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Raudbetoonkonstruktsioonid II V. Otsmaa, V. Voltri





2 Insenerirajatised

2.1 Raudbetoonreservuaarid

2.1.1 Üldandmed

Reservuaarid liigitatakse

kasutusotstarbe järgi: 

· joogivee reservuaarid;

·  reservuaarid tehnoloogilise vee hoidmiseks või töötlemiseks;

· reservuaarid reovee hoidmiseks või töötlemiseks;

· keemiatööstuses kasutatavad reservuaarid;

· ujumisbasseinid;

paiknemise järgi:

· maaalused (joonis 2.1 a);

· poolmaaalused (joonis 2.1 b);

· maapealsed;

· konstruktsioonidele toetuvad reservuaarid ( reservuaarid veetornides, basseinid);

kuju järgi:

· silindrilised (näit. joonis 2.2);

· täisnurkse põhiplaaniga;

konstruktsiooni järgi: monoliitsed ja monteeritavad reservuaarid.

Koormused, reservuaari töötamine ja arvutus olenevad reservuaari kujust ja paiknemisest.
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Joonis 2.1
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Joonis 2.2

V < 200 m3 
– silindrilised või täisnurksed;

200 … 1000 m3 
– silindrilised kuppelkattega;

1000 … 10000 m3  
– silindrilised tasapinnalise kattega;

V > 5000
– täisnurksed.

Väga oluline vedelikutihedus.

2.1.2 Silindrilised reservuaarid

2.1.2.1 Arvutus

Arvutus toimub lineaarse teooria järgi (pragudekindlus!). Maaaluse reservuaari koormuskombinatsioonid:

· reservuaar täidetud, puiste puudub (põhiline);

· reservuaar tühi, puiste ümber reservuaari.

Vaatame konstantse seinapaksusega lahtise reservuaari arvutust veerõhule (joonis 2.3).











Siin on põikjõud 

tähistatud Q

Joonis 2. 3
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Seina paigutised w, ringjõud T( ja vertikaalriba paindemoment Mx    on näidatud erineva seina ja põhja kinnituse korral näidatud joonisel 2.4.

Joonis 2.4

2.1.2.2 Konstrueerimine

a) Monteeritavad reservuaarid

Põhi on alati monoliitne. Sein on tavaliselt eelpingestatud. Seina ja põhja kinnitus võib olla vaba, liigend- või jäik kinnitus (joonis 2.5). 
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Joonis 2.5

Seinapaneelid on silindrilised või segmendikujulised (joonis 2.6 a). Seinapaneelide vaheline vertikaalvuuk on näidatud joonisel 2.6 (b).
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Joonis 2.6

b) Monoliitsed reservuaarid

Eelpingestatud või eelpingestamata. Seina ja põhja kinnitus jäik.

Eelpingestamata reservuaari armeerimine on näidatud joonisel 2.7.
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Joonis 2.7

2.1.3 Täisnurksed reservuaarid

2.1.3.1 Arvutus

Töötamise iseloomu ja arvutuse seisukohalt liigitakse täisnurksed reservuaarid  (joonis 2.8) järgmiselt:

· kõrged reservuaarid ( H > 2a, kus a ( b);

· madalad reservuaarid ( a ( 2H);

· keskmise kõrgusega reservuaarid (0,5a < H < 2a).
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Joonis 2.8

Kõrge reservuaar

Arvutuseks eraldatakse ühiklaiusega horisontaalriba 1 (joonis 2.8).

Horisontaaljõud 
Na = pb/2,
Nb = pa/2.

Horisontaalsed paindemomendid leitakse, vaadeldes põikriba suletud raamina või lõpmata pika jätkuvtalana (joonis 2.9).
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Joonis 2.9

Kohalikud vertikaalsed paindemomendid tekivad seina ja põhja (või katte) ühenduskohas.

Madal reservuaar

Arvutuseks eraldatakse ühiklaiusega vertikaalriba 1 (joonis 2.8). Arvutus sõltub katte olemas-olust (joonis 2.10).

Kohalikud horisontaalsed paindemomendid tekivad seinte ühenduskohas.
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Joonis 2.10

c) Keskmise kõrgusega reservuaar

Katteta reservuaari seinu vaadeldakse kolmest servast jäigalt toetatud plaatidena, mis on koormatud kolmnurkselt jaotatud koormusega. Kattega reservuaari seina võib vaadelda neljast servast toetatud plaadina.

2.1.3.2 Konstrueerimine

Monoliitse reservuaari sõlmede võimalikud konstruktsioonid on näidatud joonisel 2.11:

(a) seina ja katte ühendus;

(b) ja (c)  seina ja põhja ühendus;

(a) ja (e) seinte liitekoht.
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Joonis 2.11

Monteeritava reservuaari sõlmi näitab joonis 2.12:

(a) seina ja põhja ühendus;
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(b) seinaelementidevaheline vertikaalvuuk;

(c) seina nurgasõlm.
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Joonis 2.12

2.2  Raudbetoonsilod 

2.2.1 Üldandmed

Silo on isetühjenduv (tavaliselt) puistematerjali hoidla, millel H/Lmin ( 1,5, kus 

Lmin
- diameeter või väiksem plaanimõõde.
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Kuju järgi liigitatakse:

· silindrilised;

· ja täisnurkse põhiplaaniga.

Paiknemise järgi (joonis 2.13):

· üksiksilo (üksik silotasku);

· üherealine silo (silotaskud paiknevad ühes reas);

· mitmerealine silo.

Silo täidetakse ülalt, tühjendatakse (joonis 2.14):

· isevoolu teel;

· pneumaatiliselt;

· mehaaniliselt (näit. tigutransportööriga). 

