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SISSEJUHATUS

Kaesoleva magistritdd teemaks on erinevate liimpuidust ja  terasest
kandekonstruktsioonide maksumuse vordlemine Kanepi Coop kaupluse naitel.
Magistritd6 eesmark on valja selgitada pdhiline kandekonstruktsioon, mille tootmine on
Kanepi Coop kaupluse ehitamiseks kdige odavam. Tegemist on praktilise Glesandega,
kuna P&lva Tarbijate Uhistu soov on, et hoone saaks pistitatud vdimalikult véikeste
kuludega. Kandekonstruktsioonid on projekteeritud voimalikult optimaalselt, lahtudes
Eesti Vabariigis kehtivatest standarditest ning arhitektuursetest ja konstruktiivsetest

nouetest.

Magistritd6 pohiosa jaotub kuueks:

1) Hoone levaade, kus tutvustatakse hoonet, selle kasutusotstarvet,
kandevkonstruktsiooni toopohimotet ning kandevkonstruktsioonides
kasutatavaid materjale.

2) Arvutusmeetodid, kus tutvustatakse kandevkonstruktsiooni dimensioneerimise
meetodeid.

3) Koormused, kus leitakse kandevkonstruktsioonile mdjuvad omakaalu-, lume- ja
tuulekoormused.

4) Arvutusskeemid, kus tutvustatakse erinevate konstruktsioonilahenduste
arvutusskeeme.

5) Kandekonstruktsioonide dimensioneerimine

6) Kandekonstruktsioonide maksumuse analils, kus voetakse kokku tulemused

ning leitakse kdige 6konoomsem tulemus antud hoone jaoks.

Kandekonstruktsioonile md&juvad koormused on vletud toereaktsioonidena
programmist Poimu, kuna katusekandjatele jaotatakse koormus jatkuvtala skeemiga
tootava kandevprofiilplekiga, ning kandekonstruktsiooni sisejoud on leitud programmiga
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 ning need on esitatud 16put6o
lisas. Arvutused on tehtud programmiga Mathcad Prime 2.0 ning need on esitatud
pohiosas. Programmiga Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 tehtud

arvutuste tulemused on esitatud tabelina.

Votmesonad: Teraskonstruktsioonid, liimpuitkonstruktsioonid, vordlemine, maksumus,

magistrito.



1 HOONE ULEVAADE

Kanepi Coop kauplus on uldplaanis ristkilikukujuline ning planeeritud monteeritavatest
elementidest. Hoone modtmed on 33,4 x 28,9 m, hoone kdrgus on 7,78 m. Hoonel on
15 kraadise kaldega viilkatus. Hoone on projekteeritud Uhekorruselisena. Pohilise
kandevkonstruktsiooni sildeava on 21,45 m. Kandevkonstruktsiooni samm on 5,6 m.
Hoone kasutusviis on IV (kaubandushoone) ning tulepisivusklass TP3.

Kandevkonstruktsioonile tuleplsivusndudeid ei esitata. [1]

1.1 Kandevkonstruktsiooni toopohimote

Projekteerimisel on lahtutud arhitektuursest eelprojektist. Katusele mojuvad koormused
voetakse vastu kandevprofiilplekiga ning jaotatakse katusekonstruktsioonide vahel.
Katusekonstruktsioonid jaotavad koormused postide kaudu vundamentidesse. Hoone
jaikus on tagatud kandva profiilplekiga, mis tédtab jaikusdiafragmana ja horisontaal-
ning diagonaalsidemetega. Kandevprofiilpleki jaikusdiafragmana todtamise eelduseks
on kandevprofiili piisav kinnitus katusekandjate ning horisontaalsidemetega.

Jaikussiisteem votab vastu vertikaalsed koormused ning need suunatakse vundamenti.

1.2 Kandevkonstruktsioonides kasutatavad materjalid

Projekteerimisel kasutatakse terast tugevusklassiga S355 ning lamell-liimpuitu

tugevusklassiga GL28h.

Terase omadused [4]:

e Voolavuspiir fy = 355 N/mm?
e TOmbetugevus (sOltub terase paksusest) fu = 510 N/mm?
e Elastsusmoodul E =210 000 N/mm?



Lamell-liimpuidu omadused [5]:

e Paindetugevus fmx = 28 N/mm?
e Survetugevus pikikiudu frox = 28 N/mm?
e Survetugevus ristikiudu feo0k = 2,5 N/mm?
e Nihketugevus fogx = 3,5 N/mm?

e Elastsusmoodul Eg05 = 10 500 N/mm?



2 ARVUTUSMEETODID

Kaesolevas magistrité6s dimensioneeritakse hoone peamised kandekonstruktsioonid:

1) Katusekonstruktsioonid (nii teras- kui ka puitkonstruktsioonid). Terasfermide
puhul kontrollitakse ka fermi s6lmede kandevoimet

2) Teraspostid

Tarinditele leitakse jargmised mdojuvad koormused: omakaal, lumekoormus ning
tuulekoormus. Koormuste leidmisel arvestatakse hoone geograafilist asukohta, mis
mdojutab lume- ja tuulekoormusi. Sisejoudude leidmiseks koostatakse koormustest
koormuskombinatsioonid kande- ja kasutuspiirseisundis. Piirseisundite osavarutegurid

ning kombinatsioonitegurid leitakse vastavalt kehtivale standardile.

Kandevprofiilplekk dimensioneeritakse programmiga Poimu ning leitakse koormused
kdige rohkem koormatud katusekonstruktsioonile. Programmi sisestatakse koormuste
arvutuste tulemused ning dimensioneeritakse kandevprofiilplekk. Toereaktsioonid
voetakse Poimu-st, kuna kandevprofiilplekk jaotab koormuse konstruktsioonidele
jatkuvtala skeemi kohaselt, mistottu jaotub teisele ja eelviimasele kandurile suurem
koormus kui lihttala skeemi jargi koormates. Programmiga Autodesk Robot Structural
Analysis  Professional 2020  koostatakse koormuskombinatsioonid, leitakse
maksimaalsed sisejoud ning dimensioneeritakse kandevkonstruktsioonid. Lisaks sellele

on mdned arvutused tehtud programmiga Mathcad Prime 2.0.
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3 KOORMUSED

Hoone projekteerimisel tuleb [dhtuda normkoormustest, mis on leitud vastavalt
arhitektuursele lahendusele ning kehtivatele standarditele. Omakaalukoormus
arvutatakse lahtudes hoone arhitektuurist, lumekoormus leitakse vastavalt hoone
geograafilisele paiknemisele ning tuulekoormus arvutatakse hoone osadele, lahtudes
maastikutilitibist ning hoone kdrgusest. Neid koormusi kombineerides saab leida kande-

ja kasutuspiirseisundeid.

3.1 Kandepiirseisund

Olukord, mis eelneb konstruktsiooni purunemisele vdi stabiilsuse kaotusele.

Kandepiirseisundi alaliskoormuse osavaruteguri vaartuseks voetakse > = 1,2 ja
muutuvkoormuse osavaruteguri vaartuseks »o = 1,5. Alaliskoormuse soodsa mdju
korral kasutatakse osavaruteguri vaartust »c.inr = 1,0. Kui samaaegselt mdjuvad mitmed

koormused, siis eristatakse domineerivat muutuvkoormust ning muud
muutuvkoormust. Koormuskombinatsioonides esitatakse domineerivad ja muud

muutuvkoormused, rakendades kombinatsioonitegureid ¥o, ¥, ja ¥- [2]

Koormuskombinatsioon alaliste v0i ajutiste arvutusolukordade jaoks [2, |k 43, valem
6.10):

Z Y6,jGrj + VP +vg1Qk1 + 2 Y0.i%0,iQk.i (3.1)

j=z1 i>1

kus

76 — alaliskoormuse osavarutegur;

G - alaliskoormuse normvaartus kN, kN/m voi kN/m?;
~»p — eelpingestusjou osavarutegur;

P - eelpingestusjéu normvaartus kN, kN/m voi kN/m?;

>q — muutuvkoormuse osavarutegur;
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Q - muutuvkoormuse normvaartus kN, kN/m voi kN/m?;

¥o — muutuvkoormuse kombinatsioonitegur.

Tabel 3.1. Kdesolevas t60s kasutatud osavarutegurid kandepiirseisundis [2]

Koormuse liik Osavaruteguri | Osavaruteguri
tahis vaartus
Alalised koormused kandepiirseisundis VG, sup 1,2
(ebasoodne mdju)
Alalised koormused kandepiirseisundis G, inf 1,0
(soodne mdju)
Muutuvkoormused kandepiirseisundis 20 1,5

3.2 Kasutuspiirseisund

Piirseisund, mille puhul peavad hoone normaalse kasutamise tingimused olema
taidetud. Hoone vélimus peab olema vastuvdetav, hoone deformatsioonid ei tohi
takistada sihtotstarbelist kasutamist ning kahjustada mittekandvaid elemente.
Kasutuspiirseisund voib olla taastuv voi taastumatu soltuvalt sellest, kas koormuse
pOohjustatud tagajéarjed jaavad alles voi kaovad. Taastumatute kasutuspiirseisundite
puhul kasutatakse normkombinatsiooni ning taastuvate kasutuspiirseidundite puhul
kasutatakse tavakombinatsiooni. Koikides kasutuspiirseisundi kombinatsioonides

kasutatakse koormuste normatiivseid vaartusi. [2]

Kasutuspiirseisundi normkombinatsioon [2, |k 45, valem 6.14b]:

D G+ P Qua + ) o,

j=1 i1

(3.2)

Tabel 3.2. Kdesolevas t66s kasutatud kombinatsioonitegurid [2]
Koormuse liik Yo
Lumekoormus 0,5
Tuulekoormus 0,6
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3.3 Omakaalukoormus

Omakaaluks loetakse konstruktsioonide omakaalu, nendele kinnitatud seadmete kaalu
ning samuti pinnase kaalu [3]. Hoone konstruktsioonidele mdjuv omakaalukoormus

arvutatakse lahtudes eelprojektis kirjeldatud tarindititpidele.

Tabel 3.3. Katuslae omakaalukoormused [1], [16], [8], [17], [18], [19], [20], [21]

Materjal Paksus, mm | Mahukaal, Normkoormus,
kN/m?3 kN/m?2
Classic profiilplekk 0,6 - 0,062
Terasroov, samm 300 mm 0,5 78,5 0,020
Distantsliist 50x50 mm, samm - 6 0,025
600 mm
Veeauru difusiooni labilaskev - - 0,002
aluskate 0,2 mm
Mineraalvill soojustus, termoroovid 150 0,7 0,136
150 mm, samm 600
Aurutoke (SBS kate) TL2 0,04
Jaik mineraalvillaplaat (OL-TOP) 70 1,25 0,088
70 mm
Kokku 0,373

Lisaks arvestatakse omakaalu hulka ka paikesepaneelide kaal koos nende
kinnituskonstruktsioonidega. Kuigi esialgu pole projektis padikesepaneele ette nahtud,
siis pole valistatud, et tulevikus neid paigaldada soovitakse. Seega lisandub katusele
paikesepaneelide koormus 0,4 kN/m?2. Lisaks sellele arvestatakse katusele
riputuskoormus 0,1 kN/m? kommunikatsioonide ja tehnoslisteemide kinnitamiseks.

Kogukoormus kandevprofiilplekile on seega 0,873 kN/m?2.

3.4 Lumekoormus

Lumekoormus on muutuvkoormus ning selle maaramisel on arvestatud katuse kujuga
ning samuti lume vdimaliku paiknemisega nii tuulise kui ka tuulevaikse ilmaga.
Lumekoormuse hulka arvestatakse ka lume sees voi all olev vesi vdi jaide.
Lumekoormuse all ei kdsitleta kdrgemalt kukkuva lume l66kkoormust, jaakoormust ning
lumest tekkivat horisontaalkoormust. Lumekoormuse normsuurus maapinnal sk

maaratakse lumekoormuse kaardilt vastavalt ehitise geograafilisele asukohale. [6]

13



Katuse lumekoormuse normsuurus leitakse valemiga [6, |k 18, valem 5.1]:

(3.3)
s = piCeCysy
kus
Wi - Lumekoormuse kujutegur vastavalt katuse kaldenurgale
C, - Avatustegur, 1,0
C; - Soojustegur, 1,0
Sk - Lumekoormuse normsuurus maapinnal

Kuna katuse kaldenurk g = 15°, siis y: = 0,8. [6, tabel 5.2]

Hoone asub Kanepis, Pdlvamaal, seega lumekoormuse normsuurus maapinnal on
sk = 1,5 kN/m?2. [6, joonis NA.4.1]

Katuse lumekoormuse normsuurus vastavalt valemile (3.3):
s = p;CoCrsp = 0,8%1%1%1,5=1,2kN/m?
Kahekaldelisel katusel kasitletakse lumekoormust kolmel erineval variandil [6]:

1) kui koormus on kdikjal Ghtlane
2) kui koormus Uhel pool katust on pool katuse teise poole lumekoormusest ja

vastupidi.

Naide () prfen) [ ) il
Naide (i) 0,5p4(crr) ;'—| ] [D{r4)
Naide (i) prq(onr) | 1 0,5p1( o)

Joonis 3.1. Viilkatuse lumekoormuse kujutegurid [6]

Lumekoormuse arvutamisel eeldatakse, et padikesepaneelid paigaldatakse suhteliselt
madala nurga alla ja need ei pohjusta lume kuhjumist, kuid lume kuhjumine on vdimalik
madalamal asuvatele katuseosadele. Arvestades lume puistemahukaaluks 2 kN/m3 [6]
peab takistus katuse pinnast olema vahemalt (1,2 kN/m?/(2 kN/m3) = 0,6 m kdrgem,

et saaks tekkida lume kuhjumine.
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3.5 Tuulekoormus

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Tuulekoormus esitatakse hoonele staatiliste rohkude
vOi joudude kombinatsioonina. Tuulekoormus ndidatakse mojuvana risti konstruktsiooni
pinda. Tuulekoormuse suurus sdltub hoone kdrgusest ja tuule kiirusest, mis omakorda
sOltub maastikutildbist. [7] Antud juhul on hoone projekteerimise piirkonnas
maastikutlitibiks III (Maastik, mis on kaetud Uhtlase taimkatte vOi ehitistega vOoi
Uksikute takistustega, mille vahekaugus ei ole suurem 20 kordsest kdrgusest). Antud
juhul leitakse tuule valisrohk piiretele. Tuule siserdhku ei vdeta arvesse, kuna
tavaolukorras arvestatakse uksed ja aknad suletuks. Kui lisatakse paikesepaneelid, siis
muutub katuse pind nii-6elda ,karedamaks" ja peaks kindlasti arvestama ka tuule
hodrdega pinnale. See aga mdjutab jaikussidemeid, kuna koormus liigub nendesse

(antud t6ds ei kajastata nende arvutust).

