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Saateks

Kéeolevas vihikus (3. Vihiku 2. osa) tuuakse enamlevinud konstruktsioonide arvutusndited. Niidete
lahendamisel on kasutatud abimaterjalina késiraamatuid Ilocobue no npoexmupoganuro KameHHvle U
apmokamenuvie konempykyuu (x CHull 11-22-81) [3], Murverkshandboken MUR 90, TCK AB, 1990, Hdfte 2,
Hiifte 44...4C, Hifte 5C [4].

Vihikusse on tehtud parandused 2002.a.

Niidetes kasutatud miiiiritise tugevused on tinglikud.

Koostas V. Voltri
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Néide 1
Miédrata miiliritise tugevus jargmiste andmete alu-

sel.
Ohkkuivad tdis(soliid)kivid on keskmise tugevu-
sega
R, = 25 MPa (N/mm?),
kivide modtmed on
60x100x200 mm,
tegemist on esimese tugevusgrupi kividega,
mordi keskmine tugevus on

fn =5 MPa.

Néide 2

Maiidrame kivide normaliseeritud tugevuse (vt 1.
vihik ja EPN-ENV 6.1.1 tabel 3.2)
f, = 6xR, = 0,85x25 = 21,25 MPa.
Miiiiritise normsurvetugevus
fi =K A" £, MPa (vt 1. vihik (3.1)),
kus
K = 0,46 esimese tugevusgrupi puhul,
fi =0,46x21,25%"x5%* = 6,3 MPa
(Soome normidest voetud ajutine vaértus on natuke

suurem, vt Lisa H tabel H1 [1], fy = 7,2 MPa).

Hoone vilissein on koormatud jargmise skeemi 1 jérgi, kontrollida seina tugevust.

lNﬁ

M epiiiir N epiitir

tegelik lihtsustatud

[]
| N,
q=g+p ! é\ % E
i
IJII]]]II]]]]]]]]]]]]]]]]]]]II]]I\ _____ N I N I I B e
| —
1 e % EE 2h/5
e L ] €q —
i —
; M — h/5
L h H — |
. % 2h/5
| ___________________________ % ________ - = ‘__'__7(_

Skeem 1 Konstruktsiooni koormamise skeem
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Léhteandmed:

N =100 kN/m,

q =22 kN/n?’,

valime miiliritise tugevuseks

fi =5 MPa,

t=38 cm,

h =300 cm,

paneelid toetuvad seinale 70 mm,

L=6m.

Lahendus:
Midrame laekoormuse ekstsentrilisuse seina telje
suhtes-
e=t2-e,=38/2-3,5=15,5cm.
Moment lackoormusest

M = NgXe,
kus

Ng = qxL/2 =22x3 = 66 kN/m.

M = 66%0,16 = 10,6 kNm/m.
Seinas iilevalt tulev koormus loetakse {ildiselt
rakendatuks seina teljel. Seina omakaalust korruse
kdrguses voib tildjuhul loobuda.
Vastavalt normidele tuleb seina  tugevust
kontrollida kolmes tsoonis kdrguse jargi.
Koikides tsoonides peab olema rahuldatud tingimus
Xi)Ae i
—yM .

N <Ngpg=

lihtsustatud paindeskeemi jargi

M =10,6 kN/m ja

N =N;+ Ny =100+ 66 = 166 kN/m.
Ristkiilikristldike puhul

e
A =(1-2-)A,
t

kus

kus
e, on juhuslik ekstsentrilisus ,

e, ~300/300=1 cm.

e =10,6/166 + 0,01 = 0,07 m.

A= (1227
038

>

)%0,38 = 0,24 m’.

Ristkiilikukujulise ristldike puhul vdib survetsooni

pindala médrata ka geomeetriliselt-

!
o

I~

Lt

2]

Skeem 2 Survetsooni médramine
Antud juhul
c=0,382-¢=0,19-0,07=0,12 m.
A = 1,00x2x0,12 = 0,24 m’.
Ulemises ja alumises tsoonis
Xi=1.

6
Ny = 1X024%510° _ 66105 N/m =
20
—~ 600 kN/m > 166 kKN/m.

Tugevus on tagatud.

Keskmises tsoonis

2

Xm = 6_7 >
kus
A o 2 . . . .
u = ————  ristkilikulise ristldike
e
23-32°mk
t
puhul.
Seina saledus
)\'h = A 5
tf?f
kus
her on seina arvutuslik korgus vasta-
valtj3.4.1.4,
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hee = pgh.
Vastavalt alapunktile a) tuleks votta p, = 1,0.
Seega

hee=1,0x3,0=3,0 m.
Seina arvutuslik paksus méératakse j 3.4.1.5 alusel,
iihekihilise seina puhul ts=t.
Seina saledus

M = 3,0/0,38 = 7.9,

emk=C€mt+ €. 20,051,
kus

em = ﬁ te,.

Moment M,, vdetakse suurimana tsooni piirides
koos temale vastava normaaljouga (vt skeem 1).
Interpooleerime momendi lihtsustatud painde-
skeemi jargi kaugusel 1,2 m tilemisest servast

M, = 6,4 KNm/m.
Juhul kui me ei arvesta seina omakaalu juurdekasvu
korruse kdorguses, siis normaaljou védrtus samas
16ikes on

N =166 kN/m.

en = 6,4/166 + 0,01 = 0,05 m.

