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This thesis is based on the design of cross-laminated timber balcony constructions of five-
storey apartment building in Trondheim, Norway. The purpose of using cross-laminated

timber in balcony constructions is to make them more efficient.

This thesis has three chapters. First gives an overview of cross-laminated timber as a
construction material. Second section consists of the design concept of load-bearing cross-
laminated timber constructions. The final chapter offers calculations for the balcony slab and
glued laminated timber balcony column in ultimate limit state and serviceability limit state
are made. Additionally, the structural fire design is concluded using method of reduced cross
section. Calculations are based on different calculation methods for cross-laminated timber

and European standards with Norwegian National Annexes.

This paper has established a set of design methods, which are suitable for the design of

similar constructions.

Keywords: cross-laminated timber (CLT), reinforced CLT, balcony, ultimate limit state
design, serviceability limit state design, structural fire design.
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KASUTATUD TAHISED

Ladina suurtihed

Ap - netoristldikepindala [mm?]

A, - tegelik kontaktpind ristikiudu survel [mm?]

E - elastsusmoodul [N/mm?]

Foo ric - normatiivne armeeritud ristkihtpuidu survetugevus [N/mm?]

Faxrko Rax e - kruvi viljatdombe normtugevus [N]

F - jou normvéaértus [N]

Frirkc - kruvi normatiivne notketugevus [N]

G - alaline koormus

L1, - inertsimoment [mm?]

Keir - ristkihtpuidu paindejaikus [N/mm?]

M - paindemoment [KNm]

Nk - normatiivne elastne ndtkekandevoime [N]

Ny x - normatiivne plastne tombekandevoime [N]

Q - muutuvkoormus

Vezr Vyz - nihkejoud [N]

Ladina viiketahed

a ¢ - kruvi kaugus puitelemendi koormamata otsast [mm]
a; - kruvide vaheline kaugus risti paneeli ristikihiga [mm]
a, - kruvide vaheline kaugus paneeli ristikihi suunas [mm]
by, b, - toe modtmed [mm]

Ch - elastne viljatdmbetugevus [N/mm?]

d - ristkihtpuidust paneeli paksus [mm], keerme vélislabimdot [mm)]
d, - nulltugevusega kiht [mm]

dq - keerme siseldbimdot [mm]

dchar - sdestunud kiht [mm]

dy, d, - ristkihtpuidust paneeli kihtide paksused [mm]

freiri - armeeritud ristkihtpuidu normatiivne kiilgnihketugevus [N/mm?]
JreLT K - ristkihtpuidu normatiivne kiilgnihketugevus [N/mm?]
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faxk
feok
fc,90,k
fmk
frx
fyx

Ly, i,
ks, k,,

kR,9O
kR,x' kR,y

kc,90

lef1

lef ler,3
Leg i ler,c
les

lyefrlzer

n

- kruvi normatiivne véljatdmbetugevus [N/mm?]

- normatiivne survetugevus pikikiudu [N/mm?]

- normatiivne survetugevus ristikiudu [N/mm?]

- normatiivne paindetugevus [N/mm?]

- normatiivne kiilgnihketugevus [N/mm?]

- normatiivne voolavuspiir [N/mm?]

- elemendi korgus paindel ja laius tdmbel [mm]

- inertsiraadius [mm]

- tegur

- toe laiuse ja paneeli paksuse suhet arvestav tegur

- survepingeid arvestav tegur

- paneeli kihtide arvu arvestav tegur

- tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, I6hestumisvdimalust ning
survedeformatsioonide astet

- notketegur

- tegur

- paralleelselt koos tootavaid lamelle arvestav tegur

- koormuse kestuse ja niiskussisalduse moju arvestav modifikatsioonitegur
- sildeava [mm], pikkus [mm]

- kontaktpinna efektiivne laius [mm]

- efektiivne jaotuspikkus kruvide otste pinnas [mm]

- kruvi téotava keerme pikkus samasuunalistes kihtides [mm]
- keermestatud osa siivistussiigavus [mm]

- notkepikkus [mm]

- ristkihtpuidust paneeli kihtide arv, paralleelselt tootavate lamellide arv,
armeerivate kruvide arv

- kandva sihiga risti olevate kruviridade arv

- kruviridade arv pikikiudu

- lumekoormuse normsuurus katusel [kN/m?]

- lumekoormuse normsuurus maapinnal [kKN/m?]

- tulekahju kestus [min]

- piiraeg [min]



tr - tulekaitse aeg [min]

Whet,fin - Ioplik netoldbipaine [mm]

Kreeka viiketihed

ap, ac - kruvi nurk ristkihtpuidu kihi kiudude suhtes [°]
B¢ - tegur

B Bo - soestumismadr [mm/min]

Y - koormuse osavarutegur

Ym - materjali osavarutegur

Ak - kruvi tingsaledus

Avelys Aretz - Suhteline saledus

Ay, Ay - saledus

Wi - lumekoormuse kujutegur

Pk - materjali tihedus [kg/m?]

Oc0k - normatiivne survepinge pikikiudu [N/mm?]

0¢,90k - normatiivne survepinge ristikiudu [N/mm?]

Omax.d - arvutuslik maksimaalne paindepinge [N/mm?]

Trk - normatiivne kiilgnihkepinge [N/mm?]

X - nOtketegur, mis leitakse soltuvalt kruvi tingsaledusest ja ndtkekdverast
Y - kombinatsioonitegur



SISSEJUHATUS

Puit on iiks vanemaid ehitusmaterjale. Puitu saab chituses kasutada nii konstruktsiooni- kui
ka viimistlusmaterjalina. Puit omab teiste ehitusmaterjalide ees erinevaid eeliseid: hea oma-
kaalu ja kandevdime suhe, korrosioonikindlus, halb soojusjuhtivus ning hea téodeldavus.
Uhtlasi on puit taastuv materjal. Puit on kiill siittiv materjal, kuid puitkonstruktsioonide
kandevoimekadu tulekahju korral on iihtlane ning etteaimatav. Teraskonstruktsioonide

puhul néiteks voib tulekahjus varisemine tekkida tdiesti ettearvamatult.

Teadmised puidu kasutamisest ehituskonstruktsioonides on oluliselt arenenud, mistdttu on
muutunud selle kasutamine chituses jarjest olulisemaks. Inseneripuit on avardanud puidu
kasutamise vOimalusi. Liimpuidust ja ristkihtpuidust on saanud tdsiseltvdoetav konkurent
teistele laialtlevinud ehitusmaterjalidele nagu raudbetoon. Ristkihtpuit on oma omadustelt
vorreldav rohkem raudbetooni kui puiduga. Ristkihtpuidu kasutuselevott on andnud arhitek-

tidele ja inseneridele voimaluse projekteerida viga suuremodtmelisi puitkonstruktsioone.

Ristkihtpuidu tootmine ja uurimine on Eestis veel algusjdrgus, kuid jérjest enam hakkab see
koguma populaarsust ehitusvaldkonnas. 2011. aastal uuris Tallinna Tehnikaiilikooli tudeng
Areenika Tammissaar oma 16putdos ristkihtpuidu erinevaid omadusi. 2014. aastal teostas
Maaiilikooli tudeng Grete Roop oma magistritoos katsed Eestis toodetud kolmekinhilise rist-
Kihtpuiduga, uurimaks ristkihtpuidu omadusi teoreetiliste tulemustega. Oma uudsuse tottu
on ristkihtpuidust hoonete projekteerimine Eestis vihene. Standardite puudumise tottu on
teadmised ristkihtpuidust projekteerimise osas tihtipeale kehvad, tekitades ristkihtpuidust

kartustératava ehitusmaterjali.

Magistritdo teema valik toimus koostdos juhendaja Laur Lovi’ga ja Kodumaja AS’ga. Firma
huvi oli puitmoodulhoonete rodukonstruktsioonide efektiivsemaks muutmine kasutades rist-
kihtpuidust paneele. T66 eesmérgiks oli iihtlasi luua arvutusmetoodika kogum, mida oleks

voimalik kasutada sarnaste ristkihtpuidust konstruktsioonide projekteerimisel.

Kéesolevas t60 jaguneb sisult kolme osasse: ristkihtpuidu, kui ehitusmaterjali tutvustus,

arvutusmetoodika tutvustus ning konstruktsiooniarvutused. Esimene osa to0st annab {ile-



vaate ristkihtpuidust, kui ehitusmaterjalist. Teine osa to0st kirjeldab arvutusmetoodikat rist-
kihtpuidu koormamisel paneeli keskpinnaga risti. T66 kolmandas osas teostatakse vajalikud

kontrollarvutused kande- ja kasutuspiirseisundis ning tulekahjuolukorras.

Staatika arvutuste tegemiseks on t66s kasutatud programmi Dlubal RFEM 5 ja Dlubal RF-
Laminate ning PTC Mathcad Prime 3.0. Jooniste tegemiseks on kasutatud programmi
Autodesk Revit Architecture 2015.



1. RISTKIHTPUIT

Algselt to6tati ristkihtpuit vilja Lausannes ja Ziirichis, Sveitsis 1990ndate aastate alguses.
Erinevad firmad alustasid tootmist kasutades patenteeritud ldhenemisviise. 1996. aastal viidi
Austrias 14dbi to0stuse ja akadeemiliste ringkondade iihine uurimust66, mille tulemusena
tootati vélja kaasaegne ristkihtpuit. Massilisemalt voeti ristkihtpuit chituses kasutusele
2000ndate aastate alguses tdnu energiasdistliku ehitamise suurenemise ja nduete
muutumisele (nt. Rootsis ja Hollandis). K&ige enam kasutatakse ristkihtpuitu Austrias,

Saksamaal, Sveitsis, Rootsis, Norras ja Suurbritannias. [1]

1.1. Ristkihtpuit materjalina

Ristkihtpuit on koormust taluv tiispuidust toode. See koosneb vdhemalt kolmest serviti
kokku liimitud voi liimimata puitlamellkihist, milledes kiudude suund kdrvuti asetsevates
Kihtides on teineteise suhtes risti. Kihid liimitakse omavahel terves ulatuses. Reeglina on

paneeli ristldige stimmeetriline. [2]

Puitmaterjal 14bib enne kasutamist tugevuskontrolli. Peamiselt kasutatakse tugevusklassi
C24 [3] kuuluvat puitmaterjali. Lubatud on kuni 10% materjali kuulumine astme vorra
madalamasse tugevusklassi. Ristkihtpuidu valmistamisel kasutatavad puuliigid on nulg,

kuusk, ménd ja ebatsuuga. Katsetusjargus on ristkihtpuidu tootmine lehtpuidust. [2]

Ristkihtpuidus kasutatava puidu niiskussisaldus peab olema 12% (£2%). [1] Vastavalt
erinevatele Euroopa Tehnilistele Tunnustele (ETA-dele) jaab lamellide ristldike paksus (ts)
vahemikku 8 kuni 45 mm. Tootmisprotsessiga on aga vilja kujunenud enamlevinud lamelli-
paksused tg = (20;30;40) mm. Lamellide ristldike laiuse (wg) suhtes ei ole paika pandud
tilemist lubatud piiri. Minimaalse laiuse puhul kehtib kihtidevaheliste nihkepingete tottu
ndue Wg > 4-tg, mille mittetditmise korral tuleb kasutada madalamat kiilgnihketugevust.
Kooskdlastamis jargus oleva standardi prEN 16351 kohaselt peaks lamellide ristldike paksus
jadma vahemikku 12-45 mm ja laius vahemikku 40-300 mm. Téhelepanu tuleb pdorata
lamellikihtide iihtlasele paksusele, et tagada pressimisel nduetekohane surve ja liimikihi

paksus. Ristkihtpuidu kasutamine 3. keskkonnaklassis on keelatud. [4]
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1.2. Tootmine

Hetkel on ristkihtpuidu tootmine maédratletud erinevate riiklike vdi Euroopa Tehniliste
Tunnustustega (ETA-dega). Tunnustustes médratakse dra nouded tootele, kasutatavale
materjalile ja tootmisprotsessile. Ristkihtpuidu tootestandard EN 16351:2013 on esitatud
Euroopa Standardikommiteele (CEN) hééletamiseks ning peatselt on oodata {ihtset ristkiht-
puidu standardit. Uhtlasi to6tab grupp teadlasi Euroopa Standardikommiteest ristkihtpuidu
kaasamise nimel Eurokoodeks 5te (EN 1995-1-1). [2]

Ristkihtpuidu tootmine on oma protsessilt suuresti vorreldav liimpuidu tootmisega. Esmalt
maidratakse eelkuivatatud puitmaterjalile tugevusklass, seejirel iihendatakse iiksikud
elemendid sdrmjatkudega omavahel pikkadeks lamellideks. Lamellid sorteeritakse, hoovel-
datakse ja 1digatakse vajalikku mdotu. Vajadusel liimitakse lamellid serviti moodustamaks
tihekihilised paneelid. Seejirel ihendatakse liimimise ja pressimise teel omavahel tiksikud
kihid. Hiljem paneeli pinnad viimistletakse, 1digatakse sisse avad ja sooned vastavalt

vajadusele ning pakendatakse transpordiks. [4]

Ristkihtpuidu tootmise pohimatteline skeem on toodud joonisel 1.1.

