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EESSONA

Antud magistritdd eesmargiks on projekteerida alternatiiviahedus raudteesillale J6geva-
Tartu trassil, Gle emajde. Té6 aluseks on Selektor Projekt OU, T .J8e ja E. Reinsalu poolt
koostatud t66 number P19056. T66 osa: Raudteesild Karkna-Tartu raudtee KM 420,046

pOhiprojekt.



SISSEJUHATUS

Magistritd6 pohillessandeks on projekteerida raudteesild, sildeavaga 70,0 meetrit, mis
vastaks eurokoodeksi nduetele. Silla projekt on teostatud eelprojekti mahus. Projekteeritav
sild rajatakse lile Emajdoe. Projekteeritav rajatis asub Karkna-Tartu vahelisel raudteel
420,046-421,146 km vahelisel 18igul. Kdesolev eelprojekt on koostatud Selektor Projekt

OU, T. J8e ja E. Reinsalu poolt koostatud t66 dokumentide ja lisade alusel.

Olemasolev raudteesild on metallist sOrestiksild (edaspidi Jédnese raudteesild) mis asub
Tartumaal, Tartu vallas ja Tartu linnas, Karka - Tartu jaamade vahel, ning on Uhe
rodpmepaariga. Raudtee kilometraaz on 419,930 KM. Silla sambad parinevad aastast 1876,
esimene sammastel paiknenud sild havitati 1941 taganeva punarmee poolt. Uus ning
korgem raudteesild rajati sama koha peale 1959. aastal. Nildseks on metallsild joudnud
oma elukaare 10ppu, ning vajaks kapitaalremonti. Tehtud sillauuring aga naitab et see ei
ole otstarbekas, ning et mdistlik oleks rajada uus sild. Silla defektide ja geomeetria tottu
on kiirus sillal piiratud 100km/h reisirongidele ning 60km/h kaubarongidele, uue silla
rajamine koos rodbastee Ogvendusega vdimaldaks neid tdsta. Uue silla asukoht on

kavandatud olemasolevast kirde poole.

Projekteeritav sild peab rahuldama standardi EVS-EN 1991-2:2007 kohaseid
koormusmudeleid 71 ja SW 0/2 raudteele. T66 maht hdlmab jargmiste elementide
projekteerimist: pikkitalad, poiktalad, tekiplaat, sorestikkonstruktsioon. Silla mddtmed on

projekteeritud vastavalt t66 nr P19056 jargi pikimale sildeavale.

Projekti teksiosa on vormistatud Microsoft Word tekstitéétlusprogrammiga. Sisejoud on
leitud Staad.PRO Connect edition V22 update 6 arvutuspaketiga, ning joonised on

koostatud Autodesk AutoCad 2022 (Oppeversioon) joonestustarkvaraga.



1 Uldosa

1.1 Sillakonstruktsiooni valik
Lahtudes silde pikkusest voiks antud asukohas voiks raudteesilla puhul kaalumisele tulla

konsoolsild, kaarsild voi sorestiksild.[1]

Konsoolsilla eelised [1]

v'Ei vaja rajamisel ajutisi tuge

v'Voimaldab suuri sildeavasi.

v'Saab valmistada monteeritava konstruktsioonina, lihtustades ehitusprotsessi.
v'Suurem jadikus tdhendab et sild on sobilik raudteele.

v'Peab hasti vastu soojuspaisumisele ja pinnase liikumisele.

Konsoolsilla miinused:

x Massiivne ja raskesti hooldatav.

xVajab tugevaid tugiposte.

xSillale mOjuvad rajamise ajal suured momendid, mis raskendab ehitust.

Kaarsilla eelised: [1]

v Tanu kaare kujule on sillal suur paindejaikus

v'Jaotab sillale m@juvat koormust ihtlaselt.

v'Saab valmistada mitmest materjalist lubades valikuvdimalust
v'Voimalik ehitada monteeritavatest elementidest

v'Vaiksem terasekulu vorreldes sorestiksillaga

Kaarsilla puudused:

xKeerukam rajada

xNOuab tugevaid tugipunkte mdlemal pool silda



xSuuremad hooldekulud

xPikem rajamisperiood

Sorestiksilla eelised:

vKerge toota ja paigaldada, vorreldes kaarsillaga

v'Silla omakaal on vaike

v'Voimaldab (letada vaga erinva pikkusega sildeavasi

v'Sillal on maksimaalne kandevdime kohe peale monteerimist
v'Vdimalik Ghendada nii keevis kui ka poltliitega.

Sorestiksilla puudused:

xSuur materjali kulu, ligi kaks korda enam vorreldes kaarsillaga
xVajab regulaarset hooldust

xRuumimahukas

Variandi valiku kriteeriumid:

Valiku tegemisel l1ahtuti jargmistes asjaoludest:

Kuna eesmark on kaarsillale alternatiiv leida, siis saab selle valistada. Eeldades et
konsoolsild rajatakse betoonkarp konstruktsiooniga oleks vaja sellisel juhul rajada joe
keskele sammas. Samas sorestiksilla puhul sellist vajadust ei ole, seega osutub valitud
variandiks sorestiksild. Lisaks on ka olemasolev sild sbrestikkonstruktsiooniga ja seega

arhitektuurselt sarnane.

1.2 Sorestiku tiiiibid

Sorestiku kus diagonaalides on vaheldumisi surve- ja tombejoud nimetatakse tihti Warreni
sorestikuks. Warreni sorestik koosneb vdrdkiilgsetest kolmnurkadest. Kui silde pikkus
suureks laheb lisatakse postid mis paiknevad kolmnurkade keskel, see vahendab lébipainde

ohtu. Sellist tilpi on naiteks olemasolev Janese raudteesild.[2]



Foto 1. Jdnese raudteesild, Tartumaa, Eesti. Foto autor Hannu

Uks vanemaid ja laialt levinud s&restiksilla variante on Pratti sérestik, mille valjamétlejateks
on Thomas Willis Pratt ja tema isa Caleb Pratt. SoOrestik koosneb paneelidest mille
diagonaalide alumine ots on silla keskpunkti poole. Sellisel juhul on sdrestiku diagonaalid

tommatud olekus, ning postid surutud olekus.[3]

10



Foto 2. Metropolise sild, Kentucky osariik, USA. Foto autor: Nathan Holth

Omamoodi vastandina Pratti sodrestikule on Howe sdrestik. Peamine erinevus kahe
sOrestikutlitibi vahel on diagonaalide asetus, Howe sorestiku puhul on diagonaalid asetatud
nii, et paneelis oleva diagonaali lilemine ots on silla keskosa suunas. Sellise paigutuse korral
on diagonaalid surveolekus ning postid tdommatud olekus. Howe sorestik vdéimaldab sillata

pikemaid avasid kui Pratti sorestik.[4]

Foto 3 Old Adami sild, Alberta, Kanada. Foto autor Marting Bundig
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Veel on olemas k-sorestik. K-sorestiku tuleneb Parkeri sorestikust, mis omakorda tuleneb
Pratti sorestikust. K-sorestku eesmargiks on jaotada paneelid vaiksemateks sektsioonideks,

mis vahendab labindtke ohtu, vdhendades vertikaalsete talada pikkust. [5]
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Foto 4. Speersi sild, Pensylvania osariik, USA. Foto autor Nathan Holth