Konstruktsiooni valispiiretele mdjuv tuulerdhk leitakse valemiga [7, Ik 24, valem 5.1]:

(3.4)
We = Qp(ze)cpe
kus gp(ze) on kiirusrohk N/m?2
Ze - arvutuskdrgus, m
Cpe - valisrohutegur
Tuule kiirusrohk arvutatakse valemiga [7, |k 23, valem 4.8]:
(3.5)
1
ap(2) = [1+ 71,2)] * 5 pva (@)
kus
z - Hoone arvutuskdrgus, m
I, - Turbulentsi intensiivsus
p - Ohu tihedus. Soovituslik vaartus 1,25 kg/m3
U, - Keskmine tuulekiirus m/s
Turbulentsi intensiivsus arvutatakse valemiga [7, |k 22, valem 4.7]:
ky (3.6)

I,(z) = —co(z) n (%)
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kus

kq - Turbulentsitegur. Soovituslik vaartus on 1,0
Co - Pinnavormitegur. Vaartus 1,0 [7, |k 19, valem 4.3]
Zo - Karedusmoot. Vaartus 0,3 [7, tabel 4.1]

Keskmine tuulekiirus leitakse valemiga [7, |k 19, valem 4.3]:

Vi (2) = ¢r(2) * co(2) * vy (3.7)
kus
cr - Karedustegur
vy - Tuule baaskiirus

Karedustegur leitakse valemiga [7, Ik 19, valem 4.4]:

¢,(2) = k,In (Zi) (3.8)

kus

k. - Maastikuttldbitegur

Maastikutlitbitegur leitakse valemiga [7, |k 20, valem 4.5]:

Z >0,07 (39)

Zo,11

k, = o,19<

kus

Zo11 - 0,05 m (maastikutatp II)

Tuule baaskiirus arvutatakse valemiga [7, |k 18, valem 4.1]:

VUp = Cair * Cseason * Vb,0 (3.10)
kus
Cair - Suunategur. Soovituslik vaartus 1,0
Cseason - Aastaajategur. Soovituslik vaartus 1,0
Vpo - Tuule pdhiline baaskiiruse vaartus. Eestis 21 m/s

Tuule baaskiirus vastavalt valemile (3.10):

Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1 * 1 %21 = 21—
! S
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Maastikutldbitegur vastavalt valemile (3.9):

0,07

Z 0,07
k., =019 -~ =0,19 ( ’ ) =0,2154
r (zo,,,) *\0,05

Karedustegur vastavalt valemile (3.8):

z 7,78
¢.(2) = k,In (%) — 0,2154 % In (W) — 0,7012
Keskmine tuulekiirus vastavalt valemile (3.7):
U (2) = ¢, (2) * cy(2) *vp, = 0,7012 % 1 * 21 = 14,7252 m/s

Turbulentsi intensiivsustegur vastavalt valemile (3.6):

ky ~
0@ +n(Z) 1+ (%78

IU(Z) =

Tuule kiirusrohk vastavalt valemile (3.5):
1 1
4, (2) = [1+ 71,(2)] = Epv,zn(z) =[1+7%0,3072] 71,25 14,72522 = 427 N/m?

Kuna tuulega koormatud pinna suurus Uletab 10 m?2, siis kasutatakse arvutustes

valisrohutegurit cpe, 10.

3.5.1 Tuulekoormus seintele

Ristkillikukujulise pohiplaaniga hoone, mille kérgus on vaiksem tuulele avatud kilje
laiusest, tuleks vaadelda (heosalisena, ehk kogu hoone kdrguses on kiirusrohk sama
vaartusega. Kuna hoone kdrgus on vaiksem, kui hoone laius tuule mdjumise suuna sihis,
siis vOib seinaosadele mdjuvat resultantkoormust vahendada teguriga 0,85. [7, jaotis
7.2.2] Siiski antud magistritédés seda vdimalust ei kasutata, et tulemused oleksid

tagavara kasuks.
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Joonis 3.2. Tuulerdhu tsoonide leidmine vélisseintele

Tabel 3.3. Vélisrohutegurid ristkilikulise pohiplaaniga hoonete vertikaalsetele seintele

Tsoon A B Cc D E

hid Coato | Cos Cogte | Cosi Coai | Coat Cpatn | Cpat Cpa 10 Ceat
5 12 <14 04 -1.1 0.5 +0.8 +1.0 0.7

1 -1.2 -1.4 0,8 -1.1 0.5 +0.8 +1.0 5
2025 | 1.2 | -14 08 -1.1 0.5 +0.7 +1.0 0.3

b=3339m>2+xh=2%778m=1556m - e =1556m

d=2184m
h 778 0.36
d 21,84 ’

Interpoleeritud vélisrdhutegurid on toodud tabelis 3.4.

3.3. Interpoleeritud vélisrohutegurid

Tsoon A B C D E
h/d Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10 Cpe.10
0,36 -1,2 -0,8 -0,5 0,715 -0,329

Valisseintele mojuvad tuulerdhud we leitakse vastavalt valemile (3.4):

kN
Wea = 0427 % (=1,2) = _0'512F

kN
We.B = 0’427 * (_0;8) = _0'342F

kN
Weo = 0,427 » (=0,5) = —0,214;
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kN
Wep = 0I427 * 0;715 = 0,305E

kN
w.g = 0,427 % (—0,329) = _0’141F

3.5.2 Tuulekoormus katustele

Kaesoleval juhul on katuse tlibiks kahekaldeline katus.

tuulepooling kilg tuulealune kilg

\L"» £ F
El4 I F !
ub‘
—® 6=0" G H b
j’
-~

- o0 P g

Joonis 3.3. Tuulerdhu tsoonide leidmine kahekaldelisele katusele

Tabel 3.4. Vélisrohutegurid kahekaldelistele katustele (tuule suund 0°).

Katuse F G H 1 3
kaldenurk a Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
15° -0,9 -0,8 -0,3 -0,4 -1,0
+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0

Kahekaldelise katuse tsoonidele mdjuvad tuulerdhud we leitakse vastavalt valemile
(3.4):

kN
Werp = 0,427 + (—=0,9) = —0,384F

kN
We = 0,427 % (=0,8) = —0,342;

kN
We.H = 0’427 * (_0;3) = —O,IZBF

kN
We = 0,427 x (—=0,4) = _0'171F
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kN

Kahekaldelise katuse tsoonidele mdjuvad tuulerdhud we, kui tuulele avatud katusepoolt

surutakse, leitakse vastavalt valemile (3.4):

kN
Wer = 0’427 * 0;2 = 0,085@
kN
Wes = 0!427 * 0;2 = 0,085@
KN
Wey = 0,427 %0,2 = O,OSSF
kN
Wer = 0’427 * (_0;4) = _0,171F

kN

3.6 Koormuskombinatsioonid

Koige kriitilisemad sisejoud on leitud, kasutades koormuskombinatsioone.
Konstruktsiooni kandevdime arvutuseks on leitud kandepiirseisundi
koormuskombinatsioonid ning konstruktsiooni lubatud deformatsioonide arvutuseks on

leitud kasutuspiirseisundi kombinatsioonid.
Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid

Y6,sup * omakaal + yq * lumi + g * v * tuttlsseey
Y6 sup * omakaal + P * Yo * lumi + Yo * tuulissren
Y6 sup * omakaal + Yo * lumi + P, * Yo * tuulgyue
Y6,sup * omakaal + g * yo * lumi + vy * tuttlgypyyy

Y6,sup * omakaal + yq * lumi

o vk w N

Y6 inf * omakaal + Yo * tuulissren
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Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

1. omakaal + lumi + P * tuulg,y,

2. omakaal + tuulg,,
Erakorralise arvutusolukorra koormuskombinatsioon

1. omakaal + tuulgsersnitvatisronk + P * lumi
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4 ARVUTUSSKEEMID

Sisejoudude leidmiseks ning konstruktsiooni dimensioneerimiseks koostati
arvutusskeemid, mis kirjeldaksid vO@imalikult tapselt tegelikku olukorda.
Katusekonstruktsiooni tugi postile ja fermi sorestikuelementide otsalihendused on
arvestatud liigenditena. Puitkonstruktsiooni (hendussdlmed on arvestatud samuti
liigenditena. Raamkonstruktsioonide puhul on nurgasdlm arvestatud jaigaks
Uhenduseks ning harjas6lm ja vundamendisdlmed liigenditeks. Alljargnevalt on toodud

erinevate kandekonstruktsiooni lahenduste dimensioneerimiseks nende arvutusskeemid

kuvatdmmisena programmist Autodesk AutoCad 2021.

21450

Joonis 4.1. Terasferm sorestikupostidega. Postid véahendavad llemise v66 ndtkepikkust

21450

Joonis 4.2. Terasferm sorestikupostideta. Sorestiku vahelt on vdimalik [&dbi minna
ventilatsioonitorudega, kuid Glemise vdd ndtkepikkus on suurem

Joonis 4.3. Kolmnurkne terasferm sdrestikupostidega. Postid vdhendavad llemise v6d
notkepikkust
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Joonis 4.4. Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta. Sorestiku vahelt on vdimalik l1abi minna
ventilatsioonitorudega, kuid Glemise v66 ndtkepikkus on suurem

Joonis 4.5. Liimpuidust talad terastdmbiga

Joonis 4.6. Sprengeltalad. Postid véahendavad tala notkepikkust, kuid konstruktsioon on keerukam

Joonis 4.7. Terasest ja puidust raamkonstruktsiooni arvutusskeem
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Joonis 4.8. Terasposti arvutusskeem
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5 KANDEKONSTRUKTSIOONI DIMENSIONEERIMINE

Pohiline osa dimensioneerimisest on tehtud programmiga Robot Structural Analysis
Professional 2020. Need arvutused, mis on valja toodud, on tehtud programmiga
Mathcad Prime 2.0 ning need arvutused on esitatud alljargnevalt. Dimensioneerimise
pohirdhk on katusekandjatel, kuid kuna vordlusesse on lisatud ka raamkonstruktsioonid,
siis selleks, et kdiki lahendusi omavahel vorrelda saaks, on ka postid dimensioneeritud.
Kuna koikide katusekonstruktsioonide puhul on kasutatud samu poste (v.a.
raamkonstruktsioonid), siis postide sisejoud on voetud sellisest lahendusest, kus
sisejoud on maksimaalsed. Kandekonstruktsiooni samm on 5,6m ning see on arvesse
voetud joonkoormuste leidmisel. Iga lahenduse juures on dra margitud ka kogumass
(puidu puhul kogu maht) ning maksumus. Maksumuse arvutamiseks Kkusiti
teraskonstruktsioonide valmistamise hinda ettevdttest B&W Metall OU ning
puitkonstruktsioonide  valmistamise hinda  ettevottest Arcwood. Keskmine
teraskonstruktsioonide maksumus on 1,8 €/kg (sisaldab ka varvimist ja 10ppviimistlust
vastavalt keskkonnaklassile C1) ning puitkonstruktsioonide maksumus 600 €/m3 + 5
€/m? viimistlemine (lakkimine). Jargnevalt on valja toodud dimensioneerimise

tulemused erinevate konstruktsioonide kaupa.

Dimensioneerimisel kasutatud osavarutegurid [3]:

Kandevdime leidmisel Ymo = 1,0
Uldstabiilsuse kontrollil Y = 1,0
Arvutustel materjali tdombetugevuse f, jargi: Yz = 1,25

Sorestiku toruprofiilidest varraste liidete kandevdime  yys = 1,0
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5.1 Teraspostid

Teraspostid dimensioneeriti programmiga Mathcad Prime 2.0, vottes seejuures arvesse
alghédlbeid ning deformeerunud kuju. Terasposti dimensioneerimise arvutuskadik on

toodud allpool:
Posti arvutamisel on arvesse voetud 2 erinevat sisejoudude olukorda:
a) Sisejoud, kui paindemoment on maksimaalne
Mgy 4 = 6,45 kNm
Npaa = 144,16 kN

b) Sisejoud, kui pikijoud on maksimaalne
MEd,B == 3,87 kNm
Ngap = 204,25 kN

Posti SHS 150x150x4 omadused [8, tabel 12.3]:

Posti kdrgus
Notkepikkus
Postide arv
Ristldikepindala
Terase voolavuspiir
Inertsiraadius
Elastsusmoodul
Ristldike laius
Seina paksus
Raadius
Inertsimoment

Plastne vastupanumoment

h=45m
lefr = 4500 mm
m=2

A = 2295 mm?

f, = 355 N/mm?2
i =59,3 mm

E =210 000 N/mm?

b =150 mm
t=4mm
r=8 mm
I =808 cm*

Wp = 124,9 cm?3

Terase tugevusklassi moju arvestav tegur leitakse valemiga [4, tabel 5.2]:

(5.1)



kus
fy — terase voolavuspiir, N/mm?

