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ABSTRACT

Nemvalts, L;Assessment of Fieldstone Masonry, Action Plan for the Renovation and
Strength Calculations of Load-bearing Structures of Roof; Master’s thesis, one volume;
Tartu, 2016; 100 pages in total, 49 illustrations, 5 tabels, blueprints: 7xA3, 3xA4; In

Estonian.

The aim of this Master’s thesis is to design the load-bearing structures of roof and its
structural connections so that the new construction will work better than the old roof

construction.

The thesis has been divided into two parts. The first part deals with present fieldstone
masonry and the second part is dedicated to the design of the roof construction and its
strength calculations. In the first part the fieldstone masonry is described in more general
terms, also an overview and historical account are provided of the masonry which is the
topic of the current thesis. The condition of the masonry is assessed and reasons of its
decay are brought out. Finally an action plan has been put together for renovating the

masonry.

The second part of the current thesis deals with the designed roof construction and its
strength calculations. Program Autodest Robot 2014 has been used to make the inner force
diagrams necessary for strength calculations. The Master’s thesis has solved the roof
construction as a whole, including construction connections and diagrams were compiled

with the help of the program Autodesk Revit 2014.

The results of the current thesis reveal that the decay of the masonry was brought about
due to its old roof construction that directed all horizontal force of the construction into the
masonry which as a result started to tilt. The new roof construction was solved in the way

that part of the vertical force is directed into a separate foundation.

Keywords: natural fieldstone mansory, action plan for the renovation, strength

calculations, load-bearing structures of roof, blueprint, wooden roof structure
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TAHISED JA LUHENDID
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SISSEJUHATUS

Kéesolev magistritdo sisaldab endas Jarvamaal Viisu kiilas asuvale maakivimiiiiritisele uue
katusekonstruktsiooni projekteerimist ning miiliritise tehnilise seisukorra hinnangut ja
tegevuskava  selle  renoveerimiseks.  Magistritd0os  teostatakse  projekteeritava
katusekonstruktsiooni puitelementide ja sdlmede tugevusarvutused kandepiirseisundis.
Konstruktsiooni graafilise osa sdlmlahendused koostatakse nii, et neid oleks vdimalik
kasutada hoone konstruktiivse projekti osadena ning nende jirgi oleks ehitajal voimalik ka

ehitada.

Loputdd teema sai valitud pohjusel, et tegemist on hoonega, mis kuulub 16put66 autori
perekonnale ning mille taastamine kdesoleva t66 koostaja projekti jérgi on olnud plaanis
juba siis kui {lidpilane kooliteed alustas. Lisaks isiklikule huvile pakkus antud
katusekonstruktsioon maakivimiiiiritisel ka véljakutset — kuidas lahendada see nii, et

miiiirid vuesti kaldu ei vajuks ja katus kokku ei kukuks.

Miiiiritise ndol on tegemist armeerimata Kkivimiiliritisega, mis on oma eelmise
katusekonstruktsiooni all votnud vastu suuri horisontaalkoormusi ning viltu vajunud. Uue
katuse kandekonstruktsiooni projekteerimisel iiritatakse véltida vana konstruktsiooni
negatiivseid lahendusi ning piilitakse leida parim viis konstruktsiooni lahendamiseks nii, et

miitiritisse 1dheks vdimalikult vihe katusest tekkivast horisontaaljdust.

Magistritods kirjeldatakse kivimiiiiris tekkinud kahjustusi ning analiiiisitakse nende
tekkimise pohjused. Lisaks selle antakse juhised nende korvaldamiseks, hinnatakse

miiiiritise seisukorda ning sobivust projekteeritava katusekonstruktsiooni kandeseinteks.

Kéesoleva magistritod eesmirgiks on projekteerida uus katuse kandekonstruktsioon, mis

on parema lahendusega kui oli hoone sisse varisenud katuse konstruktsioon.



1.MAAKIVIMUURITIS

1.1. Uldiselt maakivimiiiiritisest

1.1.1.Materjalid

Looduskivi survetugevus Konstruktori késiraamatu [1] andmetel on 30 — 70 MPa. Kivi
survetugevus sOltub tema suurusest ja kujust ning miiiiritise tugevuse kogemuslikuks
midramiseks taandatakse miilirikivi survetugevus tema materjali survetugevuseks.
Looduskivi tugevuse méddramine tehakse kivi toetuse brutopinna jirgi ja vertikaalse

koormusega. [1]

Mordi tugevust iseloomustab mordi arvutus-survetugevus, mida tdhistatakse tdhisega M,
millele jirgneb mordi survetugevus MPa, nditeks M5. Mortide survetugevus on skaalas 1
kuni 15. [1] Tavalise dhklubimoérdi survetugevus arvatakse olevat umbes 1 MPa [2]. Lisaks
survetugevusele on mordi juures tihtis ka nake kividega, plastsus, veehoidvus ning vihene

agressiivsus nahale. [1]

1.1.2.Ladumine

Maakivimiiiiritise ladumise juures eristatakse kahte pdohilist ladumistehnikat: ridamisi

ladumine (coursed stone masonry) ja juhuslik ladumine (random rubble masonry). [3]

Ridamisi ladumise puhul alustatakse fassaadideks jdévate pindridade ladumisest seejuures
eelnevates ridades olevate kivide kuju ei jirgita. Vélja poole jéetakse kivi siledam kiilg.
Ridamisi ladudes valitakse sarnase suurusega kivid ning kivide kiilgnemisel ei teki iihtset
vuugiriba. Kiilgnemisel ja ristumisel tekkivad pindread ja nurgad laotakse suurematest
sangpinnalistest kividest. Kahe kivirea vaheline tiihimik tdidetakse mordiga ning sinna
asetatakse ebakorrapdrased kivid. Pindreas tekkivad suuremad tiihimikud téidetakse

kivikiilude ja mordiga. Iga rida Idpetatakse sirge horisontaalse tasapinnaga, kuhu



hakatakse jargmist rida laduma. Ridamisi ladumise korral tekivad miiiiritise véliskiilgedele
iga kivirea vahele horisontaalsed vuugijooned. Ridamisi ladumisel kasutatakse nii

murdkive kui ka terveid kive ehk nn munakive. [4]

Sarnaselt ridamisi ladumisele laotakse ka juhusliku ladumisviisi korral enne pindread ja
siis tdidetakse pindridade vaheline tithimik mordi ja vdiksemate kividega. Juhusliku
ladumisviisi puhul tekivad pindridades kivide timber {ihtlased vuugid. Juhusliku ladumise
korral eelistatakse murdkive munakividele, sest munakive on raske sobivas mooddus leida

ning vuugid kivide iimber ei ji4 esteetiliselt ilusad. [4]

Nii juhusliku kui ka ridamisi ladumise juures on oluline tagada kahe pindrea omavaheline
tthinemine. Kasutada tuleb vdimalikult palju siduvaid kive, et tekiks seotis kahe fassaadi
vahel. IImastiku eest kaitsmata miiiiritiste puhul on levinud olukord, kus miiiiritise vahele
padsenud vesi sulamise ja jddtumise protsesside tottu pressib kaks pindrida iiksteisest

eemale nii, et liks pindrida on piisti ning teine varisenud. [4]

1.2. Miiiiritise seisukorra hindamine ja tegevuskava renoveerimiseks

Hoone kirjeldamisel on elementide asukohti kirjeldatud telgede. Teljed on esitatud Lisa 1

joonistel.

Foto 1. Vaade otsaseinale teljel A ja kiilgseinale teljel 1



1.2.1.Hoone iildiseloomustus, ajalugu

Hoone, mida kdesolev magistritoé késitleb, asub Jarvamaal Viisu kiilas endise Vodja
moisa territooriumil umbes 1 km kaugusel mdisa peahoonest. Esimese Eesti Vabariigi
algul, kui mdisa maad ja hooned taludele jagati sai hoone omanikuks kohalik talumees, kes
miiiis pool kiilinist kdesoleva 15putdd autori vana-vanaisale Reinholdi Sammelile.
Noukogude perioodil kuulus kiilin sovhoosile. Siis kasutati seda laohoonena, kus hoiti
muuhulgas ka véetist, mis on ladestunud hoone seintele. 90ndate algul sai kiilin taas

kiesoleva to60 autori perekonna katesse.

1.2.1.1.Endine katusekonstruktsioon ja sellest tekkinud maoju miiiiritisele

Hoone esialgne katusekonstruktsioon koosnes pennidega sarikatest, mis toetusid miiiirilati
kaudu hoone vilisseintele ning hoone otsaseinte vahel paiknevale toolvargivodle, mida
toetasid kaldtoed. Esialgset katusekonstruktsiooni iseloomustab Foto 3, millel on kujutatud
samuti Vodja moisa kompleksi kuulunud hoone katusekonstruktsioon. Fotol (Foto 3)
oleval hoonel toetub kaldtugi vundamendile, kuid antud 16put66 teemaks oleval hoonel
toetus see miiliritise keskele (Foto 4). Antud konstruktsiooni lahendus pdhjustas hoone
kivimiiiiride kiilgedele vajumise, sest vilisseinad pidid vastu vOtma kogu
katusekonstruktsioonist tuleva pdikjou, mis jagunes miiiiri {ilemisse tsooni ning miiliri

keskele.

Hoone originaalis olnud katusekonstruktsiooni puhul toetusid sarikad toolvirgitalale lébi
penni (Foto 4). Selline lahendus ei olnud hea, sest see pani penni otsad todtama tombele

ning tekitas pennis momendi. SGlmes tekkisid suured ekstsentrilisused.

Hoone esialgse katusekonstruktsioonielementide hulka kuulus ka tomb, mis ilmselt oli
paigaldatud selleks, et vdhendada miilirile mdjuvat horisontaaljdudu. Kéiesoleva
magistritdod tegemise kidigus sai elementides mojuvad sisejoud arvutatud programmi
Autodest Robot 2014 abil ning sinna sisestatud varrasskeemi analiilisimisel selgus, et

tdmb, mis konstruktsioonis oli ei todtanud nii nagu eeldada voiks. Tombejoud tdmbis olid



marginaalsed. Tulemus oli igati loogiline, sest suhteliselt pikad ja saledad kaldtoed ei oleks

suutnud vastu votta konstruktisoonist tulevat horisontaalkoormust.

Hoone katus kukkus kokku neljas jargus. Esimesena, ligi 30 aastat tagasi kukkus kokku
katuse nurk maanteepoolse nurgas (Foto 2). Umbes 10 aastat hiljem kukkus kokku katus
kogu maanteepoolses otsas umbes viie meetri pikkuses. Hoone osas, mis siis katuse alt
vilja jdi, kasvab praegu pajuvdsa. Katuseosa hoone keskel kukkus kokku vdhem kui 10

aastat tagasi. Hoone teisel otsal oli katus peal veel 5 aastat tagasi (Foto 4).

Pohjus, miks kogu katus kokku kukkus oli see, et suur osa hoone kaldtugedest oli dra
16htutud. See tekitas hoone miiiiride iilemises tsoonis veel suurema horisontaaljou ning
seinad hakkasid veel rohkem vélja vajuma. Olukorda oli iritatud péddsta ning kahe
kiilgeseina vahele oli ankurdatud moned terastdmbid, kuid siis kui ka need mingil pdhjusel

katki ldksid, oli peagi sisse kukkunud ka katus hoone keskel.

F . h kon-
Foto 2. Hoone nurk, oto 3. Sarnase hoone kon

struktsioonilahendus

Foto 4 Aastal 2011 oli hoone iihel otsal veel katus peal [5]
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1.2.2.0lemasoleva miiiiritise tehnilise seisukorra hinnang

Hoone 750 mm paksune maakivimiiritis on laotud kasutades ridamisi kasutades
murdekive. Vilisfassaadiks olevas pindkihis on kasutatud suuremaid murdkive, mille
vahelised tithimikud on tdidetud viikeste kividega. Sisemise pindkihi kivide vahelised
tiithimikud on suuremad ning nende tiiteks on kasutatud ka paekive. Uleiildiselt on
sisemises pindkihis kasutatud véiksemaid kive kui vilimises pindkihis. Miiiiritise

ladumisel on kasutatud lubimorti.

Hoone maakivist vundament ldheb hoone seest poolt vaadates sujuvalt iile seinaks, kuid
véljast poolt on seinad viis sentimeetrit vundamendist astmes. Vundamendi maapealse osa
korgus on 0,3 m. Vundamendi siigavus on teadmata. Kiilgseinte kdrgus vundamendist on
3,2 m. Mdlemad hoone otsaviilud olid samuti maakivist laotud. Praegu on piisti vaid iiks
otsasein, mille viilu korgus on 8,3 m (Foto 5). Maanteepoolne otsasein (Foto 6) liikati
maanteeameti poolt 2000ndate aastate keskel sisse, sest korge otsaviil oli maanteest vaid

loetud meetrite kaugusel ning see kujutas maanteeameti hinnangul otsest ohtu teel

litklevatele sdidukitele.
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Foto 6. Maanteepoolne otsasein

Nagu eelmises alapeatiikis mainitud, on miiiliritise kiilgseinad katusekonstruktsioonist
tulnud horisontaalkoormuste all vertikaaltasandist vélja vajunud. Kiilgseinte kalle on
umbes viis sentimeetrit meetri peale. Horisontaalkoormuse all kaldu vajunud seinad on
pohjustanud nurkade varingu (Foto 7 ja Foto 8). Esialgu olid nurkades tdendoliselt vaid
morad. Poikkoormuseid vastu vottev ning vilja kalduv kiilgsein tekitas hoone nurkades ja
otsasinas tdmbe, aga kuna miiiiritise tdombetugevus on pea olematu, siis tekkisid sinna
morad. Nurkade varingule on kaasa aidanud ka pollutdomasinatega nurkade ,,maha
soitmine®, kuid terved nurgad ei oleks ilmselt nii lihtsalt varisenud. Lisaks nurkades
tekkinud pragudele on seina ldbiv vertikaalne pragu ka otsaseinas nurgast umbes 3 meetri
kaugusel (Foto 9 ja Foto 10). Mdra algab vundamendi ldhedalt ning ,,jookseb* iiles vilja.