SAEMATERJAL

» tugevusklassi madramine
* vajalikku mootu Ioikamine
* sormjatkamine

(SORMJATKATUD) LAMELLID

= serviti liimimine

* =  hodveldamine

" hoGveldamine UHEKIHILISED PANEELID INSENERIPUIT
= kihtide liimimine
' * *  kihtide liimimine ‘
RISTKIHTPUIT

Joonis 1.1. Ristkihtpuidu tootmise lihtsustatud skeem [4]
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Ristkihtpuitu on vdimalik toota ka liimi kasutamata. Puidukihid on vdimalik sellisel juhul
omavahel liita nditeks pookpuidust tiitiblitega (joonis 1.2). Tiiiiblitega ithendamise puhul
puuritakse kihtide kokkupressimise jarel neisse avad. Avadesse pressitakse seejdrel viga
kuivad pdokpuidust tiiliblid. Vastavalt tootmistehnoloogiale, tiilibleid kas niisutatakse
avadesse pressimisel vOi imavad need limbritsevast niiskemast keskkonnast niiskust, mille

tulemusena tiiiiblid punduvad ning suruvad end tihedalt avadesse. Tiiiibeldatud ristkihtpuitu

toodetakse enamasti konkreetsete hoonete tarbeks. [5]

Joonis 1.2. Tiitibeldatud ristkihtpuit [5]

Lisaks tiitiblitele on vdimalik ristkihtpuidu kihte omavahel ihendada keelte, soonte ja kala-
sabatappide siisteemi abil (joonis 1.3). Sellise tootmisviisi puhul puudub tdielikult vajadus
Kinnitusvahendite ja liimi kasutuseks. Seetdttu ei ole vajalik ka pressimisseadmetega

tootmisliini ning tootmine on voimalik moningate tdiendustega tavaparastes saeveskites. [6]

Joonis 1.3. Ristkihtpuidu kihid ithendatud keelte, soonte ja kalasabatappide abil [6]

12



Eestis toodetakse ristkihtpuitu paksusega 60-300 mm. Maksimaalseks paneeli pikkuseks on
15 meetrit ja laiuseks 3,5 meetrit. Mujal maailmas on eritellimusel voimalik toota kuni 500
mm paksuseid, 24 meetri pikkuseid ja 4,8 meetri laiuseid paneele. Maailma suurimad rist-
Kihtpuidu tootjad on KLH, Stora Enso, Binderholz ja MetsiWood. Eestis tegeleb ristkiht-
puidu tootmisega Peetri Puit OU ja Dold Puidutddstus AS.

1.3. Ristkihtpuidu peamised eelised

Ristkihtpuidu struktuursed omadused annavad vdimaluse kasutada puitu kohtades, kus see
varem vodimalik ei ole olnud. Vdimalikuks on saanud puidust kdrghooned. Ténu risti
paiknevatele kihtidele ei oma iiksikute elementide ndrgestused niivord oluliselt rolli ning
ristkihtpuidust paneelid to6tavad pigem iihtse puitmaterjalina. Seetdttu on ristkihtpuit oma
kasutusvoimalustelt vorreldav rohkem raudbetooni kui sae- voi liimpuiduga. Paneele on
voimalik tddle panna mitmes suunas. See annab vOimaluse kasutada ristkihtpuitu
konsoolidena ning toestatuna punktugedele, mis annab vdimaluse uutele pdnevatele disaini-

lahendustele. [7]

Kulude kokkuhoid ristkihtpuidust ehitamise puhul ei tulene ruutmeetri hinna vordluses teiste
ehitusmaterjalidega. Kulude kokkuhoid saavutatakse kogu hoone chitusprojekti valtel.
Viiksemad kulud on ristkihtpuidust ehitamise puhul tagatud paneelide ettevalmistamisega
tehases, mis vihendab tunduvalt platsitoode mahtu. Ristkihtpuidust ehitamise puhul on
tegemist Kkuiva echitamisega, kui vilja jitta vundamendid. Paneelide omavahelised
tthendused tagatakse kruvide, ehitusnurgikute ja tiiiibeltiilipi kinnitustega. Ténu sellele
puudub vajadus suurele td6jdule. Uheksakorruseline hoone on vdimalik piistitada itheksa

néddalaga ja seda vaid nelja mehelise meeskonnaga. [7]

Ténu ristkihtlahendusele on paneelide dhupidavus kiillaltki suur, mis tagab konstruktsiooni
parema soojapidavuse. Tanu arvutiprogrammjuhtimisega to0pinkide kasutamisele tehastes,
mis voimaldab vdga viikeste tolerantsidega paneelide tootmist, on paneelide vahelised
tthendused tihedad. Kogu selle tulemusena on ristkihtpuidust vdimalik luua dhutihe iihtne

hoonekarp, mis annab hea eelise passiivmaja ehitamiseks. [8]
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Ristkihtpuidu massiivsus tagab hoonele véiga head heliisolatsiooni vorreldes puitkarkass-
hoonetega. Testid néitavad, et ristkihtpuidust hooned t66tavad hésti nii 160k- kui ka dhu-
miirale. Miirapidavusele aitab kaasa kiilmasildade véltimiseks moeldud hermeetikute

kasutamine seinte ja pdrandate vahelistes solmedes. [8]

Tulekahjuolukorras to6tavad ristkihtpuidust hooned paremini kui muud puidust hooned. Hea
tuleptisivus on tagatud tdnu viiksele pdlemispinnale ja tihedale paneeli konstruktsioonile,
mis parsib tule juurdepéddsu vérskele polemismaterjalile. Tanu puidu halvale soojus-
juhtivusele ei levi tulekahju kuumus lbi seina tihest ruumist teise, mis omakorda takistab

tule levikut. [7]

Ristkihtpuidu head tugevusomadused, plastilisus ja viike omakaal teevad temast ideaalse
ehitusmaterjali maavérina piirkondades. Seismilised testid on ndidanud, et ristkihtpuidust
hooned peavad vastu ka koige tugevamatele maavarinatele ilma, et kaasneks inimohvreid
voi konstruktiivseid kahjustusi. Viiksemad seismilised pinged maavérina korral tagab viaga
hea tugevuse ja kaalu suhe. Omaduste tdestuseks viidi 2007. aastal Jaapanis maailma
suurimal maavirina simulaatoril 18bi katse, kus seitsmekorruseline ristkihtpuidust hoone

pidas vastu 7,2-magnituudilisele maavérinale konstruktiivseid kahjustusi kannatamata. [7]

1.4. Kasutusvoimalused

Ristkihtpuidust paneele on vdimalik kasutada kandvate ja mittekandvate sise- ja vilis-
seintena, vahelae- ja laepaneelidena, sisevoodrina, fassaadipaneelina, trepina jne. Hoone
kdik konstruktsioonielemendid on vdimalik valmistada ristkihtpuidust (joonis 1.4). Néiteks
Londonis valmis 2009. aastal iiheksakorruseline korterelamu ,,Stadthaus®, mille koik
korrused peale esimese on ehitatud kasutades vaid ristkihtpuitu (joonis 1.5). Ristkihtpuidust
on voimalik ehitada lisaks elumajadele ka halle, mitmekorruselisi biiroo- ja dppehooneid

ning suuresildelisi sildu (joonis 1.6). [9]
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Joonis 1.4. Ristkihtpuidu kasutamine erinevate konstruktsioonielementidena [10]

Joonis 1.5. ,,Stradthausi‘ iilesehituslik skeem [11]
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Joonis 1.6. Ristkihtpuidust sild Kossenis [12]

Ristkihtpuidust majade ehitamine sarnaneb suurpaneelelamute ehitamisega. Erinevus
seisneb selles, et kui betoonpaneelid peavad vormidesse valamise tottu olema modtutelt ja
kujult sarnased, siis ristkihtpuidust paneelid 16igatakse arvprogrammjuhtimisega toopinkidel
vilja suurest paneelist ning iga paneel vOib olla tdiesti erinev. Ténu risti paiknevatele
kihtidele on paneele vdimalik toetada ka punktugedele (joonis 1.7), mis vdimaldab ristkiht-

puitu kasutada ka avarates ruumides. [5]

e F

Joonis 1.7. Ristkihtpuidust paneelid toetatud postidele. Eramu Austrias [13]

16



2. ARVUTUSMETOODIKA

Antud t66 raames on kisitletud kontrollarvutusi, mis saavad mééravaks punkttoele toetatud

ristkihtpuidust vahelaepaneelile (rodupaneelile).

2.1. Kandepiirseisund

Jargnevas 16igus on kisitletud peamisi kandepiirseisundi olukordasid, mis saavad midravaks

ristkihtpuidust vahelaepaneelide koormamisel risti plaadi keskpinnaga.

2.1.1. Paine

Ristkihtpuidust plaadi koormamisel risti plaadi keskpinnaga peab olema tdidetud jargmine

tingimus [14]:

Omaxd < fmcLr,a (2.1)
kus
Omax,d - arvutuslik maksimaalne paindepinge;
fmcLT.d - ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus.

Ristkihtpuidu paindepingete arvutus (valem 2.2) pohineb mehhaaniliselt liidetud talade
arvutusmeetodil. Kehtib ka Bernoulli hiipotees, mistdttu jagunevad paindepinged ristldikes
lineaarselt. Lamellidevaheliste vahede tottu ei ole ristisuunalistes kihtides surve ja tombe-
pingete jagunemine lamellide vahel alati vGimalik. Seega vdib arvutustes kasutada Ego = 0.
Selle tulemusena paindepinged pikisuunalistes kihtides suurenevad ning arvutustulemused

on tagavara kasuks (joonis 2.1). [14]
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Joonis 2.1. Pingete jaotus painutatud ristkihtpuidu ristldikes (Ego = 0): pikikihtides (vasakul)
jaristikihtides (paremal) [14]

Paindepinged ristkihtpuidus arvutatakse jargmiselt [14]:

o(z) = My -z E(2), (22)
Keir
kus
M, - paindemoment;
Kerr - ristkihtpuidu paindejiikus;
z - punkti kaugus keskpinnast;
E(2) - elastsusmoodul punktis z.