Terase tugevusklassi moju arvestav tegur vastavalt valemile (5.1) on seega:

= 235 _ o814
€= |355 7

Alghalvete arvesse votmine sisejoudude leidmisel
Varraskonstruktsiooni uldhalve leitakse valemiga [4, |k 40, valem 5.5]:

b = o xap* ap (5.2)
kus

- Halbe pohivaartus

1
200
2 - K®&rgusest h sdltuv vahendustegur
vh h - konstruktsiooni kdrgus, m
1 - Vahendustegur, mis arvestab postide arvu reas
ay = (0,5 * (1 + —) m — postide arv reas, mille vertikaalkoormus Neqs on
vahemalt 50% vaadeldavas vertikaaltasandis
paiknevate postide keskmisest koormusest

‘ N

ap = = 0,943

4,5

, 1
am = [0,5 (1 + E) = 0,866

Uldhélbe leidmine vastavalt valemile (5.2):

1
¢ =g *ap*ay, = 200 * 0,943 * 0,866 = 0,004

Uldhélbele vastavad horisontaalkoormused posti otsas ning tdiendav paindemoment

posti alumises otsas [9]:

HBk‘U,A = d) * 2 % NEd,A = 0,004 * 2 % 144,16 = 1,177 kN
1 1

Mekv,A =E* ekv,A *h =E* 1,177*4,5 = 2,648 kNm

HBk‘U,B = d) * 2 % NEd,B = 0,004 * 2 % 204,25 = 1,668 kN

1 1
5 ¥ Oegy,p * h= E * 1,668 * 4,5 = 3,752 KNm

Mekv,B = 2
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Posti summaarne paindemoment posti alumises otsas [9]:
My = Mgg 4 + Moy 4 = 6,45 + 2,648 = 9,098 kNm
Mg = Mgyp + Moy 5 = 3,87 + 3,752 = 7,622 kNm
Kohalike hdlvete arvesse votmine

Kohalikke hélbeid tuleks lisaks notkekOveratele tdiendavalt arvestada, kui vahemalt ks

varda otstest on jadigalt kinnitatud ja varda tingsaledus on [4, Ik 42, valem 5.8]:

1 (5.3)
A 05 D
Ed
kus
- Varda tingsaledus
A - Varda ristlikepindala, mm?
fy - Terase voolavuspiir, N/mm?
Ngq4 - Vardas mojus pikijoud, kN

Tingsaledus leitakse valemiga [4, |k 73, valem 5.50]:

(5.4)
__ L 5
A_n*i\/;

kus
L - Varda geomeetriline pikkus, mm (notkekandevdime leidmisel
notkepikkus) [9, Ik 189 ja lk 191]
i - Varda ristldike inertsiraadius, mm
E - Elastsusmoodul, N/mm?2

Tingsaledus arvutatakse vastavalt valemile (5.4) ja vorreldakse valemiga (5.3):

Lo L f, 4500 355 0093 < 05+ |47 f, 2295355 _ oo
= * _= * = * —_—
mxi E m%593 [210000 ' Ngaa 144,16 '
Lo L f, 4500 355 O f, 2295355 _ o
= — % —_ = * . ES R —— —_—
mxi E m%593 [210000 ' Ngap 204,25 '

Kohalikke halbeid ei pea arvestama.

:O'S*
:O'S*
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Deformeerunud kuju méju arvestamine

Teist jarku mdjureid arvestavad tegurid leitakse valemiga [4, Ik 39, valem 5.4]:

1
ke=""7 %)
1——
aCT
kus
a — FCT
cr FEd
kus
F., - konstruktsiooni Uldstabiilsuse kaole vastav kriitiline koormus, kN
Frq - raamile mdjuv summaarne vertikaalkoormus (survejoud), kN

Konstruktsiooni Uldstabiilsuse kaole vastav kriitiline koormus leitakse valemiga [9, |k
22]:

m2E21 (5.6)
cor = 32
Lerr
kus
I - inertsimoment, mm*
lefr - varda notkepikkus, mm

Raamile mdjuvad summaarsed verikaalkoormused:
Fpaa = 2% Npga = 2 * 144,16 = 288,32 kN
Fgap = 2% Nggp = 2 * 204,25 = 408,5 kN
Kogu raami kriitiline koormus leitakse valemiga (5.6):

_1'[2*210000*2*8080000

= 1654 k
r 45002 654 kN
_ fer 1654 5,737
Feora = Frua 28832
_ fo 1654 4,049
GerB = s 4085

Teist jarku mdjureid arvestavad tegurid leitakse valemiga (5.5):

1
Kes = = =1211
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1
Kep = = —=1328

Tp L %049

Korrigeeritud paindemomendid (mida kasutatakse koos pikijoududega ristldike

kandevdime arvutamisel) [9, Ik 190]:
Mgyma = My * kg s = 9,098 ¥ 1,211 = 11,019 kNm
Mgump = Mg * ko p = 3,752 * 1,328 = 4,983 kNm
Edaspidistel kandevdime arvutustel kasutatakse suurimaid sisejoudusid, ehk:
Mgy = Mgym 4 = 11,019 kNm
Ngg = Nggp = 204,25 kN
Posti ristloike tugevuskontroll

Kui ristldikes mdjuv pdikjoud on suurem, kui pool ristldike podikjoukandevdimet, siis

tuleb ristldike kandevdimet pikijou ja paindemomendi koosmdju suhtes vdhendada. [4]

Ristldike pdikjou kandevdime leitakse valemiga [4, |k 63, valem 6.18]:

Al (5.7)
Vpira =
P Ymo
kus
A, - ristlGike I16ikepindala, mm?
YMmo - terase materjali osavarutegur kandevdime leidmisel

Ristldike 16ikepindala nelikanttorudel leitakse valemiga [4, |k 63, valem 6.18]:

4, =2xb (5.8)
" b+h
kus
b - ristldike laius, mm
h - ristldoike kdrgus, mm
Posti ristldikes mojuv pdikjoud:
VEd = 7,17 kN

Ristldike 16ikepindala vastavalt valemile (5.8):

A _A*b_A*b_A_1148 5
"“b+h 20 2 mm
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Ristloike pOikjou kandevdime vastavalt valemile (5.7):

f 355
A, -0y 1148+

V3 = 235kN

|74 = =

pLRA Ymo 1,0
Vea < 0,5V ra

PSikjou moju kandevdimele ei pea arvestama

Posti ristldikeklass surve puhul [4, tabel 5.2]:

c=b—-2%t—2%xr=150—2%4—-2+x8 =126 mm
c 126
7 = - = 31,9 < 42 * £ = 34,2 — Ristloikeklass 3
Posti ristldikeklass painde puhul [4, tabel 5.2]:
c 126
=7 - 31,9 < 72 x ¢ = 58,6 — Ristldikeklass 1

Posti paindekandevdime arvutamise valem ristldikeklasside 1 ja 2 puhul [4, |k 62, valem
6.13]:

W * .
Mc,Rdz pl fy (5 9)
Ymo
kus
W - ristldike plastne vastupanumoment, mm?3

Posti paindekandevdime vastavalt valemile (5.9):

Wp * fy _ 124,9 * 355
Ymo 1,0

Mg ra = = 44,34 kNm
Posti survekandevdime ristldikeklasside 1,2 ja 3 puhul leitakse valemiga [4, |k 61, valem
6.10]:

Af, (5.10)

Ymo

Npl,Rd =

Posti survekandevdime vastavalt valemile (5.10) on seega:

2295 % 355
Npl,Rd = T = 814,725 kN
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Paindekandevdime paindemomendi ja pikijou koosmdjul nelikanttorude puhul leitakse
valemiga [4, |k 68, 6.39]:

1-n 5.11
My ra = Mcga * 1-05+a, ( )
kus
M ra - varda paindekandevdime
= Ned (5.12)
Npl,Rd
kus
Ngq - vardale mdjuv maksimaalne survejéud
Ny ra - varda survekandevdime
A—2bt (5.13)
a, = 2
Vastavalt valemile (5.12):
N, 204,25
n=—2 = = 0,251

Nyga 814,725

Vastavalt valemile (5.13):

_A—Z*b*t_2295—2*150*4_0477
Gw = A = 2295 =Y

Paindekandevdime paindemomendi ja pikijou koosmdjul vastavalt valemile (5.11):

1-n  1-0251
1-05%a, 1-—05%0477

My ra = Mg pq * = 43,6 kNm > M, = 11,019 kNm — OK!

Posti ristldike kandevéime paindemomendi ja pikijou koosmdjul on tagatud.
Posti notkekandevdéime painde ja surve koosmaojul

Paindemoment posti keskel Mg = —2,18 kNm

Paindemoment sdlmes M, = 7,622 KkNm

Surve ja painde koosmdjul peab olema taidetud tingimus [4, |k 80, valem 6.61]:

N, M
Ed kyyﬂﬁl (5.14)
XNga Mgq
kus
ky,y, - Koosmdjutegur
X - Notketegur
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Nrg - Survekandevoime, kN, vastavalt valemile 5.10

Mpgg - Paindekandevdime, kNm, vastavalt valemile 5.9

Notketegur leitakse vastavalt valemile [4, |k 71, valem 6.49]:

= 1 (5.14)
¢+ P> — A
kus
[0} - notkekoverast soltuv abisuurus
A - Posti tingsaledus vastavalt valemile (5.4)

Notkekdverast sOltuv abisuurus leitakse vastavalt valemile [4, |k 71, valem 6.49]:

¢ =051+a(1-0,2)+ 12 (5.15)
kus

a - halbetegur vastavalt ndtkekdverale

Koosmdjutegur leitakse nelikantprofiilidel valemiga [4, tabel B.1]:

Ngq Ngq (5.16)
k,, =C <1+0,6/1 )SC <1+O,6 )
¥y it XNRa it XNga
kus
Cny - Ekvivalentse paindemomendi tegur

Ekvivalentse paindemomendi tegur leitakse valemiga [4, tabel B.3]:

Cmy =01—-08*a,>04 (5.17)
kus
a - Tegur, mis vdtab arvesse paindemomentide erinevust avas ja toel
M
@ = =2 (5.18)
My
kusjuures
-1<a,<0

Halbetegur vastavalt klilmpainutatud toruprofiilide ndtkekdverale c [4, tabel 6.1 ja tabel
6.2]:

a = 0,49
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Tingsaledus paindendtkel ristldikeklassi 3 puhul vastavalt valemile (5.4):

Ly |f, 4500 355
A=t |E " wws593" |210000 - 993

Notkekdverast soltuv abisuurus vastavalt valemile (5.16):

¢ =051+ a(l—02)+2%) =0,5*(1+ 0,49 * (0,993 — 0,2) + 0,9932) = 1,187
Notketegur vastavalt valemile (5.15):

1 1
X — —
o +.Pp2—21% 1,187 +4/1,187% — 0,9932

= 0,544

Tegur, mis votab arvesse paindemomentide erinevust avas ja toel vastavalt valemile
(5.20):

18
@y =—>= = —0,286

Ekvivalentse paindemomendi tegur vastavalt valemile (5.19):
Cmy =0,1=08%*a5=0,1-0,8%(-0,286) = 0,329 < 0,4 = Cpy, = 0,4

Koosmdjuteguri leidmine vastavalt valemile (5.18):

Neg 204,25 Neg
kyy = Cmy (1 + 0,6/1){ Rd) = 0,4 * <1 + 0,6 * 0,993 * m) = 0,51 < Cmy (1 + 0,6XNRd>
204,25
=04x (1 T06* 0542+ 804,725) =051

Kandevdime kontroll vastavalt valemile (5.14):

Nga Mga 204,25 7,622

— - 1051 ——
¥Nea  ¥Y Mgy 0,544 * 814,725 44,34

=0,55<1-0K
Varda ndtkekandevdime surve ja painde koosmadjul on tagatud.

Posti massi arvutamine

Posti mass 1 meetri pikkuse 10igu kohta [8, tabel 12.3] G = 18kg

Kahe posti kogumass: m = 2hG =2%4,5%18 = 162 kg

Kuna nii ndtkekandevdime, kui ka kandevdime paindemomendi ja pikijou koosmdjul on
tagatud, siis post ristldikega 150x150x4 sobib. Kandevdime poolest sobiks ka vdiksema
ristldikega post, kuid kuna postide kiilge kinnitatakse seinapaneelid, siis seinapaneelide

vajaliku toetuspikkuse saavutamiseks tuleb valida suurem ristldige.
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5.2 Terasferm sorestikupostidega

Terasferm 1 on koos sorestikupostidega, mis soodustavad Ulemise vo60
notkekandevdimet. Ara on ndidatud (llemise ja alumise vd6 dimensioneerimine,
enimkoormatud surutud diagonaali dimensioneerimine ning sama diagonaali mdlema
sdlme dimensioneerimine. Ulejddnud elemendid dimensioneeriti programmiga Robot

Structural Analysis Professional 2020.

5.2.1 Ulemise v66 dimensioneerimine

Ristldike tugevuskontroll tehakse toruprofiiliga 140x140x6. Ristldike parameetrid [8,
tabel 12.3]:

Korgus h =140 mm

Laius b = 140 mm

Seina paksus t = 6 mm

Raadius r =12 mm

Pindala A = 3123 mm?
Plastne vastupanumoment W, = 155300 mm?
Inertsiraadius i =543 mm
Elastsusmoodul E =210 000 N/mm?
Ulemise v66 kogupikkus l=11,11m

Ristloikes m@juvad maksimaalsed sisejoud:

Survejoud Ngg = 760 kKN
PBikjoud Vig = 24 kN
Paindemoment Mgy = 12,65 kKNm
Paindemoment varda keskel M, = 12,65 kNm
Paindemoment sdlmes M, = —4,28 kNm

35



Ristldikeklass, kui element on surutud [4, tabel 5.2]:

c=b—-2t—2r=140—-2%6—-2 12 = 104 mm
c 104
7 = o = 17,33 < 33¢ =33 x0,814 = 26,86 — Ristloikeklass 1
Ristldikeklass, kui element on painutatud [4, tabel 5.2]:
c 104
7 = . =17,33 <72 =72%0,814 = 58,61 — Ristloikeklass 1
Ristldike plastne survekandevdime vastavalt valemile (5.10):

Axf, 3123 %355

= 1109 kN
Ymo 1,0

Npq =

Ristldike plastne paindekandevdime vastavalt valemile (5.9):

Wyify _ 155300 355

M,, =
R o 1,0

= 55,132 kNm

Varda notkekandevoime surve ja painde koosmaojul
Varda geomeetriline pikkus L = 1398 mm

Toruprofiilidest sorestiku vod notkepikkuseks ndtke puhul, mis toimub nii sorestiku

tasapinnas kui ka risttasapinnas, voib votta 0,9L, kus L on geomeetriline pikkus. [4]
Varda notkepikkus:
Lo, =09%L=09%1398 = 1258 mm

Halbetegur vastavalt klilmpainutatud toruprofiilide notkekdverale c [4, tabel 6.1 ja tabel
6.2]:

a =049

Tingsaledus paindendtkel ristldikeklassi 1 puhul vastavalt valemile (5.4):

Lo |f, 1258 355
A= F*j; = 7+543 " |210000 = 303

Notkekdverast soltuv abisuurus vastavalt valemile (5.16):

¢ =05(1+a(d—02)+22) =05 (1+ 0,49 (0,303 — 0,2) + 0,3032) = 0,571

Notketegur vastavalt valemile (5.15):

