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ABSTRACT

Kanarik, K. Load bearing structures of Lange-Vahe farm agricutural machinery garage in
Haaslava parish, Tartu county. Master's thesis, two volumes. Volume 1. textual
components, Tartu, 2014, 77 pages, 13 illustrations, 18 tables, In Estonian.

The purpose of this paper is to provide a building design for the given tractor garage in
Haaslava parish, Tartu county and to compare the volume of construction materials
according to two different structural solutions. This paper has been divided into 9 chapters.
Main part consists of structural calculations and blueprints. The calculations are based on
the Estonian versions of European standards. The blueprints have been bound together as
an independent unit.

Structural design, structural solutions, structural calculations, blueprints, standards,
eurocodes
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KASUTATUD UHIKUD JA TAHISED:

Ladina suurtihed:

A— pindala (m?)

B- laius (mm, m)

C- tegur

E- elastsusmoodul (N/mm?)

F— joud (N, kN)

G- alaliskoormuskoormus (N/m, N/m?)

V- horisontaalreaktsioon v3i —joud (N, kN)

| — inertsimoment (m*)

L- pikkus, sildeava (mm, m)

M — moment (KNm)

N — telgjoud, normaaljoud (N, kN)

Q- ajutine (muutuv) koormus (kN/m, kN/m?)
V- poikjoud, vertikaalreaktsioon voi —joud (N, kN)
W - vastupanumoment (m?)

Ladina viiketihed:

a-— kaugus, geomeetriline mddde (mm, m)
b- laius (mm, m)

c— betooni kaitsekiht (mm)

d- 1abimoat, kasuskorgus (mm, m)

e— ektsentrilisus (mm, m)

f- materjali tugevusnditaja (kN/m?, N/mm?)
h— kdrgus (mm, m)

i— inertsiraadius (mm, m)

k— tegur

n— normaaljoudude voi pingete suhe

q- lauskoormus (KN/m)

r— v00 ja seina vaheline timardusraadius (mm)
S— kaugus, vahemaa (samm), lumekoormus (mm, m, kN/m?)
t— paksus (mm)

w— tuulekoormus (kN/m?)

Kreeka tihed:

a — nurk, suhe

B — nurk, suhe

v - osavarutegur, suhe

& — tequr

n - kordaja, tegur

0 — nurk

A - saledus

A - tingsaledus

u — faktor

o — armeerimistegur, mahukaal (kg/m?)

o — normaalpinge (N/mm?, kN/m?)

X — notketegur, stabiilsustegur

v — pingete suhe, vihendustegur



mod —

N —
omakaal —
pl -

post —

Q _

R —

abisuurus
tegur

pindala

stabiilsus (ingl. k. buckling)

betoon

kriitiline

arvutuslik (ingl. k. design)

koormuse mdju

elastsusteooria kohane

vOO

alaliskoormus

indeksid, mis vastavad numbritele

normatiivne

pikkus

tala (tild)stabiilsuse kadu (ingl. k. lateral-torsional buckling)
viitab lumekoormusele

materjali, paindemomendi pdhjustatud, vittes arvesse painet
maksimaalne

minimaalne

modifitseeritud

pikijoust pohjustatud, vottes arvesse pikijoudu
viitab omakaalule

plastsusteooria kohane

viitab postile

muutuvkoormus

kandevoime (ingl. k. resistance)

taitepinnas

viitab tuulekoormusele

poikjoust pdhjustatud, vottes arvesse poikjoudu
(profiili) sein

voolamine (ingl. k. yield)



SISSEJUHATUS

Kéesoleva t60 kdigus on projekteeritud Lange-Vahe talu pdllumajandustehnika remondi ja
ladustamishoone varjualuse kandekonstruktsioonid. Hoone maht jaguneb kaheks sisuliseks
osaks - 580 m? kasuliku pinnaga varjualune ning sellega kiilgnev 180 m? remondihall.
Téaiendavalt varjualuse kandekonstruktsioonide projekteerimisele, on kéesolevas toos

on toodud ehitusmaterjalide kulu mdlema lahenduse puhul ja leitud majandus-tehniliselt
6konoomsem viis.

Projekteerimise aluseks on voetud tellija soovid, olemasolev arhitektuurne eelprojekt ning
Eesti Vabariigis kehtivad standardid ja normid.

Too esimeses osas on Kirjeldatud projekteeritavat varjualust ning selgitatud
karkassielementide konstruktiivset lahendust. Lisaks on Kirjeldatud arvutusskeeme ja
hoone iildstabiilsuse tagamist.

To6 teises osas on tutvustatud kasutatud arvutusmeetodeid.

T6o kolmandas osas on leitud hoonele mojuvad koormused, millest ldhtuvalt on
projekteeritud kandekonstruktsioonid.

Too neljandas osas koostatakse arvutusskeemid ja leitakse kandekonstruktsioonide
sisejoud.

Too viiendas osas on teostatud hoone katust kandvate talade kontroll kande- ja
kasutuspiirseisundile.

To66 kuuendas osas on teostatud postide tugevuskontrollid. Vaadeldud on kahte erinevat
karkassilahendust — konsoolsed postid ja sidesdrestikuga toetatud postid.

Too seitsmendas osas on teostatud kohtvundamentide dimensioneerimine kahe erineva
karkassilahenduse korral.

To606 kaheksandas osas on kirjeldatud hoone jdigastussiisteemide iilesehitust ja arvutust.
T66 tiheksandas 0sas on esitatud kandekarkassi ehituseks kuluvate materjalide kokkuvote.
T66 kiimnendas osas analiiiisitakse saadud tulemusi ja tehakse jareldused.

Staatika arvutusteks on kasutatud programmi Autodesk Robot Structural Analysis.
Programmi koostatud sisejoudude epiilirid on esitatud vastavatel joonistel. T60s ei ole
esitatud koiki teostatud arvutusi. Mahtumaks magistritoole seatud piiridesse on esitatud
vaid koige olulisemad ja iseloomulikumad arvutused.

Magistritod on koostatud konstruktiivse pohiprojekti mahus. T66 koostaja tinab oma
juhendajat Lehar Leetsaar't abi ja nduannete eest kdesoleva t60 koostamisel. T66 on
koostatud Kuubik Projekt OU projektbiiroos.



1 PROJEKTEERITAVA HOONE ULDKIRJELDUS

Kéesoleva t60 kdigus on projekteeritud Lange-Vahe talu pdllumajandustehnika remondi ja
ladustamishoone varjualuse kandekonstruktsioonid. Projekteeritav hoone ehitatakse Tartu
maakonda, Haaslava valda, Lange kiilla. Hoone paigutatakse krundi keskele, paralleelselt
olemasoleva viljahoidlaga. Projekteerimisel on kasutatud antud piirkonna geodeetilist
alusplaani. Projekteerimisel on ldhtutud tellija soovidest ja ettevdttes kasutatava
litkurtehnika mo&tmetest. Hoone maht jaguneb kaheks sisuliseks osaks - varjualuseks ning
sellega kiilgnevaks remondihalliks. Varjualuse puhul on tegemist iihekordse lamekatusega
kiitteta karkassehitisega. Selle kandvateks elementideks on terastalad ja teraspostid.
Terasest kandekonstruktsioon toetub esifassaadi poolse kiiljega kohtvundamentidele,
tagumise kiiljega olemasolevale raudbetoonist tugiseinalele. Varjualuse pdhimddtmed on
10,3x60,3 m ning kasulikku pinda on 580 m?. Hoone pdrand on planeeritud kdrgusele
40,000 millele vastab absoluutkorgus + 62,350 . Varjualuse vilisseinteks on
projekteeritud terasest kergroovidele kinnitatud profiilplekk.

1.1 KANDEKONSTRUKTSIOONIDE VALIKU POHIMOTTED

Projekti tellija poolt seatud tingimuste kohaselt peab puhaskorgus varjualuse all olema
minimaalselt 4,3 meetrit ning hoonesisene liikumine peab olema vodimalikult vdhe
takistatud. Konstruktiivse skeemi valikut Kkitsendava ndudena soovis tellija varjualuse
tagumise kiilje toetamist olemasolevale tugiseinale. Kuna tugiseinale ei saanud iile kanda
paindemomente ilma selle kandevoimet oluliselt ndrgestamata, tuli tugiseinale toetuvad
postid kinnitada sinna liigendkinnitustega.

Remondi ja ladustamishoone projekteerimisel on varjualune loetud remondihalliga seotud
ehitiseks. Viltimaks esikiiljel postide vahele diagonaalsidemete paigutamist, on varjualuse

karkassi dimensioneerimisel on sellest tuleneva lisakoormusega arvestatud.

Kéesolevas to0s késitletakse kahte erinevat konstruktsioonilahendust. Mdlema lahenduse
korral on hoone pikisuunas tihelo6viline ning katusest tulev koormus voetakse vastu 9,8-
meetrise sildeavaga terastalaga. Esimese lahenduse korral on karkassi stabiilsuse
tagamiseks kasutatud katuse tasapinnas paiknevat sidesorestikku. Teises lahenduses
kasutatakse hoone lilhema Kkiilje suunalise stabiilsuse tagamiseks konsoolseid, jdiga
vundamendisdlmega poste. Vorreldavate tulemuste saamiseks on molemal juhul kasutatud
terast klassiga S355J2.

1.2 VARJUALUSE KONSTRUKTSIOONIDE KIRJELDUS

Karkassielementide tootmisel iihendatakse terasdetailid keevisdmblustega. Enne
paigaldamist tuleb karkassielemendid korrosiooni viltimiseks puhastada, kruntida ja
vérvida. Viimistlus peab rahuldama keskkonnaklassi C3 ndudeid.

Karkassielemendid liidetakse omavahel montaaZijoonistel nédidatud poltliidetega.
Vajadusel kasutatakse tdiendavalt tsentreerivaid teraslehti. Antud t66s keevis- ja poltliiteid
ei dimensioneerita ega teostata nende kontrollarvutusi.



1.2.1 KATUSEKONSTRUKTSIOONID

Varjualuse katuslaeks on kandev pofiilplekk T-45 paksusega 0,7 mm (Ruukki voi
vordvédarne analoog). Profiilplekk on kinnitatud 2,45m sammuga Z-kujulistele terasest
kergroovidele. ~Roovid toetuvad 1dbi iihendussdlme karkassitaladele. Katuse
kandekonstruktsiooniks kasutatakse postidele toetuvaid 9,8 m sildeavaga ja 5 m sammuga
IPE terastalasid. Vaba korgus talade alla on minimaalselt 4,3 m. Talad kinnituvad postide
otsa poltiihendustega. Talade kiivepikkuse vdhendamiseks on kasutatud tdiendavaid
vaandetugesid, sidumaks roove talade alumise vooga.

1.2.2 POSTID

Varjualuse karkassi moodustavad teraspostid sammuga 5 meetrit. Postid kinnituvad
toeplaatide abil vundamentides olevate ankrupoltide kiilge. Postideks on kasutatud
nelikantristldikega toruprofiile. Varjualuse vélisseinad on projekteeritud Z-kujulistele
terasest kergroovidele kinnitatud T20 profiilplekist (Ruukki voi vordvadrne analoog).

1.2.3 VUNDAMENDID

Kodik hoone vundamendid on projekteeritud monoliitsest raudbetoonist. Varjualuse
esikiiljel, teljel B paiknev postirida toetub iiksikvundamentidele. Tagumine postirida
toetatakse olemasolevale tugiseinale. Karkassipostide Kinnitamiseks on
kohtvundamentidesse betoneeritud ankrupoldid. Tugiseinale kinnitatakse karkassipoldid
betooni sisse liimitud keemiliste ankrutega. Kohtvundamendid on projekteeritud betoonist
C25/30 ning armatuurterasest A500HW. Vundamentide keskkonnaklass on XC2.
Armatuurterase minimaalne kaitsekiht taldmiku alapinnas on 70mm, {ilejdénud osas 30mm.
Koik kohtvundamendid tuleb rajada tihendatud killustikalusele millele on paigaldatud
ehituskile. Kdrgusmaérk taldmike alla on -1,600, mis jiéb antud piirkonnas ka allapoole
kiilmumispiiri. Arvutatud vundamentide rakestamise ja armeerimise kohta on koostatud
téojoonised.

1.2.4 HOONE JAIGASTUSSUSTEEMID

Teraskarkassi ruumiline plisivus tagatakse karkassipostide, talade ja jdikussidemete
koostoona. Hoone pikisuunas tagatakse piisivus sidediagonaalidega. Kiesolevas tdos
kasitletakse poiksuunalise piisivuse tagamiseks kahte erinevat konstruktsioonilahendust.
Esimesel juhul kasutatakse poste, mis on seotud katusetalade tasandis ja otsaseintes
sidediagonaalidega jdigaks tervikuks. Teisel juhul kinnitatakse konsoolsed karkassipostid
momendijdigalt vundamentide kiilge. Postide ja sidemete vahelised liited on arvestatud
tootama liigendina.

Kuna tegemist on suhteliselt pika ja kitsa hoonega, kus vahepealseid poikraame ei ole
tulenevalt hoone kasutusotstarbest voimalik sidemetega jaigastada, ei ole profiilpleki
kasutamine diafragmana enamasti Oigustatud. Seetottu pole hoone jidikuse tagamisel
katuslae voimalikku jdigastavat moju vaadeldud ega ka arvesse voetud.
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2 ARVUTUSMEETODITE KIRJELDUS

Varjualuse karkass on konstrueeritud ruumilise siisteemina. Karkass koosneb iiksikutest
tasapindsetest raamidest, mis on sidemete abil seotud iihtseks jdigaks tervikuks. Ruumiline
siisteem on jaotatud iiksikuteks tasapindseteks arvutusmudeliteks. Tasapinnaga risti
olevaid sidemeid arvestatakse elementide ndtke- ja kiivepikkuste madramisel.

Kandekonstruktsioonide sisejoudude leidmiseks on kasutatud programmi Autodesk Robot
Structural Analysis.

2.1.1 KATUSEKONSTRUKTSIOONID

Kéesoleva varjualuse katuse kandekonstruktsiooniks on projekteeritud talastik sildeavaga
9,8 meetrit. Talastik koosneb lihttalana tootavatest IPE profiiliga terastaladest. Talastiku
arvutamisel on ldhtutud standardist EVS-EN 1993-1-1:2006.

Varjualuse katuslaeks oleva kandva pofiilpleki ja Z-kujuliste terasest kergroovide
arvutamiseks on kasutatud Ruukki vastavaid arvutusprogramme Poimu ja Purcalc.

2.1.2 POSTID

Varjualuse karkassi postidena on projekteeritud terasprofiilidest postid. Karkassipostide
kinnitamiseks paiknevad vundamentides ankrupoldid. Vastavalt karkassilahendusele on
kasutatud erinevat ankrupoltide arvu ja paigutust. Sellest tulenevalt on loetud iihendus kas
momendijdigaks voi liigendiliseks ning vastavalt méiratakse arvutusskeem ja postide
notkepikkused. Modlema arvutusskeemi korral on postid koormatud survejou ja
paindemomendiga. Konstruktsiooni alghdlvete ja teist jarku sisejoudude mdju on
arvutustes arvesse voetud.

2.1.3 VUNDAMENDID

Projekteeritava hoone aluse pinnase kandevdimet uuritud ei ole. Kuna hoone kuulub 1.
Geotehnilisse kategooriasse, on lubatud vundamentide dimensioneerimine teostada
lubatud surve meetodil. Hoonealuse pinnase liik ja kandevdime on médratud vastavalt
standardi EVS-EN 1997-1-2006 rahvuslikust lisale. Vundamentide dimensioneerimisel on
arvestatud, et need votaksid lisaks vertikaalkoormustele vastu ka horisontaalkoormustest
tingitud paindemomente. Karkassipostid kinnitatakse vundamendile ankrupoltidega.
Ankrupoltide valik on sooritatud Peikko Group kataloogi alusel, ldhtudes karkassi poolt
rakendatavatest koormustest. Tugiseinale karkassi kinnitamiseks vajalike keemiliste
ankrute valik on sooritatud kasutades arvutiprogrammi Hilti Profis, 1dhtudes karkassi poolt
rakendatavatest koormustest.

Erinevatelt  arvutusskeemidelt leitud koormuste jargi on  dimensioneeritud
kohtvundamentide taldmiku mdddud ja armeering.
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2.1.4 HOONE JAIGASTUSSUSTEEMID

Sidesorestikuga karkassi arvutusskeemi aluseks on tdielikult sidemetega jdigastatud
stisteem. Horisontaalsete joudude iilekandmiseks kasutatakse katusetalade tasapinda
paigutatud, iiksikutest varrastest koostatud sorestikku. Horisontaalsete koormuste
vastuvOtmiseks ja vundamentidele kandmiseks kasutatakse seinte tasapinda paigutatud
vertikaalseid sidediagonaale.

Konsoolse postiga karkassi arvutusskeemi aluseks on osaliselt sidemetega jdigastatud
siisteem. Poiki hoonega on horisontaalsete joudude iilekandmiseks ja vastuvotmiseks teljel
C paiknevad, jdiga vundamendisdlmega postid. Pikisuunas on horisontaalsete joudude
tilekandmiseks talade otste vahel paiknevaid pikivardaid. Horisontaalsete koormuste
vastuvOtmiseks ja vundamentidele kandmiseks kasutatakse seinte tasapinda paigutatud
vertikaalseid sidediagonaale.

Sidemetesiisteem arvutatakse liigendliidetega varrasskeemina. Sorestiku diagonaalvardad
on kavandatud to6tama ainult tdmbele. Sorestiku koormamisel eeldatakse, et survele
allutatud diagonaalsidemed ndtkuvad vélja ja kandevdimet ei oma. Sidevarraste staatika
arvutuste  aluseks on  vdetud  tasapindsete  raamide  arvutustel  saadud
horisontaalreaktsioonid.

3 KOORMUSED

3.1 ALALISKOORMUSED

Alaliskoormuste hulka loetakse konstruktsioonide omakaalukoormus. Kéesolevas projektis
ei ndhta ette konstruktsioonidele rakendatavaid tdiendavaid koormusi statsionaarsetest
seadmetest ja mittekonstruktsioonielementidest. Konstruktsioonide omakaalukoormused
médratakse projektmddtmete ja materjalide mahukaalu jargi. Terasprofiilide kaalu
madramiseks on kasutatud Ehituskonstruktori Késiraamatus toodud tabeleid
enamkasutatavate ristldigete pohiandmetega. Katuslael ja seintel kasutatavate
profiilplekkide ja kergroovide kaal on vdetud tootja spetsifikatsioonidest ning esitatud
tabelites 3.1 ja 3.2.