IImselt on ka selle tekkepdhjus olnud miiiiritises tekkinud tdmbepinged.
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Foto 9. Pragu otsaseinas Foto 10.0Otsaseina sisevaade ja pragu
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Hoone maanteepoolse otsa ithe nurgaga, kus toimus esimene katuse varing, on ilmselt
probleeme olnud juba ammu. Seda tdestab see, et sinna nurka on esimesena laotud
paekivist pdiksein ehk pilaster (Foto 2). Hoone katuse esimene varing toimus just selles
nurgas umbes 30 aastat tagasi, kui ehitati kdrvalolev Pédrnu-Rakvere-Someru maantee.
Tdendoliselt ei pidanud see niigi halvas seisukorras nurk ehitusest tekkivatele
vibratsioonidele ja kaevetdddele vastu. Peale esimese nurga varingut ehitatu pdiksein ka

teise maanteepoolsesse nurka, kuid sellele vaatamata kukkus peagi katus kokku kogu

maanteepoolses otsas umbes 5 meetri pikkuses.

st ~ @ ) L A i

Foto 12. Teljel 1 oleva kiilgseina vélisfassaad ~ Foto 13. Osa kiilgseina teljel 1, vélisvaade

Suurem osa hoone seintest on piisti, kuid kuna need on olnud olenevalt seinast 3-30 aastat

ilmastiku kdes, on nende seisukord soltuvalt ilmastiku kdes oldud ajast erinev. Halvas
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olukorras on maanteepoolne otsasein (Foto 6) ning kdige kehvem on olukord nurgas, mille
katus varises umbes 30 aasta tagasi (Foto 2). Hoone kiilgsein teljel 2 on see-eest aga heas
korras ning hésti on séilinud vilisfassaad (Foto 11). Selle seina sisemisel fassaadil on
toimunud lagunemine iihes kohas (Foto 14). See varing iseloomustab hésti kirjeldatud
juhtu peatiikis 1.1.2, kus kirjeldatakse olukorda, kus kahe pindrea vahele on sattunud
niiskus, mis on jaddtumise tulemusel pindread iiksteisest lahti lilkkanud nii, et iiks pindrida
variseb ning teine jadb piisti. Vaatamata sellele, et miiiiritis on aastaid pealt poolt katmata
olnud, esineb eelnimetatud kahjustus vaid mainitud kohas. Vilisel vaatlusel on miiiiride
pealne piris heas seisukorras ning ndha ei ole miiiiri pindridade omavahelist eraldumist ega
mdrasid miiiiri pikiteljes (Foto 15). Uldiselt on heas korras ka teine kiiljesein teljel 1 (Foto
12 ja Foto 13), kuid selle keskel on miiiiritis hdvinud. Tegu oli ukseavaga, mis oli ainsana

kasutuses olev ning mis suurte pdlletddmasinatega dra 10huti.

Foto 14. Sisemise pindrea varing kiilgseinas

teljel 2

Foto 15. Teljel 2 asuva kiilgseina pealne

Miitiritise vahetus ldheduses on kasvama ldinud mitu puud, mis ei ole hoonele tekitanud

silmaga nihtavaid kahjustusi.
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Hoones on Noukogude ajal hoitud lahtiselt vietist, mis on {lihe vdikse kuhjana tdnaseni
varemete vahel. Lisaks on véetise ladustamisest jddnud selle jddgid nii seintele kui

maapinnale (Foto 10).

Maakivimuuritise kandevoimet katusekonstruktsioonidest tulevatele koormustele on

kontrollitud peatiikis Maakivi miiiiritise tugevusarvutused.

Foto 16. Sisemise pindrea varing

1.2.3.Tegevuskava miiiiride renoveerimiseks

B o AL kORI T i 7, ; RO SCHIARNNS L7 RS

Foto 17. Vaade otsaseinale teljel B ja kiilgseinale teljel 2
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1.2.3.1.Toéde piiritlus

> D

N S A

Miiiiritise vertikaaltasandisse tagasi tdmbamine

Kivide ja vuukide véetisest puhastamine

Silikaattellistest kinni ehitatud ukseava teljel 2 (Foto 16) taastamine

Teljel 1 asuva endise ukseava piirkonna ladumine iilejiéinud miiiiritisega {ihtsesse
korgusesse

Otsaseina nurkade iiles ladumine ning kiilg- ja otsaseina omavaheline sidumine
Paranduste tegemine ja lahtiste kivide kinnitamine

Otsaseinas oleva labiva prao kindlustamine pdikankrutega.

Vuukide tditmine

Miiiiritisele betoonvod peale valamine vastavalt joonisele

.Hoone alt wvélja jddva miiritiseosa vajalikus mahus lammutamine ja

konserveerimine

Selleks, et olemasolevat miiiiritist projekteeritava katusekonstruktsiooni kandvate seintena

kasutada, on see vaja horisontaaltasandisse tagasi tommata. Seda on vdimalik teha niiteks

tross-talide abil nii, et iiks ots ankurdatakse iihe kiilgseina taha ning teine vastaskiilje

vundamendile. Enne tdmbama hakkamist oleks moistlik hoone seest vundament lahti

kaevata. Tegemist on pikaajalise protsessiga ning miiliritiste vertikaaltasandisse tagasi

saamine vOib votta kaua. Antud lahendust illustreerib Joonis 1.

/ Ankurdatud madri taha
P ﬁ Tross-tari

Joonis 1. Miiiiritise vertikaaltasandisse tdombamine

Kui miiiiritis on vertikaalsesse asendisse tdmmatud, siis tuleks jirgmisena puhastada miiiiri

kivid ja vuugid véetisest. Miiliri puhastamiseks vietisest on moistlik kasutada soodapritsi
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(Foto 18). Soodapuhastuse tehnoloogia on vilja todtatud New-Yorgis asuva
Vabadussamba puhastamiseks aastal 1972. Soodapritsimine on vorreldes nd
kraapimispdhimdttel tootava liivapritsiga drnem, sest seda tehakse kiill kdrge survega kuid
madalal rohul. Kokkupuutel puhastatava pinnaga soodakristallid no ,,lohkevad* ja selle
tulemusena vabaneva energia abil eemaldatakse mustus ilma puhastatavat pinda

kahjustamata. [6]

Foto 18. Kiviseina puhastamine soodapritsiga [6]

Kuna hoonele soovitakse kasutusele votta iiks uks kiilgseinas teljel 2, siis on mdistlik
valida selleks see ava, mille silikaatkivist kinniehitus on juba praktiliselt lagunenud. Kuna
iiks ukseava post ja osa maakivimiiiiri ukseava korval on hdvinud voib silikaattelliste
eemaldamisel kokku kukkuda ka ukseava sillus. Selle viltimiseks tuleks sillus ajutiselt

toetada seni kuni post ja miiiiritis on taastatud.

Hoone kiilgseinad tuleb laduda iihtse kdrguseni. Ules tuleb laduda ka hoone nurgad nii, et
otsasein saaks kiilgseintega korralikult seotud. Vdimalusel kasutada selleks armatuuri
pindridade vahel. Nurkade iilesladumisega samal ajal tuleks ankurdada ka hoone otsasein,
et viltida otsaseinas oleva prao suurenemist ning vdimalust, et hoone otsasein taas
otsaseinas tekkiva tombejou tottu kiilgseinast eraldub. Otsaseina ankurduse vdiks
lahendada nii et iga teatud korguse tagant pannakse mdlemas nurgas timber otsaseina lébi
kiilgseina miitiritise U-kujuline teraskonstruktsioon. Teraskonstruktisoonid iihendatakse
omavahel terastombiga kasutades keevisliidet. Eskiisjoonis kirjeldatud lahendusele on

toodud joonisel (Joonis 2).
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U-kujuline teraskonstrukisioon
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Joonis 2. Variant otsaseina ankurdamisele

Miiiiritise ladumisel tuleb jérgida peatiikis 1.1.2 toodud juhised ning sarnaselt {ilejddanud
miiliritisega tuleb laotav miiliritis laduda ridaladumisviisi kasutades ning olemasoleva
miiliri ladumisstiili jargides. Jélgida tuleb seda et pikiread saaksid omavahel seotud, see
tihendab, et tuleb kasutada pindridasid siduvaid kive. Ules tuleb laduda ka teljel 1 asuva

kiilgseina keskel olev hdvinud ukseava koht.

Projekteeritav uus katus ei tule iile kogu miiiiritise vaid on vorreldes vana hoonega umbes
5 meetrit llihem ning sama kauguse vorra maanteest kaugemal. Miiliritise osad, mis ei jda
projekteeritava katusekonstruktisooni alla tuleb vajalikus mahus lammutada, kuid
voimalikult suure osa voiks konserveerida. Uus otsasein ehitatakse karkassseinana, mille

tarvis valatakse eraldi vundament.

Kuna miitiritis on pikka aega ilmastiku kdes olnud ning vihmavesi on vuukide vahed kohati
tithjaks uhtunud, siis tuleb tdita koik miiiiritise kividevahelised vuugid selleks sobiva

lubimordiga.

Kodige viimaseks tuleb miiiiritise peale tuleb valada betoonvod Lisa 1 joonisel 8 toodud

lahenduse pdhjal.
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2. TUGEVUSARVUTUSED

2.1. Uldosa

Kéesolevas magistritdds projekteeritakse maakivimiiiiritisele uus katusekonstruktsioon.

To0s teostatakse projekteeritava konstruktsiooni ristldigete ning sdlmede tugevuskontrollid

kandepiirseisundis. Lisaks katusekonstruktsioonidele on kontrollitud maakivi miiiiritise

poikjoukandevoimet radstas tekkiva horisontaaljou puhul.

Kasutatud normdokumendid, arvutiprogrammid ning muud abimaterjalid:

Standardid

EVS-EN  1990:2002+NA:2002 -  Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused [7]

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 — Eurokoodeks 1:-Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete
kasuskoormused [8]

EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 — Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus [9]

EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 — Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus [10]

EVS-EN  1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 — Eurokoodeks 5:
Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid

hoonete projekteerimiseks [11]

Arvutiprogrammid

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014
Autodesk Revit 2016
PTC Mathcad Prime 3.0
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Abimaterjalid
e Ehituskonstruktori kdsiraamat [1]

e Puit- ja puidupohised konstruktsioonid [12]

2.2. Koormused

2.2.1.Lumekoormus

Lumekoormus on arvutatud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 [9].
Lumekoormus leitakse jargmise valemi abil:
S =i Ce Cp- Sy, 6]

kus s — lumekoormuse normsuurus [kN/m?];
Ui — lumekoormuse kujutegur;
S, — normatiivne lumekoormus maapinnal [kN/m’];
C; — soojustegur;

C, — avatustegur.
Projektis kisitletava hoone puhul on tegemist hoonega, mis on kahekaldelise katusega,
kaldenurgaga 32.35°. Kahekaldelise katuse lumekoormuse kujutegur méératakse vastavalt

EVS-EN 1991-1-3:2006 [9] tabelile 5.2:

_08-(60-a) ©)

251 30

kus  py — lumekoormuse kujutegur;

a — katuse kaldenurk kraadides.

Lumekoormuse kujutegur vastavalt valemile 2:
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_08:(60—a) 08 (60— 32,35)
B 30 B 30

1y = 0,737

Hoone asub Jarvamaal Roosna-Alliku wvallas Viisu kiilas. Jdrvamaa normatiivne
lumekoormus maapinnal on valitud standardi EVS-EN 1991-1-3:2006 [9] jooniselt
NA.4.1:

kN
SK = 1,5 W

Maastikutingimused, kus hoone asub, on Eesti moistes tavalised, seega C, = 1,0 .
Projekteeritava hoone puhul on tegemist kiitmata laohoonega, mille katus ei erita soojust,

seega C; = 1,0. [9]

Katusele mdjuv normatiivne lumekoormus vastavalt valemile 1:

kN
S = Qumi = 0,737-1,5-1,0-1,0 = 1,055 —

2.2.2. Tuulekoormus

Katusekonstruktsioonidele mdjuvad tuulekoormused on arvutatud vastavalt standardile

EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007. [10]

Konstruktsiooni vilispindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse kasutades jargmist valemit:
We = qp(Ze) " Cpe €)

kus g, (z.) —kiirusrohk;

Ze — arvutuskorgus;

Cpe  — valisrohutegur.

Maastik, kus projekteeritav hoone paikneb, kuulub standardi EVS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2007 [10] tabeli 4.1 pdhjal maastikutiitip I madratlusse. Kuna hoone kodrgus
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h = 8,4 m on korgem kui antud tabelis toodud minimaalne arvutuskdrgus z,,;, = 2 m, siis

on voetud vélisrohu arvutuskorguseks hoone korgus z, = 8,4 m.

Tuule tippkiirusrdhk arvutatakse vastavalt standartile EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007
[10] kasutades jargmist valemit, mida kasutatakse tuule tippkiirusrohu arvutamisel II

maastikutiitibi puhul:

VA VA 4
= 9,96 In? 69,75 In——, “)
v no0s T 0,05

kus  z —hoone arvutuskdrgus meetrites

Tuule tippkiirusrohk arvutatakse vastavalt valemile 4:

q, = 9,96 In? &—4 + 69,75 ln8'—4 = 618,90 l = 0,619k—N
p 0,05 0,05 m? m2

Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurite leidmiseks kasutatakse standardi EVS-EN 1991-1-
4:2007 [10] tabeleid 7.4a ja 7.4b. Projekteeritava hoone 32,35° katuse arvutamiseks
moeldud tuulerdhutegurid on méératud antud tabelite pohjal interpoleerides. Tulemused on

toodud allpool olevas tabelis.

