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SUMMARY

KASUTATUD KIRJANDUS ..ottt st en e e e e e
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SISSEJUHATUS

Iga aastaga autode arv kasvab, mis omakorda toob kaasa tiheasustusega linnades
noudluse kasvu parkimiskohtade jarele, kuid kdrge hinna v0i maa vahesuse tottu ei ole
tihjale maale parkimisala korraldamine tohus. Parkimiskohtade vahesus toob endaga
ebamugavusi ja negatiivset mojutab linnaelanikke. Nad peavad kulutama oma narve ja
aega, et leida koht, kus saab oma autot parkida. Mitmekorruselised parkimismajad on
suureparane (Ulaltoodud probleemide lahendus. Need mahutavad rohkem autosid kui
maapealsed parkimisalad. Projekteerijal on vdimalus orgaaniliselt sobitada parkimismaja
tdnava arhitektuuri. Suletud parklasse pargitud autod vahem puutuvad kokku keskkonnaga

ja on palju vaiksema tdoendosusega langevad vandalismi ohvriteks.

Analiisiks olid valitud raudbetoon- ja pingebetoon elemendid.

Raudbetoonkonstruktsioonid on kaasaegse ehituse aluseks. Antud konstruktsioonid on
laialdaselt kasutatavad erinevat tlilpi konstruktsioonide projekteerimisel. Selle peamisteks
pOhjusteks on kattesaadavus, madalad nduded betooni hooldusele, tulekindlus,
heliisolatsioon ja suhteliselt odav hind. Ulaltoodud omadused on

raudbetoonkonstruktsioonide populaarsuse pohjuseks.

Kaesoleva magistritdd eesmargiks on analliisida neljakorruselise parkimismaja
betoonkonstruktsioonid. Analllsimiseks on vdlja valitud enimkoormatud
konstruktsioonielemendid: eelpingestatud tala, post, vahelagi ja vundament. Koik

arvutused on tehtud vastavuses kehtivate standardite ja eeskirjadega.

Magistritd® koosneb viiest osast, mis puudutavad tala, posti, monoliitse vahelae ja posti

vundamendi detailseid arvutusi.

Esimeses osas on antud ildinfo uuritava objekti kohta, sellele esitatavad tehnilised nduded,

samuti kirjeldatakse hoonele mdjuvaid koormuste tltpe ja liike.

Teises osas on esitatud eelpingestatud tala arvutus. Selleks leitakse esialgu arvutuslikud
koormused ja arvutatakse vélja erinevad kombinatsioone. Saadud koormusi kasutades

tehakse koiki vajalikke kontrolle, nagu maksimaalse momendi kontrollimine tala keskel,



pragunemisohu, l|abipaine Ule lubatud piiri, betooni piirpinge kontrollimine, piisava

eelpingestatud trosside ankurduse kontrollimine.

Kolmandas osas uurimiseks on kasitletud enim koormatud post. Leitakse sellele mdjuvad
koormused. Arvutatakse pikijou ekstsentrilisus, teostatakse posti kande voimekontrolli.
Kontrollitakse posti konsoolosa kandevdimet, millele tala toetub. Teostatakse posti lilemise
osa kohalikku muljumise kontrolli. Vaadeldakse ka posti armatuuri konstrueerimise

noudeid.

Neljandas osas on esitatud monoliitse vahelae arvutus. Suurim moment ja 18ikejoud on
leitud Robot Structural Analysis Professional 2019 tarkvara abil. Seejarel teostatakse
vajaliku armatuuri dimensioneerimine ja koguse arvutust. Teostakse painde ja
poikjoukindluse  kontrolli. Vaadeldakse konstruktiivseid ndudeid vahelaeplaadi

armeerimisel.

Viimases viiendas osas analllsitakse posti all olevat vundamenti, mis oli kasitletud
kolmandas osas. Leitakse selle kandevdime ja tehakse vajumise arvutus. Samuti

maaratakse vajalik vundamendi armeerimine.



1. HOONE TUTVUSTUS

1.1 Hoone kirjeldus

Uuringuks olid valja valitud neljakorruseline kergliiklussdidukite jaoks moeldud
parkimismaja, mis koosneb monteeritavatest elementidest nagu raudbetoonist postid,
eelpingestatud talad, raudbetoonist diagonaalid, seinaelemendid ja monoliitse vahelae
elemendid. Vundamendiks on iga posti jaoks eraldi valatud plaadid. Parkimismajas on kaks
liftiga trepikoda, mille kaudu parkimismaja kasutajad saavad liikuda. Hoone
stabiilsus/jdikus tagatakse trepikodade, raudbetoonist diagonaalide ja postide abil.
Parkimismaja brutopind on 9550 m?2. Laius 32 m, pikkus 63,6 m ja kdrgus 13,5 m Parklas
on 258 parkimiskohta.

Joonis 1.1- 3D hoone vaate

1.2 Tehnilised pohinouded

Parkimismaja projekteeriti arvestades 50-aastase konstruktsiooni kasutuseaga. Antud
kasutusiga saavutatakse soovitud omaduste ja kaitsekihtide vajaliku paksusega materjalide

valimisel.
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Parkimismaja on kitmata hoone ja koik elemendid alluvad temperatuuritsiklitele.
Monoliitsed porandad ja kandepostid puutuvad kokku kloriididega, mis sattuvad parklasse
sisenevate autode ratastelt. Kuna parkla on avatud, on selle llemine osa pidevas
kokkupuutes veega. Eeltoodud riskidest léahtuvalt saab standardi [1] abil madratleda
jargmised keskkonnaklassid.

e Postid XC3, XD3, XF4

e Talad XC3,XF2

e Monoliitne vahelagi XC4, XD3, XF4

1.3 Konstruktsiooniarvutuse pohimotted

Konstruktsiooniarvutusega kontrollitakse, et ei Uletataks mingi piirseisundi tingimusi.
Kontrollida tuleb koiki vOimalikke arvutusolukordi ja neile vastavaid voimalikke

koormusjuhte. Uldjuhul tehakse vahet kande- ja kasutuspiirseisundite vahel.

Kandepiirseisundid seostuvad konstruktsiooni purunemise, staatilise tasakaalu kaotuse,
stabiilsuse kaotuse vO&i muude kahjustustega, millest tulenevad konstruktsiooni

kandevoime kaotus ja oht inimestele. Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon on

2 Y6,jGk,j + Y010k + Z Y0,i%0,iQk,i (1.1)

j=1 i>1
kus G,j» Qk,1, Qk,; — koormuste normsuurused
Y¢,j — alaliskoormuse osavarutegur,
Yo,1 — domineeriva muutuvkoormuse osavarutegur
Yo,i — Mittedomineeriva muutuvkoormuse osavarutegur
¥y — kombinatsioonitegurid (v.= 0,7, ¥. = 0,7 ja ¥.=0,6)
y¢ — alaliskoormuste osavarutegur, y; = 1,2

Yo — muutuvkoormuste osavarutegur, y, = 1,5

Kasutuspiirseisundid |ahtuvad konstruktsiooni normaalse kasutamise nduetest, inimeste
mugavusest ja ehitiste valimusest (deformatsioonid, vibratsioonid, mittekandvate
elementide kahjustused). Johtuvalt sellest, kas koormuse pdhjustatud tagajérjed jaavad
alles ka parast koormuse moju eemaldamist vOi kaovad, voib kasutuspiirseisund olla

taastumatu vOi taastuv.Kasutuspiirseisundis kasutatakse kolm koormuskombinatsiooni:
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Normkombinatsioon (kasutuspiirseisundi normatiivhe koormuskombinatsioon, harv).

Uldjuhul rakendatakse normkombinatsiooni taastumatute kasutuspiirseisundite puhul.

Z Gj+ P+ Qa1+ z ¥0,i Qi (1.2)

j=1 i>1
kus Gy j —alaliskoormuste normsuurused
P — eelpingestusjoud
Qk,1 — domineeriva alaliskoormuste normsuurus
Qk,; — mittedomineeriva alaiskoormuste normsuurus

Yy, Y1, ¥, — kombinatsioonitegurid (v,=0,7, v:=0,7 ja v.=0,6)

Tavakombinatsioon (kasutuspiirseisundi tavaline koormuskombinatsioon). Uldjuhul

rakendatakse taastuvate kasutuspiirseisundite puhul.

Z Gyj+ P+ W10k + Z ¥2,iQk,i (1.3)

jz1 i>1
Tdéenioline Uldjuhul rakendatakse tdendolist kombinatsiooni koormuse pikaajalise toime

ja konstruktsiooni valimusega seonduvate kasutuspiirseisundite korral.

Z Gy + P+ 2 ¥2,iQki (1.4)

j=1 i>1
Parkimismaja kulub koormusgruppi F vastavalt standardile [2] ja kombinatsioonitegurid on

jargmised:
v0 = 0,7; w1 = 0,7; y2 = 0,6.

Hoone konstruktsioonidele mdjuvad normatiivsed omakaalukoormused, kasuskoormused
ja neile vastavad llekoormustegurid, mis on madratud Eesti Vabariigi standardi [3].
Omakaalukoormuse osavarutegur kandepiirseisundis on y = 1,2 ja kasuskoormuse
osavarutegur kandepiirseisundis on y = 1,5. Kuna tegu parkimismajaga, mis on ette
nahtud kergete sdidukite jaoks (sOiduki brutokaal ei tleta 30 kN, istekohtade arv ei lleta
8) peab arvestama liikluspindade kasuskoormustega gk = 2 kN/m? ja koondatud koormus

Qk = 10 kN.

Lisaks mdjub konstruktsioonile lumekoormus, mis on maaratud [4] standardi jargi.
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2. EELPINGEARMATUURIGA TALA ARVUTUS

Anallisimiseks on valja valitud eelpingestatud tala, mis asub kolmandal korrusel teljel A/B
-12.

2.1 Lahteandmed eelpingetala projekteerimiseks

e Betooni tugevusklass C50/60
e Kivistamise kiirendamiseks betooni kuumutatakse (At=50°C)

e Eelpingetalad valmistatakse kdetavatel eelpingeliinidel pikkusega kuni 62 m
e Sarrustrosside esialgne eelpinge ei Uleta: 60 < 1300 MPa
e Betooni keskkonnaklassid XC3, XF2

Tala moodud:
Tala kdrgus: H= 780 mm
Tala laius:B = 580 mm

Tala pikkus: L = 15200 mm

Ulemine pingearmatuur 4 trossi

konstruktiivne pikiarmatuur 4tk

N
T o o o T
poikarmatuur (rangid)
-]
v
M~
alumine pingearmatuur 36 trossi
s
H-E‘D = = I oo oo o
WP 2 RRAHRESAR S
580

Joonis 2.1- Eelpingetala ristldige
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2.2 Koormused talale

Talade kaugus s =5m
Tala omakaal gk,tala = (H X B) xp = 0,78 x 0,58 x 25 =11,3kN/m
kus  p — betooni kuivtihedus, p = 2500 kg/m3

Monoliitse vahelae omakaal gk,vahelagi = h X p X s =0,22%X25%x5=275kN/m
Riputavad tehnoststeemid gk,teh = 0,5Xxs=0,5%x5=25kN/m
Liikumiskoormus (auto kuni 30 kN) gk,auto = 2,0 X s =2,0Xx5=10kN/m

Lumekoormus qk,lumi =12Xs=12%x5=6kN/m

2.2.1 Koormuskombinatsioonid

Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

Normatiivhe kombinatsioon

Z Grj+ P+ Q1+ Z Wo,iQk,i

=1 i>1

Pknorm = [1'0(9k,tala + Ik vahelagi + gk,teh) + 1'O(Qk,auto)] =1x (11'3 +27,5+25)+1x10
=51kN/m

Paindemoment ava keskel

x 12 51 x 15,22
Mgdnorm = pk'nor"é ff — = 1473 kNm

Toendoline kombinatsioon

Z Grj+P+ Z ¥5,iQk,i

j=1 i>1

pk,téen = [1:0 X (gk,tala + gk,vahelagi + gk,teh) + 016 X (Qk,auto)]
=1x (11,34 27,5+ 2,5) + 0,6 x 10 = 47kN/m

Paindemoment ava keskel

sen X 12 47 x 15,22
Mgg tsen = pk'toenB ot 3 = 1357 kNm
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Toereaktsioonid:

sen X 1 47 x 15,2
Fga tsen = pk,toenz Iy 5 =357 kN

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon
Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioon:

Z Y6,jGrj T v01Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i

j=1 i>1
Arvutuslik koormus

Pa = [1;2 X (gk,tala + Ykvahelagi + gk,teh) + 1,5 (QR,auto)]
=12x(113+275+25)+15x%x 10 = 65kN/m

Paindemoment ava keskel

pa x 2y  65x1522

Muo, =

= 1887 kNm

Toereaktsioonid:

_ Pa X leff _ 65 %X 15,2

F, =494 kN

2.3 Materjalide omadused

Betooni C50/60 omadused:
e keskmine normsurvetugevus:f,, =50 MPa
e keskmine elastsusmooduli vaartus: E.,, = 37 GPa
e keskmine survetugevus: f.,, = 58 MPa

e keskmine tdmbetugevus: f.;, = 4,1 Mpa

kaitsekiht: ¢;;p;;, = 35 mm

Pingearmatuuri omadused:
e Valin seitse traadiga trossid (prEN10138-3:2006) teras Y1860-S7:

e relaksatsiooniklass Il: 1000 = 2,5%
e eelpingestusterase normtémbetugevus: f,, = 1860 MPa = 1860 N /mm?
e normatiivne 0,1% pikenemise kontrollpinge: f,01x = 1635 MPa

e suhteline pikenemine maksimaalkoormusel: €, = 3,5%
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e traatide ja varraste elastsusmooduli: E,, = 195 kN /mm?
2.4 Armeerimine

Alumine pingearmatuur:
e pingearmatuuri [abimdot: d = 12,5 mm
e (he trossikimbu pindala alapinnas: 1x A, = 93 mm?
e trosside arv alapinnas: n = 36tk

e kogu armatuuri pindala alapinnas: Ap = 3348 mm?

Ulemine pingearmatuur:
e pingearmatuuri [abimddt: d = 12,5mm
e (ihe trossikimbu pindala alapinnas: 1 x Ap = 93 mm?
e trosside arv Ulapinnas: n = 4tk

e kogu armatuuri pindala alapinnas: Ap2 = 372 mm?

2.5 Redutseeritud ristloige

Arvutan normalpraota ristldike geomeetriliste karakteristikut
Betoonristldike pindala
A. =B x H =780 x 580 = 452,4 x 103 mm?