Profiil t H Kaal
(mm) (mm) kg/m
Z120 1,2 120 2,1
Z200 2,0 200 5,6

Tabel 3.1. Kergroovide ristloike kaal (Ruukki kergroovide spetsifikatsioon)

Profiilplekk t H Kaal
mm mm kg/m?

T20 0,6 20 2,11
T45 0,7 45 7,18

Tabel 3.2. Profiilplekkide kaal (Ruukki profiilplekkide spetsifikatsioon)
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3.2 MUUTUVKOORMUSED

Hoone  projekteerimisel on arvestatud  konstruktsioonidele = mdjuvateks
muutuvkoormusteks lume- ja tuulekoormus. Karkassile ei rakendata ekspluatatsiooni
kéigus esinevaid kasuskoormusi.

3.2.1 LUMEKOORMUS

Maapinna lumekoormuse normatiivne vdartus méddratakse vastavalt standardi EVS-EN
1990:2002 punktis 4.1.2(7)P toodud maapinna normatiivse lumekoormuse maédratluse
kohaselt. Normatiivne lumekoormus maapinnal médratakse lahtuvalt selle iga-aastasest
iletamise toendosusest 0,02. Arvestamata on jdetud erakordne lumekoormus, mille all
moistetakse darmiselt ebatdendolise, erandliku lumesaju jiarel maapinnal esinevat
lumekoormust. (EVS-EN 1991-1-3:2006 jaotis 1.6).

LUMEKOORMUSE MOOTEJAAMADE JA -POSTIDE TERRITORIAALNE PAIGUTUS
LUMEKOORMUS s, , kN/nf

Kunda

SN S

* Luganuse *J8hvi 5
[

> e, @ [ B ¢
= S By b «Nigula - : una  Tgdulinna Vasknarva
\ 4.+ Rohukila {
y fE B | “Konovers  “TOW : :
? -_ — Al r Kaogri * Pajusi Kiﬁ;;a :(odavere
G “‘\\"""3” "Koodu  Jahkuse [1:25) \
U Kﬂ”a e d { .Ofeku‘a \[lllam' Kastt.we |J‘ 2
27 Uue-Love/ RSN gt ) )
wal & . |Elva AMehik
’ [ "Surju ¥, a' oorma
) \| oorvere* )
) Jaaf'a'r” Kuustle s . p“gasle ‘»na
“Térv LA
[1.5] Véru V
Valga Haanja , |
i « Ma 2] Vastseliina
P _ .0 0 40 w0 [ 100 KILOMEETRIT Konnuvere = 3

Joonis 3.1. Eesti ehituslik lumekoormuste kaart.( EVS-EN 1991-1-2:2006)

Kéesoleva projekti puhul on maapinna normatiivne lumekoormus voetud vastavalt EVS-
EN 1991-1-2:2006 rahvuslikus lisas toodud joonisele NA.4.1. Tartu maakonnas, Haaslava

vallas on maapinnale mdjuva normatiivse lumekoormuse vidrtuseks mérgitud:

kN
SK = 1,5 W

Katusele mdjuva lumekoormuse normatiivne viédrtus mairatakse valemiga:

Qi jumi = U1 ° Sk (3-1)
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Kus:

Uq - lumekoormuse kujutegur, mille véartus on voetud vastavalt tabelile 3.3.

Katuse 0°<a<30° 30° < @ < 60° a > 60°
kaldenurk «
1 0.8 0.8(60 — a)/30 0.0
J 15! 0.8 +0.8a/30 1.6 -

Tabel 3.3. Uhekaldelise katuse lumekoormuse kujutegurid. ( EVS-EN 1991-1-2:2006)
Projekteeritava varjualuse katuse kaldenurk a = 4°, millele vastab y; = 0,8.

Katusele mojuva lumekoormuse normatiivne viirtus vastavalt valemile 3.1 :

kN
Qriumi = M1 " Sk =0,8-1,5=1,2 7

3.2.2 TUULEKOORMUS

Konstruktsioonidele mdjuva tuulekoormuse normatiivsed vairtused arvutatakse vastavalt
standardis EVS-EN 1991-1-4:2007 toodud juhistele.

3.2.2.1 TUULEKOORMUS EHITISE VALISPINDADELE

Konstruktsioonide vilispindadele mojuv tuulerdhk arvutatakse valemiga:
We = qp(2Ze) * Cpe (3.2)
Kus:

qp(z) - tippkiirusrohk

Cpe - vélisrohu rohutegur

Tippkiirusrohu méiaramiseks kasutatakse standardis toodud soovituslikku avaldist:

ap(2) = ce(2) " qp 3.3)
Kus:
c.(z) - ekspositsioonitegur, mis arvutatakse avaldisega:

ce(2) = c}(2) - c5(2) - [1+ 7 1,(2)] (3.4)
Qb - tuule baaskiirusrdhk, mis arvutatakse valemiga:

=3P Vi (3.5)

c-(z) - karedustegur, mis arvutatakse valemiga:
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¢ (z) =k, -In (—) (3.6)

I,(z) - turbulentsi intensiivsus, mis arvutatakse valemiga:
Co(2)In(;;)
k., - maastikutiiiibi tegur, mis arvutatakse valemiga:
k, = 0,19 - (=2)0.07 (3.8)
Zo,11

Vastavalt standardi rahvuslikus lisas toodud juhenditele, kasutatakse arvutustes jargnevaid
soovituslikke vaartusi:

p =125 _Ohu tihedus

m
- Tuule turbulentsi tegur
co(z) = 1,0 - Pinnavormitegur tasase maastiku puhul

v, =21 % - Tuule baaskiirus sisemaal. Eestis ei kasutata tuule baaskiiruse maaramisel
tdiendavaid aastaaja- ja suunategureid.

Maastikutiiiip =0 i
m 1
0 Meri véi kaldapiirkond. mis on avatud merele 0.003 1
I  Jdrved vé1i tasane horisontaalne maastik 1lma
. . o . 0.01 1
olulise taimkatteta ja 1lma takistusteta
II  Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja
itksikute takistustega (puud. hooned). mulle -
- N . 0.05 2
vaheline kaugus vérdub vihemalt 20-kordse
korgusega
I Maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte vé1
ehitistega vo1 iiksikute takistustega. nulle
vaheline kaugus e1 ole suurem 20-kordsest 0.3 5
korgusest (nagu maa-asulad, - )
ddrelinnapurkond. iihtlaselt metsaga kaetud
alad)
IV Maastik, kus vihemalt 15 % pinnast on kaetud 10 10
hoonetega. mille keskmine kérgus iiletab 15 m ‘

Tabel 3.4. Maastikutiiiibid ja maastiku parameetrid (EVS-EN 1991-1-4/NA: 2007)

Projekteeritav hoone asub tasase pinnamoega maapiirkonnas, kus maastik on madala
taimkattega ja iksikute takistuste omavaheline kaugus voOrdub vidhemalt 20-kordse
korgusega. Antud olukorrale vastab tabelis 3.4 II maastikutiiiip.
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Vastavalt tabelile 3.4:

zy = 0,05m - karedusmoot 11 maastikutiitibi puhul
Zmin = 2mMm - Miinimumkdrgus

z=>55m - hoone korgus

Lahenduskiik:

Keskmine tuule baaskiirusrohk vastavalt valemile 3.5:

1 ) 1 kN
qbzz-p.vb 25'1;25'21=275;6=0'276W

Turbulentsi intensiivsus vastavalt valemile 3.7:

k 1
I,(2) = : = 0,213

@ ) 1- ()

Maastikutiiiibi tegur vastavalt valemile 3.8:

k—019( )007—019( )007—019

0,05

Karedustegur vastavalt valemile 3.6:

z 55
¢ (z) = kr-ln(z—) =0,19- ln(

= 0,893
0 0, 05)

Ekspositsioonitegur vastavalt valemile 3.4
ce.(z) =c2(z)ct(z)-[1+71,(2)] =0,893%-12-[1 + 7-0,213] = 1,99

Tippkiirusrohu normatiivne vairtus vastavalt valemile 3.3:

kN
qp(2) = c.(2) - qp, = 1,990,276 = 0,549 -

3.2.2.2 TUULEKOORMUS SEINTEL

Vertikaalsete seinte koormustsoonid on kujutatud joonisel 3.2. Hoone seintele mdjuvate
tuulekoormuste arvutamiseks vajalikud vélisrohutegurid leitakse tabelist 3.5. Tuulega
koormatud pinnad on suuremad kui 10 m? mistottu kasutatakse iildist vilisrohutegurit
Cpe,10- Kuna hoone korgus h on viiksem kui laius b, vaadeldakse hoonet kdrguse suhtes

theosalisena.

Kuna tegemist on hoonega, mille h/d <1 on lubatud standardi punktis 7.2.2.(3)

vihendada resultantkoormust teguriga 0,85.
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e=bvdi 2h
olenevalt sellest. kumb on viksem
b: modt tule ristsihas

Kirzus kuie>=d

1 tul A l [
+- ------ K(‘)rg‘u; - —'!L > /__

Joonis 3.2: Vertikaalsetele seinte koormustsoonid (EVS-EN 1991-1-4/NA: 2007)

7

Tsoon A B c D E

hid Cpe10 | Cpe. Cpe10 | Cpei Cpein | Cped Cpein | Cpe Cpe.10 Cpe. 1
] -1,2 -1.4 0.8 -1.1 0.5 +0.8 +1,0 0,7

1 -1,2 -1.4 0,8 -1.1 -0.5 +0.8 +1,0 -0,5
=025 -1,2 -1.4 -0.8 -1.1 0,5 +0.7 +1,0 0,3

Tabel 3.5. Vilisrdhutegurid ristkiilikulise pShiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele
(EVS-EN 1991-1-4/NA: 2007)

b=L=60m>2-h=2:55=11m »e=2-h=11m

d=10m
h_5,5_055
d 10

Normatiivsed koormused erinevatele koormustsoondele vastavalt valemile 3.2,
kasutades vihendustegurit 0,85:

We = Qp(zi) "Cpe,10 ° 0,85
kN
We,A = 0r549 ) (_1;2) ) 0,85 = —0,550 W
kN
Wep = 0,549 - (—0,8) - 0,85 = —0,373 —
kN
Wep = 0,549-0.8-0,85 = 0,373 p—

kN
WeEg = 0,54‘9 ' (_0r4‘) ) 0;85 = _0,187 W
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3.2.2.3 TUULEKOORMUS KATUSEL

Katuse koormustsoonid on kujutatud joonisel 3.3. Hoone Katusele mdjuvate
tuulekoormuste arvutamiseks vajalikud vélisrdhutegurid leitakse tabelist 3.6. Kuna tuulega
koormatud pinnad on suuremad kui 10m? tuleb kasutada iildist vélisrdhutegurit Cpe,10-

e=bvdi 2h
kumb vagrtus on viiksem
eld F

b madt tuule ristsihis

tlml\‘

ald F

Joonis 3.3. Lamekatuse koormustsoonid (EVS-EN 1991-1-4/NA: 2007)

Katusetiliip Tsoon
F G H I
Cpe 10 Cpe 1 Cpe 10 Cpe.l Cpe 10 Cpe.l Cpe 10 | Cpe.1
7

-1.8 |-25 |-1.2 |-20 |-0.7 [-1.2 |[+0.2

Teravate servadega
ridstad

-0.2

Tabel 3.6. Vilisrohutegurid tdisnurkse radstaga lamekatusele (EVS-EN 1991-1-4/NA:
2007)

Normatiivsed koormused erinevatele koormustsoonidele vastavalt valemile 3.2:

We = Qp(Zi) "Cp

kN
We,F = 0,54’9 ' (_1;8) = _0,988 W
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kN
We,G = 0r549 ) (_1p2) = _0,659 W
kN
We,H = 0,549 ' (_0;7) = _0,384 W
kN
We; = 0,549 - (+0,2) = 0,110 3

kN
We; = 0,549 - (=0,2) = —-0,110 -

4 ARVUTUSSKEEMID JA SISEJOUD

Arvutusskeemide koostamist ja sisejoudude médramist on késitletud standardi EVS-EN
1993-1-1 peatiikis 5.

4.1 ARVUTUSSKEEMID

Sisejoudude madramiseks on koostatud vaadeldavate konstruktsioonide kéaitumist
kirjeldavad arvutusskeemid.

Liidete kditumise moju sisejoudude leidmisel on arvestatud ldhtudes liite vdimalikust
toimimismudelist. Liigendliide peab olema suuteline iile andma vajalikke joudusid ja
poorduma, ilma et tekiks méarkimisvaérseid paindemomente. Jaigaks liigitatud liitel peaks
olema piisavalt suur poordumisjiikus tagamaks konstruktsioon tdielikul jatkuvusel
pShineva arvutusskeemi kasutatavuse. Joonistel 4.1 ja 4.2 on kujutatud molema
karkassilahenduse arvutuste aluseks olevad varrasskeemid.

9800

2600

5300

'

Joonis 4.1. Raami varrasskeem konsoolse karkassipostiga lahenduse korral. (mm)
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9800

£

2600

5300

i

Es =
td

Joonis 4.2: Raami varrasskeem sidesdrestikuga jdigastatud lahenduse korral. (mm)

4.2 ARVUTUSOLUKORRAD

Arvutusolukordadele kohased koormuskombinatsioonid on koostatud lahtudes standardist
EVS-EN 1990 ja sellega kaasnevast rahvuslikust lisast. Arvutusolukorrad on valitud,
arvestades tingimusi, milles konstruktsioon peab oma otstarvet tditma. Koormusi
rakendatakse arvutustes kombinatsioonidena, vastavalt valitud koormusjuhtudele ja
piirolukordadele. Kiesolevas to0s vaadeldakse ainult kande- ja kasutuspiirseisunditele
vastavaid alalisi arvutusolukordasid, mis vastavad konstruktsiooni normaalsetele
kasutustingimustele.

Arvutusel piirseisundite jargi tuleb wvalitud arvutusolukordade jaoks vilja selgitada
kriitilised koormuskombinatsioonid, mis pdhjustavad kontrollitavates elementides
suurimaid sisejoudusid.  Konkreetse elemendi kontrolli jaoks on valitud koormuste
vdimalikult ebasoodsat asetust arvestavad koormuskombinatsioonid.

4.2.1 KANDEPIIRSEISUNDID

Koormuskombinatsioonide koostamise aluseks on voetud jargmine iildkuju:

z Y6,j " Gkj+tVvo1 Qka1+t z Yo.i " Yo, Ok, (4.1)
= =1

Kus:

Y - koormuse Osavarutegur;

Gi,j - alaliskoormuse normatiivvédrtus;
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Q1 - domineeriva muutuvkoormuse normatiivvéirtus;
Qk; - Muu muutuvkoormuse normatiivvéirtus;
Yo; - kombinatsioonitegur;

Osavarutegurite ja kombinatsioonitegurite mdaramiselt tuleb vahet teha koormuste soodsal
ja ebasoodsal mojul ning muutuvkoormuste domineerivust. Kui ei ole ilmne, milline
muutuvkoormustest on domineeriv, tuleb vaadelda erinevaid variante, késitledes
kordamodda iga muutuvkoormust kui domineerivat.

Léahtudes Ehituskonstruktori kdsiraamatu tabelites 8.2 ja 8.4 esitatud osavarutegurite ja
kombinatsioonitegurite vaértustest, on koostatud jargmised koormuskombinatsioonid:

Koormuskombinatsioon 1 - KK1 (domineeriv lumekoormus, g ,,; = 0,6 )

1,2- Gk,omakaal +1,5: Qk,lumi +1,5:0,6- Qk,tuul

Koormuskombinatsioon 2 — KK2 (domineeriv tuulekoormus, ¥ ;,mi = 0,5)

1,2- Gk,omakaal +1,5- Qk,tuul +1,5-05" Qk,lumi

Koormuskombinatsioon 3 — KK3 (kergitav tuulekoormus)

1,0- Gk,omakaal +1,5: Qk,tuul

4.2.2 KASUTUSPIIRSEISUNDID

Kasutuspiirseisundid ~ 1dhtuvad  konstruktsiooni normaalse kasutamise nduetest.
Kasutuspiirseisundi nduete kontrolli eesmirgiks on tagada hoone kasutusmugavus ja
esteetiline vélimus. Soltuvalt sellest, kas kasutuspiirseisundi koormuse pohustatud
tagajarjed on jddvad voi kaovad koormuse eemaldamisel, jagatakse kasutuspiirseisundid
taastumatuteks- ja taastuvateks piirseisunditeks. Koormuskombinatsioonid, mida
arvestatakse vastavates arvutusolukordades, peavad olema kooskdlas kasutusnduete ja —
tingimustega. Kéesoleva hoone puhul on tegu kerge karkasshoonega, millel ei teki
kasutuspiirseisundi {iletamisel jddvaid kahjustusi. Seetottu voib kontrollil kasutada
kasutuspiirseisundi tavalist koormuskombinatsiooni.

Kasutuspiirseisundi tavakombinatsioonide koostamise aluseks on voetud jargmine tildkuju:

z Gr,j + Y11 Qka 4.2)

j=1

Antud hoone puhul on kahtlemata kasutuspiirseisundi domineerivaks koormuseks
lumekoormus, seetdttu koostatakse koormuskombinatsioon vastavalt sellele. Lahtudes
Ehituskonstruktori késiraamatu tabelites 8.2 ja 8.4 esitatud osavarutegurite ja
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kombinatsioonitegurite ~ védartustest, on kasutuspiirseisundi  koormuskombinatsioon
jargmine:

Koormuskombinatsioon 4 — KK4 (tavaline kasutuspiirseisund, ¥, ;i = 0,2)

Gk,omakaal +0,2- Qk,lumi

4.3 SISEJOUD

Konstruktsioonide staatika arvutusteks on kasutatud programmi Autodesk Robot Structural
Analysis. Sisejdudude leidmine toimub lineaarse teooria alusel, lahtudes konstruktsiooni
algkujust.  Programmi  koostatud sisejoudude epiitirid on esitatud vastavate
konstruktsioonielementide kontrollil. Sisejoudude epiiiiridelt saadavad véirtused on voetud
aluseks tugevuskontrollide teostamisel.

