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SISSEJUHATUS

Uha enam on {hiskond sunnitud mdtlema taaskasutusele ja keskkonnas8bralikkusele.
Saastvat ja moistlikku loodusressursside tarbimist silmas pidades on ehitustegevusel
kanda suur ja tahtis roll. Seega on oluline leida uusi jatkusuutlikumaid lahendusi ja
alternatiive praegustele ehitusmaterjalidele. Seda vajadust stivendab rahvastiku arvu

pidev suurenemine maailmas ning seoses sellega kasvab ka ehitiste ndudlus.

Hoone 0©koloogilise jalajdlje vahendamisel on oluline, et ehitusmaterjal tuleks
vOimalikult 1ahedalt ning ei vajaks palju téotlemist. Kdesolevas [0putdds kasutatakse
traditsioonilise valisseina soojustuse asemel pdhupaneele. POhupaneele tehes
tarvitatakse ara pollul tekkinud jaakprodukt. Magistritéd (heks eesmargiks on
tutvustada pdhupaneeli kui huvitavat soojustusmaterjali ja leidlikku lahendust antud

projekti juures.

Magistritoé teema tuleb vajadusest projekteerida vibulaskmise hoone talviste
treeninguteks tarvis. Omaniku soov on, et lasketiir sobituks teiste krundil olevate
taluhoonetega. Antud magistritdés kasitletakse vaid hoone maapealseid osi ja
tehakse arvutusi kdige kriitilisematele konstruktsiooni osadele. Vibulaskmise juures
peab arvestama, et hoone oleks voimalikult avar ning poleks takistavaid
kandeelemente. Konstruktsiooni arvutustes lahendatakse kahe erineva nurgasdlmega

portaalraam ja leitakse antud tingimustele sobivam.

Hoone arhitektuurse mudeli ja jooniste tegemiseks kasutati Autodeski programme
Revit 2022 ja AutoCad 2021. Konstruktsioonide arvutusel leiti sisejoud Autodek Robot
Structural Analysis Professional 2022 programmiga. Joonised programmidest lisatud

kuvatdmmistena. Tabelite koostamiseks kasutati Excelit ja arvutusteks SMath Studiot.
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1. SELETUSKIRI

Tabel 1.1 Tehnilised andmed

Otstarve Treeningsaal
Pikkus 26,012 m
Laius 11,012 m
Kdrgus 7,740 m
Ehitisealune pindala 250,00 m?
Suletud netopindala 312,11 m?
Suletud brutopindala 369,09 m?
Korruselisus 2

1.1 Asendiplaan

1.1.1 Olemasolev plaanilahendus

Kangru kinnistu asub Harjumaal Kose vallas Kanavere kiilas. Suurem osa kinnistust on
haritav maa (9,07 ha). Vaiksema osa moodustab metsamaa (0,31 ha), duemaa (0,46
ha) ja muu otstarbega maa (0,12 ha). Juurdepdas kinnistule on laanekiljest, Kolu-
Habaja teelt. Kinnistul paiknev hoonestus asub edelapoolses nurgas. Projekteeritavast
hoonest I|dunapoole jdaab veel Uhekorruseline korvalhoone ja kahekorruseline
eluhoone. Projekteeritav vibulaskehall planeeriti praeguse Kolu-Habaja teedarse kilni

asukohale. Hoonestuse vahel on nii suuremaid viljapuid, pddsaid kui ka okaspuid.

1.1.2 Vertikaalplaneering

Kinnistu hoonestatud ala absoluutsed korgused jaavad vahemikku 62,5..65 m

langusega ida suunas.

1.1.3 Platsid ja teed

Projekteeritavale vibuspordi hoonele on planeeritud juurdepaas Kolu-Habaja teelt.
Hoone kasutajatele parkimine on planeeritud hoone korval olevale muruplatsile.
Planeeritud alale mahub 6-7 sdidukit.

15



Krundile on plaanitud sissesodidutee, mis viib kuni eramaja ja abihooneni, kus on

omaniku parkimiskohad.

1.2 Ruumiplaneering

Projekteeritud hoone on avatud ruumiplaneeringuga. Eraldi kinnised ruumid on
pesuruum, WC ja varustuse hoidmiseks lukustatav hoiuruum. Esimese korruse suur
hall on vibutreeninguteks. Laskmisala pikkuse puhul arvestatakse pdhilise
siselaskmise formaadiga, milleks on 18 meetri harjutus. Laskmisala ja puhkeala vahel
on vahesein, mis tagab turvalisuse. Teine korrus on omaniku soovil mitme otstarbelise
kasutusega. Seda ala on vdimalik kasutada raamatukoguna, kontorina voi
treeninglaagrite majutusalana. Kirjeldatud planeering graafilise osas 1. ja 2. korruse

plaanil.

1.3 Tarindid ja nende arhitektuurne kirjeldus

Katus

Projekteeritava hoone viilkatus on 30°-se nurga all. Katuse pdhjaklilg kaetakse
tavaliste Ruukki 50 Plus valtsprofiiliga. Varv must (RR33). Lounakiiljele paigaldatakse
Roofit.solari valtsprofiili moodulid. Tegu on paiksepaneelidega, mis integreeritakse
valtsprofiilpaneeli. Tootja paigaldusjuhiseid jargides jaetakse valtsprofiili alla 50 mm
tuulutusvahe. Aluskatte alla tuleb kokku 250 mm soojustust ( vt. Tabel 2.1). Katuse
kandetarindiks 80x200mm GL28h roovid. Katuslae U-arvu vaartus on 0,15 W/(m?K).
Arvutusfail on lisatud I6ppu Lisa 8. Suurema energiatdohususe saavutamiseks tuleks

suurendada soojustuse kihi paksust.

Soojustuseks kasutatakse klaasvilla kuid keskkonnasObralikum alternatiiv sellele on
tselluvill, mida valmistatakse vanapaberist. Selle soojusjuhtivustegur on suurem kui
klaasvillal, mis tahendab, et katuslae soojapidavuse sdilitamiseks tuleks soojustuse
kihi paksust suurendada. Tselluvilla tootjasertifikaadi jargi A=0,039W/mK. [1]
Tselluvilla kasutades tuleb arvestada ka, et tema tihedus on suurem kui klaasvillal.
Tootja sonul tihedus kaldpinnal 0,5 kN/m3. [2]
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Vahelagi

Vahelae kandvaks osaks on GL28h 80x200mm talad sammuga 0,5 meetrit. Talad on
Uhest otsast toetatud prussikingadega, mis kinnitatud paneelide killge. Teiselt poolt
toetab talasid postidel olev kandurtala. Vahelagi ei ole soojustatud, kuna tegu pole

kinnise korrusega. Talade peal on 22 mm puitlaastplaat ja laudis. (vt. Tabel 2.2).
Porand

Hoone pdrandaks on raudbetoonist plaat. Kuivadesse siseruumides ei tehta hilisemaid

viimistlust6id. DusSiruumi ja WC-sse tuleb viimistluseks keraamiline plaat.
Vélisseinad

Vélisseinas planeeritakse kasutada EcoCoconi 400mm paksuseid pdhupaneele.
Siseviimistlus tehakse heleda savikrohviga. Paneeli valitingimuste poolsele kiljele
pannakse tuuletdokkekangas ja puitkiud isolatsiooniplaat. LOplikuks valiseks
viimistluseks ehitatakse tuulutatav puitlaudis. Tarindi (VS-1) I6ige 13. joonisel

graafilises osas.

Mittekandvad siseseinad

Mittekandavad siseseinad tulevad puitkarkassile, mis omakorda kaetakse tiheda
laudisega. Seinad viimistletakse savikrohviga, mille alla pannakse roomatt.
Alternatiivne kuid mitte nii looduslahedane vdimalus on panna puitkarkassi peale
kipsplaat. Margades ruumides on puitkarkassile pandud Fermacelli kipskiudplaat,

hidroisolatsioon ja viimistluseks vetthiilgav lubjapdhine krohv.
Avatiited

Kuna tegemist on lasketiiruga, siis aknad on kitsamad ja kdrgemal. LOunapoolsele
klljele planeeriti neli piklikku akent suurusega 2290x690mm. Laane kiljes on vaike
aken (890x1190mm), et oleks vOimalik vaade teisel pool teed olevale laskevaljakule.
Samuti on Idunakiljel kaks sissepadsu. Pohiline sissepdds toimub vaiksemast
M11xM21 suurusest uksest. Teine sissepdaas suuremate modtmetega M16xM21 on

moeldud suuremamaodtmeliste asjade sisseveoks.
Muud konstruktsioonid

Peasissepadsu ees on paar trepiastet, mis Uhilduvad laédnepoolses kiljes oleva vaikese

postvundamendile ehitatud terrassiga (10x4m). Terrass kaetakse immutatud
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terrassilaudadega. Suurema laoukse eest on 8° kraadise kaldega 2,8m pikkune

betoonist kaldtee.

1.4 Kiite

Hoone kitteslisteemiks planeeriti 6hk-vesi soojuspump, millega tagatakse ka sooja

tarbevee tootmine.

1.5 Veevarustus ja kanalisatsioon

Vesi hakkab tulema hoonesse krundil olevast puurkaevust. Reovee jaoks planeeriti
paigaldada septik koos imbvaljakuga, kuna hoonestuse lahedal on palju kasutuseta

pollumaad.

1.6 Elekter ja norkvool

Vibulaskmishoone ({hendatakse teiste krundil olevate hoonetega samasse

elektrivorku.

1.7 Tuleohutusnouded

Vastavalt ehitisele esitatud tuleohutusnduetele kuulub antud hoone TP3-klassi. [3]

Lisaks veel moned teised nduded, mis sellele hoonele rakenduvad:

Kasutusviis IV (spordihoone)

Kasutajate arv Kuni 50 inimest
Kandekonstruktsioonide tulepUsivus Kandekonstruktsioonidele ndudeid ei ole
Tuletokkekonstruktsioonide tuleplisivus EI30

Sisepinnad:Seinad ja lagi D-s2,d2

Soojustussiisteem D,d0

Valissein D,d2

Ohutuspilu valispind D,d2
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2. KOORMUSED

2.1 Omakaal

Tarindite omakaalukoormuste arvutamisel lahtuti tootjate andmetest ja standardist
EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002. Tarindite kihid koos koormustega on valja toodud

alljargnevates tabelites 2.1 ja 2.2 .

Tabel 2.1 Katuse tarindi kihid

Katuslagi
Kihi nimetus Kdrgus Laius samm mahukaal Lauskoormus
(mm) (mm) (m) (kN/m?) (kN/m?)
Roofit paneel/Ruukki

valtspaneel 1 554 0,127 0,127

Roovitus/tuulutus vahe 18 120 0,25 5 0,043

Roovitus/tuulutus vahe 35 45 0,4 5 0,020

Difuusne aluskate 1 0,002

Roovitus 50 100 0,6 5 0,042

Mineraalvill 50 0,25 0,013

Puit talad GL28h 200 80 0,6 5 0,133

Mineraalvill 200 0,25 0,050

aurutdke 1 0,002

roovitus 18 100 0,5 5 0,032

laudis 12 120 5 0,060

336 Normatiivne 0,509

omakaalukoormus :

Tabel 2.2 Vahelae tarindi kihid

Vahelagi
Kihi nimetus Paksus (mm) | Laius (mm) | samm (m) | mahukaal | Lauskoormus
(kN/m3) (kN/m2)

Laudis 21 150 5 0.105

Puitlaastplaat 22 7 0.154

Laetala GL28h 200 80 0,5 5 0,160

Laudis 12 150 5 0,060

284 Normatiivne 0,479

omakaalukoormus :

2.2 Lumekoormus

Lumekoormuste arvutustel on aluseks voetud standard: EVS-EN 1991-1-
3:2006+A1:2016+NA:2016. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused Osa

1-3: Uldkoormused. Lumekoormus.
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Alalise arvutusolukorra puhul kasutatakse katusele mdjuva lume normatiivse

koormuse arvutamiseks valemit:

§ = iCeCyS (2.1)

kus  pi- lumekoormus kujutegur,
sk— normatiivne lumekoormus maapinnal, (kN/m?)
Ce— avatustegur,

Ci— soojustegur.

Rahvusliku lisa juhise jargi Ce= 1,0. Valjaarvatud juhtudel kui on antud konkreetse

maastiku puhul teine vaartus.
Samuti Gldjuhtudel Ci=1,0.

Tegemist on kolmekiimne kraadise kaldkatusega, seega vOetakse standardi jargi

lumekoormuse kujuteguriks pi=0,8.

Projekteeritav hoone asub Kanaveres, kus lumekoormuse kaardi alusel on normatiivne

lumekoormus maapinnal sk=1,5 kN/m?2.

kN
s=08-1-1-15=12—
m

2.3 Tuulekoormus

Tuulekoormuste leidmisel lahtuti standardi EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007
Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4: Uldkoormused.

Tuulekoormus. juhistele.

Tuulekoormus on muutuvkoormus. Selle intensiivsust mdjutab hoone asukoht, asend,

kdrgus kui ka kuju. Tuulekoormust arvestatakse pinna normaali suunas. [4,lk 32]

Lahteandmed:

Katuse kalle 30°

Hoone asukoht Kanavere, Harjumaa
Maastikutttp II
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Tuulerdhk pindadele leiti valemiga:

We = Qp(Ze)Cpe (2.2)
kus qp— kiirusréhk,(N/m?),

Z.— arvutuskorgus,

Cpe— valisrohu réhutegur.

Leiame kiirusrohu II maastikutlitibi korral valemiga korgusel z:

- 2_2 Z _ 2780
qp = 9.96In 005 + 69,75ln 005 = 9,96In 0.05 + 69,75In

7,80

789 — 606.22—— = 0,606~ (2.3)
0,05 m m

Tuulerohukoormus katusele

Leiti vastavalt standardile [5] kahekaldelise katuse koormustsoonid. Tsoonid

kujutatud joonistel 2.1 ja 2.2.

Tuule suund 6=0° ja 8=180°

o { b =26012m (2.4)
€=My . h=2.774 = 15,48m
y Ny
e/4=3870[ F
Tuul™= 6=0°
uut > gl H |J] 1 26012

/'

e/4=3870[ F

. -
e/10=1548  €/10=1548

Joonis 2.1 Katuse koormustsoonid risti hoonet (mm)
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Tuule suund 6=90° ja 6=270°

o { b=11,012m
¢=MM2-h=2774=1548m
e/4=2753I e
=
Gl
Tuul —«6=90°
/ G
e/4=2753I .
-
e/10=1101
| |
e/2=5506

Joonis 2.2 Katuse koormustsoonid piki hoonet (mm)

11012

Standardist [5, tabel 7.4a ja 7.4b] annab valisrohutegurid kahekaldelisele katusele.

