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EESSONA

Raudbetoon omab tadnapdeval NSV Liidu ehitustoostuses juhtivat
kohta, millele on pannud aluse rida partei ja valitsuse ehitusalaseid
madrusi 1954. ja 1955. a. Nendega piistitati iihtlasi ehitajate, projek-
- teerijate ja teadlaste ette iilesanne: visimatult tdiustada raudbetoon-
konstruktsioonide tehnoloogiat industrialiseerimise suunas, vélja t66-
tada ja juurutada uusi efektiivseid konstruktsioone ning veelgi siiga-
vamalt uurida raudbetooni teooria kiisimusi. Erilist tidhelepanu pora-
takse NSV Liidus raudbetooni progressiivsete variantide (monteeri-
tava raudbetooni, Ghukeseseinaliste raudbetoonkonstruktsioonide ja
pingebetooni) otstarbekohaseimate rakendusviiside véljatootamisele
ja juurutamisele.

Monteeritavate raudbetoonkonstruktsioonide valmistamisel esinev
mehhanisatsiooniastme jarsk tous, suurem stabiilsus tééstusliku  too-
dangu kvaliteedis jm. on pohjustanud nende suure- véidukidigu nii
kodumaal kui ka vilismaal. Seda suunda meie ehitustegevuses on soo-
dustanud rida NLKP Keskkomitee ja NSV Liidu valitsuse tihtsaid
ahindusid ja otsuseid, millest esimeseks oli partei ja valitsuse madrus
19. augustist 1954 «Mcnteeritavate raudbetoonkonstruktsioonide ja
-detailide tootmise arendamisest ehitustegevuseles. Asuti raudbetooni
tootmise voimaluste massilisele laiendamisele ja loomisele. Selle taga-
jarjel kasvas ehitustel paigaldatud monteeritava raudbetooni kogus
ajavahemikus 1954. kuni 1957. a. 3,1 miljonilt kuupmeetrilt aastas kuni
13 miljoni kuupmeetrini (s. o. 4,2 korda), samal ajal kui paigaldatud
raudbetooni ja betooni iildkogus suurenes 30 miljonil kuupmeetrilt
aastas 52 miljoni kuupmeetrini (s. o. 1,7 korda). 1965. aastal paigal-
datakse 42—44 miljonit kuupmeetrit monteeritavat raudbetooni.

Kéesoleva teose esimeses koites leiavad kisitlust raudbetooni ja
pingebetooni iildised alused ja konstruktiivsed elemendid. Seejuures
on vaadeldud raudbetooni ja pingebetooni peamiselt raskete betoonide
baasil. Detailsemalt on esitatud raudbetooni ja pingebetooni tugevus-
opetus, kusjuures raamatu lugemiseks on vajalik hariliku tugevusope-
tuse valdamine. Esitatav materjal on illustreeritud hulgaliste arvutits-
ndidetega, miillest osa on voetud varemilmunud normatiivseist mater-
ralidest (CH 10-57).

Raudbetooni ja pingebetooni lahtematerjale on kirjeldatud vaid véga
lithidalt. Esineb moningaid markusi ka tootmistehnoloogia kohta, kuid
raketiste, betooni paigaldamise, téovuukide jne. kiisimusi kisitletud ei
ole, kuna see kuulub juba ehitustoatluse valdkonda.

Kuna kogu maailmas on raudbetooni ja eriti pingebetooni termino-
loogia veel kujunemisjdrgus, siis seda suuremad raskused esinevad
siin eestikeelse raamatu koostamisel. Autor on veendunud. et paliu-



dele kdesolevas teoses esinevatele moistetele leitakse aja jooksul hoo-
pis sobivamad vasted.

Autor on tdanulik iga mérkuse voi nouande eest, mis puudutavad
nii terminoloogiat kui ka teisi kaditletud kiisimusi.

Teose II koide annab iilevaate tdnapédeval kasutatavatest progressiiv-
setest raudbetoon- ja pingebetoonkonstruktsiconidest, nende arvutus-
printsiipidest ja moningal médral ka valmistamisest.

Tuleb mairkida, et raudbetoon- ja pingebetoonkonstruktsioonide alal
toimub tdnapdeval tormiline areng, mistottu neid kiisimusi puudutav
materjal on kasvanud tohutuks. Seetottu kujuneb kaesolev kiillaltki
piiratud mahuga teos paratamatult konspektiivseks, eriti tema teises

- .osas.

Loen oma meeldivaks kohuseks tidnada L. Allikat tema suure abi
eest teose koostamisel ja viimistlemisel, ja E. Vainot, kes soovitas
teha késikirjas rea olulisi parandusi ja tdiendusi.

Autor



SISSEJUHATUS

§ 1. RAUDBETOONI OLEMUS

Raudbetoon on kompleksne ehitusmaterjal, kus téotavad
koos kaks iiksteisest erinevat materjali: betoon — tehis-
kivi ja teras — metall.

Tiitipilisemaks néiteks betooni ja terase koost6ost on
raudbetoontala (joon. 1), kus molemad materjalid oma-
vad vordset tiahtsust. Tala tombetsoonis tekivad vordlemisi
viikeste koormuste juures juuspraod, mis pohjustaksid
tala kohese purunemise, kui betoonis asetsev teras, nn.
pikiarmatuur, ei votaks vastu tombetsooni resultandi. Tuleb
mirkida, et armeeritud talas tekivad praod sellise koor-
muse juures, mis oleks armeerimata talale purustavaks
koormuseks. Nagu ndeme joon. 1, on tekkivad praod
tugede ldhedal rohkem kaldu, mis viitab asjaolule, et nad
on pohjustatud tombepeapingetest. Kaldpragude liigse
avanemise viltimiseks ja tala poikjoukindluse tagamiseks
asetatakse talasse nn. péikarmatuur kas {ilespdoretena voi
rangidena. Joon. 1 on ndidatud tavaline armatuurkarkass,
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milles esineb peale juba nimetatud armatuuriliikide veel
montaaZiarmatuur. Viimase iilesanne on anda-armatuur-
karkassile teatud jiikus transpordil ja tala betoneeri-
misel. :

Paindemoment talas tasakaalustatakse joudude paari
momendiga, mille moodustavad témbetsoonis armatuuri
tombejoud ja survetsoonis betooni survepingete resultant.
Seega on betoon ning teras tiiesti vordoiguslikud partne-
rid. Raudbetooni ékonoomsuse olulisemalks ailikaks ongi
see, et surveresultandi vastuvott betooniga on mitu korda
odavam kui terasega. Samuti tuleneb siif ka pohjus, miks
raudbetoonkonstruktsioon nouab palju vdhem terast kui
samu tlesandeid tiditvad teraskonstruktsioonid.

On vo6imalik minna veelgi kaugemale ja vihendada
 terase kulu mitu korda ka tombetsoonis, kui kasutada seal
korgemargilisi teraseid, mille rakendamine teraskonstrukt-
sioonides pole konstruktiivsetel kaalutlustel teatavasti
voimalik. Tasi kiill, selliste teraste kasutamisel harilikus
raudbetoonis esineb ka tosiseid raskusi. Nii véivad tek-
kida liialt suured, ekspluatatsiooniolukorras talumatud
praod. Voi esineb veelgi otsustavam puudus: paindekonst-
ruktsioonide jaikused osutuvad liialt vaikesteks. Koigist
neist raskustest on saadud iile lihekorraga — armatuuri
eelpingestamisega. See vote pole aga eesmirgiks; selleks
on hoopis, nagu nieme III peatiikis, betoonile eelsurve
andmine. Seepérast nimetatakse seda uut ehitusmaterjali,
kus kérgemargilised terasvardad, nn. pingevardad, poh-
justavad = betoonis kasuliku eelsurve, pingebetooniks.
Pingebetoon on uus ajakohane ehitusmaterjal, millele pole
raske ennustada lihemas tulevikus domineerivat seisu-
kohta ehituskonstruktsioonides.

Tsentriliselt surutud postide puhul méiératakse posti
kandejoud peamiselt betooni kandevgime jargi, kuna
armatuuril on tiita sageli vaid teisejargulised, kuigi ka
vaga tdhtsad konstruktijvsed tilesanded.

Tsentriliselt tommatud raudbetoonelementide puhul
madératakse elemendi tugevus ikka terase tugevuspara-
rr_geetritega. Betoonil on real juhtudel tdita siiski kiillalt
ta}.ht-sa_d lilesanded, niiteks kuj osutub vajalikuks pragude
valtimine (mis tagatakse peamiselt betooni tugevusega)
voi tuleb kaitsta terast atmosfiariliste mojutuste eest jne.
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Manel juhul betoon hoopis puudub, eriti siis, kui pole
karta armatuuri korrosiooni ohtu.

Raudbetooni kui kompleksmaterjali eksisteerimiseks on
vajalik, et oleks tiidetud rida fiiiisikalisi eeldusi. Nendest
tihtsamad on jargmised:

1. Betooni ja terase temperatuuripaisumise koefitsiendid
peavad olema ligikaudu vordsed, sest vastasel juhul tekik-
sid raudbetoonis temperatuuri muudatuste puhul liialt
suured sisepinged. Lineaarpaisumise tegurid harilikul
temperatuuril  on  terasel a, = 12 - 107 betoonil

ag— 10 - 109, kusjuures a, on siiski allutatud tunduvatele
koikumistele. Nagu nideme, on temperatuuri-lineaarpaisu-
mise tegurid peaaegu vordsed. Et selle tingimuse taitmine
pole iildine, ndeme, kui vaatleme monda teist kivi-metalli
paari, niiteks graniit-alumiinium, kus temperatuuri
lineaarpaisumise tegurid on vastavalt 7 - 10—° ja 24 - 1650
mispuhul kompleksmaterjal — alumiinium-graniit — osu-
tuks juba seetottu voimatuks.

2. Peab olema tagatud nake betooni ja terase vahel. Ka
see tingimus on vajalikul méiéral rahuldatud. Seejuures
esinev nn. nakketugevus vaib monel juhul olla mittekiillal-
dane, nagu iildiselt teisedki betooni tugevuse liigid.

3. Teras peab betoonis olema kaitstud korrosiooni eest.
Ka see tingimus on iildiselt tdidetud. Veelgi rohkem, ena-
mikel juhtudel isegi terase juba alanud korrosioeniprotsess
lakkab betoonis. See asjaolu on pohjustatud peamiselt sel-
lest, et tsemendi hiidratiseerumise protsess on leeliselise
iseloomuga. Lisaks sellele tekib armatuurile betoneerimi-
sel ohukene tsementkivikile, mis takistab atmosféariliste
mojutuste paisu terase juurde. Kui raudbetoon on valmis-
tatud korralikult ja vasfavalt tehnilistele tingimustele, kui
on kinni peetud normidega maéiratud betoon-kaitsekihist
ja kui ei esine erilisi agressiivseid mojutusi voi elektro-
litiisi, siis armatuur voib sdilida betoonis praktiliselt iga-
vesti, nagu niitavad lugematud kogemused raudbetoon-
konstruktsioonidega paljude aastakiimnete kestel.
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§ 2. RAUDBETOONI EELISED JA PUUDUSED

Raudbetoonkonstruktsioonide eeliseid loetledes peetakse
ikka silmas peamisi konkurente, s. o. teraskonstruktsioone.

1. Hea tulekindlus tulekahjude puhul. Vastavalt tehni-
listele tingimustele ehitatud raudbetoonkonstruktsioonid
omavad noutavat kindlust tulekahjude. puhul, kaasa arva-
fud ka vastupanu veejoale. Raudbetoonkonstruktsioonide
vastupanu lakkab siis, kui betoonis asetsevas armatuuris
on temperatuur téusnud kunij kriitiliseni, s. 0. 400—600° C_
See oleneb peale tulekahju reziimi veel kaitsekihi omadus-
test. Kuigi ehitusfiiiisikast on teada, et betoon on elamute
seintes liiga hea soojajuhtivusega materjal, takistab siiski
naiteks 2,5 cm paksune betoonikiht armatuuris kriitilise
temperatuuri saabumist normaalse tulekahjureziimi (800—
1000° C) puhul 2,5 kuni 3 tunnij kestel, ilma et esineks
lubamatuid jisvdeformatsioone voi erilisi defekte, mis
tosiselt ohustaksid konstruktsiooni kandevoimet. Suure-
mootmelistel proovikehadel on kindlaks tehtud, et siin
méngib osa ka betooni tditematerjali liik. Parimaks agre-
gaadiks on tulekindluse mottes osutunud paekillustik,
halvimaks aga ranikivimid.

Muidugi, kui esinevad polevmaterjali suured kontsent-
ratsioonid, erakordselt intensiivsed voi pdevi kestvad tule-
kahjud, siis variseb ka raudbetoon.

Pingebetoonkonstruktsioonide tulekindluse kiisimuses?
eriti kui pingevarrastena kasutatakse korgemargilisi teras-
traa:t'e, Voib seniste, mitte Védga suurearvuliste katsete alu-,

vad muuseas jargmised asjaolud:

a) betoon on iildiselt korgemargiline ja tihedam kui
harilikus. raudbetoonis, mistgtty betooni soojajuhtivus on
SUuurem ja seega soojuse juurdepdds pingevarrastele ker-
gem;

b)‘ korgemargiliste teraste kditumine korgetes tempera-
tuurides on halvem kuj harilike teraste oma, sest nad kao-
- tavad suure 0sa oma tugevusest juba vordlemisi madala-

tes temperatuurides, kus harilikud terased siilitavad veel
oma pohilised tugevusnéitajad; :

¢) kuna betoonis asetsevad pingevardad omavad vee}
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madalamaid temperatuure kui teda iimbritsev betoon, siis
selle tagajarjel pingestatakse pingevardaid tdiendavalt ja
on taiesti voimalik, et kogu tombepinge pingevarrastes.
iiletab terase voolavuspiiri. Hiljem jahtudes ldheb seega
osa eelpingest kaotsi, mistottu pingebetoontalad néiitavad
parast tulekindluse katseid hoopis suuremaid jadvaid 14bi-
paindeid kui harilik raudbetoon. Teisest kiiljest on pinge-
varraste kaitsekiht tavaliselt ikka suurem kui harilikus
raudbetoonis (~ 50 mm). Samuti moéjub soodustavalt
pragude puudumine enne tulekahju. Seetdttu voib pinge-
betooni lugeda ka tulekindlaks materjaliks, kui nake
betooni ja pingevarraste vahel on histi tagatud. Viimane
markus kehtib eriti I meetodi kohaselt valmistatud pinge-
betoonelementide kohta (vt. § 19).

Teine kiisimus on kuumutuskindlus, mille all moeldakse
raudbetoonkonstruktsiooni voimet téctada pikemat aega
korgete ekspluatatsioonitemperatuuride keskkonnas, nagu
seda massiliselt esineb mustmetallurgia, keemiatédstuse it
ettevotetes. Tehnilised tingimused (HuTY 123-55) keelavad
hariliku raudbetooni kasutamise, kui betooni temperatuur
iiletab 250° C. Kui betooni temperatuur on 100—250° C,

siis arvutatakse betooni vihendatud tugevusniitajatega.
Nende eeskirjade vastu eksimine on kutsunud esile avarii-
sid. NSV Liidus on loodud kuumutuskindlate betoonide
skaala, millelt on voimalik valida sobiv kuumutuskindla
betooni liik vastavalt temperatuurikoormustele ja kohali-
kele voimalustele. Peamiselt kasutatakse siin téiteainena
samottfillerit koos Samottliiva ja -killustikuga, mille:
puhul betoonipinna lubatavad temperatuurid ulatuvad kuni
1300° C. .

2. Head mehaanilised omadused. Hea vastupanu tottu
atmosfddrilistele faktoritele tuleb korralikult valmistatud
raudbetoonkonstruktsioone pidada praktiliselt igavesteks.
Neid on purustatud ikka vaid séjaméllus voi suurte ras-
kustega lammutatud nende iganemise tottu. Raudbetoon-.
konstruktsioonide korrashoiu- ja remondikulud pole samuti
nimetamisvéarsed.

Raudbetoonkonstruktsioonide suurepirane vastupanu
mitmesugustele diinaamilistele madjutustele on teinud
raudbetooni kui ehitusmaterjali tdiesti asendamatuks pal-
judel juhtudel. Masinate vundamendid, maavirisemiskind-
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lad hooned jne. ehitatakse kas tiielikult voi osaliselt raud-
betoonist. Tuleb mérkida, et raudbetoonkonstruktsioonid
sdilisid suuremal voi vdhemal miédral ka aatomipommide
plahvatustel Jaapanis 1945. a., seda isegi plahvatustsent-
rite otseses ldheduses. :

Raudbetoonkonstruktsioonid omavad iildiselt suuri
jaikusi. Siin tuleb méarkida, et kuni viimaste NSV Liidu
arvutuseeskirjadeni (1955. a.) ei kuulunudki raudbetoon-
elementide jdikused kontrollimisele. Siiski, seoses montee-
ritava raudbetooni voidukdiguga, vihenevad viimasel iajal
pidevalt elementide ristloiked, mistottu jdikuste kontroll
osutub juba vajalikuks. Tuleb mérkida, et pingebetoon-
konstruktsioonid, vaatamata vdga Okonoomsetele ristloi-
getele, osutuvad pragude puudumise tottu ekspluatat-
siooniolukorras kiillalt jdikadeks. -

3. Raudbetoon on vormi kujundamisel piiramatute voi-
malustega. Varraste 16ikumised mis tahes nivoos ja nurga
all on ilma suuremate raskusteta voimalikud. Teistest
materjalidest raskesti ehitatavad {ihe- ja kahekordsete
(negatiivsete ja positiivsete) koverustega koorikpinmad on
voimaldanud o©konoomseid ja arhitektuurselt huvitavaid
lahendusi. Muidugi tuleb alati piiiida antud iilesanne
lahendada voimalikult lihtsate kujunditega ja geomeetri-
liste kontuuridega, et kergendada raketiste valmistamist ja
tosta t66de mehhaniseerimise astet.

4. Raudbetoon on hiigieeniline ehitusmaterjal, mistottu
tema kasutamine haiglates, koolides jne. on tdnapieval
viltimatu. Nagu nditavad kogemused, on iga liiki kahju-
rite pesitsemine hoonetes, kus péhilised konstruktsioonid
on raudbetoonist, suurelt takistatud.

Okonoomsuse kiisimuse selgitamisel pole muidugi oige
vorrelda vaid otseseid eelarvelisi maksumusi, arvestamata
raudbetoonkonstruktsioonide vastloetletud eeliseid ning
tunduvat kokkuhoidu raudbetoonkonstruktsioonide eks.
pluateerimisel. Siiski voib orienteeruvalt viita, et tala-
konstruktsioonide puhul avadega kuni 15—30 m, kaar-
konstruktsioonide puhul 50—80 m ja koorikkonstruktsioo-
nide puhul avadega kuni 100 m on raudbetoonkonstrikt-
sioonid monevorra odavamad kui vastavad teraskonstrukt-
sioonid (10—+20%). Toodud okonoomsuse piirid voivad
tunduvalt nihkuda uue tehnoloogia ja materjalide: montee-
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ritava raudbetooni, Shukeseseinaliste kandjate ja pinge-
betooni rakendamisel. Eriti tuleb alla kriipsutada asjaolu,
et raudbetoon baseerub pohiliselt kohalikel materjalidel.

Ei saa mé6da minna ka moningatest raudbetoonkonst-
ruktsioonide puudustest.

Seni loeti raudbetoonkonstruktsioonide puhul olulisema-
teks puudusteks alljargnevaid.

I. Raketiste kulu monaliitse raudbetooni puhul (kuni 14
ja isegi rohkem raudbetooni {ildmaksumusest; 1 m?® raud-
betoonile kulub kuni 0,5 tihumeetrit puitu); raketise puu-
seppade t66jou suur kulu.

2. Pikk ehitusperiood (ettevalmistus, raketise ehitamine,
armeerimisto0d, betoneerimine ja pikk kivistumine).

3. Olenevus vilistemperatuurist, mis kutsub esile kas
sesoonsuse ehitustegevuses voi vajaduse rakendada kulu-
kaid kunstlikke abinousid betooni temperatuuri tostmiseks
viimase tardumis- ja kivistumisperioodi kestel.

Koik need puudused langevad prakfiliselt dra monteeri-
tava raudbetooni kasutamisel. Raketiste suur ringlus
raudbetoondetailide tehastes on vidhendanud raketiste kulu
tihele iihikule kiimme ja rohkem korda. Elementide valmis-
tamiseks tehases ning nende montaaZiks ehitusplatsil ei
kulu rohkem aega kui samu iilesandeid tiitva teraskonst-
ruktsiooni puhul. Vilistemperatuur ei ole enam oluline fak-
tor, sest paljudel juhtudel, olenevalt konstruktsiooni staa-
tilisest skeemist, voib kohapeal betoneeritud montaazi-
vuuke lubada 14bi killmuda. Kui see aga majutab halvasti
konstruktsiooni kandevoimet, voib edukalt kasutada kunst-
likku soojendust v6i muid abindusid, sest niiiid on téodel-
davad betoonimahud vordlematult viiksemad.

4. Suhteliselt suur omakaal. Kuigi eriti pingebetooni
kasutamisel omakaal jirsult viheneb, jaab siiski see ette-
heide veel piisima.

Tuleb maérkida, et monel juhul on suur omakaal osutu-
nud ka kasulikuks. Néiteks kasuskoormuste kasvul, mis
muide leiab sageli aset, voib suure omakaalu olemasoiul
tildkoormuse kasv osutuda talutavaks ja avaneb voimalus
vaadeldavat konstruktsiooni edasi ekspluateerida. Sageli
aitavad siin kaasa ka raudbetooni arvutuseeskirjade peri-
oodilised wuuendused, mis raudbetoonkonstruktsioonide
kandevoimet tavaliselt lasevad palju soodsamas vialguses
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paista. Eriti on selles mottes raudbetoonile soodus
CHull-iga 1954. a. kehtestatud diferentseeritud varutegu-
rite siisteem, mis ndeb omakaalu koormustele ette hoopis
vaiksemad iilekoormustegurid kui kasuskoormustele (vt.
§ 7, 2). Sageli aitab siin kaasa ka betooni tugevuse kasv
pika aja kestel.

5. Suured raskused raudbetoonkonstruktsioonide vaja-
likkudel iimberehitustel, mis on pohjustatud koormuste
kasvust (tugevus) voi gabariitsetest kaalutlustest.

6. Raskendatud betooni kvaliteedi miiramine konst-
ruktsioonis hiljem, pérast betooni kivistumist. Senised
ettepanekud, kasutada mingit meetodit tareeritud 166gi
moju hindamisega (analoogiliselt Brinell’i katsele teraste
juures) pole andnud rahuldavaid tulemusi, kuna betooni
tugevus on ikka méddratud betooni omadustega mingis
suuremas mahus. Ultraheli 1abimiskiiruse abil on voimalik
hinnata betooni elastsusmoodulit ja selle kaudu tema tuge-
vust hoopis edukamalt, kuna sel juhul votab vastavate
naitajate kujundamisest osa hoopis suurem betooni mass.
Kahjuks nditavad ka sel puhul tulemused kiillalt suuri
hajumisi. Seepdrast on ménel juhul rakendatud isegi
betoonkuubikute véljaraiumist kivistunud betoonist, mis
on aga seotud suure t6dkuluga ja jitab pealegi oma jil-
jed konstruktsiooni. Oeldust selgub, kuivord tihtis on kor-
ralik jérelevalve ja betooni kvaliteedj pidev kontroll ehi-
tuse kiigus. ! ;

7. Betooni halb scojapidavus pohjustab sageli komp-
lekskonstruktsiooni vajaduse, kus soojapidavuse iilesande
peab endale votma mingi teine, selles suhtes efektiivsem
materjalikiht.

'8. Praod betoonis pohjustatakse sageli mahukahane-
mise deformatsioonidest. Harilikust raudbetoonist painde-
elementide tombetsoonides on juuspraod véltimatud, kui
just pragudekindluse noudest véljudes ei rakendata era-
kordsel} tugevat ja ebadkonoomset betooni ristloiget. Pra-
gude kiisimuses on poorettekitavaks pingebetooni rakenda-
mine. Sel juhul on véimalik luua tavaliste ristloigetega
isegi korgsurve-torusid, mis taluvad vee survet kiimme ja
rohkem atmosféiri ilma pragude tekkimiseta

8 ﬂea 166gikdla juhtivus on sageli tinginud kolaisolat-
sioonide rakendamise viajaduse.
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Raudbetoonkonstruktsioonide ehitamisel on massiliselt
esinenud vigu ja puudusi, mis on pohjustatud hooletusest
ja tehniliste tingimuste ignoreerimisest. Sageli on betoonis
esinenud suuremaid voi vdhemaid 6onsusi ja aukusid nii
mitte kiillalt hoolika vibreerimise tottu betooni paigalda-
misel kui ka monikord liialt tiheda armatuuri tottu. Esi-
neb surve-pikiraudade véljanotkumisi rangide ebadige
asendi tottu. Sagedasemad on puudused betooni kvalitee-
dis, mispuhul projektile mittevastav betoon ei oma Kkiil-
laldast tugevust tombepeapingete vastuvotmiseks voi
armatuuriga nakke tagamiseks. Ka keevitatud armatuuri-
jatkud on olnud rea avariide pohjustajaks. Mainitud ja
veel palju muid viperusi esineb raudbetooni praktikas, kuid
nad pole muidugi sellised puudused, mis on raudbetooniga
orgaaniliselt seotud voi oleksid temale omased. Ava- .
riisid pohjustavad nad siiski harva, sest enamasti avasta-
lakse nad oOigeaegselt voi voimaldavad raudbetoonkonst-
ruktsioonides esinevad sisemised reservid (eriti staatiliselt
madramata konstruktsioonides ja pindkandjates) katta
kohalikke puudusi ja tugevuse puudujiddke. Avariiks on,
nagu nditavad kogemused, vaja teatud rea ebadonnestu-
miste ja hooletuste kontsentratsiooni. Pealegi langeb mon-
teeritavuse printsiibi rakendamisel, kus suurem osa toot-
misprotsessist toimub range kontrolli all tehase tsehhis,
suurelt osalt dra hooletusvigade tekkimise voimalus.

§ 3. RAUDBETOONI JA PINGEBETOONI
RAKENDUSALAD

Raudbetoon ja pingebetoon leiaviad tdnapdeval massilist
rakendamist koikides ehitustehnika harudes. :

Kaugelt suurem osa vundamente ehitatakse raudbetoo-
nist. Seejuures tarvitatakse NSV Liidus elamu- ja téostus-
chitustes massiliselt monteeritavaid naudbetoon-vunda-
mendiplokke, mis voimaldavad tunduvalt tosta ehitustétde
mehhaniseerimise astet.

Téiesti asendamatuks on raudbetoon kujunenud mitme-
suguste masinate vundamentide ehitamisel, eriti siis, kui
neile mojuvad tugevad diinaamilised koormused. Real juh-
tudel on masinavundamentide teostamisel ja rekonstruee-
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rimisel edukalt kasutatud ka pingebetooni. Raudbetoon-
vaialuseid, nii koht- kui ka rammitavate vaiadena, kasu-
tatakse seal, kus vaiad satuvad muutliku pohjavee npiir-
konda. Raudbetoonist kessoonid ja siigavkaevud on samuti
juba pikemat aega edukalt kasutamisel.

NSV Liidus on elamute ja iihiskondlike hoonete lagede,
postide, treppide, ematalade jne. peamiseks ehitusmaterja-
liks tdnapdeval raudbetoon ja pingebetoon. Eriti laialda-
selt on kasutamisel paljusonelised monteeritavad laepanee-
lid nii raudbetoonist kui ka pingebetoonist. Viiksemates
asulates, kus puuduvad vastavad tostemehhanismid, kasu-
tatakse edukalt monteeritavaid laetalasid koos kergete
taiteplokkidega. Kui linnades toimub raudbetoontreppide
monteerimine tervete marssidena, siis viiksemates asula-
tes on voimalik piirduda monteeritavate posktalade ja ast-
metega.

Monteeritavate raamide kasutamine elamutes ja iihis-
kondlikes ehitistes muutub massiliseks seoses karkass- jla
karkasspaneelehitusmeetodi rakendamisega. Seejuures on
NSV Liidus vilja té6tatud erilised abingud (teraskonduk-
t‘oiid jne.) karkasside wvajaliku montaazitdpsuse tagami-
seks.

Kui raudbetooni seni elamuehituses ei kasutatud seina-
ega katusematerjalina, siis niiiid on tekkinud siin po6ore
seoses suurpaneel-ehitusviisi rakendamisega. Raudbe-
toonist toodetakse vastavate isolatsioonikihtidega paneele,
- mis moodustavad niiteks Tihe toa terve seina. V. V. Mih-
h{zilovi ettepanekul on real juhtudel edukalt kasutatud ka
pingebetoonist suurpaneele, mis valmistatakse konveierite]
pingevarraste-traatide pideva kerimisega.

Suuri viljavaateid avab siin N, J. Kozlovi ettepanek,
millekohaselt seinte raudbetoonpaneelid valtsitakse erili-
sel konveieril.

Monteeritavat raudbetooni on kasutatud real juhtudel
kaldkatuste ehitamisel, kuid peamine rakendusala néiib
olevat tulevikus tasapinnalised lamedad katused, mis voi-
ma‘ldavag ka katusepinna otstarbekohast kasutamist.
Tuleb. markida, et real juhtudel on isegi elamute akende
p{l(zad Ja raamid valmistatud monteeritavast raudbetoo-
nist. ;

Toostusehituses on massiliselt kasutamisel mitmesugu-
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sed monteeritavad ja monoliitsed raamid nii raudbetoonist
kui ka pingebetoonist. Sageli esineb siin unikaalseid ja
huvitavaid lahendusi. T605tusehitiste katete peakandjatena
kasutatakse tdnapdeval NSV Liidus ja mujal massiliselt
mitmesuguseid monteeritavaid talakandjaid ja sorestikke,
peamiselt pingebetoonist, avadega kuni 30 m.

Mitmesugustes todstusettevotetes ehitatavad silod,
punkrid, korstnad jne. tehakse peamiselt raudbetoonist.
Tuleb mirkida, et kui silod ja korstnad ehitatakse peami-
selt monoliitsest raudbetoonist efektiivsete liikuvate rake-
tiste abil, siis punkrid konstrueeritakse viimasel ajal ikka
sagedamini monteeritavatena, mispuhul ehituste teosta-
mise kestus liiheneb 2—4 korda. Muidugi, vdiksemahulised
ja mittestatsionaarsed punkrid ehitatakse ka edaspidi ula-
tuslikult teraskonstruktsioonidest. Mitmesugused tédstus-
ja kommunaalehituste reservuaarid ehitatakse samuti
raudbetoonist. Siin on monteeritavuse printsiip veel vihe-
mas ulatuses rakendatud, kuid see-eest jirjest suuremal
mééral kasutatakse pingebetooni. Viimane on sel puhul
eriti efektiivne ja vihendab reservuaaride maksumust, vor-
reldes terasreservuaaridega, kuni 60% vorra.

Ka pollumajandusehitustes on juurutamisel nii montee-
ritav raudbetoon kui ka pingebetoon. Loomapidamishoo-
nete katted, postid, nraamid, ematalad ning ka silod ehita-
takse massiliselt vordlemisi kergetest monteeritavatest
raudbetoonelementidest. :

Ulatuslikult kasutatakse betoon-, raudbetoon- ja pinge-
betoonkonstruktsioone hiidrotehnilistes ehitustes, seda
eriti hiidrojoujaamade solmedes. Siin tavaliselt esinevate
suurte betoonimasside tottu, mis on vajalikud veesurvete
tasakaalustamiseks, kasutatakse peamiselt monoliitset
betooni ja raudbetooni. Kuid ka siin on voimalik raken-
dada monteeritavuse printsiipi. Niiteks suurte hiidrotehni-
liste betoon- ja raudbetoonmasside raketisena on NSV Lii-
dus ulatuslikult kasutatud monteeritavaid, viimistletud
vilispinnaga suuri paneelkoorikuid, mis hiljem jdavad
konstruktsiooni koostisosadeks.

Mere- ja j6esadamate ehitustel on raudbetoon olnud
juba pikemat aega kasutamisel kaidena, muulidena jne.
Viimasel ajal on ka siin ulatuslikult kasutatud monteerita-
vuse printsiipi, kusjuures on paigaldatud kuni 100 ja roh-
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kem tonni kaaluvaid kaimiiiiri sektsioone. Ka laevatatavate
kanalite, eriti nende liliisikambrite ehitamisel on peamiseks
ehitusmaterjaliks raudbetoon, kuid real juhtudel on siin.
edukalt rakendatud ka pingebetooni.

Korgsurvetorud hiidrojaamades, mida seni ehitati ainult
terasest, valmistatakse niiiid kuni surveteni 10 atii massi-
liselt ka pingebetoonist.

Raudbetooni ja pingebetooni kasutamine nditab pidevat
kasvu ka transpordiehitustel. Kui lennuvéljade hoovotu-
rajad ehitatakse tdnapideval vaid raudbetoonist voi pinge-
‘betoonist, siis ka automagistraalide ehitusel kasutatakse
ikka rohkem samu materjale. Pole raske ennustada, et
lahemas tulevikus ehitatakse koik tdhtsamad automagist-
raalid raudbetoonist voi pingebetoonist. Kuna seejuures
ei ole vaja raketisi ja lisaks sellele on teedeehitus-masina-
pargis olemas suurepdrased mehaanilised betoonipaigal-
dajad ja -viimistlejad, siis on siin domineeriv ikka mono-
liitne raudbetoon ja pingebetoon. Viimase osatahtsus kas-
vab tulevikus kahtlemata, kuna pingebetoon on voimeline
raudbetoonist hoopis vdiksemate (2 ja rohkem korda) pak-
sustega kandma ka jdrjest suurenevaid rattarohke nii
automagistraalidel kui ka lennuviljade maandumisteedel.
Ka raudteedel on samuti raudbetoon, kuid veel enam
pingebetoon alustanud oma voidukéiku. Raudteemajanduse
tiks suurimaid raskusi — liiprite kiisimus — leiab ilmselt
lahenduse pingebetoonliiprite néol. Kuigi liiper on viike
element, tuleb raudtee {ihele jooksvale kilomeetrile paigal-
dada kuni 150 m® pingebetoonliipreid. Kui arvestada, et
piistitada tuleb ka muassiliselt elektriliinide pingebetoon-
maste, siis ndeme, milline hiiglaslik t66véli avaneb siin
pingebetoonkonstruktsioonide rakendamisel.

Transpordimajanduse mitmesugused ehitised, nagu sil-
-lad, truubid, platvormid jne:, ehitatakse juba pikemat aega
raudbetoonist. Siit saadud kogemuste alusel voib viita, et
raudbetoon on parim - materjal sellisteks raskete koor-
muste ja atmosfadriliste mojutuste all tédtavateks vastu-
tusrikasteks ehitusteks. Kuid pingebetooni ja monteeritavia
raudbetoopi rakendamine on ka siin esile kutsunud suuri
muudatusi. Pingebetoon voimaldab katta sildade suuri
ava51c.1.1segi talakonstruktsiooniga, mida seni peeti 6ko-
noomiliselt voimalikuks vaid teraskonstruktsiooni korral.
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Sillaehituses kasutatavad monteeritavad elemendid on
iildiselt viga suurte kaaludega (50 ja rohkem tonni); neid
paigaldatakse harilikult raudteedel liikuvate voimsate
kraanade abil. Seepérast on tdnapédeval tavaline montee-

;{itavate peakandjate paigaldamine avadega 30 m ja roh-
em. '

Kuid raudbetooni ja pingebetooni kasutamisalad laie-
nevad veelgi ja isegi véljapoole ehitustegevuse raame. Nii
on viimasel ajal kasutatud monteeritavaid raudbetoon-
detaile ka maapduevarade kaevandamisel strekkide ja sah-
tide kindlustamiseks ning ete toestamiseks.

Viga hiid kogemusi on NSV Liidu laevaehitajatel enne
soda ehitatud raudbetoonist ujuvdokkidega, praamidega,
pontoonidega, mis ei noua kulukat perioodilist remonti,
nagu see on vajalik teraskonstruktsioonide puhul. On ehi-
tatud ka raudbetoonlaevu, kuid need osutuvad {ildiselt ras-
keteks ja nende pragude viltimise kiisimus pole veel
paris selge. Niib, et pingebetooni rakendamine voib osu-
tuda siin koigiti otstarbekohaseks nii kaalu kergendami-
sel kui ka pragude véltimisel.

Tuleb I6puks maérkida, et pingebetoon on kasutamist
feidnud ka masinaehituses, eriti raskete presside raam-

 konstruktsioonidena.

Nagu toodud kaugeltki mitte téielikust loetelust nahtub,
kasutatakse monteeritavat raudbetooni ehitustegevuses
jarjest suuremal maaral. Kuid see ei tdhenda veel, et
monoliitne raudbetoon oleks korvale jdetud. Siiski on ka
1960. aastal paigaldatava raudbetooni iildmahust veel 24
monoliitne raudbetoon, kuigi elamu- ja toééstusehituses ula-
tub monteeritava raudbetooni kogus juba praegu 80%:-ni
raudbetooni {ildmahust. Real aladel jadb monoliitne raud-
betoon ikkagi domineerivaks: teedeehituses, kus raketiste
kulu on tithine; ehitustel, kus rakendatakse liikuvaid rake-
tisi, voi ka mujal, kus tiipiseerimise t6ttu on voimalik kasu-
tada inventaarseid raketisi.

Nii kodumaal kui ka vélisriikides (eriti Inglismaal) on
rakendamisel nn. monteeritav-monoliitne raudbetoon, mis
real juhtudel on andnud haid lahendusi. Sel puhul kujuta-
vad monteeritavad raudbetoon- voi pingebetoonelemendid
endast vaid osa kogu toédtavast konstruktsioonist. Koha-
pealsel tdiendaval betooni paigaldamisel tdidavad mon-

2 Raudbetoon I
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Joon. 2

teeritavad elemendid tavaliselt raketise osa. Seega saavu-
tatakse monteeritavate elementide tunduvalt viiksem kaal
ia konstruktsiooni parem monoliitsus.

Oma rakendusvormidelt rikastuvad raudbetoon ja pinge-
betoon pidevalt. Sirgetele ja koveratele varraskandjatele
(talad, postid, kaared, volvid) lisanduvad eriti monteerita-
vuse printsiibi rakendamisel mitmesugused tala- ja kaar-
sorestikud (joon. 2, ). Seni kasutatavatele horisontaalse-
tele tasapinnalistele plaatidele ja plaatidele, mis tootavad
oma pinnas, nn. seibidele (joon. 2,5 — korge tala ja
kaarseib), lisanduvad mitmesuguste Ghukeseseinaliste
konstruktsioonide variandid. Seejuures kujunevad eriti
ohukeseseinalised lae- ja seinapaneelid viga 6konoomse-
teks. Kuid Ghukeseseinaliste konstruktsioonide all tuleb
moista ka suurt hulka pindkandjaid, mis kujutavad endast
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ruumiliselt téotavaid konstruktsioone — koorikuid.
Joon. 2,¢ on esitatud moningad koorikute variandid.
Silinderkoorik vertikaalse teljega on kasutamisel mitme-
suguste raudbetoonanumate seintena. Silindrilist koorikut
horisontaalteljega on paljudel juhtudel kasutatud suurte
toostus-, lao- ja iihiskondlike hoonete katusekonstruktsioo-
nina. Edasi on esitatud poordkuppel, mis leiab rakenda-
mist {ihiskondlike ehitiste ning reservuaaride katusena, ja
poordhiiperboloid, mida kasutatakse soojusjoujaamades
jahutusseadmena (nn. gradiirina). Lopuks on esitatud
toostushoonete katuse kattena kasutatav kahe koverusega
lame koorik. Olgu margitud, et esitatud raudbetoonkoorik-
konstruktsioone on ehitatud nii monteeritavatena kui ka
monoliitsetena. Koiki ndidatud tiiiipe on voimalik ehitada
ka pingebetoonist.

Koorikkandjate kohta iitlesid véljapaistvad NSV Liidu spetsialistid
S. S. Davodov, K. N. KartaSov, A. A. Guvozdjev ja V. V. Mihhailov
NSVL Ehitus- ja Arhitektuuri Akadeemia IV sessioonil oma iihises
ettekandes «Monteeritava ja eelpingestatud raudbetooni arengu tea-
duslik ja tehniline tase ja teed tema tostmiseks» muuseas jargmist:
«Uuemate raudbetoonkonstruktsioonide seas, mille viline kujundus on
margistatud ainult raudbetoonile omaste joontega, kuulub kooriku-
tele oigustatult esikoht. Koorikud voi tahkkandjad on ohukeseseinali-
sed ruumiliselt to6tavad raudbetoonkonstruktsioonid, mille redutsee-
ritud paksus on tunduvalt viiksem koikidest teistest tasapinnalistest
ribilistest voi koverjoonelistest konstruktsioonidest. .

Ratsionaalse iilesande puhul voib redutseeritud kooriku paksus olla
isegi 2—3 korda viaiksem ribilistest tala- v6i raamkonstruktsioonidest.

See seletub asjaoluga, et koorik voi tahkkandja téotab peamiselt
survele ja voimaldab seega koige ratsionaalsemalt kasutada betooni.
Pingestatud armeerimine on siin erakordselt efektiivne ja lubab tombe-
joudusid dareliikmetes ja {ombe-peapingeid koorikutes vastu vétta
vdikseima terase kuluga.»

Ja samas edasi:

«Pole kaugel aeg, kus raudbetoonkoorikud kergete kummuvate
lagede néol tungivad massiliselt elamuehitusse.»

Monteeritavuse printsiip on ulatuslikult tunginud ka
koorikkonstruktsioonide praktikasse, mis on eriti oluline,
sest seega vilditakse ulatuslikud raketisetood ja tiilikas
betoneerimine kallakpindadel. Siin tuleb markida esma-
joones itaallase L. Nervi saavutusi ning Leningradis hil-
juti piistitatud kahe koverusega koorikkatet avadega
40X40 m. Viimasel juhul kasutati ulatuslikult armatuuri
eelpingestust.

2%
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Nagu ndeme, esineb raudbetooni puhul tdnapédeval kolin
progressiivset printsiipi, s. o. monteeritavus, eelpingestus
ja ohukeseseinalisus. Koige efektiivsemad konstruktsioo-
nid on need, kus koik need printsiibid on samaaegselt
rakendatud. NSV Liidus on sellistele konstruktsioonidele
avatud «roheline tee». Pidevalt tdiendatakse raudbetoon-
detailide tehaste vorku, jarsu't suurendatakse korgemargi-
liste teraste tootmist, asutakse pingebetooniks vajalike
abiseadmete (presside, mordi injekteerimise seadmete jne.)
massilisele tootmisele, on arendatud korgemargiliste ja
uute tsemendiliikide tootmist (korgemargiline aliitne port-
landtsement, aluminaattsement, paisuv tsement ja mahu-
kahanemiseta tsement jne.), on tehtud rida tdiendusi
betooni tehnoloogias (betooni paigaldamine jdikade segu-
dena, betooni autoklaavimine, vibrosegamine, pressbetoon,
vibrosurumine, vaakumeerirnine, tsemendi jareljahvatus,
raudbetoonpaneelide valtsimine konveieril jne.), mis vdi-
maldavad senisest kergemini valmistada ohukeseseinalisi
kandjaid. Siinjuures tuleb alla kriipsutada ka ulatuslike
teoreetiliste t60de suurt tdhtsust, mis on voimaldanud
arendada NSV Liidus oma eesrindlikud raudbetooni,
pingebetooni, betooni tehnoloogia jne. teooriad.

NLKP XX kongressi direktiividega on tdhistatud eda-
sine raudbetooni kasutamise laialdane areng. Nii peab
aastane raudbetooni toodang kasvama 1960. a. kuni
-85 milj. kuupmeetrini. Sellest peab olema monteeritavaid
raudbetoondetaile 28 miljonit m?, millest omakorda pinge-
betooni 7 milj. m® Need  hiiglaslikud raudbetoon- ja
pingebetoonkonstruktsioonide rakendamise mastaabid on
?aavlutatavad vaid teaduse iaktiivse abi korral ehitustéés-

usele.

§ 4. RAUDBETOONI JA PINGEBETOONI AJALOOST

_Idee tugevdada tombele halvasti toéstavat betooni terasega tekkis
‘siis, kui selleks olid loodud vastavad materiaalsed eeldused, s. o. kui
oli kiillaldaselt arenenud portlandtsemend; ja valtsitud terase toot-
mine — XIX saj. keskel.

Betoon kui ehitusmaterjal oli tuntud roomlastele ja toendoliselt ka
vanadele kultuurrahvastele (eriti egiptlastele, hiinlastele), kuid hiljem
sattus nahtavasti unustusse. Ka vanadel vene aladel kasutati XI—
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XIII sajandil miiiiride ja vundamentide ehitamiseks betoonitaolist ehi-
tusmaterjali, milles sideainena kasutati lupja iihes hudrauhhste lisan-
ditega. Alles XIX sajandi algul algas betooni kasutamipe uuesti.
esialgu Prantsusmaal, selle jdrel Inglismaal ja Saksamaal.

Algul Kkasutati sideainena hiidraulilist lupja_ja romaants&menh;;
Portlandtsement leiutati 1823. a. Tselijevi ja soltumatult viimasest
1824. a. inglase Aspdin’i poolt, kusjuures uus sideaine. sai. mmetuse
oma vilise sarnasuse tottu Portlandi poolsaarel leiduva kivimiga.
Vordlemisi lithikese aja kestel ehitati hulgaliselt tsemenditehaseid
(ENSV territooriumil 1870. a. paiku).

XX saj. algul selgus vajadus luua betooni tehnoloogia teaduslikud
alused. Maljuga, Fuller ja Thompson andsid praktilised alused betooni-
agregaad1 otstarbekohaseima teralise koostise madramiseks. Samovits.
ja Abrams avastasid seose betconi tugevuse ja veeltsementtegu;
vahel. Pirast esimese portlandtsemendi tootmist leidsid juba
XIX saj. keskel ulatuslikult kasutamist tehiskivitooted, mis olid oma
sisemuses traatribistikuga tuge\datud Nii sai tuntuks raudbetoonpaat
Pariisi Maallmanaltusel 1854. a., mis oli valmistatud Lambot’ poolt.
Betooni ja terase sidumise mote pamde ja tulekindlaks ehituselemen-
diks tekkis esmalt, nagu naib, ameeriklasel 7. Hyatt’il. Téhelepanu-
vddrne on siin asjaolu, et ta katsetas oma isikliku elamu raudbetoon-
konstruktsioone. Alles parast 20-aastast uurimist6od avaldas ta
1877. a. oma tulemused.

1861. a. kirjeldas prantslane Fr. Coxgnet raudbetooni omadusi. Vaa-
tamata raudbetooni juba kiillalt ulatuslikule arengule ca 15—20 aasta
kestel tekkis idee seda ehitusviisi patenteerida alles prantslasel aednik
I. Monier’l, kes vottis patendi armeeritud betoontoobrile 1867. a., kus-
juures armatuur oli vajalik ainult toobrile vormi andmisel. Edasi
jargnes rida patente Momer poolt (nditeks 1877. a. raudtee betoon-
liipritele jne.). Kuigi Monier’l puudus kujutlus terase osast betoonis,
andsid tema patendid siiski moningal maaral touke raudbetooni
arengule. 7

'1885. a. eeldas M. Koenen (Saksamaal), et raudbetoonis tagab teras
esmajarjekorras tombejoudude vastuvottu, kuna betocnile jdadb vaid
survepingete vastuvott. Pérast ehitusfirma «Wayss» iilesandel soori-
tatud katseid, mis toestasid tema eeidusi, publitseeris ta oma esimesed
staatiliste arvutuste alused 1886. a.

Edasi teostas ulatuslikke uurimistéid E. Mdrsch, = kelle mitmekaite-
line teos «Raudbetoon, tema teooria ja rakendus» muutus raudbetooni
klassikaliseks teoseks.

Prantsusmaal viis samal ajal raudbetooni teooriat ja praktikat
suurte sammudega edasi F. R. Hennebique, kes esmakordselt rakendas
ribiplaatristloiget iihes rangidega, kuna iilespoorded . siiski veel puu-
dusid. Temast soltumatult vottis umbes samal ajal kasutusele - ribi-
plaatristloike ka Ransome USA.s.

1903. a. pani Considére ette kasutada spiraalarmatuuriga poste.

Seenlagesid kasutati samal ajal ka USA-st (Turner) ja Sveitsis
(Maillart), kuid esmakordselt rakendati seda konstruktsiconi siiski
Venemaal 1908. a. A. F. Loleit’i poolt.

Venemaal ilmnesid juba 1885. a. esimesed Monier’ ehitusviisi alged,
kuid veelgi varem, 1802. a., ali kasutatud armeeritud betooni palee
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katusekonstruktsioonis Tsarskoje Selos. «Aktsiaseltsil betoon- ja teis-
teks ehitusteks» Moskvas Gnnestus eeskujulikult teostatud ehituste ja
eriti raudbetoonkonstruktsioonide ulatuslike proovikoormamiste tottu
voita uuele -ehitusviisile kiillalt oluline koht, nii et raudbetoon lubati
Venemaal 1899. a. iildiseks; kasutamiseks.

Selleks aitasid ka Peterburis N. A.*Beleljubski poolt 1891. a. teos-
tatud ulatuslikud katsed raudbetoonplaatidega, vélviga, torudega,
silindrilise reservuaariga, volvsiilaga (ava 17 m) jne. Eriti tuleb alla
kriipsutada N. A. Beleljubski, I. S. Podolski jt. teeneid esimeste suu-
remate - raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimisel ja ehitamisel
Venemaal.

Alates 1907. a. loodi paljudes riikides raudbetooniga seotud Kkiisi-
-muste uurimiseks spetsiaalseid laboratooriume., Raudbetooni arenguga
on tihedalt seotud ka ehitusstaatika areng, kuna rida tdhtsaid iiles-
andeid (plaadid, seenlaed, raamid, koorikud jne.) piistitati viimasele
just raudbetooni poolt.

Allgul toimus arvutus nn. klassikalise teooria ja lubatavate pingete
alusel. Alates 1925. a. on viimaseid pidevalt tostetud sedavord, kuidas
paranesid betooni ja terase omadused ja kasvas usaldus arvutusmee-
todite suhtes. Esimesed raudbetooni normid ja tehnilised tingimused
ilmusid 1904. a. Saksamaal ja Sveitsis, 1906. a. Prantsusmaal jne.
Venemaal kinnitati esimesed tehnilised tingimused 1908. a. Hiljem,
1911. a,, tootati nad pohjalikult iimber ja tdiendati ka arvutusees-
kirjadega.

Jargnes raudbetooni tormiline areng, mille jooksul piistitati NSV
Liidu territooriumil veel enne Oktoobrirevolutsiooni hulgaliselt silma-
paistvaid raudbetocnehitisi.

Ka Tallinnas on sellest perioodist siilinud rida suurepdraseid ehitisi,
mis omasid--omal ajal iile-euroopalise kuulsuse. Siia kuulub rida
tehaste korpusi Kopli poolsaarel, endine Lutheri tehase korpus ning
RAT «Estonias hoonete kompleks.

Pdrast Oktoobrirevalutsiooni, eriti jargnevate viisaastakute jooksul,
loodi NSV Liidus rohkesti suurepdraseid raudbetoonkonstruktsioone,
mille piistitamisel kasutati eesrindlikke meetodeid. Seejuures omasid
suurt tdhtsust 11927, a. loodud Toostusehituse Teadusliku Uurimise
Kestkinstituut (OHMIIC) ja rida teisi hiljem asutatud uurimisinsti.
tuute. ;

Voistluses teiste ehitusviisidega, eriti teraskonstruktsioonidega, tuli
erilist tihelepanu péorata lisaks ehitusmaterjalide omaduste paremus-
tqmisele ka ehitustoode teostamise ratsionaliseerimisele, mis on tina-
péeval arenenud monteeritavuse printsiibini ja elementide valmista-
miseni industriaalmeetodil.

Tuleb mairkida, et monteeritavat raudbetooni kasutatakse NSV Lii-
dus alates 1929. a. Juba 1932. a. todtati LIHUTIC-i poolt vilja ajuli-
sed monteeritava raudbetooni instruktsioonid. ENSV-s kasutati mon-
teeritavat raudbetooni esmakordselt ulatuslikumalt «Estonia» teatri-
hoone taastamisel 1947, a.

Terase lubatavate pingete suurendamine tdstis paevakorda raud-
betoontalades esinevate pragude kiisimuse, mille lijalt suure avane-
mise viltimiseks soovitas Koenen 1907 4. kasutada armatuurivarraste
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eelpingestamist, milline idee oli esmakordselt véljendatud Doehring’i
poolt 1888. a. Koeneni poolt teostatud vastavad katsed ei andnud aga
positiivseid tulemusi, kuna rakendatud viike eeltomme madalamargili-
ses terases ldks kaotsi betooni sel ajal veel tundmatu roomamise ja
mahukahanemise tagajérjel.

Mahukahanemist ja roomamist pani esmakordselt tdhele E. Freys-
sinet sillaehituste juures 1912. a. See innustas teda nende kiisimus-
tega tegelema. Pirast I maailmasoda teostatud spetsiaalsed katsed
naitasid nende deformatsioonide suurt tahtsust, eriti pingebetooni
teoorias. Freyssinet leidis, et pingebetooni loomisel on vajalik korge
eelpinge korgemargilistes terastes ning viga tugev betoon. Ta vottis
alates 1929. a. reas maades patente pingebetooni meetoditele.

1937. a. patenteeris E. Hoyer keelbetoon-menetluse, mispuhul olid
pikkadel stendidel valmistatud elementide pingevardad-traadid (kuni
d =2 mm) kinnitatud betooni vaid otsese nakkega.

NSV Liidus tosteti pingebetconi kasutamise kiisimus iiles 1932. a.
Enne Suurt Isamaasoda ehitati NSV Liidus juba rida pingebetoon-
konstruktsioone. Asuti keelbetoonist laetalade ulatuslikule tootmisele.
Pingebetooni arengus NSV Liidus sel perioodil kui ka hiljem omasid
suurt tdhtsust V. V. Mihhailovi uurimused.

Eriti ulatuslikult kasvab pingebetooni kasutamine viimastel aasta-
tel. Lisaks massilises elamuehituses kasutatavatele llaepaneelidele on
ehitatud hulgaliselt pingebetoonist sildu, suuri todstusruumide katteid,
korgsurve torusid, reservuaare, raudteeliipreid, elektriliinide maste jne.

Raudbetooni ja pingebetooni teooriate kiire arengu NSV Liidus poh-
justasid peaasjalikult IIHUIIC-is teostatud uurimistédéd. A. F. Loleit’i
poolt  alustatud purustava koormuse meetodi viljatdotamise viisid
1opule A. A. Guozdjev, N. I. Staerman, P. L. Pasternak, V. I. Mura-
Sov, M. S. Borisanski jt. Selle tulemusena ilmusid NSV Liidus
1938. a. purustava kcormuse teooriale vastavad raudbetooni arvutus-
normid. V. [. MuraSovi poolt tostati juba 1940. a. vilja raudbetoon-
elementide jdikuse, pragude véltimise ja pragude avanemise teooria
alused.

Edasiste uurimistéode tulemusena kehtestati NSV Liidus 1954. a.
betooni, raudbetooni, kivi-, puit- ja teraskonstruktsioonide uus unifit-
seeritud arvutusmetoodika diferentseeritud varutegurite siisteemiga ja
piirolukordade vaatiemisega (CHull II osa 1954). Sellel metoodikal
pohinevad kehtivad «Raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimise
normid ja tehnilised tingimused» (HuTY 123-55) ja «Eelpingestatud
raudbetoonkonstruktsioonide  projekteerimise  instruktsioon»  (CH
10-57). Viimatinimetatud dokumendid tuleb lugeda koige progressiiv-
semateks, mis on raud- ja pingebetooni seadusandluse alal maailmas
seni ilmunud. 3
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§ 5. BETOON

Tavaline (raske) betoon on materjal, milles liiv ja kruus
voi killustik on seotud méne hiidraulilise sideainega, vesi-
klaasiga jne. kovaks tehiskiviks. Meie peamine tdhelepanu
on allpool péératud hiidrauliliste tsementide baasil saadud
betoonide omaduste viaatlemisele, kuna raudbetoonkonst-
ruktsioonide puhul harva kasutatakse teisi sideaineid.
Betoonisegude projekteerimist siinjuures ei puudutata,
kuna see kuulub ehitusmaterjalide kursuse valdkonda.

Betoon, nagu see kivimaterjalide puhul on {ildine, omab
head survetugevust, kuid tema tombetugevus on viike.
Kuigi betoon on suhteliselt habras materjal, voib ta siiski
arendada aeglasel pingestamisel kiillalt™ suurj plastilisi
deformatsioone. Seetéttu, eriti betooni kauasel niiskena
hoidmisel, hoitakse pragude avanemine raudbetoonkonst-
ruktsioonides talutavates piirides. Sellised betooni plasti-
lised deformatsioonid, mis oluliselt on pohjustatud betooni
teatud poorsusest, poie pingebetooni puhul niisuguses ula-
tuses soovitavad ega ka vajalikud. Seepirast kasutatakse
viimasel juhul tavaliselt hoopis tihedamaid ja jaigemaid
betoone.

Kéesolevalt nimetatakse tsemends ja vee segu tsement-
fa'gnaks, mis pédrast Kkivistumist muutub tsementkiviks.
['sementtaigen koos tiiteaine peente frakisioonidega moo-
dustab tsementmérdi, mis tiidab jameda agregaadi tiihe-
mikud. '

Jargneva]t vaatleme esmalt materjale betooni valmista-
miseks, siis betooni tugevus- ja  deformatsiooniomadusi.
Kéesolev paragrahy 16peb moningate mérkustega betoori
uue tehnoloogia kohta.

pe



§ 5. Betoon ; ) g

1. TSEMENDID

Raudbetoonis kasutatavate tsementide skaala laieneb
pidevalt. Praegu kasutatakse betoonisegu koostamisel
peamiselt harilikku portlandtsementi, paljudel erijuhtudel
ka puzzolaan-, rdbu-, magnesiaal- ja rabumagnesiaal-port-
landtsemente. Viimastel aastate]l kasvab pidevalt alumi-
naattsementide ja hiidrofoobsete, plastifitseeritud, sul-
faadikindlate, kiirelt kivistuvate portlandtsementide, pai-
suvate ja mahupiisivate tsementide kasutamine.

Tsementide tardumis-, kivistumis- ja tugevusomadused
on médiratud peamiselt tsemendi klinkri mineraloogilise
koostise ja jahvatuspeensusega. Tsemendi survetugevust,
mis madratakse 35,4 cm® mahuga tsementmordist kuubikul
28 pieva vanuses pirast vee juurdelisamist, nimetatakse '
tsemendi aktiivsuseks. Mort valmistatakse tsemendist ja
normiliivast kaalulises vahekorras 1:3, normitud segami-
sel muldniiskes konsistentsis. Kuubikute valmistamine ja
hoidmine on samuti normitud. Tsemendi aktiivsusele 1éhi-
mat viiksemat vairtust normitud tsemendimarkide skaa-
las nimetatakse tsemendi margiks. Tuleb mérkida, et pal-
jude autorite poolt soovitatakse tsemendi aktiivsuse méaa-
ramine teostada tsementmordi plastilisel konsistentsil, mis
real juhtudel vastab rohkem tsementmérdi tegelikule olu-
korrale betoonis.

Tsemendiklinkris esinevatest paljudest mineraalidest
moodustavad peamise massi jdrgmised neli mineraali:
aliit (tahistus CsS), keemiline koostis 3CaO - SiO,, teda
esineb tsemendiklinkris tavaliselt 40—70%; beliit (C,S)
— keemiline koostis 2CaO - SiO,, sisaldus tsemendi-
klinkris on 15—30%; aluminaat (C3A) — 3CaO - Al:Os,
sisaldus tsemendiklinkris on 6—20%; tseliit (C,AF) —
4Ca0-Al:03- FeyOs, mille sisaldus koigub 5—18%.

Vastavalt {ithe voi teise mineraali domineerimisele tema
klinkris voiks portlandtsemente klassifitseerida vastavalt
S. D. Okorokovile jirgmiselt, véljudes mineraalide-sili-
kaatide suhtest:

1) ialiitsed tsemendid: C3S:CyS >85: 15,

2) harilikud tsemendid: C3S : CoS = 50:50 kuni 85: 15,

3) beliitsed tsemendid: C3S :CaoS <50 : 50;

viljudes alumiiniumi sisaldavate mineraalide suhtest:
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1) aluminaatsed tsemendid: C,A : C,AF > 70 - 30,
2) harilikud tsemendid: CsA - C4AF =70 : 30 kuni

30 :
3) alumoferriitsed tsemendid: CsA : C,AF < 30 - 70.

Tuleb markida, et turustatavas tsemendis voivad toodud
mineraalide suhted olla moonutatud mitmesuguste lisan-
dite ‘tottu.

Portlandtsemendi mineraloogiline koostis misiratakse
. klinkri petrograafilise analiiiisi teel. Kui on teada, et tse-
ment ei sisalda peenjahvatatud lisandeid, on voimalik
V. A. Kindi andmeil ligikaudselt mairata tsemendi mine-
raloogiline koostis lihtsamalt — tiieliky keemilise ana-
liidisi tulemuste abil.

Seejuures arvutatakse algul aluminaatmoodul
_ALO,

FEQOs

70,

Edasi arvutatakse rdnibapendi lubjaga kiillastumise koefitsient KH.
Kui p > 0,64, siis

KH= _ (€20 —Ca0) — (1,65 ALOs (0,35 FesO5 + 0,70 SOs)
2.8 (Si0, — Si0,)

>

kui p < 0,64, siis

KH= _(Ca0—Ca0) — (1,0 ALOs + 0,70 Fe,0; + 070 S05)

2.8 (810, 8i0,)

CaO ja SiO, on vastavalt vaba lubi ja vaba rédnihapend (kui nende
kohta andmed puuduvad, véetakse arvutustes CaO — 1% ja
Si0;=10,5%).
Leelisuse aste on
CO =3KH

bl_\;XineraaIidesisaldus (%'%) on siis arvutatav jargmiste avaldisie
anii:

C:S =38 (CO—2) (Si0,—TSi0,)

CsS =287 (3— CO) (Si0; — Si0,)

Gl —D 65 AL i 61 Fe,0;)

C4AF = 3,04 Fe,05 (kui P > 0,64)

CAAF =477 Al,O; (kui p < 0,64)

Niiteks tsemenditehase «Punane Kunda» portlandtsemendi M 400

keemiliste analiiiiside pikem ericodi k i jarg-
iy R p 4 pericodi keskmised tulemused on jarg
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kinifutskadits - 00 o s s i oo s Tl
ranihapend (SiOy) R ot (R e s ) b
alumiiniumhapend (AlOs) . . . . . . . 585
raudhapend ' (FesOg)i 7 nrtin (e e i oo Sl e A 78
HBI(EAQ) i a e e s is (9653 ]
magneesiumhapend (MgO) . . . . . . 316
vatia ubis. . Pt a e S S RSl o By 10,01
Sisp' %:gg_ Ly

KH =~ 0,85; CO=22,55."

Mineraloogiline koostis on jirgmine {%%): CsS==44,6; C;S —
— 27.4; C3A —=7/4C;AF =—=145.

Mineraalide keemilisel {ihinemisel veega (nn. hiidrati-
seerumisel ja hiidroliiiisil) tekivad jargmised iihendid:

1) C4S: 3Ca0 - Si0; + 5H,0 =2Ca0 - SiO; - 4H,0 +
-+ Ca(OH).,

millest esimene on siiltjas amorfne aine submikroskoopi-
liste kristallidega, teine aga kova kristalne aine.

2) CoS: 2Ca0 - Si0, - 4H;0 = 2Ca0 - SiO; - 4H,0.
Resultaat on siiltjas aine. '

3) CsA: 3Ca0 - Al,O3 + 6H,0 = 3CaO - Al,Os - 6H0,
1mis kujutab endast kova kristalset ainet.

4) C4AFZ 420 AlgOs ‘ F€,203 —i—" lezO =
—3Ca0 - Al,Os3 - 6H,0 -+ CaFe,03 « (n—6)H0,

kusjuures esimene on kova kristalne aine, kuna teine on
siiltjas amorfne aine.

Tsemendiklinkri tuntud mineraloogilise koostise jéargi
on voimalik saada kujutlust tsemendi tugevusomaduste,
tardumis- ja kivistumisprotsessi intensiivsuse ning soovi-
tava termilise tootlemise reziimi kohta. Seejuures soovitab
A. E. Seikin kasutada tegurit == %5, kus myx on

hiidratiseerimisprotsessis tekkivate tihendite kristalne osa
(nditeks iithes mahuiihikus) meg + Mg,y — 2Mcp 5 Sest
tseliit absorbeerib 3 molekuli Ca(OH)2; ms — hiidratisee-
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rumise protsessis tekkivate iihendite siiltjas osa (ms,=
= Mg T Meg' - Mo ap)-

Tsemendis esinev suur selliste mineraalide sisaldus, mis
annavad hiidratiseerumisprotsessis silltjat amorfset ainet
(beliit, tseliit), pohjustab tsemendi viikesi tugevusi ja
aeglast kivistumist, kuigi ka siiltjas aine saab pikema
aja kestel teatud tugevuse submikroskoopiliste *kristallide
kasvamise ja vee viljaauramise tottu. Seevastu selliste
mineraalide sisaldus, mis annavad hiidratiseerumise] pea-
miselt kristalset ainet (aluminaat, aliit), pohjustavad
betooni héid varaseid kui ka lopptugevusi.

Eriti varajaste betooni tugevuste saavutamine, mis ole-
neb, nagu nidgime, peamiselt tsemendi liigist, on viimas-
tel aastatel muutunud tsemendi tihtsaks omaduseks seo-
ses monteeritava raudbetooni ja pingebetooni massilise
rakendamisega. Seetottu on perspektiivne aluminaattse-
mentide kasutamine, milles kaltsiumaluminaatide sisaldus
on suhteliselt kérge. Tavaliselt saadakse aluminaattse-
mendi klinker lubjakivi ja boksiidi koos poletamise teel.
Seejuures boksiit ei pruugi omada sellist puhtuse astet,
mis on noéutav alumiiniumi tootmisel. Kuid {ildiselt on
boksiit kiillalt defitsiitne tooraine, mistottu aluminaattse-
menti toodetakse veel liialt viikestes kogustes ja pealegi
kujuneb tema maksumus ligikaudu kolm korda korgemaks
hariliku portlandtsemendi maksumusest, Seetdtty kasuta-
takse aluminaattsemente esmajoones vaid seal, kus tema
koik eelised, s. o. erakordne kivistumise kiirus (tema tardu-
miskiirus on seejuures vordne hariliku tsemendi tardumis-
kiirusega), suur eksotermia kivistumisprotsessis (véimal-
dab betoneerimist madalatel temperatuuridel) ja vastu-
panu  vaavli  {ihendite (kips, magneesiumsulfaat,
vddvlisgaasid jne.) ja siisihappevete mojudele, leiavad
samaaegset rakendamist. Betoonid aluminaattsementidest
omavad ka paremat kuumutuskindlust. Teisest kiiljest alu-
Mminaattsementidest koostatud betoonid ei oma erilist
vastupanu hapetele vai leelistele. Aluminaattsemendi suur
cksotermia ei voimalda tema kasutamist juhtudel, kui
betooni kivistumise protsessis temperatuur vilise véi ka
sisemise soojaeralduse tottu touseb iile 25° C. On soovitav,
et a}uminaattsementide baasil koostatud betooni paigal-
damistemperatuur ei touseks iile 15°C, vastasel juhul
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muutub betoon liialt paksuks ja halvasti toédeldavaks.
Samuti pole soovitav kasutada termilisi menetlusi kivistu-
mise kiirendamisel. Tuleb hoiduda aluminaattsementide
segamisest teiste tsemendiliikidega. Nditeks segades alu-
minaattsementi korgemargilise portlandtsemendiga saame
taiesti kolbmatu sideaine. Tardumisprotsess areneb sel
puhul liialt suure kiirusega ja tsemenditerade hiidratisee-
rumine katkeb. Seetottu ei oma selline tsementide segu
kaugeltki neid tugevusnéitajaid, mis on kummalgi kompo-
nendil eraldi.

NSV Liidus on viimasel ajal massiliselt kasutamisel
nn. kiirelt kivistuv aliitne portlandtsement (tdhistus
BTLL), mis on tunduvalt odavam aluminaattsemendist ja
ka vahem defitsiitne. Nimetatud tsemendi omapéraks on
korgendatud aluminaadi- CsA (8—15%) ja kipsi- (kuni
3,5%) sisaldus ning vdga peen jahvatus. Tsemendi tuge-
vus ulatub 1-pdevaselt — 200 kg/cm?, 3-pdevaselt —
300 kg/ecm? ja seda ilma termilise tootlemiseta. Kivistu-
mine peab toimuma vihemalt 4-20° C juures. Okonoomi-
list efekti on BTL kasutamisel voimalik saavutada, vorrel-
des hariliku portlandtsemendiga M 500, vaid jdikade, muld-
niiskete segude puhul, kus vesitsementtegur ei iileta 0,45.
Puuduseks on tsemendi aktiivsuse kiire langus sdilitamisel
laos, sest peenjahvatuse tottu imab tsement enesesse ohu
veeauru ja siisihappegaasi. Seetdottu tuleb selliseid tse-
mente kasutada voimalikult kohe pédrast jahvatamist ja
sdilitada neid kuivades ladudes ning hiidrofoobitud kot-
tides.

Korgemargilise portlandtsemendi aktiivsust taastada ja
hariliku portlandtsemendi aktiivsust mdrgatavalt tosta on
voimalik, kasutades nn. tsemendi méarga voi kuiva jdrel-
jahvatust kuul- voi vibroveskites, missugust abinou on
voimalik edukalt rakendada suurtel ehitusplatsidel, raud-
betoondetailide ja betooni tehastes. Hariliku portlandtse-
mendi puhul, kui eripind viia kuiva voi mérja jéreljahva-
tuse teel 25003500 cm?/g-1t kuni 4500—5500 cm?/g-ni,
kasvab aktiivsus ithepédevastel proovikehadel 50—100%, 3-
ja T-paevastel 40—609% ja 28-pdevastel 20—35%. (Seejuu-
res on siiski monel juhul margatud betoonisegu plastili-
suse ja betooni kiilmakindluse kahanemist.) Mérjalt jdrel-
iahvatatud tsement tuleb kohe dra kasutada, kuid ka kuiva
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jédreljahvatuse puhul ei tohiks tsemendi seisuaeg laos iile-
tada kiimme paeva.

Jéreljahvatuse kestel lisatakse tsemendile ka moningaid
kivistumist kiirendavaid lisandeid, nagu kloorkaltsiumi jt.
Korgemargilisele aliitsele portlandtsemendile voib mérjal
jareljahvatusel lisada juurde ka kipsi. Kui normide koha-
selt ei tohi tavaline portlandtsement sisaldada vaavli-
tihendeid, arvestatuna viddvelhappe anhiidriidile (SO,),
rohkem kui 3%, siis kdesolevalt, arvestades suurt alumi-
naadi (C3A) sisaldust ja suurt jahvatuspeensust, ithineb
kipsilisand 3—49% ulatuses tsemendi kaalust kiirelt C;A-ga
ja kujuneb tdhtsaks tardumis- ja Kkivistumisprotsesside
reguleerijaks esimestel tundidel. Kuigi kips kiirendab olu-
liselt ka tardumise algust, siiski niiteks betooni paigalda-
mine 1,5 tunni parast (tavaliselt algab tardumine sel puhul
20 minutit parast vee lisamist) ei kutsu esile betooni tuge-
vuse langust. Kipsi lisamine tdstab tsemendi 1-péevast
aktiivsust kuni 4 korda, kusjuures viimane on ulatunud
korgemargiliste portlandtsementide puhul kuni 450 kg/cm?2,
kolmepdevaselt kuni 580 kg/em? ja 28-pdevaselt kuni
" 870 kg/cm?.

Tuleb mérkida, et kipsi lisamine kutsub esile suurema
mahupaisumise.

Et saavutada betooni etteantud toodeldavust vee ja tse-
mendi viiksemate kogustega, tuleb lisada nn. plastifikaa-
toreid (esimesi katseid selles kiisimuses tegi Rehbinder
1934, a.). Tehniliste tingimustega on ette kirjutatud, et
betoonide puhul, mille koonuse vajumine peab toodelda-
vuse tingimustest 14htudes olema vahemalt 60 mm, kui ka
pumbatavate betoonide puhul tuleb kasutada plastifikaato-
reid. NSV Liidus on plastifikaatorina kasutamisel peami-
selt tselluloosi tootmise jadkprodukt — sulfiitpiirituse
praak (CCB), mida lisatakse, arvestatuna kuivaine kaa-
lule, mitte rohkem kuj 0,25% tsemendi kaalust. Vastasel
iuhul esineb betooni tugevusniitajate tunduv vihenemine
(nditeks 0,5% puhul on 3-péevase betooni tugevus null).
See aine loob tsemendiosakeste “iimber kile, mis takistab
terakeste kleepumist iiksteise kiilge ja moodustab terakeste-
vaheli§e madrde. Segu muutub seetdtty liitkuvamaks ja
paremini paigaldatavaks (0,1% CCB lisand * parandab
toodeldavust ~ 20%); sama toodeldavuse juures viheneb
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_ vajalik vee kogus 10—15% vorra. Viheneb ka hiidratisee-
rumisprotsessi intensiivsus ja koos sellega ka eksotermia,
mis on eriti tdhtis hiidrotehnilistes ehitistes suurte betooni-
masside betoneerimisel. Kasvab betooni vastupidavus ja
sellega ka kiilmakindlus, vdheneb betooni mahukahane-
mine ohus. Plastifikaatorite kasutamine mojutab ilmselt ka
tardumisprotsessi. Kui tardumisprotsessi algus jddb olu-
liselt muutmatuks, siis selle kestus kasvab niiteks 0,1%.
CCb lisamisel 1,5 korda. Plastifikaatorite kasutamine pole
soovitav, kui kasutatakse termilist tootlemist.

Paisuvad ja mahukahanemiseta tsemendid on viimastel
aastatel leidnud ulatuslikku rakendamist reparatsioonitoo-
del, pingebetooni puhul jne. Esimese taolise tsemendi
koostas H. Lossier’ 1944. a.; see koosnes kolmest komponen-
dist: silikaattsement-alus, sulfoaluminaattsement-reagent,
mis paisub mahus, ja stabilisaator, mis astub tegevusse
maéaratud ajal pédrast veega segamist ning, absorbeerides
peamise reagendi — kipsi sulfoaluminaattsemendis, peatab
paisumisprotsessi. Paisumisprotsess lakkab pérast niiske
keskkonna korvaldamist ja edasi algab mahukahanemine.
Seega on niiskes hoidmise aeg heaks paisumise méiira
reguleerijaks.

NSV Liidus on V. V. Mihhailovi algatusel vilja toota-
tud kaks tiiipi paisuvaid tsemente, mille koosseisust annab
tilevaate jargnev tabel.

Kompon’endid ’ BPI] } BBI] J Keemiline koosseis
Aluminaattsement 70% | 85%
Kipsi pcolhiidraat 20% | 10% CaS0; - 0,5H.0
Neljaliskaltsiumhiidroaluminaat 10% - 4Ca0 - AlL,O; - 3H,O
Lubi o 5%

BPLI on veetihe paisuv tsement. Tsemendi BBLL kasu-
tamisel, kus paisumise efekt on viiksem (reagenti, s. o.
kipsi poolhiidraati on vidhem), neutraliseeritakse ainult
- betooni mahukahanemise méju, mistottr-seda tsemendiliiki
nimetatakse veetihedaks mahupiisivaks tsemendiks. Male-
mad tsemendid on kiirelt tarduvad ja kivistuvad. Harili-
kult algab tardumine 4—8 minuti jooksul pirast vee lisa-
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mist (aeglustavate lisanditega 15 kuni 30 minuti jook-
sul). Orienteeriv tugevuse kasv on jargmine: pérast 6
tundi — 25% Ros; pérast 3 pdeva — 80% Rqs. Lopptuge-
vus vastab aluminaattsemendi tugevusele. Paisumise kes-
tus on 1—3 pdeva. See tekib komponentide 2 ja 3 kristall-
struktuuri paisumisel. Kuna aluminaattsemendi hiidratisee-
rumise produktid on esialgu plastilises olekus, siis nad tee-
vad paisumise kaasa ilma pragunemiseta. Hiljem aga
nende kivistumisel vees fikseeritakse -paisumise maéar.
Mahupaisumine on vees tsemendi BPLL kasutamisel kuni
1% ja tsemendi BBLL puhul kuni 0,2%.

Nimetatud tsemendid leiavad laialdast rakendamist
monteeritavate konstruktsioonide montaazjatkude monoli-
tiseerimisel, masinavundamentide poltide kinnivalamisel,
isoleerimistoddel, repareerimistoodel (eriti veesurve all
olevate pragude sulgemisel), pingebetoonis jne.

Happekindla betooni valmistamisel kasutatakse vesi-
klaasi, millele mittelahustumiseks vees ja norga kontsent-
ratsiooniga hapete lahustes lisatakse rénifluornaatriumi
(NaySiFg) pulbrit 15% ulatuses vesiklaasi kaalust. Vesi-
klaasi (mahukaaluga 1,36—1,37, mooduliga > 2,6) kulub
1 m® betooni kohta vahemalt 250 liitrit.

Puzzolaan-portlandtsemendid on otstarbekohased kasu-
tamiseks betoonide puhul, mis asuvad sulfaatsete vete ja
iildse korgendatud niiskusega keskkonnas. Keskkonnad,
kus betoon palju kordi kuivab ja margub voi kus esinevad
sagedased kiilmumised ja {ilessulamised, mojuvad puzzo-
laantsemendi baasil valmistatud betoonile purustavalt.

Rédbuportlandtsementi voib kasutada maapealsetes, maa-
ja veealustes konstruktsioonides, kui vesi on mage.

: L6puk§ esitame LIHUTIC-i poolt viljatédtatud kiirmenetluse tsemen-
tide .aktlivsuse ja kivistumisomaduste miiramiseks. Normikonsis-
tentsiga tsementtaignast valmistatakse normitud menetlusel 12 kuu-
blkqt (20 > 20 >< 20 mm). Kuubikud hoitakse toatemperatuuril (18° C
kuni 22° C) niiskes keskkonnas. Pirast 20 tunni méddumist auruta-
takse 6 kuubikut keeva vee kohal 4 tunni kestel ja jahutatakse siis
1 tund. Siis purustatakse survele nii aurutatud kui ka niiskes kesk-
konnas hoitud kuubikud. Kummastki seeriast 4 tugevama kuubiku °
keskmiste jargi méddratakse tegur
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kus R, — aurutatud kuubikute keskmine tugevus;
R, — normaalselt hoitud kuubikute keskmine tugevus.

Teguri m abil on voimalik hinnata tsemendi aktiivsust, s. o. nor-
mitud tsementmérdi kuubiku tugevust:

R, ~i(1—0,0286 )R, -

Edasi annab n moningaid andmeid kivistumisprotsessi iseloomu kui
ka wvajaliku betooni hooldamise reziimi kohta.

Kui m > 10 (rdbuportlandtsemendid, beliitsed tsemendid jne.), siis
on betconide kivistumine aeglane. Noutav on kauane hooldamine
(niiske hoidmine). Otstarbekochane on autoklaavse menetluse voi
kestva aurutamise kasutamine.

Kui m=5— 10 (puzzolaantsemendid, harilikud portlandtsemendid),
siis on kivistumine hariliku temperatuuri juures normaalne. Hasti on
rakendatav aurutusmenetlus.

Kui n=1—5 (aliitsed portiandtsemendid normaalse v6i monevorra
koérgendatud aluminaadisisaldusega), siis esineb harilikul temperatuu-
ril kiillalt kiire kivistumisprotsess. Otstarbekohane on rakendada
lithendatud aurutusmenetiust (kuni 12 tundi); tsemendid pole viga
tundlikud keskkonna madalamale niiskuse astmele.

Kui m <1 (aluminaattsemendid), siis on betoon hariliku tempera-
tuuri juures kiirelt kivistuv, kestva aurutamise juures halvasti kivis-
tuv. Seepidrast soovitatakse Icomulikku kivistumisreziimi. Kiillaldane
on lithiajaline niisutamine.

2. TAITEMATERJALID JA VESI

Taditematerjale ehk agregaate kasutatakse peamiselt sel-
leks, et jarsult vdhendada betoonis vajalikku tsement-
taigna kogust ja sellega betooni maksumust. Samaaegselt
vdahendatakse ka betooni mahukahanemist ja tostetakse
ilmastikukindlust. Téitematerjalid on iildiselt inertsed ja
omavad seega suhteliselt vdiksemat moju betooni kvalitee-
dile. Nende moju on aga siiski kiillaldane, et nouda agre-
gaadilt konstantset kvaliteeti, teralist koostist, jne., mis-
puhul saavutatakse konstantsete, etteméiratud omadus-
tega betoon.

Taitematerjalina raskete (mahukaaluga 2200—
2400 kg/m3) ja poolraskete (mahukaaluga 1500—
2200 kg/m3) betoonide valmistamisel kasutatakse tugeva-
test ja piisivatest looduslikest kivimiliikidest saadud
liivia, kruusa ja Kkillustikku. Betoonides margiga kuni
M 200 lubatakse téditeainena kasutada rasket puisterdbu,
betoonides margiga alla M 150 ka telliskillustikku. Kerge-

3 Raudbetoon I
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tes (mahukaaluga 1200 kuni 1800 kg/m?) ja eriti kergetes
betoonides (mahukaaluga 700 kuni 1200 kg/m®) tuleb
kasutada looduslikke poorseid kivimeid (tuffi, pimssi, raak-
lubjakivi, merglit, treepelit, diatomiiti) voi kunstlikke poor-
seid kivimaterjale (korgahjude granuleeritud ja puiste-
rdbu, rdbupimssi, keramsiiti, telliskillustikku jne.), mille
kuiv mahukaal ei iileta 1700 kg/m3.

Jameda tditematerjali terade maksimaalne suurus ei tohi
iiletada 14 konstruktsiooni vdikseimast mootest ja 34 sar-
rusvarraste vidikseimast puhtast vahekaugusest. Sellest
soltumatult ei tohi agregaadi terade maksimaalne jamedus
iiletada 150 mm. Kuni 100 mm paksuste plaatide betonee-
rimisel lubatakse 25% ulatuses kasutada tditematerjali,
mille tera maksimaalne jamedus vordub plaadi poole pak-
susega. _ ’

‘Téitematerjali maksimaalne tera 14bimoot piiratakse ka
betooni pumpamisel vastavalt betoonijuhtme siselabimoo-
dule. Nii on betoonijuhtme 14biméddu puhul ¢ 200 mm
kruusatera maksimaalne 1dbimoot 80 mm, aga killustikul
70 mm, ® 150 mm vastavalt 50 ja 40 mm.

Téditematerjal voi agregaat koosneb tavaliselt kahest
osast: kas looduslikust voi purustatud liivast, mille tera
1abimoot koigub peamiselt 0,15 kuni 5 mm, ja looduslikust
kruusast voi kivimite purustamisel saadud killustikust.
Seejuures kruusa voi killustikku nimetatakse eriti peeneks,
kui tera 1abimdot on 5—10 mm; peeneks, kui tera 1abimoot
on 5—20 mm; keskmiseks, kui tera 1dbimoot on 20—40 mm
ja jamedaks, kui tera 14bimoot on 40—150 mm. Viimasel
ajal tuleb siiski ette, et tditematerjal lisatakse ka kolmes
ja rohkemas fraktsioonis, mispuhul saavutatakse betooni
parem toodeldavus voi kokkuhoid tsemendi kulus.

Tehniliste tingimustega ja FOCT-idega  (2779-50;
2780-50; 2781-50)! oli ptistitatud tditematerjalide kohta
rida noudeid, millest olulisemad on jargmised.

Viavliiihendite sisaldus (iimberarvestatuna SO;-le)
tohib olla maksimaalselt 1%. Savi ja tolmsete fraktsioo-

LVt ka TOCT 8267-56 (killustik), TOCT $268-56 (kruus), TOCT
8736-58 (liiv), mis lubavad kruusas kuni 1% savi ja tolmseid frakt-
sioone, killustikus — 1—2%, ja esitavad tdiendavaid noudeid kiilma-
kindluse ja kulumiskindluse kohta.
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nide hulk voib liivas ulatuda kuni 5%, kruusas kuni 2%;
killustik ei tohi neid sisaldada. Hariliku betooni liiva
kohta esineb minimaalse mahukaalu ~noue - (ndit.
1550 kg/m®), kuna jdmeda tditematerjali kohta mini-
maalse tugevuse (150—200% betooni margist) ja soltu-
valt konstruktsiooni iseloomust ka kiilmakindluse noue.
Killustiku puhul ei tohi veeimavus olla suurem kui 3—
5%. Tithemete protsent kruusas ja killustikus tohib ula-
tuda kuni 45%. Liiva puhul on granulomeetriline koostis
piiratud jargmiste piir-soelkoveratega: 5

Stela ava ¢ mm LR BT

|
‘ | !
, :
Jaik soelale %% | 95100 | 7005 | 18—54 | 0-12
| i : Kt o 2

Kruusa ja killustiku puhul on soovitav piirata granulo-
meetriline koostis jargmiste soelkoveratega:

|
Tera @ mm i 5 mm ; D v@max
f It
Jadk soelale % [ 90—100 ‘ 30—60 } 0—5

[ |
| |

Erinoudeid on piistitatud veel betoonide agregaatide
suhtes, mis tdotavad erilistes tingimustes. (kuumutus-,
happe- ja leeliskindlate betoonide jne. jaoks). ,

Vesi on betoonisegude valmistamisel harva pohjustanud
ebadnnestumisi. Uldiselt, kui vesi kdlbab joogiveeks, kol-
bab ta ka betooniseguks. Tehniliste tingimustega maéara-
takse, et vesi ei tohi sisaldada risustavaid aineid, mis
takistavad betooni normaalset tardumis- ja Kkivistumis-
protsessi. Ei lubata kasutada roiskvett, mis on reostatud
tsemendile kahjulike lisanditega (hapetega, . sooladega,
alkoholidega, olidega, suhkruga jne.), mille vesiniknditaja
pH on alla 4 ja mis sisaldab vaévlisithendeid (arvestatuna
SOs-le) {ile 1% vee kaalust. Seevastu merevett voib kasu-
tada, kui betooni sideaineks on portlandtsement.

3*
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3. BETOONI TUGEVUSOMADUSED

Koik betooni tugevusliigid ja ka moned muud betooni
omadused, nagu ilmastikukindlus, veepidavus, kulumis-
kindlus, elastsusmoodul, plastiliste deformatsioonide suu-
rus, tulekindlus jne. on rohkem v6i vdhem seotud betooni
survetugevusega. Nagu harilikult, kaasnevad korge surve-
fugevusega ka korge elastsusmoodul, véike roomavus,
suurem veetihedus, parem ilmastikukindlus, hea wvastu-
panu tulekahjudele jne. Seetottu on kujunenud betooni
tahtsaks kvaliteedi néitajaks tema mark — s. o. betooni-
markide skaalas esinev ldhim vaiksem aste 8-liitrise
mahuga betoonkuubiku survetugevusele. Seejuures voib
agregaadi maksimaalne tera 1dbimoot olla 66 mm. Kuubi-
kud tihendatakse {ildiselt samal meetodil kui betoon ehi-
tuses ja hoitakse kuni purustamiseni (28 pdeva vanuses)
niiskes keskkonnas (90%) ja temperatuuril 15—20° C
vastavalt TOCT 6901-54. Seejuures eemaldatakse kuubiku
vormid, kui betooni vanus on kaks péeva. Tuleb markida,
et olenevalt, agregaadi tera maksimaalsest labimoodust
voib kasutada surve proovikehadena ka kuubikuid, mille
kiilgpikkused on 100, 150 vo6i 300 mm (tditematerjali mak-
simaalse tera 1dbimoodud vastavalt 30, 40 ja 100 mm),
kuid siis redutseeritakse proovitulemused normaalsele
betooni margile iileminekuteguritega vastavalt 0,85; 0,9;
1,10. Samuti vo6ib pohjendatud juhtudel méédrata betooni-
margi ka teistel kuubikuvanustel. Nii mairatakse alumi-
naattsementide baasil koostatud betooni mark 3 péeva
vanustel kuubikutel. Moningate kohalikkude tsemendi-
liikkide kasutamisel on voimalik ka palju vanemate (kuid
mitte iile_ 90 pdeva) kuubikute katsetamine. ’

Betooni mark Rys oleneb peamiselt vesi-tsementtegurist
(s. o. vee ja tsemendi kaalude vahekorrast betoonis
W= v/z, mis antud agregaadi ja tsemendimargi puhul on
maaratud tavaliselt betoonisegu té6deldavusega) ja tse-
mendi aktiivsusest R .. Nende suuruste omavaheliseks sidu-
miseks on soovitatud rida valemeid. .

Kui on kasutatud aliitset portlandtsementi, voib nor-
maalse kivistumise puhul tarvitada Bolomey valemit:

Rus=kR: (2 —05), (L. 1)
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kus k= 0,50 voi 0,55 (kui jameagregaadiks on vastavalt
kruus voi killustik). Satalini andmetel, kui CsS sisaldus
koigub 75—16%, muutub & véirtus 0,55 kuni 0,35. Rébu-
ja puzzolaan-portlandtsementide kasutamisel saabub vas-
tavalt avaldisele (1.1) leitud betooni tugevus 1,3—1,6
kordselt pikema aja kestel.

Nagu nieme avaldisest (1.1), voib betooni survetuge-
vus, kui v/z << 0,4, iiletada isegi tsemendi aktiivsuse.

Reaks monteeritava raudbetooni valmistamisel vajalik-
kudeks juhtudeks on analoogilised avaldised koostanud
B. G. Skramtajev ja G. I. GortSakov. Kiirelt kivistuvate
tsementide kasutamisel on voimalik jdikade betooni-
segude betooni tugevust iihe pdeva vanuses hinnata:

Ry 042 Ry (ff;- ~120). (1.2)

Sama, kui on kasutatud aurutamisreziimi 2-1-6-+2,
s. 0. kaks tundi temperatuuri tostmist, 6 tundi aurutamist
80° C juures ja 2 tundi jahutamist:

Ri=033Rq (£ —0,30). (1.3)

Avaldistes (1.2) ja (1.3) on Ra ning Ra tsemendi
aktiivsused | pdeva vanustel kuubikutel, esimesel juhul
hoidmisega lahuse vannis, teisel juhul kaasa arvatud ka
nimetatud aurutusreZiim.

Betooni survetugevus on ajaliselt muutuv, selle arvuta-
miseks on soovitatud rida avaldisi. Lithemate muutusperi-
oodide kohta on antud logaritmilisi seoseid, naiteks
B. G. Skramtajevi avaldis

R a'liniat, (1.4)

kus a — betooni tugevus 1 pdeva vanuselt,
t — aeg pdevades,
b — empiiriline tegur.
Keskmiste kivistumiskiirustega tsementide kasutamisel,
kui betooni vanus on t>>3 péeva, voib rakendada lihtsa-
mat logaritmilist seost

lgt
R "—:st—lé‘és—. (1.4
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Betooni 28 pdeva vanuse tugevuse hindamisel 7 pdeva
vanuse proovikuubiku jdrgi voib kasutada ka N. M. Bel-
jajevi valemit:

Ry =R;+n JR;, (1.5)

ks — 6 == 8

Hariliku portlandtsemendi puhul, betooni kivistumisel
normaalseis tingimustes ja vabas ohus, on betooni suhte-
lise tugevuse olénevus east jargmine:

|

3 pdeva | 17 pieva | 28 pieva I 3kuud | 6 kuud | 12 kuud
033 | 058 1 | 132 , 188 il e
0,35 J 060008 1 ! L PR e TR AR C T

| |

kusjuures lugejas toodud arvud kehtivad standarditud
tingimustes hoitud proovikehade kohta, aga nimetajas —
vabas 6hus hoitud proovikehade kohta.

Nagu nédeme, jatkub tavaliselt betooni tugevuse kasv ka
pdrast 28-pdevast perioodi, mistdttu betooni tugevus kas-
vab kiimne ja rohkem aasta kestel kaks ja rohkem korda.

Erinevate tsemendiliikide puhul on betoonj tugevuse
kasv tunduvalt erinev (néiteks kiirelt kivistuvate aliitsete
tsementide puhul on 7-pdevane tugevus kuni 80% Rys).
Samuti vGivad ka mitmesugused kivistumist kiirendavad
voi aeglustavad lisandid oluliselt muuta kivistumisprot-
sessi ajalist kulgu. Nii leiab laialdast kasutamist, eriti
talvetéode tingimustes, betooni tardumise ja kivistumise
kiirendajana kloorkaltsium (CaCly), mida lisatakse kuni
2% ulatuses tsemendi kaalust vesilahusena. Kloorkalt-
siumi kasutamine on keelatud korgepinge vooluallikate
vahetus ldheduses ning korgendatud niiskusega (iile
80%) ohus tédtavates konstrukisioonides.

Vidhemal méairal on kasutatud ka soolhapet, mida aga -
ei tohi lisada iile 1,3% tsemendij kaalust.

Plastifikaatorite lisamisest vt. § 5.1. Lisanditest kuu-
mutuskindlate betoonide puhul vt. D53 5

Raudbetoonkonstruktsioonides on normitud ka minimaal-
sed tsemendihulgad betoonis, et luua kiillalt tihedat betooni
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armatuuri korrosiooni véltimiseks ning tagada betooni
hea toodeldavus. Betoon maapealseis konstruktsioonides,
mida ei allutata labikiilmumisele vettinud olekus, peab
sisaldama vahemalt 225 kg/m?® tsementi. Betoon maa- ja
veealustes konstruktsioonides, mida ei allutata labikiilmu-
misele, peab sisaldama tsementi viahemalt 275 kg/m?® voi
250 kg/m?3, olenevalt sellest, kas konstruktsioon peab
taluma vee survet voi mitte. Betoon veealustes konst-
ruktsioonides, mis allutatakse labikiilmumisele, peab sisal-
dama magedas vees 250—300 kg/m? tsementi, olenevalt
noutavast kiilmutustsiiklite arvust (50—150) ja merevees
275--350 kg/m3, kui noutav kiilmutustsiiklite arv on
50—200.

Kui korge tsemendimargi kasutamisel kujuneb naidatud
minimaalsete tsemendikoguste puhul betooni mark asja-
tult korgeks, voib osa tsemendikogusest asendada peene
taitematerjaliga, s. o. aktiivsete (hiidrauliliste) voi inert-
sete lisanditega. Aktiivsete lisandite (trassid, diatomiidid,
treepelid, hapud granuleeritud korgahjuridbud jne.) puhul
touseb ka betooni vastupanu magedale ja sulfaatsele veele.
Inertsete lisandite (tolmsed kvartsliivad, dolomiitjahu,
tuhad jne.) kasutamisel on voimalik saavutada vaid tse-
mendi kulu vdhenemist.

Betooni libikiilmumine tema varases eas voib pohjustada
betooni tugevuse tunduvat kahanemist. Suhteliselt suu-
remamahuliste konstruktsioonide ja kiirelt kivistuvate,
suure eksotermiaga tsementide kasutamisel voib ka mada-
late vilistemperatuuride puhul esineda betooni sisemuses
kiillaldaselt korge temperatuur kivistumisprotsessi lopeta-
miseks. Nii moodeti kivistumisprotsessi ajal {ihe suure
tala, ristloikega 1,5 0,9 m, sees temperatuure kuni
1-90° C, samal ajal kui vilistemperatuur pikema aja kes-
tel koikus — 20° C iimber. Seejuures kasutati vaid vee ja
agregaadi eelsoojendust, et tardumisprotsess ja kivistu--
misprotsess voiksid alata. Uhel juhul piirduti aluminaat-
tsemendi kasutamisel suure ristloikega elementide beto-
neerimisel isegi vaid vee eelsoojendusega.

Ohemate raudbetoonkonstruktsioonide ldbikilmumisi
nende varases eas, ootamatute kiilmade saabumisel, on
ehitléspraktikas esinenud sageli ja see on pohjustanud ava-
riisid.
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Ehitustdhelepanekute ja eriliste proovide andmete poh-
jal voib markida jargmist:

Betooni kahjustused lédbikiilmumisel on p6hjustatud
betooni struktuuri purustamisest jaikristallide poolt. Vas-
tav betooni tugevusekadu vo6ib ulatuda kuni 90%, kui
betoon kiilmub kohe pirast paigaldamist. Tugevusekaod
on oluliselt védiksemad, kui labikiilmumine toimub betooni
hilisemas eas (isegi nditeks 8 tunni vanuses harilikkude
tsementide kasutamisel ja 4 tunni vanuses aluminaattse-
mentide kasutamisel). Tugevusekao suurust ej mojuta see-
juures oluliselt ldbikiilmumise temperatuur, betooni koos-
seis ega ldbikiilmumise kestus.

Raskete betoonide jaoks on normitud jargmine betooni
markide skaala: 50, 75, 100, 150, 200, 300. 400, 500 ja 600.

Kergete betoonide puhul 1opeb skaala margiga 200, kuid
skaala alumises osas on juurde lisatud veel mark 35.

Normidega on ette nihtud jargmised minimaalsed betooni
margid raudbetoonkonstruktsioonidele.

Surutud elemendid, mille ristloige méidratakse arvutu-
sega — R =200; tugevasti koormatud surveelemendid
(nditeks mitmekorruseliste hoonete alumiste korruste ja
suuri kraanakoormusi kandvad postid) — R = 300; raskest
betoonist paindeelemendid, mille ristlgiked mddratakse
arvutusega — R == 150; raskest raudbetoonist ohukese-
seinalised konstruktsioonid ja konstruktsioonid, mis beto-
rieeritakse liikuvate raketiste abil — R — 200; monteerita-
vad raskest raudbetoonist konstruktsioonid — R = 150.

Kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga armatuuri puhul
peab betooni mark olema vahemalt M 150 kuni M 200.

Pingebetoonkonstruktsioonide puhul on ette nihtud jirg-
mised minimaalsed betoonj margid: suureavaliste konst-
ruktsioonide puhul, kus omakaal on otsustavaks koormu-
seks — R = 400; konstruktsioonide puhul, mis té6tavad
suure korduvusega koormuste all valisbhus — R = 300 ja
siseruumis R = 200: monoliitsed reservuaarid, silod, to-
rud — R = 150, Pingebetooni puhul kasutatava armatuuri
liik maddrab minimaalse betoon] margi jargmiselt: kiilmalt-
tommatud sileda pinnaga eriliselt ankurdatud terastraadi
puhul — R = 300; perioodilise profiiliga kiilmalttémmatud
terastraadi = puhul (FOCT 8480-57): kui traadi libi-
moot on 2,5—5 mm, siis R = 300; kui aga 6 mm ja reh-
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kem, siis R = 400; to6deldud véalispinnaga terastraadi pu-
hul R = 400; kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga teraste
puhul, kui varda 1ibimaot iiletab 20 mm — R =300, 1abi-
moodu puhul kuni 20 mm — R = 200; konstruktsioonide
puhul, mis on armeeritud pingebetoonprussikestega —
Ri=—=H60:

Uldiselt néitavad raudbetooni ja eriti pingebetooni
puhul kasutatavad betooni margid pidevat tousu. Sellega
seoses on vajalik tosta ka tsemendi marki, sest betooni
korgendatud margi saavutamine sel teel on okonoomsem
kui suurendades tsemendi kogust. Naiteks tostes tsemendi
miargi 250-1t kuni 500-ni kasvab tsemendi tonni hind vaid
40% vorra, kuna aga betooni mark vastavalt avaldisele
(1.1) peaaegu 2 korda, millele kaasneb veel margatavalt
kivistumiskiirus.

Jargnevalt vaatleme betooni tugevusliike, mille néitajad
on betooni margi tuletised.

3.1. Survetugevused

Peale normaalmoodetega kuubiku survetugevuse R on
tdhtsamaks survetugevuse liigiks prismaline survetugevus
Rnp, mis on prismalise proovikeha (ristloike pind
15 <15 cm, korgus 45 cm) survetugevus ja mis koige
paremini hindab betooni tugevust tsentriliselt ja véiikese
ekstsentrilisusega surutud postides. Prismaline survetuge-
vus on seotud betooni margiga R jargmise A. A. Guozdjevi
empiirilise lavaldise kaudu, mis on kehtiv kuni betooni
margini 200:

1300 + R ' :
Rup —= 1450 - 3R /5 (1.6)

Korgemate betoonimarkide puhul oletatakse, et Runp =
— 0. 78R

Prismal moodetud pnrdeformatsmon enne proowkeha
purunemist on e; = 1,5 kuni 3 %,.

Survetsooni tugevus paindel R, on suurem kui pris-
maline tugevus. Proovitulemustega paremini sobiv on
RH‘—125 Rnp, (17)

kusjuures madalamate befooni markide puhul R, ~ R,
aga korgemate markide puhul Ry <R.
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Painde survetsoonides on moodetud piirdeformatsioone
enne purunemist kuni &;= 7%o.

Kohalikkudel, nn. erisurvetel ndib betooni tugevus suu-
rem. Siin kasutatakse iildtuntud avaldist -

3

RCM:R]/‘Zéi (1,5 kuni 2) R, (1.8)

kus Few on otsene erisurvepind, kuna F on erisurvepinda
tmbritsev voimalikult suur siimmeetriliselt asetsev rist-
loike osa.

Betooni néiv tugevuse suurenemine erisurve puhul on
pohjustatud kéesolevalt tekkivast ruumilisest pingeolukor-
rast. Viimasega seoses on sooritatud betooniga jargmine
katse. Betoon paigaldati vdga tugevasse terassilindrisse.
Arendades betoonile survet silindri telje suunas, tekkis
betoonis ruumiline pingeolukord, sest poikisuunas oli
betoon terassilindri poolt takistatud poikideformatsioo-
nide arendamisel (Poisson’i efekt). Uhel sellisel katsel
talus betoon silindri teljesuunalist survet ¢, = 8000 kg/jcm?,
mispuhul tekkis poiksuunaline surve o, = 3000 kg/cm?.
Betoonis purunemistunnuseid seejuures ei ilmnenud, kiill
aga esinesid suured jddvdelormatsioonid (¢, > 5%), mis
viitas betooni tdiesti plastilisele olukorrale. Kirjeldatud
ndhet on raudbetooni praktikas kasutatud spiraalarmatuu-
riga postide puhul (§ 12, 3), kus betoonstidamik {imb-
ritsetakse terasspiraaliga. Seejuures on samuti oodata, et
siidamiku betoon satub enne purunemist teatud mééral
plastilisse olukorda. Viimane asjaolu liilitab vélja selliste
konstruktsioonide kasutamise voimaluse juhtudel, kus esi-
nevad notkevoimalused ja ekstsentrilisused (sest plastilises
olukorras tootamisel on materjali elastsusmoodul E =~ 0).

3.2. Tombetugevus

Betooni tombetugevus omab tdhtsat kohta raudbetooni

teoorias ja praktikas. Sageli mééaratakse vajalik betooni
mark vo6i konstruktsiooni ristldige lidhtudes just betooni
tombetugevuse tingimuste rahuldamisest, seda eriti poik-
joukindluse kontrolli puhul. Monikord on otstarbekohasem
madrata betooni mark isegi betooni témbetugevuse proo-
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vil. Betooni tombetugevus on 6 kuni 24 korda vaiksem
vastavast betooni survetugevusest. Tsemenditootjate pin-
outused selle halva vahekorra parandamiseks pole olnud
seni edukad. On saavutatud betooni marke 1000 ja enamgi,
kuid kahjuks pole betooni tombetugevus kasvanud pro-
portsionaalselt betooni survetugevusega, vaid 2—3 korda
aeglasemalt. Ka pole erilised betooni todtlemise meetodid
andnud olulisi tombetugevuse kasvusid, kuigi koik abi-
noud, mis soodustavad betooni massi tihenemist, tostavad
iombetugevust. Moningaid, kuid ka mitte suurel maééral
(kuni 20%) paremaid tombetugevusi omab betoon, mis on
valmistatud teravakujulise killustikuga. Siin on betooni
heal vibreerimisel killustiku kivikeste iilehaare iiksteisest
parem kui loodusliku kruusa puhul. Seetottu mojub betooni
tombetugevuse mairamisel moningal maéral kaasa ka kil-
lustiku loodusliku kivimi tombetugevus ja tsementkivi
nihketugevus.

Betooni tombetugevus Rp on seotud betooni margiga
Feret’ empiirilise valemi abil

3

Rp=-;—-l/g2 (1.9)

ja kasvab seega aeglasemalt kui betooni mark. Seejuures
moodetud katkemisvenivus — ep =0,1 kuni 0,2% —
méangib, nagu allpool nédeme, vaatamata oma vaiksusele
teatud osa raudbetooni teoorias. Tuleb mérkida, et tombe-
proovidel nditavad aluminaattsementide baasil koostatud
betoonid siistemaatiliselt vdiksemaid tombetugevusi, kui
voiks oodata vastavalt betooni margilt. Seepédrast kasuta-
takse aluminaattsementidest betooni tombetugevuse hin-
damisel vastavalt (1.9) veel tegurit 0,7.

Sageli méiratakse betooni tombetugevus armeerimata
ristkiilikulise ristloikega betoontalakese paindeproovist,
mille sooritamine on kaugelt lihtsam kui tombeproovi teos-
tamine. Seejuures selgub, et tombetugevuse Rp méddra-
énisel paindeproovil lihtudes tuntud tugevusopetuse aval-

isest

6M ’
Ro= 41> (1.10)
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saadakse siistemaatiliselt liialt suured (keskmiselt 1,7
korda suuremad) tombetugevused kui tombeproovil. Selle
nahte pohjuseks on esiteks asjaolu, et betooni tdmbetsoo-
nis betooni plastiliste deformatsioonide toimel esineb pin-
getediagramm, nagu esitatud joon. 3, ¢, tugevusopetuses
eeldatud lineaarse diagrammi (joon. 3, b) asemel. Pingete
diagrammiga joon. 3, ¢ on voimalik sama tombetugevuse
puhul vastu votta ligikaudu 1,3 korda suuremat painde-
momenti kui lineaarse diagrammiga. Tdiendavalt méjuvad

al b} - C";
l Po 57 2k
[ ‘ : & i\%‘l i
R it 2 J Rp Rp Joon. 3

siin veel statistilised kaalutlused. Toepoolest, tdeniosus,
et mingi betooni héire satuks just alumisse kiudu ja mak-
simaalse momendi ristloikesse, on kaugelt vaiksem, kui
sama hdire sattumine tombe proovikeha ristldike mistahes
punkti. Seepérast ka betooni painde-tombetugevus, mis on
tegelikult statistiline suurus, nagu kaik betooni tugevuse
liigid, on suurem kui betooni tombetugevus tombekatsel.
Betooni tombetugevus paindeproovist soovitatakse seepa-
rast médrata valemist: :

3B L2

3. 3. Nihketugevus

Katset, mis voimaldaks méairata betooni nihketugevust,
on raske korraldada, sest nihkeproovikehad purunevad
ikka tombepeapingete tottu. .Voib konstateerida, et
nihketugevus on moned korrad suurem kui tombetugevus
(rida uurijaid viidavad isegi, et nihketugevus ulatub
256—50% betooni survetugevusest). Koigepealt tekib mote
madrata nihketugevus betooni vaandeproovist, mispuhul
ummarguse ristldikega proovikehas esineb teatavasti puht-
nihkeolukord. Tegelikult ei esine aga kidesolevalt nihke-
purunemiie prcovikeha ristldikes (joon. 4), vaid proovi-
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keha puruneb 45° all asetsevate pragude tekkimisega
vilispinnal, mis on ilmselt tekkinud maksimaalsete nihke-
pingetega vordsete tombepeapingete o, toimel. Samuti
pole olnud tiiesti edukas joon. 5 esitatud paindeproov, kus
voiks oodata toel pilu lidbiloikumist nihkepingete t toimel.
Ka siin leiab tegelikult realiseerimist vaid betooni tombe-
tugevus Rp, sest purustavad praod omavad tegelikult
kaldasendeid, mis viitavad jédllegi tombepeapingete toi-
mele.

X

1 PD
e |
= ST B
L \ ;J
&0 g3 K i
’ § - S Bilud
gl b Joon. &
6;

k_—)/\ Joon. 4
;
X

Vastavalt E. Mérsch’ile saame nihkepinge 7t véar-
tust mdidrata kvalitatiivseit jargmise mottekdigu alusel
(joon. 6). Loikejoud Q voetakse vastu I6ikes iihtlaselt 16p-
matu suure arvu elementaarsete kolmnurgakestega, mille
kiilje pikkused on ¢, a ja b, kusjuures oletatakse, et puru-
nemisel on serval 1—2 mojumas betooni tombetugevus
Ry, serval 2—3 betooni survetugevus Rsp , aga serval
1—3 betooni nihketugevus .

Joudude kolmnurgast saame (joon. 6)

C2T2 =2 ale%p + bsz\ . (a)
Horisontaaljoudude tasakaalust leiame :

b i .
bRy -~ = aRwp -,

kust
62R s = a?R o (b)
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Avaldistest (a) -ja (b)
saame

r=1 |/ RuRe. (121)

Katsetega on paremas
kooskolas siiski

v=0,75 Y RupRp « (1. 11")

3.4. Nakketugevus armatuuri ja betooni vahel

NSV Liidu arvutuseeskirjades ei esine nakketugevuse
kontrolli nouet ega ka andmeid nakketugevuse kohta. See
asjaolu on pohjustatud iihest kiiljest konstruktiivsetest
ettekirjutustest armatuuri nakkepikkuste kohta tugedel ja
teisest kiiljest perioodilise profiiliga teraste massilisest
kasutamisest, mispuhul nakketugevus on tavaliselt taga-
tud. Siiski on betooni ja armatuuri nakke purunemine poh-
justanud real juhtudel avariisid. Seda eriti siis, kui pro-
jektis ette ndhtud betooni mark mingil pohjusel polnud
konstruktsioonis saavutatud. Erilist tdhtsust omab nakke-
tugevuse kiisimus otsese nakkega pingebetoonkonstrukt-
sioonide puhul (vt. § 21.2).

Ka nakketugevus on tuletis betooni margist, kuid oleneb
lisaks sellele vdga suurel mdaral armatuuri pinna t66tlu-
sest ja betoon-kattekihi paksusest. §

Orienteeruvalt koiguvad nakketugevused piires 20 kuni
60 kg/cm? Katsed tombevarraste nakke uurimiseks niita-
sid, et esimene nihe betooni ja armatuuri vahel ilmnes siis,
kui nakkepinge ulatus 0,10 kuni 0,15 R. Maksimaalne
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nakkepinge (s. o. nakketugevus) esines, kui see nihe ula-
tus 0,2 kuni 0,3 mm, mispuhul nakkepinge voib tousta
kuni ~ 14 R.

Nakketugevus sileda pinnaga armatuurivarraste puhul
on pohjustatud kahest mojust:

a) kolloidkeemiline liimimise moju, mis pohjustab nak-
ketugevusest ca 10%;

b) hoordepinged armatuuri pinnal, mis on pohjustatud
betooni mahukahanemisest tekkinud. mnormaalsurvest;
nende osa on ca 90% kogu nakketugevusest.

Liimimise moju viike osatdhtsus néhtus katsetel, kus
armatuurivardad kaeti liimimist takistava 6liga, mispuhul
nakketugevused olid ca 10% viiksemad. Sama toestab ka
asjaolu, et parast koormuste korvaldamist, mis pGhjusta-
sid armatuurivarraste nihkumise betoonis, s. o. liimiithen-
duse purustamise, taastus nakketugevus suurel médral.

Lopuks toestab sama veel asjaolu, et survevarraste
nakketugevus on ligikaudu kaks korda suurem kui tombe-
varraste puhul. Joon. 7,a on esitatud tombevarda ja joon.
7.b survevarda nakkekatse, mispuhul ikka Ps>P:.
Kuigi survevarda puhul on ka nakkepingete jaotus oluli-
selt soodsam kui tombevarda puhul, tuleb seda asjaolu
siiski osaliselt seletada Poisson’i efekti toimel esineva
tombevarda libimpodu vahenemisest pohjustatud mahu-
kahanemise surve ja seega ka hoorde kahanemisega.

Profileeritud pinnaga armatuurivarraste puhul lisandub
nimetatud mojutustele veel vastupanu, mis esineb betooni
hammaste ldbiloikel. Monedes varasemates katseseeriates
nihtus, et esimene nihe betooni ja armatuuri vahel tekkis
profileeritud terase puhul peaaegu sama nakkepinge juu-
res mis siledapinnalise varda puhul. Varraste vélispinna
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ebatasasusest pohjustatud nakketugevuse kasv  justkui
realiseeritakse alles pérast vordlemisi ulatuslikku nihet.
Hilisemad katsed markisid siiski ka tunduvalt suuremaid
nakkepingeid kuni esimese nihke ilmnemiseni.

Tuleb maérkida, et ruudukujulise ja iildisemalt ka rist-
kiilikukujulise ristloikega armatuurivarraste nake on vaik-
sem (kuni 25%) kui siledapinnaliste fimarvarraste puhul.

Liiga ohukese betoon-kattekihi puhul esineb betooni
purunemisi poiktombepingetest, mis pohjustavad varda
suunas jooksvaid pragusid. Seetottu real juhtudel ooda-
tud nakketugevusi katsetel ei realiseeritud. Siit selgub, et
véaikeste betooni {ilekatete puhul poikarmatuur suurendab
nakketugevust. Uhel katseseerial suurendasid rangid nak-
ketugevust 28% vorra.

3. 5. Kuumutuskindlate betoonide tugevus

Kuumutuskindlateks betoonideks nimetatakse spetsiaal-
seid betoone, mis on voimelised etteméiratud piirides sdi-
litamia oma tugevus- ja deformatsiooniomadusi ka kestvate
korgete temperatuuride mojumisel.

V. I. Murasovi ja tema kaastédliste ulatuslikud uurimu-
sed rea aastate kestel ning ulatuslikud ehituslikud koge-
. mused voimaldavad paljudes korge temperatuuriga agre-
gaatides tulekindlatest kividest miiiiritist asendada kuu-
mutuskindla raudbetooniga, saavutades seejuures olulist
majanduslikku efekti. :

Vastavalt kuumutuskindlate raudbetoonkonstruktsioo-
nide projekteerimise ajutistele juhenditele (Y-151-56) leia-
vad kuumutuskindlates betoonides kasutamist:

a) aluminaattsement, tditematerjaliks Samottliiv ja kil-
lustik (betooni maksimaalne lubatav temperatuur on sel
puhul ¢, = 1300° C, saavutatav betooni mark M 100—
—300);

b) portlandisement, tditematerjaliks Samottfiller, liiv ja
killustik (f5 =1100°C; M 100—300); teised lisandid
pohjustavad tunduvalt viiksemaid lubatavaid tempera- -
tuure (700° C ja vdhem); hoopis viikesed lubatavad tem-
peratuurid (350° C) esinevad siis, kui loobutakse peenfil-
ieri lisamisest; ' '

¢) rdbu-portlandtsement ilma fillerita; see vaimaldab
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rea agregaadiliikide juures saavutada lubatavaid tempera-
tuure kuni ¢4 = 700° C.

Kui kuumutuskindlale betoonile esitatakse lisaks veel
hapetekindluse noue, siis kasutatakse sideainena vesi-
klaasi fluorkaltsiumi (NasSiFs) lisandiga. Téitematerja-
lina kasutatakse peamiselt 3amottfillerit, liiva ja killus-
tikku, mispuhul #, = 900° C ja betooni mark M 100—200.

Betooni mark maiiratakse kuubikul 10> 10X 10 cm,
mis hoitakse lithikest aega normaalse reZiimi juures ja
allutatakse siis kuumutamisele 100—110° C juures. Sellele
jargneb pdrast jahtumist surumine. Sarnase reziimiga on
pitiitud jdrele aimata betooni olukorda tegelikes konstrukt-
sioonides. Prooviseeria keskmine tulemus maédrab Kkiill
betooni margi, kuid arvutustes kasutatakse nn. praaktuge-
vust, mis oletatakse vordsena 75% margi tugevusest.

Edasi defineeritakse nn. roomamispiir R®, mis tingimus-
likilt on betooni kestev pinge, mille puhul langeb defor-
matsiooni kiirus 30—35 tunni kestel antud temperatuuri
juures nullini, s. o. toimub deformatsiooni stabiliseeru-
mine.

Ulatuslikkude proovide alusel on maééaratud jargmised
tuletatud tugevused (roomamispiirid) betooni margist,
kusjuures on arvestatud juba eespool mainitud praaktuge-
vustele redutseerivat koefitsienti 0,75. :

Betooni mark
Tugevuse liik B2 T I
100 ‘ 150 | 200 i 300
Prisma tugevus (roomamispiir) 601 | 90y |120v | 1801
Rnpt (Rgpt)

i

Painde survetugevus (roomamispiir) 75¢7.| 110y | 150y | 225 Y
Rnt ( RE!) I

Tabelis esinev tegur 7 oleneb betooni pinnatemperatuu-
rist ja betooni liigist. Jargnevas tabelis on antud orien-
teerivad 7 suurused monede tidhtsamate betooniliikide jaoks,
kusjuures lugejas on esitatud tugevuskoefitsient v, , ja

nimetajas roomamispiiri koefitsient 7§ .

4 Raudbetoon I
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Betoon

Jrk. nr.

Temperatuurid ¢C

300 500% 600 | 700

——

Kuumutuskindlad
betoonid . alumi-
naattsementide
baasil

|
Bl

2. |Kuumutuskindlad
betoonid port-
landtsemendi
baasil, = Samott-
filleri ja agre-
gaadiga

{
»O,65§|O,55 0,45/ (
0,600,450, 30

3. |Kuumutuskindlad
betoonid port-
landtsemendi
baasil ilma fille-
rita, agregaadiks
rabu, tuff, tellis-
killustik

(=]
o]

o
o

4, }\uumutuskmdlad
. betoonid rabu-
| portlandtsemendi
|":’baasil; - ilma Hil-
| lerita, agregaa-
diks basalt, dia-
baas, rabu, tuff,
telliskillustik

0,65/0,55' 0,45
0,55/0,40 0,25

5. |Kuumutuskindlad
betoonid vesi-
! klaasi baasil 3a-
| mottiilleriga ja
| agregaadiga

'Y

Nagu ndeme, algab koikidel kuumutuskmdlatel betooni-
del 400°C juures jarsk tugevusnditajate alanemine.

o]

12 | 1 08 065

oo

‘m 1

0,85 0’251 0,1

0,38/ 0,35 033'030!030
55|0.30|0.25| 0,18/ 008 0.02
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3.6. Mirkusi betooni tugevusteooriate kohta

Tugevusteooriaid rakendatakse teatavasti materjalide
tugevuse hindamisel meelevaldse tasapinnalise voi ruu-
milise pingeolukorra puhul, kui on teada sama materjali
tugevused iiheteljelises pingeolukorras. Betooni kui hapra
materjali puhul voib pidada sobivamaks O. Mohri poolt
soovitatud tugevusteooriat, mille kohaselt purunemisolu-
korra méiirajaks on maksimaalne nihkepinge. Joon. 8 on
esitatud katse madrata meelevaldse tasapinnalise kujundi
purustav pingeolukord, kasutades nihkepurunemise piir-
joont, mis on mdéaratud iiksikute kardinaalsete purustavate
olukordade abil. Rakendame mingis materjali punktis
meelevaldses suunas esinevate pingete maéaaramisel tuge-
vusopetuses tuntud Mohkri pingeringe. Ring [ esitab

N/'hge/e purunemise piinjoon

-0 [surve)

Joon. 8

4*

&
=
S—

5 o
or o pam 21817 07 0
: 5 ¢ 4 -l %

AT M RS
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tombeproovi puhul esineva pingeolukorra. Purunemine on
kiesolevialt ilmselt pohjustatud peapinge oy = Rp toimel
pindades, kus v=0. Seega purunemise piirjoon peab
ldabima punkti A. Ring /I esitab prisma purunemisel esine-
vat pingeolukorda, kus 0y =0, 6o = —Rnp . Ring /I esi-
tab kuubiku purunemisel esinevat pingeolukorda, kusjuu-
res on oletatud, et oo = —R, , sest kuubiku survepindades
esineva hoorde poolt pohjustatud poikpinge ei voi iiletada
Ry . Uhendades nimetatud kolm ringi ithise méhkijaga
ABC, saamegi purunemise piirjoone (ndidatud joon. 8
tugeva joonega), mille abil on voimalik otsustada, kas
mingi tasapinnaline pingeolukord on purustav voi mitte.
Ringina IV on esitatud puhtnihkeolukord (o) = —0s, néi-
teks viidne). Nieme, et purunemine ka sel juhul toimub,
kui 0y = Ry . Siit avaneb voimalus teha moningaid jdrel-
dusi nihketugevuse kohta. Mohr hindas tv= 0D’ =
= —; VRup R,. Toepoolest, tdisnurksest -kolmnurgast

Oy D’O; leiame

(0D')2 = (0110) - (0;0).
Asendades (Oy O) =—12—Rnp ja. (0;0) =2~1Rp, saamegi
el AT
e

Tegelikult peaks aga t= &), mis on moOnevorra suurem,
nagu seda on ka katsetel tdhele pandud (vt. 1.117).