Lineaarse teooria kasutamine sisejoudude méédramisel on lubatud juhul, kui koormustest
tingitud deformatsioonide mdju sisejoudude suurenemisele ja konstruktsiooni kditumisele
on tithised. Vastasel juhul, kui nende mdju on mérkimisvédédrne, tuleb sisejoudude
leidmiseks kasutada mittelineaarset teooriat, kus on arvestatud konstruktsioonide
deformatsioonide moju. Lihemalt on deformatsioonide mojust sisejoududele kirjeldatud
punktis 4.3.2.

Sisejoudude leidmisel tuleb arvestada raami sdlmede siirdumisega. Solmede siirduvusest
soltub raami deformeeruvus ning sellest omakorda varraste notkepikkused ja sisejoud.
Siirdumatute sdlmedega raami all moistetakse varraskonstruktsiooni, kus sidemed,
diafragmad voi moni muu jdigastav meetod vihendab raami horisontaalsiirdeid vihemalt
80% vorra. Kdiki muid raame tuleks lugeda siirduvate sdlmedega raamideks.

4.3.1 ALGHALVETE MOJU SISEJOUDUDELE

Varraskonstruktsioonide alghdlbeid ja nende moju sisejoududdele kasitletakse standardi
EVS-EN 1993-1-1 jaotises 5.3. Alghélvete all moistetakse pohiliselt konstruktsiooni
geomeetrilisi  hélbeid. Alghdlbed pdhjustavad varrastes ja liidetes suuremaid
paindemomente, mida tuleb varraste ja solmede kontrollimisel arvesse votta.

4.3.1.1 ULDHALBED

Uldhilvete all mdistetakse tavaliselt varraskonstruktsioonide postide algkaldeid. Kui
reaalselt m&jub suur horisontaal- ja viike vertikaalkoormus, muutub algkallete moju
sisejoududele marginaalseks.

Algkalde moju voib hoonete raamide puhul jitta arvestamata, kui on tdidetud tingimus:

Hgq = 0,15 - Vg (4.3)
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Kus:
Hgg - summaarne horisontaalkoormus

Vgq - summaarne vertikaalkoormus

Uhekordsete, siirduvate sdlmedega raamide puhul on iildhélvete arvestamine tavapérane.
Siirdumatute sdlmedega raamidel, kus raami jdikus on tagatud niiteks sidemetesiisteemiga,
tuleb alghdlvete mdju arvestada jdigastavate elementide arvutamisel. Selleks rakendatakse
sidemetesiisteemile lisaks reaalsetele koormustele ka alghdlvetest tingitud fiktiivsed
koormused.

Kéesolevas t60s vaadeldavate karkassilahenduste puhul on {ildhdlvete vaatenurgast
tegemist identsete konstruktsioonidega, mille kandmiku moodustab kahe posti ja riiviga
raam.

Uldhiilvete arvestamine vastavalt tingimusele 4.3:
KKZ1 (domineeriv lumekoormus)

Veq = Eff + EE = 56,46 + 56,29 = 112,8 kN
Hgg = EA+ EE =1,07+ 10,01 = 11,08 kN

Hgy =11,08 < 0,15 Vg = 16,92 kN - peab arvestama

KK2 (domineeriv tuulekoormus)
Vg = FA+ EB = 33,54+ 32,60 = 66,14 kN
Hgg = EA+ EF =179 + 16,68 = 18,47 kN

Hpy = 18,47 =2 0,15-Vgy = 9,92 kN - eipea arvestama

Varraskonstruktsiooni iildhilve miidratakse jirgmise valemiga:

P =@ ap - Am (4.4)
Kus:
@o - hélbe pohiviirtus: (4.5)
1
Po=550" 0,005
ap - kdrgusest soltuv vihendustegur: (4.6)
ah=i=i=0,853; ESahSLO
Vi 55 3
a,, - raami postide arvust soltuv vihendustegur: 4.7)

1 1
Ay = \/0,5-(1 +E) = \/0,5-(1 +E) =0,866 <1,0
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m - postide arv reas, mille vertikaalkoormus on vahemalt 50% vaadeldavas
vertikaaltasandis paiknevate postide keskmisest koormusest.

Pohiraamide iildhilve vastavalt valemile 4.4:
© =@y apa, =0005-0,853-0,866 =0,00369

4.3.1.2 KOHALIKUD HALBED

Kohalike hélvete all mdistetakse tavaliselt varraste algkdverust. Varraste algkdveruste
moju vaadeldakse EVS-EN 1993-1-1 jaotises 5.3.4. Uldjuhul on kohalike hédlvete moju
stabiilsusarvutustel juba arvesse voetud ristloikele kohase notkekovera valikul.

Vastavalt jaotisele 5.3.2.(6) tuleb siiski kontrollida vihemat iihest otsast jdigalt kinnitatud
varda puhul tingsaleduse vastavust tingimusele:

A-f,
A <05 [>T (4.8)
y Ngq

Valemis kasutatava tingsaleduse leidmiseks voetakse varda pikkus voOrdseks tema
geomeetrilise pikkusega. Kui tingsaledus iiletab antud vaartust, peab arvestama, et
notkekdverad ei taga kohalike hélvete piisavat arvestamist. Sellisel juhul tuleb lisaks
iildhdlvetele votta stabiilsusarvutustes arvesse ka varda algkdverust, kasutades selleks
néiteks fiktiivset koormust.

Kui jaigastussusteem (sidemed) on moeldud painutatud voi surutud varraste, niiteks
katusesorestike voi -talade surutud voode kiilgsuunalise stabiilsuse tagamiseks, tuleks
toetatavate varraste algkOverust arvestada jdigastussiisteemi arvutamisel. Antud juhul on
katusetalade stabiilsus tagatud katuseroovide ja véddndetugedega, mistdttu voib kohalike
hilvete voimalikku moju jaigastussiisteemi arvutamisel arvestamata jatta.

4.3.2 DEFORMEERUNUD KUJU MOJU SISEJOUDUDELE

Deformeerunud kuju mdju varraskonstruktsioonide sisejoududele on késitletud standardi
EVS-EN 1993-1-1 jaotises 5.2.1. Vastavalt toodud juhistele, tuleb deformatsioonide moju
arvestada siis, kui need mdjutavad oluliselt konstruktsiooni kditumist.

Mittelineaarset teooriat sisejoudude leidmisel tuleb rakendada enamasti just siirduvate
solmedega tihekorruseliste raamide puhul.

Kéesolevas t60s kisitletakse kahte erinevat karkassilahendust. Esimesel juhul on karkassi
poikstabiilsuse tagamine lahendatud téelikult sidesOrestikuga, mistottu voib seda lugeda
siirdumatute sdlmedega raamiks. Teisel juhul on pdikstabiilsuse tagamiseks kasutatud
teljel C paiknevaid konsoolseid, jdiga vundamendisdlmega poste. Konsoolsete postide
puhul tuleb raam lugeda siirduvate sdlmedega raamiks ning selle sisejoudude leidmisel
peab arvestama konstruktsiooni deformatsioonide mojuga.

Kriteeriumiks, kas kasutada linecaarset vOi mittelineaarset teooriat on suurus:

_fr (4.9)
Vea

aCI‘
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Kus:

F., - konstruktsiooni stabiilsuskaole vastav elastsusteooria kohane, algjdikusel pShinev
Kriitiline koormus;

Vgq - raamile mdjuv summaarne vertikaalkoormus;

Lineaarse teooria kasutamine on lubatud, kui a.. > 10. Selle tingimuse eelduseks on, et
karkassi lahendamisel kasutatakse elastset arvutusskeemi. Kéesolevas t60s ei esine
karkasside kandepiirseisundites plastseid liigendeid ega nendest tingitud sisejoudude
timberjaotumist. Seetdttu voib antud tingimuse lugeda téidetuks.

Praktikas vOib osutuda raami kui terviku elastse kriitilise koormuse leidmine isna
toomahukaks, mistdttu on standardi EVS-EN 1993-1-1 punktis 5.2.1(4)B antud soovitus
kasutada selleks ligikaudset valemit:

o = (f0) (1 410)
r VEa SuEd

Kus:

Hg; - reaalsetele ja  fiktiivsetele  koormustele vastav ~ summaarne
horisontaalreaktsioon;

8yea - Summaarsetest horisontaalkoormustest tingitud raami siire;
h - vaadeldava korruse kdrgus;

Mitmete erinevate joududega koormatud varrassiisteemide horisontaalsiirde leidmine vaib
osutuda vordlemisi toOmahukas, mistdttu arvutuste lihtsustamiseks voib tihekordsetel
raamidel kasutada ka riivi tasandisse rakendatud {ihikjoudu ja sellele vastavat siiret.

Kéesoleval juhul on raami horisontaalsiire lihtsalt leitav, kui késitleda raami jdikust tagavat
posti vertikaalse konsoolina. Posti profiiliks on ristkiilikuline nelikanttoru 200x100x6.
Rakendades konsooli otsa iihikkoormuse Hg; = 1 kN, saab vastavalt Ehituskonstruktori
késiraamatu tabelist 4.1 voetud valemiga leida konsoolse varda otsa paigutise.

Konsooli otsa paigutis ithikkoormuse majul:

o _Hgah_ 110°:5300° o
HEd = 3TF.T © 3.210000-1703-10¢ 0T
Kus:
I =1703-10* cm* - posti ristldike inertsimoment painutatava telje suhtes

Raami elastne kriitiline koormus ligikaudse valemiga 4.10:
KK1 (domineeriv lumekoormus)

Vear = FA+ FP = 56,46 + 56,29 = 112,8 kN
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_(HEd) h _( 1 )(5300)_339<10
Yo = \Vear) \Buga) \1128) \139/) 7777 =

KK2 (domineeriv tuulekoormus)

Veas = FA+ FP = 33,54 4+ 32,60 = 66,14 kN

_(HEd) h _( 1 )(5300>—576<10
% = Vpar) \8uea)  \66,14) \139 )~ >"° =

Koormuskombinatsioonis 3 on tuule kergitava toime tottu post tommatud. Sellest
tulenevalt ei saa tekkida ka ekstsentrilisest survest tingitud deformatsioone, ning selles
koormuskombinatsioonis raami elastset kriitilist koormust ei leita.

Arvutustest selgub, et konstruktsioon on tundlik teist jarku mdjuritele ning deformeerunud
kuju peab arvestama tugevuskontrollidel KK1 ja KK2 jérgi.

Teist jarku mojureid (geomeetrilist mittelineaarsust) arvestav tegur leitakse jargmise
valemiga:

1 (4.11)

k, = ———
1 -1/
Teist jarku mojureid arvestav tegur koormuskombinatsioonile vastavalt valemile 4.11:

Koormuskombinatsioonis 1:

1

k = = = 1,4‘2
“71-1/a, 1-1/3,39
Koormuskombinatsioonis 2:
1
kqo 1,21

“1-1/a, 1-1/576

Saadud teguriga korrutatakse lébi tegelikke ja fiktiivseid horisontaalkoormusi voi nende
tulemeid. Kiesoleval juhul korrutatakse sellega ldbi lineaarse teooria abil leitud postile
mojuvat paindemomenti. Saadud tulemit tuleks kasutada posti ristldigete ja
vundamendisdlme kontrollimisel ja vundamendi dimensioneerimisel. Vastavalt standardile
el pruugi suurendatud paindemomentide vidirtusi kasutada surutud elementide (postide)
stabiilsuskontrollil, kui selleks kasutatakse ehitusmehhaanikale kohaseid notkepikkusi.
Kiesoleval juhul ei ole raami posti ndtkepikkus iiheselt méddratav kuna konsoolsele postile
»toetub® 1dbi raami riivi ka teljel A paiknev pendelpost.Seetottu kasutatakse suurendatud
paindemomentide védrtusi ka posti stabiilsuse kontrollimisel.

Vastavalt standardile on lubatud teist jatku sisejoudude moju arvestada ka ainult
suurendatud ndtkepikkuse kaudu. Praktikas on antud meetod siiski ebasoovitav kuna
sellisel juhul jadvad liidete ja vundamendi arvutusel alghdlvete mdjud arvestamata.
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5 TALADE ARVUTUS

Talade arvutusel on ldhtutud standardis EVS-EN 1993-1-1:2006 toodud juhistest. Tala
tugevuskontrolli niitena on toodud kandekonstruktsiooni peatala MT-1-01 arvutus
sidesdrestikuga jdigastatud karkassilahenduse korral. Andmed {ilejddnud talade kohta on
esitatud peatiikis 9 vastavates tabelites.

5.1 KONSTRUKTSIOONI KIRJELDUS

Terastalastiku puhul kasutatakse telgedel 2...12 IPE270 profiilist talasid. Tala sisejoudude
leidmise aluseks olev arvutusskeem on esitatud joonisel 5.1. Tala sildeava on 9,8m.
Katuslaelt tulevad koormused kantakse talale 1dbi roovide. Arvutusskeemil kujutatud
punktkoormustena on talale rakendatud vastavate katuseroovide toereaktsioonid. Kandva
profiilpleki arvutamisel Ruukki programmiga Poimu, on arvutuste 1dpparuandest lihtne
leida tugedele mojuvaid toereaktsioone.

9800

2450 2450

|- |

2450 2450

I |-

’IF3
i

Bl il

<l-m -

Joonis 5.1. Katusetala arvutusskeem (mm)

5.2 SISEJOUD VALISKOORMUSTEST

Karkassile mdjuvad koormusi ja neist tingitud sisejoudusid on késitletud peatiikkides 3 ja 4.

Tala staatika arvutusteks on kasutatud programmi Autodesk Robot Structural Analysis.
Programmi  koostatud sisejoudude epiilirid on olnud t66s mittekajastuvate
dimensioneerimis- ja lahendusarvutuste aluseks.

Tala kontrollimisel kasutatakse tala kandevdime seisukohalt ebasoodsaimat
koormuskombinatsiooni. Kuna kandevdoime seisukohalt osutus madravaks 1.
koormuskombinatsioon, siis on tugevusarvutused teostatud just sellest ldhtuvalt. Tala
paindemomendi epiilir on esitatud joonisel 5.1.
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oe'l

(o))
.87 ; -g A
FX=1,07 @ o
FZ7=57 56 > 8.7
00
FX=4,40
FZ=56,43

Joonis 5.2. M-epiiiir 1. Koormuskombinatsioonis ja toereaktsioonid (kNm, kN)

Kuna kontrollitava karkassilahenduse korral on laetalad iihtlasi ka horisontaalse
sidesOrestiku  survevarrasteks, tuleb sellest tingitud survejoud arvesse votta.
Koormuskombinatsioonis 1 mdjub laetaladele survejoud:

Ngq = 30,09 kN

5.3 TALA TUGEVUSARVUTUSED

Kéesolevas t60s mittekajastuvate ldhendusarvutuste alusel eeldatakse, et katuse peatalaks
sobib I-profiil IPE 270

Tala IPE 270 pohiandmed vastavalt Ehituskonstruktori kisiraamatu tabelile 12.8:

r.tala = 36,1 %‘q - omakaal

A = 4590 mm? - ristldike pindala

h =270 mm - ristloike korgus

b =135 mm - ristldike laius

h, = 223,6 mm - ristldike seina korgus
ty = 6,6 mm - ristloike seina paksus
tr = 10,2 mm - ristldike vO6 paksus

Wy, = 484 cm3 - plastne vastupanumoment y-telje suhtes
I, =112 mm - inertsiraadius y-telje suhtes

i, =30,2mm - inertsiraadius z-telje suhtes
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I, =419,9 ¢cm* - inertsimoment z-telje suhtes
I, = 16,0 cm* - vabaviinde inertsimoment

I,, = 70600 cm®  -sektoriaalinertsimoment

Tala terase klass S355 ( f, =355 MPa)

5.3.1 PROFIILI RISTLOIKEKLASS

Profiilide ristldikeklasside midramist kirjeldatakse standardi EVS-EN 1993-1-1:2006
punktis 5.5. Surutud voi monel muul moel koormatud varraste puhul, kus terve vdi osa
ristloikest on allutatud survepingele, tuleb arvutustes ldhtuda ristldikeklassidest.
Ristldikeklasside klassifikatsiooni eesmérgiks on kirjeldada ristldike kohaliku stabiilsuse
kadu ja selle moju ristldike kande- ja poordumisvdimele.

Kontrollitava IPE profiiliga tala ristldikeklassi mddramisel on ldhtutud EVS-EN 1993-1-
1:2006 tabelist 5.2.

IPE 270 profiili surutud osade ristldikeklassid:

Painutatud sein:

h, 2236

= =30,1<72¢=583—>RK1 (5.1)

t, 66

Surutud voo: 51
b_135_ ®-1)

c = 5= =67, mm

c_675 6,62 <9 =729 > RK1
— L — —_ _)
t 102 =

Jérelikult kuulub kogu ristloige klassi 1.

Tala terase tugevusklassi moju arvestatakse teguriga:
e 220 12 o814 (5.3)
f, 355

5.3.2 TALARISTLOIKE TUGEVUSKONTROLL

Ristldigete kandevoimet kisitletakse standardis EVS-EN 1993-1-1:2006 jaotises 6.2.
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Ristloike paindekandevoime:

Wiy f, 484-10° - 355

n 1076 = 171,8kN > My, = 1256 kN  (5.4)

My ra =
M1

Ristloike survekandevoime:

A -fy _ 4590 - 355
Ym1 1,0

Nig = +1073 = 1629 kN = Nyq = 30,09 kN (5:5)

Pikijou maju:

Vastavalt standardi punktile 6.2.9(4) voib kaksiksiimmeetriliste I- ja H-profiilide paindel
tugevama telje suhtes voib pikijou moju plastsele paindekandevdimele hiiljata, kui on
tdidetud jargnevad tingimused:

Nga < 0,25N,; pa (5.6)
0,5hy,t

Ngg < 0kt ly (5.7)
Ym1

Profiili kontroll vastavalt tingimustele 5.6 ja 5.7:
Ngg = 30,09 kN < 0,25N,;pq = 0,25-1629 = 407,3 kN
0,5hytwfy, 0,5-223,6-6,6 355

Ngg = 30,09 kN <
Ym1 Ym1

= 261,9 kN

Jarelikult voib pikijdu mdju arvestamata jitta.

Loikekandevoime:

Ristldike plastset pdikjoukandevoimet (1dikekandevoimet) kisitletakse standardis EVS-EN
1993-1-1:2005+NA:2006 jaotises 6.2.6.

Kéesoleval juhul asub paindemomendi maksimumvéddrtus tala keskosas, kus paikneb
poikjou miinimumvairtus. Seetdttu ei vaadelda siin pdikjou moju paindekandevoimele.

