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Raudbetoonkonstruktsioonid II V. Otsmaa, V. Voltri
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1.6  Raudbetoonraamid

1.6.1 Raamide liigitus

Ühe- ja mitmekorruselised, ühe- ja mitmeavalised raamid.

Ühekorruselise raami riivi kuju järgi: sirge horisontaalriiv; sirge kaldriiv; murtud riiv; kõverjooneline riiv (ruutparabool või ringi kaar).

Posti ja riivi kinnituse järgi:

jäik kinnitus – riivi paindemomendi absoluutsuurus väiksem. Koormus riivil kutsub postides esile momente ja vastupidi;

liigendkinnitus – riivi momendid suuremad. Koormus riivil ei kutsu postides esile momente ja vastupidi, võimalda kasutada tüüpriive ja -poste.

Vundamendi ja posti kinnituse järgi: jäik kinnitus; liigendkinnitus (joonis 1.25 a).

Kõverjoonelise või murtud riiviga raami tõmbi olemasolu järgi: tõmbita ja tõmbiga raamid (joonis 1.25 b).
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Joonis 1.25

1.6.2  Raudbetoonraamide arvutamisest

Koormused: alaline koormus (s.h. raami omakaal), kasuskoormus, tuule- ja lumekoormus, ühekorruseliste hoonete kraanakoormus. Koormuskombinatsioonid kombinatsioonitegurid.

Raami sisejõud määratakse tavaliselt lineaarse (elastse) arvutusega, mis aga ei võta arvesse geomeetrilist ega ka füüsikalist (eriti suure mõjuga) mittelineaarsust.

 Mitmekorruselise jätkuva raami sisejõudude leidmisel toimub kasuskoormuse ebasoodsa paiknemise määramine analoogiliselt jätkuvtalaga.

 Sisejõudude esitatakse epüüridena  või arvutuslike lõigete järgi koostatud tabelina.

Ühe- ja mitmekorruselise raami arvutuslikud lõiked ühtlaselt jaotatud või sellega võrreldava koormuse korral paiknevad:

- riivis ava keskel ja toe servas;

- postis korruse ulatuses posti ülemise ja alumises lõikes, kraanakoormuse puhul ka kraanakoormuse rakenduskoha peal ja all.

Arvutuslike lõigetes tuleb määrata ohtlikud sisejõudude kombinatsioonid. Iga kombinatsiooni sisejõud peavad olema leitud samast koormuskombinatsioonist. Normaallõike arvutamisel võivad ohtlikuks osutuda järgmised kombinatsioonid:

· max M ja sellele vastav N;

· min M ja sellele vastav N;

· max e0 (M/N) ja sellele vastavad M ja N;

· max N ja sellele vastav M.

  Ühekorruselise raami sisejõudude arvutamisel lubatavad lihtsustused:

· väikese kalde korral (i < 1/8) võib murtud või kaldriivi asendada horisontaalsega;

· tõmbiga raamil või tõmbi kinnituse võtta liigendkinnituseks;

· riivi ja posti liigendühenduse korral võib riivi lugeda absoluutselt jäigaks.

 Ühekorruselise sildkraanaga tööstushoone raami arvutusskeem on toodud joonisel 1.26.
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Joonis 1.26

1.6.3  Monoliitsete raamide konstrueerimine
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Vaatleme joonisel 1.27 näidatud sõlmi.

Ühekorruselise raami nurgasõlm

Elastse konstruktsiooni pingejaotust 
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iseloomustab joonis 1.28.

Joonis 1.27








Joonis [image: image6.png]


1.28

Armeerimine sõltub pikijõu suhtelisest ekstsentrilisusest e0/hpost, kus e0 = M/N (joonis 1.29).
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Joonis 1.29

Murtud riivi harjasõlm B[image: image8.png]



Tõmbearmatuuri sisejõu ja survetsooni resultantjõu suunamuudust põhjustatud vertikaaljõud V võib betoonis esile kutsuda horisontaalprao (täpsemalt tõmbearmatuuri suunalise prao) (joonis 1.30). Selle vältimiseks tuleb ette näha täiendavad rangid kogupindalaga A*sw (joonis 1.31). Tõmbearmatuur katkestatakse ja ankurdatakse sõlmes.

Joonis 1.30
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Joonis 1.31

Tõmbearmatuuri piirsisejõu ja täiendavate rangide piirsisejõu tasakaalutingimusest tuleneb tugevustingimus (1), mis võtab arvesse, et

- täielikult tuleb rangidega vastu võtta survetsoonis ankurdamata tõmbearmatuuri As1 sisejõu vertikaalkomponent;

- survetsooni viidud ja seal ankurdatud armatuuri As2 piirsisejõu vertikaalkomponendist tuleks rangidega vastu võtta 35%.