Joonis 2.13
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Joonis 2.14

Joonisel 2.2: 

I … III   - siloaluse korruseta silod; I ja II tühjendatakse transportöörile, III tühjendatakse mehaaniliselt või pneumaatiliselt. 

IV … VI  - siloaluse korrusega, tühjendatakse ratastranspordile; IV ja V on sisemise; VI välise lehtriga.

Silode kõrgus ulatub 40 ja enam meetrini, silindrilise silo diameeter raske teravilja korral kuni 6 m (tavaliselt), tsemendi ja kerge teravilja korral kuni 12 (18) m. Täisnurkse silo plaanimõõtmed  on väiksemad (paindemomendid horisontaalribas).

2.2.2 Konstruktsioon

Monoliitsed silod betoneeritakse reeglina libiseva raketisega. 

Silindrilise silo töötav rõngasarmatuur paikneb kas välispinnas ( madalal silol või silotasku ülemises osas) või mõlemas pinnas (alumises osas) (joonis 2.15 a). Naabertaskud on omavahel monoliitselt ühendatud (joonis 2.15 b).

Monoliitse täisnurkse silo horisontaalarmatuur on näidatud joonisel 2.3 (c).
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Joonis 2.15

Monteeritavad silod[image: image46.png]



Silindrilised: 

- rõngastest (D ( 3 m, taskud monolitiseeritakse omavahel, joonis 2.16); 

- poolrõngastest (D ( 6 m, soovitavalt järeltõmmatud rõngas- või spiraalarmatuuriga);

- silindrilistest elementidest (joonis 2.17).

Joonis 2.16
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Joonis 2.17

Täisnurksed silod tehakse tasapinnalistest paneelidest (b < 6 m) või ruumilistest elementidest (b ( 3 m, joonis 2.18)
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Joonis 2.18

2.2.3 Arvutus

Arvutada tuleb: silotasku seinad, põhi või lehter, postid, vundamendid, kate. Koormused: sise-rõhk, omakaal, tuul, lumi. Siserõhu määramisel tuleb arvesse võtta hõõret seina ja puistematerjali vahel.

Silotasku siserõhu määramine
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Eeldame, et  p/ q = k ( tan² (45( – (/ 2), kus

p 
- puistematerjali horisontaalrõhk;

q
- puistematerjali vertikaalrõhk;

· - puistematerjali sisehõõrdenurk.

Vaatleme puistematerjali elementaarkihi tasakaalu (joonis 2.19).

Joonis 2.19

Tähistame:

U
- silotasku siseümbermõõt;

A
- tasku ristlõikepindala;

 = A/ U 
- tasku hüdrauliline raadius;

f
- tasku seina ja puiste vaheline hõõrdetegur.
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Leitu rõhud on normatiivsed. Arvutusliku rõhu leidmiseks tuleb arvesse võtta koormuse osavarutegurit, dünaamikategurit ja silotasku kuju arvestavat tegurit. Kaks viimast võivad kokkuvõttes arvutusrõhku muuta kuni kaks korda.

Silotasku seina arvutus

Põhilised sisejõud: horisontaaljõud T, vertikaaljõud N, Horisontaalne paindemoment M.

Silindrilisel taskul (joonis 2.20 a)  T = pD/2, täisnurksel (joonis 2.20 b)  Ta = pb/2 ja Tb = pa/2.
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Joonis 2.20

 Üksikul silindrilisel taskul M = 0. Mitmetaskulisel silol tekivad paindemomendid seina horisontaalpaigutiste tõkestatusest (joonis 2.21 a). Keskmisel taskul on M leitav nagu liigenditeta kaarel (joonis 2.21 b).
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Joonis 2.21

Vertikaalne normaaljõud seina lõikes y (joonis 2.22) leitakse lõikest ülespoole jääva siloosa tasakaalutingimusest

N · U = Ay – qA,  kust
N = (y – q).

Joonis 2.22

Koonilise osa (lehtri) rõngasjõud 
T2 = 0,5pD1sin   (joonis 2.23 a);

moodustajasuunaline jõud leitakse allapoole lõiget jääva lehtriosa tasakaalutingimusest (joonis 2.23 b):

T1sin  D1 = q D1/ 4 + Q1. 
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Joonis 2.23

2.3  Raudbetoonpunkrid 

2.3.1 Üldandmed

Punker on isetühjenduv  puistematerjali hoidla, millel H/Lmin < 1,5, kus 

Lmin
- diameeter või väiksem plaanimõõde.

Kasutatakse tavaliselt puistematerjali lühiajaliseks hoidmiseks. Täidetakse ülalt, tühjendatakse alt isevoolu teel. Plaanis ringi-, ruudu- või ristkülikukujuline. Koosneb prismalisest või silindrilisest osast ja lehtrist (püramidaalne või kooniline osa) (joonis 2.24 a). Toetub postidele või talastikule (talastik tavaliselt prismalise ja püramidaalse osa ühendusjoonel). Väljalaskeava võib paikneda nii sümmeetriliselt kui ebasümmeetriliselt. Künapunker kujutab endast raudbetoonist tahkkandjat  (joonis 2.24 b). Punkrid paiknevad üksikult või patareidena (joonis 2.24 c).

Enamlevinud on monoliitsed punkrid. Tasapinnalistest paneelidest monteeritava punkri näide on toodud joonisel 2.24 (d).
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Joonis 2.24

2.3.2 Arvutus

 Põhimõtteline erinevus silost: ei ole võimalik arvesse võtta seina ja puistematerjali vahelist hõõret. 

Koormus puistematerjalist on näidatud joonisel 2.25.