Ekstsentrilisus e, arvestab roome mdju seina tu-

Néide 3
Kontrollime pilastriga posti tugevust.
Nq
v /
| 4 N \ \
- 4]
1T \\Jaotuspadi \ Tala
~ T T~—~_Vorgud
b
_____ I §
A

B Ll S S

Skeem 3 Konstruktsiooni skeem

gevusele,

h,
¢, = 0,002 D, t—j,/tem ,
ef

kus @, on 18plik roometegur tabelist 3.5 (vt vihik
1).
Betoonkivide puhul vdiks roometeguri arvutus-
védrtuseks votta

D, = 1,5,

ex = 0,002x1,5%7,9% /0,38 10,05 =0,0039m,

emx =0,05 + 0,004 = 0,054 m.

7,9-2

23-32 0,054
038

Siit  u= =032ja

-0,32°
Xn=¢ 2 =095

Miéédrame survetsooni pindala-

A= (12205
0.38

s

)%0,38 = 0,28 m’.

Kontrollime ristldike tugevust
Nrg = 0,95%0,28x5%10°/2,0 = 0,665%10° N =665
kN > 166 kN.

Tugevus on tagatud.

Léhteandmed:

Miiiiritise tugevus

f, =5 MPa,
N; = 200 kN,
N, = 100 kN,

posti modtmed-

a=103cm,b=38cm, f=26 cm, d =25 cm.
Raudbetoonpadja modtmed-

38x25x14 cm,

raudbetoonpadi tuleks viia seina sisse pilastri taha
viahemalt 12 cm, padja paksus peaks olema véhe-
malt 14 cm [2],

h=3m.

Tala laius vastab jaotuspadja laiusele, tala toetub
jaotuspadjale ilma tsentreerimislapita, tala toetus-

pikkus
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Skeem 4 Ristldike skeem

Raskuskeskme kaugus

1,03%0,38%0,19+0,26%0,25%0,51
Xe = =0,24 m,
1,03%0,38+0,26%0,25

ristldike inertsimoment

3
[ =3 (In + AX3A) = % +0,05%x1,03x
3
x0,38 + % ++40,27*%0,26%0,25 =
=0,0107 m".

(=]

>

i

26
A

L

(==}

W

[¢]
z
M

12

1 38
2
103 —-f-mmem
2
Xe
1

Skeem 6 Survetsooni midramine

25

_E
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1, =25 cm, toetuspunkti kaugus servast ~ 7 cm. Posti sisejoud-
Toetuspadja alune armeeritakse konstruktiivsete
vorkudega. Mep Nep 200
Lahendus 33.0 300
Jaotame tilesande lahenduse kahte ossa: 1,2
posti tugevuse tildkontroll ja B
tugevuse kontroll muljumisele padja all. 3m M, 0.6
Posti tugevuse tildkontroll
1,2
Mairame ristldike geomeetrilised karakteristikud.
y
0 !
! X
|
38 : Skeem 5 Sisejdudude epiiiirid
N\ L Jou N, ekstsentrilisus
\ 1/
A 7 e = 0,64 —0,24 - 0,07 =0,33 m,
\ /1 1 7
\\\ ///C; \\\ /Nf/ 25 moment postis M = 0,33x100 = 33 kNm,
103 ~-F-=-=-- AN B BN e normaaljdud N = 300 kN.
N . AN ..
SN K S Ulemine tsoon
/ N 26
o
/ - as
Y N YON
i
x 01 o 7 ex=33/300+0,01 = 0,12 m.
» 7T Survetsooni médramine
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Lahtume eeldusest, et joud N on rakendatud surve-

b
tsooni  (A.) raskuskeskmesse. Raskuskeskme l’

kaugus teljest 2 — 2 (skeem 6) -

x><1,()3£+(),26><0,25><(x+0,13) -
X=X —0,02= 2 . 7 i
xx1,03+0,26%0,25 X /
Siit saame ruutvorrandi /_. / / _________________
5 Nulljoon =
0,52x"-0,021x—0.01 =0, N
x=0,16 m. e A,
Survetsooni pindala _ o

A.=0,16%x1,03 + 0,26x0,25 = 0,23 m".

Tugevuskontroll Skeem 8 Survetsooni nll)géiramine, kui ekstsentri-
N < Ny = XimyAcSe 1%0,23x5%100/2,0 = lisus on ribi poole
Yu Ulesande lahendamiseks vdib kasutada ka lisas too-
=575%10° N = 575 kN >>300 kN. dud graafikuid.
Tugevus on tagatud. Midrame arvutuslikud suurused abimaterjali alusel.
Nulljoone asukoht
Ristldike survetsooni siigavuse voib leida ka a = hy/h =0,38/0,64 = 0,59,
jargmiste avaldiste abil: B =by/b=0,25/1,03 = 0,24,
kui ekstsentrilisus on suunatud riiuli poole graafikult
b hy, 5 x = 0,368,
X= \/ by (2e;=hg)+(e;=hy)™, 20 = 0,368x0,64 = 0,24 m (x, = 0,24 m).
Miéidrame survetsooni pindala ldhtudes ekstsentrili-
b susest ey = 0,12 m (skeem 8) -
7 e x= \/M(Zez_d)"'(ez_d)z =
A N o b
N
Nun'i;; """""" g % B ) = \/—0’2 51 ;2),2 0 (2%0,28-0.26)+(0.28-026 ) -
d =0,139 m,
A, = (x+0,02)x1,03 + 0,26x0,25 = 0,16x1,03 +
+0,26x0,25 = 0,23 m’.
by Tulemus vastab eelnevatele arvutustele.