Vajalik lisarangide pindala (kui rangide arvutustugevus on fywd) on
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(2)

Harjasõlme olukorda kergendab vuudi kasutamine (joonis 1.32 a). Kui  ( 160(, siis pole armatuuri katkestamine ja lisarangide paigaldamine vajalik (joonis 1.32 b)
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Joonis 1.32

Posti ja vundamendi liigendühendus C

Kasutatakse mittetäielikku liigendit, mis saadakse betoonristlõike nõrgestuse arvel (säilub 1/3 ristlõikest, pikiarmatuur katkestatakse. Liigendiristlõige tugevdatakse vertikaal- või kaldvarrastega või spiraalarmatuuriga. Posti otsa lõhestumise vältimiseks tuleb see tugevdada lisarangide või põikvõrkudega. Võrk pannakse ka vundamendi pealispinda. Suurte koormuste korral on kasutatud ka plii- või terasvaluliigendeid.
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Joonis 1.33

Posti ja vundamendi jäik ühendus D

Vt. Monoliitsed vundamendid jaotises 1.5.2.1.

Postikonsool E

Postikonsooli arvutusskeem ja armeerimise näited  on toodud joonisel 1.34.
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Joonis 1.34

Mitmekorruselise raami äärmise posti ja riivi ühendus

Sõlmes tuleb tagada paindemomendi ülekandmine riivilt postile. Kogu riivi toearmatuur tuleb postis ankurdada. Sõlme konstrueerimise variante näitab joonis 1.35.
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Joonis 1.35

1.6.4  Ühekorruselised monteeritavad raamid

1.6.4.1  Näiteid ühekorruseliste monteeritavate raamide konstruktiivsetest skeemidest 
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Joonisel 1.36 on toodud praktikas kasutuselolevate üheavaliste, joonisel 1.37 –  mitmeavaliste monteeritavate raamide näiteid.
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Joonis 1.37

Monteeritava raamina töötavad ka karkassita hooned, kus nii raami postina kui ka riivina töötavad sageli samatüübilised suurpaneelid (joonis 1.38).
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Joonis 1.38

1.6.4.2 Raami sõlmed

Riivi ja posti liigendühenduse   kaks põhivarianti on näidatud joonisel 1.39. Esimesel juhul toimub kinnitus läbi terasest tarielementide keevitusega. Teisel juhul toetub riiv elastsele vaheplaadile ja kinnitatakse posti külge poldiga.
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Joonis 1.39

Raami posti ja riivi jäik ühendus

Põhiprobleemiks on riivi ja posti tõmbearmatuuri jätkamine. Selleks kasutatakse armatuuri seotud jätku (joonis 1.40 a) või keevisjätku (1.40 b). Võimalik on ka poltjätku kasutamine, mille puhul on küll raskusi riivi armatuuri ankurdamisega (joonis 1.40 c). Joonisel 1.40 (d) kantakse riivi põikjõud postile üle hõõrdega (posti armatuuri ankurdus!).
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Joonis 1.40

Raami riivi jätk avas.  Riivi jätk tehakse momentide epüüri nullpunkti läheduses (joonis 1.41), kus paindemoment võib olla mõlemamärgiline, kuid suuruselt väike.
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Joonis 1.41

1.6.4.3 Raami posti ja vundamendi jäik ühendus. 

Kõige enam on levinud kannvundamendi kasutamine – vt. jaotis 1.5.2.1 (Üksikvundamendid.  üldandmed). Viimasel ajal on kasutusel reguleeritav poltkinnitus (joonis 1.42 a), poltühendusega on tegemist ka joonistel 1.42 (b) ja (c). Joonisel 1.42 (d) ankurdatakse postist väljaulatuvad armatuuriaasad vundamenti jäetud süvendeisse. Joonisel 1.42 (e) surutakse posti jäetud kanalitesse  tsementmörti, joonisel 1.42 (f) täidetakse vundamenti jäetud augud enne posti paigaldamist polümeerliimi.
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Joonis 1.42

Raami posti ja vundamendi liigendühendus

Liigendühenduses võib kasutada kannvundamenti koos monoliitsele raamile omase mittetäieliku liigendiga (joonis 1.43 a, vt. ka jaotis 1.6.3 Monoliitsete raamide konstrueerimine).

Joonisel 1.43 (b) on toodud posti toetus vundamendipealsesse madalasse süvendisse, joonisel 1.43 (c) – posti toetus betoonist silinderpinna kaudu (kasutatakse kahest poolraamist koostatud kolme liigendiga raamides). Suurtes konstruktsioonides on kasutatud ka terasliigendeid.

