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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 16putdd peamiseks eesmirgiks on puidust jalakdijate silla projekteerimine Jégala joale
(tehnilise projekti staadiumis). Samuti on 16putdds uuritud liit- ja tehisreaalsuse kasutamisvoimalusi

ning nende rakendamist silla projekteerimisel.

Jégala juga asub ligikaudu 25 km kaugusel Tallinnast Joeldhtme vallas Jdgala joe alamjooksul. Sild
on projekteeritud Joeldhtme valla soovil. JGeldhtme valla arengukava 2014-2025 kohaselt on vallal
plaanis Jagala joa piirkond vélja arendada puhkealana ning elavdada turismi. Samuti on sild vajalik
ka kohalikele elanikele, kuna joa vahetus laheduses Jégala joe iiletamise voimalus puudub. Koige
lahemad tiletamiskohad on joast ~400 m iilesvoolu asuv pais vdi ~3,5 km joast allavoolu asuv

Linnamée hiidroelektrijaam.

Sild on projekteeritud Jagala joa poolt vaadatuna joe paremalt kuue meetri korguselt kaldalt kuni

vasaku kalda alla jdéva joe korval asuva metsaalani.

Silla tdhtsamad kandekonstruktsioonid, vélja arvatud vundamendid, on projekteeritud puidust, sest
puit sobib oma naturaalsuse ja looduslédheduse tottu antud piirkonda paremini kui teised materjalid.
Samuti soovivad 16putd6 koostajad néidata, et digete sdlmlahenduste, kaitsmisviiside ja hooldusega

on voimalik ehitada kauakestev puitsild.

Loputdds on dimensioonitud kogu sillatekk, kaar, jaikussidemed, kaare pdiksidemed ning riputid.
Loputdds on vilja tootatud ka lahendused kaare kannaliigenditele ja tipuliigendile, piki- ja poiktala
tthendusele, poiktala otsasOlmele, riputite ja kaare solmele, kaare pdiksidemete ja kaare

omavahelisele iihendusele ning ddrmiste poiktalade ja kaare iihendusele.

Koik 10putdds esinevad arvutused on teostatud molema koostaja poolt iseseisvalt iiksteise
kontrollimiseks. Graafiline osa on 16putdd koostajate vahel vordselt dra jagatud ning samuti ka
kogu seletuskirja sisu. Projekteeritava silla mudeli tegemisel aitas suuresti kaasa iiks 1oputdo
konsultantidest Siim Saidla ning kaare sisejoudude arvutamiseks teostas mudeli liks 16putdo

juhendajatest Karin Lellep.



Ténapdeval on tehnoloogia areng loonud projekteerijatele ja arhitektidele innovaatilisi
lisavdimalusi, kuidas oma t66d efektiivsemaks ja visuaalsemaks muuta. Seetdttu on ka kéesolevas

10putdos kasutatud veel ehitusvaldkonnas vihelevinud tehnoloogiat liit- ja tehisreaalsuse néol.

Loputdd koosneb jargmistest osadest:
e iilevaade liit- ja tehisreaalsusest;
¢ nduded jalakiijate sillale;
e Kkoormuste ja sisejoudude arvutused;
e tarindite dimensioonimine;
e mahutabel;
e puidu kaitse;
¢ silla hooldus- ja kasutusjuhend,;
e joonised, solmlahendused;

e silla 3D mudel.



1. KASUTATUD TAHISED JA LUHENDID

1.1. Tahised

Ladina suurtidhed:
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Eo,mean
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Fec.90.d
Go,0s
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ristloike pindala

efektiivne muljumispindala
avatustegur

soojustegur

keskmine elastsusmoodul pikikiudu
elastsusmooduli 5% vééartus pikikiudu
arvutuslik survejoud ristikiudu
nihkemooduli 5% vééartus

ristldike telginertsimoment

ristloike vddndeinertsimoment

silde pikkus

notkepikkus

arvutuslik paindemoment

arvutuslik normaaljoud

brutoristldike arvutuslik plastne kandevoime
arvutuslik tombekandevoime
toereaktsioon

normatiivne lumekoormus
normatiivne lumekoormus maapinnal
arvutuslik poikjoud

ristloike vastupanumoment



Ladina viaiketdhed:

feod arvutuslik survetugevus pikikiudu
fook normatiivne survetugevus pikikiudu
fc.00.d arvutuslik survetugevus ristikiudu
fc.00k normatiivne survetugevus ristikiudu
fmn.d arvutuslik paindetugevus

fnk normpaindetugevus

fud arvutuslik nihketugevus

fux normatiivne nihketugevus

fy terase voolavuspiir

Jd arvutuslik alaliskoormus

Ok normatiivne alaliskoormus

i inertsiraadius

Ker pragude mdju arvesse vottev tegur

Kerit Kiivetegur

Ke.90 abitegur muljumiskontrollis

K notketegur

Kef deformatsioonitegur

ki, ristldiketegur

Kmod koormuse kestuse ja niiskuse moju arvestav modifikatsioonitegur
Km tegur, mis arvestab paindepingete limberjaotust ristldikes
Ksys slisteemi tugevuse tegur

lef kiivepikkus

Jd arvutuslik muutuvkoormus

Ok normatiivne muutuvkoormus

Otk hajukoormus

Pd arvutuslik joonkoormus

Wrin 16plik paigutis

Wi lim 16pliku paigutise piirvéirtus

Winst hetkeline paigutis

Winst lim hetkelise paigutise piirvdartu



Kreeka viiketidhed:
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materjali osavarutegur
alaliskoormuse osavarutegur
muutuvkoormuse osavarutegur
saledus

lumekoormuse kujutegur
materjali keskmine tihedus
arvutuslik paindepinge
kriitiline paindepinge
arvutuslik survepinge pikikiudu
arvutuslik muljumispinge
arvutuslik nihkepinge

koormuse kombinatsioonitegur

1.2. Liihendid

GPS
10S
QR
BIM

global positioning system
iPhone operating system
quick response

building information modeling
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2. LIIT-JA TEHISREAALSUS

2.1. Liitreaalsus

Liitreaalsus kujutab endast reaalse maailma ja tehislikult loodud elemendi, niiteks 3D-mudeli,
omavahelist kombinatsiooni. Liitreaalsus luuakse reaalses maailmas, nt ehitusplatsil, pargis, tdnaval
jne, mitte arvutis ning iihe vdimalusena luuakse see nii, et nutiseadmega kuvatakse tehislik element
soovitud keskkonda. Pilt, mis kasutajale nutiseadmes avaneb, ongi sel hetkel olemasoleva
keskkonna ja kuvatava elemendi kombinatsioon, justkui oleks mudel samuti tépselt sel ajahetkel

reaalses maailmas olemas.
2.1.1. Tehnoloogia

Ténaseks on liitreaalsust vdimalik saavutada 14bi nutiseadmete kahel viisil — kasutades seadmetesse

sissehitatud GPS-i v4i seadmete kaamerat ja referentspinda.

GPS-i kasutades on liitreaalsust voimalik saavutada programmiga Urbasee Future. Programm
kasutab mudeli asukoha méaramiseks looduses GPS-i, kompassi, kiirendusandurit ning giiroskoopi.
Kuna GPS-i tdpsus on praeguste seadmetega umbes kolm meetrit, siis antud lahendus 15put6os
projekteeritava silla katsetamisel veel soovitud tulemust ei andnud. Nutiseadmed ei suutnud
tuvastada mudeli diget asukohta piisava tdpsusega ning seadet keerates voi liigutades hakkas mudel

ekraanil virelema. Samuti ei suutnud seade mudelit diges modtkavas kujutada.

Nutiseadmete kaamera ja referentstasapinna ehk trackeri kasutamine voimaldab liitreaalsuse luua
tarkvaraga Augmented. Programmiga on voimalik vaadata liitreaalsuses kasutaja enda loodud
mudeleid. Hetkel on liitreaalsuse saavutamiseks ehitusvaldkonnas enamlevinud programmidest
toetatud Google SketchUp. Programmile SketchUp tuleb alla laadida vastav lisa nimega Augment
uploader ning luua kasutaja. Uleslaetud mudelid on niihtavad Augmenti kodulehel, logides oma
kasutajakontoga sisse. Selleks, et kodulehel olev mudel oleks ndhtav Androidi voi 10S
operatsioonisiisteemidel, tuleb telefoni kaamera abil lugeda kodulehel kajastatav mudeli QR-koodi

12



vOi otsida mudeli nime jargi andmebaasist. Seejérel tuleb suunata seadme kaamera trackerile, kuhu

ilmub koheselt soovitav mudel (vt joonist 1).

® AUGMEN T

3D View Hide shadows Favorites Rotate Add a model

Joonis 1. Projekteeritava silla mudel liitreaalsusena

Mudelit on voimalik vaadata iga nurga alt, nii seest kui ka véljast ning nii ldhedalt kui ka kaugelt.
Kui aga trackerist liiga kaugele litkuda, siis ei suuda kaamera enam 0Oiget asukohta tuvastada ning

mudel hakkab ekraanil virvendama voi kaotab oma asukoha.
2.1.2. Referentstasapind

Referentstasapind on keeruka kordumatu mustriga tasapind, mille jargi suudab nutiseade
mudeliasukoha ruumis tuvastada. Kdesolevas 16putdos on kasutatud referentstasapinnana paberit

suurusega A4, millele on prinditud programmi Augment standardmuster (vt joonist 2).

13



OAUGMENT

Joonis 2. Augment standardtracker [1]

2.1.3. Nouded mudelile

Kuna mudelit vaadatakse nutiseadmes, mille arvutusvdimsus vorreldes siile- voi lauaarvutiga on
kordades viiksem, on mudeli suuruse ja keerukuse osas piirangud. Uldine reegel iitleb, et mudelis ei
voi olla rohkem kui 1000000 hulknurka. Tdpne maksimaalne hulknurkade arv soltub veel
tekstuuride resolutsioonist, valgustusest, varjudest ja nutissadme mudelist. Samuti tuleks véltida
olukorda, kus kaks tasapinda asuvad ruumis samas asukohas, kuna see vdib tekitada pinna

vérelemist. [2]
2.2. Tehisreaalsus

Virtuaal- ehk tehisreaalsus erineb liitreaalsuest selle poolest, et tehisreaalsuse puhul ei kombineerita
reaalset keskkonda ja tehislikku mudelit. Virtuaalreaalsuse puhul on kdik tehislikult arvutis loodud

ning sellel ei ole mingit seost reaalse maailmaga.

14



2.2.1. Tehnoloogia

Tehisreaalsuse vdimaldab luua BIM CAVE (Building Information Modeling Computer-Aided
Virtual Environment) ehk BIM-koobas, mis valmis Tallinna Tehnikakdrgkoolis 2015. a kevadel.
BIM-koobas loob 3D mudeli viie projektori abil oma viiele ekraanile ning spetsiaalsete prillidega
vaadates on voimalik néha ka stereoskoopilist pilti, mis loob eriti reaalse mulje. BIM-koopas on iiks
1 m? suurune fookuspunkt, kus seistes saab mudelist kdige parema ettekujutuse. Fookuspunktist
viljudes hakkavad tekkima vidikesed moonutused, pinnad ja jooned hakkavad teatud nurga all
murduma. Mudelis on koige lihtsam ringi liikuda hiire voi mangukonsool Xbox 360 juhtpuldiga,
kuid on vodimalik rakendada ka spetsiaalset kaamerat, mis tuvastab kasutaja asukoha ning

voimaldab kasutajal mudelit juhtida oma kite voi peaga.

BIM-koopas on vodimalik vaadata erinevate modelleerimis- vdi joonestusprogrammidega loodud
mudeleid, nt Autodesk Revit, Autodesk Autocad vdi Google SketchUp, aga kdikide nimetatud
programmide puhul tuleb mudel teisendada koopa versiooni. Teisendamiseks on sobiv programm
Unity 5 Personal, mille jaoks on sobilikud mudeli formaadid .fbx, .obj, .3DS, .dxf ja .dae.

Unity on programm, millega saab luua 3D videoménge ja muud interaktiivset, nditeks chitiste
visualisatsioone. Programmi Unity kasutati ka kdesolevas 10put6os projekteeritava silla BIM-koopa
formaati teisendamiseks. Selleks, et antud tarkvara iihilduks BIM-koopaga on kasutusel ka
programmi lisa Satavision CAVE Package 5.0. [3], [4]

Tehisreaalsus aitas 15put66 koostajatel ndha erinevate algselt tehtud mudelite puudusi ning
lihtsustas 15pliku arhitektuurse lahenduse vélja tootamist. Allolevalt on toodud moned niited

algsete eskiiside kohta (vt joonist 3, joonist 4, joonist 5 ja joonist 6).
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Joonis 3. Silla eskiis

Joonis 4. Silla eskiis



Joonis 5. Silla eskiis

Joonis 6. Silla eskiis




3. OLEMASOLEVA OLUKORRA KIRJELDUS
3.1. Jiagala jogi ja juga

Jégala jogi saab alguse Pandivere korgustikust ja suubub Ihasalu lahte. Joe pikkus on 97 km, langus
82 m ja lang 0,84 m/km. [5]

Jégala juga asub joe suudmest ~4 km iilesvoolu. Jégala juga on 8,1 m korge ning joa laius on
veerikastel aastatel 60-70 meetrit. Joa poolt vaadatuna on vasakpoolne kallas 8,5 meetrit ja
parempoolne kallas 6 meetrit korge. Vahetult joa &didres on vasakpoolne kallas jarsk ning
varisemisohtlik, ndha on murdunud paekivi kihte. Joast eemaldudes muutub kallas laugemaks ning
laugemale osale on ehitatud ka trepp, mis jookseb jarsakust alla joe kdrval asuvale metsaalale. Joest

paremal ei ole pohiliselt iildse kalda madalat osa, kohe algab jarsak. [6]
Silla planeeritava asukoha all on Jagala jogi ~19 meetrit lai.

Joast 370 meetrit tilesvoolu asub tamm ja paisjarv, millest juhitakse osa veest Jagala joast ning silla

planeeritavast asukohast modda Jagala hiidroelektrijaamani.
3.2. Geoloogia

Eesti geoloogilise baaskaardi kohaselt kuuluvad Jégala jogi ja juga Maardu piirkonda. Piirkonnast
on tehtud kaks maapinna ldbildiget ning otseselt ei jdd Jégala joe org kummalegi 1dikele, kuid
pinnakatte kihid Pohja-Eestis on valdavalt samad. Joonis 7 niitab Maardu piirkonnas tehtud

1abildiget A-B. Loige on tehtud ~ 6 km Jégala joast ladnest.
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Joonis 7. Geoloogiline 1dbildige Maardu piirkonnast [7]

Tapsemate geoloogiliste andmete saamiseks tuleks teostada uuringud Jégala joe orus vahetult Jagala

joast allavoolu.
3.3. Natura 2000 kaitseala

Jagala juga on looduskaitsealune iliksikobjekt aastast 1959 ning juga jddb ka Jédgala joe hoiualasse,
mis kuulub Natura 2000 kaitsealade hulka (vt joonist 8) [6]. Natura 2000 eesmirk on kaitsta
ohustatud linnu-, looma- ja taimeliikide ja nende kasvukohtade sdilumise ning Euroopa Liidu

litkmesriigina peab Eesti vastavaid meetmeid rakendama [8].

See tdhendab, et Natura 2000 ala kuulub piiranguvoondi ning Looduskaitseseaduse § 31 kohaselt on
piiranguvoondis keelatud, kui kaitse-eeskirjaga ei sitestata teisiti, ehitiste, kaasa arvatud ajutise

chitise, piistitamine [9].

Kaitstavate looduse iiksikobjektide kaitse-eeskiri § 6 sitestab, et liksikobjekti valitseja igakordsel
ndusolekul on iiksikobjekti iimbritsevas piiranguvoondis lubatud uute ehitiste, kaasa arvatud ajutiste

chitiste, piistitamine [10].
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Joonis 8. Jagala joe hoiuala [11]
3.4. Punktipilv

Punktipilv kujutab endast punktide kogumit, mis saadakse laserskanneerimise teel. Punktipilve
pohjal on voimalik programmis Autodesk Revit luua maapinna mudel. Olemasoleva olukorra
kirjeldamiseks on tellitud maa-ala laserskanneerimine firmast Geo S.T. OU. Punktipilve kasutati
hetkeolukorra vaatlemiseks programmis Autodesk ReCap ning punktipilve pdhjal on loodud
maapinna tasapind programmis Autodesk Revit. Maapinna tasapinna valmistas Siim Saidla. Pildil

on ndidatud punktipilve programmis Autodesk ReCap silla planeeritavas asukohas joe vasakul

kaldal (vt joonist 9).
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Joonis 9. Viljavote Jdgala joa punktipilvest
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4. ULDOSA

4.1. Kasutatud normatiivdokumendid

Silla projekteerimisel kasutatud Gigusaktid:

ehitusseadus (Riigikogu seadus, vastu voetud 15.05.2002, redaktsioon 01.07.2014);
teeseadus (Riigikogu seadus, vastu vdetud 17.02.1999, redaktsioon 01.01.2015);
looduskaitseseadus (Riigikogu seadus, vastu voetud 21.04.2004, redaktsioon 01.08.2014);
nouded ehitusprojektile (majandus- ja kommunikatsiooniministri maérus nr 67, vastu voetud
17.09.2010, redaktsioon 25.01.2014);

tee seisundinduded (majandus- ja kommunikatsiooniministri maarus nr 45, vastu voetud
17.12.2002, redaktsioon 30.01.2015);

tee projekteerimise normid (teede- ja sideministri méaérus nr 55, vastu voetud 28.09.1999,
redaktsioon 15.08.2014);

kaitstavate looduse iiksikobjektide kaitse-eeskiri (keskkonnaministri médrus nr 27, vastu
voetud 02.04.2003, redaktsioon 01.02.2009);

nouded liikumis-, ndgemis- ja kuulmispuudega inimeste liikumisvdimaluste tagamiseks

iildkasutatavates ehitistes (majandus- ja kommunikatsiooniministri méédrus nr 14, vastu

voetud 28.11.2002, redaktsioon 01.01.2003).