Lisaks paneelide kujule saab sorestiksildu eristada ka sillateki asukoha jargi. Voimalik on
paigutada silladekk Ulemisele v6dle, sel juhul jaab konstruktsioon liiklusest allapoole.
Sellisel juhul on Uheks eeliseks parem vaade sillalt. Paigutades silladeki alumisele vééle
suureneb gabariit silla all, voimaldades kdrgematel laevadel labi padseda. Samuti vdaheneb
tldine ruumivajadus kuna liiklus paikneb sellisel juhul konstruktsiooni sees. Veel on
vOimalik jatta ara Glemised poiksidemed, sellisel juhul ei ole silda lletavate sdidukite kdrgus

piiratud. Antud varianti nimetatakse ponisdrestikuks (Ing. K pony truss).
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2. Koormused ja koormuskombinatsioonid

2.1 Arvutusmudel

Sillal esinevate toereaktsioonide, sisejdudude ja vajumite leidmiseks on koostatud
arvutusmudel arvutuspaketiga STAAD.Pro CONNECT Edition V22 Update 6. (joonis 1).

Joonis 1 Arvutusmudeli geomeetria

Sild on Uhest otsast toestatud tugedega mis vdimaldavad siirdeid pikki silda, ning teisest
otsast tugedega kus on takistatud siirded nii x-,y- kui ka z-telje suhtes. Koik toed

vOimaldavad poordeid imber x-,y- ja z-telje.

2.2 Koormuskombinatsioonid koos osavaruteguritega

Kandepiirseisundi (ULS) koormuskombinatsioonid
Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioonide Gldkuju[10]:

(1)
Z j>1yG, jGk,j +yPP+yQ,iQk, 1+ Z i >yQ, 0, iQk, i

kus osavarutegurid konstruktsioonide tugevuskontrollil on jargmised:
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yG = 1,35 kui alaliskoormuse mdju on ebasoodne;

yG = 1,0 kui alaliskoormuse mdju on soodne;

vyQ = 1,45 kui Q esindab ebasoodsaid liikluskoormuseid;
yQ = 0 kui Q esindab soodsaid liikluskoormuseid;

yQ = 1,5 teiste muutuvkoormuste jaoks.

Erakorralise arvutusolukorra koormuskombinatsioonide Gldkuju[10]:

(2)
Zj >1Gk,j" +"Ad"+"¢1,1Qk,1"+" z i>Y2,iQk,i
Kasutuspiirseisundi (SLS) koormuskombinatsioonid
Kasutuspiirseisundi normatiivse koormuskombinatsioonide Gldkuju[10]:
(3)

Zj >1Gk, j" + "Qk, 1"+" Y i >0, iQk, i

2.3 Liikluskoormuse diinaamilise analiilisi vajaduse kontroll
Vastavalt standardile EVS-EN 1991-2:2004+NA2007 tuleb teostada kontroll, kas sild vajab

dinaamilist analliGsi. Selle jaoks kasutatakse skeemi 1. [10]

Sild on projekteeritud kiirusele 135 km/h, ning tegemist ei ole jatkuvsillaga. Silla pikkuseks

on 70 meetrit.
Seega vastaval skeemile 1 tuleb arvutada silla omavdnkesagedus:
(4)

_ 1775 _

no =2 =2,94Hz

Kus: &, = 36,5mm - Sildeava labipaine keskkohas silla omakaalust.
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Kui silla pikkus jaab vahemiku 20m <L < 100 m, siis arvutatakse silla omavonkesageduse

alampiir (arvestades silla omakaalu) jargmiselt:

Omevonkesageduse alampiir

ny = 23,58 * L7592 = 1,91Hz

Omavonkesageduse Ulempiir:

N = 94,76 x L7%748=3 95Hz

(5)

(6)

Jarelikult pole diinaamiline anallils vajalik. Samuti ei ole vajalik kiirendus ja

vasimuskontroll. Staatilise analtusi tulemused tuleb korrutada Iabi dinaamikateguriga ®.

Dunaamikategur héasti hooldatud ré6bastee puhul:

(7)
1,44
=—+0,82
JLe —0,2
. . . Diinaamikateguri
Konstruktsioonielement | Leppepikkus Lo Lo vaartus
® vaartus
3 - kordne
Tekiplaadi arvutused . _
poikkandurite
3x8,75=26,25m 1,11
vahekaugus
Peakanduri arvutused
Ava pikkus 70m 1,00

Tabel 1 Lo ja ® véaértused[10]
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START

Ex

Ei

A

V<200 kmh

Jah

Jatkuvsild Jah

(5)

E:

Jah

v

nyen
Joonise 6.10

Ei

E1

Dtnaam:lizel
analisi
kazutada vainds
ja psinde
omavaartuste
kuu

Piisab pande
oma-
vaartuste
kujuat

3

Dinaamiline analGis vajalik.
Arvutada sillateks kurendus
mng @ an jne vastavalt
jactizele 6 4.6 (markus 4)

purndes
(©

Jah

v

Kasutada tabeleid
FljeF2
2)

vimy £ (Vingkin Jah

2)(3)(C)

Duagzamiline analvts pole vajalik.
Rescnantsil kusendus-ja
visimuskontroll pole vajahikud
Kazutada ¢ stastilice analttsd
tulemustega vastavalt punktile
643 (1P

Skeem 1 Plokkskeem diinaamilise anallilisi vajaduse méddramiseks[10]
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2.4 Koormusmudel

id

Silla konstrueerimisel arvestatakse jargmiste koormusmudelitega[10]:

LM71 - Esindab tavaparasest raudteeliiklusest pohjustatud vertikaalkoormuste staatilisi

maojusid.

SW/0 - Esindavab jatkuvtaladel kulgeva tavapdrase raudteeliikluse vertikaalkoormuse

staatilist mdju. **Ei kohaldu Uheavalisel raudteesillal.

SW/2 - Esindab raskest raudteeliiklusest pohjustatud vertikaalkoormuse staatilist mdju.

gvk = 80 kN/m

Quk = 250kN 250kN

+f\'\f - .

