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SISSEJUHATUS

Odnespaneelid on ehituses laialdaselt levinud raudbetoonist elemendid. Md6tmetega 1,2 meetrit lai
ning pikkus vastavalt projektis ndutule. Onespaneele kasutatakse vahelagede ehitamiseks tanu

madalale hinnale, kiirele valmistamisele ja paigaldamisele.

Ké&esolevas uurimistoos uuritakse, kui suur on G0nespaneelide Ulemiste trosside nakketugevus
vorreldes alumiste trossidega. PGhjuseks on tlemiste trosside suurem vonkumise amplituud ja erinev

trosside pingestamise joud. See info on ddnespaneelide projekteerijatele abiks nende t6os.

T60s kasitletakse 6dnespaneelide trosside nakkuvust betoonis. arvutusi, 68nespaneelide kasutamist
ehituses, d0nespaneelide joudude paiknemist, katsekeha ettevalmistamist, katsetamist, katsetulemusi
ja kokkuvdotet.

Probleemiga seonduv hiipotees on jargmine. Ulemistel trossidel on madalam nakketugevus kui on
alumistel trossidel, sest Ulemistel trossidel on suurem v@nkumise amplituud ning seetdttu tekivad
trossi imber 6hutaskud, mis vdhendavad nakkuvust ja betooni tugevust. Selle probleemi pustitus on
vajalik selleks, et oleks vdimalik toota d6nespaneele kus tlemistel trossidel on suurem eelpinge.
Hetkel AS Frammis toodetud d6nespaneelidel on tlemiste trosside eelpingeks 510 MPa. Suurema
eelpinge puhul tekivad praod piki paneeli. Projekteerijad saavad selle t66 tulemustega projekteerida

00nespaneele, mis vastavad rohkematele nduetele.

Kéesoleva t00 eesmargiks on leida Kkinnitus hipoteesile, et Glemistel trossidel on madalam
nakketugevus kui alumistel trossidel. P6hjus hiipoteegiks on Ulemiste trosside suurem vonke-
amplituud, mis tekitab trossi imber 6hutaskuid. Ohutaskud vahendavad kontaktpinda trossi ja betooni
vahel, mis vahendab nakketugevust. Selleks valmistakse katsekehad ning tdmmatakse trossid nendest
valja, et teada saada, kas see hlpotees peab paika. Saadud tulemustest luuakse statistika, leitakse
keskmised nakketugevused. Arvutatakse eelpingestusjou ja nakketugevuse suhe. Ulemistel trossidel
ja alumistel trossidel leitakse nakketugevus ja jdudude suhe eraldi . Selle t66 eesmérgiks on aidata

00nespaneelide projekteerijatel edukamalt 60nespaneele projekteerida.



Katsetamise tsukkel :
o Kuni 10% eelpingestamise joust minutis.

o Jargnev koormuse suurendamine kiirusega mitte tile 10% eelpingestamise joust minutis.

T60 sisuline osa koosneb Gdnespaneelide joudude p&himdtte kirjeldusest, katsekeha kirjeldusest,
labiviidava katse kirjeldusest, katsetulemustest ja analiitisist. O8nespaneelide vajalikkusest ehituses.
Hipoteesi kirjeldusest ja pOhjusest. TO60 eesmargi Kirjeldusest. Katsekeha mber toestuse

valmistamisest.



1. OONESPANEELIDE KASUTAMINE EHITUSES

Obnespaneele kasutatakse ehituses vahelagede ehitamiseks. O&nespaneelid on eelpingestatud
betoonelemendid mida saab toota vastavalt tellija soovile. Maksimaalne paneeli pikkus saab olla kuni
16 meetrit, sest sealt suuremaid on aarmiselt keerukas transportida ja ei oleks lihtsalt otstarbekas. [1]
Soltuvalt hoone tellija projektile saab 66nespaneele toota paksustega 200 mm, 220 mm, 265 mm, 320
mm ja 400 mm. Soltuvalt koormusele, varieerub ka trosside skeem ja kogus. Soltuvalt koormusele

mida paneel kandma peab tuleneb ka paneeli paksus. [2]

Obnespaneele tdstetakse traaversiga, mis on spetsiaalne vahend d6nespaneelide téstmiseks. Traavers
kinnitatakse 66nespaneeli kiilge ning paigutatakse ka turvaketid. Turvakette on tarvis selleks, et kui
tdstmise kaigus peaks paneel purunema, siis ei satuks kellegi elu ohtu. [3]

