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ABSTRACT

Mottus, O; Roof’s load bearing structures of Sangaste manor’s stable-coach garage in
Lossikiila village, Sangaste parish, Valga county; Master’s thesis, two volumes; Tartu,
2015; 87 pages in total, 29 illustrations, 6 tables, blueprints: 8xA3, 1xA2, 1xAl; In
Estonian.

The purpose of this paper is to provide one possible construction solution for the given
stable-coach garage’s roof as the building is planned to reconstruct. While designing new

roof construction, customer’s wishes were taken into account.

About the results: dimensions of the solid timber (C24) rafters varies from 50x250 mm to
75250 mm. Glulam timber (GL28h) valley rafters dimensions should be at least 140x320
mm. Solid timber (C24) support system dimensions are similar to the original construction
- 150x150 mm.

Drawings were designed with AutoCAD 2012. Autodesk Robot Structural Analysis 2014
and Mathcad Prime 2.0 were used for the calculations which were based on the Estonian

versions of European standards.

Strength calculation, blueprint, standard, eurocode, load, wooden roof structure
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SISSEJUHATUS

Kéesoleva magistritod eesmdrk on anda Sangaste mdisa tall-tdollakuuri (Lossihalduse
kinnistu, Lossikiila, Sangaste vald, Valga maakond) rekonstrueerimisprojektiks katuse

kandekonstruktsioonide pohildike iiks voimalikest lahendusvariantidest.

Hetkel veel kasutuseta seisvat avariilist hoonet plaanitakse kohandada ning kasutusele
votta tervisekeskus-majutusasutusena. Sellest tulenevalt on t66 koostamise alusteks
kavandatava funktsiooni esialgne eskiislahendus, Kuubik Projekt OU poolt 2009. aastal
teostatud hoone médddistusjoonised, Kurmik projekt OU poolt 2015. aastal viljastatud
muinsuskaitse eritingimused ning Eesti Vabariigis kehtivad asjakohased standardid,

normid, seadused ja médrused.

To66 alguses antakse iilevaade hoone ajaloost ning t60 eesmaérkidest, lilesannetest ja
metoodikast. Sellele jirgneb pdhimaht, st. katusekonstruktsiooni elementide ja sdlmede
dimensioneerimine/tugevusarvutused ning joonised. Ldpetuseks voetakse kokku ning

kirjeldatakse liihidalt saadud tulemusi.

T66 autor soovib tdnada juhendajat Aime Ruus’i kiire tagasiside ja vormistuslike
nduannete eest. Lisaks tinatakse Kuubik Projekt OU meeskonnast kaasjuhendajat Preet
Russak’ut ning kolleegi Karel Kanarik’u magistritod idee ning sisuliSte ndouannete eest.
Veel soovitakse tinada TTU Tartu Kolledzi dppejdudu Illimar Kalk’i asjakohase abi eest

puitkonstruktsioonide arvutamisel.



1. AJALOOLINE ULEVAADE JA TEHNILINE SEISUKORD

1.1. Hoone ajalooline lilevaade

»~Esimesed kirjalikud teated Sangaste (vanemates kirjalikes allikmaterjalides esineb
nimevorme Sagnitz, Sagniez, Sagnic, Sagenitz) kohta périnevad 13. sajandi II poolest.

1287. aastast on teateid Tartu piiskopi lauamdisa rajamisest Sangastesse.“[1]

Pérast Liivi sdda jdi mois riigile ning jérgnevate sddade jooksul vahetas veel korduvalt
omanikku. 1808. aastal ostis Sangaste moisa von Bergide suguvdsa esindaja. Praeguse
mdisasiidame kujunemine leidis aset alates 1873. aastast, mil mdisavalitsemine 1dks noore
krahvi Friedrich Georg Magnus von Bergi (1845-1938) kitte, kes kavandas suurejoonelist
ehitus- ja majandustegevust. Kdigepealt valmis 1883. aastal hdrrastemaja ning seejérel

jatkus ehitustegevus kdrvalhoonete rajamisel.[1]

»19. saj lopul ehitatud ja tdnaseni sdilinud majandushoonetest on silmapaistvamaid
moisasiidamiku kagukiiljele /../ pistitatud mastaapne tellisehitis, suletud hooviga
kastellilaadne tallikompleks. Majandushoone tdpne echitusaeg ning arhitekt pole teada,
sdilinud pole ka algseid plaanimaterjale.“[1] Oletatavalt on aga ehitusaeg 1880-ndad ning
autorlus on omistatud arhitekt Paul Friedrich Wilhelm Alisch’ile.[1]

Nelinurkse pohiplaaniga majandushoonel on maakivivundament, miilirid on laotud
puhasvuugiga kvaliteetsetest punastest tellistest, mis toodetud moisa tellisevabrikus. Oma
keskaegse linnuse nurgatornide ja kitsaste avadega massiivse miiiiritisega meenutab ehitis
pigem konvendihoonet kui talli. Pilku haaravad gootiparased kujunduselemendid:
sakmikrinnatis, teravkaarsed aknad ning korruseid eraldav hammasloikeline friis. Lisaks
leidub nii kaar- kui horisontaalse tellissillutisega aknaavasid. Kohati on akna avasid kinni
miiliritud, mones kohas vOib seinte veidi erinevast miiiirilaost oletada erinevaid

ehitusetappe. Mones kohas on sdilinud avatdidete algupdraseid raamifragmente.[1]

LArhiivimaterjalide andmetel olid kirdetiivas paiknenud varsatall ja tallimehe Kkorter
1dunanurgal 2-korruselised. Tallimehe korteri iilakorrus lammutati viimase sdja ajal,
suuliste andmete digsusele viitab podningukorrusel sdilinud lubikrohviga kaetud seinaosa.

Algne katusekattematerjal oli torvatud katusepapp, mida hiljem asendas osalt tdnaseni
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eterniitplaatide all siilinud laastukatus. Koigil hooneosadel oli viimati toolvérkidel
lamavsarikatega kaldkatus. Hobusetalli katusel on siilinud vintskap hobusesédda

laepealsele andmiseks, sarnane viljaehitis vankrikuuri katusel on hdavinud.“[1]

1.2. Katusekonstruktsiooni tehniline seisukord ja muinsuskaitse

eritingimused

Muinsuskaitse eritingimused sedastavad, et kant- ja iimarpalkidest vahelae- ning
katusekonstruktsioonid on suures osas varisenud. Véheste sdilinud katusefragmentide
(joonis 1.1) all puudub vahelagi. Olemasolevad massiivsed vahelaetalad tunduvad eemalt
olevat korras, kuid siivendes paistab seenkahjustusi ja pehkimist. Mdnes ruumis leiab
vahelae puidust kandekarkassi sdilinud osi. Katusekandjateks on {imarad sarikad, millel
omakorda roigasroovitusel laastukatus, mis kaetud eterniidiga. Sarikaid toetab toolvirk.
Toolvérgil puuduvad kaldtoed, ruumilise jdikuse tagavad viélisseina kiilge kinnitatud
sepistommitsad. Vilisseinad on pédédstnud vordlemisi histi sdilinud parapetiplekid ja

nurgatornikeste plekk-katted.[1]

Eritingimuste kuues punkt [1, 1k 31] lubab eemaldada katusekonstruktsioonid, mille
sdilitamine ja taastamine on vdimatu. Uued katused tuleb teha iihepoolse kaldega
olemasolevate eeskuju jargi, katusekatteks on lubatud sile késivalts tsingitud terasplekk,
puitsindel vdi naturaalpunane savikivi. Ulakorruse ruumide valgustamiseks/katuse
ilmestamiseks ei ole lubatud kasutada Velux-tiitipi iiksikaknaid.[1] Olgu siinkohal
mainitud, et suure tdendosusega ei saavutata ajaloolise vilismiiliri ilme séilitamisega hoone
teisel korrusel tdnapdeval eluruumidele esitatavat valgusava-pdrandapinna suhte 1:8 nduet
ning liigsete katuseuukide/akende lisamine kahjustaks hoone esteetilist vdlimust siseduelt

vaadatuna.

Tulenevalt hoone halvast tehnilisest seisukorrast on idee kasutada dra olemasolev véarikas
valismiilir, mis jddks toole kivivoodrina ning selle sisse ehitada uus maja. Siseringi
valisseinad demonteeritakse tdielikult ning kasutuskdlblikest kividest laotakse endisesse
asukohta tiles samuti vaid ilmestav fassaad. Kuluefektiivsuse ning soojapidavuse
saavutamise seisukohalt tundub selline variant maistlik, arvestades olemasolevate seinte

halba tehnilist seisukorda ja suurt soojajuhtivust.
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Joonis 1.1. Pohiplaan. Halli katkendjoonega hetkel veel olemasolevad katuseosad [1]

Tuleb lisaks markida, et ka séilinud katusefragmentides esineb ulatuslikke 14bijookse ning

dravajumisi. Silitatav puit vajab kindlasti pohjalikku kontrolli kindlustamaks, et selle

omadused ei ole kriitiliselt halvenenud.

Joonistelt 1.2 ja 1.3 ndeb hoone vaateid 2015. aasta jaanuarikuise seisuga, mis annab

osalise ettekujutuse ehitisest tildiselt ja selle hetkeseisukorrast.



Ringtalli edela- ja kagukiilg. Vaadelounast

Joonis 1.2. Hoone vilisringi fotomontaaz [1]

Sisehoovi loode- ja kirdekiilg. Vaade ‘léqu‘st.‘ Phnqraqmﬁ;) _f.

Joonis 1.3. Hoone siseringi fotomontaaz [1]
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2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kédesoleva t60 eesmidrk on projekteerida iihe lahendusvariandina kavandatavale
funktsioonile katuse kandekonstruktsioonid. Hoone kavandatava kasutusfunktsiooni
elluviimiseks on moistlik asendada puitvahelagi raudbetoonist ddnespaneelidega, kus see
on lubatud. Kuna esimesele korrusele on kavandatud saunad, mullivannid jms ning teisele
korrusele majutusruumid, siis peab vahelagi pakkuma lisaks muule ka kdrgel tasemel
heliisolatsiooni. Lisaks on puidu kasutamine niisketes ruumides komplitseeritud (aga mitte

vOimatu).

Katusena projekteeritakse soojustatud katuslagi, mis toetub olemasoleva eeskujul rajatud
toolvérksiisteemile, mis iihtlasi hakkaks tddle teise korruse soojustatud vilisseintena. Kus

voimalik, tuleks séilinud vana toolvéirgi puitu kasutada uue rajamiseks.

T66 pdhiosas lahendatakse 14bi 16ige 1-1, mida kohaldatakse sarnaselt nii hoone kirde- kui
loodekiiljele. Loike 2-2 arvutus, mida rakendatakse iihtemoodi kagu- ja edelakiiljele, on
toodud t66 lisas, kuivord arvutus kopeerib juba pohiosas lahendatut, erinevad vaid

valemites kasutatavad arvvéirtused ning 1oike silded.

Too kaik:

Tutvumine standardite ja normidega

Tutvumine olemasoleva alusmaterjaliga

Vajaliku 15ike jaoks arvutusskeemi valik ja koormuste médramine

Tugevuskontrollide teostamine médratud 16ikes

o &~ w0 DN e

Jooniste valmistamine
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Arvutusmetoodika ja pohimoétted

Katusekonstruktsioon moodustab silisteemse terviku, mis jaotatakse iiksikuteks
tasapindseteks arvutusskeemideks. Kandekonstruktsioonide sisejoudude leidmiseks

kasutatakse vastavat arvutitarkvara.

Konstruktsiooniarvutustega kontrollitakse, et ei iiletataks kande- ja/voi kasutuspiirseisundi
tingimusi. Kandepiirseisundi iiletamise tagajargedeks loetakse staatilise tasakaalu-,
stabiilsuse- ja kandevdime kadu, millest tulenevalt konstruktsioon puruneb.
Kasutuspiirseisund lahtub konstruktsiooni normaalse kasutuse nduetest, chitise valimusest
(Iabipainded, vibratsioonid jms) ja inimeste mugavusest. Kasutuspiirseisundi

deformatsioonid saavad olla taastuvad voi taastumatud.[2, Ik 180]

Arvutusolukorrad valitakse arvestades tingimusi, milles konstruktsioon peab oma otstarvet
taitma. Valitud arvutusolukorrad peavad olema piisavalt ranged ja mitmekesised, et
holmata koiki tingimusi, mille esinemist konstruktsiooni ehitus- ja ekspluatatsiooniajal
voib pdhjendatult ette ndha.[3, 1k 25...26]

Piirseisundi  kontrollil ldhtutakse koormuse normvéartusest, mis madaratakse Kkas
nimivdirtusena standardist vOi1 projektdokumentatsioonis. Arvutused teostatakse
arvutusviartusega, mis saadakse normviirtuse korrutamisel osavaruteguriga, mis vdtab
arvesse koormuse voOimalikku hélvet normvéirtusest ebasoodsamas suunas. Koormuste
rakendamiseks kasutatakse koormuskombinatsioone vastavalt valitud piirolukorrale ja
koormusjuhtumile. Koormuskombinatsioonis kasutatakse muutuvkoormustele
kombinatsioonitegurit, mis arvestab samaaegselt mojuvate muutuvkoormuste kdige

ebasoodsamate vidrtuste samaaegse mdjumise toendosust.[2, Ik 180]

Koormuse F (KN) arvutusvaartuse Fg (KN) tildkuju:[2, 1k 181]
Fg =¢ yr-F, (1)
kus: ¥ — kombinatsioonitegur,

¥r — koormuse osavarutegur,
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Fi — koormuse normvadrtus, KN.

Kasutatav kandepiirseisundi alaliste voi ajutiste arvutusolukordade

koormuskombinatsioon:[3, Ik 43]

kus:

2j21Y6,jGkj + VpP +v010Qk1 + 2i>170,i¥0,iQk,is (2)
+ — tdhendab samaaegselt {ihes kombinatsoonis mojumist,
> — tdhendab kombinatsiooni koormustulemit,
4 — koormuse osavarutegur vastavalt indeksile,

Q1 —domineeriv muutuvkoormus,

Qki — muu muutuvkoormus.

Kasutuspiirseisundi puhul kasutatakse kéesolevas t60s normkombinatsiooni, mida

rakendatakse tildjuhul taastumatute deformatsioonide puhul ja mis annab koormustulemi

suurema, st tagavara kasuks vorreldes tava- voi tdendolise koormuskombinatsiooniga:[3, 1k

45]

2j»1Grj + P+ Qr1t Xis1P0,Qki- 3)

Kasutatud normdokumendid:

Kiesolev katuselae 16ike konstruktiivne lahendus koostatakse Eesti Vabariigis kehtivaid

standardeid voi nende vastavaid osi jargides.

EVS 811:2012. Hoone ehitusprojekt. 2012. Eesti Standardikeskus.

EVS-EN 1990:2002. Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused.
2002. Eesti Standardikeskus.

EVS-EN 1991-1-1:2002. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa
1-1: Uldkoormused, mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused. 2002.
Eesti Standardikeskus.

EVS-EN 1991-1-3:2006. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa
1-3: Uldkoormused. Lumekoormus. 2006. Eesti Standardikeskus.

EVS-EN 1991-1-4:2007. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa
1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus. 2007. Eesti Standardikeskus.

EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. Eurokoodeks 5: Puit-
konstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete
projekteerimiseks. 2009. Eesti Standardikeskus.
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Kasutatud arvutiprogrammid:

Antud to0 teostamisel kasutatud tarkvara hulka kuulub:

MS Word ja Excel.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014.
Mathcad Prime 2.0.

AutoCAD LT 2012.