Katuseosa tuulerohkude koormustsoonid koos modtmetega ning tuule suundadega on

esitatud joonisel (Joonis 3), kus

b=379m

ezmm&h:z&4=w3m

— kui tuule suund ®=0° ja ®=180° ning

b=158m

e:mmbhz}&4=m3m

— kui tuule suund ®=90° ja ®=270°.
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Tabel 1 Kahekaldelise katuse kaldenurgaga a =32,350 tuulerdhutegurid cpe 19

Katuse Tuule suund ®=0° ja ®=180° Tuule suund ®=90° ja ®=270°
kaldenurk
F G H I J F G H |
o
-0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
30° -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
0,7 0,7 -0,4 0,0 0,0
-0,422 | -0,422 | -0,169 | -0,369 | -0,469
32.35° -1,1 -1,4 -0,816 |-0,5
0,7 0,7 0,431 | 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 -0,2 -0,3
45° -1,1 -1,4 -0,9 -0,5
0,7 0,7 0,6 0,0 0,0
i
©=0° ja ©=180°
— 4 B H | |
L | J
| F WIFTGIGIF
]
¢/10=1680  /10=1680 e/ 10=385

©=90° ja ©=270°

Joonis 3. Katuseosade koormustsoonid olenevalt tuule suunast

Tuulerdhud, mis on arvutatud valemi 3 pdhjal on toodud allpool olevas tabelis.
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Tabel 2. Kahekaldelise katuseosa koormustsoonide tuulerdhud

Tuule suund

tsoon Tuule suund

F G H | J F G H I

tuulerdhutegur | -0,422 | -0,422 |-0,169 |-0,369 |-0,469
-1,1 -1,4 -0,816 |-0,5
Cpe,10 0,7 0,7 0,431 | 0,0 0,0
Tuulerohk -0,261 |-0,261 -0,105 |-0,228 |-0,29
5 -0,681 |-0,867 |-1,124 |-0,31

w, (KN/m”) 0,433 | 0,433 0,267 | 0,0 0,0

2.2.3.0makaalukoormused

Materjalide mahukaalud on vdetud ehituskonstruktori kédsiraamatust ning Cembrit Eurofala

toodete tehniliste andmete tabelist [13] ning esitatud allpool olevas tabelis.

Tabel 3. Katuse omakaalukoormus

Kiht Tuule suund
Paksus Laius Mahukaal Samm gk p lauskoormus
(mm) (mm) (kN/m”) (mm) (kN/m?)

Eterniit Cembrit

- - - - 0,117
Eurofala
Roovitus

75 75 5,0 550 0,051
Lauskoormus sarikale gy (kN/m?) 0,168

2.2.4.Koormuskombinatsioonid

Koormuskombinatsioonid on koostatud standardi EVS-EN 1990:2002+NA:2002 [8]

poOhjal.
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Koormused liigitatakse ajalise kestuse jargi alalisteks koormusteks (G) — konstruktsiooni
omakaal ning muutuvkoormusteks (Q) — vahelagedele mojuv kasuskoormus, katusele
mojuvad tuulekoormus ning lumekoormus - kdesolevas to6s esinevad katusele mojuvad

tuulekoormus ja lumekoormus.

Piirseisundite kontrollimisel vOetakse aluseks koormuse normvéirtused, mis maédratakse
standardist. Arvutused viiakse ldbi arvutusvdirtustega. Arvutusvddrtuse saamiseks
korrutatakse normvéartus 14bi osavaruteguriga, mis votab arvesse koormuse voimalikku

hilvet normvéairtusest ebasoodsmas suunas. [1]

Lahtuvalt valitud koormusjuhtudest ja piirolukordadest, rakendatakse arvutustes koormusi
koormuskombinatsioonidena, mis tihendab, et muutuvkoormuse arvvéartus korrutatakse
labi  kombinatsiooniteguriga. Kombinatsioonitegur arvestab samaaegselt mojuvate

muutuvkoormuste ebasoodsaimate véirtuste samaaegse mdjumise tdendosust.

Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioonid:

" " " " n n (5)
ZYG,ijJ VPt Y, Qp " ZYQ,i¢o,iQk,i'
j=1 i>1
kus "+"ja X — tdhised, mis nditavad samaaegset mojumist ithes kombinatsioonis;
Y — koormuse osavarutegur vastavalt indeksile; véirtus voetakse

Konstruktori kdsiraamatu [1] Tabel 8.2 pohjal;
— alaline koormus;

p — eelpingekoormus;

Yo — koormuse kombinatsioonitegur, mille védrtus voetakse
Konstruktori kdsiraamatu [1] Tabel 8.4 pohjal;

Q.1 — domineeriv muutuvkoormus;

Q ki — muu muutuvkoormus.

Arvestatud on allpool olevatel joonistel esitatud koormuskombinatsioonidega, mis on

moodustatud kasutades valemit 5.
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0,93 Gk katus =0,152 khN/m2 0.9 % Gk katus =0,152 kMN/m2

W L P LT NN NN NN NN

<
o

eig
oF
13
of°
kmod =09 kmod =09

Joonis 4. Koormuskombinatsioon 1 omakaal + suruv tuul

15 % 0,5 QK lumi =0,810 kKN/m2 15x05 Qklumi =0,810 kNfm2

0.9 x Gk katus =0,152 kiMim2 0.9 x Gk katus =0,152 kNim2

kmod =09 kmod =09

Joonis 5. Koormuskombinatsioon 2 omakaal + domineeriv suruv tuul + lumi

1,53 0.5 x Gk Jumi =0,810 kNfm2 15 0,5 x [Qk lUmilf2 =0.405 kN/m2 1,5% 0,5 Qk,Jumi =0,810 kh/m2 15 % 0,5 (Qk Jumi)i2 =0,405 kMm?2

0.9 x Gk katus =0,152 kNfm2 0.9 x Gk katus =0,152 kN/m2

Joonis 6. Koormuskombinatsioon 3 omakaal + domineeriv suruv tuul + lumi vasakul
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15x% 05 % Qk Jumi =0,810 kN/m2 15 %05 % Qk Jumi =0,810 kNm2
1.5 % 0.5 x [Qklumi)i2 =0,405 kMNm2 1.5 % 0.5 x (Qk Jumi)/2 =0,405 kN/m2

09 x Gk katus =0,152 kNfm2 0.9 x Gk katus =0,152 kNim2

kmod =09 kmod =09

Joonis 7. Koormuskombinatsioon 4 omakaal + domineeriv suruv tuul + lumi paremal

1.5 X QK. lumi =1,620 KN/m2 1.5 x QK. lumi =1,620 kN/m2
0,9 x Gk.katus =0,152 kN/m2 0,9 x Gk katus =0,152 kN/m2
JULLDLLP PP PP T IT] NN e
kmod = 0,8 kmod =08

Joonis 8. Koormuskombinatsioon 5 omakaal + lumi

1,55 Gl Jurni =1,620 kifm?2 15 % Gk Jumi =1,620 km?2
0.9 % Bk kalus =0,152 kim2 0.9 Gk kalus =0, 152 knim2
LDV U PP LT LUV PP PR LT

krmod =09 krmod = 0,9

Joonis 9. Koormuskombinatsioon 6 omakaal + domineeriv lumi + suruv tuul
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1.9 % Qk lumi =1,820 kNfm2 1.5 % QK Jumi =1,620 kN/m2

1.5 % (Qk lumi}/2 =0,810 kN/m2 1.5 % (Qk lumi}f2 =0,810 kN/m2
0.9 % Gk katus =0,152 khNfm2 0.9 x Gk katus =0,152 kNim2

/ﬁ” B

Joonis 10. Koormuskombinatsioon 7 omakaal + lumi vasakul

15 % Qk Jumi =1,620 kN/m2 15 % Qk Jumi =1,620 kNim2

155 (Gl umiy2 =0, 310 kim? 15 x (Qkumi}2 =0,810 khfm?2
0.9 % Gk kalus =0,152 kKN/m? 0.9 % Gk kalus =0,152 kKN/m?
WIS LR LI NI NN NN NN NN

kmod =03

kmod =09

Joonis 11. Koormuskombinatsioon 8 omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul

1.5 % Qk Jumi =1,620 kNfm2 1.5 % QK Jumi =1,620 kN/m2
1.5 % (Qk,lumi)2 =0,810 kN/m2 1,53 (Qk,lumi)2 =0,810 kMN/im2

093 Gk katus =0,152 kN/m2 0.9 x Gk katus =0,152 kNfm2

Joonis 12. Koormuskombinatsioon 9 omakaal + lumi paremal
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1.5 % QkcJumi =1,620 kMN/m2 1.5 x Qk lumi =1,620 kNfm2

15 (Qk umi}2 =0 510 kiim2 15 % [Qk,Jumi)2 =0,810 khfm?2
0.9 % Gk katus =0,152 kKN/m2 0.9 X Gk katus =0,152 kNAm2
WL LTI ITIT] WILIJUL PR R PRI L LT

kmod =09 kmod = 09

Joonis 13. Koormuskombinatsioon 10 omakaal + domineeriv lumi paremal + suruv tuul

0.9 % Gk katus =0,152 kN/m2 0.9 x Gk katus =0,152 kN/m2

LIV LTI LTI T R LLITTL

kmod =09 kmod =09

Joonis 14. Koormuskombinatsioon 11 omakaal + tdstev tuul

0.9 x Gk katus =0,152 kN/m2 0.9 x Gk katus =0,152 kN/m2

LUV DU DR DL LD LTI L L]

KN ; ; B \ :

Joonis 15. Koormuskombinatsioon 12 omakaal
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2.3. Katuse konstruktsioonid

Maakivimiiiiridele projekteeritakse katusekonstruktsioonid, mis pdhimdtte poolest
sarnanevad algupérasega, kuid sellegipoolest erinevad nendest piris palju. Kuna hoone
kandvad maakivi seinad on vana konstruktsiooni all viltu vajunud, ei taheta kasutada uue
katuse puhul endist lahendust, kus kaldtoed toetusid miiiiri keskele. Tulenevalt hoone
kasutusotstarbest ei ole vOimalik kasutada ka vahelaetalasid, mis tOmbele to6tates
taksitaksid miitliride vélja poole vajumist. Suurem osa katusest tulenevatest koormusest
tuleb alla suunata sarnaselt algupdrasega kaldtugede kaudu, kuid erinevalt endist
lahendusest toetuvad kaldtoed eraldi vundamendile, mis valatakse maakivi vundamendi
korvale kaldtugede alla iihte porandaga. Sellega vidhendatakse miiliridele mojuvat

horisontaaljdudu, mis seinu laiali liikkab.

Sarnaselt vana katusega on ka uue katuse konstruktsiooniks penniga sarikad. Katuse
sarikad toetuvad miiiiritisel paiknevale miiiirilatile, ning 14bi hoone jooksvale
toolviargitalale, mida toetavad 3,6 m sammuga kaldtoed, mis suunavad sarikatest tekkinud
joud miitiritisse. Varasem katuse lahendus, kus sarikad toetusid toolvirgitalale 1dbi penni
pani penni otsad to6tama tdmbele ning tekitas pennis momendi. Uus lahendus ndeb ette
selle, et sarikad toetuvad otse toolvirgi talale. Sellega vdhendatakse ekstsentrilisust ning
penn hakkab todle kogu ulatuses ainult survele ning omakaalust tulenevale viiksele

paindele. Sarikas tootab kahesildelise jatkuvtalana, millest pikem sille on 4.6 m.

Katusekonstruktsioonis kasutav puit on tugevusklassis C22. Sarika ristldige, mida
kontrollima hakatakse on 100x200. Penn koosneb kahest talast ristldikega 75x200, mis on
poltiihendusega kinnitatud mdlemale poole sarikat. Penni kandevdimet kontrollitakse

ristldikele 150x200.
Toolvérgitalale tehakse kandepiirseisundi tugevuskontroll ristldike 200x250 mm puhul.
Kaldtugedele tehakse kontroll ristldikele 200x200 mm ning miiiirilatile ristldike 150x200

mm puhul.

Katusekonstruktsiooni lahendused on esitatud magistritod graafilises osas Lisas 1.
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Konstruktsiooni sisejoudude epiiiirid on leitud kasutades programmi Autodesk Robot

Structural Analysis 2014.

2.3.1.Konstruktsioonielementide tugevuskontrolli arvutusmeetodid

2.3.1.1.Tugevuskontrolli teostamise alused

Katusekonstruktsioonielementide tugevuskontrollide teostamisel kdesolevas 10putods on
lahtutud  standardist EVS-EN  1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]
Abimaterjalina on kasutatud Ehituskonstruktori kdsiraamatut [1] ning raamatut Puit- ja

puidupodhised konstruktsioonid [12].

Saematerjali tugevusomadused on voetud Konstruktori kdsiraamatu [1] tabelis 14.5 ning

toodud allpool tabelis.

Tabel 4. Saematerjali omadused

Tugevusklass Cl6 C18 C22 C24 C30 C35
Tugevus N/mm”

Paindetugevus [k 16 18 22 24 30 35

Tombetugevused:

pikikiudu feok 10 11 13 14 18 21

ristikiudu ftook 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Survetugevused:

pikikiudu feok 17 18 20 21 23 25

ristikiudu fe90k 2,2 2,2 24 2,5 2,7 2,8

Nihketugevus fok 3,2 3.4 3.8 4,0 4,0 4,0

Jaikus N/mm’

Elastsusmoodulid:

pikikiudu Eomean | 8000 9000 10000 | 11000 | 12000 | 13000

5% pikikiudu Eo,05 5400 6000 6700 7400 8000 8700
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ristikiudu Eoomean | 270|300 [330  [370 | 400 | 430

Nihkemoodul Gmean 500 560 630 690 750 810
Tihedus N/mm?
Tihedus Pk 310 320 340 350 380 400

Keskmine tihedus | ppean | 370 | 380 | 410 | 420 | 460 | 480

Materjali omaduste arvvaartuste leidmiseks kasutatakse jargmist valemit:

X (6)
Xa = kimoa " —
M
kus  kj0a — koormuse kestust ja konstruktsiooni kasurusklassi arvestav
modifikatsioonitegur;
Yum — Materjali omaduste osavarutegur.

Ristldike efektiivne pindala leitakse jirgmise valemiga:

A=b-h, (7

kus b — ristldike laius (mm);

h — ristldike kdrgus (mm);

Puidu arvutuslik vastupanumoment y(z) telje suhtes leitakse jargnevate valemitega:

b - h? ®)
W, = ¢
h - b? 9)
Wy=—2—1
kus b — ristldike laius (mm);
h — ristldike kdrgus (mm).
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Koormuse kestusklassidest ja kasutusklassidest tulenev tugevuse
modifikatsioonitegur K04 on toodud standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelis 3.1. ning see valitakse liihima

kestusklassiga koormuse jérgi.

Koormuse kestusklassid ja koormamise niited on toodud standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] Eesti standardi rahvusliku lisa tabelis NA.2.2.