= 0,947

1 1
X = =
¢ +Jp2—22 0,571 ++/0,5712 — 0,3032
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Tegur, mis votab arvesse paindemomentide erinevust avas ja sdlmes vastavalt valemile
(5.20):

Mg 1265
=M, " 428" ~
-1<a;,<0->a,=-1

Ekvivalentse paindemomendi tegur vastavalt valemile (5.19):
Cny =01-08xa,=01-08+*(-1)=09>04

Koosmdjuteguri leidmine vastavalt valemile [4, tabel B.1]:

Ngq Ngq (5.21)
ky, =C <1+(,1—0,2) )sc <1+O,8* )
¥y e XNRa e XNga
Seega:
k C (1+(/1 0,2) NEd) 0,9 (1+(o303 0,2) __ 760 ) 0,967
= —_ = * —_ * =
yy = wmy "/ ¥Nga ’ ’ 770,947 * 1109 ’
<cC <1+08 NEd) 0,9 <1+08 760 ) 1,421
* = * — | =
= my "7 XNga ’ 70,947 * 1109 ’
Kandevdime kontroll vastavalt valemile (5.14):
Nea Mea 760 | 0967+—255 _ 046 < 1 0K
_— = * = -
XNpg > Mg 0,947 x1109 55,132
Varda notkekandevdime surve ja painde koosmdjul on tagatud.
Varda poikjou kandevoime
Ristldike 10ikepindala vastavalt valemile (5.8):
A = Ab _3123*140_1562 )
"“b+h 140 + 140 mm
Poikjou kandevoime vastavalt valemile (5.7):
A, * % 1562 * %
Vled= = =320kN>VEd=24kN—)OK
’ MO 110
POikjou kandevdime on tagatud.
Seega on ristldikega 140x140x6 Ulemise vo0 kandevoime tagatud.
Ulemise vé6 massi arvutamine
Ulemise v66 mass (ihe meetri pikkuse 18igu kohta [8, tabel 12.3] G =24,5kg
Kahe Glemise v66 kogumass m=2lG =2+%11,11 * 24,5 = 544 kg
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5.2.2 Alumise vo0 dimensioneerimine

Ristldike tugevuskontroll tehakse toruprofiiliga 100x100x6. Ristldike parameetrid [8,
tabel 12.3]:

Korgus h =100 mm
Laius b =100 mm
Seina paksus t = 6 mm
Raadius r =12 mm
Pindala A = 2163 mm?

Plastne vastupanumoment W, = 75100 mm?
Inertsiraadius i =37,9mm

Elastsusmoodul E = 210000 N/mm?

Alumiste vdédde kogupikkus [ = 18,68 m

Ristldikes mojuvad maksimaalsed sisejoud:

Tombejoud Ngg = 663 KN
PBikjdud Vgq = 0,82 kN
Paindemoment Mgg = 3,75 kNm

Ristloike plastne tombekandevdéime
Leitakse valemiga [4, Ik 61, valem 6.6]:

_Afy (5.19)
NRd -
Ymo

Tdmbekandevdime vastavalt valemile (5.22):

Af, 2163 #355
Npg = 2% = ——

=767 kN > N, = 663 kN OK
Yaro 1,0 Fd ~

Ristloikeklass, kui element on painutatud [4, tabel 5.2]:

c=b—-2t—2r=100—2%6—2%12 = 64 mm
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c 64

7 = 3 =10,67 < 72¢ =72 % 0,814 = 58,61 — Ristloikeklass 1
Ristloike poikjou kandevoime:
Ristldike 10ikepindala vastavalt valemile (5.8):

Ab 2163 100

— _ _ 2
=bTh_ 100+ 100  L082mm

Ay

Poikjou kandevdime vastavalt valemile (5.7):

A, * % 1082 * %
VoiLra = = = 221KN > V;; = 0,82 kN - OK
' Ymo 1,0

Poikjou kandevdime on tagatud.

Ristldike kandevoimet ei pea vdhendama pikijou ja paindemomendi koosmdju suhtes,
kuna [4]:

Via = 0,82 kN < 0,5V, pq = 0,5 %221 = 110,5 kN
Ristloike paindekandevoime paindemomendi ja pikijou koosmaojul:
Vastavalt valemile (5.12):

_ Ngq _ 663 — 0.863
" Npy 767
Vastavalt valemile (5.13):

A—2bt 2163 —2%100 %6
A 2163

a,, = = 0,445

Ristldike paindekandevdime 1. ristldikeklassi puhul vastavalt valemile (5.9):

Wy f, 75100 % 355

= 26,661 KNm
Ymo 1,0

Mpl,Rd =

Paindekandevdime paindemomendi ja pikijou koosmojul vastavalt valemile (5.11):

1-n 1-0,863

MN,Rd = Mpl,Rd * m = 26,661 * m = 4,684 kNm > MEd = 3.75 kNm
Mgq 3,75
tio = = = 0,801
T My ke 4,684

Ristldike 100x100x6 kandevdime on tagatud.
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Alumise vo6 massi arvutamine
Alumise v66 mass (he meetri pikkuse I8igu kohta [8, tabel 12.3] G =17kg

Alumise v6d kogumass m=1G = 18,68 «17 = 318kg

5.2.3 Enim koormatud surutud diagonaali dimensioneerimine

Ristldike tugevuskontroll tehakse toruprofiiliga 70x70x3. Ristldike parameetrid [8, tabel
12.3]:

Korgus h =70 mm

Laius b =70 mm

Seina paksus t =3 mm

Raadius r =6 mm

Pindala A =781 mm?
Inertsiraadius i =27,1mm
Elastsusmoodul E =210 000 N/mm?
Profiiliga 70x70x3 diagonaalide kogupikkus [=782m
Maksimaalne survejoud Ngg = 162 kN

Ristldikeklass, kui element on surutud [4, tabel 5.2]:

c=b—-2t—2r=70—2%x3—2%6 =52mm
c 52
E=?= 17,33 < 33e = 33 % 0,814 = 26,86 — Ristloikeklass 1

Varda notkekandevoime
Varda geomeetriline pikkus L = 1980 mm

Kui sOrestik koosneb toruprofiilidest ning on paralleelvoédega ja vorguvarraste ning véo
diameetrite vOi laiuste suhe ei Uleta 0,6, voib vorguvarda notkepikkuseks Lcr votta nii
sOrestiku tasapinnas kui risttasapinnas 0,75L. Lisaks tuleb jalgida, et vdrguvarraste
otsad ei oleks lapikuks deformeeritud ja on keevitatud kogu perimeetri ulatuses v66
kilge. [4]
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Antud juhul seega:

Sorestik _ 70 07> 06
Al.vos 100 ’

Kuna vorguvarda ning alumise v66 laiuste suhe on suurem, kui 0,6, siis ei saa
vorguvarda notkepikkuseks votta 0,75L. Kll aga saab ndtkepikkuseks votta Lo = 0,9L,
kui vorguvarras on keevitatud kogu perimeetri ulatuses voéde kiilge vdi on kinnitatud

muul viisil piisavalt jaigalt vodde kilge. [4] Sellisel juhul varda ndtkepikkus on:
L, =09L=09%1980 = 1782 mm
Halbetegur vastavalt ndtkekdverale c [4, tabel 6.1 ja tabel 6.2] a =049

Tingsaledus paindendtkel ristldikeklassi 1 puhul vastavalt valemile (5.4):

Lo |f, 1782 355
A= E*\/; = 7+271" |210000 ~ 861

Notkekdverast sdltuv abisuurus vastavalt valemile (5.16):

¢ =05(1+a(@—-02)+2%) =05=*(1+0,49 % (0,861 —0,2) + 0,861%) = 1,032

Notketegur vastavalt valemile (5.15):

= 0,624

1 1
X = =
d++p>—22 1,032 ++/1,0322 — 0,8612

Varda ndtkekandevdime ristldikeklassi 1 puhul vastavalt valemile (5.14):

_ XAf, 0,624 * 781 x 355

N = =173 kN
b,Rd Y 1'0
Varda kasutatud kandevoime:
Ngg 162
tio = =—=10,936
e A VE

Sorestikuvarda 70x70x3 massi arvutamine
Sorestikuvarda mass Gihe meetri pikkuse 18igu kohta [8, tabel 12.3] ¢ =6,13kg

Sorestikuvarraste kogumass m=1G=782%6,13 = 48kg
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5.2.4Vorguvarraste 70x70x3, 50x50x4 ja alumise vo0 sdolme

kontroll (lilekatteta K s6lm)

. \—\
o
U
A
(4 "
i a "
& 0x3
QQ / V>

Joonis 5.1 Ulekatteta K sdlm

Solme varrastes mojuvad arvutuslikud sisejoud (kuigi kokkuleppeliselt on maaratud

teisiti, siis antud juhul margitakse positiivseks survejoud ning negatiivseks tdombejoud):
No1pa = —394 kN
Noz,zq = —660 kN
Nigq = —179 kN
Nygq = 162 kN
My gq = 0,58 kNm
S6lme geomeetria:
6, = 40,8°
0, = 40,8°
g = 24 mm

e = 0mm

42



Alumise v66 100x100x6 ristldikeparameetrid [8, tabel 12.3]:
Ay = 2163 mm?
W, o = 62290 mm3
by = hy = 100 mm
t, = 6 mm
Sorestikuvarda 50x50x4 ristldikeparameetrid (tdmmatud varras) [8, tabel 12.3]:
b; = h; = 50 mm
t; =4 mm
r, = 8 mm
Sorestikuvarda 70x70x3 ristldikeparameetrid (surutud) [8, tabel 12.3]:
b, = h, =70 mm
t,=3m
Arvutuseelduste kehtivuse kontroll

e Selleks, et arvutusjuhised kehtiksid, peavad nii v66d kui ka sorestikuvardad

olema 1. voi 2. ristldikeklassis [10, tabel 7.8]:
Alumine voo 100x100x6 on ristloikeklassis 1.
Sorestikuvarras 70x70x3 on ristloikeklassis 1.

Sorestikuvarda 50x50x4 ristldikeklassi arvutamine, kui element on surutud [4, tabel
5.2]:

c=b; —2t; —2r, =50—-2%4—-2%8 =26 mm
c 26
=7 " 6,5 < 33e =33 % 0,814 = 26,86 — Ristloikeklass 1

Arvutuseeldus on taidetud.

e V00 ja voOrguvarraste vahelised nurgad 6; peaksid olema vahemalt 30°. [10]
Vastasel juhul on raske tagada keevisdmbluste ndutavat kvaliteeti. [9]
Arvutuseeldus on taidetud (6: >30° ja 62 >30°).

by 50 b, 100
—=—=05>035>0,1+0,01+*—=0,1+0,01* = 0,267 — Taidetud
b, 100 to

b, 70 b, 100
—=—=0,7>2035>0,1+0,01+«—=0,1+0,01 = = 0,267 — Taidetud
b, 100 to
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by hy 50
—=—=—=12,5 < 35 —> Tiidetud

t, t 4
b2 hz 70 Py
—~=-—-=—=123,33 < 35 - Taidetud
05<m0 100 pipos<™m o 1 coii0s<™270 1 <25 Taidetud
—_— = = —_ === =553 -
S T T Rl S B T
by h, 100
—=—=——=16,67 - Taidetud
_by+by+hi+h, 50+70+50+70
- 4b, B 4 %100 o
g 24
051 =F)=05+(1-06)=02=-=157=024<15+A-f)=15+(1-06) =06
0
— Taidetud

g=24mm =t +t, =4+ 3 =7 mm - Taidetud

Koik arvutuseeldusteks olevad nouded on taidetud. [10, tabel 7.8] VOib asuda sGlme

kandevoime kontrolli teostama.
Solme kandevoime kontroll
1) Vo660 liitepinna kandevdéime

V66 liitepinna kandevdime leitakse valemiga [10, tabel 7.12]:

3 8.9k, fyts\Y (5.20)
LRa ™ Sind1yus

kus

to - V060 ristloike seina paksus, mm

0, - Vo0 ja diagonaali vaheline nurk kraadides
ja [9, tabel 9.4]

Y =2

kus

ho - VOO0 ristldike kdrgus, mm

0,4n
kuin>0—>kn=1,3—TS1,0

kuin<0-k, =10
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kus [10, tabel 7.12 ja Ik 120, valem 7.1]]

"= Noa Mo ga (5.24)
AonyMs Wel,onyMs
kus
Ny ga - Maksimaalne pikijoud I6ikes, kN
Ay - V00 ristloike pindala, mm?
fy - V00 terase voolavuspiir, N/mm?2
Yus - Sorestiku toruprofiilidest varraste liidete kandevdime osavarutegur
My gq - SO0lmes mojuv maksimaalne paindemoment, kNm
Wero - V00 elastne vastupanumoment, mm?3

Maksimaalne pikijoud Idikes:

NO,Ed = NOZ,Ed = —660 kN

Vastavalt valemile (5.24):

NOEd MO Ed _660 0,58
n= —— + ; = + = —0,833
AofyYmus  WerofyYus 2163 x355+1 ° 62290 * 355 1
Kuna n<Q0, siis k,=1
_hg 100 633
Y=o, T 2%6

Liitepinna kandevdime kontroll vastavalt valemile (5.23):

8,9k, fyts\Y 8,9 * 1 * 355 * 62 % /8,33
= % = *
1Rd Sin6;yuys g sin40,8° * 1

0,6 = 301 kN > |N; g4| = 179 kN - OK
Liitepinna kandevdime tagatud.
2) Voo loikekandevoime

Ristldike 10ikepindala leitakse valemiga [10, tabel 7.12]:

AU = (Zho + abo)to (5.25)
kus
ho - V060 ristloike kdrgus, mm
b - V00 ristloike laius, mm
to - VOO0 ristldike seina paksus, mm
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ja [10, tabel 7.12] (5.26)

1
a= |——
492
1+3%
kus
g - Diagonaalide vahekaugus, mm

V606 |10ikekandevoime leitakse valemitega [10, tabel 7.12]:

Nooy = DA (5.27)
o YmsV3sind,
ja
Vou \2 (5.28)
(AO - Av)fy + Avfy 1- (Vpl,Rd)
N =
Okd Yus
Vastavalt valemile (5.26):
= ! = = 0,212
A PO T Y
3t5 3% 6°

Loikepindala vastavalt valemile (5.25):
A, = (2hg + aby)t, = (2 * 100 + 0,212 * 100) * 6 = 1327 mm?

