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EESSONA

Kaesoleva magistrit6éd probleemipistituse ja teema ettepaneku tegijaks on Tallinna
Tehnikadulikooli ktlalislektor ehitusteaduste doktor Jirgen Einpaul. Uurimisteema tekkis
reaalsest vajadusest projekteerimise kaigus kasutatud sdlmlahenduse tdpsemaks
uurimiseks. Idee aitas [Oputodks formuleerida ja I0pptulemuseni jouda
ehituskonstruktsioonide uurimisrihma vanemlektor Eero Tuhkanen. T66 fookus on
suunatud ristkihtliimpuidust  jaikusseinte tapplihenduse eksperimentaalsele
hindamisele. Katsed sooritati Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Mdemaja katsehallis ja
ehituskonstruktsioonide laboris. Magistrito6s on kokkuvdte varasemalt tehtud
uurimustest ning valja pakutud arvutusmeetoditest, katsete kirjeldusest ja

katsetulemuste analuusist.

T66 valmimisele aitasid kaasa juhendaja Eero Tuhkanen ning kaasjuhendaja Jirgen
Einpaul. Katsekehad périnevad Peetri Puit OU-It, mis olid Ulejdagid Kristo Kalbe
sooritatud katsetest Tallinna Tehnikallikoolis. Katseseadmete ehitamisel ning

katsekehade ettevalmistusel oli abiks ndu ja jouga laboriinsener Priit Peterson.

Votmesonad: ristkihtliimpuidust jaikussein, tappliide, survekatse omas tasapinnas

koormamisel, nihkekatse omas tasapinnas koormamisel.



Liihendite ja tahiste loetelu

Ladina suured téhed

Agross — ristloike pindala

Anet — ristloike netopindala

B - paneeli laius

Inet — pikikiudude inertsimoment paneeli sihis

Eo,05 — elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus pikikiudu
Ei - lamelli elastusmoodul

Emean — elastsusmooduli keskvaartus

Fa — arvutuslik koormus

Fmax — maksimaalne koormus

Geff,ca — nihkemoodul, mis arvestab liitepindade libisemisega
Geft,cLt — ristkihtliimpuidu nihkemoodul

Glam - lamelli nihkemoodul

K - liite nihkemoodul

Ms - lamellides mdjuvate pikijoudude ekstsentrilisusest kesktelje suhtes tekkiv

paindemoment
Mr - vaandemoment

My,d — arvutuspaindemoment horisontaal suunas modjuvatest joududest ning pikijou

ekstsentrilisusest
Whet — tugevusmoment pikisihis

Wp - polaarvastupanumoment



Ladina vidiksed tahed

a; — vaadeldava lamelli tsentri kaugus ristkihtliimpuit paneeli neutraalteljest
b, — lamelli laius

foocLrneta — arvutuslik ristkihtliimpuidu survetugevus pikikiudu
f.ox — karakteristlik lamelli survetugevus pikikiudu

fmcura — arvutuslik ristkihtliimpuidu paindetugevus

f,cLra — arvutuslik ristkihtliimpuidu nihketugevus

f, curk — Karakteristlik ristkihtliimpuidu nihketugevus

freura — arvutuslik ristkihtliimpuidu vaandetugevus

frcurx — karakteristlik ristkihtliimpuidu vaandetugevus

h — elemendi kdrgus

k. — vahendustegur

ko4 — Modifikatsioonitegur

Kgys,co — sUsteemitegur

ny,, — Kihtide arv ristkihtliimpuidust paneelis

m — nihkele toétavate lamellide arv

t{ — ideaalne RVSE paksus

tgross — KOGU ristldike paksus

t; — lamelli paksus

thet — Vahim vaartus ristlamellide summa voi pikilamellide summa
tior — SUmmaarne paksus ideaalsetest lamelli paksustest
Kreeka tahed

ar — parandustegur 5-kihilisele ristkihtliimpuit elemendile
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ym — varutegur

Yior — Vadndepingest tekkinud pdore ristuvate lamellide vahel

Yyx — Nihkejoududest tekkinud I5ikedeformatsioon ristuvate lamellide vahel
A — saledus

Arel — SUhteline saledus

v — nihkepinge RVSE elemendil

1, — RVSE elemendil mdjuv nominaalne nihkepinge

1,4 — lamelli ristldikes mdjuv nihkepinge

Ty,gross — Nihkepinge ldhtudes gross-shear purunemisviisist

Tynet — Nihkepinge ldhtudes net-shear purunemisviisist

trq — lamellide omavahelises kontaktpinnas mdjuv arvutuslik vaandepinge
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1. SISSEJUHATUS

Hoonete ehitamisel moeldakse (iha rohkem keskkonna saastlikkusele, et vahendada
ehitustegevuse tagajarjel tekkivat sisinikheidet ning leida viise ehitusmaterjalide
taaskasutamiseks. Eesmarkide taitmiseks kasutatakse tGha rohkem puitmaterjale, mis
seovad endas stisinikku ning puit on taastuv loodusvara. Eestis on heaks naiteks uued
avalikud hooned: ehitusjargus olev Pelgulinna Riigigimnaasiumi hoone ja
projekteerimisjargus olev Keskkonnamaja. Keskkonnamaja arhitektuurse kavandi jargi
kasutatakse nii kandevkonstruktsioonides kui ka eksponeeritavates elementides

voimalikult palju puitu, sellest peaks tulema Eesti kdige keskkonnasdbralikum riigihoone

[1].

Puitmaterjalide valikul on heaks konstruktsioonimaterjaliks ristkihtliimpuit (edaspidi ka
CLT), mis on viimase 20 aasta jooksul leidnud Uha suuremat kasutust Euroopa
ehitussektoris [2]. Ristkihtliimpuit on vahemalt kolmest kihist omavahel kokkuliimitud
puitlamellidest koosnev materjal. Vahemalt Uks kihtidest peab asetsema risti vorreldes
kdrvalseisvate kihtidega [3]. Uldiselt valmistatakse ristkihtliimpuitu paneelina, mis
lamellide ristasetuse tottu on vdimeline kandma koormust mdjuvana tasapinnas ja
tasapinnast valja ehk kasutatakse nii vahelaeplaadina kui ka seinaelemendina. Suure
eelise annab ristkihtliimpuidule tehaseline tootmisprotsess, mis vdimaldab vaikeseid

tolerantse, kontrollitud tulemust ning kiiret ehitust ehitusplatsil [2].

Euroopas on ristkihtliimpuidu tootmisstandard EVS 16351:2021, mis maaratleb
tootmisnduded ning tllpkatsetused. Projekteerimisstandard on valja téétamisel ja
peaks ilmuma lahiajal. Ristkihtliimpuidu kasutamine projekteerimises toimub tanasel
paeval kirjandusallikate ja  tehtud uurimistodde  pdhjal, mis  muudab
projekteerimisprotsessi standardiseeritud materjalidega vorreldes mahukamas ja
vastutusrikkamaks. Kanadas ja Rootsis on valjatéétatud mahukad CLT kasiraamatud,
mis koondavad informatsiooni ning lihtsustavad inseneri t66d. Ristkihtliimpuidu
projekteerimisel on vajalik moista koormuse modjumise suunda paneeli suhtes.
Eristatakse omas tasapinnas (in-plane) mojuvat koormust ja tasapinnast valja (out-of-

plane) modjuvat koormusolukorda, vaadata Joonis 1.1.
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Joonis 1.1 Vasakul koormuse m&jumine omas tasapinnas (in-plane) naiteks seinaelement, paremal koormuse
mdjumine tasandist vélja (out-of-plane) naiteks vahelaeelement. Pildimaterjal on kohandatud CLTdesigner
tarkvarast [4].

Horisontaalkoormuste (naiteks tuulekoormus) vastuvdtmiseks vajavad hooned
jaigastuselemente. Kdrgete ja suurte puithoonete tavaparaseks jaigastuslahendseks on
kasutada betoonist jaikuselemente (naiteks betoonist trepikojad voi liftiSahtid). Kui
kasutada monteeritavat vdi monoliitbetooni puitmaja ehitamises, siis pikeneb
ehitusprotsess ning seetdttu vaheneb eelnimetatud kiire ehitusprotsessi efektiivsus.
Eesti Ghe suurima puithoone Pelgulinna Riigigimnaasiumi ehitustdédde projektijuhi Taavi
Hinnosaare sonul on keeruline kombineerida puitu ning betooni ka nende vaga erinevate
tootmistolerantside t6ttu, mis muudab montaazi ehitajale keerukaks [5]. Puithoonete
jaigastamisel on vdimalik kasutada ka ristkihtliimpuidust seinapaneele, mis lihtsustaks
oluliselt ehitusprotsessi kuid seejuures muutuvad vaga oluliseks elementide vahelised
liited.

Liited peavad tagama konstruktsiooni tugevuse, jaikuse, stabiilsuse ja plastilisuse.
Naiteks sOltub vahelagede diafragmana tootamine ja seinte vastupanu
horisontaalkoormustele just nimelt kinnitussiisteemidest ja kinnititest mida kasutatakse
paneelide omavaheliseks liitmiseks. Ristkihtliimpuidust elementide vahelistes
Uhendustes soovitatakse tootjate poolt kasutada peamiselt pikkasid isekeermestavaid
kruvisid [6]. Samas kasutatakse tOhusalt kinnitusvahenditena koos metallist
elementidega ka polte, naelu, neete, puidukruve ja tudbleid. Liite lahendused on

esitatud Joonis 1.2.

Kdesolev [0putdd kasitleb alternatiiviks mehaanilistele kinnititele puidupdhist
ristkihtliimpuidust jaikusseinte Uhendust. Selline Idhenemine on innovatiivne, kuna
asetab traditsioonilise tappihenduse uudse ristkihtliimpuit materjali tGhendusliiteks.
Tapislisteem nduab tdpset geomeetriat, et platsil kokkupandavad paneelid omavahel
vigadeta kokku klapiks. Kasutades tehaselise tootmise juures CNC (computer numerical
control) tehnoloogiat on voimlik teha keerukaid geomeetriaid suure tapsusega ning

enamus ristkihtliimpuidu tootmistehased on selle tehnoloogiaga varustatud [6].
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Joonis 1.2 Kanada CLT Kasiraamatu soovitatud nurga liited ristkihtliimpuidust paneelide vahel. (a)
isekeermestav kruvi véljast kruvitud, (b) isekeermestav kruvi nurga all sisestatud, (c) varjatud metallplaadiga
liide, (d) Knapp thendusdetail, (e) tuvisaba tapp, (f) seespool paiknev metallistnurgik. Pildimaterjal on
kohandatud Kanada CLT kasiraamatust [6]

Uurimisteema muudab oluliseks asjaolu, et puidupdhiseid liiteid on ristkihtliimpuidu
puhul  vahe uuritud. Tavaparasest monoliitpuidust tapilGhendusest erineb
ristkihtliimpuidust tappliide oluliselt, kuna seotud elementide vahel on pikikiudu
téotavad alad, kuid traditsioonilises liites todtab vahemalt Uks liidetav element
muljumisele ristikiudu. Samuti puudub vdrdlusmaterjal hindamaks tappliite ja
mehaaniliste liidete toimivust ja efektiivsust. Kéesoleva uurimuse kaigus vaadeldakse

liites tekkivaid sisejoudusid eraldiseisvatena, kui ka tervikliidet koos.

Too keskendub esimeses peatlikis teoreetilistele ja katselistele uurimustele. Uuritakse
ristkihtliimpuidu kaitumist omas tasapinnas modjuvale nihkele ning omas tasapinnas
mojuvale survele. Samuti tuuakse valja teoreetilised arvutusmudelid leidmaks
ristkihtliimpuidust elemendi kandevdime vastavale koormusolukorrale. Teine peatiikk
kirjeldab katsekehasid ja katseseadeldisi. Kolmandas punktis esitatakse katsetulemused
ja tulemuste analilis. Viimases peatikis vorreldakse katseandmeid teoreetiliste
arvutusmudelite kaudu leitud vaartustega. Magistritdd tulemusena selgus, et
ristkihtliimpuidust tappliide on sobilik jaikusseinte Ghendusliiteks. Tappliide puruneb
maksimaalsele koormusel hapralt, ent saavutab seejarel Uhtlase koormusplatoo, mille
tottu on liide hasti deformeeritav. Katsetulemuste pdhjal on efektiivseks tapi kdrguseks
450mm, kui tappliide on 5-kihiliste 20mm paksuste lamellidega ristkihtliimpuidust
paneelide vahel. Lisades on esitatud teoreetilised arvutused naidishoone eeskujul, et

vorrelda tappliite sobivust reaalsesse olukorda.
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2. RISTKIHTLIIMPUIDU KONFIGURATSIOONI
SELGITUS

Kéesolevas uurimustdds on arusaadavuse ning Uheselt moistetavuse huvides kasutatud
Uhtset ristkihtliimpuidu tdhistusviisi. Lahtutakse ristkihtliimpuidu tootmisstandardi
esitlusviisist [3], sarnane kasitlus on ka teistes projekteerimisnormides, naditeks Rootsi
CLT kasiraamatus [7].

1 t.\:.J.
. .Ex 2r}r'|
a” t ’ ty2
¥ X3

Joonis 2.1 Ristkihtliimpuidust paneeli esitlusviis standardi EVS 16351:2021 kohaselt [3]

1 elemendi tasapind | 2 lamelli laiem kilg | 3 lamelli serv (t;) | 4 valimised kihid
(br)

5 sisemised kihid 6 lamellid 7 sdrmjatkud 8 suur sdérmjark

9 paneeli pikkus 10 paneeli laius (B)

Paneeli teljestik valitakse tldjuhul selliselt, et x-telg Uhtib valimiste lamellide suunaga,
vastavalt Joonis 2.1. X-telje sihilised lamellid nimetatakse pikilamellideks (/longitudinal
layer) ning y-suunalised lamellid ristlamellideks (transverse layers) [7]. Ristkihte

nimetatakse ka kestaks (core) [8].

Ristkihtliimpuidust seinapaneelide vaélimised lamellid asetsevad vertikaalselt ehk
survejoudude mojumise sihis, mistdttu seinapaneelil on vertikaalteljeks x-telg ning
horisontaaltasandi moodustavad y- ja z-teljed. Sellist ldahenemist on kasutatud

kdaesolevas uurimuses.
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Seinapaneelile mdjuvate pikijoudude pohjustatud normaalpingete ning nihkepingete

tahistus on esitatud Joonis 2.2.

Gex ()

n
Teyiyy)

Feylyy)

Joonis 2.2 CLT paneeli pingeskeemid standardi EVS 16351:2021 kohaselt [3]. Vasakul
normaalpinged, paremal nihkepinged
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3. TAPPLIITEGA LIIDETUD RISTKIHTLIIMPUIDUST
JAIKUSSEINTE ARVUTUSTE TEOREETILISED ALUSED

3.1 Tappliite toopohimotted

Hoone seintele mdjuvaid horisontaalseid koormuseid, peamiselt tuulekoormus, on
vajalik arvesse votta hoone stabiilsuskontrollis. Vahelaed to6tavad korruse ulatuses
Uhtse diafragmana, kandes valisseintele mojuva horisontaalkoormuse edasi poikseintele
ehk jaigastusseintele. Ristkihtliimpuit vahelagede paneelid té6tavad diafragmana, kui

kinnitid nende vahel on dimensioneeritud tuulekoormuste vastu votmiseks [9].

Vahelagede todtamisel Gihtse hoonet siduva elemendina jaotub koormus poikseintele,
mis kannavad koormuse vundamendile. Ristkihtliimpuidust poikseinad saavad asetseda
korruse kaupa omavahel kinnitatuna kui ka hoonekdrguses (hes tilikis paiknevate
paneelidena. Hoone korguses tervikuna paiknevate paneelide projekteerimine
jaikusseinteks on lihtsam ning piiravaks saab uldjuhul kinnitus seina ja vundamendi
vahel. Sellises olukorras tuleb kontrollida nii survesse sattuva seinaosa muljumist kui

ka tdmbeosa kinnitite vastupanu tdmbejoududele [10].

Jaikusseinte suurema vastupanu horisontaaljdududele annab ristuvate jaikusseinte
Uhendamine nihkejoudusid Ulekandva liite abil. Ristuvad ja omavahel nihkejdigalt
seotud jaikusseinte inertsimoment on oluliselt suurem vorreldes eraldiseisva
jaikusseinaga. Seetdttu on nihkejdudusid vastu voétva nurgaliite kasutamine vajalik ning
tagab optimaalse konstruktsioonilahenduse. Uhe v&imalusena saab kasutada liitena
puidupdhist tappliidet, mis vahendab mehaaniliste kinnitite arvu ning kasutab
ristkihtliimpuidu omadust vastu votta omas tasapinnas mdjuvat nihkekoormust.
Horisontaalkoormuste pohjustatud nihkejoudude jagunemine tappliites on kajastatud

Joonis 3.1.
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Joonis 3.1 Horisontaalkoormuse (H) edasikandumine Uhelt jaikusseinalt temaga ristuvale
jaikusseinale tappliite kaudu. Liite pindadel tekivad nihkejoud (T)

Ristkihtliimpuidust elementide vahelises tappliites tekivad nihkepinged ja ristuvate
elementide kokkupuutepindade vahel survepinged. Nihkejoud vOetakse vastu
ristlamellidega, vastavalt Joonis 3.2 vasakpoolsel pildil esitatud skeemi alusel.
Kontaktpinnal tekivad survepinged, mis votetakse vastu pikilamellide vahelise pinna
kaudu. Ristkihtliimpuidu tugevusarvutused erinevad homogeenpuidu arvutustest, kuna
kogu ristldikest voetakse to6tavana arvesse koormuse suunalised lamellid. Ristuvad
lamellid lisavad elemendile jaikust [9]. Liite dimensioneerimisel tuleb antud joudude
mdjumist arvesse votta, lisaks arvestada liite jareleandvusega ning vajadusel ka

ekstsentrilisusest tekkivate paindemomentidega.

Joonis 3.2 Ristkihtliimpuidust jdikusseina tappliites tekkivad té6tavad ristldike osad. Vasakul
nihkepingetele téétavate ristkiudude ristldike pindala, paremal survele to6tavate pikikiudude
vaheline pindala
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3.2 Ristkihtliimpuidu nihketugevus ja -jaikus koormuse

mojumisel tasapinnas (in-plane)

3.2.1 Uldpohimotted

Ristkihtliimpuit seintes ja diafragmades, kus mdjub joud omas tasapinnas (in-plane),
tekivad nihkejoududest nihkepinged, mis kandevdime (letades vodivad pohjustada
kolme eri tldpi nihkepurunemise mehhanisme: gross-shear, net-shear ja vaandele

purunemine [9].

Gross-shear purunemisviis leiab aset kui lamellid on kilgliimitud [11]. Samuti ei tohi
lamellides esineda pragusid naiteks niiskuslikust paisumisest ja kahanemisest. Neid
tingimusi taites saavad vaadeldavas konstruktsiooni |0ikes nihkepinged mdjuda kogu
ristldike ulatuses. Nihkepingete jaotumine elemendi paksuse sihis on {htlane ning
purunemisel tekib pikisuunaline purunemine kdigis kihtides. Gross-shear purunemisviisi

selgitab Joonis 3.3 vasakpoolne sektsioon.

