TAL
TECH

AUGUSTATUD PUITTALADE ANA!.UUS LOPLIKE
ELEMENTIDE MEETODIL POHINEVA

TARKVARAGA DLUBAL RFEM
ANALYZING WEAKENED WOODEN BEAM WITH FINITE
ELEMENT METHOD BASED SOFTWARE DLUBAL RFEM

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Helene Lumi

Ulidpilaskood 153924

Juhendajad: MSc Illimar Kalk/ehitusinsener

PhD Andrus Raamet/vanemlektor

Tartu 2021

VL

TOOAINNWIINHIL YNNI



(Tiitellehe poordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,
kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

N .2021.

Autor: Helene Lumi

/ allkirjastatud digitaalselt /

T60O vastab magistritodle esitatud nduetele

Juhendajad: Illimar Kalk
/ allkirjastatud digitaalselt /

Andrus Raamet

/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Helene Lumi (stinnikuupdev: 10.07.1994 )

1. Annan Tallinna Tehnikallikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose:
+AUGUSTATUD PUITTALADE ANALUUS LOPLIKE ELEMENTIDE MEETODIL POHINEVA
TARKVARAGA DLUBAL RFEM", mille juhendajad on Illimar Kalk ja Andrus Raamet.

1.1 reprodutseerimiseks [0putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 1dppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikalilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud (likooli digus I16put66d
reprodutseerida (ksnes sé&ilitamise eesmérgil.

(allkirjastatud digitaalselt)

2021.a(kuupéev)




TalTech Tartu kolledz

LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Helene Lumi 153924

Oppekava, peaeriala:EAEIO2/12Tartu - Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine

Juhendajad: ehitusinsener MSc Illimar Kalk, 52 74 929
vanemlektor PhD Andrus Raamet, 620 2561

LOoputoo teema:

AUGUSTATUD PUITTALADE ANALUUS LOPLIKE ELEMENTIDE MEETODIL POHINEVA

Loputoo pohieesmargid:

1. Uurida antud teemaga seotud varasemaid uurimusi ning teoreetilist tausta

2. Tundma Oppida I0plike elementide meetodil pohinevat tarkvara
3. Modelleerida katseelemendid I0plike elementide programmis
4

Analiisida saadud arvutustulemusi ning teha jareldused

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Teooriaga tutvumine, lilesande pustitus 20.09.2020
2. Programmi valik ja tundmadppimine, mudelite koostamine 31.10.2020
3. Arvutused, tulemuste analiilis 30.11.2020
4. T66 vormistamine 20.12.2020
To0 keel: eesti keel LOputoo esitamise tahtaeg: 5. jaanuar 2021 a
Ulidpilane: Helene Lumi  .ivvviveiieeienn, N s 2021.a
/allkiri/
Juhendaja: Illimar Kalk . N 2021.a
Jallkiri/
Juhendaja: Andrus Raamet ... N 2021.a
Jallkiri/
Programmijuht: Aime Ruus ... N 2021.a
Jallkiri/

Kinnise kaitsmise ja/voi I6put66 avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse pé6rdel




SISUKORD

EESSONA ..ttt ettt ettt e ettt et e bbbt e e et e e e e nnan s 7
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU ..ivuuiiiiiiiieiiieeeiee e e et ee et e e eeae e et e e e eeaneeeaeeanns 8
Y 17 = U] L 0 10
2. TEOORI A o 12
2.1 Varasemad UUFMUSEd .....ouiiuiiiiiiiiiiiiras st s e as e e raaaes 12
2.2 Puit kui konstruktsioonimaterjal ......ccooiiiiiiiii 14
2.2.1 PUIdU @JalUGU t ittt 14
2.2.2 Puidu mehaanilised omadused........ccoeiiiiiiiiiiiii e 15
2.2.3 Puidu eelised teiste materjalide €es.....c.cciiiiiiiiiiiiiiii 16
2.2.4 PUIdU PUUAUSEA ...c.uiiiiiiiiiiii ettt a e s s a e ae e 16

2.3 Puitkonstruktsioonide arvutaming........coviiiiiiiiiiiii 17
2.3.1 EVS-EN 1995-1:2005 AlUSEl c1uvuviiiiiiiiiiiiiii e e e e 18
2.3.2 Rootsi juhendi Limtrdhandbok alusel ..o 18
2.3.3 Saksamaa kood- DIN 1052:2004-08......cciceiiiiiiiiiiiiiiiiniininisaaanans 23

2.4 Loplike elementide MeEEtOd .....ovvviriiiiiiiiiii e 25
2.4.1 Loplike elementide meetodi @jalugu ....cccvveieieiiiiiiiiiii e 25

B A I ] 0 1= o 1 1 25
2.4.3 LEM eelised ja pUUAUSEd .....ooviiriiiiiiiii ittt st s e aeae e 25
2.4.4 VOrguUSEIKU ValiK «.uueeieiiiiiiiir e e e e e 26
2.4.5 Erinevad arvutusmudelid ..o 28

2.5 Pingete kontsentratSioon ... ..ooviiiiiii 30
2.6 Plaadi tE0O0KIAA ... e 33
2.7  EeldataVv tulemUS. ... 33
T 1 | = 101 5 ) 1 < N 35
3.1 MagistritOo alusSed .....viiiiiii i 35
3.1.1 Arvutatavad Konstruktsioonid.........ccoeiiiiiiiiii e 35

G I o Yo o 0 11 F=1= o PP 38
3.1.3 Programmi sisendandmed ........cooeiiieiiieiii e 38
3.1.4 VOrgustiku ValiK ....ce e 39

3.2 LEM programmiga tehtud arvutuste tulemused ... 41
3.2.1 MUl 1-4 oo aas 41
3.2 2 MUelid 58 44

4. ANALUUS ...ttt 47
4.1 Ristikiudu tdmbepinged avade Umber .......c.coiiiiiiiiii e 47



4.2  Pingete JaotUming ...viiiii i i e 51

4.3 Labivajumite anallls ....ociiiiiii i 52
4.4 Juhendite vOrdlus tUlEMUSEEGA .. v iiiiiii e 52
4.5 Koormuste kasvu seos pingete Kasvuga ....ccoveviiiiiiiiiiiiiii i i i i 54
4.6 VOrdlus €elAUSEGA ...uiuiiie ittt 55
5. KOKKUVOTE. .. iiiiiiiiiiie it e e e e e ettt e e s e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et st b e e e e e eeeeeesseeaanns 57
. SUMMARY ittt e 59
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU .uuuviiiiiiii i st re e s e e n s nasnnsnnennenneens 60
01 2 I 2 PO 63
Lisa 1 Katseliselt leitud puidu tugevusomadused puiduliikide alusel............... 64

Lisa 2 Mudeli 1 tulemused programmis Diubal RFEM ...........cccooiiiiiiiiiiiniinnnns 65

Lisa 3 Mudeli 2 tulemused programmis Dlubal RFEM ...........cccviiiiiiiiiiiniinnnnn. 66

Lisa 4 Mudeli 3 tulemused programmis Dlubal RFEM ...........cccoiiiiiiiiiiiniinnnnn. 68

Lisa 5 Mudeli 4 tulemused programmis Diubal RFEM ...........c.cociiiiiiiiiiiniinnnns 70

Lisa 6 Mudeli 5 tulemused programmis Diubal RFEM ...........c.ccooiiiiiiiiiiniinnnns 71

Lisa 7 Mudeli 6 tulemused programmis Diubal RFEM ...........c.cooiiiiiiiiiiiniinnnns 73

Lisa 8 Mudeli 7 tulemused programmis Dlubal RFEM ...........ccoviiiiiiiiiiiniinnnn. 75

Lisa 9 Mudeli 8 tulemused programmis Dlubal RFEM .........c.cccviiiiiiiiiiiniinnnnn. 77

Lisa 10 Maksimaalse koormuse arvutus Rootsi 2018.a naite alusel, talad 1-4.78
Lisa 11 Maksimaalse koormuse arvutus Rootsi 2018.a naite alusel, talad 5-8.81

Lisa 12 Katselised tulemused (Danielsson, 2008).......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiinennnns 84



EESSONA

Loputdd on koostatud Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledZis. Ulesanne on pustitatud
otsesel vajadusel kasutada augustatud puittalade kande- ja kasutuspiirseisundi kontrolli
kiiremal ja efektiivsemal viisil, kui praegused arvutuseeskirjad vdimaldavad. Loputdo
idee ning sOnastus on tulnud praktiseerivalt ehitusinsenerilt, kes on spetsialiseerunud
puitkonstruktsioonidele ja kes kasutab I0plike elementidel pdhinevat tarkvara oma

igapdeva to60s.

LOputdd uurib, kas norgestatud ristldikega puittalasid saab anallisida [0plike
elementide meetodil rajaneva arvutusprogrammiga. Talade ristldigetesse on vaja
tekitada norgestusi peamiselt tehnosiisteemide tarvis. Tehnoslisteemide vajalikkuse
tottu on suurenenud ka kandekonstruktsioonidesse rajatavate avauste hulk.
NOrgestatud ristldikeid arvutatakse kasiraamatutes toodud juhiste alusel. Puuduvad
suunised, kuidas kasutada LEM-it noOrgestatud talade arvutamisel. NOrgestatud
puittalade arvutamine on oluline inseneride igapdeva t66s, et saavutada optimaalsemad
lahendused konstruktsioonide dimensioneerimisel. Valtides Uledimensioneerimist, on

voimalik hoida kokku ehitusmaterjale kui ka hoida tarindite gabariidid optimaalsetena.

Puitkonstruktsioonide kande- ja kasutuspiirseisundi arvutamise eeskirjadena on
kasutatud Eesti kehtivat standardit EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 ,Eurokoodeks
5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine Osa 1-1%, mis aga ei sisalda juhiseid

augustatud ristldigete arvutamiseks.

Loputdo raames tehtud 10plike elementide meetodil pdhinevad arvutused on teostatud
konstruktsioonide analliisimise programmiga Dlubal RFEM. Tulemuste analldsimiseks

on kasutatud programmi Microsoft Excelit.

Votmesonad: 10plike elementide meetod, puitkonstruktsioonid, projekteerimine,

augustused, pingete kontsentreerumine, magistritéd



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU
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ristldike pindala, mm?

tegur, mis arvestab allesjadava tala osa kdrgust terve ristldike kdrgusega
tala ristloike laius, mm

ava labimoot, mm

normaalpinge nimivaartus, N/mm?

tegur, mis arvestab ava laiust

madjuv joud ristikiudu, kN

arvutuslik materjali ristikiusuunaline tdmbetugevus, N/mm?
madjuv pdikjoud, kN

madjuv paindemoment, kNm

materjali nihketugevus, N/mm?

vahendatud nihketugevus, N/mm?

arvutuslik kdrgus (keskmesse paigutatud ava korral h=H/2, muidu h=hi+b/2
tala allesjéav kdrgus ava Idikes, mm

ava kdrgus, mm

ava paiknemist arvestav tegur

ava kohale jaav tala korgus ava kohal, mm

tala alla jaav tala kérgus ava all, mm

ava kuju arvestav tegur

vahendustegur, mis arvestab ava mdju

koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur
vahendustegur

vahendustegur vastavalt alumisele vdi lilemisele osale

arvutustes kasutatav tegur (suurendab kdrgemate kui 450mm ristldikega
talades arvutuslikke pingeid

kontsentratsioonitegur
tala suurim pikkusmddde, mm
IOplike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)

ristikiudu tdmbepinge pingekolmnurga pikkus



M - mdjuv moment, kNm

maxo - maksimaalne kohalik normaalpinge

maxt - maksimaalne kohalik nihkepinge

T - tala paksus, mm

T - nihkepinge, N/mm?

Tn - nihkepinge nimivaartus, N/mm?

Y - mdojuv pdikjoud, kN

v - mdojuv pdikjoud, kN

Wrin - I6plik l1abipaine, mm

Winst - hetkeline labipaine, mm

Y™ - materjali omaduste osavarutegur, mis votab arvesse ka mudeli maaramatusi

ja mdddete varieeruvust

Xy - arvutuslik materjali tugevus

X - normatiivhe materjali tugevus



1. SISSEJUHATUS

Puit on olnud ehitusmaterjalina kasutusel aegade algusest saati, seda eelkdige puidu
lihtsa toddeldavuse tottu, kuid puit varieerub enda flilsikaliste omaduste poolest
laialdaselt, olenedes puuliigist, kasvutingimustest kui ka tingimustest, milles ta viibib
(Saarman & Veibri, 2006, p. 133). Need asjaolud on viimastel aastakiimnenditel puidu
ehitusmaterjalina likanud tahaplaanile ning esile on kerkinud homogeensemad ja
ettearvatavamad materjalid nagu raudbetoon, teras ning erinevad tehisplokid, mida on
voimalik killaltki lihtsalt arvutada. Vastavalt ehitussektori tootlikkuse analtisile (Tartu
Ulikool, 2018) on ldhiaastatel oodata Eestis labimurret, mis seisneb ehitusektori
digitehnoloogiliste lahenduste kasutuselevotus ja mis tdstab Eesti ehitussektori
tootlikkust, mis antud hetkel jaab margatavalt alla Euroopa keskmisele tootlikkusele.
Antud I0put6o kasitleb puitelementide arvutamist digitaalsete teisikute kaudu, mis voib
oluliselt kiirendada ja lihtsustada puitkonstruktsioonide arvutamist. Voimalik
puitkonstruktsioonide suurem kasutuselevott projekteerijate poolt aitaks tdita ka
Euroopa Liidu energialiidu ja kliimameetmete juhtimise maaruse eesmarke, sest puidu
CO:2 jalajalg (Architectural Record, 2015) on vaiksem sarnase konstruktsiooni

projekteerimisel betoonist voi terasest.

Puitkonstruktsioonide arvutused Eestis pohinevad peamiselt Eurokoodeksitel, mis on lle
vOetud Eesti Vabariigi standarditeks. Digiajastu edenedes on arendatud programme,
mis teeksid keerukaid ja kompleksseid arvutusi meie eest, millest levinuimaks
meetodiks on 10plike elementide meetodil pdhinevad arvutusmudelid. Peamiseks
pOhjuseks programmide kasutuselevotuks on ajamahukus, kuid ka asjaolu, et
korrektselt programmeeritud arvutid teevad vahem eksimusi. Selleks, et saaksime neid
ka reaalselt t66s rakendada, peame teadma, mis on nende vdimalikud ebatapsused ning
mis olukordades on neid vdimalik rakendada (Robam, 2015). Puitkonstruktsioonid on
vaga keerukad, sest puit ise on kompleksne materjal, mis ei kaitu nii nagu ulejaanud
enamlevinud ehitusmaterjalid nagu teras vdi betoon. Teema aktuaalsus seisneb selles,
et hoida kokku inseneride ajaressurssi, anda panus ehitussektori tootlikusse tdstmiseks

ning ka puitmaterjali kasutamist virgutada.

LOput66 eesmargiks on uurida avadega liimpuittalade tdmbepingete kontsentreerumist

avade Umbruses ning kriitilise pinge teket.
Hlpoteesi kohaselt tekib avade Umbruses pingete kontsentreerumine, mis Uletab

materjali ristisuunas lubatud pinged, mis pdhjustavad norgestatud ristldigetega talade

pragude tekke ava nurkades.
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LOputoo koosneb kolmest peamisest peatlikist, millest esimene annab lilevaate puidust
kui ehitusmaterjalist, selle arvutuseeskirjadest ja varasemalt tehtud 10putéddest. Teine
peatlikk stveneb arvutusmetoodikasse, kirjeldades arvutatavaid mudelelemente ning
programmi sisendandmeid. Kolmas peatiikk koondab arvutustulemused ning analilsib

saadud vaartusi ja loob olemasoleva teooria ning analililisi pohjal uusi teadmisi.

Magistritd6 arvutusprogrammina on kasutatud Dl/ubal RFEM programmi, mis pohineb

Idplike elementide meetodil. Andmete té6tlemisel on kasutatud Microsoft Excelit.
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2. TEOORIA

2.1 Varasemad uurimused

Varasemalt on uuritud liimpuittalasid erinevate suundade alt nii Eestis kui valismaal. P.
Toomik uuris avaustega puitprussidest pdrandatalasid, nende kandevdimet ning
labipainet, ning nende voimalikku tugevdamist puitlaastplaatide abil. Uurimust66
rajanes Saksa ehitusstandardile DIN 1052:2008-12, Rootsi liimpuidu juhendite ja

Weibulli ndrgima lili teooriale (Toomik, 2014).

