Puitkonstruktsioonide
erikursus |

Karl Oiger

Tallinn, 28.07.06.



Huvitavaid puitkonstruktsioone
maailmast
























Sisukord

Sissejuhatus

| Uusimad ehituskonstruktsioonide puit-
ja puidupOhjalised materjalid

Il Uusimaid pk liited

lll Armeeritud ja eelpingestatud talad

IV Komposiitkonstruktsioonid

V Palkmaja

VI Korruselised karkasshooned (+ Tartu korrusmaja
arvutusskeemid), sh termoprofiilidega valisseinad,
puidust ruumlikud moodulid

Vii Suureavaliste hoonete, saalide (Estonia), jne
erinevad liimpuitkonstruktsioonid (katus, postid, sein)



VIII

IX

XI

Xl
XIII

XIV
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Ruumlikud katusekonstruktsioonid (vorkvolvid,
ribikoorikvolvid, struktuurkandjad, tensegritid, kuplid,
silinder-, konoid-, ja huparkoorikud, ..., punkrid,

silod), sh ruumlik

pUsivus

Puittornid ja mastid

Puitsillad, estakaadid, galeriid

Suureavaliste raudbetoonkonstruktsioonide puit- ja
puitmetall raketised

Puitvundamendid

Puitkonstruktsioonide tulepusivus (biopusivus vt
hoonete ja ehitiste uuendamise kursus)

Plastehituskonstruktsioonid, eriti
kangaskonstruktsioonid (sh telk- ja o
pneumokonstruktsioonid) ja arvutamise isearasused



Sissejuhatus

v Kaesolevas puitkonstruktsioonide (pk) kursuse
osas kasitleme moningaid pk arvutamise,
projekteerimise ja valmistamise eriklsimusi, sh
tulepusivust, ning eriti suureavaliste ja korgete
ehitiste konstruktsioone, nende uksikelemente ja
projekteerimist.

v" Eeldusaineteks on puitkonstruktsioonide
pohikursus (uldeeskirjad ja eeskirjad hoonete
projekteerimiseks, Uksikelementide, liidete
arvutus ning konstrueerimine) ja
ehitusmehaanika.



Sissejuhatus

v Nimetatud konstruktsioonide ja teemade hulka voiks
lugeda:

- uusimad ehituskonstruktsioonide puit- ja
puidupohjalised materjalid

- uusimaid pKk liited

- armeeritud ja eelpingestatud talad

- komposiitkonstruktsioonid

- palkmajad

- korruselised karkasshooned (+ Tartu korrusmaja
arvutusskeemid), sh termoprofiilidega valisseinad,
puidust ruumlikud moodulid

- suureavaliste hoonete, saalide (Estonia), jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, postid, sein)



Sissejuhatus

- ruumlikud katusekonstruktsioonid (vorkvolvid,
ribikoorikvolvid, struktuurkandjad, tensegritid, kuplid,
silinder-, konoid-, ja huparkoorikud, ...)

- puittornid ja mastid

- puitsillad

- suureavaliste raudbetoonkonstruktsioonide puit- ja
puitmetall raketised

- puitvundamendid

- puitkonstruktsioonide tulepusivus (biopUsivus vt
hoonete ja ehitiste uuendamise kursus)

- plastehituskonstruktsioonid, eriti
kangaskonstruktsioonid (sh telk- ja
pneumokonstruktsioonid) ja arvutamise isearasused



Sissejuhatus

v" Alljargnevalt teemade visualiseerimiseks mdéningaid
naiteid






































































































Tallinna spordihall
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Vaxholmi jalgteesild

Sildeava: 90 m

Laius: 3m
Projekteerija: AB Tritek
Ehitaja: AB SIAB
Liimpuit: Martinsons Trd AB

Koormus: 4,0 kN/m% 80 + 40 kN



Tynset'l maanteesild

Kogupikkus
Laius

Maks. sildeava
Ehitusaeg
Ehitusmaksumus

125 m

10 m

/0m

2001

14.7 MNOK

Kreosootimmut
us

Pingelamellplaa
t












Tagavere sild




Merirahu jalgteesild

Pikkus:
Sildeava:
Laius:

Tellija:

Projekteerija:

Ehitaja:
Liimpuit:
Koormus:

35,6 m
24 m
3—-5,5m

AS Hestlinger
AS Resand
AS Via Pont
AS Liimpuit

Ehitatud: 2000
Hind: 4,3 milj EEK

4,4 kN/m?% 80 + 40 kN
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| Uusimad ehituskonstruktsioonide puit- ja
puidupohjalised materjalid

Umarpalk
v' Saematerjal ......