Staatiline moment:

H2 2
550=B><7=580x

=176,4 X 10 mm?3

Pingearmatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe:

E, 195000 _
E., 37000

a, = 5,27

Pingearmatuuri redutseeritud pinnad:
Apreqa = @y X A, = 5,27 X 3348 = 17644 mm?
Apyrea = p X Apy = 5,27 x 372 = 1960 mm?
Redutseeritud ristldike pindala:

Ared = Ac + Ap roq + Ay roq = 452,4 X 103 + 17644 + 1960 = 472 X 103 mm?
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Pingearmatuuri Ap2 raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:

dp2 = U/ + Brang + Cnom = 12°/5 + 8+ 35 = 49 mm (2.6)

Pingearmatuuri A, raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:

d
p
u ny X dpy X (1 X Ap) 41y X (dpy +d) X (1 X Ay) + 13 X (dpy +2%xd +42) % (1 X 4y)
= y»
12X 49X 93 + 14 X (49 +12,5) X 93 + 10 X (49 + 2 X 12.5+ 42) x 93
=780 — = 708 mm

3348

Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast:

SO,red + Ap,red (h - dp) + Apz,red (h - dpz) —

Yo,red = A 2.7)
176,4 x 10° + 17644 x (780 — 708) + 1960 x (780 — 49)
- 472 x 103 =379 mm
Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast:
Yoo =H —Yorea =780 —379 = 401 mm (2.8)
Pingearmatuuri kaugus redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest:
Yp = Yored — (H - dp) =379 — (780 — 708) = 307 mm (2.9)
Yp2 = H —dp; — Yorea = 780 —49 — 379 = 352 mm (2.10)
Pingearmatuuri Ap: ja Apz kogu ristldikepindala:
Ap kokku = Ap1 + Apz = 3348 + 372 = 3720 mm? (2.11)
Ap kaugus ristldike altservast (pingearmatuuri tsentri kaugus):
Yo = Ay x (H—dy,) + Apy X (H—dyy) _3720% (780 — 708) + 372 x (780 — 49) 145 mm

Ap kokku 3720
Betoonristldike inertsimoment:

B x H? 5

I, = T + A X (O'SH - yO,red) =

__ 580x780%
12

+452,4 x 103 x (0,5 X 780 — 379)% =22990x 10°mm*
Betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeskme labiva telje suhtes:

lreqg = I + Ap,red)’pz + Apz,redypzz =
22990 x 10° + 17644 x 307% + 1960 x 3522 = 24895 x 10®mm* (2.12)

Betoonristldike vastupanumoment redutseeritud ristldike raskuskeskme labiva telje
suhtes:
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Joonis 2.2- Redutseeritud ristldige
2.6 Alg-eelpingestusjoud PO
2.6.1 Maksimaalne alg-eelpingestusjoud
Pingearmatuurile lubatav suurim pinge
Opmax = Min{0,8f,; 0,9 50,1k } (2.14)

kus  fpk— eelpingestusterase normtdmbetugevus, f,, = 1860 Mpa
fp0,1k - eelpingestusterase normatiivhe 0,1% kontrollpinge, fp0,1k = 1635 Mpa
min{0,8 X 1860; 0,9 x 1635}= min{1488; 1472} = 1472 Mpa
Algeelpingeks on valitud armatuurile 4, ja A,, vastavalt:
091 = 1250 MPa

Op2 = 1100 MPa
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2.6.2 Pingekadu temperatuuri muuutusest

Acpg = 0,5 X Epy X ac X (Typax — To)

kus  E, - pingestusterase elastsusmoodul, E, = 195 kN /mm?
a.— betooni soojuspaisumise joontegur, a, =1 X 1075 K1t

Tmax

Aoy = 0,5 X 195 X 103 x 1 x 1075 x 50 = 48,75 MPa

2.6.3 Pingekadu ankrute jareleandvusest

Alg,
AO—pSl =—X Ep
ltot
kus Al - ankrute jareleandvus, Al = 2 mm

l;ot — Pingutatava armatuuri pikkus, l;,; = 62m

E, - pingestusterase elastsusmoodul, Ej,, = 195 kN /mm?

0,002 5
Aps = ———x 195 x 10° = 6,3 MPa

2.6.4 Pingekadu kiirest relaksatsioonist

(2.15)

— T, —betooni maksimum- ja algtemperatuuri erinevus pingearmatuuri kohalC®

(2.16)

Kuna betooni eelpingestuseelne temperatuurireziim ei ole teada, siis on oletatud , et

termotodtiuse kestus At = t = 48 tundi ja keskmine temperatuur selle ajal T, = 40°C.

Termotootluse moju arvesse vottev ekvivalentkestus:

1 14Tmax_20
toy = —————X (Thy — 20) X At
eq Tmax —20 ( At )
kus At — termilise too6tluse kestus tundides, At = 48
T, — keskmine temperatuur ajavahemikul At,

Tax — Maksimaalne temperatuur ajavahemikul At, T, = 50°C;
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1 1450—20

teq = m X (40 - 20) X 48 = 1630 tundi

t=t+t,,; =48+ 1630 = 1678 tundi
Leian pingekadu pohjustav eelpinge
Opi = 09 — Ay — Adyg (2.18)
kus  oy- algeelpinge, 091 = 1250 MPa, gy, = 1100 MPa
Ag,g - pingekadu ankrute jareleandvusest, Ao,y = 6,3 MPa
Ao,e— pingekadu temperatuuri muutusest Aoyg = 48,75 MPa
Opiyn = 1250 — 48,75 — 6,3 = 1195 MPa
Opiz = 1100 — 48,75 — 6,3 = 1045 MPa
Suhteline eelpinge

O-pi
U=-— (2.19)
fpk

kus fpk — on pingestusterase normtémbetugevus, f,, = 1860 Mpa

o, — pingekadu pbhjustav eelpinge, o,;1 = 1195 Mpa, a,;, = 1045 Mpa

1195

Ui = ﬁ = 0,642
1045

Uy = ﬁ = 0,562

Suhteline eelpingekadu

x 107° (2.20)

¢ )0,75><(1—u)

Ao
pr 9,1x
= 0,66 X X e XK x (
P1o00 X € 1000

O-pi

kus t- ajavahemik tundides terasarmatuuri eeltdmbamisest kuni pingestusjou
Ulekandmiseni betoonile, t=1678 tundi

P1o0o — Pingekao suurus % 1000 tundi parast tdmbamist, p1900 = 2,5%

u- suhteline eelpinge, u; = 0,642, pu, = 0,562

Ao 1678 0,75%(1-0,642)

P21 = 0,66 % 2,5 X e21X0642 x (—) X 107° = 0,007
Onin 1000

Ao 1678 0,75%(1-0,562)

P72 = 0,66 % 2,5 X e21X0562 x (—) X 107° = 0,003
otz 1000
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Pingekadu kiirest relaksatsioonist

Aapm

Aapwl i X Opig = 0,007 x 1195 = 8,37 MPa
pi,1
Aoy

AGpir,z = 0— X Opig = 0,003 x 1045 = 3,14 MPa
pi,2

2.6.5 Eelpingekadu betooni elastsest deformatsioonist

Leian eelpinge vahetult enne betooni pingestamist
- Armatuuris Ap1091; = 0g1 — A0y — Aopg — Aoy 1 = 1250 — 6,3 — 48,75 — 8,37 = 1187 MPa

- Armatuuris Ay, 00z = Oz — Adpg — Adpg — Adyir, = 1100 — 6,3 — 48,75 — 3,14 = 1042 MPa

Ee|plngthUSJ6ud I‘ISt|6I|(eS: POI = Ap10-011 + Ap20-021 = 1187 x 3348 + 1042 x 372 =
4362 kN

Pingearmatuuri A, ja Ap, kaugused redutseeritud ristlGike raskuskeskmest:
Yp1 = 307 mm
Ypz = 352 mm

Eelpingestusjou ekstsentrilisus:

o Oou X Ap1 X ¥p1 = Ooz X Apy X ypo _ 1187 x 3348 X 307 — 1042 X 372 X 352
0P P, 4362
= 248 mm

Leian betooni eelsurvepinge armatuuri Ay, kohal joust Por:

Py, N Po; X egp X Yp1 4362 % 10° 4362 x 10° x 248 x 307

= = =23 MP
Tep1 =g Ios 272 %108 24895 x 106 4
Leian betooni eelsurvepinge armatuuri A, kohal joust Por:
S Por Poi X €gp X Yp2 _ 4362 x 103 4362 x 103 x 190 x 249 o 61MPa
P27 A a Leq 472 x 103 13790 x 106 ’

Kuna o,,, <0, siis vbtame armatuurile A,,Ac,., = 0. Elastse deformatsiooni kadu ei teki.
Elastsest deformatsioonist pohjustatud pingekadu
Aoper = ap X 0y (2.21)

E 195000
L = = 5,27
Ecm 37000

kus a,— pingestusterase ja betooni elastsusmoodulite suhe, a;, =

ocp— Pingearmatuuriga kilgneva betooni pinge eelpingestusjoust
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Aope1 = ap X 0cpq = 5,27 X 23 = 121 MPa

Adyc, = 0 MPa
2.6.6 Alg-eelpingestusjoud
Lubatav maksimaalne algeelpinge
Opmomax = Min{0,75f,; 0,85 50.1%} > Tpmo (2.22)

kus  fyk— eelpingestusterase normtdmbetugevus, f,, = 1860 Mpa
fp0,1k — eelpingestusterase normatiivne 0,1% kontrollpinge, fp0,1k = 1635 Mpa
min{0,75 X 1860; 0,85 X 1635}= min{1395;1390} = 1390 Mpa > d,mo
Kogu alg-eelpingekadu
Aopi1 = Aopg + Aopg + Aopir1 + Aoy = 6,3+ 48,75+ 8,37 + 121 = 184 MPa
Aopi, = Aopg + Aopg + Aopir, + Aoy, = 6,3+ 48,75+ 3,14+ 0 = 58 MPa
Keskmine algeelpinge
Opmo,1 = Oo1 — Adp; 1 = 1250 — 184 = 1066 MPa
Opmo,2 = Oo2 — Adp;, = 1100 — 58 = 1042 MPa
Vordleme keskmine algeelpinge ja lubatav maksimaalne algeelpinge.

Opmomax = 1390 MPa > 0,,,, = 1066 MPa
Opmomax = 1390 MPa > 0ymq 2 = 1042 MPa
Tingimus on tdidetud
Keskmine alg-eelpingestusjoud
Pro) = Tpmox) X Apx) (2.23)
Pro1 = Opmo1 X Apy = 1066 X 3348 x 103 = 3569 kN
Pmo2 = Opmoz X Apy = 1042 X 372 x 1073 = 388 kN

Pmo = PmO,l + PmO,Z = 3957 kN
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Alg-eelpingestusjou ekstsentrilisus

Pros X Yp1 — Prmoz X ¥p _ 3569 X 307 — 388 X 352

= = 242
Smop Ps 3957 mm

2.7 Loplik eelpingestusjoud Pm, oo tala silde keskel

Betooni roome ja mahukahanemise ning pingestusterase relaksatsiooni pdhjustatud

eelpingekao kohas x voib lihtsustatult arvutada valemiga:

E
Ecs X Ep + 0,8 X Ao-pr,(x) + ﬁ X @(t, tO)(x) X O¢op,(x)

AOp ctstr,(x) = E, A4, A (2.24)
2
1+ E. X A_c X (1 + _I; X Zcp) X [1 + 0,8 X §0(t, tO)(x)]

kus g, —suhteline mahukahanemisdeformatsioon;
E, — pingestusterase elastsusmoodul, E, = 195 kN /mm?

E.,, — betooni elastsusmoodul, E.,, = 37 GPa

Ao, ) — Pingestusterase relaksatsiooni pdhjustatud pingemuutuse absoluutvaartus
pingearmatuuri Idikes x hetkeks t

o(t, t,) — roometegur hetkel ¢, kui koormus on rakendatud hetkel to

o.op — OMakaalu, algeelpingestuse ja vajadusel muu téendolise koormuse
pOhjustatud pinge pingearmatuuri imbritsevas betoonis;

A, — kogu pingearmatuuri ristldikepindala kohas x;
A, — betoonristldike pindala, A, = 452,4 X 103 mm?;
I, — betoonristldike inertsimoment, I, = 22990 x 10°mm*;

z,, — betoonristldike ja pingearmatuuri ristldikepinna raskuskeskmete vahekaugus.

2.7.1Suhteline mahukahanemisdeformatsioon
Ecs = Eca + Ecq (2.25)
kus  &.5. — Uldine 16plik mahukahanemisdeformatsioon
£ca,00 — Kuivkahanemisdeformatsiooni I6ppvaartus

£cq,00 — @Utogeense kahanemisdeformatsiooni 18ppvaartus, .40 = 2,5 X (for —
10) x 107°;

Ecd,o0 = Kn X €ca0 (2.26)

kus  kj — ho st sdltuv tegur
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2XA
h0= <

u
kus A, — betoontistldike pindala, A, = 452,4 X 103 mm?
u — ristldike imbermoot, u = 2 x (780 + 580) = 2720 mm

_2XA.  2%x452,4x10°

0= = 5720 = 333 mm

Leian k;, kasutades interpoleerimise meetodi:

500 — 333

fen = 0,70 + 256300

x (0,75 — 0,70) = 0,74

£cqa,0 — kuivkahanemisdeformatsiooni baassuurus arvutatakse valemiga:

Ecd,o = 0,85 x (220 + 110 x adsl) X exp (—adsz X fc_m)] x 1076 % .BRH

cmO

kus a4 — tsemendi liigist olenev tegur, kui tsemendi klass N a;5; = 4
a7 — tsemendi liigist olenev tegur, kui tsemendi klass N a5, = 0,12

fomo = 10 MPa

Bay = 1,55 X [1 - (5—;)3]

kus RH — on Umbritseva keskkonna suhteline niiskus, RH = 50%;

RH, — on absoluutne niiskus, RHy = 100%);

— 155 [1- (2)] - 155 1 - (22| = 136
Prn = 15531 =\, ) | = 155 |1~ {q00) | =

58
£cq0 = 0,85 X [(220 +110 X 4) X exp (—0,12 X —)] X 1076 x 1,36 = 0,380 x 1073

10

Leian kuivkahanemisdeformatsiooni I0ppvaartus:
Ecaoo = kn X €cq0 =0,74% 0,380 X 1073 = 0,281 x 1073
Arvutan autogeense kahanemisdeformatsiooni I0plik vaartus
Ecao = 2,5 X (feg — 10) x 1076
kus  f.- normsurvetugevus, f = 50 MPa
€eqm =2,5%(50—10)x 107 =0,1x1073
Leian dldine I6plik mahukahanemisdeformatsioon:

Ecsoo = Ecam + Ecam = 0,281 x 1073+ 0,1 x 1073 =0,381 x 1073
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2.7.2Betoonristloike ja pingearmatuuri ristloikepinna

raskuskeskmete vahekaugus

Zep = Yeo — Ypo
kus  y.o - betoonristldike raskuskeskme kaugus ristldike altservast, y.o = 390 mm
Ypo~ Ap kaugus ristldike altservast (pingearmatuuri tsentri kaugus), y,o = 145 mm

Zep = 390 — 145 = 245 mm

2.7.3 Relaksatsiooni pohjustatud pingekadu

0,75%(1—u)
) X 107 X 0yy; (2.31)

Acy, = 0,66 X p1ggp X €¥1H X (m

kus  pio00 — Pingekao suurus % 1000 tundi pdrast tdmbamist, ppg0 = 2,5%

u — suhteline eelpinge p = 22
fpk

fpk — On pingestusterase normtdmbetugevus, f,x = 1860 Mpa
o, — algeelpingestuse ja alalise koormuse pdhjustatud pinge pingearmatuuris:
Opi = Op = Opmo,(x) T Ap X 0¢g (2.32)
Kus  0pmo,x) — keskmine algeelpinge: gy, = 1195 Mpa 0,9, = 1045 MPa
a, — pingearmatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe: a, = 5,27

s . . . . MgXy
_ g*Vp(x)
0.4 — betooni tdmbepinge pingearmatuuri Ap: nivool koormusest, a4 = e

t =5 x 10° tundi
Talale tulenev normatiivne alaline koormus: g, , = 30 kN/m
Tala normatiivne omakaal: gy, = 11,3 kN/m
Effektiivne ava pikkus: leff =[=152m

Talale rakendatud koormus tden&olises kombinatsioonis:
Ik = 9rk + Itk = 30 + 11,3 = 41,3 kN/m
Paindemoment silde keskel:

