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SISSEJUHATUS

Kaabel- ja kaabeltoetatud konstruktsioonide té&ht-
saimateks esindajateks on rippkonstruktsioonid,
vantsillad ja vantidega toetatud mastid. Rippkonst-
ruktsioonide pdhilisteks kasutusaladeks on ripp-
sillad ja katusekonstruktsioonid. Ténaseks on suu-
rimad sillaavad lahenenud 2000 meetrile (Akashi
Kaikyo sild Jaapanis sildega 1992 m, Suure Belti
sild Taanis sildega 1624 m). Juba on koostatud
projekt 3300 m avaga rippsilla jaoks (ile Messina
vdina ltaalias, jarge ootab Hispaaniat Marokoga
Uhendav sild avaga kuni 5000 m. Avadel tile 1000
m pole rippsildadel praktiliselt vdistlejaid.

Tanapéevaste rippkatuste areng algas 1950ndatel
aastatel, katuste silded (labim6ddud) jadvad pii-
resse kuni 200-250 m. Samal ajal iseloomustab
rippkatuseid suhteliselt suurem mitmekesisus, on
ehitatud nii erineva kujundusega tasandkandureid
kui ka mitmekesiseid ruumkonstruktsioone. lga
rippkonstruktsiooni pdhielementideks on spiraal-
sete keerdudega terastrossid kas ainult Gmartraa-
tidest vdi Kiilukujulistest ja pealispinnal Z-kuju-
listest traatidest kombineeritud trossid v@i paral-
leeltraatidest kimbud. Enamasti on need vabalt
painduvad ja nende paindejdikuse arvestamisest
vOib loobuda. Harvem kasutatakse véiksema voi
suurema paindejdikusega vardaid (imarvardad voi
talaprofiilid). Tavaliselt koosneb rippkonstrukt-
sioon pdhielemendist-kaablist, jaigastuselemendist
ja toekonstruktsioonist ning kujutab endast eel-
pingestatud siisteemi. Jéigastuselemendiks on kas

sildades).

Susteemi eelpingestus realiseerub kontaktkoormu-
se kaudu peakaabli ja jdigastuselemendi vahel.

Valdek Kulbach

Tallinna Tehnikatlikool

Kontaktkoormus kujutab endast tegelikkuses tea-
tava sammuga rakendatud koondatud jéudude sus-
teemi, kusjuures nende arv vdib olla suhteliselt
suur. Praktilisel projekteerimisel kasutatakse arvu-
tuse lihtsustamiseks kahte vGimalikku asendusmu-
delit:

e sblmede arvu védhendamine koos rakendatud
joudude suuruse ja sammu vastava suurenda-
misega; ruumsete vorkkonstruktsioonide puhul
tuleb vastavalt suurendada ka kaablite ristl6i-
kepindala;

e kindla sammuga rakendatud koondatud koor-
muste asendamine pideva joon- vi pindkoor-
musega (asendades viimasel juhul tegeliku
kaablitestisteemi fiktiivse kahekihilise memb-
raaniga, millest kumbki tootab tdmbel Uhes
suunas).

Enne jargneva juurde asumist tuleb autori arvates
teha teatud korrektiive trossidest ehitatud konst-
ruktsioonide alasesse eestikeelsesse terminoloo-
giasse. Tahtsaimaks tapsustuseks peaks olema ter-
minite TROSS ja KAABEL eristamine. Ehitusalases
terminoloogias on terminit tross seni kasutatud
enamasti nii toote kui ka konstruktsioonielemendi
tdhenduses (samavaarselt nditeks tala vOi kaare-
ga). Peamiseks pdhjuseks tundub siin olevat vene
keele mdju. Konstruktsioonielementi tuleks siiski
nimetada analoogiliselt inglise ja saksa keelega ka
ehitusala terminoloogias kaabliks (inglise cable ja
saksa Kabel). Seni on eesti keeles seda terminit ra-
kendatud ehitusalal ainult liitsbnas KAABEL-
KRAANA. Kaablite abil ehitatud konstruktsiooni
moistet ei asenda ka kitsama tdhendusega termin
RIPPKONSTRUKTSIOON.
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Termini laiendatud kasutamisel vbiksime radkida
KAABELTOETATUD (inglise keeles cable-suppor-
ted) konstruktsioonidest ja KAABELVORKUDEST.
Siia kuuluksid nii rippkonstruktsioonid ja vant-
sillad (vandi all tuleks mdista sirget voi ainult
omakaalu mojul véikest ripet omavat kaablit) kui
ka vantidega mastid. Ehitusala terminoloogia selli-
ne korrastamine kdrvaldaks senise ebaselguse ter-

mini tross kasutamisel. Rippkonstruktsioonide ka-
sutamise efektiivsus soltub pohiliselt kaablite ho-
risontaaljou tasakaalustamise moodusest. Tasand-
konstruktsiooni kaabli ankurdamisel kaldvantide
abil méangib olulist rolli viimaste kaldenurk, kaa-
belvdrgu puhul on téhtsaimateks teguriteks kon-
tuuri kuju ja jaikus.