Inseneri(konstruktsiooni)puit  comwood

Umarpalk Saematerjal  Multilamell-
liimpuit

Kuum(termo)toddeldud puit
Kertopuu Parallam









Uusimad ehituskonstruktsioonide puit- ja puidupohjalised

materjalid
Tugevuse  Tavaline puit Liimpuit Kertopuu Parallam
Liik (lamell- (vineer- (vineer-
liimpuit) Kihtpuit) ribapuit)
Soome NL Soome
T40 T24 T18 1.s Umar L40
2.8
fk flub oOd fk  fiub fk odfkod fk fiuo Od fk fiub Od flub Od
Paine 29 145 22,3 20,9 9,6 16 7,7 18,2 9,1 16,0 31 10,3 23,8 37 12,32 28,4 20,3 46



Il Uusimaid pk liited

v" Naelliited (kdikvoimalikud, sh kammnaelad)
v Naagelliited (pulk, plaat)

v Ogaplaatliited

v Naelplaatliited

v" Poltliited

v" Puidu needid

v" Riisad ja klambrid

v" Kruviliited (kruvikeeraja kruvid, votmega keeratavad
Kruvid)

v Konnektorliited (ralvid, rongas- ja ketas-, hammasttiblid,

...)
v" Haakliited
v BVD tudpi liited
v Liimliited















Ogaplaatliidete konstrueerimisest ja arvutamisest

Ogaplaatsorestik ja selle arvutamisest pidi olema juttu juba
puitkonstruktsioonide pohikursuses ja lildete kontroll ning
nouded nende sorestike projekteerimise kohta on tisnha
pohjalikult esitatud ka Eesti standardid EVS-EN 1-1-5.

Liidete neli purunemise liiki ja need tuleb vastavalt
kontrollida: ....

Teine liik umbes samalaadse toime tottu on naelplaatliited.

































Il Armeeritud ja eelpingestatud talad

v" Sisseliimitud profileeritud varrastega armeeritud
liimpuittala kandevoimet voib tala sama korguse
puhul tosta normaalse armeeringu korral 30-40%.
Samas valmistamise to0mahukus kasvab kll
ligikaudu10 %. TTU ehitusteaduskonnas oleme
teinud katseid selliste taladega (valmistatud Polva
liimpuidutehases), mille tdommatud tsoonis
saavutas armatuurteras voolupiiri ilma, et oleks
toimunud liimivuugi purunemist voi
armatuurvarraste nihet tala otstes. Huvitav on
markida, et parast seda, kui katsetala oli pikka
aega (ligi 20 aastat) seisnud juhuslikes ja
niisketes kohtades, oli ta ikkagi sailitanud endise
kandevOime ja sarrusterase nake ei olnud
vahenenud. Selliseid talasid oleks
otstarbekohane kasutada kohtades, kus
ehituskorgus on piiratud, kuid samas mojuvad
koormused on suured.



| Armeeritud ja eelpingestatud talad

v" Eelpingestatud liimpuidust liittala
kandevoime ja jaikus kasvavad oluliselt.
Samas tuleb tunnistada, et TTU-s
labiviidud katsetes, kus oli samuti tegu
liimpuittala paraboolsesse kanalisse
paigaldatud eelpingestusvardaga, ei
saadud oodatud tulemusi. Uks pohjus on
selles, et sellise varda pingestamisel tala
otstest varda eelpingejoud tala keskel
hoorde tottu oluliselt kahaneb (kuni 3
korda), kui see varras voi tross ei ole just
plastiktorus ja Oli sees. Teine negatiivne
asjaolu on see, et kui eelpinge joudu
ehitises jarelpingestamisega ei korrigeerita,
siis kaob puidu jareldeformatsioonide
(roome) tottu markimisvaarne osa (30...50
%) eelpinge efektist.