4. BETCONI DEFORMATSIOONID
4.1. Elastsusmoodul

Betoon pole elastne materjal, kus deformatsioonide ja
pingete vahel kehtib lineaarsus (nn. Hooke’i seadus).
Lisaks sellele mdjutavad betooni {ilddeformatsioone aeg ja
muud koormusest soltumatud faktorid, mistottu betooni
deformatsioonide kiisimus osutub kiillalt keerukaks.

Plastilised deformatsioonid tekivad alati. Nagu néita-
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g - momentaaline kaormus.
b - harilik proovi-
Koormus

¢ - kestvam
kaormus

Joon. 9

vad katsed, on vaid momentaansel koormamisel oodata
lineaarset seost deformatsioonide ja pingete vahel
(joon. 9, a). Méidrates betooni survedeformatsioone betoon-
prismal hariliku metoodikaga, kus iga koormusastme ase-
tamine votab moned minutid aega, saame diagrammina
mingi ruutparabooli meenutava kovera (joon. 9, b). Nagu
selgub, esinevad korvalekaldumised lineaarsest o — & dia-
orammist peamiselt betooni ajalise jéreldeformeerumise,
nn. roomamise toimel, millest pikemalt allpool. Kui koor-
mata betoonproovikeha hoopis aeglasemalt, saame o—e
diagrammina néiteks joone ¢ (joon. 9), kus roomamisdefor-
matsioonid on veelgi ulatuslikumalt kaasa rddkinud. See-
do
de
paljudes arvutustes osutub vajalikuks, tingimuslik suurus,
kuna o — e diagrammi puutuja asend oleneb antud betooni
margi puhul mitte ainult pinge suurusest, vaid ka koorma-
mise kiirusest. Seeparast on kokku lepitud, et betooni elast-
susmoodul (digem oleks kasutada valjendust — deformat-
sioonimoodul) méainatakse pinge puhul, mis vastab ligi-
kaudselt iihele kolmandikule betooni prismalisest tugevu-

tottu on betooni elastsusmoodul Es =

= liokd TS

sest: '_;-Rnp (tavaliselt ekspluatatsiooniolukorras esinev

pinge), katsetel esineva normaalse koormamiskiiruse juu-
res. Rida uurijaid on ette pannud avaldisi, mis seovad
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betooni elastsusmoodulit betooni tugevusega — margiga.
Neist on tuntumad O. Grafi valem
o 1 000 000

360
LGl
i

(1.12)

ja-M. Ros’i valem
550 000

1877
e tof
< R

Fyi (1. 13)

mis praktiliselt annavad samu arvulisi tulemusi. Siit saa-
davad elastsusmooduli vaiartused Es on esitatud NSV
Liidu tehnilistes tingimustes moninga {imardamisega
normi-elastsusmoodulitena. Elastsusmoodul koormamise
algul voi momentaansel koormamisel, nn. algelastsusmoo-
dul Eg=tgo, (vt. joon. 9), on modnevorra suurem kui
betooni normi-elastsusmoodul.

G. D. Tsiskreli soovitab raskete betoonide normi-elast-
susmooduli jaoks empiirilise avaldise

o ke (1. 14)
ja algelastsusmooduli jaoks
By 98 IR (1.15)

kus 7, — betooni mahukaal (kg/m3).

Avaldised - (1. 14) ja (1.15) lubavad betooni elastsus-
moodulit arvutada monevorra tipsemalt kui (1.12) ja
(1.13), sest esimeste puhul on arvestatud ka katsetega
kindlaks tehtud betooni mahukaalu maju.

Kergete betoonide puhul soovitab G. D. Tsiskreli kasu-
tada avaldist

Es— 88 v RT, (1.16)

V. I. MuraSov, arendades oma elastse-plastilise betooni :
deformatsioonide teooriat, vottis kasutamisele elastsus-
mooduli £{ , mis veel ulatuslikumalt votab arvesse betooni
plastiliste deformatsioonide moju (ldhemalt vt. § 10, 2).

Poikdeformatsiooni (Poisson’i) tegur betooni puhul on
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I~ é—, kuid paljudes arvutustes hinnatakse ta vordseks

nulliga.
Nihke-elastsusmoodul on arvutatav tuntud tugevusope-
tuse avaldisest
Es
e
Betooni jaoks saame G = 0,425 Es, kui hinnata 1]:—;)—.

Korduva koormuse mojumisel betooni deformatiivsed
omadused muutuvad oluliselt (joon. 10). Olgu betoon-
proovikeha koormatud kuni pingeni 0, (o — e diagrammis
punkt A) ja selle jirel koormusest vabastatud. Plastiliste
deformatsioonide tottu esineb tagasiminek o — ¢ diagram-
mis mitte algpunkti, vaid punkti B. Edasi korratagu seda
seni, kui ¢ — & joon stabiliseerub joonel C — D. Seega on
iildise plastilise deformatsiooni suurus OC. Edaspidistel
koormustel kehtib pingete jaoks, mis on vdiksemad kui o,,
Hooke’i seadus ja vastav elastsusmoodul on

Ey=tg ap=DD’ : CD’,

Mida suurem on valitud stabiliseerimispinge o ,, seda
vaiksemaks osutub £, seda suuremad on stabiliseerimi-
seks vajalik koormamiskorduvuste arv ja plastilised jdav-
deformatsioonid.

Kui koormata betooni edasi iile stabiliseerimispinge o ,,
siis suubub o — ¢ joon jalle esmakordse koormamise puhul
esinevasse o —¢ joonde (mdidatud joon. 10 katkendliku
joonega). Kui stabiliseerimispinge iiletab nn. vdsimus-

a
& e e iy
A 210 &
‘ Esmakordsel koors 7 i
&, | marmisel —~-7 B
0 oty Vasimus -
Joaned

Joon. 10
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piirid o, ~ 4 R, esineb korduvatel koormamistel betooni

vasimuspurunemine maksimaalse plastilise deformatsiooni
O — E saavutamisega. Kui pingete kdikumine toimub viik-
semas ulatuses (vt. joon. 10), siis on voimalik deformat-
sioonide stabiliseerimine ka korgemate pingete juures.
Selle kiisimuse kohta vt. ka § 27.

Betooni temperatuuri-lineaarpaisumise tegur on hinna-
tud a,==0,000010.

Négime (Ik. 50);, et ka kuumutuskindlate betoonide
puhul esineb kdrgetel temperatuuridel tunduv tugevusnii-
tajate langus. Sama ndhe esineb ka kuumutuskindlate
betoonide elastsusmooduli puhul, mis antud tempera-
tuuril #° on

Lo —:F¢,

kus Es on elastsusmoodul 100° C juures, mis oleneb
vaid agregaadi liigist ja betooni margist (kdigub 100 000—
300000 kg/cm?); v

Bs on temperatuurikoefitsient, mis oleneb kuumutus-
kindla betooni liigist ja eriti temperatuurist (koéigub
1,2—0,15).

Ka temperatuuri-paisumiskoefitsient ja mahukahane-
mise deformatsiooni suurused on kuumutuskindlate betoo-
nide puhul erinevad, vorreldes harilike betoonidega.

Jérgnevalt vaatleme betoonile omapiraseid deformat-
sioone — mahukahanemist ja roomamist, mis omavad

raudbetooni ja pingebetooni teooriates erakordset tiht-
sust.

4.2. Betooni mahukahanemine

Uldiselt toob betooni 6hu kdes kuivamine ja kivistumine
enesega kaasa betooni mahu kahanemise. Betooni vee all
kivistudes esineb algul mahupaisumine, mis pikema aja
kestel vaibub ja ldheb 16puks {ile samuti mahukahanemi-
seks. Betooni kuivamine algab ikka vélispinnast, mistottu .
vélispinna lahedastes betooniosades esineb algul suurem
mahukahanemise deformatsioon kui sisemistes. Sellega
seoses tekib betoonis ruumiline omapingeolukord, kus
betooni sisemised osad on surutud, vilimised aga tomma-
tud. Kui betooni tombetugevus seejuures ei osutu kiillal-
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daseks, tekivad betooni valispinnale mahukahanemise
praod. Viimaste laiust on voimalik vdhendada, asetades
konstruktsiooni vélispinda  erilisi armatuurivorke, - nn.
mahukahanemise armatuuri. Mahukahanemise praod voi-
vad oluliselt sulguda parast betooni siseosade mahukah T
nemist. Tuleb maérkida, et betooni kivistumisel esinea\g\
eksotermia soodustab samuti mahukahanemispragude tek-
kimist. Eksotermia kutsub suurtes betoonimassides esilée
korgemaid temperatuure ja iihtlasi temperatuuripaisumisi
just betooni sisemistes osades. Seetottu satuvad betooni
sisemised osad surve alla ja vélimised tombe alla, nagu
mahukahanemiselgi.

Betooni @msetatud armatuur takistab mahukahanemise
deformatsioonide arenemist, kusjuures betoonis tekivad
tombepinged, armatuuris iaga survepinged. '

Mahukahanemise deformatsioonide orienteeruvad suu-
rused hariliku portlandtsemendi puhul on:

tsementmordis 1,5—2 mm/m,
betoonis 0,5 mm/m,
rattdbetoonis 0,15—0,20 mm/m.

Viimane suurus vastab seega deformatsioonile, mis esi-
neb betoonis temperatuuri langemisel 155 Galetinii 200G
vorra.

Proovidel moodetud mahukahanemise o, ajalist kulgu
on voimalik sobivalt kirjeldada jargmise eksponentfunkt-
siooni abil

(JJt —
kus ¢ — aeg,
a — empiiriline tegur, mis oleneb betooni omadustest,
hoidmisviisist ja :aja dimensioonist.

Seega mahukahanemine ldheneb asiimptootiliselt mingi-
sugusele maksimaalsele suurusele omax . Praktiliselt voib
mahukahanemise lugeda siiski 10ppenuks mone kuu
pérast.

Mahukahanemise deformatsiooni suurendavatest tegu-
ritest tuleb nimetada koigepeait suurt tsemendi hulka
betoonis, nagu nihtub jooniselt 11, kus on esitatud 1 m
pikkuste betoonprismade mahukahanemise olenevus tse-
mendi hulgast. Proovikehad hoiti vaadeldava katsetesee-

(Dmax

(1 —e =2y, (1.17)
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Vanus pgevades

7 19 2% 47 75 : 131 208
gl
; A
02 ¥
9% \\
a4 kS5 Totapy o Betoon fsemend; hulgoga 101\kg/m?
B \\\.N‘ N 2.0, kg/mJ
e SEer sl i L0 SR Y . e
07 il
08

Joon. 11

ria puhul 7 pdeva niisketena, parast seda — ohu kdes.

Samuti suurendavad mahukahanemist eriliselt mahukaha-
nemisele kalduvate tsementide kasutamine, suur vesi-
tsementtegur, tditematerjali ebasobiv terastikuline koostis.

Mahukahanemist pidurdavad asjaolud on: betooni
kauane hooldamine (s. o. niisutamine), tsemendivaese-
mate ja jdigemate betoonisegude kasutamine, armatuuri
olemasolu ja mahupiisiviate tsementide kasutamine.

Kuigi erinevate tsementtaignate puhul esineb vaga eri-
nevate suurustega mahukahanemise deformatsioone, siis
erinevate standardsete tsementide baasil koostatud betoo-
nide mahukahanemised koiguvad hoopis vdahem. Seevastu
kiillalt tunduv on erinevate téditematerjalide moju, nagu
nédhtub joon. 12 esitatud O. Grafi katsetulemustest. Konst-
ruktsioonide puhul, kus mahukahanemise deformatsioon
on kahjulik (nagu pingebetoonis), pole ilmselt liivakivi-
agregaadi kasutamine otstarbekohane.

Kuigi mahukahanemine pohjustab iildiselt, nagu né-
gime, rea ebamugavusi, tuleb siiski meenutada, et ta on
tdhtsaks nakke pohjustajaks betooni ja armatuuri vahel.

Mahukahanemise moju konstruktsioonile vaadeldakse
tavaliselt koos vélistemperatuuri muutuste moéjuga. Tem-
peratuuri moju arvestamisel saame ikka suuremad tempe-
ratuuri diferentsid negatiivsete temperatuuride suunas,
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millele lisandub veel mahukahanemise moju. Olukorra
kergendamiseks loigatakse suuremad konstruktsioonid nn.
temperatuurivuukidega  iiksikuteks  blokkideks, =~ mille
lineaarmooted on piiratud ja seega temperatuurist ning
mahukahanemisest pohjustatud deformatsioonid resp. pin-
ged on talutavad. Raudbetoonkonstruktsioonides esine-
viate temperatuurivuukide maksimaalsete vahekauguste
kohta meetrites annavad tehnilised tingimused (HuTY
123-55) jargmise tabeli:

Ehitise tiilp B = 1% i vansphiis

1. Raskest betoonist monoliitsed ;[

karkassehitised . . R 50 30
2. Samad, monteentavad : 60 40
& Raskest betoonist massiiv- konst-

ruktsioonid . . P 40 | 25
4. Samad, kergest betoonist . . 30 | 20
5. Karkassehitised, mille katted on |

puidust-voi terasest . i .. L 60 40

Betoonkonstruktsioonide puhul on temperatuurivuukide
maksimaalsed lubatavad vahekaugused ette ndhtud tun-
duvalt vdiksemad (10--40 m).
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Tuleb mérkida, et praktikas on kasutatud raudbetoon-
konstruktsioonides monel juhul ka hoopis suuremaid tem-
peratuurivuukide viahekaugusi (kuni 150 m ja rohkemgi),
kusjuures siis alati toimus konstruktsiooni kontrollarvutus
temperatuuri-mahukahanemise mojutustele. Mahukahane-
mise moju vahendamiseks jdetakse sageli t66de teostamise
kaigus konstruktsiooni teatud osa voi riba esialgu beto-
neerimata; see betoneeritakse alles siis, kui mahukahane-
mine on oluliselt toimunud. Seda votet kasutatakse eriti
reservuaaride betoneerimisel, kus anuma vedelikutihedus
omab erilist tdhtsust.

Mahukahanemise deformatsioonid omavad erilist tdht-
sust seoses pingebetooni pingevarrastes esinevate eel-
pingekadudega (§ 21.4).

Mahukahanemise mehhanism on otseselt seotud betooni
tardumise ja kivistumise protsessiga ja on seetottu sele-
tatav vaid hiipoteetiliselt nagu viimanegi.

A. E. Seikini teooria kohaselt on mahukahanemise poh-
juseks tsemendiklinkri mineraalide hiidratiseerumise prot-
sessis fekkiva siiltjas-amorfse massi (vt. § 5. 1) kuivamine,
millega kaasneb siiltiasmassi tahenemine, viskoossuse
suurenemine, submikroskoopiliste kristallide tekkimine ja
viimaste kasv. Seejuures satub kristallskelett surve alla,
millest tekkiv deformatsioon suurendab omakorda mahu-
kahanemise deformatsiooni. Ulaltoodud asjaolud, mis
vahendavad mahukahanemise deformatsiooni, lasevad
enniast hésti seletada. Néiteks kauane niisutamine aeglus-
tab siiltjasaine kuivamise tempot, mistottu kristallskeletil
on aega oma tugevust koguda. Seega skeleti vastupanu
stiltjasaine poolt pohjustatud deformatsioonidele kasviab.

E. Freyssinet oma mahukahanemise teoorias vaatleb’
betooni pseudokova kehana, mis on ldbitud l1opmata suure
arvu rohkem voi vdhem peenemate juuskapillaaridega.
Viimased on tdidetud pooride veega voi ka ainult huga.
Seejuures esineb hiigroskoopiline tasakaaluolukord kapil-
laaride meniskite kohal asetseva veeauru surve ja vilis-
ohu niiskusesisalduse ¢ vahel. Meniski pinna kdverusele
vastab teatud tomme pooride vees (vesi omab kiillalt
suuri tombetugevusi), mis on tasakaalustatud survega
tsementkivi skeletis. Uldiselt esineb betoonmassis nii suh-
teliselt suure 1dbimooduga kapillaare, mis on antud juhul
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taiesti veest tithjad, kui ka vdga peenikesi kapillaare, mis
on praktiliselt kiillastunud veega ja mille pooride vesi
seetottu ei t60ta tombele. Kuid igal hetkel, vastavalt antud
momendi relatiivsele niiskusele & meniskite kohal, esine-
vad teatud libimooduga todtavates poorides kapillaar-
meniskid. Arvutuslik relatiivne niiskus e voib erineda
vilisdhu relatiivsest niiskusest betooni eksotermiast poh-
justatud temperatuuride-erinevuse tottu (seepdrast on ka
vees kivistuva betooni puhul voimalik, et € < 1). Tootava
pilukujulise kapillaari laiuse arvutamiseks andis E. Freys-
sinet avaldise

Dis (1. 18)

1
1300 In e

kus A — vee pindpinevus (= 0,075 g/cm).
Nende pooride vee poolt avaldatud surve skeletile, vas-

tavialt Laplace avaldusele, on

24

M=~

(1.19)

€

Kui mingis 1oikes on té6tavate pooride pinnaosa pm,
siis tekkiv survepinge skeletis on 0w =pm I ja vastay,
s. 0. mahukahanemise deformatsioon on, arvestades (1. 18)
(1.19):

Pm

%w 1 : :
o = E, = 13001“? '—E~6—. (120)

Nagu néditavad kvalitatiivsed arvutused, on siit tekkivad
skeleti deformatsioonid, kui hinnata relatiivset niiskust
isegi kiillalt korgeks (ndit. e=80%) ja todtavate pooride
pinda suhteliselt viikeseks (niit. pm = 10% ristloike pin-
nast), katsetel moodetud mahukahanemise deformatsioo-
nide suurusjargus.

4.3. Betooni roomamine

Betooni omadust jdreldeformeeruda kestvate koormuste
all pikema aja kestel nimetatakse roomavuseks. Seda oma-
dust mirkas esmakordselt W. K. Hyatt (USA) 1907. a.
raudbetoontalade juures. Jirgnevate aastate kestel jarg-
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nes rida analoogilisi tahelepanekuid, kuid alles E. Freys-
sinet korraldas spetsiaalsed roomavuse katsed ja viitas
roomavuse suurele - tihtsusele pingebetoonkonstruktsioo-
nide teostamisel. Hiljem avastati roomavuse ndhe ka
kivi- ja puitkonstruktsioonide puhul. Kuigi roomavus kor-
gendatud temperatuuridel oli metallide juures varemgi
tuntud, siis alles hiljuti (1950. a.) avastati, et korgemargi-
lised terased roomavad ka hariliku toatemperatuuri
juures.

Uldiselt ldheneb ka roomamisdeformatsioon f pikema
aja jooksul asiimptootiliselt mingile maksimaalsele sutiru-
sele fmax , mis voib mitmekordselt iiletada samast koor-
musest pohjustatud elastse deformatsiooni voi paigutuse.
Protsessi mjalist kulgu on voimalik viljendada mingi
eksponentfunktsiooni abil, analoogiliselt mahukahanemi-
sele (1. 17):

ft:fmax(l—e—At)- (1 17/)

Mahukahanemine ja roomamine on teineteisega tihe-
dalt seotud, nagu néitab ka asjaolu, et rida tegureid
mojutab molemaid deformatsiooniliike samaselt. Voib
isegi védita, et mahukahanemine on roomamine ilma koor-
museta.

Roomamisdeformatsiooni kohta selgus paljude katsesee-
riate alusel, et roomamise 16ppdeformatsioon &+ fmax on
lineaarses seoses kestvast koormusest pohjustatud pin-
gega, kui see pinge ei iileta 0,3— 0,5 osa betooni mar-
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gist R’, mida betoon omas koormamise hetkel. Joon. 13 on
esitatud f— ¢ diagramm iihel katseseerial, kus nimetatud
lineaarsus on nadhtav. Muidugi pole sellisel lineaarsusel
pingete ja deformatsioonide vahel midagi iihist Hooke'i
seadusega, sest roomamisdeformatsioonid on plastilised ja
ei kao koormuse mahavotmisega.

Roomamisdeformatsioon mangib tahtsat osa raud-
betooni ja eriti pingebetooni teoorias. Niiteks raudbetoon-
postide puhul on voimalikud jargmised kaalutlused.

Algul kannab kogu posti koormust betoonristldige. Kuid
aja jooksul kahanevad roomamise tottu betooni pinged ja
posti koormus ldheb suurelt osalt betoonis asetsevatele
armaatuuri-pikivarrastele. Sageli pohjustatakse seejuures
viimastes voolavuspiiriga o, vordseid pingeid juba eks-
pluatatsioonikoormustel.

Nahet, kus keha, sdilitades konstantset pikkust, kaotab
roomavuse toimel osa oma esialgsest pingest, nimetatakse
relaksatsiooniks. Vaadeldavas posti néites esinevad rooma-
mine ja relaksatsioon korvuti. On selge, et roomamisel ja
relaksatsioonil on'iithed ja samad fiiiisikalised pohjused,
kuigi iilesande matemaatiline késitlus on erinev.

Jédtkates raudbetoonposti puhul toodud kaalutlusi, on
arusaadav, et nditeks betoonposti iimbritsev tsementmor-
dil laotud graniitkivist viimistluskiht voib posti betooni
roomamisel puruneda, sest teatud aja méddudes peab voo-
der kandma kogu posti koormust. (Seda muidugi siis, kui
viimistluskiht on postiga jdigalt ithendatud ja kui ta pole
kiillalt tugev kogu koormuse vastuvotuks.)

Pingebetoonkonstruktsioonide puhul kutsub roomamine
esile tunduva eelpingekao pingevarrastes (vt. § 21.4).
Kui lisada, et roomamine v6ib mitmekordselt suurendada
raudbetoontalade paigutusi, voib pohjustada eriti suurte
kaarkonstruktsioonide puhul vidga ebasoodsaid, sageli
isegi ohtlikke sisejoudude {imberjaotusi ja voib vahendada
saledate konstruktsioonide notkekindlust jne., siis osutub
roomamisdeformatsioon iildiselt ebasoovitavaks ja tekib
viajadus teda koigiti viahendada. Tuleb siiski maérkida, et
monel juhul on roomamine mojunud konstruktsiooni
kandevoimele soodustavalt. Nii on jatkuvad raudbetoon-
talad real juhtudel talunud iillatavalt suuri tugede rela-
tiivseid paigutusi, mis koigi eelduste kohaselt pidid olema
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purustavad. Lihemal uurimisel selgus, et aluste paigutu-
sed, eriti savipinnaste puhul, arenesid siinkroonselt roo-
mamlsdeformatsmomdeg mistottu viimased neelasid
sisejoud, mis tekkisid tugede relatiivsetest paigutustest.

Roomamisdeformatsiooni 16ppsuurus [mex oleneb, nagu
katsetega ja ehitiste vaatlustega on kindlaks tehtud:

a) betooni omadustest; mida kvaliteetsem on betoon,
seda viiksemad on elastsed ja roomamisdeformatsioonid:

b) betooni hooldamisest; kauane niisutamine vdhendab
rcomamisdeformatsioone;

c) betooni east tema koormamisel kestva koormusega;
kuna kestev koormus on peamiselt omakaal, siis mono-
liitse raudbetooni puhul soodustab konstruktsmom liialt
varajane lahtirakestamine ilmselt roomamisdeformatsioo-
nide arengut;

d) koormamise suurusest; nagu juba mérgitud, voime
lugeda fmax proportsionaalseks betooni pingetega (resp.
koormusega), kuni viimaste teatud piirini;

e) agregaadi liigist; nditeks on paekivikillustiku kasu-
tamisel f peaaegu kaks korda vaiksem kui ranikillustiku
puhul;

f) armatuuri olemasolust, seda eriti pingebetooni puhul.
Kui pingebetoonis kasutatakse koos pingevarrastega veel
ulatuslikult harilikku armatuuri, siis annab betoon suure
osa oma eelpingest harilikule armatuurile. Seega mojub
viimase juuresolek kéesolevalt ilmselt kahjulikult, seda
enam, et neis voivad esineda voolavuspiiriga vordsed pin-
ged ja et nad pealegi seejuures voivad sattuda notkeohtu.

Betooni enese omadused roomamise toimel oluliselt ei
muutu. Siiski mirgivad moned autorid teatud, kiill vaikest
betooni survetugevuse ja elastsusmooduh kasvu roomamis-
deformatsiooni toimel.

Roomamisdeformatsiooni mehhanismi selgitamisel voi-
me ilmselt toetuda seoses mahukahanemise deformatsico-
niga oeldule.

A. E. Seikini teooria kohaselt voetakse algul kogu koor-
mus vastu siiltjas-amorfse komponendi poolt. Aja jooksul-
aga annab ta sedavord, kuivord tema pooridest surutakse
vélja vesi, koormuse iile kristalsele skeletile. Kogu prot-
sess meenutab pinnastes esinevat deformatsioonide kulgu
vundamentide talla all, kuid on mairgatavalt keerulisem,
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sest kdesolevalt kaasnevad pidevalt nii siiltjasaine kuiva-
mine kui ka kristallskeleti tugevnemine. A. E. Seikin on
oma teooria abil andnud ka kvantitatiivseid seoseid.

Ka Freyssinet teooria labil laseb roomamisdeformatsioon
ithes teda mojutavate teguritega end seletada. Asetades
proovikeha surve alla, jaotub koormus esialgselt skeleti
ia pooride vee viahel. Seega on rikutud betoonkeha hiigro-
skoopne tasakaal, mistottu algab vee viljavool teatud poo-
ridest. See protsess toimub aeglaselt pooride viikeste rist-
10igete ja pooride vee suure viskoossuse tottu. Edasi jarg-
neb tédtavate pooride iimberjaotus (sest ka pooride 1abi-
moot muutub), kuni kogu véaliskoormuse pinged voetakse
vastu skeletiga.

Jérgnevalt vaatleme lithidalt roomamisndhte matemaa-
tilist kasitlust. Tuleb markida, et faktorite hulk, mis moju-
tavad roomamist, on suur ja nende koikide moju on mate-
maatiliselt raskelt haaratav. Seetottu pole siin otstarbe-
kohane piiiida saavutada erilist tdpsust ja tuleb leppida
voimalikult lihtsamate arvutusskeemidega.

Tahistame mingil ajamomendil esineva roomamisdefor-
matsiooni f, ja stabiliseerunud 16pproomamisdeformat-
siooni fmax suhte -

It
'lp 7 fmax ¢

(1.21)

kusjuures [max oleneb paljudest faktoritest (nagu nagime
. eespool), kuid ¢ oleneb peaasjalikult kasutatud tsemendi
liigist ja tema voib méaérata iga tsemendiliigi kohta alati-
seks. Edasi tuleb kokku leppida, et betoon koormatakse
teatud kindlal ajamomendil # =0 (s. o. tegelikult néiteks

Ll i
ft 1-Y%, [ MGdU/.U
Jl Wllmargiline
tsement
% 11> Kargemargiline
? tsement
Toon. 14
t=d(24t) t; T (2 kuti 4

aastal)

5 Raudbetoon I
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24 tunni vanuses parast aurutamist). Joon. 14 on esitatud
nditena kaks 1 —¢ diagrammi, iiks korgema-, teine
madalamamargilisele tsemendile. ¢ muutub nullist kuni
ttheni kahe kuni nelja aasta kestel.

Vilisliteratuuris on laialdaselt kasutamisel veel suhted
roomamis- ja elastsete deformatsioonide vahel:

:—8—, (pmaX:v«}’fw' (121,)
Seega
o (o}
fmax:(Pmax'S’:(Pmax.gEo#:T’ (122)
kus Ki=—= ,Eo (nn. roomamismoodul) on elastsusmoodu-

“max

liga analoogiline betooni konstant, kui ta samuti nagu
on mééaratud olenemata koormuse iajast (s. o. koormamise
algus =0). Avaldised (1.21) ja (1.22) annavad

f,:fmax-xp:—(;(— P (1.23)

Roomamise pohijuhuks on seega juht, kui betoon koorma-
takse konstantse pingega o iajamomendil f/=0. Edasi
voime oletada, et roomamise kiirus on arvutatav jargneva
avaldise abil (vt. ka 1. 23).
dft Ao dll) ¢
Tk a i)

ja oleneb seega vaid suurustest o, K ja IIP.

Koormates betooni ajamomendil ¢ = fo, saame roomamis-
deformatsiooni integreerides (1.24):

21
ft=-‘}<‘—f0'dlp‘ (1.25)

Kui sellele lisaks on ¢ konstantne (ei esine relaksatsiooni
voi koormuse eemaldamist), siis :

b

ft=%_fd'¢:§<— (be—0) = 2 [o(t) — (0)]
; ., (1.26)



§ 5. Betoon : s 67

See on tihtis tulemus, sest mingil hilisemal ajamomendil
t — t, rakendatud koormuse juhul ldheb justkui kaotsi
kogu roomamisdeformatsioon, mis oleks esinenud koot-
muse rakendamisel ajamomendil #=0 kuni f-ni. Seega
kulgeb ajamomendil #, rakendatud koormuse juhul roo-
mamisdeformatsioon, nagu on ndidatud joon. 14 kriipsu-
tatuna. Nieme, et betooni koormamisel voimalikult hilise-
mal momendil on otsustav tdhtsus roomamisdeformatsioo-
nide vihendamisel. Avaldise (1.26) ja seega ka seosega
(1.24) piistitatud oletuste kehtivust toestasid W. H. Glan-
ville, R. E. Davis ja H. E. Davis ulatuslikkude katseseeria-
tega.
Loppdeformatsioon on, kui § = $max =1:

fsx =% (1—=0) = 7= (@max —@0).  (1.27)

Vaiksime defineerida ka nédiva elastsusmooduli:

EO . ’ Eg
el den e s TR E e . 12
1+ ¢ — %o o 1+ Qrax— Po’ (L.o8)

L~
kui oletada, et betooni elastsusmoodul E, ei muutu ajali-
selt. Olgu margitud, et @max— @o on keskmiselt: vees 0,5
kuni 1, vabas niiskes ohus 2 kuni 3 ja kuivas ohus
2 kuni 4. ; '

Tavalistes arvutustes lepitakse sageli lopproomamise
suuruse madramisega. Naiteks pingebetooni pingevar-
raste eelpingekadu méiiratakse lahtudes roomamise 10pp-
deformatsioonist (vt. § 21.4).

Viaatlesime kiesolevalt betooni tdhtsamat roomamis-
liiki — surutud elementide roomamist, mis esineb posti-
des, painutatud elementide survetsoonides ja koigepealt
pingebetoonelementides. Tuleb markida, et painutatud
elementide lidbipaindumiste roomamine on pohjustatud
mitte iiksnes survetsooni roomamisdeformatsioonist, vaid
ka betooni ja armatuuri vahelise nakke roomavusest.
On pohjust arvata, et viimane roomavuse liik kustub
tunduvalt kiiremini -kui survedeformatsiooni rooma-
mine. .

Lopuks esitame roomamise kvalitatiivse moju staatili-
selt midramata skeemide arvutamisel.

5%
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A. Kui staatiliselt mdédramata skeemis esinev algmomen-
tide epiitir mnahuldab deformatsioonide pidevustingimusi,
siis roomamine ei muuda sisejoudude jaotust.

a ) {

6} mm HIDI Joon. 15

Toepoolest, néditeks joon. 15, a esitatud juhul jidab staa-
tiliselt méddramata suurus roomamise toimest muutma-
tuks:

i (510 Lk Mods K m2ds
Sk vt L by (1.29)

sest ndiv elastsusmoodul E’s (vt. 1.28) koondub vélja.

B. Kui esineb sundmomentide epiiiir, siis redutseeritakse
esialgsed momendid kuni M:=M, e=%,ja kui ¢ on Kkiil-
lalt suur, siis isegi M: — 0.

Naiiteks staatiliselt mddramata suurus, mis pohjusta-
takse jatkuva tala keskmise toe paigutusest 4 (joon. 15, 6),
on

4

iy m2ds
f E
sest kui E£; — 0, ldheneb nimetaja Iopmatusele.

C. Kui rakendame algmomentide M, korvaldamiseks,
mis on kutsutud esile elastsetest sobivatest deformatsioo-
nidest, niisama suuri sundmomente vastupidise mirgiga,
siis mingil ajamomendil on summaarne moment

Mi —M, (1—e—¥9), (1.31)

kui liita juhud A ja B. e

Néeme, et roomamisdeformatsioon redutseerib valitud
abinou efekti margatavalt (ménel juhul voib aga osutuda
selline vote isegi asjatuks). Seetdttu nditeks joon. 16 esi-
tatud juhul, kus viliskoormusest P pohjustatud tala alu-
mise serva paindetombepingete redutseerimiseks kasutame

S, (1. 30)
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jireleandmatute tugede vastu 166dud kiiludest tekkivat
normaaljoudu Nk, voib oodatud efekt roomamise toimel
pikema aja péarast kaduda.

’P

”*% c j AL
£ N Y .
L4 A 7} 2= Kiiidtad Vg

D. Ka mahukahanemisest tekkivad momendid M. redut-
seeritakse margatavalt, ja seda eriti seetottu, et molemad
deformatsioonid kulgevad peaaegu siinkroonselt:

Mw,=Mm-‘—?—e(p3—- (1.32)

Kokkuvottes selgub: kui mingi algmomentide epiliir ei
rahulda deformatsioonide sobivuse tingimusi, siis rooma-
mine té6tab nende tingimuste rahuldamise suunas.

5. MARKUSI BETOONI TEHNOLOOGIA KOHTA

Jargnevalt esitatakse rida mérkusi betooni uuema teh-
noloogia kohta, millest oleneb suurel mééral betooni kva-
liteet. Kdesolevalt ei puudutata raketiste valmistamist ega
betooni termilise tootlemise protsesse (aurutamine, auto-
klaavimine jm.), mis kuuluvad ehitusmaterjalide ja ehitus-
tootluse kursuste valdkonda. ;

5. 1. Vibreerimine

Betooni tihendamine vibreerimise teel on tehniliste tin-
oimustega kohustuslik, vdlja arvatud libisevate ‘raketiste
kasutamise juhul. Pchiliseks vibraatoriks monoliitse, raud-
betooni puhul on sisemised vibraatorid (mitte toetada
armatuurile vibreerimise ajal!), kuid vdga tiheda arma-
tuuri ja betooni ristloike viikeste dimensioonide puhul
lubatakse kasutada ka viliseid, raketiste kiilge kinnitata-
viaid vibraatoreid. Pindvibraatorid leiavad massilist kasu-
tamist horisontaalsete (niit. soidutee-) plaatide betoneeri-
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misel ja vélispinna viimistlemisel. Laudvibraatorid on
kasutamisel raudbetoonelementide tehastes vool-agregaat-
voi konveiermenetluse rakendamisel.

Vibreerimise moju betooni omadustele on seda suurem,
mida vdiksem on vesitsementtegur w = v/z. Kasvavad
koik tugevuse liigid, kiillmakindlus ja veetihedus. Betooni
tombetugevus kasvab monevorra rohkem kui survetugevus.
Seejuures mojutab vibreerimine eriti betooni tugevust
tema varases eas.

Vibreerimise efektiivsus on mojutatav reast faktoritest.

A. Vibreerimise sagedus peaks olema tdnapdeval suu-
rem kui 3000 p/min. ja soovitatakse minna kuni 8000 ja
12000 p/min. Sellega vdhendatakse vibreerimiseks vaja-
likku aega kuni iihele kolmandikule ja suurendatakse
mojuraadiust.

B. Vibreerimise amplituud peaks olema reguleeritav
A =0,25 kuni 1,0 mm (jdikade betoonide puhul suuremad
amplituudid). Seega ulatuvad betoonimasside kiirendused
kuni 5 g ja rohkemgi. Uhtlase amplituudi tagamisega koi-
gis elemendi punktides on seni esinenud raskusi. Sise-
miste (varras-) vibraatorite puhul esinevad piki varrast
erinevad amplituudid. Eriti suuri amplituutide erinevusi
iiksikutes pinnapunktides néditavad laudvibraatorid, mis-
puhul vibreerimise efektiivsust vdhendab pealegi iasjaolu,
et on vaja asjatult vibreerida ka suuri laudkonstruktsiooni
ja metallraketise masse. Ka vélisvibraatorite rakendamisel
on moodetud kuni 2 amplituudi-nullpunkti.

C. Vibraatori mojupiirkond oleneb muidugi ka vibree-
rimise kestusest (tunnuseks, et betoon on kiillaldaselt vib-
reeritud, on betoonisegu vajumise lakkamine ja tsemendi-
piima ilmumine vélispinnale). Oieti tuleb leida optimaalne
reziim vibreerimise saminu ja kestuse suhtes, mis maééira-
tud aja, nditeks 1 tunni kestel lubaks lantud vibraatori ja
betooni puhul vibreerida maksimaalse koguse betooni.
Harilikult on lantud vibraatori sobivaim reziim méératav
nditeks joon. 17 esitatud graafiku abil. Tavaliselt on sise-
vibraatorite puhul mojuraadius R = 20—40 cm. (Tehnilised
tingimused lubavad vibreerimise puhul maksimaalseks
vibraatori sammuks 1,5 R.) Optimaalne vibreerimisaeg
t = 20—40 sek. Uhe vibraatori toodang jiikade betoonide
puhul kdigub seega piires 3—6 m3/t.,, kusjuures mootori
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voimsus on 0,5—1,5 kW. Véilispinnxavibraatorite puhul on
moju siigavus kuni 30 cm ja toodang 7—10 m?/t. Betonee-
rimistédd tuleb organiseerida mii, et tavalise portlandise-
mendi baasil koostatud betooni ei allutataks 6 kuni 60
tunni vanuses naaberbetooni osade vibreerimisel jdrelvib-
reerimisele. Vastasel juhul voib havida nake tardumist
alanud betooni ja armatuuri vahel. Seevastu vibreerimine
94 tunni kestel pirast betooni paigaldamist voib isegi
moningal mééral tosta nakketugevust.

Vibreeritud betooni surve raketisele oleneb peaasjalikult
mojuraadiusest. Soovitatakse raketiste koormust sisemiste
vibraatorite rakendamisel méaérata joon. 18 esitatud skeemi
kohaselt, kus mojuraadius R on voetud voimalikult maksi-
maalsena (R=0,75m), H — paigaldatud betoonikihi kor-
gus, Yo — vérske betooni mahukaal. -

Erilisi noudeid vibreerimise tehnikale piistitab nn. jdi-
kade betoonisegude massiline kasutamine. Viimased voi-
maldavad vesitsementtegurite @ = 0,35 kuni 0,50 puhul
vihendada tsemendikulu, tosta betooni tugevust tema
varases eas ja, mis koige tahtsam, rakestada raudbetoon-
elemendid tehastes otsekohe lahti. Viimane asjaolu tostab
iarsult raketiste ringlust ja véldib viimaste asjatut soojen-
damist aurutuskambrites. Jdikade segude puhul tuleb kasu-
tada puhast agregaati, kus liiva kogus oleks voimalikult
viike (tsementmordi maht 1,06—1,1 killustiku tithemike
mahust). Sellise betooni segamine harilikus vabalange-
misega betoonisegistis osutub raskeks (nouab 1,5—2 korda
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rohkem aega), mistottu siin ikka kasutatakse nn. sund-
segisteid. Samuti osutub voimatuks hinnata betoonisegu
toodeldavust harilikul koonusekatsel, sest koonus ei niita
tavaliselt iildse mingeid vajumisi. Seepérast on vilja t66-
tatud eriline meetod (IF'OCT 6901-54), mille kohaselt maa-
ratakse standardse tehnilise viskosomeetri iabil vibreerival
(amplituudiga 0,5 mm) laboratooriumilaual betooni jaikuse
nditaja, nn. paigaldusholpsus, mis kdigub piires 30 kuni
200 sekundit ja isegi rohkem. Jiikade segude vibreerimisel
peab vonkesagedus olema n > 2800 1/min., amplituud
A > 0,5 mm (eriti jaikade segude puhul kuni 0,8 mm), mis-
juures vibreerimisel tuleb kasutada pealtsurvet 100 kuni
300 kg/m? (jdikadel segudel) ja 300 kuni 1000 kg/m? (eriti
jdikadel segudel). Pealtsurve antakse, kui surve on viik-
sem kui 300 kg/m?, harilikult mitmesuguste raskuste siis-
teemiga. Kui aga surve iiletab 300 kg/m?2, siis antakse
pealtsurve pneumaatiliselt (joon. 19), s. o. praktiliselt ilma
massita, mis tunduvalt vihendab vibraatorite wvajalikku
.voimsust.

Sy

/ 7. 4
Kompressar

5. 2. Vaakumeerimine

Nimetatud menetlus on NSV Liidus kasutamisel juba
rida aastaid. Vaakumeerimine seisneb vaba vee korvalda-
mises varskelt paigaldatud ja vibreeritud betoonist vaa-
kuumi abil, millega kaasneb iithtlasi betoonimassi tunduv -
tihendamine vélischurhu toimel (ulatub 4—10%). Sellega
saavutatakse tardumis- ja kivistumisprotsesside tunduv
kiirenemine. ¢

Vaakumeerimine toimub peamiselt ikka betooni valispin-
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nal vastavate kilpide, raketiste jne. abil (ilma voi iihes
samaaegse vibreerimisega). Kilp (joon. 20) on valmista-
tud veekindlast vineerist /. Selle alla tuleb jérjekorras:
jdme soel 2 — terastraatidest (& 0,6—1,4 mm) vork
silmaga 4—6 mm; peen sdoel 3 — traatvork traadist
& 0,35 kuni 0,6 mm, silmaga 1—2 mm ja tugev puuvil-
lane riie 4. Kilp on ddristatud kummiribadega, mis suru-
takse vélisohu poolt betooni sisse ja mis tagavad Kkilbi-
aluse ruumi ohutiheduse. Tekitades kilbialuses ruumis
kilbi avause 5 kaudu vastava seadme abil vaakuumi,
imetakse betoonist iileliigne vesi vélja. Seejuures peab riie
tsemendiosakesed kinni, kuna metallvorgud pakuvad rii-
dele tuge.

A Vaagkuum-

A | varku
~

Joon. 20

Vaakumeerimise reZiimi kohta tuleb teha jargmised
markused. Normaalselt kasutatav vaakuum on 550 mm Hg,
kuid siiski mitte alla 350 mm Hg. Ligikaudselt on vajalik
aeg iiks minut iihele sentimeetrile konstruktsiooni paksu-
sele (mida rohkem betoon sisaldab {ileliigset vett, seda
pikem on aeg). Ka tsemendi liik on oluline. Nditeks puzzo-
laantsementide puhul on vaakumeerimise kestus 1,5 korda
pikem kui hariliku portlandtsemendi puhul.

Vaakumeerimise reziim peab kindlustama betoonist vee
véilja imemise vdhemalt 15% ulatuses, kuid paksemate kui
200 mm konstruktsioonide puhul vahemalt 5 liitrit vett iga
I m? kohta. Temperatuur alla +5° C tekitab wvaakuum-
torustikes jddkorkisid. Seetottu on tehnilistes tingimustes
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Joon. 21

noutud, et vaakuumtorustikus ei tohi temperatuur langeda

~alla +5° C. Vaakumeerimist tuleb teostada kohe parast

betooni paigaldamist, seda eriti kuumade ilmade ja Kkiir-
tarduvate tsementide puhul.

Vaakumeerimisseadmeid on nii statsionaarseid (tehas-
tes) kui ka liikuvaid. Tavaliselt vaakumeerib {iks seade
10 m? ja rohkem betoonipinda korraga, mistottu tihe vahe-
tuse toodang ulatub 1000 m2. Seega on seadme tootlikkus
suhteliselt viga suur ja leiab harva téielikku rakendamist.

Uks vaakumeerimisseade on esitatud joon. 21; selle
tihtsamad osad on: veerdngas-vaakuumpump (12 m3/min.,
30 kW, 1500 p/min.) I; veevahetuse ja -tagavara paagid 3
ja 4; ventilaator kaloriiferiga jahutuse kiirendamiseks 7;
tsentrifugaalpump (24 mé/t, mootor 1 kW) & vee ringlemi-
seks jahutussiisteemis; kahekambriline 400 1 mahuga res-
siiver 2, mille iilesanne on hoida vaakuumi enam-vdhem
konstantsena; komplekt vaakuumjuhtmeid, magistraale
ja kilpe.

Betoontalade vaakumeerimisel on {iksikutel juhtudel
kasdu‘tatud ka mitmesuguseid sisemisi varrasvaakumeeri-
jaid.

Vaakumeeritud betoon omab rea hidid omadusi. Tema-
vilispind omandab tavaliselt kohe teatud kandevoime, mis
lubab vahetult asuda vilispinna viimistlusele. Raudbetoon-
elementide tehastes voib kohe korvaldada raketised, mis
jarsult tostab raketiste ringlust. Kasvavad koik tugevuse
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liigid ja eriti tugevused betooni varases eas (mida suu-
rem on vesitsementtegur w, seda suurem on siin vaaku-
meerimise moju). Tuleb mérkida, et vaakumeeritud betoon
on esialgu habras ja voib porutustel praguneda. Hilisemad
mahukahanemised on viiksemad, sest suur osa nendest
toimus vaakumeerimisprotsessi kestel. Suureneviad betooni
kitlmakindlus ja vélispinna vastupanu kulumisele.

5.3. Uuemad betooni tehnoloogiad

Viimasel ajal on tiheda ja tugeva betooni saavutamisel
praktikas kasutamisel nn. elektro-osmoos, mille puhul on
alalisvoolu abil voimalik enne tardumist eemaldada
betoonisegust iileliigne vesi. Seega on lihtsate vahendi-
tega voimalik viia vesitsementtegur w alla kuni 0,3—0,2.
Meetod niib eriti seal olevat otstarbekohane, kus vibreeri-
mine on raskendatud (kas liialt tiheda :armatuuri, betooni
kaldpinna jne. tottu) ja kus ka betooni termiline tootlus
pole rakendatav.

Elektro-osmoosi printsiip seisneb alalisvoolu juhtimises
14bi vett sisaldava aine, kusjuures vaba vesi voolab nega-
tiivsete pooluste (katoodide) poole, mis kujundatakse tera-
sest soeltorudena. Sobivamad néitajad on jargmised: pinge
60—70 V; voolutugevus 2—3 A; elektroodide kaugus
40 cm; anood-iimarvarras & 16 mm; katood-soeltoru
& 25 mm,

Praktiliselt kujuneb elektroodide kauguseks maksimaal-
selt 1,5 m. Elektroodid, eriti sdeltorud jddvad betooni, sest
nende viljatombamisel voib veevaest, esialgu habrast
betooni kahjustada. On soovitav betoonisegu kerge vibree-
rimine protsessi kestel, et veest tithjenenud poorid kohe
sulguksid. Tuleb jilgida, et betooni temperatuur elektroo-
dide juures ei touseks file 50—60° C. -

Meetodi head kiiljed on: lihtsad abindud ja nende lihtne
kisitlus, universaalne rakendatavus isegi vdga tiheda
armatuuri olemasolul. Protsess eraldab teatud hulgal soo-
just, mistottu meetodi kasutamine on eriti otstarbekohane
kiilma ilma puhul.

1953. a. pandi ette kasutada ka ultraheli betoonisegu
eriti tiiuslikuks tihendamiseks. Seejuures olevat saavuta-
tud survetugevusi kuni 1500 kg/m?; betooni paindetugevu-



76 I. MATERJALID

sed olevat aga nii suured, et tombearmatuuri jérele pole-
vat enam vajadust. Kui ultraheli on oma tunnustatud koha
praktikas juba leidnud kivistunud betooni kvaliteedi hin-
damisel ning temas esinevate pragude ja tithemike avas-
tamisel, siis vastnimetatud uuel alal on vaja veel ulatus-
likke uurimusi.

Pooret tekitavaks betooni tehnoloogias kujunevad kaht-
lemata P. A. Rehbinderi ja N. V. Mihhailovi ettepanekud,
mis baseeruvad betooni kivistumisprotsessi fiilisikalis-kee-
milistele teooriatele. Sellekohaselt tuleb, et saavutada
miaksimaalselt tihedat betooni, jdiga betooni vibreerimise
protsessis voimalikult suuremal maédéral vdhendada segu
sitkust (viskoossust). See pole aga saavutatav tdnapéeval
kasutatavate vibreerimisreZiimide puhul. Selgub, et
tsementtaigna vibreerimisel on vajalikud hoopis suuremad
vibreerimissagedused ja viiksemad amplituudid kui
tsementmérdi tihendamiseks. Killustiku tihendamiseks on
otstarbekohane kasutada veelgi vdiksemaid sagedusi ja
suuremaid amplituude. Autorid soovitavad tsementmordi
tihendamisel kasutada kahte siinkroonset vibreerimisre-
Ziimi:

a) 10000—20000 p/min. amplituudiga 0,2—0,3 mm ja

b) 3000—6000 p/min. amplituudiga 0,6—1,0 mm.

Nii saadud materjali nimetatakse liivbetooniks, mis
koigi eelduste kohaselt kujuneb pohiliseks betooniliigiks
valtsitavate, pressitavate jne. Ghukeseseinaliste raud-
betoonkonstruktsioonide wvalmistamisel. Tdnu liivbetooni
sellisele tootlemisele on voimalik saada betooni marke
kuni M 600 peenjahvatusega tsemendi (eripinnaga 7000—
8000 cm?/g) normaalse kulu juures (400 kg/m3). Liivbe-
tooni suur tdhtsus seisneb veel selles, et tema puhul on
voimalik loobuda jameda agregaadi kasutamisest, mis pal-
judes NSV Liidu rajoonides on suureks kergenduseks ja
toob enesega kaasa betooni omahinna olulise vdhenemise.
Paljudel juhtudel on selline liivbetoon killustikbetoonist
20% vorra Okonoomsem. Killustiku kasutamisel tuleb
{g.kepdada samaaegselt veel kolmandat vibreerimisre-’
Ziimi:

¢) 200—600 p/min. amplituudiga 5—10 mm.

Téahtsaks momendiks on autorite ettepanekus ka betooni-
segu segamise uus menetlus, mispuhul tavalisele segami-
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sele lisandub segu samaaegne intensiivne vibreerimine.
Sellega luuakse head eeldused hilisemale betooni tihenda-
misele ja kivistumisele. Segamisaegse vibreerimise toimel
viiakse peenjahvatusega tsemenditerad, peenfiller (eripin-
naga 3000—3500 cm?/g) ja vesi ilksteisega tihedasse kon-
takti, millest moodustub iihtlaselt peenagregaadi poore
taitev kolloidmass. Seni kahjulikuks peetud peenagregaadi
savilisandite kiled purustatakse vibreerimise protsessis ja
tdiendavad omalt poolt soodsalt kolloidmassi (kui savi-
sisaldus siiski ei iileta 10%). Nende abindude tagajirjel
voib loobuda betooni osalisest voi tdielikust termilisest
tootlemisest. Tsemendi kokkuhoid on jdmeda agregaadi
kasutamisel kuni 50%. Kuna kiesolevalt on efektiivne vaid
viga peene jahvatusega tsement, mida iildiselt on raske
transportida, siis esitatud meetod stimuleerib tsemendi-
klinkri jahvatust tehastes, kohapeal.

Eriti histi toodeldud tsementmordi kasutamine oli tun-
tud ka varem. Niiteks Laine-Euroopas on ulatuslikult
kasutamisel nn. collcrete-menetlus, mille puhul toimub
viga intensiivne tsementtaigna to6tlus, millele jérgneb
viimase intensiivne segamine liivaga. Saadud kolloidne
mass on kiillalt vedel. Nii on temaga vo6imalik edukalt
_taita varem puistatud jameagregaadi tithemikke. Samuti
on voimalik teda vordlemisi peente torustike kaudu pum-
bata suurtele kaugustele. Vaatamata nendele omadustele ei
esine kolloidmassis iiksikuteks osisteks sadestuse néhet.
Seejuures kasutatakse harilikku portlandtsementi.

Rehbinderi ja Mihhailovi ettepanek sisaldab rea uusi ja
olulisi momente-vorreldes collcrete-menetlusega.

Uus betooni tehnoloogia kujuneb arvatavasti eriti efek-
tiivseks seoses hiljuti N. J. Kozlovi poolt ettepandud
suuremdoduliste Shukeseseinaliste konstruktsioonide (sei-
nad ja laepaneelid) valmistamise konveiermeetodi juuru-
tamisega.

Kui kipsist vaheseinapaneelide tootmine Kozlovi meeto-
dil on juba ulatuslikult juurutatud, siis raudbetoonist
paneelide puhul on meetod veel viimistlusjdrgus. Lopmatu
konveierlindi pind on profileeritud, mistottu raudbetoon-
paneel saab alt rihveldatud pinna. Ulemine pind tasanda-
takse parast betooni hoolikat jaotamist eriliste valtsidega
tiiesti siledaks. Edasi jargneb termiline t66tlus kuni
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betooni tugevusteni 67—70% R, mille jdrel paneel toste-
takse servitiasendisse ja viiakse lattu.

Selle skeemi juures osutub vajalikuks lahendada kaks
rasket probleemi. Konstruktsiooni ohukese seina tottu ei
voi agregaadi tera maksimaalne 14bimoot iiletada 5—
10 'mm, ja seda talutava tsemendikulu juures. Arusaada-
valt rahuldab neid noudeid eelpoolkirjeldatud liivbetoon.
Arvestades konveieri minimiaalset moeldavat liikumiskii-
rust — 20 m/tunnis —, ei voi termiline to6tlus kesta roh-
kem kui 2 tundi. Senistel katsetel on see saavutatud her-
meetiliselt suletud betooni kuumutamise teel kuni 100° C,
kusjuures temperatuuri tostmiseks kulutatakse vaid 45 min.
Seejuures vélditakse nii oOhu-auru segu otsene moju
betoonisegtule kui ka niiskuse vahetus {imbritseva keskkon-
raga. Ka siin voib Rehbinderi ja Mihhailovi ettepanek
palju kaasa aidata selle eesrindliku meetodi juurutamisele.

Lopuks avab nimetatud uus betooni tehnoloogia héid
voimalusi raudbetoonelementide valmistamiseks ka nmn.
pressimise teel. See meetod seisneb prismaliste raud-
betoonelementide valmistamises nende valjapressimise teel
iabi erilise huuliku, mis médrab ristloike kuju. Sel era-
kordselt efektiivsel meetodil on voimalik valmistada
mitmesuguse ristloikega talasid, torusid jne. Seni oli siin
peamiseks raskuseks 6ige betoonisegu kiisimus, mis kohe
pdrast viljapressimist oleks kujupiisiv ja iihtlasi voimiali-
kult vahe kulutaks tigupressi konstruktsiooni. Néib, et
lilvbetoon on ka siin 6ige materjal.

§ 6. ARMATUUR JA PINGEVARDAD
1. ULDISED MARKUSED

Jargnevalt vaatleme tdnapdeva raudbetoon- ja pinge-
betoonkonstruktsioonides kasutatavaid teraseliike ja arma-
tuuri peamisi rakendusvorme. Kéesolevalt nimetame iildi-
selt terasvardaid, mis asetatakse nii raudbetooni kui ka
pingebetooni ilma eelpingeta, armatuuriks. Terasvardaid,
mis eelpingestatakse enne konstruktsiooni ekspluateeri-
mist, nimetatakse pingevarrasteks.

Sel puhul kasutatavate teraste markide skaala on vii-
mastel aastatel jarsult laienenud. Praegu on armatuurina
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ja pingevarrastena voimalik kasutada juba iile kiimne
teraseliigi, mille erinevaid tugevus-, téodeldavus-, defor-
meerumis- jm. omadusi on vaja tunda.

Kasutamisel on peamiselt odavamad siisinikterased,
mille puhul siisiniku protsent kaigub 0,1 kuni 0,9%, ja
moned legeeritud teraste margid. Osa neist terastest on
keevitatavad harilike vahenditega, teised mitte. Rea terase-
markide puhul rakendatakse veel nii kiilm- kui ka kuum-
tootlust, mis omakorda mojutab koiki nimetatud omadusi.

Tihtsamaks tugevusniitajaks armatuuri kui ka pinge-
varraste puhul on témbe voolavuspiiri pinge o, mille
tipne méidramine tombeproovil on jdikade korgemargiliste
teraste puhul raskendatud, kuna o — e diagrammis ei esine
selget voolamisala. Siis kasutatakse nn. tingimuslikku voo-
lamispiiri pinget, mis oletatakse vordsena o, = 0,65 kuni
0,70p , kus op on vaadeldava terasemargi purustav pinge.

Teraste kasutamisviisid on samuti erinevad. Tdnapédeva
chitusplatsidel, monoliitse raudbetooni voi raudbetoonde-
tailide tehastes ning poliigoonidel peaaegu ei esine enam
armatuuri sidumist raketistes iiksikute varrastena. Peami-
selt kasutatakse niiiid mitmesuguseid keevitatud arma-
tuurikarkasse, vorke ja paljudel juhtudel isegi kandvaid
armatuuriplokke, mis on voimelised betoneerimise ajal
vastu votma ka raketiste ja virske betooni kaalu. Nende
uute armatuurivormide rakendamisel on vordlematult
tousnud armeerijate to6joudlus. Seega iihtlasi kiireneb
armeerimisprotsess raudbetooni teostamise ajabilansis,
mis real juhtudel oli seni {ildise t66tempo limiteerijaks.

Tuleb mirkida, et ka pingevarraste seni viga tiilikal
komplekteerimisel korgemargilistest terastraatidest on
NSV Liidus t66de mehhaniseerimise ja automatiseerimise
osas saavutatud silmapaistvaid tulemusi. Nii on loodud
rida toéopinke, mis 6gvendavad ja I6ikavad traate vajalikus
pikkuses ning lisaks sellele komplekteerivad nad ettendh-
tud pingeviarrasteks-kimpudeks.

Raudbetoonkonstruktsioonides esines sageli, eriti soja-
purustuste likvideerimise perioodil, korvuti painduva
armatuuriga ka nn. jiik armatuur (I- ja U-raud jne.). Kuna
tinapdeval kasutatakse jdiga armatuuriga raudbetooni
Farva, siis see raudbetooni variant allpool kasitlemist ei
eia.
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2. ARMATUURINA KASUTATAVAD TERASTE LIIGID

Hiljuti olid raudbetoonkonstruktsioonides domineeriva
armatuurina kasutamisel kuumaltvaltsitud siisinikterased
Ct.0 ja Cr.3, peamiselt {imarraudadena, ldbimootudega
5—50 mm. Mélemad terased on pehmed ja 0 — ¢ diagram-
mis histi maératava voolavuspiiriga.

CT.0 kohta esitame jargmised landmed: purustav pinge
cp= 32 kuni 47 kg/mm? katkemisvenivus i > 18%;
siisinikusisaldus kuni 0,23%; voolavuspiiri praakmiinimum
o= 1900 kg/cm®. Teras ei oma iihtlast keemilist koosseisu
ja osutub monel juhul halvasti keevitatavaks. Seetottu
kasutati teda peamiselt konstruktiivse armatuurina.

Hoopis piisivamate omadustega on teras Ct.3 (I'OCT
380-57), mille purustav pinge op =40—50 kg/mm?
katkemisvenivus i=23%; siisinikusisaldus kuni 0,22%;
voolavuspiiri praakmiinimum o; =24 kg/mm?2. Teras on
hasti keevitatav. Leiab praegu ' ulatuslikku kasutamist
arvutusliku armatuurina surutud elementides. Teraseid
Cr. 3 ja Cr.0 niidatakse toojoonistel ilma indeksita (néit.
4 ¢ 20, s. o. neli varrast 1dbimooduga 20 mm).

Vaatleme selliste pehmete teraste tombekatsel saada-
vat pingete-deformatsioonide (nn. o—e¢) diagrammi
(joon. 22). Punkt a on tingimuslik proportsionaalsus- (voi
elastsus-) piir oy, mispuhul jddvdeformatsioonid pérast
koormuse mahalaskmist ei iileta tingimuslikult nai-
teks e = 0,01%. Punkti b nimetatakse voolavuspiiriks o,
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millel plastilised jiddvdeformatsioonid ei iileta tingimusli-
kult e = 0,2%. Edasi jargneb materjali deformatsioonide
kasv ilma koormuse tostmiseta, s. o. materjal «voolab».
Ala b—c nimetatakse voolamisalaks. Sel puhul esinevad
plastilised jadvdeformatsioonid ulatuvad monele protsen-
dile. Edasi, alas ¢—d, votab proovikeha vastu tdiendavaid
koormusi, mistottu ala ¢—d nimetatakse kalestusalaks.
Punktis d esineb maksimaalne pinge op, nn. tombetugevus,
mida proovikeha iildse vastu votab. Siit algab purunemis-
ala, mille kestel arendatakse mingis purunemisloikes nn.
kael. Purunemine toimub punktis e. Pinged arvutatakse
kiesolevalt ikka algristloike suhtes. Tegelik pinge purune-
misristldikes vahemikus d—e nditab ka edaspidi kasvu
(> 0op ), kui arvestada antud koormusel esinevat kaela
vihendatud ristloiget.

Molemate vaadeldud teraseliikide tugevusomadusi, eriti
raudbetoonkonstruktsioonide puhul otsustavat parameet-
rit — voolavuspiiri oy, voib tunduvalt parandada teraste
kiilmalttéotlemisega — kaliibrimise voi muljumisega.

Kaliibrimine seisneb terasvarda (& 5—22 mm) ette-
tombamises pingega, mis iiletab voolavuspiiri pinge (néi-
teks punktini # joon. 22), millega kaasneb ka materjali
voolavuspiiri tostmine kuni punktini k. Jargnevatel koor-
mustel kulgeb ¢ — ¢ diagramm vastavalt [—k—d—e. Aja
jooksul, materjali vananemise tottu, esineb veelgi tdiendav
voolavuspiiri tous ja tegelik o—e diagramm kulgeb
[—k—d’—e’ (joon. 22). Seejuures uus voolavuspiiri pinge
on hoopis suurema tépsusega antav materjali parameeter
kui tootlemata materjali voolavuspiir o . See asjaolu ongi
pohjustanud vaadeldavale protsessile nimetuse kaliibri-
mine. Kaliibrimise toimel touseb voolavuspiiri praakmiini-
mum Cr. 0 puhul kuni 2400 kg/cm? ja Cr. 3 puhul kuni
2800 kg/cm?2. Tombejou abil kaliibritud terase surve-voola-
vuspiir jaab muutmatuks. Té6joonistel tahistatakse kaliib-
ritud teraseid indeksiga K (ndit. 2 < 10 K).

Kiilmaltmuljumine toimub erilistel suure tootlikkusega
(kuni 10 ja rohkem tonni vahetuses) pinkidel (Avakovi
it.), milles antakse varrastele perioodiline profiil nakke
suurendamiseks (joon. 23). Erilise hammasrataste siistee-
miga muljutakse varda pinnale kahes ristiolevas suunas

6 Raudbetoon I
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muljutusi, mistottu varda materjal tiheneb ja kalestub.
Kiilmalt muljutakse vardaid ldabimootudes 6—32 mm,
kusjuures ldbimootude 6—14 mm puhul kasutatakse
vdiksema, labimootude 12—32 mm juures aga suu-
tema voimsusega pinke. Muljutuste kohal vaheneb ma-
terjali 14bimoot 25% vorra, kuna muljutuste vahel jdidb
materjali struktuur pohiliselt muutumatuks. Seetottu sdili-
tavad muljutud terasvardad ka kiillaldase plastilisuse
(TOCT 6234-52 nouab, et muljutud vardad peavad taluma
90°-list painet iimber siidamiku, mille l1d4bimooduks on
kolmekordne katsetatava varda ldbimoot). Erinevalt
kaliibritud terastest suurenevad materjali voolavuspiiri
nditajad nii tombele kui survele. Kuna kéesolevalt on
o — ¢ diagrammist raske méarata voolavuspiiri pinget o_,
kasutatakse arvutustes muljutud terase tombetugevust
5p, mille praakmiinimumi hinnatakse nii Ct. 0 kui ka Ct. 3
puhul 4500 kg/cm?. Tugevustingimustes (vt. § 8, 2) redut-
seeritakse see suurus siiski armatuuri tootamistingimuste
teguri m2=0,65 abil voolavuspiiri pingele, mida voib
seega hinnata 0,65 - 4500 = 3000 kg/cm?2. See suurus on
tunduvalt suurem lihtematerjalide voolavuspiiri praak-
miinimumist. Tuleb mérkida, et pingevarrastena on pinge-
betoonis kasutamisel kiilmaltmuljutud terased ka Crt. 5
baasil, mispuhul hinnatakse praaktugevuseks 6000 kg/cm?
ja praakvoolavuspiiriks ~ 4000 kg/cm? Kiilmaltmuljutud
teraseid Cr. 3 ja Cr. 0 tahistatakse té6joonistel indeksiga
IIC (néiteks 2716 TIC). '

Terase kiilmaltt66tlemise variantidena on ette pandud ja
lahemas minevikus ka kasutatud varraste vdidnet, punumist
ja tombamist 1dbi tombesilma, mille 14bim6ot oli mone-
vorra viiksem varda ldbimoodust.

Vaandel kasutati ldhtevarrastena tavaliselt vardaid
ovaalsete. ristloigetega. Véidnates varrasi nii, et varda
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otsad ei saanud teineteisele ldheneda, toimus materjali
venitus ja sellega kalestamine. Uhtlasi omandas varras
viindel ristloike ovaalsuse tottu profiili perioodilisuse,
mis tostis varraste nakketugevust.

Kahe varda punumisel teineteisega jéllegi nii, et var-
raste otsad ei lahenenud iiksteisele, toimus samuti mater-
jali venitus ja kalestus. Uhtlasi tekkis perioodilise profii-
lica koondvarras, millelt vbis oodata suuremat naket
betooniga. Katsed seda siiski real juhtudel ei toestanud,
kuna sarnane varras tombel keeras enda betoonist vélja
nagu kruvikeeret modda. :

Varda tombamine 1dbi tombesilma koonusekujulise ava
(filjeri), mille varda liikumissuuna poolne ava on vaik-
sem kui varda 14bimoot, tostab terase tombetugevuse néi-
tajaid samuti mirgatavalt. Ava koonuse ulatuses toimub
varda ristldike kokkusurumine, millega ristloike pind védhe-
neb 10—20% vorra. Varda venitamise ja poikikokkusurve
toimel kaotab varras osa oma plastilisusest, kalestub ja
saab korgendatud voolamispiiri. Tavaliselt tommatakse
varras ldbi mitme filjeri, mille 1dbimoodud jarjest véhe-
nevad.

Kehtivates normides (HuTY 123-55) kolme viimatikirjel-
datud mooduse kohaselt kiilmalt to6deldud teraste arvutus-
likke tugevusnaitajaid ei esine.

Ulatuslikult leiavad keevitatud armatuurikarkassides ja
eriti keevitatud vorkudes kasutamist kiilmalttommatud
terastraadid viikese siisinikusisaldusega (IOCT 6727-53),
labimootudega 3 kuni 10 mm, mis on valmistatud tavali-
selt Ct. 3 varrastest viimaste ldbitombamise teel jérjest
viiksematest filjeritest voi ka kaliibrimise abil. Ka siin
osutub materjali arvutuslikuks tugevusparameetriks purus-
tav pinge o, mille praakmiinimum on traadi 1dbimooétude
3—5,5 mm puhul 55 kg/mm?, aga ldbimootude 6—10 mm
puhul 45 kg/mm?2. Tegelikes arvutustes redutseeritakse
need suurused jille tingimuslikkudele voolavuspiiri pinge-
tele armatuuri tootamistingimuste teguri ma = 0,65 abil.
Kiilmalttommatud traadid tdhistatakse toojoonistel indek-
siga T (ndit. 85 T).

Raudbetooni praktikas on madalamaid terasemarke
vilja torjumas nn. kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga
terased, mis on valmistatud siisinikterase Cr. 5

6*
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(C 0,17—0,37%) baasil (I'OCT 5781-53). Varraste
vélispind saab valtsimisel kaks pikiribi ja kolmelisspi-
raalse poikiribistiku (joon. 24), mistottu nake betooniga
tunduvalt kasvab. Toojoonistel tdhistatakse see terase liik
indeksiga Il (niit. 2&720I1). See armatuuriliik valtsitakse
tavaliselt ldbimootudes 10 mm kuni 32 mm, kusjuures eri-
tellimistel on voimalik saada ka ldbimoote kuni 90 mm.
Kéesolevalt on tugevusparameetrid: praakvoolavuspiir
2800 kg/cm? ja praaktugevus 5000 kg/cm?. Katkemisveni-
vus peab olema vihemalt i = 14%, kusjuures varras peab
taluma painutamist 180° vorra iimber varda, mille 1abimoot
on kolmekordne katsevarda 14bimoot. Teras on {ildiselt hésti
keevitatav. Kui vaadeldava terase nditajad on soodsad raud-
betoonkonstruktsioonide puhul, siis pingebetooni puhul ei
osutu selle kasutamine iildiselt otstarbekaks (vastavalt
CH 10-57 lubatakse kasutada vaid eriliselt pohjendatud
juhtumitel). Kuid kaliibrituna kuni pingeni 4500 kg/cm?
(maksimaalne pikenemisdeformatsioon kuni 5,5%) Ileiab
ta tdnapdeval NSV Liidus ka pingebetoonkonstruktsiooni-
des laialdast rakendamist. Kaliibrimispinge 4500 kg/cm?2
ongi ka praakvoolavuspiiri pinge. Sama terase ettetomba-
mine kuni venivusteni 5,5%, kuid ilma rakendatava jou
mootmiseta, on samuti lubatud, kuid seejuures on arvutus-
lik voolavuspiir, mis on lubatud pingebetooni arvutusinst-
ruktsioonidega (CH 10-57), monevorra vaiksem.
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Kasutades kaliibritud kuumaltvaltsitud perioodilise pro-
fiiliga terast, on terase kulu, vorreldes nditeks Crt. 3-ga,
vaid 50—60%.

Kuid pingebetooni jaoks osutuvad ka nimetatud abi-
noud veel mittekiillaldasteks. Seepdrast on NSV Liidus
asutud veelgi korgemamargiliste teraste massilisele toot-
misele. Nendest tihtsamad on kdesoleval momendil véhe-
legeeritud terased ja korgemargilised siisinikterastraadid,
mida vaadeldakse jargmises punktis.

Kui raudbetoon satub kdrgete temperatuuride moju alla
(kas nn. kuumutuskindlas raudbetoonis voi tulekahjude
puhul), siis langeviad teraste tugevusomadused vastavalt
temperatuurile, mis esineb larmatuurivardas. Vastavalt
lfatsetele siilib teraste voolavuspiirist ja elastsusmoodu-
is

S ] ja Eat:ﬁaE"

kus koefitsiendid 7, ja B, on toodud jérgnevas tabelis (vt.

ajutised juhendid kuumutuskindlate raudbetoonkonstrukt-
sioonide projekteerimiseks — ¥-151-56).

¥ jaPy
‘ Armatuuris esinev temperatuur
| 100° C ; 200° C ‘ 300° C i 400° C ‘ 500° C
| | L R I A AR
5 ' pasul Uaes Il g e 0,45
| {
e LY S 0,70

Temperatuuril 650—700° C kaotab teras kogu oma tuge-
vuse. Nagu nideme tabelist, on ka terase temperatuur
500° C juba ohtlik, sest siis voib tavaliste ekspluatatsiooni-
koormuste puhul esinev armatuuripinge parajasti iiletada
voolavuspiiri antud temperatuuril. Seepdrast peab betoon
kuumutuskindlas raudbetoonis olema voimeline kaitsma
terast temperatuuride eest, mis iiletavad 3502 C:. Kuu-
mutuskindlas raudbetoonis pole voimalik kasutada mingi-
suguseid kiilmalttdddeldud teraseid nende korgendatud
tugevusnditajate sdilitamisega. »

Raudbetoontalade varisemine tulekahjudes voib toimuda
siis, kui korgendatud temperatuuriga terase voolavuspiir
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vastab terase tegelikule pingele antud koormuse juures.
Varisemise moment coleneb seega tulekahju temperatuu-
rist, betoonkaitsekihi soojapidavusest ja parajasti esineva
koormuse suurusest.

" 3. PINGEBETOONIS PINGEVARRASTENA KASUTATAVAD
TERASTE LIIGID

Vihelegeeritud terastest on pingebetoonis ‘massiliselt
kasutamisel rdni- ja mangaanisisaldusega teras 25I'2C
(T'OCT 5058-57 ja I'OCT 7314-55) lébimootudega 6—
40 mm. Téahistuses on: 25 — keskmine siisinikusisaldus
sajandikprotsentides. I' — mangaani tahistus, kuna 2 vas-
tab viimase orienteeruvale sisaldusele protsentides; C —
rani tahistus. Seega terase 25I'2C pohiliste lisandite sisal-
dus on: C — 0,20 kuni 0,29%; Si — 0,60 kuni 0,90%:;
Mn — 1,2 kuni 1,6%.

Teras on perioodilise profiiliga (joon. 25), kusjuures
eksituste valtimiseks perioodilise profiiliga Cr. 5 on poik-
ribistik kédesolevalt valtsitud vélispinnale kalasabamust-
rina. Terase praakvoolavuspiir ¢, = 40 kg/mm?, praak-
tugevus aga o,=60 kg/mm? Varras peab taluma painu-
tamist 90° vorra iimber varda, mille 14bim6ot on kolme-
kordne katsetatava varda ldbimoot. Katkemisvenivus
i > 14%. Terasel on selgelt méératletav voolamisala, mis-
tottu teras tuleb lugeda pehmeks. Teras on keevitatav.

Lé’gf 1-1

Joon. 25
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Taolisel kujul on vaadeldav teras kasutatav ka harilikus
raudbetoonis armatuurina. Sel juhul ekspluatatsiooniolu-
korras esinevad suurendatud praod on tavaliselt talutavad,
Kuid monel juhul vdib esineda raskusi konstruktsiooni
noutava jdikuse tagamisega.

Uldiselt tuleb selle terase kasutamisel teha dkonoomilisi
kadlutlusi, et selgitada, kas seda pole otstarbekohasem
kasutada armatuurina harilikus raudbetoonis, tostes pai-
nutatud elementide jdikust niiteks konstruktsiooni kor-
guse suurendamise teel, et viltida terase eelpingestuse
vajadust.

Ka selle teraseliigi puhul on kasutamisel varraste voo-
lavuspiiri tostmine kaliibrimise teel. Naiteks tommates
vardaid kaliibrimispingega 5500 kg/cm?, kuid venivusega
seejuures kuni 3,5%, on voimalik lugeda praakvoolavus-
piiriks 5500 kg/cm2. Sama pinge loetakse praakvoolavus-
piiriks, kui eeltdmbe protsessi kontrollitakse vaid venivu-
sega kuni 3,5%, kuid arvutuslik voolavuspiir kirjutatakse
seejutres ette monevorra viiksemana. Ka pérast sellist
killmalttootlemist jddb teras oma omadustelt «pehmeks»,
s. 0. 0— ¢ diagrammis esineb allakriipsutatud voolamis-
ala. Teras 2502C tihistatakse todjoonistel indeksiga IIJI
(niit. 2022 T1JT). NSV Liidus on juurutamisel veelgi kor-
gemate tugevusniitajatega vahelegeeritud kuumaltvaltsitud
perioodilise profiiliga kroom-rdni-mangaanteras —30I'2C,
mille pohiliste lisandite sisaldus on: siisinikku 0,26—
0,35% (vastab téhistuses arvule 30), rani 0,6—0,9%,
mangaani 1,2—1,6%, kroomi 0,6—0,9%. Minimaalne voo-
lavuspiir ja tugevus on vastavalt 60 ja 90 kg/mm?2. See on
tiisvaartuslik pingebetooni pingevarraste teras, mis valt-
sitakse libimootudes 10—32 mm. Teras lubab varraste
otstele kiilmalt valtsida keeret, mis eriti holbustab jétkude
ja pingevarraste ankrute teostamist. Kuigi teras on iisna
pehme, on tema plastiliste deformatsioonide nditajad
siiski tunduvalt halvemad kui eespool toodud teraste
puhul. Nii on tema katkemisvenivus i = 6%. Samuti peab
ta taluma vaid 45° painet {imber varda, mille 1dbimoot on
viiekordne katsetatava varda 1abimoot. Teraste 25I2C ja
30r2C puhul hinnatakse elastsusmoodul £, =2,0 - 10°
kg/cm?. :

Veel suuremat terase siddstu on voimalik saavu-
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tada, kasutades korgemargilisi siisinikterastraate, mille
siisinikusisaldus on 0,4 kuni 0,9%. Traatide 14bimoot ula-
tub kuni 6 mm (harva 8 mm), mistottu neid kasutatakse
peamiselt kimpudena, trossidena jne., et kergendada
pingevarraste paigaldamist ja et oleks voimalik kasutada
betoonisegus jadmedamat agregaati. Kahjuks pole selliste
terastriaatide omadused kaugeltki méiratud nende keemi-
lise koostisega, vaid oleneviad suurel médral nende toot-
mistehnoloogiast ja isegi nende hooldamisest.

Terase kuumaltvaltsimine (iile 800° C) muudab kiill
terase struktuuri monevorra, kuid iildiselt ei too enesega
kaasa erilisi terase tugevusparameetrite paranemisi. See-
vastu kiillmalttéotlemine (valtsimine, muljumine, tomba-
mine jne.), magu nidgime juba iilalpool, vo6ib oluliselt
mojutada teraste tehnilisi omadusi.

Tiitipiline nédide on siin nn. kiilmalttommatud korgemar-
gilised siisinikterastraadid. Enne tombamist toimub nn.
patenteerimine, mis seisneb 900° C kuuma traadi jahuta-
mises tinavannis kuni 500° C. Edasi viiakse traat esialgse
labimodduga & 8—10 mm korduvalt 1dbi jdrjest peene-
mate tombesilmade (kuni 1 mm), mille juures tema tuge-
vus kasvab kuni 25000 kg/cm?. Traadid, mille 1abimooduks
jadb vahemalt 3 mm, saavad valtsimise kdigus valispinna
muljutused; ristloige saab perioodilise profiili ja traadid
seega parema nakke betooniga.

Kuid kiilmalttommatud terastel on halb omadus —
nende elastsuspiir oy (pinge, millel jddvdeformat-
sioonid iiletavad 0,01%) on suhteliselt madal: o, =
= 35—45% op . Seda puudust on voimalik oluliselt kor-
valdada, kui traate pérast ettetombamist 250° C juures
noolutada (jdrele lasta), milline protsess kujutab endast
~ terase kunstlikku vanandamist. Nagu ndeme joon. 26, kus
esitatakse noolutamata terase (taisjoonega) ja nooluta-
tud terase (punktiiriga) o—e diagrammid ja vastavad
plastilised (jddvad) deformatsioonid, on noolutamise moju
kiillalt suur. Joon. 26 esitatud diagrammide puhul tousis
elastsuspiir o 57 kg/mm?-1t kuni 169 kg/mm?2

Teine liik korgemargilisi terastraate on karastatud
terastraadid. Karastamine toimub terase kiirel jahutami-
sel temperatuurilt {ile 800° C, tavaliselt 6livannis. Teras-
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traat omab seejuures viga korged tugevusnditajad, kuid
katkemisvenivus i~z 0. Olukord parandatakse mnoolu-
tamisega tinavannis alla 700° C juures, mispuhul katke-
misvenivus touseb kuni i =4-—6%. Selliselt téodeldud
teraste puhul plastilised jadvdeformatsioonid praktiliselt
puuduvad kuni pingeteni, mis vorduvad 90% op. Et
tagada traadi etteantud 14bimoote, osutub siiski vajalikuks
tommata traadid enne termilist tootlemist 1dbi tombe-
silmade. i '

Korgemargiliste terastraatide rida teisi omadusi olene-
vad samuti nende to6tlemisest, nagu ndeme jdrgnevalt.
Tombekatsel korduval koormusel 0 ja 0,6 op vahel selgus,
et karastatud terastraatide puhul olulisi jdédvdeformat-
sioone ei esinenud, seevastu kiilmalttommatud nooluta-
mata teraste puhul esines juba sajakordsel koormamisel
viga suur jaavdeformatsioon — 0,12%, millest 0,06%: tek-
kis esimese tsiikli kestel. Noolutatud kiillmalttommatud
terastraatide puhul esines jddvdeformatsioonide jarsk
vihenemine, vorreldes noolutamata traatidega.

Esimesed vihjed korgemargiliste terastraatide rooma-
mise kohta harilikkude temperatuuride juures esinevad eri-
alases kirjanduses 1945, ia. Siit alates on selle kiisimusega
palju tegeldud. Ulatuslike katsete alusel on voimalik kons-
tateerida, et
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a) terase roomamine lareneb palju kiiremini kui betooni
roomamine (niiteks 1 tunni jooksul 50%, 1 pdeva jooksul
90% 1ildisest roomamisdeformatsioonist);

b) pinge, millest alates roomamisdeformatsioon jarsult
kasvab, kdigub 0,75 op kuni 0,90 op piires ja on oluliselt
méidratud elastsuspiiriga o' (seetottu on noolutamata
kiilmalttommatud terastraatide puhul ka roomamispiir
tunduvalt madalam).

Roomamine kutsub esile olulise eelpingekao pingevar-
rastes (vt. § 21,4), mistottu véarib rakendamist G. Mag-
nel’i tihelepanek, mille kohaselt traate ette tommates kahe
minuti kestel 10% vorra iile ettendhtud eelpinge langeb
roomamisdeformatsioon peaaegu poole vorra.

NSV Liidu pingebetooni instruktsioonides (CH 10-57)
on arvestatud ka terase roomamisest pohjustatud eelpinge-
kaoga pingevarrastes, kusjuures kuni eelpingeni 0,65 op on
pingekadu proportsionaalne eelpinge suurusega, iile selle
aga kasvab eelpinge kadu (s. o. roomamisdeformatsioon)
kiiremini (vt. § 21, 4).

Koik toodud korgemiargiliste terastraatide liigid on jai-
oad terased. Nende puhul on katkemisvenivus i suhteliselt
viike, samuti pole voolavuspiir o—e diagrammis alla
kriipsutatud. Vo6ib oletada, et tingimuslik voolavuspiir
vordub ligikaudu 0,656—0,7 0». Seepédrast arvestatakse
NSV Liidus kehtestatud arvutuseeskirjade kohaselt kiill
purustava pingega op , kuid seejuuresrakendatakse teras-
traatide puhul toétamistingimuse tegurit ma = 0,70.

NSV Liidus on normitud (I'OCT 7348-55) {imarteras-
traadid 1dbimootudes 2,5 kuni 10 mm, mille puhul tombe-
tugevused muutuvad vastavalt 200 kg/mm?  kuni
100 kg/mm?. TOCT-iga 8480-57 normitakse kitlmalttomma-
tud perioodilise profiiliga terastraadid (joon. 27), mille
puhul traadi ldbimootudele 2,5 mm kuni 8 mm vastavad
tugevused on 180 kg/mm?2 kuni 120 kg/mm?2. Tingimusli-
kud voolavuspiirid (0,.) koiguviad seejuures piires 144
kuni 96 kg/mm?2. Nende terastraatide elastsusmoodulid on
E, — 1,8 - 108 kg/cm? Tuleb mirkida, et need korgemar-
gilised kiilmalttommatud terastraadid pole noolutatud.

Traatide tugevusomadusi mojutab suurel méédral hoolit-
sus transpordil. Tithised tdkked, temperatuur iile 250°,
plastilised deformatsioonid ja roostetamine, millele korge-
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margilised terastraadid kalduvad kergesti, voivad pohjus-
tada traatide purunemisi nii eelpingestamisel kui ka hil-
jem. On esinenud juhtumeid, kus eelpingestamisel traati-
dest 10% ja rohkem katkesid, milleks naitasid erilisi kal-
duvusi just karastatud terastraadid.

Et ei tekiks plastilisi deformatsioone, kirjutab  T'OCT
8480-57 ette traatide transpordil minimaalsed traadivih-
tide labimoodud D ~ 400d, kus d on traadi 1dbimoot. Sel
puhul esineviad pinged traadi koverusest on

1

o= Ex =18 - 108 ;- —4500 kg/em?,

-

mis on tunduvalt vaiksemad elastsuspiirist 0. Liiga suu-

red pinged traadi koverusest vihtides mojutavad eriti
traatide ilmastikukindlust ja vastupanu niiskuse mojutus-
tele. Seepdrast noutakse selliste traatide transportimist
niiskuskindlates pakendites ja nende sdilitamist kuivades
ruumides.

Toodud pohjustel pole voimalik usaldada alati traatide
tehaste passiandmeid parast nende pikemat transporti,
vaid traatide tugevusomadusi tuleb siistemaatiliselt kont-
rollida kohapeal.

Korgemargiliste terastraatide puhul on suhtelised tuge-
vusniitajate vihenemised korgetes tulekahjude tempera-
tuurides tunduvamad kui hariliku terase puhul. Joon. 28
on esitatud joonega I iihe korgemargilise terastraadi
(d =4 mm) purunemispinge ja joonega 2 sama traadi
tingimusliku elastsuspiiri oz olenevus traadi temperatuu-
rist. Nagu ndeme, juba temperatuuril 300°C on ldinud
kaotsi 22% tugevusest ja 35% elastsuspiirist, kuna samal
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temperatuuril hariliku terase puhul pole veel margata
purunemispinge olulisi vihenemisi, nagu ndha joon. 28, 3.
Terastrossid, mis ka monel juhul leiavad pingevarras-
tena kasutamist, on koostatud tavaliselt 19 kuni 91
killmalttommatud, kuid noolutamata traadist (op=
— 160 — 180 kg/mm?). Trosside purustav tombejoud on
monevorra (kuni 10%) vaiksem iiksikute traatide purusta-
vate tombejoudude summast. Samuti esinevad nende puhul
tunduvalt suuremad deformatsioonid, kui seda oleks voi-
nud oodata {iksiku traadi prooviandmetest. Nii on CH
10-57 kohaselt trosside elastsusmoodul hinnatud E. =
= 1,7 - 108 kg/cm?-le, kuna seevastu real katsetel on trossi
elastsusmoodul langenud koguni kuni 1,3 - 108 kg/cm?.
Pohiliselt on see ndhe pohjustatud «surnud kdigust» tros-
sides traatide vOimalikult tihedalt paigutumisel poik-
suunas. Suhteliselt viike elastsusmoodul poleks iseene-
sest oluliseks puuduseks pingebetooni puhul, kui sellele ei
kaasneks ka suured jadvdeformatsioonid (ndit. 0,1%).
Monevorra soodsamaid omadusi nditavad vahemast traa-
tide arvust (kuni 7) kokkukeeratud teraskodied, kuid ka
nende puhul esinevad kiillalt suured jaddvdeformatsioonid.
Lopuks tuleb markida, et eriti pingebetoonis asendavad
terast tulevikus — ja voib-olla mitte vidga kauges — mit-
mesugused tehiskiudained. Moningaid katseid selles suu-
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nas on juba tehtud klaaskiududega. Kui klaaskiu 1d4bimoot
on vaid mikroni osa, siis on tema tugevus erakordselt
suur — op = 250000 kg/cm?. Kahjuks langeb kiu tugevus
kiirelt kiu 14bimoodu kasvades. Praktikas kasutatava kiu
labimoot on ikka moni mikron, mille juures purustav
pinge op = 30000 kuni 40000 kg/cm?. Nendest kiududest
mitmesuguste vaikudega kokkuliimitud varraste tugevus
on langenud juba op = 16000 kg/cm?-le. Elastsusmoodul
on kiillalt korge (niiteks £ = 400 000 kg/cm?), kuid nahta-
vasti kaugelt muutlikum kui teraste puhul. Plastiliste
deformatsioonide ja nakkeomaduste kohta on andmed puu-
dulikud. Maksumus on veel tundvalt kdrgem kui terasel,
kuid arvatavasti langeb see massilise tootmise puhul.

4, ARMATUURI ETTEVALMISTAMINE

Armatuurivardad peavad olema puhta pinnaga, millelt
on korvaldatud lahtine mustus, rooste, 6li, varv jne.

Varda telje korvalekaldumine kodlust ei tohi iiletada
1/100 koolu pikkust.

Perioodilise profiiliga vardad 16pevad ilma konksuta.
Tootlemata pinnaga vardad tuleb varustada konksudega
vastavalt joon. 29. Kergbetooni puhul tuleb konksu labi-
mootu tunduvalt suurendada. Kui seejuures varraste labi-
moot d > 12 mm, tuleb asetada vee! pdikpulk (varras),
mille 1ibimoot on samuti d. Kui aga d>> 16 mm, tuleb
poikpulk keevitada armatuuri kiilge (joon. 29, b).

‘7/4 3d |- Ainult kasitsi apma- b)

———x tuuri valmistarmisel I i

o Kerge befoor
Raske efoo- *o ALtk oo%
ni pubul . HIRs 3 puhul kui @2 8mm

Joon. 29

Armatuuri ettevalmistustoode hulka kuulub ka arma-
tuuri jatkamine.

Peenem armatuur (1abimooduga kuni 12 mm) saabub
tehastest kerades, mistottu selle armatuuri jatkamist
tavaliselt ei esine. Jimedam armatuur saabub aga iiksi-
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kute sirgete 5—8 meetri pikkuste varrastena; sel juhul on
jatkamine sageli vajalik.

Armatuurivarraste 1dbimoodu juures kuni 16 mm voib
kasutada varraste jatku iilekattega (joon. 30), seejuures
sileda pinnaga varraste otsad tombetsoonis varustatakse
konksudega. Uhes tala ristloikes ei tohi niiviisi rohkem
jatkata kui 25% armatuurist. Tsentriliselt tommatud ele-
mentides sellist armatuuri jatkamise moodust ei lubata
(vdlja arvatud raudbetoonanumate ja -reservuaaride
seinte armatuuri puhul). Teisest kiiljest on kiilmalttom-
matud vidhese siisinikusisaldusega traatide jatkamine
lubatud vaid iilekattega. Ulekatte pikkus /, on seda suu-
rem, mida suurem on varda 12bimaot d ja arvutuspinge
vardas. Raskebetoonist konstruktsioonides peab lp/d olema
vidhemalt jairgmise suurusega:

Tombetsoonis
25 S 4
Terase liik plaatides, teistes t;:)I;)‘;leiS
seintes konstr.
Sileda pinnaga Cr. 40 . 30 30
Perioodilise profnllga Cr. 5 (H) 40 | 30 20
Sama, terasest 25I'2C (I1J1) . 50 | 40 40
Kiilmaltmuljutud perioodilise ]
profliea  (HE) derenn .ot 45 35 35

Varraste jdtkamist tombelukkude ja muhvide abil, mis
omal ajal oli domineeriv suuremalabimooduliste varraste
puhul, kasutatakse viimasel ajal harva. Pohjuseks on t66-

B B TSl i g ov ,_

Joon. 31
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tava varda pinna kadu 20—25% ulatuses keerme tottu.
Tombeluku voi muhvi puhul peab olema iihes otsas
vasakpoolne ja teises otsas parempoolne keere. Jatkata-
vate varraste otste ristloigete jdmendamist (joon. 31)
sepistamise teel ei loeta iildiselt soovitavaks, kuna sellega
rikutakse materjali struktuuri.

Viimasel @ajal levib ulatuslikult keermete kiilmalt valtsi-
mise meetod, mille puhul ei esine ristloike norgestusi. See
loob head eeldused tombelukkude massiliseks rakendami-
seks.

Jargnevalt vaatleme rida variante, kus armatuurivar-
raste jatkamisel on rakendatud keevitamist.

Koige otstarbekohasem on rakendada pdkk-kontaktkeevi-
tust, kui vastava voimsusega keevitusagregaadid on kie-
pdrast. Pokk-kontaktkeevitus teostub kiirelt ja odavalt
ning on suure voimsusega agregaatide olemasolul raken-
datav ka suurimate varraste 1dbimootude (ristloike pinna-
naga kuni 100 cm?) puhul.

Pokk-keevitus on iiks kontaktkeevituse variante, kus
tihendus varrastes luuakse kogu ristloike ulatuses, suure
tugevusega elektrivooluga kuumutatud varraste kokku-
surumise teel.

2

C s
6
Joon. 32 W
L 1__ ‘

Joonisel 32 on esitatud pokk-kontaktkeevitusaparaadi
skeem. Kinnitusseadmete 3 abil kinnitatakse keevitatavate
varraste I ja 2 otsad kontaktidesse 4, millega on iihenda-
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tud transformaatori 6 sekundaarméahis 5. Uks kontaktidest
on liikumatu, teine aga liikuv. Pdrast varraste otste ldhen-
damist kuumenevad varraste otsad voolu toimel kuni kee-
vitustemperatuurini, mille jdrel kéivitatakse kokkusurve-
mehhanism 7. Pokkj4tk on niidatud joon. 33. Keevituskoha
jimendamiseks kaotsiminev varda pikkuse osa vordub
ligikaudu varda ldbimodduga, kui keevitus toimub auto-
maatagregaadil. Agregaatide voimsus kdigub 25 kuni
500 kW. Voolupinge sekundaarméhises koigub piires
9—15 V, voolutugevus ulatub 30000 amprini ja rohkemgi.
Kokkusuruv joud kdigub piires 1000 kuni 20000 kg, kus-
juures suuremate joudude puhul kasutatakse hiidraulilisi
presse. Tunnis teostatavate jatkude arv on 20 kuni 100.

g—_‘?—\/g\l“ ”—‘5 Joon. 33

Teraseid, mida toodeldakse kiilmalt (muljumine, kaliib-
timine jne.), tuleb jéitkata enne to6tlemist. Viimased
pingebetooni instruktsioonid (CH 10-57) lubavad siiski ka
kiilmalttéddeldud vardaid jdtkata pokk-kontaktkeevitu-
sega, kuid iihes ristloikes jitkatavate varraste pind ei tohi
seejuures iiletada 25% varraste iildpinnast. Ei soovitata
jatkata vardaid, mille 14bim6odud on tunduvalt erinevad
(nditeks, kui d; > 1,5ds). Samuti ei soovitata kasutada
pokk-kontaktkeevitust, kui varda 1dbimoot d > 10 kuni
14 mm.

Pokk-keevitamise masinad on statsionaarsed, seepdrast
jamedamate varraste montaazijatk teostus seni peamiselt
ikka kiilgkeevitusega ja sidevarrastega (vt. allpool). Kuid
viimastel aastatel on sel puhul, eriti suurtel hiidrotehni-
listel ehitustel kasutatud nn. vannkeevitust, mille skeem
kahe horisontaalse varda pikijatku puhul on esitatud
joon. 34. Jatkuvate varraste (ldbimooduga d) otsad’
viiakse kokku nn. vannis I, mis on valmistatud terasple-
kist paksusega 6—15 mm (on ette pandud kasutada vanni
materjalina ka vaske ja keraamilisi detaile, kuid need
pole end praktikas oigustanud). Jétkatavate wvarraste
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otste vahele jdetakse vannis pilu laiusega kaks kasuta-
tava elektroodi ldbimosotu (2ds), s. o. 10—30 mm, kuid

mitte rohkem kui 0,7 d. Pilusse viiakse elektroodid ja siifi-
datakse kaarleek. Normaalse laiusega pilu puhul liiguta-
takse elektroode pilus, nagu on nididatud joon. 34, a, laien-
datud pilu puhul aga nagu joon. 34,b. Pilus tekib sula-
metalli tiigike. See sisaldab peale elektroodide metalli ka
varraste metalli, mis on sulanud 3—5 mm paksuselt var-
raste otstest. Kui vanni pilu sulametall on tousnud var-
raste vilispinnani, keevitatakse elektroodi metallist peale
veel 3—5 mm paksune tugevuskiht 4, liigutades seejuures
elektroodi mooda spiraali (joon. 34,c). Edasi toimub var-
raste ja vanni vahelise pilu kinnikeevitus kiilgkeevitu-
sega 3. Varraste ja vanni vastastikune asend fikseeritakse
enne keevituse algust elektroodmetalli tilgakestega 2.
Kaetud elektroodide jamedus on d5 = 5—8 mm, kusjuu-
res varraste suuremate ldbimootude juures kasutatakse
ithele kiepidemele koondatud elektroodide patareid, mis
koosneb 4—5 elektroodist (joon. 35). '
Vannkeevitusega on voimalik saada jdtkatavate varras-
tega tiiesti vordtugevaid jétke, kui valitud elektroodid
ja keevitusreziim on sobivad. Seejuures omab erilist tdht-

7 Raudbetoon I
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Joon. 35

Jatkalavad vardad

sust katkestamata keevitusprotsess ja $laki eemaldamine
sulametalli tiigikeselt.

T66jou kulu ithele jatkule on kaks korda, maksumus
kolm korda, metalli kulu kiimme korda véiiksem kui
kiilg-elektroodkeevituse puhul. Teisest kiiljest vannkeevi-
tus eeldab montaaztédde suuremat tdpsust, seda eriti jat-
kuvate varraste vahelise pilu osas. Liiga suure pilu puhul
kasvab jatku maksumus jarsult. Samuti nouab keevitus-
protsess hoolsat jirelevalvet, kuna hilisem kvaliteedi kont-
roll on raskendatud. .

Vannkeevitust ei kasutata varraste vdiksemate 14bimoo-
tude puhul kui 20 mm.

Vannkeevitust on voimalik kasutada ka varraste kinni-
tamisel mitmesuguste nurkade all, mis on eriti oluline
tdnapéeval kasutatavate kandvate armatuurkarkasside ja
armatuurplokkide teostamisel. Joon. 36 on esitatud var-
raste kinnitamise variandid nende l6ikumisel 90° ja 60°
nurga iall. :

Vannkeevitust on harvemini kasutatud ka vertikaalsete
varraste jatkamisel. Vastavad vormi ja varraste otste t60t-
luse detailid ning otstarbekohane elektroodide liikumise
suund on niidatud joon. 37.

Elektroodkeevitamine sidevarraste kasutamisega on va-
hem tundlik montaaZi ebatidpsuste ja moningal méaral ka
keevitustoode kvaliteedi suhtes. Samuti voib keevitusagre-
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Jfoon. 36

gaatide voimsus olla véiksem kui iilalpool toodud menet-
luste puhul. Seepirast leiab see armatuuri jitkamise viis
praktikas ikka veel ulatuslikku kasutamist, kuigi metalli
ja t66jou kulu on siin tunduvalt suurem.

Jitku keevisomblused tavaliselt ei kuulu arvutamisele,
vaid valitakse vastavalt instruktiivsele materjalile. Joon.
38 on esitatud praktikas peamiselt kasutatavad jatkutiiii-
bid. Keevis-kiilgombluste kdrgus peab olema védhemalt
0,25d (kuid vihemalt 4 mm), nende laius 0,7 d (kuid véhe-
malt 10 mm). Sidevarrastena kasutatakse peamiselt iimar-
ja nurkraudu, mille tombetugevus peab vorduma vahemalt

10-20mm

Joon. 37

1.
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Joon. 38

jatkatavate varraste omaga. Poole sidevarda pikkus peab
vorduma kahe kiilgdmbluse korral védhemalt 5 d (joon.
38, a, 38,¢ — keevitamine on voimalik vaid iihelt poolt)
ja nelja killgdmbluse puhul vdhemalt 2,56 d (joon. 38, b).
Siledapinnaliste Ct. 3 ja Cr. 0 puhul on voimalik joon. 38
esitatud jatkupikkusi vdhendada 20% vorra. Kiillmaltmul-
jutud teraste jatkamisel tuleb rakendada abinousid, et val-
tida pohiterase liigset kuumenemist, millega seoses kaoks
terase kiilmalt muljumisel saavutatud kalestusefekt. Sel-
leks lubatakse iga sidevarras kinnitada vaid {ihe kiilgomb-
lusega, kusjuures sidevarraste algused ja lopud peavad
olema nihutatud iiksteise suhtes vdhemalt 2 d vorra, nagu
on niidatud joon. 38,d, e, f. Sidevarraste nihutamist {iks-
teise suhtes kasutatakse monikord ka teiste teraseliikide
juures, kui konstruktsioon on koormatud mérkimuutva
koormusega.

Ulekattega keevisjatk (joon. 39) leiab harva kasutamist
ja sedagi vaid siledapinnaliste varraste juures, kuigi
terase kulu on kiesolevalt viiksem. Selle pohjuseks on
korgendatud noudmised montaazi tdpsuse suhtes. Kui on
voimalik keevitada molemalt poolt, piisab jatku pikkuseks
5d, vastasel juhul on vajalik jatku pikkus 10 d. Viimasel
ajal on kasutatud sidevarraste kinnitamisel ka nn. punkt-
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elektroodkeevitust (vt. joon. 47). Joonisel 38 esitatud kiilg-
keevitus asendatakse 8 punktiga, mille mo6tmed on orien-
teerivalt 1,2d X 1,5d. Kiesolevalt on ka sidevarraste
pikkused monevorra vaiksemad.

~s5d
2
L i

Ry

Nagu ndgime, on armatuuri jatku kujundus iildiselt
tihedalt seotud jdtkatavate varraste eelneva kiilmtootlemi-
sega, et viltida kalestusefekti norgendamist. Kuna prakti-
kas sageli esineb selle vastu patustamisi, on kohane téaht-
samaid seisukohti veel kord kokkuvotlikult meenutada:

a) kiilmalttommatud traatide puhul pole lubatav kasu-
tada ei pokk- ega ka elektroodkeevitust;

b) - pokk-keevitust tuleb rakendada enne terase kiilmalt
tootlemist; ‘

¢) kaliibritud teraste puhul ei lubata kasutada elekt-
roodkeevitust;

d) kiilmaltmuljutud teraste puhul on voimalik kasutada
clektroodkeevitust vaid nihutatud jétkuvarraste puhul.

5. KEEVITATUD ARMATUURIVORGUD JA -KARKASSID

Armatuuritpde joudlus touseb jérsult (4—5 korda)
keevitatud vorkude ja karkasside rakendamisega.

S5lmed iihendatakse tavaliselt nn. kontakt-punktkeevi-
tusega (kuni varraste ldbimooduni d — 32 mm). Elekt-
roodkeevitust on keelatud kasutada karkasside voi vor-
kude valmistamisel, kui varda labimoot d < 8 mm.

Punktkeevitus seisneb jargmises. Varraste solmpunkt
asetatakse elektroodide I vahele (joon. 40). Ulemise. lii-
kuva elektroodi viimisel solmega kontakti suletakse apa-
raadi sekundaarvooluring ja solme ldbib tugev, kuni
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Joon. 40

Joon. 41

10000 A madala pingega (3—10 V) vool. Kuna peaaegu
kogu vooluringi takistus on koondatud varraste kontakt-
pindadele, siis esineb puutepunktis jérsk temperatuuri
tous. Arendades iilemise elektroodiga survet varraste sol-
mele, toimubki s6lme varraste kokkukeevitus. Voolu kes-
tus on seejuures vaid sekundi murdosa. Nagu niitavad
katsed, piisab traatide d =5 kuni d =9 mm keevitamisel,
kui transformaatori voimsus on 60—70 kW, keevitusajast
0,01 sek. Suurem keevitusaeg kuumutab asjatult iile
traaditerase ja mojub halvasti (eriti kiilmalt té6deldud)
traatide tugevusomadustele. Siiski, keevituskestus 0,1 sek.
ei vidhenda kiillmalttommatud traatide voolavuspiiri roh-
kem kui 4—7%. Seepidrast on ka automatiseerimata
keevitusrezZiimiga (s. o. jalapedaaliga) laparaatide]l saavu-
fatud rahuldavaid tulemusi. Vajalik solme kokkusurve ole-
neb varraste 1dbimoodust. Kuni d = 16 mm, piisab survest,
mis ei {ileta 500 kg. Kui varda d = 100 mm, siis on vaja-
lik surve juba 12000 kg.

Lihtsa punktkeevitusaparaadi skeem on esitatud joon. 41.
Elektroodide 1 viahele asetatakse keevitatav varraste solm.
Elektroodide hoidjatest 2 on iilemine podrlev iimber Sar-
niiri A. 4 on keevitussurve mehhanism, mida teeninda-
takse jalapedaaliga 8. Transformaatori sekundaarmaihis
on iithendatud elektroodidega, kuna primaarmihise 5
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vooluring sulgub survemehhanismi kaivitamisel kontakti 6
abil. Primaarmihise keerdude arvu ja seega elektri pinget
on voimalik kohandada vooluregulaatori 7 abil.

NSV Liidus on kasutamisel rida punktkeevitusauto-
maate, mis keevitavad 12 ja rohkem solme samaaegselt.
Voolu kestus on tdpselt reguleeritud, samuti keevitussurve,
mis arendatakse nii pneumaatiliselt kui ka hiidrauliliste
presside abil. Sellised automaadid keevitavad kuni 3600
solme tunnis (tuleb mérkida, et {iksikud eesrindlased and-
sid iihepunktilisel, jalapedaaliga aparaadil kuni 1000 solme
tunnis). Keevitatava vorgu laius on limiteeritud elektroo-
dide hoidja uluga [, (joon. 41). Uldiselt pole voimalik kee-
vitada laiemat vorku kui ca 2 lo, kui oletada, et yvork val-
mistamise ajal korra ringi pooratakse.

On voimalik vorgu laiust veelgi suurendada, kui paar
keskmist pikivarrast kinnitada sidumise teel. Samuti on
voimalik suurendada vorgu laiust, kui vorgu 1oikepunktid
keevitatakse vorgu perimeetril nii, et iga varda ots oleks
kinnitatud keevitusega vihemalt kolmes punktis. Keskmi-
sed solmed iile kahe-kolme solme seotakse sidumistraa-
diga. Seejuures — eriti suuremate labimootudega, sileda
vilispinnaga armatuuri puhul — vaib terase tugevus osu-
tuda mitte tiiesti kasutatuks puuduliku nakke tottu betoo- -
niga. e . - t Ry
Seepirast ka voimsamate automaatide puhul on praegu
vorkude laiuse piiriks 4 m. On konstrueeritud ka kantavaid
punktkeevitustange, mis voimaldavad keevitada vorgu
mis tahes punktis. Seega kujuneb vorgu laius piiramatuks.
Kahjuks on t66 selliste tangidega (kaal 5—6 kg) raske
ja halvasti mehhaniseeritav, mistottu nad pole leidnud ula-
tuslikku rakendamist.

Nagu ndgime, nouab punktkeevitus kiillalt tdpset
reziimi. Seepérast on vaja keevitatud solmede ristikuju-
liste proovikehade tugevust siistemaatiliselt kontrollida.
Seejuures ei kuulu kontrollimisele ainult keevituspunkti
16iketugevus, vaid kiilmalttoodeldud terastraatide puhul
esmajoones nende tugevusparameetrid, mis voivad halve-
neda ebakohase keevitusreziimi tottu.

Keevitatud vorgud on oma moodetelt moningal maéaral
normitud koos vastavate hdlvetega.

Iisas on tabelis 29 esitatud keevitatud vorkude sorti-
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ment, millele vastavad geomeetrilised suurused on toodud
joonisel 42. Jaotusarmatuuri samm on sama koigil vorgu-
tiiipidel — 200 mm, 14bimoot kéigub 3—5 mm. Tiiiipide
nr. 1-—12 puhul asetseb peaarmatuur pikisuunas. Sellised
vorgud on otstarbekohased niiteks jdatkuvate plaatide
armeerimisel. Tiifipidel nr. 13—26 puhul asetseb armatuur
poiksuunas. Seega on voimalik nendega katta plaadi ava-
sid, mille suurus on vordne vorgu laiusega B. Samuti on
nad kasutatavad jdtkuvate ja ristiarmeeritud plaatide
tugirajoonide armeerimisel negatiivsete momentide vastu-
votul. Pikisuunas voib mainitud vorke transportimisel
rulli keerata vaatamata poikarmatuuri ldbimoodule.
Tiiipe nr. 27—34 kasutatakse ristiarmeeritud plaatide
armeerimiseks. Neid on voimalik transportida rullidena,
kui traadi ldbimoot d < 5 mm.
- Tabelis toodud vorgud on iildiselt valmistatud kiilmalt-
tommatud vahese siisinikusisaldusega traatidest, kuid suu-
remate traadi 1abimootude puhul on moeldav ka kiilmalt-
muljutud ja kuumaltvaltsitud perioodilise profiilica Cr. 5
varraste kasutamine. Lisas, tabelis 30, on toodud arma-
tuurivorkude nomenklatuur vastavalt TOCT 8478-57. Siin-
juures on ette ndhtud kasutada tdotava armatuurina ka
terast 25I'2C. Jaotusvarraste samm on 250 ja 300 mm.
Keevitatud vérkude jdtkamine toimub pohiliselt vaid
iilekatetega. Jdtkamine siledapinnaliste peavarraste suu-
nas (ei esine iildiselt viga sageli) peab toimuma vasta- -
valt iihele skeemile jooniselt 43, kus jatku pikkusel peab
asetsema vihemalt 3 poikvarrast. Joon. 43,a on paiguta-
tud poikvardad, joon. 43¢ aga tootavad vardad iihte
pinda. Joonisel 44 on esitatud vorgujitk, kui peaarmatuur
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on perioodilise profiiliga. Seejuures voib jatku pikkusel
poikarmatuur puududa. Peaarmatuuri on.soovitav paigu-
tada iihte pinda.

Minimaalsed iilekatte pikkused /sy on foodud jargmises
tabelis, kuid igal juhul peab ta olema vdhemalt 250 mm.

Jétku iilekatte minimaalne pikkus [,

ly betooni

Peaarmatuuri tuip margi juures
| 100—150 | > 200
Kuumaltvaltsitud periocdilise profiiliga Cr.5 . 30 d; 25 d,
Kuumaltvaltsitud teras Cr. 0 ja Ct. 3 ning kiil-
maltmuljutud perioodilise profiiliga teras . . 35.d; 30 d;

Kiilmalttommatud terastraat vihese’ siisiniku-
sisaldusega, kaliibritud vardad Cr. 0 ja Cr. 3,
kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga teras
o R e ST g ST B B S e e 40 d, 35 d;

Kergbetoonide (M 100 ja 150) puhul tuleb tabelis too-
dud iilekatte pikkusi, kui siledapinnaliste teraste puhul
d;>12 mm ja perioodilise profiiliga teraste puhul
d; > 16 mm, suurendada 10d, vorra. Samuti tuleb tabelis

g} J Peaarmatuur (d,}
S = Hi o P 2

¥ e T

Joolusarmatuur (d,) i

o/ Jaotusarmatuur (ds)
Tl e o .
\?" \‘ i _.Jr.__? :D;i
\ ('] '] 'y -—‘-
Peaarmaluur (0]
. Jootusarmatuur(dz)
¢) 4 e el
& O e Pl T
Joon. 43 S e 4 | : i
v e T—

Pegarmaluur(ds)
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toodud iilekatte pikkusi suurendada 5 d; vorra, kui perioo-
dilise profiiliga peavarraste puhul puuduvad jiatkus poik-
viardad (joon. 44).

Surutud tsoonis asetsevate vorkude jdtkamisel peaarma-
tuuri suunas jaddb koik Geldu kehtima, ainult jatku iile-
katte pikkust vdhendatakse 10 d; vorra.

Vorkude jatkamine jaotusarmatuuri suunas toimub vas-
tavalt joon. 45. Ulekatte pikkus on /4 > 50 mm, kui jaotus-
armatuuri 1dbimoot d; <4 mm ja [, > 100 mm, kui dy >
4 mm. Kui peaarmatuuri 14bimoot d; > 16 mm, on soovi-
tav teostada jétk tdiendava vorguga (joon. 45, all), kus-

juures iilekatte pikkus /s > 15 d (kuid mitte vihem kui
100 mm).

Jaotusarmatuur (d2)

/ c 50-100 9

R - Tl
i T

Pegarmatuur(d,)

Jatkuvark
}"‘““1 t__(ﬂ/’__‘g U, 2150,
Joon. 45 G 2050 " = 3 = \1}= Ly 2 100mm

oy - S Sy
Jootusarmatyur(ds) 2l
Kﬂeaaﬁmafuw 1d) Pokivark
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S e
L7 d=40mm

Joon. 46 %‘ s

Jamedatest varrastest vorkude puhul tuleb montaazil
kasutada keevisjatku. Uks variant on esitatud joon. 46. Et
olla soltumatu peavarraste vastastikusest asetusest jatkus,
on kasutatud jatkus ldbiminevat lattrauda, mille laius,
kdesolevalt 120 mm, on médratud peaarmatuuri kinnita-
mise voimalusest elektroodkeevituse abil.

Talade armeerimisel kasutatakse tdnapaeval massiliselt
keevitatud armatuurikarkasse, kus pikivardad ja poikvar-
dad (rangid) on tavaliselt {ihendatud punktkeevitusega.
Karkasside arv tala ristloikes on tala laiuse b < 15 cm
puhul iiks ja tala laiuse & > 20 cm puhul vdhemalt kaks.
Keevitatud karkasside ja nende kasutamise kohta {iksik-
asjalisemalt vt. § 11, 3.

Kandvad keevitatud karkassid, mis on arvutatud ja
konstrueeritud selliselt, et nad voivad teraskonstruktsioo-
nina kuni betooni kivistumiseni vastu votta koik koormu-
sed (armatuuri, raketiste, virske betooni omakaalu, mater-
jali transpordivahendite kaalu, todliste kaalu, tuulekoor-
muse jne.), voimaldavad loobuda raketise toetamisest pos-
tidega, misjuures — eriti korgete ruumide katete ehitami-
sel — oluliselt touseb iildine todjoudlus ja litheneb ehitus-
tihtaeg. Esmakordselt rakendati kandvaid armatuurikar-
kasse ulatuslikult 1939. a. Volgastroil, kus suhteliselt
jamedad armatuurivardad (kuni d =85 mm) kergenda-

- sid kandvate karkasside survetsooni varraste stabiilsuse
kiisimust.

Seoses sellega, et téode teostamise ajal peavad kandvad
karkassid tootama iildiselt ruumiliselt jdigastatud soresti-
kena, mispuhul esineb neis paratamatult konstruktsiooni-
elemente, mis hiljem raudbetooni armiatuurina pole vaja-
likud, esineb kandvate karkasside kasutamisel ikka monin-
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Joon. 47

1 R
fns o i T i

gane armatuuri iillekulu (kuni 20%). Sageli kompenseeri-
takse see iilekulu suurema té6joudlusega (ulatub kuni
50%) ja ehituskestuse lithenemisega (2 ja rohkem korda).
Kandvate armatuurikarkasside arvutus ja konstrukit-
sioon toimub vastavalt teraskonstruktsioonide puhul vilja-
kujunenud printsiipidele, kusjuures tuleb arvestada ker-
gendavat asjaolu, et armatuuri té6tamine teraskonstruki-
sioonina on lithiaegne. Samuti on erinevuseks vorreldes
teraskonstruktsioonidega asjaolu, et kasutatakse timarvar-
daid. Pohiliselt toimub varraste kinnitamine solmedesse
elektroodkeevitusega. Viiksemate varraste kinnitamine
(kuni d = 10 mm) kandva karkassi voode kiilge voib toi-
muda nn. punkt-elektroodkeevituse abil (joon. 47), kus
2—4 elektroodimetallist punkti osutuvad tavaliselt kiillal-
daseks solmedes esinevate nihkejoudude vastuvotuks.
Suuremate karkass-sorestike puhul kasutatakse elekt-
roodkeevitust. Joon. 48,a on karkassi solm moodustatud

Joon. 48
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crilise solmlehe abil, mispuhul on voimalik kinnitada var-
dad solme ka raskeimatel juhtudel. Joon. 48, b on diago-
naal kinnitatud solme eriliste jatkuvarraste abil, mis annab
real juhtudel tdiesti rahuldava lahenduse. Ka vannkeevi-
tust on kandvate armatuurikarkasside valmistamisel ula-
tuslikult kasutatud.

Kandvate karkasside kohta vt. ka § 11.3.



II PEATUKK

RAUDBETOON KONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS

§ 7. ULDISED MARKUSED

1. KASUTATAVAID TEOORIAID

NSV Liidus oli kuni 1938. aastani (védlismaal kuni
tanapidevani) kasutusel nn. klassikaline arvutusteooria,
mispuhul raudbetoonkonstruktsioonid esinevad arvutustes
idealiseeritud elastsete kehadena. Konstruktsiooni kande-
voime hinnatakse seejuures vastavalt tugevusopetuse
metoodikale leitud ekspluatatsiooniolukorra maksimaal-
sete pingete vordlemisega betooni ja armatuuri lubatavate
pingetega. Konstruktsiooni tegelik ka.devoime jddb see-
juures madramata.

Juba 30-ndate aastate algul NSV Liidus alustatud ulatus-
likud katseseeriad, mille initsiaatoriks oli A. F. Loleif ja
tegelikuks teostajaks A. A. Gvozdjev oma kaastoodlistega,
naitasid, et raudbetoonkonstruktsioon kéitub koormamisel
erinevalt elastsest kehast. Selgus, et deformatsioonid pole
kaugeltki proportsionaalsed koormusega, mistottu néiteks
survetsooni pingete diagrammid paindeelemendi purune-
mise eel ei kujunenud katsetel kolmnurkseteks, viaid pigem
ristkiilikulisteks. Kuna konstruktsioone tuleb ehitada pohi-
liselt nii, et nad ekspluatatsioonis ei puruneks, omab suurt
praktilist tdhtsust osata hinnata koormust, mis valitud
konstruktsiooni puhul osutub purustavaks.

1938. a. raudbetoonkonstruktsioonide normidega anti
NSV Liidus arvutusalused purustava koormuse mddrami- |
seks, mis baseerusid ulatuslikkudel katseandmetel. Sellest
nn. purustava koormuse teooria alusel leitud koormusest
hoiti ekspluatatsiooniolukorra koormus teatud normitud
koond-viaruteguri & abil vajalikus kauguses.

