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SISSEJUHATUS

Puit oli meie kaugete esivanemate esimesi pohilisi ehitusmaterjale. Puidu kerge kaal, toodeldavus ja
tugevus juhtisid inimest teda kasutama ehitusmaterjalina, eriti sellega, et juba puu tiivi ise moodustab
valmis kandekonstruktsiooni — tala ja posti.

Kui vorrelda erinevaid konstruktsioonimaterjale, siis viimasel ajal on kasutamise raskuspunkt olulisel
maééral nihkumas puidu laiema kasutamise suunas.

Viimastel aastakiimnetel on tihiskonna jaoks saanud jéarjest olulisemaks keskkonna puhtuse tagamine ja
taastumatute ressursside kokkuhoid. Seetdttu levib iiha laiemalt taastuvate loodusvarade kasutamine
ehituses, mille tootmine ja utiliseerimine oleks energiasddstlik ning keskkonnasdbralik. Selliste
materjalide hulka kuuluvad ka puit ja puidupdhised tooted, mida rakendatakse konstruktsiooni
elementidena {iha enam.

Kui tavalise saematerjali puhul seavad konstruktsioonide suurusele piirid palkide modtmed, siis
liitmpuidu puhul on vdimalus toota suuremddotmelisi ja erisuguse kujuga elemente, kasutades parimal
moel dra toormaterjali tugevusomadusi. Liimpuit suudab konkureerida kandevdimelt ja vodimalike
lahenduste mitmekesisuse poolest teiste ehitusmaterjalidega nagu teras ja raudbetoon.

Kaheteistkiimnenda sajandi teisel poolel algas puidu fiilisikaliste omaduste teaduslik uurimine, et
rakendada neid teadmisi ehitiste projekteerimisel. Puidule on ainuomane tema materjali omapirane
struktuur ja kasvu iseloom, mille tulemusena materjali omadused on erinevamad ja keerukamad, Kui
teistel ehitusmaterjalidel nagu raudbetoon, teras ja tellis. Moned puidu omadustest, mis mdjutavad
projekteerimist, on jirgmised:

- niiskusesisaldus;
- puidu tugevuste erinevus , sdltuvalt sellest, kas koormus mdjub piki- voi ristikiudu;
- rakendatud koormuse kestvus ajas.

Puitu, kui kasvavat elus materjali, eristatakse botaanikas puuliikide jargi, nditeks ,, Pinus sylvestris “, mis
on rahva seas tuntud kui harilik ménd. Botaanilised nimed tulenevad ladina keelest, milles esimene osa
nditab liiki ja teine liigi omapéra. Puidu botaanilise klassifikatsiooni jérgi jaotatakse need kahte gruppi:
endogeensed ja eksogeensed:

- endogeensed: sellist tiiiipi puud, nagu palmid ja bambused, mis kasvavad peamiselt troopikas;
antud juhul siin neid ei késitleta.

- eksogeensed: seda tiilipi puu kasv toimub seestpoolt véljapoole, ja on meil kasutusel
ehituspuiduna. On olemas eksogeense puidu kaks alaliiki: okaspuit ja lehtpuit. Kéesolevas
kontekstis késitleme ainult neid puiduliike.

Ehkki suurt osa puitu kasutatakse keemiatddstuses, lihtsalt kiittematerjaliks jne., vOiks seda
ehitustoostuses kasutada téielikult jadtmeteta (selle hulgas ka metsa 1dikamisel tekivad oksad, okkad
jne.). Sageli tavatsetakse delda, et puidu kasutamine on 6koloogiliselt puhas. Puit on taastuv loodusvara
juhul, kui seda ei kasutata enam kui mets uueneb. Ta on ka ainuke ehitamisel ja ehitustoodete
valmistamisel laialdaselt kasutatav taastuv loodusmaterjal. Samas puidu laiema kasutamisega saab
aeglustada ka mittetaastuvate toorainete varude ammendamist. Puittoodete valmistamine on véikese
energiakuluga ning koormab vihe keskkonda

Monede materjalide primaarse energia sisaldus (KWh/kg)

Saematerjal 0,5-1,7
Hooveldatud materjal 0,6 - 2,8
Liimpuit 1,1-3.2
Laastplaat 16-34
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Kiudplaat 20-4,4
Vineer 2,0 -5,4
Tsement 1,1-27
Betoon0,3-1,3

Tellis 0,8-1,0
Kipsplaat 09-24
PVC-plastik 15— 36
Teras 7 -10
Alumiinium 35-60

Puittoodete kasutamine on turvaline ja nad hajuvad looduses kergesti. Puit ei ole ainult toormaterjal vaid
ka bioenergia allikas.

Eluringkdigu analiitisi pShimdte on, et tooteid, tegevusi voi koguni majandussektorit tervikuna
analiiisitakse 10ppkasutamise perspektiivist 1dhtudes: toodang, kasutus voi kulutus, transport, 106plik
hivinemine ja uuesti kasutamine. Puittoodete eelis ongi see, et ta looduses kergesti mddaneb. Suurim
eelis on, et puidu jadtmeid saab kasutada energia tootmiseks. Puidu pdolemisel tekib samasuguseid
ndhtusi ja aineid kui teistegi kiittematerjalide podletamisel. Tdhtis erinevus on, et puidu pdletamisel
tekkiv stisinikoksiid ei lisa keskkonda selle sisaldust, nagu juhtub fossiilsete kiittematerjalidega, vaid
puidu kasutamine on osa siisiniku liihitsiiklilisest ringlemisest looduses. Vt joon. S-1.

Puidu kasutamine vihendab CO, lisandumist atmosfééri, Stsinikuringe metsas
kuna puiduga korvatakse fossiilsete kiittematerjalide voi
selliste toodete, mille valmistamine vajab enam fossiilseid
kiittematerjale, kasutamist. Teine oluline erinevus on, et
puidu pdlemisel ei teki védavlireostust. Tuhka saab kasutada
vietisena.

Keskkonna seisukohalt vaadatuna on seega kasulik
kasvatada ja kasutada rohkesti puitu. Seega metsade %
laialdane kasvatamine ja kasutamine on iihiskonna
ellujdamise kiisimus.

Raie vl puude
aeglane vilja-
langemine

Killv, istutus,
Iseteke

2N\
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N

KNG
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%,
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Ténapdeval kasutatakse puitkonstruktsiooni alates lihtsatest
abiehitustest kuni unikaalsete ehitiste (suurte saalide ja

staadionide katuste, sildade jne.) kandekonstruktsioonideni ’ o 3 e
veqe vy . ) . . . . TGh véi osalisel I - R maébel,
vilja. Praktiliselt ei ole ehitust, mida ei saa realiseerida ol metsamas. % paber ne
puidust. ‘
né & g
NE: 3

Joonis S-1

Heaks niiteks on Lillehammeri talioliimpiaméngude staadionide kandekonstruktsioonid kdikvdimalike
kande- ja abikonstruktsioonidega ja sportlaste linnakutes olevate elamutega. Lillehammeri
oliimpiarajatiste kohta on o6eldud, et Lillehammeri chitused on {ilemaailmne puitkonstruktsioonide
vOoimaluste demonstratsioon. Niilid on nendele ehitustele lisandunud néiteks liimpuidust
kandekonstruktsioonidel Euroopa iiks kaasaegsemaid lennuvélju Oslo lihedal — Kardemoni lennuvili

jpm.

Et puitu oleks véimalik kasutada iimbruskonna kdrge niiskuse puhul, kus on méddanemise oht (nditeks
sillad v0i maapinnale paigaldatud trepiastmed ja suurte saalide ja kinniste staadionide katuste

Lk 6/183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

kandekonstruktsioonid) ja kus on ranged tulepiisivuse nduded, peab puit olema méiddanemis- ja
tulekindel, mis saavutatakse mitmesuguste vahenditega siigavimmutamise teel.

Selleks on niitid olemas ka kodikvoimalikud vahendid ja tehnoloogiad. Nii néiteks, et oleks lubatud
kasutada puitu Lillehammeri suletud staadionide ehitamiseks, loodi Norras Moeveni tehastes vahendid
tulekindla puidu saamiseks (esimene tuleplisivuse klass).

Ka on viimaste aastakiimnete jooksul oluliselt edasi arenenud puit- ja plastikkonstruktsioonide
arvutamise teooria ja valmistamise tehnoloogia.

On loodud rida efektiivseid, suure tugevusega materjale, nagu lamellpuit, spoon-liimpuit, kihtpuit jt.
Raske on vahet teha, kas paljusid uusi materjale tuleb késitada puidu voi plastikuna. Ka vanade
puitkonstruktsioonide renoveerimise alal on loodud uusi meetodeid. Renoveerimine on tidnapdeva
ehitustegevuses oluline ala.

1 AINEVALLAST JA AJALOOST

Puit on looduslik orgaaniline materjal. Puitu, kui ehitusmaterjali, kasutati tdendoliselt iihe esimese
materjalina eluvajaduste rahuldamisel, niiteks langenud puutiivi oli sillaks

Plastmassid on samuti korgmolekulaarsed ained, seega puit on looduslik plastmass.
Puidu ja tehisplastmasside fiiiisikalised ja mehaanilised omadused on suures ulatuses samad.

Puidu pohilisteks koostisosadeks on tselluloos ja ligniin. Tselluloos koosneb suurmolekulidest
(makromolekulidest). Makromolekulide tekkimist nimetatakse poliimerisatsiooniks ning sellist ainet
korgmolekulaarseks.

Kidesolevas kursuses tuleb viga sageli tegemist teha terasest liiteelementide arvutamisega ja
konstrueerimisega. Seega kéesolev aine eeldab vastavaid teadmisi voi paralleelset dppimist.

1.1 Puitkonstruktsioonid
Nagu mainitud on puit iiks vanemaid ehitusmaterjale.

Arheoloogiliste uurimuste tulemused niitavad, et 10 tuh. a. e.m.a. on lirginimene puitu ehitusmaterjalina
laialt kasutanud ténu :

- laialdasele levikule (s.h. ka taastuv);

- kergele kaalule (300 — 800 kg/m°);

- suhteliselt kdrgele tugevusele (kuusk, méind f=100 N/mm?);

- tootlemise hdlpsusele.

Esimesi teadaolevaid suuremaid puitkonstruktsioone ehitasid roomlased. 630 a.e.m.a ehitati Roomas
Tiberi joe sild. I saj. e.m.a Caesari kdsul 500 m pikkune puidust sild Reini joele. Trajanuse sambal on
kujutatud esimesel sajandil m.a.j lile Doonau ehitatud puidust kaarsild, mis oli 1 km pikkune ja toetus 20
kivisambale, mille 35 meetriseid avasid sildasid puitkaared.

Umbes 2. sajandil e.m.a hakati Rooma riigis kasutama iihiskondlike hoonete katusekonstruktsioonis
vanast India kultuurist pirinevaid horisontaalreaktsiooniga tugistikke ja kaari.

Sorestikkonstruktsioonide edasine areng on seotud Itaalia arhitekti Palladio (1508-1580) toddega.

Puitturvikutega sillati kirikute suuri ruume, puidust echitati korgeid kirikutorne, samuti ka
mitmekorruseliste hoonete vahelagesid jpm.
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Venemaal ehitati juba alates 9.sajandist puitkonstruktsioonidest ehitisi. Nimetame 1774.a. ehitatud ja
tdnaseni sdilinud Uspenski katedraali, mille torni korgus on 42 m voi 1736 ...38 .a. pistitatud
Admiraliteedihoonet 72 m kdrguse puittorniga.

19.sajandi alul hakati kiiresti areneva toOstuse ja kaubanduse tarvis rajama teedevorke. Tdnu metallurgia
arenemisele voOeti sillachituses kasutusele kombineeritud konstruktsioonid, kus osa tdmmatud
elementidest valmistati metallist. Tiilipiliseks nditeks on Peterburi-Moskva raudteel aastail 1842-1851
ehitatud sillad, kus ristuvate diagonaalidega sorestike postid valmistati terasest. Sellise konstruktsiooni
patenteeris 1840.a. ameeriklane How.

Insener K.E.Lembke (vene insener) vottis sillachituses kasutusele pidevalt iiksteise korvale asetatud
ristuvate diagonaalidega sorestikud — mis on tdnapédeva naelutatud seinaga kandurite eelkéijad.

Ka Eestimaa keskaegseis ehitistes oli puidul ehitusmaterjalina oluline koht, milles voime me koik
veenduda

Puidu eelised:

1. Suhteliselt suur tugevus mahukaalu kohta;

2. Puitkonstruktsioonide ehitamine on lihtne ja ei sdltu aastaajast ega ilmastikust;

3. Vihetundlik keemilistele mdjutustele;

4. Viike soojajuhtivus A = 0.14 W/m-K ( vordluseks mineraalvill A =0.04 W/m'K; Kivimiiiiritis A =
0.5... 1.3 W/m'K; betoon A=2.1W/mK;teras A=50 W/m-K);

5. Puidu temperatuuri lineaarpaisumise tegur on viike (piki kiudu 0=4x10®), mistttu temperatuurist
tingitud pinged staatiliselt médramata konstruktsioonides on tiithised ja neid ei arvestata;

6. Kergesti iilestoodeldav ja taastuv materjal;

7. Suhteliselt kerge ja tugev materjal eriti piki kiudu, mis voimaldab ehitada konstruktsioone avaga 100
m ja enam;

8. Vastupidav tstiklilisele koormamisele diinaamiliste 166kidega, mis vdimaldab neid kasutada sildades
ja maavérinaohtlikes piirkondades;

9. Puitu on voimalik liimida veekindlate liimidega, mis vGimaldab liimida praktiliselt suvalisi ristldikeid
ja suvalise pikkusega nii sirg- kui koverjoonelisi elemente.

Puudused:

1. Puitkonstruktsioonide ebadigel kasutamisel ja ekspluateerimisel puit médaneb liigniiskuse toimel ja
rikneb kahjurite mojul (keemiline kaitse ja 6iged konstruktiivsed lahendused);

Anisotroopne materjal (anisotroopsus = materjaliomaduste erinevus erinevates suundades).
Muudab mahtu niiskuse hulga muutumisega;

Pideval koormamisel esinevad puidus kiillalt suured plastilised deformatsioonid;

Tuleohtlik materjal,

arwN

Ténapdeva puitkonstruktsioonide kujunemist on oluliselt mdjutanud liimide kasutuselevott. Ténu
liimimisele saab kujundada piiramatute modtmetega puitelemente. Siit tulenevalt on konstruktsioone
palju lihtsam ja holpsamini valmistada kui varem. Kui tavalise saematerjali puhul seavad
konstruktsioonide suurusele piirid palkide mddtmed, siis liimpuidu puhul on vdimalus toota
suuremdOtmelisi  ja erisuguse kujuga elemente, kasutades parimal moel é&ra toormaterjali
tugevusomadusi. Liimpuit suudab konkureerida kandevGimelt ja voimalike lahenduste mitmekesisuse
poolest teiste ehitusmaterjalidega nagu teras ja raudbetoon.

Esimesed liimitud laudkonstruktsioonid valmistati 19 saj. 16pul Saksamaal.
1887.a. ehitati Tallinnas esimene Venemaa vineeritehas.
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Lamell-liimpuidust (edaspidi liimpuit) valmistatakse vdga mitmesuguseid konstruktsioone (mida ka
kdesolevas kursuses kasitletakse): talad, postid, kaared ja raamid, sorestikud, karkassi- elemendid,
liimitud koorikkonstruktsioonid jne.

Laialdaselt kasutatakse ka tavalist saematerjali (pohiliselt okaspuidust) mitmesuguste konstruktsioonide
valmistamiseks (talad, liitpostid, karkassid jne.). Viimasel ajal kasutatakse saematerjali
ogaplaatsorestike valmistamiseks (nditeks firma “Matek™), mida kasutatakse viike- ja korrusmajade
ehitusel, aga samuti spordirajatiste, sildade ja toostushoonete ehitamisel. 1.1-1...4

Foto 1.1-1 Katusesdrestikud ogaplaatiihendustega  Foto 1.1-2 Gardenujaam Oslos —
maailma pikimad liimpuittalad

Kus on olemasolevad metsamaterjalide varud:

1. Puit on taastuv materjal

2. Puiduga on kaetud kogu maismaa pindalast ca 29%, Eestis ca 50%

3. Osa metsast kasutab metsakeemiatoostus, kuid pohiline osa ehitus, millest 1% kulutatakse
kandekonstruktsioonidele.

Teine oluline uuendus puitkonstruktsioonide kujunemisel on puidu omaduste parandamine
mitmesuguste tehismaterjalide, eeskétt tehisvaikude, klaaskiudude jne. abil. Siit tulenevalt on vahe puit-
ja plastkonstruktsioonide vahel tegelikult kadumas. On vilja tootatud uued puidupdhised materjalid,
naiteks:

- vineerid, eriti bakeliseeritud;

- spoonliimpuit ja ristkihtpuit

- parallamm

- puitkiudplaadid

- puitlaastplaadid
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1.2 Plastkonstruktsioonid

Esmalt tuleb mérkida et plastkonstruktsioonide alal ei ole veel vilja kujunenud iildtunnustatud sisuga
Opikuid ja ehitusalaseid norme, nagu see on r/b, metall-, puit- ja kivikonstruktsioonide alal.

Plastkonstruktsioonide kasutamine piirdub ca 40 aastaga. Esimene tdnapdeva mdistele vastav plastmass
- tselluloid - saadi USA-s 1869.a. Alates eelmise sajandi 30-ndatest aastatest laienes toostuslikult
toodetavate plastmasside sortiment ja nende kasutamine ehitustegevuses areneb kiiresti. Seoses sellega
on kaasnenud téiesti uute konstruktsioonitiiiipide kasutuselevott nagu kolmekihilised konstruktsioonid,
pneumo- ja telkkonstruktsioonid (késitletakse puidu erikursuses).

Plastikud on veel suhteliselt noored ehitusmaterjalid, mistottu nende koiki omadusi ja kasutusvoimalusi
tépselt ei tunta (vastupidavus, vananemine jm). Samas luuakse jérjest uusi materjale, mille omadusi ja
lihtesobivust teiste materjalidega ning pikaealisust on ka ebapiisavalt uuritud.

Plastikute loomise iiks ajalooline tdhis on USA-s Charles Goodyear'i poolt 1844 patenteeritud
vulkaniseerimismeetod, millega looduslikust kautSukist saadi vaavli abil kumm.

Tselluloosi modifitseerimisega saadi 1847.a. tselluloosnitraat ja selle kdva ning hapra materjali
pehmendamisega kampri abil sai inglane A.Parkes 1862.a. tselluloidi, esimese toostusliku tdhtsusega
plastiku.

Téiesti siinteetilise plastiku loomiseks voiks pidada 1907.a., millal belglane Leo H.Baekeland
patenteeris tugeva ja kasutuskdlbliku aine — bakeliidi- valmistamise meetodi fenoolist ja
formaldehiitidist. Bakeliit on iiks tdhtsamaid fenoolplastikute hulgas.

Samas tuleb mérkida, et mitmete puitkonstruktsioonide dpikute/raamatute peatiikid kasitlevad materjale
(vineer, puitlaastplaadid jne.), mille osas on raske maarata, kas need kuuluvad puitkonstruktsioonide voi
plastikute hulka. Piir nende materjalide vahel ei ole véga jéik, kuna puit ise on looduslik plastik.

Kui varem kasutati plastmasse ehitustegevuses peamiselt viimistlus- ja dekoratiivmaterjalina, siis
tdnapdeval rakendatakse neid tdnu viikesele omakaalule ja suurele tugevusele ka
kandekonstruktsioonides. Plastmassidest saab (klaasplast, mullplast, liim jne.) tehastes valmistada
industriaalseid monteeritavaid konstruktsioone. Eriti perspektiivsed on kolmekihilised liimitud
piirdekonstruktsioonid (katuse- ja seinapaneelid), kus koos plastmassidega kasutatakse ehituses juba
levinud tugevaid profiil- ja lehtmaterjale (alumiinium, teras). Nii vdivad tdnapédeva konstruktsioonides
liituda puit- ja plastmaterjalid, teras ja alumiinium, teras ja betoon, kusjuures sobivate konstruktsioonide
otsingud jitkuvad pidevalt. Erinevate materjalide omavahelise kombineerimise teel saame nn
liitkonstruktsiooni. Nait. puitmetallsorestikud, puitplastmasspaneelid, puit-teras-betoonpaneelid,
armeeritud terase (ka eelpingestatud) voi klaasplastikuga talad

Mirkusena olgu nimetatud, et plastikute tehnoloogia ja kasutamise alal on selliseid ingliskeelseid
termineid, milledel ei ole veel eestikeelseid vasteid vélja kujunenud.

Plastik on liitmaterjal, mille pohiliseks komponendiks on sideaine — poliimeer ehk tehisvaik, mis on
korgmolekulaarne aine, mille molekulid koosnevad paljudest iihesuguse struktuuriga elementaarliilidest.

Konstruktsioonides kasutatavate plastmasside pohitiiiipe:

a) klaasplastikud (klaaskiud + vaik, fenoolformaldehiiiid);

b) termoplastsed materjalid (orgaaniline klaas, viniiiilplastlehed, poliietiileentorud);

c) puitplastikud (puitkihtplastid, bakeliseeritud vineer, kasevineer, puitkiud- ja puitlaastplaat);
d) mull- ja kdrgplastid (mullpoliistiirool, puuvillriidest ja jdupaberist kérgplast);

e) oOhutihedad kummeeritud kangad,;

f) sarrustatud kiled,;
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g) PVC vai teflooniga kaetud siinteetilised kangad (poliiestervaigust lavsaan, kapron, klaastekstiil).

Siinjuures voib loetelu jitkata sooja- ja heliisolatsioonimaterjalidega.

Poliimeerid on kas looduses esinevad vai siinteetilised. Seoses sellega voiks neid jagada:

1) looduslikud ehk biopoliimeerid ;
2) poolsiinteetilised ehk muudetud looduspoliimeerid ;
3) stinteetilised poliimeerid.

Eriti efektiivne kasutusala plastmassidele on ruumilised konstruktsioonid — igat liiki koorikutes ja
puitpaneelides joonis 1.2-1

o ‘/ﬁ»ﬁ-ﬁ

Vel
"’» % g

N> VY Y

”

Joonis 1.2-1 Plastikkoorikud ja paneelid mullplastiga
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2 PUIT KUI KONSTRUKTSIOONIMATERJAL

2.1 Puit kui ehitusmaterjal

Kasitledes ehitustegevuses puidu kasutamist ehitusmaterjalina voib mérkida jargmist :

- puit on ainus taastuv ehitusmaterjal;

- kuni 70-80% puittoodete valmistamiseks kuluvast energiast saadakse tootmises tekkivatest
puidujddtmetest;

- kasutades muude chitusmaterjalide asemel puitu, jadb 5 tm kasutatud puidu kohta pdletamata
vihemalt 1 tonn kiittedl;

- liimpuittala valmistamisel on tarvis energiat 6 korda vihem kui terasest tala ja 5 korda vihem
kui raudbetoonist tala valmistamisel;

- puidu soojusjuhtivus on 1500 korda vdiksem kui alumiiniumil, 12 korda véiksem kui betoonil.
Samuti ei esine kiilmasildasid;

- siseruumis toimib puit niiskuspuhvrina, imades endasse liigset niiskust ja vabastades seda 6hu
kiire kuivamise korral — puitmaja hingab;

- puitmaja on Kivimajast 8 korda kergem;

- kuigi puit pdleb, saab tema kiitumist tulekahju korral ennustada. 30-60 minutist puittala
tulekindlust on kerge saavutada, terastala v3ib aga suvalisel hetkel kuumuse toimel painduda;

- USA-s on 80 % kdigist majadest puitmajad. Uksik- ja ridaelamute puhul on see peamine
ehitusmaterijal,

- 2005.aastal tarbiti (sh toostuse toormeks) Eestis ca 0,7 tm saematerjali inimese kohta, Soomes on
see nditaja 1 tm;

- kui puitmaja v0i puittooted mingil pdhjusel kasutamiseks ei kdlba, on neid lihtne tarvitada
kiituse puittoormena, kusjuures raskesti késitletavaid jadke ei teki.

2.1.1 Tiahtsamad puiduliigid

Ehituspuiduks on enamasti okaspuit.

Mdnd — Eesti levinuim puuliik. On lilipuiduline. Liilipuit on pruunikas, maltspuit kollakas. Ta on
suhteliselt tugev, kerge ja suure vaigusisaldusega (hea vastupidavus kddunemisele). Tiivi on sirge ja
viikese koonilisusega. Kuusest veidi tumedam. Kuusega vorreldes on aastardngad veidi paremini
eristatavad.

Kuusk — Eestis esineb kuuske veidi vahem kui méndi. Kiipsepuiduline. Virvus on ménnist veidi
heledam. Ménniga vorreldes on kergem, veidi viiksema tugevusega ja kddunemisele vihem vastupidav,
kuna sisaldab vdhem wvaiku. Siiski eelistatakse kuuske viliskonstruktsioonides, kuna neelab vihem
niiskust kui mannipuit. Kuuse erandliku rakustruktuuri tottu on surveimmutust raske rakendada.

Tamm — koige raskem ja tugevam Eestis leiduv puiduliik. Ta on lilipuiduline. Tamme kasutatakse
peamiselt parkettides ja eksklusiivse viimistlusmaterjalina.

Kask — levinuim lehtpuu Eestis. Maltspuidule omaselt on ta valge viarvusega. Hasti toodeldav, kuna on
iihtlase struktuuriga. Kdduneb kergelt. Kasutatakse enamasti vineeritdostuses.

Saar — see hastitoodeldav liilipuiduline puiduliik on kdva ja dekoratiivse mustriga. Kasutatakse enamasti
parkettides.

Haab — kergeim Eestis kasvav puu. Sobib kasutamiseks saunamaterjalina, kuna ei kuumene liigselt
(poorne). Kuna ta on pehme, siis on teda kerge téodelda.
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2.2 Puidu keemiline koostis ja struktuur

Puitmaterjal jaguneb okas- ja lehtpuuks
Puidu keemiline koostis on keskmiselt jargmine: siisinikku 50%, hapnikku 43%, vesinikku 6%,
lammastikku 0,2%, naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi, fosforit jt. elemente - 0,8%.

Puidu pohilisteks koostisosadeks on looduslikud kdrgmolekulaarsed ained: lineaarse struktuuriga tugev
tselluloos (43-56%) ja ruumilise struktuuriga, kuid harvade podiksidemete tottu vidikese tugevusega
ligniin (19-30%). Vahemal mééral sisaldab ta ka rasvu, vaike jm.

Tselluloosi makromolekulide kimbud moodustavad vaheldumisi kristalliinseid ja amorfseid piirkondi,
nn fibrille (fibrill — kiuke, rakkude ja kudede mikroskoopiline niitjas valkosis, fibrillid koosnevad
mikrofibrillidest, mis omakorda mitsellidest). Kristalliinses tselluloosis on makromolekulid asetatud
tihedalt ja omavahel tugevasti ithendatud hiidrokstiiilsidemetega (OH). Vee molekulide juurdepéés vett
kiilgetdmbavatele hiidroksiiiilrithmadele on siin takistatud. Kristalliinse tselluloosi maht ulatub puidus
30-40%. Fibrillid peamiselt koos ligniini ja vaikudega moodustavad puitaine — rakkude seinad.

Olgu margitud, et tdnapdeval levinud plastmassid on kdrgmolekulaarsed ained ja seega kujutab puit
endast looduslikku plastmassi.

Nadelholz

Puidu liikidest esineb meil kdige enam okaspuit — ménd ja kuusk
pika sirge tiive ja kiillaldase tugevusega.

Puidu fiiiisikalised ja mehaanilised omadused on méératud tema
torujas-kiulise ehitusega, raku seinte anisotroopse struktuuriga,
puiduainega, mille tihedus on ca 1,5 g/cm®.

Liihidalt okaspuidu siseehitusest (tugevas suurenduses joonis
2.2.1). Okaspuidu mahust enam kui 95% moodustavad Laubholz
tiivesuunalised torukujulised rakud - trahheeiidid. o g b

Gefdl im Frilhholz
Spitholz
Holzstrahl

Trahheeiid — kitsas piklik, otstes peenenev, tdiskasvanuna surnud
koerakk, mille kestades on poorid.

Trahheiidide pikkus on 2-5 mm ja d =0,02-0,06 mm ja nad
annavad puidule tema mehaanilise tugevuse. Trahheiidide kaudu
liiguvad mahlad elavas puus nende kiilgedel olevate
tihendusavauste — pooride — kaudu . Seda reguleerib kahe raku
vahel olev membraan.

Joonis 2.2-1
Kevadel kasvanud rakkude seinad on dhemad ja virvus heledam, kuna hilissuvel ja siigisel kasvanud
rakkude virvus on tumedam ja seinad paksemad ning tugevamad. Puu tiive ristldikes ndhtavad heledad
ja tumedad rdngad moodustavad aastaringe, mis nditavad puu vanust.

Sasikiired, radiaalsuunalised rakud, puidu omadust oluliselt ei mdjuta. Konstruktsioonimaterjali
seisukohalt sdsikiirtel erilist tdhtsust ei ole. Elavas puus nad salvestavad ja juhivad toitaineid.

Ehitusmaterjalina omab suurimat tdhtsust puu tiivi, mis on kergelt koonuseline ja imara ristldikega.
Lisaks tiivele koosneb kasvav puu veel juurestikust ja vorast. Neist juurestikku toostuslikult praktiliselt

el kasutata ning vora kasutatakse enamasti vaid kiitteks.

Vaatame ldhemalt okaspuu tiive ristldiget joonisel 2.2
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Kasvavas puus on elavad ainult tiive ristldoike perifeerse
maltspuidu ja koorealuse méhkjakihi rakud kuna iilejddnud osa
puust — lilipuit, sdsi, koor — koosnevad elututest rakkudest.
Kasvavas puus votab liilipuit peamise koormuse enda kanda.

Piki puu telge kulgeb sési.

Stidamiku timber on tumedam osa ehk liilipuit, mis koosneb
surnud puurakkudest ja on kuivem.

Liilipuidus on rohkem vaikusid ja parkaineid ning on seetdttu

Joonis 2.2-2
vastupidavam kddunemisele. Kui siidamiku imber olev kuivem osa tumedam ei ole, siis nimetatakse
seda kiipsepuiduks.

Viited joonisele 2.2
A: Viline koor suhteliselt kuiv surnud kude, mis kaitseb puitu véliselt.

B: Sisemine koor suhteliselt niiske ja pehme materjal, mis juhib toidu siinteesi kdikides kasvavates
osades.

C: Mihk suhteliselt dhuke kiht sisemise koore sees. Selles kihis toimub puidu juurdekasv.

D: Maltspuit: suhteliselt noor, kasvav kiht, mis sisaldab elusrakke toitainete ladustamiseks ja
niiskuse juhtimiseks juurtest lehtedeni. See puidu piirkond on tavaliselt virvilt heledam, kui
sisemine liilipuit. Kihi paksus, sdltuvalt puidu liigist, varieerub 30-70 mm.

E: Lilipuit: vorreldes maltspuiduga asub see puu sisemiste kihtides ja moodustub maltspuidu
surevatest rakkudest, sdilitatud toiduvarud muutuvad keemiliste protsesside tulemusena tanniiniks,
varvituks, amorfseks massiks. Liilipuidu pdhifunktsioon on anda puule vastupidavust.

F: Sési: Puidusiidamik, kust sai alguse puu kasv.

G: Aastaringid. Aastardngad, mis tekivad puidus on sdltuvad aastaaegadest ja timbritsevast kliimast.
Aastardngal on kaks osa; kevad ja siigis. Kevadised rakud on dhukeseseinalised pikad rakud, mis on
ndrgad, siligisesed paksuseinalised lithikesed rakud, mis on tugevamad.

H: Sisikiired. Suhteliselt kitsad kudede ribad, mis ldbivad kasvurdngaid risti. Nende eesmérk on

ladustada ja juhtida toitu mitmesuguste kihtide vahel sésist kooreni.

Ristldike viliskihis asub maltspuit, mis on heledam ja mahlakam. Maltspuidus liiguvad toitemahlad
juurtest krooni poole. Viliskihi all asub méhk, milles tekivad ja arenevad uued puu rakud. Suve ja
stigise jooksul see kiht puitub, moodustades uue aastaronga. See on kevadpuidust tihedam, tumedam
ja kitsam. Tumedate kihtide vahel on kevadel kasvanud heledam ja poorsem kiht. Uhe aastardnga

moodustavadki iiks tumedam ja iiks heledam kiht.

Olgu lisatud, et surnud rakkudega liilipuidus on membraanid rakkude avauste ette kleepunud, mistdttu
seal mahlade voolu ei esine. Samasugune ndhtus esineb ka maltspuidus langetatud puu kuivamisel. See
asjaolu seletab, miks okaspuitu on véiga raske immutada (eriti kuusepuitu, mis on liilipuiduline).
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Puidu pindmise kihi moodustab koor, mis omakorda koosneb korbast, korkkoest ja niinest. Niines
asuvad toitemahlade juhtmed. Korp kaitseb puud viéliste vigastuste eest. Korkkude, mida igal puiduliigil
el pruugi olla, kaitseb puitu jarskude temperatuurikdikumiste eest.

Sellest 1dhtuvalt jagatakse puud 3 rithma:
- liilipuidulised (koosnevad liilipuidust ja maltspuidust)
- maltspuidulised (koosnevad ainult maltspuidust)
- kiipsepuidulised (kiipsepuit ja maltspuit).

Lehtpuu anatoomiline ehitus on okaspuiduga vorreldes keerulisem. Lehtpuule annavad tugevuse pikad
paksuseinalised rakud ehk libriformkiud.

Lehtpuit (peale mdne erandi, néditeks meil tamm, mis sisaldab parkaineid) on okaspuidust nérgem, kuid
kergemini kddunev; teda kasutatakse vihekoormatud ja ajutistes konstruktsioonides. Lehtpuidu tugevus
pohineb pooridega mahlu mittejuhtivatel tugirakkudel (poorid on sarnased trahheeiididega, mis siin
enamasti puuduvad). Mahlad voolavad siin juhttorude, trahheede kaudu (trahheede — juhtsoon, mis
koosneb iilestikku asetsevaist silinderjaist kestapaksendite voi pooridega puitunud rakkudest, mille
otsmised kestad on lahustunud. Médda trahheed liigub vesi koos lahustunud ainetega). Trahheede
pikkus on keskmiselt 100 mm (tammel isegi 2-3m), mis tunduvalt kergendab lehtpuidu immutamist.

2.3 Puidu fiiiisikalised omadused
a) Niiskus
Puidu niiskust viljendatakse veehulgaga protsentides puidu kuivkaalust

m, —m . : . . . .
w=—"—02x100 kus m,_- puidust proovikeha mass enne kuivatamist, m,- puidu proovikeha mass
mO

peale piisiva kaaluni kuivatamist.
Niiskus mojutab olulisel méaral puidu fiitisikalis-mehaanilisi omadusi.

Vesi esineb puidus kolmel kujul:

1. kapillaarvesi (ehk vaba vesi) - tdidab rakud ja sisemised tithikud rakkude vahel;
2. hiigroskoopne vesi (e. seotud vesi) - imendub raku seintesse;

3. keemiliselt seotud vesi — ainete koostises ning eraldub keemilisel todtlemisel

Kapillaar- ja hiigroskoopne vesi eemaldatakse kuivatamise teel.

Maksimaalse hiigroskoopse vee (seotud vesi) hulk rakkude seintes, olenemata puidu liigist, 20 °C
juures on keskmiselt 30%. Seda seisundit nimetatakse kiudude Kkiillastusastmeks ja ta soltub vihe
puidu liigist. Nimetatud niiskuse protsent on olulise tdhtsusega, sest niiskuse vdhenemisel alla 30%
muutuvad puidu mitmesugused omadused tunduvalt.

Toores puidus olev niiskus moodustub rakus ja rakuseintes sisalduvast veest. Tingimustes, kus rakus
enam vett ei leidu ja rakuseinad on veest kiillastunud nimetatakse kiudude kiillastusastmeks.
Kiillastusastmest tilespoole jddva niiskusesisalduse puhul jddvad puidu flisikalised ja mehhaanilised
omadused piisivateks. Allapoole kiillastusastet jddva niiskusesisalduse puhul hakkavad muutuma
sellised omadused, nagu: kaal, tugevus, elastsus, roomamine ja pikaealisus. Puidu kasutamiseks tuleb
puit eelnevalt kuivatada. Kuivatamise viisid:
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- kuivatamine ohus. Puit staabeldatakse ja lautakse virna, kaetakse pealt varjualusega, mis laseb
puidul loomulikul teel kuivada. See meetod on odav ja viikeste kadudega, kui seda tehakse
korrektselt. Meetod nduab palju ruumi, on raskesti kontrollitav ja pikaajaline,

- kuivatis kuivatamine. Puit kuivatatakse koetud, ventileeritud ja niiskust reguleerivates kuivatites.
Meetod nduab erilisi seadeid ja on kallim, kuna vajatakse energiat. Meetod pakub enam
kontrollitud keskkonna vdimalusi, millega saavutatakse ndutav niiskusesisaldus ja on palju

kiirem.

Niiskus on peamine puidu tugevust mdjutav parameeter. Seetdttu taandatakse puidu (tugevus)omadused
12% juurde, et neid saaks adekvaatselt omavahel vorrelda.

Vee hulga suurenedes kuni rakuseina kiillastuspunktini vaheneb puidu tugevus eriti paindel ja survel,
vihem nihkel ja eriti vihe tdmbel ja 166kkoormusel.

Niiskuse muutumisel toimub puitdetailil mahumuutus. Puidus on ohus leiduva veeauru tottu alati
niiskust. Puidus oleva niiskuse hulk sdltub otseselt timbritseva keskkonna niiskusest. Kaua aega iihes
keskkonnas seisnud puit omandab 16puks tasakaaluniiskuse, mis tdhendab, et aururdhud ohus ja puidu
pinnal on vdrdsed. Kui keskkonna niiskus muutub, siis muutub ka puidu niiskus ja pikapeale moodustub
uus tasakaaluniiskus.

Puidu maksimaalne niiskus kdigub suurtes piirides. Nii on vérskelt raiutud puidu niiskus 50...100% ja
kauemat aega vees seisnud puidu niiskus laheneb 200%-le.

Niiske puit on kuivast alati ndrgem, sest niiskus eraldab puurakke teineteistest ja norgestab
nendevahelist sidet. Kuna niiskuse osa puidus on véga téhtis, siis pooratakse sellele ka suurt tdhelepanu
ning sellest ldhtuvalt jagatakse puitu jdrgmiselt:

- absoluutselt kuiv puit (niiskuseprotsent on 0, kuivatatud 100...105°C juures);

- toakuiv puit (8...13% puidu kuivkaalust);

- Ohukuiv puit ( 15...20%);

- poolkuiv puit (20...25%);

- toores puit (>25%, seda ehituskonstruktsioonides kasutada ei voi).
Vt ka joonis 2.3-1
Puitu kuivatatakse Ohkkuivatamise (toimub vélisdhus, min niiskus 15%), kamberkuivatamise
(80...100°C, min niiskus 5%) voi elektrilisel (10...12 tundi) meetodil.
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Sans telativze ghanis<ose ja puidu tasskeeloniskuse vahai, ambes 20 °C
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Joonis 2.3-1
Ehituspuidu niiskus peab olema vahemikus 8-15%. Eriti rangelt tuleb niiskusesisaldust jalgida liimpuidu
korral.
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Eksportkuiva puitmaterjali tarneniiskus on 20 + 4%. Sisevoodriks kasutatava puitmaterjali
niiskussisaldus peaks olema alla 16%. Noutav niiskusesisaldus on vaja kokku leppida tellimise ajal.

b) Mahumuutus - tingitud eelkdige niiskusesisalduse muutusest

Puit on hiigroskoopne materjal. Seega ohu kdes annab niiske puit soodsate ilmastikutingimuste korral

oma vee limbritsevale keskkonnale, kuiv puit hakkab niiskes keskkonnas endasse vett imema. Puidu
niiskuse muutumisel 0-30% muutub puidu maht ja lineaarmodtmed, s.t. toimub puidu paisumine ja
mahukahanemine.

Puidu kuivamisel eraldub kergesti rakkudes ja rakkudevahelistes tithemikes leiduv vaba vesi. Rakkude
seintest seotud vee eraldumisega kaasneb puidu mahukahanemine. Vastupidine ndhtus - puidu
paisumine esineb siis, kui rakkude seinad hakkavad veega tdituma.

Puit ei deformeeru koigis suundades tihesuguselt. Okaspuidu tdielikul kuivamisel on pikisuunaline
liihenemine 0,1-0,4%, ristikiudu ja radiaalsuunas 4,4-5,3%, tangensiaalsuunas 9,6-10,4% . Tehnilisest
seisukohast on olulised risti kiudu tekkivad deformatsioonid. Tangensiaal- ja radiaalsuunaliste
deformatsioonide suhe on ligikaudu 2:1, millest
tingituna saetud materjal kuivamisel kaardub (vt joonis

2.3-3). ; — 96-104
tangential
4A-53%
Suur niiskusesisalduse muutus vdib rikkuda niiteks 9
sulundtarandi (kui 150 mm laiusega voodrilaua niiskus
vaheneb 30%-It 10%-ni, siis tdombub laud laiuses kokku
9 mm ja lauad tulevad sulunditest vdlja). Kuna puidu ,, ... |

mahumuutus pole kdikides suundades ithesugune, voib  (dngs
puittoode  koverduda ja  praguneda.  Tugevat
puitmaterjali Idhenemist piiilitakse takistada sdsiosa
16hestamisega.

Joonis 2.3-2
Teiseks paheks on radiaalsuunalised kuivamispraod, sest puidu kuivamisel annavad vélimised kihid
Kiiremini vee dra ja piiliavad tangensiaalsuunas kahaneda, see aga on sisemise maérja puidu tottu
takistatud. Siit tingituna tekivad tangensiaalsuunalised tdombepinged, mis iiletavad puidu tdmbetugevuse
ja 10hestavad puitu radiaalselt. Palgi erinevatest ristloikeosadest saetud elementide voimalikud
deformatsioonid on esitatud joonisel 2.3-3

Korgetes temperatuurides kunstlikult kuivatatud
puidu hiigroskoopsus on monevorra vidiksem.
Puidu hiigroskoopsust vdidakse vdhendada ka
immutamise vOi puidu pinna katmise teel
stinteetiliste vaikudega.

¢) Puidu tihedus (mahumass)

viiindumine l.ooldumme

Mahumass (tihedus) — vaatamata sarnastele @ ———
erimassidele, on mahumassid puidu liigiti i

erinevad. Seda tdnu erinevusele poorsuses
(20...55%). Mahumass sdltub tugevalt
niiskusesisaldusest. Joonis 2.3-3
Seetottu on kokku lepitud, et mahumassi véartused esitatakse 12% niiskuse juures.

kaardumine Iohenemine
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Tihedus (mahumass) on puidu tdhtsaim omadus

p= m[cr?f} , kus  m - mass; V - proovikeha maht

p — puidu tihedus 20°C ja 65% suhtelise niiskuse juures
po — absoluutselt kuiva puidu tihedus (“kuivatatud”)

-kerge puit  po = 0.1 g/cm?®
-raske puit  po = 1.2-1.4 g/cm®
- ehituspuit  pg = 0.4 g/cm®

o Raku seina materjal ehk puitaine, on koikidel puiduliikidel tihesugune loodusliku tihedusega
o Mahumasside erinevus on tingitud puidu raku puitaine ja pooride mahu vahekorrast.

Puitaine — rakuseina — erikaal (erimass) kdigub viiga viikestes piirides ja on keskmiselt 1.54 glcm?®.

Puidu tihedus oleneb puitaine ja vee hulgast mahuiihikus. Puidu mahumasse vorreldakse puidu niiskusel
12%

Suurema mahumassiga puit on tugevam. Puidu tihedust ja seega tema kvaliteeti saab hinnata puu
aastaringide arvu jéirgi tiive ristldike radiaalsuunas 1 cm

ulatuses (joon 2.3-4), mis konstruktsioonipuidul peaks olema

5-20.

Puitkonstruktsioonide omakaalu arvutamisel tuleb l4htuda
standardist EVS-EN 1991-1-1:2002, kus puidu mahumassid on
esitatud puidu tugevusklasside jargi. /ﬁ

Meil levinenumatel puiduliikide mahumassid on keskmiselt ﬁ 1
(kg/m®) jargmised: ménd 530, kuusk 460, tamm 720, kask 640, A
saar 680, haab 340.

Joonis 2.3-4

Puitkonstruktsioonide arvutamisel kandepiirseisundis kasutatakse normatiivseid (p,) puidu tihedusi,

mis erinevatele puidu tugevusklassidele on leitav seosega (analoogiliselt tugevusvéirtuste leidmisega)
12% puidu niiskuse juures:

plz,k = plz,mean _1165(0’1p12,mean) = 0’84p12,mean
Kasutuspiirseisundis arvutamisel kasutatakse keskmist ( o, ) Puidu tihedust.

Standardites antakse vastavad normatiivsed ja keskmised vadrtused, mis on erinevad tugevusklasside
jargi.

d) Temperatuuripaisumine
Puidu temperatuuripaisumise tegur on viike: piki kiudu (3 ...5)x107® ja risti kiudu 7 korda suurem. Siit

tulenevalt puitkonstruktsioonides temperatuuripingeid ei arvestata ning temperatuurivuuke ei tehta.
Temperatuuripaisumise tegur puidus piki kiudu on 2 ... 3 korda véiksem terasest
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e) Soojajuhtivus

Seoses puidu poorse ehitusega juhib materjal halvasti soojust. Soojajuhtivus on puidus piki kiudu
suurem kui risti kiudu. Naiteks standardniiskusel on puidu soojajuhtivus piki kiudu ca 0,22 W/m?K ja
risti kiudu ligikaudu 1,8 korda viiksem (A=0,12 W/mzK). Viike soojajuhtivus lubab puitu kasutada nii
kande- kui ka piirdekonstruktsioonides. Nii on 15 cm paksune pruss soojajuhtivuse seisukohalt
ekvivalentne 2,5 kivi paksuse tellisseina soojajuhtivusega.

f) Virvus
Normaalsel kahjustamata puidul on varvus valge, kollakas, pruun voi punakas. Vees olles ning ka aja
toimel voib vérvus tumeneda. Haigestunud puidul voib vérvus olla ka hallikassinakas voi rohekas. Kui

naiteks puit kuivab kile all, see tdhendab ohuliikumist pole, tombub ta sinakaks. Puidu tugevusele see
mingit mdju ei avalda.

g) Muster
Puidu muster kujuneb aastarongastest (kevad- ja siigispuit on eri varvi) ja oksa kohtadest ldhtuvalt.

Puidu muster soltub sellest, mis suunas on puitu 1digatud. Muster ja védrvus on visuaalsel vaatlusel
peamised omadused, mille jargi saab puiduliikidel vahet teha.

2.4 Puidu mehaanilised omadused

Puit allub kdrgmolekulaarse aine reoloogia seaduspérasustele.

Reoloogia on teadus, mis uurib materjalide omaduste muutumist ajas tingituna mitmesugustest
mojutustest (niit. koormus).

2.4.1 Puidu kestustugevus

Puidu tugevus maéidratakse laboratoorselt standardikohastele nduetele vastavate katsekehadega. Tuleb
markida, et nii saadud andmed ei vasta tdpselt mitmesugustes tingimustes todtava suuremodtmelise ja

looduslike vigadega konstruktsioonipuidu tugevusele, kuid praktikas kasutamiseks on nad kiillalt
sobivad.

Katsetulemustele avaldavad mdju mitmesugused tegurid nagu koormamise kiirus, temperatuur,
niiskusesisaldus, proovikehade kuju ja suurus. Siinjuures eriti suurt moju avaldab koormamise kiirus.
Eksperimentaalselt on selgitatud: kui puitelementide (katsekehade) koormamise aega suurendada, siis
viheneb puidu tugevus pidevalt, ldhenedes asiimptootiliselt teatud piirvdirtusele, mida nimetatakse
puidu kestustugevuseks. Tdmbe surve ja painde korral on esitatud joonisel 2.4.1-1a

a) f (N/'mm?)
b) £ tomme piki kivdy g,
£ (N/mm*) 66 1 '
ine g
60 ‘ 50 } 1///‘ﬂg
* ' A ) 1 / ek
60 | Tomme fis6 / / %qﬂ_kl hiudy o
1 T JO 7 -
%0 ; Paine f.~44 / /
4 P T 1T X
iy e : muljumine resh Kivdy £,
S T I A =T 10 \nine /\ -
i 10 20 30 40 50 picva L l .
Kestustugevus 0 @5 10 15 20¢%
Joonis 2.4.1-1
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Tingituna puidu struktuuri anisotroopsusest oleneb puidu tugevus jou mdéjumise suunast kiudude suhtes.
Suurim tugevus on jou mdjumisel piki kiudu ja véikseim ristikiudu. Sama kehtib ka deformatsioonide
kohta (joonis 2.4.1/1b)

Kui koormata iiks seeria iihesuguseid proovikehasid erinevate pikaajaliste koormustega, siis nende
purunemine toimub erinevatel ajavahemikkudel (mida suurem koormus, seda kiiremini puruneb).
Seejuures on voimalik, et osa proovikehi ei purune kuitahes pika aja jooksul. Siit saamegi puidu
kestustugevuse méddrata — seega kestustugevus on puidu piirtugevus, mille juures proovikeha ei purune
tikskoik kui kaua me teda ei koormaks.

Téahistame puidu kestustugevuse fp-ga.

Kui  puidu tugevus f<f, , siis deformatsioonid ajas
sumbuvad, ldhenedes mingile kindlale véartusele.

Juhul kui f>f,, siis sellisel koormamisel peale koormuse
kiiruse viahendamist piirkonnas a-b hakkavad
deformatsioonid piirkonnas b-c (see on plastilise
deformatsiooni piirkond) iihtlase kiirusega kasvama,
alates ajamomendist t; deformatsioonide kasvamine
Kiireneb kuni purunemiseni.

See on puidu roomavuse omadus

Joonis 2.4.1-2

Kestustugevus niitab tegelikku puidu tugevust, mis erineb piirtugevusest, mida méaaratakse katsekehade
lithiajalisel koormamisel.

Kestustugevus saadakse piirtugevuse korrutamisel iilemineku koefitsiendiga, mis eksperimentide alusel
on saadud 0,5-0,6.

Liihiajalisel koormamisel puit sdilitab elastsuse ja konstruktsioonides tekivad suhteliselt véikesed
deformatsioonid, mis suures osas on taastuvad. Pikaajalisel koormamisel deformatsioonid kasvavad
sama koormuse all ja reeglina ei taastu. Seega puidus tekivad taastuvad (elastsed) ja
jadkdeformatsioonid (plastsed).

Seega on vdimalikud nii lithiajalised kui kestvad koormused, mis avaldavad m&ju puitkonstruktsioonide
tugevus- ja jaikussuurustele.

Puitkonstruktsioonide projekteerimise standard (Eurokoodeks 5; EVS-EN 1995-1-1) méérab iilaltoodu
pohjal koormuste kestusklassid. Normide kohaselt koormuse kestusklass madratakse koormuse
konstantse toimega konstruktsiooni eluea iihe kindla ajaperioodi jooksul. Muutuva koormuse vastav
klass maidratakse tiilipilise ajalise muutuvuse ja materjali reoloogilise omaduste vastastikuse toime
hinnangu alusel.

KOORMUSE KESTUSKLASS

Koormuse Normkoormuse Koormuse niiteid
kestusklass kestus
Alaline enam kui 10 aastat Omakaal
Pikaajaline 6 kuud kuni 10 aastat Laokoormused
Keskkestev 1 nédal kuni 6 kuud Kasuskoormus, lumi
Liihiajaline vihem kui 1 nédal lumi ja tuul
Hetkeline tuul avariikoormus

Siinjuures tuleb silmas pidada, et kliimast tingitud koormused (lumi, tuul) on erinevates maades
erinevad, siis méadratakse koormuse kestusklassid vastavate standardite rahvuslike lisadega.
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Kui anda puidust proovikehadele kindel deformatsioon (eelpingestada), siis pinge aja jooksul viheneb —
tekib relaksatsiooni nihe.

Relaksatsioon on pingete jark-jarguline vdhenemine konstruktsioonis (kehas) selle jadva deformatsiooni
korral.

Puidu juures esineb ka roomavusndihe, mis on omane koikidele konstruktsioonimaterjalidele. See on
probleemiks puidu eelpingestamisel.

Roomavus on materjali voime jitkuvalt plastselt deformeeruda selliste jdudude mojul, mis on véiksemad
hariliku kestusega katsete puhul plastset deformatsiooni esilekutsuvaist joududest. Roomavusega
kaasneb pingete relaksatsioon. Nimetatud reoloogilisi omadusi arvestatakse arvutuslike tugevuste
médramisel.

Puitmaterjalide tugevus oleneb suurelt osalt ka puidu vigadest nagu oksad , koonilisus ja keerdkasv jmt.
2.4.2 Puidu tugevust mojutavad tegurid

Nagu eelpool nimetatud puidu tugevusomadused olenevad puidu liigist, jou mdjumise suunast kiudude

suhtes, puidu niiskusest ja temperatuurist. Puidu struktuuri ebaiihtlusest on tingitud mehhaaniliste

omaduste suur kdikumine ka iihe puiduliigi piirides. Puidu tugevus sdltub samuti koormamise kiirusest

ja kestvusest. Puidu tugevus maératakse lithiajalisel koormamisel.

Puidu tugevust mojutavateks teguriteks on:

a) niiskus — vee hulga suurenedes viaheneb puidu tugevus eriti paindel ja survel, vihem nihkel ja eriti
vihe tdmbel ja 166kkoormusel. Vt joonis 2.4.2-1

FIN/13317) ey

\
Juhusliku niiskuse @ juures médratud tugevuste 20
taandamiseks niiskusele @ =12% kasutatakse seost 10, - i
B, = B,[L+a(w-12)] 00 N |
kus « viirtused miannipuidul on survel piki kiudu \ Paine
0,05, paindel 0,04, nihkel piki kiudu 0,03. Valemid 90
on kehtivad niiskuse piires 0-23%. g0+ \
b) temperatuur — korgemal temperatuuril on puidu / ?ﬁ—‘\
tugevus  vidiksem.  Niiteks  temperatuuri 60 +F——
tdusmisel 20°C — 50°C langeb survetugevus 20- 50 _ - \\
40%, tdmbetugevus 12-15% ja nihketugevus 15- Surve
20 % ja samuti vdheneb puidu elastsusmoodul 60 \
ca 2,5 korda. 30 NG
Siit  tulenevalt selgub, et temperatuuri tdus I
suurendab puidu deformatsioone. Samal ajal tekivad S Nihe
puidus  kuivamisega  suurte  okste  juures - -
veel lisapinged.  Sellega on  seletatavad ""“
puitkonstruktsioonide avariid suvisel kuumal ajal, ¢ 0121620 2% 26 32 36 w
kuigi konstruktsioon polegi maksimaalselt koormatud. Joonis 2.4.2-1

Miinustemperatuuridel suureneb puidu tugevus staatilisel koormusel igasuguse niiskusesisalduse puhul.
Jadtunud toore puidu tugevus suureneb survel keskmiselt 30%, paindel 40% ja loikel 70%.
Lookkoormusel on kiilmunud puit, olles habras, kuni 50% ndrgem
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Standardi EN 384 kohaselt soovitatav niiskusesisaldus peab vastama tasakaaluniiskusele keskkonnas,
kus temperatuur on 20 °C ja suhteline Shuniiskus 65%. Paljudel okaspuu liikidel vastab see ligikaudu
12% niiskusesisaldusele massi jérgi.

Katsed nditavad, et korgendatud temperatuuris puidu tugevus langeb. Kui tdsta temperatuuri nditeks
20°%-1t 50°C-ni, langeb survetugevus 20-40%, tdmbetugevus 12-15% ja liketugevus 15-20%. Samuti
viaheneb korgendatud temperatuuri puhul puidu elastsusmoodul. Niiteks temperatuuri tdusul 20° - 50°C
niiskusel 12% védheneb puidu elastsusmoodul 2,5 korda. Seega temperatuuri tdus suurendab puidu
deformatsioone. Samal ajal tekivad kuivamisel puidus suurte okste juures veel lisapinged. Sellega on ka
seletatavad moned puitkonstruktsioonide avariid suvisel kuumal ajal, mil konstruktsioon polegi
maksimaalselt koormatud.

Temperatuuril alla 0°C suureneb puidu tugevus staatilisel koormamisel igasuguse niiskusesisalduse
puhul. Jadtunud toore puidu tugevus suureneb keskmiselt survel 30%, paindel 40% ja 1dikel 70%.
Lookkoormusel on kiilmunud puit, olles habras, kuni 50% ndrgem.

Puitkonstruktsioonide arvutamiseks etteantud keskkonna tingimustele vastavalt on normides kasutusele
voetud kasutusklassid , mis seavad projekteerijale ja ehitise kasutajale kindlad niiskus- ja
temperatuuritingimused. Neid kasutusklasse on 3.

Kasutusklass 1: iseloomustatakse materjali niiskusesisaldusega, mis vastab temperatuurile 20°C ja hu
suhtelisele niiskusele kuni 65% - puidu niiskusesisaldus sel juhul < 12%;

Kasutusklass 2: iseloomustatakse materjali niiskusesisaldusega, mis vastab temperatuurile 20°C ja 5hu
suhtelisele niiskusele kuni 85% - puidu niiskusesisaldus sel juhul < 20%;

Seejuures kumbagi kasutusklassi korral on lubatud niiskuse iiletamist moneks nddalaks aastas.
Kasutusklass 3: iseloomustatakse kdrgema niiskusesisaldusega kui kasutusklassil 2.
Normeeritav niiskusesisaldus puidus vastavalt klassile on jargmine: 1 -<12%; 2 -<20%;
Kaetud konstruktsioonid loetakse ainult erandjuhtudel kolmandasse kasutusklassi kuuluvaks.
2.4.3 Tomme, surve ja paine

Tomme

Tugevuspiiriks tdmbel vigadeta mannipuidul piki kiudu normaaltingimustel on saadud f, =100 N/mm?.

Tdmmet iseloomustab plastse deformatsiooni puudumine. Seejuures purunemine toimub elemendi telje
suunas pikemas piirkonnas jirk-jargult. Puidu tugevust vdhendavad oluliselt looduslikud vead, mis
pohjustavad ristldikes sisemise ekstsentrilisuse ja pingete kontsentratsiooni. Eriti ohtlikud on
oksakohad, mis paiknevad elemendi servadel. Nii nditeks oksa 1abimdddu puhul Y4 elemendi
kiiljepikkusest on tugevusniitaja selles ristldikes ainult 27% standardse proovikeha tugevusest.

Tdmbetugevus ristikiudu f, 4, (tingituna materjali anisotroopsusest) on 20-25 korda viiksem kui
tdombetugevus pikikiudu f, . Siit jéreldub, et vdiga suur osa puidu vigadest on puidu kiudude kiivus,
mida materjali valikul on vaja arvestada.

Puidu tugevuse sdltuvust jou mdjumise suunast kiudude suhtes nurga all on esitatud joonisel 2.4.3-1.
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Joonis 2.4.3-1 Joonis 2.4.3-2
Surve

Katsed niitavad, et puidust proovikehade survetugevus f_, pikikiudu on 2-2,5 korda viiksem, kui

tombel (liihiajaline koormamine). Elastsusmoodul on aga praktiliselt sama kui tdmbel.

Survele avaldavad puidu vead vdhem mdju kui tdmbel. Néiteks maksimaalselt lubatava oksa ldbimdddu
puhul survele 1/3 elemendi kiiljepikkusest on survetugevus 60-70% standardse proovikeha tugevusest.
Seega puit to6tab survele paremini, kui tdmbele, siit — puitmetall-sorestikud.

Survepurunemisel tekib puidus tugevamate ja jdigemate kiudude viljandotkumine - nad surutakse
pehmetesse kevadpuidu kihtidesse (joonis 2.4.3-2). Survel esinevad puidus suured plastsed
deformatsioonid, mistottu habrast purunemist ei teki.

Paine

Puidu keskmine paindetugevus f_ standardse katsekeha puhul on 60-70 N/mm? Nagu néhtub graafikult

joonisel 2.4.3-1 on paindejoon tdmbe ja surve vahel. Elastsusmoodul on sama kui tombel.

Puidu vigade (niditeks oksad max d=1/3 kiiljepikkusest) korral tugevus langeb umbes poole vdorra
moodustades 45-50% normikohaste puidust proovikehade paindetugevusest. Tuleb alati jilgida, et
puidu vigu satuks vihem tombetsooni.

Joonis. 2.4.3-3

Puidu paindetugevus arvutatakse tugevusopetuse kohaselt o =M /W . Selliselt arvutatud pinged ei saa
iihtida plastses staadiumis tootava puidu pingetega, pealegi on pingete ja pikenemiste diagrammid
tombe ja surve puhul erinevad (joonis 2.4.3-3).
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Tala ristloikes véikese momendi mdjumisel on pingete diagramm lineaarne (a =teor tdmmesurve).
Momendi edasisel suurenemisel satuvad kdigepealt plastsesse olukorda kiud ristldike surutud tsoonis (b
ja kover 1, kus “tomme” > “surve®). Edasisel momendi suurenemisel tekib plastiline olukord
tombetsoonis, kus kiud saavutavad tombetugevuse (c-kover 2, “tdmme” >> “surve*), millele jirgneb
elemendi purunemine.

Seega erineb arvutatud epiiiir tegelikust. Katsed ja teoreetilised uurimused néitavad, et paindeelementide
tugevus oleneb paljuski ristloikest: 0>[1 > 1

Puidu piirtugevus soltub ristldoike mootmetest (korgus, laius) . Seda arvestatakse parandusteguritega
arvutuslike tugevuste selgitamisel.

Muljumine

ft.?l)

Puidu tugevus survele risti kiudu f_4, on tunduvalt

vaiksem kui pikikiudu f_, ning deformatsioonid on

nii suured, et proovikeha vodidakse kokku suruda.
Seetottu kujutab muljumistugevus endast tinglikku
suurust, mida  piiratakse ~ deformatsiooniga.
Graafikult joonis 2.4.3-4 selgub, et
muljumistugevus, mis sisuliselt on  survetugevus
ristikiudu, saadakse puidu deformatsiooni podhjal
selle tootamisel elastses staadiumis. Teises

Joonis 2.4.3-4
diagrammis saadud punkt, kus deformatsioonide lineaarsus 10peb ja algab diagrammi kdverjooneline
osa, ongi tinglik puidu tugevus survel ristikiudu.

Eelnevast kokkuvotet tehes voib mérkida, et puidu todtamist muljumisele saab otsustada lubatud
deformatsioonide jérgi ja arvutustugevuseks voetakse proportsionaalsuse piir.

Proportsionaalsuse piir soltub muljuva pinna ja katsekeha pinnast. Mida véiksem on see suhe, seda
suurem on puidu muljumistugevus (vordle graafikud 1 ja 2 joonisel 2.4.3-4) . Selle pShjuseks on see, et
koormatud pinna all oleva materjali

poikdeformatsioonid on  korvaloleva koormamata puidu poolt

tokestatud. Tekib lokaalne ruvmiline pingeolukord,

milles materjal teatavasti nditab su  2mat tugevust. foso (N/mm?)

Puidu koormamisel risti kiudu on oluline elemendi vaba ¢ —\'\ - =

otsa pikkus kiudude suunas (joon 2.4.3-5), kus vaba otsa m | 3 |
suurenemisega puidu tugevus risti kiudu suureneb, kuid 4 AN . i . S
mitte 10pmatult. Standard EVS-EN 1995-1-1 arvestab -, | gl I

seda asjaolu survetugevuse leidmisel teguriga keeo-ga.. 5 ,"a’"" n ' 2 i

Nimetatud tegur arvestab koormuse konfiguratsiooni, j’— ) i
16hestumisvoimalust ning survedeformatsioone. % F15 LCter

Lithikese koormatud ala puhul voib muljumistugevus ' ll .| >

kasvada. ” 1

Puidu survetugevus (seega ka muljumine ) puidu \

kiudude suhtes nurga all viheneb nurga suurenemisega, Y f 8 Jl..2
mis avaldub seosega (vt ka graafik joonisel 2.4.3-6). ' by @

Joonis 2.4.3-5
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Joonis 2.4.3-6
Loige (nihe)

Puidu nihe voib tekkida puidu tasapinnas piki ja poiki kiudu, aga samuti kiudude suhtes nurga all.
Okaspuidu puhul on Katsete teel puidu 1diketugevuseks piki kiudu saadud f, = 7N /mm?,

Nagu néitavad 1dikekatsed on pingete jaotus ldikepinnas véga ebaiihtlane (joonis 2.4.3-7).

