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SISSEJUHATUS

Kaesoleva td66 teemaks on rohkem kui sajand tagasi ehitatud kahekorruselise
korterelamu puitkonstruktsioonide seisukorrale hinnangu andmine ja

restaureerimislahenduste pakkumine.

Hoone ise on pohiplaanilt ristkllikukujuline ning hoovi poole eenduva trepikojaga. Marja
tn 16 korterelamu on parit 19. sajandi 10pust, mis omab ajaloolist vaartust Supilinna
hoonestuse arhitektuurinditena. Samuti asub kaesoleva t66 uurimisobjekt miljodalal
ning seal kehtivad Supilinna teemaplaneeringu muinsuskaitse eritingimused. Et hoone

oleks ka edaspidi Uks arhitektuurinadidetest, tuleb hoonet sailitada.

Algselt asus hoone esimesel korrusel lisaks korteritele ka virtspood, kuid nudd asub
vanal poepinnal samuti korter. Marja 16 hoone on varasemalt olnud remontimata, kuid
viimastel aastatel on hakatud hoonele téahelepanu pédérama. Keldri vahelagi on avatud,
et oleks ligipdas kahjustunud porandataladele ja vundamendile. Vajunud vundamendi
edasi vajumise tokestamiseks on valatud korvale uus betoonist vundament. Samuti

hakatakse teostama puitkonstruktsioonide parandustdéid.

Hoone on hetkel kaotanud osaliselt otstarbe. Sailinud on kimnest korterist kolme
korteri kasutamine, teisi ei ole vdimalik elamiseks kasutada, pohjuseks on kas

kahjustada saanud konstruktsioonid voi kdimasolevad remonttéod.

Kdesoleva magistritdd eesmargiks on hinnata Marja 16 hoone puitkonstruktsioonide
seisukorda, kasutades erinevaid meetodeid. Uheks seisukorra hindamise meetmeks on
ka tehtavad tugevusarvutused. Samuti kasitletakse t66s kahjustuste tekkimise
pohjuseid. Vastavalt puitkonstruktsioonide kahjustustele tuleb valja pakkuda neile
restaureerimislahendusi, et hoone ei oleks ohtlik elanikele ning sailitaks enda esialgse
otstarbe.

Magistritoé eesmarkidest Idhtuvalt pustitati jargmised Ullesanded:
o Hoone puitkonstruktsioonide lilesmdddistamine
o Tehnilise seisukorra hindamine, kasutades kahjustuste tuvastamiseks erinevaid

meetodeid, sh tugevusarvutuste teostamine

J Hoone puitkonstruktsioonidele ja nende kahjustustele vastavate jooniste
koostamine
o Kahjustunud puitkonstruktsioonidele restaureerimislahenduste valjapakkumine
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To6 kaigus on labi téétatud varasemalt hoonele teostatud muikoloogiline ekspertiis ning
palju kirjandusmaterjali. Puitkonstruktsiooni kirjeldamiseks ja seisukorra hindamiseks

on uurimisobjektil teostatud vaatlusi ning erinevaid moddistusi.

T6O esimene pool koosneb teoreetilisest osast, mis kirjeldab puitkonstruktsioone ning
nende kahjustusi. Samuti tuuakse lUilevaade puidukahjustustest ja erinevatest

kahjustuste hindamise meetmetest.

T60 teine pool keskendub Marja 16 korterelamu puitkonstruktsioonide kirjeldamisele ja
seisukorra hindamisele. Tehakse kriitilisemas seisus olevatele puitkonstruktsioonidele

tugevusarvutused ning 180puks pakutakse valja restaureerimislahendusi.

Too lisast on leitavad lGlesmoddistuste alustel tehtud puitkonstruktsioonide joonised

koos peale margitud kahjustustega.
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1 PUIDUST ELAMUTE KONSTRUKTSIOONID

1.1 Puidu kasutamine konstruktsioonides

Puit on (ks tavalisemaid elamu ehitusmaterjale. Ehituseks voib kasutada nii palke,

planke kui ka prusse. (Jirgenson, 1949)

Vanemad sailinud puitelamud on ehitatud Eestimaa asumites 18. sajandil. Enamik
sailinud puithoonestust péarineb 19. saj. 10pust ja 20. saj. algusest seoses (ldise
linnastumisega ja tdédstuse arenguga kaasnenud ehitusbuumiga. Erinevad ajajargud on
eraldatavad peamiselt arhitektuuri ja plaanilahenduse osas. Konstruktsiooni osas suuri

muudatusi ei olnud. (Kalamees, et al., 2011)

Eesti vanemad puitkorterelamud ehitati Gldjuhul roht- vdi plstpalkseintega ning ilma
tdiendava soojustuseta vélisseintel. Pilstpalk-konstruktsioon hakkas rohtpalk-
konstruktsiooni kdrvale tekkima alles 20. sajandi algul. Plstpalk-konstruktsiooni levik
tulenes sellest, et tekkis vdimalus kasutada erineva |abimddduga puitu ja et
pustpalkhoones on vahem ehitusjargseid liikumusi ja vajumisi.
Puitsdrestikkonstruktsiooni hakati kasutama viimastel I maailmasdja eelsetel aastatel.
(Kalamees, et al., 2011)

1.2 Puitmaterjali tuubid

Hoéoveldatud palk

Hooveldatud palk on enim kasutatud todstuslik palgitiiip, mis on kas taispalk voi siis
mitmest kokku liimitud osast valmistatud liimpalk. H&6veldatud palgid jagunevad
tldbilt: pohipalgid (Joonis 1.1 - a), roht- voi pustkihilised palgid (Joonis 1.1 - b ja ¢) ja
sulundpalgid (Joonis 1.1 - d). Palkide paksus jaab vahemikku 70-210 mm.. Kdige
jédmedamad Uhest puust hédveldatud palgid on 170 mm paksud. (Keppo, 2001)
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Joonis 1.1 Héb6veldatud palkide tiilbid (Keppo, 2001)

Umarpalk

Umarpalk tehakse alati (ihest puutiivest ja puu ristlikel silib originaalkujul (Joonis
1.2).

Umarpalgi tédstuslikke valmistusviise on kaks. Uhe puhul vdetakse vdimalikult sirge ja
Ummargune tlvi, milles puu siidamik jaab palgi keskele. Teise puhul saetakse palgist
valja toorik, mis hodveldatakse voi treitakse masinaga immarguseks, milles voib puu
stidamik palgi keskkohast kdrvale nihkuda. Palgi siidamiku nihkumine vdib pdhjustada

tugevat kaardumist. (Keppo, 2001)

Umarpuidu ladvaotsa 1abim&at jéab vahemikku 12-26 cm ja peenpalgil 8-11 cm.
Ehituspalkide pikkus on 4,5 kuni 9 meetrit. (Veski, 1969)

Joonis 1.2 Umarpalk (Keppo, 2001)

1.3 Puitkonstruktsioonid

1.3.1 Valisseinad

Rohtpalksein

Rohtpalksein koosneb rdhtasendis Uksteisele toetuvatest immargustest voi tahutud

palkidest (Joonis 1.3). Palkseinad ehitatakse vahemalt 150 mm |&bimodduga
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Umarpalkidest ning tasase sisepinna saamiseks kasutatakse servatud 150 mm
Iabimddduga palke. (Just E. , 2012)

Rohtpalkseina ehitamisel Umarpalkide omavaheliseks (hendamiseks Idigatakse
(freesitakse) nende alumisele pinnale umbes 100 mm laiune sivend ehk vara ja
paigaldatakse rohtsalt Uksteise peale. Palgid seotakse omavahel salapulkadega 1,5 -
2,0 m sammuga. Et sein tduseks Uhtlaselt, tuleb ihe palgi tiiveots vaheldada jargneva

palgi ladvaotsaga. Palkide (ihendusnurgad tapitakse. (Just, Oiger, & Just, 2015)

Joonis 49. Tahutud palkidest seina ehitus

Joonis 1.3 Rohtpalksein (Masso, 1991)

Plistpalksein

Plstpalkseina kereks kasutatakse puidust sorestikseinu (Joonis 1.5). Sorestik tehakse
kas uutest kandilistest sorestikprussidest vdi vanadest seinapalkidest. Kuna seinapalgid
on pinnatud tavaliselt 15 cm paksusteks, siis peavad ka soOrestikuprussid olema
modtudega 15x15 cm. (Veski, 1969)

PlUstpalkideks kasutatakse enamasti vanu varatud seinapalke ja soovitatav on neid
paigaldada samas jarjekorras, nagu nad asusid rohtpalkseinas (Veski, 1969). Kdige
tihedama ja tugevama Uhenduse annab viis, kus vastava hambaga varustatud
palgiotsad toetatakse sdrestiku raampuu poolsoontesse (Joonis 1.4- a). Et kergem oleks
takutada, on pustpalgi servad kergelt tahutud. (Jlirgenson, 1949)

Nagu ka rohtpalkseinal, tuleb ka pustpalkseinal jaikuse suurendamiseks palgid

omavahel salapulkadega Ghendada. (Veski, 1969)
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Joon, 195. Piistpalksein. a — palkide kinnitus poolsoonega raampuule, b — palkide
nitus liistuga raampuule, ¢ — tdmpotsaga palkide kinnitus raampuule.

Joonis 1.4 Plistpalksein (Jirgenson, 1949)

Puitsorestiksein

PuitsOrestiksein on vdikeelamule kdige lihtsamini tehtav kandesein (Joonis 1.5 ja Joonis
1.6). PuitsOrestike kandekarkass tehakse vdhemalt 10 cm paksustest prussidest.
Karkassi jaikuse tagamiseks peab igasse seina paigaldama diagonaalelemendi voi
diagonaallaudise. Seinasorestik seotakse Ulemisest otsast laetalade ja sarikatega
Uhtseks slsteemiks. Hoone koormust kananvad sorestikpostid. Posti keskkoha
notkumise valtimiseks tuleb see kinnitada kas rdhtlattide vdi voodrilaudadega. Postid
tuleb toetada aluspuule ning seejarel siduda Ulevalt védlaudadega. Akende alla kui ka

peale kinnitatakse lisalauad. Liiteid ei pea tappima. (Just E. , 2012)

Jogn. 186. Prusssorestiku detaile.

Coisve e somailen
Joonis 1.5 Sérestiksein (Jirgenson, 1949) Joonis 1.6 Sérestikseina detailid (Jirgenson,
1949)
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1.3.2 Siseseinad

Konstruktiivselt on hoone siseseinad kandvad ja mittekandvad. Enamasti on palkhoone
kandvad siseseinad analoogselt valisseintega ehitatud, kas siis roht- vdi pustpalk voi

puitsorestik lahenduses. (Kalamees, et al., 2011)

Kandvad palgist siseseinad tehakse paksusega 12..15 cm ja seotakse valisseintega.
Oluline on, et siseseinad oleksid vélisseintega seotud (eriti just rohtpalkseinte puhul) ja
konstruktsioon téotaks tervikuna. Valis- ja siseseinte thendused peavad olema piisavalt
tugevad, et votta vastu vahelagedelt tuleva koormuse. Seinte omavaheline sidumine

tagab selle, et palksein ei vajuks keskelt valja. (Kalamees, et al., 2011)

Mittekandvad siseseinad ei kanna vahelagedelt tulevat koormust, aga nad vdivad olla
tuletdkkeseinteks, hoone jdigastavateks konstruktsioonideks ja helipidavuse
tagamiseks. Algselt mittekandvaks projekteeritud siseseinad vdivad aja jooksul
muutuda kandvateks. See on vdimalik naiteks kui vahelagi vajub l&bi vdi valisseinte

vajumisest on siseseinale langenud vahelae koormus. (Kalamees, et al., 2011)

1.3.3 Vahelagi

Puidust vahelaed koosnevad puittaladest, millele toetuvad lae- ning pdrandalauad.
Puitvahelae-tala materjaliks kasutatakse enamasti mandi vOi kuuske. Talade ristldige
arvutatakse tugevusopetuse valemite jargi, vottes arvesse talle mdjuvaid koormusi.
Talad toetatakse (ihe otsaga valisseinale ja teise otsaga sisemisele kandeseinale. Seinte

valjavajumise tokestamiseks ankurdaakse seinad laetalade otste kiilge. (Veski, 1969)

Taladevaheline osa taideti varasemalt sSlaki, lilva v8i muu raske taitematerjaliga. 19.
sajandi 10pus vOi veel varem ehitatud majades on ka keldrivahelagi puittaladel.
(Kalamees, et al., 2011)

1.3.4 Katus

Puitkorterelamute peamine katusekonstruktsioon on puitsarikatel kelp- voi viilkatus.
Soltuvalt hoone laiusest on katuse kandekonstruktsioon lahendatud lihtsa sarikas-penn
lahendusega ja laiemate hoonete puhul toolvark-konstruktsioonina.

Katuse puitkonstruktsiooni moodustavad roovid, sarikad, parlinid (roovtalad) ja

katusesorestik. (Kalamees, et al., 2011)
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Sarikas peab vastu votma koormuse katuseroovidelt (laudiselt) ja andma selle lle kas
roovtaladele (parlinitele) voi otse hoone seintele. Sarikad saab teha prussidest,
laudadest vOi Umarpuidust. Sarikate vahekaugus valitakse vastavalt sarika ja roovi
poikldikele, katuse kaldele, katusekatte kaalule ning mdjuvale lume- ja tuulekoormuse.
(Just, Oiger, & Just, 2015)

Penn on rohtasendis tugi, mis toetab mdlemaid sarikaid omavahel. Et valida digete
modtmete ja kujuga penn, tuleb teada kas pennile mdjub venitus voi surve.

Penn paigaldatakse poolest sarika kdrgusest kdrgemale. (Jirgenson, 1949)

Vanemat talpi katusekonstruktsioon koosneb (ihest otsaseinast teise otsaseinani
kandvast katuseharjast ning sellisel konstruktsiooniil on tavaliselt Uks peatala -
harjapéarlin. Lisaks vdib olla veel ks voi mitu pikiparlinit mdlemal pool harjaparlinit.
Pikiparlinitega katusega hoone otsaviilud on samuti tehtud palkidest. (Séderberg &
Kjellberg, 1997)

Kui hoone laius jaab 6 kuni 10 m vahele, siis saab moodustada sarikad kahest
elemendist ilma vahepealse toetuseta. Kui sellist lahendust kasutada, siis peab olema
tagatud horisontaalsete toereaktsioonide vastuvotmine kas laetala voi spetsiaalse tombi
poolt. Sellise katusekonstruktsiooni puhul ei tohiks otsaviile ehitada palkidest. (Just,
Oiger, & Just, 2015)

Pennsarikaid kasutatakse 6-10 m laiuste vdhekorruseliste hoonete puhul. Pennkatuse
konstruktsioon koosneb sarikapaaridest, mis on (hendatud katuse harjal ning mis
Uhendatakse omavahel pennidega. Sarikad toetatakse tappide abil mddrilatile voi
raastaparlinile. Sarikapuu on seega toetatud nii raastas, harjal kui ka penni kohal.
(Jirgenson, 1949)

Sarika toetuseks harjal on enamasti lihtne keeltapp, mis on kinnitatud tugeva pulga,

poldi voi naelaga (Joonis 1.8). Sarikad kinnitatakse midrilati kllge riiskadega. Midrilatt

ankurdatakse seinale. (Just E. , Puitkonstruktsioonid, 2012)

17



2 PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
HINDAMISE MEETODID

2.1 Purustavad meetodid

Purustav meetod on see, kui avatakse konstruktsioonid ning viiakse katsetamiseks
laborisse. (Pilt & Konsa, 2012)

Purustaval meetodil katsekeha hindamine kahjustab materjali ning seda ei saa enam
hiljem uuesti kasutada. Seda meetodit kasutatakse, kui on vaja teada mingi kindla

materjali voi komponendi tehnilisi naitajaid. (Tec-Scinece, 2018)

Katsekeha havitavad meetodid on naiteks tdmbe-, surve- ja paindekatse. Samuti ka

vasimustest ja l66gikatse. (Tec-Scinece, 2018)

2.2 Mittepurustavad meetodid

2.2.1 Visuaalne

Visuaalne vaatlus on kahjustuste maaramisel esimene etapp, mille eesmargiks on
markida probleemsed kohad. Visuaalsel vaatlusel saab puitkonstruktsioonides
tuvastada kohad kus on kandepiirseisundit Gletatud (talad on katki voi labi paindunud).
Samuti on silmaga naha seente viljakehad, putukakahjustused ning ka puidu pehkinud

ja varvierinevustega osad. (Teder, 2018)

2.2.2 Niiskusesisalduse mootmine

Elektrilistel omadustel baseeruvad niiskusesisalduse mddtjad annavad informatsiooni
materjali niiskusesisalduse, dhu suhtelise niiskuse, temperatuuri ja kastepunkti kohta.

Elektriliste niiskusemdotjate kasutamisel tuleb arvestada, et elektrijuhtivus soltub lisaks
niiskusesisaldusele ka materjali omadustest (tihedus, struktuur, puidukiu suund jne).
Naiteks kui moota madanikseente poolt kahjustatud puitu, on niiskusesisalduse nait
mOootes elektriliste vahenditega Uldjuhul vdiksem kui tegelik niiskusesisaldus. P6hjuseks
on see, et madanikseente elutegevuse tulemusena muutub ka puidu tihedus ja struktuur

ning sellest tulenevalt ka elektrilised omaduse. (Pilt & Konsa, 2012)
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2.2.3 Vastupanu mikropuurimine

Puidu vastupanu mikropuurimisele elektrooniliselt mdddetakse resistograafiga.
Resistograaf koosneb kahest mootorist, puuri teleskoopstabilisaatorist ning
mikropuurist. Puuri ja puuripea |abimdddud on vastavalt 1,5 ja 3 mm. Puuri
energiaallikaks on aku, mille Ghe laadimisega on vdimalik sooritada kuni 100 puurimist.
Seadme t66pohimote on modta, kui suurt joudu on vaja rakendada, et puurida puitu
konstantsel kiirusel. Resistograaf annab lugemi iga 1/10 v&i 1/100 mm jarel olenevalt
seadmest. Puurida on vdimalik kuni 1000 mm/min ning seade vdimaldab puurimise

graafikut koheselt valja trikkida v0i salvestada tulemused arvutisse. (Tohvri, 2017)

Resistograafi graafikute analliisiga saab madrata puidu mehaanilisi omadusi ehk
kovadust, tihedust, tugevusklassi, jaakristldiget, aga ka biokahjustusi, looduslikke
defekte ning ndrgestusi. Resistograafi puuduseks on mdotmistulemuste lokaalsus.
Eeliseks on aga suhteliselt suured vdimalused mddtmistulemuste anallisiks.
Resistograafiga saab maarata ka puidu aastarongaste laiust ja struktuuri ning selle abil
saada olulisi andmeid kasutatud puitmaterjali kohta. Kuna resistograafiga on vdimalik
maarata puidu tugevusnaitajaid ja jaakristldiget, siis saab kasutada ka olemasolevate
puittarindite arvutamiseks Eurocode 5 pohjal loodud standardeid ja juhiseid. (Pilt &
Konsa, 2012)

2.2.4 Noelpenetratsioon

NOelpenetratsiooniga saab modta puidu tihedust ja kdvadust. Noelpenetratsiooni kadigus
lGlGakse dlnaamilise jouga (I66k 6 dzauli) peenike metallist ndel puitu, puidu
labimisstigavus on pddérdvordeline puidu kdvadusega ristldikes. Puidu labimissiigavust
saab kasutada puidu tiheduse mootmiseks ning ka seentest pdhjustatud lagunenud

puidu stigavuse mddtmiseks. (Henriques, Nunes, Machado, & Brito, 2011)

Selle meetodi puuduseks on asjaolu, et nii saab moodta ainult puidu pinnaomadusi.
Tulemused soltuvad katse asukohast, puidu anisotroopsusest ja tihedust, sligispuidu
protsendist, puidu defektidest ja lagunemisest ning ka isikust, kes mootmist teostab.
Nagu ka resistograafil, peab olema teada ka puidu defektivaba vaartuste vahemik, nii
saab voOrrelda neid moOtmisel saadud tulemustega ja teha sellest jareldused.
(Henriques, Nunes, Machado, & Brito, 2011)

Peamiselt kasutatakse noelpenetratsiooni tegemiseks katseseadet Pilodyn 6J. Noela

[abimdot on 2,5 mm ja maksimaalne puitu labistav sligavus on 40 mm. Pilodyn 6J
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labistamissiigavus on suurem radiaal suunas ja vdiksem tangensiaal suunas. (Teder,
2018)

2.2.5 Ultraheli

Ultraheli eelis on see, et puitdetailidest saab tervikliku Ulevaate. Ultraheli andmete
anallisimisel saab leida oksakohti, I6hesid, struktuuririkkeid ja teisi looduslikke
defekte. Samuti saab leida biokahjustusi: puitu lagundavate seente poolt tekitatud
madanikke ning mardikate vastsete kdikude ulatust, kuid ka puuritud avasid,
sisseldikeid ja muid inimese tekitatud norgestusi. Ultraheli puudusteks on tulemuste
tolgendamise keerukus ning suhteliselt suured veapiirid kahjustuste ning norgestuste

asukohtade maaramisel. (Pilt & Konsa, 2012)

2.2.6 Termograafia

Termograafia on meetod objektide pinnatemperatuuride madaramiseks infrapunakiirguse
abil. Kehad, mille temperatuur on kdrgem kui absoluutne null, kiirgavad soojusenergiat.
Termokaamera abil mdddetakse kehadelt voi esemetelt kiirgavat voi peegelduvat
soojusenergiat. Kui on teada kiirgava pinna omadusi ning keskkonnatingimused, siis
saab arvutada selle pinna temperatuuri. (Kalamees, Alev, Endrik Arumdgi, Just, &
Kallavus, 2011)

Termograafia abil on vdimalik teha erinevaid ehituslikke uuringuid ilma tarindeid
avamata. Vana hoone puhul saab tuvastada ka varjatud kahjustusi. Naiteks puithoones
ebatillpilistes asukohtades ilmnevad kililmasillad vdivad viidata viimistluskihtide taha

peidetud kahjustunud palkkonstruktsioonile. (Kalamees, et al., 2011)

Termograafi puuduseks on see, et termograafiga tehtud pildid ei naita materjali
sisemuses leiduvaid kahjustuspiirkondi ning ainult selle seadme kasutamine ei anna

piisavalt andmeid pdhjalikuks kahjustuste anallisiks. (Pilt & Konsa, 2012)

2.2.7 Muud mootmisvahendid

Puidu tugevuskontrolli saab teha ka teravate kdepdaraste vahenditega, milleks vdivad
olla naiteks naaskel, nuga voi kruvikeeraja. Nende terava otsaga tuleb suruda puitu, kui

ese laheb puitu sligavale ja kergesti, siis on materjali juba kahjustanud kas seened v0i
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mardikad. Maaratlemaks moistet ,kergesti® vOib kasutada vOrdluseks kuiva varsket
puitmaterjali ning teha surumisproov selle katsekehaga. Loomulikult pole tugevuskatset

vaja tehagi, kui juba visuaalselt vaadates on puit lagunenud. (Pilt & Konsa, 2012)

Kaeparaste vahenditega saab teha ka akustika kontrolli.