Adobe Acrobat.
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4. KOORMUSED

Tulenevalt olemasoleva katuse kandekonstruktsiooni halvast seisukorrast, lammutatakse
vana ning chitatakse selle eeskujul uus. Ldhtudes Tellija soovist ja hoone uuest
kasutusfunktsioonist rajada | korrusele lisaks muule kohvik, pikendatakse katuse 16ike 1
raastast selliselt, et selle alla on véimalik luua osaliselt kaetud viliterrass. Pikendatud
raasta ,,konsoolset“ otsa hakkab toetama I korruse seinale kinnituv abitala. Tarindite
omakaal ning neile mdjuvad koormused leitakse vastavaid Eesti Vabariigis kehtivaid
standardeid jargides, Ehituskonstruktori késiraamatust vOi materjalide tootjate juhiseid

jargides.

4.1. Lumekoormus

Normatiivne lumekoormus maapinnal voetakse EVS-EN 1991-1-3:2006 rahvuslikus lisas

esitatud Eesti ehituslikult lumekaardilt (joonis 4.1).

LUMEKOQORMUSE MOOTEJAAMADE JA ~POSTIDE TERRITORIAALNE PAIGUTLS
LUMEKOORMUS 5, , KN/

6':’\
N ’('n - “ Kawar) -p.'w w "Koaavere
W e Dy YU wioogy  Tahkuse
b Karpa 2 A
AN Y & { : OCrekula Vijand) . -
’ Uue-Love “.. | *Tipu _
e 5| *Sup
Jaarja *Kuustie *
, S *Torv.
Y/
9 0 . o o 10 ULONEETAT Konm.'wu;

Joonis 4.1. Eesti ehituslik lumekoormuste kaart [4]
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Kuna projekteeritav hoone asub Valga maakonnas Sangaste vallas Lossihalduse kinnistul
ning seega lumekaardi jargi suhteliselt piiri peal, siis tagavara kasuks voetakse

lumekoormuse normatiivseks vairtuseks suurem.

kN
Sk = 1,5 F

Eeldatakse, et koormus mojub katusepiirkonna horisontaalprojektsiooni suhtes vertikaalselt

ning katusele mojuv lumekoormus leitakse valemi abil:[4, 1k 18]

s =i s (4)

kus: s — normatiivne lumekoormus katusel, kN/m?,
Sk — normatiivne lumekoormus maapinnal, kN/m?,
Ui — lumekoormuse kujutegur.

Kuna vaadeldava hoone katusepind piirneb vélisnurkades korgemate parapettidega, tuleb
lumekoormus katusele leida normaalolukorras ning lisaks hangede kogunemisel eendite ja
takistuste limbruses, rakendades vaadeldava standardi peatiikkide 5 ja 6 asjakohaseid
juhiseid, kuivord standardis toodud normatiivlisa, Lisa B: Lume erandliku kuhjumise
korral rakendatavad kujutegurid, Eestis ei rakendata.[4, Ik 30] Katuseraéstal rippuvat lund
tuleb projekteerimisel arvesse votta soovituslikult ehituskohtade puhul, mis asuvad

korgemal kui 800 m merepinnast ja seega antud to0s ei késitleta.

4.1.1. Lumekoormus katusele normaalolukorras

Uhekaldelise katuse lumekoormuse kujuteguri p; viirtused on esitatud tabelis 4.1. Nii
tihtlaselt sadanud kui tuisklume paigutuse puhul tuleks kasutada koormusvarianti, mis

toodud joonisel 4.2.[4, 1k 20]

Tabel 4.1. Katuse lumekoormuse kujuteguri vaartused [4]

Katuse kaldenurk a 0°<a<30° 30°< a < 60° a = 60°
Uiy 0,8 0,8(60 —a)/30 |1,6
1y 0,8+ 0,8a/30 [1,6 -
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Joonis 4.2. Uhekaldelise katuse lumekoormuse kujutegur [4]

Projekteeritava katuse kaldenurk on ~20°, seega kujutegur p; = 0,8. Normaalolukorras

katusele mdjuva normatiivse lumekoormuse véirtus vastavalt valemile 4 on seega:

s; =0,8-1,5 = 1,2 kN/m?.

4.1.2. Lumekoormus katusele kuhjumisel parapettide taha ja neeludesse

Koikvoimalikel katusepindadel, millel on eenduvaid osi, mis tekitavad aerodiinaamilisi
varjualasid ja kuhu lumi saab koguneda, voib esineda tuule m&jul hangedesse kuhjuvat

lund.[4, Ik 26]

Tuisuvaalu pikkus leitakse valemiga:[4, Ik 26]
ly = 2h, (5)
kus: [ — hange pikkus, m,

h — takistuse/eendi korgus, m.
Antud hoonel on parapeti kdrgus katuse tasapinnast ~0,7 m, seega [, = 20,7 = 1,4 m.
Vastavalt standardi rahvusliku lisa punktile 6.2 vdetakse eestis hange pikkus vahemikus

2m <[, < 6m[4,Ilk52], siit jarelikult arvutustes kasutatav hange pikkus [, = 2 m.

Takistusest tingitud lumekoormuse kujutegur leitakse valemiga:[4, 1k 26]
Ha =V h/sk, (6)
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kus: u, — kujutegur,

y — lume puistemahukaal, mille vaartus tildjuhul 2 kN/m?,
Sk — normatiivne lumekoormus maapinnal, kN/m?,
kusjuures: 08 <u, <20.

_2:07

Niisiis kujutegur: Pp =~ = 0,933.

Seega normatiivne lumekoormus kuhjumisel nurgaparapeti taha kahe meetri ulatuses

vastavalt valemile 4 on: s, = 0,933 - 1,5 ~ 1,4 kN/m?.

Lume kuhjumist neeludesse ning vastavaid arvutusolukordi iihekaldeliste katusepindade
liitekohtades Eesti lumekoormuse standard [4] tdpsemalt ei késitle. Siiski on praktikast
teada, et igasugustes katuseneeludes vdib esineda lume erandlikku kuhjumist. Standardis
kisitletakse kuhjumist neelu vaid saagkatustele ja seega vOetakse ka antud t66 neelud
vaatluse alla, nagu oleks tegu saagkatusega. Selliselt talitades peaks tulemused olema
tagavara kasuks, kuna standardis toodud saagkatuse neel on horisontaalne, antud t66
katuseneelud aga maapinna suhtes teatud nurga (~15°) all. Lume kuhjumist arvestab
kujutegur u,, mis on toodud tabelis 4.1 ja kehtib samamoodi ka saagkatusele. Niisiis saab
kiesolevas to0s kisitletava katuseneelu kujuteguriks votta p, = 0,8 + 0,8 -20°/30° =

1,33 ja seega saab neelus mdjuvaks lumekoormuseks: s; = 1,33-1,5 = 2,0 kN/m?2.

4.2. Tuulekoormus

Tuulekoormuse normatiivsed véadrtused kaesolevas projektis kasitletud katusele leitakse
vastavalt standardi EVS-EN 1991-1-4:2007 ja selle rahvusliku lisa sitestatud juhiseid

jargides.

4.2.1. Tuulekoormus ehitise valispindadele

Vilispindadele mdjuv tuulerdhk leitakse avaldisega:[5, 1k 24]
We = (p (Ze) Cpes (7)
kus:  q,(z.) — on tippkiirusrohk, kN/m?,

Cpe — ON Vvilisrohu tegur.
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Tippkiirusrohu méiaramiseks soovituslik eeskiri:[5, 1k 19...23]
(@) =[1+7+1L,@D] 5 p vA@D =ce(® q ()
kus:  p — ohu tihedus, soovituslik véirtus 1,25 kg/m?,

v (2) — tuulekiiruse keskvadrtus sdltuvalt korgusest maapinnast, leitav avaldisega,

Um(2) = cr(2) " co(2) * Vp, (9)

kus:  c,(z) — karedustegur, leitav avaldisega,
¢ (2) =k, -In(z/z,), Kui Zpin <z < Zpmax,(10)
cr(2) = ¢r(Zmin), Kui z < Zpin,

kus:  k, — maastikutiiiibitegur, leitav avaldisega,

_ 010, (2
k, = 0,19 : (11)

20,11
kus:  zg;; = 0,05 m (maastikutiiiip 11, tabel 4.2),
Zmin — Miinimumkdrgus, mis madratakse tabelist 4.2,
Zmax — Maksimumkorgus, mis voetakse 200 m,

I,(z) — turbulentsi intensiivsus, mis soovituslikult madratakse avaldisega,

-k i
I,(z) = P Kui zpin < 2 < Zpax,(12)
IU(Z) = Iv(Zmin)’ kui z < Zmin>

kus:  k; — turbulentsitegur, soovituslik vaértus 1,0,
Co — Pinnavormitegur, vaartus 1,0 tasase maastiku puhul,
zy — karedusmdot, mis sdltub maastikutiitibist,

c.(z) — ekspositsioonitegur, mis on antud avaldisega,
co(z) = 22, (13)
4

kus:  gqp — keskmine tuule baaskiirusrdhk, mis on antud avaldisega,

1
a =3P Vb, (14)

kus: vy o — tuule pohilise baaskiiruse védrtus, rahvusliku lisa jargi Eestis 21 m/s.
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Tabel 4.2. Maastikutiilibid ja maastiku parameetrid [5]

Maastikutiiiip Zo, M | Zpyin, M
0 | Meri voi kaldapiirkond, mis on avatud merele 0.003 1
I | Jéarved voi tasane horisontaalne maastik ilma olulise taimkatteta ja ilma 0.01 1
takistusteta ’
Il | Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja iiksikute takistustega (puud, 005 2

hooned), mille vaheline kaugus vordub vahemalt 20-kordse korgusega

111 | Maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte vdi ehitistega voi liksikute
takistustega, mille vaheline kaugus ei ole suurem 20-kordsest korgusest 0,3 5
(maa-asulad, ddrelinnapiirkond, iihtlaselt metsaga kaetud alad)

IV | Maastik, kus vahemalt 15% pinnast on kaetud hoonetega, mille keskmine

korgus iiletab 15 m 1,0 10

Vaadeldava ringtalli asukohta kirjeldab kdige tdpsemini maastikutiiiip III, seega vastavalt
tabelile 4.2: zy = 0,3m; zy;; = 0,05 m; zp;, = 5m; z=7,5m.
Lahendus:

Tuuleturbulentsi intensiivsus vastavalt valemile 12:

1,0

IU(Z) = m = 0,311

Maastikutiiiibi tegur vastavalt valemile 11:

0,3 0,0

k, = 0,19 - (0’05) " <0215,

Maastiku karedustegur vastavalt valemile 10:

¢-(z) =0,215-1n(7,5/0,3) = 0,692.

Tuulekiiruse keskviirtus vastavalt valemile 9:

V(z) = 0,692-1,0- 21 ~ 14,53 ?

Tippkiirusrohu normatiivne véartus vastavalt valemile 8:

gp(z) = [1+7-0311]-2- 1,25 14,53% ~ 0,421 =

4.2.2. Tuulekoormus katusele

Tulenevalt hoone suletud kastellilaadsest kujust, puhub sisuliselt tuul alati {ihekaldelise
katuse korgemasse rddstasse vOi tuulesuunaga paralleelsete katuste otsa. Kindluse mottes
on siiski kontrollitud ka voimalust, justkui tuul saaks puhuda hoone kuju arvestamata otse

madalamasse rédstasse takistusi omamata. Katuse koormustsoonid on joonisel 4.3.
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Vilisrohutegurid on lineaarselt interpoleeritud standardi tabelitest [5, Ik 41] ning antud

tabelis 4.3. Kuna tuulega koormatud pinnad on suuremad kui 10 m? vaadatakse ainult

vélisrohutegurit Cpe,10.

Tuul 0°

Tuule suund 0° ja 180°

Tuul \
—_——
Tuule suund 90°

e

Joonis 4.3. Uhekaldelise katuse koormustsoonid [5]

Tuul 180°

7]

e=b vdi 2h, kumb on vaiksem
b: madt tuulega risti

e
G H o
4
;‘ILJ‘
kdrge raastas
T
S
G| H |
v—r-"F _
-L‘-D-* Flow
E_q [i madal rasstas
J‘ e/2 ‘l“

Tabel 4.3. Vilisrohutegurid iihekaldelisele katusele interpoleerimise teel [5]

Suund 90 kraadi

Kald Suund 0 kraadi Suund 180 kraadi
alae-
F G H F G H Fup |[Flow |G H I
nurk
Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO Cpe,lO
- - -0,2
20 0,767 -0,700| -0,267 -2,033-1,133|-0,867 | -2,3 | -1,5 |-1,767|-0,867 |-0,733
0,367| 0,367| 0,267

Mairkus: Katusekallete 5°...45° v&ib tuule suuna 8 = 0° puhul r6hk muutuda nii positiivse

kui negatiivse vadrtuse vahel ja seega on antud mdlemad. Selliste katuste puhul tuleks
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arvestada iihel juhul positiivseid-, teisel negatiivseid viirtuseid. Uhel katuse kiiljel ei tohi

erimérgilisi vaértusi samaaegselt kasutada.[5, 1k 41]

Tuule suuna 0° ja 180° puhul on hooned mdotmed ligikaudselt 45x45 m ja tulenevalt
jooniselt 4.3 mdode tuule ristsihis alati suurem kui hoone kahekordne korgus, seega nende
koormustsoonide puhul e =2-h =2-7,5m = 15m. Tuule suuna 90° puhul vdib aga
modtme tuule ristsihis votta ~11 m arvestades hoone katuse tliksikuid osi/kiilgi, seega sel

juhule =b =11 m.

Normatiivsed koormused erinevate tuule suundade puhul koormustsoonidele vastavalt

valemile (7):
0 =180°
kN N
Wer = 0421 (=2,033) ~ —0,856 i, We, = 0,421+ (~0,733) ~ 0,309 =5,
Weg = 0,421 (—1,133) ~ —0,477 % 0 = 0°
kN
Wy = 0,421 -(—0,867) ~ —0,365 % Werpr = 0,421-(-0,767) = —0,323 =
0 = 90° We g1 = 0,421+ (—0,700) ~ —0,295 %
kN N
Wer,, = 0,421 (=2,3) = —0,968 —, Wen1 = 0,421+ (—0,267) ~ —0,112 =,
kN KN
We'Flow = 0,421 . (—1,5) =~ —0,632 F’ We,FZ = 0'421 . 0’367 ~ 0'155 E;
kN N
We = 0,421+ (=1,767) = —0,744 —, Wegz = 0,421 0,367 ~ 0,155 —,
kN N
Wen = 0,421 (=0,867) ~ ~0,365 7, Werz = 0,421+ 0,267 ~ 0,112 .

Tulemustest on ndha ning voib eeldada, et suruv tuulekoormus oma véiksuse tottu olulist
moju konstruktsioonile ei avalda. Kiill aga on mérkimisvddrsem mdju katuse ,,otstesse*

ning korgemasse radstasse puhuval negatiivse rohuga (seega tostval) tuulel.