Kuigi purustava koormuse teooria oli kahtlemata suu-
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reks sammuks edasi vorreldes klassikalise teooriaga, tuleb
siiski madrkida rida puudusi ka selle teooria puhul. Nen-
dest tahtsamad on jédrgmised. Konstruktsioon voib vilja
langeda ekspluatatsioonist mitte ainult purunemise tottu,
vaid teatud juhtudel ka tunduvalt varem teistel pohjustel:
naiteks liiga suurte deformatsioonide-paigutuste, liiga
suurte pragude jne. tottu. Seepédrast ei tuleks leppida
ainult purunemise olukorra vaatlemisega, vaid on vaja-
lik hinnata ka teisi piirolukordi. Nimetatud puuduste kor-
valdamiseks on NSV Liidus alates 1. jaan. 1955. a.
CHull-iga kehtestatud ehituskonstruktsioonide (nende hul-
gas ka raudbetoonkonstruktsioonide) arvutamisel nmn.
unifitseeritud piirolukordade menetlus, mis ndeb ette
kolme jédrgmise piirolukorra:

a) kandevoime (purunemise voi stabiilsusekao),

b) deformatsioonide (6igem paigutuste) ja

c) kohalikkude kahjustuste (néditeks liiga laiade pra-
gude jne.) kontrollimist.

Kandevoime piirolukorda Kkirjeldatakse pikemalt all-
pool. Raudbetoonkonstruktsioonide puhul on siin tegemist
peamiselt purunemisolukorraga. Stabiilsuse kadu esineb
raudbetoonkonstruktsioonide puhul suhteliselt harva, kuigi
see nahe voib mojutada purustavat koormust kaastegurina,
eriti surutud elementides (vt. § 12, § 14).

Veel hiljuti polnud paigutuste piirolukord raudbetoon-
konstruktsioonide puhul {ildiselt normitud, kuna viimaste
jdikused olid tavaliselt kiillaldased, et valtida talumatuid
paigutusi ekspluatatsioonis (nditeks talade puhul ldbipain-
deid). Viimastel aastatel, seoses monteeritava raudbetooni
voidukdiguga, rakendatakse praktikas ulatuslikult Oko-
noomseid ristloikeid, mis toob enesega kaasa raudbetoon-
elementide jdikuse tunduva kahanemise. Seetottu osutub
niitid vajalikuks limiteerida ka raudbetoontalade puhul
labipaindeid ekspluatatsiooniolukorras (nditeks tala 1ébi-
paindumise suhe ava pikkusega f:/=1:600 kuni
1:200). Raudbetoonelementide jadikuse arvutus, mis on
vajalik ldbipainete arvutamisel diinaamikakiisimuste ja
staatiliselt médédramata iilesannete lahendamisel, toimub
vastavalt V. /. Murasovi teooriale (vt. § 10.2).

Kolmas piirolukord, s. o. pragude tekkimine ja nende
avanemise suurus on samuti paljude raudbetoonkonstrukt-
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sioonide puhul oluline. Tuleb alla kriipsutada V. I. Mura-
$ovi uurimistdid nende kiisimuste selgitamisel (vt
§ 10. 3, 4).

Teiseks tdhtsaks uuenduseks 1955. a. raudbetooninor-
mides on diferentseeritud varutegurite siisteemi kehtesta-
mine seniste koondvarutegurite asemel. See samm .astuti
parast N. S. Streletski, I. I. Goldenblati, A. A. Guozdjeui,
K. E. Thali jt. palju aastaid kestnud uurimisi.

2. DIFERENTSEERITUD VARUTEGURITE SUSTEEM

Mingisuguse raudbetoonelemendi tugevustingimuse voib
meelevaldse deformatsiooni (s. o. painde, surve, viddnde
voi muu) puhul véljendada iildiselt kujul

N < ©(S; kiR ; my; koRYma; ), 2. 1)
kus N — arvutuslik, s. o. moeldavalt suurim ldis-

tatud sisejoud (normaaljoud, moment,
poikjoud jne., vt. § 7.4);

ky; ke — rakendatavate materjalide tugevusoma-
duste  homogeensus-ithtlustegurid  (vt.
ST

R®; R — materjalide normitugevused (purunemis-
voi voolavuspiiri pinged);

5 — vaadeldava  elemendi  geomeetrilistest

moodetest olenev funktsioon (niiteks rist-
loike pind, vastupidavusmoment jne.);
my; my —— to6tamistingimuste tegurid;
(4)) — funktsioon, mis iseloomustab elemendi de-
formatsiooni (surve, tomme, paine jne.).
Avaldis (2.1) nouab, et moeldavalt suurim iildistatud
sisejoud, arvestades ka statistiliselt voimalikku maksi-
maalset {ilekoormust, oleks siiski vidiksem kui elemendi
statistiliselt voimalik vaikseim vastupanu. Koondvarutegu-
rit avaldis (21) ei sisalda. Ta on asendatud iilekoormus-
teguritéga n (esinevad iarvutuslikus iildistatud sisejous),-
materjalide iihtlusteguritega k& ja 16puks todtamistingi-
muste teguritega.
Tavaliselt kujuneb avaldis (2. 1) konkreetsetel juhtudel
lihtsamaks, kuna selle paremal poolel osutub sageli otsus-
tavaks mingi ithe materjali tugevusnéitaja.
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Niiteks kontrollimisel paindele saame [vt. (2.5)].

By i nRRE
E Min, < mFk Rk, ( 1—0,5 e Rioh, ) ; (2.2)
kus n; — normikoormusliigile g, vastav iilekoormus-

tegur;

M¢  — samale koormusele vastav paindemoment;

m —- tootamistingimuste tegur;

&, — armatuuri iihtlustegur (== 0,8 kuni 0,9);

kg — betooni iihtlustegur (== 0,4 kuni 0,7);

e — armatuuri normitugevus (tavaliselt tema
voolavuspiir o¥ );

R*  — betooni normitugevus survele paindel,

b; h, — ristloike laius ja kasulik korgus;

£, — armatuuri pind.

Kui pidada silmas, et avaldise (2.2) parema poole sul-
oudes esinev murdliige on suhteliselt vdike vorreldes iihi-
kuga, ndeme, et kdesolevalt elemendi vastupanu painde-
momendile oleneb peamiselt armatuuri arvutustugevusest
R,=k,R: . Seevastu avaldise vasakul poolel vbivad eri-
nevatel koormustel (kasuskoormus, omakaal, tuulekoor-
mus, temperatuurikoormus jne.) olla kiillalt erinevad tile-
koormuse tegurid 7; .

Kui aga siiski oletada, et ni =n (s. o. koigil koormus-
liikidel on sama iilekoormustegur), siis saame

n Ry FORS
H_ F pup (1 i BN o
mka 2 M aR2 0 ( 0,5 k6 bho : ) i (2 2 )

mispuhul kordajat
n
Tk,
voime vaadelda juba koondvarutegurina.
Koigil praktilistel juhtudel on iilekoormustegurid erine-
vatel koormusliikidel siiski tunduvalt erinevad ja seega
koondvaruteguriga arvutus ei osutu voimalikuks.

8 Raudbetoon I
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3. MATERJALIDE UHTLUSTEGURID

Vaatleme esmalt betooni {ihtlustegurite médramise
metoodikat.

NSV Liidus on teostatud ulatuslikke statistilisi uurimisi
betooni tugevusomaduste haélvete jalgimisel, kusjuures
voeti vaatluse alla nii uurimis- kui ka ehitusorganisatsioo-
nide poolt pikema aja kestel kogutud kiimned tuhanded
katseprotokollid.

Vaatleme naiteks betooni margi M110 puhul iihtlus-
teguri médaramist. Uurimiskomisjonil oli kasutada iildse
n = 1250 katseprotokolli, mille puhul oli projekteeritud
betooni mark M110. Joon. 49,a on kriipsjoonega toodud
tegelikult proovidel saadud kuubikutugevuste jaotus vas-
tavalt nende esinemise sagedustele. Ndeme, et tépselt
tabati mark M110 minult 240 juhul (erinevus projekteeri-
tud margist R" — 0%). 280 juhul oli saavutatud valitud
margist 10% vorra suuremaid tugevusi (R = 1,1 R¥).

320 £ :
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Viikseim esinenud tugevus oli Rmin =75% R", suurim
Rumax = 170% R*. Kogu seeria aritmeetiliseks keskmiseks
oli R=113% R*. Uldiselt, nagu ndeme joon. 49, a, mee-
nutab sageduste-tugevuste kover toendosuse teoorias tun-
tud Gauss’i hélvete normaalse jaotuse seaduse koverat
(ndidatud joon. 49 tdisjoonega). Seepdrast ka vaadeldaval
juhul kujuneb standard voi ruuthélve

sk V S(R—R)?
n

tihtsaks betooni tugevusomaduste stabiilsuse nditajaks.
Joon. 49, a esitatud juhul oli standard

¢ — 18,5 kg/cm? =—16,8% R".

Kui nouda, et arvutatav minimaalne betooni tugevus
esineks toendosusega vahem kui 1/1000, siis on voimalik
oletada, et minimaalne, s. o. arvutustugevus on vaiksem
keskmisest tugevusest R kolme standardi vorra. Seega
arvutustugevus

R*= R — 3c.

Siit jargneb materjali iihtlustegur

i R g
R R R R
Joon. 49, a toodud néites & ~= 0,5.

Nagu ndeme, oleneb materjali kvaliteedi tegur & peami-
selt standardist o, mille vairtus koigub betoonitehastes
(kus valitsev reziim soodustab iihtlasemat betooni kvali-
teeti) piires 0,1 R kuni 0,15 R* ja ehitusplatsi tingimustes
piires 0,15 R* kuni 0,2 R*. On esinenud isegi juhuseid, kus
standard on ulatunud kuni 0,75 R*®, mispuhul materjali
iihtlustegur kujuneks paradoksaalselt negatiivseks. Sar-
nasel arvutusel pole ilmselt enam reaalset sisu. Siit tule-
neb siis tungiv noue betoonimajanduse kultuuri tostmiseks
ja korrastamiseks.

On l4bi téotatud ka suur iarv katseprotokolle teiste
betooni markide kohta, kust jargnes, et korgemate mar-

kide puhul proovide keskmine R lidheneb valitud margile

8*
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R ja véheneb iihtlasi standard (suurem hool!). Uldiselt
on R 5—15% vorra suurem kui R (ettevaatus!).

Kui —g—>0,12, siis arvestades monel juhul sagedustuge-

vuste suuremate tugevuste suunalist asiimmeetriat (ndida-
tud joon. 49, a punktiiris), on vdimalik saada oigustatult
soodsamaid betooni iihtlustegureid As.

Seejuures arvutatakse T'OCT 6901-54 pohjal esmalt
prooviseeria nn. asiimmeetria

1 % (R—R)?

T nod

S

kus, nagu varemgi, R on {iksik prooviresultaat, R —
prooviseeria keskmine.

Suuremate tugevuste suunalise asiimmeetria puhul
peab S > 0.

Betooni ithtlustegur Zsmaééaratakse siis avaldisest

R
k5=-§[{—g,
094
g BibgiE
x T ] ] T
08 Téendosus 0999
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MR §/Cy=3
= AR 23,
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kus g leitakse joon. 49,b esitatud graafikust suuruste
C=-Lja S_ abil.

CV

Suurematel ehitusplatsidel, betooni- ja raudbetoonele-
mentide tehastes noutakse betooni {ihtlusteguri kontrolli
vihemalt iiks kord kvartalis. Seejuures samamargiliste
statistiliselt vaadeldavate betooni proovide arv peab olema
viahemalt 150. :

Tabelis 1 (vt. lisa) on toodud kehtivad betooni iihtlus-
tegurid.

Samu kaalutlusi tuleb rakendada ka armatuuriterase
{thtlustegurite médramisel. Siin voetakse aluseks mitte
armatuuri keskmine tugevusparameeter (ndit. keskmine
voolavuspiir ¢;), vaid voolavuspiiri vidértus, mis esineb
mingi viiksema proovikehade arvuga (3—5) katseseeria
praakmiinimumina. (Seevastu betooni puhul oli R* mingi
viiksema proovikehade arvuga seeria keskmine tulemus.)

Kui mingi vaadeldava terasesordi suure arvu tombe-
proovide tulemusi kanda jille diagrammile sagedused-
{ugevused, siis selgub, et terase tugevusomadused on
kaugelt stabiilsemad kui betoonil. Seetottu moodustavad
standardite vdirtused siin vaid modne protsendi praak-
miinimumi RY enese vaartusest.

Ka vastavad iihtlustegurid

R.=43q
By i e
R,

on hoepis ldhemal iihele ja kdiguvad piirides 0,8 kuni 0,9.

Raudbetoonkonstruktsioonide normidega kehtestatud
terase iihtlustegurite siisteem on toodud lisas tabelis 2.
Lisas tabelites 4 ja 7 on esitatud raudbetoonis kasutata-
vate materjalide normitugevused.

Tegelikkudes arvutustes on otstarbekohane kasutada
kohe arvutuslikke tugevusparameetreid (R), mis saadakse
normitugevuste R* korrutamisel vastavate kvaliteeditegu-
ritega k. Need nn. arvutustugevused on esitatud tabelites
6, 7. Betoonide normi- ja arvutuselastsusmoodulid on too-
dud tabelis 5.
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4. ULEKOORMUSTEGURID

Tavaliselt konstruktsiooni koormus (néiteks lae iihele
ruutmeetrile) on maératud kas normidega, tegelike vaat-
lustega voi ka muude kaalutlustega. Kuid on ikkagi voi-
malik, et esialgselt hinnatud kecormus (nn. normikoormus)
konstruktsiooni pikemal ekspluateerimisel iiletatakse suu-
remal v6i vihemal médédral. On selge, et omakaalu koor-
muse hindamisel voib vordlemisi vihe eksida, mistottu
iilekoormustegurit voiks sel puhul hinnata ng=1,1.

Veerohu koormus reservuaaris, kus veepinna korgus on
reguleeritud, voib samuti muutuda tithisel médral. Siis
np — 1,1 i

Teised kasuskoormused voivad aga oluliselt muutuda,
mistottu nende puhul esineb np = 1,2 kuni #p=1,5.

Tuleb mirkida, et {ilekoormustegurite n méd4aramisel po!-
nud voimalik rakendada sellist ulatuslikku statistilist
materjali nagu materjalide {ihtlustegurite # méadramisel.
Sageli tuleb iilekoormustegurid valida lihtsalt hindamisi.
Praegu kehtiviad iilekoormustegurid » on toodud tabelis 3.
Samas on esitatud nii kehtivad normikoormused g" kui ka
arvutuskoormused g = ng*.

5. TOOTAMISTINGIMUSTE TEGURID

Tootamistingimuste teguritega voetakse arvutustes
arvesse konstruktsiooni elemendi voi ka materjali erilisi
tingimusi tema ekspluateerimisel, tootmisel jne.

Konstruktsiooni voi elemendi tootamistingimuste tegur
m (vt. nditeks 2.2) vordub iildiselt ithega, vilja arvatud
allpool loetletud juhtudel.

a) Monteeritavate elementide puhul, mis on valmista-
tud tehastes kodigiti valju kontrolli tingimustes, m= 1,1,
kui S6 < 0,6 Sy (vt. 2.20). :

b) Monoliitsete tsentriliselt surutud raudbetoonpostide
puhul, mille ristldige on véiksem kui 3030 cm, ja mono-
liitsete ekstsentriliselt surutud raudbetoonpostide puhul,
kui suurema kiilje pikkus on vdhem kui 30 cm, m = 0,8.

Toodud tootamistingimuse teguriga voetakse iarvesse
voimalike betoonitithemike moju postide kandejoule, mis
vidiksema ristloikega postide puhul on tunduvam.
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¢) Ristiarmeeritud plaatide puhul, mis on kogu kontuu-
ril ddristatud monoliitselt seotud raudbetoonribidega, on
olenevalt vaadeldava ristloike asukohast ja kiiljepikkuste
suhtest (vt. iiksikasjalikumalt § 11. 2. 2), m= 1,1 —1,25
(on pohjustatud purunemisolukorras tekkivate horisontaal-
joudude soodustavast toimest).

d) Hiidrostaatilisest koormusest pohjustatud tombe
puhul elementide kontrollil pragudekindlusele, kui hiidro-
staatiline rohk on kuni 1 atii, m=1,9.

Ka materjalide tootamistingimuste tegurid m, (arma-
tuuri) ja mes (betooni) vorduvad iildiselt ithega, vilja
arvatud all-loetletud juhtudel.

a) Betooni margi 100 puhul kuumaltvaltsitud terase
Cr. 3 ja kaliibritud teraste Cr. 3 ning Cr. 0 puhul seotud
armatuurikarkassides ning -vorkudes, kui ka kuumalt-
valtsitud perioodilise profiiliga ja killmaltmuljutud teraste
puhul ma=0,9.

b) Tommatud voi surutud killmaltmuljutud terase kui
ka kilmalttommatud traadist keevitatud karkasside voi
vorkude puhul ma = 0,65. Toodud td6tamistingimuse tegur
on pohjustatud asjaolust, et kitlmaltmuljutud terase ja
Kkiilmalttommatud traatide arvutustugevus Ra (tabelis 7)
on antud nende purunemispingete suhtes. Tootamistingi-
muse tegur ma = 0,65 redutseerib seega terase purustava
pinge voolavuspiiri pingele, mis vaadeldavate jdikade
teraseliikide puhul on raskelt méadratav. Olgu margitud, et
pingebetooni puhul on nimetatud tegur ms = Q7%

c) Rangide ja iilespéorete puhul elemendi arvutamisel
poikjoule projektsioonivorrandis (2.29) iildiselt mx = 0,8,
vilja arvatud kiilmalttommatud traadi kasutamise juht,
mispuhul ms =0,7. - ,

d) Kandevoime arvutamisel kaliibritud tombearmatuury
puhul terasest 25I'2C ja Crt. 5 pingebetoonis mark 150 ja
iile selle ma=0,9. Samadest terastest pingevarraste
puhul vaatamata betooni margile on Mua = 0,9.

e) Pingestatud rangide ja iilespéorete arvutamisel poik-
joule projektsioonivorrandis M = 0,8.

f) Pingestatud kiilmalttommatud traatidest rangide ja
iilespoorete arvutamisel poikjoule nii projektsiooni- kui ka
momendivorrandites mua= 0,7, kui traadid painutatakse
rohkem kui 30° iimber pulga, mille 1dbimoot on véiksem
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kui 8 traadi 14bimootu d. Seejuures tegur mas = 0,7 arves-
tatakse vaid 30 d ulatuses kummalegi poole {ilespdoret.

g) Pingebetooni tombetsooni betooni puhul viiakse eel-
pingestamise olukorra survetugevuse kontrollil sisse
tegur me =1,2.

h) Pingebetoon-paindeelementide témbetsooni kontrolli-
misel pragudekindlusele betooni tédtamistingimuse tegur
Mgy — 1,5

Tuleb markida, et viimastes pingebetooni arvutusees-
kirjades (CH 10-57) kui ka rea autorite to6des raud-
betooni alal on kasutatud terase ja betooni arvutustuge-
vuste asemel nn. tingimuslikke arvutustugevusi, mis kuju-
tavad enesest arvutustugevuse korrutist vastava mater-
jali tootamistingimuse teguriga. Betooni puhul iildiselt
vorduvad arvutustugevused tingimuslikkude arvutustuge-
vustega, kuna peaaegu alati ms = 1. Armatuuri ja pinge-
varraste puhul tingimuslik arvutustugevus Ry = maR,
tuleks arvutada vastavalt teraseliigile ja iilalioodud toota-
mistingimuse teguritele 72., my jne.

6. MARKUSI DIFERENTSEERITUD VARUTEGURITE
SUSTEEMI] KOHTA

Nagu ndeme, annab see siisteem vdimaluse minna arvu-
tustes tunduvalt ldhemale tegelikkusele. Sageli piiiitakse
viita, et uus diferentseeritud varutegurite siisteem annab
teatud protsendi ehitusmaterjalide sdastu vorreldes koond-
varuteguriga. See véide ei pea alati paika.

Kui on tegemist raudbetoonkonstruktsiooniga, kus oma-
kaal on domineeriv koormus (seega iilekoormuse tegur
suhteliselt vdike) ja kandevoime oleneb armatuuri arvu-
tustugevusest (materjali iihtlustegur kiillalt 1dhedane
ithele), siis on ilmne, et uus diferentseeritud varutegurite
siisteem annab tunduva armatuuri kokkuhoiu, vérreldes
koondvaruteguriga & arvutamise juhuga. Seevastu, kui
raudbetoonkonstruktsiooni koormuseks on peamiselt kasus-
koormus (kus iilekoormuse tegur n ulatub kuni 1,5-ni) ja-
kandevoime mddratakse betooni tugevusparameetriga
(mispuhul materjali iihtlustegur langeb kuni k¢ = 0,45),
siis materjalide vajadus diferentseeritud varutegurite siis-
teemi rakendamisel kujuneb suuremaks.
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Olgu maérgitud, et moningaid satteid diferentsee-
ritud varutegurite siisteemist sisaldasid ka varasemad
NSV Liidu raudbetoonkonstruktsioonide larvutusnormid.
(1949. a. raudbetoonkonstruktsioonide normid.) Néiteks
hialt suur kasuskoormuse osatdhtsus iildkoormuse bilan-
sis kui ka betooni tugevusomaduste domineerimine raud-
betoonelemendi kandevoime méadramisel pohjustasid mone-
vorra suuremaid koondvarutegureid.

Muidugi, raudbetoonelementides voivad osutuda projek-
tist erinevaiks ka geomeetrilised suurused: ristloike moo-
ted, armatuuri pinnad jne. Siit tulenevad mojutused ele-
mendi kandejoule on sageli kiillaltki tunduvad, kuid kah-
juks muutuks, arvestades ka voimalikke geomeetriliste
moodete hdlbeid, kogu varutegurite siisteem liialt raske-
paraseks.

Lopuks on vaja ka raudbetoonelementide katse- ja proo-
vitulemuste interpreteerimisel silmas pidada kvalitatiiv-
seid statistilisi kaalutlusi. Selle kohta moned néited.

Joon. 50, @ on esitatud kolm {ihesugust betoonproovi-
keha. Koondatud jouga painutatud proovikeha puhul
saame suurima betooni tombetugevuse R, sest téendosus,
et mingi betooni viga (nditeks molekulaarpragu) satuks
ava keskele ja just alumisse kiudu, pole suur. Kui aga
sama element on allutatud kogu oma pikkuses konstant-
sele paindemomendile M, siis kujuneb ohtlikuks tsooniks
tala alumine kiud kogu pikkuses ja oodatav tombetugevus
R, on monevorra viiksem. Tsentrilisel tombel on aga
kogu proovikeha maht ohtlikuks tsooniks, mistottu siit
saadud tombetugevused Rp on tunduvalt vdiksemad (1,5
kuni 2 korda) kui tala proovidel leitud Rp.

Joon. 50
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Ohtliku tsooni mahu kaalutlused jdtkuva tala puhul
(joon. 50,b) peaksid digustama toemomentide vastuvotul
hoopis suuremaid materjalide iithtlustegureid kui véilimo-
mentide vastuvotul, sest viimasel juhul on ohtlik maht ilm-
selt suurem.

Joon. 50,c¢ on vorreldud tuntud kuubiku surveproov
(mis tegelikult ikkagi puruneb tombepeapingele piira-
miidipindades) ja tombeproov. On selge, et kuubiku surve-
tugevus peab olema palju kordi suurem tema tombetuge-
vusest, sest esimesel juhul piirdub ohustatud tsoon vaid
purunemise piiramiidide vélispindadega, kuna teisel juhul
on selleks kogu kuubiku maht.

Ka vajaliku armatuuri pinna Fa valimisel pole iks-
koik, kas valida suur arv véikese 1dbimooduga armatuuri-
vardaid voi viike arv suure ldbimooduga vardaid. On
selge, et esimesel juhul tdendosus, et varraste suhteliselt
norgemad alad satuksid samasse ristloikesse, on véike ja
seega peaks materjali kvaliteedi tegur k. veelgi ldhe-
nema iihele. Muidugi, armatuuri ldbimootude valikul on
siiski iildiselt olulisemad teised, peamiselt konstruktiivsed
kaalutlused. )

Nagu nideme iilaltoodud moningatest statistlistest kaa-
lutlustest, jitab diferentseeritud varusiisteem veel palju
olulisi asjaolusid arvestamata. Kuid kahtlemata viib ta
arvutuse tegelikkusele tunduvalt ldhemale kui senised
arvutusviisid.

§ 8. PAINUTATUD RAUDBETOONELEMENTIDE
PAINDETUGEVUS

1. PINGESTAADIUMID

Vaatleme raudbetoontala ristkiilikulise ristloikega, mille

koormus kasvab staatiliselt nullist kuni purustava koor-

museni 0—> P,. Seejuures ldbib tala vahemalt maksi-
maalse paindemomendi 10ikes rida kvalitatiivselt eri-
nevaid nn. pingestaadiume (joon. 51), mis omavad suurt
tahtsust raudbetoon-paindeelementide teoorias.
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Viikeste = koormuste (resp.
viikeste paindemomentide) pu-
hul kehtib veel ristloigete tasa-
pindsuse hiipotees ja Hooke’i
'seadus nii surve- kui ka tombe-
tsoonis (nn. I staadium). Null-
joon asetseb stigaval. Tema kau-
gus surutud servast x > $A, sest
armatuuri pind ristloike raskus-
keskme arvutamisel tuleb arves-
tada elastsusmoodulite suhte
(n=Ea : Es = 5 kuni 20) kord-
selt.

Koormuse  edasisel kasvul
kehtib kiill ristioigete tasapind-
suse hiipotees, kuid tombetsoo-
nis ldheb kaotsi Hooke'i sea-
dus, kus arenevad tommatud
betooni plastilised deformatsi-
oonid. Seetottu levib alumistes
kiududes saavutatud betooni
tombetugevus Ry iilespoole nii-
kaua, kuni alumises kius betoo-
ni deformatsioonid on saavuta-
nud oma piirvdartuse (ep==0,1
kuni 0,15%). Sellele, nn. Ia
staadiumile vastava koormuse
edasine suurendamine kutsub
otsekohe esile prao tala tombe-
tsoonis. Ia staadiumi pingedia-
gramini rakendatakse ristloikes
pragusid pohjustava paindemo-
mendi Mt arvutamisel (vt.
§ 10.3). Neis arvutustes tavali-
selt lihtsustatakse tegelik pinge-
diagramm monevorra. Nii ole-
tatakse, et betooni tombetsooni
diagramm on kujunenud rist-
kiilikukujuliseks, aga survetsoo-
ni pingediagramm on jddnud
veel kolmnurkseks. Ristkiiliku-

g2y
mb =
u

& 2
Jyk

Io stoadium I stoadium a@ staadium

I staodium

Joon. 51
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lise ristldike puhul asetseb nulljoon praktiliselt kiil-
laldase tdpsusega siigavuses x = h:2, mistottu just enne
pragude tekkimist maksimaalne betooni survetsooni pinge
0,~2R_. Armatuuri pinge samal ajal o, ~=200 kuni
300 kg/cm?2. Uldiselt, tala tavalise armatuurikoguse puhul
moodustab armatuuri sisejoud F,o,, kogu tombetsooni
idust vordlemisi viikese osa (15—20%). Seepidrast voib
juhtuda, et vdhese armatuuri puhul ei suuda armatuur
pirast betooniprao tekkimist betoonist vabanevaid tombe-
joude vastu votta. Armatuuris tekkivad pinged iiletavad
voolavuspiiri ja tala variseb. Siis on meil tegemist n.n.
allaarmeeritud raudbetoonkonstruktsiooniga. Sellisel ar-
meerimisel pole motet ja teda tuleb viltida (vélja arvatud
moned haruldased erijuhud, kus see osutub otstarbekoha-
seks). Vastesitatud kaalutlustest on voimalik méaérata pai-
nutatud elementide minimaalne armatuuri kogus, kui
nouame, et armatuur peaks pérast prao tekkimist vastu
votma vahemalt selle paindemomendi, mis tala vottis
vastu enne prao tekkimist. Minimaalne tombearmatuuri
protsent betooni ristkiilikulise ja ribiplaatristloike ribi
kasulikust pinnast (bho) on toodud jargmises tabelis:

Betooni mark

Terase liik | Ty
3575/ 100150 200 |300—400] 500—600

Meras Cr. 0 ja Cr. 3 | 010 [ 010 015 | 020 | 025

Kuumaltvaltsitud terased perioo- ’ ' I
dilise profiiliga Cr.5, 25I'2C, ‘
kiilmaltmuljutud terased ja | 1 |
kiilmalttommatud traadid b )0,10 }0,10 10,15 | 0,20

Pirast prao tekkimist betoonis touseb pinge armiatuuris
hiippeliselt (tavaliselt mitmekordseks).

Koormuse edasisel kasvul suurenevad pinged nii betooni
survetsoonis kui ka tombearmatuuris. Nulljoon jatkab
tousu. Ristloigete tasapindsuse hiipotees kehtib veel kiil-
laldase tdpsusega, kuid ka survetsoonis on juba maérgata
tunduvaid korvalekaldumisi Hooke’i seadusest, mistottu
survepinigete diagramm muutub paraboolitaoliseks kove-
raks. Edasi saabub hetk, kus tombearmatuuri pinge saa-
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vutab oma voolamispiiri pinge ¢, (II staadium). Arma-
tuuri sisejoud F, o, on tombetsooni armatuuri maksi-
maalne moeldav sisejoud. Kuigi parast armatuuri voola-
misala (pehmete teraste puhul vihemalt 4%) ldbimist esi-
neb teraste puhul tavaliselt veel suurendatud pingete vas-
tuvotuvoime kalestusala ulatuses (kuni o, ~ 1,4 o,), on
vaevalt voimalik seda praktiliselt kasutada raudbetoon-
talade puhul, kuna enne seda osutub raudbetoontala eks-
pluatatsiooniks kélbmatuks suurte ldbivajumiste tottu.
11 staadium on aluseks nn. klassikalisele arvutusmeeto-
dile. Seejuures oletatakse tavaliselt, et survetsoonis kehtib
veel Hooke’i seadus, mistottu arvutustes survetsooni pin-
gediagramm kujuneb kolmnurkseks. Neil eeldustel on
rakendatav tuntud tugevusopetuse metoodika. Uhekordselt
armeeritud antud ristkiilikulise ristloike puhul (joon. 51)
esineb iilesandes kolm tundmatut (x, os, o0a), mille leid-
miseks on voimalik koostada kolm vorrandit: 2 tasakaalu-
tingimust (2X ==0 ja M =0) ning iiks deformatsioo-
nide sobivuse tingimus (es : €2 = X : Ao — x). Vastupidisel
iilesandel, s. o. dimensioneerimisel, on jélle 3 tundmatut
(F, , 04, %), kuna o, on antud ja vordub armatuuri
lubatava pingega [oa]. Tuleb ainult veel jélgida, et see-
juures ka o4 < [04]. Lubatavad pinged on varuteguri
korda viiksemad vastavatest tugevusparameetritest (néi-
teks [0,]==0, :k). Seega toimub kogu arvutus eksplua-
tatsioonikoormuste olukorras.

Koormus, mis kutsub tombearmatuuris esile voolavuspiiri
pinge o, (s. o. II staadiumi), ei pruugi olla veel purus-
tav, sest koormus resp. paindemoment voivad veel mone-
vorra kasvada. Kuigi tombetsooni resultant F, o, jaddb
edasisel koormuse kasvul konstantseks, nagu temaga tasa-
kaalus olev survetsooni resultantki D, siis suureneb nende
kaugus {iksteisest (nn. sisemine 6lg) 2z nulljoone pideva
tousu tottu ja seega ka vastuvoetav paindemoment, mis
ilmselt vordub M = F_ ¢, 2. Survetsooni diagramm ldhe-
neb jdrjest enam ristkiilikulisele kujule, tema pinge aga
survetugevusele paindel Ry, kuigi survetsooni pingete
diagrammi pind jidb seejuures muutmatuks. Kui surve-
tsoonis saabub vastkirjeldatud olukord (III staadium -—
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nn. purustav olukord), puruneb vaadeldav element ja nor-
maalselt just survetsoonis.

Sellele nn. normaalsele purunemisele, kus purunemine
algab oieti tombetsooni larmatuuri voolamisega ja lopeb
survetsooni purunemisega, kaasnevad tala ulatuslikud
labipaindumised. Purunemisloikes tekib justkui plastiline
litgend, mis meenutab teraskonstruktsioonides tekkivaid
plastilisi liigendeid ja mis samuti lubab ulatuslikke
soodsaid sisejoudude iimberjaotusi staatiliselt middramata
skeemides (v. § 11. 3,2). Erinevus raudbetoontalade plas-
tilistel liigenditel, vorreldes teraskonstruktsioonides esine-
~ vate plastiliste liigenditega, on see, et esimestel toimub

talaosade poorlemine iiksteise suhtes praktiliselt surve-
tsooni raskuskeskme iimber, kuna viimastel ristloike ras-
kuskeskme {imber.

On voimalik kujutleda raudbetoontala ristloiget niivord
voimsa tombetsooni armatuuriga, et survetsoon puruneb
enne, kui tombearmatuur saavutab voolavuspiiri. Sel juhul
on tegemist nn. iilearmeeritud ristloikega. Arusaadavalt on
selline armatuuriga lilaldamine mottetu, kuna surve-
tsooni tugevusega maaratakse niikuinii vdiksem purustav
koormus. Vastandina normaalselt armeeritud elementidele,
kus purunemine toimub plastiliselt (s. o. plastilise liigendi
tekkimisega), toimub purunemine {ilearmeeritud ristloi-
gete puhul jdigalt, sest ei armatuur (0,< 0,) ega ka
betoon suuda arendada deformatsioone, mis on vajalikud
plastilise liigendi tekkimiseks. Seega pole voimalik liiga
voimsa armatuuri puhul arvestada sisejoudude soodsat
{imberjaotust plastiliste liigendite toimel.

2. TOMBE- JA SURVEARMATUURIGA RISTKULIKULISTE
RISTLOIGETE ARVUTUS

Vaatleme joon. 52 esitatud ristloiget. Vastavalt § 8, 1
toodud kaalutlustele oletatakse:

a) tommatud tsoonis ei tdéota betoon pragude tottu
kaasia;

b) survetsoonis on betooni survepinged saavutanud
arvutusliku survetugevuse paindel — Ru;

¢) tombetsooni armatuuri pinged on saavutanud arvu-
tustugevuse, arvutusliku voolavuspiiri Ra ;



§ 8. Painutatud elementide paindetugevus 127

<

Joon. 52 L

d) ka survetsoonis asetsev armatuur (F,) saavutab
oma arvutustugevuse Ra (oletatakse, et tombe ja surve-
tsoonides kasutatakse samu terase marke).

Alljargnevaid mottekdike on kerge iildistada ka juhule,
kui surve- ja tombetsoonid armeeritlakse erinevate teras-
tega. Oletust d) voib pohjendada jargmiselt: survetsoonis
on mo6detud enne viimase purunemist pikideformatsioone
vahemalt e, =2%. Secega, kui survearmatuur toé6taks
elastses olukorras, peaks temas esinema just enne puru-
nemist pinge

o, = e, E,= 0,002 - 2100000 — 4200 kg/cm?,

mis iiletab survetsooni armatuuri tavalise voolavuspiiri o,*
On voimalik kasutada kahte tasakaalutingimust, mis
pole samaaegselt nullid.
Projektsiooni varda teljele tasakaalu tingimus

mRF,—mRF —Rbx, (2.3)
kust
y m Ra(F )

Momendi tasakaalu tinglmus punkti A4 kohta (joon. 52)
M < m|Rybx by — %)+ maRFi (ho—a) |. (2.5)

Seega, kui on antud koik ristloike geomeetrilised and-
med ja materjalide arvutustugevused, on voimalik avaldi-
sest (2.4) leida survetsooni siigavus x ja edasi avaldise
(2.5) abil kontrollida ristloike sobivust arvutusliku mo-
mendi M vastuvotmiseks [kui on tdidetud ka tingimused
(2:6)c: (2T
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Avaldistes (2.4) ja (2.5) esinevate todtamistingimuste
tegurite m ja ma kohta vt. § 7.5.

Avaldise (2.4) abil leitud survetsooni siigavus x on pii-
ratud kahe tingimusega

| i 060 ot (2.6)
: e 2a. (2257)

Tingimus (2.6) on tuletatud empiiriliselt ja eraldab
itlalkirjeldatud (§ 8. 1) normaalse purunemise olukorra
(x < 0,55 ho) jaigast purunemise olukorrast (x > 0,55 ho),
mille puhul purunemine algab survetsoonist ja ristloige
osutub tombetsoonis iilearmeerituks.

Tingimus (2.7) piiilab tagada, et survearmatuur puru-
nemisel saavutaks ikkagi arvutustugevuse Ra . Toepoolest,
kui x < 2a’, siis survearmatuur satub kihti, kus betooni ja
seega ka armatuuri survedeformatsioonid on nulljoone
liheduse tottu juba oluliselt vdiksemad.

Tuleb markida, et armeerimisel kitlmalttommatud teras-
traatidest (kuni 1&bimdoduni 5,5 mm) karkassidega ja
vorkudega asendub avaldis (2.6) avaldisega

x < 0,45 hy. (2.6")

Rakendades monteeritavate raudbetoonkonstruktsioo-
nide puhul téétamistingimuse tegurit m-==1,1, tuleb (2.6)
asendada

x < 0,37 hy. (2.67)

Sagedasem iilesanne praktikas on dimensioneerimise
iilesanne. Survearmatuurita ristkiilikuliste ristloigete
puhul voivad esineda jargmised iilesanded.

1. Antud on nn. pohiandmete kompleks M, Ra, Ry, m, ma
ja b. Leida ristloike  kdorgus h ja  tombearmatuuri
pind Fa.

Ristloike laius & kuulub tavaliselt ikka antud suuruste
hulka, mis valitakse kas ldhtudes konstruktiivsetest kaa-
lutlustest (niiteks et sobivalt paigutada valitud pikiarma-
tuuri) voi poikjoukindluse arvutusest (vt. § 9).

Piistitatud i{ilesanne pole seega kéesolevalt iiheselt
fahendatav, sest tundmatute arv on kolm: A, Fa ja x, vor-
randeid viaid kaks — (2.3) ja (2.5). Tavaliselt tuleb vali-
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misele armeerimise koefitsient w= Fa: bhy resp. armeeri-
mise protsent p= 100 F,: bh,, mispuhul voiks oodata 6ko-
noomseimat ristldiget. Suurendades ristloike korgust ~ on
voimalik vdhendada armatuuri pinda Fa. ja vastupidi.
Armeerimise protsendi madramine, mis annaks konstrukt-
siooni minimaalse maksumuse, on vordlemisi keerukas
ning oleneb oluliselt kohalikkudest tingimustest. Seeparast
tehakse selliseid arvutusi harva.

Moéningad sobivad armeerimise protsendid voiksid olla
kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga terase Ct.5 puhul
jargmised: ristkiilikulise ristloikega taladel ja plaatidel —
0,6—1,0%; ristiarmeeritud plaatide puhul — 0,4—0,7%;
ribiplaatristldigete puhul — 1,0—1,5% (ribiristloikest).
Avaldis (2.5) omab kiesolevalt (ainult tombearmatuuriga
ristloike puhul) kuju

M = m|Rubh: 7"—( Rt (L )] (2.5)

ho
kust
P ! M, M 28
V (10,5 £\R 2 i
ho ( d ho 2
Avaldisest (2.4) leiame
b i FamaRa maRa
% o5 S R w R, (2.9)

Seega, antud p (resp. p%) puhul on voimalik leida
(2.9) abil a= x:hq ja edasi (2.8) abil ho. Armatuuri-
pinna leiame avaldisest Fa = ubho, kus koik sutirused on
niiiid tuntud.

Vialemist (2.5) nahtub esimesel pilgul, nagu oleneks
arvutusmomendi vastuvott peamiselt betooni arvutustuge-
vusest. Asendades (2.5) aga x : ho avaldisest (2.9), saame

maRaFa v
M=m | mRiFo (1 — 05 )], @

kust nahtub, et R« tdhtsus arvutusmomendi M suurusele
on vaike.
Arvutusi on voimalik lisas toodud tabelite abil oluliselt

9 Raudbetoon I



130 II. RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

lihtsustada. Tabelites 8 on omavahel seotud armeerimise

TRy

protsent p; r; 1 =1—0,5 ;ho=%ja e —,’:OA
Tabelid 8 a, b, ¢, d erinevad kasutatavate terase markide

poolest. Tabel 9 voimaldab lahendada sama iilesannet

materjalide meelevaldsete markide puhul [a vt. (2.9)].
Avaldisest (2.5) nidhtub, et ;

M = mbhiA. (2. 10)

Voime seega antud armeerimise protsendi puhul leida
tabelitest 8 suuruse r, edasi (2.8) abil kasuliku kérguse
ho ja armatuuri pinna F . = pbh, : 100.

Tabelis 8 iilemine tugev joon piirab juhud, kus ristloige
osutub allaarmeerituks (iilalpool seda joont leiduvaid suu-
rusi rakendatakse vaid ribiplaat-ristldigete puhul). Alu-
mine tugev joon vildib iilearmeeritud ristloiked. Seega
tuleb valida pohiliselt vaid neid arvusid, mis asetsevad
kahe tugeva joone vahel.

Niide 1.

Raudbetoonist lihttala-katusekandja, avaga /= 6,6 m, on koorma-
tud normi-omakaaluga g® =20 t/m ja normi-lumekoormusega
p" =03 t/m. Betoon M150 (R, =80 kg/cm?). Armatuur Cr. 5,
perioodilise profiiliga (R ,= 2400 kg/cm?). ToGtamistingimuse tegu-
rid: m, = m = 1. Ristloike laius b =25 cm.

Arvutusmoment

2 2
M= (n -g4n, -p) 18 = (11-204-14-03) % ASET e

Valime armeerimise protsendi p = 0,87%.

Ha A Y L
h 80

0

Avaldis (2.8) annab

1
o S e W T A Y R e '2 e
J/ 0,261(1—05 - 0,261)80 028
Sama suuruse leiame ka otse tabelist 8, ¢, kui p=087%.
Edasi leiame (2.8) abil ristldike kasuliku korguse

14,3 - 108
=0235 |/ 142 kg ’
ho l/ T 6,0 cm
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Ristldike kogukorgus
h = hy -+ a= 56,0+ 4,0 =60 cm.
Armatuuri vajalik pind
F, = pbho=0,0087 - 25 - 56 = 12,2 cm?,

' 2 Antu_d on pohiandmete kompleks nagu eelmiselgi juhul
ja tala korgus h. Kasulik korgus on siis

hQ:h;—a.

Siin on otstarbekohane jédrgmine arvutustee armatuuri
pinna Fa méairamiseks. Avaldisest (2. 10) leiame

M
e  mbh%
Edasi leiame tabelist 8 vastavalt arvutatud A-le armeeri-
mise protsendi p ja armatuuri pind F. = pbhy : 100.

Sama iilesannet on voimalik lahendada ka lisas graafi-
kul 1 toodud nomogrammi abil, mis on rakendatav betooni
ja terase meelevaldsete markide puhul. Valides nditeks
lihteandmetena: M =25 tm; Ra— 2400 kg/cm?, Ru =
— 100 kg/em? (betoon M 200), b==20 cm; h=30 cm,
leiame nomogrammist, liikudes skaalal vastu kellaosuti
liikumise suunda (punktiirjoon) a =0,18 ja edasi

bhoR,,

ek

— 4,13 cm?.

Nomogrammi abil on voimalik midrata mistahes iiht
nimetatud suurust iilejdanute kaudu.

Niide 2. :
Valime pohiandmete kompleksi niitest 1, kuid anname ette tala
korguse 60 cm. Kasuskdrgus fo = 56 cm.

M _ 14310 _ g9

T "mbhhs . - 25 - BOY

ia tabelist 8, ¢ leiame p=087%.
Vajalik armatuuri pind F, on jillegi 12,2 cm?.

Lopuks voib defineerida nn. piirmomendi M, millest
suuremat pole ristloige antud betooni gabariidiga ja mar-

g*
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giga voimeline vastu votma ka mistahes voimsa tombe-
armatuuri olemasolul. Sel juhul x:hy=0,55 (vt. 2,6);
(2. 5") iabil leiame

M =m - 0,40 R.bh?. (2. 11)

Analoogiliselt vastavalt avaldistele (2.6) ja (2.6”)
leiame

M= m - 0,35 Rubh? (2.117)
M=m 0,30 - R.bh®. {2 117)

Nagu négime, pole betooni mark arvutusmomendi maa-
ramisel otsustav, seega méiratakse piirmomendi M véaar-
tus kdesolevalt vaid betooni margiga.

Kui tegelik arvutusmoment on suurem kui piirmoment,
siis tuleb kas suurendada ristloike mooteid, tosta betooni
marki voi kasutada survearmatuuri. Viimane variant on
koige vdhem Okonoomne.

Survearmatuuriga ristloiked leiavad {ildiselt harva
rakendamist, kuna survejoudude vastuvott betooniga on
odavam kui terasega.

Survearmatuuriga ristldigete dimensioneerimise iilesanne
on piistitatud ikka. nii, et on antud pohiandmete kompleks
M,R .,Ru, m, ma, b, ja kasulik korgus hy (resp. k), kuna
vaja on leida tombe- ja survearmatuuri pinnad F, ja F .
Seejuures on soovitav, et

M < 0,5 Rubh: .
Avaldis (2.5) annab kiesolevalt, kui x = 0,55 Ay:

M=m[0,40 Rubh: 4+ m, R, Fs (ho—a’)], (2.57”)
kust leiame

M
—— _040R, bn?

A
Topis e (2.12)

ja edasi ;
Ry 2
F. =0,55 e bho + F; . (2113)

Avaldise (2.13) I liige vastab avaldise (2.5”) 1 liik-
mele ja on armatuuri kogus, mis on vajalik tombetsoonis
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piirmomendi M vastuvotmiseks. Kuna avaldisest (2.9) on
kdesolevalt

FalmaRa
0,55 e —-Rﬂbho )
siis
Rﬂbho
Fa]=0,55’7naRa -

Ilmselt on avaldises (2.5”) teisele liikmele vastayv
tombearmatuuri pind vordne survearmatuuri pinnaga,
s. 0. F,;=7F, (kui armatuuri margid on samad).

Avaldises (2.5”) tuleb liikme 0,4 Rabh?% asemel vaja-
likul juhul kasutada avaldistega (2. 11") ja (2. 117) antud
suurusi.

Sageli esineb juhte, kus survearmatuur asetatakse rist-
likesse, lihtudes mitte survetsooni tugevuskaalutlustest,
vaid mitmesugustest konstruktiivsetest kaalutlustest (nai-
teks voib esineda koormuskombinatsioone, kus vaadelda-
vas iilesandes surutud serv osutub tommatuks).

Siis on survearmatuur F, antud kas konstruktiivselt
v6i monest teisest arvutusetapist. Jddb iile leida veel
tombearmatuur Fa. Leiame arvutusmomendi, mille votab
vastu survearmatuur koos tombearmatuuri sama suure
pinnaosaga (2.5): : '

M11=F’amaRa (ho———a’).

Moment, mille peab vastu votma betooni survetsoon
koos iilejidnud tombearmatuuriga, on
M
My =—— M.
m

Edasi leiame, nii nagu i{ihekordselt armeeritud ristloike
puhul,

A i

L mbhy,

abil tabelist 8 vastava armeerimise protsendi p; ja
Fa == p1 bh : 100.
Kogu tombearmatuuri vajalik pind on
ke
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Survearmatuuri arvestamine viimasel juhul, s. o. kui
survetsooni tugevuse seisukohalt survearmatuur ei osutu
vajalikuks, toimub eesmérgil, et vdhendada tombetsooni
armatuuri mone protsendi vorra. See voimalus on pohjus-
tatud sisejoudude o6la z suurenemisest, sest survearmatuur
asub {ildiselt surutud servale ldhemal kui betooni surve-
tsooni resulteeriv joud.

Néide 3.

Ristlgikele moodetega 60 X 25 c¢m (Ao =56 cm) mojub arvutuslik
moment M = 30,2 tm. Betooni mark M 150 (R, = 80 kg/cm?); arma-
fuur Ct. 5 perioodilise profiiliga (R, = 2400 kg/cm?); tootamistingi-
muse tegurid m=m = 1.

Survearmatuur

M

S0 40'RL bR
£ L doy 802 5 107 UMD £ 205 B6Y - BO |

: m,R, (hy—a) 1. 2400 - 52
==40. cm?;
R, bhy . 80 - 25 - 56

e R e L il o R e i e e L 1 2
d R, el Sl L 4,0=297 cm2
Naide 4.

Valitud ndite 1 andmed, kuid konstruktiivsetel kaalutlustel olgu
ette antud survearmatuur 2@16=402 cm? (teras Cr. 3; R,=

= 2100 kg/cm?). Siis

M

a

m,R, (ho—a’) — 4,02 - 12100 - 52 — 4,4 - 10° kgcm;

M=M M, —143.10°—44.105= 99 - 105 kgem;
m

A= 1 =991 _ 195 tabelist 8,c p; = 0,575%;
mbh: 25 . 567 .

bh i Ra(@r: 8
J:p_’f’_ K Ao = 0070 igkl ge fpon s £elil
100 R, (Cr1.5) 100 2400
—111,56=C 12,20 iem?.
Seega tombearmatuuri kokkuhoid vorreldes ndite 1 vajadusega on 5%.

Kordaja 2100 :2400 redutseerib Cr.3 (survetsoonis) Ct.5-le (tombe-
tsoonis).
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3. RIBIPLAAT-RISTLOIKED

Kuna tombetsoonis on betoon praoga eraldatud, siis
paindemomentide vastuvotul betoon tommatud servast
kuni nulljooneni (s. o. sageli suuremas osas ristloike pin-
nast) ei to6ta kaasa. Seega voib betooni ristloike osad
tommatud tsoonis vilja jatta ilma tala tugevust kahjusta-
mata, sellega vihendades konstruktsiooni omakaalu ja
maksumust. Kuid seda tohib teha vaid teatud piirini, et
kindlustada tombetsooni armatuurile korralikku betooni-
katet, tagades seejuures iihtlasi ka elemendi vastupanu
poikjoule. ~Joon. 53 on esitatud ribiplaat-ristloikeid.
Joon. 53,a tekib ribiplaat-ristloige, kui eemaldada kriipsu-
tatud mittetodotavad osad. Joon. 53, b on esitatud ristloige
vuutidega (tavaliselt kaldega 1:3), mis ténapdeval leiab
kasutamist vaid sillaehituses ja toostusehituses, kus esine-
vad suured ditnaamilised koormused. Joon. 53, ¢ on toodud
monevorra keerulisem monteeritavast raudbetoonist ele-
mendi ristldige. Plaadi alumine pind on asetatud kaldu,
millega saavutatakse parem elemendi raketistest wabas-
tamine ja eeliseid elemendi tugevuses, sest ribi lahedal
on plaadi paksused suuremad. Arvutustes oletatakse
plaadi paksus konstantsena, nagu ndidatud samal joonisel

a) bn -} Bl by ey
é’/” 7 rlaghe ]
el
Co

Joon. 53
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punktiiriga. Tombetsoonis on ette ndhtud ristloike laien-
dus tombearmatuuri paremaks paigutamiseks. Sageli ribi
laius b kasvab tala keskelt toe poole (tavaliselt hiippeli-
selt), vastavalt poikjoudude kasvule samas suunas.

Mitmesugused o6onespaneelide ristloiked (joon. 53, d)
kuuluvad samuti ribiplaat-ristloigete hulka.

-Kui iihe ribi kohta langeb kiillalt lai plaadi riba laiu-
sega b, siis arvutustes ei arvestata siiski suuremat laiust
kui

kus An — plaadi paksus, [/, — tala ava. T

Ristloiked, mille plaadid asetsevad tombetsoonis, esine-
vad arvutustes ristkiilikuliste ristloigetenia, mille laiused °
vorduvad ribide laiustega b.

Survetsoonis esineva plaadi puhul on peaaegu alati
rahuldatud tingimus

MaRoFs < Rubuhy, (2. 14)

s. 0. tombetsooni armatuuri arvutusjoud Fa.Ra. on viik-
sem kui survetsoonina tddtava plaadi arvutustugevus.
Seega on lavaldise (2.14) rahuldamisega kindlustatud nor-
rrilaalne purunemine ja nulljoone tousmine vihemalt plaadi
alla.

Seejuures voime ristloiget arvutustes vaadelda formaal-
selt ristkiilikulisena laiusega bn .
Arvutust voime monevorra lihtsustada, kui %, : Ay < 0,2.
h
Siis arvutusmoment M — mm, R, F. (ho S 7") , kust

leiame vajaliku armatuuri pinna:.

B W L g (2. 15)
mmaRa(ho— ——2E~)

Avaldise (2.15) tuletamisel oletati, et nulljoon tdusis
just plaadi alla. Tegelikult v6ib nulljoon aga tousta
veelgi {ilespoole (seega sisejoudude 6lg 2z kujuneb suure-

maks kui ho—-—»lflz,,), mistottu avaldises (2.15) esineb
moningane viga tagavara kasuks.
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survefsoon

N\ —bp= 12 Cm —=
i £ l&’}
Y,
" x

2 3 £

L

Joon. 54 t l l,=660m

the 251

Niide 5.

Joon. 54 esitatud ristloike moddete, betooni margi M 150 (R, =
= 80 kg/cm?), terase Cr. 5 (R,=2400 kg/cm?), t66tamistingimuse
teguri m = 1, arvutusmomendi M = 14,3 tm puhul leida vajalik tombe-
armatuuri pind.

Kaasa tostav plaadi laius b, (oletame, et ribide vahe B = 2,0 m)
on kiesclevalt b, =12 - 8 -+25=121 cm voi lp: 3= 220 cm. Médrav
on seega b, =121 cm. ;

Oletame, et tingimus (2.14) on tdidetud. Vaadeldes ristkiilikulist
ristldiget laiusega b, leiame

s e i 7V R AEE L
mb RT 1. 121 - 562

Tabelist 8,¢ p=016% ja F,=00016-121:56=109 cm?’.

Lihtsustatud avaldis (2. 15) annaks kédesolevalt (h,=8<02ho=
=>11,2: e}

M 14,3 - 10
EICT I i i AR (R Tl SRR ¢
mm R, (ho 2 th ) 2400 (56—4)

a

Survetsooni tugevuse kontroll (2.14) annab kdesolevalt
N, =109 - 2400 = 26 200 < N; = 121 - 8 - 80 = 77 500 kg.

Nieme, et survetsoon ulatub tegelikult

N,
X~ hn 2 =8 . .ﬂ
N, 775

=27 cm siigavusele.

Seega voib teatud arvutuskogemusi omades survetsooni tugevuse
kontroll dra jaada. Selgub, et betconi mark kéesolevalt ei avalda
arvutuse tulemustele peaaegu mingit moju. Samuti selgub toodud
niitest, et tavaliselt voib ka mitmesugused oonespaneelid (joon. 53, d?
arvutada ristkiilikuliste ristldigetena, mille laiuseks on kogu paneeli
laius.
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Kui aga pole tdidetud tingimus (2.14), mis praktikas
esineb siiski harva (piiratud plaadi laiusega kraanatalade
ja monede monteeritavate talade puhul), siis tuleb arvesse
votta ka survetsooni osa, mis asetseb ribis iilalpool null-
joont (joon. 83,¢ — r1st1krupsutatud 0sa).

Arvutusvalemid kujuneviad siis jargmisteks:

M < mRa4 [bx (/zo e %) 10,8 (bn— b) (ho i hT) hv],
(2. 16)

kusjuures survetsooni siigavus x médratakse tasakaalu-
tingimusest
MaRFa= Ry [bx -+ 0,8 (b — b) hal. (2217

Empiiriline tegur 0,8 votab arvesse plaadi puudulikku
kaasatootamist survetsoonis.

4. MEELEVALDSE RISTLOIKE ARVUTUS. MILLE KOORMUS-
PIND ASETSEB RISTLOIKE SUMMEETRIAPINNAS.

Joon. 55 on esitatud moned ristloiked, mille reduiseeri-
mine arvutustes ristkiilikulisteks ei osutu voimalikuks.

Siis (joon. 55,a) momendi tasakaalutingimus tombe-
armatuuri raskuskeskme kohta annab

< m (RuSs+ maR,S,), (2.18)
kuna projektsiooni tasakaalutingimus varda teljele on
MR Fy = mR.F. — B.Fe (2. 19)
Avaldistes (2.18) ja (2.19) on: :

F,ja F, __ t5mbe- ja survearmatuuri pinnad;
F, ja §; — survetsooni pind ja staatiline moment
’ tombearmatuuri raskuskeskme A kohta
(vt. joon. 55); g
Sa — kogu armatuuri pinna staatiline moment
tombearmatuuri raskuskeskme A kohta
(s. o. tegelikult survearmatuuri staati-

line moment punkti A kohta).
Seejuures peavad olema veel taidetud tingimused
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Joon. 55

SACOR S, ar 2% By th ol (2. 20)

selleks, et purunemine algaks tombearmatuuri voolami-
sega (s. o. tekiks normaalne purunemine) ja et survearma-
tuur saavutaks voolavuspiiri. Tingimused (2.20) on ana-
loogilised tingimustele (2.6) ja (2.7).

Tingimusele (2.6’) vastab tildiselt avaldis

Ss < 0,7 Sy, {2 20
kuna tingimusele (2.6”) vastab avaldis

Ss < 0,6S,. (2.209)

Avaldises (2.20) on So kogu betooni ristloike kasuliku
pinna (s. o. kogu betooni ristloike pind ilma tombearma-
tuuri kattekihita) staatiline moment tombearmatuuri
raskuskeskme kohta.

Avaldised (2.18), (2.19) ja (2.20) viivad vaid erijuh-
tudel suletud avaldistele dimensioneerimiseks. Uldjuhul
tuleb ristlgike esialgsed modted ja armatuuri voimsus
midrata mone lihendusarvutuse kohaselt. Edasi méara-
takse avaldisest (2.19) nulljoone asend, mis samuti tuleb
sageli teostada katseliselt. Parast seda osutub voimalikuks
miairata S, ja (2.18) abil kontrollida valitud ristloike
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vastavust arvutusmeetodile ning (2.20) abil survetsooni
tugevust. Vajaduse korral tuleb korrigeerida esialgselt
* valitud ristloiked ja korrata kogu kontrollarvutust.

Praktikas esineb monikord rongasristloige iihtlaselt jao-
tatud armatuuriga méoda perimeetrit (joon. 55,b), mille
kohta on arvutustabelid toodud HuTV 123-55. Samas on
toodud arvutustabelid ka  trapetsristloigete kohta
(joon. 55, ¢) lithema kiiljega nii surve- kui ka tombe-
tsoonis.

Kolmnurkset ristloiget tipuga tombetsoonis (joon. 55, e)
voib arvutada nagu ristkillikulist ristloiget laiusega b.
Kolmnurkse ristloike kohta tipuga survetsoonis (joon. 55, d)
on kehtiv jirgmine avaldis arvutusmomendi kontrollimi-
seks, mis on tuletatud avaldiste (2.18) ja (2. 19) abil:

M — mA,R bk,

a? ad

kus A, o ey T kus omakorda a=x:hA, tuleb mia-
rata tingimusest
a? Ru
Fa———'bho 5‘ maRa 2

Seejuures peab olema rahuldatud survetsooni tugevus-
tingimus Ao < 1:7,5, mis tuleb asendada monteeritavate
elementide kontrollimisel, kui m==1,1, tingimusega
A <110,

y }<— 29 .-
, ol
ity V'S
\
F & Joon. 56
[=222m 30° ;

Néide 6.

Teostame joon. 56 esitatud monteeritavast raudbetoonist trepiastme
kontrollarvutuse, kui iga astme kohta valitud armatuur F, = 25T =
=039 cm? (kiilmalttommatud terastraat R, = 4500, ma == 0,65);
betooni mark M 150.
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Arvutuskoormus iihe astme jooksvale meetrile:

g = (ngg® + n,p*)cos 30° = (1,1 - 80+ 1,4 - 350 - 0,20) - 0866 ~

~ 200 kg/m;
2 N
M= 92 _ 200232 _ 93 yom,
8 8
2F,m,R 2 .0,39 - 0,65 - 4500
Qi a2 id A ke e I B9 i o0 05R e — 10 984
bhoR, 334 - 15,5 - 80 g e

2 B8
Agmr Do 2o 00039 < 0
9 3

M = mAgR,bh? = 1,1 - 0,0232 - 80 - 33,4 - 15,52 = 16 400 > 12 300 kgcm

Lopuks tuleb markida, et vildakpainde teooria (s. o.
juht, kui koormustasapind ei 1&bi ristlaike {ihte siimmeetria-
tasapinda) pole raudbetoonist paindeelementide jaoks
veel vilja tootatud. Ka ndites 6 ei lange koormustasapind,
mis on normaalne pinnale A—B (joon. 56), ristloike siim-
meetriatasapinda, sest seda polegi olemas. Kuid antud
juhul voib eeldada, et esinev viga arvutuses ei mojuta
oluliselt tulemusi.

§ 9. PAINUTATUD RAUDBETOONELEMENTIDE
VASTUPANU POIKJOULE :

1. ULDISED MARKUSED

Painutatud raudbetoonelementide vastupanu poikjoule
on raudbetooni teooria iiks tdhtsamaid kiisimusi, sestkau-
gelt suurem osa raudbetoonkonstruktsioonidega toimunud
avariisid tuleb kanda mittekiillaldase poikjoukindluse
arvele. Tuleb mirkida, et raudbetoonelementide poikjoule
vastupanu kiisimus on ka tdnapdeval veel 10puni lahenda-
mata.

Nii nagu terassorestikus, kus poikjoud pingestavad
sorestiku poste ja diagonaale (nn. tditevardaid), mis
ithendavad sorestiku surve- ja tombetsoone, nii ka raud-
betoontalas pingestavad poikjoud neid sidemeid, mis ithen-

\
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daviad tala surve- ja tombetsoone. Kui need sidemed purus-
tatakse liigsel koormamisel, puruneb ka raudbetoontala.

Poikjoukindluse arvutustes kasutati NSV Liidus kuni
1. 01. 1955. a. (mujal maailmas kasutatakse seniajani) nn.
klassikalist teooriat, mis vaatles raudbetoonist paindeele-
mente isotroopse ja homogeense elastse kehana. Arvutus-
tes oldi sunnitud rakendama tervet rida tdiendavaid ole-
tusi, et viia teooriaid numbrilistele tulemustele.

2. RAUDBETOON-PAINDEELEMENTIDE ARVUTUS POIKJIOULE
NN. KLASSIKALISE TEOORIA ABIL

Jargnevalt wvaatleme poikjoukindluse arvutust NSV
Liidu normide kohaselt, mis kehtisid kuni 1. 01. 1955. a.
Kuna tundub, et sellel meetodil pole tdnapdeval iiksnes
ajalooline tdhtsus, seda eriti seoses pingebetooni massilise
rakendamisega, siis on vajalik seda arvutusviisi kéesole-
valt valgustada vordlemisi iiksikasjaliselt. Arvutus toimub
koondvaruteguri abil. Kédesolevas punktis on pdikjoud,
paindemomendid, pinged R, ; 7o; 0; jne. normisuurused
(lihtsustamiseks on téhistustes indeks B dra jéetud).

Vastavalt varem o&eldule to6tab betoon pikipingetele
vaid survetsoonis, kuna tombetsoon on praoga eraldatud.
Selline olukord oletatakse piki tala kehtivana kuni lihttala
toeni, kuigi toeldhedases rajoonis vertikaalsed painde-
praod voivad puududa seal esinevate suhteliselt viikeste
paindemomentide tottu.

Z+dZ Joon. 57
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. Survetsoon

Joon. 59

~{t |-

Survetsooni pinnaga bx ja pikkusega dx paralleelepi-
peedi tasakaalust tala telje suunas saame (joon. 57)

dD = 1ob dx, (2. 21}

kust vaadeldavas ristloikes esinev suurim nihkepinge

i dl) 1 d M
To =— '*b— —‘E‘=T d? ('é—") 3 (2 22)

sest survetsooni resulteeriv joud D =M : z.
Kiesolevalt on kasutatud nii survetsooni siigavuse kui
ka tala teljesuunalise koordinaadi puhul sama tahist x.
Kui tala korgus ~ on konstantne, siis on ka sisejoudude
olg z ligikaudselt konstantne ja maksimaalne nihkepinge
vaadeldavas ristloikes on
e ke

T 2

W e T (249

Seejuures voib hinnata sisejoudude 6la kiillaldase tdpsu-
sega 2= % hy.

Tuleb markida, et avaldis (2.23) on ilma kitsendusteta
kehtiv meelevaldse kujuga ristloike puhul. Alati tuleb
laiuse b all moelda just vidiksemat ristloikes esinevat
laiust. Nditeks joon. 58 esitatud ohukeseseinalise kandja
ristloike puhul on b = 26.

Ristloike korguse suunas erineb nihkepingete t dia-
gramm prao olemasolu t6ttu mérgatavalt tugevusopetu-
sest tuntud tala nihkepingete paraboolsest jaotusest
(joon. 59).
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Surutud servast kuni nulljooneni muutub v ruutpara-
booli kohaselt. Sealt allapoole kuni tombearmatuurini jaab
ta konstantseks: T = 1o. Sellist ndhet pohjustab asjaolu, et
prao tottu puuduvad allpool nulljoont pikipinged. Seega
koikide horisontaalsete loigete kohta (niiteks loige A
joon. 57) jdab kehtima sama tasakaalutingimus (2.21).
Armatuuri raskuspunktist allpool osutuvad nihkepinged
nulliks, sest survejoudude juurdekasv dD avaldises (2.21)
tasakaalustub niiiid tombejoudude juurdekasvuga dZ.

Pikisuunas, nagu ndhtub avaldisest (2.23) muutub 7o
afiinselt poikjoudude epiiiirile.

Kui tala korgus 4 on muutuv, siis on muutuv ka sise-
joudude olg z2=2 (x).

Avaldis (2.22) annab sel juhul

AW gy e M 9z
sl idx ol Qo lEadrliin
W% 22 bz D2
e i Mtg a
gyt (2.24)

kusjuures (vt. joon. 60):
dz z

E:'tg p=tg a: T
Sesh

e
tg Biig a~ Ty "

Olenevialt paindemomendi M maérgist voib avaldises
(2.24) esinev tédiendusliige nihkepinget absoluutselt kas
suurendada voi vdhendada. Siin kehtib jdrgmine reegel:
kui ristloike korgus 4 kasvab voi kahaneb koos paindemo-
mendi absoluutvdirtusega, siis vdhendab tdiendusliige To
absoluutset suurust.

Néiteks joon. 60 juhul, kns paindemoment kasvab koos
ristloike korgusega h, tdiendusliige vahendab 7, suurust,
nagu see on ka otse jooniselt 60 néahtav: toepoolest, valis-
poikjou Q tasakaalustab lisaks ristloike poikjoule Q Kées-
olevalt veel survejou kaldest tekkiv viimase vertikaalkom-
ponent 4Q. :

Muutuvate tala korguste puhul kaotab 1, epiilir oma
aafiinsuse poikjoudude epiiiiriga.
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-4
ST

Joon. 61,a esitab T, epiiiiri lihttala otsas, kuna 61,0
jatkuva tala keskmise toe rajoonis. Nagu néha joon. 61,
vuudi kasutamine lihttala otsas, mis suurendab voi vdhen-
dab otsaristloike korgust, raskendab iildiselt vastupanu
poikjoule. Seevastu vuudid jatkuva tala keskmistel tugedel
tostavad méargatavalt tala vastupanu poikjoule.

Max 1, asetseb iildiselt toeristldikes, kui tala korgus on
konstantne, voi toe lihedal, kui tala korgus on muutuv
(joon. 61). :

Armatuuri raskuspunktist kuni nulljooneni kehtib kogu
talas puht-nihkepinge olukord (joon. 62), sest pragude
tottu puuduvad tala telje suunalised pikipinged. Edasi
peame oletama, et kuigi pragu ei vota vastu pikitombe-

Kui fala alurmine kontfuur
i on g-b6-0
Ku/ fola alumine kon-.

Kui tala krgus on

alll

f i mUUfmU/U;\_’/v ““

g o A i MOXT,

L I R
‘o max T,

Joon. 61

10 Raudbetoon I
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Surutud fsoon

Joon. 62

pingeid, siis nihkepingeid on ta voimeline vastu votma
prao pinna konaruste tottu (vastasel juhul poleks véimalik
ette kujutada ka horisontaalsuunalist nihkepinget 7).

Nagu tugevusopetusest teada, pohjustab puht-nihke-
pinge olukord tala pohiteljestikuga 45° all péératud suun-
dades tombepéapingeid (o;) ja survepeapingeid (o3), kus-
juures absoluutselt on koik need pinged omavahel vord-
sed, s. o.

T01:[O’1!:10'2 ; (2.25)

Nagu nédgime (§ 5, 3), voime vastavaid tugevusi orien-
teeruvalt hinnata:

nihketugevus 2 kuni 2,5 Rp,

survetugevus 10 kuni 15 Rp.

Seega médrab tala poikjoule vastupanu kiesolevalt tom-
betugevus ja ohtlikeks osutuvad esmajoones tombepea-
pinged o;. Edaspidi, kuigi kasutatakse nihkepinge téhist
T (resp. ©o), moeldakse sellega ikka tombepeapinget o;.
Peapingete suuna kohta: peapinged on ikka suunatud
samasse kvadranti, kuhu on suunatud nihkepinged (nii-
teks joon. 62 — II ja IV kvadranti).

Edasi tuleb hinnata arvutatud max 7, suurusi vaadel-
davas talas konstruktiivselt seisukohalt.

- R
,3) Kui max o< - P

¥ 1
(kus ky — koondvarutegur betooni tdmbetugevuse suhtes;
naiteks — 2,25), siis ekspluatatsiooniolukorras voetakse
maksimaalsed tombepeapinged vastu betooni «lubatavate»
pingetega Rp : k; ja tombepeapingete armatuur v6ib puu-
duda voi méaratakse konstruktiivselt.
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Tuleb markida, et kédesolevalt on tegemist juhuga, kus
betooni projekteeritud margi tagamme on raudbetoonele-
mendis eriti oluline. Suur osa avariidest raudbetoonkonst-
ruktsioonidega tuleb kanda talade arvele, kus p01k]ou—
kindluse tagamine on usaldatud betoonile.

) Kul max T'() G ‘7_ Rn (N 1,5 Rp),

siis on oodata juba ekspluatatsiooniolukorras liialt suuri
tombepeapingetest pohjustatud kaldpragusid. Seepédrast
tuleks raudbetoonelement fimber projekteerida, kas suu;
rendades ristloiget voi tostes betooni marki.

c) Kui f;_ < max ve < &7* R, , tuleb ette mnaha arvu-

A, 1

tuslik tombepeapingete nn. pmkarmatuur mis koosneb kas
vertikaalsetest rangidest voi iilespooretest (tavaliselt poo-
ratud 45° nurga all tala teljega) voi koguni mélematest.

Vaatleme ]argne\alt poikarmatuuri - arvutuse metoodi-
kat. to epiiiiri pind (poole lava kohta) kaetakse (joon. 63)
tombepeapinge osaga pikiarmatuurist v, , tombepeapinge
osaga rangidest T, , betooni poolt vastuvoetava osaga
Ry :ki ja 45° all iilespooratud armatuurile langeva
osaga Q .

.
MI

Joon. 63 g I ”H

_L b

Befoon/ poolf vashy

Pikiarmatuuri poolt vastu voetav témbepeapinge TS VA
litakse vastavalt normidele nii, et v, poolt kaetud 7
epiitiri osa moodustaks kas 20% (vabal toel) voi 40%
(jatkuva tala keskmisel toel) kogu 1o epiiiiri pinnast. Siis

nditeks {ihtlaselt koormatud lihttala toel kolmnurkse T,
epiiiiri puhul v, =0,106 max 7,. Pikiarmatuuri sellise moju
pohjendus jargneb allpool (§ 9,3). :
Rangide poolt vastu voetava tombepeapinge %, méadra-
miseks asendatakse tala moeldava sorestikuga (joon. 64),

kus paneeli pikkus valitakse vordne sisejoudude: olaga z.
- Sorestiku postid on moodustatud {ihe sellise paneeli ula-

10*
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-a A Betoonsurve-

b o

Joon. 64

diagonaal

tuses koondatud rangidest. Kui rangide samm piki tala
on a, iihe rangi varraste 1digete arv n ja iihe varda pind
f«, siis iithe moeldavia sorestikuposti pind on

2
Gy

Lubatav sisejoud sorestiku postis, nagu néeme joon. 64
16ike A—A vertikaalsuunalisest tasakaalust, on seega

4 I
o
kus o, — rangivarda terase voolavuspiiri pinge,
k — koondvarutegur terase tugevusnditaja suhies

(nditeks 1,8).
Siit tombepeapinge osa, mis voetakse vastu rangidega:
QX nfx r'S'I'

ey ibé_ = ('12)77 TS (2 26)
Rangide minimaalsed vdoimsused on normidega kindlaks
miaratud. Rangitraadi 14bimoot peab olema vdhemalt vee-
rand pikiarmatuuri 14bimoodust, kuid minimaalselt 6 mm.
Rangide sammu a piiriks on talades korgusega kuni
40 cm — 20 cm, aga korgemate talade puhul kas pool tala
korgust (h:2) voi 50 cm. Seotud karkassides kasutatakse
tavaliselt kaheloikelisi (n=2) range, kui tala laius
b <35 cm, ja neljaldikelisi, kui & >>35 cm. Esimene rang
asetseb 5 cm kaugusel toest, toe enese ulatuses range ei

asetata.

Joon. 63 on esitatud betooni poolt vastuvoetav T, epiiiiri
osa, kusjuures betooni moju -oletatakse kehtivat vaid sel-
les tala rajoonis, kus to < Rp : k. Tuleb mairkida, et on
ette pandud arvutusmeetodeid, kus tala terves pikkuses
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loeti betooni poolt vastuvdetuks o epiiiris riba korgusega
R, : k;. Seda ettepanekut ei saa lugeda Gigeks, sest rajoo-
" nis, kus 15> R : k1, on voimalik pragude tekkimine juba
. ekspluatatsioonikoormustel, millega betoon lilitub valja
. cdaspidisest tombepeapingete vastuvotust.

Ulejaanud v epitiiri pinna osa €, voetakse vastu iiles-
" pooretega, milleks vajalik armatuuri pind (kogu poole

tala pikkusele) leitakse jargmiselt (joon. 65).

T
|
[
L

1
]
g
3 &
T
! &
RS
i |
Ta/akdlgvuafi\

keskjoon

Toon. 65 ( G
}

x—+—dx ——-—i

Tombepeapingete «voo» element on kitsam kui tala
pikkuse element dx:

Viltuse armatuuri pind, mis vastab Q, epiiiiri pinna
elemendile dQ, on

de.,b B
dF, — 17"5 L
T

Seega kogu talapoole vajalik viltuse armatuuri pind on

k2D 3 9
B — WT : (2 27)
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L : i g=52t/m

26,0t
A

£ e
oF Momend/ kalte-
ol b epddr
+ 3
omy
~N
i
!
S |
" <
1 ! =3
—+ o ho=75¢cm
1 XA | =
S ind ;
: o i 35 4p240
MGl S Y el
&=, : g /‘
3 = 1T L sfFe=4 2¢7
A4 b N\2gN 28N RIS 2% () BT (6 (P e e e o
\agn

Joon. 66

Niide 7:

Vaatleme naidet joon. 66, mis imiteerib jatkuva tala ddrmist vilja.

Omakaai g——22 t/m; kasuskoormus p=230 tjm. Seega q=52t/m.
Momentide' ja’ pdikjoudude epiiiirid on esitatud ]oon 66.

Valitud betooni mark M 150; pikiarmatuur ja flespoorded Cr. 5
perioodilise profiiliga (o = 3500 kg/cm?), Rangid valitud kaheldi-
kelised 1abimooduga 6 mm, Cr. 3 (o, ==2850 kg/cm?), sammuga
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« — 40 cm. Madrame” esmalt vajaliku paindemomendi armatuuri toel

kM 1.8 - 41,6 - 10°
SN R e P A L D T 5 = 1,3%.
biz, 35 . 75 A

. = _%0,. bhy=0013 - 35 - 75==34,0 cm?;
valitud on 8¢ 2411 = 36,4 cm?
max To== —— By L 6,000 ’;8 P13 Kefem?
bz 3BT Th
on fihest kiiljest suurem kui 13:225=58 kg/cm® ja teisest kiiljest
viiksem kui 7;7 R, -~ 140:7 — 20 kg/em?. ’
Tombepeapinge tuleb vastu votta seega arvutusliku armatuuriga. Toe

A rajoonis voib 40% kogu To epiiiiri pinnast lugeda vastuvoetuks piki-
armatuuriga. Siis

1, = 0,225 max 7= 2,54 kg/cm?
Valitud rangide puhul on (2.26)
o Mx% _ 20283 ; 2850

R R oL = 0,63 kg/cm?.
?‘ ab k 35.40- 18 e/
Edasi (joon. 66) :
Q, = §L3,,L2,63 . 950 = 1342 kg/cm -
ja (2.27)
RQ_b & e b ‘
i e _1_'8_:,13_4_2f§.‘l = 17,15 cm?;
V2o, V2 - 3500

valitud on 4¢ 2411 = 18,1 cm?

Kiesolevalt on iiles podratud kaks korda 2(H2411. Seega trapetsiline
7, epiiiiri osa Q, , mis tuleb vastu votta iilespodéretega, tuleb jagada
kahte vordsesse ossa. Vastay graafiline konstruktsioon on naidatud T
cpitiiril. Keerulisema 7o epiidiri (ndit. joon. 61, b) kui ka erinevate 1dbi-
mootudega iilespdoratavate varraste puhul tuleb pind Q, jagada kat-
seliselt varraste pindadega proportsionaalseteks osadeks. Vastavad
armatuuri iilespddrded labivad kokkuleppeliselt Q. pinna osakeste

raskuspunkte (niit. a) ldbiva korraldusjoone (a—b) ja tala kiilg-

vaate keskjoone l6ikepunkti (niit. b). ¢
Teisest kiiljest peavad iilespdorded pikitalas olema jaotatud nii, et

nad lahkuvad paindemomentide témbetsoonist, ilma et tekiks haireid
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paindemomehtide vastuvotul. Selieks tuleb konstrueerida armatuuri
momentide-katteepiilir  (edaspidi lihtsalt — katteepiiiir), mille ordi-

naadid on arvutatavad avaldisest M = F, A;el 2. Katteepiiiir kujuneb

astmeliseks jooneks, kusjuures néditeks punktid ¢ ja d asetsevad samal
korraldusjoonel. Et momendi kate armatuuri poolt oleks koikjal taga-
tud, peab katteepiiiir iimbritsema tegelikku paindemomentide epiiiiri
ilma viimasesse 16ikumata. Sirged vardad voib teoreetiliselt 1opetada
momendi nullpunktis (punktid e ja [ asetsevad samal korraldusjoonel).
kuid tegelikult peavad vardad olema juba punktis f ankurdatud, mil-
leks osutub vajalikuks tombevardaid jatkata veel edasi 20 ldbimoodu,
s. 0. antud juhul ca 50 cm vorra (kuni punktini g).

3. RAUDBETOON-PAINDEELEMENTIDE POIKJOUKINDLUSE
KONTROLL KANDEVOIME TEOORIA KOHASELT

Jargnevalt kirjeldatav teooria on valja tootatud
A. A. Guozdjevi ja M. S. BoriSanski poolt. Tuleb mirkida,
et poikjoukindluse arvutus kandevoime teooria ialusel oli
NSV Liidus kehtestatud juba 1942. a. normidega. Hiljem
(1945. a.) taaskehtestati klassikaline teooria, kusjuures
kandevoime teooria jdi kehtima iiksnes keevitatud karkas-
sidega raudbetoontalade arvutamisel. Alles 1955. a. keh-
testati kandevoime teooria uuesti, kusjuures klassikaline
teooria jai esialgu kehtima veel pingebetooni, raudbetoon-
sildade jnme. arvutamisel. Jéargnevalt toimub arvutus jalle
diferentseeritud varutegurite siisteemiga. Seega M, Q, R.
jne. on jdlle arvutuslikud suurused.

Vaadeldakse mingi talaosa tasakaalu kaldpraos. Naii-
teks joon. 67 tala toeosa / piiiiab poorelda imber surve-
tsooni raskuskeskme D voi vertikaalsuunas nihkuda iile-
jadnud talaosa suhtes. Selles takistavad teda sisejoud-

\(m“% 06/\/,;

{ asg
i
I x"g
A el 1
(=R R o ‘ loon. 67
\ KR, fafa
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sidemed, mis seovad talaosa [ iilejadnud talaga ja mis on
seejuures pingestatud nende kandevoimeni. Purustava olu-
korra jaoks on voimalik koostada kaks jargmist tasakaa-
lutingimust.

Tasakaalutingimus tala osa [ pddrlemisel {imber kald-
nrao otsa (D):

M < n‘lfnaRa(FaZ "i"‘zFozo —‘;— EFXZX) (2 28)

ja tasakaalutingimus talaosade iiksteise suhtes vertikaal-
suunalisel nihkumisel

Q < m [mamaRa (2Fosin a4 ZFy) +Qel, (2.29)

kus M, Q — vastavalt arvutuslik paindemoment ja poik-
joud prao otsa (D) kohta,

Q, — survetsooni piirsisejou projektsioon vertikaal-
suunale (survetsooni labiloikejoud),
m, =07 kuni 0,8 — rangide ja iilespborete toota-

mistingimuse tegur, mis arvestab asjaolu, et
poordetsentri 1ahedased iilespdorded ja rangid
voivad piirolukorras omada arvutuspingetest
vaiksemaid pingeid. Sellest tekkiv viga mo-
mendi vorrandis (2.28) punkti D ldhedase
poikarmatuuri viikeste olgade tottu pole olu-
line, mistottu seal mu = 1.

Ulejaanud suurused on esitatud joonisel 67.

Tsentraalseks suuruseks vaadeldavas teoorias on surve-
isooni loikejoud Qs , mis on antud jdrgmise empiirilise
avaldise abil:

015 R, bh?
Qo= (2.30)
kus b on ristloike laius (ribiplaat-ristloikes ribi laius),
¢ — kaldprao pikkuse projektsioon varda teljele.

Avaldis (2.30) on kutsunud esile rea vastuvaiteid, mil-
lest olulisemad on jargmised.

a) Ribiplaat-ristldigete purunemisel loigatakse plaat
14bi kogu laiuses, mistottu avaldises (2.30) peaks esinema
b asemel bn . Katsed aga niitavad, et plaadi olemasolu
survetsoonis ei suurenda Qs.

b) Survetsooni ldbiloikumist purunemisel, s. o. mole-
inate tala otste vertikaalsuunalist nihkumist iiksteise suh-
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tes, esineb te;,elll\el katsetel vdga harva. Tavaliselt puru-
neb kaldprao survetsoon survepermgetele mis ilmneb
paljude pikipragude tekkimises kaldprao survetsoonis.

c¢) Momingatel juhtudel ei 16ika kaldpragu ldbi tombe-
armatuuri, vaid areneb toe suunas iilalpool tombearma-
tuuri. Ndib, et Q,-le avaldab moju ka pikiarmatuuri voim-
sus ja tema nakkeomadused.

Vaatamata toodud mérkustele on Q, avaldis (2.30)
katsetega heas kooskolas.

Uhtlasi selgub siit klassikalises 1eoorlas (§ 9,2) esinev
pikiarmatuuri moju poikjoukindluse arvutuses (ta). Aval-
dises (2.28) esineb otseselt pikiarmatuuri liige, kuna aval-
dises (2.29) on pikiarmatuuri moju peidetud Qe-s.

Kontroll vorranditega (2.28) ja (2.29) voib dra jdada
ja pmkarmatuur méaaratakse konstruktiivsetel kaalutlustel,
kui

Qs < mRp bh. (231

Avaldis (2.31) vastab klassikalise poikjoukindluse teoo-
ria tingimusele § 9.2 (a). Tuleb markida, et iilemine piir,
mis vastab klassikalise teooria seosele § 9.2 (b), kédesole-
valt puudub.

Viaatleme ldhemalt tingimuse (2.29) rakendamist.

Tuleb mérkida, et vorrand (2.29) on pohiline vorrand,
mis madrab poikarmatuuri voimsuse.

Purustava poikjou osa, mis kaldpraos vastu voetakse
survetsooni loikejou Qs ja rangide poolt, on

Qxs =¢gx—+ Qs, (2. 32)

kus tala pikkusiihiku rangide. poolt vastuvoetav vertikaal-
joud rangide arvutustugevuse puhul:

Gx == My R, "f;x =myma R Fx, (2.33)

Kis Faias rangide kogupind elemendi pikkusiihikule.
Leiame kaldprao sellise pikkuse ¢y, mille puhul esmeb
minimaalne Qxs. Avaldisest (2.32) saame

Lgg o ( 0,15R , bh%, ) 0,150h%R,,
Fee o e oy =0

c?
kust kriitilise kaldprao pikkus

)
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oy = |/ O15Ra I (2. 54)
9x
Asetades leitud ¢o vaidrtuse awvaldisse (2.32), saame
minimaalse Qxs (edaspidi nimetame lihtsalt Qxs):

v VI 0,156h%R , A
b Pty O,ISRH DhZp e et el
e V qxl/ T ) o156m3%R, qu
: —2 Vg V 0,156A2,R,, .
Seega

Qxs = J/0,6RubA2gs - (2. 35)

Kui koormus ¢ on rakendatud tala iilemisse pinda ja kui
{a viltimatult esineb kaldprao kohal (joon. 68, a), on voi-
malik avaldistes (2.34) ja (2.35) gx asendada ¢x ¢,
mis tunduvalt suurendab Qxs . Kui vdliskoormus on raken-
datud tala alumisse pinda voi on voimalik (joon. 68,0),
et iiles rakendatud koormus kaldprao ulatuses puudub,
langeb nimetatud soodustus éra.

2//// 4 % // =k . _;L,\
// //}mmmmm\; //// ¢ s
7

/ Vs
// . ORGSR T / - g T i
; Joon. 68

Kui arvutuslik poikjoud Q iiletab Qxs vastavalt (2.35),
siis tuleb kas tdsta betooni marki, suurendada rangide
voimsust ¢x , suurendada betooni ristloiget voi ette néha
{ilespoordeid.

Vajalike armatuuri iilespdorete ristloike pind iihes tiles-
poorde tasapinnas arvutatakse seejuures jargmise aval-
dise abil (vt. 2.29):

Fies s (2. 36)
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Avaldise (2.36) kasutamise kohta on ldhemalt 6eldud
seoses néditega 8.

Vorreldes avaldisi (2.27) ja (2.36) ndeme, et klassika-
lise teooria kohaselt tootavad iilespoorded sama terase-
kulu juures soodsamalt kui rangid, kandevoime teocoria
kohaselt aga esineb vastupidine néahe.

(2.30) maédrab ka rangide ja iilespdorete maksimaalsed
kaugused iiksteisest. Kuna kaldpraos, mis mahub kahe
rangi vahele (joon. 69, a) voi iithe iilespdorde alguse ja
temale jdrgneva iilespodrde 10opu vahele (joon. 69, b), ei
esine poikarmatuuri, siis peab olema Q < mQs ja (2.30)
annab

0,15m R ,bh2,

Q ’

mispuhul {imardades juigestuse kasuks saame

Cmax

0,1m R, bh?
um PR (2. 37)

Kui poikarmatuur iildse puudub, siis voib kaldpragu
kujuneda suhteliselt pikaks ja lamedaks. Joon. 70 esita-
tud tala, koondatud koormusega keskel, puruneb poikjou
toimel médda kaldpragu, mille pikkus on peaaegu vordne
tala poole avaga. Olgu mérgitud, et sel puhul esinevat
kaldprao pikkust nimetatakse monel juhul ka ldikeavaks.

Tingimusvorrandi (2.29) rahuldamise numbrilisi arvu-
tusi on voimalik lihtsustada lisas toodud tabelite 10 ja 11

7 abil, mis on koostatud jarg-

@ poogs miste teraseliikide kasutamise

{ 5 juhtudeks poikarmatuurina:

G ‘é Pragu

N\j L?i | #J
|
J

~lu Oy

Joon. 69 Toon. 70
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RS
a) teras Ct.3: mym,R.—=08 - 1,0 - 2100 = 1680 kg/cm?*;
b) kiilmalttommatud traadid ldbimoéoduga 6 mm ja

enam: v

myma R, — 0,7 - 0,65 - 3600 = 1680 kg/cm?;

¢) kuumaltvaltsitud perioodiline profiil Crt.5:
mam, R, =08 - 1,0 2400 = 1920 kg/cm?;

d) kiilmalttommatud traadid 1dbimooduga kuni 5,5 mm:
myma Ry — 0,7 - 0,65 - 4500 = 2100 kg/cm?.

Seejuures on kasutatavad betooni margid: 150, 200, 300
ja 400.

Nimetatud tabelite varal on voimalik lahendada jérg-
‘misi {ilesandeid, kui prao ulatuses ei esine koormuse soo-
dustavat moju. .

1) Antud: b, A, Q, Rs, Ry, m, m, ja mu. Arvutada ran-
oid, kui iilespoorded puuduvad.

Arvutatakse parameeter € :,M,Q_’ millele vastavalt
mbhyR

antud betooni markide ja teraste arvutustugevuste puhul
tabelist 10 (lisas) leitakse suurused & ja v. Vajalik rangide
pind elemendi jooksvale meetrile on siis Fx = § - b. Rangi
varda pind fx maiératakse tabelist 11 vastavalt valitud
rangide sammule a ja rangi l6igete arvule n. Lopuks teos-
tatakse kontroll: a < u = vh,.

2) Teostada elemendi, mis on armeeritud vaid rangi-
dega, tugevuse kontroll poikjoule. :

Selleks méidratakse etteantud fx, a ja n alusel tabelist

/i :
F, ja arvutatakse § = 7}. Edasi tabelist 9, samuti ette-

antud suuruste Ru, M., m, ja Ry alusel, midratakse koe-
fitsiendid & ja v. Seega ristlgike poolt vastuvoetav poik-
joud on Q = embhoRy . Lopuks kontrollitakse jélle rangide
vahekaugused a < vh,.

3) Teostada elemendi tugevusarvutus poikjoule, kuiosu-
tuvad vajalikuks ka iilespoorded. Siis leitakse antud ran-
gide andmete abil tabelist Fx . Edasi §==Fx:b abil lei-
takse tabelist & ja v. Parast Qs = embhoR, arvutamist on
voimalik (2.36) abil leida iilespoorete pind For.

o
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Jargnevalt vaatleme tingimuse (2.28) rakendamist.
Vajadus raudbetoon-paindeelemendi kontrollimiseks (2. 28)
kohaselt esineb praktikas harva ja ei toimu, kui on tdide-
tud jargmised tingimused.
a) Tombearmatuur lihttala toel on kiillaldaselt ankur-
datud. Betooni margi 100 (ja korgema) puhul, kui on

rahuldatud awaldis (2.31), tuleb pikiarmatuuri vardad

viia toe eesmisest servast kuni elemendi lopuni, kuid vihe-
malt 5d vorra. Kui aga (2.31) pole tdidetud, siis on mini-
maalne ankurduspikkus sileda armatuurivarda puhul 154
ja perioodilise profiiliga varda puhul — 15d (betooni
M 150 korral) ja 10d (kui betooni M > 200). Kui toodud
ankurduspikkusi pole voimalik tagada, tuleb votta kasutu-
sele teised abindoud armatuuri ankurduseks (tdiendavad
keevitatud rangid, erilised ankrud pikivarraste otstes jne.).
Tuleb mérkida, et ankurduse noéudmiste mitterahuldamisel
voib avaldises (2.28) pikiarmatuuri poolt vastu voetav
momendi osa mm, R, F, tunduvalt viheneda, kuna puru-
nemisolukorras pikiarmatuuri pinged ei saavuta arvutus-
tugevust Ra. Varasemates, 1942. a. normides oli piki-
armatuuri mittekiillaldase ankurduse puhuks esitatud vas-
tav arvutusmetoodika. 1955. a. normides vastavad sitted
puuduvad ja seega pikiarmatuuri vajaliku ankurduse taga-
mine tuleb lugeda noutavaks.

b) Ulespdorde ialgus tommatud tsoonis peab asetsema
vertikaalristidikest, kus {ilespboratavaid vardaid vajatakse
taielikult paindemomendi katteks, véihemal-té— ho kaugusel.
Ulespoorde 16pp ei tohi asetseda ldhemal sellest vertikaal-
sest ristloikest, kus iilespooratavad vardad ei osutu enam
vajalikeks paindemomentide vastuvotul. Need tingimused
madaravad, et iilesp6dre ei anna mingil juhul vaiksemat
momendi katet mistahes kaldprao kohta kui vertikaalrist-
loike kohta. Toepoolest (joon. 71) varda iilespéorde alguse
A kauguse puhul punktist B (kus iilespdoret vajatakse M
epiiiiri katteks) ;

AB —2tg 22,5° = 04152~ 2.

cn kindlustatud, et iillesp66re mistahes punkti D ldbiva
kaldprao puhul ei anna viiksemat paindemomendi katet
kui vastav pikiarmatuur.
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Kui aga iilespoore jouab liiga vara survetsooni, siis voib
juhtuda, et punktis C pole enam paindemomendi katet.

Siit maaratakse ka uus armatu1ri momentide katteepiiiir
b’-a’-¢’, mis holbustab tunduvalt momentide epﬂﬁri katet,
vorreldes senini kasutatava kattejoonega b’-a’-a”-c’.

c) Ei-tohi esineda plklarmatuun 16petamisi tombetsoo-
nis voi ldhemal kui

W e +5d > 20d (2. 38)

sellele vertikaalloikele, kus Iloppevad armatuurivardad
pole momentide epiiiiri katteks enam vajalikud. Avaldises
(2.38) on Qor poikjoud, mis voetakse vastu samas kohas
esinevate iilespéorete poolt.

Joon. 72 voime vertikaalristloike A suhtes pikiarmatuuri
lopetada, sest armatuuri kattejoon ei 16iku veel momentide
epiiiiri. Kuid punktis A algava kaldprao otsa punkti D suh-
tes on olukord halvem,; kuna siin ilmselt tekib pikiarma-
tuuri momendi katte puudujddk d’—d”. Kaldpragu loika-
vad rangid katavad téielikult selle kattemomendi puudu-
jaagi, kui pikiarmatuuri tegelik I6petamine on nihutatud
punktist A vasakule vihemalt @ (2. 38) vorra. Siiski tuleb
pitiida, kui véimalik, véltida tombearmatuuri lopetamisi
tombetsoonis, viies koik tombevardad iile toe eesmise serva
sirgetena vo6i surutud tsooni {ilespodretena.
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Kokkuvottes tingimuste @, b ja c¢ tditmisel pole pohjust
celdada, et mistahes punkti D (joon. 71, 72) labiva kald-
prao suhtes oleks paindemomentide epiiiiri kate armatuuri
poolt halvem kui vertikaalristloike D suhtes.

Z =g+p=6621t/m

35 I=4g24n
-+

53tm

,8g24n «C 2240
N F
= = 03 =
o N ap2aW % 200 18 240
a bkt

Joon. 73.

\\§

‘de24n

Niide 8.

Vaatleme tala poikjoukindluse kiisimust kandevoime teooria koha-
selt ndite 7 andmetega (vt. joon. 73):

PR D9 tim e 11% 2.2 ==Y ad it
=8y tim: P=n,pl = 14 -30=420
g =16,62 t/m
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=530t

Myl 6 -88,02

gy
ode ket b &

Toeristloike arvutus paindemomendile, ktii materjalide andmed. on:
betoon M 150, R, =80 kg/cm?; teras Cr. 5, R,= 2400 kg/cm?; {66-
tamistingimuse tegurid m =m, = 1.

e, M 53100

2 = = 26,8 ja tabelist 8, ¢ leiame p=14%.
bh?, 35752

F,=—0,01 pbhy=0,014 - 35 - 75=36,8 cm?.
Valitud 8¢ 24I1 = 36,4 cm?.
Avaldise (2.31) kontroli:
33:100 > 52 " 35 . 75— 13 600.

Seega tuleb ette ndha arvutuslik poikarmatuur. Valitud kiesolevalt
minimaalne normidega flubatud rangide voimsus (kaheldikelised ran-
gid, traadi 14bimdot 6 mm; Cr. 3, samm a =40 cm). Kontrollime
rangide sammu vastavalt (2.37)¢

0,1m bh? ] ¢ . 752
guitig i e Ra 0l 10 (0128015 3 27 g B
Q 33 100
Valitud rangide puhul on
R, f.n A :
go=mym, S5 g 210002832 _ 58 jgem

Kui arvestada poole omakaalu mdjuga Q avaldises (2.35)
g\ = 0hg =121 ke /cm; ‘siis

Q=) 06R, bh% (g, +g) =]/ 06 -8 -35-75 (288 +12]1) =
— 18200 kg.

Valitud on iilespoorded vastavalt joon. 73. ;

Toelt arvates 1. {ilespéore on valitud 38 cm (s. o. fy/2) kaugusel
toest, et viltida vajadust teostada avaldise (2.28) kontrolli. Loigete
¢ ja 2 ning b ja 3 horisontaalne kaugus iiksteisest on véiksem kui
u =476 cm (vt. 2.37). <

Seega on koik tingimused iilespoorete suhtes tdidetud.

Selgub, et toe poolt arvates 1. iilespGore peab vastu votma poik-
jou Qop == 14900 kg. Teisele iilespéérdele loetakse kehtivaks see poik-
joujddak, mis on 1. iilespoorde 16pu kohal (a’) — 7500 kg, kuna kol-
mas iilespoore peab vastu votma poikjoujddgi, mis asub 2. poorde
1opu kohal (b6’) — 1800 kg.

Joon. 73 asuvad punktid a,a’ ja a” iihel korraldusjoonel.

Vajalikud iilespdorete pinnad on seega (vt. 2.36)

11 Raudbetoon I
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i Qo G
4 m, m, R,sin 45° 0,8 - 2400 - 0,707
— 11,0 cm?; valitud 32411 — 13,6 cm?2.
Fo Qo2 i 7500 2y
m, m, R, sin 45° 0,8 - 2400 - 0,707 :
— 55 em?; valitud 2¢24I1 = 9,06 cm?.
o O
m, R, sin 45° 0,8 - 2400 - 0,707

= 1,32 cm?; valitud 12411 = 4,563 cm?.

Armatuuri uus momentide katteepiilir on esitatud momentide epiiiir#
kohal taisjoonega. Ndeme, et endine katteepiilir (punktiirjoonega)
Ioikaks sisse momentide epiiiiri, kuna uus katteepiiiir hoidub M epiiii-
rist kiillaldasele kaugusele. Toel ettendhtud 8(®24I1 on seega viidud
iilespooretesse 6 24I1. Ulejdanud 2¢24I1 on lopetatud punktis c,
kust nad on edasi viidud veel 20d =~ 50 cm vorra (ei kutsu kéesole-
valt esile kahtlusi (2. 28) suhtes, kuna armatuur 16peb survetsoonis).

Vaba toe B juures voib iilespoore alata mitte kaugemalt kui 5 cm
toe eesmisest servast. Poikjoudude epiiiirist nahtub, et rohkem iiles--
poordeid ei osutu ka vajalikuks. Kéaesolevalt on valditud armatuuri
lopetamisi tombetsoonides.

Toodud arvutusnaitest ndhtub, et uus poikjoukindluse
kontrolli meetod jatab projekteerijaile hoopis vabamad
kaed kui klassikaline arvutusmeetod. Lisaks sellele on
arvutamiskdik palju lithem ja ilevaatlikum, mistottu
variantide vordlus on tunduvalt holpsam.

Niide 9.

Vaatleme joon. 74 esinevat juhtu, kus momendi vorrandi (2.28)
kontroll osutub vajalikuks. Talad on armeeritud kahe keevitatud
karkassiga, kumbki 2@24I1, rangid ¢ 10, a=25 cm. Armatuuri-
karkassid ulatuvad kuni emataladeni, millega ithenduse moodustavad
talade alumises pinnas vaid 2 varrast ¢ 10 terasest Cr. 3.

Arvutuslik kogukoormus ¢ = 3000 kg/m. Arvutuslik reaktsioo:r.

= 3,3 - 3000 = 10000 kg. Tegelik betooni mark osutus kédesolevalt
madalaks — M 100.

Kontrollime momendi tasakaalu voérrandit (2.28) punkti B kohta,
mis asub kaugusel ¢, toest A. Kriitilise kaldprao pikkus c,, maéa-

ratakse tingimusest, et punktis B sisejoudude piirmomendi Mg ja

vilise arvutusmomendi Mg vahe oleks minimaalne (arusaadav, et

siit saadud kaldprao kriitiline pikkus on erinev (2.34) kohaselt lel~
iud kriitilisest prao pikkusest).
Vialismoment B kohta:
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A C_kp j_B L 8cm
aes = 1

@ 10
d 1 b 4424A

K2410 : =25
Joon. 74 /4 ' Mgt —40
~Ematala y '
v C‘zkp
MB:MA+ QCKp—q g

Sisejoudude moment B kohta:

2
M§=F32Ra+#-

Nende vahe on

o2 2
MSB_ME:F32R3+ qx2 KPMMA_QCKI)—*— i A %

See avaldis on minimaalne, kui

S v
_d(mg —Mg) _ Ty Cep— QF g6, =0,
chp Y
kust
Q
o= o (2. 39)

Markus. Avaldises (2.39) vo6ib- monel juhul ¢ puududa. Samuti
voib nimetajas esineda veel Fp - gina, kui prao ulatuses esineb ka
iilespoordeid. Ndeme, et avaldisele (2.28) vastav kriitiline pragu
1opeb seal, kus vélispoikjoud Q (voi ka erqcxp) on vordne prao
ulatuses asuva poikarmatuuri vertikaalprojektsiooniga.

Jatkates esitatud arvutusndidet, leiame, kui loobume ¢ mojust,

Q 10 000
oG ST i
kus
n i
=M, R, i}, S g »794732'5_— % 132 kgfem

(meenutame, et avaldise (2.28) rahuldamisel on m, = 1).
Kuna toel iilemine pikiarmatuur puudub, siis My =0 ja

My = Qeyp=10000 - 76 = 7,6 - 10° kgem.
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Alumise pikiarmatuuri pind F, on kdesolevalt 2 - 0,785 =157 cm?
terase mark Cr. 3 (R, = 2100 kg/cm?).

c2
ME;FazRa+dx—;E_ ST D 100 L1_32__2_7(i —

= 5,16 - 10° kgem.

Néeme, et kdesolevalt on viélismoment kaldprao otsas tunduvalt
suurem kui sisejoudude vastupanumoment. Kuigi vertikaalrist!digete
suhtes on valitud konstruktsiooni puhul koik korras, nditab kaldprao
kontroll, et konstruktsioon on projekteeritud ebakorrektselt.

Lopuks olgu mérgitud, et praktikas esineb raudbetoon-
konstruktsioone, kus korvuti suure poikjouga esineb ka
suhteliselt suur normaalsurvejoud. Sellised konstrukt-
sioonid on Kkoigepealt koik pingebetoonkonstruktsioonid
(vt. IV peatiikk). On voimalik tuua rida néiteid ka hari-
liku raudbetooni praktikast, kus esineb nimetatud iiles-
anne. Naiteks joon. 75 on esitatud raudbetoon-riivtugistik,
mis on allutatud rasketele koormustele. Vardas C — D esi-
neb lisaks poikjoule tunduv normaalsurvejoud, kuna var-
das A — B seevastu lisaks poikjouie esineb ka tombejoud.
Klassikalise teooria kujutluse kohaselt kergeneb tunduvalt
tombepeapingete olukord vardas C—D.

clisititittidn

I T ) QIOx Joon. 75

AT R L

Toepoolest, tugevusopetusest on teada, et tombepea~-
pinge on .
o, 4o I8~ N

ST o L

o N
kus kédesolevalt ¢,=0; o — — 5 Tw =T Seega

(3] <‘l3'0, kuid SllSkl (03] >O
Kaalutlused kandevGime teooria kohaselt naitavad, et
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momentide vorrandisse (2.28) lisandub soodustav liige
normaaljdust. Seevastu olulisemas seoses (2.29) voib
survenormaaljdud esineda vaid liikmes Q6. Seni soorita-
fud sellesuunalised katsed pole kahjuks ndidanud mingit
siistemaatilist Q, kasvu survenormaaljou méjul. Seetdttu
NSV Liidu uuemates pingebetooni arvutuseeskirjades
(CH 10-57) kehtib Q4 kohta muutmatult avaldis (2.30).

Ka tommatud varda (niit. AB joon. 75) arvutuse kohta
puudub veel usaldusvdidrne katsematerjal.

§ 10. PAINDEELEMENTIDE DEFORMATSIOONIDE,
PRAGUDE VALTIMISE JA PRAGUDE LAIUSTE
ARVUTUSED :

1. ULDISED MARKUSED

Painutatud elementide deformatsioonide (s. o. paigu-
tuste, pédrdenurkade jne.) arvutuse kiisimused omavad jar-
jest suuremat tdhtsust, kuna raudbetoonkonstruktsioonid,
seoses monteeritavuse printsiibi ulatusliku rakendamisega,
chitatakse tdnapdeval suhteliselt véikeste ristloigetega.
Kui veel hiljuti raudbetoon-paindeelemendid monoliitses
raudbetoonis omasid viga suuri jaikusi, nii et talade mak-
simaalseid paigutusi ei normitudki, siis 1955. a. normides
on ka raudbetoonist paindeelementide ldbipainded normi-
tud jargmiselt:

; e : el s e
':,E Elemendi nimetus E Piir ivfg";“f? lsu &
I | Kraanatalad

a) kastkraanade prbidl =00 s nd 1/500

b) elektrimootoriga kraanade puhul . . 1/600
2 | Lagede paindeelemendid tasase laepinna

puhul, kui
T T ey Y S S AR S N B 1/200
T, e 360y s St e e N T el 1/300
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g;e Elemendi nimetus | Piirlé;lzig;;n;i%suhe
o Lagede ja treppide elemendid ribilise
laepinna puhul, kui
[retihrm: & Sk S e e LR 1/200
DA Gl Ay R TR S 1/300
ek D e i 1/400
4 Toostusruumide katete elemendid
| i< 7 T3 REALIORAR Gt e BT YL 2 i 1/26G0
l } T L ts o e NN O e A 1/300

Seejuures ei tohi krohvitavate lagede ja katete elemen-
tide ldbipainded iiksnes kasuskoormusest iiletada 1/350.

Monteeritavate raudbetoonkonstruktsioonide puhul, mil-
lele on antud ehitus-eeltous, voib tabelis toodud piirlabi-
paindeid suurendada veel eeltousu vorra. Viimast on iildi-
selt otstarbekohane valida vordseks omakaalu koormusest
pohjustatud ldbipaindega.

Tuleb maérkida, et tdnapdeval kasutatavad monteerita-
vast raudbetoonist paindeelemendid sageli vaevu rahulda-
vad toodud tabelis piistitatud noudeid. Seevastu omal ajal
oli monoliitsest raudbetoonist paindeelementide puhul
ldbipainde ja ava suhe [ :/ harilikult alla 1/1000 ja isegt1
alla 1/2000.

Raudbetoonelementide paindejdikuse 0Oige hindamine
omab niiiid suurt praktilist tdhtsust. Paindejdikused osu-
tusid ka varem vajalikeks staatiliselt mddramata $iistee-
mide arvutamisel, kuigi seejuures arvutustes esinesid hoo-
pis sagedamini konstruktsiooni iiksikute varraste jédikuste -
suhted, mis on médératavad hoopis véiksema veaga kui
varraste jdikused ise.

Eriti oluline on aga paindejdikuste mairamine mitme-
suguste diinaamika {tilesannete puhul. Néiiteks konstrukt-
siooni omavonkesageduste hindamine eeldab monel juhul,
eriti kui resonantsioht on ldhedal, kiillalt tédpset painde-
jdikuste arvutamist, kuna sellest oleneb otseselt diinaa-
miline tegur.

Paindemomendi, mis kutsub vaadeldava ristloike tombe-
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tsoonis esile prao, arvutamisele ei poorata 1955. a. normi-
des tihelepanu, sest paindeelementide puhul on -peaaegut
alati voimalik lubada teatud piiratud laiusega: pragude
tekkimist ilma oluliste ekspluatatsiooni hiireteta. Seevastu
hoopis suurem rohk on asetatud pragude laiuse madrami-
sele. Kahjuks pole tekkivate pragude laius, mida voiks
lugeda antud tingimustel lubatavaks, veel loplikult sel-
ounud. Sellel kahtlemata digel teel on vaja sooritada veel
ulatuslikke uurimistéid. Orienteerivad andmed on jarg-
mised: soodsates ekspluatatsioonitingimustes (ndit. elamu-
ehituses jne.) voib lubada prao laiuse piiriks 0,3 mm.
Raskematel tootamistingimustel (nait. sillad niisketes
joeorgudes, silod, raudbetoonkorsinad jne.) voiks prao
laiuse piiriks olla 0,2 mm, ilma et oleks oodata terase
mérgatavat korrosiooni. Eriti rasketel juhtudel (raud-
betoonist laevad, ujuvdokid, vedelike reservuaarid) tuleks
piirduda prao laiusega 0,1 mm. Tuleb mirkida, et monel
juhul lubatakse ka tunduvalt suuremaid pragude laiusi.
Niiteks korgahjude vundamentide arvutamisel on ette Kir-
jutatud prao laiuse filemmaéraks 0,5 mm. :

Need suurused on muidugi esialgsed ja nouavad tapsus-
tamist ekspluatatsioonis olevate objektide ulatuslike vaat-
luste teel. '

Tuleb mirkida, et paindeelementide jdikuste ja pragude
laiuste arvutused toimuvad ekspluatatsiooni-, s. o. normi-
koormustele vastavalt.

Vaadeldava kiisimustekompleksi teooria on pohiliselt
vilja tootanud V. J. Mura$ov ja tema koolkond.

2. PAINDEELEMENTIDE PAINDEJAIKUS

Jiargnevalt tuletatakse raudbetoonist paindeelemendi
paindejdikus B, mis esineb kordajana tugevusopetusest
tuntud elastse joone diferentsiaalvorrandis

B de

G ~B—5 = MY,
kus @ — paindeelemendi telje normaalisuunaline pai-
gutus,
s — elemendi telje suunaline koordinaat,

M* — normikoormustele vastav paindemoment.
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Seejuures arvestatakse survetsooni plastilisi deformat-
sioone, pragude tekkimist tombetsconi betoonis ja betooni
kaasat6otamist pragude vahel.

Betooni ¢ — ¢ diagramm kujuneb plastiliste deformat-
sioonide tottu koverjooneliseks (joon. 76). Mingi betooni-
pinge s puhul koosneb kogu deformatsioon elastsest ja
plastilisest osast

I e (2. 41)

Téahistades v==1¢g:¢, ja defineerides betooni pinge esmalt
elastse deformatsiooni kaudu

0‘5 :80E6. (2 42)
ning siis tegelike ‘deformatsioonide kaudu
Ot =6k (2. 43)

saame betooni elastsusmooduli Es ja naiva elastsusmoo-

duli £, vahel seose, kui jagame avaldise (2.42)
(2.43)-ga:

e o (2. 44)

Tuleb markida, et avaldis (2.43) on fiktsioon, sest

tegelikult plastilisi deformatsioone arvestades pole iildiselt

kehtiv Hooke’i seadusele wvastav seos. Nagu nahtub
joon. 76, on iga o, puhul erinev Ej . :

6

Oy
U;-“ _______
Eoc 7
7
&
/
7
/
P
Egc(Ea]
Joon. 76 Joon. 77

Kui terase puhul on o—e¢ diagramm péhiliselt line-
aarne kuni armatuuri voolavuspiirini oy, siis betoonis

asetseva armatuuri puhul laheb see lineaarsus kaotsi,
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nagu ndhtub ¢ —e diagrammist (joon. 77). Selle nahte
pohjuseks on betooni tombetsooni kaasatootamine pra-
gude vahel.

Praos esineb armatuuri pinge oa ia vastav deformat-
sioon on

2
a1

B v (2. 45)

Kuid betooni kaasatootamise tottu pragude viahel on kogu
tombetsooni deformatsioon e.c viiksem ja seos (2.45)

asendub avaldisega

B
o)

fe = s (2. 46)

“ac

kus Eae > Ea on armatuuri néiv elastsusmoodul raud-
betoonist paindeelemendi tombetsoonis.
Jagades avaldise (2.45) (2.46)-ga saame

o i B LY (2.47)

kus

Andmed ¢ kohta on esitatud lisas — tabelis 12 ristkiiliku-
liste ristldigetega, tabelis 13 ribiplaatristloigetega (plaa-
diga tombetsoonis) ja tabelis 14 karbikujuliste ristloige-
tega elementide jaoks.

Vaatleme joon. 78 esitatud paindeelementi. Pragude
tottu esineb koikumisi survetsooni  siigavuses X, samuti
betooni ja armatuuri deformatsioonides &5 ja €,, nagu on
niidatud joonisel punktiirjoontega. Edaspidiseks arvutu-
seks on valitud keskmised suurused Xcp, S ja cac . Oleta-
des, et on kehtiv ristldigete tasapindsuse hiipotees ja
betooni survetsoonis ristkiilikuline betoonipingete dia-
gramm, saame kolmnurkade OAB ja BCD sarnasusest

1 ac

i
il T P
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kust, arvestades avaldist (2. 46), saame

Kuna

kus Wa on ristloike vastupidavusmoment armatuuri
suhtes:

) W, = /i (ho—0,5)€cp), (2 48)
siis '

1 dw m" LA .

STEAETY Gl A e R L

kus, arvestades (2.47), paindejdikus cn
i)
B= T | AT (2.50)

Avaldises (2.50) esinev survetsooni keskmine siigavus
Xcp madratakse ristkiilikulise ristloike puhul jargmiselt.

Joon. 78
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Ristloigete tasapindsuse hiipotees annab (joonj 78 —
sarnased kolmnurgad 1—2—38 ja 4-—5—3):

arvestades (2.43) ja (2.46) saame

g LG ep
AR i s (2 51):
Deformatsioonimoodulite suhe on
E y o3 i
]’[/ ::*-n}c':'—_‘f“:—fli~~: ~In. 5 (252)
/il WE s YvE 5 {UAN
kus
n=E, : ! P

Avaldises (2.52) esinevaks betooni deformatsioonimoo-
duliks valitakse arvutuslik elastsusmoodul £s, Kkui
konstruktsioon on monoliitsest raudbetoonist, ja normi-
elastsusmoodul E¥ , kui konstruktsioon on monteeritavast

raudbetoonist, vaatamata sellele, et deformatsioonide
kontroll toimub alati vaid normikoormuste arvestamisega.

Katsetega on kindlaks tehtud, et korrutis {yv avaldises
(2.52) on peaaegu konstantne ja vordub Y3, sest koor-
muste kasvul ning norgema betooni puhul ¢ kasvab, aga
v kahaneb. Seega on voimalik lithiajalistel koormustel
hinnata n’ = 3 n.

Projektsiooni tasakaalutingimus elemendi telje suunas
on

F, Sa = Xep bos, (253)
mis, vottes arvesse (2.51), annab
; n’F hoF A
Xep + - 5 2 Xep — - ,;‘1 i) (2. 54)

Sellest avaldisest leitakse survetsooni siigavus x., kas
katseliselt voi ka avaldise (2.547) abil:
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N S ]/ i—g) @5

kus
W Bt bipeilani=—=F_nhEl=—3n
Asetades xp avaldisse (2.50), leiame paindejdikuse B
lithiajaliste koormuste jaoks.
Kestvamate koormuste Qqéiteks omakaalu jne.) puhul
on tegelik paindejdikus (B) vaiksem, mis hinnatakse
kaesolevalt jargmiselt:

B Bl i ' (2.55)
2198 =bip
kus ¢", g%, p¥ — vastavalt kogu, pikema kestusega ja
lithema kestusega normikoormused;
® — paindejdikuse vihenemise tegur, mille

vaartused rea ristlGigete jaoks on
antud joon. 79.

Survelsoon

6=15

IO
E/% 625 Joon. 79
Tombetsoon g

Pikema kestusega koormuste hulka tuleb lugeda lisaks
konstruktsiconi omakaalule veel nditeks kasuskoormused
raamatukogude fondides, arhiivides ja moningad kestva-
mad kasuskoormuste liigid toostushoonetes.

Avaldisse (2.55) viiakse oonespaneelide paindejdikuse
arvutamisel tegur 1,2. ;

Omavonkesageduste madramisel on voimalik kasutada
avaldist (2.50), samuti nagu labipaindumiste arvutamisel
korduvalt mojuvate - kasuskoormuste puhul (nditeks

DN
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kraanakoormused jne.), kuid siis tuleb avaldises (2.50)
kasutada ¢ = 1. :

Mingisuguse ristkiilikulisest erineva ristloike puhul on
kogu esitatud mottekdik otseselt rakendatav. Erinevus esi-
neb ainult x., mddramises, kusjuures osutub vajalikuks
kujundada avaldised (2.53) ja (2.54) vastavalt *limber
(vt. ndide 11). Uhe- ja kahekordselt armeeritud ribiplaat-
ja karpristloigete puhul voib x., arvutada avaldisest
Xep = Ecp Mo, Kkus Ecp on leitav lisas tabelitest 15 ja 16.
Nimetatud tabelites on antud ka suurus ¢, mille abil saab
arvutada otse paindejéikuse:

B — Tf“ Fa h%.

Avaldisest (2.50) selgub, et paindejdikus B pole antud
ristloikele vastav kindel suurus, nagu tugevusopetuses.
Nii oleneb ta momendi M* suurusest (teguri + kaudu),
armatuuri kogusest (¢ ja x¢p kaudu). Uhe ristkiilikulise
ristloikega talatilesande puhul, kasutades armatuuriks
Cr. 0 (R.=1700 kgfcm?), iCr. 5 (Rs= 2400 kglcme),
25T2C (R, = 3400 kg/cm?), olid paindejdikused vastavalt
135%, 100% ja 78%. Korgemate terasemarkide puhul esi-
nevad viiksemad paindejdikused on pohjustatud sama
paindemomendi vastuvotul vajaliku véiksema armatuuri-
pinna tottu. Tuleb maérkida, et korgemate terase markide
(néit. 256T'2C) puhul on voimalik paindejidikust tosta tun-
duvalt, kasutades armatuuri vahemalt konstruktiivset eel-
pingestust.

Survearmatuuri moju voib ignoreerida paindejdikuste
hindamisel, kuid nii surve- kui ka tombetsoonis esinevad
plaadid voivad tunduvalt tosta tala paindejdikust. Et vil-
tida piki tala «jooksva» paindejédikuse tiilikat arvutamist,
oletatakse, et absoluutselt vottes maksimaalse painde-
momendi I6ikes arvutatud paindejdikus on kehtiv kogu
samamargilise momentide epiitiri ulatuses.

Néide 10.

Vaatleme tala ristkiilikulise ristloikega (4 - b =50 - 25; hy—
=46,5 cm). Betooni mark M 150, mispuhul £4 = 165000 kg/cm?®

(E; = 240000 kg/em?); armatuur Cr. 5:4¢H201T: F, = 12,56 cm®.
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Siis
E, 2,1 - 108 wFy " 3821256
__3 Ay Sl L e 00y o= == 2 : =
e ile ey 0.165 - 10° bho 25 . 46,5

= 0,413.

Vaatlemme juhtu, kui normikoormuste puhul esinev armatuuri pinge
o% =2000 kg/cm?. Siis leiame tabelist 12 | =0,96. (2.54) annab

x2, 192, —890=0; Xcp =217 cm.

xcp 5
W,=F,{ ho— e e 12,56 (46,5 — 10,9) = 446 cm?.
S 2o

ep) = 0,96
=242 - 10'° kgcm2.