Net-shear purunemisviisi puhul saavad I6ikes mojuvad nihkepinged liikuda vaid lamelli
ulatuses mooda Idikepinda, kui lamellid ei ole kilgliimitud voi esinevad paneelis
kuivamispraod. Sellest tingituna toimub purunemine lamelliga ristuvas suunas paneeli

ndrgemates kihtides. [11]

Austria ja Saksamaa Uhises uurimuses [11] toodi valja, et Uldiselt jéargneb gross-shear
purunemisele net-shear purunemine. Purunemise jarel toimub pehmenemine Uhtlase
platooni, mis on 30-60% net-shear tugevusest. Purunemine toimub jarkjarguliselt, kuna
gross-shear-ile purunedes saavad nihkepinged liikuda vaid lamelli ristldike kaudu kihtide
sees, poOhjustades net-shear purunemist. Pragudeta ja kilgliimitud elemendid on
suurema jaikuse ning nihketugevusega. Projekteerides gross-shear-ile tuleb valtida
pragude teket kogu konstruktsiooni eluea jooksul. Purunemisviis on analooghe

betoonile, kus esineb pragunenud ristldikefaas ja pragunemata ristldike faas.

Kolmandaks mehhanismiks on purunemine vaandele (torsion). Sarnaselt net-shear
olukorrale, kus lamellid ei ole kdilgliimitud, tuleb nihkepingete jagunemist vaadata
lamelli ulatuses. Kuna kihid asetsevad omavahel risti ja erinevates tasandites, tekitavad
nihkepinged vaanet lamellide vahel. Vaandepinge tekkimist ristuvate lamellide vahelises

liimliites kirjeldab Joonis 3.3 parempoolne skeem. [12]

Vaandele purunemist ehk kolmandat mehhanismi, tuleb eeldada kui lamellide paksuse

ja laiuse suhe on suurem kui 0,25 (;—ll > 0,25) [11]. Mida suurem on lamelli ristldige, seda
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rohkem nihkepinget suudab vastu votta ja sellevdorra suuremad tekivad ka

vaandepinged ristuvate lamellide vahelises alas.

aross-shear (1) net-shear (1) torsion (1)
kitsad kiiljed kokduliimitud CLT pragudega
CLT, ilma pragudeta

a= Wy
a=w
>
I

Joonis 3.3 Purunemisviisid nihkepingete maojul ristkihtliimpuidus. Gross-shear (vasakul), net-
shear (keskel), vaane (paremal). Illustratsioon on kohandatud kujul véetud Brandner 2017
uurimusest [11]

Net-shear purunemisviisi koormuse-deformatiooni graafik on lineaarne umbes kuni 80%
maksimaalsest koormuses ja edasi on mittelineaarne laugem kasvamine kuni
maksimaalse koormuse saavutamiseni. Mittelineaarsus on pohjustatud kohalike pinnaga
paralleelsete nihkepingete Uletamisest, mis valjendub kevad- ja sigispuidu vaheliste
Uleminekutsoonide Uhenduskohtade purunemisega, samaaegselt lokaalsete
vaandepingete Uletamisega. Véahenevat pehmenemist parast maksimaalse koormuse
Uletamist iseloomustab jarjestikune nihkepurunemistsooni laienemine ehk toimub

kohalik purunemine ja jou imberpaigutumine jargmisesse sélme [11].
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Joudude jaotus

(a) Joudude jaotus enne (b)pirast kohalikku
kohalikku l6hestumist l6hestumist
— ——F
t=0
-—> R A
R o | S
- - - - = t
nihkejoud pikkuse kohta nihkejéud pikkuse kohta
t=T/h
m(x)=T-wih
§l ¥y ' A ' i I 3
I M(x)-O M(x)=t-w:(a-x)

Joonis 3.4 Enne purunemist toimuva pehmenemise skemaatiline kirjeldus. T- llekantav
nihkejoud; a)elastne kaitumine kuni 0,8 = E,,4,; b)pdrast pragunemist muutunud skeem [13]

Saksamaa ja Austria uurimuses [11] esinesid katseseeriate vahel kandevdime
erinevused net-shear purunemisviisiga katsekehade vahel. Selline erinevus viitab
tahtmatule kitsaste kilgede kokku liimimisele, mis tuleneb liimi tungimisest laudade
vahedesse tootmisprotsessi kaigus. Teiseks tekib tugevalt kontaktis olevate lamellide
servade vahele hddrdejoud. Tootmisjuhised [3] lubavad lamellide vahele kuni 2 mm

suuruseid vahesid, millest tulenev ristldike vdhenemine on praktikas tihiselt vaike.

Boggian, Andreolli ja Tomasi 2019 [2] aastal ilmunud uurimus vordles erinevaid
tasapinnas koormatud ristkihtliimpuidust elemendi nihkepingete Ileidmiseks
kasutatavaid arvutusmeetodeid. Kokku vorreldi 5 erinevat nihkepingete

arvutusmeetodit:

e Equilibrium (tasakaalu) meetod- arendatud Andreolli poolt (2012) [14]
e RVSE meetod- Bogansperger (2010) [15]

e Beam (tala) meetod- Flaig, Blass (2013) [12]

e COST meetod- Brandner (2018) [9]

e Austria annex K meetod (2015) [16]

Selgus, et koik viis meetodit annavad arvutuslikult sarnaseid net-shear
nihkepingevaartuseid, vaid COST meetodiga on pinged 20% suuremad. Vaandepinge

vaartused on suurimad Austria Annex K meetodiga arvutades. Tasakaalumeetodiga
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arvutades eristatakse alates 5-kihilisest paneelist sisemiste ja valimiste liimpindade
erinevat pingejaotust. Ulejddnud meetodite véartused on véga sarnased, jaades
tasakaalumeetodi vaartuste keskmiseks vaartuseks. Edasiselt vaadeldakse tapsemalt
RVSE meetodit, mis on kasutusel ka arvutustarkvaras CLTdesigner ning tala meetodit,

mis vOib olla aluseks uue Eurokoodeksi ristkihtliimpuidu arvutustele.

3.2.2 RVSE meetod

Meetod pohineb ideaalsel ristkihtliimpuidust paneelil, milles on kasutatud vordse
paksusega lamelle ning I6pmatu arv kihte. Paneelist vaadeldakse osa, mille pikkuseks
ja laiuseks on lamelli laius pluss laudade vaheline vahe ning paksuseks paneeli paksus
(RVE- representative volume element). RVE lihtsustatakse veelgi, vahendades selle
paksust ja saadakse RVSE- representative volume sub-element. RVSE paksus on vordne
ristuvatest lamellidest 6hema lamelli paksusega pluss lamellide vaheline liimliide. Juhul
kui ristuvad lamellid on vOrdsete paksustega tuleb kummastki lamellist arvestada poole

lamelli paksune osa. [15]

Téud R‘-_'SE e.lemendis., ki punduvad  Jgud RVSE elemendis, kui esinevad praod ning kitsad
CLT elemendi RVE ja RVSE praod ning kitsad kiljed on Kiiljed ei ole koldauliimitud, net-shear ja torsion (viine)
koldmliimitud, gross-shear

Joonis 3.5 RVSE meetodi selgitus. RVSE elemendis joudude jagunemine. Pildimaterjal on
kohandatud Brandner, Bogensperger ja Schickhofer uurimusest [13]

Gross-shear ja net-shear tugevustingimused avalduvad kujul [17]:

kinoa * fo,cLr i (3.1)

|to.al < focira = ar

kus:
7,4 — lamelli ristldikes mdjuv nihkepinge
focura — arvutuslik ristkihtliimpuidu nihketugevus

focurx — Karakteristlik ristkihtliimpuidu nihketugevus
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kn0.a — modifikatsioonitegur

ym — varutegur

Gross-shear nihkepinge leidmine:

v Fy (3.2)
'[ = - = ¥ .
© T tior  tioe*hi
Net-shear nihkepinge leidmine:
2 2t - 2*ha (3.3)
T, = * T = * - = " .
Y ° tior  tiot * by
kus:
7, — RVSE elemendil mgjuv nominaalne nihkepinge
v — nihkepinge RVSE elemendil
t;,r — summaarne paksus ideaalsetest lamelli paksustest
b, — lamelli laius
Summaarne paksus ideaalsetest lamelli paksustest on leitav valemiga [17]:
nlay—l
tior = Z t < Lgross (3.4)
1
. {min(Z * t;t,) — kui ty on vialimine ja t, sisemine lamell
min(ts; t,) — kui t3 ja t, on sisemised lamellid
kus:
t; — ideaalne RVSE paksus
nq, — Kihtide arv ristkihtliimpuidust paneelis
Vaandele purunemise tugevuskriteerium [17]:
k *
|tr.al < freura = Kimoa * frcirk (3.5)

Ym

kus:

774 — lamellide omavahelises kontaktpinnas mdjuv nihkepinge
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freura — arvutuslik ristkihtliimpuidu nihketugevus
frcurx — Karakteristlik ristkihtliimpuidu nihketugevus
k.. — modifikatsioonitegur

Vaandenihkepinge (torsion) leidmiseks vordsete lamelli laiuste korral saab kasutada
valemit [15]:

=3*To*b—l (3.6)

kus:
M; — véandemoment
W, — polaarvastupanumoment
7, — lamelli ristldikes mdjuv nominaalne nihkepinge
t, — lamelli paksus
b, — lamelli laius (eeldusel, et piki ja ristisuunas on sama laiad lamellid)

CLT Handbook Swedish Wood kohaselt voib lamelli laiust teadmata kasutada eelduslikult

lamelli laiuseks b, = 80mm [7].

3.2.3 Tala meetod

Meetod on kirjeldatud Flaig ja Blab (2013) poolt ning hiljem kohandatud ka COST

uurimuses.

Flaig ja Blab esitanud valemid nihkepingete leidmiseks, tuginedes tala teooriale [12]:

_ 3*xFy
Ty,gross = 2 % R * tgross (37)
_ 3xFy
Tomet = 5 (3.8)

kus:

7, gross — Nihkepinge lahtudes gross-shear purunemisviisist
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T, nee — Nihkepinge lahtudes net-shear purunemisviisist

F; — mdjuv arvutuslik koormus

tgross — KOQu ristlGike paksus

ther — Vahim vaartus ristlamellide summa voi pikilamellide summa
h — elemendi kdrgus

Vaandenihkepinge Flaig ja Blab valemi kohaselt [12]:

PP LI SAN 3.9)

b} * (gy —1) \m m3
kus:
F; — nihkepingeid tekitav koormus
b, — lamelli laius
m — nihkele to6tavate lamellide arv

N4y — Kihtide arv ristkihtliimpuit ristlGikes

3.2.4 CLT parameetrite moju nihketugevusele tasapinnas

mojuvate koormuste korral

Lamelli laiuse (b;) mdju analllsiti erinevate katseseeriate tulemusi uurides [11] ning
leiti vahene regressiivne seos lamelli laiuse ja nihkeomaduste vahel. Kuna purunemine
toimub kohaliku védande ja pikinihke koosmdjul, siis vdiks eeldada, et laua laiuse
suurendamine kahandab vaandepingeid ja suurendab nihketugevust. Teisest kiljest
Idigatakse laiemad lauad tihti palgi stdamiku ldhedalt, mis tekitab lamellidesse

suuremaid pragusid.

Lamelli paksus (t;) hinnati tdhtsaks parameetriks, mis mojutab oluliselt nihkeomadusi
[11]. Suurendades lamelli paksust langeb lamelli nihketugevus. Paksemal lamellil on
rohkem puidu osa, milles saab toimuda purunemine piki-tangensiaal tasapinnas. Samuti
Idigatakse laiem lamell rohkem palgi sidamiku ldhedalt, mis suurendab pragude

osakaalu.
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3.2.5 CLT nihkedeformatsioonid ja nihkejdikus (in-plane)

Tasapinnaliselt koormatud ristkihtliimpuit elementides tekitavad nihkepinged seotud
lamellide omavahelist siirdumist. Deformatsioon koosneb kas nihkejoududest tekkinud
Idikedeformatsioonist [y,,] vOi véandepingest tekkinud poéodrdest [y, ] lamellide vahel
(Joonis 3.6) [12].

a’ul
dN; i e - b
I a "7*"""’*"’"‘"——*"
g —— -\: e - B
4 36 e
- N ¢ g " ; y
3 T t : w { + l
— /yN \;' ﬂ% Q..‘ > »:\ ﬁf’]‘ :
b - e ST S
J— : I :\. M= :
& L N B 7‘:;31‘
Idul

Joonis 3.6 Nihkepingete pohjustatud Idikedeformasioon (vasakul) ja vaandest tekkiv

poérdenurk (paremal). Pildimaterjal parineb Flaig ja Blab uurimusest [12]

Flaig ja Blab on vélja to6tanud nihkedeformatsioonide hindamiseks valemid [12]:

6 F, <1 1 ) 1
= % — ) —_—
Ytor b13 « K m m3 (nlay — 1) (310)
12+xF; 1 1
Vyx = (3.11)

THK M (ugy — 1)
kus:

F; — nihkepingeid tekitav koormus

b, — lamelli laius

K — liite nihkemoodul

m — nihkele to6tavate lamellide arv

N4y — Kihtide arv ristkihtliimpuit ristl6ikes

Ristkihtliimpuidust elemendi nihkejaikuse leidmiseks tuleb arvestada nii lamellijaikuse

kui ka kogu ristldikejaikusega, mis avaldub valemina [12]:
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S A S S (3.12)
eI = Glam Geff,CA .

kus:
Gem — lamelli nihkemoodul

Gefrca — ristkihtliimpuidu nihkemoodul, mis arvestab liitepindade libisemisega

Valem nihkemooduli leidmiseks, mis arvestab liitepindade libisemisega [12]:

6% F,; K*b} mngy—1 m?

= *
5% Agross * (ytor + yyx) 5 tgross (m?+1)

Gefpen = (3.13)

kus:
F; — nihkepingeid tekitav koormus
b, — lamelli laius
K — liite nihkemoodul
m — nihkele tootavate lamellide arv
N4y — Kihtide arv ristkihtliimpuit ristlGikes
tgross — Kogu ristkihtliimpuit elemendi paksus
Agross — FistlOike pindala
Yior — Vaandepingest tekkinud pddre ristuvate lamellide vahel

Yyx — Nihkejoududest tekkinud I5ikedeformatsioon ristuvate lamellide vahel

N
mm?2

Lamelli nihkemooduli vaartuseks on Flaig ja Blab soovitanud votta 690

ning liite
N

mm3”

nihkemooduli K vaartuseks 5

Uurimuses tehtud katseandmete analldsist selgub, et

ristkihtliimpuidu efektiivne nihkejadikus tasapinnas koormamisel soltub suuresti lamelli

laiusest ning ristilamellide omavahelisest seotusest. [12]

Ristkihtliimpuidu nihkemoodulite Ileidmiseks on meetodi valja toédétanud ka
Bogensperger, Moosbrugger ja Silly [15]. Meetodi kasutamiseks on vajalik leida

abitegur, mis on erinev olenevalt kihtide arvust ristkihtlimpuidus. Kaesolevas t66s on
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esitatud 5-kihilise paneeli nihkemooduli arvutamise valemid in-plane koormusolukorras.

Abitegur on leitav valemiga 2.14 ning nihkemoodul valemiga 2.15:

t —-0,7941 3.14
ay = 0,4253 (b—ll) (3.14)

Glam (315)

1+aT*6*(l€—’l)2

G =

kus:
ar — parandustegur 5-kihilisele ristkihtliimpuit elemendile
Giam — lamelli nihkemoodul
b, — lamelli laius
t, — lamelli paksus

CLTdesigner arvutustarkvaras on kasutatud alternatiivset ristkihtliimpuidu nihkemooduli

leidmise meetodit [17]:

£\ %77 3.16
ar = 0,32 * (—l) (3.16)
b,
G
G; — lam >

1+aT*6*(l";—ll) (3.17)

3.3 Ristkihtliimpuidu survetugevus koormuse

mojumisel tasapinnas (in-plane)

3.3.1 Uldpohimotted

Ristkihtliimpuit koosneb tavapuidu lamellidest, mistottu on survele to6tavate lamellide
kditumine sarnane tavapuidule. Survel téétab puit plastse materjalina ehk pinged
jaotuvad ristldikes laiali. Puidu survetugevus pikikiudu oleneb suhteliselt vahe

kdrvalteguritest ja puidu defektidest [18].
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Vastavalt Eurokoodeks 5-le [19] eristatakse saleduse jargi surutud ja surutud ning

painutatud elementide arvutamisel erinevaid kandevdime arvutusmeetodeid.

Suhtelised saledused maaratakse valemitega:

_ 1 fc,O,k
Arer = p * Eo 05 (3.18)

kus:
A — saledus
A1 — Suhteline saledus
feor — karakteristlik survetugevus pikikiudu
Ey o5 — elastsusmoodul 5% vaartus pikikiudu

Juhul kui 4,.; < 0,3 siis ei ole elemendile omane labipainde suurenemine ning ndtke madju
arvesse ei voeta [19].

Ristkihtliimpuidu saledus leitakse vastavalt [7] esitatud valemile:

A=h=x Anet (3.19)
Inet
kus:
h — elemendi kdrgus
Aper — ristldike netopindala paneeli sihis
L.+ — pikikiudude inertsimoment paneeli sihis
- =ZETf:an*bll*2ti3+ZET§:“"*bl*ti*ai2 (3.20)
kus:

E; — lamelli elastusmoodul

Epmean — €lastsusmooduli keskvaartus

b, — ristloike laius
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t; — vaadeldava lamelli laius
a; — vaadeldava lamelli tsentri kaugus ristkihtliimpuit paneeli neutraalteljest

Ristkihtliimpuidu survetugevus koormuse mdjumisel tasapinnas ehk tlupilisel
seinaelemendi koormusolukorras, soltub elemendi kandevdime arvutuslikust lamellide
survetugevusest ja pikilamellide ristldikepindala suurusest. Ristuvaid lamelle
tugevusarvutuses arvesse ei vOeta, kuna lamellide pikisuunaline elastsusmoodul E, =
11000 MPa on ligi 30 korda suurem kui elastsusmoodul ristikiudu Eq, = 370 MPa [9].

Notkeohuta ristkihtliimpuidu (4,.; < 0,3) survetugevuse leidmine [17]:

Fq

Apet * feo.cLT met,d

<1 (3.21)

kus:

F; — mdjuv arvutuslik koormus

A, — paralleelsete lamellide ristldike pindala

feo.cirmer.a — arvutuslik ristkihtliimpuidu survekandevdime pikikiudu
Arvutuslik ristkihtliimpuidu survetugevus leitakse valemiga:

kmod * fc 0,k
fc,O,CLT,net,d = Y * ksys,c,o (3 . 22)
M

kus:
kno.a — modifikatsioonitegur
feour — karakteristlik lamelli survetugevus pikikiudu
ksys,c0 — susteemitegur
yum — Vvarutegur

Olukord kus 4,. = 0,3 ehk notkeohtlike elementide survekandevdime leidmisest on
viimasel ajal tehtud mitmeid uurimistéid [8],[20],[21]. Seega on tekkinud valik
erinevatest meetoditest. Antud uurimustéds esitatakse (ks l|dhenemisviis.
Notkekandevdime on oluline maarata seinaelemendil, mille kdrgus on palju suurem

laiusest.
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3.3.2 Ekvivalent-tala meetod

Paljud projekteerimisnormid (naiteks CLT handbook Kanada ja Rootsi versioon)
kasutavad Ayrton Perry teooriat ekstsentriliselt surutud ristkihtliimpuidu
arvutusmeetodites. Sama meetodit kasutab ka Eurokoodeks 5 tavapuidu
notkekandevdime leidmiseks. Vastavalt teooriale vahendatakse survekandevdimet
teguriga k., mis vOtab arvesse stabiilsuse kadu.

