TECH

RISTKIHTPUIT-BETOON KOMPOSIIDIST
VAHELAGEDEGA KARKASSHOONE
KANDEKONSTRUKTSIOONIDE
DIMENSIONEERIMINE

DESIGNING OF TIMBER FRAME BUILDING WITH CLT-
CONCRETE COMPOSITE FLOORS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Kristel Adli

Ulidpilaskood: 182402EAEI

Laur Lovi
Juhendajad: Ernst Tungel

Tartu 2024

TOOAITNWIINHIL VNNITIVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16put66 iseseisvalt.
Loputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

11. jaanuar 2024

Autor: Kristel Adli
/ allkiri /

Too vastab magistritoole esitatud nduetele.

Juhendaja:

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

Kaitsmiskomisjoni esimees:

/ nimi ja allkiri /



LIHTLITSENTS LOPUTOO REPRODUTSEERIMISEKS JA
LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS TEGEMISEKS

Mina, Kristel Adli,

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine,

mille pdhijuhendaja on Laur LOvi ja kaasjuhendaja Ernst Tungel.

1.1 reprodutseerimiseks 16putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I0ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja |I0ppemiseni.

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

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

(kuupaev)

Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele I6putdéle juurdepddsupiirangu
kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud (ilikooli digus I6putdéd reprodutseerida
liksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6putéé on loonud kaks voi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning I6puté6
kaas- véi tihisautor(id) ei ole andnud I6putééd kaitsvale tlidpilasele kindlaksmddratud tdhtajaks néusolekut I6puté6
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja
jooksul ei kehti.



TAL
TECH

Ulidpilane: KRISTEL ADLI Ulidpilaskood 182402EAEI

Oppekava: EAEIO2 Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine
Peaeriala: Ehitiste projekteerimine ja arhitektuur

LOputdo teema:

RISTKIHTPUIT-BETOON KOMPOSIIDIST VAHELAGEDEGA KARKASSHOONE
KANDEKONSTRUKTSIOONIDE DIMENSIONEERIMINE

Designing of Timber Frame Building with CLT-Concrete Composite Floors

Juhendajad: Laur Lovi laur@makespace.ee
Ernst Tungel Ernst.tungel@taltech.ee

LOputdo pdhieesmargid:

1. Dimensioneerida karkasshoone komposiitne vahelaeplaat, raudbetoonist ja
liimpuidust talad, ristkihtpuidust katuslagi ning liimpuidust postid.

Too keel: eesti keel



LOputdo etapid ja ajakava:

Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Esialgne kirjandusega tutvumine 28.02.2023
2. Koormuste maaramine, arvutusskeemi koostamine 15.03.2023
3. Esialgse kalkulaatori valmimine 11.12.2023
4. Konstruktsioonide dimensioneerimine 11.12.2023
5. To66 vormistamine 08.01.2024

Loputédde 95% iilevaatus, mille labimine on kaitsmise eelduseks

LOoputoo esitamise tahtaeg:

LOputdo llesanne valja
antud: 01.03.2023

Juhendaja:

Ulesande vastu votnud:

Avalikustamise piirangu

tingimused: puuduvad

08.01.2024

11. jaanuar 2024




SISUKORD

Lihendite ja tahiste 10QteIU.....c.vieie e e 8
SISSEIUNALUS ..t e 12
1 Ristkihtpuit-betoon KOmMPOSHE......ccvuiiiiiii e 13
2 LANtEU S aNN . e et 15
2.1 Materjalid ja nende tugevusomadused .........covviiiiiiiiiiiiii e 16
2.2 TAPPHIAE et 19
2.3 Konstruktsioonielementide vahelised Ghendused ..........ccooiiiiiiiiiiiiinnnnne, 20
2.4  ExcelipOhine KalKulaator......ovuiuiiiiiiiee e 22
2.5 Hoone lahteandmed. ... ..o e 23
G I oY o LU =TT o PP 25
0 Y A\ = | T (o Yo 10 =TT PP 25
3.2 MUUEUVKOOIMUSEA ... ettt et e e e s e e e e e e e e aae e anes 27
3.2.1 KASUSKOOIMUS .euviiiitieitieete e ete e te e s et et e e e e e st e ae e ne e e n e e e s aanraannanannns 27
G 20 A W[ 0[] o o] o 0 15T PP 28
G 200G T N V1T ] 11 o o] o o 10 1= PP 28
3.3  Erakorralised KOOrMUSEd ......couvuiiiiiiiiiiiii e 32
3.4  KoormuskombinatSioonid ........coeiiiiiiiiiiii 32
3.4.1 Osavarutegurid ja kombinatsioonitegurid ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiii 33
4 ArvutusSmMEtoOdiKa ..oovieiieiii 34
s Y 1T o 11 e I 34
4.2 Geomeetrilised SUUIUSEd ..o 35
4.3 Materjalide arvutuslikud tugevused........c.cooiiiiiiiii 35
S ~ Lo o o T 2 1o 5 [ 36
4.5 MahukahanemiSe MOJU tuuuevrruerriirreirt et eierarre e raraeraeaeraraeraenerneneres 39
4.6 Ristkihtpuit-betoon komposiit vahelaeplaadi arvutus...........ccoooeiiiiiiinnn 41
4.6.1 Y MEEEOA it 41
4.6.2  KandepiirSEiSUNG .. .o.uiiiiiiiiii i i 45
4.6.3  KasULUSPIIrSEISUNG. ...t i 49
4.6.4 TulekahjuoluKord .....ooiiiiiiii i e 51
4.7 Raudbetoonist peatala......c.ooiiiiiiiiiii 54
4.7.1 KandepiirSEISUNG .. ..ot i aaeas 54
4.7.2  KasULUSPIIrSEISUNG. ..ot e e e 60
4.7.3  TulekahjuolUuKOord .....c.eieiiiii i er e ranr e anans 66
4.7.4  KonstruktiooninBuded ........couivieiiiiiii e 67
4.8  LimMpPUItEala cveieeie i 71



4.8.1  KandepiirS@iSUNG .......ouiiieiiiii et e e e 71

4.8.2  KaSULUSPIIISEISUNG. .. .cuuiei ittt e e e e e 73
4.8.3  TulekahjuoluKord ... e e 74

4.9  LiimpPUIAUSE POST ...ttt 75
4.9.1  TulekahjuoluKord ......cccoiiriii e e 76

5 Konstruktsioonielementide arvVUtUS .......cconiiiiiii e 78
5.1  Vahelaeplaat. ..o 78
5.1.1 Kande- ja kasutuspiirseisundi kontroll eluea algul (t =0) .......c.cecenentns 79
5.1.2 Kande- ja kasutuspiirseisundi kontroll eluea I6pus (t = ©) ......ocvvuenene. 91
5.1.3  TulekahjuolUuKord ..ot e 98

5.2 Raudbetoontala.......ooeiiiiiii s 107
5.2.1  KandepiirS@IiSUNG......coeiuiuiiniiiiie et re et e e e e e e aeanaaaaens 109
5.2.2  KasUtUSPIIrSEISUNG......eieiiii e e e e e aaaens 115

5.3  LiimMpuUIttala oo e 121
5.3.1  KandepiirS@IiSUNG......coviuiieiiitiiit ittt e aen e esarneaeaaeenaaens 122
5.3.2 KasSUtUSPIIrSEISUNG....cvieie it ae e aa e aaaens 123
5.3.3  TulekahjuoluKord ......ccoeiiiii e 124

5.4 KatUSIAGi v e 126
5.4.1  Efektiivhe paindejaikus (t = 0)..iiiiiiiiiiiiiiiii i e 127
5.4.2  Kandepiirs@iSUNd .....ccciiiiiiiiiiiii i i r e ae e nes 128
5.4.3  KasSULUSPIIrSEISUNG. .. uiiiiiiie i st e aae e aaeaanes 130
5.4.4  TulekahjuoluKord ......ccooriiiiii i 132

5.5 Katuslae liimpuidust talad.......cocoiiiiii 136
5.5.1 KandepiirSeiSUNG ......cuiiiiiii i e 137
5.5.2 KaSULUSPIIrSEISUNG. ...ttt it aae e aeaaas 138
5.5.3  TulekahjuoluKord ..o 139

oI S T I [ 0 0 o 18 11 o o 1= PR 140
5.6.1 KandepiirSeiSUNG ......cuiiiiii i s 143
5.6.2  TulekahjuoluKord ..o 144
KOKKUVOEE ..t teeeee ettt et e e e e e e s e e e e e e e e e e s e e e e e ar e n e e e e nea e e n e e enanns 146
118121 0 0= /2 147
Kasutatud KirJandus .....coiiiiii i e 149
=7 o PP 152



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ladina suurtdhed

A - ristldike pindala
B - hoone laius
B/, A, - tinglikust koormusest pdhjustatud toereaktsioonid

Cyis - koefitsient, tegur
CLT - ristkihtpuit, (ingl k Cross Laminated Timber)
E - materjali elastsusmoodul

(ED.s - efektiivne paindejaikus

F - koormus, joud

Fra - nihkeliite arvutuslik kandevdime

AF - lisatdmbejoud raudbetoontala armatuuris, pikijdu muutus
G - puidu nihkemoodul

Gy - alaline koormus

H - hoone kdrgus

Lior - ristldike vaandeinertsimoment

- ristloike inertsimoment

y(2)

K. - liite nihkemoodul

L - vahelae/tala sildeava pikkus, posti arvutuskdrgus, hoone pikkus
M., - kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel

Mgqpy — paindemoment

Mg, - ristldike arvutuslik paindekandevdime

Ng, - arvutuslik normaaljoud

Qx - muutuvkoormus

RH - suhteline dhuniiskus Umbritsevas keskkonnas
S - staatiline moment

Veaqy — POikjoud



Vra
w

X

ristldike arvutuslik pdikjoukandevdime

ristldike vastupanumoment

- tundmatu paindemoment

Ladina vaiketahed

diz)

dchar,n

fi
fa
fr

9ok

iZ(y)

kdef

kmod

ristldikeosa raskuskeskme kaugus koguristldike nulljoonest
armatuurvarraste vahekaugus, armatuuri intensiivsus

ristloike laius

armatuuri betoonkaitsekiht

valisbhu réhutegur

tuulele avatud hoonekiiljega ristuva seina pikkus, kruvi [abimoot
nulltugevusega kihi paksus

ristldike kasuskdrgus

- sOestumissligavus

abisuurus, ekstsentrilisus

omavonkesagedus

materjali arvutuslik tugevus

materjali normatiivne tugevusnaitaja
konstruktsioonielemendi normatiivhe omakaalukoormus
ristldike kdrgus, kihi paksus, tapi sligavus
betoonristldike abimddde

inertsiraadius

tegur

- deformatsioonitegur

- modifikatsioonitegur

pikkus, vahekaugus, kinnitusvahendi slivistussiigavus puidus

Uhikpinna mass



Nes - kruvide efektiivhe arv

p - lauskoormus

Dsis - mahukahanemise mdju arvesse vottev fiktiivne joud
Pa - arvutuslik joud valiskoormustest

qx - normatiivne kasuskoormus

ap - tuule kiirusrohk

% - raudbetoonelemendi kdverus

Sk - lumekoormus

s - samm

Sef - tappide efektiivne vahekaugus

Srmax — Pragude maksimaalne vahekaugus

sisejoudude 0Olg, raskuskeskmete vahekaugus

N
|

. hoone arvutuskdrgus

N
|

~
|

aeg, kestus, betooni vanus

Umbermoot

u

Uinstr Urins Uctot — lab'pame

w, - tuulerdhk

Wy, - betooni prao avanemislaius

x - vaadeldava ristldike kaugus toeristldikest, survetsooni kdrgus
Ax - vaadeldava plaadiosa pikkus

y - betoonristldike survetsooni arvutuslik kdrgus

Kreeka tahed

Q
|

nurk, tegur, suhe

=
|

tegur, puidu séestumismaar

Yer Yo — koormuse osavarutegur

¥i lildete jareleandvust arvestav tegur

10



Y - materjali osavarutegur

Yoi - koormuse osavarutegur

) - suurim labipaine

£ - suhteline deformatsioon

4 - jaotustegur

n - tegur

] - nurk elemendi pikitelje ja tingliku surutud betoonvarda vahel
A - tegur, saledus

U - lumekoormuse kujutegur, suhteline paindemoment

v - betooni survetugevuse vahendustegur

&, €., — betooni survetsooni suhteline kdrgus

p armeerimistegur, tihedus

o normaalpinge

nihkepinge

T
o(t, t,) — betooni roometegur

Yoi2iy — Koormuse kombinatsioonitegur
Y - tegur

1) - survetsooni suhteline arvutuskdrgus

Muud siimbolid

] - |abimoot

11



SISSEJUHATUS

Euroopa Liit on seadnud eesmargiks aastaks 2050 muuta protsessid tervikuna susiniku-
neutraalseks [1]. Ehitussektori slUsinikuemissiooni panustavad nii ehitusmaterjalide
tootmine, nende transport ehitusplatsile kui ka ehitusprotsess ise. Uheks vBimaluseks
ehitussektori CO, jalajalge vahendada on ehituses suuremal hulgal taastuvaid ja

sisinikku siduvaid materjale kasutada. [2]

Suuremate bliroo ja eluhoonete vahelaed on kdige sagedamini valmistatud betoonist
[3], kuid Gha enam koguvad populaarsust ka puidupdhised, naiteks ristkihtpuidust
vahelaed [4]. Nende korval on alternatiivseks lahenduseks aga ka neid kahte
kombineerivad puit-betoon komposiitkonstruktsioonid, milles tulevad esile kummagi

materjali tugevamad kiljed [5, p. 5].