Gk Xl 413 %1522
g 8 8

= 1192,74 kNm

Pingearmatuuri kaugus redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest:
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Yp1 = Yorea — (H — dp) =379 — (780 — 708) = 307 mm
Vp2 = H —dpy = Yoreqa = 780 — 49 — 379 = 352 mm
Betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskesset labiva telje suhtes:
Loq = 24895 X 10® mm*
Leian betooni tdmbepinge pingearmatuuri Ap:, Apz nivool koormusest:

o Myxypa 119274 % 106 x 307
cg1 Lea 24895 x 106

= 14,71 MPa

Mg X ypy _ 119274 x 10° x 352
Lo 24895 x 106

Oegz = = 16,87 MPa

Algeelpingestuse ja alalise koormuse pdhjustatud pinge pingearmatuuris Api, Apz:
Opi1 = Opmoa + Ap X 0cgq = 1195+ 5,27 X 14,71 = 1273 MPa
Opi2 = Opmoz + Qp X 0¢gy = 1045+ 5,27 X 16,87 = 1134 MPa

Suhteline eelpinge:

Opi 1273
p=2L=""""—07
for 1860

0y, 1134

He = 1860

Leian relaksatsiooni pdhjustatud pingekadu Aoy, Aoy, -

t 0,75x(1—u1)
) X 107% X 0pjy =

AGyrq = 0,66 X pygge X e¥1XH x (1000

x 107° x 1301,2 = 50,76 MPa

5 x 105>0,75><(1—0,7)

0,66 X 2,5 x e?1%0.7 x
OB R L R e < 1000

¢ )0,75><(1—u2)

AGy; = 0,66 X pygge X e¥1XH2 x (1000

-5 —
x 10 X Opiz =

5 % 105 0,75x(1-0,62)
) x 107° x 1158,5 = 31,69 MPa

X 2 E % @91X0,62 5
0,66 Xx25x%xe <1000
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2.7.4 Roomet pohjustav betooni pinge tala omakaalust ja

algeelpingestusest

Oc,QpP,(x) = 9cpo ~ Ocg1 (2.33)
kus o0 — algeelpingestuse pdhjustatud betooni pingearmatuuri nivool

_ PmO PmO X €op X Vp,(x)
Ucpo - A

(2.34)
red Ired

kus  0.41 — tala omakaalu pdhjustatud betooni pinge
Uldine alg-eelpingestusjdud:
Ppno = Pmo1 + Pmoz = 3569 + 388 = 3957 kN
Pingearmatuuri kaugus redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest:
Yp1 = Yored — (H - dp) =379 — (780 — 708) = 307 mm
Yp2 = H —dpz — Yorea = 780 — 49 — 379 = 352 mm
Alg-eelpingestusjou ekstsentrilisus:

 Prmoa XVp1— Pmoz X ¥ps 3569 % 0,307 — 388 x 0,352

= = 0,242 X 103 m = 242
Gop Pos 3957 m i

Areqg = 472 x 103 mm?
Loq = 24895 X 10° mm*
Algeelpingestuse pdhjustatud betooni pinge armatuuri Ap: ja Apz nivool:

Pmo , Pmo X €op X Yp1 _ 3957 X 10 3957 x 103 x 242 X 307

= = + = 20,19 MP
Tepor = Ioq 472 x 10° 24895 x 106 @
o Pmo _ Pmo X €op X ¥p2 _ 3957 X 10% 3957 x 10° x 242 X 352 16 MPa
02 g Lrea 472 x 103 24895 x 106 ’
Tala omakaalu pdhjustatud betooni pinge
Mgq X Yp1
Ocg1 = % (2.35)
red
Mg, - tala omakaalust pdhjustatud paindemoment
x 12 11,3 x 15,22
My, =I5 = " = 3263 kNm

Tala omakaalu pdhjustatud betooni pinge:

Mg1 X ¥p1 _ 326,3 x 105 x 307

- = 4 MP
Ioa 24895 x 106 ¢

Ocg1 =

27



Mg xyp, 3263 106 x 352
cg2 Lea 24895 x 10°

= 4,61 MPa

Roomet pdhjustav betooni pinge tala omakaalust ja algeelpingestusest
Ocop1 = Ocpo,1 — Ocg1 = 20,19 — 4 = 16,19 MPa

O-C,QP,Z = O-CPO,Z + O'ng = _5,16 + 4,61 = _0,55 MPa

2.7.5 Roome pohjustatud pingekadu

Betooni C50/60 (tsemendiklass N) I6plikuks roometeguriks t0 = 5 padeva

Motteline moode
_ 2Ac

= 2.
hg = — (2.36)

kus A, — betoonristlike pindala, A,=452,4 X 103 mm?
u — keskonna mdjule allutatud ristldikeosa imbermddt, u = 2,72 x 103mm

_ 2X452,4x10°

hy = =333
0 2,72 X 103

graafiku alusel ¢(oo,t;) = 1,6

Roome pohjustatud pingekadu:

E
- % (00, tg) X Geop1 = 527 X 1,6 X 16,19 = 137 MPa
cm

Roomekadu algeelpingestusest ja koormusest:

E
B P x (00,t0) X 0. 0p2 = 527 X 1,6 X (—0,55) = —4,64 MPa
cm

2.7.6 Betooni roome, mahukahanemise ja relaksatsiooni

pohjustatud pingekadu

E
Ecs X Ep + 0,8 X Aoy, + E—p X @(00,ty) X 0¢0p
Aop crsir = < (2.37)

|4 14
1+ £ X7 % (1 + —ICC X zgp) X [1+0,8 X ¢@(oo,ty)]

kus &, — uldine 18plik mahukahanemisdeformatsioon, &.; = 0,381 x 1073
E, — traatide elastsusmoodul, E, = 195 kN/mm?

Aoy, — relaksatsiooni pdhjustatud pingekadu, Agyyq = 50,76 MPa , Ady,y, =
31,69 MPa
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o _ pingearmatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe, EE” = 5,27

Ecm cm

@ (oo, ty) —10plik roometegur, @(oo,t,) = 1,6

ocop — Foomet pbhjustav betooni pinge tala omakaalust ja algeelpingestusest,
Ocop1 = 16,19 MPa; 0. 4p, = —0,55 MPa

A,- kogu armatuuri pindala, 4, = 3720 mm?
A — betoonristldike pindala, A,=452,4 X 103 mm?
1.~ betoonristldike inertsimoment, 1.=22990 x 10® mm*

Zcp~ betoonristlGike ja pingearmatuuri ristldikepinna raskuskeskmete vahekaugus,
Zep = 245 mm
0,381 x 1073 x 195 x 103 + 0,8 X 50,76 + 5,27 X 1,6 X 16,19

AGp cisirs = =207 MPa

3720 452,4 X 10° ;
1+5,27me<1 mXZ45)X[1+0,8X1,6]

0,381 x 1073 x 195 x 103 + 0,8 x 31,69 + 5,27 X 1,6 X (—0,55)
AGy ysirz = =78 MPa

3720 452,4 x 103 2
1+5,27Xm><(1+mx188 )X [1+0,8X1,6]
2.7.7 Loplik eelpinge
Armatuuri 4,4 Ioplik eelpinge:
Opimeo = 01 — A0pi1 — A0y cys4r1 = 1250 — 184 — 207 = 859 MPa (2.38)

Armatuuri 4, 16plik eelpinge:
Op2me = Oz — DAOpiz — A0y cys4rz = 1100 — 58 — 78 = 964 MPa

kus o0, — algeelpinge, 0o, = 1250 MPa 0,, = 1100 MPa

Aoy; — alg-eelpingekadu, Agy; ; = 184 MPa , Aoy;, = 58 MPa

Aoy crs4r1 = 207 MPa, Aoy ci54r2 = 78MPa
2.7.8 Loplik eelpingestusjoud
Armatuur A,; = 3348 mm?:

Pimew = Opime X Apy = 859 X 3348 = 2875932 N = 2876 kN
Armatuur A,, = 372 mm?:
Py = Opamyeo X Apy = 964 X 372 = 358608 N = 357 kN
P = Pimeo + Pomeo = 2876 + 357 = 3233 kN
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2.8 Tala paindekandevoime kontroll

Mpa =10 X foq X by X (dy — 0,5Y) — 0,3 X Apy X (dp — dpy) (2.39)

kus 71 —survetugevuse efektiivsuse tegur, n =1

f-a — betooni arvutuslik survetugevus, f.; = 33,3 MPa

b — tala laius, b = 580 mm

y — survetsooni arvutuslik kdrgus, y = A X x, y = 257 mm

A — survetsooni avutuskdrguse tegur, 4 = 0,8

x — survetsooni kdrgus, x = 321 mm

0,2 — Pingearmatuuri 4,, pinge: Op2 = Op2c = Opam — Opcu

Armatuuri A, 10plik eelpinge, pingearmatuuri arvutuslik eelpinge parast koiki
eelpingekadusid:  0pom = Opame = 964 MPa

Opeu = Ecu X Ep (2.40)
kus g, — tsentrilisel survel betooni piirdeformatsioon, ¢., = 0,0022;
E, — traatide elastsusmoodul, E, = 195 kN/mm?
Opeu = Ecu X Ep = 0,0022 X 195 x 10% = 429 MPa
Pingearmatuuri 4,, pinge:
Op2 = Opac = Opam — Opcy = 964 — 429 = 535 MPa

kus d, —pingearmatuuri A, raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast, d, =
708 mm

dp, —pingearmatuuri Ap2 raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast, d,, =
49 mm

Ay, — Ulemine pingearmatuur, A, = 372 mm?
Leian survetsooni esialgse kdrguse:

B fpd X Ap + 0pc X Ap2

2.41
AXNX feaXb (241)
kus fpa — Pingestusterase arvutus tdmbe tugevus
fpoik
foa =" (2.42)
Vs

kus  fpo,1x — Normatiivne 0,1% pikenemise kontrollpinge, fpo1x = 1635 MPa;

ys — terase osavarutegur, y, = 1,15;
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1635
fpa = 1,15

= 1422 MPa

A, — alumine pingearmatuur, A, = 3348 mm?;

Ay, — Ulemine pingearmatuur, A,, = 372 mm?;

b — tala laius, b = 580 mm

fra — betooni arvutuslik survetugevus, f.; = 33,3 MPa

n — survetugevuse efektiivsuse tegur, n =1

A — survetsooni avutuskdrguse tegur, 4 = 0,8

op2c — @rmatuuri A, liigikaudne pinge piirseisundis, oy, = 535 Mpa

_ 1422 x 3348 4 535 x 372

08x1x333x580 _ Szimm

Kui x < &, x d, siis vBib kasutada Mg, valemis o, = 0p,c

&pc- survetsooni suhteline piirkdrgus

E
Agp= E—: X (fra — Opm) (2.43)

200000
P 195000

X (1422 — 964) = 470 Mpa

$pec= 0,598
321 < 0,598 X 708 = 321 < 423 => 0y, = Opyc = 535 MPa
Leian ristldike arvutuslik paindekandevdime
Mpa =10 X fea X by X (dy — 0,5¥) — 0 X Apz X (dy — dp3)
Mpg = 1% 33,3 %580 % 257 X (708 — 0,5 X 257) — 535 x 372 X (708 — 49) = 2745 kN
Mgq = 1877 kNm < Mg, = 2745 kNm Tala paindekandevdime on tagatud 72,6%

2.9 Tala kasutuspiirseisundi kontrollid

2.9.1 Pragudekindluse kontroll
Ristloike todtamisel eristatakse kahte olukorda:
pragunemata olukord, kui Mg, < M,,;

taispragunenud olukord, kui Mg, > M.
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kus Mgy, — suurim paindemoment (téendoline koormuskombinatsioon), Mg, =

1357 kNm
M., — normaalpragu pohjustav paindemoment;
Mey = Meyc + My (2.44)
kus M. — betooniga vastuvdetav paindemoment,
Meyc = feom X Wrea (2.45)

fetm — betooni keskmine tdmbetugevus, betooni tugevusklass C50/60, siis f.:m =

4,1 MPa

W,..q — betoonristloike vastupanumoment redutseeritud ristldike tdmmatud serva

suhtes, Wyoq = 48,91 x 10° mm?

M, , — eelpingestusjouga vastuvdetav paindemoment

Merp = Poo % (€0p + 1) (2.46)
r — tdmmatud servale vastava tuumapunkti kaugus redutseeritud ristldike
raskuskeskmest:
w,
r=—red (2.47)
Ared
A,.q- redutseeritud ristlike pindala, 4,4 = 472 X 103 mm?
eop — 10pliku eelpingestusjou ekstsentrilisus
Pimo X Yp1 — Prme X
eqy = 1m, Yp1 2m, YVp2 (2.48)

Bn,oo

kus Pim. — €elpingestusjoud armatuuris Ay,q, Pime = 2876 kN
P00 — €elpingestusjoud armatuuris Ay, Py = 357 kN
Pn,« — 10plik eelpingestusjoud, B, . = 3233 kN

Yp1~ Pingearmatuuri A,; kaugus redutseeritud ristldike kaugus raskuskeskmest,
Yp1 = 307 mm

Yp2~ Pingearmatuuri A,, kaugus redutseeritud ristlGike kaugus raskuskeskmest,
Yp2z = 352 mm

Eelpingestusjou ekstsentrilisus praota ristldike keskteljest:
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 Pimeo X Yp1 — Pamo X ¥y 2876 % 103 X 307 — 357 x 10° x 352

- = 234
“op P 3233 x 10° mm

Leian betooniga vastuvdetav paindemoment:
Merc = feem X Wyeq = 4,1 X 65,69 X 106 = 269 kNm
Tommatud servale vastava tuumapunkti kaugus redutseeritud ristldike raskuskeskmest:

_ Wyeq 65,69 X 10°
T Ayeg  472x103

=139 mm

Arvutan eelpingestusjouga vastuvoetav paindemoment:
Meyp = Bpoo X (60p + r) =3233 %X (234 +139) x 1073 = 1206 kNm
Leian normaalpragu pdhjustav paindemoment:
My = Mgy + Mgy = 269 + 1206 = 1475 kNm

M,, = 1475 kNm Mg, = 1357 kNm

Mg, < M_,.- pingebetoonelemendi ristldikes normaalpragu ei teki

2.9.2 Labipainde arvutamine

Elemendis pragu ei teki Mg, < M., arvutatakse elemendi eeltdus ja valiskoormusest

pOhjustatud labipaine.