Kontrolliks tuleb puit terves ulatuses, naiteks haamriga, labi koputada, aga nii, et ei
tekitaks puidule kahjustusi. Tuleb kuulata helikdla erinevusi. Heli levib kahjustunud
puidus aeglasemalt kui terves, kuna kahjustunud puit ei ole enam nii jaik.

Selle meetodi puuduseks on see, et helikdla erinevus voib olla mdjutatud ka millestki
muust, peale sisemiste kahjustuste. Samuti ei saa madrata kahjustuse ulatust ning

kahjustuse algstaadiumis on seda raske maaratleda. (Teder, 2018)
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3 PUIDUKAHJUSTUSED

3.1 Fuusikalised kahjustused

3.1.1 Niiskusesisalduse muutumine

Suur hulk orgaanilisi materjale, sealhulgas ka puit, muudavad oma niiskusesisaldust
vastavalt suhtelise Ohuniiskuse muutustele Umbritsevas 0Ohus, selliseid materjale
nimetatakse hligroskoopseteks. Enamik hlgroskoopseid materjale paisub suhtelise
Ohuniiskuse tdustes ning tdmbub kokku, kui see langeb. Paisumine ja kokkutdmbumine
pohjustavad materjalide deformatsioone ja purunemist. (Pilt & Konsa, Hoonete
biokahjustused, 2012)

Puitkonstruktsiooni elementide liigse niiskumise tekkimise peamisteks pohjusteks on:
- maaniiskus (puudulik hldroisolatsioon, niiske po0randaalune ruum, pritsiv
vihmavesi);
- vead drenaazi- ja sademetetorustiku konstruktsioonis;
- vee- ja kanalisatsioonitorude leke;
- katuse labijooks;
- sarikate vdi talade otste ebapiisav isolatsioon kivimirides;
- puudulik ventilatsioon;

- niiske 8hu sissepaas konstruktsiooni. (Qiger, 2015)

Ohkkuiva puidu normaalseks niiskuseks loetakse alla 20%. Puidu normaalsest kdrgem

niiskuse sisaldus on soodne keskkond biokahjustuste tekkeks. (Kallavus, 2009)

3.1.2 Temperatuuri muutused

Valiskeskkonnas asuvatel objektidel ja hoonetel pdhjustavad olulisi kahjustusi talvised
kilmumis- ja sulamistsiklid. Materjalide pragudes ja poorides asuva vee klilmumine
pohjustab jda suurema mahu (vee muutumisel jadaks suureneb viimase ruumala
ligikaudu 9%) tottu materjali mehaanilisi kahjustusi. (Pilt & Konsa, 2012) Klilmudes vesi
paisub ning sellega seoses vdivad marjas puitmaterjalis kiilmaga tekkida sellised
pingeid, mis viivad puidu Idhenemiseni. Lohed hakkavad tdituma lume ning prahiga ja

jargmisel kiilmumisperioodil muutuvad kahjustused juba suuremaks. (Pilt, 2010)
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3.1.3 Padikese soojus- ja UV-kiirgus

Valguskiirgusel on enamikule materjalidele tugev kahjustav toime, mis avaldub
fotokeemilises ja soojuslikus mdjus. Valguskiirgusest on eriti kahjuliku toimega violetne
ja ultravioletne kiirgus (lainepikkuste vahemikus 380-420 nm). Valguskiirguse kahjulik

toime avaldub teatud maaral ka puidul. (Pilt & Konsa, 2012)

Valgus pdhjustab valguskahjustusi (pudenemist) ehk fotooksilidatsiooni ilmingu, soojus
tekitab aga kuivamispragunemise. Fotooksilidatsioon on aeglasem paikesepoolsel kiljel,
mis on hasti kaitstud sademete eest. Fotookslidatsioonis lagunev ligniin varvib puidu
algul kollaseks ja siis pruuniks. Valguspudenemise tottu kulub puidu pind umbes 5-12

mm saja aasta jooksul. (Oiger, 2015)

3.2 Keemilised kahjustused

Ohus leidub erinevaid gaasilisi, vedelaid ja tahkeid aineid. Keemiliste
kahjustusprotsesside hulka arvatakse mitmesugused reaktsioonid (hadrolaus,
okslidatsioon, korrosioon jpt), mis on esile kutsutud nii materjalide endi keemiliste
koostisainete reageerimisest kui ka valiskeskkonnast materjalidesse sattuvate ainete
toimest. (Pilt & Konsa, 2012)

Puidu mehaanilisi omadusi saab muuta keemiliste protsessidega. On tehtud mitmeid
uuringuid sellest, kuidas erinevad kemikaalid mdjutavad puidu kestvusele ja tugevusele.
Tulemused on naitanud, et sailitusainetega tdéddeldud puit on kuni 10% vaiksema
tugevusega kui naturaalne too6tlemata puit. Vaikeste puidust katsekehade mdjutamisel
kuiva materjali puhul sool-, ldmmastik- ja vaavelhappe 10%-lise lahusega 10-15°C
juures vahendab manni painde- ja survetugevust keskmiselt 48% ja kuusel 53-54%.
Leelise, 1-25%-lise ammoniaagilahuse, toimel vahenes 4 nadala jooksul okspuupuidul
tugevus 10%. Sama koostisosa sisaldusega naatriumhidroksiidi lahus muutis

tugevusnditajaid sama pika aja jooksul kuni 2 korda." (Pilt, 2010)

3.3 Mehaanilised kahjustused

Mehaanilised kahjustusprotsessid on pohjustatud mehaaniliste joudude toimest
(deformatsioon, purunemine, rebenemine, kulumine, abrasioon) ja pinna

maardumisest. Tegemist on Usnhagi suurte ja mitmekilgsete kahjustusprotsessidega,
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mis osaliselt kattuvad ka teiste kahjustusprotsessidega. Tegemist vaga sageli esinevate
kahjustustega, mis mojutavad oluliselt ka hoonete seisukorda. Mehaaniliste joudude
korral on olulised Ulepingetest tekkivad stabiilsuse kaod, deformatsioonid ja
purunemised. Sellised olukorrad vodivad tekkida naiteks siis, kui hoonete
Umberehitamise kadigus koormatakse tarindeid oluliselt suuremate koormustega, kui
nende oli nende algne eesmark. Mehaanilisi kahjustusi pohjustab veel ka hoonete halb

hooldus ning inimeste vandalism. (Pilt & Konsa, 2012)

Mehaaniliste mdjutajate negatiivseks pohjustajaks on vahepeal ka eriti suured lume-
vOi tuulekoormused. Osaliselt mdjutab puitkonstruktsioone ka abrasioon ehk kulumine,
mis on tekitatud tuule voi veega kantud osakeste mdjul. Meie kliimavootmes ei ole

abrasioon oluline puidu kestvuse mdjutajaks. (Pilt, 2010)

3.4 Bioloogilised kahjustused

3.4.1 Seenkahjustused

Kuigi seente arenguks on vaja niiskust, ei arene nad vees, kuna vajavad oma
elutegevuseks dhuhapnikku. Kui temperatuur langeb alla 0°C, siis seente areng peatub.
Enamiks seeni havib temperatuuril ole 60°C. (Just, Oiger, & Just, 2015) Majaseened
hakkavad kasvama, kui puidu niiskusesisaldus on 25-120% ja 0hu relatiivne niiskus alla
95% ning temperatuur vahemikus 0°C kuni 45°C. (Kallavus, 2009)

Puitu kahjustavaid seened voib jagada gruppidesse: puidu pinnal arenevad seened ehk

hallitusseened, puitu varvivad seened ja puitu lagundavad seened. (Pilt & Konsa, 2012)

Hallitusseened on puitu moondavad seened (Joonis 3.1). Nad hakkavad puidu pinnal
kiiresti arenema tingimustel RH 70-100%, puidu niiskusesisaldus 35-120%,
temperatuur umbes 24°C. Hallitusseened moodustavad miutseeli, kuid ei moodusta
makroskoopilisi viljakehasid. Pikemalt kasutuses oleva ehituspuidu pinnale tekib hallitus
vaid vaga kdrge niiskusesisalduse puhul vdi siis teiste orgaaniliste ainete sattumisel
puidu pinnale. Hallitusseente kasv puidul pdhjustab puidu pinnapealse véarvumise,
sligavusega umbes 1 mm. See ei avalda mdju puidu mehaanilistele omadustele, kuid
halvendab puidu valisilmet. (Pilt & Konsa, 2012)
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Joonis 3.1 Hallitusseened puidul (Pilt & Konsa, 2012)

Sinetusseened on ka puitu moondavad ja varvivad seened (Joonis 3.2).
Sinavusseentele sobivad keskkonnatingimused on temperatuur 20-30°C ning puidu
niiskusesisaldus 50-120%. Erinevalt hallitusseentest tungivad puitu varvivad seened
sligavale puitu. Lihiajalisel kahjustamisel (kuni moni kuu) ei mojuta nad puidu
mehaanilisi omadusi margatavalt. Pikaajalisema kahjustumise korral vaheneb siiski
teatud maaral vastupanu lé6kkoormusele. Puidu mehaanilised omadused (surve-,
tombe-, nihke- ja paindetugevus) muutuvad sinavusseente arengu tottu umbes 2%
ulatuses. Eriti vastuvotlik sinavusseentele on mannipuit. Sinetusseened esinevad

harilikult seenkahjustuste algstaadiumis. (Pilt & Konsa, 2012)

Joonis 3.2 Sinetusseened puidul (Pilt & Konsa, 2012)

Puitu lagundavad seened ehk madaddanikseened kahjustavad puitehitisi kdige
rohkem. Kahjustused vdivad tabada koiki puuliike. M&ddanikseened on puitu lagundavad
organismid, kes lagundavad puidu peamisi ehitusosi (tselluloosi, ligniini, rakkude sisu
jne) ning muudavad oluliselt puidu omadusi. (Just, Oiger, & Just, 2015)

Madanikseened jaotatakse nende puiduraku kahjustuste alusel kolme eri liiki: pruun-,

valge- ja pehmemadanik. (Oiger, 2015)
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Pruunmadanik pohjustab konstruktsiooni kahjustusi (Joonis 3.3). Seenevaadid
kasvavad puu pinnal ja rakkude 00ntes ning eritavad ensliime, mis lagundavad
tselluloosi suurmolekule nii peeneks, et need vdivad valja uhtuda. Ligniin, mis jaab jargi,
annabki puidule pruuni voi kollaka varvi. Puidu maht vaheneb, muutub hapraks ja
pudeneb kuubikuteks. Pruunmadanike liikidest esineb puitkonstruktsioonides

sagedamini majavammi, majamadanikku ja lehvikvahelikku. (Oiger, 2015)

Joonis 3.3 Pruunmddanik puidul (Pilt & Konsa, 2012)

Valgemadanikku tekitavad seened lagundavad puidus eelistatult ligniini, kuid vahesel
maaral ka tselluloosi ja hemitselluloosi. Valimuselt sdilitab puit oma kuju, kuid muutub
heledaks, valgeks, helekollaseks, kollaseks vdi kollastest ja valgetest vaatidest
ribaliseks ning vaga kergeks (Joonis 3.4). (Pilt & Konsa, 2012)

Sageli esineb seda palkides, eriti lehtpuidul, mis langetatuna pikemat aega maapinnal
on olnud. (Oiger, 2015)

Joonis 3.4 Valgemédanik puidul (Pilt & Konsa, 2012)

Pehmemadanikuga puit muutub hallikaks (Joonis 3.5). Seda esineb nii okas- kui ka
lehtpuidul, eriti maapinnaga kontaktis olema konstruktsiooni puhul. (Oiger, 2015)
Nende nduded puidu niiskusesisaldusele on vaga erinevad, alates vaga kuivadest

tingimustest kuni veega taielikult kidllastunud puiduni. Nad taluvad hasti ka vahest
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hapnikusisaldust ning kasvavad ka laias temperatuurivahemikus. Pehmemadanikku
pohjustavad seened kasvavad puidu pinnalt aeglaselt sisemusse ning arenevad

valdavalt puitunud rakuseintes. Nad lagundavad tselluloosi ja hemitselluloose, ligniini

lagundavad vaga vahesel maaral. (Pilt & Konsa, 2012)

3.4.2 Putuka kahjustused

Enamus puidumardikate vastsed asuvad marga puitu elama, kui 6hu relatiivne niiskus

on alla 95% ja 0hutemperatuur jaab vahemikku 5°C kuni 50°C. (Kallavus, 2009)

Erinevalt puitu lagundavatest seentest, havitavad putukad lisaks niiskele ka kuiva puitu.
Samamoodi nagu seened, kasutavad erinevad putukad monda puidus sisalduvat ainet
oma toiduks. Naiteks majasiku vastne kasutab puidus olevaid munavalge komponente,

mdned teised aga seedivad tselluloosi jne. (Oiger, 2015)

Puitu kahjustavad putukad vodib jagada kolme riihma:
- Varske (toore) puidu putukad, nagu puukoore mardikas;
- Kuiva puidu putukad, naiteks majasikk ja toonesepp;

- Kd&duneva puidu putukad, nagu k&dusikk. (Oiger, 2015)

Toonesepad on tahtsamaid puitu hdvitavad putukad. Nad on 3..6 mm pikkused
hallikaspruunid kuni roostepunased putukad, kes havitavad puitu ehituspalkidest kuni
maooblini. Olulisimad toonseplased on naiteks mdoébli-toonesepp (Joonis 3.6), suur-
toonesepp (Joonis 3.7), harva ka haaletu toonesepp. Tooneseplaste kahjustusi ei ole
kerge avastada, kuna vastsed elavad puidus ning nende areng kestab mitmeid aastaid.
Samuti on kahjustusi vdimalik avastada alles parast seda, kui mardikad on puidust
lahkunud. (Pilt & Konsa, 2012)
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Vastsed narivad puitu umbes 1 mm labimddduga kaike. Nukkumiseks 00nestavad
vastsed puidu pinna lahedale laiema kambri ning valmistavad puidujahust kookoni.
Nukust valjunud mardikas narib puitu tmmarguse ava ning lendab valja. Tooneseppade

lennuaugud on iUmmargused, paari millimeetri suurused. (Pilt & Konsa, 2012)

Joonis 3.6 Médbli-toonesepp (Sadam, 2011) Joonis 3.7 Suur-toonesepp (Sadam, 2011)

Majasikud on ka Uhed ohtlikumad puidu havitajad (Joonis 3.8). Nad on tumepruunid
kuni musta varvi 10..30 mm pikkused putukad. Majasiku tduk kahjustab ainult
okaspuitu. Vastsed narivad ennast puitu ning ei valju sealt enam mitmete aastate
kestel. Majasiku tdugud on erinevalt teistest tdukudest karvadeta. Majasiku vastsed
kahjustavad enamasti maltspuitu. Nad né&rivad koveraid kaike ja peamiselt piki
puidukiude. Kaigud on nii tihedalt, et sageli sulavad erinevad kdigud kokku. Majasiku
vastsed tekitavad puitu narides iseloomulikku heli. Majasikkude lennuaugud on ovaalse
kujuga, 4 kuni 9 mm pikkused. Monikord valmikud ei lahkugi puidust vaid hoopis
paarituvad ja munevad kaikudes. Mardikas ise on 10-20 mm pikkune musta varvi ja

pikkade tundlatega, sageli on nad ka karvadega kaetud. (Pilt & Konsa, 2012)

Joonis 3.8 Majasikk (Sadam, 2011)
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3.4.3 Bakterikahjustused

Bakterid on Gheraksed organismid, mis esinevad peaaegu igasugustes tingimustes, isegi
temperatuuril tGle 70°C. Nad lagundavad puitu vaid vdga niisketes oludes, nditeks vette
paigaldatud puidu puhul. Bakterid kahjustavad monda puiduliiki nii, et puit kaotab
niiskusest pohjustatavad paisumis- ja kahanemisomadust, kui ei kaota tugevust.
Bakterid tekitavad ebameeldivat I8hna. (Oiger, 2015)
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4 PUITKONSTRUKTSIOONIDE RESTAUREERIMISTOOD

4.1 Materjali kvaliteet

Puitkonstruktsioonide kahjustuste puhul on vaja kas osaliselt voi taielikult valja
vahetada moni puittarind. Algul tuleb kindlaks teha, kui suure kahjustusega on
tegemist, ning siis saab otsustada, kas vahetada ainult kahjustatud osa uue vastu voi

piisab ka olemasoleva kandekonstruktsiooni osalisest asendamisest voi tugevdamisest.

Taastamistdddeks kasutatav puit peab olema kvaliteetne ja kuiv. Ehituspuidu niiskus
peab olema vahemikus 8-15%. Niiskus ei tohi kindlasti olla Ule 20%. Ehituspuit on
parem mida vanem ta on. Kui toores puit panna kaetud konstruktsiooni, vdivad seal
hakata arenema madanikseened. Asendusmaterjali voiks valida samasuguse, mis oli
hoonel algselt. Asendusmaterjaliks sobib nii taaskasutatud puit kui ka uus puit. Vana
palk ei ole madanikseentele nii atraktiivhe, ning parandatud koht ei hakka nii palju silma
(palk on juba pealt hall). Palgil ei voi olla kindlasti suurt keerdkasvu ega ka madanemis-
ja putukakahjustusi. (Uus, 2018).

Palkide vahetamisel tuleb silmas pidada, et asenduspalk oleks asendatavaga vdimalikult
sarnane, nii kujult kui ka moodtudelt. Vana palk vdib olla nii madanenud, et ei ole
voimalik tédpseid modte teada saada, siis on otstarbekam valida uus palk selline, mis

paika varatuna oleks umbes (ihe sentimeetri votta algsest jdmedam. (Uus, 2018)

4.2 Palkide vahetus

Terve palk vahetatakse valja suure ulatusega kahjustuste puhul. TlUpiliseks selliseks

kohaks on alumised valisseina palgid. (Séderberg & Kjellberg, 1997)

Madanenud aluspalkide vahetamisel tdstetakse hoonet tungraudade, PERI-postide voi
muude tostevahenditega nii palju, et mahuks vana palki vahetama. Enne palkide
vahetamist tuleb Glemised palgiread kindlasti toestada. Kui majal on tlemised palgiread
toestatud, saab alumisse vanasse palki sisse saagida. Pikema jupi katte saamiseks voib
palki mitmest kohast saagida. Samal ajal kui vOetakse esimene palgirida ara, tuleb
toestada teist palgirida. Kui vana palk on katte saadud, siis enne uue palgiga asendamist
paigaldatakse vundamendile niiskustoke, milleks kasutada SBS-i. Kindlasti tuleb jalgida,

et niiskustokke paigaldamisel oleks aluspind tasane ja kuiv, vajadusel tuleb augud
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eelnevalt ara taita ja pind tasandada. SBS-i paigaldamiseks kasutada gaasipdletit voi
kuumaohufédni. Kui hidroisolatsioon on paigaldatud, siis sobitatakse esimese
madanenud palgi asemele uus sobivas moddus palk. Kui uus palk paika pandud, tuleb
puitu kaitsta keskkonnamdjude eest puidukaitsevahendiga. Kuna palk asub niiskes
keskkonnas, tuleb kasutada immutusmeetodit. Immutades paaseb puidukaitsevahend
ka sigavamale puitu. Immutusvahenditega tdé6tamisel tuleb jargida vastava tootja
kasutusjuhendit. (Kivit, 2010)

Kui tegemist on suurema hoonega, ei pruugi saada palkide vahetuseks seinasid tosta ja
saab anda ainult kerget eelpingestust. Sellisel juhul tuleb palk vahetada prussidena, kus
vana mddanenud osa saetakse pikuti sirgelt konstruktsioonist vdlja ja asenduseks
paigaldatakse sobivas suuruses pruss. Tuleb tdhele panna, et asenduskohad saaks
hiljem korralikult takutada tihedaks ja soojapidavaks konstruktsiooniks. Vanade
hoonete tdstmisele tuleb laheneda loominguliselt, sest kasutatavad tdstemehhanismid
ei tohi hakata segama vahetatavaid palke. Kui konstruktsioonid on juba liiga
kahjustunud, et ei leia hoone tdstmiseks kohta, siis tuleb esmalt anda tdstetavatele

seintele lisajaikust ajutiste sirutuslattide voi pingutatud koormarihmadega. (Uus, 2018)
Palki osadena vahetades tuleb palgid jatkukohas kindlasti siduda. Tavaliselt kasutatakse

vanade hoonete parandamisel keeljatku seotist (Joonis 4.1). Juhul kui keeljatku ei saa

teha, siis on tuleb Ghenduskohas kasutada pooltappi (Joonis 4.2). (Uus, 2018)

° =20

e —

o=

Joonis 4.1 Palgi jatkamine keeljétkuga (Palkmaja ehitusest, 2016)
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Joonis 4.2 Pool-poolega iihendus (2. Pikisuunas, 3. horisontaalsuunas) (Séderberg & Kjellberg,
1997)

4.3 Proteesimine

Proteesimist kasutatakse vaiksemate kahjustuste korral, kui ei ole otstarbekas kogu
palki valja vahetada. Proteesimise kdigus eemaldatakse kahjustatud osa ja selle
asemele tuleb paigaldada vdimalikult sarnane osa algsele elemendile. Proteesimise
kaigus tuleb asendatavat palki imbritsevad palgid toestada. Uus ja vana palk peavad
hasti kokku sobima, selleks tuleb teha kokkupuutepinnad vdimalikult siledad. Enne uue
palgitliiki kohale asetamist tuleks kokkupuutepinnad Ule védbata puidukaitsevahendiga.
(Uus, 2018).

