Arvutuslik paindemoment

Teist jarku momenti sisaldava iildise painde-
momendi vdib avaldada kujul:
My =My, |14— B
& "E‘*{ (NB/NEd)—IJ (10.77)
kus M, esimest jarku paindemoment koos
konstruktsioonihdlvete mdjuga

Ny arvutuslik normaaljéud
Ny nimijdikusest ldhtuv notkekoormus

B paindemomentide jaotusest olenev
tegur, valem (10.79)

Eraldiseisva tsentriliselt koormatud konstantse
ristldikega elemendi ndtkekoormus

_ nEl
B=
5 (10.78)
kus /, elemendi arvutuspikkus

ET ristloike nimijdikus, valem (10.71)

B=n*lc, (10.79)
kusc,on esimest  jirku  paindemomentide
M, = Ny4e, jaotusest (vt joonis 10.43)

olenev tegur:
konstantse M korral (joonis 10.43a) =8
paraboolse M, jaotuse korral ¢, =9,6
siimmeetrilise kolmnurkse A4, jaotuse korral
¢ =12
Erinevate esimest jérku otsamomentide M, ja
M,, korral (joonis 10.43, b ja c) v&ib pdikkoor-
museta elemendi arvutamisel lihtuda ekvivalent-
sest konstantsest esimest jirku paindemomendist
M,, (tegur ¢, =8):
My, =0,6M, +0,4M,, > 0,4 M, (10.80)
kus M, ja M, loetakse samamérgilisteks, kui
need pohjustavad tdmbe elemendi samal kiiljel ja
kus |Mp,| > | M,,|.
Otsaristldiget kontrollitakse —paindemomendi
My= Ng4e, suhtes.
Kui valemi (10.79) puhul antud soovitused N
médramiseks ei ole rakendatavad, voib lihtsus-

tusena votta S=1. Sellisel juhul saab valemi
(10.77) avaldada kujul
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M
M. = 0Ed

1= (Wi / V) (10.81)
VILDAKPAINE

Vildakpainde korral v3ib esimese sammuna teha
arvutuse, eirates vildakpainet eraldi kummaski
peasuunas, vottes konstruktsioonihélbeid arvesse
ainult ebasoodsamas suunas. Edasine kontroll ei
ole vajalik, kui on rahuldatud méolemad tingimu-
sed (10.82, a)

1}//lzé2ja/lz/ly§2 (10.82, a)
ja tiks tingimustest (10.82, b) (vt joonis 10.44):
/h
& 02 vai &l g
e, /b, e,/ hy, (10.82b)

kus A, - 4, saledus [ /i vastavalt telje y ja z suhtes
b, h  ristlike laius ja korgus
b, =i,\12 ja b, =i,J12 ristlsike ekviva-
lentlaius, ristkiilikristldikel beq=b ja
hyy=h

i, ristldike inertsiraadius telgede y ja z
suhtes

s

N

Edy
Ny

ey = MEdZ
N

MEdy, My, arvutuslik paindemoment telgede
y ja z suhtes, kaasa arvatud teist jirku
moment

Ny arvutuslik normaaljéud

e,= ekstsentrilisus telje z suunas

ekstsentrilisus telje y suunas

z

g

& & &
h

Joonis 10.44. Ristldike peateljed ja ekstsentrilisused
ejae,

Kui tingimused (10.82) ei ole tdidetud, tuleks

vildakpainet arvesse votta. Tépse arvutuse puu-

dumisel v8ib kasutada lihtsustatud kandevdime-

kriteeriutani: .