Saematerjali Yum vaartus voetakse standardi EVS-EN 1995-1-

1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist 2.3. Antud konstruktsiooni puhul

kasutatakse saepuitu, mille osavarutegur y,, = 1,3.

2.3.1.2.Surve koos paindega

Survel koos paindega peab olema rahuldatud jiargnevad tingimused:

2
<Gc,0,d> + Om,y,d + ko - Om,zd <1
m —

fc,O,d fm,y,d fm,z,d
) (10)
(o) o d o
< c,O,d) + m,y, + km  Omzd <1,
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
kus  fooq — pikikiudu survetugevuse arvutusvéirtus(N/mm?);
fmyd fmza — paindetugevuse arvutusviirtus y ja z telje suhtes (N/mm?);
Ocod — pikikiudu survepinge arvutusvairtus (N/mm?);
Om,y,d; Om,zd — paindepinged y- ja z- telje suhtes (N/mm?);
Ko — pingete iimberjagunemist ja materjali mittehomogeensust arvestav
tegur, mis tdisnurkse ristldike korral on k,,, =0,7.
Arvutuslik survepinge pikikiudu arvutatakse jargneva valemiga:
o = Neg (11)
C,O,d A )
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kus  Ncg — survejou arvutusvadrtus (kN);

A — ristlike pindala (mm?)

Arvutuslikud paindepinged arvutatakse jargneva valemiga:

Syt = My2)d (12)
my(z),d — ’
Wy
kus  Mya — paindemomendi arvutusvaartus (kKN- m);
Wy (2 — Puidu arvutuslik vastupanumoment vastava telje suhtes (mm?).

2.3.1.3.elementide stabiilsus

Lisaks podikkoormusest tekkivatele paindepingetele, tuleb surve koos paindega arvutusel

arvestada ka elemendi algkdveruse, ekstsentrilisuse ja ldbipainde tekitatud pingeid. [11]

Kandevdime arvutusel surve ja painde koosmodjul ldhtutakse surutud voi surutud ja

painutatud posti arvutusmeetodist, mille puhul voetakse arvesse ka postide iildstabiilsus.

[11]
Kandevdime arvutusel kiivele ldhtutakse painutatud voi painutatud ja surutud tala

arvutusmeetodist, mille puhul arvestatakse talade podikvéddnde stabiilsust paindest vdi

paindega kaasnevast survest. [11]

Surutud vo6i surutud painutatud postid
Kui suhteline saledus A,.;, > 0,3, on tegu saleda vardaga, millele on omane ldbipainde

suurenemine. Surutud ja painutatud saleda posti puhul peavad rahuldatud jirgnevad

tingimused:
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Ocod Om,y,d +k,, - Om,zd <1
Key feoa  fmyd fmzd
(13)
Koy feoa  fmazd m,y.d
kus  fioq — pikikiudu survetugevuse arvutusvéirtus(N/mm?);
fmyd fmza  — paindetugevuse arvutusviirtus y ja z telje suhtes (N/mm?);
Ocod — pikikiudu survepinge arvutusvairtus (N/mm?);
Om,y,d; Omzd — paindepinged y- ja z- telje suhtes (N/mm?);
Key — ndtketegur y- telje suhtes (N/mm?);
K — pingete iimberjagunemist ja materjali mittehomogeensust arvestav

tegur, mis tdisnurkse ristldike korral on k,,, =0,7.

Kui suhteline saledus A,.;,, < 0,3, siis ei ole tegu saleda vardaga ning rahuldatud peavad

olema tingimused, mis on toodud valemis 10.

Notketegur k., arvutamiseks kasutatakse jargmist valemit:

(14)
1
keyn = )
2
M@+J@@—Nmm
kus  kyy — ebastabiilsustegur;
Arely(z) — suhteline saledus telje suhtes.
Ebastabiilsustegurid Kk, arvutatakse jirgmise valemiga:
Ky@z =05 (1 +Bc- (}‘rel,y(Z) - 0'3) + }‘rel,y(Z)z) ’ (15)
kus S, — tegur, mis saepuidu puhul 8. =0,2;
Arely(2) — suhteline saledus telje suhtes.
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Varda suhtelised saledused leitakse jirgmise valemiga:

16
A _ }\y(z) . fc,O,k ( )
rel,y(z) - EO,OS ’
kus  Epos — 5% elastsusmoodul pikikiudu(N/mm?);
fcox —normatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);
Ayz) —saledusy telje suhtes.
Varda saledused letakse jargmise seosega:
lef (17)
Ay =7
y(2)
kus  iy(y — inertsiraadius telje y(z) suhtes (mm®);
Iy — notkepikkus telje y(z) suhtes (mm).

Saleda elemendi puhul sOltub ndtkepikkus [, varda kinnitusest. Enamlevinud

notkepikkused puitkonsttruktsioonidel on toodud Ehitsuskonstruktori kdsiraamatus [1]

Tabelis 14.19.

Inertsiraadiused telgede suhtes leitakse jirgmise valemiga: (18)
Ly
by@z) = A’
kus  I,; —moment y(z) telje suhtes (mm*);
A — ristlike pindala (mm?).

Inertsimomendid telgede suhtes leitakse jargmise valemiga:
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b-h3 (19)
J’(Z)z 12 ’

kus b — ristldike laius (mm);
h — ristldike kdrgus (mm).
Kiive
Kiivele ehk ndtkele vertikaaltasandist vélja koos samaaegse ristldike poordumisega, tuleb

kontrollida paindele todtavaid talasid, juhul kui tala surutud poolel ei ole piisavalt

horisontaalsidemeid [1]. Rahuldatud peab olema jargmine tingimus:

_Omyd 4 (20)
keric - fm,y,d
kus ket — kiivetegur (kN);
fmy.d — arvutuslik paindetugevus y- telje suhtes (N/mm?);
Om,y,d — paindepinged y- telje suhtes (N/mm?).

Kui tegemist on painutatud ja surutaud talaga peavad pinged rahuldama jérgmist tingimust:

Ocod Oma \ @2y
Ko fooa © (kcm - fm,d> =
kus ket — kiivetegur (kN);
fma — arvutuslik paindetugevus (N/mm?);
Omd — paindepinged (N/mm?);
feo.d — pikikiudu survetugevuse arvutusvéirtus(N/mm?);
Ocod — pikikiudu survepinge arvutusvairtus (N/mm?);
Ke 2 — notketegur z- telje suhtes, arvutatakse kasutades valemit 14
(N/mm?);
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kit arvutatakse vastavalt Ehituskonstruktori kédsiraamat [1] Tabel 14.22 toodud juhistele

ja valemitele:

I{ 1 kuiArepm < 0,75 (22)
4 1,56 -0, 75 *Arelm kui 0,75 < Aoy < 1,4
CT'l )
L 2 kui 1,4‘ < }\rel,m
}\rel,m
kus  Arerm — suhteline saledus paindel.

Suhteline saledus paindel arvutatakse jirgmise valemi abil:

£ (23)
A —,
retm Om,crit
kus  f, — normatiivne paindetugevus (N/mm?)
Om,crit — kriitiline paindepinge (N/mm®)

Kriitiline paindepinge okaspuidust ristkiilikulise ristldike puhul arvutatakse jérgmise

valemiga:
0,78 - b? (24)
Om,crit = Tl *Eoo5
kus  Egos — Elastsusmoodul 5% pikikiudu (N/mm?);
lef — sarika efektiivpikkus vastavalt (N/mm?);
h — ristloike kdrgus (mm);
b — ristldike laius (mm).

2.3.1.4.Kandevoime arvutus tombel koos paindega

Tdmbel koos paindega peab olema rahuldatud jargnevad tingimused [1]:
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0t0,d , Omyd Omzd

+k <1
fioa fmya  fmzd
(25)
Ot0,d Om,z,d + km . c’m,y,d <1 ’
ft,O,d fm,z,d m,y,d
kus  fioq — pikikiudu tdmbetugevuse arvutusvéirtus(N/mm?);
fmyd fmza — paindetugevuse arvutusvairtus y ja z telje suhtes (N/mm?);
Otod — pikikiudu tdmbepinge arvutusviirtus (N/mm?);
Om,y,d; Om,zd — paindepinged y- ja z- telje suhtes (N/mm?);
km — pingete iimberjagunemist ja materjali mittehomogeensust arvestav
tegur, mis tdisnurkse ristldike korral on k,, =0,7.
Arvutuslik nihkepinge ristkiilikristldike puhul arvutatakse jargneva valemiga:
Nig (26)
Oto0d = A’
kus  Ngg — tdmbejdu arvutusviirtus (kN);
A — ristldoike pindala (mm?).
2.3.1.5. Kandevoime kontroll nihkele
Nihkel peab olema rahuldatud jargnev tingimus [1]:
T o 27)
fV,d
kus 14 — arvutuslik nihkepinge (N/mm?);
fuq — nihketugevuse arvutusvéirtus (N/mm?).

Arvutuslik nihkepinge arvutatakse jargneva valemiga:
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15V, (28)

Td bef . h )
kus Vy — pdikjou arvutusviirtus (kN);
bes — ristloike efektiivlaius (mm);
h — ristldike korgus (mm).

Ristldike efektiivlaius arvutatakse kasutades jargmist valemit:

bef = ker - b, (29)
kus b — ristldike laius (kN);
ker — tegur, mis seapuidu puhul on soovituslik vétta k.. = 0,67.

Talade puhul, millel on toel sisseldige, peab pdikjou korral olema tdidetud jargmine

tingimus:
Moy, (30)
fv,d " ky
kus 14 — arvutuslik nihkepinge (N/mm?);
fyq — nihketugevuse arvutusviirtus (N/mm?);
k, — vahendustegur.

Vihendustegur k,, sisseldikega taladel toepoolsel kiiljel leitaks jargnevalt:

1
1,1 i1'5>
Vh

\/ﬁ( a(l—a)-i—O,S% %—cﬂ)

k, (1 +
k, = min

€2y

kus i — sisseloike kalle;
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h — ristldike korgus (mm);

a — ristldike kdrguse ja efektiivkorguse suhe @ = h,f/h;
X — kaugus toereaktsioonist ristloike kaldenurgani;
k, —saepuidu puhul k,, = 5,0.

2.3.2.Sarikas
Hoone sarikatel on kasutatud saematerjali 100x200 mm tugevusklassiga C22. Sarikad
paigaldatakse sammuga 1200 mm. Konstruktsiooni kasutusklass Ehituskonstruktori

kdsiraamatu [1] Tabel 14.3 pohjal on 2.

Sarika  tugevuskontrolli tegemisel on ldhtutud standardist EVS-EN  1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]

Sarikaks kasutatava saepuidu osavarutegur: vy, = 1,3

Saematerjali tugevusomadused tabeli (Tabel 4) pohjal on jargmised:

. N
Paindetugevus: fnk = 22 —
. o N
Tdmbetugevus pikikiudu: foox =13 —
. o N
Tdmbetugevus ristikiudu: fioox = 0,4 p—
o N
Survetugevus pikikiudu: foox = 20 —
o N
Survetugevus ristikiudu: feoox = 2,4 —
ihk : o = 3,8 —
Nihketugevus: vk = 3,8 —
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N
mm?2

Elastsusmoodul 5% pikikiudu: Eo,05 = 6700

2.3.2.1.8arika kandevéime kontroll painde ja surve koosmaojul

Sarika kandevdimet paindele koos survega on kontrollitud selle ndrgestatud ristldigetes,
kus sarikas toetub toolvirgitalale voi miiiirilatile. Kdige kriitilisemaks kombinatsiooniks
osutus koormuskombinatsioon nr 5, milleks on omakaal + lumi (Joonis 8) ning kdige
kriitilisemaks kohaks sarikas on ndrgestus toolvirgi kohal, kus sarika ristloike
efektiivkorgus on h,r =130 mm . To0s esitatakse painde ja surve koosmdju
kandevdimekontroll kdige kriitilisemaks osutunud koormuskombinatsiooni 5 puhul sarika

norgestatud ristldikes, mis asub toolvirgitala kohal.

Saematerjali k,,,q4 védrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 5 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1. ning selleks on:

kmod = 0,8

Sarika arvutuslikud paindetugevus ning survetugevus leitakse valemiga 6:

fmk 22
fryd = fmzd = Kmoq - —— = 0.8+ — = 13,538
et e e M 1,3 mm?
feo.d 20
fooq = Kmoq - 22 =08 T3=12308

M

Sarika norgestatud ristldikes toolvirgitala kohal mdjuv survejoud N. 4 ja paindemoment

My, 4 on leitav eptitiridelt (Joonis 16 ja Joonis 17).

Neg = 10,43 kN
Myq = 3,22 kN - m
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Joonis 17. Sarika paindemomendiepiilir koormuskombinatsioonis 5 omakaal + lumi

Sarika norgestatud ristldike efektiivpindala leitakse valemiga 7:
A=Db"hg =100 -130 = 13000,0 mm?
Puidu arvutuslikvastupanumoment y telje suhtes leitakse valemiga 8:

_ b-he?  100-1302

W, 6 - G = 281666,7 mm?3

Sarika arvutuslik survepinge pikikiudu arvutatakse valemiga 11:
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_ Neg  1043-10° 0.802
9c0d = TAT T Tq3000 0 mm?

Sarika arvutuslik paindepinge arvutatakse valemiga 12:

Myq 3,22 10

Omyd =W T 281666,7

= 11,432 —
mm

Jargnevalt kontrollitakse sarika kandevOimet survele koos paindega y- ja z- telje suhtes

Om,zd __ 0
fm,z,d

kasutades valemit 10. Kuna sarikas z telje suhtes paindemomenti ei esine, siis k,, -

2 2
o o 0,802 11,432
<c,0,d> | Omyd ( ) n =0849 <1 OK!

12,308 13,538

fc,o,d fm.y.d

2 2
Oc,0d Om,y,d ( 0,802 ) 11,432
+k,, - +07-——=10,595 <1 OK
<fC,0,d> " m,y,d 12,308 13,538

Sarika kandevdime norgestatud kohas toolvirgi kohal paindele koos survega on tagatud.