Nende abil on arvutatud Tabel 2.3 katusele mdjuvad koormused.

Tabel 2.3 Katusele mdjuvad tuulekoormused

Tsoonid tuule suunale 6=0° (risti)

Katuse F G H I ]
kaldenurk
30° -0,5 -0,5 -0,2 -0,4 -0,5
+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
w (k_N) -0,303 -0,303 -0,121 -0,242 -0,303
¢ \m2 0,424 0,424 0,242 0,000 0,000
Tsoonid tuule suunale 8=90° (pikki)
Katuse F G H I
kaldenurk
30° -1,1 -1,4 -0,8 -0,5
kN
We (W) -0,667 -0,848 -0,485 -0,303
Tuulerohukoormus seintele
Seinad risti hoonet. Tuule suund 6=0° ja 6=180°
Zg =E=ﬂ=0,702 (2:3)
d 11012
o= min{ b =26012m
2-h=2-774=1548m
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Tsoonid joonisel 2.3, kui ex>d [5]

11012
.
Tm D £
- 26012
L. 7730
A B
77,
) |
) 11012 i
J_ 1
Al B e/5=3096

Joonis 2.3 Seina koormustsoonid risti hoonet (mm)

Valisrohu tegurid leiti standardist tabel 7.1 jargi interpoleerides [5]. Nende pdhjal
arvutati tuulekoormused risti hoonet Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Seintele mdjuvad tuulekoormused risti hoonet

h/d A B C D E
Coe.10 1 1,2 0,8 0,5 0,8 0,5
0,702 1,2 20,8 20,5 0,76 20,42
0,25 1,2 20,8 20,5 0,7 0,3
N
W, (W) 0,727 -0,485 -0,303 0,461 -0,255

Seinad piki hoonet. Tuule suund 6=90° ja 6=270°

_h_ 4200
Ze =0T 26012
e—mm{ b=11012m
= 2-h=12-420=84m

Tsoonid joonisel 2.4, kui e<d [5]
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Tm

E (11012

Al B ! C
la ol
™ 1
26012
Tuul A B C 4200
7
- .
26012
[t
e/5=1680 4/5e=6720
Joonis 2.4 Seina koormustsoonid piki hoonet (mm)
Tabel 2.5 Seintele mdjuvad tuulekoormused piki hoonet
h/d A B C D E
Cpe, 10 <0,25 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
W, (k—l\i) -0,727 -0,485 -0,303 0,424 | -0,182
m

Koormuskombinatsioonid

Koormuskombinatsioonide eesmark on leida ohtlikemad koormused ja nende
koosmoju konstruktsioonile. Igas kombinatsioonis on liks domineeriv muutuvkoormus.
Vastavalt sellele, kas koormusel on soodne voi ebasoodne mdju valitakse varutegur
(vt Tabel 2.6). Mittedomineerivaid kuid samal ajal mdjuvaid muutuvkoormusi
korrutatakse lisaks osavarutegurile veel Iabi koormuse moju vahendava

kombinatsiooni teguriga ( vt Tabel 2.7).
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Koormuskombinatsioonide lldvalem [6] on:

2.6
z Y6, Gr,j + VoP +v010Qk1 + Z Y,i'%0,iQk,j (2.6)

Jjz1 i>1

Koormuste osavarutegurid

Koormuste osavarutegurid kandevdimepiirseisundi kombinatsiooni jaoks standardist
EVS-EN 1990:2002 + NA:2002. Tegurid on rahvusliku lisa tabelist NA.1.2(B)

Tabel 2.6 Koormuse osavarutegurid

Alaliskoormuse ebasoodne mdju Y6j.sup 1,2
Alaliskoormuse soodne md&ju Y6jinf 1

Muutuvkoormuse ebasoodne mdju You 1,5
Muutuvkoormuse soodne mdju Yoa 0

Kasutuspiirseisundis tuleb standardi jargi osavaruteguriks votta 1,0 [4]

Kombinatsioonitegurid

Tabel 2.7 kombinatsioonitegurid

Koormus Yy v, v,
Kasuskoormus (Klass C) 0,7 0,7 0,6
Lumekoorumus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0

Kandepiirseisund (ULS)

KK1 Omakaal + katusekoormus* 1,35

KK2 Omakaal + katusekoormus* 1,2 + tuul vasakult* 1,5

KK3 Omakaal + katusekoormus* 1,2 + tuul paremalt* 1,5

KK4 Omakaal + katusekoormus* 1,2 + tuul otsast* 1,5
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KK5

KK6

KK?7

KK8

KK9

KK10

KK11

KK12

Omakaal + katusekoormus¥*

Omakaal + katusekoormus¥*

Omakaal + katusekoormus¥*

Omakaal + katusekoormus*

Omakaal + katusekoormus*

Kasutuspiirseisund (SLS)

Omakaal + katusekoormus*

Omakaal + katusekoormus*

Omakaal + katusekoormus*

1,2 + lumi Ghtlane* 1,5

1,2 + tuul otsast* 1,5+ tuul vasakult * 1,5*0,6

1,2 + lumi vasak* 1,5 + tuul vasakult * 1,5%0,6

1,2 + tuul otsast* 1,5 + lumi Uhtlane 1,5* 0,5

1,2 + lumi Ghtlane* 1,5+tuul vasakult *1,5*0,6

1,0

1,0 + lumi Ghtlane* 1,0

1,0+ lumi vasak* 1,0 + tuul vasakult*1,0*0,6
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3. KONSTRUKTSIOONIDE ARVUTUS

3.1 Abitala arvutus

Lihttalana to6tav roov GL28h 80x200mm tddtab vildakpainele. Talle mdjub pealmiste
katusekihtide, lume kui ka tuulekoormus. Joudude jaotusmisskeem joonisel 3.1.
Arvutused on tehtud jargides EVS-EN 1995-1-1:2005 standardit.

Vildakpainde korral tuleb rahuldada jargmisi tingimusi: [7]

Omy,d m,z,d (3.1)
+ Kmoa <1
fm,yd mo fm,z,d
o
k,, myd Om,zd <1 (3.2)

Joonis 3.1 Vildakpaine joud

Pealmiste katusekihtide normkoormus G, = 0,378%
. kN

Normatiivne lumekoormus s = 1'2F

Maksimaalne katusele mdjuv tuulerdhk w, = 0,424%
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kN
Qk =s+w, = 1'624W

Katusekalle 30° ja sille kahe toetava raamtala vahel on 5 meetrit.

Arvutuslikud talale méjuvad koormused:

Gra =S-cos(@)-(yg Gk +vq - Qx) = 0,6 cos30°(1,2- 0,383 + 1,5 1,624) (3.3)

= 1,501kN
qya =S sin(a) - (vg* Gx +vo - Qx) = 0,6 -sin30°(1,2- 0,383 + 1,5 - 1,624) (3.4)

= 0,867kN

60001 600\ %1 (3.5)
k, = min [(T) ] = [(ﬁ) ] =11
1,1 1,1

fmk (3.6)

fmy.a = Kmoa . 17.82—
fm, N

fimza = Kkmoa " kn 2 = 19,60~ (3.7)

kus kmod=0,9

Maksimaalsed paindemomendid sildeavas:

M4 = 0,125+ q,4 12 = 0,125 1,505 - 52 = 4,69kNm (3.8)

M,q=0,125-qy 41> =0,125-0,869 - 5% = 2,71kNm

Arvutuslikud paindepinged peatelgede suhtes:

M,,-10°-6 4,71-10°-6 N (3.9)
Omyd = — = = 8,79
my. b - h? 80 - 2002

mm?2

_ M,4-10°-6  2,72-10°-6
Imzd =T hz T 200 - 802

=12,70

mm?
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Kontrollin kandevdime tingimusi valemite (3.1) ja (3.2) abil.

8,82 12,72

m-F 0,9m = 0,838 < 1
8,82 12,72

0,7F +m = 0,849 < 1

Tugevustingimused on taidetud.

3.2 Vahelae talade dimensioneerimine

Antud 10putdéd eesmark ei olnud arvutada vahelae konstruktsioone, seega tehti
vahelae talade ja selle kandva peatala konstruktsiooni arvutus Ulevaatlikult.
Arvutusprogrammiga leitud tulemused aitasid planeerida edaspidist arhitektuurset
lahendust. Konstruktori kasiraamatu jargi kasuskoormus ruumidele, mida kasutatakse
kaubaruumide ladustamiseks (D2), on qx=5kN/m? ja rodudele 2,5 kN/m? Ruumiklass
valiti selle jargi, kuna tegu pole tdédstusliku laopinnaga, kuid siiski planeeritakse seal
hoida raamatuid ja muid tarbeasju. Kasuskoormus jagati kaheks osaks. Pool sellest
pikaajaline ja pool keskkestev koormus, arvestades ruumi kasutust. Koormusskeem

asub joonisel 3.2Joonis 3.2. Talade samm 0,5 meetrit.

Vahelae talale mdjuv omakaal on 0,419 kN/m?.

| pz=125] |[pz=125] pZ=125| |pz=125

| FZ=539 : : : : [ FZ=12,58

Joonis 3.2 Vahelae tala koormusskeem (kN)

Joonis 3.3 Vahelae tala pdikjou epitr (kN)
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Joonis 3.4 Vahelae tala paindemomendi eplir (kNm)

19 |

Joonis 3.5 Vahelae tala deformatsiooni skeem (mm)

Vahelae taladeks valiti liimpuittala GL 28h ristldikega 80x200 mm. Valitud tala

ristloike kontrolli leiab lisadest Lisa 5 Vahelae tala arvutused .

Standardi jargi on tala lubatud piirlabipaine wrn= 1/150-I/300 [7]. Antud tala puhul
vOeti piirlabipaindeks wrin= 1/200.

Vahelae talade dimensioneerimine tehti ARSAP programmiga. Omakaalu ja
kasuskoormuse mdjul arvutusprogrammi alusel on labipaine 19 mm, mis on vaiksem
kui maksimaalne Ilubatud labipaine 25mm. Koormustest poOhjustatud sisejoud

kujutatud dlal olevatel joonistel 3.3 ja 3.4.

3.3 Vahelae peatala ja postid

Hoonet labivate kandvate seinte puudumise tottu tuli vahelae talade kandmiseks
planeerida hoonet risti Iabiv kande peatala ja postid. See tala té6tab jatkuvtalana.
Talale mdjub vahelaetalal teise toe toereaktsioon 25,04kN ja peatala omakaal (vt.
Joonis 3.6).

Tala ristloikeks sobis programmiga ARSAP dimensioneerides GL28h 200x320mm.
Sisejoudude epllrid ja deformatsioonid joonistel 3.7, 3.8 ja 3.10. Postid votavad
vastu vaid pikijoudusid (vt Joonis 3.9). Sobivaks ristldikeks sobis GL28h 140x140.
Arvutusfailide valjavotted lisas lk 85 ja 87.
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EZ=—25.04 I

. E_Z=-2 5.04

EZ_=-25 .04 |

21

&

FZ=3543 |

13

o

FZ=99.88

Joonis 3.6 Vahelae peatala koormusskeem (kN)

14

PN

FZ=88.77 -

20

| FZ=2991

-

:l 24.48

L

N
10.51
I N

P e

17.38

A
Joonis 3.7 Vahelae peatala paindemomendi epitir (kNm)
- 46.28 | 46.24 |
‘\ ~L__ - ‘\J\l _4]30\N ~L | -29.68 |
_““s\i | -53.37 e T
T
- A PN A

Joonis 3.8 Vahelae peatala poikjou eptir (kN)
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35.20 99.65 88.54 29.68

[

35.43 99.88 88.77 29.91

Joonis 3.9 Pikijoud postides (kN)

0] (1]

=]

a A A A

Joonis 3.10 Vahelae peatala deformatsioonid (mm)

3.4 Raami arvutus

Hoone kandekonstruktsiooniks on liimpuidust GL28h portaalraam. Moddud on
margitud skeemile (Joonis 3.11). Tegu on kolme liigendiga raamkonstruktsiooniga.
Arvutused on tehtud soovituslikult koormuskombinatsioon 9-ga, mil mdjub korraga
konstruktsioonile alalinekoormus, domineeriv lumekoormus ja tuul. [8] Kuna
pohupaneelide soklikinnitus votab poole tuulekoormusest enda kanda, siis on
arvestatud posti nurgasélme pool seinale mdjuvast tuulekoormusest. Okonoomsema

tulemuse leidmiseks lahendati raami nurgasolm kahel erineval viisil.
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Joonis 3.11 Portaalraami arvutusskeem (mm)

GL 28h tugevusnaditajad ja arvutustes kasutatavad tegurid [6]

Paindetugevus fm,g,k=28 N/mm?2
Tombetugevus ft,0,,k=22,3 N/mm?
Tombetugevus ft,90,0,k=0,5 N/mm?2
Survetugevus f.,0,9,k=28 N/mm?2
Survetugevus fc,90,9,k=2,5N/mm?
Nihketugevus fv,g,k=3,5N/mm?
Kulgnihketugevus fr,g.k=1,2N/mm?2
Elastsusmoodul Eo,g,mean=12600 N/mm?2
Elastsusmoodul Eo,9,05=10500 N/mm?
Nihkemoodul Gg,mean=650 N/mm?
Kulgnihkemoodul Gr,g,mean=65 N/mm?
Tihedus pk= 425 kg/m?3
Modifikatsioonitegur Kmod =1,1

Elemendi osavarutegur yme=1,25

Liite osavarutegur yM,c=1,3

Poldid: [6]

M16 tugevusklass 8.8 fub=800 N/mm?

M12 tugevusklass 4.6 fub=400 N/mm?
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3.5 Portaalraam variant 1

Esimese arvutusvariandi puhul kasutati nurgasdlmes poltihendust (vt. Joonis 3.12).
Tegu on Uhe levinuima raami sdlme konstrueerimisviisiga. Selleks, et see vdimalik

oleks, kasutatakse topelt ristldikega posti ja riivi. [9]

3.5.1 Nurgasolme arvutus poltidega

M12 4.6 25+20

s
.
T

120

240

120

). 720 )

Joonis 3.12 Nurgasdlm (mm)

Nurgasdlme arvutuses kontrolliti poltidele mdjuvat koormust ja nende kandevdimet.