Varasemalt on oma magistritdds puit-betoon konstruktsioone kasitlenud 2017. aastal
Andres Sokk, kes uuris lihikese sildeavaga vahelaeelemendi kaitumist. 2019. aastal
kaitstud magistritéds vaatles Vladimir Kornilov erinevaid puitvahelagede tugevdamise
vOimalusi. 2015. aastal valminud td06s vordles Tiit Neeme aga erinevaid elamute vahe-
lagede lahendusi, millest iheks oli ka puit-betoon komposiidi pdhine. Puitu ja betooni
Uhendava nihkeliite omadusi on laboratoorsete katsete Iabi uurinud Silver Pikk oma

2015. aasta magistritdds.

Kaesoleva magistrit6d eesmargiks on dimensioneerida kaheksakorruselise karkass-
hoone ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelaed, raudbetoonist ning liimpuidust talad,
ristkihtpuidust katuslagi ning liimpuidust postid. Tarindite kande- ja kasutuspiirseisundi
kontrollid teostatakse nii konstruktsiooni eluea algul kui ka I0pus, vottes arvesse
materjalide roome ja mahukahanemise mdju. Lisaks teostatakse ka tarindite kande-

voimekontrollid tulekahjuolukorras.

T66 esimeses peatlikis antakse ilevaade ristkihtpuidu, komposiitkonstruktsiooni ja
materjalide vahelise nihkeliite olemusest. T60 teises peatlkis tuuakse valja t66 lahte-
andmed ning kolmandas konstruktsioonidele méjuvad koormused. T66 neljas peatlikk
kasitleb kasutatud arvutusmetoodikat ning viiendas peatiikis on esitatud konstrukt-
sioonielementide arvutused. Magistritéd lisana on t66 graafilises osas valja toodud

tarindite kihistused ning olulisemad sdlmelahendused.

Votmesonad: komposiit, CLT, betoon, nihkeliide, magistrit6o.
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1 RISTKIHTPUIT-BETOON KOMPOSIIT

Ristkihtpuit (edaspidi ka CLT - ingl k Cross Laminated Timber) on puidupdhine ehitus-
materjal, mille kihid moodustatakse serviti kokku liimitud puitlamellidest ning iga kihi
puidukiudude suund on eelneva ja jargneva kihi suhtes risti. Puidulamellide paksus vdib
olla nii 20, 30 kui ka 40 mm. Ristkihtpuidu paneelid moodustatakse Uldjuhul paaritust
arvust kihtidest, vahe- ja katuslagede puhul on levinumad 3-, 5- ja 7-kihilised paneelid,
kuid toodetakse ka 9-kihilisi paneele. [6, pp. 53-54]

Puidukiudude risti paiknemine aitab vdhendada puidu anisotroopsuse mdju, kihtide
vahel tekkiv lukustav efekt vahendab paneeli paisumist ja kahanemist niiskuse mdjul.
Tanu oma tasapinnalisele jadikusele ja vOGimele kanda koormusi kahes suunas, on
ristkihtpuidust paneelide korral puithoonete ebalhtlase varisemise risk oluliselt
vdiksem. [6, pp. 53-54]

Puit-betoon komposiit

Puit-betoon komposiitkonstruktsioonide arengut tdukas esialgu tagant eelmise sajandi
esimeses pooles sddade tottu esinenud terase defitsiit ning sellest tulenev vajadus
betoonkonstruktsioonides armatuurterast asendada. Kuigi puidu jaikus ja tugevus on
armatuurterase omadest vaiksemad, kompenseeritakse see puidu oluliselt suurema
ristldikepindalaga. Teiseks ajendiks puit-betoon komposiidi arengul oli aga vajadus juba

olemasolevaid puitkonstruktsioone tugevdada. [5, pp. 18, 20, 33]

Puit-betoon komposiidii on oma eelised nii puidust kui ka raudbetoonist
konstruktsioonide ees. Ainult puidust konstruktsioonidega voOrreldes on komposiit-
materjalil suurem jaikus, sellel on suurem kandevdime, parem heli isoleerimise véime

ning vaiksem tundlikus vibratsioonide suhtes. [5, p. 17]

Vorreldes raudbetooniga on puit-betoon komposiidist konstruktsioonielementidel
tunduvalt vdiksem omakaal. Oluliselt vaiksem on ka vajadus raketiste ja ehitusaegsete
lisatugede jarele. Puidust valmistoodete kasutamisel ei ole alati vaja ilmtingimata
oodata betooni piisava tugevuse saavutamist, mistottu muutub ehitusprotsess
tunduvalt kiiremaks. Samuti vahendab taastuva materjali (puidu) suurem osakaal

konstruktsioonis oluliselt ehitise CO, jalajalge. [5, p. 17]

Komposiitkonstruktsiooni puhul paikneb betoon enamasti survetsoonis ja puit tdombe-

tsoonis, materjalid on omavahel Uhendatud spetsiaalsete nihkeliidetega [5, p. 17].
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Enamlevinud on sae- ja liimpuidust talade pdhised siisteemid [5], kuid iha rohkem on

uuritud ka ristkihtpuidu pohiseid vahelaeplaatide siisteeme [7].
Puidu ja betooni vaheline nihkeliide

Komposiitkonstruktsiooni olulisim komponent on puidu ja betooni vaheliste nihkeliidete
stiisteem, mille omadused mdjutavad nii pingejaotust ristldikes kui ka konstruktsiooni
deformatsioone. Liide peaks olema mehaaniliselt piisavalt tugev liites esinevate
nihkejoudude Ulekandmiseks, killalt jaik kandmaks joude (le piiratud nihkega ning
samas ka piisavalt plastne, et lubada koormuse (htlast jaotatust ning valtida liite
purunemist. Nihkeliite valikul on oluline kaaluda ka selle maksumust, praktilist

teostatavust ning valmistamise keerukust. [5, p. 33]

Seni on enamlevinud nihkeliideteks olnhud naaglite (kruvide, naelte, tGidblite jmt)
pohised slisteemid. Naagleid paigaldatakse puidukiudude suhtes nii risti kui ka teatud
nurga all kaldu. Populaarsuselt jargnevad tappliidete pdhised slisteemid, mille puhul
taidetakse puitu tehtud siivised betooniga. Naagel- ja tappliidete kdrval kasutatakse
nihkeliidetena muuhulgas veel ka erinevaid liimipohiseid slsteeme, ogaplaate,

terasvorke jne. [5, pp. 33-36]

Tappliidete hea tasakaal nende valmistamise lihtsuse ja mehaanilise kaitumise vahel
muudab seda tllpi nihkeliite vaga efektiivseks. Teisest kiiljest on tappliidetele omane
habras purunemine ja védike z-telje sihiline kandevdime. Liite puuduste modju
vahendamiseks lisatakse tappidesse naaglid, mis annavad liitele plastsust ning

vahendavad betooni ja puidu Uksteisest eraldumise riski. [5, pp. 35-36]
Standardid ja reeglid

Hetkel kehtiv puitkonstruktsioonide Eurokoodeks veel puit-betoon komposiit-
konstruktsioone ei kasitle. Valja tédtamisel on aga uus Eurokoodeks, mis muuhulgas
annab arvutusjuhised ka komposiitsiisteemidele. Hetkeseisuga on puit-betoon
komposiidiga seonduv kasitletud tehnilises dokumendis CEN/TS 19103:2021. [8]
Mainitud dokument [9] annab muuhulgas juhised ka puidu ja betooni vahelise nihkeliite

kandevdime ja jaikuse katseliseks maaramiseks.
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2 LAHTEULESANNE

Magistrit6é raames dimensioneeritakse kaheksakorruselise puitkarkasshoone ristkiht-
puit-betoon komposiidist vahelagi, seda kandvad liimpuidust ja raudbetoonist talad ning
neid kandvad liimpuidust postid. Lisaks dimensioneeritakse ristkihtpuidust katuslagi
ning seda kandvad liimpuittalad ja -postid. Nimetatud konstruktsioonidele teostatakse
kande- ja kasutuspiirseisundi vastavad kontrollid, sellele lisaks ka tulekahjuolukorra
kontroll. Piirseisundite kontrolli juures arvestatakse ka roome ja betooni mahu-

kahanemise mdjuga.
Piiritlemine

Hoone jaikus tagatakse vahelaediafragma ning raudbetoonist liftiSahtide ja trepi-
kodadega, mida antud t66 raames ei dimensioneerita. Samuti ei teostata magistritdo

kdigus hoone esimese korruse pdranda ja vundamentide arvutust.

Hoone vélisseinad on eeldatud kandma vaid iseenda raskust Uhe korruse piires ning
seega ei teostata seina karkassi kandevdime kontrolli. Eeldatakse, et valisseina karkassi
kandevdime on piisav vOimaliku tuulerdhust pdhjustatud paindemomendi vastu-
votmiseks. Fassaadi kinnitust vahelaeplaadi klilge arvutuslikult ei kontrollita, esitatud

on vaid pdhimotteline lahendus, mida on kirjeldatud alapeatiikis 2.3.

Konstruktsioonielementide (hendussélmede puhul on valja toodud ainult ideelised
lahendused (vt alapeatiikk 2.3), Uhegi sdlme kandevdimet ei kontrollita ega leita

konstruktsioonide kinnitamiseks vajalike naelte vdi kruvide arvu.

Ehitusfuisikalist poolt t66s pdhjalikumalt ei kasitleta. Tarindite kihistuse maaramisel
teostati soojusjuhtivuse kontroll brauseripdhise rakenduse ubakus.de [10] abil. Samuti
ei kasitleta tdds akustikaga seonduvaid probleeme, nagu naditeks sammumira

isoleerimine.

Erakorralistest arvutusolukordadest kasitletakse magistritéds vaid tulekahjuolukorda.
Juhtumit, kus plahvatuse v6i muu asjaolu tagajarjel vdoib moni post vahelae alt kaduda,

antud toos ei kasitleta.
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2.1 Materjalid ja nende tugevusomadused

Betoon

Betooni keskkonnaklassiks on magistritéds arvestatud XC3, eeldades moddukat voi

kdrget 6huniiskust siseruumides [11, p. 47]. Betooni tugevusklassiks on voetud C35/45.

Tabel 2.1 Betooni tugevusomadused vastavalt tugevusklassile C35/45 [11, p. 29]

tahis C35/45 Ghik
Survetugevus for 35 N/mm?
Keskmine tombetugevus fetm 3,210 N/mm?
Tombetugevuse 5-protsentiil fetk0,05 2,247 N/mm?
Elastsusmoodul E.m 34000 N/mm?

Armatuurterase tugevusklassiks on véetud A500HW, mille normtugevuseks on f,,, = 500

N/mm? ning arvutustugevuseks f,,, = 435 N/mm?. [12, pp. 78-79]
Betoonplaadi armeerimine

Betooni pragunemise piiramiseks tuleb betooni ette ndha minimaalne kogus armatuuri.
Vastavalt CEN/TS 19103:2021 toodud tabelile 9.1 on 100 mm paksuse C35/45
tugevusklassiga betoonplaadi ndutavaks minimaalseks armatuuri ristldikepindalaks
mdlemas suunas 1,28 cm?/m. [9, pp. 34-35]

Betooni pragunemise piiramine on oluline sailitamaks nihkeliite terviklikkust. Selle
eesmargi saavutamiseks on kdige efektiivsem armatuur paigutada voimalikult puidu
ldhedale. [9, p. 45] Tappliite puhul on seda tavaarmatuuriga keerulisem tagada,
mistottu eeldatakse kdesolevas td60s selle asemel terasest kiudusid sisaldava betooni
kasutamist.

Metallnaaglita kiudbetoonist tappnihkeliiteid on varem uurinud oma 2015. aasta
magistritéds S. Pikk [13]. To66 autori poolt Iabiviidud katsete pdhjal selgus, et seda tilpi
nihkeliited kaitusid vorreldes tavabetooniga plastsemalt. Jaikuse ja kandevdime poolest

olid nihkeliited sarnased metallnaaglit sisaldava liitega.

Teraskiudude koguse leidmiseks on tarvis eelnevalt valjatoodud minimaalne armatuuri

ristldikepindala teisendada massiks kuupmeetri kohta.

16



1 m? plaadi pinnale (paksusega 100 mm) vastav armatuuri ruumala:

2x0,000128 ™"/ x 1 m = 0,000256 ™/ _,

Vottes terase tiheduseks 7850 kg/m?> [14, p. 412] on selle armatuuri massiks 1 m?
kohta:

kg

3
0,000256 M /m2 x 7850 3=

2,0096 "‘-:’/m2

ning massiks 1 m® kohta: 2,0096 9/ ,+0,1 m=20,096 K9/ ,

Pinnasele toetuvates p&randates on tlipiliseks teraskiu koguseks 25..40 kg/m?3,
kiudbetoonist vahelagede puhul on kiudude kogus suurem, 45...50 kg/m3 [15, p. 23].
Arvestades ka fakti, et teraskiudude suund betoonisegus on juhuslik [16, p. 123], on

k&esolevas t6os teraskiudude koguseks betoonis arvestatud 50 kg/m?3.
Puit

Puidust elementide kasutusklassiks on vdetud 2. klass ning koormuse kestusklassiks

kasuskoormuse jargi keskkestev. [17, p. 122]

Ristkihtpuidu materjali tugevusklassiks on arvestatud C24, millele vastavad puidu
tugevusomadused on toodud tabelis 2.2. Liimpuidust elementide tugevusklassiks on

voetud GL28h, sellele vastavad tugevusomadused on toodud tabelis 2.3.
Puidu niiskus

Varske betoonisegu valamisel puidule tuleb tagada, et vdimalikult vahe niiskust
betoonist puitu lle kanduks. Selleks voib puitu katta kas kile voi vodbaga, kasutada
spetsiaalseid lisandeid sisaldavat betooni vOi niisutada puidu pinda enne betooni

valamist. [9, p. 43] Kaesolevas t00s ei tédpsustata niiskuse tokestamise viisi.
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Tabel 2.2 Puidu tugevusomadused vastavalt tugevusklassile C24 [18]

tahis C24 Uhik
Paindetugevus fink 24 N/mm?
Témbetugevus frok 14,5 N/mm?
Survetugevus feok 21 N/mm?
Nihketugevus fox 4,0 N/mm?
Kulgnihketugevus frk 0,7 [19] N/mm?
Keskmine elastsusmoodul Eomean 11000 N/mm?
Keskmine elastsusmoodul ristikiudu Ego mean 370 N/mm?
Keskmine nihkemoodul Go mean 690 N/mm?
Keskmine kilgnihkemoodul Gy mean 50 [19] N/mm?

