadud tulemustele. Arvutusprogri sisestati eelnevates punktides
dimensioneeritud armatuur, ning kontrolliti pragomst sellise armatuuri Kkorral.
Automaatset armeerimist ei kasutatud. Arvutuspnogna teostab labipaindekontrolli
arvestades pragunemisest ning armatuuri lisamiseskinud jaikuse muutust.

Labipaindekontrolli kdigus kontrollitakse tingimust
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ufin < ufin,adma (4-20)

kus
Usin — 10plik 1&abipaine mm,
Urin.adm— lubatud 18plik labipaine mm (EVS-EN 1990:2002+2602).

Lopliku labipainde piirvaartuseks kasutuspiirseisrmaarati kaesolevas projektig agm
= 25 mm. Lopliku labipainde piirmaara seadmiselaovestatud mittekandvate vaheseinte

vOimaliku paiknemisega.

4.8.1 250 mm paksune vahelaeplaat

Lisa C joonisel C.13 on toodud arvutusprogrammi atdmmis suurimate
paindemomentide piirkonnast kasutuspiirseisundinddéses koormuskombinatsioonis.
Joonisel on naha, et maksimaalne labipame= 16,17 mm. Kontrollitakse tingimust
(4.20):

Urin = 16,17 mm < Ugip gqm = 25 mm

Jarelikult on maksimaalne labipaine vaiksem lubtatuisig projekteeritud raudbetoonplaat

vastab tingimustele.

4.8.2 220 mm paksune vahelaeplaat

Lisa D joonisel D.12 on toodud arvutusprogrammi a&iwnmis suurimate
paindemomentide piirkonnast kasutuspiirseisundinddéses koormuskombinatsioonis.
Joonisel on naha, et maksimaalne labipame= 22,23 mm. Kontrollitakse tingimust
(4.20):

Upin = 22,23 mm < Ugip gam = 25 mm

Jarelikult on maksimaalne labipaine vaiksem lubatisig projekteeritud raudbetoonplaat

vastab tingimustele.

78



5. MATERJALIKULUDE ANALUUS JA JARELDUSED

5.1 Materjalikulude kokkuvote

Materjalikulude analiilsis vorreldakse materjalidguseid 220 mm ja 250 mm paksuse
raudbetoonvahelae projekteerimisel. Vorreldakseodret kulu, armatuuri kulu ning
ligikaudset hinda (tabel 5.1). Materjalide hinnadetr tootjate kodulehtedelt. Kuna
kilogrammi hind @10 ja @12 armatuurterase vahelesivaga vahe, siis voeti keskmiseks
hinnaks 1,16 €/kg (“EhitusmaterjalidArmatuur ja metall: Armatuurteras (latt),” n.d.).
Kasutades C25/30 betooni ning eeldades t66deldgaus2 betooni vdeti betooni hinnaks
80 €/n (“Ehitusgrupp > Hinnakiri,” n.d.).

Tabel 5.1.Projekteeritud vahelaeplaatide materjalide nimglade kokkuvote.

Konstruktsioon 250 mm vahelaeplaat 220 mm vahedaetp|
Betooni C25/30 kogus ( 140,1 123,3

Betooni C25/30 hind kokku (€) 11208 9864
Armatuurterase B500B kogus (kg) 10076 12790
Armatuurterase B500B hind kokku (€£) 11688 14836
Armatuurterase kulu 1 fbetooni

kohta (kg/ m) e 107
Konstruktsiooni hind kokku (€) 22896 24700

Materjalide kogustes on arvesse voetud projektekbtiidarmatuur tla-ja alapinnas, avasid
Umbritsevad rangid ning armatuurid, kontuurvardedgi servades, ankurdusrangid plaadi
servades ning labisurumisarmatuur. Vahelaeplaadatauri voib jatkata, kuid thes I6ikes
mitte rohkem, kui 50% tdotavast armatuurist. Ulekgtitkude pikkus tuleb arvestada
vastavalt ankurduspikkuse konstruktiivsetele ndeetélekattejatku pikkus vahemalt 40
labim&otu. Ulekattejatkudest tuleneva armatuurakiduga ei ole materjalide koguste
maadramisel arvestatud. Armatuuride kokku sidumisekasutatakse spetsiaalset

sidumistraati, mille kogused ei kajastu materjakd&kuvottes.