Skeem 7 Survetsooni méadramine, kui ekstsentri-
lisus on riiuli poole

kui ekstsentrilisus on suunatud ribi poole

X = \/%(Zez —d)+(e,—d)’ .

AS Columbia-Kivi Vana-Kastre Tartu maakond
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Sisejoud
M ep Nep 200
\—
33.0 300
1,2
3m E M, 0.6
1,2

Skeem 9 Sisejoudude epiitirid

33,0

M, = x1,8 = 19,8 kNm,

N =300 kN.
Koormuse ekstsentrilisus
e=19,8/300=0,07 m.

Tugevuskontroll

NSNRd: XmAcfk ,

Ym
kus
uZ
Xm =e ? ’
kus
A =7
u=
16 +64 <%

h@
j‘i: f 5
1
kus
. 1
1= —_—.
A

Ristldike inertsimoment

[=0,0108 m*.

Inertsiraadius

i= 00108 _ 0,15 m.
046

Posti arvutuslik horgus

hee=p,h=1,0x3,0=3,0 m.

Posti saledus
4;=13,0/0,15 =20.

Survetsooni pindala

= \/wmst =0.26)+(0,33-0.26)° =

=0,17 m,
A, = 1,03%(0,17+0,07) + 0,26x0,25 = 0,31 m”.

Suurus
R
16+64——
0,46
_0,22°

Xnw=e 2 =098,

6
Nia = 0’99’60’32’;5" 107 — 760x10° N = 760 kN >

>300 kN.

Tugevus on tagatud.

Kontrollime miiiirituse tugevust padja all

Lihteandmed (padja all tdiskivid vOi betooniga
tdidetud plokk)

raudbetoonpadja modtmed 38x25x14 cm, toetuse

skeem-
b ] I, A A v
/ N\
//, \\N
// \\t\ HO
// v \\
S L RN 4
G ep Ll ~ 7 cm, voetakse

1/3 tala toetuspik-

38 kusest, kuid mitte
|\ rohkem kui 7 cm
Gy

38 26

Skeem 10 Toetuspadi

AS Columbia-Kivi

Vana-Kastre

Tartu maakond



ss  Columbiakivi projekteerimisjuhend - 3. vihik

betooni elastsusmoodul

E, =25000 MPa,

N; =100 kN.

Pinged padja all vdib médrata [ 3 ] abil (vt ka

Lisad). Padja asendamine tingliku miiiiritisega-

E I
H0:23 r_P )
E,d

kus

E, = 0,85 E, raudbetoonpadja puhul,

I, padja inertsimoment,

E,, miidritise elastsusmoodul,

d padja mddde vaatega ristsuunas.
E, = 0,85x25000 = 21250 MPa,

_0.25%014°

I
P 12

=57,2x10° m*,

miitiritise algelastsusmoodul v3ib vastavalt [1]-le
votta E = 1000f; ja tugevusarvutustes E;,, =0,6E.
E,, =0,6x1000x5 = 3000 MPa.

-6
. 3\/21250x57,2.10 osam

B 3000%0.25

pingete jaotusraadius
TiH
s = TO = 11x0,24/2 = 0,38 m.

Abisuurused
a;=7cm,

a,=19 cm.

Nendele parameetritele vastab pingejaotusskeem 4.

N

Kl a

I y

o ‘ W
0

s

Skeem 11 Pinged padja all

Arvutame pinge o,

2
g, = N +0.41CZLH
2a0dBl 22 H

kus a, =1,125 a; =1,125x0,07=0,079 m ja z=0,24m,

_100%10° 0,079°
0y=——————M+0.41
2x0.079%0,25 0,24°

=2,6x10° N/m* = 2,6 MPa.

_ [#Na; _ o [4x100%107 %007 o
26%x10°%025

_2x100x10°  26x10°(0,07 +0,14)
0.07%0,25 0,07

=3,6x10° N/m* = 3,6 MPa > 5,0/2,0 = 2,5 MPa.
Tugevus ei ole tagatud. Koormus tuleks viia padja

keskkohale ldhemale.

Raudbetoonpatja kontrollitakse jargmise skeemi

alusel- :

Ristldige
ei poordu

N

Pinge
epuur

Skeem 12 Sisejoud padjas
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Néide 4
Kontrollida kivist volvi tugevust

i Ava
s I R
mAALSAZEZ NN
a i
: f
I
I
i % h
I
| l,5m L 10:411'1

R
i

Skeem 13 Volvi skeem
Lahteandmed:
h=3,5m;

h, =25 cm;

f=0,50 m;

t=38 cm;

N =500 kN postile;
sellest 400 kN alalist koormust;
g =20 kN/m,;

p =10 kN/m;

fy = 6,0 MPa.

