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1. PUIDUST ULDISELT

Puit tekib puidurakkude kasvamisel puus fotosiinteesi abil, millega talletatakse dhus leiduv susinik.

Pdikeseenergia \l

Igal puuliigil on oma looduslikud tunnused: ainulaadne varvitoon, 16hn, tekstuur, kiud voi eristatav
heli (muusikariistad). Puit on kerge, tugev ja vaga mitmekesise otstarbega, mis teeb temast

korgtehnoloogilise materjali otse loodusest.
Puit on tugev nagu betoon ja tdestab, et tugev ei pea olema kova!

Tootmise energiatarve, heitkogus ning siisiniku sidumine

Fossiilkiituse energia Tihedus Vabastatud sisinik Seotud
susinik
kWh/kg kWh /m? kg/m? kg/T kg/m? kg/m?
Saematerjal (toores) 0.44 220 500 33 16 250
Betoon 0.55 1300 2400 50 120 0
Teras 9.72 74000 7600 700 5320 15
Alumiinium 122 306000 2500 9200 23000 0
PUIDU KEEMILINE KOOSTIS
Puit kui looduslik komposiitmaterjal koosneb:
Tselluloos p=158g/cm?3 40 ...54% struktuuraine
Hemitselluloosi p=149g/cm?3 20 ...25% susivesikuid
Ligniini p=140g/cm?3 20...30% tsemendi vdi maatriks aine
Muu 1..3%

Puit koosneb pdhiliselt neljast keemilisest elemendist:

Sisinik C 50%

Hapnik O, 43 ... 44%
Vesinik H, 6%
Lammastik N, 0.1%
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PUIDU SISEEHITUS

Okaspuu (kuusk) Lehtpuu (tamm)

AASTARONGAD JA TIHEDUS

Maltspuit

Lalipuit

Oksakoht /

400 - -vnveens

300
0
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PUITELEMENTIDE TELGEDE TAHISTUS

X - X X
.y < ¥
r z z z

MATERJALITUGEVUSE (f) TAHISTUS

feo,

c—surve 0 — kiudude suunas k — normatiivne
t—tomme 90-kiudude suunaga risti d — arvutuslik
m — paine

v — |6ige (nihe)

PUIDU TOMBE-SURVEPINGE JA DEFORMATSIOONI DIAGRAMM

+O=N/A (N'mm?)
A

ft.o.50=80 ———————— |
|
|
|
|
|
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|
|

Eto.50=11000N/mm?

|
Qt

+£fA/Lo (%o)

/] fpr.0.50=30

|

|

. :

Ec.050=8500N/mm? i | i
| |

| fc.0.50=40 i

PURUNEMINE ELABTNE TSOON PURUNEMINE

PLASTNE TSOON
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1. PUIDU TUGEVUSKLASSID

MONOLITPUIT C

Tugevusklass C16 c18 | c2 | ca 30 35
Tugevusomadus N/mm2

Paine fonk 16 18 22 24 30 35

Tdmme frok 10 11 13 14 18 21
foo0k 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

Surve foox 17 18 20 21 23 25
feo0k 2.2 2.2 2.4 2.5 2.7 2.8

Loige fux 1.8 2.0 2.4 2.5 3.0 3.4

Jiikusomadus N/mm?

Elastsusmoodul Eo,mean 8000 9000 10000 11000 12000 13000
Eo,05 5400 6000 6700 7400 8000 8700
Eg0,mean 270 300 330 370 400 430

Nihkemoodul Gnean 500 560 630 690 750 810
Goos 350 370 420 460 500 540

Tihedus kg/m3

Tihedus 8k 310 320 340 350 380 400
Emean 370 380 410 420 460 480

Markus: Kasutuspiirseisundis kasutatakse Eean, kandepiirseisundis Eg gs.

Puitmaterjali mahukaal on enamasti 500-600 kg/m?, vineeril 700kg/m”.

Tugevusklasse tahistatakse tdhe ja numbri kombinatsiooniga.

- Taht tahistab puidu liiki:
C-okaspuit (coniferous), B- lehtpuit (decidous),
GL-liimpuit (gluelaminated) (c-kombineeritud, h-homogeene),

- Number tdhistab normatiivset paindetugevust.

Eestis on enimkasutusel jargmised tugevusklassid:C16, C24, GL24h, GL28h.

Tugevussorteeritud saematerjal: 45x95, 45x120, 45x145, 45x195, 45x220

/.— ﬁ }I
i
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LIIMPUIT GL

Tugevusklass

| GL24h | GL28h | GL32h | GL36h |

| GL24c | GL28c | GL32c | GL36c

Tugevusomadused N/mm?

Paine fonk 24 28 32 36 24 28 32 36
Tomme fiok 16.5 19.5 22.5 26 14 16.5 19.5 22.5
fiook 04 0.45 0.5 0.6 0.35 0.40 0.45 0.5
Surve oo 24 | 265 | 29 31 21 24 | 265 | 29
feook 2.7 3.0 3.3 3.6 2.4 2.7 3.0 3.3
Loige fux 2.7 3.2 3.8 4.3 2.2 2.7 3.2 3.8
Jiikusomadused N/mm?’
Elastsusmoodul Eo,mean 11600 | 12600 | 13700 | 14700 11600 | 12600 | 13700 | 14700
Eo,05 9400 | 10200 | 11100 | 11900 9400 | 10200 | 11100 | 11900
E90,mean 390 420 460 490 320 390 420 460
Nihkemoodul Grean 720 780 850 910 590 720 780 850
Go.os 580 630 690 740 480 580 630 690
Tihedused kg/m?
Tihedus 8k 380 410 430 450 350 380 410 430
Emean 450 490 510 540 420 450 490 510
A
C 30
|
C24 C 24
- C 30
GL24h GL28c

Liimpuidu maksimaalsed mootmed:

Laius: 60-220, kérgus 120-2000, laiuse samm 20mm, kdrguse samm 40mm(lamelli paksus).
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KASEVINEER

Vineeri paksus t= 4 6.5 9 12 15 18 21 24 27 30 35 40 45 50

Kihtide arv n 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 25 29 32 35

Keskmine t= 3.6 6.4 9.2 12.0 14.8 176 | 204 | 23.2 | 26.0 | 288 | 344 | 40.0 | 44.2 | 484

A, mm?’/mm 3.6 6.4 9.2 12.0 14.8 176 | 204 | 23.2 | 26.0 | 288 | 344 | 40.0 | 44.2 | 484

W, mm’/mm | 2.16 6.83 14.1 24.0 36.5 516 | 69.4 | 89.7 | 113 | 138 197 267 | 326 | 390
l, mm*/mm | 3.89 21.8 64.9 144 270 454 707 | 1041 | 1465 | 1991 | .3392 | 5333 | 7196 | 9448

Tugevusomadused N/mm?

Paine .0k 65.9 50.9 45.9 42.9 41.3 40.2 | 394 (389|384 (381 | 376 | 37.2 | 37.0 | 36.8
fin,00. 10.6 29.0 321 33.2 33.8 341 | 343 | 344 | 345 | 346 | 34.7 | 34.7 | 34.7 | 34.8

Surve feok 31.8 29.3 28.3 27.7 27.4 27.2 | 27.0 | 269 | 26.8 | 26.7 | 26.6 | 26.5 | 26.5 | 26.4
feook 20.2 22.8 23.7 24.3 24.6 248 | 25.0 | 25.1 | 25.2 | 25.3 | 25.4 | 255 | 25.5 | 25.6

Tomme fiox 45.8 42.2 40.8 40.0 39.5 39.2 | 39.0 | 38.8 | 38.7 | 385 | 384 | 383 | 38.2 | 38.1
fi o0,k 29.2 32.8 34.2 35.0 35.5 358 | 36.0 | 36.2 | 36.3 | 365 | 36.6 | 36.8 | 36.8 | 36.9

Loige fu0k 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5
fu,00,k 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5

frok 2.77 3.20 2.68 2.78 2.62 267 | 2,59 | 2.62 | 257 | 259 | 2,57 | 2.56 | 2.55 | 2.54

fr.00x - 1.78 2.35 2.22 2.39 234 | 241 | 239 | 243 | 241 | 243 | 2.44 | 246 | 2.46

Jiikusomadused N/mm?

Elastsusmoodul Em,0,mean 16471 | 12737 | 11395 | 10719 | 10316 | 10048 | 9858 | 9717 | 9607 | 9519 | 9389 | 9296 | 9259 | 9198
Emoomean | 1029 | 4763 | 6105 | 6781 | 7184 | 7452 | 7642 | 7783 | 7893 | 7981 | 8111 | 8204 | 8241 | 8302

Ec/tomean | 10694 | 9844 | 9511 | 9333 | 9223 | 9148 | 9093 | 9052 | 9019 | 8993 | 8953 | 8925 | 8914 | 8895

Ecitoomean | 6806 | 7656 | 7989 | 8167 | 8277 | 8352 | 8407 | 8448 | 8481 | 8507 | 8547 | 8575 | 8586 | 8605

Nihkemoodul Gy,0,mean 620 620 620 620 620 620 620 | 620 | 620 | 620 620 620 | 620 | 620
Gy,90,mean 620 620 620 620 620 620 620 | 620 | 620 | 620 620 620 | 620 | 620

Gr,0,mean 169 169 206 207 207 206 206 | 206 | 205 | 205 204 204 | 203 | 203

Gr,90,mean - 123 155 170 178 183 186 | 189 | 190 | 192 193 195 | 195 | 196

Tihedused kg/m?
Tihedus | & | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680
Eos = 0.8-Enean j@ Gos = 0.8:Gean
0° - darmise spooni kiudude suunas, 90° - 4armise spooni kiududega ristisuunas

Vineeri m&ddud: 1525x1525, 1200x2400, 1250x2500
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Bending configuration for CLT-plates with
the intention to reach a “rolling-shear™failure

"Set on edge” of cross Iayers|

Fi2

‘ Tension Perpendicular

"Rolling” of earlywood layers”

— — |
to grain (diverge of glued
layers Late wood
Compression Early wood
[ perpendicular to grain ‘ ‘
~ B ]

Failure due to high compression

and tension perpendicular to the grain

(diverge of glued layers)
Boeards loaded longitudinal to
grain (longitudinal layer) -
high stiffness

Failure due to peeling of earlywood layers
(rolling mechanism)
Orientation of

Distribution of normal Distribution of shear

/

g

Boards loaded perpendicular to
grain (transversal layer)
- small stiffness, E+0

stresses due to bending stresses within the layers
within the cross-section cross-section
1 Compression
__________________ Longitudinal
_____ Perpendicular
_____ Longitudinal
_____ Perpendicular
__________________ Longitudinal

Tension'
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2. MATERJALI VARUTEGURID
2.1 Kandepiirseisund

Koormuskombinatsioon kandepiirseisundis:

ZYG,i -Gi,j +Ya,1 - Qi +ZYQ,i “Wo, - Qi
i

i>1

Materjali arvutuslik tugevus: Arvutuslik kandevGime:
fa = Kmod *fic Fy = Kimoa - Fic
Tm Tm

f« — materjali normatiivne tugevus

F« —normatiivne kandevdime

Yv — materjali osavarutegur

kmod — koormuse kestust ja kasutusklassi (niiskust) arvestav deformatsioonitegur

Gaussi normaaljaotuskdver materjali arvutusliku tugevuse/kandevdime ja mdjuvate koormuste

maaramisel. Tdrke esinemise tdeniosus 1/10° on ehitustegevuses reeglina aktsepteeritav.
A

0.1 1

Eso Rso
0.4 - |
1 Turvaline
0.3 - | * >
i Ve Ed < Rd Y km
0.2 - i | Ek Od=< fd Rk

\4

Mojuvad koormused E Kandevoime R

MATERJALI OSAVARUTEGUR 7

Materjal Ym
Monoliitpuit, MDF, puitlaast- ja kiudplaadid 1,3
Lamell-liimpuit 1,25
Spoonliimpuit, vineer, orienteeritud laastuga plaat (OSB) 1,2
Teraselemendid 1,1
Puitliited 1,3
Ogaplaatliited 1,25
Avariikombinatsioon 1,0
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MODIFIKATSIOONITEGUR ko4

" Koormuse kestusklass
(%]

Materjal (Egu Alaline Pikaajaline Keskkestev Luhiajaline Hetkeline
= koormus koormus koormus koormus koormus
§

Monoliitpuit 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Lamell-liimpuit | 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Spoonliim-puit 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

(LVL) 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Vineer 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Orienteeritud 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10

laastuga plaat | 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90

(0sB)

Puitlaast- 1 0,30 0,45 0,65 0,85 1,10

plaat 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80

Markus: Kui konstruktsioonile méjuvad erinevate kestusklassidega koormused, siis enamasti valitakse
kmog lUhema kestusklassi jargi.

Koormuse kestusklassid

Koormuse kestusklass Normkoormuse kestus Koormamise ndited
Alaline tle 10 aasta omakaal

Pikaajaline 6 kuud — 10 aastat laokoormus
Keskkestev 1 nadal — 6 kuud kasuskoormus, lumi
Liihiajaline vahem kui 1 nadal lumi, tuul

Hetkeline tuul, avariikoormus
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Konstruktsiooni kasutusklass:

Kasutusklass 1 2 3
Niiskusesisaldus puidus 5-15% 10-20% 12-24%

|Kasutusklassi 1 | iseloomustatakse materjali niiskusesisaldusega 5-15%, mis vastab temperatuurile
20°C ja 6hu suhtelisele niiskusele kuni 65% (mida Uletatakse ainult mdéneks naddalaks aastas).
(kuivades ruumides olevad konstruktsioonid nt. eluruumid)

Markus: Okaspuidu liikide enamiku keskmine niiskusesisaldus esimeses kasutusklassis ei lileta 12 %.

iseloomustatakse materjali niiskusesisaldusega 10-20%, mis vastab temperatuurile

20°C ja 6hu suhtelisele niiskusele kuni 85% (mida uletatakse ainult mdéneks naddalaks aastas).
(niisketes ruumides olevad konstruktsioonid nt. siseujulad)

Markus: Okaspuidu liikide enamiku keskmine niiskusesisaldus teises kasutusklassis ei tleta 20 %.

|Kasutusklassi 3 | iseloomustatakse kdrgema niiskusesisaldusega (12-24%) kui kasutusklassil 2.
(valitingimustes olevad konstruktsioonid nt. varjualused, sillad)

A
©
s
Kasutuskla =
S
. / g
2 @
= I
3 Kgsutu;éss 2 3
C >
5 / 2
© S
0 S
§ Kasutusklass 1 a
°
g /,/
T I I I >
5 10| 15 20 30 40 50 60 70
12 24 Niiskusesisaldus puidus, %
A
()
2
§
>
=
o Kasutusklass 3 / \
i /
é Kasutusklass 2 /
*‘g e
o utusklass 1
S~
| I T T | I I I T T >
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatuur, °C
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130 Niiskusesisaldus puidus, %

/ // /\ . (/ T T 7T /////

120 P ) / T

o[ e i
/AN AY,

100 ’

IRVARVAR AN ANAV,

/ // / //

S

/

/

/
ST

/ /7]

NN
N

o
——
~
N

N

S 8
—
~~—
N
NN\
AN

Temperatuur, °C
g o N
o O
~—
™~
\
AN
N\

wod | 1)) S S (/] /1]
30 ! l/ :/ I/ I/ l/ /
; BRI AN Wi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Suhteline 6huniiskus, %

A A
200 o 180
\ @ 160 AN
2 N
150 N é140 \\\
.a'\u‘(\{\\l\'é‘// o 120 .
T\ SO £ N\
00 £ 100
| lastsusmoodul, E < B
3 80 \\\ T?mbetu?evus, ft
50 N 2 60 \‘\Paind_etu\gem
ESuMugevus, fc| 3 ‘ evus. fo
= > ° S 4 ,
Diffusioanitakistus, y = 0
0 > 0 >
0 1012 20 30 40 0 5 1012 15 20 25 30 35
Niiskusesisaldus puidus, % Niiskusesisaldus puidus, %

Puidu omadused s6ltuvad otseselt puidu niiskusesisaldusest!