Silla projekteerimisel kasutatud standardid:

EVS 811:2012 — Hoone ehitusprojekt;

EVS 865-2:2014 — Ehitusprojekti kirjeldus. Osa 2: Pohiprojekti seletuskiri;

EVS-EN 1990:2002+NA:2002, EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009 ja EVS-EN
1990:2002/A1:2006/AC:2010 — Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused,

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 ja EVS-EN 1991-1-1:2002/AC:2009 — Eurokoodeks 1:
Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud,

hoonete kasuskoormused:

22



EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 ja EVS-EN 1991-1-3:2006/AC:2009 — Eurokoodeks 1:
Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus;

EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007, EVS-EN 1991-1-4:2005/AC:2008, EVS-EN 1991-1-
4:2005/AC:2010, EVS-EN 1991-1-4:2005/A1:2010 ja EVS-EN 1991-1-
4:2005/A1:2010+A1:2010/NA:2010 — Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused.
Osa 1-4: Tuulekoormus;

EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007 ja EVS-EN 1991-2:2004/AC:2010 — Eurokoodeks 1:
Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade liikluskoormused,;

EVS-EN 1992-1-1:2005+NA:2007 ja EVS-EN 1992-1-1:2005/AC:2010 — Eurokoodeks 2:
Betoonkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid hoonetele;
EVS-EN  1992-2:2005+NA:2008 -  Eurokoodeks 2:  Betoonkonstruktsioonide
projekteerimine. Osa 2: Betoonsillad. Arvutus- ja detailiseerimisreeglid;

EVS-EN 1993-1-1:2005+NA:2006, EVS-EN 1993-1-1:2005/AC:2009 ja EVS-EN 1993-1-
1:2005/A1:2014 — Eurokoodeks 3: Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1:
Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks;

EVS-EN 1993-1-8:2005+NA:2006, EVS-EN 1993-1-8:2005/AC:2009 ja EVS-EN 1993-1-
8:2005+NA:2006/AC:2012 — Eurokoodeks 3: Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa
1-8: Liidete projekteerimine;

EVS-EN 1993-1-11:2006+NA:2010 ja EVS-EN 1993-1-11:2006+NA:2010/AC:2011 -
Eurokoodeks 3: Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-11: Tombele tootavate
elementidega konstruktsioonide projekteerimine;

EVS-EN 1993-2:2006+NA:2008 ja EVS-EN 1993-2:2006/AC:2009 — Eurokoodeks 3:
Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 2: Terassillad;

EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 ja EVS-EN 1995-1-1:2005/A2:2014
— Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja
reeglid hoonete projekteerimiseks;

EVS-EN 1995-2:2005+NA:2007 — Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine.
Osa 2: Sillad;

EVS-EN 1997-1:2005+NA:2006, EVS-EN 1997-1:2005/AC:2009 ja EVS-EN 1997-
1:2005+A1:2013+NA:2014 — Eurokoodeks 7: Geotehniline projekteerimine. Osa 1:
Uldeeskirjad;

EVS-EN 1997-2:2007+NA:2008 ja EVS-EN 1997-2:2007/AC:2010 — Eurokoodeks 7:

Geotehniline projekteerimine. Osa 2: Laboriteimidel pShinev projekteerimine. [12]

23



4.2. Kasutatud arvutiprogrammide loetelu

Silla projekteerimisel on kasutatud jargmisi arvutiprogramme:
e joonestusprogramm Autodesk AutoCAD 2015;
e joonestusprogramm Google SketchUp Make 2015;
e projekteerimisprogramm Autodesk Robot Structural Analysis 2015;
e modelleerimisprogramm Autodesk Revit 2015;
e Autodesk ReCap 2015;
e visualiseerimisprogramm Unity Personal 5.0.0f4;
o tekstitootlusprogramm Microsoft Word 2010;

e tabeltootlusprogramm Microsoft Excel 2010.
4.3. Sillale esitatavad iildnouded

4.3.1. Nouded liikumis-, nigemis- ja kuulmispuudega inimeste liikumisvoimaluste

tagamiseks iildkasutatavates ehitistes

Nouded jalg- ja konniteedele [13]:

e jalg- ja konniteed peavad olema tasase pinnaga ja kdva kareda kattega, mis margudes ei
muutu libedaks;

e jalg- ja konnitee laius peab olema vdhemalt 1,8 m (soovitav 2,0 m), mis vodimaldab
ratastoolis litkujail teineteisest modduda;

e ratastooli tagasipddrdeks 180° peab kahe meetri ulatuses olema laiust véhemalt 2,5 m;

e jalg- ja konnitee pikikalle ei tohi iiletada 6% ja kiilgkalle 2%;

e jalg- ja konniteedel ei tohi olla nende kasutuslaiust vdhendavaid objekte ega teede

kasutamist takistavaid eenduvaid ehitiseosi.

Nouded pandustele [13]:
e iihesuunalise liiklusega panduse minimaalne laius on 1,0 m, kahesuunalisel 1,8 m;
e keerdpanduse laiused on samad, ent tdispodrde puhul ei tohi laius olla alla 3,0 m;
e panduse pikikalde puhul kuni 5% (1:20) vahetasandeid (puhkemademeid) ei ole vaja;
e pandus peab olema piiratud vdhemalt 70 mm kdrguse dérisega;
e panduse pikikalde puhul kuni 6% on vajalik sirgpanduse puhul vdhemalt 1,5 m

(soovitav 2,0 m) pikkune ja keerdpanduse puhul vdhemalt 2,0 m (soovitav 2,5 m) pikkune
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puhkemade, korgustel kuni 480 mm, 960 mm jne iga kuni 6,0 m pikkuse (projektsioonis)
teeldigu jarel,;

panduse pikikalle v3ib olla kuni 6%, jirsema kaldega pandus on iildjuhul keelatud;

panduse kohal peab olema vaba korgust 2,3 m;

pandus peab olema kova ja kareda pealispinnaga, mis margudes ei tohi muutuda libedaks.

Nouded kasipuudele [13]:

késipuu korgus astme keskelt peab olema 900 mm;
kdsipuu vaba kaugus voimalikust seinast voi kinnisest piirdest on vdhemalt 45 mm;

kdsipuu peab ulatuma modlemas suunas iile panduse kaldeosa ning iile trepi esimese ja
viimase astme tousu vihemalt 400-500 mm;

kisipuu otsad peavad olema takerdumise véltimiseks painutatud allapoole ja kinnitatud kas
poranda kiilge voi lihendatud madalamal asuva késipuuga;

kisipuu peab olema timara voi ristkiilikukujulise profiiliga; timarprofiili 14bimdaot 30-40 mm

ja ristkiilikukujulise profiili paksus 25-30 mm ning soovitav timbermodt 120-180 mm.

Nouded padsudele kdigusillale [13]:

4.3.2.

vahemalt {iks pads kaigusillale peab olema pandusega.

Tee seisundinouded

Nouded silla seisundile [14]:

4.3.3.

kdsipuude asetus peab olema paralleelne silla ddrega, selle korgus konnitee katte pinnast ja
tihedus peab kogu ulatuses olema iihtlane, postide kinnitus silla pealisehitise kiilge peab
olema tugev, detailid ei tohi olla deformeerunud, vérvkate peab olema terve ning
metalldetailid ei voi olla roostes, kdsipuudel peab olema tagatud temperatuuripaisumise
vOimalus;

hiidroisolatsioon ja deformatsioonivuugid peavad olema vettpidavad;

kandvate puitelementide pind peab olema puhas ja ilmastikumdjude eest kaitstud, neil ei

tohi olla silla kandevdimet vdhendavaid pehkimisnéhte.

Maanteede projekteerimisnormid

Uldnduded [15]:

uue rajatise (sh sild) projektlahendus peab:
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o tagama soOidukite ohutu ja sujuva liikluse ning rajatise tookindluse, pikaealisuse ja
pideva kasutamise;

o arvestama suurvee ja jadmineku ohutu labilaskmise ja meandreerumisega;

o looma rajatise all tingimused ohutuks liikluseks, mh lacvatataval joel laevade ohutu
labilaskmise silla alt;

o tagama materjalide ja energiaressursside 6konoomse kasutamise;

o tagama kalade labipaasu tiles- ja allavoolu;

jalgteesilla piirete vahe peab olema 0,5 m vorra laiem kui sillale suubuva jalgtee laius;

rajatise sdidutee tuleb projekteerida sama kaldega, mis on rajatisele eelneval ja jargneval tee

16igul ja tarindid, kuhu voib sattuda vesi, tuleb projekteerida pdikkaldega vihemalt 4%;

vee drajuhtimine rajatiselt tuleb kavandada nii, et vesi ei sattuks allpool olevatele tarinditele

ega rajatise all kulgevale liiklusele, arvestades jargnevaid noudeid:

o vett ei tohi rajatiselt dra juhtida iile servakonstruktsiooni;

o vesi tuleb &ra juhtida ka rajatise kdige madalamatest vee kogunemise punktidest;

o hiidroisolatsioon tuleb paigaldada nii, et vesi ei saaks litkuda piki vertikaalse

konstruktsiooniga kokkupuute pinda;

e silla, viadukti ja estakaadi avaehituse koik tarindid, sammaste ja treppide ndhtavad pinnad

peavad olema ligipddsetavad nende iilevaatuseks ja hoolduseks ning varustatud vajalike

labikéikude, luukide, treppide ja kdsipuudega korgusega 1,1 m voi spetsiaalsete seadmetega.

Nouded sildade ja viaduktide konstruktsioonidel [15]:

rajatised peavad olema ohutud ja vastu pidama neile ettendhtud kasutusajal;

eeldatakse, et rajatised vastavad nduetele, kui nende arvutus vastab standarditele EVS-EN
1990 — 1997;

nduded kasutuspiirseisundile méérab tee omanik;

sillaclemendid peavad jadma arvutuslikust kdrgveepinnast korgemale tabelis (vt tabelit 1)

toodud suuruste maééral.

Liiklejate, teede ja rajatiste piirmodtmed [15]:

maanteede, neil paiknevate rajatiste, ristmike ja teiste liiklusega seotud alade
projekteerimisel tuleb arvestada seal esinevate liiklusvahendite ning liiklejate mdotmetega
(vt tabelit 2); tingituna erinevate liiklusvahendite suurest hulgast ja pidevast uuenemisest,

tuleb projekteerimisel aluseks votta nn arvutuslik auto;
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maanteede, sildade, viaduktide ja estakaadide piirmddtmed on vdhimad kdrgused ja laiused
(kujutletav piirjoonestik maantee ristldoikes), millest sissepoole ei tohi ulatuda iikski ehitise
konstruktiivelement (tarind);

konnitee ja jalgrattatee korgusgabariit on 2,5 m;

muude teerajatiste projekteerimisel peab juhinduma tabelis (vt tabelit 3) toodud

piirmddtmetest.

Jalgteed [15]:

jalgtee ristldige tuleb médrata ldhtudes jalakdijate ja jalgratturite ruumivajadusest ning
liiklussagedusest. jalgtee projekteerimisel tuleb arvestada, et jalgratturid liiguvad jalakdijaga
vordse kiirusega. lisaks sellele on vaja votta arvesse ka ndgemispuudega inimeste,
lapsevankriga vanemate, laste, eakate ning ratastoolil liiklejate ruumivajadus ja liikumise
isedrasusi; jalgtee vdhim laius olenevalt tee liigist, liiklussagedusest ja -koosseisust on

toodud tabelis (vt tabelit 4).

Tabel 1
Sillaelementide vdhimad kdrgused arvutuslikust kdrgveepinnast [15]
Sillaelement Korgus, m
Sillatala voi -plaadi aluspind 1
Tugiosade alusplaat 0,25
Kaare voi volvi kand 0,25
Tabel 2
Mootorratta, jalgratta, ratastooli ja jalakdijate ohutuspiirmddtmed [15]
Liiklusrada, m | Sdiduvaru 2e, m Ohutusriba Katte laius
c O, m | 1-rajaline | 2-rajaline
Mootorratas 2 0,4 0,2 | 0,25 2,9 55
Jalgratas 0,8 0,4 - - 1,2 2,4
Ratastool 1,1 0,4 - - 1,5 3
Jalakiija 0,5 0,2 - - 0,75 1,5
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Tabel 3

Tabel 4

Muude teerajatiste piirmodtmed [15]

- Gabariit, m
Rajatis - ~
Laius Korgus
Pollutee tunnel 6 45
Karjatunnel, sdiduautotunnel 4 2,5
Jalakdija- ja jalgrattatunnel ning -sild 3 2,5

Jalgtee minimaalne laius [15]

Jalgratturite ja jalakéijate
litklussagedus (JR+JK)/66p

Jalgtee laius, m

<500 2
500-1000 2,5
>1000 3

4.4. Nouded konstruktsioonidele, materjalidele ja kvaliteedile

44.1.

Uldised nouded

Uldised nduded projekteerimisel:

4.4.2.

projekteeritud kasutusea kategooria:
projekteeritud kasutusea kestus:
projekti staadium:

tagajirgede klass:

tookindlusklass:

projekteerimise jarelevalve tase:

Noéuded puitkonstruktsioonide

Puitkonstruktsioonidele esitatavad nduded:

kasutusklass:
immutusklass (siigavimmutus):

tugevusklass (kaared):

tugevusklass (piki-, pdik- ja jaikustalad):

tugevusklass (tekilaudis, kasipuud):

4[12];
50a[12];

tehniline projekt [16];

cC2 [12];
RC2 [12];
DSL2 [12].

uC3 [17];
NTR/AB;
GL32h [18];
GL28h [18];
C24 [19];
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e tugevusklass (kaarte kattelaudis):
4.4.3. Nouded teraskonstruktsioonidele

Teraskonstruktsioonidele esitatavad nduded:

e teostusklass:

e Kkorrosiooniklass (keskkonna saasteklass):

e Kkorrosioonikaitse kestusklass (vajadusel):

e pinna puhastusklass (vajadusel):

e pinna ettevalmistusklass (vajadusel):
o kasutusklass (kasutuskategooria):

e tooteklass:

o teraselementide materjal:

e teraselementide tugevusklass:

e kinnitusvahendite tugevusklass:

e keevisOmbluste kvaliteediklass:
4.4.4. Nouded betoonkonstruktsioonidele

Betoonkonstruktsioonidele esitatavad nouded:
e Dbetooni keskkonnaklass:
e betooni kiilmakindluse klass:
e Dbetooni survetugevusklass:
e Dbetooni kloriidisisalduse klass:
e betooni maksimaalne vesi-tsementtegur:
e betooni minimaalne tsemendisisaldus:
e betooni minimaalne ohusisaldus:
e minimaalne Kkaitsekiht armatuurile:
e Dbetoonipindade kvaliteedinduded:
o tolerantsiklass:
e jarelevalveklass:

e terasarmatuuri tugevusklass:

C16 [19].

EXC2 [20];

C3[21];

véiga korge / VH [21];

Sa 2Y [22];

P2 [22];

SC1 [20];

PC2 [20];

roostevaba teras;

S355J2 [23];

10.9, kui joonisel pole ndidatud teisiti;

C [24].

XC4, XF3 [25];
KK3 [26];
C30/37 [27];
Cl1 0,20 [25];
0,45;

320 kg/m?;
4%;

50 mm;
MUO-B [28];
1 [25];

3 [25];

tdpsustatakse jargmistes etappides.
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4.5. Koormused

4.5.1. Koormuskombinatsioonide eeskirjad jalgteesildadele

Koormused projekteeritavale sillale on leitud alljargnevate pShimdtete jargi [29]:
e koondatud koormust gmk ei ole vaja rakendada koos mingi muu muutuva mitte-
liikluskoormusega;
e lumekoormust pole vaja rakendada koos jalgteesilla koormusgruppidega gr; ja grz, kui
vastava geograafilise piirkonna voi teatud kindlat tiiiipi jalgteesilla jaoks pole teisiti
satestatud; geograafilised piirkonnad, kus koormuskombinatsioonides lumekoormust tuleks

kombineerida koormusgruppidega gr; ja gry, voib méarata rahvuslikus lisas.
4.5.2. Koormuse kestusklass
Koormuse kestusklass kdikide sillaclementide puhul on lithiajaline [30, p. 27].
4.5.3. Lumekoormus
Normatiivne lumekoormus maapinnal Sy = 1,5 kN/m? [31, p. 51].

Normatiivne lumekoormus sillal on leitud sarnaselt normatiivsele lumekoormusele katustel.

Normatiivne lumekoormus sillal S [kN/m?] leitakse valemiga (1) [31, p. 18]:

S=uxC,xC, xS,, (1)
kus — lumekoormuse kujutegur;
Ce — avatustegur 1,0;
Cq — soojustegur 1,0.

Lumekoormuse kujutegur on valitud vastavalt silla kaldenurgale 0° < o < 30°, seega p; = 0,8 [31, p.
20].

Normatiivne lumekoormus sillal on leitud vastavalt valemist (1):

S=0,8x1x1x15=1,2kN/m?.
45.4. Tuulekoormus

Maastikutiitip III — maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte voi ehitistega voi liksikute takistustega,
mille vaheline kaugus ei ole suurem 20-kordsest korgusest (nagu maa-asulad, ddrelinnapiirkond,
tihtlaselt metsaga kaetud alad) [32].
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4.5.5. Koormused jalgteesillale

Selleks, et méddrata jalakidijate voi ratturite liiklusest tingitud staatilise koormuse moju kande- ja
kasutuspiirseisundi arvutustes, tuleb kasutada vastavalt vajadusele kolme iiksteist vastastikku
vélistavad koormusmudelit — hajukoormus, koondatud koormus ja teenindusveokit esindavad
koormused [33, p. 60].

Kuna teenindusveoki péds sillale on takistatud ja koondatud koormus ei saa midravaks, siis on silla

projekteerimisel kasutatud hajukoormust.

Soovitatav hajukoormuse vaartus on dra maératud alloleva vorratusega [33, p. 61]:
2,5 kN/m? < g < 5,0 kN/m?.
Uhtlane normatiivne hajukoormus qg [KN/m?] leitakse valemiga (2) [33, p. 61]:

120

qfk=2’O+L+30’ (2)

kus L — silde pikkus m.

Vastavalt valemile (2) on leitud sillale mojuv hajukoormus:

120
30+30

O =20+ = 4 kN/m?.

4.5.6. Kisipuude koormus

Kisipuudele mdjuv normkoormus on g = 3 kN/m, mida rakendatakse iilemisele servale kas

vertikaalse voi horisontaalse koormusena [33].
4.5.7. Koormuskombinatsioonid kandepiirseisundis

Koormuskombinatsioonid kandepiirseisundis leitakse valemiga (3) [12, p. 43]:

Z 6;Ck + 701Qu +"ZVQ,iWo,iQk,i ,

3)
kus  y.; —alaliskoormuse osavarutegur;

G,; - alaliskoormuse normvéirtus;

Y01  — domineeriva muutuvkoormuse osavarutegur;

Q. —domineeriva muutuvkoormuse normvéirtus;

Yoi  — Mittedomineeriva muutuvkoormuse osavarutegur;

31



wei  — Mittedomineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur;

Q,; — mittedomineeriva muutuvkoormuse normvéaartus.

Arvutustes on vaadeldud jargmisi koormuskombinatsioone:
e koormuskombinatsioon 1: ys X Qx;
e koormuskombinatsioon 2: yg X gk “+“ yo X Q;
e koormuskombinatsioon 3: yc X gk “+“ g X Qkumi “+* yo X Cktuul X Yo wul;

e koormuskombinatsioon 4: yg X gk “+“ 7o X Qkumi X Woumi “+ ¥ X Qk.tuul-

Koormuste osavarutegurid sildade puhul on nii alalistel kui ka muutuvatel koormusel yg = yo = 1,35
[29].

Projekteeritavale sillale saab méédravaks koormuskombinatsioon 2.
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5. SILLA LUHIKIRJELDUS

Kéesolevas 16put6os projekteeritav sild on kaarsild, mille kaared on valmistatud liimpuidust.
Samuti on liimpuidust valmistatud sillateki pdik- ja pikitalad ning kaare pdiksidemed. Sillateki
laudis, kaarte kattelaudis ja kdsipuud on valmistatud saepuidust. Koik puittarindid on valmistatud

ménnipuidust ja sigavimmutatud. Teraselemendid on roostevabast terasest.

Sild on planeeritud Jagala joast ~70 m allavoolu. Sillatekk on pealtvaates number iiheksa kujuline.
Selline kuju on valitud arvestades maksimaalset lubatud sillateki kallet ning kdrguste vahet vasaku
kalda alumise tasapinna vahel ja parema kalda iilemise tasapinna vahel. Samuti on selline kuju
valitud arhitekti soovitusel. Kéigutee kogupikkus on 100 meetrit ja pikikalle 5%. 5 meetrit kdigutee

16pust on tehtud betoonist.

Peakaare sille on 30 meetrit ning ristldikeks on valitud 240x1200 mm. Kaare pdiksidemed on
valitud ristldikega 200x600 mm. Kaare tuulesidemed on tehtud terasest ning nende 1ibimddduks on
valitud 30 mm. Samasuguse 1dbimddduga on valitud ka sillateki tuulesidemed. Koik tuulesidemed

ja riputid omavad pingutusmuhvi.

