PROJEKTEERIMINE

Betoontala

poikjoukindluse madramine

eurokoodeksi jargi

Betoonelementide poikjoukindluse madaramiseks on erinevates riikides kasutatud
ja kasutatakse jatkuvalt erinevaid arvutusmeetodeid. Eurokoodeksi kasutuselevot-
mine on samm arvutuseeskirjade iihtlustamise suunas Euroopa mandril. Aga kas
moistame koiki selle arvutusmetoodika tagamaid? Mina enda kohta seda viita ei

julge, kuid moningaid motteid on.

RIHO ORAS
Conviso OU vanemkonsultant

Ehituskonstruktsioonide projekteerimisega seotud insene-
ribiirood kasutavad laialdaselt tarkvara, mis lisaks sisejou-
dude leidmisele kas automaatselt kavandab betoonkonst-
ruktsiooni lahenduse voi kontrollib ette antud lahenduse
vastavust teatud normide nouetele. Selle artikli kaudu teen
ettepaneku vaadata, “mis nende arvutusalgoritmide sees on”.
“Sissevaatamiseks” esitan lihe arvutusniite, mille vastavust
palun praktiseerivatel konstruktoritel kontrollida ja soovi
korral tulemustest autorile teada anda. Seejuures viitan, et
igapdevattos ma ise selliste arvutusprogrammide kasutaja
ei ole, vaid olen enda tooks vilja arendanud Exceli-pShised
algoritmid erinevate iilesannete lahendamiseks.

Tuleb tunnistada, et ehituskonstruktsioone Kkisitlevad
taiendkoolitused kill toimuvad, kuid laialdane seminari-
laadne koost66 ehituskonstruktorite vahel pole levinud, mis
iseenesest on turumajanduse tingimustes ka loomulik. Kui
see artikkel oleks kiivitajaks konstruktorite koosmdtlemi-
sele kitsas spetsialistide ringis, oleks litlemata tore, kuna see
aitaks kaasa meie koigi erialaste teadmiste ja arusaamiste
taseme tostmisele.

Terminoloogia - moiste “betoonkonstruktsioon”

Léhtudes pShimottest, et kordamine on tarkuse ema, ja
soovist selgitada artikli pealkirja sisule vastavust, toon esile
“betoonkonstruktsiooni” moiste tagamaad. Seda kasutades
lahtume me tdna ingliskeelse termini “concrete structure”
sisust, mis on ildine mdiste ning mis haarab nii armeeri-
mata (ja alaarmeeritud) betoonist, tavaparase armeeringuga
raudbetoon- kui ka pingebetoonkonstruktsioone. Pikema
insenerikogemusega konstruktorid méletavad, et SNiP-i
normistiku raames kasutati iildistatud moistena “raud-
betoonkonstruktsiooni” ja betoonkonstruktsiooni all méeldi
tdnast armeerimata elementi.

Poikjou arvutusmudel

Praegu kehtiv standard EVS-EN 1992-1-1:2007 Eurokoo-
deks 2: “Betoonkonstruktsioonide projekteerimine”. Osa 1-1:
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“Uldreeglid ja reeglid hoonetele” (edaspidi [1]) kasutz-
betoonelemendi poikjoukindluse méadramiseks sorest
analoogiat. Tapsemalt tuleks Gelda, et kasutatakse kal
tud survevarda meetodit (ingl inclined strut method). Se
meetodi aluseks on plastsust arvestavad betooni ja terzs
kandevoimed, mis piirolukorras peavad rahuldama tasaka:
lutingimusi. Eurokoodeksi 2 arvutusmudel koosneb betoo-
nist survevarrastest ning poik- ja pikiarmatuuri koondavz-
test tombevarrastest, tugevuskontrollil muudetakse sur-
vevarraste kaldenurka ning leitakse piirpoikjoud, ldhtudes
betooni peasurvepingetest ja péikarmatuuri vastupanust.

Varrasmudeli koostamisel on soovitatav arvestada, et var-
rasskeemide solmed asuksid koondatud joudude rakendus-
kohtades.

SNiP-i normistiku jargi kasutati tala tugevusarvutusies
ohtlike 16igete meetodit. Tala toe piirkonnas leiti norgemac
kaldl6iked, millede viikseim tugevus mairaski tala poik-
armatuuri voimsuse. Siinkohal réhutan mitmuse kasuta-
mist kaldloigetest radkides: nimelt tuli kontrollida kaldloike
tugevust nii poikjou kui ka paindemomendi toimele. Seejuu-
res need 16iked reeglina kokku ei langenud (see juhtus vaic
oluliste koondatud joudude mdjumisel tala toepiirkonnas .
Eurokoodeksis kasutatava sorestikskeemi puhul leitakse
aga tugevaim sorestiku skeem, mis on voimeline rahuldam=
toepiirkonna tugevust ning sel viisil kontrollitakse nii poik-
armatuuri voimsust kui ka pikiarmatuuri toel ankurdamise
piisavust.