Kui puittala asendatakse osaliselt, siis tuleb kasutada sellist puitu, mille aastaringide
suund on sama, mis oli valjatahutud palgitikil. Horisontaalsed vuugid valiskuljel tuleb
teha kaldega valjapoole, et vee sattumisel konstruktsiooni ei jadks see sinna pidama.
(Idnurm, 2015)

Uus ja vana palk tuleb kindlasti omavahel Uhendada. Uue ja vana palgiosa saab
omavahel tihendada jatkutapi voi kiilglappide abil (Joonis 4.3 - a). (Oiger, 2015)

Joonis 4.3. Puittalade jétkamine. a-kiilglappidega, b-diagonaaltapiga (Oiger, 2012)
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Jatkutapiks voib kasutada erinevaid tappe: pool-poolega tappi (Joonis 4.2),
diagonaaltappi (Joonis 4.3 - b) v0i siis hambaga tappi (Joonis 4.4). Liidete
Uhendamiseks kasutada poltihendust. Jatkatavad palgid Ghendatakse omavahel
salapulkadega. Kui on jatkatud mitu rida palke, tuleb jalgida, et jatkukohad ei kattuks.
(Biger, 2015)

\\“\[é L-x... gt \)

Joonis 4.4 Palgi jétkamine hammasjatkuga (Palkmaja ehitusest, 2016)

4.4 Talade tugevdamise metoodikad

4.4.1 Puittala otste tugevdamine

Kui kahjustunud kohaks on tala ots, mis on kinnitatud muduritisele, tuleb protees siduda
otsast maakividest vundamendiga. Kiviseintesse milritud puittalade otsad kddunevad
kiiremini kui tala ise, kuna on vahelduvas temperatuuri- ja niiskusreziimis. Tala
kddunenud otsad saab asendada terve puiduga kiilglappide abil, mis kinnitatakse tala
kllge, kas poltide, naaglite voi naeltega (Joonis 4.5). Klilgklappide ristldike summa nii
tala keskel kui ka otstes peab olema suurem tugevdatava tala ristldikest. Proteesiks
kasutatav puit dimensioneeritakse arvutuste alusel. Tala otstes protees peab vastu
vOtma peamiselt pdikjoude, kuna toe lahedal on talale mdjuv paindemoment vaike.
(Kaarid, 2004)
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Joonis 4.5. Puittala otsa proteesimine klilglappidega: 1- kahjustunud talaotsa asendusjatk, 2-
kilglapid, 3- Poldid, 4- proteesitav tala (K&érid, 2004)

Kui palgiotsad paigaldatakse vundamenti sisse, siis vundamendi pesades tuleb
paigaldada palgiotsad lahtiselt. See téhendab, et talaots ja selle Gmbrus jaab
talapesas lahtiseks. Nii saab ohk liikuda talaotsa imber. Puittala otsad tuleb Idigata
1:10 kaldu, kiirendamaks niiskuse valjaaurumist tala suurenenud otsapindadest. Enne
proteesi paigaldamist, tuleb vundamendi poolse otsa kiiljed katta hidroisolatsiooniga
ja kogu protees antiseptida. Kaldu Idigatud pinda ei tohi antiseptida, kuna see takistab
niiskuse valjumist puidust. (Kaarid, 2004)

POikjou kandevdime suurendamiseks vOib veel paigaldada po6oningu- ja
keldrivahelagedes tugedele abiprussid (Joonis 4.6), mis (ihendatakse olemasoleva
talaga poltide vOi rangide abil. Nii saab tugevdada ka esimese korruse alttuulutava

poranda talasid. Sellise lahenduse puuduseks on ristldigete oluline suurenemine.
(Kaarid, 2004)
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Joonis 4.6 Puittala otste tugevdamine: a- péoéningulagedes,; b- keldrilaes vbi esimese korruse

plOrandatalades: 1- tugevdatav tala, 2- tugevduspruss, 3- kinnituspoldid (K&érid, 2004)
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4.4.2 Uhesildelise tala muutmine mitmesildeliseks

Uhesildelise tala muutmine mitmesildeliseks aitab vdhendada talale mdjuvat koormust
naiteks kui tala sille on liiga suur. Ajapikku muutuvad vahelagedel koormused, seetottu
muutuvad ka taladele mdéjuvad koormused suuremaks. Tala koormuse vdhendamise
Uheks votteks on muuta tala kahesildeliseks, lisades silde keskele peatala ja post. See

aitab Uhesildelise tala kandevdimet suurendada 2 kuni 3 korda. (Kaarid, 2004)

Tala alla planeeritav konstruktsiooni labipaine ei tohi olla suurem kui tugevdustalade
eeldatav labipaine (Idnurm, 2015). Uue tugiposti vajumi mdju vahendamiseks tuleb
olemasolevatele taladele anda enne peatala ja posti paigaldamist tungrauaga voi
kiiludega teatud eeltdus. Samuti tuleb terasposti tGlemine toetuspind (tellisposti korral
betoonpadja toetuspind) paigutada selle eeltdusu vdrra kdrgemale olemasolevate talade
toetuspinnast oma tugedele. Aja jooksul posti vajum stabiliseerub ning talad jaavad

todle kahesildelise skeemi jargi. (Kaarid, 2004)

4.4.3 Puittalade tugevdamine abitaladega voi kiilglappidega

Kahjustunud ja koormuse all katki ldinud palgil tuleb lisaks palgi asendamisele ka tosta
kandevoimet kogu vahelae ulatuses. Selleks, et suurendada tala ristldiget, tuleb talale
korvale asetada abitalad voi panna tala klilge tugevduslapid, mis (hendada poltide voi
naeltega (Joonis 4.7). Selline lahendus on vaga levinud ja ka lihtsasti teostatav.
Abitalade voi tugilappide summaarne ristldige peab vorduma vahemalt tugevdatava tala
ristloikega. (Kaarid, 2004)
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Joonis 4.7 Puittala tugevdamine: a- abitaladega; b- tugevduslappidega: 1- tugevdatav tala, 2-
abitalad, 3- poldid, 4- tugevduslapid (Kééarid, 2004)
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4.4.4 Talade tugevdamine tombevarrastega

Kui talade labivajumid ei jaa lubatud piiridesse voi on ebaplsivad ja vibreerivad, siis
vOib talasid tugevdada tdmbevarraste abil. Tdmbevardaid valmistatakse nii latt-, kant-
kui ka Umarterasest. Tombevardad paigaldatakse moélemale poole tala (Joonis 4.8)
(Idnurm, 2015). Témbevarda otsad toetuvad tala llemisele pinnale tala otsa kohal.
Tombevarda keskkoht toetub tala keskel olevale alumisele pinnale pdiktoe abil. Varraste

Iabimo0ot, toedetailid ja pingutusjoud maaratakse tugevusarvutustega (Kull, 2014)
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Joonis 4.8 Talade tugevdamine tombevarrastega: 1- tugevdatav tala, 2- tbmbevarda toed tala

otstes, 3- tugi tala keskel, (imarterasest tombevarras (Kaéarid, 2004)

4.5 Sarikate tugevdamise metoodikad

4.5.1 Sarikate proteesimine

Kahjustunud sarikate otsad tuleb proteesida (Joonis 4.9). Tuleb kdigepealt teostada
uuring, et teada saada, kui kaugele ulatub kahjustus. Siis saab tapsustada proteesi
moodud. Pehkinud ja seenekahjustusega puit eemaldatakse vahemalt 50 cm ulatuses
pikemalt pehkimise piirist. Proteesitavad sarikad tuleb eelnevalt toestada. Proteesi jatku
tohib teha ainult sarika toe ldhedal. Uldjuhul ei tohi sarikaotste proteesid paikneda
korvuti, vaid vaheldumisi tervete sarikatega. On vdimalik proteesida ka kdrvuti olevaid

sarikaid, kuid siis peaks neid toetama abiparlini vodga. (Kaarid, 2004)

Enne, kui hakatakse proteesima sarikat, tuleb Ule kontrollida ka sarika toetuspind.
Enamasti toetuvad sarikad mudrilatile, mis votab vastu koormused ja kannab need edasi
seinale. Kui sarika otste proteesimise kaigus tulevad valja varem varjatuks jaanud

mudrilati kahjustused, siis tuleb miudrilatt asendada. (Kaarid, 2004)
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Uue mudrilati paigaldamiseks on vaja kiilude v0i tungrauaga tosta sarikad muidurilatist
lahti 1-2 cm vOrra. Mudrilati pehkinud osade vahetamine uute vastu toimub 2-3 m

pikkuste jatkude kaupa, paigaldades Uhtlasi ka uut hidroisolatsioon. (Kaarid, 2004)
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Joonis 4.9 Sarikate proteesimine (Kadarid, 2004)

4.5.2 Sarikate ja parlinvoo jatkamine kiilglappidega

Sarikaid jatkatakse kilglappidega Joonis 4.10 naidatud viisil, enamasti Ulemise
parlinivéd piirkonnas, sellest all vdi Ulevalpool. Naelte arv maaratakse arvutusega,
suuremate koormuste korral vdib (hendust tugevdada ka poltidega. Analoogselt saab
labindtkunud sarikat voi pérlini vood d6gvendada ja tema kandevdimet tugevdada
plankudest pikkade lappide klilgedele naelutamisega. (Kaarid, 2004)

Joonis 4.10 Sarikate jatkamine kulglappidega (Kéaérid, 2004)
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4.5.3 Vekseldamine

Korstnate ja katuseluukide kohal paiknevad sarikad vekseldatakse, st vekseltala abil
toetatakse sarikas korval olevatele sarikatele. Vekseltala kinnitatakse sarikate kilge
metallkingade abil. Uhe sarika vekseldamine ei ole probleem, kuid mitme puhul peavad

korval olevad sarikad olema tugevamad voi tuleb kasutada topeltsarikaid. (Idnurm,
2015)

Sarikate ja vekselsarika kaugus korstnast peab jaama vahemalt 20 cm kaugusele, mis
on tuleohutuskuja 200-400 mm muUritiskorstna labiviigu puhul. (Eesti Standardikeskus,
2018)
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5 MARJA 16 ULEVAADE

5.1 Tehnilised andmed

Marja 16 on kahekorruseline puidust elamuhoone (Joonis 5.1), mis asub Tartus

Supilinna linnaosas ning on ehitatud 1896. aastal.

Joonis 5.1 Marja 16 hoone (autori foto)

Hoones asus 1912. aasta seisuga kolm Uhetoalist korterit ja 11 kéoktuba (RA.EAA.T-
1168.2.14533). Hoone tehnilised andmed aastal 1912 on valja toodud Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Marja 16 tehnilised andmed aastal 1992 (RA.EAA.2381.2.988) (Soodla, 2018)

Hoonealune pind (m?) 193
Hoone kogu pind (m?2) 281,1
Sh hoone kasulik pind (m?) 218,7
Hoone maht (m3) 1238
Elamispind (m?) 167,3
Teenindav pind (virtspood) (m?) 69,0
Katusepind (m?2) 260
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Ehitusregistri andmetel asub hoones hetkel 10 korterit. Hoone tehnilised andmed on

valja toodud alljargnevas tabelis (Tabel 5.2).

Tabel 5.2 Marja 16 tehnilised andmed seisuga 02.02.2021 (Hoone 104014307, 2021)

Ehitise nimetus Elamu

Ehitise liik Hoone

Ehitisregistrikood 104014307

Ehitise seisund Kasutusel

Peamine kasutatav otstarve Kolme v&i enama korteriga elamu
Ehitisalune pind (m?2) 186

Maapealsete korruste arv 2

Suletud netopind (m?2) 287,7

Maht (m3) 1238

Uldkasutatav pind (m2) 48,3

5.2 Hoone puitkonstruktsioonid

5.2.1 Sise- ja valisseinad

Marja 16 on puidust korterelamu, mille valis- kui ka siseseinad on laotud rdhtpalkidest.
Valisseinad toetuvad maakivist vundamendile. Seinte ehitamiseks on kasutatud

tahumata Umarpalke. Vélisseinad on kaetud fassaadilaudisega.

Hoone kdik valis- ja esimese korruse siseseinad on kandvad (Lisa 2, leht 1). Teise
korruse siseseintest on kandvad need, mis on hoonega podiki (Lisa 2, leht 3). Kdik
siseseinte kandepalgid on seotud valisseinte kandepalkidega. Valiskonstruktsioonil on

palkide 1abimdot 350 mm ja sisekonstruktsioonil 200 mm.

5.2.2 Vahelaed

Esimese korruse pdranda kandepalkide ristldige on varieeruv 110-270 mm vahel ja
samm on keskmiselt 1135 mm. Vahelaetalade sisse on tahutud servad, toetuspinnaga
umbes 30 mm, kuhu peale on varasemalt toetatud laelauad.

Enamik talasid on terve vahelae pikkuses. Terves vahelae ulatuses olevaid palke on
varasemalt poole pealt toetanud peatala. Teised talad toetuvad (hest otsast

vundamendile ja teisest otsast ruumi keskel asuvale vundamendile (Lisa 1, leht 4).
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Esimese ja teise korruse vahelises vahelae konstruktsioonis on kasutatud tGmarpalke,
mille 1abimd6t on 200 mm, ning nende samm varieerub 800-1000 mm vahel.

Vahelaekonstruktsiooni taiteks on kasutatud slaki ja liiva kooslust.

Teise korruse ja pdédningu vahelae kandepalkide 1abimddt on 200 mm ning samm jdab
900-1400 mm vahele. Konstruktsiooni vahetaiteks on kasutatud liiva. Talad ei ole hoone

kogu pikkuse ulatuses, vaid neid on jatkatud. Talade jatkamiseks on kasutatud koba.

5.2.3 Katusekonstruktsioon

Hoonel on 30° kaldega viilkatus, mida kannavad Umarpalkidest sarikad. Sarikate
ristldige jaab 160-190 mm vahele ja sammud varieeruvad 900-1400 mm vahel. Sarikate
harjad on omavahel Ghendatud pooltapp-punnliitega (Joonis 5.4). Sarikapaarid on
seotud omavahel pennidega, mis on tehtud poolpalkidest. Penni kdrgus vahelaest on
keskmiselt 2000 mm. Sarikad ja pennid on samuti omavahel Uhendatud pooltapp-

punnliitega. Pennideks on kasutatud 80x160 mm ristldikega poolpalke.

Roovituseks on kasutatud 25x200 mm ristldikega poolpalke. Roovide samm varieerub
200-300 mm vahel.

Joonis 5.2 Umarpuidust sarikad ja pennid ning paremal néha sarikate omavaheline tapp-punn

liide (autori foto)
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5.2.4 Tuulekoda

Maja taga asuv tuulekoda on hoonele hiljem juurde ehitatud. See on puitkarkassehitis,

mis ei ole thenduses hoone kandvate konstruktsiooniga.

Tuulekoda on ehitatud sdrestikkarkassile ning on kaetud 200 mm ristldikega tahutud
palkidega (Joonis 5.3). Palgid on omakorda valjast poolt kaetud samasuguste rohtsate
fassaadilaudistega nagu llejaanud hoone. Tuulekoda toetub nurgapostidega

kohtvundamendile. Tuulekojal puudub hoonega siduv vundament.

Joonis 5.3 Tuulekoja konstruktsioon ja dhenduskoht hoonega (autori foto)

5.3 Varasemalt teostatud ehitustehnilised uuringud

Miikoloogilist ekspertiisi on hoones teinud Kalle Pilt 2017. aastal. Olukorra
hindamiseks voeti puitkonstruktsioonidest proove ja vaadeldi olukorda visuaalselt nii
keldris kui ka esimese ja teise korruse konstruktsioonides. Ekspertiisi kdigus selgus, et
hoone keldris asuvatel puitkonstruktsioonidel esinevateks seeneliikideks on Coniophora
puteana (majamadanik) ja Id Leucogyrophana (manni-madiknahkis) (Pilt,
Eksperthinnang 3370/1017, 2017).

Hoonele pole tehtud ehitusgeoloogilist analllsi.

Tehnilise seisukorra hindamist on varasemalt teostatud ajaloo arhiivi materjalide
pohjal kaks korda. Esimene on tehtud 19. juuli 1945. ja teine 6. juuni 1967. aastal.
Toimikutes valja toodud hinnangud hoonele on naha alljargnevas tabelis (Tabel 5.3).
(Soodla, 2018)
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Tabel 5.3. Tehnilise seisukorra lilevaade arhiivi toimikute poéhjal (EAAT-0-1168_002_0014533)

(Soodla, 2018)

Hoone osa

Vialjavote 1945. aasta toimikust

Vidljavote 1967.
aasta toimikust

Sokkel, vundament

Soklis praod ja valjavajumised pilstjoones

Mitterahuldav

Valisseinad

Vajunud, osa palke kddunenud

Mitterahuldav

Seinte valiskate

Vigastused pommikildudest, varv kulunud

Mitterahuldav

Seinte sisekate

Krohv modranenud, tapeet lagunenud

Mitterahuldav

Katus

Tsinkplekk auke tais pommikildudest

Mitterahuldav

Laed koos

konstruktsioonidega

Talad vajunud

Mitterahuldav

Porandakate Talad vajunud, lauad kulunud Mitterahuldav
Vaheseinad Vajunud ja kddunenud Mitterahuldav
Trepid Astmed kulunud Mitterahuldav
Aknad Kaardunud ja raamid osaliselt madanenud Mitterahuldav
Uksed Uksed viltu vajunud Mitterahuldav
Kltteseades Vdlispinnas tugevad vigastused, ei tdmba Mitterahuldav
Korsten Vajunud Mitterahuldav
Valistrepp Astmed kulunud Mitterahuldav
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6 PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA HINNANG

6.1 Valisseinte konstruktsioon

6.1.1 Akende all asuvad palgiread

Esimese korruse valisseina palke oli voimalik hinnata visuaalsel teel, kuna seest poolt
oli seintelt eemaldatud roomatt ja krohv. Silmaga oli naha, et vélimistel kandvatel
seintel esineb niiskuskahjustusi akende all olevatel palkidel (Joonis 6.3). Vihmavesi on
paasenud kahjustama akna alust puitkonstruktsiooni puuduliku aknapleki téttu. Palgis
oleva liigniiskuse tdttu on hakanud kasvama hallitusseened. Kuna hetkel ei ole enam
hallitust, on raske hinnata, mis hallitusseenega on tegu olnud.

Vundamendist kolmandal palgil on ndha sinetusseente algeid, millest tuleb vabaneda,

kuna need tungivad palgi sisse, erinevalt hallitusseentest.

Konstruktsioonide tapsemaks uurimiseks seest poolt kasutati vajalikes kohtades
resistograafi (Joonis 6.1). Programm Resistograafi andmete té6étlemiseks on ,Decom
2.xx Expert". Saadud andmete pdhjal on vdimalik teostada tugevusarvutusi ning

parandustoid.

Joonis 6.1 Resistograaf Series 650 (autori foto)
Puuriti vundamendi pealt neljandat palki (Joonis 6.3) ja graafikult (Joonis 6.2) selgus,

et see palk on seest tdielikult kahjustunud ning tuleb asendada. Teine ja kolmas palk

on heas seisukorras.
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Joonis 6.3 Niiskusest pohjustatud hallitusseente kahjustusega palgid hoone akna all seest poolt

vaadatuna (autori foto)

6.1.2 Alumised palgiread

Visuaalselt olid naha ka alumiste palgiridade kahjustused. Neid on pohjustanud palgis
temperatuuri ja niiskuse kdikumine, kuna seinad on ehitatud maakivist vundamendile
ja kivipinnad jahtuvad kiiremini, siis tekib kivipinnale kondensatsioonivesi. Samuti on
maapinna kdrgus aastatega tdusnud. Hoone sokkel on lddnekiljel vaga madal (Joonis

6.4), ja kuna alumised palgid on maa ligidal, siis maapinnalt pritsib vihmavesivesi neile
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otse peale. Samuti on hoonel varasemalt puudunud vihmaveerennid ja vesi on jooksnud
otse seina adarde. Eeltoodud poOhjuste tottu on ka alumistes palgiridades korgem
niiskusesisaldus ja on hakanud kasvama hallitusseened. Hetkel hallitust enam ei ole,
kuid kahju on juba tehtud.

