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Betoontala
p0ikl0ukindluse mliliramine
eurokoodeksi Frgi
Betoonelementide p6ikj6ukindluse mddramiseks on erinevates riikides kasutatud
ia kasutatakseidtkuvalt erinevaid arvutusmeetodeid. Eurokoodeksi kasutuseler-dt-
mine on samm arvutuseeskirjade iihtlustamise suunas Euroopa mandril. Aga kas
mdistame k6iki selle arvutusmetoodika tagamaid? Mina enda kohta seda vdita ei
julge, kuid m6ningaid m6tteid on.

RIHO ORAS
conviso ou vanemkonsu tant

Ehituskonstruktsioonide projekteerimisega seotud insene-
ribiirood kasutavad laialdaselt tarkvara, mis lisaks sisej6u-
dude leidmisele kas aritomaatselt kavandab betoonkonst-
ruktsiooni lahenduse v6i kontrollib ette antud lahenduse
vastar,'r.rst teatud normide n6uetele. Selle artikli kaudu teen
ettepaneku vaadata, "mis nende an'utusalgoritmide sees on".
"Sissevaatamiseks" esitan iihe armtusnd.ite, milie vastamrst
palun praktiseerivatel konstruktoritel kontrollida ja soovi
korral tulemustest autorile teada anda. Seejuures viitan, et
igapievatricis ma ise selliste arvutusprogrammide kasutaja
ei ole, vaid olen enda tciciks vdlja arendanud Exceli-p6hised
algoritmid erinevate iilesannete lahendamiseks.

Tuleb tunnistada, et ehituskonstruktsioone kdsitlevad
tdiendkoolitused kiill toimuvad, kuid laialdane seminari-
laadne koosttici ehituskonstruktorite vahel pole levinud, mis
iseenesest on turumajanduse tingimustes ka loomulik. Kui
see artikkel oleks kdivitajaks konstruktorite koosm6tlemi-
sele kitsas spetsialistide ringis, oleks iitlemata tore, kuna see

aitaks kaasa meie k6igi erialaste teadmiste ja arusaamiste
taseme t6stmisele.

Term inoloogia - m6iste "betoon konstruktsioon"

Ldhtudes p6him6ttest, et kordamine on tarkuse ema. ja
soovist selgitada artikli pealkirja sisule vastavust, toon esile
"betoonkonstruktsiooni" m6iste tagamaad. Seda kasutades
ld.htume me tiina ingliskeelse termini "concrete structure"
sisust, mis on iildine m5iste ning mis haarab nii armeeri-
mata (ja alaarmeeritud) betoonist, tavapiirase armeeringuga
raudbetoon- kui ka pingebetoonkonstruktsioone. Pikema
insenerikogemusega konstruktorid miiletavad, et SNiP-i
normistiku raames kasutati iildistatud m6istena "raud-
betoonkonstruktsiooni" ja betoonkonstruktsiooni all m6eldi
tdnast armeerimata elementi.

P6ikjOu arvutusmudel

Praegu kehtiv standard EVS-EN 1992-1-L:2OOJ Eurokoo-
deks 2: "Betoonkonstruktsioonide projekteerimine". Osa 1-1:
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"Uldreeglid ja reeglid hoonetele" (edaspidi [r]) kas-..":
betoonelemendi p6ikj6ukindluse mddramiseks sdre=:...'
analoogiat. Tlpsemalt tuleks cielda, et kasutatakse k;t-l--.. ,

tud survevarda meetodit (ingl inclined strut methoc[.. S= .

meetodi aluseks on plastsust arvestavad betooni ja r.:,--.
kandevdimed, mis piirolukorras peavad rahuldama ta-<;...,..,
lutingimusi. Eurokoodeksi 2 an'utusmudel koosneb be: -
nist survevarrastest ning p6ik- ja pikiarmatuuri koonia'. .-
test t6mbevarrastest, tuger,'r-rskontrollil muudetakse :-'-
vevarraste kaldenurka ning leitakse piirp6ikj6ud, ldhr-r,:..
betooni peasurvepingetest ja p6ikarmatuuri vastupanusr.