IV Komposiitkonstruktsioonid

v Viimastel kimnenditel on saavutatud markimisvaarseis tulemusi
komposiitmaterjalide ja komposiitkonstruktsioonide valmistamisel ja
nende kasutamisel ehituses. Seoses sellega on muutunud mitmes
mottes ka traditsioonilised projekteerimise pohimotted. Kasutan
siinjuures komposiitkonstruktsiooni moistet teataval maaral
ebalevalt, kuna ka literatuuris ei ole asi paris selgelt ja Gheselt valja
kujunenud. Voiks vaadelda kahte suunda:

- esiteks komposiitmaterjalid (susinikkiu, klaaskiu, aramiidi voi Kevlari
baasil), neist valmistatud Uksiktooted (komponendid nagu torud,
profiilid, plaadid) ja I10puks puhtalt komposiitmaterjalidest
elementidest tehtud kompleksed konstruktsioonid;

- teiseks konstruktsioonielemendid - komposiitsisteemid, mis
koosnevad erinevatest materjalidest (metall, betoon, puit, ka
komposiitmaterjalid) valmistatud osadest, mis t60tavad koos nii, et
erinevatest materjalidest tehtud osad koormuse all to6tades ei
domineeri Uksteise Ule.



IV Komposiitkonstruktsioonid

v" Uldiselt konstruktsioonid, kus kasutatakse armeeringuvardaid ei
klassifitseerita komposiitkonstruksioonide hulka, ehkki materjalid
selles tootavad komposiidi moel. Ka betoonist porandaplaadid
teraskonstruktsioonis-karkassis ei t00ta tavaliselt koos selle
karkassiga ja seega ei maara kogu konstrukisiooni klassifikatsiooni.

v Kéesolevas Uritan pdgusalt anallldsida puidust ja puidupdhjalistest
elementidest ning teistest materjalidest nagu plastik,
betoon/raudbetoon voi teras, omavahel liidetud ja koormuse
kandmisel koos tOotavate (nalteks terasega sarrustatud puittalad)
komposiitkonstruktsioonide valmistamise ja kasutamise voimalusi.

v" Tavaliselt on sellised konstruktsioonid koostatud nii, et iga materjal
tootab just temale soodsamal-otstarbekamal viisil. Teine eesmark on
saada Ioppkokkuvdttes Uhes voi teises mottes efektiivsem
(materjalikulu, maksumus, ...) lahendus.











































































\' Palkmajad



























\' Palkmajad

Puit(palk)majade ehitamise normidest ja tavadest

| Palk- ja puitkarkassmajade projekteerimise pohialuseid
1. Olemasolevatest ametlikest (Uleriiklikest, Euroopa) normidest ja juhenditest
1.1 Eesti projekteerimisnormid
1) Projekteerimise alused, koormused ja mojurid
- EPN-ENV 1.1 Projekteerimise alused
- 1.2.1 Sissejuhatus
- 1.2.3 Omakaalukoormused
- 1.2.4 Kasuskoormused
- 1.2.5 Lumekoormus
- 1.2.6 Tuulekoormus
- 16.1 Ehitiste heliisolatsiooni nduded
- 12.2 Sisekliima
- 10.1 Ehitiste tuleohutus Uldeeskiri
2) Puitkonstruktsioonid
- 5.1 Uldised juhendid ja hoonete juhendid
- 5.1.2 Tulepusivus
- 5.1/AM-1 Abimaterjal EPN 5.1 kasutajale
..... poranda koikuvus 1?