' '\

250kN  250kN

qvk = 80 kN/m

4 “

(1)

) 8m| l.6m

l.6m

l.om 0.8 m|

Skeem 2 Koormusmudel 71 ja vertikaalkoormuste normvééartused

150 Kn/m

150 Kn/m

15 m

15 m

Skeem 3 Koormusmudel SW/2 vertikaalkoormuste normvéértused

Koormusmudel qvk [KN/m] a[m] c [m]
SW/2 150 25,0 7,0
SW/0 133 15,0 5,3

Tabel 2 Koormusmudeli SW/2 ja SW/0 vertikaalkoormuste normaalvaartused
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Vertikaalkoormuste ekstsentrilisus

Standardi EVS-EN 1991-2:2007 kohaselt jaotatakse rongi teljekoormus rédbastele
ekstsentriliselt. Ekstsenrilisuse suhteks on 1,25:1,00. Tekkiv ekstsentrilisus on e on

esitatud joonisel 2.

q w1 t4q w2

G+ 0 o o |

q--.ﬂ q 2" w1 e {

0 0 qﬂ-r q-.-? ! Gﬂ + G'f.’ {E'I

qﬂ' ¥l q\.’?' Ve a
| g ﬂ:—a £ = 1725
G ol

| :

| )
r-%;:_gi-j e

L_j-—f‘r =

Selgitus

(1) Hajukoormus ja koondatud koormused mélemal ré&pal
(2) LM 71 (ja vajadusel SW/0)

{(3) Radhaste vahekaugus

Joonis 2 Vertikaalkoormuste ekstsentrilisus

Raudteeliinide puhul, kus rongiliiklus on tavaparasest raskem voi kergem, tuleb skeemil 1
esitatud normvaartused korrutada teguriga a. Teguriga a korrutatud koormusi
nimetatakse , klassifitseeritud vertikaalkoormusteks™. Nimetatug teguri a vaartus peab

olema vordne lGhega alljargnevatest arvudest:
a =[0,75; 0,83; 0,91; 1,00; 1,10; 1,21; 1,33; 1,46]
Antud silla puhul kasutame vaartust 1,46.
Sama teguriga a tuleb labi korrutada ka:
e Mullatédde vertikaalkoormuste ekvivalent ja pinnasesurve
¢ Tsentrifugaaljoud
o L60kjoud
¢ VVeo - ja pidurdusjoud
o Konstruktsiooni ja rotébaste kombineeritud reaktsioon
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2.5 Tuulekoormus

Tuulekoormuse arvutamisel on kasutatud standardit EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007
Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4:
Uldkoormused.Tuulekoormus[15]. Tuule mdju esitatakse lihtsustatult rdhu vai jduna, mille
joud on ekvivalentsed turbulentse tuule aarmuslike mdjudega. Suurim koormus sillale tekib
siis kui tuule suund on sillaga risti, arvutustes arvestatakse sorestiku mdlema kilje,

sillateki, poikkandurite otste ja sillal paikneva rongi pindala.

Tuule baaskiirus on normatiivne 10 minuti keskmine tuulekiirus mddodetuna olenemata

tuule suunast ja aastaajast 10 meetri kdrgusel maapinnast.

Tuule baaskiirus arvutatakse valemist:

(8)
vy = Cair * Cseason * Vpo = 21m/s
Kus: wv,,=21m/s - tuule pdhiline baaskiiruse vaartus Eestis
Csir= 1,0 - Suunategur
Cseason = 1,0 — aastaajategur
Tuule keskmine baaskiirusrohk:
(9)
qp = % =xpx*vi = 275,6 kg/ms?
Kus: p = 1,25 kg/m? - 6hu tihedus
Silla summaarne kulgsuunaline tuulekoormus:
(10)

Fy =3 pViCArer, = 434,1 kN
Kus: Arerx = 70,0 * (1,75+ 4,5) = 437,5 m?- Sillateki ja rongi pindala

Ning teguri C saab tabelist 3.

b/dtot Ze< 20 m Ze =50 m
<0,5 6,7 8,3
=4,0 3,6 4,5

Tabel 3 Soovituslikud C vaértused sildadele
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Joonkoormus sillatekile

(11)
Fytjoon = % = 6,20kN/m
Kus: L=70,0m - Silde pikkus
Joutegur Sorestikule:
(12)
cr=Cro*x¥;=1,70
Kus: Cfo0=1,73
Wx=0,98
Kiirusrohk 22,0 m kdrgusel:
(13)
q,(22) = C,(25) * q, =0,790 kN/m?
Kus: Ce(22)=2,87 - ekspositsioonitegur
Sorestiku summarne kdlgkoormus pinnardohu kaudu:
(14)
Fy = Cs % Cy * Crqy(2e) * Arer =112,3 kN
Kus: Arer=83,63 m? - Sorestiku kiilgpindala
CsCq = 1 - konstruktsioonitegur
Joonkoormus sdrestikule
(15)

Fu joon = Z—W =0,54kN/m

Kus: Ls=209m - Sorestiku elementide kogupikkus
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3 Arvutused

3.1 Betoonist tekiplaadi arvutused
Tekiplaadis tekivad sisejoud on leitud arvutuspaketiga Staad.Pro CONNECT edition V22

update 6.

Mx=700 kNm/m - maksimaalne paindemoment silla pikkisuunas

My=440 kNm/m - maksimaalne paindemoment silla pdiksuunas

Vx=2 260 kN/m - maksimaalne pdikjoud silla pikkisuunas

Vy=3 355 kN/m - maksimaalne pdikjoud silla pdiksuunas
Tekiplaadi mootmed [8]
h = 550 mm -tekiplaadi kdrgus
¢n = 35mm - betooni kaitsekihi paksus
b = 1000mm - Tekiplaadi Ghikpikkus
Betooni C45/55 omadused
fac=45MPa
fca=30,00MPa
Yc=1,5
Armatuurterase B500B omadused
Fsk=500 Mpa - Terase voolavuspiir
Ea=200 000 MPa - elastsusmoodul

Fsa=435 Mpa - Arvutuslik voolavuspiir

ys= 1,15 - Voolavuspiiri osavarutegur
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3.1.1 Tekiplaadi paindekandevoime arvutus pikki silda
Arvutustes on lahtutud standardist EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 [6] [7]
[8]1[12]

Kasutatava armatuuri valik:

Ds = 25 mm - Survetsooni armatuuri diameeter

Dt = 25 mm - Tombetsooni armatuuri diameeter

Survearmatuuri vajalikuse kontroll:

Kontrolltingimus: K < 0,167 — Tuleneb betooni klassist C35/45

(16)
K = b*ZIZ—Sika = 0,062
Kus: d=503 mm - kasuskdrgus
Tingimus on rahuldatud, jarelikult ei ole survearmatuur vajalik.
Sisejoudude 0lg:
(17)
z=S+d 0,25 — —355=0/474 m
Tombearmatuuri kogupindala:
(18)
A, = %:3400 mm?
Maksimaalne lubatud vahekaugus armatuurile:
(19)

b*m*D?

S

=144,4 mm

*As

Valin armatuuri sammuks 120m mm. Seega 1 meetrisele 18igule kulub 8,33 varrast

diameetriga 25mm.
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(20)

1000 7D}
Ag = — * £=4091 mm?
120 4

Piirkandevoime leidmine:

(21)

Mygr = fYL" « A, % (d— 0,5+ 5)=788,0 kKNm/m

Paindekandevdime on tagatud (Mrd,x=Mx), ning kuna tdmbepinged plaadi tlemises v6os

on samas suurusjargus, siis siis armeerime ka selle sama skeemi jargi.