RIPP- JA VANTKONSTRUKTSIOONIDE ARENGUST

RIPP- JA VANTSILLAD

Rippsillad on ajalooliselt palju vanemad kui ripp-
katused. Kui jatta korvale ajaloolised looduslikest
kiud(roog-)materjalidest kaablitega elementaar-
sed Uleviigud, vdib tanaste rippsildade eelkaijateks
lugeda jarjestikustest llidest koostatud ahelsildu
ning nendega samasse liiki kuuluvaid kettsildu.
Téanapéevaste rippsildade (foto 1) pdhielementi-
deks on peakaablid (need moodustatakse kas val-
mis trossidest, nende kimpudest voi paralleeltraa-
tide kimpudest) ning nende kilge rippurite abil
Uhendatud jaikustalad koos sdidutee elementidega.
Rippsilla peakaablid toetatakse piloonidele, mille
tlemised otsad lhendatakse kas sirgete voi silla
kilgsildeid katvate talade poolt koormatud ankur-
vantide kaudu ankurvundamentidega (ankurplok-
kidega). Stigava veekogu korral v6ib ankurvandid
Uihendada massiivsete ankurplokkide asemel silla
jaikustalade otste kilge (nn iseankurduv sild). Sel
puhul on jaikustalad lisaks paindele koormatud ka
pikijdududega, talade otsi toetavad sambad on aga
koormatud ainult vertikaaljdududega.

Kaasaja rippsildadel pole vdistlejaid suurte avade
katmisel. 1000 m piir Gletati juba 1931. aastal —
Georg Washingtoni sild USAs. Sellele jargnes ar-
vukalt teisi rippsildu USAs, kaasa arvatud Kuld-
varava sild kesksildega 1280 m. Tahtsat osa ripp-
silla k&itumises mangivad jaikustalad. I-profiiliga
jaikustalade korguse Ulemaérane vahendamine viis
1940. aastal Tacoma silla varisemisele puhangu-
lise tuule toimel. Pérast seda hakati enam téhele-
panu pédrama jaikustalade ristldike kuju valikule.
Voolujoonelise ristldikega jikustala kasutamisel
on selle kdrgust véhendatud alla 1 : 400 sildest.
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Lisaks voolujoonelise ristldikega téisseinalistele
taladele kasutatakse jaikustaladena ka paralleel-
voodega sorestikke. Vaatamata varasemast suure-
male selgusele silla jaikustalade ristlGike valikul,
soovitavad sildade projekteerimisnormid viia enne
rippsilla ehitamist 1&bi mudelkatsetused tuuletun-
nelis.

20. sajandi teisel poolel kandus suureavaliste ripp-
sildade ehitus Euroopasse (Forth Road sild avaga
1006 m Sotimaal, Tagus sild avaga 1013 m Por-
tugalis, Hoga Kusteni sild avaga 1210 m Rootsis
ning Humberi sild 1981. aasta kohta rekordilise
1410 m avaga), sajandi 16pul aga Aasiasse (Tsing-
Ma sild Hong-Kongis 1977. aastast sildega 1377 m,
Yangtze sild 1998. aastast sildega 1385 m Hiinas
ning sissejuhatuses nimetatud Akashi Kaikyo sild
Jaapanis). Eestis seni ehitatud rippsildu esindavad
tagasihoidlike avadega (kuni 60 m) rekonstruee-
ritud ajalooline Viljandi rippsild (projekti koostas
kéesoleva artikli autor koostdos prof Siim Idnur-
mega, foto 2), Voru linna Rooside saarega uhen-
dav sild ning Jakobsoni talu-muuseumi juurde ehi-
tatud Kurgja rippsild. Ka Soomes ehitatud rippsil-
dade avad on suhteliselt tagasihoidlikud — suurima
kesksildega (220 m) on Karjalansalmi rippsild.

Vantsildade pohiliseks eeliseks vorreldes rippsil-
dadega ongi ankurplokkide puudumine ning jéi-
kustala lihtsam montaaz. Samal ajal nduavad nad
kdrgemaid piloone ning raskemaid jaikustalasid.
Rippsildadega vdistlusvdimelised on nad keskmis-
tel silletel (200-800 m). Senised rekordid kuulu-
vad Prantsusmaal 1999. aastal ehitatud Normandia
sillale (foto 3, sille 856 m) ja 1999. aastal Jaapa-
nis ehitatud Tatara sillale (sille 890 m). Neid re-



kordeid on purustamas Hiina, kus on ehitamisel
vantsild kesksildega ule 1000 m. Eestis ehitatud
vantsildadest voib esile tuua Tartu ja Parnu ning
autori konstrueeritud Linnamée hidrojaama (foto
4) vantsildu.