\' Palkmajad

3) Koikvoimalikud puitmaterjalide katsetamise ja puidust toodete
valmistamise Eurostandardid, nagu naiteks
- EN 338 Konstruktsiooni puit. Tugevusklassid
- EN 384 Puitkonstruktsioonid. Puidu mehaaniliste omaduste ja
tiheduse normvaartuste maaramine,
jne.
Umarpuidule ei ole senini Eurokoodides néudeid (vt STEP)

2. Ametkondlikud voi valmistaja firmade juhendid ja nduded
2.1 Palkmaja projekteerimise ja valmistamise nduetest
P6hiliselt PGhjamaade, eriti Soome firmade eeskirjad
1) Uldisi markusi

- Palgi (prussi) min paksus uldiselt 70 mm.
- Kasutatakse
- h6ovelpalki

- imarpalki - freesitud (treitud)
- liimitud (lamellpuit) palki



\' Palkmajad

2) Puidu kaitumine niiskuse vaheldumisel
- kapillaarvesi
- htigroskoopne (seotud) vesi - 30% (Al=0,1%, Ar=3-6, At=6-12%)
- keemiliselt seotud vesi

Tasakaaluniiskus sees = 8%, valjas = 14% - 5 cm pinnakihis.

3) Palkmaja erilisi omadusi
Vajumine (kuivamine, vuukide tihenemine, koormus) - 10-50 mm/m,
millega tuleb arvestada juba projekteerimisel (siseseinad vahem)
- eriti kui litumine postidega, jne
- vajumisest ka viilkatuse horisontaalsiire (u=vigo)
- korstnate liitekohad
Tihedus
Puitseina sailivus w < 20%:
- konstrukisiivsed abindud (raastad > 500 mm + vihmavee rennid,
sokkel > 400 mm, hadroisolatsioon,
kaetud rodud jne)

- kemiline t66tlemine
- varvkatted



\' Palkmajad

4) Dimensioneerimise pohimotted

a) Kandepiirseisund
- Umarpalgid kuuluvad tugevusklassi C 30
- Hooveldatud palgid C24

Arvutamisel kasutada EVS-EN 5-1-1:2005 ndudeid, koormuse kestusklass voiks votta
keskkestev,
Kasutusklass 2 120 C, w < 85%
Vastavalt VTT palkide koormuskatsetele:
- survetugevus ristikiudu 1,4 MPa, millele vastavalt
- normtugevus fc,90,k = 1,0 MPa
- seina kdrgus on 3m
- hdovelpalgi paksus > 70 mm ja Gmarpalgi paksus > 130 mm
- ristnurga pikkus vahemalt 600 mm
- ristnurkade vahekaugus on maks 8 m
- kui ristnurkade vahekaugus on 4-8m, siis on seina kandevdime sama
kui 4 m seina kandevodime.




\' Palkmajad

Lahtudes eelnevatest tingimustest voiks seina kandevoimet maarata
jargmiste valemite abil:

ristnurk

Fristnurk = 600 mm - 1,0 - ber, fc,90,k = 1,0 MPa
kus bef on

0,75 - seina paksus (hoovelpalk) ja

0,5 - seina paksus (Umarpalk)

seinapalk

Fseinapalk = 1,0 L - bef,

kus L > 4000 mm,

VOI

Fseinapalk = 1,0 - 4000 - bef,

kui 4000 < L <8000 mm,

ristnurkadega sein

Fsein= 2 - Fristnurk + Fseinapa/k, so 2 ristnurka.




\' Palkmajad
Naide:

Olgu hddvelpalgi paksus 120 mm, ristnurkade vahekaugus 5 m ja seina

korgus 2,8 m. Ristnurgad on kaesolevalt asendatud poikseintega.

Fsein=2 - Fristnurk + Fseinapa/k =2 -1 ,0 600 '0,75 120 + 1,0 ‘4000 '0,75 120=
= 468000 N = 468 kN.

See on seina kandevoime (kandepiirseisundi jargi) lahtudes katsetest.

EVS-EN 5-1-1 (Eurocode) kohaselt

Materjaliomaduse osavarutegur ym= 1,3,

muutuva kasuskoormuse osavarutegur yo = 1,5.

Kui koormuse kestusklass on keskkestev, siis on kestusklassi ja kasutusklassi
(niiskus) 1 ja 2 arvessevottev tegur kmoa = 0,8.

Seega normkoormuseks oleks

Fk= (0,8 - 468)/ (1,5 - 1,3) = 192 kN,

Ehk normkoormus seina pikkusUhikule

gk = 192/5 = 38,4 kN/m.