Varrasmudeli koostamisel on soovitatav arvestada. et r.:-
rasskeemide s6lmed asuksid koondatud jdudude rakenc:.-
kohtades.

SNiP-i normistiku jlrgi kasutati tala tuger,'usarrutus:.-
ohtlike l6igete meetodit. Tala toe piirkonnas leiti ndrger-,--.,
kaldl6iked, millede vdikseim tugevus mdd.raski taia pi-.-
armatuuri v6imsuse. Siinkohal r6hutan mitmuse ka-.ut..-
mist kaldl6igetest rdiikides: nimelt tuli kontrollida kaldlc,i..
tuge\.ust nii p6ikj6u kui ka paindemomendi toimele. Seeiu,,--
res need l6iked reeglina kokku ei langenud (seejuhtus lar-
oluliste koondatud j6udude m6jumisel tala toepiirkonna-.
Eurokoodeksis kasutatava s6restikskeemi puhui leitaks.
aga tugevaim s6restiku skeem, mis on v6imeline rahuldali:-.
toepiirkonna tuge\ust ning sel viisil kontrollitakse nii poik-
armatuuri v6imsust kui ka pikiarmatuuri toel ankurdam-.=
piisar,ust.

An''r-rtuslikku pdikarmatuuri vaj avate elementide ar\rt.--
mist on kdsitletud [1] alajaotises 6.2.3. Antud artiklis pot:
selgitatud iiksikute avaldiste sisu ja l5pliku kuju saamis-
matemaatilisi teid, vaid on iihe amrtusndite p6hjal antiic
m6ningaid soovitusi praktiliseks projekteerimiseks.

Arvutusndide

Vaatleme lihttala, mille ar'"rrtuslik ava L"n = 5,7O m.
Talale m6i ub siimmeetriline iihtlaselt j aotatud ar-r'.utu sli k

koormus 96 - 6o,o kN/m ja Q,1 - 4o,o kN/-; m6lema toe-
reaktsiooni rakenduskohast xo + xr - 1,4o m kaugusel mdjub
koondatudi6ud G,1 - 70 kN (r't.joonis r).
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Antud arr.'utusndites on enamikul juhtudel kasutatud [r]
alajaotisega 6.2.9 samu tzihiseid.

Vertikaalse p6ikarmatuuriga elemencti p6ikj6ukande_
vdime V^n on vdiksem vddrtustest:

A,".

s .2.1_,*".cot0 - q,,,,.z.cot0

0.,r.b,".2.vr.f"u
- cot0 + tan0

Joonis 1. Tala arvutusskeem.

Thla ristldige on esitatudjoonisel 2. Toereaktsiooni raken_
duskoha kaugus toe siseservast xu = O,15 m. Toepiirkonnas
m6juvad j6ud ja sisej6udude epiiiirid on esitatudloonisei J.

Avaldises [1] 6.8 - mille abil tinglikult kontrollitakse
s6restiku vertikaalvarda tuge\1rst, sisuliselt aga p6ikarma_
tuuri piisar.ust - tuleks f^.6 vd.d.rtust vdhenda"da-suuruseni
O,B.fr."r., kui v, mdiiramiseks kasutatakse valemit t1l (6.10),
mida antud ndite puhul on ka rakendatud. Seile avaldise
matemaatiline olemus osutab, et soodsaim oleks valida v6i_
malikult suur cot 0 ehk v6imalikult vziike nurk 0 betoonist
kaldvarda ja tala pikiteije vahel. [r] jdrgi on rakendatud
arvutusmudeli jaoks piirid

(t1l 6.8)

(tll 6..e)

(tll6.7N)

([1] 6.18)
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V*o.n,r.
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Selle piirangu kohta v6ib kommentaarina lisada, et vd,him
kaldenurk 0,,,;,, : 21,8" tuleneb kaldpragude avanemise laiuse
piiramisest (katsete alusel), s.t kasutus iirseisundist.