27 : 27

Selgub, et  suhte I/e
vihenemisega muutub |
pingejaotus iihtlasemaks. Liiga TI 71 A " r
pikka Idikepinda pole mdtet *
valida, sest 10ikejou rakenduse ' LL
vastaspoolses otsas on pinged

tithised ja see osa ldikepinnast
praktiliselt el toota.
Nihkepingete kontsentratsiooni

on uuritud ka mudelitel __I-,J[__kc:km _‘J_—[T .
T T

Joonis 2.4.3-7
fotoelastsuse meetodil (pingete uurimise optiline meetod). Selliste katsete kohaselt asub

lauptappiihendustes suurim nihkepinge punktile A vastavas ristldikes ja omab minimaalse 16ikepinna
pikkuse I,=nh, juures vaartust:

.':‘1
ey
~

g

|
2
=1
3

T

- abr

Tmax
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kus teguri n vdirtused olenevad jou mojumise suunast kiudude suhtes (graafik joonisel 2.4.3-8).

Konstruktsioonides ainult puidu ldikele todtavaid
tthendusi ei esine. Loikele todtav pind on koormatud
veel normaaljduga, mis rakendub ekstsentriliselt.
Joonis 2.4.3-9 . Siin esitatud nditel esinevad
16ikejoud, mis tekitavad 1dikepinnas risti kiudu
mdjuvaid tombepingeid, mis vihendavad
tappiihenduse tugevust. Need pinged vdhenevad ja
ithenduse tugevus suureneb

suhte l,:e vihenemisega (vt. ¢ kdver 1).

o anoy;
!

A,

<
.
e
s

N

Joonis 2.4.3-8
Loikepinda kokkusuruva jou (vt. b) olemasolu korral ithenduse tugevus ilmselt suureneb.

Graafikutel ¢) ja d) on kujutatud nihkepingete sdltuvus 1dikepinna pikkuse ja jou ekstsentrilisuse suhtest

proovikehade purunemisel.

d
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Joonis 2.4.3-9

2.5 Puidu vead ja kahjustused

Puidu vigadeks loetakse koiki néhteid, mis kahjustavad tema tugevust, rikuvad struktuuri ja vilimust voi
raskendavad t66tlemist. Ehituspuidu vead tulenevad saagimisvigadest (modtehdlve, tooriista ebatdpsus),
kuivamisest (kaardumine, kdmmeldumine, kiilje kdverdumine, serva koverdumine vt ka joonis 2.3-3) ja

puitmaterjali enda vigadest (niited joonistel 2.5-1 ja 2).

Puitmaterjali enda vigadest on olulisemad:

- oksad — vidhendavad tombe- ja paindetugevust, kuid suurendavad nihketugevust. Oksakohad

raskendavad ka puidu to6tlemist;
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- praod — koige levinumad on valispraod, mis asetsevad ristloikes radiaalselt. Need tekivad puidu
ebaiihtlasel kuivamisel. Sisemised radiaal- ja ringpraod tekivad kasvavates puudes tugeva tormi
iileelamisel voi1 mirja puidu kiilmumisel;

- kasvuvead — rikuvad puidu siseehitust ja ebaiihtlustavad struktuuri. Seetottu on need ndhud
enamasti ebasoovitavad

Levinumad puidu kasvuvead on:

- keerdkasv — enamlevinud puidu kasvuviga. Keerdkasv tdhendab seda, et puidu kiud on
spiraalselt kasvanud iimber tlive kesktelje. Nimetatud moone ndrgestab eelkoige ristkiilikulise
ristldikega elemente. Ummarguse ristldike puhul ei ole see mirkimisviirselt ohtlik. Keerdkasv
on skemaatiliselt ndidatud joonisel 2.5-1;(der Aufbau 2007)

- salmilisus — puidu kiud on segi;

- kaksiktiivi — kaks puutiive on kokku kasvanud,;

- sissekasv — tekib puukoore vigastuse korral;

- ckstsentriline stidamik

- puidu aastardngad on tihel pool puidu siidamikku paksemad;

- ebanormaalne koonilisus — puutiivi peeneneb liiga jarsku;

- kiilmalShed — ndidatud joonisel 2.5-2;(der Aufbau 2007)

- koverkasv;

- ladvamurre — kiudude korvalekalle, mis on pohjustatud
kasvava puu ladva kahjustusest;

- ranipuit — reaktsioonpuit, mis moodustub enamasti
okaspuude okste alumistel kiilgedel ja wviltustel voi
koveratel tiivedel;

- voldiline tiivi.

Joonis 2.5-2 Kiilmalohe

Puidukahjurid — putukad norgestavad puitu ja rikuvad selle valimust.

Mddanemine — see on puidu riknemine temas arenevate seente tegevuse toimel.

3. PUIDUPOHISED MATERJALID
3.1 Ehitusvineer

Vineer on kihiline materjal, mida valmistatakse dhukeste puitlehtede — spoonide — kokkuliimimise teel.
Spoonid asetatakse vineertahvlisse iiksteise suhtes kiudude suunaga risti ja paaritu arvuga joonis 3.1-1
Spooni paksus on 1,4-3,2 mm. Paaritu arvu spoonikihtidega tagatakse, et vineertahvli viliste spoonide
kiud on tihesuunalised, mis on vajalik vineertahvli kaardumise tokestamiseks.. Vineer koosneb 3...13
tiksteise suhtes risti asetatud Ohukestest puiduspoonidest. Kiudude risti asetamisega vidhendatakse
tunduvalt puidu anisotroopsust ja iihtlustatakse mahudeformatsioone erinevates suundades. Spoonide
arvu suurendamisega suureneb vineeri homogeensus. Kandekonstruktsioonides kasutatav vineer peab
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olema ilmastiku ja niiskuskindel. Vastasel juhul 166vad kihid niiskuse ja vee kées iiksteise kiiljest lahti
ja/voi servad punduvad.

Vineeri valmistamiseks kasutatakse kase- ja okaspuud. Okaspuuvineeris kasutatakse kuuse- ja
maéannipuitu. Segavineeris tarvitatakse lisaks kase- ja okaspuule ka haavapuuspooni, kuid vélispind on
alati kasest. Kasepuuvineer on kdige tugevam.

Vineeri Kkasutatakse muu hulgas kandeelementides, pohikonstruktsioonides jdikuselementidena,
vooderdamiseks, tasandamiseks, kujundamiseks, sisustus- ja puusepatoddes.

Vineerplaatide tavalised laiused on 1500 ja 1200 mm. Plaatide levinumad pikkused on 1200, 1500,
1800, 2400, 3000 ja 3600 mm.

Joonis 3.1-1

Vineerile on omased korged tugevusniitajad, viike mass (nditeks 4x vdiksem alumiiniumist), madal
soojus- ja helijuhtivus ja on kasutatav keemiliselt agressiivses keskkonnas. Kui vineeri valmistada
veekindlatel liimidel, saame niiskuskindla vineeri, millest valmistatakse kandekonstruktsioone.

Nimetatud positiivsed omadused voimaldavad vineeri kasutada mitmekihiliste piirdekonstruktsioonide
valmistamiseks, nagu puitvineerpaneelid, ribilised kaared, koorikud- hiiparid, konoidid jne.

Ehitusvineeri sortimenti kuuluvad kasevineer, bakeliseeritud vineer, kus vélised pinnad on té6deldud
piirituses lahustuvate vaikudega. Seega on viimased veekindlad.

Konstruktsioonides leiavad kasutamist vineerspoonidest liimitud karp- ja nurkristldiked, torud ja
lainelise ristloikega plaadid.

Vineeri tugevus vélimiste spooni kiudude asetusel piki sillet on oluliselt suurem, kui pdikisuunas
(painde skeem) . Joonis 3.1- 2.
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Joonis 3.1-2

Samas vineeri ldiketugevus pindade vahel voib olla ligi 2,5x suurem kui puidu 15iketugevus piki kiudu,
mis on tema oluliseks eeliseks puidu ees.

Bakeliseeritud vineeri normaalpinged piki vineeri tahvleid on 2,5 ja pdiki kuni kaks korda suurem, kui

okaspuidu tugevus piki kiudu. Ldiketugevus on ligi 4,5x ja nihketugevus kuni 1,5x suurem puidu
nihketugevusest piki kiudu.

Erinevate vineeri sortide orienteerivad tugevused on esitatud tabelis 3.1.

Kandekonstruktsioonides kasutatakse vineeri paksusega 10..30 mm, tahvlite suurus 1525x1220 voi
1525x1525.

Levinuim puiduliik vineeritdostuses on kask, mis annab tugevaima vineeri. Kasutamist leiab ka
okaspuit.
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Tabel 3.1
2&:“{:";3:;1- S- FIN- > US- CAN- D-
strength P Iywoodl piywood®  plywood™  plywood phywood®
£ 7 e S
Fig. bocoleine ol o X0 Tk oy £ TR S,
e NAamen® o NS o Ndmeen® e WNeénom: Nvosn
12,0 230 120 372 125 235 125 190
Xa; 7, 7
E mOk 240 216 240 348 210 148 255 158
’ 120 114 120 276 125 122 125 73 '
s s T
P MK 5.0 124 240 290 210 10,1 255 87 .
12,0 150 120 389 125 136 125 99
&iz) o TIkA
j WOk 240 154 240 372 210 105 255 106
-
120 120 120 329 125 72 125 63
GiD - i ?T':l-;.':]
2 i TRO%K 240 11,4 240 341 210 65 255 66
- 120 150 32,0 199 125 159 12,5 12,
Gia) £ =8k~
: ’i Je0k 240 154 240 193 210 106 255 141 o
12,0 120 120 17,5 125 831 12,5 990
6(b) o 58(1-%;)
2 f""”-‘ 240 114 240 18,1 210 77 255 97
g ~12,0 12.0 125 12,5
Sta; £ 2,9 u3 a2 32 8,0
§ ,';l, w& . aag 24,0 210 , 255
12,0 12,0 12,5 12,5
S 09 2.5 0.2 09 3.0
: g & 240 24.0 210 25.5
characteristic density 0, 410 550 410 41¢ 550
S- FIN- Us- CAN- D-
pbm!oad" ;:vtywr.uul'2 pb‘woada pfywaod" p!}woods
3
= t E r ia I Em“ r > B ook
Fig. mm;‘-'ﬁwmz‘ mm.'\'}‘:;nz m:ru\'f.’nvu.::2 mm N;}‘?!:;lz -““;,‘2
12,0 9200 12,0 980G 12,5 10300 12,5 9200
3z} E 110004,
: mAocn 040 8700 240 S900 21,0 7800 25.5 6700
1 12,0 4600 12,0 6200 -12.5 2500 12,5 2000
ah} 55 E 11C00(1-k )
B Tt 0, 0 s000 240 7100 21,0 2500 25.5 3300
12,0 7200 12,0 BS0C 12,5 6800 12,5 6000
6ral = 11000k,
S j nelliweas o0 O 1400. 24,0 8300 21,0 5200 25,5 6300
12,0 420¢ 12,0 7500 12,5 4600 12.5 440D
6ib) - LB DR i) By
¢ i Erastmmsoq 0 4600 24,0 7700 21,0 3900 25,5 4300 o
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3.2 Puitplastid (Konstruktsiooni-puitplastid)

Konstruktsiooni-puitplastid valmistatakse peamiselt fenoolformaldehiiidvaigust, harvem karbamiid- ja
melamiinvaikudest. Plasti médanemise tdkestamiseks kasutatakse antiseptikuid, tuleohu vastu
antipiireene ja veeimavuse vihendamiseks hiidrofoobseid aineid, kaitsekihte ja virve.

Puitlaastplaadid

Pohiomadustelt on puitlaastplaat vorreldav puiduga, kuid valmistamistehnoloogiast ldahtuvalt on sellel
eeliseid, niiteks slilisuuna puudumine, homogeensus ja védikesed hédlbed tasapinnalisusest, sirguse
sdilitusvoime ning pinnakovadus. Samas aga murdub ja paindub laastplaat suhteliselt lihtsalt. Neid
valmistatakse tehisvaiguga segatud puitlaastudest, mis pressitakse kuumalt kokku. Analoogselt
kasutatakse dra ka saepuru, spoonijddtmeid jne. Pealmine kiht on sageli dekoratiivse kihiga, mis edasist
viimistlemist ei vaja (kova ja hinnaline tihekihiline puiduliik, paber, plastik jne). Sellist toodet
nimetatakse lamineeritud plaadiks. Plaatide paksus on 6...20 mm. Kui plaat on mitmekihiline, siis
pealmine kiht tehakse kvaliteetsematest laastudest. Puitkiudplaatidest on nad tavaliselt halvema
kvaliteediga, kuigi omadused on tipris sarnased. Mehhaaniliste omaduste parandamiseks armeeritakse
neid tihti staapelkiududega, muidu murdub ja paindub laastplaat suhteliselt lihtsalt.

Soojusisolatsioon ja tulekindlus on paremad kui puidul, niiskus- ja tulekindlusomadusi saab parandada
juba tootmise ajal.

Puitlaastplaate kasutatakse sisemiseks vooderdamiseks, tuuletokke- ja alusplaatimiseks. Sulundatult
kasutatakse puitlaastplaate niiteks porandate aluskihiks.

Puitplastide eeliseks on viike soojajuhtivus, mis voimaldab neid kasutada iiheaegselt nii piirde- kui ka
kandekonstruktsioonidena. Plastide temperatuuri-joonpaisumistegur on suur. Nad on hdlpsasti
toodeldavad.

Plaadi fuiisikalis- mehaanilised omadused (mahumass, tugevus, soojatakistus jne) soltuvad pressimise
survest. Sellest 1dhtuvalt jaotatakse neid:
- kergeteks (mahumass <450 kg/m?, suure poorsuse t3ttu sobib histi soojaisolatsioonimaterjaliks);
- poolrasketeks (450...750 kg/m?, kasutatakse vaheseinte ja teiste mittekandvate konstruktsioonide
ehitamiseks);
- rasketeks 8750...1000 kg/m®, kasutatakse pdrandate tegemiseks).

Standardite kohaselt valmistatakse orienteeritud laastuga plaati (OSB EN 300 joonis 3.2.1 ) ja
puitlaastplaati (EN 312).

Joonis 3.2-1 OSB puitlaastplaat

Puitkiudplaadid

Puidkiudplaadid valmistatakse peenest puitvillast, mis pressitakse kokku ja kuivatatakse kuumalt.
Seejuures enamasti tehisvaiku ei kasutata (sideaineks on puidus endas leiduvad looduslikud vaigud).
Plaatide paksus on 3..25 mm. Sageli on need plaadid lamineeritud. Puitkiudplaatide pinnakattena
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kasutatakse spooni, paberit, riiet, plastikut, klaasriiet, metalli vGikorki. Nende miinuseks on suur
veeimavus (40...80%) ja sellega kaasnev pundumine plaadi paksuse suunas, mille tulemusel omakorda
langeb tugevus. Plussideks on viike mahumass, kerge toodeldavus ja suur suhteline tugevus.

Plaadi omadused soltuvad pressimise survest ja sellest lahtuvalt jaotatakse neid:

- isoleerplaadid (mahumass 150...250 kg/m®) - kasutatakse soojaisolatsiooniks, sisevooderduseks,
heli summutamiseks ja akustilisteks ekraanideks. Bituumeni voi vaiguga kaetud plaate
kasutatakse iildiselt tuuletdkkeplaatidena. Nende tugevus on suurem kui standardplaatidel ning
need taluvad niiskust ja hiilgavad vett;

- poolkdvad puitkiudplaadid (MDF) (250...350 kg/m®) - kasutatakse siseseinte ja lagede
kattematerjalina ehituses ja ka sisustuses;

- jéigad plaadid (400...1100 kg/m® nn soome papp) - kasutatakse Kateteks sisustuses vaheseinte,
kandekonstruktsioonides koos puiduga, moobli jne tegemisel).

Puitkiudplaatide tugevusomadused on iihtlased, plaate on kerge toodelda. Ko&ik puitkiudplaadid on
tuleohtlikud.

MDF-plaadi (medium density fibreboard - keskmise tihedusega kiudplaat) tegemiseks pressitakse
puitkiud liimiga kokku. Seda plaati on kerge toddelda ja sel on hea niiskustaluvus. MDF on 3—-30 mm
paks ning ei muuda oma Kuju nagu puit. Plaati kasutatakse enamasti moobli valmistamisel, uste
konstruktsioonis ja liistudena. MDF-plaati on véimalik valmistada ka tulekindlana.

Valmistatakse kdva ja keskmist puitkiudplaate
(vastavad standardid EN 622-3 ja EN 622-3) ning
MDF-plaate (EN 622-5).

Erinevalt puitlaastplaadist ei sisalda MDF liimaineid ja
on tunduvalt tugevam ning niiskus kindlam (tihedus on
lahedane kdvadele puiduliikidele).

Joonis 3.2-2 Puitkiudplaat MDF

Puitkihtplastid

Valmistatakse vaiguga immutatud spoonidest paketi kuumalt kokkupressimise teel. Naiteks 1 cm
paksuses plastis on 20-25 spoonikihti ja 10-24% vaiku.

3.3 Uuematest puitmaterjalidest

Toostuslikult valmistatud uuematest puitkonstruktsioonide materjalidest, kus kasutatakse poliimeerseid
liime, vOib nimetada jargmisi:

- spoonliimpuit (vineerkihtpuit) microlam (Soomes kertopuu )
- vineerribapuit parallam
- liimpuit (lamell-liimpuit) inglise keeles glulam

- ristkihtliimpuit
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- kuumt6odeldud puit (termopuit)
a) Spoonliimpuit

Spoonliimpuit (levinud nimi on ka kertopuu, laen soome keelest) on kihiline materjal, mis
valmistatakse puidust spoonide kokkuliimimise teel.

Spoonliimpuitu ehk vineerpuitu saadakse 3 mm paksuse
kuusespooni  kokkuliimimisel plaadiks ilmastikukindla
liimiga. Soomes kasutatava spooni pikkus on védhemalt
1800 mm, spooni jdtkatakse kaldjitkuga. Jéitkukohtade
vahekaugus korvutiasetsevates spoonikihtides on vdhemalt
100 mm.

Spoonikihtide paigutus on kahesugune. Standardtootel on

— koik kihid paigutatud pikisuunas. Ristehitusega toodetel on
- osa kihte peasuuna suhtes risti. Toodetavate talade vaikseim
paksus on 27 mm ja suurim 75 mm, samm 6 mm.
Standardkdrgused on 200, 225, 260, 300, 360, 400,450,
500, 600 ja 900 mm.

Joon 3.3-1 Spoonliimpuit-Q

Spoonliimpuidu eelisteks on moddutdpsus ja sirgus. Spoonliimpuidu sildeava on tavaliselt 5-12 m. Seda
kasutatakse poranda-, vahelae- ja katusekonstruktsioone kandvate taladena ning avauste- ja tugitaladena.
Samuti kasutatakse seda puitu kandvates ja mittekandvates seintes.

Eestis veel seda materjali veel ei toodeta. Peamiselt toodetakse spoonliimpuitu Soomes. Uks pdhilisi
tootjaid on seal Lohja Kertopuutehas, mis toodab spoonliimpuitu alates 1980. a.

Spoonliimpuitu loetakse Soomes keskkonnasdbralikuks ja teda on lubatud kasutada ehituses. Seda
materjali kasutatakse ka Rootsis, Norras, Taanis, Saksamaal, Hollandis ja USA-s.

Soomlaste kinnitusel spoonliimpuidu tugevusomadused on paremad kui liimpuidul ja tdispuidul. Tema
mahukaal 9...10% niiskuse korral on 500 kg/m°.

Ehitustdode jaoks toodetakse spoonliimpuitu Soomes kolme liiki Kerto-S, -Q, -T.

Kerto-S on valmistatud spoonidest, kus kiudude suund on {ihesugune. Kasutatakse
kandekonstruktsioonide valmistamiseks, kus on vajalik suhteliselt suuremaid kandeavasid, samuti ka
korrusmajade ehitusel.  Kasutatakse nii uute ehituste juures kui ka vanade konstruktsioonide
tugevdamiseks..

Kerto-Q on valmistatud spoonidest, kus nende kiud on teineteisega risti. Selletdttu on toote 16ike- ja
tombetugevus kiudude suunaga risti kdrgemad kui Kerto-S tootel. Kerto-Q tootes on iiks viiendik
spoonidest ristisuunas. Toote paksus oleneb pealistikku asetatud 3 mm paksuste viilude arvust.
Kasutatakse nii talana kui plaadina. Plaatkonstruktsioonina sobib Kert-Q kasutamiseks nii ndhtava
dekoratiivse pinnana kui ka jdigastava poranda-, lae- voi seinaplaadina. Talakonstruktsioonina sobib
Kerto-Q kasutamiseks objektidel, kus on vaja suurt 16iketugevust. Tuleb markida, et olenemata sellest,
kas toodet kasutatakse plaadina voi talana on ka selle niiskumisest tekkinud deformatsioon vidhene,
ainult kiimnendik Kert-S vastavast nditajast. Liimitud konstruktsiooni tottu on toode sirge ja tdpsete
modtudega ega vidndu.

Kerto-T on valmistatud selliselt, kus koikide spoonide kiudude suund on pikisuunaline. Teda
kasutatakse pohiliselt puitkarkassi kandeelementide nii vélis- kui ka siseseinte valmistamiseks, s.o.
karkassi seinatalad ja suuremalt osalt just postid.
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Oma valmistamise poolest on Kerto-T sobivaks kinnitusaluseks koikidele plaatmaterjalidele, mis
tdhendab, et plaate on kerge kinnitada nagu traditsioonilise puitehitise korral, ilma spetsiaalsete
tooriistadeta.

Kokkuvotteks: vineerkihtpuit on tavaliste tooriistadega tddodeldav ning temast vOib valmistada
mitmesuguseid profiile nagu karp- ja I-profiil .

b) Vineerribapuit-parallam (nimetus on veel tinglik ja eesti keeles vilja kujunemata)

Toodete valmistamiseks ldigatakse 3 mm = =

paksune spoon 12 mm laiusteks ribadeks, mis
omakorda ldbijooksval pressil massiivseks
elemendiks liimitakse. Joonis 3.3.2.

Vineerribapuit on puidu spooni ribadest kokkupressitud materjal.;j

Vineerribapuidu valmistamise tehnoloogia on
loodud 1969.a. ja valmistamist juurutati 1974
...1983. Pohiliselt valmistatakse seda materjali
Kanadas ja peamiseks tootjaks on MacMillan
Bloedel Parallam Divisjon.

Sellest materjalist on voimalik valmistada

Joonis 3.3-2 Parallamm

koiki kandekonstruktsioonielemente. Talade maksimaalsed modted on jargmised: pikkus 9,2 m, korgus
kuni 457 mm ja laius 180 mm.. Selle materjali arvutustugevused on 2-3 korda suuremad kui tavalisel
saematerjalil

c) Liimpuit (Lamell-liimpuit)

Liimpuiduks e. lamell-liimpuiduks nimetatakse lamellidest pakettristldikeks liimitud elemente. Liimpuit
on paralleelselt kiudude suunaga kokku liimitud puitlamellidest element. Elemente v4ib valmistada nii
konstantse kui ka muutuva ristldikega, aga samuti sirgete vOi kdverjooneliste elementidena.
Pakettristldoiked on soovitav valida iihe laua laiused, seejuures paketti moodustavad lauad jitkatakse
toostuslikul tootmisel hammastapiga. Liimpuidu valmistamine toimub téielikult to6stuslikul viisil, kus
tagatakse tdpne valmistamise tehnoloogia alates puitmaterjali ettevalmistamisest kuni toote liimimise ja
pressimisent.

Standardi kohaselt loetakse liimpuitelemendiks paketti, mis koosneb vidhemalt neljast iiksteisega
pikisuunaliselt kokkuliimitud lamellist (lamellide paksus on sirgetel elementidel 40 mm).

Liimpuitelement v4ib laiuses koosneda mitmest osast. Harilikult kasutatakse liimpuidu toorainena
kuuske. Liim peab olema ilmastikukindel. Talade laius on 60...290 mm ja pikkus kiimneid meetreid.

Liimpuidu kandevdoime on tema mootmeid ja kaalu arvestades hea, sest oksad jagunevad
konstruktsioonis tihtlaselt ning tikski pragu ei ulatu 1abi terve tala. Liimpuitkonstruktsioonid taluvad
markimisvédérselt suuri pdlemiskoormusi. Neid on ka lihtsam siigavimmutada, sest seda saab teha
lamellide kaupa.

Liimpuittalad ei pruugi olla ainult konstantse ristldoikega. Valmistada saab ka muutuva ristldikega talasid

ning koverjoonelisi elemente.
Liimpuidu eelisteks loetakse muuhulgas pikaealisust, kergust, paigaldamise lihtsust ja head tulepiisivust.
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Kuna puit on soe ja keskkonnasobralik materjal, siis on hakatud lugu pidama liimpuit-
konstruktsioonidest. Liimpuidu eelisteks loevad tellijad ka pikaealisust, kergust ja head tulepiisivust
(polemiskiirus 0,7 mm/min).

Liimpuidu kasutusala on viga mitmekiilgne. Liimpuidust valmistatakse pakettristldikega tala-, raam- ja
kaarkonstruktsioone, poste jne. Laialdaselt kasutatakse liimpuidust kandekonstruktsioone suurte
avadega hoonete katusekonstruktsioonide ja seinakarkasside ehitamisel: spordisaalid, ujulad, lao- ja
toostushooned jms. Samuti leiab liimpuit laialdast kasutust eramute ehituses vahelae taladena,
tugipostidena, sarikatena. Liimpuitu on hakatud kasutama ka, eriti viimasel ajal Pdhjamaades,
sillaehituses: maantee- ja jalakéijatesildade ehitusel ja restaureerimisel.

Eestis hakati liimpuitu pooltddstuslikul viisil tootma 70-ndate aastate keskel endises Polva KEK-is.
Eestis toodavad liimpuidust kandekonstruktsioonide elemente Liimpuit AS ja OU Peetri Puit mdlemad
asukohaga Podlvas.

Tehaste pohitoodanguks on jargmised liimpuidust kandekonstruktsioonid:

- talad (s.h. nii iihe- kui kahepoolse kaldega), postid, sarikad
- poolkaared (s.h. muutuva ristldike ja raadiusega)

- aknaaluslauad, trepidetailid

- massiivsed lauaplaadid

- vahelae, poranda- seina- ja katusepaneelid.

Liimpuitkonstruktsioonid Eestis valmistatakse peamiselt kuusepuidust. Liimimiseks kasutatakse
veekindlaid resortsiinliime, mis on Euroopas tunnustatud laborite poolt heaks kiidetud
kandekonstruktsioonide valmistamiseks.

Tiitipilisemate liimpuitelementide pohimdddud on joonisel 3.3-3 Standardlaiusteks on 60-220 mm
sammuga 20 mm, korgusteks 80-2000 mm sammuga 40 mm (lamelli paksus) ja maksimaalseks
pikkuseks 27,0 meetrit.

H(max)=2000 mm %
| L{max)=27,0 m |
b(max)=220 mm

] H(max)=2000 mm
|

| L(max)=27,0 m |
+ +

\_(maszA i

Joonis 3.3-3

Ristkihtliimpuit

Upris uus liimpuidu kasutusvaldkond on vahelae paneelide valmistamine. Niiteks Rootsis valmistatavad
paneelid on paksusega 115...215 mm. Ruutmeetri kaal on vastavalt 52...97 kg. Analoogseid paneele
kasutatakse ka tédisseinalistes seinakonstruktsioonides. Lauad/prussid on sellisel juhul piistasendis.

Kui viiksemates puitehitistes piisab néiteks karkassi jdigastamiseks postidele kinnitatavast
plaatmaterjalist, siis suuremates chitistes on vaja massiivsemaid ja jdigemaid plaate. Massiivelemendiks
sobib néiteks spoonliimpuit ja mitmesugused laudadest voi prussidest koostatud plaadid, levinuim neist
on ristkihtliimpuit, joon 3.3-4.
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Joonis 3.3-4 Ristkihtliimpuidust paneelid

Ristkihtliimpuit on pisut vineeri meenutav materjal, mille kihtideks on serviti kokku liimitud
(sisekihtides vahel ka liimimata) puitlamellid. Nagu vineeriski on kihte paaritu arv ja puidu kiudude
suund korvuti asetsevates kihtides on suunatud teineteise suhtes risti. Ristkihtpuidu paksus voib olla iile
200 mm, tavaliselt piirdutakse siiski 60- 80 millimeetriga, sest kandevdime on piisav juba {isna suurte
hoonete jaoks ja soojapidavuse annab soojustuskiht.

Puitplaate voib valmistada ka serviti asetatud laudade voi prusside kokku naelutamise voi liimimise teel.
Viimasel juhul on tegemist ristkiht liimpuiduga nagu sellel joon 3.3-4. Samuti saab serviti paiknevad
lauad voi prussid kokku suruda terasvarrastega, selliseid plaate nimetatakse pingelamellplaatideks ja
laudade voi prusside vahel mojuvad hodrdejoud on piisavad selleks, et pingelamellplaat toimiks
tervikuna.

K&ikidel ilalloetletud materjalidel (liimpuit, spoonliimpuit, vineerribapuit ) on parem homogeensus kui
looduslikul puidul ja vastavalt ka suurem tugevus, mis lubab nende materjalidega ehitada
taispuitkarkassiga suureavalisi toostushooneid (ka sildkraanadega), iihiskondlike hoonete suureavalisi
kandekonstruktsioone, kaasa arvatud rippkatused, mida on siiani tehtud terastrossidest kanduritega.
Samuti on viimasel ajal tehtud talasildu, aga ka puidust struktuurkandjatega sildu.

Kuumtoodeldud puit

Valmistatakse korgetel temperatuuridel (180-230 °C) puidu t66tlemise teel. Selline protsess avaldab
mdju puidu keemilisele ja  bioloogilisele ehitusele ja  seetdttu ka  kvaliteedile.
Kuumtdddeldud puit on paremini vastupidav maéddanikule, niiskusest tingitud deformatsioonid on
viiksemad, ilmastikukindlus tduseb, kaal ja paindetugevus vidhenevad, vaik aurutatakse vilja.
Protsessis kasutatakse vaid kuumust ja auru, mingeid kemikaale ega muid viliseid komponente puitu ei
lisata.

Kuumtdddeldud puitu kasutatakse sise- ja vilisvoodris, saunavoodrina, pdrandakatte-, ukse- ja
aknamaterjalina.
Kuumtdoddeldud puitu ei tohi kasutada kohtades, kus tal on kokkupuude maapinnaga vai kus ta vdib
veega kiillastuda.

Termopuit  on  naturaalpuidust ~ tumedam,  ilmastiku- ja  midanikukindlam.  Tema
soojusisolatsiooniomadused on paremad, niiskusdeformatsioon iildjuhul vdiksem. Deformatsioonid,
nagu keerdumine, kaardumine, pundumine ja kahanemine on minimaalsed. Tasakaaluniiskus on
naturaalpuiduga vorreldes isegi 50% napim, mis on tihelepanuvdirne eelis valitingimustes, nagu néiteks
akende, uste jm puhul, kus niiskus muutub eriti laiades piirides.

Puidu tugevus termotddtlemisel monevorra viheneb — seda enam, mida kdrgemat temperatuuri
kasutatakse. Tugevust mdjutavad veel puidu liik ja toorme kvaliteet ning struktuurivead, nagu
oksakohad. Sellest tulenevalt ei soovitata termotéddeldud puitu kasutada kandeelementidena, kuni pole
tehtud lisakatseid. Praegustele kogemustele tuginedes ei saa teda kasutada ka pinnasesse ja vette
asetatavates konstruktsioonides. Termoto6tlemine sobib kdikide puiduliikide puhul (enim kasutatakse
mandi, kuuske, kaske ja haaba).
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Termot6ddeldud puidu pinda tuleb téddelda nii teda UV Kiirguse eest Kaitsvate kui ka talle
iseloomulikku 16hna kaotavate ainetega. Vilitingimustes kasutatavalt termopuidult ndoutakse seene- ja
madanikukindlust (mis on ka suurel maéral tagatud). Et termopuit “méngib” vihem.

3.4 Liimid

Liim peab olema kiillaldase kohesiooni (Seos aine molekulide vahel), adhesiooni (kleepuvus) ja
elastsusega ning moodustama kovastumisel minimaalselt mahus kahanedes tugeva liimvuugi. Liimid on
kas iihe- vo1 mitmekomponendilised. Esimesel juhul on liimi hoidmise aeg piiratud. Teisel juhul liim
segatakse vahetult enne kasutamist, kusjuures liksikute komponentide sdilimisaeg voib olla kiillalt pikk.
Liimi kdvastumisega kaasnevad mahukahanemise deformatsioonid ja eraldub madalmolekulaarne
vedelik. Kdvastunud vaigu tugevust vihendab sageli tema haprus. Liimi mahukahanemisdeformatsioone
vihendab temas olev tiditeaine. Mineraalne tditeaine suurendab ka liimi kuumakindlust. Liimi elastsuse
suurendamiseks segatakse termoreaktiivseid poliimeere termoplastsetega. (Siit selgub ka tehnoloogia
suurel osatdhtsusel puidu baasil konstruktsioonimaterjali valmistamisel) .

Puidu  liimimiseks  kasutatakse  peamiselt  fenoolformaldehiitid-,  resortsiinformaldehiiiid-,
karbamiidformaldehiiiid-, melamiin- jt. liime. (Polvas kasutatakse nditeks spetsiaalseid niiskuskindlaid
Dynea melamiinliime).

Plastmasside liimimiseks kasutatakse epoksii-, poliiester- kautSuk- jt. liime. Loetletud vaike
modifitseeritakse ka teiste vaikudega.

4. PUIDU BIOLOOGILISED KAHJUSTUSED
4.1 Bioloogilised kahjustused

Puit kestab sajandeid, kui teda hoida kuivana ( joon 4.1-1). Kui puitu kasutatakse katmata tingimustes
on ta vastuvotlik elavatele ja mitteelavatele kahjustajatele, mis mdjutavad puidu struktuuri. Elutud ja
fiitisikalised tegurid, s.h. kuumus, kulumine, ultraviolettkiirgus ning tugevad kemikaalid, mdjuvad
aegamdoda puidu tugevust vidhendavatena. Nimetatud fiiiisikalised mojurid vdivad olla
méarkimisvadrsed monel juhul, kuid suurimat riski kujutavad endast elavad ning bioloogilised tegurid,
nt. seenkahjustused, bakterid ja putukad. Nimetatud kahjurid voivad kaitsmata puidus tekitada tdsiseid
kahjustusi suhteliselt lithikese aja jooksul.

Puidu naturaalne kestvus ning vastupidavus seen- ja
putukakahjustustele soltub puidu liigist ning bioloogilistest
néitajatest. Maltspuit on uldiselt vitksema
vastupanuvoimega ning kahjustused toimivad seal -
kiiremini. Liilipuit on {ildiselt suurema vastupidavusega,
kuid see soltub suuresti puidu liigist.

Vee ldbijooks ja kahjustustele altid konstruktiivsed
lahendused on sagedasemad pdhjused alljargnevate
bioloogiliste kahjustuste  tekkimisel (niited

joonisel 4.1-2): Joonis 4.1-1 Sajandeid kestnud vana kirik
Norras

- insektid

- hallitus

- madanemine
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Joonis 4.1-2 Bioloogilised kahjustused

Ehituspuitu kahjustavad mitmesugused putukad, kes juba tdukudena hakkavad puitu hdvitama.
Ohtlikumad puitu havitavad putukad on toonesepad ehk nn. puukoid ja majasikud.

Puukoid hivitavad elamu palke, sarikaid, poste jne., Tougud s66vad puitu korrapératuid kiike.
Majasiku tdugud kahjustavad ainult okaspuitu.

Moned putukad kahjustavad kasvavaid puid, mdned aga kuiva puitu. Levinumad on kooreiirask (elab
toores puus vahetult koore all), toonesepp (kuivas puidus), laevaoherdi (vees) jt. Putukad kannavad
edasi ka seente osiseid.

Nii puukoide kui ka majasikkude tdoukude olemasolu saab kindlaks teha puidu pinnale tekkivate aukude
so. lennuaukude jargi, kusjuures puukoide lennuaugud on iimmargused ja majasikkudel elliptilised.

Putukasoodikuist tabatud puitmaterjali pole lubatud kasutada ilma selle eelneva keemilise todtlemiseta.
Siit tulenevalt ei tohi ehitamisel kasutada juba hea ehitustava kohaselt koorimata voi halvasti
kooritud puitu. Koorimata puit soodustab puidukahjurite teket ja arenemist. Teisalt ostes koorega puitu
ei ole garanteeritud putukkahjurite puudumine ja ostja vitab sellega endale riski ise.

Suurem osa bioloogilisi kahjureid, mis sisenevad ja kahjustavad katmata puitu, nduavad oma
eluks ja arenguks nelja pohitingimust:

Puidu niiskusesisaldust iile kiillastuspunkti;
Vaba hapnikku;

Temperatuuri 10 — 32 °C;

Toitu, milleks on pohiliselt puit.

NS

Siinjuures médanikseened vajavad eoste idanemiseks, kasvamise algamiseks ja niidistiku levimiseks
suuremat niiskusesisaldust kui hallitusseened.

Seened toituvad monest puidu osast (tselluloosist, ligniinist, rakkude sisust jne). Seened ei arene vees,
sest vajavad oma elutegevuseks Shuhapnikku. Sobivaim temperatuur seente arenguks on 20...35°C.
Enamik seeni hdvib temperatuuril iile 60°C, samuti peatub nende areng alla 0°C. Niiskus peab seente
arenguks olema tile 20%.

Maiadanikku pohjustavad seened jagunevad kolme rithma:
- metsaseened (esinevad peamiselt kasvavatel puudel);
- laoseened (kahjustavad puitu kuivamise perioodil. Rikuvad sinise ja halli virvusega vaid puidu
vilimust, tugevust ei vihenda);
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- majaseened (need on kodige ohtlikumad, sest 10huvad rakuseinu ja puit voib muutuda tdiesti
pudedaks massiks. Jagunevad omakorda péris majaseeneks, valgeks ja kilejaks majaseeneks.
Peale selle on majaseened ohtlikud ka majaelanikele, sest spooritolm on tugev allergeen).

Enamohtlik on maja vamm (SERPULA LACRYMANS)
: f e ol Py

Joonis 4.1-3 Siin on maja vamm ... Slis kui on juba hilja

(Serpula lacrymans)
Seega kui niiskus puidus touseb iile 20% hakkavad tekkima sinetust voi mddanemist pohjustavad
seened.

Maidanikseened kahjustavad puidurakkude seinu ja hiljem lagundavad neid seeneniidistikust erituvate
fermentide toimel (laguneb tselluloos ja ligniin ning selle tulemusel tekib gliikkoos, mida seened
kasutavad toiduks). Puit kaotab oluliselt oma tugevuses.

Alljargnevalt teavet hallituse ja mddanemise kohta.

M:inni ja kuuse pinnapuu hallitamiseni viivad temperatuur ja niiskus, mis kestab viihemalt 8-16
nidalat:

Temp. Ohu niiskus Puu kaaluline niiskus
°C % %
<+10 > 95 <22-25
+10-+15 >80 - 90 >18-21
+15 -+20 >80 - 85 >16-18
>+20 >80 >14-16
Midanikseente kasvueeldusi pohjustatuna niiskusest ja temperatuurist
Kasvu iseloomustus Puu niiskus Temp.
% °c
Niidistik
- Minimaalne kasv 18-20(30) 0-+45
- Intensiivne kasv 30 - 60 +15 - +30
- Kasv seiskub 80-120 +35 - +50
- Ooteasend <20> 100 <0
- Sureb - +40 - +80/1h
Eosed
- Surevad > +100/0,51h

Lk 40/183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

Niiskuskahjustust pohjustavad hallitused:

Niiskumise pohjused Osakaal %
Maaniiskus 39,8
Torude leke 23,7
Ehitusniiskus 12,8
Halb ventilatsioon 6,1
Kapillaarniiskus 5,4
Kaldvihm 54
Sisebhu niiskumine 2,8
Ohu sissepdds 2,6
Vead dreenide konstruktsioonis 2,0

Puidu ilmastikupiisivust voib parandada puidu niiskumist véltivate konstruktiivsete abindudega, kuid
alati sellest ei piisa. Tohus puidu mddanemisvastane abindu on keemiline to6tlemine.

Toostuslikult kiillastades voib saavutada kaitseaine tungimise kuni puu siidamikuni, see on immutada
taielikult mddanemisaldis puu osa.

Kui aga saematerjalis on hallitus- voi médanikseen tekkinud, siis kahjustuse ulatuse madramiseks on
vaja votta proove ja uurida nende ohtlikkust elektronmikroskoobi all vastavas laboris.

Puit muudab vérvi nii atmosfadrilisel kuivatamisel kui ka tehislikul kuivatamisel ja samuti tema
ekspluateerimisel.

Niiskuse piisimisel tungivad virv- ja parkained koore alt puitu ja muudavad puidu vérvi, eelkdige kuuse
ja minnipuidus. Mida kauem piisib niiskus puidus, seda tugevamaks muutub vérvitoon ja seda
stigavamad kihid on virvunud. Virvimuutused meenutavad seenkahjustusi.

Sinetus on seen, mis kasvab puidu pinnal. See pohjustab varvimuutust valgete, hallikas-siniste, rohekate
voi mustade tdppide ehk triipudena. Sinetusseent on kahte liiki: palgisinetus ja riidasinetus. Sinetusseen
ei kahjusta puidu tugevust, kuid on samal ajal aldis niiskusele.

Palgisinetus moodustub pikka aega metsas vOi saetdostuses seisvas puidus. Muuseas seda saab viltida,
kui hoida palkide ja saematerjali niiskusesisaldust nii suurena kui vdimalik — tekib hapniku vaesus.

Riidaseenetus moodustub siis, kui saematerjali hoitakse ebasobivalt. Seda saab dra hoida kiire ja hea
kuivatamise abil. Siis viheneb niiskusesisaldus alla 20%.

Puidu naturaalne kestvus ning vastupidavus seen- ja putukakahjustustele soltub puidu liigist ning
bioloogilistest néitajatest. Puidu maltspuit on iildiselt viiksema vastupanuvéimega ning
kahjustused toimivad seal kiiremini. Liilipuit on iildiselt suurema vastupidavusega, kuid see
s0ltub suuresti puidu liigist.

Seejuures on kahjustustele vastupanu erinev iihe puiduliigi puude hulgas ning isegi ka iihe puu juures.
Konstruktsioonides kasutatav puit kaitstakse vastavate vahenditega pdhiliselt mddaniku vastu. Vastavalt
EN3551-2 jagatakse puitkonstruktsioonid 5-de riskiklassi:

Riskiklassid eurostandardi EN335 kohaselt

Kiillastusklass Naide
1.Klass Kuivades siseruumides modbel
2.Klass Vahel niisked ruumid sarikad
3.Klass Puit véljas maakontaktita A vdiB uksed, aknad
AB, A valisvooder
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ouekonstruktsioon
4 klass Puit viljas kontaktis maaga voi vees A ouekonstruktsioon,

aiad, trepid, liini-

postid, rddud, kaid
5.klass Puit merevees M Dokid

Puitsillad loetakse tavaliselt riskiklassiga 3 voi 4.

Puit on vastupidav mitmele kemikaalile. Puit on eelistatud konstruktsioonimaterjalina kohtades, kus
esineb tugevaid kemikaale, mis teiste materjalide jaoks on korrodeerivad. Isoleeritud juhul vdib
happeline ja aluseline keskkond pohjustada puidukahjustusi.

Sildade puhul ei ole keemiline vastupanu tavaliselt oluline v.a. juhud, kui kasutatakse kemikaale lume ja
jaa sulatamiseks, kusjuures on puit nendele kemikaalidele vastupidavam kui teras ja betoon.

4.2 Puidu kaitse

Puitu tuleb kaitsta eelkdige médanemise, putukate ja tule eest. PGhimotteliselt on selleks kahesuguseid
voimalusi: keemiline Kaitse ja konstruktiivsed votted. Neist esimene kujutab endast kdikvoimalikke
immutusmeetodeid. Konstruktiivse kaitse eesmirgiks on luua putukate ja tule levikuks ning seente
arenguks ebasoodsad keskkonna tingimused.

Kaitse mddanemise, hallituse ja putukate vastu

Efektiivseim kaitse mddanemise, hallituse ja putukate vastu on erinevad keemilise todtlemise votted,
mis kujutavad endast puidu immutamist seente (putukate) suhtes miirgiste ainetega. Lisaks on vdimalik
kasutada konstruktiivseid votteid (nt kattekonstruktsioonid, tuulutus), mis on lihtsamad ja odavamad
ning seetdttu ka eelistatavamad.

Antiseptikutega to6tlemine suurendab puitkonstruktsioonide iga maérgatavalt. Paraku on ka
antiseptikutel terve rida puudusi, mistSttu tuleb neid hoolega valida vastavalt puidu kasutusviisile.

Antiseptikud jagatakse nelja rithma:

- Oli baasil antiseptikud. Kuna nad on tumedad venivad vedelikud, siis vesi neid puidust vilja ei
uhu. Kiill aga médrivad nad puitu ja on terava lohnaga (néiteks torv);

- Veeslahustuvad. Esinevad enamasti pulbri kujul, millest tehakse 3...5% vesilahus. Nad imbuvad
kill histi puitu ja ei mééri seda, kuid on kiillaltki miirgised ning neid on kerge veega puidust
vélja uhtuda (nditeks naatriumfluoriid);

- antiseptilised pastad. Pasta mdaarib tugevalt puitu, neid kasutatakse enamasti pinnasega
kokkupuutuva puidu kaitsel,

- antiseptilised vérvid. See on tavaline virv voi lakk, millele on lisatud miirgist ainet (nditeks
Pinotex).

Antiseptikute kasutamisel tuleb arvestada sellega, et moni antiseptik méérib puitu (eriti 6li baasil), moni
on ebameeldiva (inimestele miirgise) l0hnaga, imbub raskesti puitu, on kergesti vee poolt véljauhutav
voi kahjustab puidus olevaid metallist kinnitusdetaile. Lisaks on ka puidu mehhaanilisel tootlemisel
tekkiv tolm tervisele ohtlik.

Universaalkaitse

Uueks kaitseviisiks on termotddtlemine. Termotodtlemine (t = 195...230°C), mille puhul kasutatakse
ainult kuumust ja auru, lisamata mingeid kemikaale, modifitseerib naturaalpuidu omadusi piisivalt.
Suureneb ilmastiku- ja madanikukindlus, soojaisolatsiooniomadused on paremad, suurendab
kulumiskindlust. Puidu vérvus tumeneb. Deformatsioonid (keerdumine, kahanemine jne) on

Lk 427183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

minimaalsed ja tasakaaluniiskus on naturaalpuiduga vorreldes isegi 50% madalam. Termopuit on
suurepdrane aluspind vérvimiseks ning voib pikendada viimistluse vastupidavust.

Puidu tugevus termotddtlusel monevorra viheneb (ja seda enam, mida korgemat temperatuuri
kasutatakse). Sellest tulenevalt ei soovitata termotdddeldud puitu kasutada kandedetailidena, kuni pole
tehtud lisakatseid.

Termotdddeldud pinda tuleb toddelda UV-kiirguse eest kaitsvate ja talle iseloomulikku 16hna kaotavate
ainetega. Termotddtlemine sobib koikidele puiduliikidele.

4.3 Puidu midanemiskindluse tdstmine
Puidu médanemiskindlust saab tosta jirgmiste meetmetega:

- steriliseeriv kuivatus;
- keemiline t66tlemine sh;
- vOoOpamine (Pinotex );
- immutus kreosootidega;
- siigavimmutus sooladega (vask, kroom, arseen);
- konstruktiivsed abindud ( tuulutus);
- hoone ekspluateerimine ettendhtud tingimustes.

Vesichitustes voi kohtades, kus puitkonstruktsioonid voivad niiskuda kontaktis maapinna voi betooniga,
tuleb kasutada suvekiillastatud puitu, et viltida nende kiiret mddanemist.

Kui niiskus tduseb iile 20%, siis hakkavad tekkima sinetust voi médanemist pohjustavad seened.

Puidu ilmastikupiisivust vdib parandada puidu niiskumist véltivate konstruktiivsete abindudega, kuid
alati sellest ei piisa. Ainuke tohus puidu méddanemisvastane abindu on keemiline té6tlemine.

Toostuslikult kiillastades voib saavutada kaitseaine tungimise kuni puu siidamikuni.

Puidu kaitseained voib iildiselt jagada 6li ning vee baasil olevateks. Kumbagi tiiiibi eelised ja puudused
soltuvad iga kaitseaine omadustest ning tingimustest, kus puitu kasutatakse.

Et téielikult puitu kaitsta, peavad kaitseained olema miirgised koigile kahjuritele, olgu need seened voi
putukad. Kahjuks on samad niitajad, mis teevad kaitsevahendid tohusaks, samas ohtlikud inimestele.
Selle tottu peavad vastavate toodega tegelema litsentseeritud firmad.

A. Oli baasil kaitseained

Kasutatakse kolme pohitiiiipi 0li baasil kaitsevahendit:
1. Kreosoot (slisi-torv kreosoot);

2. Pentakloorfenool

3. Vasknaftenaat

Kui mdned erandid vilja arvata, siis jdtavad Oli baasil kaitseained puidu Oliseks ning pinna katmine
varviga on raskendatud.

Sildade puhul kasutatakse Oli baasil kaitsevahendeid talade ja sillaplaatide immutamiseks. Nad tagavad
hea kaitse méidaniku ning teiste kahjustuste vastu, on mittekorrosiivsed ning annavad hea fiitisikalise
kaitse otseste ilmastikumdjude eest. Kuna enamus Oli baasil kaitsevahendeid vdivad pdhjustada
nahakahjustusi, ei tohi neid kasutada kohtades, kus voib esineda kontakt inimesega, nt. késipuud.
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Kreosoot - Patenteeriti esimest korda 1831.a. Kreosoot on must voi pruunikas 6li, mis sisaldab
poliimeerseid aromaatseid hiidrokarbonaate.

Tanapdeval kasutatavat kreosooti saadakse sde tOrvast. Kreosoot tdstab puidu vastupanuvdimet ka
niiskuse muutusele.

Stisi-torv kreosoot on otsesel ja lahjendamata kujul kdige enam kasutatav kreosootkaitseaine
saematerjali, liimpuidu ning palkide jaoks. See kreosoodi vorm on kdige eelistatum puitsildade katmisel.

Pentakloorfenool (penta) patenteeriti 1935. Penta ei ole efektiivne merevee tingimustes. Kuigi penta on
siiani laialdaselt kasutatav, on mérgata nakatumist dioksiini ning seda vahendit tahetakse keelustada.
Selliseid piiratud kasutusega kemikaale tohivad kasutada ainult spetsialistid, kes on ldbinud vastava
koolituse. USA-s kasutatakse pentat puidu kaitseks umbes 30 % juhtudel.

Vasknaftenaat on kreosoodi ja penta kdorval joudnud viimaste aastate kolmandaks tdhtsamaks
kaitsevahendiks. Selle vahendi esmane eelis on see, et ta on keskkonnasdbralik ning ei ole kantud
piiratud kasutusega ainete nimekirja, mille tdttu tema tarbimine tulevikus ilmselt kasvab.

B. Vee baasil kaitseained

Vee baasil kaitseained sisaldavad vesilahustena anorgaanilisi arseenilisi ihendeid. Need kemikaalid
jatavad puidu pinna suhteliselt puhtaks, kergelt roheka, hallika voi pruunika tooniga, sdltuvalt kemikaali
tiiibist, mida kasutatakse. Vastupidiselt Oli baasil kaitsevahenditele ei pohjusta vee baasil tihendid
tavaliselt nahakahjustusi. Peale kuivatamist vOib puidu pinda, mida on té6deldud nimetatud
kaitsevahenditega, ka vérvida ja peitsida.

1930.aastate 10pus arendati vélja mitmeid vee baasil iithendeid, mis sisaldasid kroomi koos vase ja
arseeniga.

Enamkasutatavad kaitsevahendid vee baasil on CCA, ACA ja ACZA. Koik need vahendid seovad
ennast tugevalt puiduga ning see viahendab riski aine lekkele.

Esimene selline iihend - kroomitud vaskarsenaat (CCA) - voeti kasutusele 1940.a. 16pus, kuid ei leidnud
laialdast kasutamist kuni 1960.a., kui tekkis ndudmine puhta ja varvitud puidu jérgi.

Teine ithend — ldmmastikvaskarsenaat (ACA) — voeti kasutusele 1953.a. ACA on eelistatud vee baasil
kaitsevahend raskesti immutatavate puiduliikide jaoks (niiteks kuusk).

Samuti arendati vélja hulgaliselt teisi vee baasil iihendeid nagu happeline vaskkromaat (ACC),
lammastikvasktsinkarsenaat (ACZA) ja kroomtsinkkloriid (CZC).

CCA on iildiselt kasutatav ménnipuidu immutamiseks. ACA ja ACZA Kasutatakse raskelt immutatavate
puiduliikide korral (lehis).

Kui CCA immutust kasutatakse suuremate puitelementide puhul, milles on kdrge liilipuidu sisaldus, on
soovitatav korgetemperatuuriliste tsiiklite kasutamine, et elimineerida méadanikku. Temperatuur puidu
siidamikus peab tdusma vihemalt 68 °C 75 min. jooksul.

Vee baasil kaitsevahendid on samuti viga tdhusad merevees asuvate vaiade immutamisel. Merevees
teostatud katsed on nédidanud, et kahekordne immutus, kus kreosoodile jirgneb vee baasil kaitsevahend,
on merevee tingimustes koige efektiivsem. Vee baasil kaitsevahendid ei ole soovitatavad suurtele
liimpuitelementidele, kuna immutusest tulenev niiskumis- ja kuivamisprotsess vOib pohjustada
dimensioonilisi muutusi, samuti pragusid, l0henemist ja kdmmeldumist. Siiski monel juhul kasutatakse
lamellide immutamist enne liimimist.
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4.4 Bioloogiliste kahjustuste seiskamise voimalusi

Bioloogiliste kahjustuste seiskamiseks on jargmised voimalused:

- tagada normaalsed hoonete ekspluateerimise tingimused sh néiteks likvideerida katuste
labijooks, konstruktsioonid kuivatada jmt;
termiline t60tlemine;
- keemiline to6tlemine (vodpamine, immutamine)

Immutusest

Esineb kaks pohilist meetodit kaitsevahendi viimiseks puitu: survemeetod ning surveta meetod.
Surveta meetod sisaldab vd0pamist, leotamist, termilisi protsesse jt. Seejuures survemeetodil kaitstud
puitu avade 16ikamise ning aukude puurimise korral tuleb kasutada kindlasti vodpamist v3i leotamist.

Surveimmutatud puit pole ohtlik taimedele ja neist vOib edukalt teha niiteks kasvuhooneid.
Antiseptimise meetoditest on levinumad vd0pamine, pritsimine (nende puhul antiseptik kuigi siigavale
puitu ei imbu, vaid 1..2 mm), surveimmutus (kuni I15atm iilerdhku!), vaakumimmutus,
difusioonimmutus ja immutamine vannis (kuni 5 mm siigavusele).

Survemeetodi korral toodeldakse puitu silinderkuivatis (autoklaavis), millesse sisestatakse vaakumi ning
survega vastav kogus vajalikke kemikaale. Surveprotsessi eesmérgiks on hdvitada koik seened, mis
voivad puidus areneda ning kindlustada, et kindel kogus kaitsevahendit on joudnud vastava sligavuseni
puidu ristldikes.

Soomes kasutatakse kaitsevahenditena nn. CCA- ja CC-kiillastusaineid, millised sisaldavad
pohimdjuainena vaske ja kinnitusainena kroomi.

Sooladega kiillastatud puit on vérvilt rohekas ning kreosootidega kiillastatud puit pruunikas.

Tuleb rohutada, et survekiillastatud puidu tugevusniitajad ei muutu. Kiillastatud puidu iga on ca 3x
korgem kui immutamata puidul rasketes tingimustes.

Survekiillastatud puidu kasutuskohad: vee-, maa-, betooni- ja muudes middanemisohtlikes kohtades
nagu:

- postid, jalgteed (kattelauad, astmed), sillad, kaid, mddanemisaldid puitosad (pdrand jms.)
Kinnitustes kasutatakse tsingitud polte, naelu.

Immutamisest Eestis. Puidu immutamine antiseptilise kemikaaliga toimub Paliveres Palivere
Puutdostuses jargmiselt:

Autoklaavis immutamisel viiakse kemikaal vaakumi ja korgsurve abil puitu. Puitmaterjali kasutusiga
pikeneb seeldbi 5-10 korda. Kasutatakse USA-s valmistatud immutuskemikaali INjecta K33-C, mis on
CCA-tiiiipi. Kéesoleval ajal immutatakse puitu vastavalt PGhjamaade standardile, klassid AB ja A.

Pohiliselt immutatakse mindi, kuna minniraku echitus v6imaldab maltspuidu tiieliku
labiimbumise, kuuse (liilipuiduline) raku ehitus libiimbumist ei véimalda. Erisoovide puhul
immutatakse ka kuuske. Puidu niiskus peab enne immutamist olema alla 25 %, mis tagab
immutussoola 0ige kontsentratsiooni puidus. Vajadusel kasutatakse puidu kuivatamiseks
vaakumkuivatit.

Immutatud puit on peale kemikaali kinnitumist ohutu inimestele, loomadele ja taimedele ega oma vahki
tekitavaid aineid. Ebasoovitav on kasutada immutatud puitu kohtades, kus puit puutub vahetult kokku
joogivee ja toiduga. Eesti tingimustes tuleks sligavimmutusega kaitsta puitu kohtades, kus ta niiskus
touseb tile 20%.
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Immutatud puit on rohekat vérvitooni, kuid aja jooksul see tuhmub ja puit omandab véljas seisvale
puidule iseloomuliku hallika tooni. Immutatud puitu saab ka virvida, tuleb vaid jélgida, et varvitav pind
oleks piisavalt kuiv. Kogemused nditavad, et virvkate piisib kuni 3 korda paremini kui immutamata
puidul.

4.5 Kahjustatud konstruktsioonide tugevdamine

Konstruktsioonide tugevdamist késitletakse pShjalikumalt ehitiste renoveerimise kursuses, siinkohal
esitatakse kahjustatud puitkonstruktsioonide tugevdamise voimalusi

-ndrgenenud tugevusega kohtade eemaldamine ja asendamine uue puitelemendiga — proteesimine;
-tugevdamine naelutatud, poltidega vodi/koos liimiga peale, korvale, vahele kinnitatud elementide abil;
-tugevdamine pealeliimitud klaasplastikust varrastega (ribadega) nii pdikjou kui paindemomendi
vastuvotmiseks;

-tugevdamine pealeliimitud klaastekstiili voi aramiid- voi kevlarkangaga.

5 PUITKONSTRUKTSIOONIDE ARVUTAMISE ALUSED

51 Piirseisundid

Puitkonstruktsioone projekteeritakse kahes piirseisundis: kande- ja kasutuspiirseisundis. Seega puit-
ja plastmasskonstruktsioone arvutatakse kahe piirolukorra jérgi so. kandevéime (tugevus ja stabiilsus)
ja deformatsioonide piirolukorra jargi

Erinevate piirseisundite arvutusmudelid peavad arvestama:
- erinevate materjalide omadusi (tugevus ja jdikus);
- materjalide erinevat kditumist ajas (koormuse kestvus, roome);
- erinevaid kliimatingimusi (temperatuur, niiskuse vaheldumine);
- erinevaid projekteerimisolukordi (ehituse etapid, toetingimuste muutumine).

Kandepiirseisund — seisund, mille iiletamisega kaasneb konstruktsiooni varisemine v0i purunemine.
Kandepiirseisund vastab konstruktsiooni voi selle elemendi suurimale kandevdimele.

Siinjuures tuleb silmas pidada, et kandepiirseisund on seotud inimeste ohutuse ja/vdi konstruktsiooni
ohutusega. Samas konstruktsiooni varisemisele eelnevat seisundit, mida lihtsuse mottes samastatakse
avariieelse olukorraga, tuleb vaadelda kandepiirseisundina.

Elemendi voi konstruktsiooni kandevoime on ristldike voi konstruktsiooni mehaaniline omadus, mida
moddetakse jou voi momendi iihikutes: painde-, tdombe-, ndtkekandevdime jne. Siinjuures purunemisele
eelnevaid olukordi kisitletakse kandepiirseisundina.

Kandepiirseisundi hindamiseks esitatakse normides seoseid materjali tugevuse ja konstruktsioonides
tekkivate sisepingete vordlemiseks.

Konstruktsioonide arvutamisel vOib osutuda vajalikuks kontrollida kandepiirseisundi seisukohalt
jargmist:

- konstruktsiooni kui terviku vdi selle mistahes osa staatilise tasakaalu kaotust,

- konstruktsiooni voi selle osade purunemist iileméddrasest deformeerumisest voi mehhanismiks
muutumist sh habras purunemine, konstruktsiooni voi selle mistahes osa (kaasaarvatud toed)
stabiilsuse kadu.
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Kandepiirseisundis tuleb niiteks paindele tootava tala juures kontrollida peale paindetugevuse f, ka
survetugevust ristikiudu toe pinnal f;go, , 15iketugevust toel f,, stabiilsust.

Konstruktsioonide arvutus kandepiirseisundis tuleb 14dbi viia jargnevaid jdikusomadusi kasutades:

- esimest jarku lineaarse elastse arvutuse puhul, mille juures sisejoudude jagunemine ei ole
mojutatud jdikuse jagunemisest konstruktsiooni ulatuses (niiteks kdik elemendid
on iihesuguste ajast sdltuvate omadustega), tuleb kasutada keskvééartusi,

- esimest jarku lineaarse elastse arvutuse puhul, mille sisejdudude jagunemine on mojutatud
jaikuse jagunemisest konstruktsiooni ulatuses (nditeks komposiitelemendid sisaldavad
erinevate ajast soltuvate omadustega materjale), tuleb kasutada 10plikke keskvéértusi, mida
on kohandatud selle koormuskomponendi jargi, mis pohjustab suurimaid pingeid tugevusega
vorreldes jargmiste seostega:

E o Emean G o Ginean K. . = Kser
MR (1 poker ) eI (1 ket ) I (L prokger )
kus:
Emean elastsusmooduli keskvéartus;
Grean nihkemooduli keskvéartus;
Kser kinnituselemendi nihkemoodul;
Kaef tegur, mis arvestab roome deformatsioone vastavas kasutusklassis;
w2 sellise muutuva koormuse tdendolise vdirtuse tegur, mis pohjustab suurimaid pingeid

tugevusega vorreldes (juhul, kui see muutuv koormus on domineeriv, siis tuleks v, votta

vordseks 1-ga).

- teist jarku lineaarse elastse arvutuse puhul tuleb kasutada arvutusvéértusi, mida pole
kohandatud koormuse kestuse jérgi

Ed — Emean Gd — Gmean
gy M

Kandepiirseisundis vdetakse iihenduse kinnituselemendi nihkemoodul K jargmiselt:
2
Ky = § Kser

kus Kser on kinnituselemendi nihkemoodul

Kasutuspiirseisund — seisund, millele vastavate tingimuste {iletamisel konstruktsiooni vdi tema
elemendi normaalseks kasutamiseks kehtestatud nduded ei ole enam tiidetud.

Kasutuspiirseisund peab tagama:

- konstruktsiooni ja selle osade funktsioneerimise;
- konstruktsiooni vastuvOetava vilimuse sdilimise;
- olmemugavuse.