2.3.2.2.8arika kandevéime kontroll tombe ja painde koosmaojul

Sarikas ~ to0tab tombele selle iile rddsta ulatuvas konsoolses otsas ning
koormuskombinatsioonide 1 (Joonis 4), 3 (Joonis 6), 8 (Joonis 11), 11 (Joonis 14) puhul on
tombes ka jitkuvtalana tootava sarika alumine sille. Sarika kandevdimet paindele koos
tombega on kontrollitud selle norgestatud ristldigetes, kus sarikas toetub toolvirgitalale voi
miitirilatile. Kdige kriitilisemaks kombinatsiooniks osutus koormuskombinatsioon nr 8,
milleks on omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul (Joonis 11) ning kdige
kriitilisemaks kohaks sarikas on norgestus toolvédrgi kohal, kus sarika ristldike
efektiivkorgus on h.r =130 mm . To0s esitatakse painde ja tombe koosmdju
kandevoimekontroll kdige kriitilisemaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul sarika

norgestatud ristldikes, mis asub toolvérgitala kohal.
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Saematerjali k,,,q véértus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1. ning selleks on:

kmod = 0,9

Sarika arvutuslikud paindetugevus- ning tdmbetugevusvéirtused leitakse valemiga 6:

fm,y,d = fm;z;d = kmod ' fm‘k = O 9 _— = 15,231 2
" ,
ftox 13 N
f == —_ = 9 —=
t0,d = Kmoa Y. 0.9 T 9,000 —

Sarikas ei esine paindemomenti z- ja x- telje suhtes. Maksimaalne arvutuslik
paindemoment y- telje suhtes ning sealjuures mdjuv arvutuslik tdmbejoud leitakse

epiitiridelt (Joonis 18 ja Joonis 19).

M4 = 3,65 kN - m

Neg = 2,62 kN

Joonis 18. Sarika pikijouepiiiir koormuskombinatsioonis 8 omakaal + domineeriv lumi vasakul +

suruv tuul
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Joonis 19. Sarika paindemomendiepiilir koormuskombinatsioonis 8 omakaal + domineeriv lumi

vasakul + suruv tuul

Sarika ndrgestatud ristldike efektiivpindala leitakse valemiga 7:
A=Db-h, =100 -130 = 13000,0 mm?
Puidu arvutuslikvastupanumoment y telje suhtes leitakse valemiga 8:

b-he? 100 - 1302 5
Wy =—"—= - = 281666,7 mm

Sarika arvutuslik nihkepinge leitakse valemiga 26:

o Ny _ 2,88 103 — 0929
£0d ™ A 13000 " mm?

Sarika arvutuslik paindepinge arvutatakse valemiga 12:

Mya 3,62-10°

Omyd =W T 281666,7

= 12,852

mm?2

Pingete timberjagunemist ja materjali mittchomogeensust arvestav tegur k,, tdisnurkse

ristldike puhul on k,, = 0,7
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Jargnevalt kontrollitakse kandevdimet tdmbe ja painde koosmdjul y- ja z- telje suhtes

kasutades valemit 25. Kuna elemendis z- telje suhtes paindemomenti ei esine, siis

Om,zd __
Ko - - = 0.
m,z,d

Otod  Omyd _ 0,222 N 12,852
fod fmya 9,000 15231

=0868<1 OK!

Omya 0222 12,852

Ot0,d
— = +0,7——
myd 9,000 15,231

+ ki, =0615<1 OK!

fioa

Kandevdime paindele koos tdombega on tagatud.

2.3.2.3.8Sarika kandevéoime kontroll poikjoule (nihkele)

Sarika kandevoimet poikjoule on kontrollitud selle sisseldigetega kohtades, kus sarikas
toetub toolvérgitalale voi miilirilatile. Koige kriitilisemaks kombinatsiooniks osutus
koormuskombinatsioon nr 8, milleks on omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul
(Joonis 11) ning kdige kriitilisemaks kohaks sarikas on ndrgestus miiiirilati kohal, kus
sarika ristldike efektiivkdrgus on h,r = 100mm . To6s esitatakse pdikjou
kandevoimekontroll koige kriitilisemaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul sarika

norgestatud ristldikes, mis asub miiiirilati kohal.

Saematerjali k,,,q vadrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1. ning selleks on:

kmod == 0,9
Sarika arvutuslik nihketugevus leitakse valemiga 6:

3,8
fod = Kmoa Jok _ . 13 = 2631

M )

mm?
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Maksimaalne arvutuslik pdikjoud leitakse epiiiirilt (Joonis 20):

V4 = 3,45kN

Joonis 20. Sarika pdikjouepiiiir koormuskombinatsioonis 8 omakaal + domineeriv lumi vasakul +

suruv tuul

Ristldike efektiivlaius valemi 29 abil:
bef = ker-b =0,67-100 = 67,0 mm
Arvutuslik pdikjoud arvutatakse kasutades valemit 28:

_15-V; 15-3,45-10°

= = = 0,386
T b, h . 67-100 mm?
Vihendustegur k,, leitakse kasutades valemit 31:
1
1,108 1,1-015
e I -~ R

'P/E(,/a(l—a)w,s-% /é—cﬂ) m<1/0,5(1—0,5)+0,8-28T70 /%—0,52>

Jargnevalt kontrollitakse sarika kandevdimet nihkele kasutades valemit 27:
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9 0386
f,q-k, 2631-0,397

=0,370<1 0K

Kandevdime nihkele on tagatud.

2.3.3.Penn
Hoone pennidel on kasutatud saematerjali 75x200 mm tugevusklassiga C22. Pennid
asetsevad kahel pool sarikat ning liitristldige on 150x200 mm. Konstruktsiooni

kasutusklass Ehituskonstruktori kdsiraamatu [1] Tabel 14.3 pohjal on 2.

Pennide tugevuskontrolli tegemisel on ldhtutud standardist EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]

Pennideks kasutatava saepuidu osavarutegur on y,, = 1,3

Saematerjali tugevusomadused tabeli (Tabel 4) pohjal on jargmised:

Paindetugevus: fmx = 22 ml:]nz
Tdmbetugevus pikikiudu: frox =13 mljnz
Tombetugevus ristikiudu: froox = 0,4 %
Survetugevus pikikiudu: feox = 20 mljnz
Survetugevus ristikiudu: feoox = 2,4 mljnz
Nihketugevus: fox = 3,8 %
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N
mm?2

Elastsusmoodul 5% pikikiudu: Eo,05 = 6700

2.3.3.1.Penni kandevéime kontroll surve ja painde koosmaojul

Penni on kontrollitud survele koos paindega selle kdige kriitilisemaks osutunud
kombinatsioonis, milleks on koormuskombinatsioon nr 5, milleks on omakaal + lumi

(Joonis 8).

Saematerjali k,,,q védrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 5 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1. ning see on:

kmod = 0,8

Penni arvutuslikud paindetugevus ning survetugevus leitakse valemiga 6:

Sk 22 N
fm,y,d = fm,z,d = Kmoa LM =08- 13 = 13,538mm2
fc,O,k —

20
0.8:-—=12,308

fc,O,d = kmoa -
M

Pennile mojuv survejoud N¢ 4 ja paindemoment My 4 on leitav epiiiiridelt (Joonis 21 ja
Joonis 22):
Ncq = 22,66 kN
My 4 = 0,67 KN - m
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Joonis 22. Sarika ja penni paindemomendiepiilir koormuskombinatsioonis 5 omakaal + lumi

Penni pindala leitakse valemiga 7:

A=b-h =100 -200 = 30000,0 mm?

Puidu arvutuslikvastupanumoment y telje suhtes leitakse valemiga 8:

b-h* 100 - 2002
W, = =

v 3 = 1000000 mm?3

Penni arvutuslik survepinge pikikiudu arvutatakse valemiga 11:
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N 22,66-10° -
9c0d = TAT T T 30000 77 mm?

Penni arvutuslik paindepinge arvutatakse valemiga 12:

_Myg_067:10° N
omyd =W T 1000000 ' mm?

Kuna penni 75x200 mm talade vahele on pandud klotsid, mis takistavad ndtkumist z telje
suhtes, siis edaspidises arvutuses kontrollitakse penni 1dbi ndtkumist y telje suhtes. Penni

inertsimomendid vy telje suhtes leitakse valemiga 19:

I _b-h3_100-2003

— 4
y 12 12 = 100000000 mm

Inertsiraadiused y telje suhtes leitakse valemiga 18:

o |hy _ [ro0-10s
= |4, (730000 V7 ME

Penni arvutusliku osa pikkus ehk notkepikkus leitakse Ehituskonstruktori kédsiraamat [1]

Tabelis 14.19 toodud valemiga, mis kéib liigendkinnitusega posti kohta:
leg =1-1=1-6290 = 6910 mm

kus I — penni silde pikkus (mm).

Penni saledus telje y suhtes arvutatakse valemiga 17:

ey 6910

i, 57735

y = 119,685

Ayz) = 119,685 < 150 seega jddb penni saledus lubatud piirsaleduse ulatusse.
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Penni suhteline saledus y telje suhtes leitakse valemiga 16:

A / for 119,685 | 20
Ay = 2o [S0K 7 = 2,081
T | Eops n 6700

Ebastabiilsustegur k,, arvutatakse valemiga 15:

ky =05 (1+ B Arer — 0,3) + Are)”) =
=0,5-(140,2- (2,081 —0,3) + 2,0812) = 2,844

Notketegur k. ,, arvutatakse valmeiga 14:

1 1

oy — = — >
Ky + / K2 = Al 2,844 + /2,844 — 2,081

Jargnevalt kontrollitakse penni notket y- telje suhtes kasutades valemit 13. Kuna pennis z-

k

= 0,209

telje suhtes paindemomenti ei esine, siis k,, fm—Zd =0.

m,z,d

Ocoa  Omyd ___ 0755 067
Key food  fmya 0,209-12,308 ' 13,538

=0343<1 OK

2.3.4.Kaldtugi
Hoone kaldtugedel on kasutatud saematerjali 200x200 mm tugevus-klassiga C22. Kaldtoed
paigaldatakse sammuga 3,6 m. Konstruktsiooni kasutusklass Ehituskonstruktori

késiraamatu [1] Tabel 14.3 pohjal on 2.

Kaldtugede tugevuskontrolli tegemisel on ldhtutud standardist EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]
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Kaldtoeks kasutatava saepuidu osavarutegur on y,, = 1,3

Saematerjali tugevusomadused tabeli (Tabel 4) pohjal on jargmised:

Paindetugevus: fmx = 22 ml:nz
Tombetugevus pikikiudu: frox =13 mljnz
Tdmbetugevus ristikiudu: fioox = 0,4 %
Survetugevus pikikiudu: feox = 20 mljnz
Survetugevus ristikiudu: feook = 2,4 mljnz
Nihketugevus: fox = 3,8 %
Elastsusmoodul 5% pikikiudu: Egos = 6700 ——

2.34.1.Kaldtoe kandevoime kontroll surve ja painde koosmaojul

Kaldtuge on kontrollitud survele koos paindega selle kodige kriitilisemaks osutunud

kombinatsioonis nr 8, milleks on omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul (Joonis

11).
Saematerjali k,,,q védrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist

3.1. ning see on:

kmod = 0,9

Kaldtoe arvutuslikud paindetugevus ning survetugevus leitakse valemiga 6:
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frnk 22
fnyd = fmzd = kmoa YL =095 =15231—;
M )
£ Jok 09,20 13046
¢,0d — "mod =09 —= , o—
M )

Kaldtoele mdjuv survejoud N 4 ja paindemoment My, 4 on leitav epuiridelt (Joonis 23 ja

Joonis 24):

Neq = 50,64 kN
Myq = 0,37 kN -m

Joonis 23. Kaldtoe pikijouepiiilir koormuskombinatsioonis 8 omakaal + domineeriv lumi vasakul +

suruv tuul

Joonis 24. Kaldtoe paindemomendiepiiiir koormuskombinatsioonis 8§ omakaal + domineeriv lumi

vasakul + suruv tuul
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Sarika ristldike pindala leitakse valemiga 7:
A=b-h=200 -200 = 40000,0 mm?
Puidu arvutuslikvastupanumoment y telje suhtes leitakse valemiga 8 ja 9:

b-h? _ 200~ 2007

G = 1333333,3 mm?

W, =

h-b? 2002002

c = 1333333,3 mm?

W, =

Kaldtoe arvutuslik survepinge pikikiudu arvutatakse valemiga 11 :

_Nea _5064-10° Y
9c0d = TAT T T40000 | 7“0 mm2

Kaldtoe arvutuslik paindepinge arvutatakse valemiga 12:

Myq  0,37-10°

Omyd =W T 13333333

= 0,278

mm?
Kaldtoe inertsimomendid telgede suhtes leitakse valemiga 19:

b-h3 _ 200 - 2003

— 4
12 12 = 133333333,3 mm

Inertsiraadiused telgede suhtes leitakse valemiga 18:
I 13-107
. . y(z)
=i, = = = 57,735
EA IAef ’ 40000 i
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Kaldtoe arvutusliku osa pikkus ehk ndtkepikkus leitakse Ehituskonstruktori kdsiraamat [1]

Tabelis 14.19 toodud valemiga, mis kéib liigenkinnitusega posti kohta:
leg=1-1=1-6435= 6435mm
kus 1 — kaldtoe silde pikkus (mm).

Kaldtoe saledused telgede suhtes arvutatakse valemiga 17:

o o ler _ 6435
Y iy, 57,735

= 111,457

Ay(z) = 119,685 < 150 seega jddb kaldtoe saledus lubatud piirsaleduse ulatusse.

Kaldtoe suhteline saledus y telje suhtes leitakse valemiga 16:

M |feox 111,457 | 20
)‘rel,y(z) - - E0,05 = - 6700 = 1,938

Ebastabiilsustegur k,(,) arvutatakse valemiga 15:

ky(Z) =0,5- (1 + B (}‘rel,y(Z) - 0'3) + Arel,y(Z)z) =
=05-(1+0,2-(1,938—-0,3) + 1,938%) = 2,542

Notketegur k. ,, arvutatakse valmeiga 14:

1 1

cy(@ = = — =
Ky + /kﬁ(z)—lrezz 2,542 +/2,5422 — 1,938

Jargnevalt kontrollitakse kaldtoe ndtket telgede suhtes kasutades valemit 13. Kuna kaldtoes

k

= 0,239

z- telje suhtes paindemomenti ei esine, siis Ky, - fm—'z'd =0
m,z,d
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O¢o0,d

Omyd 1,266

Keyfeoa  fmya 0,239-13,846 + 15,231

Oco0,d
kc,y ) I:c,O,d

2.3.5.Toolvirgitala

Gm,y,d _ 1,266

+ Ky

myd  0,239-13,846 +

0,278
=0,401<1 OK!