B =

- 446 (46,5 — 21,7) —

Tuleb markida, et varem arvutati raudbetoonist paindeelementide
jaikusi tugevusopetusest tuntud avaldise kohaselt:

bh? 195+ 508

B=E¢-—— i==165000:- =391.-10!% koem?,
12 4

mis on seega ligikaudu 60% vorra iile hinnatud.

See arvutusviis on  ka praegu lubatay, kui tommatud tsoonis
ekspluatatsioonikoormustel ei esine pragusid (nditeks pingebetooni
puhul). Kui samas naites oleksime oletanud surveplaadi olemasoiu
b, h, =100 -8 cm, siis oleks paindejdikus B =35 - 101 kgem?.
Seega oleks esinenud jdikuse suurenemine 45% vaiksema X, tottu.

Kui aga samas naites oleks sama plaat esinenud vaid tombetsoonis,
siis paindejdikus B == 29 - 10'° kgem?, Seega suurenemine 20% véik-
sema P tottu.

Naide 11.

Joon. 80,¢ esitatud vahelaepaneeli puhul, mis katab B’ =12 m
laiuse laepinna, on valitud betooni mark M 200, armatuur perioodilise-
profiiliga Cr. 5, arvutusava /=575 m. Normikcormused on: raud-
betooni omakaal 250 kg/m?; péranda kaal 130 kg/m?; vaheseinte kaal
170 kg/m? kasuskoormus 150 kg/m?.

Méarame laepaneeli jdikuse ja ldbipainde. Arvutame vajaliku arma-
tuuri tugevustingimusest.

Arvutuskoormus

g ==ngg"+ nyp" = 1.1 (250 + 130 + 170) - 1,4 - 150 = 815 kg/m?.

Uhe paneeli arvutuslik paindemoment
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P L S B L T

5 —— = 4040 kgm.
8 8 i

Oletades, et survetsooni laius on paneeli laius, leiame

iRk 404000 gog
mbh?, - 1185 - 19,22

ja tabelist 8,¢: p=0,405%; F,=0,00405- 118,5 - 19,2 — 9,20 cm?2.
Valitud on 21811 + 4 121 = 9,61 cm?,
Survetsooni korgus on

RiE,
b Bl It o G ST g W
R,b 100 - 1185

Seega oletus, et survetsoon asub oonsustest korgemal, on oigustatud.

Jaikuste arvutamisel asendatakse tegelikud o0onsused ristkiilikulis-
tega, millel on tegelikkude 6onsustega samad raskuskeskmed, inerts-
momendid ja pinnad.

—b=227—

Joon. 80 L

7 3
P —0y=1185 ———’——-—l

Uhe oonsuse pind (vt. joon. 80)

Fosag Sasnigi o 8t o W 8“2 25,5 __ 9890 - 113,4 4

- 340,3 — 742,7 cm?.

Tema staatiline moment paneeii keskjoone kohta

S =289 - 4,25 — ;t (25,5 — 8,5) 8,52 - 0,424 — 409 cm?®.
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Qonsuse raskuspunkt asub allpool paneeli keskjoont

aar S s

7427

Tegeliku oonsuse inertsmoment

[— 3485 | 989 (425—0,55)2 40,110 - 8,5 -

+ 1134 (8,5 - 0,424 —0,55)%2 +- 0,110 - 25,5 - 8,5° +
--340,3 (8,5 - 0,424 + 0,55)2 = 14 856 cm*.

Aseristkiiliku pind ja inertsmoment on

S ow F1/;2
siit
;:V 127 _l/ 12 - 14856 _ 155 o
7427
ja laius
potf il g
h 155

Kui aseristkiiliku ja tegeliku ava raskuskeskmed iituvad, siis
paneeli filemise plaadi redutseeritud paksus on

Wy— 2 o5 155
2

- =—"3 8 CIf

ja alumise plaadi paksus
hp=22—38—155=27 cm.

Paneeli tegelikku ristloiget on voimalik asendada joon. 80, b esitatud
ristloikega, kus ribi laius on

b=3 5542 (5] —47,9) — 22,7 cm.

Nulljoone kauguse ¥., médrame analoogiliselt ristkiilikulise risi:
Toikega tala juhule.
Joudude tasakaal varda teljele:
o — [h i(he —b) + Xep bl 0. (2.53)

Asendades o4 avaldisest (2.51), saame ruutvorrandi x, suhtes

bg
B
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kust leiame, kui n’ =3 . M*21,8;
; 29 - 10°
Xep = 5,7 cm.
Arvutuse seda osa on voimalik lithendada, kasutades lisas toodud

tabelit 15.°
Ekspluatatsioonipinge armatuuris on

M" 348 000
U s e e L b D [0 K m2,
s Py 9.61 (19,2 — 1,9) i

kus normikoormuse paindemoment

H s f
M= _f]_.,_ B G ,M - 1,2 = 3480 kgm.
8 8
Edasi
a=np 218 — 20 — 048
se Ga Bl Sigies E oo oL
; bhy 22,7 -:19,2 il

Lisas toodud tabeli 13 abil leiame: P = 0,82 ja

6
SR 1 i A I B e SR ) g
w a ( 0 cp) 0,82 ( )

=58 109 keem?:
Odnsate paneelide puhul tuleb vastleitud paindejdikus korrutada

teguriga 1,2.
Kestev koormus on kéesolevalt

g4 — 250 + 130 + 0,4 - 170 = 450 kg/m?

(0,4 votab arvesse vaheseina teatud isekannet); lithiajaline koormus
p# =150 kg/m?.  Kogu koormus ldbipainete arvutamisel g¥ ==

= 600 kg/m?. Seega kestva koormuse puhul on paindejdikus

Bisi9 . 585100 1 Pichsnoss ey 4,0 - 10° kgem?.
2 - 450 - 150
Maksimaalne labipaine on
W
pbic BRSO e e s b
384 1007 B 384 100 4,0 - 10°

S s T R e < U

12 Raudbetoon I
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3. PRAGUDE VALTIMINE

Nagu iilalpool margitud, omab painutatud elementide
pragude viltimise kiisimus harva praktilist tdhtsust ise-
seisva, otsese probleemina, sest painutatud elementide
puhul lubatakse ikka betooni tombetsooni pragunemist,
kusjuures pragude laius on rohkem voi vahem piiratud.

Kuid alljdrgnevalt vaadeldav iilesanne on vajalik kahes
raudbetooni teooria tdhtsas kiisimuses: pingebetooni ja
pragude laiuse arvutamisel.

Joon. 81

Vaatleme joon. 81 esitatud ristkiilikulises ristloikes esi-
nevaid pinge- ja deformatsioonidiagramme (vt. /, a staa-
dium joon. 51) just enne prao tekkimist. Arvutame sel
puhul esineva nn. pragusid esilekutsuva paindemomendi
M_ . Pragu tekib, kui betooni tombedeformatsioon tombe-
tsooni alumises servas saavutab betooni katkemisveni-
vuse g, ~ 0,1 kuni 0,2%.

Tombearmatuuri pinge on siis

0a A &pEa. (2. 56)

Kasutame jédlle Hooke’i seadusele sarnanevat seost
betooni tombepingete ja deformatsioonide vahel, vaata-
mata plastiliste deformatsioonide olemasolule:

S ’
R,=¢e,Eg,

kus E‘ﬁ’p — betooni ndiv tombe-elastsusmoodul — maa-

ratakse ahaloogilise]t betooni ndivale surve-elastsusmoo-
dulile (2. 44)
Es, =v,Es, (2.57)

kus omakorda v, = 0,5.
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Seega (2. 56) annab

s Rp E' T (2. 56%)

s ny =2n.

Kasutades deformatsioonide tasapindsuse hiipoteesi, vil-
jendame tala surutud serva betooni pinge (kus n=1)
betooni tombetugevuse R, kaudu:

B A Eg X i KKy 5ok

PR 6 oA o pous S W S
ol E’qp Mz ot Yo — Xy

(2. 58)

Joudude tasakaalu tingimus elemendi telje suunas annab

) o= 8'p h

06X D

Foo,+Rpb (h—x)— 2= =0,

Asendades o, ja o, vastavalt (2.56’) ja (2.58) abil,
saame

R, x3b
FRty bRy b (k- ix) = 22 S —
P '
ja siit
X320
Py +b (i —%a) — gy =0 (2. 59)
Kui v, = 0,5, siis (2.59) annab
3 1 + .Fnlp
F,n', h - bh? bh i
o o2 A R h=05h. /(2. 60)
x iy :

Momendi tasakaalu tingimus survetsooni raskuskeskme
A kohta (joon. 81) annabki paindemomendi, mls kutsub
esile praod:

X. 3h +x,
M,::Fnﬂa(h—“a‘—‘gt’)'*“(h—‘xT)RPb 6
Kui
b i a s
i T a=n, bh 3 0 = -, slis

12*
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3+&; )
M, = R, bh? [(1 L ‘GLE ~}—a1(1 —0——1 )]:RpWﬁ.
: (2.61)
Kui valime (2.60) vastavalt § = 0,5 ja 6 = 0,08, siis
Ws = (0,292 + 0,75 a, ) bh. (2.62)

Toodud mottekdiguga analoogiliselt voime leida We mis-
tahes kujuga ristloike jaoks (vt. ndide 13). Meelevaldse
ristloike puhul on sama kiisimust veel puudutatud § 23, 2
(vt. ka lisas toodud tabel 28).

4. PRAGUDE LAIUS
Kui pragude kaugus iiksteisest on /; , siis prao laius on
Qe (2. 63)

misjuures oletatakse, et kogu tombearmatuuri kius tekkiv
keskmine deformatsioon =,  kulub prao avamiseks.
Seega avaldis (2.63) annab prao laiuse moningase liiaga,
kuna osa tombetsooni kogu deformatsioonist e.. kulub ka
pragudevahelise betooni venivusele.

Asendades (2.46), saame

yol ;oM (2.63)
a=rptb—g L.

Tsentraalseks suuruseks on kdesolevalt pragude kaugus
tiksteisest /;, mis leitakse jargmise mottekdigu abil.
Praod tekivad iildiselt peaaegu samaaegselt nn. pragu-
sid tekitava paindemomendi M, puhul, kuna edasine koor-
muste kasv suurendab peamiselt nende laiusi. Siis mingis
loikes A on just tekkinud pragu (joon. 82), kus arma-
tuuri pinge on ilmselt
' W R

0 (2. 64)

’Jar ==

sest WsR, on moment, mis esile kutsus prao (2.61),
W a — vastupidavusmoment armatuuri suhtes (2. 48). Esi-
algselt tekkinud praoloikest molemale poole armatuuri
joud N, kahaneb ja betooni poolt vastuvoetav tombejoud
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Ns kasvab (joon. 82). Naaberpragu tekib ldikes B, kus
betooni tombejoud Ns on saavutanud oma piirvaartuse.
Armatuuri jou N, vihenemine I[0ikest A kuni 16ikeni B
toimub nakkepingete t toimel, mille orienteeriv epiiiir on
samuti esitatud joon. 82.

JToon. 82

Vorrandi koostamisel [, méddramiseks lahtume tingimu-
sest, et armatuuri sisejou N, kahanemine loikest A kuni
loikeni B (s. o. betooni tombejoud Ns) oleks vordne nakke-
jouga betooni ja armatuuri vahel /; ulatuses, s. o.

Ns = 64 Fa'— 'y Ry Fa = wtsl;, (2. 65)

kus n’p R, — armatuuri pinge loikes B enne prao tekki-
mist (vt. 2. 567);

@ — tegur, mis votab arvesse nakkepingete T
epiitiri kuju (ristkiilikulise epiiiiri puhul ® = 1,
kolmnurkse epiiiiri puhul ® = 0,5 jne.);

s — kogu tombearmatuuri imbermoot.

(2Aser1dades 0ar avaldise (2.64) abil, saame avaldisest
. 65)

We R, &, % & &
g 2t b A =t : e 2. 66
Ly W, “ots OTS Pr ol oo ( )
kus
W 1
P === W}au'?; o
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F. :
w= - (@imararmatuuri puhul d:4).
Tévaliselt voib votta w ~ 0,5 ja T~ 2R,, mistottu tegur

gty ~~ 1,0 kuni 0,8, kui armatuur on siledapinnaline, ja
0,8 kuni 0,5 perioodilise profiiliga varraste puhul.

Niide 12.
Leiame pragude laiuse ndite 10 andmetel.
W, — 446 cmd;
W5 = (0,292 4 0,750,) bh? = (0,292 + 0,75 - 0,256) 25 - 502 —
=30,2::10% cm®;
kus 5
n' # |
i p-a g 25,5 12,56 :—‘0,256
bh - 25 - 50
Edasi
Gl Mo len 000 10 0l e
ST A 446 - 955 o

R
==d:4 =05 cm; 2. —05;
oT
’ RP n s
by =9, n, u g 1,66 - 25,5 - 0,5 - 0,5= 10,6 cm;

H
ay = \p‘o"., Py 0,96 - 2000 ' 10,6 = 0,009 cm == 0,1 mm.
J 5 210108

Pragude laiuse arvutuste lihtsustamiseks on lisas toodud tabelid
32, 13,..14.015 " ja 16.

Kéaesolevas niites on

s LG e b 4080 L
bl By 25- 465 1 0165 108 M

Tabelist 12 leiame

=1 vl e=33;
[, =005kRnu=05-33:127:.05=105 cm.

Tegur 0,5 votab arvesse asjaolu, et \ahtud armatuur omab perioodi-
list profuli
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Naide 13.

Vaatleme laepaneeli niite 11 andmetel. Teras Cr. 5 olgu seejuures
asendatud terasega 25I'2C, mis olgu kaliibritud kuni 3,56%-lise venivu-
seni. Sel puhul arvutuspinge armatuuris R = 4500 kg/em2. Vajalik

armatuuri pind on pddrdvordeline arvutuspingetega.
2400

Erdegdnss s 220 o8 Qren?
Al e in
Yalitud 2¢) 141171+ 20 12171 = 534 cm?.
Fkspluatatsioonipinge armatuuris on
H
L AL R
Rl g 534 - 17,3 el
B s g e TR
9227 - 19,2
i (g0, (1185—227) - 27 __ggp;
bhy 22,7 - 19,2

P~ 1.

Arvutame idbipainde ja ava suhte [: L
{2.54’) annab kidesolevalt x., =390

B=E, Fy2z (hg—%¢p ) =21 - 10°- 534 - 17.3 (192 —39) oy
=297 - 10° kgem?.
Kestevkoormuse puhul (2.55) saame

Bt 4 9550 g i 0V B LR R o kgem?
2 . 450 -+ 150
ja
o=k 417 22'1is 200,

seega paneeli jdikus pole kiillaldane. :
Paindejdikuse oleksime saanud arvutada monevorra lihtsamatt,
kasutades lisas toodud tabelit 15. Siis
(1185 —22,7) - 3,8
92,7 22

e =073,

Edasi « = 0,266 abil oleksime leidnud ¢=0,75 ja
B=cE, F, h% =294 - 10° kgem®.
Arvutame pragude laiuse.

W,=534 - 17,3 = 92,0 cm®.
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We médramine toimub jirgmiselt.

Avaldised (2.56") ja (2.58) kehtivad ka kiesoleval juhul.
Joudude tasakaalutingimus varda teljele:

s o‘a—}—Rp['b(h»—xT) - (bnﬁb)hn] : Aao[_>x121?7 £

+ (b, — b)R',, (1 . )] =0
2ne. i

kust saame pirast o, ja o5 elimineerimist:

En A lmiiiyan i} i
allp +[ —x)+ (5, — )l"}—v;(h———xr)“[ <

v (i )]

Leiame x, = 9,6 cm.

Betooni surutud serva pinge (2. 58)
0'6: 1,55 R P

Betooni surveplaadi keskmine pinge

7

h
6'5"65(1— 2" ) =124 R,.

X

Koostame momendi vorrandi tombearmatuuri raskuskeskme kohta:

M, =R, [3,8 (1185—227) 1,24 - 17,3 4 227 - 96 - 1,55

9

(192—32)— 227 (2—96) (- 2228 __28) 127 (1185 —

— 227) (28— _20_1)] =R, - 9940,

Seega
W5 = 9940 cm?;
W,
PRk R AL, LB e T
AR 92 - 145

F, 5,34
Low=DBp. 0" L5645 145 (DI eae
T Prlle 5 16,3
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S, Uk L

¥ e RIS AT

. 15,25 = 0,027 cm = 0,27 mm.

Pragude laiuse arvutust saame tunduvalt lihtsustada, kasutades lisas
toodud tabelit 14. Kui kiesolevait 71 = 0,60; o = 0,266, siis interpolee-
rides k= 12,3 ja

5,34

I, =05 kinu=05- 12373+ —————————
9. 314(14+1,2)

G 0 e

Nagu ndeme esitatud nditest, esinevad korgendatud terasemargiga
armatuuri 25I2C korral lubamatult suured labipainded, kuna aga pra-
gude laiust voiks lugeda elamuehituse tingimustes veel lubatavaks. Et
worvaldada liialt suured labipainded, tuleks rakendada armatuuri eel-
pingestust, mille puhul voiks paneeli paindejdikust hinnata (vt.
joon. 80): :

B — EI'— 990000 (‘_1718,512- 928 958 1-915,53 ) R

= 21,8 10° kgem?.

Labipainded vahenevad seega peaaegu neljakordselt, vorreldes nii-
tega 11.

Uhtlasi likvideeritakse ka kiillalt suurte pragude tekkimine eksplua-
tatsiooniolukorras. Siiski enamikul juhtudel, kus pingebetooni kasuta-
mine osutub vajalikuks, tuleb selle peamiseks pohjuseks lugeda painde-
elementide jdikuse tostmist.

§ 11. MARKUSI PAINDEELEMENTIDE
KONSTRUKTSIOONI JA ARVUTUSE KOHTA

1. ULDISED MARKUSED

Kiesolevalt vaatleme moningaid konstruktiivseid detaile,
mis paindeelementide kohta on méadratud normidega - voOi
vilja kujunenud praktikas. Edasi kisitletakse rida ehitus-
staatika alaseid kiisimusi, mille eesmark on lihtsustada
arvutusskeeme.

Tuleb markida, et raudbetoonkonstruktsioonide arvutus-
tes esineb sageli jargmine paradoks. Sisejoud madratakse
tavalise ehitusstaatika reeglite kohaselt, vaadeldes raud-
betoonkonstruktsiooni elastse kehana. Nii leitud sise-
joudude alusel dimensioneeritakse ristloige vastavalt puru-
nemisolukorrale, mille puhul konstruktsiooni sisejoudude
jaotus voib olla hoopis erinev sisejoudude jaotusest elast-



186 1I. RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

ses olukorras. Sellega seoses osutub vajalikuks kiesolevalt
peatuda lithidalt raudbetoonkonstruktsioonide arvutamise
n..n. piirkoormuse meetodil, mis votab arvesse konstrukt-
siooni plastilisi deformatsioone. Sel puhul ei méiérata
konstruktsiooni kandevoimet mingi iihe ristldike tugevu-
sega, vaid kas rohkema arvu ristldigete v6i konstrukt-
siooni kui terviku tugevusega. Sageli toob arvutus plasti-
liste deformatsioonide arvessevotmisega purunemisolukor-
ras enesega kaasa ka arvutustod mairgatavaid lihtsustusi.

2. TASAPINNALISED HORISONTAALSED
PLAATKONSTRUKTSIOONID

Kéesolevalt vaatleme ainult neid plaatkonstruktsioone,
mis tootavad paindele normaalkoormuste toimel. Plaadid,
mis tootavad nende oma pinnas mojuvatele koormustele
(nditeks punkrite seinad, korged talad) ja plaadid, mis
todtavad ruumiliste sisejoudude olukorras (niiteks plaa-
did tahkkandjates ja koorikkonstruktsioonides), leiavad
kidsitlemist teose II koites.

Painutatud plaatide puhul tagatakse péikjou vastupanu
alati betooni tugevusega, mistottu peab olema rahuldatud
{2.31). Ette antud betooni margi puhul mairatakse seega
plaadi minimaalne paksus 4, . Plaatide konstruktiivsete
detailide kohta esineb rida eeskirju.

Monoliitsest raudbetoonist iihes suunas téGtava piaadi
minimaalne iubatav paksus on: katusekatteplaatide puhul
— 6 cm; korgehituste vahelagede puhul — 7 cm; téostus-
hoonete vahelagede puhul — 8 cm; iilekiikude all, kus
voimalikuks koormuseks on ka autoratas, — 10 cm.

Betooni margi M 200 ja korgema puhul voib neid mini-
maalseid paksusi vihendada | c¢m vorra, kuid mitte alla
6 cm.

Kui plaat té6tab vaid iihes suunas, siis teises suunas
tuleb ette ndha nn. jaotusarmatuur, mille pind on vihe-
malt 10% (suurte koondatud koormuste vdimaluse puhul
kuni 20%) peaarmatuurist j,, kuid mitte vihem kui
3 rauda jooksvale meetrile. Tuleb mérkida, et jaotusarma-
tuuri ilesanne pole ainult voimalikkude koondatud koor-
muste jaotamine laiemale plaadipinnale, vaid ka Poisson’i
efekti tagamine (joon. 83). Plaadist viljaldoigatud riba
A—B ristloige deformeerub momendi m, toimel, nagu
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niidatud joon. 83 punktiiriga. Et ribad sobiksid hiljem
jille iiksteise korvale monoliitseks plaadiks, on vaja

Joon. 83

rakendada ka teises suunas paindemoment, mille suu-
rus on

my = v,
kus v — Poisson’i tegur betooni jaoks (v= 1:6 kuni 1:10).

See moment tingibki jaotusarmatuuri vajaduse ka siis,
kui ei esine koondatud koormusi. Nagu niha, tuleb
jaotusarmatuur asetada ikka sinna plaadi pinda, kus asub
peaarmatuur.

Seotud armatuurivorkude puhul on arvutusliku arma- '
tuuri varraste maksimaalne kaugus iiksteisest 20 cm, kui
plaadi paksus han on kuni 15 ¢m, ja 1,5 hy suuremate
paksuste puhul. Vihemalt 14 vilimomentide raudadest
(kuid mitte vihem kui 3 varrast) tuleb viia iile toe eesmise
serva.

Varraste arvuga ei tule lilaldada. Sama paindemomendi
yoime vastu votta kas suurema arvu viiksemalabimoodu-
liste varrastega voi vdiksema arvu suuremalabimooduliste
varrastega. Plaadi tootamistingimused on koigiti paremad
viiksema libimooduga varraste kasutamisel (vaiksemad
pragude laiused tombetsoonis, suuremad paindejdikused),
kuid teisest kiiljest raskendab selline valik monel juhul
liialt armeerijate t66d. Seepérast kasutatakse harva plaadi
laiuse iithel meetril suuremat varraste arvu kui 10-—12.
Tuleb mirkida, et 1949. a. normides oli maksimaalne var-
raste arv plaadi laiuse iihel meetril piiratud 14 vardaga.

Betoon-kattekihi paksus peaarmatuuril peab olema plaa-
tide puhul, mille paksus ei iileta 10 cm — vihemalt 10 mm
(kerge betooni puhul 15 mm) ja plaatide puhul, mille pak-
sus on suurem kui 10 cm — viahemalt 15 mm.
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Kattekihi paksust suurendatakse agressiivsete mojude
olemasolul vdhemalt 10 mm vérra. Monteeritavate raud-
betoonplaatide puhul, kus betooni mark on vihemalt
M 200, on voimalik kattekihi paksust vidhendada 5 mm
vorra, kuid mitte alla 10 mm.

Plaadi keevitatud vork peab vabal toel omama vihemalt
ithe poikvarda toe eesmisest servast tagapool (joon. 84, a),
vastasel juhul tuleb peaarmatuur toel varustada konksii-
dega (joon. 84,b) vdi keevitada vajalik tdiendav poik-
armatuur (joon. 84, c).

A

7| A,

Joon. 84

Ohemate plaatide (niit. paksusega alla 8 cm) puhul
tehakse viliarmatuuri iilespoorded toe lihedal 30° all,
tavalise 45° asemel.

Nii monoliitseid kui ka monteeritavaid raudbetoonplaate
voib jagada:

a) iihes suunas tootavad plaadid (joonis 85,a), kus
plaadi paneeli plaaniliste moodete suhe Ul

b) ristiarmeeritud (v6i kontuuril toetuvad) plaadid
(joon. 85, b), kus £, : [, <2 ja

¢) punkttoetusega (voi seenlaetiiiipi) plaadid (joon.
85, ¢).

Joon. 85 on esitatud iihe ja sama hoone lae 3 varianti,
toetusvoimalustega vélisseintele ja postidele A ning B.

Joon:' 85, a, kus plaat tootab fthés — x — suunas
(variant I), on plaat toetatud abitaladega ja viimased
omakorda emataladega. Koormus jGuab postile kolme iile-
kandega. »

Joon. 85, b esitatud ristiarmeeritud plaadi iga vili t66-
tab molemas suunas — x, y (variant ID), seejuures koor-
mus kantakse postile kahe.iilekandega. Tuleb mérkida, et
plaadivéli t66tab peamiselt lithemas suunas. Mida suurem
on pikema ava suhe viiksemasse avasse, seda rohkem
koormust kantakse lithemas suunas taladele.
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Lopuks joon. 85, ¢ juhul o

kantakse koormus plaadi df | ;L

poolt otse postidele (va- 0’124 '*\’Pilr

riant 111). Kuid erinevalt et ddt e o
eelmistest ~ variantidest, - A ‘ & \

tootab plaat kidesolevalt ‘ \ | \

peamiselt pikema ava suu- 777 ccnce -
nas. See asjaolu ndhtub il- ’WMZ
ma pikemata, kui laseme o :
liihema ava pikkust ldhe- ? ’; R
neda nullile — siis kandub 7
kogu koormus pikema ava 7 f?
suunas. . 2
Toodud variantide ma-  ’
janduslik vordlus nditab, ;
et suhteliselt viikeste koor- A
muste ja suurte avade pu- mﬁ;ﬁzm;:i
hul annab I variant sood- ek '
saima: lahenduse” Stliteliz=2> 8 0 50
selt suuremate koormuste ¢ :
ja viiksemate avade puhul G
osutub okonoomsemaks 11 it~ M
variant. Viga suurte koor- % ¢ :

R

muste ja véiikeste avade
puhul (eriti vundamendi-
plaatide puhul) on &ko-
noomseim III variant. Uhe
voi teise variandi valikut . Toohin

mojutavad ka teostamise

voimalused voi arhitektuurilised kaalutlused. Nii ndi-
teks kasutati monteeritavuse printsiibi rakendamise alg-
aastail peamiselt esimest skeemi, mis voimaldas suhte-
liselt kergete elementide paigaldamisel toime tulla kergete
tostemehhanismidega. Niiiid, vastavalt sellele, kuidas ehi-
tustel on kasvanud tostemehhanismide voimsus, rakenda-
takse ka II (nn. monteeritavad «terve toa» laeelemendid)
ja isegi I1I skeemi (toostusehitustes).

Olgu mirgitud, et monel juhul on ruumide katmisel,
mille pohiplaan on lihedane ruudule, kasutatud monoliit-
set kassettlage (joon. 86), kus ristuvate talade vahele teki-
vad ruudulihedased plaadi pinnad (ndit. moodetega
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3 X3 m). Nagu on selgunud, ei
osutu  sellise  raudbetoonist
risttalastiku kasutamine oko-
noomseks. Seepirast, kui kas-
settlagi on soovitav arhitektuu-
rilistel kaalutlustel, asetatakse
kandvad talad vaid iihes, liithe-
mas suunas, ristisuunas esine-

G - - vad vaid butafoorsed talad.
: b Monteeritavates suurpaneelides
Joon. 86 seevastu kasutatakse kassette

sageli (vt. joon. 119).

2. 1. Uhes suunas todtavad plaadid

Arvutustes vaadeldakse iihe pikkusiihiku laiust riba,
oletades, et plaat t66tab ka kogu iilejdanud laiusel samuti.

Plaadi arvutuslikuks avaks loetakse lihttala skeemi
puhul (joon. 87,a) faktilist toetuskeskpindade kaugust
tiksteisest (kuid mitte rohkem kui lo - Axq).

Jatkuva plaadi puhul monoliitses konstruktsioonis iile
raudbetoontalade on arvutuslik ava [ =1, (joon. 87,b),
tile miiiritise v6i monteeritud tala aga = 1,051
(joon. 87, c).

9 7% oy
T ; i

[VaL:

b}LZ U T U Z
o loml e fgrl A e (2l

s 7 7
“l.f_—_lffw—t,——‘—ﬁ: 1%25[0———-!

Joon. 87

Jatkuva plaadi arvutamisel oletatakse plastiliste liigen-
dite tekkimist, mis toob enesega kaasa sisejdudude iimber-
jaotuse. Néiteks joon. 88 esitatud juhul t66tab plaat (dige-
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mini plaadi 1 cm v6i 1 m laiune riba) elastse jdtkuva
talana iile tugede A—B—C, kuni koormusel ¢’ on toel B
saavutatud purustav moment :

'ﬁB=maRafaz-
Plaatide arvutamisel tdhistame paindemomente vaikese
tihega, nait. m, (dimensiooniga % = t), kuna vaadeldav

moment mojub plaadi laiusiihikule. Plaadi edasisel koor-
mamisel esineb toe B 15ige plastilise liigendina, mistottu

T “HU”“HI”“IKY””U]L‘;
my F
@ D
D
T

3=g+q"
]&IHHIIHMW

kasvavad veel iiksnes vilimomendid. Koormusel ¢’ -+ ¢”
tekib 16ikes D vilimoment m'yv-+m”y, mis vordub vaa-

deldava vilildike purustava momendiga my . Seega tekib
niiiid ka vililoikes D liigend, millega vaadeldav plaat muu-

tub iihtlasi mehhanismiks ja variseb. Koormus g = ¢’ -~ ¢”
on vaadeldavale plaadile piirkoormuseks. Toodud kaalut-

lustes pole piistitatud erilisi noudeid mp ja my suhtele.
On iiksnes vaja, nagu ndhtub joonisest 88, et

Joon. 88

"3_;5 ™ fme=1, (2. 67)

ja et kumbki moment mp ja m, ei oleks viiksem kui
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m=qi2: 24. s 1D 68)

Tuleb maérkida, et kogu toodud mottekaik eeldab normaal-
selt armeeritud ristloigete olemasolu, sest iillearmeeritud
ristloigete puhul plastilised liigendid ei arene.

Selline vabadus toe- ja vélimomentide puhul voimal-
dab valida toe- ja vililiigendite momendid m, mis on ots-
tarbekohaseimad. Néit. joon. 89 esitatud vordsete avadega
jatkuva plaadi puhul on soovitav valida nimetatud
momendid
q?
=

m= 2

kusjuures m véirtused on niidatud joonisel 89.

-14 i -16 -4
Iy 5 . Y 2y D
= 11 = 16 16 16 1 7
l—-—— [ ——{ 3 e ﬂz
o m=
m
Joon. 89

\

Kui plaadi avad on erinevad, siis kasutades tingimusi
(2.67), (2.68) ning momentide vordsust toel, on voimalik
madrata momendid koikides pohilistes 15igetes.

Kui plaadi viljad on kogu perimeetril piiratud monoliit-
selt seotud taladega, siis sisemiste vili- ja toeristloi-
gete arvutamisel viiakse sisse tddtamistingimuse tegur
Pyl et 405,

Niide 14.

Vaatleme joonisel 85, a esitatud laeplaadi dimensioneerimist, kui
abitalade kaugused iiksteisest on [, —2,0 m; betooni mark M 150
(R, =80 kg/cm? R, =52 kg/cm?); valitud teras Cr.3 (R, =
= 2100 kg/cm?); plaadi paksus h, =8 cm. Normikoormused: oma-,
kaal g" =280 kg/m2 kasuskoormus p" — 600 kg/m2. Talade ribi-
]ailllsgg rlrvlz-QO cm puhul on plaadi arvutuslik ava /=20—0,2 -

A;\'utuskoarmus

q— rzgg" ‘{—nppH =11 280+ 1,4 - 600~ 1150 kgj/cm2.
Plaadi paksuse kontroll (2.31) kohaselt:

1150 ,,!;f?, = 1035 kg < 52 - 100 - 8 — 4160 kg.
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Plaadi kasuskérgus ko= 80— 1,0—03=167 cm.
Adreava vélimoment

mxz_qlz_:_lﬂ__l‘*_ss__ — 338 kgm/m;
11 11
m

Ao M. (i 38800 785 tahelist 8 b4 p—038%.
mbh?, 1-100 - 6,72 St R

fa= pbho:100=0,38 - 6,7 = 2,564 cm?/m;

valitud 58 = 2,561 cm?/m.
Rireava toemoment

e 1150 - 1.8 ___ 966 kgm/m;
14
26 600
Al RO s = Ri9ds g — 0:30 703
1 - 100 - 6,72 £ %

f, =030 - 6,7=2,01 cm?/m;

valitud 2,508 - 2,5¢6 = 1,96 cm?/m.
Keskmiste avade toe- ja vilimomendid

2 2
e Jﬁ’%,éﬁs_. =232 kgm/m;

m 93 900
WAL e e S S __—414; p=0,20%;
oA R E TR 1 L R

fa=0,20 - 6,7 =134 cm?/m;

valitud 506 = 1,42 .cm?/m.
Armatuurivarraste kaugus iiksteisest (20 cm) on parajasti maksi-
maalne lubatav.

Pooled viliarmatuuri varrastest pooratakse iiles tuge-
dele, kuna pooled lihevad sirgelt toele. Vajalik on teatud
sobivus toe- ja viliarmatuuri varraste arvus, nagu nihtub
joon. 90. Kasutades, nagu niidatud joonisel 91, keevitatud
armatuurivorkusid, veib toel ja véljas armatuuri valida
soltumatult {iksteisest. ‘

Kui ithes suunas tootavale plaadile satub koondatud
koormus (niiteks autoratas keldrilaele), siis tuleb kasutada
sildade soiduteeplaatide ligikaudseid arvutusmeetodeid.
Autoratas koormab libi sdidutee katte ja isolatsioonide

13 Raudbetoon I
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lo
FH=20 Lo,
e hn=8+t ey 546
/ e B (5 B, ) T hers I |
? ! 56 U B
= 1,80 =180 ——
5. 2598
= i
25¢6
;—“zu/__‘l
2586 4%
Joon. 90

=025y = -0,25&7-—1

Awiicig =

raudbetoonplaadi pinna osa aq,

by (joon. 92,a). Kaasa-
tootava plaadiosa laius

a on, kui mojub- iiks ratas,
i
DBt o s

kuid mitte vahem kui 0,6 {, (joon. 92, b).

Toon. 92
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Kui mojuvad kaks ratast, mille kaugus iiksteisest on d,
siis kahele rattale kaasa téotava plaadiosa laius on

Ly
—,
kuid mitte vihem kui 0,6 1, +'d (joon. 93).

Paikjoule kontrollimisel tuleb silmas pidada asjaolu, et
otse toe naabruses asetseva koormuse puhul t66tab plaat
vaid laiusega a;. Toeldhedase koormuse puhul maaratakse
kaasa todtava plaadiosa laius ay nii, nagu on niidatud
joon. 92, b.

Jitkuva plaadi puhul arvutatakse ligikaudselt toemo-
ment

ali—a) +d+

M e "—0,7 MO
ja védlimoment
M = 0,7 Mg,

kus M, on sama plaadi maksimaalne lihttala moment.

Niide 15.

Vaatleme iilekdigu aluse kiitteruumi laeplaadi arvutust (joon. 93).
Auto kummagi, iiksteisest d =15 m kaugusel asetseva tagumise
ratta arvutuskoormus P =60 t. Betoon M150 (R, =80 kg fcm?;

R,=52 kg/em?). Teras Cr.5 (R ,= 2400 kg/cm?). Pilaadi paksus
h,=12 cm (ho= 100 cm). Kattekihi paksus 15 cm.

a4 —40-+2 - 15=70 cm; by=10+2 - 15 =40 cm.

Kaasa tootava plaadiosa laius on

AR 1S %:137 em > 0,6 - 200 = 120 em.

a C l‘”””d"‘i VL
] oy oy : !
ﬁ \l’,I 4 2;
7 l'r-&%%%r% ;
R /
; Tolod ; c'\:r
Joon. 93 f \ 1 : Hi
? ‘Li/kum/se

Suu

13*
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Kuna a on viiksem kui ratadte kaugus iiksteisest d = 1,5 m, siis on
kéesolevalt vaja arvutada vaid iihe ratta jirgi.

/

by
Bl ) \
g __z_) 6000(2,0 —0,2)

Lo - = 2700 kgm.
4 4 %
Toemoment
. M, —0,7M, = 1890 kgm, .
ehk iihe meetri laiusele plaadiribale
My 1890
==l R e SRR o T e
T 1.37 el
g Ol EERIE00 Bl e y ; e YA
A= N T 13,8; tabelist 8, c: p=0,4%;
pbhy

L ~lgp— — 00064 - 100 - 10 =64 cm?/m; ® .

valitud 6 12IT = 6,78 cm?/m.
Maksimaalne poikjoud on

1.8
2 10Tl Lot b
Q 2.0
Avaldise (2.31) kontroll

5400 < 52 - 12 ( 70 - 66 - %g_) - 6850 kg.

Viimasel ajal massiliselt kasutatavad mitmesugused
oonespaneelid on sisuliselt iihes suunas to6tavad plaadid.
Joonisel 94 on esitatud moned lae- voi katusepanee-

: [OFOOTT]

o)

K .

3 € COC | womm
- 19 -~

2]

d

22

JES’ i ﬁL 220kgm? Joon. 94
o

i 119
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lide tiiiibid. Esialgu kasutatud {imardontega paneelid
(joon. 94, a) annavad viimaseil aastail aset ovaaloontega
paneelidele (94,b,¢), kuna viimaste betoonikulu on
ca 25% viiksem. Sedavord, kuidas kasvavad tostemehha-
nismide voimsused, kasvab ka avade arv ithes paneelis resp.
paneeli laius. Algul kasutati paneele kahe iimaroonega,
niiiid {iletab nende arv monel juhul kiimmet. Nagu ndgime
ndite 11 puhul, asub selliste paneelide survetsoon purune-
misolukorras oontest korgemal, mistottu voib paneele
arvutada iihes suunas todtava lihttalaplaadina. Tuleb
tihelepanu juhtida asjaolule, et eriti ovaaloontega panee-
lide puhul on betooni poikjdu vastuvott oluliselt dra kasu-
tatud, mistottu betooni projekteeritud mark peab olema
kindlustatud. Nagu nigime ndite 11 puhul, on (2.31)
vaevu rahuldatud, sest arvutuslik poikjoud —@'—%jﬂ ==
— 2800 kg on koguni suurem kui arvutuslik vastupanu
72355 22=2610 kg. Kolme suure oone puhul on
raskused poikjou vastuvotul veelgi suuremad. -

2.2. Ristiarmeeritud plaadid

Arvutus toimub tavaliselt tabelite abil, mis on koostatud
jargmise mottekdigu alusel.

Vabalt toetatud servadega plaat (joon. 95)- avadega Uy
ja I, < 2lx on koormatud arvutuskoormusega ¢.

Vaatleme kahte plaadi keskel asetsevat iihe meetri laiust
ristuvat riba A—B ja D—E, mis olgu koormatud vastavalt
koormuskomponentidega gx ja gy.

Plaadi keskpunkti C ldbipainded iihes ja teises suunas
peavad olema vordsed, s. o. !

A0 RO, v
LTS aBA B T a8 AET
kust

gl =qyly .

Vottes arvesse, et ¢ == g« ¢y, saame

i , Iy U EER
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Kui 7, — oo, siis g+~ ¢, gy — 0.
Viélimomendid vaadeldavates ribades on
My=qyly:8 m,= 0

Vorreldes neid tulemusi plaaditeooria kohaselt leitud
tulemustega selgub, et tegelikud paindemomendid on tun-
duvalt viiksemad kui esitatud lahendusarvutuse kohaselt
arvutatud. Erinevuse pohjuseks on plaadis esinevate
vaandemomentide m,, moju. Joon. 95 on esitatud riba
A—B ja tema naaberriba A’—pB’ labipainded. Kahe riba
liitejoonel on naabruses asuvatel punktidel elastse joone

kalded erinevad, mida on voimalik likvideerida joon. 95

D &)
F e v R
MR e
1 y
A G a2
| /)
bRy VR |
i FE 3
o
' s
Ly
T

ndidatud vaindemomentidega Myy . Samaaegselt kutsuvad
vddndemomendid esile riba A—B ldbipainete ja seega ka -
paindemomentide vihenemise.
Niiteks ruudukujulise plaadi puhul viheneb plaadi kes-
2 $ 2
kel vidlimement m":que— kuni my, = —2—7[—’2—3, seega 42%.
Paindemomentide vihenemine viindemomentide toimel
on jdigalt kinnitatud servadega plaadi puhul tunduvalt
viiksem — 149%.

Vilimomendi selline kahanemine on moeldav vaid siis,
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kui viindemomendid on tegelikult realiseeritavad. Nagu
joon. 95 ndhtub, on viandemomendid maksimaalsed plaadi
toetusjoontel. Kui plaat on toetatud temaga monoliitselt
ithendatud raudbetoonribidele, siis on vaandemomendi
vastuvott kindlustatud. Kui aga plaat toetub tellismiidiri-
tisse jdetud trappi, siis pole vaiandemomendi vastuvott
taielikult tagatud ja tuleks loobuda vaindemomentide soo-
dustava moju arvestamisest kas osaliselt voi taielikult.

Vilimomentide arvutusvalemid kujunevad seega kokku-
vottes

M Gn gioRt e i e (2.70)

kus % .— koormuse lahutamise tegur suundadele x ja Yy
(ilmselt %y + %y = 1);
m — tegur, mis arvestab ribade toetustingimusi
(nait. vabalt toetatud ribade puhul m = 8);
vy — tegur, mis arvestab viaindemomentide mn, moju
(on médratud nii, et vaadeldav lihendusarvutus
annaks plaaditecoriaga sobivaid tulemusi) .
Lisas esitatud tabelis 17 on toodud avaldises (2.70) esi-
nevad koondtegurid serva toetustingimuste kuue erineva
iuhu jaoks.
mv,

Snt == e ’
AX

kus n tdhistab plaadi toetustingimuste skeemi numbrit.

Teatud ligikaudsusega on voimalik samu tabeleid kasu-
tada ka jitkuvate plaatide arvutamisel. Joonis 96, a too-
dud todstuslae plaadi puhul olgu avad telgede x ja y suu-
nas vastavalt [, ja /, (kdesolevat lahendusmeetodit voib
kasutada ka siis, kui avad iihes suunas erinevad kuni
20%). Maksimaalse vélimomendi saame, kui vaadeldav
laepaneel A on koormatud kasuskoormusega, aga iilejadnud
paneelid on koormatud kasuskocrmusega p malekorras
(joon. 96, b). Valitud malelise koormusskeemi voib asen-
dada kahe koormusskeemiga (joon. 96, b):

a) koik vdljad on koormatud koormusega g’ :g—l——g— ia
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b) koormatud viljadele mdjub koormus - —gf, aga koor-

mamata valjadele -—%('s. Ol ==kt _;L)' Nagu née-

me, saame summeerides koormusskeemid ¢’ ja ¢’ jille
malelise algkoormusskeemi. Koormusskeemi ¢’ puhut
plaadi paneelide servad raudbetoontaladel koormussiim-
meetria t6ttu peaaegu ei podrdu. Seega voime kasutada
tabeli 17 andmeid, kusjuures joon. 96, b paneelidesse kir-
jutatud arvud on tabeli 17 servatingimuste skeemi numb-
rid. Nditeks nurgaplaatidel on kaks vélisseintele toetuvat
naaberserva vabalt toetatud ja kaks iilejddinud raud-
betoontaladele toetuvat siseserva jiigalt kinnitatud. Seega
skeemi number on 4. Koormusskeemi ¢”” puhul on k&ik lae-
plaadi paneelid peaaegu vabalt toetatud kdigil neljal ser-
val, sest talade kohal on naaberpaneelide paigutused anti-
siimmeetrilised.

SN
A (2 £y

Y3 VAL

= UsieNers) + XA
4k AV
geger L WEER A

S G ATEE T R

Joon. 96
Seega vilimomendid, néditeks paneelis A on:

x=—1 M e

5X (plx (Pr.)’ :PJ,V

b o R Ll Bt i E R .

Nagu ndeme, voivad koormamata paneelis B tekkida ka
negatiivsed vilimomendid, kui kasuskoormus p on kiillalt
suur vorreldes omakaaluga g.

Toemomendid plaadi servadel arvutatakse nagu vastava
jaigalt kinnitatud talagi puhul ligikaudselt, ilma vdinde-
momentide moju arvestamiseta, sest jaigalt kinnitatud ser-
vadel viimased puuduvad (joon. 96, a):
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Aigls B gl ql?
My —— 2T (Vm e e

s Gl
Mye— x512x,

%, ql3 i worqll
mcz—-—f’“—s—&-(vm — —-’-"‘1—2"—>

Dimensioneerimisel voib arvestada mq ja mc puhul kesk-
mist toemomenti.
Toemomente on voimalik vadhendada talade lopliku
bR

laiuse b tottu (joon. 97) Am = w5 vorra.

Joon. 97

Plaatide proovidel on kindlaks tehtud, et monoliitse
raudbetoontalastikuga ddristatud plaatides tekivad puru-
nemisolukorras plaatide kandejoudu suurendavad horison-
taalsed pikisisejoud. Seda nihet arvestatakse jargmiste
tootamistingimuse tegurite skeemiga. Sisemiste vali- ja
toeristloigete puhul m=125. Airmiste vili- ja toeristloi-
gete puhul, kui

TR et Lm=—\1.25
Bhe il ks 2.0 Zirm il O
kus Iz, | — aarmise laepaneeli avad normaalselt servale

ja piki serva.
Niide 16. ;
Joon. 96, a esitatud skeemi puhul on arvutuslikud avad [,= 6,0 m;

I, — 6,6 m. Betooni mark M 150 (Ru — 80 kg/em?;, R, =52 kg/cm?).
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Armatuuriks valitud kiilmalttsmmatud terastraatidest vo6i kiilmaltmui-
jutud varrastest Cr.3 (R, = 3600 kg/cm?, kuid /m, = 0,65) keevitatud

vorgud (vt. lisas toodud tabel 29).

Omakaal £" = 400 kg/m? kasuskoormusp" — 500 kg /m2, Jargnevalt
dimensioneerime osa plaadist,
Arvutuskoormused

00
g =11.-400-+14. "5‘2** =790 kg/m?2;

9" = +350 kg/m2.

Plaadi avade suhe
o e LS e
Vili C:
SRR AR R el Y
x*jﬂx + Ix T x 3100 T 9979 = 1467 kgm/m

{ndeme, et negatiivseid vilimomente ei teki. Viimased péhjustaksid
erilise armatuuri plaadi iilemises pinnas, mida oleks betoneerimise
ajal tiilikas paigal hoida).

4 12 /4 lﬂ' y J
Mgt e LB S B b
T By 45,52 33,34
Vili A: .
94 p b 790 - 6,02 350 - 6,02
g s e g Els A Al o o RN
T 38,84 2279
/12 42 : 5 5l -
i S B il R R LA kgm/m.
RlaEac 65,30 33,37

Serva a toemoment:
%= 0,745, %, =0,504; q— 790 4 350 — 1140 kg/m?
_ 0,745 - 1140 - 6,0?

h, = o = 2540 ke
0,594 - 1140 - 6,02

Moy — i —tome e L aoanie)

my=— L. (9540 4 3060) - —2800 ke,

Arvestades tala ribi laiust b =25 cm ja plaadi reaktsiooni ribil

Fhi (0,745+0,59;) - 140 60 _ 4ug) 1o
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saarme
Am = ﬁ_%’&_ — 140 kg. )

a

m’ , — —2800 -+ 140 = —2660 kg.

a

Serval b:
my, == —2540 kg;

R = 0,745 - 1140 - 6,0 = 5090 kg/m;

Amy,= _0.25 - '8———5090 —- 160 kg;

m’, — —2380 kg.

Serval ¢: %, — 0.255; %, = 0,406:

0255 1140 - 6,62 j
et 40T, L1880 K
FI
m, = _ 0406- 1 1_142£,.,(?:° L L1680 ke

m, — —1630 kg.

] (0,255~7~0‘403) AMEABE B aa i)
Am, = 0252440 g g
8
m’, = —1560:kg.
Serval d:
’}(4y = 0,406; %5), = 0,567,
oy o 2B 11;0“: 6.6° _ 9590 kg;
0,567 - 1140 - 6,62 i
iy 7. L4088 — 2300 kg

my - —2430 kg.

R — (0,406 +;,557)'_96__ — 3210 kg/m;

Amd=_0’£5,_:8§_219 —100 kg mg =—2330 k.
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Plaadi paksus valitud A, = 12 cm. Maksimaalne psikjoud asub
toe serva b juures ;
0745 - 1140 - 6

max Q = 5

= 2550 kg.

(2.31) kontroll naitab, et valitud plaadi paksus on kiillaldane, sest
2550 < 52 - 100 - 12 = 6250 kg.

Armatuur asub allpool lithemate avade x-suunas. Seega kasulikud
korgused

hoy =12 —1,5—0,5= 10,0 cm;

hoy =100—1,0=9,0 cm.
Dimensioneerimine.

Vili C: vajalik armatuur x-suunas (m = 1,25, m, = 0,65):

m, 146 700
== e e = 0,147
mbh3R, 125100 - 10° - 80
Lisas toodud tabelist 19: a = 0,16.
R
Top—ublly o2 e A0 T B0 Rt
m,R, 0,65 - 3600

Sama y-suunas:
A 118 600
gt
1,25 - 100 - 92 - 80

= 0,146; a==0,16

80
T == DG i OB S G et O L i e
o 0,65 - 3600

Valitud keevitatud vork 8-—-100/8— 100 (s. 0. molemas suunas
10()8T, seega 5,03 cm?/m).

Viali A: x-suunas:
Pt 111 000

BRI T
1,25 100 - 107 - 80 :
Yo <000 W00 R L s
0,65 - 3600
Y-suunas:
A 98 500 —0,122; @=0,13:

1,25 - 100 - 92 - 80
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: 80
=013 100 9+ e Sr = 40 o,
Tay 0,65 - 3600

Valitud ruuduline‘ keevitatud vork 8—125/8—125 (s. o. molemas

suunas 88T mm/m, seega 4,02 cm?/m). ,
Tugedel on kasulik korgus mdlemas suunas ho=10,0 cm.

Toel a:

Ao o ORROODL 08665 0= 0,815
195 - 100 - 102 - 80 3
f£es03155 1004100~ B = 10,77 ol
a 0.65 - 3600

Valitud . vork 5—200/12—100 (tostav armatuur 10 12I1C =
= 11,3 cm?/m).

2350
: L7 Taes o L Ba cihy
Toel b: [y~ 10,77 5660 ¢

valitud  vork 5—200/12—125 (tootav  armatuur 8¢ 12IIC =
-9,05 cm?/m). '

} 2330
d: ~ bk e R
Toél fa =107 5660 cm

valitud vork 5—200/12—125 (s. o. 8¢ 12I1C = 9,05 cm?/m).

155 000

Toel ¢: Ao= ka0 LY SR e 100 LSRG AT L) 76
s 0= {95100 - 10% - 80

fo=017 - 100 - 10 - 80 ____ _5892 cm?;

0,65 - 3600

valitud verk 5—200/12—200 (s. o. 5@ 12I1C = 5,65 cm?/m).

Sisemiste paneelide (ndit. 4, B, D, E jne.) puhul soovitatakse vali-
armatuur asetada kahe vorguna joon. 93 skeemi kohaselt nii, et plaadi
agrerajoonides oleks armatuurikogus plaadi ithe meetri laiusele vaid
50% arvutustega vajalikust armatuurist. See soovitus on pohjustatud
asjaolust, et vastavalt plaaditeooriale viljade adrerajoonides vali-
momendid vihenevad. Toemomendid jadvad oluliselt muutumatuks
kogu serva pikkusel, mistottu siin vastmainitud soodustust armeerimi-
sel ei esine.

Joonisel 99, a on esitatud paneelide A ja C alumine armatuur vali-
momentide vastuvotuks ning joonisel 99, b armatuur toemomentide
vastuvotuks.

Tuleb mirkida, et kiillaldaste moodetega molemas suu-
nas tootava armatuuriga vorkude puudumisel lubatakse
kasutada vastavalt instruktsioonidele (CH 15-57) viljade
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_Li l iy s
4 ST 4
| l

==

Joon. 98

armeerimisel ka kitsaid ithesuunalisi vorke, mis paigalda-
takse lihtsalt iiksteise korvale ilma iilekatteta. Arusaadav,
et seejuures iihe suuna jaotusarmatuur ei to6ta teises suu.
nas, mis tunduvalt vahendab vérkude efektiivsust.

L

Y ek 8-250/6-250  Vérk 8-100/8-100 O - Vork 5-200/12-100
il 6000<6600 /60006600 \  6600x3250
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Alumised vargud
Joon. 99

llemised vargud

A. A. Guozdjevi poolt on vilja tédtatud ristiarmeeritud
plaadi piirkoormuse teooria, kui plaat on koormatud iiht-

laselt jaotatud arvutuskoormusega g¢. Plaadi
valdise kohaselt (joon. 100):

kont

roll toimub siis jirgmise a

tugevuse
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12 e e e R o
< Tag ey 2M1 -+ 2My - MM+ M+ M),

(2.71)

kus m — to6tamistingimuse tegur (m = 1,1 voi 1,25);
M, My, M; jne. — plastiliste joonliigendite purusta-
vad momendid kogu vastaval plaadi laiusel.

Naiteks M, =m_ R, F,Z, kus F,_ on armatuuri pind
kogu 16ikes 7-—7 (joon. 100). (2.71) on kehtiv, kui suu-
rema ava suhe vdiksemasse [y:l; < 2.

Avaldis (2.71) on tuletatud vodimalikkude paigutuste
lause abil, oletades, et plaadis tekivad joonliigendid, nagu
ndidatud punktiiriga joon. 100,a. Andes joonliigendile
a—b voimaliku vertikaalse paigutuse @w = 1, vorrutatakse
seejuures esinev viliskoormuse 166 sisejoudude (s. o. kies-
olevalt purustavate momentide) t66ga plastilistes joonlii-
gendites.

Vilisjoudude t66 on ilmselt

A =qV,

ks V== —;—( Lily — ?) — voimalikul paigutusel w =1 esi-
nev plaadi paigutuskujundi maht.
Paindemomentide poolt tehtud t56 on iildiselt Mg, kus @

on liigendi molema serva vastastikune véimalik poorde-
nurk (joon. 100, ).

2 12 Vi
R e gy e g~ R =
g/,T TN, 45 G"/\/; 1
f gliliigendid |
|— N \\\/Vah ligendi /, N
e e
i \) ]
- ’ o i
L4 s A ok 1 B
llﬂ 12 HJ r
L
by P r e
B BT ST
b) E‘rh _____ Far Y—{
3
Joon. 100 2
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Siis panee}i kontuuril tehtud t66 on:

%"(Mx“"/wl’ ‘!‘Mn“{‘/wu)?

vililiigendis a—b:

diagonaalliigendites

Wt L)

summeerides
A= (M, + M + My + M, + 20M, + 2, ).

Vorrutades A, ja A , saame avaldise (2.71). Nagu sel-
- lest nédhtub, on sama arvutuskoormust g voimalik vastu
votta lopmatu hulga armatuurikombinatsioonidega. Keevi-
tatud vorkude puhul, kui plaadi kiilgede suhe /], << 15
soovitatakse kasutada vorke ruudulise silmaga, samalibi-
mooduliste varrastega molemas suunas. Uldiselt on soovi-
tav juhenduda jargmistest orienteerivatest armatuuri pin-
dade suhetest, mis paigutatakse 1 m plaadi laiusele:

A l 1208 | [opinsil 6803 | osbis

e B TR R 20
|
| |

Toe- ja' viliarmatuuri iihele .meetrile plaadi laiusele
suhe £,;:f, ine. on otstarbekohane valida piirides 1—2,5,
kusjuures soovitatakse siiski hoiduda Ilihemale 2,5-1e.
Kuigi (2.71) kohaselt néditeks F,, tootab 2 korda vihem
efektiivselt kui Fal, tuleb siiski silmas pidada, et toearma-
tuur on mitu korda lithem viliarmatuurist. Selgub samuti,
et armatuurikoguse vihendamine plaadi dirmistes rajoo-
nides 50% vorra, nagu see osutub otstarbekohaseks, kui
vaadelda plaate elastse kehana td6tavana (vt. nédide 16),
role kéesolevalt pohjendatud.
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Plaadi arvutus algab ikka mingi raskemas olukorras
to6tava paneeli vaatlemisega. Naiteks ddrmise paneeli
puhul véivad dédrel puududa toemomendid, mis pohjustab
iilejddanud toe- ja véilimomentide suundades vdimsama
armatuuri. Vastvaadeldud paneeli toemomentide armatuur
on naaberpaneelidele siis juba antud suurus, mistottu
nende puhul on voéimalik piirduda iilejddnud suundades
tagasihoidlikuma armatuuriga.

Niide 17,

Kontrollime niite 16 andmetel paneelide A ja C arvutuslikku koor-
must avaldise (2.71) kohaselt.

Paneel C:
M;=503-6,65-09-10- 065 - 3600 — 70,0 - 10* kgem;
My;=5,03-675-09-90 0,65 - 3600 = 60,5 - 10¢ kgem;
M;=113 - 6,60 - 09 - 10,0 - 0,65 - 3600 — 156,5 - 10* kgem;
My =905 - 60009 -90 - 0,65 - 3600 = 103,0 - 10* kgem.
Avaldis (2.71) annab:

128 1,951 < 50 =
= 2 —— - (2 -70,042 - 60,5 156,5 -+ 103,0) =
P 6002 (3 - 660 — 600) ( @ ) ’

= 0,157 kg/cm? = 1570 kg/m2.

Paneel A:
Viljas on kahekordne vork, kusjuures iilemine on viiksema wlatu-
sega.
M;=2,01 - 09 -10,0 - 0,65 - 3600 (6,60 - 3,60) —
=43,0 - 10* kgcm;
My =201 - 0990 - 0,65 - 3600 (6,00 - 3,00) —
=342 - 10* kgem;

M;=113-660-09-10 - 0.65 - 3600 = 156,5 - 10¢ kgem;
M= 9,05-660-09-10- 0,65 - 3600 = 126,0 - 10¢ kgem;

My = 56566009 - 10 - 0,65 - 3600 — 78,8 - 10* kgem.

14 Raudbetoon I
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Avaldis (2.71) . annab:

12 . 1,25 - 10

= (2.430-+2 - 34,21 156,5 - 126,04 78,8) —
¥ 6002 (3 - 660 — 600) { | i

= 0,156 kg/cm? = 1560 kg/m?.

Voireldes nditega 16 voib plaat kdesolevalt, s. o. piirkoormuse
teooria kohaselt kanda 35—40% vorra suuremaid arvutuskoormusi.
Vorreldes arvutustulemusi paneelide A ja C puhul nideme, et arvutus-
lik kandejoud on peaaegu vordne, mistottu kdesolevalt oli kohane pii-
rata paneeli A viliarmatuuri darmistes veerandites.

2. 3. Seenlaeplaadid

Seenlae-, punkttoetusega ehk talastikuta plaate kasuta-
takse peamiselt to6stus- ja laoehitistes. Lisaks 6konoo-
miale suuremate koormuste ja suhteliselt véiiksemate
avade puhul omab selline konstruktsioonitiiiip veel jarg-
misi eeliseid:

a) iildine ehituskorgus on vorreldes teiste kattetiiiipi-
dega vaiksem; ;

b) talade puudumise tottu ei teki lae all seisvaid ohu-
kotte; selle ventilatsiooni soodustava hiigieenilise eelise
tottu leiavad seenlaeplaadid kasutamist vedelike (eriti
puhta vee) mahutite katetena, koolihoonete lagedena jne.;

c) piiramata voimalused mitmesuguste torustike ja
juhtmete paigaldamiseks t60stusruumides lagede alla;

d) arhitektuurilised eelised, mis seisnevad siledates,
varjudeta laepindades, fassaadides raudbetoonraamistiku .
puudumises jne.;

e) teostamise lihtsus, seda eriti raketiste osas.

Tegelikud plaadi toetuspunktid kujunevad kiillalt suur-
teks toetuspindadeks, mis arendatakse kandvate postide

I thap I tidp I tudp
0={92-03)! =—C=(02-03)( — [~ C=(02-03)L < |
\\;\\\m\\\\\ T Eys aiirsrsrheeas

e/ | giam 'JTQ’

S T B 02 035l
Joon. 101
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kohale nn. kapiteelidena. Joon. 101 on esitatud kolin pohi-
list praktikas esinevat kapiteeli tiiiipi. Tiitip /// on kasuta-
tav peamiselt véljaspool NSV Liidu piire, titiipi // aga
rakendatakse ulatuslikult ka NSV Liidus tema soodsa
staatilise t66 ja arhitektuuriliste kaalutluste tottu.

Olgu margitud, et NSV Liidus teostatud seenlagede
proovid néitasid, et laed // tiiiipi kapiteelidega omasid siis-
temaatiliselt ligikaudselt 10% vorra suuremat kandejoudu
vorreldes /7] tiiiipi kapiteelidega lagedega, kui muud tin-
gimused olid samad. Tiiiipi / kasutatakse suhteliselt har-
vem ja seda vaikeste koormuste puhul.

IT tiilibi puhul on sobivaimad korguste suhted

hn:hy =%+ l ja hlzh2=—§—+%.

Kapiteeli laius plaadi alumisel pinnal méératakse plaadi
poikjoukindluse kaalutlustest. Kuna plaadis puudub arvu-
tuslik poikarmatuur, tuleb kogu pd6ikjoud kapiteeli peri-
meetril vastu votta betooniga nii, et oleks taidetud tingi-
mus (2.31). Niiteks joon. 102, ¢ tuleb /1] kapiteelitiiiibi
puhul kontrollida plaadi paksust poikjoule (16ige I—I1)

Q=g (Ll,—ab) <mR h,2(a+b).

Analoogiliselt tuleb kapiteeli paksusi kontrollida ka peri-
-meetri loigetes /1—II ja I11—III.

al } b/ ; i
EWJMW*’ 4
| mm
A L v.+

.
IR oY i R
A TR0 S e e
| {
IR LW 4
T !
i

]
E
:', iR é [ u,_ 4
ica0 SRR ,,] v

Joon. 102
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Joonisel 102 on esitatud erinevate kapiteelitiiiipide puhul
kasutatav konstruktiivne armatuur.

Plaadi paksus on tavaliselt A > 10 cm voi hn>%, kus

[ on kdesolevalt pikem ava. Viimane vorratus piiiiab
tagada teatud jdikuse kogu konstruktsioonile. On voimalik
jdikust kontrollida ka § 10,2 abil. V. I. Murasovi poolt
soovitatakse maksimaalse ldbipainde arvutamiseks ruudu-
lise postivorguga seenlaeplaadi puhul valemit

(1 FT) o m
Some = E,(1—x%y) 7
kus 1, Xp s 04 kohta vt. § 10, 2;

lp=1—c (c vt. joon. 101); m= Tls‘+ o

; Y = Wotho;

ho' — plaadi kasulik korgus;

‘h'o.— kasulik korgus kapiteeli kohal, kus ristloike
vt e deor enis ol (Vi joofiy 101}
Plaadi paksuse 4 maddramisel tuleb pidada silmas ka

konstruktsiooni iildise 6konoomika kaalutlusi, leides see-
juures sobivaima armeerimise protsendi, mis praktikas
sageli valitakse piires p = 0,3 kuni 0,6%.

Seenlaeplaatide arvutuslikku armatuuri on seni paigal-
datud kolmel viisil:

a) kaherajaline armatuur (joon. 103, a);

b) neljarajaline armatuur (joon. 103, b);

c) rongasarmatuur (joon. 103, c).

Rongasarmatuuri kasutati seenlaeplaatide ehitamise
esimestel aastatel, s. 0. kdesoleva sajandi algul. Ta eivasta
staatilisele sisejoudude jaotusele ja on pealegi liiga kee-
rukas teostamisel. Neljarajaline armatuur vastab paremini
sisejoudude jaotusele, kuid on samuti keerukas ja pealegi
tootab suur osa armatuurist ebasoodsalt suure kauguse
tottu tommatud servast.

Ténapéeval kasutatakse peamniiselt kaherajalist armeeri-
mist nii tema lihtsuse kui ka kiillalt hea vastavuse tottu
sisejoudude jaotusele (eriti véliristldigetes). Pealegi vdi-
maldab kaherajaline armeerimine kasutada keevitatud
armatuurivorkusid ja monteeritavaid laevariante.

(2.72)

L S e

1000 e
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Seenplaadi tdpne arvutus on keerukas plaaditecoria prob-
leem ja seda just ebamdiiraste toetustingimuste tottu
kapiteelidel. Siiski on rida kardinaalseid iilesandeid (nai-
teks ruudukujulised laepaneelid, toetatud ruudukujulise
pinnaga jdikadele kapiteelidele jne.) lahendatud plaadi-
teooria abil, kasutades tuntud plaadi biharmooniliste dife-
rentsiaalvorrandite lahendamisel kahekordseid trigono-
meetrilisi ridu voi diferentsiaalvorrandite meetodit. Selli-
sed lahendused on projekteerimisel liialt raskepédrased,
kuid nad on aluseks insenerlike lahendusmeetodite sobi-
vuse hindamisel.

Seenlaeplaadis tekkiv momentide epiiiir on kvalitatiiv-
selt esitatud joon. 104.

Nédeme, et maksimaalne positiivne moment esineb mitte
paneeli, vaid poste ithendava plaadiriba keskel (Ms, M,).
Seega nn. postiriba kujutab enesest teatud méaral jatkuvat
tala, mis kannab ka osa viliriba koormusest. Ka vali-
riba tootab jatkuvana, kusjuures toed moodustatakse poiki-
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valiriba 2 -

Postiriva T

Vilipiba &

Joon. 104

suunalistest postiribadest. Muidugi kantakse osa vili-
riba koormusest otse postidele diagonaalide suunas.

Jargnevalt esitatakse LIHMIIC-i poolt 1933. a. soovita-
tud ldhendusarvutuse skeem seenlaeplaadi arvutamiseks,
kui iihes suunas on avad konstantsed. Seda meetodit kasu-
tatakse tdnaseni. '

Plaadi pind jagatakse posti- ja viliribadeks. Kahe toe-
loike A—B ja C—D ning valiloike EF (joon. 106) x-suu-
naliste paindemomentide absoluutne summa peab vorduma

AA Plx 2 c 2
M= (1—? ’U)’ (2.73)

lon =1~ 2 -
3 ZC;L* ‘__r;_
—c -

ALY %5 1

l

Joon. 105
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sest kogu paneeli koormuse P = ¢glyl, lihttalamoment

Pl
paneeli keskel M = —si voetakse vastu toemomentidega

joontel A—B ja C—D ning vélimomentidega joonel EF.

L 2 258 3 <,
[egur (1 iy —IC— votab arvesse x-suunalise ava liihe-
X

nemist kapiteeli arvutusliku laiuse ¢ (vt. joon. 101)
tottu. Kui oletada, et plaat koormab kapiteeli (joon. 105)
kolmnurkse diagrammi kohaselt, siis plaadi arvutuslik ava

on l:lx—zc.

3
Tiaiesti analoogiliselt on teises suunas
ol Pl 2 2
e Al i ey
M,= (1 . ) (2. 74)

Uldmomendid M jagatakse posti riba (laiusega é) ja vali-

riba (laiusega —é) toe- ja vilimomentideks vastavalt jarg-

misele tabelile, mispuhul saavutatakse parim sobivus
plaaditeooria tulemustega (vt. joon. 106):

Momendid \ Postiriba \ Viliriba

Toemoment ' My=—05 M M, = 0,15 M
Valimoment i

1 |

Al E i Cin
\f'IN “%"’MD|M4"°",'M4 ‘Mﬁ% o

! Postiriba |

Bl ST A I e o
f [
]
e Yy | M3 M| M >
‘ valiriba :
Lk
[ i
Joon. 106 I+ ! :
+ | My | My o My | Mt 1




216 T3 RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ‘ARVUTUS

Joon. 107

Joon. 109

Aédrmistes paneelides arvutatakse momendid serva nor-
maali suunas parandustegurite a, B ja 7t abil, mis médira-
takse joon. 107 abil olenevalt postide ja plaadi jiikuse -
suhtest.

Joon. 108 esitatud momendid on arvutatavad siis jarg-
mise tabeli abil: i

Momendid } Postiriba ) Viliriba
Toemomendid d4drmisel toel My = YM, My = vM,
Vilimomendid d4drmises paneelis Ms = M, Mz = BMs
Toemomendid esimesel sisemisel

toel M4 = CLMO Ms = (le

Adrepaneelid on tavaliselt varustatud servaribiga, mille
jdikus on suurem plaadi jaikusest. Seetottu kahanevad
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adrepaneelis momendid paralleelselt servaga vastavalt
jargnevale tabelile (joon. 109).

Momendid ‘ Postiriba ‘ Viliriba

Toemomendid

M}Z == O, Mo AMlO b= 0a8 AJ?
Valimomendid 13=20

5M
,5M1 ﬁM”=‘-O,8M3

Tuleb maérkida, et ka vordsete avade puhul voivad kasus-
koormuste ebasoodsa paigutuse puhul esineda postides
paindemomendid. Neid on vdimalik ligikaudselt hinnata,
vaadeldes seenlage aseraamina (vt. allpool).

Juhuks, kui paneelid on samas suunas erinevate ava-
dega, on LIHUIIC-i 1933. a. instruktsioonides soovitatud
arvutusskeem, mille kohaselt seenlagi on asendatud ristu-
vate nn. aseraamidega (joon. 110}, mis arvutatakse ehitus-
mehaanika reeglite kohaselt.

lxs, (x4

r
I

2
M J’ My ‘L
3, =

T

—

M,

Arvutuslik skeem y suunas

TMAH
l M
”
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Aseraami riiv moodustatakse plaadi ribast, mille laius
vordub ristisuunalise postisammuga. Riivi arvutusava on
vdiksem postide sammust kapiteelide t5ttu, s. o.

=lp— 2=
- Aseraami postid arvatatakse iilal ja all jdigalt kinnita-
tuna, kusjuures postide arvutuskorgus # on hinnatud
i A S 3
=il o
Aseraami riivis raamiteooria kohaselt leitud paindemo-

mendid M jagatakse jargmiselt:

Momendid ( Postiriba ‘ Viliriba

025 M

Toemo-mendid 0,75 /E ek
0,45 M

Vilimomendid 0,55 M

Aseraami postide momendid voetakse vastu tegelike
seenlaepostide poolt, mis on seega ekstsentriliselt surutud.
Postide momendid voivad olla suurimad, kui aseraam on
koormatud kasuskoormusega iile ava.

Adrepaneelide puhul servaga paralleelsuunas miira-
takse momendid nagu vordsete avadega plaadi puhul.

Armatuuri pinna méaédramisel voetakse toédtamistingi- -
muse teguriga m = 1,4 arvesse asjaolu, et proovidel on
seenlaeplaadid siistemaatiliselt ndidanud suuremat kande-
voimet, kui vois oodata vastavalt staatilistele arvutustele.
Uks selle ndhte pohjusi on konstruktsioonis esinevate piki-
tombejoudude soodustav toime purunemisolukorras.

Seega tuleb vajalik armatuuri pind arvutada jargmiselt:

M SRR

m'%homaRa‘ homaRa

F, = (2. 75)

Niide 18.

Vaatleme molemas suunas vordsete avadega ly=1, =50 m seen-

laeplaadi sisemise paneeli arvutust. Betooni mark on valitud M 150
{R; =80 kg/cm?; Ry =52 kg/em?). Armatuur — keevitatud' vér-
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gud kjilmalttc'»mmatud traadist. Kapiteeli arvutuslik laius ¢==1,1 m.
Plaadi paksus i, = 18 cm. Kapiteeli tiiiip III, kapiteeliplaadi paksus

9 cm. Normiomakaal g" =530 kg/m?; normi-kasuskoormus p" =
= 1500 kg/m?. Arvutuskoormus

g=1,1- 530+ 1,4 - 1500 — 2683 kg/mZ.

Momentide médaramine.
P=gql, I, =2683 - 52 = 67 100 kg.

Uldmoment sisemises paneelis

i 2
M= 0,125 P! (1—%% — 0,125 - 67.100 - 5(’1— :
— 30200 kgm.

)
o
et

—
o~
|

Seega
M= —0,5M = —15100 kgm;
My = —0,15 M = —4 530 kgm;
M; = 0,20 M = 6 050 kgm;
M= 0,15 M = 4530 kem.

Arvutame vajalikud armatuuri pinnad, kui kiilmalttommatud traadist
armatuuri  1abimoot on 6—10 mm (R, = 3600 kg/em?* m, R, =
— 0,65 - 3600 = 2340 kg/cm?). Postiriba toeristldike kasulik korgus
on hg=27—15—10—05=24 cm; seega ;
08M, _ 081510000

A= /4 —21,6 cm?;
ho R, m, 24 . 2340

valitud 30Q)10T — 23,5 cm? (samm 8,2 cm).
Viliriba toeristloikes (ko= 18 — 3,5 — 0,4 = 14,1 cm):

0,8 - 453 000

By L Oh DL L Oem®;
a2 14,1 - 2340 )

valitud 31 8T = 15,1 cm?
Viliriba valiloikes (fo= 18 —1,5—0,6 —0,3= 15,6 cm):

g =08 498000 _ 595 cms;
15,6 - 2340

valitud 306T = 84 cm?
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a) Vargud plaad; dlemises pinnas
1750?750!- —~{ 17504 1750
X 12504 :
j & /zm:mﬁ-"cwﬂ_lz-l w9
f

i BHD L 4
g8 ! Ald —T
+ o 5 Hez 84
8 !
Lt el
'T—‘}L' i
C-1 |- s000

b) Vargud plaod alumises pinnas
-4 3 (4 C-3 (-4

/

7 A=
1 | ¢ ; -3 4
w02 b
Tl ester fo 7 H
(g bt oLl
4+ EE e [88] 1 84
S l 3 3‘ 4
REAR ] . D D! }
L s AT RO Bl Ll
g.?— %— C-3 '_%l" c-3 Joon. 111
; .C-4 A
cd 3 EEOO L 2500.-16'3 c-4 -
‘ 5000 —
Postiriba vililoikes (ko= 18 —3,1 — 0,4 =14,5 cm):
Fy= 0,8~ 605000 __ 14,3 cm?;
14,5 - 2340

valitud 31¢)8T = 15,1 cm? (samm 82 cm).

Kéesolevalt on projekteeritud 4 titiipi vorke. Valitud vorkude skeemr
on ndidatud joon. 111. Vorgud C-I ja C-2 ning C-8 ja C-4 on esitatud
vastavalt joon. 112 ja 113. Vorkude jatkud vastavalt joon. 111 naida-
tud Idigetele on esitatud joon. 114. .

A. A. Guozdjevi juhtimisel to6tasid IIHUTIC-i teadusli-
kud kaastostajad A. S. Sepotjev ja V. S. Buljanov vilja
_seenlaeplaadi  arvutusmeetodi piirkoormuse menetluse
kohaselt. Seejuures oletatud joonliigendite skeem kogu lae
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iihtlase koormuse juhuks on esitatud joon. 115, a. Punktii-
riga on ndidatud joonliigendid avanemisega plaadi alu-
mises pinnas ja tdisjoonega avanemisega iilal pinnas.
Piirkoormuse mdadramiseks piisab elemendi A (joon.
115, b) tasakaalu vaatlemisest. Liigendites 1—2, 1—5,
2§ ja 4—5 siimmeetria tottu poikjoude ei esine. Seepé-
rast, kuna nende loigete piirmomendid on tuntud, on voi-
malik koostada momentide tasakaalutingimus loike 3—4
survetsooni raskuskeskme kohta, kust valitud dimensioo-
nide puhul esineb ainsa tundmatuna piirkoormus g. See
meetod on siiski veel 16plikult vélja to6tamata. Pealegi
jaotuvad joonliigendid plaadil (eriti iilalpool avanevad)
seenlae proovidel tihti ka teisiti. °

Real juhtumeil on loobutud seenlaeplaadi servades sam-
maste ja vastavate poolkapiteelide (joon. 116, a) kasuta-
misest. Soodsamalt t66tab seenlagi, kui ta 1opeb uluplaa-
diga (joon. 116, b), mille ava on umbes 0,4 plaadi ava.
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Joon. 115

Seejuures tootavad ka ddrmised postid ja sinna juurde
kuuluvad plaadiribad sisemiste postide jne. olukorras.
Lisaks arhitektuurilistele eelistele saavutatakse seejuures
kokkuhoidu betoonis ca 5% ja terases ca 15%.

Ettepanek monteeritavate seenlagede kasutamiseks tehti
M. J. Staermani ja A. M. Ivjanski poolt juba 1933. a.

Alates 1954. a. tegeldakse NSV Liidus selle kiisimu-
sega jalle intensiivselt. On soovitatud rida variante,
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piistitatud katseehitisi, kuid 1oplikku lahendust pole veel
leitud. Uks monteeritava seenlae variantidest on esitatud
joon. 117. Post omab kahte keevitatud jatku: iilal- ja all-
pool kapiteeli. Postiribadeks on monteeritavad mitme-
oonelised paneelid. Keskmine vilipaneel, samuti mitme-
ooneline, kinnitatakse keevisithenduste kaudu postiriba-
dega. Koikide seni esitatud monteeritavate ruudukujulise
postide vorguga seenlae variantide puhul on tuldud toime
nelja tiiiipi elementidega. Peamine erinevus on seejuures
kapiteeli lahenduses. Kéesolevalt on kapiteeliks massiivne
element, mis katkestab posti. On esitatud ka lahendusi,
kus kapiteel omab posti ldbilaskmiseks oont. Koikide
variantide kohta tuleb {itelda iildiselt, et suur osa seenlae
tootamise printsiibist 1dheb kaotsi, mistottu konstruktsioon
tootab pigem kontuuril toetuva plaadina. Betooni ja
armatuuri kulud on seni ikka kiillalt suured (0,25 m®/m?
ja 25 kg/m?). Samuti on vaja teha monteerimisel ulatus-

( locoooooooeooooooooomj

Joon. 118
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likke keevitus- voi betoneerimistoid (kuni 30% {ildisest
betooni mahust). '

Jirgnevalt vaatleme liihidalt monteeritavaid laepaneele,
mille plaanilised mootmed on vastavad iihe toa poranda
mootmeile. Juba Moskva Ulikooli hoone ehitusel kasutati
selliseid paneele, mis kujutasid enesest ristiarmeeritud
plaate servaribidega. Hiljem kasutati ulatuslikult montee-
ritavaid neljast kiiljest kontuurile toetuvaid laepaneele,
mis kaalu vihendamiseks olid varustatud kahesuunaliste
tihedate ribidega (néit. siisteem DIM). Selliseid paneele on
voimalik arvutada ristiarmeeritud plaatidena, kuid
viindemomentide moju kdesolevalt ei esine, mistottu
=H

Karkassita paneelehituses on ulatuslikult kasutamisel
laepaneelid, mis toetuvad vaid neljale nurgapunktile. Siin
esineb rida variante, millest moned on esitatud joon. 118
ja 119. Joon. 118, a on esitatud tihedaribiline paneel (6hu-

15*
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kese alumise laeplaadiga), mis toetatakse neljale nurga-
postile. Staatiliselt on probleem ldhedane seenlae problee-
mile (punkttoetus), kuid jallegi puudub soodustav viinde-
momentide moju. Joon. 118, b on esitatud samuti nurga-
punktidele toetuv, kuid mitmeooneline paneel. Nagu néita-
vad katsed, to6tab selline paneel vdhemalt eelpingestatud
armatuuri kasutamisel punkttoetusega plaadina. Joon.
118, ¢ on ndidatud suurpaneelid ovaalsete oontega, mis
toetuvad monteeritavatele riividele. Joon. 119,a on too-
dud Leningradis kasutatav, nurgapunktidele toetuv suhte-
liselt vaikese arvu ribidega laepaneel, mille ithendus vilis-
seina paneelide kiilge on esitatud joonisel 119, . Esialgu
néib, et sellised konstruktsioonid on otstarbekohased ker-
gete koormuste tingimustes.

Viimastel aastatel on edukalt kasutatud nn. tostetava
laeplaadi (lift-slab-) menetlust, mida késitletakse allpool
seoses joon. 120 toodud nditega. Hoone kolmekorruselise
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tiiva laeplaat on jagatud kahte ossa 9C cm piluga ja toe-
tatud kummaski osas 8 monteeritavast raudbetoonist pos-
tiga 4545 cm (kasutatud on ka terasposte) pikkusega
11,35 m. Postid on alt varustatud 25 mm paksuse pohja-
plaadiga ning ankurdatud nelja poldiga (¢ 1”) vunda-
mendi kiilge. Iga korruse laenivoos keevitati postide piki-
armatuuri kiilge kaks lattrauast (7538 mm) kraed niti,
et nende vilispind iihtis betooni pinnaga. Ulalt olid postid
varustatud 5 mm paksuse terasplaadiga tostemehhanis-
mide toetamiseks. Iga korruse laeplaat kujutas seega ene-
sest 8 punktile toetuvat plaati, paksusega 25 cm (ainult
katuse plaat Ohenes rdidstas 20 cm-le, et voimaldada
vihmavee dravoolu). Postide vork on 7,32X8,08 m. Ulgude
pikkused 3,36 m.

Pirast postide monteerimist ja I korruse poranda beto-
neerimist paigaldati I1 korruse poranda plaadi armatuur.
Pérast viimase betoneerimist jargnes III korruse poranda
plaadi ja 1opuks katuseplaadi betoneerimine. Betooni mark
laeplaadis oli M 250, postides M 350. Plaatidesse betonee-
riti erilised teraskraed postide iimber (joon. 121), mille
abil laeplaadid annavad kogu oma koormuse postidele.
Teraskraede avad olid 6 mm vorra suuremad posti kiilje-
pikkustest. Péarast laeplaadi betooni kivistumist tosteti
plaadid, alates katuseplaadiga, ettendhtud korgusele pos-
tide otsa kinnitatud hiidrauliliste tungraudade abil.
Tostevardad kinnitati plaati betoneeritud kraede erilistesse
pesadesse — nn. lukuaukudesse (joon. 121). Pdrast mingi
korruse plaadi paigaldamist keevitati plaatide kraed pos-
tide kraede kiilge (vt. joon. 121). Enne korruseplaadi tost-
mist asetati sellele koik vajalikud ehitusmaterjalid, mis
kuulusid monteerimisele antud korrusel. Naiteks katuse-
plaadile asetati enne tostmist koik katusekattematerjalid.

Postid téotasid raskeimas olukorras, kui katuseplaat oli
liles tostetud, kuid veel kinni keevitamata. Posti notke-
kontroll toimus seejuures skeemi kohaselt, kus post on alt
jaigalt kinnitatud, aga iilalt vaba. Posti jdikus méérati
vastavalt pragunenud ristloikele. Oletati, et igas postis
esines horisontaaljoud, mille suurus on 2% posti piki-
ioust.

Esialgne 90 cm pilu monolitiseeriti hiljem. Ei peetud
otstarbekohaseks tdsta terve korruse laeplaati korraga,
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sest plaadi tostmine, mida kannab rohkem kui 12 posti,
osutub raskepéraseks. 3

Vastkirjeldatud meetodi eelised on silmandhtavad. Tema
kasutamine piirdub siiski vordlemisi vihekorruseliste ehi-
tistega, et ei tekiks liialt suuri raskusi postide dimensio-
neerimisel. Postide olukorda on véimalik kergendada vas-
tavate kinnitustrosside siisteemi rakendamisega jne., kuid
ka need abindoud on raskepérased.

3. RAUDBETOONIST TALAKANDJAD
3.1. Konstruktiivseid markusi

Raudbetoontalade puhul peab téotav armatuur olema
kaitstud teatud minimaalse betoonkattekihiga tuleohutuse
tagamiseks, terase kaitsmiseks korrosiooni eest ja nakke



$§ 11 Paindeelementide konstruktsioon ja arvutus 231

tagamiseks armatuuri ning betooni vahel, nagu on néida-
tud joon. 122. Vastavalt CH 15-57 lubatakse talade puhul,
mille korgus on viiksem kui 25 cm, t6otava armatuuri
kattekihi paksuseks valida 15 mm. Kui tala korgus on
> 25 cm, siis voib valida kattekihi paksuseks 20 mm, kui
todtava armatuuri 1ibimoot d < 20 mm. Seevastu, kui t66-
tava armatuuri 1ibimoot d > 35 mm, tuleb valida katte-
kihi paksuseks 30 mm. Kui armatuuriks kasutatakse
monda valtsitud terasest profiili (s. o. jdiga armatuuriga
raudbetoonis), on vajaliku kattekihi paksus vahemalt
50 mm.

;mlh 15 mm.
l: > 20 mm, kui d€ 20
: \225mm,ku1'd>29

v ¥ d :
t “j“ p :j > 30mm, kui 0> 35

f
1

¥

Joon. 122

Armatuuri kaugused elemendi sisemistest oontest (nai-
teks karpristloigete jne. puhul) peavad olema samad kui
vidlimisest pinnastki.

Kui konstruktsioon on allutatud pidevale suitsu, hapete,
aurude ja korgendatud niiskuse mojule, tuleb armatuuri
kattekihi paksusi suurendada vdhemalt 10 mm vorra.

Monteeritavate raudbetoonkonstruktsioonide puhul, kui
betooni mark on vihemalt 200, voib vihendada iilaltoodud
kattekihi paksusi 5 mm vorra, kuid toétav pikiarmatuur
peab asetsema vilispinnale siiski mitte 1dhemal kui 20 mm.
Etteniihtud kattekihi tagamiseks kasutatakse keevitatud
karkasside puhul fiksaatoreid, erilisi karkasse; seotud
armatuuride puhul traadist «konnasid», betoonist alus-
klotse jne. Valitud abinoud tuleb ndidata téojoonistel ja
arvestada spetsifikatsioonides (ndit. joon. 132—134).



232 II. RA UDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

Joon. 122 on niidatud ka varraste minimaalsed kaugu-
sed iiksteisest. Keevitatud karkassides satuvad vardad
sageli iiksteisele lihemale, kui on ndidatud joon. 122, kuid
kahe naaberkarkassi pikivarraste vahekaugus peab vas-
tama joonisel ndidatud suurustele.

Minimaalne armatuurikogus on esitatud 1k. 124 toodud
tabelis. Ulespéorded (joon. 123, a) tuleb teha raadiusega
vidhemalt 10 d, kusjuures nende kaugus vilispinnast peab
olema vdhemalt 2d (kergete betoonide puhul tuleb, kui
pikivarrastes 14bimost d > 12 mm, asetada iilespdorde |
polve poikisuunas teraspulk). Ulesposrded Iopevad sirgete
osadega, mille pikkus on vihemalt 10 d, kui varras 15peb
survetsoonis, ja 20 d, kui tombetsoonis. Seejuures varusta-
takse sileda vélispinnaga vardad veel konksuga.

Seotud armatuurikarkassis ei tohi kasutada nn. ujuvaid
vardaid poikjoukindluse suurendamiseks (joon. 123, b).
Kiill on dga méeldav, et tilespddrete arvit suurendamiseks
keevitatakse sirgele vardale killge moned iilespodrded,
nagu on ndidatud joon. 123,c. Samuti on moeldav 14bi-
jooksvate talade sisemistel tugedel /7 -kujuliste varraste
kasutamine (joon. 123, d), kusjuures paindemomentide
vastuvotul neid tavaliselt ei arvestata sirgete osade liihi-
duse tottu. Kui elemendi korgus iiletab iihe meetri, voib

—-10d~ a) 6) )

Joon. 123
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sirge osa dra jaada, kuid siis tuleb tingimata ette néha
iilespoorde 16pul konks. Vabal toel peavad iilespoorded
loppema toe eesmisest servast mitte kaugemal kui 5 cm
(joon. 123, e). Sisemisel. toel ei tohi toeldhedasim iiles-
poore asetseda toe eesmisest servast kaugemal kui u
(vt. valem 2.37).

Ulespoorded asetatakse iildiselt 45° all. Eriti korgete
talade puhul voib {ilespéorete kaldenurka suurendada
kuni 60°, madalate konstruktsioonide puhul aga vahen-
dada kuni 30°.

Talade pikiarmatuuri varda 14bimoot d peab olema véhe-
malt 10 mm. Toeni ulatuvate varraste arv peab olema
vdhemalt kaks.

Kui tala korgus iiletab 80 cm, siis tema kiilgpindadesse,
vidlispinna ldhedusse (joon. 123,f) asetatakse 40—50 cm
kaugusele iiksteisest konstruktiivne pikiarmatuur 1dbimoo-
duga viahemalt 10 mm, mille iilesandeks on mahukahane-
mispragude viltimine voi piiramine.

Joon. 85, a laeskeemi puhul, kus laeplaat tootab {iihes
suunas (s. o.paralleelselt peataladega), tuleb plaadi kiilg-
nemiskohal peatalaga ette ndha konstruktiivne armatuur,
nagu ndidatud joon. 124.

lo

l o
e 29 —\ Toolov ploadr
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Joon. 124 )/
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Vahemall 8 6 ~Abitolo
J00Ksvale meef- Pealala
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Kui tala on koormatud koondatud koormusega P (nii-
teks abitala reaktsiooniga) tala allosas voi ka kogu korgu-
ses, tuleb kogu koondatud koormus kanda rangidega (har-
vem ka iilesporetega) iiles, tala survetsooni. Vajalik poik-
armatuuri pind on seejuures

F,>
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kusjuures arvesse tulevad vaid need rangid, mis asetsevad
talaosa pikkusel (joon. 125, a)

S=2h1 + 3b.

Sellega seoses tuleb asetada niiteks peataladesse abita-
lade suubumise otseses naabruses kummalegi poole 3—4
rangi (joon. 125,b). Joon. 125, a on ndidatud viirutatult
abitala ristloike osa, mille kaudit toimub koormuse iile-
kandmine peatalale. Selleks 1oike osaks voib olla vaid abi-
tala survetsoon, mis jétkuva abitala puhul asetseb toe, s. o.
peatala kohal all. Seotud armatuuri puhul tuleb rangide
kohta teha jargmine markus. Rangid on pohiliselt lahtised,
kui armatuur asetseb tala alumises pinnas. Selleks et
anda armatuurikarkassile betoneerimise ajal teatud.
jaikust, ndhakse ka lahtiste rangide puhul iga neljas-
viies rang ette kinnisena. Kui aga téétav armatuur asefseb
ka iilal (joon. 122), siis ndhakse ette kinnised rangid.

Seotud armatuuri skeemid on jargmised:

a) Armeerimine varraste viimisega iihest avast teise
(joon. 126). Seejuures on soovitav piirata iilespddrete arv
tihel vardal kahega. Selline armeerimine on otstarbe-
kohane vdiksemate talade puhul.

b) Nn. soltumatu armeerimine (joon. 127), kus vardaid
tihest avast teise ei viida. Suurem armatuuri kulu vorrel-
des eelmise juhuga kompenseeritakse armatuuri lihtsama
monteerimisega, seda eriti korgete talade puhul. Viimasel
juhul on otstarbekohane kasutada valmisseotud armatuuri-
- karkasse raketistesse asetamiseks (joor. 128).
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Armeerimistoode joudlust tostab jirsult keevitatud arma-
tuurikarkasside kasutamine, millest jargnevalt esitatakse
moned variandid (vaata ka § 6. 5).

Joon. 129 ndidatud talakarkassi puhul on varraste iihen-
damisel kasutatud punktkeevitust. Suuremate 13bimdotu-
dega varraste puhul kasutatakse ka elektroodkeevitust.
Poikjoukindlus tagatakse ikka rangide sobiva walikuga.
Uldiselt v6ib rangide samm kui ka libimoot muutuda piki
tala, kuid karkasside holpsamaks valmistamiseks valitakse
rangide voimsus tavaliselt konstantsena piki karkassi.

157
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Karkasside arv ristloikes on tiks, kui ristloike laius
b < 15 cm, ja vihemalt kaks, kui laius on suurem
(joon. 130). Kui karkassi vardad satuvad surutud tsooni
(negatiivsete momentide rajoon), tuleb kasutada peenikes-
test traatidest abivorkusid surve-pikivarraste viljanotku-
mise véltimiseks (joon. 131).

Joon. 130

- o045 -~ 5315 =

Joon. 132 on esitatud kaks juhtu keevitatud armatuuri-
karkassidega. Karkassid hoitakse betoneerimise ajal paigal
spetsiaalsete terastraadist klambritega, mis asetatakse
piki tala 1,5--2 m kaugusele iiksteisest (joon. 133). Kui
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Ljp o

Joon. 131

i
e

Joon. 132

Joon. 133

aga kogu tala armatuur paigaldatakse juba valmis ruu-
milise karkassina (koostatud peamiselt iiksikutest tasa-
pinnalistest karkassidest), siis tuleb ette ndha erilised dis-
tantsihoidmise abinoud, nagu ndidatud joon. 134.

Kui vabalt toetatud tala otste puhul pole tdidetud tuge-
vustingimus (2.31) ja seega osutuvad vajalikuks arvutus-
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likud rangid, ja kui tala otsad ei voimalda pikiarmatuurile
vajalikku ankurduspikkust 10—15d (joon. 135), tuleb
kasutada tdiendavaid karkasse tala otsa pikkusel 4 u (u
vastavalt 2.37), mille puhul tdiendavate rangide voimsus
Agy oleks vdahemalt !/3 arvutuslikust rangide voimsusest

g~ (joon. 135, b). Armatuuri kinnituspikkuse kohta vt. -

§9. 3.

Jatkuvate talade puhul on samuti voimalik kasutada kee-
vitatud karkasse. Joon. 136 on esitatud jdtkuva abitala
armatuur. Uhes suunas téotava plaadi armatuuriks on
kasutatud pidevat keevitatud armatuurivaipa. Tala vali-
armatuur on moodustatud kahest tasapinnalisest karkas-
sist. Toemomendi katteks on kasutatud kahte {iksteise suh-
tes nihutatud armatuurivorku, mispuhul negatiivse toemo-
mendi kattearmatuur on jaotatud iihtlaselt kogu plaadi
laiusele [, vélja arvatud posti laius, kus katkestatud toe-
momendi armatuur on asendatud posti naabruses asetse-
vate tdiendavate armatuurivarrastega. Selline lahendus
ei kutsu esile vastuvéiteid, kuna IIHUIIC-is teostatud kat-
sed nditasid, et toemomendi armatuur téctab jaotatuna

S S S s
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Joon. 135

40

kogu plaadi laiusele niisama efektiivselt kui koondatuna,
nagu tavaliselt, ribi kohale. Toel jatkatakse alumine var-

ras kahe vardaga, mille 1dbimoot d >?1d1 (d; — alumise

tootava armatuuri 1abimoot), kuid mitte vahem kui 10 mm,
Selle armatuuri vajalik pikkus on nididatud joon. 136.
Joon. 137 on toodud armatuuri variant, kus toemomendi
armatuur ribi kohal on antud tdiendavate tasapinnaliste
karkasside abil. Seega saavutatakse {ihtlasi ka wvajalik
suurem rangide voimsus sisemisel toel. Samal joonisel on

0/ g} =~ QI5-0/7(—=——— 025 - 030[ *-1
= 0150 ~ B 485000 = -+-Dlj 0/7/ !
S T N O N S M

1
oy il B 2304 | i
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Ls‘- ! |’ ;4’
ln 1S b , L o Nt

Joon. 136
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Joon. 137

skemaatiliselt ndidatud tdiendavad vorgud, mis suurenda-
vad rangide voimsust koondatud joudude (abitalade reakt-
sioonide) rakenduskohtades, kui ka toe kohal ettendhtud
tdiendav vork alumise survearmatuuri viljanotkumise ta-
kistamiseks.

Sageli on leidnud kasutamist ka kandvad ruumilised
armatuurikarkassid, mille iilesandeks on kanda oma-, rake-
tiste ja varske betooni kaalu ning moningaid vdiksemaid
koormusi betoneerimise kdigus. Karkass arvutatakse sel
juhul teraskonstruktsioonina. Hiljem, pérast betooni kivis-
tumist, muutub konstruktsioon raudbetoonkonstruktsioo-
niks. Sellise karkassi kasutamisega vilditakse raketise
postide vajadus. Osutub voimalikuks koostada maas raud-
betoonelemendi raketiseplokid, mis koos kandva arma-
tuurikarkassiga asetatakse kraanadega kohale jargnevaks
betoneerimiseks. Tuleb mérkida, et selline moodus tingib
- sageli armatuuri lisakulu 10—20% ulatuses, kuid osutub
siiski otstarbekohaseks, kui vajalikud raketise postid osu-
tuvad korgeiks ning kasuskoormused suurteks (tavaliselt
esinevad sellised tingimused tehaste ehitusel). Joon. 138
on esitatud fragment {ihest kandva armatuurikarkassi
variandist, mis esitati Promstroiprojekti poolt t66stusehi-
tiste jaoks. Karkassi sorestiku postid on moodustatud kées-
olevalt lattraudadest. Surveelementide notkekindlus on
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Joon. 138.

tagatud nende tugistamise teel raketisekiarbi kiilge keevita-
tud distantspulkade abil. Lopuks méargime, et monteerita-
vate raudbetoonelementide sidestuslapid kas keevitatakse
pohiarmatuuri kiilge voi ankurdatakse betooni eriliste
perioodilise profiiliga terasest sabavarrastega. Seevastu
elementide tostekonksud valmlstatakse vaid harilikust
firdsest Ut 3!

3.2. Talakandjate arvutus

Uhtlaselt koormatud ja vordsete avadega (erinevus ava-
des voib olla kuni 10%) jdtkuvate abitalade puhul on voi-
malik samuti nagu iithes suunas tootavate plaatide puhul
kasutada arvutustes piirkoormuse menetlust, oletades plas-
tiliste liigendite tekkimist. Tingimuseks on, et toeristloiked
poleks alla- ega {ilearmeeritud. Viimane noue on rahulda-
tud, kui

H

p% < 30 Rg'

Siis arvutuslikkude momentide védrtused on esitatud joo-
~nisel 139, kus g = g +p. Paindemomentide epiiiirid konst-
rueeritakse sel juhul jargmiselt (vt. joon. 139).
Minimaalsed vilimomendid saadakse sisemistes valja-
des paraboolidena, mis on konstrueeritud vastavalt koor-

musele q':Qg—}——Z—ja mis ldbivad arvutuslikkude toemo-
mentide tippe (néit. joon a—b—c—d—e joon. 139).

16 Raudbetoon I
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Joon. 139.

Adrmistes viljades toemoment viheneb lineaarselt ava
suunas (joon a—f), muutudes nulliks kaugusel

M. L
a— ‘8';,— 3

Maksimaalsete vdlimomentide epiiiirid konstrueeritakse
paraboolidena vastavalt koormusele g = g -+ p. Seejuures
ddreviljades asub maksimaalne moment ddretoest 0,425 [
kaugusel, sisevéljades aga avade keskel.

Arvutuste lihtsustamiseks on joon. 139 vordsete avadega
jatkuva tala jaoks ndidatud maksimaalsete-minimaalsete
paindemomentide suurused M = Bg/2 rea ristloigete jaoks.
Kui avad ei erine rohkem kui 10%, voib kasutada samu
andmeid. :

Peatalade . puhul plastiliste liigendite tekkimist ei
arvestata ja arvutustes kasutatakse seepirast tavalisi ehi-
tusmehaanika meetodeid.

Kui peatala omakaal on abitalade koormusega vorreldes
véike, voib peatala arvutustes tala omakaalu lisada koon-
datud koormustele ja vordsete avade puhul arvutada lisas
toodud tabeli 19 abil. Vastasel korral tuleb kasutada and-
meid ka tabelist, mis on koostatud jaotatud koormuste
jaoks (vt. lisas toodud tabel 18).

Kui tala on koormatud kolmnurkse v6i trapetsilise koor-
musega (ristiarmeeritud plaate toetavad talad —
joon. 140), siis voib toemomentide leidmisel kasutada iiht-
laselt koormatud talade jaoks koostatud tabeleid (lisas

-toodud tabel 18), kui kolmnurkse koormuse puhul asen-
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dada. p = —g— po, trapetsilise koormuse puhul aga

p= (1 —2a%+ a®)py,
rus a — vt. joon. 140.

Joon. 140.

Jatkuvad kraanatalad on koormatud iithe v6i kahe kraa-
naga, s. o. ithe voi kahe paari iiksteisest kindlal kaugusel a
asuva koondatud koormusega. V. A. [llarionovi koostatud
tabelid selliselt koormatud viieavalise jdtkuva kraana-
tala arvutamiseks on toodud lisas (tabel 22).

Erinevate avapikkustega jatkuvate talade toemomentide
arvutamise holbustamiseks on toodud lisas tabel 20, kus
esinevad koormusliikmed erinevate koormustiiiipide jaoks
on esitatud tabelis 21. Tabelites 18 kuni 22 on oletatud, et
talade ristldige on kogu pikkuses konstantne.

§ 12. TSENTRILISELT SURUTUD RAUDBETOON-
ELEMENDID

1. OLDISED MARKUSED

Kuigi vaadeldav koormusfunktsioon — tsentriline
surve — puhtal kujul esineb vordlemisi harva, on siiski
suure arvu raudbetoonelementide puhul voimalik lugeda
varda teljesuunalise pikijou rakenduspunkti ekstsentrili-
sust vdikeseks, vorreldes elemendi ristloike moodetega.

1694
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Tsentriliselt surutud raudbetoonelemente me kohtame
raudbetoonpostidena, viimasel ajal ulatuslikult kasutusele
voetud raudbetoonsorestike survevarrastena, varraskaar-
tena jne.

Painduva armatuuriga raudbetoonist surveelemente voib
jagada: surveelemendid piki- ja poikarmatuuriga.

Varda teljesuunaline armatuur, nn. pikiarmatuur, on
sagedamini esinev armatuuri liik. Kuid ka pdikarmatuuri
(kas spiraalina voi ristloike pinda asetatud keevitatud
armatuurivorkude ndol) rakendamine on teatud erijuhtudel
otstarbekohane.

2. PIKIARMATUURIGA RAUDBETOON-SURVEELEMENDID

Joon. 141 on esitatud raudbetoonpost, millele majub rist-
16ike raskuskeskmesse rakendatud arvutuslik normaal-
joud N.

Tugevustingimus (2. 1) kujuneb kies-
olevalt

N < mo(R, Fy+m R,F,), (2.76)

e kus m — tootamistingimuse tegur (iil-
1 7 diselt m = 1, vilja arvatud
juht, kui ristldige on viiksem
kui 30 X 30 cm, mispuhul
= 0,8);
¢ — notketegur, mida on voimalik
| madrata joon. 142 abil olene-
valt posti notkepikkusest £,
ja posti lithema kiilje pikku-
sest b (v0i iimarposti libi-
moodust D, voi meelevaldse
ristloikega posti minimaal-
sest inertsiraadiusest 7, );
Fy F, — vastavalt ristldike betooni
brutopind ja pikiarmatuuri
e & pind;
S m_ — armatuuri té6tamistingimu-
se tegur (vt. § 7.5);
05 Rnp — armatuuri ja betooni arvutus-
tugevused.

Fo+
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Kui armeerimise protsent iiletab 3%, siis tuleb betooni
pinnast armatuuri pind maha arvata, kusjuures avaldises
(2.76) armatuuri arvutustugevus m, R, asendatakse’

(maRa R Rnp)-ga'
Edasi on oletatud, et elemendi purunemiskoormusel ka
armatuur saavutab oma arvutustugevuse R, (vt. analoogi-

lised kaalutlused paindeelementide survearmatuuri kohta
§ 8,2).

Avaldisest (2.76) nahtub,” nagu ei mojutaks rangide
voimsus surutud elemendi kandejoudu. See pole siiski nii,
sest rangidel on tdhtsad konstruktiivsed itlesanded:
tagada, et betoon oma purunemisel saavutaks prismalise
survetugevuse R, , ja hoida dra pikiarmatuuri viljanotku-
mist. Seepirast on rangide ja pikiarmatuuri kohta normi-
des piistitatud jargmised tingimused: Rangitraadi 1dbimoot
peab olema vihemalt veerand pikiarmatuuri labimoodust
(d:4) voi vihemalt 6 mm (kiilmalttommatud traadi puhul
5 mm). Rangide samm a ei tohi iiletada surutud elemendi
viiksemat kiilje pikkust voi 15-kordset pikiarmatuuri 1abi-
mootu d (20 d keevitatud karkasside puhul; 10 d — keevi-
tamata jdtku juures ning juhul, kui pikiarmatuuri kogus
iiletab 3%). voi 40 cm.



"246 14 8 RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS |

Uldiselt peavad ristl5ike perimeetril asuvad pikirauad
olema vidhemalt iile iihe varda rangi polves, see tagab
pikivarraste notkekindluse. Joon. 141 on see noue taidetud
taiendava diagonaalrangi asetamisega. Monoliitse raudbe-
tooni puhul pole pikiraudade iihendamine poikvardaga
(joon. 141 punktiiriga) soovitav, kuna viimane takistab
betoneerimist.

Kui pikiarmatuuri protsent > 3%, tuleb kasutada keevf-
tatud armatuurikarkassi. : i

Kui betoneeritakse vertikaalasendis, peab pikiarmatuuri
varraste kaugus iiksteisest olema vihemalt 5 cm.

Pikiarmatuuri 14bimoot d voib kéikuda piires 12 kuni
40 mm. Eriti voimsate postide puhul (betooni mark kérgem
kui M 200) voib kasutada ka suurema 1abimooduga piki-
armatuuri vardaid. Minimaalne pikiarmatuuri kogus
Fa 2 0,5% Fs , kui valitud on terased Cr. 0 ja Cr. 3, ning
Fa > 0,4%, kui terased Cr. 5 25T E,

Niide 19. :

Dimensioneerida ruudukujulise ristldikega monoliitsest raudbetoonist
post, kui betooni mark on M 150 (Rpp= 65 kg/cm?). Armatuuriteras Cr. 5°
(R, = 2400 kg/em?), valitud 04%. Posti notkepikkus /o — 6,5 m.

N=310t.
Avaldisest (2.76)

Fos N < 310 000 o
% R 2400
MPRup (| 1+myn %) 1. 1.65(1+41.0004.2400 )
oy (14my n ) (g
= 4150 cm?.

Valitud post 65 X 65— 4295 cm2.
Fy = 0004 - 4150 = 16,6 cm?; valitud 61811 + 2¢h 1217 — 17,2 cm2.

Ilmselt notketegur ¢ =1, kui ka tostamistingimuse tegur m = 1.
Kui posti ristldike mootmed oleksid osutunud nii viikesteks, et notke-
tegur ¢ < 1, siis oleks tulnud arvutust korrata tuntud notketeguri
¢-ga. Arvutuskéik on seega iteratsiooniline, mis vaga kiiresti koondub.

Niide 20.

Dimensioneerida joon. 143 esitatud monteeritavast raudbetoonist
post, kui betooni mark on M 200 (R,,p =90); valitud teras Cr. 5 ja

armeerimisprotsent p = 1%. Arvutuslik sisejoud N = 328 t. Posti pik-
7 kLlS 1(): 6,0 m,
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Posti pind on maidratav korguse H kaudu: _tl
Fy—05- 05H? +05 - 02H2 =035 H2. o
e ik e
Vajalik betooni pind
o 328 000 s %
5= =
1.1-90(1+1-0,01-_2f‘90_ e
S0 b
— 2860 cm?; - S
2860 e
Pl = =90 cm;
i Joon. 143.

B=05H =45 cm;
F,=0,01 - 2860 = 28,6 cm?; valitud 8¢22I1=30,4 cm?.

Minimaalne inertsmoment on

9 s 0,25121(0,5 H)® A 0,5 H(l(;,g H)? — 0,055 H*.

Minimaalne inertsraadius

I=

i V_L — 0,125 H= 11,3 cm;
F
lo:r—=600:11,3=528; ¢~ 1.

Niide 21.

Dimensioneerida ruudukujulise ristloikega monteeritavast raudbetoo-
nist post, kui arvutuslik sisejoud N = 65 t, notkepikkus o= 6,0 m,
betooni mark M200 (R, = 90) ja armatuur terasest C1.5 (p =0,8%).

Vajalik betooni pind, kui m=m, = ¢=1:

b 65000
2400
21 s00( 11 - 9008 2202,
1 (14 90

= 595 cm?.

Ristloike killje pikkus a = 24,4 cm.
Arvestades notketeguri moju, valitud posti  ristloike mootmed
30< 30 em; m=1, lo: b =600 :30=20; @=0,73.
Vajalik betooni ristldige on niiiid :

65 000
1-073-90 - 1,213

F, —0008 - 816 — 6,5 cm?; valitud 4161 = 8,04 cm?.

Fg= —816 < 900 cm?
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3. POIKARMATUURIGA (SPIRAALIGA) RAUDBETOON-
SURVEELEMENDID

Joon. 144 esitatud post on armeeritud pikiarmatuuriga
ja spiraaliga, mis posti kandejoudu tunduvalt tostab.

N
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|
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5

Fg= 2830 om?
7 = 2380cm?

Joon. 144.

paty chn ma Rac

U8 e
6r sD,

kus f_ — spiraalitraadi pind

),

2
nd;

(fcn: 4

Pikisurvesisejou N mojumisel teki-
vad harilikus raudbetoonpostis poiki,
S. 0. radiaalsuunas Poisson’i efekti
tagajirjel pikenemised, mis niiiid ta-
kistatakse spiraali poolt. Selle taga-
jarjel satub spiraaliga {imbritsetud
nn. tuumabetoon  (14bimooduga i )

ruumilisse surveolukorda, spiraal ise

- allutatakse seejuures tombele. Betoon

ruumilises surveolukorras on voime-
line kandma hoopis suuremaid puru-
nemispingeid ja arendama palju suu-
remaid plastilisi: purunemisdeformat-
sioone kui linea arpinge olukorras (vi.
§5,3,2). Sama efekti on voimalik
saavutada mitte ainult spiraaliga,
vaid ka kasutades poikarmatuurina
keevitatud réngaid voi keevitatud ar-
matuurivorke.

Spira'alarmatuuriga posti arvutus-
kandejou N voime leida kvalitatiiv-
selt jargmise mottekdigu alusel.

Postist vilja Ioigatud, {ihe spi:
raaliga kaetud poolketta tasakaalust
leiame betoonis esineva radiaalsurve
Osr» Kui spiraaliteras on saavutanud

oma arvutustugevuse (joon 145) :

BT

S$ — spiraali samm. Toon. 145.
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Seetottu posti pikisuunas betooni arvutustugevus suure-
neb kuni

Enp i Rnp (+k06p d

kus & — tegur, mis mairatakse empiiriliselt.
Seega spiraalarmatuuriga posti iildine kandejoud on

nD2?
N<m (Rﬂp S L ek o kcﬁr——4—) :
Asendades o 4 avaldisest (2.77), saame

7Dy fen '
S ma Rac b

kus F, — spiraaliga iimbritsetud betooni tuumapind,
" F,, R, — pikiarmatuuri pind ja arvutustugevus.

N < m(R F,+ m,R,F,+ =

np” =

Kuna empiiriliselt on leitud, et % k =~ 2,5, siis spiraalar-
matuuriga posti tugevustingimus on

N < m (R F, +mR,F, +25F,mR,), (2.78)
kus
Boyas plden

cn s

Redutseeritud spiraalipind on geomeetriliselt spiraali-
armatuuri maht posti {ihele pikkusithikule.

Samuti on voimalik tolgendada ka pikiarmatuuri pinda
F.. Siit jargneb, et posti kandejou seisukohalt to66tab iiks "
kilogramm spiraali asetatud terast 2,5 korda kasulikumalt
kui iiks kilogramm pikiarmatuuris.

Avaldisest (2.78) néhtub, et posti kandejou méédramisel
ei arvestata betooni kogu ristloike pinda Fe , vaid ainult
spiraalarmatuuriga timbritsetud tuumapinda Fa . See on
pohjustatud asjaolust, et tuuma iimbritsev betoonkest vari-
seb tuumalt tunduvalt vidiksema kui purustava koormuse
juures. Kesta varisemist pohjustav koormus on ligildhe-
dane sellele koormusele, mis oleks purustavaks samale
surveelemendile ilma spiraalarmatuurita. Seepérast, et
kest ekspluatatsioonikoormustel ei variseks, on normides
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piiratud spiraalarmatuuriga posti arvutuskoormus, mis ei
tohi olla suurem samasuguse ilma spiraalarmatuurita posti
poolteisekordsest kandejoust. Kui hinnata surveelemendi
koondvarutegurit 2= 2,0, siis sel puhul ekspluatatsiooni-
tingimustes on varu kesta dralangemise suhtes veel
2l i 38

Poikarmatuuriga surveelementide kasutamine on piira-
tud veel teise asjaoluga. Kuna tuumabetoon purunemisel
on ligildhedaselt plastilises olukorras, siis ei voi selline
element t66tada notkeohu voi ka paindemomentide olemas.-
olul, sest siis betooni elastsusmoodul Es ~ 0. Seepérast on
poikarmatuuri kasutamine piiratud elementidega, mis on
tsentriliselt surutud ja mille puhul {, : D < 12 (¢ = 1).

Et spiraalarmatuur omaks (2.78) eeldatud moju, peab
spiraali samm

Dﬂ
<
5 5

SERMeL

kuid on soovitav, et s > 4,5 cm.

Redutseeritud spiraalipind Fe, peab olema vihemalt
25% F ,. Spiraalitraadi 14bimoot de < 16 mm.

Pikiarmatuuri minimaalne kogus F, > 0,5% Fg, nagu
hariliku raudbetoonposti puhul. : )

Toodud kitsenduste tottu kasutatakse ehituspraktikas
spiraalarmatuuriga poste vordlemisi harva. Hoopis sage-
damini kasutatakse spiraalarmatuuri betooni niiva margi

kohalikuks tostmiseks mitmesugustes tugiosades, liigendi-
tes jne.

Joon. 146, a on esitatud kolme liigendiga raudbetoon-
kaare lukk. Valuterasest valmistatud lukuliigendi all esi-
nev betooni survepinge nouab seal tugevamat betooni, kui
see on vajalik kaare iilejadnud mahus. Tegelikult on raske
teostada kohalikku betooni margi tostmist, hoopis kerge-
mini ja usaldusvdidrsemalt vGib tosta betooni niivat marki
spiraalarmatuuri abil.

Joon. 146, b on esitatud faudbetoonist raamkonstrukt-
~siooni posti alumine, vundamendile toetuv liigend, kus
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Joon. 146.

samuti spiraalarmatuuriga tugevdatud liigendi betoon
voib kanda suuri koormusi.

Malemal juhul ei esine spiraali ulatuses surveelemendi
notkeohtu.

Niide 22.

Joon. 144, b esitatud posti ristloike puhul on valitud pikiarmatuur
6¢)20T1 — 18,85 cm? (p— 0,67 > 05%), Cr. 5 (R, = 2400 kg/em?);
betooni mark M 200 (R ;o= 80 kg/m?). Spiraali traadi 1dbimdot d—
— 12 mm, spiraali terase mark Ct. 5 (Rac = 2400 kg/cm?), spiraali
samm s — 8 cm. Miérata posti arvutuslik kandejoud N.

Coiababa REDE IS e T
s 8 ¢ A"

cn

Posti arvutuskandejoud ilma spiraalita oleks
No < 1(80 - 2830 + 1 - 2400 - 18,85) = 271 000 kg.
Spiraalarmatuuriga posti arvutuskandejoud on
N < m(RygFog+ myR Fy + 25m, Ry Fep) =1 ; (80 - 2380 +
1. 2400 - 18,8525 - 1 - 2400 - 24,4) = 382000 kg.

Kuna N < 1,5 N = 406 000 kg, siis voime kdesolevalt posti arvutus-
kandejouks lugeda N = 382 t.
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§ 13. TSENTRILISELT TOMMATUD RAUDBETOON-
ELEMENDID

Tsentriline tomme, nagu tsentriline survegi, esineb harva
puhtal kujul. Ikka esinevad tiiendavalt paindemomendid,
mis kutsuvad esile normaaljéudude rakenduspunktide
moningaid ekstsentrilisusi. Siiski voib real juhtudel raud-
betoonelemente arvutustes vaadelda tsentriliselt tomma-
tutena. Siia kuuluvad esmajoones raudbetoonist sérestike
ja tugistike tombevardad: edasi ringjooneliste pohiplaani-
dega silode-reservuaaride seinaplaadid (kui tditematerjali
ja tmbritseva 6hu temperatuurid on vordsed), moningad
elemendid raudbetoon-koorikkonstruktsioonidest (néiteks
raudbetoonkuplite darelitkmed) jne.

Kui pragude tekkimine on lubatud, siis betoon purune-
misolukorras kaasa ei t66ta ja varda kandevsime on maa-
ratud vaid armatuuri voimsusega

Vs mm RF.. (2.79)

Kui on vaja teada ekspluatatsiooni-olukorras tekkiva
prao laiust, siis analoogiliselt (§ 10. 4) saame tingimus-
vorrandi kahe prao kauguse [, madramiseks (joon. 147)

PR = arsl. . (2. 80)
Kui :
S Fa Rp Fa
MO T e,
siis (2.80) annab
S ‘
o FF (2.81)
4 d
kus {imarraua puhul 4= T

Prao laius, nagu § 10, 4, on leitav avaldisest

a = g’ ol (2. 82)
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Joon. 147.

Avaldises (2.82) esinev o¥ on armatuuripinge normikoor-
mustest

Perioodilise profiiliga armatuuri puhul korrutatakse
avaldise (2.81) parem pool teguriga 0,5.

Tsentriliselt tommatud elementide arvutamisel noutakse
monel juhul (eriti reservuaaride seinte arvutamisel) kont-
rolli ka pragude tekkimisele normikoormuste olukorras,
mis teostatakse jargmise avaldise abil:

N"< m(R,Fs+n RF,), (2. 83)
1( A B Eac ¢ Ea B 2 :
us np ——f»gr»;\;;z_ETﬁ_:_ n;
P
m — tootamistingimuse tegur, m vordub {ildiselt

iihega, valja arvatud kuni 1-atmosfédérisest
hiidrostaatilisest survest pohjustatud tombel:
=515
n; I armatuuris esinev pinge enne prao tekkimist
(vt. 2. 56).
Uuemates normides (HuTY 123-55) on avaldis 2.83
antud seepdrast kujul

: 5
N"< mR, F, ('1 +on -1?) (2.8%)
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|

Juhul kui betooni ristloige ja mark on antud, saame vaja- |
liku armatuuri pinna F, avaldise (2.83") abil: |

NH

__.F6

o (2.84)

Avaldistest (2.79) ja (2.83") on voimalik madrata mak-
simaalne armeerimisprotsent, mille puhul on nimetatud
tugevustingimused samaaegselt tdidetud. Jirgnevas tabe-
lis on toodud need maksimaalsed armeerimisprotsendid,
kui m =1,9.

Betooni mark

m, R

5% s 150 | 200 | 300 | 400 | 500 [ 600
1700 0,76 0,94 1,42 166 | 190 | 2,06
2100 0,60 0.74 1,10 1,28 | 147 | 1,59
2400 0,51 063 | 095 R T T
3000 0,40 0,49 074 | 085 | 098 | 1,06
3400 0,35 0,43 0,64 074 | 085 | 092

Pdrast armatuuri pinna F, arvutamist vastavalt (2.79)

pole motet valida suuremat betooni pinda kui vastavat
tabelis toodud maksimaalsetele armeerimisprotsentidele.

Niide 23.