Konstruktsiooni deformatsioon, mis tuleneb koormuste mojust (nagu telg- ja nihkejdud, paindemomendid
ja solmede jdreleandvus) ning niiskusest, peab jdima sobivatesse piiridesse, mis arvestavad voimalikku
kattematerjalide, lagede, porandate, vaheseinte purunemist ning funktsionaalseid vajadusi ja
koikvdimalikke ndudeid vilimusele.

Algdeformatsioon Uing, tuleks arvutada koormuste normatiivse kombinatsiooni jargi, vt
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EN 1990, jaotis 6.5.3(2) a), kasutades -elastsusmooduli, nihkemooduli ning kinnituselemendi
nihkemooduli keskvéaéartusi.

Kui konstruktsioon sisaldab erinevate roomeomadustega elemente voi komponente, tuleks 16plik
deformatsioon arvutada sobiva elastsusmooduli, nihkemooduli ja kinnituselemendi nihkemooduli
16plikke keskviirtusi kasutades.

Juhul, kui konstruktsioonis on erinevate ajast sdltuvate omadustega elemente, siis tuleks
kasutuspiirseisundis  10plike  deformatsioonide  arvutamisel  votta  1oplikud  keskvairtused
elastsusmoodulil Emean fin, Nihkemoodulil Gmean fin, ja Kinnituselemendi nihkemoodulil K fin jargmistest
valemitest:

Emean G Gmean K Kser

Emean,fin = m mean,fin — (1+ kdef) serfin = (1+ kdef)

Ekspluatatsiooninduded (lubatavad deformatsioonid, vibratsioonid jne.) méératakse iildjuhul
projekteerimisnormidega ning tellija ja projekteerija vaheliste kokkulepetega.

Konstruktsioonide arvutusel kasutuspiirseisundi jargi voivad médravaks osutuda jargmised asjaolud:

- deformatsioonid ja siirded, mis kahjustavad konstruktsioonide véilimust ja efektiivset kasutamist
(k.a. masinate ja seadmete tO6tamist) v3i kahjustavad viimistlust voi mittekandvaid konstruktsioone;

- vibratsioon, mis pdhjustab inimestele ebamugavusi, kahjustab konstruktsioone vdi nende ldheduses
olevaid materjale voi vdhendab konstruktsiooni funktsionaalset efektiivsust;

- muudest ajalistest mojutustest tingitud kahjustused.

Arvutamisel piirseisundite jargi on védga oluline konstruktsiooni- ja koormusmudelite koostamine eri
arvutusolukordade ja koormusjuhtude jaoks.

Arvutused peavad tdestama, et vastava piirseisundi koormuste arvutussuurused, kasutatava materjali
omadused ja konstruktsiooni geomeetrilised modtmed jddvad arvutusmudelites etteantud piiridesse ja
piirseisundeid ei iiletata.

Seega tuleb toestada, et arvutuslikud koormustulemid (milleks vdivad olla sisejoud, momendid, pinged
jne) ei lletaks arvutuslikku kandevdimet kandepiirseisundis ja arvutuslikud koormustulemid
(1abipainded, siirded jne.) kasutuspiirseisundi kriteeriume.

Arvesse tuleb votta kdikvoimalikud arvutusolukorrad — seega tuleb selgitada koik kriitilised
koormusjuhtumid.

Arvutusolukorra valikul tekib olukordi, millistesse konstruktsioon vdib sattuda oma funktsioone tiites
(ndit. roovi arvutus). Arvutusolukorrad peavad olema valitud nii, et koik voimalikud olukorrad ja
tingimused, mille esinemist konstruktsiooni piistitamise ja kasutusea viltel vdib ette nédha, oleksid
arvesse voetud.

Standardid lubavad kasutada ka lihtsustatud arvutusi jargmistel juhtudel:

- kui on ilmne, et kandepiirseisund ei ole otsustav, voib konstruktsiooni dimensioneerida lihtsustatud
kande- ja/voi kasutuspiirseisundi arvutustega voi piirduda ainult kasutuspiirseisundiga;

- moningate lihtsate konstruktsioonide puhul v3ib nende sobivust tuvastada ilma arvutusteta,
kasutades vastavaid konstruktiivseid reegleid voi kiillaldastele kogemustele tuginevaid ettekirjutusi.
Niiteks stabiilsussidemed suhtelise saleduse A jargi.

Lubatud on ka dimensioonimine katsete pohjal. Osa dimensioonimisprotsessist voib 1dbi viia fiiiisiliste
mudelitega tehtud katsete pohjal. Katsete korraldus ja analiiiis peavad olema sellisel tasemel, et nende
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alusel  dimensioneeritud  konstruktsioonid oleksid  koigis  vastavates  piirseisundites  ja
koormustingimustes sama tookindlad, kui vastavate normikohaste arvutuste pdhjal dimensioneeritud
konstruktsioonid.

5.2 Koormused

Puitkonstruktsioonidele mojuvad omakaal, kasuskoormused ja atmosfadrikoormused. Koormusi tuleb
liigitada rakendusviisi jérgi otsesteks ja kaudseteks koormusteks.

Otsesed koormused mdjuvad konstruktsioonile vahetult. Kaudsed koormused on sunddeformatsioonid,
tugede vajumised jms.

Asukoha iseloomu jargi liigitatakse fikseeritud ja vabakoormuseks.
Koormuste liigitus:

1. ajalise muutumise seisukohalt:

- alaliskoormused G - konstruktsioonide omakaal, teekatend, statsionaarsete seadmete Kkaal,
mahukahanemise ja ebaiihtlase vajumise pohjustatud kaudne koormus;

- muutuvkoormused Q — nt hoone vahelagedele, taladele ja katusele mdjuv kasuskoormus, tuule- ja
lumekoormus

- erakordsed koormused A -  niiteks plahvatused, transpordivahendite = kokkuporked
konstruktsioonidega jms.

2. koormuste liikuvuse jargi:

- litkumatu — niiteks omakaal;

- litkuv — koormused, mille puhul on vdimalikud erinevad koormusjuhtumid — niiteks litkuvad
kasuskoormused, tuulekoormus.

3. nende iseloomu ja/vdi konstruktsiooni reageeringu jérgi:

- staatilised koormused, mis ei pohjusta konstruktsioonis voi selle osades nimetamisvéirseid
kiirendusi;

- diinaamilised koormused, mis pohjustavad konstruktsioonis voi selle osades arvestatavaid
Kiirendusi;.

Diinaamilisi koormusi voib moningatel juhtudel kisitleda staatiliste koormustena, viimaseid vastavalt
diinaamikateguriga suurendades.

Koormuste suurused antakse iildjuhul normsuurustena Fy — s.0 koormuste omavéértustena.
Fa=7¢ Fx
Koormuste arvutussuurus Fq leitakse normsuuruse korrutamisel koormuse osavaruteguriga 7. .

Koormuse osavaruteguriga voetakse arvesse koormuse voimalikke ebasoodsaid kdorvalekaldeid,
koormuse ebatipse modelleerimise vdimalusi, koormustulemite hindamise ebatdpsusi, aga samuti
uuritava piirseisundi hindamise ebatipsusi.

Erinevate koormusliikide arvutussuurused viljendatakse jairgmiselt:

alaline koormus G, =y,G,;
muutuv koormus Q, = 7,Q, vdi Q, =v,y,Q; ;
avariikoormus A =7.A .

Osavaruteguri suurus alalise koormuse korral ys = 1,2 konstruktsiooni v6i —elemendi purunemine,
stabiilsuskadu jms, kus midrav on materjali tugevus (1,35 alaliskoormuse ebasoodsast mojust 1dhtudes
RL-s) ja muutuva koormuse korral yq =1,50.
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Arvutuskoormuse avaldis on F¢=1,2 G+1,5Q,+15y,,Q;, kui G/(G+Q)>9%, siis Fg=1,5 Gy

Kandepiirseisundis tuleb kasutada arvutuskoormusi ja kasutuspiirseisundis normkoormusi.

Koormuse kestus ja niiskusesisaldus mojutavad puidu ja puidupdhiste elementide tugevus- ja
jaikusomadusi mida tuleb mehaanilise vastupanu ning kasutamise projekteerimisel arvesse votta.

Koormuse kestusklassi iseloomustatakse konstruktsiooni elueal kindlal ajaperioodil mojuva alalise
koormuse toime jargi. Muutuva koormuse jaoks tuleb vastav klass méérata tiiiipilise koormuse kestusaja
poOhjal.

Tugevus- ja piisivusarvutustes tuleb koormused méérata 2 pt esitatud kasutusklassi kohaselt.
Kuna kliimast tingitud koormused (lumi, tuul) on erinevates maades erinevad, siis v0ib koormuse
kestusklassid maarata rahvuslikus lisas.

5.3 Puitkonstruktsioonides kasutatavast saematerjalidest

Saetddstuse pohitoodang on saepuit. Saepuit sdilitab valmistamise kéigus kodik puidu fiiiisikalis-
mehaanilised omadused.

Saematerjal on kindlaks médratud modtmete ja kvaliteediga saepuit, millel on vdhemalt kaks
tasaparalleelset kiilgpinda.

Saematerjaliks on saetoorme pikilahtisaagimisega saadud lauad ja prussid. Saematerjali valmistamisel
kaasnevad servad, pindlauad ja 16iked toodeldakse niilidisaegsetes saeveskites tehnoloogiliseks laastuks.
Saematerjali tootmisele on omane, et normaalse tootmisprotsessiga saeveskis, kus pohitoodang on
saematerjal, moodustab lisatoodang vaid poole saepalkide mahust.

Pohitoodangu viljatulek oleneb saepalkide mdotmetest, kvaliteedist, sackavast ja toodangu iseloomust (
ndit koorimata saepalgist: saematerjal 42-46%, tehnoloogiline laast 27-32%, saepuru 10-15%, koor 10-
12%; kuivamiskahanemine 4-6%).

Lisatoodang on saetodstuses majanduslikult olulise tdhtsusega. Tehnoloogiline laast, mille all
moistetakse spetsiaalsetes raiemasinates 1digatud kaldrooptahukakujulisi puidutiikke, on hinnatud
tooraine puitlaast- ja puitplaatide tehastes, tselluloositodstuses ja hakkepuiduna hea kiitus.

Saepuru on 1-5 mm pikkused puiduosakesed. Kaasajal kasutatakse saepuru tehnoloogilise toormena
puitlaastplaatide tootmiseks. Ta on ka sobiv pdletusaine, mille kiittevdirtus oleneb niiskusest.

Koor moodustab saepalgi mahust 10-12%. Kuiva koore kiittevéaértus on vordne puidu kiittevéaartusega,
kuid teda on kulukas kuivatada. Puukoore niiskus kiitusena peaks olema alla 40%.

Ehituspuidu terminid, mida kasutatakse kirjanduses ja standardites

Puitmaterjal — sactud, hooveldatud ja treitud puitmaterjali tildnimetus.

Saematerjal — saetud kiilgpindadega puitmaterjali tildnimetus.

Kantpuit — koik puitmaterjali kiiljed ja servad on t6ddeldud.

Poomkantne — servades v3ib néha puidu algset kaarjat pinda.

Hoovelmaterjal — vahemalt kolmelt kiiljelt hooveldatud saematerjali iildnimetus.

Siledaks hooveldatud — puitmaterjali koik kiiljed on hooveldatud.

Mootuldigatud — puitmaterjali paksus ja/voi laius on jamehooveldatud voi peensaetud tépselt etteantud
modtmetele vastavalt.

Profiilhdoveldatud — puitmaterjali ristldige on hooveldatud mittetdisnurkseks.

Sulundatud — puitmaterjali iiks serv on soonitud ja teine punnitud.
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Hooveldamata sulund — puitmaterjali servad on sulundatud, tiks kiilg on saetud ja teine hooveldatud.
Silesulundatud — mdlemalt poolt hodveldatud sulundmaterjal.

Toorsulundatud — sulundatud puitmaterjal, mille pealispind on saetud ning tagapind on jamehooveldatud
ja tihti poomkantne.

Liist — hooveldatud pinnaga puitmaterjal, mdddud alla 75x75 mm.

Latt — saetud pinnaga puitmaterjal, mdddud alla 75x75 mm.

Laud — puitmaterjal, mille paksus on alla 38 mm ja laius vdhemalt 75 mm. Servatud lauad on neljast
kiiljest sactud, servamata lauad aga vaid alt ja pealt.

Prussik — puitmaterjal, mille paksus on vahemikus 38...75 mm ja laius 75...175 mm.

Plank — puitmaterjal, mille paksus on vahemikus 38...100 mm ja laius iile 175 mm.

Poolpalk — timarpalk I6hkisaetuna.

Pruss — puitmaterjal, mille mdotmed on vdhemalt 100x100 mm ning laiuse ja paksuse suhe on alla
Servatud palk — kahest kiiljest saetud.

Lapikpind — laiem pind.

Pealispind — néhtavale jaav pind.

Tagapind — mittendhtav pind.

Serv — kitsam pind.

Saematerjali elemendid

Alljargnevalt esitatakse saematerjalide elementide terminid:

SERV — saematerjali kitsam kilgpind; KULG — saematerjali laiem kiilgpind; KANT — serva ja kiilje
16ikumiskoht; VALISKULG - saematerjali laiem kiilgpind, mis jédb palgi valispinna poole;
AASTARONGAS - iihe kasvuaasta jooksul moodustunud puu jimeduse juurdekasv; SASI — palgi
stidamikus asetsev kude; LULIPUIT — tumedamalt varvunud palgi keskosa; Maltspuit — palgi vdlimine
heledam osa; POOMKANT - servatud saematerjali serval saagimata jadnud timarpuidu kiilgpind.

Joonisel 5.3-1 esitatakse saematerjali elemendid ja saematerjalis esinevad tiiiipilisemad oksad

Pikbots  LehioiSN
6+ w3 @ ?:16

Serv

Pikus Kant

Poomkant

/) valiskalg

/ astaréngas

NN N
R
- \
\ TN /
\

Sdsi

Ovaaloks

a2
Uh%dr (D+aA)2 P+

Joonis 5.3-1

Saematerjali liigitus Eesti sortimise standardi jargi

Saematerjali voidakse liigitada paljude tunnuste jargi: puuliigid, mddtmed (h, b, 1), to6tlemisaste ja —
tépsus, tugevusklass voi moni teine tunnus.

Mootmete jérgi liigitatakse saematerjali 6hukeseks (<32 mm) ja paksuks.
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Saematerjali ristloike (paksus/korgus ja laius) mootmete suhte jéargi liigitavad erinevate maade
normdokumendid saematerjali 5-6 mitmesuguse nimetusega sortimendiks. Eesti sortimisstandardi
jargi nimetatakse prussiks neljast kiiljest 1abildigatud saematerjali, mille paksus on 75mm ja enam ning
laius voOrdne paksusega vOi erineb sellest mitte iile 25 mm. Talaks nimetatakse neljast kiiljest
labilodigatud ja ehituskonstruktsioonideks ettendhtud saematerjali, mille laius ja paksus erinevad
tavaliselt enam kui 25 mm. Planguks nimetatakse saematerjali, mille paksus on 38-50 mm ja laius 75-
150 mm.

Niiskuse jargi liigitatakse saematerjal tooreks ja kuivatatud materjaliks.

Saematerjali tootmisel, kaubastamisel ja tarbimisel on tihtsad standarditud modtmed: paksus, laius,
pikkus ning hilbed nimimodtmetest.

Sortimendi nimipaksused on kdikide riikide standarditega voi juhenditega madratud: 16-300 mm
Ttitipilisemad laiused 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300 mm.

Saematerjali pikkust iseloomustavad vdhim ja suurim pikkus ning pikkusmdotmete samm: 1,0-6,5m
samm 0,3 m. P6hjamaise sortimise jirgi 1,8-5,4 m sammuga 0,3m

5.4 Puidu norm- ja arvutustugevused

Materjali omadust esindab normvééartus Xy, mis vastab vaadeldava omaduse vaartusele, mida ettendhtud
tdendosusega ei saavutata (vOi ei liletata) ning mis méiédratakse normitud tingimustes tehtud
standardkatsete pohjal.

Tugevusklassid on vajalikud puitmaterjali otstarbekaks ja sddstlikuks kasutamiseks. Tabelis 5.4-1 on
nditena esitatud puitmaterjali kulu tugevusklasside vordluses kandepiirseisundis

Tabel 5.4-1
SAEMATERJALI TUGEVUSKLASSIDE VORDLUS KANDEPIIRSEISUNDIS
ristloike kdrgus lahtudes iihesugustest koormustest
Koormuse
Konstruktsiooni kasutusklass: 2 kestusklass: IGhiajaline
osavarutegur
Ym= 1,3 Kmoa= 0,90
Puidu fnk fnd q I b h \Y Mahu
tugevusklass N/mm? N/mm? kN/m mm mm mm m® kasv %
Ci16 16 11,1 1,84 3000 50 149,7 0,0225 0,00
C18 18 12,5 1,84 3000 50 141,2 0,0212 -5,72
C22 22 15,2 1,84 3000 50 127,7 0,0192 -14,72
C24 24 16,6 1,84 3000 50 1223 0,0183 -18,35
C30 30 20,8 1,84 3000 50 109,4 0,0164 -26,97
C35 35 24,2 1,84 3000 50 101,2 0,0152 -32,39
1.sort (A1) 14 14,0 1,84 3000 50 133,2 0,0200 -11,05
2.sort (Al) 13 13,0 1,84 3000 50 138,2 0,0207 -7,69
3.sort (A1) 8,5 8,5 1,84 3000 50 170,9 0,0256 14,16

Al-koetud ruumides w<60%

Puidu tugevusvédrtused méadratakse standardsete katsekehadega ja normides esitatakse nad
normtugevustena, mis on leitud statistilist muutuvust arvestades.

Ehituspuidu ja liimpuidu fiilisikaliste ja mehaaniliste omadused méératakse standardi EN 384 kohaselt.

Normvédrtustega seotud méiératlusi, katsekehi, katsetamist ja katseandmete tootlust kisitleb standard
EN 408.
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Standardi kohaselt tuleb katseid teha katsekehadega, millised on hoitud standardses keskkonnas, s.0
20+2 °C ja 65+ 5 % suhtelise niiskuse juures piisiva massi saavutamiseni. Piisiv mass loetakse
saavutatuks, kui 6 tunnise intervalliga tehtud kahe jarjestikuse kaalumise tulemused ei erine rohkem Kkui
0,1% katsekeha massist.

Taismootmetega katsekehade arv proovis mehaaniliste omaduste médramiseks peab olema vihemalt 40.
Soovitatavate tingimuste kohaselt on katsekeha korgus 150 mm ja sille paindeelastsusmooduli voi
paindetugevuse méidramisel 18-kordne katsekeha korgus. Katseskeem on esitatud joonisel 5.4-2.
Koormus tuleb rakendada katsekehale konstantse kiirusega. Naiteks paindekatsel tuleb koormus
rakendada sellise kiirusega, et maksimaalne koormus saavutataks 300 + 120 sekundi jooksul.

=hf2 , , 6hx15h 6h , 6h+15h > hp2

F/2 % — iF/Z

%\7
=

? | =18h + 3h
‘ F/2 F/2

—

Joonis 5.4-1

Puidu tugevuse normvéértus, normjdikuse parameeter ja normtihedus (mahumass) méératakse kogumi
5% védrtusena, mis vastab puidu tasakaalu niiskusolukorrale (12%), mis saadakse 20°C ja 65% suhtelise
niiskuse korral.

Standardi EN 384 kohaselt okaspuidu piki kiudu tombetugevuse f,, , piki kiudu survetugevuse f_,, ja

nihketugevuse (16iketugevuse) f,, normvéirtused voib méérata norm-paindetugevusest f vt joonis
5.4-2.

Risti kiudu tdmbetugevuse normviirtus f o, ja risti kiudu survetugevuse normvéirtus f_q,
arvutatakse tiheduse normvéartuse p, kaudu vt. joonis 5.4-2)
L4 ’
4 e~
10 \\ S foon = 0,015
g JATRE) Ava e90,4 = 0015 pg
- 0k mk =
'1 08 \< . Xy
~ 0,6 :
«04
E
0,2 f. 20219 — :
3 vk nf /,'90"5: 0,001 p,
" 0 3
S (Nmn?) 250 | 350 o, (kg 50

Joonis 5.4-2
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Normtugevuste leidmine katsetulemuste pohjal eurostandardite alusel
Visuaalne ja masinsorteerimine peab toimuma vastavate standardite kohaselt.
Katsetulemuste jaotus voib vastata:

a) “korralikule” normaaljaotusele (joonis 5.4-3 a);

b) jaotusele, mis vastab kahele iilekattuvale katseandmete kogumile, s.o. kaks erinevat materjalide
kogumit (partiid). Sellisel juhul tuleb analiilisiga tulemused (ja ka materjal vastavalt sorteerida)
kaheks jagada, muidu arukat normatiivset véartust ei saa ja see on materjali raiskamine (joonis 5.4-

3b);

C) tugevalt positiivse asiimmeetriaga jaotus, mis sageli vastab puitmaterjalile, kus on nn. suuremate
tugevuste saba (joonis 5.4-3c). Kui normvéirtus arvutatakse sellise saba puhul valemiga (Soome,

NL jne)

f“=f —K(SD),

kus SD — standardhdlve ja K — faktor, mis soltub tdendosusprotsendist (95% - 1,648), siis saame
normvédrtusele korge standardhdlve tottu mittereaalse tulemuse, s.o. madalama védirtuse kui

katseandmetes oli kdige madalam tulemus.

3 r L

o

g i

) r B

é .g

z o e -

(l] - gt R ilcE g ] (b)

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 12 16 20 24 28 32 36 10 44 48 52 55 60 G4 6B
N mm~¥ N mm-2 .

{c) fig gi_g- g ll‘l"l'l L g
T 12 16 20 26 28 02 96 40 44 48 52 56 60 6468 7+ =explin(f, )~ KDY ;)
N mm=*
Joonis 5.4-3

=5 -KESD)

ln(j‘* )= (s, )~ K(SD),,

Palju paremini sobib sel juhul katsetulemustele log-normaaljaotus ja normvéartus arvutatakse

In(f*)=1n(f,, )~ K(SD),,,.
kust
fk= exp(ln( fm)— K(SD)Inf )
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See protseduur on illustreeritud tabelis joonisel 5.4-4 esitatud katsetulemuste ja neile vastava jaotuse
puhul (saba), mis on joonistatud N/mm? tugevusgruppide (a) ning In/f (b) jaotuse jirgi, millede
aproksimatsioon vastab palju paremini normaaljaotusele.

Lihtsustatud tugevusomaduste madramisel EVS-EN 384:2004 vdetakse iihe katsekehade kogumi

reastatud vaartus tdusvas jarjestuses. 5% normvédirtus on katsetulemus, millest 5% tulemustest on
madalamad.

Standardis EVS-EN 14080:2005 ,,Puitkonstruktsioonid. Lamineeritud liimpuit. Nouded” on lisas A
esitatud paindetugevuse, puidukiuga paralleelse tombetugevuse, Kiuga paralleelse survetugevuse,
nihketugevuse ning painde elastusmooduli 5% normatiivse  vddrtuse madramise metoodika.
5-protsendiline normatiivne vaértus leitakse jaotust, kui iihepoolse 84,1% usaldusvahemiku madalaim
16pp-punkt, arvestades normaal-logaritmilist jaotust. Variatsioonikoefitsient voetakse vihemalt 0,10.

Suength result f Inlf)
)] 217
3 2.6
1580 2.89
0.0 . .00
21.0 304
20 3.09
2.3 SR 1 2
2.0 3.14 2
.0 3.4 Ll
24.0 .18 :
5.0 122 2
26.0 3.26 § .
26.0 3.26 . \ PR o | Mean strenglh
210 ;:(: ] 15 25 3 a5 55 65 > 28.24 N mm™!
3 3 L
113 iy, Strength N mm 04 ;.0.3739 o
280 (8 L o
2.0 3.3) r
3 ' s
- 340 7 o} //
o 343 . E‘ ; 0.2323 / .
s 34s » J E L—_ - 1 \
2.0 33 g 921 Characteristic ;
gi-g :” g suenglh )
]5._0 ];35 o1 20 N mny -
10 3.61
1.0 4 5 . . ; h
:!:-g o 26 2.0 34 - 38 42 : 20 » 40
o - In (slrength) -1
s Strength N mm
(b)
Joonis 5.4-4

Juhuslikult valitud katsekehasid katsetatakse omadusele ,x’ sobiva standardi jargi. Tuletatakse keskmine
vadrtus m{x} ja variatsioonitegur v{x}. Normatiivne védrtus xy leitakse jargnevalt:

X, = km{x},
kus

m{x} — katsetulemuste keskmine vaértus;
ki — tegur, mis oleneb variatsioonikoefitsiendist ja katsekehade arvust. Teguri voib votta ka tabelist.

Valem teguri kj arvutamiseks:

k, = exp |- (2,645 +1/+/n {x}+ 0,15},
Kus

n — katsekehade arv,
v{x} — variatsioonitegur, mida ei vdeta viiksemaks kui 0,10.
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Siinkohal olgu mérgitud, et igal puidust kandekonstruktsioonides kasutataval puidu tihikul peab olema
sortimismérgistus, mis néitab tema kvaliteeti. Viimane peab sisaldama: tugevusklassi, puiduliiki,
kuivatusmeetodit (KK-kamberkuivatus, AK — atmosfaarikuivatus), tootjat ja sortimisstandardit. Vit
joonis 5.4-5

Joonis 5.4-5

5.5 Osavaruteguritest

Materjali tugevuse omaduse arvutusvéartus Xgq leitakse jargmise avaldisega
Xa=KmoaXi/ 7

kus y,, - materjali vOi toote vastava omaduse osavarutegur, mis katab vdimalikud ebasoodsad hilbed
normisuurustest, geomeetriast ja materjali kditumise mudelist,

Kmod — koormuse kestuse ja niiskusesisalduse mdju arvestav tugevusparameetri modifikatsioonitegur
(teisendustegur).

Jaikuse arvutusvéartused Eq ja Gg tuleb arvutada jargmiselt:
E

Ed — mean
M
Gd — Gmean
M

kus:
Emean €lastsusmooduli keskvaartus;

Gmean nihkemooduli keskvééartus.

Puitkonstruktsioonide, nagu ka teiste konstruktsiooniliikide korral, tagatakse projekteerimisstandardites
konstruktsioonide piirseisunditel pdhinev todkindlus nn. osavarutegurite meetodi abil. Tuleb tdestada, et
arvutusmudelites koormuste, materjalide omaduste ja geomeetriliste modtmete arvutuslikke védrtuste
kasutamisel jddvad koik piirolukorrad iiletamata.

Tuleb tdestada, et arvutuslikud koormustulemid (sisejoud, momendid, pinged jne.) ei iiletaks
arvutuslikku kandevoimet kandepiirseisundis ja kasutuspiirseisundi kriteeriume (ldbipainded, siirded).
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Standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 Rahvuslikus lisaga (RL) esitatakse osavaruteguri  y,, kohta
jargmised vaartused:
Materjali osavaruteguri sy soovitatavad vairtused

Pohikombinatsioonid:
Monoliitpuit 1,3
Okaspuidust saematerjal tugevusklassiga | 1,25
> C35
Lamell- ja spoonliimpuit 1,25
Puidupdhised plaadid 1,2
Liited 1,25
Ogaplaatliited )
—nakketugevus 1,25
- plaadi tugevus (teras) 1,1
Avariikombinatsioonid 1,0

6. PUITELEMENTIDE ARVUTUS KANDE- JA KASUTUSPIIRSEISUNDIS.
6.1 Materjali tugevus- ja jaikusomadused

Puit- ja puidupdhiste materjalide tugevus- ja jaikusparameetrid tuleb méérata katsetulemuste alusel, mis
on saadud konstruktsioonile vastavate koormustega vOi sarnaste puusortide vOi puidupdhiste
materjalidega vordlemisega voi eri omaduste hésti tuntud suhete alusel.

Normviirtused madratakse eeldusel, et pinge ja deformatsiooni vaheline seos on kuni purunemiseni
lineaarne, siis liksikelemendi kontroll peab pdhinema samal lineaarsel seosel.

Uheaegselt surutud ja painutatud elementide arvutamisel vdib kasutada pingedeformatsioonide vahelist
mittelineaarset (elastoplastset) seost.

Kasutus- ja koormuse kestusklassidest tulenev modifikatsioonitegur kmog véartus voetakse lithima
kestusklassiga koormuse jargi. Nditeks omakaalu ja lithiajalise kombinatsiooni puhul valitakse Kmoqg
lithiajalise koormuse jirgi.

Deformatsioonide arvutusel tuleb kasutada kasutusklassidest tulenevat deformatsioonitegurit Kger.

Saepuidust (monoliitpuidust) elemendid peavad vastama standardile EN 14081-1 ja timarristloikega
puitelemendid standardile EN 14544. Puidu tugevusklassid on antud standardis EN 338.

Puitelemendi suuruse mdju tugevusele voOib arvesse votta. Ristkiilikulise monoliitpuidu jaoks
normtihedusega p < 700 kg/m* on viitekdrgus paindel vai viitelaius (suurim ristldikemddde) tdmbel
150 mm. Nende ristldikekdrguste puhul paindel voi laiuste puhul tdmbel, mis on monoliitpuidul
vaiksemad kui 150 mm, voib vastavaid normvéirtusi fynk ja fiox Suurendada teguriga k,, mis leitakse
jargmiselt:

150 02
h

k,, =min
13
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kus h on paindeelemendi kdrgus voi tdombeelemendi laius, mm.

Tuleb silmas pidada, et puidul, mis on paigaldatud kiillastusniiskusega voi sellele ldhedase niiskusega
jamis tdoendoliselt kuivavad vilja koormuse all, tuleb Kges vadrtusi suurendada 1,0 vorra.

Liimpuitelemendid peavad vastama standardile EN 14080. Standardis EVS-EN 1194 on antud liimpuidu
tugevuse ja jdikuse omadused tugevusklasside kaupa. Ka liimpuidu korral voib elemendi suuruse moju
tugevusele arvesse votta.

Ristkiilikulise ristldikega liimpuidu jaoks on viitekorgus paindel voi viitelaius tdmbel 600 mm. Nende
ristldikekdrguste puhul paindel ja laiuste puhul tdmbel, mis on liimpuidul vdiksemad kui 600 mm, v3ib
vastavaid normvéartusi fyja fiox suurendada teguriga kn, mis leitakse jargmiselt:

@Jo,l
ki, =min

11
Spoonliimpuidust elemendid peavad vastama standardile EN 14374. Ristkiilikulise ristldikega
spoonliimpuidust elemendi puhul, mille spoonide kiud jooksevad pohiliselt {ihes suunas, tuleb arvestada
elemendi suuruse moju painde- ja tombetugevusele. Viitekdrgus paindel on 300 mm. Nende
ristloikekdrguste puhul paindel, mis ei ole 300 mm ja tdmbel 3000 mm tuleks normvaértusi fmk ja fiok

korrutada standardikohase teguriga k, spoonliimpuidu kohta. Spoonliimpuidu puhul, mille spoonide kiud
jooksevad pdhiliselt tihes suunas, tuleb arvestada elemendi suuruse mdju ristikudu tdmbetugevusele.

Puidupdhised paneelid peavad vastama standardile EN 13986 ning spoonliimpuitpaneelid peavad
vastama standardile EN 14279. Siinjuures EN 622-4 kohaste pehmete plaatide kasutamine peaks olema
keelatud tuulesidemetena ning tuleks projekteerida katsete alusel.

Metallkinnituselemendid peavad vastama standardile EN 14592 ning metalltiiiiblid peavad vastama
standardile EN 14545.

6.2 Konstruktsiooniarvutuse alused

Konstruktsiooniarvutused tuleb teostada kohaste arvutusmudelitega (vajadusel tdiendatud katsetega),
mis sisaldavad koiki asjakohaseid muutujaid. Mudelid peavad olema piisavalt tdpsed, ennustamaks
konstruktsiooni kditumist

Konstruktsiooni kaitumisel hinnatakse mojureid lineaarse materjali mudeliga arvutades (elastne
téotamine).

Elastse arvutuse pohimote

Puitkonstruktsioonide projekteerimisel hinnatakse koormusi puitmaterjali toGtamisel elastses
staadiumis. Elastse arvutuse pohiceldused ja nende kasutusvoimalused puitkonstruktsioonide
arvutustes, oleksid jairgmised:

- materjal on homogeene, seega on materjali koik koostisosad samasuguste fiiiisikaliste

omadustega kogu mahu ulatuses. Sellise omaduse omistamine puitmaterjalile on vigivaldne.

Puit on ebahomogeenne materjal ja viga erinevate fiitisikaliste omadustega;
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materjal on isotroopne, mis tdhendab, et elastsed omadused (elastsusmoodul) on erinevates
suundades samad. Puidule on omane anisotroopne kditumine ja siit tulenevalt puidu arvutus
tugineb kolme erineva suuna ortotroopsele kaitumisele: pikikiudude suunas, radiaal- ja
tangensiaalsuunas, nagu on niidatud Joonisel 6.2-1. Omadusi, mis soltuvad tangensiaal- ja
radiaalsuunast, kisitletakse sageli koos ja on tuntud, kui ristikiudu suund;

materjal kditub Hooke seaduse kohaselt, seega materjali deformatsioonide suurus on
lineaarses soltuvuses rakendatud vilisjou suurusest. Pinge/deformatsiooni sdltuvusgraafik
viaikeste katsekehadega nditab deformatsioonide lineaarset sdltuvust tombel ja survel kindlas
vahemikus. (Vt joonis 6.2-1(a) ja (b)).

pikitelg

Tangensiaalsuund

Radiaalsuund

Timme

-

,/ Deformatsioon, £ - Deformatsioon,

Surve

a) koormus piki kiudu b) koormus risti kiudu

Joonis 6.2-1

Joonisel 6. 2.1(a) on tdmbepingete vadrtus suurem kui survepingete véirtus, seejuures nii survel kui ka
tombel on lineaarne kditumine. Puit puruneb survel plastse materjalina ja tdmbel hapra materjalina.
Need omadused voetakse aluseks puitmaterjali paindetugevuse maéddramisel, ning nende kaudu
avaldatakse paindepinged. Siinjuures

materjali elastsus véljendub selles, et viliskoormuse moju lakkamisel deformatsioonid
taastuvad taielikult;

tombe- ja surveelastsusmoodulid on samad, mis on lihtsuse mdttes pdhjendatud.
Elastsusmooduli védrtus on véiksem ristikiudu vdorreldes elastsusmooduliga pikikiudu (vt

joonis 6.2-1). Elastsusmoodulite kaks védartust puidu normides on tédhistatud Egmean ja

E90,mean;

deformatsioonide viltel jddvad ristldike pinnad tasapinnalisteks. Puidu painde korral on see

eeldus rikutud, mis kajastub mittelineaarses paindepingete diagrammis.

Puidu kéaitumisel tema omaduste juures ei ole elastsusteooria pohieeldused alati rahuldatud. Need
puudujddgid kompenseeritakse arvukate modifikatsiooni- ja varutegurite slisteemiga, et oleks voimalik
rakendada elastsusteooriat.
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Konstruktsioonide korral, mis on véimelised sisejoude iile kandma piisava paindlikkusega liidete abil,
vOib sisejoudude arvutamisel kasutada elasto-plastset meetodit.

Puitkonstruktsiooni vai selle osade arvutusmudel peab arvestama liidete jarelandvuse mdjuga.
Liidete jarelandvuse moju tuleks puitkonstruktsioonides arvestada nende jdikusega (nditeks poorde-

suurusest liites.

Joonisel 6.2-2 on esitatud puitelementide arvutamisel kasutatav teljestik

(1) kiudude suund

Joonis 6.2-2

6.3 Arvutus kandepiirseisundis iihes pohisuunas méjuvate pingetega ristloigete projekteerimisel

Selles jaotises késitletakse iihes pShisuunas mojuvate pingetega ristldigete projekteerimist, mis

kehtib sirgetele monoliitpuit- voi liimpuitelementide ning konstantse ristldikega puidupohiste
konstruktsioonielementide kohta, mille kiudude suund on poéhiliselt piki elementi. Elemendis eeldatakse
pingete tekkimist ainult iihe pohitelje suunas.

6.3.1 Tomme piki- ja ristikiudu
Tommatud vardad on puitkonstruktsioonides koige vastutusrikkamateks elementideks. Kdige enam
avariisid on pohjustatud just tdommatud elementide purunemisest. Selle peamiseks pohjuseks on puidu
defektide (kiudude kiivus ja oksad) suur mdju tdmmatud elementide kandevdimele, samuti ka
ekstsentrilisuste ja pingete kontsentratsiooni moju. Seetdttu tuleks tommatud elemendid nende
kandevoime téielikul drakasutamisel valmistada suurema tugevusklassiga puidust.
Tdmbel pikikiudu peab standardi kohaselt olema tdidetud jdrgmine tingimus:

Tioa < fro

kus:
oiod  arvutuslik tdmbepinge pikiudu;

fiod arvutuslik tdombetugevus pikikiudu.
Tombel ristikiudu tuleb arvestada elemendi suuruse moju.
Jargmise ndite varal vaatame kuidas tombepingeid leida (joonis 6.3-1)

Kui eeldada, et koikide kiudude tugevus on vordne, siis 1dikes 1-1 on kdik kiud koormatud vordselt.
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Ldikes 2-2 on osa kiude ldbi 1digatud ning osa o 30! |0 CA
sisejoude antakse iile korvalolevatele kiududele, mis % =9

saavad enamkoormatuks. Seega 16ikes 3-3 pinged = =
kiududes on ebaiihtlased. Norgestuste vahelise "nogp, I¥,

kauguse S ulatuses pinged iihtlustuvad. Kui S ei ole
killalt suur, siis tihtlustumist ei toimu ja 1dikes 4-4
osa kiude 1digatakse lébi ja korvalolevad kiud saavad
tdiendavaid sisejoude. Siit edasi osa kiude
saavutavad piirtugevuse tombel ja see viib algul
kiudude purunemisele ning seejdrel elemendi T

purunemisele. Hpcto=b(h-22-24)

Ulaltoodust jéreldub, et Apeto madramisel

on oluline norgestuste vaheline kaugus S. Joonis 6.3-1

Katsetulemused néitavad, et ldhestikku asetsevate ndrgestuste puhul toimub varda purunemine modda
sikksakkjoont, kus murdepinnad vahelduvad nihkepindadega. Seda arvestades loetakse koik
ndrgestused, mis asetsevad kuni 20 cm kaugusel tiksteisest, koondatuks iihte ristldikesse. (Aneto) Seega
tombele arvutades 20 cm ulatuses olevad ndrgestused loetakse iihes 1dikes olevaks. Siit reegel:
Tombepinged tuleb leida elementides norgestatud ristloike jiirgi.

Tdmbeelementide arvutus, konstrueerimine ja valmistamine on viga vastutusrikas. Soovitav on véltida
tthenduses paindemomentide tekkimist ndrgestatud ristldikes. Selleks tuleb joud tsentreerida norgestatud
ristldike raskuskeskme joone jérgi (vt joonis 6.3-2).

Tommatud elemente kasutatakse sorestike alumistes
voodes, kaare tdombidena jm.

Omr L |

oanlo,sn
. b -
AR

&

- e

Joonis 6.3-2
6.3.2 Surve

Tsentriliselt surutud lihtvarras

Puidu plastilised omadused survel avalduvad enam kui tdmbel ja seetdttu survele arvutades arvestatakse
ndrgestusi ainult arvutuslikus ristldikes. Varda piisivuskontrollil (stabiilsuskontrollil) kasutatakse
iildiselt netoristloikest suuremat arvutuslikku ristldiget, kuna elemendi keskosas asuvad stimmeetrilised
ndrgestused ei muuda oluliselt deformeerunud varda telje kuju.

Tsentriliselt surutud varraste puhul tuleb kontrollida tugevust ja piisivust. Tugevusarvutustel ei arvestata
pingete kontsentratsiooni mdju, kuna survel toGtab puit plastse materjalina. Puidu survetugevus
pikikiudu f_; on iiks piisivamaid puidu iseloomustajaid, mis suhteliselt vihe oleneb kdrvalteguritest ja

ka puidu defektidest.

Survel piki kiudu peab normide kohaselt olema tididetud tingimus:
Ocoa S food

kus:
ocoq arvutuslik survepinge pikikiudu;

fcoa  arvutuslik survetugevus pikikiudu.
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Tugevuskontroll survele on méérav lithikeste varraste korral, kus | <7t .

Saleda tsentriliselt surutud varda sirge tasakaaluasend muutub koormuse teataval véirtusel
ebastabiilseks — varras pdikub (ndtkub tasapinnast vilja). Enam pikemad elemendid, mis pdiki suunas ei
ole kinnitatud, tuleb arvutada pikipaindele, mis seisneb varda pdikumises kriitilisel koormusel. Varda
poikumine vastab aga piirolukorrale, mida konstruktsiooni normaalsel ekspluateerimisel ei voi lubada.
Normide kohaselt on ndutud peale tugevuskontrolli survele piki kiudu kontrollida ka piisivustingimust.

Jargnevalt vaatleme pdikunud sirget varrast (joonis 6.3-3), mis on otstes liigenditega kinnitatud. Tema
elastse joone vorrand on jargmine:

dy? EJ
kus iildlahend on tugevusdpetusest tuttav

.| N N
X =c,sin .| —z+c,c08,|—2,
EJ EJ

peale rajatingimuste sisseviimist saame jargmised seosed

2
0;&:712.
EJ

C, =

Joonis 6.3-3
Pikemad elemendid, mis pdikisuunas ei ole kinnitatud, tuleb arvutada pikipaindele, mis seisneb varda
vilja notkumises teataval kriitilisel koormusel.
2
vt vys I . . . 7B
Kriitiline koormus véljendub materjali elastses staadiumis Euleri valemiga: N, = Iz
ef

Vaottes selle valemi ja jagades mdlemad pooled pinna A-ga ning teades i ja 4

. J Ief e . veleqe . 72'2 E
= N A= T saame jargmise kriitilise pinge o, = T

I, - kriitilise jou valemis elemendi arvutuspikkus, mis soltub varda kinnitusest (joonis 6.3-4)

ef

{
2

1
14-3

1.!

1

4.
{

}
14-21
&Jﬁ'

|

—» =
|

=
H.
<

Joonis 6.3-4
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Pdikumise arvutus survel tehakse normide kohaselt suhteliste saleduste kaudu:
1 _nfl ,fQQk 1 —nél ’mek
rel,y — E ’ rel,z — E
73 0,05 T 0.05
kus:

Ay ja Ay Vvastavad paindesaledused y-telje suhtes (ldbipaine z-telje suunas);

AzjaMelz Vastavad paindesaledused z-telje suhtes (Idbipaine y-telje suunas);

Eo 05 elastsusmooduli 5% véértus pikikiudu.

Kui suhtelised saledused A, >03ja A

survepinged piisivuskontrollil rahuldama tingimusi:

O-C,O,d < kc,z fc,O,d Ja O_C,O,d S kc,y fc,O,d '

, > 03, siis tsentriliselt surutud elementides peavad

rel,

kus vastav tegur k., ,, arvestab elemendi saledust ja sirgust ning on avaldatav jirgmise seosega:
1

ca(y) = 2 >
Ka(yy T Katyy = Aret )

B.- tegur, mis arvestab surutud elemendi sirgust. Normidega on sitestatud, et tugedevahelise osa

k kus k

~05)+ 2y ]

rel,z(y)

=05[L+ 3, (4

z(y) rel,z(y)

keskkoha piirkorvalekalle sirgusest liimpuidu puhul ei tohi olla suurem kui 1/500 ja monoliitpuidu
korral 1/300 pikkusest. a b w

Normide kohaselt tuleb S, vairtuseks votta
saepuidul B.=0,2 ja liimpuidul ja spoonliimpuidul g.=0,1.
rel2(y) < 0,3) tsentriliselt

surutud varda kontroll taandub tugevustingimuse tditmisele, s.o
O-c,O,d = fc,O,d . L}

Viiksemate suhteliste saleduste korral ( 4

Joonis 6.3-5
Norgestustest:

Arvukate katsete alusel vOiks varda arvutuslikku ristldikepinda, Ag, tsentrilisel survel maéédrata joonise
6.3-5 jéargi jargmiselt: skeem a) kui A, <0,25A,,, .SiiS A, =A,., VOi kui A, >025A .

siis A, :%Am ; skeem b) siimmeetriliste viliste norgestuste puhul voetakse A, =A.,,; C)

ebastimmeetriliste viliste ndrgestuste puhul tuleb varrast arvutada ekstsentrilisele survele.

Maksimaalsed piirsaledused, milledest projekteerimisel oleks
soovitatav ldhtuda, oleksid jargmised:

1. Sorestike toediagonaalid, surutud vodd, toepostid,

postid 120
2. Teised sorestike elemendid 150
3. Surutud sidemed 150
4. Todmmatud sdrestike vodd vertikaalpinnas 150
5. Muud tdommatud elemendid 200

Surve ristikiudu

Surve puhul risti kiudu f_ g, , mida mdistame ka muljumisena, peab olema tdidetud jirgmine tingimus:
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Oco0d = kc,go fc,90,d
oco0d - efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu;
fcooa - arvutuslik survetugevus ristikiudu;

Ke.90 - tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, I6hestumisvoimalust ning
survedeformatsioonide astet.

Arvutuslik survepinge tuleb leida jargmiselt:

I:c,go,d

P

Fcoogd - arvutuslik survejoud ristikiudu;

Oc90d =

Aet - efektiivne kontaktpind ristikiudu survel;

Efektiivne kontaktpind ristikudu survel A¢s saadakse arvestades efektiivset kontaktpikkust pikikiudu,
kus tegelikku kontaktpikkust | on suurendatud molemas suunas 30 mm vorra kuid mitte rohkem,

okl ke
T i o Wi =
L

(@) (b)

Joonis 6.3-6 Element pideval toel (a) ja kohttoel (b)
Teguri kg0 vadrtuseks voetaksel,0 juhul, kui ei kehti alljargnevate punktide tingimused. Viimastel
juhtudel v&ib votta teguri Kc oo véddrtused suuremad, kuid mitte rohkem kui k¢ g0 = 1,75:

a) pideval toel asuvale elemendile, mille puhul 1;> 2h (vt joonis 6.3-6a), tuleks teguri k¢ g9 vadrtus votta
jargmiselt:

- keoo = 1,25 saepuidu jaoks

- keoo = 1,5 okaspuidust liimpuit juhul kui / <400 mm;

b) kohttoel asuvale elemendile, mille puhul I;> 2h (vt joonis 6.3-6b), tuleks teguri K¢ oo védrtus votta
jargmiselt:

- keoo=1,5 saepuidu jaoks
- kcg0 = 1,75 okaspuidust liimpuit juhul kui / <400 mm

6.3.3 Paine

Painutatud puitelementide pingeolukorra kasitlemisel eeldatakse, et deformeerunud elemendi ristldiked
jadvad tasapinnalisteks, s.t. deformatsioonide jaotus ristldikes on lineaarne (joonis 6.3-7 a). Kuna puit
tootab tdombele hapra ja survele plastse materjalina, erineb tdmbediagramm survediagrammist ning
pingejaotus ristldikes piirseisundis vastab skeemile b). Tombe- ja surveelastsusmoodulid on praktiliselt
vOrdsed, mistottu diagramm séilitab oma kalde iileminekul tdmbelt survele. Asendades pingete
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pikenemiste tegeliku diagrammi ideaalse plastilis-elastse materjali diagrammiga (punktiir graafikul)
saame lihtsustatud pingejaotuse c).

Kasutades tasakaalutingimusi ning arvestades geomeetrilisi seoseid pingeteepiiiiril, skeem ¢, saame
paindemomendi vaartuseks piirolukorras (ristkiilikulise ristldikega varda puhul):

A=

2
M =fc&3ft_fc
6 f+f

c

Téhistame puidu paindetugevuse f_ning
avaldame selle seosest

Joonis 6.3-7

Vorrutades momendi véértused eelmisest kahest seosest, saame puidu paindetugevuse sdltuvuse tdombe-
ja survetugevusest:
_ g 31

fm_c
f,+ f.

Asetades viimasesse avaldisse vastavad véirtused saame seose f  ~19f mis on kooskdlas
katsetulemustega.

Paindele tootav element puruneb jiargmisel viisil. Seoses plastiliste deformatsioonide arenemisega
survetsoonis toimub puidu kiudude kohalik véljandtkumine ja kurruline deformeerumine, ilma et
ristloike kandevOoime véheneks. Purunemine toimub reeglina tdmbetsoonis, kui pinged &ddrmistes
kiududes on iiletanud tdombetugevuse.

Projekteerimisnormides ei lubata tala ristldike survetsoonis plastseid deformatsioone, mispuhul
pingetepiiiir jddb lineaarseks ning puit- ja plastmasselementide arvutuslikud paindepinged leitakse
elastse materjali kohta kehtiva seosega:

Kohalikud ndrgestused (sisseldiked jms.) avaldavad elemendi kandevdimele suurt mdju. Eriti ohtlikud
on norgestused ristldoike tommatud serval, kuna siin nad lisaks vastupanumomendi vdhenemisele
kutsuvad esile pingete kontsentratsiooni ja suurte nihkepingete tekkimise. Seetdttu ei ole soovitav
ristldiget maksimaalse paindemomendi piirkonnas norgestada. Ka paindel nagu tdmbelgi loetakse 20 cm
pikkuses olevad norgestused iihes 1dikes olevaks.

'Umarpalgist paindeelementide arvutamisel miiratakse vastupanumoment selle ristldike jaoks, kus
esineb maksimaalne paindemoment.

Normide kohaselt tuleb paindele arvutades rahuldada jargmisi tingimusi (vt joonis 6.3-8):
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Om,y,d ja Om,zd

fm,y,d ja fm,z,d

k O-m y.d O-m,z,d < 1
m =
fm,y,d fm,z,d

(o2 O
y.d d
Tk, — <1
fm,y,d fm,z,d

- arvutuslikud paindepinged peatelgede (vt ka
joonis 6.2-2) suhtes;

- vastavad arvutuslikud paindetugevused.

Tegur ky, arvestab pingete timberjagunemist ja materjali
mittehomogeensust.

Teguri ky, védrtus tuleks votta jargmiselt:

monoliitpuidu, lamell-liimpuidu ja spoonliimpuidu puhul:

- taisnurkse ristldike korral: ky,, = 0,7
- muu ristloike korral: k,, = 1,0

Teiste puidupdhiste konstruktsioonitoodete jaoks kdikide ristldigete

puhul: k, =1,0

Joonis 6.3-8

Normides seesugune arvutusvalemite kuju on seotud elemendi todtamisega vildakpaindele ja tdidetud
peavad olema molemad tingimused.

Ka painde korral tuleb kontrollida elemendi stabiilsust (pdikumist) nagu surve korralgi, mis vdib olla
pohjustatud algkdverusest, joudude ekstsentrilisest asetusest, aga samuti I&bipainete tulemusel
lisapaindepingete tekkimisest.
Kui ristldikes mdjub ainult paindemoment M, {imber piisivustelje Yy, siis paindepinged peaksid
rahuldama jargmist tingimust:

O_m,d < kcrit fm,d

kus:
Omd

1:m,d
kcrit

arvutuslik paindepinge;
arvutuslik paindetugevus;

tegur, mis arvestab paindetugevuse vihenemist.

Taladele, mille poiksuunaline algkdverus on survele arvutamisel kirjeldatud piirides, vOib kerit méérata
valemist 1dhtudes suhtelisest saledusest jargmiselt:

crit

1 kui A m=<0,75
kui 0,75<h ¢ m<1,4
=11,56- 0,754 m
kui 1,4<X et m
1
2
ﬂw’el,m
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k
pikkusel ja vddndepoore tugedel.

ot VOib votta vordseks 1-ga taladel, mille survepoolne pdiksuunaline paigutis on takistatud kogu tala

Suhteline saledus paindel leitakse jargmiselt: A , = fm% , kus kriitiline pinge on klassikalise
m,crit

stabiilsusteooria kohaselt arvutatud kriitiline paindepinge, kasutades 5% jdikusvaértust (Eg os)

_ My,crit _ ”\/ EO,OSIZGO,OS Itor

Gm,crit - -
W, LW,

Kus:

Eoos elastsusmooduli 5 % véértus pikikiudu;
Goos hihkemooduli 5 % véiartus pikikiudu;
I, inertsimoment z telje suhtes;

ltor vadndeinertsimoment;

Lot tala arvutuspikkus soltuvalt toetingimustest ja koormusolukorrast, mis standardis antakse
arvutuspikkuse ja sildeava suhtena;

Wy ristldike vastupidavusmoment piisivustelje y suhtes.
Arvutuspikkuse ja sildeava suhe

Tala tiitip Koormuse tiiiip Leill?

Lihttala Konstantne moment 1,0
Uhtlaselt jaotatud koormus 0,9
Koondatud joud sildeava keskel 0,8

Konsool Uhtlaselt jaotatud koormus 05
Koondatud koormus vabal otsal 0,8

& Arvutuspikkuse 4 ja sildeava ¢ suhe kehtib viindekindla toetuse ja
tsentreeritud koormuse korral. Kui koormus on rakendatud tala surutud servale,
siis e tuleks suurendada 2h vorra ja voib vihendada 0,5h vorra, kui koormus
on rakendatud tala tdmmatud servale.

Okaspuidust ristkiilikulise ristloike korral v3ib on ¢t leida jargmiselt:

0,78b?
Omerit = T E0,05
ef

Kus b ja h on tala ristldike laius ja korgus.

Kui ristldikes esineb paindemoment My piisivustelje y suhtes koos survejouga N, siis peaksid
pinged rahuldama jérgmist tingimust:

2
[ Omd j N Ocd <1
kcrit fm,d k(:‘z fc,O,d

kus:
Om.d - arvutuslik paindepinge;
ocod - arvutuslik survepinge pikikiudu;
feod - arvutuslik survetugevus pikikiudu;
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Ke 2 - notketegur (vtj 6.3.2)
6.3.4 Nihe (I5ige)

Paindele tootavates elementides tekivad lisaks normaalpingetele arvestatavad nihkepinged toel. Seega
vOib element puruneda nii normaal- kui nihkepingete mdjul, sdltuvalt sellest, milline neist pingetest
saavutab piirvairtuse enne.

Nihkepinged osutuvad méiravaks suurte koondatud koormuste korral, mis paiknevad tugede ldhedal,
samuti ka I-kujulistes talades. Lihttalades iihtlaselt jaotatud koormuse juures tdisnurkse ristldike korral
voib tala purunemine nihkepingetele saabuda suhteliselt viikese tala pikkuse | ja kdrguse h suhte korral,
s.o lithikeste talade korral I/h<5.

Paindeelementide arvutus nihkejoududele toimub eeldusel, et nihkepingete limberjaotust ristldikes ei
esine, kuna survetsoonis plastsete deformatsioonide arenemist ei lubata.

Pikikiudu pingekomponendiga nihke jaoks, vt joonis 6.3-9(a), nagu ka modlema ristikiudu
pingekomponendiga, vt joonis 6.3-9(b), tuleb rahuldada jargmine tingimus:

Td < fV,d
kus:
7 arvutuslik nihkepinge, mis leitakse seosega
VS
Td e
bl

fua  arvutuslik nihketugevus tegeliku olukorra jaoks.

MARKUS: Kiilgnihketugevus on ligikaudselt vdrdne kahekordse ristikiudu tdmbetugevusega.

Paindeelementide nihkekandevoime kontrollimisel tuleks pragude méju arvestada efektiivlaiuse
kasutamisega, mis leitakse jargnevalt:

bet = Kerb

kus b on elemendi vastava ristloike laius.

Mairkus: Teguri K, soovituslikud vaértused on jargmised:
ker= 0,67 saepuidu jaoks

ker= 0,67 liimpuidu jaoks

ker=1,0 teiste puidupdhiste materjalide jaoks, mis vastavad standarditele EN 13986 ja EN 14374.
Siinkohal olgu mérgitud, et Rahvuslikus lisas on k¢ védirtused jaetud samaks.

(a) (b)
Joonis 6.3 -9 (a) Element kiududesuunalise nihkepingekomponendiga (b) Element mdlema ristikiudu
nihkepingekomponendiga (kiilgnihe)
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Tala tilemisel kiiljel toest kuni kauguseni h vdi hes mojuva koondatud jou F panust iildisesse pdikjoudu
toel ei pea arvestama (vt joonis 6.3-10). Taladele, millel on toel sisseldige, kehtib selline nihkejoudude
vihendamine ainult juhul, kui sisseldige on toe vastaskiiljel.

"W §

? <h ?——<hf<
-« > s

Joonis 6.3-10 — Toeolukord, mille puhul v&ib koondatud jou F jatta poikjou arvutamisel arvestamata

6.3.5 Viine

Normide kohaselt arvutuslikud véindepinged elemendis peavad olema véiksemad kui materjali
véindetugevus:
Ttord < kshape fv,d
kus
1,2 . .
iimarristldige
h

=4 . |1+0,15 — . e
shape min b ristkiilikuline ristldige

2,0

Tiord  arvutuslik vddndepinge;

fu.d arvutuslik vadndetugevus;

Kshape ~tegur, mis arvestab ristldikekuju;
h suurem ristldikemoodde;

b vaiksem ristloikemodde.

Samas tuleb maérkida, et puitelemente iildiselt vddndele ei projekteerita, kuna materjali vddandejdikus on
viike.

6.4 Arvutus kandepiirseisundis liitpingetega ristldigete projekteerimisel

Alljargnev arvutusmetoodika kehtib sirgetele monoliitpuit- voi liimpuitelementide ning konstantse
ristldikega puidupohiste konstruktsioonielementide kohta, mille kiudude suund on pdhiliselt piki
elementi. Elemendis eeldatakse liitpingete tekkimist vOi pingete tekkimist kahe vdi kolme pdhitelje
suunas.

6.4.1 Survepinged kiudude suhtes nurga all

Arvesse tuleb votta survepingete vastastikune toime kahes voi enamas suunas.

Kiudude suhtes nurga a all mdjuv survepinge (vt joonis 6.4-1), peab rahuldama jargmist tingimust:

< 1:c,O,d
O-C,(‘L,d =

f )
<04 sin? ¢ + cos? a
I(c,90 fc,90,d

kus:
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O.ad  Survepinge kiudude suhtes nurga o all;

Ke.90 tegur, mis arvestab ristikiudu pingete moju (vaata surve ristikiudu).

Joonis 6.4-1 Survepinged kiudude suhtes nurga all

Viimasest seosest tulenevalt materjali tugevus kiudude suhtes nurga all leitakse seosega:

.I: fC,O,d

cod

f .
¢0d sin? o+ cos? a

fc,90,d

6.4.2 Tomme koos paindega (ekstsentriline tdmme)

Tdmmatud-painutatud elementidel mdjutab elemendi tugevust ja deformatsioone peale paindemomendi
veel tdmbejoud. Tsentriliselt asetatud tdmbejoud mojutab elemendi deformatsioone vastupidises suunas
tsentrilisele survele. Seega ekstsentrilise tdmbe korral  tdmbejoust tekkiv moment vihendab
paindemomendi suurust (joonis 6.4-2).

. V ; P .IP
Kuna tdmbele on eriti tundlikud puiduvead (oksad jt e oo a I
norgestused), siis ekstsentriliselt tdmmatud varraste -&\\\\\\ e s - ‘
juures ei arvestata tdombest tekkivat paindemomenti varda T il g
deformeerumisel.

Joonis 6.4-2
Tdmbel koos paindega tuleb rahuldada jargmisi tingimusi:
o o o o o o
t,0,d + m,y,d +km m,z,d Sl, t,0,d km m,y,d + m,z,d Sl,

ft,O,d fm,y,d fm,z,d ft,O,d fm,y,d fm,z,d
kus k., - tegur, mis arvestab pingeolukorda vildakpaindel ning ristkiilikulise ristldike korral 0,7,

muudel ristloigetel 1.

6.4.3 Surve koos paindega (ekstsentriline surve)

Surutud-painutatud elementidele mdjuvad iiheaegselt nii survejoud kui ka paindemoment. Uheaegselt
survele ja paindele, s.o. ekstsentrilisele survele tootavates varrastes vOib painet tekitada normaaljou

ekstsentrilisus, pdiksuunaline koormus, varda koverus, ristldike ebasiimmeetriline ndrgestus jne (joonis
6.4-3)
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Joonis 6.4-3
Joonisel 6.4-3 on kujutatud vdimalikke lihttala koormusolukordi, kus talas esineb paine koos survega.

Element survel koos paindega puruneb momendil, kui pinged &irmistes kiududes {iletavad
survetugevuse. Olenevalt normaaljdu ja paindemomendi vahekorrast vOib pingejaotus ristloikes
purunemisel olla kas {ihe- voi kahemargiline.

Mdjugu vardale tsentriline normaaljoud N ja paindemoment M. Normaaljou ekstsentrilisuseks on suhe
e=M/N olenemata sellest, mis on paindemomendi pdhjustajaks. Paindemomendi toimel varras
deformeerub, mistdttu tekib tdiendav paindemoment Nx, kus x on varda elastse joone ordinaat. Seega
summaarne maksimaalne paindemoment vardas on maxM =M + Nf , kus f on maksimaalne varda
labipaine. Léabipaine ei olene ainult paindemomendi absoluutvidirtusest, vaid ka jaotusest varda
pikkusel, mistottu tuleb vaadelda erinevaid voimalikke koormusskeeme. Arvutuste lihtsustamiseks
oletatakse, et varda elastne joon kujutab endast sinusoidi.

Normide kohaselt surutud ja painutatud postide korral tuleb rahuldada jargmisi tugevus tingimusi:

2 2
O-c,O,d + Gm,y,d + km O-m,z,d < 1 , O-c,O,d + km O-m,y,d + O-m,z,d < 1 )
o oq f f f f

m,y,d m,z,d fc,O,d m,y,d m,z,d

Survele ja paindele tootavaid poste tuleb kontrollida piisivusele samuti nagu tsentrilise surve korral. Kui
saledus 4 ., > 0,3 tuleb piisivuskontrollil téita jargmisi tingimusi:

o
" f

(o)

f

O O
c,0,d + m,z,d + k
kc,z fc,O,d f

O-c,O,d +k O-m,z,d +
k. f " f

c,y '¢0,d

m,y,d <1_

myd <q:

m,y,d

m,z,d m,z,d m,y,d

kusk.,.,, ja k, omavad sama tihendust ja leitakse analoogiliselt tsentrilisel surve korral esitatud

arvutusmeetodiga. Nendes valemites tuleb survet arvestavas liikmes piisivustegur K., vsi (y) VvOtta
viikseim.

Kui 2., <03, siis kasutatakse ekstsentrilise survel tugevuse kontrollvalemeid.
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6.5 Arvutus kasutuspiirseisundis
6.5.1 Deformatsioonide arvutamisest

Arvutustega kasutuspiirseisundis  kontrollitakse, et konstruktsioonide voi selle elementide
deformatsioonid, mis tulenevad koormuste mojust (nagu telg- ja nihkejoud, paindemomendid ja solmede
jareleandvus) ning niiskusest, oleksid sobivates piirides. Leitud deformatsioonid peavad arvestama
kattematerjalide, lagede, porandate, vaheseinte voimalikku purunemist ning funktsionaalseid vajadusi ja
koikvoimalikke ndudeid vélimusele.

Arvutused  kasutuspiirseisundis  normatiivsete  koormuskombinatsioonidega tehakse kasutades
elastsusmooduli, nihkemooduli keskvéaartusi ning kinnituselemendi nihkemoodulit E; ez, Grean, Keer.-

Kui konstruktsioonis on erinevate ajast soltuvate omadustega elemente, siis tuleks kasutuspiirseisundis
1oplike deformatsioonide arvutamisel votta I0plikud keskvdartused elastsusmoodulil — Emean fin,
nihkemoodulil Gpean fin. ja Kinnituselemendi ninhkemoodulil K fin jargmistest valemitest:

L= M — Grnean - Kser
mean,fin (1+ kdef ) ' mean,fin (1+ kdef ) . ser,fin (1+ kdef )

E

Koormuse poolt tekitatud paigutised arvutatakse nende mojumisel kahest olukorrast:

- hetkelisest koormusest — s.0. olukorras, kus konstruktsioonile on rakendatud kogu koormus hetkeliselt
(algselt ja lithiajaliselt) ja kus ei arvestata deformatsioone ajas. Seega on see lithiajaline koormamine,
mille puhul ei teki deformatsioone ajas.