Kuna 16ikekandevdime on suure tdendosusega tagatud, siis kasutatakse kontrollarvutuses
lihtsustusena 1dikepindalaks ristldike seina pindala:

A, =h, t, = 223,666 = 1476 mm?

Eeldusel, et ristldikes ei esine vddndepingeid, vdib plastse 16ikekandevoime leida
valemiga:

A, 1476 - 355
Veira = —= b _ 103 = 302,5 kN > Vgy = 57,56 kN (5.8)
V3 Y,  V3:1,0
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5.3.3 TALA SEINA NIHKESTABIILSUS

Tala seina nihkestabiilsust késitletakse standardis EN 1993-1-5. Tala seina nihkestabiilsuse
voib lugeda tagatuks, kui seina kdrguse ja paksuse suhe rahuldab tingimust:

bw < 60e (5.9)

Nihkestabiilsuse vastavuse kontroll tingimusele 5.9:

2236
6,6

= 33,88 < 60& = 48,60

{r |§3‘

Antud juhul on tala seina nihkestabiilsus tagatud ja arvutusliku toeribi kasutamiseks pole
vajadust. Joonistel ndhtav tala otsaribi on lisatud konstruktiivsetel kaalutlustel ning on
vajalik seinaroovide kinnituskonsoolide ja pikisidemete paigaldamiseks.

5.3.4 TALA ULDSTABIILSUS

5.3.4.1 TALA NOTKEKANDEVOIME

Uhtlase ristldikega tsentriliselt surutud varda notkekandevdimet kisitletakse standardi
EVS-EN 1993-1-1 jaotises 6.3.1.1.

Varda paindendtke tagamiseks peab olema tdidetud jargnev tingimus:

Negg < Np g (5.10)

Arvutuslik notkekandevdime N, o, arvutatakse ristldikeklassides 1, 2 ja 3 valemiga:

Axf,
Nora = 2% (5.11)
M1
Kus:
x- ndtketegur, mille suurus sdltub varda tingsaledusest A ning mis arvutatakse
valemiga:
P S| (5.12)
D+JO2-12 '
Kus:
d- notkekoverast sdltuv abisuurus, mis arvutatakse valemiga:
q>=o,5x[1+ax(z—o,2)+22] (5.13)
A- ristloikeklassile vastav tingsaledus
a- ristldike omadustele vastav hilbetegur
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Tingsaledust paindendtkel késitleb EVS-EN 1993-1-1 jaotis 6.3.1.3. Seal olevad valemid
voib teisendada kujule:

= L
A, ==L Iy (5.14)
1y E

LAHENDUSKAIK:
Tala notkepikkused:

Tala notkepikkuste madramisel on ldhtutud tala geomeetrilisest pikkusest ja
Kinnitustingimustest.

Lessy = L = 9800 mm
Leff,z = 2450 mm

Varda tingsaledused molema telje suhtes vastavalt 5.14:
_ effy fy 9800 _ 355
f 7112 210000 1

_ effz fy 2450 | 355
B f 7+ 30,2 210000_1'062

Notkekoverate valik:

Notkekovera valik teostatakse vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2006 tabelis 6.1 esitatud ristldoike
parameetrite jargi.

h 270
E:EZZ’OZLZ; tr = 10,2mm < 40mm

Tabeli EVS-EN 1993-1-1: 2006 tabelist 6.2 kohaselt on profiili notkekdverad:

- Y-telje suhtes notkekover ,,a%, millele vastav héilbetegur a,, = 0,21
- Z-telje suhtes notkekdver ,,b*, millele vastav hélbetegur a, = 0,34

Abisuurused ¢:
¢y =0,5-[1+a,(1,—0,2) + 4,°| = 05 [1+0,21(1,145 - 0,2) + 1,145?] = 1,255
¢, =0,5- [1 +a,(1,—02) + ,TZZ] =0,5-[1+ 0,34(1,062 — 0,2) + 1,0622] = 1,210

Notketegurid:
1 1

Xy ey =
f -2 1,255+ +/1,2552 — 1,1452
¢y + ¢y2 - Ay \/

= 0,566
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1 1

Xz = 5 -221210+\/12102—10622
¢z+ ¢z _/12 ’ ' ’

Varda notkekandevoime molema telje suhtes:

= 0,559

Xy A fy, 0,566 4590 - 355

Npy,ra = - 70 1072 = 922,3 kN = Ngq = 30,09 kN
A 0,559 - 4590 - 355

Npzra = Xzy b _ 7o 1073 =910,9 kN > Ngg = 30,09 kN
M1 )

5.3.4.2 TALA KIIVEKANDEVOIME:

Tala surutud voo on roovidevahelisel alal kiilgsuunas toetamata. Seetdttu tuleb
kandevoime arvutamisel votta arvesse tala voimalikku kiivumist selles vahemikus.

Vastavalt EVS-EN 1993-1-1 jaotisele 6.3.2.1 leitakse kiilgsuunas toestamata tala arvutuslik
kiivekandevdime valemiga:

Myre = 20t ny XL, (5.12)
Vw1
Kus:
y =Wy - ristldikeklassides 1 voi 2
y =W, - ristldikeklassis 3
W, =W, , - ristldikeklassis 4
Xir- - kiivetegur

Paindele tootavate valtsprofiilide voi nendega sarnaste proportsioonidega keevisprofiilide
tingsaledusele vastav kiivetegur y,; arvutatakse valemiga:

! , Kusjuures g, ; s% ja x: <10 (5.13)

Xt = =
3 D, +\Iq)iT _ﬂX/’i’LZT Alx

Abisuurus @, arvutatakse valemiga:

Dy :0’5X|:1+aLTX(ZLT _ZLT,0)+ﬁXZL2T} (5.14)
Kus:
a,; - kiivekoverale vastav hilbetegur
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Kiivetingsaledus A, arvutatakse valemiga:

1= |2, (5.15)

Kus:
M., - elastsusteooria kohane kriitiline paindemoment kiivel.

Elastne kriitiline paindemoment arvutatakse kaksiksiimmeetrilistele 1- ja H-profiiliga
ristldigetele rakendatava valemiga:

Mer = Gy 'nzglz - l\/ll_‘: + z,ifzz +(C2o7g)" = (G 29) (5.16)
Kus

C,..C, -paindemomendi epiiiiri kujust sdltuvad tegurid.

L -tala poiksuunas toestatud punktide vahekaugus

Z, -koormuse rakenduspunkti kaugus varda teljest.

I, -ristldike sektoriaalinertsimoment

E -terase elastsusmoodul

G -terase nihkemoodul

| -ristldike inertsimoment z-telje sihis

I, -vabaviinde inertsimoment

Elastne kriitiline paindemoment:

Elastse kriitilise paindemomendi leidmiseks kasutatakse valemit 5.16. Kédesoleval juhul
vaadeldakse kiive seisukohalt katusetala roovidevahelist 16iku, millel puudub
poikkoormus. Sellest tulenevalt lihtsustub valem jérgnevale kujule:

Mg =G

12 A

JEE L 2L (517)
I,  26m? I,

Kus:

Teguri C, véartuse leitakse Ehituskonstruktori kédsiraamatu tabelist 12.18, ldhtudes
kontrollitava 16igu otsamomentide suhtest:

Mpin 97,51
Mo 125,6

Y= = 0,776
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Saadud tulemusele vastab interpoleeritud véartus C; = 1,16

Vottes vaadeldava 16igu pikkuseks roovidevahelise ala pikkuse L = 2,45m, saab M,
védrtuseks:

Mg = 1,16 : =
er 24502 4199-10° ' 2,6m% 419,910

= 269,8 kNm

w?+2,1-10°-5790 - 10* \/ 70,6 -10° 24502 16-10%

Kiive tingsaledus:

_ W, 484 -103 - 355
Aur = \/ pLy fy = \/ = 0,798

M, 269,8-10°

Abisuurus @, ;:

Kiivekovera valik teostatakse vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2006 tabelis 6.4 toodud ristldike
parameetrite jargi, millele vastav hélbetegur leitakse EVS-EN 1993-1-1: 2006 tabelist 6.3:

h—270—20<2
b 135 7~

Tabelite kohaselt on profiilile vastav kiivekover ,,b*, millele vastab hdlbetegur a;; = 0,34
Vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2006 jaotisele 6.3.2.3. kasutatakse abisuuruse @, leidmisel

soovituslikke véartusi 4,;,=0,4 ja f=0,75.
Abisuuruse vadrtus vastavalt valemile 5.14:

CDLT = 0,5 ) [1 + aLT(A_LT - 0,4‘) + 0,75 - A_LTZ] =
=0,5-[1+0,34-(0,798 — 0,4) + 0,75 - 0,798%] = 0,807

Kiiveteguri véirtus vastavalt valemile 5.13:

1 1
ALr = " 0,807 +/0.8072 — 0,75 - 0,798 0818
_ 2 —_— .
bur + \/¢LT2 = 0,75 Ayr ' ' ' '
<1 - — 1,494 <1,0
XLT = A_LTZ - 0,8182 - L ) Xt = 1,

Tala kiivekandevoime:

Myra = Xyp Mygq = 0,818+ 171,8 = 140,5 kNm > Mgy = 125,6 kN

5.3.4.3 TALA ULDSTABIILSUSE KONTROLL

Samaaegselt painutatud ja surutud varrastel saab kandevdime seisukohalt méddravaks
enamasti iildstabiilsus.
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Konstantse ristldikega varda kandevdimet surve ja painde koosmodjul késitletakse
standardi EVS-EN 1993-1-1 jaotises 6.3.3.

Vastavalt toodud juhistele peab kaksiksimmeetrilistel ristldigetel kus paindemoment
mojub ainult ristldike tugevamas tasandis ( Mgy = 0), olema tdidetud jirgnevad
tingimused:

N M
P4k, 222 <1 (5.18)
NpyRd Mp Rd
NEd My Ed
+k,, - <1 5.19
NpzRd ZY  MpRra ( )

Sisuliselt on stabiilsuskontrolli arvutamisel pohiiilesandeks koosmdjutegurite ky,, ja k,,
leidmine. Koosmdjutegurite leidmiseks on vélja todtatud erinevaid meetodeid. Standardi
rahvuslikus lisas soovitatakse selleks kasutada lisas B toodud meetodit nr. 2.

Koosmdjutegurite madramise meetodi 2 (EVS-EN 1993-1-1 lisa B) kasutamisel tuleb
lahtuda seal toodud tabelitest B1, B2 ja B3.

Ekvivalentse paindemomendi tegurite leidmine vastavalt EVS-EN 1993-1-1 tabelile
B.3:

Tegurite leidmisel arvestatakse, et paindemomendi epiiiir on lineaarne. Kuna tegur
Y = 0,776 , jddb otsamomentide suhe jadib piiresse —1 < 0 < 1.

Antud tingimustele vastavad ekvivalentse paindemomendi tegurid C,,;:
Cmy = Coir = 0,6 + 0,419 > 0,4

Cmy = Crur = 0,6 +0,4-0,776 = 0,91 > 0,4

Koosméjutegurite leidmine:

Koosmojutegurite médramisel on tdhtis jdlgida kontrollitavate varraste tundlikkust
vadndedeformatsioonidele. Kéesoleval juhul on tegemist IPE-profiiliga, mille vdindejéikus
on vordlemisi véike. Seetottu tuleb eeldada tala tundlikkust vdadndedeformatsioonidele ja
kasutada vastavat tabeli alajaotust.

Koosmojutegurite leidmine vastavalt tabelitele B.1 ja B.2:

Ngq

kyy = Cpy * [1 +(1,-02) o Ve

Ngqg
< 11 .
< Cuy [ +08: NRd]

k., =091-(1+ (1,145 —-0,2 __3009 =0,936 <

yy = [ (1,145-02) 0,566-1629]_ ’ =

<091-(1+0,38 __3009 0,932 k 0,932
. . = e d =

= [ 0,566+ 1629 ’ o
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0,1-1, Nggy 0,1 Nggy
kyy =|1-— . > [1 — -
(CmLT - 0,25) Xz* NRd (CmLT - 0'25) Xz* NRd

- [1 0,1-1,062 30,09 0995 >

zy (0,91 —-0,25) 0,559-1629] =

[1 0.1 30,09 0,995 - k 0,995
—_ . = —_ =

= (0,91 —0,25) 0,559-1629 ’ v

Stabiilsuskontroll tingimustele 5.18 ja 5.19:

Ngq +k Mygq 30,09 0932 1256 0.866 < 1
Npyra 7 Mpgra 9223 7 1405 000 =
Ngq My rq 30,09 125,6
———t k= + 0,995 - =0918<1
Nyzra 2 Mpra 910,9 140,5

Kuna tala vastas koigile kontrollitavatele tingimustele, voib tala kandevdime lugeda
tagatuks.

5.4 TALA KASUTUSPIIRSEISUNDI KONTROLL

Konstruktsiooni  kasutuspiirseisundi arvutuste eeldusi on tutvustatud punktis 4.2.
Vaadeldava tala puhul on tegemist roovide punktkoormustega koormatud lihttalaga. Kuna
roovidest mojuvad toereaktsioonid on erineva suurusega, osutub késitsi tala ldbipainde
arvutamine isna toomahukaks, holmates endas elastse joone diferentsiaalvdrrandite
lahendamist. Seetottu teostatakse arvutus tunduvalt lihtsustatud kujul. Eeldusel, et roovide
arv on suurem kui 4 voib vastavalt soovitustele roovide késitlemisest loobuda ja lugeda
koormused otse talale mdjuva lauskoormusena.

Talale mojuv lauskoormus tavalises kasutuspiirseisundis vastavalt valemile 4.2:

qk, +5-3

4 = Qxrata + Qitumi " ¥y, ° 5 + digpiekrc " S + %
0,056-5-3 kN
q=0362+12-02-5+0,0718"5+—5=—— =201 —

Vastavalt Ehituskonstruktori késiraamatu tabelist 4.1 voetud valemiga, leitakse
lauskoormusega lihttala maksimaalne vertikaalsiire.

5-q-L* 5-2,1-103%-9800*

= = . 1 3 — 1
V' 384-E-1 3-210000-5790-10% 0 9,85 mm

Konstruktsioonide sisejoudude leidmiseks kasutatud tarkvara Autodesk Robot Structural
Analysis vdoimaldab leida ka varraste siirdeid. Nimetatud tarkvara kasutades on leitud tala
maksimaalne ldbipaine kasutuspiirseisundis. Programmi abil on ldbipaindeks leitud 20,0
mm. Selgub, et kasutuspiirseisundi arvutamisel tehtud lihtsustustest hoolimata osutus
tulem tillatavalt tapseks.
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Tala suhteline ldbipaine:

299 _ 0,020 = — < —

9800 © 490 T 200

Jarelikult jaab tala ldbipaine kasutuspiirseisundis tunduvalt vidiksemaks standardis
soovitatud véartusest 1/200.

6 POSTIDE ARVUTUS

Postide arvutusel on ldhtutud standardis EVS-EN 1993-1-1:2006 esitatud juhistest.

6.1 POSTIARVUTUS KONSOOLSES LAHENDUSES

Posti tugevuskontrolli nditena on esitatud kandekonstruktsiooni pdhiraami teljel C
paikneva konsoolse posti MP-2-01 tugevusarvutused. . Andmed iilejaédnud postide kohta on
esitatud peatiikis 9 vastavates tabelites.

6.1.1 KONSTRUKTSIOONI KIRJELDUS

Konsoolse postiga karkassilahenduse puhul kasutatakse telgedel 2-12 ristkiilikulise
ristldikega nelikanttorudest poste 200x100x6 mm. Vaadeldava konstruktsiooni
arvutusskeem on esitatud punktis 4.1, joonisel 4.1. Vastavalt arvutusskeemile voetakse
alusplaadi ja nelja ankrupoldiga momendijdiga vundamendisdlmega. Posti jala tdpsem
kirjeldus ja kandevdime kontroll on esitatud punktis 6.1.4. Post on sdlmede vahelisel alal
kiilgsuunas toetamata.

6.1.2 SISEJOUD VALISKOORMUSTEST

Karkassile mdjuvaid koormusi ja neist tingitud sisejoudusid on kisitletud peatiikkides 3 ja
4. Posti kontrollimisel kasutatakse posti kandevdoime seisukohalt ebasoodsaimat
koormuskombinatsiooni. Kuna kandevdime seisukohalt osutus maiédravaks 2.
koormuskombinatsioon, siis on tugevusarvutused teostatud just sellest ldhtuvalt.
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FX=16,68
FZ=32,60
MY=48,89

Joonis 6.1. M-epiitir 2. Koormuskombinatsioonis ja toereaktsioonid (kNm, kN)
Sisejoud:

M = 48,89 kNm

Ngg = 32,60 kN

Veq = 16,68 kN

Kéesoleva t66 punktis 3.4.2 on tdestatud, et tegemist on teist jarku sisejoududele tundliku
konstruktsiooniga. Tugevusarvutuste teostamisel tuleb seetdttu nende moju arvesse votta.
Selleks suurendame posti paindemomenti eelnevalt leitud teguriga k:

k., = 1,21 - paindemomendi suurendustegur koormuskombinatsioonis 2

Mgy =M ko, = 48,89-1,21 = 59,16 kNm

6.1.3 POSTI TUGEVUSARVUTUSED

Kéesolevas to0s mittekajastuvate ldhendusarvutuste alusel eeldatakse, et postiks sobib
ristkiilikulise ristldikega nelikanttoru 200x100x6.

Profiili 200x100x6 pdéhiandmed vastavalt Ehituskonstruktori kisiraamatu tabelile
12.4:

Jkpost = 26.4 %‘q - omakaal

A = 3363 mm? - ristldike pindala

h =200 mm - ristldike korgus

b =100 mm - ristlike laius

t=6 mm - ristldike seina paksus
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Wiy = 213,3 ¢cm® - plastne vastupanumoment y-telje suhtes
I, = 1703 cm* - inertsimoment z-telje suhtes

i, =71,2mm - inertsiraadius y-telje suhtes

I, =576,9 cm* - inertsimoment z-telje suhtes

i, =41,4mm - inertsiraadius z-telje suhtes

Posti terase klass S355 ( f, =355 MPa)
Ristloikeklass RK1

6.1.3.1 POSTI RISTLOIKE TUGEVUSKONTROLL

Posti ristloike kontrollil vaadeldakse posti alumist otsa, kus esineb suurim paindemoment
ja poikjoud.