2020 kevadel uuris L. Kolpakov oma I0putéds erinevaid puidupdhiseid vahelagesid
lahtudes vajadusest teha nendesse konstruktsioonidesse valjaldikeid ning nende
maksumuse erinevusi. Toéds vorreldi puit-metallsérestiktalasid, augustatud I- talasid,
liimpuittalasid ja spoonliimpuittalasid. LOoputdos selgus, et suuremate sillete korral on
soodsam kasutada positalasid, mis ei vaja eraldi augustamist. Positalad on metallist ja
puidust koosnevad talaelemendid, kus kaks puidust v66d on Uhendatud omavahel

metallelementidega (Kolpakov, 2020).

R. Kapp uuris 2015.a Maalilikoolis augustatud kuusepuust puittalasid, nende labipainete
muutumist augustuste mojul ning kuidas oksakoha lahedus ndrgestuse Umbruses
mojutab paindetugevust. LOputdost selgus, et oksakohad avause ldheduses avaldavad
moju ning to0s kasitleti ka voimalusi, kuidas avasid tugevdada. Taladesse mdotmetega
45 x 245 mm puuriti 1, 3, 5 ja 7 ava suurusega 120mm ning arvutuseeskirjadena
kasutati SINTEF 522.351 juhendit, mille korral jéid paindemomendid lubatud piiridesse,
kuid oksakoha sattumisel ava ligidusse, polnud paindekandevdime enam tagatud ning
tekkis vajadus aukude tugevdamiseks (Kapp, 2015).
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Tabel 2.1 R. Kapp 10putdds esitletud tabel erinevate augustatud puittalade arvutamiseeskirjadest

(Kapp, 2015)

Lubatav 245mm Kaugus teisest
Juhend Lubatav auk korral Lubatav augu asukoht august
Limtra handbook 0,5h 122,5mm Tala keskel(+/-10%) puhasvahe 1h
4 x augu
0,5h vaiksem Uleval/alt diameeter,
AITC kui 356mm 122,5mm servast0,15h 305mm, vdi h
Ulevalt ja alt servast 1,5h, kuid
DIN 0,15h s0mm vahemalt 0,35h vahemalt 300mm
Ulevalt ja alt servast h, kuid vahemalt
DIM vanem 0,4h 98mm vahemalt 0,25h 300mm
Tsentrist tsentrisse
SINTEF 0,5h 122,5mm Tala keskel 2h
2 tolli dlevalt ja alt
IBC 1/3h 82mm servast
1/3h, kuid mitte
IRC 1/3h 82mm vahem kui 2 tolli Vahemalt 2 tolli

Puitalade kaitumist on pdhjalikult uurinud Vanesa Bafio, kes simuleeris LEM programmi
abil puittaladele oksakohad, mida vorreldi ka katseliste koormamistega. Katsekehasid
katsetati kolme versioonina, kus esimesel juhul késitleti oksakohta kui auku ning teistel
juhtudel kui jatkuvate kiududena. Vorreldes katseliste tulemustega andis kdige parema
tulemuse esimene mudel, mille veapiir jai alla 10%. Uuringu kokkuvotteks purunesid
70% katsekehadest ndrgestuste mojul, kui ndrgestused asusid tdmbetsoonis (Bafio, ijt.,
2010).

H. Danielsson on pdhjalikult uurinud augustatud liimpuittalasid. Aastal 2006 koostas ta
Ulevaatliku uurimustd6 erinevatest katsetest, mis on liimpuittaladega labi viidud ning
kirjeldas peamiseid arvutusmeetodeid ning nende erisusi. (Danielsson & Gustafsson,
2006) 2008. aastal viis H. Danielsson ise labi katsed augustatud liimpuittaladega kahe
erineva arvutusskeemiga katsetades kahes mdddus talasid. Avad olid ruudukujulised,
mille nurgad olid Umardatud ning kiljepikkus moodustas kolmandiku tala kdrgusest.
Kokku viidi |abi 36 katsetust keskendudes peamiselt sellele, kuidas tala suurus ning
avause asetus avaldab mdju tala voimele vastu votta koormuseid. Lisaks sellele on
uurimuses uuritud ka p0ikjou ja mdjuva paindemomendi suhte mdju avause tsentris.
(Danielsson, 2008, k. 3-5) Samade katsetulemuste edasiarendusena on H. Danielsson
kirjutanud 2009.

vordlusele anallilisides talasid osakeste mehaanika meetodil, mis pdhineb Weibulli

aastal t66, kus on keskendunud erinevate tugevusanalilside
ndrgima llli teoorial (Danielsson & Gustafsson, 2010). T66 tulemusena selgus, et Rootsi
Limtrdhandboki juhendite alusel saadavad tulemused on mitte-konservatiivsed, kuid
Hofflin ja Aicheri ning DIN 1052 alahindavad talade kandevdimet (Danielsson, 2009, Ik.

1-5).
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Joonis 2.1 Erinevate arvutusmeetodite teoreetilise ning eksperimentaalsete tulemuste suhete
vordlus.(PFM- tdendosuslik osakeste mehaanika meetod, WEI- Weibulli ndrgima lili teooriad,
MSM- keskmise pinge meetod, CSA-lldlevinud pinge anallls, Limtréhandbok- Rootsi
arvutusjuhend, DIN 1052- Saksamaa juhend, Ho6fflin, Aicher- Weibulli teoorial pdhinev juhend)
(Danielsson, 2009, |k. 64-65)

2.2 Puit kui konstruktsioonimaterjal

2.2.1 Puidu ajalugu

Puit on laialdase kattesaadavuse, kerguse ja toodeldatavuse tottu ehitusmaterjalina
kasutust leidnud juba kiviajal. Teadaolevalt esimesed suuremad puidust
konstruktsioonid olid roomlaste poolt ehitatud sillad enne meie ajaarvamist. Erinevaid
puittappliiteid on leitud enne meie ajaarvamist Ule kogu maailma laevade- ja
katusekonstruktsioonidest ning erinevatest tugistikest ja kaartest. Eestis on vanimad
puitkonstruktsioonid eelkdige rohtpalkkonstruktsioonid, mis parinevad nooremast
pronksiajast 1100-500 eKr (Eesti Metsa- ja Puidutddstuse Liit, 2016, k. 17).

16. sajandil kasutas Itaalia arhitekt Andre Palladio enda loomingu konstruktsioonides
hulganisti puitu, seda nii puitturvikutega kirikute ruumide sildamisel, kui kdrgete
kirikutornide konstruktsioonides, mis katsetas puidu, kui ehitusmaterjali voimalustega.

Alles 18. sajandil hakati puidu fllsikalisi omadusi teaduslikult uurima. 19. sajandil koos
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todstuse ja kaubanduse arenguga kasvas hippeliselt ka puidu kasutamine nii taristute

kui hoonete konstruktsioonides. (Just, jt., 2018)

2.2.2 Puidu mehaanilised omadused

Okaspuud on olemuselt lihtsama ehitusega, vastupidavamad seenkahjustuse suhtes ja
paremate todtlemisomadustega, mille tottu kasutatakse ehituspuiduna peamiselt
okaspuitu. Uurimustdd kasitleb edaspidiselt vaid okaspuid, kuuske ja mandi, mis
kaituvad konstruktsioonipuiduna U(hevaarsetena. Puidu mehaanilised omadused
tulenevad trahheiididest, mis on piklikud rakud, kus toimub puu mahlade vool. Puit on
materjalina anisotroopne, mis tahendab, et selle omadused varieeruvad erinevates
suundades, mille tottu eristatakse joudude mdjumise suundasid. Suurim tugevus on
puidu pikikiududel, mis on ka eelistatuim t66suund. Puidu oluliseks maaranguks on ka

puidu elastsus, mis oleneb puuliigist, niiskusesisaldusest ja koormuse suundadest. Puidu

Y ja ristikiudu 200-500

mm?2

elastsusmoodulid jaavad pikikiudu vahemikku 7000-12000

N

mm2’

Puit on hiigroskoopne materjal, mis tédhendab, et selles sisaldub vesi ning materjali

omadused on sOltuvuses niiskusesisaldusest. Puit puruneb tdmbel hapralt ehk ilma
nahtavate deformatsioonideta vdib aset leida purunemine. Riketeta ménni- ja
kuusepuidu paindetugevuseks on saadud ca 100 MPa, kuid puit on elusmaterjal ning
esineb erinevaid defekte, mis vahendavad puidu tugevusomadusi 4-5 korda (oksad,
keerdkasvud, struktuuri  ebareegliparasused). Seega vahendatakse puidu
tugevusomadusi. Lisaks sellele peab puidu puhul arvestama ka vasimusega, mille korral
vOib materjal puruneda normaalsest madalama pinge korral kui seda koormatakse
tstkliliselt vdi vahelduvate koormustega (Saarman & Veibri, 2006, |k. 45-175).

Puit konstruktsioonimaterjalina on kergesti té6deldav ning omab vahese kaaluga suurt
kandevoimet, mis Uletab erikaalu suhtes teisi levinud ehitusmaterjale nagu betoon ja
teras. Puitkonstruktsioonide arvutamisel kasutatakse lubatud pingete meetodit, mis
valdib erinevatest kahjustustest tulenevate ndrgestuste esinemisel konstruktsioonide
ohutust (Saarman & Veibri, 2006).

Puidu koige ndrgem tugevusomadus on ristikiudu tombetugevus ja tavapdarases
to0seisundis ei teki olukordi, kus see probleemina esile tuleks. Avauste ning pingete
Umberjaotumisel voib see aga saada maaravaks. Allika kohaselt on kuusepuu katseliselt
leitud tulemused ristikiudu tdmbel maksimaalselt 2,4-2,8 N/mm?2 (David W. Green,
1999, I|k. 4-8). Standardikohaselt on normatiivne lubatud ristikiudu tOombepinge

lilmpuidu korral suurusjargus 0,5 N/mm? (Eesti Standardikeskus, 2015).
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Puidu kestustugevus. Puit kaitub materjalina vastavalt reoloogia eeskirjadele, mis
tahendab, et puidu omadusi mdjutab ka koormuste ajaline kulg. Katseliselt on valja
selgitatud, et koormamise ajalisel pikendamisel puidu tugevusomadused vahenevad ja
lahenevad asimtootiliselt kindla vaartuseni- kestustugevuseni. Kestustugevus on
materjali piirtugevus, kui seda vaartust koormamise kdigus ei [(letata, siis
deformatsioonid ajas sumbuvad ning element ei purune. Kestustugevuse Uletades
tekivad plastsete deformatsioonide piirkonnad ning element puruneb teatud aja jooksul

olenevalt mdjuva pinge suurusest (Just, jt., 2018).

2.2.3 Puidu eelised teiste materjalide ees

Puit on konstruktsioonimaterjalina hinnatud kui kerge ja suure kandevdimega materjal,
millel on kindlad eelised ka tulekahjuolukorras. Vorreldes raudbetoon
konstruktsioonidega on leitud, et puit on oluliselt etteaimatavam ja vastupidavam
tulekahju korral (Saarman & Veibri, 2006, |k. 105-107). Puidu kasutamine vahendab
slisihappegaasi lisandumist atmosfdari ja puit on 6koloogiliselt puhas materjal ning

ainuke laialt kasutatav taastuv looduslik ehitusmaterjal (Just, jt., 2018).

Puit on ainukene ehitusmaterjal, mida saab lugeda taastuvaks. Lisaks sellele, saab
puidust toodete valmistamiseks vajamineva energia kuni 80% ulatuses tootmise kaigus
saadavatest jadtmetest, mis ei saasta keskkonda. Puidust vdi puitkarkass hoone on
analoogsest kivimajast kuni 8 korda kergem. Liimpuittala valmistamiseks kulub 6 korda
vahem energiat kui samavadarse terastala ja 5 korda vahem kui samavaarse betoonitala
jaoks. Tuleohutuse seisukohast on puitmaterjalid etteaimatavad ning
projekteerimisfaasis saab lihtsasti saavutada vajaminevat tulekindlust (Just & Just,
2015).

2.2.4 Puidu puudused

Puit on anisotroopne materjal, mis tdhendab, et selle omadused varieeruvad eri
suundades. Sellest tulenevalt puruneb puit erinevalt ning nihkel ja tdmbel puruneb puit
hapra materjalina. Niiskuse toimel vdib puit loodusliku materjalina madanema hakata
vOi hdvineda putukkahjurite mdjul. Puit on hiigroskoopne materjal ja niiskusesisalduse
muutusel toimuvad puidus mahumuutused. Pideval koormamisel tuleb arvestada suurte
deformatsioonidega, mis ei taastu peale koormuse eemaldamist. Puidu
tugevusomadused ja elastsusmoodul sdltuvad ka temperatuurist, vdhenedes

margatavalt temperatuuri tdusmisel. 20-50 °C temperatuuri tdusu korral langevad
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tugevusnaditajad 12-40%. Puuduliku konstruktiivse lahenduse ja materjali kasutamise

korral on puit tuleohtlik, sest on pdlev materjal (Just, jt., 2018).

2.3 Puitkonstruktsioonide arvutamine

Eestis arvutatakse puitkonstruktsioone standardi EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2
alusel, mis omakorda pohineb Euroopa standardile EN 1995-1-1:2004. Eurokoodeksid
on alguse saanud aastal 1975 kui Euroopa Uhenduse Komisjon 18i kaubavahetuse ja
tehniliste tingimuste Ghtlustamiseks ehitusalase tegevusprogrammi. Selle programmi
raames alustati tehniliste reeglite sisteemi rajamist, et Euroopa liikmesriikides oleks
Uhtne slisteem konstruktsioonide projekteerimiseks. Eurokoodeksite esimene pdlvkond
valmis 1980-tel aastatel. Eurokoodeksid on alusdokumentideks, et tagada hoonete ja
rajatiste vastavust Euroopa N&ukogu direktiivi 89/106/EMU nduetele mehaanilise
tugevuse ja stabiilsuse osas (Eesti Standardikeskus, 2015). Peamised arvutusseisundid
on kandepiirseisund, kus on maarav konstruktsiooni plsivus ning kandevdime sailimine,

ning kasutuspiirseisund, kus on maaravaks esteetilised vaarused nagu labipaine.

Puitkonstruktsioonide arvutamisel on oluline jalgida koormuste kestusklasse, sest puidu
tugevust mdéjutab koormuste ajaline kestus. Koormuste kestusklasse voetakse arvesse

koormuse modifikatsiooniteguriga k,,.q-

Puitkonstruktsioone mojutab niiskus, mille tottu voetakse keskkonna tingimusi arvesse
erinevate keskkonnaklassidega, mis on maaratletud puidu niiskusesisaldusega, mida

mdjutab temperatuuri ja keskkonna suhteline Ohuniiskus (Just, jt., 2018). Puidu
keskmine paindetugevus standardile vastava katsekeha korral on f,, = 60 ..70——, kuid

puidu ndrgestuste tottu vdaheneb tugevus 45...50% (Just, jt., 2018).

Eurostandardi EN338 kohaselt on okaspuit jaotatud 12 tugevusklassi- C14...C50. Kus
numbriline osa tahendab normpaindetugevust vastavas tugevusklassis ning taht viitab
okaspuu puiduliigile (C- coniferous). Normtugevustes on juba arvestatud materjali

statistilist muutuvust.

Arvutustes kasutatakse arvutustugevusi, mis saadakse normtugevuse korrutamisel

koormuse modifikatsiooniteguriga kmod ja jagamisel materjali osavaruteguriga:
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— kmoka (2-1)
d Ym

Modifikatsioonitegur  kmod arvestab  koormuse kestust ning kasutusklassi.

Modifikatsiooniteguri maaramisel lahtutakse kdige lihiajalisemast koormusest.

Talade labipaindes eristatakse hetkelist labipainet wy, ning I6pliku labipainet wy,.
Labipainded arvutatakse eraldi alaliskoormusest ja muutuvkoormusest. Peakandurite
korral on soovitatavad piirvadartused labipaindele toodud avaldistes 2.2 ja 2.3.
(Rohusaar, jt., 2014, |k. 512).