Sellele "soodsa kalde" p6him6ttele vistab s6restiku skeem
1 joonisel 3. Valides e > 21,8o, tdhendab seda, et sorestiku
kaldvarras l6peb praktili"seit koondatud j6u all kaugusel
l-- *, - 1,25 m. P6ikj6ud s6restiku esimese paneeli l6pus
Vu,, ,.ro : 216 kN. I(aldse betoonploki kandev^6imet isel,oo_
mustav VR,r,n,,, : 512 kN iiletab talale m6juvat p6ikj6udu,
mis siinkohal osutab tuntud t6ele, et ristkiilikuliste talade
puhul kaldse betoonploki kandev6ime mddravaks ei saa.
Rangide kandev6imet miid.ravast avaldisest ([t] 6.8) aval_
dub n6utav rangide v6imsus toediirses oru, q"*, = 17O kN/m
(nri.iteks 2AB s = 225 mm).

Tala terviklikkust silmas pidades tuieb tinglikult betoonist
kaldvardalt toes6lmes edastatav j6ud t6mbirmatuurile tile
kanda ankurdusega tala toel. [r] jaotises 6.2.3 esitatud ar\,,u_
tuseeskiri on tuletatud, ldhtudes tala teljega risti oleval pin_
nal m6juvatest pingetest (r,t joonis 4,).
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Joonis 4. peasuruepingete jagunemine tdiendavateks
elemendi pikisuunalisteks komponentideks.

I.6ikepinnal m6juvate j6udude tasakaalutingimustest
tuleneb, et p6ikj6ud p6hjustab tdiendava t6mbej6u pikiar_
matuuris:

, xo,

;l
-slal

AF,o - O,5 . V.o . cot 0

Nl

FIol
al

Kui vaatleme olukorda l6ikes x - O, peab toele viidud pikiar_
matuur v6tma toe siseservas vastu j6u
F,:M,:,r.*:o Iz1 [P,n.

lr,id ndites skeemi i jergi on n6utud t6mbej6u suuruseks
F,-Mnq, =u It* AFtd:52/(0,9.0,56) + o,s.i4o.z,s:

1O3 + 425: b2B kN.
Eeldame, et pikkusega 1,,: O,2J m on toele viidud k6ik viis
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maksimaalse paindemomendi vastuv6tmiseks vajalikku
pikivarrast l:ibim66duga d - 25 mm. Siivenemata armtus-
liku ankurduspikkuse 16o mddramise iiksikasiadesse, vdttes
16.1 - O,85 m, saame pikiarmatuuri pooltvastuv6etavaks j6uks
toe sisesen'as

[,,
Fnr.",.,- -, .A" .t,., -

: (o,22 I o,8')'24s8'4\s.ro-:t - 34,o kN,
mis on vdiksem ndutust. Uheks lahenduseks oleks tdienda-
vate meetmete rakendamine ankurduse tagamiseks, nd.iteks
tdiendavate L-kujuliste varraste iisamine r.6i pikivarrastele
horisontaalsete p6ikvarraste keevitamine.

Jdrgnevalt uurime, milliseid tulemusi annab joonisel
3 kujutatud s6restiku skeem 2. Selle skeemi puhul otsi-
takse selliseid s6restiku diagonaalide kaldeid, mis anna-
vad teatud tingimustele sobivaid lahendusi. Antud juhul
ldheme tegelikult uurima, kas ja millistei tingimustel on
v6imalik pikiarmatuuri ankurdamise tugevdamisest loo-
buda. Jdrgnevalt on esitatud arr,utused s6restiku jaoks, kus
e, - 36o, c, - o,69 m ja 0, : 42o , c, - O,56 m.

Seile jrirgi on vajalik rangide v6imsus toeiiiirses osas
q,,", :39o kN/m (ntiiteks 2A1o s - 15o mm), kuid
Mou,,* n f z+ LF,a-52f(o,9.o,56)+ o,5.34o.1,38-

- 1O3 + 234 - 337 kN < Fna u,,,r. - 34O kN,
mis osutab, et selle skeemi puhul on pikiarmatuuri ankurdus
piisav, seda v6imsama pOikarmatuuri t6ttu.