Sillateki moodustavad poiktalad ristldikega 200x400 mm, sammuga 4 meetrit. Poiktala pikkus on
4,8 meetrit. Kaks darmist poiktala on pikemad, kui teised pdiktalad. Joa poolt vaadatuna on vasakul
pool kaare ddres paiknev pdiktala 6,2 ning paremal pool olev tala 5,3 meetri pikkune. Samuti on
need talad olulised jdigastavad elemendid, mistdttu on nende ristldikeks valitud 2001000 mm. Iga
poiktala on kaarega iihendatud nelja terasriputi abil, mille 1abimddduks on valitud 42 mm.
Poiktalade vahel on viis pikitala ristldikega 100x240 mm, sammuga 800 mm. Pikitala pikkus on
4 meetrit. Vasakule kaare ddrde jadvate pikitalade pikkus on sillateki suure pikikalde tdttu tilejadanud
pikitaladest suurem — 5,8 m. Suurema sildega pikitalade ristldige on valitud samuti 100x240 mm,
kuid talade samm on 400 mm. Pikitalade peale paigaldatakse distantslaud ristldikega 100x32 mm ja
poiki distantslauaga paigaldatakse laudis ristloikega 95x32 mm, kahe laua vahe on 20 mm. Sillateki

pikitalade alla paigaldatakse diagonaalid, mis aitavad teki kaarjat kuju siilitada.
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Joa poolt vaadatuna to6tab paremal pool kaare ja maapinna vahel asuv sillateki osa lihttalana.
Maapinnal toetub tala monoliitsest raudbetoonist vundamendile, kaare korval toetub tala ddrmisele

poiktalale. Tala sille on 8 meetrit ja ristloikeks on valitud 200400 mm.

Peakaare tugevusklassiks on valitud GL32h ning teiste liimpuidust tarindite (piki- ja pdiktalad)
tugevusklassiks GL28h. Sillateki laudise ja kdsipuude tugevusklass on C24 ning kaare kattelaudisel
C16.

Kaarest vasakule poole jddv sillateki osa toetub monoliitsest raudbetoonist betoonpostidele.

Betoonpostide dimensioonimine ei kuulu kiesoleva 16putd6 koosseisu.

Kasipuud on 1,1 meetri korgused. Kasipuupostid toetuvad piki- ja poiktaladele ning, pikitaladel

asuvad postid on poiktaladega tihendatud ka diagonaalide abil.

Vundamendid tehakse monoliitsest raudbetoonist. Vundamentide dimensioonimine ei kuulu

kiesoleva 16putdo koosseisu.

Silla arhitektuurse lahenduse viljatootamiseks valmistasid 10put6é koostajad ka eskiismaketi
(vt fotot 1).

Foto 1. Projekteeritava silla eskiismakett
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6. MATERJALIDE OMADUSED JA ABITEGURID

Ristkiilikulise saepuidu jaoks on viitekorgus ehk suurim ristldikemodde paindel 150 mm. Nende
ristldikekorguste puhul paindel, mis on saepuidul vidiksemad kui 150 mm, vdib vastavaid
normvaartusi T, suurendada ristldiketeguriga ky, mis leitakse valemiga (4) [30, p. 26]:
&)
k, =mins{ h :
13

(4)

kus h — ristldike kdrgus mm.

Ristkiilikulise lamell-liimpuidu jaoks on viitekorgus ehk suurim ristldikemodde paindel 600 mm.
Nende ristloikekorguste puhul paindel, mis on lamell-liimpuidul viiksemad kui 600 mm, voib
vastavaid normvéartusi f,  Suurendada ristldiketeguriga ky, mis leitakse valemiga (5) [30, p. 28]:
)
K, =mins{ h
11

()

Kui mitmed iihesugused elemendid asetsevad vordsete pikivahedega ja nende detailid voi sdlmed
on kiilgsuunas kinnitatud pidevaks koormusjaotuse siisteemiks, vOib elemendi tugevusomadusi
suurendada siisteemi tugevusteguriga Ksys. Juhul kui koormusjaotuse siisteem on pidev, kus on
voimalik koormuse iilekandmine iihelt elemendilt naaberelemendile, tuleks tegur Ksys votta 1,1.

[30, p. 50]

Tabel 5 annab ulevaate arvutustes kasutatavatest silla elementide normatiivsetest omadustest.
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Tabel 5
Silla elementide normatiivsed omadused [18], [19], [34]

Element
Omadus Kaar | Laudis | Pikitala | Poiktala | . <3¢ | Lihttala
poiksidemed
Tugevusklass GL32h | C24 | GL28h | GL28h GL28h GL28h
Keskmine tihedus, kN/m?® 4,9 4,2 4.6 4,6 4,6 4,6
Survetugevus, N/mm? 32 24 28 28 28 28
Paindetugevus, N/mm? 32 24 28 28 28 28
Loiketugevus, N/mm? 35 4 3,5 3,5 3,5 3,5
Muljumistugevus, N/mm? 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Keskmine elastsusmoodul | 4 o0 | 11000 | 12600 | 12600 12600 12600
pikikiudu, N/mm
 co) n

Elastsusmooduli 3% vartus | 4184 | 7400 | 10500 | 10500 10500 10500
pikikiudu, N/mm

Tabel 6 annab iilevaate arvutustes kasutatavatest abiteguritest. Saepuidu puhul on ristldiketegur

leitud vastavalt valemist (4) ja liipuidu puhul on ristldiketegur leitud vastavalt valemist (5).

Tabel 6
Sillaelementide arvutustes kasutatavad abitegurid [30]
Element Kmod ksys Kn ™M kc,90 Ker Km
Kaar 0,70 | 1,00 | 1,000 | 1,25 | 1,00 | 0,67 | 0,70
Laudis 0,70 | 1,10 | 1,300 | 1,30 | 1,00 | 0,67 | 0,70
Pikitala 0,70 | 1,10 | 1,096 | 1,25 | 1,00 | 0,67 | 0,70
Poiktala 0,70 { 1,00 | 1,041 | 1,25 | 1,00 | 0,67 | 0,70
Kaare poiksidemed 0,70 | 1,00 | 1,041 | 125| 1,00 | 0,67 | 0,70
Lihttala 0,70 | 1,10 | 1,041 | 1,25 | 1,00 | 0,67 | 0,70
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7. SILLATEKI LAUDIS

7.1. Materjali arvutuslikud omadused

Materjali arvutuslik paindetugevus f, ¢ [N/mm?] leitakse valemiga (6) [35, p. 63]:

kmod x I(h X ksys x fm,k

m,d )

m
kus  kmes — modifikatsioonitegur;
ki — ristldiketegur;
Ksys — slisteemi tugevustegur;
fax  — normatiivne paindetugevus N/mm?;
™ — materjali osavarutegur.

Vastavalt valemile (6) on leitud sillateki laudise paindetugevus:

~0,7x13x1,1x24
m,d 1,3

f =18,48 N/mm?.

Materjali arvutuslik 13iketugevus f, 4 [N/mm?] leitakse valemiga (7) [35, p. 66]:

f _ kmod X ksys X fv,k
vd T )
14Y,

kus  fuk — normatiivne nihketugevus N/mm?.

Vastavalt valemile (7) on leitud sillateki laudise nihketugevus on:

f,q= 07x11x40 _ 5 o7 Njmm?.

Materjali arvutuslik muljumistugevus f.g04 [N/mm?] leitakse valemiga (8) [35, p. 60]:

_ kmod X ksys X fc,90,k
c90,d — ’

m

kus  fogox — normatiivne muljumistugevus N/mm?.

Vastavalt valemile (8) on leitud sillateki laudise muljumistugevus:

(6)

()

(8)
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_07x11x25 11’1X 25 _ 1,48 N/mm?.

¢,90,d

7.2. Arvutusskeem

Laudis arvutatakse kahesildelise jatkuvtalana (vt joonist 10).

4 [kN/m] g [kN/m]
/]
ALUNS o= C
RAV |_?BV RGV
. 800, 800
A A A
) 1600 L

Joonis 10. Laudise arvutusskeem

7.3. Koormused

1. Normatiivne omakaal

Arvutuslaiuseks on voetud ithe meetri pikkune 16ik. Laua ristldikeks on valitud 95x32 mm.
Laudade vaheks on valitud 20 mm. Uhe meetrisele 1digule mahub 1000/(95+20) = 8,695 lauda.

Arvutustes kasutatav efektiivne laius b = 8,695 x 95 = 826 mm.

Laudise normatiivne omakaal gx [kN/m] on leitud materjali mahukaalu ja mahu korrutamisel ning

joonkoormuse leidmiseks jagatud iihe meetri pikkusele 16igule:
42x%x0,032x0,826x1
9 = 1

2. Normatiivne hajukoormus

=0,111kN/m.

Sillale mojuv normatiivne hajukoormus 1 m? kohta on laudisele arvestatud joonkoormusena iihe

meetri pikkusele 10igule:
O =4 X 1 =4,000 kN/m.
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3. Arvutuslik koormus

Kogu laudisele mojuv arvutuslik joonkoormus pg [KN/m] on leitud koormuskombinatsioonist 2:
pe=1,35x% 0,111+ 1,35 x 4 = 5,55 KN/m.

7.4. Sisejoud

Maksimaalne arvutuslik paindemoment My [KNm] leitakse valemiga (9) [36, p. 61]:

py xL°
=Bt ®
Vastavalt valemile (9) on leitud sillateki laudise maksimaalne arvutuslik paindemoment:
2
M, =M=0,444kNm.

Maksimaalne arvutuslik pdikjoud Vg [KN] leitakse valemiga (10) [36, p. 61]:
V4 =0,625 X pg X L. (10)
Vastavalt valemile (10) on leitud sillateki laudise maksimaalne arvutuslik pdikjoud:
V4 =0,625 x 5,55 x 0,8 = 2,76 kN.
Maksimaalne arvutuslik toereaktsioon Rav [KN] leitakse valemiga (11) [36, p. 61]:
Rav = 1,25 X pg X L. (11)
Sillateki laudise maksimaalne arvutuslik toereaktsioon tekib keskmisel toel ning selle vdartus on
leitud vastavalt valemile (11):
Rav = 1,25 x 5,55 x 0,8 = 5,55 kN.

Laudise sisejoudude epiiiirid on toodud graafilises osas.
7.5. Kontroll kandepiirseisundis

1. Kontroll paindele
Tugevustingimus [35, p. 63]: dmd < fmd.

Ristldike vastupanumoment W [mm?] leitakse valemiga (12) [36, p. 26]:

bxh?
6

W =

, (12)

kus b — ristloike laius mm.

Vastavalt valemile (12) on leitud sillateki laudise ristldike vastupanumoment:
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_ 826x32?

W =140970,67 mm?.

Arvutuslik paindepinge om,g [N/mm?] leitakse valemiga (13) [36, p. 26]:

M
o, =—2.

m,d W

Vastavalt valemile (13) on leitud sillateki laudise arvutuslik paindepinge:

; _ 0,444x10°
™ 140970,67

Omd = 3,15 N/mm? < f;, 4 = 18,48 N/mm?

=3,15 N/mm?.

Tugevustingimus on tdidetud!
2. Kontroll nihkele ehk 16ikele
Tugevustingimus [30, p. 37]: 4 <fi.g.

Ristldike pindala A [mm?] leitakse valemiga (14):
A=Db xh.
Vastavalt valemile (14) on leitud sillateki laudise ristldike pindala:
A =826 x 32 = 26432 mm?,
Arvutuslik nihkepinge tq [N/mm?] leitakse valemiga (15) [35, p. 67]:

Ty =—X—X—)
2 A Kk,
kus  Ker — pragude mdju arvesse vottev tegur.

Vastavalt valemile (15) on leitud sillateki laudise arvutuslik nihkepinge:

3 276x10° 1
Td = — X X
2 26432 0,67

4 = 0,23 N/mm? < f, 4 = 2,37 N/mm?

=0,23 N/mm?.

Tugevustingimus on tdidetud!
3. Kontroll muljumisele
Muljumiskontroll on teostatud konservatiivse meetodi jargi.

Tugevustingimus [30, p. 36]: 0c904d < kcg0d X fe,90.4-

Efektiivne muljumispindala Acf [mm?] leitakse valemiga (16) [35, p. 60]:

(13)

(14)

(15)
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As=b X a, (16)
kus a — toepikkus mm.
Vastavalt valemile (16) on leitud sillateki laudise efektiivne muljumispindala:
Aer= 826 x 100 = 82600 mm®,
Arvutuslik muljumispinge ccg0q [N/mm?] leitakse valemiga (17) [35, p. 60]:

_ I:c,90,d

Oco0d = A, ’ (17)

kus  Fcoog — arvutuslik survejoud ristikiudu kN.

Vastavalt valemile (17) on leitud sillateki laudise arvutuslik muljumispinge:

5 _ 5,55x10°
%04 82600

Ocg0d = 0,07 N/mm? < Keo0,4 X o004 = 1,48 N/mm?

=0,07 N/mm?.

Tugevustingimus on tdidetud!
7.6. Kontroll kasutuspiirseisundis

1. Hetkelised paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Winst < Winst lim-

Kuna laudis arvutatakse kahesildelise jatkuvtalana, siis on hetkelised paigutised leitud

tabeltootlusprogrammi MS Excel abiga. Tabel 7 annab iilevaate laudise hetkelistest paigutistest.

Tabel 7
Laudise hetkelised paigutised
Paigutis Paigutis Summaarne Lubatud
omakaalust, mm | kasuskoormusest, mm paigutis, mm paigutis, mm
0,01 0,36 0,37 4,00

Winst = 0,37 mm < Winst,lim = 4,00 mm

Hetkeliste paigutiste deformatsioonitingimus on téidetud!
2. Loplikud paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Wsin < Win lim .

Loplik paigutis omakaalukoormusest Wrin omakaal [MM] leitakse valemiga (18) [35, p. 86]:
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Wrin,omakaal = Winst,omakaal X (1 + kdef), (18)
Kus  Winstomakaat ~ — hetkeline paigutis omakaalukoormusest mm;

Kgef — deformatsioonitegur.
Deformatsioonitegur Kqer = 2,0 [30, p. 29]

Vastavalt valemile (18) on leitud sillateki laudise 15plik paigutis omakaalukoormusest:

Wrin omakaal = 0,01 X (1 +2) = 0,03 mm.
Loplik paigutis kasuskoormusest Wrinkasus [MM], Kui kasuskoormus on domineeriv, leitakse
valemiga (19) [35, p. 86]:

Win kasus = Winstkasus X (1 + W2 kasus X Kdef), (19)
KUS  Winstkasus — hetkeline paigutis kasuskoormusest mm;
Y2 kasus — kombinatsioonitegur.

Vastavalt valemile (19) on leitud sillateki laudise 15plik paigutis kasuskoormusest:
Wrin kasus = 0,36 X (1 + 0 x 2) = 0,36 mm.
Summaarne 10plik paigutis Wsin [mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud
10plike paigutiste liitmisel:
Wsin = 0,03 + 0,36 = 0,39 mm.
Lubatud 16plik paigutis Wrin ;im [mmM] leitakse valemiga (20) [35, p. 89]:
L

Wiin tim :%-

Vastavalt valemile (20) on leitud lubatud 16plik paigutis:

1600
Weinlim = %

Wiin = 0,39 mm < Wrin lim = 5,33 mm

(20)

=533mm.

Loplike paigutiste deformatsioonitingimus on tiidetud!
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8. SILLATEKI PIKITALAD

8.1. Materjali arvutuslikud omadused

Sillateki pikitala arvutuslik paindetugevus on leitud vastavalt valemile (6):

~0,7x1,096x1,1x 28

i
md 1,25

=18,90 N/mm?.

Sillateki pikitala arvutuslik 15iketugevus on leitud vastavalt valemile (7):

f :M:l 96 N/mm?
v 1,25 ' '

Sillateki pikitalade arvutuslik muljumistugevus on leitud vastavalt valemile (8):

_0,7x1x25

= =1,40 N/mm?.
¢,90,d 1125

Materjali arvutuslik survetugevus pikikiudu f.oq [N/mm?] leitakse valemiga (21) [35, p. 59]:
I(mod X ksys X fc,O,k

foy = ,
0.4 ), (21)

kus f.ox — normatiivne survetugevus N/mm?.

Sillateki pikitalade arvutuslik survetugevus pikikiudu on leitud vastavalt valemile (21):

~0,7x1x28

cod = =15,68 N/mm?.
w 1,25

8.2. Arvutusskeem

Pikitala on arvutatud tihesildelise lihttala skeemi jargi (vt joonist 11).

43



R

LH A
R sy

P [kN /]

/—9 [kh/m]

|-

4000

1
REI"-.-"

|
i

A

Joonis 11. Pikitala arvutusskeem

Pikitala arvutustes on teljed orienteeritud ristldike suhtes selliselt nagu alloleval joonisel

(vt joonist 12).

|-

744

Joonis 12. Telgede asetus pikitala ristldike suhtes

8.3. Koormused

Pikitalale mojuvad arvutuslikud joonkoormused on leitud koormuskombinatsioonist 2 ning on

toodud allolevas tabelis (vt tabelit 8).

Tabel 8

Pikitala arvutuslikud koormused kande- ja kasutuspiirseisundis

Piirseisund Omakaal, KN/m | Joonkoormus, kN/m | Kokku, kN/m
Kandepiirseisund 0,15 5,55 5,70
Kasutuspiirseisund 0,22 4,00 4,22
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8.4. Sisejoud

Sillateki pikitala maksimaalne arvutuslik paindemoment on leitud vastavalt valemile (9):

_ 5,7x4?

M, =11,40 kNm.

Maksimaalne arvutuslik pdikjoud leitakse valemiga (22) [36, p. 57]:
_ peXL
5
Vastavalt valemile (22) on leitud sillateki pikitala maksimaalne arvutuslik poikjoud:

v, =274 11 40kN.
2

Vq (22)

Maksimaalne arvutuslik toereaktsioon leitakse valemiga (23) [36, p. 57]:

p,xL
Ruy ==~ (23)

Vastavalt valemile (23) on leitud sillateki pikitala maksimaalne arvutuslik toereaktsioon:

_5,7x4

R,y =11,40kN.

Normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abiga. Pikitala maksimaalne arvutuslik
normaaljoud Ny = 24,39 kN.

Pikitala sisejoudude epiitirid on toodud graafilises osas.
8.5. Kontroll kandepiirseisundis

1. Kontroll pikikiudu surve ja painde koosmojule

- - o O-m O-mz
Tugevustingimused [35, p. 70]: c0d |4 Zmrd g x—"20 <] ja
fc,O,d 1:m,y,d fm,z,d
2
Oco.d +k x O-m,y,d n O-m,z,d <1
ch d fm,y,d fm,z,d

Arvutuslik survepinge pikikiudu .04 [N/mm?] leitakse valemiga (24) [35, p. 59]:

— N c,0,d 2
Ao (24)

O-c,O,d

kus  Ncog - arvutuslik survejoud pikikiudu N/mm?;

Aneto  — ristldike netopindala mm?>.
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Sillateki pikitala arvutuslik survepinge pikikiudu on leitud vastavalt valemile (24):

; _ 24,39x10°
<04 100 240

Sillateki pikitala ristldike vastupanumoment on leitud vastavalt valemile (12):

_ 100 240

=1,02 N/mm?,

W = 960000 mm°®.

Sillateki pikitala arvutuslik paindepinge y-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (13):

11,4x10°
Om,y,d =
960000

Sillateki pikitalal paindepinget z-telje suhtes ei teki, seega on tugevustingimuse viimane liidetav

=11.88 N/mm?.

vordne nulliga.

2 2
1,02 +11’88 =0,70<1 ja 102 +0,7x%=0,49£1
15,68 17,19 15,68 17,19

Tugevustingimus on tdidetud!
2. Kontroll nihkele ehk ldikele
Tugevustingimus [30, p. 37]: 4 <fi.ga.