Ristkihtpuidu paindetugevus on vdimalik arvutada kasutades vastava tugevusklassi liim-

puidu normatiivset paindetugevust viitekdrgusega 600 mm (valem 2.3). [14]

fmcrrie = ki fngeo (2.3)
kus
k; - tegur, mis vOtab arvesse paralleelselt koos tootavaid lamelle;
ok - ristkihtpuidus kasutatava saepuidu normatiivne paindetugevus.

Tegur ki leitakse jargmise valemiga [14]:

1,1 (2.4)

o = mm{1 +0,025:n (n>1),
kus

n - paralleelselt tootavate lamellide arv.

Ristkihtpuidust elemendi viitekorgus paindel on 150 mm. Siistemaatiliste katsete puudumise

tottu ei ole voimalik viitekdrguse parandustegurit Ky ristkihtpuidule mééarata. [14]
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Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus arvutatakse vastavalt EN 1995-1-1 toodud materjali

tugevuse arvutusvaartuse valemile:

_ kmod ’ fm,CLT,k (2.5)
fm,CLT,d - )
Ym
Kus

fm.cLT K - normatiivne paindetugevus;

Ym - materjali osavarutegur;

kmoa - koormuse kestuse ja niiskussisalduse mdju arvestav modifikatsiooni-

tegur.

2.1.2. Surve ristikiudu

Ristikiudu koormatud ristkihtpuidu survetugevuse kontrollarvutus teostatakse sarnaselt

Eurokoodeks 5 toodule, kasutades vastavaid ristkihtpuidu néitajaid. Tédidetud peab olema

tingimus:
Oco0,cLmd < Keocrr * feoo,cir,ar (2.6)
kus
_ Feooa (2.7)
0¢,90,CLT,d = 4
C
0¢,90,CLT.d - tegeliku kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu;
Fe904 - arvutuslik survejoud ristikiudu;
A, - tegelik kontaktpind ristikiudu survel,
feo0.cLT.d - arvutuslik survetugevus ristikiudu;
kcoocLr - tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Idhestumisvdimalust

ning survedeformatsioonide astet.

Meeles tuleb pidada, et Eurokoodeks 5 kasutatakse ristikiudu survepingete leidmiseks efek-
tiivset kontaktpind Aef, antud arvutusmetoodikas aga tegelikku kontaktpinda Ac.

Ristkihtpuidu ristikiudu survetugevus sdltub paljudest parameetritest. Nende uurimiseks on
1abi viidud erinevaid teadust6id. Halili [15] uuris oma diplomit6os laboritingimustes rist-

kihtpuidust kuubikukujuliste katsekehade peal jargmisi survetugevust mdjutavaid
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parameetreid: aastarongaste laius, sdsi paiknemine, kihtide arv ja kiilgnevate kihtide
paksuste suhe. Salzmann [16] kasutas oma magistrito0s iihe tootja poolt valmistatud erineva
paksusega (150 kuni 197 mm) viiekihilisi ristkihtpuidust katsekehi. Katsekehi, mdoGtmetega
160x160 mm, koormati punktkoormusega erinevates punktides. Serrano [17] uuris 120 mm
paksuste  kolmekihiliste ristkihtpuidust elementide koormamist joonkoormusega
(50x300 mm) katsekeha erinevates punktides.

Eeltoodud teadust6dde pohjal on vilja pakutud ristkihtpuidu normatiivne survetugevus risti-
Kiudu: fcooctk = 2,85 N/mm?. Vaartus soltub plaadi paksusest ja kihilisest ehitusest, kuid

esitatud vairtuse puhul pole neid arvestatud ning on antud tagavara kasuks. [14]

Teguri KkegocLt védrtused on méadratud katsete ja 10plike elementide analiilisi pdhjal.
Vastavalt koormamisolukorrale jadb vidartus vahemikku 1,0 kuni 1,8. Soovituslikud

védrtused tihepoolsel koormamisel on toodud tabelis 2.1. [14]

Tabel 2.1. Soovituslikud kcgocit véadrtused punktkoormusega iihepoolselt koormatud
plaatidele pohinedes ristkihtpuidu normatiivsel ristikihti survetugevusel fcoocLtx = 2,85

N/mm? ja tegelikult kontaktpinnal Ac oo [14]

Koormuse paiknemine KeoocLT
Keskel 1,8
Adrel 1,5
Nurgas 1,3
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Ristkihtpuidu kahepoolsel koormisel punktkoormusega muutub survele todtava ristkiht-

puidu efektiivpind véiksemaks (vt. joonis 2.2).

wef

Joonis 2.2. Survepingete jagunemine kahepoolselt koormamisel punktkoormusega

Survepingete jagunemine puidus toimub pikikiudu 45° nurga all ning ristikiudu 15° nurga
all. Vordsete kihipaksustega ristkihtpuidu elemendi puhul voib tagavara kasuks arvestada

pingete jagunemist elemendis iihtlaselt 30° nurga all. [18]

Teguri Kego,cLt véadrtust kahepoolsel koormamisel saab leida vastavalt jargnevale valemile
[18]:

2.8
A (28)
keoocr = A
c
kus
Ags - toe efektiivne pindala;
A, - toe tegelik pindala.
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Ristkihtpuidu arvutuslik survetugevus ristikiudu arvutatakse vastavalt EN 1995-1-1 toodud

materjali tugevuse arvutusvaértuse valemile:

_ kmoa " feoo.cir i (2.9)
fC,90,CLT,d - )
Ym
kus

fe90,cLT k - normatiivne survetugevus ristikiudu;

Ym - materjali osavarutegur;

kmoa - koormuse kestuse ja niiskussisalduse mdju arvestav modifikatsiooni-

tegur.

2.1.3. Kiilgnihe

Ristkihtpuidust plaadi koormamisel risti plaadi keskpinnaga peab olema tdidetud tingimus
[14]:

Trmaxd < freirar (2.10)
kus
Trmax,d - arvutuslik maksimaalne kiilgnihkepinge;
freir.d - ristkihtpuidu arvutuslik kiilgnihketugevus.

Ristkihtpuidu kiilgnihketugevus soltub oluliselt liksikute lamellide mdotmetest, paneeli
kihilisest iilesehitusest ja tootmistehnoloogiast. Kuna iiksikud lamellid to6tavad paneeli
kihtides tihtselt voib kasutatava saematerjali kiilgnihketugevust (frx = 1,0 N/mm? [19])
suurendada. Vastavalt erinevatele tehnilistele tunnustustele jadb ristkihtpuidu kiilgnihke-
tugevus vahemikku 0,7 N/mm? kuni 1,5 N/mm? Sellise vahemiku pdhjustab peamiselt

tootmistehnoloogia. [20]
Kui ristlamelli laius on suurem kui neli korda paksust ning lamellid on omavahel serviti

kokku liimitud, voib kiilgnihketugevuseks votta 1,25 N/mm?. Kui antud tingimused pole

taidetud on véga soovitatav votta kiilgnihketugevuseks 0,7 N/mm?. [20]
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Punkttoele toetatud ristkihtpuidust paneeli kriitilise kiilgnihkepingete mojupiirkond on
toodud joonisel 2.3.
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Joonis 2.3. Punkttoele toetatud paneeli kiilgnihkepingete kriitiline mdjupiirkond paneeli

keskel (vasakul) ja paneeli nurgas (paremal) [21]

Ruudukujulise toetuspinnaga punkttoe ja vordsete kihtidega ristkihtpuidust plaadi korral on

kiilgnihkepinged voimalik leida jargnevate valemitega. [21]

X-telje suunaline kiilgnihkepinge paneeli keskel paikneva toe korral

_ Va/begs (2.11)
Roxz kR,x ’ (dx + dy)

ja paneeli nurgas paikneva toe korral

sz/bef,x (2.12)
TRxz = “Ka,
kR,x ’ (dx + dy)
kus
|/ - X-telje suunaline nihkejoud,
bef x - toe efektiivne laius x-telje suhtes;
dy, d,, - ristkihtpuidust paneeli pikikihi ja ristikihi paksus;
kg x - paneeli kihtide arvu arvestav tegur (vt. tabel 2.2);
ky - toe laiuse ja paneeli paksuse suhet arvestav tegur (vt. tabel 2.3).

23



Y-telje suunaline kiilgnihkepinge paneeli keskel paikneva toe korral

o Walbery (2.13)
Rz kR,y ’ (dx + dy)

ja paneeli nurgas paikneva toe korral

Vyz/bery (2.14)
TRyz = " kg,
kR,y ' (dx + dy)
kus
V2 - y-telje suunaline nihkejdud,;
be,y - toe efektiivne laius y-telje suhtes;
kg.y - paneeli kihtide arvu arvestav tegur (vt. tabel 2.2).

Tabel 2.2. Paneeli kihtide arvu arvestavad tegurid kg x ja kry [21]

Kihtide arv 5 7 9 11
Krx 2,00 2,50 3,33 3,89
Kry 1,00 2,00 2,50 3,33

Tabel 2.3. Toe laiuse ja paneeli paksuse suhet arvestav tegur ka [21]
D¢y /d vOi

D¢y /d

Ka 1,35 1,50 1,65

X-telje suunalist nihkejoudu paneeli keskel paikneva toe (valem 2.15) ja paneeli nurgas

paikneva toe (valem 2.16) korral saab leida jargmiselt [21]:

Ve, ~033:n7 % F,, (2.15)
Vez = 0,67 -n7%1 - F,, (2.16)
kus
n - ristkihtpuidust paneeli kihtide arv;
Fy - paneelile mojuv teoreaktsioon.
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Y-telje suunalist nihkejoudu paneeli keskel paikneva toe (valem 2.17) ja paneeli nurgas
paikneva toe (valem 2.18) korral saab arvutada jargmiselt [21]:

Vyy = 0,5 Fy — Vi, (2.17)
I/S/Z =~ Fg = Vys (218)

Paneeli keskel paikneva toe (valem 2.19) ja paneeli nurgas paikneva toe (valem 2.20)

efektiivsed mootmed leitakse jargnevalt [21]:

befx = bery = bayx +d - tan35°, (2.19)
d 2.20
e = begy = bax +7 - tan3s®, (2.20)
kus
by x - toe laius;
d - ristkihtpuidust paneeli paksus.

Ristkihtpuidu arvutuslik kiilgnihketugevus arvutatakse vastavalt EN 1995-1-1 toodud

materjali tugevuse arvutusvairtuse valemile.

_ kmoa " freiri (2.21)
fT’,CLT,d - )
Ym
kus

frcLrk - normatiivne kiilgnihketugevus;

Ym - materjali osavarutegur;

Kmod - koormuse kestuse ja niiskussisalduse moju arvestav modifikatsiooni-

tegur.

2.2. Ristkihtpuidu armeerimine isepuurivate kruvidega

Koondatud joud pohjustavad punkttugede kohal ristkihtpuidust plaatides suuri kohalikke
kiilgnihkepingeid ja survepingeid ristikiudu. Téiskeermega isepuurivad kruvid on ndidanud
véga hiid armeerivaid omadusi sellistes pingete situatsioonides. Ristkihtpuidu armeerimist
isepuurivate kruvidega on voimalik késitleda 1dhtudes Euroopa Tehniliste Tunnustest ja

vastavateemalistest uurimustoodest.
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2.2.1. Surve ristikiudu

Isepuurivate kruvidega ristkihtpuidu kontaktpinna survetugevust ristikiudu on vdimalik
arvutada vastavalt jargmisele valemile [22]:

Keoo " Acoo * froox + T Min{Fax ric; Fiirk) (2.22)

)

Foorx = min {
' legslep2 " feo0k

kus
koo - tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, Idhestumisvdimalust

ning survedeformatsioonide astet [19];

Acoo - tegelik kontaktpinna pindala;

fe90k - normatiivne survetugevus ristikiudu;

n - armeerivate kruvide arv;

Fox ri - kruvi véljatdombe normtugevus;

Fri Rk - kruvi normatiivne ndtketugevus;

lefoilers - efektiivne jaotuspikkus kruvide otste pinnas.