Foto 1.
“Hordlandi kolmnurga” (ks rippsildadest
Norras.

Y s

Foto 2.
Viljandi ajalooline rippsild pérast
restaureerimist.

Foto 3.
Rekordilise sildega Tatara
vantsild Jaapanis.

Foto 4.
Jéagala joe vantsild Linnamée hidroelekt-
rijaama juures.
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RIPPKATUSED

Rippsildade pikemaajalise arengu taustal on téna-
paevaste rippkatuste ajalugu suhteliselt lihike.
Esimesed markimisvadrsed ndited kuuluvad
1950ndatesse aastatesse. Neist (ihe markimisvaar-
sema — USAs 1953. aastal valminud Raleigh-Are-
na kahele kaldkaarele toetatud vorkkatuse (joonis
1) konstruktsiooni vonkumine tuule toimel ndudis
katuse lameda osa kandekaablite thendamist hoo-
ne vélisseintega lisakaablite abil. Puldlused ripp-
sillale omaste konstruktsioonide Ulekandmiseks
katusekonstruktsioonidele saavutasid kill m&nin-
gat levikut tdnu Rootsi inseneri D. Jawerthi pro-
jektidele, kuid ankurvantide aladel tekkivatele
“surnud tsoonide” tdttu jadb nende kasutamine pii-
ratuks. See vdib osutuda otstarbekaks vaid siis,
kui kaablid saab (hendada tribliunialuste kaldta-
lade otstega voi kilglodvide korrusraamidega.

Rippkonstruktsioonide kasutamise t&htsam areng
katusekanduritena on seotud kaabelvdrkude ning
radiaalkaablite suisteemi kasutamisega. Mdlemal ju-
hul tuleb lugeda pdhivariandiks eelpingestatud ka-
hekordse kaabelstisteemi (kande- ja pingestuskaab-
lid) kasutamist. Kontuurirdngale toetatud radiaal-
kaablitega konstruktsiooni korral, olenevalt kande-
ja pingestuskaablite vastastikusest asendist, vdib
katus olla kas kumer (siseruumis kujuneb kande-

kaablitest ndgus lagi) vdi ndgus (sadevee &rajuhti-
mine nduab radiaalsuunalise torustiku kasutamist).
Sobivaks v0ib osutuda kahe kontuuri- ja kahe
tsentrirdngaga kombineeritud variant (joonis 2).
Hoone interjodri kujundamiseks pakub variante
sadulakujuline rippkatus. Enamik seni ehitatud ka-
tuste puhul on kaabelvdrk toetatud kahest tasa-
pindsest kaldkaarest kontuurile. Katusepinna lame-
dad tsoonid kaare luku piirkonnas on ebasoodsad
tuule puhangulise toime seisukohalt. (Tallinna laulu-
lava erakordse kujuga kélaekraani (foto 5) puhul ta-
kistavad vdnkumist suhteliselt suure paindejaiku-
sega katusepaneelid). Kontuurikaarte toetamiseks
tuleb kasutada massiivseid kontraforsse (foto 6).

Sujuva katusepinna saame hpari (huperboolse pa-
raboloidi) kujulise kaabelvdrgu kasutamisel. Sellist
vOrgu pinda saab kdige sobivamalt rakendada plaa-
nis ellipsikujulise kontuurirdnga korral. Meie ette-
paneku alusel v6ib kontuurirdnga kokku monteerida
16-32 (5-8 erinevast) torulBigust, mis keevitatakse
omavahel ellipsikujuliste pdkkdmblustega. Sobivaks
naiteks on Tartu laululava kdlaekraan (foto 7), mis
on tavalisest katusest keerukama toestusega. Selle
konstruktsioonid modelleeris ja projekteeris
kéesoleva artikli autor koostdos prof Karl Oigeri
ning ehitiste projekteerimise instituudi aspirantidega.

Joonis 1.
Kaartele toetuv Raleigh Arena vork-
rippkatus USAs.

Joonis 2.
Peterburi spordipalee radiaalkaablitega
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Foto 5.
Tallinna laululava ldvaade.

YT oo

i Tallinna laululava kélaekraani kontuurkaared toe-
tuvad massiivsetele kontraforssidele.