- pikaajalisest koormusest — mille puhul arvestatakse, et konstruktsioonis tekivad deformatsioonid nii
koormusest kui ka puidu roomamise ja niiskuse koosmojust. Siinjuures normid arvestavad ka vastavate
koormuste mdjumise aega.

Konstruktsioonidele, mis sisaldavad sama roome kaitumisega elemente, komponente ja liiteid, eeldusel,
et koormuste ja vastavate deformatsioonide vahel on lineaarne seos, vdib lopliku deformatsiooni Usin
leida jargmiselt:

Ufin = Ufin,c t Ufin,g, T Urin,Q,

kus:

Uting = Uinsts (1+ Kgef ) deformatsioon alalise koormuse G korral

Uring1 = Unsio1 (1+ Waiker ) deformatsioon domineeriva muutuva koormuse Qi korral

Urinoi = Uinstoi (Woi +Vaiker ) - deformatsioon muude muutuvate koormuste Qi (i > 1) korral
Uinsta » Uinsioar Unsigi  ON hetkeline(alg) deformatsioon koormustest G, Qy, Qj;

W21, Woi on muutuvate koormuste kombinatsioonitegurite tdendolised esindussuurused,;
Wo.i on muutuvate koormuste kombinatsioonitegurid;
Kef deformatsioonitegur, mis arvestab roomamise ja niiskuse koosmojust tekkinud

deformatsioone ajas. Tegur k,, Saadakse normides esitatud vastavast tabelist.
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Moned materjali deformatsiooniteguri kges védrtused:

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

Mirkus: puidul, mis on paigaldatud kiillastusniiskusega voi sellele 1dhedase niiskusega ja mis
toendoliselt kuivavad vilja koormuse all, tuleb Kger vaértusi suurendada 1,0 vorra.

6.5.2 Talade piirléibipainded

Koormuskombinatsioonidest tekkivad ldbipainde komponendid on néidatud joonisel 6.5-1, kus tdhised
on médratletud jargmiselt:

W eeltous (kui on antud);
Winst hetkeline ldbipaine;
Wereep roomelébipaine;

Wrin 10plik lébipaine;

Whet fin 16plik netoldbipaine.

\
|
|
[
> =§=

B
/! \
=

\

\

A\
>
=

Joonis 6.5-1 Lébipainde komponendid

Tugesid tihendavast sirgjoonest allapoole ulatuv neto(tegelik)ldbipaine Wy fin leitakse valemiga:

W,

net,fin = Winst T Wereep — We = Wein —We

Mirkus. Taladele sildeavaga | soovitatavad talade piirldbipainete védrtused on esitatud alljargnevas
tabelis ja olenevad vajalikust ndutud deformatsioonide tasemest. Informatsiooni rahvusliku valiku kohta
voib leida rahvuslikust lisast.

Talade piirlidbipainete niited standardi kohaselt

Winst Wnet,fin Wrin
Talakahel toel || ;300-1/500 | 1/250-1/350 | 1/150-1/300
Konsooltalad [ /150 - 1 /250 [ /125-1/175 | /75-1/150

Soovitatavad puitkonstruktsioonide piirldbivajumised Eestis on esitatud rahvuslikus lisas tabelis NA
7.2. kusjuures konsoolide suhtelised l4dbipainded tuleb vdtta kaks korda suuremad.
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Tabel NA 7.2 —Soovitatavad piirlibipainded.

Konstruktsioon Winst Whet fin Win *
Peakandjad | /400 | /300 | /200
Pérlinid ja teise- - 1 /200 | /150
jargulised kandjad

2 puudutab pohiliselt porandaid

2) puudutab eeltdusuga ning toepunktide vahel painutatud voi murtud kujuga konstruktsioone.

Koormuse poolt tekitatud hetkeline paigutus arvutatakse tugevusdpetuse kohaselt, kusjuures kasutatakse
jaikusarvude keskviirtust. Néiteks lihttala korral, mis on koormatud iihtlaselt jaotatud koormusega,
leitakse hetkeline paigutus seosega

L

™U384E ]

mean ™ ef

6.5.3 Liidete jareleandvus

Ka liidete deformatsioone arvutatakse eeldusel, et koormuste ja vastavate deformatsioonide vahel on
lineaarne seos. Loplik deformatsioon Ui, leitakse analoogiliselt elemendi deformatsiooni arvutusega:

Ufin = Ufin,c t Ufin,g, T Urin,Q,

Liite deformatsioon (jareleandvus) mdjuvast koormusest leitakse:

u= e
KSEI’
Fr - liite koormus
Kser - liite nihkemoodul iihe nihkepinna kohta, mis néitab nihkejoudu iihe mm kohta

Mirkus: 10tk tuleb leitud deformatsiooni véirtusele juurde liita. Naiteks poltliite korral kuna
poldi ava tehakse tihe mm vorra suurem poldi 1abimdodust

Kasutuskoormuse korral voetakse naagelliite kinnituselemendi nihkemoodul Kg lihe kinnituselemendi
ithe nihkepinna kohta jiargneva tabeli kohaselt.

Kinnituselemendi tiilip Keer
Naaglid pmid/23

Poldid 16tkuga voi ilma

Kruvid

Naelad (ettepuurimisega)

Naelad (ettepuurimisega) pm>d*%130
Klambrid pm-°d*%/80
Rongastiitiblid tiitip A pmdc/2

Nihkeplaattiiiiblid tiitip B

Hammastiiiiblid:

tiitibid C1 kuni C9 1,5pmdc/4
tiitibid C10 kuni C11 pmdc/2
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Kui kahe liidetava puidupohise elemendi tiheduse keskvéirtused pmi ja pm2 On erinevad, Siis pm
véirtuseks voetakse

:Dm = \’pm,lpm,z

Liite kinnituselemendi 16plik nihkemoodul (roomedeformatsioone arvestades) kasutuspiirseisundis
leitakse jargmiselt
K
K . — ser
ser,fin (1+ kdef )

Liite kinnituselemendi nihkemoodul kandepiirseisundis:

Juhul, kui liide on moodustatud kahest puitelemendist, millel on sarnased ajast soltuvad omadused, siis
tuleks kger vaartus votta kahekordseks.

kdef =2- kdef 1

Juhul, kui liide on moodustatud kahest puitelemendist, millel on erinevad ajast soltuvad omadused, siis
tuleks 16plikud deformatsioonid arvutada jargmise deformatsiooniteguriga Kqer:

kdef =2 kdef 1’ kdef,z

Jareleandvate liidete deformatsiooni suuruseks nende kandevOime tiielikul &rakasutamisel on
eksperimentaalsel teel saadud jargmised suurused, millega arvutustes tuleks arvestada:

- lauptappides 1,5mm
- naagelithendustes 2 mm
- ithendustes poiki kiudu 3 mm
- liimiithendustes 0 mm

Piirkandeseisundis tehakse arvutusi ka vibratsioonidele, kusjuures nendes arvutustes kasutatakse samuti
jaikusarvude keskvadrtusi. Arvutustega vibratsioonidele tuleb tagada, et sageli korduvad koormused ei
tohi pdhjustada vibratsioone, mis halvendaksid konstruktsiooni talitlust voi pohjustaksid kasutajatele
ebamugavusi. Kédesolevas kursuses vibratsiooniarvutusi ei kisitleta.

7. PUITKONSTRUKTSIOONIDE LIITED

7.1 Nouded ja iseloomustus

Ehitustel kasutatakse metsamaterjali prusside ja laudade kujul. Taisristloike maksimaalsed mdoted
voiksid olla 20 ... 25 cm ja maksimaalne pikkus 6,0 m (reaalselt 5,0 ... 5,5 m).

Puitmaterjali piiratud modtmete tottu, samuti materjali 6konoomsemaks kasutamiseks, moodustatakse
konstruktsioonielemendid tihti mitmest puitelemendist, mis ihendatakse omavahel kas piki- (jitkamine)
vOi poikisuunas (servliide). Varraskonstruktsioonides moodustuvad erisuunaliste varraste iihendamisel
nn. s0lmliited.

Tootamise iseloomu jargi voivad liited olla jdigad ja jareleandvad.
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Jaiku liiteid iseloomustab habras purunemine, mis on omane puidu tddtamisel tombel ja nihkel.
Jéreleandvate liidete suhteliselt suured deformatsioonid esinevad puidu muljumisel. T66 ebatdpsusest
tingituna voib liide olla ebatihe (nditeks tiihikdik tappiihenduses).

Kaasaegsetes puitkonstruktsioonides serviti liiteid s.o ithendamisel pdiksuunas ja jatkliited (lthendamine
pikisuunas) ning sdlmliiteid teostatakse suures osas puit-, metall- ja plastmass-kinnitite abil.

Erandi moodustavad survejatkud (elemendid ots-otsaga) ja raidtapid, kus joud kantakse vahetult puit-
puidule.

Eristatakse jargmisi liiteid poikisuunas (joonis 7.1-1):

1) Raidseotis, mis on tappliide. Liites kasutatakse konstruktiivseid polte, mille viiksem 1dbimddt voiks
olla d=10 mm. Kinnituselement t66tab nihkele, laialisuruvat joudu vastu ei vota ning on téomahukas.
Uhenduse tiiiip on vananenud ja teda vdidakse kasutada renoveerimisel;

2)  Tiiibelliide Tiibleid kasutatakse nihkejoudude iilekandmiseks iihelt elemendilt teisele ja
tihendatavate elementide lahtirebimise takistamiseks kasutatakse tdmbele tootavaid polte. Lahendus on
toomahukas ja vananenud ning seetdttu kasutatakse harva;

3) Naagelliide. Naagel on pohiliselt paindele tootav —— :
sale silindriline varras vdi plaat, mis libib ’ % l
_,_._q:—_T_—(

ithendatavaid elemente ja takistab nende omavahelist

nihkumist. PR
Kasutatakse nii plaat- kui iimarnaagleid. Kuna » Tiiibelihendus % BT
plaatnaaglid laialisuruvat joudu ei realiseeri, siis on B v
vajalik tdiendavaid kinnituselemente poltide néol.

Laialdaselt kasutatakse {imarnaagleid sorestik- ja & = bn |-
raamkonstruktsioonides ning » Naagelliide g . H’nL V) T o
konstruktsioonielementide omavaheliseks — =5 )
ithendamiseks.

4 Liimihendus ———
4) Liimliide - tootab pdohiliselt nihkele. Kasutatakse % - =
tehaselisel tootmisel, mis omab vastavat sisseseadet. o
Voimalik on ka kéasitoostuslikul viisil .. ..

Joonis 7.1-1
Puitkonstruktsioonide kandevdime ja deformatiivsus oleneb suurel miiral elementide iihendustest.

Paljude paralleelselt tootavate kinnituselementidega deformeeruv liide (nt. naelliide) on to6kindlam kui
jaik. Nii voib paralleelselt tootavates suhteliselt jdikades tihendustes (nt. tappliites) iiks kdige tihedam
lilli puruneda enne, kui teised toole hakkavad. Paralleelselt tootavad jéreleandvad kinnituselemendid
hakkavad ka ebavordsete paigaldamistiheduste puhul liite deformeerumisel enam-vihem vordselt todle.

Liidetes ei tohi erinevate deformatsiooni omadustega kinniteid kasutada. Loikele tootavates liidetes on
nihkepingete kontsentratsioon seda suurem, mida jdigemad on iihendatavad elemendid ja
kinnituselemendid.

Puitkonstruktsioonide elementide liited jagatakse joudude iilekandmise jérgi jargmiselt:
1) liited, kus joud kantakse iile vahetult puitelementide kaudu ( nt. toesdlmed, tapid);
2) mehaanilised liited,;

3) liimliited.

Mehaaniliste iihenduste hulka kuuluvad naaglid, poldid, naelad, kruvid, erinevad tiiiiblid, klambrid,
naagelplaadid, metallist ogaplaadid.
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Metallist kinnituselementide kasutamine vodimaldab prussidest ja laudadest kandekonstruktsioonide
valmistamist ja lihtsustab liimpuidust elementide ihendamist ehitusplatsil.

Juhiseid liidete arvutamiseks:

1. Liitele mdjuv arvutuslik sisejoud ei voi iiletada ihenduse arvutuslikku kandevdimet.

2. Uhenduse kandevdime méiratakse iihendatavate elementide muljumis- ja nihketingimustest.
Arvestada tuleb mdjuvate joudude ja puidu kiudude vahelist nurka. Peale liimithenduse ei ole
iikski teine liide jéik ja seetdttu tuleb puitkonstruktsioonide arvutamisel arvestada lihenduse
jarelandvust.

Viltimaks iihendatavate elementide jarkjargulist habrast purunemist, tuleb kasutada jdreleandvaid
kinnituselemente, mis té6tavad peamiselt muljumisele (tekib iihtlasem joudude jaotus)

Tommatud elementide jdtkamine reeglina on seotud iihendatavate elementide ndrgestustega.
Norgestuste tottu tekivad pingete kontsentratsioonid. Tommatud elementide jétk- ja sdlmliidetes
tekitavad suurimat ohtu nihke- ja 16ikepinged ja seda eriti siis, kui nad liituvad materjali kuivamisest
tekkivate sisepingetega.

Lohenemine ja purunemine piki- ja pdikikiudu on puidu hapra purunemise liigid. Selleks, et vihendada
jark-jargulist osade kaupa voOi habrast purunemist tdmmatud elementides on vajalik puit vabastada
looduslikust haprast purunemisest enam sitkelt tootava liitega, milleks on puidu to6tamine muljumisele.

Liidete projekteerimisel tuleb arvestada jirgnevaga:

- tombejitkudes tekivad kohalikud ndrgestused, mis on arvutustega mittehaaratavad ohtlikud pingete
kontsentratsiooni kohad,;

- jatkudes ja solmliidetes tekivad 16hestumist tekitavad nihkepinged, millega liituvad kuivamispraod;

- purunemine piki- ja pdikikiudu nihkel on habras purunemine, mida tuleks véltida.

Surutud elementide liiddete kandevoime tagamiseks on vajalik liited teha selliselt, et oleks vélditud
habras purunemine pdiki kiudu.

7.2 Tappliide

Tappliide on {iks vanimaid liiteid kahe puitdetaili vahel. PGhiidee on selles, et {ihe detaili ots (tapikeel)
pannakse teise detaili tehtud avasse (tapiava). Solme iihendamisel kohapeal voib kasutada liimi, ora voi
kiile. Maksimaalse tugevuse saavutamiseks ei tohi tapi ava olla suurem kui kolmandik konstruktsiooni
laiusest.

Vanimad teadaolevad tappliited olid nditeks Egiptuse piiramiidide juurest leitud Khufu laeva (2500 e
ma) plankude tihendustes. Lisaks on tappiihendusi leitud veel Kesk-ldast, Euroopast ja Aasiast.
Traditsioonilises hiina arhitektuuris oli kasutatud tappe talade, nurksulgude, katuseraamide ja
diagonaalide juures. Peidetud tapid olid tehtud ilma liimi ega muid kinnitusvahendeid kasutamata,
voimaldades puidul niiskuse suurenemisel paisuda. Arheoloogilised tdendid Hiinast tiheldavad, et
Neoliitikumi 1dpuks oli tappiihendus iiks osa hiina ehituskunstist. Tappe on palju erinevaid, moned on
viga tugevad, teiste iilesanne on peita iihendus konstruktsiooni. Qige tapi valik oleneb konstruktsiooni

iseloomust, visuaalsest ilust ja teostamise lihtsusest.
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Tappliiteks nimetatakse sellist liidet, kus survele tootava elemendi sisejoud antakse liituvale
elemendile vahetult ilma lisa- v6i kinnituselementideta.

Tappliidete abil saab elemente {ihendada nii piki- kui ka

ristikiudu ning nurga all. (joonis 7.2-1) ’ =
T T e

Prussidest ja imarpuidust varrassiisteemide ja tugisitke
solmede moodustamisel kasutatakse tappliidetest lihe ja

kahe hambaga lauptappe, kolmiklauptappe, tugipadjaga % @b@

lauptappe jmt.

Joonis 7.2-1
Lauptapi pohitiiiibiks on tapp, mille suubuva elemendi muljumispind on tsentreeritud ning teljega risti
(joonis 7.2-2a). Kasutatakse ka nurgapoolitaja sihis ldigatud
muljumispindadega tappe (joonis 7.2-2b). Sellel juhul on v A ‘s S
sisseldikega elemendi kiudude muljumise suund kiill soodsam, r—— -+ = ceireenion

kuid nihkele toGtamise mottes on olukord halvem (surve

nihkepinnal on véiksem). % g 7y
Taielikult tuleb hoiduda lauptapi lahendustest, mille puhul P

ohtlikud praod on kas sisseldikega vOi suubuvas elemendis
(joonis 7.2-2 c ja d).

Joonis 7.2-2 //<‘/
]
Vaatleme puidust talasorestike toesdlmi tappliitel. Kasutatakse =]
o [

kas iihe voi kahe hambaga lauptappe (joonis 7.2-3)

Joonis 7.2-3
Lauptapp voib kaotada kandevoime jargmistel juhtudel:

fl,l = 10mm
t, <
0,8¢,,

1. muljumisel toepinnast;
2. nihkele suubuval elemendil;
3. tapiga norgestatud v60 purunemisel

Lauptapi kandevdime médratakse arvutustega muljumisele ja nihkele.
Uhe hambaga lauptapi konstruktsioonist

Joonisel 7.2-4 on esitatud puitsorestiku toesdlme iihe hambaga tappliide. Suubuv element tsentreeritakse
reeglina raskuskeskme joone jdrgi, kusjuures muljumispinnad tuleb tsentreerida. Siinkohal kui on
tegemist vdga viikeste joududega, siis suubuv element vOib olla ekstsentriliselt paigaldatud.
Umarpuidust konstruktsioonis on ekstsentrilisuse moju tithine ja tsentreerimine toimub ndrgestamata
ristloike jargi.

Tapi muljumispind méératakse sisseldikesiigavusest t, , mis peaks vastama jargmistele nouetele:

a) minimaalne siigavus 2 cm prussidest ja 3cm timarpuidust konstruktsioonides;

b) sisseldike maksimaalne siigavus voib olla ¥4 h vahepealsetes ja 1/3h toesdlmedes, kus h on varda

ristloike korgus sisseldike suunas;
c) tapi nihkepinna pikkus I, peab olema vahemalt 1,5h.
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Joonis 7.2-4
Survepingete olemasolu kindlustamiseks nihkepinnal soovitatakse suubuva elemendi ja sisseldike

mittetootava tahu vahele jétta kiilukujuline pilu 2-3 cm.

Arvutusest

Uhe hambaga lauptapi arvutamisel tuleb kontrollida muljumis-, nihke- ja tdmbepingeid sisseldikega
varda norgestatud ristldikes:

- f
a) arvutus muljumisele Copa < e0d
09 sin* o +cos’ a
¢,90,d
F.cosa
kus Oppg =
bef tv
b) arvutus 1dikele g < f,4
F . . .
kus Ty = . VI on keskmine nihkepinge |, ulatuses
ef v

d) alumise v60 ndrgestatud ristldike kontroll
F

t

uoa = (h _tv )bef

Oroa S froa  kus

Joonis 7.2-5

Siinjuures tdmmatud elemendi tsentreerimine norgestatud ristldikes toob kaasa norgestamata ristldikes
ekstsentrilise tdmbe.

Niiteks maksimaalse sisseldike korral toel (t,=1/3h) kujuneb ekstsentrilisuseks e=1/6h, mis on iildjuhul
hadaohutu ndrgestatud ristloike jaoks. Lauptapi kdige ohtlikumaks osaks on nihkepind. Selleks, et
konstruktsioon ei variseks, on otstarbekas dimensioonida tapi kinnituspoldid selliselt, et nad oleksid
voimelised vastu votma nihkejoudu parast tapi purunemist nihkele. Katsetega on kindlaks tehtud, et
nurga korral & >55...60° ei toimu tappliite purunemist avariisideme puudumisel, kuna suubuva varda
ots muljub endale uue pesa joonis 7.2-5.

Toeklots tuleb kinnitada alumise v60 kiilge sellise arvu naeltega, et need oleksid vdimelised vastu
vOtma avariikinnituselemendilt {ileantava horisontaaljou.
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Suubuva elemendi suure kaldenurga puhul voib iihe hambaga lauptapi muljumistugevus osutuda
mittekiillaldaseks.

Kahe hambaga tapis (joonis 7.2-3) on summaarne muljumispind sama sisseldoike siigavuse korral
mirgatavalt suurem. Samuti on kindlaks tehtud, et kahe hambaga lauptapi nihketugevus on ca 15%
suurem, kui lihe hambaga tapil, seda tdnu nihkepingete iihtlasemale jaotusele.

t,, —10mm

0,8t,,
Suubuva elemendi suurte sisejoudude korral v3ib nii tihe kui ka kahe hambaga lauptapi kandevdime
osutuda mittekiillaldaseks. Sel korral voib sisseldike siigavust suurendada kuni varda katkestamiseni.

Tombevarda eraldatud ots moodustab tugipadja, mis iihendatakse terasest tdmbeelementidega ja
puitlappide abil tdombevarda otsa kiilge (joonis 7.2-6) .

Sisseldiked peaksid vastama jargmistele nduetele :  t,; < {

Kolmiklauptapp (joonis 7.2-7) moodustatakse kolme surutud elemendi otste kokkupuutekohas.
Sellise tappliite korral on  joudude jaotus kiillalt soodne, eriti nurgapoolitajate suunaliste
kokkupuutepindade korral. Tapi tegemine on viga tipne to0.

Kolmiklauptapi arvutamisel tuleb kontrollida

[“‘j, muljumispingeid elementide
4‘% > 17 kokkupuutepindadel.

4/ : Selliste  tappide puhul langeb &ra hapra

purunemise  voimalus nihkele.  Uhenduse
tegemine on kiill tiilikas, kuid suure tookindluse
tottu on kasutatav vastutusrikaste

toesdlmede tegemisel.

Joonis 7.2-6 Joonis 7.2-7

Tapi arvutamisel kontrollitakse muljumispingeid, iithenduslappe tdmbevoo otsaga iithendatavate poltide
kandevdimet, terasest rangide tdmbetugevust ja tugipadja otsaribide paindetugevust.

7.2.1 Elementide iihendamiseks kasutatavaid tappliiteid

Posti- ja talavaheline iihendus
a) Tavaline tappliide (joonis 7.2-8a). Tapiava on lébi elemendi. S6lme on vdimalik tugevdada
lisades tiitibleid voi kiilusid.
b)Kiiludega tugevdatud tapp (joonis 7.2-8b). Tapikeelele tehakse saega sisse sdlgud umbes kahe
kolmandiku peale. Tapipesa vélimine auk tehakse pikem kui sisemine, et pérast elementide kokku
panemist saaks tapikeelde kiilud liiiia ja sellega tihendus lukustada.
c) Peittapp (joonis 7.2-8¢) . Tapiava ei ldhe 14dbi elemendi, vaid on véljast poolt kinni. Peittappi saab

tugevdada samuti tiiliblite voi kiiludega.
<=

)

x‘:\.\
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Joonis 7.2-8
d) Topelttappi (joonis 7.2-9a) kasutatakse laiemate elementide {ihendamisel, kus topelttapikeel
annab tugevama ilihenduse kui tavaline tapp. Iga tapikeel ja keelte vahe peab olema tépselt samade
modtudega kui tapiavad ja nende vahed. Topelttappi saab tugevdada kiilude voi tiitiblitega.

e) Kaksiktapp (Joonis 7.2-9b) Kasutatakse korgete ja kitsaste ristldigete korral.

| o I\ -
N Sy
- i .\
h m,l \ |Ji
~_ 1 | ~J
S A
R
b)
Joonis 7.2-9

Posti ja tala vaheline tappliide

See on puitraammajade iiks klassikalisi pohisdlmi (joonis 7.2-10). Peamised iilesanded on siduda
raame omavahel ja tagada raamidevaheline jiikus.

Vahelae talal on kaks pohilist funktsiooni. Esiteks kditub ta vélisjoudude toimel tombina, Kus
tombele tootav element on mdistlik teha iihe elemendina. Teiseks on tala pdhilise pdrandakoormuse
kandja. Sellisel juhul tuleb tala kontrollida paindele ja ldbivajumisele vertikaalsest koormusest.
Sageli madrab tala ristldikemddtmed hoopis liidetele esitatud nduded. Praktilistel eesmérkidel

loetakse maksimaalseks lihttala ohutuks sildeks 5 meetrit.

Projekteerides sddstlikke puitraammaju, tuleb silmas pidada kahte pohireeglit:

1. Hoolimata tala pikkusest, peaksid ristldikemodtmed jadma piiridesse 200x250(300) mm.
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2. Kui tala sille tletab 5 meetrit, asetada alla

Pulkade asetus silmes lisapost.

B
________ Ehkki puidu tugevus tdombele pikikiudu on suur, tuleb
i g D kontrollida sdlmedes vdhendatud ristldikeid vastavalt

L ;
=50 KUI L/D>=6 tekkivatele pingetele. S6lmedes esinevaid pingeid on
o] kolm: tdombe-, surve(muljumine)- ja 16ikepinged. Posti
) ja tala klassikalise tapi puhul tuleb liidet kontrollida
Joonis 7.2-10 16ikele ja muljumisele. Muljumine voib saada

monede sdlmede puhul otsustavaks, kui tapi keel on kas ebatdpselt valmistatud voi kontaktpinnad
on ebamdirased.
Kui sdlm ei ole koormatud, voib kasutada kahte 2,5 cm naaglit, mis on 2 diameetrit 1&himast dérest.
Kahe naagli vahe peaks olema 4 diameetrit tsentrist tsentrisse. Koormatud sdlme puhul peaks naaglite
kaugus lahimast ddrest olema tammepuidu puhul 4 diameetrit, kuuse ja médnni puhul 7 diameetrit.
Posti ja tala 6lg-tappliide
Olaga tapikeele (joonis 7.2-11) kasutamisel suureneb vertikaalne 1dike-, surve- ja viindekandevdime.
Kui klassikalisel tapil 1dikepind vordub tapikeele ristloikega, siis dlgtappliitel
voib selleks lugeda kogu tapi ristldikepinna, mis on ca 3 korda suurem.
Kuna tapikeel ei kanna siin sdlme vertikaalset koormust, voib selle teha
kitsama, mis jédtab posti tapiavale paksemad seinad.

See on oluline sellisel juhul, kui seinapaneelide kinnitus voi mingi muu

element lihendatakse posti sdlmega sama korguselt.

DA

Joonis 7.2-11 Mida suurem on kontaktpind posti ja tala vahel, seda suurem on sdlme

vadndekandevoime. Seega on selline tihendusviis paljuski kindlam kui klassikaline tapp.

Kalasabatapid

a) Tavaline kalasabatapp (joonis 7.2-12a) See tapiliik on tidnapdeval koige laiemalt levinud tapiliik.
Lihtne iihendusviis, mis tagab kindla iihenduse ega vaja tlihenduspulka. Tavalist kalasabatappi
kasutatakse, kui iihendatava elemendi ristldige on 18x18 cm voi viihem. Oige tapikeele pikkus peaks
olema 5-6 cm. Suurima tugevuse saavutamiseks peaks tapikeele kiiljed olema 16igatud viltu suhtega 3:1.
Tapikeel tehakse veidi vdiksem kui tapiauk, et oleks lihtsam paigaldada ja saaks peale paigaldamist

molemale poole kiilud vahele liitia. Kiilud on tiheda ja kindla ihenduse tagamiseks.

b) Peidetud kalasabatapp (joonis 7.2-12b) on lihtne iihendus, kus terve element siivistatakse
iihendatavasse elementi 1-2 cm. Uldiselt tiidab siivistamine peamiselt visuaalset eesmirki. Selle
valmistamine nduab suuremat hoolt ja tdpsust kui tavalisel tapil. Ebatdpsuse korral tekivad tapi vahele
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praod, mis aja jooksul puidu kuivades ainult suurenevad. Optimaalne on valmistada tapikeel nii, et selle
alumine ots ldheb vastu iihendatavat elementi enne, kui tapikeel puutub vastu tapiava seina. Nagu

koikide kalasabatappide puhul, tuleb ka siin kasutada kiilusid kinnituse kindlaks fikseerimiseks.

¢) Olaga kalasabatappi  (joonis 7.2-12c¢) kasutatakse juhul, kui iihendatavad elemendid on viga
koormatud vdi suurte koondatud koormuste korral. Olg jagab koormuspinnad nii alla- kui iilespoole
elemendi neutraaltelge. See vdimaldab tapikeelel votta vastu maksimaalselt horisontaalseid pingeid.
Olaga kalasabatapi valmistamisel tuleb silmas pidada jargmisi konstruktiivseid reegleid: dla kdrgus ei
tohiks olla véiksem kui % {ihendatava elemendi korgusest. Tapiaugu 0la vastuse korgus peaks olema

viahemalt 5/8 elemendi kdrgusest ja vihemalt 7 cm alumisest kiiljest.

a) b) c)

Joonis 7.2-12

7.3 Tiiiibelliited

Tiitibelliited kuuluvad suhteliselt jdikade tihenduste hulka, mistdttu mitme tiilibli rahuldav paralleelne
toGtamine on tagatud véga tipse t66 puhul.

Tiiibleid kasutatakse nihkejoudude iilekandmiseks iihelt elemendilt teisele. Tiiiibeliihendust
iseloomustab nihkejoudude ekstsentrilisus ja tlihendatavate elementide lahtirebimine selle mdjul.

Seetottu tuleb tiitibelliidetes kasutada tombele tootavaid polte.

Tanapdeval kasutatakse tiilibelliiteid piiratud ulatuses: prismalisi liittalades ja mitmesuguseid
metalltiitibleid tdombejétkudes ja laudsorestike sdlmedes.

Prismaliste puittiiliblitena kasutatakse a) poik-, b) piki- ja c¢) kaldtiiiibleid (joonis 7.3-1).

Prismaliste puittiiliblitega ithendatavad
Moo ™ TL£ elemendid asetatakse tihedalt iiksteise vastu voi
- “ jdetakse nende vahele pilu.
2v << b
< ty< & e . . ~
] Poiktiitiblid valmistatakse reeglina kdvast
dum<ty <y lehtpuidust, kusjuures iga tiiiibel koosneb kahest

{:-zb (zeie) Kiilukujulisest osast. Kiilu kalle
valitakse 1/8 ... 1/10.

Joonis 7.3-1

Paiktiiiiblid annavad suhteliselt jareleandva iihenduse, mida saab vajaduse korral jérele pingutada.
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Pikitiiiiblid valmistatakse tavaliselt konstruktsiooniga samast materjalist, harvem kovast lehtpuidust.
Uhendus on jdik, mistdttu voib esineda tiiliblite voi tihendatavate elementide jark-jarguline habras
purunemine nihkele.

Kaldtiitiblite puhul on iithendatavate elementide nihkepindade pikkused suuremad kui pikitiiiiblite puhul.

Prismalisele puittiitiblile modjuvad nihkejoud moodustavad joupaari momendiga Txe, mida
tasakaalustavad kiilgpindadel modjuvad muljumisjoud. Arvutuste lihtsustamiseks oletatakse, et
resultantjoud tiiiibli kiilgpinnal mojub tiiiibli otsajoonel. Resultantjoud on iihtlasi ka poldi tdombejouks
(vt joonis 7.3-1)

Tibeliihendustega talade tugevusarvutusel kasutatakse tappliite arvutuseeskirju.

Prismalise  puittiilibeliihenduse  konstrueerimisel  tuleb  silmas pidada jdrgmisi ndudeid:
S>1, 2cm < t, <2

Prismalisi terastiiiibleid kasutatakse prussidest elementide tdmbejatkudes koos terasest tombelappidega
(joonis 7.3-2a). Uhendus on suure jiikusega, kuna siin iga tiiiibli kohta tuleb tiks puidu muljumispind
(puittiiiiblite puhul aga neli). Selletdttu pole joudude jaotuse iihtlustamine puidu plastilisuse tottu

kaugeltki téielik ja tiks nihkepind vdib puruneda enne teise toolehakkamist.
: Z

b

— =}

2 .
E s i = s = =2 lr‘fl“-#—-g Puidu t66tamine nihkele sdltub suurel méaral poltide poolt
e T, el tekitatud survest. Seetdttu tuleb poldid asetada voimalikult
o s 20 4 MIEE S 1 - tiitiblite lihedale ning kasutada ainult
kuiva puitu (niiske puidu kuivamisel surve poldilt
Joonis 7.3-2 viheneb). Poltide asetus otse tiiiibli taha, muljumisele

mittetdotava pinna poole, on vajalik selleks, et viltida jatkulappide painet nihkejoudude ekstsentrilisuse
mojul ( 7.3-2b). Poldi tdmbejoud méaratakse joudude ekstsentrilisuse mdjul tekkiva paindemomendi
h, +o

jargi N =T
jarg 25

Rongas- ketas- ja hammastiitiblid

Kasutusalaks on laudsdrestike sdlmed ja tdmbevarraste jitkud. Uhenduse tegemine nduab viiga suurt
tapsust ja lihenduse kvaliteedi kontrolli on vdga raske teostada, praktiliselt voimatu. Rahuldav tihendus
saadakse valmistamisel tehasetingimustes ning iihendatavad elemendid peavad olema suhteliselt kuivad
(w< 15%).
Joonis 7.3-3
a)Rongastiitiblid (EN 912 A-tiilipi) valmistatakse Ghukesest ribaterasest t =4
.. 11 mm, h=18...50 mm, d = 60...260 mm. ( joonis 7.3-3)

Uhendatavatesse elementidesse freesitakse pesad, mille siigavus on pool
ronga laiust. Tiiiibel asetatakse pessa selliselt, et pilu asetseks diameetril, mis
on risti mdjuva jou suunaga. Uhendatavad elemendid tdmmatakse kokku
poldiga, mis 1dbib ronga tsentri.

Puit tootab {ihenduses muljumisele ja nihkele. Rongas olev pilu tagab
joudude jagunemise ronga siidamikule ja iimbritsevale puidule. Kui tiilibli
kaugus elemendi otsast voi teisest tiiliblist on kiillaldane, osutub purunemisel
midravaks tiilibli siidamiku nihketugevus.

Survele tootava lihenduse kandevdime on monevorra suurem kui tdmbele tootaval iihendusel, kuna
nihkepingete jaotus on iihtlasem.

Kui koormused mojuvad tihenduses puidu kiudude suunas, arvutatakse tthendus muljumisele ja
nihkele nagu tappliite korral.
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Ketastiitiblid - voivad olla valmistatud kovast puidust, betoonist, plastmassist jne.

KETASTUUBLID
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Joonis 7.3-4

Laialdasemat kasutamist puitkonstruktsioonide iihendussdlmedes leiavad Ohukesest Iehtterasest
valmistatavad ketastiitiblid (EN 912 B-tiiiipi; vt 7.3-4). Olenevalt tiiiibist valmistatakse nad paksusega t
=5- 10 mm, d = 65 - 190 mm ja kdrgusega h = 14 - 34 mm.

Rongas- ja ketastiilibli kandevdoime leidmiseks esitatakse standardis EVS-EN  1995-1-1
arvutusmetoodika. Kandevdime soltub tiilibli diameetrist, siivistussiigavusest ning rea modifikatsiooni
teguritest, mis omakorda olenevad tiiiibli geomeetrilistest modtmetest, koormuse mojumisest, puidu
normtihedusest ja liidetavatest materjalidest.

Hammastiiiiblid (EN 912 C-tiitipi; vt 7.3-5). Et véltida suurt tdpsust ndudvate tiiiiblipesade valmistamist
ja voimaldada {ihenduste tegemist ehitusplatsi tingimustes, kasutatakse hammastiiiibleid, mis surutakse
puitu mehaaniliselt.

HAMMASTUUBLID e M:[

Cc3
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Joonis 7.3-5

Olenevalt tiilibist valmistatakse nad paksusega t =0,9 - 1,8 mm, d = 50 - 165 mm ja korgusega h = 6,5 -
33 mm. Hammastiiliblid valmistatakse ka ristkiilikulise kujuga maksimaalsete mootmetega 73 x 130
mm. Hamba kdrgus vaib olla 5,6 — 15,6 mm

Hammastiitibeliihendus on jireleandvam kui teised tiiiibelliited Katsed on ndidanud, et {ihenduse
deformatsioonid ei ole suured. Uhenduse kandevdime pdiki kiudu on lihedane kandevdimele piki kiudu.

Hammastiiliblite kandevoime arvutamine on analoogiline ketas- ja hammastiiiiblite kandevdime
leidmisega.

Hammastiiiibli puuduseks on spetsiaalterasest keerulise kujuga tiiiiblite valmistamise ja liite koostamise

tiilikus, iihenduse kandevdime langus puidu kuivamisel ja paigaldatud tiilibli kontrollimise tiilikus ning
spetsiaalse surveseadme vajalikkus iihenduse tegemisel.

7.4 Naagelliited

Naagliks nimetatakse ilimarvarrast voi plaati, mis ldbib ithendatavate elementide kokkupuutepinna
takistades nende omavahelist nihkumist ja seejuures todtades peaasjalikult paindele ja 16ikele.

Naaglid voivad olla nii silindrilise kui ka plaadikujulised joonis7.4-1.
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Joonis 7.4-1

Silindriliste naaglite hulka kuuluvad iimarterasest valmistatud naaglid ja poldid ( @ 10 ... 24 mm),
naelad (d=3...8 mm), tammenaaglid (@12...30 mm), kruvid (©93...10 mm), votmega keeratavad
puidukruvid (910...24 mm).

Plaatnaaglid valmistatakse kas tamme- voi immutatud kasepuidust (t=12...16 mm) ja terasest.

Naagelithenduste peamiseks kasutusalaks on laudade ja prusside tombejitkud, sorestike solmede liited,
liittalade valmistamine jne.

Uhe naagli kandevdime on suhteliselt viike, mistdttu iihendus koosneb tavaliselt suurest arvust
naaglitest. Uhenduse kandevdime kasvab naaglite arvuga olenemata iihenduse pikkusest.

Tanu piirolukorras esinevatele suhteliselt suurtele deformatsioonidele loetakse joudude jaotus nende
vahel iihtlaseks. Liite suure pinna ja iihendatavate elementide vahese norgestuse tottu mojutavad puidu
looduslikud vead liite kandevdimet vihe.

Naagelliited vdivad olla iihe-, kahe- ja mitmeldikelised (joonis 7.4-1)

Uhendusele mdjuvate joudude jirgi jagunevad liited siimmeetrilisteks (c, e) ja ebasiimmeetrilisteks (a, b,
d, f).

Tavaliselt konstrueeritakse naagelliitele mdjuva jou suund kokku iihendatavate elementide
puidukiudude suunaga (muljumispinged naaglilt puidule mdjuvad piki kiudu). Kui aga iihendatavad
elemendid 161ikuvad nurga all (sdrestike sdlmedes) siis muljub naagel puidu kiude sama nurga all ja liite
kandevoime muljumisele (survele risti kiudu) on viiksem.

Naagelliite moodustamiseks puuritakse lihendatavasse paketti avad vastavalt naagli ldbimdddule.
Seejuures poldi augu @ ei tohiks olla suurem kui 1 mm. Poldi peade ja mutrite all tuleb kasutada seibe,
mille kiilje mo6t voi @ on> 3d ja paksus t > 0,3d , kus d on poldi 1dbimoat.

Ettepuuritud naelaaukude @ ei tohi olla suurem kui 0,8d. Siinjuures, kui puidu normtihedus p, >500

kg/m® vdi @ > 6 mm, tuleb naeltele augud ette puurida. Siledate naelte korral peab teravikupoolne
stivistussiigavus olema vdhemalt 8d, siledatest naeltest erinevate naelte (nditeks ruut- ja soonilised
naelad) korral 6d. Liites peab olema vdhemalt kaks naela.

Naaglid tuleks asetada paarisarv ritta, kuna paaritu ridade arvu korral satub iiks rida keset lauda, kus
voib eeldada prao tekkimist puidus kas kuivamisest voi kaardumisest.

Naagli toétamisest (joonis 7.4-2) Naagel tootab liites kui tala elastoplastsel alusel. Nihkudes liidetavad
elemendid piitiavad naaglit poorata liitekohas ja saabub olukord, kus naagel toetub liidetavate
elementide servadel (b). Seejdrel hakkab naagel koverduma ja jou edasisel suurendamisel naagli ja
puidu kontakt suureneb ning puidus tekivad ebaiihtlased muljumispinged (c), kus elementide servad
liitithenduses on rohkem muljutud kui nende keskosa. Muljumisest tekivad kahemargilised pinged, kus
resultantjoud moodustavad teineteist tasakaalustavad joupaarid, mis takistavad naagli p6ordumist.
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Joonis 7.4-2

Seosed néitavad, et naagli tasakaal tagatakse ainult pikijdoududega, mis on paralleelsed liidetavate
elementide omavahelise nihkumisega. Nagu nahtub M ja Q epiiiiridest naageliihendustes puuduvad
toereaktsioone tekitavad pdikjoud.

Naagli kandevdime méidramisel puidu muljumistugevuse jirgi tavaliselt ei arvestata naagli
paindedeformatsioone, kuid arvestatakse puidu elasto-plastilist to6tamist muljumisele.

Naagli paindetugevuse méadramisel arvestatakse plastilise liigendi tekkimist maksimaalse
paindemomendi piirkonnas.

Arvestada tuleb, et mitme kinnituselemendiga liidete kandevoime, mis sisaldab sama tiiiipi ja suurusega
Kinnituselemente, voib olla madalam tiksikute kinnituselementide summeerimisel saadud kandevdimest.

Uhes reas pikikiudu paiknevate kinnituselementide efektiivne normkandevoime pikikiudu Fy e ri tuleks
votta:

I:v,ef,Rk = Nes I:v,Rk
kus

Nef efektiivne kinnituselementide arv pikikiudu

Fvrk  Uhe kinnituselemendi kandevGime pikikiudu.

f =n"
kus:

Nee  haelte efektiivne arv reas;
n naelte arv reas ;

ke antud tabelis

Kes vadrtused

Paigutus® Ket
ettepuurimata | ettepuuritud
a; >14d 1,0 1,0
a; =10d 0,85 0,85
a; =7d 0,7 0,7
a; =4d - 0,5
% vahepealse paigutuse korral on lubatud ke
lineaarne interpoolimine
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NB! Jareldused:

1. Naaglisuunalise jouga liites ei arvestata.
2. Naaglite liiga vidikese vahekauguse puhul vOib mdidravaks saada puidu nihketugevus, mida
arvestavad naelte vahelised kaugused.

Naagelliite kandevdime piirolukord saavutatakse iihel jargmistest juhtudest:

ithendatav element puruneb tdmbele naaglitega ndrgestatud ristloikes;
tthendatav element puruneb ldikele ;

muljumispinged naagli ja puidu vahel saavutavad puidu survetugevuse;
paindepinged naaglis saavutavad voolavuspiiri ja naaglis tekib plastne liigend.

NS

Tuleb silmas pidada, et naagelliidete pohielemente tuleb tombele kontrollida Apeto jargi.

Kokkuvotteks naagelliite pingedeformatsiooni olukorrast, mis on vajalik naagli tihe 16ike arvutusliku
tugevuse madramisel, voib mérkida jargmist:

Liitelementides mojuv joud piitiab liite elemente iiksteise suhtes nihutada, mida aga takistab naagel,
seejuures naagel ise paindub. Paine sdltub naagli jiikusest ja puidu muljumisest naagli pesas. Seega
tootab naagel puidus kui tala elastsel alusel. Naagli pikkuse ulatuses tekkivad muljumispinged puidus on
ebaiihtlased ja seda suuremad, mida vdiksem on naagli jdikus.

Eeltoodu pdhjal esitatakse standardis EVS-EN 1995-1-1 liidete normatiivsed kandevdimed.

Standardis esitatakse arvutusvalemid iihe- ja kaheldikeliste iihenduste korral kinnituselemendi iihe
nihkepinna kohta. Mitmeldikelise liite kandevoime maéadratakse tiksikute liitepindade vdhimate
kandevdimete summana.

Vaatleme pdiksuunas koormatud tiheldikelise liite arvutusliku kandevoime méadramist puit-puiduga ja
plaat-puiduga ihenduste korral.

Naelte, klambrite, poltide, tiiliblite ja kruvide normkandevdime iihe kinnituselemendi iithe nihkepinna
kohta vdetakse vdhima védrtusena alljargnevatest valemitest:

— iihel6ikeliste liidete korral:

foatid €)

fo2xtzd (b)

| [ ol b (L) ], gl _ gl k)|, Foum
W p+2p +E+E + 4 E -p +E +T

—~~

<)

F,n = Min fruitid 4P(2+ Mg Fore
: l05—2+ﬂ [\/2/5’(1+ ﬁ)+—fhv1'kd tf Yij +_4 (d)
fotd] [ 2B+ 2PMyn | Fum
105 { Jzﬂ W= ﬁ} - ©

(2 F,
115 % 2M, o o d + ;k 0]

Joonisel 7.4-3 on illustreeritud tilalesitatud purunemisviise vastavate avaldiste kohaselt arvutades.

Lk 88/183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

Ts
a b c d e f
Joonis 7.4-3
— kaheloikeliste liidete korral:
fh,l,ktld (g)
0,5f,,td (h)
- fiutid 42+ pM F _
F_ = mind105"%2"| [28(1+ B)+ R _ g | e
Rk 1 24§ B+ B) fdC B GQ)
’ 2 F.
115 ﬁJZMy,Rk fh,l,kd + 4Rk (k)
kaasa arvatud
ﬁ:::th
hlk

Joonisel 7.4-4 on illustreeritud kahelGikeliste liidete purunemisviise vastavate avaldiste kohaselt
arvutades.

g h j K

Joonis 7.4-4

Ulaltoodud valemites esitatud tahised

Fuv.rk kinnituselemendi normkandev6ime iithe nihkepinna kohta

th naelapea poolne paksus iiheldikelises liites; ddrmise puitelemendi véhim paksus voi
stivistussiigavus kaheldikelises liites;

t2 stivistussiigavus iiheldikelises liites voi keskmise elemendi paksus kaheldikelises liites.

fhik normmuljumistugevus puitelemendis (naagli pesas);

d kinnituselemendi diameeter;

My ri kinnituselemendi voolavusmomendi normvéértus;

p elementide muljumistugevuste suhe;

Fax Rk kinnituselemendi teljesuunaline viljatdombe normkandevoime.

Kui kasutatakse suhteliselt saledaid kinnituselemente, voib arvestada liidete plastilisusega. Sellisel juhul
on valitsevateks purunemisviisid (f) ja (k).
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Valemites paremal poolel esimene liige on kandevoime Johanseni voolavusteooria kohaselt, teine liige
Faxrk/4 nn koie efekt. Koie efekti mdju kandevdimele tuleb piirata Johanseni jérgi jargmiste suurusteni:
timarnaelad 15 %

ruut- ja soonilised naelad 25 %

teised naelad 50 %
kruvid 100%
poldid 25 %
naaglid 0%

Kui Faxrk €i ole teada, siis voetakse koie efekti méju vordseks nulliga.
Uhelsikelised teras-puiduga liited erinevate paksustega terasplaatide korral)

Teras-puiduga liite normkandevdime oleneb terasplaatide paksusest. Terasplaadid paksusega 0,5d voi
véiksem, liigitatakse Ghukeseks ja terasplaadid paksusega d voi suurem, milles ava tolerants on viiksem
kui 0,1d, liigitatakse paksuks plaadiks. Ohukese ja paksu plaadi vahele jiiva terasplaadi normkandevdime
méidratakse lineaarse interpoleerimise teel seejuures terasplaadi tugevust tuleb kontrollida.

Standardikohased valemid nende liidete arvutamiseks:
- iiheldikeliste Shukeste terasplaatide korral:

0,4f td (@)
F .. =min

V, F
i 115.2M f,, d + asz (b)

- iiheldikeliste paksude terasplaatide korral:

aM F
footd| [2+ 25 1]+ 2R (©
' f.dt 4

|:
fcd + =% G)

Fv,Rk :m|n 2’3 M

y.Rk

fh,k Y d (e)

Ja vastavad purunemisviisid ldhtuvalt seostest on nédidatud joonisel 7.4-5

Ohukesed plaadid Paksud plaadid
Joonis 7.4-5

Naelliite tootamise isedrasusi:

Naeliithendus erineb naagel- ja poltliidetest naagli 1dbimdddu ja tihenduse valmistamise viisi poolest.
Naelad liitiakse puitu enamuses ettepuurimata voi ka ettepuuritud aukudesse. Naelad todtavad
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ithenduses kui silindrilised naaglid, kuid tulenevalt asjaolust, et nad liiiiakse puitu on puitu 16hestavad
pinged suuremad ning seetdttu nende pikivahe peab olema suurem kui naaglitel voi poltidel.

Naelithenduste arvutusel arvestatakse nende naeltega, mille teravikupoolne siivistussiigavus
(ankurduspikkus) on jargmine:

- siledad naelad vihemalt 8d,

- mittesiledad (ruut- ja soonilised naelad) 6d. Ruutnaeltel tuleb d vaartuseks votta naela kiilje mdot.

Tuleb silmas pidada, et igas liites oleks viahemalt kaks naela.

Poiksuunas koormatud naelte puhul kasutatakse eelpooltoodud poiksuunas koormatud naagelliite
arvutusvalemeid, kusjuures tuleb tdhelepanu poorata tahistele t; ja to.

Naeltele 14bimodduga kuni 8 mm tuleb puidus ja spoonliimpuidus kasutada jargmiseid
normmuljumistugevusi sdltumata jou mdjumise suunast puidu kiudude suhtes:

ilma aukude ettepuurimiseta

fc=0082p,d%%  Nmm?

ettepuuritud aukudega
f,c=0.082(1-0,01d) p, N/mm?

kus:

pk  puidu normtihedus, kg/m?;

d naela 1dbimdot, mm.

Siledate naelte jaoks, mis on valmistatud terastraadist tombetugevusega 600 N/mm? vdetakse
voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéartuseks:

y,Rk —

0,3f,d>° iimarnaelad
0,45f,d*® ruut—, ja soonilised naelad

kus:
My rk Kinnituselemendi voolavuspiirile vastav paindemomendi normvaértus, Nmm;

d naela diameeter standardi EN 14592 kohaselt, mm;

fu naela tdombetugevus N/mm?.

Vastavad arvutuslikud kandevdimed leitakse seosega: Ry = Kpoq B us: s Materjali osavarutegur
Tm

liidete korral on 1,3.

Elemendi otsakius olevaid naelu ei peaks normaalselt mitte arvestama jou iilekandmisel. Kui selliseid
naelu on kasutatud teisejargulistes konstruktsioonides (nt. mittekandva laua kinnitamiseks), siis
arvutuslik vairtus tuleb votta 1/3 dige nurga all kehtestatud kandevdime viairtusest, kus siivistussiigavus
on vihemalt 10d ning liites on vihemalt 3 naela.

Kolme elemendiga liites voib naclad liitia keskmises elemendis iilekattega tingimusel, et (t-t2)> 4d (vt
joonis 7.4-6)
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Puitelementide miinimumpaksus ettepuurimata naelte korral sdltub puidu normtihedusest ja naela ©
ning peab rahuldama jargmiseid tingimusi:

oo 7d |
™% ] (13d - 30) p, /400 L] ]

kus p, kg/m?, d mm-tes. <

Joonis 7.4-6 — Ulekattega naelad

Teras-puiduga naelliidetele rakenduvad teras-puiduga liidete arvutusjuhised, kusjuures normide
kohaseid naelte pikivahekaugusi vahendatakse teguriga 0,7.

Pikisuunas koormatud naelad

Alaliste ja pikaajaliste koormuste iilekandmiseks ei ole lubatud kasutada siledaid naelu. Selliseid
tihendusi tuleks kasutada teisejarguliste elementide tihendamiseks. Sooniliste naelte korral tuleks
pikijoudude iilekandmisel arvestada ainult soonistatud osaga. Pikisuunas koormatud naelte korral peaks
teravikupoolne siivistussiigavus peab olema siledate naelte korral vihemalt 12d ja keermestatud naeltel
8d.

Siledate naelte arvutuslik viljatdombe-kandevoime ristikiudu naelutuse ja kaldnaelutuse korral
(joonis 7.4-6) voetakse vdhima vidédrtusena jargmistest seostest, mis arvestavad naela véljatdbmbamist

teravikupoolsest otsast ja naela pea véljatdombamist , kus valemites avaldis fhead'kdﬁ votab arvesse naela

pea labitdombamist.

o dt,, €)) ,
Fax Rk _{ "

- fax,k d t+ fhead,k th (b) % ben
t

kus: v

faxk  normatiivne teravikupoolne viljatdmbe tugevus;
fheadk NOrmatiivne pea poolne labitdmbe tugevus; Joonis 7.4-7

d naela 1abimdot vastavalt jaotisele ;

toen  teravikupoolne siivistussiigavus voi keermestatud osa pikkus teravikupoolses elemendis;
t naelapeapoolse elemendi paksus;

dy,  naela pea diameeter.

Pikisuunas koormatud naelte korral kasutatakse siledate naelte, mille siivistussiigavus vdhemalt 12d,
korral jairgmisi normtugevusi:

- teravikupoolses 0sas  f,, =20x107°p2 N/mm?,
- pea labitsmbamisel fopy, = 70x107° 2 N/mm?.

On vajalik silmas pidada jargmist: kui konstruktsiooni puidul, mis on paigaldatud kiudude
kiillastusastme voi sellele lihedase niiskusega, mis tdenéoliselt kuivab koormuse all vilja, tuleb neid
normtugevusi korrutada 2/3-ga.

Siledatest naeltest erinevate naelte korral on vaartused erinevad.
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Naelad tuleb puitu liiiia, kui ei ole teisiti madratud, puidukiu suhtes tdisnurga all ja sellisele stigavusele,
et naela pead oleksid puidu pinnaga iihetasased.

Ettepuuritud naelaaukude @ ei tohi olla suurem kui 0,8d.

Uheaegselt pdik- ja pikisuunas koormatud naelliited peavad rahuldama tingimust

Fax,Ed+Fv,EdSl
F F ’

ax,Rd v,Rd

Kus

Fara Fvrd - Naelliite arvutuslik teljesuunaline viljatdmbe-kandevdime ja arvutuslik kandevoime iihe
nihkepinna kohta;

FaeaFvea - Naelliitele mojuv teljesuunaline joud ja arvutuslik 16ikejoud iihe nihkepinna kohta.

Polt- ja naagelliidete kandevdime arvutamisel jargitakse iildiseid naagelliidete juhiseid, kusjuures tuleb
arvestada jou ja puidukiu vahelist nurka puidu muljumistugevuste normvéértuste leidmisel.

Umarterasest poltide ja naaglite puhul tuleb voolavuspiirile vastava paindemomendi normvértuseks
votta:

Myrc=0,3 f, d?®, kus f, onkinnituselemendi normatiivne tombetugevus.

Poldiaugu @ ei tohi olla poldivarda 1abimdddust suurem kui Imm.

Poldipeade ja mutrite all kasutatavate seibide kiiljemd0t voi 14bimdot peab olema vahemalt 3d ja paksus
vihemalt 0,3d, seejuures mutrite alla paigutatavad seibid peavad kandma kogu pinnaga.

Poldid, aga samuti kruvid, peavad olema pingutatud nii, et elemendid kinnituksid tihedalt ja neid saaks
puidu tasakaaluniiskuse saavutamisel konstruktsiooni kandevoime ja jdikuse tagamiseks vajaduse korral
jérele pingutada.

Minimaalne naagli @ on 8 mm. Naagli 1abimdddu tolerants vaib olla 0 kuni 0,1mm. Ettepuuritud augud
puitelementides naaglite ja neis iihendustes olevate poltide tarvis ei tohi olla suuremad kui tiiiibli enda
1abimoadt. Naagelliidetes on soovitav kasutada 25% polte naaglite tildarvust.

Kruviliited. Loikele (nihkele) todtavaid puidukruvisid kasutatakse ildiselt iiheldikelistes metallist
katteelementidega liidetes (nt. sorestike solmed).

Poiksuunas koormatud kruvide juures tuleb kandevdime madramisel arvestada kruvi keermestatud osa
moju, kasutades efektiivset 1abimoGtu des .

Hammastatud kruvide korral, kus keerme viline 14bimddt on vOrdne hammastuse ldbimddduga,
kehtivad naagelliidete kohta antud juhiseid eeldades et:
— efektiivseks 1abimddduks des on voetud hammastatud osa 14bimdadt,

— hammastatud osa siivistussiigavus kruvi teravikupoolses elemendi otsas ei ole vdiksem kui 4d.

Kui keerme viline 14bimoot ei ole vordne hammastuse 1dbimodduga, siis tuleks kruvi kandevoime
arvutamiseks kasutada efektiivset 1dbimootu des vottes selleks 1,1 kordse keerme diameetri.

Hammastatud kruvide korral, mille 1abimoot d > 6 mm, kehtivad poltliite kohta antud juhised.

Hammastatud kruvide korral, mille 18bimddt on 6 mm voi vahem, kehtivad naelithenduse kohased juhised.
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Pikisuunas koormatud kruvide kandevdime méadramisel tuleks kontrollida jargmiseid purunemisviise:
— kruvi keermestatud osa véljatdmme;

— kruvide kasutamisel koos metallplaadiga on kruvipea rebenemisjoud suurem, kui kruvi tdombetugevus;

— kruvipea labitdmme;

kruvi tdmbetugevus;

— terasplaatide ithendamiseks kasutatavate kruvide purunemine piki kruvide gruppi (nihkeplokk)
moodustavat ringjoont.

Ka kruviliidete korral on tegemist pdik- ja pikisuunas koormatud kruvidega.
Minimaalne siivistussiigavus teravikupoolses otsas peaks olema 6d.

Samaaegselt podik- ja pikisuunas koormatud kruvide korral toimitakse analoogselt naelithenduses
kisitletuga

Ule 5Smm 1ibimddduga kruvid tuleks keerata ettepuuritud aukudesse, mille:

a) ava @ kruvi silindrilise osa jaoks vordub kruvi 1abimdoduga ja siigavus kruvi keermestamata osa
pikkusega,

b) ava keermestatud osa @ peaks olema silindrilise osa 1dabimdddust ligikaudu 70%.

Normidega on méaratud naelte ja poltide asetus liites. Vajalik on meeles pidada, et nacltele, poltidele ja
naaglitele esitatakse erinevad konstruktiivsed nduded asetuse kohta liites.

Konstruktiivsete nduete tditmisel on vajalik jalgida kindlasti koormuse mdjumise suunda puidu Kiudude
suhtes iihendatavates eclementides, aga samuti ka jou rakendust elemendil - nt. koormatud ja
koormamata ots jm.

Plaatnaagleid (joonis 7.4-8) kasutatakse prusside vOi palkide tihendamisel nihkekindlateks

liitvarrasteks. Valmistatakse kas kdvast lehtpuidust (t =12 ... 16mm) voi terasplekist (t=4 ... 5 mm).
o<ion

T

H
AL 11
i

=

Liittala valmistamisel polditakse elemendid
kokku, mille jérel elementidesse 10igatakse

=

plaadi paksused ja siigavusega h=0,51+1 mm g = s U
pilud. Plaatnaagli kandevdime méiératakse | : i il
puidu muljumise ja plaadi paindetingimusest. betspn  [boiscn o>15cm
Puidust plaatnaaglite vaheline kaugus s=9t ja

terasnaaglite korral 30t. Joonis 7.4-8

Minimaalseid pikivahekaugusi on lubatud ka vihendada, seejuures tuleb vihendada muljumistugevust
vastava teguriga.

7.5 Ogaplaatliited

Kaasajal leiab iiha suuremat kasutamist puitelementide ithendamiseks ogaplaat.
Ogaplaate kasutatakse puitsdrestike ja raami sdlmede
ithenduselementidena, voimaldades nende
konstruktsioonide mehhaniseeritud valmistamist.
Ogaplaadid paigaldatakse iihendusele kahelt poolt
spetsiaalse pressi abil, kusjuures ogade read asetatakse
piki kiudu selle elemendiga, kus

normaaljoud on suuremad.
Joonis 7.5-1
Ogaplaat kujutab endast tsingitud terasplaati paksusega
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1..2mm, mille iihele kiiljele on stantsitud ogad (hambad), mis vdivad olla viga erineva kujuga, laiusega
1,6...3,2mm ja pikkusega ca 20-25 mm .

Puitmaterjalina kasutatakse méanni- ja kuusepuitu laiusega 100...200mm ja paksusega 40...60 mm.
Olulist osa méngib puidu kvaliteet.

Ogaplaatliidete kandevdime piirolukorrad kasutuspiirseisundis on jargmised:

a) puruneb puidu ja ogaplaadi vaheline nake;

b) ogaplaat puruneb tdmbele, survele — ndtkub lébi;

c) ogaplaat puruneb ldikele;

d) ogaplaat puruneb tdmbe ja 1dike iiheaegsel mojumisel.

Ogaplaatiihenduste arvutuste teostamiseks on vajalik esmalt selgeks teha
plaadi efektiivne kontaktpind A (joonis 7.5-2).

x-telje suund  plaadi peasuund;

y-telje suund  ristisuund peasuunale; Joonis 7.5-2

a  nurk ogaplaadi x-telje suuna ja jou mdjumissuuna vahel (tdmbel: 0° <y < 90°, survel: 90° <y <
180°);

£ nurk puidukiu suuna ja jou mdjumissuuna vahel;

y  nurk ogaplaadi x-telje suuna ja elementidevahelise liitejoone suuna vahel ;

A¢  plaadi ja puidu vaheline kogu kontaktpind, mida on vdhendatud 5 mm vorra

puitelemendi servadel ja pikikiudude suunas puitelemendi otsast kuuekordse plaadi paksusega;

I liitejoone pikkus.

Ogaplaadil peavad olema standardi EN 1075 kohaste katsete tulemustel rajanevad ametlikult
tunnustatud normvéirtused jargmiste tugevusnditajate osas.

faoo Uhikpinna nakketugevus kui a=0° ja f= 0°;

fao000 thikpinna nakketugevus kui a=90° ja = 90°;

fio  tombetugevus plaadi laiusiihikule, (= 0°);

fco  survetugevus plaadi laiusiihikule (o = 0°);

fuo  nihketugevus plaadi laiusiithikule x-telje suunas;

fioo tombetugevus plaadi laiusiihikule y-telje suunas, (a = 90°);
fcoo survetugevus plaadi laiusiihikule y-telje suunas, (o = 90°);
fuoo loiketugevus plaadi laiusiihikule y-telje suunas;

ki,ko,00  konstandid.

Normatiivne nakketugevus f,  ,, méadratakse katseliselt vOi mdidratakse vastavate seostega:

a,a,p,

fa,o.,O,k _( fa,tx,O,k - fa,90,90,k ) 45°

fa0.0k _( fao0k = fago.90k )sin(max(a,ﬂ))

faupx =Max kui B < 45°, voi
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faapx = faook —(Taoox — fasosox )Sin(max(a B)) kui 45° < < 90°

Plaadi ankurdustugevus iihe plaadi kohta

™, d =
kaasa arvatud:
W, = | rda

At
kus:

Faes  plaadi efektiivpinna raskuskeskmes mdjuv arvutuslik joud iihe plaadi kohta (so pool
puitelemendile rakendatavast joust);

Maed plaadi efektiivpinna raskuskeskmes mojuv arvutuslik moment iihe plaadi kohta;
dA ogaplaatkinnituselemendi segmentpind;

r plaadi raskuskeskme kaugus plaadi segment pinnast dA;

Aet plaadi efektiivpind.

Teise voimalusena voib Wy, konservatiivselt leida ligildhedase seosega:

Wp:AEfd
4

kaasa arvatud:

2
d= (%} + hys?

ef

Kus:
Net efektiivse ankurdusala maksimaalne korgus risti pikema kiiljega.