Lahendus

Jaotame tugevuskontrolli kolme ossa [4] -
vOlvi tugevuse kontroll,

volvi kanna kontroll nihkele,

hoone nurga tugevuskontroll.

Kui kaar moodustab ringi osa, siis

kaarelukus sisejoudla voib méérata avaldisega
hV
z=r1(1-cos ¢) + 5 (2-cos o),

kui @ <20°, siis ligikaudselt
z=f+h,/3 ja

kui ¢ > 20°, siis

z=f{+h,/3(2 —cos 9).

Arvutusliku ava voib votta ligikaudselt

1=1,+0,1...0,2 m.

Votame
1=4,2m.

Maiérame kaare avanemisnurga-
/
suhte puhul % =4,0/0,50 = 8,0 on

2¢p = 56°, siit ¢ = 28° > 20°.
Sisjoudlg
z=0,5+0,25/3(2 — cos 28°) = 0,59 m.

Madidrame lihttala momendi avas

2
M= %: 30x4,2%/8 = 66,2 kNm ja

horisontaaljou lukus

H=M/z=66,2/0,59 = 112,2 kN.

e

a-cos ¢

B

«# a-sin?

Skeem 14 Volvi geomeetria

Jou H ekstsentrilisus lukus

e=(z+acos ¢)—(f+0,5h,) =0,59+0,09 —
-0,50- 0,13 =0,05 m.

h,/6 = 0,25/6 = 0,04 m < e = 0,05 m (survejoud jaib
ristldike tuuma sisse), vastavalt juhendi soovitusele
voiks tugevusarvutused teha elastsusteooria alusel
(vtj3.4.1.8.3).

Tugevustingimus

Omax < fi/ Ym.

Hee

Gumax = % + =112,2x10%/(0,25%0,38) +

AS Columbia-Kivi
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N =500 kN

+112,2x10°x0,05/(0,38%0,25%/6) = 2,60x10° N =
V=qx12=33kN

=2,6 MPa < 6,0/2,0 =3,0 MPa. q=30KkN/m H=1122 kN
Tugevus on tagatud. ; t ¢ ,
i | e L
' ! a=0,1lm
Volvi kanna kontroll nihkele Lo
|
Hoone nurga skeem- 3,5m i i
| ‘
P!
i i t=0,38m
il,S m
P
t i |
Vahelagi m

Skeem 16 Hoone nurga arvutus

Jou V ekstsentrilisus

Tinglik e=1,5/2-0,1=0,65m.

ost

Summaarne vertikaalne joud

Skeem 15 Hoone nurk YN =500 + 33 + 30x1,5 = 578 kN,

Tugevustingimus moment jou V ekstsentrilisusest

H<R,=fA. M = Ve =33%0,65 = 16,5 kNm.

Normnihketugevus (vt 1. Vihik) Summaarse jou ekstsentrilisus

fox = fixo THOy. es=16,5/578 = 0,03 m.

Garanteeritud vertikaalpingeks postis votame Seinaposti arvutuslik skeem ja sisejoudude epiiiirid-

64 = (400x10° + 30x10°x2,0 + 20x10°%1,1)) /(1,5 N

x0,38) = 0,91x10° N/m’ = 0,91 MPa. M ¢ M ep kKNm N ep kN
Garanteeritud  vertikaalpinge  méiramisel on ) @4 H 165 578

arvestatud kogu koormust q = g + p vahelaelt kuna
horisontaaljoud H on méératud q alusel (tegemist
on ihe ja sama koormuskombinatsiooniga), 3,5m

seinaosale A tulev paneelide koormus on vdetud g.

Miiiiritise nihketugevus 1 1
£ = 0,15+ 0,5%0,91 = 0,60 MPa < 1,7 MPa. T AT : L
]
, TR 16,5 392,70 3762 ~620
R, = M x1,5%0,38 = 170x10° N =

=170 kKN>H=112.2 kN. Skeem 17 Sisejoudude epiitirid
Tugevus on tagatud. Ristloike suurte mddtmete tSttu paindetasapinnas
ndtkeohtu ei ole, kontrollime tugevust 16ikes 1 — 1 —
arvutuslik ekstsentrilisus

e =376,2/620= 0,61 m,

Hoone nurka vaatleme ekstsentriliselt surutud

postina- N < Npg= Xidefx
Yu

>

AS Columbia-Kivi Vana-Kastre Tartu maakond
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kus

xi=1ja

Ac=2x(1,5/2-0,61)x 0,38 =0,11 m”.

Nrg=1%0,11x%

<620 kN.

6,0x10°

>

Tugevus pole tagatud.

Néide 5

Tuleb arvestada, et hoone nurgarajoonides vdib

esineda

tihti  raskusi

vOlvide vOi  kaarte

kannareaktsioonide vastu votuga.

=330x10° N =330 kN <

Kontrollida armeerimata ridasilluse tugevust.

Konstruktsiooni skeem

TN
! . ' Lahteandmed:
:I'I'I'ITI'ITI'ITI'ITI'ITﬁTI'ITI'ITI'ITI'ITI'ITI'I'I b=2m (<2 m)

—_———-

R e Gt ' h,=3m,
Vahelagi /

h=1m(y/4<h
t=10,38 m;

N =500 kN;

q =30 kN/m;

fi = 6,0 MPa.