3.1.2 Tekiplaadi paindekandevdime arvutus risti silda
Arvutustes on lahtutud standardist EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015[6] [7] [8]
[12]

Kasutatava armatuuri valik:
Ds = 20 mm - Survetsooni armatuuri diameeter

Dt = 20 mm - Tombetsooni armatuuri diameeter

Survearmatuuri vajalikuse kontroll:

Kontrolltingimus: K < 0,167 — Tuleneb betooni klassist C35/45

(22)
K= b*fivéisifck = 0,038
Kus: d=505 mm - kasuskdrgus
Tingimus on rahuldatud, jarelikult ei ole survearmatuur vajalik.
Sisejoudude 0lg:
(23)

z=%4+4d /o,zs X _-0,487 m
2 1,13333
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Tombearmatuuri kogupindala:

(24)
As = %=2077 mm?
Maksimaalne lubatud vahekaugus armatuurile:
(25)
S = %:151,3 mm
Valin armatuuri sammuks 120m mm. Seega 1 meetrisele I8igule kulub 8,33 varrast
diameetriga 20mm.
(26)
Agy =220 "% 22618 mm?
Piirkandevdime leidmine:
(27)

Mg, =255 4, % (d - 05 + 5)=529,6 kNm/m

- Ys

Paindekandevdime on tagatud (Mrg,y=My).

3.1.3 Tekiplaadi poikjou kandevoime arvutus pikki silda.
Arvutustes on lahtutud standardist EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015[6] [7] [8]
[12]

POikjoukandevdime arvutustes saame kasutada kahte valemit, millest tuleb kasutada

maksimaalset saadud vaartust.
(28)
Vrae = [Cra.ck(100p1fa0) 2 + ki | byd =326,6kN
(29)

Vra,cmin = (Wmin + klo-cp)bwd =245,7 kN
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Kus: o, =0 - kuna plaadis esinevad pikkijoud on tihised

bw=1000mm - tekiplaadi Ghikpikkus

(30)
k=1+ /zdﬂs 2,0 =1,631

(31)
p. =21 <002=0,00814
1 bwd

(32)
Cra.c =$=o,12

(33)

1

/

Vomin = 0,035k /2*ck” =0,4890
ki=0,15 - tegur, soovituslik vaartus

Pdikjoukandevdime ei ole tagatud. Poikjoukandevdime tagamiseks tuleb lisada taiendavat
armatuuri. Lisan pikki suunaliselt tekiplaadile rangid sammuga 150mm. Armatuur asetseb
piirkonnas kus sisejoud Uletavad armeerimata betooni pdikjdukandevdimet, ehk sdrestiku
postide kohal ulatudes risti suunas (le terve sillateki, ning pikki silda 2 meetrit mdlemale

poole posti. Rangide samm on 150mm.

Uhes tasandis asuva rangi ristldikepindala:

(34)

" 2
Agy =5 *™2-=1026,3 mm?

Kus: S=0,15m - Rangide samm
D=14mm - Rangi diameeter

Arvutusliku pdikjoukandevdime leidmiseks vOtame vdiksema tulemuse jargmisest kahest

valemist:
(35)

VRas = ASTW * 7 * fywd * cot®=2558,6kNm
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(36)

Veamay = “ow 21 ed — 3358, 4kNm

cotOxtano

Kus: z=0,9%*d=452,7mm - Uhtlase kdrgusega elemendi vaadeldava osa

paindemomendile vastav sisejoudude dlg

Cot® =1,9 - © on nurk betoonkaldvarda ja pdikjouga risti oleva telje vahel
Tan©=0,526

dew=1,0 - Tegur mis vOtab arvesse surutud vdo pingeolukorda

vi =0,6 - Tegur mis votab arvesse poikjoust purunenud betooni tugevuse

vahenemise

Pdikjoukandevoime on 2558,6>2260kNm, ning seega on podikjoukandevdime
tekiplaadi pikkisuunas tagatud.

3.1.4 Tekiplaadi poikjou kandevoime arvutus risti silda.
Arvutustes on lahtutud standardist EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 [6] [7]
[8][12]

Poikjoukandevdime arvutustes saame kasutada kahte valemit, millest tuleb kasutada

maksimaalset saadud vaartust.

(37)
Vea.e = |Crack(100p.fa0) /2 + kyoey | byd =327,4kN
(38)
Veacmin = (Umin + k105)byyd =246,6 kN
Kus: o, = 0 - kuna plaadis esinevad pikkijoud on tihised
bw=1000mm - tekiplaadi Ghikpikkus
(39)

k=1+ /Zdﬂs 2,0 =1,629
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(40)

p, =21 < 0,02=0,00810

wd

(41)

Crac = =2=0,12
Yc
(42)
3yt 2
Vmin = 0,035k 127k’ =0,4883

ki=0,15 - tegur, soovituslik vaartus

Pdikjoukandevdime ei ole tagatud. Poikjoukandevdime tagamiseks tuleb lisada taiendavat
armatuuri. Lisan pikki suunaliselt tekiplaadile rangid sammuga 150mm. Armatuur asetseb
piirkonnas kus sisejoud Uletavad armeerimata betooni pdikjoukandevdimet, ehk silla darest
1,5 meetri ulatuses modlemal pool silda, terve tekiplaadi pikkuses. Rangide samm on
150mm.

Uhes tasandis asuva rangi ristldikepindala:
(43)
m*D?
Ag, ==*——=1340,4 mm?
S 4
Kus: S=0,15m - Rangide samm
D=16mm - Rangi diameeter

Arvutusliku pdikjoukandevdime leidmiseks votame vaiksema tulemuse jargmisest kahest

valemist:
(44)
Veas = 2% Z * fyryq * c0tO=3355,1kKNm
(45)
Aew*bw*ZxV1*fcq _
VRd,max = W—3371,8kNm
Kus: z=0,9*d=454,5mm - Uhtlase kdrgusega elemendi vaadeldava osa

paindemomendile vastav sisejoudude dlg
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Cot® =1,9 - © on nurk betoonkaldvarda ja pdikjouga risti oleva telje vahel
Tan®=0,526
dew=1,0 - Tegur mis vOtab arvesse surutud v66 pingeolukorda

vi =0,6 - Tegur mis votab arvesse poikjoust purunenud betooni tugevuse

vahenemise
POikjoukandevdime on 3355,1>3355kNm, ning seega on pdikjdukandevdime

tekiplaadi pikkisuunas tagatud.