Arvutuslikku poikarmatuuri vajavate elementide arvuta-
mist on kisitletud [1] alajaotises 6.2.3. Antud artiklis pole
selgitatud tiksikute avaldiste sisu ja lopliku kuju saamise
matemaatilisi teid, vaid on tithe arvutusniite pohjal antud
moningaid soovitusi praktiliseks projekteerimiseks.

Arvutusnaide

Vaatleme lihttala, mille arvutuslik ava L4 = 5,70 m.

Talale mojub stimmeetriline tihtlaselt jaotatud arvutuslik
koormus g, = 60,0 kN/m ja q4 = 40,0 kN/m; mélema toe-
reaktsiooni rakenduskohast x, + x; = 1,40 m kaugusel mojub
koondatud joud G,y = 70 kN (vt joonis 1).
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Joonis 1. Tala arvutusskeem:.

Tala ristlige on esitatud joonisel 2. Toereaktsiooni raken-
duskoha kaugus toe siseservast x, = 0,15 m. Toepiirkonnas
mojuvad joud ja sisejoudude epiiiirid on esitatud joonisel 3.
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Antud arvutusniites on enamikul Jjuhtudel kasutatud [1]
alajaotisega 6.2.3 samu tdhiseid.

Vertikaalse poikarmatuuriga elemendsi poikjéukande-
voime Vg, on viiksem viirtustest:

A:\\
de,s S Sz f}v\d 3 COte T Qw2 cot 9 ([1] 6.8)
ja
(Xw‘bw'Z‘V 'fu
Vo= ol B ([116.9)

Avaldises [1] 6.8 — mille abil tinglikult kontrollitakse
sorestiku vertikaalvarda tugevust, sisuliselt aga podikarma-
tuuri piisavust — tuleks f,wa vddrtust vihendada suuruseni
0,81, kui v; miiramiseks kasutatakse valemit [1] (6.10),
mida antud ndite puhul on ka rakendatud. Selle avaldise
matemaatiline olemus osutab, et soodsaim oleks valida voi-
malikult suur cot 0 ehk véimalikult viike nurk 0 betoonist
kaldvarda ja tala pikitelje vahel. [1] jargi on rakendatud
arvutusmudeli jaoks piirid
1<cot0<2,5
ehk 45°>90> 21,8°.
Selle piirangu kohta v&ib kommentaarina lisada, et vihim
kaldenurk 0,,;, = 21,8° tuleneb kaldpragude avanemise laiuse
piiramisest (katsete alusel), s.t kasutuspiirseisundist.

Sellele “soodsa kalde” pshiméttele vastab sérestiku skeem
1 joonisel 3. Valides 6 > 21,8°, tihendab seda, et sorestiku
kaldvarras 16peb praktiliselt koondatud jou all kaugusel
X =X = 1,25 m. P6ikjoud sorestiku esimese paneeli Iopus
Viy 125 = 216 kN. Kaldse betoonploki kandevdimet iseloo-
mustav Vg ... = 512 kN iiletab talale mojuvat poikjoudu,
mis siinkohal osutab tuntud toele, et ristkiilikuliste talade
puhul kaldse betoonploki kandevéime miiravaks ei saa.
Rangide kandevoimet m#iravast avaldisest ([1] 6.8) aval-
dub noutav rangide véimsus toeidrses osas Qow: =170 KN/m
(nditeks 208 s = 225 mm).

Tala terviklikkust silmas pidades tuleb tinglikult betoonist
kaldvardalt toesdlmes edastatav joud tdmbearmatuurile iile
kanda ankurdusega tala toel. [1] jaotises 6.2.3 esitatud arvi-
tuseeskiri on tuletatud, lihtudes tala teljega risti oleval pin-
nal mojuvatest pingetest (vt joonis 4.).
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Joonis 4. Peasurvepingete jagunemine tiiendavateks
elemendi pikisuunalisteks komponentideks.

Loikepinnal mgjuvate jsudude tasakaalutingimustest
tuleneb, et paikjoud pohjustab tiiendava tombejou pikiar-
matuuris:

AF=0,5- V- coth. ([116.18)
Kui vaatleme olukorda 18ikes x = 0, peab toele viidud pikiar-
matuur votma toe siseservas vastu jou

F =My /2 +AF,.