Tabel 2.3 Liimpuidu tugevusomadused vastavalt tugevusklassile GL28h [20]

tahis GL28h Uhik

Paindetugevus fmgk 28 N/mm?
Survetugevus feo.gk 28 N/mm?
Nihketugevus fo.gk 3,5 N/mm?
Keskmine elastsusmoodul Eq g mean 12600 N/mm?2
Elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus

pikikiudu Eo 405 10500 N/mm?
Keskmine nihkemoodul Go,gmean 650 N/mm?
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2.2 Tappliide

Kaesoleva magistritéd raames ei viidud I|abi katseid tappliite omaduste valja-
selgitamiseks. Jargides CEN/TS 19103:2021 [9] toodud miinimumndudeid tapi moot-
metele ja kasutatavate materjalide omadustele, vdib tappliite nihkemooduli ja nihke-
kandevdime leida vastavalt samas dokumendis toodud juhistele ilma katseid I|abi

viimata.

Hoonetes, kus esinevad tavaparased koormused, peab tapi siigavus olema vdhemalt
h, = 20 mm, suuremate koormuste korral (klass D) aga vahemalt h, = 30 mm. Tapi
pikkus peaks olema vahemalt [, = 150 mm ning tapi ette jaava puiduosa minimaalseks
pikkuseks I, = 12,5h,. Tappide vahele vdiks samuti jddda [, = 12,5h,. Ei tohiks kasutada
naagleid vdiksema labimddduga kui 6 mm. Tapi seinade kaldenurk vdiks jaada
vahemikku 80° < # < min{115°;90°+6}, kus 8 on nurk elemendi telje ja betooni tingliku
kaldvarda vahel (vt tdpsemalt valemist (4.63)). Betooni tugevusklass peaks olema
vahemalt C20/25 ja selle taitematerjali maksimaalne terasuurus ei tohiks olla rohkem
kui 16 mm. Puidu tugevusklass ei tohiks olla vaiksem kui C24/GL24h. [9, pp. 39-40]

Tappliidete puhul voib kandepiirseisundi nihkemooduli K, ning kasutuspiirseisundi

nihkemooduli K, votta vordseks. 20 mm sligavuste tappide korral on liite nihke-

Nmm hing 30 mm ja siigavamate tappide korral K,,, = 1500 Nr/nr;m,

mm

mooduliks K., = 1000

vahepealseid suuruseid on lubatud lineaarselt interpoleerida. [9, p. 40]

Liite kandevdime maéaratakse vastavalt selle purunemise viisile, otsustavaks voib saada
nii betooni nihe, betooni purunemine survele, puidu nihe pikikiudu kui ka puidu
purunemine survele pikikiudu [5, p. 62]. Liite kandevdime vdib leida [9] antud

valemitega, mis on valja toodud alapeattikis 4.6.2.

Eeltoodust lahtuvalt voeti kdesolevas magistritdds tapi sligavuseks 20 mm, pikkuseks
200 mm ning tappide vahelise puiduosa pikkuseks 300 kuni 400 mm. Tapid on pidevad
kogu porandapaneeli laiuse ulatuses ehk pdiksuunas ei ole tappidel vahesid (vt joonis
2.1). Tappidesse paigaldatakse kruvid |abimddduga 9 mm ja pikkusega 260 mm,

kruvide arv Uhe meetri kohta maaratakse peatlikis 5.1 nihkeliite kandevdéime kontrolli

N/mm
mm

kaigus. Liite nihkemooduliks voetakse K, = 1000 ning liite nihkekandevdime

arvutus on valja toodud kaesoleva td6 5. peatlikis.
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Joonis 2.1 Tappliidete plaaniline paiknemine

Joonis 2.2 Tappliite 10ige

2.3 Konstruktsioonielementide vahelised lihendused

Ristkihtpuidust paneelide omavaheline iihendus

Ristkihtpuidust paneele toodetakse mootudega kuni 3,6x15,1 m [19], mistdttu on tarvis

paneelid pdikisihis tdiendavalt omavahel ihendada. Vdimalikud Ghendusviisid [21] on

vélja toodud joonisel 2.3.
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Joonis 2.3 Ristkihtpuit paneelide vdimalikud Ghendusviisid

Antud t66s on eeldatud, et paneelide omavaheline ihendus on piisav, tagamaks nende
tervikliku koostéd vahelaeplaadina. Uhenduskruvide vajalikku sammu, 18bim&dtu jmt

t66 raames ei maarata.
Post-postiga lihendus

Liimpuittalade kohal kasutatakse postide omavaheliseks ihendamiseks Rothoblaas’i
SPIDER tllpi [22] Ghenduselemente, mis vOimaldavad vajadusel ka CLT paneeli
tugevdamist taiskeermekruvidega. Raudbetoontala kohal kasutatakse PILLAR tldpi

[23] Ghenduselemente (vt ka joonised 13 ja 14 graafilises osas).

Konstruktsioonielementide arvutamisel on eeldatud, et kasutatavad ihenduselemendid
kannavad Ulemiselt postilt tuleva koormuse otse alumisele postile ilma koormust
T66 raames ei kontrollita vastavate

vahelaeplaadile vdi taladele kandmata.

Uhendussolmede kandevoimet.
Liimpuittala-post ithendus

Liimpuidust talad kinnitatakse postide killge kasutades n6 peidetud lahendust, naiteks
Rothoblaas’i Lock T [24] kinnituselementide abil (vt ka joonised 9 ja 10 graafilises osas).

Magistrité6 raames ei teostata nende s6lmede kandevOimete kontrolle.
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Raudbetoontala-post iihendus

Raudbetoontala valatakse Umber kahe korruse poste Uhendava elemendi ning tala

toetub otse alumise korruse postile (vt ka joonis 14 graafilises osas).
Vahelaeplaadi ja liimpuittala iihendus

Liimpuittalad kinnitatakse vahelae kiilge isekeermestavate tdiskeermekruvide abil.
Kruvid paigaldatakse 45° nurga all altpoolt (vt joonis 12 graafilises osas). Joud kantakse
vahelaelt talale toepinna kaudu, jattes kruvidele pigem fikseeriva funktsiooni.

Kdesoleva t6d raames ei tapsustada vastavate kruvide 1abimdotu, pikkust ega sammu.
Vahelaeplaadi ja raudbetoontala iihendus

Rothoblaas on valja té6tanud puidust ning raudbetoonist elementide Ghendusslisteemi
TC Fusion [25], kus joud kantakse puidult betooni taiskeermekruvide voi keermestatud
varda abil. Nduded kruvi vdi varda omadustele, nende ankurdus- ja Ulekattepikkusele
betoonis, slvistussiigavusele puidus ning vahekaugustele on toodud Euroopa
Tehnilistes Hinnangutes ETA 22/0806 [26] ja ETA 11/0030 [27].

Neist nduetest lahtuvalt on antud magistritdéds paika pandud raudbetoontala ja
komposiitse vahelaeplaadi Ghenduse pdhimotteline lahendus (toodud graafilises osas
joonisel nr 11), kuid pole kontrollitud vastava Ghenduse kandevdimet. Kasutatakse 11
mm labimddduga 400 mm pikkuseid taiskeermekruve. Vahelae tuge vaadeldakse

liigendina, mistottu paigutatakse kruvid Uhte ritta [26, p. 12].

Vahelae betoonosa valatakse raudbetoontalaga Gheaegselt, tanu millele on vahelagi ja
tala omavahel ihendatud ka tala ribi ja plaadi nihke takistamiseks ettendghtud armatuuri

kaudu.
Vidlisseina kinnitus vahelaeplaadile

Valisseina karkassipostid kinnitatakse vahelae puitosa kiilge tugevdatud nurgikute abil.
Antud magistritd6 raames ei maarata selleks vajalike kruvide arvu, |&bimodtu ega
pikkust, mistdttu ei kontrollita ka selle (ihendussélme kandevdimet. Uhendussdime

pohimotteline lahendus on toodud graafilises osas joonistel nr 7 ja 8.

2.4 Excelipohine kalkulaator

Too6 korvalproduktina on valmimas Excelipdhine kalkulaator, mis toimib t66s

kasitletavate konstruktsioonielementide eeldimensioneerimise tddvahendina. To0
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esitamise hetkeks on valminud kalkulaatori eelversioon, milles on voimalik muuta
vahelae ja talade sildeavasid, hoone korruste arvu ja korruse kdrgust, ristkihtpuidu ja
betooni paksust, talade ja postide ristldikemootmeid, armatuuri labimootu. Kalkulaator
teostab iga mainitud konstruktsioonielemendi vastavad kande- ja kasutuspiirseisundi

kontrollid ning annab kasutajale teada, kas need on tdidetud voi mitte.

Kalkulaator vajab siiski edaspidist taiendamist, samuti on veel labi viimata kasutajate

poolne testimine, mis tooks valja kalkulaatori kui téévahendi puudused ja piirangud.

| Vahelagi |
betooni kihi paksus h c 100|mm

clt paksus h_clt 260|mm

kihtide arv 7 -

t=0 (lihttala osa)

Betooni survetugevuse kontroll oc,t < fed OK
Betooni survetugevuse kontroll oc,b < fed OK
Painde- ja tombekandevbime kontrc  0,375545 < 1|0K
Nihkekandevdime kontroll v, max < fw,d OK
Kilgnihkekandevdime kontroll TF, Max < fr,d OK
Libipainde kontroll W < w_lub OK
Omavonkesageduse kontroll fo > 9 Hz OK
Omavonkesageduse kontroll & < 0,5|0K

Joonis 2.4 Valjavote kalkulaatorist

2.5 Hoone lahteandmed

Arhitektuurne lahendus

Ristkilikulise pdhiplaaniga kaheksakorruseline hoone on 36,8 meetrit pikk, 17,8 m lai
ning 29,5 m kdrge. Hoonel on lamekatus, mille parapeti kdrguseks on katusepinnast
0,5 m. Piirdetarindite kihistused on toodud alapeatiikis 3.1. Muus osas kaesoleva

magistritdéd raames arhitektuurset lahendust ei tapsustata.

Arvutusskeemi kirjeldus

Karkasshoone CLT-betoon komposiidist vahelaed toetuvad hoone servades, telgedel 1
ja 4 liimpuidust taladele ning hoone keskel, telgedel 2 ja 3 raudbetoonist taladele.

Ristkihtpuidust katuslagi toetub kdigil mainitud telgedel liimpuidust taladele.

Talad toetuvad omakorda liimpuidust postidele, mille sammuks on hoone pikkuse sihis
3,5 meetrit, laiuse sihis on postide vahedeks aga 6 m, 3 m ja 6 m, Ule aarmiste postide

ulatub vahelagi veel 1 meetri jagu (vt Joonis 2.5).
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Joonis 2.5 Liimpuidust postide paiknemine, moddud millimeetrites

Tuleohutus

Tulenevalt Siseministri 30.03.2017. aasta maaruses nr 17 [28] toodud nduetele, on

magistritdds kasitletava hoone tuleohutuslikeks parameetriteks:

Tabel 2.4 Hoone tuleohutuslikud parameetrid

Hoone kasutusviisid

I (eluhooned) ja V (kontorid)

Tuleohuklass TP1
Hoone kdrgus 29,5 m
Korruselisus 8
Hoone suletud netopind ~4000 m?

Eripdlemiskoormus

Alla 600 MJ/m?

Hoone jdigastavate ja kandekonstruktsioonide

tulepisivus R 60"
Hoone tuletokkekonstruktsioonide tulepisivus EI 60
pealmaakorrustel

Tuletdokkekonstruktsiooni piirpindala (V kasutusviis) 2400 m?

! Kandetarindid peavad vastama A2 tuletundlikkusele. Maaruse § 6 punkti 4 kohaselt

vOib mittepdlevatest materjalidest kattematerjalidega piisavalt kapseldatud puidust

kandekonstruktsiooni lugeda mittepdlevast materjalist kandekonstruktsiooniks.

Hoone eripdlemiskoormuse vahendamiseks ning puitkonstruktsioonide kaitseks tule

eest on vahelaeplaat, liimpuittalad ja -postid kaetud 2 kihi 15 mm paksuste tulekindlate

kipsplaatidega.
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3 KOORMUSED

Konstruktsioonielementide kandevdimete kontrollimiseks madadratakse neile mdjuvad

koormused. Hoone asukohaks on eeldatud Tallinna voi Tartu linna.

3.1 Alaliskoormused

Alaliskoormusteks on kdesolevas toos voetud tarindite omakaalukoormused, muid

plsivaid koormusi (nagu naiteks kohtseadmed) t66s ei kasitleta. Kui pole viidatud
teisiti, on materjalide omakaalud voetud standardist EVS-EN 1991-1-1 [29]. Tarindite

kihistused on osaliselt paika pandud ,Standardlahendused kuni kaheksakorrusteliste

puithoonete ehitamiseks™ [30] juhendmaterjalis toodud tilplahenduste pohjal.

Vahelae puhul ei ole kandva kihi (ristkihtpuidu ja betooni) omakaalu tarindi omakaalus

arvestatud, kuna tappliited suurendavad betooni mahtu ja seega ka tarindi omakaalu.

Tapsem vahelae omakaaluarvutus on toodud peatikis 5.1.