Traaversit tdstetakse kraana abil, mis aitab paigutada 66nespaneeli soovitud asukohta.

e

% traavers

00nespaneelid

Joonis 1. Odnespaneelid




2. JOUDUDE PAIKNEMINE OONESPANEELIDES

Enne 66nespaneeli valamist eel pingestatakse tross liinil vastavalt trossi paiknemisele. Ulemisi trosse
pingestatakse jouga 48 kN ja alumisi trosse pingestatakse jouga 95 kN. Ulemine tross pikeneb 26 cm

ja alumine tross pikeneb 66 cm. (Joonis 2). Punkt A.

o e
. |

\—Tross

Joonis 2. Jdudude paiknemine 6dnespaneelides
Trossi pikenemise kohta info (Lisa 1).
Kui trossid on pingestatud, valatakse 66nespaneel trosside Umber ning jaetakse kivinema 18 tunniks.

Kui d6nespaneel on kivinenud siis I6igatakse d6nespaneeli otstest trossid lahti ja jdud hakkavad
paneeli sees to6le (Joonis 2). Punkt n ja B. Eelpingestatud tross paneeli sees tahab oma alguparast
kuju votta ning tekitab seetdttu kaarduvuse paneelis.

Mida suurem on eelpingestamise joud trossis, seda suurema kaare tekitab paneel (Joonis 2). punkt C.

[2]

Paneelis olev joud peab olema suurem kui joud mis surub paneeli alla. Paneeli alla suruvad joud

voivad olla lisaks gravitatsioonile ka paneeli peal olev tehnika, inimesed, lisa konstruktsioonid.



3. KATSEKEHADE VALMISTAMINE

Katsekehad valmistatakse betooniga mille tugevuseks C50/60 (Joonis 3). AS-s Framm on
00nespaneelides kasutatava betooni retseptiks 265. Katsekehades kasutatavad trossid on seitsme
traadiga ja sileda pinnalised. Trosside eelpingestusjoud sdltub vastavat paiknemisele. Alumisi trosse

tugevusega 95 kN ja lemisi trosse tugevusega 48 kN.

Parast 60nespaneelide liini valamist eemaldatakse suvalisest kohast 200 mm pikkune osa betoonist
selliselt, et trossid oleksid betoonist puhtad. Seejarel lastakse d6nespaneelidel kivineda 18 tundi Kile
all. Parast kivinemist saetakse valatud liinist vélja tiikk mille betoonkeha pikkus on 300 mm, kdrgus

265 mm ja laius 1200 mm.

Kui see tukk on vélja saetud, siis tOstetakse sildkraana abil katsekeha tootmisliinilt maha ja Idigatakse
ketaslBikuriga vaikemateks osadeks kasutades selleks kiviketast. Ldigata tuleb iga 6dne keskelt
selliselt, et jaaksid tukid, kus oleks Uks tlemine tross ja ks alumine tross. Neid komplekte tuleb
kokku neli tiikki. Kui on neli komplekti saetud, siis tuleb need uuesti keskelt pooleks saagida selliselt,
et jaaks ainult liks tross katsekeha kohta. Katsekeha on 180 mm lai, 160 mm kdrge ja 300 mm pikk.
Katsekehad tuleb mérgistada, et oleks aru saada, milline on Glemine tross ja milline on alumine tross.

Kokku tuleb kaheksa katsekeha. Neli tikki tlemiste trossidega ja neli tukki alumiste trossidega.

Kui kdik on saetud ja ettevalmistatud, siis viiakse katsekehad kivinema 28. paevaks. Kivinemise
keskkond peab olema 20 °C + 1°C. [4]

katsekeha

Joonis 3. Katsekehad



3.1 Katsekeha ettevalmistamine katseks

Katsekeha Gimber valmistatakse 15 mm paksusest kasevineerist toestus (Joonis 4). See on vajalik
selleks, et valistada purunenud betooni laiali kukkumine ja tagada metallplaadi horisontaalne

paigutus.

Vineerplaadist detaile tuleb neli tiikki, médtmetega 19 cm x 33 cm. Plaatide servad ihendatakse

kruvidega, et moodustada umbris katsekehale.

purunenud

katsekeha

kasevineerist

toestus

Joonis 4. Katsekeha peale tbmbamist



Trossipoolsesse otsa paigaldatakse metallist plaat paksusega 25 mm Metallist plaadile puuritakse viis
ava labimdoduga 16 mm. Uks ava tuleb plaadi keskele ja ks ava igasse plaadi nurka.