Plaadi ankurdustugevustingimuseks on:

2 2
TFrd + Tm,d <1
fa,a,ﬁ,d fa,0,0,d

Plaadi kandevdime leitakse jargmiselt:

1. kahe peasuuna joud liite sisekiiljel, vt joonis 7.5-2, Fied = Feq COSa £ 2Fy, g4 SiNy
F.ea = Feq Sina £ 2Fy g4 COSy
Kus:

Feq iihe plaadi arvutusjoud (so pool puitelemendile mdjuvast joust),

Fm.eq Uhe plaadi arvutuslik moment (Fy gq =2 Mgg/4)

2. Tuleb rahuldada jargmine tingimus

2 2
F x,Ed N Fy.Ed <1
F x,Rd Fy,Rd
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kus:

Fxedja Fyed X jay-telje suunalised arvutusjoud,

Fxrd Ja Fyrd —plaadi kandevdime arvutusvddrtused médratakse maksimaalsetest normkoormustest
plaatide peatelgede suunas standardis esitatud vastavate avaldistega.

Lisaks tugevusarvutustele tuleb tdita normides esitatud konstruktiivseid ndudeid:

1) ogaplaadi ja puidu minimaalne iilekate peab olema vdhemalt 40mm voi h/3, kus h on puitelemendi
korgus,
2) voode jatkudes peavad plaadid katma vidhemalt 2/3 puitvarda laiusest.

Ogaplaate valmistatakse erineva konstruktsiooniga sdltuvalt elementide iithendussdlmedest.
7.6 Liited tombele tootavate kinnituselementidega

Tdmbele tootavateks kinnituselementideks vdivad olla — naelad, kruvid, pingutuspoldid, riisad, rangid,
tdmmitsad, sisseliimitud terasvardad.

Tombele tootavad naelad ja kruvid.

Naelad avaldavad vastupanu véljatdmbele tinu hoordejoududele, mis vdivad vidheneda pragude
tekkimisel. Kruvid avaldavad vastupanu véljatdmbele mitte ainult hodrdejoudude tottu, vaid ka
keermele toctamise tottu. Naelte ja puidukruvide tootamist tombele lubatakse arvestada ainult
teisejirgulistes elementides (nt. lagede laudistes). Diinaamiliselt koormatud naelte to6tamist tdombele
piki kiudu ei arvestata.

Q

sy Yy
E—

SN2 Puidukruvisid kasutatakse peamiselt metallist elementide joonis 7.6-1
——— >\P p J

- gl ithendamiseks puiduga.

i Puitelementide tihendamisel tuleb kruvi pea alla asetada seibid kiilje pikkusega
Joonis 7.6.1 a>35d ja paksusegat>0,25d . Kinnitatava elemendi paksus
peab olema sel juhul vdhemalt 4d.

& 5

NN

N

&
2

Tombele tootavad poldid ja tombid.
Kasutatakse tiiiibelliidetes tekkivate laialisuruvate joudude vastuvdtmiseks, ankruteks.

Umarterasest tdmbe kasutatakse puitsdrestike ja sprengeltalade tdmbevarrastena, ripatsitena
puitmetallsOrestikes, kaarte ja raamide tdmbideks ja teistes kohtades, kus osutub vajalikuks tdombevarda
jérelpingutamine.

Tombele tootavate poltidena tuleb liigitada pingutuspolte. Neid kasutatakse peamiselt monteerimisel
peaaegu koikide liidete korral. Nad tagavad liidetavate elementide iihenduste tiheduse ja nende arv
valitakse konstruktsiooni paigaldamise kaalutlustest l1dhtudes.

Polte ¥310...24mm kasutatakse nii arvutuslike kui ka mittearvutuslike kinnituselementidena. Poldid on
tavaliselt meeterkeermega kuus- voi nelikantpeaga ja mutri ning seibiga. Kui mittearvutuslikud poldid
varustatakse ruutseibidega, siis kiilje pikkuseks voetakse a>3,5d ja paksuseks t>0,25d . Kasutatakse ka
iimarseibe.
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~ ~ . o e Fo.
Joule tootava tdmbepoldi ruutseibi kiiljepikkuse saab médrata seosega a = ¢ jaseibi
c,90,d

3
a fc,90,d

aksuspaindetingimusest t= [———
P P ° (a_d)fm,d

Poldi arvutus tombele toimub teraskonstruktsioonide standardite kohaselt.

Tombide jitkamisel tuleb arvestada keermest _5;_.4 s e P @ ;
tekkivat ndrgestust. Otstarbekas on terase = T
6konoomsemaks kasutamiseks moodustada tdmbi s

keermega osad suurema labimddduga (ca 4/3d)
timarterasest. Selleks kas suurendatakse varda otsa
1abimodtu sepistamise teel voi keevitatakse varda
suurema labimddduga imarterasest jatkud.

Vasckpoaine Porempooine
e | “Reere 7 o |

Joonis 7.6-2
Seejuures keevisiihendus peab tagama vordtugevuse tombi keermeta osaga (vt joonis 7.6-2).

Tombe voib jitkata jdik- voi liigendithendusega. Kui on vajadus tdmbide jarelpingutamiseks, siis
kasutatakse pingutuslukku.

Paaristdombide kasutamisel on soovitav vidhendada terase arvutuslikku tugevust teguriga 0,85.
Arvutusliku tugevuse vidhendamine on seotud joudude voimaliku ebaiihtlase jaotuse tottu
paariselemendi tdmbevarraste vahel.

Riisad ja klambrid

Riisku ja klambreid (joonis 7.6-3) Kkasutatakse puitkonstruktsioonide  mittearvutuslike

Kinnituselementidena (tdommatud voi fikseerivad) .
Cl

Riisad valmistatakse kas {imar- vOi ruutterasest s .—./"\
A(t)= 10...18mm. Enne riisa sisseloomist puitu rﬁ@?{/ﬁ\\ M
on soovitav ette puurida augud vdhemalt poolele ﬂ,==,ﬂ 7 —
sisseldodgi siigavusele, kusjuures augu PR
0 =10,6...0,9d.
Riisad Klambrid
Joonis 7.6-3

Klambrid valmistatakse tavaliselt ribaterasest ja neid kasutatakse peamiselt surutud elementide
jatkamisel (nditeks timarpalkide jatkamisel).

Rangid

Range ( joonis 7.6-4a, b) kasutatakse talade riputamiseks, sorestike toesdlmede moodustamisel, puidust
tombevarraste jatkamisel jne.

Joonis 7.6-4
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Kasutatakse poltrange. Poltrangid valmistatakse kas timar- vOi ribaterasest. Muljumispinna
suurendamiseks asetatakse rangide alla ribaterasest jaotuslehed (a).

Muljumisjoudude iileandmiseks puidule kasutatakse tasapinnalisi toeribisid (b), mis peavad olema
kiillaldase paindejdikusega. Lubamatu on tdisnurga all painutatud rangide kasutamine (c). Sellisel juhul
tekivad siin suured muljumispinged puidus ja paindepinged rangides.

Poltrangide arvutamisel tuleb kontrollida rangide tdmbetugevust

ndrgestatud ristldike jargi, puidu muljumistugevust ja toeribi paindetugevust. Puidu muljumistugevus
tuleb maéérata vastavalt muljumisjoudude tegelikule suunale (kas puidukiudude suunas voi nendega
risti).

7.7 Liimliited

Liimliidet kasutatakse lamellide (laudade ) omavaheliseks ithendamiseks pikkuse, laiuse ja korguse
suunas konstruktsioonielemendi moodustamiseks (tala, post, raam jne.), samuti laudade ithendamiseks
vineeriga. Peale selle on liimliite abil vdimalik moodustada liitprofiile, mis to6tavad monoliitsena.

Lamellidest liimiihendustel valmistatud puitmaterjali tuntakse liimpuidu nime all. Liimiihendustega saab
dra kasutada ka madalama kvaliteediga ja piiratud mddtmetega puitmaterjali.

Liimpuidust konstruktsioonide valmistamine toimub mehhaniseeritult vastavates tehastes, kuna see
nduab tépset kinnipidamist valmistamise tehnoloogiast.

Liimitud paketi elemendid ei tohi olla vdiga massiivsed, kuna nende mahukahanemise tottu tekivad
liimitud paketis suured sisepinged ning paketi kuivamine on takistatud. Siit tuleneb ka soovitus
valmistada pakettristloiked ithe laua laiusena (joonis 7.7-1). Laiema ristloike korral peavad kahe
naaberkihi lauaservad olema laiuse suunas vihemalt laua paksuse t vorra nihutatud.

Liimitavate lamellide paksus on erinev. Euroopas ja ka Eestis
kasutatakse sirgetes elementides lamelle t = 40 mm ja koverjoonelistes elementides dhemaid sdltuvalt
elemendi kdverusraadiusest.

a,c- lamellide jétkud' b- paketi jétk; d- kaldldikega jatk;
© e-lubamatu jitkude asetus

Joonis 7.7-1
J—ﬁL_ﬁ—%ﬁ Lamellide pinnad tuleb enne liimiga katmist hooveldada. Peale
o liimikihi pealekandmist surutakse tihendatavad elemendid kokku

(voimalik ka naelutamise teel).
Liim peab olema kiillaldase kohesiooni, adhesiooni ja elastsusega ning
moodustama kovastumisel minimaalses mahus kahanedes tugeva

liimvuugi.

Liimid on kas tiihe- v0i kahekomponendilised. Esimesel juhul on liimi hoidmisaeg piiratud.
Mitmekomponendiline liim segatakse vahetult enne kasutamist. Puidu liimimiseks kasutatakse
peamiselt fenoolformaldehiiiid-, resortsiinformaldehiitid-, melamiinliime jt. Plastmasskinnituselement
liimimiseks kasutatakse veel epoksii-, poliiester-, kautsuk- jt. liime.

Kéesolevalt on olemas liime, mis vdimaldavad liimida to6kindlalt mitte ainult puitu puiduga, vaid ka
plastmasside ja metalliga.

Puitu on vajalik eelnevalt kuivatada kuni w=6...12%, olenedes liimpuitkonstruktsioonide
kasutamistingimustest, samuti on vajalik steriliseeriv kuivatus 60...80 °C juures.
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Liimpuidu tehastes kasutatakse hammasjitku (joonis 7.7-1¢). Korralike ldhteainete ja eeskirjadekohase
valmistamise korral on liimvuugi tugevus tunduvalt suurem puidu 1diketugevusest piki kiudu.

Uksikutel juhtudel lubatakse laudu ja vineeri jitkata kaldjitkuga (joonis 7.7-1d) . Kaldjitku tuleb
kasutada elemendi tdombetsoonis. Survetsoonis voib kasutada ka ots-otsaga jatku. Kaldjatkude korral on
vajalik jdlgida, et tdommatud ja painutatud elemendi iihes ristldikes jitkatakse mitte rohkem kui 25%
laudadest, seejuures maksimaalselt koormatud tsoonis mitte {ile iihe elemendi.

Liimliite tugevus peab olema suurem puidu nihketugevusest piki kiudu ja tdombetugevusest risti kiudu.
Liimliiteid mojutavad tegurid:

1. Liimvuugi paksus soltub puidu pinna too6tlusest, kokkupressimise intensiivsusest ja liimi
viskoossusest. Optimaalne liimvuugi paksus on 0,05...0,Imm. Liimvuugi paksuse suurenemisega
viheneb liite tugevus;

2. Liimitava puidu niiskus, mille suurenedes vdheneb liimvuugi tugevus. FEriti suured on
mahukahanemisest tekkivad pinged erineva niiskusega elementide liimimisel. Teisalt on ka viga
kuiva puidu (w<5% ) liimliide ndrk. Liimpuitelementides puidu kaardumisest tingitud liimvuugi
pinged olenevad liimitavate elementide aastaringide asetusest liimvuugi suhtes (joonis 7.7-1f-h);

3. Surve liimimisel — see on vajalik liigse liimi ja Shumullikeste véljasurumiseks;

4. Liimitavate pindade suurus. Suurema pindalaga liimliited on ndrgemad;

5. Liimitavate pindade to6tlemise puhtus. Parima tulemuse annab masinhéoveldus.

Monoliitseid liimpuitkonstruktsioone arvutatakse kui téisristldoikega puitelemente vottes arvesse
liimpuidu arvutustugevusi. Standardi EVS-EN 1995-1-1 kohaselt liimpuidu ristldikele, mille kdrgus
paindel voi laius tdmbel < 600mm on lubatud suurendada normpainde- ja normtombetugevusi .

Suure ristldikega liimpuidust tdmmatud elementide montaaZijétkude niiteid on esitatud joonisel
7.7-2.

i\%ﬂ‘%*— - [ — Joonis 7.7-2

Tombejitkud:

a— lihtne

b — survekiiludega

c — diagonaalsete poltidega

d — poltidega tombejatku pingeseisund

Esitatud jétkude kohta vdib muu hulgas mérkida jérgmist:

a) Puuduseks on katteelementide ekstsentriline koormamine, mille t3ttu esineb risti liimvuuki tdmme ja
ta puruneb suhteliselt vdikese nihkepinge juures;

b) Parema lahenduse saab, kui tekitada katteelementide otstes surve;

¢) Parim lahendus on diagonaalselt asetatud poltidega.

Kokkuvotteks liidete arvutuse kohta tuleb lisada jargmist:

- Mitmelodikelise  liite  iiksikute  nihkepindade  kandevdimete  kombineerimiseks  peaks
kinnituselementide purunemisviis vastavates nihkepindades olema vorreldav teistega ja ei tohiks
sisaldada puit- ja plaatliidete purunemisviiside kombinatsioone teiste purunemisviisidega.

- Kinnituselementide suurus ja paigutus liidetes, kinnituselementide vahekaugused ja kaugused
servast ning otsast, tuleb valida nii, et tugevus ja jéikus oleksid tagatud.

- Arvestada tuleb, et mitme kinnituselemendiga liidete kandevdoime, mis sisaldab sama tiiiipi ja
suurusega kinnituselemente, vdib olla madalam iiksikute kinnituselementide summeerimisel saadud
kandevoimest.
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8. TASAPINNALISED TALASUSTEEMID

Need on konstruktsioonid, milles sisejoud tekivad vilisjoudude mojumise tasandis ja mille pdikldiked ei
sisalda vorguvardaid .

Nende hulka voib lugeda:

a) ava puhul kuni 6m: laudised, roovid, talad — mis koosnevad iihest elemendist, lauast, prussist jne,
b) suurte avade puhul, mis iiletavad metsamaterjali sortimendi pikkuses v&i viikeste avade suurte
koormuste korral laudadest voi prussidest liitkonstruktsioonid nagu liittalad, kaared, raamid.

8.1 Laudis ja roovitused
Laudised esinevad vahelagede ja katusekatete elementidena, todlavades, raketistes jm.

Laudis voib olla moodustatud kas iiksikutest laudadest (lattidest) voi valmiskilpidest. Laudise jaikuse
tostmiseks (rullmaterjali korral) moodustatakse laudis kahekihilisena. Alumine laudisekiht loetakse
téétavaks kihiks ja tilemine jaotavaks. Pealmise kihi lauad on alumise kihi laudade suhtes 45-90° all.

Jaotav kiht moodustatakse 16-25mm paksustest laudadest, to6tav 25-60mm paksustest laudadest voi
lattidest. To6tava kihi laudade vahele jaetakse tavaliselt 10-200mm laiused pilud, kui konstruktsiooni
ekspluatatsioonitingimused seda vdimaldavad. Pilud on vajalikud puidu dhutamiseks ja teisalt viheneb
ka puidu kulu laudisele.

Laudisena kasutatakse puitprussplaate, mis kujutavad endast massiivset puitplaati (joonis 8.1-1) serviti
asetatud laudadest. Lauad ihendatakse omavahel kas naelte voi puitnaaglite abil. Puitplaatide pdhiliseks
kasutusalaks on sildade sdidutee katted sh ka pingelamellplaadid (joonis 8.1-2), kus plaat tdmmatakse
kokku terasvarrastega ja eelpingestatakse.

’r@'ﬁf—-—l i - Puitplaadi valmistamiseks vOib kasutada norgema tugevusklassiga
o saematerjali. Puitplaati kasutatakse enamasti ldbijooksva laudisena
avadel kuni 6m. Laudade jatkud asetatakse toest ca 1/5 kandeava
kaugusele, kusjuures iihes ristldikes jitkatakse mitte iile 50%
laudadest.

Joonis 8.1-1

Tavaliselt kasutatakse 40-50 mm paksusi laudu, mis liiiiakse kokku e Vi
80 mm pikkuste naeltega. Naelad liiiiakse kahte ritta 20 mm % pia
kaugusele laua servadest malekorras, vahekaugusega 40-80 cm.

= b ls

Joonis 8.1-2

Laudised ja roovid arvutatakse kaheavalise jatkuva tala skeemi jargi 2-e koormuskombinatsiooni puhul:
1 omakaal+lumi - arvutatakse tugevusele ja deformatsioonidele;
2 omakaal+koondatud koormus Qy=1,5 kN (voi iihtlaselt jaotatud) - arvutatakse tugevusele.

Arvutuslike ristloigete médramisel tuleb arvestada jargmist:

a) tihedal roovil ning roovlaudadel, mille telgede vahe ei iileta 15 cm, voetakse koondatud jou puhul
arvutuslikuks ristldikeks kaks lauda, muul juhtumil iiks laud;
b) kahekihilise laudise korral jaotatakse koondatud joud 0,5m laiusele to6tava laudise ribale.
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Vahelae porandat tuleb arvutada tdiendavalt vibratsioonidele.

8.2 Talad ja roovid

Vahelagede, katuse kandekonstruktsioonide ja muude talastike elementidena kasutatakse kas iihe- voi
mitmesildelisi talasid nii ristkiilikulise kui ka timara ristldikega. Lihttala sillet piirab suhteliselt suur
labipaine. Kéesoleval ajal kéibel oleva saepuidu sortimendiga saab tala tugevuse tdielikul
drakasutamisel katta praktiliselt kuni 6 m . Lihttala ristldike ligikaudne korgus {ihtlaselt jaotatud
koormuse puhul, kui on ndutud suhteline ldbipaine f/1=1/200, h>1/20 voi kui f/I>1/250, siis h>1/18.

Talade konstrueerimisel tuleb viltida tala &&rmiste kiudude ndrgestust maksimaalselt pingestatud
ristldigetes.

Lihttalade kasutamine on valmistamise poolest lihtne ja teda
on kerge paigaldada, kuid puidu kulu suhteliselt suur. Mitme
jarjestikuse ava katmisel jatkatakse lihttalasid kas viltuse
hamba voi tugipadja abil, seega seotisena vOi ots-Otsaga
tugitala abil (joonis 8.2-1).

Joonis 8.2-1

Talad ja roovid valmistatakse prussidest, kahest kiiljest servatud palkidest, servi asetatud laudadest.

Tala poikloike vihendamiseks, eriti kui see on médratud ldbipainde tingimusest, soovitatakse kasutada
lihttalade puhul alustalasid, konsoolidega talasid voi jatkuvaid paaristalasid.

a) alustalad 8.2-2 vidhendavad arvutuslikku {117 ¢ LV

: . ~ . o R Rl il :,1

sillet. Alustala pikkus a voetakse nii, et elastsete z o 1 bwoem sea| V2 VAo ]|

joonte iihine puutuja asuks alustala otsa 16ikest a- ( e ; . ning
19 cm kaugusel'. Kui alustala‘merts'r‘nor"nent N mmt t“" HHHHH T

vordne peatala inertsmomendiga, siis lhtlaselt __

jaotatud  koormuse puhul on nimetatud M
puutepunkti kaugus toest a=0,17l. Alustala

T T T T S T TR LD

pikkuseks valitakse 2(a+10 cm). ﬁ%\ /éﬁs‘{_ h"f%,,,

2 | )
Alustala paindemoment on maksimaalne, kui '

Joonis 8.2-2

molemad naaberavad on maksimaalselt koormatud M, =q > a

q(l -2a)’

Peatala paindemoment kdikide avade tihtlasel koormamisel M, =

Kui korvalloovides puudub muutuv koormus p, siis nihkub peatala ja alustala elastsete joonte
puutepunkt toele lihemale. Tasakaalu tingimusest saame a'= q/p *a, . Peatala maksimaalne

_qll—2atf
I

paindemoment M , kus; ap=a+10 cm.

b) konsoolidega talad ja roovid

Liigenditega jétkuva konsooltala liigendid paigutatakse
paarikaupa iile ava ( joonis 8.2-3), kusjuures ddrmine
peab olema liigenditeta.  Sellised talad on
mitmesildelised staatikaga méératud siisteemid. Neid
kasutatakse koormusolukorras, kus ajutine koormus on
liitkumatu ning {ihtlaselt jaotatud — seega koige
sobilikum roovtalade konstrueerimiseks.

ava

Joonis 8.2-3
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Liigendi asukoha varieerimisega toest saab ette niha toe ja avamomentide vOi naaberavade ldbipainete

sobiva suhte.

Vordsete paindemomentidega lahenduse korral on liigendi kaugus toest a=0,1465I, vordsete labipainete
korral a=0,2113l. Siinjuures ddrmine ava soovitatakse voimaluse korral valida 20% vorra lithem, et ei
tekiks vajadust ristloike tugevdamiseks:

Liigendi konstruktsioon (joonis 8.2-3) tuleb teha nii, et tala lithemal liilil oleks vaba pddrdumise
voimalus. Seejuures poldi 14bimoot voiks olla soovituslikult mitte vdiksem kui 10mm.

Jatkuva tala moodustamiseks voib kasutada ka sellist liigendite paigutamist, kus peale esimese ava on
teistes avades iiks liigend.

Konsoolidega talade puuduseks on asjaolu, et metsamaterjali 6,5m pikkuse korral 1<4,5m.

¢) Laudadest paaristalad (gerbertalad)

@F— AR S, e =+ Laudadest paaristalasid kasutatakse samuti pdhiliselt
1

_1 ~ wmaas—— roovtaladena. Laudadest moodustatud talad kujutavad endast
| | 1

liigenditega ja liigenditeta jatkuvtala vahepealset tiitipi (joonis
3&%&:;‘& —— Qqﬁégj* t 8.2-4).
‘ d@ T3+ Liigendid asetatakse tugedest 0,211 kaugusele (s.o. jitkuvtala
_ @L._ %7
e 8
© R S Joonis 8.2-4

momendi nullpunkti kohale). Vdrdsete silletega taladel iihtlaselt jaotatud koormuse korral arvutatakse

t

2XT

toemoment kdikides silletes seosega M=ql¥/12 ja liigendis vajalik naelte arv tihel pool jiatku: n =

2,3g,1* .
Tala ldbipaine arvutatakse seosega: U, = 382:(5\] kaheavalise tala korral.

Tala darmised silded mitmesildelise arvutusskeemi kohaselt on enam koormatud, mist6ttu nad valitakse
lithemad ca 20% (0,8l) vai tehakse tala ristldige kolmest lauast.

Roovtalad nagu laudisedki arvutatakse kaheavalise jatkuva tala skeemi jargi 2-e koormuse
kombinatsiooni puhul:

1 omakaal+lumi. Arvutatakse tugevusele ja deformatsioonidele,
2 omakaal+koondatud koormus Py=1,5 kKN tugevusele.

8.2.1 Sisseloikega elemendid

Elementide tugevuse kontrollil tuleb arvestada pingete kontsentratsiooni mdju sisseldigetel.

Pingete kontsentratsiooni mojust v3ib loobuda jargmistel olukordadel:

— tombel voi survel pikikiudu;

— paindel koos tdombega, kui sisseldike kalle ei ole suurem (jarsem) kui 1:i = 1:10, seega i > 10,
joonis 8.2-5a;

— paindel koos survega sisseldikel, vt joonis 8.2-5b.
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C ¢T3

M i M i

=

a) b)

Joonis 8.2-5 Paine sisseldikes: a) sisseldige tdmbetsoonis, b) sisseldige survetsoonis
Toel sisseloigetega talad

Ristkiilikulise ristldikega taladel, millede kiudude suund on peamiselt piki tala, arvutatakse nihkepinged
toel sisseldoikega vahendatud kdrgusega her (Vt joonis 8.2-6).

Toel sisseldikega talade kontrollil nihkele tuleb rahuldada tingimus: 74 < kyfug

" bhy
kus k, on pingete kontsentratsiooni arvestav tegur (vihendustegur) koormatud poolel (vt joonis 8.2-6a)
oleva sisseldikega monoliitsest puidust taladel

12i+°
k |1+~
()

miinimumvéartusk, =1 voi Kk, = ja koormamata poolel =1(vt joonis
1
\/H(w/ail—aiJrO,S;: = —a? ]
a
8.2-6b
kus:
i sisseldike kalle (vt joonis 8.2-6); ! ) )
h tala korgus, mm; s : : R : ! : - 17
a  kaugus toereaktsioonist kuni sisseldike kaldenurgani T xh : T
X kaugus toereaktsioonist kuni sisseldike kaldenurgani, Tih-hy
mm-tes. (@ (b)
a = hﬁf Joonis 8.2-6

k, materjali arvestav tegur, mille suurus vdetakse jargmiselt:
4,5  spoonliimpuidule
k, =<5 taispuidule
6,5  liimpuidule
8.3 Kaldu asetatud talade arvutamine

Kaldu asetatud talade puhul lisandub vertikaalkoormusest paindemomendile veel tdmbe- voi survejoud.

Kaldtalade naiteks voivad olla sarikad (joonis 8.3-1)
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. ,,;_gmnd \\:‘ R,vgt/?
Joonis 8.3-1

Tala iilemise otsa kinnitamisel tdmbekindlal {ihendusel lisandub paindemomentidele talas tombejoud

@).
Tala alumise otsa kinnitamisel ja lilemise otsa vabal toetamisel tekivad talas survejoud (b).

Talade kinnitamisel mdlemas otsas tekivad tala {ilemises otsas tombejoud ja alumises otsas survejoud
(c). Kuinurk a <45° siis arvutustes vdib votta N=0;

Seega kaldu asetatud talasid tuleb arvutada ekstsentrilisele survele (paine + surve) voi ekstsentrilisele
tombele (paine + tdomme)

8.4 Mehaaniliste liidetega puidust liitelementide arvutamine

Liitristldigetega elemendid, mis voivad esineda nditeks talade ja postide juures — oOn
kinnituselementidest (naaglid, tiiiiblid jne.) tingitud jdrelandvuse tottu monoliitsetest ristldigetest
tugevuse poolest norgemad ja vidiksema jdikusega. Mehaanilised kinnituselemendid vdimaldavad
elementide omavahelist nihkumist. (Liimliide on jiik!)

8.4.1 Paindele tootavad elemendid
Kéesolevalt vaatleme mehaaniliste liidetega talade arvutust. Nimetame edaspidi mehaanilisi
kinnituselemente jarelandvateks sidemeteks. Jarelandvuse all mdistetakse kinnituselemendi omadust tala

deformeerumisel voimaldada iihendatavate elementide omavahelist nihkumist.

Vaatleme 3-e puidust liittala tthesuguse silde ja ristldikega, kuid erinevate ristldigete moodustamisega.
Kadikidele taladele olgu rakendatud iihesugune iihtlane joonkoormus .

Esimene tala olgu tdisristldikega ja tdhistatud

~ 4 tahega T, kus:

| ] &

. = %] W _b_h:l{ _b_hsr — 5‘??(:4
r g T 1poUT IBLE I

Teine tala olgu liittala, mis on valmistatud
poltithendustel ja tdhistame tdhega L.

=7 =7 =7
W, =2 I, =2 u, =1

Kolmas tala olgu ilma kinnituselementideta liittala ja tdhistame O-ga. Siin mdlemad talad toGtavad
omaette.

BR* BR® s gt
— ‘[%r. W, =], =2y =0k
2 12 45 3B4E I

Vorreldes neid védrtusi omavahel selgub, et

C
-
[y

WT=2W0' Jr=4J, ut=4up.
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Seega saame jargmised vorratused W, >W, >W_ I > 1 > 1 u; >u_ >u,

Vaatame, mis toimub vasakul toel:

Téisristloike korral tala ots pdordub pdordenurga ¢ vorra
Liittalal ilma sidemeteta peale tala elementide otste pdordumist toimub elementide vahel nihe o, .

Jareleandvate sidemetega tala korral sidemed takistavad kuigivord elementide omavahelist nihkumist.

Ulaloeldust jéreldub, et liittala jireleandvate sidemetega satub koormuse all vahepealsesse olukorda
téisristloikega tala ja sidemeteta liittala vahel.

Kokkuvotteks eclnevast tuleb meeles pidada, et mehaaniliste liidetega talade arvutamisel tuleb arvestada
kinnituselementide jareleandvusega.

Kuidas méairatakse vajalike sidemete arv:

Sidemete arv leitakse arvutustega nihkele. Nihkejoud T kogu tala laiuses T =t*b , kus T leitakse
valemiga  T=Q*S/l KN/m.

Nihkejoudude jaotus piki tala on analoogne nihkepingete jaotusega (joonis 8.4-1).

Nihkejoudude jaotus joonisel on niidatud sirgjoonega (mingi nurga
horisontaali suhtes).

Nihkejoud talas toest kuni O-punktini (tala keskel), kus T=0, on vordne
ABC. Seega iihtlaselt jaotatud koormuse korral on T=0 kui x=I/2 ja kogu
nihkejoud on matemaatiliselt vdljendatuna jairgmine:

s e 2o SN

Joonis 8.4-1

% 1/2
T2 = [Tdx :? [Qdx =M
0 0

Liittalas jdreleandvate sidemetega kogu nihkejoud jddb {iihtlaseks, kuid sidemete jirelandvuse tottu
nihkejou jaotus tala pikkuse wulatuses muutub, sellest tingituna kolmnurkne epiilir muutub
kdverjooneliseks, mis on ldhedane koosinusoidile AFC.

Kui sidemed asetada kogu pikkuses iihtlaselt, siis iihelt poolt iga side votab vastu nihkejou, mis on
vordne tema kandevoimega F, ja teisalt koik sidemed peavad vastu votma kogu nihkejou .

Leitud sidemete arvuga voetakse vastu koormus, mis graafikul vastab ristkiiliku ADEC pinnale. Sellises
olukorras on toepoolsed sidemed iilekoormatud ja tala keskel alakoormatud.
Sidemete arvu leidmisel tuleb jérgida jairgmiseid tingimusi:

1. Uhtlaselt paigutatud sidemetega tuleb toest kuni asukohani Mpa Vastu votta kogu nihkejdoud ja
sidemete arvuks saame n.

2. Toeldhedased sidemed ei tohi olla iilekoormatud. Selle tingimuse tditmiseks tuleb toeldhedases
rajoonis sidemete arvu suurendada nii, et vastaks AFGC-le.

ADEC=AD*1/2, 1. tingimusest AFC ~2/3AF*1/2 siit AD*I/2=2/3AF*1/2 kust AF=3/2AD=1,5AD ja
sidemed on iihtlase paigutuse puhul toel iile koormatud 1,5 korda.
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15M, .S

|
Seega sidemete arv toelt kuni maksimaalse momendiga ristloikeni nOA = T

Sel juhul sidemed tala keskel on alakoormatud. Seega stimmeetrilise koormuse korral voiks tala keskel
0,21 ulatuses sidemeid mitte paigaldada ja sidemete arv on leitav jirgmise seosega

no% = M, kus T siin mehaanilise sideme kandevdime.

Mehaaniliste liidetega talade dimensioneerimine standardi EVS-EN 1995-1-1 jargi pohineb lineaarsel
elastsusteoorial jargmistel eeldustel:

1. Talad on lihttalad sildega I. Jitkuvtaladel voib | votta vordseks 0,8 sildeava ja konsooltaladel
vordseks kahekordse konsooli pikkusega;

2. Uksikosad (puidust, puidupdhistest plaatidest) on kas tiispikkusega voi valmistatud liimitud
jatkliidetega;

3. Uksikosad on omavahel liidetud mehaaniliste sidemetega, mille nihkemoodul on Kj;

4. Sidemetevaheline vahekaugus on konstantne vdi muutub vastavalt nihkejou muutumisele vahemikus
Smin Ja Smax Uhtlaselt, kus Smax < 4Smin;

5. Koormus mdjub z-telje suunas, tekitades paindemomendi M=M(x), mis muutub sinusoidaalselt voi
paraboolselt ja nihkejoud V=V(X).

Liidete vahekauguse s; madrab kahe liitepinna sidemete vajalik arv pikkusiihikule (jalgides samal ajal ka
naagelithendustele rakendatud ndudeid).

’ b, 1) 6, Oy
A LE ‘ ¥ osh ’i 1
ol B l ;' ] Ik e —— 3 ;7
"l ‘0 5b. 0.5h, & Tmax
bR y ! i i
A, I, E ! "z 8, h
2 b E; x| o, 05h, | a, Oz | le
N
AJ‘ IJ E! I | h} - 65;3 ______
-
N ’ -
(2)
Z* O3 O

(1)

(=]
v
g3

'L.‘
L

| M +

WS Y h, (1)1 M,

‘ _, O_ETI ) Ia- ' Af ;
I 2 T

i R e =T .

| |osh, ay > < Ih
LJ iﬂ’z :0.5/7] """ 7

Y

B
Tahised: ;qo‘sbj & UEJ Li‘-l
(1) vahekaugus: s; z
liite nihkemoodul: K; koormus:F;
(2) vahekaugus: s3 liite nihkemoodul : K3 koormus: F3

Joonis 8.4-2

Lébipaine arvutatakse efektiivse paindejdikusega, mis arvestab sidemete jdreleandvust, mis on
pohjustatud paindemomendist ja mis standardi kohaselt leitakse jargmiselt lihtsustatud

arvutusmeetodiga (vt ka joonis 8.4-2).

Joonisel on esitatud ristldiked ja paindepingete jaotus. Kdik modtmed on positiivsed vélja arvatud ay,
mis vOetakse positiivsena joonisel ndidatu korral.

Efektiivne paindejdikus tuleks votta kasutades E keskvaartusi
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(ENee =D (Eili+7,E; Aa) kus: A=bh ;|i=ﬁ 7,=1
-=1 ;
2 271
S E A kuii=1ja3

_ 71E1Alh1+ h2) - 73E3 As(hz + ha)
- 3

22}/' Ei Ai
i=1

kus kasutatud tdhised on esitatud joonisel 8.4-2., kusjuures K; = Keri kasutuspiirseisundi arvutustes; K;
= Ky, kandepiirseisundi arvutustes; T-ristldike korral h3= 0.
viEaM __O05ENM

(E I)ef ™ (E I)ef
Maksimaalsed nihkepinged toimivad kohas, kus normaalpinged on nullid. Maksimaalne nihkepinge
seinaelemendis (joonisel element 2) maaratakse avaldisega

Normaalpinged leitakse jargmiste seoste abil o; =

. _rsBsAag + 05Eb
2,max bz(E I)ef

Liite koormus mééaratakse avaldisega F, = %v kus: i =1 ja 3, asjaolule vastavalt; s; = sj(x) on
ef

kinnituselementide vahekaugus

8.4.2 Laudseinaga naelutatud talad

Téisseinalise tala liitristldikega konstruktsiooni elementideks on kahest ristuvate laudade kihist sein ja
selle kiilge naelutatud vodlauad (joonis 8.4-3).

Stabiilsuse tagamiseks on sein jaotatud jiikusribidega
paneelideks. Neid kasutatakse silletel 6-12m (sillaehituses kuni
20m).

Ulemiste ja alumiste vodlaudade paksus on 4...6cm . Seina
laudade kogu paksus voetakse vordseks voo paksusega

(2x2,5cm). Seina lauad asetatakse vooelementide vahele
30...45° nurga all. Seina- ja voolauad, samuti seinalauad omavahel
tihendatakse naeltega. Seinalaudade naelaridade vahe méairab Joonis 8.4-3
surutud seinalaudade arvutuspikkuse. V66d tihendatakse seinaga arvutuslike naeltega.

Jaikusribide vahekauguseks voetakse 1/8...1/10 sildest ja harilikult asetatakse katuse kandetalade alla,
s.t. koondatud koormuste alla. Uldiselt ribid valmistatakse v66 materjalidest, kuid vdib votta ka kaks
korda kitsamad ning naelutatakse samade naeltega ja vidhemalt kahelt realt.

Toeribide laius voetakse voolaudade laiusena ja naelutatakse samuti, kui toeldhedaste paneelide
voolauad, seina kiilge (sama naelte tihedusega 1 m kohta).

Tala seina lauad vodde vahel ithendatakse naeltega nagu eelpool mainitud, kuid tuleb jélgida, et iga laud

oleks kinnitatud vdhemalt kahe naelaga ja laua vaba pikkus ei oleks suurem kui 30 tema paksust.
Alumise vo0 jatk tuleks konstrueerida nendes kohtades, kus pdikjoud vordub nulliga (harilikult keskel!).
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Joonis 8.4-4

Ulemise voo jitk tehakse ots-otsaga (survevdd) ja kummalegi poole jitku kinnitatakse kattelaud
poltiihendusega.

Alumine v606, mis on tavaliselt tdmmatud, jatkatakse seest vahetditega ning véljastpoolt kattelaudadega
(joonis 8.4-4).

Tala ristloikes, kus V # 0, ei tohi seina katkestada jatku ulatuses. Sel juhul tehakse tdombevoo jatk ainult
kattelaudadega.

Talad valmistatakse eeltdusuga, mis peab vorduma Ue.;:5,s=(1/200)I, seejuures voo elemendid asetatakse
nurga all tala pikitelje suhtes.

Staatilise tootamise seisukohast laudseinaga naelutatud tala tootab kui ristuvate varrastega
sorestik, kus tOombevarrasteks on toelt langevad diagonaalid ja survevarrasteks toelt tdousvad
diagonaalid. Seetdttu normaaljoud voetakse vastu voodega ja seinalauad todtavad nihkele voode
tthenduskohtades kogu tala to6tamisel paindele.

Seega talad arvutatakse eeldusel, et paindemoment M vodetakse vastu voolaudadega ja pdikjoud
seinalaudadega.

Kuna vodlaudade korgus hy vorreldes tala korgusega on viike (hy<0,25h), vietakse voode kdrguse
ulatuses paindenormaalpinge jaotus iihtlaseks ja sisejoud on méaaratav valemiga N=M/hy.

Uhe- ja kahekaldelistel taladel toest silde keskele suureneb nii tala kdrgus kui paindemoment M.
Ristldige aga, kus sisepinged on suurimad (nn ohtlik ristldige) ei lihti maksimaalse momendi M
asukohaga (joonis 8.4-5). Maksimaalsele normaaljoule vastava ristldike méadramiseks avaldatakse M ja
hox X kaudu.

M, =%(l ~x) h, =h!+tgs.

Ristldike asukoht, kus sisejoud on suurimad, voetakse jagatisest ¢
Mo/hox tuletis X jargi, mis voOrdsustatakse nulliga. Saadakse w7

1 ] X.‘ 117G
Jjérgmine seos  x, = i 1+tg ﬂll -1 | g
tgﬁ hO v Iﬂnm::.\amm

Alumise vo6 vajalik ristloike pindala leitakse tdmbetingimusest
pikikiudu.

Joonis 8.4-5

Ulemist vood arvutatakse nagu surutud elementi, kusjuures

arvutamisel pdoikumisele voetakse ndtkepikkuseks pdikisidemete vaheline kaugus ler. V66 pdikumise
kontrollil voetakse =~ maksimaalne sisejoud ja arvutuslikuks ristldikeks ainult voolaudade pind,
arvestamata seinalaudu. Naaglite arv tombejdtkus arvutatakse v00s oleva normaaljou jirgi.

V66d on voimalik valmistada ilma jatkudeta, sel juhul valmistatakse vood litmpuidust.
Pikkustihikul esinev nihkejoud vodde ja seinalaudade vahel, mille jargi leitakse naelte arv avaldatakse

jargmiste seostega:
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vV, Migs
h, " 1

b) paralleelvoodegatala T = ;l/—
0

Naelte arvu leidmiseks jaotatakse tala voo tsoonideks (tavaliselt paneelide jargi kolmeks —toepaneel,

teine paneel ja iilejadnud). Arvutuslik nihkejoud vietakse arvutatava piirkonna/paneeli keskel olev joud.

, kus T

a) muutuva korgusega tala T =

Kaheldikeliste naelte arv pikkusiihiku kohta igas tsoonis leitakse jargmiselt n=— on

d

paneeli pikkusiihikul esinev nihkejoud, Ry kaheldikelise naela minimaalne kandevdoime. V60 ja seina
ithendamiseks paigutatakse naelad reeglina korrapirase mustri kohaselt, vaatamata sellele, et moni nael
voib sattuda laudade vahele. Seda asjaolu arvestatakse valemis teguriga 0,8.

Horisontaalsed ja vertikaalsed naelad tdmbejdtkus arvutatakse jétku kattelapi otsas esinevale nihkejoule.

Surutud laudade notkekontroll tehakse toepaneeli keskel.

' - Jina
4

‘8
0r—o
2sine tosar -

Seina ja v00 vahel tala paindest tekkiv nihkejoud
tasakaalustatakse seinalaudade sisejoududega (joonis 8.4-
6)

+tD=

T
2sina cosa

, kus b/sina on seinalaua laiuse b

projektsioon v60 suunas. Toodud valemist selgub, et iiks
seinalaudade kiht on tdmmatud ja teine surutud. Surutud
seinalauad tuleb kontrollida ka poikumisele, vottes
arvutuslikuks notkepikkuseks kaht kihti iithendavate naelte
vahekauguse.

Joonis 8.4-6

Seinalaudade sisejou vertikaalkomponent V on kummaski kihis vastassuunaline, mis tingib tala
Tb

2C0sa

Nagu avaldisest on néha, see joud vidheneb seina ja voo laudadevahelise nurga vihenemisega. (kui votta
nurk 45° asemel 30°, viheneb V 42%, kusjuures D suureneb 18%).

ristloikes erinevaid vertikaalseid paigutusi, kus V =

Jou V vihendamine on eriti oluline tdisseinaliste talade korral, kus vood tehakse prussidest. Selliste
talade puhul ei ole enam otstarbekas vodde iihendamine seinaga véljastpoolt naelutamise teel, kuna see
vajaks tarbetult pikki naelu. Kéesoleval juhul talad valmistatakse kahest poolest, kus kummagi
vOoprussi kiilge naelutatakse liks seinalaudade kiht, kus arvutuslikud naelad on iiheldikelised. Jargnevalt
ithendatakse molemad tala pooled viljastpoolt 166dud viltuste naeltega (vt joonis), mis arvutatakse jou
komponendile “V”. Seinalaudade minimaalseks kaldeks voetakse 30°.

Praktikas kasutatakse kasitletud tala tiitipide korval ka karp- ja I-kujulise ristloikega talasid.

8.4.3 Palkidest ja prussidest liittalad plaatnaaglitel

Palkide voi prusside iihendamisel liittalaks kasutatakse sidemetena mitmesuguseid puidust tiitibleid ja
plaatnaagleid. Sidemete deformatsioonidest tingituna on liittalad monoliitsetest ndorgemad ja vihem
jaigad (joonis 8.4-7).

180 150, 180 /S0 130 150 80 %o 80 150 180 159

; Laiemat kasutamist leiavad plaatnaaglitel valmistatavad
BE e e s e | talad. Tala maksimaalne pikkus on piiratud standardse
R s St St St e e Joonis 8.4-7
..f_ = w0
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puitmaterjali pikkusega. Talad valmistatakse kahest voi kolmest prussist voi palgist, mis on omavahel
tihendatud tamme- voi kasepuidust naaglitega ja 2-4 poldiga.

Tala korguseks voetakse 1/10...1/161. Kasutatakse ka lehtterasest plaatnaagleid paksusega 4...5mm.
Puitnaaglite korral peab nende kiudude suund olema risti liittala elementide vahelise nihkepinnaga.
Naaglite vaheline kaugus ei tohi olla vdiksem kui 9-kordne naagli paksus.

Talades laiusega b<15cm voib kasutada naagleid, mis ulatuvad 14dbi terve ristldike laiuse. Laiemate
talade puhul kasutatakse vaheldumisi asetatud iihepoolseid naagleid. Talade valmistamisel antakse neile
eeltdus.

Tala kuivamisest tingitud defektide valtimiseks jdetakse kahe elemendi vahele pilu kuni 1/6 prussi
kdrgusest. See abindu vihendab puidu mddanemisohtu. Kuna tala on pilu tottu kdrgem, on ta ka jdigem
ja tugevam. Talade arvutus on analoogne jareleandvate mehaaniliste sidemetega talade arvutusega.

8.5 Tugistikud

Tugistik kujutab endast iileminekuvormi tiisseinalistelt taladelt sorestikkonstruktsioonidele. Tugistikke
kasutatakse tihekorruseliste toostushoonete ja ladude kandekonstruktsioonide moodustamiseks,
puitsildades, katusekonstruktsioonides, raudbetoonkonstruktsioonide valmistamisel jm. Tugistikega
kaetakse tavaliselt avasid 4...8m. Tugistikud moodustatakse enamasti timarpuidust, harvem prussidest.
Tootamisskeemi jargi voib tugistikud jaotada trapets-, riiv- ja kolmnurktugistikeks.

Trapetstugistikud
Trapetstugistik voib esineda nii alustalaga joonis 8.5-1(a) kui ka alustalata siisteemina 8.5-1 (b).

Kuna teisel juhul sisseldige képa toetamiseks norgestab peatala, soovitatakse kasutada peaasjalikult
alustalaga siisteemi. Tugikidppade kaldenurk moodustab tavaliselt 45° ja alustala teoreetiline pikkus

2a=(0,4-0,6)l. Peatalade jitk tehakse posti kohal.

Lihtsustatud arvutusel vOib oletada, et peatala todtab
konsoolidega lihttalana, mille kandeava l¢=I-2a . Joonise allosas
on kujutatud iimarpalkidest kujundatud trapetstugistiku
kujundamise néide.

Joonis 8.5-1

Riivtugistikud

Riivtugistikus on peatala ava keskosas toetatud horisontaalsele riivile (joonis 8.5-2a), mis omakorda
toetub postidega iihendatud tugiképpadele Joonisel on esitatud ka arvutusskeem. Riivi pikkus valitakse
piirides le=(1/3-1/2)I. Tugi-kippade kalle vietakse ca 45°. Peatala jitkatakse postide kohal.

T |

Joonis 8.5-2
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Sellist tiilipi tugistiku korral kujutab peatala kolmeavalist tala, mille keskmised toed on jéreleandvad.
Joonisel b ja c on esitatud voimalikud lauptappiithendused riivtugistike korral.

Kolmnurktugistikud

Kolmnurktugistike (joonis 8.5-3) kasutamine on otstarbekas, kui ava keskel mojub iiks koondatud
koormus. Sel juhul on peatala paindemoment suhteliselt véike ja peatala ristldike modtmed vaib

valida konstruktiivselt. Kolmnurktugistiku diagonaali kaldenurk valitakse piirides 30° < o <60°.

[

\1;
b

R

o]

Joonis 8.5-3

Uhtlaselt jaotatud koormuse puhul vdib kolmnurktugistiku peatala vaadelda kaheavalise talana.

9. LIIMPUITTALAD (LAMELL-LIIMPUITTALAD)

9.1 Pakettristldikega taladest

Liimpuit on paralleelselt kiudude suunaga kokku liimitud puitlamellidest (laudadest) konstruktsiooni
element. Liimimiseks kasutatakse spetsiaalseid niiskuskindlaid liime. Lamellidest (st laudadest) liimitud
pakettristldoikega talasid kasutatakse silletel 60m ja enam (Eestis 30 m). Standardid késitlevad
liimpuiduna vdahemalt neljast lamellist koosnevat ristloiget.

Tabel 9.1

@ﬁ <5°

=
]
I
|

5| ~8|~|=z[~8|~

8|~

5|~ %[~

(@=24-7,2m)

Enamkasutatavad talade tiilibid koos orienteeruvate moddetega
on esitatud tabelis 9.1.

Liimpuidust saab valmistada elemente viga erineva ristldikega -
joonis 9.1-1 . Valmistatakse konstantse voi muutuva kdrgusega,
sirgeid, {iihe- vO1 kahepoolse kaldega, aga samuti kdverusega
hoone  harjas. Eestis valmistatavate liimpuitelementide
ristloiked ja sildeavad on esitatud joonisel 9.1-2.

Lamellidest liimitud talad omavad rea eeliseid eelpool
vaadeldud liittaladest:

- tala ristldige on monoliitne, s.t. todtab kui {ihest materjalist
ristloige;

- neid voOib valmistada suhteliselt suure korgusega ja
mitmesuguse ristloikega;

- talades pikkusega 1>6,0 m moodustatakse laudade jétkud
hammastappidel ning jitkud nihutatakse teineteise suhtes,

mistottu talas ei teki ndrgestatud ristldikeid;
- liimitud talades on vGimalik ratsionaalselt kasutada erineva tugevusklassiga materjali.
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Joonis 9.1-1 Joonis 9.1-2

7...10m pikkuste véikegabariidiliste talade I ja T ristldoiked voivad olla naelutatud voddega, sobib
néiteks roovtalade valmistamiseks .

Taisristloikega konstantse korgusega talade arvutus kande- ja kasutuspiirseisundis on sama, mis
monoliitpuidu korral késitletud. Tala ristldike korgus voiks olla h=1/17 .

9.2 Uhe- ja kahepoolse kaldega vdi kéverjoonelise kujuga liimpuittalad

Uhe- ja kahepoolse kaldega ning kdverjoonelise kujuga tiisristldikega talad on ndidatud joonisel ~ 9.2-
1. Muutuva kdrgusega talad valmistatakse horisontaalsetest lauakihtidest, kusjuures tala iilemine pind
16igatakse kaldu peale liimi kdvastumist.

Kahekaldelise katuse harjas painutatud talad valmistatakse tihepikkustest lauakihtidest, kus
painutusraadius on  vdhemalt 250t. Sirgete talade
& kﬁ”w valmistamisel antakse neile eeltdus w,=1/200.
= Ristldike laius on soovitav votta minimaalne, ldhtudes
paneelide toetuspikkusest. Ristldike korguse ja laiuse
orienteeruv suhe on soovitav votta sirgete talade puhul mitte

"=ty ap enam kui 6 ja koverate talade puhul mitte enam kui 5.
i % Talade iilemise pinna kalle vdetakse 3...10°. Talade suurim
" n\ " ristldike korgus ca H~1/16 . Talade kdrgus toel méaratakse

lahtudes pdikjoust toel (orienteeruvalt h=1/20- 1/30, soltuvalt
Joonis 9.2-1 koormusest).

Uhepoolse kaldega tala arvutus

Uhepoolse kaldega talade korral iihtlaselt jaotatud koormuse juures ristldige maksimaalsete pingetega ei
tihti ristldikega, kus paindemoment on maksimaalne (joonis 9.2-2). Enampingestatud ristldike (ohtlik
ristldige) asukoht tuletatakse normaalpingete seosest diferentseerides seda X jirgi ning vdrrutades
saadud tulemuse nulliga. Saame ohtliku ristldike asukoha seosega x =1/(1+h_, /h;) (joonis 9.2-3).

Frrsseresrensreneassesyoeni

r’fhi/T J >l aglo ad

v =] I j

o | Lo s [ BRI
w Lol I x=lf(L+hy | h)

Joonis 9.2-2 Joonis 9.2-3
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Uhepoolse kaldega talade korral tuleb kaldpinna suunaliste paindepingete arvutamisel arvestada kalde
mdjuga. Pingete jaotus ristldikes on esitatud joonisel 9.2-3.

Arvutuslikud pinged om,q.q ja omod (joonis 9.2-3) leitakse jargmiselt: o, , 4 =004 = ey
Kaldpinna darmise kiu pinged peaksid rahuldama jargmist tingimust:

<k, f

(of m,a 'm,d

m,a,d
kus:
om.ad arvutuslik paindepinge kiudude suhtes nurga all;
fma arvutuslik paindetugevus;

Km arvutatakse jargmiselt:

Elemendi kaldpinna suunaliste tombepingete korral:

PPTIT IR T IITIT IR R TR AT 3 1
St —— ) Km,a = > >

n: 17 h, <t h, AA :”‘1““ f f

[ R A 1+[ md__ tan a] +[ M4 tan? o

‘ : , 075f 4 frs0d

— Joonis 9.2-4

\\ 7/

T T T Elemendi kaldpinna suunaliste survepingete korral:

max o,= k m,a — f > f >
, 1+ —™ tang | +| ™ tan’a
. L e L}*’ 15f v,d f ¢,90,d

Joonis 9.2-4
Kahepoolse kaldega, koverad ja harjakoverusega talad

Kahekaldelistel taladel iihtlaselt jaotatud koormuse korral maksimaalsete normaalpingetega ristloike
asukoht (Joonis 9.2-4) samuti ei {ihti ristldikega, kus paindemoment on maksimaalne. Suurima pingega
ristldike asukoht toest leitakse seosega X =1Ih,/2h,;.

Vaadeldavate talade selle osa kohta, millel on tihepoolne kalle, kehtivad iihepoolse kaldega tala
arvutuseeskirjad.

Kahepoolse kaldega taladel, soOltumata kas nad on koverad voOi harjakdverusega, kontrollitakse
harjatsoonis paindepingeid.

Harjatsoonis peavad paindepinged rahuldama tingimust o, <k f,, Kus k. arvestab tugevuse

vihenemist lamellide painutamisest valmistamisel. Kahepoolse kaldega tala korral on nimetatud tegur 1
(lamelle ei painutata).

Harjakoverusega ja altkdverusega talade korral méaratakse k; rﬂi;v % ﬁ_\ by
jargmiselt:

? +++ =00 ?
0,5h,, 0.5k,
r
1 kui ? > 240 P ]h j %
==t 5 g
k. = 2h, £ .90

0,76 + o,001riTn kUi r'T" <240
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Joonis 9.2-5

kus ri, - siseraadius koverjoonelistel taladel ja t lamelli paksus.

Pingete jaotus ristldikes on esitatud joonisel 9.2-5.
Paindepinged harjatsoonis leitakse jargmise valemiga

6M :
oma=k —2% kaasa arvatud: k,—k1+k2(h pJ+k3{hap] +k4(%j
bh?, r r r

Kus tegurid k-d leitakse jargmiste seostega:
k=1+14tan o, + 54 tan’a,, k, =035 - 8 tana,, ; k3 =0,6 + 83 tang,, - 7,8 tan’q,,

r=r,+05h
k4:6tan2aap ; in * ap

kus:

Mapd arvutuslik moment harjatsoonis;

hay  tala kdrgus harjatsoonis, vt joonis 9.2-5;
b talalaius;

onp  harjatsooni kaldenurk.

Talades tekivad harjatsoonis ristikiudu tdmbepinged ja suurim tdmbepinge peab rahuldama tingimust:

10 .,  Mmonoliitpuit
Oraod < Kais Kvol frooa KUS: Ko = (V_o]
v liim- ja spoonliimpuit, kdik vineerid
piki tala telge
4 o - . Lo
Kgis = {17 kahekaldelised ja koverad talad kus: kgistegur, mis arvestab pingejaotuse

harjakdverusega talad ~. . .
moju harjatsoonis;

ke Mahutegur; fo0q arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu; Vo viitemaht 0,01 m*; V pingestatud
harjatsooni maht m>-tes (joon 9.2-5), kuid mitte suurem kui 2Vy/3, kus V, on tala maht.

Harjatsooni mahud voib leida jargmiste seostega:

fana

in' 'ap

kahekaldega talad V = bh,fp(l— jg %Vb ; harjakdverusega talad V = :’LBSOb(h2 +2r.h ) %

kahekaldega altkoverusega tala (bumerangtala) V = b[SInaCOSa(r +h,, — 17;06} %Vb
o
Tombel ristikiudu koos nihkega peab olema tididetud jargmine tingimus: de S t’go%d <1
vd dis “vol © t,90,d

kus: 7y arvutuslik nihkepinge; f, 4 arvutuslik nihketugevus; ot g0 ¢ arvutuslik tdmbepinge ristikiudu;
Kgis Ja Kyor on toodud iilal.

Paindemomendi pohjustatud suurim ristikiudu mojuv tdmbepinge arvutatakse jargmiselt:
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6M .4
) . . 9 904 Kp b h2
Soovitavalt rahvusliku lisa kohaselt ap

Kus: Mapq arvutuslik paindemoment harjatsoonis, millest tuleneb tdmbepinge pikikiudu sisekdverusega
serval,

2
h h
kaasa arvatud: kp=k5+k6[$J+k{$J ks =0.2 tanay, ks =0,25 - 15 tana,, + 2,6 tan’«

ap

k; =21 tang,, - 4 tan’q,

9.3 Liimitud ohukeseseinalised talad

Vineerseina ja laudadest voodega saadakse dkonoomne talakonstruktsioon
kuni 18m sildamiseks. Tala kdrgus valitakse 1/8 - 1/12l. Tala vineerseina
paksus voetakse vihemalt 10 mm ja voolauad paksusega 40 mm. Talad voib konstrueerida kas I- voi
karp—ristloikega nagu on naidatud joonisel 9.3-1

Joonis 9.3-1
Joonisel 9.3-2 on esitatud kahekaldelise vineerseinaga tala. Tala
seina jaikus tagatakse laudadest ribidega, mis on soovitav asetada
seina vineertahvlite jiatkude kohale sammuga 1/8-1/10 1.
Jaikusribid asetatakse I-ristldikega taladele kahele poole seina
ning Karp-ristldike puhul kahe vineerseina vahele. Airmistesse
paneelidesse asetatakse tdiendavad ribid kas diagonaalselt voi
vertikaalselt. Vajaduse korral voib toepaneele tugevdada tdiendava
vineerseinaga, mis kinnitatakse véljastpoolt voodele ja
jaikusribidele.

e A 5=

T3

Reeglina asetatakse vineertahvli viliste spoonikihtide kiud suunaga Joonis 9.3-2
piki ava. Vertikaaljiatkud tehakse kaldloikega. Kui aga vineertahvli véliste spoonikihtide kiudude suunad
on sildega risti, siis asetatakse seina pdkkjitkud jdikusribide kohale.

Arvutamine
Liimvineertalade puhul arvestatakse ristloike redutseeritud parameetreid. Siinjuures vastavad
parameetrid redutseeritakse sellele materjalile, mille tugevust kontrollitakse. Arvutustes pingejaotus tala

kdrguses oletatakse lineaarsena (joonis 9.3-3).

Vineerplaat omab suuremaid roomedeformatsioone, kui
monoliitpuit ja seega normaalpinged voodes ajas suurenevad.

Siit tulenevalt normaalpinged seinas arvutatakse hetkelise ja I <4 7“’
voodes 1opliku nihke olukorras. ! 2

| < % 8 ()
Erinevate materjalidega moodustatud liitristloike korral tuleks - -e. AT Gurad |
redutseeritud parameetrite leidmisel arvestada  materjalide - N

erinevate jdikusomadustega.
Joonis 9.3-3

Eeldusel, et tala kdrguse ulatuses esineb tasapinnaline deformatsioonide jaotus, siis peaksid
normaalpinged tala voddes rahuldama jérgmisi tingimusi:
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Ctemaxd < fmd  Ctimaxd S fma Fred <Kefeod Frta < frod

Kus: ot cmaxd- VOO ddrmise kiu arvutuslik survepinge ; oftmaxd- VOO ddrmise kiu arvutuslik tdombepinge;
Ot cd - VOO keskmine arvutuslik survepinge; ot g - vO0 keskmine arvutuslik tdmbepinge;

kc- tegur, mis votab arvesse pdiksuunalist ebastabiilsust.

Teguri k. vdartuse voib médrata (tagavara suunas, eriti karpristloikega taladel) analoogiliselt surutud voi

surutud painutatud postidega. Seejuures/g:\/l_z[%j kus: /¢ - surutud vo66 pdiksuunaliste

kinnituspunktite vahekaugus ja b - on antud joonisel 9.3.3. Kui méaédratakse spetsiaalselt kogu tala
poiksuunalist piisivust, siis v3ib votta ke = 1.

Tala seina normaalpinged peavad rahuldama tingimusi: Owcg < fowd Owitd < frwd

Kus: owcd ja owta ON seina arvutuslikud surve- ja tombepinged; fowg ja fiwa ON Seina surve- ja
tombetugevus paindel.

Kui detailset seina mélkumiskontrolli ei teostata, siis tuleb niidata, et h, <70b,, mis on iiheks

peamiseks notketingimuseks seina paksuse méddramisel ja tala igas seinas mdjuv arvutuslik nihkejoud
Fvw.d leitakse jargnevast tingimusest:

0,5 +
bwhw (1+Mj fv,O,d kui hw < 35bw

W
I:v,w,Ed =

0! 5(hf,t + hf,c )

W

< 70h,,

w

35 bvzv[1+ ] fuoq KU 35b, < h

kus: hy, - voode vaheline puhas kaugus; ht. - survevoo korgus; hg - tdmbevoo kdrgus;

by - tala iga seina paksus; f, o 4 - tala seinaplaadi arvutuslik 15iketugevus.

Vineerseina ja voo liitekohas (16ikes 1-1 joonisel 9.3-3) tuleks kontrollida nihkepingeid ¢

mean,d *

f004 kui < 4 by

ap, \° kui
ui
fu 004 (Tefj he > 4 by

KUS: Zmeand - arvutuslik nihkepinge 18ikes 1-1, eeldades iihtlast pingejaotust; fy 04 - Seinaplaadi
arvutuslik nihketugevus plaadi tasandis; h; - on kas h¢ voi hgy.

{b karpristld ikeljarpristldikega taladele
of =

Tmean,d <

w

b,/2 | —talad

9.4 Lainelise seinaga vineertala

Lainelise seinaga vineertalasid (joonis 9.4—1) kasutatakse sildel kuni 12m. V66 laius bs=2...2,85 & ja
tala korgus A=I/(10...15). Seina vineeri minimaalne paksus 6mm. Tala iilemine ja alumine vo6 tehakse
tihesuguse ristldikega laudadest, mille paksus on kuni 45mm.

Talade valmistamisel freesitakse vOOsse 2,5 vineertahvli paksuse sligavune ja seinavineeri paksune
soon. Seina laine korgus peaks olema vdahemalt 1/3 vo6 laiust. Laine korguse ja pikkuse suhe 1/12 ...
1/18. Tala pikkus peaks olema tdisarv poollaineid. Vineeri vélimiste spoonide kiudude suund vdetakse
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sildega risti voi tala teljega 45° all. Tala toeristldikeid tugevdatakse jdikusribidega.

Lainelise seinaga vineertalade arvutus erineb
sileda seinaga vineertalade arvutusest
sellepoolest, et laineline vineersein ei saa
vastu voOtta normaalpingeid kuna ta on
paindel deformeeruv (jareleandev).

Joonis 9.4-1

Lainelise seinaga vineertalasid tuleb arvutada kui liittala jarelandvate sidemetega pinge-deformatsiooni
olukorra eksperimentaalsete uurimuste alusel. Jérelandva sidemena t06tab laineline vineersein.
Normaalpingete kontrollil v66 &ddrmistes kihtides kasutatakse

inertsmomenti ilma vineerseina t66d arvestamata. L : 5
9.5 Armeeritud liimpuittalad I_Q ol ] .
Opwe—-——— -
Epoksiitidsideainete baasil valmistatud valukompaundide hea L
adhesioon nii puidu kui terase suhtes voimaldab talade piiratud ’%\ .,
fe Yo Taca ey
Joonis 9.5-1

korguse puhul suurendada nende kandevdimet ja deformatsiooniomadusi terasvarrastega (ka
klaasplastvarrastega) armeerimise teel (joonis 9.5-1).

Armeeritud liimpuittalasid arvutatakse redutseeritud ristldike parameetritega ja poikloiget kisitletakse
kui monoliiti.

9.6 Liimitud 6hukesevoolised talad (paneeltalad)

Ohukesevddlisi talasid kasutatakse puitpaneelide valmistamiseks. Tala voddeks on sae- vdi liimpuit ja
voodeks puidupohjaline materjal: vineer, OSB plaat jmt.