5 ka X l:ff

= 2.49
384 X E¢orr X Ireq ( )
kus  p, — tdendoline koormus, p;, =47 kN/m
less — effektiivne ava pikkus, lsr = 15,2m
E.crr- pikiajalisel koormamisel betooni tegelik elastsusmoodul,
Ecm
E = 2.50
c,eff 1 + (p(OO, t) ( )

@ (oo, ty) —10plik roometegur, @(oo,t,) = 1,6

37000

Ec,eff = m = 14230 MPa

Leq - betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeskme laébiva
telje suhtes, I,,q = 24895 X 10mm*

SxXpp Xlgrp 5 x 47 x 15200*

= = =92 2.51
/=384 Eeor X lyeq 384 X 14230 x 24895 x 106~ """ (251)
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Eeltdus eelpingestusjoust:

p ~ Py X €0p X loff (—3233 x 103 X 234 X 15200
p = =

x 10* = —41 2.52
8 X Egef X Irea 8 x 14230 x 24895 x 106 ) mm (2.52)

fex — tdenaolise koormuskombinatsioonile vastav arvutusega leitud labipaine
fek =f+f,=92—41=51mm

Votan arvesse mahukahanemise moju kasutades valemit:

i_sCSXapxS (2.53)
Tes I '

kus &, —Uldine 18plik mahukahanemisdeformatsioon, ¢, = 0,381 x 1073

S — armatuuri ristldikepinna staatiline moment normaalldike raskuskeset Iébiva
telje suhtes,

§S=A4,%x(d, - Yoe)
A, — alumine pingearmatuur, A, = 3348 mm?;

d, — pingearmatuuri Ap raskuskeskme kaugus ristl6ike surutud servast, d, =
708 mm

¥o,. — Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike surutud servast, y,. =
401 mm

§=3348 x (708 — 401) = 1028 x 103mm?3

E, 195000
Ecerp 14230

ap = 13,7

E..rr — efektiivne elastsusmoodul, E..rr = 14230 MPa

I; —normaalldike inertsimoment, I =22990x 10°mm*

1 0,000381 x 13,7 x 1028 x 103 —233%10-7 1
Tes 22990 x 106 - m

Mahukahanemise podhjustatud ldbipaine silde keskel

112 152002
=——=2, X X
fis = =233x107

TC S

=7mm

Uldine labipaine
fc,tot = fck +fcs =51+7=58mm

legr 15200
=——=60,8mm
250 250

Tala Iabipainde piirsuurus on fy gam =

fetor = 38 mm < f gam = 60,8 mm
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Tekkiv labipaine on lubatud piires
2.9.3 Betooni pingepiirangu kontroll

Kui 0,45 X fox < 0cpmax- tuleb vota arvesse roome mittelineaarsust
0,45 X fcx > 0cpmax- VOIb roome mittelineaarsust mitte arvestada

kus  f. — 28 paeva vanuse betooni (C50/60) silindriline normsurvetugevus, f, =
50 MPa

0,45 X f. = 0,45 X 50 = 22,5 MPa

Leian pinged tala llemises servas

Eelpingestusjou ekstsentrilisus praota ristldike keskteljest:

_ Pk,sup (Mt(”)en - Pk,sup X eOp) X (h - YO,red)
Ocp,max = +

(2.54)
A,red I,red

kus Py sup- €elpingejou Ulemine normvaartus, Py sup=Tsup X Pp oo
Tsup~ €eltbmmatud armatuuril, 75, = 1,05
P, 10plik eelpinge, P, o = 3233 kN
Py sup=1,05 X 3233 = 3395 kN
A yeq- redutseeritud ristldike pindala, 4 ,.q = 472 X 10° mm?

M50~ Paindemoment ava keskel (tdendoline kombinatsioon), M;ze,, = 1357 kNm

I,.q- Betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeskme labiva
telje suhtes, I,.4 = 24895 x 10°mm*

h- tala kérgus, h = 780 mm

Yorea- Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast,
Yorea = 379 mm

eop- Redutseeritud ristlGike raskuskeskme kaugus ristlGike tdmmatud servast,
eop = 234 mm

3395 x 103 (1357 x 10°% — 3395 x 103 x 234) X (780 — 379)
Ocpmax = + = 16,3 Mpa
’ 472 x 103 24895 x 10°

< 0,45 X foi
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2.10 Eelpingearmatuuri ankurduse kontroll

Eeltdommatud pingearmatuuriga elemendi ankurdustsooni kontroll seisneb jargmises:

e lokaalse Iohestusjoudude kontroll pingete Uihtlustumise ala ulatuses
e elemendi otsas tekkivate I6hestusjoudude kontroll

e pingearmatuuri ja betooni vahelise nakkekandevdime kontroll ankurdustsoonis

2.10.1 Lohestusjoud ankurdustsoonis

Lokaalsete I0hestusjoudude mdjuala ulatus maaratakse vastavalt pingarmatuuri tsentri ja

betooni pinna vahekaugusele ning eelpingestusjou llekandepikkusele.

Lys = Jhgs + (0,6 X L) (2.55)

kus h,s — kahekordne eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti kaugus lahimast
betooni pinnast kontrollitavas sihis, hys =2 X az =2 X 72 = 144 mm

l,.n — Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus: l,;; = 0,8 X [,

l,.- Ulekandepikkuse baasvaartus,

Opmo,1
fbpt

kus aq, — tegur, hetkelisel vabastamisel, a; = 1,25

lpe = ay X a; X ¢p X (2.56)

a, — tegur, 7-traadilistel trossidel, a, = 0,19
¢ — pingearmatuuri nimilabimoot, ¢ = 12,5 mm

opmo,1 — Pingearmatuuri (armatuur Ap:) pinge kohe parast vabastamist, g,m,01 =
1066 MPa

fope — KOnstantne nakkepinge, millega kandub eelpingestusjéud betoonile
pingearmatuuri vabastamisel,

fopt = Np1 X N1 X feea(t) (2.57)

kus  mp1 —tegur, mis vGtab arvesse pingearmatuuri liiki ja nakketingimusi vabastamise
ajal, n,1 =35

n, — tegur, heade nakketingimuste korral, n; = 1,0

feta(t) — betooni arvutuslik tdmbetugevus vabastamise aja,

fetm(©)

c

feta(®) = 0,7 X agy X (2.58)
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kus a.+ — betooni tugevusele ebasoodsaid mdjusid arvestav tegur: a. = 1,0 (Eestis)
y. — betooni osavarutegus: y, = 1,5

feem (t) — tdmbetugevus hetkel t,

(24
fctm(t) = (ﬁcc(t)) X fetm (2-59)
kus  f.sm — betooni tdmbetugevuse keskmine suurus, betoon C50/60: f.im = 4,1 MPa

B..(t) — betooni vanusest olenev tegur,

Bec(t) = exp {S x|1- (%)3]} (2.60)

kus s —tsemendi liigist ja tugevusklassist olenev tegur, CEM 42,5/ klass N s = 0,25

t — betooni vanus paevades; oletades keskmises betooni temperatuuriks T; =
40°C. Ajavahemik kuni betooni eelpingestamiseni t=2 paeva.

t=ty = e_[4000/(273+Tt)_13:65] Xt = e—[4000/(273+40)—13,65] X2=47 p:'a'eva

Leian betooni vanusest olenevat tegurid

1- (T) ]} = exp {0,25 X

Arvutan tdmbetugevuse hetkel t

1—(47> ]}=O,696

Bec(t) = exp {S X

a
fctm(t) = (ﬁcc(t)) X fetm = (0,696)1 X 4,1 =2,9 MPa
Betooni arvutuslik tdmbetugevus vabastamise ajal:

fctm(t) 2'9
=0,7%x 1,0 x
1,5

Cc )

feea(®) = 0,7 X agy X = 1,35 MPa

Leian konstantne nakkepinge, millega kandub eelpingestusjoud betoonile pingearmatuuri
vabastamisel

fopt = Mp1 X N1 X fera(t) = 3,5% 1,0 X 1,35 = 4,72 MPa
Arvutan Ulekandepikkuse baasvaartus:

Opmo,1
lpt=a1Xa2X¢Xp—

1,25 % 0,19 x 12,5 1066 670
= X X X =
bt ’ ) ) 4,72 mm

Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus:
lptl = 0,8 X lpt = 0,8 X 670 = 513 mm

Leian lokaalsete I0hestusjoudude mdjuala ulatus:

lps = \/hgs + (0,6 x lm)2 = /1442 4+ (0,6 X 513)2 =340 mm < Ly, =513 mm
lps = 340 mm
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Leian tekkiv I16hestusjoud:

05x(n;+ny,) Xt,—ny Xt
Nps = (g i) ZERLLSARENY 2 (2.61)
bs

kus n; — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist llalpool asuvate trosside ar, n; =
10

n, — eelpingestusjou resultandi rakenduspunktist allpool asuvate trosside arv: n, =
26

t; — eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti ja sellest ilespoole jaava
pingearmatuuri raskuskeskme vahekaugus: t; = 42 mm (joonis 2.3)

t, — pool eelpingestusjou resultandi rakenduspunkti ja Idhima betoonipinna
vahekaugusest vaadeldavas sihis: t, = 36 mm (joonis 2.3)

zps — I0hestusjdu d8lg, z,s = 0,5 X Ips = 0,5 X 340 = 170 mm

F,; — arvutuslik eelpingestusjoud lhes trossis vahetult enne jou tlekandmist
betoonile,

Fq = Ypunfav X 0g X ApO
Ypunfav — €€lpingestusekoormuse osavarutegur: vy, ynfar = 1,2

oo — trosside algeelpinge enne eelpinge llekandmist betoonile: oy = gpq; =
1187 MPa

Ao — Uhe trossi ristlSikepindala: Ay, = 93 mm?

Fy = Vpunfap X 0o X Apg = 1,2 X 1187 x 93 = 132 kN

Lohestusjoud:
05X (n;+ny,)Xt, —ny Xt 0,5x(104+26) x36—10 x 42
e = (ny 2) 2 1 1de: ( ) % 132 x 103
Zps 170
=177 kN

Leitud I8hestusjoule Ny vastava maksimaalse betooni tdmbepinge saab maarata
avaldisega

22X Ny 2% 177 x 10°
Obs =, XL, 580 x 340

= 1,8 MPa (2.62)

kus  b,s — betoonristldike laius, b, = 580 mm
Nps — I0hestusjoud, Ny = 177 kN
l,s — lokaalsete 16hestusjdudude mdjuala ulatus, [, = 340 mm
fera(t) = 1,35 MPa
o1 = 1,8 MPa > f,.4(t) = 1,35 MPa
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Betooni tdmbepinge lletab betooni arvutuslikku tdmbetugevust eelpingestusjou betoonile
Ulekandmise hetkel, tuleb tdmbejou vastuvotmiseks paigaldada taiendav armatuur

ristldikepindalaga, mida saab leida jargmise valemiga

p Nps 177 x 103 N @63)
ps = = ————— = mm .
sbs = f) 500

kus N, — I0hestusjoud, Ny = 177 kN
fy —armatuurterase voolavustugevus (klass B500B), f,, = 500 MPa

Armatuur Ay, jagatakse elemendi otsast arvestades alale [,;/3 kuni [;.
Armeerimist alustatakse tala otsast kaugusel:

l,s 340

— =——=113mm => 115mm
3 3

Armatuur tuleb paigaldada Idigule:

2X1lys/3 =2x%x340/3 = 227 mm => 230mm

Valin rangi 208, A, = 100 mm?, rangide arv n = 22 = 232 = 354 ¢k => 4¢k

Aggg 100
. 115
Rangide samm: s = E 38 mm => 40 mm
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|
|
- = o | o TRy
I
|
|
- |
oo 1
™~ |
I
|
o |
_‘____D_ﬂ'ET_I_E':nTU-_D___ F\'
—"*—::p‘sﬁrﬁwjfﬁ*ﬂ‘n‘q:: -
3 ; _
.\‘_ _,.._-
-

39



Joonis 2.3- Eelpingestusjou resultandi rakenduspunkt

2.10.2 Lohestusjoud tala otsas

Vertikaalsuunaline I6hestusjoud
Betooni alg-eelpingestusjoust tala otstes, g¢pmin = —5,16 MPa 0.pmax = 20,19 MPa
Leian otsa I0henemist tekitav paindemoment

Mg = 5,16 X 153,5 X 440 X 0,5 X 205 = 36 kNm

Vertikaalsuunalise 16hestusjou mdjuala ulatus

ly = \/hz + (0,6 x lml)2 = /7802 + (0,6 X 513)% = 839 mm > l,,;; = 513 mm (2.64)

kus  h — elemendi kdrgus, h = 780 mm

l,t1 — Ulekandepikkuse madalam arvutusvaartus, [, = 513 mm
Otsa I6henemist tekitava jou 0lg zg = 0,5 X Ig = 0,5 X 513 = 257 mm
Lohestusjoud tala otsas

Mg  36x10°

—t = = 140 kN
Zs1 0,257 0k

Ng =

LOhestusjoule vastav maksimaalne betooni tdmbepinge

_ 8xNg 8x140x10°
Os = p x1l,  580x513

= 3,8 MPa

fora(t) = 1,35 MPa
O = 3,8 MPa > fctd(t) = 1,35 MPa

Tombepinge lletab betooni arvutuslikku tdmbetugevust pingearmatuuri vabastamise ajal,

tuleb paigaldada taiendav armatuur ristldikepindalaga, mida saab leida jargmise valemiga

_ Ng  140x10°

Agps = E o0 - 280 mm?

kus N, — Idhestusjoud, Ng; = 140 kN

fy —armatuurterase voolavustugevus (klass B500B), f,, = 500 MPa

Asbs — 280 _ 4 78tk => 2tk
Aggg 157

Valin armatuuri 2010,4, = 157 mm? ja arv n =
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2.11 Tala poikjoukandevoime kontroll

Ao X by X 2 XV X frq

VRd,max = cotl + tanf = VEd,max (2-65)

kus  Vizgmax — arvutuslik pdikjdukandevéime
aqy — surutud voo pingeolukorda arvesse vottev tegur
b,, — ristldike minimaalne laius, b,, = 580 mm

z — Uhtlase kdrgusega elemendi vaadeldava osa suurimale paindemomendile

vastav sisejoudude 6lg, z = 0,9 X dp = 0,9 X708 = 637 mm
v; — pOikjoust pragunenud betooni tugevuse vahendustegur
f-a — betooni survetugevuse arvutusvaartus, f.; = 33,3 MPa
VEdmax — Suurim poikjdud toe servas

Leian teguri a,y,

_ Py 3233%x10°
%0 = T4 T 452,4 % 103

= 7,15 MPa

kus P, — eelpingestusjdud, Py, = 3233 kN
A, — betoonristldike pindala, A, = 452,4 x 103 mm?
Saadud tulemus sobib tingimusele 0 < Ocp = 7,15 MPa < 0,25 X f.4 = 0,25 x 33,3 =

8,3 MPa, jarelikult surutud v6d pingeolukorda arvesse vottava teguri saab leida jargmise

valemiga:
acp> ( 7,15)
=(1+—|=|(1 = 1,22 2.66
Few ( e t333 (2.66)
Arvutan vahendusteguri v,
fck> ( 50)
= 1- = 1-—)=04 2.
Vi 0,6><< 550 0,6 x 550 0,48 (2.67)

for — 28 paeva vanuse betooni (C50/60) silindriline normsurvetugevus, f., =
50 MPa

Leian Kaldenurk 6 lahtudes talas esinevas suuremast poikjoust

1 . 2 X VEd,max
0 ==X arcsin
2 b, Xz X acy XVy X feq
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kus  Vggmax — suurim pdikjoud toe servas (kandepiirseisundis), Vggmax = 494 kN

,_1 _ 2 x 494 x 103 i
= —X = °
2 M e X 637 x 1,22 X 048 x 333

cotd = 13,72 > 2,5 — siis voetakse cotf = 2,5
tand = 0,07
Leian poikjoukandevoime

v _ Qew X by Xz Xvy X frg 1,22X580 %637 x 0,48 X 33,3
Rd,max = cotf + tanf B 2,5+ 0,07

= 2803 kN

Vramax = 2803 kN > Vegmax = 494 kN
Pdikjoukandevdime on tagatud
Leian poikjouarmatuuri intensiivsus

_ Ved,a _ 494x10°
sw = Xz xcotd 435 X 637 X 2,5

= 0,71 mm? /mm

kus  fywq — pOikarmatuuri arvutusvoolavustugevus, f,,q = 435 MPa

Valin rangid 208 (As = 100 mm?)

A 100
5508 — — =130 mm

Rangide samm: s = =
Asw 0,71

Tala keskosa rangide kontroll:

Leian pdikjoud, mis kehtib 1m toe algusest

15,2 494
VEd,ava = (T - ) X 152 =429 kN
2
Vda _ 429% 108

= 0,62 mm?/mm

oW = v X 2 X COtO 435 X 637 X 2,5
Valin rangid 208 (As = 100 mm?)