Dimensioneerida tombevarras, kui N — 180 t (normikoormustel'e
vastay sisejoud N" =150 t). Teras Cr. 5, perioodilise profiiliga,

R, = 2400 kg/cm?. Vajalik armatuuri pind
: N 180 000
= — = 2
Fa= m,R, =T 1.2a00 =75 em®

Valitud 12¢28IT; F, == 73,90 cm?
Armatuuri kaitseks on valitud betooni ristldige Fg =60 %X 25 =
= 1500 cm?. Leiame prao laiuse:
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Pragude kaugus

gt ph e O el e
T - 0,0493 o

Kui Yy~ 1 ja o = 1‘;%%Oi= 2030 kg/em?, siis
0= 20900 s bt 0 i

1 - 10 :

Nagu ndeme, esinevad tombevarrastes ka vordlemisi jémedate
armatuurivarraste puhul viikesed prao laiused. Siin tuleb markida, et
tombevarraste puhul pitiitakse prao laiusi veelgi vdhendada sel teel,
et neis asetsev armatuur betoneeritakse sisse parast omakaalust tek-
kiva sisejou rakendamist. Néiiteks tombevooga kaarte puhul toimub
tombevod betoneerimine tavaliselt pédrast konstruktsiooni lahtirakes-
tamist, mispuhul tombevéo betoonis esinevaid pragusid pohjustavad
vaid kasuskoormused.

Niide . 24.

Leiame ringjoonelise pohiplaaniga raudbetoonist  veereservuaari
seina paksuse ja vajaliku horisontaalse ringarmatuuri 5,0 m siigavusel
veepinnast. Kasutatud teras Ct. 3 (R, = 2100 kg/cm?®); betooni mark

M 200; R, =64 kg/em?;, n=21 -108:2 . 10°=10,5; m = 1,9.
Antud siigavuses on normitdombejoud iihele siigavusiihikule

N = YHTD:: 10-50 - _7’29_: 17,5 t/m;

vastav arvutussisejoud
N=~ENY"=1,1- 17,5 = 19,25 t/m.

Vajalik ringarmatuur {ihele siigavuse meetrile vastavalt (2.79)

Foas Su T 19900 s o,
A R T TR 240D g

valitud 812 = 9,03 cm?.
Avaldisest (2.83) leiame betconi vajaliku pinna

A" o 17 500

F > - o e
me(1+2n_F") 1,9-6,4(1+2-10,5

zoz) ’
F

kust
F = 1250 cm?,



“956 II. RAUDBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

Ka vasttoodud tabeli abil juaksime samale tulemusele, sest

F, - 100 :
P2 e 000 T B0 et
e 0,74
i __ 1250
Seega seina paksus tuleb valida An = 100 12,5 cm.

Kui sooviksime piirduda seina paksusega h,= 10 cm, siis vajalik
-armatuuri pind F,, mille puhul oleks ka pragude véltimise noue rahul-
-datud, on arvutatav (2.84) abil:

17 500
e
2105

Nédeme, et kui vdhendada betooni ristloiget 20% vorra, suureneks
vajalik armatuuri kogus rohkem kui kahekordselt. Siit jareldub, et
pragudekindlus tuleb ikka tagada kas betooni ristldike voimsusega voi
kasutada armatuuri eelpingestust (vt. III, Iv).

Varasemad (ndit. 1949. a) raudbetooni normid oleksid ndudnud
kédesolevas iilesandes samas suurusjargus seinapaksust. Tugevuse
koondvarutegur on valitud % = 1,8, koondvarutegur pragude viltimise
suhtes k, = 1,3; terase voolavuspiir 0, = 2850 kg/cm?; betooni normi-

‘tombetugevus R, = 16 kg/cm?
Tugevustingimusest leiame

— 1000
= 90,9 ‘cm?.

F oo RN" 1817500
Ve 2850

= 11,1 cm?

ja vajalik betooni pind, et viltida pragude tekkimist, on
po N ~200F, 1317500 —200- 113
RY 16
Seega vajalik seina paksus on

= 1280 cm?2.

= 1085 195 m,

Seejuures ei esinenud arvutuses sisershu piiramist 1-atmosfdarilise
“hiidrostaatilise survega. Nagu ndeme, on tédtamistingimuse tegur
m — 1,9 valitud nii, et uus ja endine arvutusviis annaksid ligikaudselt
samu tulemusi.

Tuleb markida, et 1955. a. normid osutuvad anumate puhul, kus rohk
tiletab 1 atmosfédri, liialt valjudeks (sisuliselt nad néuavad sel juhul
pingebetooni kasutamist). Ilmselt pole kiillaldasel méaaral arvestatud
fakti, et prao tekkimine pole veel katastroof, vaid kujutab endast kiill
“vdga tiilikat, kuid ikkagi vaid ekspluatatsiooni ebamugavust.
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§ 14. EKSTSENTRILISELT SURUTUD RAUDBETOON-
ELEMENDID

1. ULDISED MARKUSED

Ekstsentriline surve on sageli esinev koormusiunktsioon.
Toéostushoonete postide, raamide postide, kaarte, tugistik-
i;(u'ie jne. ristloiked osutuvad iildiselt ekstsentriliselt suru-
uiks.

Seejuures voib minna purunemisolukorrale kahe skeemi
kohaselt: !

a) sel teel, et normaaljoud kasvab N =0 kuni N, sama
ekstsentrilisuse e, juures (joon. 148, a) voi

b) normaaljou konstantseks jdddes kasvab ekstsentrili-
sus kuni purustava ekstsentrilisuseni epp (joon. 148, b).

Esimene juhus on sagedasem: nditeks raami postides,
kui riivi koormus kasvab ¢ =0 kuni ¢p, jddb ekstsentrili-
sus e, konstantseks. Teine juhus esineb néiteks raudbetoon-
korstnate puhul, kus normaaljoud (korstna kaal) ei muuty,
seevastu purustavaks voib saada horisontaalne tuulekoor-
mus, mis pohjustab omakaalu Ng purustava ekstsentrili-
suse egp mingis korstna horisontaalloikes.

Tuleb markida, et ekstsentriliselt surutud ristloikega on
NSV Liidus teostatud ulatuslikke prooviseeriaid. Nad on
teostatud eranditult skeemi kohaselt, kus normaaljoud kas-
vab nullist kuni purustava normaaljouni konstantse eks-
tsentrilisuse eo juures. Siit saadud tulemused on oletatud

Joon. 148.

17 Raudbetoon I
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kehtivatena ka teise skeemi kohaselt toétavatele ekstsent-
riliselt surutud raudbetoonelementidele.

Uldiselt voib ekstsentrilisus e, olla kas suur voi viike.
Suurte ekstsentrilisuste puhul tekivad purunemisolukorras
ristloike tombetsooni armatuuris tombe voolavuspiiri pin-
ged. Seevastu viikeste ekstsentrilisuste puhul voivad nime-
tatud armatuuris esineda koguni survepinged. Ekstsentri-
lisus e, millest alates voime ristldiget lugeda iihte voi
teise liiki kuuluvaks, on maaratav katseliselt.

2. RISTKULIKULISE RISTLOIKE ARVUTUS

’_ 2. 1. Suurte ekstsentrilisuste juht

Suurte ekstsentrilisuste juht (joon. 149) esineb siis, kui
ekstsentrilisus ey > 0,3 A,.

Katsetega on kindlaks tehtud, et siis purunemisel:

a) betooni surutud serva pinged saavutavad betooni
painde-survetugevuse R, ;

b) survetsooni pingete diagrammi kuju on kiillalt Idhe-
dane ristkiilikule;

¢) ka survearmatuur saavutab voolavuspiiri (kui terase
voolavuspiir o, < 4200 kg/cm?). :

Kéesolevalt on voimalik kasutada kaht tasakaaluvorran-
dit: joudude projektsiooni vorrand varda teljele (joon. 149)

N < m(R,bx+ m,R,F, —m,R.F,) (2. 85)

Joon. 149.

NofaRomg — |e— b —f
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ja momendi vorrand meelevaldse punkti (kaesolevalt vali-
{ud normaaljou rakenduspunkti A) kohta:

&aqe—m )4anF (+e)—m R F,e=0,
(2. 86)

kus ¢ on positiivne, kui joud N asub véljaspool surve-
armatuuri.

Antud ristloike kontrollimisel on voimalik (2.86) abil:
arvutada survetsooni siigavuse x ja (2. 85) abil kontrollida
valitud ristloike sobivust arvutuslikule sisejoule N.

Dimensioneerimisel on tavaliselt ikka antud betooni
ristloige (A, b), materjali arvutustugevused K, ja m, R
kuna vaja on méddrata armatuuri pinnad F, ja F.

Vorrandsiisteemist (2. 85) (2.86) ei piisa tundmatute

F,, F., ja x middramiseks. Koostame tdiendava tingimuse x
suhtes valides viimase nii, et ristloike armatuuri pmdade

summa F,.+ F; oleks minimaalne.
(2.85) ja (2.86) annavad

F,—F =— ", (2. 87)

R, bx (eo—h)+___)
g Teies ) g O RS (2. 88)
Korrutades (2.87) ekstsentrilisusega e ja siis lahutades
(2. 88), saame

et S o L (2. 89)

kus c==e—¢e = hy—a’.
[iites (2.87) kahekordse (2. 89)-ga saame

Ryt 20 e VR Ry i (i )
m
m'—f-T I .:1(2.90)
E a

m, R, kg

F+ F, =

1*
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Tuletades (2.90) x jargi® ja vorrutades tuletise nulliga,
saame

UEHF)  RD 9 —R,bhR bx

ox % maRa T e maRa ;
kust leiame x* — Ay —— %
Kui hindame ¢ ~ 0,9 h,, siis
: e 0,55 ho.
(2. 89) annab '
Ne _ oabn3 R,
/s e m 9
F‘a~ maRa (ho__ a/) ("’91)
ja (2. 87)
R, AT
F, = 0,55 bho - s it (2.92)

Avaldised (2.91), (2.92) on interpreteeritavad ka teisiti.
Kujutleme, et normaaljoud % on kantud paralleelselt ene-
sele tombearmatuuri raskuskeskmesse (joon. 150). Siis
tuleb juurde lisada veel iilekandel tekkiv moment ime, mis

voetakse vastu tombe- ja survetsoonides armeeritud rist-
16ike poolt. SeetGttu (2.91) meenutab avaldist (25 12)
Lugejas kordaja 0,4 on aga juhuslikult sama. Kui (219
oli tuletatud armeerimata survetsooni tugevustingimusest,

siis kdesolevalt (2.91) hoopis armatuuri 6konoomia tingi-
musest. :

NT R,
E}r— AT O Y

ne
m
)

2 A #:( =
!

e

N H (s p N R0 B
9 m m

Joon. 150.
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Avaldises (2.92) esimene ja teine liige on armatuuri -
komponendid, mis on vajalikud armeeritud ristloike tombe-

k ; . Ne < R
ja survetsoonides momendi o=l vastuvotuks. Kolmas liige

véljendab tombearmatuuri kohale iilekantud survejou 71:1-
moju.

Kui (2.91) kohaselt survearmatuuri pind F, <0, siis
valitakse survearmatuur konstruktiivselt vahemalt F, =
= 0,2% bhy. Kuid siis pole digustatud ka (2.92) kasuta-
mine, sest x : Ay << 0,55. Niiiid rakendame vastkirjeldatud
teist interpretatsiooni. Moment, mille votab vastu surve-
armatuur ithes niisama suure tombearmatuuri pinna osaga
(F,):

M,=F, {ho—a)R,m,.

Kogu momendist jadb vastu votta betooni surutud tsoo-
nile, koos vastava osa tombearmatuuriga (F,;):
M=2e_F; (ho—a)mR,.
Edasi, vaadeldes ristloiget armeerituna ainult tombetsoo-
nis, leiame néiteks

Al 1L
ey
- ; 3 pibhy
ja tabelitest 8: p, ning F ;= e
Kogu tombearmatuuri pind on siis
pibhg . N
T, T BRE ™ 0 Ay

Sageli on otstarbekohane kasutada siimmeetrilist arma-
tuuri (s. o. F,= F, ), seda eriti siis, kui normaaljou
rakenduspunkt voib asuda erinevatel koormusjuhtudel
molemal pool ristloike raskuskeset.

Siis (joon. 151)

N
R bx = — , kust x = ——— 2.93
L ., m i st lel ( )
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: a) N ! 6/
L v
Ry FamgR, f [T wi *Lﬂ
ey

=3 Rybx

3=

T
o
i
:
65

; A [ gl
FaMaRy t ’;‘3,, 4
B 30 A 1% =35
Joon. 151. Joon. 152.

ja avaldisest (2.89) leiame

i e—hy + ‘_N_,i
Fi=F 13 ; i 9.94)
haaAnT my R, (hy— @) i L

Kui on antud armatuuri pinnad F,=F, , siis on arvu-

tuslik normaaljoud avaldisest (2.94) tuletatud jirgmise
avaldise abil:

L= R b(e k)

+V[Rble— o) - oF, (hy—a)bmRR..  (2.95)

Niide 25.

Suhteliselt lithikese monteeritavast raudbetconist posti puhul on
betooni mark M 200 (R ,=110), terase mark Cr. 5 (R,= 2400); arvu-
tuslikud normaaljoud ja moment N = 70t ja M =35 {m; tootamis-
tingimuse tegur m =1,1. Ristloike andmed on esitatud joon. 152, a.
Leida F, ja F,.

Siis
6= ——=——=0,50 m; e =>50-+ 27,5—= 775 cm.

Kuna normaaljou rakenduspunkt asub viljaspool survearmatuuri, on
ilmselt tegemist suurte ekstsentrilisuste juhuga.

U YR 04 a0 600 110
_f"; 2 Ll o B B g

2400 - 55
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Valitud
F, = 02% - bhy= 0,002 - 30 - 60=3,6 cm? .

21611 = 4,02 cm?,

F, =055 - 30 - 60 - _2141_0;)_+1,3_ 70 000

SR b SR o 2
1.1 - 2400 Qe

valitud 7¢20IT = 22,0 cm?.

Niide 26.

Liihikese monoliitsest raudbetoonist posti puhul (joon, 152,b) valiti
betooni mark-M 150 (R ,=80); terase mark Cr. 5 (R, = 2400). Arvu-
tuslikud normaaljoud ja moment on vastavalt N =40 t; M =25 tm.
Téstamistingimuse tegur m = 1. Leida F, ja F, -
Siis

So= g —0,62 m; e=62-+4325=945 cm;

F - 40000 - 945—04-35-70-80 g
$i 2400 - 65 i

Valime survearmatuuri jalle konstruktiivselt 0,2% bho, s. o, 49 cm?.
Valitud F, = 22011 = 6,28 cm®.

M, = Ne — F’, (ho — a’)R ;= 40000 - 94,5 — 6,28 - 65 - 2400 =
=28 - 10° kgem.

L el 128 WP o 16;8; - tabelist 8, ¢ py=077%. ja

Fiy =~ bho = 00077 - 35 - 70— 189 cm?.

/ N 40000
F,= A e S AN
a1+ - = 189 +63— g c

valitud 3¢ 2011 = 9,42 cm?. :
Summaarne armeerimise protsent on

e 10030 L2826 (5,64 059
35 - 70
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Niide 27.

Olgu niite 25 andmetel nsutay siimmeetriline armatuur. Siis (2. 94)
annab

"
m —_—
3 T\[ (@—ho+ Qme" )
Fa = Fa = e =
m,R, (hy— a’)
70 000 i 70 000 )
o ottt SRR U RN DR (11, B
1,1 ( 2 2730 1\, 1o g
T 2400 - 55 gl ol

. 4 . .
Summaarne armatuuri pind: £, +F, =262 cm? on muidugi suurem

kui ndites 25: 20,3 -+ 1,3=21,6 cm? sest kiesolevalt pole x valitud
srmatuurikoguse miinimumi tingimusele vastavalt.

2. 2. Vdiikeste ekstsentrilisuste juht

Viikeste ekstsentrilisuste juht (joon. 153) esineb tavali-
selt siis, kui normaaljou rakenduspunkt asetseb surve- ja
tombearmatuuri raskuskeskmete vahel ja mitte kaugemal
ristloike raskuskeskmest kui ey = 0,3 .

Survetsooni stigavus on siis x << 0,55 A,. Purunemisel ej
saavuta tombearmatuur oma arvutustugevust tombele
R, (0, <R,). Survearmatuur saavutab purunemisel oma
arvutustugevuse R, kui see on viiksem kui 4200 ko/cm2.
Betooni survetsooni resulteeriv joud N, ja tema olg tombe-
armatuuri raskuskeskme suhtes e, jddvad kdesolevas arvu-

tuskdigus médramatuteks. On aga voimalik oletada, nagu

nditavad katsete tulemused, et betooni survetsooni resul-

tandi moment témbearmatuuri raskuskeskme suhtes ei

olene ekstsentrilisusest e,. Sel juhul on v6imalik kasutada -
nimetatud momendi viirtuseks sama suurust, mis esineb

vaadeldava ristloike tsentrilisel koormamisel, s. o.

M= Ne~ R, bh, - -

L (2. 96)

Tuleb markida, et analoogiaid toodud oletusele | esineb
ka harilikus tugevusopetuses. Kui niiteks serva J pinged,

k.
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—

e FoRemo e N
N ; ’ | ] I '.— ; 1
m . | { Kt ‘ Kz
N i B3 y ' )
oL 7 o iy !
PR = 1
LY T L s s
b il s
1 i
AR fa0a <
A A R 4 A
@
Joon. 153. Joon. 154.

viljendatud normaaljou N momendi abil tuumapunkti Ky

kohta (joon. 154),
Ney
i EE .
peavad jadma lubatavate pingete [o0] piiridesse normaaljou
mistahes ekstsentrilisuse e, puhul, siis peab jadma kons-

tantseks ka moment tuumapunkti K; kohta, s. o.
Nek s [O’] W.

Arvestades (2.96), saame momendi tasakaalu vorrandi
tsmbearmatuuri raskuskeskme kohta (joon. 153, punkt A):

Ne < m [0,5 R, ,bh% +m,RF; (ho—a)l, (2.97)

kust leiame

Mg aR bR
Fr=-=
a m, R, (ho—a’)

(2.98)

Tombearmatuuriks F, maiiratakse konstruktiivselt 0,2%-

bhe. Kui on vajalik rakendada siimmeetrilist - armatuuri,.

siis tuleb nii F, kui ka F, arvutada avaldise (2.98) abil..
Antud armatuuri pinna F, puhul on arvutuslik nor-

maaljoud arvutatav avaldisest (2.98) tuletatud jargmise

avaldise abil:

N _ Fim,R,(ho—a) +05 Rny 17

(2.99)

m e
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-Tuleb markida, et (2. 98) muutub samaseks kui (2. Il
kui oletada, et Rnp ~08R_. Avaldiste selline iihtivus
on jallegi juhuslik.

- Kui normaaljou N ekstsentrilisus on viga viike (e, <~

<< 0,15 Ay), siis: on vajalik teostada kontroll avaldise
(2. 100) kohaselt: { .

Ne'<m [05 R, bk 4+ m R F, (hy—a’)], (2. 100)

mis harukordadel ei osutu rahuldatuks. Avaldisega (2. 100)
kontrollitakse ’«tdmbetsoonix» armatuuri F, vastupanu

survele (joon. 155). Viga voimsa survearmatuuri =

olemasolul nihkub redutseeritud ristldike raskuskese punk-
tist A nditeks punkti B, mistottu suhteliselt nork armatuur
£, asetseb niiiid rohkem surutud servas. Sellega seoses

kerkib vajadus selle serva tugevuse kontrolliks survele,
mis toimubki avaldise (2. 100) abil.

2.3. Notkeohu arvestamine

Eeltoodud avaldistes ei esinenud notketegurit. Kiesole-
valt toimub notkeohu arvestamine ekstsentrilisuse e, viir-
tuse korrutamise teel teguriga n > 1.

_ Elastse notke teooriast on teada, et notkeoht suuren-
dab paindemomente vardas jargmise avaldise kohaselt -

M= M, LNm = nM,, (2.101)
l._

Kp
kus N — normaaljoud vardas;
NKp — Euleri joud vardas;
M, — staatikast leitud paindemoment.
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Kui N> N, siis M — . Suurust N : pr voib nime-
tada varda notkevaruks.
Niiv ekstsentrilisus on seega

S M
e My Mo ey (2.102)

Avaldises (2.101) esinev kriitiline joud on hinnatud, vas-
tavalt teostatud proovidele, ristkiilikulise ristloike jaoks

400 R, bh (%)), mille puhul

1
e + e (2. 103)
~  m400R, bh (T)

Kui lo : h < 10, siis voib lugeda n = 1. ‘
(2.103) on kehtiv notkeohu hindamisel paindemomendi

mojumise suunas. Sellega ristsuunas tuleb varrast kont-
rollida nagu tsentriliselt surutud varrast, kasutades notke-

tegurit ¢ (vt. §12).
Niide 28.
Niite 25 andmetel olgu posti notkepikkus lo=28,0 m, siis J;LL =
1800, L 08 S0,
65

1

e AR e SRR e Lt e R 3 ¥ . ?
| s 770’@:» 172‘92-"7”7 = 119580 == 1,125 - 50 = 56,3 cm;
l,1~400'110-30~65 ‘
70 000
R -83,8-—0,4-30-602-110
0 e ) DR SR S s e e e i e 20 Ly 2
F;= 2400 - 55 = 43 cm?, F, — 233 cm?

Seega armatuuri vajaduse kasv on ~ 25%.

9. 4. Ebasiimmeetrilise ekstsentrilisuse juht

Seni oletasime, et normaaljou rakenduspunkt asetseb
ristkiilikulise ristloike iihes peatasapinnas. Kuid voib esi-
neda iilesandeid, kus normaaljou rakenduspunkt asetseb
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ristloike . meelevaldses punktis (nditeks ruumilise raami
nurgaposti juht, kui esineb temperatuurimuut).

Selle iilesande lahendamiseks puudub tdnapieval kiil-
laldane katsematerjal, mistottu 1955, a. normidega kehtes-
tatud arvutusmeetodit tuleb vaadelda kui esialgset.

Arvutuslik normaaljoud on antud (HuTY 123-55) aval-
disega

Nescoliste gl o bign, (2. 104)
Llie Nl
Wy o
kus Ny — tsentriline arvutusnormaéljﬁud (joon. 156, a);
‘N, — arvutusnormaaljoud antud ekstsentrilisusega
x-telje suhtes ¢, (joon. 156, b);
Wi arvutusnormaaljoud antud ekstsentrilisusega

y-telje suhtes ey, (joon. 156, c).

Avaldise (2.104) pohjendamiseks tuleb markida, et ta
ilmselt kehtib kolmel lihtsamal surve erijuhul:

Joon. 156.

Kui normaaljoud asetseb ristlike tsentris, siis

Ioa Do Ll
No +"’7v}," Ny

S ddigar

Kui ekstsentrilisus on vaid x-telje suhtes, siis

WAy Vo )
2 by 17 Jag i ] 17” & ,Wl Nx'

Nx A’O NO
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Analoogiliselt ka juhul, kui ekstsentrilisus on vaid y-telje
suhtes. Nx ja N, arvutamisel rakendatakse avaldisi
(2.85), (2.86) voi erijuhtudel (2.95), (2.99), kusjuures
arvestatakse notkeohtu (2.103) abil. N, arvutus toimub
ilma notketegurita.

Tuleb mairkida, et (2. 104) abil on voimalik {iksnes kont-
rollida etteantud ristloike sobivust.

Ndide 29.

Joon. 157 esitatud ristloike puhul on antud: arvutuslik normaaljoud
ja momendid on N =100 t; M = 14,0 tm; M, = 8,0 tm; notkepikkus

lo=17,0 m; betooni mark M 200 (R,==100 kg/cm?); teras Cr. 5 (R,=
= 2400 kg/cm?); m=m = L.
Kontrollime joon. 157 esitatud ristloike sobivust.

l 7 : 1

L B R I Gt B s = LI17;
h 0,6 o AN DT o
400 - 40 - 60
eor= — 2 LI 0164 m; ex— 164+ 265 =429 cm;
100
i 7 1 Vg
=_ 1t — |75 = : = T
b 0,4 it SRR L LI
400 - 40 - 60 ‘
o .,,,,81;01041. —0,118 m; e, =118 +165—= 283 cm.

Armatuur on siimmeetriline. Ekstsentrilisused on vidikesed. N, ja
N, leiame (2. 99) abil: .

N — 1256 - 1 - 2400(56,5—35) +05 - 80 - 40 - 565"
D A A R O

= 156 000 kg;

Joon. 157.
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; ; % s 5 g 2
N, = 170,3A1_‘_”72400_7”337—{— 0,5 - 80 - 60 - 36,52 — 141 000 kg;
28,3

No=40 - 60 - 80 -} 33,i4 - 2400 = 272 000 kg;

A ; 1 42 w90l B Y004
bigds g

156 M4l seron

2

Seega valitud ristloige on sobiv.

3. MEELEVALDSE RISTLOIKE ARVUTUS

Ristkiilikulisest erinevate ristloigete (ribiplaat-, karp-,
immarguse, rongas- jne.) arvutus suurte ekstsentrilisuste
puhul toimub jargmiste avaldiste abil:

N < m(RFs+mRF, —mRF), (2. 105)
REEmRE e mBE 0 % (2 106)

kus F, ja Sg, — betooni survetsooni pind ja staatiline
moment normaaljou N raskuspunkti
kohta;
;e — yaata joon. 149
Avaldised (2.105) ja (2. 106) on analoogilised avaldis-
tega (2.85) ja (2. 86).
Suure ekstsentrilisusega juht on siis, kui

S, <088, A9 107)

kus S¢ ja Sy on vastavalt survetsooni- ja kogu betooni

kasuliku ristloike staatiline moment tombearmatuuri
raskuskeskme suhtes. Ilmselt vastab (2. 107) ristkiilikulise.
ristloike juhu tingimusele x < 0,55 f,.

Avaldised (2.105) ja (2.106) on rakendatavad ristloi-
gete puhul, mis omavad vastavalt iiht stimmeetriatelge,
millel asetseb ka normaaljou rakenduspunkt.

Kui avaldistes (2. 105) ja (2. 106) arvestatakse ka surve-
armatuuri F; , siis peab olema tdidetud tingimus

2. Ay —=at (2. 108)
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et survearmatuur purunemisel saavutaks oma arvutustu-
gevuse R,. Avaldises (2.108) on z sisejoudude 6lg (s. o.
resulteerivate surve- ja tombejoudude vastastikune kau-
gus). Mingi etteantud ristloike puhul tuleb iildiselt maa-
rata (2.106) abil katseliselt nulljoone siigavus x ja siis
leida (2.105) abil valitud ristloike arvutuslik pikijoud N.
Vorreldes viimast staatikast saadud arvutusliku pikijouga
N, on voimalik otsustada ristloike sobivuse iile.

Dimensioneerimisel, antud betooni ristloike ja materja-
lide arvutustugevuste juures, on tundmatute (F,, F, ja x)
ary suurem kui vorrandite arv — (2. 105) ja (2. 106).

Kéesolevalt tuleb piistitada ka lisatingimus armatuuri
pindade summa miinimumi kohta.

On voimalik tuletada seos, nagu ristkiilikulise ristloike
puhul, mis méédrab otstarbekohase nulljoone siigavuse:

dF ___L(iss ) (2. 109)

dx o\

Kui survearmatuur F on ette mairatud, siis (2. 105)
ja (2.106) midravad iihiselt x ja F, .

Kui §; > 0,8 Sy, siis on tegemist viikeste ekstsentrili-
suste juhuga ja arvutus toimub avaldise (2.110) kohaselt:

Ne < m (R, So+mR,S,), (2. 110)

kus .S, = F, (ho—a) " on “kogu armatuuri staatiline
moment tombearmatuuri raskuskeskme kohta.

Avaldis (2.110) vastab ristkiilikulise ristloikega ele-
mendi puhul (2.97)-le. Avaldisele (2.100) vastav «tombe-
tsooni» survetugevuse kontrolli valem on kéesolevalt

Ne' < m(RnpS;-i—maRaS;), £2. 005

kus S, — on kogu betooni kasuliku ristldike staatiline
moment survearmatuuri raskuskeskme suhtes;

S/ — kogu armatuuripinna staatiline moment surve-

armatuuri raskuskeskme suhtes [= F,(ho— a)]-
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Notkeohtu arvestav avaldis (2.103) iildistub kiesolevalt

il 1
n= e T (2. 112)
S m-4800-RT(’r)

kus r — ristloike inertsraadius.
Kui ly: r < 35, siis voetakse D=l

Néide 30.

Joon. 158 esitatud ribiplaat-ristloike andmetel, arvutuslikkude nor-
maaljou ja momendi N =90 {, M = 56,2 tm, betooni margi M 200
(R, =100) ja armatuuri 25I2C (R, = 3400 kg/cm?) puhul leida

-armatuuri pind F, ja F;, kui m =1 jan=1 (s. o. nétkeoht puudub).

N

Op =50 ae Sl

! | Iy
] lé_r' I ]h,,.ra
L= Foibard
B el "\’
S T‘ >
&Y i
-:h o
'-7 ] o Joon. 158.
REESEE )

Siis
s 53(2;0 =625 cm; e =625134—35—1930 cm:

€' =93 —43=50 cm.

dF,
Foie=—i(b. -~ pyh bx; LR X
6 ‘(n ) n+ dx

h as
Se= (b —0) [ hy — =2} b iy s Ko fear R060 0 B :
6 (bn )n(O 2 )+ x( 0 2‘) T b(ho L

Avaldis (2.109) annab x* — hy— _3. ~ 0,55 ho.
(2. 105) ja' (2.106) annavad pz’frast F, elimineerimist,  kui
Sg=eFs— Sen:

e RS,

e m Ak
Smearr wty
a a
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'A:;‘ ~R, Hb —b) hn(ho— %’i)+ 0,4bhf,]
& emaR, .
40 000 - 93 .
n I 100(120.- 10 - 41,54 0.4 - 30 - 46L52) b o
. 43 - 1 - 3400 R

kus e = hg—a’ =43 cm.
Avaldis (2.105) annab kohe

e Rl o oo CF i oty 53

a PSR mm, R, 3400
S 3%0* = B0 «cm’,

kus
Fs=[(b,— b)h, -+ 0,55 bho] =120 - 10 + 0,55 - 30 - 46,5=
— 1970 cinie,
Instruktsioonides (M 123-55) on soovitatud survetsooni

staatilise momendina kasutada 0,8 S, [vastavalt avaldisele
(A 1170 :

h
Sy on kiéesolevalt (b, —b)h, ('ho . 2—") 0,5 bh;.

Armatuuri pinnad néites 30 oleksid sel juhul 122 cm2 ja
32,9 em? ja iildine armatuurikulu 6% suurem.
Kui kdesolevalt vajalik survearmatuur F, oleks vaiksem

kui 0, siis valime survearmatuuri F, =0 2% bhy ja leiame

momendi, mille votab vastu betoom surVetsoon ithes vas-
tava osa tombearmatuuriga:

M, =- Bl —m,R,F, (hh—a’).
B m
Edasi
Ml
e e o
maRa (hO'—‘—Q—)
ja kogu tombearmatuur

F,=F,+F,—

mm, R,

18 Raudbetoon I
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Niide 31.

Joon. 159 esitatud telgsiimmeetrilise armatuuriga rongasristloige on
‘koormatud arvutusliku normaaljouga N — 22,4 t ja’ arvutusliku
momendiga M =745 {m. Valitud betconi mak M 200 (R, =

= 100 kg/em?), armatuur Cr. 5 (R, = 2400 kg/cm?); m—=m,= 1. 1
Notkeoht puudub. l
Méz’irata‘kogu armatuuri pind F ,. |

|

|

|

|

‘\

|

1

Joon. 159.

Teise tundmatuna esineb avaldistes (2.105) ja (2. 106) kaesolevalt
veel parameeter, mis méarab survetsooni ulatuse -(ndit. o joon. 159).

Tahistades armatuuripinna {ihele perimeetri jooksvale sentimeet-
rile f,, saame avaidisest (2.106):

R, qoid (eo i _rsm—(po_) +m, R, f,rqo (eu L _Si,n,q)ﬂ,) o
Po Do

— Ry fy (x— o o SE=) ] g
b T — Qo
ja siit
: R,0 :
o= e : (2.113)

mR, SR LR S e
S © (o — ,,;_N sin o

5 0

Avaldis (2.105) annab, kui asendada f, avaldisest (2.113):

N < 2mrdR, | o— ( — 2q0) - (2. 114)
SR
==L sy
€g
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Avaldisest (2.114) leiame katseliselt, kui

745
5 w383 o’ G = 7850
E oy PRI

Edasi (2.113) abil
fa = 0,154 cm?/cm.
Kogu ristloikes esinev armatuuri pind on seega
F = 2mnrf, =2n - 17,0 . 0,154 = 16,4 em?
Instruktsiocnides (M 123-55) toodud tabeli 30 abil on véimalik rongas-
ristloike arvutust tunduvalt lihtsustada.
Kaesolevalt on betooni pind:

Fg=m(202 — 14%) == 640 cm?

oK il
R, F; 640 - 100 :
o2 AR 2 4 1.955.
T 1
Tabelist leiame: a = 0,60 ja
e g
F::_a_“_“=0,6 cigdon. 00 16,0 cm?.
m, R, 72400

4. KONSTRUKTIIVSEID NOUDEID EI\STSENTRILISELT
SURUTUD ELEMENTIDE KOHTA

Armatuuri kogus F, 4~ F, peab olema vidhemalt 0,5%
kogu ristloike kasulikust pinnast, kusjuures ristloike {ihel
serval peab armatuuri kogus olema vdhemalt 0,2%.

Ekstsentriliselt surutud elementide pikad kiiljed, kui
neis pole arvutuslikku armatuuri, tuleb armeerida konst-
ruktiivse armatuuriga ® 16 mm mitte harvem kui iga 50 cm
tagant (joon. 160). Rangide kohta kehtivad {ildiselt samad

s0cm r-— )¢ 16

T

Joon. 160.
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nouded mis tsentriliselt surutud elementide puhul
(§ 12, 2). Jatkates pikivardaid {ilekattega tuleb jatku pik-
kus valida vastavalt survevarraste jatkule, kui e, < 0,2 Ay,
ja vastavalt tombevarraste jatkule, kui e, > 0,2 Ay (vt.

6.4). :
> Péil)<j6ud on ekstsentriliselt surutud elementides tavali-
selt suhteliselt vadikesed. Enamiku selliste elementide puhul
(raamide postid, kaared jne.) vastupanu poikjoule ei kont-
rollita. :

Monel erakordsel juhul (néiteks raudbetoontugistikkude
survevardad, mis t66tavad poikikoormusele) voib kasutada
(§ 9. 3) toodud kandevoime teooriat, kusjuures avaldises
(2.29) esinev Qs tuleb esialgu arvutada veel vastavalt
(2730

§ 15. EKSTSENTRILISELT TOMMATUD
RAUDBETOONELEMENDID

Ekstsentriline tomme esineb raudbetoonist mahutite
seinte, porandate, lagede puhul. Ristkiilikulise pohiplaa-
niga mahutite seinad on .alati ekstsentriliselt tommatud,
ringjoonelise pohiplaaniga mahutite seintes esineb eks-
tsentrilisus tdite korgendatud temperatuuride puhul vor-
reldes {imbritseva ohu temperatuuriga. Ekstsentriliselt
tommatud elemente esineb ka raudbetoonsilode puhul.
Varraskaarte kangestustalad on samuti ekstsentriliselt
tommatud. ;

Ekstsentriline tomme esineb peaaegu eranditult vaid ele-
mentides, mille ristloige on ristkiilikuline. Seepirast leiab
siis kdsitlemist vaid see iilesanne.

Kui pikijoud asetseb armatuuri raskuspunktide vahel
(joon. 161). siis peab arvutuslik normaaljoud rahuldama
tugevustingimusi:

R, F,
g LA (2.115)

e

mm, R, F,c
e

N <

(2.116)
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Ng
h
IQJ
w
ﬁo—L Joon. 167
m a Ng
;s ——
3} _ No fo ‘°J_r
FE = 4|
@ l !
)
$ x g N,
Joon. 162. |t ! l
b e Fieaion alde
|
Antud ekstsentrilisuste puhul
C e c
= —ep €=—-1e
e ) 05 2 teo

on avaldised (2.115) ja (2. 116) otsesed dimensioneerimis-
valemid armatuuri pindade F, ja F, leidmiseks.

Kui normaaljoud on rakendatud véljaspool armatuure
(joon. 162), siis tekib ristloikes ka survetsoon. Avaldised
(2.85) ja (2.86) muutuvad jargmisteks:

N < m(mRF,—mRF,—R, bx); (24 E1T)

R, bx(e 4 hy— %)+ mRFe'—mRF, e—0, (2118)
kusjuures survetsooni siigavus x peab rahuldama jélle
tingimusi

; w2 Al i <0555 P (2.119)

Avaldised (2.117) ja (2.118) on kohased antud ristloike

sobivuse kontrolliks. :
Dimensioneerimisel esineb tavaliselt ikka juht, kus
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survetsoon pole kasutatud kogu oma voimsusega. See-
tottu tuleb survearmatuur méiramisele konstruktiivselt
(0,2% betooni ristloikest). Sageli esineb ka siimmeetrilise
armatuuri juht, kus F = F, .

Neil juhtudel piisab dimensioneerimiseks avaldistest
(2. L17) ja (2:118) . :

Kui aga survetsoon vajab arvutuslikku armatuuri, on ka
siin (nagu ka § 14.2), voimalik ndidata, et minimaalse
armatuuri vajaduse ristloikes saame, valides

S 0,55 ho.

Sageli toimub dimensioneerimine jille paindeelementide
jaoks koostatud tabelite abil.
Antud survearmatuuri F’ puhul leiame momendist

Ne selle osa, mis voetakse vastu betooni ja vastava osa
tombearmatuuri poolt (vt. niide 26): .

M, = 1"’; = Bl Sahinald

a

Vaadeldes ainult tombetsoonis armeeritud ristloiget,
leiame

Edasi leiame tabelitest 8
p1bhy
100

pl ja F‘aI:=

Tombearmatuur leitakse avaldisest

pibhg . N
0 e T B e T R

Niide 32.
Vaatleme ristkiilikulise péhiplaaniga raudbetoonmahuti seinaplaadi

dimensioneerimist, mille paksuseks on valitud hqa=20 cm; hy= 17,5;

‘@=a"= 25 cm. Arvutuslik moment ja normaaljoud on M — 38 tm/m:
N =18 t/m. Valitud betooni mark M 200 (Ry = 100); armatuur Cr, 5

(R,= 2400 kg/cm?); toGtamistingimuse tegurid m =m, = 1.
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ey = —~31880 —21,1 cm; e=21,1—75=13,6 cm;

e’ = 13,6 + 15=28,6 cm.

Survearmatuuri pind f; — 0,002 /175 100 —3-bicme;
valitud 5¢)8 mm = 4,02 cm?  (Cr. 3; R, = 2100 kg/cm?).

M= —IZZ"’ —flm,R, (hy—a) — 18000 - 13,6-— 402 - 2100 - 15 -
— 118 000 kgcm;

oM anarasun ]
Lot phsE TRa S IO0er 1500 1ty

fabelist 8, c leiame ,é, = 0,19%.

= plbhO ’ Ra Cr. 3 N
Tombearmatupit i = ———=— 7, LR
Ie 100 o Ricrs mR,

00019 - 100 - 1754 402 : 2100 18000 " 4434 cm?,
: 2400 2400

Valitud 9¢) 1411 = 13,9 cm?.

Olgu mirgitud, et silode projekteerimise tehnilistes tin-
gimustes (TY 124-56) on lubatud arvutada tombearma-
fuuri jargmise lihtsustatud avaldise kohaselt:

Py, N M
fo=ar (,_2, ® T) , (2. 120)

kus, nagu néhtub, on painde- ja tombeolukordi vaadel-
dud lahus.

Kui niite 32 puhul hinhata z ~ %’ ho — 15,3 cm, siis

1 18 000 380 000
- —_——— S i — e i4,l mz-
Ja 2400 ( 2 g 15,3 ) !

See tulemus on kiillalt heas kooskdlas ndite 32 puhul leitud vajaliku
1ombearmatuuri pinnaga. .
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§ 16. VAANATUD RAUDBETOONELEMENDID

Vidne esineb koikides monoliitsetes talakonstruktsiooni-
des, Ohukesescinalistes kandjates jne. Tavaliselt on
vddnde moju viike, mistottu ta raudbetoonkonstruktsioo-
nide arvutustes ei esine. ,

Kuid reas raudbetoonelementides omavad viddndemo-
mendid suurusi, mis tingivad erilise arvutusliku védande-
armatuuri vajaduse. Joon. 163 on toodud moningad néited
konstruktsioonidest, kus painde korval esineb samaviir-
sena ka vidine. Joon. 163, a esitatud konsooliga tala esineb
toGstusehitistes. Joon. 163, 5 on esitatud liigenditeta raud-
betoonkaar, mis on koormatud risti oma kooldumistasa-
pinnaga. Selliseid konstruktsioone esineb manel- juhul’
tthiskondlikes hoonetes  (rgdud jne.). Samuti téétavad
sageli ka suureavalised kaarsillad tuulekoormustele.
Joon. 163, ¢ on esitatud iihe tthiskondliku hoone v&imas
kaarkandja, mille kooldumistasapind on horisontaalne,
kuid kaar oli seejuures koormatud suhteliselt suurte ver-
tikaalsete koormustega. Kuna kaare toetuspunktides A
polnud voimalik vastu votta olulisi vadndemomente, tuli
kasutada kolme sdrmkonsooli BB, C—C’ ja D-D,
mis olid kaarega paindejdigalt iihendatud. Kuigi kaares

gl N X

A,

Joon. 163.
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esinesid paindemomendid suurusjirgus 200 tm ja vddnde-
momendid 20 tm, polnud vadindemomentide vastuvottu
kergem tagada kui paindemomentide oma.

Viidndele allutatud proovikehad purunevad vilispinnal
tekkivate kaldpragude tottu. Viidne tekitab, nagu teada
tugevusopetusest, puht-nihkeningete olukorra, kus védande-
pinge t, on arvuliselt vordne tombepeapingega (01) ja
survepeapingega (o2) samas punktis. Kuna betooni tombe-
tugevus on viike, siis proovikeha purunemise pdhjustab
ikka tombepeapinge o;, mille suund on 45° vorra podra-
tud varda ristloike suunast (joon. 164). Kuna suurim pea-
tomme asub viidnatud elemendi vélispinnas, siis algavad
siit ka purunemispraod.

Taisristloikega  (ringikujuli-
sed voi ka ristkiilikulised) vdan-
de-proovikehad votavad vastu
monevorra suuremaid (keskmi-
selt 1,6 korda) vddandemomente,
kui voiks oodata.tugevusopetuse
vaiemite kohaselt, kui maksi-
maalne esinev tombepeapinge
on vrrutatud betooni tombetu-

gevusega (s.0.max a;=R ).

Seevastu katsed 6onsate proovi-
kehadega nditavad paremat
kooskola tugevusopetuse vale-
mitega. See ndhe laseb ennast Joon. 164.
jargmiselt seletada. Nihkepin-

gete diagramm varda ristloikes tugevusopetuse eeiduste
kohaselt muutub iimmarguste ristloigete puhul lineaarselt
ja ristkiilikuliste ristloigete puhul peaaegu lineaarselt
nullist ristldike raskuskeskmes kuni maksimaalsete vaar-
tusteni vilispinnal. Enne purunemist arendab betoon tom-
bepeapingete suunas kiillaldasel mddral plastilisi defor-
matsioone (ep ~ 0,1%), mistottu nimetatud kolmnurkne
nihkepingete (resp. tombe-peapingete) diagramm enne
purunemist kujuneb peaaegu ristkiilikuliseks ja pohjustab
ka viindemomendi teatud suurenemise. Sellega ei lase
aga seletada kogu vddndemomendi erinevus. Tdiendavaks
pohjuseks on asjaolu, et vddndepurunemine peab algama
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valispinnast ja teatud kindlas suunas, mispuhul on vihe
toendoline, et betooni mingi viga (niiteks mikroskoopiline
pragu) satuks just nimetatud kiusse (vt. ka § 3.2).

‘Kokkuvottes on betooni néiv tombetugevus tdisristloike-
liste véddnatud elementide puhul 1,6 korda suurem Kkui
ctsesel tombeproovil.

Jargnevalt vaatleme vaid ristkiilikuliste ristloigetega
elemente, kuna teisi ristldike kujusid vadnatud elementides
praktiliselt ei esine.

o
_[ 3

L
J Trax

Joon. 165.
By

Elastsusteooria kohaselt vo6ib maksimaalset nihkepinget
{resp. tombepeapinget) ristkiilikulise ristldike pikema
kiilje keskel punktis A (joon. 165) kiillalt histi hinnata
(kui A:b=1% kuni 3):

M

XX
T =

fHax 0,25 b%h
ja lithema kiilje keskel punktis B:

MXX ]
T 02506k °
Vottes arvesse eéspool toedud kordajat 1,6, saame
MXX
T max = 04 bh (2:121)

Kui ¢_ € Rp (kus molemad suurused on arvutuslikud),
ciis voib vddndearmatuuri valida konstruktiivselt. 1955. a.
normides sellist tingimust pole otseselt piistitatud. 1949. .

normides esines tingimus, mille puhul arvutuslik viinde-
armatuur osutub vajalikuks, kui
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Ry bty

"'l;l’* < rmax <\ _7777"

kus k; on koondvarutegur betooni tombele (néiteks 2,2).
Vaadeldes niiteks ristloiget 30 > 60 cm, betooni margi
M 200 puhul (RY =16 kg/em?* R, =64 kg/cm?) saame
1949. a. normide kohaselt vddndemomendi, mis ei tingi
veel arvutustikku armatuuri (vt. 2.121):

RH y
M= =2 04b%h— -0 04302 60==15"10° kgem.

34

Seevastu 1955. a. normide kohaselt, kui hinnata iilekoor-
muse tegurit keskmiselt n, = 1,2:

q R 6,4
Mg i DRl o o0l 30 (0

= 1,15 - 10° kgcm.
Nieme, et 1955. a. normid on tunduvalt noudlikumad.
Viindearmatuuri on voimalik asetada kas 45° all
{ousva spiraalina vilispinda peatombepingete suunas voi
rangidena-pikivarrastena vilispinda. Esimesel juhul on

armatuuri kulu V‘Z korda viiksem, kuid teostamise kee-
rulisuse tottu eelistatakse ikka teist armeerimise varianti.
Pealegi on teise  variandi puhul voimalik vastu votta
molemasuunalisi vddndemomente.

Jirgnevalt vaatleme véadnatud elementide rangidest-
pikivarrastest koosneva viaindearmatuuri dimensioneeri-
mist.

Meelevaldse ristloikega varda (joon. 166) viaiandevastu-
panu olgu tagatud moeldava ruumilise sorestikuga, kus
postideks on pikivardad V, voodeks rangid S ja diagonaa-
lideks moeldavad betoonist survevardad D. Edasi olgu
pikivarraste kaugus iiksteisest moGda perimeetrit kui ka
rangide samm a. Sel juhul jéreldub ruumilise sorestiku
solmede tasakaalust, et

Vi=VWeo, =V=8,28, = S.jne.

Solmes i tekib pikivardast V, ja diagonaalvardast D,
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nn. kandepukk, mis on koormatud rangi jouga S,. Rang
kogub oma sisejou S; nakkepingete kaudu betoonilt vahe-
mikus i kuni i+ 1, kusjuures punktis e bioon: 8§10,
aga punktis i on S=§,. jeril
Perimeetril asetsevate rangide sisejoudude moment rist-

Joon. 166.

loike raskuékeskme O suhtes peab tasakaalustama viinde-

niomendi Mxx, S

M, == 3S/h k2. 122)

Kui selles avaldises igay liige korrutada teguriga ia ja
votta arvesse, et S, =S, siis

h,
MO U L (2.122')
XX a i 2 a |
kus F_ — rangide poolt fimbritsetud ristldike osa — nn.

tuuma pind. .
Teisest kiiljest purunemisolukorras on S — Pl f ;.

- Asetades viimase avaldisse (2. 122’.), saame tugevustingi-
muse vidndele

i
M, < mmaRanx—a‘i‘ (2.123)

Kuna S =V=m_ R, f,, kus f, on ithe pikiarmatuuri
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varda pind, siis esineb kéesolevalt veel teine tugevustin-
gimus:

e
Mxx = e Ra Qfa *a’g' 1 (2 124)

Avaldiste (2.123) ja (2.124) abil on voimalik range ja
pikiarmatuuri otseselt dimensioneerida. v

Tavaliselt pole pikiarmatuur iihtlaselt jaotatud moddda
vidndeelemendi perimeetrit. Samuti voib rangide samm
olla erinev. Seepirast tuleb avaldises (2.123) a all moista
tegelikku rangide sammu ja avaldises (2.124) tuuma peri-
meetri selle osa pikkust, millist vaadeldav pikivarras
katab.

Tavaliselt esineb viidne ikka koos paindedeformatsioo-
niga, millise kompleksdeformatsiooni kohta pole aga teoo-
ria veel vilja tootatud. Seepdrast madratakse praktikas
ikka eraldi painde-pikiarmatuur, millele lisatakse tdienda-
valt vajalik pikiarmatuur vdindest. Samuti mdaratakse
rangide voimsus poikjoududest, millele lisatakse rangide
voimsus védandest.

Ndide 33.

Vaatleme viddnatud ja painutatud varda A—B-—A’ dimensioneeri-
wmist joon. 167 esitatud andmetel.

A
KN Wiy
ds

5

<52

Joon. 167.

<

%

%
)\
\~— 53

&

e
N\

Valitud betooni mark M 200 (R,= 6,4 kgfem?), armatuur valitud

terasest Cr. 5 (R, = 2400 kg/cm?). P"—=80 t (iilekoormustegur
n=14). :

Tala olgu tugedel A ja A’ paindemomendi suhtes vabalt toetatud,
viindemomendi suhtes aga jdigalt kinnitatud.
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Arvutuslik viindemcment

M e 1A <gn e

XX 9

= 3,36 tm.

Arvutuslik paindemoment, kui g" — 0,6 t/m:

s f D Al 1,1 '9’86_;_52_ = 16,0 tm.

Vajalik pikiarmatuur paindest, kui 4, — 56.5:

LA
40 - 56,52

F, =0,006 - 40 - 56,5 = 13,2 cm2.

=132: p=06%:;

Tombepeapinged paikjsududest on

o LM el gn R R ]
: L0 e
8
Sama vdidndemomendist
e R L L U 8,73 kg/cm?2
0,4 - 40 - 60 i
Viahemalt iihes tala vertikaalse, kédesolevalt joon. 167,46 nihtava
kiilje ‘keskel tulevad need pinged summeerimiscle ja iildine tombe-

peapinge on
01 =T+ Ty~ 12,0 > 6,4 kgfem?2.
Seega tuleb ette naha arvutuslik vddndearmatuur. Valime pikiarma-
tuuri joonisel 167, b esitatud: skeemi kohaselt. Nurga pikivardad kata-
vad' perimeetri osa (33:2) - (53 sd) =09 Fh 't m.
Tuuma pind on :
Fg =53 - 33 ~ 1750 cm2.

Avaldis (2. 124) annab

o Mex-a 1 335000 - 9975 e .
vt i B et et SIS R RS
2mm,R, F, 2 - 2400 - 1750

Tala alumises servas on kogu vajalik pikiarmatuur seega
13242 1,19= 15,58 em2,  Valitud 5Q20I = 15,7 em?  Ulejdanud
pikiarmatuuri vardad valitud @121 = 1,13 cm2. Rangideks valitud
@ 12 mm (Cr. 3).
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Leiame vajaliku rangide sammu (2. 123) abil:

MR 2N LS00 2418 1TH0 & 5l
4= M, e 336 000 L

Et katta ka poikjoukindluse vajadusi, on valitud rangide sammuks
% — 20 o

Nagu ndeme, tingis véddndedeformatsioon kédesolevalt voimsate
rangide vajaduse.

Tuleb mirkida, et vddnderangid peavad olema mitte
{iksnes kinnised, vaid kinnised iilekattega voi keevitatud
solmedega (vt. joon. 167,b), et tagada rangide téielikku
* ankurdust kogu perimeetril.



III PEATURKK

PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONID

4§ 17. PINGEBETOONI OLEMUS

Pingebetooniks nimetatakse raudbetooni varianti, mille
betoonis luuakse konstruktsiooni valmistamise protsessis,
s 0. vahemalt enne kasuskoormuste rakendamist, kunstli-
kult ja etteantud voimsusega survepingete véli. See nn.
betooni eelsurve, mis voib olla kas lineaarne, tasapinna-
line voi ka ruumiline, asetseb ikka betoonikeha nendes
suundades, kus viliskoormuste tottu esineksid tombe-
pinged.

Nagu nédgime § 8.1, esinevad painutatud raudbetoonele
mentide tombetsoonides paratamatult praod, mispuhul
tunduvalt vihenevad paindeelementide jdikused. Pragude
liigsel avanemisel kahaneb armatuuri korrosioonikaitse.
Nimetatud puudused iiilitavad vélja viga korgemargiliste
teraste kasutamise voimaluse  harilikust raudbetoonist
paindeelementide armeerimisel. Tuleb markida, et arma-
tuuri eelpingestamise paratamatus olenevalt terase mar-
gist pole veel loplikult selgunud. Rakendades armatuuri
celpingestust néiteks teraste puhul, mille voolavuspiir
o,= 3500 — 4500 kg/cm?, saame elementide suuremad

Jalkused ja likvideerime pragude tekkimise voimaluse eks-
pluatatsioonikoormustel. Kuid jdikuse suurenemine on saa-
vutatav ka talakorguse moninga suurendamisega, kuna
pragude kiisimus voib osutuda selliste: terasemarkide
kasutamisel hariliku raudbetooni puhul veel mitte viga
teravaks (vt. ndide 13). Seetottu on moeldav, et keskmiste
terasemarkide puhul kasutatakse monel juhul raudbetooni
(ndhtavasti 6konoomsem variant) ja monel juhul pinge-
betooni (kvaliteetsem variant). Korgete  terasemarkide
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puhul, ~kus ‘terase tombetugevus on nditeks o, >
> 8000 kg/cm?, on armatuuri eelpingestamine paratamatu.

On vilja kujunemas teatud klassifikatsioon:

1) raudbetoon — tombetsoonides tekivad praod, Kkui
armatuur saavutab niiteks pinge 300 — 500 kg/cm?. Eks-
pluatatsioonipinge terases ulatub kuni 2500 kg/cm?;

2) raudbetoon eelpingestatud armatuuriga — kasuta-
takse monevorra korgemaid terase -marke, kuid eksplua-
tatsioonikoormustel voivad siiski esineda teatud laiusega
praod; armatuuri sellise mittetdieliku eelpingestamisega
saavutatakse ekspluatatsiooniolukorras viiksemad labi-
painded ja pragude viiksemad laiused,

3) pingebetoon — betoon on niivord tugevasti ette suru-
tud, et mistahes moeldaval ekspluatatsioonikoormusel ei
esine vaadeldavas elemendis pragusid, millega kaasneb
paindejdikuse mitmekordistumine vorreldes raudbetoon-
konstruktsiooniga. i

Senini pingebetooni kohta kasutatud terminid — raud-
betoon eelpingestatud armatuuriga ning eelpingestatud
raudbetoon — ei vasta sisuliselt pingebetooni mbistele.
Meie eesmirk on, et betoon omaks teatud eelsurve enne
ekspluatatsioonikoormuste rakendamist. Kas seejuures on
kasutatud armatuuri, kiesolevalt nn. pingevarraste abi,
voi muid vahendeid, pole seejuures oluline. On voimalik
kujutleda pingebetooni, mis on tédielikult armeerimata. Néi-
teks joon. 168 on esitatud armeerimata betoonplokkidest
tala, mis toetub ka horisontaalsuunas jéreleandmatutele
iugedele. Tala ristloike suhtes - tsentriliselt asetatud hiid-
raulilise tungraua abil surutakse plokid tihedalt iiksteise
vastu ja luuakse iithtlane surve kogu tala ristloikes. Mingi

riddroutiline

i tungraud P £
% ok [ ] [ - S
3 o -
ey = 8

Pingete diagramm

o

Joon. 168. Felsurve Koormus Summa

19 Raudbetoon I
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vdliskoormuse P mojumisel on voimalik, et kogu pinge ei
osutu kuskil ristloike punktis tombepingeks. Rakendades
eelpingestusjou ristloike alumises tuumpunktis (ndidatud
-joon. 168 punktiiriga), on voimalik toime tulla kaks korda
vdiksema eelpingestusjouga ja samaaegselt vihendada
tunduvalt betoonis esinevat maksimaalset pinget. Tuleb
mérkida, et nii soodsaid vélistingimusi betooni eelsurve
loomiseks esineb harva ja enamasti tuleb kasutada betoo-
nile eelpinge andmisel just terase (s. o. pingevarraste)
ettetommet. Viimase abil loodud pingebetoon omab varrel-
des jédikade vélistugede abil loodud pingebetooniga jirg-
mise tdhtsa eelise. Betooni mahukahanemise ja roomamise
loimel voib suur osa betooni eelsurvest, mis on saadud
pingestamisel jdikade tugede vastu, minna kaotsi [vt. §§ 5, |
4, 2 ja avaldist (1. 31) 1. Seevastu pingevarrastega pinges- |
tatud betoon sdilitab enamiku oma eelpingest, kuna mahu-
kahanemis- ja roomamisdeformatsioonid on siiski suhteli-
selt vdikesed, vorreldes terase eelpingestamise deformatsi-
oonidega. Oeldakse, et betooni terasega ette surudes sal-
vestab konstruktsioon vérdlematult rohkem potentsiaalset
energiat (peamiselt pingevarrastesse) kui pingestamisel
vastu jaikasid vilistugesid. See asjaolu muudab eelpinges-
tuse olukorra kaugelt stabiilsemaks ja vihem soltuvaks
valistest mojutustest.

Pingebetoon omab vérreldes raudbetooniga rea kvalita-
tiivseid erinevusi, millest méned olgu jargnevalt esita-
tud.

1. Sageli on erinevad ristloike otstarbekohased kujud
(joon. 169, a). Kui raudbetoonist paindeelemendis arenda-
takse tavaliselt vdlja betooni survetsoon, siis pingebetoon-
elemendi puhul esineb sageli betoonis suurim survejoud
eelpingestamisel, alumises servas, mis tingib (eriti suhteli-
selt suurte kasuskoormuste puhul) ristldike joon. 169, 2
naidatud kuju.

2. Raudbetoonist paindeelementide puhul asetatakse
tombearmatuur ikka voimalikult 1ihemale tommatud ser-
vale, kuna pingebetoonist paindeelementide puhul on
sageli otstarbekohasem asetada pingevardaid iile kogu
ristloike (joon. 169, b). Seejuures piiiitakse kogu eelsurve
resultantjoud rakendada ekspluatatsioonikoormustest suri-
tud servale vastava ristldike tuumpunkti liheduses.
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Raudbetoon “ Pingebetoon
—_—

02

LG

Joon. 169.

Pingevardad e

3. Raudbetooni armatuuri pinge kasvab pohiliselt line- -
aarselt valiskoormustega, kuna pingebetooni pingevarras-
tes jadb pinge ekspluatatsioonikoormuste piirides oluliselt
muutmatuks. Sageli esinevad suurimad pinged pingevar-
rastes just pingestamise ajal. Selle ndhte pohjuseks on
asjaolu, et terase suurte pingete puhul esinevad suured
deformatsioonid on pingevarrastest «vilja voetud» juba
nende eelpingestamisel. Betooni suhteliselt viikesed defor-
matsioonid, mis esinevad ekspluatatsioonikoormuste piires,
ei suuda pingevarraste pingeid oluliselt muuta.

4. Juhuslikkudest mitte vdga suurtest iilekoormustest
pohjustatud praod sulguvad pédrast koormuste korvalda-
mist taielikult.

5. Oluliselt muutuvad ekspluatatsioonikoormuste peapin-
gete trajektoorid (ja ka nende suurused), nagu nahtub
joon. 169, ¢, kus on esitatud peapingete trajektoorid raud-
betoon- ja pingebetoontalade toerajoonides.

6. Kui vaatleme ekspluatatsioonikoormuste olukorda, siis
selgub, et omakaalu koormus pole méoduandev pingevar-
raste voimsuse méddramisel. Mdaravaks on kasuskoormus.
Omakaalu koormus madrab vaid pingevarraste sisejou-
dude resultandi otstarbekohase asendi ristloikes.

Selle nihte pohjendus jargneb allpool (§ 28).

Nagu ndeme, on pingebetoonil vihe iihist raudbetooniga
nende té6tamisel ekspluatatsioonikoormuste olukorras.

Pingebetooni teostamisel esinevad jargmised pohilised
operatsioonid:

a) pingevarraste pingestamine;

b) betoneerimine;

19*
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‘¢) betooni pingestamine; v
d) nakke loomine pingevarraste ja betooni vahel. |
Valides erinevalt nimetatud operatsioonide jérjekorra
on voimalik tuletada kaks pohilist meetodit pingebetoony
valmistamiseks. ‘
I meetod — pingebetoon otsese nakkega. Operatsioonid
jérjekord: a, b d, ¢ (joon. 170). Pingevardad pingesta
takse vastu mingeid vilistugesid A — B (a), mille juures
nad venivad niiteks da vorra. Pingevarraste iimber betol

/o

1 | 7 ';B

Z] Bt
D}de ~—{40 =

/g e

bl
g [ ;Id Joon. 170.
b |

neeritakse vajaliku ristidikega betoonelement, kusjuures|
betooni kivistumisel tekib iihtlasi nake betooni ja pinge
varraste vahel (b-+d). Jirgnevalt vabastatakse pinged
vardad vilisreaktsioonidest A ja B. Pingevardad, piiiide
taastada oma esialgset pikkust, allutavadki nakkepinget
abil betooni eelsurvele, mille mo6duks on betoonelemendi
lihenemine Ab (operatsioon ¢). Nagu nieme, on nake pin
gevarraste ja betooni vahel otsene. Lihemalt kirjeldatakse
I meetodi variante § 18. :

ity
Y
) Kanal
WJe0) | pdb > Pingevarras
T i i E
AL e e e e e e e oo
i B e R o g gy 2~
LJ'; Il 4
a ; :
LR Pingestomise seade Ankurdus

—Monr!

n Joon. 171.
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11 meetod — pingebetoon kaudse nakkega. Operatsioonide
iarjekord: b, a ¢, d (joon. 171).

Valmistatakse tavaliselt konstruktiivselt armeeritud
betoonsiidamik, millesse jdetakse kanalid pingevarraste
jaoks (operatsioon b). Parast betooni kivistumist aseta-
takse kanalisse pingevardad ja pingestatakse nad nii, et
pingestusseade toetub seejuures betoonsiidamikui otsale.
Seega antakse samaaegselt pingevarda pingestamisega ka
betoonile eelsurve (a-}'c¢). Jirgneb kanali tditmine mor-
diga, millega tekitatakse nake betooni ja pingevarraste
vahel. See nake on aga kaudne, sest ta pole loodud otse-
selt pohi-, s. o. eelsurvele allutatud betooniga. Paljudel
juhtudel on jdetud kanalid mordiga tditmata, mispuhul
nake betooni ja pingevarraste vahel iildse puudus. See
moodus tuleb lugeda vastuvotmatuks, sest lisaks terase
suurendatud korrosiooniohule halvenevad konstruktsiooni
tootamistingimused méirgatavalt. Nagu nditavad katsed,
tekivad pragusid pohjustavatel koormustel tithjade kanali-
tega pingebetoonkonstruktsioonides iiksikud laiad praod
ia sellised konstruktsioonid pole enam voimelised kandma
sluliselt suuremaid koormusi. Seevastu nakke olemasolul
tekib peaaegu samadel koormustel palju juuspragusid,
mille puhul voib koormust konstruktsioonile kuni purune-
miseni veel tunduvalt suurendada. Seetottu, olgugi vaid
caudse nakke loomise teel, suurendatakse konstruktsiooni
purustavat koormust monel juhul 30—40% vorra. Lihe-
malt kirjeldatakse II meetodi variante § 19.

Pingebetoonelementide valmistamisel 1 ja II meetodi
kohaselt on moningaid pohilisi erinevusi.

Nagu nieme joon. 170, ldheb I meetodi puhul osa pinge-
varraste eelpingedeformatsioonist Aa, seega ka eelpinge-

joust Nog = aoF; kaotsi betooni kokkusurumiseks Ab vorra.

Sellist eelpingekadu voib lugeda antud meetodile orgaani-
liseks, sest pingevarraste selle eelpingekao arvel toimubki
‘betooni eelsurve, mis on kéesolevalt eesmérgiks. Tuleb
markida, et lisaks sellele esineb veel terve rida nn. para-
siitlikke eelpingekadusid (nagu betooni mahukahanemi-
sest, betooni roomamisest, pingevarraste relaksatsioonist
jne., vt. § 21.4), mis oluliselt vdhendavad eelpingestamise
efekti. Seevastu 11 meetodi kohaselt valmistatud elemen-
 tide puhul (vt. joon. 171) saavutab armatuur oma maksi-



294 IIT. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONID

maalse pikenemise Aa samaaegselt betooni kokkusuruta-
vusega Ab, mistottu nimetatud orgaaniline pingekadu puu-
dub, kuigi seejuures on voimalik, et ekspluatatsiooniolu-
korras voivad esineda pingevarrastes suuremad pinged.
Samuti on moénede parasiitlike pingekadude suhtes olukord
IT meetodi rakendamisel kergem.

Kuna I meetodi rakendamine nduab kalleid seadmeid
vélisreaktsioonide loomiseks, siis tuleb organiseerida too-
tamist sellistel seadmetel nende rentaabluse suurendami-
seks voimalikult lithikeste tsiiklitena. Seetottu koormatakse
betoon vordlemisi noores eas suurte eelsurvetega, mis kut-
sub esile betooni mahukahanemisest ja roomamisest poh- .
justatud suuri eelpingekadusid. Séevastu II meetodi
puhul leiavad kasutamist harilikud lihtsad raketised ja
betoonile jdetakse normaalne aeg kivistumiseks. Seetsttu
on nimetatud pingekaod tunduvalt viiksemad.

IT meetodi kohaselt valmistatud elementidel esineb ma-
nel juhul ristloike tunduvaid norgestamisi kanalite tottu,
mis [ meetodi kasutamisel puudub.

I meetod nouab armatuuri iihekordset kinnitamist (an-
kurdamist) vilistugedele, kusjuures vastavad kinnitus-
seadmed on korduvalt kasutatavad, sest pingevarraste kin-
nitus pingebetoonelemendis eneses toimub nakkega. II
meetodi rakendamisel seevastu tuleb koigepealt kinnitada
pingevardad pingestamisseadmele vastavate inventaarsete
seadmete abil ja pérast eelpingestamist 16plikult fikseerida
betoonsiidamiku kiilge, mispuhul kasutatavad kinnitus-
seadmed tavaliselt jadvad elementi.

Nagu ndeme, on nii iihel kui ka teisel meetodil oma pare-
mused ja puudused, mis madravad meetodite otstarbeko-
hasemad rakendusalad. I meetodit kasutatakse peamiselt
pikkadel stendidel viiksemate monteeritavate detailide val-
mistamisel. II meetodit kasutatakse peamiselt suuremate
kas monteeritavate voi ka monoliitsete konstruktsioonide
valmistamisel, kus vilisreaktsioonide tekitamine oleks raske
voi kulukas ja kus elemendi pikkuse ja ristloike suuruse
tottu pole kaotsiminevate pingevarraste ankurdusdetailide
kulu ja kanalite ristlGigete norgestav. moju kaaluvad.
Samuti leiab II meetod rakendamist juhtudel, kui mingi
suurem konstruktsioon monteeritakse iiksikutest elemendi
telje suunas ritta asetatud plokkidest.
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On veel moned meetodid, mida ei saa viia iihe voi teise
iilalkirjeldatud meetodi alla. Kuna neid meetodeid kasuta-
takse harvem, siis antakse jdrgnevalt vaid nende pohi-
joonte kirjeldus.

Mahupaisuvate tsementide kasutamisel paisub betoon
kivistumisprotsessis, kusjuures sissebetoneeritud armatuur
allutatakse tombele, aga betoon survele. Kahjuks selgub, et
tavaliste tsemendikoguste puhul pole mahupaisumise de-
formatsioonid kiillaldased viliskoormustest pohjustatud
tombepingete korvaldamiseks. Kui harilikult on pingebe-
toonis betooni eelpinged suurusjirgus 100 kg/cm?, siis
mahupaisuvate tsementide kasutamisel on voimalik saavu-
tada betooni eelsurvet vaid 20—30 kg/cm? ulatuses, nagu
ndeme joon. 172, a. See ei tdhenda kaugeltki, et pingebe-
tooni puhul pole otstarbekohane kasutada mahupaisuvat
tsementi. Joon. 172, b on esitatud pingebetoonist korgsur-
vetoru, mis on piki perimeetrit, s. o. peamises tdotamise
suunas, varustatud mehaaniliselt pingestatud traadiga,
kuid toru telje suunas toimub eelpingestus mahupaisuva

Proovikeha

0] 7x7¢Ccm
9:,0 kg/mm?®
: @27mm

Tsemendy’ sisaldus 550 kg/m3,

yis AT L
. . iToue
397N 395 w7 B M el AR
o ; ——"182
298"~y 55 ‘ :
Terase timme : Befoon surve |

: L RS (PR SUCAT S oS S
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——— alguses
—.—. (he gasta vanuses
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isemendi toimel, mis kiesolevalt voib osutuda tiiesti kiil-
laldaseks. Joon. 172, ¢ esitatud pingebetoontala puhul on
tombetsooni pikiarmatuur pingestatud mehaaniliselt, mis-
tottu tekib tombetsooni betoonis kiillaldane eelsurve. Poiki-
suunas pingestatakse ette rangid A mahupaisuva tsemendi
toimel, mis pohjustavad betoonis kiillaldase vertikaalsuu-
nalise eelsurve, et ekspluatatsioonikoormuste] ej esineks
tombepeapingete pragusid.

Freyssinet’ menetlus pingebetoonist kdrgsurvetorude (si-
semine 1dbimact 80 cm, seina paksus 50 mm, pikkus 6,0 m,
sisemine proovisurve 20 atil) valmistamisel (joon. 173) on
samuti originaalne ja raskesti liigitatav. Korgemargiline
terastraat (op =16 000 kg/cm?; 32,6 mm) asetati spiraa-
lina vormi ja betoneeriti sisse (betooni mark M 250—300) .

Joon. 173.

Sisemise terasraketise ja betooni vahele asetati teraskilbid
ja kummisirk, mis voimaldasid virsket betooni asetada
seestpoolt surve alla, pumbates vett terasraketise ja kum-
misdrgi vahele. Vilisraketis on samuti terasest ja seest-
poolt varustatud kummisirgiga. Betoon allutatakse tuge- .
vale vibreerimisele ning samaaegselt sees- ja véljaspool-
sele survele, mistottu tleliigne vesi surutakse betoonist
kanalite kaudu vélja. Edasi suurendatakse survet seest-
poolt veelgi, aga véljastpoolt vihendatakse, mistottu sur-
vetoru saab suurema 1ibimdsdu. Seejuures viib betoon
endaga kaasa spiraalitraadi ja asetab viimase tombe alla.
Kuna betoon on muldniiske ja ruumiliseit surutud, siis
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armatuur ei 16iku virskesse betooni, kui traadi sisejoud N,
ei iileta katseliselt leitud jargmist suurust (arvutuslikud
suurused kehtivad vastmainitud korgsurvetorude kohta):

No=2p,6 dR="2 300,26 425—663 kg,

kus p, — surve, millele on allutatud betoon radiaalsuu-
nas (30 at);
d — traadi 14bimoot (2,6 mm);
R — toru keskjoone raadius (42,5 cm).
Betooni ldbiloike seisukohalt on seega voimalik, et eel-
pinge traadis ulatub kiesolevalt kuni .
By o083

R et Y

= 12500 kg/cm?,
mis on suurem tavaliselt kasutatavast mehaanilisel teel
antavast traatide eelpingest.

Pirast betooni kivistumist lastakse suruvesi terasrake-
tiste ja sdrkide vahelt vilja ning spiraaltraadi lithenemisel
satub betoon eelsurve alla.

Kuigi kdesolevalt on vélditud rida puudusi, mis esineb
torude valmistamisel [1 meetodi kohaselt, leiab kirjeldatud
meetod siiski harva kasutamist. Tulemused on ilmselt liiga
suurel mdidral olenevad betooni omaduste koikumistest.
Samuti on raketistekomplekt erakordselt keeruline.

Ka pingevarraste eelpingestamist temperatuurimuudu A?
abil on soovitatud mitmel juhul. On voimalik néiteks kin-
nitada elektriliselt 200—300° C-ni soojendatud traati liiku-
matute vilistugede vahele. Jahtumisel kokku tombudes saab
traat eeltombe. Edasi toimub koik vastavalt I meetodile.
Samuti on katsetatud kerida kivistunud betoontorule-siida-
mikule elektriliselt soojendatud traati, mis jahtudes annab
betoonsiidamikule eelsurve (seega 11 meetod). Ligikaud-
selt on voimalik traadi jahtumisel A¢ vorra temas tekkivat
pinget hinnata, kui oletada, et traat siilitab oma esialgse
pikkuse:

00 =— ., AtEat’

kus a, on terase lineaarpaisumistegur-ja E,, elastsus-

moodul (molemad suurused pole siin esinevate tempera-
tuurimuutude Af ulatuses enam konstantsed).
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Kui piirata temperatuurimuut A¢ ~ 250—300° C, mis on
veel moeldav korgemargiliste terastraatide puhul ja kaht-
lemata lubatav pehmete teraste (Cr. 5, 25I'2C) puhul, siis
eelpinge suurus voib ulatuda kuni gy = 4000—5000 kg/cm2.
Seega on korgemargilisi terastraate vaevalt voimalik kiil-
laldasel méiral pingestada temperatuurimuudu rakenda-
misega, kuigi iiksikute terastraadi liikide puhul voiks luba-
tav temperatuurimuut ulatuda kuni 400° (5

Seevastu pehmete teraste puhul on siit saadav terase
eelpingestus piisav. ENSV RMN Ehitusvalitsus kasutab
edukalt pehmetest terastest pingevarraste pingestamist
temperatuurimuudu abil laepaneelide valmistamisel vool-
agregaatmeetodil, millega tunduvalt lihtsustusid eelpin-
gestuse operatsioonid.

Temperatuurimuudu  kasutamisel tegelikult esinev
betooni eelsurve on kiillaldase tipsusega raskelt kontrolli-
tav. Tuleb mirkida, et elektrivooluga (ligikaudne reziim
1000 A ja 2 V) soojendades on ka voolukulud suhteliselt
suured.

Viimasel ajal kasutusele voetud paindeelementide armee-
rimine pingebetoonprussikestega on oieti kiisimus raud-
betooni vallast. Kuna nimetatud armatuur vorreldes hari-
liku terasarmatuuriga omab rida omapdrasusi, siis leiab
see konstruktsiooniliik kisitlemist seoses I meetodi kirjel-
damisega (§ 18. 5).

Jéargnevalt vaatleme pingebetooni lihtsaimat juhtu —
I meetodi kohaselt valmistatud tsentriliselt tommatud var-
rast, et tutvuda moningate pingebetooni pohiliste fakti-
dega. Olgu varda ristldige £, =10 cm? betooni mark
M 400 (RI;*p =280 kg/cm? Rg =25 kg/cm?; R
=310000 kg/em?). Valitud pingevarras: iiks traat
d=5mm (F, =0,196 cm?). Eelpinge traadis on valitud

0o = 10000 kg/cm?; iildine parasiitlik eelpingekadu on
binnatud 0,= 1500 kg/cm?2.

Elemendi tombejiikus kuni prao tekkimiseni on
D, ol = E Fg(1+np) =310000- 10 (1'4-6,8 -
- 0,0196) = 3,5 - 108 kg.



§ 17. Pingebetooni olemus 299

Pragusid tekitavat normuoudu eelpingestamata raudbe-
toonvardas voib hinnata

P,— RiF, +300 F, =25 10--300 - 0,196 =309 kg.
Edasi tombejdikus jarsult lahgeb, sest viimane méadratakse
oluliselt terasvarda tombejdikusega

£
Dy = bt F o = 210105 010,196 == 0,41 - 108 kg,

()
kui v~ 1.
Terase tingimuslik voolavuspiiri joud on (o, = 0,65 ¢,
= 10000 kg/cm?)

P —1,196410000 =—1960 kg,

Joonisel 174 on esitatud pingestamata varda koormuse P
ja otsa paigutuse f diagramm tdisjoonega. Prao tekkimisel
esineb otsa paigutuse hiipe Af, kuna armatuuri pinge kas-
vab sel momendil hiippeliselt.

P kg
20004—-‘?[’4\.**' } -
I/P/ngebefoon vardo o1
1500 +—F putiul : !
: | (6510000493 | s
jogh e e F=gr6cm’
/ Raudbe/unfr l
l g [ varda puhul
: 500 t7——A4 1 (Gy=0) 7= Fg-/o 1}
Joon. 174. 1 | o'
G s | ) A8
10 20 30 f mm

Hindame tekkiva prao laiust, kui varda sisejoud on
1780 kg (o, =9100 kg/cm?). Vastavalt § 13 (2.82)
saame
0,5

W el ; A
Il = T 100106 6,35 cm,
Ca by 9100 - 6,35 974
s — - — mimn.
a,~—p oo —0:0274 cm =0,

Nieme, et kiesolevalt on prao laius agressiivse kesk-
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konna puudumisel talutav. Seevastu iildine koormatud
otsa paigutus [~ 26 mm on vdga suur.

Vaatleme sama varrast pingebetoonist, mis on teostatud
vastavalt 1 meetodile. Arvutame kohe pingevarda eelpin-
ge, mis jdab alles pédrast parasiitlikke eelpingekadusid:

%00 =—Go -0, = 10000 == 5500 = '8500 kg/cm?.

Siis leiame pingebetoonvarda eelpingest tekkiva pinge-
olukorra ¢, ja o, jargmiselt. Varda ristloike tasakaalu-

tingimus varda teljele annab, kuna muud vilispikijoud
puuduvad,

GHFH T 06 F6’
ja sealt O =U0, . {(321)

Deformatsioonid betooni eelpingestamisel on betoonis ja
armatuuris vordsed, seega

l g !

(9n=-0,) =30 (3.2)
ja (002 —o0,) = no.
Avaldised (3.1) ja (3.2) annavad
e ol ey A Goe F,,

o, =— -
it 1+ np &,

A : 3.3
5 Fy (1+np) i

Kéesolevas niites on

R 8500
L TR R 00106

Seega eelpingekadu betooni kokkusurumisel on 1000 kg/cm?.

= 7500 kg/cm2.

_ 8500019 o Riv
He—o 1133 — 147 kg/em? ~ g

sest on noutav, et o, < 0,5 R,‘,'p » Vastasel juhul on

betoon tema eelpingestamise hetkel ohustatud.
On soovitav l4htuda pingevardas tekkivate pingete maa-
ramisel teisest, jirgnevalt esitatud kaalutlusest. Raken-
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dame vastkirjeldatud viisil eelpingestatud pingebetoonvar-
dale vélis-pikitombejou No= ceoF , mis ilmselt tombab
varda tema esialgsele pikkusele (vilja arvatud mahuka-
hanemise ja roomamise mojutused). Siis betsoni pinge
gs =0 ja 0, =00. Kui rakendame niiiid tdiendavalt
niisama suure survejou N, siis + Nyja — Ngkompenseeri-
vad ja saame jdlle vdliskoormusest vaba pingevarda. Jire-
likult saame arvutada pingevardas esineva pinge o4 , vaa-
deldes varrast formaalselt surutuna pingevarda sisejouga
i go2, Mis esineb vardas, kui betooni pinge vordub

0=

H

nulliga.
Toepoolest, siis [kooskdlas avaldisega (3. 3) 1.
et Ny By i GoofF i
- Fop Fs (1 +np)

Selline kujutlus leiab, nagu allpool ndeme, ulatuslikku rakendamist
ka pingevarda sisejoust pohjustatud ekstsentrilise surve puhul. Seega
on voimalik leida pingeid pingebetoonelemendi betoonis tugevusope-
tuse tsentrilise ja ekstsentrilise surve valemite abil, mééda minnes
igakordsest tasakaalu- ja deformatsioonide pidevuse tingimuste koocs-
tamise vajadusest.

Joud, mis kutsub esile prao pingebetoonvardas, on
antud juhul:

P, =(0g+ R )F -+ 300F, = (147 + 25) 10 + 59 =
— 1780 kg,

sest tombejoud peab esmalt neelama betooni eelsurve-
pinge. Pirast prao tekkimist peab kogu tombejou P vastu
votma terasvarras, milles sel puhul esinev pinge on

o A P e S R R, 2
0, = 0.196 = 9100 kg fcm?

Vardaotsa paigutus enne prao tekkimist on

Pl 1780 - 6000
e B e B e 0P = o

s. 0. 8,5 korda véiksem kui raudbetoonvarda puhul.
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Pérast prao tekkimist antakse betooni sisejoud terve-
nisti pingevardale (o, =9100 kg/em?), mistottu tekib
taiendav hiippeline vardaotsa paigutus Af, sest armatuuri
pinge oli enne prao tekkimist 0oz + 300 = 8800 kg/cm?:

__ (9100 — 8800) - 6000
Af = 2,1 - 108

== 0,85 mm.

See hiipe on tunduvalt viiksem kui raudbetoon-tombe-
varda puhul.

Edasi jirgnevad juba paigutused vastavalt jdikusele
Dy —=0,41 - 108 kg.

P —f diagramm on esitatud joon. 174. Nieme, et ka
pédrast prao tekkimist on iildine paigutus tunduvalt viik-
sem kui raudbetoonvardal, sest terasest oli suurem o0sa
deformatsioone vilja voetud eelpingestamise ajal.

Pingebetoonvarda purustav koormus on jlmselt

P =F,q,

ja ei olene iildse eelpinge protsessist.

Mirgime jargnevalt pingebetooni olulisemad eelised.
vorreldes raudbetooniga:

I) pingebetoon voimaldab rakendada mistahes korge-
margilist terast ja saavutada terase kokkuhoidu; -

2) tostab jdrsult konstruktsiooni jdikust, mis voimaldab
omakorda toime tulla palju viiksemate ristloigetega ele-
mentidega;

3) voimaldab jirsult suurendada pragusid tekitavat
koormust;

4) véimaldab (peamiselt II meetodi puhul) konstrukt-
siooni valmistamist {iksikutest monteeritavatest plokki-
dest, kusjuures pingevarrastega toimub vuukide kokku-
surumine; 5

5) nditab eriti hdid omadusi diinaamiliste koormuste
mojumisel; -

6) voimaldab tunduvalt vihendada tombepeapingete

suurusi paindeelementides ekspluatatsioonikoormuste olu-
korras.
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§ 18. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONID OTSESE
NAKKEGA (I MEETOD)

Meetod, mille puhul pingevardad pingestatakse enne
betoneerimist ja tekib otsene nake, on oieti kiisimuse loo-
mulik lahendus. Kuid pingevarraste pingestamisel vilti-
matud vilisreaktsioonid lubavad seda meetodit edukalt
kasutada vaid spetsiaalsetes tehastes. Jirgnevalt vaadel-
dakse rida tdhtsamaid I meetodi kasutamise variante. Esi-
tatavas iilevaates pole kirjeldatud k&iki rakendatud
variante, kuna selleks on nende arv liialt suur.

1. E. FREYSSINET' MEETOD

Esmakordseit pdéras laiema iildsuse tdhelepanu pinge-
betoonile 1930-ndate aastate algul E._Freyssinet, kelle
ettepaneku kohaselt ehitati 1938.—1945. a. suur arv liht-
talasildu ja ka toostusruumide kattetalasid (avadega kuni
26 m). Freyssinet ise kirjutas sel puhul muuseas: «Leiuti-
sele on eelduseks korgeviirtusliku terase ja samuti korge-
vddrtusliku betoonmassi kasutamine.» Esmakordselt jouti
otsusele, et vaid viga korgete eelpingetega on voimalik
saavutada konstantsete omadustega pingebetooni, mille
puhul eelpinged siilivad kiillaldasel miiral ka pdrast
mahukahanemise ja roomamise toimet.

Joon. 175 on esitatud 16,0 m avaga peakandja, milles
pingevarrastena kasutati {imarrauda ©® 14 mm, mille voo-
lavuspiir o, = 6500 kg/cm? ja purunemispinge 0, =
==9000— 10000 kg/em?. Kontrolleelpinge oli =
= 5500 kg/cm?. Kuigi esitatav meetod kuulub juba libitud
etappi, antakse jdrgnevalt temast siiski lithike kirjeldus,
kuna ta sisaldas terve rea raudbetooni seisukohalt olulisi
uuendusi. :

Talad valmistati rasketel teraslivedel, mille 1dige on
niha joon. 176. Livele kinnitati ja pingestati pingevar-
dad paarikaupa, kasutades kinnitamisel peamiselt neetpea-
ankurdust (joon. 177, a). Kohale paigutatud pingevardad
tommati ette tomberangide ja hiidraulilise pressi abil, kus-
juures pingestatud olukord fikseeriti tuginokkade ja ankru-
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Joon. 175

¢ klotside vahele asetatud te-

raskiiludega (joon. 177, c).
B Pingevarraste pikkused valiti
vastavalt momentide epiiiiri
katte wvajadusele, mistottu

kihi pingevardad viidi kuni
tugedeni. Seega saavutati
kuhoidu, vaid ka, mis on hoo-
pingete jaotus tala tugede

rajoonis (vt. § 21. 1). Pérast
alumise v66 armatuuri pin-

gid ja toimus alumise vo6
betoneerimine  terasraketis-

Joon. 176

tes, kusjuures kasutati tuge-

alumise kihi pingevardad 16-
petati varem ja vaid neljanda |

mitte {iksnes armatuuri kok-

pis tdhtsam, soodsam piki-

gestamist asetati kohale ran-

vat vibreerimist, betoonisegu
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ruumilist surumist ja soojendamist, milleks juhiti ldves ole-
vatesse kanalitesse (vt.joon. 176) veeauru. Pédrast seda ase-
tati tdiendav terasraketis tala seina ja iilemise v60 beto-
neerimiseks (seda teostamise staadiumi esitab joon. 176).
Seinas ja iilemises v00s esinevad piki-pingevardad pinges-
tati terasraketiste vastu, kasutades seejuures nn.kiilankur-
dust (vt. joon. 177,b). Et neutraliseerida tombepeapinged,
osutus vajalikuks luua betoonis eelsurve (vahemalt seina
ulatuses) ka vertikaalsuunas. Selleks pingestati ette ran-
gid, mis toimus jdrgmiselt. Alumisse juba kivistunud.
voosse ankurdatud rangid ulatusid 1dbi varskelt betoneeri-
tud seina, kiilankru ja tilemise v60 tala {ilemisele pinnale
(vt. joon. 175). Seal haarati rangide otsad eriliste hiidrau-
liliste pressidega ja tommati ette, kusjuures press toetus
tilemise v66 virskele muldniiskele betoonile. Rangide iile-
mised kiilankrud liikusid iilespoole, kuid ‘hiidrauliliste
presside poolt betooni pealispinnal arendatud surve surus
viarske betooni uuesti tihedalt kiilankru alla. Péarast ran-
gide pingestamist toimus pingeolukorra fikseerimine Kkiil-
seadme abil (joon. 176). Seega saavutati samaaegselt
virske betooni ruumiline surve ja rangide eeltomme.
Betooni kivistumisprotsessi kiirendamiseks kasutati jalle
soojendust, milleks juhiti veeaur ldbi raketiste kiilgkana-
lite. Pédrast betooni kivistumist vabastati pikiarmatuur
reaktsioonidest ning rangid kiilseadmetest, millega allutati

a

Kiots/
| gnkrud

Ankru-
Klots

Pingevar-
rasle pead

Hddpauliline . /{gggi’j‘ Kiilud
c press  Pressi / Ankrukiofsi
) tugingkk / tuginokk
: Z=pA—Pingevardad
FASSSNNSSNNENN \\\\ Ahk I’L/)(7 ots

Joon. 177

20 Raudbetoon I
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betoon tasapinnalisele eelpingele. Pingebetoontala vabas-
tamine ldvelt toimus samaaegselt betooni pikipingestami-
sega ldve keskel asetseva spindli voi hiidraulilise pressi
kdivitamisega (joon. 178). Arusaadavalt pole joonisel
-esitatud pressi voimalik kasutada piki-pingevarraste pin-
gestamiseks, sest vastasel juhul saaksid lithemad
pingevardad oluliselt suuremaid eelpingeid kui pikemad.
Alumise v66 pingevardad tostsid kokku tombudes tala selle
niikudes mé6da kolmnurkseid tuginokki livelt lahti.

s e T e g R B s 29 B e R A R R RN S U T 3 |
! 1
i Pingevardad :
4 B e o N
AN S R N R e = SRR B AR
e Hddrauliline press voi Joon, 178

mehaaniline spindel

Nagu néeme, kasutas Freyssinet kohe tervet rida uuen-
dusi, kusjuures ta hindas juba pohiliselt oigesti eelpinge-
kadusid betooni mahukahanemise ja roomamise toimel
(o, = 1500 kg/cmb).

Hiljem ei kasutatud kirjeldatud menetlust enam raketiste
ja pingevarraste ankurduse keerukuse tottu. Tuleb mér-
kida, et hiljuti esitas NSV Liidus grupp projekteerijaid
Jevgrafovi juhtimisel tihelepanuviirse ettepaneku silla-
talade valmistamiseks stendimenetlusel («Beton u xesneso-
Geron», 1957, nr. 1), mis meenutab oluliselt Freyssinet
menetlust, kusjuures pingevarrastena kasutatakse korge-
margiliste terastraatide (d =5 mm) kimpe.

2. KEELBETOON

Otsese nakkega pingebetoonkonstruktsioonide rakenda-
mine sai massilise iseloomu alles E. Hoyer'i poolt ettepan-
dud keelbetooniga (1937. a.). Tanapdeval valmistatakse
selle meetodi kohaselt massiliselt suhteliselt viiksemate
avadega (nditeks /<<8 m) elemente: talasid, paneele,
raudteeliipreid, maste jne., kuigi iiksikutel juhtudel on keel-
betoonelementide avad ulatunud 18 meetrini ja rohkemgi.
Elemendid on tavaliselt prismalised ja sirgete pingevar-
rastega, kusjuures ristldigete valik on meelevaldne.



§ 18. Otsese nakkega pingebetoon 307

Stendil (joon. 179, @), mille pikkus ulatub kuni 150 meet-
rini voi isegi iile selle, pingestatakse pingevardad, tavali-
selt korgemargilised sileda pinnaga terastraadid d =
=1-—3 mm voi profileeritud pinnaga koérgemargilised
traadid kuni labimooduni 5 mm, kogu pikkuses korraga.
Seejuures langeb eelpingestuse kulude osatihtsus kulude
ildbilansis jarsult. Pdrast traatide eelpingestust toimub
betoneerimine tugeva vibreerimisega, kusjuures kivistu-
misprotsessi kiirendamiseks kasutatakse kemikaalide lisa-
mist, vdga korgemargilisi tsemente ja ka termilist to6tle-
mist, eriti aurutamist. Kogu pika pingebetoonniidi jaga-
mine iiksikuteks vajaliku pikkusega elementideks toimub
kas varem sisseasetatud diafragmade abil v6i hiljem ketas-
saega labiloikamise teel. Seega on voimalik iga elemendi
puhul rakendada vaid omanaket (vt. § 21.2). Olgu maini-
tud, et nakkekiisimus on kogu meetodi pohiprobleemiks.
Oigustatult tekkisid kahtlused siledapinnaliste {ile 3 mm
ldbimooduga traafide ankurdamisel nakketugevusega.
Eriti on pohjust oletada relaksatsiooni esinemist nakke-

U} R R ST EE {11 LA whet e e Wy it
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pingetes pikema aja kestel. Seepirast kasutatakse traatide
puhul, mille 14bimoot iiletab 2,5 mm, ikka traadi pinna
mingisugust t66tlemist. Viimasel ajal kasutatakse siiski
peamiselt perioodilise profiiliga traate (FOCT 8480-57).
" Paralleelsete liinide arv iihel stendil ulatub monel juhu!
kiimneni. Esineb palju variante stendi ristloike valikus
(raudbetoonkanalid, betoonmatriitsid, mitmesugused teras-
konstruktsioonid jne.) ning traatide eelpingejoudu tasa-
kaalustava vilisreaktsiooni tagamisel. On rakendatud ras-
keid pinnasele toetuvaid raudbetoonvundamente (vaga
pikad stendid ja soodsad pinnase tingimused —
joon. 179, b). Lithemate stendide puhul tasakaalustatakse
traatide eelpingejoud ka stendi konstruktsiooni abil
(joon. 179, ¢). Uhel juhul loodi stendi peas pinnasesse
spetsiaalkonstruktsioon (joon: 179, d), milles kasutati
mulla passiivset survet tugiplaatidel 4 ja B. Seejuures
vahenes vundamentide maht 3—4 korda vorreldes lahen-
dusega joon. 179, b.

Suurel arvul variante esineb traatide kinnitamisel pin-
gestusseadme kiilge, kusjuures iildreeglina peab kinnitus-
seadme pind traadiga kokkupuutel olema kas tsementee-
ritud voi karastatud. Joonisel 180 on esitatud ankruplaat

Joon. 180

suure arvu kooniliste avadega, kuhu traadid kinnitatakse
ithe- kuni neljakaupa heast ferasest karastatud kooniliste
kiilude abil. Kiilud arendavad traatide kinnitamisel voim-
said poiksuunalisi joude, mis tingivad ankurdusplaatide
suuri paksusi ja head legeeritud terast. Ankurdusplaadi
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Joon. 181

avad tavaliselt tsementeeritakse. Kirjeldatud kinnitus-
variant on vdga laialdaselt kasutamisel. Joon. 181 on esi-
tatud «hundilouad», mis haaravad vajaduse korral kiim:
neid traate korraga. Joon. 182 on esitatud skemaatiliselt
traatide ankurduskarp, mis pédrast traatide sisseviimist
taidetakse sula pliiga (6igemini sulamiga: 80% pliid, 15%
antimoni ja 5% tina), mis hangub traatide timber ja kinni-
tab viimased vajalikul médaral (olgu méargitud, et NSV Lii-
dus on karpide tditmisel ulatuslikult kasutatud ka korge-
margilist tsementmorti, kuid seda peamiselt elementide
valmistamisel vastavalt 11 meetodile). Pérast traatide pin-
gest vabastamist sulatatakse ankurduskarpide plii iiles
korduvaks kasutamiseks. Monel juhul on siiski mirgatud
pliisse kinnitatud traatide ldbilibisemisi ankurduskarbis,
mistottu viimasel ajal see meetod leiab vdhem rakenda-
mist. Lopetame kdesoleva kaugeltki mitte tédieliku iilevaate

Z
4 Pinge- Joon. 182
haardepolt vardod

NSV Liidus vilja tootatud traatide ankurduspeaga, mis
esitatud joonisel 183. Traadid 9, mille otsad on eriliselt
téodeldud, viiakse iile kammidesse 2, 8 asetatud kinniste
kinnitusvarraste 4, 5, 6 ja kinnitatakse loplikult liikuvate
kinnitusvarrastega 7, 8. Nii korpuses 1 kui ka kammidel
~asetsevad distantsplaadikesed tagavad traatide projekti-
kohase paigutuse. Kinnituspea 16peb sabapoldiga hiidrau-
lilisele pressile kinnitamiseks. Traatide pikkus ja otste
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Joon. 183

t6otlus peab siin olema viga tdpne, mis saavutatakse erili-
sel armatuuri ettevalmistamise liinil, kus toimub traatide
16ikamine, otste t66tlus ja traatide profileerimine.

Tuleb maérkida, et traatide asetamine stendile on tiilikas
operatsioon. Seepdrast on tehtud rida ettepanekuid, mille
kohaselt asetatakse traadid stendile valmis kimpudena, mis
on valmistatud erilisel poolautomaatpingil.

Pingevarraste ettetémbamine toimub iildiselt terve toot-
lusliini laiuses korraga, mispuhul esinevad joud on suurus-
jargus 200 t ja rohkemgi. Viimasel ajal kasutatakse pea-
miselt hiidraulilisi presse, mille kolyikdik ulatub kuni
70—80 cm-ni. On esinenud ka lahendusi, kus on kasuta-
tud presse lithema kolvikdiguga. Sel puhul osutub vajali-
kuks press vahepeal iimber seada, nagu see on esitatud
skemaatiliselt joon. 184. Rasked poskvardad 1, mis on kin-
nitatud litkumata vilistoe kiilge, toetavad hiidraulilise
pressi 4 tugivarrast 5. Pingevarraste kinnituspea 2 omab
samuti kahte poskvarrast, milles on pilud tugivarda 5
ldbilaskmiseks. Kiivitades pressi, pingestatakse pingevar-
dad. Kui kolvi kdik on-ammendatud, arreteeritakse kinnitus-

Joon. 184
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pea poskvarraste / kiilge nditeks poikvardaga 6. Edasi las-
takse pressi survekambris olisurve maha, eemaldatakse
varras 5 ja asetatakse ta asendisse 7. Niilid asetatakse
press 4 uuesti lihteasendisse, vabastatakse arreteerimis-
varras 6 ja kogu tsiikkel algab uuesti.

Betoneerimine toimub betoonipaigaldajaga, mis liigub
piki stendi, nagu vibreerimis- ja viimistlusseadmedki.
Ménel juhul siiski seati betoonipaigaldaja stendi keskele
ja viidi elemendid vankrikestel piki stendi oma kivistumis-
kohale. Nake betooni suhtes libisevate pingevarrastega
taastati seejuures kerge jérelvibreerimisega elemendi
kivistumispaigal.

3. V. V. MIHHAILOVI PIDEVA ARMEERIMISE MEETOD

Uued perspektiivid avas I meetodi kohaselt valmistata-
vate elementide rakendamisel NSV Liidus pingebetooni
alal juhtiv eriteadlane V. V. Mihhailov, kes pani 40-ndate
aastate algul ette kasutada pingevarraste pingestamisel
nn. keripinki, mille skeem on esitatud joon. 185. Agregaat

koosneb jirgmistest pohilistest liilidest: vérten 7, millele
asetatakse traadiviht; profileerivad rullid ja traadi ette-
andmise mehhanism 2, pingestusseadme plokksiisteem 3
ithes pingestuskoormuse 4 Sahtiga; poordpink 5, millele
asetatakse meelevaldne vormldvi 6 traadi kinnituspulka-
dega. Poordpink kujutab endast jdika, keevitatud teras-
konstruktsioonis iimmargust platvormi (tavaliselt ldbi-
mooduga 6 m), mille toetus meenutab raudtee poordsildade
toetusi. Poordpink kiivitatakse elektrimootori abil reduk-
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tori kaudu. Pingi pdérete arv on 2—4 p/min. Pink on
varustatud vormlédvede kinnitusseadmetega. Traat keri-
takse pidevalt pantograafi abil etteantud skeemi kohaselt
vormldve teraspulkadele.

Pingestusseade koosneb vertikaalsest terasraamist juht-
lattidega, mida médda liigub tareeritud koormus 4. Vii-
mane pohjustabki keritavas traadis etteantud suurusega
pingestusjou.

Vormldved on terasest ja kiillalt tugevad, et vastu votta
traatide eelpingestusjoudu. Pulkade asetus livel on méisra-
tud pingestusskeemiga. Joon. 186 on esitatud tala vormlive
ots. Lavest viljaulatuvad pulgad on iimbritsetud torutiikki-
dega, mis jaddvadki betooni traatide tegelikeks ankruteks.
Nagu nédhtub joon. 186, on voimalik paigutada pingestatud
traati ilma raskusteta nii {ilespédretesse kui ka rangidena.
Pingestatud 'traatidega live tdiendatakse kiilgraketistega,
betoneeritakse ja aurutatakse. Pirast seda vabastatakse
lavi pingebetoonelementidest pulkade véljasurumise teel

neid imbritsevatest torudest-ankrutest, kusjuures betoon
saab eelsurve.

Vastkirjeldatud operatsioon liht- 2 o 3
sustub tunduvalt joon. 187 esitatud 3 :
kiilpulkade rakendamisega. Betoon- ;
matriitsisse on betoneeritud terassi- |
linder 6, millesse asetatakse peapulk
5. Viimasesse on poldi 4 abil kinni- :
tatud libisev kiil 3. Traadid 7 keri- 5]
takse ankursilindrile 2. Vabastades
poldi 4, suruvad traadid libiseva
kiilu 3 ankursilindri kaudu iiles. See-
ga vabaneb ankursilinder ja toimub AT
betooni pingestamine. 2]
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Joon. 188

Senini valitses arvamus, et T meetodi kohaselt valmista-
tud elementidest pole voimalik monteerida suuremaid
konstruktsioone. Selle monteeritava pingebetooni seisuko-
halt tdhtsa iilesande lahendas keripink. Joon. 188 on esi-

~A——
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e | e I

Traatide fugl Fenituseeltous

Loige A-B Seib
o7 wreanltl Vi 77750
\v/7/7/7 ; n :: 3 s ,/
Z s wwsnaty [ Joon. 189
Aol e e : :

tatud iiks pool suureavalisest katusekandjast, mis on val-
mistatud terasldvel, pingestatud traadi kerimisega keripin-
gil. Tombevoo jdtkatakse kas keevitamise teel voi ka voim-
sate poltide abil (joon. 189).

Joon. 190 on esitatud suurpaneelehitise {ihe seinapaneeli

skeem, mis on armeeritud keripingil eelpingestatud traa-
diga. '
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Keripinki kasutatakse peamiselt voolagregaatmenetluse
rakendamisel. Eelpingestatud paneelidega suurpaneelehi-
tustel kasutatakse keripinki ka konveiermenetluse puhul.
On juurutamisel kerimise printsiibi rakendamine ka stendi-
menetlusel. Sel puhul liigub stendi servadel roobasteel
vanker, millele on monteeritud kerimisseade (AH-7). Pan-
tograaf, mis liigub vankri suhtes vertikaalsete ja horison-
taalsete suportide abil, kerib stendile traati (tihe voi kahe

Joon. 190

kaupa) pulkadele, mis on joon. 187 niidatud tiiipi. Seega
asendab siin keripinki 6ieti kerivanker. Jédrgneb betoneeri-
mine jne., nagu ikka stendimenetlusel. Betooni eelpingesta-
mine toimub iiksikute kiilpulkade puhul ankursilindrite
vabastamisega. Kui varem loeti keripingi kasutamisel mee-
todi puuduseks raskete teraslivede vajadust, siis kiesole-
valt langeb see etteheide ira. Pidev armeerimine omab
seega suuri perspektiive ka stendimenetlusel. Ta vildib
tilika armatuurikimpude voi -gruppide valmistamise vaja-
duse, mis on seni iildiselt raskesti mehhaniseeritav. ’

4. ARMEERIMINE EELPINGESTATUD: PINGEVARRASTEGA

Antud juhul asetatakse pingevardad raketistesse juba
eelpingestatud olukorras ja betoneeritakse ettendhtud
asendis sisse. Kui betoon on kivistunud, vabastatakse
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pingevardad, millega antakse iihtlasi betoonile eelsurve.
Kirjeldatud lahendus annab voimaluse kasutada I meeto-
dit ka suuremate konstruktsioonide teostamisel. Esmakord-
selt rakendati eelpingestatud pingevardaid Shorrer’i poolt.
Joon. 191 on esitatud Skorrer’i kasutatud pingestuspea,
joon. 192 — detail pingevardast. Korgemargilised traadid
(® 2—3 mm), asetati kahes suunas spiraalidena siidamiku-
vardale, mis asetses ohukeses terasplekk-torus. Viimasele
asetati terasplekist distantsrongad, mis hoidsid traatide
spiraale moningas kauguses siidamikuvardast. Nii traadid

Laige A-A AL Vagde Eeipingestatud
traadid

Y
s

| /////////_/////_////.'//»r/////

Sudamiky-
varras

> B D
.
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Joon. 192

A

Joon. 191

kui ka siidamikuvarras viidi pingestuspeasse, mille abil
toimus traatide eelpingestamine vastu siidamikuvarrast.
Pingestuspea (joon. 191) to6tab jargmiselt. Traadid 9 ase-
tatakse rongaskiilseadmesse 2 ja surutakse mutri / keera-
misega vastu kesksilindrit 3. Seega on traadid kinnitatud
pea kiilge. Siidamikuvarras 7 ulatub vastu toukepolti 6.
Pea korpuse 4 keerme 8 kiilge kruvitakse hiidrauliline
press, mis surub vastu toukepolti. Pérast hiidraulilise
pressi kiivitamist liigub pea korpus 4 koos fikseeritud
traatidega siidamikuvarda suhtes. Seega satuvad traadid
tombe ja siidamikuvarras surve alla. Et vabastada hiidrau-
liline press ja fikseerida pingeolukord, on vaja kruvida
lukustussilinder 5 pohja. Siis asetatakse pingevarda ele-
ment raketisesse, kusjuures betoneerimisel saab betoon
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otsese nakke traatidega. Pirast betooni kivistumist keera-
takse lahti lukustussilinder, millega vabastatakse siida-
mikuvarras survest. Seejuures pingestavad traadid betooni
nakkepingete abil. Pérast seda voib eemaldada pingestus-
pea ja siidamikuvarda ning kasutada jargneval operatsioo-
nil uuesti. Shorrer kasutas traatides eelpinget 8000 kuni
10000 kg/cm?2. Siidamikuvarras Qli allutatud survele kuni
7000 kg/em2. Siidamikuvarda pikkus polnud nétkeohuga
limiteeritud, kuna valitud traatide skeemi (kahesuunalised
spiraalid) ja distantsrongaste puhul osutus siidamiku-
varda arvutuslikuks nétkepikkuseks vaid- kahe distants-
. ronga kaugus iiksteisest. Sellised pingeelemendid on viga
painduvad, mistottu neid on voimalik asetada ka tilespoo-
retesse poikjoudude vastuvotmiseks. Pingeelementide sise-
joud, olenevalt traatide arvust, varieerus 2—20 t, kusjuu-
res 10 t sisejou puhul oli elemendi vilislibimost .~ 4 cm.

Eriti ulatuslikult on analoogilist meetodit, kiill mdnin-
gate muudatustega, kasutanud Chalos-Bateille (Prantsus-
maal) suurte sildade ehitamisel.

5. RAUDBETOONI ARMEERIMINE PINGEBETOON-
VARRASTEGA (PRUSSIKESTEGA)

Komplekskonstruktsioonid, kus pingebetoonelemendid
téotavad koos hariliku raudbetooniga, on kasutamisel juba
rohkem kui kiimne aasta kestel. Joon. 193,a on niida-
tud Sveitsis kasutatav nn. Stahlton-laekonstruktsioon.
Pingebetoonelement on moodustatud kammilise ristldikega
keraamilistest plokkidest, kusjuures korgemargilised eel-
pingestatud terastraadid on sisse betoneeritud kammide
pohjades. Nimetatud elemendid betoneeritakse kohapeal
thes keraamiliste viikeplokkidega monoliitseks laeks.

Joon. 193, b on esitatud lae voi silla ristloige, kus pinge-.
betoonelemendid on kohapeal betoneeritud monoliitseks
konstruktsiooniks.

NSV Liidus on tehtud ettepanekud kasutada raudbetoo-
nis armatuurina keelbetoonprussikesi, ristldikega nditeks
9 X 5 cm (joon. 194). Lisaks terase kokkuhoiule (60—80%
. vorra vorreldes hariliku raudbetooniga) on sellisel arma-
tuuril veel jirgmised eelised. '
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Joon. 193

1. Kohalikkude sideainete baasil valmistatud betoonide
puhul on probleemiks terase korrosioonioht. See raskus
langeb keelbetoonprussikeste kasutamisel dra, sest korge-
margiline, kergelt korrosioonile kalduv siisinikteras on
peidetud keelbetoonprussikese korgemargilisse betooni,
mille maht moodustab pohibetooni massist vaid 3—8%.

2. Prussikeste kasutamisel suureneb paindeelementide
jdikus 2—3 korda.

3. Pragude kiisimus muutub teisejdrguliseks, sest prus-
sikestega armeeritud pohibetoonis ilmnevad néhtavad

" 7
,/ ////;///,/ / ¢
990 4

~{ 10

Joon. 194
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praod oluliselt alles purunemise eel. Keelbetoonprussike
on hoopis jdigem ja voimsam tombeelement kui vastav
harilik terasvarras ja takistab seega tombetsooni betooni
pragude arenemist.

- Keelbetoonprussikestega pole seni veel véimalik vastu
votta tombepeapingeid, samuti ei teki siin soodustavat
pikisurvepinget, miststtu prussikeste kasutamine on moel-
dav konstruktsioonide puhul, kus p6ikjoukindlus on taga-
tud pohibetooniga.

Keelbetoonprussikestega seoses tuleb teha kaks mirkust
ehitusstaatika valdkonnast.

1. Otsenakkega valmistatud mistahes pikkusega prussi-
kese puhul, vaatamata suurele saledusele ja korgele eel-
survepingele, pole siiski notkeohtu. Toepoolest, kiesolevalt
on iildise potentsiaalenergia miinimum, s. o. stabiilne olu-
kord siis, kui varda telg jddb sirgeks. Kui varda telg
koverduks, siis sellega kaasnev paindedeformatsioon nee-
laks palju potentsiaalenergiat. Siin on olukord erinev, vor-
reldes hariliku notkeiilesandega, kus varras on ofstest
koormatud ning varda koverdumisel talletatud painde-
potentsiaalenergiale lisandub kriitilise koormuse koha-
potentsiaali kahanemine (vi. ka § 18. 4).

2. Vaevalt osutub voimalikuks toota taiesti sirgeid ele-
mente. Prussikeste koverdumised on pohjustatud pingevar-
raste resulteeriva jou ekstsentrilisusest prussikeste raskus-
keskme suhtes. On vaimalik ndidata, et konstantse eks-

tsentrilisuse e, puhul on prussikese -maksimaalne libi-
paine ;

§ o Mool
TR

kus Ny — pingevarraste resulteeriv joud;
— prussikese pikkus; /
I — prussikese ristlgike inertsmoment. :
Seega hariliku kuue meetri pikkuse prussikese puhul
pohjustab ekstsentrilisus e — 1 mm kaardumise f ~ 10 nfm.
Kuigi kaardumise tagajirjel maksimaalsed servapinged
prussikeses monevorra kasvavad, on siiski voimalik veidi
kaardunud prussikesi kasutada.
Prussikestega armeeritud paneelide puhul on orientee-
riv koormuste-lidbipainete (¢ —f) diagramm toodud joon.



§ 18. Otsese nakkega pingebetoon ; 319

=

¥ vastab jdikusele D,

A HaR

¥ T

7
"

(o3¢

/
/// ~Vastab jdikusele D

f ¢
/
/

Joon. 195

r

195. Kuni koormuseni ¢, toimuvad paneeli ldbipainded

vastavalt pragudeta prussikese tombejidikusele (asendab
§ 10. 2 paindejidikuste avaldistes suurusi £, F,): -

DI:EGFs(.l_{—'nM)?

kusjuures avaldises toodud suurused kehtivad prussikese
ristloike ja materjalide kohta. Pédrast pragude tekkimist
prussikestes on paneeli tombetsooni tombejdikus madratud
vaid traatide tombejdikustega D,, mis on mitu korda vaik-
semad prussikese betooni tombejdikusest D;. Seega esineb
g— f diagrammis jarsk murre, mis ilmselt vastab voola-
vuspiirile harilikust terasest armatuuri puhul. Diagram-
mis vastab punkt C pragude tekkimisele pohibetoonis.
Horisontaalne osa A—B iseloomustab prussikese betoonist
pragude tottu vabanenud jou poolt pohjustatud tdiendavat
traadi deformatsiooni. Punktid C ja B jddvad tavaliselt
katsel markamatuteks.

Tuleb kindlustada, et arvutuskoormused poleks suure-
mad kui arvutuslik ¢, kusjuures terminit «arvutuslik»

| tuleb moista diferentseeritud varutegurite siisteemi mottes.

; P / -
Tngadi effe-  Kompensaator wagEinon-pealeadl

Joon. 196

Troadi’ mahkimise vanker
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Prussikeste valmistamine toimub vaid stendimenetlusel,
kusjuures on voimalikud veel variandid: 1) pingevardad
pingestatakse stendil kimpudena vo6i kogu stendi laiusel
korraga; 2) kasutatakse pingestatud traadi kerimist pul-
“kade patareile stendi kummaski otsas (joon. 196). See on
vastav hiljuti V. V. Mihhailovi poolt esitatud pideva
armeerimise meetodi variandile, agregaadi JIH-7 rakenda-
misega stendil (vt. § 18.3).

6. PINGEBETOON-LAEPANEELIDE VALMISTAMINE VOOL-
AGREGAATMENETLUSEL PEHMEST TERASEST PINGE-
VARRASTEGA

NSV Liidus toimub pingebetoon-laepaneelide (avadega
kuni 6 m) massiline valmistamine jargmiselt. ’

Pingevardad kaliibritakse erilisel pikakdigulise hiidrauli-
lise pressiga varustatud pingil nende venitamise teel
(Cr. 5 puhul 5,5% vorra, 25I'2C puhul 3,5% vorra). Selleks
osutub vajalikuks kinnitada pokk-kontaktkeevituse abil
varrastele keermetega varustatud otsad.

Edasi asetatakse pingevardad jdika terasraketisse ja
pingestatakse vastu viimast eelpingega 4000 kg/cm?
(kaliibritud Cr. 5) voi 5000 kg/em? (kaliibritud teras
25I'2C) tavaliselt mehaanilise pressi abil, kusjuures eelpinge
varrastes fikseeritakse varraste otsakeermetel asetsevate
mutrite abil. Jdrgneb paneeli betoneerimine ja aurutamine.

Pirast betooni kivistumist vabastatakse pingevardad
vilisjoust kinnitusmutrite lahtikeeramise teel. Seega allu-
tatakse betoon eelsurvele pingevarraste ja betooni vahe-
liste nakkepingetega. Niiiid voib paneelist vdlja ulatuvad
varraste keermetega otsad dra loigata ja kasutada uuesti.

Kogu kirjeldatud pingestusprotseduur on raskepérane,
millega seoses on tehtud rida parandusettepanekuid t66-
joudluse tostmiseks. Nii on pingevarraste pingestamisel
edukalt rakendatud varraste jahtumise toimet temperatuu-
rilt 250—300° C (vt. § 17). Samuti- on soovitatud teostada
varraste valjavenitus (5,5 voi 3,5%) ja pingestus {ihes ja
samas operatsioonis, vastu terasraketisi. Kiisimuse oige
lahendus seisneb ndhtavasti vastava korgemargilise terase
(nait. 30XI'2C) voi juba metallurgiatehastes kaliibritud
terase 25I'2C rakendamises.
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' § 19. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONID KAUDSE
NAKKEGA (II MEETOD)

Pingebetoonelementide valmistamisel kaudse nakkega
asetsevad pingevardad betoneerimise ajal pikiliikuvatena
betoonidontes (pingevardad iimbritsetakse nakke takista-
miseks plekk-kestadega, immutatud paberiga, riidega jne.)
voi tommatakse oontest ldbi hiljem. Pérast elemendi
kivistumist ja pingevarraste pingestamist tdidetakse nime-
tatud ooned-kanalid véimaluse korral tsementmoérdiga,
millega luuakse kaudne nake pingevarraste ja betooni
vahel. Seda meetodit on laiaulatuslikult kasutatud eriti
suuremate monoliitsete konstruktsioonide teostamisel ning
suuremate konstruktsioonide monteerimisel iiksikutest
plokkidest. Tuleb mérkida, et vaatamata kanalite tditmisele
mordiga tuleb kanalile vastav ristloike osa siiski lugeda
mittekaasatootavaks, kuna temas asetsev mort pole allu-
tatud eelpingele. Kuid kanalite mérdiga tditmine on vaja-
lik (vt. § 17). :

11 meetodi rakendamisel on vordlemisi holpus asetada
pingevardaid (eriti siis, kui nad on moodustatud traatide
kimpudena) koverjooneliselt (joon. 197), millega on tun-
duvalt kergem podikjoudude vastuvott. Koverjoonelise tel-
jega pingevarraste puhul on oluliseks kiisimuseks hoore
varda ja kanaliseinte vahel, mis esineb varda eelpinges-
tamisel (vt. § 21.3).

Joon. 197 %

Viimase 20 aasta jooksul on vilja tootatud arvutu hulk
lahendusvariante, mis erinevad pingevarraste ankurduse,
terase liigi, pingevarraste kujunduse, pingestusseadme voi
elemendi ristloike kujunduse poolest. Niiteks pingevar-
raste ankurduse poolest on voimalik eristada viit pohilist
varianti (joon. 198). ;

Koige sagedamini kasutatakse pingevarraste kinnikiilu-
mist legeeritud terasest ankurdusplaati voi erilisse ankur-
duskannu (joon. 198, a). Koik ankurdusseadmete pinnad, .
kus toimub kokkupuude ankurdatava traadiga, peavad. .
olema kas karastatud voi tsementeeritud. :

21 Raudbetoon I
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Joon. 198

Neetpeade (joon. 198, p) loomine pingevarrastele oli
ette pandud Freyssinet’ poolt otsenakkega konstruktsioo-
nide teostamisel suhteliselt jdmedamate pingevarraste
kasutamisel (vt. § 18. 1). Ka korgemargiliste terastraatide
ankurdamisel on kasutatud neetpdid, mis on saadud traadi
otste kiilmalt t66tlemisel eriliste masinate abil.

Viimastel aastatel on rakendatud rida meetodeid, kus
suhteliselt jimedamate (nditeks ldbimooduga kuni 25 mm)
pingevarraste otsad varustatakse kiilmaltpressitud keer-
mega, mis voimaldab pingevarraste lihtsat ankurdust
mutri ja ankurdusplaadi abil (joon. 198, ¢). Selline uus
keerme valmistamise menetlus pohjustab ulatuslikuma
jamedamate pingevarraste kasutamise, mis seni oli takis-
tatud treitud keerme puhul esineva suure ristldikekao
tottu.

Pingevarraste ankurdamine otse ‘betooni toimub ikka
mingi suurema aasa niol (joon. 198, d). Seejuures pii-
takse betoonimass, kus selline ankurdus toimub, betonee-
rida erilise korgemargilise betooniga voi iimbritseda ankur-
duse .koht erilise terasspiraaliga. Niisugune lahendus esi-
neb ikka pingevarraste surnud pea puhul (s. o. otsas, kust
pingevarrast eelpingestamisel ej tommata).

Joon. 198, e on esitatud ankurdus, kus pingevardad-traa-
did on punutud mingi terasest véi ka raudbetoonist siida-
miku-ankru iimber.

Jargnevalt vaatleme suurest arvust soovitatud meeto-
deist ainult iiksikuid, praktikas rohkem kasutatavaid.
Kuigi II meetodi kohaselt valmistatud pingebetoonelemen-
tide. kasutamise kohta olj ettepanekuid tehtud ka varem
(ndit. Dill USA-s 1925. a.), andis siiski pohilise touke ka
siin. E. Freyssinet 1939. a. oma jargnevalt esitatava mee-
todiga, mille omapiraks on kaksikkolviga hiidraulilise
pressi kasutamine.
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1. MEETOD KAKSIKKOLVIGA HUDRAULILISE PRESSI
KASUTAMISEGA

Terastraadid on asetatud kontsentriliste pingevarras-
tena immargustesse plekk-kanalitesse (pleki paksus § =
==0,2 mm), igas 10 kuni 18 traati libimo6duga 5—7 mm
(joon. 199). Et kindlustada traatide & ettenahtud asetus
pingevardas, asetseb varda siidamikus spiraaltraat I
(® 1,5 mm) kas ldbiminevana voi iiksikute 16ikudena.
Plekk-kanalid 6 ulatuvad ankurdusklotsidesse ja on tiiesti
tihedad, millega on valditud tsementmérdi tungimine
kanalitesse.