9.6.1 Puit-vineerpaneelid

Katuste, seinte kui ka vahelagede moodustamiseks vdib kasutada puit-vineerpaneele, mille voimalikud
konstruktiivsed lahendused on esitatud joonisel 9.6-1.

e T::-f- o ) )
=2 Pj/@%;;:a Paneel koosneb puitkarkassist, millele on kas iihelt voi kahelt
fw;ég’fs;mf S poolt naelutatud voi liimitud vineerlehed paksusega alates

2 1 24 e ) 'é"aﬂ‘m - - - -
forag)l esommitiigh seom  8mm.  Vineer peab olema veekindel ja karkassiga

tehakse korgusega 1/30 - 1/40, séltuvalt soojustusest voib kdrgus ka [ w ° Ty
suureneda. Pohikandekonstruktsioonide vahekauguse puhul kuni 3m e e
soovitatakse paneelid teha kahesildelised ja kdrvuti olevad paneelid

A=gh! E=8+f0mm
% - ”%: SRRt G | iihendatakse ta selliselt, et
" ! = villiste spoonide et .4
puidukiud oleks suunatud risti paneeliga. Vajadusel paneel i H_al i
s00justatakse. _ o _ T i R
Joonis 9.6-1 Puitribidega soojustatud S 2 u-“f"ﬁ':::’.sii
ja soojustamata puit-vineerpaneelid (joonis 9.6-2) tehakse tavaliselt e, “:Er . i
kuni 6m pikkused ja harvem 12m ning 1,2 ....1,5m laiused. Paneelid =~ =E—g=l=hppmesis , T
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teineteise suhtes pikisuunas nihutada. Poiki hoonet kaldu asetatud paneelid voib teha ka 9 voi 12m
pikkused.

Puit-vineerpaneelide voodriks kasutatakse vdhemalt 10mm paksust veekindlat vineeri. Karkass
konstrueeritakse ca 0,5m sammuga pikiribidest, otsaribidest ja kuni 3m sammuga pdikiribidest. Paneeli
elemendid liimitakse omavahel veekindla liimiga karp voi T-ristldikeks. Vineerplaate kinnitatakse ka
kruvide voi naeltega

Paneeli surutud voodrileht asetatakse viliste spoonide kiudude suunaga risti paneeli ja tema paksus
madratakse stabiilsuse ja kohaliku painde tingimusest.

Alumise voodrilehe paksuse mairab painde tingimus, arvestades
vineeri jatku tugevust. Vineertahvli jitkud soovitatakse teha
kaldldikega. Voib teha iihe vOi kahe kattelehega. Paneeli
konstruktsioon peab arvestama ventileeritavusega.

Joonis 9.6-2

9.6.2 Ohukesevooliste liimitud talade tugevusarvutus

Paneeltalade arvutusel eeldatakse korguse suunas lineaarset deformatsioonide jaotust. Tuleb arvestada
nihkedeformatsioonidest ja molkumisest tingitud pingete ebaiihtlast jaotust voodes.

Paneeli tugevusarvutustes arvestatakse samuti nagu vineerseinaga talade korral ristldoike redutseeritud
parameetritega. Siinjuures need suurused redutseeritakse sellele materjalile, mille pingeid kontrollitakse.

Kui tdpsemat arvutust ei tehta, siis késitletakse konstruktsiooni I- vdi U-talade ithendusena, mille v66
arvutuslikuks laiuseks on bes (joonis 9.6-3) I- ja U-ristldikele. Efektiivsete laiuste leidmisel ldhtutakse
nihkel kaasatdotavast vineerplaadi laiusest. Tuleb arvestada, et survetsoonis vineertahvli laius ei saa olla
suurem kui laius, mis on arvutatud ldhtudes plaadi molkumisest. Vastavad nduded on antud standardis.

I- taladel
le bu o e bu ” b = bc,ef + by, (or bt,ef + by)
»Deef24vb 24 »b g2+
— b + o U-taladel
1 1 ! . ;‘ bef = O'Sbc,ef + bw (Or Ovat,ef + bw)

= "y P o L & Kopstrukjtiiyse néuqena normid ei luba v60 vaba laiust, mille all tuleb
5 “11" b' - moista ribidevahelist kaugust, votta suuremana kui kahekordne
{Due b molkumisest madratud efektiivlaius.
Joonis 9.6-3
Nihkedeformatsioonidest voi mdlkumisest méddratud suurimad vooplaadi (vooderdise) efektiivlaiused
esitatakse standardis.

Puidupohiste paneelide puhul tuleks I-kujulise ristldikega talade 16ikes 1-1 (joon 9.6-3) kontrollida, kas

foo00 kui b, <8h,

2-mean,d = 8h 08
f\ 504 L—fj kui b, >8h,

Tmeand - arvutuslik nihkepinge 16ikes 1-1, eeldades pingete iihtlast jaotust;

fuood - vOOplaadi arvutuslik nihketugevus plaadi tasandis.

U-kujulise ristldikega talade kontrollil 1dikes 1-1 tuleb kasutada samu avaldisi, kuid 8h;asendatakse
4h¢-ga.
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Vooplaadi efektiivlaiusega arvutatud normaalpinged peaksid rahuldama jargmisi tingimusi:
Ored < fred Ora < freg
kus: otcq- keskmine v arvutuslik survepinge; Ottd - keskmine vo6 arvutuslik tombepinge;

fica - vOO arvutuslik survetugevus; fr;g- vOO arvutuslik tombetugevus.
Tuleb kontrollida, et iga seina (ribi) jitku tugevus oleks tagatud.

Seina normaalpinged peaksid rahuldama avaldisi o, .4 <f.,q ; owia < fiwg analoogiliselt eelpool
vaadeldud Shukeseseinaliste liimitud taladega.

Kui vineerist katteplaadid {ihendatakse puitkarkassiga nael- voi kruviiihendustega, siis tuleb ristldoigete
arvutust teha mehaaniliste liidetega talade arvutuseeskirjade kohaselt. Seega tuleb arvestada liidete
jarelandvust.

10. TAISSEINALISED POSTID, KAARED JA RAAMID
10.1 Postid

Poste kasutatakse kas iseseisvate kandekonstruktsioonidena voi varraskandjate elementidena.
Kéesolevalt vaadeldakse katuse kandekonstruktsioone kandvaid poste. Viga sageli konstruktiivsetel
kaalutlustel kasutatakse tiihest elemendist monoliitsete postide korval ka mitmest elemendist
liitristloikega poste. Liitpostide kinnituselementideks voivad olla naelad, poldid, naaglid, tiiiiblid jm.

Postid voivad olla koormatud kas ainult survejouga voi survejou ja paindemomendiga (ekstsentriline
surve). Vihem esineb ekstsentrilist tdmmet.

Post kinnitatakse katuse kandekonstruktsiooni kiilge harilikult liigendtugedega. Vundamendiga
kinnitatakse postid tavaliselt paindejdigalt, mis on vajalik hoone pdiksuunas mdjuvate koormuste

vastuvotmiseks. Vastavad arvutusskeemid on jargmised (joonis 10.1-1):
- I 41 Pdikkoormusele arvutamisel eeldatakse, et riiv on 10pmata suure
- 4 survejdikusega, mispuhul posti llemise otsa riivisuunaline
PR ’J‘ﬁ' ‘_';;J 3 [l koormus on iildjuhul leitav valemiga  X=kpl.
//;‘ .'7|*T L8 7 7 ]

Joonis 10.1-1
Postid arvutatakse jargmistele koormustele:

G

f

-vertikaalsed alalised koormused - katuse omakaal, seina omakaal;
-vertikaalsed ja horisontaalsed muutuvad koormused - lumi, kraana koormused, mitmesugused
kommunikatsiooniseadmed, tuul, kraana pidurdusjdust tekkivad koormused jmt.

Jargnevalt vaatleme kahest postist koosnevat pdikraami, mille postid on iihendatud vundamendiga
paindejdigalt ja riiviga liigenditega. Joonis 10.1-2

Raami riiviks on katuse kandekonstruktsioon. Alaliseks koormuseks on

katuse konstruktsiooni omakaal, muutuvaks lumi ja tuul. Vertikaalne .| ][*;TT

koormus posti tsentrilisel koormamisel ei pdhjusta temas L : ﬁ?l:':l

paindemomente. Tuulekoormuse suhtes on raam iihekordselt staatikaga il h L

madramatu. et ~
Joonis 10.1-2
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Ulesande lahendamisel valitakse tundmatuks suuruseks normaaljdud riivis X (mis rakendatakse
katusekandja alumisse voOOsse). Eeldades, et survejdikus on ldpmata suur EA=oc, miiratakse
normaaljdud X posti iilemiste otste horisontaalpaigutuste w, = w, vordsuse tingimustest:

1) vasakpoolse posti otsa paigutus on leitav seosega:
WH?® WhH?*> gqH* 9PeH? XH?®
w, = + + - —
3El 4EI 8El 24ElI 3El

2) parempoolse posti otsa paigutus on leitav seosega:
W,H® W,hH®> q,H* 9PeH? XH?
W, = + + + +
3El 4ElI 8EI 24El 3El

kus:

Wy,W, . Vvasak- ja parempoolse posti otsa paigutus;
W1,W, - riivi otspinnale mojuvate suruva ja imeva tuule resultantkoormus postide vahel,
01,02 - tuulekoormus seinale (suruv, imev);

Ps - seina konstruktsiooni omakaal;
H - posti korgus;
ho - katusekandja korgus toel.

Kogu pikijoud riivis, tingimuse w, = w, alusel, leitakse seosega

kus

Xw=0,5(W;-W,); pikijoust posti otsale
Xq=3/16H(q1-q2);  pikijoud tuulest seinale
Xs=9Pe/8H  pikijoud seina omakaalust

Paindemomendid ja pdikjoud posti kinnitusristldikes on leitavad jargmiselt:

M=M,+XH;
V=V, £X
kus Mo, Vo, - on koormustest gi ja W; sisejoud konsooli toeristldikes.

Tugevusarvutustes vaadeldakse posti ekstsentriliselt surutud konsoolpostina , mille arvutuslik pikkus
I, =2H.

Posti korgus h, valitakse 1/8...1/15H ja laius b>hy/5. Posti Kkontrollitakse raami pinnas kui
ekstsentriliselt surutud varrast ja tasapinnast vilja kui tsentriliselt surutud elementi. Posti piirsaledus
voiks olla A =120. Saleduse leidmisel raami pinnast vélja vdetakse posti arvutuslikuks pikkuseks
horisontaalsidemete kinnituspunktide vaheline kaugus seina pinnas.

Uks vastutusrikkamaid kohti on posti jiik kinnitus vundamendile, milline peab tagama paindemomendi
vastuvOtmise. Posti jala tihendused vundamendiga vdib teostada védga erinevalt nagu ndhtub jooniselt
10.1-3. Kui post toetub vundamendile, siis méadratakse poltide arv konstruktsiooni tdmmatud serva
tugevustingimusest. Sageli jdetakse posti alumine ots tema niiskumise véltimiseks vundamendist 5...10
cm korgemale. Sellisel juhul médratakse poltide arv posti surutud serva tugevuse tingimusest.

Joonisel 10.1-3 on esitatud moned posti iihendused vundamendiga
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Joonis 10.1-3

10.1.1 Vaheklotsidega voi nétkelappidega liitpostid

Kéesolevas osas vaadeldakse poste, mille tiivevardad on ithendatud vaheklotside voi notkelappidega.

Voib kasutada jargmiste sobivate lihendustega nagu nael-, liim- ja poltliited voi koos sobivate
tiitibelliidetega. S

N 1 :

Il i [ (| R 2

O I [ I

i dil&:

‘ *J,L,J dL:J*L f.lyL'.J L!'::!L

iR BRI RIE

Joonis 10.1-4 Joonis 10.1-5

Liitposte valmistatakse tavaliselt jareleandvate, harvem ka jdikade kinnituselementidega. Liitelementide
arvutust jireleandvate sidemetega {iildstabiilsusele voi pdikpaindele voib vaadelda kui tdisristldikega
elementide arvutust, kusjuures tuleb arvestada sidemete jareleandvuse moju.

Liitpostide kujundamine (joonis 10.1-4) v&ib olla mitmesugune - a) vaheklotsidega, b) varraspakett, c)
liimitud sdrestik post.

Vaheklotside ja notkelappidega liitpostide (a) puhul tuleb arvestada lisaks sidemete jareleandvusele ka
varda tliksikelementide deformatsioonide mojuga sidemete vahel.

Taoliste liitpostide arvutamisel on eelduseks, et postid on liigendtoetusega, tiive elemendid
taispikkusega ja pikitelje suunas mdjuv joud on rakendatud ristldike raskuskeskmes.

Alljargnevalt kdsitleme ndtkelappidega liitposte.

Vaheklotside ja notkelappidega liitpostides tlivevardad ja vaheklotsid vdivad olla tihendatud kas nael-
polt- voi liimithenduse abil. Liitposti konstrueerimisel ja arvutusel tehakse normide kohaselt jargmised
eeldused:
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- ristldike moodustavad 2, 3 voi 4 samasugust varrast;

- ristldige on molema telje suhtes siimmeetriline;

- viahim vabade vardaviljade arv on 3, s.t posti vardad on ithendatud
vihemalt posti otstes ja kolmandikel,

- varraste puhas vahekaugus a ei ole suurem kui 3 varda paksust h postidel, mille vardad on
tthendatud klotsidega ja mitte suurem kui 6 varda paksust notkelappidega tihendatud varraste
puhul;

- liited, klotsid ja lapid on arvutatud vastavalt allpool esitatavale;

- klotsi pikkus [, rahuldab tingimust {, / a > 1,5;

- vaheklotsi voi notkelapi igas liitepinnas peab olema vdahemalt 4 naela ja poltliites 2 tiiiibliga
polti. Naelithendustes peab posti mdlemas otsas pikisuunas olema vihemalt 4 naela reas;

- notkelapi pikkus tdidab tingimust [ / a > 2;

- posti koormavad teljesuunalised tsentreeritud joud.

b[(Zh + a)3 —aﬂ

12

Kahe vardaga postide At ja lior arvutatakse valemitega A, =2A. I, =

b| (30+2a)" - (h+2a)" +1 |
12

Kolme vardaga postide At ja Iy arvutatakse valemitega A, =3A. 1 =

Telgkoormusega liitposti kandevoime leidmine

Posti y-telje suunalisele notkumisele ( vt joonis 10.1-5) vastav kandevdoime on vordne iiksikvoode
sellesuunalisele piisivusele vastavate kandevdoimete summaga.

. . . . F El
Piisivuse tagamiseks z-telje suunas peab ooy < k. fooq KUS 0,0q = 2% A=/ att I = EDe

ef
ot - I ef . Emean
i) 1

Posti z-telje suunalisel piisivuskontrollil leitakse efektiivne saledus jargmiselt: ;¢ = ’ 22+ A2

2

kus
A sama pikkuse, ristldike (Ay) ja inertsimomendiga (li) téisristloikega posti

Saledus /1 = 6 AtOI/ I tot
A postivarraste saledus, mis leitakse jargmiselt ja ta vdartuseks voetakse vihemalt 30

A1= \/E %
n postivarraste arv;
n tegur, mis sdltub koormusest, liitest (nael-, liim-, poltliide) ja iihenduselementidest (ndtkelapid,

vaheklotsid).
Liidete koormus, vaheklotsid ja lapid

Sidemete, lappide ja klotside koormus tuleb votta nagu néidatud joonisel 10.1-6, kusjuures nihkejoud
nendele Vy leitakse jargmiste seostega, kusjuures liidete koormus tuleb leida jaotises 8.4.1 ndidatule
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Lappide ja klotside nihkejdud, vt joonis 8.4-10, tuleb arvutada valemiga T, = V;—Il

I:c,d
120 k,
Fc,dﬂ“ef
3600 k,
I:c,d

60 k

C

for A4; < 30

for 30 <

for 60

Joonis 10.1-6 Nihkejoudude

10.2 Kaared ja raamid
Tabel 10.1

—

20~100

L ooad
1

20~ 100

10-35

=20°

10-25

IA

Ag < 60

/1ef

1

Yq Y 9 Y Y VoYg Yy Yy
2 2 3 33 4 4 4 4
> > > > > >
-a, a,
T
o) |l il s

|
1 I 1
1 1T
I
>
1
I
©

05/,

A

ol 5
‘ o jaotus ja koormus lappidele voi
klotsidele

Kasutatakse kahe v0i kolme liigendiga nii tdisseinalisi kui ka
sorestikkaari ning raame. Kéesolevas jaos vaatleme moningaid
taisseinalisi kaar- ja raamkonstruktsioone (tabel 10.1)

Kaare telg jélgib tildiselt hdsti survejoont, mistdttu on dimensioonimisel
modduandvateks sisejoududeks N ja M.

Raamkonstruktsioonid on vihem ratsionaalsed selletottu, et neis esinevad
suuremad ekstsentrilisused. Uhtlasi on momendi muutus raamis
intensiivsem kui kaares, millest tingituna tuleb arvestada ka pdikjoudu V.
Tasapinnaliste kaarte ja raamide arvutusel tuleb arvestada jargmisega:

- korvalekalletega sirgusest;

- materjali mittehomogeensus.

Markus: sirgusest korvalekaldeid ning mittehomogeensust arvestavad kaudselt standardis esitatud

arvutusmeetodid.

Elemendi tugevuskontrollil tuleb arvestada ristldikepindala vahenemisega.

Ristldikepindala vihenemise voib jitta arvestamata jargmistel juhtudel:
- 8 mm vdi viiksema 14bimodduga naelad ja kruvid, mis on sisestatud ilma ettepuurimiseta;

- survetsoonis olevad augud, mis on tdidetud puidust suurema jdikusega materjaliga.

Mitme kinnituselemendiga liite puhul tuleks efektiivse ristldike leidmisel arvestada avadega, mis on
iiksteisele 1dhemal, kui pool miinimumvahekaugust pikikiudu.

Vaatamata neile puudustele leiavad raamid ehitistes arhitektuurilistel ja moningatel konstruktiivsetel
kaalutlustel siiski sagedast kasutamist.
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10.2.1 Tasapinnalised tiisseinalised kaared

Liimpuidust kaared
Kasutatakse nii kahe kui ka kolme liigendiga tdmbiga ja
tombita kaari 10.2-1

Liimpuidust kaared on soovitav valmistada konstantse
ristloikega kogu silde ulatuses. Sille voib olla 12 - 60 (kuni

100m). Lameda kaare tus f > % ja korge kolme liigendiga

kaare puhul 1/3 ... 2/3l. Kaarelemendi kdrguseks voetakse
h=(1/30 -1/50)I. b/h=1/5-1/6.
Joonis 10.2-1

Kaare kannad toetatakse vundamendile tsentriliselt kas vahetult voi terasliigenditega. Kaare silde puhul
enam kui 30m peab iiks tugi olema liikuv.

Harjasdlmes toetatakse kaare pooled ots otsaga vai kasutatakse metallist valmistatud liigendit. Moeldav
on ka kasutada kovast puidust silinderliigendit. Jétk varustatakse puidust voi terasest jatkulappidega.

Kaare tugevusarvutustel kasutatakse jirgmisi koormuskombinatsioone:

- alaline ja muutuv koormus kogu silde ulatuses ning riputatud koormus,
- alaline koormus kogu sildel ja muutuv koormus poolel sildel ning koormus riputatud seadmetest.

Korge kaare korral (nooljas kaar) arvestatakse vajaduse korral ka ajutise koormuse rakendust silde
osadel ning tuulekoormust.

Mairkusena olgu 6eldud, et kui kaare tous on f<I/4 v3ib kahe liigendiga kaart arvutada nagu kolme
liigendiga kaart.

Harjasolme 3-liigendiga kaarte korral voib lahendada puitlappidega poltithendusel, mis peavad vastu
votma pdikjou lihepoolsest muutuvast koormusest ja tagama sdlme jdikuse tasapinnast vilja. Selline
harjasdlme konstruktsioon on rakendatav silletel kuni 18m (joonis 10.2-1).

~ Suuremate sillete korral on vajalik konstrueerida metallist
liigendsdlm (joonis 10.2-2)

Kui on tdmbiga kaar, siis kaares tekkiv horisontaalne toereaktsioon
voetakse vastu tombi poolt. Seejuures tdomb valmistatakse profiil-
vO1 limarterasest.

Joonis 10.2-2
Ulemine vo6 todtab ekstsentrilisele survele ja seega arvutusel tuleb kasutada vastavaid eeskirju.

Kontrollarvutus tuleb teha ristldikes, kus paindemoment M on suurim ja sellele vastav normaaljoud N.

Kui momendist tekkiv pinge <10% kogu pingest, siis arvutust piisivusele paindetasandist tehakse
surveelemendi pdikumisarvutuse kohaselt.

Saleduse les madramiseks leitakse deformeerunud skeemi kohasel tugevusarvutustel jargmiselt:

- 2-liigendiga kaared siimmeetrilisel koormusel 1¢=0,35S, kus S kaare pikkus;
- 3-liigendiga kaared siimmeetrilisel koormusel 0,58S;
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- 3-e liigendiga kaared ebasiimmeetrilisel koormusel 0,58S;
- nooljate kaarte korral, kui harja nurk >10°kaikide koormuskombinatsioonide korral 0,5S.

- 2-¢ ja 3-e liigendiga kaldstimmeetrilisel koormusel I, = , Kus « - kaare kesknurk;

Pdikumise kontroll tehakse nagu ekstsentriliselt surutud vardal. Vajalik on kontrollida liimvuuki 15ikele
(nihkele).

Kattelappide poltithendused harjasdlmes arvutatakse podikjoule ebasiimmeetrilise koormuse korral.
Kattelappide dimensioonimisel tuleb neid kontrollida paindele. Poltihendustes tekkivate joudude
madramine on esitatud joonisel 10.2-3.

NB! Poltide arvutamisel ldhtutakse joududest, mis mdjuvad risti
kiududega .

Toe kinnitus arvutatakse maksimaalsele pdikjoule (V). Toesdlme {iiks
voimalik lahendus on esitatud joonisel 10.2-3 Suuresildeliste kaarte korral
on toe ja harjasdlmede konstrueerimine kiillalt keerukas. Silmas

Joonis 10.2-3
tuleb pidada rida konstruktiivseid ndudeid, mis on seotud puidu kaitsega. Nimetatud solmiihendused
tehakse metallist, mis vdimaldavad liigendeid valmistada arvutusskeemi kohaselt.

Kolmnurkne liimpuidust kaar

Vaatleme kéesolevalt lihtsat kolme liigendiga sirgetest liimpuidust elementidest koostatud terastdmbiga
kaart.

Joonis 10.2-4
Konstruktsioonile mojuv ajutine koormus tuleb rakendada
selliselt, et tema elementides tekiksid maksimaalsed sisejoud s.t
varieerida erinevate koormuskombinatsioonidega.

Kaare kolmnurkse kuju puhul t66tab kumbki poolkaar paindele
ainult sellest koormusest, mis on rakendatud vastavale
poolkaarele. Sel juhul teine poolkaar tootab ainult

survele (muidugi omakaalust tekib paine). Sellise kaare max sille on kuni 18 m ja kaare tous f > % .

Suuremate sillete korral tuleks tilemine v66 valmistada kombineeritud siisteemina.
Koormuskombinatsioonid kaare tugevusarvutustel oleksid jargmised:

-arvutuslik alaline ja muutuv koormus kogu silde ulatuses ning koormus riputatud seadmetest, annab
suurimad survejoud;

-arvutuslik alaline koormus kogu sildel ja muutuv koormus poolel sildel ning koormus riputatud
seadmetest, tekivad suurimad paindepinged v50s.

Kaare kolmnurkse kuju puhul rakendatakse normaaljoud N ekstsentrilisusega vélisjoududest pohjustatud

paindemomendile vastassuunalise (vihendava) momendi tekitamiseks.  Ekstsentrilisus ei tohiks olla

suurem kui e<0,15h.

Uhtlaselt jaotatud koormusest tekib kaares (kui liigend asub ava keskel) Mumax kaare elemendi keskel
I 2

(silde 1/4 pikkusel) M = q§_2

Ulemine v60 (s.o. tavaliselt liimpuittala) kontrollitakse tugevusele ja pdikumisele ekstsentriliselt surutud
elementide arvutusjuhiste kohaselt.
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Ekstsentriliste solmede puuduseks on see, et toesdlmedes tekib nihkepingete kontsentratsioon. Samuti
tuleb s0lmed konstrueerida véga tdpselt normaaljdudude seisukohast 1dhtuvalt.

Sisejoud tombis, kui liigend on silde keskel, leitakse jargmiselt : T =

Kolme liigendiga kaared plaatnaaglitel

Kaar koosneb kahest plaatnaaglitega lihendusel taladest ja metalltdombist. Sellise konstruktsiooni
eeliseks on konstruktsiooni lihtsus, monteeritavus ja industriaalne valmistamine  joonis 10.2-5a.

%§

Joonis 10.2-5 a) b)
Kaar valmistatakse sildega 8...12m. Kaare suhteline tdus f/I=1/8. Ekstsentrisust ei arvestata momenti
vihendavana.
Kumbki kolmnurkse kaare voo tootab paindele koormusest, mis on asetatud sellele voole. Teise poole
vo0 koormamine suurendab ainult normaaljdudu esimeses.

Kaare iilemises v60s, mis on koormatud omakaalu ja lumega, paindemomentide vihendamiseks tehakse
s0lmed ekstsentrilistena (vt. harjasdlm). ToGmb konstrueeritakse iimarterasest koos vajalike metallist
Kinnitusdetailidega .

Tuleb meeles pidada, et toe- ja harjasdlmes liitelementide toepinnad oleksid liitelementi kuuluvate
samade elementide tugipinnad, s.t kas tiks voi kaks tala mdlemalt poolt toetuksid iiheaegselt nii toel kui

harjas. Seejuures iiksikelement loetakse toetatuks, kui tema toepind on vihemalt 1/3h (vt joonis 10.2-5
b)

Toesdlmes ekstsentrilisus luuakse selliselt, et toereaktsiooni ja tdmbi sisejoudude ristumine asuks
allpool tala telge.

Kaare v60d arvutatakse kui ekstsentriliselt surutud varrast. Plaatnaaglite arvutamisel talas momenti
viahendava ekstsentrilisusega ei arvestata. Plaatnaaglite arvu leidmisel arvestatakse nii momenti kui
normaaljdudu. Naaglite arv n kaare ava veerandi ulatuses: n=1,5MS/(JRp)+kN/Ry. Teine liige annab
naaglite arvu, mis on vajalik tdiendava koormuse vastu votmiseks, kui kdik prussid ei ole toetatud
tugedele, kuna toetuvad elemendid surutakse kokku ja nad lithenevad, toetamata osad aga oma pikkust
ei muuda. Siit ka tdiendav koormus plaatnaaglite kaudu toetamata elementidele. Tegur k voetakse
jargmiselt:

k=0,4 kui normaaljoud kantakse iihele ddrmisele prussile;
k=0,2 Kkui normaaljoud kantakse kahele prussile;
k=0  kui normaaljoud kantakse koikidele prussidele.

10.3 Raamkonstruktsioonid

i Raam on geomeetriliselt muutumatu varrassiisteem, mille elemendid (postid ja
‘D@ riivid) on koigis voi monedes solmedes omavahel jiigalt iihendatud.

H—@ Joonis 10.3-1
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Raamkonstruktsioonid erinevad kaarkonstruktsioonidest oma kuju poolest, mis avaldavad moju
paindemomentide jaotusele avas. Raami elemendid vdivad olla nii sirg- kui kdverjoonelised (joonis
10.3-1).

Nii nditeks murtud kujuga iilemise vodga raamides, kus harjasdlm on jiik, tekivad iihepoolse koormuse
korral ihemargilised momendid. Kui aga koormata iihtlase koormusega piki sillet, siis raami nurkades
momendi vairtused kasvavad oluliselt, mis omakorda piiravad raami sillet. Seetdttu valmistatakse
raamid tavaliselt sildega 20 ... 30m.

Raamkonstruktsioonid on suutelised vastu votma horisontaalseid koormusi, tagades seejuures hoone

Raamkonstruktsioonid soovitatakse projekteerida kolme liigendiga raamidena, kuna staatikaga méératud
siisteemide korral ei toimu sisejoudude timberjaotust konstruktsioonide deformeerumisel pikaajaliselt
mdjuva koormuse korral ja seega on tagatud vastavus arvutuslikele sisejoududele. Koormusolukorrad
raamide korral vOetakse analoogiliselt kaarkonstruktsioonidega, kusjuures lisandub tuulekoormus.

a) Liimpuidust nurgas diagonaalsete kinnitusdetailidega kolme liigendiga raam

Liimpuidust raam, mille ristldige kujutab pakettristldiget (joonis 10.3-2), koosneb neljast harilikult
muutuva ristldikega elemendist — kaks posti ja kaks riivi ning ithendusosad. Raam on sobiv
kasutamiseks ajutistes ehitistes, niit. ehitusplatsil ajutiseks laohooneks, kuna konstruktsioon on kergesti
lahtivoetav. Seinte piiretena tuleks kasutada monteeritavaid paneele.

LR Arvutusskeemis on sobiv raami teljeks votta
: :/7 postis kannaliigendit 14dbiv vertikaaljoon ja
Ny= & g ritvis harjaliigendit ldbiv iilemise pinnaga

My =Ae —Hh,~ % paralleelne kaldjoon.

ME = ///7'5

Vaadeldava raami omapéraks on posti ja riivi
tthendussolm, mis otseselt ei ole

N=Heoss+, (5 -¢)sins.

Joonis 10.3-2
elementide vaheline jdik ithendus. Joonisel on esitatud seosed sisejdudude méidramiseks.

b) Laudadest naelutatud raamid

Sellist raamkonstruktsiooni on otstarbekas valmistada monteeritavana postidest ja
riivist, mis objektil kokku pannakse.

Raami arvutamisel jélgitakse samu pShimdtteid, mis naelutatud seinaga talade
arvutusel. Tdmbejoud raami nurga vilimises vO0s vOetakse vastu teraslattidega,
mis kinnitatakse vodde kiilge puidukruvidega.

Joonis 10.3-3

Raami nurgas jitkatud sisemise surutud voo pdikumise valtimiseks paigutatakse
nurgadiagonaali tasapinda pikisidemed, S

mille vood kinnitatakse raami kiilge
nurkteraste abil. Sisemise surutud V00 poikjdikuse
suurendamiseks kasutatakse lisalauda, mis normaaljoule ei

toota.

Joonis 10.3-4
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Uks nidide neljast detailist koosneva raamkonstruktsiooni kohta on esitatud joonisel 10.3-4.
Konstruktsioon koosneb kahest liimpuidust riivist ja kahest postist, mille sein v3ib olla kas laudadest voi
vineerist.

Posti sisemine surutud voo on valitud seina tasapinnas vertikaalsena, millega tOkestatakse tema
poiksuunaline notkumine. Riiv ja post iithendatakse metallist tdmbide abil. Posti kaldu oleva vilisvoo
suunaline

metallist tdmb tuleb dimensioonida tdmbejoule.

Sisemise vertikaalse surutud posti tomb on konstruktiivne. TOmbidele on loodud riivi {ilemisel vool
puidu muljumisele dimensioonitud karp- ja nurkraudadest toetuspinnad. P.s posti sein kinnitatakse
poltidega riivi alumise v50 kiilge.

¢) Painutatud liimpuitelementidest raamid

Painutatud liimpuitelementidest raamid valmistatakse kolme liigendiga raamidena, mis kergendab nende
valmistamist, paigaldamist ja transporti - joonis 10.3-5. Sille vdib olla 15...50m.

A

Kodverusraadius ei ole suur: 2...4m. Nende valmistamisel kdverusraadiuse ja lamelli paksuse suhe ei
tohiks olla viiksem kui 150.

Painutatud raamid on enam t66- ja materjalimahukamad kui kaared. Raami elemendid valmistatakse
ristkiilikulise ristloikega, seejuures muutuva kdrgusega piki raami.

Raamid t66tavad survele ja paindele. Seoses raami ristldike muutumisega tehakse tugevusarvutused
mitmes erinevas ristldikes. Raami tugevus- ja pdikumisarvutus tehakse ekstsentriliselt surutud varda
arvutuseeskirjade kohaselt.

d) Sirgete elementidega liimpuidust raam

Sirgete elementidega liimpuidust raamid on tehnoloogiliselt kergemini valmistatavad, kui eelpool
vaadeldud.. Raamid valmistatakse silletega 12...35m, posti kdrgus 2,6...4,5m. (joonis 10.3-6)

Raami elementide ristldiked on soovitatav  valmistada
ristkiilikulistena korgusega nurgasdlmes 1/(12...30) . Harjasolmes
voetakse ristloike korguseks vdhemalt 0,3h ja posti kannasolmes
vahemalt 0,4h.

A = = & Erilist tdhelepanu tuleb poorata raami nurkadele. Nii kahe kui
/IET / kolme liigendiga raami korral tekivad nurga sdlmedes
’ ‘ paindemomendi maksimumvédrtused ning seetdttu tuleb posti ja
riivi tthendus teha paindejdigaks.

Joonis 10.3-6

Suhteliselt viikeste sillete korral, 12-18m, voib riivi ja posti ithendussdlme valmistada vineerlappide

peale liimimise teel. Need lapid peavad vastu votma nii normaaljou N kui paindemomendi M.

Liimvuuki kontrollitakse nihkele. Puuduseks sellise ithenduse korral on asjaolu, et liimvuuk puidu
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kuivamisel vOi paisumisel vOib puruneda. Kindlamaks iihenduseks on riivi ja posti ithendamine
hammastappiihendusel.

Suuremate sillete korral, mis eeldavad ka raami elementide suuremaid ristldikeid, kasutatakse
nurgasdlme iihenduses naagelliiteid kahel ringikujulisel asetusel (joonis 10.3-7). Sellise nurgasdlme
korral on riiv valmistatud tihest ja post kahest elemendist. Naagelliite arvutusel eeldatakse, et naaglid on
koormatud tihesuguse jouga. Katsed aga néitavad, et naagleid koormatakse ebaiihtlaselt. Seetottu oleks
ratsionaalsem poltide to6tamise seisukohalt paigaldada naaglid ellipsit jargivale joonele.

o /1

= SD“”‘ Raame voib valmistada ka kahe viltuse toega. Joonisel 10.3-6 on
- ,7 } kujutatud kahe konsooliga kolme liigendiga raam, kus riiv tdotab
| [ENS A jatkuva talana. Raami elemendid to6tavad ekstsentrilisele survele ja neid
i LT & é%%“ﬁw tuleb arvutada ~ vastavates  ristldigetes  normaaljdududele,
| exgonm paindemomendile ja poikjoule.
Joonis 10.3-7

e) Vineerist raamid

Raami riivi ristldiked kujundatakse kas I- vO1 karbikujulisena (iihe voi kahe vineerseinaga) ja nurgas
vastavalt kolme vdi nelja seinaga (joonis 10.3-8).

Vineerseina voodrilehtede kiudude suund asetatakse piKki
raami telge. Raami v66d on soovitav moodustada
liimitud  laudpakettidest,  kusjuures  nurgasdlmes
kasutatakse laudadest voi vineeri spoonidest painutatud
liimitud vahetiikke. Konstruktsioon on paljuski sarnane
vineerseinaga talaga.

oo sHmYinsat bl RERER TR Raami elementide arvutamisel ldhtutakse efektiivsetest
ristloigetest ja arvutus on
Joonis 10.3-8
analoogne vineerist puittalade arvutamisega. Raami elemendid arvutatakse ekstsentrilisele survele.

11 TASAPINNALISED SORESTIKKONSTRUKTSIOONID

11.1 Sorestike tiiiibid ja kasutusalad

Sorestikkonstruktsioonid kujutavad endast solmedes iihendatud varrastest koostatud ehitus-
konstruktsioone.

Sdorestikkonstruktsioon on iiks ratsionaalsemaid puitkonstruktsioone. Nende pdhilisteks kasutusaladeks
on katuse kandekonstruktsioonid keskmise pikkusega kandeavade korral ja puitsillad. Pohilised
kasutatavamad sdrestiku kujud koos orienteeruvate pohimodtmetega on esitatud tabelites 11.1 ja 11.2.

Tasapinnaliste katusekandjatena kasutatakse peamiselt staatiliselt méadratud talasorestikke. Staatiliselt
madramata sorestike kasutamisest hoidumise peamiseks pdhjuseks on sdlmiihenduste mitte-elastsete
deformatsioonide tunduv mdju sorestike varraste sisejoududele, mida on raske ette maddrata. Siit
tulenevalt ka mitme korvutiasetseva ava katmisel kasutatakse peamiselt lihttalasorestikke.

Viliskuju jargi jagunevad Kkatusesorestikud kolmnurk-, trapets-, poliigonaal-, segment- ja
paralleelvoddega sorestikeks. P.s. esinevad sprengeltiilipi puitmetallsorestikud ( joonis 11.1-1)
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Tabel 11.1 Tabel 11.2

Sérestikkude palimastmed

Kand
1k " metu -
l;' Soees(ibu shapu Wl * Tragerform Statisches System Nagelbrett. Kantholz- ':‘wel
binder binde: siaRtasy- b
= = T - | | | binder |
5 Oblicher Bindorabstand e —inm |  0.8-1,25 25-5.0 0.625-2.5 =
1| Kolmnurksarestik lauptappidel 8=2 ¢ gz 4 1 | | |
[ A 5-20 5-25 5-20 (30) 10-35
— 1 . : ;
2 /| 778 | {& Trapelssérestikud lauptappidel 1224 & 16 s 16 iz
- T PO Lyl 5-20 5-25 5-20 ¢30) 10-35 150)
: m Poliigonaalsarestik nacl- ja polt-| 1o a5 1 5
g ihendusfel 6 = )
| R S5 — = s 3 s
Aﬂm Segmentsirestik painutatud dlemise| 15 4y | 1
4 voiga G 20 s. 20 -2
i
- kiR —_— T e, b T T Dreit
| far = = = o
ddpi  kolmnurkne puit| ¢ o1 11 San ] ’
° ¥ 9=18 h
= [ melallsdrestik 1178 s s 5
~. s  —_——
3 11 = s-1s 20 20 o
6l TN < ] Sprengeltiiipi Irapelssorestik 12224 | g - . ] >
T far 3 =
> - — —— i Pultdacher - 2L N NN LY ‘ e : :
! ﬁ;ﬂ\ Liimitud pakeltidest segmenisdres-| 15 _gq = 1 _1 | | | | .
= e tikud % 6 7 = 7 o a0 —
— - o ke TR S t 1 i !
T ! = P
Laudadest kolmnurksdrestikud nael-| g_ 1o | 1t =
Laudadest kolmnurksdrestikud tad- | 15 o4 | 1_1
9 bel- ja seibiihendusfel [ i3
S ] o g1 | S
Laudadest lrapetssorestikud tdibel- | ooy i 1
10 ja seibihendustel [
|

Vooddevahelise vOrgu jirgi jaotatakse sorestikud tdusvate ja
langevate ning risti asetatud diagonaalidega ja kolmnurkvorguga.

Valmistada voib nii té0stuses kui ehitusplatsil.

Ehitusplatsil on kdige paremini kohaldatavad prussidest ja s b T T
tiimarpuidust sorestikud lauptappidel, poliigonaalsorestikud nael- ® ®

ja poltihendustel ning painutatud laudadest voi lattidest &1~ ~F% =
segmentsorestikud naeliihendustel. - TR Aot 85 el

Joonis 11.1-1

Kuna sorestike tdmmatud vardad nduavad korgekvaliteedilist defektideta puitu ning tdmbevarraste
tthendamine sdlmedes on suhteliselt tiilikas, siis asendatakse paljudel juhtudel sorestiku tdmmatud
vorguvardad monikord terasvarrastega.

Enamkasutatavad on liimpuidust koverjoonelise vodga segmentsorestikud,  trapetsikujulised ja
kolmnurkse kujuga sdrestikud.

Sorestiku varraste ldikepunktides moodustuvad solmed jaotavad konstruktsiooni vood tiksikuteks
paneelideks. Paneeli pikkuse médramisel arvestatakse nii katuse konstruktsiooni elementide (talad ja
sarikad) kui ka alumisele voole riputatud laetalade sildeid ning diagonaalide kaldenurka, mis peaksid
olema piires 30...60° . Liimpuitsorestike solmede vahekauguseks on soovitav valida Sm. Et sorestiku
deformeerunud alumine v60 ei rikuks konstruktsiooni uldilmet, tuleb sdrestikule anda valmistamisel
eeltdus 1/200.

Sageli kujundatakse sorestike vood jatkuvate varrastena, mispuhul on siisteem staatiliselt middramatu.
Sorestiku kiillaldase kdrguse puhul on normaaljdudude arvutamisel digustatud sdlmedes liigenditega
arvutusskeemi kasutamine. Arvutusskeemis koverad vardad asendatakse sirgetega.

Sisejoudude jaotus varrastes oleneb sorestiku kujust. Paralleelvéodega sorestiku voddes on
maksimaalsed sisejoud silde keskmistes paneelides, kolmnurksdrestikel toepaneelides.
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Segmentsodrestiku vodde sisejoud on praktiliselt konstantsed kogu silde ulatuses.

Vorguvarraste  sisejoud on maksimaalsed paralleelvoodega  sorestikel toepaneelides ja
kolmnurksorestikel silde keskel. Segmentsorestiku vorguvardad on kogu silde ulatuses vdhe koormatud.

Sorestiku  iilemises vo0s, kus koormus on rakendatud so6lmede vahel, tekivad arvestatavad
paindemomendid. Selleks, et neid momente vihendada, konstrueeritakse sdlmed selliselt, et varrastes
tekkivad normaaljoud oleksid rakendatud ekstsentriliselt selleks, et vihendada véliskoormusest tulevat
momenti. Ekstsentrisus ei tohiks olla suurem kui % vo6 korgusest.

Ruumi lae koormus tuleks rakendada sorestiku alumise vo6 sGlmedesse.

Solmede vahel koormatud liimpuitsdrestiku vood
kontrollitakse nihkelez, < f, .
Toesdlmede arvutamisel ja konstrueerimisel tuleb silmas

pidada, et iilemise v60 toetamisel tugedel oleks toepind
risti resultantjduga, mitte elemendi teljega (joonisel

toesolm).
,,.TJ: _ Solmedes  lihendatavad  vardad  tuleks  {ildjuhul
2R st Am, tsentreerida. Naiteks sorestikud polt- voi naeliihendustel,
C2gept "“""”—I»‘::c.v:..f:_s kus sdlmede moodustamiseks ldheb naaglite asetuse
/V— T '\J,\n[ﬁ |1~ suhtes s0lm kohmakaks on vajalik rakendada joud
oy £ ekstsentriliselt. See pohjustab sdlmes

paindemomendi, mis vdetakse vastu vooga kuna
Joonis 11.1-2 vorgu vardad on viiksema jdikusega ( vt. joonisel keskmine
s0lm) M =V +V,e, =(N, —N,)e

Kui sdlme ldahedal puuduvad jatkud, siis jaotatakse moment virdselt voo naaberpaneelide vahel. Kui tiks
paneel omab v60s jatku peab kogu momendi vastu votma jitkuta paneel.

Sorestiku koormamisel ithepoolse muutuva koormusega vOib esineda monel juhul harja sdlmes
normaaljoud N ja pdikjoud V , mis koos sdlmes rakendatud viliskoormusega (p+P)/2 annavad
resultantjou R. Sellisel juhul tuleb sdrestiku lilemise vo0 ristldiget kontrollida ekstsentrilisele survele
kuna resultantjoust tekib sdlmes ka paindemoment (joonisel harjasdlm).

Kui sorestiku kdrgus on minimaalsest vdiksem, siis arvestatakse vO00 tugevuskontrollil ka sorestiku
libivajumisest pohjustatud momenti. M, = El /a®*(2f, - f,, - f, )

Sorestike arvutustest

Sorestike sisejoudude leidmisel tuleb arvestada elementide ja liidete deformatsioone, tugede
ekstsentrilisuse ning tugikonstruktsiooni jidikuse moju (vt joonist 11.1-3 konstruktsiooni
konfigureerimise ja mudeli elementide definitsioonide kohta).

Sorestiku arvutusel peavad koikide elementide siisteemi teljed jidma nende elementide enda piiridesse.
PShielementidel, nagu néiteks sorestiku vélimised vardad, peavad siisteemi teljed {ihilduma elemendi
kesktelgedega.

Juhul, kui sisemiste varraste siisteemi teljed ei iihildu nende kesktelgedega, tuleb nende varraste
tugevuskontrollil arvestada ekstsentrilisuse mojuga.
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(5) Téhised:
(1) Siisteemi telg
(2) Tugi
S ¥ > (3) Paneel

(4) Vilimine varras
(5) Sisemine varras
(6) Fiktiivne varras

Joonis 11.1-3 — Sorestiku arvutusmudeli elementide niiteid

Selleks, et modelleerida ekstsentrilist toetust voi varraste ithendusi, voib kasutada fiktiivseid elemente
ning vedruelemente. Fiktiivse elemendi asend ning vedruelementide paigutus peavad langema
voimalikult tépselt kokku liite tegeliku konfiguratsiooniga.

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

Sorestikkonstruktsiooni arvutustes tuleks kasutada elementide jiikuste keskvéartusi. Fiktiivsete varraste
jaikus oletatakse nende tegelike liidete jaikusega vordseks.

Liited voib lugeda painde(pdorde)jdigaks, kui nende deformatsioonid ei avalda olulist mdju varraste
sisejoudude jaotusele. Vastasel juhul tuleks eeldada, et iihendused on liigendid.

Soélmedes 14bildigatud kdverjoonelise iilemise vod paindemoment arvutatakse seosega:
M=M,—-N*f , kus My moment lihttalas.

Sirgetes jatkuvates voodes arvutatakse M mitmeavalise tala arvutusskeemist.

Sorestikel, millised on koormatud peamiselt sdlmedes, tuleks normaal- ja paindepingetest pohjustatud
survepingete suhete summat (survel koos paindega) vihendada 0,9-ni.

Surutud elementide tugevuskontrollil sorestiku tasandis tuleks posti efektiivseks pikkuseks votta
labipaindejoone naaberkddnupunktide vahekaugus.

Uleni kolmnurkvdrguga sdrestiku varda ndtkepikkus tuleks votta vordseks varda pikkusega (vt joonis
11.1-3) juhul, kui:

- element pole jatkuv ega otsakinnitused jdigad,
- element on kahe v0i enama paneeli osas jétkuv ja ilma pdikkoormuseta.

Uleni kolmnurkvdrguga ogaplaatliidetega sdrestiku lihtsustatud arvutuse korral vdib postide ndtkepikku-
seks votta (vt joonis 11.1-4):

- jatkuval vardal, mitte eriti oluliste kinnitusmomentidega, mille puhul paindepinged
poikkoormusest on vihemalt 40% survepingetest:

- 4drmises paneelis 0,8 paneeli pikkust;
- vahepaneelis 0,6 paneeli pikkust;
- s0lmes 0,6 pikema kiilgneva paneeli pikkust.

- jatkuval vardal, oluliste kinnitusmomentidega, mille puhul paindepinged pdikkoormusest on
viahemalt 40% survepingetest:
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- momendiga varda otsas 0 (ilma notkumiseta);
- teine paneel 1,0 paneeli pikkust;
- lilejddnud paneelid ja sGlmed nagu kirjeldatud eelpool jatkuva, mitte eriti jdikade
otsakinnitustega tala puhul
koikidel teistel juhtudel 1,0 paneeli pikkust.

Surutud varraste ja liidete tugevuskontrollil tuleks survejoudu suurendada 10% vorra.

SGlmedes koormatud sdrestike lihtsustatud arvutuse korral tuleks tdombe- ja survepingete suhete
summat, samuti liidete kandevdimet piirata 70 %-ni.

Tuleb kontrollida, et varraste poiksuunaline piisivus oleks tagatud.

SOlmed (elementide i{ihendused) peavad olema vdimelised iile kandma transpordi ja ehitamise ajal
tekkida voivaid joudusid.

Kodik solmed peaksid olema vdimelised iile kandma joudu F,q4 , mis mdjub sorestiku tasandis mistahes
suunas. Fqtuleks eeldada lithiajalise koormusena, mis toimib kasutusklassis 2 viértusega:

Fq =10 + O1L

Kus:

Fra -joud, kN;

L - sorestiku kogupikkus, m.

Joonis 11.1-4 — Momendi epiiiirid ja surutud varraste
efektiiv(notke)pikkused.

a) Otstes oluliste kinnitusmomentideta,

b) Otstes oluliste kinnitusmomentidega.

11.2 Liimpuidust segmentsorestikud

Joonisel 11.2-1 on kujutatud liimpuidust elementidega segmentsdrestikud koos sdlmithendustega.

Sorestiku iilemine vo6 tehakse ringikaare kujulisena kogu silde ulatuses kas jatkuvana voi katkestatuna

(nditeks silde keskel) tulenevalt transpordi nduetest. Jatkuva iilemise vo0 puhul tehakse toepaneel

viahemalt 30% liihem a). SOlmedes katkestatud iilemise vooga sorestiku sdlmede vahekaugused
voetakse vordsed b).

Sorestiku korguse ja ava suhe voetakse mitte vihem kui 1/6.

Sorestike alumine vo0 tehakse profiilterasest (néiteks kahest
nurkterasest) ja vorguvardad prussidest. Vdorguvarraste
ristloike laius vdoetakse vordseks iilemise vO0 ristldike
laiusega, kuna korgus madratakse arvutustega.

Sorestikud valmistatakse tavaliselt sildega 24 ... 36m.

Sorestikkonstruktsioonides on oluline solme
konstruktsioonide lahendus. Mida vihem elemente sdlme
koondub ja mida viiksemad on sisejoud, seda lihtsam on
s0lme konstruktsioon. Selles mottes on segmentsdrestikud
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Joonis 11.2-1 enamsobilikud, kuna neis kasutatakse kolmnurkset vorku. Ulemine
vo0 on ldhedane survejoonele iihtlaselt jaotatud koormuse korral ning sisejoud vorguvarrastes on
suhteliselt vdikesed. Soovitav on kasutada vidiksem arv paneele ja iilemise paneeli pikkus mitte vihem
kui 6m.

Segmentsdrestikel on jirgmised arvutusskeemid: jatkuv voo, katkestatud voo, 1dbijooksev poole sildeni.
Ulemise vo6 sdlmekonstruktsioonid jitkuva ja katkestatud voo korral on esitatud joonisel. Jooniselt
ndhtub, et katkestatud v60 korral kasutatakse sdlme moodustamisel metallist vahetiikki ja puidust

katteelemente. Uhenduspolti tuleb kontrollida paindele kahe diagonaali resultantjdust.

Jatkuva tilemise v66 puhul kandub sdlmpoldile mojuv joud R terasest katteelementidele ja sealt edasi
sO0lmlapi ja naaglite kaudu iilemisele voole. Sdlmpolt arvutatakse loikele ja katteelemendid muljumisele.

Diagonaalide otstes olevad lattrauad arvutatakse survele ja stabiilsusele.

Alumise vo0 sdlmedes kaetakse katkestatud voonurkrauad kattelehtedega. Solmpolt arvutatakse samuti
paindele nagu iilemise sdlme korralgi.

Sdorestiku toesdlm kujundatakse terasest. Kiilglehtedele keevitatud toeplaadi paindejdikust suurendatakse
kolme ribiga. Toeplaadi sisejoud arvutatakse ligikaudselt lihttala skeemist.

Segmentsorestike arvutamisest
Sorestike arvutamisel vaadeldakse jargmiseid koormuskombinatsioone: alaliskoormus ja muutuv

koormus iile ava; alaline {ile ava ja muutuv poole ava ulatuses; alaline iile ava ja kolmnurkne koormus
muutuvast koormusest (joonis 11.2-2).

(MOMUIDE-#

glos’e

Sisejoude voib leida Cremona abil. Koverjooneline
tilemine v60 asendatakse sirgete 1dikudega. Elemendid
arvutatakse ekstsentrilisele survele. Uhtlaselt jaotatud
koormuse korral painde mdju on médratav lihttala skeemi
kohaselt. Katkestamata v60 korral leitakse moment
mitmeavalise tala skeemi jéargi (joonisel

Joonis 11.2-2 vasakul).

8101214

g 57

Katkestamata vo0 korral ekstsentrilisele survele arvutades voetakse arvutuspikkused jargmised:
adrmistes paneelides 0,8Sy, keskmistes paneelides 0,6So.

Segmentsorestiku alumist vodd kontrollitakse tdombele netopinna jérgi.
Vdrguvarraste ekstsentrilisel kinnitusel tuleb arvestada lisamomente.

Surutud vardad arvutatakse pikipaindele, seejuures varda arvutuslikuks pikkuseks voetakse sdolmede
vaheline kaugus. Tombevardad arvutatakse tdmbele koos ndrgestusega.

11.3 Téispuidust poliigonaalsérestikud

Poliigonaal- ehk hulknurkne sorestik kujutab hulknurka, mis on sisse- vdi limberjoonestatud ringjoone
sees. f/l = 1/6 - 1/7 (joonis 11.3-1)

Alumise vo6 voib kujundada nii puidust kui metallist. Metallist vO6 projekteeritakse profiilterasest.
Sorestiku vork kujundatakse kolmnurksete kujunditega. Paneeli pikkus on tunduvalt vidiksem kui
liimpuidust sorestikel kuna prussi kandevdime on piiratud tema modtudega.
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Esitatud skeemidel iilemise v00 pruss katab kahte
paneeli ja seega to6tab element kaheavalise talana v.a.

toepaneel, mille pikkus on kaks korda vidiksem.
Sorestiku  sOlmede lahendused on analoogilised
eelmise sorestiku sdlmedega .

Liimpuitelementidest sorestike korral on laialdaselt
hakatud kasutama sdlmede konstrueerimisel sdlme
freesitud iihendusplaate  poltiihendustel. Moningaid
nditeid joonisel 11.3-2 ja 11.3-3.

Sorestike arvutus
Normaaljoud sorestike elementides leitakse ehitusmehaanika arvutusmeetodite kohaselt.

Prussidest iilemise v00 element valmistatakse kahe paneeli pikkuses. Kui koormus asetada sdlmede
vahele (mitte ainult sdlmedesse), siis keskmisel toel tekib paindemoment, mille suurus sdltub toe
(sorestiku posti) paigutisest, mis omakorda soltub puidu klassist, sdrestiku valmistamisest jne. Seetottu
vaadeldakse kahte darmuslikku olukorda (vt skeemi):

1. keskmine tugi ei vaju ja lilemine tala kujutab kaheavalist tala,
2. keskmisel toel on selline vajum, kus paindemoment on null (tugi annab jérgi) ja tilemise vO0 pruss
tootab kui lihttala, mille sille on paneeli pikkus.
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HUOXIS_ 1410 mm

awl20mn(Sd) 4dsa<7d
gy = 100 mm (42d) >34

@, = 170 mm (7,1 d) > 7 d and > 30 mm
2= 100 mm (42d) >3 d

Joonis 11.3-3

Selleks, et vdhendada paindemomente sdlmede vahelisest pdikkoormusest tingituna, rakendatakse
normaaljoud ekstsentriliselt — tilemine v66 to6tab survele koos paindega.

Alumine v66 — kui diagonaalid kinnitatakse (terasprofiilide kiilge) véikese ekstsentrisusega - tuleb
arvutada tdmbele koos paindega kas puidu voi terase normide kohaselt.
Sorestiku koormusolukorrad on samad, mis eelneva sorestiku korral.

11.4 Kolmnurksorestikud

Kolmnurksorestikke kasutatakse suure katusekalde puhul (joonis 11.4-1). Korguse ja silde suhe
voetakse jargmine: tdispuidust sorestikel 1/5 ja metallist alumise v66 korral 1/6. Sorestikel, millel
tilemine vo0 on liimpuidust ja tdmb metallist vOib see suhe olla 1/7...1/8.

Konstruktsiooni iilemine vo0 tehakse kas liim- voOi tdispuidust, surutud vorguvardad prussidest,

Arvutusest

Joonis 11.4-1

tommatud postid limarterasest ja alumine vo6 kas puidust
vO1i terasest.

Sorestiku vork peaks olema valmistatud voimalikult
viheste varrastega. SeetOttu soovitatakse kasutada
neljapaneelilist sorestikku kahe surutud elemendiga.

Suuremate avade korral tuleks prussidest
kolmnurksdrestike korral iilemise v00 paneelide arvu
suurendada kuni kuueni ja alumine kuni neljani
(lahendatakse kolmnurkse vorguga) iihendades iilemise
ja alumise vo0 tdmbevardaga.
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Sisejoud kolmnurkses sorestikus leitakse ehitusmehaanika arvutusmeetodite kohaselt. Erandiks on siin
asjaolu, et koormates sdrestiku iihte poolt muutuva koormusega (ndit. lumi) koormamata poolel
sisejoude ei teki sellest koormusest. Seega sisejoud kdikides elementides saadakse iihtlaselt jaotatud
koormuse Kkorral.

Uhepoolset koormamist on vajalik sel juhul, kui on tarvis dimensioonida harjasdlme kinnitust.

Ulemine vo6 todtab survele ja paindele, kui paneeli sdlmede vaheline osa on koormatud. Siin piiiitakse
s0lm lahendada selliselt, et normaaljoud voos oleks rakendatud ekstsentriliselt.

Kui iilemine vo6 on jatkuv tala, siis arvutatakse nagu poliigonaalsorestike korralgi, kahel eeldusel:

- keskmine tala ei oma paigutust — kaheavalise talana,

- keskmine tugi omab paigutust ja sellist, et My, =0, siis iilemine vd6 to6tab kui lihttala, mille sille on
paneeli pikkus.

Metallist alumine v60 arvutatakse tdmbele arvestades norgestusi sdolmedes ja ihendustes.

Vorgu elementide arvutus ei erine eelmistest sorestikutiitipidest.

Lauptappidel kolmnurksorestikud

Konstruktsioon on vanemat tiilipi ja tdispuidust elementidega konstruktsiooni on suhteliselt lihtne

valmistada. Sellest tingituna leiab ta ténapédeval
kasutamist (joonis 11.4-2).

Selleks, et tagada diagonaalide to6tamist survele (ndue
tingitud lauptapist) kasutatakse langevaid diagonaale.

Ulemine ja alumine v ning survevardad
valmistatakse kas prussidest voi palkidest.

Ulemise v iihendused tehakse lauptoetusega ja
kaetakse kattelappidega.

Sildega kuni 12m tehakse alumises vods jatkukoht
ava keskel.

Joonis 11.4-2

Suuremate sillete korral tehakse mitu jatku. Joonisel ndidatud jatkud on kasutatavad ka timarpalkidest
konstruktsiooni korral.

Selleks, et vdhendada pingeid lauptapiga ndrgestatud kohtades, tuleks vardad tsentreerida norgestatud
ristloike jargi.

Arvutamisest

Sisejoudude leidmine on analoogne taolist tiilipi sorestike arvutusega. Erinevus seisneb laup-
tapplihenduste arvutamisel.

Toesdlm lauptapil arvutatakse jargmiselt:
a) alumise v00 ddrmise paneeli sisejou jargi valitakse imarterasest tdmbide ja rangide ristldiked ning
vajalik poltide arv kattelappide tihendamiseks;
b) metallist toekarp arvutatakse pdikpaindele. Samuti nurkraudadest traaversid, mis kannavad joud
tombidelt iile toesdlme;
c) Puitelemendid kontrollitakse vastavalt survele ja muljumisele.
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11.5 Ogaplaatsorestikud
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Joonis 11.5-1

Ogaplaatsorestikud kujutavad endast sorestikke
ogaplaatiihendustel (joonis 11.5-1), mis valmistatakse
silletega kuni 18m. Suuremate avade korral (kuni 24m)
tuleks kasutada paarissorestikke.

Sorestikud ogaplaatiihendustel valmistatakse tehaselisel
tootmisel, mis on varustatud vastavate seadmetega
ogaplaatithenduste tegemiseks. Koik sorestiku elemendid
valmistatakse tdispuidust ja see on iiks pohjus, miks ei saa
neid valmistada suure sildega.

Sorestike materjaliks peab olema hooveldatud okaspuit
minimaalse paksusega 40mm. Puit peab olema vigadeta
ithenduskohtades, et véltida ogade sattumist nditeks oksa
kohtadesse. Puitelementide liitekohad tuleb toddelda véga
tapselt, seda eriti toesOlmes, et véltida plaadi kandevdime
kaotust survel (plaadi stabiilsuskadu).

Arvutamisest

Sisejoud  leitakse  ehitusmehaanika  arvutusmeetodite
kohaselt. Normid lubavad ogaplaatsorestike korral liidetes
arvestada paindemomendiga. Suhteliselt korgete sorestike
korral tuleks neid arvutada kui staatiliselt maératud
stisteeme.

Uleni kolmnurkvérguga sdrestiku puhul, kus on viikesed

koondatud joud (nditeks inimese koormus), on vardaga
perpendikulaarne komponent suurusega < 1,5kN ja kus ozq < 0,4 fcq, ja otg < 0,4 fig4, vOib nduded
tdomme koos paindega ja surve koos paindega asendada tingimusega: o 4<0,75f

Minimaalne ogaplaadi iilekate igale puitelemendile peab olema suurim kahest viartusest, kas vihemalt
40 mm voi tiks kolmandik puitelemendi kdrgusest.
Ogaplaadid, mis on kasutatud jitkudes, peaksid katma vihemalt 2/3 ndutava elemendi korgusest.

12 ERIKONSTRUKTSIOONIDE PROJEKTEERIMISEST

12.1 Mastid

Puitmaste  kasutatakse juhtme- ja montaazimastidena, vahel ka

antennimastidena (Joonis 12.1-1).

Korged mastid tehakse mitmekorruselistena. Tombid asetatakse
plaanis kas neljas voi kolmes suunas. Puitmastide korral kasutatakse
tavaliselt neljas suunas tdmbide asetust. Vertikaalpinnas tuuakse
tombid kas iihte vdi mitmesse ankruplokki. Mitmesse ankruplokki
paigaldamisel asetatakse nad paralleelselt. See kinnitusviis annab
masti lilemistele sdlmedele suurema jdikuse. Joonis 12.1-1
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Mastide ristloikes kasutatakse palke olenevalt masti kdrgusest tavaliselt jargmiselt:
iiks palk <40 m; kolm palki 45 .... 90 m; neli palki 75 .... 150 m.

Mitme palgi kasutamisel kujundatakse masti konstruktsioon liitvardana palgitiikkidest vahetiitega.
Vahetdide, mis tehakse jamedamast palgist, lithendatakse masti elementidega sisseldigatud tapi ja poltide
abil. Vahetiite kiudude suund peaks ithtima posti

elementide kiudude suunaga, kuna sellega vélditakse tappide lahtikuivamine. Neljast palgist masti
elemendid iihendatakse vahetditega paarikaupa, iiksteise suhtes nihutatult, millega vihendatakse masti
ristloike norgestust.

Tombidega jagatakse mast avadeks (mida nimetatakse ka korrusteks), mille orienteerivad suurused
masti iilaosas on 20 ...25 m ja allosas 10 ... 15 m. Avade tidpsed suurused méiiratakse staatiliste
arvutustega.

Mastid projekteeritakse tmarpalkidest pikkusega kuni 12 m (ehituslikult soovitatav 8,5-9,5m)
1abimddduga 300 mm palgi lilemises otsas.

Palgid jatkatakse kaldldikega metallrangide abil. Jatkud asetatakse iiksteise suhtes nihutatult
kruvijoonel.

Trossi otsad kinnituskohtades tehakse mitmel erineval moel: spetsiaalsete klambritega, mis kinnitatakse
mutrite abil; seotakse traadiga voi kinnitatakse terastorudest elementide kokkupressimise teel.

Masti vundament ja tdmbide ankurdusplokid tehakse tavaliselt massiivkonstruktsioonina. Mastid tuleb
vundamendile toetada selliselt, et palkide otsad ei hakkaks médanema.

Uhetiivelisi maste vdib valmistada ka vineertorudest pikkusega 7 m ja libimddduga 300 mm.
Kasutatava vineertoru seina paksus 13 mm. Torud ithendatakse omavahel muhvidega liimithenduse abil.

Arvutusest

Arvutuste seisukohalt on tdmbidega puitmast viikese jdikusega ldbijooksev/jitkuv tala elastsetel
tugedel. Arvutust alustatakse tombide dimensioonimisega, millele jargneb masti, vundamendi ja
tombide ankrupoltide dimensioneerimine.

Mastile mojuvad jargmised koormused: omakaal, seadmed, antenni vork, tugitrosside joud, temperatuur
A C°.

Taiendavad koormused: tuul, jdide (temp 0- -5 OC).

Erilised koormused: montaaz- demontaaz, vorgu purunemine.

Arvutustes tuleks kasutada jargmisi koormuskombinatsioone:

a) omakaal, tuul, t° =420  °C vdi —25 °Cjuures;
b) jastumine ja tuul, t=-5  °C korral;
¢) madalaim temperatuur ilma tuule ja jéiteta.