Sillateki pikitala ristldike pindala on leitud vastavalt valemile (14):
A =100 x 240 = 24000 mm®.

Sillateki pikitala arvutuslik nihkepinge on leitud vastavalt valemile (15):

3 114x10° 1
Td =—X X
2 24000 0,67

74 = 1,06 N/mm? < f, 4 = 1,96 N/mm?

=1,06 N/mm?Z.

Tugevustingimus on tdidetud!
3. Kontroll muljumisele

Muljumiskontroll on teostatud konservatiivse meetodi jargi. Muljumiskontrolli valemit teisendades

on leitud pikitala minimaalne toepind.
Tugevustingimus [30, p. 36]: oc90,d < kc90,d X fc,90.d-
Efektiivne muljumispindala on leitud vastavalt valemile (17):

46



3 3
14= M = Aef — M =8142,86 mm? .
A 14
Minimaalne toepind on leitud vastavalt valemile (16):
8142,86=100 x a =>a = 8142,86 =81,43mm.

4. Kontroll kiivele
Kuna elemendi ristloike survetsoon on kiilgsuunas toestatud, siis kiive kontrolli pole vaja teostada.
8.6. Kontroll kasutuspiirseisundis

1. Hetkelised paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Winst < Winst lim -

Ristldike telginertsimoment | [mm?] leitakse valemiga (25) [36, p. 26]:

| _ bxh?
BETE (25)
Pikitala ristldike telginertsimoment y-telje suhtes Iy [mm?] on leitud vastavalt valemile (25):
3
1, =100 240° 115900000 mm*.
12
Hetkeline paigutis omakaalukoormusest Winst omakaal [MM] leitakse valemiga (26) [35]:
w _ BxgxL
instomakal — 384'XE0'meanx| , ! (26)
kus gk —arvutuslik joonkoormus omakaalust KN/m;
Eo.mean — keskmine elastsusmoodul pikikiudu N/mm?.
Vastavalt valemile (26) on leitud sillateki pikitala hetkeline paigutis omakaalukoormusest:
4
Winst omakal — 5 - 0'22 . 4000 = 0’51 mm.
’ 384 x12600%115200000
Hetkeline paigutis kasuskoormusest Winst kasus [MiM] leitakse valemiga (27) [35, p. 89]:
W _ 5><qkasus,k><|—4
inst,kasus — 384><E01meanx| , ' (27)
KUsS  Qkasusk —arvutuslik joonkoormus kasuskoormusest KN/m.

Vastavalt valemile (27) on leitud sillateki pikitala hetkeline paigutis kasuskoormusest:
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. ~ 5x 4 x 4000* _
inst,kasus 384 x12600x115200000

Summarne hetkeline paigutis wi,st [Mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud

9,19 mm.

hetkeliste paigutiste liitmisel:
Winst = 0,51 + 9,19 = 9,70 mm.
Lubatud hetkeline paigutis Winst iim [Mm] leitakse valemiga (28) [35, p. 89]:
L
Winst,lim =
400
Vastavalt valemile (28) on leitud lubatud hetkeline paigutis:

Winst,lim = % = 10;00 mm .

Winst = 9,70 mm < Winst’"m = 10,00 mm

(28)

Hetkeliste paigutiste deformatsioonitingimus on tdidetud!
2. Loplikud paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Wiin < Wrin lim -

Sillateki pikitala 10plik paigutis omakaalukoormusest on leitud vastavalt valemile (18):
Wsin.omakaal = 0,51 X (1 +2) = 1,53 mm.
Sillateki pikitala 10plik paigutis kasuskoormusest, kui kasuskoormus on domineeriv, on leitud
vastavalt valemile (19):
Wrin kasus = 9,19 X (1 + 0 X 2) = 9,19 mm.
Summaarne 10plik paigutis Wsin [mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud
16plike paigutiste liitmisel:
Wiin = 1,53 + 9,19 = 10,72 mm.
Sillateki pikitala lubatud 16plik paigutis on leitud vastavalt valemile (20):

&%0 =13,33mm.

finlim —

Wsin = 10,72 mm < Wrin lim = 13,33 mm

Loplike paigutiste deformatsioonitingimus on téidetud!
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9. SILLATEKI POIKTALAD

9.1. Materjali arvutuslikud omadused
Sillateki poiktala arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (6):

~ 0,7x1,041x1x 28

f =
my.d 1,25

=16,32 N/mm?.

Sillateki poiktala arvutuslik paindetugevus z-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (6):

~0,7x1,1x1x28

f
mzd 1,25

=17,25 N/mm?.

Sillateki poiktala arvutuslik 16iketugevus on leitud vastavalt valemile (7):

~ 0,7x1x35

vy = =1,96 N/mm?.
| 1,25

Sillateki poiktala arvutuslik muljumistugevus on leitud vastavalt valemile (8):

_0,7x1x25

= =1,40 N/mm?.
¢,90,d 1125

Sillateki pikitalade arvutuslik survetugevus pikikiudu on leitud vastavalt valemile (21):

~ 0,7x1x28

cod = =15,68 N/mm?.
. 1,25

9.2. Arvutusskeem

Sillateki poiktala on arvutatud thesildelise lihttalana (vt joonist 13), kuid 14dbi on proovitud kolm

erinevat koormusskeemi ning leitud, millisega neist tekivad pdiktalal koige suuremad sisejoud.
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Py [KN] Pa [kN]Ps [KN] Py [KN] Ps [kN]

g [kN/m]
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RA\/T Rayv
) 800 N 800 2 800 2 800 | 800 F 300 Y
2 4300 ¥

Joonis 13. Poiktala arvutusskeem

Koormusskeem nr 1 on koostatud pohimotte jéargi, et laudis tootab kahesildelise jatkuvtalana ning
poiktalale mdjuvad punktkoormused on leitud vastavalt kahesildelise jatkuvtala toereaktsioonide

jérgi.

Koormusskeem nr 2 on koostatud pShimdtte jérgi, et laudis tootab neljasildelise jatkuvtalana ning
poiktalale mdjuvad punktkoormused on leitud vastavalt neljasildelise jitkuvtala toereaktsioonide

jargi.

Koormusskeem nr 3 on koostatud pShimotte jargi, et laudis to66tab nagu neli tihesildelist lihttala
ning pdiktalale mojuvad punktkoormused on leitud vastavalt iihesildelise lihtala toereaktsioonide

jérgi.

Pdiktala arvutustes on teljed orienteeritud ristloike suhtes selliselt nagu alloleval joonisel

(vt joonist 14).

z

| L
|

|

N R

|

| .

200

Joonis 14. Telgede asetus poiktala ristldike suhtes
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9.3. Koormused

Laudiselt ja pikitalalt tulevad arvutuslikud punktkoormused koormusskeemis 1 on leitud vastavalt

kahesildelise jatkuvtala toereaktsioonidest [36, p. 61]:

_ (5,55x0,8x0,375+0,11x1,35) x4

P, x2="7,25kN;
2

P, - (5,55x% O,8><1,252+ 0,11x135)x4 2 =22.79KkN

p - (5,55%0,8x% 0,752+ 011x1,35)x 4 2 =13.91KN :

P, = (5,55 x 0,8><1,252+ 0,11x1,35) x4 2 =22 79KN

p - (5,55% 0,8 x 0,37§+ 0,11x1,35)x4 2 =7 25KN.

Analoogselt koormusskeemile 1 on koormused leitud ka koormusskeemides 2 ja 3. Tabel 9 annab

ulevaate koikides koormusskeemides leitud koormustest.

Tabel 9
Koormused kandepiirseisundis koormusskeemide 1, 2 ja 3 puhul

Koormusskeem | Py, KN | P2, KN | P3, KN | P4, KN | Ps, KN | g, KN/m
1 7,25 | 22,79 | 13,91 | 22,79 | 7,25 0,5
2 7,57 | 20,89 | 17,09 | 20,89 | 7,57 0,5
3 9,47 | 18,35 | 18,35 | 18,35 | 9,47 0,5

9.4. Sisejéud

Alljargnevalt on teostaud arvutused koormusskeemis 1. Kuna sillateki pdiktalale mojuvad
punktkoormused ja omakaalust pohjustatud joonkoormus paiknevad tala suhtes siimmeetriliselt, siis

maksimaalne arvutuslik toereaktsioon on leitud tingimuse ZY =0 abiga. Liidetud on koik

punktkoormused ja joonkoormus ning jagatud vordselt kahe toereaktsiooni vahel:

R, = 7,25x 2+ 22,79 x §+13,91+ 0,5x4,8 3820 kN .

Sillateki pdiktala maksimaalne arvutuslik pdikjoud vordub toereaktsiooniga:

Vz,d = RAV = 38,20 kN.
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Sillateki pdiktala maksimaalne arvutuslik paindemoment on leitud tala keskel 1dikemeetodiga

vasakult poolt arvutades:
M2 =38,2x2,4—7,25x1,6 —22,79x0,8—-0,5x2,4x1,2 = 60,40 KNm .

Analoogselt koormusskeemile 1 on sisejoud leitud ka koormusskeemides 2 ja 3. Tabel 10 annab

iilevaate kdikides koormusskeemides leitud sisejoududest.

Tabel 10
Sisejoud koormusskeemide 1, 2 ja 3 puhul

Sisejoud Toereaktsioon

Koormusskeem Voo kN | Mg, kNm | Ray=Rs, kN
1 38,20 60,40 38,20
2 38,20 61,42 38,20
3 38,20 60,40 38,20

Sisejoudude arvutustest on niha, et kdige suurem paindemoment tekib koormusskeem nr 2 puhul

ning seega on arvutusi jatkatud sellest koormusskeemist saadud sisejoududega.

Normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abiga. Sillateki pdiktala maksimaalne
arvutuslik normaaljoud Ny = 35,41 kN.

Samuti on silla mudeli abiga leitud poiktalas tekkiv maksimaalne paindemoment z-telje suhtes ning
maksimaalne pdikjoud y-telje suhtes: M, 4= 13,64 kNm ja V4 = 16,31 kN.

Pdiktala sisejoudude epiiiirid on toodud graafilises osas.
9.5. Kontroll kandepiirseisundis

1. Kontroll pikikiudu surve ja painde koosmdjule

. o o o
Tugevustingimused [35, p. 70]: c0d |4 Zmrd g x—"20 <] ja
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
o o
c0,d + km % m,y,d + m,z,d Sl
fc,O,d m,y,d m,z,d

Sillateki poiktala arvutuslik survepinge pikikiudu on leitud vastavalt valemile (24):
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_ 3541x10°
200 x 400

Sillateki poiktala ristldike vastupanumoment y-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (12):

= 0,44 N/mm?.

O-c,O,d

W= 200 x 4007

y

=5333333,33mm°.

Sillateki poiktala arvutuslik paindepinge y-telje suhtes on leitud valemist (13):

 61,42x10°

Ormyd = —mmmmnn s = 11,92 N/mm?.
” 5333333,33
Sillateki poiktala ristldike vastupanumoment z-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (12):

W= 400 x 2007

z

= 2666666,67 mm®.

Sillateki poiktala arvutuslik paindepinge z-telje suhtes on leitud valemist (13):

~ 13,64x10°

Opyg = =511 N/mm?,
" 2666666,67
2 2
0,44 + 11,52 +0,7 x —5’11 =091<1 ja —0’44 +0,7 x —11’52 + —5’11 =0,79<«1
15,68 16,32 17,25 15,68 16,32 17,25

Tugevustingimus on tdidetud!
2. Kontroll nihkele ehk loikele
Tugevustingimus [30, p. 37]: t <fv4-.

Sillateki pdiktala ristldike pindala on leitud vastavalt valemile (14):
A= 200 x 400 = 80000 mm®.
Sillateki poiktala arvutuslik nihkepinge peatelje z suunas on leitud vastavalt valemile (15):

3 382x10° 1
=—X

T4 x ——=1,07 N/mm?,
€2 80000 0,67

Sillateki poiktala arvutuslik nihkepinge peatelje y suunas on leitud vastavalt valemile (15):

_3 8 16,31x10° 1

Ty x = 0,46 N/mm”® .
T2 80000 0,67

Kuna pdikjoud esineb molema peatelje suunas, siis leitakse summarne nihkepinge valemiga (29)
[35]:

Ty =Tla+ Ty - (29)
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Poiktala summaarne arvutuslik nihkepinge on leitud vastavalt valemile (29):
7, =/1,077 +0,46° =1,16 N/mm?.
T4 = 1,16 N/mm?< f, 4= 1,96 N/mm?
Tugevustingimus on tdidetud!
3. Kontroll muljumisele

Muljumiskontroll on teostatud konservatiivse meetodi jargi. Muljumiskontrolli valemit teisendades

on leitud pdiktala minimaalne toepind.
Tugevustingimus [30, p. 36]: oc90.d < kc90.d X fe,00,4-

Efektiivne muljumispindala on leitud vastavalt valemile (17):
38,2x10° 38,2x10°
=S A =
A 14
Poiktala minimaalne toepind on leitud vastavalt valemile (16):
27285,71
20

14 =2728571mm?,

27285,71=200 x a =>a= =136,43mm.

4. Kontroll kiivele
Kuna elemendi ristldike survetsoon on kiilgsuunas toestatud, siis kiive kontrolli pole vaja teostada.
9.6. Kontroll kasutuspiirseisundis

Tabel 11 annab iilevaate koormusskeemis 2 esinevatest koormustest kasutuspiirseisundis.

Tabel 11
Kasutuspiirseisundi koormused koormusskeemis 2

Koormus P1, KN | P2, KN | P3, KN | P4, KN | P5, KN | g, KN/m

Omakaal 0,58 0,85 0,77 0,85 0,58 0,368
Kasuskoormus 5,03 1463 | 11,89 | 14,63 5,03 0,368

1. Hetkelised paigutised

Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Winst < Winst lim-
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Tabel 12 annab iilevaate pdiktala hetkelistest paigutistest, mis on leitud tabeltootlusprogrammi
MS Excel abiga.

Tabel 12
Poiktala hetkelised paigutised
Paigutis Paigutis Summaarne Lubatud
omakaalust, mm | kasuskoormusest, mm paigutis, mm paigutis, mm
0,67 7,14 7,81 12,00

Winst = 7,81 MM < Wipst jim = 12,00 mm
Hetkeliste paigutiste deformatsioonitingimus on téidetud!
2. Loplikud paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Wsin < Wrin lim-

Sillateki pdiktala 16plik paigutis omakaalukoormusest on leitud vastavalt valemile (18):
Wrin omakaal = 0,67 X (1 +2) = 2,01 mm.
Sillateki poiktala 15plik paigutis kasuskoormusest, kui kasuskoormus on domineeriv, on leitud
valemist (19):
Wrinkasus = 7,14 X (1 +0x 2) = 7,14 mm.
Summaarne 10plik paigutis Wsin [mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud
16plike paigutiste liitmisel:
Wsin = 2,01 + 7,14 = 9,15 mm.
Sillateki poiktala lubatud 16plik paigutis on leitud vastavalt valemile (20):

Wioin im = % =16,00 mm.

Wiin = 9,15 mm < Wsin lim = 16,00 mm

Loplike paigutiste deformatsioonitingimus on tdidetud!
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10. TUULESIDEMED

10.1. Sillateki tuulesidemed

Sillateki tuulesidemetes tekkiv normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abiga.

Maksimaalne arvutuslik normaaljéud tuulesidemetes Ng = 33,18 kN.
Tuulesidemed tehakse terasest S355J2.

Tuulesideme minimaalne ristldikepindala on leitud vastavalt valemist (40) selle timberteisendamise

teel:

~ 3318x 10° x1,0
355

Minimaalne ristldike 14bimdot d = 10,9 mm. Ristldike 1abimddduks on valitud d = 30 mm.

A =93,46 mm?.

10.2. Kaare tuulesidemed

Kaare tuulesidemetes tekkiv normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abiga.

Maksimaalne arvutuslik normaaljoud tuulesidemetes Ny = 24,38 kN.
Tuulesidemed tehakse terasest S355J2.

Tuulesideme minimaalne ristldikepindala on leitud vastavalt valemist (40) selle imberteisendamise

teel:

_24,38x10°x1,0
355

Minimaalne ristldike 14bimoot d = 9,35 mm. Ristloike 1dbimooduks on valitud d = 30 mm.

A = 68,68 mm?.
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11. KAAR

11.1. Materjali arvutuslikud omadused

Kaare arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (6):
~ 0,7x1x1x32

myd —
1,

=17,92 N/mm?.

Kaare arvutuslik paindetugevus z-telje suhtes on leitud vastavalt valemile (6):

~0,7x1,1x1x32
mzd 1,25

f =19,71 N/mm?.

Kaare arvutuslik 16iketugevus on leitud vastavalt valemile (7):

~ 0,7x1x35

vy = =1,96 N/mm?.
| 1,25

Kaare arvutuslik survetugevus pikikiudu on leitud vastavalt valemile (21):

g =012 10 0 Nimm?.
00 =108

11.2. Arvutusskeem

Kaare arvutused on teostatud nelja erineva koormusskeemiga — ULS1, ULS2, ULS3 ja ULS4.

Koormusskeemid on toodud graafilises osas.

Kaare arvutustes on teljed orienteeritud ristldike suhtes selliselt nagu alloleval joonisel
(vt joonist 15).
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Joonis 15. Telgede asetus kaare ristldike suhtes

11.3. Sisejoud

Kaares tekkivad sisejoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abil.

Maksimaalsed arvutuslikud paindemomendid ja maksimaalne arvutuslik normaljoud on leitud

joapoolses kaares koige ohtlikumas ristldikes, milleks on koormuskombinatsiooni ULS 4 puhul

varras 159, solm 122. Paindemoment peatelje y suhtes My 4 =110,29 kNm ning peatelje z suhtes

Mzq= 6,16 KNm. Normaaljoud Ny = 176,74 kN.

Maksimaalsed arvutuslikud poikjoud on leitud joa poolses kaares kdige ohtlikumas ristldikes,

milleks on koormuskombinatsiooni ULS 4 puhul varras nr 159, sdlm 17: Vy,q = 0,61 kN ja

V2,4 = 33,12 kN.
11.4. Kontroll kandepiirseisundis

1. Kontroll surve ja painde koosmdjule stabiilsust arvesse vottes

Jc,O,d o

+
kc,z x fc,O,d k

mzd <1 ja

m,z,d

Tugevustingimus [35, p. 76]:

crit,z

o d o
c,0,d + k % m,y, + m,z,d S 1 ]

kc’z x fc,O,d "Okoox fm’y’d f

crit,z m,z,d

Kaare arvutuslik survepinge pikikiudu on leitud vastavalt valemile (24):
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_ 176,74x10°
240%1200

Kaare ristldike telginertsimoment peatelje z suhtes on leitud vastavalt valemile (25):

=0,61N/mm?.

O-c,O,d

1200 x 240°

I = 1382400000 mm* .

z

Kaare ristldike inertsiraadius peatelje z suhtes i, [mm] leitakse valemiga (30) [35, p. 77]:

i, == (30)

Kaare ristldike inertsiraadius peatelje z suhtes on leitud vastavalt valemile (30):

i = 11382400000 — 6928 mm.
240x1200
Kaare notkepikkus Lo, [m] leitakse valemiga (31) [35, p. 82]:

LO,z = 0,7 XS, (31)

kus s — kaare arvutuspikkus m.
Kaare arvutuspikkuseks on voetud pool kogu kaare pikkusest ehk 68,65/2 = 19,33 m.