Joonis 6.3 naha olevat kdige alumist palki (nr 1) puuriti ka resistograafiga. Graafikult

selgus, et palgil esinev seenkahjustus on ainult pinnapealne ja tlejaanud palk on terve.
Laanepoolsel kiiljel madala sokli tottu on esimene palgirida 1abi pehkinud (Joonis 6.4).

Kodikidele alumistele palkidele teostatud vastupanupuurimiste asukohad ja suunad on
naha tdo lisas 2, lehel 11 ning saadud graafikud on naha t66 lisas 3. Alumiste palgiridade

seisukord ja nende asukohad on toodud valja ka hoone plaanil (lisa 2, leht 2).

. 1Y

Joonis 6.4 Lddnepoolsel kiiljel kahjustunud alumine palk (autori foto)

6.1.3 Teise korruse vilisseinte palgiread

Teise korruse valisseinte kahjustuste leidmiseks kasutati termokaamerat (Joonis 6.5).

Termokaamera teeb samast kohast ka tavalise foto. Olukorra hindamiseks kasutati
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termokaamera pilte, sest seinad on seest poolt viimistletud ning valisseina katab valjast
poolt laudis. Valisseinte seisukorda saab tapsemalt hinnata, kui eemaldada hoone
seintelt krohv ja fassaadilauad. Krohvi ja fassaadilaudise eemaldamist antud t66 kaigus
ei tehtud.

Joonis 6.5 Termokaamera Flir R6 (autori foto)

Alumise korruse kohta ei ole termopiltidelt vdimalik informatsiooni saada, kuna seal olid

pildistamise hetkel konstruktsioonid avatud ja 6hutemperatuur madal.

Termopiltide anallitsist jareldub, et Idunafassaadil esimest korrusest korgemal
valisseintes ei esine suuri kahjustusi. Pehkinud puidu avaldumisnahtusi vdib naha teise
korruse aknast paremal pool hoone kiiljel (Joonis 6.6). Samuti on mdningaid ilminguid
podninguaknast all pool palkidel. P66ningu otsaviilu kiljele jadav punane toon on pigem
suur soojakadu, kuna pddningult antud kohta visuaalselt kontrollides on konstruktsioon

terve.

-13.3 °CHOC

Joonis 6.6 Lounafassaadi termopilt, paremal samast kohast tehtud foto (autori foto)

Termokaamera pildil idafassaadi Glemisest korrusest on ndha, et vélisseintes on palgid
heas seisukorras (Joonis 6.7). Pildilt on ndha, et soojus eraldub akende kaudu valja,
kuna aknad kiirgavad punast varvi. Sinist varvi kiirgavate akende kaudu saab aru, et

seal olevad ruumid on kitmata.
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Joonis 6.7 Idafassaadi lilemise korruse termopilt, paremal samast kohast tehtud foto (autori foto)

Laanefassaadi parempoolsest osast tehtud termopildilt vdib jareldada, et teise korruse
akende kohal olevad palgid on pehkinud (Joonis 6.8). Sellele viitab oranzikas-punane

varv akende uleval.

Joonis 6.8 Parempoolse lddnefassaadi osast termopilt, paremal samast kohast tehtud foto

(autori foto)
Analilisides termokaamera pilti vasakpoolsest |danefassaadi osast, on teise korruse

vasakpoolse akna kohal olevatel palkidel ulatuslikud kahjustunud (Joonis 6.9). Samuti

on naha Ulemisel palgireal vaikest osa, mille kaudu eraldub palju soojust.
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-12.8°C oC

Joonis 6.9 Vasakpoolsest ldédnefassaadi osast termopilt, paremal samast kohast tehtud foto

(autori foto)

Pdhjafassaadi moodustab tellistest tulemiilir, milles esineb pragusid. Praod on ohtlikud,
kuna sealt kaudu voOib vesi tungida milri vahele ning sealt edasi hoone
puitkonstruktsioonideni. Pdhjafassaadi seinakonstruktsioon on seest poolt kaetud

roomati ja krohviga. Roomati ja krohvi eemaldamist antud té6kaigus ei tehtud.

6.2 Siseseinte konstruktsioon

Keldri kdrge niiskusesisalduse tottu hinnati esimese korruse siseseinte alumiste palkide

seisukorda lisaks visuaalsele vaatlusele ka vastupanu modtmisel saadud tulemustega.

Uks mitte rahuldavas seisukorras siseseina alumine palk asub teljel C, telgede 4-6 vahel
(Joonis 6.10). Visuaalselt vaadates on palgi pind ilma kahjustusteta, kuid
vastupanupuurimise graafikult on nédha, et palk on kogu ristldike ulatuses kahjustunud
(Joonis 6.11).
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Joonis 6.11 Teljel C, telgede 4-6 vahel asuva esimese korruse siseseina alumise palgi
vastupanupuurimise graafik (autori foto)

Teine mitte rahuldavas seisus siseseina alumine palk asub teljel 5 telgede A ja B vahel
(Joonis 6.12). Visuaalselt hinnates on palk korralik, kuid resistograafiga puurides saadud
graafikult on naha, et kahjustus on hoopis palgi sees (Joonis 6.13). Enamus alumistest
palkidest on teljel 4 madanenud. Kdik siseseinte alumiste palkide asukohad ja saadud
jadkistloiked on ndha t6o lisas 3.

Joonis 6.12 Esimese korruse sisesein teljel 5, telgede A-B vahel (autori foto)
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Joonis 6.13 Teljel 5, telgede A-B vahel asuva esimese korruse siseseina alumise palgi

vastupanupuurimise graafik (autori foto)

Seinte keskel asuvate palkide seisukorra visuaalsel hindamisel margatavaid niiskus-,

seen- ja putukakahjustusi ei tdheldatud ning seinte seisukord on rahuldav.

Teise korruse siseseinte seisukorda sai hinnata ainult telgede A-B vahel (Lisa , leht 3),
kuna seal olid konstruktsioonid avatud. Telgede B-E vahel on siseseinad viimistletud.
Teise korruse koOik ndhtavad siseseinad olid kdik rahuldavas seisukorras ega vaja

asendamist.

6.3 Vahelae talade konstruktsioon

6.3.1 Keldri ja esimese korruse vahelagi

Esimese korruse ruumides kdivad remonttédd ning selle kdigus on eemaldatud ka paljud

vahelaetalad.

Olemasolevate keldri ja esimese korruse vahelaetalade seisukorda hinnati visuaalselt ja
teostati lisaks puidu vastupanuvdime mootmised kdikidel taladel. Suure sildega taladel

moddeti keskelt ja mdlemast otsast ning Iihematel ainult otstest.
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Biokahjustusi on naha koikidel olemasolevatel vahelaetaladel. Puit on seenkahjustusest
pudedaks muutunud ning on ka mardikate poolt |Iabi naritud (Joonis 6.14 ja Joonis 6.15).
Olemasolevad keldri vahelaetalad on ara margitud keldri vahelae konstruktsiooni

plaanile t66 lisas (Lisa 1, leht 4).

Biokahjustuste peamiseks tekkepdhjuseks Marja 16 hoone keldris on liiga kdrge dhu
suhtelise niiskuse tase, mis on tingitud omakorda keldrisse tungivast survelisest
pOhjaveest. Lisaks valgub keldriakendest sadevesi keldrisse.

Keldris esinevateks seeneliikideks on Coniophora puteana (majamadik) ja Id
Leucogyrophana (manni-madiknahkis) (Pilt, 2017). Alloleval pildil (Joonis 6.14) on
ndha, et seal on tegemist olnud pruunmadanikuga. Mark pruunmadanikust on see, et
puidus on havitatud tselluloosi ja selle tulemusena on puit varvunud pruunikamaks ning
on muutunud kuivades pudedaks.

Analliisides vahelae konstruktsioonis olevate putukate valjalennuavasid, siis
putukakahjustused on tehtud tooneseppade poolt, kuna avad on iUmmargused ja vaga
vdikesed (Joonis 6.14).

Uhel neljandikul hoonest on keldri vahekonstruktsioon eemaldatud ja betooniga taidetud

(vt Lisa 2, leht 4). Kdrvalruumi ulatuvad talad on labi saetud.

Joonis 6.14 Palgil olevad putuk- ja seenkahjustused (autori foto)
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Joonis 6.15 Méddanenud palgid (autori foto)

Vastupanupuurimine teostati ka terve vahelaeulatuses olevaid talasid toetavale
peatalale (Joonis 6.16). Peatala asukoht on naidatud té6 lisas (Lisa 2, leht 5). Visuaalselt
ei olnud naha Uhtegi deformatsiooni, kuid graafikult selgus, et peatala on seest

kahjustunud ning tuleks kindlasti vélja vahetada (Joonis 6.17).

Joonis 6.16 Keldri vahelaetalasid toetav peatala (paremal) (autori foto)
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Joonis 6.17 Vastupanu puurimisel saadud graafik peatala keskelt (autori foto)
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Resistograafiga puurides saadud jaakristloikeid kasutatakse peatlikis 7 keldritalade
labipainde arvutamiseks erinevatel telgede vahemikel. Peale arvutusi selgub, kas

olemasolevad talad on piisavalt vastupidavad, et jatta konstruktsiooni alles.

6.3.2 Esimese ja teise korruse vahelagi

Esimese ja teise korruse vahelae konstruktsioon on hoone pdhjapoolses otsaseinas
oleva tulemuiri poole viltu vajunud. Lae konstruktsioonis esineb labiviike, mis on tehtud

torustike paigaldamise jaoks.

Esimese ja teise korruse vahelaetalade seisukorda hinnati esimeselt korruselt visuaalselt

ning nende seisukord on hea.

6.3.3 Teise korruse ja pooningu vahelagi

Teise korruse ja p6dningu vahelae talade olukorda hinnati visuaalselt p&6ningult.

Telgede A ja B vahel on vahelagi avatud ning nende vahel olev soojustus on eemaldatud.
Visuaalsel vaatlusel olid kdik talad rahuldavas seisukorras ning ei vaja asendamist.

Kuna palgid ei ulatu Ghest seina darest teiseni, siis on talasid jatkatud (Lisa 2, leht 7).
Jatkukohtades tuleb Gihendamiseks kasutada koba (Joonis 6.18), kuid hetkel ei ole seda
koikides jatkukohtades tehtud.

Joonis 6.18 Teise korruse ja pé6éningu vahelaetalade ihenduskoht, kasutades koba (autori foto)
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6.4 Katuse konstruktsioon

Katuse konstruktsioonide seisukorda hinnati visuaalsel teel. Katusekonstruktsioonis

esinevaid kahjustusi on ndha t66 lisas (Lisa 2, leht 8).

Uhe korstna juures on sarikast 600 mm suurune osa vélja I8igatud. Sarika pooled on
ajutiselt prussi abil toestatud, et dara hoida katuse koormusest tulenevaid katuse
konstruktsiooni kahjustusi (Joonis 6.19). Katkestatud koha vahel on korsten. Penn, mis
seda sarikat teisega koos hoidma peaks, on korstna tdttu eemaldatud, selle téttu ei ole

ka tervel sarikal vahepealset tuge.

Uhes kohas on kahe sarika Ghenduskoht lahti ldinud ning olukorda on proovitud
parandada ajutiste lisatugedega molemal sarikal (Joonis 6.20). Samuti on Ulevalt
mdlemad sarika pooled lauaga kokku 166dud. Sarikate tugipost toetub laetaladele ning
neid sarikaid Uhendav penn on ketiga roovide kiilge kinnitatud. Katuselt tulevaid
koormuseid ei voi kanda vahelaetaladele, vaid koormused tuleb kanda vaélisseintele

mudurilati abil.

Varasemate katuse labijooksude tottu on kahjustada saanud radstas ka Gksikud sarikate

otsad.

Visuaalsel hinnangul on hoone mudurilatid heas seisukorras.

Joonis 6.19 Katkendlik sarikas asub korstna juures (autori foto)

55



Joonis 6.20 Liitumiskohast toestatud sarikad ja penn (autori foto)

6.5 Puidust tuulekoda

Tuulekoja kolme kohtvundamendi vajumise tottu on tuulekoja konstruktsioon vasakule

poole viltu (Joonis 6.21). Vajumist mdjutab kdige rohkem surveline pohjavesi.

Tuulekoja palgid on visuaalselt hinnates rahuldavas seisukorras ja ei vaja valja
vahetamist. Fassaadilaudis on viltu vajunud ja nurgakinnitustest lahti tulnud. Laudis on
ajutiselt uue lauaga kinnitatud (Joonis 6.22). Samuti alumised nurgalauad madanevad

koikides tuulekoja nurkades.

Joonis 6.21 Viltu vajunud tuulekoda (autori foto)
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Joonis 6.22 Tuulekoja fassaadilaudis nurgas (autori foto)
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7 TUGEVUSARVUTUSED

7.1 Uldist

7.1.1 Kasutatud normdokumendid ja arvutiprogrammid

Standardid

EVS-EN 1990:2002+NA:2002 “Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused” (Eesti Standardikeskus, 2003)

EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016 “Eurokoodeks 1:
Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus”
(Eesti Standardikeskus, 2016)

EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 "“Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus” (Eesti Standardikeskus,
2007)

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 "“Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused. Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete
kasuskoormused” (Eesti Standardikeskus, 2009)

EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 “Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide
projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete

projekteerimiseks” (Eesti Standardikeskus, 2015)

Raamatud

Ehituskonstruktori kdsiraamat (Ehituskonstruktori kdasiraamat, 2012)

Puit- ja puidupdhised konstruktsioonid (Just, Oiger, & Just, 2015)

Arvutiprogrammid

AutoCAD LT 2020
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022 (edaspidi ARSAP2022)
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7.1.2 Arvutusalused ja metoodika

Konstruktsiooniarvutustega kontrollitakse, et ei lletataks kande- ja kasutuspiirseisundi
tingimusi. Kandepiirseisundi Uletades kaotab konstruktsioon kandevdime, ning on ohtlik
inimestele. Kasutuspiirseisundis ldahtutakse konstruktsiooni normaalsest kasutamise
noudest, kui ka inimeste mugavusest ning ehitise valimusest (deformatsioonid, mitte
kandvate elementide kahjustused jms). Kasutuspiirseisundi deformatsioonid saavad olla
taastumatud voOi taastuvad, lahtuvalt sellest, kas koormustest pdhjustatud muutused
konstruktsioonis jadvad alles parast koormuse modju eemaldamist vOi mitte. (Eesti
Standardikeskus, 2003)

Keldri vahelaekonstruktsioonide sisejdudude leidmiseks on tehtud arvutusskeem, mis
on  sisestatud arvutiprogrammi  ARSPA2020. Koormused on  sisestatud

joonkoormustena.

7.2 Koormused

7.2.1 Uldosa

Ajalise kestuse jargi liigitatakse koormused alalisteks, muutuvateks ja erakorralisteks

koormusteks.
Kaesolevas t60s:

e Alalised ehk pusikoormused (G) - konstruktsioonide omakaal
e Muutuvkoormused (Q) - Iumekoormus, tuulekoormus ja kasuskoormus

vahelaele ja seinale

Tarindite piirseisundi kontrollimisel lahtutakse koormuse normvadartusest. Arvutused
tehakse arvutusvaartustega, mis saadakse normvaartuse korrutamisel osavaruteguriga.
Osavarutegur arvestab koormuse voimalikku hélvet normvaartusest ebasoodsamas
suunas. Koormusi rakendatakse arvutustes kombinatsioonidena vastavalt valitud
koormusjuhtudele ja piirolukordadele. Muutuvkoormuse arvutusvaartus korrutatakse
koormuskombinatsioonis kombinatsiooniteguriga, mis arvestab samaaegselt mdjuvate
muutuvkoormuste kdige ebasoodsamate vaartuste samaaegse mojumise tdendosust.
(Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, Ik 180)
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Koormuste arvutusvaartuse ning koormuskombinatsioonide (ldvalemid on vdetud
projekteerimise aluseid kasitlevast standardist EVS-EN 1990:2002+NA:2002.

Koormuse F arvutusvaartuse F,; Gldkuju (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, |k 181):
Fa=v"vq" Fg (7.1)

kus, Y - koormuse kombinatsioonitegur
yq4 — koormuse osavarutegur vastavalt indeksile

F, — koormuse normvaartus

Materjali omaduste arvvaartused arvutatakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015,
Ik 24):

X (7.2)
Xa = kmoa —
Ym

kus, kpnoa — koormuse kestuse ja  niiskusesisalduse mo&ju  arvestav

modifikatsioonitegur
X} - tugevusomaduse normvaartus

yy — materjali omaduse osavarutegur.

Kaesolevas to6s eeldatakse kilma pddningu katusekonstruktsioonide kasutusklassiks 2.
Tegur kg.r arvestab roome deformatsioone vastavas kasutusklassis. kg vadrtused on
esitatud Tabel 7.2. Materjali osavarutegur y, soovitatav vaartus saepuidule vastavalt
standardile on y, = 1,30 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 24). k,,,4 vdartused vOetakse
lihima kestusklassiga koormuse jargi ja on esitatud alljdrgnevas tabelis (Tabel 7.2)
(Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, |k 505).

Tabel 7.1 ky,oq vaértused (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, Ik 505)

Koormuse kestusklass
] Keskmise
Materjal Kasutusklass Alaline Pikaajaline Lihiajaline | Hetkeline
kestusega
koormus koormus koormus koormus
koormus
Saepuit 2 0,6 0,7 0,8 0,9 1,10

Tabel 7.2 kger vaadrtused (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, |k 510)

Kasutusklass
Materjal
1 2 3
Saepuit 0,60 0,80 2,00
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Tugevusklassile C24  vastavad ja  arvutustes kasutatavad normatiivsed
tugevusomadused on saadud Ehituskonstruktori kdsiraamatu tabelist 14.5
(Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, Ik 506):

Tabel 7.3 Saematerjali C24 tugevusomadused (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, lk 506)

Painde- N Nihke-
Tombetugevus Survetugevus Elastsusmoodul | Tihedus

tugevus tugevus
j fi o0,k frook | feok | feook fuk Eo,mean | Eo,05 Prmean
Uhik N/mm?2 kg/m3
c24 24 ‘ 14 ‘ 0,4 ‘ 21 ‘ 2,5 ‘ 4,0 ‘ 11000 ‘ 7400 420

7.2.2 Kasuskoormus

Kasuskoormus on muutuvkoormus, mis on pohjustatud hoone kasutamisest (nt
paigaldatakse hoonesse modblit ja erinevaid seadmeid, tehakse juurde vaheseinu jms).
Vahelagedele rakendatava kasuskoormuse normvaartus on vOetud standardist EVS-EN
1991-1-1:2002+NA:2002 ning on naha alljargnevas tabelis (Tabel 7.4). Vastavalt
standardile on kdesoleva t60 hoone oma funktsiooni alusel rihmitatud klassi A.

Katusekonstruktsioonide arvutustes ei arvestata kasuskoormust.

Tabel 7.4 Kasuskoormuse normvéadrtused (Eesti Standardikeskus, 2009, lk 21)

Koormatud pinna Kasutamise Kasuskoormuse normvaartus

klass iseloom qr (kN/m?) Qr (kN)

Majapidamis- ja
Klass A - vahelaed 2,0 2,0
elamispinnad

7.2.3 Lumekoormus

Lumekoormus on muutuvkoormus, mille maaramisel voetakse arvesse katuse kuju ning
lume paiknemist katusel. Elamu lumekoormuse arvutamiseks on kasutatud standardit
EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016 (Eesti Standardikeskus, 2016).

Kdesolevas t66s on leitud lumekoormused viilkatusele, kus mdlema poole katuse kalded
on 30°.

Katuse lumekoormuse normsuurus madratakse valemiga (Eesti Standardikeskus,
2016), :

61



s=u;-CoCi- s, (7.3)

kus u; - lumekoormuse kujutegur
C, — avatustegur, C, = 1,0 (Eesti Standardikeskus, 2016, Ik 49)
C:- soojustegur, C; = 1,0 (Eesti Standardikeskus, 2016, |k 49)
s, — normatiivne lumekoormus maapinnal, Tartu linnas s, = 1,5 kN/m?, vastavalt
EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016  joonisele  NA.4.1 (Eesti
Standardikeskus, 2016, |k 46)

Viilkatuse lumekoormuse kujutegur, kui katuse kaldenurk jaab vahemikku 0° < a < 30°
(Eesti Standardikeskus, 2016, |k 50):

u; =08 (7.4)
Normatiivhe lumekoormus katusel normaalolukorras leiti valemiga (7.3):

s=08-1-1-1,5=1,2kN/m?

7.2.4 Tuulekoormus

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Tuulekoormus esitatakse enamasti arvutusvaartus ,

mis mdjub konstruktsiooni pinnaga risti.

Tuulekoormus arvutatakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007
(Eesti Standardikeskus, 2007) ja Ehituskonstruktori kdsiraamatule (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2012).

Kdigepealt tuleb arvutada tippkiirusrdhk q,(z.) [kN/m?], siis valisréhutegurid c,, ning

I6puks tuulerdhk w, [kN/m2]. Kdesolevas t66s kasitletakse tuulekoormusest mdjuvat

joudu katusele.