——

Foto 7.
Tartu laululava Gldvaade.
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KAABELKONSTRUKTSIOONIDE UURIMISEST, ARENDAMISEST JA

PROJEKTEERIMISEST TTUs

Rippkonstruktsioonide uurimine TTU (sel ajal
TPI) ehitusteaduskonnas 1950ndate aastate 16pus
oli seotud probleemidega Tallinna laululava uni-
kaalse kBlaekraani projekteerimisel “Eesti Projek-
tis” (projekti autor arhitekt Alar Kotli). Téhelepa-
nu vadrib asjaolu, et enne seda oli ehitatud vaid
Uksikuid sadulakujulisi rippkatuseid. Tallinna lau-
lulava kdlaekraani kujundamist komplitseeris selle
esikaare vahepealsete tugede puudumine (toeta-
mine ainult otsmistele kontraforssidele). Prof
Heinrich Laulu esialgsete konstruktiivsete kaalut-
luste alusel ehitati selleaegses ehituskonstruktsioo-
nide Kkateedris terastraatidest vorgu ja raudbe-
toonist kontuurikaartega mudel (M 1 : 20), mille
katsetamise (dots Allan Sumbak) tulemused ning
esialgsed ligikaudsed kontrollarvutused olid alu-
seks kolaekraani pdhimddtmete valikul. Nimeta-
tud mudelit kasutati pérast kaablitevorgu katmist
puitlaudisega ka ekraani akustiliste omaduste hin-
damisel (prof Helmut Oruvee).

Ekraani ehitustdtde kaigus asendati kaablitevorku
toetav algselt raudbetoonist projekteeritud esikaar
osaliselt betooniga tdidetud terastoruga. Seda
asendamist on kull korduvalt kritiseeritud, kuid
ké&esoleva artikli autori arvates oli see digustatud
nii ehitustodde kiirendamise (laulupidu oli ukse
ees) kui ka kaare vajaliku vaandejéikuse tagamise
seisukohalt. Kill voiks tdnaste teadmiste alusel
vdita, et esikaare valmistamiseks oleks v8inud ka-
sutada monevorra véaiksema ldbimddduga (1,6 m
2,0 m asemel) terastoru. Ekraani kaabelvGrgu
pingestamise ajal tuli allakirjutanul koos oma sel-
leaegse kolleegi prof Johannes Aarega lahendada
rida tehnoloogilisi probleeme. Neist td4htsamateks
olid kaablite sisejou mdotmise seadme konstruee-
rimine ja tareerimine ning kaablitevdrgu pingesta-
miseks vajalike seadmete projekteerimine. Vii-
maste hulka kuulusid pikaGlaliste vGtmete haar-
desdlmed ning suhteliselt suurte (kuni 300 kN)
eelpingejéudude realiseerimiseks vajalike tugi-
laagrite ja dubleeritud (pingestamis- ja fikseeri-
mis-) mutritega tugiosad. Kdlaekraani ehitamisele
jargneval aastal toimusid konstruktsioonide vii-
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mistlustéod koos vorgukaablite sisejdudude taien-
dava reguleerimisega. Viimane viis vaid piiratud
tulemuseni, sdilis sisejoudude teatav ebaihtlus
ning margatav erinevus vorreldes projekteeritud
suurustega.

Tallinna laululava kdlaekraaniga seotud problee-
mid ajendasid ké&esoleva artikli autorit jatkama
to0d rippkonstruktsioonide, aga ka teiste kaabel-
toetatud konstruktsioonide (vantidega toetatud
montaazimastid) uurimisel. Alates 1960ndatest
aastatest juhendas autor aspirante (hiljem magist-
rante ja doktorante), kelle vaitekirjad puudutasid
erinevaid rippkatuseid, hiljem ka rippsildu ja kaa-
beltoetatud tGstemaste. Sirgetest varrastest kon-
tuuri ja kaablitevérgu koostdod uuris Jiri Engel-
brecht, kahest tasandkaarest kontuuriga rippkatuse
kaitumist Karl Oiger, elliptilise kontuuriréngale
toetatud ortogonaalse vorgu kaitumist Arvi Rava-
so0o, hiljem ka Tiina Hallang ja Indrek Tarno.
Kombineeritud elementidest kontuuri ja kaablite-
vorgu koost6d uurimisele olid pihendatud Urmas
Maénni ja Andres Talviku t66d.

Vastavate publikatsioonide (levaade on toodud
Eesti Teaduste Akadeemia Toimetiste erinumbris
[Special issue..., 2002] Nende t60de koostamise
ajal voeti kasutusele autori poolt p6hjendatud
meetod (koos vajalike tingimuste arvestamisega)
pingeolekute superpositsiooni printsiibi kasutami-
seks geomeetriliselt mittelineaarsete konstruktsi-
oonide arvutamisel [Kulbach, 1999]. See vdimal-
das kontinuaalse arvutusmudeli rakendamist (he-
poolselt koormatud konstruktsioonidele. Vajalikku
tahelepanu podras autor ka eelpingestatud ripp-
konstruktsioonide algkuju maaramisele ning kaa-
belvbrgu pingestamise strateegia véljatdotamisele.