V606 arvutuslik maksimaalne pdikjoud sGlmes:
Veq = Npgq * sinf; = —179 x sin40,8° = —116 kN

V66 plastne pdikjou kandevdime vastavalt valemile (5.7):

. Aof, _ 1327%355

= = —_271kN>|1/ |= 116 kN - OK
plLRd o ,—3 1’0 N ,—3 Ed
POiijU kandevdoime on tagatud.

Vastavalt valemile (5.27):

fy Ay _ 355 x 1327
YusV3sin, B 1,0 * /3 * sin40,8°

No ra = = 416 kN > N, p; = 179 kN - OK
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V66 kandevdime kontroll sdlmes normaal- ja [0ikejdu koosmdju suhtes vastavalt
valemile (5.28):

V 2
A, — A +A 1 —( Ed ) 2
(o = Anfy + Aufy f Vorra) (2163 — 1327) * 355 + 1327 * 355 * |1 — (%)

Yus 1,0
= 722 kN > |N, zq| = 660 kN > OK

N O,Rd =

V66 kandevdime normaal- ja I8ikejou koosmoju suhtes on tagatud.
3) Diagonaalide kandevdoime

Leitakse valemiga [10, tabel 7.12]:

Nira = fot; (2h; — 4t; + b; + beyy,;) (5.29)
v v Yums
kus
b = L0fteb; (5.30)
eff,l bo
Efyti
i - Diagonaali jérjekorra number

Vastavalt valemile (5.30):

10fytob; 10 %355 % 6 x 50

berra1 = by = 100*355*4 = 45 mm
t /Y 6
10f,t,b 10 * 355 % 6 % 70
berro = bfy el 100 = 84 mm
0
Diagonaalide kandevdimed vastavalt valemile (5.29):
2h; —4t; + b, +b 2*50—4%4450+45
Nyigg = fytl( 1 1 1 eff.l) — 35544 *( ) — 254 kN > |N1,Ed|
Yums 1,0
=179 kN - OK
2h, —4t, + b, + b 2x70—4+x3+70+84
Nz,Rd=fytz( 2= 4ot botbesra) _ goc 5, ¢ )=300kN>N2,Ed
Yus 1,0
= 163 kKN — OK

Mdlema diagonaali kandevdime sdlmes on tagatud.
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4) Vo0 liitepinna labistuskandevoime

Tuleb kontrollida juhul, kui [10, tabel 7.12]:

1 1
B=06< (1 - ;) =1- 333 0,88 — V60 liitepinna labistuskandevdimet peab kontrollima

V6o liitepinna labistuskandevdime diagonaali jou suhtes leitakse valemiga [10, tabel
7.127:

2h; (5.31)
R 2 (m b+ bep)
LRa2 V3siné; Yums
kus
_ 10b; (5.32)
epi — bo
to
Vastavalt valemile (5.32):
10b; 1050
ep1 ="p = 100~ S0mm
to 6
10b, 1070
ep2 = by =0 - 42 mm
to 6

Voo liitepinna labistuskandevdime kummagi diagonaali jou suhtes vastavalt valemile
(5.31):

N fito (% +b, + be,p,l) _ 355 % 6 (512%(5),08" + 50+ 30) -
' \/3sin6, Ywms \/3s5in40,8° 1,0 ’
=179 kN - OK
Ny = foto (% + b, + be,p,Z) _ 355 % 6 (512%&%0 + 70+ 42)  GLAKN > Ny
' \/3siné, Ywms \/3s5in40,8° 1,0 '
= 163 kKN - OK

V66 liitepinna labistuskandevdime on killaldane ning s6lme kandevdime on tagatud

kdigi voimalike purunemisviiside suhtes.

48



5.2.5Vorguvarraste 70x70x3, 50x50x3 ja ililemise v00
140x140x6 solme kontroll (iilekatteta, tugevdamist vajav
K)

NOTEd ——= ¢ [~ e —— NO2Ed

,
o

E
¥/

Joonis 5.2. Ulekatteta (tugevdamist vajav) K s8lm

Solme varrastes mojuvad arvutuslikud sisejoud (kuigi kokkuleppeliselt on maaratud

teisiti, siis antud juhul margitakse positiivseks survejoud ning negatiivseks tdmbejdud):
Noyga = 564 kN
Noz,za = 760 kN
Nipq = 162 kN
Nyrq = —99,2 kN
Mogq = 2,56 KNm

Solme geomeetria:

6, = 40,8°
0, =41,8°
g = 68 mm
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e = 0mm
Ulemise vd6 140x140x6 ristldikeparameetrid [8, tabel 12.3]:
Ay = 3123 mm?
W, = 131500 mm?3
by = hy = 140 mm
to = 6 mm
Sorestikuvarda 70x70x3 ristldikeparameetrid (surutud) [8, tabel 12.3]:
b; = h; =70 mm
t; =3 mm
5 = 6 mm
Sorestikuvarda 50x50x3 ristldikeparameetrid (surutud) [8, tabel 12.3]:
b, = h, = 50 mm
t, = 3 mm
r, = 6 mm

Koik arvutuseeldused on tdidetud ning neid on kontrollitud samamoodi nagu eelneva

s0lme puhul.
Solme kandevoime kontroll
1) Vo0 liitepinna kandevdéime

by +byt+hy+hy,  70+50+70+50

= =042

Maksimaalne pikijoud Ioikes:

NO,Ed = NOZ,Ed = 760 kN
Vastavalt valemile (5.24):

n= NO,Ed + MO,Ed _ 760 + 2,56 — 0 74
AofyYms  WerofyYus 2163 %355%1 1315003551
k, =13 0’4*71—13 0'4*0’74—0609
now g 0,429
_ ho 140 = 1167
Vo, T 2%6
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Liitepinna kandevdime kontroll vastavalt valemile (5.23):

_ 8,9knfyt§\/7 ‘p = 8,9 * 0,609 * 355 * 6% x /11,67

Ra = % 0,429 = 155 kN < Ny 54 = 162 kN

Sin6,Yus sin40,8° x 1

— Kandevdime pole tagatud!

Liitepinna kandevdime pole tagatud. V66 |0ikekandevbime, vorguvarda kandevdime
sOlmes ning vo0 l0ikepinna ldbistuskandevdime on tagatud ning kontrolliti samamoodi
nagu eelneva sO0lme puhul. SO0lme tuleb tugevdada ning alljargnevalt on toodud

tugevdamise lahendus plaadiga:

Plaadi vajalik pikkus leitakse valemiga [10, tabel 7.18]:

hy L ) (5.34)

l 21,5(
b sinf; g sinb,

Seega:

hy h,
L215(o b4 g+ o) = 15+

50
- ; +68+—)=375mm—>380mm
sinf, sinf,

( 70
sin40,8° sin41,8°
Plaadi laius leitakse valemiga [10, tabel 7.18]:

bp 2 bO - zto (5.35)

Seega:
b, = by — 2ty =140 — 2+ 6 = 128 mm — 130 mm
Plaadi paksus leitakse valemiga [10, tabel 7.18]:

t, = 2t; jat, = 2t, (5.36)
Seega:

tp =22ty =2«x3=6mmjat, =2t, =23 =6mm - 8mm

Kuna llemise vd6 paksus on 6 mm, siis 6 mm plaadi kasutamine tugevdamiseks ei anna
tulemust, sest v00 seinapaksus asendatakse kandevdime arvutusel plaadi paksusega.

[10, tabel 7.18] Seega kasutatakse tugevdamiseks 8 mm paksust plaati.

h, 140
=2 —__ =875

‘y_ =
2t, 2+8

Liitepinna kandevdime kontroll vastavalt valemile (5.23), kus to asendatakse tp-ga [10,
tabel 7.18]:

89k, fytiNY p= 8,9 * 0,609 * 355 82 % /8,75

0,429 = 238 kN > N, z, = 162 kN — OK
sinb;yus sin40,8° * 1 * 1L,Ed -

1.Rd =
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Liitepinna kandevoime tugevdatud lahenduse puhul on tagatud. Kandevdime on tagatud

ka kdigi teiste voimalike purunemisviiside suhtes.

5.2.6 Terasfermi labipaine

Labipainde arvutused on tehtud programmiga Robot Structural Analysis Professional.

Muude katuste puhul arvutatakse maksimaalne labipaine valemiga [4, tabel NA7.1]:

Wl (5.37)
max 200
kus
L - Sildeava, mm
Maksimaalne lubatud labipaine on seega:
21450
Whax = W =107 mm

Terasfermi labipaine programmist Robot Structural Analysis Professional 2020 vastavalt

kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonile:
w = 82mm < Wy, =107 mm - OK
Terasfermi labipaine on lubatud piirides

Tabel 5.1. Terasferm sOrestikupostidega dimensioneerimise tulemused koos seinapostidega

Ristloike Ristldige | Kogumass, kg | Max. koormatud elemendi kasutatud
nimetus kandevoime, %
Post 150x150x4 162 55%
Ulemine v&6 140x140x6 544 95%
Alumine v66 100x100x6 318 86%
Sorestik 90x90x3 32 90%
Sdrestik 80x80x3 28 88%
Sorestik 70x70x3 48 94%
Sorestik 50x50x4 23 73%
Sdrestik 50x50x3 44 85%
Sorestik 40x40x3 34 95%
Kokku 1233
Maksumus (1,8 €/kg) 2219 €
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5.3 Terasferm sorestikupostideta

Tabel 5.2. Terasferm sorestikupostideta dimensioneerimise tulemused koos seinapostidega

Ristloike Ristloige Kogumass, kg Max. koormatud elemendi
nimetus kasutatud kandevoime, %
Post 150x150x4 162 55%
Ulemine v66 150x150x8 754 93%
Alumine v606 100x100x6 317 87%
Sorestik 90x90x3 32 99%
Sorestik 70x70x3 72 100%
Sorestik 60x60x3 87 74%
Kokku 1424
Maksumus (1,8 €/kg) 2563 €

5.4 Kolmnurkne terasferm sorestikupostidega

Tabel 5.3. Kolmnurkne terasferm sorestikupostidega dimensioneerimise tulemused koos

seinapostidega

Ristloike Ristldige Kogumass, kg Max. koormatud elemendi
nimetus kasutatud kandevdéime, %
Post 150x150x4 162 55%
Ulemine v66 110x110x5 356 87%
Alumine v66 90x90x3 151 94%
Sdrestik 80x80x3 82 76%
Sdrestik 60x60x4 23 83%
Sorestik 60x60x3 33 59%
Sdrestik 50x50x3 23 46%
Sdrestik 40x40x3 77 90%
Kokku 907
Maksumus (1,8 €/kg) 1633 €
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5.5 Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta

Tabel 5.4. Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta dimensioneerimise tulemused koos

seinapostidega

Ristl6ike Ristloige Kogumass, kg Max. koormatud elemendi

nimetus kasutatud kandevoime, %
Post 150x150x4 162 55%
Ulemine véé 140x140x7,1 628 88%
Alumine v66 90x90x3 151 97%
Sorestik 80x80x3 35 92%
Sorestik 70x70x3 41 76%
Sorestik 50x50x4 20 90%
Sorestik 50x50x3 87 62%

Kokku 1124
Maksumus (1,8 €/kg) 2023 €

5.6 Terasraam

Kuna raami riiv ja post on omavahel jaigalt Ghendatud, siis notkepikkusi mdjutavad
nende elementide suhtelised jaikused. Alljargnevalt on toodud raami postide ja riivide

notkepikkuse tegurite leidmine.

5.6.1 Raami postide notkepikkuse tegurite leidmine

Varda notkepikkuse tegur leitakse valemiga [11]:

_ 1-02+(m+n,)—0,12%n, 1, (5.38)
Sy 1-08x( +7m) +0,6xm; x1,
kus
nyjan; - jaotusfaktorid
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Jaotusfaktor posti jaiga kinnitusega Ulemises otsas leitakse valemiga [11]:

_ K, (5.39)
MK, + Ky + Koy
kus
K, - posti suhteline jaikus, mm?3
K1 - posti suhteline jaikus jaiga kinnitusega Ulemises otsas, mm?3
K, - riivtala suhteline jaikus posti nGtketeguri leidmiseks, mm?3

Posti suhteline jaikus leitakse valemiga [11]:

L, 5.40
k=5 o
kus
Lyy - Varda inertsimoment umber y telje, mm*
h - Varda pikkus, mm

Riivtala suhteline jaikus posti notkepikkuse leidmiseks, kui vastassOGlme pddére on

samasuunaline ja sama suur kui vaadeldaval sélmel, leitakse valemiga [11]:

I
K, = 1,5 *% (5.41)
kus
L, - Riivi inertsimoment Umber y telje, mm#*
L - Sildeava pikkus, mm

Raami ava L=21,45m

Posti kdrgus h = 4,5 m
Postid on vundamendiga kinnitatud liigendiliselt ning riiviga jaigalt.
Posti ja riivi inertsimomendid:
Post HEB 340 [8, tabel 12.3]:
L, =366 560 000 mm*

Riiv HEB 500 [8, tabel 12.3]:
I, =1071760 000 mm*
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Posti suhteline jdikus vastavalt valemile (5.40):

I,, 366560000 .
K,=2f=————=81460mm
h 4500

Posti suhteline jaikus liigendkinnitusega alumises otsas [11]:
K, =0
Posti suhteline jaikus jaiga kinnitusega llemises otsas [11]:
K;;=0
Riivtala suhteline jaikus posti notkepikkuse leidmiseks vastavalt valemile (5.41):

I 1071760000
o

Ki,=15+-2=15 = 74950 mm?
L 21450

Jaotusfaktorid:
Posti liigendkinnitusega alumises otsas [11]:
n,=1
Posti jaiga kinnitusega llemises otsas vastavalt valemile (5.39):

~ K, ~ 81 460
K, + K, + Ki; 81460 + 0 + 74950

U1 = 0,521

Posti ndtkepikkuse tegur vastavalt valemile (5.38):

1-02xm; +1n,)—0,12%n, x1n, 1-0,2%(0,521+1)—0,12%0,521 1
©= = =2571

1-08%(m;+1n,)+0,6%n, xn, [/ 1-08%(0521+1)+06%0,521%1

5.6.2 Raami riivide notkepikkuse tegurite leidmine

Riivi kaugus vundamendist L = 4,5 m
Riivi pikkus /=11,11m
Riivid on omavahel (harjasdlmes) kinnitatud liigendiliselt ning postiga jaigalt.