S}
=]

~
—
=

Skeem 18 Ridasillusega ava

Arvutuslik ava
I1=1,+0,1h=2,2 m> 1,07, = 2,14 m, vOotame
1=2,14m.

Arvutuse aluseks votame juhendis toodud skeemi-

S 09710)3

Skeem 19 Ridasilluse arvutuslik skeem

7 ' A
E q h3
i B (R y tfe ) Mo
L —pOd—=—H x/3 <+«
Mmgu_‘_ P Hy 1. tsoon ™" Survejoon _ x=03h
- N z
H, /-1 2. tsoon | N\ H,
i —pd ocd4—— V¥V 2
3. tsoon 1o 0,1h
Vi | [ >
a | : |
|| | 1
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Sisejoudlg
z=h-0,2h=1,0-0,2=0,8m,
avamoment

M = gl*/8 = 30x2,14%/8 = 17,2 kNm,
horisontaaljéud

H=M/z=17,2/0,8 =21,5 kN.
Kontrollime tugevust lukus
1.tsoonis

H < Rhl = O,ISthf,

6,0%10°

Ry, = 0,15%0,38%1,0% =171x10° N =

>

=171 KN < 21,5 kN.
Tugevus on tagatud.

Tugevus peapingetele
2. tsoonis

Hd < ha = 0,5t10fv,
kus nihketugevus

Néide 6
Kontrollida armeeritud kivisilluse tugevust.

a {10 ‘

Skeem 20 Ava katmine armeeritud sillusega

Kivisilluse kontrollimisel on kaks voimalust, kui

h/1 < 0,5 siis kontrollitakse tugevust kui armeeritud
sillustalas ([1] ja Lisa 3),

h/1 > 0,5 siis vaadeldakse konstruktsiooni kui korget

miiiiritistala (vt Lisa 4 ).

Peapingesituatsioonis
£ = fuo = 0,15 MPa.
Ry, =0,5%0,38x2,0x0,15%10%/2,0 = 28,5x10° N =
= 28,5 kN >21,5kN.

Tugevus on tagatud.

Tugevus nihkele kannas

3. tsoonis

H < Ryz = atf,..

Nihketugevuse puhul saab arvestada alaliste
koormuste moju ristloikes

fu = fixo THOg.

Tingimus on ilmselt tdidetud.

Tugevus kontroll
4. tsoonis

tehakse eelmise ndite alusel.

Lahteandmed:

q =10 kN/m;
lp=5m;

t=19 cm;
h=50cm,

h,=3 m;

fi = 6,0 MPa;
taitebetoon C16/20
fox =16 MPa.

Arvutuslik ava

1=1,051y=1,05%5,0=5,25 m.

Suhe

h/1=10,50/5,25=0,1 <0,5,

arvutame miiiiritist ava peal sillustalana.

Arvutuslik moment

M = qI*/8 = 10x5,25%/8 = 34,5 kNm.

Eeldame, et sein on tehtud donesplokkidest ja sillu-
sena armeeritakse kaks rida plokke.

Silluse konstruktsioon on toodud skeemil 21.
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Armeeritud kivisillus

Téita betooniga

Konstruktiivne armatuur

Rangid

Skeem 21 Kivisillus (60nesplokkidest)

Silluse 16ige-

30 mm

4 foeh

R

X hET
LRy

hE =

Aw = d

R an "
e
P

LEe
A, 1

o
.

Skeem 22 Silluse 16ige

Kontrollarvutused (vastavalt EPN2 — Raudbetoon-
konstruktsioonid [5]).

Valime armatuuri All

f; =280 MPa.

Ulesande lahendamisel on pdhimdtteliselt kaks
vOimalust-

tala survetsoonina vaatleme ainult tiitebetoonist osa

Tiita betooniga

Rangid
Sillusplokid
Tootav armatuur

voi

tala survetsoonina vaatleme betooni koos teda
imbritseva miiiiritisega.

Esimesel juhul vdetakse survetsooni tugevuseks
betooni tugevus, teisel juhul — miiiiritise tugevus,
mis on miératud tugevusena jou mdjumisel piki
miiiiririda.

Votame survetsooni tditebetooni ristloike jargi.

afcd
X
A M
L 9

Skeem 23 Arvutuslik skeem

Tasakaaluvorrandid
x(t—2%0,03)af.g — Ny =0 ja

M < x(t—2x0,03)af.q(d — 0,5x).
Vihendustegur o voetakse tildiselt
oa=0,8.

Avaldame teisest vorrandist x
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16,0x10°

x(0,19 — 2x0,03) x0,8% x (0,35 — 0,5x) =

=34,5x107 , siit

0,56x> - 0,39x + 0,035 =0 ja
x=0,11 m.

Vajaliku armatuuri saame

N, = x(t — 2x0,03)af.q , siit

Néide 7
Kontrollida armeeritud kivisilluse tugevust

Skeem 24 Silluse skeem

Lahteandmed:

q =20 kN/m;

lp=5m;

t=19 cm;

h=2,7m,

h,=3m;

fi, = 6,0 MPa;

taitebetoon C16/20

fyx = 16 MPa.