\' Palkmajad
4) Soojapidavus

Soojajuhtivuse kohta on esitatud néuded EVS-837-1:2003 (ET-1 0404-0008,
1993), kus

a) Vaikemajade (hooned, kus véimalik kasutada kergkonstruktsioone)
seinad
U<0,33W/m2 °C
b) Paljukorruseliste hoonete seinad
U<045W/m2 <C
c) Ulemiste korruste laed ja katuslaed
U<0,25W/m2 °C

Pisut rangemad nduded on kaesolevalt esitatud piirete soojapidavuse
normides, kus kill kaesolevalt Usna kdrged ndudmised ja nimelt
elektrikittega elamutes seintel 0,12 (0,16), pisut varasemates nouetes
0,28 ja katuslagedel 0,22 W/m2 °C. Okonoomne paneelmaja
klaas(kivi)villast lisasoojustuse paksus 160-180 mm.



\' Palkmajad

Vastavalt Some C3 Lammoneristys. Maaraykset 1985 on
noutud

- valissein U<0,28 Wm2 °C

- p6Oningu lagi U<0,22 W/m2 °C

- alumine maapealne pérand U < 0,36 W/m2 °C

tuulutatav U <0,22 W/m2 °C

- uks U<0,7W/m2 °C

- aken U<2,1 Wm2 °C
Samas lubatakse teha kompensatsioonioperatsioone,
naiteks valisseina U < 0,60 W/m2 °C, kui muude
ehitusosade U on vastavalt vahendatud.

Taispalkseina keskmine paksus peaks olema 180 mm (A
=0,12 W/mK), mille U = 0,60 W/m2 °C.



\' Palkmajad

Kui tegemist imarpalkseinaga, siis arvutatakse nn geomeetriliselt ekvivalentne paksus,
mis vastab Uhtlase paksusega hoovelpalkseinale:
bekv = A/h, kus
h - palgi kérgus vara kohal
A - Umarpalgi pind
b - “ diameeter
Xb - vara laius.

Kui vara laius on 0,5b, siis sadakse ekvivalentpaksuseks 0,855b. Kui vara laius on 0,6b,
siis bekv = 0,88Db.

Kui on aurutbkketa sein, siis selle vuukide Iabi liigub Ghtlaselt 6hk, mis soojeneb ja sein
toimib kui soojavahendaja.

5) Palkseina niiskusetehniline kaitumine

Lisasoojustamata palksein on niiskusetehnilise toimivuse poolest kindel ja turvaline
lahendus. Niiskus vaheldub vastavalt 6hu temperatuurile ja RH —le (ligikaudu 1% piires).
Lisasoojustatud palksein on keerulisem. Uldiselt seespidine lisasoojustamine ei ole eriti
soovitatav (aga vdib ka ilma aurutokketa kui selle paksus ei tleta 50 mm).




\' Palkmajad

Lisasoojustatud ja soojustamata seinakonstruktsioonide U (W/m2K) vaartused
(palgi A» = 0,12, soojustuse A = 0,037 W/mK)

Palk, mm Soojustus, mm

0 50 75 100 125 150
HH 70 1,28 0,47 0,36 0,29 0,24 0,21
HH 95 1,01 0,43 0,33 0,27 0,23 0,20
HH 120 0,83 0,39 0,31 0,26 0,22 0,19
HH 145 0,71 0,36 0,29 0,24 0,21 0,18
HH 170 0,62 0,34 0,27 0,23 0,20 0,18
HH 195 0,55 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17
HH 220 0,49 0,30 0,25 0,21 0,18 0,16
@ 130 0,89 0,40 0,32 0,26 0,22 0,19
@ 150 0,79 0,38 0,30 0,25 0,22 0,19
@ 170 0,71 0,36 0,29 0,24 0,21 0,18
@ 190 0,64 0,34 0,28 0,23 0,20 0,18
@ 210 0,59 0,33 0,27 0,23 0,20 0,17
@ 230 0,54 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17

HH on hoodveltala ja & Gmarpalk



\' Palkmajad

6) Niiskuse isolatsioon

7) Tulepusivus (vt EV._maarus nr. 315 — ehitisele ja selle osale esitatavad
tuleohutusnduded ja EVS-EN 1995-1-2:2006 —Tulepusivusarvutus)

Palk on pdlev materjal ja pinnaomaduste poolest kuulub suttimistundlikkuse
(tuletundlikkus A2) 2 klassi ( halvasti suttiv pinnakiht) ja tule levimise
poolest klassi Il (ei soodusta oluliselt tule levikut ega tekita suurel hulgal
suitsu). Eristatakse jargmisi parameetreid: R- kandevoime, E — tihedus, I-
isoleeritavus.