0 0278 _ 0396 <1 OK!

" 15,231 '

Toolvirgitaladel on kasutatud saematerjali 200x250 mm tugevus-klassiga C22. Toolvérgi

taladele toetuvad sarikad ning suunavad 14bi sarikatest tuleva vertikaaljou kaldtugedesse.

Konstruktsiooni kasutusklass Ehituskonstruktori kidsiraamatu [1] Tabel 14.3 pdhjal on 2.

Toolvérgitalade tugevuskontrolli tegemisel on ldhtutud standardist EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]

Toolvérgitalaks kasutatava saepuidu osavarutegur on y,, = 1,3

Saematerjali tugevusomadused tabeli (Tabel 4) pohjal on jargmised:

Paindetugevus: fmx = 22 ml:]nz
Tdmbetugevus pikikiudu: frox =13 mljnz
Tombetugevus ristikiudu: froox = 0,4 mljnz
Survetugevus pikikiudu: feox = 20 mljnz
Survetugevus ristikiudu: feoox = 2,4 mljnz
Nihketugevus: fyx = 3,8 ml:nz
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N
mm?2

Elastsusmoodul 5% pikikiudu: Eo,05 = 6700

2.3.5.1.Toolviirgitala kandevoimekontroll vildakpaindele

Toolvirgitalasid on kontrollitud vildakpaindele selle koige kriitilisemaks osutunud

kombinatsioonis nr 5, milleks on omakaal + lumi (Joonis 8).

Saematerjali k,,,q védrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 5 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1. ning see on:

kmod = 0,8
Toolvérgitala arvutuslikud paindetugevused leitakse valemiga 6:

22
fm,y,d = fIn,Z,d = kmod M =0.8" E = 13,538

M )

mm?

Toolvérgitalale mojuvad paindemomendid telgede y ja z suhtes on leitavad epiiiiridelt
(Joonis 16 Joonis 25 ja Joonis 26 Joonis 17):

My q = 1589 kN m

Mz4=099kN m

N T J&ELI

Joonis 25. Toolvirgitala paindemomendepiiiir y telje suhtes koormuskombinatsioonis 5 omakaal +

lumi
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035 [Co00] 035 035 [0.00 | 035 [0.00]

[550]
RAndaldndnde 1 nld Bl

-1.00

Joonis 26. Toolvirgitala paindemomendepiiiir z telje suhtes koormuskombinatsioonis 5 omakaal +
lumi

Puidu arvutuslikvastupanumoment telgede suhtes leitakse valemiga 8 ja 9:

b-h? 250 - 200

W, =— ——— = 1666666,667 mm®
h-b? 200 - 2507 ,
W, = = = 2083333,333 mm

6 6
Kaldtoe arvutuslikud paindepinged telgede suhtes arvutatakse valemiga 12:

Myq  1589-10°

_ _ = 9,534
Om,y,d W, ~ 1666666,667 mm?
M, 099-10° 0475
Omzd =W, T 2083333,333 mm?

Jargnevalt kontrollitakse Toolvérgitala kandevoimet vildakpainde korral ning kasutatakse
selleks valemit 10:

o o 9,534 0,475
km' m,y,d + m,z,d -0

7 =0528<1 OK!
foyd  Fmzd 13,583 ' 13,583
o o 9,534 0,475
myd g Imad _ =0729<1 OK!

= +0,7 ———
fmy.d mazd 13,538 13,583

Toolvirgi kandevdime vildakpaindele on tagatud.
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2.4. Katusekonstrukstioonide solmed

Konstruktsiooni sdlmed on lahendatud nii, et need tootavad pohiliselt puitdetailide

omavahelisele muljumisele. Harjasdlmes ning penni ja sarika sdlmes kasutatakse puit-

puiduga poltliidet M12 poltidega, mille tugevusklass on 8.8. Kiesolevas [6putdos

teostatakse  poltliidete ja  muljumisele  todtavate  liidete

tugevuskontrollid

kandepiirseisundis. Slmede lahendused on toodud lisas 1 joonistel 7, 8 ja 9.

2.4.1.Konstruktsioonisélmede tugevuskontrolli arvutusmeetodid

24.1.1.Kandevoime kontroll muljumisele ehk survele ristikiudu

Ristikiudu survel ehk muljumisel peab olema tdidetud jargmine tingimus:

kus

(o]
c,90,d <1,
k90 " fe,90,a
Oc90.d — ristikiudu survepinge arvutusvairtus (N/mm®);
ke oo — koormuse konfiguratsiooni, 16hestumise

survedeformatsioonide astet arvestv tegur;

fe90.d — ristikiudu survetugevuse arvutusvaartus (N/mm”).

Arvutuslik survepinge ristikiudu leitakse jargmise valemiga:

kus

N¢g4 — survejou arvutusvairtus (kN);

Aer — efektiivne kontaktpind survel ristikiudu (mmz).
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Efektiivne kontaktpind A,; leitakse efektiivse pikikiudu kontaktpikkuse jdrgi, kus
kontaktpikkust on suurendatud mdlemas suunas 30 mm, kuid mitte rohkem kui toe vaba

otsa pikkuse, kontaktpikkuse 1 vo4i poole kontaktpindade vahekauguse [, /2 vorra.

Tegur koo vdirtuseks tuleb iildjuhul votta 1,0. Teatud tingimustel voib k9o védrtuse
votta suurema kuid mitte rohkem kui k.99 = 1,75. Need juhud saepuidu korral on

jargmised:

e Kohttoel asuva elemendi, mille kontaktpindade vahekaugus on suurem kui

elemendi kahekordne korgus, tuleks tegur votta k. 99 = 1,5

e Pideval toel asuva elemendi, mille kontaktpindade vahekaugus on suurem kui

elemendi kahekordne korgus, tuleks tegur votta k. o9 = 1,25

Olukorra 1seloomustamiseks on standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] joonis 6.2, mis on esitatud allpool:

4

; ¢
» 4 ‘1 b‘d -—‘ - b‘d >

i Hvd Hirt
G I

L. b

(@) (b)

Joonis 27. Element (a) pideval toel ning (b) kohttoel [11]

24.1.2.Kandevoime kontroll poiksuunas koormatud poltliitele
Poldi voolavuspiirile vastav paindemomendi normvéaartus leitakse jirgmise valemi abil:

My,Rk = 0,3 ' fuk ' d2'6, (34)
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kus My gg — voolavuspiirile vastav paindemomendi normvaértus (Nmm);
fuk — poldi normatiivne tdmbetugevus (N/mm?);

d — poldi 14bimddt (mm).

Kui poldid on 1dbimddduga kuni 30 mm, siis tuleks kasutada puidukiu ja jou vahelisest
nurgast o sdltuvaid puidu muljumistugevuse normvéértusim mis leitakse jirgmise valemi

abil:

fhox
f = - , 35
hak ™ ko sina + cos?a (35)
kus  fhok — norm-muljumistugevus pikikiudu (N/mm?);
a — puidu kiu ja jou mdjumissuuna vaheline nurk;
koo — tegur, mis okaspuidu puhul on leitav standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] valemiga 8.33:
kgo = 1,35+ 0,015-4d, (36)
kus d — poldi 14bimddt (mm).
Puidu norm-muljumistugevus pikikiudu leitakse jirgmise valemi abil:
fh,O,k = 0,082(1 - 0,0ld) " Pk (37)
kus d — poldi 1abimd6t (mm);
Pk — puidu normtihedus (kg/m?).

Minimaalsed poltide vahekaugused on toodud standardi EVS-EN  1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelis 8.4. (Tabel 5)
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Tabel 5. Poltide minimaalsed vahekaugused ja kaugused servast ning otsast

Vahekaugused ja kaugused servast Nurk Minimaalne vahekaugus voi
voi otsast (vt joonis 8.7) kaungus

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

ay(ristikiudu) 0°<a <360° 4d

as, (koormatud ots) -90°< a <90° max (7 d; 80 mm)

az . (koormamata ots) 90°< a <150° (1+6sina)d
150°< a<210° 4d
210°<a=<270° (1+6sina)d

a4, (koormatud serv) 0°<a<180° max [(2 + 2 sin &) d; 3d]

as(koormamata serv) 180°< e <360° 3d

Pikikiudu iihes reas paiknevate poltide kandevdime pikikiudu tuleb arvutada efektiivse

poltide arvuga. Efektiivne poltide arv leitakse jargmise valemi abil:

n
Ngs = Min {no,g4 /& ) (38)
13d
kus aq — poltide vahekaugus pikikiudu (mm);
d — poldi 14bimdot (mm);

n — poltide arv reas.
Ristikiudu koormuse korral tuleb votta poltide efektiivne arv vordseks poltide arvuga reas.
Seda standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] valemi 8.35

pohjal.

Kui koormused mojuvad pikikiu suhtes nurga all, siis vdib poltide efektiivse arvu médrata

lineaarse interpoleerimise teel.

Kui on tegemist kaheldikelise liitega, siis votakse poltide normkandevoime iihe

kinnituselemendi iihe nihkepinna kohta vihim vairtuse jargmisest valemist:
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( frnaktad (4

0,5fnart2d (B)
frirtid 4B(2 + f)My ri Fax Rk
Fore = mind 70> 24 5 [J23(1 7o Sl IR CO R 1)

2B fax,ri
L15 |53 /ZMY,kahlkd+ Tt (D)

kus  Fyprk — iihe kinnituselemendi normkandevdime nihkepinna kohta (kN);
t1 — puitelemendi 1 paksus (mm);
ty — puitelemendi 2 paksus (mm);
frik — puitelemendi 1 norm-muljumistugevus (kN);
frhok — puitelemendi 2 norm-muljumistugevus (kN);
d — kinnituselemendi 1abimdot (mm);
My rk — kinnituselemendi voolavusmomendi normvaéartus (Nmm);
B — elementide muljumistugevuste suhe;
Fa’;—'Rk’ — Koieefekt.

. . .. F
Kui Fg, g €1 ole teada, siis —axRk —

Elementide muljumistugevuste suhe leitakse jirgmise valemi abil:

fnak
B =7 (40)
frik
kus  frik — puitelemendi 1 norm-muljumistugevus (kN);
)i — puitelemendi 2 norm-muljumistugevus (kN);
B — elementide muljumistugevuste suhe.

Uhes reas pikikiudu asetsevate kinnituselementide efektiivne normkandevdime pikikiudu

leitakse jargmise valemi abil:

Fv,ef,Rk = Ngr Fv,Rk ’ (41)
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kus  Fyefrk —Uhes reas pikikiudu asetsevate kinnituselementide
efektiivne normkandevdime pikikiudu (kN);
Fy rie — lihe kinnituselemendi kandevdime pikikiudu (kN);

Ner — efektiivne kinnituselementide arv pikikiudu.

2.4.2.S0Im 1

Sarika sisejéud

14,70 kN

Toolvédrgitala sisejéud

Fz6

y2 =0,14 kN Fx4=19,58 kN

0,39 kl

Penni sisejdud

Fz4

Kaldtoe sisejgud

Fx2*sin33 + FzZ*cosaJE Fx1*sin33 + Fz1*c0s33 + Fz5 + Fz6 + Fz4 + Fz3*cos61 - Fx3*sin61 =0
fx2*c0s33 - Fz2*sin33 + Fx1*cos33 - Fz1*sin33 + Fy1 + Fy2 + Fxd -Fz3*sin61 - Fx3*cos61 =0

Joonis 28. Tasakaaluarvutus solmes 1 koige kriitilisemaks osutunud kombinatsioonis 8

Konstruktsiooni sdlm 1 on lahendatud nii, et katusekonstruktsioonis tekkivad vertikaaljoud
suunatakse muljumise abil 1dbi toolvéargitala kaldtoesse ning horisontaaljoud votavad vastu
poldid, mille kaudu suunatakse need penni. Antud solme elemente kontrollitakse
muljumisele ning kontroll tehakse ka sdlmes olevale poltliitele. Antud sdlm on lahendatud
nii, et kaldtoe otsas on toolvirgitala toetamiseks sisseldige. Sellise lahendusega ei vaju
kaldtugi toolvidrgi alt dra, kuid selle lahenduse miinuseks on see, et kaldtoes tekib
16henemine. Ldhenemise viltimiseks on kaldtoe timber likatud 200x200x5 mm

ruutristldikega nelikanttoru. S6lme 1 lahendus on toodud lisas 1 joonisel 7.
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24.2.1.80lme 1 elementide kandevoime muljumisele

Muljumine tekib sarika ja toolvérgitala vahel vertikaalsuunas ning toolvirgitala ja kaldtoe
vahel nii vertikaal- kui ka horisontaalsuunas. Muljumist on kontrollitud kdikide elementide
vahel, kuid kdesolevas 10putdos esitatakse sdolme 1 muljumise arvutus kdige kriitilisemaks
osutunud kohas, milleks on kaldtoest tulenev muljumine toolvérgitalasse vertikaalsuunas.
Koige kriitilisemaks kombinatsiooniks osutus koormuskombinatsioon nr 8, milleks on

omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul (Joonis 11).

Toolvérgitala normatiivne survetugevus tabeli (Tabel 4) pdhjal on jargmine:

2,4 N
fc,90,k— , mm3

Saematerjali k,,,q vadrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul

voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1

kmod = 0,9

Toolvirgitala arvutuslik survetugevus ristikiudu leitakse valemiga 6:

fC90k 2'4
—— =0,9-— = 1,662
1,3

fc,90,d = kmoa -
Yu ) mm

3

Toolviérgitalale mdjuv arvutuslik survejoud ristikiudu leitakse sdlme 1 tasakaalujoonise

(Joonis 28) abil:
Ncg = Fy3*sin6l + F,3 - cos61 = 49,78 - sin61 — 0,23 - cos61 = 43,60 kN
Kontaktpikkus on kaldtoe mddtmetega 200x200 mm laius:

[ =200mm
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Kontaktpinna laius on: b =125mm.
Kontaktpindade vahekaugus [; on kaldtugede kaugus tiksteisest:
[, = 3400 mm
Puitristloike korguseks on toolvérgitala korgus:
h =200 mm

Efektiivse  kontaktpinna A,r leidmine vastavalt standardile EVS-EN  1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]:

Agr = (3041430) b =(30+ 200+ 30) 125 = 32500mm?