[image: image32.png]6oL | 1§ 80





Joonis 1.43

1.6.5  Mitmekorruselised monteeritavad raamid

1.6.5.1  Raami liigendamine monteeritavateks elementideks

Näiteid raami liigendamisest sõltuvalt posti ja riivi jätkude asukohast on toodud joonisel 1.44. Riivi ja posti ühendus võib olla jäik või liigendühendus. Kasutatakse ka pooljäika ühendust, mis võtab vastu suhteliselt väikest fikseeritud paindemomenti (näiteks M ( 80 kNm) ja mis tagab karkassi ruumilise jäikuse ehituse vaheetappidel. Posti jätk on tavaliselt jäik.
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Joonis 1.44

1.6.5.2  Raami sõlmed

Riivi toetus riivi gabariidist allapoole jäävale posti konsoolile (joonis 1.45):

(a) jäik, pooljäik või liigendtoetus. Tüüp oleneb jätkuvarraste 1 valikust. Tõmbe- ja survejõud kantakse üle tarilappide ja keevise kaudu (ka survetsoonis). Kasutatakse suhteliselt väikeste koormuste korral;

(b) jäik sõlm. Tõmbetsoonis vannkeevitus. Jätkuvarraste 1 ja riivi toearmatuuri vahel vahetükk 2. Kasutatakse tööstushoonetes suurte koormuste korral;

(c) liigendühendus poltkinnitusega. Riiv toetub elastsele vaheplaadile (näit. neopreen).
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Joonis 1.45

1.6.5.3 Riivi toetus riivi gabariiti jäävale postile

Riivi toereaktsioon võetakse vastu kas lühikese raudbetoonkonsooliga (vt. jaotis1.6.3, Monoliitsete raamide konstrueerimine, sõlm E) või sissebetoneeritud teraskonsooliga. Esimesel juhul konsooli kõrgus on ligikaudu pool riivi kõrgusest, teisel juhul – harilikult 150 mm. 

Riiv kinnitatakse konsoolile kas tarielementide ja keevisega (joonis 1.46 b) või liigendühenduse korral ka poldiga (joonis 1.46 a). Joonisel 1.46 (b) oleneb toetuse tüüp (jäik, pooljäik või liigendtoetus) jätkuvarraste või jätkuplaadi ristlõikepinna valikust. Sõlme arvutamisel ja konstrueerimisel tuleb erilist tähelepanu pöörata riivi sisenurgast algavale kaldlõikele.

Riivi toetus konsoolita postile on näidatud joonisel 1.46 (c). Joonisel 1.46(d) on näidatud riivi toetus postile ANSTAR OY poolt pakutava terasest peitkonsooliga.
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Joonis 1.46

1.6.5.4 Posti jätkud

Postide jätkamiseks kasutatakse keevisjätku või poltjätku. Suurtel koormustel on kasutatud ka sfäärikujulise betoonpinnaga liigendjätku. Mõningad jätkutüübid on näidatud joonisel 1.47:

(a) keevisjätk raskeltkoormatud tööstushoone raamidel. Posti armatuur jätkatakse vannkeevitusega, monolitiseeriv betoon on tugevdatud põikvõrkudega ja loetakse kaasatöötavaks;

(b) elu- ja ühiskondlikes hoonetes kasutatav keevisjätk, monolitiseeriv betoon kaasa ei tööta;

(c) keevisjätk väikese ekstsentrilisusega surutud postidele (jätk ei võta vastu tõmmet);

(d) poltjätk;

(e) sfäärilise pinnaga liigendjätk.
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1.47

Joonisel 1.48 saadakse posti jätk ja posti ning riivi ühendus monolitiseerimise käigus.

 Joonis 1.48

1.7  Raudbetoonkaared

1.7.1 Üldiselt

Kasutatakse alates avast 18 m, silindrilise raudbetoonkooriku diafragmades ka 12 m. Raudbetoonsildades avad kuni 250 – 300 m.
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Liigitatakse (joonis 1.49):

a) kolme liigendiga kaared;

b) kahe liigendiga kaared;

c) liigendita kaared.

Enim levinud on kahe liigendiga kaared tõusuga 

f = (1/5 – 1/8)l.

Horisontaalreaktsioon võetakse vastu tõmbiga (soovitatavalt eelpingestatud), külgnevate konstruktsioonidega või vundamentidega.

-

Joonis 1.49

Kaare telje soodsaim kuju on ruutparabool, mis suhteliselt lamedate kaarte korral sageli asendatakse ringi kaarega. 