Paneeli keskel paikneva toe (valem 2.23) ja paneeli nurgas paikneva toe (valem 2.24)

efektiivsed jaotuspikkused kruvide otste pinnas leitakse jargnevalt [22]:

lefp =lef3 =21l + (Mg — 1) ay, (2.23)
lefo = lepz = leg + (ng — 1) - ay + min(lef; agc), (2.24)
kus
les - keermestatud osa slivistussiigavus;
ng - kruviridade arv pikikiudu;
a, - kruvide vahekaugus;
a - kruvi kaugus puitelemendi koormamata otsast.

Kruvi viljatdmbe normtugevus arvutatakse vastavalt jargnevale valemile [22]:

Faxrk = faxk *d - leg, (2.25)
Kus
faxk - kruvi normatiivne teravikupoolne viljatdmbetugevus;

d - keerme vilislabimoot.
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Kruvi normatiivne ndtketugevus arvutatakse vastavalt jargnevale valemile [22]:

Frirk = X" Npii (2.26)
Kus
X - ndtketegur, mis leitakse soltuvalt kruvi tingsaledusest ja ndtke-
koverast;
Ny k - normatiivne plastne tdombekandevdime.

Kruvi normatiivne plastne tdmbekandevoime arvutatakse vastavalt jargnevale valemile [22]:

2
Ny =1 ci_l Foe (2.27)
kus
d, - keerme siseldbimoot;
fyx - Kruvi normatiivne voolavuspiir.

Kruvi tingsaledust ja ndtkekoverast sdltuvat ndtketegurit leitakse jargnevalt [22]:

1 (2.28)
B 1 kui 2 < 0,2
X= k+\/k2——/Tk2 kui A, > 0,2
kus
k=05-[1+049- (1, —0,2) + A2]; (2.29)
Ay - kruvi tingsaledus.

Kruvi tingsaledus leitakse jargneva valemiga [22]:

2.30
[ (2:30)
k — VL
Ny
kus
Nyi k - elastne ndtkekandevoime.
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Kruvi elastne ndtkekandevoime leitakse jargmise valemiga [22]:

Nki,k =VCln- Es ' Isr (231)
kus

Ch - elastne véljatdmbetugevus;

Es- I - paindejdikus.

Elastne véljatdmbetugevus leitakse jargnevalt [22]:

90° + a) (2.32)

cn = (0,19 + 0,012 - dy) - py - ( -

kus

Pk - ristkihtpuidu tihedus.

Paidejdikus leitakse jargnevalt [22]:

210000 - 7z - d (2.33)
I = - .

Isepuurivate kruvidega ristkihtpuidu kontaktpinna arvutuslik survetugevus ristikiudu

arvutatakse jargmiselt:

Foo g = kmody' F90,Rk’ (2.34)
M
kus
Fyo Rk - normatiivne armeeritud ristkihtpuidu survetugevus;
Ym - materjali osavarutegur;
Kmod - koormuse kestuse ja niiskussisalduse moju arvestav modifikatsiooni-
tegur.
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2.2.2. Kiilgnihe

Ristkihtpuidu armeerimisel isepuurivate kruvidega kiilgnihkepingete vastu vOtmiseks

peavad olema tdidetud jairgmised tingimused [23]:

d/3<a, <d, (2.35)
d/3<a,<15-d, (2.36)
a = 45°, (2.37)
d, = dy, (2.38)
kus

d - ristkihtpuidust paneeli paksus (vt. joonis 2.4);

a, - kruvide vaheline kaugus risti paneeli ristikihiga (vt. joonis 2.4);

a, - kruvide vaheline kaugus paneeli ristikihi suunas (vt. joonis 2.4);

dy, d, - paneeli kihtide paksused (vt. joonis 2.3).
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Joonis 2.4. Armeerivate kruvide paiknemine ristkihtpuidust elemendis [21]

Isepuurivate kruvidega armeeritud ristkihtpuidust plaadi koormamisel risti plaadi kesk-

pinnaga peab olema tdidetud jargmine tingimus [21]:

Ty maxd < Kmoa )'/fR,CLT,k’ (2.39)
M
kus
Trmax,d - arvutuslik maksimaalne kiilgnihkepinge;
Kmod - koormuse kestuse ja niiskussisalduse mdju arvestav modifikatsiooni-
tegur;
fR,C LTk - armeeritud ristkihtpuidu normatiivne kiilgnihketugevus;
Ym - materjali osavarutegur.
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Armeeritud ristkihtpuidu kiilgnihketugevus koosneb materjali kiilgnihketugevusest ja

kurvide tdmbetugevusest ning arvutatakse jargmiselt [23]:

£ Rax,k/\/E (2.40)
frewre = kroo  frewrk + ————
A" Azef
Kus
kg 90 - survepingeid arvestav tegur;
frReLT k - ristkihtpuidu normatiivne kiilgnihketugevus;
Raxk - kruvi vidljatdmbe normtugevus;
Agef - efektiivne kruvide vaheline kaugus paneeli ristikihi suunas.

Survepingeid arvestav tegur leitakse jargnevalt [21]:

. (14+035 0 2.41
kR,90 = mln{ 1 20 C,90,k, ( )
kus
0c,90,k - survepinge ristikiudu.

Survepinge ristikiudu, mis on vajalik teguri kr oo leidmiseks, koosneb koondatud koormusest

ja kruvide vertikaalsest joukomponendist [23]:

Fk + Rax,k/\/7 (242)

O-C,90,k = b . b . )
efx " Pefy Q17 Azef

kus
F, - mojuv poikjoud;

befx:bery - toe efektiivsed modtmed (vt. joonis 2.5).

Efektiivne kruvide vaheline kaugus kruvide to6tamise suunale risti on leitav jargnevalt [21]:

B a, (2.43)
az,ef = max bef,x/nJ_’

kus

n, - kandva sihiga risti olevate kruviridade arv.
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Joonis 2.5. Punkttoele toetatud isepuurivate kruvidega armeeritud paneeli kiilgnihkepingete
kriitiline mdjupiirkond ja kruvide paiknemine paneeli keskel (vasakul) ja paneeli nurgas

(paremal) [20]

Ristkihtpuidust elemendis kihtide suhtes nurga all paikneva kruvi véljatdombe normtugevus

on leitav jargmise valemiga [21]:

lef,L + lef,C (2-44)
1,2 cos? a; +sina; 1,2-cos? a; + sin? a. /)’

Rax,k = fax,k d- (

kus
d - keerme vilislabimdot;
lef i lefc - kruvi tootava keerme pikkus samasuunalistes kihtides;
ap, ¢ - kruvi nurk ristkihtpuidu kihi kiudude suhtes.

2.3. Kasutuspiirseisund

Kéesoleva t66 raames on kasitletud ristkihtpuidust rddupaneele, milledele ei ole kehtestatud
vibratsioonide piirmaérasid. Kasutuspiirseisundi seisukohalt on vajalik kontrollida

deformatsioonide jaamist lubatud piiridesse.

Nihkepaindlike ristikihtide tottu tuleb ristkihtpuidu deformatsioonide arvutamisel kindlasti
arvesse votta nihkest pohjustatud deformatsioone. [14]
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Ristkihtpuidus erinevates koormusolukordades tekkivate kiilgnihkepingete tottu voetakse
deformatsiooni tegur kger suurem Kkui sae- ja liimpuidul. Erineva kirjanduse pdhjal on
maédratud Kger vadrtus kolme- kuni seitsmekihilise paneeli puhul vastavalt kasutusklassile.
Soovituslik védrtus esimese kasutusklassi korral ket = 0,85 ja teise kasutusklassi korral
Kdef = 1,10. Enam kui seitsmekihiliste ristkihtpuidust elementide puhul voib kasutada vineeri
deformatsiooni tegureid: vastavalt standardile EN 636 esimese kasutusklassi korral
ket = 0,80 ja teise kasutusklassi korral kget = 1,00. [14]

2.4. Tulepusivus

Ristkihtpuidu tulepiisivuse arvutused tehakse standardi EN 1995-1-2 kohaselt efektiiv-
ristldike meetodil. Seetdttu saab médravaks soestumissiigavus aja jooksul. Ristkihtpuidu
puhul soltub sdestumissiigavus sdestumismaarast S, kasutatava liimi tiitibist (kuumust taluv

vOi mitte-taluv) ja tuletokke kasutamisest (vt. joonis 2.6). [14]

Soestumismadrad ristkihtpuidule on méératud jargnevalt [14]:
o ristkihtpuit, mille lamellide vahelised vahed on kuni 2 mm: = 0,65 mm/min,

o ristkihtpuit, mille lamellide vahelised vahed on kuni 6 mm: g = 0,80 mm/min.

= kuumust mitte-taluv liim + tuletoke
kuumust taluv liim + tuletoke

= kuumust mitte-taluv liim

= kuumust taluv liim

140
120 // 4

A
100 s, #4

80 / #3
60 —

=
40 / "2

20 ,// #1
0 4

d,. [mm]

0 2 0 60 &0 100 120

aeg [min]
Joonis 2.6. Viiekihilise ristkihtpuidu sdestumissiigavus soltuvalt ajast: erinevad olukorrad

vastavalt kasutatava liimi tiilibist ja kattekihtide tuletokke kasutamisest [14]
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Efektiivristldige arvutatakse algristldike mddtmete vihendamise teel efektiivse sdestumis-

sligavuse vorra. Efektiivne soestumissiigavus leitakse vastavalt jargmisele valemile [24]:

def = depar + ko = do, (2.45)
Kus
ko = min {t{’ZOO
dchar - soestunud Kiht;
d, - nulltugevusega kiht, 7 mm;
t - tulekahju kestus minutites.

Ristkihtpuidu sdestumissiigavus leitakse vastavalt jargmisele valemile [24]:

Aehar = B " t, (2-46)
kus

B - sdestumismaar.

Efektiivristloike meetodi kasutamisel tugevusomadusi ei vidhendata, kuid kasutatakse rist-

kihtpuidu arvutustugevust tulekahjuolukorras fq s (valem 2.47). [24]

fd,fi = kmod,fi M: (2.47)
YMm, fi
kus
fr - ristkihtpuidu normatiivne tugevus;
kg - tegur, puidupdhiste plaatide puhul ki = 1,15;
kimoa,fi - modifikatsioonitegur tulepiisivusarvutusel, Kmodfi = 1;
Ymfi - materjali osavarutegur tulepiisivusarvutusel, yvfi = 1.
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3. RODUKONSTRUKTSIOONIDE
KONTROLLARVUTUSED NORRAS, TRONDHEIMIS
PAIKNEVA KORTERMAJA NAITEL

Kasitletav hoone paikneb Norras, Trondheimis. Tegemist on viiekorruselise puitkarkassil
korterelamuga. Hoone ehitatakse tehases valmistatud ruumelementidest. Hoone

arhitektuurne lahendus on toodud Lisas 1.