Poldid paigutati ellipsjoonele, kuna see on kdige ratsionaalsem asend, et koormus
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jaotuks nende vahel kdige Uhtlasemalt. [8] Tehtud on parempoolse posti arvutused,

kuna sellele postile mdjuvad suuremad joud.

KK9 jargi mdjuvad posti 6 (vt Joonis 3.11) nurgasdlmes joud tugevusega:

V, =72,21- 103 N N, = 29,00~ 103 N M, = 116,87 - 103 Nm
t1=120 mm t2=240 mm h=680 mm

Varasemalt margitud ristldike kdrgus 680 mm kasutatakse jargnevates arvutustes, et
leida poltide asetus nii, et mittekoormatud servast oleks polt minimaalselt 4d
kaugusel. Tegelik ristldike kdrgus on 720 mm, et koormatud servadest oleks poldi

kaugus 7d.

Leiti poldiringide raadiused:

rn=05"h—4-d=05-640—4-16 =292 mm (3.10)
Valimiseks raadiuseks valiti 290 mm

rn=1r—5d=256—-5-16 = 232mm (3.11)

Sisemiseks raadiuseks valiti 230 mm

Maksimaalne poltide arv valimises ringis, kui poltide minimaalne vahe on 6d:

n = : '67:;1 -2 '6”_ '12292 = 2548 ~ 25 tk (3.12)
Maksimaalne poltide arv sisemises ringis:
n, = 20 = 2222 = 20,25 ~ 20 tk (3.13)
Momendist pohjustatud koormus poldile:

L5 290 (3.14)

Fy = -116,9-10° = 10,64- 103 N

= - M, =
nmrZ +nyrf P 25-2902% + 20 - 2302
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Post:

Posti pOikjoust pdhjustatud koormus poldile:

V7207108
T ng+n, | 25420

Fyop = 16-10*N (3.15)

Posti pikijoust pohjustatud koormus poldile:

Np _ 2897:10° _ 0,6-103 N (3.16)

T ny+n, 25+20

Fyp

Postilt tulenevate joudude mdju poldile kokku:

(3.17)
Fap = J(FM + Fv,p)2 + Fyp? =+/(10,64-103 + 1,6 - 103)2 + (0,6 - 103)2
=12,26-10° N
M, nyr + n,r 116,87 -10% 25-290+ 20-230 3.18
Vy = |2 —5—22| = : . ~|=1385-103N (3:18)
T e+ n,r; T 25-290% +20-230
Maksimaalne 16ikejoud liites:
. 3
Fra=Vy—-2=1382-10° - 2720 = 1024 10° N (3.19)
Kontrolliti puit-puiduga liite kandevdimet.
Muljumistugevus pikikiudu:
k 0,9 3.20
Froa = —2220,082(1 — 0,01d)p; = ——0,082(1 — 0,01 12) - 425 (3.20)
" Ym 1,25
= 22,1 N/mm?
Leitud koo arvestades, et tegu okaspuuga [7].
koo =135+0,015-d=1,35+0,015-12 =1,53 (3.21)
JOu ja puidukiu vaheline nurk:
ay = arctan|(Fy + Fy)/Fyp| = arctan[(10,64 - 10° + 1,6 - 10%) /0,6 - 10] (3.22)
= 87,0°
a; =a; —>+135=187,0°~2+135=105° (3.23)
Muljumistugevused arvestades eelnevalt leitud nurkasid:
frod 22,1 (3.24)
fh,,l,d = . 2 2= ] 2 2
kgo(sm(al)) + (cos(ocl)) 1,53 (sm(87,0°)) + (cos(87,0°))
= 13,90 N/mm?
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finoa _ 22,1
kgo(sin((xz))z + (cos(ozz))2 1,53 (sin(10,5°))2 + (cos(10,5°))2

21,66 .
_ fn,2.k _ — 156 (3.25)
fh,,l,k 13,90

fh,2a = = 21,66N /mm?

Voolavuspiirile vastav poldi paindemoment, kui f, , =400 N/mm?2:
Mypi =03 fy) - d*® =0,3-400-12%° = 76745 N (3.26)

Leiti kaheldikelise puitpuiduga liite Ghe nihkepinna kandevdime :

( friktad (3.27)
0,5fn2,kt2d

4',8(2 + ﬂ)My,Rk _
frax-d-t?

2B |
1,15 m 2My,R,kfh,1,kd

t;d
1,05 frakts

Fyra = min« 2+p g

\]Zﬁ(l +p)+

Fv,Rd
13,9-120-12 = 20016
0,5-21,66-240-12 =31190
4-1,56(2 + 1,56)76,7 - 103
21,66-12-1202

o522 120121 ) s+ 1,56) +
=min< "’ 2+ 1,56 ’ /56)

—1,56| =8199

2-1,56
1,15

© |——=—==+2"76,7-103-13,90- 12 = 6422

Fypa = 6,42+ 103N

Kahe I6ikepinna kandevdime on suurem, kui postilt tulenevad joud.

Rig=2-642-10°=1284-10°N > F;, =12,84-10°N
Riiv:

KK9 jargi mdjuvad riivi nurgas6lmes joud tugevusega:

V., =49,07-103 N N, =59,32-103 N M, = 116,87 -10% Nm

Riivi poikjoust pohjustatud koormus poldile leitakse valemiga (3.15).
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V. 49,07-10°
T my+n, 25420

Fyr =11-103N

Riivi pikijoust pohjustatud koormus poldile leitakse valemiga (3.16).

N, 59,32-10°
T ny+n, 25420

Fyr =13-103N

Riivilt tulevate joudude mdju poldile kokku leitakse valemiga (3.17).

Fy, = J(FM + FV,)2 + Fy,2 =+/(10,64-103 + 1,1-103)2 + (1,3 103)2 = 11,8 - 10° N

Maksimaalne 18ikejoud liites kasutades valemit (3.19).

V . 49,07-10° s
Fya="Vu -5 = 138,4-10 B E—— 113,9-103 N

Kontrollitakse puit-puiduga liite kandevdimet.

JOu ja puidukiu vaheline nurk leitakse varasemalt kasutatud valemitele (3.22) ja
(3.23).

a, = arctan|[(Fy + Fy,)/Fy,| = arctan[(10,6 - 10% + 1,8 - 10%)/2,2 - 103] = 83,6°
s T
@ =a;—5+135=836°—-+135=71°

Muljumistugevused arvestades eelnevalt leitud nurgaga leitakse valemiga (3.24).

fro.a 22,1

fria = = = 14,0 N/mm?
kgo(sin(afl))z + (cos(ozl))2 1,53 (sin(83,6°))2 + (cos(83,6°))2
fro.a 22,1
fho2a = : 5 5= - > > = 21,9 N/mm?
kgo(sm(ocz)) + (cos(ocz)) 1,53 (sm(7,1°)) + (cos(7,1°))
21,9
B = fr2,a _ — 156
fria 140
Leitakse kaheldikelise puitpuiduga liite kandevdime valemiga (3.27).
Fv,Rd
14,0-120-12 = 20160
0,5-21,9-240-12 = 31536
10 14,0-120-12 2-1,56(1 + 1,56) + 4-1,56(2 + 1,56)76,7 - 103 156| = g257
=min{ "’ 2+ 1,56 ' ’ 14,0 -12 - 1202 o

115- |28 5767 107 14012 = 6450
\ ’ 1+ 1,56 ’ ’ B
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F,pq = 6,450- 103 N

Kahe 16ikepinna kandevdime on suurem, kui riivilt tulenevad joud.

Rig=2-6450-10°=129-103N >F;, =129 -10*N

3.5.2 Notkepikkused

Jargnevate valemitega leitakse kolme liigendiga raami posti ja riivi notkepikkused.
[11]

_ I's El (3.28)
lofp = th4 +320 410 2
Lpr=hy 443205 410. 20 [l 2
efr = “I, h h-K. |I,N,
Eo,9,0=10500 N/mm?
pk=425 kg/m3

prPd  425%°-12 (3.30)
Ker = 0 >0 = 5257 N/mm
Ku=2'@=3505i (3.31)
3 mm

Leiti p6drdejaikuse jargneva valemiga.
K, =2-K, (ny 1% +n, r,%) =2-3505(25-290% + 20 - 230%) = 228,69 - 108 (3.32)

Ristldike kdorgus kaugusel 65/100 liigendist.

440
hy = 753g° 065 " 4030 + 280 = 566 mm
500

hr = ﬁ -0,65-5775 4+ 220 = 545 mm

3 hp3 3 5663 3 o . (3.33)
Iy =2t - =2120-—-=363-10° mm
I =t -h—r3=240-5453=324-108mm4 (3.34)
T2 12 12 ’

Pikijoud liigendis postilt ja riivilt epltridelt (Lisa 1).

N, =29,00-103 N
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N, =59,32-103 N

Posti efektiivpikkus leiti valemiga

36,3-5775 10500- 36,3

3244030 T 10 2030 228,60 10307364 = 14682 mm

lofp = 4030]4 +3,2

Riiv efektiivpikkus leiti valemiga (3.29).

l,q. =4030-3,64 3242900 _ 4030-3,64- 0,66 = 9682
efr = ©% 1364-5932 OETEO0 = mm

Edasi, sisestades notketegurid arvutusprogrammi saab dimensioneerida ara raami

elemendid.

3.5.3 Toesolme kontroll

N ¥-1
FX=18.69 | FX=-29,00
FZ=69.05 FZ=74.63
&

Joonis 3.13 Toereaktsioonid KK9 (kN)
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90 100,90 120 240 120

’ ’ ’ 7 1 i 1 i vahepruss GL28h
GL 28h /L /l/ 80x240
]
SFS WT-T
8.2x220 1@“ terasplaat 10mm
Mo o
’,r_‘___jl" N M12 (4.6)
M1246) | | © @ | S
terasplaat ! ! _ ' ' _ o
10mm \N\i z 1 Q E i I Rj
°|| 1, ° i i
Hudroisolatsioon | | [ l 8 [ [
. A - .
Ankrupolt M16 = = o I I o IL;

) |

Joonis 3.14 ToesOlm (mm)

Antud toesOlmes (vt Joonis 3.14) votab horisontaalseid ja vertikaalseid koormusi
vastu kogu terasplaat. Ulestdstvaid vertikaalseid koormusi vétab vastu polt. Toesdlme
arvutuste juures kontrollitakse liite poldi kandevdimet ning puidu muljumis- ja

nihkekandevdimet.

Poldi kandevdime kontroll

t =120 mm

d=12 mm (4.6)

V; = 29,00 kN (suurim nihkejoud toes Joonis 3.13)

N, = 74,63 kN

Muljumistugevuse normvaartuste leidmine puitelemendis (a=0°) valemiga (3.20):
frok = faike = 0,082(1—0,01d)p;, = 0,082(1 —0,01-12) - 425 = 30,67 N/mm?*

Leitakse selle arvutusliku suuruse:

fnik _ 30,67 )
- =09 13 - 21,23 N/mm

fh,1,d = kmoa *
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Voolavuspiirile vastav paindemoment leitakse valemiga (3.26):

My g =03 fy - d*® = 0,3-400-12%° = 76745 Nmm

Vastav arvutuslik vaartus. Osavarutegur on 1,1, sest tegemist on liite terasosaga.

My 76745
M, py = 228 = 2272 _ 69769 Nmm
Y Ym 1,1

Leitakse poldi teras-puiduga Uheldiklise liite arvutuslik kandevdime, kui t=120 mm

( friati-d

Fv,Rd = Min «

4-M
frak -t d \/2 + YA

fraad-ti?

2,3 \/My,Rd “friad

21,23-120-12 = 30571

4-69,7-103

Fypq = min{21,23-120- 12 Jz

to123-12 1202

2,3\/69,7 -103-21,23-12 = 9696

Seega on antud neljaldikelise poldi kandevdime:

Fyra = 9696 N

Vajalik poltide arv:

N,  74630/2
= = 3,85
Fora 9696

n=

Poltide asetus

Poltide kaugus ristikiudu:
a; =@+ |cos(a)])-d=5-12 =60mm

Poltide kaugus ristikiudu:
a,=4d =4-12 =48 mm

Poltide kaugus koormatud otsast

7d =712 =84mm

Az = max{
3t 80 mm

Valitakse 4 polti

Poltide kaugus ristikiudu koormatud servast:
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_ (2 + 2sina)d = 2-12 =24 mm
@y = max{ 3d = 3-12 = 36 mm (3.39)
Kui n=2,a=0° ja ridade arv m=2, siis on efektiivne poltide arv:
(3.40)

Nep = min f ay
13d 13-12

Varasemalt leitud poltide arv jagades 2-ga on 1,865. See on suurem, kui praegu
leitud ner. Seega arvestatakse, et nes = 1,865. Valem on efektiivhe poltide arv:

) on teisendatud n leidmiseks.

1

13-d-n*\36  (13-12-1,865*
n=|———— —— | =261
aq 60

Seega valitakse 2x3=6 polti

Tombepingete kontroll pikikiudu

Arvutuslik tdmbetugevus pikikiudu:

kimoa * fc 909k 09-223 N (3.41)

= 209k _ =154 —
froa Yu 1,3 mm?

Leitakse kdige kriitilisem ristldike, mis asub avade piirkonnas

Ao = (480 — 20) - (280 — 2+ 12) = 117760mm?

Arvutuslik tdmbepinge:

Ng 74630 N

0, === =063 —
GRA ™ 4T 117760 722 mm?

N
<Froq=154 — (3.42)

Kandevdime pikikiudu tdmbele on piisav

Mitmenaaglilise liite klotsi- ja uurdekujulise purunemise kontroll
Arvutuslik nihketugevus:

kmoa 'fv,g,k _ 09-3,5 _ N
Yu 1,3 mm?

fv,d =

43



Ristldike netolaius ristikiudu on Lnet,t=100-12=88 mm
Nihkele puruneva pinna netopikkus on Lnetv=2(220-6)=428 mm

Efektiivne sligavus:

M 69769
tep =t |24+ 2k~ 1)=2-120 J2+

(3.43)

_|_ —
friadts? 21,2312+ 1202
=101 mm
NetoristlGike pindala ristikiudu Anet,t=Lnet,t+t1=88-120=10560 mm?
L 428
Apery = %W(Lnet_t +2-tof) = —— (88 +2-101) = 62060 mm?
Arvutuslik kandevoime:

P 1,5 Apett - froq = 1,5+ 10560 - 15,4 = 243936 N
bs,Rd = max{oy Anety * fra = 0,7 - 62060 - 2,42 = 105 129 N

1]

7
105,13 kN > = 37,32kN

Kandevdime on tagatud

3.5.4 Harjasolme kontroll

Joonis 3.15 Harjasdlm ja joud sdlmes (kN)
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Harjas6lm on enim koormatud koormuskombinatsioonis 9, kus mdjub korraga nii
domineeriv Uhtlane lumi ning vasakult poolt puhuv tuul. Harjas6lm on lahendatakse

poltliitega, mis votab vastu poikjoudusid (vt Joonis 3.15).