[M_] R [M_] <10
M Rdz M Rdy

kus My, My, onarvutuslik paindekandevoime

Rdy”. X
vastava telje suhtes normaaljou Mg, korral

(10.83)

astendaja a on ring- ja ellipsristloikel a = 2
ristkiilikristlSikel s6ltub a suhtest Ny /Ny

Ney/Niy 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0
vahepealsed viddrtused interpoleeritakse
Ny arvutuslik normaaljdud

NR.d =AJy 4.—.Asfyd on ristldike arvutuslik kande-
vOime tsentrilisel survel

A, A betoonristldike ja pikiarmatuuri pindala

10.8. RIBIPLAAT- JA RIST[(ULIK—
RISTLOIKE KANDEVOIME
KONTROLL

Kiesolevas punktis kisitletakse eelpingeta rist-
kiilik- vdi ribiplaatristldikega (joonis 10.45) pai-
nutatud, surutud v&i suure ekstsentrilisusega
tommatud elemente, milles paindemoment v&i
pikijoud mojub elemendi siimmeetriatasandis.
Arvutus ldhtub vaadeldava ristldike tasakaalu-
tingimustest ja punkti 10.6.2 eeldustest.
Armatuuri arvutuslik survetugevus
fy od= fyd <440 MPa. Tdmbearmatuuri pinge loe-
takse positiivseks tdmbel, survearmatuuri pinge
— survel. Pikijoud (normaaljoud) on positiivne
survel. Ristldike deformatsiooni- ja pingejaotus
kandepiirseisundis vastab joonisele 10.38.
Tugevustingimus

Tugevustingimuseks on painutatud elemendil
My Mpy = 1S, + 0pAo(d, =) (10.84)
ja surutud v&i tdmmatud elemendil

(Ne)py=Npe<(Neypy=1f, S, + 0 gAo(d~dy) (10.85)

. . ,,,1
d, by h
L.

Ay 5 '

Joonis 10.45. Ribiplaatristioike tdhised

Survetsooni kérgus

Survetsooni korgus x (voi arvutuskdrgus y = Ax)
leitakseristldikes esinevatepikijoududetasakaalu-
tingimusest kandepiirseisundis (joonis 10.38):

nfchc_o-slAsl +052A52‘NEd=0 (1086)
Pinged o, ja g, avaldatakse survetsooni kdrguse
x ja betooni piirsurvedeformatsiooni ¢, kaudu,
kusjuures —fycd <o, Sfydja —fyd S0y <fyed
Valemites (10.84) kuni (10.86):

Ng, pikijdud (normaaljdud) ristldikes (posi-
tilvne surve, negatiivne tdmbe korral)

My, (Ne)gy  arvutuslik kandevdime

A, tommatud (voi vihemsurutud) arma-
tuuri ristldikepindala

A, surutud (voi enamsurutud) armatuuri

ristldikepindala

e pikijou ekstsentrilisus armatuuri 4
raskuskeset libiva telje s—s suhtes

A betooni survetsooni (kdrgusega y = Ax)
arvutuspindala, vt valemid (10.87)...
(10.94)

S survetsooni arvutuspinna A, staatiline

moment telje s—s suhtes, vt valemid

(10.87)...(10.94")

ristldike kasuskdrgus

d, armatuuri A, raskuskeskme kaugus
ristldike enamsurutud servast

o, arma}t}l.url A, pinge kandepiirseisundis
(positiivne tdmbel)
o, armatuuri 4, pinge kandepiirseisundis

(positiivne survel)
n,A vt tabel 10.1; f, <50MPa korral
n=10jai=028
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A, ja S arvutamise valemid 3. x>hA

I-ristldige A =Ay=hb,+ (b, ~b,) hy (10.94)

1. 0<x<h/A S,=8,=hb(d,~0,5h)+ (b—b) hy (d, —h+0,5h) (10.94")
4,= b (10.87) | Spe =05 b Ji+ (b, = b,) hy (h=0,5hy) (10.947)
S, =Axb(d, —0,5x) (10.87) |

2. hASx<(h—hy)/A Ristkiilikristlaige (b, = b, s, = h;, = 0)

A= 2xb,+ (bbb (10.88) | L B=x2&l

S, = Axb,(d—0,57x) + (b—b,) hy(d, - 0,5h,) (10.88") | 4, vtvalem (10.87)
3. (h—hg)A<x<hA S, vtvalem (10.87")