8) Heliisolatsioon
9) Hoone 6huvahetus
10) Ladustamine ehitusplatsil

Valjas ladustamisel — kaitsta paikese, vihma ja maaniiskuse eest. Maast
vahemalt 30 cm korgusele. Labipaistev kile ei kdlba. Vaheliistude
vahekaugus mitte tle 1,5 m.

11) Palkkarkassi montaaz
- Tihendid ei tohi marguda, ega hiljem valja ulatuda.
- Kaitsta pikaajalise vihma eest.
- Peale montaazi tagada tuuletus.
- Kasutada valmistaja juhiseid
12) Kvaliteedi nouded




\' Palkmajad

Tarnimisel niiskus hoovelpalgil <24 %
Umarpalgil <25 %
liimpuitpalgil <18 %
Niiskus moodetaks 20 mm sUgavuselt. Palgi laiuse ja paksuse
korvalekalded nimimoodust = 1,5 mm (22% niiskuse juures).
HOOvel- ja Umarpalgi lubatavad vead on esitatud alljargnevas tabelis:



V

Omadus,
viga
Praod

Putukkahjustused
Pilud, ebatasasused

Madanik
Keerdkasv

Oksad
Oksapraod

Madanenud oksad
Kooreoksad

Kujuvead
Keerdusus
Servakoverus
Kiljekdverus

Paigat

Vaigupesa

Sine

Poomkant

Varviviga

Palkmajad

Hobdvel- ja tmarpalkide omadused ja lubatavad vead on esitatud alljargnevas tabelis:

Vea suurus

Nahtavale jaavatel pidadel lubatakse looduslikust
kuivamisest tekkinud pragusid (Idhesid), mille
sligavus ei Uleta V2 palgi paksust (juhul kui palgi
stidamik on keskel, siis lubatakse sellist pragu
molemalt poolt). Prao maksimaalne "avanemine”
on 8 mm. Tala otstes lubatakse luhikesi
lAbiminevaidki pragusid (prao pikkus < tala
paksusest)

Ei lubata

Lubatakse varjatud pindadel. Nahtavatel pindadel
Maks pikkus 50 mm ja laius 10 mm

Ei lubata

Lubatakse vaid sellel maaral, et kui palgi kuju
selle mgjul oluliselt ei muutu

On lubatavad

Oksapraod ja lahtised oksad on vaikesel

Maéral lubatavad

Ei lubata ndhtavatel pindadel

Lubatakse eeldusel, et need ei ole ndhtavatel
Pindadel

2 m pikkusel maksimaalselt tala laius/20

2 m pikkusel maks 10 mm
2 m pikkusel maks 17 mm

Lubatakse véhesel méaaral

Véikesi vaigupesi lubatakse

Ei lubata ndhtavatel pindadel

Lubatakse vahesel maaral, ilma kooreta, kuid
mitte nahtavatel pindadel

Ei lubata maardumist, kuid puu looduslikku
varvierinevust lubatakse



VI Korruselised karkasshooned (+ Tartu korrusmaja
arvutusskeemid), sh termoprofiilidega valisseinad,
puidust ruumlikud moodulid

Pohiliselt USA, Kanada, POhjamaade, Saksa firmade
eeskirjad + vastavad puitkonstruktsioonide alased Eesti
(Euro) normid.

Soomes on valja antud ka sellealased RT-kortti -d:
Pientalon puurakenteet RT 82-10560 (1995)
Avoin puurakennejarjestelma RT 82-10678 (1998)


































































Moodulitest koostatavad korruselised karkasshooned


















VI Korruselised karkasshooned

 Arvutus ja konstrueerimine












Platvormjatku juures kokkusurutavuse (muljumine +
Kulvamine) maaramine

Jatku kohal kokkusurutavus on tingitud muljumisdeformatsioonidest
(ristikiudu) kui elementite kuivamisel tekkivast paksuste
vahenemisest.