Kaare ndtkepikkus on leitud vastavalt valemile (31):
L,, =0,7x19,33=13,53m.
Kaare saledus peatelje z suhtes A, leitakse valemiga (32) [35, p. 77]:

LO,Z

/12= P (32)

z

Kaare saledus peatelje z suhtes on leitud vastavalt valemile (32):

' 13,53x10°

, =195,29.
69,28
Kaare ristldike suhteline saledus peatelje z suhtes A leitakse valemiga (33) [35, p. 77]:

A foox
/lre z = —-x .
! T EO]05 (33)

Kaare ristldike suhteline saledus peatelje z suhtes on leitud vastavalt valemile (33):

hy. = 195,29 y 32 _394.
’ T 11800
Tegur k; leitakse valemiga (34) [35, p. 77]:
kz = O’5X |:1+ﬁc ><(j'rel,z _013)+j‘r2el,z:|’ (34)
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kus  pc —tegur liimpuidu puhul 0,1.

Tegur k; on leitud vastavalt valemist (34):
k, =05x[1+0,1x (3,24 0,3) +3,24° |=59.
Tegur kc,z leitakse valemiga (35) [35, p. 77]:
1

" kz + V k22 _)‘rzel,z | (35)

Tegur kc,z on leitud vastavalt valemist (35):

k

1
“ 5944502 —3,242

Kaare ristldike vastupanumoment peatelje y suhtes on leitud vastavalt valemile (12):

W ::240x12002

y

Kk =0,092.

= 57600000 mm?®.

Kaare arvutuslik paindepinge peatelje y suhtes on leitud valemist (13):

110,29 x10°
Um,y,d E———
57600000

Kaare ristldoike vastupanumoment peatelje z suhtes on leitud vastavalt valemile (12):

W= 1200 x 240°

z

=191 N/mm?.

=11520000 mm?,

Kaare arvutuslik paindepinge peatelje z suhtes on leitud valemist (13):

. _ 6,16x10°
mzd 11520000

Kaare ristldike vdandeinertsimoment i, leitakse valemiga (36) [37, p. 19]:

= 0,53 N/mm?.

lor = a0 X b X t2, (36)
kus « —tequr;
b — ristldike suurim mdodde;
t — ristldike vahim modde.

Tegur o on saadud interpoleerimise teel allolevast tabelist (vt tabelit 13):

Tabel 13
Tegurite a ja B védartused [37, p. 19]

hib| 1 125 ] 15 2 3 4 6 10 0
a [ 014017 ] 0,2 | 023 ] 0,26 | 0,28 |0,3| 0,31 | 0,33
B 1021022023025 |027|028|03]| 0,31 ] 0,33
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Tegur a.=0,29

Kaare ristldoike vadndeinertsimoment on leitud vastavalt valemist (36):
lor = 0,29 x 1200 x 240° = 4810752000 mm®*.
Kriitiline paindepinge om crit leitakse valemiga (37) [35]:

tor

M _nx\/EO’OSXIZxGO’%xI

_ y,crit

m,crit — W - I < W ! (37)

y ef y

o

kus et — kiivepikkus.

Kriitiline paindepinge on leitud vastavalt valemile (37):

7t x /11800 x 1382400000 x 540 x 4810752000 9
O merit = 3 = 8,77 N/mm-<.
38,65x10° x 57600000

Kaare suhteline saledus paindel Ar, leitakse valemiga (38) [35, p. 77]:

irel,m = ' (38)

O-m,crit

Kaare suhteline saledus paindel on leitud vastavalt valemist (38):

G = |2 —101.
™\ 8,77

Kuna Are;m 0N suurem Kkui 1,4, siis leitakse tegur Kt valemiga (39) [35, p. 77]:

1
kcrit = T . (39)

rel,m
Tegur Kt on leitud vastavalt valemist (39):

k :%20,27.
1,91

crit
)

0,61 + 191 +0,7><—0’53 =0,78<1ja
0,092x17,92 0,27 x17,92 19,71
—0’61 +0,7 x 1,91 + 0,53 =0,67<1
0,092 x17,92 0,27x17,92 19,71

Tugevustingimus on tdidetud!

Joonis 16 ja joonis 17 annavad iilevaate mdlema kaare varraste ja solmede asetusest.
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5 2 23 24 25 26 27

Joonis 16. Joapoolse kaare vardad ja sdlmed

49 58 57 56 55 o
&\ 69 63 62 6160 5 5%3

Joonis 17. Allavoolu kaare vardad ja sdlmed

Tabel 14 annab iilevaate tugevustingimuse tdidetusest kahe kaare koikides varrastes ja sGlmedes

ning tabelist on samuti ndha, et kdige ohtlikum olukord tekib koormuskombinatsioonis ULS 4,

vardas 159 ja sOlmes 122. Tabelis esinevad vérvused iseloomustavad ristldike kandevoime

kasutusastet — mida tumedam vérv, seda rohkem on kaare kandevoimet dra kasutatud.
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Tabel 14

Kaarte tugevustingimuse tdidetus surve ja painde koosmojule stabiilsust arvesse vottes

Joa poolne kaar Allavoolu olev kaar
Varras | S6lm | ULS1 | ULS2 |ULS3|ULS4 | Varras | S6lm | ULS1 |ULS2 | ULS3 |ULS4
9 15 1 0,51 | 0,36 | 0,28 | 0,38 | 41 46 | 0,41 | 0,23 | 0,30 | 0,22
9 16 | 0,57 | 0,40 | 0,29 | 0,52 | 41 47 | 0,43 | 0,25 | 0,30 | 0,32
10 16 | 0,57 | 0,40 | 0,29 | 0,52 | 42 47 10,43 | 0,25 | 0,30 | 0,33
10 17 1 0,65 | 0,47 | 0,31 | 0,67 | 42 48 | 0,43 | 0,27 | 0,33 | 0,42
13 18 |1 0,64 | 0,46 | 0,29 | 0,72 | 45 49 | 0,34 | 0,21 | 0,27 | 0,46
13 19 | 0,58 | 0,42 | 0,27 | 0,69 | 45 50 | 0,37 | 0,21 | 0,23 | 0,48
14 19 | 0,58 | 0,43 | 0,27 | 0,70 | 46 50 | 0,37 | 022 | 0,23 | 0,48
14 20 |1 0,59 | 0,42 | 0,28 | 0,71 | 46 51 | 0,42 | 0,22 | 0,25 | 0,49
15 20 [ 058 | 0,41 | 0,28 | 0,70 | 47 51 | 041 | 0,22 | 0,25 | 0,50
15 21 (051|036 | 0,26 | 0,62 | 47 52 | 043 | 0,22 | 0,27 | 0,50
16 21 [ 051|036 | 0,26 | 0,62 | 48 52 | 046 | 0,23 | 0,29 | 0,51
16 22 | 047 | 0,31 | 0,25 | 0,54 | 48 53 | 0,43 | 0,22 | 0,27 | 0,50
17 22 | 047 | 0,31 | 0,25 | 0,54 | 49 53 | 0,42 | 0,22 | 0,27 | 0,51
17 23 | 0,46 | 0,30 | 0,24 | 0,50 | 49 54 10,37 | 0,19 | 0,24 | 0,49
18 23 1042 | 0,29 | 0,21 | 0,49 | 50 54 10,39 | 0,21 | 0,25 | 0,50
18 24 10,45 | 0,32 | 0,22 | 0,48 | 50 55 |1 0,36 | 0,18 | 0,29 | 0,46
19 24 | 0,40 | 0,29 | 0,20 | 0,45 | 51 55 (029 | 0,45 | 0,25 | 0,46
19 25 (0,37 | 026|019 | 039 | 51 56 | 0,27 | 0,15 | 0,22 | 0,43
20 25 1035|025 |0,17 | 0,37 | 52 56 | 0,32 | 0,18 | 0,24 | 0,44
20 26 | 037|026 | 0,18 | 035 | 52 57 032|017 | 0,23 | 0,40
21 26 | 037|026 | 0,18 | 0,35 | 53 57 {032 | 017 | 0,23 | 0,40
21 27 1035|025 | 0,17 | 0,35 | 53 58 |1 0,34 | 0,16 | 0,25 | 0,34
22 27 10,30 | 0,22 | 0,15 | 0,32 | 54 58 | 0,33 | 0,16 | 0,25 | 0,33
22 28 | 0,35 | 0,26 | 0,16 | 0,34 | 54 59 | 0,39 | 0,18 | 0,28 | 0,25
23 28 1033|025 | 0,16 | 0,30 | 55 59 |1 0,36 | 0,17 | 0,26 | 0,25
23 29 10,28 | 0,21 | 0,14 | 0,22 | 55 60 | 0,30 | 0,15 | 0,22 | 0,23
24 29 (0,29 | 0,22 | 0,14 | 0,23 | 56 60 | 0,30 | 0,14 | 0,22 | 0,22
24 30 | 0,27 | 0,20 | 0,13 | 0,16 | 56 61 | 0,28 | 0,14 | 0,21 | 0,17
25 30 | 0,27 | 0,21 | 0,43 | 0,16 | 57 61 | 0,27 | 0,13 | 0,20 | 0,17
25 31 /0,29 | 0,22 | 0,14 | 0,21 | 57 62 | 0,29 | 0,14 | 0,22 | 0,24
26 31 1028|021 014 | 0,22 | 58 62 | 0,30 | 0,15 | 0,22 | 0,24
26 32 1033|025 016 | 0,24 | 58 63 | 0,36 | 0,17 | 0,27 | 0,34
27 32 1035|026 | 016 | 0,24 | 59 63 | 0,39 | 0,19 | 0,28 | 0,37
27 33 1030|022 015|033 | 59 64 | 0,33 | 0,16 | 0,25 | 0,36
28 33 1035|025 |017 | 0,34 | 60 64 | 0,34 | 0,17 | 0,25 | 0,36
28 34 1037|026 018 | 042 | 60 65 | 0,32 | 0,16 | 0,23 | 0,37
29 34 1037|026 |018 | 042 | 61 65 | 0,32 | 0,16 | 0,23 | 0,36
29 35 035|025 |0,17 | 0,47 | 61 66 | 0,31 | 0,17 | 0,24 | 0,41
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Tabel 14 jitk

Joa poolne kaar Allavoolu olev kaar
Varras | S6lm | ULS1 | ULS2 |ULS3 |ULS4 | Varras | S6lm | ULS1 | ULS2 | ULS3 |ULS4
30 35 | 0,38 | 0,26 | 0,19 | 0,48 | 62 66 | 0,27 | 0,15 | 0,22 | 0,36
30 36 | 0,40 | 0,28 | 0,20 | 0,52 | 62 67 | 0,29 | 0,15 | 0,25 | 0,42
31 36 | 044 | 0,32 | 0,22 | 0,52 | 63 67 | 0,36 | 0,18 | 0,29 | 0,49
31 37 | 042 | 0,29 | 0,21 | 0,55 | 63 68 | 0,39 | 0,20 | 0,25 | 0,44
32 37 | 0,46 | 0,30 | 0,24 | 0,56 | 64 68 | 0,36 | 0,19 | 0,24 | 0,42
32 38 | 047 | 0,31 | 025 | 0,58 | 64 69 | 042 | 0,22 | 0,27 | 0,41
33 38 | 047 | 0,31 | 0,25 | 0,57 | 65 69 | 0,42 | 0,22 | 0,27 | 0,40
33 39 /050 | 035|026 | 057 | 65 70 | 0,46 | 0,23 | 0,29 | 0,40
34 39 | 051|036 | 026 | 0,57 | 66 70 | 0,43 | 0,22 | 0,26 | 0,38
34 40 | 0,57 | 0,40 | 0,28 | 0,54 | 66 71 | 0,42 | 0,22 | 0,25 | 0,38
35 40 | 058 | 041 | 0,28 | 0,54 | 67 71 | 042 | 0,22 | 0,25 | 0,38
35 41 | 0,57 | 042 | 0,26 | 0,51 | 67 72 |1 0,38 | 0,22 | 0,24 | 0,40
36 41 | 057 | 042 | 0,26 | 0,51 | 68 72 |1 0,38 | 0,22 | 0,23 | 0,39
36 42 | 063 | 045 | 0,28 | 0,47 | 68 73 10,34 | 0,22 | 0,26 | 0,43
39 43 | 064 | 045 | 0,30 | 0,41 | 71 74 | 043 | 0,27 | 0,32 | 0,49
39 44 1056 | 0,39 | 028 | 0,34 | 71 75 |1 0,43 | 0,25 | 0,29 | 0,38
40 44 1056 | 0,39 | 0,28 | 0,34 | 72 75 |1 0,43 | 0,25 | 0,29 | 0,38
40 45 1050 | 0,35 | 0,27 | 0,24 | 72 76 | 0,40 | 0,23 | 0,29 | 0,30
159 | 17 | 0,65 | 0,47 | 0,31 | 0,67 | 149 | 48 | 043 | 0,27 | 0,33 | 0,43
159 | 122 | 0,71 | 0,51 | 0,33 | 0,76 | 149 | 114 | 0,44 | 0,27 | 0,36 | 0,47
160 | 122 | 0,68 | 0,49 | 0,31 [ 0,74 | 150 | 114 | 0,33 | 0,21 | 0,30 | 0,44
160 | 18 | 0,63 | 0,46 | 0,29 | 0,71 | 150 | 49 | 0,33 | 0,21 | 0,27 | 0,46
165 | 115 | 0,70 | 0,50 | 0,32 | 0,43 | 167 | 73 | 0,34 | 0,22 | 0,26 | 0,43
165 | 43 | 064 | 045 | 0,30 | 0,41 | 167 | 121 | 0,32 | 0,21 | 0,29 | 0,46
166 | 42 | 0,62 | 045 | 0,28 | 0,47 | 168 | 121 | 0,43 | 0,28 | 0,35 | 0,55
166 | 115 | 0,67 | 0,48 | 0,30 | 0,43 | 168 | 74 | 0,43 | 0,28 | 0,32 | 0,48

Joonis 18 annab iilevaate kaare normaaljou epiiiirist ning joonis 19 ja joonis 20 annavad iilevaate

kaare paindemomentide epiiiridest koormusskeemis ULS 4.
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FRONT

= Ex+c Fxt SOKN
Max=183,93

E Min=75,13
Cases: 10 (ULS4)

Joonis 18. Joapoolse kaare normaaljou epiiiir koormusskeemis ULS 4

FRONT

wMy 20kNm
Max=110,39
Min=100,63

Cases: 10 (ULS4)

Joonis 19. Joapoolse kaare paindemomendi epiiiir y telje suhtes koormusskeemis ULS 4

65



=Mz 0 5kNm
Max=7,97
Min=-6,42

Cases: 10 (ULS4)

Joonis 20. Joapoolse kaare paindemomendi epiiiir z telje suhtes koormusskeemis ULS 4

2. Kontroll nihkele ehk 16ikele
Tugevustingimus [30, p. 37]:  <fvq

Kaare ristldoike pindala on leitud vastavalt valemile (14):
A =240 x 1200 = 288000 mm®.
Kaare arvutuslik nihkepinge peatelje z suunas on leitud vastavalt valemile (15):

_3 y 3312x10° 1

T, X =0,26 N/mm?.
T2 288000 0,67

Kaare arvutuslik nihkepinge peatelje y suunas on leitud vastavalt valemile (15):

_Ex 0,61x10° 1

T4 X = 0,005 N/mm?.
2 288000 0,67

Kuna kaares esineb pdikjoud molema peatelje suunas, siis summaarne arvutuslik nihkepinge on

leitud vastavalt valemile (29):

7, =4/0,262 +0,005° = 0,26 N/mm?.
74 = 0,26 N/mm?< f, 4= 1,96 N/mm?

Tugevustingimus on tdidetud!

Joonis 21 ja joonis 22 annavad iilevaate kaare pdikjou epiitiridest koormusskeemis ULS 4.
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FRONT

=—iFy 0.5kN
Max=6,40
Min=259

Cases: 10 (ULS4)

Joonis 21. Joapoolse kaare pdikjou epiitir y telje suunas koormusskeemis ULS 4

FRONT

=Fz SkN
Max=33,12
Min=-26,59

Cases: 10 (ULS4)

Joonis 22. Joapoolse kaare pdikjou epiiiir z telje suunas koormusskeemis ULS 4
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12. KAARE POIKSIDEMED

Tugevustingimus [30, p. 35]: 0co4 <fco0d-

Poiksidemetes tekkiv maksimaalne normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli
abiga. Maksimaalne normaaljoud kaare pdiksidemes Ny = 17,24 kN. Poiksideme ristldikeks on

valitud 200x600 mm.

Kaare pdiksideme arvutuslik survetugevus pikikiudu on leitud vastavalt valemile (21):

~0,7x1x28

cod = =15,68 N/mm?.
” 1,25

Kaare poiksideme arvutuslik survepinge pikikiudu on leitud vastavalt valemile (24):

; 17,24x10°
<04 200x 600

0c04=0,14 N/mm? < .04 = 15,68 N/mm?

=0,14 N/mm?.

Tugevustingimus on tdidetud!
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13. RIPUTID

Riputites tekkiv normaaljoud on leitud Autodesk Robotis tehtud silla mudeli abiga. Maksimaalne
arvutuslik normaaljoud riputites Ng = 43,11 KN.

Riputid tehakse terasest S355J2.

Arvutuslik tdmbekandevoime N;rq [KN] leitakse valemiga (40) [38, p. 61]:

Ax f,
Nigg =Npipg =— (40)
Ymo
kus  Npird — brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime kN;
fy — terase voolavuspiir N/mm?;
VMO — materjali osavarutegur.

Riputi minimaalne ristldikepindala on leitud vastavalt valemist (40) selle imberteisendamise teel:

_ 4311x10°x1,0
355

Minimaalne ristldike 1abimdot d = 12,43 mm. Vandalismi- ja vibreerimisohu vdhendamiseks on

A =121,44mm?,

valitud ristldike 14bimddduks d = 42 mm.
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14. KAARE JA MAAPINNA VAHELINE LIHTTALA

14.1. Materjali arvutuslikud omadused

Kuna lihttala ristldige on valitud sama nagu pdiktalalgi, siis on materjali Idiketugevus ja
muljumistugevus samuti vordsed pdiktala vaartustega. Paindetugevus on leitud vastavalt valemile
(6).Omadused on toodud allolevas tabelis (vt tabelit 15).

Tabel 15
Materjali arvutuslikud omadused
Paindetugevus, Loiketugevus, Muljumistug;evus,
N/mm? N/mm? N/mm
17,96 1,96 1,40

14.2. Arvutusskeem

Lihttala on arvutatud tihesildelise linttalana (vt joonist 23).

e [kh/m]
Ran | Jew B3
Rav Rev
F 3000 1

Joonis 23. Lihttala arvutusskeem

Lihttala arvutustes on teljed orienteeritud ristldike suhtes selliselt nagu alloleval joonisel

(vt joonist 24).
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Joonis 24. Telgede asetus lihttala ristldike suhtes

14.3. Koormused

7

400

|

|

|

|

|

|
#2008

Lihttalale mojuvad arvutuslikud joonkoormused on leitud koormuskombinatsioonist 2 ning on

toodud allolevas tabelis (vt tabelit 16).

Tabel 16

Lihttala arvutuslikud koormused kande- ja kasutuspiirseisundis
Piirseisund Omakaal, kN/m | Joonkoormus, kN/m | Kokku, kN/m
Kandepiirseisund 0,50 5,55 6,05
Kasutuspiirseisund 0,48 4,00 4,48

14.4. Sisejoud

Vastavalt valemile (9) on leitud lihttala maksimaalne arvutuslik paindemoment:

Vastavalt valemile (22) on leitud lihttala maksimaalne arvutuslik pdikjoud:

2
M, :6,05><8

_ 6,05x8

Vq

=48,40 kKNm.

=24,20kN .

Vastavalt valemile (23) on leitud lihttala maksimaalne arvutuslik toereaktsioon:

6,05x8
RAv =

=24,20kN .