Niide: Niiskusesisalduse téus 12%-It 20% peale, muudab paindetugevust 100N/mm? - 72N/mm?>
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PUIDU NIISKUSESISALDUS

Puidu niiskusesisaldust valjendatakse veehulgaga protsentides puidu kuivkaalust

mg, mg,

m,—m m
u=—4%"9.100% =—".100%

my - marja puiduproovi kaal

mo — puiduproovi kaal konstantse kaaluni kuivamist (t=100° + 5°C)

my — veekaalu sisalduv puiduproov

o

u = 30%

u = 30%

u = 30%

Puidu ristl6ike kahanemine ja tursumine niiskusesisalduse muutumisel

Ristldike mo6tmete muutumine leitakse

Au

Ah=o--2Y
*Jo0%
Au

Ab =g b
% Jo0%

Au — niiskusesisalduse muutus puidus (4%-35%)

o - tabeli vaartus
h, b - ristldike méotmed

PUULIIK Keskvaartus Tangensiaalsuunas Radiaalsuunas
Kuusk, mand, lehis, tamm 0.24 0.32 0.16
P66k 0.30 0.40 0.20
Tiik 0.20 0.25 0.15
» II. - o P |
| MR Mgt Bl e /,-— '&\:-\ |
| O e e (g |
- Pl T -
%\ b s e
B Il = Il | iy
2, b ‘I Wl
it = I &
] fike = /
v'\‘ i = e )
" N L R e e
AT NN e e e /
j N D
N T
- - =
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2.2 Kasutuspiirseisund

Tavaline koormuskombinatsioon: Normatiivne koormuskombinatsioon:
sz,j P11 -Q +Z‘|’z,i Qi ZGk,j +Qy 4 +Z‘|’o,i -Q;
i>1 i>1
E G
Materjali jaikusmoodul: |Eq =— Gy =—"
Tm Tm

Juhul, kui konstruktsioonis on roomeomadustega elemente, siis tuleks kasutuspiirseisundis |Gplike
deformatsioonide arvutamisel v&tta I6plikud keskvaartused elastsusmoodulil Eean,in, Nihkemoodulil
Gimean,fins ja Kinnituselemendil K, fin jargmistest valemitest:

E

_ mean _ G mean _ K mean

E, = Gy = K, =
? (1+kdef) d (1+kdef) ? (1+kdef)

ROOMEDEFORMATSIOONITEGUR kg

Materijal Kasutusklass

1 2 3
Monoliit ja liimpuit 0,60 0,80 2,00
Vineer 0,80 1,00 2,50
Orienteeritud laastuga plaat (OSB) 1,50 2,25 -
Puitlaastplaat 2,25 3,00 -

Markused: Puidul, mis on paigaldatud kiillastusniiskusega vdi sellele ldhedase niiskusega ja mis
téendoliselt kuivavad vélja koormuse all, tuleb kger vdartusi suurendada 1,0 vorra.

TALADE LUBATAVAD LABIPAINDED

. — — — i aa— A A
— - — — ‘{ WC
~ Z =7\
~ inst - - W..
™~ ~ T __ Y _ _———- - Wit fin fin
~— - A _ —
——— _creep y _— \ A
£

Y Kehtib ainult pdrandatele
2V Ei kehti kaarte puhul
3 Kehtib ainult eeltdusuga elementidele

| Winstl) | Wnet,finZ) | Wfin3)
TALAD KAHEL TOEL
Peakandjad L/400 L/300 L/200
Roovid, teisejargulised kandjad - L/200 L/150
KONSOOLSED TALAD
Peakandjad L/200 L/150 L/100
Roovid, teisejargulised kandjad - L/100 L/75
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Roomedeformatsioon — materjali omadus, kui konstantse pinge juures deformatsioonid ajas

suurenevad.
lF=const
A | .
D A ————— Winst
% \é\\ """"" )lt\;v—fr} """" %Wcreep
i
g Wfin
.9 I e ———— JT_ ~
2 Winst /Roome deformatsioon Wocreep
[ I
g 7 T Wiin
% Winst
o |-
t1 to Aeg, t

Deformatsiooni leidmine I6ppolukorras arvestades roome deformatsioone:

Wfin = Winst T Wereep = Winst '(1+‘|’2 'kdef)

Deformatsiooni leidmine eeltdusuga taladele I6ppolukorras arvestades roome deformatsioone:

Whet,fin = Winst ¥ Wereep ~Wo = Winst '(1+‘|’2 'kdef )_WO

Elemendi deformatsioon:

Wiin = Wiin,g + Wtin,a1 + wain,oi

Deformatsioon alalisest koormusest:

Deformatsioon domineerivast muutuvast koormusest:

Deformatsioon muudest muutuvatest koormustest:

Wi, — lOplik deformatsioon
Wins: — hetkeline- véi algdeformatsioon
ket — (roome) deformatsioonitegur

Win,g = Winst,G '(1 +K ges )‘

W gin,a1 = Winst,a1 - (14 W21 -Kaer )|

W fin,@i = Winst,Qi '(‘l’o,i +Wa,i ‘Kges )|

Koormus Yo (U U,
Kasuskoormus

Klass A: elamispinnad 0,7 0,5 0,3
Klass B: ametipinnad 0,7 0,5 0,3
Klass C: pinnad rahva kogunemiseks 0,7 0,7 0,6
Klass D: aripinnad 0,7 0,7 0,6
Klass E: laopinnad 1,0 0,9 0,8
Klass F: liikluspinnad (sdiduki kaal <30kN) 0,7 0,7 0,6
Klass G: liikluspinnad (sdiduki kaal 30-160kN) 0,7 0,5 0,3
Klass H: katused 0 0 0
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0
Temperatuur hoones 0,6 0,5 0
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4. RISTLOIGETE TUGEVUSKONTROLL

4.1.1 Loige (Nihe)

t_d<1

fv,d

T4 — arvutuslik nihkepinge

f,,a— arvutuslik nihketugevus Td

Nihkepingete leidmine ristkilikulise ristldike korral:

__Vs,
l, -b
b-h?
.l = 8 _ V12 J15.v
b-n® . 8hb | A
- 12

Nihkepingete leidmine seinas voddega ristldike korral (plastne pingejaotus, ebatdpne):

AS As T~ L
max. AS

4.1.2 Loige iimber mélema telje

oV 2
Svd |y lmd | g
fv,d fv,d
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4.2.1 Vaane
ttor,d <1 ttc::r,d =T_d
fv,d T
Tior,d —arvutuslik vddndepinge
foa — arvutuslik nihketugevus
Ty - arvutuslik vadndemoment
Wr - arvutuslik vaandevastupanumoment
VAANDE VAANDE
RISTLOIGE INERTSIMOMENT | VASTUPANUMOMENT
IT wT
- n-d* n-d?
I = W =
T 32 T~ 16
—6_0 | n (d4 _d|4) W n (d4 _d|4)
T= TS 12 a4
32 16-d
)
t, == = b, -t3 DR
| —a =
bl 3 3'tmax
L4 A .
T/ Wr=2:A i
h=a-b-t Wy =B-b-t?
hib 1 1,25 | 1,50 | 200 | 300 | 400 | 6,00 (10,00

a |[0140 (0171 | 0,196

0,229 |1 0,263 | 0,281 | 0,299 | 0,313 | 0,333

p |0208)0221 0231

0,246 | 0,267 | 0,282 | 0,299 | 0,313 | 0,333

PUITKONSTRUKTSIOONID —-ABIMATERJAL
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4.2.2 Vaane koos loikega

2 2
T T T
tor,d + y,d + z,d <1
fv,d fv,d fv,d

4.3 Tomme

4.3.1 Tomme pikikiudu

Ot 0,4— arvutuslik tdmbepinge pikikiudu NB! Arvestada netoristldikega.

f 10,4 — arvutuslik tdmbetugevus pikikiudu

4.3.2 Tomme ristikiudu

O+,90,d <1 I

ft,90,d

Ot 90,4 — arvutuslik tdmbepinge ristikiudu
f190,a— arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu

I

PUITKONSTRUKTSIOONID —-ABIMATERJAL
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4.4 Surve

4.4.1 Surve pikikiudu

0'c,o,d

fc,O,d

O.0,4— arvutuslik survepinge pikikiudu
f c0,a4— arvutuslik survetugevus pikikiudu

Fc.O,d Fc.G.d

Fc,o‘d
Feod Feo.d

4.4.2 Surve ristikiudu

O¢,90,d <1

I(c,90 : fc,90,d

Feood _ Fegod

GCc,90d =
Aef b'lef
g <2-1

O.90,4— arvutuslik survepinge ristikiudu efektiivsel kontaktpinnal

f c90,4— arvutuslik survetugevus ristikiudu

k o0 — tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Ihestumisvdimalust ning
survedeformatsioonide astet (k . 9o= 1.0 —1.75)

<30 mm <30 mm <30 mm w
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Teguri k.go vadrtuseks tuleks vétta 1,0 juhul, kui ei kehti alljargnevate punktide tingimused, kus
ndidatud juhtudel vdib v&tta teguri k. oo vdartused suuremad - kuni k. go=1,75.

-
ol L

i i
] | ]
] i s ]
G i c,90d
¢.90,d | So0d | |
] i
i

3 =175 Kk =15

c90BSH 11 ©90,B5H KesopsH =
Keoonn =18 Kooon =128 . Keoonn =10
Fesod Koo = 1.0 keoon =10 ©80,d keoorn =10

Kohttoel asuvale elemendile, mille puhul I;> 2h, tuleks teguri koo vadrtus vdtta jargmiselt:
- ke90= 1,5 monoliitpuidu jaoks
- ke90= 1,75 okaspuidust liimpuit juhul kui | £ 400 mm
kus h on elemendi ristldike kdrgus ning | on kontaktpikkus.
¢

t—1 t—¢

Pideval toel asuvale elemendile, mille puhul |;> 2h, tuleks teguri k. qo vadrtus votta jargmiselt:
- ke,00= 1,25 monoliitpuidu jaoks
- ke90= 1,5 okaspuidust liimpuit juhul kui | £ 400 mm
kus h on elemendi ristldike kdrgus ning | on kontaktpikkus.

o4 L

il

S S SSSSSSSS
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Survetugevus ristikiudu on piiratud deformatsiooniga!

(8]

¢,90
[N/mm?]
F=0 F F
A )
// —5 . | Ahzh
h [
|
N .
PSS SIS ’ I
// I
4 |
’ |
lcc%‘r— ———————— i I |
M=z |
5.0 j |
I// |
J’ |
il I
2,01+~ 7 |
| // | :
| s | |
A ! # —=
NE A
NN
& \\\_\:\
- C AN o
\ L a4y 4 L&
5 g c22 1 : 1
Cl4 c,90
~
~ EPe—— Ei
By Ty
-\-\--‘--]
015 100 200 mm
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4.4.3 Surve kiudude suhtes nurga all

Fc,a,d

ocad
™ A
ef

f|:,O,d

Ocad <
0, f
,0,d .
— 04 sin2a+cos’a

kc,90 . f|:,90,d

Ocq,d— arvutuslik survepinge kiudude suhtes nurga a all

3
£
w
o
P ™
Al 3 ]
Gc,ot o At
u li : 3’ Oc,a,2
min 14 . o o
30-cos y} . . 30-cos y ‘ | 130-cosy
fef Lef
ﬂef
30 —

ty =t+30-siny
ly =0+30-cosy

30

tt —
as~ 30
tef
Y

t .
te = +2-30-sina
cosa

(o :L+2~30~cosy
siny

24/110
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4.5 Paine

Omd oq
f

'm,d

04 — arvutuslik paindepinge
f ma— arvutuslik paindetugevus

AN
MM

z
4.6 Vildakpaine
() ™2 4 ) 272 < 1
fm,y,d 'm,z,d

M

Pingete konsentratsioon! _

kmn — arvestab pingete imberjagunemist ja materjali mittehomogeensust
Monoliitpuidu, lamell-liimpuidu ja spoonliimpuidu puhul:

- taisnurkse ristlGike korral: k., = 0,7

- muu ristldike korral: k,, = 1,0

Teiste puidupdhiste konstruktsioonitoodete jaoks, kdikide ristldigete puhul: k,, = 1,0

Markus: k., esineb valemis ainult vildakpainde puhul ja ainult Ghe korra (juhul kui tegemist on
taisnurkse monoliit- vdi liimpuiduga), korrutada vaiksema vaartusega murdu.
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4.7 Tomme koos paindega

G0, 0'myd Om,z,d I
==+ (k 2= 4+ (k, 5= <1 [ I % _
ft,o,d = fm,y,d (k) fm,z,d - (| T ) =

Markus: k., esineb valemis ainult vildakpainde puhul ja ainult Ghe korra (juhul kui tegemist on
taisnurkse monoliit- vai liimpuiduga), korrutada vdiksema vaartusega murdu
1

™~ o B
L=
0w & | rr,u.d
Ne;
"

':-_"rr.g.:l -'Irjm.:.d

0.5 046 07 08 0.9

ﬁm :,r_d ‘f'm,'lrtl

4.8 Surve koos paindega

2 S
o c
( c,O,d] +(Kpy) m,y,d +(Kpp) fm,z,d <1 ( I I )
c,0d m,y,d m,z,d f———

Markus: km esineb valemis ainult vildakpainde puhul ja ainult Ghe korra (juhul kui tegemist on
taisnurkse monoliit- voi liimpuiduga), korrutada vdiksema vaartusega murdu.