Fy M, 4

+
kc * Anet * fC,O,CLT,net,d Wnet * fm,CLT,d

<1 (3.23)

kus:
F; — mdjuv arvutuslik koormus
A,.. — paralleelsete lamellide ristldike pindala
feo.cirmer.a — arvutuslik ristkihtliimpuidu survekandevdime pikikiudu

M, 4 — arvutuslik moment horisontaal suunas mdjuvatest joududest ning pikijou

ekstsentrilisusest
W,.. — tugevusmoment pikisihis
k. — vahendustegur

Tsentrilise pikijou mdjumisel ning horisontaalkoormust rakendamata jaab valemis 3.23

alles vaid valemi esimene pool. Abivalemid vahendusteguri leidmiseks on jargmised:

1
key = <1
’ 3.24
k, + ka, - /ﬁel’y ( )
ky =05% (1401 (Aery —0,3) +22,,) (3.25)
b f
y c,0,CLT,k
=Y, [leddmk 2
Arel,y T * EO,OS (3 6)
0,328
EO,OS =kx Eo,mean =({1- 2— * Eo,mean (327)
2:b,_,
0,15
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3.3.3 Nihkekandevoime kriteerium notkeohtlikule seinale

Prantsusmaal koostatud uurimuses [20] selgitati notkeohtliku ristkihtliimpuidust seina
arvutamisel nihkepurunemise vOimalustega arvestamist. Surutud paneeli notkumisel
tekivad maksimaalsed kilgnihkepinged paneeli otstes kbdige keskmises ristkihis.
Kilgnihke pinged on proportsionaalses soltuvuses notkekdvera pikkusest ning arvutuses
on pinged vaadeldavad eraldiseisvatena normaalpingetest. Autorite sonul on lihtsaim
viis hindamaks nihkepurunemise vdimalust vorrelda maksimaalse pikilamellide
M

paindepinge [oy] ning maksimaalse ristlamellide nihkepinge [7,..] suhet ,

Tmax

pikilamellide paindetugevuse [g,] ja klilgnihke tugevuse [7,] suhtega ‘TT—“ Kui :—” vaartus

M

on suurem Kkui vaartus, siis on vOimalus nihkepurunemiseks enne surve- Vvoi

Tmax

tOmbepurunemist.

Uurimuse kaigus labiviidud katsetustes ei pidanud taispaneelide juures esitatud

M

hipotees paika ning suhte :—“> korral purunesid katsekehad normaalpingete tottu.

Tmax

Hilpotees pidas paika nihketundlike paneelide puhul, mille ristkihis olid lamellid teatud
sammuga (aerated CLT). Ristkihis Ohkvahedega paneelide nihketugevused on
taispaneelidega vorrelduna palju madalamad, seetottu ka nihkele purunemine

maaravaks osutus. [20]

Autorite soovitusel tuleks taispaneelide korral nihkekriteeriumit kontrollida, kui paneelile
mdjuvad lisaks survele ka horisontaalsuunalised koormused (naiteks tuulekoormus).
[20]

3.3.4 Kihtide arvu moju kandevoimele

TSiili Glikoolide uuringus [21] hinnati numbrilisel meetodil surutud ristkihtliimpuidust
paneelide kihtide arvu m&ju ndtkekandevdimele. Uldistes késitlustes vaadatakse kihtide
arvu suurenemist kui paneeli paksuse suurenemist ja seetdttu ka ndtkekandevdime
suurenemist. Uurimuses leiti, et kihtide arvu suurendamine tdhendas notkekandevdime
vahenemist, sama paksude paneelide korral. Kihtide arvu mdju hindamiseks vaadeldi
katsekehasid, mille kogupaksus on sama, aga varieeritakse ristloike kihtide arvu.
Uurimuses kasutati simulatsioonides katsekehasid kihtide arvuga 1,3,5,7,9 ja varieeriti
kdrgust 2000mm - 5000mm. Numbrilise meetodi arvutusi vorreldi CLT Handbook
(Kanada) arvutusmeetodiga surutud seina kandevdimele. Tulemused olid vaga

sarnased, erinedes kuni 3%.
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Joonis 3.7 Notkekandevdime sOltuvus kihtide arvust ja paneeli pikkusest [21]

Tulemused naitavad selgelt, et kihtide arvu suurenedes vdheneb nodtkekandevdime,
naiteks 2 meetri kdrguse posti korral minnes 3 kihiliselt 9 kihilisele paneelile vaheneb
notkekandevdime 1976kN 1556kN, mis on ca 21% kandevdime langus. Seina kdrguse
suurenedes kihtide arvu muutusest tulenev moju kandevdimele aga vaheneb. Ehk mida
kdorgem sein, seda vahem oleneb notkekandevdime suurus kihtide arvust. Kandevdime
kadu kihtide lisades on selgitatav puidu ortotroopse olemusega, mis mdjutab lamellide

omadusi paneeli tootmisel. Lisaks suureneb ristkihtide osakaal ristldikes.
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4. KATSEKEHADE KONFIGURATSIOONI JA KATSE
KIRJELDAMINE

4.1 Katsekehade kirjeldus

Uurimistdd katselises osas tehti kolm katseseeriat Tallinna Tehnikallikooli Ehituse
Mdemajas, aadressil Maepealse 3. Katsekehadena kasutati 5-kihilisi ristkihtliimpuidust
elemente, mis ei olnud kilgliimitud, kihtide jaotusega 20 — 20 — 20 — 20 — 20 mm. Lamelli
ristldike modtmed 140 = 20 mm. Kasutatud elementide gabariitmddtmed (b * k) olid 400
400 mm ja 200 200 mm ning ristldike kogupaksuseks t,,,;; = 100 mm. Katsekehad on
jaagid varasemalt TalTech-is koostatud uurimistédst. Katsekehasid on hoiustatud
Uhtlases sisekeskkonnas, mistottu ei sooritatud elementidele tadiendavat
konditsioneerimist. Katsekehade lamellide tugevusomadused on eraldi madramata, ent
eelduslikult tdidavad lamellid C24 tugevusklassi nduded. Katsekehad on toodetud
Arcwood [22] ettevottes, mis kasutab lamelle tugevusklassiga C24. Eeldan, et
katsekehad on valmistatud samadel tingimustel ehk on parit samast tootmispartiist ehk

materjali omadused katsekehade IGikes ei ole suure varieeruvusega.

Katsekehade nummerdamisel kasutatakse kombinatsiooni: seeriatahis,
katsekehanumber, konfiguratsiooni ja katsenumber, vastavalt Joonis 4.1 tahistatult.
Katseseeriaid ehk seeriatahiseid on kokku kolm: NK- nihkekatse, SK- surve-katse ja TK-

tapikatse. Konfiguratsioonitdhis tahistab tapikdrgust ning kasutatud on tapi olemasolul.

A
KAT-x-1

Joonis 4.1 Katsekehade tahitus, 1-seeriatahis, 2-katsekehanumber, 3-konfiguratsioon, 4-
katsenumber

Tahistusviis on kasutusel ka vaid katse voi vaid katsekeha kirjeldamiseks. Naiteks
nihkekatse nr. 1 tahistamiseks, kus koormati katsekeha NK1 esimest tappi tahistatakse
NK-1. Survekatsete puhul tdhistatakse katsekehade SK1 ja SK2 survekatset SK-1 ning
katsekehade SK3 ja SK4 vaheline survekatse on tahisega SK-2.

Katsekehad jagunevad vastavalt katseseeriatele kolme gruppi. Esimeses grupi
katsekehad on kajastatud Joonis 4.2. Toorikelementide klilgedest on tehtud ristklliku
kujulised véljaldiked, et moodustuks tapp. Tapi laius on vordne elemendi paksusega

ning tapi kdrgused varieeruvad 100 mm kuni 250 mm. Tapi asukoht katsekeha alumise
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serva lahedal tuleneb katseseadeldisest ning vBimaldas koormamist sooritada vahetult
nihkepinna ladhedalt. Katsekehadel on kaks tappi, et iga katsekehaga sooritati kaks
katsetust. Katsekehadel NK9 ja NK10 asetsevad valimised lamellid vastupidiselt teistele
katsekehadele koormamise suunaga risti. Nende katsekehadega sooviti vorrelda
valimiste lamellide asetusest sOltuvalt kandevGime erinevust. NK1 kuni NK9

katsekehadelt voeti katsekeha pohiosa katsetustest puutumata osast niiskusproov.

v 400 v L 400 o
7100 , 200 100,  Niskusproov “ 100 , 200 100, Niiskusproov
A 7 7 7 4 71 7 7
I PN Y - Sy
T 7] S T S
7
I
787N X
7 R 2
IE ) B
17 |- =
[ A : ~
4 [~ N
%
I x <
%
/] A< . A<
\ ‘ 7% = '—‘ =
______________ "'2\ AL "':\ Al
L L 5%20=100
A I 777777 7~
7,
Y, o, 7

Joonis 4.2 Katsekehade geomeetria, vasakul NK1 — NK8, paremal NK9 - NK10

Teise katsekehade grupi moodustavad 200 = 200 mm moodtmetega katsekehad. Kokku

kasutati 10 katsekeha. Katsekehade konfiguratsioonid on naidatud Joonis 4.3.

e
NN
————
200

[ 200 |- /WV /||/ 5x20=100

Joonis 4.3 Katsekehade SK1 - SK10 geomeetria

Joonis 4.4 on esitatud tapikatsete katsekehade konfiguratsioonid. Katsetes kasutatud
tapiga katsekehad on samasugused, kuid avaga katsekehad on erinevad. Uhel

katsekehal on ava elemendi keskel, teisel elemendi kiljel.
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Joonis 4.4 Katsekehade geomeetria, vasakul TK1,3, paremal lleval TK2, paremal all TK4.

4.2 Katseseadeldiste kirjeldus

Nihkekatse (NK) katseseadeldis koosneb kahest jaigast nelikanttorust, mis on omavahel
keermevarrastega kinni pingutatud. Katsekeha on asetatud nelikanttorude vahele ning
vajaliku lisakGrguse annab katsekeha alla paigaldatud paksud terasplaadid.
Koormamine toimub 0Olitungraua abil. Alumine jaik nelikanttorust raam on keermestatud
varraste kaudu ankurdatud joupdrandasse. Katsekeha koormamiseks on kasutatud
Enerpak RC-506 olitungrauda, mis suudab rakendada koormust kuni 50 tonni ehk ca
490 kN. Katsekeha koormamine tekitab katseseadeldisse paindemomendi, kuna
katsekeha fikseeritud tasapindade suhtes toimub jou rakendamine ekstsentriliselt.
Paindemomendist tekkiv joupaar voetakse modlema kontaktpinna survega vastu.
Olitungrauad paigaldati vdimalikul tapihamba katsekeha poolse osa ldhedale, et
vahendada jou ekstsentrilisust ristldike mootmete muutuse [dike suhtes.

Nihkekatseseadeldis on esitatud Joonis 4.5.
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Joonis 4.5 Katseseadeldis NK: 1-llemine jaik raamiosa; 2- alumine jaik raamiosa; 3- katsekeha;
4- Olitungraud; 5- terasplaadid rihtimiseks; 6- kinnitused lébi joupdranda, 7- lisakinnitid

Survekatse seeria (SK) viidi |abi Walter + Bai katsemasinaga LFM600. Katsekehad on
tsentreeritud koormusplaatide vahele liitepinna jargi. Katsekehad on omavahel 90
kraadise nurga all ning kontaktpinna keskpunkt on koormusplaatide tsentris. Joonis 4.6

esitab survekatseseadeldist.

Joonis 4.6 Katsemasin katseseeria SK labiviimiseks: 1- katsemasina raam; 2- liigendiga
jourakendusplaat; 3- katsekehad

Survekatsekehade erinev asetus katseseadeldisel on esitatud Joonis 4.7.
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Joonis 4.7 Katsekehade asetus survekatsel. Vasakul SK-1 ja SK-2, paremal SK-3 kuni SK-5

Tapikatse sooritati samuti Walter + Bai katsemasinaga LFM600. Katsemasina alumise
koormusplaadi asemel kasutati paindekatsetusteks moeldud alustala. Lisakinnituseks,
et valtida tapiga katsekeha pdérdumist paindemomendi tottu, kasutati keermevardaid
koos fikseeriva plaadiga. Lisaks paigaldati alusraami kiilge poltidega fikseeritud lisatugi
valtimaks tapiga katsekeha horisontaalset siirdumist. Tapikatse katseseadeldis on

esitatud Joonis 4.8.

Joonis 4.8 Katsemasin katseseeria TK Iabiviimiseks: 1- katsemasina raam; 2- liigendiga
jOurakendusplaat; 3- avaga katsekeha, 4- tapiga katsekeha, 5- alusraam katsekeha
kinnitamiseks, 6- keermevardad tombejou vastu votmiseks, 7- lisatugi katsekeha fikseerimiseks

Katsekehad asetsesid tapikatsete puhul erinevalt, nimelt TK-1 korral oli tapiga

katsekeha ning avaga keskosas katsekeha, mis Umbritses tappi, esitatud Joonis 4.9.
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TK-2 puhul oli tapiga katsekeha konfiguratsioon sama mis TK-1, ent avaga katsekeha

ava asetses Uhes nurgas, mis imiteerib tapsemalt reaalsuses kasutatavat nurkliidet,

esitatud Joonis 4.10.

Joonis 4.10 Katse TK-2 katsekehade asetus kaseseadeldises.

4.3 Katsemeetod

Katsetamised ei l|ahtunud standardiseeritud katsemeetodist, kuna (hegi

standardkatsega ei olnhud piisavat sarnasust. Katsetamisel [ahtuti EN 26891 [23]
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esitatud Uhtlasest koormamisest 300+ 120s jooksul. Nihkekatsel (NK) toimus

koormamine kuni purunemiseni, mil katsekeha vastupanu langes oluliselt.

Survekatsetel (SK) koormati elektriliselt juhitava pressi all koormusastmetega 1;—1 ning

kuni 10% koormuse languseni voi kuni 30 mm siirdeni. Viimane koormamine toimus

siirde kontrollil 1%, et purunemine toimuks aeglasem.

Liitekatsel (TK) koormati sarnaselt survekatsetele elektrilise pressi all. TK-1

mm

koormamine toimus siirdekontrollil 1@ kuni 45 mm siirde saavutamiseni, kuna

katsekeha konfiguratsioon voimaldas maksimaalset siiret 50mm. Katsetamise kestuseks
kujunes seega 45 minutit. Maksimaalne koormus ning esialgne koormuse langus
saavutati siiski soovitusliku ajavahemiku jooksul. TK-2 koormamine toimus

siirdekontrollil 1% kuni 20 mm siirdeni. Piirsiirde saavutamisel rakendus jargmine
koormamiskiirus, milleks oli 3% kuni Uldsiirde saavutamiseni 25 mm. TK-2 katse

koormamine joudis ainult 25 mm siirdeni, kuna katsemasina programmi sisestamisel

toimus eksitus, millega sai ekslikult maaratud IOppsiirdeks 25 mm mitte 45 mm.

4.3.1 Jaikuse maaramine EN 594:2011 meetodil

Standard [24] on modeldud puitraam seinapaneelide Umberlikke tugevuse (racking
strength) ja jaikuse madaramiseks. T6d autor leiab meetodi sobilikuks kasutada ka
tappliite jaikuse mé&aramiseks. Katseandmete kohaselt annab meetod vorreldavaid
tulemusi elektrilise pressi all tehtud katsetele ehk survekatsete (SK) ja tappliite katsete
(TK) korral. Nihkekatsete (NK) korral, mil koormamine toimus kasitsi Olitungrauaga
koormates ja seetottu ei ole koormus-deformatsiooni graafik piisavalt Ghtlane, et antud

meetodiga jaikust hinnata.

Vastavalt standardile EVS 594:2011 saab puidu jaikust hinnata valemiga:

F4 - Fz N
R= [_] (4.1)
174 - UZ mm
kus:
F, — on 0,4 * Epgy
F, — 0N 0,2 % Fpoy

v, — on F, vastav siire

v, — on F, vastav siire
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Joonis 4.11 Standardi EN 594:2011 koormuse-deformatsiooni diagramm
4.3.2 Kuivatusmeetod niiskussisalduse maaramiseks

Niiskussisaldus madratakse standardi EVS-EN 13183-1:2002 [25] alusel. Vastavalt
ristkihtliimpuidu tootmisstandardile EVS-EN 16351:2021 [3] sobib meetod
kasutamiseks ka ristkihtliimpuidu puhul. Meetodit on kasutatud mugandustega, kuna
katsekeha keskpunktis on katsetuse jargselt struktuur muutunud, voetakse proov NK
katsete puhul Joonis 4.2 ndidatud asukohast. Voetud katseproov kaaluti parast Idikamist
ja seejarel kuivatati kraadil (103 + 2)°, kuniks massierinevus kahe 2 tunnise kaalumise

vahel on 0,1%.
—m,
w=—"—%x100% (5.1)

kus:
w — niiskussisaldus protsentides
m,; — enne kuivatamist katsekeha mass
m, — parast kuivatamist katsekeha mass

Katseproovi suuruseks valiti 100 = 40 * 40 mm. Suuremate proovikehade kasuks otsustati

kuna ristkihtliimpuidust katsekehade 20 * 20 * t mm suurused valjaldiked lagunesid.

Niiskusproovid voeti pdrast katsetamist nihkekatse (NK) katsekehadelt. NK10
katsekehalt niiskusproovi ei voetud, kuna katsekeha valimised lamellid olid katsetamise
I0puks katsekeha kiljest lahti ning rikkumata struktuuri katsekehal polnud.

Survekatsete ning tapiliitekatsete korral niiskusproove eraldi ei voetud, kuna koik
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katsekehad on hoitud samadel sisedhu tingimustel pika aja valtel. Lihtsustatult

eeldatakse sarnast niiskussisaldust mis maaratakse nihkekatsekehadel.

4.4 Mootevahendid

Lokaalsete siirete mootmiseks kasutati kaht eri pikkuses LVDT siirde andureid,
kontrollitud moodteulatusega 50 mm ja 100 mm. Vaartused registreeriti mooteseadmega

HBM Quantum MX840B ning salvestati arvutisse Catman Easy programmi abil.

Nihkekatse (NK) siirete mdotmiseks kasutati kokku 6 LVDT-d (Joonis 4.12). MGotmine
toimus slmmeetriliselt paigaldatud mooteseadmetega molemalt poolt katsekeha.
Siirdeandurid kinnitati katsekeha kililge, et mdotetulemustes véltida katseseadeldises
tekkinud deformatsioonide mdju. Pohimotteline siirde andurite asetus on toodu
alljargnevalt Joonis 4.12. MoOtmine toimub baaspunkti ja siirdeanduri vahel

vertikaalsihis.

10 80 ,, 10

(Fal
Siirdeandurid 1ja 2 “%

Baaspunkti
\ kinnitus

Siirdeandurid 5 ja 6

Siirdeandurid 3 ja & | ﬁ
o

Joonis 4.12 Siiredeandurite asetus NK katsekehadel. Siirdeandurid 2, 4 ja 6 asetsevad skeemil
keha vastas kdljel

MOOteseadmetega 1, 2, 3 ja 4 mooOdetakse nihkedeformatsioone. Vastavad
mootevahendid paigaldati voimalikult tapi ja katsekeha (leminekujoone ldhedale, et
leida nihkepingete jaotus tapi ulatuses. Siirdeandurite 3, 4, 5 ja 6 abil leitakse

paindedeformatsioon. Deformatsioonide tekkimise suunad on esitatud Joonis 4.13.
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Joonis 4.13 Mdddetavate siirete selgitus. Vasakul nihkedeformatsioon (as), paremal
paindedeformatsioon (Ab).

Survekatse (SK) siirete mootmiseks kasutati SK-1 ja SK-2 korral 4 siirdeandurit ning
SK-3 kuni SK-5 katsetel 2 siirdeandurit (Joonis 4.14). Siirdeandurid paigaldati
katsekehade keskkohtade vahele. Globaalsed siirded mdddeti Walter + Bai

katsemasinaga.