Lihttala sisejoudude epiiiirid on toodud graafilises osas.
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14.5. Kontroll kandepiirseisundis
1. Kontroll paindele
Tugevustingimus [35, p. 63]: omd </fmgd-

Vastavalt valemile (12) on leitud lihttala ristldike vastupanumoment:

2
W = M =5333333,33mm®.

Vastavalt valemile (13) on leitud lihttala arvutuslik paindepinge:

6
O, 4= M =9,08 N/mm?.
"~ 5333333,33

Omd = 9,08 N/mm? < fy,q = 17,96 N/mm?

Tugevustingimus on tdidetud!
2. Kontroll nihkele ehk ldikele
Tugevustingimus [30, p. 37]: 4 <fi.g.

Sillateki pikitala ristldike pindala on leitud vastavalt valemile (14):
A =200 x 400 = 80000 mm?,

Sillateki pikitala arvutuslik nihkepinge on leitud vastavalt valemile (15):

3 242x10° 1
Td =—X X
2 80000 0,67

74 = 0,68 N/mm? < f, 4 = 1,96 N/mm?

= 0,68 N/mm?.

Tugevustingimus on tdidetud!

3. Konroll muljumisele

Muljumiskontroll on teostatud konservatiivse meetodi jargi. Muljumiskontrolli valemit teisendades

on leitud pikitala minimaalne toepind.
Tugevustingimus [30, p. 36]: 0c90d < kc90d X fe,90,0-

Efektiivne muljumispindala on leitud vastavalt valemile (17):

24.2x10° 24.2x10°
= > A =———

14
Ay 14

=17285,71mm?.
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Minimaalne toepind on leitud vastavalt valemile (16):

17285,71=200 x a =>a = %l =86,43mm .

4. Kontroll kiivele

Kuna elemendi ristloike survetsoon on kiilgsuunas toestatud, siis kiive kontrolli pole vaja teostada.
14.6. Kontroll kasutuspiirseisundis

1. Hetkelised paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Winst < Winst lim-

Lihttala ristldike telginertsimoment on leitud vastavalt valemile (25):

~ 200%400°

I =1066666667 mm*.

Vastavalt valemile (26) on leitud sillateki pikitala hetkeline paigutis omakaalukoormusest:

" _ 5x0,48x8000" _
inst,omakal 384 x12600x1066666667

Vastavalt valemile (27) on leitud sillateki pikitala hetkeline paigutis kasuskoormusest:

1,90 mm.

o 5x 4x8000* _
inst,kasus 384 x12600x10666066667

Summarne hetkeline paigutis wi,s: [Mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud

15,87 mm .

hetkeliste paigutiste liitmisel:
Winst = 1,9 + 15,87 = 17,77 mm.
Vastavalt valemile (28) on leitud lubatud hetkeline paigutis:

= M =20,00mm.
400

inst,lim

Winst = 17,77 MM < Wingt lim = 20,00 mm
Hetkeliste paigutiste deformatsioonitingimus on téidetud!
2. Loplikud paigutised
Deformatsioonitingimus [35, p. 88]: Wsin < Win lim -

Sillateki pikitala 16plik paigutis omakaalukoormusest on leitud vastavalt valemile (18):
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Wrin omakaal = 1,9 X (1 +2) = 5,70 mm.
Sillateki pikitala 10plik paigutis kasuskoormusest, kui kasuskoormus on domineeriv, on leitud
vastavalt valemile (19):
Wrin kasus = 15,87 X (1 + 0 x 2) = 15,87 mm.
Summaarne 16plik paigutis Wsin [mm] on leitud omakaalukoormusest ja kasuskoormusest tingitud
10plike paigutiste liitmisel:
Wsin = 5,7 + 15,87 = 21,57 mm.
Sillateki pikitala lubatud 16plik paigutis on leitud vastavalt valemile (20):

= M =26,67 mm.
300

fin,lim

Wsin = 21,57 mm < Wsin lim = 26,67 mm

Loplike paigutiste deformatsioonitingimus on tdidetud!
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15. MAHUTABEL

Tabel 17 annab tilevaate silla elementide mahtudest.

Tabel 17
Silla elementide mahud

Nr. Element Kogus, tk | Tugevusklass | Ristldige, bxh mm | Uhik | Maht
1 | Kaar 2 GL32h 240x1200 m?® | 22,26
2 | Poiksidemed 11 GL28h 200X600 m® | 3,05
3 | Laudis 1 C24 95x32 m? |278,00
4 |Pikitala 104 GL28h 100x240 m® | 9,01
5 | Distantslaud 104 C24 100x32 m® | 0,11
6 |Poiktala 22 GL28h 200x400 m*® | 10,04
7 |Lihttala 5 GL28h 200x400 m® | 3,20
8 |Kiésipuu 1 C24 100x100 m® | 6,49
9 | Késipuu diagonaaltoed 88 C24 100x100 m? 1,50
10 | Sillateki diagonaalid 6 C24 100x100 m® | 041
11 | Kaarte kattelaudis 1 C16 70x15 m® | 92,76
12 | Tipuliigend 1 2 S355 - t 0,38
13 | Tipuliigend 2 2 S355 - t 0,38
14 | Kannaliigend 1 4 S355 - t 0,75
15 | Kannaliigend 2 4 S355 - t 0,75
16 | Poiksideme tihendusdetail 18 S355 - t 0,99
17 | Kaare iihendusdetail 2 S355 - t 0,17
18 | Riputi ja kaare ithendusdetail 12 S355 - t 0,38
19 | Poiktala otsasdolme detail 10 S355 - t 0,47
20 |Riputid 20 S355 - t 2,28
21 | Kaare tuulesidemed 10 S355 - t 0,19
22 | Sillateki tuulesidemed 12 S355 - t 0,43
23 | Poiktala ja kaare iihendusdetail 4 S355 - t 0,28
24 | Vaskplekk 1 - - m? | 25,05
25 i?;’;’eg‘fggsg;‘;kts'oon'de 1 C30/37 : m® | 85,78
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16. SOLMED

16.1. Solm A — pikitala iihendus poiktalaga

Piktala on {ihendatud poiktalaga talakinga abil (vt joonist 25).

N

Joonis 25. Talaking GLS [39]

Joonist pikitala ithendusest podiktalaga on toodud graafilises osas. Foto 2 nditab, kuidas peaks

hiidroisolatsioon piki- ja pdiktaladel paiknema.
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Foto 2. Piki- ja poiktala sdlm

16.2. Solm B — poiktala otsasolm

Poiktala otsa Kinnituvad terasriputid, sillateki tuulesidemed ja késipuid toetavad diagonaalid.
Terasriputi ihendamiseks on pdiktala otsa sisse paigaldatud terasest T- tihe kujuline tihendusdetail,
mille horisontaalne osa asub pdiktala alumises pinnas. Riputid on iihendatud T-tdhe kujulise
tthendusdetailiga 1dbi liigendite, mis vdimaldavad riputi nurga muutust silla piki- ja pdiksuunas.
Uhendusdetaili kiiljes on vaskplekist riba, mis kaitseb puidu ja teradetaili iihenduskohta sademete
eest. Poiktala otsa horisontaalpind on kaitstud sademete eest lisaks veel vaskplekiga. Plekk on
paigutatud 10x50 mm puitklotsidele, mis tagavad tuulutuse pleki ja puidu vahel. Sillateki
tuulesidemed on iihendatud T-kujulise {ihendusdetaili alumisele pinnale keevitusega. Késipuude

diagonaalid on iihendatud pdiktala vertikaalkiiljele (vt joonist 26).

Joonis 26. Poiktala otsasdlm

Joonis pdiktala otsasdlmest on toodud graafilises osas.
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16.3. Solm C — kaare tipuliigend

Kaare tipuliigend to6tab liigendina, mis voimaldab kaare elementide omavahelist liikumist kaare
tasapinnas. Tipuliigend koosneb kolmest teraslehest, millest kaks on paksusega 15 mm ja iiks
30 mm. Teraslehed on omavahel iihendatud terasvardaga, mille 1abimodt on 50 mm. Tipuliigend on
liimpuidust kaarega lihendatud teraslehega, mis on paigaldatud kaare sisse freesitud pilusse.
Stabiilsuse tagamiseks on kaks kaart on omavahel {ihendatud terasdetailiga. Joonis 27 annab

tilevaate kaare tipuliigendi lahendusest, joonisel ei ole ndidatud kaart katvat vaskplekki ja laudist.

Joonis 27. Kaare tipuliigend

Joonis kaare tipuliigendist on toodud graafilises osas.
16.4. Solm D — kaare kannaliigend

Kaare kannaliigend on analoogne kaare tipuliigendiga. Kaar on iithendatud vundamendiga labi

liigendi, mis voimaldab kaarel po6rdumist kaare tasapinnas (vt joonist 28).

Joonis 28. Kaare kannaliigend
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Joonis kaare kannaliigendist on toodud graafilises osas.
16.5. Solm E — poiktala ithendus kaarega

Poiktala on tihendatud kaarega T-kujulise ithendusdetailiga, mis toetab poiktala ka horisontaalselt

alumiselt pinnalt. Joonis 29 annab iilevaate, kuidas pdiktala on kaare kiilge kinnitatud.

Joonis 29. Poiktala tihendus kaarega

Joonis poiktala ihendusest kaarega on toodud graafilises osas.
16.6. Solm F — riputi ja péiksideme iihendused kaarega

Riputi on ithendatud kaarega T-tdhe kujulise ihendusdetaili ja liigendiga, mis lubab riputil liikuda
piki ja poiki suunas. Poikside on kaarega ithendatud ringikujulise terasplaadiga (vt joonist 30).

Joonis 30. Riputi ja pdiksideme ithendused kaarega

Joonis riputi ja pdiksideme iihendusest kaarega on toodud graafilises 0sas.
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17. PUIDU KAITSE

17.1. Keemilised votted

Silla puittarindite materjalina tuleb kasutada siigavimmutatud ménnipuitu. Immutusklass peab
olema NTR/AB, pruun. AB klassi immutatud puit on mdeldud kasutamiseks vilitingimustes, kus
see ei puutu kokku maapinna ja veega. Méannipuit sobib immutamiseks kdige paremini, sest méanni

sisechitus on selline, mis laseb immutusainel kdige siigavamale tungida. Immutatava puidu niiskus

peab olema alla 28%. [40], [41]

Silla puittarindid tuleb vérvida ilmastikukindla heleda varviga, mis lubab konstruktsioonidel hingata

[42]. Tapsem lahendus tootatakse vilja jargmises etapis.

17.2. Konstruktiivsed votted

Silla ilmastikuolude kétte jadvate puitosade puhul on viga oluline podrata tdhelepanu nende
katmisele. Sademete sattumine sillakonstruktsioonidesse tekkinud pragudesse peab olema
tokestatud ning selleks kaetakse otseselt ilmastiku Kkatte jddvad tarindid vaskpleki voi

laudisvoodriga ning sillateki laudise alla jadavad puitosad bituumen rullmaterjaliga. [42]

Kaare pealispind kaetakse vaskplekiga ja vélimised kiilgpinnad laudisvoodriga, mis pikendab kaare
eluiga. Voodrit on lihtsam ja odavam vilja vahetada kui kandekonstruktsiooni. Kaare pdiksidemete

kaitsmiseks kaetakse nende pealispinnad vaskplekiga.

Poiktalade osa, mis on jdab sillateki laudise alla, kactakse bituumen rullmaterjaliga ning poiktalade
laudise alt wviljaulatuvad otsad vaskplekiga. Pikitalad kaetakse kogu ulatuses bituumen
rullmaterjaliga. Rullmaterjal kinnitatakse piki- ja poiktalade kiiljes asuvatele kolmnurkliistudele

bituumen kiilmliimi abil.

Elementide iihendussdlmed tuleb ehitada vastavalt joonistele.
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18. SILLA KASUTUS- JA HOOLDUSJUHEND

Uldised kasutustingimused:

sild on moeldud kasutamiseks ainult jalakéijatele ja ratastoolis liikujatele;

suusatamine, uisutamine ja kelgutamine sillal ei ole lubatud;

silla iiletamine jalgrattal, toukerattal, rulluiskudel, rullsuuskadel, rulal jt sarnastel

litkumisvahenditel sdites ei ole lubatud;

motoriseeritud sdiduvahenditega sillal viibimine on rangelt keelatud (sillale pads peab olema

takistatud).

Talvine hooldus:

lume eemaldamine sillatekilt tuleb teostada késitsi ning kasutatavate abivahendite kaal ei

tohi iiletada 200 kg;

lund ei tohi kuhjata sillakonstruktsioonidele;

lume ja jad eemaldamisel ei tohi sillakonstruktsioone vigastada;

sillatekilt sdidukitega lume eemaldamine on keelatud.

Hooldus- ja remonttéddel tuleb [42]:

igal aastal

o

o

o

o

o

kontrollida visuaalselt koiki puitkonstruktsioone ning parandada kahjustatud kohad;
puhastada puitosad ja nende l&hilimbrus taimedest ja sodist;

kontrollida poltliiteid ning vajadusel pingutada;

pingutada tuulesidemeid,

kontrollida puidust ja plekist katete seisukorda (lohud, vahed ja tithimikud, kuhu vesi

ja praht vdivad koguneda, tuleb likvideerida);

6-aastase vahega

o

kontrollida katte- ja hiidroisolatsioonimaterjalide terviklikkust, leitud lekkekohad
tuleb koheselt korvaldada (niiskuskaitse kahjustuste puhul tuleb kate eemaldada
kahjustatud kohast timberringi 2 m ulatuses; seejdrel tuleb puit kuivatada kuni alla

18% niiskusesisalduseni ning niiskustdke asendada);
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o

O

kontrollida kaarte, poiktalade ja pikitalade niiskusesisaldust vdhemalt 15 punktis
(juhul, kui ménes moddetud punktis on niiskusesisaldus oluliselt suurem keskmisest,
siis kontrollida seda piirkonda tdpsemalt, et lekkeid avastada; keskmine
niiskusesisaldus teki all ei tohiks olla suurem, kui 18-20%);

vérvida sillateki puitlaudis;

12-aastase vahega

O

©)

o

o

kontrollida seibide, mutrite ja teiste kinnitusvahendite kahjustusi, sh pinnakatete
seisukorda (kahjustatud detailid tuleb asendada uutega, esialgse ndutud
kvaliteediga);

asendada kahjustatud plekid ja kattelaudised (vajadusel);

asendada sillateki puitlaudis;

kontrollida betoontarindite seisukorda ning vajadusel teha parandusi;

24-30 aastase vahega

o

o

katted ja hiidroisolatsioon asendada uutega;

tarindid ule véarvida.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas 16putdos projekteeriti puidust jalakéijate sild Jagala joale.

L3putdds teostati arvutused konstruktsioonielementide ristldigete leidmiseks. Dimensioonimisele
kuulusid koik puidust tarindid ning lisaks arvutati ka terasest riputid ja tuulesidemed. Raudbetoonist

tarindite ja solmede dimensioonimist 15putdos késitletud ei ole.

Silla peakandjaks valiti kaar ristloikega 2401200 mm ja tugevusklassiga GL32h. K&ik tilejdanud
liimpuidust tarindid valiti tugevusklassiga GL28h. Kaare podiksidemed wvaliti ristldikega
200x600 mm. Sillateki laudis valiti ristldikega 32x95 mm ja tugevusklassiga C24, pikitalad
100x240 mm ja poiktalad sarnaselt kaare poiksidemetega 200x400 mm. Sillateki osa, mis jii joa
poolt vaadatuna paremale kaare ja maapinna vahele, arvutati lihtalana ning ristldikeks valiti samuti

200x400 mm.

Terasest riputite 14bimddduks valiti 42 mm ja tuulesidemete ldbimddduks 30 mm. Terase

tugevusklassiks on S355J2.

Lisaks arvutustele poorati suurt tihelepanu vastupidavate sdlmlahenduste viljatootamisele. Solmed
projekteeriti selliselt, et ilmastikuolude kétte jadvad puitosad oleksid kaetud ja kaitstud. Samuti anti

juhiseid silla kasutamiseks ja hoolduseks.

Silla projekteerimisel kasutasid 10put66 koostajad ka liit- ja tehisreaalsust. Nimetatud tehnoloogiate
katsetamisel ilmnes, et liitreaalsus védga palju projekteerimist ei toetanud. Kiill aga oli 16putdo
koostajatel silla arhitektuurse lahenduse vilja tootamisel suuresti kasu tehisreaalsusest, mis loodi
BIM-koopas. See voimaldas néha erinevate algselt koostatud 3D eskiiside puudusi ning aitas kaasa

parima lahenduse vélja to6tamisel.
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SUMMARY

“Technical project of the pedestrian bridge of Jégala waterfall”

The main goal of this thesis is designing a timber pedestrian bridge on Jagala waterfall. The thesis
Is also concerned with the opportunities of the use of augmented and artificial reality and their
application in designing the bridge.

The bridge has been designed at the request of Jdeldhtme rural municipality. Based on the
development plan of Jdeldhtme rural municipality for 2014—2025, the rural municipality intends to
develop the area around Jégala waterfall as a recreational area and enliven tourism. The bridge is
also necessary for the locals because there is no opportunity to cross Jigala river in the immediate

vicinity of the waterfall.

The most important load-bearing structures of the bridge, with the exception of the foundations, are
designed of timber, because timber suits this area better than other materials due to being natural
and close to nature. The authors of the thesis also wish to show that it is possible to build a durable

timber bridge with the right joints, means of protection and maintenance.

Calculations were made in the thesis to determine the cross-sections of structural elements. All
timber structures were dimensioned and in addition, the steel hangers and bracings. The thesis does
not handle the dimensioning of the elements and joints of reinforced concrete.

The main load-bearing structure of the bridge is an arc with the cross-section 240x1200 mm and
strength class GL32h. All remaining laminated timber structures were selected with the strength
class GL28h. The horizontal connectors of the arc were selected with the cross-section
200x400 mm. The boards of the deck were selected with the cross-section 32x95 mm and strength
class C24, side members 100240 mm and crossbeams 200x400 mm similarly to horizontal
connectors of the arc. The part of the bridge deck between the arc and the ground on the right side
as seen from the waterfall was calculated a simple beam and the cross-section of this was also
200400 mm.

84



The diameter of the steel hangers was 42 mm and the diameter of the bracings was 30 mm. The

strength class of steel is S355J2.

In addition to calculations, a lot of attention was paid on developing durable connections. Joints
were designed so that wooden parts exposed to the weather are covered and protected. Instructions

were also provided for using and maintaining the bridge.

The authors of the thesis also used augmented and artificial reality when designing the bridge.
Testing these technologies revealed that augmented reality did not support designing very much.
However, this has a lot of potential in the future as technology develops, because it enables all

parties of the project to give a better overview of the project than 2D drawings or even 3D models.