Kiesoleva t66 raames teostatakse tugevuskontrollid ristkihtpuidust rodukonstruktsioonidele
kandepiirseisundis ja kontrollitakse deformatsioonide jaamist lubatud piiridesse kasutus-
piirseisundis. Teostatakse liimpuidust rddupostide ristldigete tugevuskontrollid kande-
piirseisundis. Eeltoodud kandekonstruktsioonidele teostatakse tulepiisivusarvutused. Lisaks

lahendatakse rddupostide ja —paneelide konstruktsioonisdlmed.

Sisejoudude ja toereaktsioonide leidmiseks kasutatakse arvutusprogrammi Dlubal RFEM ja

selle lisa RF-Laminate.

3.1. Koormused

Kasuskoormus

Rddupaneelile mdjuv koormus vdetakse vastavalt standardi EN 1991-1-1:2002 Norra

rahvuslikus lisas olevale tabelile NA.6.2. Rddule mojub jaotatud koormus gk = 4,0 kN/m?>.

Piisikoormused

Sisejoudude leidmisel on arvestatud ainult konstruktiivsete elementide omakaalukoormust.
Rddupiirete ja rddupaneeli katvate kihtide omakaal on teiste koormustega vorreldes tiihised

ning seetdttu on need arvutusmudeli lihtsustamiseks arvutustest vélja jdetud.

Lumekoormus
Lumekoormus arutatakse vastavalt standardile EN 1991-1-3:2006.
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Vastavalt standardi EN 1991-1-3:2006 Norra rahvuslikule lisale on normatiivne lume-

koormus maapinnal Trondheimis: sk = 4,0 kN/m?,

Katuse lumekoormuse normsuurus méératakse jargmise valemiga [25]:

S = Wi " Sk (3.1)
kus
Ui - lumekoormuse kujutegur;

Sk - lumekoormuse normsuurus maapinnal.

Kasitletava konstruktsiooni kdrgeim paneel toimib varikatusena, mille kaldenurk jaéb alla
5°. Vastavalt standardi EN 1991-1-3:2006 tabelile 5.2 voetakse katusele, mille kaldenurk on

vahemikus 0° < o < 30°, lumekoormuse kujutegur p1 = 0,8. [25]

Normatiivne lumekoormus varikatusena to6tavale paneelile saadakse valemiga 3.1:

s=0,8-4,0=32 kN/m?

Tuulekoormus

Tuulekoormused rdodupaneelide kandevdime kontrollimisel hetkelise mojumise tdttu
médravaks ei saa. Tuule tdstev koormus voib saada médravaks konstruktsiooni kdrgeima
paneeli puhul, kus tuule tdstev koormus voib iiletada paneeli omakaalukoormust. Maastiku-
tiiipi, suuna-, aastaaja- ja pinnavormitegurit puudutava informatsiooni puudulikkuse tottu

antud t00 raames eelkirjeldatud situatsiooni ei kisitleta.
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3.2. Koormuskombinatsioonid

Kandepiirseisundis alalise voi ajutise arvutusolukordade koormuskombinatisoonid leitakse

vastavalt jargmisele valemile:

Z Y6,jGrj +V01Qk1 + z Y0,i%0,iQk,i» (3.2)
j=1 i>1
kus

y - koormuse osavarutegur vastavalt indeksile;

Gy, - alaline koormus;

Qk1 - domineeriv muutuvkoormus;

Qx,; - muu muutuvkoormus;

V) - kombinatsioonitegur.

Alalise koormuse ebasoodsa moju korral on osavarutegur ycj = 1,2 (kandevdime kaotus).
Muutuvkoormuse ebasoodsa mdju korral on osavarutegur yo = 1,5. Mittedomineeriva

muutuvkoormuse kombinatsioonitegur on lumekoormusel yo = 0,7. [26]

Kandepiirseisundis erakorralise arvutusolukorra koormuskombinatisoonid leitakse

jargnevalt:
z Gij +¥110k1 + Z Y2, Q- (3.3)
jz1 i>1

Erakorralises arvutusolukorras on osavarutegurite véartused 1,0. Domineeriva
muutuvkoormuse kombinatsioonitegur on kasuskoormusel klass A puhul w1 = 0,5 ja lume-
koormusel w1 = 0,5. Mittedomineeriva muutuvkoormuse kombinatsioonitegur on kasus-

koormusel klass A puhul y2 = 0,3 ja lumekoormusel w2 = 0,2. [26]

Loplik  deformatsioon tuleks arvutada koormuste kvaasi-permanentse koormus-

kombinatsiooni jargi:

Z G j(1+ kaep) + Qur ' (1 + W21 Kaer) + Z Qi (Wo,i + W21 kaer)- (34)

j=1 i>1
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Koormuskombinatsioonid

Kéesolevas t00s on saanud maéédravateks jargnevad kandepiirseisundi koormus-
kombinatsioonid:

e KKI1:1,2-0Omakaal + 1,5 - Kasuskoormus;

e KK2:1,2-0makaal + 1,5 - (Kasuskoormus + 0,7 - Lumi);

e KK3: Omakaal + 0,5 - Kasuskoormus (tulekahju).

Rodupaneelide puhul on médravaks saanud jargnev kasutuspiirseisundi koormus-
kombinatsioon:
e KK4:(1+1,10)0makaal + (1 + 0,3 -1,10)Kasuskoormus.

3.3. Ristkihtpuidust rodupaneeli kontrollarvutused

To0s késitletav rddu on trapetsikujulise pinnalahendusega. Rodupaneelid on ristkihtpuidust,
mis on pikemat kiilge pidi kinnitatud hoone kiilge ning iihelt liithemalt kiiljelt toetatud
rodudevahelisele seinale ja avatud nurgast liimpuidust postile. Rddupaneeli arvutusmudel

koos paneeli mdotmetega on toodud joonisel 3.1.

Joonis 3.1. Rodupaneeli arvutusmudel
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Rddupaneeliks voetakse viiekihiline vordsete kihtidega ristkihtpuidust paneel paksusega 150
mm. Ristkihtpuidu iiksiku kihi paksus a = 30 mm. Paneeli vélimised kihid on x-telje

sihiliselt. Ristkihtpuidu tootmiseks kasutatav saematerjal kuulub tugevusklassi C24.

3.3.1. Kandepiirseisund

Koormuse kestusklass on keskkestev ja konstruktsiooni kasutusklass on 2. Modifikatsiooni-
tegur kmod = 0,80 ja ristkihtpuidu osavarutegur ym = 1,25. [20]

3.3.1.1. Paine

Paindekandevdime puhul sai méédravaks koormuskombinatsioon KK1:

1,2 - Omakaal + 1,5 - Kasuskoormus

Kasitletava ristkihtpuidust paneeli paindetugevuseks voib votta selle valmistamiseks
kasutatud saematerjali paindetugevuse. Kasutatud saepuit kuulub tugevusklassi C24 painde-
tugevusega fmk = 24 N/mm?. [3]

Ristkihtpuidus kasutatavate lamellide laius jadb vahemikku 40 kuni 300 mm. Kaisitletava

paneeli viikseim mddde on 2 meetrit, seega minimaalne paralleelselt tootavate lamellide arv

on n =2000/300 = 6,67 = 7.

Ristkihtpuidu paindetugevuse arvutamiseks kasutatav paralleelselt tootavaid lamelle

arvestav tegur ki leitakse valemiga 2.4:

1,1

ki = m‘"{1 40,0257 =1,175

kl = 1,1

Ristkihtpuidu normatiivne paindetugevus vastavalt valemile 2.3:

fmcirie = 1,124 = 26,4 N/mm?.
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Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile 2.5:

0,8-26,4 X
fmecLra = 125 16,9 N/mm?*.

Paindepingete leidmiseks kaisitletavas paneelis on kasutatud programmi RF-Laminate.

Paindepingete jagunemine X-telje ja y-telje suunalistes kihtides on toodud joonisel 3.2.

-4.,72 N/mm? -2,03 N/mm? I

s P
P’// el /,/,l
e Bt s

2,03 N/mm?

T

—

4,72 N/mm?
Joonis 3.2. Paindepingete jagunemine X-telje suunalistes kihtides (vasakul) ja y-telje

suunalistes kihtides (paremal)

Paindekandevoime vastavalt tingimusele 2.1:
Oxmaxa =472 N/mm® < fo cirq = 16,9 N/mm?,

Oy maxa = 2,03 N/mm® < fo crra = 16,9 N/mm?.

Paindekandevdime on tagatud.

3.3.1.2. Surve ristikiudu

Survel ristikiudu sai mairavaks koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Kasuskoormus + 0,7 - Lumi).
Rodupaneelid on avatud nurgast toetatud 200x200 mm ristldikega liimpuidust postidele.

Ristkihtpuidu normatiivne survetugevus ristikiudu: fceo.cLtk = 2,85 N/mm?2.
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Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile 2.9:
0,8-2,85 )
fc,90,CLT,d = LT = 1,82 N/mm?*.

Maksimaalne survejoud tekib teise korruse rodupaneeli pinnale paneeli toetavast liimpuidust

postist. Maksimaalse survejoud on leitud kasutades programmi RFEM:

FC,90,d = 102 kN

Kontaktpinna arvutuslik survepinge vastavalt valemile 2.7:

102-103

0¢,90,CLT,d = m = 2,54 IV/‘I’T‘I.TI’l2

Toe efektiivsed laiused (vt. joonis 2.2):

150
lef =200 + T-tan 30° = 243 mm,

Wer = 200 + 150 - tan 30° = 287 mm.

Tegur ke gocLt Vastavalt valemile 2,8:

243 - 287
kcoocir = 500-200 1,34.

Kandevdime vastavalt tingimusele 2.6:

O-C,9O,CLT,d = 2,54‘ N/mmz > kC,90,CLT . fC,90,CLT,d = 1,34‘ . 1,82 = 2,4‘4‘ N/mm2

Kandevdime ei ole tagatud.

Kuna kandevdime survele ristikiudu ei ole tagatud tuleb ristkihtpuidust paneeli armeerida

isepuurivate kruvidega.
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3.3.1.3. Ristkihtpuidust paneeli armeerimine survele ristikiudu

Paneeli armeerimiseks kasutatakse SFS intec kruve WT-T-6,5%65.

Kruvi WT-T-6,5x65 tehnilised néitajad [22]:

keerme vilislibimoot: d=6,5mm;
keerme siselabimoot: d1=4,6 mm;

kruvi pikkus: Is =65 mm;
normatiivne voolavuspiir: fyx =990 N/mm?;
normatiivne véljatdmbetugevus: faxk = 12,9 N/mm?2.

Ristkihtpuidu pind armeeritakse nelja rea kruvidega, igas reas on neli kruvi. Kasutatakse
seega kokku n =4 - 4 =16 kruvi.

Kruvid paigutatakse omavaheliste vahedega molemas suunas a; = 50 mm. Kruvide kaugus

paneeli otsas on 25 mm.

Ristkihtpuidu tiheduseks kandevdime piirseisundi kontrollarvutustel voib votta tootmises

kasutatud saepuidu tiheduse pk = 350 kg/m?* (C24).
Kruvide paiknemine paneelis on toodud Lisas 2.

Kruvi paindejdikus vastavalt valemile 2.33:

210000 - 7 - 4,6*

Es I ” = 4,62 -10° N - mm?2.

Elastne viljatombetugevus vastavalt valemile 2.32:

90° + 90°

= (0,19 + 0,012 - 4,6) - 350 - (
Ch ( + ) 180°

) = 85,8 N/mm?.

Kruvi elastne notkekandevoime vastavalt valemile 2.31:

Niix = /85,8 4,62 -106 = 19,9 kN.
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Kruvi plastne tdombekandevdime vastavalt valemile 2.27:

2

4,6
Npii =1+ ——+990 = 16,5 kN.