_\.,< At
Siirdeandurid 1 ja 2 o| Siirdeandur 1 o
- . } ™~ =2 Siird d 2 [T—— 2
Siirdeandurid 3 ja 4 ﬁ\ NS lrceandur et - SR

N Baaspunkfti #2148 N
Baaspunkti kinni’rus/fq[v‘”’% of kinnitus _—01 TN| o

< °

Joonis 4.14 Survedeformatsioonide mddtmiseskeem. Vasakul SK-1 kuni SK-2 katsed ning
paremal SK-3 kuni SK-5 katsed.

Liitekatse (TK) siirete mootmiseks kasutati katse TK-1 kadigus kolme siirdeandurit ning
TK-2 katsel (ihte mddtevahendit. Mdlemal juhul paiknes ks siirdeandur tapiotsa keskel
ning TK-1 korral ka tapi alguses mdlemal pool katsekeha. Siirdeanduritega moddeti tapi
vertikaalset deformatsiooni. Lisaks sai siirete kontrollimiseks kasutada katsemasina

terviksiiret, mis aga arvestab sisse ka katsemasinas endas ja tugedes tekkivad siirded.
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Baaspunkti kinnitus
Siirdeandur 2 ja 3
Siirde andur 1

Baaspunkfti
kinnitus

Siirdeandur 1
Siirdeandur 2

Siirdeandur 3

Joonis 4.15 TK-1 katse mootevahendite asetus.

Siirdeandur 1 Siirdeandur 1

Joonis 4.16 TK-2 katse mootevahendite asetus.
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5. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

5.1 Nihkekatse (NK) seeria

5.1.1 Uldised katsetulemused

Nihkekatseid tehti kokku 10 katsekehaga ning kuna katsetamine toimus 2 poolselt, siis
toimus 19 koormuskatset. Uhepoolselt sooritati koormamist katsekehaga NK9, kuna
esimese koormamise mojud ulatusid ka katsekeha teisepoole tapini ning teisepoole

katsetamisel oleks saadud vaarad tulemused.

Tabel 5.1 kajastab kodikide nihkekatsekehade maksimaalseid nihkekoormuseid,

vastavalt tapi kdrgusele. Tabelis on esitatud ka katsekehade tihedused.

Tabel 5.1 Katsekehade maksimaalsed nihkekoormused vastavalt tapi kdrgusele. 150* tahistab
horisontaalsete valimiste lamellidega 150mm korge tapiga katsekehasid.

Maksi-
Tapi . maalne Kesk- _
Tihis kérgus [1;("‘7:';‘”35] nihke- | mine | StNCard- | coy o)
[mm] 9 koormus [kN]
[kN]

NK1-100-1 469 48,1
NK1-100-2 47,12

100 48,24 1,00 2,1%
NK2-100-1 472 47,89
NK2-100-2 49,86
NK3-150-1 437 64,2
Nk3-150-2 150 03,9 63,76 1,41 2,2%
NK4-150-1 aaa 61,51
NK4-150-2 65,39
NK5-200-1 432 80,57
NK>-200-2 200 97,11 88,33 5,87 6,6%
NK6-200-1 425 87,53
NK6-200-2 88,1
NK7-250-1 435 103,04
NK7-230-2 250 100,35 102,03 1,01 1,0%
NK8-250-1 434 102,28
NK8-250-2 102,43
NK9-150%*-1 407 84,77
NK9-150%*-2 -

150% 79,52 5,75 7,2%
NK10-150*-1 459 71,51
NK10-150*-2 82,27
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Niiskusproovid voeti katsekehadelt NK1 kuni NK9. NK10 katsekeha valimised lamellid
tulid katsetamise kadigus katsekeha kiiljest lahti, mistottu ei olnud katsetamise jargselt
rikkumata struktuuriga osa, millest niiskusproovi votta. Katsekehadelt voetud
niiskusproovide kuivatamise jargselt selgus, et keskmine nihkekatsekehade
niiskussisaldus oli 9,4%, COV=4,9%.

Katsekehade NK9 ja NK10 korral asetsesid valimised lamellid horisontaalselt ehk risti
koormuse mojumise suunaga. Kirjeldatud katsekehade tapi kdorgus oli 150mm.
Konfiguratsiooni erinevuse tottu vaadeldakse NK9 ja NK10 katsekehadega sooritatud
katsetulemusi eraldi teistest nihkekatsetest. Konfiguratsiooni mdju hindamiseks tapi
nihkekandevdimele vorreldakse NK9 ja NK10 katsetulemusi katsekehade NK3 ja NK4

katsetulemustega, sest nende katsekehade tapikdrgused on 150mm.

Nihkekandevdime on katsetulemuste pohjal lahedane lineaarsele sdltuvusele tapi
korgusest. Mudeli determinatsioonikordaja R? = 0,98, ehk tapikdrguse varieerumine

mdojutab 98% ulatuses nihketugevust, vastavalt Joonis 5.1 parempoolne osa.

120 110 y=0,3718x + 10,52
100 R2= 0,9882 .._."x
100 % —
2 &0 = 80
8 g 70 -
gD = w x
X 5 60
S 40 S V&
- ¥
40
20 30
20
0 100 150 200 250
W 100 M 1s0 M 200 M 250 Tapi kdrgus [mm]

X Keskmine

Joonis 5.1 Katseseeria 1 nihketugevused tapikdrguste kaupa. Parempoolsel graafikul on esitatud
katseandmete lineaarset seost kirjeldav mudel.

Joonis 5.1 selgub, et katsekehade maksimaalne kandevdime oli vordsete tapikdrguste
piires killaltki Ghtlane. Vaid tapikdrguse 200 mm puhul oli varieeruvus katsetulemustes
suurem. NK5 katsekeha erinevate poolte katsetulemused erinesid 16,54 kN vOrra, mis
moodustab ligikaudu 19% antud tapikdrgusega katsekehade keskmisest kandevoimest.
Katsekeha tappide purunemispildid on esitatud Joonis 5.2. Purunemispiltidelt on ndha
ristikihtide erinev purunemisviis. Madalama koormuse juures purunenud tapp (Joonis
5.2 vasakpoolne pilt) on purunenud ristlamell kiilgnihkele, kuid suurema koormuse

saavutanud tapi (Joonis 5.2 parempoolne pilt) ristkiht on purunenud ristkihi ja pikikihi
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vahelise prao tekkel. Olukord viitab ristlamellide erinevale nihketugevusele, mis voib
olla tingitud lamellide kohalike ndorgestuste tottu. Selline kditumine on puidu puhul

eeldatav ning kaetakse varuteguritega. Antud tapikdrgusega katsekehade COV=6,6%.

Joonis 5.2 NK5 katsekeha purunemispildid. Vasakul pildil NK5-200-1, paremal NK5-200-2

Joonis 5.3 on esitatud koormuse-deformatsiooni diagrammid ning nende alusel leitud
keskvadrtused. Keskvadrtused on leitud lihtsustatud meetodil, leides esitatud graafikute
andmete keskmised vaartused kindlatel siirde suurustel. Seega on keskvaartuste
graafiline joon illustratiivne ja annab (levaate antud tapikdrguse ligikaudsest

kaitumisest, kuid ei sobi jaikuste hindamiseks.
Graafikud ei ole taiesti Gihtlased. Tulemusi mdjutanud tegurid:

e katseseadeldise kinnitusmeetod, sest Ulemine raamiosa fikseeriti paika kasitsi

mutreid pingutades;

e katsekehade ettevalmistusel esinenud ebatdpsused, kuna mdodtmised ja I8iked

sooritati kasitsi;

e tekkinud siirded on vaga vaikeses suurusjargus, ehk katsetulemuste tundlikkus

on suur;

e koormamise muutlik kiirus, kuna koormamise kiirus soltus koormaja suutlikusest

voimalikult Ghtlaselt tungraua réhku suurendada.
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Joonis 5.3 Katsekehade NK1-NK8 koormuse-deformatsiooni graafikud tapikdrguse kaupa.
Tumeda joonega on kujutatud katsetulemuste keskmist.

Koormuse-deformatsiooni graafikutelt selgub, et tapi purunemine vastava
katseseadeldisega katsetades on kiillaltki plastne ning graafiku esimese osa tdusunurk

on vaga jarsk, viidates suurele nihkejaikusele.

Joonis 5.4 on esitatud horisontaalsete lamellide asetusega katsekehade koormuse-
deformatsiooni diagramm. Jooniselt on madrgata katsekehade rabedamat purunemist

vorrelduna vertikaalsete valimiste lamellide asetusega katsekehadega.
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Joonis 5.4 Katsekehade NK9-NK10 koormuse-deformatsiooni graafik. Tumedaga on kujutatud
tulemuste keskmist.

5.1.2 Katsekehade jaikused

Standardi EVS 594:2011 [24] jargne jaikuse arvutamine ei sobi leitud andmete
tootlemiseks, kuna koormus-deformatsiooni diagrammidel ei teki Ghtlase tdusunurgaga
I6ike, vaid esineb akilisi muutuseid. Selle tottu leiti iga katse koormuse-deformatsiooni
diagrammilt Uhtlase tdusunurgaga graafiku osa, vahemikus 20-70% maksimaalsest
nihketugevusest ning maarati selle alusel jaikus. Ldhenemisega saadud tulemused on
konservatiivsemad kui esitatud standardi meetodil, sest mida l|ahemale liikuda

purunemispunktile seda laugem on graafiku tdusunurk.

Leitud nihkejaikused tapikdrguste kaupa on toodud Joonis 5.5.

400
373

350

300

T 281

250 251

200

ARTY

J&ikus [kN/mm]

L1272

W 100 150 M 200 @ 250

Joonis 5.5 Katsekehade jaikused tapikdrguste kaupa
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5.1.3 Nihketapi purunemisviis

Kandevdime lletades toimub vastavalt eelnevatele uurimustele purunemine varajase ja
hilise puidu vaheliste lleminekutsoonide Uhenduskohtades nihketugevuse Uletamisel.
Katsetatud katsekehast tehtud pikildige labi ristkihi on ndhtav Joonis 5.6. Ldikel on
ristlamellide purunemisjargne seisukord. Nihketugevuse Uletades ning prao tekkel
hakkab iga praoga eraldatud tsoon tddle eraldiseisvana, millega vaheneb oluliselt

nihkekandevdime, vastavalt Joonis 3.4 naidatud skeem.

Joonis 5.6 Vertikaalldige purustatud katsekehast piki ristikihti. Punasega tahistatud eeldatav
ristilamellide purunemistsoon. Noolega osutatud kevad- ja sltigispuidu vahelisele praole

Katsekeha NK3-150-1 puhul jatkati koormamist pikemalt parast kandevdime
saavutamist, vaata Joonis 5.7. Ilmnes, et koormustaluvus kukkus kandevdime Uletades

ca 30%, mil saavutati Uhtlane siirde juurdekasv.

70
60
50
40
30
20
10

Koormus [kN]

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45
Siire [mm)]

= NK3-150-1

Joonis 5.7 NK3-150-1 katsekeha koormuse-deformatsiooni graafik.
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Katsekeha visuaalsel vaatlusel selgus, et (htlase koormusnivoo saavutas katsekeha

tanu ristlamelli kiudude koieefektile. Ristlamell justkui tdmmati katsekeha pohiosa seest

valja, Joonis 5.8.

Eri
Joonis 5.8 Tapi koormamine suurte deformatsioonideni. Paremal tapi plastne purunemine

Tapi plastsel kaitumise tekitab ristlamellide t66tamine tdmbele ja paindele. Katsetes
saavutati ca 50 mm deformatsioon, mis on puidu kohta kdllaltki suur deformeeritavus.
Tombe ja painde koosmdjule tootavad lamellid purunevad jarkjarguliselt, kiudude
haaval. Selline kaitumine imiteerib tapi plastilisust. Kodieefekti ja kiudude purunemist

painde ning tdmbe koosmdjul on kujutatud Joonis 5.9.

Joonis 5.9 Tombele purunenud ristlamelli kiud t&dhistatud nooltega. Paremal fotol vertikaalldige
ristkihist
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5.1.4 Paindedeformatsioonide moju

Vertikaalkoormuse rakendamine tapihambale labi tungraua toimub ekstsentriliselt
nihkepinna suhtes. Ekstsentrilisus tekitab liitesse lisaks podikkoormusele ka
paindemomenti. Kuna ekstsentrilisus on vdike ning tapi nihkejdikuse on suur, siis eeldati

paindemomendi mdju liite kandevdimele tihiselt vaikseks. Lihikeste konsooltalade

korral tekib oht paindepurunemisele, kui ::“:“z " [26]. Vdttes ristkihtlimpuidu

X o 4xe

paindetugevuseks tasapinnas mdjuvale koormusele 20,5 MPa [9] ning nihketugevuseks

55MPa _ h

5,5 MPa [9], saab leida ekstsentrilisuse ja tapikdrguse seose e = i

=>e=093+*h.

Sellest lahtuvalt saab paindemoment maaravaks kui ekstsentrilisus on 93% tapi
kdrgusest. Katsetuste korral on kdige védiksema tapikdrguse korral paindepingete
madravaks saamiseks vajalik ekstsentrilisus e =0,93%100=93mm, tegelik
ekstsentrilisus on ca 45 mm, ehk ligemale 2 korda vaiksem. Suuremate tapikdrguste

korral vaheneb paindepingete osakaal veelgi.

Paindedeformatsioonide @ maaramiseks moddeti siirdeanduritega ka tapiotsa
deformatsiooni, esitatud Joonis 4.12 ja Joonis 4.13. Joonis 5.10 esitab NK2-100-2
katsetulemustest koormuse-deformatsiooni graafikuid, vastavalt siirdeandurite 3 ja 4
ning 5 ja 6 pohjal. Jooniselt selgub, et siirdeandurite tulemuste vahel on erinevus, ent
see ei ole ajas kasvav vaid ligikaudu konstantne. Seetdttu voib olla erinevus tingitud
tolerantsidest, mille tottu on esialgu jagunenud koormuspinnad ebavordselt ja seetdttu

on ka alguses saanud tapi ots suurema siirde.

50

40
=
= 30 Siirdeandurid 1ja 2
5
£
c 20
e}
< Siirdeandurid 5 ja 6 Kinnitus

10

Siirdeandurid 3 ja &
0
0 0,5 1 1,5 2
Siire [mm]

Siirdeandurite 3 ja 4 keskmine

Siirdeandurite 5 ja 6 keskmine

Joonis 5.10 NK2-100-2 koormuse-deformatsiooni graafik nihkepinna lahedal (siirdeandurid 3 ja
4) ning tapi otsas (siirdeandurite 5 ja 6)
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Paindedeformatsioonide konstantsel esinemisel koormuse kasvades vdib lugeda
paindeosakaalu tihiseks ning arvutamisel ja tulemuste analllsil I|ahtuda
nihketugevusest. Nihkeliite tapikdrgused on reaalses ehituses veelgi suuremad kui

kasetel, mis vahendab paindemomendi osakaalu veelgi.

5.1.5 Vdlimise kihi lamellide suuna moju nihkekandevoimele

Ristkihtliimpuit koosneb alati paaritu arvulistest lamellikihtidest, mistdttu on olenevalt
valimiste lamellide suunast paneelis domineerivad ristkihid vdi pikikihid. Katsetes
kasutatud ristkihtliimpuidu konfiguratsioonis on kdik kihid vordsete paksustega.
Valimiste lamellide vertikaalsel paiknemisel on ristkihte kaks tikki, kuid kihid on
molemast kuljest seotud pikilamellidega. Valimiste lamellide horisontaalsel asetusel
tekib kolm ristkihti, milledest keskmine on kahest kiiljest seotud ning darmised thest
klljest seotud. RVSE arvutusmeetodi, esitatud peatlikis 3.2.2, kohaselt hinnatakse 5-
kihilise vordsete lamellipaksutega ristkihtliimpuidu in-plane nihketugevust olenemata
valimiste lamellide suunast vordtugevaks. Konfiguratsiooni erinevustest hoolimata
hinnatakse nihketugevust samavaarseks, kuna ristlamellide seotus molemast kdiljest

annab suurema nihke vastupanu kui ristlamellide soetus vaid thest kiiljest.

Katsetamiste kaigus tehti tapikdrgusega 150 mm nihkekatsed, kus Uhel juhul valimised
lamellid asetsesid koormamise suunas (NK3 ja NK4) ning teisel juhul paiknesid
valimised lamellid koormamise suunaga risti (NK9 ja NK10). Katseandmetest selgus, et
jou suunaga risti asetsevate valimiste lamellide puhul oli kandevdime keskmiselt 25%
suurem kui valimiste lamellide pikisuunalise asetuse korral. Tapikdrguse 150mm

koormuse-deformatsiooni diagrammid on esitatud Joonis 5.11.
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Joonis 5.11 Valimiste lamellide risti (punasega) ja piki (sinine) asetuse koorumuse-deformatsiooni
diagramm.
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Suurem nihkekandevoime tekkis katsekehade NK9-NK10 korral, kuna nihkele té6tavaid
ristkihte on antud konfiguratsiooni korral kolm tikki, ent NK3-NK4 korral on té6tavaid
kihte kaks. Seetdttu tekib erinevus ka nihkele toétavas ristldike pindalas. Ehk
teoreetiline arvutusmetoodika tulemus ei Uhti katsetulemustega, mil RVSE meetod

annab valimiste lamellide horisontaalsel asetusel kandevdime rohkem tagavara kasuks.

Ristlamellide seotus pikilamellidega on vahem tdhtsam kui ristkihtide Idikepindala.

Joonis 5.12 Iseloomulikud purunemisviisid olenevalt valimiste lamellide asetusest. Paremal NK3
katsekeha, vasakul NK10 katsekeha

Purunemispildid valimiste lamellide asetusel horisontaalselt ning vertikaalselt on
esitatud Joonis 5.12. Visuaalsel vaatlusel oli margata NK9-NK10 katsekehade
kandevdime (letamisel purunemist valimistes ristlamellides, vastavalt Joonis 5.12
parempoolne pilt. Valimised lamellid, mis asetsevad koormamise suunaga risti on
armeeritud vaid Uhelt kiljelt ning nihkumise tagajdrjel vdivad valimised tddtavad
lamellid liimist lahti tulla ning kandevdimet oluliselt vdhendada, vaata Joonis 5.13.
Seega on valimiste lamellide ristasetuse korral tapi deformeeritavus purunemise jargselt
vaiksem kui vélimiste lamellide pikiasetuse korral. Lisaks kirjeldavad Joonis 5.11
esitatud koormuse-deformatsiooni diagrammid suuremat kandevdime vdhenemist

purunemise jargselt horisontaalsete valimiste lamellide asetuse korral.
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Joonis 5.13 Uhelt killjelt armeerimata lamellide purunemine
5.1.6 Nihkekatse metoodika sobivus

Nihkele tootavate ristlamellide vigastuste ulatust koormamise jargselt kontrolliti
vertikaalsete |digetega tapihamba léhedalt, vaata Joonis 5.14. Ldiked tehti 10 mm
laiuste ribadena ning kokku 60 mm siigavusele katsekeha pdhiosa sisse, vaata Joonis
5.14. Vigastuste ulatus sumbus minimaalseks 60 mm siigavusel katsekeha sees, vaata
Joonis 5.15 ja Joonis 5.16. Katsekehade pohiosa laius on tappide laiuse maha
arvestamisel 200 mm. Sellest saab oletada, et kahepoolne katsetamine ei mdjuta
katsetulemusi negatiivselt, ehk (he poole koormamine ja kandevdime Uletamine ei

mdjuta teise tapihamba kandevdimet.

Joonis 5.14 Vertikaalsed I8iked kontrollimaks ristlamellide vigastuste ulatust katsekeha suunas
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Joonis 5.15 Numbriliselt téhistatud valjaldike osade jarjekord. Punasega tahistatud ligikaudne
tapihamba mdjuala. Nooltega osutatud vigastatud ristilamelli piirkondadele

T

Joonis 5.16 Vigastuste ulatuse erinevus esimese I8ikepinna ja viimase I8ikepinna vahel.