The authors gained a lot from artificial reality created in a BIM cave in developing the architectural
solution of the bridge. This enabled to see the defects of various initial 3D sketches and helped

develop the best solution.
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LISAD

Lisa 1. Kaarte sisejoud
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Lisa 1. Kaarte sisejoud

Joapoolse kaare sisejoud koormusskeemis ULS 1

Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
9 15 243,38 2,51 9,24 0,00 0,00 0,00
9 16 241,16 1,76 7,62 0,00 14,63 3,71
10 16 240,77 1,49 15,78 0,16 14,55 3,99
10 17 238,71 0,74 14,18 0,16 39,35 5,84
13 18 223,50 2,76 7,05 0,77 44,32 6,12
13 19 221,74 3,49 8,62 0,77 32,53 1,41
14 19 221,90 3,59 1,51 0,85 32,50 1,99
14 20 220,30 4,32 0,05 0,85 33,54 3,69
15 20 216,39 4,34 17,16 0,66 33,60 3,11
15 21 214,94 5,06 18,70 0,66 9,13 9,53
16 21 213,27 4,28 10,00 0,04 9,68 9,28
16 22 211,97 3,57 11,54 0,04 4,33 4,17
17 22 212,27 4,13 1,26 0,20 4,26 4,24
17 23 211,13 3,42 0,27 0,20 3,64 0,44
18 23 195,05 0,65 12,96 0,21 3,34 0,51
18 24 194,06 0,05 11,45 0,21 11,13 0,86
19 24 171,19 0,21 13,43 0,21 11,11 1,03
19 25 170,35 0,91 14,94 0,21 4,99 0,39
20 25 158,10 1,65 3,95 0,21 4,52 0,54
20 26 157,41 0,95 5,45 0,21 9,66 1,96
21 26 157,30 2,36 7,81 0,04 9,68 1,87
21 27 156,77 1,66 6,31 0,04 2,21 3,99
22 27 135,57 2,27 19,66 0,30 0,79 4,60
22 28 135,19 2,96 18,17 0,30 18,68 1,91
23 28 126,25 3,58 13,72 0,27 18,67 1,98
23 29 126,02 4,28 15,20 0,27 4,06 1,99
24 29 126,86 1,45 5,23 0,00 5,98 1,10
24 30 126,78 0,76 6,71 0,00 0,00 0,00
25 30 126,77 0,69 6,98 0,02 1,52 0,71
25 31 126,85 1,38 5,50 0,02 4,73 1,74
26 31 125,98 4,35 15,47 0,33 3,09 2,49
26 32 126,21 3,66 13,98 0,33 17,97 1,56
27 32 135,02 3,04 18,03 0,39 17,97 1,50
27 33 135,40 2,34 19,52 0,39 1,36 4,26
28 33 156,05 1,43 6,24 0,14 2,69 3,71
28 34 156,59 2,13 7,73 0,14 10,07 1,83
29 34 156,70 0,72 5,47 0,11 10,05 1,93
29 35 157,38 1,42 3,97 0,11 4,89 0,76
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
30 35 169,77 0,87 15,00 0,14 5,28 0,66
30 36 170,61 0,16 13,49 0,14 10,89 1,24
31 36 193,39 0,01 11,56 0,16 10,91 1,08
31 37 194,38 0,69 13,07 0,16 3,69 0,67
32 37 210,58 3,52 0,13 0,18 3,89 0,65
32 38 211,72 4,23 1,39 0,18 4,67 4,15
33 38 211,43 3,67 11,36 0,05 4,74 4,08
33 39 212,73 4,38 9,83 0,05 9,04 9,31
34 39 214,43 5,03 18,48 0,65 8,57 9,53
34 40 215,88 4,31 16,94 0,65 32,74 3,15
35 40 219,85 4,30 0,53 0,85 32,68 3,71
35 41 221,45 3,57 2,09 0,85 30,80 1,93
36 41 221,32 3,48 8,02 0,77 30,83 1,39
36 42 223,08 2,75 6,45 0,77 41,72 6,08
39 43 236,20 0,76 13,43 0,16 36,96 5,89
39 44 238,26 1,51 15,03 0,16 13,40 4,02
40 44 238,64 1,79 6,96 0,00 13,47 3,76
40 45 240,85 2,54 8,58 0,00 0,00 0,00
159 17 238,01 0,73 23,07 0,45 39,23 6,59
159 122 237,06 0,36 22,27 0,45 57,13 7,02
160 122 223,97 1,97 15,49 0,49 56,98 6,99
160 18 223,02 2,34 16,29 0,49 44,43 5,29
165 115 235,54 0,74 22,22 0,45 54,38 7,18
165 43 235,54 0,74 22,22 0,45 36,84 6,60
166 42 222,62 2,34 15,67 0,50 41,83 531
166 115 222,62 2,34 15,67 0,50 54,20 7,15

Joapoolse kaare sisejoud koormusskeemis ULS 2
Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
9 15 170,53 1,57 8,61 0,00 0,00 0,00
9 16 168,32 0,81 7,00 0,00 13,54 2,06
10 16 167,99 0,65 12,70 0,10 13,50 2,33
10 17 165,92 0,09 11,09 0,10 33,20 2,79
13 18 155,84 0,86 5,12 0,51 37,32 3,58
13 19 154,08 1,59 6,69 0,51 28,43 1,74
14 19 154,22 1,67 0,33 0,60 28,40 2,24
14 20 152,62 2,40 1,22 0,60 27,76 0,67
15 20 150,12 2,44 11,76 0,56 27,76 0,20
15 21 148,67 3,16 13,30 0,56 10,66 4,01
16 21 147,65 1,98 7,09 0,28 10,96 3,78
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
16 22 146,35 1,27 8,62 0,28 0,74 1,67
17 22 146,60 1,64 0,23 0,17 0,77 1,67
17 23 145,46 0,93 1,29 0,17 0,11 0,08
18 23 138,86 0,72 7,58 0,11 0,45 0,03
18 24 137,86 0,02 6,07 0,11 8,53 0,47
19 24 122,25 0,16 9,29 0,10 8,52 0,58
19 25 121,41 0,86 10,80 0,10 2,88 0,00
20 25 115,60 0,93 2,70 0,04 2,30 0,20
20 26 114,91 0,23 4,20 0,04 6,07 0,83
21 26 114,85 1,26 5,48 0,16 6,07 0,76
21 27 114,32 0,56 3,99 0,16 1,07 1,73
22 27 102,95 0,81 13,57 0,23 0,11 2,23
22 28 102,57 1,51 12,08 0,23 13,32 1,03
23 28 95,91 1,95 9,86 0,18 13,31 1,09
23 29 95,68 2,65 11,35 0,18 2,59 1,24
24 29 96,30 0,85 3,44 0,00 4,19 0,50
24 30 96,23 0,16 4,92 0,00 0,00 0,00
25 30 96,22 0,11 5,09 0,02 1,24 0,58
25 31 96,30 0,80 3,60 0,02 3,11 1,03
26 31 95,66 2,64 11,54 0,22 1,80 1,63
26 32 95,88 1,95 10,05 0,22 12,71 0,69
27 32 102,44 1,50 11,89 0,30 12,71 0,64
27 33 102,82 0,81 13,38 0,30 0,30 1,83
28 33 113,26 0,31 3,87 0,25 1,36 1,40
28 34 113,79 1,01 5,37 0,25 6,24 0,70
29 34 113,84 0,01 4,23 0,13 6,24 0,78
29 35 114,53 0,69 2,73 0,13 2,44 0,40
30 35 120,40 0,82 10,84 0,16 2,94 0,25
30 36 121,24 0,12 9,34 0,16 8,52 0,78
31 36 136,76 0,05 6,18 0,16 8,53 0,68
31 37 137,75 0,76 7,69 0,16 0,31 0,20
32 37 144,50 1,03 1,12 0,19 0,08 0,13
32 38 145,65 1,74 0,40 0,19 0,53 1,59
33 38 145,41 1,36 8,40 0,29 0,50 1,58
33 39 146,71 2,08 6,86 0,29 10,42 3,82
34 39 147,75 3,13 13,00 0,55 10,20 4,02
34 40 149,20 2,41 11,46 0,55 26,90 0,24
35 40 151,76 2,38 0,62 0,60 26,89 0,70
35 41 153,37 1,65 0,93 0,60 26,67 2,18
36 41 153,25 1,58 6,05 0,51 26,70 1,71
36 42 155,01 0,85 4,48 0,51 34,63 3,53
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
39 43 162,99 0,07 10,31 0,10 30,70 2,85
39 44 165,05 0,67 11,91 0,10 12,31 2,35
40 44 165,36 0,84 6,31 0,00 12,35 2,11
40 45 167,58 1,59 7,93 0,00 0,00 0,00
159 17 165,39 0,07 17,29 0,27 33,14 3,43
159 122 164,44 0,44 16,49 0,27 46,47 3,22
160 122 156,45 0,19 10,75 0,34 46,18 3,17
160 18 155,49 0,56 11,54 0,34 37,38 2,88
165 115 162,49 0,07 16,39 0,27 43,58 3,38
165 43 162,49 0,07 16,39 0,27 30,64 3,43
166 42 154,69 0,56 10,87 0,34 34,69 2,89
166 115 154,69 0,56 10,87 0,34 43,27 3,33

Joapoolse kaare sisejoud koormusskeemis ULS 3
Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
9 15 133,06 1,87 2,04 0,00 0,00 0,00
9 16 130,84 1,12 0,42 0,00 2,14 2,59
10 16 130,76 0,90 4,85 0,09 2,08 2,63
10 17 128,70 0,15 3,24 0,09 8,78 3,50
13 18 118,59 1,47 1,26 0,32 10,35 2,92
13 19 116,83 2,20 2,83 0,32 7,27 0,16
14 19 116,84 2,22 2,51 0,33 7,27 0,28
14 20 115,24 2,95 0,95 0,33 9,75 3,43
15 20 113,43 2,94 5,41 0,15 9,81 3,26
15 21 111,98 3,66 6,95 0,15 1,38 7,77
16 21 110,18 3,86 3,44 0,32 1,70 7,68
16 22 108,89 3,14 4,98 0,32 3,77 3,13
17 22 108,98 3,44 1,57 0,50 3,72 3,17
17 23 107,83 2,73 0,05 0,50 2,71 0,66
18 23 96,74 0,56 6,54 0,43 2,79 0,63
18 24 95,75 0,14 5,03 0,43 4,07 0,88
19 24 86,72 0,17 4,50 0,39 4,06 0,97
19 25 85,88 0,87 6,00 0,39 1,91 0,37
20 25 78,42 1,48 1,18 0,32 2,05 0,33
20 26 77,73 0,78 2,68 0,32 4,15 1,56
21 26 77,67 1,47 3,87 0,16 4,17 1,54
21 27 77,14 0,78 2,37 0,16 0,87 2,73
22 27 64,69 1,05 8,47 0,07 0,56 2,87
22 28 64,31 1,75 6,98 0,07 7,40 1,43
23 28 61,01 2,01 4,52 0,12 7,39 1,46
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
23 29 60,78 2,70 6,01 0,12 2,07 0,92
24 29 61,05 1,05 1,78 0,00 2,52 0,71
24 30 60,97 0,36 3,26 0,00 0,00 0,00
25 30 60,97 0,39 3,35 0,01 0,31 0,14
25 31 61,04 1,08 1,86 0,01 2,30 0,88
26 31 60,77 2,69 6,09 0,13 1,94 1,04
26 32 61,00 2,00 4,60 0,13 7,35 1,33
27 32 64,19 1,74 6,92 0,09 7,35 1,30
27 33 64,57 1,04 8,41 0,09 0,54 2,73
28 33 76,70 0,68 2,36 0,12 0,81 2,61
28 34 77,24 1,38 3,85 0,12 4,09 1,52
29 34 77,30 0,69 2,66 0,29 4,07 1,54
29 35 77,98 1,38 1,16 0,29 1,99 0,41
30 35 85,45 0,85 5,99 0,36 1,81 0,48
30 36 86,29 0,15 4,49 0,36 4,15 1,04
31 36 95,14 0,13 5,10 0,41 4,16 0,96
31 37 96,13 0,58 6,62 0,41 2,78 0,69
32 37 107,24 2,75 0,16 0,49 2,66 0,74
32 38 108,39 3,46 1,68 0,49 3,80 3,11
33 38 108,30 3,16 4,83 0,32 3,85 3,07
33 39 109,60 3,87 3,30 0,32 1,43 7,64
34 39 111,40 3,61 6,78 0,14 1,16 7,71
34 40 112,85 2,89 5,24 0,14 9,36 3,28
35 40 114,73 2,90 1,57 0,31 9,30 3,44
35 41 116,33 2,17 3,12 0,31 5,94 0,20
36 41 116,35 2,17 2,20 0,31 5,94 0,10
36 42 118,11 1,43 0,62 0,31 8,06 2,81
39 43 126,65 0,15 2,56 0,09 6,58 3,48
39 44 128,71 0,89 4,16 0,09 1,02 2,62
40 44 128,77 1,12 0,19 0,00 1,07 2,60
40 45 130,99 1,88 1,43 0,00 0,00 0,00
159 17 128,49 0,06 8,05 0,24 8,71 3,67
159 122 127,53 0,31 7,25 0,24 14,76 3,57
160 122 119,39 0,92 5,37 0,19 14,96 3,60
160 18 118,44 1,29 6,16 0,19 10,41 2,73
165 115 126,46 0,04 7,29 0,23 12,27 3,63
165 43 126,46 0,04 7,29 0,23 6,51 3,60
166 42 117,99 1,27 5,51 0,19 8,11 2,67
166 115 117,99 1,27 5,51 0,19 12,46 3,67
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Joapoolse kaare sisejoud koormusskeemis ULS 4

Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
9 15 183,93 1,70 23,55 0,00 0,00 0,00
9 16 181,71 0,95 21,93 0,00 39,45 2,30

10 16 180,87 1,06 28,07 0,17 39,40 3,06
10 17 178,81 0,31 26,47 0,17 84,55 4,20
13 18 163,57 2,78 0,28 0,78 105,03 6,29
13 19 161,81 3,51 1,85 0,78 103,43 1,56
14 19 161,73 3,50 5,56 0,91 103,38 3,46
14 20 160,12 4,22 4,00 0,91 110,23 2,07
15 20 155,73 4,27 19,00 0,77 110,25 0,11
15 21 154,28 4,99 20,54 0,77 83,27 6,42
16 21 153,12 2,59 14,72 0,18 84,00 4,81
16 22 151,83 1,88 16,25 0,18 63,86 191
17 22 152,53 2,15 7,06 0,10 63,89 0,85
17 23 151,38 1,44 8,58 0,10 54,19 1,37
18 23 140,06 0,27 0,47 0,32 54,73 2,41
18 24 139,07 0,43 1,05 0,32 54,39 2,32
19 24 121,74 0,89 12,99 0,44 54,35 3,10
19 25 120,90 1,60 14,50 0,44 38,74 1,69
20 25 111,95 2,34 7,68 0,63 39,14 2,37
20 26 111,26 1,64 9,18 0,63 29,93 4,55
21 26 111,62 2,59 0,20 0,50 29,87 4,90
21 27 111,09 1,89 1,30 0,50 29,29 7,27
22 27 91,69 1,46 7,65 0,22 30,22 7,97
22 28 91,31 2,16 6,16 0,22 37,33 6,10
23 28 75,36 3,21 21,38 0,06 37,29 6,32
23 29 75,13 3,90 22,86 0,06 14,94 2,72
24 29 77,01 3,14 15,72 0,00 16,48 3,49
24 30 76,93 3,83 17,20 0,00 0,00 0,00
25 30 78,23 5,70 8,36 0,00 0,26 0,12
25 31 78,31 6,40 9,85 0,00 9,38 6,18
26 31 79,35 1,90 5,89 0,50 9,72 6,28
26 32 79,58 1,21 7,38 0,50 16,42 4,71
27 32 79,82 1,02 25,10 0,75 16,45 4,56
27 33 80,20 0,32 26,59 0,75 43,06 3,87
28 33 87,99 0,21 19,18 0,68 43,51 3,64
28 34 88,53 0,91 20,67 0,68 64,57 4,23
29 34 89,96 0,06 13,15 0,43 64,62 3,53
29 35 90,65 0,64 14,65 0,43 79,80 3,85
30 35 96,06 0,41 7,78 0,13 80,01 2,92
30 36 96,90 1,11 9,29 0,13 89,71 3,78
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
31 36 98,60 0,63 6,09 0,17 89,75 2,54
31 37 99,59 1,34 7,60 0,17 97,86 3,71
32 37 104,48 1,71 1,29 0,38 98,03 2,26
32 38 105,63 2,42 2,81 0,38 100,56 4,82
33 38 105,61 2,10 3,56 0,44 100,63 3,18
33 39 106,91 2,82 2,02 0,44 97,00 6,38
34 39 108,05 1,35 6,25 0,27 97,30 4,75
34 40 109,50 0,63 4,70 0,27 89,83 3,40
35 40 109,88 0,57 6,35 0,20 89,87 1,78
35 41 111,49 0,16 4,80 0,20 81,88 1,49
36 41 111,15 0,31 9,84 0,16 81,90 0,04
36 42 112,91 1,05 8,27 0,16 68,27 0,98
39 43 112,30 0,57 14,42 0,00 50,13 0,99
39 44 114,36 0,17 12,82 0,00 27,58 1,33
40 44 113,86 0,70 16,69 0,00 27,54 1,86
40 45 116,07 1,45 15,07 0,00 0,00 0,00
159 17 177,69 0,61 33,12 0,49 84,46 5,82
159 122 176,74 0,24 32,33 0,49 110,29 6,16
160 122 164,37 2,19 6,26 0,47 110,39 6,18
160 18 163,42 2,56 7,05 0,47 105,13 4,30
165 115 112,75 0,99 10,20 0,06 58,19 0,76
165 43 112,75 0,99 10,20 0,06 50,14 0,02
166 42 112,47 1,35 12,89 0,08 68,27 0,32
166 115 112,47 1,35 12,89 0,08 58,10 0,74

Allavoolu kaare sisejoud koormusskeemis ULS 1

Varras | SOlm | Ng, KN | Vyg, KN | V;q KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
41 46 194,92 0,94 2,34 0,00 0,00 0,00
41 47 192,71 1,69 3,96 0,00 5,46 2,28
42 47 192,73 2,11 2,63 0,09 5,42 2,39
42 48 190,67 2,85 1,03 0,09 2,39 6,49
45 49 139,52 4,39 10,35 0,60 8,13 5,29
45 50 137,77 3,65 11,92 0,60 24,88 0,76
46 50 138,17 3,47 5,73 0,58 24,89 0,32
46 51 136,57 2,74 7,28 0,58 34,21 4,77
47 51 136,66 2,70 0,70 0,33 34,29 4,17
47 52 135,21 1,98 2,24 0,33 36,30 7,36
48 52 151,81 2,63 5,52 0,18 36,73 6,65
48 53 150,51 3,35 3,99 0,18 30,55 2,76
49 53 150,00 2,75 13,14 0,43 30,59 2,23
49 54 148,85 3,46 11,62 0,43 15,23 1,61
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
50 54 158,96 4,86 18,00 0,42 15,42 1,95
50 55 157,97 4,16 16,48 0,42 5,01 3,39
51 55 125,57 4,40 5,66 0,63 4,97 3,43
51 56 124,73 5,10 7,16 0,63 2,31 1,97
52 56 144,29 0,98 0,18 0,55 2,69 2,20
52 57 143,61 1,68 1,32 0,55 3,30 3,65
53 57 143,21 0,35 10,79 0,27 3,26 3,72
53 58 142,68 1,05 9,30 0,27 7,36 4,46
54 58 140,52 9,24 17,85 0,10 6,04 5,01
54 59 140,14 8,54 16,36 0,10 23,65 4,14
55 59 128,22 3,58 13,75 0,03 23,63 4,27
55 60 127,99 4,28 15,24 0,03 8,98 0,30
56 60 128,82 1,48 5,08 0,02 7,35 0,43
56 61 128,75 0,79 6,56 0,02 1,52 0,71
57 61 128,71 0,63 7,32 0,00 0,00 0,00
57 62 128,79 1,32 5,84 0,00 6,59 0,98
58 62 127,88 4,43 16,00 0,08 8,50 0,11
58 63 128,11 3,73 14,51 0,08 23,92 4,02
59 63 139,74 8,53 16,03 0,02 23,94 3,89
59 64 140,12 9,22 17,52 0,02 6,67 5,24
60 64 142,27 1,28 9,10 0,36 8,09 4,65
60 65 142,80 0,59 10,59 0,36 2,32 3,66
61 65 143,18 1,90 1,49 0,65 2,36 3,60
61 66 143,86 1,20 0,01 0,65 1,55 1,90
62 66 123,71 5,14 7,30 0,71 1,10 1,64
62 67 124,55 4,44 5,80 0,71 6,33 3,79
63 67 157,13 4,27 16,90 0,47 6,38 3,75
63 68 158,12 4,98 18,42 0,47 14,54 1,73
64 68 148,23 3,37 12,09 0,45 14,25 1,37
64 69 149,37 2,66 13,61 0,45 30,19 2,36
65 69 149,91 3,26 4,49 0,20 30,14 2,88
65 70 151,21 2,55 6,02 0,20 36,98 6,65
66 70 134,78 2,01 1,71 0,33 36,47 7,40
66 71 136,23 2,73 0,16 0,33 35,20 4,16
67 71 136,16 2,76 6,72 0,58 35,11 4,78
67 72 137,77 3,49 5,17 0,58 26,59 0,30
68 72 137,39 3,66 11,34 0,60 26,58 0,77
68 73 139,15 4,40 9,77 0,60 10,70 5,30
71 74 188,83 2,83 0,29 0,09 4,77 6,41
71 75 190,90 2,08 1,90 0,09 6,58 2,35
72 75 190,85 1,66 4,63 0,00 6,63 2,22
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
72 76 193,07 0,90 3,01 0,00 0,00 0,00
149 48 190,49 3,06 8,20 0,34 2,26 6,53
149 114 189,53 3,43 7,41 0,34 3,90 9,09
150 114 139,93 5,13 15,20 0,38 4,08 9,06
150 49 138,98 4,76 15,99 0,38 8,23 5,15
167 73 138,63 4,76 15,40 0,38 10,80 5,11
167 121 138,63 4,76 15,40 0,38 1,36 8,87
168 121 188,69 3,05 7,40 0,34 1,20 8,90
168 74 188,69 3,05 7,40 0,34 4,64 6,49