Arvutusnaide:
Puidu niiskus 15...24 % (keskmiselt 20 %)

Puidu poikloike kahanemine on 1%, kui see on kuivanud 4%. Kui
karkassipuit on kuivanud niiskuseni 12%, ehk 8%, siis kahanemine
algsest moodust on 2%.

Vahelae kohal, kus horisontaalelementide paksus on 48 mm ja vahelae
talad 220 mm, saab puidu ristsuunaliseks kahanemiseks:

0,02 x (3 x 48 + 220) mm = 7,3 mm/korruse kohta



Platvormjatku juures kokkusurutavuse (muljumine
+ Kuivamine) maaramine

Kokkusurutavus survest:

Kui keskmine survepinge karkassiposti all on 2,0 N7mm2 (omakaal ja
30% kasuskoormusest) ja puit on C18 (E = 180 N/mm2), siis

2,0/180=0,011, ...o/E=¢
0,011 x (3 x 48 + 200) = 4 mm/korrus

Ehk 7,3 + 4,0 = 11,3 mm/korrus



VI Korruselised karkasshooned

Seinafragmendi - diafragma horisontaalse kandevoime maaramine

Arvutatakse joon. 6.1 esitatud seinadiafragma horisontaalne kandevéime H, kus b = 1200 mm ja h = 2400 mm.
Sidemete (kruvide) samm on jargmine: s = 150 mm paikribis, t = 150 mm &armises ribis ja r= 150 mm keskmises

ribis. Olgu koikide liidete arvutuslik kandevdime 0,2 kN.
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7. 7. 7

Joon. 6.1 a) Tuupiline seinaelement -diafragma, b) staatilise té6tamise skeem
Liidete I6ikejdudude arvutamisel voib kasutada lihtsustatud té6tamise mudelit, mis I&htub lineaarsest ja elastsest

t66tamisest ja sellest oletusest, et Uksikute puitelementide omavaheline Ghendus on Sarniirne ning et alumise serva tdus on
takistatud. Samuti oletatakse, et talaelemendid ja seina plaadid on téiesti jaigad painde ja 16ike suhtes.



VI Korruselised karkasshooned

Nende oletuste puhul on liidetevaheline 10ikejoudude jaotus lineaarne
ja see arvutatakse jargmiselt:

Fxi= H-h - y/2yi2 ja Fyi= H-h - xi/2xi2

Kus xi, yi - on konkreetse liite tegelik koordinaat,
Fxija Fyi - liidete xja y suunalised joukomponendid, kui
liide on kohas xija y;
H - seinaelemendile mojuv summaarne |0ikejoud,
h - seinaelemendi korgus,
2Xi, 2yi - liidete kauguste ruutude summad.

Edasi vt arvutusnaide wordis.



VIl Suureavaliste hoonete, saalide (Estonia), jne
erinevad liimpuitkonstruktsioonid (katus, postid, sein)

Suureavaliste hoonete avade liimpuidust
kandekonstruktsioonidena voidakse kasutada
mitmesuguseid konstruktsiooni tlupe:

- suuresildelised talad, sh muutuva korgusega
Uhekaldelised, kahekaldelised, altkdverusega
(bumerangid), armeeritud, eelpingestatud, jne

- Sprengelslisteemid, ... vanttoetusega
- raamid, sh sorestikraamid
- kaared, sh sorestikkaared






Estonia teatri katuse liimpuidust kandurid
























Olenevalt siirete suurusest (deformatiivsusest) tuleb arvutada kas geomeetriliselt
lineaarse voi mittelineaarse teooria kohaselt



Mittelineaarse teooria kohaselt arvutades tuleb sisejoudude ja
paigutiste maaramisel arvestada deformeerunud kuju






























Tallinna spordihall

Estonia kuppelsaal

Restoran “Paat’

Ilmarise darikeskus



Liimpuitehitised

Gardermoen’1 lennujaam
Oslo, Norra

| H



Liimpuitehitised

Eindhoven, Holland

Vierumiki, Soome

Incukalns, Lati



Sibeliustalo



Medodede kool
Gjovik, Norra




Vil Suureavaliste hoonete, saalide, jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, raamid, postid, sein)