4.3. Katusekonstruktsiooni ja toolvargististeemi omakaalukoormus

Katusekonstruktsiooni véljapakutud ristldige on toodud joonisel 4.4 ning selle omakaal
kihtide kaupa tabelis 4.4. Toolvérgi ristldige, mis thtlasi tdidab II korruse soojustatud

vilisseinte iilesannet, on toodud joonisel 4.5 ning selle omakaal tabelis 4.5.
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Omakaalukoormused on méiaratud standardist EVS-EN 1991-1-1:2002, Ehituskonstruktori

kdsiraamatust  ja

andmebaasidest.[2][6][7][8]

konstruktsioonis

Joonis 4.4. Katuslae konstruktsiooni kihid

kasutatavate

materjalitootjate ~ avalikest

- Naturaalpunane savikivi;

- Roovitus 50x50 mm, s. 320 mm,;

- Distantsliist 50x25 mm/tuulutusvahe;
- Katuse aluskate;

- Distantsliist 50x50 mm/tuulutusvahe;
- Difuusne tuuletdkkeriie;

- Sarikas 50x250 mm, s. 600 mm C24/

soojustus, mineraalvill 250 mm;

- Aurutdke

- Kaaslaudis servamata laudadest, 25 mm;
- Tihe aluslaudis, 25 mm;

- Lae viimistlus, ~30 mm savikrohv

roo- vdi laastumatil;

Tabel 4.4. Katuslae konstruktsiooni normatiivsed omakaalukoormused

] . Kihi | Normatiivne
Kiht Larl:s, Sar:qm, T&j?nu; " | paksus, | koormus,
m kN/m?2
Kivikatus 0,500
Roov 0,05 0,32 5 0,05 0,039
Distants 0,05 0,6 5| 0,025 0,010
Katuse aluskate
Distants 0,05 0,6 5 0,05 0,021
Tuuletdkkekangas
Sarikas 0,05 0,6 5 0,25 0,104
Soojustus 0,5 0,25 0,125
Aurutdke
Laudis 5| 0,025 0,125
Roomatt 0,01 0,025
Savikrohv 16 0,03 0,480
Kokku, Gp: 1,429
lIma soojustuseta nn rddsta osas, Gy: 0,799
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VS (Toolvark)

~350 - Toolvargi postid 150x150 mm, s. 1200 mm C24 (tahutud)/
osaliselt eksponeeritud postide vahel:
T ER o I - seina viimistlus: kaseiinkrunt,
; savikrohv roo- v&i laastumatil ca 30 mm/
a8 (s e - tihe laudis 25 mm/
! ; - pUstroovitus 50x50 mm postide vahel vélise darega tasa,
(4) : mineraalvillsoojustus 50 mm;
: - Aurutdke
- Hor. prussid 50x100 mm, s. 600 mm/
} mineraalvillsoojustus 100 mm;
- Ver. prussid 50x100 mm, s.600 mm/
B I i mineraalvillsoojustus 100 mm;
3(}' _25 - Difuusne tuuletékkeriie;
45 | ) | 50
o *Kérgemas seinas éhkvahe + olemasolev muidritis

| 150 [100/100]
1 T A

Joonis 4.5. Vilisseinana kasutatava toolvéargisiisteemi kihid

Tabel 4.5. Soojustatud vélisseinana to6tava toolvérgi normatiivne omakaal

. Kihi Normatiivne
Kiht Laius, m Sarr:m, TI:::;?:;’ paksus, | koormus,
m kN/m2
Toolvérgi postid 0,15 1,2 5 0,15 0,094
Savikrohv 16 0,03 0,480
Roomatt 0,01 0,025
Tihe laudis 5 0,025 0,125
Aurutdke
Roovitus 0,05 1,2 5 0,05 0,010
Soojustus 0,5 0,05 0,025
Hor. Roovitus 0,05 0,6 5 0,1 0,042
soojustus 0,5 0,1 0,050
Vert. Roovitus 0,05 0,6 5 0,1 0,042
Soojustus 0,5 0,1 0,050
Tuuletdkkeriie
Kokku, Gp: 0,943

Tdendoliselt tuleks vilisringi miiiiritisepoolse toolvirgi silisteem valmis ehitada osade
kaupa lamedal tasapinnal ning seejédrel tdsta oma kohale paika, kuivord selle seina ja
olemasoleva vilismiiiiri vahele kavandatakse jdtta OShkvahe ning véljastpoolt antud
slisteemi ehitamine ei oleks voimalik. Teine variant oleks kasutada abikarkassi, millele
kinnitada vélimised kihid kuni toolvdrgi postideni ning seejérel liita siisteem nendega. Nii

tapsed lahendused antakse aga iildjuhul to6projektis ning antud hetkel neid ldhemalt ei
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kasitleta. Toodud konstruktsioonilahenduste soojajuhtivus on autori ligikaudsel hinnangul
(mis pohineb peamiselt soojustusmaterjali kihi paksusel ja selle avalikest andmebaasidest

leitaval soojuserijuhtivusel) U < 0,20 W/(m? - K).

4.4. Normatiivsed joonkoormused kandeelementidele loikes

Kandeelementide dimensioneerimiseks méératakse neile arvutitarkvara abil sisejoud.
Punktis 3.1 mainitud tasapindsetele arvutusskeemidele sisejoudude méadramise
lihtsustamiseks tuleb aga enne maéadrata elementidele mojuvad joonkoormused.
Joonkoormuse miiramiseks korrutatakse normatiivne koormus m? kohta libi elemendi
sammuga.
e Normatiivne koormus sarikale mittekuhjunud lumest:
Qitumi = S1° Ssarikas = 1,2+ 0,6 = 0,72 kN/jm.
e Normatiivne koormus sarikale parapettide ning neelu tdttu kuhjunud lume
olukorras (koormus kasvab lineaarselt neelusarika suunas kuhjumisele):
Qi iumiz2 = Sz * Ssarikas = 1,4+ 0,6 = 0,84 kN/jm,
Qi iumiz = S3 * Ssarikas = 2,0+ 0,6 = 1,2 kN/jm.
e Normatiivne koormus sarikale maksimaalsetest tuulekoormustest:
Tk tuul+ = WeF2 " Ssarikas = 0,155+ 0,6 = 0,093 kN/jm,
Ak tuui- = We Fy, * Ssarikas = (—0,968) - 0,6 = —0,58 kN/jm.
e Normatiivne koormus sarikale katuslae omakaalust:
Ik katustagi = Gk * Ssarikas = 1,429 - 0,6 = 0,857 kKN/jm,
Ikrazstas = Gk * Ssarikas = 0,799+ 0,6 = 0,479 kN/jm.
e Normatiivne koormus toolvérgi postidele omakaalust:

Ik, post = Gy - Spost = 0,943-1,2 = 1,13 kN/jm.
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5. ARVUTUSOLUKORRAD, KOORMUSKOMBINATSIOONID

Vastavalt standardile EVS-EN 1990:2002 tuleb arvutusolukorrad valida arvestades
tingimusi, milles konstruktsioon peab oma otstarvet tditma. Kédesolev t60 késitleb alalist
arvutusolukorda, mis vastab konstruktsiooni normaalsetele kasutustingimustele.
Kontrollitakse kande- ja Kkasutuspiirseisundit ning mdlemale juhule koostatakse
kriitiliseimad  koormuskombinatsioonid, mis pohjustavad suurimaid sisejoudusid
dimensioneeritavates/kontrollitavates elementides arvestades koormuste ebasoodsaima

paiknemise vdimalusega.

5.1. Kande- ja kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

Kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni tildkuju on toodud valemiga (2) kiesoleva to60
punktis 3.1. Kontrolliti jargnevaid kombinatsioone:
1. Domineeriv lumekoormus koos suruva tuulega,
Y6 ' Gk + Vo " Qi umi + Yo,cuut * Qi tuut+)-
2. Domineeriv suruv tuulekoormus koos lumega,
Y6 ' Gr + Yo (Qtuui+ + Yo, umi * Qo tumi)-
3. Domineeriv tostev tuulekoormus ilma lumeta,
Gr + Yo " Ok tuul—
kus varu- ja kombinatsioonitegurid y; = 1,2; yo = 1,5, Yoty = 0,6; Yo 1umi = 0,5 0On

voetud standardi EVS-EN 1990:2002 rahvuslikust lisast.

Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsiooni tildkuju on toodud valemiga (3) kédesoleva t66
punktis 3.1. Rakendati normkombinatsiooni, mis annab tulemuse tagavara kasuks vorreldes
tava- voi tdendolise koormuskombinatsiooniga. Kontrolliti jargnevaid olukordi:
1. Domineeriv lumekoormus koos suruva tuulega,
Gy + Qriumi + Yo tuut * Qe tuut+-
2. Domineeriv suruv tuulekoormus koos lumega,
G + Qreuur+ + Yo, umi * Qe tumi-

3. Domineeriv tostev tuulekoormus ilma lumeta,

G + Qx ruul—-
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kus kombinatsioonitegurid ¥ ¢y = 0,6; Yo 1umi = 0,5.

Kasutades koormusvédrtusi peatiikist 4, sisestati antud kombinatsioonid programmi
Autodesk Robot Structural Analysis 2014 ning ilmnes, et suurimaid sisejoudusid nii kande-
kui kasutuspiirseisundis pdhjustab domineeriva lumega koormuskombinatsioon. Saadud

tulemused on epiitiride kujul toodud vastavate elementide dimensioneerimise juures.
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6. LOIKE 1-1 ELEMENTIDE DIMENSIONEERIMINE/KONTROLL

Koormuse kestus ja materjali niiskus mojutavad puidu ja puidupdhiste elementide tugevus-
ja jaikusomadusi ning need tuleb mehaanilise vastupanu ja kasutamise projekteerimisel
arvesse votta.[9, Ik 21] Neid tingimusi arvestatakse teguriga k,y,,q, mis vOetakse vastavalt

olukorrale tabelist 6.1.

Tabel 6.1. Teguri k,j,,q védrtused [9]

Koormuse kestusklass
. Kasutus- . o Keskmise | ... . .. .
Materjal | Standard Alaline | Pikaajaline Lihiajaline | Hetkeline
klass kestusega
koormus | koormus koormus | koormus
koormus
Saepuit 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
EN 14081-
1 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
Lamell- 1 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
limpuit | EN 14080 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,1
3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9

Kontrolliks osavarutegurite meetodiga méiratakse puitmaterjali omaduse arvutusvéirtus

X4 jargnevalt:[9, 1k 23...24]

Xk

Xa = Kmoa .y_’ (15)
M
kus: X — tugevusomaduse normvédrtus,
ym  — materjali omaduse osavarutegur,

kmoa — koormuse kestusest ja puidu niiskusest sdltuv modifikatsioonitegur.

Kéesolevas to6s antud lahenduse puhul eeldatakse sarikate kasutusklassiks 2 ja toolvérkide
kasutusklassiks 1. Dimensioneerimisarvutustes olulist moju avaldav lumekoormus loetakse
keskmise kestusega koormuseks ning siit tulenevalt k,,,q védértus nii sarikatele kui
toolvirgile voetakse k,;,,q = 0,8.
Materjali osavaruteguri ysoovitatavad védrtused vastavalt standardi tabelile NA.2.3
on:[9, Ik 127]

saepuidule:  y, = 1,30,

liimpuidule:  y, = 1,25.
Saematerjali C24 normatiivsed tugevusomadused on vastavalt standardile:[10]

paindetugevus : frk = 24 N/mm?,
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tdmbetugevused: frox = 14 N/mm?,

frook = 04 N/mmz,
survetugevused: feox = 21 N/mm?,

feo0k = 2,5 N/mmz,
nihketugevus: fox =4,0N/mm?,
elastsusmoodulid:  Egnean = 11 000 N/mm?,

EO,OS ES 7 4‘00 l\I/rrll'rl2

6.1. Loike 1-1 konstruktsiooni kirjeldus, sisejoudude eplitrid

Uhekaldelise katuse sarikad hakkavad toetuma (lisa 2: leht 02) korgemas riistas
allesjddvale vilismiiiiritisele, kahele toolvérgile, madalamas riéstas miilirlatile ning réésta
otsas seinale kinnituvale abitalale, sest ilma abitalata peaks sarika rddsta konsoolne osa
hakkama vastu vOtma liigset paindemomenti. Niisiis hakkab sarikas toole neljasildelise
jatkuvtalana, kusjuures silded ei ole vordsed, suurim sildeava on kahe toolvérgi vahel ~4,6
m. Esialgne sarika ristldige, mida hakatakse kontrollima, méératakse hinnanguliselt
50x250 mm, sammuga 600 mm, puidu tugevusklass C24. Toolvérgi postid, mis jadvad
ruumides osaliselt ndhtavale, plaanitakse jitta originaalristldikele ldhedaste moodtudega
150x150 mm, korgusega orienteervalt korgemas seinas ~3,7 m ja madalamas ~1,8 m.
Toolvérgi vood jadvad samuti ristldikes originaalmddtudele ldhedaseks 150x150 mm.
Sarika toepinna pikkus v66l on 150 mm. Tulenevalt sarika pikkusest ja vastava
saematerjali leidmise keerukusest tuleb need valmistada kolmest voi kahest osast, jatkates
neid madalamast toolvirgist paremal ~0,7 m kaugusel ning madalamast miiiirlatist samuti
paremal, kaugusel ~0,9 m, sest vastavates kohtades on paindemoment domineeriva
lumekoormuse korral ligildhedane nullile ( joonis 6.3). Kirjeldatud 15iget kohaldatakse

hoone kirde- ja loodetiibadele.

Konstruktsiooni sisejoudude epiiiirid (joonis 6.1, joonis 6.2, joonis 6.3, joonis 6.4, joonis
6.5) on leitud programmi Autodesk Robot Structural Analysis 2014 abil punktis 4
midratud koormuste ning punktis 5.1 ndidatud suurimaid sisejoude pohjustanud

koormuskombinatisooni (domineeriv lumi koos suruva tuulega) jargides.
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Joonis 6.5. Loike 1-1 konstruktsiooni toereaktsioonid (kN)

Sisejoudude epiitiridest ldhtuvalt tuleb  kandepiirseisundis  sarikat kontrollida
maksimaalsele paindele, paindele koos tdmbega madalama rddsta miilirlati peal ning
maksimaalsele nihkele. Lisaks kontrollitakse painde ja surve koosmoju kdrgema toolvargi
kohal, kuigi oletatavalt see survejoudude viiksuse tottu ohtlikuks ei osutu. Kiive kontroll ei
ole vajalik, kuna seda takistavad sarika painde korral surutud poolele (sammuga 0,32 m)
kinnitatud roovlatid [2, Ik 522]. Kasutuspiirseisundis tuleb kontrollida sarika maksimaalset

lubatavat ldbipainet.

6.2. Loike 1-1 sarika arvutused

6.2.1. Sarika kandepiirseisundi kontroll maksimaalsele paindele koos

survega

Kui ristldikes esineb paindemoment M, koos survejduga N, siis peaksid pinged

rahuldama jargmist tingimust:[9, 1k 43]
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2
( Om,d ) + 0c0,d S 1, (16)

kcrit fma kezfeo,d
kus: 0,4 —arvutuslik paindepinge,
0c0a — arvutuslik survepinge pikikiudu,
feoa — arvutuslik survetugevus pikikiudu,
fma —arvutuslik paindetugevus,
k..t — tegur, mis vOtab arvesse poikumisest pohjustatud paindetugevuse
viahenemist, voib votta vOrseks 1,0-ga taladel, millel survepoolne pdiksuunaline
paigutis kogu tala pikkuses on takistatud ja kus vddandepodre tugedel on takistatud,

ke, —tegur, mis leitakse avaldisega:[9, Ik 41]

1

kc,z(y) = ) (17)
kzin+, / K2y~ AreLz(y)
mi”eS kz(y) = OF5(1 + ﬁc(’lrel,z(y) - 0’3) + /172‘61.2(31))’ (18)
kus: B, — elemendi sirgsust arvestav tegur, saepuidul 0,2; liimpuidul 0,1,

Arely(z) — Suhteline saledus y- voi z-telje suhtes (ldbipaine vastvalt teise

telje suunas).

Vastavalt valemile 15 on puitmaterjali painde- ja survetugevuse arvutusvairtused:

Imk — 0,8-22 = 14,77 N/mm?.