Na=20,04 kN Na=26,15 kN
V4=18,66 kN Va=-8,13 kN
a = 30°

E, = (18,66 - cos30 — 20,04 - sin30) — (—8,13 - cos30 — 26,15 - sin30) = 6,14 + 20,12
= 26,26 kN

d=16 mm
t1=190 mm
Muljumistugevuse normvaartus valemiga (3.20)

frok = 0,082(1 — 0,01d)p;, = 0,082(1 — 0,01 16) - 425 = 29,27 N/mm?
koo = 1,35+ 0,015 -d = 1,35 + 0,015 - 16 = 1,59

Jou moOjumis suuna ja puidu pikikiu vaheline nurk a; = 60° ja normmuljumistugevus

pikikiudu leitakse valemiga (3.24).

frok 29,27

. S = > > = 20,29 N/mm?
koo(sin(ay))” + (cos(ay)) 1,59 - (sin(60°))” + (cos(60°))

frik =
Voolavuspiirile vastav paindemoment valemiga (3.26):

My pie = 0,3+ fi - d*6 = 0,3-800 - 1626 = 324282 N

Kaheldikelise terasplaatliite arvutuseks kasutatakse varasemalt kasutatud valemit
(3.35).

Kdie-efektiga antud arvutustes ei arvestata.

20,29-190-16 = 61681

N 4324282
20,2916 - 19072

1]=27930

F, o = min {4 20,29-190- 16 - Jz

2,3\/324282 -20,29-16 = 23599

Fyric = 23,60kN
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Arvutuslik Gheldikepinna kandevdime:

kmoa " Forie 0,9 -23,60
Yu 1,25

F‘U,Rd,l == - 16,99 kN

Kahe I6ikepinna kandevodime:

Fyraz =2+16,99 = 3398kN > F, = 26,26 kN

3.5.5 Raami dimensioneerimine

Raami dimensioneerimisel on arvestatud, et nurga sdlmedesse tekivad suurimad
paindemomendi véartused. Okonoomsuse eesmargil on puidu ristldige muutuv.
Toesdlmedes ja harjas6lmes, kus asuvad liigendid, ei ole paindemomenti ja seega on
seal ristldige vaiksem. Puitkonstruktsioonide Opikus [8] soovitatakse harjasdlme
kdrguseks votta vdahemalt 0,3h ja kannasdlmeks vahemalt 0,4h. Nurgasdlme soovitus
on h=1/(12...30).

Ristldigete kontrolliks kasutatakse ARSAP programmi, millega leitakse ka raami

deformatsioon (vt Joonis 3.17). Arvutus failid lisas 3.

Nurgasolme kdrguseks saadi arvutuste kdigus 720 mm. Toesdlmes ristldike korgus
vOetakse soovituste pdhjal 280 mm, mis on natukene alla soovitusliku, kuid
nurgasOlme ristldige oli dimensioneeritud varuga. Harjasdlme kdrgus vdeti 220 mm.

Alljargneval joonisel on kujutatud liimpuitraami ristldike kdrguse muutumist.
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I

2900

I

6930

4030

10000

=

=

Joonis 3.16 Raami mootmed (mm)

Kontrollitakse labipaindeid SLS koormuskombinatsioonis 12 (Omakaal +
katusekoormus* 1,0+ lumi vasak* 1,0 + tuule*1,0*0,6). Arvutusfail Lisa 3 Raami

arvutused (versioon 1)

N

- .

Joonis 3.17 Raami varraste labipainded (mm)
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3.6 Portaalraam variant 2

Alternatiivse variandina lahendatakse nurgasdlm epoksliimi ja terasplaadiga. Iga
plaadi jaoks tehakse peenike slivend. Peale terasplaadi sisestamist tdidetakse
Ulejaanud vaba ruum epoksliimiga. Tootjapoolses tehnilises juhendis oli kirjeldatud
antud liidet kui vaga jaika. [12] Kaesolevas t66s on kasutatud Rothoblaasi kaheosalist

Xepox L liimi ja S275 terasplaati.

Xepox L tugevusnaitajad [12]:

Tombetugevus fi,k=36 MPa
Survetugevus f,xk=88 MPa
Nihketugevus T=28MPa

Elastsusmoodul E=4600MPa

Terase S355 tugevusnaitajad ja varutegurid [6]:
Voolavuspiir fy,k=355 MPa
ymo=1

ymz=1,25

3.6.1 Nurgasolme arvutus epoksliimi ja terasplaadiga

Arvutustes on eeldatakse, et koiki tekkivad pinged peab kandma vaid terasplaat.
Seega kontrollitakse plaadis tekkivaid kogupingeid. Teiseks kontrollitakse
nihkepingeid, mis tekivad puidu, liimi ja plaadi vahele. Antud lahenduse arvutustes
jalgitakse toote tehnilisel lehel olevaid valemeid [12] ja arvutusi on kontrollitakse

Rothoblaasi kalkulaatori abiga.
KK9 jargi mojuvad posti 6 nurgasdlmes joud tugevusega:
V, = 72,97 kN N, = 28,66 kN M, = 115,49 kNm

Taiendav moment mdjub pdikjoust plaadi keskmesse.

MT,Ed = 14,6 kNm
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Arvutustes ei ole arvestatud talade ristldike muutust. Nurgas6lme arvutuseks on tala
ristldige mootmeteks valitud B=200mm ja H=500mm. (Vt. Joonis 3.18 Terasplaadi
paigutus) Hiljem valitakse ristloike kdrguseks 520mm, et arvutatav kdrgus oleks kogu

sOlme ulatuses tagatud.

—_
S
Il
=| n
T
60 0 160
, B=200
Joonis 3.18 Terasplaadi paigutus (mm)
Terasplaadi kontroll
Terasplaatide kogu vastupanumoment ja pindala.
h; ) 2 (3.44)
o )25 (4
W, = = = 5,16 - 10°> mm?3
6 6
h; 0 (3.45)
A= (nl s; S‘a) = ——5 = 6096 mm?
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kus  ni- metallplaatide arv,
si — metallplaadi paksus,
hi — metallplaadi kdrgus,
Li — metallplaadi pikkus,

a - jou mojumis nurk.

Piirpingemeetodil leitud maksimaalne liitpinge terasplaadis:

My + My gp\*  (Ng\? Va\?
o [
s J W, ) G

_|{(15,5+14,6) - 10° 2+ 28,7103 2+3 73,0103\
B 5,16 - 105 6096 6096

= 252,87

(3.46)

mm?

Antud ristldige sobib, kuna pinge ei lletanud terase maksimaalset lubatud pinget 355
MPa.

Pingete kontroll puidus

Puidu ristldike vastupanumoment:

(3.47)

B, H? 1805007

wW. =
n 6 6

=7,5-10° mm?3
Kus B;i — tala laius pilusid maha arvestades,

H - tala kdrgus.

Arvutuslik painde kandevdime valemite (3.6) ja (3.7) jargi, kasutades puidu liite

varutegurit.

kmod 'fm,k _ 1,1-28

fm,d = ,}/M'C 1’3

= 23,7 MPa
Paindepingete kontroll puidus:

(Mg + Mgp) (1155 +14,6) - 10° N (3.48)
= ED/ — = 17,34 < 23,7 MP
W, 7,5-10° mm? @

Om

Puidu liide peab paindepingetele vastu.
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Arvutuslik 10ikekandevdime puidus:

kmoa * fmrx 1,1-3,5
= L = 3,08 MP
fv,d ]/M,e 1,25 a
Kontroll 1dikele:
1 Ve =D 1 730 (2-1) (3.49)
Tk 7 Byhy  m 067 0 180-440 2
= 1,03 < 3,08MPa

mm?

Liite 10ikekandevdime sobib.
Arvutuslik I6ikekandevoime liites:

kmod 'fm,k _ 1,1-3,5
YM,c 1,3

fod = = 3,00 MPa

Kahe pinna vaheliste nihkepingete kontroll:

Korrutatud on paindemoment, mis mojub plaadi raskuskeskme 06laga, labi plaadi Ghe

kilje nihkemooduliga. Tekkivatele nihkepingetele on lisatud horisontaalsuunalised

joud Uhe plaadi kilje kohta.

(3.50)
G Na®

- +

(anlp) Z'nl'Ai

650 \/28,72-103

2-2-2,79-1012-i_2-2-2,32-105

Tmax,hor = ((Md + Mt,ED) Vg )

= ((115,5 + 14,6)237,7 - 10°) -

=183 < 3,00 MPa

mm?2
Nihkepinged ei Uleta liite nihkekandevdimet.

Vertikaalse kllgnihketugevuse kontroll:

Paindemoment on korrutatud labi ekstsentrilisusega ja Ghe kilje kilgnihkemooduliga.
Tekkivatele kllgnihkepingetele on lisatud vertikaalsuunalised joud Uhe plaadi kilje
kohta.

Arvutuslik kiilgnihketugevus:

kmod ' fr,g,k _ 09-1,2
VM,C 1'3

f‘r,g,d -

= 1,0MPa

51



e (3.51)
+ = (115,5 + 14,6)385 - 10° -

Tmax,ver — (Md + MtED) er 2n; Ip 2nq-A;

650 73,02-103 N
=0,37
2:2:2,79-1012 © 2.2:2,32:105 mm?

< 1,0MPa

Vertikaalsed nihkepinged ei Uleta liite killgnihkekandevoimet

Varasemalt kasutatud abisuuruste arvutused

Raskuskeskme kaugused 0 punktist:

2 3 2 3 3.52
Yg = L, h?  440.800 4402 = 237mm
hi-7+Ttana T+Ttan
.LiZ hiz Ll hL (3'53)
_hi <t (7+§ tana)tanoc
o = L >
l

2 2
. 8060 + 4420 (8(2)0 + 430 tan30) tan30

= = 268mm
440 - 800 4402 tan30

B T2 ¢t

Inertsimomendid:

Li, 3

“Lp; h L 1 hl 1

(‘“’“‘“’ + (220 — 237)% - 440 - 400 + - - tan30 - 440* + (ﬂ—237) :

N =

tan30 - 4402) - 650 = 2,57 - 1012 Nmm?

L3 (3.55)
hi ' (71) Li Li 2 h 4 tana 2 Li hi
Iy = —+hi-?-(5—xg> +¥ tana? +T-hi -(xg—?+§-tana) * Gps

- 4402

440 - 4003 440* tan30
= T+ 440 - 400 - (400 — 268) + e tan30 +

440
: (268 — 400 + = tanSO) 65 = 2,19 - 10 Nmm?

L, = I, + I, = 2,79 - 10'* Nmm?
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Ekstsentrilisus:

Xg (3.56)

e = maxiL; =385mm
?+hi-tana—xg

Kahe komponentse epoksliimi kulu iihe sdlme kohta

Terasplaadi jaoks tehakse liimpuitu vastavad slvised. Tehtud sivised on veidikene
suuremad, kui terasplaat. Epoksliimi kulu arvutuses on arvestatud vajalike
lisavahedega, mis tdidetakse liimiga. Terasplaadi mdlemale poole on jdetud 2 mm
laiune vahe. Samuti on suurem 10 mm vahe otstes.

Leitakse kogu sivise pindala ja ruumala.
440
A =440-(400+10) + - 440 - tan30 = 236287mm?

V=2-2-236287"10 = 9451480 mm?3

Leitakse terasplaadi pindala ja ruumala.
440
A = 440-400 + - 440 - tan30 = 231887mm?

V., =2-2- 2318876 = 5565288 mm3
Epoksliimi kulu Ghe sdlme peale:

V, = 9451480 — 5565288 = 3886192mm3 = 3,9 [

3.6.2 Notkepikkused

Notkepikkused leitakse varsemalt kasutatud valemitega (3.28) ja (3.29).

Terasplaadi ja epoksiga raam on arvestatakse tdisjdigana, mis tahendab, et K, =
oo [12].

Eo,9,0=10500 N/mm?
pk=425 kg/m3

Ristldike kdrgus kaugusel 65/100 liigendist:

300
=———-0,65-4030+ 220 = 415 mm

P 74030
h, = 0 0,65 5775 + 160 = 394
r=%5775 - ousmm
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Inertsimomendid ristldigetes vastavalt valemitele (3.33) ja (3.34):

h,’ 4153 6 4
Iy =ty -~ =200 ——=119-10°mm
h,> 394° —
Iy =ty 7> =200-———=102-10°mm

Pikijoud liigendis postilt ja riivilt epllridelt (vt Lisa 2).
N, = 28,62 - 103 N

N, =58,34-103 N

Posti efektiivpikkus vastavalt valemile (3.28).

L. =030 |4+322275775 L0 4030-3.06 = 12322
efp = “102-4030 T ° PO = mm

Riivi efektiivpikkus vastavalt valemitele (3.28) ja (3.29).

. =4030-3,06 10,2-28,62 _ 4030-3,06-0,65 = 8016
efr = P [11,9-5834 AR TEEY = mm

Jargnevalt sisestatakse notketegurid arvutusprogrammi, et dimensioneerida raami

elemendid.

3.6.3 Toesolme kontroll

FX=1831 FX=-28,62
F£:66,83 FZ=7241

&

Joonis 3.19 Toereaktsioonid KK9 (mm)
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| |

7080 ,70 200
(O

N M12 (4.6)

terasplaat 10mm

0 " Hudroisolatsioon

Ankrupolt M16

RN

Joonis 3.20 Toesdlm (mm)

Toesdlme arvutuste juures on kontrollitud liite poldi kandevéimet ja puidu

muljumiskandevdimet. (vt Joonis 3.20)

Poldi kandevdime kontroll

t = 200 mm

d=12 mm (4.6)

V; = 28,62 kN (suurim nihkejoud toes Joonis 3.19)

Ny =72,41 kN

Muljumistugevuse normvaartuste leidmine puitelemendis (a=0°) valemi jargi (3.24):
frok = faikx = 30,67 N/mm? ja arvutuslik muljumistugevus f, 1 4 = 21,23 N/mm?
Okaspuidu korral keo=1,59. Leitud varasemalt kasutatud valemiga (3.21).