Toolvérgitalale mojuv arvutuslik survepinge ristikiudu leitakse valemiga 33:

_ Neg  43,60-10° 1342
Oe0d =4 T T 32500 U mm?

Kuna [; = 3400 > 2h = 400, siis tegur k.99 = 1,5

Jargnevalt kontrollitakse toolvérgitala survekandevdimet ristikiudu kasutades selleks

tingimust valemis 32:

Oeooa 1,342

= =0,538 < 10K
kcoo* feo0a 1,5-1,662

24.2.2.80lme 1 poltliite kandevoime kontroll

Poltliide sdlmes 1 on survele todtav liide. Poldid on koormatud pdiksuunas ning

tugevuskontroll liitele tehakse arvutusmeetodiga, mis moeldud pdiksuunas koormatud
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poltide kontrollimiseks. Tugevuskontroll liitele tehakse kodige kriitilisemaks osutunud
koormuskombinatsiooni 8 puhul, milleks on omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv

tuul (Joonis 11).

Poltliitlele mdjuv resultantjdud on vordne pennis mojuva survejouga (Joonis 28).

Fyq = 19,58 kN

Saematerjali k,,,q vadrtus kriitiliseimaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul

voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1

kmod == 0,9
Poltide 1abimoat: d=12mm
. ~ N
Poldi normtdmbetugevus: fux =800 —
Terase osavarutegur: Ymteras = 1,1
Puitelemendi osavarutegur liites: Yu tiige = 1,25

Sarika kiu ja sarikale mdjuva resultantjou vaheline nurk:

a=32°

Saematerjali tugevusklassiga C22 normtihedus:

kg
mm3

P = 340

Poltide asetust liites kontrollitakse tabelis (Tabel 5) toodud valemite abil:
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Poltide vahekaugus iihes reas pikikiudu
a; =4+ cosa-d=4+cos33-12 =14,064 mm < 130mm OK
Poldiridade minimaalne vahekaugus ristikiudu
a,=4-d=4-12=48 mm < 70mm OK
Poldi minimaalne kaugus koormamata servast
e =3-d=3-12=36 mm < 66mm OK
Poldi minimaalne kaugus koormamatud servast

3:-d=3-12=36

(2+2-sina)-d = (2 +2-sin33)-12 = 37,071 ~ 5071 mm < 65mm OK

Ay = max{

Poldi voolavuspiirile vastav paindemomendi normvairtus leitakse valemi 34 abil:
My gk = 0,3 * fy - d*® = 0,3-800 - 12%° = 153491 Nmm

Puidu tugevusklassiga C22 norm-muljumistugevus pikikiudu leitakse valemi 37 abil:

frox = 0,082(1 —0,01d) - p = 0,082(1 — 0,01 - 12) - 340 = 24,534

mm?

Kuna poldi 1&4bimodt on alla 30 mm, siis kasutatakse sarika norm-muljumistugevuse
leidmiseks puidukiu ja jou vahelisest nurgast o sdltuvaid puidu muljumistugevuse

normvaértust mis on leitud kasutades valemit 35:

i 0.k ~ 24,534
90 Sin2a + cos?a 1,53 sin233 + co0s233

N
f = =21,201 —
h,ak k , 0 mm?2’

Kus  kop —tegur, mis on leitav valemiga 8.33:
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koo =1,35+0,015-d =1,35+0,015-12 = 1,53

Sarika norm-muljumistugevus: fhok = fhox = 21,201 ml:;z
Penni norm-muljumistugevus: fhikx = fhox = 24,534 mljnz

Liite 44rmiseks elemendiks oleva penni muljumistingimus valemi 39 A jargi:

Fork = foictid = 24,534 - 75 - 12 = 22080,96 N

Liite keskmiseks elemendiks oleva sarika muljumistingimus valemi 39 B jargi:

Fork = 0,5fnartzd = 0,5-21,201 - 100 - 12 = 12720,75 N

Muljumistingimus poldi paindest keskimises elemendis (sarikas) valemi 39 C jirgi:

fhlktld 43(2 +B)MyRk Faka
Fori = 1,05 28(1 + B) + Rk oy “axRk _
105 24,534+75-12 2 0.864(1 + 0.864) + 4-0,864(2 + 0,864) - 153491 0.864 4 0
o 2+ 0,864 ’ ’ 24,534 -12 - 752 ’
= 947427 N

Muljumistingimus poldi paindest nii keskimises elemendis (sarikas) kui ka ddrmistes

elementides (penn) valemi 39 D jérgi:

2p Fox rk
Fyrk = 1,15 ’m /ZMy,kahmd‘i‘ az =

=1,15 2-0,864 /2153491 - 24,534 - 12 + 0 = 10526,91 N
o 1+ 0,864 ’ - ’

Kuna tegemist on kaheldikelise liitega, siis vdetakse poltide normkandevdime iihe
kinnituselemendi tihe nihkepinna kohta vdhim véértus valemitest A, B, C, D valemis 39.

Maidravaks saab muljumine poldi paindest keskmises elemendis:

72



Fopi = 9474,27 N
Arvutuslik kandevoime kaheldikelise poldi tihe 15ike kohta leitakse valemi 6 abil:

0,9-9474,27

Fypg = = 6821,473 N = 6,821 kN
VRd 1,25 ’ ’

Pikikiudu tihes reas paiknevate poltide kandevoimet pikikiudu tuleb arvutada efektiivse

poltide arvuga. Efektiivne poltide arv reas leitakse valemi 38 abil:

n 2
Ner = MIn{ o9t Y1 =min{ _,4* 130 =1,783
PEY] 2Y = 1,783
13d 13-12

Efektiivne poltide arv liites nos = 1,783 - 2 = 3,566

Uhes reas pikikiudu asetsevate kinnituselementide efektiivne normkandevdime pikikiudu
leitakse leitakse valemi 41 abil. Kuna antud sdlmes on kaks rida polte, siis korrutatakse see

kahega.

Fyefrk = 2 Mef * Fyra = 27 3,566 6,821 = 48,65kN > 19,58kN 0K

Poltliitekandevdime sdlmes 1 koige kriitilisemas koormuskombinatsioonis on tagatud.

2.4.3.S0lm 2
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Sarika sisejdud Sarika sisejdud

Fx1*cos33 + Fz1*sin33 - Fz2*sin33 - Fx2*cos33=0
Fz1*cos33 + Fz2%cos33 - Fx2*sin33 - Fx1*sin33 =0

Joonis 29 Tasakaaluarvutus sdlmes 2 koige kriitilisemaks osutunud kombinatsioonis 6

Harjasolmes tekkivad horisontaaljdoud ning marginaalse véirtusega vertikaaljoud
taandavad tksteist ldbi sarikate omavahelise muljumise. Kuna harjasdlmes tekkivad
horisontaaljoud on viiksed ning teostatud kontroll muljumisele andis suure varu, siis
arvutusi, mis hdlmavad harjasdlme kandevdimet, antud 10putdds ei esitata. Harjasdlme
fikseerimiseks kasutatakse poltliiddet, mille kandevoime kontrolli arvutusi kdesolevas

10putdos samuti ei esitata. Harjasdlme lahendus on toodud Lisa 1 joonisel 7.

2.4.4.S6lm 3

Miitirilati sisejdud

6,15 kN

Sarika sisejoud

Fz5

'n

<
[
]
B
@
=
=

Fy1 =248 kN
Sarika sisejoud

6,14 kN

Toereaktsiconid

Fz4 =

Fz1*cos33 + Fz2"cos33 + Fx1*sin33 + Fx2*sin33 + Fz4 + F25- Fz3 =0
Fx1*cos33 + Fx2%cos33 + Fyl + Fy2 - Fz3 - Fz1%*sin33 - Fz2"sin33 = 0

23=0,23 kN

Joonis 30 Tasakaaluarvutus sdlmes 3 kdige kriitilisemaks osutunud kombinatsioonis 8
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Konstruktsiooni sdlm 3 on lahendatud nii, et sarikast tulev pikijoud ldheb muljumise abil
miitirilatti, kus see jaguneb vertikaalseks jouks, mis suunatakse otse miiliri ning
horisontaalseks jouks, mis tahab miiiirilatti miiiiri pealt maha liikkata. Takistamaks miitirilati
miiiiri pealt maha kukkumist on horisontaaljdud suunatud 14bi seibi ja miiiirilati muljumise
polti. So6lme 3 lahendus on toodud Lisa 1 joonisel 8. Antud lahendusega vdtab
maakivimiiiir vastu ka katusekonstruktsioonist tekkiva horisontaalse koormuse, mis
armeerimata kivimiiiiri puhul ei ole hea lahendus, kuid antud katusekonstruktsiooni puhul
on see viltimatu. Maakivimiiiiri horisontaaljoule kontrollitakse kui lintvundamenti.

Lahendust, mille abil miitlirilatt miiiiri taha ankurdatakse, kiesolevas 10putdds ei késitleta.

24.4.1.50lme 3 elementide kandevoime muljumisele

Antud sdlme puhul on kontrollitud miiiirilati kandevdimet sarikast tekkivale muljumisele
ning seibist tekkivale muljumisele. Kéiesolevas 10putdéds esitakse muljumistest
kriitilisemaks osutunud seibi ja miilirilati muljumise kontroll. Koige kriitilisemaks
kombinatsiooniks osutus koormuskombinatsioon nr 8, milleks on omakaal + domineeriv

lumi vasakul + suruv tuul (Joonis 11).

Miiiirilati, mis on tehtud saematerjalist tugevusklassiga C22, normatiivne survetugevus on

Konstruktori kdsiraamat [1] tabeli 14.5 pohjal on jargmine:

=24 N
fc,90,k_ ) mm3

Saematerjali k.4 véddrtus kdige kriitilisemaks osutunud koormuskombinatsiooni 8 puhul
voetakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 [11] tabelist
3.1

kmoa = 0,9

Miiiirilati arvutuslik survetugevus ristikiudu leitakse valemiga 6:

75



fc,90,k

=09 2'4—1662
- ) 13_ )

fc,90,d = Kimoa * , mm3

M

Miiiirilatile mdjuv arvutuslik survejoud ristikiudu on vordne x suunalise toereaktsiooniga
antud sdlmes. Kuna survejoud jaguneb nelja seibi vahel, siis {ihelt seibilt miilirilatile

kanduv survejoud ristikiudu on neljandik toereaktsioonist:

23,5
NC,d = T = 5,88 kN

Kontaktpikkus 1 ja kontaktpinna laius b tulenevalt seibi mddtmetest:

l=50mm

b =50mm
Kontaktpindade vahekaugus [; on seibide kaugus iiksteisest:

[, =100 mm
Puitristldike korgus on miiiirilati laius:

h =200 mm

Efektiivse  kontaktpinna A,r leidmine vastavalt standardile EVS-EN  1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009. [11]:

Agr = (25414 25)-b = (25+ 50 + 25) - 50 = 5000 mm?

Toolvirgitalale mojuv arvutuslik survepinge ristikiudu leitakse valemiga 33:

_Nea _588°10°
Oeo0d T T 75000 0 mm?

Kuna [; =100 < 2h = 400, siis tegur k. 90 = 1,0
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Jargnevalt kontrollitakse toolvirgitala survekandevoimet ristikiudu kasutades selleks

valemit 32:

O¢,90,d _ 1,176
kcoo* feoo,a 11,662

=0,708 < 10K

2.4.5.S6lm 4

Kaldtoe sisejéud

Fx1 - Fx2*cos61 - Fz2*sin61 =0
Fz1 - Fz2*cos61 - Fx2*sin61 =0

Fx1=24,03 kN Toeraktsioonid

44,58 kN

Fz1=

Joonis 31. Tasakaaluarvutus sdlmes 4 koige kriitilisemaks osutunud kombinatsioonis 8

Kaldtoe vundamendisdlm on lahendatud niimoodi, et nii vertikaal- kui ka horisontaaljoud
suunatakse valatavasse vundamenti, mis on iihte valatud hoone betoonpdrandaga betooni
tugevusklassiga C30/37. Sellega vilditakse armeerimata maakivimiiiiri horisontaalset
koormamist. S6lmes 4 on kontrollitud kaldtoe kandevdimet muljumisele, kuid kédesolevas
16putdds kandevoime kontrollarvutusi solmes 4 ei esitata. Solme 4 lahendus on toodud

Lisas 1 joonisel 9.
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2.5. Maakivi miiiiritise tugevusarvutused

Kivikonstruktsioonide projekteerimisel kasutatakse Eestis hetkel kehtivat standardit EVS-
EN 1996-1-1:2005+A1:2012 [14] [14], mis ei hdlma sidumata ridadena laotud miiliritist.
Antud standart holmab vaid seotud ridadega maakivimiiiiritist, kui miiiiritise kivid
vastavad standardile EVS-EN 771-6:2011+A1:2015 [15] [15], mis mddrab nduded
kivimiiiiride omadustele. Seega olemasoleva miiiiritise tugevuskontrolli teostamiseks
kehtiv standard otseselt ei sobi, kuid selles kirjutatakse, et nende konstruktsioonide puhul,
mille projekteerimine ei mahu téielikult selle standardi raamidesse, kasutatakse
projekteerimisel standardis olevaid eeskirju ja rakendusjuhiseid kuid vastavate

tdiendustega.

Kéesolevas makstrito0s arvutatakse miiiiritise kandevoimet vertikaalkoormusele kasutades
hetkel kehtivat standardit EVS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012 [14] ning 1980ndal aastal
ilmunud Ehituskonstruktori Késiraamatut [16], kus on kirjutatud maakivi miiiiritistes
praktikute kogemustel pdhjal ning esitatud tabelid maakivimiiiiritise arvutuslike

nditajatega.