Posti ja riivi inertsimomendid:
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Post HEB 340 [8, tabel 12.3]:

I,, = 366 560 000 mm*

Riiv HEB 500 [8, tabel 12.3]:
L., =1071760 000 mm*

Riivi suhteline jdikus vastavalt valemile (5.40):

o _ly 1071760000
T T T a1 i

Riivi suhteline jaikus liigendkinnitusega Ullemises otsas [11]:
K, =0

Riivi suhteline jaikus jaiga kinnitusega alumises otsas [11]:
K;;=0

Posti suhteline jaikus riivi nGtkepikkuse leidmiseks, kui vastassdlmes on liigend, leitakse
valemiga [11]:
I
Kiz = 0,75 2> (5.42)
Seega:

K 0.75 Iy 15 366 560 000 61 090 3
= * —— =  — =
12 , L ) 4500 mm

Jaotusfaktorid:
Riivi liigendkinnitusega Ulemises otsas [11]:
n,=1
Riivi jaiga kinnitusega alumises otsas vastavalt valemile (5.38):

B K, B 96 470
T K+ Ky + K, 96470 40+ 61090

A = 0,612

Riivi ndtkepikkuse tegur vastavalt valemile (5.37):

= 2,791

102y +n)—012xm %, [1-02%(0,612+1) —0,12%0,612+ 1
T 1-08x(my+n)+06%n,%n, | 1—-08%(0612+1)+0,6%0,612%1
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Dimensioneerimise tulemused peale postide ja riivide notkepikkuste sisestamist

programmi Robot Structural Analysis Professional 2020:

Tabel 5.5. Terasraami dimensioneerimise tulemused

Ristl6ike Ristloige Kogumass, kg Max. koormatud elemendi
nimetus kasutatud kandevoime, %
Post HEB 340 1208 99%
Riiv HEB 500 4164 92%
Kokku 5372
Maksumus (1,8 €/kg) 9670 €

5.7 Liimpuidust talad terasest tombiga

Tabel 5.6. Liimpuidust talade ja terasest tdmbi dimensioneerimise tulemused koos

seinapostidega

Maksumus (teras 1,8 €/kg + puit 600 €/m3 + puidu viimistlus 5 €/m?)

5.8 Sprengeltalad

Ristldoike | Ristloige Kogumass, | Maht, Puidu Max. koormatud elemendi
nimetus kg m3 pindala, kasutatud kandevoime, %
m2
Post 150x150x4 162 55%
Tala 160x800 2,845 42,66 98%
T6mb 2028 208 85%
Kokku 370 2,845 42,66

2586 €

Sprengeltalade dimensioneerimisel tuleb arvestada, et sprengeltala post avaldab talale

ristikiudu survet. Tala ristikiudu survetugevuse arvutus on naidatud allpool.

Ristikiudu survetugevuse kontrollimisel peab olema taidetud tingimus [12, Ik 36, valem

6.3]:

Oc00d < kc,90fc,90,d
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kus

O¢90,d - Talale mdjuv arvutuslik ristikiudu survepinge, N/mm?

keoo - Liimpuidul 1,5, kui /1 = 2h (I: - kontaktpindade vahekaugus, h - tala
kdrgus)

fe00,a - Ristikiudu arvutuslik survetugevus, N/mm?

Ristikiudu survepinge leitakse valemiga [12, |k 36, valem 6.4]:

_Feooa (5.44)
0¢,90,d = 2
ef
kus
F.o0a - Ristikiudu mdjuv koormus, N
Ags - Efektiivne kontaktpind, mm?

Kandevdime arvutusvaartus leitakse valemiga [12, Ik 25, valem 2.17]:

R
Ry =l o5k (5.45)
M
kus
Kmod - 0,9. Lamell-liimpuidul lihiajalise koormuse ja 1. kasutusklassi puhul
Ry - Kandevoime normvaartus
Y - 1,25, Lamell-liimpuidu materjali omaduste osavarutegur
Ristikiudu mdjuv koormus: F.904 = 85 kN
Sprengeltala posti ristldike laius: b =160 mm

Sprengeltala posti ristldike kontaktpinna pikkus [ = 140 mm

Ristikiudu normatiivne survetugevus [5]:

fes0.gk = 2,5 mm?2

Efektiivse kontaktpinna Aes maaramisel tuleb arvestada efektiivset kontaktpikkust

pikikiudu, kus tegelikku kontaktpikkust suurendatakse molemas suunas 30 mm. [12]

Efektiivne kontaktpikkus: [, =1+ 2%30 = 140 + 60 = 200 mm

Efektiivne kontaktpind: Ags = b *l,p = 160 * 200 = 32 000 mm?
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Ristikiudu arvutuslik survepinge vastavalt valemile (5.44):

Fegoa _ 85000 _ 5 656
Aesp 32000 ~ mm?

0¢,90,d =

kC,90 = 1,5

Ristikiudu arvutuslik survetugevus vastavalt valemile (5.45):

f,90, k 2'5 N
fev0.a = Kmoa * % =09+ m =1, mmZ
N
ac,90,d = 2,656 W < kC,90 * fC.90,d = 1,5 * 1,8 = 2,7 mm2 - 0K
Sprengeltala ristikiudu survetugevus on tagatud.
Tabel 5.7. Sprengeltalade dimensioneerimise tulemused
Ristloike | Ristldige | Kogumass, | Maht, Puidu Max. koormatud elemendi
nimetus kg m3 pindala, kasutatud kandevdéime, %
m2
Post 150x150x4 162 55%
Tala 160x520 1,848 30,22 95%
Tala post 160x140 0,067 1,8 20%
Témb 2028 208 88%
Témb 1028 114 96%
Kokku 484 1,915 32,02
Maksumus (teras 1,8 €/kg + puit 600 €/m3 + puidu viimistlus 5 €/m?) 2180 €

5.9 Puidust raamkonstruktsioon

Puidust raami puhul tuleb postide ja riivide notkepikkused leida kasitsi. Kuna (ikski sGIm
pole ideaalselt jaik, siis postide ja riivide suhtelised jaikused mdjutavad nende
notkepikkuseid. Notkepikkuste leidmiseks tuleb kdigepealt dimensioneerida posti ja riivi

paindejdik nurgasdlm, et teada saada ristldigete mddtmed nurgasdlmes.
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5.9.1Posti ja riivi paindejdaiga nurgasolme dimensioneerimine

S6lmes mdjuv paindemoment Mgy = 669 kNm
Talale mojuv pdikjoud Vear = 160 kN
Postile mojuv podikjoud Veap = 148 kN
Talale mdjuv pikijoud Ngg: = 196 kN
Postile m&juv pikijoud Ngqp, = 209 kN

Liimpuit GL28h tugevusparameetrid [5]

Liimpuidu osavarutegur yu = 1,25
Normatiivne paindetugevus fmgx = 28 N/mm?
Keskmine tihedus pr = 425 kg/m3
Ristldike kdrgus h =1240 mm
Kpmoq = 0,9
Postide paksus t; = 100 mm
Riivide paksus t, = 200 mm

Keermeslati tugevusparameetrid [8]

Tdémbetugevus f.. = 400 N/mm?
Keermeslati 1abimdot d =20 mm
Keermeslati keermestatud osa arvutuslik 1abimdot d, = 17,66 mm
Materjali osavarutegur Ymteras = 1,1

Uhenduse dimensioneerimine
Valimise poldiringi raadius leitakse valemiga [14, D8/5]:

r, = 0,5h — 4d (5.46)
Seega:

1n=05+xh—4xd=05%1240 — 4 * 20 = 540 mm
Sisemise poldiringi raadius leitakse valemiga [14, D8/5]:

=71 — 5d (547)
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Seega:
=7 —5*xd =540 -5+ 20 = 440 mm
Poltide arv vélises poldiringis leitakse valemiga [14, D8/5]:

2mry
™= 64

Seega:

_2nr1_2*1r*540_28
MTT6d T T 6x20

Poltide arv sisemises poldiringis leitakse valemiga [14, D8/5]:

27T,
6d

n, =

Seega:

_2mr,  2xmx440
T Ted T T 620

Sisejoud, mis mdjuvad kinnitile:

1) Paindemomendist postis ja talas leitakse valemiga:

n

=1
Ed
e + nyrf

Fy
Seega:

F " u 540
= % = *
M7 s +n, x24T 28 % 5402 + 23 4402

2) Poikjoust postis ja talas leitakse valemiga:

'_ Vea,i
I 4,
kus
i - p (post) ja t (tala)
Seega:
Veap 148
F,, = = = 2,902 kN
P n, 4+n, 28423
% 160
Fppe=——= = 3,137 kN

n,+n, 28+23
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3) Pikijoust postis ja talas leitakse valemiga:

po— Neai (5.52)
MU 4+,
Seega:

Neap 209

Fy = P = 4,098 kN

NPT, +n,  28+23

N 196

Fy,=—22t = = 3,843 kN

Y ng +n, 28+23

Arvutuslikud resultantjoud kinnitile leitakse valemiga:

5.53
Fd,i = \[(FM + FV'i)Z + FN‘iz ( )

1) Postis

Fyp = J(FM +Fyp)’ + Fy,? = /(28,631 + 2,902)% + 4,0987 = 31,799 kN

2) Talas

Fyr = \[(FM + FV_t)Z + Fy .2 = /(28,631 + 3,137)% + 3,8432 = 32 kN

Jargnevad arvutused on teostatud suurema resultantjouga, ehk:
Fd = Fd,t = 32 kN
Kdige kriitilisem nurk puidu pikikiu ja liites mojuva resultantjou vahel leitakse valemiga:

Fy +Fy; (5.54)

tana =
Fy,

1) Postis
. Fu+ Frp _ 2863142902 cn-lg. — 82595
ana, = = =7, - a. = tan a = )
! Fyyp 4,098 ! !
2) Talas
Fy+Fy, 28631+3,137 _
tana, = == = 8,266 > a, = tan"' a, = 83,102°

Fu.e 3,843

Puidukiu ja jou vahelisest nurgast sbltuvat muljumistugevuse normvaartust leitakse
valemiga [12, |k 71, valem 8.31]:

frok (5.55)

90 * Sin%ay + cos?a,

fh,a,k = K
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kus [12, Ik 71, valem 8.32]:

froje = 0,082 % (1 —0,01 * d)py (5.56)

Liimpuidul [12, Ik 71, valem 8.33]:

koo = 1,3 + 0,015d (5.57)

Seega:
ke =1,3+0,015+xd =1,3+4+0,015%x20=1,6

Vastavalt valemile (5.56):

frox = 0,082 % (1 — 0,01 * d) * p, = 0,082 * (1 — 0,01  20) * 425 = 27,88

mm?
Vastavalt valemile (5.55):
frox 27,88
= — = = 17,534
Tuak koo * sin?a, + cos?a; 1,6 * sin?82,595 + c0s282,595 mm?
27,88 N
i = . fh‘o‘k — = . =17,52—
o koo * sin®a, + cos?a, 1,6 * sin?83,102 + c0s?83,102 mm?2

Arvutuslikud vaartused vastavalt valemile (5.45):

ik 17,534
fria = Kmoa * W =09+=* 15 12,625 o—"
frak 17,52
=k —==0,9 =12,614
fr2,a mod * Vo * 125 2

Keermeslati voolavuspiirile vastav paindemomendi vaartus leitakse valemiga [12, Ik
71, valem 8.30]:

My gie = 0,3, dic>° (5.58)
Seega:

M

ek = 0,3 % f, x di® = 0,3 % 400 * 17,66*° = 3 322 000 Nmm

Arvutuslik paindemomendi vaartus:

Mype 3322000
Mypq = —25 = =3020 000 Nmm

yM,teras 1'1

Kinniti Ghe 16ike kandevdime leitakse valemitega [12, Ik 58, valem 8.7]:

Fyran = fa,atid (5.59)

Fyraz = 0,5fpz2at2d (5.60)
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5.61)
_ fraat1dr 4B(2 + BIMy ga (
Fyrasz = 1,05 245 \/25(1 +pB)+ —fh,l,ddktf -B

28 (5.62)
Fyraa = 1,15 m ’ZMy.Rdfh,l,ddk

kus [12, Ik 58, valem 8.8]:

g = fr2k (5.63)

B fh,l,k
Seega:

 fuzk 17,52
" faix 17534 7

B

Vastavalt valemitele (5.59), (5.60), (5.61) ja (5.62):
Fyra1 = fara * t1 *d = 12,625 » 100 * 20 = 25,249 kN

Fyraz = 0,5 % fraq *t, *d = 0,5 % 12,614 * 200 * 20 = 25,228 kN

fraa * t* dy

4*fx*(2+ * M
Fv,Rd,3=1,05*T* \/2*‘8*(1+‘3)+ P @2+ B)* Myga

2
fraa * die * t]

12,625 * 100 * 17,66
240,999

= 1,05 *

4% 0,999 * (24 0,999) * 3020 000
12,625 * 17,66 * 1002

* \/2 * 0,999 * (14 0,999) + — 0,999

= 27,308 kN

2x*f
Fyraa = 1,15 % m * \/2 * My pa * fh1,a * di
1,15 20,999 \/2 3020000%12,625 17,66 = 42,19 kN
= E3 —_— % * * * =
’ 1+ 0,999 ’ ’ ’

Valitakse vdikseim U(he 106ike kandevdime ning leitakse U(ihe kaheldikelise poldi

kandevoime liites:

Fypa = 2 * Fypa, = 2 % 25,228 = 50,457 kN > F, = 32 kN — OK

Liite kandevdime on tagatud.
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5.9.2 Posti ja riivi notkepikkuse tegurite leidmine

Posti inertsimoment leitakse valemiga:

/= bh® (5.64)
12
kus
b - ristloike laius
h - ristldike kdrgus

Inertsimomendi leidmiseks kasutatakse ristldike kdrgust, mis on elemendi kitsaimast

kohast kaugusel 0,65L, kus L on elemendi pikkus. [13, B7/7] Leitakse valemiga:

h = 0,65h, + 0,35k, (5.65)

kus

hy - ristldike kdrgus posti alumises otsas

h, - ristldike kdrgus posti Glemises otsas
Posti parameetrid:
Posti pikkus L, = 4500 mm
Posti ristldike laius b = 100 mm
Posti ristldike kdrgus alumises otsas h; = 680 mm
Posti ristldike kdrgus llemises otsas h, = 1240 mm