Metallist Glemise plaadi m&dtmed on 34 cm x 40 cm.

Valmistatakse ka kaks 25 mm paksust metall plaati, md6tudega 40 cm x 10 cm. Neid on vaja selleks,
et katsekeha fikseerida tGmbepressi kilge (Joonis 5Joonis 4). Nendele plaatidele puuritakse

mdlemasse otsa 16 mm labim6dduga avad.

Ulemine plaat ja kaks alumist plaati tihendatakse nelja keermelatiga, mille pikkusteks on tiks meeter
ja labim6dduks 15 mm. Keermelattide mdlemasse otsa laheb (ks mutter, mille abil kogu

konstruktsioon tihendatakse.

metallist

konstrukstioon

katsekeha

raketisega

tdmbepink
P-50

Joonis 5. Témbepress P-50



4. NAKKEETUGEVUSE ARVUTUSED

4.1 Betooni arvutuslik tbmbetugevus trosside vabastamise ajal

Jargnevalt leitakse betooni tbmbetugevus (1) trosside vabastamise ajal [4]:

ace X 0,7 X foim(t) (1)
yc '

fera (1) =

Valemiga leitakse tdmbetugevuseks (1):

1x0,7%X4,1MP,
1,15

feta () =

Valemit (1) kasutades saadakse f,;4 (t) = 2,5 MP,

4.2 Nakketugevus ankurdusel kandepiirseisundis
Kandepiirseisundi nakketugevus leitakse valemiga (2):
fopt = Mp2 X M1 X fera (0), 2

kus Np2  — tegur, mis vGtab arvesse pingearmatuuri liiki ja nakketingimusi
ankurdamisel. Kuna kasutatakse 7- traadilist trossi, siis on

vaartuseks 3,5;
m - 1,0;

fctd(t) - 215 MPa-

10



Valemit kasutades saadakse nakketugevuse kandepiirseisundiks (2):

fopt = 3,5 % 1,0 X 2,5MP,=8,75MF,.

4.3 Betooni normatiivne telgtdmbetugevus

TOmbetugevuse keskmise véartuse leidmiseks on vaja kasutada valemit (3):

fetm(t) = ((Bcc(t)afctma (3
kus feem  — C50 betooni puhul on vééartus 4,1MP, ( Tabel 1);
Pec(t)  — betooni vanusest tulenev tegur, saadakse valemit

kasutades (4);

A —1, kuna katsetatakse 28 péevaselt.

Tabel 1. Betooni tugevusklassid ja omadused

Concrete strength classes and properties

Strength classes for concrete

fau (MPa)] 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 a0
fok,cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
(MPa)
fetm 1,6 1,9 22 26 29 3,2 3,5 3,8 41 4.2 4.4 46 48 50
(MPa)
fotic 0,05 11 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 25 2,7 29 3,0 3.1 3,2 3,4 3,5
(MPa)
fet,0.05 2,0 25 |29 3,3 3.8 4,2 46 | 49 5,3 55 5,7 6,0 6,3 6,6
(MPa)
Ecm 27 29 30 31 32 34 35 36 37 38 39 41 42 44
(Gpa)
€01 (%0) 1,8 1,9 2.0 2.1 22| 225 23 24 | 245 2.5 2.6 2,7 2.8 2.8
Ecut (%o) 35 32 | 30| 28| 28| 28
£c2 (%0) 2,0 22 (23 2.4 2,5 2,6
Ecuz (%o) 3.5 31| 29| 27 ] 26| 26
n 20 175 | 16 | 145 | 14 | 14
£c3 (%o) 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3
£eu3 (%) 3.5 31| 29[ 27| 26| 26

Saadakse tulemuseks fcm (28) = 4,1 MP,

11



28\1/2 4
Pec(t) = exp {S Il - (T) l}

kus S — tsemendi liigist tulenev tegur. Kasutatakse CEM
42.5R tsementi, siis vOetakse vaartuseks 0,20;
T — katsekeha vanus paevades. Katsetatakse 28 pédeva

vanuselt, siis T vaartuseks tuleb 28;

ﬁcc (t) - 1,0

4.4 Ulekandepikkuse baasvaartus

It — pikkus mille jooksul kantakse eelpingestus joud (le betoonile [4], leitakse Glemiste trosside

puhul (5):

Ay X ty X Op 0 X ¢

T e
kus a —1,25;
a, —0,19;
¢ —12,5mm;
Opm0  —48KN = 511 MP,;
fope ~ —875MP,.