Seni pohiliselt vorkkatuste jaoks kasutatud arvu-
tusmetoodikat laiendati 1960ndate aastate IGpul
liksikkaablitele ning kande- ja pingestuskaablitega
eelpingestatud tasand-konstruktsioonidele [Kul-
bach, 1995b]. Hiljem leidsid lahemat kasitlemist
radiaalkaablite ja ringikujulise kontuurréngaga ripp-
katuste arvutamise kisimused [Kulbach, Laane,



1999], aga ka erinevate rippkonstruktsioonide
diinaamikaprobleemid  [Engelbrecht,  1971].
Kaabelkonstruktsioonide uurimise ja projekteeri-
mise omaette valdkonna moodustasid montaazi-
maste toetavate vantide kui erittlipi (eelpinge suh-
tes eriti tundlike) kaablite arvutuskiisimused, mis
on lahedalt seotud raskete seadmete ning kiituse-
reservuaaride montaaZi probleemidega. Mastkraa-
na viimase tlibi mudeli katsetamist ning sellele
vastava 1000-tonnise massiga reaktori montaaZi
illustreerivad fotod 8 ja 9.

1980ndate aastate 16pul kerkisid paevakorda Tartu
laululava autori poolt pakutud lahendusele vastava
hiiparikujulise kaabelvorguga kdlaekraani projek-
teerimise ja tegeliku t66 uurimise kisimused.
Ehitati mudel (M 1 : 10), mille katsetamisega pidi-
me kindlaks tegema tihepoolselt toetatud elliptilise
kontuuriga konstruktsiooni kaitumise isearasused
[Kulbach, 1995a]. Prof K. Oigeri ettepanekul voe-
ti arvesse kaablitevdrgu koostédd kolmekihilise
puitlaudisega. Autori aspirant Peeter Paane viis
labi mudeli staatilise katsetamise ning K. Oigeri

Foto 8.
1000 t tdstejouga mastkraana mudeli katsetamine
TTUs.

Foto 9.
TTU osavdtul loodud mastkraana 1000 t reaktori
montaazil.
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aspirant lvar Talvik konstruktsiooni diinaamilise
kaitumise uurimise [Oiger, Talvik, 2001]. Kdla-
ekraani projekteerimise ja ehitamise ajal tuli kées-
oleva artikli autoril koos prof K. Oigeriga lahen-
dada arvukalt tehnoloogilisi ja tehnilisi kisimusi.
Algselt ette ndhtud spiraaltrossid asendati Umarte-
rasest varrastega. Konstrueeriti Gmarvarraste an-
kurduss6lmed ja pingutuslukud, lahendati ekraani
puitlaudise kontuurirngaga Ghendamise problee-
mid jne, jne.

Kéesoleva artikli autori tegevus rippsildade vald-
konnas algas lksikkaabli arvutusmetoodika laien-
damisega taladega jaigastatud rippkonstruktsioo-
nidele [Kulbach, Talvik, 2001], kus lisaks Kirjan-
dusest teadaoleva metoodika analudsile tootati
vélja lihtsustatud arvutusmeetod, milles (ksik-
kaabli arvutusparameetrina esineb vaid jaikustala
suhtelise paindejdikuse parameeter. Meetodi esi-
meseks rakenduseks praktikas oli Viljandi lossi-
silla rekonstrueerimise projekt (koos prof Siim
Idnurmega). Tosisemal kujul kerkisid rippsildade
uurimise ja projekteerimise kusimused paevakorda
seoses osavOtuga tolleaegse Saare maavanema
Juhan Saare juhitud Saaremaa pusiiihenduse ko-
misjoni t00st. Eesti Maanteede Tehnokeskuse
tellimuse ning Eesti Teadusfondi grantide alusel
tehti erinevate sillavariantide (eeskatt selle keskse,
laevatatava osa) vBrdlev analiilis ning hinnati nen-
de maksumust. Uurimist6ds osalesid autori dokto-
randid Juhan Idnurm ja Egon Kivi ning dots Ivar
Talvik.
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Suure véina silla tlbi ja kesksilde suuruse valikul
olid algselt uurimise all suhteliselt suure (maail-
marekordilise vdi sellele I&hedase) sildega rippsil-
lad. Suure vdina vaatlusalust profiili iseloomus-
tavad suhteliselt jarsud stigavuse muutused, mille
tottu suurematele silletele vastab ankurplokkide
oluliselt vaiksem rajamissiigavus ning maht. Ar-
vestades aga rippsilla (nagu ka vantsilla) pikkus-
Uhiku ca 2,5-kordset maksumust vorreldes tavali-
se talasillaga, v@eti edasise uuringu aluseks laeva-
tatavuse ndudest tulenevaid sillagabariite ning ot-
sustati piirduda sildega 300-480 m. Ehitati tavali-
se rippsilla mudel (M 1 : 100), mis jargnevalt ehi-
tati Umber nn “iseankurduvaks” konstruktsioo-
niks ning 16puks kombineeritud ripp-vantsillaks
(foto 10). Umberehituse pdhjuseks oli tavalise, sii-
gavate ankurplokkidega silla ning “iseankurduva”
rippsilla ehitushinna vordlus erinevatel silletel,
mis nditas viimase margatavalt vdiksemat maksu-
must Suure véina silla trassi reaalsete parameetrite
puhul. Rippsilla tdiendamine vantidega on otstar-
bekas silla jaikustalade montaazi seisukohalt (see
on soodus ka silla todtamise seisukohalt Ghepool-
sel koormamisel). Silla tldskeem on toodud jooni-
sel 3 ja selle keskosa ruumiline kujutis fotol 11.