Ehituskonstruktori kasiraamatu tabeli 8.18 jargi arvutatakse tuule tippkiirusrohk IV

maastikutlibi alal valemiga (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, Ik 193):

1 (7.5)
Qp(ze) = [1 +7- Iv(Ze)] ' E P U,Zn(z) ’
kus  p - Shutihedus, mille soovituslik vaartus on 1,25 kg/m?
vn(z) - keskmine tuulekiirus kdrgusel z maapinnast, mis sdltub pinna

karedusest, pinnavormidest ja tuule baaskiirusest v, ning tuleks maarata avaldisest

(Eesti Standardikeskus, 2007, 1k 19):
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vm(z) = G- Co(2) - vp, (7.6)

kus v, - tuule pdhilise baaskiiruse vaartus, mis Eestis vdetakse rahvusliku lisa jargi
21 m/s
Co — pinnavormitegur, mille vaartus tasase maastiku puhul on 1,0
C, - karedustegur, mis arvutatakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2007, |k
19):

Cr(z) =k, In(z/zy), kUi Zpmim < Z < Zmax (7.7)
Cr(2) = ¢ (Zmin) kUi Zpip < 2 (7.8)

kus  z, - karedusmoot
Zmin — 5 M (maastikutlip III, EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 tabel 4.1)
Zmax — Maksimum kérgus, mis voetakse 200 m
k, - maastikutlilbitegur, mis arvutatakse valemiga (Eesti Standardikeskus,
2007, 1k 20):

0,07
kr = 0,19 ) (ZO/ZO,II) (7'9)

kus  zg; — 0,05 m (maastikutttp III, EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 tabel 4.1)

Turbulentsi intensiivsus arvutatakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2007, |k 22):

k; ) (7.10)
L,(2) = | —— 7z ), kUi Zpin <2 < Zpax
co(z)-ln(%)
L,(2) = L,(Zmin), kUi Zpin <z (7.11)

kus  k; - turbulentsitegur, mille soovituslik vaartus on 1,0

Marja tn 16 hoone asub Tartu linnas Supilinnas, mis on III maastikuttiibiga ala (Eesti
Standardikeskus, 2007, Ik 20). Seega z, = 0,3, zy;; = 0,05 ja z,;, = 5 m. Kuna hoone on
kdrgem kui 5 m, siis on valisrdhu arvutuskdrgus voetud hoone kdrgus, z, =h =9m

(Eesti Standardikeskus, 2007).

Marja 16 hoonel on tegemist kahekaldelise katusega, kus katuse kaldenurk a = 30°.

Kdesolevas toos leiti tuuleréhud koormustsoonidele tuule suundade 0°, 90°, 180° ja

270° puhul. Katuse kaldele 30° vastavad tuulerdhutegurid on toodud alljargnevas

tabelis (Tabel 7.5). Arvestatud on tuule suruvat mdju. Koormustsoonide mddtmed ning
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koormustsoonidele mdjuvad tuulerdohutegurid on voetud standardi EVS-EN 1991-1-
4:2005+NA:2007 joonistelt 7.7 ja 7.8 ning tabelitest 7.4a ja 7.4b (Eesti
Standardikeskus, 2007, k 42-44).

Tabel 7.5 Kahekaldelise katuse kaldenurgaga 30° tuulerbhutegurid Cpe 19 (Eesti
Standardikeskus, 2007, k 43-44)

Katuse Tuule suund 6 = 0° ja 180° Tuule suund 0 =90° ja 270°
kaldenurk
F G H I ] F G H I
A
30° +0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5

Vastavad koormustsoonid on toodud alljargnevatel skeemidel:

Tuul Tuul

8=90" B8=270"
J
IS
E F F i
I N u " —
o
IS G G
o =
| i
g G G
I N— H H —
o
N
%‘ F F i
—ae10=1111 e/10=1111,___,
— ef2=5506 | o ef2=hho6
14688 . " 14688 .

Joonis 7.1 Tuulekoormuse tsoonid, tuule suund 90° ja 270°

Tuul

6=180°
Tuul
6=0°
eM=3672 7344 o~ e/=3672
F G F
oo
o0
f
=T
H
] 05
o J =4
g ER
1] - - - — — — — —/ =A - - - - — —/ —/
S J A
e
o
H g
=t
o
F G F =
b=14688 . . efd=3672 7344 y eM=3672
b=14658

Joonis 7.2 Tuulekoormuse tsoonid, tuule suund 0° ja 180°
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Tuule suuna 0° ja 180° puhul on tuule ristisihis hoone modt b=14688 mm. Hoone kdrgus
on h=10000 mm. Kahekaldelise katuse puhul tuleb votta e=b voi 2h, oleneb kumb
vaartus on vdiksem (Eesti Standardikeskus, 2007, |k 42). Tuule suuna 0° ja 180° puhul
e=b=11110 mm.

Tuule suuna 90° ja 270° puhul on tuule ristisihis hoone moédt b=11110 mm. Hoone
kdorgus on h=10000 mm. Kahekaldelise katuse puhul tuleb votta e=b voi 2h, oleneb
kumb vaartus on vaiksem (Eesti Standardikeskus, 2007, |k 42). Tuule suuna 90° ja
270° puhul e=2h=14688 mm.

Konstruktsiooni valispindadele mdjuv tuulerdhk leitakse valemiga (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2012, Ik 192):

We = qp(Ze) * Cpe » (7.12)
kus  qp(ze) - tippkiirusrohk
z, — valisrdohu arvutuskorgus

Cpe — Valisrohu rohutegur.

Tuuleturbulentsi kiirus I, arvutatakse valemiga (7.10), sest kehtib seos z,,,;n < Z < Zmax

ehk 5 <9 <200:

1
IV= T(g_) =O,294
0.3
Maastikutliibitegur arvutatakse valemiga (7.9):
0,07
k =0,19-( - ) = 0,215
" 0,05

Maastiku karedustegur C, arvutatakse valemiga (7.7), sest kehtib seos z,in < Z < Zpax

9
C-(z) =0,215-In (0 3) =0,731

)’

Tuulekiiruse keskvaartus v, [m/s] arvutatakse valemiga (7.6):
v,(z) =0,731-1,0-21 = 15,36 m/s
Tippkiirusrhu normatiivne vaartus q, arvutatakse valemiga (7.5):

1
Gp(ze) = [1+7-0,294] -5+ 1,25 15,367 = 0,452 kN/m”
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Koormustsoonidele md&juvad tuulerdhud on leitud valemiga (7.12) ning on esitatud
tabelikujul (Tabel 7.6).

Tabel 7.6 Katuse tuulerohk

Tuule suund 6 = 0°ja 360° Tuule suund 6 =90° ja 180°
Tsoon F G H I J F G H I
Tuulerdhtutegur
+0,7 +0,7 | +0,4 | +0,0 | +0,0 -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
Cp,10
Tuulerohk
0,32 0,32 | 0,18 0 0 -0,50 | -0,63 | -0,36 -0,23
We(kN/m?)

Tulemustest on naha, et suruv tuulekoormus olulist m&ju konstruktsioonile ei avalda.
Suurem mdju on katuse otstesse ning raastasse puhuval negatiivse réhuga st tdstval

tuulel.

7.2.5 Omakaalukoormus

Materjalide mahukaalud on vdetud standardist EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 (Eesti
Standardikeskus, 2009) ning Ehituskonstruktori kasiraamatust (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2012)

Normatiivhe omakaalukoormus arvutati valemiga:

szhs;b.y, (7.13)
kus, Gk- normatiivne omakaalukoormus, kN/m?2
h — materjali kbrgus, m
b - materjali laius, m
s — materjali samm, m

vy - materjali tihedus ehk mahukaal, kN/m?3

Kdesolevas t00s on leiti ristldigete ja mahukaalude jargi hoone katuse ja vahelae

omakaalukoormused.
TabelitesTabel 7.7 ja

Tabel 7.8 on esitatud konstruktsioonides esinevad materjalid ning nende andmed. Kuna
keldri vahelae konstruktsioon koosnes 16putd6 tegemise hetkel ainult taladest, siis Tabel

7.7 eeldatakse, et porandale paigaldatakse soojustus ning poranda- ja laelauad.
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Tabel 7.7 Keldri vahelagi

Paksus Laius Mahukaal Samm
Materjal h b Y s
m m kN/m3 m
Porandalaudis 0,04 - 4,20 -
Ristpalk 0,15-0,27 0,15-0,27 4,20 1,15-1,37
Kivivill 0,10 - 1,40 -
Laelaud 0,03 - 4,20 -
Tabel 7.8 Katuse omakaal
Paksus Laius Mahukaal Mahukaal Samm
Materjal h b Y Y s
m m kN/m?3 kN/m?2 m
Valtsplekk 0,0005%* - - 0,052* -
Roov 0,025 0,20 4,20 0,1-0,2
Sarikad 0,16-0,19 | 0,16-0,19 4,20 0,97 - 1,38
Penn Omakaalule mgdju on kaduvvaike

*Puuduvad andmed olemasoleva valtspleki kohta. Arvutusteks kasutatud Ruukki Classic

valtspleki tootjapoolseid tehnilisi andmed (Ruukki, 2021).

7.2.6 Kande- ja kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid

TOds kasitletakse alalist arvutusolukorda, mis vastab konstruktsiooni normaalsetele

kasutustingimustele. Kdesoleva t66  konstruktsioonide puhul kontrollitakse

kandepiirseisundit ning keldri vahelaetaladel lisaks ka kasutuspiirseisundit. Koostatakse
koige kriitilisem koormuskombinatsioon, mis toob esile suurimad sisejoud

kontrollitavates elementides.

Kandepiirseisundi alaliste ja ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsioonide

tldvalem (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, |k 181):

7.14
Z. Y6,j Grj+Vp P+vo1CQka +z. Yo.i Yo Qki ( )
Jj=1 i>1

kus, y - koormuse osavarutegur vastavalt indeksile
G - alaliskoormus

P - eelpingekoormus
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Q1 — domineeriv muutuvkoormus
Qk,; — mMuu muutuvkoormus

1Y - koormuse kombinatsioonitegur

Kaesolevas t60s kasutatakse kasutuspiirseisundi puhul

koormuskombinatsiooni (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, lk 181):

D et PHQuat ) Wor Qs
Jj=1 i>1

kus, G - alaliskoormus
P — eelpingekoormus

Q1 — domineeriv muutuvkoormus
Qk,; — muu muutuvkoormus

1 — koormuse kombinatsioonitegur

normatiivset

(7.15)

Koormuste osavarutegurid on voetud standardi EVS-NE 1990:2002+NA:2002 tabelist

NA.1.2(B). (Eesti Standardikeskus, 2003, Ik 89):

e ainult alaliskoormuse ebasoodne madju ¥ sup = 1,35
o alaliskoormuse ebasoodne mdju ysj sup = 1,20

» alaliskoormuse soodne Moju y¢jins = 1,00

e muutuvkoormuse ebasoodne maju yg sup = 1,50

e muutuvkoormuse soodne mdju yg inr = 0

Koormuste kombinatsioonitegurid on valja toodud standardi

1990:2002+NA:2002 tabelis A.1.1 (Eesti Standardikeskus, 2003, |k 48).

Tabel 7.9 Kombinatsioonitegurid (Eesti Standardikeskus, 2003, Ik 48)

EVS-NE

Koormus Yo Y, P,
Klass A: elamispinnad 0,7 0,5 0,3
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0

Kaesolevas to6s kasutatakse katusele mdjuva koormuse arvutamisel kdige halvimat

koormustest tulenevat varianti. Selleks on katuslaest tulenev omakaalukoormus +

domineeriv lumekoormus + domineeriv tuulekoormus. Arvutustes ei

kasutata

koormuskombinatsioonitegureid ning arvestatakse, et mdlemate muutuvkoormuste

ebasoodne mdju mojub liheaegselt.
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Vahelaetalade arvutustes arvestatakse omakaalukoormust ja kasuskoormuse

ebasoodsat mdju.

7.2.7 Normatiivsed joonkoormused kandeelementidele loikes

Joonkoormuse leidmiseks korrutatakse normatiivne koormus m?2 kohta labi elemendi

sammuga.

Normatiivne ja arvutuslik koormus sarikale mittekuhjunud lumest:
Ak iumi = S * Ssarikas = 1,2+ 1,38 = 1,656 kN/m (7.16)

Qd,lumi = QR,lumi - '}/Q = 1,656 - 1,5 = 2,48 kN/m (717)

Normatiivne ja arvutuslik koormus sarikale maksimaalsetest tuulekoormustest:
Ak, tuui+ = Wer * Ssarikas = 0,320 - 1,38 = 0,442 kN/m (7.18)

da,tuut+ = 9iuul+ " Yo = 0,442 -1,5 = 0,662 kN/m (7.19)

Normatiivne ja arvutuslik koormus sarikale katuslae omakaalust:

Ik kL = Ykplekk + Gkroov t Gk sarikas = (7.20)

2
r™ * Ysarikas
zyplekk+b'h')/roov's + =

roov Ssarikas

— 0,052+ 020,025 42— +n'0'0952'4’2—0243kN 2
=Y S “02 138 - /m

Jaxr = 9kkL " Ssarikas " Ve = 0,243 -1,38-1,2 = 0,403 kN/m (7.21)

Normatiivne ja arvutuslik koormus katkestatud sarikale katuslae omakaalust:

Ik kL = Gkplekk + Gkroov t Gk sarikas = (7.22)
e b Troms 1 N mr® * Vsarikas _
Sroov Ssarikas
0,052+ 020025 42—+ 008542 _ 0 te kN
0,2 1,050
JaxL = 9kkL " Ssarikas " Ve = 0,248-1,050-1,2 = 0,312kN/m (7.23)

Normatiivne ja arvutuslik koormus keldri laetaladele vahelae omakaalust:

Ik kiaasvil = Mkiaasvin * Viaasvin = 0,1 1,4 = 0,14 kN/m? (7.24)

Qi kasus = 2,0 KN/m? (Tabel 7.4) (7.25)
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e Telgede 1-2 vahel

Gk, vL(1-2) = Yk,laetala + Ik laelaud + Ik porandalaud =

_ biaetaia * Piaetata * Ytala b h b h _

= t Digelaud " Maelaud porandalud "~ pérandalaud =
Slaetala(1-2)

0,16-0,16-4,2

1,26

+0,03-4,2 40,04 - 4,2 = 0,38 kN/m?

9ayr-1(1-2) = Ikyvr(1-2) " Y6 " Staetala(1-2) T Gk klaasviti(1-2) " Y6 *

) (Slaetala(1—2) - blaetala(l—z)) =

=0,38-12-126+0,14-1,2- (1,26 — 0,16) = 0,76 KN/m

da kasus(1-2) = Qikkasus * Slaetala(1-2) " Yo = 2,0-1,26 1,5 = 3,78 kN/m

e Telgede 2-3 vahel

Gk, vL(2-3) = Yk,laetala + Gklaelaud T Ik porandalaud =

_ bigetaia * Maetala * Vtala b h b R _

- + laelaud laelaud"' porandalud porandalaud —
Slaetala(2-3)

0,21-0,21-4,2

1,38

+0,03-4,2 40,04 - 4,2 = 0,43 kN/m?

9avi-1(2-3) = 9k,vL-1"Y6 ' Staetala(2-3) T Ik, vL—1,s00justus ' YG '
) (Slaetala(2—3) - blaetala(2—3)) =

=043-12-138+0,14-1,2- (1,38 — 0,21) = 0,91 KN/m
qd,kasus(2-3) = Qk,kasus * Slaetala(2-3) " VQ = 2,0-1,38-1,5=4,14 kN/m

e Telgede 4-5 vahel

Ikvi(a-5) = Gklaetala T Ik laelaud T kporandalaud =

_ bigetaia * Miaetata * Ytala

+ bigetaud " Maetauat bpc”)randalud ' hp()randalaud =
Slaetala(4-5)

0,18:0,18-4,2

137 +0,03-4,2 + 0,04 4,2 = 0,39 kN/m?

9ayvi-1(4-5) = r,vi-1"Y6 ' Staetala(4-5) T Ik, vL-1,s00justus ' YG '

* (Staetataca—s) — biaetatata—sy) = 0,39-1,2-1,37+0,14-1,2- (1,37 — 0,18) =
= 0,85 kN/m

da kasus(4—5) = Akkasus * Slaetala(a-s) " Yo = 2,0°1,37-1,5 =411 kN/m
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e Telgede 5-6 vahel

IkyvL(5-6) = Yk,laetala + Gk,laetaud t+ Ik porandalaud = (7.35)

_ biaetaia * Piaetata * Ytala b h b h _
= t Digelaud " Maelaud porandalud ~ 'pérandalaud =
Slaetala(5-6)

0,15-0,15-4,2
= 137 +0,03-4,2+0,04-4,2=0,36 kN/mZ
9ayvi-1(5-6) = Ik,yi-1" Y " Staetala(5-6) T Ik,vL-1,s00justus " VG * (7.36)

* (Staetata(s—6) — biaetatas—6)) = 0,36-1,2-1,37 +0,14-1,2- (1,37 — 0,15) =
= 0,80 kN/m
9d,kasus(5-6) — Qkkasus * Slaetala(5-6) " Y@ = 2,0-1,37-1,5=4,11kN/m (7.37)

7.3 Katusekonstruktsioonide tugevusarvutused

7.3.1 Uldosa

Kaesoleva t66 katusekonstruktsiooni moodustavad sarikad koos pennidega.
ToesOlmedes votavad vertikaalsed joudusid vastu kandvad seinad ning horisontaalseid
joudusid vahelaetalad, mis on omakorda seotud mdidrilattidega. Hoonel on viilkatus.

Molema katuseosa kaldenurk on 30,0°.

Kaesolevas t66s kasutatakse sarika ja vekseltalade kandevdime arvutatamiseks kdige
kriitilisemaid vaartuseid. Sarika arvutuste kasutatakse kdige vaiksemat sarika ristldiget
ja koige suuremat sarika sammu, mis on kdige halvim variant. Kui sellise sarikate
ristldike ja sammuga kandevdime on tagatud, on ka teiste sarikate kandevdime

garanteeritud.

Kandepiirseisundis kontrollitakse sarikaid maksimaalsele survele koos paindega. Penni
kontrollitakse notkele ning vekseltala kontrollitakse paindele. Kaesolevas 10putdos ei

kasitleta konstruktsioonisdlmede arvutusi.

Katuslae sarikate, pennide ja vekseltalade tugevuskontrollide teostamisel on Idhtutud
standarditest EVSEN 1990:2002+NA:2002 (Eesti Standardikeskus, 2003), EVS-EN
1995-1-1:2005+A1+NA+A2 (Eesti Standardikeskus, 2015) ja Ehituskonstruktori

kasiraamatust (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012).
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Katuse sarikate tugevuskontrollid teostatakse vastavalt koormuskombinatsioonile

omakaalukoormus + domineeriv lumekoormus + domineeriv tuulekoormus.

7.3.2 Vekseltalade kontroll

Kontrollida valitud ristldike vekseltala tugevust, vastavalt sarikalt tulevale koormusele,
kus on arvestatud nii katuslae omakaalu kui ka lume ja tuule domineerivat mdju.
Vekseltala arvutustes on kasutatud puitu tugevusklassiga C24. Tugevusklassile C24
vastavad normatiivsed tugevusomadused on toodud Tabel 7.3. Vekseltala valitakse

ruudukujulise ristldikega, see tdhendab, et kérgus on vdrdne laiusega h=b.

Koormusskeemid on kantud programmi Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2022 (ARSAP2022), mille abil leiti elementide sisejoud.

Vekseldamist vajavate sarikate asukohti ja on ndha t66 lisas (Lisa 2, leht 8).

Kontrollitakse 100x100 mm ristldikega vekseltala paindekandevdimet.

Maksimaalne paindemomendi véartus vekseltalas on M, 4 = 2,01 kNm = 2,01 - 10° Nmm

(Joonis 7.4).

Joonis 7.3 Pooliku sarika arvutusskeem lauskoormusega (kN/m) ja toereaktsioonid (kN), kus
paremas otsas on kinnitatud vekseltala (ARSAP2022)
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FZ=-3.83

-0.00

FZ=1.92

FZ=1.92

Joonis 7.4 Poolikutele sarikaotstele paigaldatava vekseltala momendieplidr (kNm) ja

toereaktsioonid (kN) (ARSAP2022)

Arvutuslik paindetugevus leitakse valemiga (7.2):

24
fmya = 08— = 14,77 N/mm?

1,3

Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 36-37):

Msd

'Y W

kus My, - paindemoment peatelgede suhtes,

W, - ristldike vastupanumoment peatelgede suhtes

Vastupanumoment ristkdlikukujulise ristloike korral leitakse
(Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, lk 27):
W _ bh?
yr(Z) - 6
kus, b - tala laius

h - tala kdrgus

Paindepinge vaartus leitakse valemiga (7.50):

2,01-10%-6

Omyd = —ggs = 1206 N/mm’

Taidetud peab olema tingimus (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 41):

Um,y,d <1
fm,y,d -
12,06

14,77

082<1

(7.38)

valemiga

(7.39)

(7.40)

Kuna suurema pikkusega pooliku sarika osa kandevdime on tagatud, siis on ka lihema

osa kandevodime garanteeritud. Vekseltalade 16iget ja asukohti on ndaha t66 lisas (Lisa

2, leht 10).
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7.3.3 Sarika kandevoime kontroll survele koos paindega

Sarikad koos pennidega

Kriitilise sarikapaari ja penni skeem ning paindemomendi M, pikijou N ja pdikjou Q

eplrid on esitatud alljargnevatel joonistelJoonis 7.5 kuni Joonis 7.9:

A
k

L 1274

3150

1875

a2
b

b ol

i 3308 ; 4497 " 3308
L 11112

+

*

Joonis 7.5 Sarikapaari ja penni arvutusskeem, mm

Qg 1um=2.48 kN/m

O414u=0.66 kN/m

Oy =0.66 KN/m

Dy omakaai=0.403 KN/mM~" /N G makazi=0:403 kKN/m

Joonis 7.6 Katusekonstruktsiooni arvutuslikud koormused
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0,00

0,00
M,kNm 200

Joonis 7.7 Katusekonstruktsiooni paindemomendi epliir Msd, kNm

Joonis 7.9 Katusekonstruktsiooni pbikjou epiilir Vsd, kN

Sarika ristldige, mida hakatakse kontrollima on kdige vadiksema ristldikega sarikas, mis

on 160 mm labimddduga Umarpalk, tugevusklassiga C24.