Winst = l/400 (2.2)

Wrin < l/zoo (2.3)

2.3.1 EVS-EN 1995-1:2005 alusel

Puitkonstruktsioone arvutatakse Eestis vastavalt EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2
Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja
reeglid hoonete projekteerimiseks. Standard ei anna aga juhiseid augustatud ristldigete

kandevoime arvutamiseks.

2.3.2 Rootsi juhendi Limtrahandbok alusel

Rootsi juhend nimega Limtréhandbok pole ametlikult Rootsi norm, kuid on abivahendiks
ja soovituslikuks materjaliks liimpuittalade arvutamisel. VOimalusel tuleks avade
tegemist taladesse valtida, kui see pole véimalik tuleks jargida pdhimotteid (Danielsson
& Gustafsson, 2006):

e Ava tsenter asetada tala nulljoonega kohakuti

e 10%-line nihe tala kdrgusest H arvestatuna on lubatud

e Ava kdrgus peab olema vaikem kui pool tala kdrgusest

e Ava laius peab olema vaiksem kui kolmekordne ava kdrgus

e Kui talas on kaks avaust korvuti, peab nende vahele jadma vahemalt tala

kdrgune vahemaa aarest-aareni
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e Nurgad peavad olema Uimardatud

Juhend kasitles varasemates versioonides kahte peamist lahenemist augustatud
liimpuittalade arvutamiseks: empiiriline ning otsast sdlgatud tala analoogial pdhinev

meetod (Danielsson & Gustafsson, 2006).

Empiiriline meetod teostab kontrolli augustatud ristldike kandevdimele, arvestades
ristldikes allesjaavat osa. Nihkepinget vdrreldakse vahendatud nihketugevusnaditajaga

vastavalt vorrandile (Carling, 2006):

S @
kus v, — mojuv poikjoud ava Idikes, kN
T — tala laius, mm
h; — tala allesjaav korgus ava loikes, mm
T— nihkepinge, N/mm?
forea — vahendatud nihketugevus, N/mm?

Alaindeks i viitab vastavalt kas upper voi lower ehk vastavalt kas lilemisele voi alumisele

vaartusele.

Ristldike nihketugevust vdahendatakse vastavalt vorrandile:

fv,red = kyotKnotefy (2.5)
kus kyor — tala mootmeid arvestav tegur
knole — ava mootmeid arvestav tegur
fo — materjali nihketugevus, N/mm?

Tegur, mis arvestab geomeetriat leitakse valemiga:
(2.6)

0,2
kyor = (?) , (tingimusel 90 < T < 215mm)

Tegur, mis arvestab ava mootmeid leitakse valemiga:
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{1 ~555(0/y)"  kui D/ <0 (2.7)
hole =

1,62 D
—(1,8+D/H)2 ,kui /H >0,1

kus D - Vb2 + a2, kandiliste avade korral, mm
H-— ristldike kdrgus, mm

| M/,
1V, <— h,

r ! 1
! d| b |H
I ——
LV —
| M/d

a/’2

Joonis 2.2 Arvutuste skeem Limtrdhandbog-i esimese meetodi alusel (Danielsson, 2006)

Otsast salgatud tala meetod pdhineb eeldusel, et ava tehakse domineeriva pdikjouga alasse
nagu tavaliselt toimub tugedel ning tekkivad nihkepinget vdrreldakse vahendatud
nihketugevusega, mis leitakse jargneva vorrandiga (Danielsson, 2006):

1,5-V; (2.8)
T - hi < fv,red

T =

Alaindeks i viitab vastavalt kas upper vdi lower ehk vastavalt kas tlemisele voi alumisele

vaartusele

kus V; — m0ojuv poikjoud ava loikes
T — tala laius
h; — tala allesjaav kdrgus ava Idikes
7— nihkepinge,

forea — Vvahendatud nihketugevus.
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Ristldike nihketugevust vdahendatakse vastavalt vorrandile:

fv,red = kv,i “fo (2.9)

kus k,; — vahendustegur vastavalt alumisele voi Ulemisele osale

f, — materjali nihketugevus, N/mm?
Vahendusteguri alumisele osale on kandliste avade korral :

k,; = 1, kandliste avade korral
Ulemise osa véhendustegur leitakse valemiga:

I( 1,0 (2.10)

. ;1,5
6,5 (1 L7 )
Ky, = min vh

Lx/ﬁ(mms— /%— a?)

kus j— j=0, kandiliste avade korral,

h —arvutuslik koérgus (keskmesse paigutatud ava korral h=H/2,
muidu h = h; +§,

a —tegur, mis arvestab allesjdava tala osa kdrgust terve ristldike,
kdrgusega,
e —tegur, mis arvestab ava laiust.
Vastavad aruvutustegurid leitakse:
(2.11)

=%

e= a/2 ,kandiliste avade korral (2.12)
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Joonis 2.3 Arvutuste skeem Limtrdhandbog-i salgatud tala meetodi alusel (Danielsson, 2006)

Praegune juhend aastast 2018 (Svenskt Tra, 2018) toob avaga tala arvutusnaitena
kohandatud Saksa juhendi modifikatsiooni, kus arvestab eraldi pdikjdu ning
momendipoolt tekkivate joududega ning leiab nende koosmdjul tekkiva kolmnurkse

pingejaotuse avade otstes ning teostab kontrolli ristikiusuunalisele tdmbepingele:

Fi a0 (2.13)

0t90,d = 7 7 < k¢ 00ft,00,a
0,5 " lf,90 - b

kus Froo — mdjuv joud ristikiudu, kN
It 90 — 0,5(hy + h) kandiliste avade korral, mm
b— tala ristldike laius, mm
keo0 — min{ 4501 2
' ( /h)
ftooa —  arvutuslik materjali ristikiusuunaline tdmbetugevus, N/mm?

MGjuv resultantjoud on leitav kahe komponendi liitmisel:

Vhy hq’ M (2.14)
Fioo = Frooy + Froom = ah 3- 5 + 0,008h—r
kus hy = min{zr” kandiliste aukude korral
T0
V- maojuv podikjoud, kN
hg— ava k&rgus, mm
h— ristldike kdrgus, mm
M- mdjuv moment, kNm
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Joonis 2.4 Pingete kontsentreerumine avade imbruses ning tahiste illustratsioon (Svenskt Tr4g,
2018, k. 77)

2.3.3 Saksamaa kood- DIN 1052:2004-08

Juhend laheneb augustatud liimpuittaladele teisest kiiljest, kui eelnevalt kirjeldatud
Limtréhandbok. Saksamaa juhend on pool-empiiriline ning toetub osaliselt ka
eksperimentaalsetele tulemustele ning kasitleb kolmnurkse pingejaotuse teket avade
timbruses. Uldised soovituslikud nduded (ihtivad suures osas eelnevalt kirjeldatud Rootsi
juhendis toodutele, lisaks madrab Saksamaa juhend kasutatavad kasutusklassid,
lubades ilma tugevdusteta avasid vaid kasutusklassides 1 ja 2. Ava Umbruses peab
olema taidetud tingimus (H.J Blab, 2005):

Fio0a < 0,50 00kt 00T ft,90,a (2.15)
kus Fi90q4 — resultantjoud
lygo —  ristikiudu tdmbepinge pingekolmnurga pikkus
T — tala laius
k.90 — arvutustes kasutatav tegur (suurendab kdrgemate kui 450mm

ristldikega talades arvutuslikke pingeid)

fto0.a — materjali arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu

Pingekolmnurga eeldatava pikkuse leidmiseks kasutatakse valemit:

lt 90 = 0,5(b + H), kandiliste avade korral (2.16)
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Resultantjou komponendid on Idikejoust ning paindemomendist avas tulenevad

suurused, tahistatud vastavalt F,, 4 ja Fyp 4.

Frooa = Feva + Foma (2.17)
Vix x? (2.18)
Feva = ﬁ<3 - H_>
kus Vy — arvutuslik poikjou vaartus ava Idikes 1 voi 2 (vt joonist 2.5)
x — x=b, kandliste avade korral
H-— tala korgus
M
F.pq = 0,008—2 (2.19)
VL, hr
kus M, — arvutuslik paindemoment véaartus ava Idikes 1 vdi 2 (vt joonist
2.5)
h, — ava paiknemist arvestav tegur
h, = min{};lu, kandiliste avade korral (2.20)
l
kus hy, — ava kohale jaav tala korgus ava kohal
h; — tala alla jaav tala kdrgus ava all

(=t =4 D F

) b

Joonis 2.5 Pingete kontsentreerumisel tekkiv kolmnurkne pingeeputr ava nurkades koos tahiste
graafilise esitusega (H.J Blab, 2005)

=
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2.4 Loplike elementide meetod

2.4.1 Loplike elementide meetodi ajalugu

Loplike elementide meetod on alguse saanud 20. sajandi alguses lennundusest, kus
selle meetodi abil lahendati lennumasinate struktuurset anallisi. 1956. aastal avaldati
konstruktsioonielementide uuring, mis kasitles jaikusmaatrikseid. Termin finite element
(1oplik element e.k) voeti esmakordselt kasutusele aga alles aastal 1960 Clough’i poolt
(Chandrupatla & Belegundu, 2003).

20. sajandi teisel poolel kasutati LEM'i juba inseneride poolt ligikaudsete lahendite
saamiseks erinevatele probleemidele nagu pinge anallis, vedelike liikumine, soojuse
Ulekandumine. Edasistele arengutele andis suure hippe Argyris’e 1955. aastal
avaldatud raamat energiateoreemide ja maatriksmeetodite kohta. Esimene raamat LEM
kohta avaldati 1967. aastal ning peagi hakati meetodit rakendama ka mittelineaarsete

probleemide ja deformatsioonide lahendamiseks (Chandrupatla & Belegundu, 2003).

2.4.2 LEM olemus

Loplike elementide meetod on arvutusmehaanika liik, mis tdhendab, et mehaanika
rakendusililesanne lahendatakse numbriliselt arvuti vOi arvutiprogrammi abil.
PShimotteliselt tootab meetod elemendi jaotamisel vaiksemateks elementideks. Igale
vaiksemale elemendile seatakse koormused ning elementide arvutamiseks kasutatakse
matemaatilisi ja fllsikalisi printsiipe, peale seda seotakse kdik elemendid kokku (Liu &
Quek, 2013).

Olemuslikult on I6plike elementide meetod ligikaudne ning lihtsustab reaalset olukorda
ehk on matemaatiline mudel tegelikust olukorrast. Arvestatavate tulemuste saamiseks
ja kasutamiseks tuleks sooritada ka flusilisi katseid ning kasutada teisi
arvutusmeetodeid, et mdista LEM saadavaid tulemeid ning hinnata nende 0igsust
(Gokhale, jt., 2008, k. 1).

2.4.3 LEM eelised ja puudused

Peamised eelised, miks kasutada LEM programme on visuaalne tulemus ehk protsessi
kaigus tekib mudel, mis annab visuaalse pildi voimalikust tekkivast olukorrast, mis on

eriliselt oluline just keerukamate konstruktsioonide korral. Lisaks sellele véhendab
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meetod oluliselt disainiprotsessi aega, tehtavate prototiiipide vajadust ning testimiseks

kuluvat aega, mis viib kdik optimaalse disainini. (Gokhale, jt., 2008)

Meetodi peamiseks puuduseks on 0ige mudeli koostamine. Selleks on vaja seada
materjalidele 0iged parameetrid, koostada vdimalikult tdpne mudel. Lisaks sellele on
vaga oluline seada mudelile sobiv elementideks jaotamise vorgustik (meshing ingl.k).
Programmist saadavaid tulemusi tuleb hinnata, mis eeldab eelteadmiste olemasolu

antud meetodist ning konstruktsioonide kaitumisest lldiselt (Gokhale, jt., 2008).

2.4.4 Vorgustiku valik

Vorgustiku samm on I0plike elementide meetodi puhul &armiselt oluline. Suurte
elementide kasutamine annab ebatapseid tulemusi, kuid liiga vaikesed elemendid
teevad arvutuskaigu liialt mahukaks. Arvutustulemused ldhenevad elementide suuruse
vahendamisel aslimptootiliselt dige tulemuseni. Vaja on leida optimaalne vorgustiku
suurus, mis annab piisavalt tépse tulemi, piisavalt optimaalse arvutamismahu korral.
Kriitiliste alade nagu avade Umbruses on vajalik vdhemalt 12 10pliku elemendi
olemasolu, mis asetseksid vahemalt kahes reas augu imber. Vorgustiku puhul on oluline
vorgustiku samm, elemendi kuju kui ka orientatsioon. K&ik elemendid peaksid olema
sama kujuga, eelistatud on kandilised elemendid, mille korral on tagatud reaalsemad
tulemused tulenevalt paremast interpolarisatsiooni funktsioonist. Kolmnurksed
elemendid on olemuselt jaigemad ning lisavad mudelile lisajaikust, mis moonutab
tulemusi. Vorgustik peab olema korrapdrane, kuigi LEM programmid pakuvad valja ka
automaatset vorgustikku, mis ldhtud elemendi geomeetriast (Gokhale, jt., 2008, k.
18,49-110).
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No. of elements

Joonis 2.6 Suurendades elementide arvu ldaheneb graafik asiimptootiliselt dige lahendini (Gokhale,
jt., 2008, lk. 184)

Antud uurimustods keskendutakse 3D elementide analllsile, LEM saab rakendada nii

1-d, 2-d kui 3-d kehadele. Eelistatumad on ,Hex" vdi ,Brick" tllpi elemendid, mis on

toodud joonisel 2.7.

3-d Elements

Tetra Penta or Wedge Hex or Brick Pyramid
-
- - ~
- L .
. *
y
- » i
y \ ) o . .
- - - -
Lingar Linear Penta 6 Linear Hex 8 Linear Pyram 5
Jetra 4 7 .
Not supported by
. all softwares
- .
2 . 3 o A
B “ ! * . .
° . ) L 2d P .
p oy . S . é * o .
. - N - 3 . L Py . - -
. ® % - = e " : '
. .
Parabalic rabolic Pe. S b i 7
arabalic Parabolic Penta 15 Parabolic Hex 20 Parabolic Pyram 13
etra | . 3

Joonis 2.7 Erinevat tidpi 3-d 16plikud elemendid. (Gokhale, et al., 2008, p. 112)

Vorgustiku kontroll (Gokhale, jt., 2008):
1. Loimenurk- ideaalvaartus=0 (aktsepteeritav <30°)
2. Jacobiani vaartus- ideaalvaartus=1.0 (aktsepteeritav >0,5)

3. Moonutus faktor- ideaalvaartus=1.0 (aktsepteeritav >0,5)
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Venivuse faktor- ideaalvaartus=1.0 (aktsepteeritav >0,2)
Proportsioonide suhe ideaalvaartus =1,0 (aktsepteeritav <5, ideaalkuju on ruut)

Kaldumise faktor- ideaalvaartus =0 (aktsepteeritav <45°)

N o u oA

Visuaalne vaatlus, et vorgustikus pole korrapéaratusi

2.4.5 Erinevad arvutusmudelid

Dlubalis on 12 erinevat materjalimudelit ning 3D kehade korral on valikus 5 mudelit:
isotroopne mittelineaarne elastne 3D, isotroopne plastne 3D, ortotroopne elastne 3D,

ortotroopne plastne 3D ja isotroopne kahjustuse 3D.

Puidu kui materjali eriparasid vdimaldavad kasitleda ortotroopsed mudelid (Dlubal
Software, Inc, 2020).

Ortotroopne- elastne 3D arvutusmudel sobib puidule kui materjalile, mis erineb
pikikiu-, ristikiu- ning radiaalsuunas enda omaduste poolest. Ortotroopne- elastne
mudel vdimaldab defineerida jdikust iga keha jaoks eraldi. Arvestatakse erinevate
normaalelastsusmoodulite E, nihkeelastsusmoodulite G ning Poissoni pohiliste ning ka
teisejarguliste teguritega. Poissoni tegur valjendab erisuunaliste suhteliste

deformatsioonide suhet ehk moonete suhet.