Leitakse poldi teras-puiduga kaheldikelise liite arvutuslik kandevoime valemiga (3.35),
kui t=120 mm
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21,23-200-12 = 50952

4-69,7-103

2,3\/69,7 -103-21,23-12 = 9696

Antud kaheldikelise poldi kandevdime on seega:
Fyra = 2-9696 = 19392 N

Vajalik poltide arv:

Ny 72410 _ 373 Valitakse 4 polti
Fyra 19392~

n=

Poltide asetus

Poltide kaugus pikikiudu valemiga (3.36).
a; =@+ |cos(a)])-d=5-12 =60 mm
Poltide kaugus ristikiudu valemiga (3.37).

a, =4d =4-12 =48 mm Valitakse 80 mm

Poltide kaugus koormatud otsast valemiga (3.38)

7d =712 =84mm

Valitakse 100 mm
80 mm

a3,t = max{

Poltide kaugus ristikiudu koormatud servast valemiga (3.39).

(2 + 2sina)d = 2-12 = 24 mm

3d = 3-12 = 36 mm Valitakse 70 mm

Agr = max{

Kasutades varasemalt kasutatud valemit (3.40) Kui n=2,a=0° ja ridade arv m=2, siis

Nep = min f 4y
13d 13-12

Varasemalt leitud poltide arv jagades 2-ga on 1,865. See on suurem, kui praegu

leitud nef. Seega arvestatakse, et nes = 1,865. Valem (3.40) on teisendatud n

leidmiseks.
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1
13-d-ng*\36  (13-12-1,865*
n=—— =|—— | =261
aq 60
Seega valime 2x3=6 polti

Tombepingete kontroll pikikiudu

N
mm2’

Arvutuslik tdmbepinge puidul pikikiudu on 15,4

Leitakse kdige kriitilisem ristldike, mis asub avade piirkonnas.

Aoy = (200 — 10) - (220 — 3 - 12) = 34960 mm?

Arvutuslik tdombepinge:

§opg=Na 72410 o0y N o o p =154
CRAT A T 34960 7 mm? L0d = 22 mm?

Kandevdime pikikiudu tdmbele on tagatud.
Mitmenaaglilise liite klotsi -ja uurdekujulise purunemise kontroll
Varasemalt leitud arvutuslik nihketugevus on 2,42 #

Ristldike netolaius ristikiudu on Lnet,t=80-12=68 mm
Nihkele puruneva pinna netopikkus on Lnetyv=2(220-18)=404 mm

Efektiivne siigavus valemiga (3.43).

eome | 2 Mere ) 2 o0l |24 69769 1]=833
o friadts? B 21,23-12-2002 = es5mm

NetoristlGike pidala ristikiudu Anet,t=Lnet,-t1=68- 200=13600 mm?

L 404
Apery = %“’ (Lnets +2-top) = ——(68+2833) = 47389 mm’

Arvutuslik kandevdime valemiga

. 1,5 Apett - froq = 1,5+ 13600 - 15,4 = 314160 N
bs,Rd = max{ 0,7 Anety " foq = 0,7 - 47389 - 2,42 = 80276 N

80,276 kN >= 72,41kN

Kandevdime on tagatud.
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3.6.4 Harjasolme kontroll

Joonis 3.21 Harjasdlm variant 2 (kN)

Na=19,71 kN Na=25,81 kN
Va=18,47 kN Va=-5,78 kN

Kuna sisejoud sOlmes (vt Joonis 3.21) jddvad samasse suurusjarku kui alajaotises

3.5.4, siis ei ole otstarbekas siin uuesti kdiki arvutusi I&bi viia.

E, = (18,47 - cos30 — 19,71 - sin30) — (—5,78 - cos30 — 25,81 - sin30) = 6,14 + 17,91
= 24,05 kN

Fyraz =2-1559=31,18kN > F,=24,05kN

3.6.5 Raami dimensioneerimine

Alapeatlikkis 3.5.5 kirjeldatud soovituste pdhjal valitakse raami ristldike kdrgused.

Nurgasolme arvutades on sobilikuks korguseks 520 mm. Toesdlmes on ristldike
kdrgus soovituste pdhjal 220 mm ja harjasdlme kdrgus 160 mm. Alljdrgnev joonis

illustreerib raami 1opliku kuju.
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Joonis 3.22 Raami mddtmed (mm)

Liimpuidu ristldigete kontrolliks kasutatakse programmi ARSAP. Arvutusfailid lisatud
I0ppu (Lisa 4 Raami arvutused (versioon 2)). Programmi arvutustesse on lisatud
varasemalt leitud posti ja riivi notketegurid (ptk 3.6.2). Kontrollitakse labipaindeid
SLS koormuskombinatsioonis 12 (Omakaal + katusekoormus * 1,0+ lumi vasak * 1,0
+ tuule*1,0*0,6). Maksimaalsed varraste ldbipainded jargneval joonisel (Joonis 3.23).

Labipainde arvutused leiab lisast 4.

SN
g FNEI
~ N -
/// >
P
~
T S
/,/’/, > =
Pt ASGE
13/ S~ J 2 |

4 A

Joonis 3.23 Raami varraste labipainded (mm)
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3.7 Raami lahenduste vordlus

Modlemad raami lahendused td6tavad, kuid tuleb teha valik, milline raamilahendus on

parem. Otsuse langetamisel on oluliseks aspektiks hind kui ka valimus.

Raami konstruktiivses valimuses osutus valituks epoksliimiga lahendatud
nurgasdlmega raami lahendus, kuna see on kitsam ja ristldike kdrgus madalam.
Esimese versiooni jargi on riivi ja posti Uhenduse kogulaius 480 mm, kui epoksi ja
plaatidega Uhendus vaid 200 mm. Samuti nurgasdlme kdrgus on esimese versiooni
jargi minimaalselt 640 mm, mis teise jargi on vdimalik teha 520 mm. Kuna ruumi

avarus on oluline, siis lisa 10 cm mdlemalt poolt on suur eelis.

Hinna osas on arvutused ligikaudsed, kuna tapsema maksumuse saab hinnaparingut
tehes. Puidu puhul on vdrreldud selle pindala ja ruumala eri lahenduste puhul.
Terasplaadi hind on saadud Metallikeskuse kodulehelt sisestades sinna (mardatult
vajalikud modtmed. Rothoblaasi kahe komponentse epoksliimi hind on leitud Uhelt
Itaalia paritoluga kodulehelt, mis tdhendab, et 16plik hind on veidi erinev. Mutrite ja
keermelattide hinnad vaadati Tooriistamarketi kodulehelt. Allpool on toodud nimekiri

hindadest, mida vordlustes kasutati.

Keermelatt 4.6 M12 m 3,20 € tooriistamarket

Polt 10.6 M12 0,65 € tooriistamarket

Teras leht 1000x440 S355J2 6mm 110,53 € metallikeskus.ee
Teras leht 270%x220 S355J2 10mm 26,98 € metallikeskus.ee
Teras leht 270x280 S355J2 10mm 34,94 € metallikeskus.ee
XEPOX L - LIQUID 5000ml 773,48 € LA NUOVA BLOCK SRL
SFS WT-T-8,2x220 2,00€ sfs.ch
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Tabel 3.1 Raami mahtude vordlus

Versioon 1 Versioon 2
Puidu maht 2,45 m3 + posti vaheprussid 1,35 m3
Puidu pindala 39,27 m? + posti vaheprussid 21,02 m?
Keermelatid 103 tk 13 tk
Mutrid/seibid 206 tk 26 tk
Puidukruvid 68tk -
Epoksliim XEPOX L - 7,8 |/raamile
Metallplaat - 4 tk
Harjas6lme metallplaat 1tk 1tk
Toesdlme metallplaadid 4 tk 1tk

Tabel 3.2 Uhendusdetailide maksumus vdrdlus

Variant 1 Variant 2

keermelatid 164,80 € 20,80 €

Poldid 133,90 € 16,90 €

Puidukruvid 136 € -

Epoksliim - 1144,75 €

Metall plaadid - 442,12 €

Toekinnitused 139,76 € 26,98 €
Kokku 574,46€ 1651,55€

Tabel 3.1 ja Tabel 3.2 andmetest ja raami konstruktsiooni lahendust jalgides tehakse
jargnevad jareldused. Maksumuse seisukohalt tuleksid mdélemad raami lahendused
enam-vahem samasse hinnaklassi, arvestades lisas leitud summale puidu koguseid.
Esimese variandi kohaselt Idheb mahtude téttu puit ning selle pinnatddétius rohkem
maksma. Samas teise variandi puhul on nurgasdlmede lahendus kallim. Toesdlmede
puhul tuleb esimene versioon kallim, kuna postid koosnevad kahest osast, mis
suurendab ka toédmahukust. Lisaks tuleb arvestada, et teise variandi puhul on

nurgasolme lahendus téédmahukam, lisandub liimpuitu pilude freesimine.

Praeguste andmete pdhjal jatkatakse projekti teise lahendusversiooniga, kuna see on
arhitektuurselt optimaalsem.
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4. POHUPANEELIDEST SEINAKONSTRUKTSIOON

P8hu kasutamine ehituses sai alguse Ameerika Uhendriikides Nebraska osariigis
1870.aastatel. Algselt kasutati ehituseks vaid kokkusurutud pohupakke, mis tootasid
ka hoone konstruktsiooni elemendina. Hiljem, pohiliselt Euroopas, muutus

populaarsemaks puitkarkasshoone, kus pohk toimis rohkem soojustusena. [13]

Nebraska stiilis pdhumajad on olnud laialdaselt kasutusel maapiirkondades ja
parandanud inimeste elukvaliteeti. PGhust hoonete ehitamine on keskkonnasdbralik ja
ka odavam lahendus kui traditsioonilistest materjalidest ehitamine. Kuid eelduseks on

see, et kasutatakse kohalike pdllumajanduslike jadke. [14]

Vaatamata poOhust ehitamise plussidele, ei ole see laialt levinud. Seda materjali ei
peeta eriti ilmastikukindlaks, seostatakse narilistega ja kardetakse selle
tuletundlikkuse parast. Viimasel ajal on pdhk kogunud rohkem populaarsust, kuna
seda on rohkem teaduslikult uuritud. Kuna konstruktiivselt saab pohust ehitada
kergemaid ja lihtsamaid hooneid, siis nahakse pohu potentsiaali rohkem

soojustusmaterjalina. Samuti on pohul potentsiaali ka isolatsioonimaterjalina. [15]

POhu kasutust ehituses on populaarsemaks teinud erinevad podhupaneelid. Pohjus
seisneb selles, et neid on kergem kasutada ja ehituskvaliteet on tehases paremini
tagatud. [16] Leedus naiteks anti 2019. aastal vdlja standard, mille jargi kontrollida

paneelide kvaliteeti kui ka hilisemaid viimistlustdid. [17]

4.1.1 Uldiselt péhupaneelidest

Pohupaneelid koosnevad kandvast puitkarkassist ja kokkusurutud pdhust. Paneelide
mo&ddud sbltuvad tootjast. Naiteks Uhendkuningriikides toodetud Modcell paneelid on
taisseina mootmetes (2.7x3m), kaaludes keskmiselt 750kg. [18] Antud to0s
kasutatud EcoCocon paneelid on vdiksemad, et neid oleks kergem transportida.
Standardse paneeli 800x2800 mm kaal on umbes 150 kg. [19] Tootja andmetel,
arvestades paneelide kandevdimet, vOib nendest ehitada kuni 6-korruselist hoonet.
[20]
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4.1.2 Seinatarind

Et pdhupaneel toimiks ja peaks vastu, tuleb paneel katta valitingimuste eest. Oluline
on, et pdhk ei saaks marjaks, kuna see soodustab hallitusseente teket. Selleks
kaetakse paneeli vdline kiht membraaniga, mis laseb niiskusel valja aurustuda, kuid
hoiab ara soojuskao. Passiivmaja nOuete tditmiseks lisatakse veel puitkiudplaat, mis
takistab nii tuult kui ka tdstab hoone soojapidavust. Valisviimistlusena vdib tootja
kirjeldusel olla lubikrohv vo&i tuulduv puitfassaad. Paneeli sisepool kaetakse paksema

savikrohvi voi lubikrohvi kihiga, mille sisse pannakse ka tugevdusvork. [21]

Eelkirjeldatud seinatarindi soojusjuhtivus (U-arv) on 0,123 W/(m?K) ja selle
poordvaartus R=8,1 m2K/W [21]. Vaadeldes ainult p6hu naitajaid, siis selle
soojusjuhtivus on A=0,045-0,06 W/(mK) kuivades tingimustes [15]. Vordluseks tuues

Isover Standard 35 mineraalvilla soojusjuhtivuse 0,035 W/mK. [22]

4.1.3 Tuletundlikus

Pohu juures on oluline uurida selle reageerimist soojusele ja tulele, sest seda

seostatakse kui kergesti sittivat materjali. Eristatakse kahte tulega seotud omadust.