Ristloike paindekandevéime:

Wy fy _ 2133 - 10° -355

- 1076 = 75,72 kNm > Mgy = 59,16 kNm
Ymo 1'0

Mpl,y,Rd =

Ristloike survekandevoime:

Af, 3363 - 355

. 1073 = 1194 kN > Ny = 32,60 kN
o~ T 0 94 kN > Nz = 32,60 k

Ngq =

Pikijou moju:

Vastavalt standardi punktile 6.2.9.1(5) tuleb pikijou m&ju paindekandevdimele arvestada,
Kui:

MN,y,Rd < Mpl,y,Rd (6-1)

Ristkiilikulise ristldikega, konstantse seinapaksusega toruprofiilide puhul vdib
paindekandevdime leidmiseks kasutada ligikaudset valemit:

1-n

Ly.Rd 1-0,5:a,, (62)

MN,y,Rd = Mp

Kus:
n - normaalpinget arvestav tegur:

Nga 32,60
Npg 1194

= 0,0273

ay, - ristldike geomeetriat arvestav tegur:
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_A—2-b-t

a, ) <0,5
A—2:b-t 3363—2:-100-6 0643 > 0.5 0.5
= = = - =
Gw A 3363 ’ ’ Gw =5

Ristldike paindekandevdime pikijou koosmojul vastavalt valemile 6.2:

Me Lo 572 22002 g0k
Ny,Rd = MplyRd 1-05-a, 1-05-05 ' ™

Kuna:
My, ra = 98,20 kNm > My, ,, pqg = 75,72 kNm

Vaib pikijdu moju arvestamata jétta.

Loikekandevoime:

Vastavalt standardi punktile 6.2.8(2), kui pdikjou mdju jaéb alla poole ristldike
l16ikekandevdimest, voib selle jitta arvestamata.

Kuna ldikekandevoime on suure tdendosusega tagatud, siis voib kasutada kontrollarvutuses
lihtsustusena 16ikepindalaks ristldike seinte pindala:

A, = 2ht,, =2-200-6 = 2400 mm?
Plastne 16ikekandevdime:

A,-f, 2400355
y
VPle = = .
V3 Ymo V310

1073 =491,9 kN > Vg4 = 16,68 kN

Vorra = 491,9 kN > Vyy = 16,68 kN < 0,5 Vp; pg = 245,9 kN

Jarelikult on I6ikekandevdime tagatud ja pdikjou moju ristldike paindekandevoimele
arvestada ei tule.

6.1.3.2 POSTI NOTKEKANDEVOIME

Posti notkepikkused:

Postide ndtkepikkuste médramisel on ldhtutud posti geomeetrilisest pikkusest ja
kinnitustingimustest sOltuvatest ndtketeguritest

Losry =L+2 =5300"2 = 10600 mm

Lofrz =L-0,7 =5300-0,7 = 3710 mm
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Varda tingsaledused molema telje suhtes vastavalt valemile 5.14:

_ 10600 355
_ Loy, fy : = 1,948
T iy, T w-71,2 210000
_ effz fy 3710 | 355
B f m-41,4 210000 1,173

Vastavalt punktis 4.3.1.2 esitatud tingimustele, tuleb védhemalt iihest otsast jdigalt
kinnitatud varda puhul kontrollida, kas on tarvis arvesse votta kohalike hédlvete mdju.

Varda tingsaledused geomeetrilise pikkuse jargi L = 5300 mm:

fy _ 5300
E w-712 /210000

= 0,975

Varda tingsaleduse kontroll tingimusele 4.8:

1. =0975<05- [y _gg. (3303355 . ¢
yi— = ’ Ngg ~ |32,60-103

Jarelikult on standardikohastes ndtkekoverates arvestatud piisavalt kohalike hélvetega.

Notkekoverate valik:

Notkekovera valik teostatakse vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2006 tabelis 6.1 esitatud
ristldike parameetrite jargi. Profiili hédlbetegur valitakse EVS-EN 1993-1-1: 2006 tabelist
6.2.

-Kiilmpainutatud toruprofiilidele rakendub ndtkekdver ,,c“ ning sellele vastav
hélbetegur o = 0,49

Abisuurused ¢:

by =05 |1+, (X, —02) + 4,°| = 0,5-[1+049(1,948 — 0,2) + 1,948] = 2,827

b, =05 [1 +a,(1, - 0,2) + /TZZ] =0,5-[1+0,49(1,173 —0,2) + 1,173%] = 1,426

Notketegurid:
! ! 0,205
Xy = = =0,
/ 2 72 2,827 ++/2,8272 — 1,9482
¢y + ¢y - Ay
1 1
= 0,447

2= Y 2 1,426+ (14202 — 1,1732
¢Z+ ¢z _Az ' ' '
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Posti ndtkekandevéime molema telje suhtes:

Xy A-f, 02053363355

Npy ra = Yot 10 1073 = 2449 kN > Ngz; = 32,60 kN
A 0,447 - 3363 - 355

Npzra = Xzy by _ = 1073 = 533,6 kN > Nyq = 32,60 kN
M1 )

6.1.3.3 POSTI KIIVEKANDEVOIME

Toruprofiilid on suure véddndejdikusega mistdttu Kiivumine neid enamasti ei ohusta.
Kiivumisele voivad tundlikuks osutuda tugevama telje suhtes koormatud, kiilgsuunas
toetamata toruprofiilid, mille korguse ja laiuse suhe on suur. Seetdttu tuleb
kiivekandevdimet kontrollida kui ristldike korguse ja laiuse suhe iiletab viirtust:

- <

P 3

Kontrollitaval posti profiilil:
h 200 ) <3

b 100 ~~

Jarelikult on kiivekandevoime igal juhul tagatud ja tdiendavat kontrolli ei sooritata.

6.1.3.4 POSTI ULDSTABIILSUSE KONTROLL

Samaaegselt surve ja paindega koormatud varrastel saab kandevdoime seisukohalt
madravaks enamasti iildstabiilsus. Konstantse ristldoikega varda kandevOimet surve ja
painde koosmojul on selgitatud kdesoleva t66 punktis 5.3.4.3.

Kuna vaadeldav post on nelikanttorust, esineb stabiilsusarvutuses moningaid erisusi.
Toruprofiilid on suure viindejdikusega ja kiivumine neid enamasti ei ohusta, mistdttu
xir = 1. Survejou ja iihes teljes mdjuva paindemomendiga koormatud nelikanttorude
puhul on samuti lubatud kasutada koosmdjutegurit k,, = 0. Antud tingimustel saab
lihtsustada stabiilsuskontrolli valemid jargnevale kujule:

M
SEL 4k, 2P <1 (6.3)
NpyRd Mply,Rd
_Nea_ <1 (6.4)
NpzRd

Ekvivalentse paindemomendi tegurite leidmine vastavalt EVS-EN 1993-1-1 tabelile
B.3:

Kuna tegemist on siirduvate sdlmedega raamiga, tuleb kasutada védrtust:

Cy = 0,9
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Koosmojutegurite leidmine:

Koosmdjuteguri k., leidmine vastavalt tabelile B.1:

- Ngq l l Ngq l
Cuv' |14+ (1, —=0,2)- <Cyv,-[1+08-
My [ ( Y ) Xy* Ngq My Xy* Ngq
0,9 [1 + (1,948 — 0,2) 32,60 =1,109
’ ’ ’ 0,205-1194]
<09 [1 +0,8 __3260 0,996 k 0,996
. . = —_ =
- " 0,205-1194 ’ yy ’

Stabiilsuskontroll tingimustele 6.3 ja 6.4:
Ngq4 Myea 32,60 59,16

—Ed Lk = 0,996 —— = 0,911 < 1
Npy ra Ty Mypa 2449 + 75,72
N 32,60
Fd__ = 0,061<1
Nprra 5336

6.1.4 POSTIJALA ARVUTUS

Alusplaadi ja ankrupoltidega postijala arvutust késitletakse standardi EVS-EN 1993-1-8
jaotuses 6.

6.1.4.1 KOORMUSED JA GEOMEETIRA

Alusplaadi kontrollil tuleb ldhtuda koormuskombinatsioonist, mis tekitab alusplaadi alla
suurimat survejoudu. Posti alusplaadi seisukohalt ohtlikem on koormuskombinatsioon 2.

My, = 48,89 kNm
NEdl = 32,60 kN

Kiesoleva to0 punktis 3.4.2 on tdestatud, et tegemist on teist jirku sisejoududele tundliku
konstruktsiooniga. Seetottu tuleb seda arvesse votta:

k., = 1,21 - paindemomendi suurendustegur koormuskombinatsioonis 2
MEdl = MEd * kO(Z = 4‘8,89 ) 1,21 = 59,16 kNm

Ankrupoltide kontrollil tuleb 1dhtuda koormuskombinatsioonist, mis tekitab neisse
suurimat tdmbejoudu. Ankrupoltide seisukohalt on ohtlikem koormuskombinatsioon 3.

Mgy, = 59,01 kNm
NEdZ == _9,82 kN

Posti jala geomeetria on kujutatud joonisel 6.2
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Joonis 6.2. MP-2-01 posti surve ja paindega koormatud jalg.

6.1.4.2 ALUSPLAADI KONTROLL PAINDELE VUNDAMENDI SURVEST

Posti jala alusplaat peab tagama joudude iilekandmise vundamendile nii, et vundamendi
vOi jarelvalu pinnakoormus ei iiletaks selle arvutustugevust. Vastavalt EVS-EN 1993-1-8
jaotisele 6.2.5, voib jarelvalu ligikaudse arvutustugevuse leida valemiga:

fi ~2fua=fj~=>-25=133MPa (6.5)
Kus:
fea = 16,7 MPa - vundamendi betooni survetugevus

Arvutatud f; viirtus on kasutatav tingimustel, et jirelvalu normatiivne survetugevus on
vahemalt 20% vundamendi betooni tugevusest ja jérelvalu paksus ei iileta 0,2 kordset
alusplaadi kitsaimat modtu.

Moment ankrupoltide telje suhtes leitakse valemiga:

Mgy = Nggi *a + Mggy = 32,600,135 4+ 59,16 = 63,56 kNm

Kus:

a=0,135m - tombele todtavate ankrupoltide kaugus posti teljest

Survetsooni laius alusplaadi all leitakse valemiga:

2 My, 263,56 106
Zpy =d— |d?— =305— (3052 ———" " =70,72mm

fi'B 13,3 - 250
Kus:
d =305 mm - ankrupoltide telje kaugus alusplaadi surutud servast
B =250 mm - alusplaadi laius
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Arvutuslik paindemoment vundamendi survest leitakse valemiga:

c 2 702
= 1 _ -6 _
Mgay = fj 'B'T— 13,3'70'7-10 = 8,167 kNm
Kus:
¢ =70mm - alusplaadi surutud dédre laius

Alusplaadi paindekandevdime:

y _ fy"B-t* 345-250-25?
R ey 6-1,0

- 1076 = 8,984 kNm > mgy, = 8,167 kNm

Jérelikult on alusplaadi kandevdime vundamendi survele tagatud.

6.1.4.3 Ankrupoltide kontroll

Moment ankrupoltide telje suhtes:
Mgy = Nggp * a + Mgg, = —9,82 - 0,135 4 59,01 = 57,67 kNm

Survetsoone laius alusplaadi all:

_g— |qp— 2 Maz _goe fggge J205767-10° o)
Zb2 = fB 133-250 oo

Ankrupoltide telje kaugus survetsooni keskkohast:

z 63,31
Zg = d—%= 305 ———=2733mm

Ankrupoltide summaarne arvutuslik tdmbejoud:

Py = Moz 5767 (—=9,82) = 220,9 kN
t,Ed — 7 Ed2 — 273’3 ) - )

a
Kuna tdmmatud on korraga 2 ankrupolti, siis jarelikult m&jub tihele ankrupoldile:

F, 220,9
Fgq = tTEd =——=1105kN

Léhtudes rakendatavatest koormustest ja vundamendi geomeetriast, sobib kasutada néiteks
Peikko HPM24P ankrupolte. Vastavalt Peikko spetsifikatsioonidele on HPM24P
ankrupoltide kandevoime Np; = 138,7 kN.

6.1.4.4 ALUSPLAADI KONTROLL VUNDAMENDIPOLTIDEST TINGITUD PAINDELE
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Arvutuslik paindemoment ankrupoltide tdmbejoust:

Ft,Rd = Ft,Ed m= 220,9 b 0,035 = 7,73 kNm < MRd = 8,984‘ kNm

6.1.4.5 POSTIJALA KEEVISOMBLUS

Vastavalt standardi EVS-EN 1993-1-8 punktile 6.2.3(4) tuleks keevisdmblus
dimensioneerida nii, et arvutuslik paindekandevdoime oleks méadratud muude
pohikomponentide, mitte keevisdmbluse kandevdoimega. Selleks tuleb keevisdmblus
arvutada ldhtudes posti arvutuslikust paindekandevdimest. Sisuliselt tdhendab see seda, et
keevisombluse kandevdime peab olema suurem ristldike mistahes punktis voolepiiril
tekkivast joust.

Posti seina voolepiirile vastav normaalpinge iihikpikkuse kohta:

fy ) tpost 355 ' 6
F. = = =2130N
YR Ymo 1,0 fmm

Keevisdombluse arvutuslik nihketugevus:

fi _ 510
V3 By ¥mz V3:0,9:1,25

Fowa = 1073 = 261,7 N/mm?

Vajalik keevisdmbluse korgus:

a _Fy'Rd_ﬂ.10—3—8139mm—>a—9mm
W Fpwa 2671 ’

Keevisomblus vastab koigile noutavatele tingimustele kui post ja alusplaat iihendatakse
keevisomblusega a = 9 mm kogu posti profiili perimeetri ulatuses.

6.2 POSTI ARVUTUS SIDEMETEGA JAIGASTATUD LAHENDUSES

Posti tugevuskontrolli niitena on toodud kandekonstruktsiooni posti MP-1-01 arvutus
sidesorestikuga jdigastatud karkassilahenduse korral. Andmed {ilejdéinud postide kohta on
esitatud jaotises 9 vastavates tabelites.

6.2.1 KONSTRUKTSIOONI KIRJELDUS

Sidesorestikuga jdigastatud karkassilahenduse puhul kasutatakse telgedel 2-12
nelikanttorudest poste ristldikega 200x100x6 mm. Vaadeldava konstruktsiooni
arvutusskeem on esitatud punktis 4.1, joonisel 4.2. Vastavalt arvutusskeemile voetakse
posti pikkuseks 5,3 m. Post on iihendatud vundamendiga alusplaadi ja kahe ankrupoldiga
vundamendisdlmega. Kuna kasutatud vundamendisdlme podrdumisjdikus on kéesolevas
rakenduses piisavalt viike, loetakse vundamendi ja posti liide liigendiliseks.
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6.2.2 SISEJOUD VALISKOORMUSTEST

Karkassile mdjuvaid koormusi ja neist tingitud sisejoudusid on késitletud peatiikkides 3 ja
4.

Posti  kontrollimisel kasutatakse posti kandevdoime seisukohalt ebasoodsaimat
koormuskombinatsiooni. Kuna kandevdime seisukohalt osutus maédravaks 2.
koormuskombinatsioon, siis on tugevusarvutused teostatud just sellest lahtuvalt. Jooniselt
5.2 saab leida postis tekkivad sisejoud:

Mg, = 48,89 kNm
Ngq = 32,60 kN
Veg = 16,68 kN

6.2.3 POSTI TUGEVUSARVUTUSED

Kéesolevas to0s mittekajastuvate ldhendusarvutuste alusel eeldatakse, et postiks sobib
nelikanttoru 120x120x4mm

Nelikanttoru 120x120x4mm poéhiandmed vastavalt Ehituskonstruktori kisiraamatu
tabelile 12.3:

rpost = 14,3 %‘g - omakaal

A = 1815 mm? - ristldike pindala

h =120 mm - ristldike kiilje pikkus
t=4 mm - ristldike seina paksus

Wy, = 78,33 cm® - plastne vastupanumoment
i =47,1mm - inertsiraadius

I, =419,9 ¢cm* - inertsimoment

Posti terase klass S355 ( f, =355 MPa)

Ristloikeklass RK 1

6.2.3.1 POSTI RISTLOIKE TUGEVUSKONTROLL

Posti ristldike kontrollil vaadeldakse posti keskkohta, kus esineb suurim paindemoment ja
alumist otsa, kus esineb suurim pdikjoud.
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Ristloike paindekandevoime:

Wyei“f, 7833355
Ym1 1;0

1076 = 27,81 kNm > Mg, = 9,59 kNm

Mpy pa =

Ristloike survekandevoime:

A-f, 1815-355
Ymo 1'0

NPl Rd — ' 10_3 = 64‘4‘,3 kN > NEd = 32,65 kN

Ristloike loikekandevoime:

Kuna ldikekandevoime on suure tdoendosusega tagatud, siis voib kasutada kontrollarvutuses
lihtsustusena ldikepindalaks ristldike seina pindala:

A, = 2ht,, = 21204 = 960 mm?
Plastne 16ikekandevdime:

A, -fy 960 - 355
Vbira = =
V3 Ymo v3-:1,0

Pikijou moju:

1073 =196,8 kN = Vg, = 7,33 kN - OK!

Ristldike plastne paindekandevdime pikijou koosmdjul vastavalt 6.2:

 Ngq 32,65
" Neg 6443

= 0,0507

_A—2-b-t 1815-2-120-4
B A B 1815

o 1-n o 1-00507
NyRd = TpLyRd 9 _g5.q, 77 1-05-0471

ayy = 0,471 < 0,5

= 34.54 kNm

Kuna:

My ra = 34.54 kNm > Mp, pq = 27,81 kNm

Ei pea pikijou mdju arvestama.

6.2.3.2 POSTI NOTKEKANDEVOIME

Posti notkepikkused:

Postide notkepikkuste médramisel on ldhtutud posti geomeetrilisest pikkusest ja
kinnitustingimustest soltuvatest notketeguritest. Vaadeldava posti arvutamisel eeldatakse,
et nii tilemine kui ka alumine iihendussdlm omavad piisavat podrdumisvoimet.