Vertikaalrõhk q = h,

horisontaalrõhk  p =  qk = h  tan² (45( – (/ 2).

Normaali ja moodustajasuunaline rõhk lehtri pinnal:

q = q cos cos + p sin sin= q (cos² + k sin²);

p =(q – p) sin cos.

. Arvutuslik rõhk sõltub koormuse osavarutegurist ja dünaamikategurist, viimane omakorda suhtest V1/ V,  kus

V1
- nn kopa maht;

V
- punkri kogumaht.
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Joonis 2.25

Seina sisejõud

Prismalise osa arvutus sõltub suhtest H/a (joonis 2.26 a).
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Joonis 2.26

H/a ( 0,5 korral vaadeldakse seina konsoolina, mis on kinnitatud seina ja lehtri ühendusjoonel.

0,5 < H/a ( 2 korral seina vaadeldakse kolmel või neljal serval toetatud plaadina, mis on koormatud kolmnurkkoormusega.

Horisontaaljõud seinas Na = pb/2; 
Nb = pa/2.

Neljale postile või kahele servale toetuv punker arvutatakse ka üldpaindele (joonis 2.26 b). Ruudukujulise põhiplaani korral:

Zc = Zs = M0 /z;
M0 = a/8 · (G2 + 1,5G1); kui H ( 0,5a, siis võib võtta  z ( 0,5a.

Lehtri sisejõud (ruudukujulise põhiplaani korral)

Horisontaaljõud (joonis 3.3 a)

Na = pa1 sin / 2. 

Ülesriputusjõud  
P = G / (4a1 sin),  kus

G 
- lehtri alumise osa ja selle kohal oleva puistematerjali kaal.

Paindemomendid lehtriplaadis leitakse nagu kolmnurksele (või trapetsikujulisele) servades jäigalt toetatud plaadile, mis on koormatud trapetsikujuliselt muutuva jaotatud koormusega.

Kui punker toetub neljale postile, siis koondub kogu ülesriputusjõud lehtripaneelide kontaktjoonel moodustuvatesse ribidesse.

[image: image59.png]



Joonis 2.27

2.4 Raudbetoonkorstnad

2.4.1 Üldiselt

Üldiseid küsimusi on käsitletud kivikonstruktsioonide kursuses.

Kivikorstnad on võrreldes samu ülesandeid täitva raudbetoonkorstnatega   tunduvalt   raskemad (1,5…2 korda), mis raskendab vundeerimist. Lisaks sellele on nende ehitamine raskelt mehhaniseeritav, ehitusperiood on  pikem ja ekspluateerimisel tekivad neis sageli laiad vertikaalsed praod. Kokkuvõttes on kivikorsten suurema maksumusega alates kõrgusest 70 m, kuna 150 m kõrgune raudbetoonkorsten on sama kõrgest kivikorstnast 1,5 korda odavam. Alates kõrgusest 100 m on raudbetoonkorstna puhul ka tsemendikulu väiksem. Teraskorstnatel on lisaks suurele terasekulule veel kalduvus korrosiooniks, mistõttu neid kasutatakse juhtudel, kui korsten tuleb püstitada kiirelt ja suhteliselt lühemaks ajaks.

Korstnate ülesandeks on luua küttekolletes vajalik tõmme ja juhtida suitsugaase või keemiatööstuses tekkivaid mürgiseid gaase kõrgematesse atmosfääri kihtidesse. Enamikul juhtudel täidab korsten mõlemaid funktsioone samaaegselt.

Tõmbekorstnate  põhidimensioonide  määramisel on vajalikud järgmised andmed:

1) küttematerjali liik ja tunnis kulutatav kogus, millega on arvutatavad vajalik õhuhulk ja korstnat ühes tunnis läbivate suitsugaaside maht;

2) suitsugaaside temperatuur nende suubumisel korstnasse;

3)   nõutav tõmme korstnajalal.

Korstnate puhul, mis töötavad loomulikul tõmbel, ületab suitsugaaside temperatuur tavaliselt 200° C. Soojusjõujaamades, lähtudes põletusmaterjali ökonoomiast, on suitsugaaside temperatuur tavaliselt 140—180° C. Reas tööstusharudes esineb märgatavalt kõrgem suitsugaaside temperatuur (tsemenditööstustes kuni 500° C ja rohkemgi, mustmetallurgia  ettevõtetes isegi kuni 1000° C), mis muidugi soodustab korstna tõmmet, kuid raskendab korstna konstrueerimist. Nii soovitatakse suitsugaaside temperatuuride puhul üle 500° C raudbetoonkorstnaid mitte kasutada. Korstna tõmme on (veesamba kõrgus mm)

hz = 273 H 
[image: image75.bmp],

kus H — korstna kõrgus m;

t0, t1— välisõhu ja suitsugaaside temperatuurid ºC.

Siis kui näiteks to = 15° C ja t1 = 275° C, saame hz = 0,54 H, s. o. iga korstna kõrguse jooksev meeter põhjustab teoreetiliselt tõmbe, mis vastab ca 0,5 mm vee samba kõrgusele. Saavutatud tõmme kulub suitsugaaside liikumistel esinevate takistuste ületamiseks. Korstnas ja kat​la​müüritises esinevate pragude tõttu võib korstna tõmme oluliselt väheneda. Lisaks sellele esineb tõmbe kadusid vältimatult ka korstnas eneses (ca’ 20% ulatuses) suitsugaaside liiku​mise takistuste ja suitsugaaside väljavoolukiirusele vastava surve näol.  