Jargnevalt on toodud tabelikujul tarindite omakaalukoormused:

Tabel 3.1 Katuslae kihistus ja omakaal

Normatiivne

KL-01 Mahukaal Kihi paksus pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m3 mm kN/m?2

2XSBS bituumenrullmaterijal 0,100
Isover Ol-Top 1[31] 50 0,050
Isover Ol-Lam 0,53 [32] 350 0,186
SBS bituumen aurutoke 0,050
CLT 5 200 1,000
Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
Kommunikatsioonid 0,250
Metallkarkass 0,31 [33] 0,310
Mineraalvill 0,31 [34] 30 0,009
Kipsplaat 9 12,5 0,113

Kokku (koos kandva kihiga): 2,337

25




Tabel 3.2 Vahelae kihistus ja omakaal blirooruumides

Normatiivne
VL-01 Mahukaal Kihi paksus pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m3 mm kN/m?2

ToOstetud poranda slisteem 0,440 [35]
Mineraalvill 0,31 [34] 30 0,009
Betoon 25 100 2,500
CLT 5 260 1,300
Tulekindel kips 9 15 0,135
Tulekindel kips 9 15 0,135
Kommunikatsioonid 0,250
Metallkarkass 0,31 [33] 0,310
Mineraalvill 0,31 [34] 30 0,009
Kipsplaat 9 12,5 0,113
Kokku (ilma kandva kihita): 1,401

Tabel 3.3 Vaheale kihistus ja omakaal niisketes ruumides

Normatiivne
VL-02 Mahukaal Kihi paksus pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m3 mm kN/m?2

Keraamiline plaat 20 10 0,200
Betoon 25 100 2,500
CLT 5 260 1,300
Tulekindel kips 9 15 0,135
Tulekindel kips 9 15 0,135
Kommunikatsioonid 0,250
Metallkarkass 0,31 [33] 0,310
Mineraalvill 0,31 [34] 30 0,009
Kipsplaat 9 12,5 0,113
Kokku (ilma kandva kihita): 1,152

Tabel 3.4 Valisseina kihistus ja omakaal

Kihi Normatiivne
VS-01 Mahukaal paksus Laius Samm pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m?3 mm mm mm kN/m?2

Tsementkiudplaat 12 12 0,144
Distantsliistud 5 22 50 600 0,009
Tuuletdkkevill 1 [36] 30 0,030
0SB 8 15 0,120
Puitkarkass 5 240 45 600 0,090
PAROC Linio Pro 0,86 [37] 240 555 600 0,191
0SB 8 15 0,120
Aurutoke 0,050
Puitkarkass 5 50 50 600 0,021
PAROC WAS 50 0,45 [37] 50 550 600 0,021
Kipsplaat 9 12,5 0,113
Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135

Kokku 1,043
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Tabel 3.5 Korterite vahelise siseseina kihistus ja omakaal

Kihi Normatiivne
SS-01 Mahukaal paksus Laius Samm pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m3 mm mm mm kN/m?2

Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
Kipsplaat 9 12,5 0,113
Puitkarkass 5 120 50 600 0,050
PAROC WAS 50 0,45 [37] 120 550 600 0,050
0SB 8 15 0,120
Ohkvahe 0 30 0,000
Villaplaat 1[36] 30 0,030
0SB 8 15 0,120
Puitkarkass 5 120 50 600 0,050
PAROC WAS 50 0,45 120 550 600 0,050
Kipsplaat 9 12,5 0,113
Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
Kokku 0,964

Tabel 3.6 Siseseina kihistus ja omakaal

Kihi Normatiivne
SS-02 Mahukaal paksus Laius Samm pinnakoormus
Kiht/materjal kN/m3 mm mm mm kN/m?2

Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
0SB 8 15 0,120
Puitkarkass 5 150 50 600 0,063
PAROC WAS 50 0,45 [37] 150 550 600 0,062
0SB 8 15 0,120
Tulekindel kipsplaat 9 15 0,135
Kokku 0,634

3.2 Muutuvkoormused

Muutuvkoormuste hulka arvestatakse kasus-, lume- ja tuulekoormused.

3.2.1 Kasuskoormus

Kasuskoormus on moodbli, inimeste, teisaldatavate vaheseinte jmt kaalust pdhjustatud

muutuvkoormus. Vahelaele mojuv kasuskoormus madratakse ruumi kasutusfunkt-

sioonile vastava klassi jargi. [14, p. 186]

Kaesolevas magistritdos kasitletava hoone ruumid voib kasutusfunktsiooni jargi liigitada

eluruumideks (klass A) ning blrooruumideks (klass B). Klassi A korral arvestatakse

vahelaele U(htlaselt jaotatud koormust g,
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Qr = 2,0 KN [29, p. 44], trepikodasid antud magistritdds ei kasitleta ning hoonele ei ole
planeeritud rodusid. Klassi B puhul vOetakse vahelagedele mdjuvaks kasuskoormuseks
¢ = 3,0 kN/m? ja Q, = 2,0 kN [29, p. 44].

Katused liigitatakse k&esolevas t66s klassi H, kus kasuskoormuseks on g, = 0,75 kN/m?
ja Q, = 1,5 kN. Katuste puhul lume- ja kasuskoormust (iheaegselt arvesse ei voeta.
[29, pp. 15, 45]

3.2.2 Lumekoormus

Katusele mdjuv normatiivhe lumekoormus leitakse valemiga:
S = UiSk; (3.1)
kus  u; - lumekoormuse kujutegur;

s, — lumekoormuse normatiivne suurus maapinnal, [kN/m?]. [38, p. 13]

Arvestades, et hoonel on lamekatus, mille kalle on kuni « = 2°, on lumekoormuse
kujuteguriks y; = 0,8. Eeldades hoone asukohaks Tallinna voi Tartu linna, on vastavalt
standardi EVS-EN 1991-1-3 rahvuslikus lisas toodud Eesti ehituslike lumekoormuste

kaardile lume normatiivseks koormuseks maapinnal s, = 1,5 kN/m?2,

Lumi vdib kuhjuda erinevate eendite ja takistuste taha. Lume kuhjumist voetakse
arvesse teguriga u, = yh,/s,, kusjuures 0,8 < u, < 2,0, y on lume puistemahukaal, mis
vbetakse 2 kN/m3. [38, p. 21] Vottes katuseparapeti kdrguseks mitte rohkem kui
h,= 0,5 m ning eeldades, et sellest kdrgemaid muid takistusi katusel ei ole, on teguri
u, vaartuseks u, =2x0,5/1,5=0,667<0,8 ehk u, = 1.

Katusele mdjuv normatiivne lumekoormus on valemi (3.1) jargi seega:
s=0,8x1,5=1,2 kN/m?.

3.2.3 Tuulekoormus

Eestis on tuule baaskiiruseks v, = 21 m/s, sellele vastav tuule kiirusrohk III

maastikutldtbi puhul on [14, p. 193] jargi arvutatav seosega:

2
4, =12,81(In2 %) +89,64n-%; (3.2)

kus  z, — arvutuskdrgus, [m].

Hoone kdrguseks on H = 29,5 m ning laiuseks B = 17,8 m, seega B < H < 2B ning kuni

kdrguseni B on hoone seinale mdjuvaks kiirusrohuks q,(z,) = q,(B), sellest kérgemal
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q,(z.) = q,(H) [39]. Hoone pikkuseks on L = 36,8 m, H < L ning seega on neil kilgedel
kiirusréhuks q,(z.) = q,(H) (vt joonis 3.1).

H)=12,8111 29,5)° 89,641 29’5—680 990 N =0,681 KN
qp( )_ Il n 0,3 + ’ n 0,3 - ’ mz - li mzl
B)=12,81(1 17,8)’ 89,641 178 _ 580,111 N = 0,580 KN
qp( )_ Il n 0,3 + ’ n 0,3 - ’ mz - li m2'
Konstruktsiooni vélispindadele mdjuv tuulerdhk leitakse valemiga [39]:
We = qp(ze)cpe; (33)

kus ¢, — valisdhu rohutegur.

Kdik téos kéasitletava hoone seina- ja katusepinnad on suuremad kui 10 m?, mistdttu on

tuuler6hu arvutustes kasutatud valisréhutegurit ¢, 1.

Hoone tuulepoolne Arvutuskérgus Tuule kitrusréhu
kilg profiil
[
1A 2 =h =
s Gul2)=g,(z,)
h< b h e

Y¥YYY

IZ

4%

F————»
I k ’ .

4 z.=b

h 4 h 4 T' ’

Joonis 3.1 Hoone tuulepoolse seina arvutuskorgus z, vastavalt kiirusrohu profiilile

o
YYYYYYTY

sOltuvalt H ja B / L vaartustest [39, p. 35]

Tuule koormustsoonide pinna suuruse abiteguri e vaartusteks on:
- Juhul kui tuul mdjub hoone pikema kiiljega risti

e = min{L; 2H} = min{36,8;2%x29,5=59} = 36,8 m;

- ning juhul kui tuul mdjub hoone Iihema kiiljega risti

e = min{B;2H} =min{17,8;2x29,5=59} = 17,8 m.
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Tuulekoormus katusele

Hoonel on lamekatus, mille parapet on H, = 0,5 m kdrge, hoone kdrgus ilma parapetita
on H = 29 m. Vastavate korguste suhe on H,/H =0,5/29=0,0172. Tabelites tahistab

miinusmark tuule tdstvat joudu, plussmark aga suruvat joudu.

Tabel 3.7 Lamekatuse tuulerdhutegurid [39, p. 39]

Katusetltp Tsoon
F G H I
Parapetiga raastas
Cpalo CpalO Cpalo Cpalo
h,/h = 0,0 (taisnurkse raasta jargi) -1,8 -1,2 -0,7 +0,2
h,/h=0,025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2

Tabel 3.8 Lamekatuse eri tsoonidele mdjuvad tuulerdhud vastavalt tuulerdhuteguritele

Tsoon F G H I
Cpe,10 -1,662 -1,131 -0,700 +0,200
w, [kN/m?] -1,1319 -0,7702 -0,4767 +0,1362
hp%_
h Z
| ]
Parapetid
| d

_—
eld I F

hlul\"
—_—

G H b
eld F
.
e/10
e/2

Joonis 3.2 Lamekatuse koormustsoonid [39, p. 38]
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Tuulekoormus seintele

Tabel 3.9 Ristkilikulise pohiplaaniga hoone seinte tuulerdhutegurid [39, p. 36]

Tsoon A B C D E
H/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
=5 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3

plaan
d e=b v&i 2h

x

olenevalt sellest, kumb on viiksem

b: mddt tuule ristsihis

Kérgus kui e<d

tuul \ ﬂp A B [ Wh
vz

| & | d-e |
|:e;;5_| 4/5e '
X ¢ 1 h
b}
4-- —————— Kérogus - = —-— ? — A B C
Z S
Korguskuie>d Korgus kui e > 5d
tuul A B ‘N\ tuul A h
7
le d ol le d »
|= elS Me d-e/5 =| '
h h
tuul A B tuul A
S L vz z

Joonis 3.3 Ristlilikulise pohiplaaniga hoone seinte koormustsoonid [39, p. 36]

Tabel 3.10 Seinte eri tsoonidele mojuvad tuulerdhud vastavalt tuulerdhuteguritele
H/d=29,5/17,8=1,653

Tsoon A B C D E
Cpe,10 -1,200 -0,800 -0,500 +0,800 -0,533
w, [kN/m?] -0,8172 -0,5448 -0,3405 +0,5448 -0,3627
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Tabel 3.11 Seinte eri tsoonidele mdjuvad tuulerdhud vastavalt tuulerdhuteguritele
H/d =29,5/36,8=0,800

Tsoon A B C D E
Cpe,10 -1,200 -0,800 -0,500 +0,733 -0,447
w, (H) [kN/m?] -0,8172 -0,5448 -0,3405 +0,5267 -0,3043
w,(B) [KN/m?] -0,6961 -0,4641 -0,2901 +0,4487 -0,2592

3.3 Erakorralised koormused

Eesti vabariigi siseministri madruses nr 17 [28] toodud hoone konstruktsioonide
kandevdime ja terviklikkuse kriteeriumid on maaratud standardtulekahju (ISO 834)
[30] olukorda arvestades. Seega ei ole EVS-EN 1991-1-2 [40] alapeatliki 4.1 punkti 4
kohaselt omavahel seotud konstruktsioonielementidele vaja arvestada tulekahjust

tingitud temperatuurimuutuste pdhjustatud kaudset koormust.

3.4 Koormuskombinatsioonid

Konstruktsioonide kandevdime kontrolliks vajalikud arvutuslikud koormused leitakse

alljargnevate koormuskombinatsioonide abil:

kandepiirseisund:

Z Y6,iGrj +V10Qk1 t+ Z Y0.i¥0,iQk,i s (3.4)

j=1 i>1

kasutuspiirseisundi normkombinatsioon:

Z Gyj+ Qra + zwo,iQk,i ’ (3.5)

=1 i>1

kasutuspiirseisundi tdoendoline kombinatsioon:

ZGk,j +Z¢2,iQk,i; (3.6)

j=1 i>1
Kus  vg;, ¥o: — koormuse osavarutegur;
Gy — alaline koormus, [kN/m];
Q1 — domineeriv muutuvkoormus, [KN/m];
Qr; — muu muutuvkoormus, [KN/m];

Yo, P2 — Kombinatsioonitegurid. [41, pp. 43, 45-46]
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3.4.10savarutegurid ja kombinatsioonitegurid

Koormuste osavaruteguriteks on lahtuvalt nende ebasoodsast mdjust alaliskoormustele
v¢ = 1,2 (kandevdime kaotus) ning muutuvkoormustele y, = 1,5 [41, p. 89]. Koormuste

kombinatsioonitegurid on toodud alljérgnevas tabelis.