Vorreldes kasutatud katsekehade esimest katsetulemust teise katsetulemusega ei teki
seost, mis viitaks teise katse vaiksematele kandevdimetele. Katsekehade kaupa on
varieeruv kumb katsetest suurema nihketugevuse saavutas. Joonis 5.17 on esitatud
protsendiline erinevus esimese ja teise katsetulemuse vahel katsekahade kaupa. Kdige
suurem erinevus esimese ja teise katse vahel ilmnes NK5 katsekeha puhul, mil esimesel
katsel moddetud maksimaalne nihkekoormus moodustas 83% teisel katsel saavutatud
koormusest. Antud erinevus on ilmselt pdhjustatud materjali isearasustest, kuivord

katsemeetodist. Samuti ei ole erinevust ndha kdrgemate tappide korral, mil joud on
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suuremad ning eeldatavad vigastused ulatuvad kaugemale katsekeha sisemusse. Autori

arvates kinnitab anallils kahepoolse katsetamise sobivust ning katseliste

maksimaalsete nihkekoormuste usaldatavust.

r 140%
100

80 - 120%

60 ]

katsest

100%
80%

—
40
20 I

0 - 60%

NK1 NK2 NK3 NK4 NK5 NK6 NK7 NK8

Maksimaalne koormus [kN]
Esimese katse erinevus teisest

Joonis 5.17 Nihkekatsete maksimaalsed koormused katsekehade kaupa, sinisega on katsekeha
esimene katsetus ja kollasega katsekeha teine katsetus. Punase joonena on esitatud esimese ja
teise katsetulemuse jagatis protsentides, kui esimene on vdiksem kui teine katsetulemus, on
protsent alla 100% ja vastupidi

5.2 Survekatse (SK) seeria

5.2.1 Uldised katsetulemused

Survekatseid sooritati 10 katsekehaga kokku 5 koormuskatset. Esimese 2 katsetuse
kaigus olid kontaktpinnad katsekehade vahel katsekehade keskel, edaspidi tsentreeritud
liide, ning 3-5 katsetusel asetses koormuspind katsekehade nurgas, edaspidi nurgaliide.
Survekatsete tulemused:

Katsekehade erinev asetus on nahtav Joonis 4.7.

maksimaalne saavutatud survekoormus ning pikilamellidesse tekkinud survepinged, on

esitatud Tabel 5.2.

Tabel 5.2 Survekatsete tulemused

rams | Thedusea | Mamimasne | Suveringe
[kN] [MPa]
SK-1 430 238,89 66,36
SK-2 424 258,66 71,85
SK-3 409 214,14 59,48
SK-4 459 223,99 62,22
SK-5 429 209,13 58,09
Keskmine 430 229 64
CoV [%] 4% 8% 8%
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Survekatsete SK-1 ja 2 survetugevused olid keskmiselt 13% kdrgemad kui katsetel SK-
3 kuni SK-5. Varieeruvus katsetulemustes on vastavalt SK-1 ja 2 puhul CoV = 4% ning
SK-3 kuni SK-5 katsetel CoV =3%. Katsekehade asetusele vastavalt grupeeritud

katsetulemused on esitatud Joonis 5.18.
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Joonis 5.18 Liidete maksimaalsed survekandevoimed
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Joonis 5.19 Survekatsete koormuse-deformatsiooni graafikud. Kollasega SK-1 ja SK-2 (punasega
nende keskmine), halliga SK-3, SK-4 ja SK-5 (mustaga nende keskmine).

Survekatsete koormuse-deformatsiooni graafikud on esitatud Joonis 5.19. Koormuse-

deformatsiooni graafikutelt ilmneb tsentreeritud ja nurgaliite erinevad survetugevused
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ning erinevused liite deformeeritavuses. Nurgaliitel on lisaks vaiksemale

survetugevusele ka vdiksem deformeeritavus.

Tasapinnas pikijouga koormatud ristkihtliimpuit elementide efektiivseks survepinnaks
saab lugeda pikilamellide omavahelist kontaktpinda. Efektiivpindala suurenemist
ristkiudu asetsevate lamellid arvelt eeldada ei saa, sest ristikiudu on puidu
elastsusmoodul ligi 30 korda madalam kui pikikiudu. Katsekehade vaatlusel sai see ka
kinnitust, Joonis 5.20 on nadha muljumispilt parast koormamist. Kontaktis olnud
pikilamellide vahelised alad (Joonis 5.20 punasega tdhistatud) on survepingete tottu
selgelt deformeerunud. Pikilamelli ja ristlamelli vahelises alas ei ole visuaalselt margata

muljumisjalgi pikilamellil, ehk selles alas joudude Ulekannet ei toimunud.

Joonis 5.20 Muljumispindade pilt padrast koormamist. Paremal on punasega tahistatud
efektiivpindala alad

5.2.2 Liidete jaikused

Liite jaikuse leidmiseks kasutati standardi EVS 594:2011 kohast jaikuse leidmise
meetodit. Jaikused on leitud siirdeanduritelt mdddetud siirete alusel, et leida puhta
liitekoha jaikus ning valistada vélised mdjutegurid, esitatud Joonis 4.14. Globaalne siire,
mis on mdddetud katsemasinaga, arvestab ka katsemasina enda deformatsioone ning

seda arvesse ei voetud. Surveliidete jaikused on esitatud Joonis 5.21.
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Joonis 5.21 Liite survejaikused EVS 594:2011 meetodil.

Koigi liitejaikuste CoV =13% ehk katseandmete muutlikus on (sna suur. Kui
deformeeritavus ja survetugevus oli tsentreeritud liite korral suurem, siis jaikuse
tulemuste pdhjal on keeruline leida erinevust, mis oleks tingitus liite asetusest.
Surveliidete koormuse-deformatsiooni graafikute purunemiseelsed osad on esitatud
Joonis 5.22.

e SK- 1 SK-2 SK-3 ~e====S5K-4 ==——SK-5
200
175
150
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100

75

Koormus [kN]

50

25

[ERN

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Siire [mm]

Joonis 5.22 Koormuse-deformatsiooni diagrammide tdusunurga kujutamine
5.2.3 Surveliite purunemisviis
Koormatud katsekehade vaatlusel selgus, et purunemine survele toimub peamiselt

vélimistes pikilamellides. Pikilamellides Uletatakse survetugevus tsoonides kus
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pikilamellid tdéotavad ehk on kontaktis teise pikilamelliga. Valimised lamellid on
ristilamellide poolt seotud vaid Uhelt kiljelt ning seetdttu toimus nurkliite korral
purunemine just liite valimisest nurgast. Katse SK-5 puhul nahtus ka purunemisviis,
mille korral Uhe katsekeha kiiljest lendas koormamise kadigus dara osa aarmisest
pikilamellist. Eemaldunud tiki suurus oli ligikaudu pool ihest kontaktpinna ruudust, mis
vahendas efektiivset kontaktpindala 5,6%. See kajastub ka maksimaalses
survetugevuses, mis oli SK-5 katsel 9,9 kN ehk 5% madalam kui SK-3 ja SK-4 keskmine

survetugevus. Nurgaliite koormamisjargsed purunemispildid on esitatud Joonis 5.23.

Efektiivpindalade vdhenemise mdju anallilis survekandevdimele on esitatud Lisa 4.

Joonis 5.23 Purunemispilt katsetel alustades vasakult: SK-3, SK-4 ja SK-5

Tsentrilisel liitel toimus purunemine samuti valimises pikilamellis ning piirkonnas, mis
kandis pinget edasi. Jargi andis ndrgestusega nditeks oksakohaga lamell, naidatud

Joonis 5.24 ja Joonis 5.25.

Joonis 5.24 Liidete purunemispildid survekatsetel SK-1 (vasakul) ja SK-2 (paremal)
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Joonis 5.25 Punasega tahistatud ala on koormatud pikilamelli 18ik ning noolega on tahistatud
norgestuse asukoht

Katsekehade anallilisiks 10igati SK-2 katsekehad vertikaalsete I0igetega piki keskmist
pikilamellikihti neljaks oskas, vastavalt Joonis 5.26.

Joonis 5.26 SK-2 Idikejoonte tahistus

Tsentreeritud surveliite deformeeritavus on vaga suur, katsetel saavutati deformatsioon
ligemale 25mm, vastavalt Joonis 5.19. Liites on tekkinud muljumine ka pikilamellide
vahel, kus tugevama struktuuriga pikilamell on surutud ndrgema pikilamelli kiudude

sisse, nahtav Joonis 5.27.
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Joonis 5.27 Vertikaalldiked piki keskmist pikilamelli. Tahistatud on pikilamellide omavaheline
muljumine ning ristilamelli muljumine.

5.2.4 Liite konfiguratsiooni moju survetugevusele

Eelnevalt esitatud survekatsete tulemustest selgus, et tsentreeritud liidete (SK-1, SK-
2) survetugevused olid keskmiselt 13% kdrgemad kui nurgaliidetel (SK-3 kuni SK-5).
Suurem kandevdime voib olla pohjendatud kontaktpindade kiilgsuunalisele seotusele.
Kontaktpind on seotud, kui kontaktpind asetseb katsekeha pdhiosa poolsel kiljel.
Sidumata kontaktpind saab kergemini vélja notkuda kui seotud kontaktpind, mistottu
purunesid SK-3 kuni SK-5 liited nurgast sidumata kontaktpinna valja ndtkumisel, nahtav
Joonis 5.23.

5.3 Tapikatse (TK) seeria

5.3.1 Uldised katsetulemused

Tappliitele tehti kokku 2 koormuskatset, milles kasutati 4 katsekeha. Katsed kasitlesid

endas nii seina keskele liituvat olukorda, kui ka nurgaliite olukorda, vastavalt Joonis 4.9
ja Joonis 4.10 naidatud liited. Katsekehade keskmised tihedused olid 433%,
varieeruvusega CoV = 2%. Katseandmetest nahtub, et maksimaalses survekoormuses

oli erinevus katsetel 10,6 kN, kuid liidete jdikused on vaga sarnased. Katsetulemused
on esitatud Tabel 5.3.

TK-1 korral toimus koormamine 45mm siirde saavutamiseni, katsemasina uldsiirde jargi
ning Joonis 5.22 kujutatud ligikaudu 42 mm siire on mddtekelladega moddetud liite

lokaalne siire. TK-2 korral toimus koormamine 25 mm siirde saavutamiseni. Joonis 5.22
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kujutatud koormuse-deformatsiooni diagrammi jarsud langused katse I6pus on tingitud

masina koormuse vahendamisest.

Tabel 5.3 Tapiliite katsetulemused

. Maksimaalne Liite
Tihedus
Katsed survekoormus | jaikus
[kg/m3] [KN] [KN/mm]
TK-1 446 58,6 38
425
TK-2 433 69,2 39
428
Keskmine 433 64 38
CoV [%] 2% 8% 1%

Koormuse-deformatsiooni diagrammidel on naha, et purunemine toimub hapralt, mil
kandevdime saavutades langes TK-1 korral koormus 13% ning TK-2 korral 30% (Joonis
5.28 punkt 2). Mdlemal katsel oli seejarel margata moningast koormuse kasvu. Edasisel
koormamisel langes kandevdime veelgi ning saavutas seejarel TK-1 puhul 28% ja TK-2
puhul 51% koormuse languse korral maksimaalsest koormusest thtlase tabloo (Joonis
5.28 punkt 3). Koormuse (htlasel tasemel v3i moningasel tdusul kasvas siire
jarjepidevalt, ehk toimus liite voolamine. Katse TK-2 puhul on Joonis 5.28 punktis 4
kujutatud graafiku tOus tingitud koormustsikli vahetumisest, mil koormamise kiirust
suurendati 3 korda, suurem koormamise kiirus tekitab hetkelise suurema kandevoéime.

Punktis 1 on tahistatud maksimaalsed liite koormused.

TK-1 TK-2
0 1w
60 | \¢
2 4
_ 50 > X
=2
=
— 40 \
g
5 30 3
N
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Siire [mm]

Joonis 5.28 Tapikatsete koormus-deformatsiooni graafikud.
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5.3.2 Liidete jaikused

Tapikatsete jaikused olid mdlema katse puhul vdaga sarnased, mida illustreerib Joonis
5.29 nahtavad tdusunurgad enne maksimaalse koormuse saavutamist. Samuti on
naidatud jaikuse arvutamiseks kasutatud siirde punktid. Liidete jaikused on esitatud
Tabel 5.3.

Lisaks on tahistatud enne maksimaalse koormuse saavutamist tekkiv siirde juurdekasv
konstantsel koormusel, mis on tekkinud pikilamellide pikisuunalisest purunemisest
nihkepinna ldhedal. Katsetuse kaigus toimus sellel hetkel raksatus katsekehas ning
ilmus pragu pikilamelli. Selline kaitumine ei pruugi toimuda kui I6ikepinna vahetusse
lahedusse jaab pikilamellide vaheline liimimata serv.

Tk-1 TK-2
70

Pikilamelli pikisuunaline

purunemine
60

40

Koormus [kiN]

30
20

10

0 Vis 05 Wy Vans 1 Vims 15 2 25 3

Siire [mm]

Joonis 5.29 Koormuse-deformatsiooni graafiku tOousunurga kirjeldus. Graafikul on esitatud ka
jaikuse maaramise punktid.

5.3.3 Tapikatse purunemisviis

Katsete kaigus oli katsekehade kaitumist keeruline jalgida, kuna TK-1 puhul oli tapp
teise katsekeha poolt varjatud ning visuaalset vaatlust sai teostada peamiselt tapiotsast.
TK-2 puhul oli ndha ka tapi ks kiilg.

Joonis 5.22 illustreerib rabedat tapi purunemist nihkele. Maksimaalse kandevdime
saavutades vdheneb tapi kandevdime jarsult ning siirde juurdekasv sellel hetkel on

vaike. Rabeda purunemise katseliseks tdestamiseks on vajalik katseseadeldise suurt
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jaikust, et kandevdime lletades vabanevad pinged katseseadeldises ei kanduks
katsekeha siirdamiseks. Purunemishetkel toimub pinge vahenemine vaga vaikese siirde

jooksul, mistéttu saab jareldada katseseadeldise suurt jaikust.

Valimistes pikilamellides tekib vertikaalsuunaline pragu tapi ja pOhiosa piirile, vaata
Joonis 5.30. Pikipragu tekib enne maksimaalse koormuse saavutamist, ning on nahtav

ka Joonis 5.22 osutatud punktis. Pikilamelli prao tekkel vaheneb liite jaikus.

Joonis 5.30 TK-2 katsetuses ndhtav vertikaalnepragu pikilamellis vahetult tapi ja pdhiosa joonel

Joonis 5.31 kujutab TK-1 katse kaigus monitooritud tapiotsa ristlamellide purunemist.
Kandevdime saavutades ehk ca 2 mm siirde korral tapiotsas ristlamellides pragusid ei
tahendatud, ehk sellel hetkel toimub kandevdime lletamine tapi ja pohiosa vahelises
alas ristlamellide kandevdime Uletamisel. Edasisel koormamisel areneb ristlamellides
kdieefekt ning Uha rohkem pragusid on ndhtavad ka tapiotsas. 30 ja 40 mm
deformatsioonide korral on 150 mm tapiosa ristlamellides nahtavad suured praod, mis
tekivad peamiselt suvise ja talvisepuidu Gthenduskohtadesse, ent ka pikilamelli vahetus
lahedusse pikilamelli suunaliselt. Tapiotsast ndhtav purunemine tekib ristlamellide
koieefetist, ehk tdmbele tédtamisest. Pikilamellid on samal ajal fikseeritud asendis ehk
paralleelsed katsekehaga, tekib ka vdane liimpindadel ristkihi ja pikikihi vahele,

ristlamellide po6rdumisest pikilamellide suhtes.
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Joonis 5.31 TK-1 katse tapiotsa ristilamellide pragunemine. Paremal pragunemine ca 10 mm
siirdel, keskel ca 35mm siirdel, paremal 43mm siirdel

TK-1 tapiga katsekeha vertikaalsel I8ikel piki ristkihti on ndha ristlamellidesse tekkinud

vigastused, esitatud Joonis 5.32.

Joonis 5.32 TK-1 tapigakatsekeha vigastuste ulatus. Parem poolsel fotol vertikaalldige ristkihist

TK-1 katsel koormati katsekeha 42mm siirdeni, mille tottu ka ristkihis tekkinud
vigastused ulatusid kaugemale katsekeha pdhiosa sisse kui nihkekatsetel. Joonis 5.33
on esitatud katsekehast ristldiked tapist 90mm ja 150mm kaugusel. Ristkihi vigastused

sumbusid antud juhul ca 150mm stigavusel.

67



Joonis 5.33 Ristkihi vigastuste ulatus 150mm kaugusel katsekeha pohiosa sees

5.4 Katseseeriate vordlus

5.4.1 Katsetulemuste vordlus

Tapikatse (TK) puhul oli tegemist nihkekatse ja survekatse kombinatsiooniga.
Katsekehade piiratud moodtmetest tulenevalt valiti tapikatse tapikdrguseks 150 mm.
Nihkekatsete keskmiseks nihkekoormuseks 150 mm tapi korral saadi 64 kN.
Survekatsete pohjal oleks survepurunemiseks vajalik saavutada koormus 229 kN.
Seega oli teada tapikatse puhul, et purunemine toimub nihkele, kuid nihkejoudusid
tekitava pikijou edasikandumine puidust katsekehalt tapile oli erinev koormusplaadiga

koormamisest.

Vorreldes nihkekatse 150 mm tapikdrgusega katsetulemusi tapikatse tulemustega,
ilmneb, et tapikatsetes oli liite jdikus oluliselt madalam kui nihkekatsetel katsekehade

puhul. Keskmine jdikus nihkekatsetel 150 mm tapikdrguse korral oli 171;—1 ning

tapikatsetel oli jaikuseks 38;—1, mis tédhendab jaikuse erinevust 4,5 korda. Joonis 5.34

esitab survekatse tulemused, nihkekatsetulemused 150 mm tapi koOrgusega ja
tapikatsete tulemused (hes koos. Joonis 5.34 koormusvaadrtuste lGlemiseks piiriks on
valitud 70 kN, mis on sobilik nihkekatsete ja tapikatsete tugevuste kajastamiseks.
Survekatsete puhul kajastub graafikul katsete jaikuste vordlus ehk purunemisele eelnev

graafiku osa ning purunemiskoormuseni graafiku kujutamine ei ole vordluseks téhtis.
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Joonis 5.34 Nihkekatsete (150mm), survekatsete ja tapikatsete koormus-deformatsiooni
graafikute vordlus.

Tapikatsete keskmine nihketugevus oli 63,9 kN ning nihkekatsetel 150 mm tapikdrguse
korral oli selleks 63,7 kN, mis teeb erinevuseks vaid 0,2 kN. Sellest saab jareldada, et
katsetuste kadigus saadud maksimaalsed nihkekoormused tapile on realistlikud ja
kasutatavad jarelduste tegemisel. Katsetulemuste anallisist selgub, et liite tugevust
annab hdsti ennustada liitekomponente eraldiseisvalt katsetades, kuid jdikust ei saa
analoogselt tuletada, kuna liite jaikus on madalam kui katsekehade Uksik jaikused.
Liitekatse puhul toimub pinge kandumine tapile lébi teise katsekeha, mis on erinev
nihkekatsete korral terasplaadiga koormamise olukorrast. Lisaks esinesid katsekehade
vahel tolerantsid, mille tottu ei pruukinud kogu katsekehade vaheline pind saavutada
kontakti.