. A 100
Rangide samm: s = =28 = — = 150 mm
gy 0,62

2.12 Betooni suurim eelsurvepinge parast pingestamist

Eelpingestusjou P,,, tekitatud betooni pinge ristldike allservas

P 0 PmO X emOp X yo,red
Ocpmax = Am + I (2.68)
,red ,red

kus P, — keskmine algeelpingestusjoud, P, = 3957 kN
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A ,eq- redutseeritud ristldike pindala, A,y = 472 X 103 mm?

emop- alg-eelpingestusjoud ekstsentrilisus, ep,q, = 242 mm

Yorea- Redutseeritud ristldike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast,

Yorea = 379 mm

I,.q- betoonristldike inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeskme Idbiva

telje suhtes,
Iroq = 24895 X 10°mm*

3957 x 103 L 3957 x 10° x 242 x 379
Tepmax = 472 X 103 24895 x 106

= 23 Mpa
feap~ betooni keskmine pingestustugevus (C50/60), f.qp = 33,3 Mpa

feap > Ocpmax = 33,3 > 23 Tingimus on taidetud

Eelpingestusjou P,,, tekitatud betooni pinge ristldike llaservas:

Pro  Pmo X emop X (h = Yorea) 3957 x 10® 3957 x 103 x 242 x (780 — 379)

A req Ireq 472 x 103 24895 x 106
= —0,7 Mpa

Ucp,min -

kus  h —tala kbrgus, h = 780 mm

feta- betooni arvutuslik tdmbetugevus (C50/60), f.rq = —1,9 Mpa

feta > Ocpmin = —1,9 > —0,7 Tingimus on taidetud
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3. POSTI ARVUTUS
Anallisimiseks on valja valitud enimkoormatud post, mis asub B-12 teljel.

3.1 Lahteandmed posti projekteerimiseks

e Betooni tugevusklass C50/60
e Tulepusivusklass R60
e Betooni keskkonnaklassid XC3, XF4, XD3

Posti moodud:

e Posti kdrgus: [ = 9300 mm
e Posti laius: b = 880 mm
e Posti siigavus:h = 480 mm

3.2 Koormused

Postile toetuvad kuus kandvad tala ning tekitavad jargmised punktkoormused
F1=F2=F3=F4=F5=F6=494RN
Posti omakaal 1,2x (b xh) xpx [ = 1,2% 0,88 x 0,48 x 25 x 9,3 = 114 kN

p — betooni kuivtihedus, p = 2500 kg/m3
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F1 F 2
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Tala 1;"I \Tala 2
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Tala 3/ \Tala 4
F 5 F 6
[ i
| ) , |
i / L |
."'lr \'-
Tala 5/ \Tala 6

Joonis 3.1 - Posti arvutusskeem ja ristloige

3.3 Posti uldine ekstsentrilisus

Arvutusliku paindemomendi ja teist jarku paindemomendi avaldada kujul:

kus

Mgq = Ngg X etor

Ng4 — arvutuslik pikijoud, Ng; = 3078 kN

eror — ristldike Uldine ekstsentrilisus,

ey — esimest jarku ekstsentrilisus ilma hadlvete mdjuta

etor = €t e t+ey
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My

e =
®" Nga

(3.3)

M, — esimenst jarku arvutuslik paindemoment
e; — ekstsentrilisus geomeetrilistest konstruktsioonihalvetest

e, — teist jarku ekstsentrilisus

3.3.1 Esimest jarku ekstsentrilisus

Valitud keskmine post votab vdimalikult vaikest momenti, seega arvestan seda
liigendkinnitustega. Kuna otste momentide vaartused on vordsed nulliga, puudub postis

esimest jarku ekstsentrilisus ¢y = 0.

3.3.2 Ekstsentrilisus geomeetrilistest konstruktsioonihalvetest

Konstruktsioonihdlbeid vdib esitada kaldena 6 kujul:
0; =0y X ay X an, (3.4)

kus 6, — baasvaartus, soovitav vaartus on 700

ap, — kdrguse voi pikkuse arvestav vdhendustegur,

2

—;=<ay <1 3.5
7 h (3.5)

ap =

wl N

[ — posti kdrgus, [ =9,3m

a,, —elementide arvu arvestav vdahendustegur, a,, =1

A = /0.5 X (1+ %) (3.6)

m — kogukoormuse vastuvotmisel koostdotavate vertikaalsete elementide arv,
eraldiseisva elemendi korral m =1

Eraldiseisva elemendi korral voib konstruktsioonihdlvete tulemi arvesse votta jargmiselt:

0; x1
e = — 2 0 (3.7)
kus [, —arvutuspikkus, [, =9,3m
Leian kdrguse arvestav vahendustegur
2 0,66
Ay = —— = ,
" \93
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~ - L ~ S 2 2
Kdrgust arvestatava vahendusteguri vaartus voetakse piirides 3San = 1, seega ap = 3=

0,67
Arvutan 6; kalde
8,=— x 0,67 x 1 = 0,00335
200

Ekstsentrilisus geomeetrilistest konstruktsioonihdlvetest

~0,00335 %9300

= 15,6
> mm

€;

3.3.3 Teist jarku ekstsentrilisus

Posti saledus

Teist jarku ekstsentrilisust vdib mitte arvestada kui 4, > 1

1
Alim=20XAXBXCX—

Vn
kus A=0,7
B=11
=07
n — suhteline normaaljoud,n = Aﬁf}fm
Saledust saab leida valemiga:
p=2
i
kus [, —arvutuspikkus, [, =9,3m
i — intertsiraadius,
i, = 0,289 X b

kus b — posti laius, b = 880 mm

i, = 0,289 x 880 = 254 mm

_ 2300 36,61
T 254 77
3078 x 103

™= 180x880x333 V22

1
Aim =20%x0,7%x1,1x0,7 X =23
0,22
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Teist jarku ekstsentrilisusega on vaja arvestada, kuna 1 = 36,61 > A;;;,, = 23
Valin nimikdveruse meetodi teist jarku ekstsentrilisuse leidmiseks

L o (3.11)
= — X — .
¢2 r w2

kus %— posti telje kdverus kriitilises 10ikes
! K, XK, ! (3.12)
- =K. XK, x— .
r T,

kus K, —normaaljoust olenev parandustegur

n,—n
K, =—— (3.13)
Ny — Npat
kus  npq — maksimaalsele paindekandevdimele vastav n vaartus, ny, = 0,4

n — suhteline normaaljoud

N,
n= ﬁ (3.14)
kus  Ng4 — arvutuslik normaaljoud, Ng; = 3078 kN
A, — betoonristl8ike pindala, A, = 422 x 103mm?
fra — betooni arvutuslik survetugevus, f.; = 33,3 MPa
K, —roomet arvesse vottev tegur
n=1+4+w (3.15)
0= ya (3.16)
A X fea
kus A, —armatuuri kogupindala, A; = 4572 mm?
fya — armatuurterase arvutusvoolavustugevus, f,; = 435 Mpa
1 £
o= 0,45y—i<d (3.17)
kus €, —armatuuri piirdeformatsioon,
d — kasuskorgus, d = 820 mm
Eyg = fELj (3.18)

kus  E; —armatuuri elastsusmoodul, E; = 200 kN /mm?

K(p — roomet arvesse vottev tegur,
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Ky =1+ Boes (3.19)

kus  Bg.s — tegelik roometegur, @, = 1,5

fck A

= 0,35 -
F=0354500 " T30

kus  f. — 28 pdeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus, f., = 50 Mpa
A — posti saledus, 1 = 36,61

Arvutan teist jarku ekstsentrilisus

fra 435
_Jya _ = 0,002175
&4 = F T 200000

1__&a _0002175 1
o 045xd 045x820 169 /™

Ngq4 3078 x 103
n= = =0,219
A.f.q 880 x 480 x 33,3

o AsxXfa_ o 4S72x435
M U X fod . 422x10°x333

P 1,142 -0,219 1244
T o1142-04

50 36,61
200 150

A
4 Tk ——)x1,5=1+(035

+200 150 ) X 1,5=1,534

1
T

1 1 1
=K, XK, X—=1,244 X 1,534 X — = —
To 169 91

1 1,2 1 93002 964
=—X—=—X =
©2 =72 T 91" 3142 o

Ristloike lildine ekstsentrilisus
erot = €9 +e;+e,=0+156+96,4=112mm

Uldine paindemoment

MEd = NEd X Ctot = 3078 X 0,112 = 34‘5 kNm

3.4 Posti kandevoime kontroll

Arvutuses eeldatakse, et Ay = Ayy = Ay, ; dy = h—dy; fya = fyca
Tugevustingimus on

(Ne)gqa < (Ne)pg = fea X b Xy X (d; —0,5Xy) + fycq + Asz X (dg — d3) (3.20)
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kus b — posti laius, b = 480 mm
h — posti stigavus, h = 880 mm
d; —armatuuri A;; kasuskdrgus, d; = 820 mm
d, —armatuuri A, kasuskodrgus, d, = 60 mm
fra — betooni arvutuslik survetugevus, f.; = 33,3 MPa
y — survetsooni arvutuslik kdrgus,
y=A1Xx
Posti betooni survetugevusklass on C50/60, sis 1 =0,8jan = 1.
& =0,617
éen = 2,642

Esialgne survetsooni kdrgus
Ngg4 3078 x 103

T 0,8af.ub 0,8 % 1,0 x 33,3 x 480
X. =& x dy = 0,617 x 820 = 506 mm

x <& Xdy Gszfyd

X =241 mm

Xep = &ep Xdy = 2,642 X 60 =159 mm

x> & X d; Os2 = fycd

y=08xx=08x241 =193 mm

Arvutuslik kandevoime:

(Ne)ra = fea X b Xy X (dy —0,5%Xy) + fyca + Asz X (dy — d3)
= 33,3 X480 x 193 x (820 — 0,5 x 193) + 435 + 1884 x (820 — 60)

= 2233 kNm

(Ne)gq = 345 kNm

(Ne)ga < (Ne)gq

Kandevdime on tagatud.
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3.5 Posti raudbetoonkonsooli arvutus

Posti raudbetoonkonsoolile toetuvad raudbetoontalad, mis kannavad monoliitse vahelae.

Raudbetoonkonsooli arvutan varrasmeetodiga.

5=880 a=150

—
—a
.

VEd = 494 kN

Hga=99 kN
—t=20
i}

[ s0=38

C50/60
S500

Joonis 3.2 - Raudbetoonkonsooli geomeetria
Lahteandmed

Koormused:

Vgq — arvutuslik vertikaaljoud konsooli Glapinnale,
Vga = 494 kN

Hgg, — arvutuslik horisontaaljoud konsooli tlapinnale,
Hgg = 0,2 X480 =99 kN

Konsooli geomeetria:

B — posti ja konsooli laius, b = 880 mm

a — koormuse rakenduspunkti kaugus posti pinnast, a = 150 mm
h — konsooli kérgus,h = 350 mm

Sg — konsooli tdmbearmatuuri raskuskeskme kaugus konsooli tlapinnast
16
So = 30+7= 38 mm

51



t — neopreeni paksus, t = 20 mm
d — konsooli kasuskdrgus
d=h—s5y=350—-38=312mm
Materialide omadused:
for — 28 paeva vanuse betooni silindriline normsurvetugevus (C50/60), f.x = 50 MPa

fra — betooni arvutuslik survetugevus,

accxfck:1><50

= 33,3 MP
Ve 1,5 a

fea =

y. — betooni osavarutegur, y, = 1,5
a.. — betooni koormatuse kestust arvestav tegur, a,. =1

fyr — sarrusterase normatiivne voolupiir, f,, = 500 MPa

ys — terase osavarutegur, y, = 1,15

fya — terase arvutuslik voolupiir,

fye 500

=k 2 435 MP
fva =% " =113 4

L~

Joonis 3.3 - Raudbetoonkonsooli varrasskeem

Kontroll s6lmes number 1
Kasutan varrasskeemi esitatud joonisel 3.3. S8Ilm 1 sisaldab surutud vardaid C; ja C; ning

sOlmes puudub tdmbe. Arvutan survepinge sdlmes vastavalt [7]
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0,8
ORdmax = ki x v’ X fea=1X 1 X 33,3 = 26,64 MPa
kus  k; —abisuurus, k; =1

v' — abisuurus

_ fck 50

250 17250~ 08

vi=1
Oramar = 1% 0,8 X 33,3 = 26,64 MPa

Leian survejoud T,

=eXt = ( +t)><HEd—(38+20)><99—12
c=eXxtanP = (sg Vg 191 = mm

Vea 494 x 103

= =21
b X Cramar 880X 26,64 <

X1 X sinf; =

COt91 = 0,5 => 01 = 630
y=05Xx; X sinf; =05x21=11mm

z1=d—yXcotf; =312—-11x%x0,5=307 mm

_ (Vgax(a+y+c)+Hgg X (23 +50+1)

Ty
Zq
(494 x (150 + 11 + 12) + 99 x (307 + 38 + 20)
= = 396 kN
307
T, —Hgq 396 — 99
to, = = =0,6
ot =Ty 494 ’

6, = cot™10,6 = 59°
Arvutan uuesti z; ja T;
zi=d—yXcotf; =312—-11x0,6 = 306 mm
_ (Vggx(a+y+c)+HpgX(z1+50+1)

Ty
Z1
(494 x (150 + 11 + 12) + 99 x (306 + 38 + 20)
= =397 kN
306
Edasi vaatan s6lme moodustatud vardadega C;, C, ja T,.
X4
T1 le =T3 X (b_x?)_?_S())
Eeldan, et x, =x3 =2 Xy =22mm

Ty X z1 397 x 306

= 150 kN

T3= =
b—xy— ks, 880-22-11-38
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Leian uue x, vaartuse:

_ Ts _ 150 6
X b X Opamar 880 %2664 "
Armatuuri dimensioneerimine
Vajalik tdmbearmatuuri pind
A_T1_397x103_913 5
ST fa 435 o
Valin tdmbearmatuuriks 5 tk §16 (As; = 1005 mm?)
Kontroll solmes number 2
a = 60
R\, p
ag \i 1
1 ! ‘\
\
t
50
S0

Joonis 3.4 - Sisejoudude jaotus solmes number 2

H 99
B =tan™! x V—Ed =tan™! x 192" tan~10,2 = 11,3°
Ed

ap = (a —t X tanP) X cosB = (60 — 20 X tanf) X cosB = 54,9 mm

2 2
R Ved +HEa _VBEF992x10°
R pxar  bxag __ 880x549 @
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6, = cot™10,6 = 59°
d, = (a—t x tanp) X sinf; = (60 — 20 x 0,2) X sin59 = 48 mm
dy, =2 X sy X (cotfy + tanP) X sinf; = 2 X 38 X (cot59 + 0,2) X sin59 = 52 mm
as =d; +d, =484+ 52 =100 mm

_ Veg 494 x 10

= = =776 kN
17 sing, sin59

€ 776x10°
%1 = X a,, 880 x 100

= 8,82 MPa

Oramax = k2 X V' X fq = 0,85 % 0,8 X 33,3 = 22,64 MPa > 0 ja 0¢,

Tingimus on tdidetud

Kontroll solmes number 3

Minimaalne varda painutusdiameeter on maaratud lahtudes standardist [7]

T, 397
) —Fx<1+ ! )—?x(1+ ! )—Tx(1+ ! )—229 (3.25)
m=r e, T 2x0) T fq \sy 2x0) 3337387 2x16)” 7T

Y

Joonis 3.5 - Sisejoudude jaotus sdlmes number 3

Vordlemiseks, kontrollin pinget samas punktis [7] standardi jargi
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0, =t -1><(T3>—t ‘1x<150>—207°
2 = tan Tl—an 397) = 20,

05 =90° — 20,7° = 69,3°
ey = O X sin(min(,, 05)) = 229 X sin20,7 = 81 mm

T, 397
2 cos@, c0s20,7

=424 kN

G _424><103_6MP
%2 pxa, 880x81 ¢

Oramax = k3 X V' X f.g = 0,75 % 0,8 x 33,3 = 20 MPa

ORrd,max = Oc2
Tingimus on tdidetud
Painutusdiameeter peab olema mitte vaiksem kui:

Oc2

6
Om,e = Om X =229><—0=69mm

ORd,max 2

Horisontaalrangide dimensioneerimine

VEd=494 kl\’
HEd= 99 kN

—_—

As.main

350

Joonis 3.6 - Teisejdrguline armeerimine
Ag ik = kg X Agmain = 0,25 X 5 X 201 = 251 mm?