Tabel 3.12 Koormuste kombinatsioonitegurid [41, p. 88]

Koormus Yo P, U2
Kasuskoormus (klass A/B) 0,7 0,5 0,3
Lumekoormus 0,5 0,2 0,0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0,0

Materjalide osavaruteguriteks on voetud ristkihtpuidul 1,3 ning liimpuidul 1,25.
Vastavalt Eurokoodeks 5 rahvuslikule lisale voetakse liidete osavaruteguriks
Uhendatavate elementide, mille osavarutegur on erinev, osavaruteguritest suurema
vaartusega tegur. [17, p. 123] Betooni osavaruteguriks on Eurokoodeks 2 jargi 1,5 ning
selles paikneva armatuurterase osavaruteguriks 1,15 [11, p. 24]. Tulekahjuolukorras

on betooni osavaruteguriks y, s = 1,0 [42, p. 16] ning puidul y, = 1,0 [43, p. 19].
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4 ARVUTUSMETOODIKA

Siin peatlikis on vdlja toodud kdik vahelaeplaadi, katuslae, talade ja postide

dimensioneerimisel kasutatud valemid.

4.1 Sisejoud

Vahelaeplaati vaadeldakse kdesolevas td6s kui the meetri laiust tala ning selle sisejoud
postide vahelises sildes leitakse lihttala arvutusskeemi jargi, postidest Uleulatuva osa
sisejoude arvutatakse aga vastavalt konsoolse tala arvutusmudelile. Sisejoudude
leidmiseks on kasutatud ,Ehituskonstruktori kdsiraamatu™ [14] 4. peatlikis toodud
valemeid. Raudbetoontala ja liimpuittala vaadeldakse sisejoudude arvutamisel kui
lauskoormusega koormatud lihttala, mille laiuseks on tala enda laius b ja kdrguseks h.

Talade sisejoud leitakse valemitega (4.2) ja (4.5).

Paindemoment silde keskel leitakse valemiga:

M= plagié‘%sille ; (4 ]_)
M = ptalasl‘%ala + Fsiseitala : (42)

kus  py, — vahe- voi katuslaele mdjuv arvutuslik lauskoormus, [kKN/m];
Lisine — Vahe- voi katuslae sille, [m];
Praa — talale mojuv arvutuslik lauskoormus, [kN/m];
Fyse — Siseseina omakaalukoormus, [kN];

Liuq — tala sille, [m].

Paindemoment konsoolse osa toel arvutatakse valemiga:

2
_ plagi Lkons

M 2

+ Fvélistons 7 (4 b 3)

kus  Ly.ns — konsooli pikkus, [m];

F,.s — valisseina omakaalukoormus, [kN].

Suurim poikjoud leitakse valemiga:

V= PiagiLisiuie . (4.4)
2
ptalaLtala Fsise
= . 4.5
14 5+ (4.5)
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Suurim poikjoud konsoolse osa toel on:
V= plagiLkons + Fvéilis . (46)

Liimpuidust posti vaadeldakse kui kummastki otsast liigendihendusega posti. T66s on
eeldatud, et postile mdjub tsentriline survejoud ja et taiendav paindemoment tekib vaid
voimalikust elemendi kdverusest. Tapsem info vastava arvutuse kohta on toodud

alapeatulkis 4.9.

4.2 Geomeetrilised suurused

Ristlllikulise ristldike pindala leitakse valemiga [14, p. 26]:
A = bXh; (4.7)

kus b - ristldike laius, [mm];
h - ristldike kdrgus, [mm].

Inertsimomendid ristkilikulise ristldike korral on [14, p. 26]:
bh?

- . 4.8
Iy 12 ’ ( )
b3h
= 4.9
IZ 12 . ( )
Ristkdilikulise ristldike vastupanumomendiks y-telje suhtes on [14, p. 26]:
bh?
W, = - (4.10)
4.3 Materjalide arvutuslikud tugevused
Puidu arvutuslik tugevus arvutatakse valemiga:
k
fd — modfk; (411)
Ym

kus  k,,; — modifikatsioonitegur, mis arvestab koormuse kestuse ja niiskuse mdju

puidu tugevusele;
fi. — vastav puidu normatiivne tugevusnaitaja, [N/mm?];

yu — materjali osavarutegur. [17, p. 25]
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Betooni arvutuslik tugevus leitakse seosega [11, p. 34]:

fck (ctk,0,05) ,

fd = acc(ct)Tl (412)

kus  a. — koormuse kestuse ja rakendusviisi ebasoodsat mdju betooni tugevusele

arvestav tegur, EVS-EN 1992-1-1 rahvusliku lisa jargi kasutatakse Eestis

vaartust a.. = 1,0;

fer(ctk00s) — Vastav betooni normatiivne tugevusnaitaja, [N/mm?].

Betooni ja puidu vahelise nihkeliite arvutuslik tugevus leitakse valemiga (4.11),

kasutades seal modifikatsioonitegurit k;,,; = v/ @cckmoa [9, P- 19].

4.4 Roome moju

Roome nditab materjali omadust aja moddudes sama pinge juures rohkem
deformeeruda. [44, p. 154]

Betooni ja puidu omadused materjalina on erinevad, mistdttu on ka komposiitelemendi
osad erineva jaikusega, mojutades sellega sisejoudude jaotumist ristldikes [5, p. 21].
Kandepiirseisundis tuleb seetottu kasutada roomega arvestavaid jaikusomaduste
I0plike keskvaartusi [17, p. 23].

Puidu korral vOetakse roomet arvestades materjali jdikusomadusteks [17, p. 23]:

Emean
E in = ’ 4.13
meanfin (1 + lppuitlpz kdef) ( )
G = Gmean . (4 14)
mean,fin (1 +1ppuit1/)2kdef) r f
Kser
Kserfin = N 4.15
serfin (1 +1P1iide1/)zkdef) ( )
kus  E,.., — puidu elastsusmooduli keskvaartus, [N/mm?];
Gmean — PUidu nihkemooduli keskvaartus, [N/mm?2];
K. — liite nihkemoodul, [N/mm];
Y, — muutuva koormuse tdendolise vaartuse tegur, domineeriva muutuva

koormuse korral voetakse ¥, = 1;

Ypuier Yiige — KOomposiitse kaitumise moju efektiivsele roometegurile arvestav

tegur [9, pp. 20-21];

kqer - deformatsioonitegur, mis arvestab roome ja niiskuse koosmdjust

pohjustatud deformatsioone ajas;
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kg.r — deformatsiooniteguri vaartus nihkeliitel, kg, = 2k4.r [9, p. 20].

Efektiivne betooni elastsusmoodul arvestades roome mdju:

kus  E,, — betooni keskmine elastsusmoodul, [N/mm?];

Ec,eff =

Ecm

14+ Ypec(t, ty)

(4.16)

Ypee — komposiitse kditumise mdju betooni efektiivsele roometegurile arvestav

tegur [9, p. 20];

¢(t, t,) — betooni roometegur. [11, p. 132]

Komposiitse kaitumise mdju roomele vOetakse arvesse tabelis 4.1 toodud modifikat-

siooniteguritega Ypyic; Viiige J@ Pper-

Tabel 4.1 Roometegurite modifikatsioonitegurid [9, p. 26]

t=o0

t = 3 kuni 7 aastat

Betoon, ¢ = 3,5:

_]a kdef = 0,6

lpbet = 216 - 018)/12

Yhet = 2,5 _yll'l

_]a kdef = 0,8

Yper = 2,3 — 0,5)’12'6

Wper = 2,2~ 0,8y,

Betoon, ¢ = 2,5:

ja kqer = 0,6 Wper =2,0 - 0,5y, Wpee = 1,9~ 0,6y,
ja kqer = 0,8 Wpee = 1,8 - 0,3y Ypee = 1,7 = 0,51,
Puit:
koik juhud Ypuie = 1,0 Ypuie = 0,5
Liited:
kdik juhud Yiiige = 1,0 Yiiige = 0,65

Ajahetkel t = 0 on Ype, Ypuie J@ Yyige vVadrtused 0,0.

kus y, — betooni ja puidu vaheliste liidete jareleandvust arvestav tegur ajahetkel ¢,.

Uldjuhul leitakse betooni roometegur graafilisel teel EVS-EN 1992-1-1 alapeatiikis 3.1.4

toodud jooniselt. Kuna kdesoleva magistritdo Giheks osaks on Exceli pohise kalkulaatori

loomine, on siin betooni roometegur leitud sama standardi lisas B toodud valemite abil,

mis on ka jargnevalt valja toodud.
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Betooni roometegur leitakse valemiga:

®o(t, o) = @o X Bc(t, t0); (4.17)

kus ¢, — motteline roome algtegur:
®©o = Qru X B(fem) X B(to); (4.18)

kus ¢y — suhtelise niiskuse RH mdju mottelisele roome algtegurile arvesse
vOttev tegur:
1—-RH/100

Pry = |l +————7—Xa;| X ay; (4.19)
0,1x3/hy

kus  RH - suhteline 6huniiskus Umbritsevas keskkonnas;

B(f.,) — betooni tugevuse toimet mottelisele roome algtegurile arvesse

vottev tegur:

BU‘)—lgg' (4.20)
cm \/El .

f-m — betooni keskmine survetugevus 28-péeva vanuselt, [N/mm?];

B(t,) - betooni koormamisaegse vanuse efekti mottelisele roome

algtegurile arvesse vottev tegur:

1

to) = 753~ .
P = Gy (4.21)
h, — betoonelemendi abimddde, [mm]:
24
hy = —<; (4.22)
u

A, — betoonristldike pindala, [mm?];

u — Ohule avatud ristldikeosa Umbermoot, [mm];

B.(t, t,) — koormamise alguse jargse roome ajalist kulgu iseloomustav tegur:

m@m=[t_%]m;

Bti—1 (4.23)

kus t — betooni vanus paevades vaadeldaval ajahetkel, vottes vaadeldavaks
hetkeks hoone projekteeritud kasutuseale vastavalt 50 aastat, on betooni
vanus t = 50x365 = 18250 paeva;

t, — betooni vanus pdevades koormuse rakendamise hetkel;

By — tegur, mis arvestab suhtelise niiskuse ja elemendi moédtmete moju:

By = 1,5[1+ (0,012RH)*®]h, + 250a; < 1500a;; (4.24)
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a;/,/3 — betooni tugevuse maju arvestavad tegurid, kui f,,, < 35 N/mm? on

a, =a, =a;=1,0;

351" 35]% 351%°
= S P~ P

fcm cm fcm

[11, pp. 202-203]

4.5 Mahukahanemise moju

Betooni mahukahanemise mdju peaks komposiitse vahelae puhul arvestama nii kande-
kui ka kasutuspiirseisundis. Betooni mahukahanemist vOetakse arvesse mitteelastse
deformatsioonina ning seda arvestatakse alates betooni kivistumise hetkest ¢,.

[9, p. 16]

Mitteelastseid deformatsioone vdljendatakse fiktiivse vertikaalse koormusena:

Dsise = Cp,slsAg; (4 . 26)
E\AEyAyzy,

— 72 .
Cp,SlS =T (ElAl + EZAZ)LZ ’ (427)

kus C

nsis — Koefitsient;

Ae - puidu ja betooni mitteelastsete deformatsioonide erinevus;
E, - betooni elastsusmoodul, [N/mm?];

A, - betoonikihi ristldikepindala, [mm?];

E, - puidu elastsusmoodul, [N/mm?];

A, - puiduosa ristlGikepindala, [mm?];

z — betooni ja puidu raskuskeskmete vahekaugus, [mm];

y, — betooni ja puidu vahelise nihkeliite jareleandvust arvesse vottev tegur,

leitakse valemiga (4.40);
L - sildeava pikkus, [mm]. [9, p. 49]

Nimetatud fiktiivse jou arvutuslik vaartus leitakse valemiga [5, p. 148]:

Psis,a = Vsh X Psis 1 (4.28)
kus y, - mahukahanemise osavarutegur, [9] kohaselt y,, = 1,35.
Ae = &, — ¢, (4.29)
kus & - puidu mahukahanemise/paisumise deformatsioon;

g — betooni mahukahanemise deformatsioon. [9, p. 49]

39



Puidu niiskusesisaldusest tulenevat puidu mahukahanemist vdi paisumist vOetakse
arvesse muutlike keskkonnatingimuste korral [9, pp. 16-18]. Eeldades, et vahelage
Umbritseva keskkonna temperatuur ei varieeru rohkem kui 20 K, puit on saavutanud
oma tasakaaluniiskuse ning selle niiskus ei kdigu aasta I0ikes rohkem kui 6%, vdib
keskkonnatingimused liigitada suhteliselt muutumatuteks ning temperatuuri ja puidu

niiskuse kdikumise moju voib hiljata [5, p. 142].
Betooni lildine mahukahanemise deformatsioon leitakse seosega:

& = Ecs = Eca T Ecas (4.30)
kus ¢4 - kuivmahukahanemisdeformatsioon;

£.q — autogeenne mahukahanemisdeformatsioon. [11, p. 32]
Loplik kuivmahukahanemisdeformatsioon leitakse valemiga:
Ecd,o0 = khgcd,o; (431)

kus  k, - tegur, mis sdltub suurusest h,, vastavad vaartused on toodud tabelis 4.2;

£.q0 — kuivmahukahanemisdeformatsiooni baassuurus:

_ Jem
£uao = 0,85 | (220 + 110 x age) x el Foms) | x 107 x By : (4.32)

kus a4 - tegur, mis oleneb tsemendi liigist, tsemendi klassi N korral a,,; = 4;
a4, — tegur, mis oleneb tsemendi liigist, tsemendi klassi N puhul a,,, =0,12;
f-m — betooni keskmine survetugevus, [N/mm?];
fomo — SUrvetugevuse baasvaartus, f.,,, = 10 N/mm?;

Bry — Ohuniiskust arvestav tegur:
RHH?
B = 1,55 x [1 ~ () ]; (4.33)
0

kus RH - suhteline dhuniiskus Umbritsevas keskkonnas;

RH, - suhtelise niiskuse baasvaartus, RH, = 100 %. [11, p. 204]

Loplik autogeenne mahukahanemisdeformatsioon arvutatakse valemiga:

Eeqo = 2,5(fex —10) X 10°; (4.34)

kus  f., — betooni normatiivne survetugevus, [N/mm?]. [11, p. 33]

Betooni mahukahanemisdeformatsiooni ¢, vaartuseks hetkel ¢, vOetakse & =0 ning

perioodil t = 3 kuni 7 aastat ¢, = 0,6¢; .. [9, p. 27]
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Mitteelastsete deformatsioonide mdju ristldike efektiivsele paindejdikusele voetakse

arvesse teguriga C;

(El)ef,sls = C],SlS(EI)e‘f; (4.35)
c o= Psis,a + Pa )
J,sls — E A, + E,A, ! (436)

Vibrdy + By, Pt F P
kus (ED,r — komposiitristlGike efektiivne paindejaikus, [Nmm?];
psisa — fiktiivne vertikaalne jéud, [N/mm];

pg — arvutuslik joud véliskoormustest, [N/mm]. [9, pp. 50-52]

Tabel 4.2 Teqguri k, vaartused

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 | 0,70

4.6 Ristkihtpuit-betoon komposiit vahelaeplaadi

arvutus

Ristldikes esinevate sisejdudude ja -pingete leidmiseks on vdimalik kasutada nii
diferentsiaalvdrrandeid, y-meetodit, varrasskeemi, nihkeanaloogia meetodit kui ka
Idplike elementide pohist mudeldamist. Meetodid erinevad oma rakendatavuse ulatuse
ning vajaliku tédmahu poolest, mistottu peaks meetodi valik sdltuma tulemuse soovitud

tépsusest ning sellest, mis modjusid meetod arvesse votab. [5, p. 78]

Kaesolevas magistritdéds on kasutatavaks meetodiks valitud y-meetod, kuna see on
kaetud standardis EVS-EN 1995-1-1.