5.2 Materjalikulude analiis

Tabel 5.1 illustreerib erinevust 6hema ja paksert@add vahel. Kuna kdik mdjuvad
koormused peale plaadi omakaalu on samad, siisriagébdus on, et 6hema plaadi

armeerimiseks kulub rohkem armatuurrauda. Kdigempaon vorrelda armatuuri kogust 1
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m® betooni kohta. 250 mm paksusel vahelaeplaadil tkaitmatuurrauda 72 kgAn220
mm paksusel vahelaeplaadil 104 kg, seega on 8hemas plaadis ligikaudu 44% rohkem
armatuurrauda 1 ™nbetooni kohta, kui paksemas plaadis. Tabelis Siltandud ka
hinnavdrdlus kogu konstruktsioonile, ning sellést|dub, et paksem vahelaeplaat maksab
I6ppkokkuvottes ligikaudu 8% vahem kui 6hem pldaihtuvalt sellest soovitab autor
kasutada kdesolevas projektis 250 mm paksust \ghlakti, kuna see on kuluefektiivsem
ning tapselt arhitektuurses projektis etteantuddaisse. Samuti on paksem vahelaeplaat

toe piirkonnas poikjoukindlam ning vaiksemate l@etega.

Kuna paksem vahelaeplaat (250 mm) on 6konoomseg autor soovitab kasutada seda
lahendust, siis teostatakse armeerimisjoonisedepaklaadi kohta. Ohema plaadi (220

mm) armatuuri paiknemine on samasugune, kuid esingmeetriga.

5.3 Hinnang teostatud arvutustele

Kéaesolevas t66s kajastatud arvutused ilmestavaehémehniliste lahenduste keerukust
eelkdige olukorras, kus arhitektuuriliselt on vajaostada erilahendusi. Arvutuste
mahukusest on ndha, et kdige 0konoomsema tulemameutamiseks tuleb labi viia
korduvaid arvutusi. Kuigi autori arvates aitab dmgprogrammide kasutamine kaasa
projekteerimistodde kiirusele ja tapsusele, siiskimdlasti vaja eelnevalt teha selgeks
programmi t66pShimobtted ning kdik erinevad muutyjads vdivad programmi ebadige
kasutamise korral viia fataalse eksimuseni progek®rogrammi kontrolli keerukust
iimestab kaesolevas t60s autori poolt teostatudtased, mis tehti lihttala skeemi alusel.
Mitmekordselt staatikaga maaramatute ning mitmemas to6tavate sisteemide kontroll
on oluliselt keerukam, kuna sisejoud koosnevad vémfaetest komponentidest ning
vajalik oleks teostada kasitsi 16plike elementideetodiga arvutus, mis ei ole ajaliselt ja

mabhuliselt mottekas.

Autori seisukoht on, et raalprojekteerimise eel@tssan projekteerija laialdased teadmised
ehituskonstruktsioonide projekteerimisest ning @sKunnata arvutusprogrammi teel
saadud tulemusi. Samuti tuleb teostada kontrollitedgvale programmile, sest p6hinedes
autori kogemusele kaesoleva t66 teostamisel, téljay et esmapilgul digena naivad
tulemused vdivad pdhjalikumal sivenemisel erine8ae tuleneb omakorda teatud
probleemide ning koormuskombinatsioonide erinevastendusviisist. Kaesoleva t60
koostamine andis autorile vaga vaartusliku kogemastdige arvutusprogrammide

kasutamise keerukusest.
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KOKKUVOTE

TOO kasitleb Tartus Naituse tn 27 asuva neljaketiss korterelamu-arinoone kolmanda
korruse  monoliitset vahelaeplaati. T66 pohineb Ileooneelprojektile  ning
konstruktsiooniarvutused projekteerimis-standalglitening juhenditele. To66 kaigus
teostatakse vajalikud insener-tehnilised konstio&tsarvutused, mille kdigus méaaratakse
vajalikud armatuurvarraste intensiivsused maksissal paindemomentide piirkondades.
Kontrollitakse ka konstruktsiooni vastavust kasptinseisundi nduetele, kus uuritakse

pragunemist ja labipaindeid.

Kéesoleva t60 esimene osa kirjeldab hoonet, selfeléskeemi ning arvutusmetoodikat.
Kirjeldatakse ka kasutatava arvutusprogrammi AR®#p6himotteid. T6O teine osa
keskendub koormuste maaramisele. Antud t66s m&8mtaalalis-, kasus- ning
lumekoormused. T60 kolmandas osas viiakse labitaspuogrammi kontroll lintsustatud
arvutusskeemi kasutades. Vorreldakse arvutusprogigan saadud tulemusi kasitsi
arvutamisel saadud tulemustega. Analldsist lahteth,arvutusprogrammiga saadud
tulemused on ligilahedased kasitsi arvutustel sdhadulemustega ja seega VOib
arvutusprogrammiga saadud tulemusi usaldada, es)detsprogrammi kasutaja on padev
hindamaks nende digsust. Neljandas osas teostakseeiirseisundi arvutused ning
madaratakse vajalik armatuuri intensiivsus. Dimemsasitakse vajalik armatuur plaadi ala-
ning Ulapinnas. Kontrollitakse raudbetoonplaadikjiiii kandevdimet toe servas. Lisaks
kontrollitakse  kasutuspiirseisundi  tbenéolises kamkombinatsioonis tekkivaid
labipaindeid ja pragunemist. T60 viiendas osasaedise kahe erineva paksuse korral
materjalide kulud ning analttsitakse nende erineving) 6konoomsust. Kuues osa (eraldi
koites) on graafiline osa, kus esitatakse hooneiteithursed uldjoonised ning

vahelaeplaadi konstruktiivsed joonised.