-
Material Model - Orthotropic Elastic 3D [=5)
Material Constants
Modulus of elasticity Ex: 116000015 | [kM/em2]
Ey: 320002+ | [kN/em?)
Eo 320,005+ | [kN/em?]
Shear modulus Gyz! 530,005 * | [kN/ecm?]
Bz 590,002+ [kN/em?]
Gl 590,002+ [kN/em?2]
Poisson's ratio @ vyz: 01005 [ Vay i 0.100 [-]
Viz ! 00805+ [ Var 0.001 []
Vey ¢ 0.0805 1+ [1] Vyx ! 0.001 [
‘iH@H—_\Hi‘ 0K H Cancel |
\ & A

Joonis 2.8 Valikute moodul Dlubal programmis omaduste maaramiseks ortotroopse- elastse
mudeli korral
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Elastne maatriks on defineeritud kujul:

|11| -
I
I
o
o
o

|

"rol-E L = 0 0 o [

¢, E & & o,

e, -= —? ti o 0 o o

Vye 0o 0 0 - 0o o e

Ver T T

. 0 0 0 0 = 0 .
0o 0 0 0 0

Joonis 2.9 Maatriks ortotroopse-elastse 3D mudeli korral (Dlubal Software, Inc, 2020)

Poissoni tegurite vahelised seosed:

4

¥y Yzx z ¥ Yy
= T - 1 - = T - = =
[ = = C [ - c

\
oy

Tingimused, mis peavad olema taidetud:

E.>0; E>0; E, >0
Gy, >0; Gg>0; Gg>0

Ortotroopne- plastne 3D arvutusmeetod pohineb Tsau-Wu ldhenemisele (Dlubal
Software, Inc, 2020). Arvutusmeetod voimaldab maaratleda anisotroopsete materjalide
karakteristikuid |ahtuvalt erinevatest suundadest. Lisaks sellele saab maaratleda
materjali arvutuslikke tugevusvaartusi. Pingete (letamisel laseb mudel tekkida
plastilistel deformatsioonidel, mille tdttu pinged jdaavad konstantseks. Vastavalt
maaratletud jaikusele on koormustel vdimalik imber jaotuda (Dlubal Software, Inc,
2020).
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Material Model - Orthotropic Plastic - Tsai-Wu 3D X
Material Constants
Modulus of elasticity Ex: 12600.0 -5 */| [N/mm?2] | 1 ":‘
Ey: 4200 5] [Nirm?] Lf [h - ﬁ} + f +
E22 420.0 2 || [N/mm?] ,
Shear modukss Byt 78.0 [2b]| M2 ] 2 [L _ L} o ”_7,_+
G 780.0 120 (/] fw Jewl  Funfe
Gays [ 700.0 [2] pumm] m[ 1 1 } Lo
Poisson's ratio ® via: 0.100 b 11 O vay: 0.100 2 [ ez fes Juele
iz 0.050 2] 11 vt 0002 [ 2 2 Z
0.050 )| [1 Vyxi 0.002 3¢ []
Hardening modulus Epax: 0.0 = | N/mm?]
Epy: 0.0 -2 | M/mm2]
Epz: 0.0 2 | Nmm?]
Material Strengths
Ultimate tensde strength  fex: 19.5 = »|| [N/mm?]
fry: 0.5 = *| [N/mm2]
fra: 0.5 % | IN/mm]
Ultimate compressive fex: 26.5 [3|| [N/mm?]
strengf
fey: 3.0 5| N/mm?]
fea: 3.0 5] Mimm?]
Ultmate shear strength  fu,yz: 0.9 = +l| [N/mm?]
Fuaz: 3.2 5 || [N/mm2 ] Option
Fray 3.2 3| N/mm2 ] [ Linear elastic only
RGN o 1| comcel

Joonis 2.10 Tsai-Wu-l pohineva ortotroopse- plastilise mudeli valikumoodul omaduste
maaramiseks Dlubalis

Pingete korral, mis ei Ulleta materjali tugevusomadusi vastab mudel ortotroopse-
elastsele mudelile. Tugevust Uletatavate pingete korral tekivad mudelitesse plastilised

tsoonid vastavalt Tsai-Wu lahenemisele.

2.5 Pingete kontsentratsioon

Temperatuuri, detailide kujust, sisestruktuurist pohjustatud jarsud muutused
konstruktsioonielemendis tekitavad pingevaljas anomaaliaid.
Konstruktsioonielemendides toimub pidev pingete jaotus, kui elemendis on aga
norgestus, nagu ava vOi oksakoht, siis ei saa pinged Uhtlaselt jaguneda ning nad
hakkavad kontsentreeruma, tekitades konstruktsioonielemendis alasid, kus pinged
hakkavad kasvama (Kretchmann, 2010). Pingete tdusu tekitaja on pingekontsentraator,

mis tekitab hairinguid piiratud alal ehk kohalikke pingeid (A. Klauson, 2017).
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Joonis 2.11 Pingekontsentratsioon: a) avaga element; b) pinged elemendi ristligetes; c)
peapingete kulgjooned (A. Klauson, 2017, lk. 274)

Ulaltoodud joonisel on pingekontsentraatoriks keset elementi paiknev ava, mis mdjutab
normaalpingete jaotust ning tekitades ava daresse alad, kus maksimaalne pinge og,,,,
Uletab margatavalt ilma avata paiknevas ristloikes paiknevat pinget o,,. Joonise c osa
vdljendab, kuidas pingete kulgjooned taastavad peale anomaalia teket esialgse kuju,
olles paralleelne. Jooniselt 2.11 on néha, et ristldikes olev pingekontsentraator mdjutab

vaid teatud ala ava Umber.

Arvuliselt iseloomustatakse pingekontsentratsiooni teoreetilise
kontsentratsiooniteguriga, mis valjendab mitu korda uletab maksimaalne pingevaartus
samas kohas olevat pinge nimivaartust (A. Klauson, 2017).

_ maxo (2_21)
to o,

_ maxt (222)
tt T,
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kus K — kontsentratsioonitegur
maxo — maksimaalne kohalik normaalpinge
maxt — maksimaalne kohalik nihkepinge
0, — normaalpinge nimivaartus

T, — nihkepinge nimivaartus

Staatilisel koormamisel hinnatakse pingekontsentratsiooni moju  efektiivse
kontsentratsiooniteguriga K,, mis on maaratav katseliselt. Tdmbetugevuse Ulletamisel
tekib materjalis pragu ning tekkiva prao otsas on pingekontsentratsioon algasendiga
vorreldes suurem, mille tottu areneb pragu aina edasi kuni elemendi purunemiseni (A.
Klauson, 2017, k. 153,274).

+P

|
Q: Sl ‘q : .

-~ T | crack path |-~ ' cackpath cigckpath |
=l & N A SV R N ] v
Mo ek L MHOM M "
| e PB’E:I n mi"ﬂ" I ' position posion
g :F?;ﬂi 45° ! : '+ @z =360°- 60° ®=60" .

J | | I
: AN ! | \ |
I (i‘)q-"“'- . 1 .

e crack path 'Q i i;)m :
- 1 . I -‘Hi f‘- i ! ‘)
~ b X L R S - o
M X T COMeAM M ‘ . u
' crack path | : |
: : ; I
(a) (b)

Joonis 2.12 Joonisel (a) on toodud pingete kontsentreerumine, kui mdjub nii 18ikejoud kui
paindemoment, teisel juhul (b) mdjub peamiselt vaid paindemoment (Alcher & Ho6fflin, 2006)

Liimpuidu korral tekivad kriitilised alad pingekontsentratsioonide korral avauste
nurkadesse, kus tekib ristikiudu tdmme, sest puidu tdombetugevus ristikiudu on vaid 2%
tOmbetugevusest pikikiudu. Joonisel 2.12 on kujutatud maksimaalsete tdmbepingete
eplirid ava nurkades, punase joonega on nadidatud tdendolisele prao arenemise
trajektoor. Pingekontsentratsioonide teke oleneb arvutusskeemist ning mdjuvatest
joududest nagu on ka joonisel 2.12, kus vasakpoolsete avade korral mdjuvad nii
poikjoud kui ka paindemoment ja paremal ainult paindemoment. Ristikiudu témbel
puruneb puit hapra materjalina, mille tdttu tuleb pingekontsentratsioone

tugevusarvutustes arvestada.
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2.6 Plaadi teooriad

Arvutustes tehakse lihtsustusi materjalide ja mudelite kaitumisele ning programm
Dlubal RFEM voimaldab kasutada kahte plaaditeooriat: Reissner-Mindlini ja Kirchoff.
Reissner-Mindlini plaaditeooria on rakendatav paksude plaatide korral, kui
nihkedeformatsioonide ja pddrdinertsi poolt tekitatud efektid on arvesse vdetud. Sellisel
juhul ei ole eeldatud, et ristldoiked jaavad telgede suhtes tdisnurkseteks peale
deformeerumist nagu on nadidatud ka joonisel 2.13. Joonisel on kujutatud, et enne
koormamist risti olnud 16iked pole alumisel joonisel peale koormamist enam peateljega
risti. Kirchoffi lahenemine, kus ristloiked on ka peale koormamist teljega risti, on andnud
paremaid tulemusi dhukeste plaatide ja koorikute korral (G.R.Liu & S.S.Quek, 2014, Ik.
13-41).

3 \

Centroidal
axis

Joonis 2.13 Mindlini teooria kohaselt deformeerudes pole ristldiked telje suhtes enam risti (G.R.Liu
& S.S.Quek, 2014, |k. 13-41)

2.7 Eeldatav tulemus

Kéesolevas 10putéds modelleeritud mudelites tekivad tulenevalt arvutusskeemist
vastavalt pdikjoud ja paindemoment, millest omakorda tekivad avauste
vastasnurkadesse pingekontsentratsioonid. Tulemuste anallilisis on vaadeldud
ristikiusuunalisi normaalpingeid. Avauste vastasnurkadesse tekivad samamargilised
ristikiudu pinged, vastavalt kas tdmbe- vOi survepinged ristikiudu. Koormused on

vOrdselises seoses pingetega.
Mudelite labivajumid on vastavuses varasemalt katseliselt saadud labivajumitega, mis
annab tunnistust sellest, et mudelid on korrektselt formuleeritud ning katselised

tulemused on vorreldavad mudelitest saadava informatsiooniga.

Eelduste kohaselt lletavad mudelitele asetatud koormuste korral tekkivad pinged

materjali ristisuunalise tugevuse, mis pohjendaks katsetulemustes tekkinud pragusid.
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Katseliselt tekkisid praod nurkadesse, kus materjali tdmbetugevus oli programmi
tulemuste pohjal Uletatud. Prao tekkimiseks vajalik tdmbepinge vastab varasemates
uuringutes leitud maksimaalsete tombepingete vaartustele, mida on kirjeldatud

peatlkis 2.2.2. “"Puidu mehaanilised omadused", |k 15.

Rootsi ning Saksa juhendite alusel leitud maksimaalsed lubatavad koormused on

konservatiivsemad ning ei lase tdmbepingetel lle materjali tugevusvaartuste minna.

Lihttala ning konsoolse osaga talaelemendi arvutusskeem mdojutab talaelemendis
tekkivaid pingeid ning ava Umber tekkivaid pingekontsentratsioone. Arvutusskeemi
erinevus kajastub ka léabivajumite erisuses ning ristikiudu pingete erinevas jaotumises

talaelemendis.
Vorreldes avadega ja samal koormusel ilma avadeta mudelite korral on avadega

mudelite labivajum suurem. Eelduste kohaselt avaldab kdige rohkem mdju ava

paiknemine tala tdmbetsoonis.
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3. METOODIKA

LOputdd eesmargiks on uurida norgestatud ristldikega liimpuittalasid [Oplike elementide
meetodil pOhineva programmiga. Eesmargi saavutamiseks on kasutatud
loodusteaduslikku meetodit, mis pdhineb eelnevalt H. Danielssoni ja P. J. Gustafssoni
poolt teostatud katseliste uuringute pohja hlpoteeside plstitamises ning teostatud
uuringu tulemuste paikapidavuse kontrollil, (Theodore, 2016) I0plike elementide
meetodil pohineva programmiga Diubal RFEM. Hiipoteeside paikapidavuse kontrollimisel
arvestatakse programmiga katsete ldbiviimisel tulemuste jadlgitavuse ja kordamise

voimaluse printsiipi (Gauch, 2003, lk. 11).

3.1 Magistritoo alused

LOputdd aluseks on voetud H. Danielssoni ja P. J. Gustafssoni uurimustédd, kus on
augustatud liimpuittalasid arvutatud vastavalt olemasolevatele arvutuseeskirjadele ja
on teostatud ka katselised uuringud (Danielsson, 2008). Vastavalt sellele t66le annavad
koik praegu kasutusel olevad eeskirjad erinevaid tulemusi, millest esineb ka tulemuse
alahindamist, mis vdib osutuda vaga ohtlikuks konstruktsioonides. Kadesolevas tdds on
uuringu aluseks vdetud H. Danielssoni ja P. J. Gustafssoni uurimusté6s (Danielsson,
2008) katsetatud talade parameetrid samade avadega, et leida véimalik korrelatsioon
testitulemuste ning juhendite vahel. T66s vaadeldakse pragusid tekitavaid ristisuunalisi

tdmbepingeid, mis on puidu kui materjali kdige ndrgem tééolukord.

3.1.1 Arvutatavad konstruktsioonid

Taladena on kasutatud kuusepuidust (Ld. Picea Abies), lamellipaksusega 45mm

homogeenset liimpuitu (glulam).

Katsetatud talade tugevuse klass vastab tugevusklassile GL 32h, mille

materjaliomadused on toodud tabelis 3.1 (Eesti standardikeskus, 2013, tabel 5).
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Tabel 3.1 Tugevusklass GL 32h omadused vastavalt EVS-EN 14080:2013 (Eesti
standardikeskus, 2013)

Paindetugevus fngx 32N/ 2
Témbetugevus frogk 25,6 N/

froogk 05N/ >

Survetugevus feogk 32N frmm?

fesogx 2,5N/ 2

Nihketugevus fo.gk 35N/ m2
Elastsusmoodul Eo.g.mean 14200 N/,
Eo.g.05 11800 N/,

Eg0.g.mean 300N/

Eso .05 250N/

Nihkemoodul Go.gmean 650 N/ 2

Gog.os 540N/ 2

Tihedus Pok 409/ ,

Pomean 490 %9/

Arvutatavad katseelementide mootmed on toodud tabelis 3.2 ning need pdhinevad
varasemalt katsetatud elementidele (Danielsson, 2008). Elementide ristldiked on kahes
erinevas suuruses 115x630 mm ja 115x180 mm, taladesse Idigatud avad vastavalt
210x210 mm ja 60x60 mm. Talade kogupikkused on vdrdelises seoses talade kdrgusega
H. LOputdds ja varasemas uuringus (Danielsson, 2008) katsetati liimpuittalasid kahe
arvutusskeemi alusel, millest esimeses tddtas tala lihttala skeemil ning teises oli talal

ka konsoolne osa, arvutusskeemid koos mdjuvate koormusetega on toodud joonisel 3.1.
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Tabel 3.2 Mudelite karakteristikud

Ava
Tala ristloike Ava N BT
Katseelement - nurga
mootmed suurus ]
raadius
(varasemas laius x kérgus ristloike korguse
. rs (mm) (mm) | gyhtes/tala suhtes
uuringus olev tahis) (mm)
1 (AMh) 115x630 210x210 25 Keskel, aares
2 (AUh) 115x630 210x210 25 Uleval, aares
3 (ALh) 115x630 210x210 25 All, aares
4 (BMh) 115x630 210x210 25 Keskel, keskel
5 (CMh) 115x180 60x60 v Keskel, aares
6 (CUh) 115x180 60x60 7 Uleval, aéres
7 (CLh) 115x180 60x60 7 All, aares
8 (DMh) 115x180 60x60 v Keskel, keskel

est setup 2 | ‘ H '
= - 1
& = - = -I' = T = * ‘I ‘l
Middle et Lower
Hole size ___E]_I_ ___BI_ . - . )
and placement - -4 m /3

Joonis 3.1 Varasemas uurimuses kasutatud asetused ja neid illustreeriv joonis (Danielsson, 2008)
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3.1.2 Koormused

Koormused on vdetud varasemast Lundi Ulikoolis tehtud katsetuste keskmised
vaartused (Danielsson, 2008) kolme olukorra korral (illustratsioon
purunemisolukordadest on joonisel 3.2): 1. esimese prao tekkel, 2. ristldiget labiva prao
tekkel, 3. tervet tala labiva prao tekkel (vaid 1-3 ja 5-7 elementidel) ning Rootsi ja

Saksa juhendite alusel.