Qe | N .
N \ N\ \,

01 z\f” ' \\ \:\\\

0 0102 03 04 05 06 0.7 08 D2 )

Tmy,d Trmya

03
02

i T4 T
09 - “QM 1 _—
08 \ ““.\ -
a7 \%\\‘{\\Q E -
E 06 \‘w\-}‘ N b\w\
S 05 {0 ™ \ |
':lg 04 \‘N \
™

i\\" |

v |/ /
APHP P
A A

(AL
|
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5. VARRASTE STABIILSUSKONTROLL

5.1 Surutud varda stabiilsus

1

.

||Kerto-S,-T ja-Q

[GL24c, GL28c. GL32c |

0,6
ke
0,4
0,2
0
0 50
Cc,0,d <1
kc : fc,o,d
K = 1
= —————
k + k2 -2,

k= 055 . (1 + Bco\'rel - 0-3) + x?’el)

k. — notketegur
A —saledus
Al — tingsaledus

B. = 0,2 — monoliitpuidul
B.=0,1 - liim- ja spoonliimpuidul
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5.2 Painutatud varda stabiilsus

(o)
——md <
kcrit . fm,d
kit — kiivetegur
Arel.m— tingsaledus
fonk
Arel,m = =
om,crit H
1.0 kui  Arem < 0,75
Keie =11.56—0.75A | kui 0,75 < Xrehm <14
1/Azre|,m kui 154 < )"rel,m

0,78-b” -Eq o5
™ he (i L)

. . . M, it T 4/Eg,05 1, Go 05 * It
Suvalise ristldike korral: o =yt VEos 1+ Go0s hir

et = Wy (l»l ° I'eff ) Wy

Ristkilikulise ristloike korral: o

M — paindemomendist ja killgsuunalisest kinnitusest (Sarniir voi jaik) soltuv tegur, mis
vahendab vai suurendab kiivepikkust L.

Markus: Valemis on eeldatud, et y-y telg on paindetelg, ning on y-y telje inertsimoment on suurem
kui z-z telje oma.

12
1
Y
N
™
™,
02 <
N
N
[
i N
< 06 .
= AN
M
™
™,
04 =
)
[
.‘“""-n
ey
o
02 S
1]
L A L S A T T T T o S A
= [ R = ] [ R e [} e R e - - - - - - - - - =] NN [~} o~
2’ vel m
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Tabelis on toodud tegur u, millega suurendada vdi vahendada kiivepikkust vastavalt paindemomendi

epuuri kujule ja kinnitusele toel imber z-z telje (plaanis).

080 —————1 B 111111
=
1 m
(IO,
DmD O._‘ m \\\\\\\\\\ m 1 Zn vj:ﬁ,
....... 1, t
G.'0 %g?é
002
‘ o o .@ ¢
080 =7\  brrrrrrrrd
59'0 040
0.0 080
. :
GE'0<(0LL L-L)2LF'0+2¥0 55’0
(0-1)085'0+6€°0
060

(0-1)005'0+4%'0

Ge'0<(oFL 1-1)209'0+6%'0
(0-1)208'0+8Z'0
(o-1)22+'0+95'0

I

0Z'0< hO¥'0+09°0

0t'0< h0¥'0+09°0

n

snpuuBINy

Wweays aullee)S

n

snyuupBInNy

weays aullee)S
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5.3 Surutud ja painutatud varda stabiilsus

Oc,0,d Om y,d Om,z,d
= + (k) = +(k,,)——— <1
kc,min . fc,o,d " (kcrit ) fm,y,d " m,z,d
Markused:

- Kemin  vaikseim notketegur (k. vOi k)

-keie  kiivetegur, eeldusel, et paindemoment mdjub Umber tugevama, st. y-y telje (I,>1,)

- ki esineb valemis ainult vildakpainde puhul ja ainult Ghe korra ja juhul kui tegemist on
taisnurkse monoliit- vai liimpuiduga h/b<4 (korrutada vadiksema vaartusega murdu).

5.4 Tommatud ja painutatud varda stabiilsus

Ot,0d Om,y,d Om,z2,d
——+ (k) 2 +(k,,,) = <1
ft,o,d " (kcrit ) fm,y,d " (kcrit ) fm,z,d
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6. LIITED

Puitliited jagunevad:

|
TAPPLIITED -
|
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Kontaktpindade surve kontroll

Ni2)q

Akontakt : kc,a : fc,o,d

<1

Alumise v66 nihke kontroll

N4 -cosy <
b- Iv,d : fv,d B

=
) f 2
Cosy - [ O ey +("O*d-siny-cos«/J +costy
2 fc,go,d 2:1,4

C24

v 152 20° 259 302 352 40° 45° 50° 55¢ 60°
k 0,926 0,882 0,836 0,793 0,754 0,720 0,692 0,670 0,654 0,643
k. 0,766 0,677 0,607 0557 DEE0 0,502 0,495 0,501 0,522 0,563
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MEHAANILISED LIITED - deformatiivsed

LIIMLIITED - jigad
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Liidete kinnituselementide vahekaugused:

%) o
@, S,
T T e
o —l o o | ~
# I g # * ~ '
° ] oo ® o: s
Bl |

a
k 3.¢ » a3c
s
= =F o
W, o @, ©
(B 3 Ay =% e L == aF o
o o Pl i 4 SRR
ke — @
~ a4c 82 adc
al 8 |a, @ A
. .. | NG— Joint with orthogonal members loaded
oint with ort ogonal members loade in compression
in tension

Beam

Internal forces
= for the beam
— Internal forces

for the rafter

Joint loaded in tension under an angle

Joint loaded in compression under an angle
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Puitelementide kontroll purunemisele

Teras-puiduga mitmenaaglilise puitelemendi otsaldhedase liite, mis koormatud kiudude suhtes

paralleelse jou komponendiga, selle purunemisel piki liitepinna perimeetrit, tuleb kontrollida:

_ 1'5Anet,t : ft,O,d
bs-Rd 0'7Anet,v : fv,d

Ohukeste terasplaatide korral:
0.4 ‘t1

t., = M
ef 1.4 y,Rk
fh,k . d

Paksude terasplaatide korral:

M
5| MRk
foy - d
te =
M
t, 2+f"¢2—1
h - d -t

'(\r,1 _ !\'2 /\'.3 '(\r_d 1

-t - - -p

- -

‘vs '!v.ﬁ '!u_?' Jf\r.B

- - A -
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Uhenduses kiudude suhtes nurga all méjuvad joud

F. ea <Fg0eq

Fy gq = max Fueas T $ he h'
F. a2 y N 1 A
F

F90,Rk=14'b'

F/i2v

v,Edz2 b2 b2

> a4 4 » b«
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Ristikiudu koormatud elemente tuleb kontrollida tombele ristikiudu

18a2
h2

Foox =Ks -k, (5-5 + J(tef h)% 1 o0k

1 |
ks = max 1.4a ’%1‘ iﬁ'
0.7+ —
h \ T - i
n
k =
3
n=1 hi
|
I e 1
2 Z
Liite tugevdus
1H fr rr fr
, | N #H
x—n rl'r n = & N
o B 4 )P : -
My hE=E 4 - 3 -
1] I (1] / b ———
W e 4 1 | g 1S - w
ST 88ed I IF)
¥ S a4+ B
- i PRI i +4+44 JI
S ST SR T} S ¥ S L [FE 1L " o
t
1" A’
F, F
L L L
1
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Liidete arvutamiseks vajalikud algandmed:

A) kinnituselemendi koormamissuund B) kinnituselemendi IGigete arv

poik- ja pikisuunas koormatud

q) iihendatavad elemendid: D) kinnituselement
puit-puit naelad
puit-teras kruvid
puit-puitplaat naaglid

poldid

(konnektor, liimitud poltliited)
Liite arvutuslik kandevéime:

Fd — I(mod : I=k
Ym

Kui liide koosneb kahest erinevast materjalist, siis:

Kmod = \/kmod,1 . I(mod,z

6.1 Poiksuunas koormatud liidete kandevoime

Uhe-, kahe- v&i mitmeldikelised

NB! VALEMITES LEITAKSE KANDEVOIME ALATI UHE LOIKE KOHTA

@- puidu normatiivne muljumistugevus - kinniti normatiivne paindekandevéime
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6.1.1 Puit-puiduga ja (puidupohjaline)plaat -puiduga iihendused

fo, 1k
fh,2,
My,Rk
t

t,

d

fh,1,k

B — fh,Z,k

I:ax,Rk

— puidu normatiivne muljumistugevus esimeses elemendis
— puidu normatiivne muljumistugevus teises elemendis

- kinnituselemendi normatiivne paindekandevéime

— siivistussiigavus esimeses puitelemendis

— siivistussiigavus teises puitelemendis

- kinnituselemendi diameeter

- muljumistugevuste suhe, f, ,, =f ,, B

— liite tombekandevdime (kui ei ole teada, siis votta 0-ks)

3 Kt'_
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POIKSUUNAS KOORMATUD LIIDETE KINNITUSELEMENTIDE EFEKTIIVNE SUGAVUS

PUIT-PUIDUGA LIITED

B ="fhax/Thix B=1

1-LOIKELINE LIIDE

B My,k I“Iy,k
t =1,15-12- f 2 |- t =3,93-
1,req ( 1 + B + fh,1,k . d 1,req fh 1k * d

2-LOIKELINE LIIDE

M M
toreq =115-| 2- | B Lol |y t),0q = 3,93 |—YK
ared ( 1+B J fr2 - d ared fr,20 - d

MITMELOIKELINE LIIDE

4 M, M,
tyreq =115 —- / Y. t, .. =325 Y,
. J1+B | fhox-d e fhox-d

TERAS-PUIDUGA LIITED

Valimisele ja sisemisele
paksudele
kinnituselemendile
t>d

/ My « / My «
teq =115-4- YX_ =4,60- Y,
e fh,1,k -d fh,1,k -d

Viélimisele ohukestele
kinnituselemendile
t<05-d

Kahelodikelised liited, kus puit on keskel:

M,k M K
troq = 115 (2-42)- /fmi-d =3,25. /m

Muud liited, kus puit on keskel:

M K M K
treq =115-(2++2) /m =393 /m

PUITKONSTRUKTSIOONID —ABIMATERJAL 40/110




Georg Kodi
TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
ehitiste projekteerimise instituut

Uhelbikelise liite kandevdime:

tl:: |
Frc = fr,1ct2d t, | I
ym=13 |
1
Fu i = fo,2,ct2d - | | ]
ym =13 2|
2 2 t 4—
fh,14tad 2 L [ b 3[ t, t, Rk 1 _f[—‘
PR UL 7. St +2 2 1t + ) gl 2], )
e (1P ) [P L) AU 4 ta) \—J—‘
Yy =13
foactd] a(2+pWM F W™
Fv,Rk = 1-05m ZB(1+B)+ B( B) ‘;'Rk -B |+ ax, Rk i
et 1,k " d-t] 4 2|
Y =12
t,d[ 4p(1+2p)m F t
Fy pic = 1.05-14 2= 232(1+B)+B(—‘3)2v»“< _p |4 T t2 R
1+28 fo1p-d-t 4 1
Ym=1.2
ZB Fax Rk t j]—‘
Fo=115 |28 g oo ,
v,Rk 1+B y,Rk'h,1,k ( a t2
ym=11 (

Kaheloikelise liite kandevdoime:

Fo i = fo1xtad
ym=13

F, gk =0.5f, ;  t,d

ym=13
t

f ., t.d 4g(2+B)m F 1

F, Rk =1.05—"'21'J'; Bl l JZB(1+B)+ Bf( B: t‘;'Rk —B]+( a’;“"] s
h,1,k 1 t1 = ]
ym =12
ZB Fax Rk t1J_

F =1.15 ,—JZM f . d+|——
v,Rk 1+B y,Rk 'h,1,k ( 4 t2
ym=1.1 h
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6.1.2 Puit-teras ithendused

Uheldikelise liite kandevdime Shukese terasplaadi (t < 0.5d) korral:

L
Fu i = 0.4, 1, t,d t4
ym=13 L
[ l:ax,Rk t N I
FV,Rk = 1.15 ZMy,kah,l,kd + T
4 t1
ym=11 L

Uheldikelise liite kandevdime paksu terasplaadi (t 2d) korral:

t e
Fu i = fo,1ctad t 1:
ym=13
am F
Fope =foptad] (24— _q |4 2RE -
v,Rk h,1,k*1 l fh']_'k'd'ti 4 t
ym=12 t 1

Fax Rk t1
Fo i =2.3, /My,kahll,kd +(%J —

ym=1.1 4—

144 4

Ohukese ja paksu plaadi vahele jadva terasplaadi kandevéime méaaratakse lineaarse interpoleerimise
teel.
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Kaheloikelise liite kandevéime keskmise terasplaadi korral:

| R
Fo i = fo1xtad i +—
ym =13 1
am F

Fome = foagtad] [24—25 1 +[—“"“‘ e

fo ik -d-ty 4 t4
ym=12 LI o

[ FaxRk

FV,Rk = 2.3 My,kah,l,kd +(%J t
Yw =11 t.l

Kaheldikelise liite kandevoime, viliste 6hukeste terasplaatide (t < 0.5d) korral:

t
ta=13 L
Fax,Rk : T il
Fork = 1-15\/W+ 4 t —

Kaheldikelise liite kandevoime, viliste paksude terasplaatide (t 2d) korral:

t o

Fyaic = 0.5f, 5, 14d t4] ::c
'YM = 1 .3 t T
Fax,Rk L
FV,Rk = 2'31’My,kah,1,kd + T tI—
Yy =11 t -
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6.2 Naelliited

6.2.1 Poiksuunas koormatud naelad

Naelte siivistussiigavus ja puitelemendi minimaalne paksus

Siledate naelte siivistussligavus teravikupoolses otsas peaks olema vahemalt 8d!
Puidu minimaalne paksus avade ettepuurimiseta, et valistada Idhenemist.

t = max 7d
- (13d - 30)p,, / 400

® L
NB! d = mm; p = kg/m> i i
Py X E, i M et
Naelte efektiivne arv iihes reas +—t— 44—+
1 2 [ i+1 n—=1n
Pikikiudu Uhes reas paiknevate n naela
kandevdime leidmisel tuleb arvutada
efgktiivne naTeIte 'ar'v Nes ,Sest \{astayalt ‘ r /f 7 E 5;'? /j‘l;‘v /" f“ ﬁ:
puitelementide pikideformatsioonide F . 37 S /T Y/ ‘ F
erinevusele naelte vahel pikkikiudu ﬂ__' // V“f 4 fo / Vi ]
jaguneb joud naelte vahel erinevalt. 61 ru, '
Net = n'e
Paigutus pikkikiudu Kes
Ettepuurimiseta | Ettepuuritud avad
a;>14d 1.0 1.0
a;=10d 0.85 0.85
a;=7d 0.7 0.7
a;=4d - 0.5

Naela normatiivne paindekandevoime

Siledate naelte jaoks, mis on valmistatud terastraadist tdmbetugevusega 600 N/mm’ vdetakse
voolavuspiirile vastava paindemomendi normvaartuseks:

2,6
M, oy = 0.3-f,-d
: 0.45-f, - d2°

umarnaelad
ruutnaelad

Myrc - naela voolavuspiirile vastav paindekandev6ime, Nmm
d - naela diameeter standardi EN 14592 kohaselt, mm

f, - naela normatiivne tdmbetugevus, N/mm?