Ay=2xby+ (b—b e+ (b, —b Y Ax—h+hy) (10.89) 2. x>hid

S, = Axb (d—~0,51x)+ (b~ b,) he(d, — 0,5h) + (b, — b, )Ax—h+ he)[d, —0,5(x + h—h)] (10.89") A, =Ay=bh
4. x>hA S, =,,=bh(d,~0,5h)

A =Ay=hb,+(b—b Y+ (b, —~b,) hy (10.90) See = 0,50k

S,=58,=hb(d,~0,5h)+(b—b,) he(d, ~ 0,5h) + (b, — b)) hyy (d, —h+0,5h,,) (10.90")

S,.=0.5b J+0,5(b~b,) ht+ (b, b)) hy (h—0,5h) (10.90) ‘ Abisuuruste arvutamise valemid
T-ristlbige (b, = b, , by, =0) ) _JyPr _ Ot
1. 0<x<h/2 o o R (10.95)

A, vtvalem (10.87) o = Tule o = wPr _OuuPs ‘

S, vtvalem (10.87") 2t T =
2. hA<x<HA

A, vtvalem (10.88) Ristkiilikristlikel P = :; P, = ZA’j (10.96)

S, vtvalem (10.88") : 1
3. x>hiA ribiplaatristlSikel p, = py=te (10.96")

A,=Ag=hb,+(b—b )k, (10.91) b,d, b,d,

S, =S, =hb_(d,—0,5h)+ (b - :

S:C i 5?5bwh2W(+ 10 ,5(; -)bw)(zfz b,) h(d, ~0,5hy) ((110099113 | Ristkiilikristlikel a, = 717]‘\: 'Z*dl ooy =ty =0 (10.97)
L-ristloige (b="b,, h,=0) ‘ ribiplaatristldikel o, = nf]j;d a o, = %% o, = %ﬁ:_hﬂ) (10.97)
1. 0<x<(h—hy)A |

A= Axb,, (10.92) ‘ 5= a4 Oon = EnsEs (10.98)

S, = Jxb,(d, - 0,51x) (10.92") 4
2. (h—hy)A<x<h/A ; Téhised valemites (10.95)...(10.98) vastavad joonistele 10.38 ja 10.45.

A, =2bx+ (b —b ) Ax—h+hy) (10.93)

S, = Axb, (d~0,57x) + (b, — b Y Ax —h + h)[d, — 0,5(x + h - hy))] (10.93") {
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Survetsooni suhteline korgus

Survetsooni suhteline kdrgus E= X on mééra-
tav valemiga d,

E= L +B+ 4, (10.99)
kus A,=0,5k,(a, +a,+a,+a)i (10.100)
Ay =ky @y + g 04 )/ (10.101)

Valemites (10.100) ja (10.101):

- parameetrid a,, a ew A0 ja Ay, ON antud
tabelis 10.22 sdltuvalt armatuurist (4, v&i
Ag,) ja nulljoone asukohast; tabelis esinevad
survetsooni suhtelised piirkdrgused ¢, ja &,
médratakse valemitega (10.102) ja (10.103).
4 <50 MPa korral on ¢, ja &, antud tabelis
10.24;

- tegurk, ja parameeter a, on antud tabelis 10.23
olenevalt ristldike tiiiibist ja nulljoone asuko-
hast;

- parameeter o, on antud valemitega (10.97) voi
(10.97°).

Tabel 10.23. Parameetrid a, ja k,

I- ristloige

x a, k,
1 | 0<x<hJA 0 b,/b
2 | hd<(h—hg)/A %, 1
3 | (h—hy)A<x<hid a,—a, | b,/b,
T- ristldige