Joon. 199

Pirast pohibetooni kivistumist asetatakse kas mole-
masse voi ka ainult iihte otsa, kui pingevardal esineb sur-
nud pea, erilised kaksikkolviga pressid (joon. 200), mille
kiillge kinnitatakse kiilude abil kanalitest viljaulatuvad
traadid paarikaupa. Kaksikkolviga press toetub™ seejuures
erilisele raudbetoonist ankurdusklotsile 7. Surudli juhti-
misel silindrisse 2 liigub tombekolb 3 ithes tema kiilge

Joon. 200

21*
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kinnitatud traatidega ankurdusklotsist eemale. Seega toi- |
mub traatide pingestamine. Niiiid juhitakse surudli silind-

risse 4, kusjuures survekolb 5 surub toukuri 6 abil kinni-

tuskoonuse 7 ankurdusklotsi pessa. Seega kiilutakse kinni

traadid, mis asetsevad ankurdusklotsi sisepinna ja kinni-

tuskoonuse vahel. Joon. 200 esitatud kolvikambrite ved-

rude {ilesanne on tuua kolvid pirast olisurve mahalask-

mist tagasi nende ldhteasendisse.

Kinnituskoonusel (joon. 201,5) on keskel lidbiminev
teljesuunaline ava mordi hiljem kanalisse pumpamise voi-
maldamiseks. Freyssinet’ esialgse variandi puhul kasutati
kinnituskoonuste valmistamisel korgemargilist betooni.

Joon. 201

Ankurdusklots (joon. 201, @) on valmistatud korgemar-
gilisest betoonist. Vilispinna ldhedal on voimas tombe-
armatuur (d = 5mm), mille {ilesandeks on vastu votta
suuri tombejoudusid, mis tekivad kinnituskoonuse sissesu-
rumisel ankurdusklotsi pessa. Sisemisele pinnale on ase-
tatud korgemargilisest terastraadist (® 2,5 mm) spiraal,
mille iilesandeks on vastu votta pingevarraste kinnikiilu-
misel esinevaid erisurveid. :

Pirast traatide pingestamist tdidetakse kanalid tsement-
taignaga, mis sageli asendatakse tsementmoérdiga. Viima-
sel juhul lisatakse tsementtaignale viga peent liiva ja
asbesti, et suurendada traatide naket. Mordi sissepressi-
mine toimub {ihest otsast ja Iopetatakse, kui teisest otsast
algab mordi vdljajooks. Tsementmordi asemel on kasuta-
tud ka kivistuvaid plastmasse voi isegi bituumenit.
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Y. Guyon soovitas ankurdada pingevarda traadid iihes
otsas aasadena betooni (joon. 202), kui on voimalik vo0i
ruumi puuduse tottu vajalik piirduda pingevarraste pin-
gestamisega iihest otsast. Aasade asemel on voimalik
ruumipuudusel ankurdada traadid ka logaritmiliste spi-
raalidena (joon. 203); sel juhul kahaneb traadi koverus-
raadius koos traadi sisejouga vastavalt avaldisele R =
= Ree ", kus R, — algkoverusraadius, p — hoordetegur
traadi ja betooni vahel, a — nurkargument. :

NSV Liidus on iilalkirjeldatud meetodit ulatuslikult ja
loominguliselt rakendatud. Olulised erinevused esinevad
ankurdusklotsi ja kinnituskoonuse konstruktsioonis, mis
on kujundatud palju lihtsamalt ja otstarbekohasemalt.

Joon. 203

Joon. 204
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Joon. 204 on esitatud Ioige ankurdusseadmest. Pirast
pingevarda traatide 7/ ettetombamist kaksikkolviga pressi
poolt fikseeritakse traadid rihveldatud vilispinnaga teras-
kinnituskoonuse 2 abil ankurdusklotsi 3. Joonisel on niha
12—16 mm paksune ankurdusplaat 4, mille kiilge on keevi-
tatud kanali juhttoru 5. Ankurdusklotsi detailid on esi.
tatud joon. 205. Kinnituskoonus on esitatud joon. 206 ja
16ige tema vilispinna profiilist paralleelselt tema teljega —
joon. 207. Kinnituskoonuse pind on varustatud traatide
paremaks fikseerimiseks hammastikuga, mida véib asen.
dada ka keermega. Traadid on ette nahtud ® 5 mm vasta-
valt TOCT 7348-55 v6i nende puudumisel ka perioodilise
profiiliga vastavalt TOCT 8480-57. Erilist tdhelepanu- tuleb
poorata ankurdusklotsi ja koonuse materjalidele. Ankur-
dusklots on allutatud suurtele tombejoududele kinnituskoo-
nuse kiilgsurvetest, seejuures peab ta sisemine pind omama
teatud kovadust. Esitatud nudeid on voimalik téita, kasu-
tades materjalina kvaliteetset konstruktsiooni-siisinikterast
Cr. 45 (I'OCT 1050-52). Kinnituskoonus valmistatakse kas
terasest Cr. 45 voi legeeritud konstruktsiooniterasest
Cr. 40X (IF'OCT 4543-48) iihes vilispinna karastamisega
kuni H =52—55 (Rockwelli jirgi). Karastada on soovitav
elektriahjudes temperatuuri juures 850° C jahutusega vees

hss

Joon. 205 ~ Joon. 206
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(temperatuuriga alla 14° C). Sellele jirgneb noolutamine
30—40 minuti kestel temperatuuri juures 150° C. Toodud
abinoude tdhtsust on raske iile hinnata, sest nendest ole-
neb traatide kinnitus ja kogu meetodi edukas rakendamine.
Erilist tdhelepanu on pooratud kanalite mérdiga tditmisele,
nn. injekteerimisele. Selleks kasutatakse erilist agregaati
(joon. 208). Paagis I segatud tsementtaigen (tavaliselt
tsemendi ja vee segu vahekorras 1:0,35) hoitakse paa-
gis 2. Segisti rattad 8 ning 9 omavad poorete arvusid vas-
tavalt 3000 p/min. ning 500 p/min. ja kéivitatakse elektri-
mootori 6 abil reduktori /0 kaudu. Toru 5 abil toimub alu-
mise paagi tditmine iilemisest paagist ja toru 7 abil alu-
mise paagi tithjendamine. Kédsipump 4 pumpab taigna
alumisest paagist kanalisse. Nimetatud pump on lihtne
diafragmapump kuulventiilidega, mis annab maksimaal-

Joon. 208

seks surveks 6 atii. Mordi injekteerimine toimub kinnitus-
koonuses oleva ava kaudu, kuni kanali teises otsas on
samasuguse ava kaudu vidljunud 4—5 1 morti. Siis sule-
takse tagumine ava puitkorgiga ja toimub tdiendav pum-
pamine 5—6 atii juures 20--30 sekundi kestel. Seejirel
tdidetakse ka eesmine ava puitkiiluga. Mordi kivistumine
toimub 3—4 péeva kestel.
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2. MAGNEL-BLATON’I MEETOD

See Belgias G. Magnel'i poolt arendatud meetod on leid-
nud laialdast kasutamist kogu maailmas. Korgemargilised
traadid (¢ 5—7 mm) paigutatakse ristkiilikulistesse kana-
“litesse korrapiraste paralleelsete ridadena, mille tagami-
seks asetatakse ligikaudu iga ithe meetri tagant distants- v
vored (joon. 209 ¢, d). Traatide puhas kaugus {iksteisest
on molemas suunas 5 mm. Traadikimbud hargnevad pin-
gestuspeade poole, kusjuures osutub vajalikuks tugevdada
esimest distantsvoret (joon. 209, b). Traatide arv, mida
on voimalik paigutada iihte kanalisse, on védga suur.
Ankurdusseade koosneb ankurdusplaadist / ja reast tera-
sest poikklotsidest 2. Traadid viiakse ldbi poikklotside.
Pirast traatide ettetombamist kiilutakse traadid paikklotsi
pesadesse kiilude 3 abil. Nii traatide ettetombamine kui ka
kiilumine paikklotsidesse toimub paarikaupa. Iga sisemine
poikklots kinnitab seega 8 traati. Et kohakuti asetsevad
traadid naaberpoikklotsides ei avaldaks ettetombel iikstei-
sele hooret, on klotsid eraldatud ohukeste vaheplekkidega.

Joon. 209 \

Kuna»samaaegselt tommatakse ette vaid 2 traati, raken-
datakse siin viikesejoulist hiidraulilist pressi, mille skeem
on esitatud joon. 210. Paikklotsidele toetub pressi raam 3,
4, 5. Labi raami poikvarda 5 kdivad tombitsad 6, mis kin-
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nitatakse poikvarraste 7 ja 8 kiilge. Poikvarda 7 kiilge on
kinnitatud kiiludega /7 kaks traati /0. Pressi 9 kdivitami-
sega lilkkatakse pikivarras 8 ja tombitsate 6 kaudu ka poiki-
varras 7 tala otsast eemale, millega toimub traatide /0 pin-
gestamine. Niilid jdrgneb traatide kinnitamine kiiludega
poikklotsi (joon. 209, 3). Seejdrel voib pressi vabastada
jargmiseks operatsiooniks.

Algul asetati traadikimbud plekk-kanalitesse, kusjuures
esines raskusi kanalite tiheduse tagamisel ja pingevarraste
trajektooridele koveruste andmisel. Viimasel ajal kasuta-
takse kanalite moodustamiseks ristkiilikuliste ristloigetega
kovakummist prussikesi, mida toodetakse standardse rist-
kiilikulise ristloikega kas 50 > 53 mm voi 70 X 53 mm.
Prussikesed omavad pikisuunas lédbijooksvat kanalit 1abi-
mooduga 30 mm; kummiprussikeste tugevdamiseks asetse-
vad selles tsingitud plekktorud. Kombineerides molema
standardristloikega kummiprussikesi on voimalik luua mis-
tahes ristloikega kanaleid. Harilikult tommati kummiprus-
sikesed betoonist vélja 1—3 tundi pérast betoneerimist.
Erilisi raskusi ei esinenud nende viljatombamisel ka kahe
nidala moodudes. Tuleb mérkida, et siin esineb kovera
trajektooriga pingevarraste eelpingestamisel hoore terase
ja betooni vahel, mis on kuni 4 korda suurem kui hoore
terase ja plekk-kanali vahel.

3. HOLZMANNI MEETOD

Ka selle meetodi puhul (joon. 211) kinnitatakse traadid
kiilumise teel. Armatuuriks kasutatakse nn. sigmaterasest
ovaalse ristloikega (8 < 2,8 mm) traate, kusjuures vii-
maste pikematele kiilgedele on valtsitud nokakesed traa-
tide paremaks nakkumiseks kinnitusosades.
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Joon. 211

Meetodi omapiraseks detailiks on raudbetoonist ankur-
dusplokk 7, mille moGtmed pingevarda jou 72 t puhul on
30 - 17 - 14 cm. Plokk komplekteeritakse terasest kiilgplaa-
tidest 4 ja poikplaatidest 3. Seejérel betoneeritakse korge-
margilisest betoonist poolringid 2, milledele keritakse pin-
gestatud olukorras korgemargiline terastraat 5. Seega on
kiilgplaadid 4 ja poikplaadid 3 surutud tugevasti iiksteise
vastu. Selle jédrel betoneeritakse ploki viline kaitse-
betoon 6. Kanalist (niiteks mootudega 8,5 X 5 cm) tuuakse
traadid 14bi kinnitusplaatide 7 ning kinnitatakse hiidrauli-
lise pressi kiilge. Pérast koikide traatide samaaegset pin-
gestust pressitakse kiil 8 ankurdusplokki, millega suru-
takse traadid kinnitusplaatidesse ja toimub traatide tiielik
ankurdus. Nii on vdimalik kinnitada ainult nimetatud
spetsiaalprofiiliga terastraate, kuna siledapinnaliste iimar-
traatide kinnitamine sel teel ei onnestu.




$ 19. Kaudse nakkega pingebetoon 331

4. DEFORMEERITUD HULSI MEETOD

See on NSV Liidus laialdaselt juurutamisel (joon. 212).
Siin kinnitatakse traadid omapiraselt. Stidamiku varras /
on varustatud tihest otsast keermega hiidraulilise pressi
kinnitamiseks, teisest otsast aga kontsentriliste rihvlitega.

2 3
U} i : NN

Joon. 212

Stidamikule asetatakse hiilss 2, mis on valmistatud pehmest

“terasest Ct. 3. Pirast traatide 4 liikkimist siiddamikule (nad
moodustavad seega kontsentrilise pingevardakimbu traa-
tide arvuga 14—24) valtsitakse hiilss 2 ronga,3 abil silind-
riliseks, mistottu traadid kiilutakse kinni hiilsi ja siida-
miku rihvlite vahel (joon. 212,b6). Pérast kinnikiilumist
pingutatakse traadid iihekorraga.

5. MEETOD PINGEVARRASTE KINNITAMISEGA
NEETPEADE ABIL

See on leidnud juba laialdast kasutamist. Pingestuspea
pohjaplaadile (joon. 213) toetuvad traadid oma neetpea-
dega (joon. 198). Pingestuspea / sisemisel pinnal on
keere 2, kuhu kinnitatakse hiidraulilise pressi tombevarras,
ja vilisel pinnal keere 3, millel asetsev mutter 4 fikseerib
pingestuspea asendi pérast traatide pingestamist vastu
ankurdusplaati 5.

Algul loigatakse traadid tdpsetes pikkustes, kusjuures
Iige peab olema risti traadi teljega. Pdrast molema pin-
gestuspea asetamist traadikimbule toimub molemas otsas
traatide neetpeade valmistamine kiilmaltpressimise teel
erilises masinas. Korgemargiliste traatide kimbud (tavali-
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selt 42 ® 5 mm) asetatakse raketistesse valmis kujul koos
plekk-kanaliga ja pingestuspeadega. Pingevarraste kana-
lid tdidetakse hiljem surve all tsementmérdiga.

6. MEETOD JAMEDATE PINGEVARRASTE KASUTAMISEGA

Meetodeid, kus jamedate korgemargiliste pingevarraste
kinnitus toimub kruvikeerme abil (joon. 198, c), kasuta-
takse peale NSV Liidu tédnapdeval ulatuslikult ka Inglis-
maal (Lee-McCall’i menetlus) ja Saksamaal (Dywidag’i
menetlus).

Pingevarrastena kasutatakse siin tavaliselt terast, mille
voolavuspiiri pinge o, = 6000 kg/cm? ja purunemispinge
o, = 9000 kg/cm?, 14bimdot ca 25 mm, mille puhul pinges-
tusjoud pingevardas on orienteerivalt 24 t. Tuleb mérkida,
et NSV Liidus on nimetatud omadustega teras (30XI'2C)
pingebetooni praktikasse ulatuslikult juurutamisel, mis-
tottu kdesolevalt kirjeldatav menetlus pakub erilist huvi.

Pingevardad asetatakse plekk-kanalitesse ¢ 30,5 mm nii,
et pingevarda ja kanaliseina vahele jddb tsementtaigna
jaoks keskmiselt 2 mm. Plekk-kanalid koos pingevarras-
tega asetatakse raketistesse ja tihendatakse tsementpiima
sisseimbumise takistamiseks torude jdtkukohtades kummi-
mansettidega (joon. 214).

Pingevardaid on voimalik asetada ka modda lamedaid
koveraid trajektoore, kus tavaliselt koverusraadius
R > 10 m (olgu mirgitud, et traadikimpude puhul R ula-
tub kuni 2—3 m). ’

Pdrast pohibetooni kiillaldast kivisturnist jargneb



§ 19. Kaudse nakkega pingebetoon 333

I s R
IQ)'". 100 .,Cio 140x140 -

Joon. 214

pingevarraste ettetomme, mis teostatakse spetsiaalse
pressiga, mille eritunnuseks on kinnitusmutri automaatne
jarelekeeramine vastavalt eeltombe kaigule. Press on
lisaks varustatud automaatse mutrikeerdude lugejaga, mis
lubab pidevalt hinnata pingevarda pikenemist ja seega
kaudselt kontrollida pingestuse suurust.

7. KOROVKINI MEETOD

Selle meetodi juures toimub pingevarraste ankurdus
pingestuspeas betooni nakkega. Olgu mérgitud, et pinge-
varraste kinnitus surnud peas betooni nakkega on organi- .
seeritud ka paljude varemkirjeldatud ja ka edaspidi kirjel-
datavate meetodite puhul, kuid seda muidugi pohibetoonis.

Pingevarras koosneb korgemargilistest kiilmalttomma-
tud siisinikterastraatidest 1dbimdoduga 3—6 mm. Traadid
asetsevad kimbus kolmes kontsentrilises ringis iimber
siidamikuvarda, mille 1dbimoot on 6—13 mm (joon. 215, a).
Uksikud traatide ringid eraldatakse spiraaltraatidega
® 1,5 mm. Kogu pingevarras {imbritsetakse terasplekk-
toruga (8 = 0,4 mm).

Pingevarras koostatakse tavaliselt ehitusplatsil. Uksikud
traadid pingestatakse  esialgu viikese  eelpingega
(1500 kg/em?) ja loigatakse tépses pikkuses. Sisemine
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traadiring asetatakse iimber siidamikuvarda ja varusta-
takse erilisel méhkimispingil spiraaltraadiga. Samuti toi-
mitakse teise ja kolmanda traadiringiga. Siis asetatakse
pingevardale peale iiksikutest liilidest koosnev plekktoru ja
pingestuspead (joon. 215, ). Traadid varustatakse lihtsa
seadme abil aasadega ja betoneeritakse pingestuspeasse
tsementmoérdiga (mark 500—600). Esineb ka juhte, kus
traatide kinnitamisel pingestuspeas on kasutatud sula
pliid, nagu § 18. 2. Pingevarda pingestamine toimub erilise

/ 2

il e

344

Joon. 216
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riidraulilise pressi abil, mille 90-tonnilise tombejouga
variant on esitatud joon. 216. Pressi tombemuhv / kruvi-
akse pingestuspea pohjaserva keermele (joon. 215) voi
rilisele rongashaarajale, nagu see niidatud joon. 216, 2.
Jdrast pingevarda viljatommet toimub eelpinge fikseeri-
nine terasseibide 3 abil. :

8. MEETOD SIRGETE TRAATIDE ANKURDUSEGA TERAS-
KOONUSTENA KUJUNDATUD PINGESTUSPEADE
BETOONI

See meetod on laialdaselt kasutamisel sillaehituses ning
suureavaliste korgehitiste (eriti koorikkonstruktsioonide)
puhul. ’

Ristkiilikuline nn. sigmaterasest (vt. § 19.3) traadikimp
asetseb ristkiilikulises kanalis. Traatide arv {ihes kim-
bus on kas 12, 24 voi 48, millega iihe pingevarda sisejoud
madratakse 25, 50 voi 100 tonni. Olgu mirgitud, et 50-ton-
‘nise pingevarda kanali ristldige on 57 % 53 mm. Traadid
betoneeritakse (betooni mark M 500—800) terasest kooni-
lisse pingestuspeasse (joon. 217), mille ots on silindriline

7 NON)
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ja varustatud seest- ja viljastpoolt keermega. Pingevarda
pingestamisel kruvitakse hiidraulilise pressi tombevarras
pingestuspea sisemisele keermele. Pressi kiivitamisel nih-
kub sissebetoneeritud-kooniline pingestuspea oma esialg-
sest pesast. Esialgne fikseerimine toimub pingestuspea
vélimisel keermel asetseva mutriga 2. Pirast kanalisse
surutud moérdi kivistumist voib eemaldada nii mutri 2 kui
ka ankurdusplaadi 3, sest eelsurvejoud kantakse niiiid
mordi abil betoonsiidamikule.
Teises otsas on pingevardad kinnitatud pohibetooni.

9. BAUR-LEONHARDTI MEETOD

Selle meetodi juures toimub ankurdus nii, nagu on nai-
datud joon. 198, e. Meetodit rakendatakse massiliselt silla-
ehituses. Kasutatakse nagu Magnel'i meetodi puhul rist-
kiilikulist traadikimpu plekk-kanalis, kuid seal kasutatud
traatide vahekauguste — 5 mm — asemel on siin
vahekaugusteks vaid | mm. Seetottu saab sama ristloikega
kanalisse paigutada hoopis voimsamat pingevarrast, mille
pingejoud ulatub kéesolevalt kuni 1000 tonnini. Pinge-
varda elementidena kasutatakse 7-traadilist teraskoit, kus-
juures iiksiku traadi 14bimoot d = 2,5—3 mm. Teraskoite
kasutamisel esines téhtis eelis — nende piiramatu pikkus,

Joon. 218
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mis iihel juhul voimaldas paigaldada teraskdit katkesta-
matult pikkusega 20 km. Seejuures saavutati pingevarraste
viga odav ankurdus. Joon. 218 on esitatud pingebetoonele-
mendi pingestuspea, mis on plaanis poolringiline raud-
betoonsilinder. Elemendi teises otsas, kui pingestamine toi-
mub kahest otsast, esineb samasugune pingestuspea. Uks
koie ots kinnitatakse ja edasi toimub enne pingestuspeade
betoneerimist koie katkestamatu ilma pingeta kerimine
iilalt avatud plekk-kanalis iimber iihe ja teise pea (mis on
siis veel vaid poolringilised plekk-kastid). Edasi jargneb
teise otsa kinnitamine ja pingestuspeade betoneerimine.
Kui pingestus toimub vaid iihest otsast, siis teises otsas on
surnud pea. Viimase puhul keritakse teraskdied mooda
armatuurikarkassist ja pleki pinnast moodustatud poolringi
ja betoneeritakse seejarel pohibetooni sisse. Siis paigalda-
takse hiidraulilised pressid selleks eriti jdetud pesadesse
(joon. 218) pingestuspea ja pohibetooni vahele. Tuleb mar-
kida, et meetodi rakendamisel kasutati esialgu raudbetoon-
presse, s. 0. pressi pesad olid vooderdatud terasplekist ron-
gastega, mille sees liikusid raudbetoonist kolvid. Sellised
«surnud pressid» jdid ehitisse ja betoneeriti sisse. Viimas-
tes ndidetes kasutati siiski jdlle harilikke hiidraulilisi
presse, neid korduvalt rakendades. Pirast teraskoite pai-
galdamist suletakse plekk-kanalid pealt taiesti veetihedalt.

Pingevarraste pingestus toimub pérast pingestuspea
ja pohibetooni tédielikku kivistumist.

Nake pingevarraste ja pohibetooni vahel taastati
tsementtaigna surumise teel kanalitesse nende madalama-
test punktidest, kusjuures kasutati kaalulist seguvahekorda
2:0.==11:0,40; .

Kanali korgematesse punktidesse paigutati ohutustorud.
Mérdipressina kasutati torkreetseadet.

10. LEOBA MEETOD

Meetodi nimetus on moodustatud vastkirjeldatud meetodi
(§ 19,9) autorite nimedest; meetodit on kasutatud véikse-
mate, eriti korgehitiste puhul. Pingevarras on moodustatud
12 korgemargilisest traadist ldbimooduga d=5 mm
(joon. 219). Iga traat viiakse iile pingestuspeas asetseva

22 Raudbetoon I
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ankurdustiiki (joon. 220), mille 14bim66t on 40 mm. Traadi
otsad Iopevad surnud peas ja betoneeritakse pohibetooni,
nagu nédidatud joon. 220, a paremal pool. Seega on traatide
ankurdus aasade abil lihtsalt lahendatud. Ankurdustiikk
omab keermega avaust, kuhu kinnitatakse hiidraulilise
pressi tombevarras. Joon. 220,a on esitatud pingevarras
betoneerimise ajal, joon. 220,56 — pingestuspea olukord
enne pingestamist. Tombevarras ulatub 1dbi ankurdus-
plaadi, millele pingestusjoud fikseeritakse ~kinnitusmutri
abil. Niiid surutakse kanal mérti tdis, kuni mért ilmub
ohutustorust (joon. 220,a — paremal pool) vilja. Pirast
mordi kivistumist on voimalik eemaldada korduvaks kasu-
tamiseks nii tombevarras kui ka ankurdusplaat, sest kogu
surve antakse niitid pohibetoonile mordi kaudu ankurdus-
tiiki poolt (joon. 220, c). Sileda traadipinna puhul ei osutu
piisavaks traadi painutamine surnud peas vaid 180° vorra,
nagu ndidatud joon. 220, a. Tuleb teha vihemalt 270°
poore. Profileeritud traatide puhul on aga joonisel esitatud
ankurdus tdiesti piisav, kui betooni mark on vihemalt
300—400.

Joonisel 221 on esitatud NSV Liidus kasutatav 40-ton-
nine pingestuspea, kus korgemargilised terastraadid 6
(2205 mm) on samuti keritud ankurdustiikile 7. Terasron-
gas 2, mis on ombluse 5 abil keevitatud ankurdustiiki
pohja 3 kiilge, tdidetakse betooniga / (mark 500). Rongas-
nuut 4 on hiidraulilise pressi tombevarda kinnitamiseks.

Senistes ndidetes keriti pingestamata traat ankurdus-
tilkkkidele. V. V. Mihhailov on ka siin edukalt kasutanud
- pidevat armeerimist, kerides kivistunud betoonsiidamiku
tombetsoonile keripingil korgemargilist terastraati pinges-
tatud olukorras. Selline traat vajab hiljem kaitsekihti Kas
torkreetbetooni vo6i muu ndol. Hiljem on ka USA-s kasuta-
tud analoogilist meetodit, mille puhul kerib eriline kummi-
rehvidega soiduk traadi (iimber betoonsiidamiku soites)
kivistunud betoontala tombevédle (pantograafi abil).
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Koigi kirjeldatud meetodite puhul, kus nakke taastamine
toimus hiljem mérdi sissepressimise teel kanalitesse voi ka
torkreteerimise rakendamisega, esineb iihine puudus:
pingevardad asetsevad mérdis, mis pole allutatud eelpin-
gele ja mis pealegi suure tsemendisisalduse tottu omab
kalduvusi suurteks mahukahanemisteks.

11. KAHEKORDSE EELPINGESTUSE MEETOD

See meetod piiiiab viltida iilalnimetatud puudusi. Siin
pingestatakse pingevardad esmalt kivistunud betooni
vastu (nagu IT meetodi puhul), hiljem teises operatsioonis
pingestatakse betoneeritud pingevarraste kattebetoon
samade pingevarraste poolt (nagu I meetodi puhul). Seega
kujutab elemendi esialgselt ettesurutud betoon enesest tei-
ses operatsioonis pingestuslive pingestatavale kattebetoo-
nile. Joon. 222 on esitatud iihe sellise pingebetoonkandja
ristloige. Koigepealt betoneeritakse kandjaosa I. Seejirel
paigaldatakse pingevardad 2, mis pingestatakse vastu
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pohibetooni I (vt. joon. 224, a). Kirjeldatava meetodi ise-
drasuseks on ka pingestatud pingevarraste murdmine ette-
méiratud poliigonaal-trajektoorile vastavalt (joon. 224, b).
Seejuures on voimalik asetada pingevardaid ligikaudselt
tombepingete suundades, ilma et esineks tavalist eelpinge-
kadu hoordest pingevarraste suunamuute punktides. Pinge-
varraste suuna muut realiseeritakse eriliste kammrangide
abil (joon. 223), mille nihutamisel kruvispindliga iiles voi
alla paigutuvad iimber ka pingevarraste vastavad solm-
punktid. :

Pirast pingevarraste pingestamist, mis toimub hiidrauli-
liste presside 5 survel vastu raudbetoonist pingestuspead 6,
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betoneeritakse kattebetoon 3.
Pédrast viimase kivistumist
lastakse osa pohibetooni eel-
survest kattebetooni 3, mis
toimub hiidrauliliste pressi-
de 5 moninga tagasilaskmi-
se teel (joon. 224). Oko-
noomsuse seisukohalt lahtu-
des on soovitav, et I ope-
ratsioonil oleksid pingevar-
dad monevérra iile pinges-
tatud. Lopuks betoneeritakse
5—6 cm paksune vahekiht 4,
millega taastatakse jille ko-
gu ristloike monoliitsus. Tu-
leb soovitada, et vahekihti 4
ulatuksid sidumisrauad nii
pohibetoonist / kui ka katte-
betoonist 3. Seega on eelsur-
ve all nii pohibetoon kui ka
kattebetoon ja on suurel
madral iihendatud I ja II
meetodi eelised. Tuleb mar-
kida, et kammrangid (joon.
223) kinnitatakse pohibetoo-
ni kiillge, kuid see kinnitus
peab olema selline, et voe-
taks vastu vaid vertikaalsuu-
nalisi joude, s. 0. kammrangi
kinnituskonstruktsioon ei to-
hi takistada ristloike osade
I ja 3 suhtelist horison-
taalset nihkumist. Vastkirjel-
datud meetod sobib ilmselt:
vaid suurte konstruktsioo-
nide korral, kus siin esinev
operatsioonide -rohkus on
vastuvoetav.

Lopuks tuleb markida, et
paljud autorid, nagu Finster-
walder, Dischinger, Rinaldi
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jne. jatavad nakke pohibetooni ja pingevarraste vahel
tekitamata. Sellised konstruktsioonid meenutavad spreng-
leid (tugistikke) ja neid rakendatakse peamiselt seal, kus
esineb suhteliselt suur omakaal vorreldes kasuskoormu-
sega. Joon. 225 on esitatud Rinaldi poolt projekteeritud ja
katsetatud kandja avaga 50,7 m. Kandja on koostatud
pikiplokkidest, diafragmaplokkidest ja otsaplokkidest
(joon. 226). Diafragmas ning otsaplokkides on avaused,
mida libivad pingevardad (teraskoied). Pingevardad aset-
sevad taielikult véljaspool betooni ristloiget ja omavad
betooniga kontakti vaid diairagma- ja otsaplokkide kohal.
Tuleb mirkida, et peaaegu itheaegselt Rinaldiga katsetas
ka Magnel oma meetodi kohaselt (§ 18.2) konstrueeritud
tala, avaga samuti ca 50 m. Praod tekkisid peaaegu sama-
del koormustel, kuid purustav koormus oli Magnel’i tala
puhul méirgatavalt korgem. Nakke taastamine omab siiski,
nagu varem tihendatud, suurt tihtsust pingebetoonkandja
tugevus- ja jaikusparameetritele, seda eriti koormuste
puhul, mis monevorra iiletavad ekspluatatsioonikoormusi.

\
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PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS

'§ 20. ULDISED MARKUSED

NSV Liidus arvutatakse pingebetoonkonstruktsioonid
vastavalt 1958. a. viljaantud «Eelpingestatud raudbetoon-
konstruktsioonide projekteerimise  instruktsioonideles
(edaspidi tihistatud CH 10-57), millega kehtestati ka pinge-
betoonkonstruktsioonide arvutustele CHuIT'i ildprintsiibid,
S. 0. piirolukordade kontroll vastavalt diferentseeritud
varutegurite siisteemile. ' : .

Instruktsioonid koostati .rea uurimisinstituutide palju-
aastase koostééna A. A. Goozdjevi ja V. V. Mihhailovi
juhtimisel, kelle kaastéolistest tuleb sel puhul esile tosta
S. A. Dimitrijevi, B. A. Kalaturovi, N. L. Tabenkini, M. G.
Kostjukouskit, M. S. Borisanskit jt.

I piirolukorra — s. o. kandevéime jargi arvutades kont-
rollitakse konstruktsiooni purustavat koormust ja vajaduse
korral ka konstruktsiooni iildist voi kohalikku stabiilsust
ning vastupanu vasimuspurunemisele. Viimane kiisimus
esineb pingebetoonkonstruktsioonide instruktiivsetes ma-
terjalides esmakordselt ja omab suurt tdhtsust pinge-
betoonist kraanatalade, raudteeliiprite jne. projekteerimi-
sel. Arvutustes vaadeldakse arvutuslike viliskoormuste ja
betooni eelsurve maju ning konstruktsiooni olukorda eel-
pingestamise ajal, kui mojub iildiselt ka konstruktsiooni -
omakaal.

Deformatsioonide arvutustes (IT piirolukord) mésra-
takse kon§truktsiooni_]éibipaine nii normikoormuste mojul
kui ka (vajaduse korral) eelpingestamise ajal. See kont-
roll voib dra jaida, kui kiillaldaste projekteerimis- ja ehi-
tuskogemuste pohjal ollakse veendunud konstruktsiooni
jdikuses. i
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Pragude viltimise voi avanemislaiuste arvutus teosta-
takse nii rist- kui ka kaldldigete kontrollimisel. See kont-
roll nn. 111 piirolukorra jérele osutub eriti oluliseks pinge-
betooni teoorias, kuna siit mdaaratakse eelpingestuse
voimsus. \

Pingebetoonkonstruktsioonid jagatakse pragude vélti-
mise seisukohalt kolme kategooriasse.

1. kategooria — konstruktsioonid, mille suhtes esineb
vedeliketiheduse noue (surve all tootavad torud, reservu-
aarid jne.). Need konstruktsioonid arvutatakse igal juhul
pragude viltimisele arvutuskoormuste mojumisel.

2. kategooria — konstruktsioonid: a) mille suhtes ei -
esine kiill vedeliketiheduse nouet, kuid mis asetsevad -
agressiivses keskkonnas, b) mis on allutatud paljukord-
selt varieeruvale koormusele voi ¢) mille puhul on kasu-
tatud korgemargilisi terastraate (normitugevus o} =
> 10000 kg/cm?). Need konstruktsioonid arvutatakse
samuti pragude véltimisele, kuid normikoormuste moju-
misel.

Kui puuduvad agressiivsed mojud ja paljukordselt
varieeruy koormus, lubatakse pragude véltimise kontroll
dra jatta: a) kaldloigete suhtes, mis on armeeritud kuu-
maltvaltsitud terasest voi kiillmalttommatud traatidest kee-
vitatud rangidega; b) ristldigete suhtes, mis on armeeri-
tud kuumaltvaltsitud pikivarrastega voi kiilmalttommatud
traatidest keevitatud armatuuriga, - kui viimased to6tavad
ekspluatatsiooniolukorras survele ja vaid eelsurve andmi-
sel, transpordil ning montaazil tombele. Seejuures peab
vaadeldava tsooni armeerimisprotsent olema véhemalt
0,05%. Nimetatud juhtudel voib osutuda vajalikuks maa-
rata avanevate pragude laius.

3. kategooria moodustavad iilejdanud pingebetoonkonst-
ruktsioonid (armeeritud kuumaltvaltsitud varrastega, pin-
gebetoonprussikestega jne.). Selliseid konstruktsioone ei
arvutata pragude véllimisele. Monel juhul osutub siin
vajalikuks médrata avanevate pragude laius. 3. kategoo-
ria konstruktsiconid pole dieti pingebetoonkonstruktsioo-
nid. Nende kohta voib tarvitada terminit: raudbetoon eel-
pingestatud armatuuriga.

Tulles tagasi 11 piirolukorra vaatluse juurde tuleb mar-
kida, et pingebetoonelementide jaikused pragude valtimise
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l. ja 2. kategooria elementide puhul méératakse vastavalt
tugevusopetusele kogu ristloike kaasatootamisega, redut-
seerides seejuures ristldikes esinevad armatuuri- ja pinge-
vardad betoonile elastsusmoodulite suhte n=E, :E,

abil. 3. kategooria elementide jdikuste arvutamisel kasu-
tatakse V. I. MuraSovi teooriat (vt. § 10.2).
Pingebetoonelementide libipainded on piiratud samuti
nagu raudbetoonelementide lidbipainded (vES Oy, -Ehi-
tuseeltousu andmisel tuleb arvestada ka negatiivset ldbi-
painet betooni eelsurvest. On soovitav, et ehituseeltous -
ldbipaine betooni eelsurvest vorduksid konstruktsiooni
arvutusldbipaindega alalisest koormusest.
~ Kéesoleva peatiiki algu] vaadeldakse rida abiiiles-
andeid-arvutuselemente: ~ pingevarraste trajektooride,
pingevarraste nakke ja ankurduse kiisimusi, pingevar-
raste hooret kanalites ja I6puks eelpingekadusid. Edasi
jargneb arvutusmetoodika kirjeldus vastavalt CH 10-57,
mille puhul arvutustes ikka kontrollitakse mingi etteantud
voi valitud ristloike vastavust nouetele. Peatiikk lopeb
moningate markustega vilismaadel kasutatava klassika-
lise arvutusmeetodi kohta, kus méonel juhul osutub véima-
likuks teostada ka otsest dimensioneerimist. Pingebetoo-
nist spetsiaal- ja staatiliselt madramata konstruktsioonide
arvutuskiisimusi valgustatakse kiesoleva teose II kites.
Tuleb markida, et palju kiisimusi pingebetooni teoorias
on veel vihe 14bi tootatud, mistottu on oodata, et rida
seisukohti, mis kdesoleval momendil paistavad kohastena,
osutuvad voib-olla mitte viga kauges tulevikus vananenu.
teks. Eriti kehtib see eelpingekadude ja pingebetoonele-
mentide poikjoukindluse kiisimuste kohta.

§ 21. PINGEBETOONELEMENTIDE ARVUTUSTES
VAJALIKUD ABIULESANDED

I. PINGEVARRASTE TRAJEKTOORID

Vaatleme joon. 227,a esitatud staatiliselt maédratud
pingebetoontala, milles asetseb {iks pingevarras (voib
olla ka resulteerivaks pingevardaks tervele grupile.) Ainult
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pingevarda eelpingestus ilmselt ei pohjusta vilisreakt-
sioone. Seega on betoonsiidamikule (joon. 227, b) moju-
vad joud N, ja pingevarda reaktsioonist tekkiv pidev koor-
mus p, tasakaalus. Samuti on tasakaalus omaette ka
pingevarras joudude Ny ja betoonsiidamiku reaktsioonjou-
dude p, (joon. 227, c) mojumisel. Viimasel juhul on ilmne,

ot koikide naiteks iihel pool 1diget /—I asetsevate joudude
resultant peab ldbima punkti E, sest vastasel juhul esi-
neksid pingevardas kui painduvas niidis paindemomendid,
mis on aga ilmselt voimatu. Seega ka pingevarda reakt-
sioonjoududega koormatud betoonsiidamiku puhul (joon.
297, b) libib 1ikes /—I resulteeriv joud punkti E. Kokku-
vottes, kui loobuda pingevarda hoorde modjust kanalis,
saame arvutada paindemomendi eelpingest 1oikes [—I
pingestusjou No, momendina ristloike raskuskeskme C
kohta (joon. 227,d), s. o.

Mo = —-Noeo Ccos a,

kus N, on pingevarda sisejoud, kui betoonsiidamik on
pingevaba (vaata kaalutlusi, mis on toodud seoses tom-
matud pingebetoonvarda naitega N Le)
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Eelpingest pohjustatud normaaljoud 16ikes /—/ on
N = N, cos a ~~ —N, ja poikjoud Q = N, tg a.

Seega osutub mingi ristloige ekstsentriliselt surutuks
jouga Ny, mis on rakendatud punktis E, s. o. punktis, kus
pingevarras ldbib ristloiget.

Staatiliselt madramata skeemides tekivad monel juhul
betoonsiidamikus lisaks pingevarraste reaktsioonidele veel
valisreaktsioonid, mistdttu skeemis 227, b vGib resulteeriv
joud mitte 1abida punkti E, vaatamata sellele, et joonisel
227, ¢ esitatud skeemis see leiab aset.

I meetodi kohaselt valmistatud elementide puhul asetse-
vad pingevardad betoonis iildiselt sirgetena, kusjuu-
res nende resulteeriva jou rakenduspunkt hoitakse ristlsike
alumise, iildiselt surutud serva tuumpunkti liheduses. II
meetodi kohaselt valmistatud pingebetoonelementide puhul
on voimalik asetada talasse pingevardad trajektooride
kohaselt, mis kdige rohkem vastavad kandja to6tamise ise-
loomule kogu tema pikkuses.

Joon. 228, a esitatud iihtlaselt koormatud kandjas on nii-
datud otstarbekohaselt asetatud moelday resulteeriv pinge-
varras. Toepoolest, tala keskristlgikes C, kus paindepinged
valiskoormusest 0, -+ 0, on maksimaalsed, kutsub pinge-

varda sisejoud betoonis esile samuti maksimaalsed, kuid
vastupidiste méirkidega eelpinged. Viies pingevardad alu-
mises kius sirgetena kuni toeni, esineksid toerajoonis iilal
suuri pragusid pohjustavad tombepinged, mida ei tasakaa-

lustata nditeks tala omakaalust esilekutsutud paindepinge-

a HHHHHHHHHHHhHH‘erUHmblm 1
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A'A !c 78 oy 0;7’5g >
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| i Joon. 228
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tega, kuna paindemoment on toel vordne nulliga. Viies
aga pingevardad vastavalt mingile lamedale paraboolile
1abi toeristloike raskuskeskme (nagu joon. 228,a) saavu-
tame kaks eelist korraga: eelsurve on kogu toeristloikes
iihtlane ja pingevarda kalde tottu tekkiv pingevarda sise-
jou vertikaalprojektsioon kergendab tunduvalt tala poik-
joukindluse kiisimust. Kuigi kovera trajektooriga pinge-
varda puhul esineb sageli tunduv eelpingekadu hoorde
t5ttu kanalis, on see siiski peamine pingevarraste trajek-
toori tiiiip 11 meetodi kohaselt valmistatud pingebetoonele-
mentide puhul.

Joon. 298, b esitatud variandi puhul jddvad koik joon.
298, a esitatud variandi staatilised eelised kehtima. Lisaks
puuduvad oluliselt ka eelpinge hoordekaod kanalites. Vaa-
tamata sellele leiab nimetatud variant harva rakendamist.

Joon. 228, ¢ on saavutatud kooskdla pingevarraste sise-
joudude ja véliskoormuse paindemomentide epiiiri vahel
pingevarraste lopetamisega viljas. See variant leiab
rakendamist E. Freyssinet (§ 18.1), V. V. Mihhailovi
(§ 18.3) ja teiste poolt pingebetoonelementide teostamisel
vastavalt 1 meetodile. Pingevarraste 1opetamisi véljas on
esinenud ka I1 meetodi kohaselt valmistatud elementide
puhul, kuid siis on pingevardad viidud ikka mooda kove-
rat trajektoori tala iilemisele pinnale, nagu on niidatud
joon. 228, ¢ punktiiris.

2. PINGEVARRASTE ANKURDUS JA NAKE

Nakketugevus on hariliku raudbetooni teoorias kiillaltki
tihtsaks kiisimuseks. Erilist akuutsust omab nakketugevus
aga pingebetoonkonstruktsioonide puhul, mis on valmista-
tud I (s. o..otsenakkega) meetodi kohaselt, kus pingevar-
ras kinnitub betooni nn. omanakkega. Sellega seoses esine-
vad pingevarda otstes lithemad voi pikemad nakkealad,
kus pingevarraste ja betooni pingete mddramine on keeru-
kas iilesanne. Pingevarraste ankurdamisel II meetodi
kohaselt valmistatud elementide puhul omab nake monin-
gat tihtsust vaid pérast pragude tekkimist. Kuid ka siin
tekivad elemendi otste betoonis erilised tsoonid, nn.
ankurdusalad, kus betoonis tekib keerukas iildiselt ruumi-
line pingeolukord.
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Joon. 229

Vaatleme lihtsaimat pingevarraste ankurduse juhtu, kui
“esineb vaid iiks betoonsiidamiku teljega paralleelne pinge-
varras (joon. 229). Elemendi otsa ristloikesse on rakenda-
tud ankurdusjsud N, pinnale F_,, mis pohjustab vaadel-
daval pinnal pinge o, . Otsaristloike AB tilejddnud pinnal
vorduvad pinged nulliga. 7

Moéningal kaugusel elemendi otsast (niiteks 16ikes C—D)
esineb lineaarne tugevusopetusest tuntud pikipingejaotus,
kui ristldige C—p oleks ankurdusjouga N, ekstsentrili-
selt surutud. Elemendi osa A—C, mis on vajalik pikipin-
gete selliseks muutuseks, nimetatakse jou ankurdusalaks.
Vastavalt St. Venant'i printsiibile pole nimetatud ala pik-
kus suur. Nagu selgub katsetest (peamiselt fotoelastsus-

mis asetseb otsa ristlgikest kaugusel 2a (s. o. otsa rist-
16ike siimmeetriline korgus).

Nimetatud ankurdusalas (BDEF)  tekib keerukas
pingete vili, millest saame kiillaldase tdpsusega kujutluse,
kui vaatleme vastavat siimmeetrilist jubtu (joon. 230).

pinged o, (jou rakenduspunkti ldheduses survepinged, kuid -
suuremas osas iilekandealast tombepinged) ja nihkepinged
T,y - Nimetatud pingete suurusi ja muutusi on ndidatud

epiitiridel joon. 230. Seejuures - esinevad tombepeapin-
geq yéivad u.le-ltuda~kuni 40—50 kg/gm2, mistottu osutub

keevitatud vorkudena VOi spiraalidena, mida ptiiitakse ase-
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matuuri arvutamisel voib kasutada joon. 231 esitatud graa-
fikut, kus on tidisjoonega antud maksimaalne poikpinge o,
ja punktiiriga resulteeriv poiktombejoud Z, mis piiiiab
elemendi otsa 16hki tommata. Nagu ndeme graafikust, voib
maksimaalne poikpinge o, ulatuda kuni 50% pohipingest
o, (s.0.50% N ,: 2a), aga tombejoud Z kuni 25% ankur-
dusjoust N_,. Sageli osutub poikarmatuur arvutuslikuks
armatuuriks, mille drajatmine on pohjustanud avariisid.

20 -

YR ,
5 @ S LTI

Sl e

Joon. 230

Niide 34.

Nyu=20 t; 2a= 40 cm; ristloike laius b = 10 cm; a’ : a =20,10.

Leiame tombepeapinge punktis A (joon. 230), mille koordinaadid on
2=y =01~ 2a,
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< \\\ Joon. 231
i e 5 ;
0 45 v Y
Uhe sentimeetri lajusele ribale m()jub joud
V 7
N'— _eu e 00 5 2000 kg/cm; pohipinge ¢ = s 50 kg/cm?.
b 10 2a ;
Punktis A:

G, ~—1,50 - 50 = —75 kg/cn®?; 0y == 0,40 - 50 = 20 kg/cm?,
T, ~ 0,94 - 50 =47 kg/cm2 ‘
Seega tombepeapinge

g, +o g, —a 2 : S J
(T e

2
4 l/( 925_)2 + 472 ~ 40 kg/cm?.

Jooniselt 231 leiame, et iildine poiktombejoud
Z-=022 N, =022 -20=44 t.

" Tuleb markida, et senistes kaalutlustes vaatlesime jou
ankurdusalas pingete méiramist tasapinnalise {ilesandena.
Sageli esineb aga juhte, kus ankurdusplaat on ka ristiike
laiusest b tunduvalt kitsam, mispuhul tekib jou iilekanne
taiesti analoogiliselt eeltooduga veel teises suunas.

Instruktsioonide CH 10-57 kohaselt arvutades vaadel-
dakse pingebetoonelemendi otsa vastupanu erisurvele.
Arvutus toimub vastavalt avaldisele.

Ncm 5 ®RnpyFCM +.MKFHR

kus N, — ankurdusjoud — pingevarda sisejoud;
© — empiiriline tegur, mis arvestab betoonkaitsekihi
soodustavat moju erisurvetugevusele (0 =

(4.1)

ay?
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F
=4—3 ;:M~), kus F_, :F —erisurve (ankur-
dusplaadi) pinna suhe iildisesse arvutuslikku
pinda. Viimasena tuleb arvesse vaid see ele-
mendi otspinna osa, mille raskuskese {ihtib
ankurdusplaadi raskuskeskmega (s. o. stim-
meetrilise pinna osa).

w, on poikarmatuuri mahukoefitsient ja vordub

A mfily + nofals
= Lish é

kus fi; Li; ny (fa; lp; ng) on vastavalt poikarmatuuri varda
pind, pikkus ja varraste arv vorgus ithes suunas (sulgudes
samad teises suunas),

h — vorkude kaugus fiksteisest,
F_— betooni pind, mis on kaetud armatuurivorguga,
R, ja R, — armatuuri ja betooni arvutustugevused.

Et suurendada betooni arvutuslikku pinda, osutub sageli
vajalikuks tugevdada elemendi otsa (joon. 232).

Joon. 232

Niide 35.

Joon. 233 esitatud kraanatala otsa puhul on iihe pingevarda
(18¢»5 mm) pingestusjoud N =375 t.

Vottes iihte komplekti 2 pingevarrast, on otsa arvutuskoormus
N, =175 1

Kahe kanali pind (¢ 50 mm)

23 Raudbetoon I
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Joon. 233

2

Tala arvutuslik otspind on
F= 1T 90=_ 39" 181 ime.
Ankurdusplaadi (D — 90 mm) puhul on erisurve pind

92
= D ¥ — 39 =88 cm?;

£ 88
04 =3l el v b RS 9
E 181 ;

Vajaliku poikarmatuuri koefitsiendi W, leiame tingimusest (kui betooni

mark M 500, pdikarmatuur 25T2C)
NCM=®R,,p Cos Bk R Fy i :
Si. 0] 75000: 1,9 - 250 . 88 My 3400 - 8 - 17, kust leiame vajaliku
b= 0,072.

Valides joon. 233 esitatud vorguskeemi
sest h =45 cm, saame

pzs D28 NE2 N
817 - 45

Jja vorkude kauguse iikstei-

kust
=071 em2. Valitud G10ILT (f, = 0,785 cin?).

Otsa armeerimine toimub viie vorguga. Esimene asetseh 2 cm kaugu-
sel otspinnast, jargmised 4,5 cm kaugusel iiksteisest.

Idiselt on soovitay, et ankurdusjou iilekande ala jédks viljapoole
tala ava.
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Pingevarraste nakke kiisimus esineb tiie teravusega
pingebetoonelementide puhul, mis on valmistatud vasta-
valt I meetodile (vélja arvatud elemendid, mis on armee-
ritud V. V. Mihhailovi keripingil ja mille puhul betooni
jddvad ankurdustorukesed).

Vaatleme iihe pingevardaga varustatud pingebetoon-
tombevarda juhtu (joon. 234), mille puhul esitatavad kaa-
lutlused on kergelt {ildistatavad ka keerukamatele juhtu-
dele.

Elemendi otsas tekib nakkeala A—B pikkusega u. Alles
Ioikes B voime Iugeda betooni eelpinge o, tdies ulatuses
eksisteerivaks. Mida lithem on nakkeala pikkus, seda kva-
liteetsem on konstruktsioon.

Tuleb markida, et nakketugevust mojutab soodustavalt
pingevarraste 1dbimootude suurenemine nende vabastami-
sel vilisreaktsioonidest (Poisson’i efekt), mis on tahtis eri-
nevus vorreldes hariliku raudbetooniga. Nakkeala ulatuses
koormab pingevarras betoonvarrast pirast vilisreaktsioo-
nist vabastamist nakkepingetega v, mis kutsuvad esile
betooni pingete o4, epiiiiri vastavalt joon. 234, a. Loikes A

.Fa

Joon. 234

23*
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on betooni pinged vordsed nulliga, 16ikes B ja sealt edasi
aga maksimaalsed 0. Pinged pingevardas on otsa ristldi-

kes A samuti vordsed nulliga, kuna ristldikes B ja sealt
edasi omavad nad maksimaalseid véaartusi o, (joon.

234, b). Armatuuri pinged on samuti pShjustatud nakke-
pingetest v, mis takistavad armatuuri pirast vabanemist
vilisreaktsioonist taastamast oma esialgset pikkust. Nagu
katsetega on kindlaks tehtud, omavad pingete o, , O, jat
epiiiirid joon. 234, a, b ja ¢ esitatud kujusid. Arvutustes
oletatakse, et v epiiiiri maksimaalne ordinaat (joon. 234, ¢)
asetseb otsaristloikes A. (Tuleb mirkida, et nihkepingete
vordsuse tingimusest 90° vorra pooratud ristloigetes jarel-
dub, et 16ikes A peavad ka nakkepinged vorduma nulliga.
Seepidrast kulgeb 7 epiiiir otsa lihedases rajoonis tegeli-
kult nii, nagu on ndidatud joon. 234, ¢ punktiiriga.) Viljas-
pool nakkeala v = 0; betooni ning armatuuri pinged jda-
vad muutumatuteks. Kui poolitame vaadeldava pinge-
betoonvarda, siis tekivad poolituskoha naabruses molemas
varda otsas uued nakkealad.

Vaatleme joon. 234 esitatud juhtu ldhemalt. Pirast traa-
tide ldbildikamist, s. o. vabastamist vilisreaktsioonidest
(joon. 234, d) deformeerub nakkepingete mojul elemendi
otsast kaugusel z asetsev esialgne tasapinnaline 16ige

—D—C mingiks pooérdpinnaks C—D’—C, kusjuures esine-
vat muljutise siigavust-paigutust tihistame . Mirgime, et
_paigutust =g (2) on voimalik katsetel otseselt moota.

Loikes z on pingevarda pinge o, betooni pinge samas

on tasakaalutingimusest varda telje suunas

i

H

Gézzﬁ Gz

mistottu pikkuse diferentsiaal dz Idikes z liiheneb (dz)’-ks:

I_;_ %z B FH Caz
() -_dz( _T:)__dz(l_ i )

Kui muljutise 'siigavus 15ikes z on § ja punktis 2 dz
vastavalt § 4 d{, siis diferentsiaali dz pikkus pérast traa-
tide ldbiloikamist on
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FH cﬂz
(&)+dp:ﬁ(L—1%%)+dg

Siit tulenev survedeformatsioon vordub traadi pinge-
langule vastava deformatsiooniga, s. o. :

FH caz
dz—d

Fg Es : _ G0—Caz
dz T E 2

a

kui n=E_: Egsja p=F, : F;, saame siit

Go £, dg dg

duesidas bt en el p S
sest np on vorreldes ithega vdike suurus.
Pingevarda joud punktis z on:
d
aZ=FH682:FHgH+EaFH %' (43)

Nakkejoud iihele varda pikkusithikule leiame viimase tasa-
kaalutingimusest varda telje suunas

dN, d’g
tz: dzz :IEaFH a2 - (4.4)

Nakkepinge on seega
t

T = 4
o) I[d'

Kui oletame, et nakkejou ¢, ja paigutuse ¢ vahel on
lineaarne seos (nn. lineaarne nake), siis )

AN (4.5)

kus K on konstant elastsusmooduli dimensiooniga.
Siit ja avaldistest (4.3) ja (4. 4) jargneb siis

d?c
P S T et (4. 6)

dz Hoodz?
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Elimineerides (4. 6) abil (4.2) suuruse % saame dife-
rentsiaalvdrrandi ¢, suhtes:

/5003 dzcaz s
TR TR S i

i (4.7)

: W 1
Olgu elastse ankurduse karakteerne pikkus A — V j( =N
Vorrand (4.6) omab siis kuju

a2 O,z
i ME R (4.7)
mille iildlahend on
4 4
0, =0,+Ade * 4 Be* ,

Integreerimiskonstandid méddrame jirgmistest tingimus-
test: kui 2 — 00 , siis 0,, ™ 0, ja B=0; kui 2==0, siis

6,,=0 ja A=—0c, .
Seega
L O‘H(l o T) : (4.8)
Avaldis (4.4) annab siis
FH o, ki
t,— EFA (4.9)
Elemendi otsas z=0, seega
FH C’I-l NH 4 1
maxt:—x AT (4. 10)

Joonisel 235 on punktiiriga esitatud 0,, ja v epiiirid.
Seejuures on ainult elastne ankurdus voimalik vaid siis;
kui max ¢ =mnd - max 7 ei iileta teatud, peamiselt betooni
margist ja pingevarraste pinna omadustest olenevat nn.
kriitilist nakkejoudu t, =mdr . Vastasel juhul esineb ele-
mendi otsas teatud tsoon Uy » kus esineb plastiline nake
(voime oletada, et seal T=71, ), millele liitub elastne
nakkeala U, » nagu naidatud joonisel 235 tdisjoonega.
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A
¢
o 651, T
N P T 5
F e
B = 'S t
o e - L
2 N *L
e T g el
Joon. 235 L ey
—— R e S A
i u

Pingevarda, mis kinnitatakse elastse nakkega, sisejoud
voib ulatuda kuni

N,= ndrp A

Plastiliselt tuleb kinnitamisele iilejddv pingevarda sisejou
0sa :
Npl i NH TH Nel

ja kinnitusala plastilise osa pikkus (vt. joon. 235) on
seega

N
u L (4.11)

"Caw :
p ndrp

Nagu nigime, sisaldab A avaldis empiiriliselt raskelt
miiratavat suurust K. Samuti v, kohta avaldises (4.11)

puudub veel vajalik katsematerjal. Sellele vaatamata luba-
vad leitud seosed teha olulisi jéreldusi kinnituspikkuse
suhtes, kui moota elemendi otsas traadi paigutusi betooni
suhtes §o (vt. joon. 234, d). : !
Elastse nakke puhul annavad avaldised (4. 4) ja (4.8)

z

Gatulee - Nk (4.12)
Kui z=0 (elemendi otsas), siis

I i g '
R s (4. 13)
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Arvestades, et z=—0 puhul on ka 0.0, siis (4.2) ja
(4. 13) annavad
B ity

kust

= (4. 14)

Seega, kui moota joon. 236 esitatud skeemi kohaselt £,
on voimalik (4. 14) abil arvutada A.

Maotkell TR T
\ g
\
:;—_"_-_—_ St
7.9 \ Joon. 236

Kui niteks ¢, ~ 10000 kg/em? ja E,=2- 108 kg/cm?,
siis A =200, Maksimaalse nakkepinge saame arvutada
(4.10) abil. Kui nouame, et nakkeala u ulatuses kinnita-
takse vihemalt 90% pingevarda sisejoust, siis (4.8) abil
leiame

e it —d
kust
u=23% =450 g,. (4. 15)
Kui oletame, et kogu kinnitusalal on nake plastiline, siis
FH cH
Yo SR e

P
mille pikkusel mé&jub pingevardas keskmiselt pinge o, : 2..
Viimane pdhjustab ankurduspikkuse lithenemise

kust
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Samadel andmetel (o,= 10000 kg/em?, E,=2"-10°
kg/cm?) on

U, =400 g. (4.16)

‘Nagu nieme, saame nii elastse kui ka plastilise nakke

puhul lihedased avaldised nakkeala pikkuse maaramiseks

u ~ (400 = 450) Z.

Maksimaalse nakkepinge mdadramisel vGime kasutada
avaldist /
1 FH GH

To = 7300 ndlo

(4.17)

Real proovidel, mis sooritatud traatidega labimooduga d =
— 5 mm, o, = 100 kg/mm?, betooni margi 400—>500 puhul,
andsid Zo=1 kuni 2 mm, millele vastav 7, =45 kuni
20 kg Jem?. Kinnituspikkused koikusid seega piirides 40
kuni 80 cm (s. o. 80 kuni 160 d). Betooni margi juhuslikel
koikumistel on méodetud g, vdértusi ka kuni 3 mm. Seega
monikord keelbetooni juures kasutatud kvaliteedi kontroll,
kus iihe traadi labiloikamisel traadi 16ikekoha otste kauge-
nemine ei tohi iiletada niiteks 2 kuni 3 mm (s. 0. LHo=1
kuni 1,5 mm), on kdigiti pohjendatud.

Instruktsioonidega CH 10-57 keelatakse kasutada otse-
nakke puhul vardaid, mille vilispind pole toodeldud voi
profileeritud. Kuigi paljudel juhtudel on senini kasutatud
traatide libimootude juures 2—3 mm ka sileda vélispin-
naga traate, tuleb vastmainitud noue lugeda oigustatuks,
sest katseandmed nakkeroomamise, diinaamiliste koor-
muste moju jne. kohta puuduvad peaaegu taielikult.

Instrukisioonides antakse mdoningad juhised ka traatide
nakkeala pikkuse u kohta. Perioodilise profiiliga traadi
puhul on nakkeala pikkused « antud traadi 14bimoodu
kordsena jargmiselt:

Betooni mark eelpingestuse momendil R

6o kg/cm?

! 200 | 300 | 400 | 500
AR VERBL Ay K PR LN — A it
kuni 6000 |90 ‘ 60 \ 40 ’ 30
iile 6000 W20 80 50 40
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Seejuures eeldatakse iiksnes plastilist naket (s. 0. nakke-
pinge on kogu nakkealas konstantne T,, mistottu pinge-
vardas kasvab pinge lineaarselt 0 kun; g7

Kui traadi pind on vaid todeldud voi on kasutatud
sileda pinnaga traate punutuna, siis tuleb tabelis antud
nakkeala pikkust u suurendada 50% vorra (kuid vihemalt
u=380 d). Kui pingestusjou iileandmine betoonile toimub
jarsku (niditeks traadi labiloikamisel), tuleb tegeliku
nalkkeala algust nihutada elemendi otstest 0,25 u kaugu-
sele.

Siinjuures vaatlesime vaid pikipingete toimet nakkeiiles-
ande juures. Betoonis esinevad sel juhul veel poikisuuna-
lised peamiselt tombepinged, mis vGivad muutuda siis oht-
likuks, kui traatide kaugused iiksteisest voi ka vilispinnast
on liiga viikesed. Seepirast nihakse monikord, kiill vord-
lemisi harva, ette eriline armatuur selle nn. traatidevahe-
lise tombe vastuvétuks. Kui traadid pole ristlgikesse jao-
tatud vastavalt pikipingete lineaardiagrammile, vaid on
koondatud iiksikutesse gruppidesse, siis tekib jille St.
Venanti efekt, nagu ankurdatud pingevarrastegi puhul.
Kuigi olukord on kiesolevalt tunduvalt soodsam kui
§ 21.2.1 kirjeldatud juhul (jou iileandmine toimub mitte
elemendi otsas, vaid teatud stigavuses pikisuunas jaota-

tuna), tuleb ka siin siiski kasutada kas voi konstruktiivset
poikarmatuuri. ;

3. PINGEVARRASTE HOORE KANALITES

Koverjoonelise trajektooriga pingevarda puhul  tekitab
hodre kanaliseina ja pingevarda vahel pingestusjou kao,
mida on voimalik hinnata alljargnevalt.

Vaatleme pingevarda pikkuse diferentsiaali ds = rdg
tasakaalu (joon. 237). Kui de<<_1, siis leiame pingevarda
elemendile méjuvate joudude hulknurgast betooni poolt
arendatava normaalsurve pingevardale

dV ~ —Ndyg. (4.18)

Elemendi ulatuses esineva hoordejou leiame, kui korru-
tame vastleitud normaaljou dVv hoordeteguriga p. Seega
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il
ek o )
¢K
o 4
d N o
Joon. 237
} N
S
dR ~ dN = pdV.
Arvestades avaldist (4. 18)
dN = —pNde, y
kust saame iilesande diferentsiaalvorrandi
dN i
i g + uN =0,
mille lahend on '
Nie2C e ot

Pingevarda pingestusotsas, Kkus ¢ = 0, o M==N_ lija
seega C= N, ning
N = Nge™ **, (4.19)

Katsed niitavad, et ka sirgetes kanalites esineb monin-
gane hoore, mis ilmselt on pohjustatud kanalite mittekiil-
laldasest sirgjoonelisusest. Viimast asjaolu on voimalik
arvesse votta, kui asendada avaldises (4.19) astmenditaja
—ng astmenditajaga — (pg +- kx), kus ¢ on vaadeldava
16ike poordenurk radiaanides selle ristloike suhtes, kus toi-
mub pingestus, aga x — kaugus meetrites samast ristloi-
kest, mdodetuna mooda pingevarrast. Kordajad p ja k on
empiirilised, moningad orienteerivad andmed nende kohta
esitatakse jiargmisel lehekiiljel toodud tabelis (CH 10-57).

Tuleb mirkida, et paljudel juhtudel on moodetud ka
palju viiksemaid hoordetegureid p (isegi alla 0,1) eriti
siis, kui kanali seinad on voitud oliga, vaseliiniga, parafii-
niga jne. Hoorde vidhendamiseks on pingevarda trajektoor
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Jrk. \ &

o Kanali tiiiip n kanali 1
;i jm kohta
17 [Kanal on moodustatud Shukesest terastorust 0,35 0,003

2. {Kanal moodustatakse pika varda 13bitomba-
mise teel betoonist pirast selle paigalda-
mist DR e Y G R e e SE R SR B R 0 0 0

3. |[Kanal moodustatakse kummivooliku tdispum-
pamise teel, eemaldatakse pirast betooni
paigaldamist bl A N s L

0,55 0,0015

monel juhul valitud poliigonaalne, kus pingevarda suuna-
muudud on kontsentreeritud teatud punktidesse, kus hoorde
vihendamiseks rakendatakse erilisi abingusid (nédit. valu-
terasest tugiosi jne.).

Vajalike eksponentsiaalfunktsioonide e~ ®¢*+*9 arvuta-
mise lihtsustamiseks on jérgnevalt esitatud tabel:

no Sy e_(*"?'*"‘x)lucp—}—xx o— (b0 + k%) u(p+xx‘ o — (b0 + Kkx)
0 1 0,55 0,577 i 1,10 0.333
0,05 0,951 0,60 0,549 l LAD 0.317
0,10 0,905 0,65 0,522 ’ 1,20 0,301
045 0,861 0,70 0,493 125 0,287
0,20 0,819 0,75 0,472 ' 1,30 0.273
0,25 0,779 0,80 0,449 15 0,259
0,30 0.741 0,85 0,427 ’ 1,40 0,246
0,35 0,705 0,90 0,407 1,45 | 0,234
0,40 0,670 0,95 0,387 | 1,50 0.223
0,45 0,638 1,00 0,368 ! 1:55 0,212
0,50 © 0,607 1,05 0,350 600 0,202

Hocrde moju illustreerimiseks vaatleme niidet jooni-
sel 238. Pingestus toimub iihest otsast A. Siis teise otsa o)
puhul on iildine podrdenurk Q, =2 21°42-44° -+
—+40° = 170° = 2,96 radiaani: x ~ 40 m. Kui p=10,35 ja
k= 0,003, siis punkti C kohta on Wy X == 116" ia

— 1,16 ;
VA o= bk

Seega otsas A arendatud pingestusjoust jouab teise otsa
vaid 31%, mistottu vaadeldav pingestusviis tuleb lugeda

vastuvotmatuks. G
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A

/
{

. 4‘;0 /4240
I

3
/nQevarras W

Joon. 238

Kuigi pingestusjoud otsast A otsani C langeb mitteline-
aarselt, kasutatakse praktilistes arvutustes siiski pinge-
varda sisejoudude epiiiiri lineaarset kuju, nagu on niida-
tud joon. 238, b. :

Oiukorda on vaimalik tunduvalt parandada, kui eelpin-
gestus toimub samaaegselt molemast otsast. Pingevarda
cisejoudude epiiiir muutub palju soodsamaks, nagu ndeme
joon. 238, b (ndidatud kriipspunktjoonega). Veel soodsa-
maks kujuneb pingevarda sisejoudude jaotus, kui on luba-
tav pingevarrast ajutiselt 10—159% ulatuses iile pingestada
ja siis kohe tagasi lasta. Sel juhul saaksime molemast
otsast opereerimise korral pingevarda sisejoudude epiiiiri,
nagu-on niidatud joon. 238, b kriipsjoonega. Sel juhul jaab
1oikes B pingekadu siiski veel 20% ulatuses piisima. Nagu
juba margitud, oleks voimalik olukorda veelgi parandada,
kui vihendada hoordetegurit w. Monel juhul on kasutatud
ka vahetungraudasid (nditeks loikes B) pingevarraste
jéreltombamiseks. Kuigi sarnase abinduga on voimalik
olukorda kardinaalselt parandada, on vahetungraudade
sissemonteerimine siiski tiilikas ja norgestab pealegi tun-
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duvalt betooni ristloiget, mistottu see vote leiab harva
rakendamist. Otstarbekohasem niib olevat lahendus, nagu
on niidatud joon. 238, g punktiiriga, mille kohaselt pinge-
vardad ei oma iile kahe kdanutapi. Seejuures on vgimalik
organiseerida vajaduse korral pingestust ka keskmise
toe B ldhedastest pingevarraste ankrutest 3 ja 4. Rakenda-
des ka neid abindusid, on vaimalik viia pingestusjou kadu
16ikes B juba alla 5%.

Pingevarda pikenemine pingestamisel on tdhtis nditaja,
mille abil on voimalik orienteeruvalt hinnata eelpingestus-
joudu, kanalite mérditihedust jne.

Pingevarda pikenemine pole hoordekadude tottu d,=
R S AT G T

7 i
# 1 N [ ;(u&e+Kx)
op = EaF,,/NdS: 5 e e i
0

0

1—e

— (1o + k%) N g 2
1o -+ kx Lol o Ming o /S Ui

Jatkates 1ilaltoodud ndidet, leiame

c 8 D

AT T = 0,596.

Seega esineks kiesolevalt pikenemise kadu ~ 40%.

Kui pingestusjou madramine toimus vaid pingevarda
otsapaigutuse mostmise teel, siis mitte arvestades hoorde
moju kanalites, voime purustada traadid voi pohjustada
neis asjatuid plastilisi deformatsioone,

4. EELPINGEKAOD PINGEVARRASTES

Pingevarraste pingekaod vihendavad betoon; eelsurvet
ja seega kogu eelpingestuse efektiivsust. Seepdrast on
pingekadude Gige hindamine ja nende vasty voitlemine
pingebetooni teooria ja praktika iiheks tihtsamaks problee-
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miks. Pingekadu, mis tekib betooni kokkusurumisel
I meetodi kohaselt valmistatavate elementide juures, on
orgaaniline ja paratamatu, nagu ndgime juba tombevarda
ndite puhul § 17.

IT meetodi kohaselt valmistatud elementide puhul sel-
list pingekadu ei esine.

Kahjuks esineb veel rida parasiitlikke kadusid, mis voi-
vad real juhtudel suurel méaidral vdhendada eelpingestuse
efektiivsust. Uhega nendest, nimelt kadudega hoordest
kanalites, tutvusime juba {ilalpool (§ 21. 3). Jéargnevalt
tutvume {ilejddnud eelpingekadudega, mida tdnapédeval
arvutustes arvestatakse. Olgu maérgitud, et veel hiljuti ei
arvestatud {iksikuid eelpingekao pohjusi diferentseeri-
tult, vaid piiiiti nende moju votta arvesse mingi keskmise
eelpingekaona. Nditeks korgemargiliste teraste puhul hin-
nati pingekadu 1500 kg/cm?, s. o. ligikaudu 15% terase
eelpinge vaadrtusest. CH 10-57 kohaselt arvestatakse eel-
pinge kadu diferentseeritult, mis sageli annab tunduvalt
suurema fiild-eelpingekao kui 1500 kg/cm?.

Tahtsamaks eelpingekao pohjuseks on betooni rooma-
vus.

Nagu ndgime § 5, 4, jatkab betoon, mis on allutatud
suurtele survepingetele, deformeerumist pikema aja kestel.
Sellele nn. roomamisele kaasnevad ka pingevarraste
deformatsioonid, mis kutsuvadki esile eelpingekao. Korge-
margilise terase puhul séilitavad pingevardad betooni roo-
mamisdeformatsioonidele vaatamata siiski peamise osa
eelpingest, mistottu kogu protsess vaatamata moningatele
terase relaksatsiooni elementidele on ikkagi pohiliselt roo-
mamine. Suhteliselt madalate terasemarkide puhul voib
betooni pingekadu olla vdga suur ja seega kasvab ka
relaksatsiooni osatdhtsus kogu protsessis. Peamised kat-
sed, mis betooni ajaliste deformatsioonide uurimisel on
sooritatud, olid suunatud roomamisdeformatsioonide ise-
loomu selgitamiseks. Sellise kompleksse protsessi kirjelda-
miseks, mis esineb pingebetoonis, pole aga senini teada-
olevate katsete arv kaugeltki kiillaldane. Seet6ttu voib sel-
les kiisimuses tulevikus oodata seisukohtade olulisi korri-
geerimisi.

Nagu nédgime § 5.4, on rcomamise 16pul maksimaalne
roomamisdeformatsioon peaaegu lineaarne betoorile ra-
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kendatud survepingega, kui viimane ei iileta 0,5 R, kuigi
sellel lineaarsusel pinge ja deformatsiooni vahel pole
midagi iihist Hooke’i seadusega. Edasi selgus, et 1opp-
deformatsioonid on seda suuremad, mida varasemas eas
betoon koormatakse, Siit jareldub, et {ildiselt elementides.
mis on valmistatud I meefodi kohaselt ja mis vabastatakse
- vilisreaktsioonidest suhteliselt kiirelt, esineb suurem roo-
mamise Ioppdeformatsioon resp. eelpinge kadu kui II mee-
todi kohaselt valmistatud elementide puhul, kus betooni
eelpingestamine toimub ikka betooni vanemas eas.
Instruktsioonides CH 10-57 on antud seepdrast I mee-
todi kohaselt valmistatud pingebetoonelementide pingevar-
raste eelpingekao jaoks avaldis
kE, R %
B Ve ' R P R XY ¢
Aot = EHR,[SG+3R (R, 0,5)] (4. 20)

6
ja II meetodi kohaselt valmist‘atud elementide jaoks
0,75 kE, R

Ao — 7
a Eg R’

[cﬁ -5 3R’<;,i i 0,5)] . (4.20))

Avaldistes (4.20) ja (4.20) on

R, R” — betooni margid: projekteeritud ja eelpingesta-
mise hetkel;

05 — betooni pinge pérast betooni eelpingestamist
ilma eelpingekadudeta, kuid viliskoormuse
moju arvestamisega, mis eksisteerib kogu eks-
pluatatsiooni kestel (omakaal);

k=1, kui kasutatakse korgemargilist kiilmalttmma-
tud traati; ;

k=0,8, kui kasutatakse kuumaltvaltsitud terast, sest
sel juhul kahaneb betooni pinge o5 suhteliselt
kiiremini, mis pidurdab roomamisefekti terase
relaksatsiooni tottu.

Avaldis sulgudes tuleb arvesse vaid siis, kui gs >05R.
Seega avaldis (4.20) annab kuni betooni pingeni 0,=
=0,5 R’ lineaarse seose o5 ja roomamisdeformatsiooni
resp. eelpingekao vahel. Betooni suuremate pingete puhul
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aga kasvavad eelpingekaod pingetest kiiremini. Koorma-
mise moju betooni varasemas eas voetakse arvesse betooni.
margi R’ abil. Nagu ndeme, on otstarbekohane kasutada
voimalikult korgemat betooni marki (E; on siis suurem)
ja ka terase marki, mille elastsusmoodul on voimalikult
viike (monede korgemargiliste terastraatide puhul on
elastsusmoodul véiksem).

Kui niiteks betooni pinge o4 =150 kg/cm?; betooni
mark M 400 (E, : E; = 4,75); R’ = 0,70 - 400 = 280 kg/cm?;
R— 8118 ‘
400 =28 [150 +-3 - 280 (g5 —0,5)| = 1220 kglem?,
mis moodustab pingevarraste eelpingest 10 kuni 15%.

Pingebetoonkonstruktsioonide puhul, mis pidevalt asu-
vad korgendatud niiskusega keskkonnas (survetorud,
reservuaarid, vaiad jne.), on voimalik arvutustes vihen-
dada pingekadu betooni roomamisest 50% vorra.

Samadel tingimustel on sama soodustus kehtiv ka
betooni mahukahanemisest pohjustatud eelpingekao puhul,
mida I meetodi kohaselt valmistatud elementide pingevar-
rastes on tldiselt hinnatud A4o® =400 kg/cm?, aga II
meetodi kohaselt valmistatud elementide pingevarrastes
Ao ® = 300 kg/cm?. Toodud erinevusega eelpingekadudes
voetakse arvesse asjaolu, et viimasel juhul on betooni suu-
rema ea tottu mahtkahanemise deformatsioonid suuremal
miiral arenenud enne eelpingestamist kui esimesel juhul.

Pingevarraste relaksatsiooni mojuga harilikkude tem-
peratuuride juures arvestatakse instruktsioonides CH 10-57
esmakordselt. Nii tombe- kui ka survetsooni pingevarraste
pingekadu on hinnatud

Ao ® = 0,05 00 + 0,2 (60— 0,65 R}, (4.21)
kusjuures iimmargustes sulgudes olev liige tuleb vaid siis

arvesse, kui oo >0,65R" , kus R} on pingevarda terase
normitugevus. Praktikas peamiselt esinevatel karakteersete
pingete juhtudel (vt. §21.5), kus ikka oo < 0,65 R* , tuleb
siit seega tdiendav pingekadu 5%. Tuleb markida, et pinge-
kadu terase relaksatsioonist esineb vaid korgemargiliste

24 Raudbetoon I
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kiilmalttommatud terastraatide juures, kuna kuumalt-
valtsitud teraste juures selle moju ei arvestata. Erinevalt
betooni roomamisest, mille protsess kustub kuude kestel,
kustub terase relaksatsioon {ihe pdeva jooksul. Seetdttu on
voimalik sellest eelpingekaost vabaneda, kui pingevardad
iihe pédeva pirast jarele pingestada. See tiilikas operatsioon
on siiski praktikas raskelt teostatav, mistéttu on monel
juhul kasutatud vastavalt G. Magnel’i ettepanekule (vt.
§ 6,3) pingevarraste nn. liletombamist, s. 0. eelpingesta-
mist monevorra korgema pingega kui projektis ette nih-
tud, arvestusega, et pirast relaksatsiooni oleks pingevar-
raste eelpinge alanenud vajalikule suurusele.

Jéreleandmisi pingevarraste kinnitusosades esineb vaia
II meetodi (harvem ka I meetodi) kohaselt valmistatud
elementide puhul. Arvestatakse ankrute jareleandmisega
A=0,2 cm, mis on pdhjustatud deformatsioonidest ankru-
plaatide kokkusurumisel. Kui ankrute fikseerimine toimub
keermete voi kiilutavate plaatide abil, voib votta
A=0,1 cm.

Seega siit pingekadu

LE,
AG(34)=T J/ (422)

ja on seda viiksem, mida suurem on pingevarda pikkus /.
Siiski néiteks 10 m pikkuse elemendi puhul on

GGl g gy, 5
AO’; ) — W = 400) kg/cm 5
S. 0. 4—59, eelpingest enesest.

Temperatuuri majul stendidel pingestatud pingevarraste
(I meetod) puhul, kui betooni kivistumise kiirendamiseks
kasutatakse - termilist tootlemist, esineb ka kiillalt suur
eelpingekadu.  Stendi vilistugede vahele pingestatud
pingevarras kaotah virske betooni soojendamisel (niiteks’
aurutamise teel) osa oma pingest relaksatsiooni tottu.
Betooni jahtudes esialgne pingeolukord terases ei taastu,
Kuna vahepeal kivistunud ja ' pingevardaga nakkunud
betoon teeb pingevardaga koik temperatuurideformatsioo-
mid kaasa. Arusaadavalt ei esine seda néhet voolagregaat-
menetluse puhul, sest siis satub aurutuskambrisse ka -
terasvorm, mille vastu pingevardad on pingestatud. '
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Pingevarraste relaksatsioon temperatutri tousul auruta-

mise protsessis ongi eelpingekadu, mille avaldis on kées-
olevalt

Ac® = ¢, E, = Ata, E,~ At - 0,00001 - 2 - 108 = 20 4¢,

: (4.23)

ku?1 At on pingevarda ja stendi vilistugede temperatuuride
vahe. :

Kui aurutustemperatuur on 70—80° C, siis on esinev
temperatuuride vahe Af¢ toendoliselt 30—50° C piires, mille
puhul esineb oluline pingekadu 600—1000 kg/cm?®. See-!
pirast piiiitakse stendimenetluse rakendamisel viltida ter-
milist to6tlust ja kasutada kiirelt kivistuvaid tsemente jne.

Lisaks iilaltoodud eelpingekadudele voib esineda veel
pingekadu torudele voi reservuaaridele spiraalina keri-:
tud voi rongastena paigutatud eelpingestatud traadi mul-,
jumisest betoonsiidamikule. Instruktsioonid soovitavad
sel juhul arvestada pingekaoks 300 kg/cm?,. kui siidamiku
labimoot on < 3,0 m. Reservuaaride puhul, mille 1abimoot
on iile 3 m, tavaliselt seda pingekadu ei arvestata, kuid
korgsurvetorude puhul osutub see vajalikuks.

Ka suure sagedusega koormamise mojul voib esineda
tiiendav eelpingekadu, kuid sellest ldhemalt § 27. ;

Tavaliselt pingestatakse pingevardad Il meetodi puhul’
iihe- voi paarikaupa. Seejuures esinevad pingekaod varem
pingestatud pingevarrastes hiljem pingestatud varraste’
poolt pohjustatud betooni deformatsioonide tottu. Ulesanne
kujuneb seejuures vordlemisi keerukaks. Ligikaudsetes
arvutustes voib soovitada jargmist lahendusteed.

Pingevardad jaotatakse 3—4 gruppi, mille kdik vardad
oletatakse pingestatuiks samaaegselt. :

Eelpingekadu mingis pingevardas jdrgnevalt pingesta-
tavate varraste toimel on siis :

do,= ndo,

: E 1
kus 7n = "F?_ — ferase ja betooni elastsusmoodulite suhe;
2 -6

Ao, — kogu pingevarda pikkuses keskmine be-
tooni pinge vaadeldava grupi raskuskesk-
mes, mis on pohjustatud hiljem pingesta-

24*
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tud pingevarraste gruppide. sisejoududest.
Seejuures arvestatakse pingevarraste pin-
gete puhul vaid neid kadusid, mis tek-
kisid kuni betooni eelsurveni.

Arvutuse eesmargiks on iga grupi puhul maiirata Ao, .
mille vorra on soovitav varem pingestatud pingevarraste
gruppe esialgselt iile tommata, vorreldes viimase grupi
eelpingega (muidugi, kui seda voimaldab kasutatav
teras).

Kokkuvoties tekivad I meetodi kohaselt valmistatud
pingebetooni pingevarrastes eelpingekaod kuni betooni
eelsurveni terase relaksatsioonist (46), temperatuuride

vahest (40(") ja harvem kinnitusosade deformatsioonist
(dcV), pérast betooni eelsurvet — betoon roomamisest,

mahukahanemisest (40(" ja 46® ja suure sagedusega kor-
duvatest koormustest.

Seevastu Il meetodi kohaselt valmistatud elementidel esi-
nevad eelpingekaod kuni betooni eelsurveni: jdreleandmis-
test kinnitusosades (A0!#), hiljem tommatavate pingevar-
raste mojust ja pingevarraste hoordest kanalites; pérast
betooni eelsurvet -— betooni mahukahanemisest ja rooma-
misest (40" ja 46'? ); terase relaksatsioonist (o) ja
suure sagedusega korduvatest koormustest.

Instruktsioonide kohaselt peab arvestama summaarse
eelpingekaoga vihemalt 1000 kg/em?, kuid summeerides
tlalesitatud kadusid ulatub {ildine pingekadu tegelikult
real juhtudel kuni 3000 kg/cm? ja rohkemgi. Pingevarraste
hilisema jérelpingestamise korral on voimalik eelpinge
summaarset kadu védhendada eelpingestuste diferentsi
vorra, kuid ka sel juhul peab arvestama vihemalt 50% sel-
lest pingekaost, mis esineks juhul, kui jdrelpingestus ei
toimuks. >

VGib arvata, et pingekadude kiisimus seisab veel kaua
uurijate pdevakorras. Néiteks toimus antud juhul eelpinge-
kadude mehaaniline summeerimine. Tegelikult mojutavad
pingekaod iiksteist vastastikku, mistotty tundub, et kies-
olev eelpingekadude méiziramise metoodika annab eelpinge-
kaod moninga veaga tagavara kasuks.
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5. MAKSIMAALSED LUBATAVAD EELPINGED JA PINGE-
BETOONI KARAKTEERSED PINGED

Jargnevalt tuleb kokku leppida pingebetoonelementide
iiksikute iseloomustavate téostaadiumide suhtes. Esmalt
tuleb lithidalt analiiiisida seisundit, kus betooni pinge
pingevarraste raskuskeskmele vastavas kius vordub nul-
liga, mis esineb nii I kui ka II meetodi kohaselt valmis-
tatud elementide puhul siis, kui viliskoormuse toimel nee-
latakse samas kius kogu betooni eelsurve. Pingevarraste
pinget tdhistatakse siis oo-ga (betooni pinge on siis
cs=0).

Ilmselt on sama karakteerne pinge o, pingevarrastes
nende eelpingestamise 1opul, kui element valmistatakse I
meetodi kohaselt. Seega osutub ¢, sel juhu! kontrollpin-
geks, mida kontrollitakse eelpingestuse 16pul kas hiidrau-
lilise pressi manomeetriga voi monel muul teel.

Betooni eelpingestuse kdigus saab betoon eelpinge oy,
millele vastav pingelang pingevardas on no .

Seega on pirast betooni eelpingestamise 1oppu pinge-
varrastes pinge

G, == GCo— Nog (4. 24)

ja betoonis, nagu juba margitud, o, . Seejuures pole valis-
koormuste moju veel arvestatud, kuigi betooni eelpin-
gestusel sageli kaasneb automaatselt ka pingebetoonele-
mendi omakaalu moju. :

Pingevarda karakteerne pinge ¢, on ilmselt pingevar-
raste kontrollpinge pingebetoonelementide valmistamisel
IT meetodi kohaselt.

Ekspluatatsiooniolukorras ei voi pingebetoonkonstrukt-
sioonis iildiselt esineda suuremat pinget kui gy, mis on
normidega piiratud jargmiseit.

Kovade teraste puhul, kus tugevusparameetriks on
purustav pinge, peab

(o)) < 0,65 R: Vi kuid 0o > 0,4 R:,

kus R¥ on terase normitugevus.
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Kui selliste jdikade teraste puhul hinnata voolavuspiiri
0,7 R# , siis ndeme, et toodud kitsendusega hoitakse o,
teatud kauguses voolavuspiirist. Olgu margitud, et paljudes
vélisriikides on analoogiliseks tingimuseks ' gy < 0,55 R,

“Alumine piir (oo > 40% Rp) on pohjustatud tihele-
panekutest, et viiksemate eelpingete juures osutub tege-
lik elemendi purustav koormus moningatel juhtudel kat-
setel vdiksemaks, kui vois oodata vastavalf kandevoime
arvutustele. Néiteks vihearmeeritud tugevdatud betoon-
tombetsoonidega elementide (plaadid, paneelid = jne.)
puhul voib pragudekindlus ja jdikus osutuda kiillaldaseks
isegi ilma betooni erilise eelsurveta. Kuid norgalt eelpin-
gestatud pingevarraste puhul pérast pragude tekkimist
kasvab pragude laius pingevarraste suure venivuse tottu
kiirelt ja survetsooni korgus kahaneb jarsult, mis kutsubki
esile konstruktsioonide enneaegse purunemise. -

Pehmete teraste puhul, kus iseloomulikuks tugevus-
parameetriks on voolavuspiir, on ndutav, et

0'0<0,9R:.

RY on pingevarraste terase normivoolavuspiir. NSV
Liidus on pingebetoonkonstruktsioonides kasutatavate
teraste liikide normitugevused esitatud lisas toodud tabeli-
tes 23 ja 24. e e ;

On siiski lubatud minna eelpingestamisel kovade teraste
puhul kuni oo =0,75R" ja pehmete teraste puhul o=
=R? , kuid ainult jirgmistel juhtudel:

-a) survetsooni pingevarraste puhul, mille iilesandeks on
tagada pragudekindlust betooni eelsurve andmisel, ele-
mendi transpordil ja montaazil;

b) pingevarraste ajutisel iiletombamisel, mille eesmir-
giks on kas saavutada konstantne elastsusmoodul voi kom-
penseerida terase relaksatsioonist, pingevarraste mitte-
iheaegsest pingestusest ning stendil temperatuuride
vahest At tekkivaid eelpingekadusid. '
~ Olgu margitud, et pingebetooni karakteersete pingete
0o, 0,, 04 all moeldakse neid filaltoodud tdhendustes nii
ilma eelpingekadudeta, eelpingekadudega enne betooni
eelpingestamist ja ka summaarse eelpingekaoga.
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Nagu jirgnevalt ndeme, osutub ikka vajalikuks médrata
a, ja o,, kui on antud ¢, . See iilesanne lahendatakse

vastavalt tugevusopetusele, vaadeldes antud elemendi
netoristldiget redutseerituna nditeks betoonile (korruta-
des vastavad armatuuri ja pingevarraste pinnad elastsus-
moodulite suhtega n) ja maha arvatés avaused (ndit. ka-
nalite ristloiked jne.). :
Jirgnevalt esitatud mottekdigud on kehtivad iildiselt nii
I kui ka II meetodi kohaselt valmistatud elementide kohta.
Kogu surve- ja tombetsooni pingevarraste ja hariliku
armatuuri sisejoudude resultanti vaadeldakse antud rist-
loikes resulteeriva vilisjouna, mis pohjustab iildiselt eks-
tsentrilist survet (vt. tommatud varda ndide § 17). Selle
jou suurus on ;
No—F o pFes - F a—F .9 (4. 25)

Jo a
ja tema ekstsentrilisus ristldikes naskuskeskme suhtes oni

Fyoo vt ) H 0 o (0n =) = Facs (o)

&y = N0 w2

(4. 26)

kus geomeetrilised suurused on nédidatud joon. 239. Alu-
mised indeksid «u» viitavad pingevarrastele, «a» —
harilikule armatuurile; iilakoma viitab survetsooni varras-
tele.

Faby
Fub,
__ . . LRistioixe raskus-
) Kesete joon
Rt No
FiGo
Falo

:

i = Yo

:
H

i y«;t!

Joon. 239

Pirast betooni eelpingestamist esineb betooni kius, mis
on miiratud kaugusega y ristloike raskuskeskmest, seega
jargmine pinge:

No Noeo
(‘)’6=—F6'n— i [5,, yv (427)
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mis on tugevusopetusest tuntud ekstsentrilise surve aval-
dis. F,, I, on vastavalt redutseeritud netoristlsike pind
ja inertsmoment.

Pingevarrastes esinevad pinged on seejuures

; Ny Noeoyﬂ e
O'H—UO""ZO'G—-‘O'O—H(Fﬁn”i 16n )-. (424)

Vajaduse korral voib samu avaldisi kasutades arvutada
04 ia 0,, arvestades mistahes pingekadude kombinatsiooni.

Joon. 240

Kui tala tugistus 16peb enne kui otsenakkega pinge-
varda nakkeala (§ 21. 2, 2), siis vastavalt CH 10-57 tuleb
oletada: ¢, = 0, =0 elemendi otsas, kusjuures nad muu-
tuvad nakkeala pikkusel lineaarselt kuni suurusteni o, ja
04 (joon. 240). Toeldhedased ristlGiked, kus esinevad suu-

rimad poikjoud, voivad osutuda mitte tdiel mairal ette-
surutuks. Seetottu tuleb tombepeapingete suurusi kontrol-
lida eriti nakkeala ulatuses.

§ 22. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS KANDEVOIMELE

1. PAINUTATUD PINGEBETOONELEMENTIDE KONTROLL
ARVUTUSLIKULE PAINDEMOMENDILE

Nagu varem margitud (§ 17), pole pingebetooni ja hari-
liku raudbetooni purunemisolukordades olulisi erinevusi,
sest purunemisolukorras ldhevad terase plastiliste defor-
matsioonide arenemisega terase eelpingestusega saavuta-
tud erinevused pohiliselt kaotsi.
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~CH 10-57 annab mistahes kujuga siimmeetrilise ristloike
jaoks tasakaalutingimustest tuletatud vorrandite siisteemi:

M<m(R, Sg+ R,y S, 3. 5,.); (4. 28)
R, F,+ R F,—R,F,—s Fy=RyF,, (42)

mis vastab avaldistele (2.18) ja (2.19).
Samuti esinevad siin tingimused (2.20):

SG < 0,8 S(), 2 < ho—a,.

Erinevused, mis esinevad avaldistes (4.28), (4. 29) vor-
reldes (2.718), (2. 19), on jargmised. .

Avaldistes (4.28) ja (4.29) esineb suurus a, .mis o0
survetsooni pingevarraste (iildiselt) tombepinge betooni
survetsooni purunemise hetkel

o, =R, —5%- (4. 30)

kus 6’ — survetsodni pingevarraste karakteerne pinge
" iithes nende eelpingekadudega, mis vaadeldava
momendini on toimunud;
Rt 5 survetsooni pingevarraste pingekadu surve-
tsooni  purunemisdeformatsioonist. Ilmselt
Ry, == E,eq ~2,1-10°-0,2% —=4200 kglem?.
Instruktsioonides ~on piiratud see suurus
3600 kg/cm?2-ga, mistottu

o, = 3600 —d’ (4.30)
on iildiselt negatiivne. '

Survetsooni pingevarraste sisejoud pohjustavad seega
purunemismomendil survetsoonis vilissurvejou F, s, mis
sisuliselt norgestab survetsooni vastupanu. Survetsooni
pingevarraste moju on lubatud mitte arvestada, kui on
taidetud tingimus S; < 0,4 So.

Avaldistes (4.28) ja (4.29) on S, F,, F, vastavalt
pingevarraste staatiline moment tombetsooni armatuuri
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raskuskeskme kohta, tombetsooni ja survetsooni pingevar-
raste pinnad.

Avaldistes (4.28) ja (4.29) esinevad: materjalide
tugevusparameetrid R”y, R, jne. on nn. tingimuslikud
arvutustugevused, mille puhul arvutustugevused (normi-
tugevuste ja materjalide ithtlustegurite korrutised) on kor-
rutatud veel materjalide té6tamistingimuste teguritega
m,, m,, m, jne. Tingimuslikud arvutustugevised on too-
dud lisas tabelites 25, 26, 27. :

Teraste puhul on seejuures arvestatud jargmiste t66ta-
mistingimuse teguritega, mis erinevad iihest:

a) eelpingestamata armatuuriterase tootamistingimuse
tegurid on dldiselt vastavad HuTY 123-55 (vt. §8.2), kuid
jargmiste erinevustega: kiilmaltmuljutud perioodilise pro-
fiilliga terase jaoks m_ = 0,70; ainult deformatsiooni kont-
rollimisega kaliibritud terastest 25r2C ja Cr. 5 tombevar-
raste Opélhul, kui betooni mark on 150 v&i korgem —
m, = 0,9,

b) killmalttommatud traatidest ja kiilmaltmuljutud
perioodilise profiiliga terastest pingevarraste puhul
m,, =0,7;

¢) ainult deformatsiooni kontrollimisega Kkaliibritud
terastest 25I'2C ja Cr. 5 pingevarraste puhul m_, =0,9;

d) kuumaltvaltsitud terastest eelpingestatud rangide ja
- tlespdodrete puhul nende arvutamisel poikjoule m_ = 0,8;

e) samadel, kuid kiilmalttommatud traatidest, nende
arvutamisel poikjoule ja paindele kaldprao suhtes
M., = 0,7, kusjuures see tegur tuleb painde puhul arvesse
vaid siis, kui traat podratakse iiles suurema nurga all kui
30° iimber varda, mille 1dbimédt on viiksem kui 8d.

Betooni puhul on arvestatud jargmiste {ihest erinevate
tootamistingimuse teguritega: :
- a) betooni survetsooni tugevuse kontrollil betooni eel-
survele m, = 1,2;

-b) pragude viitimise kontroilil témbetsooni vastupanu
arvestamisel m, = 1,5.

Ulejddnud tahistused avaldistes (4.28) ja (4.29) on
samad, mis (2.18) ja (2.19). Olgu mirgitud, et samades
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avaldistes voib votta koik geomeetrilised suurused Sy, ho,
S,, S, tombetsooni pingevarraste raskuspunkti suhtes, kui
hariliku armatuuri arvutus-sisejoud (F, R, ) ei iileta 20%
pingevarraste arvutus-sisejoust.

Ristkiilikuliste voi plaadiga tombetsoonis ristloigete
puhul annavad avaldised (4.28) ja (4.29)

M<m[R“ybx(ho——’2‘)+oc’ F(hy—a;) +
| + R, F(hy—a')],

R, F,+ R, F,—o,Fu— R Fi= R, bx, (4.29)

(4.28)

k’usjuureé peavad olema tdidetud tingimused
<058 hyt = el

Avaldisi (4.28") ja (4.29) kasutatakse peamiselt antud
ristldike kontrolliks, mis voiks toimuda jargneva skeemi
kohaselt. Leiame (4. 29’) pohjal
+FaIR'1y—F1: c:: —F;R

X FH Ruy ay
s = - e <
aI . ho bho RH)’ 0‘55 (4 31)

Lisas toodud tabeli 9 abil leiame antud a, puhul A;=

=-»;foa(1 7= '2:1:) ,mille jdrel vastavalt (4.28") saame
M=m [AOI bk?)RMy+ F; 5,c(h'0 i a;)+F; Ray(ho_al)]'
(4:32)

Vajaliku survearmatuuri F;, kui ;= 0,55 ja {ilejadnud
suurused antud, leiame samuti (4. 28’) abil

M G F,(ny— a,)—04bRIR,,

R R L R L

Fa Ray (ho 2 a/) : d ( )

Vajaliku pingevarraste ristlGike tombetsoonis F, leiame
jargmiselt.
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Arvutame A, avaldisest (4. 32)

M ol Fylh a)) — Ry Fithy —a))
m

A (4. 34)

01 bhi R,

Tabeli 9 abil médrame A viirtusele vastava a; ja (4.31)
annab

i 21 kaHRuy +}::a, Ray+F|: oc’_Fa Ray

il ZR

(4. 35)

HY

Pingebetoonelementide juures esineb sageli ribiplaat-
ristidige plaadiga survetsoonis.

Siis voib esineda kaks juhtu: nulljoon asetseb plaadi |

korguse i ulatuses (joon. 241, a) voi 16ikab ribi (joon.

241,b). Esimesel juhul on plaadi kui survetsooni tugevus
suurem terasvarraste piirjoust, s. o.

R F,+R,F,—R F.—c F. <R bh (4.36)

ay” a (A )k B 6

Sel juhul voib ristldiget arvutada ristkilikulisena, lain-
sega b .

aj b[ o, b

"—'——L*l Dn __._i_ | n T
%%M/é//j x fEW V2N
T e IR :
=T g Fu AR Ly A \F,

N

i P e
| >R R oo S :

? Fa g3 i

b~ =5
Joon. 241

Nagu hariliku raudbetooni puhul, on voimalik ka siin ole-
tada, kui h,:ho<02 et survetsooni resultant asetseb

plaadi keskel; sel juhul annab (4.28)

M<m(R F,+R,F,) (ho '; ) . (4. 28")
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Kui tingimus (4.36) pole tdidetud, on tegemist juhuga,
mis on esitatud joonisel 241, b. Siis toimub arvutus ana-
loogiliselt avaldistele (2.16) ja (2.17). Purustava mo-

mendi leiame avaldisest

M < R, b hy— )+ 08R, (8,— ) (B — ) 1t

- of By (hy— 0, )+ Ry Fi( B~ 00) ] (4:3D)

kusjuures nulljoone kauguse x leiame avaldisest:
B Pk R Eeiall L S i R, [6x + 0,8(6,— b) h,] -
(4.38)

Seejuures nulljoone kaugus peab rahuldama tingimust
(2. 20), mis omab siin jargmise kuju:

S, Ay o, bk,

0 max
| kus

A 4 1 2 hn (bn ( hn
Omax___O’ [ + _I’? i —1) 1—0,570)]’

| mida on antud b, : b’ja h:h, puhul voimalik leida lisas

toodud graafiku 2 abil. Praktiline arvutus voib toimuda
jargmiselt. Arvutusmomendi kontrollil leiame o; vastavalt

avaldisele (4.31) ja
oy =08 —* 1. (4. 39)

Edasi leiame tabelist 9 vastavalt a;, = a; — a;; kordaja
A, , ja 1opuks arvutusmomendi

M=m[(A0”+A0m) bR, + F, ’é(ho_a;)‘*'

—|—F8’Ray(ho—a; ) (4. 40)
kus

A h, b, (4
i == 058~ (T— 1) ( 1—0,5 7;) ;

a, ja Ay, voib leida graafikust 3 lisas.




»

3892 IV. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS.

Vajaliku survearmatuuri voib leida avaldisest (4.41):
ﬁ_cé Fr;(ho-a:{)—AOmaxbhz Rny
Fl=2=2 e o

Ra,y (ha Ty )

(4. 41)"

Et méidrata tombetsooni pingevarraste vajalik pind,z
leiame koigepealt
ﬂ _clcFl-’r (ho—“; )—'RayFa’(h()_aa,)
A o gher

0 II : bkt R,

O1II -
(4.42)

Lisas toodud graafiku 3 abil leiame Ayy-le vastava o ;

B (aII+aH])bh0Ruy+FHI c’c'}_FaRay_‘FaRay

) & (4.43)

HYy

Kaasatootava plaadi laiuse kohta maksavad iildiselt
samad tingimused nagu § 8.3. Pingebetooni puhul kehti-
vad veel taiendavad kitsendused: kui h, < h/20, siis surve-

tsooni plaati arvutustes ei arvestata ja ristloiget arvuta-
takse kui ristkiilikulist laiusega b; kui 1—}Z)>hn>-2% , siis
arvestatav plaadi laius on b,= 6h,+'b.

Néide 36.

I meetodi kohaselt vaimistatud konstantse ristloikega katusetala
(joon. 242) avaga 11,6 m kannab jargmist normikoormust:

katusepaneelide ja -katte kaal — 1140 kg/m,
soojaisolatsioon — 480
lumij — 600
tala omakaal — 280 ,,

q" = 2500 kg/m

Valitud betooni mark M 400 (juht B). Harilik armatuur puudub.
Pingevardad  valitud  kiilmalttommatud perioodilise  profiiliga,
d=05 mm, terastraatidest TOCT 8480-57. Survetsoonis 8 traati

(F, =157 cm?), tombetsoonis 40 traati (F, — 7,84 cm?). Tala val-
mistamisel kasutatakse termilist tootlust, kusjuures traatide ja vilis-
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N ot Fle 395 it
S E et
Tuuma i
8¢5
Fy=157cm?  punkt Q l
> 6 b S o
R i
non Roskuskese~|
0 o 3
K et
M 5
_.._i ( » owi;s
[P
Joon. 242 ld_ e —‘E é % _L
20 4 Fs=175cm?

tugedle temperatuuride vahe on 4f =20°. Tootamistingimuse tegur
n— I .

Kontrcllime tala tugevust. .

Kasutatud traadi margi puhul (vt. lisa tabelid 23 ja 26) Ry =
= 15000 kg/em?, R, = 8400 kg/em?. Kuna esinevad eelpingekaod ka
temperatuurilangust 4¢, on kdesolevalt valitud kontrollpinge 0o =
= o’y = 0IR: = 11,950, kofcm?,

Miidrame eelpingekao kuni betooni eelpingestamiseni. Pingevarraste
relaksatsioonist

0,05 0 + 0,2(0o — 0.65 R}i) = 860 kg/cm?.

Pingevarraste kinnitusosade jireleandmise mojust loobume.

Kaod temperatuurilangust 20 4¢ == 400 kg/cm?.

Seega kaod kuni betooni eelsurveni 1260 kg/cm?.

Et arvutada kadusid betooni roomamisest, tuleb arvutada betoomni
eelsurvepinge o4, milleks omakorda tuleb arvutada redutseeritud rist-,
I6ige. ;

155 6 ’ ;
T E N NS 475, n F, =475 - 1,67 = 7,45 cm?%
Eg 0,38 - 10°
nF,= 475 . 7,84 = 37,2 cm?

n=

Redutseeritud ristloige:
F6,=86 101554677420 -10+7 -5+ 372+ 745=
= LT 4 cm,

koﬁedutseeritud pinna staatiline moment alumise tommatud serva
ta ‘

Sgn=236-10-92-+415-5-853 4.6+ 77 - 4854745 - 94,5 +
+20-10-54+7-5: 11,74+ 372 - 6,1 = 64240 cm®.
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Redutseeritud pinna raskuskeskme kaugus alumisest servast on
Y= Sy, F5,==64240: 1177 = 54,6 cm; h—y = 97 — 54,6 = 42,4 cm.
Redutseeritud ristloike inertsmoment raskuskeset ldbiva horisontaalse
ielje kohta on
36 - 108

P Al e S YR T B AT B ST
o7 12 : % 12 )

153 :5° Tk
et 15 -5 - 30,82 «2+7-.5- 429
+ 22 -2+ +

20 108 o s
- ST T 10 - 20 - 49,62 + 7,45 - 39,92 + 37,2 - 48,52 =
=1480700 cm?.

Pingevarraste {ildise resultandi kaugus alumisest servast on
1,57(97 — 2,5) + 7,84 - 6,1

= 20,8 cm
1,567 47,84

ja ristloike raskuskeskmest (joon. 242, b) ey =y — 20,8 = 33,8 cm.
Pingevarraste sisejoudude resuitant, vottes arvesse pingekadusid
kuni betooni pingestamiseni, on

No= (F, +F, Yoo = (1,57 4+ 7,84) (11250 — 1260) = 94 000 kg.

Niiiid mairame betooni eelsurve o4 pingevarraste sisejoudude resul-
tandi rakenduspunkti kius (4.27):

_ Mooy Nged | 94000 [~ 94000- 338 _ (co pofemd
i F;_“L I 177 T 1480700 B

Pingekaod pirast betooni pingestamist on jargmised. Betooni roo-
mamisest, kui betooni mark eelpingestamise hetkel on

RI=—0.7 R =280 «kefem?; o=y {4:20):

rE. D L
n 06+3R, 7A6__O5 o
e haallv |

475 152
= o7 [ 152 43 - 280 (—25(7 i 0,5)] — 1275 kg/cm?.

:Mahukahanemisest pohjustatud eelpingekadu on hinnatud kéesole-
valt 400 kg/cm? Seega summaarne eelpingekadu pérast betooni pinges-
tamist on 1675 kg/cm?.

Survetsooni pingevarraste jaakpinge pérast pingekadusid ja surve-
tsooni purunemisdeformatsiooni 5
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Gc, — 3600'— 0o — 3600 — (11 250 — 1260 — 1675) = — 4715 kgfcm?.

Leiame survetsooni korguse ¥, kui ristldike laius on by ja Ryy =
— 210 kg/cm?: :

PO e 784 - 8400 - 1,57 - 4715
36 - 210

bn Ruy
=97 < 10 cm.

Arvutusmoment cn seega avaldisest (4.28):

M=m| bpx (o — _’2‘.) Ry +F 5! (1o—a, i

c

— 36 9,7(909 — 4,85)210 — 1,57 - 4715(90,9 — 2,5) =
— 56,5 - 105 kgem = 56,5 tm.

Arvutuskoormus on kéesoleval juhul (iillekoormuse tegur omakaalu
puhul 1,1; soojaisolatsiooni puhul — 1,2 ja lumekoormuse puhul 1,4)
g — 2980 kg/m, mispuhul arvutusmoment

S L _2_9&'5&6_2— 50800 kgm < 56,5 tm.

Seega valitud ristloike tugevus on piisav.

Niide 37.

Siin on osa pingevardaid asetatud koverjconeliselt. -

Joon. 243 esitatud ristloikega iiheavalise ({=12,0 m) kraanatala
pingevarraste skeem on esitatud joonisel 244. Maksimaalsed painde-
momendid: arvutuslik paindemoment M — 328 tm; paindemoment
normikoormustest M? = 245 tm; vastavad poikjoud toel — Q= 1286t
ja Q" — 103,65 t, kusjuures on arvestatud diinaamilist tegurit w =12
Betooni mark M 500 (grupp B). Pingevardad on koostatud kimpudena
korgemargilisest killmalttommatud  terastraadist FTOCT 7348-55.
0 5 mm. Valitud pingevardad survetsoonis on 2 [12&5 mm], s. 0.
F, =470 cm?; tombetsoonis — 9 (1895 mm], s, 0o, Fy— - THemd;
Tala valmistatakse 11 meetodi kohaselt, kusjuures eelpingestuse het-
kel betooni mark R’ = R = 500. Koverjooneliste pingevarraste pin-
gestus toimub kahe hiidraulilise pressiga molemast otsast samaaegselt.
Pingevardad (kimbud) asetsevad plekktorudest kanalites labimooduga
50 mm - '

Valitud kdesolevalt karakteerne pinge

0o = 0% =0,7 R} =07 - 17000 = 11 900 kg/jem?.

25 Raudbetoon I
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e e
_P[js B '9_1

Ulemine Y l =

tuumapunkt : Bl ‘-1 3
: >
K
Raskus- % \j = l
P
t

kese —
}
! e
< - 15 =
T v
JRR S T
po >
o = 0
b >
é; B 4 J 243
S oon. g
i
Pingekacd ankrute jireleandmisest on
2ME A ; . 108
S 2 DA o 40k 8 300 kg/cm2.
1 200

- Eelpingekaod pingevarraste hosrdest kanalites hindame vastavalt
§ 21. 3, kusjuures arvutuste lihtsustamiseks oletame, et 0, =~ 0p. Sirg-

jooneliste kimpude 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 puhul on eelpingekadu hoordest
(vt. tabel § 21.3):

200 e ) — a5 e TINOL ) 1y o0 0,086 ~ 498 kg fom?.
Sama koverjooneliste kimpude 4 ja 5 puhul:
D 19080 0998, MU 085, R 008 ik — ‘QL L)

0o (1 —e —(OM2 24055 - 0220)) _ 11 900 . 0,08 = 952 kg/em?.
Sama koverjooneliste kimpude 2 ja 3 puhul:

P._g,3:=20°30" = 0,358; = 0,35;

Oo [ 1— e—(0006+2.35 - 0368)) — 11 900 - 0,12 = 1428 kg/femg.

Sama kimbu 7 puhul
¢ = 30° = 0,523; = 0,35;

-
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go [1— e— (0,006 + 0,35 - 0523)] = 11 900 - 0,173 = 2060 kg /cm?.

Seega kaod kuni betooni eelsurve Ipetamiseni on:

Fnb, ~ Pingekadu kglem? S el
675890 1T 728 11172
4,5 1252 10 648
2 1728 10 172
1 2360 9 540

Pirast betooni eelsurvet tekkivad kaod on jargmised.
Mahukahanemisest — 300 kg/em?,
Roomamiskao méaidramiseks tuleb leida o .

Pingevarraste pinna redutseerimise tegur

E i
At B ISR Ll Ve W P
E% 410 000

— +
a3 e :
1
0,94/ L Cy=201 AN 8.9, - 5 5|
il LA R e e 33 s 1
BIGY ¢ |
TSI Ty < D E o
= Gl oAt Tl i g R £ A AR L2 T 1
-~ 0
5y ]
tf - Loige a-a |
b 95—
-——— 600 P S, s —.l
Joon. 244

ot
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Che alumise pingevarda redutseeritud pind:
‘nf,=44-019 - 18 =155 cm?;
sama iihe {ilemise pingevarda kohta:

nf, =44 -0,19 - 12=10,3 cm?
Kanali pind . .

a = 52
o — 7l = 19,6 cm?.

Seega ristloike nérgestus ithe alumise pingevarda tottu on 19,6 —
—155=45 cm? ja iilemise pingevarda totta 19,6 — 10,3 = 9,3 cm?2.
Tala redutseeritud ristidige ava keskel:

P g = BT OIS RIS 5 105 1 B0 0N 5. 7.5 =
--9-41—2 .93= 3344 cm?.

Pingevarraste raskuskese asetseb kaugusel a, alumisest kiust:

47 -135+4353 - 415-+7,06-2847,06-3-10 A
a,= 47+3175 == 3916 om:

Redutseeritud ristldike staatiline moment alumise serva kohta:
Sﬁn = 1050 - 132,5-- 63,8 - 122,4 - 1575 - 72,5 -
-+ 25+ 225 1600 - 10 —9 : 45.. 17,5 — 2 .93 135 — 267 140 cm®.

Redutseeritud ristloike raskuskeskme kaugus alumisest servast

267 140

1) = BT TR 80 cm. :

Redutseeritud ristloike inertsmoment raskuskeset ldbiva horisontaal-
ielje kohta on

705152 15 - .125%

e — 5 70 15825t 5 g 45126 AT
7,5 - 85° 7.5 - 158
g 5. S R A A e %6 +
BT D0 N -
pri R i iy e el uie S I

1,52 - 3 - 65,52 -+ 56,52 + 47,52 -- 38,52)
— 2935 . 552 = 7730000 cm*.
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Kogu eelsurvejoud parast betooni eelsurve 16petamist on
No=+4- 3,53 . 11172 +470 - 11172+ 2 - 3,53 - 10648 +
+2. 353 .10 172 + 3,53 - 9540 = 391 200 kg.
Selle jou kaugus ristloike raskuskeskmest on
eo—= 0,8 — :

158 - 0,1 & 52,5 - 1,35--75,2 - 0,1 5-71,8 - 0,28 + 33,7 - 0,415
391,2 :

=047 . m'— 47 1cm;

aga pingevarraste pinna raskuskeskme kaugus ristloike raskuskesk-
mest on )

e’o— 80— 32,6 =474 cm.

Miirame betooni pinge pingevarraste pinna raskuskeskmes

N M AP0 991900 A
BeTE s e T BEEERT i
. 47,4 — 230 kg/em?.
Kuna

0 = 230 kg/em? <05 R = 250 kg/cm?,
siis eelpingekadu roomamisest on :

1230, 5 1,8 107

405" =075 - 410 000

— 800 kg/cm?.

Terase relaksatsioonist on pingekadu
0,05 06 + 0,2 (0o — 0,65 R™) = 0,05 - 11900 -+
40,2 (11900 — 0,65 - 17 000) = 765 kg/cm?.
Seega pingekadu pérast betooni eelsurvet on
300 -+ 800 -~ 1;65 —- 1865 kg/cm?.

Teostame keskristloike tugevuse kontrolli.

e = 8600/ =00 = 3600 — (11 172 — 1865) == —5700 kg/cm?,
Valitud terase margi puhul on R, == 9500 kg/cm?.

Nulljoone siigavus 01, arvestades norgestust kanalitega,
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Yo FHRI(y_FHGC+2f0RHy A
: bn Rny
31,75 - 9500 + 4,7 - 5700 -+ 2 - 19,65 - 260
70 - 260

= 18,5 415 oo,

Seega tuleb arvestada ribi kaasatootamist. Koostame projektsiooni-

-vorrandi (4.38). nulljoone siigavuse x mairamiseks:
FyRyy— Fyo. =R, (b1 08 (b, —b)h, +2F,—08 - 2f(],
kus F,— vuudi pind, f, — kanali poolt pohjustatud norgestuse pind.
Asetades valemisse arvulised viirtused, saame
31,75 - 9500 -+ 4,7 - 5700 = 260 [15x ~+0,8(70 — 15)15 + 8,5 - 7,5 —

—08-2-1965],
Jag Sty x=—38 4o}
Tombetsooni pingevarraste resulteeriva pinna kaugus alumisest ser-
vast a,= 17,5 cm, seega ho= 140 — 17,5 = 122,5 cm. Arvutuslik
moment on

M=R, bx (ho__’zﬁ) +08R (b, — b) By (hy — 0,5hm) +

+ F oo (ho—=al) +Ruy Fy(ho— a,) —08R,, - 2 (ho—ay,) =
=260 - 15 : 38,4(122,5— 192) + 0,8 - 260(70 — 15) 15(122,5 —
—75) — 47 - 5700(122,5 — 5) + 260 - 64(122,5— 17.8) — 0.8 -

£ 260 - 2 - 19,65 - (122,5 — 5) — 32840 000 kgem = 3284 tm ~ 328 {m.

Seega vastab ristloige kandevdime seisukohalt nauetele.

IT meetodi kohaselt vaimtistatud elementide puhul osutub vajalikuks
ette arvutada pingevarraste sisejoud nende pingestamise ajal, kusjuu-
res oleks voetud arvesse iildine betooni eelsurvest tekkinud deformat-
sioon ja iiksikute pingevarraste gruppide mitteitheaegne pingestamine.

Jagame pingevardad gruppideks nende pingestamise jérjekorras.
(joon. 244): I grupp — nr. 1, 2, 3; II grupp i—ymree s 7ol lisor: -
or. 4, 5; IV gr. — 8,9, 10, 11.

Madrame pingevarrastes nr. 1, 2. 3 vajalikud eeltombe sisejoud. Hil-
jem pingestatud pingevarraste gruppide mojul esinevate pingekadude
madramisel arvestatakse kogu pingevarraste pikkusel esiney keskmine
betooni pinge 40 g . Selleks leitakse Ao tala toeldikes ja ava keskldi-
kes, kusjuures 4o, on aritmeetiline keskmine.

Toeristldikes on pingevarraste kalded iseloomustatud jargmiste and-
metega:
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pingevarraste
nr. 4, 5 puhul: oy 5 = 129507 sin @y 5== 0,222; cos a4 5= 0,975;
nr. 2, 3 puhul: @y 3= 2030 sin ayg = 0,351; cos az,é =0,937;
nr. 1 puhul: a; = 30°% sina,; = 0,500; cos a; = 0,866.
Tala redutseeritud ristloike pind tcel on
P ) S R PO e 4,1 =27 98 R 2 AU Al e
= 4748 cm?.
Redutseeritud toeristloike staatiline moment alumise serva kohta:
Sen = 1050 - 132,5 + 3750 - 62,5— (16,7 - 10 18,6 - 135 8,1 - 54 +
+ 7,8 -99) = 375000 cm?®.

375000 _

Seega raskuskeskme kaugus alumisest servast on y = e

=79 cm. Inertsmoment raskuskeset ldbiva telje kohta on
16u=—7971i 11050 - 53,52 4 2 12125 43750 - 16,5 —
— (16,4 - 6921 18,6 - 562 - 8,1 - 252 4-7,8 . 202) = 8739 000 cm*,

Leiame Ao‘I i (s. o. keskmise pinge I grupi raskuskeskmes Il pinge-
varraste grupi toimel}. <

N0 =47 11172 = 52000 kg.
Toeristloikes asetseb I grupi raskuskese alumisest servast korgemal

y=(2 99+ 135) : 3=111 em.
Seega el = 111—79 =232 cm; ey =56 cm.

g 52000 L 5200055 a9 90 ygfeme.
406" =—7gg ~ T 5739000 &

Ava keskristloikes on

gLl — 52000 52000 - 55
o 3344 7730 000

. 47,5 = —2 kg/cm?,

Seega

AGIOI:I = Agiz—_ 10 kg/cm?.

11 grupi maju: Ny ' = 7,06 - 10648 = 75500 kg.
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Toeristloikes ;
Jcé m __ 75500 75500 - 25 32 =9 kg/cm?;

4748 8 739 000

ava keske]
- Aol L — 75500 75500 - 70

- 47,5 — 55 kg/em2,
3344 7 730 000

IV grupi moju: Ng¥ =4 - 353 . 11172 = 158000 kg.
Toeristloikes
4ol IV __ 158 000 _ 158 000 - 70
A0 = e

- 32 = —7 kg/cm2.

4748 8 739 000
Ava keskel
AghTV= 158000 | 15800070 op yioyorens
i 3344 7730 000 ‘
Ard iVl 1152_7 = 54 kg/em?2.

Seega iildine I grupi betooni pingekadu on
406==10 432 -+ 54 — 96 kg/cm2,
millele vastav pingevarraste pingekadu on
ndcs = 4,4 - 96 = 424 kg/cm?2.