Suuremates soojusjõujaamades ei piisa korstna loomulikust tõmbest suurte suitsugaasi​koguste kõrvaldamiseks ning kolletes vajaliku tõmbe tagamiseks. Seepärast rakendatakse seal tõmbe suurendamiseks ventilaatoreid, mis katavad mõnel juhul kuni 95% kogu tehnoloogiliselt vajalikust tõmbest. Korstnale jääb seejuures põhiliselt ülesanne juhtida suitsugaasid kõrgematesse atmosfäärikihtidesse (praegusel ajal ei ole see enam üldiselt lubatav). Tema peamised parameetrid: kõrgus H määratakse kohalikkude sanitaarsete tingimuste, ülemine väljavooluava Do — suitsugaaside mahu ja ventilaatorite poolt arendatud kiiruse järgi.

Orienteeruvatel arvutustel võib oletada, et igas tunnis toodetud 100 kcal soojushulgale peaks vastama 1 cm2 korstna ülemist ristlõiget, kui suitsugaaside kiirus on 1 m/sek. Siis näiteks, kui katel vajab tunnis 4000 kg kivisütt (7000 kcal/kg) ja suitsugaaside kiirus on 5 m/sek, on korstna vajalik ülemine läbimõõt Do = 2,7 m. Kui seejuures on tegemist loomuliku tõmbega töötava korstnaga võib korstna kõrguse ligikaudselt määrata avaldisega

H = 15 + 17 Do = 15 +46 ( 60 m.

Korstna tüvi on üldiselt kooniline ja muutuva paksusega. Seina kalle on tavaliselt 2%, kuid esineb ka  muutuva kaldega korstnaid (näiteks alumises osas 3 %,  ülemises osas 1%). Korstna kalle valitakse peamiselt staatilistel ja arhitektuurilistel kaalutlustel, kuigi ta aitab ka ühtlustada suitsugaaside kiirust korstna kõrguses suitsugaaside temperatuuri langemisel (s. o. mahu vähenemisel) nende tõustes korstna otsa poole. 

Lõpuks peab märkima, et praegusel ajal on korstna püstitamise kontseptsioon oluliselt muutunud varasemaga.

Esiteks ei ole lubatud enam puhastamata suitsugaaside viimine atmosfääri, seega langeb ära kõrge korstna tegemine eesmärgil viia jääkproduktid kõrgele atmosfääri, kus nad jaotuvad väikese kontsentratsiooniga suurele maaalale.

Teiseks kasutatakse suurte küttekollete juures sundtõmmet, seetõttu ei ole ka vaja suure tõmbe kindlustamist kõrge korstnaga.

Põhiliseks probleemiks on jäänud olemasolevate korstnate olukorra hindamine ja vajadusel remondi tegemine.
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Skeem 2.28 Korstna lõige (põhimõttelisel sama kivikorstnal)

Kui korstna ülemine läbimõõt ei ületa 3 m ega kõrgus 60 m, võib teda ehitada ka silind​rilisena. Igal juhul ei tohiks korstna kõrgus ületada 20 D, kus D on korstna alumine välisläbimõõt. 

Korstna seina paksus muutub tavaliselt astmeliselt allapoole suuremaks, lähtudes samuti staatilistest kaalutlustest. Seina paksuse suurenemine toob enesega kaas temperatuuripingete kasvu, mille leevendamiseks osutub sageli vajalikuks õhustada korstna allosas sooja​iso​latsiooni. Korstna ülemine minimaalne seina paksus ~ 16 cm, kui ülemine sisemine läbimõõt D0 on kuni 5 m; 18 cm, kui 5m < D0 < 7m, ja 20 cm, kui 7m < D0 < 9 m. Kui korstna betooni sisepinna temperatuur ei ületa 200° võib kasutada harilikku raudbetooni (M 200—400). 
Korsten varustatakse seestpoolt tellis- (kui suitsugaaside temperatuur on üle 500° C, siis šamott-) voodriga, mida kannavad iga 10 m tagant korstnaseinast väljaulatuvad konsoolringid (skeem 1). Konsoolid lõigatakse iga ca’ 50 cm tagant ca’ 2,5 cm laiuse piluga läbi, et vältida suuri horisontaalseid temperatuuripingeid. Voodri paksus on tavaliselt pool tellist (12 cm), kuid kõrgete korstnate puhul suureneb allosas ka ühele kivile (25 cm). Voodri ja seina vahele jäävasse ringpilusse paigutatakse 5—12 cm paksuse kihina mingit efektiivset mineraalset puisteainet (kõrgahjuräbu, diatomiiti, granuleeritud mineraalvatti, treepelit jne.) või sellest valmistatud telliseid, mille ulatuses peab esinema peamine temperatuurilang seinas. Suitsugaasi madala temperatuuri puhul jääb sageli 5 cm õhkvahe tühjaks. Et isoleeriv puistematerjal aja jooksul tihenedes ja sadestudes ei jätaks korstna seina kaitsetuks, tehakse voodris iga 2 m tagant väljaaste (skeem 1), mis peab jääma seina pinnast vähemalt 2 cm eemale. Kui suitsugaasides SOs sisaldus on 0,6—1%, ehitatakse korstnapea ülemine osa (7,5—10m ulatuses) tellistest l1/2 kivi paksusena. Kui SO2 sisaldus on 1—2%, tuleb nii korstnapea kui ka sisemine vooder teha happekindlatest tellistest, happekindla mördil. Seejuures tuleb korstnapea sisepind katta veel happekindlate võõpadega. Kui SO2 sisaldus ületab 2% suitsugaaside mahust, siis ei soovitata raudbetoonkorstnat  üldse kasutada. Korstna ülemine horisontaalpind kaetakse harilikult malmplaatidega (skeem 1), kuid kui on oodata (lähtudes suitsugaaside väiksemast väävliühendite sisaldusest) nõrgemat agressiooni, võib piirduda ka korstna pinna hoolika krohvimisega hea tsementmördiga, andes talle kallaku väljapoole.