Arvutuslik paindetugevus:  fiq = Kimoq - ”
M

Arvutuslik survetugevus: feo.a = Kmoa -f;"’"‘ =0,8- % = 12,92 N/mm?.
M ’

Vaadeldavasse 50x250 mm ristldikesse tehakse tugedel norgestused kdrgusega ~50 mm,
seega ristloike karakteristikud on jargmised:

Ristldike pindala: ~ Agp = hep - b = (250 — 50) - 50 = 10 - 103 mm?.

: . bhef® 502003
Inertsimomendid: I, = of —
12 12

= 3,333 - 107 mm*,

__ hepb®  200-50°
1

z 12 2
. . . I 3,333-107
Inertsiraadiused: iy= |-*= / — = 57,74 mm,
Acs 10-10
. I 2,083-106
i,= [-—= = 14,43 mm.
Acf 10-103

I b-hef? 3333107 _ 50-2002
Vastupanumoment: W, ., = 2~ = —L = =
Y |Zel 6 100

Notkepikkused[2, 1k 519]: 1 =08-1=4,6-0,8=3,68m,

I

= 2,083 - 10° mm*.

= 3,33 -10° mm?.

ef.y
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lef,z = 0,8-roovi samm = 0,32-0,8 = 0,256 m.

lefy  3,68103

Saledused[2, Ik 515]: Ay = i b 63,74,
_‘y ’
103
Ay =z = DO 479,
iy 14,43

Suhtelised saledused][9, Ik 40]: Arely = %y /}f;-o-k = 637;74. /72(1)0 = 1,08,
0.05

Az fcok 17,74 21
Aoy =22 = 1274, = 0,30.
V1 Eo_os VA 7400

Kui varda saledus on >30 ning suhteline saledus >0,5 voi >0,3 (vastavalt [2, 1k 515] voi [9,

Ik 40] andmetele), siis on tegu saleda vardaga ning olemas oht varda ndtkeks. Seega tuleb
antud olukorras kontrollida tingimust 16 ning lisaks veel kontrollida pdikumist z-telje

suunas, ehk y-telje iimber tulenevalt A, ja A, viirtustest. Selleks tuleb rahuldada

tingimust 19:[9, 1k 41]

o o
0d 4 omrd <, (19)
kc,y'fc,o,d fm,y,d

Niisiis tegurite k) ja k¢ ,(,) véértused vastavalt avaldistele 17 ja 18 on:
k, =0,5(1+ 0,2(0,3 — 0,3) + 0,3%) = 0,545,
k, = 0,5(1 +0,2(1,08 — 0,3) + 1,08%) = 1,162,

1
62 0,545+4/0,5452—0,302 T

1
k., = ~ 0,63.
OY  1,162++/1,1622-1,082 ’

Arvutuslik paindemoment ja survejoud vaadeldavas 10ikes sisejoudude epiiiiridelt
(joonised 6.1 ja 6.3): M, ; = 3,12 kN - m; Ngg = 0,78 kN.

Arvutuslikud painde- ja survepinged leitakse valemitega 20 ja 21:[2, Ik 517)

My q
Omy,d = W;],ef’ (20)
N
Oc0,d = A_:;l- (21)

Arvutuslikud pinged seega vastavalt avaldistele 20 ja 21 on:

3,12-10° 2
o, =———=9,36 N/mm?*,
my.d ~ 3333.105 ’ /

0,78-103 2
o = = 0,078 N/mm-~.
c0.d 10000 ’ /

Sarika paindekandevdime koos survega vastavalt avaldisele 16:

2

9,36 0,078 . n:

( ) + ~ 0,41 < 1, seega paindesurvekandevoime on tagatud.
1-14,77 112,92

Poikumise kontroll z-telje suunas (iimber y-telje) vastavalt avaldisele 19:
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0,078 9,36
0,63:12,92 14,77

~ 0,64 < 1, seega z-telje sihiline ndtkeoht puudub.

Kiive ning tihtlasi notke y-telje suunaliselt on takistastud sarikatele kinnituvate roovidega
sammuga 320 mm. Varu tundub kiill suur, kuid sarikas 50x200 (toel netoldoikega 50x150)

toodud koormusi ei kannaks.

6.2.2. Sarika kandepiirseisundi kontroll maksimaalsele tombele koos

paindega

Tombel koos paindega tuleb standardi jirgi rahuldada jargmist tingimust (lihtsustatult,

kuna momenti timber ristldike z-telje ei teki):[9, 1k 39]

Jrod 4 Tmyd o q (22)
f t,0,d f my,d

kus:  op04 - arvutuslik tdmbepinge, N/mm?,
ftoa — arvutuslik tdmbetugevus, N/mm?,
Om,y,a — arvutuslik paindepinge y-telje suhtes, N/mm?,

fmya —arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes, N/mm?.

Léhtuvalt sisejoudude epiiiiridest joonistel 6.1. ja 6.3. esineb suurim tdmbejoud sarika
ristloikes alumise miiiirlati peal, vastavad sisejoud selles kohas on: paindemoment

M

ya = 126kN-m ja tdmbejoud Ny; = 6,70 kN. Kuna sarika toetamiseks miiiirlatile

tehakse sarikasse umbes 50 mm sisseldige ning kinnitid asetsevad tugedel kohas, kus
paindeepiiiirist ldhtuvalt esineb puidus survetsoon, siis sarika ristldiget arvutatakse tombele

tiksnes sisseldikest tuleneva norgestusega ning kinniteid ndrgestusena ei arvestata.

Jargnevates arvutustes kasutatavad ristldike parameetrid on leitud punktis 6.2.1 ja siinkohal

eraldi uuesti vélja ei arvutata.

6,7:103

Arvutuslik tdmbepinge sarnaselt avaldisega 21: oy 4 = 0000 = 0,67 N/mm?.
. . . . . 1,26-10° 2
Arvutuslik paindepinge vastavalt avaldisele 20: oy, ,, 4 = i 3,78 N/mm-~.

Arvutuslik paindetugevus:  fr, 4 = 14,77 N/mm?.

Arvutuslik tdmbetugevus:  f; o4 = 8,62 N/mm?,
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Tdmbe- ja paindepingete koosmdju vastavalt avaldisele 22: % + % ~ 0,33 < 1.

Jarelikult kandevoime tombele koos paindega sarika alumises osas on tagatud suure

varuga.

6.2.3. Sarika kandepiirseisundi kontroll maksimaalsele nihkele toel

Pdikkoormusest tingitud nihkel peavad toel sisseldikega talade ristldikes esinevad pinged

rahuldama tingimust:[9, Ik 49]

ta =22k fog (29)
kus: f,q  —arvutuslik nihketugevus, N/mm?,
Tg4 — arvutuslik nihkepinge, N/mm?, mis toodud avaldises 23,
Vgq  — arvutuslik pdikjou védrtus, kN,
hes  —talatootav korgus, mm,
b — tala laius, mm,
k, — vihendustegur, mis méératakse jargmiselt:[9, 1k 49]

= taladel sisseldikega toe vastaspoolsel kiiljel k, = 1,0 (kuid seljuhul
bes = 0,67b sae- ja liimpuidust paindeelementide jaoks),

= taladel sisseldikega toepoolsel kiiljel,

1
1,1-i15
k, = min () : (24)
\/ﬁ(«/a(l—a)+0,8% /%—0@)
kus: i — sisseloike kalle (tulenevalt katusekaldest),
h — tala korgus, mm,
« =l
h
x — kaugus toereaktsioonist kuni sisseldike kaldenurgani, mm (kuna sarikas

toetub miiiirlatile/toolvdrgi voole, mille eeldatav laius on 150 mm kogu ulatuses,
siis vOib toereaktsiooni kauguseks votta pool toe laiusest),

k, = 5,0 tdispuidule (6,5 liimpuidule).

Valitud tugevusklassiga puidu nihketugevuse arvutusvéirtus vastavalt avaldisele 15:
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fra =082 = 2,46 N/mm?,

Suurim pdikjou arvutusvaartus toel jooniselt 6.2: Vg; = 4,62 kN.

. 103
Arvutusliku nihkepinge vaartus vastavalt avaldisele 23: 7, = % = 0,693 N/mm?.
Sisseldike kalle: i = tan 20° =~ 0,364.
Poikjou rakenduspunkti kaugus sisseldike servast: x = 75 mm; a = % =0,8.
Tegur
1
1,1:0,36415
k, = min 5’0(1+ V750 ) - k, = 0,547.

V250 — 75 | L_pg2
250<‘/O,8(1 0,8)+0,855 [ 0,8)

Tugevustingimus nihkele avaldise 23 jérgi:

Tqg 0,693
kyfva  0,547-2,46

~ 0,52 < 1, jérelikult sarika ristldike nihkekandevdime toel on tagatud.

6.2.4. Sarika kandepiirseisundi kontroll kiudude suhtes nurga all méjuvatele

joududele

Sarika pikikiudude suhtes nurga all mgjuv joud (sisuliselt toereaktsioon) toodud 1dikes on
suurim  korgema  toolvdrgi  kohal  domineeriva lumega  kandepiirseisundi
koormuskombinatsioonist (joonis 6.1). Kiudude suhtes nurga a all mdjuv survepinge peab
rahuldama tingimust:[9, Ik 39]

Oc,a,d < feod ) (25)

feo,d .
——=== sin?a+cos?a
kc,90fc90,d

kus: o.4q —arvutuslik survepinge kiudude suhtes nurga « all, N/mm?,

feoa —arvutuslik puidu survetugevus pikikiudu, N/mm?,

fe90,a — arvutuslik puidu survetugevus ristikiudu, N/mm?,

kc.oo —tegur, mis arvestab ristikiudu pingete moju , N/mm?,

o —nurk puidu pikikiudude ja mdjuva jou vahel, °.
Vastavalt standardile [9, |k 36] saab teguri k.9 védrtus varieeruda 1,0...1,75. Antud
tilesandes valitakse ldhtuvalt samast allika punktist k. 99 = 1,0, mis annab {ihtlasi tulemuse

tagavaru kasuks vorreldes suuremate vaartustega.
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Tulenevalt katusekaldest (~20°) on jou mojumissuuna ja sarika pikikiudude suuna vaheline
nurk «¢ = 70°. Sellise nurgaga on tegu juhul, kui kontrollida, kas v66 muljub sarikasse. Kui
aga kontrollida, kas sarikas muljub voosse, on koormuse ja voo pikikiudude vaheline nurk

a = 90°, mis teoreetiliselt peaks olema ohtlikum.

Pikikiudude suhtes nurga all mojuva jou arvutuslik védrtus mdlema elemendi jaoks on
sarika koormusest pohjustatud toereaktsioon, F; = 9,34 KN (jooniselt 6.1). Efektiivset
kontaktpinna pikkust saab suurendada pikikiudu mdlemas suunas 30 mm vorra mdlemale
elemendile [9, 1k 36]. Seega vaadeldes v66 muljumist sarikasse, on efektiivne kontaktpind
Aef sarikas = 50+ (150 + 30 + 30) = 10500 mm?, vaadeldes aga sarika muljumist
voosse, saab kontaktpinnaks A 55 = 150 - (50 + 30 + 30) = 16500 mm?.

Kuna molemad elemendid on samast puiduklassist, siis avaldise 15 jargi:

Arvutuslik survetugevus pikikiudu: feoa =08 f—; = 12,92 N/mm?.
Arvutuslik survetugevus ristikiudu: fe90,a = 08" % = 1,54 N/mm?.
. . . i 9,34-103 2
Arvutuslik survepinge sarikale: Ocad = om0 = 0,89 N/mm*.
Tingimuse 25 parem pool sarikale: oo 12,92 = 1,72 N/mm?.
~=5in270°+c0s270°

11,54
On nédha, et 0,89 < 1,72 ja seega sarika survekandevoime pikikiudude suhtes nurga all
mdjuvale joule on tagatud. Kuna sarika voosse muljumisel on efektiivne kontaktpind
markimisvairselt suurem ning seetdttu survepinge (lihtlasi aga ka survetugevus) viiksem,
el ole tugevustingimuse kontrolli vodle eraldi tarvis teha, sest survepinge juba sarika puhul

oli vdiksem puidu survetugevusest ristikiudu.

6.2.5. Sarika kasutuspiirseisundi kontroll labipaindele

Kasutuspiirseisundi arvutustega kontrollitakse, et konstruktsioonide voi selle elementide
deformatsioonid ei iiletaks vastavaid noudeid. POhieesmirk on tagada lagede ja vaheseinte
viimistlusmaterjalide ning konstruktsioonide vilimusele kahjustuste véltimine. Lébipainet
kontrollitakse sarika suurimas sildeavas kahe toolvérgi vahel, kus arvutusprogramm néitas
tihtlasi suurimaid algdeformatsioone, sarika pikkus antud kohas on ~4,6 m. Hetkelised

(alg)deformatsioonide védrtused vdetakse ARSA arvutusskeemist ning 10plik paigutis
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arvestades ka puidu roomedeformatsiooni ja kasutustingimusi leitakse avaldisega:[9, Ik
20]

Usin = Uging + Uring + X Uring;» (26)
kus:
Usin = Uinst,c (1 + Kgep) — paigutis alalisest koormusest, cm,
Using, = Winst,0, (1 + W2 1Kaef) — paigutis domineerivast muutuvkoormusest, cm,

Usin,g; = Uinst,0; Wo,i + W2,ikaer) — paigutis muudest muutuvkoormustest, cm,
Uinst, 65 Uinst, 0y Winst,0; — algdeformatsioonid vastavatest koormustest, cm,
Ya1:P2, — muutuvate koormuste kombinatsioonitegurite tdenédolised esindussuurused

(kuid kui tegu on domineeriva muutuvkoormusega, siis tuleks i, votta 1,0

[11, Ik 66]),
Yo — muutuvate koormuste kombinatsioonitegurid,
kaes — tegur, mis arvestab puidu roome ja niiskuse koosmdjust tekkinud

deformatsioone ajas (vastavalt standardi [10] tabelile 3.2 Ik 29).

Kuna tagavaru kasuks maddrati sarikate kasutusklassiks 2, siis kg0 = 0,80. Paigutis
alalisest koormusest: u;,s; ¢ = 0,4 cm,

Using = 0,4(1 +0,8) = 0,72 cm.

Paigutis domineerivast muutuvkoormusest: ;s o, = 0,3 cm,

Usino, = 0,3(1 +1-0,8) = 0,54 cm.

Paigutis mittedomineerivast suruvast tuulekoormusest on koormuse véiksuse tottu
praktiliselt O ja seega ufi, o, = 0 cm.

Loplik sarika ldbipaine kahe toolvirgi vahel vastavalt valemile 26:

Urin = 0,72 + 0,54 + 0 = 1,26 cm.

Lubatud 10plik ldbipaine vastavalt standardi rahvuslikule lisale peab jddma vahemikku

l l . N e ,
Wnetfin S 555+ 395 MNZ seega voetakse lubatavaks ldbipaindeks antud iilesandes

l 460

Wnet,fin = ﬁ = —250 = 1,84 cm.

Jareldub, et ug;, = 1,26 < Wyep rin = 1,84 ja seega sarika I0plik ldbipaine on lubatud

piirides.
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6.2.6. Sarika jatku dimensioneerimine

Sarikaid tuleb pikkuse tottu jatkata madalama miiiirlati suhtes paremal, kaugusel 0,9 m
ja/voi madalamast toolvirgist samuti paremal, kaugusel 0,7 m. Seda just seetdttu, et antud
kohtades on paindemomendi véértus ligildhedaselt 0. Jitk on mdeldud iiheldikelise puit-
puiduga liitena, siledate naeltega 5x100 mm ilma auke ette puurimata. Jitkud tuleb
dimensioneerida sarikale mdjuvate poik- ja pikijoudude vastuvotmiseks. ARSA
programmist ldhtuvalt on madalama toolvérgi suhtes paremale jidvas momendi nullpunktis
sisejoud suuremad, kui miiiirlatist paremal paiknevas momendi nullpunktis. Vastavad joud
sarikas antud kohas: poikjoud F,; = 3,03 kN ning tdmbejoud F,,; = 1,15 kN. Sarika jatk

peab vastu votma nende joudude resultantjoudu:

Fya = |F,q% + Fpq® = /3,032 + 1,152 = 3,24 kN. 27)

Liitesse tuleb augud ette puurida juhul, kui puitelemendi paksus on vdiksem kui:[9, 1k 65]

t = max {(13d 7620) foko (28)
kus: d —naela 1abimaot, mm,
Pk — puitmaterjali normatiivne keskmine tihedus, kg/m?,
t — tihendava elemendi paksus, mm.