Sarika kandevoime kontrollil on lahtutud surutud ja painutatud posti arvutusmeetodist
(Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 40-41). Sarikat katavad roovid, mis on paigaldatud
sammuga 100-200 mm. Roovid ei lase sarikal z-telje suhtes notkuda, selle tottu ndtket

z-telje suhtes ei arvestata.

75



Joonis 7.10 Védikseima ristlbikega sarikas, 160x160 mm

Saleda varda survel koos paindega peavad olema taidetud jargmised tingimused (Eesti
Standardikeskus, 2015, |k 41):

kus

notke Umber y-telje

Oco,d N Om,y,d k Om,z,d <1 (7.41)
key fooa " frza
¢y Jcod my,d m,z,d

notke Umber z-telje

Oco,d k Omyd 9mzd <1 (7.42)
kez f " fmza ~
¢z Jco,d my,d m,z,d

fc.0,a — Pikikiudu survetugevuse arvutusvaartus N/mm?;

fmy.a; fmza — Paindetugevuse arvutusvaartus N/mm?;

Oc0.a — Pikikiudu survepinge arvutusvaartus N/mm?;

Om,y.d; Omza — Paindepinge y- voi z- telje suhtes N/mm?;

k¢y; k¢, — notketegurid peatelgede suhtes;

kn,—- tegur, mis arvestab pingete Umberjagunemist ja materjali
mittehomogeensust. Ringikujulise ristldike korral km=1,0 (Eesti Standardikeskus,
2015, Ik 37).

Kontrollitakse, kas on tegemist saleda vardaga.

Saleda varda korral peab olema taidetud tingimus (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik
40):

kus

Arer > 0,3, (7.43)

Arer — Suhteline saledus.

Suhteline saledus A,.; arvutatakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015, lk 40):
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2 — i fc,O,k (7'44)
rel T EO,OS’
kus A - saledus
feox — Nnormatiivne survetugevus pikikiudu, N/mm?
Ey o5 — elastusmooduli 5% vaartus.
Saledus A arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, Ik 515):
l
1= (7.45)

)’

i

kus  l;r — nBtkepikkus, mm

i — inertsiraadius, mm

Kogu sarika ndtkumist takistab tihes suunas roov, teises suunas penn. Notkepikkuseks

vOetakse suurem pikkus ehk mudrilatist kuni pennini.
ley = 3802 mm
Inertsiraadius i arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, |k 27):

= d (7.46)
4

kus d - ringi diameeter, mm

Inertsiraadius i y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.46):

) ) 160
iy =1, =T=40,0mm

Sarika saledus A y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.45):

3802
A =AZ=T=95,05

Suhteline saledus A,,; y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.44):

hra =220 [ 2L 61503
el =T [7a00 T 0T

Tegemist on saleda vardaga.

Ebastabiilsustegur k,,(,) leitakse valemiga:

y(z
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ky(z) = 0’5 ) [1 + ﬁc ’ (Arel,y(z) - 0:3) + A?‘el,y(z)] (7.47)
=0,5-[1+0,2-(1,61-0,3) +1,61%] = 1,93

kus . - tegur, mis saepuidu puhul on 0,2 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 51)].

Notketegur k., (,) leitakse valemiga:

1 1 (7.48)

K _ 2 - = 0,334
2 ) 1,93 + /1,932 — 1,61
ky(z) + \/ kyz) — Arely()

cy(@ =

Epidridelt on naha, et kriitiliseks osutuvad sarika ja penni ihenduskohad. Maksimaalne
paindemoment y-telje suhtes on Mss=4,07 kNm (Joonis 7.7) ning pikijoud samas loikes

on Ngg; = 1,78 kKN (Joonis 7.8). Paindemomenti ja pikijoudu z-telje suhtes ei esine.

Arvutuslik survepinge pikikiudu leitakse valemiga (Ehituskonstruktori kdsiraamat,
2012, Ik 517):

Ngg 1,78-10°

— — 2
Ocod =0 = 50706~ 009 N/mm* , (7.49)

kus Ngq— tsentrilise survejou (voi tdombejou) arvutusvaartus,

A - ristldike pindala.

Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, Ik
517):

My; 4,04-10°-32 ) 7.50
Omya = Wy, - r-1603 10,05 N/mm ( )
kus M, - paindemoment peatelgede suhtes,
W, - ristldike vastupanumoment peatelgede suhtes, mis leitakse valemiga
(Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, 1k 26):
md3 (7.51)
Wy =55

Arvutuslik paindetugevus ja survetugevus leitakse valemiga (7.2):

24
fm,d =0,8- 1—3 = 14,77 N/mm2
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21
feoa =08" 13 =12,92 N/mm2

Tugevustingimuste kontroll vastavalt valemitele (7.41) ja (7.42)

0,09 4 10,05
0,334-12,92 14,77

=070<1

Tugevustingimused on tdidetud. Jarelikult on selle sarika kandevoime survele koos
paindega tagatud. Kuna teised sarikad on suuremate ristldigetega, on ka nende

kandevdime survele koos paindega tagatud.

Sarikapaar, mille kiilge on kinnitatud vekseltalad

Sarikad on labimddduga 170 mm. NoOtkepikkuseks voetakse suurem pikkus ehk

mudrilatist kuni pennini [, = 3802 mm.

Vekseltaladega sarikate arvutusskeem on toodud valja joonisel (Joonis 7.11).
Koormuste vaartused sarikatele vekseltalade otstes voetakse joonistelt Joonis 7.4.
Vekseltala mdlemasse tugipunkti tuleb koondatud koormus F=1,92 kN. Tugevusarvutus
teostatakse joonisel olevale vasakpoolsele sarikale (Joonis 7.14)

Qaiumi=2,48 KN/m

Qatui=0,66 kN/m

4 omakaa=0,403 kN/m

M, kNm

Joonis 7.12 Vekseltaladega katusekonstruktsiooni paindemomendi epditir Msd, kNm
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Joonis 7.13 Vekseltaladega katusekonstruktsiooni pikijou epiitir Nsd, kNm

Inertsiraadius i y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.46):
170

[, =i, = —— = 42,5
iy =1, 2 mm

Sarika saledus A y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.45):

_ 3802

Ay =24="2135

= 89,46

Suhteline saledus A,,; y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.44):

89,46 21
© |=——==157>0,3

Aret = — 7400

Tegemist on saledate varrastega.
Ebastabiilsustegur k,,(,) leitakse valemiga (7.47):
kyizy = 0,5-[140,2- (1,57 = 0,3) + 1,57%] = 2,49

NGtketegur k leitakse valemiga (7.48):
1

2,49 +./2,49%2 — 1,577

cy(z)

k = 0,226

cy(2) =

Kriitilised kohad on epUuride jargi sarika ja penni (Uhenduskoht. Maksimaalne
paindemoment y-telje suhtes on Mss=4,21 kNm (Joonis 7.12) ning pikijoud samas l0ikes
on Ng; = 17,22 kN (Joonis 7.13).

Arvutuslik survepinge pikikiudu leitakse valemiga (7.49):

17,22 - 103 ,
GC,O,d = W = 0,759 N/mm

Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga (7.50):
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4,21-10°%-32

Omyd = —— 1705 = 873 N/mm’

W, - ristldike vastupanumoment peatelgede suhtes, mis leitakse valemiga

(Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, lk 26):

nd3 (7.52)
Wy =55

Arvutuslik survetugevus ja survetugevus leitakse valemiga (7.2):

24
fma =08 13° 14,77 N/mm?

21
feoa=08" 13- 12,92 N/mm?

Tugevustingimuste kontroll vastavalt valemitele (7.41) ja (7.42)

0,759 N 873 085 < 1
0,226-12,92 14,77

Sarikate, mille kiilge on kinnitatud kaks vekseltala otsa, kandevdime on tagatud.

Sarikas ilma pennita

Sarikas on labimddduga 170 mm. NoOtkepikkuseks voetakse pikkus harjast kuni
mudrilatini les = 6387 mm.  Tugevusarvutus teostatakse joonisel olevale

paremapoolsele sarikale (Joonis 7.14)

Qaium=2,48 kN/m

=0,403 kN/m

Joonis 7.14 Sarikapaari koormused, vasakul vekseldatud sarikas ja paremal tema paarissarikas
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6,25 016

146
3,54

M, kNm

Joonis 7.15 Vekseldatud sarika ja tema paarissarika paindemomentide eplilir Msd, kNm

N, kN /7 g3
Joonis 7.16 Vekseldatud sarika ja tema paarissarika pikijébudude eplilr Nsd, kNm

Inertsiraadius i y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.46):

170
ly=lZ=T:42,5mm

Sarika saledus A y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.45):
6387

)ly = AZ m = 150,28

Suhteline saledus A,.; y- ja z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.44):

15028 | 21
rel T g 7400

=4,47 > 0,3

Tegemist on saledate varrastega.

Ebastabiilsustegur k,,(,) leitakse valemiga (7.47):
Ky =05-[1+02- (447 —0,3) + 4,47%] = 10,91

Notketegur kc,y(z) leitakse valemiga (7.48):

1

k =
10,91 4+ /10,912 — 4,472

c,y(z) = 0,05
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Kriitilised kohad on epilride jargi sarika ja penni Uhenduskoht. Maksimaalne
paindemoment y-telje suhtes on Mss=14,63 kNm (Joonis 7.15) ning pikijoud samas
I6ikes on Ngg; = 2,32 kN (Joonis 7.16).

Arvutuslik survepinge pikikiudu leitakse valemiga (7.49):

2,32-10° 5
Ocod = W =0,10 N/mm

Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga (7.50), kus vastupanumoment leitakse
valemiga (7.52):

14,63-10°-32

Omy,d — T-1703 = 30,33

mm?

Arvutuslik survetugevus ja survetugevus leitakse valemiga (7.2):

24
fm,d = 0,8 ' 1—3 = 14,77 N/mmz

21
feoa =08 13 =12,92 N/mm2

Tugevustingimuste kontroll vastavalt valemitele (7.41) ja (7.42)

0,10 N 30,33 91> 1
0,05-12,92 14,77 77T

Sarika kandevdime ei ole tagatud. Sarikat tuleb tugevdada.

Sarika ja korval oleva sarika vahele tuleb lisada lisasarikapaar, mis on omavahel
Uhendatud penniga. Kontrollitakse samasugust Gimarpalgist 170 mm Idbimddduga
lisasarika kandevdimet nagu on ka korval olevad sarikad. Lisasarikapaar (ihendatakse

omavahel penniga.
Uus sarika samm [ = 1,050:2 = 0,525 m
Ristldike vastupanumoment leitakse valemiga (7.52):

W_n-1703
32

= 482,33 - 103

Uus arvutuslik lauskoormus arvutatakse valemitega (7.22) ja (7.23):
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1 N m-0,085%-4,2
0,2 0,525
Jaxi = Jiki " Ssarikas Yo = 0,339+ 052512 = 0,214 kN/m

Ik = 0,052+ 0,2-0,025- 4,2 = 0,339 kN/m?

Kuna lisasarikapaar tuleb vekseldatava sarika korvale, siis tuleb vekseltalad kinnitada
lisasarika klilge. Sisejoud arvutatakse samasuguse arvutusskeemi jargi nagu on Joonis
7.11, kuid kasutatakse uut katuslae omakaalu. Vottes arvesse ka tuulekoormusest ja
lumekoormusest tulevat moju, tulevad uued sisejoud M=3,71 kNm ja N=16,37 kN.

Notketegur on eelnevalt 170 mm ristldikega sarika kohta valja arvutatud k., = 0,226.

16,37 - 103 ,
GC,O,d = W = 0,72 N/mm

3,71-10%-32

Omy,d = W = 7,75N/mm2

0,72 775 077 < 1
0,226 -12,92 + 14,77 0 =

Lisasarikapaari koos penniga kandevdime on tagatud. Lisasarikate asukoht on ndidatud
too lisas (Lisa 2, leht 9).

7.3.4 Penni kandevoime kontroll survele

Kontrollitakse penni moodtudega 80x160 mm  survele kdige kriitilisemas
koormuskombinatsioonis. Pennis mdo&juv pikijdud on Ns¢=0,45 kN (Joonis 7.8).
Paindemomenti ei vOeta arvesse, kuna see on oluliselt vaiksem ning ei too
IOpptulemuses tahelepanuvaarseid muudatusi. Pikijoudu ja paindemomenti z-telje

suhtes ei esine.

;

Joonis 7.17 Penni ristldige 80x160 mm

Kuna penni saledus on suurem y-telje suhtes ning notkepikkused on mdlema telje

suunas samad, siis on ohtlikum ndtke imber z-telje.
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Pennil tuleb samuti kontrollida, kas tegemist on saleda vardaga.

Kahest otsast liigendkinnitusega posti efektiivhe notkepikkus on vastavalt

Ehituskonstruktori késiraamatu tabelile 14.19 [, = | = 4497 mm.

Ristldike pindala poolringil arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012,
Ik 26):

2 _802

= 10053 mm? (7.53)

Poolringi inertsimoment I, y-telje suhtes arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2012, |k 26):

p _nd4_n-1604
Z7 128 128

= 16,08 - 10°® mm* (7.54)
Poolringi inertsiraadius i, y-telje suhtes arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2012, 1k 27):
i, =0,132168-D = 0,132168-160 = 21,14 mm
Sarika saledus A z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.45):

4497
Z7 21,14

= 212,72
Suhteline saledus 4, , z-telje suhtes arvutatakse valemiga (7.44):

N 21272 | 21
relz =g 7400

=3,61>0,3

Penni puhul on samuti tegemist saleda vardaga.

Saleda varda puhul peab olema taidetud tingimus (7.42), kus paindemomenti ei voeta

arvesse.:
Oco.d <1 (7.55)
kc,y ' fc,o,d
Oco,d <1 (7.56)
kc,z ' fc,o,d

Ebastabiilsustegur arvutatakse valemiga (7.47):
k,=05-[1+0,2-(1,91-0,3) +1,91%] = 2,49
Notketegur k. , leitakse valemiga (7.48):
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1
kc,z = = 0,25
2,49 + /2,492 — 1,912

Arvutuslik survepinge arvutatakse valemiga (7.49):

Ngg _ 0,45-10°

Oco,d = 7 = W = 0,045 N/mmz
Arvutuslik survetugevus leitakse valemiga (7.2):
21
fc,o,d =0,8- 13 = 12,92 N/mmz

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile (7.56):

0,045

———=0,01<1
0,25-12,92 001 <

Tugevustingimus on taidetud. Jarelikult on penni kandevdime nodtkele tagatud.

7.4 Keldri vahelaetalade tugevusarvutused

7.4.1 Uldosa

Puitvahelagede arvutusolukordade lahendamiseks on aluseks voetud EVS-EN 1995-1-
1:2005+A1+NA+A2 ,Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine™ (Eesti
Standardikeskus, 2015). Kandepiirseisundis on teostatud jargmised arvutused: surve

ristikiudu ja paine. Kasutuspiirseisundis on teostatud labipainde arvutused.

Koik kaesoleva alapeatiiki punktide tugevusarvutused teostatakse igas hoone telje
vahemikus kdige vaiksema ristldikega taladele. Arvutused teostatakse sammudega, mis
on saadud peale talade kahesildeliseks muutmist (Lisa 2, leht 6). Arvutusteks
kasutatakse vastavate telgede vahemikus olevat suurimat tala sammu.

Kui kdige vaiksema labimodduga talade kandevdimed on tagatud, siis on need ka

tagatud suuremate ristldigete ja vaiksemate sammudega taladel.
Arvutustes kasutatakse resistograafi graafikutelt saadud jaakristloikeid. Koikide

olemasolevate talade asukohad ja nende jaakristloiked on valja toodud t66 lisas (Lisa
2, leht 5).
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Kandepiirseisundis kontrollitakse talade kandevdimet survele kui ka paindele.
Kasutuspiirseisundis teostatakse taladele labipainde kontroll. Kaesolevas [0puttds ei

kasitleta konstruktsioonisdlmede arvutusi.

7.4.2 Kandevoime kontroll muljumisele

Surve kontrollil ristikiudu peab olema tdidetud jargmine tingimus (Eesti
Standardikeskus, 2015, |k 35):

5c,90,d < kc,90 'fc,90,d (7.57)
s _ Feo0a (7.58)
c,90,d — A
ef

kus, 8904 — efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu, N/mm?
F¢ 90,4 — arvutuslik survejoud ristikiudu, kN
A,y - efektiivne kontaktpind ristikiudu survel, mm?
fe.90,a — arvutuslik survejdud ristikiudu, N/mm?
k.qo - tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Idhestumisvdimalust ning

survedeformatsioonide astet

Arvutuslik survetugevus ristikiudu leitakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015, |k
35):

_ fc,90,k *Kkmoa (7.59)
fC,90,d -
Ym

kus, fzo90x — Normsurvetugevus ristikiudu, N/mm?
kmoa — koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur
Ym — materjali osavarutegur, saepuidul 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik
24)

Kandevoime kontroll muljumisele vahelaetaladele telgede 1-2 vahel

Jayvi-1(1-2) = 0,76 KN/m (vt jaotis 7.2.6)

Qa kasus(1-2) = 3,78 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

k.90 = 1,5 (Eesti Standardikeskus, 2015, lk 36)
¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

feoox = 2,5 N/mm? (Tabel 7.3)
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/ = 2,359 m (Lisa 2, leht 5)
d = 160 mm (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik survejoud ristikiudu saadakse valemiga (Ehituskonstruktori kasiraamat,
2012, Ik 57):

41 (0,76 +3,78) - 2,359 7.60
Feo0,a = Qa = p"; = ( 3 ) =5,35kN = 5350 N ( )

Vastavalt standardi voetud EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 jaotisele 6.1.5 (Eesti
Standardikeskus, 2015) tuleb efektiivse kontaktpinna leidmiseks suurendada tegelikku

kontaktpikkust mdlemas suunas 30 mm.
Efektiivne kontaktpind ristikiudu arvutatakse seega:
Agp =1+ (80 + 30)* = 38013,27 mm?

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu saadakse valemiga (7.58):

5350

=——=0,142N 2
Oco0d = 35013, 77 — 0142 N/mm
Arvutuslik survetugevus ristikiudu arvutatakse valemiga (7.59):

2,5-0,8
feo0,a = 3 1,538 N/mm?

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile (7.57):
0,142 < 1,5- 1,538 N/mm? = 2,307 N/mm?

Tugevustingimus on taidetud.

Kandevoime kontroll muljumisele vahelaetaladele telgede 2-3 vahel

Jayvi-12-3) = 0,91 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

Qa kasus(2—3) = 414 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

k.90 = 1,5 (Eesti Standardikeskus, 2015, lk 36)
¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

feook = 2,5N/mm? (Tabel 7.3)

/| =2,526 m (Lisa 2, leht 5)

d = 210 mm (Lisa 2, leht 5)
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Arvutuslik survejoud ristikiudu saadakse valemiga (7.61):

(0,91 + 4,14) - 2,526
Feooa = - = 6,38 kN = 6380 N

Efektiivne kontaktpind ristikiudu arvutatakse vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+A1+NA+A2 jaotisele 6.1.5:

Ags = m+ (105 + 30)% = 57255,53 mm?

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu saadakse valemiga (7.58):

6380

Srogq = —— = 0,11 N/mm?
¢90d = g7oss 53— O/11N/mm

Arvutuslik survetugevus ristikiudu arvutatakse valemiga (7.59):

2,5-0,8
feo0,a = —I3 - 1,538 N/mm?

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile (7.57):
0,11 < 1,5-1,538 N/mm? = 2,307 N/mm?

Tugevustingimus on taidetud.

Kandevoime kontroll muljumisele vahelaetaladele telgede 4-5 vahel

Jayvi-14-s5) = 0,85 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

da kasusa—s) = 411 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

k.90 = 1,5 (Eesti Standardikeskus, 2015, lk 36)
¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

frook = 2,5N/mm? (Tabel 7.3)

/| =2,574 m (Lisa 2, leht 5)

d = 180 mm (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik survejdud ristikiudu saadakse valemiga (7.61):

(0,85 + 4,11) - 2,574
Foo0q = . = 6,38 kN = 6380 N

Efektiivne kontaktpind ristikiudu arvutatakse vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+A1+NA+A2 jaotisele 6.1.5:
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Aes = 1+ (90 + 30)% = 45238,93 mm?

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu saadakse valemiga (7.58):

6380

— — 2
6c00,d = 2523893 0,14 N/mm
Arvutuslik survetugevus ristikiudu arvutatakse valemiga (7.59):

2,5-0,8
fesva = —3— = 1,538 N/mm?

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile (7.57):
0,14 < 1,5- 1,538 N/mm? = 2,307N/mm?

Tugevustingimus on taidetud.

Kandevoime kontroll muljumisele vahelaetaladele telgede 5-6 vahel

Javi-1s—6) = 0,80 kN/m (vt jaotis 7.2.6)
da,kasus(s—6) = 411 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

k.90 = 1,5 (Eesti Standardikeskus, 2015, lk 36)
¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

frook = 2,5N/mm? (Tabel 7.3)

| = 3,215 m (Lisa 2, leht 5)

d = 150 mm (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik survejoud ristikiudu saadakse valemiga (7.61):

(0,80 + 4,11) - 3,215
FC,90,d = 2 = 7,89 kN = 7890 N

Efektiivne kontaktpind ristikiudu arvutatakse vastavalt standardi EVS-EN 1995-1-
1:2005+A1+NA+A2 jaotisele 6.1.5:

Ags =+ (75 +30)? = 28352,87 mm?