Kahe erineva paksusega raudbetoonplaadi dimensionsel jareldati, et paksema (250
mm) raudbetoonplaadi dimensioneerimine on 6konoamkdendus ning armatuurraua
suhteline kulu betooni kuupmeetri kohta on madalgahelaeplaadi poikjdukandevdime
arvutustest jareldus, et paksema plaadiga ei ol@ wae perimeetril kasutada
pdikjduarmatuuri. Hinnanguline materjalide maksueu8rdlus néitas, et 250 mm plaadi
maksumus on ~8% soodsam kui 220 mm plaadil. Analf)dkjal jareldas autor, et
paksema plaadi kasutamine on otstarbekam. Autmit poovitatud vahelaeplaadi kohta

koostatakse armeerimisjoonised.
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Kaesolev t66 on naide sellest, kui komplitseerdacerikujulise raudbetoontarindi arvutus.
Selliste tarindite dimensioneerimine ilma arvutwgpammideta on pikk ning aegandudev
protsess, kuid arvutusprogrammide kasutamine n&aga kriitilist tulemuste hindamist ja
tarindi t66pohimabttest arusaamist. Antud t66 pokghb anda hinnangu kasitsi arvutuste
ning arvutusprogrammiga saadud tulemuste sarna&susehis on tanapaeva
projekteerimistoddel olulise tahtsusega, sest dh&#em minnakse ile programmide abil

projekteerimisele.
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KASUTATUD ARVUTIPROGRAMMIDE LOETELU

Autodesk AutoCad 2015

Autodesk Robot Structural Analysis 2015
Mathcad 14

Microsoft Word 2010

Microsoft Excel 2010

Tekla Structures 20.0
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LISA A. Koormusskeemid alaliskoormusele, kasuskoormsele ja
lumekoormusele (kuvatdmmised arvutusprogrammist AR3))
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Joonis A.1.Vahelaeplaadile majuvad normatiivsed alaliskoormused: lauskoormused?(kbnkoormused (kN/m) ja punktkoormused (kN).
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LISA B. Kontrollarvutuses kasutatava monoliitse raudbetoonplaadi
paindemomendid, toereaktsioonid, |&bipainded ning mgude

avanemine (kuvatdmmised arvutusprogrammist ARSA)
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Joonis B.1.Kontrollarvutuse plaadi toereaktsioonid (kN/m),m@moment (kKNm/m) ja pdikjéud

(kN/m) kandepiirseisundis.
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(kN/m) kasutuspiirseisundi tBen&olises koormuskomtsioonis.
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Joonis B.3.Kontrollarvutuse plaadi vajalik pikitbmbearmatukoigus (mrym) plaadi alumises

pinnas kandepiirseisundi koormuskombinatsioonis.
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Joonis B.4.Kontrollarvutuse plaadi normaalpragude avanemiss ignm) plaadi alumises pinnas

kandepiirseisundi koormuskombinatsioonis.
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Joonis B.5.Kontrollarvutuse plaadi paindemomendid (kNm/m) t&elugusel L/6, L/3 sildest ning

silde keskel kasutuspiirseisundi tbenéolisest kaskombinatsioonist.
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Joonis B.6.Kontrollarvutuse plaadi labipaine (mm) kandepiissidi koormuskombinatsioonis.
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LISA C. Projekteeritava monoliitse 250 mm paksuse

raudbetoonvahelae paindemomendid, toereaktsioonidébipainded
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Joonis D.8.Toereaktsioon kandepiirseisundis teljel 4 (KN/m).
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Joonis D.9.Monoliitse raudbetoonplaadi paindemomendid kaslitsgsundi tbenéolises

koormuskombinatsioonis Y-telje suunalisel tootamikBm/m).
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Joonls D 10 Maksimaalne pragunemine kasutuspurselsundl tom&mkoormuskomblnatsmoms

plaadi alapinnas (mm).
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Joonis D.11 Maksimaalne pragunemlne kasutuspiirseisundi tdé&gemkoormuskombinatsioonis

plaadi Ulapinnas (mm).
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