3.1.5 Tekiplaadi kasutuspiirseisund

Pragusid avava momendi leidmine[6] [7] [8] [12]:
(46)

Mo = foem * Were=123,77kNm
Kus: fam=3,80 MPa - betooni normatiivse telgtdmbetugevuse keskmine vaartus
Pragunemata olukorra vastupanumoment:
(47)
= §=3,257*107mm3
Kus: y=271,9mm -ristldike nulljoone kaugus altservast

Tekiplaadi inertsmoment:
(48)
=1, +I4+1,=1,622%10mm?*
Kus: 1.=1,387*10mm* Betoonplaadi inertsmoment
Is1=1,204*10°mm* Alumise armatuuri inertsmoment
Is2=1,140*10°mm* Ulemise armatuuri inertsmoment
Pragude avanemiseks peab olema rahuldatud tingimus Msi<Mc, Seega kuna 519 >123,8kNm

siis jarelikult praod avanevad.
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Minimaalne armatuuri pind:
(49)

— kckfct,effAct=550mm2

As,min o5

Kus: kc=0,4 - tegur mis arvestab ristldike pingejaotust vahetult enne prao

tekkimist ja sisejdudude 6la muutumist

k=0,65 - tegur mis arvestab tOkestusjoudude vahenemisele Vviitavat

ebalhtlaselt jaotuvate isetasakaalustavate pingete mdju
A«=278 000mm? - Betooni tdmbetsooni pind

0s= 500 MPa-armatuuri maksimaalse pinge lubatud absoluutvaartus vahetult

peale prao tekkimist

Minimaalne armatuuri pind on tagatud (Asmin< As1)

3.2 Sorestiku kandevoime arvutused

“Traditsiooniliselt loetakse solmed arvutusskeemis liigendsdlmedeks”. Seega avaldub sdrestiku
t6opBhimdte — iga element on koormatud vaid pikkijéuga, ning paindemoment on vaga vaike
v@i puudub sootuks. Uldine paindemoment voetakse vastu surve-ja tdmbevidga [7]. Sorestiku
elementide  arvutused  teostatakse  vastavalt  standardile EVS-EN 1993-1-
1:2005+A1:2014+NA:2015. Sdrestiku elementideks on nelikantprofiiliga talad. Adrmiste

paneelide puhul on kasutatud sama ristldikega keevisprofiiltalasid, mis voimaldab kasutada

kdrgema tugevusklassi terast, tagamaks konstruktsiooni kandevéime.
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Profiili omadused:
H=400 mm

b=400 mm

T=20 mm
A=30400 mm?

I.= 71540000 mm?3
Iy= 71540000 mm?
iz= 154mm
iy=154mm
fy3ss=355MPa
fya20=420MPa
fusss=470MPa

fus20=520Mpa

ymo=1,0 - ristldike kandevdime osavarutegur

S - 2

Joonis 3 Nelikantprofiili ristlbige

ymi=1,0 - Varda kandevdime osavarutegur ldstabiilsuse suhtes

ym2=1,25 - Ristldike kandevdime osavarutegur lahtuvalt teerase tdmbetugevusest

survejoud 1. paneeli diagonaalis.

Ned =9510kN

Ulemises voos.

Ned=7824 kN

30

Suurima vaartusega survejou saame olukorras kus rasket rongiliiklust esindav

koormusmudel SW/2 asetseb tdielikult silla peal, Ghes silla otsas. Sellisel juhul on suurim

Kuna esimeses ja viimases paneelis kasutame diagonaalidel suurema tugevusega terast,
siis lilejaanud paneelides vboime arvestada nendes tekkivat maksimaalset survejoudu. See

esineb olukorras kus koormusmudel SW/2 asub tapselt silla keskel, ning tekib 4. paneeli



Suurima vaartusega tombejoud esineb olukorras kus rasket rongiliiklust esindav
koormusmudel SW/2 asetseb tdielikult sillal, silla alguses. Sellisel juhul on suurim

tdmbejoud 7. paneeli diagonaalil.

Nea=4681kN

3.2.1 Ristloikeklassi maaramine:

Terase tugevusklassi moju arvestab tegur [6] [16]

(50)
235
= |—

fy
Ristldike klass Tingimus S355 $420
1 c/t<33¢ 18<26,8 18<24,7
2 c/t<38¢ 18<31,9 18<28,4
3 c/t<42e 18<34,2 18<31,4

Tabel 4 Ristlbike surutud osade maksimaalne paksuse-laiuse suhe
Kus: ¢=360mm - profiili siseseinade vaheline mdot
t=20 mm - profiili seina paksus

Mdlema profiili puhul on tagatud tingimus c/t<33¢, seega on m&lemad profiilid 1. ristlike

klassist.

3.2.2 Surutud ristloike kandevoime

Surutud varda ristlGike kandevGime ristloikeklassides 1,2 ja 3 leitakse jargmise valemiga [6] [16]:

(51)
A*fy

Ymo

Nc,Rd =

N(:,rd,355:10 792 kN
Nc,rda20=12 768 kN

Seega on tingimus Nes<Ncrq rahuldatud nii S355 terasest elementide, kui ka S420 terasest elementide

puhul, ehk surutud varda kandevdime on tagatud.
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3.2.3 Tommatud varda ristloikekandevoime:

Tommatud varda arvutuslik tdmbejéud peab igas ristldikes rahuldama tingimust [6] [16]
Ned<Ntrd.
Aukudega ristlGike tdmbekandevdime omn vaiksem jargmistest suurustest:

Brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime:

(52)
Ny ra = Ay*—mfy
Npira,355=10 792 kN
Npi,rda20=12 768 kN
Netoristldike kandevéime kinnitusvahendite aukude kohal:
(53)

0,9 * Apet * fu
Y2

Nyra =
Kus: Anet=23920 mm? — ristldike netopindala
Nu,rd,355=6 114 kN
Nu,rda20=7 233 kN

Maaravaks saab netoristlGike kandevoime, ning kandevGime on tagatud, kuna on rahuldatud tingimus

Ned<Nrd

3.2.4 Surutud varda stabiilsus

Surutud varda arvutuslik ndtkekandevéime 1, 2 ja 3. ristlGikeklassis leitakse jargmise valemi jargi[ 6]
[16]:
(54)

X*A*fy

mil

Nb,Rd =
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Kus:

Kus:

Kus:

Kus:

Kus:

Kus:

X antud stabiilsuskao vormile vastav n&tketegur, mille suurus sdltub tingsaledusest A:

(55)
! <10
X=—F7——=14
D+ P2 — 22
® — Notkekoverast soltuv abisuurus
(56)
@ =05x*[1+a(1-0,2)+ 12
0=0,49 — Notkekovera halbetegur
A — ristldikeklassile vastav ringsaledus
(57)
- A |f
A== |2
T E
E=210 Gpa - Terase elastsusmoodul
(58)