P - puidu normtihedus, kg/m?3

t - plaadi paksus, mm
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Puidu normatiivne muljumistugevus naelliites

Markus: Kinnituselementidel, mille d = 6mm tuleb muljumistugevuse leidmisel arvestada jou ja kiu
vahelist nurka, (puidu muljumistugevus ristikiudu on vaiksem kui pikikiudu).

Muljumistugevus pikikiudu avade ettepuurimiseta (naelad, kruvid d<6mm):
f,ox =0.082.d7%3.p,

Muljumistugevus pikikiudu avade ettepuurimisega:
\f,,,o,k =0.082-(1-0.01-d)- pk|

Muljumistugevus vineeris:
‘fh,o,k = 0.11 . d_0-3 M pk‘

Muljumistugevus vineeris avade ettepuurimisega:
[foj =0.11-(1-0.01-d) - p; |

Muljumistugevus puitlaast- ja orienteeritud laastuga plaadis:
‘fh,k —65.4797. t°'1‘

Muljumistugevus puitlaast- ja orienteeritud laastuga plaadis avade ettepuurimisega:
‘fh,k —50.d%6 _to.z‘

Naelte minimaalsed vahekaugused elemendi servast ning otsast
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LR 2
s
°

-90° < @ < 90°

s © N
y W ’ e ) ® ¥ 19
,,,‘7'7, = ,. = e . ,17‘7
4 ‘ e o @ LA
i,bj‘ a1 <
> a1 k
90° < @< 270° 0°<a<180° 180° <

I

(Uq:

t

o —jou ja kiu vaheline nurk

a < 360°

4.c ‘

©
A

Minimaalsed vahekaugused v6i kaugused otsast voi

servast

Vahekaugus voi Jou ja puidukiu Ettepuurimata avadega Ettepuuritud
kaugus vaheline nurk a avadega
py < 420kg/m® 420<p, <500kg/m?
a; 0°<a<360° d<5mm: (748-|cos a|) d (4+|cosal)d
vahekaugus (5+5-|cosal)d
pikikiudu
d>5mm:
(5+7-|cosal)d
a, 0°<a<360° 5d 7d (3+]|sinal)d
vahekaugus
ristikiudu
Azt -90° < <£90° (10+5cosa)d (15+5cosa)d (7+ 5cos a) d
kaugus  koormatud
otsast
asc 90°<a<270° 10d 15d 7d
kaugus koormamata
otsast
Ayt 0°<a<180° d<5mm: d<5mm: d<5mm:
kaugus  koormatud (5+2sina)d (7+2sina) d (3+2sina)d
servast
d>5mm: d>5mm: d>5mm:
(5+5sina)d (7+5sina)d (3+4sina)d
au,c 180°<a<360° | 5d 7d 3d

kaugus koormamata
servast
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6.2.2 Pikisuunas koormatud naelad

Alalise voi pikaajalise pikikoormuse vastuvotuks ei tohi kasutada siledaid naelu.
Naelte normatiivne véljatdmbe kandevGime F,, g« leitakse jargnevalt:

Siledatel naeltel

Fax,Rk = min{

fax,k * d * tp

2
fhead,k : dh

Kamm, keermesnaeltel

F min faxicd-tp
Rk =
= fax,kd b+ fhead,k : dﬁ

faxk - normatiivne teravikupoolne viljatdmbetugevus
fread - normatiivne peapoolne labitdombetugevus

d - naela l1abimoot

tp - teravikupoolne stvistussiigavus

t - naelapeapoolse elemendi paksus

dn - naela pea diameeter

Siledatel naeltel, mille teravikupoolne

stvistusstigavus on vahemalt 12d, - E e
leitakse normvaartused valjatdmbel ja T ¢
pea labitdmbel jargmiste ¥ *
avaldistega: @ o
-6 2
faxic = 20107k Ristikiudu naelutus Kaldnaelutus

fheady =70-107°pf

6.2.3 POik- ja pikisuunas liheaegselt koormatud naelad

Siledate naelte korral: } V\ 4

Faxga , Fuea _, = » }\ =
Fax,Rd Fv,Rd @ X 4».

lof B b N7 Tzv‘lﬂd
Kamm, keermesnaeltel nl o4 { | 7N |
> > i Y (I
I:ax,Ed + FV,Ed <1
Fax,Rd Fv,Rd
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6.3 Poltliited

e d ] e, ¢ d
[ e e e e R ] ()

6.3.1 Poiksuunas koormatud poldid

Poldi normatiivne paindekandevdime

My,Rk = 0.3 0 fu,k J d2-6

Myrc - poldi voolavuspiirile vastav paindekandevéime, Nmm
d - poldi diameeter standardi EN 14592 kohaselt, mm
fuk - poldi normatiivne tdmbetugevus, N/mm?

Puidu normatiivne muljumistugevus poltliites

Muljumistugevus pikikiudu avade ettepuurimisega:

fh,O,k =0.082-(1-0.01-d)- pk|

P - puidu normtihedus, kg/m?3
d - kinnituselemendi [abim&6t, mm
t - plaadi paksus, mm

Muljumistugevus kiudude suhtes nurga all, ettepuurimisega(d = 8mm):

f _ fhok
MoK ™ Koo Sin? au+cos? o
1.35+0.015d - okaspuidule
kgo =41.30+0.015d - spoonpuidule
0.90 +0.015d - lehtpuidule
a - nurk jou mdjumissuuna ja pikikiu vahel

Muljumistugevus vineeris:

[fo =0-11-(1-0.01-d) - p, |

Muljumistugevus puitlaast- ja orienteeritud laastuga plaadis:

‘fh,k —50.d°6 .to.z‘
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Poltide minimaalsed vahekaugused elemendi servast ning otsast

3] ™
[ ©
(3] o
e @ ® L I S T ¥y 5
* o --® - :._‘_v_ e @ - \ 4
-9 ---® -9 - o v - -eo @ a
oo for
> « e
a, | 8y |
-90° < ¢ < 90° 90° < @< 270° 0°<a<180° 180° < a < 360°
e 71; T i il 7v:
a- o a o
t t
a&t
<« > «8z.»
o — jou ja kiu vaheline nurk
Vahekaugus voi kaugus JOu ja puidukiu vaheline nurk | Minimaalne vahekaugus voi

a

kaugus otsast vdi servast

a, 0°<a<360° (4+|cosal)d
vahekaugus pikikiudu

a, 0°<a<360° 4d

vahekaugus ristikiudu

A -90°<a<90° max (7d; 80mm)

kaugus koormatud otsast

Az, 90°<a<150° max [(1 + 6 sin a) d; 4d]

kaugus koormamata otsast

150° < a<210°
210°<a<270°

4d
max [(1 + 6 sin a) d; 4d]

IR
kaugus koormatud servast

0°<a<180°

max [(2 + 2 sin a) d; 3d]

a4,c
kaugus koormamata servast

180° < a < 360°

3d
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Pikikiudu Uhes reas paiknevate n poltide d>6mm kandevdime

poltide arv n, sest kdik poldid ei ole vérdselt koormatud:

n
Ng; = Min 109 4 a,
13-d
a -poltide vahekaugus pikikiudu
d - poldi labim&ot
n - poltide arv reas

F,
T

Pres=e=1] 18

- Poldiaukude 1abim&6t puidus ei tohiks olla poldi varda labim&ddust suurem.
- Poldiaugu 1abim60t terasplaadis ei tohiks olla poldi varda Iabimdddust d suurem kui suurem kahest

vaartusest: kas 2 mm voi

0,1d.

=

r

~I\I\'.

n

leidmisel tuleb arvutada efektiivne

o,

™2

[]
— < max F

- Poldi pea voi mutri all tuleb kasutada seibe kilje modduga voi diameetriga vdahemalt 3d ja
paksusega vahemalt 0,3d. Seibid peavad toetuma kogu pinnal.

6.3.2 Pikisuunas koormatud poldid

Poltide pikisuunaline kandevdime ja véljatémbe kandevdime leitakse ldhtuvalt:

— poldi tdmbekandev&ime (poldi keermestatud pindala jargi);

Ft,Rd =

Ym2

0.9, -

AS

Poldi keermestamata osa bruto

pindala A ja keermestatud osa netopindala A,

Polt M12 |M14 |M16 |M18 |M20 | M22 |M24 |M27 |[M30 |M36 |M42 |M48
A mm?’ 113 |154 (201 |254 |314 (380 |452 |572 |706 |1017 |1385 |1809
As mm® [84,3 [114 [157 |192 |245 [303 |352 |459 |560 |816 1120 |[1472
— seibi vOi terasplaadi (teras-puiduga liidetes) muljumiskandevéime.
Fnk=3-0'fc,9o,k'7"(rk2-rs2)
//"’ \\\
di

Seibi kandevdime leitakse eeldusel, et normatiivne e g | )l
survetugevus kontaktpinnal on 3,0f. g9« ~ da ~

Bol i; G| d b A

olzen

o tmm] | tmm] | mm) | e

M 12 58/6 58 14 6 59,68

M 16 68/6 68 18 6 74,57

M 20 80/8 80 22 8 94,46

M 24 105/8 | 105 27 8 143,86
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6.4 Naagelliited

QT

X h 4

e NG s wN]=

Naaglite minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast ning otsast

o

o

Naagelliidetele kehtivad pdiksuunas koormatud
poltliidete nduded.

Naagli 1abimd6t peaks olema suurem kui 6 mm ja
vadiksem kui 30 mm.

Ettepuuritud naagli aukude 1abimdot ei tohi olla
suurem kui naagli diameeter.

™ o~ o o~
e e o . . e . y 5
e e e S o o Y
¢ o o & o o o —%
» 8, « > 31 <
> 31 - > a1 -
-90° < @ < 90° 90° < @< 270° 0° <@ <180° 180° < ¢ < 360°
o a < a @
—— A A
aS,t
< > - aa,c >
Vahekaugus vdi kaugus JOou ja puidukiu vaheline | Minimaalne  vahekaugus  vOi
nurk a kaugus otsast vdi servast
a, 0°<a<360° (3+2|cosal)d
vahekaugus pikikiudu
a, 0°<a<360° 3d
vahekaugus ristikiudu
Az -90°<a<90° max (7d; 80mm)
kaugus koormatud otsast
Az 90° < a<150° max(as, |sin af) d; 3d)
kaugus koormamata otsast 150° < a£210° 3d
210° < a<£270° max(as,: |sin a|) d; 3d)

EP 0°<a<180° max [(2 + 2 sin a) d; 3d]
kaugus koormatud servast
Age 180° < a £ 360° 3d
kaugus koormamata servast
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\

6.5 Kruviliited

Spax

Leg or coach screw

t
>

»

Rapid

Heco

Tecfi

6.5.1 Poiksuunas koormatud kruvid

- Kruvid, mille Idbim606t d < 6 mm, kehtivad naelliidete néuded.

:

- Kruvid, mille Iabimo6t d > 6 mm, kehtivad poltliidete néuded.

Harilikud kruvid

Valemites tuleb d v&tta kui kruvi silindrilise osa diameeter mm-tes.
M, védrtuse arvutamisel tuleb kasutada kruvi sidamiku diameeterit.

AT LLL LRSS

Votmekruvid

Valemites tuleb d votta kui kruvi silindrilise osa diameeter mm-tes.

M, « vadrtuse arvutamisel tuleb kasutada efektiivset diameetrit d.s = 0.9d eeldusel,
et kruvi sidamiku diameeter ei ole vdiksem kui 0.7d.
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6.5.2 Pikisuunas koormatud kruvid

Liite valjatdmbe normtugevus kruvide pikisuunalisel koormamisel tuleks leida jargmiselt:

Keermestatud osa kandevdime: = b4 N b2

= A 7

Kruvid: , kus  -6mm<d<12mm
-0.6<d,/d<0.75

{ TN
IM I let

‘Fax,Rk =Ngg 'fax,d 'd'lef‘

n - koormatud kruvide arv liites - 7 =

Net - efektiivne kruvide arv d =>4 mm Ischan 11+ 1p > 4d
d - keermestatud osa viline 1abim66t

d; - keermestatud osa sisemine |abimG&6t

lef - keermestatud osa stvistuspikkus

faxax - valjatdmbe normtugevus pikikiudude suhtes nurga a all

faxk - valjatdmbe normtugevus ristikiudu

Pk - normtihedus, kg/m?