Arvutuslik ava

1=1,051,=1,05x 5,0 = 5,25 m.

Suhe

h/1=2,70/5,25=0,51>0,5,

arvutame miiliritist ava peal korge talana
(kdsiraamatutes kasutatakse ka tingimust 1o/3 <h <
lp).

Pingejaotust toel ja avas vaata lisas.

Afy = x(t — 2%0,03)afy ja
Ax280x10°=0,11x0,13x0,8x10,7x10° siit

Ay =4,3x10"m’.

Valime 2 @ 18 AlL A, = 5,09 cm’.

Tuleks kontrollida ka vajaliku pdikarmatuuri voim-

sust.

Tugevustingimus on jargmine

M <f Az,

kus

A on vaadeldava ristldike armatuur ja

z on sisejoudlg.

Sisejoudla voib lihtsustatult miédrata jargmisest

tabelist

Koormus z

l
JUIIIIII | z:= (0,65 + 0,05 70 )d<0,85d
T

l
Vi ze=(0,65+0,67-2)d<0,85d
6  © h

I
vy ze=(0,65+0,1-2)d<0,85d
o  © h

[TIID
ty l z=(0,35+0,9

i

MS
hv

)h<0,85d

o

Korge tala voib armeerida kas lihttalana voi
kinnistugedega talana. Viimasel juhul voib lihttala

momendi jaotada vordselt toe ja ava vahel.

m. /

Skeem 25 Momendi jaotumine kdrges talas
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Leiame lihttala momendi-
M = (q+gm) I'/8,
kus

i = YFEk — miiiiritise kaal ava kohal.
Kéesolevas néites

gn = 1,35%(2,7%0,19%1,0%20)= 13,9 kN/m.
M = (20,0 + 13,9)x5,25%/8 = 116,8 kNm.
Ristloike todtav korgus

d =h-0,10...0,15 m,

vOtame

Néide 8

d=2,70-0,15=2,55m.

Maéérame sisejou Ola

z= (0,65 +0,05%5,0/2,7)x2,55 = 1,90 m.
Vajalik armatuur lihttala skeemis

A, M 116,8x0%10%/(280%10°%1,90) =

oz
=2,20%10"m%

Tuleb mirkida, et kdrge tala ja volvi vahe on pdhi-
liselt selles, et kdrgel talal puudub horisontaalne

kanna reaktsioon.

Tugevdada post metallsdrgiga. Tugevdada sellise skeemi jargi saab ainult tédisristldikega posti.

b
a 7)7
7
— V/
S
ﬁ; I 4
/
[ 4 H
[ /
/
, )/
//
oy | 4 3
| A ]
A T W)
A T W)
B AT AT WL W P e W)
Skeem 26 Posti tugevdamine metallsargiga
Lahteandmed:
H=3,0m;
a=0,38 m;
b=0,51 m;
N =500 kN;
fi, = 6,0 MPa.

Tugevusarvutuse teeme avaldisega [3]:

2,5

N< i(m mf+
¥ Xiem [(Y N 2son

Xf ywd )A * feAp ]a

kus

Keevisliide

| m

=

Krohvitakse téis

U —  koormuse  ekstsentilisust
arvestav tegur,

Xi(m) — notke- (pikipainde)tegur,

Vi — miiiiritise purunemise
eksperthinnang. Kui miiiiritises ei ole vertikaalseid
pragusid, siis Y, =1, siisteemsete pragude puhul y,,

=0,7,

—n

— miiiiritise tugevus,

n — ekstsentrilisust arvestav tegur,
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fywd on pdikarmeerimise (-raua) tuge-
vus,

fi on piistraua survetugevus,

Ay on piistraua ristldikepindala.
Valime koik tugevdusprofiilid klassist Al
madalama margilise terase kasutamine on

tugevduste puhul efektiivsem (teras kasutatakse
paremini dra). Eeldame, et kivipost oli pragudega
Ym = 0,7.
Tugevdus pannakse paika iildiselt kogemuste
alusel, tehakse kontroll ja vajadusel korrigeeritakse
valitud profiile voi m&dtmeid.

Eeldame, et koormuse ekstsentrilisus on null ja
notketeguri votame vordseks

x=1,0.
Kontrollime posti kandevdimet tugevusavaldise
esimese litkme jargi-

Nra =W X Yinfs A =1,0x1,0%0,7%3,0%10°%0,38x%
x0,51 = 410x10° N = 410 kN < 500 kN, post vajab
tugevdamist.

Valime piistraudadeks nurkrauad L 63x4 ja podik-

rauad —4x40 sammuga s = 400 mm, terase klass Al,

Naide 9
Kontrollida keldriseina tugevust.

N,

€

e ——

fywa = 130 MPa (vt juhend).

Arvutame pdikarmeerimise teguri

= VgV, =(2x0,38 + 2%0,51)x0,16x10™/
/(0,38%0,51x0,40) = 0,37x10,

Kontrollime tugevust kahe esimese litkmega

25U

N< i(m mf+ P
W Xicm (Vi n1+250u

x.fywd )A =

2,5
= Xicm) Viof A U Xy N —0

— T X A=
1+250u .fywd

=410%10° + 1,0x1,0x1,0x

2,5%0,37%107°

x130x10°=410.10° +
1+250%0,37%1072

+625%10° = 1035x10° N = 1035 kN > 500 kN.
Tugevus on tagatud.