Leffy = L2 =5300"2 = 10600 mm

Lefrz =L+0,7 =5300-0,7 = 3710 mm
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Varda tingsaledused mdlema telje suhtes vastavalt valemile 5.14:

Ly ’fy 5300 | 355
A,=-2L. |2 : = 1,473
2y mgei |E mw-47,1 [210000

Notkekoverate valik:

Notkekovera valik teostatakse vastavalt EVS-EN 1993-1-1:2006 tabelis 6.1 esitatud
ristldike parameetrite jargi. Profiili hédlbetegur valitakse EVS-EN 1993-1-1: 2006 tabelist
6.2.

-Kiilmpainutatud toruprofiilidele rakendub ndtkekdver C ning sellele vastav
hilbetegur a = 0,49

Abisuurused ¢:

Bz =05-[1+a(l,, —02) +1,,°| = 05 [1+0,49(1,473 - 0,2) + 1,473?]
= 1,896
Notketegurid:
1 1

2 ) ) )
¢z,y + /¢Z,y - Az,y

Posti notkekandevoime molema telje suhtes:

= 0,324

Xy ‘A -fy _ 0,324 -1815 - 355
Ym1 1,0

Nyyra = 1073 = 208,5kN > Nz, = 32,65 kN

6.2.3.3 POSTI ULDSTABIILSUS

Ekvivalentse paindemomendi tegurite leidmine vastavalt EVS-EN 1993-1-1 tabelile
B.3:

Paindemoment tekib tihtlasest lauskoormusest ja otsamomente postis ei esine, mistottu:
a, =0

Y=0

Antud tingimustele vastav ekvivalentse paindemomendi tegur Cy,,:

Cmy = 0,95+ 0,05a;, = 0,95+ 0,05-0=0,95

Koosmojutegurite leidmine:

Koosmojuteguri k,,,, leidmine vastavalt tabelile B.1:

Ngq

Xzy " Nra

_ N
Cry |1+ (py = 0,2) - ;‘;le < CMy-l1+O,8- —

Xzy
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0,95 [1 + (1,473 - 0,2) 32,65 =1,139 <
’ ’ 70,324 644,31 =
< 0,95 [1+08 __ 3265 1,069 k 1,069
. . = -_ =
- 0,324 - 644,3 ’ yy T
Stabiilsuskontroll:
Ngg Mygqs 32,65 9,59
— t ky, = + 1,069 - =0,524<1
Npyra > Myra 2085 27,81
Ngg 32,65
= =0,156 <1
Npzra 2085

Jarelikult on posti kandevdime tagatud suure varuga. PSohimotteliselt oleks ainult
kandevoime seisukohalt ldhtudes voinud valida ka vidiksema ristldike. Hoone edasist
ekspluatatsiooni silmas pidades ei ole samas mdistlik kasutada vdaga saledaid poste kuna
suure saledusega vardad on tundlikud kdrvalistele joududele. Kontrollitud post asub hoone
esikiiljel kuhu paigutatakse uksed. Tulenevalt hoone otstarbest hakatakse seal liikuma
traktorite jms. rasketehnikaga. Kuna moni vidike kokkupdrge postiga on paratamatult
toendoline, siis suure saledusega posti puhul voib see kergesti viia hoone kandevdime
suhtes avariiliste tagajérgedeni.

7 VUNDAMENTIDE ARVUTUS

Varjualuse ndol on tegemist {snagi lihtsa hoonega. Arvutuslikud koormused
vundamentidele on véikesed ning geotehnilised tingimused lihtsad. Vastavalt
Ehituskonstruktori Késiraamatu peatiikis 9.3.1 toodud méératlustele, voib liigitada hoone
1. geotehnilisse kategooriasse. Lihtsate ja véikeste ehitiste puhul (1. geotehniline
kategooria) vOib osutuda pinnase tugevusparameetrite eksperimentaalne méadramine
tarbetult kulukaks. Sellest tulenevalt on 1. geotehnilisse kategooriasse kuuluvate ehitiste
puhul lubatud kasutada vundamentide kandevdime leidmisel lubatud surve meetodit.
Projekteerimisel kasutatakse sel juhul kogemusel pdohinevaid, kandepiirseisundile
vastavaid pinnasele lubatud surve vairtusi. Lubatud surve suurused Eesti pohilistele
pinnaseliikidele on toodud tabelis 7.1.

Projekteeritava hoone aluse pinnase kandevdimet tdiendavalt uuritud ei ole. Vastavalt
olemasoleva tugiseina ja korvaloleva viljahoidla vundamentide rajamisel kaevatud
Surfidele ja tehtud téhelepanekutele on méédratud pinnase liik. Antud juhul on tegemist
pehmeplastse Louna-Eesti moreeniga. Vastavalt tabelile 7.1, on maksimaalseks lubatavaks
survepingeks eeldatud 200 kN/m?. Projekteerimisel tehtud eelduste &igsust tuleb
kontrollida ehitustodde ajal tehnilise jarelvalve kdigus. Vajadusel tuleb selleks kasutada
penetreerimist, Surfidest proovide votmist vms.
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Pinnase liik

Qy [L;mez}

e monoliitne =2000
Lubjakivi murenenud 600
Devoni liivakivi tugevalt tsementeerunud 600

evoni fivakivi norgalt tsementeerunud 200-300
Kambriumi sinisavi kdva, murenemata 400
AMDIIUML SIsave murenenud 150-250
Pohja-Eesti moregn kdva 600
. » kova ja poolkdva 300-600
Louna-Eesti moreen sitke- ja pehmeplastne 200-300
Kruuspinnas tihe : 200-600
kesktihe 300-400
. . tihe 350-500
Jame- ja keskliiy kesktihe 250-350
Peenliiv tihe _ 300400
kesktihe 200-300
Mallpinnas tihe,k‘ﬁva - : 300-500
kesktihe.sitke- v6i pehmeplastne | 150-300
Savipinnas kova_ 300-600
sitke ja pehmeplastne 150-300

Tabel 7.1. Pinnasele lubatud surve suurus. (EVS-EN 1997-1:2006 NA lisa)

Pinnase andmed:
kN
qu = 200 ﬁ

kN
Pty =18 m

Betoon C25/30:
fex = 25 MPa

f.q = 16,7 MPa

fet = 2,6 MPa - arvutuslik tdombetugevus
pe. = 25 kN/m3 - mahukaal
Armatuurteras ASOOHW:

fyd = 435 MPa

- aluspinnase arvutuslik kandevoime

- taitepinnase mahukaal

- normatiivne survetugevus

- arvutuslik survetugevus

-armatuuri voolepiir

52




7.1 VUNDAMENDID SIDEMETEGA JAIGASTATUD KARKASSILAHENDUSES

Arvutusnditena on toodud vundamendi kandevdoime seisukohalt kdige ebasoodsam
koormuskombinatsioon KK2, kus domineeriva tuulekoormuse tottu mojub vundamendile
suur horisontaalkoormus.

7.1.1 VUNDAMENDI GEOMEETRIA

Vundamendi geomeetria on kujutatud joonisel 7.1.

+0,00 Y
g &3 ’
[ |
SE
L 4s0 300
o
0
L 1200 )
il il

Joonis 7.1. Vundamendi V-01 geomeetria sorestikuga jdigastatud karkassilahenduses.

7.1.2 KOORMUSED

Vundamendile m&juvad koormused KK2-s:
Nggq = 32,50 kN
Qgq = 7,33 kN

Karkassilt kantakse vundamendile iile lisaks vertikaalkoormusele ka horisontaalkoormust.
Varjualuse pdrandaks on planeeritud paigaldada tihendatud freesasfalt voi killustik. Kuna
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horisontaalkoormusi, tuleb taldmiku dimensioneerimisel arvestada horisontaalkoormusest
tekkivat momenti taldmiku toetuspinnal:
M = Qg4 (1,15 4 0,25) = 10,26 kNm

7.1.3 TALDMIKU MOOTMETE JA PINNASELE MOJUVA KOORMUSE MAARAMINE

Eeldades, et taldmiku all esineb lineaarne pingejaotus, peab ekstsentriliselt koormatud
taldmikul olema rahuldatud jargnevad vorratused:

N
o= Z <qy (71)
N M 7.2
O'maX:Z-l_WSl’Z'qu ( )
N n M
Omin Z W
= >0 (7.3)
Omax E_ M
A W
Kus:

A -Taldmiku pindala
w -Taldmiku vastupanumoment
0 - Pingeepiiiiri ebaiihtluse piirvéértus:

Antud vorratustele tuginedes on koostatud taldmiku modtmete dimensioneerimiseks
vajalikud vorrandid.

Taldmiku minimaalne vajalik laius:

Taldmiku minimaalne laius méératakse 1dhtudes minimaalsest pindalast, mis on vajalik
vertikaalkoormuse vastuvotmiseks. Ruudukujulise taldmiku minimaalne kiiljepikkus
leitakse valemiga:

(7.4)

B

Ngq
Qu — Y6 - (htp "Ptp + ht ' pc)

32,50
B = =0446m

200 — 1,2 - (1,35 18 + 0,25 - 25)

Taldmiku laiuseks valitakse 0,6 m
Taldmiku minimaalne vajalik pikkus:

Eeldades, et tegemist on vdikese ekstsentrilisusega taldmikuga (L/30 < e < L/6) kus
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pinnase ja taldmiku vahel esineb tdielik kontakt, on dimensioneerimisel ldhtutud jargnevast
valemist:

Ngq + \/NEdZ +24-(q) "BM (7.5)
' 2 (@) B
Kus:
(qu)” -Taldmiku servapinget arvestav tegur -
7.6

G) ' =1L2-q,— V¢ (htp "Pep T h: - pc)
Minimaalne vundamendi pikkus L vastavalt valemile 7.5:

(qu) ' =1,2-200-1,2-(1,35-18 4+ 0,25 25) = 203,3 kN

[ = 32,50 + \/32,50 24+24-203,3:0,6-10,26

2-2033-06 = 0856m

Valitud taldmiku pikkus L=1,2 m

Taldmikule iilalt rakenduv arvutuslik jaotatud koormus tiitepinnasest:

qs =6 " (hep " pep) = 1,2-(1,35-18) = 29,16 %

Tegelik vertikaalkoormus taldmiku alusele pinnasele:
N=Ngg+B-L v (hep pep+hepe)
N=3250+4+06-12-12-(1,35-18 + 0,25 25) = 58,90 kN

Taldmiku kontroll vastavalt eelduseks voetud vorratustele:

_N_5890 RN _ kN
AT 072 O =TT A e

o BF_06122

6 6 M
Y H_5890 1020 s N 12 g, = 124200 = 240 X

Tmax =T W T 072 T 0144 Y 2 T T BT
_N_M_5890 1026 kN

Tmin =AW T 072 T 0144 7 m2

Ekstsentrilisuse e kontroll eeldustele:

M 10,26

N 58,90

=0,174m

L oa<e=0174<t-02
30 e=o 6

Jérelikult rahuldab taldmik seatud tingimusi.
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7.1.4 VUNDAMENDI TUGEVUSKONTROLL

Vundamentide tugevuskontrollil ldhtutakse standardis EVS-EN 1992-1-1:2007 esitatud
juhistest.

Poikjoukandevoime kontroll

Taldmiku kasuskorgus:

0 20
dy=h;—c—5=250-70—— =170 mm

Kus:

h; = 250mm -taldmiku paksus

c =70mm - vundamendi kaitsekiht alapinnas
@ = 20mm - armatuuri eeldatav 1abimdot

Arvutuslik poikjoud kriitilises 10ikes, posti servast kaugusel d;:
Netokoormused kontrollitavale taldmikuosale:

Taldmiku otsa juures:

kN
Gmax = Omax — qa = 153,1 — 29,16 = 123,9 W

Kriitilise 16ike kohal, posti servast kaugusel d;:

a—d;
L
0,45-0,17

kN
153,1 — (153,1 - 10,56 ) -————— — 29,16 = 90,65 —
1,2 m2

dx = Omax — (Umax - O-min) ’ — {4y

qx

Kus:
a=0,45m - taldmiku serva laius tootavas suunas
Arvutuslik poikjoud kriitilises 15ikes:

Qmax T 9x 123,9 + 90,65

Vea =B (a—dy)- > =0,6-(045-0,17) - > = 18,02 kN

Poikarmeeringu viltimiseks peab olema tdidetud tingimus Vggz < Vzg4, Kus betooniga
vastuvoetav piirpoikjoud arvutatakse valemitega:

Veae = 0,12k -B-dy-3/100-p; - fu

VRd,c,min = VUmin * B - d;

Kus:
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k - kasuskdrgusest soltuv abitegur:

k=1+ 200<20 k=1+ 200—2085>20—>k—20
= — . = _— —
d, — 170 ’ - ’

Vmin - bDetooni survetugevusest soltuv abitegur:

Vmin = 0,035 -/k3 - fo, = 0,035-4/23-25 = 0,495 MPa

Eeldades pdikarmeerimisteguri vaartuseks p; = 0,0015, saab arvutada sellele vastava
poikjoukandevoime:

Vkrae=012-2-0,6-0,17- i/lOO +0,0015-25-10"3 = 38,03 kN
Veacmin = 0,495-0,6-0,17 - 10° = 50,49 kN
Veae = 38,03 kN > Vy = 18,02 kN

Jérelikult pole arvutusliku pdikarmartuuri kasutamine vajalik.

Labisurumiskandevoime kontroll:

Vottes baaskontrollperimeetri kauguseks posti servast d, selgub, et baaskontrollperimeeter
langeb viljapoole vundamenditalmiku kiilgedest. Sellisel juhul ei ole pdhimdtteliselt
voimalik  ldbisurumiskandevéime ammendumisel esinev  purunemispilt. Kuna
poikjoukandevoime kontrolliga on tdestatud taldmiku serva vastupanu l1dikele, pole
taiendav ldbisurumiskandevdime kontroll vajalik.

Pikiarmatuuri dimensioneerimine:

Pikarmatuuri dimensioneerimisel lahtutakse standardis EVVS-EN 1992-1-1:2007 antud
juhistest.

Tooarmatuur dimensioneeritakse ldhtudes kriitilises 1dikes mojuvast arvutuslikust
paindemomendist.

Kriitilises 16ikes méjuv arvutuslik paindemoment

Netokoormus Kriitilise 15ike kohal, vundamendiposti juures:

a

9a = Omax — (O-max - Gmin) ) Z — {y

0,45
Go = 153,1 = (153,1 ~ 10,56) - =

)

kN
—2916 =70,46 —
m

Kriitilises 10ikes (posti juures) mojuv arvutuslik paindemoment:

M., =B - qmax'az_az'(CImax'Qa)
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123,9-0,45% 0,45%-(123,9-70,46)
MEd =U0- -

> G > = 6,45 kNm

Armatuuri dimensioneerimine lihtudes kriitilisest loikest:

Mgy 6,45

= = +1072 = 10,0223
fea-B-d? 16,7-0,6-0,172

U

Armatuurile AS00HW vastav tegur . = 0,372 > u = 0,0223, seega:

w=1-\/1-2pu=1-,/1-2-0,0223 =0,0223

Pikitdmbearmatuuri arvutuslikult vajalik ristldikepindala leitakse valemiga:

- ford;  0,0223-16,7-0,17

Ay = +10® = 145,5 mm?
R 435 mm
Pikitdombearmatuuri vdhim lubatud ristldikepindala leitakse valemiga:
_ fetm
Asmin = 0,26 *B-dy =20,0013-B-d,
fyd
2,6
Ag min = 0,26 rerl 0,6-0,17 - 10® = 158,5 mm? >

> 0,0013:0,6-0,17 - 10® = 132,6 mm?
Taldmik armeeritakse to6tavas suunas varrastega 3Xx 10mm A500HW sammuga 200mm
Ag = 236 mm?
Tegelik pikiarmeerimistegur:

Ay 236
" B-d, 600-170

P1 = 0,0023

Vundament armeeritakse molemas suunas varrastega ASOOHW sammuga 200mm.

7.2 VUNDAMENDID KONSOOLSETE POSTIDEGA KARKASSILAHENDUSES

Arvutusnditena on toodud vundamendi kandevdime seisukohalt kdige ebasoodsam
koormuskombinatsioon KK2 kus domineeriva tuulekoormuse tottu mojub vundamendile
suur horisontaalkoormus.

7.2.1 VUNDAMENDI GEOMEETRIA

Vundamendi geomeetria on kujutatud joonisel 7.1.
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10,00 /IV

L 200,

1600
150

L 1200 (1)

L 250

; 3000 y

Joonis 7.1. Vundamendi V-01 geomeetria konsoolse postiga karkassilahenduses.

7.2.2 KOORMUSED

Arvutusnditena on toodud vundamendi kandevdime seisukohalt kdige ebasoodsam
koormuskombinatsioon KK2, kus domineeriva tuulekoormuse tottu mdjub vundamendile
suur horisontaalkoormus ja paindemoment.

Kéesoleva t606 punktis 3.4.2 on toestatud, et tegemist on teist jarku sisejoududele tundliku
konstruktsiooniga. Tugevusarvutuste teostamisel tuleb seetdttu nende mdju arvesse votta.
Selleks suurendame posti paindemomenti eelnevalt leitud teguriga k, = 1,21:

Vundamendile mdjuvad koormused KK2-s:

Ngq = 32,60 kN
M = 48,89kN
Qpq = 16,68 kN

Mgy =48,89-1,21 = 59,16 kNm

Kuna vundamendile mdjub ka horisontaalkoormus, tuleb taldmiku dimensioneerimisel
arvestada ka horisontaalkoormusest tekkivat momenti:

M = Mgy + Qgq-1,4=5916+16,68-1,4 = 82,51 kNm

7.2.3 TALDMIKU MOOTMETE JA PINNASE KOORMUSE MAARAMINE

Taldmiku dimensioneerimise ja pinnase koormuste madramise pohimotteid on kirjeldatud
punktis 7.1.3.
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Taldmiku minimaalne vajalik laius B:

B = Ng4 _ 32,60 — 0447
= %Y (hep pop + he-pe)  200—1,2-(1,35-18+0,25-25)
Taldmiku laiuseks valitakse 0,9m
Taldmiku minimaalne vajalik pikkus L:

(@) =12-qu— V6" (htp “Prp + he Pc) =
=1,2-200-1,2-(1,35-18 + 0,25 25) = 203,3 kN

N4 + JNEdZ +24-(q) "B-M
2-(qu) "B -

32,60 + V32,602 4 24-203,3-0,9 82,51
B 2-203,3:0,8

L =

=1,736m

Valitud taldmiku pikkus L=3m

Taldmikule iilalt rakenduv arvutuslik jaotatud koormus tiitepinnasest:

qs =6 " (hep " pep) = 1,2-(1,35-18) = 29,16 %

Tegelik vertikaalkoormus taldmiku alusele pinnasele:
N=Ngg+B-L v (hep pep+hepe)
N=3260+09-3-1,2-(1,35-18 + 0,25-25) = 115,1 kN

Taldmiku vastavuse kontroll eelduseks voetud vorratustele:

_N_115,1_4262 kN < — 200 kN
=4 " 24 7 mz = = m2
W_B'L2_0,9'32_135 3

"6 6 M

_N_ M _1151 8251 _
Omax = 4T Ww =27 T135 *
N M 1151 8251 kN

NP —18,49 —
Omin =4~y = 27 T 12 m?

kN kN
1037 — < 1,2-q, = 1,2-200 = 240 —
m m

Ekstsentrilisuse e kontroll eeldatule:

M 8251
© =N 1151

=0,717m
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L 01< 0,717 > L 0,5

-~ =V, e = )] - = )

30 6

Taldmiku kontrollarvutustest ~ selgub, et koormuse ekstsentrilisus on
dimensioneerimisarvutuste eelduseks seatud tingimustest suurem. Seetottu tekivad
taldmiku all olevasse pinnasesse tdmbepinged. Kuna pinnas sisuliselt tdmbetugevust ei
oma, touseb piirseisundis taldmik teatud ulatuses pinnasest lahti. Sellest tingitult toimub
survepingete iimberjaotumine. Antud olukorda saaks viltida taldmike mdotude
suurendamisega. Praktikas ei pruugi selline teguviis anda aga kdige Okonoomsemat
lahendust.