0 a, k,
1 | 0<x<hd/i 0 b,/b
2 | hJA<x<hiA %o, 1
L-ristlGige

x a, k,

0<x<(h—hy)/A 0 b,/b
2 | (h=hg)A<x<hlA a, b,/b,

@, jaa,, vtvalemid (10.97) ja (10.97")

g = faz (10.102)
Ecu} + gyd
E
g, (10.103)
gcu3 - Eycd
Tabel 10.22. Armatuuri pinge o ning tegurid ag ja ag , (x < h/3)
Armatuur 4
Piirkond oy ag Ay
1 | x<éd, fy d oy 0
2 icdl <x< §c2dl Usc,u(dl x=1) ~%icu %s1cu
3 x2z §c2d1 ~fycd O 0
Armatuur 4,
Piirkond oy, ag, e
1 x<¢d, = fy d ag, 0
2 grch <x< chdZ Usc,u(l - d2/x) - asZc,u asZc,u
3 x> foZdSZ fycd _aSZC 0

&.ja &, vtvalemid (10.102) ja (10.103), £, <50 MPa korral tabel 10.24

s Oy » Oy > O > O JA O, VE valemid (10.95); o.
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sc,u

= &,3E »fr < 50 MPa korral Ogen™ 700 MPa

Armatuuri pinge kandepiirseisundis
Armatuuri 4, pinge:

x<&dy 0= fa

sdy <xs&,dy o, =0, (d x—1) (10.104)
x> écdl s1T *f;'cd

Armatuuri 4, pinge:

x<&dy, 0,=,

¢d,<x<é,d,  o,=0, (1-d/x) (10.105)

sc,u
x> 5026]2 0-52 =fycd

Kandevaime kontroll

Kandevéime kontroll x < 4/A korral

Painde, suure ekstsentrilisusega tdmbe ja mitte
viga viikese ekstsentrilisusega surve korral
jaab arvutuslik survetsoon tdielikult betoonrist-
16ike piiridesse, so y = Ax <. Sellisel juhul v&iks
esialgse survetsooni kdrguse leida eeldusel, et
X <&, (04 =) Jax2 6y (0 = fyeg):

= fydAsl - fychsz x NEd

Anf.b (10.106)
Kui ribiplaatristldikel saadud x > A, /4, siis esi-
algne survetsooni kdrgus

fydAsl B fychSZ - 7Ifcdhf (b B bw) * NEd
Antf b, (10.107)

Valemites (10.106) ja (10.107) vdetakse painde
korral N, =0, surve korral +Np; ja tdmbe kor-
ral —Np.

Kui valemiga (10.106) v3i (10.107) leitud x < £ d,
jax>¢,d, ning ribiplaatristldikel x < (7 — Ay, )/A,
on saadud x suurus 15plik ja kandev&imet kontrol-
litakse valemiga (10.84) vdi (10.85), vottes seal
oy, =fycd. S, arvutatakse valemitega (10.87°)...
(10.94%).

Suhteliselt viikese ekstsentrilisusega surve kor-
ral vBiks esialgse x médramisel vdtta x> ¢ d| ja
x2& ,d,.

Kuix> ¢ d, vdix < ,d, siis leitakse survetsooni

suhteline korgus &= g— valemiga (10.99) jéark-

1
jérgulise lahenemise teel:

Tabel 10.24. Survetsooni suhtelised piirkbrgused &, &, ja o, ning tegur u,

(f,, < 50 MPa, g, = 0,0035, 1= 0,8)

fyk MPa & &y o, K Armatuuriteras
295 0,732 1,578 0,585 0,414 A-1I
390 0,674 1,940 0,539 0,394 A-III
400 0,668 1,988 0,534 0,392 EN*
450 0,641 2,268 0,513 0,381 EN*
490 0,622 2,556 0,497 0,374 Bp-1
500 0,617 2,639 0,493 0,372 EN*, ASO0HW, B500K
550 0,594 3,157 0,475 0,362 EN*
600 0,573 3,927 0,458 0,353 EN*, B600KX
650 0,553 5,194 0,443 0,345 EN*
700 0,535 7,667 0,428 0,336 A700HW
0,0035 0,0035 _ =
S = 00035+e, &, = 00035-c. w,=0,8¢, p,=01-050,)