Antud arvutuses ei arvestatud piistraudade kande-
voimet, juhul kui piistrauad ei ole korralikult alt ja
ilevalt konstruktsioonile toetatud, voetakse piist-
raua arvutuslikuks tugevuseks

f; =40 MPa.

See annaks vordlemisi vdhe kandevdimele juurde.

H,

g Mmax

~ll

T

Skeem 27 Keldriseina arvutus
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Pinnase surve keldriseinale voib arvutada jérgmise rutegur;
avaldisega- Yrp  ON pinnasekoormuse osavarutegur;
q = ypkypH,edtg2(45° -0/2) ja Yp on pinnase mahukaal;
y . H.q = p/ v, on koormust p asendava tingliku
A = Vrgtp( 50 Hieg  Hy) 18°(45° - 0/2), -
Arp mullakihi paksus;
kus [0) on pinnase sisehdordenurk.
Yr«  on maapinnale mdjuva koormuse osava- Arvutuslik moment seinas pinnase survest-
1 BH? 0 x—-H,+H N=
My =G (2q, +4; x - Bq, + (4 _QI)#%)C_HI +H, )Y 0.
6 §H O H, O =

Kui arvestada, et pinnas on seina taga terves korguses
H,, siis maksimaalne moment seinas on

kaugusel

x =0,6H, ja

Mumax = (0,056q; + 0,06¢,)xH,”.

Lahteandmed:

H,=3,0m;

H,=2,5m;

N; =100 kN/m;

N, =30 kN/m;

p=15kN/m%

v, = 16 kN/m’;

¢ =32%
t=38 cm,
e =7 cm;
e, =5 cm;
miiliritis vOib olla nii tdiskividest kui Odnes-
plokkidest, valime miiiiritise survetugevuseks

fy = 6,0 MPa.

Midrame sisejoud seinas. Arvutuste lihtsustamiseks
(tagavara kasuks) vitame, et H, = H; ja eeldame, et
koik koormustegurid yp = 1,0.

Redutseeritud pinnasekihi paksus

Hea =p/ v, =5,0/16,0 = 0,31 m.

Miéédrame pinnase surve seinale [3] -

qi = 1,0x16,0x0,31xtg*(45° - 32°/2) = 1,5 kN/m ja

@ = 1,0x16x(1,0%x0,31 + 3,0) tg*(45° - 32°/2) =
=16,3 kN/m.

Leiame maksimaalse momendi pinnasesurvest

Munaxp = Minax = (0,056%1,5 + 0,06x16,3)x3,0> =

=9,6 kNm/m.

Maksimaalse momendi kaugus laest
x=0,6x3,0=1,8m.

Maiirame momendid joududest N

M, =100x0,07 = 7,0 kNm/m,

M, =30%0,05 = 1,5 kNm/m.

Miidrame summaarse momendi 10ikes 1,8 m laest-

70%x12 15x12
3,0 3,0

M, 5=9,6+ = 11,8 KNm/m.

Summaarne normaaljoud
YN =100+ 30=130 kN/m.
Summaarse jou ekstsentrilisus

eo=11,8/130,0 = 0,09 m.

Tugevuskontroll
N A
N<Npg= ’”—f" ,
Yu
kus

A, médratakse graafiku abi (vt Vihik 3 1. Osa j
3.4.1.3).

Vajalikud abisuurused

eo/t = 0,09/0,38 = 0,23 ja

h/t =3,0/0,38 = 7,9 ja vastav

An=0,45.

Nig = 0,45x1,0x0,38%3,0x10° = 0,51x10° N/m =
=510 kN/m > 130 kN/m.

Tugevus on tagatud.
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Naide 10 Ulesande lahendamisel tuleks jou N, asukoht

Kontrollida  pdikseina tugevust  horisontaal-  ja maéédrata hoone arvutusest horisontaalkoormusele.

vertikaalkoormusele (vt Lisa 3). Lihtsustatud arvutustel [4] v3ib kasutada jérgmist

Ny skeemi-

Ny
0- joon W% < . % .
- joon 0
Wi /// 4
t H g = gl Wi
///t H
7, L
- } PN e o
7 c | X b
Skeem 28 Pdikseina koormamise skeem
Skeemil Skeem 29 Jaikusseina arvutus
No - nulljoonest korgemal olevate

normaaljoudude summa; Arvutusskeemis eeldatakse, et vertikaalkoormus

Fo - nulljoonest korgemal olevate horisontaal- on rakendatud horisontaalse ristldike tuumapunkti

joudude summa. lahedusse.

Nulljoon méiratakse tingimusest, et ristldikes esine- R . o
) & ’ Uldisest tasakaalutingimusest vOdib méérata

vad ainult {ihemirgilised pinged (surve).

Lahteandmed: S 5

No = 600 kN, E'voh + gh;h ~3F,H —1.5wH’ E
Fo =80 kN, c= oI ja
w = 1,0 kN/m, N'T

H=30,0m, htc

h=60m N=N,+g,H .

t=0,19 m, Votame ¢ =4,8 m, siit

gm =4 kN/m’, N =600 + 4,0+3,0°10,8/2 = 664,8 kN.

fi, = 6,0 MPa. Tugevustingimus

o =2N/(ct) <f.