Kombineeritud  ripp-vantsilla  projekteerimine
nduab nn diskreetse arvutusmudeli kasutamist. Vii-
mase rakendamist nii tavaliste rippsildade kui ka
kombineeritud ripp-vantsilla arvutamisel silla dldi-
sel ja ka kohalikul koormamisel kajastavad koos
J. ldnurmega avaldatud t66d [Kulbach jt, 2000].
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Saaremaa pusithenduse (ildskeem autori ettepaneku alusel.

56



Foto 10.
Suure vaina kesksilla mudel TTU ehi-
tiste projekteerimise instituudi laboris.

Foto 11.
Suure véina kesksilla arvutijoonis.

Suure vaina silla projekti konstruktiivsete Kusi- juhendamisel p&hjalikud tasuvus- ja arvamus-
muste lahendamisele lisaks on TTU ehitiste pro- uuringud [Saaremaa pusiuhendus, 2000].
jekteerimise instituut teinud prof Ilmar Pihlaku

RIPPKONSTRUKTSIOONIDE KAITUMIST ISELOOMUSTAVATEST
ARVUTUSMEETODITEST

RIPPKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUSPROBLEEMIDE eelnenud rippkatuste arvutusmeetodite arengule.
KASITLUSEST RAHVUSVAHELISTES VALJIAANNETES Rippsildade arvutamisel kontinuaalse mudeli alu-
Rippkonstruktsioonide arvutusmeetodite areng on sel kasutatakse F. Bleichi koostatud tasakaalu di-
toimunud koos konstruktsioonide endi arenguga. ferentsiaalvOrrandi transtsendentset lahendit. Sel-
Seetdttu on rippsildade arvutusmeetodite areng les sisalduva kaabli jou sidumiseks silla labipain-
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dega voOrdsustatakse kaabli uldine pikenemine,
ldhtudes Uhelt poolt silla labipaindest ning teiselt
poolt kaabli sisejdu muutusest. Enamik autoreid
on siiski l&htunud diskreetsest arvutusmudelist
[Smirnov, 1975; Bangash, 1999], eelistades ena-
masti kas tavalist voi modifitseeritud IGplike ele-
mentide meetodit. Eri tilpi (nditeks “iseankurdu-
vate”) sildade arvutamise kisimusi on késitletud
konkreetsete sildade kontekstis [Ochendorf,
Billington, 1999]. Ka tavaliste rippsildade projek-
teerimise probleeme késitletakse koos konkreetse-
te sildade kirjeldusega [Clark, 1999; Jorgensen jt,
1999].

Rippkatuste arvutamist kasitlevate triikiste avalda-
mise buum kuulub médédunud sajandi esimese
poole l8puaastatesse ning sajandi teise poolde.
Avaldati arvukalt monograafiaid [Otto, Schleyer,
1966; Kosenko, 1966; Kuznetsov, 1969; Dimit-
rijev, Kasilov, 1968; Kollar, Szabo, 1984; Leo-
nard, 1988; Buchholdt, 1998] ning korraldati rah-
vusvahelisi konverentse. Kuigi avaldatud t6ddes
esineb arvukalt soovitusi Uksikkaablite ja rippka-
tuste projekteerimiseks, pdhineb enamik neist mu-
delkatsetuste ja ehituskogemuste Kkirjeldamisel,
neis puudub erinevate konstruktsioonide arvutami-
se Uldistav susteem. Reeglina l&dhtutakse mitte tap-
setest elastsusOpetuse seostest, vaid lihtsustatud
valemitest. Uksikkaabli v@rrandites on p&hisuuru-
seks kaabli sisejoud, mille md&ramiseks kasutatav

W,

kuupvdrrand [Matselinskij, 1950; Katshurin, 1962]
on lahendamiseks ebamugav, sageli ka ebatépne.
Seda on raske kohaldada eelpingestatud liitkonst-
ruktsioonide arvutamiseks, sageli on ignoreeritud
tugede jareleandvuse mdju arvutustulemustele.