Kui kaare telg ühtib survejoonega, siis tekib kaares vaid normaaljõud (võimalik vaid ühe koormuskombinatsiooni, näiteks alalise koormuse, puhul). Ühtlaselt jaotatud koormuse mõjumisel saab sel juhul kaare telje võrrandi leida järgmiselt (joonis 1.50):
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1.50

Monoliitseid kaari ehitatakse tänapäeval harva, peamiselt sildades (Tartu jalakäijate sild) ja monoliitsete koorikute koosseisus (Balti jaama end. linnalähirongide paviljoni koorikkatte äärediafragmad). Harilikult on monoliitsed kaared kahe liigendiga või liigenditeta.

Monteeritavad kaared on tavaliselt kahe liigendiga (suhteliselt lamedad) või kahest poolkaarest koostatud kolme liigendiga kaared.

Monteeritavad kahe liigendiga kaared on väikese ava korral (kuni 18 – 20 m) tervikkonstruktsioonid, suuremate avade korral koostatakse nad kahest poolkaarest või väiksematest plokkidest pikkusega 4 – 6 m.

Kaare ristlõige on ristkülikuline või ribiplaatristlõikega, kasutatakse ka sõrestikkaari (joonis 1.51 a). [image: image43.png]L~
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Kaartena töötavad ka õhukeseseinalised võlvid, mis samaaegselt on nii kande- kui ka piirdekonstruktsiooniks. Tehakse need raudbetoonist paksusega alates 5 - 6 cm-st või armotsemendist paksusega ( 25 mm (joonis 1.51 b). 

Joonis 1.51

Toesõlme ja tõmbi kujundamise näiteid on toodud joonisel 1.52:

a) varrasarmatuurist tõmb monoliitsel kaarel;

b) varrasarmatuurist eelpingestatav tõmb(võimalik ka trosside või kimpude kasutamine, seejuures erineb joonisel näidatust pingearmatuuri ankurdus);

c) profiilterasest eelpingestamata tõmbi klassikaline lahendus monoliitsel kaarel.

Tõmb betoneeritakse sisse, riputatakse kaare külge, ripatsite vahekaugus 4 - 6 m.


Joonis 1.52

Näiteid kaartest: 

· viiest elemendist koostatud monteeritav I -ristlõikega kahe liigendi ja tõmbiga kaar (joonis 1.53 a);

· 24 m avaga monteeritav tervikkaar (joonis 1.53 b);

· kahest poolkaarest koosnev sõrestikseinaga kaar, mõlemad poolkaared paigaldati ettevalmistatud vundamentidele samaaegselt (joonis 1.53 c);

· Torino näitusehalli armotsemendist võlvkaar (joonis 1.54)



Joonis 1.53


Joonis 1.54

1.7.2 Kaarte arvutus

Koormused (joonis 1.55):
a) alaline koormus g;

b)lumi q üle ava (koos omakaaluga annab suurima normaaljõu);

c) lumi poolel aval (annab ühe variandi suurima paindemomendi määramiseks);

d) koondatud koormused (annab variandi suurima paindemomendi määramiseks).

Tõmbiga kahe liigendiga kaare arvutamisel võib kaare ristlõike esialgseks kõrguseks võtta l/30 ( l/40 ja tõmbi ristlõikepinna määrata ligikaudselt jõu H = 0,9pl² /8f järgi.

Pärast H ja vertikaalreaktsioonide lõplikku määramist avalduvad kaare sisejõud järgnevalt (joonis 1.56):

M = M0 – Hy;
N = H cos( + V0 sin(

V = V0 cos( – H sin(

kus V0 ja M0 on lihttala (avaga l) põikjõud ja paindemoment.

Joonis 1.55

Valemeist nähtub, et kaare põhiliseks sisejõuks on N. M  ja V on suhteliselt väikesed.


Kahe liigendiga kaare tõmbi on kaare paindemomentide vähendamiseks otstarbekohane eelpingestada jõuga, mis on võrdne tõmbi sisejõuga alalisest koormusest. Kui eel-pingestamine toimub pärast tõmbi betoneerimist (järeltõmmatud pingearmatuur), siis tuleb arvesse võtta, et osa eelpingestusjõust võetakse vastu kaarega ja põhjustab seal eelpingestamise ajal paindemomente.

Joonis 1.56

181.6  Raudbetoonraamid


181.6.1 Raamide liigitus


181.6.2  Raudbetoonraamide arvutamisest


191.6.3  Monoliitsete raamide konstrueerimine


231.6.4  Ühekorruselised monteeritavad raamid


271.6.5  Mitmekorruselised monteeritavad raamid


311.7  Raudbetoonkaared


311.7.1 Üldiselt


341.7.2 Kaarte arvutus
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