cr=|_*|J
L - varda pikkus

p=1 - notketegur
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Varda nr Suuvr;rrdsal:r[\ﬁjt]:iud Varda pikkusL[m] | p A f\,r [Mpa] F] o} X MNb,rd [kN]
1 9510 14,45 0,45| 42,22 | 420 | 0,601 |0,779| 0,785 | 10019,69
2 7100 8,98 0,90| 52,46 | 355 | 0,687 |0,855| 0,733 | 7910,64
3 7062 8,88 0,90] 51,88 355 0,679 |0,848| 0,738 | 7960,43
4 7824 8,76 0,90] 51,22 355 0,670 |0,840( 0,743 8018,18
5 7824 8,76 0,90| 51,22 | 355 | 0,670 |0,340| 0,743 | 8018,18
6 7062 8,88 0,90] 51,88 355 0,679 |0,848| 0,738 | 7960,43
7 7100 8,98 0,90] 52,46 355 0,687 |0,855( 0,733 7910,64
8 9510 14,45 0,45| 42,22 | 420 | 0,601 |0,779| 0,785 | 10019,69
g 2385 11,50 0,90| 67,21 | 355 | 0,380 |1,053| 0,612 | 6609,35
10 - 14,45 0,90] 84,45 355 1,105 |1,333| 0,481 | 5196,17
11 449 13,50 0,90| 78,90 | 355 | 1,033 |1,237| 0,521 | 5625,72
12 2865 17,37 0,90(101,49| 355 | 1,328 |1,659| 0,377 | 4069,76
13 2264 15,00 0,90] 87,66 355 1,147 |1,390| 0,460 | 4961,09
14 - 17,37 0,90]101,49 355 1,328 |1,659| 0,377 | 4069,76
15 1021 15,50 0,90( 90,58 | 355 | 1,186 |1,444| 0,441 | 4756,45
16 - 17,37 0,90(101,49| 355 | 1,328 |1,659| 0,377 | 4069,76
17 2264 15,00 0,90] 87,66 355 1,147 |1,390( 0,460 | 4961,09
18 2865 17,37 0,90(101,49| 355 | 1,328 |1,659| 0,377 | 4069,76
19 449 13,50 0,90| 78,90 | 355 | 1,033 |1,237| 0,521 | 5625,72
20 - 14,45 0,90] 84,45 355 1,105 |1,333| 0,481 | 5196,17
21 2385 11,50 0,90] 67,21 355 0,880 |1,053| 0,612 | ©609,35
22 1706 8,75 0,90| 51,14 | 355 | 0,669 |0,339| 0,744 | 8025,26
23 - 8,75 0,90( 51,14 | 355 | 0,669 |0,839| 0,744 | 8025,26
24 - 8,75 0,90] 51,14 355 0,669 |0,839| 0,744 | B8025,26
25 - 8,75 0,90| 51,14 | 355 | 0,669 |0,339| 0,744 | 8025,26
26 - 8,75 0,90| 51,14 | 355 | 0,669 |0,339| 0,744 | 8025,26
27 - 8,75 0,90] 51,14 355 0,669 |0,839| 0,744 | B8025,26
28 - 8,75 0,90] 51,14 355 0,669 |0,839| 0,744 | B8025,26
29 - 8,75 0,90| 51,14 | 355 | 0,669 |0,339| 0,744 | 8025,26

Tabel 5 Varraste nétkekandevéime

4 5 6 7
15 o Ao
1| 160 N8 13 20 8
21
22 23 24 25 26 27 28 29

Skeem 4 Varraste nummberdus

Tingimus Neq<Ny r¢ On kdigis varrastes tagatud, seega on talade ndtkekandevdime tagatud.
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3.3 Poiktalade arvutus

Pdiktalad paiknevad sillateki all, ning nede peamiseks eesmargiks on kanda joud sillatekilt
sOrestiku alumise v66 sdlmedesse. Poiktalade samm on 8750 mm. Peamiselt joud mis
pdOiktaladele mojuvad on pikkijoud, pdikjoud, ning paindemoment. Talad on valmistatud
S355 terasest, profiiliga HE600B. Arvutused on teostatud vastavalt standardile EVS-EN
1993-1-1:2005+A1:2014+NA:2015[6] [16].

Profiili omadused:
A= 27000 mm?
fy=355 Mpa

E=210 Gpa

h=600 mm
tw=15,5 mm
hw=486 mm

tr=30 mm

r=27 mm
Wy,pi=6425000 mm?3
ymo=1,0 - ristldike kandevdime osavarutegur

ymi=1,0 - Varda kandevdime osavarutegur (ldstabiilsuse suhtes

Maksimaalsed sisejoud profiilides:
Nea=1327 kN
Ved=532 kN

Med=564 kNm
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3.3.1 Ristloikeklassi maaramine

Terase tugevusklassi mdju arvestab tegur [6] [16]

(59)
€= §§=c»81
Surutud v60 ristldikeklass
§=3,84s9 €=9,21 - 1.ristldikeklass
(60)
= w1153
Seina ristldikeklass
%=31,4S72£=58,6 - 1.ristldikeklass
(61)
c=h—2x(ty +r)=486mm
Seega kuulub ristldige tervikuna ristldikeklassi 1.
3.3.2 Kandevoéime arvutused
Ristldike arvutuslik plastne kandevéime [6] [16]:
(62)
Nyra = %:9 585 kN
Tala ristloike pikijéu kandevéime on tagatud.
Kui on tagatud jargnevad tingimused, siis ei pea pikkijdu mdju arvestama:
(63)

Ned < 0,25 * Npl,Rd = 2396 kN
ja

95wty y_1337kN

Ymo

Ned <

Molemad tingimused on taidetud, seega ei pea pikijdu mdju arvestama.
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RistlGike arvutuslik plastne pdikjdukandevdime:
(64)

fy
2 5272 kN

Voira =
Kus: A, =11085mm? - ristldike I16ikepindala

Kui maksimaalne poikjoud jaab alla 50% arvutusliku pdikjdukandevdimet siis voib pdikjou mdjuga

mitte arvestad, ehk tdidetud peab olema tingimus:

(65)

VedSOIS*Vpl,rd

532 kN £ 1136 kN, seega on tingimus tdidetud ja poikjou kandevdime tagatud, ning voib jatta

arvestamata.
Tala seina nihkestabiilsus:

Tala seina nihkestabiilsus on tagatud ega vaja kontrollimist, kui seina kdrguse ja paksuse suhe

rahuldab tingimust

=

w

ty

72
= 31,4S7*£ = 48,6

Kus: n=1,2 tegur

Tingimus on taidetud ja seega on tala seina nihkestabiilsus tagatud ja ei vaja taiendavat

kontrolli
Paindekandevoime:

Kuna vOime jatta arvestamata poik-ja pikkijou, siis saab pandekandevdime leida jargneva

valemi kaudu

Yyetly —2781kNm
Ymo

m

Mpl,Rd =

Tingimus Med<Mpi,rd ON tdidetud, ning seega on paindekandevdime tagatud
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3.3 Liidete arvutused
[6] [20]

Poltlited on arvutatud standardi EVS-EN 1993-1-8 kohaselt. Poltliiteid kasutatakse
sOrestiku elementide ihendamiseks, ning need to6tavad antud liidetes nihkele, ehk on A-
klassi liited. Antud sorestiku elementide Uhendamiseks kasutatakse korgtugevaid polte

M24, tugevusklassiga 8.8.