4.6.1y-meetod

y-meetodi kasutamisel tuleb arvesse votta teatavaid eelduseid ja piire:

e Tala voetakse lihttalana, mille sildeava on L. Jatkuvtala skeemi puhul vdetakse
arvutuspikkuseks 0,8 sildeavast ning konsooltaladel kahekordne konsooli pikkus
[17, p. 111];

e Tala on koormatud z-telje suunalise koormusega, mis tekitab sinusoidse vOdi

parapoolse paindemomendi epitri [17, p. 111];
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e Nihkeliidete vaheline samm peab olema konstantne, kuid see vO0ib ka muutuda
Uhtlaselt nihkejou muutumisele vastavalt vahemikus s,,;, kuni s,,,,, kusjuures s,,,, <
4xs,m [17, p. 111];

e Modifitseerimata y-meetod ei arvesta mitteelastsete temperatuurist, materjalide
paisumisest vOi erinevast mahukahanemisest poOhjustatud deformatsioonidega
[5, p. 82].

y-meetodi modifitseeritud variant vOtab arvesse ka mainitud tegurite pdhjustatud
mitteelastseid deformatsioone, mille leidmiseks vajalikud valemid on valja toodud

kaesoleva t66 alapeatukis 4.5.

Liite nihkejaikuse Uhtlast jagunemist sildes vdib arvesse vdtta juhul, kui nihkeliidete
samm on vaiksem vo0i vordne 5 % sildeavast. Kui nihkeliidete samm on suurem kui 5%
sildeavast, tuleks liited paigutada proportsionaalselt vastavalt mdjuvale nihkejoule.

[9, p. 24]

Vottes arvesse kdesoleva t66 alapeatiikis 2.2 vélja toodud ndudeid tappliidetele, on
enamikel juhtudel véimatu konstrueerida komposiitkonstruktsiooni, kus tappide samm
oleks vahem kui 5 % sildeavast. Lisaks kipub y-meetod sel juhul vorreldes I0plike

elementide meetodiga llehindama konstruktsiooni jaikust [45, pp. 128-131].

Selleks, et ristldike jaikust, pingeid ja deformatsioone oleks ka suurema tappide sammu
korral voimalik y-meetodi abil arvutada, pakkus B. C. Michelfelder oma 2006. aasta

doktoritdds [45] valja valemi efektiivse tappliidete sammu leidmiseks:

S
Sef = 11145min + 3,14 — (Smax - Smin); (437)

visille

kus s, — tappide vaikseim vahekaugus, [mm];
Smax — tappide suurim vahekaugus, [mm];

L,isine — Vahelae sildeava pikkus, [mm].

Enama kui kolmekihilise ristkihtpuit paneeli puhul ei ole vdimalik CLT-betoon komposiidi
arvutusel y-meetodit otse kasutada. Vottes aluseks Kanadas 2011. aastal ilmunud ,,CLT
handbook™ [46] osa 3 |k 33-38 toodud 7-kihilise CLT plaadi arvutusnaite, on kdesolevas
magistritdds suurema kihtide arvu korral ristloike paindejaikuse leidmiseks kasutatud
pohimotet:

(EDgs = (ED, — (ED, + (ED3; (4.38)
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Meetodi puhul teisendatakse (EI), leidmiseks betoonkihi poolt vaadates esimene kuni
eelviimane pikikiudu CLT kiht ning nende kihtide vahele jaavad ristikiudu kihid Gheks
tikiks (vt joonis 4.1) ning leitakse vastavad y-tegurid valemitega (4.40) ja (4.41),
raskuskeskmete kaugused ristloike nulljoonest valemitega (4.42), (4.43) ja (4.44).
(ED), leitakse valemiga (4.39).

Joonis 4.1 Modifitseeritud y-meetodi visuaalne selgitus

(EI), tahistab eelmises |8igus mainitud tiki paindejaikust, mille leidmisel vdetakse
vahendusteguri y vaartuseks y, = 1. Ristldike raskuskeskme kaugus arvestatakse
koguristldike nulljoonest ja vOetakse seega vordseks (EI), arvutuses kasutatud a,’ga.
(EI), leitakse samuti valemi abil (4.39).

(ED); votab arvesse eelnevalt (iheks tiikiks teisendatud kihtide paindejaikust. y-tegurid
leitakse valemiga (4.41), kolme kihi puhul voetakse keskmise ja kahe kihi korral alumise
kihi vahendusteguriks y, = 1. Esmalt leitakse keskmise kihi raskuskeskme kaugus
vaadeldavate kihtide raskuskeskmest valemiga (4.45). Seejarel leitakse sama kihi
raskuskeskme kaugus kogu komposiitristldike nulljoonest liites sellele (EI), arvutuses
kasutatud a,. Teiste kihtide raskuskeskmete kaugused koguristldike nulljoonest
arvutatakse valemitega (4.44) ja (4.46). (EI); vaartus leitakse valemiga (4.39).

Efektiivne paindejaikus leitakse y-meetodi korral valemiga [17]:
3

(EDer = ) (Bl + viEiAa); (4.39)

i=1
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kus  E; - materjali elastsusmooduli keskvaartus, [N/mm?];

I; - vastava ristldikeosa inertsimoment, [mm*];
y; — liidete jareleandvust arvestav tegur;

A; — vastava ristl8ikeosa pindala, [mm?];
a; — vastava ristldikeosa raskuskeskme kaugus koguristldike nulljoonest, [mm]
Betooni ja puidu vaheliste liidete jareleandvust arvestav tegur leitakse valemiga:

aniAiSef -
- _Ciief ) . 4.40
141 (1 + Kl'LZ ’ ( )

kus s, — tappide efektiivne vahekaugus, [mm];

K; — tappliite nihkemoodul, [N/mm];

L - arvutussille voi kahekordne konsooli pikkus, [mm]. [17, p. 112]

Ristkihtpuidu puhul eeldatakse, et selle sisemistes ristipaiknevates kihtides normaal-

pingeid ei teki ning liidete jareleandvuse asemel voetakse arvesse nihkedeformatsioone,
rakendades vahendustegurit y;:

— -1
m2E;Ah;
_ ol 4.41
)/3 (1 + GRbLZ > Vi ( )
kus  h; - ristikiudu kihi paksus, [mm];
G — puidu kilgnihkemoodul, [N/mm?];

b - elemendi arvutuslaius, [mm]. [6, p. 236]

Ristldikeosade raskuskeskmete kaugused koguristldike nulljoonest

arvutatakse
valemitega [17, p. 113] [47, p. 133]:

a, = Y1E1A1(h1 + hz) —3)/3E3A3(h2 + h; + 2’_1) . (4.42)

221‘:1 ViEiA;

hi{+h
@:122—%; (4.43)
h, + hy + 2h

a3 = 2 23 + az; (4'44)

kus  h; - betooni voi Glemise ristkihtpuidu kihi paksus, [mm];

h, — keskmise kihi paksus, [mm];
h; — alumise kihi paksus, [mm];

h - ristikiudu kihi paksus, [mm].
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Kui kdik kihid on ristkihtpuidust (nt (EI); leidmisel), vOoetakse:
_ ViE1A;(hy + hy + 2h,) — y3E3 A5 (hy + hy + 2h5)

: 4.4
2 237, ViEA; ' (4.45)
h, + h, + 2h
a =TI, (4.46)

4.6.2 Kandepiirseisund

Elemendi kihi raskuskeset labival teljel on normaalpinge paindemomendist leitav

valemiga [17, p. 113]:
_ ViEiaiMg,

%=, (4.47)

kus Mg, - arvutuslik paindemoment sildeava keskel arvestades ka betooni

mahukahanemise mdjuga [Nmm].

Paindemomendi Mg, arvutamisel vOetakse arvesse vaid 80% mahukahanemist
védljendavast fiktiivsest joust pg,, et valtida selle jou tekitatud paindemomendi
Ulehindamist. [5, pp. 89-90]

Liitristldike aarmises kius momentide Umberjagunemise tottu tekkiv lisapinge on

arvutatav valemiga [17, p. 113]:
_ 0,5E;hMp,

Um,i - (El)ef ’ (4.48)

kus  h; - vaadeldava kihi paksus, [mm].

Betoonristldike puhul kontrollitakse survepingeid Glapinnas ja tdmbepingeid alapinnas:
i0-1 —Oma < fcd; (449)
i0-1 + O-m,l < fctd; (450)

kus  f.; — betooni arvutuslik survetugevus, [N/mm?];

f.ta — betooni arvutuslik tdmbetugevus f, 05 jargi, [N/mm?]. [5, p. 138]

Valemites (4.49) ja (4.50) voetakse g, postide vahelises ristldikes miinusmargiga ning

konsoolses osas paiknevas ristldikes plussmargiga.

Ristkihtpuidu pikikiudu kihte tuleb kontrollida paindele koos tdmbega vdi paindele koos
survega olenevalt sellest, kas vaadeldav kiht asub all- vdi Ulalpool komposiitristldike
nulljoont [17, pp. 39-40] [6, pp. 234-358]:

Om,2 )
=+ <1; 4.51
Foa oo (4.51)
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2
Om,2 —0
— 4} < 1; (452)
fm,d (fc,o;d)
kus  fma — puidu arvutuslik paindetugevus, [N/mm?];
fio.a — Puidu arvutuslik tdmbetugevus pikikiudu, [N/mm?];

fe0:a — Puidu arvutuslik survetugevus pikikiudu, [N/mm?].

Esmalt tuleks konstruktsiooni kontrollida selle koormamise algushetkel t, ning kasutus-
ea Iopus ajal t.,. Lisaks selle voib olla vajalik konstruktsiooni kandevdime kontroll ka 3.
ja 7. kasutusaasta vahelisel perioodil, mil betooni ja puidu jaikuste suhe on suurim. See
suhe mojutab aga pingete jagunemist ristldikes, mistdttu vdivad just sel perioodil
pinged saavutada oma maksimumvaartuse. [5, pp. 107-111] Selleks, et teha kindlaks
3. ja 7. kasutusaasta vahelise perioodi kontrolli vajadus, suurendatakse nii t, kui ka t,,
puidu normaalpingeid 25% vorra, kui kontrolltingimus (4.51) voi (4.52) on ka siis

taidetud, pole vahepealse ajaperioodi kontroll eraldi vajalik [9, p. 25].

Samuti tuleb kontrollida ristkihtpuidu nihke ja killgnihkekandevdimet:
Tmax < fv,d; (453)
Tr,max < fv,r,d; (454)

kus  f,q — puidu arvutuslik nihketugevus, [N/mm?];
fora — puidu arvutuslik kilgnihketugevus, [N/mm?]. [17, p. 37]

Nihkepinge ristldike nulljoonel on leitav valemiga [17, p. 113]:

- Vinax (¥3E3Azaz + 0,5E,bh3)
max b(EI)ef I

(4.55)

kus V.. — efektiivne maksimaalne nihkejoud, mis arvestab ka mahukahanemise

mojuga, [kN].