Kuna kuusk on tundlik 16hestumisele, saab antud valemit kasutada ainult juhul, kui kinnitid
asuvad elementide servadest kaugusel a, > 10d =10-5 =50 mm [9, Ik 66]. Sarika
korguseks on 250 mm ning seega ei esine antud tingimuse tditmisel probleeme (allpool
leitud Kinnitite asetus), tuleb vaid silmas pidada, et kaugused servadest saaks valitud
> 50 mm. Kuuse tihedus Ehituskonstruktori késiraamatu jirgi on pj, = 350 kg/m3.
Vastavalt avaldisele 28 peab sarikate jatkamiseks moeldud iihendava elemendi paksus
olema minimaalselt
7-5=35mm
t=max {(13 5 — 30) =2 = 30,625 mm

ning seega sobib, kui panna sarikad iilekattesse (sarika laius 50 mm).

Pdiksuunas koormatud naelliite korral tuleb kontrollida muuhulgas naelte muljumist puitu,
st puidu muljumistugevust. llma auke ettepuurimata naeltele 1dbimddduga kuni 8 mm tuleb
puidus kasutada norm-muljumistugevust:[9, Ik 61]

fur = 0,082p; - d7°3, (29)
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Kuna sarikad tehakse samast puuliigist, siis muljumistugevuse normvéértused on:
foik = frzx = 0,082-350-57%% = 17,71 N/mm?,

ning vastavad arvutustugevused valemi 15 jargi:

frida = frnza =08" ﬂ = 10,90 N/mm?.

Siledate iimarnaelte Jaoks, mis on valmistatud terastraadist tdmbetugevusega 600 N/mm?
voetakse voolavuspiirile vastava paindemomendi normvédrtuseks kéesolevas t6os:[9, Ik
61]

M, g = 0,3f, - d*® = 0,3-600 - 5*¢ = 11819 Nmm. (30)
Vastava arvutusvadrtuse leidmisel on materjali osavarutegur y,, = 1,1, sest tegu on liite

terasosaga.[9, Ik 127]. Seega kinnitusvahendi voolavuspiirile vastava paindemomendi

Mygk _ 11819

arvutusvaértus on: My, gq = = 10745 Nmm.

YMm

Naelte kandevoime {ihe kinnituselemendi {ihe nihkepinna kohta voetakse vdhima
vadrtusena avaldisest 31 [9, lk 57]. Vastavalt standardi rahvuslikule lisale voib

nihkekandevdime arvutada otse materjalide arvutustugevustega.

( fraatid
fhz,dtzd
fhldtld 2 2 3 t_2 2 _ t_2 Fax,rd
st 22 [+ 20 (2) ]9 (2 - (1) Eo
Fyra = miny{ 1,05 [hrdtad fha1atid [\/2/3(1 +8) + 4B(Z+B)M3;Rd ﬁ] n Fax,Rd (31)
2+ qd-t? 4
5fhllz;t; [\/2'82(1+'8)+4ﬁ(1+2ﬁ;1\:§1Rd 'B]+Faz,Rd
Fax,
\ 1,15 H' 2My rafn1ad + =55

kus:  fniq —arvutuslik muljumiskandevdime puitelemendis i,

F, ra — Uhe kinnituselemendi arvutuslik kandevdime iihe nihkepinna kohta,

ty — naelapea poolne (iihendava)puitelemendi paksus iiheldikelises liites,
ty — slivistusstigavus tiheldikelises liites,

d — kinnituselemendi 1dbimdot,

M,, rq — kinnituselemendi voolavuspiirile vastav momendi arvutusvéartus,

Faxra — Kinnituselemendi teljesuunalise véljatdmbe arvutuslik kandevdime, nn-
koieefekt, mis iimarnaelte puhul piiratakse véaartuseni 15%, kuid antud lahenduses voetakse

tagavara kasuks vairtus nulliks,
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ﬁ fh2d _ 1090 _
fhld 10,90

Naela iihe 161ke arvutuslik kandevoime vastavalt valmile 31 on seega:

Fv,Rd =

( 10,90-50-5 = 2725 N
10,90-50-5=2725N

10'90'50'5l\/1+2-12[1+% (50)]+13( ) —1(1+%)]=1129N—>min

1+1

i 10,90-50-5 . 4-1(2+1)-10745 _ _
min | 1,05— [\/2 11+1)+ 10905507 1] = 1167 N

1,0 1090505[\/2 12(1+1)+w—1l =1167

1+2-1 10,90-5-502

\ 1,15 ’ \/2 10745-10,90-5 = 1245

Teades iihe kinnituselemendi iihe 15ike kandevGimet, saab méédrata vajalike Kinnitite arvu:

n=tve 3210 _og70 (32)

FyRd 1129
Naelliidetes soovitatakse naelad paigutada paariarv ritta ning sellest ldhtuvalt valitakse
Kinnitite arvuks n = 4, et saaks moodustada 2 rida, kummaski 2 naela. Lisaks tuleb
naelliites jédlgida naelte paigutust piki- ja ristikiudu kinnitatavate puitelementide suhtes.
Minimaalsed vahekaugused ja kaugused elemendi servast ning otstest on toodud standardi
tabelis.[9, Ik 65]
Naelte vahekaugus tihes reas pikikiudu:

a; = (5+ 5|cosal)d = (5+ 5cos70°) -5 = 33,55 mm. (33)
Kui aga on soov kasutada valitud kinnitite arvu efektiivse kinnituselementide arvuna
(eeldusel, et liide konstrueeritakse vdga tdpselt ja naelad kalduksid pikikiu suunast
ristikiudu vihem kui iihe 1ldbimdddu vorra), mis iihes naelareas tootavad, tuleks pikikiudu
vahekauguseks valida vihemalt:[9, 1k 62]

a, > 14d = 14-5 = 70 mm, (34)
ning seega madratakse 16plikuks vahekauguseks pikikiudu a; = 100 mm.
Naelaridade minimaalne vahekaugus ristikiudu:
a, =5d=5-5=25mm. (35)

Kuna antud juhul on tegu kahe naelarea ja 250 mm korguse sarikaga, valitakse siimmeetria
mottes naelaridade vahekauguseks ristikiudu a, = 100 mm.
Naela minimaalne kaugus koormatud otsast:

ass = (10 +5cosa)d = (10 +5-cos70°) -5 = 58,55 mm. (36)
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Valitakse az, = 75 mm.
Naela minimaalne kaugus koormatud servast:
a,e = (5+ 2sina)d = (5+ 2sin70°) - 5 = 34,40 mm, (37)
a, =10d =105 = 50 mm (Ik 40).
Valitakse a,, = 75 mm.
Naela minimaalne kaugus koormamata servast:
a4.=5d =5+5=25mm, (38)
a, =10d = 105 = 50 mm (Ik 40t).

Valitakse a, . = 75 mm.

1,15 kN

3,03 kN

Sarikas 50x250 mm, C24 324 kN

s. 600 mm

Naeliihendus 5x100 mm, 4 tk
tugevus 6.8, fu = 600 N/mm?

Joonis 6.6. Sarika jatkusdlm

Sarika jitku nihe
Kontrollitakse lisaks liite nihet, et vdorrelda seda soovituslike véddrtustega. Liite
nihkearvutus tehakse normkoormusega, mille resultant sGlmes on Fj, = 2,43 KN (ARSA

programmist). Nihe kasutuspiirseisundis leitakse valemiga:

Fy

Uger = ———, 39
ser Nef Kser fin ( )
kus: F — liites mojuv normatiivne koormus, kN,

ner  — Kinnitite efektiivne arv nihkepinna kohta, tk,

Kser,rin— kinnituselemendi 16plik nihkemoodul, N/mm.

Auke ette puurimata naelliite hetkeline nihkemoodul nihkepinna kohta leitakse
avaldisega:[9, Ik 52]

pm1,5d0,8 _ 4201,5_50,8

K =
ser 30

=1039,7 N/mm, (40)
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Ppm  —puidu tiheduse keskvéartus, 420 kg/m3.
Pikaajalise koormuse mdju arvestava deformatsiooniteguri viirtus liites tuleb votta
kahekordseks, kuna liide on moodustatud kahest sarnaste ajast sdltuvate omadustega
puitelemendist ning seega kg, = 2+ 0,8 = 1,6.
Kinnituselemendi 16plik nihkemoodul kasutuspiirseisundis on:[9, lk 23]

Kser __ 10397
Kser,fin -

l+kger 1416

= 399,9 N/mm. (41)

Liite nihe kasutuspiirseisundis avaldise 39 jargi on seega:

Yoo = 2,43-103
Ser T 4.399,9

= 1,52 mm.

Arvestades, et jareleandvate liidete deformatsiooni suuruseks nende kandevoime téielikul
kasutamisel on katsetuslikult saadud naageliihendustes 2 mm ning iithendustes pdiki kiudu

3 mm, on antud liite nihe soovituslikes piires.[11, Ik 71]

6.3. Loike 1-1 toolvargi arvutused, epulrid

Toolvérkide puhul eeldatakse sarnaseid mdotmeid originaalile, lisaks jaddvad postid
siseruumidest osaliselt ndhtavaks. Seega esialgse hinnangu kohaselt vdetakse postideks
(sammuga 1,2 m) ja voodeks 150x150 mm C24 prussid, mille ruumidest vaadeldavaks jadv
osa peab jdtma mulje késitsi tahumisest. Dimensioneerimine antud 10ikes tehakse
korgemale toolvérgisiisteemile, kuivord sarika epiiliridest ldhtuvalt on seal koormused
suuremad. Kui parempoolne toolvdrk antud modtmete juures kannab oma koormusi, siis
jarelikult teeb seda ka vasak. Alljargnevad sisejoudude epiiiirid (joonis 6.7...joonis 6.10)
on saadud ARSA programmist ning kajastavad suurimaid sisejoude tekitavat, domineeriva
lumega koormuskombinatsiooni kandepiirseisundis. Kuna toolvirgi voo iihele sildele
jagub kolm sarikat (keskel ja postide kohal), arvestatakse nende mdju punktkoormusena.
Ruumilise jdikuse toolvirgisiisteemile tagavad allesjdetavasse miiiiritisse ankurdatavad

sepistommitsad (olemasolevate eeskujul koopiad).
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Joonis 6.8. Toolvargi pdikjoueptiiir, KN (max védrtused 5,01)

Cases: 5 (ULS_Lumi dom_)
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Joonis 6.9. Toolvérgi iilemise vo6 paindemomendiepiiiir, KNm (max véirtus 1,76)
‘ | | | | | ‘ | | | | | | | | | | | | | | | |
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Cases: 5 (ULS_Lumi dom.)

Joonis 6.10. Toolvargi toereaktsioonid, kN (max véartus 24,37)

Toolvirgi postide puhul on vajalik survejdudude kontroll (ndtke). Ulemise vo6 puhul tuleb
kontrollida paindepingeid sildeava keskele mojuvast sarika poolt pohjustatud koormusest
ning lisaks nihet posti serval. Alumiste vodde puhul on vaja kontrollida toolvérgi posti

muljumist vodsse.
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6.3.1. Toolvargi ulemise voo kandepiirseisundi kontroll paindele

Paindel tuleb standardi jargi rahuldada jargmist tingimust (lihtsustatult, kuna momenti
timber ristldike z-telje ei teki):[9, Ik 37]
Imyd < 9, (42)

fm,y,d

kus: o, —arvutuslik paindepinge y-telje suhtes, N/mm?,
fmy,a —arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes, N/mm?.

Arvutusliku paindemomendi véértus jooniselt 6.9: M,, = 1,76 KN - m.

Puidu arvutuslik paindetugevus avaldise 15 jérgi: f,,, 4 = 0,8 -% = 14,77 N/mm?.

a1 150-1502 4 3
V60 ristldike vastupanumoment: W), = = 56,25 10" mm"~.
Paindeni ldise 20 iiroi: _ 1,76:10% 2
aindepinge avaldise 20 jargi: 0y, 5,4 = Sez510% 3,13 N/mm-~.
Paindekandevoime kontroll voo sildeava keskel vastavalt avaldisele 42: % =0,21<1.

Jarelikult on paindekandevdime antud kohas kiillaldaselt tagatud.

Kontrollida tuleks aga ka paindekandevoimet toel, sest vo0 fikseeritakse postidele
keeltappiihendusega ja seega on vo0 ristldige antud kohas ndrgestusega. Tapipesa on
modtmetega 50x150x100 mm. Norgestusega ristldike karakteristikud on jirgmised:

[ = bh® _ bhnorgestus’ bR 2 _ 1501503  50-1503

Yy T 13 12 - norgestus " Zi — 12 12
—50-150-0% = 2,8125- 107 mm*.

. _ I, 2812107
Vastupanumoment: W, .r = = s

Inertsimoment:

=3,75-10° mm?.

Arvutuslik paindemomendi véaértus ndrgestusega 16ikes: M, = 1,45 kN - m

1,45-10°

m = 3,87 N/mm2

Paindepinge avaldise (20) jérgi: oy, g =
: oo . 387
Avaldise (42) jargi: e 026<1

Jéreldub, et ka ndrgestusega ristldikes on voo paindekandevdime suure varuga tagatud.
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6.3.2. Toolvargi ulemise voo kandepiirseisundi kontroll nihkele

Ristikiudu pingekomponendiga tuleb rahuldada tingimus:[9, Ik 37]
=2 < foa (43)

ta =% n
kus:  bes = k¢ - b, milles k.. = 0,67 nii sae- kui liimpuidu jaoks. Tootav ristldike laius

on seega: bey = 0,67 - 150 = 100,5 mm.
Arvutuslik pdikjoud vaadeldavas kohas jooniselt 6.8. on Vz; = 5,01 kN.

Arvutuslik nihketugevus avaldise 15 jargi: f,,; = 0,8 -% = 2,46 N/mm?.

1,5-5,01
100,5:150

Arvutuslik nihkepinge: 74 = = 0,50 N/mm?,

Selgub, et tingimuse 43 jargi 0,50 < 2,46 on v nihkekandevdime varuga tagatud.

6.3.3. Toolvargi posti kandepiirseisundi kontroll survele (n6tkele)

Kuigi seina omakaal pdhjustab konstruktsiooni ehitusest tulenevalt toolvérgi postile
moningast ekstsentrilist survet ja seeldbi paindemomenti, on Kkésitletav suurus siiski
tithiselt vdike vorreldes katuslaest tuleneva, 1dbi toolvargivod rakenduva koormusega ning
seetottu kontrollitakse posti tsentrilisele survele. Tagavaru kasuks voetakse jooniselt 6.7
pikijou véirtus posti alumisest 16ikest ehk suurem (kuivord on plaanis seina omakaalust
tulenev tilhine moment hiiljata), kuigi teoreetiliselt vOiks kasutada ka iilemise ldike
survejou vaartust. Seega postile rakenduv survejoud jooniselt 6.7: Ny; = 24,37 kN.