Kruvi tingsaledus vastavalt valemile 2.30:

A, = 16’5—0911
k= ]199 7777

Tegur k vastavalt valemile 2.29:

k=005-[1+049-(0,911—0,2) + 0,9112] = 1,09.

Kuna /Tk > 0,2, siis ndtketegur vastavalt valemile 2.28:

1
X =
1,09 + /1,092 — 0,9112

= 0,592.

Kruvi notketugevus vastavalt valemile 2.26:

Feirk = 0,592 16,5 = 9,77 kN.

Kruvi véljatdmbe normtugevus vastavalt valemile 2.25:

Faxre = 12,9 6,5 65 = 5,45 kN.

Efektiivne jaotuspikkus kruvide otste pinnas x-telje sihis vastavalt valemile 2.24:

lef2 = 65+ (4 — 1) - 50 + 25 = 240 mm.

Efektiivne jaotuspikkus kruvide otste pinnas y-telje sihis vastavalt valemile 2.23:

lofs =265+ (4— 1) - 50 = 280 mm.
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Armeeritud kontaktpinna normatiivne survetugevus ristikiudu vastavalt valemile 2.22:

—— {1,34 +200 - 200 - 2,85 + 16 - min{9,77 - 10°; 5,45 - 103} = 240 kN _
90,Rk 240 -280-2,85 = 192 kN

= F90,Rk = 192 kN

Armeeritud kontaktpinna arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile 2.34:

0,8-192
Fgole == T = 123 kN > FC,90,d = 102 kN.

Kandevdime on tagatud.

3.3.1.4. Kiilgnihe

Kiilgnihkekandevdime puhul sai midravaks koormuskombinatsioon KK1:

1,2 - Omakaal + 1,5 - Kasuskoormus

Tagavara kasuks on eeldatud, et kiilgnihkele to6tava lamelli laius on véiksem kui neli korda
paksust ning lamellid ei ole omavahel serviti kokku liimitud. Seega ristkihtpuidu kiilgnihke-

tugevus frcLtx = 0,70 N/mm?.

Ristkihtpuidu arvutuslik kiilgnihketugevus vastavalt valemile 2.21:
0,8-0,70 5
freira = o5 0,448 N/mm-~.

Paneeli toetamisest liimpuidust postile tekkiv kiilgnihkepingeid pohjustav arvutuslik poik-
joud on leitud kasutades programmi RFEM (Vt. joonis 3.3):

F; = 21,0 kN
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Support Reactions [kN]
€02:1.2'LC1 +15*LC2
Loads [kN/m*2] A

> 4

WX
Y
‘20.35

Max P-Z": 20.95, Min P-Z": 20.95 kN

Joonis 3.3. Kuvatommis programmist RFEM: kiilgnihkepingeid pohjustav arv. pdikjoud

Kandevdime tagavara kasuks leitakse nihkejoud vastavalt olukorrale, kus ristkihtpuidust

paneel on toetatud nurgast.

X-telje suunaline nihkejoud paneeli nurgas paikneva toe korral vastavalt valemile 2.16:

V,, ~ 0,67 -57%1-21,0 = 12,0 kN.

Y-telje suunaline nihkejoud paneeli nurgas paikneva toe korral vastavalt valemile 2.18:

Vy, = 21,0 — 12,0 = 9,00 kN.

Toe efektiivne laius x-telje suhtes vastavalt valemile 2.19:

befx =200 + 150 - tan35° = 306 mm.

Toe efektiivne laius y-telje suhtes vastavalt valemile 2.20:

150 .
besy =200 + - tan35° = 253 mm.

Paneeli kihte arvestavad tegurid vastavalt tabelile 2.2:
kg = 2,00 ja
kg, = 1,00.
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Kasutades nihkejoudusid, mis tekivad nurgas paikneva toekorral, vdib maksimaalsed

kiilgnihkepinged leida kasutades paneeli keskel paikneva toe arvutusvalemeid.

X-telje suunaline kiilgnihkepinge vastavalt valemile 2.11:

_12,0-10%/306
TRz =500 - (30 + 30)

= 0,327 N/mm? < f, c11,q = 0,448 N/mm?.

Kandevoime on tagatud.

Y-telje suunaline kiilgnihkepinge vastavalt valemile 2.13:

9,00 - 10%/253 , ,
TRyz = 1,00-(30 + 30) = 0,593 N/mm* > f, c;rq = 0,448 N/mm*.

Kandevdime ei ole tagatud.

Kuna kiilgnihkekandevoime ei ole tagatud tuleb ristkihtpuidust paneeli armeerida ise-

puurivate kruvidega.

3.3.1.5. Ristkihtpuidust paneeli armeerimine kiilgnihkele

Paneeli toetamisest liimpuidust postile tekkiv kiilgnihkepingeid pohjustav normatiivne pdik-

joud on leitud kasutades arvutusprogrammi RFEM (vt. joonis 3.4):

F, = 14,4 kN

Support Reactions [kN]
CO4: LC1+LC2
Loads [kN/m*2]

14.36

Max P-Z". 14.36, Min P-Z": 14.36 kN ‘

Joonis 3.4. Kuvatdmmis programmist RFEM: kiilgnihkepingeid pdhjustav normpdikjoud
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Ristkihtpuidust paneeli armeerimiseks kasutatakse SFS intec kruve WT-T-8,2x190.

Kruvi WT-T-8,2x190 tehnilised niitajad [22]:

keerme vilislibimoot: d=8,2mm;

kruvi pikkus: Is =190 mm;
keermestatud osa pikkus kruvi otstest: lg =80 mm;
normatiivne véljatdmbetugevus: faxk = 13,4 N/mm?>.

Ristkihtpuidust paneel armeeritakse kiilgnihkepingetele posti juures igas suunas samamoodi.
Paneeli on vaja armeerida osas, kus kiilgnihkepinged iiletavad kiilgnihkekandevoimet.
Armeerimist vajava paneeliosa leidmiseks eeldataks, et kiilgnihkepingete jagunemine toest

kuni 2/3-ni sildeavast on lineaarne:

1800 - 2/ - 0,448
1800 - 2/5 — o7 = 295 mm.

Kruvide vaheline kaugus a: = 100 mm (valitud). Seega kruviridade arv a; suunas:

295/100 = 2,95 = 3.

Kruvide vaheline kaugus a» = 50 mm (valitud) ning kruviridade arv a; suunas: n, = 4
(valitud).

Kruvide paiknemine peab vastama tingimustele 2.35 — 2.37:
150/3 =50 mm < a; = 100 mm < 150 mm,
150/3 =50mm < a, = 50 mm < 1,5- 150 = 225 mm,

a = 45°,

Kruvide paiknemine paneelis on toodud Lisas 2.
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Armeeritud paneeli x-telje suunaliste nihkepingete kontroll

Kruvi to6tava keerme pikkus pikisuunalistes kihtides (vt. joonis 3.5):

lef,L,x = \/E dy —lp = \/5'30 — 20 =22,4mm.

Kruvi to6tava keerme pikkus ristisuunalistes kihtides (vt. joonis 3.5):

lefcx = V2-0,5-d, =v2-05-30 = 21,2 mm.

Joonis 3.5. Kruvi tootava keerme pikkus x-telje suunas

X-telje suunas tootava kruvi valjatdmbe normtugevus vastavalt valemile 2.44:

22,4 4 21,2
1,2 - cos? 45° + sin?45° 1,2 - cos?90° + sin? 90°

Raxrx = 13,482 ( ) = 4,55 kN.

Efektiivne kruvide vaheline kaugus kruvide to6tamise suunale risti vastavalt valemile 2.43:

50
“2efx = max{306/4 _ 765 = Q2efx = 765 mm.
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Teguri kr oo leidmiseks vajalik survepinge ristikiudu vastavalt valemile 2.42:

_144-10° 455- 103/v2
Oc90,kx = 306 - 253 100-76,5

= 0,607 N/mm?.

Survepingeid arvestav tegur vastavalt valemile 2.41:
kro0x = min{l +0,35 '10’26007 =121 = kg0 = 1,20.

Armeeritud ristkihtpuidu kiilgnihketugevus vastavalt valemile 2.40:

3 = 1,20 070+4’55'103N§—126N/ 2
fR,CLT,k,x - 4, ] 100 . 76,5 -1, mm-.

Kandevdime kontroll vastavalt tingimusele 2.39:

Kmoa * frcirix _ 081,26
Ym 1,25

= 0,806 N/mm® > 1z, = 0,327 N/mm?.

Kandevdime on tagatud.
Armeeritud paneeli y-telje suunaliste nihkepingete kontroll

Kruvi tootava keerme pikkus pikisuunalistes kihtides (vt. joonis 3.6):

lefry =V2-d, =230 = 42,4 mm.

Kruvi tootava keerme pikkus ristisuunalistes kihtides (vt. joonis 3.6):

lefcy = lg = lef,y =80 — 42,4 = 37,6 mm.
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Joonis 3.6. Kruvi to6tava keerme pikkus y-telje suunas

Y-telje suunas to6tava kruvi véljatdombe normtugevus vastavalt valemile 2.44:

42,4 + 37,6
1,2 - cos? 45° + sin?245° 1,2 - cos?90° + sinZ 90°

Raxyy = 13,482 ( ) = 8,34 kN.

Efektiivne kruvide vaheline kaugus kruvide t06tamise suunale risti vastavalt valemile 2.43:

50
Gaery = M {253/4 = 63,3 Gzery = 633 mm.

Teguri kr,90 leidmiseks vajalik survepinge ristikiudu vastavalt valemile 2.42:

14,4-10% 8,34-103//2

= = 1P12 N 2'
0c,90,k.y 306 - 253 + 100- 63,3 fmm

Survepingeid arvestav tegur vastavalt valemile 2.41:
. (14+035-1,12 =1,39
kR,90,y = mln{ 1’20 = kR,90,y = 1,20

Armeeritud ristkihtpuidu kiilgnihketugevus vastavalt valemile 2.40:

8,34-103//2

F =1,20"
freLr iy 20-0,70 + 100 - 63,3

= 1,77 N/mm?2.
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Kandevoime kontroll vastavalt tingimusele 2.39:

kinoa 'f_R,CLT,k,y _ 0,8-1,77
Ym 1P25

Kandevdime on tagatud.

= 1,13 N/mm? > 1, = 0,594 N/mm?,

3.3.2. Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisundis sai madravaks koormuskombinatsioon KK4:

(1+1,10)0makaal + (1 + 0,3 -1,10)Kasuskoormus.

Vastavalt standardi EN 1995-1-1 Norra rahvuslikule lisale on konstruktsioonide 16plike 14bi-

painete soovituslik piirvadrtus vastavalt [27]:

tugedel konstruktsioonil: Whet rin < 1/350;
konsoolil: Whet rin < 1/175.

Maksimaalsed deformatsioonid ristkihtpuidust rodupaneelile on leitud kasutades programmi
RFEM.

Suurim deformatsioon plaadis tekib pikemalt kiiljel, kus sildeava | = 4200 mm:

Whet rin = 11,9 mm < 4200/350 = 12 mm.

Deformatsioonid jadvad lubatud piiridesse.

3.3.3. Tulepiisivus

Rddukonstruktsioonide tulepiisivus on médratud R60.