EN* on standardi EVS-EN 10080 nduetele vastav armatuuriteras
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- valitakse ette nulljoone paiknemise oletatav
piirkond, ldhtuda voib esialgselt médratud x
suurusest;

- tabelite 10.22 ja 10.23 abil avaldatakse vale-
mite (10.100) ja (10.101) suurused a,
a52 ? asZc,u ja a, tegurite asl » aslc 2 aslc,u 3
O » Oy, J 0, kaudu ning médratakse k;

- arvutatakse tegurid 4,, 4,, survetsooni suhte-
line kdrgus & ja survetsooni tipsustatud kor-
gus x=¢&d, ning leitakse sellele vastavad
armatuuri pinged o, ja o,,;

- kui armatuuri pinged jddvad piiridesse

faS oy Z—fyd jafycd >0, Z—fyd, siis on lei-

tud x 16plik. Vastasel juhul korratakse arvu-
tust, lahtudes viimasest survetsooni korgusest.

sl aslc.u 2
asZ’

Kandevdimet kontrollitakse valemiga (10.84)
voi (10.85), kus S, arvutatakse valemitega
(10.87°)...(10.94’) ja armatuuri 4, pinge vale-
miga (10.105).

Kandevdime kontroll x > #/A korral

Viga viikese ekstsentrilisusega surve korral v3ib
kogu betoonristldige osutuda surutuks, mistdttu
y=hja x>h/A Sellisel juhul ristldikes betoo-
niga ja armatuuriga 4, vastu vOetavad surve-
joud on konstantsed ning ristldike kandevdime
suurus oleneb armatuuri A, survepinge vér-
tusest kandepiirseisundis. Ristldike kandevdi-
met kontrollitakse paindemomendi M, ja nor-
maaljéu N, suhtes. Normaaljoud Ny, loetakse
rakendatuks ristloike plastses raskuskeskmes, so
punktis, kus tsentrilisel survel paikneb betooni
ja terase piirsisejoudude resultant. Plastse ras-
kuskeskme kaugus ristldike enamsurutud ser-
vast x_ leitakse tsentriliselt surutud ristldike
momentide tasakaalutingimusest piirolukorras

_ M eSee T freadods + f1a44d,

’ ﬂf;:dAcO + ycd(Asl + Asz)
Ristldike kandevdime on tagatud, kui sama-
aegselt on rahuldatud tugevustingimused

Npg <Npao= Moo +fycd (A, +4g) (10.108)

My < Myg =1 4Seo + ychsz(dl 'dz)"NEd(dl _xp)
(10.109)
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Toodud valemites (vt alapunkt 4 ja S, arvuta-
mise valemid)

A
S

cc’

<0 betoonristldike kogupindala

S,, pinna 4, staatiline moment vastavalt
ristldike surutud serva ja armatuuri 4
raskuskeset ldbiva telje suhtes

10.9. PAINE

Vaadeldakse surutud ja tdmmatud serva juurde
koondatud armatuuriga ristkiilikristldiget (joonis
10.46) ja survetsoonis asuva plaadiga ribiplaat-
ristldiget (joonis 10.49), mis vastavad punkti 10.8
tildsitetele. Erinevalt punktist 10.8 kisitletakse
elemente, kus betooni tugevusklass ei ole suu-
rem kui C50/60 ja f, <50 MPa, A=0,8, n=1,0,
&3 =0,0035.

Maisted ja abisuurused
x  survetsooni korgus,
y=0,8x survetsooni arvutuskorgus,

S,o,pjad vt tabel 10.25
8,=% _
LA Oy = 700 MPa
1
Ogps Ogpenp G J@ O, VE valemid (10.95), kus
n=1,0

&» &y s @, jap, vitabel 10.24

Tabel 10.25. Tegurid w, & uja & (2 =08, n=1,0)