Ulemiste trosside baasvaartus (Joonis 6) (5):

_ 1,25 % 0,19 X 511MP, x 12,5mm

Ly = = 173,375 mm = 0,173375 m.

8,75MP,

Q)

12



Alumiste trosside puhul l&htutakse samast valemist nagu Glemiste trosside puhulgi, kuid muudetakse
ldhteandmeid (5):

g X0y X X 0pp0 (5)
P fopt '
kus aq —1,25;
a, —0,19;
) — 12,5 mm;
Opm0 —95kN =1011,4 MP,;
fopt — 8,75 MP,.
Leitakse 0,0 (6):
95KN = 95000N /mam =1011,4 MP, ©)
93,93 mm? ’ a

Alumiste trosside baasvaartuseks saadakse (5):

1,25 % 0,19 x 12,5mm x 1011,4MP,

= 343,154 mm = 0,343154 m.

8,75MP,

- : )
I s | h \ I o-pd ............... -
disps ! ! .
d /S | \\ | h opl' """" I
/7 | \ | I :
1 1 + : :
L T | :

Ipt k . -
Lai A ’P‘ fbpd
15| -
A |- lineaarne pingejaotus elemendi ristloikes

Joonis 6. Eelpingestuse tlekandmine eeltbmmatud armatuuriga elemendis [4]
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5. NAKKETUGEVUSE KATSETAMINE

Katsetamiseks kasutatakse armatuuri tdmbepinki P-50, mille maksimum tdmbejdud on 50 tonni.

Tdmbepingile paigutatakse katsekeha koos kasevineerist toestuse ja metallist konstruktsiooniga.

Pingutatakse mutritest, et kogu konstruktsioon oleks thtlaselt kinni

Seejarel kinnitatakse tdmbepingi haarats trossi kiilge ning hakatakse tbmbama jargneva tempoga. 10

protsenti pingestamise joust minutis. Seejdrel lisatakse 10 % pingestamise joudu juurde ning

oodatakse minut. Seda protsessi korratakse kuni trossi vabanemiseni betoonist voi trossi

purunemiseni.

Loplik koormus fikseeritakse ja kantakse tabelisse (

Tabel 2).

Katset tehakse iga katsekehaga, et leida keskmine nakketugevus nii tilemiste trosside puhul, kui ka

alumiste trosside puhul.

Tabel 2. Katsete kéigus saadud tulemused

Katsekeha Trossi paiknemine Purunemise jéud Katsekeha
number seisukord
1 Ulemine 5300 kg =51,99 kN Purunes
2 Ulemine 4150 kg = 40,71 kN Purunes
3 Ulemine 1550 kg = 15,20 kN Raketis purunes
4 Ulemine 5500 kg = 53,96 kN Purunes
5 Alumine 400kg = 3,92 kN Tross libises
6 Alumine 2600 kg = 25,50 kN Purunes
7 Alumine 2200 kg = 21,58 kN Purunes
8 Alumine 2350 kg = 23,05 kN Purunes

14



5.1 Katse tulemused

Tulemustest jaetakse valja katsekeha number kolm, sest raketis, mis pidi katsekeha kinni hoidma, tuli
lahti ning véanas katsekeha katki (Joonis 7). Tulemusest ja&b vélja ka katsekeha number viis, kuna
trossil oli ebapiisav nake ning libises korduvalt valja.

Ulemiste trosside keskmine nakketugevus on 48,88 kN.
Alumiste trosside keskmine nakketugevus on 23,37 kN.
1kg=9,81N
1 N =0,001 kN
Alumiste trosside suhe leitakse valemiga (7):
95kN (7
48,88kN 1,54
Ulemiste trosside suhe leitakse valemiga (7):

48kN @)

Katsetest selgus, et tlemistel trossidel on kérgem joudude suhe. Mida kdrgem on joudude suhe seda
vaiksem osa eelpingestusjoust kantakse Ule elemendile. Betoonis olevad 6hutaskud vahendavad

tugevust ja seeldbi ka armatuuri ankurdustugevust.