________ |
5 H | Crack initiation shear force Vep
——— 0 _ Shear force at first crack development
' } visually observable by the naked eye.
e
= T - Crack shear force V,
Shear force at the instant of crack
, development across the entire beam width.
V corner T
T ,——{I]—_ l Maximum shear force Vy
cormer B | J

Shear force at instant of either a sudden crack
1 propagation or a step-wise stable/unstable
t 3 crack growth to the end of the beam.

Joonis 3.2 Erinevaid koormusolukordi iseloomustav graafik (Danielsson & Gustafsson, 2006)

3.1.3 Programmi sisendandmed

Materjali mudeliks on valitud ortotroopne- elastne 3D, kus ei vOimaldata plastsete
deformatsioonide teket. Erinevaid materjalimudeleid on kirjeldatud peatlikis 2.4.5.
Programm arvestab materjali omadustega eri suundades ning erinevate elastsus- ja
nihkemoodulitega. Materjali karakteristikud programmis vastavad eelnevas tabelis
toodud materjali omadustele: Tabel 3.1 Tugevusklass GL 32h omadused vastavalt EVS-
EN 14080:2013. Poissoni tegurid voib liimpuidu korral votta vordseks 0-ga (J.
Kovacikova, 2016).

Programmis on voimalik valida plaadi teooriana kas Mindlini voi Kirchhoffi lahenemist.
Teooriaosas on tutvustatud erinevaid plaaditeooriaid, |k 33. Arvutustes on kasutatud
Mindlini ldhenemist, mis annab tapsemaid tulemusi 3D kehade korral. Kirchhoffi

Idhenemine on eelistatud 6hukeste elementide korral nagu koorikud.

Mudelitele paigutatud koormused on katseliselt saadud maksimaalsed tulemused,

Limtréhandbok ja DIN 1052:2004 alusel. Varasemas uurimustdds on vorreldud katselisi
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tulemusi ka varasema Eurokoodi juhenditega, aga see on antud I6putddst valja jaetud
pohjusel, et lubaks suuremat koormust kui katseliselt saadud tulemused, mille tottu ei
saa reaalsuses talaelementidele sellist koormust paigutada (Danielsson & Gustafsson,
2008, lk. 9).

Koormustena on kasutatud H. Danielssoni poolt labiviidud katsete keskmisi vaartusi
(mean values ingl. k.) kolme juhu korral: koormus kui tekkisid esimesed margatavad
praod (V¢), terve tala laiuses tekkiv pragu (V¢), elementi |dbiva prao teke (maksimaalne
poikjoud Vr). Lisaks sellele on vordlusesse lisatud Rootsi ning Saksamaa juhendite

maksimaalsed koormused (vt Lisa 12).

Talasid kasitletakse lihttaladena.

Lahenduses kasutatakse D/ubal RFEM 5.23.02 64-bitist versiooni.

3.1.4 Vorgustiku valik

Vorgustiku valikul on arvesse voetud talade kdrgused, et jaotada terve ristldige Gihtlase
suurusega elementideks, mudelitel 1-4 on kasutatud pohivdrgustikuna 70 mm suuruse
kiljemddduga elemente ja mudelites 5-8 on kasutatud pohivérgustikus 20 mm suuruse
kiljemddduga elemente. Avade, tugede ja koormuste asukohtades on kasutatud
tihedamat vorgustikku. VOoOrgustiku tihendamisel on kasutatud pindade (avades
avasisest pinda, tugedel ja koormuse paiknemisel nende modjuala pinda) Umber

tihendamist sammuga 5mm.

Vorgustiku valiku kontrollimiseks teostati kontrollarvutused erinevate vorgustiku
tihedustega kontrollkoormusel 103,5 kN. Koormus on jaotatud alale 600x115 mm,
avaldudes pinnakoormusena 1500 kN/mm? vastavalt arvutusskeemile 1 (vt joonis 3.1)
ilma avadeta tala korral. Vorgustiku tiheduse muutumist 16plike elementide suuruse
vahendamisel ja arvutustulemuste seosed on kirjeldatud peatikis 2.4.4. Jooniselt 3.3
on ndha, et muutes vorgudetaili suurust 30 mm-It 10mm-ni suureneb margatavalt
programmi poolt loodud avaldiste arv arvutuse teostamiseks. Vdrgustiku suurusel 70
mm ja 10 mm on saadava arvutustulemuste suhe 0,988, mis tdhendab, et vorgustiku
suurusest tulenev viga jaab Ilubatava 95% sisse ning juba 70 mm suuruse
vorguelemendi korral on saadav tulemus piisava tdapsusega. Optimaalse vorgustiku
suuruse maaramine on oluline, et saavutada piisavalt kiire mudeli arvutusaeg ja

saadavad tulemused oleksid piisava téapsusega.
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Joonis 3.3 Tombepinge muutus vastavalt I0plike elementide suuruste muutumisel

Vorgustiku puhul kontrollitakse jargnevaid andmeid, mida on kirjeldatud ka peatlikis
2.4.4 ning joonisel 3.4 on valja toodud valjavote tarkvarast Dlubal RFEM

kontrolltingimuste anallUsist.

FE Mesh Settings  Mesh Quality Criteria  Adaptive Mesh Refinement

Surfaces Jacobian Ratio
Define citeria: Warning Failure

[4] 1.1 Aspect ratio 2D [ woeoko [ woo O

[ 1.2 Perallel deviations 20 [ w000 2] [ 16000 2]

1.3 Corner angles 2D

~Triangles [ wsooft|m [ wmeoE

- Quadrilateral [ e EEm [ me i@

1.4 Warping 20

-Membranes | 0.01 |5 | [ | 0.20 |5 | [
- Non-membranes | 100 (5 | [ | 4.00 5 | [
1.5 Jacobian ratio 20 [ ool [ scooo O
i max (det Jy, det Jo, det Js, det Jy, det Js, det Jg, det J7, det Ji)
Criteria Warning Failure = min (det Jy, det Jp, det Jy, det Jy, det g, det Jy, det J7, det Jg)
[12.1 Aspect ratio 30 [ woB|n [ woo O
[12.2 Parallel deviations 30 [ wooof|m [ wew @
2.3 Corner angles 30
~Triangles [ 105003 [ 1700 M Mesh Quality Color Indication
- Quadrilateral [ 1sso0 i@ [ moo@ [Z] 0K (1033118/1033632, 99.95%) B~
[] 2.4 Warping 3D [ 0.10 5 [ [ 0.50 [ (4 [ Warning (290/1033632, 0.03%) I
[] 2.5 Jacobian ratio 30 | 30.00 :|[—] | 800.00 :|[—] [] Failed (224/1033532, 0.02%) - e

Joonis 3.4 Programmi Dlubal vdrgustiku kontrolli kriteeriumid

Vastavalt joonisele 3.4 on mudelite vorgustiku kvaliteet katsetatavatel mudelitel

99,95%-i ulatuses hea, 0,03% ulatuses hoiatusseisundis ning 0,02% vorgustikust pole
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korrektne. Autori hinnangul on ebadnnestunud vorgustikuelementide arv piisavalt vaike,

et selle mdju mitte arvestada.

3.2 LEM programmiga tehtud arvutuste tulemused

Programmiga D/ubal RFEM on vdimalik anallilisida erinevaid pingeolukordi, koormuseid
ja koormuskombinatsioone. Antud I6put66 raames on vaadeldud vaid puidukiududega
ristisuunalisi pingeid ning labipaindeid. Positiivseteks pingeteks on loetud tdmbepinged
ning negatiivsed pinged on survepinged. Varvikoodid on valitud vastavalt sellele, et
oleks voimalikult lihtsalt eristatav piir, kus on mudelites tdmbepinged ning kus need

lahevad (le survepingeteks. Varvikood on toodud tabelis 3.3.

Katseliselt saadud ning mudelsimulatsioonide tulemusel leitud I|abipainde tulemusi
vorreldakse hetkeliste labipainete soovitatavate piirvaartustega, arvestades, et tegu on
peakanduritega (Rohusaar, jt., 2014, lk. 512).

Tabel 3.3 Loplike elementide meetodi programmis kasutatud véarvikoodid ja neile vastavad pinged

oz, Nfmm2
0,7-==
0,2-0,7
0,32-0,5
0,16-0,32
0-0,16
-0,4-0
-0,8-0,4
-1,2-0,8
-1,8-1,2
-2,6-1.8
==-2.6

3.2.1 Mudelid 1-4

Arvutusskeemid esimesel neljal mudelil (edaspidi kasutatud ka valjendit suuremad
elemendid). Vorgustikuna on kasutatud pdhivbrguna 70 mm suuruseid elemente.

Avade, koormuste ja tugede pindadel on vdrku tihendatud 5mm-ni. Mudelite
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arvutusskeemid on toodud joonisel 3.5 ja elementide mddtmed ja karakteristikud tabelis
3.4.

Tabel 3.4 Mudelite 1-4 karakteristikud

Mudelid 1-4
RistiBike RiStelaik Tala Tala nu‘:::de a?\:ftus e — Léb_ipained MNormatiivne Elo;jmatiivne
tati 1 t 1
Mudeli nr B ,, sildepikkus |kogupikkus | Ava suurus | P g skeem, vt 5_?0‘?__3 ava sur_ve_ugevu Dn:' ? l-.IgEVL.IS
laius, B | kirgus, dmarduse | nulljoone joonis 3.4 piinvdartused, | s ristikiudu ristikiudu
H m m wrrlE slifes w inst, mm N/mm2 N/mm2
1 115 630 5,04 5,32 210%210 25 Keskel 1 12,6 2,50 0,5
2 115 630 5,04 5,32 210x210 25 Uleval 1 12,6 2,50 0,5
3 115 630 5,04 5,32 210x212 25 All 1 12,6 2,50 0,5
4 115 630 5,22 3,4 210x%213 25 KEskel 2 2,50 0,5

Arvutusskeem pohineb H. Danielssoni labi viidud katsetel (Danielsson, 2008, k. 6).

ZlP 115
Deformation d 600 Ty T i
230 . { -] 230 630 ¢ i ! Arv keem 1
g 230 F 280y 4 i utusskee
] 1 Deflection & o) T B
0 960 | 1260 | 2520 ! 1400 L
7 1 7 1
8000
zlp
| Steel beam HEA 300, L = 5300 mm | s
ey —
| 230 Deformationd—fl . )4 )‘230 AI"VUtUSSkeem 2
230 L ,, 230 630
B0y, "
wan | Deflection & jxen)
%0 130
L1260 L 1260 | 1260 L 1260 L
7 i 7 il 1
5400

Joonis 3.5 Arvutusskeemid mudelitele 1-4 (Danielsson, 2008, |k. 6)

Tulemused 1-4 mudelitel

Tabel 3.5 Mudeli nr 1 (AMh) tulemused

. L. Tekkiv Tekkiv
Tekkiv  |Tekkiv pinge| . )
. pinge ava | pinge ava e
Koormus | pinge ava vasakus " Ldbivajum
) . aleval all Max .
Koormus,| . jaotatuna | vasakus all tleval . . ilma avata
Mudel 1 Pind m2| ) paremas | paremas |l3bivajum,
2P, kN pinnale, nurgas nurgas analoogsel
nurgas nurgas |avaga mm
kN/m2 (max) (max) talal, mm
(max) (max)
N/mm2 N/mm2
N/mm2 | Nfmm2
Vco, Prao teke 89,60 | 0,069 1298,55 2,20 2,30 2,30 -2,20 10,80 10,30
V¢, Esimene I3biv pragu| 114,60 | 0,069 1660,87 2,70 -2,90 2,90 -2,80 13,80 13,30
Vi, Tervet tala labistav
121,20 | 0,069 1756,52 2,90 -3,10 3,00 -2,90 14,60 14,00
pragu
Limtrihandbok 73,20 | 0,069 1060,87 1,80 -1,90 1,80 -1,70 8,30 8,50
DIN 1052 83,60 0,069 1211,59 2,00 -2,20 2,10 -2,00 10,10 9,70
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Tabel 3.6 Mudeli nr 2 (AUh) tulemused

) L. Tekkiv Tekkiv
Tekkiv  (Tekkiv pinge| :
) pinge ava | pinge ava .
Koormus | pinge ava vasakus " Labivajum
) . aleval all Max )
Koormus, | . jaotatuna | vasakus all ileval . ilma avata
Mudel 2 Pind m2| ., paremas | paremas |ldbivajum,
2P, kN pinnale, nurgas nurgas analoogsel
nurgas nurgas |avaga mm
kN/m2 (max) (max) talal, mm
(max) (max)
N/mm2 N/mm2
N/mm2 | Nfmm2
Vco, Prao teke 87,40 | 0,069 1266,67 1,80 -2,10 2,00 -2,60 10,70 10,10
V¢, Esimene ldbiv pragu| 111,40 0,069 1614,49 2,40 -2,60 2,60 -3,20 13,60 12,90
VT, Tervet tala l3bistav
116,60 | 0,089 16839,86 2,50 -2,70 2,70 -3,30 14,20 13,50
pragu
Limtrihandbok 73,20 | 0,069 1060,87 1,60 -1,60 1,70 -1,80 9,00 8,50
DIN 1052 71,80 0,069 1040,58 1,50 -1,70 1,70 -2,10 8,80 8,30
Tabel 3.7 Mudeli nr 3 (ALh) tulemused
Tekkiv Tekkiv
Tekkiv  [Tekkiv pinge| . 5
. pinge ava | pinge ava rpr
Koormus pinge ava vasakus . Labivajum
) . iileval all Max i
Koormus, | . jaotatuna | vasakus all tleval . ilma avata
Mudel 3 Pind m2| . paremas | paremas |l&bivajum,
2P, kN pinnale, nurgas nurgas analoogsel
nurgas nurgas |avaga mm
kN/m2 {max) (max) talal, mm
(max) (max)
N/mm2 N/mm2
N/mm2 | Nfmm2
Vco, Prao teke 82,40 | 0,069 1194,20 1,80 -1,60 2,50 -1,80 10,00 9,50
V¢, Esimene |3biv pragu| 100,00 | 0,069 1449,28 2,30 -2,00 3,00 -2,20 12,10 11,50
Vf, Tervet tala |3bistav
131,60 0,069 1907,25 3,00 -2,60 3,90 -2,80 15,90 15,10
pragu
Limtrihandbok 73,20 0,069 1060,87 1,70 -1,50 2,20 -1,60 8,90 8,50
DIN 1052 71,80 0,069 1040,58 1,60 -1,40 2,10 -1,60 8,70 8,30
Tabel 3.8 Mudeli nr 4 (BMh) tulemused
Tekkiv Tekkiv Tekkiv
Koormus |Tekkiv pinge| pinge | pingeava | pinge ava Labivajum
Koormus . . 5
. jaotatuna |avavasakus | vasakus leval all . . Max . . ilma avata
Koormus, | . jaotatuna ) . Labivajum, | Labivajum,
Mudel 4 Pind m2| pinnale, all nurgas iileval paremas | paremas labivajum, loog:
P, kN pinnale,kon | | konsool mm konsool mm
silde keskel (max) nurgas nurgas nurgas avaga mm I talal,
so0l kN/m2
kN/m2 N/mm2 (max) (max) (max) mm
N/mm2 [ N/mm2 N/mm2
Vo, Prao teke 514 | 0,026 | 1943,29 3886,58 2,5 2,5 2,5 2,5 5 4.4 4,7 4,1
Ve, Esimene l3bivpragu| 62,2 | 0,026 | 2351,61 4703,21 3 -3 3,1 3,1 6,1 5.3 57 4,9
Limtrihandbok 36,6 | 0,006 | 138374 2767,49 1,8 L8 1,8 1,8 3,6 3,2 3,4 2,9
DIN 1052 50,2 | 0,026 | 189792 3795,84 2,5 -2,5 2,5 -2,5 4,9 4,3 4,6 4

Tulemuste pdhjal hakkab mudelites pragu arenema sarnaselt

katseliselt saadud

tulemustele (Danielsson, 2008), peamiselt ava paremast Ulemisest nurgast, kus

mudelite andmetel

tekib maksimaalne
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kontsentreerumisel tekib esimese pragu kohas, kus ristisuunalised tdmbepinged on

2,0...2,5 N/mm?, mis kirjanduse pohjal on ka maksimaalseks puidu ristikiudu katseliselt

saadud tombetugevuse vaartuseks, mida on kirjeldatud peatiikis 2.2.2 Ik. 15.