Kilgnihkepinge voib arvutada valemiga [6, p. 237]:

_ VmaxE3A3a3
Tr,max - b(EI)ef ' (456)

Tappliite puhul kontrollitakse, et selles lle kantav koormus oleks vaiksem liite
arvutuslikust kandevoimest:
Foga < Fypai (4.57)

kus  F,pq.— tappliite arvutuslik kandevdime, leitakse valemiga (4.60), [kN]. [9, p. 40]
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Tappliite koormus leitakse valemiga:

V1E1410,Sef
Fo=———""%y - 4.58
vEd (El)ef,sls maxt ( )

E\ I, + E,I,

42 (r1E14; + E;Ay)Lay Ae+V(pa); (4.59)

Vmax = _HEZ

kus  a; — betoonikihi raskuskeskme kaugus koguristldike nulljoonest, [mm];
ses — hihkeliidete efektiivne samm, [mm];
V(p,) — valiskoormustest pohjustatud nihkejoud, [kN]. [9, p. 53]
Tappliite nihkekandevdimeks on vahim jargnevatest:

fvcdbnln
b,h
F,pq = min Jeabnltn (4.60)

v Kerfotabnlimin '
feo,abnhn

kus  f,. — betooni arvutuslik nihketugevus, [N/mm?];

f-a — betooni arvutuslik survetugevus, [N/mm?];

b,, L., h, — tapi laius, pikkus ja stigavus, [mm];

k.. — puidu pragunemistegur, sae- ja liimpuidul k.. = 0,67 [17, p. 37];

foea — Puidu arvutuslik nihketugevus, [N/mm?];

lyin — Minimaalne puidu nihkepikkus, [mm];

fi0a — buidu arvutuslik survetugevus pikikiudu, [N/mm?]. [9, pp. 40-41]
Minimaalne puidu nihkepikkus leitakse seosega [9, p. 41]:

Lnin = 8hy,. (4.61)

Betooni nihketugevus arvutatakse valemiga:

_ Vfcd .
foea = (cotd + tan@)’ (4.62)

kus v - nihkepragusid arvesse vottev betooni tugevuse vahendustegur, leitakse

valemiga (4.115);

® - nurk elemendi pikitelje ja tingliku surutud betoonvarda vahel, jargneva
valemiga maaratud 6 kootangensi vaartus peaks jaama EVS-EN 1992-1-1
kohaselt vahemikku 1,0 < cotfd < 2,5:

,0,5(h, +hy,) Ry,

0 = max{tan ! ——————;tan" ! —¢; 4.63
{ G +1 ln} (4:63)

kus  h, - betoonikihi paksus ilma tapita, [mm];
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I, — tappide vahele jdava puiduosa pikkus, [mm]. [9, p. 41]

Tappliiteid peaks kontrollima ka minimaalsele vertikaalsele joukomponendile, mis on

leitav seosega:

Fypq = max(F,zqtan0;0,1F,z,) ; (4.64)
kus  F,zq — arvutuslik tdmbejdud puidu ja betooni vahel, [kN];
F,gq — arvutuslik nihkejoud puidu ja betooni vahel, [kN]. [9, p. 43]

See vertikaalne joud vdib pohjustada betooni ja puidu Uksteisest eraldumist [9, p. 43],

mille takistamiseks nahakse tapis ette teatud arv kruve ihe meetri kohta.

Vertikaalne joud tapis peab jagama vaiksemaks kruvi (valja)tdmbekandevdimest:
Ft,Ed < Fax,Rd' (465)

Kruvi normatiivne tdmbekandevoime on vaikseim suurustest [5, p. 134]:

Fax,Rk = min{Fax,a,Rk; ftens,k} . (466)

Kruvi valjatdmbe normkandevéime puidust F,, p, arvutatakse valemiga:

F _ neffax,kdlef <&>0'8 .
axaRk ™1 2(cosa)? + (sina)?\p,/ '

(4.67)

kus  n,, - kruvide efektiivne arv, n,, = n®%;

faxx — NOrmatiivne valjatdmbeparameeter, vastava vaartuse annab kruvi tootja,
27.
[N/mm<];

d - kruvi diameeter, [mm];

les — kruvi keermestatud osa stvistussligavus, [mm];

a — nurk puidukiu ja kruvi telje vahel;

px - puidu normtihedus, [kg/m?3];

Pa — faxx'9@ seostuv tihedus, méaaratud kruvi tootja poolt, [kg/m3]. [17, p. 75]
Kruvi normatiivne tdmbekandevdime F, g, leitakse aga valemiga:

Fepp = nefftens,k;

KUS  fiensx — Kruvi normatiivne tdmbetugevus, [N/mm?]. [17, p. 75]
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4.6.3 Kasutuspiirseisund

Vahelaeplaadi labipaine ei tohiks lletada jargnevaid vaartusi [17, p. 124]:
Upnse = Llsille /4001 (468)
Usin < Lisye /300 (4.69)

KUS  Ujnse, Unerrin — hetkeline ja 16plik Iabipaine, [mm];

Lisiue — Vahe- vOi katuslae sildeava pikkus, [mm].

Konsoolse osa lubatavad labipainded vdetakse eelmainitust kaks korda suurema

vaartusega. [17, p. 124]

Hetkeline labipaine leitakse lihttala puhul valemiga [14, pp. 56-57]:

Spk L‘l}sille ]

uinst,G(Q) = 384(El)ef ’ (4.70)

kus  p, - vahelae Uhiklaiusele m8juv normatiivne lauskoormus, vastavalt leitavale

Iabipaindele kas alaliskoormus voi muutuvkoormus, [N/mm].

Konsoolse osa otsa labipaine leitakse valemiga [14, p. 56]:

4 3
Pk Lkons Fvélistons .

Hinst6@ = BED,, T 3(EDer (4.71)

kus  Lyons — konsooli pikkus, [m];
F,.;s — valisseina omakaalukoormus, [N].
Lopliku labipainde arvutamisel leitakse esmalt roome mdjuga arvestavad elastsus-

moodulid ning liite nihkemoodul. Vastavate vaartustega arvutatakse vahelaeplaadi uus
paindejaikus. [5, pp. 140-141]

Labipaine arvutatakse tdenaolisele koormuskombinatsioonile vastava koormusega ning

sellest nd Ule jadva muutuvkoormusega [5, pp. 141-142].
Pesen = Gox T 91k + Psisik + ¥2,19k: (4.72)
pg = (1= ¥21)a; (4.73)

kus  gox — vahelaeplaadi thiklaiuse omakaalukoormus, [N/mm];
g1, — téiendav alaliskoormus muudest vahelae kihtidest, [N/mm];
psis . — Mahukahanemisdeformatsioone valjendav fiktiivne koormus, [N/mm];
qr — kasuskoormus vahelaele, [N/mm];

Y, , — kombinatsioonitegur.
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Koormustele p.., ja p, vastavad labipainded leitakse valemitega (4.70) ja (4.71).

Saadud labipainded summeeritakse ja vorreldakse lubatud piirvdartusega.
Vibratsioonid

Puidupbhiste porandate omavdnkesagedust on oluline piirata inimeste mugavuse,
ehitise funktsionaalsuse ja aktsepteeritava véalimuse tagamiseks. Peamiselt vOivad
ebamugavust pOhjustada inimeste sammuvibratsioon ning erinevate kodumasinate
tekitatud vibratsioonid. [6, p. 112]

Uhiklaiusega lihttala omavdnkesagedus on leitav valemiga:

T (ED

= AL, 4.74
h 2L e ™ ( )
kus  (EI); - vahelaeplaadi ekvivalentne paindejaikus (hiklaiuse kohta plaadi

té6tamise sihis, (ED), = (ED,;, [Nm?*/m];

m - Uhikpinna mass, [kg/m?]. [17, p. 124]

Vahelaeplaadi konsoolse osa omavonkesagedus arvutatakse valemiga [48, p. 34]:

1 | 3D,

h =27 [0,28mit - (4.75)

Standardi EVS-EN 1995-1-1 [17] rahvusliku lisa jaotise NA.7.3.3 jargi peab elu- ja
kontoriruumi porandate, mille pdhisagedus f; = 9 Hz puhul kontrollima jérgneva

tingimuse taitmist:

1 mm kui L<2m
§ <1(1,25-0,125L) mm kui 2m<L<6m; (4.76)
0,5 mm Kui L=6m

kus & - 1 kN suuruse koondatud koormuse poOhjustatud suurim I|&bipaine Uhes
poranda silde suunas, [mm]:

FLIZJlSi”e
— . 4.77
J 42ks(ED),’ (4.77)

kus F - koondatud koormus, F = 1000 N;

ks — paindejaikuste erinevust arvestav tegur, ks = 4f%'

(ED;"
(EI), - vahelaeplaadi ekvivalentne paindejdikus Uhiklaiuse kohta plaadi

tédtamise suunas, [Nm?/m];

(EN, - vahelaeplaadi ekvivalentne paindejaikus dhiklaiuse kohta plaadi

té6tamise suunaga risti, [Nm?/m].
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Standardi [17] rahvusliku lisa jaotis NA.7.3.3 asendab tervikuna sama standardi jaotist
7.3.3, rahuldades koiki seal olevaid noudeid. Seetdttu ei leita kaesolevast td0s

Uhikimpulsile vastavat kiirusvastet v ning vonkeperioodide arvu n,,.

4.6.4Tulekahjuolukord

Tulekahjuolukorra arvutused teostatakse vastavalt efektiivristldikemeetodile. Puidu
sdestumise vdahendamiseks kaetakse vahelaeplaadi alumine kulg 2 kihi 15 mm paksuse
tulekindla (F-thlpi) kipsplaadiga. Eeldatakse, et ristkihtpuidu kihid on omavahel

Uhendatud kuumakindla liimiga.

Puidu efektiivne sdestumissiigavus arvutatakse valemiga:
defchar = Aenarn + kodo; (4.78)

kus  deuern — puidu sbestumisstigavus ajahetkel t, [mm];
ko, — nulltugevusega kihi kasvu arvestav tegur, kaitstud puidu puhul k, = t/t.,;

d, — nulltugevusega kihi paksus, [mm]. [43, p. 35]

Nulltugevusega kihi paksus d, sdltub CLT paneeli kihtide arvust, plaadi paksusest, tulele
avatud kilje pingeseisundist (kas see on tdmmatud vdi surutud) ning temperatuuri

gradiendist sdekihi all (ehk kas element on kaitstud voi mitte). [49, p. 103]

Vastava nulltugevusega kihi paksuse voib leida ,Fire Safety for Timber Buildings” [49]
toodud tabelitest 6.8 kuni 6.10. Tule eest kaitstud vahelaeplaatidel on 7-kihiliste enam
kui 175 mm kdrguste CLT paneelide nulltugevusega kihi paksuseks 10 mm (tule poole
jaab tdmmatud kilg) voi 13 mm (surutud kiilg). 5-kihilistel vahelaeplaatidel, mille
paksus on suurem kui 100 mm ning tulele on avatud tdmmatud kilg, leitakse null-
tugevusega kihi paksus seosega h/35 + 6, kui tule poole jaab plaadi surutud kilg, on

nulltugevusega kihi paksuseks 18 mm. [49, pp. 103-104]

Ristkihtpuidu sdestumissiigavus d .., SOltub séestumismaarast (eristatakse vahedeta
ja vahedega lamelle), kasutatavast liimist (kuumakindel voi mitte) ning kaitsekihtide

olemasolust. [49, p. 103]

SOestumissigavus hetkel ¢t <t on leitav valemiga:
dchar,n = ﬁnks[kz(tf - tch) + k3(t - tf)]; (479)

kus B, - sbestumismaar, [mm/min];
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k, — ristldike laiusega arvestav tegur, suurte ristldigete puhul, kus b = 60 mm,
onk,=1,1;

k, — kaitsetegur, mis arvestab kattekihtide mdju, kipsplaatide korral:
k, =1,05-0,0073h, vuugita tulepoolse kihi korral; (4.80)
k, =0,86 —0,0037h, vuugiga tulepoolse kihi korral; (4.81)

t, — torketekkeaeg, [min];
t., - sOestumise algusaeg, [min];

ks — jarelkaitsetegur, mis arvestab isolatsiooni olemasolul selle kaitsva mojuga,

isolatsiooni puudumisel k; = k; = 1,0;

t - tulekahju kestus minutites, R60 korral t =60 min. [6, pp. 399; 405, 406]
Ristkihtpuidu, mille lamellide vahel vahed puuduvad voi on nende vaheline laius vdhem
kui 2 mm, vaadeldakse sdestumist Ghemddtmelisena ja sdestumismaaraks voetakse
By = 0,65 mm/min. Juhul kui lamellide vahed on suuremad kui 2 mm kuid vaiksemad 6

mm, tuleb sbéestumismaar leida seosega:
Brn = knBo; (482)

kus k, - tegeliku soestunud ristldike lihtsustatud ristkiiliku ristldikeks teisendav
teqgur, Gldjuhul k,, = 1,5, ristkihtpuidust plaadi puhul k, = 1,2. [49, pp. 83, 102].

Suuremate kui 6 mm vahede puhul tuleks arvestada, et iga lamell on tulele avatud
kolmest kiljest. [49, p. 102]

Soestumise algusaeg ¢, on leitav valemiga:
ten = lehp,tot - 71 (483)

kus  h,.. — Kipsplaatide kogupaksus, [mm]. [50, p. 28]

Vilise kipsplaadi torketekkeaeg:
tr, =4h,, —14; (4.84)

kus  h,, - valimise kipsplaadi paksus, [mm]. [50, p. 28]
Kui t;; <t., , vOetakse sdestumise algusajaks t;,. [50, p. 28]

Kui kaitsekihtide kogupaksus jaab vahemikku 25 mm < h,,,, < 31 mm, leitakse torke-
tekkeaeg valemiga [50, p. 26]:
tr = 2R, 0 — 3. (4.85)

Kui kaitsekihtide paksus on h,;,, > 31 mm, on torketekkeajaks t; = 59 min. [50, p. 26]
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Torketekkeaja leidmisel tuleb arvestada ka kinnitusvahendite valjatdmbamisega:

lf - la,min - hp .

t-r=1
£ e T ek By

(4.86)
kus [, - kinnitusvahendi ankurduspikkus puidus, kdesolevas t66s on eeldatud
l; =100 mm, [mm];

lamin — Kinnitusvahendi minimaalne stvistusstigavus séestumata puidus,

lamin = 10 mm;

k; - liitetegur, k; = 1,15. [43, p. 61]

Ristkihtpuidu alumise kihi paksus, hetkel t = 60 min, on leitav valemiga:
h’3,fi = h’3 - def,char; (487)

kus  h; - ristkihtpuidu alumise kihi algpaksus, [mm]. [49, p. 104]

Kui ristkihtpuidu alumise kihi jadkpaksus on vaiksem kui 3 mm, ei arvestata seda

koguristloike efektiivse kdrguse hulka. [49, p. 103]

Puidu tugevus tulekahjuolukorras on leitav valemiga:

fi
fd,fi=kmod,fikfi_k 7 (4.88)
Ym fi
kKus  kpoap — modifikatsioonitegur tulekahjuolukorras, efektiivristldike meetodi

kasutamisel k505 = 1,0;

ks — 20-protsentiilile teisendamise tegur, ristkiht- ja liimpuidul k; = 1,15;

Ymsi — Materjali osavarutegur tules, Eestis y, 5 = 1,0. [6, p. 401]
Arvutuskoormus tulekahjuolukorras saadakse tavaolukorra arvutuskoormuse

vahendamisel vastava teguriga:
Fari =NpiFya; (4.89)

kus  ng - vahendustegur, mis soltub alalis- ja muutuvkoormuse suhtest;

F; — arvutuskoormus normaaltemperatuuril, [kN]. [43, p. 22]

Koormuse vahendustegur 7, leitakse valemiga:

G+ Y0k
Nri

= 4.90
Y6Gr + Y01CQk1 ( )

kus G, — normatiivne alaliskoormus, [kN];
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Yy — muutuvkoormuse kombinatsioonitegur tulekahjuolukorras, mis vGetakse

kas 1, VOI ¥, ,;
Qr, — normatiivne domineeriv muutuvkoormus, [kN];
y¢ — alaliskoormuse osavarutegur;

Yo1 — Muutuvkoormuse osavarutegur. [43, p. 22]

Tulekahjuolukorras teostatakse tugevuskontrollid sarnaselt kandepiirseisundile,

arvestades seejuures ristldike vdhendatud modtmetega.