Véljatdmbe normtugevus kiudude suhtes nurga a all leitakse jargmiselt:

f _ fax,k
ax, ok =,
sin? (Jc+1,2cos2 o

_/F_lq_.
fax =0.52.d0%.1;01.pP8 |

Kruvipea kandevoime:

Fre =3.0-fo oo - TT- (rk2 - rsz)
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Minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast kruvide pikisuunalisel koormamisel

82,06

82,06
Minimaalne Minimaalne Minimaalne Minimaalne
vahekaugus pikikiudu vahekaugus ristikiudu | vahekaugus otsast | vahekaugus servast
CH a di1,c d2c
7d 5d 10d 4d

6.5.3 Samaaegselt poik- ja pikisuunas koormatud kruvid

Vastavalt punktile 6.2.3
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6.6 Rongastiiiblid

55/110
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6.7 Liidete jareleandvus

Wser Wu W (mm)
Deformatsioon ——
Kinnituselemendi tiitip Kser (N/mm)
Naaglid s
Poldid (I8tkuga voi ilma) pi"d
Kruvid 23
Naelad (ettepuurimisega)
Naelad (ettepuurimiseta) pi>d*®
30

Markus: I6tkud lisatakse deformatsioonidele eraldi

NB! Liite nihkemoodul K., leitakse kinnituselemendi UHE LOIKE kohta

PUITKONSTRUKTSIOONID —-ABIMATERJAL
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Kui PUIT-PUIDUGA (PUITPLAADIGA) elementide tiheduste keskvaartused p; ja p, on erinevad, siis

tiheduse vaartuseks voetakse:p, =+/p; - P,

'TERAS-PUIDUGA vOi BETOON-PUIDUGA iihenduste korral korrutatakse K., teguriga 2.0|.

Liite kinnituselemendi nihkemoodul kasutuspiirseisundis_arvestades roomedeformatsioone:

K
K — ser
ser,fin (1 + kdef)

Markus: K, - liite nihkemoodul algolukorras
Kser,in - liite nihkemoodul I8ppolukorras arvestades roomedeformatsioone !

Uhesuguste roome omadustega liite 13plik deformatsioon: Kaet =2 - Kget 1
Erinevate roome omadustega liite 16plik deformatsioon: Kget =2 /Kyt 1 - Kaer 2
Teras-puiduga voi betoon-puiduga liite I6plik deformatsioon: Kger = Kget

Liite kinnituselemendi nihkemoodul kandepiirseisundis:

K=2

u § : Kser(,fin)

Liite deformatsioon m&juvast koormusest leitakse:

F
w=——
n-K
F - liite koormus nihkepinnal
K - liite nihkemoodul nihkepinna kohta
n - IGigete arv nihkepinnal

Markus: |6tk tuleb w vaartusele eraldi juurde liita!
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7. TALAD JA POSTID

7.1 Toel sisseloikega talad

7.1.1 Sisseloige toepoolsel kiiljel

rl"
[
£~
1 \ ¥ <= ///’/
Ly /
% 7
T
cﬂa
¢ o 5L SN
[——
15.V, 1
Ty=—4<k,f, 4 k, =min
b-h, ’ kg - ke
k 1 — = D 3 5. f TT—
koo = . 1 h.I h ]- / yfl,r:
Vh| Ja-(1-a)+0.8- 5. [~ —o? g % A Ja
h Va 08 = X
14 1.1 P T 7 /’r i
e u" i }“t‘l"
tane-vh-tane ag — A L
h ?‘. 0.2 '_'_.-r'"-’... .1-"""“ .-" 1".!‘
a=-£20.5 2 0s51—oa T e e
h =~ " : ol ] PP L i
04 Lo e T
c " 02 Tl i
—<0.4 h —tala kérgus, mm e P . |
h g ik |__3:2_m',_.lf..._.___.ﬁ_.___r 3 _|
g;:.:._. ! le=yH u_m_'p:ﬂm 1?-.-
k,=6.5 liimpuit |
" iy i | T T Bt ke =y 2N
k,=5.0 téispuit 3 NI I J: BT ]
n=4.5 spoonliimpuit 04 05 06 o7 s 0g 1
a=hg/h
7.1.2 Sisseloige toe vastaskaiiljel
— /
= //
= //
1 i
15V,
Ty = 4 <k,f, 4 k, =1.0
‘e
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7.1.3 Taisnurkne sisseldige toepoolsel kiiljel

= % I’
=
1 I
LI
\ Pragu
X e
S T
1- ohtlik ristlGige
h
Feo0,a =1.3-Vy -[3-(1—01)2 —z-(1—a)3] a=re
777
| I
o) B | . :l
(2 7 i
(d)
(g)
Sisseldikega tala toetugevdus:
liimitud terasvarras - o liimitud tugevdusplaat
¥ (vineer)
b - cry b
L] L @
L= :: ) ; ¥
. - 5 !
b L *
\\ i L i
Prao tekkimise koht F P a Frd
&
\ L]
& :
X 1
™ g
(% ]
o 1¢ g’
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7.2 Augustatud talad

q
i i N
I // = ”
~M -
- —
\Z o o
L
\
|
hy ‘ 13
#—

Nouded avadele d > 50mm:

’ a
(LY F\

i
= \(:] |

Ny 2035*h  a<04*h

Tugevuskontroll:
* fv— —— a £ [Z — a X
-l
= r>15mm
fa
+
Fi,90,a

<1
0.5:1y,99 -b-Ky,90 - f1,90,0

Fi 00,4 =Fi,v,a +Fima

V,-h h?
Fuv,a =—5 d'[3— d}

4.h h?
Md

F, =0.008 -
t,M,d h,

A
il

M=V*ai4 |W2

Vi
e —

M=\N*ad 2
Z | a2 |

|

hy+ (h o+ hpy )2
T 1
|
[

m?.‘_D
3 iz 1
Z

het(h+ha )72

hy<0,15*h

Schnitt 3 G Oc

=/ F
ffom o
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7.3 Liimpuittalad
7.3.1 Uhepoolse kaldega talad

Kontrollitakse paindepingeid ohtlikus ristldikes:

A pl "
|

—

|
A mod),

Arvutuslikud pinged 0y, o4 ja Om,0,4 VOib leida jargmiselt:

G'Md
b-h?

c’m,cl,d = om,o,d =

Kiududega paralleelse darmise kiu pinged peaksid rahuldama jargmist tingimust:

c"m,o,d < fm,d

Kaldpinna darmise kiu pinged peaksid rahuldama jargmist tingimust:
lo] <

m,a,d = km,afm,d

Omad - arvutuslik paindepinge kiudude suhtes nurga all

fond - arvutuslik paindetugevus
Ko - arvutatakse jargmiselt:
Elemendi kaldpinna suunaliste tdmbepingete korral: Cil
Ky o= 1 =1
) f 2 2 =
1+ __md tano | + m,d tan2 o -_-_-_i ._._-_._TE‘_-““ S S
0,751, 4 fi,90,a Tiso
Elemendi kaldpinna suunaliste survepingete korral: Ci’ j
K. = 1 — “é_‘ft
. 2 2 —m———
14 ™% tana| +| ™ tan?o. T
1.5%, 4 ¢,90,d %en
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Ohtliku ristloike madramine:

MaxX O, = —wﬁf—M - 1+ hi

Tala labipainde leidmine:

2 3
Paindedeformatsioon: U inst = Km o Mg 17 I, = b-h,
’ 9'6'E0,mean : Is 12
Nihkedeformatsioon: U, inst = Ky 22 Mgy A, =b-h,
’ Go,mean 'As
1,0 K
3 3 h —— -,
by Sl 0.9 1\\‘1 = =1 l:v‘_:rttc- - Satteldach g?ﬁ_g {3
08 RN = ~1 . Pultdach hyy———
T 07 NS | ..,,;f = pldach Ao
i Y v.Hu tr bl e e = .
0.6 ‘\:\\ < ! e i o 2L 79 R G
0.5 AN B N i e
' 1 \.\ \\.ﬂ_‘ = =
0.4 f;' e T;
¥
0.3 Kol Satfeldath =
0‘2 L g B
=1 —— "-—-,E-
0,1 —— ___1:-__
0.0 A
1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 3.8
— e ap s
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7.3.2 Kahekaldega, harjakoverusega ja kahekaldega altkoverusega talad

Kontrollitakse paindepingeid ohtlikus ristldikes (vt. (ihekaldelised talad) ja harjatsoonis painde- ja

témbepingeid:

}

Ohtliku ristloike leidmine:

94

h, Hﬁ
|
1 X X L
£

PP IR YT bddi g tbibbddiibide
S S I Y
L.

b/ e - 1 +£ip/4

- [
XZ Bl byt 205 18- 1

vy

Talade labipainde leidmine:

2
u. . =k . Mmax i
m,inst m 9,6 . Eo,mean i Is
1,2-M
Uy inst = kv : G man
0,mean s

b-h3
Iy =

12
A =b-h,
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Harjatsoonis peavad paindepinged rahuldama tingimust:

Om,d < kr : fm,d

Paindepinge harjas leitakse:

6-M,, 4 3.0
o ,d=k|—’
" b-hZ,
2.5
h h, ) h, )
k,=k1+k2(ﬂ]+k3( ap] +k4( a")
r r r
S |
=

k, =1,0+1,4tan o,,+ 5,4tanz a,,
k, =0,35-8,0tana,,

k; =0,6+8,3tana,, + 7,8tan’ o,
k, = 6,0tan? a,,

r=r,+0,5h,,

- Kahekaldelistel taladel k, = 1.0

I
a=25°
<
™~
ht=20° [~
\\ ‘““*-..__‘_____
o=15% =
h-"“-h-
el
\I—\_____ | 1+—=
[Co=5°
I - 1 [|o=0
0 01 02 0.3 0.4 0.5
hyy F ¥

- Harjakdverusega ja altkdverusega talade korral madratakse kr jargmiselt:

r.
1 kui 'T" =240

r

T r.
0,76 + 0,001 ™ . Jin 240
’ ! t  kui t

Mapa - arvutuslik moment harjatsoonis

hap - tala kdrgus harjatsoonis

b - tala laius

Fin - sisemine raadius

Oap - harjatsooni kaldenurk

t - lamelli paksus

L
hﬂ" =
£ Y

6,=00
I =%
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Harjatsoonis peavad tombepinged rahuldama tingimust:

Fisic s
0 ol e
T_d+ 6904 o4 = "‘T‘J‘ <
fv,d kdiskvolft,QO,d u
1,0 monoliitpuidul /,1\-'(" | '\/ﬂg\
\ P .
k = Vv 0,2 /\/ : xf«-.
vl (—°) liim- ja spoonliimpuit, vineer ML \ _/~'/i\"\_ / -)M
\ R ‘@"‘l‘\/ﬂ‘
o
F F
A—E’;U\'Ea
/ ﬂ[l-’/——\_\lﬂl
1,4 kahekaldelised talad
dis =117 harjakdverusega talad
Pragu hajatsoonis
V < 25 Voosam
o
h-p
I .
Témbepinge leidmine:
6-M, e
p.d F=-F== G _bh U
Ot90d = kp 2 ¢ L4 max 5,90
b-hg,

h,, h T
k _k5+k6[ )+k ( a" t b=
ks =0,2tana,,

ke =0,25 - 15tanaap+26tan Olap

k; =21tana,, — 4,0 tan? Ogp

Ty - arvutuslik nihkepinge (kui harjas on pd&ikjéud)

fod - arvutuslik nihketugevus

Oi904 - arvutuslik tdmbepinge ristikiudu

Kais - tegur, mis arvestab pingejaotuse mdju harjatsoonis;

Kvol - mahutegur

fioog - arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu

Vo - viitemaht 0,01 m?

\Y - harjatsooni maht m>-tes, kuid V < 2V,/3, kus V, on tala maht
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7.4 Liittalad
7.4.1 Liimitud ohukeseseinalised talad

Normaalpinged paindel
Tala voodes peavad normaalpinged rahuldama tingimusi:

<f

of,c,max,d = 'm,d
of,t,max,d < fm,d
of,c,d < kc . f|:,O,d

Gs1aSFio4

Ocmaxd - VOO ddrmise kiu arvutuslik survepinge
Otmaxd - VOO ddrmise kiu arvutuslik tdmbepinge

Ocd - v60 keskmine arvutuslik survepinge
Ot d - vO0 keskmine arvutuslik tdmbepinge
k. - surutud voo notketegur, mis arvestab kiivet
Gf,c.max
- >
Gie
- L
1 1 W, C, max
> -
v _{_\]-‘ v
g U
L J & -
A
SURVETSOON
1 1 z
‘{: ~
TOMBETSOON
L] & )
A A o
£
Lol e lbw bW' " th.max
b b > -
« » ' 5 O
- ‘ L4
O-f,t‘max

Tegur k. maaratakse analoogselt surutud varda arvutustele, surutud voo saledus leitakse:

A = \/E'Ief

z b
lot - surutud voo kilgtugede vahekaugus (kiivepikkus)
b - surutud voo laius

Markus: Kui maaratakse spetsiaalselt kogu tala p&iksuunalist pisivust (kiive), siis vGib vétta k. =1

Tala seinas peavad normaalpinged rahuldama tingimusi:

ow,c,d < fc,w,d

c’w,t,d < ft,w,d

Ow,,djd Owtd - seina arvutuslikud surve- ja tdmbepinged
fowdia fowd - seina surve- ja tdmbetugevus paindel.
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Nihkepinged

Kui seina detailset moélkumiskontrolli ei tehta, siis tuleks ndidata, et:

ja

bwhw(1+ h, <35b,

h

w

ors(hf,t +h )Jf
v,0,d
Fy,weda< kui

w

Fuwed - talaigas seinas mojuv arvutuslik nihkejéud (pdikjoud)

hy - voode vaheline puhaskaugus

he - survevoo korgus

he e - tOmbevoo kdrgus

b, - tala iga seina paksus

f0.4 - tala seinaplaadi arvutuslik |16iketugevus

Puidupdhistest plaatidest seinte I16ikes 1-1 tuleb kontrollida, et:

f
v,90,d s h; <4by
Tmean,ds f 4bef ~ kui
v,90,d hf hf >4bef
Tmean,d - arvutuslik nihkepinge IGikes 1-1, eeldades lihtlast pingejaotust
fu,00.4 - seinaplaadi arvutuslik nihketugevus plaadi tasandis-, rolling shear”
h¢ -on kas h¢vdi hey
bw . karpristldikega taladele
ber =1b,, - I-ristlBikega taladele
2
/ Gm'd y
1 Ofed
./ 71
Qw,m.d,
__f
——P
| N
hlhur|  Jbow s ‘|
— ,_] - /”
| A} ——— _ﬂ
b Twm.d| L
Or1d’,
; Om,d 5

35b3v[1 + M)f‘,’o,d 35b,, <h, <70b,,
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7.4.2 Liimitud 6hukesevoolised talad (paneeltalad)

b b

ef ef

- > - L

»heed2anp, J24 b 24

»Dy 24 »by 24 »b 24
- b' bbw-c br >y
Liimitud 6hukesevooliste talade tugevuskontrollil tuleb arvesse votta nihkedeformatsioonidest ja
molkumisest tingitud pingete ebalihtlast jaotust voodes.
Kui tdpsemat arvutust ei tehta, siis kasitletakse konstruktsiooni I- véi U- talade Gihendusena, mille voo
efektiivne laius bt on:

by =b_s+b b =0.5b_+b
I- taladel: | o U-taladel:| ° oY
bef = bt,ef +bw bef = 0'Sbt,ef +bw

Nihkedeformatsioonidest v6i molkumisest maadratud suurim vééplaadi laius

V66 materjal Nihe Molkumine
Vineer, mille kiudude suund valimises spoonis on:

Seina suunaline 0,1L 20hs

Risti seinaga 0,1L 25h¢
Orienteeritud laastplaat 0,15L 25h¢

Laast- vOi kiudplaat juhusliku kiudude orientatsiooniga 0,2L 30h¢

Kui tapsemat molkumiskontrolli ei tehta, siis ei tohi vo6 vaba laiust (ribidevahelist kaugust) votta
suuremana kui kahekordne molkumisest maaratud efektiivlaius.