Médrame pingevardas 1 vajalikud eelpingejoud: kontrollpinge on
1= 06— N0g} kus

No . N 391200 | 391200 - 47,1
o 4 Dhe + :
ARy 3340 7 730 000

- 38,5 = 209 kg/cm?.

Seega kontrollpinge ¢, = 11900 — 4,4 . 209 — 10 980 kg/cm?. Arvesta-

des pingevarraste mitteitheaegset pingestust, osutub vajalikuks pin-
gestada pingevarrast 7 jouga

N1 = 3,53(10 980 - 424) — 40 500 kg.

0 —

2. EKSTSENTRILISELT SURUTUD JA TOMMATUD
RISTLOIGETE ' ARVUTUS

‘ Arvutus toimub analoogiliselt § 14 ja § 15, kusjuures
_purunemise hetkel esineb ka siin tiiendav vélisjoud surve-
-tsooni pingevarraste jdiksisejou o, F, néol.
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Suure ekstsentrilisusega surve juhul (kui S;< 0,8 So)

kehtivad jargmised tasakaalutingimused:
arvutuspikijou kontrolliks

m (R, Fo+ o Fy+ Ry F.— R, F,— R F,) (4.44)

ay”® a
ja nulljoone médramiseks
Ruy SﬁN i 0'c, Fl-; el:l i_‘ RayF; ea' i RHyFHeH_— RayFaea: O’
(4.45)

kus geomeetrilised suurused ja tahistused vt. joon. 245,
§ 14.3 ja § 22. 1.

l I IR

e Eio7

ey —7n,
u( Fu Ry
R FgRay

Joon. 245

Kui on tegemist viikese ekstsentrilisusega survega
(S5 = 0,88)), siis on arvutusvalem

Ne < m (R, So+ o, S,+ R,yS.) (4. 46)

Analoogiliselt § 22.1 on ka siin voimalik kergelt tule-
tada avaldisi erijuhtude (ristkiilikulise, ribiplaatristloike
jne.) jaoks.

Ekstsentriliselt tommatud ristloiked esinevad pinge-
betoonis peamiselt ristkiilikulistena, mille arvutus toimub
jargmiselt.

Kui arvutuslik normaaljoud asetseb surve- ja tombe-
armatuuride raskuskeskmete vahel, siis on kehtivad jarg-
mised arvutusvalemid:
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AR
aniay

LRI
FuPuy

Fu Ry
FoFlgy

Joon. 246

N MBS RS m(Ry St Ry S)

e , (4.47)
kus tdhistused vt. joon. 246.
i E o sby
; Ruy FaFay . S " g
—— A 3 ';5,’,/4’//}’//;
T FgRuy M
N oL
vV Qf /'/-'/Rl-ly
Tl — oJ
T F Faﬁuy )
ool i o & FH 67
N
Joon. 247

Kui normaaljéud N asetseb viljaspool armatuuride

raskuskeskmeid (joon. 247), siis on arvutusvalemid rist-
kiilikulise ristloike jaoks:

N<m(RF,+ R F,—o,F; — R _F,—R, bx), (448)
R,y bx(e~hy— o)+ o Fiei+ Ry FLe,—R F,e,—

— R, F,e,=0 (4.49)

analoogiliselt avaldistele (2.117), (2.118).
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3. PINGEBETOONIST PAINDEELEMENTIDE ARVUTUS
POIKJOULE

Pingebetoon-paindeelementide arvutus poikjoule toimub
kandevoime teooria kohaselt (§ 9.3), kuid I ja suuremalt
osalt ka I kategooria pingebetoonkonstruktsioonide puhul
noutakse pragude viltimise kontrolli vastavalt § 23. 3.

Kandevoime teooria aluseks on siin, nagu raudbetoo-

nigi puhul (§ 9.3), kaks tasakaaluvorrandit kaldpraoga
eraldatud talaosal (joon. 248).

Qs
gy S
ik o
0}\
= i e o o 4 & Ng

FaxRay FyoRa 4

\1 //WN/F”; Ry ./Vg &
\ 1
1

7 7o) F,,Rﬁ,ﬁf'_,,_;\j'/'?'ﬁ i
Z faR 1o Rry

Joon. 248 | i F»u/ i a;:ay. |
e

Kaldprao otsa C kohta on momendi tugevustingimus

MLmR,F.z, +2F, 2 Ry HEF 0, Ryt

HO HO HX — HX

Y PR ATF 2 RoFIF 2 Ry, (450

ax o ax

s’ B 3B A vastavalt pingevarraste pinnad sir-
getes varrastes, iihes {ilespodrde
pinnas ja iithes rangide pinnas;

Fo Bprjak o samag hariliku armatuuri kohta;

2., 2, ja 2, — pingevarraste sisejoudude  olad
punkti C kohta; i )
- PR S I e hariliku armatuuri sisejoudude 6lad

punkti C kohta.
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Projektsioonivérrand néuab, et

Q< m(ZR, F, sina+3ZR, F, +3R F, sing-

X ay " ao
-+ Z‘Ray £t Qé) : (4.51)
kus .
0,15 R,,, bh?
Q=—"-"T°_ (4. 52)

c

on survetsooni 16ikejoud analoogiliselt avaldisele (2.30).

Arvutus toimub vastavalt § 9.3 esitatud metoodikale.
Projektsioonivorrandi (4.51) rakendamine toimub jargmi- -
selt. Elemendi jooksva pikkusithiku rangide voimsus on

RoF R, F ]
g —=TE g (4.53)

a a

kus a; ja a on vastavalt pingestatud ja harilike rangide
vahekaugus.
Kaldloigetes, kus pole tdidetud tingimus (2.35):

Q<mVO,6RHy bhig, =mQ,, (4. 54)

tuleb ette ndha iilespodrded, mis annaksid purunemisolu-
korras vertikaalkomponendi (2. 36):

Qu=F Ry sina+F R, sina=-2 _Q . (4.55)

m

Ulespéorete ja rangide maksimaalse kauguse kohta vt.
§ 9.3.

Seega, kui pingebetoon-paindeelemendil puuduvad eel-
pingestatud rangid ja iilespoérded (ndit. harilikus keelbé-
toonis), siis vaadeldava teooria seisukohalt ei too eelpin-
gestus enesega kaasa soodustusi, sest pole voimalik ole-
tada, et betooni eelsurve voiks soodsalt méjutada surve-
tsooni 16ikejoudu Q. On voimalik, et pingebetooni kande-
voime teooria poikjoule vastupanu kisitlev osa tuleb tule-

vikus suurema katsematerjali kogunemisel iimberhindami-
Sele
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Niide 38.

Jitkame naidet 36. Arvutuspoikjoud Q =2,980 : 11,6 :2 =173 t.
Valitud eelpingestamata rangid, mille voimsus on (4.54), kui kasuta-
takse terast Cr. b (Ray = 1900 kg/em?), :

PR 5 17,32
X 06bA%R,, 060060909 . 2100

=48 t/m.

Lubatay maksimaalne samm iiheloikeliste rangide (@ 10 mm, .=
F..— 0785 cm? T 1900 - 0,785 .
= F =0, emi?).puhil: dvaldisest (4. 53); onl @i=ii =ceresnurian

48
=3 "enn. Valitud 30 cm, mis rahuldab ka HaTY 123-55 (38) nouet,
sest

01 Ruyb%2 012106909
Q 17 300

u==m :60>30cm<

Niide 39.

Jitkame niidet 37. Esmalt teostame kontrolli toe eesmisest servast
algava kaldprao kohta. Pingevarraste resultandi kaugus alumisest ser-
vast a, = 10 cm, seepérast

ho =140 — 10 == 130 cm.

Kaheldikelised rangid on valitud terasest 25T2C (R,,= 2700 kg/em?),
libimooduga 12 mm sammuga a =25 cm. Seega
2700 - 113 -2

R ,
sty f___x - G — 246 kg/cm.

.73 a 25

Q=) 0,6 Ry 022 g5 =]/ 0.6 - 2600 - 0,15 - 1,3 - 246 =990 t.

Kriitilise kaldprao pikkus on ;
*R.. /015015 - 1,3 - 2600 :
Co= O’}E bh_-“&y, B y ,)371_5, ke i Sl BN —920] m.
qx / 24,6

Toelt algavat pragu, mille pikkus on co 2,01 'm (joon. 244), loika-
vad jargmised pingevardad:

nr. 4 ja 5: sinays =@,5: Ry5 —3,26: 17,8 = 0,184;
nr. 2 ja 3: sinGgg = @yg: Ryg = 3,00 : 11,3 = 0,265;
nr. 1: sin o= ;R =2,60:7,3b = 0:355.



Kuna pingevarraste puhu! on kéesolevalt R

sisejoudude vertikaalresultant on

398 IV. FINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS l
B i SR s S N 3 dide: |
wy = 6700 kg/cm?, siis nende |

|

Qor=Ryy (IF,, sin @) = 6.700,[7,06(0,184 - 0,265) L 353 . 0,355]
=296 t.

Seega kaldpraos vastuvoetay poikjoud on_

Qus + Qpr = 99,0 + 29,6 — 1986 .
mis vordub arvutuspdikjouga.

On vajalik teostada kontrollarvutused veel ménede kaldpragude
ohta, mis asetsevad vahemikus toest kuni 16ikeni, kus poikjoud
voetakse vastu juba ilma iilespooratud pingevarrasteta (s. o. kus
Q < Q =99 t). Naiteks prao puhul, mis algab 1 m toest, on Q =
= M9 ere=r-201 om? QDTG seega vastupanupoikjoud on
99,0216 = 120,67> 119 t.

Pragu, mis algab 2 m toest: Q=105 t; co =201 cm; Q= 14,0 5
seega vastupanupoikjoud on 99 + 14 — 113 > 105 t.

; § 23. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS PRAGUDE VALTIMISELE

Pragude viltimise kontroll on pingebetoonkonstrukt-
sioonide teoorias tsentraalseks kitsimuseks, kuna sellega
méadratakse pingevarraste eelpinge voimsus. Pragude vil-
timine ekspluatatsioonikoormiste puhul ei taga iiksnes

vedelikutihedust, vaid ka mitmekordistab. elementide
jdikusi.

I. TSENTRILISELT TOMMATUD PINGEBETOONELEMENTIDE
KONTROLL

Tsentriliselt tommatud varraste puhul on pragusid esile-
kutsuv pikijoud

DRER Ryl F (300 —a,)+F, (m, 00+ 300), (4.56)
kus m, on pingestustipsuse tegur (=10,9).
Avaldises (4.56) esinev suurus R, =mg R, kus M,

on betooni t66tamistingimuse tegur (= 1,5). Pingevardad
pinnaga F_, on saavutanud esialgu oma karakteerse pinge
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m_ o, (siis betooni pinge o, = 0) ning edasi veel tdienda-
valt 300 kg/cm? (kuni ka betooni katkemisvenivus on
ammendatud).

Pingestamata armatuuri pinge (—o,) on, kui betooni
pinge o, = 0, sisuliselt survepinge ja vordub pingevarraste
pingekadudega mahukahanemisest ja roomamisest. Uldi-
selt, nagu selgub avaldisest (4.56); védhendab pingesta-
mata armatuuri olemasolu pingebetoonkonstruktsioonide
pragudekindlust.

2. PAINDEELEMENTIDE KONTROLL PRAGUDE VALTIMISELE

Paindeelementide arvutamisel pragude viltimisele kasu-
tatakse samu eeldusi, kui hariliku raudbetooni puhul (vt.
§ 10. 3), millele vastav betooni pikipingete diagramm just
enne pragude tekkimist on esitatud joon. 249.

~Rf

- 2Rp, =

Oletustekohaselt 16ikab betooni survepingete joon dia-
grammil tommatud serva kiudu 2R . kaugusel. Tombe-

tsooni pingevarda pinge on nagu pingebetoontombeele-
mentide puhul o, ==m, oo+ 300. Edasi oletatakse, et
survetsooni tugevdustel F on pinge konstantne o, ja et
pingestamata survearmatuuris (F,) on pinge no,,.
Tasapindsuse hiipotees annab kdesolevalt
0y, = IRy ke (4.57)

PY h s
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Projektsioonivorrand varda teljele annab, kui 04, O asen-
datud avaldisest (4.57):

DR
i o (B %)bR, — (Fyo,.+ 300 F,+ FR.

+Fﬂom)+(F +nF +nF)~———R =0. (4.58)
Kui jagame (4.58) suurusega R,, bh ja tdhistame
VY, Ry bh— Fﬂcar—i—F R £ o300
P, bh=F6+n(FH—i—Fa’) farxi——Seh.

siis saame: °

b=y — (=8 + B

c’

ning siit
B -—L"’ (4. 59)
T T T
Sisejoudude moment punkti 4 kohta on
M= bhR |- (1— 524 2 8y (15t

Tk Tt f' (;— ’;,l) ap,; 0 ] (4. 60)

kus i, 8, on ¢ iihe komponendi korrutis tema suhtelise
kaugusega tommatud servast (niit. tombetsooni tugev-

GR 96
duse kOhtde‘*b—h“ ) 7)

Niide 40.
Jétkame néidet 36 (joon. 242),

o (00— 0, ) 300 = 0()(11 250 — 1260 -— 1675) -~ 300
= 7790 kg/cm?2. Ry = 18 kgfem?.

Fo=7(10+ 15) = 175 cm?; Fg = 15(10 - 15) = 375 cm?.
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7,84 - 7790 + 175 - 18 -+ 1,57 - 7790

s T
‘pp 18 - 6 - 97
375 +4,75 - 1,57
HA L i > = 0,66.
Ve 6 - 97
) L o e SO BN '

2 1-92.0,66+73

Nieme, et erinevalt harilikust raudbetoonist, kus peaaegu pool rist-
loike korgusest on tommatud, on kéesolevalt peaaegu kogu ristloige
surutud. ;

Etoista i
Fodiss ot 0 S LR LRI
R, bh h 18 -6 - 97 97

°E 5 : 5
EoRpy. 86, 1755 W0 1B 2 Ges
R, 0h h 18 - 6 - 97 97

‘lppg 62:

'

Fla gt e 87 . 7790 94,5

P p3dag= R bk h 18 "G

==_ 18040)
>~ 1,63
il 9 e 0788
Mo 72 (el A I S0 7R) 2l ke B
S lz( )+3 1~0,78+

1 7,3(1 — 0,78) + 0,66 —207 8‘( 0,78 _mi) e 1,63] -
0,78 5. 97

—6.972 - 18 - 480 = 48,8 - 10° kgem =488 tm.

See pragusid esilekutsuv moment peab olema suurem kui normi-
koormustest pohjustatud paindemoment: -

H j¢ 2 9
fls“ el 25008 11.6° _ 4o < 488 tm.

i ity
Seega on pragude viltimise néue rahuldatud.

CH 10-57 soovitab A. A. Guozdjevi ja S. A. Dmitrijevi
poolt ette pandud lihendusmeetodit, mille tapsus, vorrel-
des arvutuses esinevate parameetrite tipsusega, on téiesti
kiillaldane.

Pohilised arvutuseeldused on samad mis vastesitatud
“meetodil. Joon. 250 esitatud diagrammi pingetega hoitakse
tasakaalus vilismoment M ja pikijoud N. Viimane koosneb

26 Raudbetoon I
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Osr
I
[ Ak e 6=
Yo =4
M( ks = &
: , Va
N i Sitp 1 i:
o A=
| -—1}7,0)[
JZpr
Joon. 250

vilispikijoust ja pingevarraste sisejoudude resultandist.

Seega on jargnev meetod rakendatav ka ekstsentriliself

surutud ja tommatud pingebetoonelementide arvutamisel.
Projektsioonivorrand varda teljele annab

oy
2R :
N+'RPYFP—f by—h—%y‘x— gdy =048
0
kust

2R
N-HR F, ——— 5 =0. (4.61)

Py P h—x

Momentide vorrand punkti A kohta annab

h—x

M,—N(h—x—e)— [R - b/ ydy —
0

[ R
—!by—ﬁyy dy =0

Seega ¥
2R

Mot O h o~ xie) =R (8 - 01 (4. 62)

Avaldistes (4.61), (4.62) on:

F,, S, — tombetsooni pind ja staatiline moment null-
joone suhtes;

I, — survetsooni staatiline moment ja inertsmo-
ment samuti nulljoone suhtes.

S,

c?
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Avaldis (4.61) annab

N Arh s : t
T g (481

kuna (4. 62)-st saame :
MT 5 N 3 ) 21(: /
-q;-“k;*h“”“e)+‘h_x'+sr (4.62')

Avaldisest (4.617) leiame

g 5
Beig—ipe ot o (4. 63)

RPY &

Asetades (4.63) avaldisse (4.62’) ja viies sisse téahis-
tuse r, =S, : F, saame

c

: ]C IC )
M = N(;S; tih—x— e,) -+ Fppr (S—c -+ rS ) Ak i 62”)

Kuna /_:S, on survetsooni resultandi kaugus nulljoo-

nest, siis parema poole I liige on pikijou N moment surve-
tsooni raskuskeskme kohta, II liige — moment tombetsooni
resultandist.

Kui pikijoud N == 0, siis I liige kaob. I1 liikmele voime
sel puhul anda kuju Rg W, kus W, on vastupidavus-
moment tommatud serva kohta, kui pikijoud puudub
[sama, mis (2. 62)].

lc() L ICO
WGZFPO (Sco —‘}— fpo)-—scg Fp0+Sp()’ (4 64)

kus indeksiga «0» viidatakse pikijou nullilisusele.
Kui normaaljoud N kasvab, siis II liige liheneb nullile,
sest x >k ja F, — 0. Samal ajal lihenevad I, ja S, 16p-

likele suurustele, s. 0. I, —>1 ja S, — S, kus [ ja S on

vastavalt ristloike inertsmoment ja staatiline moment alu-
mise tommatud serva kohta.

26*
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Kuna /:S on iilemise tuumapunkti kaugus alumisest ser-
vast, siis (S el ) on normaaljou kaugus samast tuuma-

punkfist. ‘

Seega N — 0 puhul jddb avaldisse (4.62”) ainult II
liige, aga N — oo puhul ainult I liige. Tekib mote kasutada
pragusid pohjustava momendi hindamisel avaldise (4. 62”)
asemel ligikaudset avaldist, mis kombineerib molemaid
nimetatud darmuslikke olukordi:

M~N (L —e)+W,R,. (4.65)

Instruktsioonides on (4.65) antud kujul:
My — My < R, W, (4.65%)

kus M} — viliskoormuse moment iilemise tuumapunkti K
suthtes, kusjuures on arvestatud ka vilise nor-
maaljou moju, mis on peidetud avaldise (4.65)
parema poole I liikmesse;

M|, — eelsurvejou moment iilemise tuumapunkti suh-
tes, mis samuti peitub avaldise (4.65) parema
poole I liikmes.

W, méaramisel on koigepealt vaja mdédrata nulljoone
kaugus x, (indeks «0» viitab normaaljou puudumisele),
mille jaoks saame avaldise (4.61) abil

(h— x0) F
S e —E—L (4. 66)

Siit voime leida katseliselt nulljoone kauguse x, Kui
ristioike laius nulljoone rajoonis on konstantne (niit. joon.
249 esitatud ristloike puhul), siis voib x, leida jargmiselt.
Liidame avaldise (4.66) molemale poolele

F, ( L) _(h_ﬂ_
Siis annab (4.66):

'Fﬁ
S, — (h—xo) [F i —,2—-]
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ja
Sﬂ
h e (4. 66")

Fs
b Ea

Avaldises (4.66) on F, kujundi pind (joon. 242, b viiru-
tamata osa), mille survetsoon on vastav antud ristloikele,
aga tombetsooniks on ristkiilik korgusega (h—Xo) Ja
ristloike laiusega b nulljoone kohal.

S, on sama kujundi staatiline moment ristloike alumise
serva suhtes.

F , on tombetsooni tugevdus (vt. joon. 249).

Redutseeritud ristldike vastupidavusmomendi W4 leiame
siis avaldiste (4.64) ja (4.66) abil

21,

W6= m—*-spo. (4 67)

Praktikas sagedamini esinevate ristloigete jaoks voib
W, arvutada lisas toodud tabeli 28 abil; seejuures jaab.

nulljoone kaugus Xo madramatuks.

Niide 41.

Jatkame niidet 36 (joon. 242). Kontrollime pragude valtimise nouet
(4.65") abil. Redutseeritud ristloike vastupidavusmoment on

g Ton _ 1480700 _ 97100 cm?
" 54,6 '

millega iilemise tuumapunkti kaugus redutseeritud ristloike raskus-
keskmest on ;

pp o LI g o
Feg 1177 .
Edasi leiame (4.66") abil nulljoone kauguse Xo.
S, = Sen— SFe — 64240 — (14-10-5+5-7-11.74-372 - 6,1y =
= 62900 cm?;
7 =Fgy “-ﬁd ST (A T DT 2) = 1177 — 212 =
=965 cm?;
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Sia s adn e
e et S ST e s L
ity

X9=97 — 58,8 =382 cm.
Avaldise (4.67) abil arvutame Wy .

2103 !
g RO ADN G B Tk I B B 2 R
12 36
4 %Jrﬁ . 98,2 - 14,12 4-745 « 29.7 — 510 114" cm*: |
Spo=20-10-538+7-5-47,1+6 - 488 - 244+ 372 .527— |

=21 545 cm?;
We=_21011¢ 4 91545 — 38885 cm?.
588

Pingevarraste resulteeriv joud, kui m, == 09:

No=(Fy+ Fy)m, oy~ (7.84-1,57) - 0,9 - (11 250 — 1260 — 1675) —
=70400 kg. :

Selle jou moment tuumapunkti K kohta:

MG = Ny (rg + ) = 70400(23,0 + 33,8) — 40,0 tm;
R, Ws=18 - 38885 =7,0 tm.

Vilismoment normikoormusest on
ME =M™ — 420 tm.
Seega on pragude viltimise noue tdidetud, sest
: 42,0 <7,0+40,0=47,0 tm.

Vorreldes nditega 40 nieme, et kiesoley ligikaudne lahendus annab
hédid tulemusi.

W oleks voinud leida ka lisas toodud tabeli 28 abil, ilma nulljoone
asendi méaaramiseta. )

¥ i T e
Kéesolevalt Sl 6 ja 5

= % — 33, mispuhul {abelist

leiame ¥ = W¢ : Wo=1,5. |
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Seega We=1Wy= 1527 100 = 40 650 cm® ja -R pyW6 — 18 - 40650 -
.107°= 7,3 tm, mis on heas kooskdlas eespool leituga.

Nidide 42. : :
Jitkame naidet 37 (joon. 243). Teostame keskristloike pragude val-

timise kontrolli.
Misrame redutseeritud ristloike vastupidavusmomendi alumise serva

kohta ava keskel:

fsn _ 7730000 96690 cmd

Wiyasl s g
0 " 8
millega iilemise tuumapunkti K kaugus ristloike raskuskeskmest on
Wo _ 96670
rK=~'F6“ e =929 ¢m.

Nulljoone kauguse maédramiseks leiame Fy, Sioh Pyt

F,=170-15-+75-85+15 125—2- 9,35 — 2975 cm?,
=70, 15 1325--75 - 85 - 1224+ 15« 125 - 62,5 —
—.9.935. 135 = 262 300 cm?; :
Fai15 5 oD ELinb ealb =2 412 cmi?)
norgestuste pind Fo =9 - 415137 "cm?.

Avaldis (4.66") annab kiesolevalt, kui arvestada ka tombetsoonis
esinevate norgestuste moju (Fo):

g
F b SOU RS i _—_2@3%0——3—7— — 88/ cmj
o R Mt iy
Fy 422 2

x = 140 — 83 =57 cm,
W ¢ arvutamiseks leiame esialgu /. ja Sp:

i 3 & 3
1542 | o 7885 4

70 - 15° :
o gt 7 . 49 2+
4-70 - 15 - 49,5% 4 .

g
478 -.856" 39,22 — 9,35 - 592 . 2 — 3044 000 cm?;
Sp: 15 -20- 73+ 7515 - 5815 - 83 - 41,6 —

9 . 4,15(83 — 17,5) = 77400 cm®.

o e 45 = 22T
We hoax + p 83
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Arvutame pingevarraste sisejoud koigi eelpingekadudega ja pinges-
tustdpsuse teguriga m, == 0,9.
Pingevarrastes on seega jirgmised karakteersed pinged:

varrastes 6, 7,8,9,10,jall  6o=0,9(11 172 — 1865) = 8376 kg/cm?
5]

Ty 0o = 0,9(10 648 — 1865) — 7905 .,
A : 0o =0,9(10 172 — 1865) — 7476 .
vardas / 0o = 0,9( 9540 — 1865) = 6907 v

No= (3,54 - 4 -4,7)8376 - 7,06 - 7905 - 7,01 - 7476 - 3.53 - 6907 —
— 291000 kg.

Selle jou ekstsentrilisus on ey~ 47 cm (varem arvutatud, kuid on
kiillaldase tdpsusega ka siin kehtiv).
Kontrollime ristldike sobivust vastavalt (4. 65), kui Rpy = 20 kg/cm?,

ME = No(eo + r ) = 291 (047 - 0,29) — 221 tm:
Ryy We=20 - 150 400 = 3010 000 kgem — 30,1 tm:
ME = M= 245 tm.

Avaldis (4.65) annab: 245— 221 =24 tm < R, W = 30,1,
Seega on pragude viltimise tingimus rahuldatud.

3. KALDPRAGUDE VALTIMISE KONTROLL

Kaldpragusid pohjustavate tombepeapingete kontroll
voib dra jadda, kui arvuatuslik nihkepinge v < 0,8 i
(vastab 2.31). Vastasel juhul tuleb kontrollida tombepea-
pingeid piki tala enam ohustatud ristloigete reas punkti-
des, nagu ristldike raskuskeskmes ja punktides, kus esineb
ristloike laiuste jérske muuteid.

Nihkepinged arvutatakse konstantse ristloikega painde-
elementide puhul tugevusopetusest tuntud avaldise abil

i OTSGH‘
Y blﬁn :

.(4. 68)

kus Q, — betoonile langev normi- (pragude viltimise I

kategooria konstruktsioonide puhul arvutus-)
poikjou osa:

Qi=Q'—Q, ' (v6i 0, =Q—Q_). (469)
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Avaldises (4.69) on pingevarraste sisejoudude resultandi
projektsioon risti varda teljega

Q,,— =N, sin a =3 (f, 0o) sin (4.70) -

kus N, — sisejoud nendes pingevarrastes, mis lopevad
toel voi tala osas toest kuni h/4 vaadeldavast
ristlsikest 0—0 (joon. 251). Joon. 251 esitatud
pingevarrastest tulevad avaldises (4.70) arves-
se vaid pingevarda‘d 1

a« — nurk tala telje ja pingevarda telje vahel;
oo — pinge pingevarrastes pérast eelpingekadusid;
f — iihe pingevarda pind.

Joon. 251 %

Nihkepinge v mddramine nakkealas ning muutuva rist-
loikega talas on keerukam. :

Kui oletada pingevarraste sisejoudude lineaarset kasvu
nakkealas (joon. 240), siis saame joon. 252 viirutatud ele-
mendi tasakaalust varda telje suunas

aD
T dx by—-dD—O,kustr=7yE.
Kuna
MS AT 5 i S
She SO ; ,a er__y__ =% e AN
Dok 2t o NS E e Nyl
siis

ap__ QSy , Mo (y N ,ZS}L)
dx 5N u F VT
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Fy

P D+dD

_>L; — fdl-& o ad —1_1
L L}
@ e X
i g o °

b O ﬁx b
~g;
E” Joon. 252
u

Ja

QS N, F, 23S .
i o ("’ff" ly)’ (4. 68
kus F,, S — joon. 252 esitatud redutseeritud rist-
loike viirutatud osa pind ja staatiline
moment ristloike raskustelje kohta;
u — pingevarraste nakkeala pikkus;
: Ny = F oo — pingevarraste sisejoudude resulteeriv joud;
ey — tema kaugus ristloike raskuskeskmest.

Muutuva korgusega talade puhul on tala pikitelg, seega
ka ristloige horisontaali suhtes kaldu, kuid nihkepinge
madratakse ikkagi esinevana vertikaal- ja horisontaalldi-
getes.

Joon. 253 esitatud viirutatud osa tasakaalust horison-
taalsuunas saame jille t0,dx —dD =0, kust 1= e

by s
Kui

[ MSy o NE,
e
siis
e s NE,
P (P O
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0
'8
¢ ook |
M
g

2
Joon. 253
X

Kuna niiiid alluvad diferentseerimisele ka ristloike para-
meetrid, siis '

1 [am Sy | d Sy i dN Ty
- —— | - e i —_ + N — |—— ey, e
i !)_v[dx / ‘de(l)"’dx FlE L

(4.68")

Tihistused on avaldises (4.68”) nagu avaldise (4.68)
puhul. Kiesolevalt dx =+ Q. Neljas liige esineb peamiselt
pingevarraste haordekadude rajoonis, kuid mojutab arvu-
tustulemusi siiski vihe. Konstantse ristloike puhul vastab
I liige avaldisele (4.68). 11 ja III liilkme moju voib olla ©
viirtusele kiillalt tunduv, kui ristloigete muut on suur. Nii
olid iihe suure jatkuva talasilla puhul keskmisel toel punk-
tides 7, 2 (vt. joon. 253) T vidrtused (kg/em?):

| Liikmed avaldisest (4.68")
Punkt e ST EHY

e R T
Ll e 41-4
1 Pt 1 Mlas b L B
2 =0 —05 | —75 | —190
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" Peapingete viirtused leiame siis tuntud tugevusopetuse
valemi abil:

e : oy 0s \2 X
e 1:‘/( 5 y) + 12, (4.71)

kus tala telje suunaline normaalpinge

e M
0, =0,F- ,65 , (4.72)

kus omakorda

0y — betooni eelsurvepinge pirast kaiki eelpinge-
kadusid; i

M — normi- (arvutus-) koormuse moment; mirki
«—» kasutatakse momendi suuna puhul, mille
juures betooni eelpinge viheneb, ja vastupidi;

/s, — redutseeritud ristldike inertsmoment;

0, — betooni eelsurvepinge risti varda teljega, mis on
pohjustatud poik-pingevarrastest:

F g FHO ®

0, = ‘uOTO sin a, (4.73)
kus F, — iihes ristloikes asuvate pingestatud rangide
pind;

wo —— Ulespooratud pingevarraste pihd, mis lopevad

tala pikkuse ulatuses u0:~/;— siimmeetriliselt.
maolemal pool vaadeldavat ristlgiget. Seega

tuleb 16ike 0—0 kontrollil arvesse ka pingevar-
ras 2 (joom, 251)x i o

iy & rangides esinev eelpinge pirast kaiki pinge-
kadusid;

0, — pingevarraste eelpinge pérast koiki pingekadu-
sid;

u, — eelpingestatud rangide samm;

b — ristldike laius punktis, kus kontrollitakse

t6mbepeapinget.
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Instruktsioonides (CH 10-57) on peapinged piiratud jarg-
miselt. Pragude véltimiseks peab tombepeapinge rahul-
dama tingimust

i< LER . (4.74)

Lisaks sellele noutakse I kategooria konstruktsioonide
puhul, et

g R, (4.75)
aga Il kategooria konstruktsioonide puhul
0s SOB8R . (4.75)

kusjuures kontrolli avaldisega (4.75) teostatakse vaid .
viiga ohukeste seintega talade puhul.

Kui tingimus (4.74) pole tiidetud, tuleb suurendada
ristloiget, valida korgem betooni mark voi tugevdada eel-
pingestatud poikarmatuuri.

Néide 43.

Jatkame naidet 36 (joon. 242). .

Peapinged mairame toe cesmise serva kohal kaugusel x=30 cm
tala otsast (0,! m toetuse teoreetilisest punktist), millises ristloikes
mairame tombepeapinged ristloike raskuskeskmes ja seina ning v60
iihenduskohas. Kuna kéesolevalt puudub eaipingestatud poikarmatuur,
siis

(0.3 QH:_@EQJL‘L_%OO . 0,1 — 14250 kg.

Redutseeritud ristloike iilemise osa staatiline moment ristloike raskus-
keskme kohta on

Sga = 36.-10 . 374 155 5:+480,7 +:.6,:4324 16,2 4 7,45 - 39,9 =
= 19 200 cm?
seina ja voo ithenduskoha jaoks
Sgn =362 10+ 374+ 15 5% 30,7:4<6 ~50% 299 - 7,45 - 39,9 =
— 16950 cm?®.
Vastavad nihkepinged (4.68) on

Q:Ssn _ 14250 - 19200 _ 306 kg/em?;

=3I, _ 1480700-6
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0290 S0 W00 r g
© 1480700 - 6
mis on ilmselt suuremad kui 0,8 Rp A
Kéesolevalt 0 ,=0. Kuna toe juures M =0, siis 0,=0g, mille
arvutame vastavalt (4.27), kusjuures N, tuleb arvutada koigi eel-
pingekadudega (vt. nidide 41):

No= (F, + F)m 00 — 70400 kg.

Avaldises (4.27) vajalikud geomeetrilised suurused on varem leitud.
Kdesolevalt valitud ristloikes pole aga pingevardad veel tiielikult
kinnitatud, sest vastavalt tabelile § 21.2,2 (0o > 6000 kg/cm? ja
betooni mark eelsurve hetkel — 0,7 - 400 = 280 kg/cm?) on nakkeala
pikkus ;

u=88d =44 cm.

’

Seega vaadeldava ristloike raskuskeskmes on

i G N 113035070 400
0‘6_‘— FAER

$i ik 4 177

— 41,2 kg/cm2.

Vastavalt (4.71) leiame

o, 7 TR iy e e
o =X — (T) +12=20,6 — |/ 20,6 4 30,62 = |16,1] kg/cm?.

Tingimus (4.74) on taidetud, sest 1,5 Rpy =27 kglem?.

Ribi ja v66 tihenduskohas on tingimus (4.74) samuti tiidetud. sest
seal

30 (70400 70400 - 338 .. X
3 ( i : 2/,4)= 11,0 kg/em?,

U i
1177 1 480 700

01:==55— |55 272 =(229] < 97 kg/em?,

Médrame survepeapinge ristloike raskuskeskmes oletusel, et parast
betooni eelsurvet esinevad pingekaod ‘pole veel toimunud ja vaadelda-
vas lbikes on pingevardad tiielikult ankurdatud.

Siis

No == 94000 kg; 0g= %9_;’0_ — 80 kg/em?;
{

02 =40 - V402 130,62 ~ 90 kg/em?;
90 < 0,8 Rnp =08 170 = 136 kg/cm?
Seega on ka tingimus (4.74) taidetud.
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§ 23. Arvutus pragude valtimisele 415

Kui eelpingestus ei mojutanud kédesolevas niites poikjoule vastu-
panu kaldpraos arvutuskoormustele (ndide 38), siis betooni eelpinge
o6 Vvdhendas tunduvalt tombepeapinget o). Betooni eelpinge 0y, verti-

kaalsuunas oleks siin veelgi tohusam, kuid raskuste tottu elementide
valmistamisel kasutatakse praktikas siiski harva rangide eelpingestust.

Nidide 44.

Jatkame niidet 37, 39, 42 (joon. 243, 244). .

Miirame tombepeapinged, mis voiksid esile kutsuda kaldpraod tala
otstest 95 cm kaugusel asetsevas loikes, kus lGpeb talaseina toe-
laiendus. :

Geomeetrilised suurused loeme samadeks, nagu keskristldikeski,
kuigi pingevarraste asend vaadeldavas ristloikes on monevorra erinev
asendist keskristloikes.

Normikoormusest pohjustatud poikjoud on Q" =929t ja moment
M¥ 694 tm. Vaadeldavat loiget libivate pingevarraste kohta on tri-
gonomeetrilised suurused jargmised:

nr. 4 ja 5: sinOy5= 3,05:17,8=0,17; cos 45 = 0,99;
nr. 2 ja 3: sindgg == 3,05:11,3=027;c0S 093 — 0,965;
ar. 1: sina;=2,75:7,35=0,375; cos 0y = 0,93.
Ulalpool .raskuskeset asuva ristloike osa staatiline moment raskus-
telje kohta on
S gy = 1050 - 52,5 + 75..85 4292 4 15 +.45 - 22,5 —
7 (9,9,85: 85I A0 Al d )= 71900 cmd.

Sama ainult iilemisest voost on
Sgy — 1050 - 52,5 + 7.8 - 85 - 4224158 - 40,75 —
_9.935 . 55=61900 cm?
Pingevarraste iilespooretest vastuvoetav poikjou osa
Qnp= YF,; %; sine; =706 - 7905 - 0,17 + 7,06 - 7476 - 027 +

1353 - 6907 - 0,375 = 32800 kg.

Betoonile jadb seega
Q,=Q"—Qpp=929— 32 =601 L

Nihkepinge on raskuskeskme Kkius

S :
_ Q:Sen _ 60100 - 71900 _ 573 kg/em?

Ten® 7730000 15
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Jja v66 iihenduskius

v L OUIA0L GO0 5 g5 s s
7730000 - 15

Pikijoud pingevarraste sisejoududest on vaadeldavas ristloikes
No= X (F,; %; cos a; + Fy;50cosa;)=4 - 3,53 - 8376+ 7,06 -
= 7905 - 0,99 +- 7,06 - 7476 - 0,965 - 3,53 - 6907 - 0,93 -
44,7 - 8371 =118 4- 55 - 51 +:22,6 4 39,4 = 286 t,
mmille kaugus ristloike raskuskeskmest on
15 118 - 9,1 +-55 - 0,28 +- 51 - 0,68 +-22,6 - 0,93 39,4 - 1,35__
£ 0,8 — i

e 286
==1(), 305 =1

Ristloike raskuskeskmes (y = 0) on betooni eelsurvepinge:

Gp = 0. o 286000 gp 5 1ojomt.
AR 3344

Sama on v66 kinnituskohas (y = 36,5 cm):

g =855 286 000 - 32,5

J3RE Ui L
7730000 g

Seega tombepeapinge ristldike raskuskeskmes on

o A T T
o= — l/(_?) v = 42,75 — ]/ 42752 + 37,3 —

= [138] < 1,5 Ryy = 30 kg/em?.
Sama on.vés iihenduskohas, kus betooni eelsurve on

H
/;4 = 42 6—940_(,)99 ;i 32'5__ =71 kg/cmi’.
6n

==A7 oS
et 7730 000

01 =355—/ (355)? + 322 = [125) < 1,5R,,, =30 kg/em?.

Siin on voimalik, et mingi kasuskoormuse kombinatsioon monevorra
~vdiksema poikjouga, kuid tunduvalt vdiksema paindemomendiga annab
Vo0 iihenduskohas monevdrra suurema tombepeapinge o,
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§ 24. PINGEBETOONELEMENTIDE DEFORMATSI-

OONIDE ARVUTUS

Pingebetoonkonstruktsioonide puhul, mis kuuluvad 1.

| voi 2. pragude viltimise kategooriasse, arvutatakse 1dbi-

. painded, poordenurgad jne. normikoormuste mojul ehitus-

mehaanika reeglite kohaselt. Seejuures on arvestatavad
paindejdikused (lithiajaliste koormuste puhul) vastavalt
tugevusopetusele

Bo=0,85Eg 1, (4.76)

ja kestvamate koormuste puhul

H

iy - e . LIRS
0 0g,.,0758+pﬂi

B (4.77)

| kus © — paindejdikuste vahenemise tegur (vt. joon.

79), kuid © > 2;
g g p° — on vastavalt kogu, pikema Kkestvusega ja
lﬁhema kestvusega normikoormused.

Vorreldes avaldist (4.77) avaldisega (2. 55) ndeme, et
kestvate koormuste puhul on paindejdikust monevorra suu-
rendatud. See on seletatav pragude puudumisega tombe-

| tsoonis, mistottu jdikusekadu nimetatud tsooni arvel toi-

mub vihemal méiral. By avaldisesse on viidud empiiriline
tegur 0,85, mille puhul saadakse parim kooskola katsete
tulemustega, kus ikkagi ilmneb moningane plastiliste
deformatsioonide moju.

3. kategooria konstruktsioonide puhul oletatakse, et
pingebetoonelemendi paigutused toimuvad kuni koormus-

'~ teni, mis kutsuvad esile kogu betooni eelsurve neelamise,
| vastavalt tugevusopetuse paindejdikusele

Bi=E8 L, (4.78)

nii lithiajalisel kui ka kestval koormamisel.
Edasisel koormuse kasvul aga arenevad paigutused
nagu harilikus raudbetoonis, vastavalt § 10. 2.

27 Raudbetoon I
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Sellel nn. teisel staadiumil mojub paindemoment
My =M< M, (4.79)

kus M" — moment normikoormustest.
Paindemoment M;, mille puhul neelatakse betooni t5m-
matud serval eelsurve ¢, , miiratakse avaldisega

Z6n 0

y b}
kus y on redutseeritud ristlgike raskuskeskme kaugus tom-
matud servast.

Tombearmatuuri ja pingevarraste pingete juurdekasvu
M; mojul lubatakse arvutada vastavalt (4.81):

o m(RHyF“+RayFa) ‘M&

i o e M

M (4. 80)

(4. 81)

kus M on arvutuslik paindemoment.
Oy, On aluseks avaldises (2.50) esineva v méiramisel.

Niide 45.

Jitkame niidet 36.

Liihiajalise koormamise puhul on tala paindejdikus

By =085 E¢ 4, = 0,85 - 380000 - 1480 700 — 4,78 - 104 kgem?,
mis kehtib ka kestval koormamisel, sest kiiesolevalt 0,60'=10.5 2 —1.0,
Tala lébipaine normikoormuse majul on

g 5quln Lk Dx 20
384 B, 384 - 4,78

Seega ldbipainde ja tala ava suhe on
fr:l = 1:942 < 1:300.
Tala jaikus on kiillaldane,
Negatiivne labipaine pingevarraste sisejoudude resulteerivast joust on
Fo = Noeol? _ 70400 - 338 - 11602
R 8-4,78 - 1011

A OB Ol == EDRE oy,

= 0,84 cm.

Lébipaine, arvestades seda suurust, on niiiid veelgi vdiksem:
f=123—0,84 = 0,39 cm, mille puhul suhe

f:l =0,39:1160 ~= 1:3000.
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Niide 46.

Joon. 254 esitatud laepaneeli (1,5 6,0 m) puhul méirata labipaine,
kui paneeli betooni mark on M 300 (B). Pikiribides asetsevad pinge-
vardad lidbimooduga d = 14 mm on valitud terasest 30XI'2C. Paneeli
betooni eelpingestus tcimub siis, kui betoon on saavutanud margi
R’ = 0,7R = 210 kg/cm?. Paneel valmistatakse vastavalt 1 meetodile.

._‘/Raskwkese

] "9,5

| PR

Joon. 254

Normikoormusele vastav paindemoment MY = 1,67 tm; sama arvu-
tuskoormusest M = 2,0 tm.
Pingevarraste karakteerne pinge on valitud oo = 5000 kg/cm?.
Miirame esmalt eelpingekaod.
Pingekadu mahukahanemist hindame A0'? = 400 kg/cm?.

Betooni roomamisest pohjustatud pingekao arvutamiseks tuleb méa-
rata betooni eelsurve o .

B
n=2 50" F,. = 438" cm?.

H

Eg

Redutseeritud ristloike raskuskeskme kaugus alumisest servast on
y=21 cm. Ristloike inertsmoment raskuskeset ldbiva horisontaalse
telje kohta on

I g5 = 38355 cm*.

Pingevarraste sisejou ekstsentrilisus eo = 21'—2,7=18,3 cm, mis-
puhul

Ny , Neei _ 7700 7700 - 18,3
L v R PR SV T 335

— 85 kg/cm?.

27* o
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Seega on roomamisest pohjustatud eelpingekadu

kE,R .
A

= 570 kg/cm?.
Eg R’ 0,7

1
Ao(a)———

Summaarne eelpingekadu on 400 - 570 = 970 kg/cm?. Edaspidistes
arvutustes on voetud eelpingekaoks minimaalne o,== 1000 kg/cm?. ‘

Betooni tombeserva eelsurve pirast eelpingekadusid, arvestades ka
eelpingestuse tdpsuse tegurit m,=0,9, kui

No=F,m, (6o— o, ) =154 - 0,9(5000 — 1000) — 5540 kg,
on
: No | Neto 5540 . 5540 - 18,3
B kL Tl Y s 38 355

- 21 = 67 kg/cm?.

Moment, mis neelab selle eelpinge, on

38 355 - 67

M, =
21

£ 12 -0l 05 kprom ==l 9 ity

Sellele vastav koormus on gy =276 kg/m.
II staadiumis jdib seega mojuma moment My= M" — M, = 1,67 —
—1,2=0,47 tm, millele vastav koormus on ¢ = 108 kg/m.

By = E I5, — 340000 - 38335 — 13 - 10° kgem?,

I staadiumis on seega labipaine
f] =0,34 cm.

II staadiumi jdikuse mé&édramiseks leiame koigepealt lisapinge pinge-
varrastes
P RyyMy _ 5100 - 047
25 M 2,0

== 1200 kg/cm2.

Edasi toimub “arvutus nagu hariliku raudbetooni puhul (vt. ndide 11)

F ' /
AR L S5 VR N NG
bhe 65 : 273

by — b)h
te Co—ba _ (1365) -3 _ .

4 Whs e TR T

- “+_27 —=0,637; %oy =(—A+ VAT F a) hy=30 em ~ h;

W = F, (ho—0,5x,) = 1,54(27,3 — 1,5) = 39.7 cm®.
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Vastavalt lisas toodud tabelile 12, kui a = 0,154:
Op, = 1200 kg/cm?, siis ) = 0,44 ja

E
B Pl o 320 100 a7 (07400 8) 4,88 RS ke
b By

0,44

Kestva koormuse puhul on paindejaikus

) 4,38 - 10°

By = 0 =929 . 10° kgem®.
2 5 gc
Tiienday ldbipaine, kui g2 = 1,08 kg/cm:

fo=10,59 cm.

Oldine 14bipaine f=fi-+ f2= 0,34 + 0,59 = 0,93 cm.
f:l=0,93:590=1:635<1:300.

§ 25. EELPINGESTATUD ARMATUURIGA RAUD-
BETOONKONSTRUKTSIOON]DE PRAGUDE
LAIUSE HINDAMINE

Pragude laiuse hindamine toimub vastavalt ekspluatat-
sioonikoormuste olukorrale. Kuna 1. ja 2. pragude vilti-
mise kategooria puhul toimub arvutus pragude viltimisele,
siis leiavad siin kasitlemist vaid 3. pragude véltimise
kategooria konstruktsioonid, kus on rakendatud ntittetéie-
likku eelpingestust.

Pragude laius leitakse vastavalt V. I. Muraovi teooriale
(vt. § 10.4) jargmise avaldise abil:

G 2
6, =% F b (4.82)

kus oy, — tombetsooni pingevarraste ja armatuuri eksplua-

tatsiooniolukorra jadkpinge parast betooni eel-
surve neelamist.

Ulejddnud tdhistused vt. (2.63).

Painde puhul arvutatakse oszastavalt avaldisele (4. 81),

tombe puhul aga vastavalt

N
O'Mz-':-?:_i—‘a‘, (4 83)
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kus Ny = N" — Ny; kusjuures N, ‘on normaaljoud, mille
puhul betooni eelsurve parajasti neelatakse.

Pragude vahekaugused /, vt. (2.66) ja (2.81).

Pragude laiuse piirvédirtused tulevad tdpsustamisele
tulevikus, kuid esialgselt tuleb leppida méirKustega, mis on
toodud hariliku raudbetooni kohta § 10. 4.

Tuleb mirkida, et kaugelt enamikul juhtudel on kaalu-
vam pdrast pragude tekkimist esinev elemendi painde-
jdikuse jirsk vdhenemine kui tekkivate pragude laiused.
Seepdrast kéesolev iilesanne omab harva tihtsust tegelikul
projekteerimisel.

Niide 47.
Jatkame naidet 46.

Oy, = 1200 kg/cm?; a = 0,154; { —0,44; £, — 80 (vt. lisas toodud
tabel 12);

B pn 8 gy g 0 1A B L fak e
1 1

ja vastavalt avaidisele (4.82)

_ 044 . 1200 165
2108

as —=0,0043 cm = 0,043 mm,

]

mis on 4—6 korda viiksem tavaliselt lubatavast pragude lajusest.
Seevastu nditest 46 ndgime, et libipainded olid lubatavatest labipai-
netest vaid ca 2 korda viiksemad.

§ 26. PINGEBETOONELEMENTIDE VASTUPANU
JOUDUDELE, MIS ESINEVAD NENDE
VALMISTAMISEL JA TRANSPORDIL

Eelpingestamise protsessis allutatakse pingebetoonele-
mentide ristloiked {ildiselt ekstsentrilisele survele, kusjuu-
res esinevad betooni pinged on péhiliselt vastupidiste miir-
kidega viliskoormustest pohjustatud pingete suhtes. Sageli
touseb element betooni eelpingestamise loppedes kdverdu-
mise tottu raketistest lahti, mistottu samaaegselt betooni
eelsurvepingetega moéjuvad ka vastupidiste markidega
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omakaalupinged. Kas sel puhul esinevat soodustust ele-
mendi eelpingestamise olukorra tugevuse kontrollil on
voimalik arvestada, oleneb valitud konstruktsiooni {ildla-
hendist. Kui on tegemist nditeks raske monoliitse pinge-
betoonkonstruktsiooniga, mis valmistatakse vastavalt 11
meetodile, siis voib suur omakaal betooni eelpingestamisel
esinevaid suuri survepingeid elemendi hilisemas tombe-
tsoonis tunduvalt vihendada. Seevastu transporditavates
konstruktsioonides vdivad esineda juhud, kus omakaal
pohjustab  pingevarraste eelpingejoududega ajutiselt
samamargilisi momente. Téepoolest, joon. 255 esitatud ju-
hul, kus elementi tostetakse punktidest A ja B, esineb 16i-
kes A tostmisel negatiivne paindemoment, nagu eelpin-
gestamiselgi, mistotiu on survetsoon eriti ohustatud.

K/’U‘Uﬁg\t Trgvers

S
;A P45 P
Joon. 255 Mt e et T e % e
A .!ﬁ Pingevornas

Scetdttu on instrukisioonides CH 10-57 sellele kiisimu-
sele podratud erilist tahelepanu.

Paindemomentide kontroll toimub kandevaimele, kuid
I. ja 2. pragude véltimise kategooria pingebetoonkonst-
ruktsioonide puhul ka pragude viltimisele. Elementide
poikjoukindlus on tavaliselt ikka tagatud.

Kandevoime hindamisel on tihtsaks ja veel mitte kiillal-
daselt libitostatud kiisimuseks pingevarraste jadksisejou-
dude suurused, kui neid {imbritsev betoon puruneb sur-
vele. Esialgselt on jadkpinged pingevarrastes madratud
instruktsioonidega. .

[ meetodi kohaselt valmistatud konstruktsioonide pinge-
varrastes esinev jddkpinge tombetsooni purgnemiselisur-
vele on (gp— 0, ), Kus oo on kontrollpinge iithes eelpinge-
kadudega, mis toimuvad kuni betooni eelsurveni, ja o, =
= 3000 kg/cm? on pingekadu pingevarrastes, mis kaas-
neb betooni survele purunemise deformatsioo.niga_. [Vrd.
(4.30"), kus vastmainitud  pingekadu oli hinnatud
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3600 kg/cm?. Kéesolevalt oletatakse, et purunemine toimub
tildiselt lithema aja kestel, mistottu betooni plastilised
piirsurve deformatsioonid on monevdrra viiksemad.]

IT meetodi kohaselt valmistatud elementide pingevar-
rastes esinev jddkpinge tombetsooni purunemisel surve
tottu, kui koik tombetsooni pingevardad pingestatakse
korraga, on o, — kontrollpinge otsekohe pirast eelpinges-
tamist ilma eelpingekadudeta. Kéesolevalt on eelpingesta-
misel vdimalik betooni purunemine surve téttu pingevar-
raste pinge ¢, juures, eriti siis, kui ei moodeta pingevar-
raste venivusi.

II meetodi kohaselt valmistatud elementide pingevar-
rastes esinev jddkpinge tombetsooni purunemisel surve
tottu, kui pingevarraste pingestamine toimub gruppide
kaupa, on (69 —o0,), kus pingekadu o, on hinnatud

E
0, =5 3000 (< 2500 kg/cm?),

kusoP F,, on vastavalt kogu témbetsooni pingevar-
raste pind ja sama, kuid ilma viimasena pingestatud grupi
pinnata.

Betooni tombetsooni tugevuse kontrollimisel survele
rakendatakse erilist tingimuslikku arvutustugevust, mille
puhul rakendatakse t66tamistingimuse tegurit Mg 1,2
(v 822098

Tombetsooni tugevuskontroll survele toimub iildiselt
vastavalt § 22.1, survetsooni pragude viltimine aga vas-
tavalt § 23. 2.

Néiteks tombetsooni tugevuse kontroll survele, kui
tombetsoon on tugevdatud plaadiga, voib toimuda vasta-
valt avaldistele (4.28), (4.29).

Viljendades avaldises (4.28) S; = A¢bh? saame (vt.

joon. 256), kui ;
H:FH (h(l)——an); SaZFa (h’;)_aa); m=1:

. _8_6_= FH(U()_ O'n)(h;)-—'au) i}W_“FaRay(h(‘)—aﬂ)
e : b( 1)’ Ry

3

(4.84)
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b
{ . F
o _g)/ et
\F’
H
-.QQ F5 ;
4 / f
5 /575/,, ,/" : j‘l
IS
Joon. 256 th? /// e T I
STl b .
o
kus R, — betooni tingimuslik arvutustugevus eelsurve
andmise ajal;
M — viliskoormuse moment (positiivne, kui ta suu-

rendab betooni tombetsoonis survet).
Et tombetsoon ei puruneks survele, peab olema téidetud
tingimus (2. 20), mis annab
hn
re I

; hy [0
A0<Am:o,4[1+2 % (%—1) (1—0,5
0
 (4.85)

Survetsooni kogu armatuur peab kiesoleval juhul
omama tombele vajalikku vastupanu, s. o.

FiR,,+ FiR, > R, [6x+08 (b, —b) ]+ F Ry —
< P {60 9,)- (4.86)

Toodud arvutuste lihtsustamiseks voib kasutada lisas
esitatud graafikuid 2 ja 3 ning tabelit 9.

Pingevarraste sisejoud No voib pohjustada elementide
puhul, mis on valmistatud II meetodi kohaselt, ka poiku-
mist (stabiilsuse kadu ristloike poordumise tottu). Poike
suurus ei voi iiletada poolt kanali laiust voi labimootu,
sest vastasel juhul puutub pingevarras kanali seina ja ta-
kistab edasist poikumist. Seepdrast voib arvutustes hal-
vima juhuna oletada, et pingevarras omab poikumise toi-
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mel kanali poole laiusega vordset tdiendavat ekstsentrili-
sust. Teises suunas, kus pingevarras ei oma ekstsentrili-
sust, tuleb-pingebetoonelement kontrollida nagu tsentrili-
selt surutud varras vastavalt § 12. 2.

Elementide puhul, mis on valmistatud I meetodi koha-
selt, puudub notkeoht, kuna pingevardad on betoonkehaga
pidevas kontaktis.

Niide 48.

Jitkame niidet 37.

Oletame, et tala tostmisel esinev konmsooli (ulu) pikkus on [;=—
=25 m (joon. 255). Tala omakaal g" =916 kg/m, mille puhul esi-
nev arvutusmoment, arvestades iilekoormustegurit n = 1,1 ja diinaa-
milist tegurit u = 1,5, on

g2 k) = RS 0912

= 4.7 tm.
2

Vastavalt avaldisele (4.84) on

1 ZFu(oo—oy) (hg—a) + M+ 2[Ry fi(ho—a,)]
it bh® R

24

ny

kus tdienday liige X viljendab pingevarraste kanalite poolt poh-
justatud tombetsooni norgestuse moju.

Kui kdesolevalt Rﬂy fo=2315 - 19,6 = 6200 kg, siis
DX [Rm’ fo(ho— aa)] =6-6,2(1,35—0,1) +2 - 6,2(1,35—0,28) -+

--6,2(1,35 — 0,415) = 65,5 tm.
Pingekadu

F
0,=—"P_.3000= -2 . 3000 = 1666 < 2500 kg/cm?.
n F 9

H

Jadkpinged oo — o, on iiksikutes pingevarrastes jargmised:

varrastes 8, 9, 10, 11 : 11172 — 1666 = 9506 kg/cm?

= 4,5, . . .: 100648 — 1666 = 8982
4 2,3, . . .:10172 — 1666 = 8506
vardas 107 9540 1666 = 7874

Seega
2F (00—o0,) (Wo—a,) = 14,12 - 9506 (135 — 10) 4+
+ 7,06 - 8982 (135 — 10) +- 7,06 - 8506 (135 — 28) -
-+ 3,53 - 7874 (135 — 41,5) = 337 - 10° kgem = 337 tm.




§ 26. Tugevus valmistamisel ja transpordil 427

3

337 4474655 - _ (475

Aors
015 - 1,352 - 3150
{52
0.8 (30 .90 - 1254 152 . 110413 . 115 - 57,5)
i T T Al S Tk
Omax BN : ) &=
b(hy)? 15 - 135

= 0,545.

Kuna Ap= 0475 < Ay max = 0.545, siis survetsooni vastupanu or
kiillaldane.

Jirgnevalt kontrollime, kas survetsooni pingevarraste vastupanu
tombele on kiillaldane. Noutav survetsooni pingevarraste pind on

g R, [bx -+ 08(by —b)hy] — F, (60—0,) — IRy fo
Fo= it il

Tombetsooni tugevduste Ay osa on

A 08(15:20-195+75-15-110) _ 46
il 15 - 1352 o

Ribile jadb Agy = Ag— Agyyy = 0,329.

Tabelist 9 lisas leiame «; = 0,415, seega

x = ayhy= 0415 - 135 =56,0 cm
SRy fo—9 - 6200 =558 t
SF, (0o —0p,) = 2856 t.

Vajalik on seega
315 (15 - 56 +08:16 - 27,5) — 285 600 — 55 800
9500
= 2,847 em’

F =2

Pragude viltimise tingimust kontrollime normikoormuse  poolt -
pohjustatud momendi juures:

Moo a7
L,

o SRR e L D BARIAR A1), t
MY = A I — 4,26 tm.

Leiame W, milleks médrame esmalt nulljoone asendi, kui pikijoud
puudub (vt. § 23.2):
F, = Fgy—[(70—15) - 15+ 75 - 852 - 9,35] = 2542 cm?;

H

/
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S, =20 15130 +75- 15 1154 15 - 140 - 70 —
— 9. 4151225 — 194300 cm®;
Fy =15 (70— 15) + 1,5 - 8,5 =889 cm?;

LSNG Su i 194 300

o e T
Fiiip, 889 — 10

2542 -

kust x==140 — 65— 75 cm.

Inertsmoment nulljoone kohta /.= 3544000 cm®.
Tombetsooni staatiline moment nulljoone kohta on S, = 81100 cm®
ja
20

Ws= o S, = 190 100-cm’.

Peaaegu sama suuruse oleksime saanud, kasutades lisas toodud tabe-
lit 28.

Méédrame alumise tuumapunkti L kauguse redutseeritud ristloike ras-
kuskeskmest

Wo _ 128 800
r; = = _———_ =385 cm,
S R T i
kus
I
W, e o TEO000 . {58800 crnt.

Pragude véltimise tingimus on kiesolevalt
;3 g
My F Mg <Ry, W
Mg = No (e0— r;) = 3912 (0,471 — 0,385) = 33,6 tm;
Ry W =20 - 190 100 - 10— = 38 tm;
My + M = 4,26 + 33,6 — 37,9 < 38 tm.

Seega on ka pragude véltimise tingimus rahuldatud.
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§ 27. PINGEBETOONELEMENTIDE KONTROLL .
VASIMUSELE

Rida pingebetoonelemente (kraanatalad, sillad, raud-
teeliiprid jne.) tootavad ekspluatatsiooniolukorras suure
korduvusega muutliku koormuse all, mis pohjustab kasuta-
tud materjalides vésimuse tunnuseid.

Hulgaliste eksperimentidega on kindlaks tehtud, et
suure korduvusega koormuste puhul toimub materjalide
purunemine vdiksemate pingete puhul kui ithekordsel staa-
tilisel koormamisel. Korduval koormusel saavutatav suu-
rim pinge, nn. vasimuspiir, oleneb antud materjali puhul
veel koormuse korduvuse arvust (hindamise aluseks vali-
takse tavaliselt korduvus 2 - 108) ja pingete muutuse amp-
lituudist.

Viikseim visimuspiir esineb koormuste korduvuse taie-
liku voi sellele lahedase asiimmeetria puhul, s. o. kui

0 <o= Omin < ()], [lmselt ¢ kasvamisega tduseb ka

visimuspiir ja laheneb asiimptootiliselt materjali tugevu-
sele i{ithekordsel koormamisel. v
Mingil betooni deformatsioonil esinevat vdsimustuge-
vust (paindesurvet, tommet jne.) on voimalik hinnata ildi-
selt avaldisega
Riy=t 148 R, (4.87)

kus R¥ — vaadeldava materjali normitugevus;
k, — materjali {ihtlustegur (§ 7.3);

1, — betooni tugevuse visimusest alanemise tegur;
oleneb peamiselt ¢ suurusest ja on madratav
vaid empiiriliselt;

B, — votab arvesse betooni tugevusparameetrite
kasvu pikema aja kestel (mille kestel toimub ka
betooni visimuspurunemine). Instruktsioonides
CH 10-57 on valitud p_ = 1,2 kuni 1,4 (vasta-

valt betooni markidele 200 kuni 600).
Avaldise (4.87) ja vastkirjeldatud metoodika kohaselt

leitud tingimuslikud arvutuslikud vasimuspiirid, kui
o < 0,1, on esitatud jérgmises tabelis.
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Tingimuslikud arvutuslikud véisi-
Betooni muspiirid kg/em? betooni markide
Tahistus valmistamise puhul
grupp TR
200 l 300 | 400 | 500 ’ 600
Tsentriline surve A 65 ! 100 135 ‘ 170 205
B 60 055130 160 190
Surve paindel A 80 ] 125 170 % 215 ‘ 260
B 75 | 115 | 160 | 205 | 245
0 | |
Tomme ST } 85 | 11,5! 14 | 15 ! 16

Kui 0,1 << o << 0,7, siis tuleb {ilaltoodud tabeli viirtu-
sed korrutada alltoodud tabelis toodud teguritega:

ol Junimagloan ek, Yo T ae T
Kordaja ot s eius s e o 1esd s

Seejuures ei tohi vasimuspiir {iletada materjali staatilist
tugevust.

Terase vdasimusnidhted on seotud tema purunemistugevu-
sega ¢, ja mitte sel médral voolavuspiiriga ¢, , nagu seni
vaadeldud raudbetooni teoorias. Seepidrast ka pehmete
teraste (Cr. 5, 25I'2C, 30XI'2C) puhul on visimuspiiri Ry

madramisel valitud aluseks nende keskmised purunemis-
tugevused staatilisel koormamisel. Analoogiliselt avaldi-
sega (4.87) on ka terase puhul voimalik vasimuspiiri hin-
nata avaldisega

it L e (4. 88)

kus k2, — materjali iihtlustegur (= 0,8);

v, — tugevuse kahanemistegur visimusest, olenev
peamiselt o suurusest; kui o0 < 0,1, siis kesk-
miselt 1, =0,4;

k, — vasimuspiiri korgendamise tegur, kui ¢ > 0,
(naiteks, kui 0 > 0,8, siis k9= 1,7, kui ¢ = 0,9,
siis kp 8
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R, — terase margi purunemispinge (kiillmalttomma-
tud traatide puhul R%).

Kuna pingebetoonis pingevarraste pinged ei koigu ka
diinaamilistel koormustel kuigi suurtes piirides, siis on
instruktsioonides (CH 10-57) piistitatud pingevarraste
pingete kohta jargmised piirid:

Ko o W0~ g Siis <06R";
e o o ey Omax Y H’

max

kui 0,8 < @ < 0,9, siis o ,,, < 0,55R%.

Kokkuvottes seisneb viasimusolukorra kontroll jargmises.

Arvutatakse normikoormustele vastavad betooni mini-
maalsed ja maksimaalsed pinged ning vorreldakse neid
vastavate visimuspiiridega. Kuna siin ei arvutata maksi-
maalsete statistiliselt moeldavate, s. o. arvutuslike koor-
mustega, ei liilita kontroll visimusele vélja kandevoime
kontrolli vastavalt § 22. Kui pingevardad on kuumaltvaltsi-
tud terasest, siis tombetsooni vidsimusele ei kontrollita.
Siin on seega konstruktsiooni hilisemal ekspluatatsiooni-
perioodil moningate visimuspragude tekkimine lubatud.
Et aga kiilmalttommatud traate mitte allutada korrosiooni-
ohule, tuleb tombetsoonis nulljoonest kaugeimate pinge-
varraste kius kontrollida betooni pinget, mis peab olema
viiksem kui vdsimuse-tombetugevus.

Korduvad koormused, mis kutsuvad betoonis esile vési-
muspiiri ldhedasi pingeid, pohjustavad betoonis tédienda-
vaid plastilisi jddvdeformatsioone. Nende hindamisel
koormuse l6ppstaadiumis analoogiliselt roomamisdefor-
matsioonidega kasutatakse arvutuslikku elastsusmoodulit,
mis iseloomustab samaaegselt nii elastseid kui ka plasti-
lisi deformatsioone. Seega on jietud deformatsioonide kee-
rukas ajalise muutumise protsess vaatlusest vilja. Seoses
sellega asendub harilik elastsusmoodulite suhe n = E_ :E;
siin suhtega n’ = E_: E,, mis on 2—3 korda suurem kui .
Jirgnevas tabelis on antud n ja n’ vdédrtused olenevuses
betooni margist ja terase liigist, kusjuures E;; on hinna-
tud ulatusliku katsematerjali alusel. :
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Jrk.| Pingevarraste terase f Vaa~Tf - FUs . Betoont  markofgh oF 1
nr. | liik deldav | |

; | suhe | 200 i 300 | a0 | 500 ] 600
{
F#-Tletas WCr2H n 10,5 ‘ 8 7 6,5 ‘ 6
i) : noo ol =l 20 dE ] 1380 1 LbD
1
2 | Teras -25T'2C  ja n 10 s 6,5 6 5,0

Sl SSRKIR0 A on’ |1 285119 | 1451 125 | 11

3 i :
3 Kulmalttommatud ; n 9 6,5 6 45947 155
traat i int 25,051 L7948 43 558 g )
4 | Trossid n 8,5 6 b5 5 45
n 24 16 12: 54 10,5 9,5

Seoses elastsusmoodulite suhte muutusega muutuvad ka
kéesolevas peatiikis iilalpool toodud arvutuskidikudes rist-
1oigete redutseeritud pinnad, inertsmomendid jne., mida
tuleb kéesolevalt arvestada.

Teisest kiiljest kutsuvad betooni vdsimusest pohjustatud
plastilised deformatsioonid pingevarrastes esile tdienda-
vaid eelpingekadusid, mida v6ib hinnata.

Ao, = (0 —n)o,, (4.89)
kus o, on betooni eelsurve, arvestades koiki, kaasa arva-
tud ka betooni vdsimusest pohjustatud pingekadusid.

Pingevarraste voimalik maksimaalne pingekadu on inst-
ruktsioonides hinnatud Ao, = 0,5(n" —n) R, ~ 600 kg/cm?
ja ei olene seega betooni marglst ega terase liigist. Tegelik
eelpingekadu on aga proportsionaalne suurusega o4: R, ,
millega eelpingekadu betooni visimusest kujuneb

Ao, = 600

(4. 89)

uy

kusjuures siin on o, betoonipinge koikide eelpingekadude
arvestamisega, kuid ilma vdsimuskaota.
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Ndide 49.

Vaatleme joon. 257 esitatud ristloikega keelbetoonist raudteeliipri
arvutust visimusele, kusjuures roopa teljel on arvutusmoment M=
=234 tm, ekspluatatsioonikoormuste moment M" = 1,82 tm. Liiper
on valmistatud betoonist margiga M 500, kuid eelpinge anti iile betoo-
nile selle tugevuse R’=0,7 R =350 kg/cm? juures. Pingevarrasteks
on valitud 26 paari perioodilise profiiliga kiilmalttommatud terastraate
(TOCT 8480-57) ldbimooduga d =3 mm (F,= 3,67 cm?). Tugevus-
arvutusest kasutame jargmisi andmeid.

2L 4y Raskuskese

T ¢
;j‘;’/’(’/” 167 ‘——1
9 i

Kontrollpinge
0o = 0,65 R = 0,65 - 17000 = 11 050 kg/cm?.

Betooni pinge pingevarraste raskuskeskme joonel, arvestades eel-
pingekadusid kuni betooni eelsurveni, on

g =91 kg/cm?.
Uldine eelpinge kadu (terase relaksatsioonist, betooni roomamisest ja
mahukahanemisest) on 1520 kg/cm?. %
Redutseeritud ristldike andmed, kui on hinnatud n’= 13:

Fen=19,5(16,7427,1) : 2413 - 3,67 =475 cm?;

Sm, e 16.7 o 19,52 + 10,4 2 19,52 +3,67 o 7,8=4219 cms

2 6
(7,8 on pingevarraste kaugus alumisest servast, vt. joon. 257).
S,
. S6n _ 4219° g9 cmieg—y—a,=89—-78=11 cm
P 475

28 Raudbetoon I
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T T 0B R B
3 =13360 cm*

Kui betooni painde-vdsimuspiir margi 350 juures hinnata R
- 147 kg/em?, siis vasimusest tekkiv pingekadu on

Ao, = = 372 kg/cm?.

uy

Seega ekspluatatsiooni-tahtaja 16pul on pmgevarrastes karakteerne
pinge
Go = 11 050 — 1520 — 372 = 9158 kg/cm2.

Pingevarda sisejoud on
No = 0oF, = 9158 - 3,67 = 33600 kg
ja tema poolt pohjustatud moment ristlgike raskuskeskme kohta
My = Noe’o = 33600 - 1,1 = 37 000 kgem.
Betooni pinged eelsurvest on

. No . Mo - 33600 . ‘37000 ‘
S e T LY T w0827y

Ekspluatatsioonikoormusest

O0g= y=-+ 1880#'0!/_?141!/

Maksimaalne pinge iilemises kius on lubatav, sest
Og =709—276 - 10,6 4 14,1 - 10,6 = 41,7 -I- 149 —
=190,7 < 1,06 - 215 = 228 kg/cm?.

41,7

Siin tegur &= 1,06 vétab arvesse, et g =
190,7

bel 1k. 430).

=022>0,1 (vt.ta-

Alumiste pingevarraste rea korgusel (y =.4,9 cm)
O5=70,91+276-49-~14] . 4,9 =154 kg/cm?

on seega survepinge ja pingevarrasteni ulatuva prao tekkimise ohtu
pole olemas. :
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Pingevarraste pingete kdikumise piirid on alumises pingevarraste reas

O pin = Oy = 00— Nag = 9158 — 5,3(70,9 -+ 13,5) = 8710 keg/cm?

ja
Opay =04 — 87104 14,1 - 49 - 53=9076 kg/cm?.
Seega
o B gassdn
9076

Pingevarraste maksimaalne pinge ei tohi {iletada pinget
06R; =06 - 17000 = 10200 kg/cm? milline tingimus on ilmseltf
rahuldatud.

§ 28. MARKUSI PINGEBETOON-PAINDEELEMENTIDE
KLASSIKALISE ARVUTUSMEETODI KOHTA

Viljaspool NSV Liidu piire toimub pingebetooni arvu-
tus iildiselt veel klassikalise teooria kohaselt, mille puhul
vorreldakse valitud konstruktsiooni ristldigete kontrollimi-
sel tegelikke pingeid vastavalt tugevusopetuse reeglitele
mingite lubatavate pingetega. Tuleb mirkida, et ka vast-
esitatud NSV Liidus kasutatava pingebetooni arvutusme-
toodika puhul on rakendatud kohati veel ulatuslikult
tugevusopetuse metoodikat (pragude viltimise arvutusel,
visimuse arvutusel), kuid kandevoime kontroll toimub
ikka purustava koormuse teooria kohaselt. Ka vélismaal
on viimasel ajal korduvalt soovitatud teha tdienduseks
harilikule arvutusele ka mingi kandevoime arvutuse
variant. Seda on péhjustanud paljud katsed, kus klassika-
lise teooria kohaselt arvutatud elementide puhul osutusid
ekspluatatsiooni- ja purustavad koormused iiksteisest
ootamatult vihe voi ka liialt erinevateks.

Nagu ndgime seni esitatud arvutusndidetest, seisnes
tegelik arvutus ikka antud ristldike kontrollimises. Seega
tuli ristloike mooted valida kas varemesinenud nédidete ja
kogemuste varal voi siis korduva katsetamise teel. Otsese
dimensioneerimise voimalusi oli seniesitatud arvutuskai-
gus vahe.

28*
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Klassikaline arvutusviis seevastu voimaldab suuremal
mairal rakendada dimensioneerimist ja saada vajalikust
ristloikest esialgse kujutluse. Tundub, et klassikalise arvu-
tusmeetodi lithike kirjeldus on seepédrast ka siinkohal
oigustatud; seda enam, et vilismaises pingebetoonialases
literatuuris on samuti arvutusaluseks veel klassikaline
teooria.

Kéesolevas punktis toimub kogu arvutus normikoor- |
muste raames, seepédrast on lihtsuse mottes jdetud dra |
indeks «u» koikides koormusfunktsioonides. Seega M =
= M" jne. Lubatavad pinged tdhistame nurksulgudega, |
nait. [0'6]. !

Vaatleme néiteks I meetodi kohaselt valmistatavat tala. |
Eelpingestamisel, kui mdjub otsekohe ka tala omakaal, on |
voimalik koostada jargmised betooni ristloike servade |
tugevustingimused: ‘

iilemise serva kohta oy, 4+ 05, > @ [04]; (4.90)
alumise serva kohta Opu 1+ Ogg < € [05], (4.91)

kus o4, ja og,0n pingevarraste sisejoududest pohjustatud
betooni pinged vastavalt all- ja iilaservas;

0g, ja 0g,0on samad omakaalust, kusjuures omakaalu
all tuleb moista vaid tala omakaalu, hilise-
mad omakaalu koormused tuleb arvata
kasuskoormuste hulka.

Survepinged on siinjuures positiivsed.

Avaldis (4.90) nouab, et iilaserva pinged oleksid algeb-
raliselt suuremad kui @ [04], mis on lubatav tombepinge
ja seega algebraliselt negatiivne. Avaldis (4.91) nouab, et
alumises servas esinevad survepinged oleksid védiksemad
kui lubatavad survepinged.

Parast kasuskoormuse p rakendamist on samade servade
kohta kehtivad jargmised tugevustingimused

% mU'ﬁH + Gég _!— Gép < [66] (4 92)
ja
Mo g, - 04,1 O, = Y [06]- ‘ (4.93)
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Seega peab iilaservas ka kasuskoormuse pingete ogpsumma
jaama vidiksemaks kui betooni lubatav pinge [o4]. Seevastu
allservas peab iildine pinge olema algebraliselt suurem kui
1[0, ] — lubatav tombepinge. Tegur m votab arvesse eel-
pingekadu (m vordub néiteks 0,85). Siin esinevate tegu-
rite @, & ja 7 kohta tuleb teha jargmised markused. Nad
esinevad parameetritena, mis, nagu allpool ndeme, aitavad
iilesandega méadratud tingimusi taita. Uldiselt on ¢ ja 7
nullildhedased suurused. Nad voivad olla ka negatiivsed,
kui lubatakse teatud betooni tombepingete esinemist. & on
ligikaudu 1. Kui avaldisest (4.92) lahutame m-ga korru-
tatud (4.90), saame

o5y (1= m) + 0g, = o5l (1 — mg).
Seega (4.94)

M M ‘

v 4 5 (1= m) =[oe] (1 —me),
kus / on redutseeritud ristloike inertsmoment ristloike
raskuskeset C ldbiva horisontaalse telje kohta; v, v' vt.
joon. 258. Avaldis (4.94) annab

I M, + Mg (1 —m)

. 7T G =me) Car)
analoogiliselt

A Mp—i—Mg(l——m) ¥

N [og] (me —7Y) (435

Siit jouame jireldusele, et ristloike iilemise ja alumise
serva kiu vastupidavusmomendid /:v” ja I:v ei olene olu-
liselt omakaalu koormusest, sest Mg juures olev tegur
(1 — m) on nullilihedane voi, kui loobuda eelpingekao
mojust, isegi vordne nulliga.

Jirgnevalt loobume eelpingekao, mis tekib pérast betoo-
ni eelpingestamist, mojust. Siis jagades avaldise (4.95)
avaldisega (4.95"), saame

o Ue) (4. 96)

v R A
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by
| Ulernine
S tuumapunkt
2 Raskuskese
- S
258
a4 l Alumine
| tuumagurikf
fidl Joon. 258
I e —

kust selgub, et teguritest ¢, ¢ ja ¥ on ainult 2 vabalt vali-
tavad.
- Betooni eelpinged leiame avaldise (4.27) abil:

O’GH:- 120 + A/Oleoi_.
Kuna [:F = r2, siis
i e"-v ) ja GGH_ (1 e°vr ) (4.97)

Kui elimineerida avaldisest (4.97) suurus ep:r?, saame

O 6u L Oou U

Mo Fie e

= T (4.98)

kus o, on betooni eelpinge ristloike raskuskeskmes C.

Kui (4.92) korrutada v-ga ja (4.93) korrutada v’-ga ning
siis liita, saame

GéHv +I06H v = z1[0'6 ] + i T'[GG]'

Selle pohjal saame valemi (4.98) avaldada kujul:

Ny = F[Usl'_vv_l—va‘, (4.98)
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mis pérast viiksemaid iimbermoodustusi, vottes arvesse ka
(4.96), annab

Ny ] —wii ot s (4.98")

Asetades (4.98”) avaldisse (4.97) ja edasi (4.91), saame

[og) (= e—) (14 % s # v = e[0g].

—@+e—x r2

I M, _
una — = P i i .
K ¥ oale—T)" saame lopuks  avaldise pinges

tusjou rakenduspunkti jaoks:

e |
60:’—(
(4]

By

____8_%0)[—/% (1—gf+e—7+e—0].
(4.99)

Ekstsentrilisus e, peab mahtuma ristldikesse, s. o. ta peab
moodustama vaid teatud osa ristloike korgusest H.

Avaldised (4.95), (4.95), (4.98), (4 99) moodusta-
vadki dimensioneerimisvalemite grupi.

Leiame esialgselt valitud ristloike tiiiibile (ristkiilik, I,
karp jne.) iseloomuliku geomeetrilise parameetri (néiteks
ristloike korguse H), mis rahuldaks avaldisi (4.95) ja
(4.95). Edasi leiame avaldise (4.98") abil N, — pinge-
varraste sisejou resultandi, mille kaudu leiame vajaliku
pingevarraste pinna (F, 4+ F,)- Pingevarraste sise-
joudude resultandi rakenduspunkti kauguse eo leiame
avaldise (4.99) abil. Nagu mirgitud, on kaks tegurit kol-
mest (1, € ja ¢) vabalt valitavad.

Tavaliselt valitakse 1 =0 ja e =0,9. Siis annab avaldis

(4.96) 9=1—09 % Seejuures kujuneb dimensioneeri-
misvalemite grupp jargmiseks:

MP ; _l L Mp

el 7 £ B P [og] - 09 °

0,9 Mg 1 g :
No—_—F[GG]—l@—'_g——; 6= LU—[W;(I,9~Q>) —{—ng-(Pl.
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Kui aga viimasest avaldisest arvutatud e, osutub liialt
suureks (ei mahu ristloikesse, niiteks kui e, > v), siis
tuleb minna teist teed, mille puhul antakse e, ette teatud

osana tala korgusest H (olenevalt tala tiiiibist). FEtte
antakse ka 1. Edasi méadratakse (4.96) abil
p=1— L (g—7), (4.100)
mis asendades avaldises (4.99) annab
g M, Gl A bR T
=" (=) | =1+ L) £ e—14
+ 2-{e—1)]. (4.99)

Seega voime antud e, puhul leida siit e, edasi (4. 100)
abil @ ja (4.98”) abil N,. Avaldiste (4.95) voi (4.96) abil
leiame vastupidavusmomendi /:v, mille kaudu saame tiiii-
piliste ristloigete tabelist sobiva ristldike pohilise para-
meetri (nditeks korguse H).

Uks tiiiipiliste ristldigete tabel on esitatud joon. 259.
Ristloiget /7 on sobiv kasutada, kui M, ~ M ; ristloiget
Il — kui M, ~ M, ja ristloiget /I, kui M, M, .

J 0.061 |0,0573 00573 | » BH?
J/v' o121 |001315|0.1015 | «BH?
J/v | o121 | 0015 | 01315
F |.044 | 944 | 044 |=BH

r? | 0137 | 0130 | Q130 | xH?
}.w
r¥%:’ | 274 | 0298 | 0231 | ~H

rYv | 0274 | 0231 | 0298 | <H
max€, | 0425 | 0514 | 0336 | *H
vy 1| 0775 1,294

Joon. 259
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Niide 50.
Tala avaga [ =20 m, valmistatud I1I meetodi kohaselt, kannab

normikoormusi: omakaalu g% ==185 t/m ja kasuskoormust p" =
= 1,75 t/m. Vastavad maksimaalsed paindemomendid on

Me=925 tm ja M, =875 tm.

Valitud betooni mark M 400, mille puhul

H
[05]= —%— = iSQ(& =1750 " t/m?; [06p] = iy s 125 Hm®
Seega
125

Valitud teras — kiilmalttommatud traat TOCT 7348-55, ¢ 5 mm;
R} — 17 000 kg/cm2.

Arvestades, et My~ M, on valitud ristidike tiiiip IT (joon. 259),.

mille puhul max e, = 0,514 H. Kuna avaldise (4.99) kohaselt etteantud
e, ¥ ja ¢ puhul iiletab eo geomeetriliselt voimaliku médéra, siis laheme:
kohe teist teed. Koostame seose (4.99%):

e+ 0,07
0.5 147 H =98 hit i e

e - 0,079 ) LO5 [ (24 0,07 1178 & &= 1~

+ 0,775 (¢ +0,07) |

b
kust
£+ 007 *

AR D e T
( e+ 0,07

) (3,646 — 0,82).

‘Kuna avaldis sisaldab viikeses liilkmes veel suurust @, siis leiame &
ja @ iteratsiooni teel. Oletades, et ¢ =0, saame

e’ =0,79; ¢ =1—0,775 - 0,86 = 0,333;

e=0,80; ¢=1—0,775- 087 =0,33.

Vajalik vastupidavusmoment

/ 87,5

o T VIS RO T A



442 IV. PINGEBETOONKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

Kui B= 04 H, siis tabelist joon, 259 saame
3

0,0746
5 AL A
V 04 - 01315 n

B =045, F=0,44BH = 0,44 - 1,12 - 0,45 = 0,22] m2.
Avaldisest (4.98”) leiame

0,80 - 0,023

o 02015 100 - G7a i g Trpmot =206 &

e ST Valitud ristloige on esitatud joon. 260.
Lubatav eelpinge pingevarrastes:

0o=0,7 - 17000 = 11900 kg/cm2.

=
| TT
) an "
L_ ' 44 Eelpingekadudcks on voetud 4o, =

5 i
|
|
1
|
|
I
o]
|
|
|
|

= 2500 kg/cm? (pole kdesolevalt ldhe-
malt analiiiisitud)

0o = 11 900 — 2500 = 9400 kg/cm?.

Seega vajalik pingevarraste pind on

U _—_— 2
s PRy =918 <cm?2

|
|
|
|
|
|
|
9 == No 205 000
| i)
|
|

Valitud 10 pingevarrast a 12 @ 5=
= 23,5 cm?

Nagu nigime, saime kiillalt lihtsalt
esialgsed dimensioonid, mis kuuluksid
kontrollimisele vastavalt NSV Liidus
kehtestatud instruktsioonidele = CH
10-57.




LIESAD

Tabel 1
Betooni ithtlustegurid

Irk Betooni kg, kui betooni mark on
nE. Pingeolukord AT SIS R s by BT ¥

i grupp 35—200 I 300—600

E l

1 | Tsentriline surve ja A 0,60 0,65

paindesurve B 0,55 0,60

i A 0,45 0,50

2 g etute B 0,40 0.45

Mirkused: 1. Real A esitatud betooni {ihtlustegurite véidrtusi kasuta-
takse betoonide puhul, mis on valmistatud betoonitehastes voi betoonisolme-
des. Viimased peavad olema varustatud automaatsete voi poolautomaatsete
betooni koostisosade (sideaine, agregaat, vesi ja lisandid) doseerimise meh-
hanismidega. Samuti on nodutav betooni kvaliteedi siistemaatiline kontroll
surveproovidega.

Ulejddnud juhtudel voetakse betooni iihtlustegurid realt B. .

2. Betooni tombetugevuse ja iihtluse siistemaatilisel kontrollil tombeproo-
videga suurendatakse tabelis 1 toodud betooni {ihtlustegurid tombel 109, vorra.

Tabel 2
Terase iihtlustegurid \
J;;( 1\ Armatuuri tiiip ja terase mark ‘ ka
1 ‘ Kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga teras
{ Cr. 0 ja Cr. 3, samuti kaliibritud teras
1 Cr.:D%ja G2 3 0,90
|
PG L S IR v i Lo ok T
2 Kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga teras
Cr, 5 ja 25I2C 0,85
3 Kiilmaltmuljutud perioodilise profiiliga vardad

ja kiilmalttommatud traadid 0,80

B S R R RS BN IR st e e e e



Tabel 3

Normi- ja arvutuskoormused ning iilekoormustegurid

Normi- Ule- Arvutus-
Jrk. koormus koormus- koormus
nr. Koormus kg/m2 i tegur kg/m2

Q“Mi W Lo a

A. Lagede koormused

|
Pooningulae koormus il- |
ma spetsiaalsete seadme- ’
te (ndit. veepaagid jne.) ‘
|kaa1u arvestamata ars

105

\

|
3 |
2 | Eluruumide, haiglate ’

(vdlja arvatud vestibiiii-

lid ja saalid, kus vdib |
esineda kiilaliste massili- [
si kogunemisi), lasteae- 1
dade ja lastesdimede
koormused, arvestades ta- i :
valise sisustuse kaalu 150 i 14 210

3 | Uhiselamute, kontorite,
klassiruumide, - toostus-
tsehhide elukondlike ruu-
mide koormused, arvesta-
des tavalise sisustuse
kaalu 200 1,4 280

4 | Uhiselamute, kontorite ja !
elukondlike ruumide ko-
ridoride koormused 300 1,3 ‘ 390

|
5 | Sooklate, restoranide, saa-, f
lide ja auditooriumide
koormused, arvestades ta- ;
|

valise sisustuse kaalu 300 : 1,3 390

6 | Teatrite, kinode, klubide,l ‘
koolide ning vaksalite )
saalide ja tribitiinide J |
| koormused 2005 ekt 1 480




Tabeli 3 jarg

kohaselt

Normi- Ule- Arvutus-
Jrk. koormus koormus- koormus
nr. Kocrmus kg/m2 tegur kg/m2
qH n q
7 | Toostushoonete tootmis- Tehniliste !
ruumide, ladude, kauplus- tingimuste
te miiiigisaalide koormu- voi faktiliste
sed médratakse tehnoloo- andmete Kko-
giliste andmete kohaselt, haselt, kuid
kuid vahemalt 400 vahemalt S
1,2
8 | Raamatukogude fondide
ja arhiivide koormused
voetakse tegelike koor-
muste kohaselt, kuid va-
hemalt 500 12 600
9 | Tsehhide teeninduspinda- Tehniliste
de (kus ei esine koormu- tingimuste
si seadmetest ja mater- voi faktiliste
jalidest) ja kergete trans- andmete ko-
portooride galeriide koor- haselt, kuid
mused voetakse tehnilis- vahemalt
te tingimuste voi faktilis-
te andmete kohaselt, kuid
viahemalt 200 1,2 oy
10 | Vestibiiiilide, treppide,
terrasside ja rodude koor-
mused voetakse:
a) ehitistes ja ruumides,
mis ndidatud punkti-
dés 2 ja:3 300 1,4 420
b) koikides iilejadnud ehi-
tistes ja ruumides 400 % 560
B. Muud koormused
11 |Kraanade vertikaalne ja| Projekti 1,3 —
horisontaalne koormus andmete




Tabeli 3 jarg

Normi- Ule- Arvutus-
Jrk. 5 koormus koormus- koormus
nr. Koormus kg/m2 tegur kg/m2
d; o a

12 | Vedelike hiidrostaatiline Projekti

koormus andmete 1,1 —_
kohaselt e
7|
13 | Puistekehade surve ja | Tehniliste
pinnase omakaal - o tingimuste —

voi faktiliste
andmete Kko-
haselt, kuid

vihemalt
1,2

\ ‘ ;
14 | Gaaside rohk 5 » o
15 | Konstruktsioonide oma-

kaal (vilja arvatud punkt

16) s 1l —
16 | Soojaisolatsiooni plaatide

ja puistekihtide omakaal 5 1,2 ==

Markused: 1. Laekonstruktsioonide arvutamisel tuleb arvestada koor-
muse tegelikku jaotust iiksikutele konstruktsioonielementidele.

2. Lagede koormused on antud vaheseinte koormusteta. Vaheseinte koormus
arvestatakse faktiliste andmete kohaselt, olenevalt vaheseina toetustingimu-
sest vahelaele, lilekoormusteguriga 1,1.

Tabel 4
Betooni normitugevused (kg/cm?)

Jrk. Pinge- THhis- 1 i 2R T

nr. olukord tus

;} 50 l75 ‘100'150'200}[300|400’500{600

1 | Tsentriline sur-
ve (prismaline

atugevus) . . Ryp | 28| 40| 60| 80 115 145|210| 280|350 420
2 | Paindesurve . R; | 35|50 | 75(100 | 140{180| 260|350 440/ 520
3- Tomme Loy Rp 5. 608 81101131 16 121 95(- 08| 30-

Méarkus: Betooni normi-tdmbetugevused aluminaattsementide kasutami-
sel voetakse koefitsiendiga 0,7. :



Tabel 5

Betooni normi-elastsusmoodul E} ja
arvutus-elastsusmoodul Eg survel (1000 kg/cm?)

| Raske betoon Kerge betoon

- Jrk. Betooni Lt
nr. mark Ve o

Eg =5 Eg =6

1 35 - — 60 40

2 50 110 65 70 50

3 75 155 90 b 60

4 100 190 120 110 75

5 150 240 165 130 100

6 200 290 200 150 woedils

7 300 340 270 — —

8 400 380 310 — —

9 500 410 340 — —
10 600 | 430 360 i ds o

M irkused: 1, Kergete betoonide surve-elastsusmoodul on tabelis antud
betoonidele, mille valmistamisel on tditematerjalina Kkasutatud katla- ja
‘metallurgilisi rabusid ning keramsiiti. Pimsskivist jne. valmistatud kergete
betoonide surve-elastsusmoodul maéadratakse tehniliste tingimuste vdi kat-

setulemuste alusel.
| 2. Kvartsliivast tditematerjalil valmistatud kergete betoonide elastsusmoo-

dul voetakse 40°% vOrra suurem.

i . Tabel 6

Betooni arvutustugevused (kg/cm?)

| 3 |E4 51 Betooni mark
s = Swilion
| | Pingeolukora | F |8E& - e o A
£ E;mgg 35| 50 | 75 100 1so|2oo 300[4005500‘ 600
?__. U 1 i 1 i 1
| S
| | | Tsentriline sur- R | A |17(24/36(48|70| 90 140|190 230 | 270
| |ve (prismaline |®nap| B |15|22 |33 /44|65 80 |130 [170 |210 | 250
| tugevus) .. ..
| R | A |21{3045 60|85 110 170 [230 |280 | 330
* ALRESUEVERNS w| B |19(27 |41 55|80 (100|160 {210 {260 | 310
\
3 A 2212713645158 7,2 10,5 (12,5 14,0 |15,0

3!T°mme ~~~~~ Ryl B 20243240152 6495110125135

|
|
|
?
! Mirkused: 1. Betooni arvutus-tdmbetugevused aluminaattsementide
‘kasutamisel voetakse tabelist 6 koefitsiendiga 0,7.

|

|
|



2. Téhistuste A ja B kohta vt. tabeli 1 mirkus 1.

3. Betooni témbetugevuse ja iihtluse siistemaatilisel kontrollil tdmbeproovi
4lega v&ib tabeli 6 punktis 3 antud tdmbetugevusi suurendada 10%, vorra.

4. Monteeritavate paindeelementide arvutamisel, kasutades todtamistingi

mdse tesurlt m = 1,1, tuleb betponi arvutustugevused votta betooni valm.si.c
grupi B kohaselt.

Tabel

-Armatuuriteraste normitugevused R} ja arvutustugevused R, (kg/cm?

; | R,
Jrk. Terase liik ' R" ST o M
nr. : a
Tombe- | Surve-
‘ armatuur | armatuuf
K ‘
I | Kuumaltvaltsitud {imar-, latt- | !
 voi  profiilarmatuur  terasest '
on AN s R R e o 1900 1700 1700
2 | Sama, terasest Cr. 3 . . . | 2400 2100 2100
3 Kuumaltvaltsitud kaliibritud |
iimararmatuur terasest Cr. 0 . 2400 2100 1700
4 Sama, fterasest e 38 T M 2800 2500 2100
5 | Kuumaltvaltsitud perioodilise
profiiliga  armatuur  terasest | )
ot dprCn e e Sl 9RO L R D AN 2400
6 Sama, terasest 25I'2C ., '. . . | 74000 4 3400 3400
7 | Kilmalttbmmatud traadid, 1ibi- \
; mooduga kuni 55 mm . . . . 5500 4500 4500
8 Samad, traadi ldbimootude juu-
res B0 - mmiis SR AR s 8 4500 3600 3600
9 Kitlmaltmuljutud perioodilise \
profiiliga  armatuur  terasest |
T T S R 4500 | 3600 3600

Mérkused: 1. Kergetest betoonidest (margiga vihem kui 100) raud-
‘betoonkonstruktsioonide armatuuri arvutustugevused, olenemata terase mar-
.gist, voetakse vordseks Kuumaltvaltsitud terase CT. 0 tugevusega. Nimetatud
juhul on lubatud kasutada suuremaid armatuuri arvutustugevusi ainult siis,
kui see n#dhakse ette tehnilistes tingimustes vdi pohjendatakse spetsiaalselt.

2. Terasest CT. 3 kaliibritud armatuuri kogu arvutustugevust lubatakse
kasutada kaliibritud varraste rakendamisel keevitatud karkassides ja vorku-

des, kui varraste libimsodud < 12 mm. Ulejddnud juhtudel vodetakse arma-
tuuri arvutustugevus nagu terase CT. 3 puhul, s. o. kaliibrimist arvestamata.
3. Tabelis toodud teraste CT. 3 ja CT. 5 tugevused kehtivad armatuuri libi-
1tn66tudem kuni 40 mm. Suuremate 1#bimddtude puhul vdetakse arvutus-
ugevus:
kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga terase Cr, 5 puhul — 2300 kg/cm?2;
kuumaltvaltsitud terase Ct. 3 puhul 90%, sama armatuuri normitugevusest.
4. Kilmalttdommatud traatide arvutustugevused nende kasutamisel seotud
fka;l:assides rangidena voetakse nagu kuumaltvaltsitud terase CT. 3 traatide
kohta.
5. Tugevused teraseliikide kohta punktides 1—6 on voolavuspiirid; terase-
liikide 7—9 kohta purunemispinged, ; - 5




Tabel 8,a

r, v ja A vairtused tdisnurksete ja ribiplaatristloigetega
elementide arvutamiseks. R, = 1700 kg/cm®

]_; I L % i b

. 100 i 150 | 200 300
p",‘o | | P T TS L i SR e e | DO,

| Ry= 55 kg/em2 | Ry= 80 kg/cm2 | Ry= 100 kg/cm2 Ry= 160 kg/cm2

B o e Y e TR T R el
B TS ] A A L 08 s i o ik

| | | | | 1

004 | 1,216 0,985 0,68 1,215 | 0,989 | o,sa) 1,215 | 0,986\ o,ss\ 1,220 | 0,990 o,ssl 0,04
0,06 | 0,995 0,985 | 1,010,993 0,989 | 1,0150,993‘0,9861 1,01;0.990\0,990 1,02 | 0,06
0,03 | 0,863 | 0,985 | 134 0,861 | 0,989 | 1,35 0,861 0,986 | 1,35 | 0,860 ' 0,990 1,35 0,08
0,10 | 0,773 | 0,985 | 1,670,771 0,989 | 1,68} 0,771 0,986| 1,69 | 0.770 0,990 | 1,69 0,10
9,2 | 0,707 | 0,981 | 2,00 0,705| 0,987 | 2,01 0,10440,986\ 2,020,703 0,990 | 2,02 0,12
0,14 Lo.esslo,em 2,33!0,661 0985 | 234 0,652 | 0,986 | 2,350,650 0,990 | 2,37 0,14
016 | 0,613 | 0,976 | 2,66 0.612| 0,083 | 2,67 (0611|0986 268|060 B0 | 20| (g
0,18 | 0,580 | 0,972 | 2,97 | 0,577| 0,981 | 3,00 | 0,576 | 0,985 | 3,01 10,575 0,990 | 3,03 | 0,18
0,20 0,551;0,969‘ 3,29\0,548.0,979 3,33 | 0,547 0,983‘ 3,34 | 9,545 | 0,989 3,34] 0,20
0,25 10,495‘\0,961“ 4,09 | 0.4921 0,973 | 4,14 | 0,490 | 0,979 | 4,16 0,488 | 0,987 | 4,20 | 0,25
0,30 | 0,454 | 0,954 | 4,86 | 0,450 | 0,968 , 4,94 | 0,449 0,975 | 497/ 0,446 0,984 | 5,02 | 0,30
0,35 | 0,422 | 0,946 5,63 | 0,418 | 0,963 | 573 0,416 | 0,970 | 5,77 0,414‘0,981 5,84 | 0,35
0,40 | 0,396 0,938 | 6,380,392 | 0,958 | 6,51 0,390 | 0,966 6,57 0,388 | 0,979 | 6,66 0,40
0,45 | 0,375 | 0,930 | 712 | 0,371 0,952 | 7,28 | 0,369 | 0,962 | 7.36 | 0,366 | 0,976 | 7,47 | 0,43
050 | 0,357 | 0,923| 7,84 0,352 0,947 | 8,05 | 0,351 | 0,958 | 8,14‘0,351!0,973 8,27 | 0,50
0,55 . | 0,342 | 0,915 | 8,56 | 0,337 0,942 8,80 0,335 0,953 | 89103320971 9,07| 0,55
0,60 | 0,329 | 0,907 | 9,25/ 0,323 | 0,936 9,55 | 0,321 | 0,949 | 9,68 | 0,318 0,968 | 9,87 0,60
0,65 | 0,317 | 0,900 9,94 | 0,312 | 0,931 | 10,29 0,310 | 0,945 | 10,44 0,306‘\0,966 10,66 | 0,65
Lwimmwmwﬂmm!mnwme1m1mm9mm1um\mﬁn%3nﬁ 0,70
075 | 0,208 | 0,884 | 11,27 | 0,292 | 0,920 | 11,73 | 0,289 | 0,936 | 11,94 | 0,266 | 0,960 | 12,24 | 0,5
0,30 \‘0,290‘ 0,876 | 11,92 | 0,283 | 0,915 | 12,44 \ 0,281 0,932 12,68 0,278 0,958\ 13,02 | 0,80
085 | 0,282 0,869 12,55 | 0,276 | 0,910 | 13,15 0,273 | 0,928 13,41‘ 0,270 | 0,955 13,80 | 0,8
0,90 | 0,2'76i 0,861 | 13,17 | 0,269 | 0,904 | 13,84 | 0,266 | 0,924 14,13 | 0,262 | 0,952 | 14,56 9,90
0,95 | 0,269 | 0,853 13,78‘; 0,262 \ 0,899 | 14,52 | 0,260 | 0,919 14,85 | 0,256 | 0,950 | 15,33 | 0,95
1,00 | 0,264 | 0,845 | 14,37 | 0,257 | 0,894 | 15,19 | 0,254 0,015 | 15,56 | 0,250 | 0,947 | 16,09 | 1,00
1,10 \0,254\0,830 15,52 | 0,246 | 0,883 16,51 | 0,243 | 0,907 | 16,9510,239\0,942 17,60 | 1,10
1,20 |0,245) 0,815 16,62 | 0,237 | 0,873 | 17,80 0,234 | 0,898 | 18,32 | 0,229 | 0,936 | 19,09 1,20
1,30 | 0,237 0,799 | 17,66 0,229 | 0,862 | 19,05 | 0,226 | 0,880 | 16,66 | 0,221 | 0,931 | 50,57 1,30
1,40 ‘0,232 0,784 | 18,65 0,222 | 0,851 | 20,26 | 0,218 | 0,881 | 20,07 | 0,213 | 0,926 | 22,02 | 1,40
1,50 | 0,226‘ 0,768 | 19,59 | 0,216 | 0,841 | 21,44 | 0,212 \ 0’873i 92,25 | 0,207 | 0,920 | 23,46 | 1,50
1,60 | 0,221 l 0,753 \ 20,47 | 0,210 | 0,830 | 22,58 | 0,206 | 0,864 | 23,50 0,201 | o.915£ 24,88 | 1,60
170 | 0,217 0,737 | 21,31 0,206 | 0,819 | 23,68 | 0,201" 0,856 | 24,72 | 0,195 0,910 | 96,29 | 1,70
1,80 | — PR 0,201 | 0,809 | 24,75 0,196 | 0,847 | 25,92 0,190 | 0,904 | 27,67 | 1,80
Rod || 2R 0197 | 0,798 | 25,78 | 0,192 | 0,839 | 27,08 | 0.186 0,899 | 20,03 | 1,90
2,00 1[0,213 0,725 22,00 | 163 o,’lBsize’,ws 0,188\0,830l 2822 | 0.182 | 0,894 | 30,37 | 2,00
2,10 | i 0,190 | 0,777 27,73|o,1q5!o,82g__29_,33 0,178 | 0,889 | 31,70 | 2,10
220 | M=mAbh, 0,187 | 0,766 28,66[0,181"0,813 30,41] 0,174 | 0,883 | 33,02 | 2,20
2,30 0,184 | 0,756 | 29,54 | 0,178 | 0,805 | 31,46 0,171“ 0,878 34,31'\ 2,30
o 7T X i bhed LR 0745 | 30,40 | 0,175 | 0,796 | 32,48 | 0.168 | 0,873 | 35,60 | 2,40
2,50 | 5 100 0,179 | 0,734 | 31,21 | 0,173 | 0,788 | 33,47 | 0,165 | 0,867 '36,841 2,50
2,60 | M T T L 0l1mt | o779 | 34,49 | 0,162 | 0,862 | 38,10 | 2,60
270 | Fy=———— p= 2,50 0168 | 0,771 | 35,37 | 0,160 | 0,857 39,31 270
2,80 | mihomaRa 0,177 0,725 32,00 0.166 | 0.762 | 36,27 | 0,157 0,851 | 40,51 | 2,80
2,90 | H Ll e L K 37,15 | 0,155 | 0,846 | 41,69 | 2,90
3,00 | 1,(,=r1 BeLe 0,162 | 0,745 | 38,00 | 0,153 | 0,841 | 42,86 | 3,00
3,10 l 70e 0,161°| 0,737 | 38,81 0,12!1)\ 0,835 | 44,02 o
3,20 i i id® M— SN 0,159 | 0,728 | 39,60 | 0,149 | 0,83 45,14 | 3,
330 | I,?lmen::s.ox}l{d'_kg c,l;ic n; c;; TR 0,147 | 0,825 | 46,26 | 3,30
3,40 2 PR e p=324% 0,145 | 0,820 47,351 3,40
3,50 I | 0,158 0,725 40,00 | 0,144 10,812 | 48,42 3,50
4,00 | o 0,137 | 0,788 | 53,65 | 00
450 | M &r kused: 1 Tabeli védrtused 'ﬁlalpool 0,131 | 0,761 | 58,20 | 4,50
5.00 iilemist jimedat joont kehtivad ainult ribiplaat- 127 0,735 | 62,42 | 5,00
5,10 i ristloigete arvutamisel. 0,126 | 0,729 | 63,20 | 5,10

9. Tabeli vaidrtused allpool alumist jamedat

joont
kohta,
tingimuse tegurit m = 1,1.

B AN RS e

ei ole kehtivad monteeritavate elementide
mille arvutamisel on kasutatud tootamis-

| p=518%
i 0,125 0,725 64,00




3 Tabel 8, bl
r, v ja A vairtused tdisnurksete ja ribiplaatristloigetega
elementide arvutamiseks. R, — 2100 kg/cm? ‘
! Betooni mark ' d
3 ’ 150 200 | 300 400 & |
ey : 0/ |
i _/“ Ry=80 kg/em? | Ry~ 100 kg/cm2“ R,= 160 kgfcm2 | R, = 210 kg/cm? ""’l*
e, ' : |
r{yiAiriyiA\r!Y‘A r.l vy | a |
0,04 ' 1, 094I 0,987 | 0,836 | 1,094‘ 0,983 0837[ 1,003 | 0,987 | 0,83 | 1,001 0,990 | 0,838 0,0
0,06 | 0,894 | 0,987 | 1,25 ' 0,893 | 0,983 | 1,25 | 0,892 | 0,987 | 1,26 | 0,892 0,990 | 1,26 | 0,05
008 | 0,775 0,987 | 1.66 | 0,774 ; 0,983 | 1,67 l 0,773 | 0,987 | 1,67 | 0,773 | 0,990 | 1,67 | 0,03
0,10 | 0,695 0,987 | 2,08] 0,694 | 0,983 | 2,08 0,693 | 0,987 | 2,08 | 0,692 0,990 | 2,09 | 0,10
0,12 | 0,635 | 0,984 | 2,48} 0,634 | 0,983 | 2,49 | 0,632 | 0,987 | 2,49 | 0,631 | 0.990 = 2,50 | 0,1}
0,14 | 0,588 | 0,982 | 289 0,587 0,983 | 2,90 | 0,586 | 0,987 2,92 | 0,585 0,9901 2,92| 0,14
0,16 | 0,551 0,979 | 3,29/ 0,550 | 0,983 | 3,30 r0,548 0,987 3,32 0,547 0,990 1 3,33 | 0,16
0,18 | 0,520 | 0,976 ' 3.69' 0,519 | 0,981 | 3,71 | 0,516 | 0,987! 375! 0,516 | 0.990 | 3,75 0,18
0,20 | 0,494 | 0,974 4,091 0,493 | 0,979 | 4,11 70,492 | 0,987 | 4,14| 0,490 | 0.990 | 4,16 | 0,20
0.25 | 0,443 | 0,967 | 5,08 0,442 | 0,974 5,11 | 0,440 | 0,984 | 5,16| 0,439 | 0,988 | 5,18| 0,2
0,30 | 0,406 | 0,961 | 6,06 0,404 | 0,969 6,10 | 0,402 | 0,980 | 6,18 | 0,401 0,985' 6,21 | 0,30 |
0,35 | 0,377 | 0,954 7,0‘11 0,375 | 0,963 | 7.08 | 0,373 | 0,977| 7,180,372 | 0.983 | 7,22 | 035
0.40 | 0,354 0,948 | 7,96 0,352 [ 0.958 | 8,05 | 0,350 | 0,974 | 8,18 0,348 0,980 | 823 | 040
0,45 | 0,335| 0,941 | 8,89| 0,333 | 0,953 | 9,00 | 0,331 0,971! 9,16 | 0,329 | 0,978 | 9,24 | 0,45 |
0,50 | 0,319 | 0,934 9,81‘ 0,317 | 0,948 | 9.95 | 0,314 | 0,967| 10,15 0,312 | 0,975 | 10,24 | 0,50
0,55 | 0,305 | 0,928 | 10,72| 0,303 | 0,942 10,88 | 0,300 | 0,964 | 11,14 | 0,298 0,973 | 11,23 | 0,56
0,60 | 0,293 | 6,922 | 11, 62[ 0,291 | 0,937 | 11,81 0,287 | 0,961 | 12,10 0286‘ 0,970 | 12,22 | 0,60
0,65 | 0,283 | 0,915 | 12,48 | 0,280 | 0,932 12,72 | 0,277 | 0:957 | 13,07 | O, 275 | 0,968 | 13,21 | 0,65
0,70 | 0,273 | 0,908 | 13, 35: 0,270 | 0,927 13,62 | 0,267 | 0,954 | 14,01 ' 0,265 | 0.955 | 14,19 | 0,70
075 | 0,265 | 0,902 | 14,20 0,262 | 0,921 14,51 | 0,259 | 0,951 | 14,97 | 0,258 | 0,963 1516 | 0,75
0,86 | 0,257 | 0,895 | 15, 041 0,254 | 0,916 | 15,39 | 0,251 | 0,948 | 15,92 0,249 | 0,960 16,19 | 0,80
0,85 | 0,251 0,888 | 15, 86' 0,248 ‘ 0,911 16,26 | 0,244 | 0,944 | 16, 85 | 0, 241' 0,958 17,09 | 0,8
0,90 | 0244 | 0.88% | 16,67 | 0,241 | 0,906 17,11 | 0,237 | 0,941 | 17,78 | 0,235 0,955 | 18,05 | 0,90
0,95 | 0,239 0,875 17,46 0,235 0,900 117,95 | 0,231 | 0,938 | 18, 69| 0,229 | 0,953 | 19,00 | 0,95
1,00 | 0,234 | 0,869 | 18,24 0,230 | 0,895 18,80 | 0,226 | 0,934 | 19,61 0, 223, 0,950 19,95 | 1,00
110 | 0,224 | 0,856 | 19,77/ 0,223 | 0.885 /20,43 | 0,216 | 0.928 | 21,42 0,214 | 0,945 21,83 | 110
1,20 | 0,217 \ 0,843 | 21,23/ 0,213 | 0,874 ‘ 22,02 | 0,208 | 0,921 23, 20‘ 0,205 | 0,940 | 23,69 | 1,20
1,30 | 0,210 ,‘ 0,829 22.64' 0,205 | 0,864 123,57 | 0,200 | 0,915 | 24,97 | 0,197 | ‘ 0,935 25,52 | 1,30
1,40 | 0,204 0,816 | 24.00 o199 | 0,853 25,08 | 0,194 | 0,908 | 26,69 | 0,191 10,930 | 27,34 | 140
1,50 | 0,199 ) 0,803 | 25,30 | 0, 194 0,843 26,64 l 0,188 | 0,902 | 28,39 | g,185 | 0,925 29,14 | 1,50
| . ‘
1,60 | 0,194| 0,790 | 26,54 | 0, 189 0,832 27.96 ] 0,183 | 0,895 | 30,06 | 0,179 | 0,920 30,90 | 1,60
1,70 ! 0,189 | 0,777 | 27,7310, 184 | 0,822 29,33 | 0, 178] 0.889 | 31, 70‘ 0,176 | 0,915 | 32,67 | 1,10
1,80 | 0,186 | 0,764 | 28,87 | 0,180 | 0,811 30,66 | 0,173, 0,882 | 33, 330,170 | 0,910 | 34,40 | 1,80
1,90 | 0,184 ’ 0,751 | 29,25 | 0,176 ' 0,801 w31 94 | 0,170 0,875 | 34, 92 | o, 166 0,9051 36,10 | 1,90
2000 | 0,179 | 0,738 | 30,98 | 0,173 | 0,790 33,18 | 0,166 | 0,869 36, 48| 0,162 | 0,900 | 37,80 | 2,00
2,10 0,170 | 0,780 ‘ 134,38 | 0,162 | 0,862 | 38,011 g 159 | 0,895 | 39,47 | 2,10
2,20 [ D=2, Ly l 0,167 l 0,769 | 35,53 | 0,160 | 0,856 | 39.53 | 0,155 0,890 | 41,12 | 2,20
2,30 | 0,177 0,725 32,08 | 0,165 | 0,759 36,64 | 0,156 | 0,849 | 41,0 | 0, 152 | 0, 885 | 42,75 | 2,30
Dot it el AT L G162 140,748 137 70 | 0,154 0,843 | 42,45 o, 150 | 0,880 | 44,35 | 2,40
2,50 g 0,160 | 0,738 38,72 | 0,151 | 0,836 43,87 \ 0 147; 0,875 | 45,94 | 2,50
2,60 M=mAbhy | 0158 | 0,727 [39,69 | 0,149 | 0,830 | 45,27 | 0,145 | 0.870 | 47.50| 2,60
2,70 o R 0,147 | 0,823 | 46,64 0,142 0,865 | ‘ 49,04 | 2,70
2,80, Fa=P o0 = 2,629 0,144 0,816 | 47,99 ¢ 340! 0 860 | 50,57 | 2,80
2,90 0,158 158 0,725 40,00 | 725 40,00 0,143 | 0,810 | 49,30 0,138 |°0,855| 52,07 | 2,90
3,00 M 0.141 | 0,803 | 50,60 | 0;136 | 0,850 53,55 | 3,00
L e ey L 0,139 | 0,797/ 51,84 | 0,134 | 0,845 | 55,00 @ 3,10
3,20 mhomaRy o= 'l/ 0.137 0,790 | 53,07 | 0,133 | 0,840 | 56,45 | 3,20
Tl B S R SN e b ja | 0,136 ‘ 0,784 | 54,28 | 0,131 | 0,835 57,80 | 3,30
340 | h —cm; R,—kg/em2 Fy— cm?2 0,135 | 0,777 | 55,46 | 0,129 | 0, 830 | 59,25 3,40
3,50 0,133 | 0,770 | 56,62 ! 0,128 0,825 60,64 | 3,50
4,00 Mirkused: 1. Tabeli vadr- | g 197|738 61,95 0,121 | 0,800 | 67,20 | 4,00
4,50 tused tilalpool tilemist jamedat 0,116 | 0775 | 73.25 g
500 = Joont kehtivad ainult ribiplaat- D= 418%- 0112 | 0,750 | 7'1 w5 | 500
ristldigete arvutamisel. 01125 0795 64.0 ’ )
2. Tabeli viirtused allpool ) , 00|
alumist jamedat joont ei ole ~— T

kehtivad monteeritavate elementide kohta mille
tootamistingimuse

arvutamisel on kasutatud

tegurit m = 1,1,

p = 5,50%
0,109 0,725 84,00

d

Tabel

, ¥ ia A viidrtused tdisnurksete ja ribiplaatristldigetega

elementide arvutamiseks. R, — 2400 kg/cm?

8, ¢

%

Betooni mark

200

I

300

00, ws S

Ry = 80 kg/em2 | R, = 100 kg/cm?2

Ry = 160 kg/em? | R, =

!
| 150
!
|

L 3.

: 4

ek

A

3,00 |

3,10

3,30
3,40

| 1,024
| 0,836
0,728
0,650
0,595
0,551

0,985
0,985
0,985
0,985 |
0,982
0,979

e O
Y

0,835
0,723
0,648
0,592
0,548

|
1,024 I

0, 988
0,988
0,988
0,988
0,988
0,988

0,96
1,43
1,91
2,36
2.85
3,33

b

0,724 | 0,99
0,648 0,
0,592

0,547 | 0,991 |

210 kg/cm?2
I+ 1 4]
0,96
1,43
1,90
2,38
2,86
3,33

0,991 ’

1,021 ‘
0,991 |
1

0,834

991
0,991

0,517
0,487
0,463
| 0,416
0,381
| 0,354
| 0,332

0,315 |
| 0,300 |

0,287 |
: 0,276 |
0266‘

\ 0,258 |
| 0250 |
| 0,243

0,237 1

0,231 |
0,226
0,221 20,40
0.212 | 0,835

22,04 |
| 0,205 | 0,820 | 23,62 |
10,199 | \

0,805 | 25,12
| 0,194 | 0,790 | 26,54 | 0,189 | 0,832 |
10,189 0,735 | 27,00] 0, 184 | 0,820 |
‘0.18:) 0,760 | 29,18 | 0,179 | 0,808 |
| 0,181 0,745 30,40 0,175 | 0,796 ,
| 0,178 1 0,730 | 31,54 | 0,171 0784{

‘ |
e o .1 0,168 | 0,772 | 35,20
| D =183 0,165 0,760 | 36,48
| 0,177 0,725 32,00 | | 0,162 | 0,748 | 37,70

| 0160 | 0,736 | 38,88

0,976
0,973
0,970
0,963
0,955
0,948
0,940
0,933
0,925
0,918 |
0,910
0.903
0,895
0,888
0,880
0,873
0,865
0,858
0,850

0,515 | 0,981
0,486 | 0,978
0,462 | | 0,976 |

0,414 | 0,970
0,319 | 0,964
0,352 | 0,958
0,330 | 0,952
0,312 | 0,946
0,297 | 0,940 |
0,285 | 0,934 |
0,273 ‘ 0,928 |
0,263 | 0,922 |
0,254 | 0,916
0,247 ' 0.910 |
0,240 | 0,904
0,233 | 0,898 |
0,227 | 0,892 |
0,220 | 0,886
0,217 | 0,880 |
0,208 | 0,868
0,201 | 0,856 |
0,194 | 0,844 |

oG e N
o o= wewle
SO ool oWa|oww

S8

10 07 |
11,10 |
12,11
13,10
14,08
15,04 |
15,98
16,90 |
17,80
18,69
19,55

16, 38
17,36 |
18,32
19,27

26,33

31,03
32,48
33,87

D = 2,29%
0158 0,725 4000\

M= mAhh: |

“”V%
mb

Dimensioonid: M —kgem;

b ja
fo—em; Ry — kg/cm?2;

Fa— ecm2

Markused: 1. Tabelji viér-
tused {ilalpool iilemist jémedat
joont kehtivad ainult ribiplaat-
rlk"tlmgvte arvutamisel.