Kuna L = 3700 mm > 7t = 1050 mm, tuleb teostada saleda surutud posti kontroll ja seega

tsentrilisel survel pikikiudu tuleb rahuldada poikumisele tingimust:[9, Ik 41]

_Teod <1 (44)

kc,y'fc,o,d
kus: 0.4 - arvutuslik survepinge, N/mm?,
feoa — arvutuslik survetugevus, N/mm?,

k —tegur, mis toodud avaldisega 17 punktis 6.2.1.

cy
Toolvérgi posti ristloike karakteristikud:
Ristldike pindala: A = 1502 = 2,25 - 10* mm?.

_150-1503
12

Inertsimomendid: L, =1, = 4,219 - 107 mm*.
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Inertsiraadiused: iy=1i,= /Iy(z) = /4‘219'1047 = 43,30 mm.
Ay 2,25-10
Notkepikkused: lef,y =1-1=1-3,7=3,7m,

lef,z = 0,8 - karkassi samm = 0,8-0,6 = 0,48 m.

_lefy _ 37103

Saledused: Ay =—=== = 85,45,
iy 43,30
lerz 048103

A, = ifz =~ = 11,09,

Saledus on suurem y-telje sihis ja seega notkub post timber y-telje ehk z-telje sihis.

. A 84,45 21
Suhteline saledus: 4,4, = ;y f’;c-"-" =—" /7400 = 1,43.
0.05

Tegurid: k, =0,5(1+0,2(1,43 —0,3) + 1,43%) = 1,64,
1
ey = 1,64+/1,642-1,432 0,4.
Arvutuslik survetugevus: feoa =08 % = 12,92 N/mm?2.
. 3
Arvutuslik survepinge: Oc0d = % = 1,08 N/mm?.

Stabiilsuse kontroll valemi 44 jargi:

1,08
0,41-12,92

= 0,20 < 1. Toolvérgi posti kandevdime on kiillaldaselt tagatud.

6.3.4. Toolvargi alumise vo6 kandepiirseisundi kontroll muljumisele

Toolvirgi alumise voo puhul tuleb kontrollida survet ristikiudu, st. ega post voosse ei
muljuks. Kui posti alumise otsa ja voo vahelise kontaktpinna muljumiskandevoime on
tagatud, on kindlasti tagatud ka posti lilemise otsa ja vo0 vahelise pinna kandevdime, sest
alumisse otsa on lisaks katusest tulenevast koormusest lisandunud seina omakaal. Selleks
tuleb rahuldada tingimust:[9, Ik 36]

Oc00,d = kc,90 'fc,90,da (45)

Fcoo,d
Aef

Kus:  0c90a4 =

0c90,a — arvutuslik survepinge ristikiudu, N/mm?,
F. 90,4 — arvutuslik survejoud ristikiudu, kN,
A.r  —efektiivne kontaktpind ristikiudu survel, mm?,

fe90,a — arvutuslik survetugevus ristikiudu, N/mm?,
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k.90 —tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, puidu 16hestumisvdimalust

ning survedeformatsioonide astet, antud tingimustes k. 9o = 1,25.[9, Ik 36]

Arvestatakse, et keeltapp posti otsa toetamiseks vOOsse tehakse dige suurusega ja tootaks
seega kaasa. Lisaks voib standardi jargi tegelikku kontaktpikkust [ antud juhul pikikiudu
suurendada molemas suunas 30 mm vorra ning seega l,r = 150 + 2 -30 = 210 mm.
Efektiivne kontakpind: Aer = 210-150 = 31500 mm?.

Arvutuslik survejoud ristikiudu: F90,a = 24,37 kN.

Arvutuslik survetugevus ristikiudu: f 904 = 0,8 - % = 1,54 N/mm?.

. . S . 24,37-103 2
Arvutuslik survepinge ristikiudu: 0,904 = 1s00 = 077 N/mm?*.
Tugevustingimuse parem pool: 1,25 1,54 = 1,93 N/mm?.

Tugevustingimuse 45 jargi 0,77 < 1,93 ning seega posti vodsse muljumise ohtu ei ole.

6.4. Sarika otsa toetava horisontaalse tala kandepiirseisundi kontroll survele

Sarika otsa toetav seinale kinnituv vertikaalne tala on esialgu mdeldud ristldikega 50x100
mm, tugevusklassiga C24. Tala peab vastu vtma survejoudu (jooniselt 6.5) Ny; =
5,14 kN ning lisaks tekitab talale kinnitatava riéstakasti laudise omakaal paindemomenti

M, 4 = 0,13 kN - m. Jarelikult tuleb rahuldada punktis 6.2.1 toodud tingimust 16.

Talale kinnitatav radstakastilaudis takistab notkumist iihes sihis, kuid kuna see kinnitatakse
tala alumisele kiiljele (paindemomendi jirgi tdmbetsooni), ei saa vélistada lilemise poole

kiivumist survel ja seega tuleks tegur k.,;; leida lahtudes avaldisest 46: [9, Ik 43]

1 kui Arel,m < 0,75
Kerie = 1,56 - 0i75/1rel,m kui 0,75 < Arel,m < 1'4’ (46)
22 kuil,4 < Arel,m

relm

Kus:  A,e;m —suhteline saledus paindel, mis leitav omakorda avaldisega 47:[9, Ik 41]

’ fm,
Arel,m = O cfit’ (47)

kus: o, cric — Klassikalise stabiilsusteooria kohaselt arvutatud paindepinge, mis okas-

puidust ristkiilikristldike korral leitav avaldisega 48:[9, Ik 42]
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0,78b?
Omcrit — hley EO,OSv (48)

kus: b — tala laius, m,
h — tala kdrgus, m,
Eyos — elastsusmoodul, N/mm?,

ley  —talaarvutuspikkus sdltuvalt toetingimustest ja koormusolukorrast.

Ristloike karakteristikud:

Pindala: A =100-50=5-10° mm?,
. 3
Inertsimomendid: I, = 5011;0 = 4,167 - 10° mm*,

_50%-100
Y
. . , 4,167-106
Inertsiraadiused: iy = / c10s = 28,87 mm,
. /1,042-106
i, = = 14,44 mm.
5-103

I

= 1,042 - 10° mm*.

.0 _50-100% 4 3
Vastupanumomendid: W, = = 8,33 - 10* mm?,
2,
w, =219 = 417-10* mm?3.
Notkepikkused: legy =1=2,75m,

ler,, = 0, kuna ndtke imber z-telje on takistatud rddstalaudisega.

_lefy 275108

Saledused: Ay === = 95,25,
iy 28,87
_lerz _ 0 _
Ay = iy 14,44

Suhtelised saledused: 4,¢;, = 9511—25 % = 1,62,

0
A =—-
relz = o /7400

Punktis 6.2.1 kirjeldatu kohaselt tuleb praegusel juhul kontrollida lisaks tingimusele 16 ka
tingimust 19.
=0,5(1+0,2(1,62 — 0,3) + 1,622) = 1,944,

Tegurid: k,
k, =0,5(1+0,2(0 — 0,3) + 0%) = 0,47,
ke,

= = = 0,33
Y 1944+19442-1622
1
R, 0 <
ke, YNy 1,06 — 1,0 (notketegur peab olema < 1).

0,78-502
100-2750

Kriitiline paindepinge: o, ¢rir = - 7400 = 52,47 N/mm?.
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Suhteline saledus paindel: Ao, = /% = 0,68 — siit avaldise (46) jargi k.i; = 1.
Arvutuslik paindetugevus:  f,,, 4 = 0,8- % = 14,77 N/mm?.

Arvutuslik survetugevus:  f.o4 =0,8- % = 12,92 N/mm?.

. . N _ 01310 _ 2
Arvutuslik paindepinge: Omyd = gaz107 — 1,56 N/mm*.
. . 5,14-103
Arvutuslik survepinge: 0c0d = ~zgog = 1,03 N/mm?.

Horisontaalse tugitala paindekandevoime koos survega vastavalt avaldisele 16:

2
1,56 1,03 . .
( ) + =0,09 <1, Seega paindesurvekandevdime on tagatud.
114,77 112,92

Poikumise kontroll z-telje suunas (timber y-telje) vastavalt avaldisele 19:

1,03 1,56
0,33-12,92 14,77

=0,34 <1, seega z-telje sihiline (iimber y-telje) ndtkeoht puudub.
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7. NEELULOIKE DIMENSIONEERIMINE/KONTROLL
7.1. Neeluloike konstruktsiooni kirjeldus, sisejoudude epilirid

Neelusarikaks kasutatakse liimpuitu sarika suurte mdotmete tottu, mis on tingitud oluliselt
suurematest sisejoududest vorreldes tavalise 16ike sarikaga. Neelusarikas hakkab sarnaselt
tavalise 15ike sarikaga toetuma kahes kohas miiiirile ning kahele toolvirgipostile. Post
neelusarika all peab olema ~70 mm lithem, et sarikate iilemised pinnad jdédksid {ihte
tasapinda, iihtlasi jadb neelusarikas kiilgnevate katuseosade toolvirgivodde vahele, mitte
peale. Kui tavalises ldikes oli sarika rddstapoolses otsas seinale kinnituv abitala, siis
neelusarikat toetab antud kohas post. Kontrollitakse sarikat mdotmetega 140x320 mm. Post
sarika otsa alla on mdledud tahutud C24 puidust vdhemalt 150x150 mm. Liimpuidu
klassiks valitakse GL28h, mille tugevusomadused [11] jargi on:
Paindetugevus: fm,grx = 28 N/mm?.
Tdmbetugevused:  fr g4, = 19,5 N/mm?,
fto0gk = 0,45 N/mm?.
Survetugevused: feogx = 26,5 N/mm?,
fe90,9% = 3,0 N/mm?.
Nihketugevus: fo.gr = 3,2 N/mm?.
Elastsusmoodulid:  Emeqng = 12 600 N/mm?,
Egs,4 = 10 200 N/mm?,
Tihedus: pr = 410 kg/m3.
Alljargnevate sisejoudude epiiiiride (joonis 7.1, joonis 7.2, joonis 7.3, joonis 7.4)
leidmiseks neelusarikale koostati programmi ARSA tarvis suurimate silletega katusenurga
3D mudel ning 1digati sellest vilja neelu tasapind. Kasutades punktis 4 leitud koormusi,
osutus selleski 1dikes suurimaid sisejoude pohjustavaks koormuskombinatsiooniks

kandepiirseisundis domineeriv lumekoormus.
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= Fx+c Fxt 10kN
1 Max=4860
Min=-16,71

Cases: 5 (ULS_Lumi dom)

LFz 10KN
Max=29,34
Min=-13,35,

Cases: 5 (ULS_Lumi dom)

Joonis 7.2. Neelusarika pdikjoud (kN)

UMy S5kNm
Max=18,60
Min=-23,52

Cases: 5 (ULS_Lumi dom)

Joonis 7.3. Neelusarika paindemoment (kN-m)

FX=8,87
FZ=14,85

FX=0,00 FX=0,00
FZ=48,60 FZ=27,56

Pl
g

Cases: 5 (ULS_Lumi dom)

Joonis 7.4. Neelusarika toereaktsioonid (kN)
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Sisejoudude epiiiiride jargi ning varem tehtud iildldike sarika tugevuskontrollidest voib
eeldada, et neelusarika puhul oleks vaja kontrollida maksimaalset painet, nihet toel,
kiudude suhtes nurga all mdjuvaid jdude ning libipainet. Uhtlasi tuleks iile kontrollida
madalama toolvérgiposti muljumine vooOsse. Posti ndtket ei kontrollita, kuna niigi
ligikaudu kaks korda korgema (saledama) parempoolse toolvargiposti ndtkekandevoime oli

suure varuga tagatud kaks korda viiksemale joule.

7.1.1. Neelusarika kandepiirseisundi kontroll paindele

Elemendi suuruse modju kandevdimele vdib arvestada. Nende ristldikekdrguste puhul
paindel ja —laiuste puhul tdmbel, mis on lamell-liimpuidul viiksemad kui 600 mm, vodib
vastavalt painde- ja tdmbekandevdime normviirtusi suurendada teguriga kn, mis leitakse
avaldisega:[9, Ik 28]
kp=min{\n ) , (49)
1,1

Tulenevalt eelnevast avaldisest saame neelusarika paindekandevdoimet suurendada

(@)0’1 = 1,065 - mi

teguriga, mille védrtus on kj, = min{\320 - MIN hing seega avaldise 15
1,1

e . . ) 281,065 )

jérgi on arvutuslik paindetugevus neelusarikale f;,, ;4 = 0,8 - s = 19,08 N/mm*~.

Kuna suurim paindemoment asub toel, kus on {ihtlasi sisseldige sarika toetamiseks, tuleb
leida ndrgestatud ristldike karakteristikud:

Ristldike pindala:  A,r = (320 — 50) - 140 = 3,78 - 10* mm?,

. 3
Inertsimoment: I, = 14012270 = 2,296 - 108 mm*.
. 8
Vastupanumoment: W, ., = 2’232510 =1,701-10% mm?3.

Suurim paindemoment jooniselt 7.3 on M,, = 23,52 kN - m ning seega avaldise 20 jirgi on

. . . _23,5210° 2
arvutuslik paindepinge: g, .4 = T7o1108 = 13,83 N/mm-~.
Paindel peab olema rahuldatud tingimus 42: %z 0,72 <1 ning seega on valitud

ristloikega tala paindekandevdime varuga tagatud. Kiivekandevdoime kontroll ei ole
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vajalik, kuna tala kiivet takistavad selle kiilgedele kinnituvad sarikad, peale kinnituvad

roovid ning toolvargivodd, millede vahele neelusarikas jééb.

7.1.2. Neelusarika kandepiirseisundi kontroll nihkele

Vaadates neelusarika pdikjouepiiiiri (joonis 7.2) voiks eeldada, et maksimaalne pdikjoud
mojub kohas, millest alles algab sisseldoige toel. Kuna reaalsuses on toereaktsiooni
rakenduspunkti tidpne méadratlemine komplitseeritud ning puitkonstruktsiooni puhul
absoluutset jdikust eeldada samuti keeruline, vdetakse antud lahenduses igal juhul tagavara

kasuks olukord, kus maksimaalne pdikjoud rakenduks juba suurima sisseldikega kohas.

Arvutuslik nihketugevus: foga =08" 13—225 = 2,05 N/mm?.

Suurim pdikjdu arvutusvairtus toel jooniselt 7.2: Vgz = 29,34 kN.

Teguri véartus liilmpuidule: k, = 6,5.

Sisseloike kalle: i =tan15° = 0,268.
Poikjou rakenduspunkti kaugus sisseldike servast: x = 75 mm; a = % = 0,844.
Tugevustingimuse vihendusteguri véaartus avaldisest 24:

( 1

_ 1,5
6,5 (1 + 1,1-0,268 >
k, = min v320 - k, = 0,745
| 75 [ 1 ]
P/320 <\/O,844(1 —0,844) + 0,835 \/W — 0,844 )
. .103

Arvutusliku nihkepinge véartus avaldisest 23: Ty = % = 1,164 N/mm?.
Tugevustingimus nihkele avaldise 23 jirgi: —2 L%~ 0,76 < 1.

Ky'fva  0,745:2,05

Seega on neelusarika nihkekandevdime toel tagatud.

7.1.3. Neelusarika kandepiirseisundi kontroll kiudude suhtes nurga all

mojuvatele joududele

Sarika pikikiudude suhtes nurga all mdjuva jou (sisult toereaktsiooni) tugevuskontrollil

tuleb rahuldada ringimust 25. Kontrollitakse, et toolvargi post ei muljuks neelusarikasse.
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Posti  otsast mdjuv  joud on  suurim  domineeriva  lumekoormusega
koormuskombinatsioonist, F; = 47,54 kN (ARSA). Trigonomeetriast tulenevalt on
neelusarika kaldenurk ~15°, mis tdhendab, et jou ja neelusarika pikikiudude vaheline nurk

on a = 75°. Leitakse vajalikud suurused ja tehakse tugevuskontroll:

Arvutuslik survetugevus pikikiudu: feo,9a =08 %i = 16,96 N/mm?.
Arvutuslik survetugevus ristikiudu: fe90,9.0 = 0,8 % = 1,92 N/mm?.