Mrkus: kombinatsioonide a ja b puhul ka elektritraatide/kaablite purunemisest tulev koormus, mis
annab mastile diinaamilise koormuse.

Tuule suunda vaadeldakse kahe olukorra jirgi:

1. tuule suund langeb kokku iihega trosside tasandist;
2. tuule suund langeb kokku trosside tasanditevahelise poolitajaga.

Palkmaste voib vaadelda kui jitkuvat tala elastsetel tugedel (tugedeks vandid).
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Arvestades aga jitkude viikest jdikust vOib trosside sisejoudude méadramisel ldhtuda liigenditega
skeemist. Seega voib iga korruse vantide sisejoude médrata sdltumata teistest korrustest.

arvestada ka temperatuuri muutustega.

Masti tiivi arvutatakse kui surutud ja painutatud varrast, kus normaaljouks omakaal, seadmed ja trosside
vertikaalsed komponendid. Moment tiivele leitakse tuulekoormusest. Maksimaalse momendi suuruseks
korruse ulatuses on:

2

M = pl?) , kus a korruse kdrgus (sildeava trosside kinnituspunktide vahel).

Nihkeklotsid, poldid jm arvutatakse iildiste reeglite kohaselt (liitposti arvutuse analoogial).

Poldid kinnitatakse paigaldamise ajal nii suure jouga (arvutus tdmbele), et tekiks hodrdejoud, mis iiletab
tekkiva nihkejou. Palkide jdtke tuleb kontrollida tdmbele. Korgeid maste tuleb kontrollida
resonantsvonkumisele tuule koormusest.

12.2 Tornid

Puidust torne kasutatakse reservuaaride kandekonstruktsioonidena, kaevanduskdikude tornidena ja
pOhiliselt ennastkandvate konstruktsioonidena nagu triangulatsiooni- ja metsavaatlustornid, Kirikute
tornid jmt.

@

Tornid kujundatakse sdrestik-, vork- ja koorikkonstruktsioonidena.
Ruudukujulise  plaanilise lahenduse korval kasutatakse veel
kolmnurkseid, ristkiilikulisi hulknurkseid ja ringikujulisi lahendusi.

o0 NN

% 1]
|

Sorestiktornid

®

Sorestiktorni ristloike vdiksema kiilje voi labimdddu ja korguse suhe
voetakse 1/(8 ... 10) — joonis 12.2 -1 skeemil a) on kujutatud kuni 40
m korguste tornide skeeme. Staatikaliselt kdige sobivam on rombiline
vorguvarraste skeem, kuna surutud varraste pikkus on siin liihem
vorreldes teiste lahendustega.

Joonis 12.2-1
40 ... 200 m korgused tornid kujundatakse kas K- v3i rombvorguga,
mida tdiendatakse veel lisavarrastega (skeemil b). Iga 4 ... 6 m tagant
jaotatakse torn horisontaalsete diafragmadega korrusteks.

Sdorestiktornides kasutatakse pohiliselt palke ja poolpalke, harvemini prusse ja laudu.

Palkidest tornide postid moodustatakse iihest, kahest, kolmest voi neljast elemendist nagu on ndidatud
joonisel. Vorguvardad valmistatakse tihest voi kahest elemendist. Ristuvate diagonaalidena kasutatakse
ka timarterasest tombe. S6lmed konstrueeritakse polt-, nael- ja harvem tappiihendustel.

Torni vundament tehakse massiivkonstruktsioonis ning torni postid ankurdatakse vundamentide kiilge.

Lamelltorn — kujutab endast podrdhiiperboloidpinda, joonis 12.2-2, mis kujundatakse kaldu asetatud
postide siisteemist. Ristumiskohtades postid dgvendatakse ja tihendatakse poltidega ning varustatakse
samades ristldigetes horisontaalsete diafragmadega. Kirjeldatud konstruktsiooniga torni kasutatakse
veetornide ja gradiiride ehitamiseks.
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VEETORN GRADIIR

1 - twotav v88 2 - monteerimisvdd 3 —poldid 4 — posti jitk 5 - vooder

Joonis 12.2-2

Kooriktornid liigitatakse konstruktsiooni jérgi ribilisteks (joonis 12.2-3 ) ja Shukeseseinalisteks.

KOORIKTORN

Ribidega kooriktornide pdhilisteks konstruktiivseteks detailideks on kooriku
moodustaja suunalised laudadest pakettristldikega voi prussidest ribid, millele
on 45° all naelutatud kahekihiline laudroovitis. Torni ristldigete jaigastamiseks
kasutatakse 4 ... 5 m vahedega horisontaalseid diafragmasid. Kirjeldatud
konstruktsioonis tehakse peamiselt veetorne.

Joonis 12.2-3
Arvutuspohimotted

Tornide dimensioonimisel tuleb arvestada jargmiste koormustega:

— omakaal, mis méadratakse eelneva ligikaudse arvutusega;

— teenindusplatvormide ja treppide jmt. mass;

— kasuskoormused: veepaak, vesi, antennid, puurtornide puurimisseadmete ja torude jne. mass;
— tuulekoormus.

Staatikalistel arvutustel jaotatakse kdik koormused torni sdlmedesse ja horisontaalkoormused ka torni
tahkude tasanditesse. Sisejoudude ligikaudsel maéddramisel vaadeldakse torni tasapinnaliste
konsoolsorestikkudena.

Ristuvate diagonaalidega sorestiktorni varraste sisejoudude arvutamisel eemaldatakse motteliselt igast
paneelist iiks diagonaal. Torni naabertahkude tihise vo6 10plik sisejoud on konsoolsorestiku staatikast
saadud vodde sisejoudude poolsumma (arvestades sisejou mérki)

12.3 Puitsildadest

Puidu eelised sillaehituses:

- puit on hésti vastupidav kiilmumis-sulamisprotsessidele;

- puitu ei kahjusta lume ja jai sulatamiseks kasutatavad kemikaalid,

- probleemiks ei ole middanikukaitse. Bioloogiline kestvus tagatakse vastavate kemikaalidega voi
konstruktiivsete kaitsevahendite kasutamisega;

- puittoodete valmistamine nduab suhteliselt vihe energiat ja koormab vihe keskkonda;

- puidu kasutamine vdhendab CO, lisandumist, kuna puiduga korvatakse fossiilsete
kiittematerjalide kasutamist.
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Puitsildade sobivaim koht on jalgteesildade seas, kuid on tehtud ka maanteesildu.

Staatikalise to6tamise seisukohalt erinevad sillad iilalpool vaadeldud konstruktsioonidest sellega, et siin
on ajutine koormus litkuv. Siit tulenevalt vdivad kandekonstruktsiooni elementides esineda
kahemargilised sisejoud, mis nduab iihenduste head tihedust. Maksimaalsed koormused on sillale
rakendatud peamiselt liihiajaliselt.

SILDADE SKEEME

Silla konstruktsioon koosneb peakanduritest, neid lihendavatest sidemetest,
soiduteest ja tugedest (joonis 12.3-1). Olenevalt sdidutee asetusest voib esineda
kaks pohilist skeemi: soidutee iileval, soidutee all. Kui sillaalune gabariit
voimaldab, siis eelistatakse lahendit sdiduteega iilal, mis vdimaldab kasutada
enam kui kahte peakandurit.

Silla sdidutee moodustatakse iildjuhul piki- ja pdiktaladest kas monoliitse voi
liitristldikega. Seega kasutatakse nii tiis- kui liimpuitu olenedes silla
Joonis 12.3-1 avast ja kandekonstruktsioonidest.

Soiduteed voib kujundada sdidusuunaga risti asetatud viikese ldbimddduga palkidest vai poolpalkidest,
mis omakorda vdivad olla kaetud iihe voi kahe laudisega. Kahekordse laudise puhul on alumine to6tav.
Pealmine laudis (nn kulumislaudis) paigaldatakse sdidusuuna suhtes pikuti, risti voi ka diagonaalselt.
Kahel viimasel juhul saadakse sobivaim koormuse jaotus tootavale laudisele ja viimasel juhul on autode
liikumine sillal sujuvam.

Viimastel aastatel on sildade sdidutee kattena hakatud kasutama pingelamellplaate.

Pingelamellplaat (joonis 12.3-2) kujutab endast terasvarrastega pingestatud plankudest plaate Plaadld
voeti kasutusele 1981.a. Kanadas ja esimesed koosnesid fmwm e b T
tiimarpuidust ning olid mdeldud metsaveoteedele. Tanaseks on ¢ Pingelamellplaat SS§ss
USAs ehitatud enam kui 400 pingelamellplaadiga kaetud silda. " L&\
Eriti populaarsed on need teist jirku maanteedel ning —: Sor
metsaveoteedel. Samuti on pingelamellplaate edukalt kasutatud P e
Rootsis ja Soomes nii sildades kui ka majade vahelagedes. : Fgm
Vahelagedena on selliste plaatide helipidavus palju parem Kkui

tavalistel talalagedel.

weitd
1 .'.
MiSEAC B

Karpristldige mm:mﬂ

Joonis 12.3-2
Pingelamellplaadi t66pohimotteks on piisava lamellide vahelise hodrde saavutamine. Plaadi paksus on
tavaliselt 20 - 30 cm, pingestusvardad paiknevad ca 60 - 100 cm sammuga. Vardad asuvad plaadi
korguse suhtes tsentriliselt. Plaadi pingestamine toimub jirk-jargult, tavaliselt hiidrotungraua abil.
Okaspuidu eelpingest tulenev minimaalne pikaajaline lamellidevaheline survepinge peab normide jérgi
olema viahemalt 0,35 N/mm?.

Pingelamellplaadid on ka Eesti tingimustes 6konoomne alternatiiv silladekiks voi vahelaeks. Plaadi
valmistamiseks vOib kasutada madala tugevusklassiga puitu.

Viikese silde puhul tdidavad peakandurite iilesannet pikitalad. Eestis toodetava liimpuidu baasil on
voimalik peatalad valmistada pikkusega kuni 30 m, kolmeliigendilise kaarkonstruktsioonina on
voimalik katta ca 55 m sildeava.

Arvutusest

Silla kandekonstruktsioonide elementide sisejoud nii liikuvast kui ka alaliselt mdjuvast koormusest

arvutatakse mdjujoonte abil. Puitsildu  projekteeritakse standardi EVS-EN  1995-2:2007
,,Puitkonstruktsioonid. Osa 2: Sillad* nduete kohaselt.
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12.4 Suureavalised raketised

Raketised on ajutised konstruktsioonid raudbetoonist, kivist aga ka puidust kaar-, volv-, kuppel-, ja
koorikkonstruktsioonide valmistamiseks. Raketised on véga vastutusrikkad konstruktsioonid mitmes
mottes. Ebadigesti projekteeritud ja valmistatud puitraketistega on esinenud tdsiseid avariisid ja seda
eriti lahtirakestamisel.

Raketised koosnevad jargmistest elementidest:

— raketise porand (laudis), mis on betooni jmt. paigaldamisel vormiks;
— poOrandat toetavatest taladest voi kaartest;

— talasid voi kaari toetavatest postidest (vajaduse korral).

Raketise tiilibid on vdga mitmesugused, olenedes ehitatava
konstruktsiooni kujust, modtmetest ja teostamise tingimustest

&X
QX

&

N

22\
AN\
Ii \irZgl!

= H I (joonis 12.4-1). Enamkasutatavad raketise skeemid: a -
- b) ugistktoetus, ) lehvil posttoestus, b — tugistiktoestus, ¢ — lehviktoestus.
Joonis 12.4-1 Viikese kdrguse puhul kasutatakse posttoestust, kusjuures

postide samm vdetakse 2,5 ... 3,0 m. Ehitusaluse gabariidi vabastamiseks kasutatakse raketise poranda
toetamiseks tugistiktoestust . Lehviktoestust kasutatakse kdrgete ehitiste puhul.

Suurt puidu kokkuhoidu annavad vahetugedeta kandekonstruktsioonid. Uheks niiteks voiks olla
laudadest kaarkonstruktsioonid (joonis 12.4-2), milles kuivad saetud lauad metallrangide abil
kokkusurutuna arendavad viliskoormusest pdhjustatud painde-nihkejoudu iiletava hddrdejou. Selliselt
chitati nditeks Sveitsis 100 m avaga raudbetoonkaarsilla
mitmekorruseline puitraketis.

RAKETISEKAARED

On iitlematagi selge, et raketise paljukordse kasutamisega on
voimalik alandada valmistatava konstruktsiooni maksumust,
mis saavutatakse materjali ja konstruktsiooni sobiva valikuga:
nditeks raketise poranda voiks ehitada  bakeliiditud
vineerkilpidest.

SILINDERKOORIKU LIIKUVRAKETIS

Joonis 12.4-2

Samal eesmargil kasutatakse ka litkuvaid raketisi. Néitena voiks
olla mitmesildelise silindrilise raudbetoonkooriku liikuv raketis
(joonis  12.4-3), mis projekteeriti ihe kooriku osa
betoneerimiseks. Raketise nihutamiseks kooriku diafragma alt
1dbi lastakse raketiseporand alla ja tdstetakse kooriku jérgmises
viljas uuesti projektasendisse.

Joonis 12.4-3

Arvutusest

Raketised arvutatakse liihiajalistele koormustele. Raketise koormused maidratakse ehitustoode
teostamise tehniliste tingimuste kohaselt. Raudbetoonkonstruktsioonide raketise koormused tuleb votta
vastavatest normidest. Koormuste pdhikombinatsioonid on jargmised:

—alaline — omakaal,
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— ajutine, mis paigaldatakse koige ebasoodsamas asendis ja mis koosneb piistitatava
ehituskonstruktsiooni massist, kasutatavatest seadmetest diinaamilise teguri 1,2 ... 1,5 arvestamisega,
materjalide massist jmt.

Koik raketise pdrandad (laudised) ja laudist kandvad talad kontrollitakse lisaks jargmistele ajutistele
koormustele:

- koondatud koormus 1,5 kN;

- htlaselt jaotatud koormus 2,5 kN/mZ;

- koormus betooni vibreerimisel 2,0kN /m?

Horisontaalkoormused:

— kiilgtuul;

— vérske betoonisegu horisontaalne hiidrostaatiline surve (vastavalt standarditele);

— koormused 160kidest, mis tekivad betooni véljalaadimisel raketisse (standardi kohaselt);

— koormus betoonisegu vibreerimisest 4,0kN/m? raketise vertikaalpinnale (kui eelmised koormused
puuduvad).

Raketise arvutus iimberliikkele tuleb teha tuulekoormuse ja omakaalu iiheaegsel toimel, kasutades
vastavaid koormuse osavarutegureid.

Piirdeformatsioonid (1abipainded) painutatud elementidel peaks olema vdhemalt 1/400 avast.

Raketis, volvkaared jmt. projekteeritakse nii, et peale betoneerimist voi kivide paigaldamist vastaks selle
geomeetria konstruktsiooni projekteeritud geomeetriale.

Raketise arvutamisel tuleb arvestada, et raketisekaarte (vOlvkaarte) vajumine koosneb elastsetest ja
mitteelastsetest deformatsioonidest.

Elastseid deformatsioone saab maérata piisavalt tdpselt. Mitteelastsed deformatsioonid soltuvad
kohalikest muljumisdeformatsioonidest, puidu pdiksuunalisest kuivamisdeformatsioonidest, tugede
vajumisest, mis on raskelt méiédratavad (arvutustes tuleb arvestada sidemete jareleandvusega).

12.5 Kombineeritud siisteemid
Selles jaotises tuuakse Tllevaade sprengelsiisteemidest. Sprengelsiisteemiks nimetatakse eraldi
tootavatest puitelementidest moodustatud varrassiisteemi, mis sisaldab veel tdiendavaid terasest

harvemini puidust elemente, mille iilesanne on vihendada paindemomente nn. pdhielemendis.

Joonisel 12.5-1 on esitatud rida skeeme sprengelsiisteemidest (joonisel sprengeltalad). Skeemidest
lihtsaim kombineeritud konstruktsioon on iihe postiga sprengeltala.

Sprengelsiisteemid on staatiliselt mddramatud siisteemid.

A 4 &

18 Konstruktsiooni iilemine v60 ja postid projekteeritakse kas

ﬂ U T . > ik 3 .. * ~ .. . . e oo . . .
o~ i @ téis- vo1 liimpuidust. Alumine vo6 projekteeritakse tavaliselt
7 z f— 30-100m

= 4 timarterasest pingutuslukuga: tdhtis on, et teraselemente
oleks vdimalik pingestada.

15- 24 M

Joonis 12.5-1

Joonisel 12.5-2 on esitatud iihe postiga sprengeltala koos sdlmede lahendusega
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Piisivuse tagamiseks iihendatakse sprengeltala iilemine v60
katusekonstruktsiooniga ja sprengli postid paarikaupa
pikisidemetega.

Joonis 12.5-2
Joonisel 12.5-3 on esitatud liimpuit-sprengelsdrestik ja sdlmed:

Joonis 12.5-3

Arvutamisest

Sisejoud varrastes leitakse tavalise ehitusmehaanika arvutuseeskirjade kohaselt. Arvutamisel
vaadeldakse konstruktsiooni kahte &armist olukorda:

a) ilemise v00 keskmine sOlm ei paigutu vertikaalselt, mispuhul ta to6tab tavalise kahesildelise
talana. Siinjuures paindemomendi vihendamiseks rakendatakse normaaljoud ekstsentriliselt;

b) keskmine solm paigutub selliselt, et toemoment sdlmes muutub nulliks ja sprengeltala koosneks
nagu lihttaladest, kus moment vdrdub lihtala momendiga ning ta vdib olla vdhendatud suurusega
N*e (normaaljoud * ekstsentrilisus).

Ulemine v66 arvutatakse survele koos paindega. Terasest elemendid arvutatakse teraskonstruktsioonide
arvutuseeskirjade kohaselt.

Kombineeritud siisteeme voib edukalt kasutada ka avariiohtlike konstruktsioonide tugevdamiseks.

13. PUITKARKASSIGA HOONETE KONSTRUEERIMINE JA ARVUTAMINE
13.1 Viikeelamutest

Viikeelamute(-majade) all moistetakse pohiliselt eramuid ja/vdi suvemaju. Selliste majade
chitusprotsess voib kesta kiillalt pikka aega, kui echitatakse tavalistest materjalidest, seejuures
monteeritavaid konstruktsioone kasutamata.

Tanapédeval on moes keeruline arhitektuur, kuid ekstravakantselt kujundatud elamu l&heb kulukaks ja
mojub rahuliku ilmega elurajoonis vodrkehana.

Aja kulu hoone ehitamiseks on kaks kuni kolm korda vdiksem, kui maja on lihtsa kuju ja pdhiplaaniga
ning seejuures lihtsate konstruktsioonidega. Seetdttu ongi kdikjal maailmas valdav osa véikeelamuist
ehitatud lihtsakujulised.

Kiilm talv ja pikk kiitteperiood, aga ka tugevad tuuled, nduavad soojakadude vdhendamiseks
minimaalset vilispinda ja soojapidavaid piirdekonstruktsioone.
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PShinduded elamule on esitatud joonisel 13.1-1. Siinjuures tuleb mérkida, et pdhinduetelt ideaali
lahedane on meie traditsiooniline rohtpalkidest taluelamu. Néiteks samblaga tihendatud palkseinad ja
paks Olg- voi rookatus tagavad piisava soojapidavuse. Korge, eenduva rddstaga katus juhib vihmavee
otseteed maha, seintest eemale. Viikesed aknad aga tagavad viikese soojakao talvel ja monusa jaheduse
suvel. Puuduseks oli talumajadel liiga madal sokkel, mis ei taganud alumiste palgi ridade piisavat kaitset

vee eest. Viimasest tingituna algaski majade lagunemine alumiste palgiridade madanemisest.
N pohinduded elamule e TP
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Nagu koigil hoonetel on ka puitmajade pohikonstruktsioonideks kande- ja piirdekonstruktsioonid.
Kandekonstruktsioonid kannavad lagede ja katuste koormust. Vilissein, mis kannab lage ja katust, on
iihtaegu nii kande- kui piirdekonstruktsioon. Kandekonstruktsioon peab olema piisava kandevdimega ja
kiillalt jaik. Piirdekonstruktsioon peab olema vastavalt piisava tugevusega, kuid lisaks sellele veel sooja-
, tuult-, vett- ja miirapidav.

Kandekonstruktsiooni moodustavad kandeseinad ja —postid, lactalad voi
—paneelid, katusetalad ja sarikad (joonis 13.1-2).

Puithoonete kandeseinad voib teha kas puitsorestikseinana voi
puitpaneelidest aga samuti rdhtpalkidest (esineb ka nditeid seinu
pustpalkidest) ja rohtprussidest. Puitsdrestike kandekarkass ehitatakse

Joonis 13.1-2

viahemalt 10 cm paksustest prussidest (mééravaks saab siin soojustuse
paksus). Palkseinad tehakse 15-30 cm paksustest imar- voi freesitud palkidest (prussidest). Vt joonis
13.1-3

Pruss Umarpalk
HERN L

55m.| 2150 mm 8170 am [ 8180 mm

Toueug o 70 mm| 92 mm
135 mm ‘

Joonis 13.1-3

Palkmaja kandekonstruktsiooni moodustavad vundamendid, kandeseinad, laetalad ja sarikad. (joonis
13.1-4)

Uldkujult tehakse palkmaja enamasti ristkiilikulise pdhiplaaniga,
erandjuhtudel (nditeks kirikutornid) kaheksa- voi kuusnurksena.

Palkmajade stabiilsuse tagab palkide korralik ithendamine nurkades
tappidega ning omavahel salapulkadega ning laetalade ankurdamine
seintega ja sarikate ankurdamine rédstapalgiga. Kdorge viilkatuse
korral vajavad sarikad tuge ka kiilgsuunas, selleks naelutatakse neile
diagonaallatid.
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Pika seina korral ei piisa seina Kinnitusest hoone nurkades, vajalik on ka vahetugesid, milledeks
voivad olla pdiksuunalised Joonis 13.1-4 siseseinad, pdiksuunalised
seinaosad voi seina kiilge kinnitatud

plstpalgid.

Puitsorestiksein on viikeelamule koige lihtsamini tehtav kandesein. Joonisel 13.1-5 on kujutatud
kahekorruselise puitmaja kandekarkass. Karkassi ruumilise jdikuse tagamiseks peab igas seinas olema
diagonaalelement (niit pruss) vdi diagonaallaudis. Ulalt seotakse seinasdrestik laetalade ja sarikatega
iihtseks ruumiliseks silisteemiks. Sorestikpostid kannavad hoone koormust. Posti keskkoht peab
notkumise véltimiseks olema kinnitatud kas rohtlattide voi1 voodrilaudadega. Postid toetatakse aluspuule
ja tlalt seotakse voolaudadega. Akende alla ja peale kinnitatakse lisalauad. Koik liited voib teha
tappimata.

Eelistatakse lahendust kus karkassi voolauad asetatakse lapiti, mille peale toetuvad laetalad, sarikad voi
katusesorestikud tapselt postide kohal. 79> =/ 7

<3

Mitmekorruselise maja korral voolaud asetatakse serviti, kuna karkassi
post peab jiatkuma ldbi korruste.

Vilisvoodrina kasutatakse tildjuhul kas kuuse- vdi méannipuitu. Peale
nimetatute valmistatakse voodrilaudu ka néiteks lehisest.

Teatavasti kuuse rakud kuivades sulguvad nii lilipuidus kui ka
maltspuidus. Ménni maltspuidu rakud jadvad avatuks ja kinniste
rakkudega on vaid liilipuit. Erineva rakustruktuuri tottu imab kuusk
mannist vdhem niiskust ja seetdttu on ka selle niiskusest tingitud
mahumuutused viiksemad. Jirelikult sobib kuusk vilisvoodriks |1 o %
paremini kui ménd.

Joonis 13.1-5

Roéhtpalksein (joonis 13.1-6) on sorestikseinast kapitaalsem ja vastupidavam, kuid védhesoojapidav ja
palju toomahukam.

Rohtpalkseinad  tehakse vdhemalt 150 mm  14bimddduga
timarpalkidest vOi tasase sisepinna saamiseks servatud 150 mm
paksustest palkidest.

Kui palkmajale tehakse laudvooder, siis esmalt naelutatakse
palkseintele vertikaalsed latid ning seejdrel laudvooder voi
viimistlusplaadid. Soovitav on, et enne voodri paigaldamist palksein
seisaks vdhemalt aasta, see on vajalik selleks, et maja seinad
vajuksid, vastasel korral jaab laudvooder maja seina kandma ning ta
vajub kdveraks.

Joonis 13.1-6
Rohtpalkseina ehitamisel varatakse palkide alumised pooled ca 100
mm laiuselt ja paigaldatakse rohtsalt liksteise peale. Palgid seotakse
omavahel iga 1,5-2,0 m tagant salapulkadega. Seina iihtlaseks
kasvatamiseks korguses paigaldatakse palgid vaheldumisi: iihe latv
—f : . . Ja teise tiivi. Enne palgi paigaldamist korguses
B . pannakse palkide vahele soojustusmaterjal. Nurgad
tapitakse.

‘ i o~ y Joonisel 13.1-7 on esitatud tdnapdeval kasutatavaid
: ‘ palkseinte toostuslikke kinnitusviise ja kinniteid
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Joonis 13.1-7

Rohtprussidest sein (joonis 13.1-8) on hdlpus chitada. Ta on
kill  sorestikseinast kapitaalsem, kuid iihekordsena
rohtpalkseinast palju vdhem soojapidav. Tavaliselt kasutatakse
8 - 10 cm paksusi ithe hambaga prusse, aga ka paksemaid kahe
hambaga prusse. Soojapidava seina saab kahest prussikihist,
mille vahele asetatakse soojustus (ndit 15 cm mineraalvilla).

Kasutatakse ka lisasoojustuse ja voodriga pruss-seina.
Lisasoojustust ja voodrit on lihtsam panna sissepoole, nagu
rohtpalkseinalegi. Ka pruss-sein peab enne voodri peale
naelutamist vihemalt aasta aega vajuma.

Ohuke pruss-sein ei vdi olla kuigi pikk, mis vdib kdveraks
vajuda. Pika seina toetamiseks pannakse seina korvale keskele
hoidepost voi tehakse lithike pdikseina osa.

Joonis 13.1-8

Katuse kandekonstruktsioonid

Puidust katuse kandekonstruktsioon voib olla moodustatud pennsarikatest, lamavsarikatest, taladest voi
sorestikest ja paneelidest. Suuremate hoonete korral kasutatakse puitmetallsorestikke ja omaette riihma
moodustavad ruumilised pindkandurid.

Sarikate vahekaugus soltub sarika ja roovi poikldikest, katuse kaldest, katusekatte kaalust ning mojuvast
lume- ja tuulekoormusest. Sarikate vahekaugus voetakse 80-120 cm. Mootmed médratakse tugevus- ja

plisivusarvutustega.

Pennsarikad on esitatud joonisel 13.1-9 koos vastavate sdlmedega.

Pennsarikaid kasutatakse 6-10 m laiuste vdhekorruseliste hoonete puhul.
Kandekonstruktsioon koosneb harjal omavahel iihendatud ja pennidega
seotud sarikapaaridest, mis toetatakse tappidega miilirlatile voi
ridstapdrlinile. Miitirilatt ankurdatakse seinale. Sarikad kinnitatakse miitirilati
kiilge riiskadega. Kivipindadest tuleb miiiirilatt torvapapiga isoleerida.

Joonis 13.1-9

Lamavsarikad kahekaldelise katuse korral koos
vastavate sdlmedega on esitatud joonisel 13.1-10.
Lamavsarikaid kasutatakse suurema laiusega hoonete
toetatakse kandvatele siseseintele, postidele voi
lacle. Lamavsarikatega saab moodustada nii tihe- Kui
katuseid.

korral. Katus
raudbetoonist
kahekaldelisi

Lamavsarikad toetuvad iihest otsast rddstapirlinile ja
teisest otsast kas vahe- v&i harjapérlinile.
Vahepirlinid  toetuvad  omakorda  tugipostide,
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kaldtugede, toolvdrgi jne kaudu kas laele, seinale voi postidele.
Pérlinite ja postide ristldike mddtmed leitakse arvutuste teel.
Seejuures tugiposte voi kaldtugesid ei asetata iga sarika alla, vaid
2-3 sarikapaari jérel. Vahepérlini sildeava vidhendamiseks
voiks kasutada tugikédppasid.

Joonis 13.1-10
13.2 Industriaalsed vaikeelamud

Industriaalselt toodetavatele majade komplektidele (puitkarkass-, palkmajad jne.) on kehtestatud
olulised nouded, mida tootja peab tditma selleks, et oleks tagatud ohutu ja keskkonnasdbralik toodang.
Seejuures oluliste nduete taitmine ei pruugi markida nende kvaliteeti vaid ta on aluseks CE maérgistuse
saamiseks.

Olulised nouded on jirgmised:

1. Mehaaniline vastupanuvoime ja stabiilsus — maja peab olema projekteeritud ja ehitatud nii, et
selle ehitamise ja kasutamise ajal oleks tagatud nii hoone kui ka selle konstruktsioonide tugevus
ja stabiilsus mdjuvatele koormustele ning deformatsioonid oleksid lubatavates piirides;

2. Ohutus tulekahju korral - maja komplekt tuleb projekteerida ja ehitada selliselt, et tule
lahtipadsemisel oleks tagatud tuleohutusalased nduded,

3. Hiigieen, tervishoid ja keskkond - hoone peab olema projekteeritud ja ehitatud nii, et see ei oleks
ohuks hiigieeni voi tervishoiu seisukohalt elanikele ja naabritele;

4. Kasutamise ohutus - ehitusobjekt peab olema projekteeritud ja ehitatud nii, et see ei annaks
vOimalust lubamatu Onnetusjuhtumite ohu tekkeks nagu nditeks libastumine, kukkumine,
kokkupdrge, poletus, elektrilook, plahvatusest tekkinud vigastused;

5. Miirakaitse - hoone peab olema projekteeritud ja ehitatud nii, et elanike vdi naabrite poolt
kuuldav miira oleks sellisel tasemel, mis ei ohustaks nende tervist ja laseks neil magada, puhata
ja tootada rahuldavates tingimustes;

6. Energia kokkuhoid ja soojapidavus - ehitusobjekt ning selle kiitmise, jahutamise ja ventilatsiooni
seadmed peavad olema projekteeritud ja ehitatud nii, et vajalik energia hulk oleks madal,
soltudes asukoha kliimatingimustest ja elanikest.

Industriaalsed védikeelamud ja mitte iiksi need on valmistatavad vilis-, siseseina- ning vahelae
paneelidest. Kasutatakse ka Kkatuslae- v0i maapealse korruse porandapaneele. Katuse
kandekonstruktsiooniks vdivad olla oga- ja naelplaatiihendustega sdrestikud. Katusekate voib olla
rullmaterjalist, keraamilisest voi tsementmdrdist kividest voi erinavete profiiliga teraslehtedest.

Eestis toodavad industriaalselt vdikeelamuid mitmed firmad, iiks neist on AS “Matek”. Siinjuures
Matekis valmistatud majad vdivad olla iihe kuni kolmekorruselised.

Kogu elamu konstruktsioonid, v.a. vundament, toimetatakse ehitusplatsile paari auto koormaga.
Olenevalt hoone suurusest ldheb kokkumonteerimiseks iiks niddal, parimal juhul péev.

Industriaalsete vdikemajade konstruktsioonid (vt joonis 13.2-1) koosnevad seina- ja vahalaepaneelidest

ning ogaplaatiihendusel katusesorestikest. Vundament on kohapeal valmistatav ja hoone komplekti ei
kuulu.
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Joonis 13.2-1

13.3 Valmismoodulitest monteeritavad elamud (Ruumelemendid)

Moodulid kujutavad endast ruumilisi karkasselemente. Moodul koosneb:

— vilis- ja siseseintest;

— laest ja pdrandast;

— sisseehitatud santehnikast koos selle juurde kuuluvaga, elektri installatsioonist jm.;
— 10plikust viimistlusest.

Mooduli mdodud ei voi tiletada maksimaalset transpordi gabariiti.

K&ik monteeritavad elemendid pakitakse kiledesse. Uhe- vdi kahekorruselised elamud vdivad koosneda
kahest ja enamast moodulist.

Eestis valmistati ja valmistatakse selliseid ruumilisi elemente Viljandis, Parnus, Tartus (Kodumaja) ja
mujal. Moodulitest ehitatakse samuti 1- kuni 3-korruselisi hooneid.

Modned tehased (MOELVEN E-MODUL AB) valmistavad selliseid mooduleid, mis monteeritakse suure
hoone sisse. Néiteks kontoriruumid valmis viimistlusega, san.sdlmed jne.

13.4 Mitmekorruselised puitelamud

Mitmekorruselisi puitelamuid on ehitatud 1dbi aegade nii meil kui mujal maailmas. Eestis siiski moneks
ajaks mitmekorruseliste puitelamute ehitus oli voimatu real pdhjustel (tulepiisivus, pikaealisus jmt.).

Lubatud oli kuni kahekordset Jade ehitamine, mis kuulusid =~ . 3 i
ubatud oli kuni kahekordsete majade ehitamine, mis kuulusi Ny | ’

IIT klassi, mis praktiliselt vordsustus ajutise ehitusega.

Kaasajal on hoogu votnud platvorm-puitkarkass hoonete
ehitamine. Mingi  ettekujutuse saab  jooniselt 13.4-1.
Mitmekorruselisi puitelamuid ehitatakse korrusehitistena 5-6
korruselistena.

Platvormehitusmeetod on tulnud Ameerikast, kus seda
chitusviisi kasutatakse kiillalt laialdaselt. Pdhja-Ameerika
platvormjitkuga puithoone konstruktsioon on paindlik ja
majanduslik viis ehitada puidust korruselamuid. Selle siisteemi
kasutamine on laialt levinud USA-s, Kanadas ja Pohjamaades
nagu Rootsi, Soome ja Norra. Korrusehituse eelistatav
kasutamine vorreldes teiste siisteemidega (karkass jmt) jarjest
kasvab, kuna on voOimalik alandada maksumust. Samas
voimaldab  korrusehitus  suhteliselt  lihtsalt  lahendada
heliisolatsiooni ja tulepiisivuse probleeme. Joonis 13.4-1
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Pdhjamaades on korrusehituse alal kodige kaugemal Rootsi ehitajad, kus on ehitatud viiekordseid
elamuid. Ka Soome ehitajad on hakanud platvormehitust laialdaselt kasutama.

Platvorm-puitkarkass on kandvate seintega hoone konstruktsioon, kus karkass chitatakse vélja korruste
kaupa. Seinatarindid (puitsorestikul paneelid) komplekteeritakse rohtasendis keldri- voi
vahelaetalastiku peale kinnitatud poranda alusplaadi peal, kust nad tostetakse piisti ja  kinnitatakse
projekteeritud kohale. Seinakonstruktsiooni (tarindite) peale paigaldatakse jargmise korruse
vahelaetalastik ja vahetult selle peale alusplaadid. Vahelagi on taas jargmise korruse ehitamisel
toolavaks (vt joonis 13.4-2 a).

Korgeima korruse seinakonstruktsioonide peale
paigaldatakse katuse kandekonstruktsioon (voi
katuslagi) ja kate. Katusekatte paigaldamise
jarel alustatakse isolatsioonide, tuule- ja
aurutdkete ning sanitaar- ja elektritehniliste
seadmete paigaldamist. Seejdrel paigaldatakse
sisevoodrid ja 10puks pinnad viimistletakse.
Aknad ja vilisuks paigaldatakse karkassitoode
etapil.

Platvorm-puitkarkassi olulised omadused on:

Joonis 13.4-2
-mootu 1digatud toodete kasutamine vdhendab to6tlust ning materjali kulu ehitusplatsil vorreldes
tavapdraselt pikast materjalist ehitamisega;

-eri mOGtmetega toodete arvu voib viia miinimumini, naiteks vilis- ja siseseinapost;
-ehitusplatsil ei ole vaja kasutada voimsaid tostemasinaid — konstruktsioonid ja ehitiseosad on kerged,;
-siisteem on paindlik — see sobib nii viike- kui korrusmajade ehitamiseks;

Stisteem lihtsustab hoonete projekteerimist, vdimaldades seejuures mitmesuguseid vahelduvaid
plaanilahendusi.

Platvorm-puitkarkass on loodud eelkdige tehases valmistatud toodete paigaldamiseks ehitusplatsil, kuid
seda voib kohaldada ka elementehitusele. Lisaks sobib see kutseliste ehitajate korval ka eraehitajale.

Pohielemendid moodustavad mdotu 16igatud karkassipostid, keldri- ja vahelaetalad ning ehitusplaadid -
joonis 13.4-2 b). Hoone projekteerimisel on soovitatav arvestada nimetatud toodete tlilipmdotmetega,
mis viahendab ehitusmaterjalide tootlust ehitusplatsil kui ka materjali raiskamist.

Platvorm-puitkarkassi pohiosad on

1. kandvad horisontaalsed konstruktsioonid,
2. kandeseinad.

1.Platvorm-puitkarkassi keldri- voi vahelae aluskarkassi moodustab kandev talastik ning selle peale
kinnitatud pdranda alusplaat. Kandekonstruktsioon koosneb tavaliselt mdotu  1digatud
(saetud/hooveldatud) tugevusklassi sorditud puidust. Kasutatakse ka spoonliim- vd&i liimpuidust
elemente.
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Vahelae talad paigaldatakse alumise korruse seinakonstruktsiooni peale ja talade otsad kinnitatakse nn
vootalaga - joonis 13.4-2 c¢), mis iihtlasi kannab koormust seina konstruktsioonile. Keldrilae talad
paigaldatakse samal pohimottel.

Horisontaal(roht)konstruktsiooni kandevdimet voib tdsta, tihendades talade sammu voi kasutades
kdrvuti mitut iiksteisega liidetud tala. Talade samm oleneb alusplaatide standardmddtmetest.

Poranda alusplaadid kinnitatakse talastiku kiilge kruvidega (vOi naeltega), kusjuures soovitatakse
liitekohta tugevdada liimiga. Poranda alusplaat jdigastab konstruktsiooni horisontaalsuunas.

2. Vilis- ja vaheseinte sorestik tehakse tavaliselt modtu 1digatud puidust. Seinasdrestik
komplekteeritakse keldri- voi vahelae peal horisontaalasendis, mille jirel see tdstetakse piisti ja
kinnitatakse 14bi aluspuu alumise horisontaalkonstruktsiooni kiilge. Lisaks kandvatele sorestikupostidele
moodustavad seinasdrestiku iiks aluspuu ja kaks vodtala. Ulemine vootala seob eri seinad iiksteisega ja
see kinnitatakse peale seinte vertikaalasendisse paigaldamist - joonis 13.4-2 d).

Seina kandevdimet voib tdsta posti sammu tihendades ja/voi kasutades kdrvuti mitut liksteisega seotud
posti.

Soomlased teevad suuri uurimistdid taoliste majade ehitamisel. Uheks suureks probleemiks on betoonist
vundamendile paigaldatud alusprusside kaitse, heli- ja miiraisolatsioon. Rangelt tuleb tiita tulepiisivuse
norme (EVS-EN 1995-1-2 Puitkonstruktsioonid. Osa 1.2 Tulepiisivus).

13.5 Karkassi arvutamisest

Konstruktsioonid ja selle osad tuleb projekteerida kiillaldase kandevdimega ja tule leviku vastava
piiramisega. Tulepiisivuse normide nduetele vastavaks saame hoone kasutades tulekaitse plaate, néiteks
tihe- voi kahekordseid kipsplaate paksusega 13 mm.

Karkassi arvutamiseks voib kasutada 10plike elementide meetodit. Tuleks kasutada arvutusprogramme,
mis vOimaldavad arvestada ka fiilisikalist mittelineaarsust. Arvutusi voib teostada loomulikult ka n6
kisitsi.

Arvutuste puhul on vajalik:

— madérata koormused;

— teostada staatilised arvutused;

— kandekonstruktsioonide arvutamine (talad, postid-seinad);

— s0lmede (liidete) arvutused ja konstruktsioon;

— stabiilsusarvutused (jaikusdiafragmad ja jaigastussiisteem);

— hoone kui terviku vajumite arvutamine. Uks olulisi asjaolusid on hoone kui terviku vajumite suurus,
eriti platvormjitkude korral. Enamuses riikides ei lubata 4-5-korruselistel hoonetel voi elamutel karkassi
ulatuses kogu vajumi suurust enam kui 20-30 mm;

— vundamentide arvutus;

— niiskustehnilised arvutused,

— lahendada heliisolatsiooniga seotud probleemid;

— tuleptisivusarvutus.

Jaikusdiafragmade arvutuseks kasutatakse I10plike elementide meetodit. Standardis EVS-EN 1995-1-1
on esitatud arvutusjuhised kisitsi arvutamise korral.

Vibratsioonide arvutamiseks tuleb kasutada nimetatud standardi juhiseid ja muid sellealaseid
standardeid ja eeskKirju.
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Vajalik on teha hoone heliisolatsiooni arvutused vastavate standardite kohaselt. Heliisolatsiooni
kiisimused puidust korrusmajas on sageli raskemini lahendatavad kui tulepiisivuse kiisimused. Eriti
problemaatiline on 166gimiira vajaliku isolatsiooni saavutamine, millised méératakse vastavalt ISO
standardile 717.

14. RUUMILINE PUSIVUS

14.1 Ruumilised sidemed

Iga ehitise puhul tuleb tagada ruumiline piisivus nii konstruktsioonide paigaldamisel kui ka nende
kasutamisel. Puitehitiste tasapinnaliste kandekonstruktsioonide jaigastamiseks kasutatakse katusekatte ja
seinte elemente ning spetsiaalseid konstruktsioone: tuule- ja pikisidemeid jne.

Hoonete ruumilised sidemed to6tavad suures osas horisontaalkoormustele. Need on piki hoonet mdjuv
tuul, kraana pidurdusjoud, lisasisejoud konstruktsiooni hélvetest nagu konstruktsioonide paigaldamise
ebatipsus, elementide juhuslikud kdverused konstruktsiooni tasandist vélja jmt.

Piki hoonet mdjuvate koormuste vastuvotmiseks kasutatakse pdiksuunalisi tuulesidemeid, mis vdivad
olla horisontaal- voi kaldsorestikud (joonisel 14.1-1 1), mis omavahel iihendatakse koikide
pohikonstruktsioonide kiilge kinnitatud katusetaladega.

Joonis 14.1-1
a- katuse pinnas olevate tuulesidemete plaan
b-  kandekonstruktsiooni  alumise v00 pinnas olevate
tuulesidemete plaan
' 1- tuulesidemed (- sorestikud)
2- vertikaalsed pikisidemed
3- kaldu olevad pikisidemed
4- Kkatusetalad voi paneelid
4 =T 5- tuulesidemete solmi ihendavad talad
seinad

{
!
o
I
I
|
g \j\. I‘—'U
{fLiTTHD
(@3]
1

e

Vertikaalsed voi kaldsed pikisidemed asetatakse kandekonstruktsioonidega risti ja need Kkinnitatakse
sorestike surutud voode voi talade surutud servade kiilge.

Tuulesidemed soovitatakse asetada kas iilemise voo tasandisse vOi selle peale hoone otstesse ja
keskosasse sammuga 30m.

Tuulesidemete(tuulesorestike) voodeks on sdrestike lilemised vood voi tdisseinalise konstruktsiooni
kogu ristldige, postideks katusetalad. (vt joonis 14.1-1)

Sidemete diagonaalid moodustatakse puitelementidest voi ristuvatest metalltdmbidest.

Profiilterasest jdiga alumise v0Oga ja riputatud lae vOi tOsteseadmetega sorestike puhul voib
tuulesidemed asetada sorestiku alumise vo0 tasandisse. Sel juhul tehakse tuulesorestiku vork terasest ja
tuulesidemed {ihendatakse omavahel terastaladega. Katuse pinnas piki hoonet mdjuv
horisontaalkoormus kantakse otsaseinakonsoolile (joonisel 16ige A-A). Tuulesidemete konstruktsioon ei
tohi segada pdhikonstruktsioonide paigaldamist.

Vertikaalseid voi kaldseid pikisidemeid kasutatakse jargmistel juhtudel:
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a) raamide, kaarte ja muude selliste konstruktsioonide puhul, kui ristldike sisemine surutud serv on
vaba ja arvutus nditab, et konstruktsiooni stabiilsus ei ole tagatud;

b) sprengeltiiiipi konstruktsioonide puhul, kus alumine v66 on toepindadest allpool;

c) alumise vo6 koormamisel konstruktsiooni tasandiga risti;

d) rohtsate tuulesidemete toereaktsiooni iilekandmiseks vundamendile (pikiseinte tasandis).

Raamid, kaared ja sprengli tiitipi konstruktsioonid {ihendatakse pikisidemetega paarikaupa. Sprenglite
puhul asetatakse pikisidemed postide tasandisse. Pikisidemete vahekauguse midrab konstruktsiooni
stabiilsuse arvutus.

Hoone pdiksuunalise tuulekoormuse votavad vastu kas paindejdigalt vundamendiga iihendatud postid
voi siis kandekonstruktsioonid nagu raamid ja kaared. Moningatel juhtudel kasutatakse katuse pinnas
pikisuunalisi tuulesdrestikke, mis kannavad tuulekoormuse hoone pdikseintele.

Tasapinnalised kandekonstruktsioonid voib jaotada kolme rithma.

I riihma moodustavad pendeltugedele toetatud kandekonstruktsioonid (joonis 14.1-2 a). Pendeltoed
tootavad ainult vertikaalsetele koormustele, kuna horisontaalsete koormuste vastuvotmiseks kasutatakse
seibe. Pdikseibidena tootavad raamid, kaared, diagonaalidega varustatud pdikseinad - joonisel b.

o b Horisontaalse koormuse iilekandmiseks poikseibidele
] ; % m kasutatakse

1 : piki-tuulesidemeid 1, mis tavaliselt asetatakse
¢ e , S| kandekonstruktsiooni  iilemise v60 tasapinda voi, juhul kui
Nu'z l LT katuse kalle on suur, ka kandekonstruktsiooni alumise v60
Ofvaade  Laige 1-1 tigaadt 5 f-

tasapinda. Pikkade hoonete puhul voib piki-tuulesidemete kdrgus

~A , ey ulatuda hoone laiuseni. Véga sageli tdidab piki-tuulesidemete
,%\, w2 iilesannet katuse roovitis. Sel juhul peab roov omama vastavat
r < Sllp SR N
IS Kinnitust
5 _%T‘?gﬁm |lhlllmh‘»." 1702 )
TN A [

D Piki hoonet mojuvate horisontaalsete koormuste nagu tuul,
kraana pidurdusjoud jm, vastuvotmiseks kasutatakse hoone

otstes ja pikkade hoonete puhul ka vahepeal tuulesidemeid
(tuulesorestikke) 2 samuti kas peakandja tlilemise vOi alumise
vO0 tasapinnas. Tuulesidemete toereaktsioonid antakse iile
pikiseintele, kust nad postide vundamentide kaudu kantakse
edasi pinnasele. Pikiseinte iiksikuid (otsmisi ja moningaid

Joonis 14.1-2 vahepealseid) vilju saab kiillaldaselt tugevdada diagonaalidega.
Joonisel ¢ toodud skeemis asuvad tuulesidemed mdlemas suunas kandja alumise v00 tasapinnas.

Kui otsa tuulesidemed asetatakse kandja iilemise v00 tasapinda, siis sOrestiku horisontaalsete
pikisuunaliste toereaktsioonide iilekandmiseks pikiseintele peab tuulesidemetega iihendatud peakandjad
viahemalt tugede kohal omavahel siduma vertikaalsete sidemetega — joonisel d.

Peakandjate iilemise surutud voo notkekindluse tagamiseks tuleb katusetalad (roovtalad) 6 kindlalt
(vastavalt arvutustele ja standardi nduetele) ithendada kandekonstruktsioonide surutud voodega. Talade
jatkud peavad vdimaldama kogu hoone pikkusel nii surve- kui ka tdmbejou iilekandmist (tala kinnitus).
Suuremate ehitiste korral kasutatakse pikijou lilekandmiseks pikisidemeid 4.

I riithma moodustavad hoone pdiksuunas paindejdigalt vundamendile kinnitatud postidele toetatud
kandekonstruktsioonid. Ehitiste jdigastamine toimub analoogiliselt eelmise juhuga. Kui postid on
suutelised ise vastu votma risti hoonet mdjuvat horisontaalset koormust, siis jdetakse pikituulesidemed
ara.

Lk 155/183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

III riithma moodustavad kahe ja kolme liigendiga raamid ja kaared.. Hoonete jdigastamine toimub samuti
nagu paindejdikade postide kasutamisel. Pikisidemed peavad siin lisaks tavalisele otstarbele veel
ruumiliselt kindlustama katuse pinnast eemalolevaid alumisi surutud voosid.

14.2 Ruumiliste sidemete lahendusi
a) Jdikussidemete siisteemid

Jaikussidemete silisteem koostatakse enamasti diagonaalelementide lisamisega peamistele sorestikke
moodustavatele kandeelementidele (nditeks vo6d ja roovtalad). Tehases valmistatud sorestikud,
millised asetsevad jdigastuselementide vahel vodivad olla jdigastussidemete siisteemi osad. Selles
peatiikis kasitletakse mitte ainult sorestikke, mida voib késitleda taladena, vaid ka jdigastusseinu voi
lihttalasid, mida voib samuti kasutada jdikussidemetena.

Paljudes olukordades peakandjad moodustavad jdikussidemete siisteemi 0sa. Kus jiigastuselemendiks
on talad, tuleb jdikussidemed asetada survetsooni. Sorestike survevod peab olema kiillaldase jdikusega,
mis on samuti osa sidemete siisteemist. Katuse kandekonstruktsioonides saab roovtalasid kasutada
jaikussidemetena. Selleks tuleb nende vahele lisada diagonaalelemente. Alljargnevalt vaadeldakse
jaikussidemete teostusvoimaluste erinevaid variante ja nende tootamise iseédrasusi (vt joonis 14.2-1 kus
a — peakandja, sorestiku tilemine v66, b — roovtalad)

(b} (a)

(h)

| o (a) () (@)

A,

VI

Joonis 14.2-1
| variant (joonisel 14.2-1 I) Ristuvate diagonaalsidemetega sorestik, mis to6tavad ainult tombele

- tehakse tavaliselt terasvarrastest, mis on varustatud pingutusseadisega, mistottu vardad tootavad
ainult tombele;

- kerge monteerida/ehitada;

- roovtalad saavad lisapingeid, mis on tingitud sellest, et nad on osa jdigastussidemetest.

Il variant (joonisel 11) V-kujulise sidemete vorguga sorestik

- roovtalades ei teki lisajoude;
- diagonaalid kannavad iile nii surve kui ka tdmbejoude ja seetottu tuleks nad valmistada
puitelementidena;
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- kui diagonaalelemendid on kinnitatud roovtalade kiilge, siis v3ib diagonaalide notkepikkust
vihendada.

I11 variant (joonisel 1) N-kujulise sidemete vorguga sorestik
- see siisteem on kasutatav praktiliselt kui véliskoormuseks on {ihes suunas suhteliselt suur joud;
- kui surutud vertikaalsetel sisemistel varrastel on lithike ndtkepikkus.

IV variant (joonisel 1V) K-kujulise sidemete vorguga sorestik

- joud sorestiku sisemistes elementides vihenevad ca 50%;

- notkepikkused on suhteliselt viikesed;

- suurte avade ehitamisel vertikaalseinas jdigastussidemetena (joonisel V')

- diagonaalide kinnitamine roovtalade kiilge keskel vihendab notkepikkust jaikuse tasapinnas.

V variant Terasega jdigastatud talad

- ehitamine on lihtne teraselementide kinnitamine roovtalade kiilge naelte voi kruvidega;
- voimaldab kasutada parabooli kujulise tdombev6dd, mis konstantse tdmbejou korral;

- on kasutatav juhul, kui koormus on iihesuunaline;

- tuleb arvestada ebaiihtlase vilise koormusega.

b) Uhendussolmed

Sidemesiisteemi tihendused vodivad olla tehtud mitmel erineval viisil. Joonisel 14.2-2 - 14.2-4 on
esitatud praktikas hdsti toimivaid lahendusi.

Joonisel 14.2-2 puidust diagonaal (c) on kinnitatud kandja (a) {ilemise v60 kiilge terasplaadi (b) ja nael-
(d) voi naagelliite abil. Terasplaadi sobitamiseks tuleks avad ette puurida koos puitelemendiga, sest
ndutavad vahekaugused on véikesed ja liide tuleb jdigem ja enamefektiivsem kui ettepuurimata
naelithenduse korral. Kui joud on kiillalt vdikesed, siis piisab Shukesest terasplaadist {ihenduse iihel
kiiljel. Ettepuurimata naeliihenduse korral ithenduse pind on neli korda suurem kui sobitatud
terasplaadiga ettepuuritud liite korral. Diagonaalid on arvestatud vastu votma paindemomenti, mis voib
tekkida plaadi ekstsentrilisest paigutusest.

Joonis 14.2-2

Joonisel 14.2-3 kohaselt on diagonaalid iihendatud arvutuslike terasvarrastega. Joonisel nurkterasest
element ((a) abil, mis kinnitatakse terasvarraste (c) abil, iihendatakse kandja iilemine v (b) ja
roovtala (d) . Diagonaalidena kasutatakse terasvardaid, mis on varustatud pingutusseadistusega (e)
Sellise lihenduse monteerimine on kerge.

(b)«

(¢}

Joonis 14.2-3 Joonis 14.2-4
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Joonisel 14.2-4 terasvardad (c), mis on diagonaalsidemeteks, on paigaldatud 14dbi peakandja iilemise
voo (a) kiilge naeltega kinnitatud terasplaadi (I) abil. Roovtala (d) kiilge kinnitatakse puidust klots (€)
poltiihenduse abil.

14.3 Jiikussidemete arvutamisest

Ebapiisava jaikusega konstruktsioonid tuleb varustada sidemetega, et viltida ebastabiilsust voi liiga suuri
labipaindeid, siinjuures tuleb arvestada pingetega, mis on pohjustatud geomeetrilisest voi
konstruktiivsest ebatidiuslikkusest ja labipainetest (kaasa arvatud nihked liidetes).

Postide dimensioonimisel on oluline stabiilsusarvutused kandevdime kaotuse voi iileliia suurte
deformatsioonide véltimiseks. Sageli on vajalik piirata iihes v0i mitmes punktis tugede vahel
poikisuunaliste paigutuste tekkimist. See on tehtav analoogselt saledate taladega pdikstabiilsuse
tagamisel. Postid voi talad voiksid olla koostatud konstruktsiooni osa nagu néditeks sdrestiku iilemine
v60. Jaikussidemete siisteemi koormused vodivad olla tuletatud kasutades teist jarku analiiisi, mille abil
joudude ja momentide tasakaalu juures on arvesse voetud vastava konstruktsiooni deformeerunud kuju.
Kogu ehitise jdikus kaasa arvatud liidete jareleandvus vdetakse arvutustes arvesse. (EC5 esitab
lihtsustatud arvutusmeetodi, mis toetub iilaloeldule).

Vajalik on vahet teha painutatud ja surutud elementide toetuse vahel. Peale selle tuleks selgeks teha kas
koormatud on iiksik tugi voi mitu tuge, millised on jiikussidemete siisteemi, niiteks sidemesorestik,
osad. Koormused tugedele olenevad peamiselt jaikussidemete siisteemi geomeetriast samuti ristldikest
ja elementide pikkusest, toetingimustest ja puitmaterjali tugevusklassist, keskkonna tingimustest,
koormuse kestusklassist. Elementide ja liidete jdikus on véga tdhtsad tegurid mitte ainult
sidemestiisteemi jdigastamise tunnuseks, vaid eriti kandekonstruktsioonide jdigaks muutmisel. Teist
jéarku lineaarse arvutuse korral tuleb arvestada geomeetriliste ja ehituslike defektidega.

Kehtivate nduete kohaselt sorestiku elementidel, postidel, taladel ja raamide elementidel peavad nende
tugedevahelise osa keskkoha (kus voib esineda kiilgsuunaline ebastabiilsus) piirkorvalekalded sirgusest
olema liimpuidu ja spoonliimpuidu puhul 1/500 ning monoliitpuidu puhul 1/300 pikkusest.

EC5 kohane arvutusmeetod
Surveelementide liigendtoed
Joonisel 14.3-1 on esitatud poiksidemetega kinnitatud elementide siisteem ja paigutused.

Sidemete joudude méadramisel tuleb arvestada kdige ebasoodsamat konstruktiivset ebatdiuslikkust ja
labipainet.

N I = const. N
“"5fc ke ic k¢ B2 ¢
! ! |

a) -

Nd“"' ————————————————————— <—N(1

b)

Joonis 14.3-1
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Surutud elemendid sildeavaga | , mis on korraparaselt kinnitatud elastsetel tugedel poikisidemetega, mis
takistavad notkumist ja kutsuvad esile suuri vedru joude, mille deformeerunud kuju on néidatud joonisel
14.3-1 b ja c. Mohler ja Schelling (1960) niitasid, et minimaalne vedru jaikus avaldub jargmiselt:

kus

T
ky =201+ COSE) - modifikatsioonitegur

a - lainepikkus ja
m - lainete arv nii, et I=ma.

Uhe laine korral k=2 ja 16pmata arvu lainete korral ks=4.

Vedrujoud, toe stabiliseeriv joud Fy (joonis 14.3-2), on leitav konservatiivselt teist jarku lineaarse
arvutuse kohaselt

€
F, <52N—
2a
Kus
e - maksimaalne korvalekalle sirgusest.
) 2a )72
1 a ‘ a L <& 200 ——— =
' | 7.2 S lrssanpE-=t4d
‘Fd/Z » ’¢d ) s TIPS o e e -
b "
N | < i i s N 96100—;_____,__7,//
| ‘
Y El
Y %C 58 50 ——;/
t ~
F.=C(f-e) 0
’ 100 300 500 700 900 p,
€
Joonis 14.3-2 Joonis 14.3-3

Joonisel 14.3-3 on nédidatud, et vedrujoud holmab vahemikku F4=Ng/58 ja Fy3=Ngy/96 kui korvalekalle
sirgusest koormamata olukorras tiis-, liim- vdi spoonliimpuidu korral on //300 voi I/500. EC 5 kohaselt
tuleks toe arvutuslik stabiliseeriv joud Fy votta jargmiselt:

N,

saepuidu korral - F =Y, + kus modifikatsiooniteguri ki viirtuseks on 50 -80, rahvusliku

lisa kohaselt soovitatav vaartus 50;

N,

lilmpuidu ja spoonliimpuidu korral F, =E . kus modifikatsiooniteguri ke »

vaartuseks on 80 -100, rahvusliku lisa kohaselt soovitatav vaartus 80.
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Talade voi sorestike stisteemide jdikussidemed

Jaikusega(El)er  sidemesiisteemiga  horisontaalselt  toetatud

surve-

ja

paindeelementide

kiilgdeformatsiooni kujuks eeldatakse iihe lainega siinuskdver (vt joonis 14.3-1), et saavutada

maksimaalne koormus jaikussidemetele.

Survejoud Ny tekitavad paindemomendi (vt joonis 11.3-4)
My =nN,y

kus n - sorestike arv.

vy
i i
i\ i\
\ ¢\
\‘ i \. X
(a)—" n“- i ‘\\ \
\ P :
i ]
(b)—1 | L N
Bl ) |
! { I
€l L !
! P
x T T (u
i
(C) — // /
/

= \'

Joonis 14.3-4

(E) ef

Joonisel a- sirged elemendid; b — mittetdielik telje paigutus; ¢ — deformeerunud element. (El)es

jaikussidemete paindejdikus.

Kiilgsuunalise vastupanu komponendi saab véljendada elastse joone diferentsiaalvorrandiga koos
esialgse paigutusega. Sealjuures jaetakse arvestamata elemendi vertikaalsuunalise paindejdikusega (El),

Mg _ d°G-Y) oy
(El)ef - dX2 - (y yO)

Vorrandi saab iimber kirjutada jargmises kujul

M nNd TNy - T
+ =—e(=)sin(~=x
y ), y =—e(])"sin(;-x)
kus esialgne paigutus on leitav avaldisega:

Yo = esin(lz X)

ja paindemoment

My =nNyy
Diferentsiaalvorrandi lahenduseks Briininghofti (1983) jargi saame:
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e(lf)ZnNd
_hNy
(%)%El)ef

Qq =

sin(z X)
1 I

Selle vorrandi hindamisel on vajalik arvutada jaikussidemete paindejdikus (El)er., arvestades mitte ainult
koigi elementide elastse kditumisega vaid ka liidete jareleandvusega.

Praktilistes arvutustes tehakse lihtsustusi. EC5 piirab koormusest gq maksimaalseid jaikussidemete
deformatsioone suurusega 1/500.

14 |
<
~*(El), ~ 500

ymax= qd

Elimineerides paindejdikuse (El)es avaldistest ja muutes siiinuslaine kujulise koormuse gq konstantseks
suuruseks saame EC5 kasutatava avaldise

nN,
Kl
kus ki3 - sidemesiisteemi modifikatsiooni tegur (k3 == 30 .... 80).

Uy :kl

Projekteerijal on vajalik kontrollida siisteemi deformatsioone kui paigutused on tdendoliselt suured.

Kasutades talade survevood sidemete kinnitamiseks on eeltoodud seosed kasutatavad sidemesorestiku
arvutuseks. Vottes arvesse llalkirjeldatud talade vdandekandevdimet voib survejdudu vihendada kuni
suurusenti:

M
N, =(1-k,,)—2*
d ( crlt) h
kus h on tala kdrgus.

Joonisel 14.3-5 esitatakse pdiktoetust vajav tala- ja sorestiku siisteem, kus:
1) n elemendist koosnev sorestike siisteem

(2) jaikussidemed

(3) sorestiksiisteemi korvalekalle ebatdpsustest ja teist jarku efektidest

(4) stabiliseerivad joud

(5) sidesiisteemile mgjuv viliskoormus

(6) sidesiisteemile mdjuvate véliskoormuste toereaktsioonid

(7) sorestiksiisteemi stabiliseerivate joudude toereaktsioonid

\ A A | @

-
a -
-
B/ H——+H|—J—H{—» -— -
P —
¢ ) a (4) <«——(5)
<—
AlH—- — H{i—» -— -
-
a -
-
Y SO | . >
™ 4
(6)
N N N

Joonis 14.3-5
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15. PUITKONSTRUKTSIOONIDE TULEPUSIVUSARVUTUS

15.1 Tuleohutus- ja tulepiisivusnouded
Tuleohutuse seisukohalt on alati pdhikiisimus inimeste turvalisuses ja omandi kaitses:

- hoone peab kestma teatud miinimumaja;

- tule ja suitsu tekkimine ja levik hoones peab olema piiratud;

- tule levimine kdrvalasuvatesse hoonetesse peab olema piiratud,;

- inimesed peavad tulekahju puhkedes saama hoonest viljuda voi neid peab saama péésta;
- tdhelepanu tuleb pdorata paistjate turvalisusele.

Tuleohutusnduded on sdtestatud Valitsuse madrusega nr 315 ,Ehitistele esitatavad tuleohutusnouded”,
mis kehtib alates 1.01.2005.a. Siinjuures tuleb meeles pidada, et midirused on kohustuslikud, standardid
aga vabatahtlikud.

Olulised tuleohutusnouded:
- chitis ja selle osa peab vastama nimetatud méérusega ettendhtud piirvaartusele;
- ehitis ja selle osa peab vastama asjakohasele tehnilisele normile;
- ehitis ja selle osa peab vastama asjakohasele standardile;
- arvutuslikul, analiiiitilisel voi muul usaldusvéérsel viisil on tdestatud ehitise vastavus olulistele
tuleohutusnduetele, kusjuures on arvestatud tulekahju voimaliku puhkemise ja kustutamisega;
- asjakohaseks tehniliseks normiks ja standardiks nimetatud méiéruse tdhenduses loetakse tehniline
norm voi standard, mille jargimine tagab olulise tuleohutusndude tditmise.
Tuleptiisivusndueteks on:

Konstruktsioonid peavad tulekahju korral:

- dra hoidma enneaegse varingu — kandevoime kriteerium Rxx;
- takistama tule levikut méaratud piirkonda — eralduvuskriteeriumid Exx, Ixx

Eralduvuskriteeriumiteks on:

- tiheduskriteerium E - tarindid peavad viltima kuumade gaaside ja leekide tungimist 14bi tekkinud
pragude voi mulgustuse

- isoleerivuskriteerium | — tarindid peavad viltima temperatuuri tousu {iile lubatud piiri tulele
mitteavatud pinnal.