Antud niites skeemi 1 jirgi on noutud tombejou suuruseks
Fi=Mzy, o/ 2+ AFy=52/(0,9-0,56) + 0,5-340-2,5 =

=103 + 425 =528 kN.
Eeldame, et pikkusega I, = 0,27 m on toele viidud k&ik viis
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maksimaalse paindemomendi vastuvotmiseks vajalikku
pikivarrast 1abimé6duga d = 25 mm. Siivenemata arvutus-
liku ankurduspikkuse 1, médramise tiksikasjadesse, vottes
1,4 = 0,85 m, saame pikiarmatuuri poolt vastuvoetavaks jouks
toe siseservas

1

0

FRd‘auch - 11 i
bd

gy =
=(0,27/ 0,85)-2453-435-10" = 340 kN,

mis on viiksem noéutust. Uheks lahenduseks oleks tdienda-
vate meetmete rakendamine ankurduse tagamiseks, néiteks
tdiendavate L-kujuliste varraste lisamine voi pikivarrastele
horisontaalsete poikvarraste keevitamine.

Jargnevalt uurime, milliseid tulemusi annab joonisel
3 kujutatud sorestiku skeem 2. Selle skeemi puhul otsi-
takse selliseid sorestiku diagonaalide kaldeid, mis anna-
vad teatud tingimustele sobivaid lahendusi. Antud juhul
ldheme tegelikult uurima, kas ja millistel tingimustel on
voimalik pikiarmatuuri ankurdamise tugevdamisest loo-
buda. Jargnevalt on esitatud arvutused sorestiku jaoks, kus
6,=36°%c,=0,69 mjab,=42°c,=0,56 m.

Selle jargi on vajalik rangide voimsus toeddrses osas
Qw1 = 390 kKN/m (niiteks 2010 s = 150 mm), kuid
Mg/ 2+ AFq=52/(0,9-0,56) + 0,5-340-1,38 =

=103 + 234 = 337 kN < Fyy e, = 340 kN,

mis osutab, et selle skeemi puhul on pikiarmatuuri ankurdus
piisav, seda vbimsama poikarmatuuri tottu.

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

Sorestikanaloogia ja ohtlike kaldldigete
meetodite vordlus

Jargnevalt on uuritud, milliseid tulemusi annaks tala toe-

piirkonna kavandamine SNiP 2.03.01-84* jdrgi. (Siinjuu-

res tuleb rohutada, et antud artikli kirjutamise raames pole
uuritud Venemaa viimastes betooninormides tehtud muu-
datuste moju.)

Nagu eespool 6eldud, tuleb kontrollida kaldlike péikjou
ja paindemomendi vastupanu, kusjuures need 1diked reeg-
lina ei ole samased. Veel paar tipsustust-meeldetuletust, mis
on selle meetodi puhul iseloomulikku.

1 Kaldloike paindemomendi vastupanu hindamisel on poik-
armatuuri pinged piirolukorras vordsed f,4 ja poikjou vas-
tupanu hindamisel 0,8-f.

2 Kaldldike poikjoukindluse hindamisel leitakse p&ikjoud
kaldlaike 16pus arvestusega, et muutuv koormus kaldloike
kohal voib olla reaalselt ebasoodsalt jaotunud; seega poik-
joudu kaldloike 16pus suurendatakse tagavara suunas.
Vordlusarvutuste puhul on pikiarmatuuri ankurduspikkus

ja betooni tugevusniitajad leitud Eurokoodeks 2 jérgi.

Poikjoukindluse méAdramisel on madrav 16ige, mis 16peb
koondatud jou kohal, s.t kaldloike projektsiooni pikkus
¢ = 1,25 m. Arvutusliku kaldprao pikkuseks kujuneb
¢ = 1,12 m. Tugevustingimusest tuleneb, et on vajalik sisu-
liselt minimaalne rangide voimsus qg,; = 110 kN/m (naiteks
2008 s = 300 mm).

Toelahedase kaldldike paindemomendikindluse kontrol-
lil, mis sisuliselt tdhendab pikiarmatuuri piisava ankurduse
kontrollimist, osutus kdige ohtlikuma kaldloike projekt-
siooni pikkuseks ¢ = 0,7 m. See kontroll on olemuselt sama
sorestiku alumise sdlme terviklikkuse, s.t ankurdusjou vas-
tuvotmise, kontrolliga eurokoodeksi metoodika jargi. Kald-
Ioike paindemomendi tasakaalutingimusest tuleneb, et
ebapiisavat pikiarmatuuri ankurdust toel tuleb kompensee-
rida rangidega 2010 s = 175 mm, mis on ldhedane sérestiku
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skeemi 2 jirgi arvutatuga.