Puidupdhjaliste paneelide puhul tuleks I-kujulise ristlGikega talade 16ikes 1-1 kontrollida, kas

f,.90,d korral b, >8h;

mean,d = gsh 0,8
fy,90,4 (b—f] korral b, >8h;
w

T

Tmeand - a@rvutuslik nihkepinge 16ikes 1-1, eeldades pingete (ihtlast jaotust
fuo04 -VvOOplaadi arvutuslik nihketugevus plaadi tasandis

U-kujulise ristlGikega talade kontrollil 16ikes 1-1 tuleb kasutada samu avaldisi, kuid 8h; asendatakse
4hf-ga.
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Vooplaadi efektiivlaiusega arvutatud normaalpinged peaksid rahuldama tingimusi:

Ofcd <fica

Osra < fiea
Ot c.d - keskmine v66 arvutuslik survepinge
Oft.d - keskmine v66 arvutuslik tdmbepinge
fica - v60 arvutuslik survetugevus
frea - v60 arvutuslik tdmbetugevus

Seina normaalpinged peaksid rahuldama tingimusi:

<f

o.w,t:,d = 'c,w,d

o.w,'(,d < ft,w,d

Ow,,djd Ow,td - seina arvutuslikud surve- ja tdmbepinged
fowaia fowd - seina surve- ja tombetugevus paindel.

7.5 Mehaaniliste liidetega talad ja postid

7.5.1 Mehaaniliste liidetega talad

Kui konstruktsioonielemendi ristldige koosneb mitmest mehaaniliste sidemetega liidetud osast, siis
tuleb arvestada liidete jareleandvuse moju. Arvutustes eeldatakse lineaarset seost j6u ja liidetes

toimuva nihke vahel.

Fm

h'z‘_- o
lage
w2l o0 ;
T
Lie =2-b-(h/2)y¥12
Jiik ithendus - liim =025 -b -h12

Fm

_starr ,
o)

L, =b- w12

Hoaordevaba tihendus

Deformatiivne iihendus - naaglid

nachgiebig i
b2
= —_
Li =XLbyEdea’)
& Ilose
= Istan
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Efektiivne paindejdikus:

(ENer =Z(Ei b+ -E- A -aiz)

| | AI ’1 ET |
>
0,5b, "
A, I, E,
AB’ "3’ E3

2)

2 X .\
I v _>1 |

| ! ’ A t’" 05h, .
! 0,5h, Ia1

y -+ iaz g

! A T o, A o, *
! 0,5h, a, e | ,
| o T T

|— ; —I v v " osh, § v
H * = I3
Z

Ristldige (vasakul) ja paindepingete jaotus (paremal). Kdik mddtmed on positiivsed vélja arvatud a,,
milline voetakse positiivsena joonisel ndidatu korral.

Aa, B i, B
3 5 E] ol
P | Bz
¥ ¥ .:'!- L) ¥ u-!- ¥
e m.Et al.'t..:ﬂ
a, =0 a2=('Y1'E1'A1(h1+h2)) a2=(’Y1'E1'A1'(h1+h2))—(73'E3'A3'(h2+h3))
2 3
2Z'Yi ‘Ei - A; 2Z'Yi ‘Ei - A
i=1 i=1
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1
Yi= mE A . .
1+T kusi=1ljai=3
1°
vz =1

Ei = Eg05— kandepiirseisundis

Ei = Eo,mean— kasutuspiirseisundis

A = bih;

l; = bi-h/12

ai = voo voi seina raskuskeskme kaugus paindeteljest (O-joonest)

Ki = Kser,j kasutuspiirseisundis, K, ; kandepiirseisundis

L = tala sille, talad on lihttalad avaga L. Jatkuvtaladel voib L votta vordseks 0,8 ava- ja konsooltaladel
vOrdseks kahekordse konsooli pikkusega

s; = kinnituselementide samm. Kui sidemete pikivahe muutub koos nihkejéuga vahemikus S, ja Smax
(< 4sp,n) ebaiihtlaselt, siis vBib kasutada ser efektiivse vdadrtusena s =0,75s,, +0,25s,.,

[ e S e i 6 BTy
ﬁLa_LE'F I‘L'F‘ i a|_}__1r ** —

, p = | e . B
| |- % ' i m =
.,r -J/ ljr_r__J‘ r—— J/ | =
[ F__.F_’u"'
sm=g/2 si—e=l3 E=p/m
m=1 m=3 m=5

Keskmised surve- ja tdombepinged

M-y, -E,-a, |lica (SUrve)
Cigq = U0 =0 =0 <
' (El)ef fi,t,d (témme)

Paindepinged

M-E, -h,

Opig=0iqg+t——-—<*F
m,i,d i,d 2. (El)ef i,m,d

Maksimaalne nihkepinge

h 2
v.[71 ‘Ey-Ay-2,+0,5-E; b, -(;—azj
<

T = <f
2,max,d (El)ef K b2 2,v,d

Liidete koormus

F__V'(Yi'Ei'Ai'ai)'

S; . -
= <F, i=ljai=3
i (El)ef v,Rd J
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7.5.2 Mehaaniliselt liidetud ja liimitud postid

]
s

/- o \'}z,n‘mw
Bl
e |
Nes
Jaiga liitega ristldige Deformatiivse liitega ristlGige
(liimliide) (mehaaniline liide)
(posti otstes ristldikeosade vahel nihe puudub) (posti otstes ristldikeosade vahel on nihe)
Arvutatakse kui tervikristlGiget Arvutatakse kui efektiivristldiget
|Kandev6ime ”jaik liide” > Kandevéime “deformatiivne liide”
Taisseinaga postid
StTA. St lp. N.I A N.lh.
e 7 e
Ma_ Ny wa WA B LR wa B ma
i e RV &3
| ; [ [
St A St A. N. A N.A.

Vaheklotside-, notkelappide-, ja diagonaalsidemetega postid

o

-
T T P T - 3
| ] i -—l-—h 1 5
| | | |
Wi | 1 !
| [ | s
ES | ] 2 v
| | | |
[ | | || [ ’
| | T I
1 |
. { T : g
(L = L e
| I u P
| —I— . | Ll ..l -3, __F L il l I N | _/(
|* |x |? !J o |¥
! ! i | L.
=] —l—’_l l_._l__ —= g_:—:E.-,_I 5 —I— = i ' —j'/' z
| | by A
I ii‘ I i: |r
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7.5.2.1 Taisseinaga posti kandevéime

»y-y" telje notkekandevoime

A=>A
1=}

i=\/%—>)\—>)\,e|—)kc

Tugevustingimus: ‘crc,o,d <kg-feod

»2-2" telje notkekandevéime

A=A

(EN)es =Z(Ei i +vi-Ei- A _aiz)

_)Ief=Z(Ii+Yi'Ai'ai2)f kui E; = B, = E3

2 2
‘_)Ief =(I1+I2+I3+y1-A1-a1 +y3-A3-a3)|

1
= w2 -Ei- Ay A
1+ K L2 kusi=1ljai=3
10
y2 =1

Markus: Tahised vaata liittalade osast

/I
= ef
let = K - )‘ef - )‘rel,ef i kc,ef

Tugevustingimus: ‘oc,o,d <k et Te0,a

Liidete koormus:

E,d=v'(V"A"a‘)'s‘ i=ljai=3
les
Tugevustingimus:
Nihkejoud
Foa  kui Ay <30
120 -k,
F.q-A
Vy =429 "¢ i 30 < Ay <60
3600 - k.
I:c,d
60 - kc kui )‘ef > 60

7
o
il
notkesuund
= =
B o,
7
M
5 1
7
&7

3

B iL Y

notkesuund

Fz{\<l|
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7.5.2.2 Notkelappide- voi klotsidega posti kandevéime

A ey T T o, T —: [ — — [ |
L —1 4 —H-+-H =+ —| -} = S P I S ¥ Vg
2 -l . ' 2
4
v
h a h a h h a h a h
—»! > —| > | —»| |l —»! o |l
y A y A Y A y A
7|+ -z« - Fl—zef+ L4 - zef =4+
1 1 ; 1
A A A A A A
Eeldused:

- ristldike moodustavad 2, 3 v3i 4 samasugust varrast
- posti koormavad teljesuunalised tsentreeritud joud
- ristldige on mdélema telje suhtes simmeetriline

- vabade vardavialjade arv > 3 (lapid voi klotsid posti otstes ja kolmandikel)

- varraste puhas vahekaugus a klotside puhul a/h<3

- varraste puhas vahekaugus a notkelappide puhul a/h<6

- klotsi pikkus |, rahuldab tingimust lL/a=>1,5
- ndtkelapi pikkus |, taidab tingimust lL/a=2

- vaheklotsi vOi ndtkelapi igas liitepinnas peab olema vahemalt 4 naela ja poltliites 2 tiilibliga polti.

- NaelUhendustes peab posti mdlemas otsas pikisuunas olema vidhemalt 4 naela reas
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»y-y" telje notkekandevoime

A=n-A1
I=n'|1

i=\/%—))\—>)\re|—>kc

n- postivarraste arv

A4, l; — Uhe postivarda pindala voi inertsimoment

Tugevustingimus: |0¢ o4 <K¢ -foo g

»2-2" telje notkekandevéime

A=ZAi
1=+ A -a?)

. |
1= \/% - )‘ef - )‘rel,ef - kc,ef

n — postivarraste arv
n — liitetlilbist soltuv tegur

A1 — postivarraste saledus ndtkelappide vahel
a, — postivarraste raskuskeskmete vaheline kaugus

2

W
notkesuund

i

-

“_Nﬁtkesuund

Klotsid

Lapid

Koormus Liimliide

Naelliide

Poltliide

Liimliide

Naelliide

Alaline / pikaajaline 1

4

3,5

3

6

Kesk / lUhiajaline 1

3

2,5

2

4,5

Tugevustingimus: ‘cc,o,d <Kcer - feod
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Lappide ja klotside nihkejoud:

Vo V4
E: -
-

(RS
RS

Y
PR

0,57,

AT
+

0,57,
e - < <
o >
a, 1
a,
[ Fea kui Ay <30
120 -k,
Fog-A
Vy =429~ i 30 < Ay <60
3600 - k,
Fed .
\60 'kc Kui )‘ef > 60

Uhele kinnitile tulev koormus:

Tugevustingimus:

Td
Fi,d =)
n
.(_ﬂ_ I i
Uhe, [
Qj i
2 2
oO— (0 v
o
T v
i =
Tl &
*
31J al w
s =]
O<— o
Qi Qi
2

2
W,mmr M

M= II),‘S"‘Qi sy

=l

'S
-—-'
o
w

ot

A

Va2 Va2

(]

n — kinnitite arv Gihel lapil véi klotsil

. 2%ay 2*a,
Qj Qj 9i
3 3 3
o— o— o—
3
%
TT TT @
P e .
| T -
4 4, *
3 Ls . '
Oe— O— Q<«— —°-
Qi Qi Qi
3 3 3

M=1/3%Q;*s
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7.5.2.3 Diagonaalsidemetega posti kandevoime

hi a hi hi 2 hi
¥ ¥
e . I -
i [ i M
R o el e (1 4 2 e | x
o | 1 e
gl S e | L™ a
- Al hl- L1 i
A i i
[¥ | ¥
N — sorestik V - soOrestik
Eeldused:

- konstruktsioon on mdlema telje suhtes siimmeetriline. Vork Uhel ja teisel pool vdib olla teineteise
suhtes nihutatud |,/2 v&rra, kus |; on sélmedevaheline kaugus

- vorgu paneelide arv 23, ning a/h; <10

- varda pikkusel I1 ei esine kohalikku valjandtkumist

A=y /imin £60

- tlivevarraste mdlemad otsad on ihendatud

- naelutatud konstruktsioonides on igal diagonaalil igas sdlmes ja igas nihkepinnas vdahim naelte arv 4
- naelte arv N-sorestiku vorgu postides np > 4

- naelte arv N-s6restiku diagonaalides n, 2 np - sin2u
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»y-y" telje notkekandevoime

A
A=n-A,
= i i
. I ' o T i
|=1/K—>k—>kre,—>kc 3 y

1 |

n- postivarraste arv im It
A4, I, — Uhe postivarda pindala voi inertsimoment v

L notkesuund
Tugevustingimus: |0c o4 <K¢ -feoqg
»2-2" telje notkekandevoime Z

H 1 P

A= ZAi - - dtkesuun

1=+ A-a?)

. |
1= \/; - 7"ef - xrel,ef - kc,ef

Aot - ON sama pikkuse, ristldike ja inertsimomendiga taisristldikega (massivse) posti saledus

W — liitetUUbist séltuv tegur

L — posti pikkus

h — postivodde raskuskeskmete vaheline kaugus (2-a;)

e — sO0lme ekstsentrilisus

A, — Ghe v60 pind

n - naelte arv diagonaalis ja K tihe naela nihkemoodul. Kui diagonaal koosneb kahest voi enamast
elemendist, siis n on naelte summa (mitte naelte arv tGihe nihkepinna kohta)

Tugevustingimus: |G¢ 0 4 <K¢ ef - Tc,0,d
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Vorguvardale tulev joud:

Fc,d

kui Ay <30
120 - k,

Foq-A
V=452 ¢ ki 30 < Ay <60

3600
Fc,d

60k,

'kc

Vajalik naelte arv liites:

Diagonaalvardas:

Horisontaalses postis:

kui Ay > 60

1]
V- sOrestikpost V- sOrestikpost

Liitetliup Liimliide Naelliide Liimliide Naelliide
1 4-u1 25-u2 pnl 50-p2

u €A (Y

o, L
_ h-Egps-Aq
My = 2 B
L*-n-K,-sin2v
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8. SORESTIKUD

Sorestiku arvutusel peavad kdikide elementide slsteemi teljed jdama nende elementide enda
piiridesse. Pdhielementidele, nagu nditeks sorestiku valimised vardad, peavad sisteemi teljed
Uhilduma elemendi kesktelgedega.