Esimene on tuleplisivus, mis naitab ettenahtud aja jooksul tarindi voimet sailitada
enda kandevdime, terviklikkus ja isolatsioonivoime. Kandevdoime-R (tleb, et
konstruktsioon ei tohi kokku kukkuda ega deformeeruda koormuse all tulekahju
olukorras. Terviklikkus- E tahendab, et sein ei tohi olla labinisti kahjustunud. Tarind
peab takistama tule ja gaaside levikut. Isolatsioonivbime I kirjeldab tarindi voimet
kuumuse levikut takistada korvalruumidesse. Neid omadusi valjendatakse minutites.
Uuritav EcoCoconi sein sai tootja katsetel tulemuseks REI120, mis tahendab, et ta
suutis antud nodudeid tdita 120 minutit. Test viidi Iabi 25 cm paksuse EcoCocon
seinaga, siseviimistluseks oli 30mm savikrohv ja valiskiljel 60 mm paksune
puitkiudplaat. [23]

Tuletundlikkus naitab materjali vdimet tulega reageerida. EcoCocon vélisseina
konstruktsiooni katsetati tulega ja tulemuseks saadi B-s1,d0 klass. B tdhendab, et
konstruktsioon on sittiv ja eraldub vahesel maadral suitsu. Tahis s1 tdhendab, et
suitsu eraldumine sittimisel on eriti vdahene. Lisaparameeter dO tdhendab, et

polemise kdigus ei eraldu tilku ega tlikke. [3]
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4.1.4 Paneelide kandekarkass

PShupaneelidele annab tugevuse ja jaikuse puitkarkass, mille valmistamiseks
kasutatakse C24 puitu. Igas paneeli nurgas on (ks 45x95 mm tugipost. Ule 80 cm
laiustel paneelidel on ka keskel postid, kuid need pole kandvad. Vertikaalis on
tugevduseks iga 100cm tagant horisontaalne tugevdus IabinGtkumise vastu.
Puitkonstruktsioone teades ja Eurokoodeksit jalgides on vdimalik teha pdhupaneelide
konstruktsiooni arvutusi. Erinevaid paneeli elemente kombineerides on vdimalik
suurendada tarindi kandevdimet, naiteks kasutades standardpaneelide vahel posti
elemente. Sellega on vdimalik seina vertikaalset kandevoimet suurendada kuni 112,5
kN-ni. Vorreldes sellega, et kaks tavalist standardpaneeli kdrvuti kannab 55,7kN, kui
ta on notkele takistatud iga 96,2 cm tagant. Suurem kandevdime saavutatakse, kui
kasutada kitsamaid paneele, sest see tihendab vertikaalsete postide arvu. Arvutuste
juures tuleb kontrollida ka vOo6tala survet postidele vdi vineerile ning pinget kruvidele,

millega kinnituvad paneelid vundamendi kiilge. [24]

4.1.5 Paneeli tiiubid

EcoCocon pdhupaneele toodetakse kuut eri tlipi. Ehituslikke reegleid jargides saab
neid paneeli tilpe kombineerides projekteerida enam-vahem koike. Paneelide laiusi ja
kdorgusi saab vastavalt soovile valmistada (he millimeetrise tdpsusega. Paneelide
standardpaksus on 40 cm, kuid toodetakse ka dhemat 30 cm paksust seinapaneeli.

[25]. Paneelide illustratsioonid EcoCocon kodulehelt Joonis 4.1 ja Joonis 4.2.

Standardpaneel

Seda paneeli tllpi kasutakse kdige rohkem kohtades, kus ei ole vaja lisatoestust.
Standardsuurus on 800x2800 mm. Kandevdimet saab suurendada pannes tihedamalt

kitsamaid paneele. [25]
Tugevdatud diagonaalidega paneel

Antud paneel votab vastu suuremaid kilgsuunalisi joudusid ja teda kasutatakse teiste

paneelide vahel jaikuse tagamiseks. [25]
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Post

Post on peenem 40-55 cm laiune moodul, millel on vineerist kiljeplaadid. Seda

elementi kasutatakse nurkades vOi avatdidete toestamisel. [25]

7
J

\kt k/-‘ \Qt < | %\}
— s L\\,
\
\ ’
3000
\
\
3000 3000
3000
\\-
\
/ “\ L/ T / \ /’ T
— S —~— Ly 400 | ~— \\
\350“\\ / — B / e ’Z %Xg/ 400 < \\\’
s “‘\aé\& 800 ;
—-— e A

Joonis 4.1 Paneelide tdubid vasakult : standardpaneel, tugevdatud diagonaalidega

paneel, post, kaldega paneel. (Joonised parit tootja slaididelt)

Kaldega paneel

Antud paneeliga ehitatakse kaldselt I6igatud seinasid, kui vaja jargida katuse kallet.

Maksimaalne kalle on 45° ja minimaalne 5°. [25]
Aknaalune moodul

Seda tlipi pShupaneeli moodulit toodetakse kdrgusega 400-850mm. Vertikaalsete
tugipostidega tugevdatud paneeli kasutus koht on hoone aknaavade all. Kdrgemate

aknaavade puhul kasutatakse standardpaneele. [25]
Sillused

Silluste jaoks kasutatakse spetsiaalseid sillusepaneele, mis on tugevdatud
diagonaalsete vahe prussidega. Toote kataloogi jargi on kdrgus neil 400-850 mm.
[25]
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Joonis 4.2 Paneelide tllbid Ulevalt: aknaalune paneel, sillus (Joonised parit tootja
slaididelt)

Paigaldamine

EcoCocon paneelidest maja ehitamine on uldjuhul lihtne, sest paneelid ei kaalu palju
ja ehitajaid ei ole selletdttu palju vaja. Tootja andmetel on vdimalik (he pdevaga
kolmel ehitajal plstitada 60m? seina. Keerulisem on see, et paigalduse ajal on k&ige
olulisem vaadata, et paneelid ei kahjustuks ilmastiku tdttu. Tuleb kindlustada, et
paneelid ei satuks kokku veega, kattes neid sademeteohu korral kilega voi tehes
ajutiline katus. Lisaks ei tohiks neid ladustada marjale pinnasele. Mahalaadimise
kdigus tuleb kontrollida paneelides oleva pdhu Shuniiskust, mis ei tohi lletada 20%.
[26]

Paneelide paigaldamine kaib vastavalt tootja juhistele. Vundamendile kinnitatakse
poltidega (maksimaalse sammuga 1m) alus puitraam, mis hidroisoleeritakse
vundamendist. Raami vahele paigaldatakse soojustusmaterjal. Jargnevalt kaetakse
puitraam difuusse aluskattega, mis hoone sees teibitakse ruumi aluspdranda kitilge ja
valjast Ghendatakse hiljem kokku paneelidele paigaldatava sama kangaga. Teibitakse

kdik tGleminekud ja pannakse peale dhuke kiht puitkiudplaati. [26]

Paneelide paigaldamist soovitatakse alustada nurgast ning sealt edasi seinu
paigaldada. Seinad tuleb omavahel nii tihedalt kokku saada kui voOimalik. LOpuks
Uhendatakse paneelid 8mm labimddduga kruvidega. Koik seinad kaetakse peale

plstitamist véaljastpoolt dhupidava difuusse kangaga. [26]
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KOKKUVOTE

Selle magistrito6 peamine eesmark on teha sobiv projekt hoonele, mis on mdeldud
vibuspordiga tegelemiseks. Projekteerimisel lahendatakse hoone arhitektuurne osa ja
olulisimad kandvad konstruktsioonid. Kasitletakse vaid maapealseid konstruktsioone,

sest puuduvad geoloogilised andmed.

Arhitektuurse osa projekteerimisel vOetakse soojustuselemendina kasutusele
pohupaneelid, pannakse rdhku nende uurimisele ja kasutusvdimalikkusele antud
hoone puhul. Loputdo sisaldab peale arhitektuursete jooniste ka EcoCocon paneelide

jaotusjooniseid, olulisemate s6lmede jooniseid ja paneelide spetsifikatsiooni.

Kandvate konstruktsioonide projekteerimisel peetakse oluliseks hoone funktsionaalset
eesmarki, mille tottu ei saa laskeala keskele paigutada poste ega seinu. Kuna hoone
sille (10 meetrit) on piisavalt suur, kasutatakse tdiendavalt paneelide oma
kandvalevdimele kandvaid portaalraame. Loputdds lahendatakse dra kaks erinevat
portaalraami lahendust ja leitakse hilisema vordluse pdhjal sobivaim. Mdlema
lahenduse puhul kasutatakse kolme liigendilise portaalraami arvutusskeemi. Kahe

raami erinevus seisneb nurgasdlmes.

Esimese variandi puhul on nurgasdlm pooljaik, Uhendatud poldiringidega ja raam
koosneb postist ja riivist. Teise variandi puhul Uhendavad posti ja riivi detaile
terasplaadid, mis on asetatud freesitud piludesse ja monolitiseeritud epoksliimiga.

Antud lahenduse puhul kontrollitakse liimi ja puidu piiril tekkivaid nihkepingeid.

Vordluses vaadeldakse raami sobivust antud ruumi ja konstruktsiooni maksuvust.
Vordluses otsustatakse teise variandi kasuks, kuna selle puhul on liimpuidu detailid
vaiksema ristloikega ja annavad ruumile rohkem avarust. Samuti vaiksem ristldige on
odavam, sest puidu maht ja tédédeldav pindala on vaiksemad. See korvab kallima

nurgasdlme maksumuse.

Antud 16putdo ei ole pohiprojekti mahus, mis tahendab, et on vaja teha veel mitmeid
konstruktsiooniarvutusi. Edasisel projekteerimisel arvutatakse tapsemalt
pohupaneelide aluskinnitid, tehakse vahelae tugede kandevdime kontroll ja
projekteeritakse  vundamendi osa. Energiatbhusama hoone saavutamiseks

suurendatakse katusetarindi soojustuse paksust ning leitakse hoone soojakao mahud.
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SUMMARY

This thesis aims to provide an architectural design for a straw panel archery practice
facility. Issues concerning the most important load-bearing structures and the
specifics of the architectural design of such a facility will be provided with possible
solutions. Due to the lack of relevant geological data, only the aboveground

constructions will be discussed at this time.

As the architectural design of the facility utilizes straw panels as thermal insulation,
extra emphasis will be put into studying these straw panels in general and in more
detail to establish their suitability to be used in this particular facility. In addition to
the architectural drawings, this thesis also contains EcoCocon panel layouts, detail

drawings, and panel specifications.

During the designing of the load-bearing constructions, the facility’s functional
purpose will be taken into account, meaning that columns and walls cannot be placed
in the shooting area. As the span of the facility (10m) allows for it, portal frames will
be used in addition to the panels’ own load-bearing capabilities. In this thesis two
different portal frame solutions will be discussed and eventually the more suitable
option will be picked by means of comparison. In both portal frame solutions the three
hinged portal frame computational scheme will be used. The main difference between

the two portal frames lies in their respective knee joints.

In the first portal frame solution, the knee joint is semi-rigid and connected with
fasteners layed out in a circular fashion. The frame itself consists of one rafter and
two column details. In the second portal frame solution the column and rafter details
are connected by steel plates set in milled slots and linked with an epoxy adhesive. In
this second solution the tangential tensions taking place where the adhesive and wood

meet will be checked.

In the comparison of the two solutions both their suitability for this specific facility as
well as their costs of construction will be considered. The second solution will be
chosen as the more suitable one since in this one the details of the glulam have
smaller cross sections, leading to a much more open floor plan. In addition, the
smaller cross sections cost less due to utilizing less wood and having a smaller
processable surface area. This makes up for the more costly knee joint of this second

solution.
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This thesis does not contain quite as much detail as a detailed design phase would,
meaning that additional constructional calculations will be necessary. In the further
project designing stages panel foundation connections will be calculated in more
detail, a ceiling support load-capacity control will be performed and a project design
for the foundation will be made. In order to establish energy-efficiency, a thick
thermal insulation layer will be added to the roof constructions and heat loss will be

calculated.

69



KASUTATUD KIRJANDUS

1. [1]
2. [2]

3. [3]

4. [4]

5. [5]
6. [6]

7. [7]

8. [8]

9. [9]

10.[10]

11.[11]

12.[12]
13.[13]

14.[14]

15.[15]

W. OU, ,Soojusjuhtivussertifikaat - WERROWOOL," TTU, 2020.

Werrowool OU, Tselluvill, [Online]. Loetud aadressil:
https://werrowool.eu/tselluvill/omadused-ja-eelised. Kasutatud
08.05.2022.

,Ehitisele esitatavad tuleohutusnduded,™ 07.04.2017. [Online].
Loetud aadressil:
https://www.riigiteataja.ee/akt/130112018012?leiaKehtiv. Kasutatud
07.03.2022.

Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4:
Uldkoormused.Tuulekoormus, EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007,
EVS. [Online]. Loetud aadressil : https://www.evs.ee/et/evs-en-
1991-1-4-na-2007. Kasutatud 20.02.2022.

T. Masso, Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014.

J. A. L. A. V. K. V. H. Laul, Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused, Tallinn: Valgus, 1969.

Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1, EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009,. [Online]. Loetud aadressil :
https://www.evs.ee/et/evs-en-1995-1-1-2005%2Bna-2007%2Bal-
2008%2Bna-2009. Kasutatud 20.02.2022.

K. 6 A. J. E.-J. Just, Puit-ja puidupdhised konstruktsioonid, Tallinn:
TTU, 2018.

STEP, Structural Timber Education Program , D8, STEP, [Online].
Loetud aadressil : https://e-step.net/d-design-details-1. Kasutatud
07.03.2022.

STEP, Structural Timber Education Program, B7, [Online]. Loetud
aadressil : https://e-step.net/b-structural-components. Kasutatud
07.03.2022.

Rothoblaas, XEPOX L - LIQUID-en-technical-data-sheet.pdf, [Online].
Loetud aadressil :
https://www.rothoblaas.com/products/fastening/xepox-epoxy-
adhesive/xepox-I-liquid#documents. Kasutatud 28.03.2022.

P. Bruce King, ,Straw-bale Construction," Building standards, 1998.

M. Gupta, ,Straw bale construction a revolutionary building material
in low cost housing for rural areas,” India, 2015.

V. G. D. R. R. Sadzevicius, ,SUSTAINABLE CONSTRUCTION OF AGRO-
INDUSTRIAL BUILDINGS FROM STRAW PANELS," %1 Proceedings of
the 7th International Scientific Conference Rural Development 2015,
2015. Doi: 10.15544/RD.2015.012

L. Nunes, Performance of Bio-based Building Materials-Nonwood bio-
based materials, Lisbon: cE3c/ABG and University of the Azores,
Azores, 2017. Doi: 0.1016/B978-0-08-100982-6.00003-3.

70



16.[16]

17.[17]

18.[18]

19.[19]

20.[20]

21.[21]

22.[22]

23.[23]

24.[24]

25.[25]

26.[26]

27.127]

28.[28]

29.[29]

30.[30]

31.[31]

NTJ-01-061:2019 Wooden frame external panels with insulation, Vilnius, 2019.
[Online]. Loetud aadressil : https://ecococon.eu/assets/downloads/national-
technical-assessment-2024-(en).pdf. Kasutatud 10.04.2022.

Modcell straw technology, [Online]. Loetud aadressil:
//www.modcell.com/technical/. Kasutatud 06.04.2022.

Ecococon p&hupaneelid, Heaenergiahoone OU, [Online]. Loetud aadressil:
https://ecococon.ee/pohupaneelid. Kasutatud 06.04.2022.

EcoCocon, EC All Guides ENG_17-11-21, 2021. [Online]. Loetud aadressil: https:
//ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 12.04.2022.

EcoCocon, Ec-brochure-en, [Online]. Loetud aadressil:
https://ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 10.04.2022.

S.-G. E. AS, ISOVER STANDARD 35, Isover, 13.05.2021. [Online]. Loetud
aadressil: https://www.isover.ee/tooted/isover-standard-35. Kasutatud 07.04.
2022.