Kasutatav ristkihtpuidu lamellide vahelised vahed on alla 2 mm. Vastav ristkihtpuidu
soestumismadr ithemootmelisel sdestumisel standardtulekahjus f = 0,65 mm/min. Ristkiht-

puidu iiksiku kihi paksus a = 30 mm.
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Kasitletud konstruktsioonide puhul ei kasutata tuletokkematerjale. Konstruktsiooni
kandevdime tagavara kasuks eeldatakse, et ristkihtpuidu tootmisel on kasutatud kuumust
mitte-taluvat liimi. Arvestatakse, et iiksik ristkihtpuidu kiht variseb kui nulltugevusega kiht

jouab kihtide vahelise liimikihini.

Ristkihtpuidu esimese kihi sdestunud kihi paksus enne varisemist:

depgr1 = a—dog =30—7 =23 mm.

Ristkihtpuidu esimese kihi pdlemise aeg enne varisemist tuletatult valemist 2.46:

d 23
denar1 =Bty =ty = C’,’B‘jr’l = 5gg = 353 min

Ristkihtpuidu esimene kiht toimub jargmisele kihile tuletdkkena. Seega teise kihi soestumise

madramisel ldhtutakse tuletokkega kaetud elemendi arvutusest.

Teise kihi s6estumise algusaeg on vordne tulekaitse ajaga. Piiraeg ta leitakse vastavalt [24]:

t, =min{ 25 by
ks BT
kus
tr - tulekaitse aeg;
ks - tequr, k3 = 2.

Tulekaitse aeg teisele kihile on vordne esimese kihi polemise ajaga:

tr = t; = 35,3 min.

Teise kihi soestumissiigavuse joudmisel 23 millimeetrini toimub kihi varisemine. Seega

varisemine toimub enne piirdeaega ning teise kihi varisemise aeg on leitav jargnevalt:

23

t, = tr =
2 k3-ﬁ+ F = 2.065

+ 35,3 = 53,0 min.

Kolmanda kihi sdestumisaeg:

t; = 60 — 53 = 7 min.
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Sarnaselt esimese kihi toimimisel tuletokkena teisele kihile to6tab teine kiht tuletokkena
kolmandale kihile. Seega pérast teise kihi varisemist toimub kolmanda kihi &dkilisem

polemine. Kolmanda kihi s6estumissiigavus leitakse jargnevalt:

tChClT,3 = k3 'ﬁ ) t3 =2- 0,65 -7 = 9,1 mm.

Nulltugevusega kihi paksust reguleeriv tegur ko vastavalt kolmanda kihi pdlemisele:

7/20 = 0,35

1’0 = kO = 0,35

ko = min{

Ristkihtpuidust paneeli efektiivne sdestumissiigavus vastavalt valemile 2.45 arvestades

kahte varisenud kihti:

dop =2 @+ tepgrs + ko dg =230 +9,1+0,35-7 = 71,6 mm ~ 72 mm.

Efektiivne ristkihtpuidust paneeli paksus:

d — dor = 150 — 72 = 78 mm.

3.3.3.1. Paine

Paindekandevoime puhul sai tulekahjuolukorras méaravaks koormuskombinatsioon KKa3:

Omakaal + 0,5 - Kasuskoormus.

Antud ristkihtpuidust paneeli valmistamiseks on kasutatud saepuit, mis kuulub tugevusklassi

C24 paindetugevusega fmk = 24 N/mm?2. [3]
Ristkihtpuidus kasutatavate lamellide laius jddb vahemikku 40 kuni 300 mm. Kisitletava

paneeli viikseim mddde on 2 meetrit, seega minimaalne paralleelselt todtavate lamellide arv

on n =2000/300 = 6,67 = 7.
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Ristkihtpuidu paindetugevuse arvutamiseks kasutatav paralleelselt todtavaid lamelle

arvestav tegur ki leitakse valemiga 2.4:

1,1

ki = "”"{1 +0025-7=118 "

kl = 1,1

Ristkihtpuidu normatiivne paindetugevus vastavalt valemile 2.3:

fmcrrk = 1,124 = 26,4 N/mm?.

Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras vastavalt valemile 2.47:

1,15 - 26,4
fmerr,ari = 1,0 10 = 30,4 N/mm?.

Paindepingete leidmiseks tulekahjuolukorras késitletavas paneelis on kasutatud programmi

RF-Laminate. Paindepingete jagunemine x-telje ja y-telje suunalistes kihtides on toodud

joonisel 3.7.
-5,43 N/mm? | | -5,23 N/mm? |
{ — il
L= - |
6,38 N/mm? l 7,40 N/mm2|

Joonis 3.7. Paindepingete jagunemine tulekahjuolukorras x-telje suunalistes kihtides
(vasakul) ja y-telje suunalistes kihtides (paremal)

Paindekandevoime tulekahjuolukorras vastavalt tingimusele 2.1:

Ux,max,d,fi = 6,38 N/mmz < fm,CLT,d,fi = 30,4 N/mmz

Oy max,d,fi = 7,40 N/mmz < fm,CLT,d,fi = 30,4 N/mmz-

Paindekandevoime tulekahjuolukorras on tagatud.
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3.3.3.2. Surve ristikiudu

Survel ristikiudu sai tulekahjuolukorras mééravaks koormuskombinatsioon KK3:

Omakaal + 0,5 - Kasuskoormus.

Tulekahjuolukorras on liimpuidust postide efektiivne jddkristldige 102x102 mm (vt. peatiikk
3.4.2).

Ristkihtpuidu normatiivne survetugevus ristikiudu: fceo.cLtk = 2,85 N/mm?2.

Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras vastavalt valemile 2.47:
1,15-2,85 5
feoocirafi = 1,0 4o - 3,28 N/mm?.

Maksimaalne survejoud tekib teise korruse rodupaneeli pinnale paneeli toetavast liimpuidust

postist. Maksimaalse survejoud on leitud kasutades programmi RFEM:

FC,90,d,fi = 30,4 kN

Kontaktpinna arvutuslik survepinge vastavalt valemile 2.7:

30,4+ 103

0c90,CLT.Afi = 102 .102 2,93 N/mm?.

Toe efektiivsed laiused (vt. joonis 2.2):

78
lef =102 + > -tan 30° = 125 mm,

Wer = 102 + 78 - tan 30° = 147 mm.

Tegur keo0,cLt vastavalt valemile 2,8:

125-147
Keoncir = [Toz-102 ~ %
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Kandevdime vastavalt tingimusele 2.6:

Ocoocirafi = 293 N/mm? < keoocrr * feoocirari = 1,33 3,28 = 4,36 N/mm?,

Kandevdime on tagatud.

3.3.3.3. Kiilgnihe

Kiilgnihkekandevoime puhul sai tulekahjuolukorras mééravaks koormuskombinatsioon
KKa3:

Omakaal + 0,5 - Kasuskoormus.

Tagavara kasuks on eeldatud, et kiilgnihkele t66tava lamelli laius on véiksem kui neli korda
paksust ning lamellid ei ole omavahel serviti kokku liimitud. Seega ristkihtpuidu kiilgnihke-

tugevus frcirx = 0,70 N/mm?.

Ristkihtpuidu arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras vastavalt valemile 2.47:
1,15-0,70
frerafri = 1,0° 4o - 0,805 N/mm?.

Paneeli toetamisest liimpuidust postile tekkiv kiilgnihkepingeid pdhjustav arvutuslik pdik-

joud tulekahjuolukorras on leitud kasutades programmi RFEM:

Fd,fi = 8,36 kN
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Support Reactions [kN]
COC8: LC1 + 0.5*LC2
Loads [kN/m*2]

‘8 36

Max P-Z" 8.36, Min P-Z" 8.36 kN

Joonis 3.8. Kuvatdommis programmist RFEM: kiilgnihkepingeid pohjustav arv. pdikjoud
tulekahjuolukorras

Ristkihtpuidust paneeli efektiivne jadkpaksus kujutab endast kolmekihilist paneeli. Kolme-
kihilises paneelis tekivad kiilgnihkepinged ainult keskmises kihis. Seega tulekahjuolukorras
leitakse ainult y-telje suunalised kiilgnihkepinged.

Kandevdime tagavara kasuks leitakse nihkejoud vastavalt olukorrale, kus ristkihtpuidust

paneel on toetatud nurgast.
X-telje suunaline nihkejoud paneeli nurgas paikneva toe korral vastavalt valemile 2.16:

Vig,ri = 0,67 -37°1-8,36 = 5,02 kN.

Y-telje suunaline nihkejoud paneeli nurgas paikneva toe korral vastavalt valemile 2.18:

Vyssi = 8,36 — 5,02 = 3,34 kN.

Toe efektiivne laius x-telje suhtes tulekahjuolukorras vastavalt valemile 2.19:

befx i = 102 + 78 - tan35° = 156 mm.

Toe efektiivne laius y-telje suhtes tulekahjuolukorras vastavalt valemile 2.20:
78
befy ri =102 + - tan35° = 129 mm.
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Paneeli kihte arvestavad tegurid kolmekihilise ristpuitust paneeli korral [14]:
kg, =1,00ja
kR,y = 1,00-

Kasutades nihkejoudusid, mis tekivad nurgas paikneva toekorral, vdib maksimaalsed

kiilgnihkepinged leida kasutades paneeli keskel paikneva toe arvutusvalemeid.

Y-telje suunaline kiilgnihkepinge vastavalt valemile 2.13:

_3,34-10%/129
TRYZF1 =700 - (18 + 30)

= 0,539 N/mm? < f; cirari = 0,805 N/mm?,

Kandevoime on tagatud.

3.4. Liimpuidust posti tugevusarvutused

Ristkihtpuidust rodupaneel on avatud nurgast toetatud liimpuidust postile. Kasutatavad
postid kuuluvad tugevusklassi GL28h. Postid on ristldikega 200200 mm. Hoone korruste

korguste vahe on 3,00 m, seega postide pikkus on 2,85 m.

Koormuse kestusklass on keskkestev ja konstruktsiooni kasutusklass on 2. Modifikatsiooni-
tegur kmod = 0,80 ja liimpuidu osavarutegur ym = 1,25. [19]

Liimpuidu GL24h omadused [28]:

paindetugevus: fmk = 28 N/mm?;

survetugevus pikikiudu: feok = 26,5 N/mm?2;

liimpuidu 5% elastsusmoodul pikikiudu:  Egos = 10200 N/mm?>.

3.4.1. Surve pikikiudu

Liimpuidust posti survel pikikiudu sai méadravaks koormuskombinatsioon KK2:

1,2 - Omakaal + 1,5 - (Kasuskoormus + 0,7 - Lumi).
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Maksimaalne pikijoud postis tekib esimese korruse postis. Maksimaalne pikijoud on leitud
kasutades programmi RFEM:

F.q =102 kN

Liimpuidust posti inertsimomendid:

Lo _a* 200
Yy 12 12

= 13,3107 mm*.

Inertsiraadiused:

o 1 13,3-107
ly =1z = ;= W=57,7mm.

Notkepikkused:

Lyes = lper = 1,0-1 = 1,0 2850 = 2850 mm.

Saledused:

Suhtelised saledused maératakse jargnevalt [19]:

3.6
1 _ /1y . fc,O,k ( )
e T Eo05
ja
3.7
_ /12 fc,O,k ( )
Arel,z = ; ) E, 05:
kus
feok - normatiivne survetugevus pikikiudu;
Eo,05 - litmpuidu 5% elastsusmoodul pikikiudu.
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Suhtelised saledused vastavalt valemitele 3.6 ja 3.7:

49,4 26,5
Arel,y = A‘rel,z = T ’ 10200 = 0’801'

Notketegurid madratakse jargmiste avaldistega [19]:

1
key = .
ky + /kyz — Arery’
1
kc,z =

kz + ,/kzz - Arel,zz

k, =0,5- (1 + B (Arel,y - 013) + ’17’61,3/2)'

k,=05" (1 + B (Arel,z - 0;3) + Arel,zz)'
kus

B - tegur, liimpuidu puhul . =0,1.