TTUS VALIATOOTATUD UNIVERSAALSE

ARVUTUSMETOODIKA ISEARASUSED

e TTUs viljatootatud, kontinuaalsel mudelil po-
hineva universaalse arvutusmetoodika lahteko-
haks (erinevalt teistest kirjanduses pakutavatest
lihtsustatud meetoditest) on geomeetriliselt mit-
telineaarse elastsusdpetuse tapsed vdrrandid.

e Arvutuse vOtmeparameetriks on konstrukt-
siooni suhteline l&bipaine. See mé&é&ratakse
kuupvdrrandist, milles kasutatakse dimensioo-
nita parameetreid (joonis 4). Neis vorrandites
on méaéravaks lineaarne liige, mis vBimaldab
vorrandit lihtsalt lahendada iteratsiooni teel (ka
graafiliselt).

e Kaabli (konstruktsiooni) suhtelise l&bipainde
kui vOtmeparameetri kasutamine v@imaldab
selle suhteliselt lihtsat rakendamist eelpingesta-
tud liitkonstruktsioonide arvutamisel, tdnu po-
hikaabli ja jaigastuselementide Uhistele labi-
painetele. Mittelineaarsete l&htevdrrandite in-
tegreerimisel on kasutatud nii tapseid (Uksik-
kaabli ja pingestuskaabliga eelpingestatud kon-
struktsiooni puhul) kui ka vajaliku tapsusega
ligikaudseid arvutusmudeleid. Ligikaudseid mu-
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Joonis 4.
Pa 0 Erinevate rippkonstruktsioonide suhteli-
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deleid on kasutatud juhtudel, kui tapne la-
hend puudub (hiparikujuline rippkatus) vdi on
kasutamiseks tiilikas (rippsild).

e Arvutustulemusi (ja konstruktsiooni kaitu-
mist) oluliselt mdjutav tugede jareleandvus
vOetakse otseselt arvesse kaablite geomeetri-
lise vastavuse vorrandites (nende integreeritud
vormis). Tugede siirded avaldatakse kaabli
(vBrgu) horisontaaljéudude lineaarse funkt-
sioonina. Selle 6igusparasus on tbestatud
autori toodes.

e Konstruktsiooni arvutamiseks Uhepoolse (vOi
mdne teise ebasimmeetrilise) koormuse maju-
misel kasutatakse pingeolekute superpositsi-
ooni printsiipi; selle kehtivust geomeetriliselt
mittelineaarsete konstruktsioonide puhul ja
selle rakendamiseks vajalike lisatingimuste ar-
vestamist on Kirjeldatud artikli autori varase-
mates to0des.

e Paralleelselt kontinuaalse mudeliga on vélja
tootatud kaablite diskreetsetest 16ikudest koos-
nevate konstruktsioonide arvutusmetoodika
dubleeritud kaablitest ja talaga jdigastatud

ETTEPANEKUD

kaablitest konstruktsioonide ning vork-ripp-
katuste jaoks. Nende kasutamine on vajalik
konstruktsiooni koormamisel suurte kesken-
datud jéududega, aga ka juhtudel, kui kontinu-
aalse arvutusmudeli kasutamine pole otstar-
bekas.

o Kirjeldatud arvutusmeetodite paikapidavust
on kontrollitud TTUs labi viidud mudel-kat-
setuste abil ja ka meil uuritud konstruktsioo-
nide projekteerimise kogemustega nii rippka-
tuste (Tallinna ja Tartu laululavade kd&laek-
raanid) kui ka rippsildade (Viljandi lossisilla
rekonstrueerimise projekt ja Suure vdina silla
eelprojekt) osas.

e Erinevate rippkonstruktsioonide arvutamiseks
kasutatavaid valemeid iseloomustab nende
thtne struktuur. Koigi vaadeldavate puhul
méératakse konstruktsiooni suhteline ldbipai-
ne prevaleeriva lineaarse lilkkmega kuupvor-
randist (tabel 1). Arusaadavalt lisanduvad vor-
randi kordajatesse, aga ka kaablite sisejéudude
avaldistesse uleminekul keerukamatele konst-
ruktsioonidele taiendavad kordajad.