15



Joonis 7. Purunenud katsekeha

Ohutasku

16



KOKKUVOTE

Ldputddga suudeti kontrollida hiipoteesi, et Glemiste trosside nakketugevus on madalam kui alumiste
trosside oma. Uurimust6os leiti, et Glemiste trosside eelpingestusjou ja trossi valjatdmbamiseks vaja
mineva jou suheteks 1,94 ja tlemiste trosside joudude suhteks 2.05. Millest voib omakorda jareldada,
et tlemistel trosside tmber tekkinud 6hutaskud vahendavad kontaktpinda betooni ja trossi vahel.

Selle probleemi lahendamiseks on vajalik Gdnespaneeli masinale lisada stabilisaatorid, mis

vahendaks Ulemiste trosside vénkumise amplituudi masina ees vahetult enne valamist.

Lisaks tuleks korrigeerida betoonisegu, et betoon tiheneks paremini ja esineks véhem Ghutaskuid.
Lahendades need probleemis on vdimalik tdsta tlemiste trosside tugevust 700 MPa- ni, ilma et

00nespaneelis tekiksid praod piki paneeli.

17



SUMMARY

The thesis was able to confirm the hypothesis that the adhesive strength of the upper cabless is lower
than that of the lower cables. The study found that the ratio of the prestressing force of the upper
cables to the force required to pull the cable was 1.94 and the ratio of the forces of the upper ropes
was 2.05. From this, it can be concluded that the air pockets formed around the upper cables reduce

the contact area between the concrete and the cable.

To solve this problem, it is necessary to add stabilizers to the hollow-core panel machine to reduce

the amplitude of oscillation of the upper cables in front of the machine just before casting.

In addition, the concrete mix should be adjusted to improve the compaction of the concrete and the

presence of fewer air pockets.

By solving these problems, it is possible to increase the strength of the upper cables to 700 MPa
without cracks in the hollow-core panel along the slab.

18
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Lisa 1. Trossi karakteristikud

I ' 1 ] ] ] ] L L] I 1 L] L

! T T T T S N T TR SO S B

! R e T ‘mvm

: R 3 3

il Tl Tl Rl el Tl Bl ol Tl Bl Bl el Ell @ -

R C

I T T T T T T T S T B B

i I T T T "

T SR A I A I

! R T T T S T T T T S T

! e

1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 I 1 1 m m .m E .m

[ T T Y T T TR O S T

S e N - AEzzz %%%Wmm%w,

A AR R N B mma_ﬁa. LN

I 1 1 1 I 1 I I i I 1 1 [ pal%w ﬂamnm %%ﬁ.lal mm

[ I T T T A S S S S R R I — o Q @ = =

i N T T R T (O T o =

i I T T R T S S T Y/ ]

i I e

B R T T R B R T

] i 1 | | I 1 ] ] ] ] 1 1

B TREEEEEEEEEE

! T T T N T T TR O S T ©

| T T T T T S S SR T S S £ £ ©
@ - o _—— = w £

L Locl e d e b owle e d e bl - O e ] <

! O T T "R T T T a __mww mmmu Hmm

] ] ] ] ] ] ] [} L] L] 1 ] 1 W [£] — nm nr

i 1 [ T B (O T m m_m_.m - o 2 mnﬂm

i i I T T T T T B T & m WW..& o £ 3o o

i N T T T T T T .mu,.l @ E s = = 2 5 T

! oo [ T T T T T E= & mxmm wwm W.W.MMW

r LIl Sl il Bl | (e B BN Ll mmm Am @« [+ A 4 Yms _I_

R R O R e e e A T T T I T I B R I

i I T T T T S [ R T R T T T B T T T T T T T B |

U J 1 I I I 1 ] 1 ] 1 I I 1 1 I I I 1 I ] 1 I I 1 1 I 1 ] ] I

ol T kR bl ol e il R b, T bl Sl e Tl Rl Al S i ek bl Rl

! " T T T T S TR T T SR T TR ) T I T B T B

R R R . O R R

i T T T T T T T SO N TR N T T o [ [ T T T T R T T B |

! T T T S TN TN T T SO T TR N T T T L T T T T T T |

] i 1 I ] ] ] ] ] ] ] ] i I i L] ] I I I ] I ] 1 I I [} ] i L] L] ] i

R RENREEEEEEEREEN RN EEEE R SN

S T T T T T S T T T T T I T T S A T = R T T R A T

! I e e e T Vo S T T B |

$ e —————————) REBAREARRARI RARARALE: frerrerrerrertrerrerrerrerbeert

BB BBYINBRN 88388 REERR2388aR2e "

0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Bongation [%]

0.2

20