5.4.2 Vadlimiste lamellide suund

Valimiste lamellide horisontaalsel asetsemisel saavutatakse suurem nihketugevus,
Joonis 5.11.T66 autori arvates on valimiste lamellide horisontaalsel asetsemisel aga
riskid, nimelt kannatab tappliite todkindlus. Valimised lamellid on niiskuslikele
mahumuutustele vastuvotlikumad ning voib tekkida oht nihkekandevdime vdhenemisele
ajas. Samuti on purunemispilt riskantsem, kuna valimised lamellid voivad paneeli
kiljest eemalduda. Tappliite nihketapi korgus sOltub surve ja nihkekandevdime
kooslusest. Nihkekandevdimet saab suurendada tapikdrguse kasvatamisega, mistottu
saab madalama ristldike nihkekandevoime kompenseerida tapikdrguse
suurendamisega. T6d autor soovitab kasutada nihketapi koostamisel valimisi lamelle
vertikaalsuunaliselt, et nihkele té6tavad ristkihid oleks mdlemalt kiiljelt armeeritud ning

saavutataks suurem survepindala pikilamellide vahel.
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6. TULEMUSTE VORDLUS VALITUD
ARVUTUSMUDELITEGA

6.1 Nihkekandevoime leidmine

6.1.1 RVSE meetod

RVSE meetodi kohaselt leitakse erinevatele tapikdrgustele vastavad kandevdimed.
Lisaks arvestatakse, et lamellid ei ole kilgliimitud. Vordlemaks antud tulemusi
katsetulemustega, siis arvestatakse varuteguri  vaartus vOrdseks 1-ga.
Modifikatsiooniteguri vaartus arvestatakse vordseks 1,1-ga, kuna koormamisel on
tegemist hetkelise koormusega. Esimese sammuna leitakse summaarne paksus

ideaalsetest lamellidest vastavalt valemile (3.4). Kuna kdik lamellid on vordse

paksusega, on tulemuseks: t},; = Zrl”“y_l t; =20+ 20+ 20+ 20 =80 mm. Net-shear

nihketugevus leitakse vastavalt valemile (3.3):

2xF, 2xF, N
v = - [mmz]

T tl.xb,  80%140

Katsekehade lamellide laiused on ligikaudu b, =140 mm. Arvestades Ilamellide
nihketugevuseks Brandner R. ja Tomasi R. COST-is esitatud soovitusliku vaartuse
focirr =55 MPa [[9]], saab leida vastava konfiguratsiooniga katsekeha teoreetilise
nihketugevuse valemi (3.1) podhjal:

kmod * fv,CLT,k 1:1 * 515 2 % Fd
Yor = 1 = 6,05 MPa => fv,CLT.d = Tv => 6,05 = m

fi v,CLT,d =

_ 6,05 * 80 * 140

F,= . = 33880 N

Kuna tapi kdrgus, milles nihkejoud md&jub, ei ole vordne RVSE laiusega tuleb tegeliku

koormuse leidmiseks korrutada RVSE maksimaalne koormus tapi kdrguse ja RVSE laiuse

100 _

suhtega. Seega on maksimaalne 100 mm tapi kandevdime: E,, = F, *bil= 33880 * -

24200 N = 24,2 kN.

CLTdesigner-i abil nihketugevuse maaramine
CLTdesigner arvutustarkvara abil saab arvutada ristkihtliimpuidu nihketugevust
kasutades tarkvara moodulit ,Plate loaded in plane® voi ,Wall*. Viimane nimetatud

moodul ei voimalda moodustada nii vaikest seina elementi, mis oleks vorreldav katsetes
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kasutatud tapi kdorgustega. Seetdttu kasutati antud vordluses ,Plate loaded in plane®

File Edit Window Help
—— E— — r B
w- @ — —
C LT designer CREEE =Enn==
Cross section fire 1=l 4] Horizontal cross section
(3 User-defined ® Standard layups of producer 1 [] Fire right
I e 1 CFirelent
|smm Enso & ‘v| |mu c5s ‘v‘l H minutes
Number of layers Eﬂ O
1,000 mm
Layor | Thickness | Orientation Malerial ecistant adhesive ‘
1 20mm 90 C24-STORAEN L
2 20 mm 0 C24-STORAEN gaps or with bonded edges
3 20mm 90 C24-STORAEN Vertical cross section
4 20mm 0 C24-5TORAEN [
5 20mm 90 C24-STORAEN
B mm
width H[]-]  mickness B mal=] || charng rate Bl oo
mm =] i
oo ncsracases e va [ < | 3 = :
1,090 mim
(B =) <o
4] I [

Joonis 6.1 Kuvatdommis CLTdesigner tarkvarast. 1-tootjate seast valitud Stora Enso 100mm paks
tavapuidust 5 kihilne toode; 2-materjali lahter, valides tootja tekib vastava tootja deklareeritud
materjalitugevusega materjal; 3- lamelli paksuse ja laiuse suhe, maksimaalselt 1/6

Internal forces Substituted thicknesses Substituted thickness
RVSE \ t
T 1 20 mm
2 20 mm
L 3 20 mm
4 20 mm
] - Eti* 20 mm 3
: Stresses of RVSE
l Ideal nominal shear stress 10.:'* 2.14 Nfmm?*
Shear stress in the board Tod 4.28 Nfmm?*

| | 171E |kNJ’m |v|| lTorsionalshear stress in the glueing interface  Tr.o" 1.07 Nimm=

Design factors Utilisation ratios
kmnd | 1 1':' Shear force nw:Mechanism | - Shear) 997 % 4 Dominating RVSE
Vi | 1H Shear force nw:Mechanism Il - Torsion)

laoard width 120 mm | 2
according to Brandner & Dietsch et al. 2015
Shear force n‘y:gross shear) M ey gross 486 %
Shear force n‘y:netshear} 5
Shear force L. (torsion) My tor 389 %

According to ETA-09/0036 and ETA-08/0242

Sheartorcenw:MecnanismI- Shear) M 6

Shearforcenw:Mecnanism Il - Torsion} n

nxy,T

Joonis 6.2 CLTdesigner tarkvara tulemused RVSE nihketugevuse kohta. 1- kasutaja sisestatud
proprotsionaalne nihketugevus; 2- arvutustes kasutatav lamelli laius, mis tuleneb etteantud
paksuse ja laiuse suhtest; 3- summaarne ideaalsete RVSE paksus; 4- nihkekandevdime
kasutusaste CLTdesigneri lahenemisel; 5- nihkekandevdime kasutusaste Brandner & Dietsch
lahenemisel; 6- nihkekandevdime kasutusaste ETA lahenemisel

Kasitletud CLTdesigner moodul kontrollib RVSE tugevust etteantud proportsionaalsele
nihkejoule  ny, ryse [%N] Erinevusena  katsekehadega tuleb arvestada, et

arvutustarkvaras on vdimalik valida ristkihtliimpuidu kihtide paksused ning lamelli laiust

kasitletakse suhtarvuna lamelli paksusesse ning seda kasutaja otse sisestada ei saa.
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. . . . t 11111
Valikus on lamelli paksuse ja laiuse suhted: —= e Seega kasutades
l

ristkihtliimpuitu mille kodikige kihtide lamellide laiused on t=20mm, siis kdige
ligildhedasema lamellilaiuse saamiseks kasutati suhet %, mille alusel tuleb lamelli
laiuseks b, = 120 mm. Katsetes kasutatud lamellide laiused on suuremad, seega ollakse

tagavara kasuks. Arvutuste tegemisel voeti aluseks Stora Enso pakutud toode, mille

lamellid koosnevad C24 tugevusklassiga puidust.

Vastavalt programmi tulemustele saan leida maksimaalse nihkejou iga tapikdrguse

jaoks. Naitena toodud arvutuskaik 100 mm tapikorguse korral.

kN kN
Maya = 171— => Fgy = Nyyq # X = 171—*0,1m = 17,1 kN

Joonis 6.2 selgub, et Brandner & Dietsh lahenemisel lubatakse marksa suuremat

nihkejéudu ning net-shear kandevdime Uletatakse alles ny,, = 205%’ korral.

Kuna CLTdesigner kasutab arvutustes RVSE meetodit ent esitatud tulemused
sarnanevad rohkem Tala meetodi tulemustega siis vahe tekib justnimelt kasutatud
lamellide nihketugevusest. Valitud tootja Stora Enso kasutatud materjali C24
nihketugevus on madalam kui RVSE meetodi arvutustes kasutatud f, ¢, = 5,5 MPa. See

sarnaneb Brandner & Dietsh vaartusele.

6.1.2 Tala meetod

Tala meetodil nihkekandevdime leidmisel on efektiivseks ristldike paksuseks ¢, =
40 mm, mis on ristlamellide summaarne paksus. Nihkepinge valemist (3.8) saab tuletada

maksimaalse lubatud koormuse nihketapile:

B 3%V, _ 3xV
sz,net_z*h*tnet_2*100*40

3%V, => VZ — 6,05*2*340*100 =16133 N => VZ _

focira = 6,05 MPa => f, 0170 = Txzner => 6,05 = 2207100

16,1 kN

6.1.3 Arvutuslike nihkekandevoimete ja katsetulemuste vordlus

Katsetulemused on teoreetiliste arvutusmudeli tulemustega vordlemiseks teisendatud
5% kvartiili, kuna arvutustes kasutatavad materjali tugevusvaartused on samuti
normaaljaotise 5% kvartiil. Eeldades katsetulemuste normaaljaotust, on véimalik leida
5% kvartiil kui tulemuste keskvaartusest lahutata kahe kordne standardhalve. Vastavalt

Tabel 5.1 esitatud katsete keskmiste vaartuste ja standardhdlvete alusel leitud 5%
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protsentiilile teisendatud nihketugevused: Fjyyo5 =48,2—1%2=462KkN, F5005 = 63,8 —

1,4 x2 = 60,9kN,

Fi50705 = 79,5 —5,75 % 2 = 68,0 kN.

Fy00,0s = 88,3 — 5,87 x 2 = 76,6 kN,

F35005 = 102,0 — 1,0 * 2 = 100,0 kN

ja

Lahenduste puhul on suureks muutujaks karakteristlik nihketugevus. Tabel 5.1 esitab

nihketulemused erinevate meetodite vahel. CLTDesigner 2 tulemused on Brandner &

Dietsh Idhenemisel saadud tulemus, kujutatud Joonis 6.2 numbriga 5.

Tabel 6.1 Nihketugevuste vaartused vastavalt tapi kdrgusele

@® CLTDesigner 1

® CLTDesigner 2

Tala meetodil

Katsekeha Tapi Katselise RVSE Tala CLT CLT
number kdrgus tugevuse meetod meetod Designer 1 | Designer 2
5% kvartiil [kN] [kN] [kN] [kN]
[mm] [kN]
NK1-NK2 100 46,2 24,2 16,1 17 21
NK3-NK4 | 150 60,9 36,3 24,2 26 31
NK5-NK6 | 200 76,6 48,4 32,3 34 41
NK7-NK8 | 250 100,0 60,5 40,3 43 51
NK9-NK10 | 150 68,0 36,3 24,2 26 31
120,0 50,0 46,2
45,0
_ 100,0 0 40,0
=z e
= 80,0 e 35,0
§ .......... 30,0
& 600 [ \a 25,0
S e SRt ® 17
% 40,0 N ...-.:-.-_'_ .......... PY 20,0 16,1
Z L eeeniiiiies SR o 15,0
20,0 3:::::: --------- 10,0
5,0
0,0 0,0
100 150 200 250 1
Tapi kdrgus [mm]
B Katseline tugevus m RVSE meetodil
@ Katseline tugevus ® RVSE meetodil Tala meetodil B CLTDesigner 2 B CLTDesigner 1

Joonis 6.3 Katsetulemuste, RVSE meetodi, Tala meetodi ja CLT Designeri leitud nihketugevuste
vordlus. Paremal tapikdrguse 100mm puhul vordlus erinevate meetodite tulemuste vahel.
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Joonis 6.3 on kujutatud nihketulemuste vordlus diagrammidena. Nihketugevuste vahel
ilmnes katsetulemuste esitamisel selge lineaarne seos tapikdrguse ja nihketugevuse
vahel. Selle tdttu saab kasutada erinevate meetodite vdrdlemiseks Joonis 6.3 esitatud
paremapoolset graafikut, mis esitab ainult 100mm tapi kdrguse puhul leitud erinevate
meetodite vOrdluse. Selgelt on koigi teoreetiliste meetodite tulemused vdhemalt 1,9
korda madalama vaartusega kui katsetulemused. Pdhjenduseks voib olla asjaolu, et
nihketugevuse maaramisel kasutatakse 5% protsentiili, ehk 95% juhtudest on
nihetugevus suurem kui esitatud vaartus. Katsetulemusete 5% protsentiil ei erine palju
katsetulemuste keskvaartusest, kuna katsekehad on (ihest tootmispartiist ning katsete

arv on vaike.

6.1.4 Nihkejdikused ja deformatisoonid

Nihkemoodulite leidmiseks saab kasutada Flaig ja Blab-i valjapakutud meetodit.

Vastavalt meetodi esitanud uurijate soovitusele kasutatakse liite nihkemooduli

N

mm2”

vaartusena K =5 ning lamelli nihkemooduli vaartusena kasutada G, = 690

N
mm3
Nihkele tootavate lamellide arv m = 2 tk. Naite arvutuses kasutatakse tapi kdrgust 100

mm. Nihkemoodul leitakse valemite (3.12) ja (3.13) kaudu (edaspidi Meetod 1):

K*bf mg, -1 m? 51402 4 22
GeffCA = * * = *—— ok ——————
’ 5 tgross (Mm% +1) 5 100 (22+1)

N
=627,2—
mm

G - (2 + ! _1—(1+1)_1—3286N
ST " Gram * Goprea)  \690 627/~ 777 mm?

Nihkemooduli leidmine Bogensperger, Moosbrugger, & Silly, 2010 pakutud meetodil,
valemite (3.14) ja (3.15) kaudu (edaspidi Meetod 2):

-0,79 -0,79

t
ar = 0,43 (b—l) =2,00

=043 *(
L

)

G 690
Gi = am__ = ~ = 554,25 MPa

1+“T*6*(l%) 1+2'°°*6*(m)

Nihkemoodul leitakse ka CLTDesigneri kasutatud meetodil, kasutades valemeid (3.16)
ja (3.17), (edaspidi Meetod 3):

-0,77

G 690
G; = lam = ~ = 587,07 MPa

1+aT*6*(Z—ll) 1+1'43*6*(m)
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Leitud ristkihtliimpuidu nihkemoodulite alusel leitakse tapi deformatsioon maksimaalse
saavutatud nihkekoormuse korral. Katsete kirjeldus nihkedeformatsiooni leidmiseks on
esitatud Joonis 6.4.

Joonis 6.4 Nihkekatsete alusel nihkedeformatsioonide tekkimise skeem.
Tapihamba nihkedeformatsioon on leitav valemiga: v, = % Esitatud valemis
*tgross*nt

tahistab I- jou mojumise kaugust tapi servast, ehk [ = 45 mm.

Katsekehade teoreetilised tapi nihkedeformatsioonid on esitatud maksimaalsetele
koormusetel vastavalt Tabel 6.2.

Tabel 6.2 Nihkedeformatsioonide suurused vastavalt maksimaalsele nihkekoormusele.

Tapi Katseline Arvutuslikud

Katsekeha | kdrgus | tugevus nihkedeformatsioonid [mm]
number
ht

[mm] Fmax [KN] | Meetod 1 | Meetod 2 | Meetod 3
NK1-NK2 100 48,2 0,66 0,39 0,37
NK3-NK4 150 63,8 0,58 0,35 0,33
NK5-NK6 200 88,3 0,60 0,36 0,34
NK7-NK8 250 102,0 0,56 0,33 0,31
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Joonis 6.5 Nihkekatsete koormuse-deformatsiooni diagrammid, millel on lisaks ndidatud Meetod
1 ja Meetod 2 ja Meetod 3 korral leitud nihkedeformatsioonid maksimaalse nihkekoormuse korral.
Sinisega on kujutatud Meetod 1, rohelisega Meetod 2 ja punasega on kujutatud Meetod 3.

Meetodite 2 ja 3 vahel esinesid vaiksed erinevused, mil nihkedeformatsioonid erinesid
vaid 0,02 mm. Saadud nihkedeformatsioonid on kantud vastava koormuse juures
katseliste koormuse-deformatsiooni diagrammidele, esitatud Joonis 6.5. Graafikul on
Meetod 1 esitatud sinise joonega, Meetod 2 tulemused rohelise joonega ja Meetod 3
tulemused punase joonega. Selgub, et katselised tulemused sarnanevad Meetodi 2 ja 3

alusel leitud teoreetiliste nihkedeformatsioonidega.

6.1.5 Katsekehade nihketugevus

Vastavalt nihkekatse seeria katsetulemusele saab leida katsekehade nihketugevuse.
Nihketugevus leitakse RVSE meetodile tuginedes valemite (3.3) ja (3.4) alusel ning
kasutatakse maksimaalse kandevdime 5% protsentiili. Nditena esitatakse arvutus 100

mm tapi kohta:
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46,2 % 103 % 2

fox =—is0-g0 = 116 MPa

Analoogselt esitatud arvutusele leitud kdigi tapikdrguste keskmine nihketugevus on
fyx = 10,3 MPa. Brandner R. ja Tomasi R. COST-is esitatud soovitusliku vaartuse f, c;r, =
5,5 MPa [9].

Katsetulemuste pohjal leitud lamelli nihketugevus on ligikaudu 1,9 korda suurem Kkui
Brandner ja Tomasi soovitatud f, -, =55MPa vaartus ning 2,6 korda suurem
standardis EVS-EN 338:2016 esitatud C24 okaspuidu nihketugevusest f,, = 4,0 MPa.
Materjali tugevuse erinevus tekitabki suure erinevuse teoreetiliste kandevdimete ja
katseliselt leitud kandevdimete vahel. Puidu puhul eeldatakse suurt materjali
varieeruvust, mistottu ka tugevusparameetrid esitatakse konservatiivsed. Kéesolevas
to0s on sooritatud katsete arv védike ja katsekehad péarinevad samast partiist, mistottu
on varieeruvus tulemustes vaike. Katsekehad koosnevad 20 mm lamellidest, mis on
suhteliselt dhukesed ning vastavalt peatlikis 3.2.4 esitatule langeks nihketugevus
lamelli paksuse suurenedes. Sellest tulenevalt on pdhjendatud ka katseliselt saavutatud

suur nihketugevus.

6.2 Survetugevuse leidmine

6.2.1 Teoreetiline survetugevuse hindamine tapis

Survetugevuse leidmiseks tuleb maaratleda piirid, millest alates arvestada ka notket
survetugevuse arvutustes. Vastavalt Brandner ja Tomasi [9] soovitusele saab omas
tasapinnas koormatud ristkihtliimpuidu elastsusmooduliks votta vaartuse E,.q.n =
11600 MPa ning vastavalt EVS-EN 338:2016 standardile C24 lamelli elastsusmoodul E; =
11000 MPa. Survetugevuseks soovitab Swedish Wood The CLT Handbook votta vaartuse

feox = 21 MPa. Katsekehade pikikiudude inertsimoment valemi (3.20) kohaselt on:

11000 200%203
11600 12

bt} E; 11000

*b*ti*ai2=(
11600

et = Y —— 2 4y %200 % 20 * (402 + 0% +

Emean 12 Emean

402) = 12517241 mm* = 1251,7 cm*

)*3+

Netoristloike pindala: A, = (20 + 20 + 20) * 200 = 12000 mm?. Arvestades katsekeha

kdrguseks h = 200 mm, on Uhe katsekeha saleduseks valemi (3.19) pohjal:

A 12000
—1el — 200

— =619
Lnet 1251,7  10*
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Tappliites vaadeldakse korraga Uhe tapi kdrgust ala ndtkeohu hindamiseks. Paneelid
asetsevad liites teineteise suhtes risti, mistottu ndtkumine ristuvatel tappidel toimub
erinevates telgede suundades. Saleduse leidmiseks tapile vOoetakse seega arvesse vaid

Uks tapiosa korgus.