3.2.2

Mudelid 5-8

Arvutusskeemid ning elementide mdotmed neljal madalamal mudelil on toodud tabelis

3.9 ja joonisel 3.6. Vorgustikuna on kasutatud pdhivorguna 20 mm suuruseid elemente.

Vorgustiku valikul on lahtutud pohimottest, et pikitelge jadks vahemalt 7-10 elementi.

Avade, koormuste ja tugede pindadel on vorku tihendatud 5 mm-ni, kasutades selleks

pinna alusel tihendamist (mesh refinement ingl. k.).

Tabel 3.9 Mudelite 5-8 karakteristikud

Mudelid 5-8
A A Stz MNormatiiv
va va .
e, s Tala Tala ” APVULUSS |<oovitatavad ne Nermatiivne
) Ristloike Ristldike | _ ) ) Ava nurkade | paigutus o survetugev| thmbetugevus
Mudeli nr ) - sildepikkus, |kogupikkus, . - keem, vt | piinvdartuse o
laius, B korgus,H suurus | Gmarduse [nulljoone | ) q us ristikiudu
m m joonis3.5| WISt | ivdu | N/mm2
raadius suhtes mm
N/mm2
5 115 180 1,44 1,56 60 7 Keskel 3 3,6 2,50 0,5
6 115 180 1,44 1,56 60 7 Uleval 3 3,6 2,50 0,5
7 115 180 1,44 1,56 60 7 All 3 3,6 2,50 0,5
8 115 180 1,52 1,6 60 7 keskel 4 2,50 0,5

Arvutusskeem pohineb H.

Danielsseni labi viidud katsetel (Danielsson, 2008, Ik. 6)

ZlP 15
Deformation d 160 T T i
T . |
L 80) 18010 Arvutusskeem 3
| Deflection & i T
Steel beam HEB 140, L = 1505 mm
W 360 360 i 720 | 400
1 7 1 7
2300
zlp
Steel beam HEB 140, L = 1505 mm | L115
—— ! i
|, 145 Deformation o —— 145
a5 145 180 Arvutusskeem 4
I Deflection & o)
80, 360 | 360 | 360 | 360 L80
1 1 1 7 1
1600

Joonis 3.6 Arvutusskeem mudelitele 5-8
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Tulemused 5-8 mudelitel

Tabel 3.10 Mudel 5 tulemused

Tekkiv Tekkiv )
Tekkiv pinge inge inge ava Tekkiv
Koormus ping ping P "g pinge ava Max | Ldbivajum
. avavasakus | vasakus dleval . . .
Koormus, : jaotatuna . all paremas |ldbivajum | ilma avata
Mudel 5 Pind m2 i all nurgas iileval paremas
2P, kN pinnale, nurgas ,avaga |analoogsel
{max] nurgas nurgas
kM/m2 {max) mm talal, mm
N/mm2 (max) (max)
N/mm2
N/mm2 N/mm2
Vco, Prao teke 43,2 0,013 2347,83 2,5 -3,3 3,7 -3,6 5,2 5
Vc, Esimene ldbiv
51,2 0,018 2782,61 4,1 -4,2 4,4 -4,3 6,1 5,9
pragu
Vi, Tervet tala
s 54,6 0,018 2967,39 4,3 -4.4 4,7 -4,6 6,5 6,3
|dbistav pragu
Limtrdhandbok 21,0 0,013 1141,30 1,7 -1,7 1,8 -1,8 2,5 2,4
DIN 1052 23,8 0,013 1293,48 1,9 -1,8 2,1 -2 2,9 2,8
Tabel 3.11 Mudel 6 tulemused
Tekkiv Tekkiv
Tekkiv bi ) ) Tekkiv
ekkiv pinge inge inge ava
Koormus S S - "g pinge ava Max | Lidbivajum
. ava vasakus | vasakus dileval . )
Koormus, ) jaotatuna . all paremas |ldbivajum | ilma avata
Mudel 6 Pind m2 i all nurgas iileval paremas
2P, kN pinnale, nurgas ,avaga |analoogsel
(max) nurgas nurgas
kN/m2 (max) mm talal, mm
N/mm2 (max) {max)
N/mm2
N/mm2 N/mm2
Vco, Prao teke 37,6 0,018 2043,48 2,8 - 3,00 -3,9 4,6 4,3
Ve, Esimene |3biv
46,8 0,018 2543,48 3,4 3,7 -1,8 5,7 5,4
pragu -3,5
Vi, Tervet tala
L 47,2 0,018 2565,22 3,5 3,8 -4,9 5,7 5,4
|dbistav pragu -3,5
Limtrihandbok 21,0 0,018 1141,30 1,5 - 1,7 -2,2 2,6 2,4
DIN 1052 20,4 0,018 1108,70 1,5 s 1,6 -2,1 2,5 2,4
Tabel 3.12 Mudel 7 tulemused
Tekkiv Tekkiv
Tekkiv pinge inge inge ava Tekkiv
Koormus — s - “g pinge ava Max | Libivajum
) ava vasakus | wvasakus aleval e . )
Koormus, 5 jaotatuna . all paremas |ldbivajum | ilma avata
Mudel 7 Pind m2 ) all nurgas ileval paremas
2P, kN pinnale, nurgas ,avaga |analoogsel
(max) nurgas nurgas
kN/m2 (max) mm talal, mm
N/mm2 (max) (max)
N/mm2
N/mm2 N/mm2
Vco, Prao teke
39,0 0,018 2119,57 2,8 -2,6 3,9 -2,7 4,7 4.5
V¢, Esimene ldbiv
pragu 46,0 0,018 2500,00 3.3 -3 4.6 -3,5 5,6 5,3
Vi, Tervet tala
|dbistav pragu 53,2 0,018 2891,30 3,8 -3,5 5,3 -4,1 6,4 6,1
Limtrihandbok
21,0 0,018 1141,30 1,5 -1,4 Pl -1,5 2,5 2,4
DIN 1052
20,4 0,018 1108,70 1,3 -1,4 2,0 -1,6 2,5 2,4

45




Tabel 3.13 Mudel 8 tulemused

. Tekkiv Tekkiv Tekkiv
Koormus | Koormus Tekkiv inge inge ava |pinge ava
. X pinge ava - = “g e . . Max Labivaju | Libivajum
jaotatuna | jaotatuna vasakus dleval all Labivajum,| . . . )
Koormus, ) i . vasakus all . ldbivajum m, ilma avata
Mudel 8 Pindm2 (pinnale,ko| pinnale, ileval paremas | paremas | konsool
P, kN . nurgas yavaga | konscol [analoogsel
nsool silde keskel nurgas nurgas nurgas mm
{max) mm mm talal, mm
kN/m2 kN/m2 (max) (max) (max)
N/mm2
N/mm2 N/mm2 | Nfmm2
Vco, Prao teke 24,0 0,017 1439,28 2878,56 3,70 -3,80 3,80 -3,80 1,80 1,90 2,00 1,70
Vc, Esimene l3biv
26,6 0,017 1595,20 3190,40 4,10 -1,70 4,20 -4,20 2,00 2,10 2,00 1,80
pragu
Limtrihandbok 10,5 0,017 629,69 1259,37 1,60 -1,60 1,70 -1,60 0,80 0,80 0,80 0,70
DIN 1052 14,3 0,017 857,57 1715,14 2,20 -2,20 2,30 -2,20 1,10 1,10 1,10 1,00

Sarnaselt suuremate talade puhul tekivad ka madalamate mudelite korral maksimaalsed
ristikiusuunalised tdombepinged avause Ulemise parema nurga imbrusesse, erandiks on
konsooliga arvutusskeemiga mudel 8, kus suurimad pinged tekkisid avause vasaku
alumise nurga Umbrusesse. Erisuse tingib erinev arvutusskeem, mis mdjutab talale
mojuvaid joudusid. Vaiksemate talade korral tekib esimene pragu pingetel 3,0...3,9
N/mm?2, mis Uletab kordades normatiivset ristikiudu tdmbetugevust. Katsed teostati
hetkelise koormamisega, mille tottu vdivad katses leitud purunemispinged (letada
materjali tugevusomadusi, sest puidu tugevusomadused on seotud koormamise

kestusega, mida on kirjeldatud peatlkis 2.2.2.

Tabelis 3.14 on katseliselt saadud labivajumid (Danielsson, 2008) ning mudelite
Iabivajumid, mis on samas suurusjargus. Labivajumite kokkulangevus viitab sellele, et
talaelemendid kaituvad koormusolukordades sarnaselt katselistele taladele. Katselised
labivajumid varieeruvad, sest elemendid on mdjutatud puitmaterjali eriparadest.
Mudelsimulatsioonides kasitletakse talasid, kui ideaalsete kehadena, millel on kindlad

materjaliomadused.

Tabel 3.14 Katseliste ja mudelisimulatsioonide labivajumite vordlus, katselised labivajumid
parinevad varasemast uurimustéost (Danielsson, 2008, |k. 16-24)

Koormusolukord:esimene ristloiget labiv pragu
Mudel/katseelement Mudelirl‘frlro‘ivajum, Katseline labivajum, mm

1 13,6 12,5..17,5

2 13,8 15...17

3 12,1 10,5...14

4 5,3 3..5,5

5 6,8 7,5..8

6 6,3 6,2..7,5

7 6,1 6,0...7,5

8 2,7 1,8..3,2
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4. ANALUUS

4.1 Ristikiudu tombepinged avade iimber

Kéesolevas [0putdds leitud tulemused toetavad varasemaid uurimusi, mida on
kirjeldatud peatikis 2.1 ning katseliselt leitud tulemusi analoogsete talade korral
(Danielsson, 2008). Augustatud taladel tekkisid koormuste korral
pingekontsentratsioonid avade nurkadesse vastavalt peattikis 2.5 kirjeldatule. Joonisel
4.1 on toodud iga talaelemendi maksimaalsed puidu kiududega risti tekkinud

tOmbepinged, erinevate purunemiskoormuste korral.

Pinge N/mm?2
6
n
2 5.3
=2
g
=° a7 16
D v
= 4,4
I} 4,2
g 3,9 3,9
=4 ! 37 37 38 ! 3,8
2
2
= 3,1
z 29 3 3 ' 3,00
g3 26 27
= i 2,5 2,5
= 2,3
=
E 2
2
2
o
=
3
=1
2
2
<
=
0
e N N e N ~a < N 3 < ) 2 g N 2 o~ g 2 N N < 3
& F & @B & F & ¥ & @ @& & @B & & P
ol Q Q ol Q o] Q <Q Pl <Q Pl Q < Pl Q < Pl < Q ] Q
S & 8 & S & & & S & 8 & S & 0
\'_Q SR G PR R PR RS AN ARG o) B AR W@ PR
& P & ° & & & & ° PR &
oo X o L »% g% < 5% g < 5%
N & L & L & ® L7 & I & S 3
&S & & & & © & & &8 & & &
S8 ¢ K N oF & PR A &
N v 2 9 © A

MUDELID 1-8 ERINEVATE KOORMUSOLUKORDADE KORRAL

® Pinge N/mm2

Joonis 4.1 Mudelite 1-8 maksimaalsed tO0mbepinged ristikiudu erinevate katseliste
koormusolukordade korral

Jooniselt 4.1, joonistub valja, et esimene pragu tekkis katseelementidel 1-4 olukorras,
kus mudelite pingekontsentratsioon oli joudnud Uletada materjali normatiivse
tOmbetugevuse ristikiudu ft_go_g,,C:O,SON/mmz. Talaelementide 1-4 korral on prao
tekkimise ristisuunaliseks tdmbepingeks 02:2,0—2,5N/mm2, mis vastab katseliselt

saadud kuusepuust puidu maksimaalsetele tdmbetugevusnéitajatele, mis on valja
toodud peatiikis 2.2.2.

Vaiksemate mudelite korral tekkisid esimesed praod pingetel 3,0-3,9 N/mmz, mis Uletab

normatiivse puidu ristikiudu tdmbetugevuse. Eelduse kohaselt on purunemisel tekkinud
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pinged samas suurusjargus, sest talade mootmed on vordelises seoses, kuid jooniselt
4.1 joonistub valja, et vaiksemad talad purunevad suuremate pingete korral. Pole
tapselt teada, mis on pohjustanud mudelite ning eeldatud tulemuse erinevuse. Pingete
mitmekordne normatiivse ristikiudu tombetugevuse lletamine vdib olla pdhjustatud
hetkelisest koormusolukorrast ning selle valja selgitamiseks on vaja teha edasisi

uuringuid.

Jooniselt 4.1 tuleb valja, et talade korral, kus ava on paigutatud tala lGlaossa tekib tervet
tala labiv pragu akilisemalt, ehk kui on juba tala ristldiget labiv pragu, siis juba vaga
vaikese pinge lisandumisel areneb vélja tervet tala labiv pragu, mis tekitab kandevdime
kao. Avause tegemisel tala Ulaossa peab suhtuma kriitiliselt juba esimese prao
ilmnemisel. Vastupidiselt eeldusele toimub tala pragunemine ava asetsemisel tala
alumises pooles suuremate pingete kontsentreerumisel, kui ava asetsemisel tala keskel

vOi lleval pool.

Vorreldes koormuseid, mis ava erinevate asetuste korral, tekitasid katseelementides
pragunemise, siis avaldub jooniselt 4.2, et suuremate talade 1-3 korral on kdige
kriitilisem ava asetus alumises dares, vaiksemate talaelementide 5-7 korral tekkis kdige
vdiksema koormusega pragunemine ava asetusega tala Ulaosas. Mudelite 1-3 ja 4-7

korral vdaheneb tala kandevdime ava nihutamisel kdrguse tsentrist vélja.

Koormused, millal ilmnes esimene pragu

>0 44,8
’ 43,7

45 41,2

40
- 35
v
I 30
5 25 21,6
S 18,8 19,5
5 20
(o]
¥ 15

10

5

0

630x115mm talad 180x115mm talad

M Ava keskel ® Ava lleval ®Avaall

Joonis 4.2 Talade koormused esimeste pragude ilmnemisel erinevate ava asetuste korral
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Maksimaalsed pinged avause nurkades, P=36,6kN
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Joonis 4.3 Mudelite 1-4 maksimaalsete pingete muutus séltuvalt ava asukohast, varasema
Rootsi juhendi koormustega

Maksimaalsed pinged avause nurkades,
P=10,5kN

2,5 2,1

18 47 1.7

15

[y

0,5

0,5
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(=]

'
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-1,8
-2,5 =2,2
Vasak alumine vasak tilemine parem llemine parem alumine

MUDELID 5-8

E5 06 @7 @8

Joonis 4.4 Mudelite 5-8 maksimaalsete pingete muutus sdltuvalt ava asukohast, Rootsi juhendi
koormustega

Joonis 4.3 ja joonis 4.4 illustreerivad varasema Limtrdhandbok-i alusel leitud
maksimaalsete koormuste rakendumist mudelitele 1-4 ning 5-8, maksimaalsed
koormused juhendi alusel oli taladele samad, vastavalt suurematel taladel 36,6 kN ning

vaiksematel taladel 10,5 kN. Pdhjusel, et mudelitel 1-4 ja 5-8 mojuvad juhendi alusel
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sama suured koormused on vorreldavad ka ava Umbruses tekkivad pinged ning nende

Umberjaotumine ava asukoha muutumisel.