Iga poldi puhul peavad olema taidetud jargmised tingimused:

(66)
Fv,ed<Fv,rd
(67)
Fv,ed<Fb,Rrd
Poldi Ghe 16ike arvutuslik 16iketugevus:
(68)
Fyra = ‘“’*y’:n—u:“‘:173,6kN
Kus: fuw=800 N/mm2 - Poldi normatiivhe tdmbetugevus
A=452 mm? - Poldi keermestamata osa ristldikepindala
av=0,6 tegur, mis arvestab kas ristldige to6tab keermestatud voi
keermestamata osas
Poldiaugu serva muljumiskandevdime leitakse valemiga:
(69)

kyxap*fyxdxt

Fyra =
’ ymZ

Kus: d=24 mm - Poldi |I&abimoot

t=20mm - Uhes suunas tddtavate Gihendatavate elementide vdikseim

kogupaksus
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ap — Tegur, vaikseim suurustest agq, ffﬂja 1,0
u

fub/fu,355=1,70
fun/fu,420=1,54
ab — Tegur, leitakse jargmiselt:
Otsmistel poltidel:
(70)

a; =-—2=0,463

3xdg

Muudel poltidel:

(71)

ay =~ —-0,25=0,552
3xdg

Kus: e1=37,5 mm - Adrmise poldiaugu tsentri kaugus servast, piki jdu

mojumissuunda

p:= 65,0 mm - Kahe poldiaugu tsentrite vaheline kaugus piki jou

maojumisssuunda

ki1 — Tegur mis soltub poldiaukude asetusest jou méjumissuuna ristsuunas

ja arvutatakse jargmiselt:

Aarmistel poltidel: Vaiksem suurustest

(72)
(2,82—2— 1,7) =2,19
ja 2,5
Muudel poltidel: Vaiksem suurustest

(73)

(1,422 -1,7) =1,67
do
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Ja2,5

Poldi asetus Elemendi tdombetugevus | Poldiaugu muljumiskandevdime
fu [MPa] Fo,rd[KN]

Otsmine 520 92,6

Aérmine 520 144,8

Aarmine ja otsmine 520 121,5

Muu 520 110,4

Otsmine 420 83,7

Aarmine 420 130,9

Asrmine ja otsmine 420 109,8

Muu 420 99,8

Tabel 6 Poldiaugu serva muljumiskandevbime

Poldiaukude paigutus ja :
Poltide tépne paigutus on ara toodud liidete joonisel
Poldiaukude aare-, otsa- ja vahekaugused peavad rahuldama jarmisi ndudeid

- Pikki jou mdjumissuunda: ei1=1,2do = 32,4; pi1=2,2do= 59,4
- JOu modjusuunaga risti: e221,2do = 32,4; p2=2,4do= 64,8

Vastavalt nduetele on valitud suurused
e1=37,5mm
e2=37,5mm
€2=65,0mm
€2=65,0mm

Seega saab (ihes ristldikes maksimaalselt paikneda 6 polti Gihel kiljel, ehk 12 polti kahe
kllje peale. Otsmise ristldike muljumiskandevdime saame vottes 4 poldi jaoks ,otsmise ja

darmise" poldi kandevdime ning ilejdanutele ,otsmise" poldi kandevdime. Ulejaanud
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ristldigete jaoks votame 4 poldile ,aarmise" poldi kandevdime ja llejaanutele ,muu®

kandevoime.

Paigutan poldid 7 kihis, seega leian muljumiskandevdime S420 terasest elementidel

jargnevalt:
Fb,420=4*Fp,420,04+8%* Fb,420,0+6*(4*Fb,420,4+8* Fp,420,muu)=10 004 kN
Ning analoogselt leian muljumiskandevdime ka S355 terasel, kuhu paigutan poldid samuti
7 kihis
Fb,355=4*Fp,355,04+8* Fb,3550+6*(4*Fb,355,i+8* Fb,355mMuu)=9 042 kN
Poltide summarne I6iketugevus on
>Fv,ra=84*F\,ra=14582,4 kN

Seega on molemal juhul rahuldatud tingimused Fv,ea<Fb,rd ja Fv,ed<Fv,rd, €hk poltliite nihke-

ja muljumiskandevdime on tagatud.

3.4 Nihketiliblite arvutus

Valtimaks betoonplaadi ja teraskonstruktsiooni omavahelist nihkumist, kasutame
nihketltbleid. Nihketlilibliks vOtame nurkterase, mille saab keevitada pdiktalade kiilge.
Arvutused on teostatud vastavalt standardile EVS-EN 1994-2:2005+NA:2009[18].

Nurkterasest nihketllbli arvutusliku kandevdime leiame valemiga
(74)

P, =20 a) 464 8 kN

Ym2

Kus: b=125mm - nurkterase laius
h=80 mm - nurkterase kdrgus

Valtimaks nurkterase irdumist betoonplaadist tuleb kasutada ka armatuurterast. Valitud
on armatuur B500 diameetriga 14 mm. Armatuurteras peab rahuldama tingimust
(75)

Ae * fsk

Vs

= 58,2kN > 0,1 x P,; = 46,5kN
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Kus: Ae =154 mm? - Armatuuri ristldike pindala
Tingimus on rahuldatud, seega on tagatud et nurkteras ei irdu armatuurist.

Nihketllblite summarne kandevdime peab olema vordne voi suurem poiktala
pOikkandevdimest, seega vajaminevate nihketliliblite arvu saame jargmisest valemist:
(76)

Vplrd
N, = =49
f Prq !

Jarelikult on igale pdiktalale vaja véahemalt 5 nihketlblit.

3.5 Tuulekoormuse arvutus

Tuulesidemed tootavad peamiselt survele, ning nendes esineva podikjou, ning painde-ja
vaandemomendi saab lugeda tlihiseks. Tuulesidemeks on valitud 60nes nelikantprofiil
mootmetega 200x200x8mm, S355 terasest. Tuulesidemed paiknevad diagonaalselt
sOrestiku Ulemiste vodde vahel. Tuulesidemete tugevusarvutused on teostatud vastavalt
standardile EVS-EN 1993-1-1 [6] [16].

Tuulesidemete ristloike omadused:

A = 6144 mm?2

f, = 355 Mpa
E = 210 GPa
I, = 37090000mm?*
I, = 37090000mm?*

iz=78,1 mm
iy =78,1 mm

Tala kuulub 1. ristloikeklassi

Suurim pikkijoud tuulesidemetes:

Nea=232,7 kN
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Ristloike kandevdime on tagatud kui on taidetud tingimus:

(77)
Ned < Nc,Rd
Brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime:
(78)
Axfy
N = —==2181,1 kN
pLRd Ymo

Seega on tingimus Nea<Ncrq rahuldatud, ehk surutud varda kandevéime on tagatud.

Surutud varda arvutuslik ndtkekandevéime 1, 2 ja 3. ristlGikeklassis leitakse jargmise valemi jargi:

(79)

24y _1359 5 kN

Npra = =

Kus:  y antud stabiilsuskao vormile vastav ndtketegur, mille suurus sdltub tingsaledusest A:

(80)
! 0,626 < 1,0
X=—r —=VY =
®+ D2 — A2
Kus: @ — Notkekdverast séltuv abisuurus
(81)
®=05+[1+a(1—02)+1%=1,028
Kus:  a=0,49 — Notkekdvera halbetegur
A — ristldikeklassile vastav ringsaledus
(82)
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Tegur A:
(83)
A =*=65,5
Kus: Le=L*p
Kus: L - varda pikkus

p=1 - notketegur

Tingimus Neq<Nprq¢ On tagatud, seega on tuulesidemete ndtkekandevdime tagatud.