KAABELKONSTRUKTSIOONIDE EHITUSKOGEMUSTE RAKENDAMISEKS EESTIS

Viimase poolsajandi jooksul on Eesti ehitus- ja
projekteerimisorganisatsioonid kokku puutunud
mitmekesiste kaabeltoetatud konstruktsioonide
valmistamise ja montaaZzi probleemidega. On loo-
dud unikaalseid vorkkatuseid, huvitavaid ripp- ja
vantsildu ning osaletud mitmesuguste side- ja
montaazimastide pustitamisel. Samal ajal pole ka-
sutatud k&iki vBimalusi seda tllpi kergkonstrukt-
sioonide laialdasemal rakendamisel, radkimata
spetsialiseerumisest nende projekteerimisel ja ehi-
tamisel. Pole arenenud arvestatav koost0 ehitus-
ja projekteerimisorganisatsioonide ning selle ala
kdrgkompetentsiga teadlaste vahel. On pistitatud
ehitisi, kus efektiivsete rippkonstruktsioonide ase-
mel on kasutatud suurema materjali- ja isegi t66-
mahuga tarindeid. Sellise olukorra peamiseks pdh-
juseks on meie projekteerijate teatav umbusk ja
ehitajate liiga véikesed kaasaegsete kaabeltoetatud

konstruktsioonide ehitamise kogemused. Paljudel
juhtudel (néiteks sidemastide puhul) on loobutud
konstruktsioonide valmistamisest ja montaazist
valisfirmade kasuks.

Allakirjutanu arvates voiks kaabel- ja kaabeltoe-
tatud konstruktsioonide ning nende ehitamise
areng Eestis toimuda kas Uhe spetsialiseeritud
firma kaivitamise teel vdi vastava alliksuse loo-
mise teel mdnes arenenud ehitusfirmas, silmas pi-
dades koostodd Euroopa Liiduga. Selline firma
resp alliiksus voiks oma peale votta enamiku Ees-
tis, aga ka naabermaades pustitatavate vantidega
toetatud mastide ja rippsildade ehitamise, silmas
pidades ka lahitulevikus ehitatavat Suure véina
silda. Samal ajal v@iks vélja arendada ka rippka-
tustega kaetud spordi- ja vaatesaale. Siinkohal on
huvitav silmas pidada Hiina kogemust.
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Erinevate rippkonstruktsioonide l&bipainded ja kaablite sisejéud

Rippkonstruktsiooni skeem

Kuupvorrand konstruktsiooni
suhtelise labipainde méaaramiseks
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Tabel 1

Kaabli tdmbejaikus

Jaikusparameetrid

Kaabli sisejou juurdekasv
KN(kN /m) kN(kN/m)
H-H, =d¢,(2+¢,) _ 2EAS g__ EAb
T 31+k+9) " E,A,acos’B
8 E,l,
p=2Euhs
H-H, =d¢,(2+¢,) _ 2EA¥ 3 Pa’
C3+k+9) g EAD
" E,A,acos’B

_EA L+ +9)

ElAlil+ K, +9, )

Hy, —H,, =_[32‘DC0[(2°L_C0)‘V_
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T 90+, Yot pE)
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Viimase aja ehitusbuum Hiinas haarab mitte ainult
kaabeltoetatud sildu, vaid ka massiliselt ehitata-
vaid rippkatusega spordihooneid. Tahelepanu ara-
tavad Hiina kogemused spordihoonete ehitamisel
keskastme koolide juurde. Naitena vdib tuua Si-
chuani Glmnaasiumi ja Chaoyangi Glmnaasiumi
hoonete (joonis 5) katusekonstruktsioonid [Recent
spatial..., 2006]. Nimetatud hoone vdrkkatus on

ldhedane Jaapani ollimpiastaadioni katusekonst-
ruktsioonile (joonis 6). Laialdasemaks kasutami-
seks Eestis ja meie naabermaades vaiks siiski soo-
vitada kdige 6konoomsemat katusekonstruktsioo-
ni, mille kontuurirdngas on ellipsikujuline, pikil®i-
ge on kumera ja pGikldige ndgusa parabooli kuju-
line (foto 12).

Joonis 5.
Hiina Chaoyangi Gumnaasiumi spor-
dihoone katusekonstruktsiooni skeem.

Joonis 6.
Jaapani olimpiahalli katuse konstrukt-
siooni skeem.

Foto 12.

Hiperboolse paraboloidi kujulise ripp-
katuse vdimaliku tulpkonstruktsiooni
mudel.
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Sel puhul saab soodsalt &ra paigutada keskvéljaku
areeni ning katuse tbusvate osade alla astmelised
triblunid pealtvaatajatele. Muidugi ei saa valis-
tada ka teisi konstruktiivseid lahendusi — otstar-
bekateks vdivad kujuneda (ihest v3i kahest sadu-
lakujulisest vorgust kolme vdi nelja toetava kaare-
ga katused, ringikujulise kontuuri ja radiaalkaab-
litega eelpingestatud slsteem, trapetsikujulise
kontuuriga sadulpindade kombinatsioon, aga ka
muud vBimalused.
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