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu saadakse valemiga (7.58):

7890

Sro0q = —— = 0,28 N/mm?
€904 = 5835587 /mm

Arvutuslik survetugevus ristikiudu arvutatakse valemiga (7.59):
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25-08
fC,90,d = 13 = 1,538 N/mmz

Tugevustingimuse kontroll vastavalt valemile (7.57):
0,28 < 1,5- 1,538 N/mm? = 2,307 N/mm?

Tugevustingimus on tdidetud.

7.4.3 Paine

Painde kontrollil peab olema rahuldatud jargmine tingimus (Eesti Standardikeskus,
2015, |k 36-37):

Imd _ 4 (7.61)
fmd

kus,  fimyas fmza — vastavad arvutuslikud paindetugevused, kN/m?;
Omy,d; Omza — arvutuslik paindepinge y- voi z- telje suhtes kN/m?2;
kyn— tegur, mis arvestab pingete Umberjagunemist ja materjali
mittehomogeensust. Ringikujulise ristldike korral km=1,0 (Eesti Standardikeskus,
2015, lk 37).

Arvutuslik paindetugevus leitakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 25):

_ Sk * Kmoa (7.62)
md =
Ym
kus, fmmx — normpaindetugevus, N/mm?
kmoa — koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur
ym — materjali osavarutegur, saepuidul 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, Ik
24)

Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 36-37):

M (7.63)

w
kus, M - paindemoment, kNm ja arvutatakse valemiga:

Oma =

_Dja’ [? (7.64)
8

M
W - vastupanumoment, mm?3

Pja = 9ayvr-1 + 44 kasus
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Vastupanumoment leitakse valemiga (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012, Ik 27);

Ringikujulise ristlike korral wd3

Wy =55

kus, d - tala labimdot

Painde kontroll vahelaetaladele telgede 1-2 vahel

Jayvi-11-2) = 0,76 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

Qd kasus(1-2) = 3,78 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

fmk = 24 N/mm? (Tabel 7.3)

¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 24)
kimoa = 0,8 (Tabel 7.1)

| = 2,359 m (Lisa 2 leht 5)

d = 0,16 m (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik paindetugevus valemiga (7.62):

24-0,8
fma = 3= 14,77 N/mm?

Paindemoment valemiga (7.64):

= (076+378): 2,3592

3 = 3,16 kNm = 3,16 - 10° Nmm

Vastupanumoment valemiga (7.65):

70,163 10° ; -
Wy, = — 35— = 402,12 cm® = 402,12 - 10* mm

Arvutuslik paindepinge valemiga (7.63)

5= 3,16-10° 786N 5
md = 30217 ~105 /06 N/mm
Paindekontroll vastavalt valemile (7.61):
786 _ 053<1
14,77 77 T

(7.65)

Telgede 1-2 vahel asuvate talade kandevdime paindele on tagatud. Kuna arvutused

tehti kdige vdiksema ristldikega talale, on ka teiste telgede 1-2 vahel asuvate talade

kandevdime paindele tagatud. Talade sisejdoudude epiilirid on naha too lisas (Lisa 1).
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Painde kontroll vahelaetaladele telgede 2-3 vahel

Jayvi-12-3) = 0,91 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

Qd kasus(2—-3) = 414 kN/m (vt jaotis 7.2.6)

fmk = 24 N/mm? (Tabel 7.3)

¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, |k 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

/| = 2,526 m (Lisa 2, leht 5)

d = 0,21 m (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik paindetugevus valemiga (7.62):

24-0,8 )
md="73 = 14,77 N/mm

Paindemoment valemiga (7.64):

(0,91 + 4,14) - 2,526
M= 5

= 4,03kNm = 4,03 - 10°* Nmm

Vastupanumoment valemiga (7.65):

m-0,213 - 106 , -
Wy, = —— 57— = 909,20 cm® = 909,20 - 10° mm

Arvutuslik paindepinge valemiga (7.63)

_ 4,03 - 10° — 443N )
md = 509,20 - 107 3 N/mm
Paindekontroll vastavalt valemile (7.61):
443 030<1
14,77 U

Telgede 2-3 vahel asuvate talade kandevdime paindele on tagatud. Kuna arvutused
tehti kdige vaiksema ristloikega talale, on ka teiste telgede 2-3 vahel asuvate talade

kandevoime paindele tagatud. Tala sisejoudude epilrid on naha téo6 lisas (Lisa 1).

Painde kontroll vahelaetaladele telgede 4-5 vahel

gd,VL—1(4—5) = 0,85 kN/m (Vt _]aOtIS 7.2.6)
dd kasus(a—s) = 411 KN/m (vt jaotis 7.2.6)
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fmk = 24 N/mm? (Tabel 7.3)

¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, 1k 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

| = 2,574 m (Lisa 2, leht 5)

d = 0,18 m (Lisa 2, leht 5)

Arvutuslik paindetugevus valemiga (7.62):

24-0,8 5
ma="73 = 14,77 N/mm

Paindemoment valemiga (7.64):

= (085 +411)- 2,574%

3 =4,11kNm = 4,11 - 10° Nmm

Vastupanumoment valemiga (7.65):

m-0,18%-10°
Ww.

WD) =Ty = 572,56 cm3 = 572,56 - 103 mm?

Arvutuslik paindepinge valemiga (7.63)

5 = 4,11-10° 718N X
md = g755g 103 18 N/mm
Paindekontroll vastavalt valemile (7.61):
718 _ 049 <1
14,77 7~

Telgede 4-5 vahel asuvate talade kandevdime paindele on tagatud. Kuna arvutused
tehti kdige vaiksema ristldikega talale, on ka teiste telgede 4-5 vahel asuvate talade

kandevdime paindele tagatud. Tala sisejoudude epiilirid on ndha tdo lisas (Lisa 1).

Painde kontroll vahelaetaladele telgede 5-6 vahel

Jayvi-1s—6) = 0,80kN/m (vt jaotis 7.2.6)

Qa kasus(5-6) = 411 KN/m (vt jaotis 7.2.6)

fmk = 24 N/mm? (Tabel 7.3)

¥m = 1,3 (Eesti Standardikeskus, 2015, 1k 24)
kmoa = 0,8 (Tabel 7.1)

/| = 3,215 m (Lisa 2, leht 5)

d = 0,15 m (Lisa 2, leht 5)
94



Arvutuslik paindetugevus valemiga (7.62):

24-0,8 5
md="73 = 14,77 N/mm

Paindemoment valemiga (7.64):

= (080+411)- 3,2152

8 = 6,34 kNm = 6,34 - 10° Nmm

Vastupanumoment valemiga (7.65):

m-0,15%-10° s s s
Wy, (z) = ———35;— = 331,34cm® = 331,34 - 10° mm

Arvutuslik paindepinge valemiga (7.63)

6,34 - 10°

8§ 1 =——-———=19,13N 2 =
md = 337134.103 /mm
Paindekontroll vastavalt valemile (7.61):
1913 _ 1,30 > 1
14,77

Tugevustingimus ei ole taidetud! Tala sisejoudude epliirid on ndha td0 lisas (Lisa 1).

Et tugevustingimus oleks tadidetud, leitakse minimaalne vajalik ristldige jargmiste

arvutuskaikude abil:

63410

= 14,77 N/mm?
Wy, (2)

md

14,77W,, ) = 6,34 - 103 N/mm?

Wy, () = 429,25 - 103 mm?

429,25cm3 = & 10°
o=y
1 - 106

d® ~ 32-42925
d>0164m

Telgede 5-6 vahel asuvate talade, mille ristldige on vaiksem kui 165 mm, kandevdime

paindele ei ole tagatud.
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7.4.4 Keldri vahelaetala labipainde kontroll kasutuspiirseisundis

Vastavalt EVS-EN 1995-1-1:2005 rahvuslikule lisale on soovitatavad piirvaartused

(Eesti Standardikeskus, 2015, lk 124):
- Hetkeline labipaine muutuvast koormusest:

l
Winst,Q = 200

- Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest:

l
Wrin < 500

Hetkelised ldbipainded alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:

_ 5: da l4
Wmst,Q - 384 . EO’mean . Iy
__ 5wt 1
WinstG = 384 - By meqn -1y - 400

kus, gr ja q— normatiivsed joonkoormused
I, - ristldike inertsimoment

| - sildeava pikkus

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:
Wring = Winst,c * (1 + Kger)
Wrin,g = Winst,Q * 1+, kdef)

kus, kger - deformatsioonitegur (Tabel 7.2)

1, — kombinatsioonitegur (Tabel 7.9)
Loplik labipaine arvutatakse:

Wrin = Wring T Wring < 500

Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis telgede 1-2 vahel

Jayvi-1(1-2) = 0,76 KN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)

dakasus(1-2) = 3,78 KN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
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kger = 0,8 (Tabel 7.2)

PY,= 0,3 (Tabel 7.9)

L = 2359 mm (Lisa 2, leht 5)
d = 160 mm (Lisa 2, leht 5)

Eomean = 11000 N/mm? (Tabel 7.3)

Hetkeline labipaine muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.66):

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.67):

2359

Wfin < m = 11,80 mm

Ringi inertsimoment arvutatakse valemiga (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012, Ik
26):

I_n-d4_7r-0,164-106
Y64 64

(7.73)

= 32,17 mm*

Hetkelised lébipainded alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega (7.68) ja
(7.69):

53,78 - 23594 watmm <2359 _ o o
; = = —_— - |
WinstQ = 3824.11000-3217-106 0 "M STo T 270 MM
50,76 - 23594

o = 0,87
Winst.6 = 3847.11000-32,17 - 106 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:
Wring = 0,87+ (1+0,8) = 1,57mm
Wring = 431-(1+0,3-0,8) =5,34mm

Loplik labipaine arvutatakse:

2359
Wfin = 1,57 + 5,34 = 6,91 mm < m =15 mm - OK!

Telgede 1-2 vahel asuvate vahelaetalade hetkeline ja 10plik ldbipaine jaavad lubatud
piiridesse. Kuna kontroll tehti kdige vadiksema ristldikega talale, on ka teiste telgede 1-

5 vahel asuvate olemasolevate talade kandevdime paindele tagatud.

97



Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis telgede 2-3 vahel

Jayvi-12-3) = 0,91 kN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
Gakasus(2—3) = 414 KN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
kger = 0,8 (Tabel 7.2)

P,= 0,3 (Tabel 7.9)

L = 2526 mm (Lisa 2, leht 5)

d = 210 mm (Lisa 2, leht 5)

Eomean = 11000 N/mm? (Tabel 7.3)

Hetkeline labipaine muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.66):

2526
Winst,Q < m = 6,32 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.67):

2526
Wrin < m = 12,63 mm

Ringi inertsimoment arvutatakse valemiga (7.73):

| _7r-0,214-106

y ” = 95,47 mm*

Hetkelised lébipainded alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega (7.68) ja
(7.69):

5-414- 2526 ogmm < 2526 _ o o
. = = —_— - |
WinstQ = 3824.11000-9547-106 < C S Top T 0o MM
50,91 25264

WinstG = 38411000+ 95,47 - 105  *0 ™™

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:
Wring = 0,46+ (1 +0,8) = 0,83 mm
Wring = 2,08-(1+0,3-0,8) = 2,58 mm
Loplik labipaine arvutatakse:

2526

98



Telgede 2-3 vahel asuvate vahelaetalade hetkeline ja 10plik labipaine jaavad lubatud
piiridesse. Kuna kontroll tehti kdige vaiksema ristldikega talale, on ka teiste telgede 2-

3 vahel asuvate olemasolevate talade kandevdime paindele tagatud.

Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis telgede 4-5 vahel

Jayvi-14-s5) = 0,85 kN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
da kasus(a—5) = 4,14 KN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
kger = 0,8 (Tabel 7.2)

P,= 0,3 (Tabel 7.9)

L = 2574 mm (Lisa 2, leht 5)

d = 180 mm (Lisa 2, leht 5)

Eo,mean = 11000 N/mm? (Tabel 7.3)

Hetkeline labipaine muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.66):

2574
Winst,Q < m = 6,44 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.67):

2574
Wfin < m = 12,87 mm

Ringi inertsimoment arvutatakse valemiga (7.73):

, _m018*-10°

_ 4
y oA = 51,53 mm

Hetkelised labipainded alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega (7.68) ja
(7.69):

~ 5-4,11-2574*
Winst,g = 384-11000-51,53-10°6

=41 < —257 =6 - OK!
i mm 0 ) mm

~ 5-0,85-2574*
Winst,6 = 3824-11000 - 51,53 - 106

= 0,86 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:
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Wring = 0,86 (1+0,8) = 1,55 mm
Wring = 4,14-(1+0,3:0,8) =513 mm

Loplik labipaine arvutatakse:

2574
Wrin = 1,554+ 5,13 = 6,68 mm < 00 = 12,87 mm — OK!

Telgede 4-5 vahel asuvate vahelaetalade hetkeline ja 16plik I&bipaine jaavad lubatud
piiridesse. Kuna kontroll tehti kdige vdiksema ristldikega talale, on ka teiste telgede 4-

5 vahel asuvate olemasolevate talade kandevdime paindele tagatud.

Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis telgede 5-6 vahel

Jayvi-1s—6) = 0,80 kKN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
dakasus(5-6) = 411 KN/m (vastavalt alajaotisele 7.2.6)
kaer = 0,8 (Tabel 7.2)

P,= 0,3 (Tabel 7.9)

L = 3215 mm (Lisa 2, leht 5)

d = 150 mm (Lisa 2, leht 5)

Eomean = 11000 N/mm?

Hetkeline labipaine muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.66):

3215
Winst,Q < m = 8,04 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest arvutatakse valemiga (7.67):

3215
Wrin < m = 16,08 mm

Ringi inertsimoment arvutatakse valemiga (7.73):

| _m015*- 10

y ) = 24,85 mm*

Hetkelised labipainded alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega (7.68) ja
(7.69):

5-411-3215 J0on < 3215 _ o
. = = [EE— -
WinstQ = 384.11000-24,85-106 - MM 7 4o UMM

TINGIMUS EI OLE TAIDETUD!
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_ 5-0,80-3215*
Winst,c = 384-11000- 24,85 - 106

= 4,07 mm

Loplik labipaine alalisest ja muutuvast koormusest leitakse valemitega:
Wring = 4,07+ (1+0,8) = 7,33 mm
Wrino = 20,92-(1+0,3:0,8) = 25,94 mm
Loplik labipaine arvutatakse:

3215
Wrin = 7,33 + 25,94 = 33,27 mm > >00 = 16,08 mm

Vahelaetala hetkeline ja 10plik I&dbipaine ei jaa lubatud piiridesse.
Minimaalne vajalik ristldige leitakse jargmiste arvutuskaikude abil:

_ 5-4,11-3215%
WinstQ = 384-11000- I, - 106

= 8,04 mm

8,041, = 519,77 mm*
I,, = 64,65 mm*

m-d*-10°

7 = 64,65 mm*

A

d>0,191m

d* =759,2871

Telgede 5-6 vahel asuvad keldri vahelaetalad peavad olema vahemalt 191 mm
labimddduga. Taladel, mille ristldige on vaiksem kui 191 mm, ei ole kandevdime

paindele tagatud ning tuleb valja vahetada.
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8 RESTAUREERIMISLAHENDUSED

8.1 Seinte konstruktsioon

8.1.1 Valisseina alumiste palgiridade vahetamine ja

proteesimine

Marja 16 kandvatel valisseintel tuleb l1aanekiljel alumine palgirida valja vahetada kogu
hoone ulatuses. Laanekdiljel alumiste palkide vahetuseks tuleb anda hoonele kerget
eelpingestust, kuna hoone on liiga suur, et seda tdsta tungraudade vdi PERI-postide abil
Ules. Peale eelpingestust tuleb vahetada alumised palgid osadena. Vahetatavate palkide
kohal olevad palgid tuleb kindlasti toestada. Samaaegselt asenduspalgi paigaldamisega
tuleb aluspalgi ja vundamendi vahele paigaldada htdroisolatsioon. Hiudroisolatsiooniks
kasutada SBS bituumenrullmaterjali. Lisaks tuleb esimesed palgiread (le védbata

puidukaitsevahenditega, et suureneks palgi vastupidavus madanemisele.

Hoone idakiljel asuv alumine palgirida on rahuldavas seisukorras ning ei vaja valja
vahetamist. Akna all asuv vundamendi pealse palgi kahjustus on ainult pinnapealne.

Selleks tuleb kahjustunud osa valja tahuda ning asemele proteesida uus palgiosa.

Et valtida samade probleemide tekkimist edaspidi, tuleb kindlast likvideerida ka
kahjustuste pdhjused voi nende tekkimist aeglustada. Kindlasti tuleb panna hoone

soklile uued veeninad. Need aitavad vett soklist ja vundamendist eemale juhtida.

Esimene palgirida vOiks alata vahemalt 30 cm kdrguselt maapinnast (Kalamees, et al.,

2011) ning vBimaluse korral tuleb hoone imbrus teha kaldega 1:20 hoonest eemale.

8.1.2 Akna aluste ja lilemiste palkide proteesimine

Aknaaluste palkide kahjustunud osa esinebki ainult akende all. Selle tottu ei ole
otstarbekas vahetada kogu palki, vaid ainult kahjustunud osa. Selleks tuleb kasutada

proteesimist.

Proteesida tuleb esimese korruse akende all olevad kaks palgirida.
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Termokaamera piltide jargi ei esine teise korruse akende all pehkinud puitu, vaid hoopis

akende kohal olevatel palkidel.

Enne pehkinud palgiosa eemaldamist tuleb vahetatavast palgiosast llemine palgirida
toestada. Asenduspalk ja vana palk tuleb omavahel Ghendada. Asenduspalk valida

algsele vdimalikult sarnane. Uhenduseks kasutada pool-poolega tappi.

Peale aknaaluste palkide proteesimist tuleb kindlasti akendele paigaldada ka akna

veeplekid. Need aitavad vett fassaadist eemale juhtida.

8.2 Siseseina alumise palgi vahetamine

Esimese korruse seinte alumiste palkide asukohti ja seisukorda on naha té6 lisas (Lisa
2, leht 2).

Alumise siseseina palgirea vahetus kaib sarnaselt valisseina palgi vahetusele. Vahetades
tuleb toestada vahetatavast palgist lGlemised siseseina palgiread, alles siis saab
eemaldada kahjustunud palgi. Toestamiseks peab keldri vahelaekonstruktsioon avatud,
kuna seina toetamise kaigus seinast tulenevat koormust ei v0i kanda vahelaetaladele.
Asenduspalk tuleb paigaldada asendatavaga voimalikult sarnane. Kui vana palgi modte
on raske madrata, siis valida asenduspalk, mis paika panduna oleks umbes (he

sentimeetri vOrra algsest paksem.

8.3 Vahelaetalad

8.3.1 Keldri ja esimese korruse vahelaetalad

Uue peatala asenduseks on soovitatav teha siseseina all asuvatele vahelaetaladele
betoonist voi Fibo-plokkidest toetavad postid voi htne vundament (Lisa 2, leht 6).

Samuti ka kodik teised terve vahelae pikkuses olevad talad tuleb teha kahesildelisteks.

Koik eemaldatud vahelaetalad tuleb asendada uutega. Telgede 1-2, 2-3 ja 4-5 vahel
olemasolevad palgid vdivad jaada konstruktsiooni sisse. Puudu olevad palgid asendada

analoogsete ristldigetega nagu on olemasolevad talad.
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Telgede 5-6 vahel tuleb eemaldada kaks olemasolevat tala. Uks tala tuleb proteesida
vOi siis terves telgede ulatuses valja vahetada. Asukohad on naidatud t606 lisas (Lisa 2,
leht 5). Nende jaakristloiked on liiga vdikesed, ja seetottu ei ole nende kandevdime
paindele tagatud. Kandevdime paindele oleks tagatud vahemalt 165 mm ldbimddduga
palkidel, kuid nad Uletavad lubatud painet kasutuspiirseisundis. Antud telgede vahel

peavad uued palgid olema vdhemalt 191 mm ristldikega.

Enne vahelae kinni ehitamist tuleb veenduda, et keldris ja talades ei esineks enam seene

algeid ning et talades ei elaks putukaid.

8.3.2 Teise korruse ja pooningu vahelaetalad

Talad ise on rahuldavas seisusukorras, kuid jatkatud talad tuleb kdik omavahel
Uhendada. Jatkamiseks tuleb kasutada koba. Moned jatkatud vahelaetalad on juba

Uhendatud, kuid kindlasti tuleb paigaldada koba ka nendele, kus see hetkel puudub.

8.4 Katuse konstruktsioon

8.4.1 Sarikate vekseldamine

Sarikate liigutamine ei ole otstarbekas, kuna siis tuleb katusekate ja roovid sarika
kiljest lahti votta. Korstna juures pooleks I8igatud sarika modlemad pooled tuleb
vekseldada. Vekseltala tuleb Uhendada kahe korval oleva sarikaga. Vekseltalad
kinnitada sarikate kiilge metallkingade abil. Uhelt poolt kinnitub vekseltala lisasarikale.
Kuna lisasarikas on suurema labimddduga, kui arvutustes kasutatud sarikas, siis kannab
ka lisasarikas vekseltalast tulevaid koormuseid. Sarikate ja vekselsarika kaugus
korstnast peab jaama vahemalt 20 cm kaugusele. Kahe pooliku sarikaosa vekseltala

teha 100x100 mm ristldikega puitprussist.

Enne vekseltalade kinnitamist korval sarikatele, tuleb (ks korval olev sarikapaar

kdigepealt harjaiihendusest uuesti siduda.