Esimene osa naitab, et kui ava asub tala keskel, siis on pinged kdigis ava nurkades
killaltki vordsed, ava lilkkumisel tala tGlemisse poolde suureneb pinge paremal allnurgas,
mis on aga survepinge ning ei ole antud arvutusskeemi puhul kriitiline. Juhul kui ava on
nihutatud tala alumisse poolde, siis vdhenevad vasakus nurgas tekkivad tdmbepinged
ja suurenevad nii parempoolsete (llemiste kui alumiste pingete vaartused, kus
tOmbepinged lahenevad kriitilisele piirile. Selle alusel on kdige kriitilisemad olukorrad
tOmbepingete kontsentreerumisel kui ava on tala alumises pooles, mis tekitab
pingekontsentratsiooni paremasse llanurka, kus materjali ristikiudu tdmbetugevus
saavutab kodige kriitilisema vaartuse. Samad tendentsid on mdlemal graafikul, ehk
pingete jaotumine avause nurkades toimub sarnaselt erimddtmeliste ristldigetega
taladel. Joonistub vélja ka talaelementide 4 ja 8 korral tekkiv olukord, kus kdige
kriitilisemaks tdmbepingete punktiks on vasak alumine nurk, mis tuleneb erinevast

arvutusskeemist ja mdjuvatest joududest.

Kui vOrrelda Dlubal RFEM-iga saadud tombepingeid ristikiudu Saksa juhendi DIN 1052-
ga arvutatutega, kus vaartused on arvutatud ainult normatiivse tdmbetugevusega
ristikiudu ft_go_g_k=0,50N/mm2 ja modifikatsioonitegurit kmod kasutamata, siis annab
Dlubal RFEM (1,6 .. 2,5)/0,5 = 3,2 ... 5 korda suuremad pingete vaartused, kui
normatiivne tugevus. Selle erinevuse tdpne pohjus jai selgusetuks, kuid silma jai

asjaolu, et Dlubal RFEM jaotas pinged kontsentreeritumalt lihemale alale.
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4.2 Pingete jaotumine

Joonis 4.5 Mudeli 1 puidukiududega risti pingejaotus

Joonis 4.6 Mudeli 4 puidukiududega risti pingejaotus

Joonised 4.5 ja joonis 4.6 annavad graafilise Ulevaate, kuidas ava talas muudab
ristikiudu pingete jaotumist. Joonistelt on ndha, et avad on Idigatud asukohtadesse, kus
ka ilma avata taladel tekivad ristikiudu tdmbepinged ldhtuvalt arvutusskeemidest.
Avade tekkimisel nendesse tsoonidesse muutuvad pingete jaotumised ning tekivad
varasemasse tdmbetsooni ka survepingetsoonid. Jooniselt 4.5 on naha, et avaus lihttala
arvutusskeemi korral tala vasakus pooles mojutab pingete jaotust ka tala paremas
otsas, mis valjendab, kui seotud on terve tala ning selles pingete jaotumine. Konsooliga
arvutusskeemi korral ei levi avausega seotud pingete jaotus teisele poole tala otsa ning
muudatused pingejaotuses on lokaalsemad. Pingekontsentraatori tekitatud anomaaliad
pingejaotuses muutuvad aina vdiksemaks liikudes selle tekitajast kaugemale, mida on

kirjeldatud ka pingekontsentratsioone seletavas Idigus 2.5.
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4.3 Labivajumite analiilis

Arvutusmudelite tulemustest selgub, et avadega talade labipaine on suurem kui ilma
avadeta mudelite korral, vt tabelit 4.1. Erinevused on 0,1...0,5 mm suurema ristldikega
mudelite korral ja 0,1...0,2 mm vadiksema ristldikega mudelitel. Vorreldes talade
labipaindeid Rootsi juhendi alusel leitud maksimaalse koormusega, mis on taladel 1, 2,
3 sama suur, ilmneb, et kdige suuremat mdju labipaindele avaldab ava asetsemine tala
korguse suhtes nihutatuna Ulesse poole. Vaiksemate talamudelite korral avaldub sama

tulemus.

Tabel 4.1 Labivajumite erinevused Rootsi juhendi alusel leitud koormusega

Libivaju
m ilma
Koormus P Miax avata |Erinevus
Mudel °| labivajum, .
kN analoogs| mm
avaga mm
= eltalal,
mm
1 36,6 8,8 8,5 0,3
2 36,0 9,0 8,5 0,5
3 36,6 8,9 8,5 0,4
5 10,5 2.5 2.4 0,1
6 10,5 2,6 2,4 0,2
7 10,5 2.5 24 0,1

Saadud tulemused tarkvaraga D/ubal RFEM kinnitavad eeldust, et ava mdjutab talade
labipaindeid negatiivselt, ehk suurendab deformatsioone. Kdige suuremat mdoju avaldab

ava paiknemine tala llaosas.

4.4 Juhendite vordlus tulemustega

2018. aastal uuendatud Rootsi arvutusjuhendi alusel leitud maksimaalsed koormused
on toodud lisas 10 ja 11 ning on lisatud vordlusesse allolevas graafikus. Uuendatud

arvutusjuhis arvestab ava asukohta tala kdrguse suhtes, ning piirab seetottu lubatavaid
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koormuseid lihttala arvutusskeemide korral. Konsooliga arvutusskeemi korral annab
uuendatud juhend aga suuremad lubatavad koormused, mis tulenevad sellest, et
konsooliga arvutusskeemi korral on ava kohal olev paindemoment vordne 0-ga, mis
kaotab valemist 2.14 paindemomendiga seotud liikme. Jooniselt 4.7 on naha, et
juhendid alahindavad tala kandevdimet ning on tagavara kasuks. Eriti suur erinevus on
vaiksemate talade korral, sest juhendid ei arvesta talade ristldike suurust.
Talaelemendid 5-8 on Ilihemad ja madalamad kui talaelemendid 1-4, kuid

talaelementide pikkus on vdrdeline tala kdrgusega (L=8H).

KATSELISELT LEITUD TULEMUSTE VORDLUS
JUHENDITE POOLT LUBATAVALE

B Katseliselt esimene ristldiget l1abiv pragu, 100% M Limtrdhandbok m DIN 1052 i Limtrahandbok, 2018

X
o
~
m‘ ‘

2 3 4 KESK
Joonis 4.7 Tala ristldiget l&biva prao tekkel m@juva koormuse vdrdlus juhendite poolt lubatava
koormusega protsentuaalselt
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100%
100%

4%
73%
e 70 %
61%

62%
64%

55%
54%

44%
45%
48%

e 1 00%
eesssss—— 39%

I | 00%

WA

X
~
<

INE 5 6 7 KESKMINE

EEE—— /Y,
e 5%
—— [4%,
—— 1%
essssss—— 5%,
EEs——— /37,

e 1 00%
I— 507,
81%
73%
I (5%
< esssSSSSSESSS—— 7Y%

63%
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Arvutades (laltoodu katsetulemuste ja juhenditest lahtuvad koormused, saame

vastavad osavarutegurid, mis on leitud valemiga:

100%
keskmine juhendi alusel saadud vaartus, %

= osavarutegur
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Tabel 4.2 Osavarutegurid arvestades katselisi tulemusi ning juhendite alusel leitud lubatud
koormuseid

Katseliselt esimene Mudeli 1-4 Mudeli 5-8
ristldiget ldbiv pragu
% purustavast % purustavast
osavarutegur osavarutegur
koormusest koormusest
Rootsi juhend 65% 1,54 A3% 2.3
DIN 1052 72% 1.3 A7% 2,1
2018.a Rootsi juhend 63% 1.3 A8% 2,1

Tabelist 4.2 tuleb valja, et vaiksemate talade korral alahindavad juhendid tala
kandevdimet Ule 2 korra ning naitab, et talade mddtmeid tuleb arvutuseeskirjades

tadpsemalt arvesse votta.

Varasemad uurimustddd, millele antud 16putd6s viidatud on, pole arvestanud koormuse
kestvusest tuleneva mdojuga, mida vdetakse arvesse modifikatsiooniteguriga kmod.
Juhendite alusel leitud maksimaalsed koormuste leidmisel on arvestatud puidu
normatiivsete tugevusomaduste alusel. Hetkelise koormamise korral, mida katsetustel

tehti (Danielsson, 2008) voib modifikatsioonitegur olla ka tugevusomadust suurendav.

4.5 Koormuste kasvu seos pingete kasvuga

Eelduse kohaselt on koormuste muutumine vordelises seoses pingete muutumisega,
ehk koormuse suurenedes muutub vordeliselt ka vastav pingevaartus. LOoputdds on
kasutatud varasemalt katsetatud talade koormustulemusi pragude tekkel ning nende
alusel LEM-il poOhinevas tarkvaras saadud maksimaalsete ristikiudu tdombepingete
tulemusi. Joonisel 4.8 on esitatud esimese prao tekkeolukorra suhtes koormuste

suhteline juurdekasv ning koormuse tousule vastavad pingete juurdekasvud.
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KOORMUSTE JA RISTIKIUDU TOMBEPINGETE
KASVU VAHELISED SEOSED

H Ristloiget labiv pragu koormuse juurdekasv M Ristldiget labiv pragu pinge juurdekasv

B Kogu tala labiv pragu koormuse juurdekasv B Kogu tala labiv pragu pinge juurdekasv

X
o
)

Joonis 1.8 Koormuste ja pingete kasvude vahelised suhtelised seosed
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N 1%
mm 3%
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MUDELID

Jooniselt 4.8 on ndha, et peale esimese nahtava prao teket on vdimalik koormust
suurendada suurema ristloikega talade korral 21...32 % ja vaiksema ristldikega talade
korral 11...24 % enne kui areneb tervet ristldiget labiv pragu. Pinged muutuvad
koormuse tdusmiselt vordeliselt, erinedes 2...3 %. Jooniselt tuleb valja, et ava
asetsemisel ristldike kdrguse suhtes tsentris voi tsentrist nihutatud llesse toimub prao
arenemine ristloiget ldbivast kogu tala labivani vaikese koormuse suhtelise lisandumise
korral 1...7 %, millele vastab pingete suurenemine 3...7 %. Ava asetsemisel tala

ristloike allosas sarnast olukorda ei teki.

Uldiselt on koormuste kasv vdrdelises seoses pingete kasvuga, mis oli ka eeldatav

tulemus.

4.6 Vordlus eeldusega

Eeldused avauste nurkadesse tekkivatest pingekontsentratsioonidest vastasid mudelite
simulatsioonides avaldunud pingekontsentratsioonide asukohtadega. Vastasnurkadesse
tekkisid samasugused ristikiudu pinged, kas tdmbepinged (vasakusse alanurka ning

parempoolsesse (lanurka) vO0i survepinged (vasakusse Ulanurka ning paremasse
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alanurka). Kdige vaiksema koormusega tekkis talaelementidel 1-4 pragu avaga allosas,

talaelementide 5-8 korral tekkis kdige varasemalt pragu juhul kui ava asus tala llaosas.

Mudelite labivajumid on vorreldavad elementide katseliselt saadud vaartustega,
mahtudes katseliselt saadud Ilabivajumite vahemikku. Mudelite labivajumid on
keskmisest madalamad, mis on kirjeldatavad asjaoluga, et mudelid on idealiseeritud
ning reaalsete katseelementidel vdivad esineda erinevad defektid, mis mdjutavad
labipaindeid. Ilma avata talamudelite labivajumid on vaiksemad kui avadega. Kdige

rohkem mdjutab ldbivajumeid ava paiknemine tala Ulaosas.

Katsete tulemusel hakkasid praod enamasti arenema paremast Ulanurgast, kus ka
mudelitel tekkisid maksimaalsed pingekontsentratsioonid, mis tdhendab, et
katseelementide pragude tekkepdhjuseks voib peamiselt pidada ristikiudu tekkivaid
tOmbepingeid. Pragude tekkimise koormustele vastavates suuremate talade
mudelsimulatsioonides tekkivad pingekontsentratsioonid vastavad kirjanduses esitatud
materjali maksimaalsetele tdmbepingetele. Tulemuste pohjal selgub, et ava nihutamine
tala kdrguse tsentrist Ules- voi allapoole mdjutavad tala kandevdimet ning labivajumeid

ning ei saa Uheselt valja tuua, milline neist olukordadest on kriitilisem.

Juhendite alusel leitud koormused on tagavaru kasuks ning vastavad osavarutegurid
ristldiget I&dbiva prao koormuse ning juhendite alusel lubataval on esitatud tabelis |k 54.
Arvestades materjali normatiivset tdmbetugevust, siis prao tekkimisel on see vaartus
mitmekordselt  lletatud ning sellest ei saa ldhtuda, et arvestada
konstruktsioonielemendile lubatavad koormust. Juhendite alusel saadud lubatavad
koormused on madalamad kui esimese prao teket pohjustav koormus, kuid ka selle
koormuse korral on pingete kontsentreerumisel tekkivad pinged avauste nurkades
Uletatud. Ohutu koormuse leidmisel peaks lahtuma katselistest tulemustest ning

teostama uusi mudelsimulatsioone.

Pingete kontsentratsioonid on konsoolse osaga mudelite 4 ja 8 korral erinevad lihttala
arvutusskeemil olevatest (mudelid 1-3 ja 5-7). Illustreeriv joonis sellest erinevusest on
toodud Ik 51 ning ka graafilises osas 10putdd lisas 2-10, kus on esitatud kdikide mudelite
erinevate koormuste kiududega ristikiudu tekkivad pingejaotused. Erinevused pingete
jaotumisest olenevad koormuste suurusest, mdjutades seda, kui suur tdombetsoon ava
Umbrusesse tekib. Kdige suurem erinevus arvutusskeemidel avaldub ldbivajumites, mis
on mudelitel 4 ja 8 olles tunduvalt vdaiksem kui lihttala skeemidel. Pdhjus selleks on
lihemas sildeavas, silde keskel puuduvas paindemomendis ning konsoolil olevast

koormusest, mis tekitab vastupidiseid reaktsioone labivajumit pohjustavatele.

56



5. KOKKUVOTE

Puitkonstruktsioonide arvutamine on keerukas ja ajamahukas ning ndrgestatud
ristldikega liimpuittalade konstruktsioonilise osa arvutusjuhised Eurokoodeks number 5
alusel puuduvad. Avasid on vaja peamiselt tehnosiisteemide majutamiseks. Loputdd
annab llevaate augustatud liimpuitaladest teostatud uurimustdddest ning teoreetilisest
traktaadist nagu puit, arvutusjuhenditest puitkonstruktsioonidele ja teeb (ldise
sissejuhatuse [0plike elementide meetodisse ja selle rakendamisse. LOputdds on
Idhtutud varasematest Rootsis H. Danielsson poolt tehtud uuringutest ja katsetest, mida
simuleeriti kdesoleva 10putéd raames 3D mudelitena [0plike elementide meetodil
pohinevas arvutusprogrammis Diubal RFEM. Programmis ehitati tles 16 mudelit ning
katsetati 38-t koormusolukorda.

Mudelite ning katseliselt leitud labivajumite tulemused olid vorreldavad H. Danielssoni
poolt labi viidud katsetega, mis viitavad sellele, et arvutiprogrammilased mudelid
vastasid reaalselt katsetatud puitelementidele. LOput6d tulemusena selgus, et
katseliselt tekkinud praod tekkisid aladesse, kus tekkisid kiududega ristisuunalised
tOmbepinged, mis Uletasid puidu normatiivsed ristikiulisi tugevusomadusi mitme
kordselt. See voib olla tingitud koormuse kestusest, mida varasemates uurimustdodest
leitud katsetulemuste korral ei olnud arvestatud. Tapsema pohjuse valja selgitamiseks

tuleb teostada edasisi uuringuid.

Autori hinnangul taitis 16put66 oma eesmargi, milleks oli valja selgitada kas ndrgestatud
ristldikega puittalasid saab anallilisida [0plike elementide meetodil rajaneva
arvutusprogrammiga. Mudelsimulatsioonide abil saadud tulemused on vorreldavad
katseliste tulemustega. LEM pdhineva programmi rakendamiseks augustatud ristldikega
talade analiltisiks on vaja teha edasisi uuringuid ja katsetusi, kuid autori hinnangul on
sellel potentsiaali. T6d tegemise kdigus selgus, et vaikesemgi viga materjali
karakteristikus md&jutab saadud tulemusi, mis eeldab programmi kasutajalt materjalide
ja konstruktsiooniliste elementide kaitumise eelnevat pdhjalikku tundmist, et hinnata

kriitiliselt programmi arvutustulemusi.