Valin horisontaalrangideks 3 tk @8 As; = 301 mm?)
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3.6 Posti pea lisaarmeeringu arvutus

Posti llemises osas tuleb arvestada poiksuunalisi tdmbejdudusid ja kohalikku muljumist.
Mille vastuvdtmiseks tuleb ette ndha lisaarmeering. Arvutus on teostatud [7] standardi
jargi.

Uhtlaselt jaotuva koormuse korral vdib muljumiskandevdimele vastava koondatud jdu

maarata jargmiselt

’A 1
Fray = Aco X fcd X AC <3X fcd X Aco (3.26)
c0

kus  A.o-on koormatud pind
A.1-on suurim pinnale A., geomeetriliselt sarnane arvutuslik jaotuspind

f-a — betooni arvutuslik survetugevus, f.; = 33,3 MPa

Ax

2 A
A\

b= 3b

Joonis 3.7 - Osaliselt koormatud pinnale rakendatud koormuse arvutuslik jagunemine

Koormused

F; - survejoud tala toetuspinnalt,F;; = F;, = 494 kN
Fy =F4 + F3, =988 kN

H;- horisontaaljoud toeplaadile

H; =0,2x 1048 = 198 kN

Solme geomeetria

d,-toeplaadi moot piki tala telge, d; = 240 mm
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b,- toeplaadi moat risti tala teljega, by = 430 mm
d,- posti mdot piki tala telge, d, = 880 mm

b,- posti moot risti tala teljega, b, = 480 mm
Arvutan toeplaadi ja posti pindala

A.o- toeplaadi pindala,

Ao =2 x (by X dy) =2 x 430 X 240 = 206400 mm?
A.1- posti pindala,

Aqq = by, X dy = 480 X 880 = 422400 mm?

Posti muljumiskandevdimeks saan

Frau = Ao X X Ao _ 206400 x 33,3 x 422400 _ 9832 kN < 3 X 33,3 X 206400
Rdu — c0 de ACO - 4 206400 - )
= 20620 kN

Fray > F; Muljumiskandevdime on tagatud

Leian vajaliku armatuuri koormusest tekiva tdmbejou vastuvotmiseks
Tombejoud piki tala telge
1 d,—2xd; 1 880—2x240

T,=-X——XF;,=-X——%x988x 103 =112 kN
174 d, a7 4 880

Tombejoud risti tala telge
po_ L ba=hy 1 480430
2747 b, 474 430

Piki tala telge tdombejoud jaab maaravaks

X 988 x 103 = 14 kN

Summaarse tdmbejou saamiseks lisan horisontaalse tdombejou.
T=H;+T; =198+ 112 =310kN

Kandevoime kontroll

Vajalik lisarangide pindala

Agoy = =300 g e
R 435
Valin m&lemas suunas téétavad rangid 11 tk $8 (45, = 50 mm?) sammuga 80 mm
Lisaks lisan piki telge 6 tk §8 (A5, = 50 mm?) jaotan vdrdse sammuga
Teostan kontrolli
Frar = fya X (g X Agy +ny X Agy) = 435 X (11 X 50 + 4 X 50) = 370 kN

T < Frq1 = 310 kN < 370 kN Kandevdime tagatud
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3.7 Posti armatuuri konstrueerimisnouded

e Pikiarmatuuri Iabimdot peaks olema vahemalt 8 mm. Valitud armatuur diameetriga
20 mm

e Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla vaiksem kui

0,10 X Ng4
As,min = max fyd < As,prav
0,002 x A,
0,10 x 3078 x 103 _ )
Ag min = max 435 =708mm® _ g45 1mm?

0,002 x 880 x 480 = 845 mm?
Valitud sarrus 1abimd8duga 12 tk $20 ja 4 tk §16 (Apye, = 4572 mm?)

Aprop = 4572 mm? > Ag i = 845 mm?
e Pikiarmatuuri kogupindala ei tohiks olla suurem kui Ag 4 = 0,04 X A¢ = Agprop
Agmax = 0,04 x A, = 0,04 X 480 x 880 = 16900 mm?
Aprop = 4019 mm?
Aprop = 4572 mm? < Ag gy = 16900 mm?

e Pdikarmatuuri |abimoot peaks olema vahemalt 6 mm ja vahemalt ¥4 pikiarmatuuri

suurimast |labimoodust.

6 mm

Domin = max ?=5mm=6mm

Posti pdikarmatuuriks on valitud rangid 1dbimddduga 8 mm.

e Pdikarmatuuri samm piki posti ei tohiks olla suurem kui s,,,,. Soovitatav vaartus on

vahim kolmest jargnevat:
- 20-kordne pikivarda minimaalne diameeter
- posti ristldike vahim moodde

- 400 mm

20 X 20 = 400 mm
Smax = min h=480mm =400mm
400 mm
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Valin rangide sammuks s = 300 mm

e Keskmistele pikivarrastele on lisatud rangid, kuna survetsoonis paikneva ja
poikarmatuuriga kahes suunas fikseerimata pikivarda kaugus fikseeritud pikivardast

ei vOi olla suurem kui 150 mm
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4. MONOLIITSE VAHELAE ARVUTUS

Selles peatiikkis tehakse kandevdime kontroll viimase korruse monoliitsevahelaeplaadile.
Mille paksus on 220 mm ja toé6tab Ghes suunas. Monoliitses vahelaes on kasutatud betoon
tugevusklassiga C35/45, sarrusterast klassiga B500B ja plaat kuulub keskonnaklassi XC4,
XD3, XF4.

4.1 Koormused

Vahelae plaadile mdjuvateks koormusteks on omakaal ja kasuskoormus. Neid leitakse

kasutades standardi [3].

Uhes suunas td6tavat plaati saab vaadelda kui 1000 mm laiusega jatkuvtala, kus tugedeks

on talad. Plaati arvutatakse plastse skeemi jargi.

Vahelae plaadi omakaal g, iqac = h X p = 0,22 X 25 =5,5kN/m
p — betooni kuivtihedus, p = 2500 kg/m3

Liikumiskoormus (auto kuni 30 kN) gk, auto = 2 kN/m

Leian aruvutusliku joonkoormuse, mis mdjub moodustatud vahelaest jatkuvtalale

kandepiirseisundis

Pa = 1,2 X gppiaar + 1.5 X qrauto = 12X 55+ 1,5 x 2 = 9,6 kN/m
4.2 Sisejoudude leidmine

Vahelae plaadi sisejoud on leitud kasutades tarkvara Robot Structural Analysis Professional
2019. Arvutusmudeliks sai valmistatud jatkuvtala modtudega 1000x62500, ning iga
vahelae ja tala kontaktpunktis lisatud tugi. Parast seda jatkuvtalale oli rakendatud leitud
arvutuslik joonkoormus p; =9,6 kN/m . Tulemusena sain Uhes suunas maksimaalsed

paindemomendid ja pdikjoud.

—

— N

= %

e S e e e e e e
T

Joonis 4.1 - Vahelae plaadi pdikjoud (kandepiirseisundi koormuskombinatsioonist)
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Joonis 4.2 - Vahelae plaadi paindemoment (kandepiirseisundi koormuskombinatsioonist)

4.3 Paindearmatuuri konstrueerimine

Paindearmatuur on arvutatud vastavalt leitud alapeatiikis 4.2 sisejoududele. Plaadi
paindekandevoime kontrollitakse (hes suunas tootavana. All toodud arvutused on

teostatud kasutades standardi [7] valemeid ja meetodeid.
4.3.1 Minimaalne armatuuri kaitsekiht

Vaadeldav konstruktsioon on allutatud keskonnaklassile XC4, XD3, XF4 ja
konstruktsioonklassile S4.

Minimaalse armatuuri kaitsekihi saab leida jargmise valemi abil
Cnom = Cmin T 4Cqev

kus Cmin— Minimaalne kaitsekiht
Acye,— armatuuri paigaldamisel tekkiv hinnatav halbe, Acge, = 10 mm

Selleks, et rahuldada nii nakke- kui ka keskonnatingimusi tuleb arvesse vota suurima cpin

vaartuse.
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur’ 10mm} (4.1)

kus  cpinp— Nakketingimusest tulenev minimaalne kaitsekiht, eeldan, et suurimaks
vahelae plaadi esinevaks armatuuriks on 212mm. Seega vajalik minimaalne

kaitsekihi paksus on ¢y p = 12 mm.

Cmin,aur— K€skonnatingimustest tulenev minimaalne kaitsekiht, standardi [7] tabeli

4.4N jargi on Cpip gur = 35 mm
Cmin = Max{12;35; 10} = 35 mm

Minimaalne armatuuri kaitsekiht

Cnom = 35+ 10 =45mm
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4.3.2Vahelaeplaadi kasuskorgused

Vahelae plaadi kasulik kdrgus x-telje suunalise paindearmatuuri leian jargmise valemi
abil:

d1x = Mptaat = Cnom = Bmax =5 % Dmax (42)
kus  d;,-x-telje suunalise alumine armatuuri kaugus ristldike surutud servast
hpiaac— Plaadi paksus, hyjqqc = 220 mm
Cnom— Minimaalne armatuuri kaitsekiht, c,,;m = 45 mm
Dmax— Maksimaalne armatuuri [dbimddt, @4, = 12 mm
dix=220—-45-12—-6 =157 mm
(4.3)

dax = Crom + Bmax + 5 X Prmax
kus  d,,-x-telje suunalise Glemine armatuuri kaugus ristldike surutud servast
d,, =45+12+ 6 =63 mm
Vahelae plaadi kasulik kdrgus y-telje suunalise paindearmatuuri leian jargmise valemi
abil:
d1y = hpiaat — Cnom — % X Omax = 220 —45—6 = 169 mm

kus  dq,-y-telje suunalise alumise armatuuri kaugus ristl6ike surutud servast

1
dz'y=C,wm+z><(2)max=45+6=51mm

kus  d,,-y-telje suunalise Glemise armatuuri kaugus ristldike surutud servast

= = e
— I - o
=] -0 E -0
pR—
1 —
& I v ¥ —_— = | " | —
o~ . . N} ~ L . | o
gy ™ L |
I LTS f ' D
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Joonis 4.3 - x ja y suunalised vahelaeplaadi kasuskdrgused

4.3.3 Materjalide omadused

Vahelaeplaadis on kasutatud betooni tugevusklassiga 35/45, sellel betoonil on jargmised

omadused:
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Betooni C35/45 omadused:

keskmine normsurvetugevus:f,, = 35 MPa

betooni survetugevuse arvutusvaartus: f.; = 23,3 MPa
keskmine tdmbetugevus: f.:m = 3,2 Mpa

kaitsekiht: ¢, o, = 45 mm

Vahelaeplaadis on kasutatud armatuuri tugevusklassiga B500B, selle armatuuri arvutuslik

tdmbetugevus on f,; = 435 MPa

4.3.4 Paindearmatuuri arvutamine

Valin suurima paindemomenti, mis mojub toel Mg;qx = 27 kNm (joonis 4.3)

Leian suhteline moment u jargneva valemi jargi

Mgq
= ¢ 4.4
H fcd x b x d% ( )
kus  Mg,- ristldikes mdjuv arvutuslik paindemoment, Mg; = 27 kNm
f-a- betooni survetugevuse arvutusvaartus, f.; = 23,3 MPa
b- plaadi arvutuslik laius, b = 1000 mm
d,- kasulik kérgus, d;, = 169 mm
B 27 x 10° _ 0.041
H=233%x1000x 1692
Survetsooni suhtelise arvutuskorguse leian valemiga
w=1-y1-2u=1-,/1-2x0,044 = 0,045 (4.5)
Vajalik paindearmatuuri pindala ihe meetri plaadi laiuse kohta
WX feqaxbxdy 0,045 x23,3x1000 x 169 )
Ay = = =407 mm (4.6)

fya 435
Téoétava armatuuri suurim lubatav samm
Smax = 2 X h <250mm
Smax = 2 X 220 = 440 mm > 250 mm

Smax = 250 mm
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Valin kogu vahelae pinnale armatuur @12 mm sammuga 200 mm ja lisavarrastena @12 mm

sammuga 200 mm.

Teostan kontrolli:

2 T X (2 b mx12%2 100 c65 5 “.7)
= X = X = .
SLpToV S T N o 4 7200 mn

kus  Asqprop— Paindearmatuuri vajalik pindala Ghe meetri plaadi laiuse kohta

@- valitud armatuuri 1abimoot, @ = 12 mm

b- plaadi arvutuslik laius, b = 1000 mm
Sprov— Valitud paindearmatuuri samm, sp.o, = 200 mm

T x122 1000 5
As1 prov = 7 X 500 — 565 mm

A1 prov > As1- tingimus taidetud

Pikiarmeerimisteguri kontroll

fctm
A 1, pP1 = 0,26 X
p=7r>1 fyi (4.8)
! P1,min = 0,0013

kus p-armatuuri pikiarmeerimistegur
p1- konstruktiivne minimaalne pikiarmeerimistegur
P1,min— Minimaalne lubatud pikiarmeerimistegur

fetm— keskmine tdmbetugevus, f.:, = 3,2 Mpa

)

As1,prov 565 p1 = 0,26 x = 0,002
= 2 = = 0,003 > 1 ! ’
p bxd; 1000 x 169 ) _500
prmin = 0,0013

Tingimus on taidetud.

4.4 Poikjoukindluse kontroll
Vahelaeplaadi pdikjoukindluse kontroll on teostatud kasutades standardi [7]. Suurim
vahelaeplaadis mdjuv pdikjoud on Vgg max = 30,11 kN (joonis 4.2)

Kui tingimus Vggmax < Vgq On tdidetud, siis pdikjoud on vastuvbetud betooniga ja lisa
pOikarmatuuri vajadust ei ole.

Arvutan betooniga vastuvdetav poikjoud jargmise valemi abil:
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VRd = Uml'n X b X d1 (49)
kus  b-plaadi arvutuslik laius, b = 1000 mm
d,- kasulik korgus, d;, = 169 mm

Vmin— Minimaalne betooniga tekkiv nihkepinge,

Vi = 0,035 x 3,/k2 X f o (4.10)

kus k- tegur mis soltub kasulikust kdrgusest

k=1+ 200 1+ 200 209 >2-k=2
= —_— = —_— = - =
d 169 ’

Leian minimaalne betooniga tekkiv nihkepinge

Vmin = 0,035 X 3/22 x /35 = 0,329
Betooniga vastuvoetav poikjoud

Vra = 0,329 x 1000 X 169 = 55,6 kN

Veamax = 30,11 kN < Vp,; = 55,6 kN poikjdudkandevdime on tagatud.