Ehitiste tulepiisivusklassid:

TP-1  Suure tulepiisivusega
TP-2  Keskmise tulepiisivusega
TP-3  Viikese tulepiisivusega

TAANDUMIS-
STAADIU

| VALJAKUJUNENUD | RIARDIUM
POLENG

T~~~ PISTLEEK\ N\ N

KASVUSTAADIUM

Tulekahju

Soojuse eraldumiskiirus (kW)

SN

Reaalse(tegeliku) tulekahju korral eristatakse (joonis
15.1-1):

\

\

Aecg

1. Siittimisfaas, milles temperatuur tduseb aeglaselt 400
C-ni. See faas asetab tarindite pinnakihtide Joonis 15.1-1
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stittivustundlikkusele suuremad nduded.

2. Kui temperatuur on tdusnud 500-600 C-ni, siittib kogu antud kohal olev aine korraga.
3. PSlemistaas, milles temperatuur tduseb 1100....1200 C.

4. Jahtumisfaas.

Standardtulekahju korral ehituselementide tulekindlus

méiratakse katseliselt hivinemise kaudu o 1
standardpolengus, mis on maéédratletud pdlemisgaaside ¢ 5o

temperatuuri  ja aja muutumisena suures koldes. f_ ol s

Standardkdver (joonis 15.1-2) on aastate jooksul vihe & “ [

muutunud ja muu hulgas on ta kasutusel 1916.a. 200

Standardtulekahjul pdhinevad ndutavad tulepiisivusajad ja ’ T e 7 K
muud normidega sétestatud piirid ning vastavad arvutusmetoodikad. Joonis 15.1-2

Tegeliku tulekahju korral konstruktsioonide iiksikutele omadustele ei rakendata eraldi piire, vaid vaadeldakse kogumdju.

Téinu puidu koostisele ei saa puitu ithegi immutuse voi keemilise kaitsevahendiga muuta mittepdlevaks
materjaliks. Puitu voib muuta ainult raskelt siittivaks. Konstruktsioonid siittivad esimesena viga
harva.

Puit hakkab pdlema siittimisest leegist voi suurest kuumusest (300-400 C). Pdlemisel moodustub
isoleeriv puusde kiht ning selle all piiroliiiisikiht (paksusega ca 5 mm) (joonis 15.1-3)

CHAR LAYER 5-; I ‘ “\
PYROLYSIS ZONE E‘: 300 ! I |
(a) puusiisi - |
(b) piiroliitisikiht 1
(c) terve puit 100 _
. |
0 a0 80 t(min)

Joonis 15.1-3 Joonis 15.1-4

Puidu pdlemisel (joonis 15.1-4) piiroliiiisikihi all hakkab vesi 100 C juures aurustuma. Ule 200C juures
tekib rohkem pdlevaid gaase ja CO, osa langeb. Pinna temperatuur tduseb, piiroliiiisikiht laguneb ja
karboniseerumine jitkub. Ule 500 o°c juures on gaasi tootmine viike ja soe tootmine védga suur. Puusde
soojusjuhtivus on ainult 1/6 puidu omast.

Pdlemata osal sdilivad kdik kandevoime omadused va vihenemine modtmetes.

15.2 Tulepiisivusarvutus

15.2.1 Uldist tulepiisivusarvutustes kasutatavatest normidest

Puitkonstruktsioonide tulepiisivusarvutus tehakse standardi- EVS-EN 1995-1-2:2006 Eurokoodeks 5:
Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldist. Tulepiisivusarvutus- kohaselt.

Nimetatud standard késitleb puitkonstruktsioonide projekteerimist tulekahjuolukorras ning seda tuleb
kasutada koos standarditega EVS-EN 1995-1-1, EVS-EN 1990 ja EVS-EN 1991-1-2. EVS-EN 1991-1-
2 médrab ainult erinevused ja tdiendused vorreldes normaaltemperatuuri korral tehtavate arvutustega.

Tulepiisivusarvutusstandard késitleb ainult tulekaitse passiivseid meetodeid. Aktiivse tulekaitse
meetodeid ei ole kisitletud.

Seda standardit kohaldatakse ehituskonstruktsioonidele, et tdita kindlaid ndutavaid funktsioone
tulekahju korral, mis peavad tditma jargmisi tuleohutusndudeid:
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- konstruktsiooni enneaegse varingu (kandevoime kaotuse) drahoidmine;
- tulekahju (leekide, kuumade gaaside, llemédrase kuumuse) leviku takistamine méératud
piirkondadesse (eraldusfunktsioon).

Standard annab pdhimdttelised ja rakenduslikud juhised konstruktsioonide projekteerimiseks eespool
nimetatud funktsioonide ja teostustaseme madratud tuleohutusnduete tditmiseks.

EVS-EN 1995-1-2 on kohaldatav nendele konstruktsioonidele voi konstruktsiooniosadele, mis kuuluvad
standardi EVS-EN 1995-1-1 késitlusalasse ja mis projekteeritakse sellele vastavalt.

15.2.2 Tulepiisivuse projekteerimise alused

Tulepiisivuse standardi kohaselt peavad konstruktsioonid rahuldama kriteeriume R, I, E milledega
hinnatakse tulepiisivuse aega minutites.

Kui tulekahjuolukorras on ndutav ehituskonstruktsioonide mehaaniline vastupanu, tuleb neid arvutada ja
projekteerida selliselt, et mnad sdilitaksid tulekahju olukorras kandevdime ja vastaksid
kandevoimekriteeriumile R, mis iseloomustab konstruktsiooni vdi selle osa voimet kanda ndutava
suurusega koormust etteantud tulekahju kestel. Deformatsioonikriteeriumi tuleb rakendada juhul, kui
kaitsevahendite voi eralduselementide projekteerimise kriteeriumid nduavad kandekonstruktsioonide
deformatsioonide arvestamist.

Kui on ndutav tule lokaliseerimine, tuleb elemente, mis moodustavad tuletokkesektsiooni piire, kaasa
arvatud tlhendused, arvutada ja konstrueerida selliselt, et nad sdilitaksid tulekahjuseisundis
eraldusfunktsiooni. Kui see on oluline, tuleb veenduda et: tdiclikku torget ei tohi esineda, isolatsiooni
torget ei tohi esineda, soojuskiirgus varjatud kiiljel on limiteeritud.

Standardtulekahju kestel peavad elemendid rahuldama kriteeriume R, E ja I jargmiselt:

- eraldavuse funktsioon ainult: terviklikkus (kriteerium E) ja kui on ndutav siis isoleerivus
(kriteerium 1);

— kandevoime kriteerium ainult: mehaaniline vastupanu (kriteerium R);

— eraldavuse ja kandevdime funktsioonid ainult: kriteeriumid R,E ja kui on ndutav, siis L.

Kriteeriumi R rahuldamise eelduseks on, et kandevdime funktsioon siilitatakse tulekahju korral
ndutava aja kestel.

Kriteeriumi I rahuldamise eelduseks on, et tulele mitteavatud kogu pinna keskmise temperatuuri tdus on
piiratud 140 K ja maksimaalne temperatuuri tdus likskdik millises pinna punktis ei iiletaks 180 K.

Koormused

Tulekahjukoormus on avariitkoormuskombinatsioon. Tuleplisivusarvutustel iilekoormustegureid ei
arvestata. Normkoormusi vdhendatakse jargmiselt:

Lumekoormust 0,2 s
Tuulekoormust 0,5 sk
Kasuskoormust  0.3...0,8 gk

Materjali tugevuste ja jdikusvddrtused

Tulepiisivusarvutustes on materjali omaduste arvutussuurused leitavad jargmiselt:
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f
fafi= Kmodfi -2

7 mjfi
_ S
Safi = Kmodfi —2>
Y Mjfi
kus:
fa fi arvutustugevus tulepiisivuse arvutusel;

Sd i arvutuslik jaikusomadus (elastsusmoodul E4 s voi nihkemoodul Gg 5) tulepiisivuse arvutustel;
f20 tugevusomaduse 20% kvantiil normaaltemperatuuril;

Sy jaikusomaduse (elastsus- voi nihkemoodul) 20% kvantiil normaaltemperatuuril;

kmoafi modifikatsioonitegur tulepiisivusarvutusel, mille vadrtus esitatakse vastava arvutuse kohta;

mfi  puidu osavarutegur tulepiisivusarvutusel, mille vdartuseks rahvusliku lisa kohaselt on 1

Modifikatsiooni tegur tulepiisivusarvutusel arvestab tugevus— ja jiikusomaduste vihenemist kdrgetel
temperatuuridel. Modifikatsiooni tegur tuleptisivusarvutusel asendab standardis EN 1995-1-1 antud
normaaltemperatuuril arvutustes kasutatavat modifikatsioonitegurit Kmog. Kmod i vddrtused on antud
standardis vastavates jaotistes.

Materjali omaduste soovitavaks osavaruteguri vairtuseks tulepiisivusarvutustes on nv 5 = 1,0.
Informatsiooni rahvuslike valikute kohta v3ib leida rahvuslikus lisas.

Kandevoime arvutusvéaartus Ry i, mida kasutatakse kaitsmata liidete ja telgsuunas koormatud kruvide
korral korral tuleb arvutada jargmiselt:

R
Rati="n =2

Y Mjfi
Kus:
Ratsi  mehaanilise vastupanu arvutusvaartus tulekahju olukorras aja t jooksul;

R2o normaaltemperatuuril mehaanilise vastupanu 20% kvantiil ilma koormuse kestuse ja
niiskussisalduse mojuta (Kmog = 1);

n muundustegur liidete korral.

fzo = kfi fk
Sy = kfi Sos
kus:

f20 tugevusomaduse 20% kvantiil normaaltemperatuuril;
Sy jdikusomaduse 20% kvantiil (elastsus voi nihkemoodul) normaaltemperatuuril;

Sos jaikusomaduse 5% kvantiil (elastsus voi nihkemoodul) normaaltemperatuuril;
Ksi on antud alljargnevas tabelis.
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ks vadrtused

Ki
Monoliitpuit 1,25
Lamell-liimpuit 1,15
Puidupdhised paneelid 1,15
LVL spoonliimpuit 1,1
Puit- ja puidupdhiste paneelide 1,15
kiilgelementide iihendused nihkele
tootavate kinnituselementidega
Terasest kiilgelementide ihendused 1,05
nihkele tootavate kinnituselementidega
Pikisuunas koormatud 1,05
kinnituselementidega iihendused

(4) Uhenduste mehaanilise vastupanu Ry 20% kvantiil tuleb arvutada jirgmiselt:

R20 = kfi Rk
kus:
Ksi on antud tabelis .

Rk tihenduse normatiivse mehaanilise vastupanu normaaltemperatuuril ilma
koormuse kestuse ja niiskussisalduse mojuta (Kmog = 1).

Ps esitatakse standardis temperatuurist sdltuvad termiliste omaduste arvutusvéartused.
Kontrollmeetodid

Konstruktsiooni tulekahjuolukorrale kohandatud arvutusskeem peab arvesse votma asjakohast kditumist
tulekahjuolukorras. Olenevalt tulekahju kestuse t ndudest tuleb kontrollida, kas

Eafi < Rafi
kus
Edsi arvutuskoormuste moju tulekahjuseisundis, kaasa arvatud soojuspaisumine ja deformatsioonid,

Ratsi  vastav arvutuslik vastupanu tulekahjuseisundis.

Materjalide soojuspaisumise moju , vélja arvatud puit, tuleb arvesse votta.

Alternatiivina projekteerimisele arvutuste teel voib projekteerimine pohineda tulekahju katse tulemustel
voi tulekahju katsetel koos arvutustega.

a) Elemendi arvutusel - koormuse moju tuleb médrata tulekahju kestvusel t = 0 kasutades
kombinatsiooni tegureid w11 voi yo 1 .

Arvutuse lihtsustusena voib koormuse Eq 5 moju teada saada normaaltemperatuuri kohasel arvutusel.

Easi =7 Ea
kus:
Eq koormuse arvutuslik mdju koormuste pdhikombinatsioonist normaaltemperatuuri kohasel
arvutusel,
i arvutuskoormuse vahendustegur tulekahjuseisundis, mis leitakse standardi EVS-EN 1990:2002.
kohaselt
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b) Konstruktsiooniosade arvutus

Alternatiivina konstruktsiooni kandevOoime arvutamisel tulekahju seisundis, kus aeg =0,
konstruktsiooniosade toereaktsioonide, sisejoudude ja momentide vidrtused vOib leida
normaaltemperatuuri  kohaste  arvutustega analoogiliselt elemendi  arvutusega, seejuures
konstruktsiooniosa arvutus peab tdpsustama vdimalikud soojuspaisumised ja deformatsioonid selliselt,
et vastastikusel mojul teiste konstruktsiooniosadega voib ldheneda nende ajast sdltumatu toe- ja
piirtingimustega.

Konstruktsiooniosa arvutustes, tulekahju korral olulisel purunemisviisil, tuleks arvesse votta materjali
omaduste temperatuuri sdltuvus ja elementide jdikused ning soojuspaisumise ja deformatsiooni mojud
(kaudne tule moju).

Tugede piirtingimused ning joud ja momendid konstruktsiooniosa piirides arvestatakse eeldatavalt
konstantseteks kogu aja kestel.

c) Uldine konstruktsiooni arvutus

Tulekahjuseisundis iildine konstruktsiooni arvutus peab arvesse vOtma asjakohast purunemisviisi
tulekahjuolukorras, temperatuurist sdltuvaid materjali omadusi, elemendi jdikust, termilise paisumise ja
deformatsioonide moju (kaudset tulekahju koormust).

15.3 Materjali omadused

Tulekindluse kiisimus  puitehitiste korral on tihti see, miks loobutakse puitkonstruktsioonide
kasutamisest. Siin tuleb arusaamu muuta. Niiteks on massiivne liimpuit palju vdhem tuleohtlik kui
metallkonstruktsioon, kuna puit soestub vélispinnalt. Edaspidi pdleb ta aeglaselt, mistdttu varing toimub
aeglaselt. Teraskonstruktsioon kuumeneb kiiresti (500 — 600° ja elastsusmoodul muutub nulliks) ning
konstruktsioon kaotab piisivuse. Siinjuures olgu mairgitud, et puidu pinnal olevad teraselemendid
kuumenevad aeglasemalt kui tavaline vabalt seisev teraskonstruktsioon.

Tulepiisivusarvutustes tuleb puidu mehaanilised omadused 20°C juures votta EVS-EN 1995-1-1 kohasel
projekteerimisel normaaltemperatuuril.

-~ dcharw ™

= dcnsr.u [

Soestumisstigavus

Arvutustes tuleb sOestumisega arvestada koikidel puit- ja puidupohiste paneelide

pindadel, mis on otseselt tulele avatud.

Séestumissiigavus on algelemendi vélimise pinna ja sdestumispiiri vaheline kaugus,
mis arvutustes tuleks votta tulekahju aja jooksul vastava sdestumise méairaga.

a) kaitsmata pinnad Joonis 15.3-1
Ristldike kuju arvutus peaks pohinema tegelikul soestumissiigavusel kaasa arvatud nurkade
iimardamine. Teise vOoimalusena vdib arvutust teha kujuteldava ristldikega ilma nurkade imardamiseta,
mis pShineb kujuteldaval sdestumissiigavusel (joonis 15.3-1).

Soestumispiiri asetus voetakse 300 kraadise temperatuurijoone tasemel. Arvestada tuleks, et
sOestumismadr on erinev jargmistel olukordadel: kui kogu tulekahju kestel Joonis 15.3-1 on pinnad
kaitsmata, voi algselt kaitstud pindadel kaitse eelnevalt puruneb, voi algselt kaitstud pinnad peale kaitse
purunemist on tule eest kaitsmata.

Standardtulekahju korral (s.o tulekahju, kus pdlemistemperatuur muutub ajas
vastavalt standardsele temperatuuri—ajagraafikule) leitakse sdestumissiigavus

o avaldisest:
i Joonis 15.3-2
dchar,O =pht
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Kus:

deharo  arvutuslik sdestumissiigavus lineaarsel sdestumisel (joonis 15.3-2);
o sOestumismaér lineaarsel sdestumisel standardtulekahju korral ;

t tulekahju kestvus.

Kujuteldav sdestumismair, nurkade iimardamise ja 16hede moju sisaldav suurus, tuleks votta
konstantseks kogu aja jooksul (vt joonis 15.3-1).

dchar,n = ﬂn t
kus:
deharn  nurkade iimardamisega seotud kujuteldav sGestumissiigavus;

Fn kujuteldav s6estumismédr, nurkade timardamise ja 16hede moju sisaldav suurus.

Puidu arvutuslikud séestumismaéérad

ﬁO ﬁn
mm/min mm/min
Okaspuit:
liimpuit 0,65 0,7
saepuit 0,65 0,8
Lehtpuit
normtihedus 290 kg/m® 0,65 0,7
normtihedus iile 450 kg/m® 0,5 0,55
Spoonliimpuit 0,65 0,7

Lineaarset arvutuslikku s6estumismaééra voib kasutada kui ristldike vihim modde on suurem kui

2 dgparo +80 for dgparo 213 mm
™" 18,15 dghar o for dgparo <13 mm

Kui ristldike vdikseim laius on vdiksem kui bmin, Siis tuleks kasutada kujuteldavat arvutuslikku
sOestumismaééra.

Kui normtiheduse vairtus erineb 450 kg/m3 ja puitpaneelil on paksus vdiksem kui 20 mm leitakse
soestumismidr avaldisega S, ,. =B k, k, Kus Ky ja ki olenevad kasutatava materjali tihedusest ja

paksusest.
b) Tulekahju eest kaitstud pinnad

Pindadel, mis on kaitstud tulekaitse kattega, teiste kaitsematerjalidega voi konstruktsiooni elementidega,
vt joonis 15.3-3, tuleks arvesse votta et

— soestumise algus liikkkub edasi soojusisolatsiooniga kaitstud elemendi sdestumise alguse aja tc, vorra;
— sOestumine voib alata enne tulekaitsekihi purunemist ainult madalama mééraga, kui tabelis ndidatud;

— peale tulekaitse purunemise aega t; séestumisméir suureneb iile tabelis ndidatud vaértuste kuni
allpool kirjeldatud ajani t,;

Lk 168 /183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

— kui piiraja t, jooksul sodestumissiigavus vOrdub kas sama clemendi sdestumissiigavusega ilma
tulekaitse kihita voi 25 mm, likskdik kumb on vdiksem, sOestumismédr langeb {ilal tabelis antud

véirtustele.
— kaitstud elemendi purunemine voi varisemine,
‘ 3 | — kaitstud elemendi tileliigne deformatsioon.
1 !
| \ ! ;'2 Tahised:
= I tala
2 post
3 laudis
4 vooderdis
1 4

Joonis 15.3-3 — Naited tulekaitse vooderdistest: a) taladel b) postidel
a) b)

Erinevad kaitseetapid, iilemineku ajad etappide vahel ja vastavad sdestumisméérad on illustreeritud
joonisel 15.3-4

40

Tahised:
Chani 1 Kaitsmata elementide tulekahju aja sdltuvus
ar”ng 30 1 .. . .o oo ~
depth soestumismadrast Bn (voi Bo)
dehar |
Ohr ® 20 dcharo = 25 mm . . .
J. or 2 Esmaselt kaitstud elementide soltuvus kui
(mm] 10 denern =25 MM g3estumine algab enne kaitse purunemist
0 2a Soestumise miira vihenemisel algusajal tep,
fen ot kui kaitse on veel paigal
Time t
2b Peale kaitse eemaldumist soestumise midra suurenemisel algul
2C Peale sOestumissiigavuse 25 mm iiletamist sdestumismadr viheneb eespool esitatule

Joonis 15.3-4 — Soestumissiigavuse muutus ajast kui ten <tf

Soltuvalt elemendi soestumise alguse ajast ty, ja tulekaitse purunemise ajast t; esitatakse standardis
eeskirjad s6estumisméadrade leidmiseks ( tegurid tabelis antud puitelementide s6estumissiigavuste
leidmiseks.

Uhe- ja mitmekihiliste puidupdhiste vdi puitplaatidest tulekaitsekatte sdestumise algusaeg tc, tuleks
leida jargmiselt:

kus:

hp on iihekihilise plaadi paksus, mitmekihiliste korral kihtide kogu paksus;
teh sOestumise algusaeg;

Kipsplaatide korral
ty, =28 h, 14

Kivivillast plaatidega kaitstud talade ja po Aeg " al sdestumise algusaeg tcn médratakse jargmiselt:

tch = 0’07(hins - 20) \/plns

kus:
Lk 169 /183



Puitkonstruktsioonid- 2012 E.Just

teh sOestumise algusaeg minutites;

hins  isolatsioonmaterjali paksus mm-tes;

pns  isolatsioonmateriali tihedus kg/m®

Tulekaitsekatte purunemise tingimused vdivad toimuda:

— kattematerjali soestumise voi mehaaniliste omaduste vihenemisel;
— ebapiisava kinnitite siivistussiigavusest séestumata puidus;

— kinnitite mittevastavatest paigutusest ja vahekaugustest.
15.4 Arvutusmeetodid mehaanilise vastupanu tagamiseks
a) Efektiivristloikemeetod

Efektiivristloige tuleks arvutada algristldike vahendamise teel efektiivse sdestussiigavuse des vorra (vt
joonis 15.4-1)

1
2

31 Elemendi algristldikepind
d

B 2 Jadkristloikepiir

q, 3 Efektiivristloikepiir

Joonis 15.4-1

def=dcharnt kodo

kus:

do =7 mm

dcharn  nurkade timardamisega seotud kujuteldav séestumissiigavus (vt jaotis 15.3)

ko tegur mis leitakse jargmiselt:

- kaitsmata pindadele tuleks ko méédrata jargmise tabeli 15.4-1 jargi

Tabel 15.4-1 — ko madramine kaitsmata pindadele t minuti jaoks (vaata joonis 15.4-2 a)

ko
t < 20 minutit t/20
t > 20 minutit 1,0

- kaitstud pindadele, mille t¢, > 20 minutit, tuleks eeldada, et ko muutub lineaarselt 0 ja 1 vahel
ajavahemiku t = 0 kuni t = t¢, kestel, vaata joonis 15.4-2b. Kaitstud pindade jaoks, mille te, < 20
minutit, kehtib tabel 15.4-1.

1 1 Joonis 15.4-2 — ko muutumine:
ko ko a) kaitsmata elementidel ja kaitstud elementidel,
. . mille te, 3_20 minutit, b) kaitstud elementidel, mille
0 20 0 20 ,‘: - ten > 20 minutit
Time [min] Time [min] Standardis  tuuakse tdiendavad juhised ko

a) b) madramiseks tuletokke katete korral, mis on tehtud
Kipsplaatidest, puit- voi puidupdhistest plaatidest.
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Siinjuures eeldatakse, et sdestumisjoone ldhedal asuv materjalikiht paksusega ko do (joonis 15.4-1) on
ilma tugevuse ja jdikuseta, samal ajal kui jdékristldike tugevus ja jdikus eeldatakse jddvat muutumatuna.

Efektiivristloike arvutuslikud tugevus- ja jaikusomadused tuleks arvutada teguriga Kmog fi = 1,0.

Efektiivristloike meetodil teostatakse kandevdime kontroll
leitud tugevuste, koormuste ja ristldigetega (joonis 15.4-3).
a) jarelejaanud ristloige
b) séestunud puit
c) tulekaitsekiht
Joonis 15.4-3

b) Vihendatud tugevus- ja jdikusomaduste meetod

Okaspuidust kolmest voi neljast kiiljest tulele avatud ristkiilikulise ristldike korral, vdi kogu perimeetris
tulele avatud timarristloike puhul kehtivad jargnevad reeglid:

- ristldoiget vahendatakse ainult soestumissiigavuse jargi deharo VOi Deharn vOITa;

kui t> 20 minutit, siis tuleks modifikatsioonitegur Kmog s leida jargnevalt:

. . i 1
~ paindetugevuse jaoks: knoq; =10~ %
— survetugevuse jaoks: k4 = 10— —— P
moa,Ti 125 Ar
— tombetugevuse ja elastsusmooduli jaoks: k.45 =10- % %
kus: p - on tulele avatud jadkristldike perimeeter, meetrites; A, -jadkristloike pindala, m?-tes.

¢) Tdpsustatud arvutusmeetod

Mehaanilise vastupanu ja eraldusfunktsiooni maaramiseks tipsustatud arvutusmeetodid peavad tagama
tulele avatud konstruktsioonide realistliku analiilisi. Need peavad pohinema fundamentaalsel
futisikalisel kéitumisel sellisel viisil, et juhtida usaldusvéarsele ldhendusele tulekahjuolukorras oleva
vastava konstruktsiooniosa oodatud kéitumisele. Juhised selleks on antud standardi lisas B
(informatiivne).

d) Arvutuseeskirjade lihtsustused

Ristikiudu survetugevuse voib arvestamata jétta.

Taisristloike puhul voib nihke jitta arvestamata. Tappidega tala juures tuleks kontrollida, et tapi 1dhedal
oleks jadkristldige vahemalt 60 % normaaltemperatuuril projekteeritud ristldikest.

Talade puhul, kui tala jdikusside vastavas tulekahjuolukorras puruneb, tuleks selle tala ndtkearvutus teha
ilma selle jdikussidemeta.

Postide korral, kui posti jdikusside vastavas tulekahjuolukorras puruneb, tuleks selle posti notkearvutus
teha ilma selle jdikussidemeta.

Tuletokkesektsioonis oleva posti jaoks, mis on osa mittepaigutuva raami (karkassi) jatkuvpostist, voib
arvutusskeemis normaaltemperatuuri olukorraga vorreldes monevorra lihtsustada toetingimusi.
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Vahepealsete korruste postid voib lugeda mdlemast otsast jdigalt kinnitatuks ning {ilemise korruse posti
vOib lugeda alumisest otsast jdigalt kinnitatuks

Mehaaniliselt liidetud elementide nihkemooduli leidmisel tuleb arvestada tulekahju olukorraga, mis
seisneb lilemineku teguri kasutamisel.

15.5 Seinte ja vahelagede projekteerimise protseduurid

Standardis esitatud protseduurid kehtivad kandvate (R) konstruktsioonide, eraldavate konstruktsioonide
(El) ning kandvate ja eraldavate (REI) konstruktsioonide jaoks. Eraldusfunktsiooni jaoks kasutatakse
reegleid ainult standardtulepiisivuste puhul, mis ei iileta 60 minutit.

Kandevoime arvutamisel mitteeraldavad kandekonstruktsioonid tuleb projekteerida samaaegselt
molemast kiiljest tulele avatuna. Seinte ja vahelagede jaoks, mille vuugid on tdielikult tdidetud
isolatsiooniga, on projekteerimismeetod toodud lisas C (informatiivne) ja tiihjade vuukidega seinte ja
vahelagede jaoks on projekteerimisjuhised antud lisas D (informatiivne).

Eraldusfunktsioonile arvutamisel peab arvutus arvestama erinevate materjalikomponentide panust ning
paiknemist konstruktsioonis. Projekteerimismeetod on antud lisas E (informatiivne).

Isolatsiooniga tdidetud seinad ja vahelagede arvutamiseks on juhised lisas C (joonis 15.5-1)
Ja tiihimikega seinte ja vahelagede arvutusjuhised on antud lisas D (joonis 15.5-2)

UGUTUUUTWRUY  (URGUUUUTURUL
ow ©

1- Jatk tiksikus kihis; 2- Jitk sisemise plaadi kihis; 3- Jatk védlimise plaadi kihis; 4: Jatkuta liksik kiht

Joonis 15.5-1

| 1-Tulele avatud kitsas kiilg
} 7 2-Tiihimikule podratud elemendi lai kiilg

o ' 3-Tuldtokestav vooderdis konstruktsiooni (kooste) tulele avatud kiiljel
3 u, " 4-Tuldtkestav vooderdis (kooste) konstruktsiooni tulele mitteavatud kiiljel
Joonis 15.5-2

15.6 Liidetest

Tulepiisivusarvutustes tuleb olulist tdhelepanu pdorata liidetele. Suurema tulepiisivuse saavutamiseks
naagel-, nael- voi peitpeaga kruviliidete puhul tuleb suurema tulepiisivusklassi kui R15 korral
- suurendada sidemete otsa- ja servakaugusi ag vorra (vt joonis 15.6-1), mille suurus leitakse
standardi kohaselt;
- kontrollida d4rmise elemendi standardiga antud paksuse nduet;
- vidhendada koormust teguri # vorra;

ag

a, Joonis 15.6-1 — Taiendav paksus ning liidete tdiendavad otsa- ja servakaugused
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Kaitstud liited

Juhul, kui liide on Kaitstud puitplaadi, puidupShise plaadi voi kipsplaadi lisamisega, siis peaks aeg
sOestumise alguseni rahuldama nouet:

ty 2t —0,5t,, KUS: teh - aeg sdestumise alguseni; treq - ndutav standardtulepiisivusaeg; tyf - kaitsmata

req

liite tulepiisivusaeg vastavalt standardi ndudele.

Sisseliimitud puitkorkidega (joonis 15.6-2) kaitstud liidete jaoks tuleks korkide pikkused maéirata
analoogselt elemendi tdiendava paksuse ag médramisega. Seega korgi pikkus peaks vorduma as;.

, .1 Sisseliimitud korgid
e oy’ | . Tiiendav kaitse plaatidega
1 JI—’—'*_A 3 :C? G? } : i} 3 Kinniti tdiendava kaitseplaadi fikseerimiseks
% - o ! a a
" Joonis 15.6-2

Tédiendava kaitse kinnitused peaksid hoidma &ra selle enneaegse varisemise. Puidupdhised plaadid ja
kipsplaadid peaksid jddma paigale kuni elemendi sdestumise alguseni (t = t¢n). Poltliidetes tuleks
poldipead katta kaitsega, mille pikkus on a;.

Téaiendava kaitse kinnitamisel naelte voi kruvidega kehtivad jargnevad reeglid:
— kinnitite vaheline kaugus ei tohiks iiletada 100 mm piki laua serva asetsevatel kinnititel ning mitte
iile 300 mm seespool asetsevatel kinnititel;

— kinnitite servakaugused peaksid olema suuremad voi vordsed suurusega as; .

Puitplaadi, puidupdhise plaadi voi kipsplaadi kasutamisel tdiendava kaitsena peaks neid fikseerivate
kinnitite siivistussiigavus olema vdhemalt 6d , kus d on kinniti 1dbimoat.

Sisemiste terasplaatidega liidetele, mille paksus on suurem voi vordne 2 mm-ga ja mis ei ulatu puidu
pinnast véiljapoole, peaks terasplaadi paksus bs; 0lema R30 korral =200mm ja R60 =280 mm.

Terasplaadid, mis on kitsamad, kui puitelemendi laius, voib lugeda kaitstuks jargmistel juhtudel (vaata
joonis 15.6-3):

— juhud, kui plaadi paksus ei ole suurem kui 3 mm ja tithimiku siigavus dgq on suurem kui 20 mm
tulepiisivusaja 30 minutit jaoks ning suurem kui 60 mm tulepiisivusaja 60 minutit jaoks;

— liited sisseliimitud ribaga vdi kaitsvate puidupdhiste plaatidega, kus sisseliimitud riba siigavus dg voi
plaadi paksus h, on suurem kui 10 mm tulepiisivusaja 30 minutit jaoks ning suurem, kui 30 mm
tuleptisivusaja 60 minutit jaoks.

— = = =

b

st

a) b) c) d)

Joonis 15.6-3 — Terasplaadi servade kaitsmine (kinnitid ei ole ndidatud): a) kaitsmata, b) kaitstud
tithimikega, c) kaitstud sisseliimitud ribadega, d) kaitstud plaatidega
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Liimliidete korral, kui viimane on tehtud fenool-vormaldehiitid ja aminoplastliimidel, mis vastavad EN
301 ja EVS-EN 1995-1-1 nouetele, tagavad liite terviklikkuse ndutava tulepiisivusaja kestel.

Solmede lahenduste konstruktiivsetest nouetest
Seina karkassipostide ning porandalaagide samm ei tohiks olla suurem kui 625 mm.

Seintes peaksid tiksikud plaadid olema jargmise miinimumpaksusega:

|

=max{ 70 kus:t,mn - Plaadi miinimumpaksus millimeetrites; | , -plaadi sille (puitraami elementide
8

voi roovide samm) millimeetrites.

t

p,min

Konstruktsioonis kummalgi kiiljel asuvad tlihekihilised puidupdhised plaadid peavad olema tihedusega
vihemalt 350 kg/m°.

Plaadid tuleks kinnitada puitraamide voi roovide kiilge. Puidupdhiste ja puitplaatide jaoks peaksid
naelad ja kruvid asuma tmber perimeetri maksimaalse sammuga vastavalt 150 mm ja 250 mm.
Minimaalne siivistussiigavus peaks olema kaheksakordse 1dbimdddu suurune kandvate plaatide jaoks
ning kuuekordse 14bimdddu suurune mittekandvate plaatide jaoks.

Kipsplaatide jaoks on piisav kui tdita normaaltemperatuurijirgse projekteerimise eeskirju
stivistussligavuse, vahekauguste ja servakauguste kohta. Sealjuures peaks kruvide vahekaugused mooda
perimeetrit ja seespool olema vastavalt 200 mm ja 300 mm.

Plaadi servad tuleks tihedalt ithendada maksimaalse vahega 1 mm. Need tuleb kinnitada puitelemendi
voi roovi kiilge vihemalt kahest vastasservast.

Isolatsioonikihid voi laudis, millega arvestatakse arvutustes, peaksid olema tihedalt tdidetud ning
kinnitatud puitraami kiilge, et vélistada enneaegset purunemist vai kokku varisemist.

Puidupodhised tulekaitseplaadid voi puitplaadid, mis kaitsevad talasid vOi poste, tuleks kinnitada
elementide kiilge naelte v&i kruvidega (vt joonis 15.6-4). Plaadid tuleks kinnitada elemendi enda, mitte
teise plaadi kiilge. Katte puhul, mis koosneb mitmest plaadi kihist, tuleks iga kiht kinnitada eraldi ning
liitekohad peavad olema omavahel nihutatud vdhemalt 60 mm. Kinnituselementide vahekaugused ei
tohiks olla suuremad kui vdiksem nendest kahest: 200 mm vai 17-kordne plaadi paksus h,. Servakaugus
ei tohiks olla suurem kui 3-kordne plaadi paksus hy ja ei tohiks olla vdiksem kui 1,5-kordne plaadi
paksus ega viiksem kui 15 mm.

] H— — H— —H
_]_ + HH O =
— L +—1
Joonis 15.6-4

Tulepiisivusarvutuste standardis on esitatud lisas F (teatmelisa) plokkskeem nimetatud standardi
kasutajale kui kasutajajuhend ja teine plokkskeem liidete projekteerimiseks.
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16. PLASTKONSTRUKTSIOONID

Plastkonstruktsioonide alal ei ole veel vilja kujunenud iildtunnustatud sisuga Opikuid ja ehitusalaseid
norme, nagu see on r/b, metall-, puit- ja kivikonstruktsioonide alal.

Plastikud on veel suhteliselt noored ehitusmaterjalid ja nende kdiki omadusi ning kasutusvdimalusi
tdpselt ei tunta. Samas luuakse jdrjest uusi materjale, milliste omadusi ja {iihtesobivust teiste
materjalidega nagu pikaealisus jmt on ka ebapiisavalt uuritud.

Ehituskonstruktsioonide projekteerimisel on keskne kiisimus konstruktsioonide
pingedeformatsiooniolukorra méiramine ja tugevuse ning stabiilsuse kontroll.

Ka neis kiisimustes on lahtisi otsi. Nende tugevusomadused ja kéditumine pingedeformatsiooni olukorras
erinevad oluliselt traditsioonilistest materjalidest (v.a. puit). Olulisteks teguriteks on aeg ja
temperatuur.

Kui varem kasutati plastmasse ehitustegevuses peamiselt viimistlus- ja dekoratiivmaterjalina, siis
tanapdeval rakendatakse neid tdnu viikesele omakaalule ja suurele tugevusele ka
kandekonstruktsioonides. Plastmassidest (klaasplast, mullplast, liim jne.) valmistatakse tehastes
industriaalseid monteeritavaid konstruktsioone. Eriti perspektiivsed on kolmekihilised liimitud
piirdekonstruktsioonid (katuse- ja seinapaneelid), kus koos plastmassidega kasutatakse ehituses juba
levinud tugevaid profiil- ja lehtmaterjale (alumiinium, teras). Praktikas on kasutusel ka valgust
labilaskvad piirdekonstruktsioonid ja oOhutihedast tekstiilist vOi plastmasskilest valmistatud
pneumaatilised konstruktsioonid.

Mairkusena olgu nimetatud, et plastikute tehnoloogia ja nende kasutamise alal on selliseid ingliskeelseid
termineid, milledel ei ole veel eestikeelseid vasteid vilja kujunenud.

16.1 Materjalid

Plastik on liitmaterjal, mille pohiliseks komponendiks on sideaine — poliimeer ehk tehisvaik, mis on
korgmolekulaarne aine ja mille molekulid koosnevad paljudest {iihesuguse struktuuriga
elementaarliilidest.

Poliimeerid on kas looduslikud vdi siinteetilised. Seoses sellega voiks neid jagada:

1) looduslikud ehk biopoliimeerid nagu

a) siisinikhiidraadid- tselluloos (puuvill, lina, puukiud-, kasvu- ja taimekiud), tarklis, gliikoos jne.;

b) proteiinid- valkained (siid, vill- loomsed kiud);

c) proteiidid- valkained ( piima kaseiin);

d) ligniin;

e) kautsuk.
2) poolsiinteetilised ehk muudetud looduspoliimeerid — looduslike poliimeeride modifitseerimise voi
keemilise too6tlemise teel: tselluloosi hiidratiseerimisel saadakse modifikatsioon vulkaniseeritud kiude ,
tselluloosnitraadid (tselluloid), tselluloos-atsetaadid . KautSukist saadav modifikatsioon on kumm
(eboniit — kdvakumm), mis saadakse kautSuki vulkaniseerimisel vdavliga.

3) siinteetilised poliimeerid.
Poliimeere saadakse madalmolekulaarsetest orgaanilistest ainetest — monomeeridest.

Poliimeeri nimetus tuleneb tavaliselt selle monomeeri nimetusest, millest on ta saadud. Nii naiteks
poliietiileen saadakse etiileenist, samal viisil poliistiirool jne.
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Seega plastmassid valmistatakse sideainest kas tditeainega voi ilma koos plastifikaatori, stabilisaatori,
pigmendi jt ainetega. Orgaanilisi ja anorgaanilisi tditeaineid kasutatakse plastmassi omaduste
modifitseerimiseks.

Plastifikaatorid suurendavad painduvust, holbustavad nende to6tlemist ning suurendavad kiilmakindlust
Stabilisaatori iilesandeks on suurendada poliimeeri termilist stabiilsust ja aeglustada vananemist

Deformatsiooniomaduste jirgi jagatakse plastmassid kdvaks (plastid) E>1000 N/mm?, poolkdvaks
(elastid)1000 >E >20 N/mm? ja elastseteks (elastomeerid)E<20 N/mm?. Viike elastsusmoodul ja
suured plastsed deformatsioonid on plastmasside suurimaks puuduseks. Plastmassid on ka véaikese
kuumakindlusega. Enamiku plastmasside kuumakindlus ei iileta 100-120°C. Madalatele
temperatuuridele on plastmassid vdhem tundlikud — puuduseks kiilmhaprus. Puuduseks on ka
vananemine: ekspluateerimisel alluvad plastmassid dhuhapniku, ultraviolettkiirguse, soojuse ja niiskuse
toimele, mis pdhjustavad poliimeeride keemilise koostise voi struktuuri muutumise, millega kaasneb
omaduste halvenemine — poliimeeride vananemine.

Kdigil plastmassidel on suhteliselt viike erikaal, tavaliselt 900 ... 2200 kG/m®. Seega on plastmassid
alumiiniumist keskmiselt 2 korda kergemad ning terasest ja véirvilistest metallidest 5- 8 korda kergemad.
Eriti kerged on mullplastid, mille mahukaal v3ib olla niiteks 20 kg/m®. Plastmasside tugevus kaaluiithiku
kohta on suur, iiletades paljudel juhtudel terase tugevuse.

Plastmasside temperatuuri-joonpaisumistegtur on suur ja sellega tuleb projekteerimisel arvestada.

Soltuvalt sideaine kditumisest kuumutamisel jaotatakse plastmassid:

- termoplastsed, mis soojenemisel pehmenevad ja jahtumisel uuesti kdvenevad (poliiviniiilkloriid,
poliietiileen jmt.)

- termoreaktiivsed, mis kuumutamisel voivad praguneda (fenoolformaldehiitid-, poliester-,
epokstiiid-, karbamiidvaikude baasil)

Plastikud voivad olla mittehomogeensed, mis koosnevad peamisest komponendist- sideainest (vaigust)
ja tehnoloogilistest lisanditest nagu

- plastifikaatorid (vihendavad haprust);

- taiteained (vdhendab vaigu kulu);

- stabilisaatorid (takistavad destruktsiooni, vananemist);

- antistaatikud (vdhendavad elektriseerumist valmistamisel ja kasutamisel);

- virvained

- initsiaatorid

- pooride tekitajad jmt.

Homogeensete plastmasside hulka kuulub néiteks poliietiileen.
16.2 Sideained

Ehituslike konstruktsioonide ja toodete valmistamiseks kasutatakse pohiliselt:

- poliiestervaike suuremdoduliste klaasplastikust toodete valmistamiseks;

- fenoolvormaldehiiiidvaike puit- ja paberplastikute valmistamiseks (kovastub kuumutamisel 140-
150 °C), aga samuti vineeride ja liimpuidu valmistamiseks;

- epoksiiiidvaike kasutatakse klaasplastikute ja liimide valmistamiseks

- melamiinformaldehiiiidvaike (karbamiidvaigud) liimide valmistamiseks;

- raniorgaanilisi vaike lakid, emailid, varvid
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16.3 Ehituskonstruktsioonides kasutatavate plastide pohitiiiibid

a) klaasplastikud (klaaskiud + vaik);
b) termoplastsed materjalid;

C) sooja- ja heliisolatsioonimaterjalid,;
d) puitplastikud;

a) Klaasplastikuid kasutatakse piirdekonstruktsioonide (paneelid), kandekonstruktsioonide ja
arhitektuursete detailide valmistamiseks. Ps san-tehniliste, dekoratiivviimistlusmaterjalide ning
armatuurvarraste valmistamiseks.

Eriti efektiivne kasutusala klaasplastidele on ruumilised konstruktsioonid — igat liiki koorikud
(joonis 16.3-1).VVaatamata suurele tugevusele on aga neil materjalidel suhteliselt madal E . Koorikute
takse pohiliselt poltliiteid.

®

b) Termoplastseid materjale kasutatakse piiratult.

Orgaanilist Kklaasi — poliimetiitilmetakriilaat (pleksiklaas) — kasutatakse
nditeks valgustuspaneelide voOi katusekuplite valmistamiseks. Liimitakse
orgaaniliste lahustitega — dikloretaan — voi keevitatakse kuumutamise teel 140
... 185 °C juures.

Viniplasti kasutatakse hiidro- ja auruisolatsiooni valmistamiseks. Kuna sellel
materjalil on korge vastupanu hapetele, leelistele, soolade lahustele, siis
kasutatakse lehtmaterjalina keemiatdostuses ripplagede, paneelide vooderdise
jne valmistamiseks.

Poliietiileenist valmistatakse torusid ja nende iihenduselemente, polte,
Joonis 16.3-1 lehtmaterjali jm. See materjal on piisiv hapete, leeliste ja enamate lahustite
suhtes.

c) Sooja- ja heliisolatsioonimaterjalidel on viga viike mahumass samas aga suur tugevus.

Vahtplastid, poorplastid (mullplastid) — Kinniste
pooridega (d= 0,1 ... 0,01 mml) ja Aei sdltu Ww-St. &
Neid valmistatakse poliiviniiiilkloriid-, poliistiirool-,
fenoolformaldehiitid-, poliiuretaan- ja karbamiidvaikude Q%,; 7
baasil. Nimetatud materjalid on jdigad ja elastsed. “‘\\\\\4,

Valmistatakse kolmekihilisi paneele. Need L

moodustatakse kahest voodrilehest ja mullplastist, Joonis 16.3-2 mis

on kerge ja jdik, tditega -joonis 16.3-2. Joonisel a- sildesuunalise tditega, b- sildega risti tithimikega

Sotoplastid (kédrgplastid), kirjetaoliste tithemikega klaasplastist, alumiinium- vdi vineervooderdisega
paneelides. Kirje konstruktsioon tehakse puuvillakangast voi joupaberist.
(Joonis 16.3-3)

Joonis 16.3-3

d) Puitplastik on materjal, mis on saadud naturaalpuidu ja siinteetiliste liimide abil, nagu puitkiud-,
puitlaastplaadid ja puitplastikud.
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Puitplastide eeliseks on vidike soojajuhtivus, mis voOimaldab neid kasutada nii piirde- Kui
kandekonstruktsioonidena (nditeks porandates, liitkonstruktsioonis jne.). Plastide temperatuuri-
joonpaisumistegur on suur, mida tuleb konstruktsioonide projekteerimisel arvestada. Nende t66tlemine
on hdlpus.

16.4 Plastkonstruktsioonid ja liited

Plastkonstruktsioonide detailide ithendamiseks kasutatakse jargmisi liiteid ja tihendusi:
- liimliited

- liim-mehaanilised liited

- keeuvisliited

Liimliited

Peamiselt kasutatakse liimliiteid (ithendusi), sest sellisel liitel on suhteliselt suur tugevus, ristldike
norgestuse puudumine ja erinevate materjalide (plastikud metallide ja mittemetallidega, néiteks
puiduga), ohukeste lehtede ja suurte pindade pideva iihendamise vdimalus. Liimiithendused on
hermeetilised ja lihtsustavad konstruktsiooni valmistamist. (joonis 16.4-1)

Viited joonisele:

1 pokkjétk; 2 paralleelldikega jatk; 3 kaldldikega jétk; 4-
7 tilekattega jatkud; 8-9 katteelementidega jéatkud;

10-14 elementide iihendused nurga all.

Liimiihenduse puuduseks on védhene kuumakindlus,
viike tugevus nn lahtirebimisel s.o. mitte-iihtlasel
jaotatud tombel risti liimvuuki ja raskused liimithenduse
kvaliteedi kontrollimisel.

Tugeva liimiihenduse saamiseks tuleb valida dige liim ja
tapselt kinni pidada liimimise tehnoloogiast, mis koosneb
jargmistest operatsioonidest:

1- {ihendatavate pindade ettevalmistamine;
2- liimi kandmine pindadele
3- elementide ithendamine;

4- liimiihenduse surve all hoidmine vajalikul temperatuuril Joonis 16.4-1
Liim-mehaanilised liited

Mehaaniliste kinnituselementide kasutamine koos liimiga annab kvaliteetse iihenduse. Kombineeritud
ithenduses on liimvuugi t66 parem, sest liimiithendus ei todta siin lahtirebimisele (normaalpingele).
Teisalt votab liim kiillaltki suure osa koormusest enda kanda, kergendades seega punktkeevituse, needi
voi kruvi t6od.

a) liim-keevisiihendus; b) liim-neetiihendus
S — 1- liimvuuk, 2- punktkeevitus, 3- neet, 4- paisuva
T jﬁf SN tsemendiga
:' taidetud toruneet, 5- Kruvi

Joonis 16.4-2
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Keevistihendused

Termoplastsed poliimeerid kuumutamisel, nagu teada, pehmenevad ja tdnu sellele saab plastmasse
plastviskoosses olekus (allpool destruktsioonitemperatuuri) keevitada. Keevitamisel toimub kas
molekulide difusioon iihest liidetavast elemendist teise voi keemiline reaktsioon kahe iihendatava pinna
molekulide vahel.

Plastmasside keevitamisel kuumutamise voi lahustamise teel tekivad materjalis sisepinged, mille
pohjuseks on materjali lokaalne paisumine keevisombluse piirkonnas. Keevituspinged pohjustavad
haprates plastmassides pragusid ja vdhendavad iihenduse kandevOimet. Sisepingeid on vodimalik
vihendada termilise tootlemisega, hoides detaili moni aeg klaasistumistemperatuuril. Aja jooksul
viahenevad sisepinged ka relaksatsioonist, mistottu lastakse keevitatud konstruktsioone enne
ekspluatatsioonikoormuse rakendamist moni aeg seista.

Keemiline keevitus toimub iihendatavate elementide pinnale kantud ainetega, mis soodustavad keemilist
reaktsiooni aktiivsete molekuli gruppide vahel.

Keevitamine kuumutatud gaasidega on difusioonkeevitus. Siin kuumutatakse materjal soojuskandjaga
(gaasiga) plastviskoosse olekuni, andes seega molekulidele kiillaldase liikuvuse segunemiseks surve all
olevas kontaktpinnas.

Plastmassdetailide keevisomblused sarnanevad metallkonstruktsioonides kasutatavate
keevisomblustega. Lehtede paksuse korral 2 ... 5 mm kasutatakse V ja X kujulist ning paksuse >5 mm
ainult X-kujulist leheservade t66tlust (joonis 16.4-3). Eelistatum on X-kujuline jétk, millel siimmeetria
tottu tsentrilisel koormamisel puuduvad paindepinged.

Joonis 16.4-3

Konstruktsioonid ja solmed

Kolmekihilised paneelid moodustatakse, nagu iilalpool nimetatud, kahest voodrilehest ja nende vahel
olevast kergest, kuid jdigast tditest (joonis 16.4-4). Viliskoormuse vastuvotmisel todtavad koos kdik
paneeli kihid ja tdidavad {ihtlasi isolatsiooni iilesandeid.

Olenevalt paneeli sildest, mdjuvast koormusest ja kasutatavast materjalist voetakse voodrilehe
paksuseks: puitplast 1,0 ... 2,5 mm, klaasplast 1,5 ... 3 mm, alumiinium 0,8 ... 1,5 mm, teras 0,5 ... 1,0
mm.

Joonisel 16.4-4 on ndidatud terasest kontuurraamiga ja
alumiiniumist voodrilehtedega paneel.

Joonisel: 1- alumiinium, 2- mullplast, 3- kontuurraam, 4-
puitkiudplaat, 5- neet.

Kolmekihiliste paneelide kiiljed tavaliselt raamitakse. Raami
ehk &érise {lilesanne on kaitsta paneeli valmistamisel,
transpordil ja paigaldamisel. Tihti kujundatakse pikiddris
staatikalises skeemis tootavateks ribideks. Sel juhul Joonis 16.4-4

tehakse nad voodrilehtedega samast materjalist, mille puhul on temperatuuri ja niiskuse muutustest
tingitud pinged liimiihenduses minimaalsed. Uldiselt on paneeli paksuse méirajaks materjali
soojapidavus.
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16.5 Arvutamise isedrasustest
Plastikust konstruktsioone arvutatakse samuti kahes piirseisundis: kande- ja kasutuspiirseisundis.

Kuna plastikuid iseloomustab suhteliselt suur tugevus ja véike elastsusmoodul, siis sellest tingituna on
enamasti elementide dimensioonimisel modduandvaks kasutuspiirseisund. Nende juures voetakse
arvesse nii arenevaid deformatsioone kestval koormusel kui ka deformatsioone soodustavaid tegureid.

Monoliitsete plastikvarraste t60d on seni veel suhteliselt viahe uuritud, mistdttu kasutatakse isotroopsete
monoliitsete varraste arvutamisel puitkonstruktsioonide arvutusvalemitega struktuurilt sarnanevaid
seoseid.

Orienteeritud sarrusega plastikud — peamiselt klaasplastid — on anisotroopsed materjalid. Sellise
materjali elastsus- ja tugevusomadused on erinevates suundades erinevad.

Praktiliselt voib klaasplastid jagada ortotroopseteks ja transversaal-isotroopseteks materjalideks (joonis
16.5-1). Mattidega sarrustatud klaasplaste kisitletakse tehnikas isotroopsete materjalidena. Kahes
ristuvas suunas sarrustatud klaasplast on kihiline materjal, mis koosneb regulaarselt vahelduvatest jdiga
sarruse (ndit. klaastekstiili) ja pehme vaigu kihtidest. Mitmekihilise materjali mudeleid esitavad
joonisel b ja c. Mudeli elastsuskonstandid sdltuvad siisteemi komponentidest — klaasist ja vaigust.
Poikkoormusele tootavate plaatide ja koorikute puhul arvestatakse sageli vaigu nihkedeformatsioone
klaassarruse kihtide vahel.

Klaasplastide tugevusarvutustes on raskusi iihelt poolt digete pingete
ja deformatsioonide médramisega ja teisalt materjali tugevusomaduste
hindamisega.

a- ortotroopia, b- mitmekihiline
materjal, c- transversaalisotroopia

Joonis 16.5-1

Klaasplastist konstruktsioonielementide ristldiked moodustatakse tavaliselt plaatidest. Sellisel juhul on
ristloike tksikutes elementides praktiliselt tasapinnaline pingeseisund ning iilesande lahendamist
alustatakse sisejoudude (pingete) méadramisest, kusjuures pingejaotus oleneb konstruktsioonielementide
materjali anisotroopsusest. Siinkohal olgu 6eldud, et anisotroopse materjali pingeseisundi médramiseks
on vaja tunda tema elastsuskarakteristikat.

Monoliitsete plastvarraste t66d on seni veel vihe uuritud, mistottu kasutatakse puitkonstruktsioonide
arvutusvalemitega struktuurilt sarnanevaid seoseid.

Moningaid erinevusi tekib. Nditeks tsentrilisel survel. Teatavasti ndtkumine on seotud Euleri kriitilise
jouga. Suure nihkemooduliga materjalist (ndit. teras, mille G=0,4 E) varraste puhul ei mdjuta nihkejoud
oluliselt isegi ohukeseseinaliste varraste kriitilist koormust. Samuti ei oma nihkejoud erilist tdhtsust
materjali viikese nihkemooduli puhul (ndit. puit G=0,05 E), kui varda ristldikes puuduvad
ohukeseseinalised elemendid.

Hoopis erinev olukord on dhukeseseinaliste klaasplastist (G~0,1 E) elementide puhul. Siin arvestatakse
lisaks normaaljdule veel pdikjdudu. Ulesanne lahendatakse ligikaudselt energeetilise meetodiga.

Koormatud varda pikaajaliste deformatsioonide arvestamisel késitletakse plastikuid tavaliselt
elastoviskoosse kehana. Vaigu taastuvad deformatsioonid koosnevad jou rakendamisel hetkeliselt
arenevatest elastsetest ja teatud aja moddumisel tasakaalu saavutavaist nn korgelastsetest
deformatsioonidest. Selline ndhe esineb ka jou eemaldamisel: elastsed deformatsioonid kaovad
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hetkeliselt, korgelastsed deformatsioonid praktiliselt monekiimne minuti jooksul ning saavutavad
16pliku tasakaaluolukorra mdne 66pdeva jooksul.

Kirjeldatud ajaline olenevus esineb ka keha deformeerumisel. Hetkeliselt deformeerunud kehas pinged
relakseeruvad ja ldhenevad tasakaaluolukorrale. Seejuures olenevad nii elastsed kui ka korgelastsed
deformatsioonid pingetest peaaegu lineaarselt. See asjaolu Ilubab vaiku vaadelda lineaarse
elastoviskoosse kehana. Sama kehtib ka klaasplastide kohta.

17 PUITKONSTRUKTSIOONIDE VALMISTAMINE JA JARELVALVE
Siin vaatleme standardikohaseid ndudeid, mis on seotud puitkonstruktsioonide valmistamisega.

Uldiseks ndudeks on, et puitkonstruktsioonid oleksid valmistatud ja ehitatud selliselt, et nad vastaksid
projekteeritule.

Konstruktsioonides kasutatud materjalid peavad olema kindlaks méiératud nii, et nad adekvaatselt
tdidaksid neile projektiga esitatud funktsioone.

Taladel, postidel, sorestiku ja raami elementidel on nende tugedevahelise osa keskkoha piirkdrvalekalle
sirgusest liimpuidul 1/500 ja saepuidul 1/300 pikkusest.

Puitkonstruktsioonides kasutatavale puidule esitatavad kliimatingimused ei pea olema rangemad
valmiskonstruktsioonile esitatavatest nouetest.

Téhtis on, et enne ehitamist tuleks puit kuivatada valmiskonstruktsiooni kliimatingimustele vastavale
niiskusesisaldusele voimalikult 1dhedasele niiskusesisaldusele.

Kui mahukahanemise moju pole oluline vOi asendatakse kahjustatud osad, siis vOib suuremat
niiskusesisaldust ehituse ajal lubada eeldusel, et puidu viljakuivamine soovitud niiskuseni oleks tagatud.

Liimliidete korral, kus nakketugevus on ndutav kandepiirseisundi arvutusega, peab liidete valmistaja
kvaliteedi kontrolliga kindlustama, et liidete tookindlus ja kvaliteet oleks vastavuses tehniliste
tingimuste ja standarditega. Tuleb selgitada, kas liim vajab peale paigaldamist aega l0pptugevuse
saavutamiseks (!). Kui see osutub vajalikuks, siis tuleb sel ajal véltida liite koormamist.

Mehaaniliste sidemetega liidete korral tuleb koorepesade, 16hede, okste ja muude vigade esinemist liite
piirkonnas piirata sellisel mééral, et liite kandevoime ei viheneks.

Naelithenduste korral tuleb naelad ithendusse liiiia puidukiu suhtes tdisnurga all ja sellisele siigavusele,
et naela pead oleksid puidu pinnaga lihetasased, kui see ei ole teisiti méidratud. Kaldnaelutus tuleks
teostada standardi nduetele vastavalt ja projektis esitada

Ettepuuritud aukude diameeter ei tohiks iiletada 0,8d.

Poldiaukude 1dbimoot ei tohi poldi varda 1dbimoddust olla suurem kui Imm. Poldiaugu 1dbimodt
terasplaadis ei tohiks olla poldi varda 1dbimoddust d suurem kui suurem kahest véartusest: kas 2 mm voi
0,1d.

Poldid ja votmega keeratavad puidukruvid peavad olema pingutatud nii, et elemendid kinnituksid
tihedalt ja neid tuleks puidu tasakaaluniiskuse saavutamisel konstruktsiooni kandevdime ja jdikuse
tagamiseks vajaduse korral jarel pingutada.

Minimaalne naagli 1dbimd6t on 6 mm. Naagli 1&bimdddu tolerants on 0 kuni 0,1mm. Ettepuuritud augud
puitelementides ei tohi olla suuremad kui naagli 14bimoot.
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Okaspuidus kasutatavate kruvide korral ei ole aukude ettepuurimine vajalik, kui kruvi silindrilise osa
1abimodt d < 6mm. Lehtpuidu korral on ndutav koikidele kruvidele ja okaspuidu korral kruvidele d > 6
mm ette puurida augud vastavalt jargnevatele nduetele:
- ava 1abimoot kruvi silindrilise osa jaoks vordub kruvi 1dbimodduga ja siigavus kruvi
keermestamata osa pikkusega
- ava keermestatud osa 1abimd0t peaks olema silindrilise osa 1abimoddust ligikaudu 70 %.

Puidu tiheduse korral iile 500 kg/mS, tuleks ettepuuritud augu diameeter méérata katsete abil.

Konstruktsioon peaks olema koostatud nii, et ei tekiks iilepingestust. Kdverdunud, 16hestatud voi
sOlmedes halvasti kinnitatud elemendid tuleks asendada.

Viltida tuleks elementide iilepingestamist ladustamisel, transpordil ja paigaldamisel. Kui konstruktsioon
on koormatud todolukorrast erinevalt, siis tuleks kontrollida vastavat koormusjuhtu kaasa arvatud
voimalikku diinaamilist mdju. Raamkaarte, portaalraamide jne korral tuleb erilise hoolega viltida nende
kaardumist horisontaalasendist vertikaalsesse tdstmisel.

Jdarelevalve

Eeldatakse kontrollplaani olemasolu, mis sisaldab:

- valmistamise ja tookvaliteedi kontrolli tehases ja ehitusplatsil,
- kontrolli parast konstruktsiooni komplekteerimist.

See kontroll peab haarama:

- eelkatseid, s.t katseid materjalide ja tootmismeetodi sobivuse kohta;
- materjalide kontrolli ja nende identifitseerimist, st:
- puidul ja puidupohistel materjalidel liik, sordi markeeringut, tootlemist ja
niiskusesisaldust;
- liimitud konstruktsioonidel liimi tiiiipi, tootmisprotsessi, liimi vuugi kvaliteeti,
- sidemetel selle tiilipi ja korrosioonikaitset;
- transporti, materjalide ladustamist platsil ja hooldust;
- modtmete digsuse ja geomeetria kontrolli;
- kokkupaneku ja montaaZzi kontrolli;
- konstruktsioonielementide kontrolli, st:
- naelte, poltide jne arvu
- aukude suurust, eelpuurimise tapsust;
- piki- ja pdikiridade kaugusi otsani ja servani;
- 1dhenemisi;
- tootmisprotsessi tulemuse 10plikku kontrolli (s.t visuaalset vaatlust vdi katsekoormamist).

Kontrollimise programm peab médrama kontrolli taseme juhul, kui pikaajaline t606 ei ole tagatud projekti
lahte-eeldustele mittevastavuse tottu.

Kogu informatsioon valmiskonstruktsiooni kasutamise ja kditumise kohta peab olema vastutavale isikule
vO1 vastavale ametiisikule kittesaadav.

Erijuhendid paneelkonstruktsioonide kohta

a) Poranda- ja katusepaneelid

Standardis esitatud lihtsustatud meetod eeldab, et kattepaneelid, mis ei ole toetatud abitaladele voi
sarikatele ning on iiksteisega liidetud lattide abil, tuleb kasutada kamm- voi keermenaelu vastavalt
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standardile EN 14592 voi kruvisid, mille maksimaalsed vahekaugused piki serva on 150 mm. Plaadi
keskosas voib maksimaalne vahekaugus olla 300 mm.

b) Seinapaneelid

Lihtsustatud meetod eeldab, et maksimaalne vahekaugus paneeli pikiserva naeltel on 150 mm, kruvidel
200 mm. Sisemiste ribide juures ei tohiks maksimaalne vahekaugus iiletada vihemat kahest véértusest:
kahekordne vahekaugus paneeli pikiservadel voi 300 mm.

¢) Ogaplaatsdrestike erijuhendid

Ogaplaatsorestike valmistamise nouded on antud standardis EN 14250.

Paigaldamisel tuleb silmas pidada jargmist:

- sOrestike valmistamisel peaksid tema varraste kdverdumised jadma standardis EVS-EN 1059-s antud
piiridesse. Siiski voib lugeda kasutamiskolblikus sdrestikku, mille varraste koverdumine on tekkinud
valmistamise ja paigaldamise vahel ja mida saab sirgestada ilma puitu voi liiteid kahjustamata.

- peale paigaldamist tuleks sorestike varraste maksimaalset koverust piirata. Eeldusel, et peale
katusekonstruktsiooni paigaldamist on lisakdverdumine takistatud v3ib lubatud maksimaalse kdveruse
vaartuseks votta sorestiku elemendi maksimaalne algkdverus.

Soovitatud sorestiku elemendi maksimaalseks algkdveruseks on vahemik 10 kuni 50 mm. Rahvuslik
valik antakse Rahvuslikus lisas.

- peale paigaldamist tuleks suurimat kdrvalekallet piistiasendist piirata. Suurima kdrvalekalde vaartuseks

vertikaalasendist voib votta sorestiku lubatud maksimaalne korvalekalle, mis voib olla 10 kuni 50 mm.
Rahvuslik valik voib olla antud Rahvuslikus lisas.
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