Siin on konstruktoril otsustamiskoht, millise lahendusega
edasi minna. Ise pean praktilisemaks teist varianti.

S6restikanaloogia ja ohtlike kaldlOigete
meetodite vOrdlus

Jdrgnevalt on uuritud, milliseid tulemusi annaks tala toe-
piirkonna kavandamine SNiP 2.o3.o1-B4x jdrgi. (Siinjuu-
res tuleb r6hutada, et antud artikli kirjutamise raames pole
uuritud Venemaa viimastes betooninormides tehtud muu-
datuste m6ju.)

Nagu eespool rjeldud, tuleb kontrollida kaldl6ike pdikj6u
ja paindemomendi vastupanu, kusjuures need l6iked reeg-
lina ei ole samased. Veel paar tdpsustust-meeldetuletust, mis
on selle meetodi puhul iseloomulikku.
1 Kaldl6ike paindemomendi vastupanu hindamisel on p6ik-

armatuuri pinged piirolukorras v6rdsed fra ja p6ikj6u vas-
tupanu hindamisel o,B.(a.

2 IQIdlSike p6ikj6ukindluse hindamisel leitakse p6ikj6ud
kaldl6ike l6pus arvestusega, et muutuv koormus kaldl6ike
kohal v6ib olla reaalselt ebasoodsalt jaotunud; seega p6ik-
iSudu kaldl6ike i6pus suurendatakse tagavara suunas.
V6rdlusarr.rrtuste puhul on pikiarmatuuri ankurduspikkus

.ja betooni tuger'-usnlitaiad ]eitud Eurokoodeks 2 jZirgi.

P6ikj6ukindluse mddramisel on mdirav l6ige, mis l6peb
koondatud j6u kohal, s.t kaldl6ike projektsiooni pikkus
c - 1,25 m. An.utusliku kaldprao pikkuseks kujuneb
c..0.: 1,12 m. Tuger'ustingimusest tuleneb, et on vajalik sisu-
liselt minimaalne rangide v6imsus q",,, : 11o kN/m (nditeks
2AB s- 3OO mm).

Toeldhedase kaldl6ike paindemomendikindluse kontrol-
lil, mis sisuliselt tzihendab pikiarmatuuri piisava ankurduse
kontrollimist, osutlrs k6ige ohtlikuma kaldl6ike projekt-
siooni pikkuseks c - o,/ m. See kontroll on olemuselt sama
s6restiku alumise s6lme terviklikkuse, s.t ankurdusj6u vas-

tuv6tmise, kontrolliga eurokoodeksi metoodika jdrgi. Kald-
l6ike paindemomendi tasakaalutingimusest tuleneb, et
ebapiisavat pikiarmatuuri ankurdust toel tuleb kompensee-
rida rangidega 20lo s = 175 mm, mis on ldhedane s6restiku
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skeemi 2 jd.rgi arr,.utatuga.
Antud ndite puhul saame ijelda, et tavapdrase toetuspik-

huse korral ja erilisi pikiarmatuuri ankurdusrneetodeic
rakendamata on m6iema arvutusmetoodika puhul ldheclant
p6ikarmatuuri lahendus. Itri pikiarmatLlur on toel tiielikul.
ankurdatud, siis eurokoodeksi sOrestikanaloogia meetoi
n6uab SNiP-i kaldlSigete meetodiga v6rreldes v6ims:rma-
p6ikarmatuuri kasutamist. Ega see t6demus uute hoonete
projekteerimisel m6ju avalda, kiill aga v6ib sellega arvestadi.
vanemate hoonete betoonkonstruktsioonide rekonstrueeri-
misel.