3.6 Labipaine

Silla pikiteljel on oluline kontrollida ka labivajumist. Antud t66s on labipainded leitud
arvutuspaketiga Staad.Pro CONNECT edition V22 update 6. Suurim labipaine esineb
olukorras kus koormusmudeli SW/2 kohane koormus paikneb taielikult sillal, thes silla
otsas. Lubatud maksimaalne labipaine on leitud vastavalt standardile EVS-EN 1993-1-
1:20054+A1:2014+NA:2015 [17].

w = 117,6 mm - suurim labipaine sillal
Suurim lubatud labipaine
(84)
Winax < 4Lﬁ= 175 mm
Kus: L = 70 000 mm - Sildeava pikkus
Tingimus on rahuldatud, silla Iabipaine on lubatud piires

Vahendamaks silla labipainet veelgi anname sillale eeltdusu 36,5 mm, mis vastab silla

labipaindele omakaalust.

44



3.7 Silla pikkisiirded

Silla projekteerimisel tuleb arvestada ka temperatuuri kdikumisest tulenevat geomeetria
muutumist. Seda vaartust kasutatakse eelkdige tugiosade liikuvuse projekteerimiseks.
Arvutus on teostatud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-5:2004+NA:2007, ning
maksimaalne ja minimaalne temperatuuri vaartus on véetud sama standardi rahvuslikust
lisast, tabel NA.6.1.1 ,KO0rgeim, madalaim ja keskmine temperatuur®. Madalaim
temperatuur on -39°C, ning maksimaalne 34°C[19].

(85)

AL = a * AT * L=62,16 mm
Kus: a = 0,000012 K - Joonpaisumistegur terasele
AT = 74 °C - Temperatuuri muutus

L = 70 m - sildeava pikkus

3.8 Maksimaalsed toereaktsioonid

Siin on toodud valja arvutuspaketiga Staad.Pro CONNECT edition V22 update 6 saadud

maksimaalsed toereaktsioonid tugedele, voimaldamaks tugiosasi valida/projekteerida.

Fy = 8547,1 kN - Toereaktsioon y-telje sihis
F: = 2336,2 kN - Toereaktsioon z-telje sihis
Fx = 489,5 kN - Toereaktsioon x-telje sihis
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Kokkuvote

Antud magistritdo eesmargiks oli kaaluda erinevaid lahendusi, leidmaks alternatiive Emajoe
raudtee silla projekteerimiseks. T66 pohifookus oli (he alternatiivi projekteerimine
eelprojekti mahus. Alternatiivi valimisel kastileti silla rajamiskeerukust, maksumust kui ka

hoolduskulusid.

Silla projekteerimisel I&htuti nii riigihanke nduetest kui ka eurokoodeksi standartidest. Uue
silla Uks eesmarkidest oli vdimaldada joge (letavate rongide maksimaalse kiiruse
suurendamine. Selle eesmark on tagatud eurokoodeksi nduetele vastavalt projekteerides,
mis lubab kuni 200km/h kiirusega ronge, lisaks muutes ka trassi geomeetriat, kuid seda

antud toos ei kasitletud.

Valituks osutus sorestiksild, sildeavaga 70,0 meetrit, sOrestik on muutuva kdrgusega,
aarmistes paneelides on sorestiku kdrgus 11,5 meetrit, keskel ulatub aga 15,5 meetrini.
Sorestik koosneb peamiselt kiilmvaltsitud terastaladest mille profiil on 200x200x20 mm
tugevusega S355, kriitilistes kohtades aga samade mddtmetega keevisprofiilist tugevusega
S420. Sorestiku alumise v66 s6lmedesse on kinnitatud pdiktalad, mis kannavad tekiplaadi
koormused (le sorestikule. Tuulekoormuse votavad vastu sorestiku Glemiste vodde vahel
diagonaalselt asetsevad tuulesidemed.
Silla tekiplaadiks on raudbetoonplaat paksusega 550 mm, tekiplaadi dares asuvad betoonist
klilgseinad, mis koos tekiplaadiga moodustavad ballastikiina. Ballastkiina on projekteeritud
kuni 500 mm paksuse kihi ballasti jaoks. Ballastikihi ja tekiplaadi vahel on ette nahtud ka
hidroisolatsioon, kaitsmaks tekiplaadi vee eest. Ballasti peal asuvad veel raudbetoonist

liiprid ja réo6pad.

Silla projekteerimisel arvestati eurokoodeksi jargsete koormusmudelitega LM71 -
iseloomustab tavalist rongiliiklust, SW/0 - iseloomustab jatkuvtaladel kulgevat
raudteeliikluse vertikaalmdju ja SW/2 - iseloomustab raskest raudteeliiklusest tulenevat

vertikaalset koormust. Enamus kontrollarvutustel sai maaravaks koormusmudel SW/2.

Silla kandevboime arvutused said teostatud vastavalt asjakohastele eurokoodeksi

standartitele, ning kdik standartist tulenevad tingimused said rahuldatud.

Kui to6d edasi arendada, siis voiks veel dra lahendada hoolduste jaoks vajaliku kdigutee,
deformatsioonivuugi, tilktorude asukoha ja deformatsioonivuugid. Lisaks kasitleti antud

to0s vaid pikimat sildeava, seega on lahendamata darmised silded ja tugipostid.
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Summary

The aim of this master's thesis was to consider different solutions to find alternatives for
the design of the Emajogi railway bridge. The main focus of the work was to design one
alternative within the scope of the preliminary design. When choosing an alternative, the

complexity of constructing the bridge, the cost and the maintenance costs were considered.

The bridge was designed based on both public procurement requirements and Eurocode
standards. One of the aims of the new bridge was to increase the maximum speed of trains
crossing the river. Its purpose is ensured by designing it in accordance with the
requirements of the Eurocode, which allows trains with speeds up to 200 km / h, in addition

to changing the geometry of the route, but this was not addressed in this work.

A truss bridge with a span of 70,0 meters was chosen, the truss is variable in height, the
truss height in the outer panels is 11,5 meters, and in the middle it reaches 15.5 meters.
The truss consists mainly of cold-rolled steel beams with a profile of 200x200x20 mm S355,
and in critical places with a welded profile of the same dimensions S420. Transverse beams
are attached to the lower belt assemblies, which transfer the loads of the deck plate to the
truss. The wind load is received by the wind ties located diagonally between the upper belts

of the truss.

The deck slab of the bridge is a reinforced concrete slab with a thickness of 550 mm, the
concrete side walls are located on the sides of the deck slab, which together with the deck
slab form a ballast trough. The ballast trough is designed for ballast with a layer thickness
of up to 500 mm. Waterproofing is also provided between the ballast layer and the deck
plate to protect the deck plate from water. Reinforced concrete sleepers and rails are also

located on top of the ballast.

The load models according to the Eurocode were taken into account in the design of the

bridge. The SW / 2 load model became decisive in most control calculations.

The load-bearing capacity calculations of the bridge were performed in accordance with the

relevant Eurocode standards, and all conditions arising from the standard were met.

If the work is further developed, the aisle, deformation joint, location of drip pipes and
deformation joints required for maintenance could still be solved. In addition, only the
longest bridge opening was considered in this work, so the extreme bridges and support

posts are unresolved.
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Lisad

Antud tédga kaasnevad ka graafilised lisad, mis on kdidetud eraldi.
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