2.

joon: ei ole

0,513 |
0,484 |
0,459 |
0,412 |
0,377
0,347
0,328
0,309
0.294
0,281
0,270

| 0,260 |
| 0,251 |

20,20 |
21,12 |
22,92 |
24,65 |

|

27,96
29,52 |

0,243
0,235
0.229 |
0, 223 |
0217
0,213 |
0,203
0,195

0,189 l

0,183 |
0,177 |
0,172 |
0,168
0,164 |
0,160 |
0,157
0,154
0,151
0,148 |
0,146 |

0,141
0,139
0,137
0,136
0,134 |

|

0,132 |
0,131 |

0.130

0,129
0,127 |

0,126 |

0,988
0,987
0,985
0,981
0,978
0,974
0,970
0,966
0,963
0,959
0,955
0,951
0,948
0,944
0,940
0,936 |
0,933 |
0,929 |
0,925 \
0918 |

0,910 |
0,903 ';
0,895 |

0,888 |

0,880
0,873
0,865 |
0,858
0,850 |
0 343,
0,835 |
0, 828
0,820 |

3,79 |
496 |
4,73 |
5.89
7,04 |
8,18 |
9,31
10,44 |
11,55 |
12,66 |
13,75 |
14,84
15,92
16,99
18,05
19,10
20,14 |
21,18 |
22,20 |
24,22 |
26,2

35,60
37,37
39,10 |
40,80 |
42,46 \
144, 08
45, 68
47,23 |

0,805 ‘! 50,24
0,798 | 51,68

0,790

0,783 |

oma 5 l

53,09
54,46

0,775 | 55,81

0,760

0,768 | 57,10

58.37

0,753 | 59, so

Tabeli viidrtused allpool alumist jdmedat
kehtivad monteeritavate elementide

P 3 67"/0
0 125 0 725 64, 00

0,745 | 60,80 |
0.738 | 61,95
0,730 | 63,07

kohta. mille .;rvutamlsel on kasutatud téotamis-

tingimuse tegurit m = 1,1

29+

\0118

0,513 | 0,991
0,484 | 0,990
0,459, 0,989
0,411 | 0,986
0,376 | 0,983
0,345 | 0,980
0,326 | 0,977
0,308 | 0,974
0,293 | 0,972
0.279 | 0,969
0,268 | 0,966
0,256 | 0,963
0,249 | 0,960
0,241 0,957
0,233 | 0,954
0,227 | 0,952
0,221 0,949 |
0,215| 0,946 |
0210' 0,943 |
0.201 | 0,937
0,193 | 0,932
0,184 | 0,926
0,180 | 0,920 |
0174 | 0,915
0,169 | 0,909 |
0,164 | 0,903
0.160 | 0,897 |
0.157 | 0,892
0,153 | 0,886 |
0,152 | 0,880 |
0,147 | 0,875 |
0,144 | 0.869 |
0,142 | 0,863 |
0,139 | 0,858 |
0,138 | 0,852 |
0,135 | 0,846
0,133 | 0,840 |
0,131 | 0,835
0,129 | 0,829 |
0,127 | 0,823 |
0,126 ' 0,818
0,124 | 0,812 |
0,123 | 0,806 |
0,122 | 0,801
0,120 | 0,795 |
,120 | 0,789 |
0,783 |
| 0,117 0,778 |
0,116 | 0,772 |
0,111 | 0,743 |

P = 4,82
0,109 0,725 84, 00

3,80
4,30

J
16.13 }
17,22 |
18,32 |
19.41 |
20,50 |
21,55 |
22,63 |
24,74
26,82
26,89 |
30,91 |
32,91 |
34,88 |
36,84
38,76
40,48
42,51
44,35 |
46,16
47,94
49,69
51,42
53,12
54,79
56,45
58,06
59,65
61,22
62,75
64,26
65,74
67,20
68,62
70,02 |
71,40 |
72,73 |
74.05 1
80,221

P

0,04
0.06
0,08
0.10
0,12
0,14
0.16
0,18

0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1.80

1,90
2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00

3,10
3,20
3,30

3,40
3,50
3,60
3,70

3,80
3,90

4,00
4,50



r, v ja A véadrtused tdisnurksete ja ribiplaatristldigetega
elementide arvutamiseks. R, = 3400 kg/cm?

Tabel

0%

Betooni mark

150 | 200 300

400 )

Ry = 80 kg/em2 | R; = 100 kg/cm2 | Ry = 160 kg/em2

Tl FAG Lriar o syt e P ey

A,_

Ry = 210 kg/cmzl
A

S

0,65
0,70

0,80
0,85

095

1,00
1,10
1,20
1,30
1,40
1,50
1,60
1,70
1,80

1,90
2,00
2,10

2,20
2,30
2,40

2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,49

| 0,196

l D = 1,90% '

0,861
0,704
0,611
0,549
0,503
0.465

0,979
0,979
0,979
0,979
0,975
0,970

1,35
2,01
2,67
3,33 |
3,98
4,62

0,860
0,703
0,610
0,547
0,500
0,463

0,983
0,983
0,983
0,983
0,980
0,976 |

1,35
2,02
2,68
3,34
4,00
4,65

0,859
0,703 |
0,609
0,546
0,498
0,463

0,983
0,983
0,983
0,983
0,983
0,983

1,35
2,03
2,70
3,37
4,03
4,69

1,36

2,03
2,711
3,317
4,04 |
4,71 |

0,857
0,702
0,607
0,544
0,498
0,460

0,987
0,987
0,987
0,987
0,987
0,987

0,437
0,412
0,391
0,352
0,323
0.301
0.283
0,268
0,256
0,246
0,238
0,229
0,222
0,215
0,210
0,205 |
0,201

0,966
0,962
0,958
0,947
0,936
0,925
0,915
0,904
0,894
0,883
0,873
0,862 ; 19,05 |

0851| "ozm
0,841 | 21,44 |
0,830 | 22,58 |

0,819 | 23,68 |
0,805 | 24,73 l

0,433 |
0,409 |
0,387 |
0,348 1
0,318 |
0,295
0,277
0,262
0,249
0,238
0,229 |
0,220
0,212
0,206
0,260
0,195
0,189
0,185
0,181
0,173
0,167
0,162
0,157
0,152
0,148
0,145

5 35
6,01
6,66
8,27
9,88
11,46
13,02
14,56
16,10
17,61 |
19,10 |
20,57 |

0,435
0,410
0,390
0,350
0,321
0,298
0,280
0,266
0,253
0,242
0,233
0,225
0,218
0,211
0,206

0,201
0,196
0,192
0,188
0,181
0,175
0,170
0,166
0,162
0,158

0,983 |
0,981 |
0,979 |
0,974
0,968
0,963
0,958
0,952
0,947
0,942
0,936
0,931
0,926
0,920 | 23,47
0,915 | 24,89

0,910 | 26,29
0,905

5,26
5,89
6,51
8,05
9,55
11,02
12,44 |
13,84 |
15,19
16,52 |
17,80 |

6,973
0,969 |
0,966
0,958
0,949
0,941
0,932
0,924
0,915
0,907
0,892
0,890
0,881
0,873
0,864
0,856
0,847
0,839
0,830
0,813
0,796
0,779
0,762
0,745
0,728

5,29
5,93
6,57
8,14
9,68
11,19
12,68
14,13
15,56
16,93 |
18,32
19,66 |
20,97 |
22,25 |
23,50

24,72
25,92
27,08
28,22
30,41
32,48
34,43
36.27
38,00
39,6‘0

0,798 | 25,78

0,193 ! 0,788 | 26,78
0,186 0766\2366!

0,894 | 30,39
0,883 | 33,04
0,873 | 35,60
0,862 | 38,10
0,851 | 40,51
0,841 | 42,87
0,830 | 45,15
0,819 | 47,36

0,181 | 0,745 | 30,40

0,177 0,725 32,00

22,03 f

27,67 |
0,899 | 29,04

5,37 |
6,03 |
6,69 | 0,20

8,33 |

9,96 |
11,57 |
13,16 |
14,75
16,31
17,87 |
| 19,41

20,94
22,45
23,96
25,44

26,91

| 0,431 |
| 0,406
0,385 |
0,346 |

0,316 |

0,204 | 0,072 |

0,276 | 0,968

0,260 | 0,964 |

0,267 | 0,960 |

| 0,236 | 0, 955 |
0,226 | 0,951

0,218 | o 947 |
0,211 | 0,943 |
0,204 | 0,939 |
0,198 | 0, 935\
0,192 | ‘ 0,931 |
0,187 | 0,927 | 28,39
0, m‘ 0,923 | 29,83
0,178 | 0,919 | 31,26 | 1,00

0,171 0,911 | 34,07

0,16¢ | 0,903 | 36,84
0,158 | 6,895 | 39,55

0,158 | 0887\ 42,21
0149 0, 879 | 44,81
0.145 | 0,870 | 47,36
0,862 | 49,85

0,987 |
0,985 |
0,984

0,980 |
0,976 |

k=2
©
7

0,809 | 49,56
0,798 | 51,56
0,788 | 53,55
0,777 | 55,47
0,766 | 57,31
0,756 | 59,09
0,745 | 60,79

0,734 | 62,42

0,142
0,139
0,136
0,134
0,132
0,130
0,128

0,126 |

o 2
M= mAbh0 D = 1,62
0,158 0, '725 40,00

M
hy= r‘l/;bA

Dimensioonid: M —kgem; b ja
hy— cim; Ry—kg/cm?; F — cm?

bho
Fa=rg
M

47 mihom,R,

p =259 |
0,125 0,725 54,00,

Miarkused: 1. Tabeli védidrtused iilalpool
ulemist jdmedat joont kehtivad ainult ribiplaat-
ristldigete arvutamisel.

2. Tabeli vididrtused allpool -alumist jdmedat
joont ei ole kehtivad monteeritavate elementide
kohta, -mille arvutamisel on kasutatud tootamis-
tingimuse tegurit m = 1,1.

0,141
0,854 | 52,28

0.137
0,135 ' 0,846 | 54,66
0,132 | 0,838 | 56,99
0.129 | 0,830 | 59,26
0,127 0,822 | 61,48
0,125 | 0,814 | 63,64 |
0,123 | 0,806 | 65,74/
0,121 | 0,798 | 67,80 |
0,119 | 0,789 | 69,80 |
0,118 | 0,781 | 71,74
0,116 | 6,773 | 73,62
0,115 065 | 75,45
0,118 | ‘ 0,757 | 77,28 |
0,112 | 0,749 | 78,95 |
0,111 | 0,741 | 80,62 |
0,110 | 0,733 | 82,22 |

I N o
D = @
32 588 588 838

=31

2,70

[ p=340% |
| 0,108 0,725 84,00 |




Tabel 9
ro, Yo ja A, tdisnurksete ja ribiplaatristloigetega paindeelementide
arvutamiseks vabalt valitavate betooni ja terase markide puhul.

ap ja } ro \ Yo Ay | ¥jaa t 7o Yo ' Ay

. 0,01 | 10,00 0,995 0,01 0,29 2,01 0,855 0,248
0,02 7,12 0,99 0,02 0,30 1,98 0,85 0,255
0,03 5,82 0,985 | 0,03 0,31 1,95 0,845 0,262
0,04 5,05 0,98 0,039 0,32 1,93 0,84 0,269
0,05 | 453 0,975 0,048 0,33 1,90 0,835 | 0,275

0,06 | 415>| 097 0,058 0,34 1,88 0,83 0,282
0,07 | 385 0,965 0,067 0,35 | 1,86 0,825 | 0,289
0,08 | 361 0,96 0,077 0,36 1,84 0,82 0,295
0,09 | 341 0,955 0,085 0,37 1,82 0,815 | 0,301
0,10 3,24 0,95 0,095 0,38 1,80 0,81 0,309
0,11 3,11 0,945 0,104 0,39 1,78 0,805 0,314
0,12 2,98 0,94 0,113 0,40 177 0,80 0,320
0,13 2.88 0,935 0,121 0,41 1,75 0,795 0,326
0,14 2.77 0,93 0,130 0,42 1,74 0,79 0,332
0,15 2,68 0,925 0,139 0,43 1,72 0,785 0,337
0,16 2,61 0,92 0,147 QAL ES T I 0,78 0,343
0,17 2,53 0,915 0,155 0,45 | 1,69 0,775 0,349
0,18 2,47 0,91 0,164 0,46 1,68 0,77 0,354
0,19 2,41 0,905 0,172 0,47 1,67 0,765 0,359
0,20 2.36 0,90 0,180 0,48 1,66 0,76 0,365
0,21 2,31 0,895 0,188 0,49 1,64 0,755 0,370
0,22 2,26 0,89 0,196 0,50 1,63 0,75 0,375
0237|292 0,885 0,203 0,51 1,62 0,745 0,380
0,24 2,18 0,88 0,211 0,52 1,61 0,74 0,385
0,25 2,14 0,875 0,219 0,53 1,60 0,735 0,390
0,26 2,10 0,87 0,226 0,54 1,59 0,73 0,394
0,27 2,07 0,865 0,234 0,55 1,58 0,724 0,400
0,28 2,04 0,868 11110:241 ;

Dimensioonid: M — kgem; b, x ja ho — c¢m; F, — cm?; tugevused — kg /cm?.
M= onbhzoRH

Sk
Raudbetooni puhul: a:—;—=~a o ho=roV M
y 0

bho R, mbR,

M - ® Ry

RO A WP F. =rabh s

2 myohom,R, A 5 g m,R,

F, R F43 5
Pingebetooni puhul: Gt s T T e e d ), RIS

ingebetooni puhul: a; 3 bho Ruy o= mbRHy

R
R NN T A YL
mYoliuRHy Hy

M i r k us: Tabeli vidrtused allpool peent joont ei kehti monteeritavate ele-
mentide kohta, mille arvutamisel kasutatakse tootamistingimuse tegurit
m = 1,1,

Tabeli védrtused allpool jimedat joont ei kehti kiilmalttdmmatud traatide, 1dbi-
maodduga kuni 5,5 mm, kasutamisel.



Suurused § ja v paindeelementide arvutamiseks poikjoule

Tabel 11

150

200

300

400

80

100

160

210

1680| 1920] 2100

1680| 1920| 2100

1680| 1920| 2100

1680| 1920(2100

3

0,24
0,23
0,22
0,21
0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06

0,86
0,82
077
0,72
0,67
0,62
0,58
0,54
0,50
0,46
0,42
0,38
0,35
0,32
0,29
0,26
0,23
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03

0,76
0,71
0,67
0,62
0,58
0,54
0,51
047
0.44
0.4Q
0,37
0,34
031
0.28
0,25
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,07
0,06
0,04
0,03
0,02

0,66
0,62
0,58
0,55
0,51
0,49
0,44
0,41
0,38
0,35
0,32
0,29
0,27
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,09
0,07
0,06
0,05
0,04
0.03
0,02

'0,57

Qi
mbhoR,, '

1,08
1,01
0,95
0,89
0,83
0,78
072
0,67
0,62

0,94
0,89
0,83
0,78
0,73
0,68
0,63
0,58
0,54
0,50
0,46
0,42 |
0,36
0,35
0,32
0,28
0,25
0,22
0,20
0,17
0,15
0,12
0,10
0,09
0,07
0,06
0,04
0,03

0,86
0,81
0,76
071
0,68
0,62
0,58
0,54
0,50
0,46
0,42
0,38
0,35
0,32
0,29
0,26
0,23
0,20
0,18
0,16
0,13
0,12
0,10
0,08
0,06
0,05
0,04
0,03

0,52
0,48
0,44
0,40
0,36
0,32
0.29
0,25
0,22
0,19
0,18
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,05
0,04

u=vhy

1,73
1,64
1,52
1,43
1,37
1,24
1,16
1,07
0,99
0,92
0,84
0,77
0,70
0,64
0,57
0,52
0,46
0,42
0,36
0,31
0,27
0.23
0,19
0,16
0,13
0,10
0,08
0,06

1,51
1,42
1,34
1,25
1,17
1,08
1,01
0,94
0,87
0,80
0,75
0.67
0,61
0,56
0,50
0,45
0,40
0,36
031
0,27
0,24
0,20
0,17
0,14
0,11
0,09
0,07
0,05

1,32
1,24
1,17
1,09
1,02
0,95
0,88
0,82
0,76
0,70
0,67
0,59
0,54
0,48
0,44
0,39
0,35
0,31
0,27
0,24
0,20
0,18
0,15
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

Rk

X

b

2,27
2,13
2,00
1,87
1,79
1,63
1,52
1,41
1,30
1.20
1,10
1,01
0,92
0,83
0,75
0,68
0,60
0,53
047
0,41 | 0,36
0,35
0,30
0,25 | 0,22
0,21
0,17
0,13
0,10
0,08 | 0,07 |

5z33&

—ho o B
O =~ O

Dimensioonid: Q — kg; I'Tx—— cm?/m; R, ja R, —kg/cm?; b, hy ja u — cm.

Miarkused: 1. Tabelis toodud : vidrtused vastavad tabelis 6 real B too-
dud R, vairtustele.

2. ¢ < 0,06 vadrtuste puhul méidratakse pdikarmatuur konstruktiivsetel kaa-

lutlustel.



Tabel 11

'l:‘x (em?/m) véirtused paindeelementide arvutamiseks pdikjoule

Fo=

fxn

a

Rangi-| Rangi
samm | loige-
a te arv

Rangi traadi 14bimdot mm

12,0

|

~
at

CINT — | S LOND —

2,61
5,22
7,83
10,44

12 68

100

1,96
3,92
5,88
7,84

2,38
4,76
7,14
9,52

£

|
|
|
|

1035 0,4

3,01
4,02

1,57
3,14
4,71

0,71
1,06

1,42

0,84
1,68
2,52
336

1,30
2,61
3,61
| 5,22

6,28

1,90
3,81
5,76
1 62

7,55
15,10
22,65
30,20

0,63
1,26
1,89
2, 52

0,98
1,96
2,94
R

4,76

5,66
11,32
16,98
22,64

= O — .h@l\’)'—"l

0,28
0,57
0,85
1,14

0,50
1,01
1,61
2,01

0,78
1,57
9,35
3,14

4,52

4,53
9,06
13,59

> |18,12

‘1
|

- N -

0,24
0,47
0,71
0,95

| 0.42

0,84
1,26
1,68

0,65
1,30
1,96
2,61

2,83
3,78

3 T%
7.54
1131
15,08




Tabel 1

Koefitsientide  ja k, vddrtused painutatud ja tsentriliselt tommatud
ristkiilikulise ristloikega elementide arvutamiseks jdikusele
ja pragude avanemisele

Paindeelemendid Tsentrgizgllgné?(rinmatud
P vddrtused Y vddrtused
a 0, kg/cm? Ry | win 04 kg/cm?

Too—o_| 1250 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 1000 | 1250 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000
0,057 bl ——fd— —‘ —10,39|22,8}0,05 | —| —| —! —| — 0,44
0,06 —4{ —| —0,40/0,57|19,2{0,06 | —| —| — | — [0,42/0,60

007 | —| —| —| —|0/490,68| 16,0 |
0,08 | —| —| —0,40{0,63|0,75| 14,010,075 — | — | — [0,40,0,61/0,73
010 | — | —|0,40/0,58/0,76| 0,86/ 11,8{0,10 | — | — |0,33|0,62 0,75'0,83

0,125\ — | —|0,47/0,73|0,85/0;91{ 9,6 }
0,15 | — |0,44} 0,63/ 0,82,0,90/ 0,94, 8,0{0,15 |0,33,0,48/0,64,0,80|0,870,91
0,20 |0,47|0,65(0,78/0,90/0,94{ 0,97 6,0/0,20 |0,48/0,67/0,77|0,87|0,92/0,95

0,30 |0,71,0,82/0,89/0,94/ 0,97, 0,98| 4,3 |
0,40 |0,81/0,88/0,92/0,96|0,98| 0,99| 3,4{0,30 [0,68i0,79|0,85(0,92|0,95 0,97
0,50 |0,850,90|0,93/0,96/0,98/0,99| 2,8{0,50 |0,82|0,88/0,92|0,96 0,98!1,0¢

0,80 (0,90 0,93 0,95%0,97 0,98/ 0,99| 2,2 l‘

oL £ H ! i
a = __an; n=— a 5 4 ,;AA.{I_ k1=¥L—, uz_a_,
bhy Eg Famho nu s
s — armatuuri perimeeter

Kui v/ =0, voetakse koefitsient m tabelist 15.

Dimensioonid: M" — kgem; E,, Egja 6, kg/em?; b, ho, 4 ja s — cm;

2
F, — cm?

Markused: 1. Jiiga armatuuriga, aga ka liikuva koormusega (kraana-
talad jne.) elementide puhul vdetakse % = 1.

Tabelis ¢ vidrtuste puudumine vastab juhule, kus pragusid ei esine.
2. Tabelis 12 = toodud ¢ viddrtused on kasutatavad ka survearmatuuriga ja
ribiplaatristloikega (surveplaadiga) paindeelementide kohta.
3. ¢ véirtused on antud vastavalt liihiajalisele koormusele.
4. Kujoa> 0,8 javin> 0,50, siis & =1,




Tabel 13

Koefitsientide ) ja %, vddrtused rlblpladtrlstlomega (plaadiga tombetsoonis) paindeelementide arvutamiseks
jdikusele ja pragude avanemisele

¢ ja ki vdartused e

Mérkused:

1. Jaiga armatuuriga,

i

o g e =04 Y1 =08 T Y1=12
1 0, kg/cm? 5 o, kg/em? b 0, kg/cm? ? .
3 1 e 1 1
:1000|1250|1500 12000 [2500 |3000 12000 |2500 |3000 10001250 | 1500 |2000 2500 |3000 ,
0,10‘ o g b s DARIZBRE e e Rt s kel e EE L e e
0b e = ,~ 040 | 848 | 065 | 150} = Lo i1 =t lmdibaigd™ i o DY L SN aag
020 — 0:50:F0I70°[:0:80:1 11 Bl =5 e sl it S D ipip g aodRi@aRlie T o e o el agll
0,30 | — 040‘054 075084089 | 82| — | — | — |045|065[076[122| — | — | — | — [040|0,58]16,0
040, — {0,58/0,70 /0,84 089|093 | 68 -- | — [0,40{066/078/085| 98| — | — | — |042[0,630,74|130
0,50 | 0,53 0,68/ 0,78 | 0,88 | 0,92 0,94 | 56 — | — 0,55 0,75|0,83]090| 80| — | — [0,40(059[0.73[0:81 [ 11,2
0,60 0,63/0,74 0,83 090094 1095| 46| — 052 0,67 081|087 091| 68| — | — |045/0,68{0,79 0,85 9,6
0800740821087 10921095 0,96 | 3:810,511067/0,77 10,86 /09110931 55| — |0,48/063/078|0.85/089| 7,2
3F, E b —b)h H l F
=21 n= a;71=———(“ )";aa=——M T T R e
bho b bh F,nho nu s
kus koefitsient 1 voetakse tabelist 15 vastavalt v/ =0. s — armatuuri perimeeter.
Dimensioonid: M" — kgem; E,, Bg ja 0, — kglem?; F,— em*7b; o, fr, u jais — cm.

aga ka liikuva koormusega (kraanatalad jne.) elementlde puhul vdetakse ¢ =1,
Tabelis ¢ vddrtuste puudumine vastab juhule,. kus pragusid ei esine,
2. Kui «< 0,10, siis vdetakse ¢= 0,4, ja kuiz > 0,80, siis ¢ = 1.
*3. ¥ védrtused on antud vastavalt llihiajalisele koormusele.
4. KujTn <04, siis ¢ vddrtused méiidratakse tabelitest 12 ja 13 interpoleerimise teel,



Tabel

Koefitsientide w ja ky vadrtused I1- ja karpristloigetega paindeelementide
arvutamiseks jiikusele ja pragude avanemisele

14

P ja ky véddrtused

Dimensioonid:* M" — kgem; E,, E; ja o,— kg/cm? F,— cm?; b, by, ko, Ryl jes— om;

-

ERSS r e 1 = 0,72 Y1 = 1,08
a
o, kg/cm? 5 o, kg/em? .0, kg/em? ¥
1 = 1
10001250/1500{2000 |2500 |3000 1000 1250 | 1500 2000 [2500 [3000 10001250 15002000 | 2500 3000
T S R e e SR e b ot o) R SR TRl e e g e A e GRS
I e R B T e B o B L B e e e O R R e
G003 <o il = I 08B0 T8 Bset 115 e = LRl Spadtaer bl ad o . s et s o
0,30| — |0,47(0,65/0,82/089(093| 82| — | — [0,40/059{0,74(083122| — | — | — [0,40| 0,55/ 0,69| 16,0
0,40| 0,490,701 0,80/ 0,89 | 0,94 0,97 | 68| -~ 0,40 [0,57|0.77 (0,86 0,91 | 98| — | — |0440|0,58 | 0,74| 0,82 13,0
10,50 | 0,63/0,80 0,88/ 0,93 | 0,96 | 0,96 | 56| — |0,600,69/085[091094| 80| — |0,40|0,51/0,73 | 0,83] 0,89|11,2
0.60|0.74|0,84 | 0.90| 0,95 | 0,97 | 0,98 | 4.6 | 0,50|0,70 |0,79 |0.89 [ 0,93 | 0,96 | 6,8 |0,40|0,55|0,68|0,83 | 0,90| 0,93 9,6
0.8010,8310,90 | 0,95/ 0,96 [0,98 0,99 | 3,810,70|0,800,8810,93 096 0,97 | 550,5110,7010,79/0,89 | 0,93| 0,95 7.2
3Fa Ea 5 (bn— b)hll % MH l'r Fa
= ——— N, = —_ = 0, = ) k]" — e
bho Eg bh F,mho nu s
, : (by =),
kus koefitsient 1 voetakse tabelist 15 vastavalt v’ = - -7 . s — armatuuri perimeeter.
0

Mirkused: 1. Jiiga armatuuriga, aga ka liikuva koormusega (kraanatalad jne.) elementide puhul vdetakse ¢ = 1.
Tabelis ¢ vadrtuste puudumine vastab juhule, kus pragusid ei esine.
kuia >08, siis¢ =1,

3. Tabelis toodud koefitsientide ¥ ja 41 vididrtused on saadud eeldusel, ety’=71 ja /i =0,92 Toodud véértusi voib kasu-
tada Ka juhul, kui v’ o£7 ja fo£ 0,9h.

4. ¥ vadrtused on

2. Kui # < 0,10, siis

voetakse ¢ = 0 4,

antud
5. Kui7 < 0,36, siis médratakse

ja

vastavalt liihiajalisele koormusele,

¢ vadrtused tabelitest 12 ja 14 interpoleerimise teel.



Tabel 15

Koefitsientide q“;cp, " ja ¢ véirtused ainult tombetsoonis armeeritud tdisnurksete, karp- ja ribiplaat- ’(plaadiga
tombe- vdi survetsoonis) ristldigetega paindeelementide arvutamiseks jdikusele ja pragude avanemisele

a=0,1 a=04" a=05 a=06

.YI P e

Ep | m | ¢

|

:
I
l

e

c |8

av
o
o

—|—I|a
I
=
1o
Q
I
o
w

46| 0,46 | 0,77| 0,42 0,50| 0,75 0,38 | 0,53 [ 0,73 | 0,34
,56 | 0,40 | 0,85] 0,51 | 0,44 | 0,83 | 0,47 | 0,47 | 0,82 | 0,43
631 0,35/ 0,89 0,58 0,39 | 0,88 | 0,564 | 0,42 | 0,87 | 0,50
0,93 0,68 | 0,30 | 0,92 | 0,63 0,34 | 0,90 | 0,60 | 0,38 | 0,90 | 0,55
0,94 0,72 | 0,27 | 0,93 | 0,68 | 0,30 | 0,92 | 0,64 | 0,34 | 0,91 | 0,50
0,94 | 0,75 | 0,24 | 0,94 | 0,71 | 0,28 | 0,93 | 0,67 | 0,31 | 0,93 | 0,63
095| 0,791 0,20 0,95| 0,75 | 0,24 0,94 | 0,72 | 0,27 | 0,94 | 0,68

082! 052 0
0,90‘ 063 | 0,

027 | 0,86/ 0,63 i
0,92 | 0,71 0,3o|

0,20 { 0,92 0,74
0,15 | 0,94 0,80
0,12 | 0,95| 0,83
0,10 | 0,95 | 0,86
0,10 | 0,95 | 0,88
0,10 { 0,95 | 0,90

(k=)

nlc Ecp‘an Ecp|‘r]'0 5cp|"|l“

oo

D

093 | 0,74 | 0,26
0,94 0,78 | 0,23
0,95 0,80 ! 0,20
0,95| 0,83 | 0,16

ococooooo
PNV A DD

— = DO DO N o

o o 5
w © 0o

a=038 a=1,0 a=1.2 w=16 a=20 a=24
b o o vl o orb B o] Bato M I 0 Eal N e 5cp]“|'c

0 {058 | 0,71 0,30| 0,62 | 0,69 0,26 0,65‘ 0,68 024 0,70 0,65| 0,20 | 0,73| 0,63| 0,17 | 0,76 | 0,62 | 0,15
2 0,37 | 0,57| 0,78 | 0,34 | 0,60 0,76 | 0,30 | 0,65 0,74 | 0.26 | 0,69 | 0,72 | 0,22 | 0,72 | 0,71 | 0,20
4 0,44 | 0,52 | 0,83 | 0,40 0,56 | 0,82 | 0,37 | 0,61 | 0,79 | 0,31 | 0.65 | 0,78 | 0,27 | 0,69 | 0,76-| 0,24
6 | 0,44 | 088 0,50| 0,48 0,86 | 0,45 | 0,52 | 0,85 | 0,41 | 0,581 0,83 | 0,35 | 0,62 | 0,82 | 0,31 | 0,65 | 0,80 | 0,28
8 |00 | 0,90 | 0,54 | 0,44 | 0,89 | 0,49| 0,48 0,88 0,45 | 0,54 | 0,86 | 0,39 | 0,59 | 0,85 | 0,35 | 0,63 | 0,83 | 0,31
0 1037|092 057 042|090/ 0,53| 0,45| 0,89 | 0,49 | 0,51 | 0,88 | 0,43 | 0,56 | 0,87 | 0,38 | 0,60 | 0,86 | 0,34
4 0,32 |093]0,63]|0,36|092| 059]|040]| 092| 0,55| 0,46 | 0,90 0,49 | 0,51 | 0,89 | 0,44 | 0,55 | 0,88 | 0.40




Tabeli 15 jarg

S

Dimensioonid: E, ja Eg — kg/cm? F, — cm? b, Iz,;, B> b, ho ja xep=Ecpho — cm.

mne

b, — b)h,
Sisejoudude dlg z — nhy. Paindejiikus B — %Fa ;= Slb—/ I
% 1

Miarkused: 1. Koefitsientide iepr 7 Ja c vaidrtuscd Uhekordselt armeeritud ristkiilikuliste ja ribiplaat- (plaadiga
tdmbetsoonis) ristldigetele voetakse tabelist 15 vastavalt 7' = 0.
2 Iy
2. Tabeli 15 koostamisel eeldati, et SRS 0,1. Tabelis toodud koefitsiendid on kasutatavad ka teiste 7 vaidrtuste
0 0

puhul (kui z <1, siis tédpsusega 5—10%, ja kui = > 1, siis tédpsusega 15%).

([) s b) Sep

. h'
3. Juhul kui “cp < o siis m##ratakse v Jja c¢ vididrtused vastavalt ' =
0

vadrtus arvutatakse jdrkjérgulise ldhenemise teel.

védrtusele, kusjuures fcp



Tabel 16

Koefitsientide EprMeias e viirtused nii ainult tombe- voi ka survetsoonis armeeritud tdisnurksete ja ribiplaat-
(plaadiga tombetsoonis) ristldigetega paindeelementide arvutamiseks jdikusele ja pragude avanemisele

l‘71 a=0,1 | a:012 &% a=0,3 (1:0;—4_—__’ CL:O,S (l=0,6v4
B Sep oo e | de ‘ W ey | n | e | b | o ‘ ¢ | G l Loe | By | ‘ ¢
| | [
0,0 0,27 | 0,86 | 0,63 l 0,36 0,82 | 0,52 | 0,42 0,79 | 0,46 | 0,47 | 0,77 ! 0,41 | 0,50 0,75 0,38 | 0,53 | 0,73 | 0,34
0,2 0,26 | 0,87 | 0,64 | 0,35| 0,83 | 0,55 | 0,40 | 0,81 | 0,48 | 0,44 | 0,80 0,45 | 0,47 | 0,79 | 0,41 | 0,50 0,78 | 0,39
0,6 0,25/ 088|066 033|085| 0,57 { 0,37 | 0,84 | 0,53 | 0,40 | 0,84 0,50 | 0,43 | 0,84 0,47 | 0,45 | 0,83 | 0,46
1,0 0,24 | 0,89 | 0,68 | 0,31 | 0,87 | 0,60 | 0,35 0,86 | 0,56 | 0,38 | 0,86 | 0,54 | 0,40 0,86 | 0,562 | 0,41 | 0,87 0,51
1,6 0,231 0,90 (0,69 | 0,28| 0,89 | 0,64 | 0,31 | 0,89 0,61 034|089 059 |0,34| 0,89 0,58 | 0,35 | 0,89 | 0,57
2 0,21 0,90 | 0,71 “ 0,26 | 0,90 | 0,66 | 0,29 | 0,90 0,65 | 0,30 0,901 0,63 | 0,31 | 0,90 | 0,62 | 0,32 0,90 | 0,61
W =08 i =50 =12 Oe=o1G 5 o= 2:0 : a=24 -
b Sep ‘ ol e és] 0 l ¢ | Sep LJJ ¢ | &pf m l ¢ | S | | ¢ | Ep| ' er;
: :
00 | 058|071 r 030 | 0,62 | 0,69 | 026 0,65 oe8| 024|070 | 06| 020 | 073] 03] 0.17] 076] 082 | 0,15
0,2 0,54 | 0,77 | 0,35 | 0,57 | 0,76 | 0,32 | 0,60 | 0,76 | 0,30 | 0,64 | 0,75 0,27 | 0,66 | 0,75 | 0,25 | 0,68 0,75 | 0,24
0,6 0,48 | 0,83 | 0,43 \ 0,50 | 0,84 | 0,42 | 0,52 | 0,84 | 0,40 ,0'54 0,84 | 0,38 | 0,56 | 0,85 | 0,37 | 0,58 0,86 | 0,36
1,0 0,43 | 0,87 | 0,50 | 0,45 | 0,87 | 0,48 | 0,46 | 0,88 0,47 | 0,48 | 0,88 | 0,46 | 0,49 | 0,89 | 0,45° 0,50 | 0,89 | 0,45
1,6 0,37 | 0,89 | 0,56 | 0,38 | 0,90 | 0,55 0,40 0,90 | 0,54 | 0,40 | 0,90 | 0,54 | 0,41 | 0,91 | 0,53 0,42 | 091 | 0,53
2:2 ] 091 | 0,60 | 0,35 1 091 | 0,59 | 0,35 | 0,91 059 0,36 0,92 | 0,59 | 0,36 0,92 | 0,59
| i

0,33 l 0,90 | 0,60 | 0,34



Tabeli 16 jdrg

TN T
% et & S 11
> > 5 ’
T T-/A .QQ ::.Bfa n; nz_.Ei.; l:Fa.
i < 4 = bho Eg 1t Fy
Gl ber a0
T

Sy W _ )
Dimensioonid: E, ja Eg¢ — kg/cm? F, ja F; — em?; by, b, hy kN ja Xep = Bep B0 — cm.

Sisejoudude 6lg 2z = nho; paindejdikus = T Falzz 3

Mirkused: 1. Koefitsientide E“D' v ja c vdidrtused Ulhekordselt armeeritud ristkiilikulistele ja ribiplaat- (plaadiga
tdmbetsoonis) ristldigetele vdetakse tabelist 15 vastavalty” = 0.
0,1, kuid tabelit vdib kasutada ka teistsuguste &’ vdartuste puhul (tdpsusega

’
P

. a
2. Tabeli 16 koostamisel vodeti ¢ i =

5—10%).
3. Kui i < 28/, siis védrtuste 7 Jja ¢ médramisel arvestatakse survearmatuuri juhul, kui Ecp>6’, Survearmatuuri
’
ei arvestata (% = 0) juhul, kui Ecp S :




P ablet 17

Tabelid iihtlaselt koormatud ristiarmeeritud plaatide arvutamiseks

9x= %4

qy o (1 e %x)q

g-— koormus plaadi pinna iihikule; Jr,l — plaadi arvutuslikud avad x ja

Y suunas jae g, 9, %y— tabeli koefitsiendid.

Servatingimused 1

1l

Servatingimused. 2

! lly k]ulgeb paral- =& =~
= eelselt plaadi
.rr’ ol kinnitatud ser- E iy
; vaga o a0
>
i = 3 2
E i g 3 qll.l
i Cosil e
g T e TR
=1_i—(l ") AU B s
6 1-+ (l i 23 8 2+5(ly. X)4
|
vly q
vk P1x P1y sl Pax Pay %oy
e 1 2

0,50 169,17 10,57 0,0588 140,91 11,28 0,1351
0,55 125,10 11,35 0,0838 107,37 12,38 0,1862
0,60 94,94 12,30 0,1147 85,30 13,70 0,2447
0,65 75,31 12,44 0,1515 70,59 15,29 0,3086
0,70 61,60 14,79 0,1936 59,24 17,19 0,3751
0,75 51,69 16,35 0,2404 50,86 19,41 0,4417
0,80 43,97 18,01 0,2906 44,56 21,99 0,5059
0,85 38,29 20,15 0,3430 39,70 24,96 0,5661
0,90 34,26 22,36 0,3962 35,74 28,37 0,6212
0,95 30,44 24,79 0,4489 32,54 32,30 0,6706
1,00 27,43 27,43 0,5000 29,93 36,75 0,7143
1,10 22,79 33,37 0,6942 26,02 47,58 0,7854
1,20 19,45 40,34 0,6747 23,33 61,38 0,8383
1,30 17,02 48,60 0,7407 || 2143 78,75 0,8772
1,40 15,22 58,45 0,7935 & 20,04 100,28 0,9057
1,50 13,87 70,22 0,8351 | 19,02 126,64 0,9268
1,60 12,88 84,43 0.8676 18,30 158,52 0,9425
1,70 12,06 100,77 0.8931 17,63 196,69 0,9543
1,80 11,45 121,69 0,9130 17,05 239,81 0,9633
1,90 10,97 143,00 0,9287 16,67 |. 295,08 0,9702
2,00 10,57 169,17 0,9412 16,50 357,03 0,9756




Tabel 18

V6rdseté avadega iihtlaselt koormatud jitkuvate talade
paindemomendid ja poikjoud

Moy = (0g £ BD) % Quax = (Y2 = 8p)1,
‘min min

kus g — alaline koormus tala pikkuse {ihikule,
p — ajutine koormus tala pikkuse iihikule,
! — tala arvutusava,
x — vaadeldava 1oike kaugus vasakust toest ja
a, B, 7,6 — tabeli koefitsiendid.

Tabelid on kasutatavad jitkuvatele taladele ka siis, kui iiksikute
avade pikkused ei erine rohkem kui 20%. Kui avade arv iiletab yiit,
siis keskmistes viljades ja tugedel voib kasulada viieavalise tala kesk-
mise vdlja ja keskmiste tugede kohta kehtivaid tabeli vaartusi.

Kaheavaline tala

Momendid Poikioud
X Koormus. % Koormus
. v P Koormus p i P Koormus p
o AE o e Y A

0 0 0 0 0 -+0,375 | 0,4375 0,0625
0,1 |-+0,0325 | 0,0387 0,0062 || 0,1 +0,275 | 0,3437 0,0687
0,2 |-+0,0550 | 0,0675 0,0125 || 0,2 +0,175 | 00,2624 0,0874
0,3 |-+0,0675 | 0,0862 0,0187 || 0,3 +0,075 | 0,1932 0,1182
04 |-0,0700 | ‘0,0950 0,0250 || 0,375 | 40,0 0,1491 0,1491
05 |[-0,0625 | 0,0937 0,0312 || 0,4 —0,025 | 0,1359 0,1609
0,6 ;-+0,0450 | 0,0825 Q03751 70,5 —0,125 | 00,0898 0,2148
0,7 |--0,0175 | 0,0612 0,0437 || 0,6 —0,225 | 0,0544 0,2794
0,75 0 0,0469 0,0469 || 0,7 —0,325 | 0,0287 0,3537
0,8 |—0,0200 | 0,0300 0,0500 || 0,8 § —0,425 [ 0,0119 0,4369
0,85 |—0,0425 | 0,0152 0,0577 || 0,9 —0,525 | 0,0027 0,6277
09 |—0,0675 | 0,0061 0,0736 || 1,0 0,625 0 0,6250
0,95 |—0,0950 | 0,0014 0,0964 .
1,0

—0,1250 0 0,1250

Toereaktsioonid:
A ax = 0,3750 g1 +- 0,4375 pl;
B max = 1,25 (g + p)L.



Kolmeavaline tala

Tabel 18 (jdrg)

Momendid Poikjoud
_xl_ Koo‘rg‘mus Koormus p xT 3 Koorgmus Koormus p
o PR e Y F6 18 e
Esi- Esi-
merne mene
ava ava
0 0 . 0 0 0 -+0,4 0,4500 0,0500
0,1 -+0,035 0,040 0,005 0,1 40,3 0,3560 0,0563
0,2 --0,060 0,070 0,010 0,2 -+0,2 0,2752 0,0752
0,3 |-40,075 0,090 0,015 0,3 40,1 0,2065 0,1065
0,4 |-0,080 0,100 0,020 0,4 0 0,1496 0,1496
0,5 |-0075 | 0,100 0,025 || 05 =01 0,1042 | 0,2042
0.6 |[-0,060 0,090 0,030 0,6 —0,2 0,0694 0,2694
; 0,7 |-0,035 0,070 0,035 0,7 —0,3 0,0443 0,3443
o 08 0 0,0402 0,0402 || 0,8 —0,4 0,0280 0,4280
0,85 | —0,0212 0,0277 0,0490 || 09 —0,5 0,0193 0,5191
0,9 |[—0,0450 0,0204 0,0654 1,0 0,6 0,0167 0,6167
0,95 |—0,0712 | 00171 | 0,0883
1,0 |—0,1000 0,0167 0,1167
Teine Teine
ava ava
1,05 |—0,0762 | 0,0141 0,0903 || 1,0 =+0,5 0,5833 0,0833
i —0,0550 0,0151 0,0701 1,1 -+0,4 0,4870 0,0870
1,15 |—0,0362 | 0,0205 0,0568 | 1,2 40,3 0,3991 0,0991
1,2 |—0,0200 0,030 0,050 H 153 -+0,2 0,3210 0,1210
1,276 0 0,050 0,050 1,4 01 0,2537 0,1537
1,3 |[-0,005 0,055 0,050 1}6 0 0,1979 0,1979
1,4 |-+0,020 0,070 0,050
1.5 |+0,025 0,075 0,050 |

30*

Toereaktsioonid:

Ay =04 gl 4045 pl;
Bpax =14 gl +12 pl.




Tabel 18 (jdrg)
Neljaavaline tala
Momendid _l Poikjoud
X Koormus X Koormus
] P Koormus p j i P Koormus p
a +8 | —B v | 48 | —o

Esi- Esi-
mene mene

ava ava

0,1 |40,0343 | 00396 | 00054 | 0 |-403929 | 04464 | 0,0535
0,2 |--00586 | 00693 | 00107 || 0,1 |40,2929 | 03528 | 0,0599
0,3 |40,0729 | 0,0889 | 00161 | 02 |40,1929 | 02717 | 0,0788
04 |--0,0771 | 00986 | 00214 | 03 |40,0929 | 02029 | 0,110l
0,5 |-+00714 | 0,982 | 00268 | 0393 0 0,1498 | 0,1498
0,6 |--0,0557 | 0,0879 | 0,0321 || 0,4 |—0,0071 { 01461 0,1533
0,7 |--0,0300 | 00675 | 00375y 0,5 |—0,1071 | 0,1001 0,2079
0,786 0 0,0421 0,0421 || 0,6 |_—0,2071 0,0660 0,2731
0,8 |—0,0057 0,0374 0,0431 || 0,7 —0,3071 0.0410 0,3481
0,85 |—0,0273 | 0,0248 | 0,0522 | 08 |_04071 | 0,0247 | 04319
09 |—0,0514| 00163 | 00677 || 09 | _05071 | 00160 | 0,523l
0,95 |—0,0780 | 0,0139 | 00920 || 1,0 | __0,6071 | 00134 | 0,6205
1,0 [—o0,1071 | 00134 | 0,1205
Teine Teine

ava ava

1,06 | —0,0816 | 00116 0,0932

1,1 |—00586 | 00145 | o721 || 10 ~|-+0,5357 | 0,6027 | 0,0670
1,15 | —0,0380 | 00198 | 00578 | 1,1 |-04357 | 05064 | 0,0707
1,2 |—0,0200 | 00300 | 0,0500 | 12 |{-023357 | 04187 | 0,0830
1,266] O 0,0488 | 0,488 || 1.3 |-402357 | 0,3410 | 0,1153
1,3 |+400086 | 00568 | 00482 | 14 |[-+0,1357 | 02742 | 0,1385
14 |+00271 | 00736 | 00464 | 15 |--0,0357 | 0,2190 | 0,1833
1,5 |+0,0357 | 0,804 | 0,0446 || 1,536| O 0,2028 | 0,2028
1,6 |--0,0343 | 0,0771 0,0429 || 16 |—0,0643 | 0,1755 | 0,2398
1,7 |+00229 | 00639 | 00411 || 1,7 |—0,1643 | 0,1435 | 0,3078
1,8 |+0,0014 | 00417 | 00403 | 18 |—0,2643 | 0,1222 | 0,3865 |
1,805 O 0,0409 | 0,0409 || 1,9 |—0,3643 | 0,1106 | 0,4749
1,85 | —0,0130 | 0,0345 | 0,0475 || 20 |—0,4643 | 0,1071 | 0,5714
1,9 |—0,0300 | 0,0310 | 0,0610

1,95 | —0,0495 | 0,0317 | 0,0812

2,0 |—0,0714 | 00357 | 0,1071 H

Toereaktsioonid:

A oy = 0,3929 gl 40,4464 pl;
B max = 1,1428 gl 41,2232 pl;
C max = 0,9286 g/ 41,1428 pl.



Viieavaline tala

Tabel 18 (jirg)

Momendid *} Poikjoud
x| Koormus Koormus p _x | Koormus Koormus p
l g 1 g
a Bk Gb it Y 46 | 0

Esi- Esi-

mene mene
ava ava

0,1 |+40,0345 | 0,0397 0,0053 || 0O ~+0,3947 | 10,4474 | 0,0526
0,2 |-+0,0589 | 0,0695 0,0105 || 0,1 |-0,2947 | 0,3537 | 0,0590
0,3 |-0,0834 | 0,0892 0,0158 || 02 |-0,1947 | 0,2726 | 0,0779
04 |-40,0779 | 0,0989 0,0211 031 1/=0,0047" 1£50.2039. 11710, 1091
0,5 |-+0,0724 | 0,0987 0,0263 || 04 !|—0,0053 } 0,1471 | .0,1524
0,6 |-0,0568 | 0,0884 0,0316 || 0,5 |—0,1053 | 0,1017 | 0,2069
0,7 |--0,0313 | 0,0682 0,0368 || 0,6 |—0,2053 | 0,0669 0,2722
0,8 |—0,0042 |. 0,0381 0,0423 || 0,7 |—0,3053 | 0,0419 | 0,3472
0,9 |—0,0497 | 0,0183 0,0680 || 0,8 |—0,4053 | 0,0259 | 0,4309
0,95 | —0,0775 b 0,0938 || 0,9 |—0,5053 | 0,0169 0,5222
1,0 |—0,1053 | 0,0144 0,1196 1,0 |—0,6053 | 0,0144 | 0,6196

Teine 3 Teine

ava |, ava

1,05 | —0,0815 — 0,0937 1,0 |-+0,5263 | 0,5981 0,0718
1,1 |—0,0576 | 0,0140 0,0717 1,1 |-+0/4263 0,5018 | 0,0755
1.2 1—0,0200 | 0,0300 0,0500 12 |-4+0,3263 | 0,4141 0,0878
1,3 (--0,0076 | 0,0563 0,0487 1,3 |+02263 | 0,3364 | 0,1101
1.4 |-+0,0253 | 0,0726 0,0474 14 |-0,1263 | 02697 | 0,1434
1,5 |-+0,0329 | 0,0789 0,0461 1,6 |-0,0263 | 02146 | 0,1882
16 |-0,0305 | 0,0753 0,0447 1,6 | —0,0737 | 0,1711 0,2448
1,7 {-+0,0182 | 0,0616 0,0434 1,7 |—0,1737 | 0,1391 0,3128
1,8 |—0,0042 | 00389 0,0432 1,8 [—0,2737 | 0,1179 | 0,3916
19 |—0,0366 | 0,0280 0,0646 19 |—0,3737 | 0,1063 | 0,4800
1,95 | —0,0578 — 0,0879 || 2,0 |—0,4737 | 0,1029 | 0,5766
2,0 |—0,0799 | :0,0323 0,1112

Kol- Kol-

mas mas
ava ava

2,05 | —0,0564 — 0,0873 || 2,0 |-0,5000 | 0,5907 | 0,0909
2,1 |—0,0339 | 0,0293 0,0633 || 2,1 |{-+0,4000 | 04944 | 0,0944
2,2 |-40,0011 | 0,0416 0,0405 || 2,2 |-0,3000 0,4063 | 0,1063
2,3 . 0,026 0,0655 0,0395 || 2.3 |-+0,2000 | 0,3279 0,1279
2.4 |-40,0411 0,0805 0,0395 || 2.4 |--0,1000 | 0,2604 0,1604
2,5 | 40,0461 0,0855 0,0395 I 2,5 0 0,2045 0,2045

Toereaktsioonid:

Aoy = 0,3947 gl - 0,4474 pl;
B max = 1,1316 gl -+ 1,2177 pl;
Cmax = 0,9737 gl + 1,1675 pl.



Tabel 19
Vordsete koondatud koormustega koormatud jdtkuva tala paindemomendid ja pdikjoud

Mmax=(a0+[3p)l; Qmax=YG+6P;
kus G — alaline koondatud koormus,
P — ajutine koondatud koormus,

x — vaadeldava loike kaugus vasakust toest,
a. B,7,6 — tabeli koefitsiendid.

Kui koondatud koormused jagavad tala enam kui reljaks vordseks osaks, siis vdib sisejoude mdérata ithtla-
selt koormatud taladele ettendhtud tabelite abil.

Kaheavaline tala

Paindemomendid Poikjoud
X Koormus Koormus
o ok & P q P
a e Y +8 | =9
s6. 6 G R i Toereaktsioon A ., = 0,8125 | 0,9063
: ;ﬁ ‘ l ‘ m ‘ : 0.0 0,0 00 |00 03125 | 04063 | 00938
o S Sagi e s 05 40,1563 | 0,2031 | 0,0469
W L pla il 0842 |—0,0789 | 0,0 0,0789 | —0,6875 | 0,0 0,6375
P o : = 10 |—01875 | 00 0,1875
A P W (s Toereaktsioon Bp..= | 23750 | 23750

Toereaktsioon A max—

0,9686 | 11,1094
I
00 | 00 0,0 [0,0 0,7186 | 0,8594 | 0,1407
025 |-+0,1795 | 02148 | 0,0352 |—0,2813 | 0,1679 | 0,4492
0,75  |-+0,0390 | 0,1445 | 0,1055
0,877 | —0,1230 | 00 0,1230 |—1,2813 | 0,0 1,2813
10 | —02812 | 00 0,2812
Toereaktsioon B, .= 2:5625 |- 25625
$6 ¢ Lo brr vy i Toereaktsioon A ,,= 1,1667 1,333
I s A i | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6667 | 0,8333 | 0,1667
R TN v B | TS 0,333 +-0,2222 0,2778 0,0556
o e e B S 0,667 |+0,1111 | 02222 | 0,1111 |[—0,3333 | 0,2407 | 05741
e T 0,8572 |—0,1430 | 0,0 0,1430 1,3333 | 0,0 1,3333
_____ 1,0. €(-03333 1700 0,3333
Toereaktsioon B, .. = 3,6667 | 3,6667
3'6 e : Toereaktsioon A .= 1,5306 1,7653
A SV IR e 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0306 | 12652 | 0,2347
AST 10,078 T 025  |--0,2576 | 0,3164 | 0,0586 0,0306 | 0,5749 | 0,5443
t e sev 0,50 °|-+0,2653 | 0,3826 | 0,1174 |-—0,9694 | 0,1679 | 1,1373
St 075 |-+0,0230 | 0.1990 | 0,1760
0,8648 |—0,2025 | 0,0 0,2025 |—1,9694 | 0,0 1,9694
1,0 —0,4688 | 0,0 0,4688
Toereaktsioon B,y = 4,9388 | 4,9388




Tabel 19 (jdreg)
Kolmeavaline tala

Paindemoment Poikjoud
s : % Koormus : Koormus
! G . P G P
" aE s Y 46 T
: Toereaktsioon A,y = 0,8500 | 0,9250
I e 0,0 0,0 0,0 0,0 } S
po e BE S b o TR glen ST 01750+ 10388, o0 0378 ). | TheRlD 1 10,4950 1 00755
IR T S S T 0833 |—0,0416 | 0,0208 | 0,0625 —0,6500 | 0,0250 | 0,6750
AT TR SR P 1,00 |—0,1500 | 0,0250 ‘01750
A ! Yool ?
: AN K @ . Toereakisioon B = 2,1500 | 2,300
e A i 1,(1)2 —0,1500 | 0,0250 | 0,1750
NS ot st fnls —0,0750 | 0,0063 0,0813 10,5000 | 0.6250
AR * | 120 |—0,0500 | 0,0250 | 0,0750 F LR T
1,50 [40,1000 | 01750 | 0,0750
Toereaktsioon A, = 1,0250 1,1375
0,0 0,0 0,0 0,0 ‘
: : 0, , 10,7750 | 0,8875
025 | --0,1938 | '0,2219 0,0281} Y : 01125
075 | --00813 | 0.1654 0,0844} B it i B
0,870 [—0,0655 | 0,0325 | 0.0980 S
100 |—02250 | 00375 | 02625 eal, 1 NG L lgss
Toereakisioon. B, .. = 2,2250 | 2,4500 :
1,00 [—0,225 | 00375 | 0,2625
11125 |—0,1125 | 00164 | 0,1290 ,
120" | —00250 | 00875 | 01125 e
125 | -40,0250 | 0,1375 | 0,1125 }
150 | 40,0250 | 1,1375 | 0,1125 0.0 04050 | 0.4050

Toereaktsioon A . = 1,2333 1,3667 ‘
0.0 0.0 0,0 0,0 } e 1333
166 6 6 | 0333 | --0.2444 | 02880 | 00444 } T3 1 OB X el
0667 |+01555 | 02444 | 0,0839 : ; i
b bbb v b 44 | os9 |—00750 | 00377 | 01227 12667 | 00444 | 1L,
R o AT R DT 1,00 —0,2667 | 0,0444 0,3111 \
%y : | Toereaktsioon B . = 3,2667 | 3,5333
100 | 02667 | 00444 | 03111
1133 | —01333 | 00133 | 0.1467 :
120 | —00667 | 00667 | 01333 +1,000 | 12222 | 02222
1,333 | 40,0667 | 0,2000 | 0,1333 } 0,0 05333 | 0,5333
150 |-400667 | 02000 | 01333
Toereakisioon Aggy= | 16250 | 18125
00 0,0 0,0 0,0 } 1,125 01875
025 /402813 | oagel | oueely - |oioRs g o TeRlE
RS 0,50 -+0,3125 | 04062 | 0,0938 I} L 08750 | 02250 | 1.1000
: : 075  |400938 | 02344 | 0.1406 : , : :
o 501 5 51 25 o . 5 o A 0837 |—01070 | 0535 | 0,1605 _1,8750 | 0,0625 | 19375
e o 10 |—03750 | 00625 | 04375
;o : o Toereaktsioon B, = 43750 | 47500
100 |—03750 | 0,0625 | 04375
1195 |—0.1875 | 00232 | 02107 - '
120" | -00750 | 01125 | 01875 18000 1 19126 10,3189
195 0.0 0.1875 | 0,1875
15 |+01250 | 03125 | o1s7af | +T0:5000 | 10825 | 05300




Neljaavaline tala

Tabel 19 (jarg)

f Paindemoment Poikjoud
Koormus Koormus
Sk o
~ 1 G P G Tep
= a +8 | —»B Y el b8
0,0 00 | 00 0,0 :
05 ‘+0,1697 0,2008 0,0402} 30,8399 “UAI96-1 10,0804
0,833 | —0,0503 | 0,0168 0,0670 —0,6607 | 0,201 | 0,7410
lec Gk oh ; 1.0 —0,1607 | 0,0201 0,1808
Cobode fofo o ey Toereaktsioon By, = 2,2143 | 23348
AT 10 |—0,1607 ] 00201 | 0,808
et A ~3=%= | -L147 |—00781 | 00048 ‘| 0,0830 v
I <y A 120 | —0,0500 | 0,0250 00750 ) | 40,5536 | 0,6540 | 0,1004
o wa e A = 150 [--0,1161 | 0.1830 | 0,0670
i TN : T 1,79 |+00134 | 00458 0.0596
: 1835 |—00362 | 00282 ! 0,064 [ |—0,4464 | 0,1607 | 0,6071
2,0 —0,1072 | 0,0536 0,1607
Toereaktsioon C ;. .= 1,8928 | 2,2142
0,0 0,0 0,0 i+ T
025 | -01897 | 02199 ) 0,301 I} ST et i
075 |+0,0692 | 01596 0,0904 ) f |0 » )
0.869 | —0,0785 | 0.0261 0,1045 ) |—1,2411 | 00801 | 12712
1,0 —0,2411 | 0,0301 | 0,2712J
Toereaktsioon B ax= 23215 | -2,5022 0,1808
o —8,24 (1] 1 | 0,0301 02712
COL12  [—0,1200 | 00133 | 01333
| 120 |—00250 | 00880 | 0,130 -+ 1.0804 11,2010 . 0,901
| 125 |40029 | 01395 0.1105
| 1,50 |+0,0491 | 01495 0,1005} 10,0804 | 04851 | 0,4047
175 . tggegg 0,1596 0,0904 .
| 1,79 (40,0325 | 0,1213 0,0887
| 1882 | 00515 | 00510 | 01095 (0919 | 02411 1,607
) | 20 101607 | 00804 0,2410 :
v sits ey e v l l Sinikend
00 | 00 100 | Dol 407143 | 08571 | 01438
0333 . Lgllatet. | dee 883;3 02857 | 02698 | 05555
0,667 | 40,1423 | 0,2387 . t=o0; ‘ Fii :
0848 | —00907 | 00303 = 0,121l 1—1,2857 | 00357 | 13214
1,00 | —0,2857 | 0,0357 03214} | |
Toereaktsioon Bp,.x= | 33810 ‘ 3,5952
1,00 |—0,2857 | 0,0857 | 0,3214) | ?
1,133 | —0,1400 | 00127 | 0,1528 |
120 | —0,0667 | 0,0667 0,1333} | --1,0953 | 1,2738 | 0,1785
1333 | —0,0794 | 0,2063 01270 | |
1667 |-+0,1111 | 02292 O'Héé ‘—]-0,0953 05874 | 0,4921
1,79 0,0 0,1053 0,10 ;
1,858 —0,06231 0.0547 01170 ¢ | —0,9047 | 02858 | 1,1905
200 |-0,1905 | 0,0952 02857)
» Toereaktsioon C . | 28094 | 33810
0,0 0,0 0,0 00 082
025 |402746 | 03248 0,05031} L R 8%‘1"32?
050 | +02091 | 0,399 | 010040y | pop i 0618 | 05137
0.75 40,0736 | 0,2243 0,1506 f . , :
0,8567 | —0,1295 | 0,043l 0,17261
15666 100 | —04018 | 00503 | 04525/ | —0,9018 | 00502 | 19520
.;-I'J f i i f i i ! i ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ : Toereaktsioon B p,y= 4,5357 | 4,8371
' 10  |—0418 | 00503 ‘ 04520 .
4 —0,1988 | 0,0192 !
}58 00750 | 0,1125 | 0,1875{ |-+16339 18851 | 02511
125 ig?gg{ s s \} 40,6339 | 1,1392 | 0,5053
175 | 00736 | 02243 | 0,1507)f |—0,3661 | 0,6458 | 1,0120
179 | 00195 | 0,1670 | 0,1475
1,8675 | —0,0870 | 0,0805 0,1675 —1,3661 | 0,4017 1,2667
200 | —02679 | 0.1336 | 04018
Toereaktsioon Cmaxz 3,7322 | 4,5356




Tabel

Jédtkuvate talade toemomendid erinevate avapikkuste
ja koormusskeemide puhul

M = O\R, + O,L, + O4R, + O,L, + O.R, +...

20

» i Avade arv

T 3%

Toemoment

OzFq

OgEs

—0,2500'
|

—0,2500 \

|

—0,2500
40,0625

E=

—0,2667/ +0,0667
+0,0667‘ —0,2667

+0,0625
—0,2500

—0,2500
+0.0625
—0,0156

RES

w

—0,2667
+0,0667
—0,0167

+0,0667
—0,2667
+0,0667

+0,0667
—0,2667
+0,0667

—0,0167
+0,0667
—0,2667

—0,0156
+0,0625
—0,2500

—0,2500
+0,0625
—0,0156
+0,0039

RERR

e

—0,2667
+0,0667
—0,0167
+0,0042

+0,0667
—0,2667
40,0667
—0,0167

+0,0042
—0,0167
+0,0667
—0,2667

+0,0667
—0,2667
-+0,0667
—0,0167

—0,0167
+0,0667
—0,2667
+0,0667

—0,0167
+0,0667
—0,2667
-+0,0667

+0,0039
—0,0156
+0,0625
—0,2500

—0,2500
+0,0625
—0,0156
-+0,0039
—0,0010

BEEES

@

—0,2667
+0,0667
—0,0167
+0,0042
—0,0010

—0,2667
40,0667
—0,0167
+0,0042

40,0667 | 40,0667

—0,0167| —0,0167" +0,0042
+0,0667| +0,0667 —0,0167
—0,2667 —0,2667 | +0,0667
+0,0667 ' 40,0667 | —0,2667

—0,2667
+0,0667
—0,0167
40,0042

—0,0167 {—0.0167 +0,0667

| 40,0042 | —0,0010
—0,0167 | +0,0042
+0,0667 —0,0167
—0,2667 | -+0,0667

(0,066 —0,2667

—0,0010
+0,0039
—0,0156
+0,0625
—0,2500

Mirkus:

Koormusliikmed R;

ja L; voetakse tabelist 21.



Tabel 2r

Koormusliikmed F, L, ja R

Jrk

o Skeemn F. L ja R vaartused
7 2 3
: e ¥ £ l & F=§'PZZ
etk Lo ph s L=R=3A
b |
{P F=%0bP
2 o iy __j“ =290
. l ' R=2%(1+0)
1t F=Pa(l-a)
# ‘i”l'_l ""F L=R=3Pg 2
NG =
2 F=3Pl
4 TR B G
&_—I LAl e L-R=%A1
Ll F;P(c’b—z‘cz}
5 ’ b c A 0“41 L=2{2a(l+0)- $c¥
o R= %”{ZD[L‘OI—QCZ}
L L
l { { [
. A Lk s L-R=Sp1-
FalQl
7 =gl g
| i[ Q=g L=R= 1@t
e = L K(32-4m?)
: s s TR L _J L=R= S (30*~4m?
S F —-‘-— 7
~l2m = £K(3ab-m?
9 S g _jn L= Ko(e-6t-m?)
R=E4(*-0*-m?)




Tabel 2t (_’/;’":?j

3

F=$K{30a(l-0)-m?

10 ' £y B
a1k l KLU L=R=%{3U([—U}—m_’7’
- 2M = - 2m |-
F= LKm(s(-4m)
1 K K 3
L— el L=R=50(31-4m)
(o Kol F=¢Km(3l-4m)
(I
2 7 K i L= 2Km(1_m)?
,L4 ‘ . _', PR
R=£2(1%-2m?)
A mmmm F= 25 N2
5
!_4 1 N J L=R= % NL
F=zQ2
w | O, 74
l : a L=R = Q
F= &N
Vi 2
15 L= K] NL
R= 3% NL
1! A 2
15 - i L= (1002~ 3m?)
l o R= 807, (2002 15m +3m?)
P F= 4Pe(a-b)
o R
17 & T 2 h= —Lz-((. -3b }
—a Sealitial e =
t ‘ R= % (3a%1%
ottt Mittedihtane temperatuur
j::F = uhes avas (na%be/aon)
18 T - £ F=21J o
Lo | (oo S
4t =y~ bty ~ Dimensioanid: J-m* & ja m
Mdrkus: F on lihtialo momentide epdini pind antud koormusskeem

puhul;

L on.momentrde epddri pinna kui koormuse poolf pohjustafud

vasaxu foe reaktsioon, korrutatud 6:1;

R - sama paremafoe kohla.



V. A, Illarionovi tabelid iihe ja kahe iihesuguse kraanaga koormatud
viieavalise jidtkuva kraanatala arvutamiseks

Paindemomentide epiiiir

Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks koondatud judu P (itkks kraana).

M, = C,gl*+ K, £

1000
Tabel 22,a
Koefitsiendi C, vdartused
e
Tala 16ike number 4
pecl- b Ul bl e RS e e R e

. ‘ ’
0,000 | +-0,035 i 0,059 ‘ -+0,073 I 0,078 \ -+0,072 ] 0,057 ‘ 0,031 [ —0,004 ‘ —0,050 | —0,105 | —0,058 I —0,020

Tala 15ike number
g ] e o ie o f s e Fon s DU B Leal [ ek Sl ok

-+0,008 I 0,026 ‘ -0,033 , +-0,031 ’ -+0,018 l —0,004 | —0,037 I —0,079 ‘ —0,034‘ -+0,001 l -]—0,0261 0,041 ' 0,046

Miarkus: Tala 16iked on voetud iga 0,1 1 jdrel, -



Koefitsiendi K, vidrtused Tabel 22,0

@

a=—a—.Mérk£ : - Tala 1dike number
e l ‘1\2|3l4[5|6l7|8!9110]11\12113\14\15116!17}18!19\_%()&1J22l23\24}25
0 + .| 87[150 188‘204 200\178 143| 98| 49 21‘ 541102141 165{173 163\138l 99| 51! 28| 51 98] 137[162 170
(1 koormus) - 8| 16| 24| 32| 39| 47| 55| 63| 71(103| 90| 77| 64 51) 38 42) 53 631 74! 86| 75| 64 53; 42| 32
0,1 - (162(275|341/364(355 318|251 (162 | 59| 42| 73171245 289l299 286 2“9 163| 66| 54| 66163238 283 295
= 16| 31| 47 ’62 78| 93(109{124(140/204|178 152 126(100 15 831104 125/146,169/147 126}105‘ 83| 62
0,2 S (15012521308(323(313(284(223(136| 36| 40| 501146|215 253 258 251 | 210 138, 42| 52| 46|137,208 248 254
— 15| 30| 45| 60 75 90{105|120/135(196(171(146{121! 97| 72| 81 11011121141 163 /142(122 [101| 81| 60
0,3 - 11382301277 (286 214 204 200(118| 34| 37| 36{127(191 2241224221 ‘186 120| 27| 50| 43(119 185 219220
— 14| 28| 42! 55 69‘ 83| 971111/125(185 162‘138115 91| 68 74| 93(112/130/151 {132 113 947 75| 56
0,4 -+ [127(209250(253 93712271182(106| 32| 34| 29 115(173/199196(197|168/108| 24| 45 39 108 167‘195 192
& 51

13| 25| 38| 50 63‘ 76| 88(101 113|168 147,126(104 83l 62| 68| 85/102|119 138 120'103 85

| z i
05 S 1117/191(225(226/200 202|167 (100| 27| 30| 29 108{159, 180173178 155101 | 21| 40| 35101154 177|171

~ |11 22| 33| 14| 56 67| 78| 89:100159 131 112 93} 74| 55| 60| 75/ 90/105/151 106 91| 76 60| 45
= 108]174(204(204 18“\178 155| 97| 23| 26| 33'104|148!165 157 |163|145| 99| 26| 34| 30| 98|144 162|156

200
L s B (3 47‘ 57| 66| 75| 90(171/112| 96| 80| 64| 47| 51| 64| 77| 89 164| 90| 77| 64| 51| 38
L 100(161(188|303 200 (| 3a[143| 97| 22| 21| 39/103 141155 147152(138| 98 34 21| 34| 08|137/152)146
07 | | gl 16l 23|31 30| 47| 55| 62/101[179101| 77| 64| 51| 38| 42| 53| 63] 95168} 95, 63| 53| 42| 31
' 176]179 162 131 92| .| ' 21
s | T | 910188 Ll o8, 35| 18) 46102130 148 142/145 133 99| 42| 2% 43] o 133‘146 141
: |
R 13 20| 26 33J 39! 46| 53109182 108‘ 58| . ’38 35| 44/ 53| 1711101 53 44J 35| 26
{ | i
| o4 169]174 161 134100 0] 12] ol c ,‘
£ < | 97135 1881204 200 175 143 %8 % 16/ 54’102 132145 141|141 129 99’ 24, 9 )8130 143 189
’ | 6 19 18] 24 30| 35| 41| 53111 179114* A o 52/104 165|104 5 38l 31| 23
| |
| 84 1371165172 163 141110 74J 36| | gl ‘ 6
o | U Db R R 59#?3?5 191 144 143 139 12/'100’ 281 57 99‘128i142|‘141
: = | 66| 30| 15| 23 : |
— | 8|12 17 23 20 35| 40| 60/112{174]115, 55| 3| 19| 38 31| 30] 59 102]160 104] 58| 36 20 21

e d: 1. Koefitsiendi K juures vastab lilemine number juhule, kui jou liikumine ioesi 0 vasakulie pole vOi-

Méadrkus



1 uoojeqpney Ig

Poikjoudude epiiiir
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks koondatud joudu P (iiks kraana).
Hq’[—l —aQ7 e pem Q7L Loy
I

Qo = K,P -+ 0395gl; Qs = KsP—0,105gL;
Q10 = K’3oP + 0,605 g!; Qs = KsP— 0,095 gl;
Qi = K oP -+ 0,530 gl; Qi = Ki7P —0,170 gl;
(20 = K’P -+ 0,470 gl; Qs = K;3P —0,230 gl;
Qa0 = KxP -+ 0,500 gl; Qg1 = KPP — 0,200 gl.
Tabelh22¢e
Koefitsientide K véaartused
[ |
a=-7| 00 | o1 0.2 03 | 04 | 05 0.6 07 08 0.9 1.0
s | 1
Ko 1,000 1,874 i 1,749 1,625 ‘ 1,510 1,400 1,297 1,205 1,123 1,055 1,000
| 0,262 0,260 0,252 0,266
Ks 0,383 0,657 0,557 0,469 1 0,396 0,334 0,290 0,290 0,305 0,339 0,369
K’y 1,000 1,946 1,877 1,795 | 1,703 1,600 1,490 1. 313 1,252 1127 1,000
K, 0,457 0,788 0,641 0,502 0,381 0,296 0,280 0,319 0,384 0,462 0,555
Ko 1,000 1,923 1,829 1,724 1,610 1,493 1,377 1,265 1,162 1,073 1,000
K7 0,311 0.485 0,362 0,256 " 0,172 0,113 0,173 0,282 0,375 0,448 0,489
Koo 1,000 1,927 1,838 1,735 |- 1,626 1,507 1,390 187,78 1,171 1,078 1, OOO
Kis 0,331 0,523 0,396 0,285 ‘ 0,193 0,129 0,176 0,270 0,350 0,418 0,464
Kao 1,000 | 1,926 1,836 L781 i+ #1618 1,500 1,383 1,269 1,164 1,074 1,000
Koy 0,322 8;505 10,377 126071 0182 0,117 0,173 0.271 0,350 0,418 0,459

Mirkus: 1, Koefitsiendi K juures vastab ililemine number juhule, kui jou liilkumine toest 0 vasakule
pole vdimalik, ja alumind number juhule, kui see on vdimalik.



Suurimad toereaktsioonid
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks iihesugust koondatud joudu P (iiks kraana).

max Ty = 0,395 gl + KzP; max Tg — 1,132 gl + KgP:  max T¢ = 0,974 gl 4 KcP.

Koefitsientide K, Kp ja K véartused EAs i
a ’ 1 '
o=7"| 00 l 01 | 02 ’ ~ ’ 05 .| 06 ’ 0,7 ] 0,8 & 0,9 | 1,0
[ |
Ky 1,000 1,874 | 1,749 | 1,695 J 1,510 ‘ 1,400 | 1207 | 1,205 ! 1,123 | 1,055 | 1,000
5 1,000 | 1,999 | 1975 | 1936 | 1,877 | 189 | 1716 | 1,633 | 1528 | 1417 | 1,295
’e 1,000 | 1980 | 1,959 | 1903 | 1847 ’ 1,761 | 1,673 | 1,565 I 1,456 | 1,332 | 1208

Suurimad ldbipainded
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks ithesugust koondatud joudu P (itks kraana).

1 1
Aédrmine ava: f== £l (0,0064 g/* + K,PB). Keskmised avad: f= 77 (0,0032 glt + K,PB).

Koefitsientide K; ja K, véirtused Tabel 22;¢

0,6 ‘ 0,7 ’ 0,8 ‘ 0,9 ‘ 1,0

1 T ] |
a='l—% 00 | o1 02 | 03 ’ 04 l 0,5

0.0124 ‘ 0,0106 | 0,009 | 00100
00192 | 00156 | (0136 | 00146 | 00146 | 00146

0,0071 0,0070 | 0,0072

K, 0,0146 | 0,0286 | 0,0273 | 0,0252 | 0,0225
K, 0,0109 | 0,0211 0,0204 | 0,0184 | 00164 | 00136 0,0109 | 0,0083

Miarkus: Koefitsiendi K, juures vastab iilemine number juhule, kui jou liikumine toest 0 vasakule pole véimalik,
ja alumine number juhule, kui see on vdimalik.
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Paindemomentide epiiir
Koormus: ithtlaselt jaotatud koormus g ja kaks ithesugust kraanat.

Pl
My = CoBl' + Kn 000"

Koefitsiendi K, véartused

Tabel 22, f

Tala l16ike number

1\-‘3l4 5

|

0,6

0,7

0,8

Midrkus:

|

-

|

112,197 234 938 271,

1156 252 296/303 294

174,271

180,203 345 394 377'341

19| 39 78 97,

144 221 260 ‘323 3201
171, 276 324 | 353 341

15| 30| 45| 60| 75

162 2b3 308 325 313
12 24| 36/ 48 60

111 179 212 214 194

10‘ 20| 30 41 51

102,165, 194 ]97 179
150 244 289 292 282

8} 17| 25| 33| a2

95, 153]182 186,171

146 289 285 291 275 237 1172

7| 14| 21\ 28 35/ 42149

117
284

90

230
261

72

205!
246 |

61|

|
145
238

50|
142

158

6 718 |9 l10]11]12113 14 |15/ 16117 [18]19]20 | 21]22 [23]24 |25

2471148; 50

136(156 194

|
208133/ 39

105(120/173
188(124| 35

82| 95164
1731117 36
71| 84161

168 114| 41

59| 86159

104,101 51

921157

52
324

40

295
33

283

28
259
272

23

236
275

19
230

54
232
46

180
192

44
186

45
175

50

148
189

55
122

972195

Kahe arvu korral vastab iilemine number juhule, kui jou liikumine toest 0 vasakule pole véimalik, ja
alumine number juhule, kui see on vdimalik.

133
198
117

144
164

108

112
140

104

100
109

102

92
109

102

58
122

233!

165
194

121
136

167

108
116

152
93
144
75
143

57
73

298
131

253

117
220

104
198
89
186
72

172

56
68

309
124

265

113
232
100
25

85
198

70

193

55
64

|295

119
251
108
219

96

198
82
187
67

184
54

60

|

\
226|

131
191

104
175

92
162
78
152
64

149

53
56

150
156

136

120
126

98
119
83
115
86

113
92

63
182

56
161

161

50
158
53
154

59
151

91
300

82

274
72

253
62
239
50

229

39
46

220

72
186
62

163
57

162
57
158
59

154

61
67

149

157
159

142

122
131

91

124
84
119

86

114
119

91

224
132
195

101
178

89

166
76

155
63

149
150

52

292
111

248
101
218
89
198
76

188
63

185
52

303
111

261
101
229
89
209
76
198
63

195

25



: Poikjoudude epiiiir
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks iihesugust kraanat.

_KoP K4P
i Qo= 0,395 gl; Q= —— 0,005 gl;
aoﬁﬂrmy;mm ,ﬂmﬂ[}mzma,, QJEH%@” | 1000 1000
R P B . D Rk
| | 4 10
id : : g 0,005 gl; Q=
: 041 4;114"‘1‘“ H A e i v R K.P —
04l 4= 06! =05l =05l == 05( = ! a
| | i St el |
—~— ' L : { ¢ Qn T 1 cg
£ Ko , il e
KaoP ; Ky P KosP
Qe = 000 -+ 0,500 g Quy = o= - 0474 gl Qs = 1500
Koefitsientide n, C ja K; vaartused : Tabel 22, g
al Koefitsiendi nimetus
a4 = — = >
. e | Ki | Ki| Ko | Kwn| Ks | Ki | Koo | Ko | K
03 |  epiiar on astmeta o148 | 752 | 755 | 2647 | 2443 | 800 | 864 | 2447 | 2440 | 856
0.4 0,4 0205 | 1081 ;g% ggg 617 | o445 | 92336 | 779 | 754 | 2334 | 2327 | 748
05 03 0305 | 1157 {553 504 | T | o34 | o202 | 684 | 686 | 2214 | 2207 | 682
0.6 0,2 0405 | 1223 | 130 535 | 581 | gio1| 2105 | 700 | 712 | 2093 | 2087 | 718
07 0,1 0,505 | 1275 }ggg oo ?gg 2051 | 1994 | 750 | 730 | 1979 | 1976 | 748
08 epiiiir on astmeta e ‘;gg g}fg }g(l)g 1804 | 780 | 758 | 1880 | 1879 | 772

Mirkus: Kahe arvi korral vastab iilemine number juhule, kui jou liikkumine toest 0 vasakule pole volmalik Ja alu-
mine number juhule, kui see on_vdiimalik,
L s g =~ . %




Suurimad toereaktsioonid
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks iihesugust kraanat.

Tabel 22,h
Koefitsientide K, Kp ja K¢ védrtused

KaP .
maxTA:0,395gl+———1000, B o 03 |04 |05 |06 {07 |08
Tp=1,132gl+ o —; o14g | 1807 | 1541 | 1341 | 1226 | 1440
max I'g= 1,152 & 1000 ° A 2046 | 1953 | 1871 | 1803 | 1749
| KoP Ky | 3505|3268 | 3008 | 2739 | 2470 gggg

max Tg= 0974 gl + —=— .
1000 K¢ }3414 3166 | 2002 | 2606 | 2379 | 2150

Mirkus: Kahe arvu olemasolul vastab {ilemine number juhule, kui jou
liilkumine toest 0 vasakule pole vdimalik, ja alumine number juhule, kui see
on voimalik.

Suurimad ldbipainded
Koormus: iihtlaselt jaotatud koormus g ja kaks iihesugust kraanat.

Keskmised avad:
1
e El (0,0032 gi* + KyPI3).

Airmine ava:

I
f = 7 (0,0064 gl* + K\ PL3).

Koefitsientide K; ja Ks vdartused Tabel 22,i

0,6 ‘ 0,7 0,8

a:‘li‘ 0,3 ‘ 0,4 \ 0,5
|

K 00351 | 00273 00212 0,0153 0,0119 | 0,0081
4 ) 0,0298 | 0,0265| 0,0243 | 0,022 | 0,0224

K, 0,0257 | 0,0204 | 0,0166| 0,0141 | 0,0128 | 0,0125
Miarkus: Kahe arvu korral vastab lilemine number juhule, kui jou liiku-

mine toest 0 vasakule pole vdimalik, ja alumine number juhule, kKui see on
voimalik.

Tabel 23
Pingebetooni korgemargiliste terastraatide normitugevused R} kg/cm?

‘é Pingevarda normitugevus kg/em? traadi

) Terase liik 1lEbimdédu juures mm
™ | T

A gl st il N e e et e

1 |Umartraadid = siisinik-

terasest TOCT 7348-55

2 | Perioodilise profiiliga
traadid siisinikterasest
I'OCT 8480-57 18 000| 17 000| 16 000| 15 000| 14 000| 13 000| 12 000

Miarkus: Tabelis toodud killmalttémmatud teraseid nimetatakse jdikadeks
ning nende normitugevused méiédratakse tdmbetugevuste praakmiinimumiga.

20 000/ 19 000| 18 000{ 17 000| 16 000| 15 000| 14 000




Tabel 24

Pingebetooni teraste normitugevused R ja R

Jrlki s ; ¥ Terase normi-
nr. Farase ik tugevus kg/cm?
. Kuumaltvaltsitud perioodilised profiilid ’
PR LEEasi i3 XCRAGH - PR £ TS 1 O e S 6000
R BRSO BITME N BRI PRl Lol ST 4000.
St Fepast Gai Bl st bateeii Vit M7 U SRR 2800
4 l|Teras 25T'2C, ' kaliibritud kuni pingeni
5500 kg/ecm? kuid pikenemisega kuni 3,5% 5500
5 | Teras Cr.5, kaliibritud kuni pingeni 4500 kg/cm?,
kuid pikenemisega kuni 55% . . . . 4500
6 | Teras 25I'2C, Kkaliibritud pikenemiseni kuni
3,5%, pinget kontrollimata . . . . . 5500
7 |Teras Cr. 5, kaliibritud pikenemiseni kuni, 5,5%,
pinget kontrollimata P R s 4500
II. Kiilmaltmuljutud perioodilised profiilid
8 LAlicnastCritErasnl R BR - LR e 6000
Gxl Terased @2 3 Sad Gl o S st s s B s o 4500
III. Kiilmalttommatud, madala siisiniku-
sisaldusega terastraadid (TOCT 6727-53)
10 | Traadid ldbimooduga 3 kuni 55 mm . . . 5500
11 | Traadid 1abimodduga 6 kuni 10 mm . . . . 4500
IV. Kuumaltvaltsitud iimar-, latt- ja
profiilristloiked
12X BEra SO P -s T A COX LS SRAREARE S ¥ il T 2400
Il (O i S e VR it v o el DRl e 1900
V. Kuumaltvaltsitud kaliibritud iimar-
ristloiked
Pas¥ iRpa e S wanseiisiasareamasipimae £l i ST 2800
105 | SETAS SRS R (8 e e o e o SR i S T 2400

Mérkused: 1 Punktides 1—7 ja 12—15 nididatud teraseid nimetatakse
pehmeteks. Nende normitugevused vdetakse vordseks voolavuspiiri praakmii-
nimumiga tombel v56i kaliibrimise pingega. Punktides 8—11 n#idatud teraseid
nimetatakse jdikadeks ja nende normitugevused méiiratakse tombetugevuse
praakmiinimumiga.

2. Tabelis toodud {erasemarkide Crt. 3 ja CT. 5 normitugevused kehtivad
varraste puhul ldbimddduga kuni 40 mm. Suuremate 1&8bimootude puhul voe-
takse terase normitugevus: kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga terasel mark
CT. 5 — 2700 kg/cm?; kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga terasel mark
CT. 3 — spetsiaalsete tehniliste tingimuste kohaselt.




Tabel 25

Pingebetooni betooni tingimuslikud arvutustugevused

Betooni tingimuslik arvutus-
... | Betoo- tugevus (kg/cm2) betooni-
Jrk. Pingeolukord Téhis-| ni val- margi juures
nr, tus | mistus- -
EFUPP | g 15|100{150|2001300|4oo|5ool‘soo
| | a

1 | Teljeline surve | ‘ 6

(prismaline  tuge- | {

| vus), _vélja aryatud }

(R 2. estatigd A | 24 36 48| 70| 90 140|190 230[270

juhus - Ropy | B | 22| 33| 44| 65| 80/130/170210 250
2 | Teljeline surve ‘

(prismaline  tuge-

vus) eelsurve and-

misel momt.eerita—

vate elementide be- A | 29| 43| 58 83|105|165/2201270(330

toonile . . . . .| Rupy |- B | 26| 40| 53| 76| 96|150[200/250/300
3 | Surve paindel, val-

ja arvatud punktis A | 30| 45| 60| 85(110(170{230(280|330

4 esitatud juhus .| R, B | 27| 41| 55| 80/100/160/210/260|310
4 |Surve paindel eel-

surve andmisel

monteeritavate - ele- A 35| 55| 70(100|130/200]275|340|400

lmen‘tide betoonile R“y B 33| 50| 65| 93|120{190(250(315|375
5 iT()mme. . .. .| Ry |AjaB| 4 5/65 8| 10| 15| 18| 20| 21

l |

Mirkused: 1. Betooni tingimuslik tdmbetugevus aluminaattsementidest
valmistatud betoonide puhul korrutatakse teguriga 0,7.
2. Real A esitatud tugevusandmeid kasutatakse betoonide puhul, mis val-

|- mistatakse betoonitehastes vdi betoonisélmedes, mis on varustatud automaat-

sete voi poolautomaatsete betooni koostisosade (sideaine, agregaat, vesl ja
lisandid) doseerimise mehhanismidega ja kus silistemaatiliselt kontrollitakse
betooni kvaliteeti. Ulejdéinud juhtudel voetakse betooni tingimuslikud arvutus-
tugevused realt B.

3. Betooni tdmbetugevuse ja iihtluse siistemaatilisel kontrollil tombeproovi-
deoga suurendatakse tabelis toodud tingimuslikke arvutuslikke tdmbetugevusi
10%, vorra.

4, Painutatud monteeritavate elementide arvu'amisel, kui on Kkasutatud
téotamistingimuse tegurit m = 1,1, voetakse tingimuslik arvutustugevus realt B,



; Tabel 26
Pingebetooni korgemargiliste terastraatide tingimuslikud arvutustugevused

Traatide tingimuslikud 'arvutustugevﬁsed kg/cm?
labimootude juures mm

S anbied sy e i e

Irk.

2 Terase litk Terase tootamistingimused

1 | Umarsiisinikteras- -| a) Tommatud pikivardad ja tommatud
traat TOCT 7348-55 poikvardad arvutamisel rist- ja
kaldloigetes paindele (4.50), vélja
arvatud méarkuses toodud juhud

E Rﬂy=kamHR: 11200 | 10600 | 10 100 | 9500 | 9000 | 8400 | 7 800

b) Témmatud poikvardad arvutamisel
kaldlaigetes poikjoule (4.51)

Ryy = k,mym,, Ry 7800 | 7400| 7100| 6700 | 6300 | 5900 | 5500
¢) Surutud armatuur ;
. R,,y=kamHR: 3600 3600| 3600 3600 | 3600 | 3600 | 3600
9 | Siisinikterasest pe-|a) Tommatud pikivardad ja tommatud
rioodilise profiiliga poikvardad arvutamisel rist- ja

traat TOCT 8480-57 kaldloigetes paindele (4.50), vélja
arvatud markuses toodud juhud

Rﬂy:kamuR: - 10100 9500, 8950 8400 ; 7800 |7 250 | 6700

b) Tommatud poikvardad arvutamisel
kaldloigetes poikjoule (4.51)
R,y = kym, m, . Ri 7050| 6700| 6300| 5900 |5500 | 5100 |4 700
¢) Surutud armatuur
Rny=kamHR: 3600| 3600| 3600 3600 [ 3600 3600 |3 600

Mirkus: Traatide puhul, mis on painutatud suurema nurga all kui 30° imber pulga ldbimddduga vidhem kui 8 d,
voetakse tingimuslikud arvutustugevused paindearvutuste juures kaldldigetes punktide 1,b vdi 2, b kohaselt. Traatide
ndrgestust nimetatud painutusest arvestatakse pikkusel 30d painutuskohast mdlemale poole (d — traadi ldbimddt).




T abel 27

Pingebetooni teraste tingimuslikud arvutustugevused Ry ja R,y kg/cm?

Jrk
nr.

5.

0.0

10.

13.

14.
15.

Témmatud Témmatud
pikivardad ja| pdikvardad
tommatud arvutamisel Surutud
poikvardad poikjoule armatuur
i S N B AU M S R
ain - = e
Terase liik l%igetes @l _, mn}"n i Hy a My Ny
a2 el |
Ruy=kn"'HR: aRay=H ) Ray=ka”’aR:
Ray = kamyRY | = kymymyR"
I. Kuumaltvaltsitud perioodilised profiilid
Teras 30XI'2C 5100 4100 3600
Teras 25T2C 3400 . 2700 3400
TerassCy shri 2400 1900 2400
Teras 2512C, ette tomma-
tud kuni pingeni 5500
kg/cm?, kuid pikenemi-
sega mitte rohkem kui
s 4500 3500 3400
Teras Cr. 5 ette tomma
tud kuni pingeni 4500
kg/cm?, kuid pikenemi-
sega mitte rohkem kUI
5,5% 3700 3000 2400
Teras 25F2C ette tomma
tud pikenemiseni kuni
3,6%, ilma pingetekont-
rolhta ; 4000 3200 3400
Teras Ct: 5, ette tomma
tud plkenemlsenl kuni
5,5%, ilma pmgetekont-
rollita . 3250 2600 2400
1 Kiilmaltmuljuiud perioodilised profiilid
Tepds  C1.18 74 3150 2500 3150
Teras Ct. 3 ja Cr. 0. 2400 1700 2400
[11. Kiilmalttommatud madala siisinikusisaldusega
terastraadid (FOCT 6727-53)
Traadid ldabimooduga 3
kuni 5,5 mm . ) 3150 2200 3150
Traadid labimooduga 6
kuni 10 mm ; 2500 1750 2500
1V. Kuumaltvaltsitud latt- ja profiilristioiked
Teras  GT.™ 3 l 2100 l 1700 l 2100
Teras Cr. 0 . s 1700 1350 1700
V. Kuumaltvaltsitud kaliibritud tmarristloiked
Teras #Cr. 73 % . 2500 | 2000 l 2100
Terag 1 Gr 0= p 2100 1700 1700



Médrkused: 1. Teraste tingimuslikud arvutustugevused on {imardatud
korvalekaldumistega keskmiselt kuni 3. ¢

2. Kergetest betoonidest konstruktsioonides, kus betooni mark on vihem
kui 100, voetakse pingestamata armatuuri tingimuslik arvutustugevus olene-
mata terase margist nii, nagu kuumaltvaltsitud terasel CT. 0. Suuremaid arma-
tuuri tingimuslikke arvutustugevusi lubatakse kergetes betoonides kasutada
juhtudel, kui see on ette nihtud tehnilistes tingimustes voi kui seda eriliselt
pohjendatakse.

3. Kaliibritud terasest CT. 3 eelpingestamata armatuuri tingimuslikku arvu-
tustugevust lubatakse tdielikult kasutada kuni varraste libimodtudeni 12 mm
keevitatud karkassides ja vorkudes. Koigil iilejainud juhtudel voetakse arma-
tuuri tingimuslik arvutustugevus kui kaliibrimata terasel CT. 3.

4. Tabelis toodud teraste Cr. 3 ja CT. 5 tingimuslikud arvutustugevused
kehtivad kuni varraste libimddduni 40 mm. Suuremate labimédtude puhul
vdetakse armatuuri tingimuslikud arvutustugevused tabeli 24 mirkuse 2 koha-
selt.

5. Kiilmalttommatud traatide kasutamisel seotud karkassides pingestamata
rangidena voetakse armatuuri tingimuslik arvutustugevus nagu kuumaltvaltsi-
tud terasel CrT. 3.

TaEhie 1198
Koefitslendl v = vaartused
) 0
W
‘Lr}( : Ristlsike andmed =W6— Ristldike kuju
0
N\
1 Ristkiilikuline ristloige . . . . 1,75 §
N
2 T-ristloige  (plaadiga surve- ]
tsocnis) arvutamisel pragude- 1575
kipidluselet Ae ak e may SR
T-ristloige (plaadiga voi laien-
3 dusega tombetsoonis) arvuta-
misel pragudekindlusele:
b
a) kui —X< 2, siis olenemata B
b T
h
YREG L et Dy A S > e
suhtes 7 s 1,75 -t:SrL i
gl h by —
b) kui X >2ja-X>02. .| 17 gt >
k'by>2' hy<02
) u1-b— JdT WAL 1,6




Tabel 28 (jarg)

; W,
i Ristldike andmed En Ristldike kuju
. Wo
4 Stimmeetriline I- voi karprist-
loige
a) kui ~bﬂ= “b! < 2, siis;olene-
ta suht th"~h 1,75
mata suhtest —== = -
% bn g b_v 4a
b)kux2»<7—7 < 6, siis Ef‘“bﬂ“"l
. h, h B
olenemata suhtest 7———7; (5 5w 2 i
k .bn _by> 6 -E' o
c) u1~b——-7 ja E‘L_ _L
h h
P00 1.5 gl s
h  h : by =by
b b hn=h
a1k ol C PR RO i
b b
R
=YY< 02 1,25
% B <0,
b b
Yl kR 15 j
e) kui b b > ja
B ity
MELATR a1 1 11
h h *
5 Ebasiimmeetriline [-ristloige,
mis rahuldab tingimusi 7" < 3;
b
a) kui -¥ < 2, siis olenemata Sy b+
b . 3 1 _,_f
y g
suhtest 71— ].75 f _-‘Q £
b 3 l
b) kui 2 < -Y< 6, siis olene- _\:,—.
b b by —~]
mata suhtest 7}' 1,5
k'by>6'hy>0 116
c) uxzf Jd—h- § LA .
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Tabel 28 (jarg)

W,
oo Ristldike andmed Sk Ristldike kuju
Wo . |
6 Ebasiimmeetriline I-ristloige,
mis rahuldab tingimust ‘
e : : |
3 5 < f'b”’l
b
a) kui7y < 4, siis olenemata ;l‘:* A —_{
h Q
htest =Y .
suhtest P 1,5 # l
b h A
b) kui -2 > 4 ja =¥ > 02 . 15 il
b h
k'by>4'hy<02 1,25
c) u17 ]a7 R )
7 Ebasiimmeetriline I-ristloige,
b 3 b
mis rahuldab tingimust-bﬂ> Rt t\j_f"_" - o
J P
a) kui;y > 03 1,5 k; S
: e\w |
b) kui-¥ < 03 1,25 L (o
8 a) Umar- ja rongasristloige, kui
d
DS 04 . 1,9
b) rongasristloige, kui
0,4 <”D—< 0,8 . 1,78
e :
¢) sama, kui D> 08. 1,6




m

Keevitatud vorkude sortiment (vt. joonis 42)

‘ 1 jm traatide]
Traatide 14bi-| Vérgu silma | vérgu modtmed mm | ristldike pind
modt mm | mootmed mm cm?2 \176:'52\1
Voreu! vergu titp Ikl vorgu mark : ko EE e Kaal
d, d, ) u | Laius B Pikkus 4 | syunas|suunas e
1 ol » |
Rul- | Té6tay ar- | 1| 3—150/3—200 150 1950 0,47 0,64
lid | matuur piki-! 2| 3—100/3—200 | 3 3 | 100 | 200 | 2000 0,71 | 0,35 | 083
suunas 3| 3—75 /3—200 75 1950 0,93 1,00
4] 3—50 /3—200 50 2000 0,41 1,38
5| 4—150/3—200 150 1950 |Ei normeeri- | 0,83 0,92
6| 4—100/3—200 g | 100 | o544 2000 |ta. Piiratakse | 126 | 0,35 | 1,26
Pt 4 95 /3000 | 3 78 5 A 1950 | rulli kaaluga | 167 1,58
8| 4—50 /3—200 50 2000 |kuni 150 kg | 251 2.24
9| 5—150/4—200 150 1950 1,gé égg
10| 5—100/4—200 100 2000 1, 0
11575 74—200| 5 | % | 75 | 20| ‘1950 960 | 063 | 253
12| 5—50 /4—200 50 2000 : 3,92 356
Tostav ar- | 13| 3—200/3—150 J 150 | 1400 047 | 0,64
matuur poi- | 14 | 3—200/3—100 | 3 3 1200 { 100 | 2000 035 | 0,71 | 0,83
kisuunas |15 | 3—200/3—75 ] 75 v 093 | 1,00
| 16| 3—200/4—150 : 150 11000, 1200 083 | 092
[17 | 3—200/4—100 3 4 | 200 | 100 |1400,1600 035 | 1,26 | 1,26
18 | 3—200/4—75 75 1800, 2000 1,67 | 1,58
| 2200
119 | 4—200/5—150 \ } 150 063 | 1,31 | 152
120 | 4—200/5—100 | 4 5 | 200 | 100 1,96 | 2.03




Tabel 29 (jarg)

Traatide 1bi-| Vorgu silma | yg5rgy msstmed mm }néﬁbgia;:gg 5
2 moot mm mootmed mm cm2 Vorgu
Vl<i)i1;(gu Vorgu tiiip ’Kg{ Voérgu mark B 3 : ." }{;‘j
d d, v u Laius B Pikkus A Sfx’gg;-s 551111;1;5 kg
Tootav ar- |21 | 4—200/6-—100 / 100 [1200, 1400 i 583D 8]
matuur poi- e e 1600, 1800 »
el 92| 4—900/6== 75 |- <4 6 9005 .75 2000, 2200 3,78 | 346
3,35 | 3.39
23 | 5—200/8—150 150 | 2400 0,98
24| 5—200/8—100 | 5 8 | 200 | 100 [,0q 1600 Ei normeeri- 503 | 4,72
—— ta. Piiratakse X
@ = 1800, 2000/ 111 kaaluga
25 | 5—200/10—150 150 9900, 2400| kKuni 150 kg 525 | 4,88
26| 5-200/10—100] 5 | 10 | 200 | 100 |“ogng 098 | 705 | 692
27| 3—100/3—100 3 3 071015 LI
28 | 4—100/4—100 4 4 | 100 | 100 1,26 | 1,26 | 1,98
29 | 5—100/5—100 5 5 2000, 2200 ‘ 1,96 | 1,96 | 3,07
Molemas 30| 6—100/6—100 | 6 6 2400,2600| 2000, 2200 | 2,83 | 2,83 | 4,45
suunas tihe- 2400, 2600
sugune ar- |31 | 8—-100/8—100 8 8 | 100 | 100 3000, 3400 | 503 | 5,03 | 830
matuur 3800, 4200
532 10—100/10—100| 10 10 4600, 5000 | 7,85 | 7,85 | 12,85
,‘ [
33| 8—150/8—150 | 8 | 8 2100,2250) 30y o200 | 3,35 | 3,35 | 5,25
| 150 | 150 :
| 34 |10—150/10--150| 10 | 10 2400, 2700/ 3000, 3450 | 595 | 595 | 825
3900, 4500 ,
| _ 5108 i i




Keevitatud vorkude sortiment

Tabel 30

, Vo 558
e | v |2
moot moot- Soe 0
mm med a3 A
5 ; PO BEol o
] Vorgu tiitip Voérgu mark jgRw 9
5 Tihistused (vi. |~ w8 X
g joon. 42) Soal =
S 580 3
> i d, l v | u |DEB &
2—5553 B 35 ¥ 80250
21 —20 45883 21590059250
Tootav  pikiarma- P
tuur madala siisini- ___4*_151.?1_; i,i__wi Ay }ggg 100
kusisaldusega kiil- a-—20 sk 5Bl v | 900::]4250 1900/ kuni
malttommatud traa- 5—15/4 | 5 | 4 |150 | 250 9300/ 500
tidest 5,55—15//%1 55/ 4 | 150 | 250
—10 5 4 | 100 | 250
55—10/4 | 55| 4 | 100 | 250
3/3 —15 3 B0 D50
Madala siisinikusi- P a0 . 3 1200 | 250 | 1400 100
5 | saldusega kiilmalt. |_3/4 —15 4 1 3 1150 1250 | 1500 :
- | £ | lommatud traati- 5 2015 | ] 200 250 | 1900| KAl
i es YN 4 | 150 | 250 |2300
=|E 4/55—15 | 55 4 | 150 | 250
5 | 4/6 —15 | 6 | 4 | 150 [ 300 | |
. : & Vahelegeeritud te- s el l 7 4, 1501300
| % |rasest perioodilise 4/8 —15 |8 | 4 1150 | 300 2300/ 200
|8 | profiiliga traatidest 5/9 —16 | 9 | 5 | 150 | 300 { ja |kuni
SR 85 cinle 5 1o | sl
= 0]
| 571010 J10 | 5 | 100 | 300 |
Tootay  armatuur IR l ol Sl 9 ’ A
] | .
madala siisinikusi- o | ' A i i
saldusega kiilmalt- _gf’,,}l%v“ g —i %)%T* M R
tommatud traati- | 2 18 B ) — 1801 = fonp0f 00
dest moélemas suu- ] WL e ja | kuni
R I
o | SR picamgesl t/D | S B LA
= A g e !
B tuur vahelegeeritud 9—15/5 9 |5 |150 | 300 1500
& perioodilise profiili- 10_15/‘55 10 | 55/ 150 | 300 | 1900
= ga terasest mark 9 ,10,5‘5 0| 55 100 | 300 2300
s| 2r2C Wik :
g 10—10/55/10 | 55/ 100 {300 | |
23 Tootay  armatuur 8—20 . S e 1
£ 0 ‘ 8—15 8 150 | —
= v_ahelegeerltud“ pe- 9—15 9 2 mpita 2300‘
© rioodilise profiiliga 10—15 10 el ja
« terasest mark 25I'2C 910 9 100 2650
i molemas suunas e o st
3 10—10 10 — | 100 o



Terastraatide ristloike pind ja kaal

Tabel 31

Traatide
arv

Ristldike pind cm? traadi 1dbimdédu juures mm

1.8 | 2,0 I z,zl 2,4[ 2,s| 2,8] 3.0[ 3,21 3,5‘ 38 | 4,01

Traatide
arv

4,5[ 5

oS Gbwnt

=
=3
&

0,0254 0,0314' 0,038| 0,045 0,053 0,071 0,080 0,096} 0,113 0.126|
0,0509 0,0628 | 0,076, 0,090 0.106 0,123 0,141| 0,161 0,192/ 0,227| 0.251
0,0763 0,0941/ 0,114/ 0,136 ©,159 | 0,184 0,212 0,241’ 0,288 0,340 0,377
0,1017.0,1255 | 0,152| 0,181 | 0.212| 0.246 0.283| 0,322 0,385 | 0,453 0,502
0,1271 0,1565 0,190 0,226 | 0.265| 0,308 0,353 0,402 0,481 0,567| 0,628

0.153 | 0,188 | 0,228 0,271/ 0,318 0,424 | 0,482| 0,577 0,680| 0,754
0,178 | 0,220 | 0,266| 0,316 | 0,371/ 0,431| 0,495 0,563 0,673 | 0,793 | 0,879
0,204 10,251 | 0,304| 0,362 | 0,424 0,492 | 0,565 | 0,643/ 0,769 | 0,907 1,005
0.229 0,283 | 0,342| 0,407 | 0,477 0,553| 0.636 0,723i 0,865 | 1,020| 1,130
0,255 | 0,314 | 0,380 0,452 0,531/ 0,615| 0,707, 0,804 0,962 | 1,134/ 1,256

0,280 | 0,345 | 0,418| 0,497 | 0,584 | 0,676 0,777 o,aa4l 1,058 | 1.247| 1,382
0,305 | 0.376 | 0,456/ 0,542 0,637| 0,738 0,848, 0,965/ 1,154| 1,360| 1,507
0,331 | 0,409 | 0.494| 0,588| 0,690, 0,800 0,918/ 1,045 1,250| 1,474 1,633
0,356 | 0,440 | 0,532/ 0,633 0,743 0,861] 0,989| 1,125 1,346 1,587| 1,758
0,382 | 0,470 | 0,570|0,678 0.816' 0,922, 1,060 1,206/ 1,442 1,700| 1.884

0,407 | 0,500 | 0,608 0,723 | 0.869| 0,984 1,130 1,286| 1,539| 1,814| 2,010
0.432 | 0,532 | 0,646 | 0,768 | 0,922 1.045} 1,201/ 1,367| 1,635/ 1,927| 2,135
0,458 | 0,565 | 0,684 0,814 0,975 1,107| 1,272 1,447| 1,731/ 2,040 2,261
0.483 | 0,598 | 0,722| 0,859| 1.028 1,168 1,342| 1,527/ 1,827| 2,154/ 2,386
0,509 | 0,628 | 0,760| 0,904 1.081' 1,230|‘ 1,413 1,608' 1,923 2,267| 2,512

R
w
=)
©

o,159| 0,196,
0.318 0,392
0477 0,589,
0,636 0,785
0,795 0,981 |

|
1,178
1,113, 1,374
1,272 1,5'10‘|
1,431/ 1,766
1,590 1.962} 10

1,749 2,159| 11
1,908 2,355 12
2,067/ 2,551| 13
2,225| 2,747| 14
2,384| 2,944 15

2,542| 3,140/ 16
2,702| 3,336 17
2,861| 3,532 18
3,020| 3,729 19
3,179 3,925 20

W bt

100 m traadi kaal kg

1,99 | 2,47 2,98 | 3,53 | 4.36 | 4,87 1,55

5,55 | 6.31 8,90 | 9.86

12,48 15,40




Tabel 32

Umarate ja perioodilise profiiliga varraste ristldike pinnad ja kaal

H
E Ristloike pind cm? varraste arvu juures g g
| 1 C et TR RN ) 6 7 8 9| S |=
A S0y
51 0,196/ 0,39| 0,59| 0,79 098] 1,18/ 1,38 1,67 1,77| 0,154 | &
6| 0,283 0,57| 085 1,13 1,42 1,70 198| 2,26| 255/ 0222| 6
7| 0385 0,77 1,15 1,54 192| 231 2,69 3,08/ 346/ 0302| 7
81 0,503 1,01| 1,51| 2,01 2,52 3,02 352 4,02 4,53 03%5| 8
9| 0,636 1,27| 191| 2,54| 3,18/ 3,82 4,45 5,09 572| 0499| 9

10°1.0,785]5,57)72,36| 3,14 13,93« 471 |2 . 5,503 76,28] {7,07|::0,617 )10
12 | 1,131 2,26| 3,39| 4,52| 5,65 6,78/ 7,91| 9,04 10,17| 0,888 |12
14| 1,539| 3,08| 4,61| 6,15/ 7,69 9,23| 10,77 12,30 13,87| 1,208 | 14
16 | 2,011| 4,02| 6,03| 8,04|10,05 12,06| 14,07 16,08| 18,09| 1,578 | 16
18 | 2,545| 5,09/ 7,63|10,17| 12,72| 15,26| 17,80| 20,36| 22,90 1,998 |18

20 | 3,142| 6,28 9,41/12,56|15,70| 18,84| 22,00/ 25,13| 28,27| 2,466 |20
22| 3,801 7,60|11,40(15,20|19,00| 22,81| 26,61| 30,41| 34,21| 2,984 |22
24 | 4,524| 9,04| 13,56| 18,08|22,62| 27,14| 31,67 36,19| 40,71| 3,551 |24
25| 4,909 9,82(14,73|19,64| 24,54| 29,45| 34,36| 39,27| 44,18 3,853 |25
26 | 5,309| 10,62 15,93| 21,24|26,55| 31,86| 37,17| 42,47| 47,78 4,170 |26

27 | 5,726|11,44|17,18/22,91(28,65| 34,35| 40,08/ 45,80| 51,563 4,495 |27
28 | 6,153|12,32| 18,47|24,63|30,79| 36,95| 43,10/ 49,26| 55,42| 4,834 |28
30 | 7,069|14,13| 21,21|28,27| 35,34| 42,41| 49,48 56,55| 63,62 5,549 |30
32| 8,043/16,09| 24,13|32,17| 40,21| 48,26| 56,30| 64,34| 72,38 6,313 |32
34| 9,079|18,16|27,24| 36,32| 45,40| 54,48 63,55 72,63| 81,71| 7,130 | 34

36 (10,179]20,36| 30,54/40,72{50,89| 61,07 71,25 81,43| 91,61| 7,990 | 36
38 [ 11,341 |22,68| 34,02| 45,36 | 56,71| €8,056| 79,39| 90,73|102,07| 8,900 |38
40 | 12,561 | 25,13| 37,70/ 50,27 | 62,83| 75,40 87,96 100,53|113,10| 9,865 |40
42 |13,854|27,71| 41,56 55,42 69,27| 83,12| 96,98|110,83|124,68| 10,88 |42
45 (15,904 31,81/ 47,71 63,62|79,52| 95,42|111,33|127,23| 143,13| 12,49 |45

48 | 18,096 36,19| 54,29| 72,38 | 90,48 108,58| 126,67 | 144,77| 162,86| 14,21 |48
50 {19,635 39,27 58,91| 78,54 | 98,18| 117,81 | 137,45| 157,08|176,72| 15,41 |50

Miadrkus: Kuumaltvaltsitud ja kiilmaltmuljutud perioodilise profiiliga
teraste puhul on médravaks nn. arvutuslik 1dbimoot —dp (mm).

Kuumaltvaltsitud perioodilise profiiliga vardad algavad ldbimddtudest
dy =10mm (FOCT 5781-53).

Kilmaltmuljutud perioodilise profiiliga vardad algavad ldbimdotudest
dy = 6 mm (I'OCT 6234-52).

32 Raudbetoon I
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Graalik 1. Nomogramm ristkiilikulise ristldikega raudbetoon-painde-
elementide arvutamiseks.
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Graafik 2. Aggpax vddrtused T-ristloikega painutatud ja ekstsentrili-
selt surutud pingebetoonelementide arvutamiseks.
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Graafik 3. A,;ja ' vadrtused T-ristloikega painutatud ja ekstsentri- -
liselt surutud pingebetoonelementide arvutamiseks.
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Miarkus: Kui suhte e jargi leitud punkt. asub Kkriips-

joonest korgemal, siis asub nulljoon plaadis.
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Koormused

jaotatud omakaalu, kasulik ja kogu normikoormus;
jaotatud omakaalu, kasulik ja kogu arvutuskoor-
mus; ¥

koondatud normi- ja arvutuskoormus;

pragusid pohjustay koormus.

Uldistatud sisejoud

normatiivne ja arvutuslik paindemoment;

arvutuslikud paindemomendid ja védidndemoment
ithele plaadi laiuse iihikule;

normi- ja arvutuslik vddndemoment;
ristloike piirpaindemoment; samuti plastilistes Sar-
niirides esinev paindemoment;

pingevarraste sisejoududest N, pohjustatud painde-
moment betooni pingete vordumisel nulliga ja mis-
tahes eelpingekadude kombinatsiooni puhul;

pragusid pohjustav paindemoment;
normi- ja arvutuslik pikisisejoud;
pingevarraste sisejoud vastavalt betooni pingete ja

viliskoormuse vordumisel nulliga mistahes eel-
pingekadude kombinatsiooniga;

ankurdusjoud pingebetoonelemendi otsal;
normi ja arvutuspoikjoud;

kaldloike survetsooni piirjou projektsioon
telje normaalile;

piirpoikjoud, mis voetakse vastu kaldloike surve-
tsooni ja vertikaalsete rangide poolt;

rangide purustav joud elemendi pikkusiihikule;
iilespoorete poolt vastuvoetav poikjoud purunemis-
olukorras;

betooni poolt vastuvoetav poikjou osa;

pingevarraste sisejoudude projektsioon varda telje
normaalile. :

varda
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Reon Ran 5ol

np? Sape

npy
n

Rnpt’ Rnpt
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Row Ry Ry
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— betoonprisma

!

Materjalide karakteristikad

normi-, arvutus- ja tingimuslik
arvutustugevus;

kuumuskindlate betoonide prismaline tugevus ja
prisma roomamispiir betooni temperatuuril #°C;
betooni normi-, arvutus- ja tingimuslik arvutustu-
gevus paindesurvel;

kuumutuskindlate betoonide painde-survetugevus ja
roomamispiir paindesurvel betooni temperatuuril
£3C;

betooni normi-, arvutus- ja tingimuslik arvutus-
tombetugevus;

betooni kuubiku survetugevus (mark) ja kuubiku
survetugevus betooni eelpingestamise momendil;
betooni arvutuslik erisurvetugevus;

tsemendi aktiivsus;
betooni normi- ja arvutuslik surveelastsusmoodul;

betooni elastne-plastilirie elastsusmoodul Murasouvi
teoorias survele ja tombele;
algelastsusmoodul (s. o. kui 04 =0);

betooni elastsusmcodul temperatuuril ¢°C;
betooni deformatsioon survel;

betooni piirdeformatsioon surve tattu purunemisel;
betooni katkemisvenivus tt')mlgel;

betooni temperatuuri-lineaarpaisumise tegur;
maksimaalne lubatav betooni temperatuur;
betooni mahukahanemine ajamomendil ¢ ja maksi-
maalne mahukahanemine;

betooni roomamisdeformatsioon ajamomendil ¢ ja
maksimaalne roomamine;
armatuuriterase normi-, arvutus-
arvutustugevus;

pingevarraste terase normi- ja tingimuslik arvutus-
tugevus; 5
spiraaltraadi terase arvutustugevus;

ja tingimuslik

betooni ja terase tingimuslikud vésimustugevused;
terase voolavuspiir, purustay pinge ja elastsuspiir;

- terase normi- ja arvutuselastsusmoodul:

terase deformatsioon prao kohal ja terase keskmine
deformatsioon;

terase ndiv elastsusmoodul pragudevahelise betooni
kaasatootamisel;
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- armatuurivarda pind

terase temperatuuri-lineaarpaisumise tegur;

terase voolavuspiir jd elastsusmoodul temperatuuril
£34C;

- ulatuslikuma katseseena ruuthdlve;
- ulatuslikuma katseseeria asiimmeetria;

armatuuri ja betooni elastsusmoodulite suhe;

- lubatayv pinge.

Geomeetrilised suurused

ristkiilikulise ristloike laius,
laius;

ribiplaat-ristloike surveplaadi laius;

kogu survetsooni armatuuri ja pingevarraste resul-
tandi kaugus tommatud servast; pingestamata ran-
gide samm;

ribiplaat-ristloike ribi

‘kogu survetsooni armatuuri ja pingevarraste resul-

tandi kaugus surutud servast;

pingestatud rangide samm;

ristloike korgus;

ristloike kasulik korgus (o= h — a);

survetsooni plaadi paksus;

surve- ja tomberesultantide vahekaugus (sisemine
olg);

ristloike viikseim inertsiraadius;

survetsooni siigavus, ka varda teljesuunaline koor-
dinaat;

keskmine survetsooni siigavus pamde]alkuse arvu-
tamisel;

survetsooni siigavus enne pragude tekkimist;
maksimaalne rangide samm voi ulespoorete vahe-

kaugus, samuti tombearmatuuri pinna suhe iimber-
mootu;

kriitilise kaldprao pikkus vastavalt projektsiooni ja
momentide tasakaalutingimustele;

@ —— tala ldbipainded, paigutused;

voi armatuuri pind plaadi

laiuse {ihikule;

- tombetsooni armatuuri- ja pingevarraste pinnad;

survetsooni armatuuri- ja pingevarraste pinnad,

- rangitraadi pind;

iihe ristloike rangide kogupind raudbetoonis;
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ax» I'nx — sama pingebetoonis pingestamata ja pingestatud

rangidest;

iihes kaldpinnas asetsevate iilespoorete pind raud-
betoonis;

sama pingebetoonis armatuurist ja pingevarrastest;
betoontuuma 14bimoat;

betoontuuma pind, mis on iimbritsetud spiraaliga
voi vddndel rangidega;

spiraaltraadi pind;
redutseeritud spiraali pind;
betooni erisurvepind;
betoonristlike kogupind;
survetsooni pind;

redutseeritud ristloike kogupind, kus on arvesse
voetud ka armatuuri ja pingevarraste pinnad;

‘kasuliku ristloike pinna staatiline moment tombear-

matuuri raskuskeskme kohta:
sama survearmatuuri raskuskeskme kohta;

survetsooni  staatiline moment témbearmatuuri
raskuskeskme kohta;

sama normaaljou N rakenduspunkti kohta;

kogu armatuuri staatiline moment tombearmatuuri
raskuskeskme kohta:
sama survearmatuuri raskuskeskme kohta;

tombetsooni betoontugevduse pind;

survetsooni betoontugevduse pind;

ristldike tombeserva vastupidavusmomendid vasta-
valt tugevusdpetuse kohaselt ja tombetsooni plasti-
liste deformatsioonide arvestamisega;

ristldike redutseeritud inertsmoment armatuuri ja
pingevarraste pindade arvestamisega;

ristloike  vastupidavusmoment armatuuri suhtes
(FaRamQZ); :

- raudbetoon- ja pingebetoon-paindeelementide jaiku-

sed vastavalt liihiajalisel ja kestval koormamisel
parast pragude tekkimist;
pingebetoon-paindeelementide jdikused enne betooni
eelsurve ammendamist vastavalt liihiajalisel ja kest-
val koormamisel;‘
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BiBe pingebetoon-paindeelementide  jdikused vastavalt
lithiajalisel ja kestval koormamisel, kui ekspluatat-
siooniolukorras pragusid ei esine;
Dy, Dy — tombejdikused enne ja parast pragude tekkimist;
ey — pikijou N ja eelpingestusjou N, kaugus ristloike
raskuskeskmest;
e — pikijou kaugus tombearmatuuri raskuskeskmest;
e' — sama survearmatuuri raskuskeskmest;
2y 2400 2yx — pikipingevarraste, iilespooratud pingevarraste ja
pingestatud rangide kaugused kaldprao surve-
tsooni raskuskeskmest;
2,, 2,5, 2,4 — sama pingebetoonis, pingestamata varraste kohta;
2, z2,, 2, — sama raudbetoonis;
y".y',, —— tombe- ja survetsooni pingevarraste resultantide
kaugused ristloike raskuskeskmest;
§ — spiraali samm; tombearmatuuri imbermoot;
1w, p' — ristlgike armeerimise koefitsiendid(u =F,: bh,, W =
== F‘,;:bh(,); hoordetegur;
p, p' — ristloike armeerimise % % (100 w; 100 w);
FamaRa
i | 0 e ristloike karakteristika tugevusarvutustes; sama
0 i Fa A
indeelemendi jdikus tustes a= £
pa ij e arvutustes bho Eg
L, — pragude kaugus fiiksteisest;
a, — pragude laius;
d — {imararmatuuri 14bimoot;
0 -— armatuuri kattekihi paksuse suhe kasulikku kor-
gusse (a:hy), ohukeste elementide paksused;
R, Ry — koverusraadiused.
Koefitsiendid
¢ — notketegur;
n — ekstsentrilisuse suurenemise koefitsient notkest
ekstsentriliselt surutud elementide arvutamisel;
¢4 — pragude vahelise betooni kaasatéotamist arvestav
tegur jdikuste arvutamisel;
v — betooni plastiliste deformatsioonide suhe kogu
deformatsiooni;
m — konstruktsiooni iildine to6tamistingimuse tegur;
m,, m,, — armatuuri ja pingevarraste toétamistingimuse

tegurid;
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0’

a’

01,

HH

To

><d b
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s

- poéikarmatuuri ja poikpingevarraste tootamistingi-

muse tegurid;

betooni tootamistingimuse tegur pingebetoonis;
sama tommatud tsooni betooni kohta pragude val-
timise kontrollil;

eelpingestuse tapsustegur;

omakaalu ja kasuskoormuse iilekoormustegurid;

terase ja betooni {ihtlustegurid;

koondvarutegurid konstruktsiconide arvutamisel,
kus otsustavad on vastavalt terase ja betooni
tombetugevused;

vesitsementtegur;

paindejdikuse vahenemise tegur kestval koormami-
sel; empiiriline tegur, mis arvestab betoonkaitse-
kihi soodustavat moju betooni erisurvetugevusele.

Pinged

pinged tombe- ja survetsooni pingevarrastes enne
betooni eelsurvet (s. o. betooni pingete vordumisel
nulliga pingevarraste betooni kiududes) iikskaik
millise arvutustes esineva eelpingekadude kombi-
natsiooni puhul; kontrollpinged I meetodi kohaselt
valmistatavate pingebetoonelementide pingevarras-
tes;

pinged tombe- ja survetsooni pmgevarrastes pérast
betooni eelsurvet (6, = Go— n0g; 6, = Ty —N0 ;)

iikskoik millise arvutustes esineva eelpingekadude
kombinatsiooni puhul; kontrollpinged II meetodi
kohaselt valmistatavate pingebetoonelementide pin-
gevarrastes;

mistahes eelpingekadude kombinatsioon pingevar-
rastes;

pingebetooni pingestamata tombe- ja survetsooni
armatuuri pinged betooni mahukahanemisest ja
roomamisest betooni nullpingete puhul;

survetsooni pingevarraste jadkpinge parast surve-
tsooni piirdeformatsiooni arenemist;

betooni eelsurvepmg( mistahes eelpmgekadude kom-
binatsiooni puhul;

tombepeapinge paindeelementides;

nakkepinge, nihkepinge;

tombe- ja survepeapinged;

rangide poolt vastuvdetav 1, osa;

pikiarmatuuri poolt vastuvoetav t, osa.
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