Suitsugaaside sissevool korstnasse toimub sageli maa-aluse tunneli kaudu (skeem 1), kuid tihti ka kõrgemal nivool. Sageli esineb samal kõrgusel kaks diametraalselt asetsevat sissevoolu. Sel juhul tuleb teha korstna keskele vertikaalne juhtsein, mis suunab suitsujoa kummastki sissevoolust otse üles. Sissevoolu- ja muud suuremad avad korstna seintes nõuavad erilist raamistust ja konstruktsiooni. Väiksemaid avasid (kuni laiusega 50 cm) eri-konstruktsiooniga ei ääristata.

Korstna ristlõige on domineerivalt ringikujuline, kuid esineb ka polügonaalseid kontuure.

2.4.2 Korstna arvutused

2.4.2.1 Üldiselt

Korstna koormusteks on tema omakaal, tuulekoormus ja temperatuurikoormus.

Temperatuurikoormus

Kogu seina soojatakistus on
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αs
- soojajuhtivus korstna sisepinnal ( kui suitsugaaside temperatuur on 30…100º C; 101…300º C ja rohkem kui 300º C, siis võib võtta αv vastavalt 28, 33, 50);


αv -  soojajuhtivus korstna välispinnal, mis oleneb tuule kiirusest vt (kui vt = 1…5, 6…8, >8 m/sek, siis αv on vastavalt 10, 14, 20);


λv; λs – voodri ja seina soojajuhtivuse tegurid . Hariliku tellise puhul λ sõltub palju korstna sisetemperatuurist ja on vahemikus 0,45…0,75 
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       δ  - vastava kihi paksus.

Isolatsioonimaterjaliks kasutatakse mitmesuguseid mineraalseid puisteaineid, millest tähtsamad on : diatomiit (γ ( 500 kg/m3, maksimaalne lubatav temperatuur maxt = 800º C, sooja​juh​tivuse λi = 0,130, kui temperatuur on 200º C, ja λi = 0,178, kui t = 400º C); treepel (vastavalt 700, 800º, 0,148…0,196); kõrgahjuräbu (500, 800º, 0,130…0,180).


5 cm paksuse õhupilu puhul on λi samuti olenev pilus valitsevast temperatuurist vastavalt järgmisele tabelile:

	ti
	30º C
	100º
	200º
	300º
	500º

	λi
	0,33
	0,50
	0,95
	1,&0
	3,80


Õhukihi paksuse vähenedes väheneb λi peaaegu proportsionaalselt.

Korstna arvutamisel vertikaallõikes omab tähtsust

a) temperatuur korstna seina sisepinnal

tss = ts – k
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temperatuurilang seina ulatuses

Δts = k 
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Skeem 2.29 Temperatuurilang korstnaseinas
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Temperatuurilang korstnaseinas põhjustab seinas paindemomente nii vertikaal- kui horison​taallõikes. Korstna konstruktsiooni seisukohalt on otsustavad paindemomendid, mis tekkivad seina vertikaallõikes. 

Skeem 2.30 Seina deformatsioonid temperatuurilangu mõjul (horisontaallõige)

Punktiirjoon näitab algse seinaosa paisumisdeformatsioone.

Momendi tekkivad selle tõttu, et deformatsioonid on takistatud korstna kinnise kontuuri tõttu.

[image: image63.png]h<120




Vertikaallõiget võib vaadata järgmise skeemi alusel -

Skeem 2.31 Korstna seina deformatsioonid (vaadatuna horisontaallõikes)

Paisumisdeformatsiooni δ poolt põhjustatud momendi võib määrata tingimusest


Mt = 
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Deformatsioon δ esindab sisemise ja välise deformatsiooni vahet ja määratakse vastavate algandmete alusel.

Korstna kuju taastamiseks rakendub vastupidine moment vertikaallõikes, mis põhjustab välispinnal vertikaalpragude tekkimise. 

Kivist korstna puhul võib kasutada välimist tugevdusrõngast. Sel juhul asendub tõmbetsoon müüri​tises tõmbejõuga tõmberõngas.

Tõmbepingete suurusel σt > ft tekkivad kivikorstnasse vertikaalsed praod.
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Skeem 2.32 Tõmberõngaga korsten

Tõmberõngas pannakse korstnale kas korstna ladumise ajal või sagedamini juba pärast avariiliste vertikaalpragude tekkimist. Tõmberõngas tehakse lattrauast ja pannakse korstnale sammuga ~ 1 m.

Temperatuurilangusest tekkivad momendi horisontaallõikes tasakaalustatakse üldiselt korstna omakaalu poolt.
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Skeem 2.33 Temperatuurimomendid horisontaal​lõikes

Tuulekoormus tekitab purunemisohu horisontaallõikes. Korsten on arvutuslikult vertikaalne konsool, mis on koormatud omakaalu ja tuulekoormusega.
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Skeem 2.34 Korstna tuulekoormused

2.4.2.2 Raudbetoonkorstna tugevusarvutused

Horisontaallõige
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Pärast sisejõudude määramist eelneva skeemi alusel kontrollitakse korstna tugevust skeemi 2.35 alusel.

Skeem 2.35 Raudbetoon​korstna horisontaallõige

Arvutuslikud koormused on

M ja N = G

või ekstsentriline koor​mus

N, kus e = M/N.

Sobiv arvutusmeetod tugevusarvutuseks on antud juhendis Пособие по проектированию бетонных и железобетоннх конструкций ....(к СНиП 2.03.01-84). 