Elastsusmoodul:

Eo‘g'os = 10500 mmz

Posti ristldike arvutuslik kdrgus inertsimomendi arvutamiseks vastavalt valemile (5.65):
h = 0,65h, + 0,35k, = 0,65 * 1240 + 0,35 * 680 = 1044 mm
Posti inertsimoment vastavalt valemile (5.64):

= 2bh3 _ 2100 * 10443

— 10 4
v v =1,896 * 10"° mm

Riivi parameetrid:

Riivi pikkus L, = 11100 mm
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Riivi ristldike laius b =200 mm

Riivi ristldike kdrgus harjas h; = 360 mm

Riivi ristloike kdrgus s6lmes h, = 1240 mm

Riivi ristldike arvutuslik kdrgus inertsimomendi arvutamiseks vastavalt valemile (5.65):
h = 0,65h, + 0,35h; = 0,65 * 1240 + 0,35 * 360 = 932 mm

Riivi inertsimoment vastavalt valemile (5.64):

_ bh? 200 * 9323

- — 10 4
Iy = 12 12 1,349 * 10~ mm

Posti ja riivi notkepikkuse tegurid

Posti notkepikkuse tegur leitakse valemiga [13, B7/5, valem 16]:

(5.66)

I+L Eo g5 * I
dp= [4+32%— +10 %2
Iy * Ly Ly, * K,

Riivi notkepikkuse tegur leitakse valemiga [13, B7/5, valem 17]:

I N (5.67)
/17, = /1 * 7’”
P I'* Ngg

kus [13, B7/7]:

KT = ZKu(nlrlz + nzrzz) (5-68)
kus [13, B7/7]:

2K

K, = e (5.69)
kus [13, B7/7]:
1,5

_pixd

Kser = 20 (5.70)

Seega:

S xd 4255520

Kser = =55 55— = 8762 N/mm
Vastavalt valemile (5.69):
2% K, 2%8762
K, = 3 = 3 = 5841 N/mm

Vastavalt valemile (5.68):

K, =2%K,*(ng *1¥ +ny, x1#) =2 %5841 * (28 * 540% + 23 % 4402) = 1,474 = 10'* Nmm
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Posti notkepikkuse tegur vastavalt valemile (5.66):

I'xL, Eo 05 * 1
Ay = [4+32x +10 ¥ ———
p \/ Iy * L, L, * K,

1,896 % 1010 x 11100 10500 * 1,896 * 101°
= [4+3,2% = 4,254

+ 10 *
1,349 x 1010 « 4500 4500 * 1,474 * 1011

Riivi ndtkepikkuse tegur vastavalt valemile (5.67):

= 3,705

Ar = Ap *

Io*Noap _ e, [L349* 100 x 209
_— *
I*Ngg, 1,896 * 1010 196

Notkepikkused tuleb sisestada programmi Robot ning seejarel saab dimensioneerida

kogu raami.

Tabel 5.7. Puidust raamkonstruktsiooni dimensioneerimise tulemused

Ristloike Ristloige Maht, Puidu Max. koormatud
nimetus m?3 pindala, elemendi kasutatud
m?2 kandevoime, %
Post 2x100x680...1240 1,727 38,16 98%
Riiv 200x360...1240 3,555 44,44 99%
Kokku 5,282 82,6

Maksumus (puit 600 €/m3 + puidu viimistlus 5 €/m?) 3582 €
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6 TULEMUSTE ANALUUS

6.1 Teraskonstruktsioonide materjali kulu

Tabel 6.1. Teraskonstruktsioonide materjali kulu

Teraskonstruktsioonid (koos seinapostidega)

Kolmnurkne terasferm sérestikupostidega | 907 | kg

Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta | 1124 | kg

Terasferm sorestikupostidega 1233 | kg
Terasferm sorestikupostideta 1424 | kg
Terasraam 5372 | kg

Kdige 6konoomsema tulemuse teraskonstruktsioonide puhul saab kolmnurkse fermiga,
millel on ka soOrestikupostid. Paremuselt teise tulemuse saab samuti kolmnurkse
fermiga, kuid sellel fermil pole sorestikuposte. Sorestikupostidega fermi Ulemise v60
saab teha 6konoomsema, kuna sorestikupostid takistavad Ulemise v66 véalja notkumist
surve puhul. Okonoomsema lilemise v6d arvelt saabki fermi teha 6konoomsema. Antud

fermi puhul on miinuseks suur ruumivajadus lae all.

Terasferm soOrestikupostidega ja terasferm sorestikupostideta vajavad kill rohkem
materjali kui kolmnurkse kujuga fermid, kuid positiivse kiilje pealt votavad need vahem
ruumi ning seetdttu saab hoones kasutada kdrgemaid esemeid/seadmeid. Nagu
kolmnurkse fermi puhulgi, saab siin 6konoomsema tulemuse, kui kasutada fermi
sOrestikus poste, kuna need vahendavad Ulemise vo0 notkepikkust ja seelabi saab
valmistada ©konoomsema Ulemise v66. Vorreldes kolmnurkse fermiga, kulub siin
materjali rohkem, kuna fermi kdrgus on vaiksem ja seega jaotuvad viddesse vaiksema

joudla tottu suuremad sisejoud.

Kdige kulukam variant oleks hoone pohiline kandekonstruktsioon Ilahendada
terasraamiga. Kuna ava on suur (21,45 m), siis tekivad elementides suured
paindemomendid ning selleks, et elemendid neile vastu peaksid, tuleb nende ristldikeid
suurendada. Fermide puhul jaotuvad sisejoud elementide vahel ning seetdttu saab
6konoomsema tulemuse, kuid terasraami puhul ei toimu sisejbudude jagunemist ning
seetdttu kulub ka rohkem materjali. Lisaks sellele tekivad raamkonstruktsioonide
kasutamisel toesdlmes markimisvaarsed poikjoud, mis omakorda mdjutavad

vundamente.
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6.2 Puitkonstruktsioonide materjali kulu

Tabel 6.2. Puitkonstruktsioonide materjali kulu

Hind (puit 600 €/m3 + 5 €/m?2, | Kokku,
Puitkonstruktsioonid (koos seinapostidega) |teras 1,8 €/kg) €
i 3
Sprengeltalad Puit 1,915|m3 32,02 m2 1309,1 2180
Teras 484 | kg 871,2
Liimpuidust .
talad Puit 2,845|m3 [42,66 | m2 1920,3 2586
terastdmbidega | Teras 374 | kg 666
Liimpuidust  |Puit | 5,282 |m3 | 82,6 |m2 3582,2| 3585
raam Teras 0|kg 0

Kuna puitkonstruktsioonide puhul on lisaks liimpuidule kasutusel ka teras (seinapostid
ning tdombid), siis parema vordluse saamiseks vorreldakse siin puitkonstruktsioonide
maksumusi. Maksumuse arvutamiseks kusiti keskmist teraskonstruktsioonide tootmise
maksumust ettevdttest B&W Metall OU ning puitkonstruktsioonide maksumust
ettevottest Arcwood. Teraskonstruktsioonide keskmine maksumus koos valmistamisega
on 1,8€/kg ning puitkonstruktsioonide keskmine maksumus 600€/m3 + viimistlus
5€/m2.

Puitkonstruktsioonide puhul saab dkonoomseima tulemuse samuti sellisel juhul, kui
Glemise vod notkepikkust vahendada. Sprengeltaladel on keskel post ning see aitab
kaasa Ulemise vdd kandevdimele notkel, lisaks sellele vahendab post ka (lemise vdo
paindemomenti. Liimpuidust taladel terastdmbiga keskel post puudub ning talade
kandevdime notkel on tunduvalt vaiksem ja seetdttu on vajalik suurem ristldige ja kulub

rohkem materjali.

Nagu teraskonstruktsioonide puhul, on siingi kdige kulukam Ilahendus
raamkonstruktsioon. Suurimad paindemomendid koonduvad riivi ja posti nurgasélme

ning seetottu kulub ka materjali palju rohkem.

Tasub mainida, et liimpuidust katusekonstruktsioonide vordlemisel dimensioneeriti veel
ka kahekaldelist altkdverusega liimpuittala (niinimetatud bumerangtala), kuid
arvutustest selgus, et harjatsoonis mojuvad ristikiudu tdmbepinged (letasid
tOmbetugevust toodetavate ristldigete puhul ning seetdttu jai see lahendus vordlusest

vélja.

Kokkuvotteks vOib delda, et selliste terasest ja puidust liitkonstruktsioonide montaaz on

mdonevorra keerukam ja aegandudvam kui otse tehasest tuleva terafermi montaaz.
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6.3 Kandekonstruktsioonide maksumuse analiilis

Tabel 6.3. Kandekonstruktsioonide maksumus

Kandekonstruktsioon Hind, €
1 | Kolmnurkne terasferm sorestikupostidega 1633
2 [ Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta 2023
3 | Sprengeltalad 2180
4 | Terasferm sorestikupostidega 2219
5 [ Terasferm sOrestikupostideta 2563
6 | Liimpuidust talad terastémbiga 2586
7 | Liimpuidust raam 3582
8 | Terasraam 9670

Peale dimensioneerimist ning maksumuse arvutamist selgus, et kdige odavam on toota
kolmnurkse kujuga terasfermi, mille sdrestikus on lisaks diagonaalidele ka postid.
Sellise kujuga fermi tootmine koos seinapostidega maksaks 1633 eurot. Kdige kallim
lahendus on hoone ehitada raamidest, kuna nende nurgasdlmed on projekteeritud
jaigaks ning seetdttu peavad suutma taluda suuri paindemomente. Puidust raami
tootmine maksab 3582 eurot ning terasraami tootmine 9670 eurot. Samas raamide
puhul saab ara kasutada hoone kogukdrgust, mis fermide ja muude konstruktsioonide
puhul jdab kasutamata. Samas, kui oluline on 6konoomne lahendus, kuid lisaks sellele
on soov kasutada ara ka ruumi avarust, siis kdige parema kompromissi annab
terasfermide kasutamine (jarjekorranumbrid tabelis 4 ja 5). Kulude poolest on need
variandid vaadeldutest keskparased, kuid kuna ferm pole korge, siis saab hoone kdrgust

paremini ara kasutada.

Kuna vaatluse all olev hoone kuulub tuleplsivusklassi TP3, siis ei ole Uhelgi
konstruktsioonil tulepisivusndudeid. Kui tulepisivusklass oleks TP1 vdi TP2, siis vdib
kandekonstruktsioonide maksumuse tabeli jarjestus erineda. Naiteks teraselementide
puhul oleks sellisel juhul vajalik tuletdkkevdrviga katmine. Lisaks sellele ei saaks
tulekahjuolukorras arvestada kandevprofiilpleki jaigastava diafragmana té6tamist ning
tuleks kasutada lisasidemeid, et tagada konstruktsiooni kandevdime ndutava aja

jooksul.

Uldiselt vdib 6elda, et vaadeldud terasest konstruktsioonide tootmine on tunduvalt
odavam, kui vaadeldud liimpuidust konstruktsioonide tootmine. Lisaks tuleb ehitise
pistitamise kulude hindamisel arvesse votta ka ehitustehnoloogilist keerukust.
Tunduvalt lihtsam on monteerida konstruktsiooni, mis on Uihes tiikis, kuna sel juhul saab

kasutada Uhte kraanat. Selle arvestamine soodustab veelgi enam terasfermide
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kasutamist. Kbike seda arvestades on mdistetav, miks suurema sildeavadega hoonete
puhul on katusekonstruktsioonina kasutatud terasferme. Samas soltuvalt ehitise
otstarbest voib raamkonstruktsioon osutuda mdistlikumaks. Antud ehitise puhul oleks

kdige 6konoomsem lahendus kolmnurkse kuju ja sOrestikupostidega terasferm.

6.4 Vordlus varem koostatud magistritoo tulemustega

Sarnast teemat on kasitletud varemgi, naiteks Kristin Kartsep vordles aastal 2017 oma
magistritdds terasest ja liimpuidust kandekonstruktsioone NOo Konsumi naitel.
Maksumuse arvutamisel on vOetud arvesse konstruktsiooni kogumaksumus alates
tootmisest kuni plistitamiseni. Magistritdéds vaadeldud hoone tulepisivusklass on TP2
ning sildeava pikkus on 17,5 meetrit, hoonel on lamekatus. Autor joudis tulemusteni, et
liimpuidust ja terasest karkassi maksumuse erinevus on vaga vaike ning erinevus voib
kaduda vahimagi muutuse tottu materjali maksumuses voi konstruktiivses lahenduses.
Kuid liimpuidu eelisteks on keskkonnasobralikkus ning kohaliku materjalina panustab
selle kasutamine ka kohalikku majandusse. [15] Kadesolevas t66s saadud tulemused
kajastavad ainult tootmise maksumust. Siiski kdige odavama teraskonstruktsiooni ning
puitkonstruktsiooni hinnavahe on markimisvdarne. Uks pdhjusi vdib olla
tulepUsivusklassi ning sildeava pikkuse erinevuses. Kaesolevas t66s kasitletud hoone
sildeava on 21,45 meetrit ning tuleplsivusklass TP3. Kuna kandekonstruktsioonile pole
tuleplisivusndudeid esitatud, siis see vOib muuta teraskonstruktsiooni soodsamaks
vorreldes  puitkonstruktsiooniga, kuna teraskonstruktsiooni ei pea katma
tulekaitsevarviga. Lisaks on erinev sprengeltalade konstruktsioon. Kaesolevas t66s on
sprengeltala keskel (ks post, kuid vOrreldavas t66s on sprengeltalal kaks posti, mille
tottu on sprengeltala ristldige vaiksem ning see teeb liimpuidust konstruktsiooni ka

soodsamaks.
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7 KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritéé  teemaks  oli erinevate  liimpuidust ja  terasest
kandekonstruktsioonide dimensineerimine ja maksumuse vordlemine Kanepi Coop
kaupluse naitel. Magistrito6 eesmark oli valja selgitada pohiline kandekonstruktsioon,
mille tootmine on Kanepi Coop kaupluse ehitamiseks kdige odavam.
Kandekonstruktsioonile mojuvad koormused ja koormuskombinatsioonid leiti vastavalt
kehtivatele standarditele. Kokku lahendati l1abi 8 erinevat konstruktsiooni, nende hulgas
5 teraskonstruktsiooni ning 3 erinevat puitkonstruktsiooni. Teraskonstruktsioonide
puhul olid vaatluse all erineva korgusega fermid ning soOrestikupostidega ja
sOrestikupostideta fermid. Puitkonstruktsioonide puhul vaadeldi talade siisteeme:
liimpuidust talad terasest tdmbidega ning spregneltalad. Lisaks vaadeldi terasest ja
puidust raamkonstruktsioone. Konstruktsioonid dimensioneeriti, kasutades programme
Mathcad Prime 2.0 ja Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020.