Kommentaarid

Betoontala toepiirkonna purunemisel arenevad esmalt ldlia
paindemomendist p6hjustatud normaalpraod, misiirel teki-
vad kaldpraod ja toimub purunemine p6ikjou toimel. Tala
ldrmiste tugede puhul v6ib cjelda, et paindepragude ok-
masolu ei m6juta ddrmiste tugede p6ikj6ukandev6imet. Jdt-
kuva tala vahetugedel on olukord komplitseeritum, kuid see

temaatika antud artiklisse ei mahu - ehk edaspidi.
Enamiku ar-r'.utusmudelite puhul koosneb tala p6iki6u-

kandev6ime betooni ja p6ikarmatuuri (m6nel juhul arves-
tatakse ka pikiarmatuuri l6ihetuge\.Llsega, kuigi selle mdjLr
esmajoones kaldprao konarustes iilekantava nihkepingete
t6ttu pole oluline) kandev6ime osadest. Seeiuures vdetakse
appi katsetest tuletatud parameetrilised seosed, eriti betoor.ri
kandevdime hindamisel. Eurokoodeksi aluseks oleva anl-
tusmudeli puhul, mis hoosneb betoonist survevarrastest ja
p6ikarmatuuri koondavatest t6mbevarrastest, muudetakse
survevarraste kaldenurka ning leitakse piirp6i\6ud ldh-
tudes betooni peasurvepingetest ja p6ikarmatuuri vastu-
panust. Tegelikult md.d.rab tala nihkepurunemise mehha-
nismi kaldl6ike pikkuse (v6i betoonist survevarda horison-
taalproiektsiooni pikkuse) ja ristl6ike kasuskdrguse suhe c/d.
Ideaaljuhul tala p6ikjdukandevOime ammendub, kui raugeb
nii betoonist kaldvarda kui ka p6ikarmatuuri kandev6ime.
Vdikese p6ikarmatuuri vdimsuse korral, mis on arl'utuslikult
saa\.utatav vdikese kaldenurga 0 puhul, saab tegelikult maa-
ravaks kaldprao iilemziirane avanemine ja reaalselt saavu-
tab piirolukorra ainult t6mbearmatuur. Nagu arvutusndite
puhul v6isime t6deda, s6ltub eurokoodeksi jdrgi an'utades
tala p6ikj6uvastupanu ainult p6ikarmatuuri vbimsusest, aga
iildse mitte betooni tugevusparameetritest. See osutab, et
varrasskeemiga betoontala toepiirkonna kandevdime selgi-
tamine on seotud oluliste lihtsustustega.

Veel tuleb lisada, et eurokoodeksi metoodika jdrgi piirolu-
korra reaalne saar'rrtamine eeldab p6ikarmatuuri head veni-
vust, et oleks p6hiendatud eeldus, et k6ik s6restikupaneeli
ulatusse jeieivad pOikvardad piirolukorras voolaksid. Seda
eriti vdikese 0 korral. Seega peaksime p6ikarmatuurina kasu-
tama B- v6i C-klassi terast. Kuigi [1]-s pole vastavaid ettekir-
jutusi, kehtib m6nedes maades A-klassi terase puhul piirang
cot 0 < 1, s.t 0 - 45o. Muuseas, sisuliselt samal p6hjuse1, et
piirolukorras pole kaldpraos paiknevad p6ikvardad iihtlaselt
koormatud, v6eti SNiP-is p6ikarmatuuri arr''utuslikuhs voo-
lupiiriks f"a : o,8.f*1.

Eurokoodeksis puudub kaldl6ike tuger'uskontroll painde-
momendikindluse seisukohast. Kuigi pikitdmbe-armatuuri
katkestamise kontrollil ([1] p.9.2.1.3) ja r.undamentide piki-
armatuuri t6mbej 5u mddramisel ( [1] p.9. 8.2. 2) ilmutamata
kujul selle kiisimusega tegeldakse, soovitan seda kaldl6igete
tuger,.uskontrolli metoodikast tuntud v6tet siiski betoontala
kavandamisel kasutada. Eriti vajalik on see minu arvates
toepiirkonnas jdrsult muutuva k6rgusega elementide pro-

t

wu'rv.ehitaja.ee

I

t

I

St

le

Si

h,

Ts

lrjekteerimisel.