Erinevatele allikatele tuginedes voib tdombepingete tekkimist siiski teatud mééral lubada.
Kui hoones ei ole sildkraanasid ning vundamendi aluspinnas ei ole voolamisohtlik (plastne
savi, veega Kkiillastunud liiv), vo&ib piirseisundis lubada taldmiku all pingete
timberjaotumist. Viltimaks iilemédrase kalde tekkimist, piiratakse tavaliselt pingeta
tallaosa pikkust, mis ¢i ole soovitav iile veerandi talla pikkusest. Sellisel juhul toimub
vundamendi mddtmete madramine jark-jargulise ldhenemise teel. Kéesolevas toos ei ole
kajastatud sooritatud ldhendusarvutusi. Kontrollitava niitena on toodud optimaalne
taldmiku lahendus, mis vastab esitatavatele nduetele.

Surutud taldmikuosa pikkus:

Kuna pingete iimberjaotumisel tekkiv pingeepiiiir taldmiku all on kolmnurkne, saab
eeldada, et survetsooni raskuskese peab asuma resultantjou kohas. Sellest 1ahtuvalt on
koostatud jargmised valemid.

Surutud taldmikuosa pikkus leitakse valemiga:

L 3 3
LS=3(§—e)=3(§—0,717)=2,35m>Z-L=2,25m (7.7)

Pinge taldmiku serva all leitakse valemiga:

2N 2-1151 kN kN (7.8)

Imax =T TR T 235.0,9 m?2 T m?2

Jérelikult valitud vundament vastab seatud tingimustele.

7.2.4 VUNDAMENDI TUGEVUSKONTROLL

Péikjoukandevoime kontroll:

Taldmiku kasuskorgus:

@ 20
d1=ht—c—5=250—70—7=170mm

Arvutuslik poikjoud kriitilises 15ikes, posti servast kaugusel d;:
Netokoormused kontrollitavale taldmikuosale:

Taldmiku otsa juures:
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kN
max = Omax — qu = 108,7 — 29,16 = 79;71W

Kriitilise 161ke kohal, posti servast kaugusel d;:

0.
qx = UL (Ls - (a_ dl)) — {4y

L
Kus:
a=12m -taldmiku serva laius
1151 kN
4= 53z (2,35 = (1,2-0,17)) — 29,16 = 31,97 -

Arvutuslik poikjoud kriitilises 16ikes:

+ 79,71 + 31,97
Qmaxz Ax =09-(1,2—0,17) - = 51,76 kN

Vea =B+ (a—dy)- .

Pdikarmeeringu véltimiseks peab olema tdidetud tingimus Vgy < Vgqy.

Eeldades poikarmeerimisteguri vaartuseks p; = 0,0015, saab arvutuada sellele vastava
poikjoukandevoime:

k=1+ 290 1+ 299 2,085 = 20->k=20
= — = — = -k =
dy 170 ' - '

Vrac =012-k-B-d, - /100 py - for

Vkrac=012-2-09-0,17- 3{/100 -0,0015-25-1073 = 57,05 kN

Vmin = 0,035 y/k3 - fo, = 0,035-4/23-25 = 0,495 MPa

Vrdemin = Vmin * B+ d; = 0,495 0,6 0,17 - 103 = 67,32 kN

Tugevuskontroll:
Vrac = 57,05 kN > Vgq = 51,76 kN

Jarelikult pole arvutusliku pdikarmartuuri kasutamine vajalik.

Labisurumiskandevoime kontroll:

Vottes baaskontrollperimeetri kauguseks posti servast d, selgub, et baaskontrollperimeeter
langeb véljapoole vundamenditalmiku kiilgedest. Sellisel juhul ei ole pdohimdtteliselt
voimalik  ldbisurumiskandevoime ammendumisel esinev  purunemispilt. Kuna
poikjoukandevdime kontrolliga on tdestatud taldmiku vastupanu ldikele pole tdiendav

labisurumiskandevdime kontroll vajalik.
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Pikiarmatuuri dimensioneerimine:
Netokoormus kontrollitavale taldmikuosale Kriitilise 16ike kohal, vundamendiposti juures:

o 115,1 kN
T2 (Ly—a)—q3 = ——-(2,35—1,2) — 29,16 = 24,10 —

Qo= 7 2,35

Kriitilises 1oikes (posti korval) méjuv arvutuslik paindemoment:

2 2
Qmax " Q4 a-- (qmax + Qa)
Mg, =B - —
79,71 - 1,22 1,22 : (79,71 : 24,10)
Mg; = 0,9 - > — G = 39,64 kNm

Armatuuri dimensioneerimine lihtudes kriitilisest 10ikest:

__ Mea  _ 39,64 1073 = 0,0913
"~ f.q-B-d? 16,7-09-0,172 o

U

Armatuurile AS00HW vastav tegur u. = 0,372 > u = 0,0913, seega:

w=1-J1-2pu=1-,1-2-0,0913 = 0,0959
Pikitombearmatuuri arvutuslikult vajalik ristldikepindala:

_ @ fea di _0,0959-167-0,17

Agq = 10 = 625,9 2
s1 fyd 435 mm
Pikitombearmatuuri vihim lubatud ristléikepindala:
_ fctm
Asmin = 0,26 B-d, >0,0013-B - d,
fyd
2,6
Ag min = 0,26 135 0,9:0,17-10°% = 237,8 mm? >

> 0,0013:0,9:0,17 - 10° = 198,9 mm?
Taldmiku armeerimine:
Taldmik armeeritakse to6tavas suunas varrastega 4x 16mm AS00HW sammuga 250mm
A, = 804 mm?
Tegelik pikiarmeerimistegur:

A, 804
"~ B-d; 900-170

P1 = 0,0053

Uhes suunas td6tava plaadi puhul tuleb ette niha pdiksuunas konstruktiivne armatuur,
mille pindala moodustab vdhemalt 20% to6armatuuri pindalast.
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Tooarmatuuri pindala iihikpikkuse kohta:

4 _1¢151_804_8933mm2
ST B 09 ’

Jaotusarmatuuri minimaalne pindala iihikpikkuse kohta:

mm?

Ag;=02-A;=0,2-8933 = 1787

Taldmik armeeritakse jaotusvarrastega 10mm A500HW sammuga 400mm

8 JAIGASTUSSUSTEEMI ARVUTUS

Varjualuse kandekonstruktsioon koosneb iiksikutest tasapindsetest kandjatest, mis
tihendatakse omavahel sidemete abil ruumiliseks jdigaks tervikuks. Raamide, kui
tasapinnaliste varrasskeemide arvutamise eelduseks on seatud, et solmede paigutised on
normaali tasapinna suunas takistatud. SeetOttu on esmatdhtis tagada arvutusskeemide
aluseks oleva konstruktsiooni tasapinna vertikaalne asend, kuna sellest sdltub
kinnitustingimuste ja ndtkepikkuste kehtivus. Sidemetesiisteemi iilesandeks on :

- Vatta vastu tuulekoormus.

- Tagada karkassi ruumiline stabiilsus.

- Tagada sujuv ja ohutu montaaz.

8.1 SIDEMETEGA JAIGASTATUD KARKASSILAHENDUS

8.1.1 HORISONTAALSED SIDEMED

Horisontaalsete sidemete iilesandeks on votta vastu risti hoonet mdjuv tuulekoormus ning
kanda see otsaseintes paiknevate vertikaalsidemetesse. Horisontaalse sidesorestiku laiuseks
soovitatakse tavaliselt  votta 1/10 sdrestiku sildest. Sellega tagatakse Okonoomne
materjalikasutus ja kandepiirseisundis jadvad sorestiku paigutised piisavalt véikesteks, et
neist tingitud teist jarku sisejoud ei oma méarkimisvédrset moju. Kéesoleva hoone puhul
osutub soodsaks kavandada sidesorestiku laius vordseks kogu hoone laiusega. Sellise
lahenduse puhul on voimalik dra kasutada piki hoonet paiknevaid perimeetrisidemeid
sorestiku voodena. Sorestiku survevarrastena tootavad raami riiviks olevaid katuse
peatalad. Sorestiku tdmbevarrasteks ndhakse ette katusetalade vahele paigaldatavad
diagonaalsed sidevardad. Projekteeritud horisontaalse sidesorestiku varrasskeem on toodud
joonisel 8.1.
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Joonis 8.1.Horisontaalse sidesorestiku varrasskeem..

=

8.1.2 VERTIKAALSED SIDEMED

Vertikaalsidemete iilesandeks on horisontaalselt sidesiisteemilt ja otsaseinalt tuleva
tuulekoormuse vastuvotmine ja vundamentidele iilekandmine. Selleks paigutatakse
vajalikesse kohtadesse karkassipostide vahele diagonaalsidemed. Vertikaalsed
diagonaalvardad on kavandatud to6tama ainult tdmbele. Konstruktsioon on arvutatud
eeldades, et survele allutatud diagonaalsidemed ndtkuvad vilja ja vastupanu ei oma.

8.1.3 KOORMUSED JA SISEJOUD

Horisontaalset sidemetesiisteemi arvutatakse paralleelvoodega sorestikuna. Sorestiku
diagonaalvardad on kavandatud to6tama ainult tdmbele. Sdrestiku koormamisel eeldatakse,
et survele allutatud diagonaalsidemed ndtkuvad vidlja ja kandevdimet ei oma. Selline
eeldus on kehtiv tingimusel, et diagonaalsidemed on piisavalt saledad.

Sidevarraste staatika arvutuste aluseks on vdetud joonsel 8.1 toodud varrasskeem.
Varraste sisejoudude leidmiseks on sorestiku survevarrasteks olevaid laetalasid koormatud
punktkoormustega. Vastavalt koormuskombinatsioonidele kasutati punktkoormustena
vastava tala horisontaalreaktsioone. Joonisel 8.2 on kujutatud suurimaid sisejoudusid esile
kutsuva koormuskombinatsiooni normaaljoudude epiiiir.

® 2 g 3
N (o] [(e} N
=4 o o) @ @ o o o © <) o =4
) ™ iy o = = 2 2 = P [32) ™
— bt Fand
i s R e
| T 1]
e \\\ . \ - \ A
KNP AN 2N P 1N A
\\ "\\‘,x \s\ /'X '%\ /K‘\/' N ey
e Sl 4 NP N P4
— ‘\‘\{’, ) p Q? M ;\o\ 1 p N
o O P 5{90 A 'Q\Y L '% ||
] =" of Ngd /o ¥§ <8 Tf 8 "
I = NIy NS Bl o 174
R R (i

Joonis 8.2.Horisontaalsorestiku normaaljoudude epiilir koormuskombinatsioonis 3. (KN)
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8.1.4 DIAGONAALSIDEME DIMENSIONEERIMINE

Diagonaalsidemete ristldiked on allutatud ainult tdmbepingetele. Sellest tulenevalt voiks
sobida mistahes piisava ristldikepindalaga profiil. Praktikas voib selline teguviis viia
lahenduseni, kus konstruktsiooni esteetiline vilimus kannatab liigselt ldbirippuvate
sidemete tottu. Antud olukorra valtimiseks on ristldike dimensioneerimise aluseks voetud
maksimaalne soovituslik saledus A,,,, < 400.

Minimaalne vajalik ristloike inertsimoment:

A < 400
L 6900

== T _1725mm
Xoe 400

Vihima omakaaluga ristldige, mis eeldatud tingimusele vastas, oli nelikanttoru
modtmetegaS0x50x3mm.

Nelikanttoru 50x50x3 andmed vastavalt Ehituskonstruktori kisiraamatu tabelile
12.3:

gk = 4,25 %g - omakaal
A = 541 mm? - ristldike pindala
i =19,0 mm - inertsiraadius

Ristldike tugevuskontroll:
Ristldikele mdjuv suurim normaalpinge vastavalt joonisele 8.2 Ng; = 88,72 kN

Af, 541355
10

Npg = -1073 = 190,1 kN > Ng, = 88,72 kN

Y1

Jarelikult on ristldike kandevoime tagatud.

8.2 KONSOOLSE POSTIGA KARKASSI LAHENDUS

jéigastussorestikuga variandile. Hoone otsale mdjuv tuulekoormuse vastuvotmine ja
raamide vertikaalasendi tagamine on lahendatud piki hoone servi paiknevate
perimeetrisidemete ja vertikaalsete diagonaalvarrastega.

Nimetatud sidevarraste kontrollarvutusi kdesolevas t60s kajastatud ei ole. Sidevarraste
valmistamiseks kuluva materjali kokkuvdte on esitatud peatiikis 9.
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9 MATERJALIDE KULU

Arvutuste kokkuvotteks on kidesolevas peatiikis esitatud ~ kandekonstruktsioonide
spetsifikatsioonid. Esitatud tabelites on ndha materjalide kulu molema konstruktsiooni
lahenduse korral. Esitatud ei ole konstruktsioonielementide mahtu, mille kogus
konstruktsioonilahendusest ei olene (kergroovid, profiilplekid).

9.1 MATERJALIDE KULU SIDESORESTIKUGA KARKASSILAHENDUSES

Sidesorestikuga karkassi arvutusskeemi aluseks on tdielikult sidemetega jdigastatud
stisteem. Horisontaalsete joudude {iilekandmiseks kasutatakse katusetalade tasapinda
paigutatud, {ksikutest varrastest koostatud, sorestikku. Horisontaalsete koormuste
vastuvOtmiseks ja vundamentidele kandmiseks kasutatakse seinte tasapinda paigutatud
vertikaalseid sidediagonaale.

9.1.1 VUNDAMENDID

Vundamentide ehituseks kuluvate materjalide kogused on esitatud tabelites 9.1 ja 9.2.
Vundamentide ehitamisel kasutatakse betooni C25/30 ja armatuurterast A500HW.
Ankrupoldid on valitud Peikko Group tootekataloogist. Koigis vundamentides on
kasutatud ankrupolte HPM20P. VVundamendid peavad vastama XC2 keskkonnaklassile.

Vunda-| Vunda- Vunda- Vunda- Vunda- | Vunda- .

: . : . . ! Vundamentide
mendi mendi mendi mendi mendi mentide maht kokku (m°)
tiahis | laius (m) |pikkus (m) |[paksus (m) | maht (m?®) | arv (tk)

V-1-01 0,60 1,20 0,25 0,29 11 3,19

V-1-02 1,50 1,50 0,30 0,99 1 0,99

V-1-03 1,50 1,50 0,30 0,97 1 0,97

513

Tabel 9.1. Vundamentide betoneerimise maht sorestikuga karkassilahenduses.
Vundamendi Armatuur- Ank_ru- VunQa- Armatuurterase | Ankrupoltide
tihis terase | poltide imentide| | . . o (kg) | arv kokku (tk)
mass (kg)  |arv (tk) | arv (tk) g

V-1-01 14,3 2 11 157,3 22

V-1-02 101,3 4 1 101,3 4

V-1-03 97,8 4 1 97,8 4

356,4 30

Tabel 9.2. Vundamentide armeerimise ja ankrupoltide maht sorestikuga

karkassilahenduses.
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9.1.2 TERASKARKASS:

Terasest karkassielementide valmistamiseks kuluva terase kogused on esitatud tabelites
9.3, 9.4 ja 9.5. Kasutatud on nelikanttoru- ja IPE ristldikega profiile terase klassiga S355J2.
Elementide tootmisel ihendatakse detailid keevisdmblustega. Teraspindade viimistlus peab
rahuldama keskkonnaklassi C3 noudeid.

Posti Posti Posti Posti Postide Postide
tihis pikkus (m) ristloige mass (kg) arv (tk) mas?kléc;kku
MP-1-01 5,15 120x120x4 80,7 11 887,4
MP-1-02 2,50 100x100x4 38,5 1 38,5
MP-1-03 2,56 70x70x3 43,8 1 43,8
MP-1-04 2,91 100x100x4 50,3 1 50,3
MP-1-05 3,25 100x100x4 52,3 1 52,3
MP-1-06 2,56 100x100x4 41,8 1 41,8
MP-1-07 4,82 100x100x4 68,4 1 68,4
MP-1-08 5,23 100x100x4 73,1 1 73,1
1255,5

Tabel 9.3. Postide valmistamiseks kuluv terase mass sorestikuga karkassilahenduses

Tala Tala Tala Tala Talade Postide
tihis pikkus (m) | ristloige | mass (kg) | arv (tk) mas?k‘;‘)’kk“
MT-1-01 9,93 IPE270 391,1 11 4263,5
MT-1-02 9,93 140x80x4 150,6 1 150,6
MT-1-03 9,93 70x70x3 150,6 1 150,6
4603,0

Tabel 9.4. Talade valmistamiseks kuluv terase mass sorestikuga karkassilahenduses

Sideme _Sideme Sideme Sideme Sidemete milgselz)elfliu
tihis pikkus (m) ristloige mass (kg) arv (tk) (kg)
JS-1-01 4,95 100x100x4 61,1 24 1467,5
JS-1-02 6,92 50x50x3 30,5 24 730,3
JS-1-03 5,42 40x40x3 19,0 2 37,9
JS-1-04 4,88 40x40x3 17,2 3 51,6
JS-1-05 5,14 50x50x3 18,0 1 18,0
JS-1-06 7,77 100x100x4 33,9 1 33,9
JS-1-07 7,51 100x100x4 32,8 1 32,8
2372,0

Tabel 9.5. Sidevarraste valmistamiseks kuluv terase mass sdrestikuga karkassilahenduses
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9.2 MATERJALIDE KULU KONSOOLSE POSTIGA KARKASSILAHENDUSES

Konsoolse postiga karkassi arvutusskeemi aluseks on osaliselt sidemetega jédigastatud
stisteem. Poiki hoonega on horisontaalsete joudude lilekandmiseks ja vastuvotmiseks teljel
C paiknevad, jdiga vundamendisdlmega postid. Piki hoonet on horisontaalsete joudude
tilekandmiseks piki hoonet paiknevaid pikivardaid. Horisontaalsete koormuste
vastuvotmiseks ja vundamentidele kandmiseks kasutatakse seinte tasapinda paigutatud
vertikaalseid sidediagonaale.