Tegurid ky ja k; vastavalt valemitele 3.10 ja 3.11:

k, =k, =05-(1+0,1- (0,801 —0,3) + 0,801%) = 0,846.

Tegurid kcy ja ke, vastavalt valemitele 3.8 ja 3.9:

1
kc,y = kc,z =

= = 0,894.
0,846 +1/0,8462 — 0,8012

Survepinged leitakse vastavalt jargmisele valemile [19]:

Oc0,d = %r
h
kus
Oc0.d - survepinge arvutusvairtus pikikiudu;
Foq - survejou arvutusvairtus;
Ap - netoristldikepindala.
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Survepinge arvutusvéirtus pikikiudu:

102 - 103

Oc0d — m = 2,55 N/mmz.

Liimpuidu arvutuslik survetugevus pikikiudu arvutatakse vastavalt EN 1995-1-1 toodud

materjali tugevuse arvutusviértuse valemile.

_ Kmoa " feok (3.13)
fC,O,d - i
Ym
kus
feok - normatiivne survetugevus pikikiudu;
Ym - materjali osavarutegur;
Kmoa - koormuse kestuse ja niiskussisalduse moju arvestav modifikatsiooni-
tegur.

Liimpuidust posti arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 3.13:

0,80-26,5

fC,O,d = T = 17,0 IV/'I’I’l'I’I’l2

Postile mojub pikijoud ekstsentriliselt. Seetdttu tuleb kandevoime arvutamisel arvestada
ekstsentrilisel survel tekkivaid paindepingeid. Kandevdime tagavara kasuks arvestatakse

voimalikku suurimat ekstsentrilisus: olukord, kus joud mdjub posti nurgale.
Maksimaalne vdimalik ekstsentrilisus 200%200 mm ristldikega posti puhu: e = 100 mm.

Ekstsentriliselt mojuvast joust tingitud paindemoment:

My, =My, =e-F.4=010-102 = 10,2 kNm.

Maiirame liimpuidust posti ristldike vastupanumomendid:

a® 2003
W- :VVZ=—=

c =1,33-10° mm?3.
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Ekstsentriliselt mdjuvast joust tingitud paindepinged:

M, 102-10°

Tmya = Omza =y = 75308~ 07 N/mm

Liimpuidu arvutuslik paindetugevus arvutatakse vastavalt EN 1995-1-1 toodud materjali

tugevuse arvutusvaartuse valemile.

_ Kmoa " fink (3.14)
fma=———"
Ym
kus

feok - normatiivne survetugevus pikikiudu;

Ym - materjali osavarutegur;

Kimoa - koormuse kestuse ja niiskussisalduse mdju arvestav modifikatsiooni-

tegur.

Liimpuidu ristldikele, mille korgus paindel voi laius tombel on vdiksem kui 600 mm,

suurendatakse normatiivset paindetugevust ja normatiivset tdmbetugevust teguriga kn [19]:

(600/h)%1 (3.15)

kp = mm{ 11 ,
kus

h - elemendi kdrgus paindel ja laius tombel.

Ruudukujulise ristldike puhul teguri kn véartused ristldike mdlema telje suhtes vordsed ning

leitakse vastavalt valemile 3.15:

0,1 _
(600/200)°! = 1,12 _

kh,y = kh,Z = mln{ 1’1

kh,y = kh,Z = 1,1

Liimpuidust posti arvutuslik paindetugevus arvestades tegurit kn ning vastavalt valemile
3.14:

0,80-1,1-28

_ 2
fma = 125 = 19,7 N/mm?*.
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Kuna Arel > 0,3, siis ekstsentriliselt surutud varda puhul peavad olema tiidetud tingimused
[19]:

0¢,0,d Omy,d k, Om,z,d <1, (3.16)
kc,y ’ fc,O,d fm,y,d fm,z,d
g, 0. 0.
cod k, - my,d mzd 1, (3.17)
kc,z ) fc,O,d fm,y,d fm,z,d
kus
k. - nOtketegur;

- tegur, taisnurkristldike puhul km = 0,7.

Ekstsentriliselt surutud liimpuidust posti kandevdime vastavalt tingimustele 3.16 ja 3.17:

O0c¢0,d Gm,y,d . Om,z,d _ Oc0,d . Gm.y,d Om,z,d _

+k = +k
kc,y 'fc,O,d fm,y,d ™ fm,z,d kc,z ’ fc,o,d " fm,y,d fm,z,d
=2 7070729 30 <1
©0,894-17,0 19,7 ' 19,7 '

Kandevdime on tagatud.

3.4.2. Tulepiisivus

Tuleplisivusarvutus teostatakse efektiivristldike meetodil.

Rd&dukonstruktsioonide ndutav tulepiisivus on R60.

Tinglik sdestumissiigavus leitakse jargmiselt [24]:

deharm = Bn "t (3.18)
kus
B - tinglik sdestumismaar standardtulekahjus;
t - tulekahju kestus minutites.

Liimpuidu tinglik sdestumismaér standardtulekahjus: n = 0,70 mm/min. [24]
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Tinglik soestumissiigavus vastavalt valemile 3.18:

Aeharn = Pn -t =0,70- 60 = 42 mm.

Nulltugevus kihi paksus reguleeriv tegur ko:

60/20 = 3,0

1'0 = kO = 1,0.

ko = min{

Efektiivne sdestumissiigavus vastavalt valemile 2.45:

def =42+ 1,07 =49 mm.

Liimpuidust posti efektiivristldike modtmed:

Gop = a— 2 dgp = 200 — 2+ 49 = 102 mm.

3.4.2.1. Surve pikikiudu

Survel pikikiudu tulekahjuolukorras sai méédravaks koormuskombinatsioon KK3:

Omakaal + 0,5 - Kasuskoormus.

Maksimaalne pikijoud postis tekib esimese korruse postis. Maksimaalne pikijoud on leitud

kasutades programmi RFEM:

FC,d,fi = 31,5 kN

Efektiivse jadkristloike inertsimomendid:

102
b=k==

y =9,02 - 10° mm*.

Inertsiraadiused:

o 9,02 - 106
ly =1; = W = 29,4 mm.
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Notkepikkused:

Lyes = lper = 1,0+ 2850 = 2850 mm.

Saledused:

Suhtelised saledused vastavalt valemitele 3.6 ja 3.7:

96,9 26,5
Arel,y = Arel,z = T ’ 10200 = 1,57.

Tegurid ky ja k; vastavalt valemitele 3.10 ja 3.11:

ky =k, =05 (1+0,1- (1,57 —0,3) + 1,57%) = 1,80.

Tegurid kcy ja ke, vastavalt valemitele 3.8 ja 3.9:

1

1,80 + /1,802 — 1.572

kc,y = kc,z = 0,373.

Survepinge arvutusvairtus pikikiudu:

31,5 - 10°
Te0d st = 102102

= 3,03 N/mm?.
Efektiivristloike meetodi kasutamisel materjali tugevusomadusi ei véhendata, kuid
kasutatakse arvutuslikku pikikiudu survetugevust tulekahjuolukorras, mis arvutatakse

jargmiselt [24]:

_ kri* feok (3.19)
fc,O,d,fi = kmod,fi T
VM fi
kus

feok - normatiivne pikikiudu survetugevus;

ke - tegur, liimpuidu puhul ki = 1,15;

kmoa fi - modifikatsioonitegur tuleptisivusarvutusel, Kmodfi = 1;

Ym fi - materjali osavarutegur tulepiisivusarvutusel, ym i = 1.
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Liimpuidust posti arvutuslik survetugevus pikikiudu tulekahjuolukorras vastavalt valemile

3.19:
1,15+ 26,5 5
feoari = 1’0.1.—0 = 30,5 N/mm?=.

Pikijoud mojub postile ekstsentriliselt. Seetdttu tuleb kandevdime arvutamisel tulekahjuolu-
korras arvestada ekstsentrilisel survel tekkivaid paindepingeid. Kandevdime tagavara kasuks

arvestatakse voimalikku suurimat ekstsentrilisust, mis tekib jou mdjumisel posti nurgale.
Maksimaalne voimalik ekstsentrilisus tulekahjuolukorras: e =102 /2 =51 mm.

Ekstsentriliselt mdjuvast joust tingitud paindemoment:

Md,y,fi = Md,Z,fi = 0,051 ' 31,54‘ = 1,61 kNm.

Liimpuidust posti ristldike vastupanumomendid tulekahjuolukorras:

_ 1023

Wy =W, =——= 0,177 - 10° mm?.

Ekstsentriliselt mojuvast joust tingitud paindepinged tulekahjuolukorras:

1,61 -10°

Omydfi = Omzdfi = 9177106 9,10 N/mm?.

Ruudukujulise ristldike puhul teguri kn vdartused ristldike molema telje suhtes vordsed ning

leitakse vastavalt valemile 3.15:

(600/102)%1 = 1,19

1‘1 = kh,y = kh,Z = 1,1

kh,y = kh,Z = mln{

Arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras arvutatakse jargmiselt [24]:

kfi ) fm,k (3.20)
fmafi = Kmoafi —
Ym i
kus
ok - normatiivne paindetugevus.
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Liimpuidust posti arvutuslik paindetugevus tulekahjuolukorras arvestades tegurit kn ning

vastavalt valemile 3.20:

1,0-1,15-1,1- 28
fmafi = 10 = 35,4 N/mm?.

Kuna Arel > 0,3, siis ekstsentriliselt surutud liimpuidust posti kandevdime tulekahjuolukorras

vastavalt tingimustele 3.16 ja 3.17:

3,03 4 9,10 +07 9,10
0,373-30,5 354 ' 354

Kandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.

=0,703 < 1.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritoé pohiecesmargiks oli projekteerida viiekorruselisele Norra Trondheimi
planeeritavale kortermajale ristkihtpuidust rodukonstruktsioonid. Teostati vajalikud insener-
tehnilised arvutused ristkihtpuidust rddupaneeli ja liimpuidust rdduposti dimensioneeri-

miseks.

Kontrollarvutuste tulemusena saadi trapetsikujulise viiekihilise ristkihtpuidust rodupaneeli
paksuseks 150 mm (5%30 mm). Muljumistugevuse ja kiilgnihketugevuse arvutustest selgus,
et vajalik on paneeli armeerimine isepuurivate kruvidega posti kohal. Ristikiudu survete
vastu votmiseks kasutatakse kruve SFS intec WT-T-6,5x65 ning kiilgnihkepingete vastu
votmiseks kasutatakse kruve SFS intec WT-T-8,2x190.

Lisaks ristkihtpuidust rddupaneeli kontrollarvutustele teostati ka liimpuidust rdduposti
kontroll kandepiirseisundis. Arvutuste tulemusena saadi posti ristldike mdotmeteks 200200

mm.

Eelnimetatud konstruktsioonidele teostati ka tulepiisivusarvutused. Rodukonstruktsioonidel

on tagatud tulepiisivus R60.
Too kdigus on loodud arvutusmetoodika kogum, mis on sobilik votta aluseks sarnaste

konstruktsioonide projekteerimisel. Uhtlasi saab kiesolevas to0s teostatud insener-tehnilisi

arvutusi kasutada vordlevaks materjaliks sarnaste ristkihtpuidust elementide arvutamiseks.
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Lisa 1. Valjavotted Norras Trondheimis paikneva kortermaja
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Lisa 2. Armeerivate kruvide paiknemine ristkihtpuidust paneelis
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