2.5.1.Vertikaalkoormusega armeerimata miiiiri kandevéime arvutusmeetod

Vastavalt normidele peab seina tugevust kontrollima kolmes korgustsoonis. Kdigis neis

peab olema rahuldatud jargmine tingimus:
Nra 2 Nigmy » (42)

kus  Ngg - seina vdi posti kandevoime (kN);

Niany - seinale voi postile mgjuv survejoud (kN)
Vertikaalkoormusega iihekihilise seina ja posti kandevdime arvutatakse jargmise valemiga:

Xim) *Ac * fr (43)

No, =
Rd Y
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kus A, — seina voi posti arvutusliku osa surutud tsooni ristldike pindala (mm?);
fr — miiiiritise normsurvetugevus (kN);
Yu — materjali osavarutegur;

Xim) — nOtke- ja ekstsentrilisustegur.

Notke- ja ekstsentrilisustegur x; seina iilemises ja alumises 16ikes x; = 1
Notke- ja ekstsentrilisustegur x,, seina keskosal iihe viiendiku korguse pikkusel alal

leitakse elastsusmooduli E = 1000f;, puhul jargmise avalisega:

—u? (44)

kus e —naturaallogaritmi alus;
t — seina paksus (m);
u — parameerer, mis mdiératakse ristkiilikule ristldoike korral jargmise
avaldisega:
u = Ap—2 ’ (45)
23 — 372k

kus  Ap —saledus ristloike korguse jargi;

em — ekstsentrilisus seina keskkohal 1/5 kdrguse pikkusel alal (m);

t —seina paksus(m).

Saledus ristloike korguse jirgi leitakse jirgmise valemiga:

hey (46)
}\h =,
ter
kus  h.r  —seina arvutuskdrgus, mis sOltub kinnitus voi jdigastustingimustest ning

antud miiiiritise puhul h,r = h (m);

ter — seina arvutspaksus t,r =t (m).

Seina voi posti surutud tsooni ristldikepindala leitakse jirgmise valemiga:
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ac=(1-2-%).4, 47)

t
kus A —seina arvutusliku osa ristldike pindala (m?);
e; — ekstsentrilisus seina voi posti iilemises voi alumises 15ikes (m);

t — seina paksus (m).

Ekstsentrilisus seina lilemises voi alumises 15ikes leitakse jargmise valemiga:

i 48
e = L + €init => 0,05t , ( )
N;
kus M; — koorumuses tekkiv moment seina iilemises voi alumises 10ikes(kNm);
N; — arvutuslik vertikaalkoormus;
einit — algekstsentrilisus, mis vOtab arvesse seina ehitamisega kaasnevaid vigasid
(m);
t — seina paksus (m).

Ekstsentrilisus looduskivist laotud seina puhul seina keskkohal 1/5 korguse pikkusel alal

leitakse jargmise valemiga:

M. 4
emk =€m = N_m + einir = 0,05t, (49)
m

kus M,, —koorumuses tekkiv moment seina iilemises voi alumises 10ikes(kNm);
N,,  —arvutuslik vertikaalkoormus;
einit — algekstsentrilisus, mis vitab arvesse seina ehitamisega kaasnevaid vigasid
(m);
t — seina paksus (m).

Algekstsentrilisus leitakse jirgmise valemiga:

hes (50)
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kus  h.r  —seina efektiivkdrgus(m).

Seina efektiivkorgus leitakse jargmise valemi abil:

her =pn-h, 1)

kus h — seina korgus(m);

Pn — vihendustegur, mis antud konstrutksiooni puhul on p,, = 1,0.

Koormusest tekkiv moment leitakse jargmise valemiga:

Mkoormus = Nkoormus + eroormus » (52)
kus  Nyoormus — arvutuslik vertikaalkoormus (kN);
Ckoormus — Vertikaalkoormuse mojumise ekstsentrilisus (m).

2.5.2. Miiiiritise kandevoime arvutus vertikaalkoormusele
Vertikaalkoormuse kandevdime arvutused tehakse iihe meetri pikkusele seina osale.
Miiiirilatist seinale tuleva jou ekstsentrilisus (Lisa 1 joonis 8):
€koormus = 0,1m
Katusekoormusest miiiiritisele mojuv maksimaalne vertikaaljoud on leitud programmi

Autdest Robot 2014 abil ning see esineb siis kui katusele mojub lisaks omakaalule

dominantne lumi ning suruv tuul (Peatiikk 2.2 Joonis 9):

34,94+ 5,6 + 5,6
Nioormus = 36 = 12,82 kN /m,
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Kus 3,6 on kaldtugede samm, 34,94 on z- telje suunaline toereaktsioon, mis tuleb
kaldtoega samas 1dikes olevast sarikast (lisa 1 joonis 8 s0lm 3) ning 5,6 on kahe teise
sarika (lisa 1 joonis 8 s0lm 4) pikijoud miiirilati kohal.
Moment miiiirilatist tulevast koormusest seina iilemises pinnas leitakse valemi 52 abil:
Myoormus = Nioormus + €koormus = 12,82 + 0,1 = 1,282 kNm
Miiiiri paksus: t =075m
Miiiiri korgus: h =35m
Miiiiritise normtugevust 1980 aastal ilmunud Konstruktori Késiraamatu [16] pdhjal:
fi =0,7MPa

Miiliri osavarutegur: yu = 2,0

Vastavalt normidele peab seina tugevust kontrollima kolmes kdrgustsoonis. Kdigis neis

peab olema rahuldatud tingimus 42.

2.5.2.1.8eina tugevuse kontroll iilemises ja alumises loikes

Moment iilemises tsoonis: M; = Myoormus = 1,282 kN/m

Normaaljoud 16ikes: Ni = Nioormus = 12,82 kN

Uhe meetri pikkuse seina ristldikepindala: A =1-0,75 = 12,82 kN

Seina efektiivne korgus leitakse valemiga 51:

hef =pp-h=1-35=35m
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Seina algekstsentrilisus leitakse valemiga 50:

_her 35 4008
Cmit T 50T 350 o

Kuna tegemist on maakivimiiiiriga, mille mdodtmed on rohkem varieeruvad, voetakse

edaspidistes arvutustes algekstsentrilius e;,,;; = 0,05 m.

Ekstsentrilisus seina tilemises 10ikes leitakse valemiga 48:

M; 1,282
ei =7 +emnit = Ty + 0,05 =015m > 0,05t =0,05-0,75 = 0,0375 m OK
L 1]

Seina arvutusliku osa surutud tsooni ristldike pindala valemiga 47:

Seina iilemises ja alumises 10ikes on notke- ja ekstsentrilisustegur x; = 1,0.
Seina vertikaalkandevoime iihe meetri pikkusele seina osale valemiga 43:

_ Xigm)"Acfx 1-0,45-0,7-10°
7 2,0

Rd =157,5kN > N; = 12.82 kN OK

Kandevodime iilemises tsoonis on tagatud.

2.5.2.2.Miiiiritise tugevuse kontroll keskmises tsoonis

Survejoud miiiiritise keskkohal 1/5 korguse pikkusel alal sdltub miiiiritise omakaalust.

Miiiiritise jooksva meetri omakaal arvutatakse jirgmise valemiga:
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G = VYmuir“Ye ~h-t=27-12-3,5-0,70 = 85,05 kN, (53)

kus  Ymuir — Graniitis miiliritise mahukaal vastavalt Konstruktori Kisiraamatu [1]

tabelile 8.5 (kg/m3);

Ye — miiliritise omakaalu osavarutegur vastavalt Konstruktori Késiraamatu [1]
tabelile 8.2;

h — miiliritise korgus(m);

t — miiliri paksus(m).

Survejoud seina keskkohas 1/5 kdrguse pikkusel alal:

Ny =Ny 4o 21282 1 82002730 et 9
mo Tt h 5 T 35 5 T Y
kus N; — koormus miitiritise tilemises osas (kN);
G — miiliritise omkaal (kN);
h — miiliritise korgus(m).

Moment seina keskosas kaugusel 2h/5 seina iilemisest servast leitakse interpoleerimise

teel:

(35)

My (2-h h) 1,282 (2 3,5 3,5

M, :T< c +5 35 S + 5)=0,769kNm

Ekstsentrilisus seina keskmises tsooni iilemisel piiril leitakse valemiga 49:

M,, 0,769
mk = €m = m + ejnir = W + 0,05 =0,066m = 0,05t =0,05-0,75
= 0,0375m OK

Seina arvutusliku osa surutud tsooni ristldike pindala leitakse valemiga 47:

A, =(1—2-—)-A=(1—2-M)-0,75=0,617m2
0,75
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Saledus ristloike kdrguse jargi leitakse valemiga 46:

hef 3,5
=L =2 _ 4667
" Tty 075

Notke- ja ekstsentrilisustegur x,,, seina keskmises tsoonis leitakse valemiga 44:

—u? —0,1352

Xm =e 2 =e 2 =0991],
Kus parameeter u leitakse valmi 45 abil:

M2 M2 (56)
23—37-6’% 23—37-%

Seina vertikaalkandevdime lihe meetri pikkusele seina osale leitakse valemiga 43 ning see

peab rahuldama tingimust valmeis 42:

_ X Ao fr ~0,991-0,617-0,7 - 103
7 2,0

Rd = 214,039 kN > N,, = 46,84 kN OK

Kandevdime keskmises tsoonis on tagatud.

2.5.2.3.Miiiiritise tugevuse kontroll poikjoule

Kehtiv kivikonstruktsioonide projekteerimiseks mdeldud standard EVS-EN 1996-1-
1:2005+A1:2012 [14] [14] ei sisalda arvutusmetoodikat, mis késitleks juhtu, kus
konsoolina tootavale miiiiritisele mojub konsooli otsas ehk miiiiritise iilemises 13ikes
horisontaaljoud. Parema arvutusmeetodi puudumisel kontrollitakse kdesolevas magistritoos
seina vastupanuvoimet podikkoormusele toGtamisel horisontaalvdlvina, sest vastavalt
standardile EVS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012 [14] [14] voib tdismiiiiritisest seina puhul
eeldada kaareefekti tekkimist seinas. Arvutustes leitakse seina lubatud kiilgkoormus ning

vorreldakse seda seinale mojuva maksimaalse vertikaalkoormusega, mis tekib
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koormuskombinatsioonis katuse omakaal + domineeriv lumi vasakul + suruv tuul katusele

(peatiikk 2.2.4 Joonis 11).
Seina arvutuslik lubatud lubatud kiilgkoormus leitakse jargmise valemiga:

Qata = fa- (%)2 ) e

a

kus  f4 — miiiiritise arvutuslik survetugevus;
t — seina paksus;
l, — poikseinte vaheline kaugus.

Kuna antud miiiiritisel vdljaspool hoonet pdikseinu ei ole vdib valemile 1 tuginedes delda,
et miiliritis ei vota iildse vastu horisontaalsuunalist joudu. Arvestades seda, et uus
katusekonstruktsioon on lahendatud niimoodi, et sarikatest tulenev horisontaaljoud jouab
miitiritisse lile 2 sarika (selles sarikas, mis asub kaldtoega iihes 1dikes), tuleb miiiiritise
viltu vajumise takistamiseks ehitada iga kaldtoe taha pilaster, mis to6taks poikseinana.
Kuna selline lahendus rikub palju hoone vilisilmet ei taheta seda lahendust kasutada. Ning
lahtudes tdsiasjast, et kdnealuse hoonega sarnastel hoonetel ei ole seinad vertikaaltasandist
vilja kaldunud, jireldatakse, et kui uue katusekonstruktsiooni puhul miiiiritisele mgjuvaid
horisontaaljoudusid kaldtoe eraldi vundamendile viimisega vihendatakse, siis sellest peaks

piisama, et tagada miiiiritise horisontaalsuunaline pilisimajdéimine.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoos kirjeldati Jirvamaal Viisu kiilas asuva maakivimiiliritise tehnilist
seisukorda ning koostati tegevuskava miiiiritise renoveerimiseks. Magistrito0s esitati uue
katusekonstruktsiooni sdlmlahendused, mis vastavad konstruktiivse projekti nduetele ning

teostati tugevuskontroll konstruktsioonielementidele ja -sdlmedele kandepiirseisundis.

Maakivimiiiiritis, millele uut katusekonstruktsioon projekteeriti oli vana konstruktsiooni
lahenduse tottu viltu vajunud. Vana lahendus oli selline, mis suunas kogu katusest tuleva
horisontaaljou miiiiritise rdéstasse ja miiliri keskele. Uus katusekonstruktsioon lahendati
nii, et pool katusest tulevast horisontaaljoust suunatakse eraldi vundamenti, mis
miiiiritisega otseselt seotud ei ole. Kuna horisontaaljoudusid vastu votvaid 14bi hoone
ulatuivaid tdmbe hoonele panna ei tahetud, siis tdielikult horisontaaljoudu miiiiritisest vilja
taandada ei Onnestunud ning vaatamata sellele, et armeerimata maakivi miiiir
horisontaaljdudusid vastu ei vota, ei peetud seda ka tarvilikuks. Seda seetdttu, et sarnase
konstruktsiooniga hoonetel, kus kaldtugi toetub vundamendile voi lausa porandale, ei ole
miilirid sajandi jooksul nii viltu vajunud kui kéesoleval hoonel, mille kaldtoed toetusid

muuri keskele.

Magistritods kirjeldati maakivimiitiris tekkinud kahjustusi ning analiiiisiti nende tekkimise
pohjuseid. Lisaks selle anti juhised nende kdrvaldamiseks. Miitiritise vélisel hinnangul
jouti jéreldusele, et kui miiliritis vastavalt t66s toodud tegevskavale korda teha, siis on see

sobilik kandmaks katusekonstruktisooni.

Kéesolevas magistritods seatud eesmirk tdideti ning miiiritisele projekteeriti
katusekonstruktsioon, mis on parem, kui esialgne. Magistritod kéigus disaniti
katusekonstruktisooni sdlmlahendused nii, et need toimivad Sigemini, kui hoone vana
katusekonstruktsioon ning ei oma iileliigseid konstruktsioonielemente. Magistrito6 kéigus
koostatud konstruktiivsed joonised on sellised, mille jargi saab hakata ehitama kohe, kui

mutritis on viidud sellesse sobilikku konditsiooni.
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