Antud ndite puhul saame &elda, et tavapirase toetuspik-
kuse korral ja erilisi pikiarmatuuri ankurdusmeetodeid
rakendamata on mdlema arvutusmetoodika puhul lihedane
poikarmatuuri lahendus. Kui pikiarmatuur on toel taielikult
ankurdatud, siis eurokoodeksi sorestikanaloogia meetod
néuab SNiP-1 kaldloigete meetodiga vorreldes voimsama
poikarmatuuri kasutamist. Ega see tddemus uute hoonete
projekteerimisel moju avalda, kiill aga voib sellega arvestada
vanemate hoonete betoonkonstruktsioonide rekonstrueeri-
misel.

Kommentaarid

Betoontala toepiirkonna purunemisel arenevad esmalt vilja
paindemomendist pohjustatud normaalpraod, misjérel teki-
vad kaldpraod ja toimub purunemine poikjou toimel. Tala
aarmiste tugede puhul voib Gelda, et paindepragude ole-
masolu ei mojuta ddrmiste tugede poikjoukandevoimet. Jit-
kuva tala vahetugedel on olukord komplitseeritum, kuid see
temaatika antud artiklisse ei mahu - ehk edaspidi.

Enamiku arvutusmudelite puhul koosneb tala poikjou-
kandevoime betooni ja poikarmatuuri (monel juhul arves-
tatakse ka pikiarmatuuri loiketugevusega, kuigi selle moju
esmajoones kaldprao konarustes lilekantava nihkepingete
tottu pole oluline) kandevoime osadest. Seejuures voetakse
appi katsetest tuletatud parameetrilised seosed, eriti betooni
kandevdime hindamisel. Eurokoodeksi aluseks oleva arvu-
tusmudeli puhul, mis koosneb betoonist survevarrastest ja
poikarmatuuri koondavatest tombevarrastest, muudetakse
survevarraste kaldenurka ning leitakse piirpoikjoud ldh-
tudes betooni peasurvepingetest ja poikarmatuuri vastu-
panust. Tegelikult méédrab tala nihkepurunemise mehha-
nismi kaldléike pikkuse (voi betoonist survevarda horison-
taalprojektsiooni pikkuse) ja ristldike kasuskorguse suhe ¢/d.
Ideaaljuhul tala poikjoukandevéime ammendub, kui raugeb
nii betoonist kaldvarda kui ka poikarmatuuri kandevoime.
Viikese péikarmatuuri voimsuse korral, mis on arvutuslikult
saavutatav vaikese kaldenurga 6 puhul, saab tegelikult maa-
ravaks kaldprao ililemddrane avanemine ja reaalselt saavu-
tab piirolukorra ainult tdmbearmatuur. Nagu arvutusniite
puhul voisime todeda, soltub eurokoodeksi jargi arvutades
tala poikjouvastupanu ainult pdikarmatuuri véimsusest, aga
ildse mitte betooni tugevusparameetritest. See osutab, et
varrasskeemiga betoontala toepiirkonna kandevoime selgi-
tamine on seotud oluliste lihtsustustega.

Veel tuleb lisada, et eurokoodeksi metoodika jargi piirolu-
korra reaalne saavutamine eeldab poikarmatuuri head veni-
vust, et oleks pohjendatud eeldus, et koik sGrestikupaneeli
eriti viikese 6 korral. Seega peaksime poikarmatuurina kasu-
tama B- v0i C-klassi terast. Kuigi [ 1]-s pole vastavaid ettekir-
jutusi, kehtib ménedes maades A-klassi terase puhul piirang
cot § <1, s.t 6 = 45°. Muuseas, sisuliselt samal pohjusel, et
piirolukorras pole kaldpraos paiknevad poikvardad tihtlaselt
koormatud, voeti SNiP-is poikarmatuuri arvutuslikuks voo-
lupiiriks f,4 = 0,8-f,,.

Eurokoodeksis puudub kaldldike tugevuskontroll painde-
momendikindluse seisukohast. Kuigi pikitombe-armatuuri
katkestamise kontrollil ([ 1] p.9.2.1.3) ja vundamentide piki-
armatuuri tombejou méadramisel ([1] p.9.8.2.2) ilmutamata
kujul selle kiisimusega tegeldakse, soovitan seda kaldloigete
tugevuskontrolli metoodikast tuntud vdtet siiski betoontala
kavandamisel kasutada. Eriti vajalik on see minu arvates
toepiirkonnas jarsult muutuva korgusega elementide pro-
jekteerimisel. L
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