Arvesse tuleb votta katsekehade vahel tekkiv kontaktpindala, mille suurus on Agppeqrr =
100 * 100 = 10000 mm?. Efektiivne ristldike pindala, ehk pindala kontaktsete pikilamellide
vahel on A, er = 20 * 20 * 9 = 3600 mm?.

Liites oleva katsekeha inertsimoment ja saleduse mdaaramine valemite (3.20) ja (3.19)

alusel:

11000

11000 60%203
* *
11600

1=(
net 11600 12

_ Anetef _ 3600
A=hx N et 200 \/375,5*104 = 6,19.

Vastav tingsaledus on valemi (3.18) jargi Arel=%* /’;”—‘”‘=£* f%=0,09<0,3,
0,05

3,14

) * 3 + 60 * 20 * (40% + 0% + 40%) = 3755172 mm* = 375,5172 cm*

mistottu voib kasitleda kui notkeohuta elementi.

Sama konfiguratsiooni juures tekib ndtkeoht kui katsekeha kdrgus on h = 650 mm ehk
kdrgema tapikdrguse juures tuleb arvestada ndtkeohuga ning kasutada survetugevust

vahendavaid meetodeid.

Survetugevuse leidmiseks, et vorrelda katsetulemustega, voetakse k., = 1,1, yy = 1 ja
ksysco =1, ehk feocrrnetd = feox * Kmoa = 23,1 MPa. Maksimaalne teoreetiline

SUrvekoormus on Ny = Anerer * feocirneta = 3600 * 23,1 = 83160 N = 83,2 kN.

Brandner ja Tomasi uurimuses [9] on soovitatud kasutada survetugevuseks vaartust

feox = 24 MPa, mis teeks maksimaalseks survejouks N; = 95 kN.

6.2.2 Survetugevuste vordlused

Teoreetilised survetugevuse arvutused ei arvesta liite konfiguratsiooni mdju, seega
vordluses vaadeldakse katsetulemusi koos. Keskmine katsete tulemusel saadud
maksimaalne survekoormus on Np.e.q = 229 kN, mis teisendatuna 5% protsentiilile
Niatseos = 229 — 18 x 2 = 193 kN. Teoreetilisest arvutustest saadud tulemused N,; ; = 83 kN
ja N, 4 = 95kN. Katsetulemused erinesid 21 MPa survetugevusega arvutustulemustest

232% ning 24 MPa survetugevusega arvutustest 203%.
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200,0 1930

Maksimaalne survekoomus [kN]
=
o
o
o

M Katsetulemus ®m24 MPa m21 MPa

Joonis 6.6 Maksimaalse survetugevuse vordlused

Katsetulemuste vaartused on 2 kuni 2,3 korda suuremad teoreetilistest
arvutusvaartustest, mis on suur erinevus. Uhelt poolt v8ib erinevus olla tingitud kérgest
lamellide tugevusest, kuna kaesolevas t66s kasutatud katsekehad on samast partiist
ning katsete arv on vahene. Samuti lisab katsetulemustele lisatugevust liite

konfiguratsiooni mdju, mida ei ole arvestatud teoreetilistes arvutusetes.

6.2.3 Pikilamellide survetugevus

Katsekehade konfiguratsioonist tulenevalt on efektiivseks pindalaks A.; = 3600 mm?.

Lamellide keskmine survetugevus on katseandmete, Tabel 5.2, pdhjal fc,(,:F;’ﬂ:
ef

193000 N
3600 mm?2

= 53,6 MPa. Katsetest tulenev lamellide survepinge vaartus on puidu kohta vaga

kdrge. Vorrelduna tlilipse ehituses kasutatava ristkihtlimpuidust elemendiga, mis
koosneb C24 tugevusklassiga lamellidest ehk lamellide survetugevuseks 21 MPa. Kdrge
survetugevusvaartuse Uheks pohjuseks voib olla normaaljaotise 5% protsentiil, ehk
95% tdendosusega ongi lamell tugevam kui 21 MPa. Vaheste katsetulemuste tottu ja
Uhe paneelipartii kasutamise tottu on katsetulemused vaga vahe varieeruvad. Seetdttu
ei ole ka katsetulemuste teisendamine 5% protsentiilile vorreldav standardis esitatud
tugevusvaartustega. Puit- ja puidupdhised konstruktsioonid Opikus on esitatud
keskmiseks okaspuidu survetugevuseks pikikiudu 30-50 MPa [18]. Seega voib lamellide

tugevus ule 54 MPa olla taiesti reaalne tulemus.
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6.3 Tappliite analuls

6.3.1 Efektiivne tapikorgus

Vastavalt katsetulemustele on voimalik leida optimaalne tappliite kdrgus, mille puhul
oleks survetugevuselt kui ka nihketugevuselt liide efektiivselt kasutatud. Tappliite
konstrueerimisel eeldatakse tapiga liidetavate seinte vOrdset paksust ja samasugust
lamellide jaotust, mistottu on tekkiva tappliite kontaktpindalaks seinapaksuse ruut.
Nihkekatsete analllsist selgus, et tappliite korgus on lineaarses seoses
nihketugevusega. Kuna survetugevus soltub efektiivsest kontaktpindalast ning see on
maaratud ristkihtliimpuidu konfiguratsiooniga, jaab tappliites seetdttu peamiseks

muutujaks tapikdrgus.
Katsetulemuste kohaselt on nurkliite survetugevus Nygese ¢ = 216 kN.

Vastavalt nihkekatsetulemustele on keskmise nihketugevuse vaartus 1mm kdrguse tapi

216 kKN

korral 0,439 :1_:1 Tapi efektiivseks kdrguseks hy,,, = PP 492 mm. Tappliide voiks olla

mm

dimensioneeritud purunema nihkele, mistottu soovitab t66 autor valida tapi kdrguseks

htapp = 450 mm.

Seega 5 kihilise ristkihtliimpuit paneeli, mille lamelli paksus on t, =20 mm, tappliite

optimaalne kdrgus liites on h,,, = 450 mm.

Katsetulemuste vordlusel teoreetiliste arvutusega selgus, et nihketugevused on
katsetulemustega vorreldes 2-3 korda alahinnatud ning survetugevused 2,5-3 korda
alahinnatud. Sarnane varu nii nihketugevustes kui ka survetugevsutes loob eelduse, et
ka teoreetilistel arvutustel leitud tapid dimensioneeritakse |dhedasteks optimaalsele tapi
kodrgusele. Jaikusseinte vahelise tappliite projekteerimist on esitatud Lisa 2. Antud lisas

on esitatud arvutusmeetod ning selgitused tugevusparameetrite valikuks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva 10putéod raames on uuritud ristkihtliimpuidust seinapaneelide tappliite
toopohimotteid ning sobivust kasutamaks jaikusseinte Ghendamiseks. Eesmargiks oli
eksperimentaalselt leida ristkihtliimpuidust elementide tugevused liites mdjuvatele jou
komponentidele ja viimaks vorrelda tervikliites komponentide koostoimivuse moju.
Katsetulemuste alusel sooviti leida efektiivne Uhendusliite konfiguratsioon.
Katsetamised viidi labi kolmes katseseerias: nihkekatsed, survekatsed ja tapikatsed.
Koik kasutatud katsekehad olid paksusega 100 mm, 5- kihilised ja lamelli paksusega 20
mm. Nihkekatseid tehti 10 katsekehaga kokku 19 koormuskatset, mille juures maarati
maksimaalne nihkekoormus ning mdddeti tapisiirded. Nihkekatsed koosnesid neljast eri
kdrguse tapihambaga katsekehadest, millele rakendati nihkepinget. Katsetulemuste
alusel maarati nihketugevuse ja -jaikuse soltuvus tapi kdrgusest. Survekatsed sooritati
ristuvate ristkihtliimpuidust elementide vahel, eesmargiga maarata ristuvate elementide
vaheline survetugevus ja -jdikus ning hinnata liite konfiguratsiooni madju
survetugevusele. Kokku tehti 5 survekatset. Tapikatsete tulemustest sooviti hinnata
surve- ja nihkepingete koosmajust tingitud kandevdimet ja liite jaikust. Kokku katsetati

2 tappliidet.

Katsetulemustest selgub, et nihketugevuse ja tapikdrguse vahel esineb praktiliselt
lineaarne seos, R? =0,9788. Teoreetiliste nihketugevuse arvutustega vorreldes on
valemid katseandmetega kooskdlas ja kasutatavad, peamiseks erinevuseks on
ristkihtliimpuidu tugevusvaartused, mille tottu on katsetulemused ligemale 2 korda
suuremad RVSE meetodil leitud teoreetilistest vdartustest ja ligemale 3 korda suuremad
~Tala meetodil® leitud teoreetilistest vaartustest. Seetdttu soovitab t66 autor kasutada
RVSE meetodit ning CLTDesigner programmi. Katsetulemuste pdhjal on kasutatud
katsekehade keskmine nihketugevus f,, = 10,3 MPa. Katsekehade visuaalsel vaatlusel
taheldati ristlamellide td6tamisel koieefekti, mille tottu sailib péarast purunemist
nihkekandevdime (htlasel platool, mis nihkekatsete korral on ligikaudu 30% madalam

maksimaalsest koormusest.

Survekatsete visuaalsel vaatlusel selgus, et survepingeid edasikandev ala tekib vaid
pikilamellide kokkupuutepunktides. Katseandmete tulemusel on ristkihtliimpuidu lamelli
pikikiudu keskmine survetugevus 54 MPa, mis on 3 korda suurem kui standardi jargne

survetugevus C24 tugevusklassiga puidu puhul. Keskmine survejaikus oli katsekehadel
212%. Katsetel asetsesid katsekehad teineteise suhtes tsentriliselt vOi nurgas, ning

kandevoime erinevus nende vahel oli 13%. Tulemuste erinevus on tingitud nodtkele
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seotud pikilamellide kontaktpindalade arvust, mis nurgaliite korral on vaiksem kui

tsentrilise liite korral.

Tapikatsetel purunesid liited nihkepingete Uletamise tottu, sest katsekeha ja
katsemasina mddtmed olid piiratud ning tapikdrguseks sai valitud 150 mm. Tapikatsete

tugevused olid keskmiselt sama vaartusega mis nihkekatsetel. Katsetulemustel saadud
jaikused iseloomustavad tapiliite jaikust, milleks oli 38%, mis oli 4,5 korda vdiksem

nihkekatsetel saadud nihkejdikustest. Tapikatse purunes maksimaalsele koormusele
hapralt, ent saavutas seejdrel ca 50% koormuselangu jarel pulsiva koormusplatoo.
Tapikatsel koormati tulenevalt katsekeha konfiguratsioonist 45mm deformatsioonini,

mille jooksul sailis Uhtlane koormusplatoo. Tappliide on seega héasti deformeeritav.

Katsetes kasutatud ristkihtliimpuidu konfiguratsiooni korral on efektiivseks tapi
kdrguseks tulenevalt katselistest survetugevuse ja nihketugevuse vaartustest 450 mm,
mille korral tappliide puruneb nihkele. Uurimustdd tulemusel on tappliide sobilik
ristkihtliimpuidust jaikusseinte hendamiseks. Kdesolevast uurimustdést lahtuvalt voiks
tulevikus uurida efektiivsete tappide tootamise tegurit, sest tootmis ja paigaldamis
tolerantsid tekitavad liitesse loksud, mis vdivad tekitada olukorra, et ks tapp hakkab
toédle varem kui jargnevad. Ideaalne oleks sooritada vahemalt kahest tapist koosnev
seinade (Uhendusliite tdismdddus katsetus. Liites vdiks kasutada efektiivse
tapikdrgusega tappe ning koormata liidet horisontaalselt. Samuti on tulevikus vajalik

sooritada katseid ka teiste konfiguratsioonide ja lamelli paksustega.
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SUMMARY

In this thesis, mortise and tenon joint between shear walls of cross-laminated timber
have been investigated. The aim was to find an optimal connection joint configuration.
Therefore, the shear strength of tenon and compression strength between two
perpendicular cross-laminated timber elements were found experimentally. Also, the
whole joint was tested to compere force components acting together. All the test
specimen had five layers of 20 mm each and total thichness of 100 mm. The tests were

carried out in three series: tenon shear, compression and whole joint.

Shear tests were carried out with four different tenon heights: 100, 150, 200 and 250
mm. The results show that there is practically a linear relation between shear strength
and tenon height, R? = 0,9788. Compared to the theoretical shear strength calculations,
the methods are consistent with the test data and, therefore, usable. The main
difference is the cross-laminated timber strength values. The average cross-lamella
shear strength obtained from the test results is f,, = 10,3 MPa. Visual observation of the
test specimen revealed a rope effect in cross-lamellas after failure at the maximum load.
Due to rope effect, the shear capacity achieves a even plateau, which in shear tests is

approximately 30% lower than the maximum load capacity.

Compression tests used two configurations: compression between centered elements
and compression between elements placed in corner. Visual observation of the
compression tests revealed that the area transmitting the compressive stresses occurs
only at the contact areas of the longitudinal lamellae. For the result, the average

compressive strength of the longitudinal lamella of the cross-laminated timber was 54
MPa. The average compressive stiffness of the test specimen was 212:1—:1. Due to

different configurations, the results of centered specimen 13% higher than elements
placed in the corner. The difference derives from the number of contact surfaces of the

longitudinal lamellas where buckling was not allowed.

In mortise and tenon joint tests, a tenon height 150 mm was used. The connection and
failure was caused by exceeding the shear stresses. Joint strenght was correlated with
tenon shear tests. Mortise and tenon joint obtained shear stiffness 38;—1, which was 4.5
times lower than obtained on tenon shear tests. Whole joint test specimen had a fragile
failure at maximum load capacity. After exceeding the load capacity, a stable load
plateau was reached after a load drop of about 50%. Even for the deformation of 45

mm, the stable load plateau was maintained.
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In the author's opinion, mortise and tenon connections are suitable for connecting shear
walls made of cross-laminated timber. The effective tenon height is 450 mm due to the
experimental values for cross-laminated timber panels used in tests. Based on this
thesis, the effective humber of working mortise and tenon along the connecting line of
the wall could be investigated. Production and installation tolerances create gaps in the
joint, which can cause one tenon to start working earlier than the following ones. It
would be ideal to perform a full-scale test of the wall joint consisting of at least two
tenons. It is also necessary to experiment with other configurations and lamella

thicknesses in the future.
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LISAD

Lisa 1 Naidishoone arvutusalused

Ndidishoone parameetrid:

laius: B=12m

pikkus: A=32m

korruse kdrgus: h, = 3,6 m

korruste arv: n, =4

parapeti kdrgus: hy, = 0,6 m

hoone kdrgus: H = 15m

postid liimpuidust: 400x400 mm, talad liimpuidust: 400x600 mm
ristkihtliimpuidust vahe- ja katuslaepaneelid: 6000x2000x200 mm

ristkihtliimpuidust jaikusseinad: 3600x2000x100 mm ja 3600x12000x100 mm

Naidishoone konstruktsioonide plaan ja I8ige on esitatud Joonis L.0.1 ja Joonis L.0.2.

Hoone kandevskeem on post-tala stisteem, kus vahe- ja katuslaepaneelid toetuvad

taladele. Talad kannavad jou edasi postidele. Hoonet jaigastavad U-kujuliselt seotud

jaikusseinad, kus paneeli kdrgus on korruse kdrgus. Plaaniliselt moodustavad U-kuju 2

ja 12 meetri pikkused paneelid, paksusega 100 mm. Jaikusseinad on ristkihtliimpuidust

5 kihilised paneelid, lamelli paksusega 20 mm. Vertikaalkoormused vodtavad vastu

vahelaepaneelid, talad ja postid ning horisontaaljdoud votavad vastu jaikusseinad.

Naidishoone plaan

Jaikusseinad
o
= I I | I I
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Joonis L.0.1 Naidishoone plaan
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Naidishoone loige
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G — L
+14.40 -

3600

+10.80) -

3600

o
g
G2 -

3600

+3.60) -

3600

ol B | . | B [

100 32000 100

Joonis L.0.2 Naidishoone Idige

Hoonele moéjuvad koormused:

kN
e |umekoormus: s = 1,2;
kN
e tuulekoormus: w = 15

e kasuskoormus (arvestab ka kergvaheseinasid): q, =2+ 0,8)% * 0,85 = 2,38%
(vé@hendustegur «a, = 0,85)

Jaikusseinad dimensioneeritakse hoonele mdjuvatele horisontaalkoormustele.
Horisontaalkoormus koosneb tuulekoormusest ning konstruktsioonihalvetest tekitatud
koormusest. Hoone geomeetriast tulenevalt jagunevad horisontaalkoormused hoone
otsaseinade vahel. Otsaseinad moodustavad U-ristldikega jaikuselemendi, vastavalt
Joonis L.4. Paneelid on jaikuselemendis seotud tappliitega. Koormuskombinatsioonidest
on esitatud kdige kriitilisemad olukorrad.

Vertikaalkoormused korruse kohta:
e Lumekoormus: Ny = 1,225 * 12 m * 32 m = 461 kN

e Kasuskoormus: Nigsusk = 2,385 * 12m +32m = 914 kN

e Konstruktsioonide omakaalukoormus: Ny, = 1611 kN

Konstruktsioonide omakaalukoormustel on arvestatud vahelaele lisa omakaalukoormus
ujuvporandatest 2%, riputuskoormuseks 0,5% ning katusekihtide koormuseks on

voetud 1 k—l\;
m
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Vertikaalkoormused kogu hoone kohta:

e Lumekoormus: Ny = 125 * 12 m 32 m = 461 kN

e Kasuskoormus: Nygsysx = 2,38% *12m*32m*3 = 2742 kN
e Konstruktsioonide omakaalukoormus: Ny, = 5816 kN

Konstruktsioonihélve: 6; = 8y * ay, * @y = =+ 1 0,75 = 0,00375

22
T Vi V36

1

a, =1,05=> a, = 1; amz\/O,S*(l +;)=\/0,5*(1 +1) =075

Halvetes tekkiv tdiendav horisontaalkoormus katuslae kohta ning jagatuna hoone

otsaseinte vahel:

(1,5+0,5+ 461 kN + 1,2 * 1035 kN)
Hhélve,korrus,katus,d = > % 0,00375 = 22 kN

Halvetes tekkiv taiendav horisontaalkoormus Uhe korruse kohta ning jagatuna hoone

otsaseinte vahel:

(1,5+0,7+*914 kN + 1,2 * 1611 kN)
Hhéilve,korrus,d = > % 0,00375 = 41 kN

Halvetes tekkiv tdiendav horisontaalkoormus kogu hoone kohta ning jagatuna hoone

otsaseinte vahel:

(1,5%0,7 * 2742 KN 4+ 1,5 * 0,5 * 461 kKN + 1,2 * 5816 kN)
Hpsive,a = > % 0,00375 = 144 kN

Katuslae tasapinnas moéjuv tuulekoormus:

3,6 m

H katusiagia = 15 * 32 m * ( +0,6 m) * 1,5 =115kN

Vahelae tasapindades md&juv tuulekoormus: H,,aneiagia = 1% *32m=#*3,6m=*15=173kN

Horisontaalkoormus Uhe jaikuselemendi kohta katuslae ulatuses:
115
Hyorrus katus,a = T + 22 =80 kN
Horisontaalkoormus Ghe korruse ulatuses lhe jaikuselemendi kohta:

173
Hkorrus,d = T + 41 =127 kN
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Summaarne horisontaalkoormus esimese korruse tasapinnas, Uhele hoone otsale:

Hguma = 80 + 127 + 3 = 461 kN

0 epiiiir [kN]
“ E Hknrrushafus,dZSOKN 80kN
-‘:’-_ler'r'u&,d:liz?kN 20?kN
Higrrass=127KN — 33LkN
Hltnr'rus,d:lIZ?kN “6TkN

Joonis L.3 Horisontaalkoormuse kandumine vahelagedelt jdikusseinale. Jdikusseinas tekkiv
poikjouepair

Jaigastusseinte vahelisse tappliitesse tekib horisontaalkoormusest nihkejoud. Nihkejoud

leitakse Joonis L.4 esitatud jdikusseintest moodustunud ristldike |0ikes I.

z) g4
— E
I I
; \&‘
- f£
< — -02-—-— § B
Y & A
| ‘/_2
i
i
/A_:,
I - =
o b
290 L} 1310 e
2000

Joonis L.4 Jaikusseintest koosnev U-ristldikega jaikuselement. c tahistab ristuvate seinte
raskuskeskme asukohta. I tahistab I8iget, kus on leitud nihkepinge. Parempoolsel joonisel on
esitatud elementide tahised

Loikesse I tekkiva nihkejou leidmine jaikusseinte liites, (he korruse ulatuses:
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2 ty 2
Aqs+Axx=+Az*s
e raskuskeskme kaugus servast: y, = —2—2 22 =290 mm

A1+Ay+A3

N 3 £ e(ho)3
e inertsimoment: I, = 2tetitts)  Gnmta) _ 57 g5 41012 mm*

« staatilinemoment: S, = 4, = (b, + 2) = 0,119 + 10'* mm’

e seinte (hendusldikes mdjuv nihkepinge korruse kohta: t,, = Iisjmifsy = 0,197 MPa
y*t2

liites mojuv nihkejdud: T = t,, * hy * t, = 70900 N = 71 kN

Liites mOjuv nihkejoud tuleb tappliite abil vastu votta ehk korruse kdrguses asetsevad

tapid peavad vastu votma 71 kN koormuse.