EcoCocon, C4_reaction-to-fire-and-fire-resistance, 2021. [Online]. Loetud
aadressil: https://ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 07.04
2022.

EcoCocon, C5_structural-design, 2021. [Online]. Loetud aadressil:
https://ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 07.04.2022.

EcoCocon, C1_building-elements, 2021. [Online]. Loetud aadressil:
https://ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 07.04.2022.

EcoCocon, A4 Assembly Guide Final, 2021. [Online]. Loetud aadressil:
https://ecococon.eu/professionals/downloads. Kasutatud 12.04.2022.

»Metallikeskus,” VMT Tehased AS, [Online]. Loetud aadressil:
https://metallikeskus.ee/toode/leht-6x1500x6000-s355j2/. Kasutatud
14.04.2022.

B. Group, ,Edil Saba,” [Online]. Loetud aadressil: https://shop-
edilsaba.bigmat.it/prodotti/adesivo-epossidico-bicomponente-xepox-I-
liqguid_460148. Kasutatud 14.04.2022.

J. T. UHISTU, ,tooriistamarket.ee,” JARVA TARBIJATE UHISTU, [Online]. Loetud
aadressil: https://www.xn--triistamarket-
imba.ee/et/otsing/Keermelatt%204.6%20M12. Kasutatud 05.10.2022.

Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused, EVS-EN 1990:2002+NA:2002,
EVS, 01.01.2003. [Online]. Loetud aadressil: https://www.evs.ee/et/evs-en-
1990-2002%2Bna-2002. Kasutatud 22.02.2022.

Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused Osa 1-3: Uldkoormused.
Lumekoormus, EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016, EVS, 05.07.2016.
[Online]. Loetud aadressil: https://www.evs.ee/et/evs-en-1991-1-3-2006-a1-
2016. Kasutatud 20.02.2022.

Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid

71



32.[32]

33.[33]

hoonete projekteerimiseks, EVS-EN 1993-1-1:2005+A1:2014+NA:201,EVS,
05.08.2015. [Online]. Loetud aadressil: https://www.evs.ee/et/evs-en-1993-1-
1-2005%2Bal1-2014-na-2015. Kasutatud 20.02.2022.

STEP, Structural Timber Education Program, C16, [Online]. Loetud aadressil:
https://e-step.net/c-joints-2. Kasutatud 07.03.2022.

SFS, [Online]. Loetud aadressil: https://www.sfs.ch/. Kasutatud 19.05.2022.

72



LISAD

Lisa 1 Raami (variant 1) sisejoud

20,04
5322 7\ ' /o 59,32

66.64 72,21

69.05 7463

Joonis 0.1 Fx jouepltr (kN)

-18,69 29,00
Joonis 0.2 F; joueplitir My paindemomendi epltr (kN)

-75,34
-_

Joonis 0.3 My paindemomendi epuiir (kNm)

73



Lisa 2 Raami (variant 2) sisejoud

19,71

5223 <\ N L2 L/ / /083

65,34 ’ . 70,91

66,83 7241

Joonis 0.4 Fx joueputr (kN)

-18,31 28 62

Joonis 0.5 F; joueptilr (kN)

Joonis 0.6 My paindemomendi epuiir (kNm)

74



Lisa 3 Raami arvutused (versioon 1)

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 Post POINT: 2 COORDINATE: x=0.50L=2.02m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%1,2+1,2+77%1,5+3*1,5%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =125 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k=28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

“ SECTION PARAMETERS: GL28h Post

ht=500 mm

bf=360 mm Ay=80000 mm2 Az=80000 mm?2 Ax=120000 mm?2
tw=120 mm 1y=2499999944 mm4 1z=1872000052 mm4 [x=488877296 mm4
tf=0 mm Wy=10000000 mm3 Wz=10400000 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d =N/Ax = 68.11/120000 = 0.57 MPa fc,0,d=20.16 MPa

Sig_m,y,d = MY/Wy=37.67/10000000 = 3.77 MPa fm,y,d=20.53 MPa

Tau z,d = 1.5*%-18.69/120000 = -0.23 MPa fv,d=2.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kh y=1.02 kmod = 0.90 Ksys=1.00 ker=0.67

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: 10 | About Z axis:
LY=4.03m Lambda Y =101.63 LZ=4.03m Lambda Z = 32.27
Lambda rel Y = 1.67 ky =1.96 Lambda rel Z=0.53 kz=0.65
LFY =14.67m key =0.33 LFZ=4.03 m kcz=0.97

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/(ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d = 0.57/(0.33*20.16) + 3.77/20.53 = 0.27 <1.00 (6.23)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.23/0.67)/2.52 = 0.14 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx=1mm < vmax,x=L/150.00 =27 mm Verified
Governing load case: SLS/112=1*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60
vy=0mm < vmax,y=L/150.00 =27 mm Verified

Governing load case: SLS/112=1*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60

Section OK !!!
CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
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ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 Post POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa £t,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa  E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

“ SECTION PARAMETERS: GL28h Post

ht=280 mm

bf=360 mm Ay=44800 mm2 Az=44800 mm?2 Ax=67200 mm2
tw=120 mm Iy=439040014 mm4 12=1048319973 mm4 [x=488877296 mm4
tf=0 mm Wy=3136000 mm3 Wz=5824000 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d =N/Ax =74.63/67200 = 1.11 MPa fc,0,d=20.16 MPa

Tau z,d = 1.5%29.00/67200 = 0.65 MPa fv,d=2.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod =0.90 Ksys =1.00 ker=0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: 1 | About Z axis:

LY=4.03m Lambda Y =101.63 LZ=4.03 m Lambda Z = 32.27
Lambda rel Y =1.67 ky =1.96 Lambda rel Z =0.53 kz=0.65

LFY =14.67m kcy =0.33 LFZ=4.03 m kcz=0.97

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_c,0,d/fc,0,d = 1.11/20.16 =0.06 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.11/(0.33%20.16) = 0.17 < 1.00 (6.23-4)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.65/0.67)/2.52 = 0.38 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx=7mm < vmax,x=L/150.00 =27 mm Verified
Governing load case: SLS/112=1%1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60
vy=0mm < vmax,y=L/150.00 =27 mm Verified

Governing load case: SLS/112=1%*1+83*1+78*1+3*1%0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60

Section OK !!!

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification
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CODE GROUP:
MEMBER: 7 Riiv POINT: 3 COORDINATE:

x=1.00L=578m

LOADS:

Governing Load Case: 109 ULS/109=1%*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa £t,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h Riiv

ht=220 mm

bf=240 mm Ay=35200 mm?2 Az=35200 mm2 Ax=52800 mm?2
tw=110 mm Iy=212960003 mm4 12=253439997 mm4 Ix=1471722964 mm4
tf=110 mm Wy=1936000 mm3 Wz=2112000 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =20.04/52800 = 0.38 MPa fc,0,d=20.16 MPa

Tau z,d = 1.5*-18.66/52800 = -0.53 MPa fv,d=2.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.90 Ksys =1.00 ker = 0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: X About Z axis:
LY=578m Lambda Y =102.25

Lambda rel Y =1.68 ky=1.98

LFY=13.87m key =0.33

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_¢,0,d/f ¢,0,d = 0.38/20.16 =0.02 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_¢,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.38/(0.33%20.16) = 0.06 < 1.00 (6.23-4)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.53/0.67)/2.52 = 0.31 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

1=

Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 29 mm

Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0%0.6)*78
ufin,z=1 mm < u fin,max,z=1/200.00 = 29 mm

Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0%0.6)*78

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Verified

Verified

Section OK !!!

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 8 Riiv POINT: 3 COORDINATE:
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LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 Mpa E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h Riiv

ht=720 mm
bf=240 mm Ay=115200 mm?2 Az=115200 mm?2 Ax=172800 mm?2
tw=120 mm Iy=7464960217 mm4 12=829440018 mm4 Ix=1469030400 mm4
tf=120 mm Wy=20736000 mm3 Wz=6912000 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax =59.32/172800 = 0.34 MPa fc,0,d=20.16 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy=116.87/20736000 = 5.64 MPa fm,y,d=20.66 MPa
Tau z,d = 1.5%-49.07/172800 = -0.43 MPa fv,d=2.52 MPa
Factors and additional parameters
kh=1.10 kh y=1.02 kmod = 0.90 Ksys =1.00 ker =0.67
A
' LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

lef=520m Lambda_rel m = 0.44
Sig cr=145.37 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: X About Z axis:
LY=578m Lambda Y =102.25

Lambda rel Y = 1.68 ky =1.98

LFY=13.87m key =0.33

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_c,0,d/(ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d = 0.34/(0.33*20.16) + 5.64/20.66 = 0.32 <1.00 (6.23)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 5.64/(1.00%20.66) = 0.27 < 1.00 (6.33)

(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.43/0.67)/2.52 = 025 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

=71 Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 29 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0*0.6)*78

u fin,z=1mm < u finmax,z=1/200.00 =29 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0*0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0*0.6)*78

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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Lisa 4 Raami arvutused (versioon 2)

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 Post POINT: 2 COORDINATE: x=0.50L=2.02m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%1,2+1,2+77%1,5+3*1,5%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =125 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k=28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa  E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘_ SECTION PARAMETERS: GL 28h raam 2 post

ht=370 mm

bf=200 mm Ay=49333 mm2 Az=49333 mm?2 Ax=74000 mm2
tw=100 mm Iy=844216673 mm4 1z=246666663 mm4 1x=652539777 mm4
tf=100 mm Wy=4563333 mm3 Wz=2466667 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c¢,0,d =N/Ax = 66.24/74000 = 0.90 MPa fc,0,d=20.16 MPa

Sig m,y,d = MY/Wy= 36.90/4563333 = 8.09 MPa fm,y,d=21.16 MPa

Tau z,d = 1.5*-18.31/74000 = -0.37 MPa fv,d=2.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kh y=1.05 kmod = 0.90 Ksys = 1.00 ker =0.67

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About Y axis: X About Z axis:
LY=4.03m Lambda Y =115.46

Lambda rel Y =1.90 ky =2.38

LFY=1233m key =0.26

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/(ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d = 0.90/(0.26*20.16) + 8.09/21.16 = 0.55 <1.00 (6.23)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.37/0.67)/2.52 = 022 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

1=

Deflections (LOCAL SYSTEM):

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx=2mm < vmax,x=L/150.00 =27 mm Verified
Governing load case: SLS/112=1%*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60
vy=0mm < vmax,y=L/150.00 =27 mm Verified

Governing load case: SLS/112=1*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60

Section OK !!!
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 Post POINT: 2 COORDINATE: x=0.50L=2.02m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM=1.25 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL 28h raam 2 post

ht=370 mm
bf=200 mm Ay=49333 mm2 Az=49333 mm2 Ax=74000 mm2
tw=100 mm Iy=844216673 mm4 12=246666663 mm4 1x=652539777 mm4
tf=100 mm Wy=4563333 mm3 Wz=2466667 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d =N/Ax =71.81/74000 = 0.97 MPa fc,0,d=20.16 MPa
Sig m,y,d = MY/Wy= 57.66/4563333 = 12.64 MPa fm,y,d=21.16 MPa
fv,d=2.52 MPa
Tau z,d = 1.5*28.62/74000 = 0.58 MPa
Factors and additional parameters
kh=1.10 kh y=1.05 kmod = 0.90 Ksys =1.00 ker =0.67
X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
BUCKLING PARAMETERS:
About Y axis: >< About Z axis:
LY=4.03m Lambda Y =115.46
Lambda rel Y =1.90 ky =2.38
LFY=12.33m key =0.26

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/(ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d = 0.97/(0.26*20.16) + 12.64/21.16 = 0.78 <1.00 (6.23)

(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.58/0.67)/2.52 = 034 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx=22mm < vmax,x =L/150.00 =27 mm Verified
Governing load case: SLS/112=1*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60
vy=0mm < vmax,y=L/150.00 =27 mm Verified

Governing load case: SLS/112=1*1+83*1+78*1+3*1*0,6 (1+83+78)*1.00+3*0.60

Section OK !!!
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 7 Riiv POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=5.78 m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM=1.25 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL 28h raam 2 riiv

ht=160 mm
bf=200 mm Ay=21333 mm2 Az=21333 mm2 Ax=32000 mm2
tw=80 mm [y=68266665 mm4 1z=106666666 mm4 [x=573735684 mm4
tf=80 mm Wy=853333 mm3 Wz=1066667 mm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d =N/Ax =19.71/32000 = 0.62 MPa fc,0,d=20.16 MPa
fv,d=2.52 MPa
Tau z,d = 1.5%-18.47/32000 = -0.87 MPa
Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod =0.90 Ksys =1.00 ker=0.67
>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
BUCKLING PARAMETERS:
About Y axis: >< About Z axis:
LY=578m Lambda Y =117.19
Lambda rel Y =1.93 ky=2.44
LFY =11.50 m key =0.25

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_¢,0,d/f ¢,0,d = 0.62/20.16 =0.03 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.62/(0.25%20.16) = 0.12 < 1.00 (6.23-4)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.87/0.67)/2.52 = 0.51 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 =29 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0*0.6)*78
u fin,z=3 mm < u fin,max,z=1/200.00 = 29 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0%0.6)*78

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 8 Riiv POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=5.78 m

LOADS:
Governing Load Case: 109 ULS/109=1%*1,2+1,2+77*1,5+3*1,5*%0,5 (1+83)*1.20+77*1.50+3*0.90

MATERIAL GL28h

gM =1.25 fm,0,k = 28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen =650.00 MPa  Service class: 1

£t,0,k =22.30 MPa
fc,90,k =2.50 MPa

fc,0,k =28.00 MPa
E 0,moyen = 12600.00

Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL 28h raam 2 riiv

ht=520 mm

bf=200 mm Ay=69333 mm2 Az=69333 mm?2 Ax=104000 mm?2
tw=100 mm Iy=2343466738 mm4 12=346666668 mm4 Ix=570666667 mm4
tf=100 mm Wy=9013334 mm3 Wz=3466667 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_c,0,d = N/Ax = 58.34/104000 = 0.56 MPa
Sig m,y,d =MY/Wy=115.33/9013334 = 12.79 MPa

fc,0,d=20.16 MPa
fm,y,d =21.34 MPa

Tau z,d = 1.5*%-48.14/104000 = -0.69 MPa fv,d=2.52 MPa
Factors and additional parameters
kh=1.10 kh y=1.06 kmod = 0.90 Ksys =1.00 ker =0.67
Al
: LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=5.20m Lambda rel m = 0.46