VX y x V| X

o d 4 a u ¢ w—dl é‘—dl JZ ¢ |o a 4 a H g
0,01 | 0,013 | 0,010 0,995 | 0,26 |0325]0,226[0,870| 0,51 | 0,638 | 0,380 | 0,745
0,02 | 0,025 | 0,020 0,990 | 027 |0338]0,234|0865| 0,52 | 0,650 | 0,385 | 0,740
0,03 | 0,038 | 0,030 0,985 | 028 |0350|0,241|03860| 0,53 | 0,663 | 0,390 | 0,735
0,04 | 0,050 | 0,039 | 0,980 | 0,29 | 0363 |0,248|03855| 0,54 | 0,675 | 0,394 | 0,730
0,05 | 0,063 | 0,049 | 0,975 | 030 |0375]0,255| 0,850 0,55 | 0,688 | 0,399 | 0,725
0,06 | 0,075 | 0,058 | 0,970 | 031 | 0388 |0,262|0,845| 0,56 | 0,700 | 0,403 | 0,720
0,07 | 0,088 | 0,068 | 0,965 | 032 | 0,400 | 0,269 | 0,840 | 0,57 | 0,713 | 0,408 | 0,715
0,08 | 0,100 | 0,077 | 0,960 | 033 | 0413 |0,276|0,835| 0,58 | 0,725 | 0,412 | 0,710
0,09 | 0,113 | 0,086 | 0,955 | 034 |0425]0,282|03830| 0,59 | 0,738 | 0,416 | 0,705
0,10 | 0,125 | 0,095 | 0,950 | 035 | 0,438 |0,289|0,825| 0,60 | 0,750 | 0,420 | 0,700
0,11 | 0,138 | 0,104 | 0,945 | 036 | 0450 |0,295|0,820| 0,62 | 0,775 | 0,428 | 0,690
0,12 | 0,150 | 0,113 | 0,940 | 037 | 0,463 |0,302|0,815| 0,64 | 0,800 | 0,435 | 0,680
0,13 | 0,163 | 0,122 | 0,935 | 038 | 0475|0308 0,810 0,66 | 0,825 | 0,442 | 0,670
0,14 | 0,175 | 0,130 | 0,930 | 039 | 0,488 |0,314|0,805| 0,68 | 0,850 | 0,449 | 0,660
0,15 | 0,188 | 0,139 | 0,925 | 040 | 0,500 | 0,320 | 0,800 | 0,70 | 0,875 | 0,455 | 0,650
0,16 | 0,200 | 0,147 | 0,920 | 041 | 0,513 ]0,326|0,795| 0,72 | 0,900 | 0,461 | 0,640
0,17 | 0213 | 0,156 | 0,915 | 042 |0,525]0,332]0,790 | 0,74 | 0,925 | 0,466 | 0,630
0,18 | 0,225 | 0,164 | 0,910 | 043 | 0,538 |0,338|0,785| 0,76 | 0,950 | 0,471 | 0,620
0,19 | 0238 | 0,172 | 0,905 | 044 | 0550 |0,343|0,780| 0,78 | 0,975 | 0,476 | 0,610
0,20 | 0,250 | 0,180 | 0,900 | 045 | 0,563 |0,349|0,775| 0,80 | 1,000 | 0,480 | 0,600
021 | 0263 ] 0,188 | 0,895 | 0,46 | 0,575 |0,354]0,770 | 085 | 1,063 | 0,489 | 0,575
0,22 | 0,275 | 0,196 | 0,890 | 047 | 0,588 | 0,360 |0,765| 0,90 | 1,125 | 0,495 | 0,550
0,23 | 0,288 | 0,204 | 0,885 | 048 | 0,600 |0,365|0,760 | 0,95 | 1,188 | 0,499 | 0,525
024 | 0,300 | 0,211 | 0,880 | 0,49 | 0,613 |0,370| 0,755 | 1,00 | 1,250 | 0,500 | 0,500
025 | 031310219 0,875 | 050 | 0,625 |0,375] 0,750

Tabelis & =di w=2=08¢ &=1-0,50 Eo(1-050)  wo=1-\1-2x

1

Taisnurkristldikel

0= (fedg Sl Veabd) 2

1= My =Fei oy = )V b))
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