Horisontaalkoormus tekitab U-ristldikesse paindepinged. Kogu jaikuselemendile mojuv
horisontaalkoormus kantakse vundamendile. Maksimaalse paindepingete tekitatud

survejou leidmine:

jaikusseinas mojuv maksimaalne paindemoment:

M, =80 kN * 14,4 m + 127 kN * (3,6 m + 7,2 m + 10,8 m) = 3896 kNm

vaadeldava osa kaugus raskuskeskmest: z = 6000 mm

. . . . M _ 3896x10°
maksimaalne paindepinge: o, 4 = T*Z T S aon

* 6000 = 0,84 MPa

paindepingele vastav survejoud: F. = 0.4y * t1 * by = 168 KN

Tagavara kasuks arvestataks maksimaalse tekkiva survepingega ning sellele vastava
survejouga. Arvestades survejou mdjuvana kogu ristuva seina laiuses, saab survejou

esitada kui korruse kdrgusele seinale mdjuva joonkoormusena. Joonkoormus seina

Fe _ 168kN _

jooksva meetri kohta: q.4 = P Py~
1

88N,

m
Hoone tuulepoolsel kiiljel asuv elemendi osa tdéétab tdmbele. Tombele tdédtamiseks
seotakse paneel terasliidetega vundamendi kilge. Tdmbeliiteid kdesolevas t60s ei

dimensioneerita.

Jaikusseinte omavahelise liiteta to6taks naites esitatud horisontaalkoormuse vastu
vOtmiseks vaid Joonis L.4 esitatud A pindalaga tahistatud element. Vastavalt
geomeetriale vaheneb liiteta olukorras inertsimoment ligemale 2 korda, mille tulemusel

tekib maksimaalne paindepinge jadikusseina otsa o, = 1,62 MPa, millest tekkiv
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joonkoormus seina jooksva meetri kohta on qc_d=162k;N. Naidishoonele vastava

konfiguratsiooni korral vahendab ideaalne nihketappliide jdikuselementi tekkivat

survekoormust ligemale 2 korda. Vordlus illustreerib ristuvate jaikusseinte liitmise
vajalikkust.
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Lisa 2 Nihketapi projekteerimine

Nihketapi projekteerimine kahe ristuva jadikusseina vahele algab nihketappide vahelise
survetugevuse madramisest, mille pdhjal leitakse vajalik tapikdrgus ldhtuvalt
nihketugevusest. Tapi konstrueerimisel lahtutakse tingimusest: F_z; = F,zqs. Antud
tingimuse korral puruneb nihketapp nihkele, kuid on vastavalt survetugevusele
optimaalse kdrgusega. Kandevdime leidmisel on eeldatud k,,; =09, yy = 1,25, ning
kasutatud Brandner ja Tomasi soovitatud survetugevus vaartust f.,, = 24 MPa ning
nihketugevuse vaartust f,cr, =55MPa. Arvutused on tehtud vastavalt katsetes
kasutatud katsekehade konfiguratsioonile ehk 5-kihiline ristkihtliimpuidust paneel, mille
lamelli laiused on t; = 20mm. Arvutustes on eeldatud konfiguratsioonist tulenevalt net-
shear purunemisviisi. Peatlikis 3.2.1 esitatud teoreetiliste eelduste pohjal tekib védandele

purunemise oht kui §>0,25. Sellisel juhul tuleb nihkekandevdime valem tuletada
1

valemist (2.6).

Vastavalt peatlikkides 6.2.4 ja 7.2.1 naidatud arvutusmeetoditele saab tapi kdrguse

leida:
Fepa = Aef * feoa * Ki
_ focrr,a * teor * X
Fv,Rd - 2
Y < Aef * feoa * ki * 2 _ Aef * feox * kg * 2
T focira * tior focrri * tioe
kus:

F.rq — tapiliite arvutuslik survekandevdime

F,rq — tapiliite arvutuslik nihkekandevdime

k, — konfiguratsioonist tulenev tegur, autori soovitusel 1,13
tior — Summaarne paksus ideaalsetest lamelli paksustest
x — nihketapi kdrgus

Peatlikis 6.2.4 kirjeldatud liite konfiguratsiooni mojust survetugevusele on esitatud
autori poolne soovitus suurendada survekandevodimet teguriga k, = 1,13. Antud tegur on
leitud katsetulemustele tuginedes ning kehtib vaid esitatud konfiguratsiooni korral, ehk

5-kihilise ristkihtliimpuidu korral, mille lamellide paksused on 20 mm.

Naidishoone konfiguratsioonide kohaselt on optimaalseks tapi kdrguseks:
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3600 %24 1,13 * 2
x <

< 5580 =444 mm => x = 440 mm

Selgub, et leitud optimaalne tapikdrgus on sarnane katsetulemuste alusel leitud
optimaalse tapikdrgusega, milleks on vastavalt peatikile 6.3.1 h¢yp, = 450 mm. T60
autori hinnangul tuleb nihketugevuse vaartus valida pigem kdrgem vaartust, naiteks
kasutada Brandner ja Tomasi soovitatud f, .-, = 5,5 MPa. Nihketugevuse alahindamisel
ja vaiksema vaartuse valikul saavutatakse kdorgem tapikdrgus, mille tottu voib tapp

puruneda survele.

Vastavalt valitud nihketapi kdrgusele leitakse nihketapi kandevéime, mis on vérdne F, p4

vaartusega. Jaikusseina nihkekandevdime leitakse jérgnevalt:

Fv,sein,Rd = Fv,Rd * ntapp

kus:
F,rq — tapiliite arvutuslik nihkekandevdime
Nqpp — tappide arv jaikusseinte vahelises liites
Naidishoone korruse kdrgus on hy = 3,6 m, mistdttu n.,,, = % = % = 8,1tk, soovides

saada nihkepurunemist ning koikide tappide vordset kdrgust, siis valitakse tappide

arvuks ngq,, = 9tk, ehk x =?= 0,4m. Uhe liidetava seina puhul téétavad kaasa vaid

pooled tapid, mistottu on tootavate tappide arvuks 4 tappi. Seinaliite nihkekandevdime:

* b, kX 55 0,9 « 80 * 400
Fy sein,ra :mfm*ntapp: 2 %125 * 4 =253 %103 N = 253 kN

Leitud kandevdime on eeldusel, et kdik tapid todtavad ideaalselt, kuid reaalsuses
tekivad liites tolerantside tottu loksud ning kodik tapid ei toota vordselt. Seetdttu tuleks
seina kandevdime valemis tappide arv n.,,, asendada efektiivselt té6tavate tappide
arvuga nyg,,.r. Seetdttu on oluline ka dimensioneerida tapid vdimalikult optimaalsed
ehk v@imalikult kdrged, et vdhendada tappide arvu liites, millega saavutatakse suurem

kaasattotavate tappide osakaal.

Kaesoleva diplomitd6 raames ei katsetatud mitmest tapist koosnevaid liiteid, et hinnata
efektiivselt to6tavate tappide arvu. Tagavara kasuks tegutsemiseks ning arvestades
peatlikis 1.3 esitatud tapikatsete suurt deformeeritavust, soovitab t66 autor kasutada
parast esmase kandevdime Uletamist tekkinud (htlase nihkekandevdime platoo

vaartust. Vastavalt TK-2 katsest tulenevalt oli selle platoo vaartus 51% madalam
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maksimaalsest nihketugevusest. Kasutades maksimaalse nihketugevuse asemel
vaartust 0,49 + E,,, eeldatakse, et tappide vahelised tolerantsid (letatakse ning kdik

tapid tootavad antud kandevdimega. Kasutatud Idhenemine on tagavara kasuks.
Seega seinaliite nihkekandevdime konservatiivne vaartus on:

.
focira * tior * X

Fv,sein,Rd = 0,4’9 * 2

* Negpp = 124 KN

Antud tulemust saab vorrelda katsetulemuste alusel leitud nihketugevusega, mis on
vOoimalik 400mm korguse tapi jaoks tuletada Joonis 5.1 parempoolsel diagrammil
esitatud joonevdrrandi y =0,3718 xx + 10,52 jargi, kus vy tahistab maksimaalset
nihkekandevdimet ning x tapikdrgust. Maksimaalne kandevdime Ilahtudes

katsetulemustest on:
Frax = 0,3718 * x + 10,52 = 0,3718 * 400 + 10,52 = 159,24 kN
Sellele vastav seinaliite nihkekandevoime on:

Fyseinkatse = 0,49 * Fpay * Negpy = 0,49 % 159,24 % 4 = 312 kN

Selgub, et arvutuste kohane 3,6m kdrguse seina nihkeliite kandevdime on % = 2,5 korda

madalam kui katseliste tulemuste pdhjal leitud.

Ndidishoone jdikusseinte liiteks on tappliite kandevdime piisav. Vastavat Lisa 1 pdhjal

tuleb korruse kdrguses tappliitel vastu votta nihkejoud T = 71 kN. Tappliite kandevdime

kasutusaste on % * 100% = 57%.

Naitest selgub, et tappliide on kasutatud ligemale 60% ulatuses. Suurima

nihkekoormuse saavad esimese korruse nihketapid.
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Lisa 3 Naidishoone jiikusseinte kontroll vertikaalsurvele

Ristkihtliimpuidust jaikusseinte surve ja ndtkekandevdime on leitud vastavalt Swedish
Wood The CLT Handbook [[7]] esitatud viisile. Kdiki arvutusetappe ei ole lahti kirjutatud
ning valemid on leitavad The CLT Handbookist. Arvutused on tehtud 1 m laiuse seinariba

kohta.

5-kihilise ristkihtliimpuidust paneeli arvutustes vajaminevad andmed:
e elastsusmoodul: Ej ,neqn = 11000 MPa
e seina arvutuspikkus: L = 3600 mm

e notketegur: u=1

Tugevustingimus vastavalt valemile (3.23): Ted Imyd < q
kc,y*fc,o,xlay,d fm,xlay,d

Valemite (3.24 - 3.27) alusel leitakse notket arvestav vahendustegur:

1
key = =035<1

2
ky + ka’ - Arel,y

ky =05 (1+0,1% (Aey —03)+2%,,) =191

A chxla k
Arety = 2% [Fp— = 1,64
’ T Eox05

Eo 05 = k * Eo xmean = 0,91 * 11000 = 9973 MPa

0,328
k=1-——==091
2xby
0,15

Arvutuslik koormus seinale (omakaal + paindepingest tekkiv survejoud):
kN
N; =10+88 =98 —
m

Ocq Omy,d 1,63

<l=>——=0,31<1
kc,y * fc,O,xlay,d fm,xlay,d 0'35 * 15'12
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Seina kandevdime omakaalukoormusele ja paindepingetest tekkivale survejoule on
tagatud.

Selgub, et valitud konfiguratsiooniga naidishoone korral on paneeli kandevdime
vertikaal- ja horisontaalkoormuste koosmojul 31% ulatuses kasutatud, mistottu on varu
suurem kui tappliites (Lisa 2). Naite pohjal on tappliide igati sobilik suurte

horisontaalkoormuste vastu votmiseks.
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Lisa 4 Ristkihtliimpuidust elementide surveliites tekkivad efektiivpindalad

Jargnevalt on esitatud ristkihtliimpuidust tappliites tekkivate survepindade
efektiivpindalade jaotus ning tekkivate tolerantside mdju. Vordlusena on jargnevalt
kasutatud ristuvate paneelide (edaspidi T-liide) ja samasuunaliste paneelide (edaspidi
I-liide) Uhendusliidet. Eelduseks on, et jdikusseinad on hoone risti ja pOikisuunas
vOrdsete paksustega, ehk liite pindala on vdrdne seinapaksuse ruuduga. Teiseks
eelduseks on, et valimised lamellid on pikilamellid. Liites efektiivselt survele td6tav
efektiivpindala on tahistatud A,;.

Joonis L.5 Paremal I-liide, vasakul T-liide.

Kogu liite pindala on leitav: A = tg, .

Efektiivne pindala T-liite korral on leitav:

Nnet
Aef,T = (tlz + tsg + tg + -t t%) *Nper = Z thet,i * Mnet
1

Efektiivpindala I-liite korral on leitav:

Nnet
Agpp = (ty +t3 + -+ ty) * tgross = Z thet,i * tgross
1

Vottes aluseks Eesti suurima ristkihtliimpuitu tootva ettevdtte Arcwood tootevaliku
[[22]], saab koostada vastavalt lamelli paksustele ja kihtide arvule efektiivpindalade
suuruse ja osakaalu liite kogupinnast. Vastavalt Tabel L.1 esitatud andmetele on I-liite
efektiivne pindala igal juhul suurem kui T-liite survepindala, mistdttu ristuvate seinte
liite tapi kdrgused peavad sama konfiguratsiooni juures olema vaiksemad kui pikiseinte
liidetes. Esitatud konfiguratsioonide korral on I-liite efektiivne pindala keskmiselt 1,5
korda suurem T-liite pindalast.
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Tabel L.1 Arcwoodi tootevaliku [22] liitepindade suurused

. Lamellide paksused kihtide kaupa .Lute T-liide I-liide
Seina pindala
paksus . . . . . A X Aef2 %] Aef2 %]
iht 1 | Kiht 2 | Kiht 3 | Kiht 4 | Kiht 5 | [mm?] [mm?] [mm?]
60 20 20 20 3600 1600 | 44% 2400 | 67%
80 30 20 30 6400 3600 | 56% 4800 | 75%
90 30 30 30 8100 3600 | 44% 5400 | 67%
100 30 40 30 10000 3600 | 36% 6000 | 60%
120 40 40 40 14400 6400 | 44% 9600 | 67%
100 20 20 20 20 20 | 10000 3600 | 36% 6000 | 60%
120 30 20 20 20 30 | 14400 6600 | 46% 9600 | 67%
140 40 20 20 20 40 | 19600 10800 | 55% 14000 | 71%
160 40 20 40 20 40 | 25600 14400 | 56% 19200 | 75%
180 40 30 40 30 40 | 32400 14400 | 44% 21600 | 67%
200 40 40 40 40 40 | 40000 14400 | 36% 24000 | 60%
Liite efektiivsete survepindalade arvutustes arvestamisel tuleb lisaks tootmis

tolerantsidele arvestada paigaldustapsust platsil, mis vdib oluliselt vahendada t66tava

pinna suurust. Védlimised lamellid on pikilamellid ning seetdttu ka efektiivset pindala

moodustavad lamellid, siis on survetugevus paigaldustolerantsidest tugevalt mojutatud.

Sellest tulenevalt on tolerantsidest rohkem mdjutatud I-liide kui T-liide, vastavalt Joonis

L.6. T-liite puhul on oluline, et tapp ulatuks ristuva paneeli kaugema servaga tasa.

Joonis L.6 on esitatud illustreerivad naited liidete 10 mm ebatapsusest paigaldusel ja

selle mdjust liite efektiivpindalale.

Joonis L.6 Naited paigalduse ebatdpsuse mdjust efektiivpindaladele.

7 Kasutamata
efeltiivpindala

Vastavalt Joonis L.6 esitatud halbe tlilpidele on voéimalik hinnata selle modju

survekandevdimele. Kuna tappliite puhul on tapp parameetritelt enamasti ndtke ohuta
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element, sOltub survetugevus efektiivpindalast ning lamelli survetugevusest. Tabel L.2
esitab efektiivpindalade vahenemise 10 mm hélbe korral, vastava protsendi vorra

vaheneb ka tapi survekandevdime.

Tabel L.2 Arcwood-i standard tootevaliku efektiivpindalade vdhenemine 10 mm halbe korral

T-liide I-liide
Seina | Lamellide Aef Aef
paksus arv Aef 1ol %] vihenemine | Aef ol %] vdahenemine
[mm2] tolerantside | [mm2] tolerantside
mojul [%] mojul[%]

60 3 1200 | 33% 1200 | 33%
80 3 3000 | 47% 3200 | 50%
90 3 3000 | 37% 3600 | 44%
100 3 3000 | 30% 4000 | 40%
120 3 5600 | 39% 7200 | 50%
100 5 3000 | 30% 3000 | 30%
120 5 5700 | 40% 6000 | 42%
140 5 9600 | 49% 9800 | 50%
160 5 13200 | 52% 14400 | 56%
180 5 13200 | 41% 16200 | 50%
200 5 13200 | 33% 18000 | 45%

Paigalduse juures on vdimalik T-liite puhul taisnurgast erineva nurga teke. T-liite
konfiguratsioonist soltuvalt ei mdjuta vaikesed nurga muutused efektiivpindala suurust.
Poordumisest tekivad rombi kujulised kontaktpindalad, mis on pindalalt suuremad kui

taisnurga all tekkivad alad. Seega ei ole p66rdumine tahtsa mdjuga efektiivpindaladele.
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Joonis L.7 Naitlik paigaldustolerantsi mdju, kui ristuvad seinad ei asetse tdielikult 90 kraadise
nurga all.

Esitatud tabelite L.1 ja L.2 ning jooniste L.6 ja L.7 pohjal saab jareldada, et
paigaldustolerantsid mdjutavad otseselt efektiivpindala ja seelabi ka survekandevdimet
tappliites. Suuremat moju avaldavad paigaldustolerantsid just I-liitele. Tappliite
konstrueerimisel tuleb esitada kdrgemad ndudmised tappliite elementide paigaldusele.
Naiteks T-liite puhul on lubatud sligavamad tapid, mis lubavad paigaldada elemendi
selliselt, et tapi ots jaab ristuva elemendi valimisest pinnast Ule ulatuvalt. Samuti on
Tabel L.2 pdhjal olenevalt paneeli konfiguratsioonist halvete mdjud efektiivpindalale
vaga erinevad, mistottu soovitab t66 autor valida hdlbe mdéju kandevdimele vastavalt
paneeli konfiguratsioonile. Lisaks tuleb arvestada ka tootmistolerantsidega, mis

avaldavad mdju kihtide paksustele ja vdib seelabi vahendada efektiivpindala.
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