Kontrollime suuruse ¢ vaartust

L] L] 2
ESOO- 6,0+W—3- 80%30-15+10930° E

c= =49 m~4,8m.
664,8—4,003,0° 3,0

Tugevustingimus
0 =2+664,8.10°/(4,9+0,19) = 1,43.10° N =1,43 MPa < 3,0 MPa.

Tugevus on tagatud.
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voib kontrollida jargmise eelmisel skeemil pdhine-

va skeemiga

LOige2 < « « « « + <« <F°
g ’ Wi
v H
Loige 1 -
> > > -1
bk o
A 1
Skeem 30 Arvutus nihkele

Tugevustingimus on

ka

Yum

V<R, =

tl,,

kus

16ikes 1 I, =c ja

16ikes 2 1, = h.

Nihketugevus

fu = fuo + 0,4 o, kusjuures o tuleks votta keskmise
vadrtusena mojuva epliiiri ulatuses.

Kestséngitusega miitiritise puhul
g
ka = 7 kao + 0a4 g,

voi £y = 0,05 f,, kuid mitte vdhem kui f, ,
g —kahe mordiriba summaarne

laius,
t —seina(miiiiri) paksus.

Vastavalt [4] on

fixo = 0,15 MPa (betoonplokid).

Léahteandmed:

N =600 kN,

Fo =80 kN,

w = 1,0 kKN/m,

H=3,0m,

h=6,0 m,

t=0,19 m,
gn=24 KN/m?,
g=6cm,

fi = 6,0 MPa,
c=49m.

V =Fy+wH=280+1,0°3,0 =83 kN.
Maiarame keskmise pinge loikes

om =N/(2tc)= 665x10°/(2x0,19%4,9) =
= 0,36x10° N/m’.

Nihketugevus 16ikes

_006

fix %0,15+0,4%0,36 = 0,05 + 0,14=

i

= 0,19 MPa.

Tugevustingimus

6
R, = %xo,wmg ~90.9x10° N = 91 kN >

>V =83 kN.
Tugevus on tagatud.

Voib kasutada ka avaldist [3] -

0,7 f,ht
V S Rv = L y s
a
] I
B
kus
a - tegur, mis voetakse a = 0,4 tdiskividest

miiiritisele ja o = 0 6dnsustega kivide puhul,
B = E’ tugevusavaldise kasutamise tingimuseks

on, et 0,8 <P <2,

Y - tegur, mis arvestab avade olemasolu seinas.
Taisseina puhul y = 1,0, y = 0,5(1-1,54(1-0,25(1-
1,/1))H,/H),

kus I; on ava laius ja H; ava korgus.

AS Columbia-Kivi

Vana-Kastre

Tartu maakond



70 Columbiakivi projekteerimisjuhend - 3. vihik

Lisal
Raskuskeskme leidmiseks vdib kasutada jargmist graafikut.

X >
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Graafik ristldike inertsimomendi médramiseks.
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Lisa 2

Pinge jaotumine miiiiritises

Koormuse asetus

Avaldised on rakendatavad, kui

Pinge avaldised
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Lisa 3

Armeeritud ridasilluse parameetrid ja kasutusala

p————rrt min 500 mm

hy
h| d T o H:! | i | ’i"‘

ha!"_ o — dS
I | b I I
i ’ tilemine armatuur I )
h = I-ﬂ £33 T Ll alumine armatuur I A B
he (Ln 200+ by b m
‘I | le = 501
0 25017
l=1g+0Zm d

AS Columbia-Kivi Vana-Kastre

Tartu maakond



Columbiakivi projekteerimisjuhend - 3. vihik 75

Lisa 4
Armeeritud korge tala

Toeldige Avaldige

Ulemine armatuur
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Lisa5
Hoone to6tamine tuulekoormusele

Vilisseina Poikseina
toOtamine toOtamine
tuulele tuulele

=)

j]ﬂﬂ

Hoone vahelae ja pdikseinte tootamine tuulekoormusele

Vahelage vaadeldakse jiatkuva(kdrge-)talana elastsetel tugedel

w
W
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Koormuse jagunemine vordse jdikusega seinte puhul.
(Erinevate jaikustega poikseinte puhul tuleb pdorduda tdpsemate arvutusmeetodite poole.)
Eeldades vahelae to6tamist omas tasapinnas (horisontaalsele koormusele) jdiga talana vdiks koormuse pdikseina-

le médrata jairgmise avaldisega (jiikustsentri ja koormusresultandi kokku langemisel)

_.o vl Li+Ln
Wi=w ] n ] V2 2 P

P25 :

kus 7 -
S - pdikseina paigutus hoone 2/3 korgusel //
/
jaotatud iihikkoormusest, iildjuhul 8 = 8y + 8¢ 5 /,’
(paigutus momendist pluss paigutus pdikjoust), ;”
V| ja v, on tegurid, mis arvestavad vahelae jdi- ,"
kust ja to6tamise skeemi [1]. W / H
2/3H
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