Kui tulevikus soovitakse vahetada katusekatet ja katuslage soojustada, tuleb

vekseltalade kandevdime uuesti Ule kontrollida.
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8.4.2 Sarikate lisamine

Vekseldamist vajava sarika paarissarika kandevdime on liiga vadike, et kanda katuselt
tulevaid koormuseid. Tuleb paigaldada lisasarikapaar olemasoleva pennita sarika ja
tema korval oleva sarika vahele. Lisasarikad teha 170 mm Idbimddduga palkidest ning
Uhendada omavahel penniga samalt kdrguselt, nagu on tehtud olemasolevatel sarikatel,
umbes 2 meetrit p6dningu vahelaest. Penniks kasutada ristldikega 80x160 mm
poolpalke. Lisasarikate asukoht on naidatud t66 lisas (Lisa 2, leht 9). Sarikapaari harja-

ja penniga Uhendustes kasutada tapp-punnliidet.

Kuna lisasarikapaar asub ka vekseldatava sarika kdrval, siis tuleb vekseltalad kinnitada

lisasarika kiilge.

Kui hiljem soovitakse vahetada katusekatet ning paigaldada katuslae soojustust, tuleb

koikide sarikate kandevdime uuesti lle kontrollida ja vajadusel need tugevdada.

8.4.3 Sarikate iihendamine

Harjas Uhendusest lahti lainud sarika otsad tuleb uuesti (hendada tapp-punnliitega.

Selleks ei ole vaja katusekatet ja roovitust eemaldada.

Koik sarikad tuleb Uhendada ka vahelaetaladega, hetkel seda ei ole tehtud.

Uhendamiseks tuleb kasutada koba. Uhendus teha tala ja sarika kiilje pealt.

8.4.4 Sarikaotste proteesimine

Niiskuskahjustusega sarikate otsad on kdige otstarbekam proteesida. Pehkinud puit

tuleb eemaldada 50 cm ulatuses lile kahjustunud osa.

Sarika otste proteesimist on hea teha katusetédde kaigus, kui juba katusekate
eemaldatud. Kui palgi otste proteesimine toimub enne katusetdid, siis tuleb kdige pealt
sarikad toestada, katusekate sarika alt eemaldada ja roovitus sarika kiljest lahti votta.
Kui vana sarikaots on asendatud uuega, siis kinnitada uuesti roovitus sarika kilge ja

taastada katusekate. Protees vOtta sama ristldikega, mis on proteesimist vajav sarikas.
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Enne, kui hakatakse proteesima sarikat, tuleb lle kontrollida ka sarika toetuspind. Kui
sarika otste proteesimise kadigus ilmnevad varem varjatuks jaanud mdudrilati

kahjustused, siis tuleb ka mudrilatt asendada.

8.5 Tuulekoda

8.5.1 Tuulekoja tostmine

Tuulekojale ei tehtud kdesoleva t6d kadigus vastupanupuurimist ega ka teostatud
arvutusi, kuna see on hoonele hiljem juurde ehitatud ning ei ole hoone

konstruktsioonidega lihendatud.

Tuulekoja konstruktsioon oli rahuldavas seisus, seega pole otstarbekas seda maha
lammutada ja uut teha. Tuulekoda tuleb tosta vajunud kiljelt. Tostmine on mottekas
samal ajal, kui teostatakse tuulekoja vundamendi téid.

Tuulekoja tostmiseks tuleb esmalt eemaldada fassaadilaudis kohtadest, kust hakatakse
hoonet tungraudade abil Gles tdstma. Kui vajunud ots on Ules tdstetud, tuleb kdigepealt
kohendada vajunud vundamenti. Vajadusel valada uus taldmik ning armeerida. Kui

vundament on stabiilne, siis vOib tuulekoja lasta tagasi alla vundamendi peale.

Kindlasti tuleb paigaldada vundamendi ja alumise palgi vahele niiskustoke.
Niiskustokkeks kasutada SBS bituumenrullmaterjali. Nagu ka valisseinte alumiste
palkide vahetuse puhul, tuleb ka siin jalgida, et niiskustokke paigaldamisel oleks

aluspind ette valmistatud.

Peale tuulekoja tagasi paika panemist tuleb (le kontrollida puitkonstruktsioonide
olukord. Kui esineb kahjustunud kohti, tuleb need korda teha. Eriti tuleb tdhelepanu
podrata ihenduskohtade kontrollimisele, kuna tuulekoda on pikalt olnud kaldu, siis on

Uhendustes tekkinud ileliigseid pinged.
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9 KOKKUVOTE

Magistritoé  tulemusena hinnati  Tartus, Marja 16 asuva korterelamu
puitkonstruktsioonide seisukorda, kasutades selleks mittepurustavaid meetmeid, seal
hulgas teostati ka tugevusarvutused ning pakuti vdlja kahjustunud puittarinditele

restaureerimislahendusi.

Visuaalse vaatluse pdhjal hinnati avatud puitkonstruktsioonide seisukorda. Peamiselt on
valisseinte kahjustused tulnud puudulike vihmaveesiisteemide tottu. Hoonel puuduvad
siiani aknaplekid, mille tottu valgub vesi otse seina ja fassaadilaudise vahele. Hoonele
on hiljuti paigaldatud katuselt vihmavee aravoolu sisteem, kuid varasemalt jooksis vesi
otse vundamendi aarde, mille tdttu on alumistes palgiridades kdrgem niiskusesisaldus.
Katusekatte kahjustustest tingituna on vihmavesi padasenud p6édningule ja seal esineb
selle tottu kahjustusi ka sarikatel harjalihenduses ja raastas. Inimeste tegevuse
tagajarjel on lGhe korstna juures sarikal jupp valja Idigatud ning sarikapaari Ghendav
penn eemaldatud.

Keldrivahelaetaladel esineb biokahjustusi, mille tekkepdhjuseks on olnud keldri liiga
kdrge Ohu suhteline niiskus. Kdrge niiskusesisalduse pdhjuseks on nii surveline

pohjavesi kui ka keldriakendest sisse valguv sadevesi.

Korterelamut termografeeriti valjast poolt, et hinnata teise korruse seina
konstruktsioone. Esimese korruse kohta ei olnud voimalik informatsiooni saada, kuna
pildistamise hetkel oli seal dhutemperatuur madal. Pdhilised vead, mis termokaamera
piltidelt tuvastati, olid pehkinud puidu ilmingud akende imbruses ning hoone viiluseinas

olevatel seinapalkidel.

Hoones teostati resistograafiga vastupanupuurimist alumistele seinapalkidele ja keldri
vahelaetaladele. Keldri vahelaetalasid puuriti mdlemast tala otsast tugede juurest.
Vastupanupuurimise tulemustest oli néha, et visuaalselt heas seisus palgid voivad olla
seest poolt kahjustunud ning véljastpoolt mitte nii heas seisukorras palkidel vdivad

puududa sisemised kahjustused ning on vaid pinnapealsed.

Vastupanupuurimise tulemusena saadud graafikutelt saadi vahelaetalade jaakristloiked,
mida kasutati tugevusarvutuste tegemiseks. Arvutused naitasid, et mitte kdik
olemasolevad vahelaetarindid ei ole piisava tugevusega kandmaks hoones sees
elamisest tulenevaid koormusi. Seal, kus tugevustingimused ei olnud tdidetud,

dimensioneeriti minimaalsed vajalikud talade ristldiked.
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Tugevusarvutused teostati ka katusekonstruktsioonidele. Leiti vajalikud lume- ja
tuulekoormused vastavalt hoone asukohale ja katuse parameetritele. Katusekandjatele
modjuvate sisejoudude saamiseks arvutati vastavalt koormustele vaartused mddrilatis,
pennis, harjas ja sarikas endas. Tugevusarvutustes sarikatel koos pennidega olid
kandevdimed tagatud. Kdige avariiliseim olukord esines korstna juures, kus sarikas oli
pooleks Idigatud. Mdlemad poolikud sarikaosad tuleb toetada vekseltala abil korval
olevatele sarikatele. Pooleks |0igatud sarika paarissarikale tuleb katuselt liiga suur
koormus, selle vahendamiseks tuleb lisada Uks lisa sarikatepaar koos penniga. Kui
tulevikus soovitakse vahetada katusekatet ja katuslage soojustada, tuleb sarikate ja

vekseltala kandevoime uuesti Ule kontrollida.

Restaureerimislahendustes on valja toodud autori poolt palkmaja erinevatele
puittarinditele soovitused restaureerimistdédédeks. Eesmargiks on hoone kahjustunud
puitkonstruktsioonide tdielik vdi osaline asendamine ning korrastamine, et hoones oleks

ohutu elada, puuduksid biokahjustused ning et konstruktsioonid oleksid vastupidavad.
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10 SUMMARY

As a result of the master's thesis, the condition of the timber structures of the apartment
building located at Marja 16 in Tartu was assessed using non-destructive measures,
including strength calculations and proposed restoration solutions for damaged timber

structures.

The condition of the open wooden structures was assessed based on the visual
inspection. The damage on the external walls is mainly due to inadequate rainwater
systems. The building still does not have window stains, due to which water flows
directly between the wall and the facade board. The building has recently been fitted
with a rainwater drainage system from the roof, but in the past the water ran directly
to the foundation, resulting in a higher moisture content in the lower log rows. Due to
the damage to the roof covering, rainwater has entered the attic and, as a result, there
is also damage to the rafters in the brush connection and the eaves. As a result of
human activity, a piece of the rafter has been cut out at one of the chimneys and the
penny connecting the rafter pair has been removed.

Basement ceiling beams have bio-damage caused by too high relative humidity of the
basement air. The reason for the high moisture content is both pressurized groundwater

and rainwater flowing in from the basement windows.

The apartment building was thermographed from the outside to evaluate the wall
constructions of the second floor. It was not possible to get information about the first
floor because the air temperature was low at the time of shooting. The main defects
detected in the thermal camera images were the appearance of rotten wood around the

windows and on the wall beams on the wall of gable end.

In the building, resistance drilling was performed with a resistograph on the lower wall
logs and on the timber beams of the basement partition ceiling. Basement partition
ceiling beams were drilled at both ends of the beam at the supports. The results of the
resistance drilling showed that the logs, which are in good visual condition, may be
damaged from the inside, and the logs, which are not in such good condition from the

outside, may not have internal damage and they may be only superficial.

Residual cross-sections of the partition ceiling beams was obtained from the resistance
drilling graphs, which was used for strength calculations. Calculations have shown that
not all existing intermediate ceiling timber constructions are strong enough to withstand
the loads of living inside a building. If strength conditions were not fulfilled, the minimum

required cross-sections of the beams were dimensioned.
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Strength calculations were also performed for roof structures. The necessary snow and
wind loads were found according to the location of the building and the parameters of
the roof. In order to obtain the internal forces acting on the roof supports, the values in
the masonry batten, penny, ridge and rafter itself were calculated according to the
loads. In the strength calculations, the load-bearing capacity of the rafters with pennies
was guaranteed. The most emergency situation was at the chimney, where the raft was
cut in half. Both halves of the rafters must be supported by the rigel on the adjacent
rafters. The opposite rafter of the halves cut rafter will be overloaded from the roof, to
reduce this one additional pair of rafters with a penny must be added. If it is desired to
replace the roofing and insulate the roof in the future, the load-bearing capacity of the

rafters and rigel must be checked again.

The restoration solutions set out the author's recommendations for restoration work on
various timber structures of a log house. The aim is to completely or partially replace
and repair damaged timber structures in the building so that it is safe to live in the

building, there is no bio-damage and the structures are durable.
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LISAD

Lisa 1. Keldri vahelaetalade sisejoudude epiiiirid

(kuvatommised arvutusprogrammist ARSAP 2022).

Telgede 1-2 vahel

‘pZ(loc)=-4.54 | -

2.36

Joonis lisa 1.1 Keldri vahelaetala arvutusskeem telgede 1-2 vahel (kN/m) (ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.2 Keldri vahelaetala maksimaalne paindemomendi epllr telgede 1-2 vahel (kNm)
(ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.3 Keldri vahelaetala maksimaalne pdikjou epiilir telgede 1-2 vahel (kN)(ARSAP
2022)
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Telgede 2-3 vahel Lisa 1 jarg

Joonis lisa 1.4 Keldri vahelaetala arvutusskeem telgede 2-3 vahel (kN/m) (ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.5 Keldri vahelaetala maksimaalne paindemomendi eplilr telgede 2-3 vahel (kNm)
(ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.6 Keldri vahelaetala maksimaalne pdikjou epllr telgede 2-3 vahel (kN)(ARSAP 2022)
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Telgede 4-5 vahel Lisa 1 jarg

Joonis lisa 1.7 Keldri vahelaetala arvutusskeem telgede 4-5 vahel (kN/m) (ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.8 Keldri vahelaetala maksimaalne paindemomendi eplilr telgede 4-5 vahel (kNm)
(ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.9 Keldri vahelaetala maksimaalne pdikjou eplilir telgede 4-5 vahel (kN)(ARSAP 2022)
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Telgede 5-6 vahel Lisa 1 jarg

Joonis lisa 1.10 Keldri vahelaetala arvutusskeem telgede 5-6 vahel (kN/m) (ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.11 Keldri vahelaetala maksimaalne paindemomendi epliir telgede 5-6 vahel (kNm)
(ARSAP 2022)

Joonis lisa 1.12 Keldri vahelaetala maksimaalne pdikjéu epilr telgede 5-6 vahel (kN)(ARSAP
2022)
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Lisa 2. Graafiline osa

Leht 1

Leht 2

Leht 3

Leht 4

Leht 5

Leht 6

Leht 7

Leht 8

Leht 9

Leht 10

Leht 11

Esimese korruse seinad

Esimese korruse seinte alumised palgid
Teise korruse kandvad seinad

Keldri vahelae konstruktsioonid

Keldri vahelae konstruktsioonide seisukord
Tugipostide asukohad

Teise korruse laekonstruktsioon

Sarikate seisukord

Sarikate asetusplaan

P66ningu 10iked A-A ja B-B

Seintele teostatud vastupanupuurimise asukohad

119



Esimese korruse seinad
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Tingmargid:

- - Kandvad seinad

- Kinni ehitatud ukseava

T T 1 - Olemasolev tellistest tulemudr

TALTECH INSENERITEADUSKOND

TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

Tartu Kolledz

Alkiri Kuupaev: RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Koostaja: Ragne Suvindmm STAU S us
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritdd
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Esimese korruse seinad
Leht/lehti: Formaat: Maodtkava:

1/11 A3 1:100




Esimese korruse seinte alumised palgid ja nende seisukord
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Tingmargid:
- Rahuldavas seisus alumised palgid
- Kahjustunud alumised palgid
- Info puudub, kuna puudus ligipaas alumisele palgile
7
/ - Kinni ehitatud ukseava
[ [ I [ I I I I I
S e - Olemasolev tellistest tulemuir
I I I I
—Pp - Vastupanupuurimise asukohad ja teostatud puurimise suund
TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
AllKin- Kuupaev: HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
. .. . Nimetus:
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Esimese korruse seinte alumised palgid ja nende seisukord
. Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:
Tartu Kolledz 2/11 A3 1:100




Tingmargid:
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Teise korruse seinad

- - Kandvad seinad

3275 3110 1744 2975 3634
400 41y 14288 411500
e;) é@ ' 14688 é@ g'D

Mittekandvad seinad

Olemasolev tellistest tulemuir

TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
ATk Kuupaev: HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

RESTAUREERIMISLAHENDUSED

Koostaja: Ragne Suvindmm
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritdd
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Teise korruse seinad
. Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:
Tartu Kolledz 3/11 A3 1100




Keldri vahelae konstruktsioonid
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Tingmargid:

- Vundament

- Valisseinad

- Keldri vahelaetalade asukohad

- Tais betoneeritud keldri osa

|
I - Olemasolev tellistest tulemiur
T

TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA

HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

Allkiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritdd
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Keldri vahelae konstruktsioonid

Leht/lehti: Formaat: Maodtkava:

Tartu Kolledz 4/11 A3 1:100




Keldri vahelae konstruktsiooni seisukord
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Tingmargid:
- - Vundament
m _ Tais betoneeritud keldri osa
/ '/ - Suletud osa
- Vahetust vajavad palgid/palgi osad
- Puudu olevad palgid
- - Rahuldava jaakristldikega palgid
Markused:

Asukoht, kus teostati vastupanupuurimine

1.

Iga puurimise asukoha juurde on margid ka
antud koha jaakristldige.

TALTECH INSENERITEADUSKOND

TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

AllKiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritdd
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Keldri vahelae konstruktsiooni seisukord
. Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:
Tartu Kolledz 5/11 A3 1:100




Tugipostide asukohad
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Tingmargid:
- - Vundament
. Talade asukohad
m _ Tais betoneeritud keldri osa
4
//A - Suletud osa
[] - Soovituslikud tugipostide asukohad
N | - Soovituslik lisa vundamendi asukoht
Markused:
1. Tugipostide asemel vbib vana peatala asendada ka uue palgiga voi rajada toeks
vundament, et talade sille ei oleks liiga suur.
TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU

PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

AllKiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Keldri vahelae konstruktsiooni seisukord
Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:

Tartu Kolledz 6/11 A3 1:100




Teise korruse laekonstruktsioon
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Tingmargid:

- - 2. korruse kandvad seinad

- Avatud 2. korruse laekonstruktsioon

|
I - Olemasolev tellistest tulemiur
I

Markused:
1. Koik laetalade Uhenduskohad tuleb Ghendada nii omavahel kui ka sarikatega, kasutades koba.
2. A-B telgede vahel olev vahelaekohstrutsioon on avatud. B-E telgede vahel olev vahelae konstruktsioon ei ole avatud ja on
ehitusaegse soojustusega.
3. Vahelaetalad on tehtud imarpalkidest ristidikega 200 mm.

TALTECH INSENERITEADUSKOND

AllKiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Teise korruse laekonstruktsioon
Leht/lehti: Formaat: Mb&bdtkava:

Tartu Kolledz 7/11 A3 1:100




Korsten
480x480 mm

Pooninguluuk

©7

11112

Sarikate seisukord

14688

&

14738

Korsten 490x490 mm

Tingmargi

d:

Markused:
1. Poo6ningu I6iked A-A ja B-B on valja toodud eraldi joonisel, vt leht 9.

Vekseldamist vajavad sarika osad

Tapp-punnliite Uhendusest lahti lainud sarikad

llma pennita s

Niiskuskahjustusega sarika otsad

arikas

B-B A-A
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ |
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St e o
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3
I
150x150 mm
B-B A-A é}

TALTECH INSENERITEADUSKOND

TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

AllKiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Sarikate seisukord
. Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:
Tartu Kolledz 8/11 A3 1100




Katusekonstruktsioonide asetusplaan

@

Korsten 490x490 mm
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I 150x150 mm Lisasarikas @170 mm/ \
@ é)
Tingmargid:

- KOdige vaiksema ristldikega sarika asukoht

- Lisa sarikapaari asukoht

- - Vekseltalade asukoht

Markused:

1. Lisasarikapaar tuleb omavahel iihendada penniga. Uhenduseks kasutada pooltapp-punnliidet.

TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
AllKin- Kuupaev: HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Katusekonstruktsioonide asetusplaan
. Leht/lehti: Formaat: Mbdtkava:
Tartu Kolledz 9/11 A3 1:100




Pooningu I6ige A-A

Sarikas 170x170 mm_

Mudrilatt

/

Vekseltala
100x100 mm

Vekseltala
100x100 mm

Sarikas 170x170 mm

Penn 80x160 mm

Sarikas 170x170 mm

2000

Midrilatt

I\

TALTECH INSENERITEADUSKOND

TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA

HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA

AllKiri: Kuupaev:
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritto
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Pooningu IGiked A-A ja B-B
Leht/lehti: Formaat: Maodtkava:
Tartu Kolledz 10/11 A4 1:50




Seintele teostatud vastupanupuurimise asukohad
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Tingmargid:
Kinni ehitatud ukseava
[ : I : I : I : I
s s - Olemasolev tellistest tulemuir
I I I I
——Pp» - Vastupanupuurimise asukohad ja teostatud puurimise suund
Markused:
1. Vastupanupuurimine teostati seinte alumistele palkidele, mis asuvad vundamendi peal.
2. Vastupanupuurimisel tulemuseks saadud graafikud on esitatud to0 lisas 3.
TALTECH INSENERITEADUSKOND TARTU, MARJA 16 KORTERELAMU
PUITKONSTRUKTSIOONIDE SEISUKORRA
AllKin- Kuupaev: HINDAMINE, TUGEVUSARVUTUSED JA
Koostaja: Ragne Suvindmm RESTAUREERIMISLAHENDUSED
Juhendaja: Nele Nutt Nimetus: Inseneridppe magistritdd
Kaasjuhendaja:| Kalle Pilt Nimetus: Seintele teostatud vastupanupuurimise asukohad
Leht/lehti: Formaat: Maodtkava:

Tartu Kolledz 11/11 A3 1:100




Lisa 3. Seinte alumiste palkide vastupanupuurimisel

tulemuseks saadud graafikud

Kodik seinte alumistele palkidele teostatud vastupanupuurimiste suunad ja asukohad on

naidatud too lisas 2, joonisel 11.
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Joonis lisa 3.3 Vastupanupuurimise nr 3 graafik (autori foto)
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Joonis lisa 3.4 Vastupanupuurimise nr 4 graafik (autori foto)
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Joonis lisa 3.5 Vastupanupuurimise nr 5 graafik (autori foto)
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Joonis lisa 3.6 Vastupanupuurimise nr 6 graafik (autori foto)
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Joonis lisa 3.8 Vastupanupuurimise nr 8 graafik (autori foto)