Allavoolu kaare sisejoud koormusskeemis ULS 2

Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
41 46 110,06 0,04 3,64 0,00 0,00 0,00
41 47 107,84 0,79 5,26 0,00 7,71 0,72
42 47 107,96 1,08 1,57 0,04 7,70 0,87
42 48 105,89 1,83 3,17 0,04 11,62 3,28
45 49 73,09 2,48 2,27 0,41 14,66 3,24
45 50 71,33 1,74 3,84 0,41 19,26 0,06
46 50 71,44 1,69 0,63 0,42 19,26 0,41
46 51 69,83 0,97 2,19 0,42 21,28 1,50
47 51 69,76 0,94 1,08 0,34 21,31 1,13
47 52 68,31 0,22 0,46 0,34 20,88 1,92
48 52 74,24 0,13 2,66 0,17 21,07 1,52
48 53 72,94 0,85 1,13 0,17 18,60 0,88
49 53 72,74 0,57 5,56 0,07 18,61 0,58
49 54 71,59 1,28 4,03 0,07 12,67 0,56
50 54 76,51 1,92 7,13 0,02 12,89 0,83
50 55 75,52 1,22 5,62 0,02 5,34 1,03
51 55 63,43 1,33 0,45 0,09 5,35 0,95
51 56 62,59 2,03 1,05 0,09 5,69 0,96
52 56 71,93 0,02 2,47 0,12 6,18 1,24
52 57 71,25 0,68 0,97 0,12 4,30 1,60
53 57 70,92 0,01 6,97 0,02 4,28 1,65
53 58 70,38 0,71 5,48 0,02 2,30 2,03
54 58 69,18 4,70 9,41 0,10 1,24 2,48
54 59 68,80 4,01 7,92 0,10 10,16 2,01
55 59 62,86 1,28 4,66 0,03 10,15 2,07
55 60 62,63 1,97 6,15 0,03 4,69 0,43
56 60 62,90 1,09 1,40 0,02 3,38 0,17
56 61 62,82 0,39 2,89 0,02 1,24 0,58
57 61 62,78 0,28 3,88 0,00 0,00 0,00
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
57 62 62,85 0,98 2,39 0,00 3,14 0,63
58 62 62,49 2,13 7,11 0,02 4,73 0,10
58 63 62,72 1,43 5,62 0,02 11,16 1,90
59 63 68,55 4,15 7,89 0,03 11,17 1,84
59 64 68,93 4,84 9,38 0,03 2,28 2,79
60 64 70,17 0,97 5,65 0,12 3,45 2,29
60 65 70,70 0,27 7,14 0,12 3,31 1,63
61 65 71,05 0,95 1,15 0,22 3,33 1,58
61 66 71,74 0,25 2,65 0,22 5,41 0,93
62 66 61,42 1,99 0,86 0,16 4,83 0,62
62 67 62,26 1,29 0,65 0,16 4,71 1,24
63 67 74,41 1,27 5,93 0,04 4,70 1,31
63 68 75,40 1,98 7,44 0,04 12,61 0,61
64 68 70,60 1,17 4,39 0,04 12,29 0,31
64 69 71,74 0,46 591 0,04 18,68 0,71
65 69 71,96 0,74 1,55 0,15 18,66 1,01
65 70 73,26 0,03 3,08 0,15 21,67 1,51
66 70 67,52 0,25 0,01 0,34 21,41 1,94
66 71 68,97 0,97 1,56 0,34 22,48 1,11
67 71 69,07 0,99 1,68 0,42 22,46 1,50
67 72 70,67 1,71 0,12 0,42 21,17 0,44
68 72 70,60 1,76 3,29 0,40 21,18 0,06
68 73 72,35 2,49 1,72 0,40 17,41 3,25
71 74 103,70 1,80 3,95 0,04 14,13 3,20
71 75 105,76 1,06 2,35 0,04 8,91 0,83
72 75 105,62 0,76 5,96 0,00 8,93 0,66
72 76 107,83 0,00 4,34 0,00 0,00 0,00
149 48 105,94 2,02 0,82 0,19 11,56 3,50
149 114 104,98 2,39 0,03 0,19 11,22 5,24
150 114 73,89 2,98 4,43 0,26 10,91 5,18
150 49 72,93 2,61 5,23 0,26 14,72 2,97
167 73 72,22 2,62 4,65 0,26 17,47 2,93
167 121 72,22 2,62 4,65 0,26 13,80 5,00
168 121 103,77 2,00 0,04 0,19 14,09 5,05
168 74 103,77 2,00 0,04 0,19 14,06 3,47

Allavoolu kaare sisejoud koormusskeemis ULS 3

Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
41 46 141,28 0,38 2,22 0,00 0,00 0,00
41 47 139,07 1,13 0,61 0,00 2,45 1,31
42 47 138,97 1,36 5,35 0,04 2,48 1,26
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Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
42 48 136,90 2,11 3,75 0,04 10,02 4,14
45 49 109,40 3,39 5,55 0,23 9,11 2,66
45 50 107,64 2,66 7,12 0,23 0,42 1,89
46 50 107,86 2,55 2,28 0,15 0,45 1,89
46 51 106,25 1,83 3,84 0,15 4,83 5,03
47 51 105,93 0,84 2,38 0,11 4,92 4,94
47 52 104,48 0,12 3,92 0,11 9,22 5,60
48 52 115,60 2,04 1,60 0,46 9,45 5,38
48 53 114,30 2,76 0,07 0,46 8,37 2,26
49 53 114,10 2,35 7,03 0,61 8,41 2,09
49 54 112,95 3,06 551 0,61 0,63 1,26
50 54 118,35 3,53 10,22 0,51 0,50 1,27
50 55 117,35 2,83 8,70 0,51 10,71 2,49
51 55 96,98 3,16 6,08 0,63 10,68 2,60
51 56 96,14 3,86 7,58 0,63 2,93 1,38
52 56 107,77 0,55 1,91 0,48 3,12 1,32
52 57 107,09 1,25 341 0,48 0,22 2,30
53 57 107,00 0,29 5,63 0,28 0,25 2,33
53 58 106,46 0,98 4,14 0,28 5,41 3,00
54 58 105,14 6,02 10,76 0,02 5,15 3,10
54 59 104,76 5,33 9,27 0,02 15,45 2,74
55 59 97,37 2,65 9,71 0,07 15,44 2,82
55 60 97,14 3,35 11,20 0,07 4,87 0,21
56 60 97,74 0,85 3,46 0,01 4,52 0,36
56 61 97,66 0,16 4,95 0,01 0,31 0,14
57 61 97,65 0,13 5,22 0,00 0,00 0,00
57 62 97,72 0,83 3,74 0,00 4,49 0,48
58 62 97,10 3,36 11,48 0,08 4,93 0,28
58 63 97,33 2,66 9,99 0,08 15,78 2,76
59 63 104,52 5,35 9,08 0,00 15,80 2,68
59 64 104,90 6,04 10,57 0,00 5,69 3,19
60 64 106,22 1,08 4,02 0,31 6,00 3,07
60 65 106,75 0,38 5,52 0,31 0,96 2,30
61 65 106,83 1,34 3,50 0,51 0,93 2,28
61 66 107,52 0,64 2,00 0,51 3,94 1,19
62 66 95,55 3,88 7,65 0,66 3,78 1,25
62 67 96,39 3,18 6,14 0,66 11,61 2,76
63 67 116,59 2,86 8,83 0,53 11,65 2,64
63 68 117,58 3,56 10,34 0,53 0,29 1,17
64 68 112,22 3,03 5,68 0,62 0,21 1,15
64 69 113,37 2,32 7,20 0,62 7,78 2,17
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Varras | SOlm | Ng, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My kKNm | Myg KNm | M4 KNm
65 69 113,59 2,73 0,28 0,46 7,75 2,33
65 70 114,88 2,01 1,82 0,46 9,11 5,41
66 70 103,80 0,09 3,65 0,10 8,83 5,64
66 71 105,25 0,81 2,10 0,10 4,90 5,02
67 71 105,64 1,90 3,11 0,16 4,81 5,10
67 72 107,24 2,63 1,55 0,16 1,47 1,86
68 72 107,06 2,72 6,36 0,24 1,44 1,88
68 73 108,82 3,45 4,79 0,24 6,95 2,76
71 74 134,26 2,12 3,07 0,04 7,87 4,18
71 75 136,32 1,37 4,67 0,04 1,45 1,29
72 75 136,40 1,14 0,01 0,00 1,43 1,32
72 76 138,61 0,38 1,63 0,00 0,00 0,00
149 48 136,66 2,20 8,90 0,17 10,10 3,94
149 114 135,71 2,57 8,11 0,17 16,82 5,82
150 114 110,03 4,01 9,18 0,13 16,62 5,85
150 49 109,08 3,64 9,98 0,13 9,06 2,84
167 73 108,53 3,68 9,19 0,13 6,90 2,90
167 121 108,53 3,68 9,19 0,13 14,16 5,81
168 121 134,04 2,22 8,13 0,18 14,36 5,78
168 74 134,04 2,22 8,13 0,18 7,95 4,02

Allavoolu kaare sisejoud koormusskeemis ULS 4

Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vg KN | My KNm | Myg KNm | M4 KNm
41 46 104,91 0,50 17,85 0,00 0,00 0,00
41 47 102,70 0,25 19,46 0,00 32,37 0,21
42 47 103,30 0,81 15,95 0,07 32,36 0,42
42 48 101,24 1,56 17,56 0,07 60,11 2,38
45 49 88,36 2,79 5,53 0,47 78,10 4,26
45 50 86,61 2,06 7,10 0,47 87,61 0,61
46 50 86,84 1,95 3,20 0,55 87,58 2,23
46 51 85,24 1,22 4,76 0,55 93,29 0,05
47 51 85,27 1,17 0,72 0,51 93,27 1,63
47 52 83,82 0,45 2,26 0,51 95,31 0,52
48 52 87,75 0,74 1,59 0,37 95,49 2,22
48 53 86,45 0,03 0,05 0,37 94,42 1,72
49 53 86,29 0,33 5,29 0,24 94,38 3,27
49 54 85,14 0,38 3,76 0,24 88,77 3,29
50 54 88,58 1,68 8,23 0,09 88,83 4,69
50 55 87,59 0,98 6,72 0,09 79,98 3,11
51 55 83,96 0,01 7,85 0,11 79,93 4,23
51 56 83,12 0,69 6,34 0,11 71,87 4,61

101



Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
52 56 87,94 0,71 11,97 0,27 71,97 5,57
52 57 87,26 0,01 10,47 0,27 59,71 5,17
53 57 86,06 0,93 17,78 0,34 59,65 5,80
53 58 85,53 0,23 16,29 0,34 41,65 5,19
54 58 83,46 3,78 22,46 0,32 42,01 5,73
54 59 83,08 3,09 20,97 0,32 19,66 2,19
55 59 83,04 2,15 9,40 0,33 19,64 2,33
55 60 82,81 2,84 7,91 0,33 10,90 4,85
56 60 81,56 5,50 12,19 0,00 11,20 5,04
56 61 81,49 4,81 10,71 0,00 0,26 0,12
57 61 79,96 2,98 19,86 0,00 0,00 0,00
57 62 80,03 2,28 18,37 0,00 19,14 2,63
58 62 77,90 3,08 25,79 0,10 20,70 3,29
58 63 78,13 2,38 24,30 0,10 46,01 6,05
59 63 93,31 6,92 0,38 0,13 46,05 5,79
59 64 93,70 7,62 1,11 0,13 45,68 1,69
60 64 94,59 2,67 2,95 0,40 46,65 1,61
60 65 95,13 1,98 1,45 0,40 48,98 0,84
61 65 94,65 2,76 9,48 0,78 48,98 0,39
61 66 95,33 2,06 7,98 0,78 58,52 3,03
62 66 75,57 4,60 11,97 0,94 58,97 2,55
62 67 76,41 3,90 10,46 0,94 71,71 7,38
63 67 107,20 3,07 8,77 0,85 71,80 6,44
63 68 108,20 3,78 10,28 0,85 60,51 2,39
64 68 101,06 3,13 6,56 0,88 61,11 1,70
64 69 102,21 2,42 8,08 0,88 52,04 5,14
65 69 102,50 2,81 1,83 0,75 52,11 4,33
65 70 103,80 2,10 3,36 0,75 48,74 7,52
66 70 92,22 0,27 1,52 0,31 49,49 6,87
66 71 93,67 0,99 0,02 0,31 50,51 6,00
67 71 93,66 1,03 4,44 0,07 50,61 5,09
67 72 95,26 1,76 2,88 0,07 55,86 3,09
68 72 95,03 1,87 7,17 0,05 55,91 2,04
68 73 96,79 2,60 5,60 0,05 65,51 1,32
71 74 136,74 2,16 17,14 0,00 55,42 4,31
71 75 138,80 1,41 18,74 0,00 25,71 1,35
72 75 139,36 1,44 13,99 0,00 25,68 1,85
72 76 141,58 0,69 15,61 0,00 0,00 0,00
149 48 101,82 2,02 13,73 0,27 60,05 3,54
149 114 100,87 2,39 14,52 0,27 71,21 5,28
150 114 89,01 3,38 8,31 0,25 71,30 5,30

102



Varras | Solm Na, KN | Vyg, KN | Vzq KN | My KNm | Myg KNm | Mzq KNm
150 49 88,06 3,01 9,10 0,25 78,17 2,78
167 73 96,48 2,83 9,52 0,03 65,47 2,58
167 121 96,48 2,83 9,52 0,03 72,99 4,82
168 121 136,00 1,99 22,28 0,06 73,08 4,80
168 74 136,00 1,99 22,28 0,06 55,49 3,23
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GRAAFILINE OSA

Mairkused silla joonistele:

tdpsemad moodud saab votta digitaalsetelt joonistelt;

2D solmejoonistel ei ole ndidatud katteplekke ja -laudist;
tdpsuse huvides ei ole sdlmejoonistel ndidatud taustale jddvaid konstruktsioone
kvaliteedinduded on esitatud seletuskirjas peatiikis 4.4;

elementide parameetrid on toodud seletuskirjas peatiikis 15.

b

Joonis 1. Silla plaan A3
Joonis 2. Vaade joa poolt A3
Joonis 3. Vaade joa poole A3
Joonis 4. Vaated paremalt ja vasakult A3
Joonis 5. Sillateki 16ige 1-1, s6lm A A3
Joonis 6. Loige A-A A3
Joonis 7. S6lm B — poiktala otsasdlm A3
Joonis 8. SG6lm C — kaare tipuliigend A3
Joonis 9. SGlm D — kaare kannaliigend A3
Joonis 10. | S6lm E — poiktala iithendus kaarega A3
Joonis 11. | S6lm F — riputi ja poiksideme tihendused kaarega A3
Joonis 12. | Kaare koormusskeemid A4
Joonis 13. | Laudise sisejoudude epiitirid Ad
Joonis 14. | Pikitala sisejoudude epiitirid A4
Joonis 15. | Poiktala sisejoudude epiiiirid A3
Joonis 16. | Lihttala sisejoudude epiiiirid Ad
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”
LOPUTOO
Ob jekt: Staad. Leht Lehti
Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 1 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
Silla plaan
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatikis "GRAAFILINE OSA”
LOPUTOO
Ob jekt: Staad. Leht Lehti
Koostas | Rain Kimmel 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 2 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL
Vaade joa poolt
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”

LOPUTOO

Objekt: Staad. Leht Lehti

Koostas Rain Kimmel 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 3 16

Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL

Vaade joa poole
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”
Sillakonstruktsioon on vaadetel varjatud maapinna kontuuriga

LOPUTOO

Objekt: Staad. Leht Lehti

Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 4 16

Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL

Vaated paremalt ja vasakult
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: : Lsige A—A vt. joonis 6
| MTGIGking als | SOLM B vt. joonis 7
LOPUTOO
Ob jekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. ) 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
SILLATEKI LOIGE 1-1, SOLM A
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Markused: SILLATEKI LOIGE 1—1 vt. joonis 5
LOPUTOO
Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 6 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
LGige A-A
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”

LOPUTOO
Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 20.05.15] JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD Tehn.or . 6
Juhendas | Martti Kiisa -pr.
uhendas | Karin Lellep Joonis. TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL
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Mdrkused: Uldised mdrkused

SD VAADE

on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”

M1: 20

LOPUTOO
Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 20.05.15] JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD Tehn.or 8 6
Juhendas | Martti Kiisa -pr.
uhendas | Karin Lellep Joonis: TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatikis "GRAAFILINE OSA”
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”

LOPUTOO
Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 20.05.15] JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD Tehn.or 0 6
Juhendas | Martti Kiisa -pr.
uhendas | Karin Lellep Joonis. TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL
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Mdrkused: Uldised mdrkused on toodud seletuskirjas peatiikis "GRAAFILINE OSA”

LOPUTOO
Ob jekt: Staad. Leht Lehti
Koostas | Rain Kimmel 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD Tehn.pr 1 16
Juhendas | Martti Kiisa i
Juhendas | Karin LeIIep Joonis: TALLINNA TEHNIKAKORGKOOL
SOM F
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S 780 R R . A N 70
VAADE OTSAST VAADE OTSAST VAADE OTSAST
ULST ULS4 ULS 2 ULS 3
/’P [kN/m] o [kN/m] p [kN/m]
LOPUTOO
Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
: Tehn.pr. 12 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
Silla koormusskeemid
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LOPUTOO

Objekt: Staad. Leht Lehti

Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
: Tehn.pr. 13 16

Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL

Laudise sisejoudude epiiirid
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Ob jekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 200515 JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
. Tehn.pr. 14 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
Pikitala sisejoudude epiilirid
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Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas |Kaisa Mdnnamaa 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
- Tehn.pr. 15 16
Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
Pdiktala sisejoudude epiiiirid
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Objekt: Staad. Leht Lehti
Koostas Rain Kimmel 20.05.15| JAGALA JOA JALAKAIJATE SILD
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Juhendas | Karin Lellep
Juhendas | Martti Kiisa Joonis: TALLINNA TEHN|KAKORGKOOL
Lihttala sisejoudude epliiirid
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