. . . . _ 47,54'103 _ 2
Arvutuslik survepinge sarikale: Ocad = T30.150130730) — 1,62 N/mm*.
Kohttoel asuva elemendi teguri vairtus tagavara kasuks: k.99 = 1,0.

_ . . 16,96 _ 2
Tingimuse 25 parem pool sarikale: I m—— 2,04 N/mm~.

11,92

, 1,62 . ) . ) -
On niha, et So1 = 0,79 < 1 ning seega peaks posti muljumine sarikasse olema vilistatud.

7.1.4. Neelusarika vasakpoolse toeposti voosse muljumise kontroll

Sarnaselt punktile 6.3.4 tuleb siin kontrollida survepingeid ristikiudu. Erinevus tuleneb
suuremast joust ning sellest, et antud juhul on post alumiste vodde ristumiskoha nurgas,
see tdhendab, et efektiivse kontaktpinna méédramisel suurendatakse tegeliku kontaktpinna

pikkust vaid tihes suunas.

Efektiivne kontaktpind: Agr =150+ (150 + 30) = 27000 mm?.

Arvutuslik survejoud ristikiudu: F.904 = 48,60 kN.

Arvutuslik survetugevus ristikiudu: f 904 = 0,8 - g = 1,54 N/mm?.

48,6103
27000

Arvutuslik survepinge ristikiudu: 0,904 = = 1,8 N/mm?.

Pideval toel elemendi teguri véértus: k9o = 1,25.

Tugevustingimuse 45 jargi =094 <1 on ka antud juhul puidu muljumise

1,251,54
kandevdime piisav. Siiski varu mottes voiks toetada posti kas otse betoonvahelaele,
kasutada koormust hajutavat (metall)plaati kahe puitpinna vahel voi suurendada vo6 puidu

tugevusklassi.
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7.1.5. Neelusarika labipainde kontroll kasutuspiirseisundis

Neeluldike sarika ldbipainde kontroll kédib sarnaselt punktile 6.2.5. Neelusarika pikkus
suurimaid deformatsioone omavas sildeavas on ~6,3 m. Algdeformatsioonid on saadud
ARSA programmist. Kuna tagavaru kasuks méidrati sarikate kasutusklassiks 2, siis
kaqer = 0,80. Seega sarnaselt punktile 6.2.5:

Paigutis alalisest koormusest: u;,s ¢ = 0,5 cm,

Using = 0,5(1+0,8) = 0,9 cm.

Paigutis domineerivast muutuvkoormusest (lumi): ;s o, = 0,6 cm,

Using, = 0,6(1+1-0,8) = 1,08 cm.

Paigutis mittedomineerivast muutuvkoormusest (suruv tuul): wpe: o, = 0,1 cm,

Using, = 0,1(0,6 + 0-0,8) = 0,06 cm.

Loplik sarika labipaine vastavalt valemile 26:

Usin = 0,9 + 1,08 + 0,06 = 2,04 cm.

Lubatud 16plik 1abipaine standardi [9] rahvusliku lisa jéargi:

630
Wnet,fin = 5o = 2,52 cm.

Jareldub, et ug;, = 2,04 < Wyep rin = 2,52 ja seega sarika 10plik ldbipaine on lubatud

piirides.

7.2. Neelusarikale toetuvate sarikate kontroll

Kuna neelus mdjuvad suuremad lumekoormused kui tavalises hoone 1dikes, siis tekivad
seal ka neelule toetuvates sarikates suuremad sisejoud. Neid sarikaid tuleb samuti
kontrollida. Napilt suurimaid sisejoude/deformatsioone omav taolises kohas paiknev
sarikas on margitud punaselt joonisel 7.5. Vastavas sarikas mérkimist véart sisejoud
domineeriva lumekoormusega koormuskombinatsioonist on poikjoud Fy.q = 8,97 kN ning
paindemoment M, ; = 6,25 kN - m. Mdlema maksimumid mdjuvad toolvérgi v juures,
kohas, kus on sarikas sisseldige. Olgu mainitud, et nii 1oike 1-1 kui 16ike 2-2 (lahendus
Lisas 1) tavasarikad 50x250 mm neid koormusi napilt ei kanna, seega tuleb neelus
kasutada suuremaid ristldikeid. Kuna soov on, et sarikate korgused iihel katusekiiljel

jadksid iihesugusteks, siis kontrollitakse neelusarikale toetuvate sarikatena dimensioone
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75x250 mm. Selleks tuleb leida ristldike karakteristikud sisseldikega

kontrollida selle painde- ja nihkekandevoimet.

Z=0,00m - Base

Joonis 7.5. Suurimad sisejoude/deformatsioone omav neelusarikale toetuv sarikas

Ristldike pindala: ~ Agf = hes - b = (250 — 50) - 75 = 15 - 103> mm?.

. 3
Inertsimoment: Lyer = 75200° _ 50-107 mm?*.
. 2
Vastupanumoment: W, ,r = % =5,0-10° mm?.
. 6
Paindepinge: Omyd = 215—11(:)5 = 12,50 N/mm?,

Arvutuslik paindetugevus:  f,, 4 = 0,8 -% = 14,77 N/mm?.

Sarikate paindekandevoime: %‘757 ~ 0,85 < 1 on tagatud.

Nihkekandevoime kontroll:

Arvutuslik nihkekandevdime puidul: £, ; = 0,8 - % = 2,46 N/mm?.

_1,5-8,97103

Nihkepinge: Ty = —__——=0897 N/mm?.

Sisseloike kalle: i =tan20° = 0,364.

200 _

Poikjou rakenduspunkti kaugus sisseldike servast: x = 75 mm; a = o0 =
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1

. 1,5
5,0(14_1,1 0,364 )

Tequr: k, = min V250 - k, = 0,547
\/250(,/0,8(1—0,8)+0,8% 0—18—0,82)
Tugevustingimus nihkele avaldise 23 jérgi: 08 ~0,67<1

0,547:2,46

Seega ristloike nihkekandevoime toel on tagatud.
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8. SOLMEDE KANDEVOIME ARVUTUSED

SGlmed teostatakse, kus voimalik, {ihelGikeliste puit-puiduga liidetena. Kus see
voimalikuks ei osutu, tuleb kasutada terasplaate voi suurendada ristldikeid. Solmed

lahendatakse standardi [9] arvutusmeetodeid jargides.

8.1. Sarika otsa s6Ilm horisontaalse abitalaga raastas

Sarika ots ja horisontaalne abitala paigaldatakse kiilg kiilje kdrvale, tekib puit puiduga
liheldikeline liide. Kinnititeks on keermelatid M10 tugevusklassiga 8.8, f;, = 800 N/mm?,
poldiavad d=10 mm puuritakse ette. S6lmes mojuvad joud (joonis 8.1.) on saadud ARSA
programmist. Abitala kinnitub omakorda seinale tdendoliselt talakingaga, kuid kuna

rajatava seina materjal ei ole autorile teada, seda ldhemalt ei késitleta.

/ 478 kN

1,89 kN

514 kN

Joonis 8.1. Sarika ja abitala otsasdlmes mdjuvad joud

Uhe poldi voolavuspiirile vastava paindemomendi normviirtus leitakse avaldisega 30:

M

yrk = 0,3-800-10%° = 9,555 10* Nmm ning vastav arvutusvairtus terase materjali

_9,555-10*

osavaruteguriga on seega M,, pq = 8,69 -10* Nmm.

Puidu muljumistugevuse normvaértused [9, 1k 71] ning arvutuslikud suurused:
Element 1 (0°):
furk = 0,082(1 —0,01d)p; = 0,082(1 — 0,01 - 10) - 350 = 25,83 N/mm?,

fria=08" % = 15,90 N/mm?.
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Element 2 (20°):
kgo = 1,35+ 0,015d = 1,35+ 0,015-10 = 1,5,

fhok 25,83 2
= 3 = = 24,40 N/mm
fh'z'k kgpsinZ(20)2+cos (20)2  1,5-sin (20)2+cos (20)2 ’ / '

faza =08 % = 15,02 N/mm?.

Puit-puiduga tiheldikelise liite ithe kinniti nihkepinna arvutuslik kandevoime leitakse

avaldisega 31:

_ fh,Z,d 15 02
" fhia 15,90

= 0,945; t; = t, = 50 mm.

15,9-50-10 = 7948 N

15,02-50-10 = 7509 N
1595010 +2-pB%2[1+ 0+ 3(50) <1+50) 3201 N i
_ = d
“1vp | JfTEF +h AR i
15,9-50- 10 4-BR2+p)-869-10*
Fypq = min 1,05 248 Jz A+ + 15,9 - 10 - 502 ~F|=4326N
Los 18950100 | o 4 B(L+2-5) 869104 _ 4262
' 1+2-8 pEA+A) 15,9 -10 - 502 A=
1,15 M-J2-869-104-159-10 = 5957
) 1 +ﬁ J )
- . .. 5,14-10%
Vajalik poltide arv ihenduses on n = v 1,61.

Valitakse 2 polti kinnitades need kahte ritta, sellisel juhul on tegu efektiivse kinnitite

arvuga.

Maératakse lubatavad minimaalsed kinnitite (vahe)kaugused kindlustamaks, et mdeldud
kinnitusvahendid ja kogus kinnitatavatele detailidele mahuks [9, Ik 72]. Lihtsustuseks ja

tagavara kasuks voetakse mdlema elemendi jaoks cos 0° = 1 ja sin 20° = 0,342.

Vahekaugus pikikiudu: a, = (4+|cosal)d = (44 cos0°) - 10 = 50 mm.
Vahekaugus ristikiudu: a, =4d =4-10 = 40 mm.
Kaugus koormamata otsast: azc. =4d =4-10 = 40 mm.

Kaugus koormatud servast:

(2+2sina)d = (2 + 2sin20°) - 10 = 268mm
3d =3-10 = 30 mm

Kaugus koormamata servast: Ay =3d =3-10 = 30 mm.

a4_,t = max {
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Sellest 1ahtuvalt on voimalik polte asetada lubatud piiridesse (joonis 8.2).

Sarikas 50x250 mm, C24

040
T
4
,’d. 74
I
\
\l
N\
R
£
ECIZ&CIEQ

3 1
. 88 X 50,50
E
Poltihendus M10 (tugevus 8.8) 2 tk
2x polt, 4x seib, 4x mutter Abitala 50x100 mm, C24

s. 600 mm

Joonis 8.2. Sarika ja abitala otsasdlm

Kontrollida tuleb ka sarika voimalikku I6hestumist. Rahuldada tuleb tingimust:[9, Ik 56]

Tokd < q, (50)

Foo,Rd

kus:  F,gq - liites kiudude suhtes nurga all mdjuv arvutuslik koormus, kN,
Fy0,ra — okaspuu arvutuslik 16hestuskandevdime, KN.

Okaspuu normldhestustugevus:

he

Foork = 14-b-w- | _he’ (51)
h
kus: w — teisendustegur, =1 (va. ogaplaatliidete puhul),
h, — koormatud serva kaugus koige kaugema kinnituselemendi tsentrist, mm,
hjab —puitelemendi mddtmed, mm.
Arvutuslik nihkejoud liites on: F,gqa = 1,89 kN.
Normlhestustugevus: Foork = 14501+ /% = 28,88 kN.
250
28,88

Arvutuslik 10hestustugevus seega:  Fygpq = 0,8 ek 17,77 kN.

Avaldise 50 jérgi on % = 0,11 < 1 puitelemendi 10hestumiskindlus tagatud.

Lisaks eelnevale tuleks vaadata ka liite jdreleandvust. Liite nihkearvutus tehakse
normkoormusega, mille resultant sdlmes on F, = 3,9 kN (ARSA programmist). Poltliite

hetkeline nihkemoodul nihkepinna kohta leitakse avaldisega:[9, Ik 52]
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1,5 1,5,
Koer =222 = 2220 = 3742 N/mm, (52)

pm  —puidu tiheduse keskviirtus, 420 kg/m®.
Pikaajalise koormuse mdju arvestava deformatsiooniteguri vairtus liites tuleb vdtta
kahekordseks, kuna liide on moodustatud kahest sarnaste ajast soOltuvate omadustega
puitelemendist ning seega k4. = 2+ 0,8 = 1,6.

Kinnituselemendi 16plik nihkemoodul kasutuspiirseisundis punkti 6.2.6 avaldise 41 jargi

on:[9, Ik 23]

Kserpin = % = 1439 N/mm.

Liite nihe kasutuspiirseisundis avaldise 39 jargi on seega:

Uger = % = 1,36 mm, jarelikult on liite nihe soovituslikes piires.

8.2. Sarika s6lm toolvargivooga

Sarika toetamisel toolvérgivoddele ja miilirlattidele kanduvad katusest ja véliskoormustest
tulenevad joud edasi muljumispinna kaudu. Kuna omakaal soojustatud katuslae osas iiletab
tuule tostvat moju, siis ohtu katuse kerkimisele ei ole ning sarikad fikseeritakse
voodele/miitirlatile standardlahendusena tugevdatud ehitusnurgikute ja (ankru)naeltega.
Katuse soojustamata osa omakaal on kiill pisut vdiksem tuule tostvast mdjust, kuid kuna
sarikad liidetakse iiheks tervikuks ja tostev joud on kiillaltki marginaalne (kui arvestada
juurde omakaalu vastupidine mdju), piisab ka seal fikseerivast kinnituse

standardlahendusest.

8.3. Sarika s6lm mudirlatiga

Sarika sdlm miiiirlatiga lahendatakse sarnaselt sarika ja toolvargivoo solmele (Lisa 2, leht
06 ja 07). Kiill aga tuleb miiiirlatt ankurdada miiiiritisse ning see peab vastu vOtma
horisontaalset toereaktsiooni. Toereaktsiooni pohjustavad joud kanduvad sarikalt
miiiirlatile iile muljumispinna ning nurgikute ja kinnitite kaudu. Seega tuleb kontrollida

nurgikute ja kinnitite kandevdoime piisavust ning lisaks miiirlati ankru kandevdimet.
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Nurgikuteks kasutatakse tugevdusega 100x100x55x2,5 mm. Kinnititena, mida

kontrollitakse, mdeldakse 4x40 mm ankrunaelad, f;, = 600 N/mm?.

Suurim horisontaalne toereaktsioon on domineerivast lumekoormusest riédstapoolses

miirlatis vadrtusega F,; = 4,73 kN (joonis 6.5).

Kuna nurgiku puhul on tegemist Shukese terasplaadiga (t =2 mm < 0,5d =0,5-4 =

2mm) [9, lk 59], tuleb votta {ihe kinnituselemendi {ihe nihkepinna kohta

normkandevoimeks:
0,41} rt1d
Fope = min {1,15 M, o find )
kus:  fnr  —puidu norm-muljumistugevus, N/mm?,
ty — slivistussiigavus, mm,
d — kinniti 1abimdot, mm,
M,, ri — Kinniti voolavuspiirile vastava momendi normvéartus, Nmm.

Puidu muljumistugevus normviirtus: fux = 0,082-350 479 = 18,93 N/mm?.

. .. 18,93
Puidu muljumistugevuse arvutusvéértus:  f, 4 = 0,8 <3 = 11,65 N/mm?.

Kinniti voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéértus leitakse avaldises 30 esineva
kordaja 0,3 asendamisel 0,45-ga (vahe tuleneb timar ning ruut- ja soonilistest naeltest).