Jatkuna kaesolevale I0putddle tuleks valja selgitada, mis tdpsemalt pohjustab
arvutusjuhiste ja Dlubal RFEM-iga arvutatud ristikiudu tdmbepingete sellise erinevuse
ning kas seda on voOimalik vdahendada. Kindlasti tasuks katseliselt edasi uurida
tOmbepingeid, mille korral tekivad liimpuittaladesse esimesed praod. Vordluse
mitmekesistamiseks vOiks tulemusi vOrrelda ka teiste LEM-il pdhineva

arvutusprogrammi tulemustega. Lisaks sellele oleks vdimalik uurida, kuidas talade
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mootmed mdjutavad pingete jaotumist talas, et leida seletus, miks erineva ristldoike
korgusega talade tOmbepingete vaartused varieeruvad nii suured ulatuses samade

materjaliomaduste korral.
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6. SUMMARY

Calculation of wood structures can be complex and time-consuming, especially the
calculations for irregular elements like beams with holes. The main standard Eurocode
5 does not include directions for calculating beams with holes. The holes in structures
are needed more and more to accommodate different technical systems, for instance,
ventilation pipes. This final thesis gives an overview of previous researches about glulam
timber beams with holes, makes an introduction to the material wood and different
regulations for calculating it and introduces the final element method and how it is used
in the calculation process. Mainly this research is based on Swedish researches and
tests, made by H. Danielsson which have been simulated as 3D models. To conclude,

16 models were built up and 36 different load cases were simulated.

The sag in the test report and models are relatable, which indicates that models
represent the actual test elements and the results are compatible. The models showed
that the cracks in the test elements appeared in regions where cross fibre tension
concentrated. Furthermore, a difference can be seen in the results for bigger beams and
smaller beams, and the Swedish manual nor the German manual DIN1052 do not take
into account the size of the beam. Previous test results and the thesis conclusion is, that

the beam size has an effect and it should be taken into account.

The author of the thesis is convinced that the research fulfilled the goals set for the
work. FEA programs could potentially be used for the analysis for weakened beams.
Before implementation of FEA into analysis, further tests should be done to find
correlations with stresses which arise in the real beams and in the models. The modelling
in FEA programme is complex and modifications of characteristic values change the
outcomes. Therefore it is hecessary to have knowledge in the field to critically evaluate

the results.

To conclude, tensile stress caused by stress concentrations near openings could be
researched further. Tensile stress values, what generate the cracks in the beams should
be determined and the sizes of the beams should be considered. As a continuation of
this thesis it could be researched why the cross fiiber tension calculated with the
manuals differs so much from the results in FEA models. To variegate the results, ohter

FEA programs should be used for comparison.
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Lisa 1 Katseliselt leitud puidu tugevusomadused puiduliikide
alusel

Tabel L1.1 Puidu katseliselt leitud tugevusomadused (David W. Green, 1999)

Table 4-3a. Strength properties of some commercially important woods grown in the United States (metric)®—con.

Static bending Com-
Work to Com- pression Shear Tension

Modulus Modulus  maxi- pression perpen- parallel perpen- Side
of of mum Impact parallel dicular to  dicular hard-
Common species Moisture Specific rupture elasticity” load bending to grain to grain  grain to grain ness
names content gravity"" (kPa) (MPa) {k.l.fms} (mm)  (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (N}

Pine—con.
Pond Green 0.51 51,000 8,800 52 — 25200 3000 6500 — -
12% 0.56 80,000 12,100 59 — 52,000 6,300 9500 — —_
Ponderosa Green 0.38 35,000 6,900 38 530 16,900 1,800 4,800 2,100 1,400
12% 0.40 65,000 8,900 49 480 38,700 4,000 7,800 2,900 2,000
Red Green 0.41 40,000 8,800 42 660 18,800 1,800 4,800 2,100 1,500
12% 046 76,000 11,200 68 660 41,900 4,100 8400 3,200 2500
Sand Green 0.46 52,000 7,000 66 — 23700 3100 7900 — —_
12% 0.48 80,000 9,700 =[] — 47700 5800 — — —_
Shortleaf Green 0.47 51,000 9,600 57 760 24,300 2,400 6,300 2,200 2,000
12% 0.51 90,000 12,100 76 840 50,100 5,700 9,600 3,200 3,100
Slash Green 0.54 60,000 10,500 66 — 26,300 3,700 6600 — —_
12% 0.59 112,000 13,700 91 — 58,100 7,000 11600 — —_
Spruce Green 0.41 41,000 6,900 — — 19,600 1,900 6,200 — 2,000
12% 044 72,000 8,500 — — 39000 5,000 10,300 — 2900
Sugar Green 0.34 34,000 7,100 ar 430 17,000 1,400 5,000 1,900 1,200
12% 0.36 57,000 8,200 38 460 30,800 3400 7,800 2,400 1,700
Virginia Green 0.45 50,000 8,400 75 860 23,600 2700 6,100 2,800 2400
12% 0.48 90,000 10,500 94 810 46,300 6,300 9,300 2,600 3,300
Western white Green 0.36 32,000 8,200 34 480 16,800 1,300 4,700 1,800 1,200
12% 0.38 67,000 10,100 61 580 34700 3,200 7,200 — 1900

Redwood
Old-growth Green 0.38 52,000 8,100 51 530 29,000 2900 5,500 1,800 1,800
12% 0.40 69,000 9,200 48 480 42400 4800 6,500 1,700 2,100
Young-growth Green 0.34 41,000 6,600 39 410 21,400 1900 6,100 2,100 1,600
12% 0.35 54,000 7,600 36 380 36,000 3600 7600 1,700 1,900

Spruce

Black Green 0.38 42,000 9,500 51 610 19600 1,700 5,100 70O 1,600
12% 046 74,000 11,100 72 580 41,100 3800 8,500 — 2300
Engelmann Green 0.33 32,000 7,100 35 410 15,000 1,400 4400 1,700 1,150
12% 0.35 64,000 8,900 44 460 30,900 2,800 8,300 2400 1,750
Red Green 0.37 41,000 9,200 48 460 18,800 1,800 5,200 1,500 1,600
12% 0.40 74,000 11,100 58 640 38,200 3,800 8,900 2,400 2200
Sitka Green 0.33 34,000 7,900 43 610 16,200 1,400 4400 1,700 1,600
12% 0.36 65,000 9,900 65 640 35700 3,000 6,700 2,600 2300
White Green 0.37 39,000 7,400 41 560 17,700 1,700 4,800 1,500 1,400
12% 0.40 68,000 9,200 53 510 37,700 3,200 7400 2,500 2,100
Tamarack Green 049 50,000 8,500 50 710 24000 2700 5,900 1,800 1,700

12% 0.53 80,000 11,300 49 580 49400 5500 8800 2,800 2600

“Results of tests on small clear specimens in the green and air-dried conditions, converted to metric units directly from
Table 4-3b. Definition of properties: impact bending is height of drop that causes complete failure, using

0.71-kg (50-Ib) hammer; compression parallel to grain is also called maximum crushing strength; compression
perpendicular to grain is fiber stress at proportional limit; shear is maximum shearing strength; tension is maximum
tensile strength; and side hardness is hardness measured when load is perpendicular to grain.

"Specific gravity is based on weight when ovendry and volume when green or at 12% moisture content.

“Modulus of elasticity measured from a simply supported, center-loaded beam, on a span depth ratio of 14/1. To correct
for shear deflection, the modulus can be increased by 10%.

Coast Douglas-fir is defined as Douglas-fir growing in Oregon and Washington State west of the Cascade Mountains
summit. Interior West includes California and all counties in Oregon and Washington east of, but adjacent to, the
Cascade summit; Interior North, the remainder of Oregon and Washington plus Idaho, Montana, and Wyoming; and
Interior South, Utah, Colorado, Arizona, and New Mexico.
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Lisa 2 Mudeli 1 tulemused programmis D/ubal RFEM

L 2.5. Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 3 Mudeli 2 tulemused programmis Dlubal RFEM

L 3.1 Esimese prao tekke koormusolukord avaga tsentrist tGlevalpool ja ilma avata ristldike korral

; P ’ mn \
L 3.4 Rootsi juhendi lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristloike korral
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L3.5 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata risflc”>ike korral
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Lisa 4 Mudeli 3 tulemused programmis D/ubal RFEM

EEEREE™T
mr

L 4.3 Esimese tala labiva prao tekke koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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L 4.4 Rootsi juhendi lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral

_[nEamaq
-1 7

\ \ N _ ) B -
L 4.5 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 5 Mudeli 4 tulemused programmis D/ubal RFEM

0.4

L 5.4 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 6 Mudeli 5 tulemused programmis D/ubal RFEM

L 6.4 Rootsi juhendi lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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L 6.5 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 7 Mudeli 6 tulemused programmis D/ubal RFEM

L 7.4 Rootsi juhendi lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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L 7.5 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 8 Mudeli 7 tulemused programmis D/ubal RFEM

i m I i ; I § EF;&
L 8.1 Esimese prao tekke koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral

L 8.4 Rootsi juhendi lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral

75



L 8.5 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral
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Lisa 9 Mudeli 8 tulemused programmis D/ubal RFEM

L 9.1 Esimese prao tekke koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral

L 9.4 Saksa juhendi alusel lubatav koormusolukord avaga tsentris ja ilma avata ristldike korral

77



Lisa 10 Maksimaalse koormuse arvutus Rootsi 2018.a nadite

1. Ava asub tala kdrguse tsentris

ly 9o = 0,5(210 + 630) = 420mm
b =115mm

1

kt,90 = min {(450/630)0,5 — 0,85 ) 0,85

ft,90,d = 0,5N/mm2

Vhy hy* M
Fioo = Frooy + Froom = ah 3- W + 0'008h_
.

V=P

M =2HP=2-0,63-P =1,26P

P-210< 2102

Frgoy =———(3— = 0,241P
L9V T 4. 630 6302>

1,26P
Ft,90,M = 0,008m = 0,04‘8P

Fioq = 0,241P + 0,048P = 0,289P

Ft,90 =05 lt,90 b - kt,90ft,90,d
Fio0 = 05-420-115-0,85-0,5 =10263,8N
P =35,5 kN

2. Tsentrist nihutatud ava korral

lt 90 = 0,5(210 + 630) = 420mm
b =115mm

1
kigo = min {(450/630)0,5 =0,85 0,85

ft‘go‘d = 0,5N/mm2
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alusel, talad 1-4



Vhy hy” M
Froo = Frooy + Froom = ah 3 - Tz + 0.008h—
-

V=p

M =2HP =2-0,63-P =1,26P

o _Pr210 2102\ _ 0.241p
LIV T 4. 630 6302
,26P
Fesom = 0,008 5= = 0,096P

Frgy = 0,241P + 0,096P = 0,337P

Ft,90 =05 lt,90 b - kt,90ft,90,d
Fioo = 05-420-115-0,85-0,5 =10263,8N
P =30,5 kN

3. Konsooliga tala korral

ls 90 = 0,5(210 + 630) = 420mm
b =115mm

1
ktgo = min {(450/630)0,5 =085 0,85

ft,90,d = 0,5 N/mm2

Vhy hg* M
Froo = Feooy + Froomy =—5|3—-5)+0,008—

4h h? h,
V=P
M=0
Frooy = ﬂ( - 2102) = 0,241P
o 4-630 6302 '
Froom =0
Fiog =0,241P
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Ft,90 =05 lt,90 b+ kt,90ft,90,d
Ft’go =05-420-115-0,85-0,5 =10 263,8N

P =42,588 kN
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Lisa 11 Maksimaalse koormuse arvutus Rootsi 2018.a nadite

1. Kui ava asub tala kdrguse tsentris

ly 90 = 0,5(60 + 180) = 120mm
b =115mm

1
koo = min {(450/180)0,5 =16 1,0

ft,90,d = O,SN/mmZ

Vhy hg*

M
Fioo = Frooy + Froom = ah (3 - ?> + 0'008h_
.

V=p

M =2HP=2-0,18-P = 0,36P

g P-60 602
L9V T 4. 180 1802

> = 0,241P

0,36P
Ft,90,M = 0,008m = 0,04‘8P

Fioq = 0,241P + 0,048P = 0,289P

Ft,90 =05 lt,90 b+ kt,90ft,90,d
Ft,90 =05-120-115-1,0- 0,5 = 3450 N

P =11,94 kN

2. Kui ava asub tsentrist nihutatult

lt 90 = 0,5(60 + 180) = 120mm
b =115mm

1
kt,9o =min {(450/180)0,5 =16 1,0
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ft,90,d - 0,5N/mm2

Vhy hy* M
Fioo = Frooy + Froom = ah 3- e + 0,008h—
.

V=p

M=2HP=2-0,18-P = 0,36P

Frogy = 20 60° ) _ 0.241p
L0V 4180 1802) ~
,36P
Fesom = 0,008 5= = 0,096P

Froq =0,241P + 0,096P = 0,337P

Ft,90 =05 lt,90 b+ kt,90ft,90,d
Ft,go =05-120-115-1,0-0,5 =3450 N

P =10,24 kN

3. Konsoolse otsaga tala
loo = 0,5(60 + 180) = 120mm

b =115mm

1
k90 = min {(450/180)0,5 =16

ft,90,d = 0,5N/mm2

Vhy hy” M
Firoo = Frooy + Froom = h 3- e + 0'008h_
-
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oo = P00 (0 60T\ b
L9V 4180 1802)

Ft,90,M =0

Frg0 = 0.241P

Ft,9o =0,5" lt,90 b+ kt,90ft,90,d
Fi00=0,5-120-115-1,0- 0,5 = 3450 N

P =14,32 kN
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Lisa 12 Katselised tulemused (Danielsson, 2008)

Voo [kN] Vo [kN] ¢ [kN]
Vaog Vaor min Vg Ver min
AMh 1 476 457 457 21
2 475 475 475 714 644 (44 T1.4
3 42.0 420 h84  HR4 584 8.4
4 G605 605 605 605
mean (std) 448 (3.9) 573 (8.1) | 606 (8.0)
AMe 1 G1.0 G1.0 G4.3 643 643 G64.3
2 4580 444 444 40.7 513  449.7 G3.6
3 45.0 40,0 40.0 5l.2  hHl2 512 28
4 401 477 41T 5d.4
mean (std) 48.5  (1L.1) 53.2  (1.0) | o8.8 (6.0
"AUh 1 286 28.6 59.2 6H7.6 Hi.b 59.2
2 Al 590 516 605
3 5.1 551 A6.2  B6.2 GR.2 h6.2
4 475 H46 4TS 574 574  &5T4 7.4
mean (std) 43.7  (13.6) 55.7 (28) | 583 (1.9)
ALk 1 a2 415 415 53.9 502 502 R
2 43.7  43.7 A5 B2 521 606
3 40.0 40.0 G4.8  hH32 532 64.8
4 9.5 305 7.0 46 446 608
mean (std) 41.2  (1.9) 500 (3.8) | 658 (5.1)
EMh 1 519 51.9 Gl1.3 613  61.3 -
2 A9.4  49.0  49.0 6G5.7 63T 65T -
3 fil.d 560 56.0 2.1 621 621 -
4 48.5 48.5 59.7  6GA.T  5O.7 -
mean |=td) ald  (34) 62.2  (2.5)
CMh 1 M6 2006 2.6 273 273 273 273
2 241 233 233 249 249 249 205
3 231 1749 179 244 231 231 253
4 244 244 244 27.0 270 2T.0 27.0
mean (std) 216 (2.9) 256 (20) | 273 (LT)
CUh 1 24.0 188 188 25.3 253 253 25.3
2 9.0 19.0 232 225 225 25.3
3 N5 2006 205 233 233 233 23.3
4 16.7 16.7 16.7 223 223 223 22.3
mean (std) 18.8  [(L6) 234 (1.4) | 236 (2.2)
CLh 1 17.5 175 231 223 223 26.9
2 192 192 19.2 23.7 237 237 205
3 218 234 218 243 243 243 25.5
4 218 218 218 24.5
mean |std) 195  (2.2) 230 (1.2) | 266  (2.2)
DMEh 1 26.0  26.0  26.0 201 291 291 -
2 253 253 253 -
3 23.3 23.3 253 253 253 -
4 254 226 226 6.7 281 26.7 -
mean (std) 240 (L8) 26.6  (1.8)

Lisa 12.1 Katseliste tulemuste koondtabel (Danielsson, 2008)

84