9.2.1 VUNDAMENDID

Vundamentide ehituseks kuluvate materjalide kogused on esitatud tabelites 9.6 ja 9.7.
Vundamentide ehitamisel kasutatakse betooni C25/30 ja armatuurterast A500HW.
Vundamendid peavad vastama XC2 keskonnaklassile. Ankrupoldid on valitud Peikko
Group tootekataloogist. Vundamentides V-2-01 on kasutatud ankrupolte HPM24P, V-2-02
ja V-2-03 kasutatakse ankrupolte HPM20P.

Vunda-| Vunda- Vunda- Vunda- Vunda- | Vunda- .

: . : . . . Vundamentide
mendi mendi mendi mendi mendi mentide maht kokku (m?)
tiahis | laius (m) |pikkus (m) |paksus (m) | maht (m?®) | arv (tk)

V-2-01 0,90 3,00 0,25 0,95 11 10,45
V-2-02 1,00 1,10 0,30 0,68 1 0,68
V-2-03 1,00 1,00 0,30 0,67 1 0,67

11,80

Tabel 9.6. Vundamentide betoneerimise maht konsoolse postiga karkassilahenduses.

Armatuur-

Ankru-

Vunda-

Vund:drr.]endi terase poltide |mentide Armatuurterase | Ankrupoltide

tihis mass (kg) |arv (tk) | arv (tk) mass kokku (kg) | arv kokku (tk)
V-2-01 43,7 4 11 480,7 44
V-2-02 70,8 2 1 70,8 2
V-2-03 69,1 2 1 69,1 2
620,6 48

Tabel 9.7. Vundamentide armeerimise ja ankrupoltide maht konsoolse postiga

karkassilahenduses.

9.2.2 TERASKARKASS:

Terasest karkassielementide valmistamiseks kuluva terase kogused on esitatud tabelites
9.8, 9.9 ja 9.10. Kasutatud on nelikant- ja IPE ristloikega profiile terase klassiga S355J2.
Elementide tootmisel iihendatakse detailid keevisdmblustega. Teraspindade viimistlus peab
rahuldama keskkonnaklassi C3 ndudeid.
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Posti

Posti

Posti

Posti

Postide

Postide

tihis pikkus (m) ristloige mass (kQg) arv (tk) mas?kléc;kku
MP-2-01 5,15 200x100x6 158,1 11 1738,8
MP-2-02 2,50 100x100x4 38,5 1 38,5
MP-2-03 2,56 70x70x3 42,9 1 42,9
MP-2-04 2,91 100x100x4 48,6 1 48,6
MP-2-05 3,25 100x100x4 50,6 1 50,6
MP-2-06 2,56 100x100x4 41,8 1 41,8
MP-2-07 4,82 100x100x4 68,4 1 68,4
MP-2-08 5,23 100x100x4 73,1 1 73,1
2102,6
Tabel 9.8. Postide valmistamiseks kuluv terase mass konsoolse postiga
karkassilahenduses
Tala _ Tala Tala Tala Talade meljscs)slgc()jlfku
tihis pikkus (m) ristloige mass (kg) arv (tk) (kg)
MT-2-01 9,93 IPE270 387,6 11 4263,5
MT-2-02 9,93 140x80x4 148,5 1 148,5
MT-2-03 9,93 70x70x3 148,5 1 148,5
4569,5

Tabel 9.9. Talade valmistamiseks kuluv terase mass konsoolse postiga karkassilahenduses

Sideme _Sideme Sideme Sideme Sidemete milsie&elfiu
tihis pikkus (m) ristloige mass (kg) arv (tk) (kq)
JS-2-01 4,98 70x70x4 41,6 25 1039,4
JS-2-02 6,92 50x50x3 30,5 2 60,9
JS-2-03 5,42 40x40x3 19,0 2 37,9
JS-2-04 5,39 40x40x3 18,9 1 18,9
JS-2-05 5,59 50x50x3 19,5 1 19,5
JS-2-06 7,77 100x100x4 33,9 1 33,9
JS-2-07 7,51 100x100x4 32,8 1 32,8
1243,3

Tabel 9.10. Sidevarraste valmistamiseks kuluv terase mass konsoolse postiga
karkassilahenduses
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9.3 MATERJALIDE KULU KOKKUVOTE

Summeeritud materjalide kulu kokkuvdte on esitatud tabelis 9.11. Spetsifikatsioone,
materjalide hinda ja t66joukulu arvestades on voimalik arvutada hoone kandekarkassi
pustitamise kulud.

Lahendus Terase Betooni Armatuurterase| Ankrupoltide
mass (kg) maht (m?) mass (kQg) arv (tk)
sidesorestik 8230 5,13 356,4 30
konsoolpostid 7906 11,80 620,6 48
Vahe 324 -6,67 -264,6 -18

Tabel 9.11. Materjalide kulu kokkuvaote.

10 ANALUUS JA JARELDUSED

10.1 SIDEMETEGA JAIGASTATUD KARKASSILAHENDUS

Sidesorestikuga karkassi arvutusskeemi aluseks on tdielikult sidemetega jéigastatud
stisteem. Horisontaalsete joudude iilekandmiseks kasutatakse katusetalade tasandisse
paigutatud, iksikutest varrastest koostatud, sorestikku. Horisontaalsete koormuste
vastuvotmiseks ja vundamentidele kandmiseks kasutatakse seinte tasapinda paigutatud
vertikaalseid sidediagonaale.

Sidemetega jdigastatud karkassil ei mdju vundamentidele suured koormused.
Vundamentidele ei kanta karkassist iile paindemomente. Karkassi horisontaalreaktsioonist
tingitud paindemoment vundamendi taldmiku suhtes on viike. Vorreldes konsoolse postiga
lahendusega on taldmikule mgjuva paindemomendi arvutuslik vaartus ligi kuus korda
viiksem. Tulenevalt sellest on vundamendi taldmiku mootemeteks projekteeritud 0,6x1,2
m. Kuna tegemist on viikeste vundamentidega, tdhendab see ka viiksemaid kulutusi kaeve
ja rakestustoodele.

Hoone teraspostide arvutamisel on loetud posti otsad liigendilisteks. Postides saab sel juhul
tekkida paindemoment ainult horisontaalsest tuulekoormusest. Tegemist on vdordlemisi
madala hoonega, mistottu on ka rakenduv tuulekoormus viike. Seetdttu on hoone postid
tisna saledad. Vundamendi ja posti solmes ei ole vajadust kanda iile painemomenti.
Seetottu on ka iihendussolm lihtne ja kerge. S6lmes pole vajalik kasutada suure ristldikega
ankrupolte ja paksu alusplaati.

Katusetalade arvutamisel on arvesse voetud, et talad on todle rakendatud katuses paikneva
sidesdrestiku survevarrastena. Teostatud kontrollarvutustest selgub, et tegelikkuses
mojutab sidesorestiku t60 katusetala kandevdimet marginaalselt. Sellel pdhjusel
kasutatakse mdlema karkassilahenduse puhul laetalana IPE270 profiile.

Hoone stabiilsuse tagamiseks vajaminevate sidevarraste hulk on suur. Uhendamaks
karkassi jdigaks tervikuks, on seetottu ka erinevate ithendussdolmede hulk suur. Kuigi
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projeteeritud elementide ristldiked on viikesed, selgub materjalide kulu kokku arvutades,
et tdnu nende suurele hulgale, on karkassi kogumass suurem konsoolse postiga lahendist.

Analiiiisitud karkassilahenduse eeliseks voib tuua vundamentide rajamise odavuse. Betooni
ja armatuurterase kogus on viike. Vorreldes konsoolse postiga lahendusega on betooni ja
armatuurterase kulu kolm korda viiksem. Vihem tuleb kasutada ka ankrupolte, kusjuures
kasutatud poltide ristldiked on vdiksemad.

Puudustena tuleb dra mairkida, et teraskarkassi poolest ei ole tegemist 6konoomsema
variandiga. Keerukama ja rohkemate elementidega kandeskeemiga hoone piistitamine on
ajamahukam. Seetdttu on t66joukulu poolest tegemist tdendoliselt ebasoodsama
variandiga.

10.2 KONSOOLSE POSTIGA KARKASSILAHENDUS

Teise karkassilahendusena on vaadeldud osaliselt jdigastamata kandekonstruktsiooni.
Hoone pdiksuunaline jaikus tagatakse sel juhul teljel C paiknevate konsoolsete postidega.

Vundamendi kandevdime poolest on vaadeldav karkassilahendus ebasoodne. Tegemist on
kerge karkasshoonega, mille vertikaalkoormused vundamendile on viikesed. Domineeriva
tuulekoormusega koormuskombinatsioon pohjustab vundamendi talla suhtes  suure
ekstsentrilisusega koormust. Vundamendi kandevdime tagamiseks on dimensioneeritud
taldmiku mootmeteks 0,9x3,0 m. Postidelt tuleva paindemomendi iilekandmiseks peab
nende {lihendussdlm olema jdik ja piisava tugevusega. Selle ndude tagamiseks on
projekteeritud posti jalg, mille alusplaadi paksus on 25mm. Uhe vundamendi sisse
betoneeritakse posti kinnitamiseks neli HMP24P ankrupolti.

Hoone teraspostide arvutamisel on loetud posti otsad jdikadeks. Kuna raami riivi tasandis
pole solmede siirdumine tekistatud, tekib horisontaalkoormustest posti  suur
paindemoment. Koormuste vastuvdtmiseks peab posti ristldige olema suur. Teljele C on
telgede vahemikus 2..12 projekteeritud nelikanttorust postid profiiliga 200x100x6 mm.
Kéesoleva t66 punktis 4.3.2 on leitud, et vaadeldav siirduvate sdlmedega konstruktsioon
on tundlik teist jarku sisejoududele. Seetottu tuli posti ja vundamendi kandevdime
kontrollil médravaks saanud 2. koormuskombinatsioonis suurendada paindemomendi
vadrtusi teist jarku mdjureid arvestava teguriga 1,21 korda. Seetdttu muutus vundamendi
koormusolukord veelgi ebasoodsamaks.

Hoone stabiilsuse tagamiseks vajaminevate sidevarraste arv on vordlemisi vdike. Kuna
pOksuunaline stabiilsus on tagatud, peab hoone iildstabiilsuse tagamiseks paigaldama lisaks
raamidevahelistele pikisidemetele ainult moned diagonaalvardad.

Antud lahenduse eeliseks tuleb lugeda 324 kg viiksemat terase kulu. Karkass koostatakse
vaiksemast arvust elementidest. Sellest tulenevalt voib hinnata teraskarkassi valmistamist
ja pustitamist vahem kulukaks.

Analiitisitud karkassilahenduse puudusena tuleb esile tdsta vundeerimise mahukust.
Kuluva betooni ja armatuurterase kogus on suur. Vorreldes esimese lahendusega, on
betooni ja armatuurterase kulu kolm korda suurem. Postide ankurduseks tuleb samuti
kasutada rohkem ja suurema ldbimodduga ankrupolte.
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10.3 JARELDUSED

Jarelduste tegemisel on ldhtutud peatiikis 9 esitatud tabelitest ja punktides 10.1 ja 10.2
sooritatud analiiiisist. Tabelist 9.11 on ndha materjalide kulu kokkuvdte. Selgus, et terase
mahu poolest on soodsam kasutada konsoolsete postidega karkassilahendust. Vorreldes
jaigastussorestikuga kulub kdigi kandekonstruktsiooni elementide valmistamiseks 324 kg
viahem terast. Koigi teiste esitatud materjalide poolest osutub soodsamaks
jéigastussorestikuga karkassilahendus. Eriti méarkimisvidrne on betooni kulu, mis on 2,3
korda vidiksem. Antud objekt asub maapiirkonnas, betoonitehastest kaugel, mistdttu
betoneerimise maksumusest moodustab markimisvddrse osa ka betooni transport
automikseriga. Ankrupolte kulub vastavalt 18 tk. vdhem, kusjuures kasutatakse ka
viiksema 1dbimodduga polte. Vundamentide armeerimiseks kuluva terase vahe on 246,4
kg téielikult jéigastatud karkassilahenduse kasuks.

Eespool loetletud jéreldustele tuginedes ei saa kindlalt véita iithe karkassilahenduse
paremust teise ees. Teraskonstruktsiooni ndol on tegemist tunduvalt kallima
ehitusmaterjaliga kui  armatuurteras vOi1  betoon. Tuginedes mitteametlikele
ehitusmaterjalide hindadele julgeb t66 autor viita, et ehitusmaksumuselt on tegemist
ligikaudu vordsete lahendustega.

Esitatud analiiiisi ja jarelduste pohjal voib viita, et majandus-tehnilisest vaatenurgast on
tegemist samavairsete lahendustega. Loplik otsus, kumba varianti hoone ehitamiseks
kasutada, jadb hoone omaniku kanda, ldhtudes ehitusmaterjalide hindade turuseisust ja
isiklikest eelistustest.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva t60 kdigus projekteeriti Lange-Vahe Talu pdllumajandustehnika varjualuse
kandekonstruktsioonid. Projekteerimise aluseks voeti tellija soovid ja Eesti Vabariigis
kehtivad standardid. Projekteeritud varjualuse pohimdotmed on 10,3x60,3 m ning
kasulikku pinda on 580 m®.

Konstruktiivse skeemi valikut raskendava ndudena soovis tellija dra kasutada olemasolevat
pinnase tugiseina hoone tagakiilje vundamendina. Kuna tugiseinale ei saanud iile kanda
paindemomente ilma selle kandevdimet oluliselt norgestamata, néhti ette tugiseinale
toetuvad postid kinnitada sinna liigendkinnitustega. Tegemist on monevorra ebahariliku
lahendusega, mistottu polnud esmapilgul selge, millist karkassi lahendust valida.
Selgitamaks 6konoomsemat lahendust, vorreldi to6s kahte erinevat karkassivarianti.

Léhtudes seatud eeldustest ja piirangutest koostati kaks erinevat kandekarkassi pShiskeemi
kus hoone pdikjdikus oli tagatud kas sidesorestikuga voi konsoolse postiga.

Hoone karkassi sisejoudude leidmiseks arvutati vilja lume ja tuulekoormuse normatiivsed
védrtused.

Jargnevalt koostati sisejoudude leidmiseks vajalikud koormuskombinatsioonid. Kéesolevas
to0s on podratud suurt tihelepanu koormuste, koormuskombinatsioonide ja sisejoudude
leidmisele. Ténapdeval toimub ristldigete kontroll ja sisejoudude leidmine valdavalt
arvutitarkvara abil. Seetdttu on oluline just oskus koostada digeid koormuskombinatsioone
ja neid vastavalt kasutada.

Staatika arvutusteks kasutati programmi Autodesk Robot Structural Analysis. Sisejoudude
leidmiseks kasutati lineaarset arvutusskeemi. Pohjalikult on t66s selgitatud alghédlvete ja
teist jarku sisejoudude moju. Arvutustega toestati, et konsoolsete postidega konstruktsioon
on tundlik teist jarku sisejoudude mojule. Konstruktsiooni deformeerunud Kkuju
arvestamiseks leiti vastavalt koormuskombinatsioonidele teist jarku sisejoudude moju
arvestavad tegurid. Selgus, et 1. koormuskombinatsioonis tuleb posti ja vundamendi
arvutamisel arvestada 1,42 korda ja 2. koormuskombinatsioonis 1,21 korda suuremate
paindemomentidega.

Vastavalt leitud sisejoududele on arvutatud katust kandvad talad, milleks on molema
kandekonstruktsiooni lahenduse korral IPE- profiiliga terastalad. Katusetalal kontrolliti
vastavust kande- ja kasutuspiirseisundile. Arvutustest selgus samuti, et tala sidesdrestiku
survevardana todle rakendamisest tekkiv survejoud ei oma kandevdimele mérkimisvaérset
moju.

Hoone karkassi kandvate raudbetoonist vundamentide dimensioneerimine teostati lubatud
surve meetodil. Selgus, et konsoolsete postidega lahendus on vundamentide kandevdime
suhtes vordlemisi ebasoodne lahendus. Horisontaalkoormusega postidest vundamentidele
iilekantav paindemoment tekitas vundamendi taldmikus suurt ekstsentrilist survet.
Vorreldes jdigastatud karkassiga tuli koormuste vastuvotmiseks taldmiku modtmeid
kordades suurendada.

Viimasena on tutvustatud jdigastussiisteemide {lilesehitust ja  arvutusskeemi.

Jaigastussiisteemi arvutati liigendliidetega sorestikuna, mille diagonaalsidemed on
arvestatud té6tama ainult tombele.
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T66 16pus on analiitisitud saadud tulemusi ning tehtud jareldused. Esitatud on molema
karkassilahenduse eelised ja kitsaskohad. Materjalide mahtu arvestades selgus, et
konsoolsete postidega lahendus on viiksema karkassiterase kuluga. Betooni,
armatuurterase ja ankrupoltide suhtes osutub O6konoomsemaks jdigastussorestikuga
lahendus. T66 16pus joutakse jareldusele, et majandus-tehnilises mdttes on tegemist Siiski
suhteliselt samavéérste lahendustega.

Kéesolevat t60d saab kasutada vordlevaks materjaliks sarnaste hoonete kande-
konstruktsioonide arvutamisel.

Autori koostatud joonised on lisatud t66le eraldi kaustana.
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Laotis teljel 1 3 1/50
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