Juhul, kui sisemiste varraste siisteemi teljed ei Uhildu nende kesktelgedega, tuleb nende varraste
tugevuskontrollil arvestada ekstsentrilisuse mdjuga.

Esimest jarku lineaarse elastse arvutuse puhul vGib algdeformatsioonide moju jatta arvestamata, kui
seda tugevuse kontrollil on tehtud.

JITLDUUTT VIV LVl

F

{ ;

FEEETES aesaen s Ty
(/7} & Stab \'/_s@bZ\;erbindungs‘
~ / > M . | element

|
s - —— i
| Stab 3 \ \ \ !
ARSCHRIEIUIRL AL [ \ 8 Anschlﬁsspunkt A2
Anschlusspunkt A3
System zur Schnittkraftberechnung System nach Knotenausbildung Anschlusspunkt A1

System zur Schnittkraftberechnung System aus Knotenaushildung

Verbindungs-
element

a3

FE——J-, A ]

A3 i (;.

-

Stab 3
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Sorestiku tiip
! | 5-30
L 3 . 1
VAVAVAVAVAVIRLC
S 2 h 20.111
£ i
| 5-25
W ] |L _T_ h | 2012
L £
d
| 5-30
’T/A\“\m-u__& T" h | 20151
| :
e b | Ei piirata
o ]_. o3 1 ‘i._‘k
| £ ] h 20.131-0.17|
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Kui sorestike sdlmed on teostatud mehhaaniliste kinnititega (poldid, naelad,...), siis sorestike
labipainete leidmisel tuleb sGlmede jareleandvusest tekkivad lisadeformatsioonid arvesse votta.

LiigendsGlmedega sorestiku labipaine varraste deformeerumisest

L

EA
EA

Deformeeruvate (liigend)sdlmedega soérestiku labipaine varraste deformeerumisest ja sGlmede
jareleandvusest.

1 1 Kser 1
e AN WA AN W
EA
4
= s N = =
& B N Wiy 2
K ser
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Kui arvestatakse varda pikenemisele voi lihenemisele lisaks sdlmede jareleandvusest tingitud
lisadeformatsioone, siis tehakse seda redutseeritud (vdhendatud) pindala A kaudu.

Témmatud voi surutud varda pikenemise voi lihenemise elastses staadiumis véib leida valemiga:
N
Ug = EA
Kui arvestatakse varda pikenemisele voi lihenemisele lisaks sdlmede jareleandvusest tingitud
lisadeformatsioone, siis vib kogu deformatsiooni leida valemiga:
N-1 N
U =Ug +Uj=——+—

EA K,

Tekkiv deformatsioon peab olema seotud elastsusmooduliga:

N-I
u, =u,+Au=——-=+Au
k el EA

Vordsustades liite jareleandvuse puidu elastsusmooduliga ja redutseerides pindala vajaliku suuruseni
* N-I N-l N - * N-I N-I
saame: uy,=—=u, =—+— voi Uy=—>=U, =—+Au
E EA K EA E

Jargnevalt saame redutseeritud pindala avaldada:

Sorestiku labipainde voib leida valemiga:

N; -N;

w= Z E 'Ai* l;
A* - redutseeritud pindala
A - tegelik varda pindala
EA - varda pikijaikus
I - varda pikkus
K; - liites olevate liidete kogu nihkemoodul
Au - liite deformatsioon
N; - sisejoud vardas
N, - Gihikjdust pdhjustatud sisejéud vardas
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Liide Staatiline skeem Redutseeritud ristloike
pindala
N
}{ /,}\ *_ A
P = 2
: 747 - I G K
i 7%4 | NT N N
o | uk =4t —F—
B EA K;: K
< 1 _y 1
- K; =K
| : 1 N
3 B 1 ( A A
EA &1
" EA EA =
= : ,l - AN = ] Z K;;
= | K1 K2 Ki3 i
L_z‘*: 1
K/ i=1 Kj'i
Fa A
: A =
& '\;“"Al,- EA AU
‘ 1+-2.9. 2%
L4 17N
* A
——t: P EA
N\ Ay
N 7
= A
i., l u A* B A
) ’/ . EA _ Au
¥ o 1+——.2.—
-CI'J ;‘J ) Vs 4 \ = l N
) i i ‘ EA ¢
- - e . [ 5 ¥
?“ Au
L
e
&\ /
._._\_\_ — _\X. L/_ — _/_/ __|
AG1 |
A =
1+§ i 1 +AiG.cosa : 1
/ i=1 KI',I' N = Ki,G,i
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9. ELAMUTE PORANDAD

Kontuuril toetatud tdisnurkse, mdootmetega Ixb, puittaladel vahelaeplaadi, p6hisagedus f:

I, /1,=0 h l

£ & A

|1/_|2=1

f=k,—_ [EN 5 8 oz o

f
2.2V m

1,9 - | /M—

1,8 +— - ]

1,7 1

16 1

1,5 /’

Ky

1.4 /

i
13 L
12 -

1,1 +—
&2
14

|
0,9 +— ]

4

08 |

T T T

m - Uhikpinna mass, kg/m?> '
P s ke/ o o1 02 03 04 05 06 07

| - podranda sildeava (talade suunas), m
b - pdranda laius (taladega risti suunas) L/1,
(El), - pdrandaplaadi paindejaikus tala suunas, Nm?*/m

(El), - pdrandaplaadi paindejaikus Nm?/m p&randa talade ristsuunas (El), < (EI)..

ki -tala arvutusskeemitegur

08 09 1

v - thikimpulsi kiirusvaste, s.o. pranda vertikaalse vibratsiooni kiiruse (m/s) algvaartus, mis on
pohjustatud ideaalsest Ghikimpulsist (1 Ns) rakendatuna p&randale etteantud maksimaalse

vastupanuga punkti
{ -sumbuvustegur
- Ghikimpulsi kiirusvaste, m/(Ns?)
N - vOnkeperioodide arv, kui pdhisagedus on alla 40 Hz

u - maksimaalne vertikaalne hetkeline Iabipaine, mis on p&hjustatud vertikaalsest koondatud

staatilisest joust F

Elamute porandad, mille p6hisagedus on suurem, kui 8 Hz, peaksid rahuldama tingimusi:

- Uhikkoorumusest 1kN pdhjustatud ldbipaine, kN/mm

. ] [ T ]
u il < Uy, =1.5mm o T
= S Ujim = 1. (EN, AEN),
48 El 8 \\ﬁ\\ 5olo
T s \\\\\4400
e 2 T [T
- Impulsi kiirusvaste, m/(Ns) 4 =~ =
2 E e e e
o 10

_4(0.4+0.6-n,) _

\" = Vi
™ " m.b-1+200 fim
Viim =100

Vonkeperioodide arv ngg

N EROE

min G [kg]
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10. ALGHALVED JA TEIST JARKU MOJUD

Puitkonstruktsioonide arvutustes tuleb arvestada geomeetriliste ja strukturaalsete ebatédpsustega.

Geomeetrilised ebatdpsused
K&rvalekalle vertikaalist, Iabipainete suurenemine (varda telje kdverdumine).

Strukturaalsed ebatdpsused
Puidu ebahomogeensus, ebaregulaarsed aastaringid ja ebalihtlane tihedus, ning sellest
tingitud ristldike elastse-ja geomeetriline raskuskeskme erinevus.

Mdlemat ebatdpsuse liiki vOib arvestada geomeetrilise ebatdpsuse ehk alghdlvete kaudu, kus
painutatud voi surutud varraste kdverdunud kuju voetakse kas siinuse voi parabooli kujuline.

KOHALIKUD HALVED

Surutud konstruktsioonielemendid ei ole kunagi ideaalselt sirged ega homogeensed, seepérast tekib
neis varrastes alati lisapaindemoment:

- algkdverusest e

- poikkoormusest pdhjustatud (painde)deformatsioonist wg,

N
N 4 Ny =Ny
\ q-1?
M, =
o ‘s
. em | 7%
| jarku sisejoud g ! Varda stabiilsuskontroll:
1
1
I I
* 2& Nyg/A + M, /W <1
| q I kc . fC,O,d kcrit : fm,d
M="g
N
4 om N =Ny =N,
\ X |2
0 MY =qT+Ng (e+wy)
1"
Il-jéirku sisejoud | q _£|§+Wel
(lisamoment) llll Ristldike tugevuskontroll:
I'I
1l
N A N'(',/A+ML',/W<1
I q-|2 feoa L
My==g" *+ Ny (e*+We;)
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ULDHALVED

Uldhalveteks on pdhiliselt geomeetrilised hilbed, mis moodustuvad kogu varraskonstruktsiooni
Uldhalvetest kui ka Uksikvarraste kohalikkest halvetest.

M'=H'L HL + VA = M

Arvutustes vdib kasutada ka asenduskoormuste varianti, mis viib samade tulemusteni nagu ka
alghalvete arvutamine.

Eelkalle Paraboolne eelkdverus Siinusoidne eelkoverus
£
3 Ny
X
w
-O \
- \
S :
o 1€
Q ]
£ '
o
g
° N
ﬂ'j d
£
8 Nd F_ Nd.e.4 Nd F Nd.e.n Nd
7 oNg |"7 L — R e
©
3 _Nge-8 _Nyen?
E E 2
(@]
2 Nye-4 Nge-Tt
a =—d4~7 _Ng€7
é T "Ny == F==1
o Ny Ny Ny
<C

Uldhalvete mdju sisejdududele vdib arvestada teist jarku lineaarse arvutusega: konstruktsiooni
korvalekalded oletatakse vordseiks deformeerunud kujule vastavate algdeformatsioonidega.
Deformeerunud kuju saadakse:

- andes konstruktsioonile vGi selle osadele kaldenurga ¢

- sBlmede vahel algsele sinusoidkdverale vastava ekstsentrilisuse e
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EKSTSENTRILISUS e l

h
=N _0.0025-h \
=200

\
\ —_—
B e_ —
KALDENURK ¢ (radiaanides) h ] 400

!
-1 _0.005 ol et /

200 LI
(P:_M:o.oos-\/g kui h>5m

200

P
nIa
7

<)
0,0025/

0,0025 h

7N

h

i
| ’f i
£
L_ 7
i

=Y

0,00257,

Z 7

Joonisel on toodud varraste erinevad eelkdveruste ja kallete variandid.

PUITKONSTRUKTSIOONID —ABIMATERJAL 88/110



Georg Kodi
TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
ehitiste projekteerimise instituut

TEIST JARKU MOJURID

Survele tootavas konstruktsioonis tekib varda siirdest (kdverdumisest) lisajéud, mis pohjustab
tdiendavaid deformatsioonide ja sisejéudude suurenemist. Vaatleme sinusoidelt kdverdunud surutud
varrast:

Arvutusskeem: I JARKU MOJU Il JARKU MOJU
N N
\
€ e tw,
- -
\
\
K K
N N
Algolukord (“0” samm): ep=¢e ja My=N-¢gq
M, M,-1> N-gg-I? N.I2 N-I2
DW=t =——=—2C _—=¢;-— asendame k= ——:
’ Nee  =n°-El n° -El n° -El n -El

> Wgo=€9-k=e-k

»1“ samm: e;=e+Wyo=e+e-k ja M;=N-e,
—W, =€;-k=e-k+e-k?

»2“ samm: e, =e+W,,=e+e-k+e-k® ja M,=N-e,
S W, =6, k=ek+e-k?+ek®

»n“ samm: e,,=e+we,l,,_1=e+e-k+e-k2+...+e-kn ja M,=N-e,

- Wq,=e,-k=e-k+e-k?+e-k®+..+e-k™

Lopmata arvu tehete puhul siisteem koondub, mille juures I16pliku deformatsiooni e,
voib vdljendada jargnevalt:

e, =z:e-kn =e-z:kn
n=0 n=0

See avaldis vastab geomeetrilisele reale, mida vdib kirjutada jargnevalt:

e =& _ e _ e
" 1-k . N2 , N
1- 1-——
n% -El Ner
T I I e Mm'
Loplik moment M" avaldub: M"=N-e_ =N- 5 = 2
N-I N-I
- 1--
n“ -El n“ -El
Paindemomendi v6i deformatsiooni M ] ]
I6pliku suurenemise tegur a (Dischinger’i valem): a=W= N.E = N
1 - 1-—
1t2 -El Ncr
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Vastavalt arvutuseeskirjadele on kandevoime kontrollil arvutusvdartused jagatud yu-iga, millega
vahendatakse jaikuste vaartusi, seega LISAMOMENDI suurenemise tegur on arvutatud jargnevalt:

1
o T —
1_Nd"YM et

El 72

TEIST JARKU MOJUD POHJUSTAVAD VARRASTES JA PAINDELIIDETES LISAMOMENTE
LISAMOMENDID TULEB VARRASTE JA JAIKADE SOLMEDE DIMENSIONEERIMISEL ARVESSE VOTTA.

LISAMOMENTE VOIB VARRASTE STABIILSUSARVUTUSTES ARVESTADA KA SUURENDATUD
NOTKEPIKKUSE KAUDU, KUID SIIS JAAVAD PAINDELIIDETES NEED MOMENDID ARVESTAMATA.
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11. PAINDELE TOOTAVAD MEHHAANILISED LIITED

Paindemomendiga koormatud liite poore soltub liites
mojuvast paindemomendi suurusest ja kinnituselementide
summaarsest péérdemoodulist:

hn & | T o= !f \‘= —M
| = “ -9 IJIM (P_Kq,
K(D B = —\‘/
o |

57917'=1 rad

Paindele té6tava liite jareleandvust vdljendatakse péérdemooduliga Kq (kNm),
mis on defineeritud kui moment, mis pdhjustab liites péore suurusega 1 rad (radiaan).

PAINDEMOMENDIGA KOORMATUD LIITE POORE ¢ SUURENDAB:

- KONSTRUKTSIOONI SIIRDEID
- KONSTRUKTSIOONI NOTKEPIKKUSI
- SIIRDE SUURENEMISEST TINGITUD MOMENDI SUURENEMIST LITES (TEIST JARKU LISAMOMENT)

SIIRETE ARVUTUS

Vorreldes jaiga liitega suurendab deformatiivse liite podrdemooduli vidhenemine konstruktsiooni
siirdeid.