Sig cr=134.42 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

About Z axis:

About Y axis:

LY=578m Lambda Y =117.19
Lambda rel Y = 1.93 ky =2.44
LFY=11.50m key =0.25

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_c,0,d/(ke,y*f ¢,0,d) + Sig_m,y,d/f m,y,d = 0.56/(0.25%20.16) + 12.79/21.34= 0.71 <1.00 (6.23)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 12.79/(1.00%21.34) = 0.60 < 1.00 (6.33)

(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.69/0.67)/2.52 = 0.41 <1.00 (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 29 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0%0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0*0.6)*78
u fin,z=4 mm < u fin,max,z=1/200.00 =29 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (0.6+0*0.6)*3 + (1+0.6)*83 + (1+0*0.6)*78

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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Lisa 5 Vahelae tala arvutused

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 2 Timber Beam 2 POINT: 1 COORDINATE: x=0.50L=2.50m

LOADS:
Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused (2+4)*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM =125 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 Mpa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1

fc,0,k=28.00 MPa
E 0,moyen = 12600.00 MPa
Betac=10.10

‘ SECTION PARAMETERS: GL28h 200x80

ht=200 mm

bf=80 mm Ay=10667 mm2 Az=10667 mm2 Ax=16000 mm?2
tw=40 mm Iy=53333333 mm4 1z=8533333 mm4 1x=25531733 mm4
tf=40 mm Wy=533333 mm3 Wz=213333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig m,y,d = MY/Wy=8.14/533333 = 15.26 MPa fm,y,d=19.71 MPa

fv,d=2.24 MPa

Tau z,d = 1.5*%-1.53/16000 = -0.14 MPa

Factors and additional parameters

kh y=1.10 kmod = 0.80 Ksys =1.00 ker=0.67

-+ LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=4.50 m Lambda rel m =0.78
Sig_cr=46.08 MPa k crit=0.98

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_m,y,d/f m,y,d = 15.26/19.71=0.77 < 1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 15.26/(0.98%19.71) = 0.79 < 1.00 (6.33)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.14/0.67)/2.24 = 0.10 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 25 mm

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*%0.6)*2 + (0.7+0.3*0.6)*4
u fin,z=19 mm < u fin,max,z=1/200.00 = 25 mm

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*%0.6)*2 + (0.7+0.3*0.6)*4

F Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Verified

Verified

Section OK !!!
CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
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ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3 Timber Beam 3 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused (2+4)*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM=1.25 fm,0,k = 28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa  E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h 200x80

ht=200 mm

bf=80 mm Ay=10667 mm2 Az=10667 mm2 Ax=16000 mm2
tw=40 mm Iy=53333333 mm4 1z=8533333 mm4 1x=25531733 mm4
tf=40 mm Wy=533333 mm3 Wz=213333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig m,y,d = MY/Wy=-7.66/533333 = -14.36 MPa fm,y,d=19.71 MPa

fv,d=2.24 MPa
Tau z,d = 1.5*%7.66/16000 = 0.72 MPa

Factors and additional parameters
kh y=1.10 kmod = 0.80 Ksys =1.00 ker =1.00

—_

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=0.90 m Lambda rel m = 0.35
Sig_cr=230.39 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_ m,y,d/fm,y,d=14.36/19.71=0.73 < 1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 14.36/(1.00%19.71) = 0.73 < 1.00 (6.33)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (0.72/1.00)/2.24 = 0.32 < 1.00 (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 10 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*%0.6)*2 + (0.7+0.3*0.6)*4
u fin,z=1mm < u finmax,z=1/200.00 = 10 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*%0.6)*2 + (0.7+0.3*0.6)*4

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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Lisa 6 Vahelae peatala arvutused

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 12 Timber beam 12 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused 2*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM =125 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k=28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 Mpa E 0,moyen = 12600.00 MPa
E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘ SECTION PARAMETERS: GL28h 320x200

ht=320 mm

bf=200 mm Ay=42667 mm2 Az=42667 mm?2 Ax=64000 mm2
tw=100 mm Iy=546133333 mm4 1z=213333333 mm4 Ix=517333333 mm4
tf=100 mm Wy=3413333 mm3 Wz=2133333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig m,y,d = MY/Wy=-37.18/3413333 =-10.89 MPa fm,y,d=16.70 MPa

fv,d=1.96 MPa
Tau z,d = 1.5%69.21/64000 = 1.62 MPa

Factors and additional parameters
kh y=1.06 kmod =0.70 Ksys =1.00 ker=1.00

-+ LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=2.54 m Lambda rel m =0.31
Sig_cr=287.09 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_ m,y,d/f m,y,d=10.89/16.70 =0.65 < 1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 10.89/(1.00%16.70) = 0.65 < 1.00 (6.33)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (1.62/1.00)/1.96 = 0.83 < 1.00 (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS
Deflections (LOCAL SYSTEM):
u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 15 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3%0.6)*2
u fin,z=2 mm < u fin,max,z=1/200.00 = 15 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3%0.6)*2

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 18 Timber Beam 18POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=3.50m
LOADS:

Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused 2*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM=1.25 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h 320x200

ht=320 mm

bf=200 mm Ay=42667 mm?2 Az=42667 mm?2 Ax=64000 mm?2
tw=100 mm [y=546133333 mm4 1z=213333333 mm4 [x=517333333 mm4
tf=100 mm Wy=3413333 mm3 Wz=2133333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig m,y,d =MY/Wy=-47.61/3413333 =-13.95 MPa fm,y,d=16.70 MPa

fv,d=1.96 MPa
Tau z,d = 1.5*-79.89/64000 = -1.87 MPa

Factors and additional parameters
kh y=1.06 kmod = 0.70 Ksys =1.00 ker =1.00

“t LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=2.99 m Lambda rel m = 0.34

Sig cr=243.88 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_m,y,d/f m,y,d = 13.95/16.70 = 0.84 < 1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 13.95/(1.00%16.70) = 0.84 < 1.00 (6.33)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (1.87/1.00)/1.96 = 0.96 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS
Deflections (LOCAL SYSTEM):
u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 18 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*0.6)*2
u fin,z=4 mm < u fin,max,z=1/200.00 = 18 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*%0.6)*2

r Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 19 Timber beam 19 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m
LOADS:

Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused 2*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM=1.25 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k =28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h 320x200

ht=320 mm

bf=200 mm Ay=42667 mm?2 Az=42667 mm?2 Ax=64000 mm?2
tw=100 mm [y=546133333 mm4 1z=213333333 mm4 [x=517333333 mm4
tf=100 mm Wy=3413333 mm3 Wz=2133333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig m,y,d =MY/Wy=-47.61/3413333 =-13.95 MPa fm,y,d=16.70 MPa

fv,d=1.96 MPa
Tau z,d = 1.5%69.27/64000 = 1.62 MPa

Factors and additional parameters
kh y=1.06 kmod = 0.70 Ksys =1.00 ker =1.00

“t LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
lef=2.99 m Lambda rel m = 0.34

Sig cr=243.88 MPa k crit=1.00

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Sig_m,y,d/f m,y,d = 13.95/16.70 = 0.84 < 1.00 (6.11)
Sig_m,y,d/(kerit*f m,y,d) = 13.95/(1.00%16.70) = 0.84 < 1.00 (6.33)
(Tau z,d/ker)/f v,d = (1.62/1.00)/1.96 = 0.83 < 1.00  (6.13)

LIMIT DISPLACEMENTS
Deflections (LOCAL SYSTEM):
u fin,y = 0 mm < u fin,max,y = L/200.00 = 17 mm Verified
Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*0.6)*2
u fin,z=1mm < u finmax,z=1/200.00 = 17 mm Verified

Governing load case: (1+0.6)*1 + (1+0.3*0.6)*2

r Displacements (GLOBAL SYSTEM):

Section OK !!!
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Lisa 7 Enimkoormatud posti arvutusfail

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 13 Timber Column 13 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00L=285m

LOADS:
Governing Load Case: 5 Arvutuslikud koormused 2*1.50+1%1.20

MATERIAL GL28h

gM =125 fm,0,k =28.00 MPa ft,0,k =22.30 MPa fc,0,k=28.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 12600.00
MPa

E 0,05 =10500.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 1 Betac=10.10

‘— SECTION PARAMETERS: GL28h 140x140

ht=140 mm

bf=140 mm Ay=13067 mm2 Az=13067 mm2 Ax=19600 mm?2
tw=70 mm Iy=32013333 mm4 12=32013333 mm4 1x=54006399 mm4
tf=70 mm Wy=457333 mm3 Wz=457333 mm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c¢,0,d = N/Ax = 149.44/19600 = 7.62 MPa fc,0,d=15.68 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod =0.70 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
[

10 | About Y axis: 10 | About Z axis:
LY=285m Lambda Y =70.52 LZ=285m Lambda Z =70.52
Lambda rel Y =1.16 ky=1.21 Lambda rel Z=1.16 kz=1.21
LFY =2.85m kcy =0.63 LFZ=2.85m kecz =0.63

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f c,0,d = 7.62/15.68 =0.49 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 7.62/(0.63%15.68) = 0.77 < 1.00 (6.23-4)

LIMIT DISPLACEMENTS

Deflections (LOCAL SYSTEM):

r Displacements (GLOBAL SYSTEM):

vx=0mm < vmax,x=L/150.00 =19 mm Verified
Governing load case: Koormused (1+2)*1.00
vy=0mm < vmax,y=L/150.00 =19 mm Verified

Governing load case: Koormused (1+2)*1.00

Section OK !!!
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Lisa 8 Katuse soojustakistus

Piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused

R_a Mineraalvill
valistemp sisetemp
-5 21
Tarindi osa kihi paksus d, n| A R %R At -5|vélisohk
Valispind 0,130 1,64 0,43 -4,57|valispind
Soojustus-mineraalvi 0,05 0,033 1,515 19,11 4,97 0,40|kihtide
Soojustus-mineraalvi 0,2 0,033 6,061 76,44 19,88 20,27|sisepind
laudis 0,012 0,13 0,092 1,16 0,30 20,57
Sisepind 0,130 1,64 0,43 21,00
R(m2K)/W 7,928 100 kontroll
U W/m2K 0,126 sisedhk
R_b Karkass
valistemp sisetemp
-5 21
Tarindi osa Kihi paksus d, n'Soojuseri- juR %R deltat -5
vilispind 0,130 5,39 1,40 -3,60
Roovitus 0,05 0,13 0,385 15,93 4,14 0,54|vilisdhk
Puit talad 0,2 0,13 1,538 63,73 16,57 17,11|vélispind
Puit prussid 0,018 0,13 0,138 5,74 1,49 18,61|kihtide
Laudis 0,012 0,13 0,092 3,82 0,99 19,60|sisepind
Sisepind 0,130 5,39 1,40 21,00
R(m2K)/W 2,414 100 kontroll
U W/m2K 0,414
sisedhk
Leian R1T Ulemise vadrtuse
1. piirde Uksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud), m2
Al= 0,52
A 2= 0,08
SA = 0,6
2. piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused, (m2K)/W
Ra= 7,928 X - A, + A+ 4,
Rb= 2,414 A A Fon A,

R,

a

3. Sektsiooni osapindala jagatud tema soojustakistusega

A_a/R_a= 0,066
A_b/R b= 0,033
5 AR = 0,099

4. R1T=3A/3(A/R)
R1T=
UlT=

6,077 (m2K)/W
0,165 W/m2K

Leian R2T alumise vadrtuse
1. Mittehomogeensete materjalikihtide soojustakistused:

1.1R=d/ A
R_vill, 200 6,061
R_karkass,200 1,538 89

Ts Tn




2.A_n/R

A_1/R_soojustus= 0,086
A_2/R_karkass= 0,052
SA_n/R= 0,138
3. Uksiku osa soojustakistused, SA/SA_n/R R o=t Ay ot Ay,
Rx= 4,354 (m2K)/W Ao  Aw Ao
Rm Rxb o
1.2R=d/ A
R_vill, 50 1,515
R_karkass,50 0,385
2.A_n/R
A_1/R vill= 0,343
A_2/R_karkass= 0,208
SA_n/R= 0,551
3. Uksiku osa soojustakistused, SA/SA_n/R
Rx= 1,089 (m2K)/W
4. Kogu soojustakistuse alumine piirvaartus
Kihi paksus d, |Soojuseri-
Tarindi osa m juhtivus A R %R
Vélispind 0,13 1,9
Roovitus/soojustus 0,05 1,09 15,8
Puit talad/soojustus 0,2 4,35 63,3
Puit prussid 0,018 0,13 1,09 15,8
Laudis 0,012 0,13 0,09 1,3
Sisepind 0,13 1,9
R2T(m2K)/W 6,88 100,0
U2TW/m2K 0,15
Piirdetarindi kogusoojustakistus ja soojusjuhtivus
RT= 6,480((m2K)/W R - R', - R}
UT= 0,154|W/m2K 2
Maksimaalne suhteline arvutusviga,e o= &% % 100%
e= -6,22% 2% Ry
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Katuslagi - KA-1

Valtsprofiil

Roovitus horisontaalne 25x120 s250
Roovitus 25x45 s400

Hingav aluskate

Roovitus 50x100 s600/soojustus
Roovitus GL28h 200x80 s600/soojustus
Aurutdke

Roovitus 18x100 s500

Laudis 12x120

U=0,154 W/m2K

Vahelagi - VL-1

Laudis 21mm
Puitlaastplaat 22mm
GL28h talad 220x120mm
Laudis 12mm

Valissein - VS-1

Laudis

tuulutusvahe 25mm
Puitkiudplaat 60mm

Difuusne 6hutihe kangas
EcoCocon pdhupaneel 400mm
Savikrohv 30mm

U=0,123 W/m2K

Sisesein - SS-1
Savikrohv 20mm
Roomatt

Laudis 25mm
Puitkarkass 70mm
Laudis 25mm
Roomatt
Savikrohv 20mm

Sisesein - SS-2

Savikrohv 20mm

Roomatt

Laudis 25mm

Puitkarkass 95mm
Kipsplaat Fermacell 10mm
Hudroisolatsioon
Lubjapéhine krohv 20mm

Sisesein - SS-3
Lubjapdhine krohv 20mm
Hudroisolatsioon

Kipsplaat Fermacell 10mm
Puitkarkass 95mm
Kipsplaat Fermacell 10mm
Hudroisolatsioon
Lubjapéhine krohv 20mm
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