4.5 Pragudekindluse kontroll

Leian plaadile rakendatud koormus tdenaolises kombinatsioonis

Z Gr,j + Z ¥5,iQk,i

j=1 i>1
kus Gy j — alaliskoormuste normsuurused
Qk,; — mittedomineeriva alaiskoormuste normsuurus

Y, — kombinatsioonitegur (¥.=0,6)
Leian arvutusliku joonkoormuse, mis mojub moodustatud vahelaest jatkuvtalale

Prsen = [1,0 X (Grpraar) + 0,6 X (qraueo)] = 1% (5,5) + 0,6 X2 = 6,7 kN/m

Maksimaalne paindemoment avas tdOenaolise koormuskombinatsiooni puhul (leitud

arvutusprogrammiga Robot Structural Analysis Professional 2019. My; = 18,8 kNm
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Joonis 4.3 — Vahelae plaadi paindemoment (kasutuspiirseisundi
koormuskombinatsioonist)

Arvutan betooni efektiivhe elastsusmoodul valemiga

Ecm

Ecerr = T (o) (4.11)
kus  E., — betooni deformatsioonimoodul (C35/45 E,,, = 34 GPa)
¢ (oo, t,) —l0plik roometegur
Leian h, kasutades valemit:
2XA
0= < (4.12)
kus A, — betoontistldike pindala, A, = 220 x 103 mm?
u — ristldike Umbermddt, u = 2 X (1000 + 220) = 2440 mm
hy = 2x220x 103 180 mm
2440
graafiku alusel ¢(oo,t,) = 2,0
Efektiivhe elastsusmoodul:
E = 34000 = 11330 MPa
“eff 7142
Armatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe:
ag = E, _ 200000 17,65 (4.13)

Ecepy 11330
Redutseeritud ristldike pindala:

Arog =b X h+ ag X Ag; = 1000 X 220 + 17,65 X 678 = 232 x 103 mm?
Redutseeritud ristloike raskuskeskme kaugus ristldike tdmmatud servast:

Sorea 05X b X h?+agx Ag X (h—dy)
Yo,red = A =

red Ared
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kus  Sy.,.q — betoonristlGike staatiline moment ristlGike tdmmatud serva suhtes

_ Sorea _ 0,5 1000 x 220% + 17,65 X 678 x (220 — 169)

= =107
Yo,red Ao 532 % 103 mm

Leian survetsooni kdrguse:

X=h—Yoreq =220 —107 = 113 mm

Arvutan redutseeritud ristloike inertsimoment:

3

12

Lgg =1, +as X Agy X (h—d;) = +bxhx(x—05Xh)?+ag XAy X (h—dy)?

kus  I.— betooristl6ike pinna inertsimoment redutseeritud ristldike raskuskeset labiva

telje suhtes

1000 x 2203
red = T
=920 x 10%mm*

+ 1000 x 220 x (113 — 0,5 X 220)% + 17,65 X 678 x (220 — 169)?

Betoonristldike vastupanumoment redutseeritud ristldike raskuskeskme labiva telje
suhtes:

Lreg 920 x 10°
YO,red 107

Wyoq = = 8,6 X 106 mm3 (4.14)

Leian normaalprao pdhjustav paindemoment painde korral:

Mer = fom X Wrea (4.15)

kus f.,, — betooni keskmine tdmbetugevus, betooni tugevusklass C35/45, siis f.tm =
3,2 MPa

M. =3,2%x8,6x10°=27,52 kNm

M. = 27,52 kNm Mg; = 18,8 kNm

Mg, < M,,- plaadi ristldikes pragu ei teki
4.6 Prao avanemislaiuse kontroll

Lubatav prao laius XC4 keskonnaklassi korral wy,,, = 0,3 mm
Prao avanemislaiuse kontrollitakse téendolises koormuskombinatsioonis Mg, = 18,8 kNm
Leian armatuuri pinge:
Mg, X (dq —x
Oy = ag X My X (dy = x) (4.16)

Ired
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kus  ag-armatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe, ag = 17,65

Mg, = 18,8 kNm
d,- kasulik kdrgus, d; = 169 mm

x - survetsooni kdrgus, x = 113 mm

I¢q - inertsimoment, I,.4 = 920 x 10°mm*

18,8 x 10° x (169 — 113)

o, = 17,65 X

= 20,2 MPa

Normaalprao avanemislaius arvutan valemiga

920 x 10°

Wk = Srmax (&sm — €cm)
Kus S, max— Pragude maksimaalne vahekaugus
Esm — £cm— keskmine deformatsioon pragudevahelisel 8igul
fct,eff
) ., _O-S_ktx—pp'eff (1+ae pr’eff) . 0.6XO'S
sm cm ES - ES
kus k.- pikaajalise koormuse korral, k; = 0,4
fetm = 3,2 MPa
E,- armatuurterase arvutuslik elastsusmoodil, E; = 2 X 10°MPa
o - An
peff Ac,eff
kus  Agerr —armatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik pindala,
Ac,eff =b X hc,eff
2,5(h—d) =2,5(220 — 169) = 128 mm
h—x 220-113
hc,eff — min 3 = 3 =36mm
h 220 110
5= = mm
Acepr = 1000 X 36 = 36000 mm?
678
Poerf = 3000~ 017
3,2
20,2 -0,4 % 0,019 X (1+17,65%0,019) (6 x 20,2 »
Esm —€m = 2 % 105 = 2 % 105 =3,49 X 10
> 6,06 X 107>

Tombetsooni armatuurvarraste vahekaugus
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¢ 12
a=188mm<5(c+5)=5(45+7>=255mm

Pragude maksimaalne vahekaugus arvutan valemiga:

0,425k, k
Symax = 3/4C + 9425k k2 (4.21)

Pp.eff

kus  c-armatuuri kaitsekiht, c = 45 mm
k,- kdorgnakkega varrastel, k; = 0,8
k,- paindel, k, = 0,5
¢ - varda 1abimoot, ¢ = 12 mm

0,425x0,8x 0,5 x 12
Srmax = 34X 45+ 0,019 = 260 mm

Normaalprao avanemislaius
wy, = 260 X 3,49 X 10™* = 0,091 mm
Winax = 0,3mm >w, = 0,091 mm

Tingimus on tdidetud, normaalprao avanemislaius jaab lubatud piiridesse.

4.7 Konstruktiivsed nouded vahelaeplaadi armeerimisel
Selles alapeatiikis on valjatoodud nduded, mida tuleb jalgida vahelaeplaadi armeerimisel.
4.7.1Vaba serva armeerimine

Plaadi toetamata serv tuleks armeerida piki- ja poikiarmatuuriga. Serva armatuuriks voib

kasutada plaadis ette nahtud tavalist armatuuri.

i

> 2h

Y |9

I‘
Joonis 4.4 - Plaadi vaba serva armeerimine

2Xh=2x220=440mm
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4.7.2 Ankurduspikkused ja lilekattejatk

Nakketugevus

Ribivardal vdib nakketugevuse arvutuslikuks vaartuseks votta

fpa = 2,25 X1y XNz X fera

kus  n;- nakketingimuste kvaliteeti ja varda betoneerimisaegset asendit seostav

tequr,n, =1

n,- varda 1abimodddust olenev tegur, n, =1

frtqa— betooni arvutuslik tdmbetugevus (C35/45), f.tq = 1,5 MPa
foa =2,25X1x1x 1,5 =3,38 MPa

Vajalik armatuuri ndutav baasankurduspikkus:

2 fyd
lhrqa = ke Foa

kus @- valitud armatuuri 1abimoot, @ = 12 mm
fya—armatuurterase arvutusvoolavustugevus, f,,4 = 435 MPa

12 435

lb,qu = T X 338 = 386 mm

Minimaalne ankurduspikkus tombe korral

Lpmin = max{0,3 X I, yqq; 10 X 2; 100} = max{129; 120; 100} - I, s = 129 mm
ttejatku arvutuspikkus
lbg = ay X ay X az X ay X ag X ag X lprqa = lp min
kus  a;-varda kuju piisava kaitsekihi korral, a; = 1
a,- minimaalset betoonkaitsekihi, a, = 1

as- poikiarmatuuri pdhjustatud tdkestatust, a; =1

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

a,— arvutusliku ankurduspikkuse [, ; ulatuses pikiarmatuurile keevitatud Uihte voi

enam poikivarrast, a, = 1

as- I6hestuspinnal arvutusliku ankurduspikkuse ulatuses esinevat poikisurvet, as =

1
ae- Ulekattejatkus on jatkatud vahem kui 25% varrastest, ag = 1

lbd = 386 mm

Lpmin = max{0,3 X ag X I rqq; 15 X 2; 200mm} = max{129; 180; 200mm} - 1, i, = 200 mm
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lpg = 386 mm > lj i = 200 mm

Ulemise ja alumise armatuuri varda mininaalne tlekattejatku pikkus on 386 mm
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5. POSTI VUNDAMENDI ARVUTUS

Selles peatikkis analtlsitakse vundamendi taldmiku, mis on teljel B - 12.

5.1 Lahteandmed posti vundamendi projekteerimiseks

Vundamenditalla moodud:

e Talla kdrgus: H = 1000 mm

e Talla pikkus: L = 2500 mm

e Talla laius: B = 2500 mm
Pinnase omadused ehituskohal:

Vundamenditalla rajamisstigavusel asub mélline peenliiva kiht, mille geotehnilised naitajad

on jargmised:

e mahukaal y' = 22 kN/ mm?
e sisehd0rdenurk ¢ = 28°
e nidusus ¢’ =12 kPa
Koormus vundamendile:
Vundamendile mdjuvad jargmised koormused:

e Postilt tulenev arvutuskoormus V,,s; = 3078 kN

e Talla arvutuslik omakaal g; = 12X (bXhXx ) Xxp=12x%x(25%X25%x1)x25=
188 kN

Koormus vundamenditalla tasandis on Vgg_Vyos: + 9: = 3078 + 188 = 3266 kN

5.2 Vundamendi talla kandevoime

Ristkulikukujulise taldmiku korral arvutatakse vundamendi arvutuslik pinnase ja
vundamendi koostddd arvestav kandevdime avaldisega:
A" X (0,5xy"XB"XN, Xs,+q XNy Xsq+c" XN Xs,

R; = (5.1)
¢ Yr

kus  A’-vundamenditalla arvutuslik pindala, A’ = B X L = 2,5 X 2,5 = 6,25 m?
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y'- tallast allapoole jadva pinnase efektiivmahukaal, y’ = 22 kN /mm?
B’-vundamenditalla laius, B’ = 2500 mm

Ny, Ng, N.- pinnase sisehd0rdenurgast (¢ = 28°) s6ltuvad kandevdime tegurid N, =

14,59 N, = 14,72 N, = 25,80
q'- pinnase efektiivsurve talla tasandis, q' =1
¢'- pinnase efektiivnidusus, ¢’ = 12 kPa
Sy, Sq»Sc— vundamenditalla kujutegurid ruudukujulise talla korral
yr— kandevdime osavarutegur, yz = 1,5
Leian kujutegurid s, s, S¢

sy, =0,7

!

Sg=1+—Xsinp =1+ 1Xsin28=1,47
q L

L'- vundamenditalla pikkus, L' = 3000 mm

SqXNg—1 147x1472—-1

= = =1 2
T TN, -1 1472 -1 ' (5:2)
Arvutan vundamenditalla kandevdime:
6,25 %X (0,5%x22%x3x%x14,59%x0,7+1x14,72%x 1,47 +12 X 25,8 X 1,6)
Ry = = 3558 kN

1,5

Ry = 3558 kN > V33266 kN Kandevdime on tagatud

5.3 Vundamendi korguse maaramine

labisurumisarvutusest

Arvutuse eelduseks on poOikarmatuuri vajaduse puudumine vundamenditallas.
Labisurumisarvutusel kontrollitakse koormatud ala, millele on rakendatud vundamendi
labisurumist koondatud joud. Postvundamendil tuleks Idbisurumiskandevbime maadrata
erinevatel kontrollperimetritel, mis jddvad posti servast kaugusele kuni 2d (d-plaadi

kasuskorgus).
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Taidetud peab olema tingimus, et kontrollperimeetri Uhikpikkusel mdjuv arvutuslik

nihkepinge peab olema vaiksem arvutuslikust nihkekandevoimest.
VEd < VRd (5.3)
kus  vgg—on vundamendi labisurumiskandevdime

Vgq-on suurim nihkepinge kontroll IGikes

VEd red
= d 5.4
VEa Uxd (5.4)
kus  u-on kontrollperimeetri pikkus
d- vundamendi kasuskdrgus
VEiarea— kontrollperimetril rakenduv joud
Vearea = Vea — AVeq (5.5)
kus  Vg4- postilt vundamendile mdjuv joud
AVg4- on seespool vaadeldavat kontrollperimeetrit mdjuv lldine Glespoole
suunatud joud
Arvutusliku labisurumiskandevdime saab leida valemiga:
1 2xd 2xd
VRa = CRd,c X k X (100 X pp X fck)3 x = Umin X a (5-6)
0,18 .7)
Rd,c Ye .
200
k=1+ TSZ,O (5.8)

P1 = {/P1y X P12 = 0,02 (5.9)

kus P1y, P12z~ ON armeeringutegurid suunades y ja z

3
Vmin = 0,035 X /kz X / fo (5.10)

a- vaadeldava kontrollperimeetri kaugus posti servast

Arvutan plaadi kasuskorgus

Esialgu valin armatuuri 216
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kaitsekiht: ¢, o, = 45 mm

d,+d
d=-—2—~2 (5.11)
2
kus  d,,d,-kasuskorgus kahe ristuvas suunas paikneva armatuuri suhtes
1
d, =H—Cnom_§x® = 1000 — 45 -8 =947 mm
1
dz:H_Cnom_Ex(D_@: 1000 —45—-8—16 =931 mm
947 + 931
=——=939mm
2
Pinge vundamenditalla all postilt vundamendile méjuvast koormusest
% 3078 kN
post
YA
Kontrollperimeetri pikkus
U=2Xb+2xh+2xnxd (5.12)

kus  b-posti laius, b = 880 mm
h- posti stigavus, h = 480 mm
u=2x088+4+2x048+2%xmx0939=862m

Labisurumispiiramiidi pohja pindala:
Ai=bXxh+dX2Xb+2Xh)+mx d?
= 0,88 x 0,48 + 0,939 x (2 x 0,88 + 2 X 0,48) + m X 0,9392 = 5,745 m?

Arvutan ldabisurumisjoudu

Viared = Vpost — Ai X 0gq = 3078 — 5,745 x 493 = 250 kN

Suurim nihkepinge

_250x 100
VEd = 8620% 939 " mm?

Vundamendi ldabisurumiskandevoime

Leian vajalikud tegurid
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k=14 |20 _ 1462
- 939

Vmin = 0,035 % 3/1,4622 x /30 = 0,247

B ><2><d_02 ><2><939
VRd = Vmin a - Y 939

= 0,494

vgq = 0,031 < vpy = 0,494
Kandevdime on tagatud.
Labisurumiskandevdime Ulejddnud kaugustel on esitatud tabeli kujul.

Tabel 5.1 Vundamendi labisurumisarvutus

a; U A; Vedrea VEq VRa Suhe

Kaugus | mm | mm mm? kN N/mm? | </> | Ny mm? | Vgq/Vga
1xd 939 | 8617 | 5745083 250 0,03 < 0,49 94 %
09xd 845 8027 | 4963641 634 0,08 < 0,55 85 %
08xd 751 7438 | 4237570 992 0,14 < 0,62 77 %
0,7xd 657 6848 | 3566871 1323 0,21 < 0,7 70 %
0,6 xd 563 6258 | 2951545 | 1627 0,28 < 0,82 66 %
0,5xd 469 | 5668 | 2391590 | 1903 0,36 < 0,99 64 %
04xd 376 | 5079 | 1887008 | 2152 0,45 < 1,23 63%
0,3xd 282 4489 | 1437798 | 2373 0,56 < 1,64 66%
0,2xd 188 3899 | 1043960 | 2567 0,7 < 2,47 72%
0,1xd 94 3310 | 705494 2734 0,88 < 4,93 82%
0,05 xd 47 3015 | 557025 2807 0,99 < 9,87 90%

Tabelis esitatud tulemustest saab teha jarelduse, et vg; < vis on rahuldatud kdigis

piirkondades.