WH.s WH > WH.s

Jaik liide Deformatiivne liide

M, - M,
Siirde w v8ib leida jargmiselt: |w=¢-1+ J‘# -ds kus <p=M
il

NOTKEPIKKUS

Liidete jareleandvus suurendab konstruktsiooni notkepikkust, st: konstruktsiooni stabiilsusarvutused
tuleb teha suurendatud nétkepikkustega.

LISAMOMENT

Nii konstruktsiooni stabiilsusest (suurendatud ndtkepikkus), kui ka mdjuvatest koormustest tekib
lisamoment, mida peab liite tugevusarvutustes arvestama.
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11.1 Liite p66rdemoodul

= ) f r2 =X2+y2
;FM

n
Ky = ;m r2 Vi

Ky - Gihe kinnituselemendi nihkemoodul (N/mm)

kasutuspiirseisundis K, v3i kandepiirseisundis K, = 2 Kser
o - liite polaarinertsimoment (mm?) (M =Zri2 =Z(xi2+yi2)=2xi2+2yi2
ri - kinnituselemendi ja liite po6rdekeskme vaheline kaugus (mm)

1 poldiring 2 poldiringi

2 2
Ip n-r2 ni K" +N, Iy
F v v
v X
n n; +n,
N N
Fx =
n n; +n,
Mr M M-r, M-r,
Fw - T 2 2
IP -Ls IP Ni-Fi +Ny -fy

Fres Fu +F2 +F3
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Liide Staatiline skeem P66rdemoodul K
K, M
o
o o 0, M
e e 0.
’ =D XI+D Vi
Puidu purunemine tdmbele ristikiudu: Tugevdus ristikiudu:
‘ Faxd ~0,3-5-1-}
P
IR
sene :/

l -
Faxd ~0,3-3-2:N1d -

~M
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Liide Staatiline skeem P66rdemoodul K,
M- M H M H
v Vo Hy =M H y M_H
,\_\ Lo a 2 a 2
/ W -— H H
£ H ™ nsE1-K1 w. =2 =_u
B o g ] ° K, YK,
) HO ‘: nsF.1'Ki _ Wo—W, 2-M
" e ¢= a K, -a®
«© 2
H vl _M -K..2
“ — Y An Ko (p_)Kq’ Ks 2
| | |- a?
> PT 2
7
/// / // s
v\ wlt
% i ke S MV o mv
: a 2 a
T 7 p4 D
'—l r' Wip==—7— W=
. | | % Ki Kj
niff I l o |0 Kj “»—_:KJ _Wre Wi - 2-M
. : : . AR a Kl .a2
= i z D M az
7AWz ' Ko=rg™ Ko =Ki-
Z" VA v 2
AN (S W ‘: K, =K -n1'a7
i '
] ', ~
! Lo
w |V
MY A 2y
) Ay : S M-Va, | M+V.a,
I ik i a a
-—l P—or | y4 wZ
| | : Wz =K_ ¢o=—
. . e A i a
niff ! g |t zKj
A i AHH LA R Kq,=M
o I, || Kontakt Zly ¢
| D
Sy e
‘//,//,“ [’/: ”/ # i Kui Z tuleb negatiivne, siis:
A o [] "
2R R

=aZ+abD

w,=0,¢0=0,Ky,=0
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11.2 Varraste notkepikkused

Varda nétkepikkus | valjendatakse varda tegeliku pikkuse ja teguri B korrutise kaudu!

et
B= |
A
L i
|
v
_;I ~ g
‘ < W
\j o
™
3]
7 i ¥
2 g £ = 0303 Ay
\ _....!(_

Paindele tdotavad mehaaniliste kinnititega liited on jareleandvad (deformatiivsed), pdhjustades
sellega elementide suuremaid ndtkepikkusi.

B~ 4+n2 -El
\/ 1K,
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Konstruktsiooni varraste nétkepikkuste maaramine deformatiivsete liidete ja muutuvate ristldigete
puhul. -

Muutuva ristlGikega il 0.651R __—

varraste kohad, ' =

kus maaratakse ristldike

Eljai. dor =
3 ElRr

Els

Is

0.65-1s

Tegurid ndtkepikkuste madramiseks:

Tegur, mis arvestab liite p66rdemoodulit:

2
n“ -El
kK¢= Is'K =

¢

Tegur, mis arvestab posti ja riivi suhtelisi jaikusi (?)

Tegur, mis arvestab pendelpostide ,toetust” konsoolpostile:

Np:/lp;
o 10 22001t

- ZNs,i /Is,i

Els - posti paindejaikus

Elr - riivi paindejaikus

Ko - liite pé6rdemoodul

Is - postipikkus

Ir - riivipikkus

Nk - posti ja riivide kinnitussGlmes olevate riivide(talade) arv (1 vGi 2)
N, - survejoud postis

Ngr - survejoud riivis

Np - survejoud pendelpostis (Sarniirne kinnitus)
N, - survejoud konsoolpostis

lp,i - pendelposti pikkus

lg,i - konsoolposti pikkus
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Lihtsamate arvutusskeemide notketeguri § leidmine:

N Ief=|3'|
|
_— 4‘ Bz kK(p+2
qu,+4
Ko=0-p=10
- Ko=e0—B=0,7
s
‘.’l/y% ¢
4 s
N Ief=B'|
— Wl B= Ko +15
\:\~§¥ kK¢+6
¢
Ko=0-B=10
Kq,=°°—>ﬁ=0,5
'/;{{é;K(P
77
N Ief=B'|
. ‘ Bz1’4+qu)
Ky =0 —B=2,0
El
~
Ko
(/
S,
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Kui:
0,155?50,5

Ief=|3'S

Ief=B'|
l,<0,7-1-pB=0,8
1,20,7-1-8=1,0
ILI

lgs = max{I
0

K,~0—>B=10

‘Kq, >>0—-58=0,8
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N§ lor =Bl
) EIR B=4+1,6-kg+kg,
& A
Ko 7
's |EIs
A IR
NS Nﬂl Post: Ief,s =Bs g
|
L g Bs =4 +1,6-Kg +Kgp +Knn
& | iy
Ko |
Riiv:le g =Br -Ir
Is| \grs
|
Bs
Br=—"—
| kNR
Kuia £ 15°:

Post:les s =Bs -1s

BS =N/4+1,6'kn +kK(p+kNR

R“V: Ief,R = ﬁR . IR

Bs

kNR

Br =
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Ns Np1 Ne:
Ief,s = Bs y
T ]
Bs =4 +Kyq -yKp
| &
2 o
& i i
ey 2 A
7
A
Ns Nei Ne2
A Ief = Bs $
Bs =\ 4+kgq -VKp
= El
“”@:.Kq)
T A A
Nsi Nea Np2 Ns;:
— let =Bs -1
]
Bs =\ 4+Kgq -vKp
o EI
K x
A A Vi
Ns Nes Ne:z
b Elr Ief,s = Bs y
L
\_(.g‘?*K(D
BS z1l4+1,6'kR +kK(p 'ﬂkp
” Els
nR =1
1
A A A
L Ir o]
Nri Ns Np: Np,
Elr Elr let,s =Bs I
— 9
BS 31'4+116'kR +qu) 'ﬁkp
@ Els
I'IR = 2
= A A A A
Ir
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Raam dlevalt jaigakinnitusega voi V-kujulise postiga:
Raamiposti nGtkepikkus:

e =2:5,+0,7-5 |

Se | Se

Raamiriivi notkepikkus:

‘Ief =2'S| +0,7'So

s /114

Ruumilise raami notkepikkused:

3n2.a-El

B= 1,28, Sn-all
S 4-s2(1+:)-K

¢

O
a - surveronga raadius
s - raamiriivi pikkus
El - posti ja riivi paindejaikus
Ko - riivi- ja postiliite paindemoodul
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11.3 Lisamomendid mehhaanilistes liidetes

Konstruktsiooni algk&verus voi deformeerumine suurendab paindemomente nii varrastes kui ka
paindele tootavates sdlmedes. Paindemomendi suurenemist vardas arvestatakse Il jarku mojude
(ekstsentrilisuse) kaudu ja notkepikkuse suurendamise kaudu. Paindele t66tavates sGlmedes tuleb
alati leida lisamoment (sOltub Il jarku nGtketegurist).

Moment kinnitustes vBetakse arvesse jargmise kontrolliga:

Ng/A  Ng/A+AMy/W
. f -

c,0,d fc,O,d

k

c

Avaldame valemi lisamomendi AM leidmiseks:

N, 1
AMy ~—% . W.| ——1
St ()

h (1
Ristkulikulise ristIGike jaoks: AMy =Ny - re (k_ - 1)

A=b-h
kus ristkilikulisel ristlGikel: W b-h?
G
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12. JAIKUSSIDEMED

12.1 Surutud liksikelemendid

— [ Eomean ! - Ng 73— Kuy,mean
N rhovm Ku.m;‘nfg %“Ku‘m A < ’-’-— I
IE’ Ft'.lI . . :
e
o d b)

Surutud tksikelemendil, mis vajab pdiksidemeid sammuga a, mdjub igale sidemele joud:

N

F.—_d _ .. .

4 =59 monoliitpuidu korral
N

Fy = 8_8 - lamell-liimpuidu korral

Sidemete kinnituspunktide vahel (a) peab algkorvalekalle peab jaama lamelllimpuit- vdi
spoonliimpuitelementidel piiridesse a/500 ja teistel elementidel a/300.

Igal vahepealsel sidemel peaks minimaalne survejdikus (vedrukonstant) K nean Olema:

2 a
K _ks-n 'EO,mean'I M, Sl s 118
— » a L]
u,mean aa éc =
m=2
F
ko =2-[1 Tl<a0 w4 N
s =2- +cosa <4. o 5 y N
TS o
o ST B
ks - modifikatsiooni tegur
N - elemendi arvutusliku survejou keskvaartus
a - sideme kinnituspunktite vaheline pikkus
h - tala kdrgus
M - talas mG&juv paindemoment
Kerit -kiivetegur

Painutatud ristkulikulise ristldikega tala surutud serva joud N leitakse: [N = (1 —Kerit ) —
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12.2 Tala voi sorestiksiisteemi jaikussidemed

fe—

|

| . A

| o

| e \‘\

| e
w ! r =

| Dpd

| 2

I \_\\ //

| -
\—l >

|
TI\'.I TI\' TT\' I‘N

—
—_—
—

n katusekandjat

Talade voi sdrestike sarja korral, mis koosneb n paralleelsest elemendist ja

4,

arvutusskeem

XXX

millised vajavad

vahepealsetes sdlmedes pdiksuunalist toetust, tuleks ette ndha jaikussidemete siisteem, mis peale
horisontaalsete valiskoormuste (naiteks tuul) suudab kanda ka sisemise stabiilsuse tagamiseks
Uhikpikkusele mdjuvat poiksuunalist koormust g vastavalt avaldisele:

1
N .
A stab =k|‘n‘m k, =min 15
-, L.
g ol &R
// =
if =N
) W
\ !4
L)
AN B
N S =5
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Koormusest qq ja teistest valiskoormustest (naiteks tuul) pdhjustatud sidestisteemi horisontaalne
labipaine ei tohiks lletada vaartust:

-

500

— i + 3
Y < < { (
) y ! l'j ( *:l:j

: ( {:j { {
; : b) { (I
! L ‘ CLy ( 15l
| ( { 7 i

) [ = (

€ P ', ( I [{ = A

=2 - iy

o Y,
fi\"
/ A
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12.3 Karkassi sidemete kujundamine

Sidemeteslisteem, kui kdik hoone postid on Sarniirsete kinnitustega (pendelpostid).

M
Tyg=—_2
¢ 80
My 1 e
d_6_g'a'ﬁ'(1_kcrit) I o .
h - tala k&rgus avas Ty Td f%ird
e - tala kdrgus toel g
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13. TULEPUSIVUS

Aja ja temperatuuri graafik puidu pdlemisel

°C,

1.000

»

800

2

Temperatur

280

\

_&3—;

30 40 50 4 60 min
3 4 5 g

[mm] 70 140 50 22
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13.1 Materjali omaduste arvutussuurused tulekahjus

Kandevoime kontrollimiseks tuleb maarata arvutustugevus ja -jaikus:

i

Ek,05

Efi,a = Kmoa,fi * Kii -

ffi,d = kmod,fi 'kfi :
M, fi Y, i

Deformatsioonide kontrolliks tuleb kasutada arvutusjdikust:

E
Efia = Kmoasi — o
M, fi
Y, =1.0
k =1.0

mod, fi

kg =1.25 monoliitpuidul
kg = 1.15 liimpuidul ja puidupdhistel paneelidel
f, - arvutustugevus normaaltemperatuuril

Emean

Eyos - elastsusmoodul normaaltemperatuuril

- keskmine elastsusmoodul normaaltemperatuuril

Soestumissiigavus

Standardtulekahju jaoks tuleb s6estumissiigavus leida avaldisest

Bo - sOestumisaste

t - aeg minutites

Puidu s6estumisaste soltuvalt puiduliigist ja omadusest mm/min

a) Okaspuit
Monoliitne okaspuit normtihedusega >290kg/m’> ja ristldike 0,8
minimaalmootmetega 35 mm.
Liimpuit normtihedusega >290kg/m> 0,7
Puitplaat paksusega 20 mm ja normtihedusega >450kg/m? 0,9

b) Monoliitne v&i liimitud lehtpuit normtihedusega >450kg/m’ja tammepuit 0,5

¢) Monoliitne v&i liimitud lehtpuit normtihedusega >290kg/m> 0,7
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13.2 Konstruktsiooni tulepiisivusarvutus

Efektiivristloike meetod

EfektiivristlGige arvutatakse algristldike mé6tude vahendamise teel sdestunud kihi vorra

‘def =dcpar +k0d0‘
dy =7mm
ko, 1,0, (kui t<20min, siis ko = t/20)

Juhul, kui elemendi jaikusside tulekahjuolukorras puruneb, tuleks selle elemendi ndétke- voi
kiivearvutus teha ilma jaikussidemeta.

s

Tx)in°C | |
A ; 1
200 £ )
150 . 3
100 - |
dchar‘n
50 k d
20 || 00
e || def
Tahised:
| i | 1 Elemendi algristlGikepind
v vt
Vi Bt v 2 Jaakristlikepiir
b f 3 Efektiivrist|3ikenpiir
R
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