Liimpuidust raami kandevoime kontroll
1 Lihtsustatud arvutusmeetod
1.1 Uldmarkusi

Raame ja kaari vOib arvutada lihtsa arvutusmeetodiga, samuti kui poste
vOI talasid. Valiskoormusest pohjustatud pingete arvutamine on
rajatud lineaarsele teooriale, mis lahtub deformeerumata staatilise
susteemi tasakaalust. Pinged, mis on pdhjustatud ni
geomeetrilistest kui ka staatikalistest ja kas nii tasapinnas vOi
kllgsuunas esinevatest korvalekalletest (ebataiuslikkustest)
vOetakse arvesse surve- ja paindetugevust vahendavate teguritega
ke Ja Kkerit Korrutades. Need tegurid maaratakse lahtudes vastavatest
kriltilistest surve- ja paindepingetest tasapinnalisel voi
poik(kllg)suunalisel notkel voi poikumisel. Korvalekalle sirgsusest,
mis moodetud tugedevahelise kauguse keskkohal peab olema
raami liimpuidust elemendile vahem kui 1/500 elemendi pikkust.



Vil Suureavaliste hoonete, saalide, jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, raamid, postid, sein)

1.2 Arvutusnaide

Alljargnevalt esitatakse joonisel 7.1.2 naidatud limpuidust
kolmesarniirse raami arvutus, kus kaare arvutuslike
toereaktsioonide vertikaal- (V) ja horisontaal- (H)
komponentide, ristloigetes 1,2 ja 3 normaaljou (N) ja
paindemomendi (M), harja palgutlse uhorja uvert
vaartused on antud tabelis 7.1.2, milliste leidmist
kaesolevalt tapsemalt el esitata (S|sejoude ja paigutisi
lineaarses kasitluses voib lintsalt arvutada kasvol l10plike
elementide meetodil pohineva ECADE abil). Nimetatud
reaktsioonide ja sisejoudude vaartused on leitud
vastavalt Uhtlaselt jaotatud simmeetrilisest koormusest
1,356 g + 1,56 s, kus g on normatiivne omakaal ja s
normatiivne lumekoormus. Paigutis on leitud vastavalt
normatiivsest koormusest.



Vil Suureavaliste hoonete, saalide, jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, raamid, postid, sein)

63,4°

Joon. 7.1.2 Halli painutatud liimpuidust raami skeem



VIl Suureavaliste hoonete, saalide, jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, raamid, postid, sein)

Tabel 7.1.2
Arvutatav
parameeter

Vv

H

N1

N2

N3

M1

M2

M3

Uhor

Uvert
Lahteandmed

Raami geomeetria on esitatud joonisel 1.2.

uhik

kN
kN
kN
kN
kN
KNm
KNm
KNm
mm
mm

9

54
23
-44
-41
-30
73
91
61
0
21

S

48
31
-50
-56
-42
-104
-133
-92
0

32

1,359 + 1,5s

145
/8
-134
-139
-104
-255
-332
-220

Raamid on valmistatud liimpuidust tugevusklassiga GL 28h; konstruktsiooni

kastusklass 1, koormuse kestusklass — lihiajaline (kmos=0,9)



fm,g,d

_ 09%28

=194

Vil Suureavaliste hoonete, saalide, jne erinevad
liimpuitkonstruktsioonid (katus, raamid, postid, sein)

L3

arvutuslik paindetugevus fmgs = 0,9:28/1,3 = 19,4 N/mm2 ;
arvutuslik survetugevus fcogd = 0,9:26,5/1,3 =18,3 N/mm2;
elastsusmoodul Eomeang = 12600 N/mm?2;

E0,0S,g = 10200 N/mm2 ;
nihkemoodul  Gimeang = 780 N/mm2.
1.3 Kandepiirseisundi kontrollarvutus risloikes 2
Notkekontroll

On eeldatud, et ristloiked (1) ja (3) on kllgsuunas toetatud,
Kusjuures ristloige on modtmetega b - h=160 - 1000 mm.

Edasi vt kaare arvutusnaide wordis (naide 09)