5.4 Vundamendi paindearmatuuri arvutus

Vajalikku paindearmatuuri leian |dhtudes paindemomendist posti kilje kohal asuvas
vertikaallGikes.

1 az
MEd,I =B XTXO' (513)

kus  B’-vundamenditalla laius, B’ = 2500 mm
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a- vundamendi dare kaugus posti servast,

(B'—h) 2500 — 480
2 2

= 1010 mm

o- pinge vundamenditalla all postilt vundamendile m&juvast koormusest, g =

493 X
m

2

]

Mgq; = 2,5 X X 493 = 629 kNm

Leian suhteline paindemoment

Mgq;  629x 10°

feaXBxd 20x2500x 9392 .

U

Suhteline survetsooni kdrgus
w=1-/1-2u=1-,1-2x%0,014=0,014
Vajalik paindearmatuur

WX fegXBxd 0014 %20 x 2500 x 939

— 2
Asreq = fra 130 = 1511 mm

Valin paindearmatuuriks 8 tk @16

Agprop = 8 x T x 8% = 1608 mm?

5.5 Vundamendi armatuuri ankurdus

Ankurdatav tdombejoud leitakse valemiga

kus  R-on pinnasesurve resultant 18igul x,

z,-on valisjdudude 0lg, s.o R ja vertikaaljobu Ng; vahekaugus

z;— on sisejoudude 0lg, s.0 armatuuri ja horisontaaljou F.vahekaugus
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| e Ne,
b
e
\ F, ‘
z d|h
FS Fs,max
( 7
A B
I,
X
Al
R
[0

Joonis 5.1 - Kaldpragusid arvestav arvutusskeem tombejou madaramiseks

kus  Ngg4- vertikaaljdud, mis vordub Idigete A ja B vahelise lldise pinnasesurvega
F.- on maksimaalsele tdmbejdule F; 4, vastav survejdud

Arvutusliku koormuse poolt tekitav pinge armatuuris:

Mgy 629 x 10° kN
Ogq = = =420 )
{XdXAspror 0,993 X939 x 1608 m
W 0,014
(=1—-=—=1- = 0,993
2
Noutav baasankurduspikkus
@ o, 16 420
l =—X—=—X—=2560
T4 fpa 43 "
kus  fpq— arvutuslik nakketugevus (30/37), fpqa = 3 MPa
Vardalt betoonile kantav arvutuslik ankurdusjoud
osq X A 420 x 1608 N
Fpqq = ——P1% = = 1206 —
’ lb,req 560 mm
Leian minimaalne x vaartus
h 1000
Xmin =5 =5 = 500 mm

Pinnasesurve resultant I18igul x
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R = Xy X 0 = 0,5 X 493 = 247 kN
Valisjdudude dlad

Xmin

500
: ) = 0,15 x 480 + (1010 _T) = 832 mm

ze:0,15xb+(a—
z;=09xd=0,9x%x939 =845 mm

Ankurdatav tdmbejoud

F =R x22 =247 832—2432kN
s SR T Mg T A

Arvutan vastuvoOetava ankurdusjoudu
lbprov = Xmin — Cnom = 500 — 35 = 465 mm
Vundamenditalla paigaldatakse 8 tk 16 sammuga 300 mm, n=8
Foa = lpprov X n X Fpgq = 465 X 8 X 1206 = 4486 kN
Fpq > Fs

Tingimus on tdidetud
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdd eesmadrgiks oli anallilsida neljakorruselise parkimismaja
enimkoormatud konstruktsioonielemente nagu eelpingestatud tala, post, vahelagi ja
vundament. Nende konstruktsiooni osadele olid maaratud koormused ning vastavalt

kehtivatele standardile ja eeskirjadele oli teostatud analiis.

Enim koormatud eelpingestatud tala ristldige on 580 x 780 mm, milles on kasutatud betoon
tugevusklassiga C50/60. Armatuurikarkassi moodustavad 4020 konstruktiivset pikivarrast,
4 (lemist ja 36 alumist pingearmatuuri. Piki- ja pingearmatuuri Umbritsevad rangid on
diameetriga ®8 mm, sammuga 130 mm tala algusest (ithe meetri ulatuseni ja sammuga
150 mm tala keskel. Lisaks on eelpingestatud tala otsadesse arvutatud ja konstrueeritud
I6hestusjou vastuvotmiseks vajalik armatuur. Selle eelpingestatud tala analiilsi kaigus olid
teostatud jargmised kontrollid: paindekandevdime, pdikjdukandevdime, pragudekindluse

ning labipainde kontroll.

Kdige raskemini koormatud post asub teljel B-12 parkimismaja keskel. Tema peale
toetuvad kuus eelpingestatud tala. Selle posti ristldigeks olid valitud 480x880 mm ja oli
kasutatud betoon tugevusklassiga C50/60. Armatuurkarkassi moodustavad 6920 + 6020
pikivarrast servades ja 2016 + 2016 keskel. Pikivardaid imbritsevad rangid on diameetriga
@8 mm ja sammuga 300 mm. Posti konsoolis on ette ndhtud 5016 tombevarrast ja 308

horisontaalrangi.

Viimase korruse monoliitse vahelae anallsi jaoks oli koostatud arvutusmudel tarkvaras
Robot Structural Analysis Professional 2019, mis kujutas ennast jatkuvtala. Sellele oli
rakendatud arvutuslik joonkoormus ning tulemusena saadud Ghes suunas maksimaalsed
paindemomendid ja pdikjoud. Nende andmete pdhjal sai leitud vajalik paindearmatuur,
ning tehtud podikjoukindluse ja pragudekindluse kontroll. PGhivorguks kdikidel monoliitse
vahelae osadel on vardad labimddduga @12 ning sammuga 200 mm nii alumises kui ka

Ulemises pinnas. Monoliitse vahelae paksus on 220 mm ning betooni tugevusklass C35/45.

Asuva teljel B-12 posti alumine vundamendi taldmik on kdrgusega 1000 mm, laiusega 2500

mm ja pikkusega 2500 mm. Paindemomendi votavad vastu 8916 sammuga 300 mm.

Magistritd6é pustitatud eesmargid olid autori poolt saavutatud ning saadud teadmised

Ulikooli Oppekava raamis rakendatud.
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SUMMARY

This master thesis aimed to analyze the most heavily loaded constructional elements of a
four-story parking garage, such as prestressed beam, column, structural floor, and
foundation. Loads were assigned to mentioned construction parts and also, and the

corresponding analysis was performed according to current standards and regulations.

The cross-section of the most loaded prestressed beam is 580 x 780 mm, the strength class
of the concrete is C50/60. The reinforcement framework is constructed from 4¢20
constructive longitudinal bars, 4 upper, and 36 lower tension reinforcement bars. The
stirrups surrounding the longitudinal and tension reinforcement are of 8 mm diameter,
with a step of 130 mm from the beginning of the beam to a span of one meter and a step
of 150 mm in the middle of the beam. Additionally, the necessary reinforcement to receive
the splitting force is calculated and designed at the ends of the prestressed beam. During
the analysis of this prestressed beam, the following checks were performed: flexural load

capacity, transverse force load capacity, crack resistance, and deflection check.

The heaviest loaded column is in the center of the B-12 parking garage on axis B-12. Six
prestressed beams lay on it. The cross-section of this column was chosen to be 480x880
mm and concrete with strength class C50/60 was used. The reinforcing frame is constructed
from 6020+6020 longitudinal bars at the edges and 2¢16+2@16 in the middle. The stirrups
surrounding the longitudinal bars have a diameter of 8 mm and a step of 300 mm. 5916

tension rods and 3¢8 horizontal bars are foreseen in the post console.

For the analysis of the monolithic structural floor of the last floor, a calculation model was
created in the software Robot Structural Analysis Professional 2019, which represented
itself as a continuous beam. A calculated line load was applied, and the maximum bending
moments resulting in transverse forces in one direction. Based on these data, the necessary
bending reinforcement was found, and the transverse force resistance and crack resistance
were checked. The main grid on all parts of the monolithic structural floor has rods with a
diameter of $12 and a step of 200 mm in both the lower and upper surfaces. The thickness

of the monolithic structural floor is 220 mm, and the strength class of concrete is C35/45.
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The bottom footing of the foundation of the on-axis B-12 post is 1000 mm high, 2500 mm

wide, and 2500 mm long. The bending moment is received by 8916 with the step of 300
mm.

The goals set by this master thesis were achieved and the acquired knowledge was applied

within the framework of the university curriculum.
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Gabariitm6ddud, mm

Pinala

B H

Betooni maht

Mass, t

Valmistatakse, tk

Elemendi tilp Elemendi tahis

15200 580 780 11.86m° 6.86m' 17.16t 1
MATERJALID JA TOOTED
Pos. Kood Nimetus Moot Materjal Kogus | Markus
BETOON C50/60 6.86 m°
TERASTORU 100x80 2 tk
STRAND B 125 Y1860-S7? £38.0 kg 608.0 m
SARRUSTERAS 8 B500B 148.4 kg 3715.6m
SARRUSTERAS 10 B500B 3L4.6kg 56.5m
SARRUSTERAS @20 B500B 149.5 kg 60.6 m
PINGETROSSID [ileval/all] ARV, TK EELPINGE MN/m? NAKKE EEMALDUS
12.5/125
Y1860S7 L/36 1100 /1250
TOODUD PAINUTUSMOODUD
SARRUSE PAINUTUSTABEL ON VARDA VALISPINDA
Tiidp Pos. Terase Arv 74 L&ikepikkus  |Painutusmdddud
klass mm mm a b c d f v u X r D
A | 1200| B500B L | 20 15130 15130
D | 1202] B500B | 16 | 10 3500 1632 690 1232 L0
D | 1203]| B500B | 75| 8 1360 595 210 595 32
U | 1199 | B500B | 107| 8 2550 106 110 510 32
A D u +—
a ) u .
b
) , b
A -A
1:10
Ombluse tugevday 185 | 210 | 185
armatuur | |
Karestamine; 120 | 340 |120

15200
T4x200 20% 7508-D1203
120
87x150 149 5x130 79| 7B 107@8-U1109
K Dk 0
<
A
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o0 b
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3 3
MARKUSED

Betoon: C50/60

Keskkonnaklass XC3, XF&, thom=35 mm
Armatuuri klass B500B
Tuleplsivusklass R60

W

158801203 LA

Poldi auk (80x100) 240  [100
!

51

=
2020-A1200
g8-UN99
/—
4910-D1202
4010-D1202
2020-A1200
| 240
|
580
B -B
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L8611 | 186 111 |86 Tross 4@12.5
] |
((:

780

P |42
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Gabariitm6ddud, mm

Pinala

B

Betooni maht

Mass, t

Valmistatakse, tk

Elemendi tilp

Elemendi tahis

9300 480 880 8.Lom' .02’ 10.05t 1
MATERJALID JA TOOTED
Pos. Kood Nimetus MGat Materjal Kogus Markus
BETOON €50/60 4,02 m’
APK36( b tk
DEHA 6000-10.0-0340FV L tk
DEHA 6000-15.0-0400FV 2 tk
POLT ©932-1650 B500B 6 tk
SARRUSTERAS 8 B500B 78.1 kg 198.0 m
SARRUSTERAS 10 B500B 3.3 kg S.4m
SARRUSTERAS 312 B500B 22.8 kg 25.%m
SARRUSTERAS 16 B5008 117.1 kg F43m
SARRUSTERAS 20 BS5008 268.5kg 108.9m
SARRUSTERAS 325 BS008 69.5kg 18.0m
TOODUD PAINUTUSMOODUD
SARRUSE PAINUTUSTABEL ON VARDA VAL ISPINDA
Titp Pos. Tkell;zze Arv nﬁ' Lﬁikn(:rp;ikkus Painutausmaﬁdud - - y - - - - -
A | 255 | B500B | 12 | 20 9050 9050
A | 256 | B500B | 4 |16 9230 9230
D | 203 [ B500B | & |10 1360 606 172 606 40
D | 244 | B500B | 6 |12 1920 797 385 797 60
D | 247 [ BS00B | & | 8 2280 967 390 967 32
D | 261 [ B500B | 2 | 8 2680 967 790 967 32
D | 262 | B500B | 8 |12 1760 567 789 467 60
K | 209 | B500B | & [25 3000 1485 | 1485 80
U | 126 | B500B | 53 | 8 2550 106 810 410 32
U | 194| B500B | 6 | 8 3430 106 | 1230 429 32
XA | 1195 | B500B | 1 |16 2680 150 115 319 115 150 80
XA | 1195 | B500B | 1 |16 2690 150 115 319 115 150 80
XE | 1193 | B500B | 10 | 16 2630 600 160 1220 | 160 600 53 53 80
Y | 249 | BS00B | 44 | 8 610 90 407 90
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Keskkonnaklass XC3, XD3, XFL4, chom=35 mm

Armatuuri klass B5008
Tuleplsivusklass R60

Koostaja:

Aleksandr Anissimov

Juhendaja:

Johannes Pello

Post ja vundament

Ehituse ja

arhitektuuri instituut

PARKIMISMAJA BETOON-KANDEKONSTRUKTSIOONIDE ANALUUS




Vahelae armeerimine alumises pinnas ALUMISTE ARMATUURVORKUDE SPETSIFIKATSIOON

Pos. Kogus Armatuurivork Armatuuri klass | Kaal, kg
M /l : /l —L_) O V01 19 25-A-012-S200-L4920 (mx) / #5-A-812-S200-L15070 (my) B500B 21201
V02 1 34-A-812-S200-L6820 (mx) / #5-A-812-S200-L15070 (my) B500B 1215
V03 1 25-A-212-S200-L 4945 (mx) / 51-A-812-S200-110275 (my) B500B 571
V0L 1 25-A-812-S200-L4920 (mx) / 53-A-812-S200-L10510 (my) B500B 598
— ] ' ] [ . i .'I; o V05 1 34-A-812-S200-L6820 (mx) / #6-A-812-S200-L15265 (my) B500B 1241
V06 1 17-A-812-S200-13316 (mx) / 79-A-812-S200-115866 (my) B500B 167
ULEMISTE ARMATUURVORKUDE SPETSIFIKATSIOON
Pos. Kogus Armatuurivork Armatuuri klass | Kaal, kg
T V07 192 10-A-812-5200-1L2000 (mx) / 8-A-@12-S200-L1600 (my) B500B 5592
V08 35 24-A-912-S200-L4800 (mx) / 8-A-812-S200-L1500 (my) B500B 3930
% § § § § § § § § § Q& V09 1 34-A-012-S200-L6855 (mx) / 8-A-812-S200-L1500 (my) B500B 219
AN . V10 1 53-A-812-5200-L10645 (mx) / 8-A-812-S200-L1500 (my) B500B 513
e V11 1 51-A-012-5200-L10105 (mx) / 8-A-812-S200-L1500 (my) B500B 463
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MARKUSED Vahelaeplaati armeerimine
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(14) ®) (12) @) (10) ©O) ® @ (® ©O) @ ® @ @ 3. Armatuuri klass B500B Ehituse ja arhitektuuri instituut | parcmsmaia BETOON-KANDEKONSTRUKTSIOONDE ANALGUS
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