Normviirtus: M, g = 0,45 - 600 - 4%° = 9925 Nmm.

y
Arvutusvédrtus: My rq = % = 9023 Nmm.

Nihkekandevdime arvutamisel lubab standardi rahvuslik lisa kasutada normvéértuste puhul
otse arvutusvadrtusi, andes sellega tulemuse moningase tagavara kasuks. Valemi 53 pdhjal
on {ihe kinnti iihe nihkepinna arvutuslik kandevdime:
0,4-11,65-40-4 = 7456 N — min
1,15/2-9023 - 11,65 - 4 = 1054,6 N

Fyra = min{

o ~ F 4730
Kinnitite arv sdlmes tuleb seegan = 2+ =—=6,34 »>n=7.
Fyra 7456
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Kui arvestada, et nurgikud asetatakse mdlemale poole sarikat (kuna nad ei paikneks 100%
kohakuti ning kinnitid ei ole ldbivad, ei arvestata liidet kaheldikelise puidust
keskelemendiga liitena), siis tuleks {iks nurgik kinnitada sarikale 4 kinnitiga. Tegelikkuses
el ldheks vaja niigi palju kinniteid, kuna osa toereaktsiooni voetakse vastu elementide
vahelise muljumispindade hodrdena. Antud lahenduses jdetakse hddrdejoud vaatlusest

vilja ja seega peaks saadud tulemus olema tagavara kasuks.

Miiiirlati Kinnitus miiiiritisele:

Miiiirlatt, mis saab oma koormuse sarikatelt, peab suutma toereaktsiooni edasi anda
miiliritisele ning selleks kinnitatakse see keermelati M10 (tugevusklass 4.6, f, =
400 N/mm?) ja keemilise ankruga. Kinniti sammuks on sarika samm 0,6 m ning
kontrollida tuleb selle 15ikekandevdimet.

Poldi iihe ristldike 16iketugevus leitakse avaldisega:[2, Ik 446]

Fyra = 0,624 (54)
’ Ym2

kus:  F,rq - poldiarvutuslik 16iketugevus,

fu — poldi normatiivne tdmbetugevus,

A — poldi keermestatud osa netopindala, M10 keermelatil = 58 mm?,

Ymz  — poltliite tugevuse osavarutegur, = 1,25.
Poldi 1dikekandevdime avaldise 54 jirgi on Fyzg = 0,6 ‘“;02';’8 =11 136 N. Seega kinnitite
I5ikekandevdime —24 = 2% — 043 < 1 on tagatud.

Fyra 11136

8.4. Toolvargivoode lihendus postidega

Toolvérgi postid fikseeritakse voodesse 50x150x100 mm keeltapiga. Kuna toolvirgis
nihkejoude ei esine, ei ole keeltapi arvutus vajalik. Ka tostvad joud on marginaalsed ja
seega piisaks fikseerida vood  ja postid omavahel 8x200 mm voi suuremate

ehituskobadega (iile iihe posti, ndhtavates kohtades sepistega).
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9. ARUTELU

Sangaste moisa tall-tdllakuuri kavandatava restaureerimis-rekonstrueerimisprojekti tarvis
teostatud  katusekonstruktsiooni  tugevusarvutustes arvestati uuele plaanitavale
kasutusfunktsioonile mojuvate koormustega, mis leiti Eesti Vabariigis kehtivaid
standardeid jargides. Kuna kdorguslikult on sisuliselt iga sentimeeter arvel, ei Saanud
katuslaele projekteerida rohkem kui 250 cm soojustust, kuigi tinapédeval soovitatakse juba
oluliselt rohkem. Voimalus oleks kasutada parema soojapidavusega, kuid ka oluliselt
kallimaid spetsiaalselt renoveerimiseks moeldud soojustusmaterjale. Sellel aspektil aga
siinkohal ldhemalt ei peatutud, kuna t60 eesmirk oli eelkdige kandekonstruktsioonide

tugevusarvutused.

Kuigi tegelikkuses voib katusekalle monel katusekiiljel olla kraad-paar suurem, ldhtuti
tugevusarvutuste teostamisel tagavara kasuks kaldest 20°. Uued konstruktsioonid tuleb
paigaldada silmas pidades allesjddvaid olemasolevaid konstruktsioone. Autor moonab, et
teostatud jooniseid tegelikkuses otse rekonstrueerimisprojekti katusekonstruktsioonide
paigaldamiseks kasutada ei saaks, kuna kéesoleva t60 teostamise ajal ei olnud teada, kuidas
tapselt hakkavad teised uued konstruktsioonid (kandvad seinad, vahelaed) paiknema ja on
vihetdendoline, et need tdpselt tihilduksid. Seda sellepérast, et oma t60s proovis autor
toetuda kavandatava funktsiooni eskiislahendusele, mis paraku hiliste muudatuste tottu

kasutusse ei ldhe ja pole ka seepirast to0s vilja toodud.

Vaatamata eelnevale sai autor teostada puitkonstruktsioonide tugevusarvutusi, todtada
Eesti Vabariigis kehtivate standarditega ning dppida paremini kdsitlema mitmesugust t66s
kasutatavat arvutitarkvara. Suur osa vajalikust tegevusest kédesoleva t66 jaoks, mis paberil

kdige paremini ei kajastu, tehtigi &ra ARSA programmi kasutades.

Puidust katusekonstruktsiooni elementide tugevusarvutustes jdlgiti, et kandevdimetele
vOiks jddda teatav varu. Tulemustest on niha, et enim on iiledimensioneeritud toolvérgi
elemendid tavaldigetes. Kuna nende mdotmed valiti originaalist 1dhtuvalt, toolvark jaab
siseruumidesse osaliselt eksponeerituna ning plaanis on sdilinud algupidrast puitu ka

voimalikult palju taaskasutada, ei ole {iledimensioneering iseenesest probleem.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritooga pakuti vélja ajalooliselt védédrika Sangaste mdisa tall-tdllakuuri
katusekonstruktsiooni iiks voimalikest lahendusvariantidest. Lahenduse kujundamisel voeti
arvesse Tellija soovi saada katusekonstruktsiooniga osaline varjestus selle alla
planeeritavale viliterrassile. Algselt oli autoril plaan tugineda kavandatava
kasutusfunktsiooni (majutushoone-SPA) esialgsele eskiislahendusele, kuid kuna see kdiku

ei ldinud, ei ole seda too lisas toodud.

Hoone neli kiilge ei ole korrapérased, mistdttu katuse 1diked varieeruvad. Antud t66s on
vilja toodud pikima rdistaosaga katuse 1dige, kuivord varjualuse saamine oli omaette
eesmark. POhiosas ldbi lahendatud 16iget kohaldatakse hoone loode- ja Kirdetiibadele.
Hoone kagu- ja edelakiiljele plaanitava konstruktsiooni teise 1dike lahendus on toodud

lisas, kuna arvutuskaik sarnaneb juba ldbilahendatule, erinevad vaid silded ja sisejoud.

T66 pdhirdhk on koormuste- ja puitkonstruktsioonide arvutamisel ning Eesti Vabariigis
kehtivate  standarditega  tootamisel.  Peale  koormuste  leidmist  koostati
koormuskombinatsioonid ning sisestati saadud tulemused staatika arvutusteks programmi
Autodesk Robot Structural Analysis. Vastavalt leitud sisejoududele on kontrollitud
kandeelementide olulisemaid tugevustingimusi. Esmaste ristldigete valikutel méngisid rolli
hoone olemasolevad avariilises seisukorras kandekonstruktsioonid ning rohkemate
kogemustega ndustajate soovitused. Elementide arvutamisel ja valikul jélgiti, et
tugevustingimustesse vOiks jddda varu tulenevalt autori vidhesest kogemusest
konstruktsiooniarvutustes. Toolvargi elemendid on enim iiledimensioneeritud, kuid kuna
nende modtmete valikul ldhtuti olemasolevast, mida vdimalusel kasutatakse uuesti ning

nad jadvad osaliselt ka ndhtavale, siis on need sellegipoolest sobilikud.

Kéesolevat t66d on vdimalik edasi arendada, niiteks pakkudes vélja vordluseks suuremate

ristldigete ja sammudega lahenduse ning vorrelda nende materjalikulusid.
To0 lisades on toodud teise 16ike arvutuskéik, koostatud lahenduse pohilised joonised ning

nende aluseks olnud olemasoleva hoone Kuubik Projekt OU poolt teostatud

moddistusjooniste vaated/1diked.
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LISA 1. LOIKE 2-2 ARVUTUSED



LOIKE 2-2 ELEMENTIDE DIMENSIONEERIMINE/KONTROLL
Konstruktsiooni kirjeldus ja sisejoudude epiitrid

Tulenevalt suuremast sildest madalama toolvérgi ja —miiiirlati vahel vorreldes 1oikega 1-1
esinevad loikes 2-2 iihtlasi suuremad sisejoud sarika keskmises osas. Eelkdige puudutab
l1oike 2-2 dimensioneerimine sarikat, kuna see element ammendas oma potentsiaalset
kandevoimet rohkem kui toolvérgi elemendid (postid-vood). Alljargnevatel joonistel L1.1
kuni L1.4 on toodud vaadeldava 16ike sisejoudude epiiirid.

I | 1 | I i 1 | | | I | 1 | l | 1 i l | 1 | 1 i l |
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Joonis L1.1. Laike 2-2 pikijou epiiiir
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Joonis L1.2. Loike 2-2 pdikjou epiiiir



! | 1 | ! 1 ! | | ! | | | ! | | 1 | ! 1 |
30 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
— = = =}
= =
— S ]
= =
- My 05kNm
= Max=3,38" 3 —
E 4 Min=4,42
Cases: 5 (ULS_Lumi dom.)
. - & i arn . Qru ; -1Tn oo 'I4 "q 00 2k 20 oo 5ln sln | ?IU ; s]n ‘ 910 .
Joonis L1.3. Laike 2-2 paindemomendi epiiiir
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3,0 20 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50 6,0 7.0 8,0 9.0
—= W
_= Mo
e B
FZ=13.37 FZ=10,92
_ = - o
S =
.

Tz 4
fgx Cases 5 (ULS_Lumi dom )
=30 -20 -1.0 oo vl sl 20 L] 50 . 60 70 . B0 4 a0
- Ml T T T e ) ——— | il i [ 1 [

Joonis L1.4. Loike 2-2 toereaktsioonid

Eptiiiridelt on ndha, et eelkdige on Kkisitletavas 15ikes suuremad paindemoment ja
poikjoud. Sellest tulenevalt kontrollitakse 16ike 2-2 sarikat paindele ja nihkele, kuna need
osutusid ohtlikeimaks 1dikes 1-1. Paindekandevdime kontrollil hiiljatakse seejuures
pikijdudude mdju nende viiksuse tdttu. Uhtlasi on epiiiiridelt niha, et toolviirgi postide
pikijoud on sarnases suurusjirgus 10ikega 1-1 ja siinkohal nende kandevdimet iile ei

kontrollita, kuna see oli suure varuga tagatud.



Sarika paindekandevoime kontroll

Kontrollides esmalt 1oikele 1-1 wvastava sarika sobivust, saadakse selle ristloike
karakteristikud punktist 6.2.1:
Arvutuslik paindetugevus:  fr, 4 = 14,77 N/mm?.

Ristldike pindala: Agp = 10-10° mm?.
Inertsimoment: I, = 3,333-107 mm*.
Vastupanumoment: Wy.er = 3,333 - 10° mm?.
. . . o . 442105
Arvutuslik paindepinge 15ikes 2-2 seega: 0y, y g = 333310° = 13,26 N/mm?.

) ) . 13,26
Sarika paindekandevoime: o 0,90 < 1.

Jareldub, et 15ikes 1-1 toodud ristldike modtmetega sarikas suudab vastu votta teises 10ikes

esinevat paindemomenti. Sarika kiive on takistatud tihedasammulise roovitusega.

Sarika nihkekandevoime kontroll

Nihkepingete kontroll sisseldoikega toepiirkonnas kdib vastavalt punktile 6.2.3. Kuigi antud
16ikes on maksimaalne pdikjoud kohas, kus sisseldige alles algab, kisitletakse ristloiget
tagavaru kasuks nii, nagu mojuks suurim joud sisseldike siigavaimas punktis. Suurim

poikjou arvutusvédrtus jooniselt 9.2: Vg; = 5,56 kN.

Arvutuslik nihkekandevdime: f,,q = 0,8 - = = 2,46 N/mmZ,

. .103
Arvutusliku nihkepinge vaartus vastavalt avaldisele 23: 7, = 1'5550'_% = 0,834 N/mm?.
Tugevustingimus nihkele avaldise 23 jirgi: —4— = 08 ~062<1

Kp'fva  0,547:2,46

Seega ristloike nihkekandevoime toel on tagatud.

Sarika jatku dimensioneerimine

Loike 2-2 sarikat tuleks jdtkata pikkuse tdttu kas madalama toolvérgi suhtes riédsta pool

kaugusel ~1,4 m voi siis hoopis harja pool kaugusel ~0,96 m, kuna neis punktides on



paindemoment ligilihedane nullile (joonis L1.3). Antud kohtadest suuremad piki- ja
pdikjoud mojuvad viimasena mainitus, seega dimensioneerides jitku sellesse kohta, peab

sarnane jatk vastu pidama ka teises jatkukohas. Vastav resultantjoud, mida jdtk peab

suutma vastu votta, on: Fy4 =+/3,66% + 1,452 = 3,94kN (komponendid ARSA
programmist). Kasutatakse siledast terastraadist (f, = 600 N/mm?) iimaraid naelu min.
5x100 mm, auke ette puurimata. Tdpsemate kirjelduste jaoks on punktis 6.2.6 samane

lahendus ning kuna seal on suurem osa t60st juba tehtud, siis seda siin enam ei korrata.

3,94-103
1129

Vajalik Kinnitite arv 16ike 2-2 sarika jdtkus on seega: n = = 3,49tk - 4 tk. Nii

saab moodustada 2 rida, kummaski 2 naela. Kuna naelte arv ja mdoodud ning samuti sarikad

on molemis loikes samad, saab jérelikult kasutada {ihesugust jitkusolme (joonis 6.6
punktis 6.2.6).

Sarika jitku nihe

Kontrollitakse lisaks liite nihet, et vorrelda seda soovituslike védrtustega. Liite
nihkearvutus tehakse normkoormusega, mille resultant sGlmes on Fj, = 2,95 KN (ARSA
programmist).

Auke ette puurimata naelliite hetkeline nihkemoodul nihkepinna kohta:

42015.508
Kser = —5— = 1039,7 N/mm, k4er = 2+ 0,8 = 1,6.
Kinnituselemendi 16plik nihkemoodul kasutuspiirseisundis on:
1039,7
Kser,fin = m = 399,9 N/mm
.. . Lo . . e 2,95:103
Liite nihe kandepiirseisundis avaldise 39 jargi on seega: Uy = T390 = 1,84 mm

Arvestades, et jareleandvate liidete deformatsiooni suuruseks nende kandevdime tédielikul
kasutamisel on katsetuslikult saadud naageliihendustes 2 mm ning iihendustes pdiki kiudu

3 mm, on antud liite nihe soovituslikes piires.[11, Ik 71]
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JOONISED

Olemasolevad mdoddistusjoonised:

1. Lbiked ja vaated

Teostatud katusekonstruktsiooni joonised:

Sarikate ja toolvarkide plaan

Katuseldige 1-1

Katuseldige 2-2

KK ja VS

Solm 1 (Idike 1-1 radstasdlm)
SGlm 2 ja 3 (Miilirivoo solm)

S6lm 4 (Idike 1-1 harjasdlm)

S6lm 5 (Idike 2-2 harjasdlm)

10. SAlm 6 (Idike 2-2 radstasdlm)
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