Tugevustingimuseks on


Ne0 ( f(betoon, armatuur, geomeetria)





kus e0 määramisel arvestatakse kriitilise jõu suurust ja sellest johtuvat ekstsentrisuse suurenemist ristlõikes,


hef ( 1,5 h (omakaalukoormus on rakendatud jaotatult piki konsooli).

Koormuseks N on korstna omakaal, arvutustes tuleb vaadelda mõlemat varianti, kus omakaalu määramisel G =  γmGn  -  γm > 1 ja γm < 1.

Vertikaallõige
Vertikaallõike kontrollimisel lähtutakse skeemist 4.4.

Kehtivad tingimused 
Mt = 
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- korstna seinapaksus,

δ
- paisumisdeformatsioon temperatuurist (deformatsioonide vahe sise- ja välisküljel),

I
- korstna vertikaallõike jm inertsimoment,

Mt
- temperatuurimoment jm-le.

Nagu avaldisest on näha on põhiprobleemiks deformatsiooni δ määramine. Selleks on vaja küllalt täpselt määrata müüritise joonpaisumisetegur ja hinnata õigesti temperatuurilangu korstna seinas.

Arvutus on sisuliselt pragudekindluse kontroll, seega kasutatakse arvutuste parameetrite normatiivseid väärtusi.

Võimalik arvutusskeem on toodud ka prof. H. Laulu raamatus Raudbetoon II, 1962, Tallinn.

3 Raudbetoonpõrandatest

3.1 Sissejuhatus

Raudbetoonpõrand tuleks arvutada ja konstrueerida deformeeruvale alusele toetuva raudbetoon​plaadina. Alljärgnevalt kasutan Suomen Betonilattiayhtdistys r. y. poolt välja antud raamatut BETONILATTIAT 1997 (Praegu on juba uuem väljaanne).

Põrandaplaadis mõjuvad järgmised sisejõud:

1. Tõmbejõud

2. Paindemoment

3. Põikjõud

Nende sisejõudude arvutuslikud suurused tuleks arvutustega leida, kuna tegemist on sisuliselt kasutuspiirseisundi järgsete arvutustega (pragude tekkimine põrandaplaati) võiks kasutada koor​muste osavarutegureid 1,0.

Seejärel, lähtudes leitud sisejõududest, tuleks arvutustega määrata:

1. Vajalik plaadi paksus

2. Betooni klass

3. Plaadi vuukide asukohad 

4. Plaadi armatuur

3.2 Põrandaplaadis tekkiv tõmbejõud
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Plaadi betooni mahukahanemise tõttu püüab põrandaplaat nihkuda kõikides suundades plaadi pinnakeskme suunas. Kuna see liikumine on plaadi ja tema aluse vahelise hõõrde tõttu takistatud, tekibki plaadis tõmme. Coulumb'i seaduse järgi on hõõrdejõud proportsionaalne põrandaplaadile mõjuva vertikaalse koormusega ja hõõrdeteguriga põranda aluse pealispinna ja põrandaplaadi alapinna vahel. 

Joonis 3.1  

Põrandaplaadi mahukahanemisest põhjustatud liikumine (Lx , hõõrdejõud plaadi ja aluse vahel Hx ja plaadis tekkiv tsentriline tõmbejõud Nkx.


[image: image12.wmf](

)

x

F

k

L

q

g

N

m

+

=

,

kus

g - põranda omakaal,

q - kasuskoormus,
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(kui plaadi liikumine ei ole takistatud)

L - läbivate põrandavuukide vaheline kaugus

(F - hõõrdetegur.

Järgmisel diagrammil on toodud katseliselt määratud hõõrdetegurid betoonpõranda alapinna ja erinevate aluste vahel
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(F - hõõrdetegur
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Joonis 3.2  Hõõrdetegurid betoonpõranda ja erinevate aluste vahel

Arvutuses soovitatakse kasutada järgmisi hõõrdetegureid:


(F = 1,0   -
põrandaplaadi all on 0...8 mm terasuurusega tasane liivakiht;


(F = 1,0   -
põrandaplaat betoneeritakse vahtplastikihi peale või plaadi all on kaks 

0,15 mm paksust plastkilet;


(F = 1,5   -
põrandaplaadi all on üks 0,15 mm paksune plastkile;


(F = 2,0   -
põrandaplaadi all ei ole liikumist soodustavat kihti;


(F = 3,0   -
plaadist ulatuvad allapoole välja betoonmügerikud.

3.3 Põrandaplaadis tekkivad paindemomendid

3.3.1 Koondatud koormustest tekkivad paindemomendid

Plaadis tekkivate paindemomentide suurus sõltub koormuse asukohast plaadil. Eristatakse viit arvutuslikku koondatud koormuse asukohta:
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1 - Plaadi keskel,

2 - Naaberplaatide kokkupuutejoonel,

3 - Plaadi vabal serval,

4 - Naaberplaatide kokkupuutenurgal,

5 - Plaadi vabal nurgal.

Joonis 3.3  Koondatud koormuse arvutuslikud asukohad

Kui koondatud koormus mõjub plaadi erinevates kohtades (asukohad 1, 5 ja 3), siis tekivad plaadis joonistel 4, 5 ja 6 toodud paigutised ja momendid.
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Joonis 3.4  Plaadi keskel mõjuvast koondatud koormusest tekkivad läbivajumised ja paindemomendid
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Joonis 3.5  Plaadi vabal nurgal mõjuvast koondatud koormusest tekkivad painde- ja väändemomendid

Joonis 3.6  Plaadi vabal serval mõjuvast koondatud koormusest tekkivad painde- ja väändemomendid

Põrandaplaadis erinevates kohtades mõjuvast koondatud koormusest tekkivate paindemomentide numbriliste suuruste leidmiseks võib kasutada järgnevalt toodud Westergaardi valemeid.