Kdige odavam tulemus saavutati kolmnurksete terasfermidega ja kdige kallim lahendus
terasraamiga. Kolmnurkse fermi negatiivne pool on suur ruumivajadus, mistottu ei saa
kogu ruumi avarust ara kasutada. Raamide puhul saab kasutada suuremal hulgal ruumi
korgust. Siiski vOib tulemus erineda, kui arvestada maksumuses veel ka ehitamise kulu.
Tulemusi véib mdjutada ka tuleplsivusklassi TP1 vdi TP2 kasutamine, mis nduaks terase

katmise tuletOkkevérviga.

Lisaks vOrreldi kaesoleva t66 tulemusi varem koostatud teise autori magistritéo
tulemustega, kus maksumuses arvestati ka ehitamise kuluga. Mainitud t66s jouti
tulemusele, et teraskonstruktsiooni ja liimpuitkonstruktsiooni kogumaksumus on
ligilihedane ning valiku tegemisel vodivad oluliseks osutuda muud aspektid nagu

keskkonnasadstlikkus ning kohaliku majanduse toetamine.
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8 SUMMARY

The topic of the master’s thesis was to design different steel and glulam structures
and to compare their costs in example of Kanepi Coop store. The aim was to find out
which load - bearing structure would be most economical to produce for building the
store. Loads that influence the load - bearing structure and load combinations were
calculated according to current standards. Altogether there were 8 different solutions
for the structures, 5 different steel structures and 3 different glulam structures.
Among steel structures there were trusses with different height and also trusses with
and without truss columns. Among glulam structures there were different beam
systems such as glulam beams with tension rods. Finally frames made of steel and
glulam were also calculated. All the structures were designed using programs Mathcad

Prime 2.0 and Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020.

The most economical result were achived with triangle shaped steel trusses and the
least economical result came with steel frame. Although the negative side with using
triangle shaped steel turrsses is that it takes up a lot of space under the roof. That is
why sometimes it is reasonable to choose frame structures, it is possible to use the
height of the room. It should be pointed out that the results may vary if the cost of
building is taken into account. Also if fire resistance classes TP1 or TP2 were used, the
results might be different from the ones above. In that case steel structures need to

be covered with fire protection paint.

The results of this master’s thesis were compared with previously made master’s
thesis by another author where building costs were taken into account. It was
concluded that the total cost of glulam and steel structures are almost the same and
to make a choice it would be reasonable to take into account other aspects like

environmental affection and supporting local economy.
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Lisa 1 Terasferm sorestikupostidega, sisejoud
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Joonis L1.3 Fermi maksimaalsed paindemomendid

Joonis L1.4 Fermi maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 2 Terasferm sorestikupostideta, sisejoud
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Lisa 3 Kolmnurkne terasferm sorestikupostidega, sisejoud
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-0.04
; 18.03
-17.50 ' ' ' ' : ' -15.88
0.42 0.39
0.60
0.30 0.04 0.04
-21.35 | 1872 |
= . . .

| -24.78 |

Joonis L3.2 Fermi maksimaalsed pdikjoud
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Joonis L3.3 Fermi maksimaalsed paindemomendid

ieon

Joonis L3.4 Fermi maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 4 Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta, sisejoud

-62.22
2171 65.05 21.71 [py| 65.05
196.20 S i 196.20
-28.18 -28.18
-233.45 -233.45
0.00 21.85 65.25 65.25 21.85 0.00
> ] -349.34 5
Joonis L4.1 Fermi maksimaalsed pikijéud
-0.04
' 37.36
-33.41
0.05 005
0.05 0.05
0.28 0.04 -0.07 -0.07 0.04 0.28

Joonis L4.2 Fermi maksimaalsed pdikjoud
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Joonis L4.3 Fermi maksimaalsed paindemomendid

e

Joonis L4.4 Fermi maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 5 Liimpuidust talad terasest tombiga, sisejoud

[ 365.00 | | 365.00 |

Joonis L5.1 Maksimaalsed pikijoud

Joonis L5.2 Maksimaalsed pdikjoud
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L5.3 Maksimaalsed paindemomendid

—_—

L5.4 Maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 6 Sprengeltalad, sisejoud

[519:02] = [51903]
-161.27
8245 8244
571.18
82.61 -161.14
L6.1 Sprengeltalade maksimaalsed pikijoud
0.3
-0.02 0.02
0.02 -0.02

| 5249 |

L6.2 Sprengeltalade maksimaalsed poikjoud

88



L6.3 Sprengeltalade maksimaalsed paindemomendid

—

L6.4 Sprengeltalade maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 7 Puidust raamkonstruktsioon, sisejoud

L7.1 Puidust raamkonstruktsiooni maksimaalsed pikijoud

90



L7.2 Puidust raamkonstruktsiooni maksimaalsed pdikjoud
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L7.3 Puidust raamkonstruktsiooni maksimaalsed paindemomendid

92



]

L7.4 Puidust raamkonstruktsiooni maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 8 Terasest raamkonstruktsioon

L8.1 Terasest raamkonstruktsiooni maksimaalsed pikijoud
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L8.2 Terasest raamkonstruktsiooni maksimaalsed pdikjoud
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L8.3 Terasest raamkonstruktsiooni maksimaalsed paindemomendid
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=

L8.4 Terasest raamkonstruktsiooni maksimaalsed toereaktsioonid
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Lisa 9 Terasposti paindemomendid

€

218

-3.87

Joonis L9.1 Paindemoment maksimaalse pikijou korral

o

3.63

?

Joonis L9.2 Paindemoment minimaalse pikijou korral



Lisa 10 Katusekonstruktsioonide maksimaalsed labipainded kasutuspiirseisundis

80 — 82 ¥ 82
l l

Joonis L10.1 Terasferm sorestikupostidega labipaine

Joonis L10.2 Terasferm sorestikupostideta labipaine



42

4.1 /
4.2

.

Joonis L10.3 Kolmnurkne terasferm sorestikupostidega labipaine

Joonis L10.4 Kolmnurkne terasferm sorestikupostideta l&bipaine

100



Joonis L10.5 Liimpuidust talad terasest tdmbiga, labipaine

Joonis L10.6 Sprengeltalade lébipaine
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Joonis L10.7 Puidust raamkonstruktsiooni labipaine
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Joonis L10.8 Terasest raamkonstruktsiooni Iébipaine

103



Lisa 11 Toereaktsioonid kandevprofiilplekist

Koormuse liik |Vaartus|Uhik
Omakaal 5,7[kMN/m
Lumi 7.2|kMN/m
Tuul {suruv) 0,6(kMN,/m
Tuul (G) 2,39|kN/m
Tuul [H) 0,9(kMN,/m
Tuul {1) 1,2|kN/m
Tuul (1) 2,99 (kM m

Joonis L11.1 Maksimaalsed toereaktsioonid kandevprofiilplekist, programmist Poimu.

Tuulekoormused tsoonidele G, H, I ja J on leitud kasitsi.



GRAAFILINE OSA
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Terasferm sérestikupostidecho \
) TERASFERM SORESTIKUPOSTIDEGA, TERASE
- KOGUS
~ - Tahis | Profiil Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg
o =~ . OV | 140x140x6 2 17105 2450 | 54415
= AV | 100x100x6 2 6145 700 | 20893
X AV2 [ 100x100x6 2 3196 1700 | 108.66
P | 40x40:3 2 1250 3.30 8.25
= P2 | 40x403 2 1250 3.30 8.25
L — v —— P3| 504503 2 1249 4.5 10.62
~ — DI | 80x80x3 2 1996 7.07 28.22
— = D2 | 909043 2 1987 801 31.83
~ \ = D3 50x50x4 2 1980 5.45 21.58
~ - D4 | 70x70x3 2 1980 6.13 24.07
— D5 | 5065063 2 1041 425 76.50
~ \J D6 50x50x3 2 2020 4.25 17.17
~ D7 | 70:70x3 2 1945 613 25.85
D8 | 40x403 2 2449 3.30 16.16
’ 21450 ) T 100x100x5 2 131 14,40 5.77
4 ’ KOKKU: 1072
SOlm SOlm 2
1:10 40%40%3 1:10

o0 10 140x140x6
. = /
N | ° / /ngmowgo
100x100x6 B &
50x50x3
Terasferm sc”>restikupos’(ide’tgO \ 70x70x3
) TERASFERM SORESTIKUPOSTIDETA, TERASE
~ - KOGUS
S —
\ o~ ~ T3his | Profiil Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg
/ \ Oy 150x150x8 2 11105 3400 | 75514
Z — — AV | 100x100x6 2 6145 17.00 208.93
A2 | 100x100x6 2 5196 17.00 | 108.66
e s—— = \ = DI | 70x70:3 2 1996 6.13 24.47
~ _ — — D2 90x90x3 2 1987 8.01 31.83
— — D3 60x60x3 2 1980 5.19 20,55
\ D4 70x70x3 2 1980 6.13 24.27
= = _ D5 60x60x3 2 1941 5.19 20.15
— D6 60x60x3 2 2020 5.19 20.97
D7 70x70x3 2 1945 6.13 23.85
D8 60x60x3 2 2449 5.19 25.49
T 100x100%5 2 131 14.40 377
f 21450 . KOKKU: 1268
;%&H TalTech Inseneriteaduskond Magistritoo
Koostaja Kuupdev
Andrus Jaakson 11.05.2021 .
el lerastermid
Ragnar Pabort

Erinevate terasest ja limpuidust kandekonstruktsioonide
Tartu kolled? dimensioneerimine ja maksumuse vordlemine Kanepi Coop
kaupluse ndite
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Kolmnurkne terasferm sdrestikupostideqa
1:50

= . ~
= = KOLMNURKNE TERASFERM SORESTIKUPOSTIDEGA,
—_ TERASE KOGUS
= Tahis | Profiil Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg
_ v | 110x1106 2 11105 16.00 | 355.36
5 / \ ~ A | 90x90x3 2 9431 5011 151.08
= P1 40x40x3 2 1258 3.30 8.30
— ) 40x40x3 2 2240 3.30 14.78
=~ P3| 60x60x3 2 3799 5719 33501
| /, \ % N\ D1 60x60x4 2 1732 6.71 23.04
\ D2 80XB0x3 2 2447 7.07 34.5)
4 D3 | 50x50x3 2 2660 15 2761
_ _ _ _ D4 | 40x40x3 2 3286 3.30 2169
D5 | B0X80X3 2 3343 7.07 4707
J680 . Jof6 ’ 1995 - D6 | 40x40x3 2 4296 3.30 28.35
T 100x100x5 2 166 14.40 478
2109 ¥ KOKKU: 745
Kolmnurkne terasferm s6restikupostide’gcgo
\\\\\\\~\ ©o KOLMNURKNE TERASFERM SORESTIKUPOSTIDETA,
— TERASE KOGUS
— Tahis | Profiil Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg
— OV | 140x140x7,1 2 17705 2830 | 62854
é ~ AV 90x90x3 2 9431 801| 151.08
N — D1 50x50x4 2 1732 5.45 18.88
— D2 80x80x3 2 2441 7.07 3452
~ D3 | 50x5063 2 2660 425 2261
2 (04 | 506003 2 3286 4.25 27.93
T 70000 2 3348 6.13 41.05
D6 | 50x5043 2 1301 4.75 36.56
T 100x100x5 2 151 14.40 £.35
— — — — — ' KOKKU: 966
3686 3586 1993 4
21450 p
;EEH TalTech Inseneriteaduskond Magistritoo

Koostaja Kuupdev
Andrus Jaakson

11.05.2021

Juhendaja

Ragnar Pabort

Kolmnurksed terasfermid

Tartu kolled?

Erinevate terasest ja limpuidust kandekonstruktsioonide
dimensioneerimine ja maksumuse vordlemine Kanepi Coop
kaupluse naitel
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Liimpuidust talad terasest tdmbiga

1:50

Terasplaat,
sisse freesitud

GL28h 160x800

/ Terastombid 2028

Terasest sadul posti ja
témbiga lihendamiseks !

21430

'Sprengel’(alawd50

GL28h 140x160

Terasplaat,
sisse freesitud

GL28h 160x520

Terastomb 928

rd Terastsmbid 2628

/

2880

Terasest sadul posti ja
tombiga lihendamiseks

\)\Tems"gend

21430

LIMPUIDUST TALAD TERASEST TOMBIGA, MATERJALI KOGUS

Tahis Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg | Puidu maht, m3 | Puidu pindala, m2
GL28h 160x300 2 11105 2,845 47,66
Tomb 928 2 21700 4,8340 210
SPRENGELTALAD, MATERJALI KOGUS
Tshis Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m Mass, kg Puidu maht, m3 | Puidu pindala, m2
GL28h 160x520 7 11105 1,848 30,22
GL28h 140x160 2 1497 0,067 1,80
Tomb 928 2 21700 48340 210
Tomb 928 2 11698 48340 13

Kokku teras: 35235

Kokku puit: 1,915 32,02

TAL

TECH

TalTech Inseneriteaduskond

Koostaja

Kuupdev

Andrus Jaakson 11.05.2021

Juhendaja

Ragnar Pabort

Liimpuidust talad terasest
tombidega ja sprengeltalad

Tartu kolled?

Erinevate terasest ja limpuidust kandekonstruktsioonide
dimensioneerimine ja maksumuse vordlemine Kanepi Coop
kaupluse naitel
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PUIDUST RAAMKONSTRUKTSIOON, MATERJALI KOGUS

Tahis Kogus, tk | Pikkus, mm | Puidu maht, m3 | Puidu pindala, m2
GL28h 200x360...1240 2 11105 3,999 36,16
GL28h 2x100x680...1240 2 4500 1,727 44,44

KOKKU: 5,282 82,60
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Profiil Kogus, tk | Pikkus, mm | Kaal, kg/m | Mass, kg

HEB500 2 11105 187 | 4153.27

HEB340 2 4500 134 | 1206.00

KOKKU: 5359
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