1. Koondatud koormus plaadi keskel




M1max= +P(0,056 - 0,211 log ak)



M1min= -0,02 P

2. Koondatud koormus naaberplaatide kokkupuutejoonel



M1max= +P(0,049 + 0,015 ak - 0,263 log ak)



M1min= -0,033 P

3. Koondatud koormus plaadi vabal serval




M1max= +P(0,013 + 0,068 ak - 0,526 log ak)



M1min= -0,066 P

4. Koondatud koormus naaberplaatide kokkupuutenurgal
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5. Koondatud koormus plaadi vabal nurgal
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Analoogsed seosed on olemas ka paigutiste ja põrandaplaadi ja selle aluse vahel tekkivate kontaktpingete määramiseks.

Eeltoodud valemites esinevat parameetrit ak võiks nimetada koormuse suhteline jagunemine.

See arvutatakse järgnevalt.
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 (r - koormusraadius),


A - koondatud koormuse rakendusala,


h - põrandaplaadi paksus;
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(lk - elastse plaadi jäikusraadius),
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Ec - betooni elastsusmoodul,


d - plaadi kasuskõrgus,


k - Winkleri sängitusmoodul, mis tuleks määrata katseliselt või kasutades ligikaudseid  

      tabeliandmeid.

3.3.2 Aluse sängitusmoodul

3.3.2.1 Üks aluskiht deformeerumatul alusel
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  ,kus


Em - aluskihi geformatsioonimoodul,


( - aluskihi Poissoni tegur'


Ec - betooni elastsusmoodul,



              p = k y


h - põrandakonstruktsiooni paksus.

Kui ei ole täpsemaid andmeid, võib kasutada järgmises tabelis toodud suurusi.

	Aluskiht
	Em  MPa
	(m

	savi
	2...10
	0,30

	liiv
	10...30
	0,25

	tihe liiv
	40...80
	0,35

	tihe kruus
	100...200
	0,40

	tihe killustik
	300...350
	0,40


3.3.2.2 Mitu aluskihti deformeeruval alusel
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   ,kus

Ei - aluskihtide deformatsioonimoodulid,


hi - aluskihtide paksused,


km - aluskihtide aluse sängitusmoodul.

Kui ei ole täpsemaid andmeid, võib kasutada järgmises tabelis toodud suurusi.

	Alus
	km  MN/m2

	liiv
	10...30

	tihe liiv
	30...80

	tihe kruusliiv
	80...150

	jäme kruus
	150...250

	tihe kruus
	200...300


3.3.3 Ebaühtlasest mahukahanemisest ja temperatuurierinevustest tekkivad paindemomendid

Kui põrandaplaadi all on plastkile, siis eraldub niiskus põhiliselt plaadi pealispinnalt ja seetõttu on pealmiste betoonikihtide mahukahanemine suurem. Sellise ebaühtlase mahukahanemise vähendamiseks tuleb kivineva betooni niiskus hoida plaadi kõrguses võimalikult ühtlane. Seda võimaldab saavutada põrandaplaadi betoneerimisjärgne katmine niiskuse väljaaurustumist takistava (impregneeriva) ainega või plastkilega. Impregneeriva aine pealekandmisel peab olema kindel, et see ei takista põranda kattekihtide paigaldamist.

Joonis 3.7

Põrandaplaadi defor​meerumine ebaühtlase mahukahanemise ja üla- ning alapinna temperatuurierinevuse tõttu

Plaadis tema üla- ja alapinna temperatuurierinevusest tekkiva paindemomendi võiks arvutada
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( = 10-5 (betooni temperatuuripaisumise tegur),


(T - temperatuuri erinevus üla- ja alapinnal,


Ec - betooni elastsusmoodul,


d - põrandaplaadi kasuskõrgus.

3.4 Põrandaplaadi tugevusarvutus

Põrandaplaadis mõjuvate arvutuslike sisejõudude leidmise lähteandmeteks on plaadile mõjuvad kasuskoormused, ette tuleb valida deformatsioonivuukide vahelised kaugused, ette tuleb valida ka plaadi paksus ja betooni klass, mis tuleb täpsustada läbisurumistugevuse arvutusega.

Kui läbisurumisarvutus on tehtud ja deformatsioonivuukide asukohad otsustatud, saab punktides 2 ja 3 kirjeldatud metoodikaga leida põrandaplaadis tekkivad tõmbejõud ja paindemomendid.

Plaadi tugevusarvutus kujutab endast ekstsentriliselt (suure või väikese ekstsentrilisusega) tõmmatud raudbetoonelemendi arvutust (vt. kursust Raudbetoonkonstruktsioonid I).

3.5 Soovitusi põrandaplaadi konstrueerimiseks

3.5.1 Varrasarmatuuriga põrandaplaadid

Deformatsioonivuukide vaheline kaugus võiks sõltuvalt põrandaplaadile mõjuvatest koormustest ja hoone plaanilahendusest olla 15..25 m. Põrandaplaat tuleks eraldada seintest ja postidest kergesti deformeeruva materjaliga. Deformatsioonivuugid peaksid paiknema põrandaplaati läbivate postide kohal ja hoone sisenurkade läheduses. 



Joonis 3.7

Deformatsioonivuukide konstruktsioonid

1 - betoonrööbasvuuk

2 - betoontappvuuk

3 – terastappvuuk


Joonis 3.8  Ühe armatuurvõrguga põrandaplaat


Joonis 3.9   Kahe armatuurvõrguga põrandaplaat

3.5.2 Kiudarmeeritud põrandaplaadid

Soome Betooniühing  uuendab põrandate tegemise juhiseid By31. Järgnevalt esitatakse kaks uuendust, mis tulevad juhistesse -kiudbetoonist põranda ja vuukideta põranda arvutused.

Kiudbetoonist plaat maapinnal

Kiudbetoonina mõeldakse siin betooni, kus tavalise armeerimise asemel on kasutatud teras​kiu​de. Kiudude abil tehakse betoon sitkemaks nii, et pragude vahe ja laius betoonis vähenevad.

Kasutatakse mitmeid eritüüpi kiude millel on ka erinevad soovitused projekteerimiseks. Betooniühing on alustanud teraskiudude kasutamise juhendi välja töötamist. Kasutamisjuhendi koostamisel kasutatakse sama katsemetoodikat nii, et toodud arvud juhendis on võrreldavad. Järgnevalt esitatakse arvutusmeetod, mille abil ka erikiudude abil armeeritud plaadid on oma​dustelt võrreldavad.

Teraskiud valmistatakse kõrgemargilisest terasest, profiilsetena või sirgetena, nende pikkus kõigub 15…60 mm vahel ja paksus on alla 1 mm. Teraskiude lisatakse betoonile nii, et R10,20 ei jääks allapoole 35. Töötehnilistel põhjustel ei lisata kiude üle 60 kg/m3.

Kiududega armeeritud plaat jaotatakse mahukahanemisvuukidega osadeks. Põhiliselt kasutatakse freesitud vuuke, mille sügavus on 1/3 plaadi paksusest. Plaat eraldatakse tavalisel viisil seintest ja muudest takistustest. Sisenurkadesse pannakse lisaarmatuur (tavaline).

Arvutused

Elastsel alusel plaadis tekkivad sisejõud määratakse elastsusteooria meetoditega või arvutil. Võib kasutada By 32 Betonilattiat punktis 2.3 toodud avaldisi.

Tõmbe ja paindega koormatud elastsel alusel asuvas plaadis kontrollitakse, et
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Nd
—arvutuslik tõmbejõud plaadis,


Md
—arvutuslik paindemoment plaadis,
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fctk
—määratakse vastavalt By 15 või By 16-le,


R10,20
—teraskiu jääktugevus, mis antakse kiu kasutusjuhendis kiukoguse funkt​sioonina.

Paindetugevuse fbd puhul on arvestatud plastse šarniiri tekkimist plaadis maksimaalse momendi kohal.

Vuugita plaat maapinnal

Vuugita plaadis jaotatakse praod plaadis armeerimise ja hõõrdega alusel nii, et plaadis tekkiksid ainult mikropraod, mis on jaotatud ühtlaselt üle plaadi ja pragude avanemise laius on vastuvõetav kasutamise seisukohast. Sellise plaadi puhul plaadi ja aluse vaheline hõõre on positiivne nähtus vastupidiselt tavalisele lahendusele. Ka ääre takistused ja postid ei ole sellisele plaadile nii ohtlikud kui tavalisele mahukahanemisvuukidega plaadile. Plaat tehakse suhtelisel õhuke, et ta kuivaks paksuse suunas ja materjali kulu oleks minimaalne.

Kuna kõik mahukahanemise deformatsioon laheneb pragudes, siis on õigeaegne plaadi järelhooldamine tähtis plastilise deformatsiooni ja mahukahanemise seisukohalt. Tähtis on ka järelhoolduse pikaajalisus väljakuivamisest johtuva mahukahanemise piiramiseks.

Plaadi nõrgestuskohtadesse (augud) ja paksuse muutumisel pannakse plaati lisaarmatuur. Plaat isoleeritakse tavalisel viisil püstkonstruktsioonidest. Armatuur pannakse üldiselt plaadi keskele, vajadusel kolmandiku kõrgusele paksusest (rasked lisakoormad). Kui on vaja piirata pragude avanemist, pannakse lisaarmatuur plaadi ülemisse kolmandikku. Plaadi paksuse puhul alla 120 mm ei kasutata kahte armatuurikihti.

Vuugita plaadi puhul ei rakendata keskkonna klassi Y1 nõudeid ilma eri uurimiseta.

Arvutused

Plaat tuleb armeerida kahes ristsuunas vähemalt




 ,

kus


k1
—alusest ja plaadist sõltuv hõõrdetegur,



k1 = 0,7 tihendatud killustiku puhul,



k1 = 0,9 tihendatud kruusale,



k1 = 1,0 , kui hõõre plaadi ja aluse vahel on väike (näit kile puhul);


k2 = ( ( 0,8 ( ,

kus



( = (cs + (1 ( 0,8 ( ,



(cs
—betooni mahukahanemine (kõik liigid),

(1
—mahukahanemine temperatuuri muutusest. See määratakse betooni nakkumiseaegse temperatuuri (+5…+50(C) ja plaadi kasutamiseaegse madalaima temperatuuri (+15…-30(C) vahe alusel plaadis;



1,3fctk
—betooni tugevuse normatiivse ülapiiri väärtus,



fyk
—armatuuri tugevus, arvutustes tavaliselt maksimaalselt 400 MPa.

Plaati tugevus joon- või koondatud koormusele arvutatakse By 3.1 Betonilattiat punkti 2.3 alusel. Arvutustes võib arvestada armatuuri täis tugevusega kuna mahukahanemise ja temperatuuri poolt põhjustatud sisejõud kaovad piirolukorras.

Vuukideta plaadi puhul võib kasutada tavalisele plaadile esitatud konstruktiivseid nõudeid, väljaarvatud vuukidega seonduvat.
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