4.7 Raudbetoonist peatala

Raudbetoonist peatala arvutusel on lahtutud standardis EVS-EN 1992-1-1 [11] ja V.

Otsmaa raamatus ,Betoonkonstruktsioonide arvutus® [12] toodud juhistest.

Raudbetoontala vdib vaadata kui ribiplaatristldiget, kuna osa vahelaeplaadist toéotab
talaga kaasa.

Plaadi arvutuslaiuseks voib kdigis piirseisundites votta:
besr = ) begps+ by < b; (4.91)
kus  b.sr; — plaadi efektiivne arvutuspikkus Ghelpool ribi, [mm],
besri = 0,2b;+ 0,11, < 0,21, ja bysr; < by; (4.92)
b; — silde keskkoha ja sildepoolse ribi serva vaheline kaugus, [mm];
l, — tala paindemomendi nullkohtade vahekaugus, [mm];
b,, — ribi laius, [mm];

b - sillete keskkohtade vahekaugus, [mm]. [11, pp. 57-58]

4.7.1 Kandepiirseisund

Kandepiirseisundis dimensioneeritakse tala piki- ja poikjdbuarmatuur ning kontrollitakse
selle painde- ja poikjoukandevoimet. Samuti kontrollitakse ribi ja plaadi vahelist
nihkekandevdimet.

Ribiplaatristloike korral kontrollitakse esimesena selle nulljoone asukohta [12, p. 235]:
Mg, < Ufcdbeffhf(d1 - 0,5hf) + fyeaAs2(dy — dy); (4.93)

kus n - survetugevuse efektiivsuse tegur, foa < 50 N/mm? n=1,0;
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f.q — betooni arvutuslik survetugevus, [N/mm?];
h; - plaadi paksus, [mm];

d, - tombearmatuuri raskuskeskme kaugus ristldoike enamsurutud servast,

ristldike kasuskorgus, [mm];
fyca — SUrvearmatuuri arvutustugevus, [N/mm?3];
A, - survearmatuuri pindala, [mm?];

d, — survearmatuuri raskuskeskme kaugus ristldike enamsurutud servast, [mm].

Kui tingimus (4.93) on taidetud, asub nulljoon plaadis ning ristldiget arvutatakse kui

ristkdlikulist, vOttes arvutuslaiuseks b,;;. [12, p. 235]
Pikiarmatuuri dimensioneerimine

Ristkdilikulise ristldike korral leitakse vajalik survearmatuuri pindala seosega:

A = Mg, — .ucnfcdbeffd% .
52 fycd (dl - dz) !

(4.94)

kus u, - armatuurterase klassile vastav suhteline paindemoment, tugevusklasside
<C50/60 voib kasutada [12] tabelis 6.4 toodud vaartusi. [12, p. 233]

Tombearmatuuri vajalik pindala leitakse valemiga [12, p. 233]:

_ wnfcdbeffdl n ]ﬁ

As As2; 4,95
1 fyd fyd 2 ( )

kus  f,q — tdmbearmatuuri arvutustugevus, [N/mm?];

w — survetsooni suhteline arvutuskdrgus, kui (4.94) A, > 0, siis w = w,, kui

arvutuslik survearmatuur pole vajalik, leitakse w seosega:
w=1 _m; (4.96)

kus u - suhteline paindemoment [12, p. 234]:

MEd _fychsz(dzl - dz) <. (497)
77fc¢ibeffdl

#:

Juhul kui tingimus (4.93) ei ole taidetud, asub nulljoon ribis ning ristldiget arvutatakse
kui ribiplaatristldiget. [12, p. 235]

Sel juhul leitakse vajalik survearmatuuri ristldikepindala valemiga [12, p. 236]:

Mg, — :ucnfcdbeffd% - Ufcd(beff - bw)hf(dl - 0,5hf)
fycd(dl - dz) '

Ay, = (4.98)
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Vajalik tdmbearmatuuri pindala leitakse valemiga [12, p. 236]:

_ wnfcdbeffdl + nfcd(beff - bw)hf + fychsz .
s1 — /
fyd

(4.99)
kus w leitakse valemiga (4.96).

Kui valemi (4.98) tulemuseks on A, > 0, siis tuleb valemis (4.99) kasutada w = w,, kui
arvutuslik survearmatuur pole vajalik voi on see n6 ette antud, siis leitakse u valemiga

[12, p. 236]:

J= Mga = 1fea(bers — b )hr(ds — 0£5hf) ~ fycaAs2(dy — ds) <. (4.100)
nfcdbwdl

Paindekandevdime tagamiseks peab olema taidetud tingimus [12, pp. 232, 235]:
Mgy < Mgg. (4.101)

Kui tingimuse (4.93) jargi asub ristldike nulljoon plaadis, siis leitakse ristldike
paindekandevdime valemiga:

Mgq = Nfeaberry(d; — 0,5y) + 05,A5,(d; — dy); (4.102)
kus y - ristldike survetsooni arvutuslik kdrgus, siin y = Ax, [mm];
A - survetsooni arvutuskdrguse tegur, f.; < 50 N/mm? 1=0,8;
x — survetsooni kdrgus, [mm];

g5, — survearmatuuri pinge, kKui §,A5, < x < §Agy, 05, = fyeq, Muudel juhtudel tuleb

ldhtuda [12] toodud juhistest. [12, p. 232]

Survetsooni kdrgus x on arvutatakse valemiga [12, p. 232]:

_ fydAsl - fychsz

4.103
M)fcdbeff ( )

Juhul kui ¢,A4,, <x <é&.A,, on valemiga (4.103) leitud survetsooni kdrgus Idplik ja
paindekandevdime voib leida tingimusega (4.102). Kui tingimus ei ole taidetud, tuleb
jargida V. Otsmaa ,Betoonkonstruktsioonide arvutamine® [12] |k 232 ja 233 toodud
juhiseid.

Kui tingimuse (4.93) jargi ristldike nulljoon asub ribis, arvutatakse ristloike
paindekandevdime valemiga [12, p. 235]:

Mgy = nfeqbyy(d; —0,5y) + Ufcd(beff - bw)hf(dl - 015hf) + fychsz(dl —d,). (4.104)
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Valemis (4.104) kasutatav survetsooni arvutuskdrgus leitakse valemiga [12, p. 235]:

y = fydAsl - fychsz - nfcd(beff - bw)hf
nfcdbw

(4.105)

Poikjoukandevoime [11, pp. 85-86]

Arvutusliku pdikarmatuuri pole vaadeldavas ristldikes tarvis, kui on taidetud tingimus:
Vea < Vga,c (4.106)

Arvutuslik pdikjoukandevdime Vi, . leitakse valemiga:

1
VRd.C = [C‘Rd,Ck(lOoplj:ck)§ + klo—cp:l bwdl; (4. 107)

mille miinimumvaartuseks on:

Vea.cmin = (Vmin + k10¢p) Dudy; (4.108)
kus  Crqc=0,18/y,, kuiy, = 1,5, siis Cgq. =0,12;
k=1+ 2;losz,o; (4.109)
p1 = b/:;l; (4.110)
v, . = 0,035k %k (4.111)
O = I\AEC"’ <0,2fus; (4.112)

f-« — betooni normatiivne survetugevus, [N/mm?];
k, — tegur, EVS-EN 1991-1-1 rahvusliku lisa kohaselt k;, =0,15;

Ay, — toel piisavalt ankurdatud tdmbearmatuuri pindala, mis peaks olema

védhemalt veerand sildes paikneva tdmbearmatuuri pindalast, [mm?];
N, — arvutuslik pikijoud vaadeldavas ristldikes, surve korral positiivhe, [N];

A, — betoonristldike pindala, A, = b, h, [Mm?].
Kui tingimus (4.106) ei ole taidetud, on vajalik arvutuslik pdikarmatuur.

Poikarmatuuri dimensioneerimine

Vajalik pdikjduarmatuuri intensiivsus on leitav valemiga:
Asw — VEd .
s fywazcot®’

aSW

(4.113)

kus A, - Uhes tasapinnas asuva pdikjouarmatuuri pindala, [mm?];

s — poikjduarmatuuri samm, [mm];
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fywa — POikjBuarmatuuri arvutustugevus, [N/mm?];

z — sisejoudude 0lg, mis vastab suurimale paindemomendile, normaaljou

puudumisel vdib ligikaudu vottaz = 0,9d,;

6 - nurk elemendi pikitelje ja tingliku surutud betoonvarda vahel, cot6 peaks
jéama vahemikku 1,0 < cot8 < 2,5. Kui cotf > 2,5 siis vOetakse cotd = 2,5 ning
kui cotd < 1,0 voetakse cotd =1,0. [12, pp. 373-376]

Nurga 6 voib maarata valemiga [12, p. 376]:

sin20 = ——— ’
bwzacwvlfcd

(4.114)

kus k - pOikjou erinevust arvestav tegur, k =W. Veamax a@rvestab tala kaldsest
Ed
surve- ja/vdi tdmbetsoonist tekkiva tdiendava pdikjou mdjuga (vt tdpsemalt

[12] Ik 367-376). Kui vaadeldavas ristldikes Vi = Vg maxs SiiS k= 1;

v; — betooni survetugevuse vahendustegur, mis arvestab pdikjoust pohjustatud

pragunemisega, leitakse valemiga [11, p. 88]:

v, = 0,6(1 - 2ff5k0>; (4.115)

a., — elemendi surutud v66 pingeolukorda arvestav tegur.

Normaaljou puudumisel «.,, = 1,0, muudel juhtudel [11, p. 90]:

0 <o, <0,25f, Apy = (1 + acp/fcd);
Orzsfcd < Ocp < Olstd Aew = 11251
OISde < Ocp < 110fcd Aew = 215(1 - O-cp/fcd)'

Pdikarmatuuri samm leitakse vastavalt valjavalitud poikarmatuuri 1abimdddule
valemiga [12, p. 376]:
A
s =W (4.116)

aSW

Arvutuslik pdikjoukandevdime on vertikaalse pdikarmatuuri (a = 90°) korral leitav

valemitega [11, p. 89]:

A
Veas = %fywdz cotd ; (4.117)
Aew bwzvlfcd
= —ew w2PJcd 4.118
Vramax cotf +tané ( )

Tuleb kontrollida, et oleks taidetud tingimus [11, p. 85]:

Vea < min{VRd,s; VRd,max} . (4.119)
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Pdikjoud pdhjustab pikiarmatuuris lisatdombejoudu, mille suurus on leitav valemiga:
AF,; = 0,5V, (cot@ — cota); (4.120)

kus  a - nurk poikarmatuuri ja tala pikitelje vahel. [11, p. 91]

Vaadeldavas ristldikes ei tohiks (Mg,/z) + AF,, olla suurem Kui Mgy max/2z, KUS Mggma, ON
tala suurim sildemoment. [11, p. 91]

Ribi ja plaadi nihe

Plaadi ja ribi vaheline pikisuunaline nihkepinge 7, leitakse valemiga:
_ AFy
Tga = hybx ’

(4.121)
kus AF, - vaadeldavale plaadiosale (pikkusega Ax) mojuva pikijou muutus, [N];

hy - plaadi paksus, [mm];

Ax - vaadeldava plaadiosa pikkus, [mm].
Ax pikkuseks voib [11] jargi votta pool nulliga vordse ja maksimaalse paindemomendiga

ristldigete vahekaugusest, ehk lauskoormusega koormatud lihttala puhul veerand

sildeava pikkusest. [11, p. 91]

Juhul, kui plaat asub ristldike survetsoonis, leitakse pikijou muutus AF, valemiga:

AMq (bess — by) |
22b, sy !

AF, = (4.122)

kus  AMg, — paindemomendi muutus I18igu Ax ulatuses, [Nmm];
z - sisejdudude 0lg, siin z=d, — 0,5h;, [mm]. [12, pp. 378-379]

Kui tgg > f.:q, ON nihkejou vastuvotmiseks vaja tdiendavat armatuuri, f.,;, on betooni

tOmbetugevuse arvutusvaartus. [12, p. 408]

Plaadis peaks betoonsurvevarraste purunemise valtimiseks olema tagatud tingimus:
Tga < Vifcq SIN0Of cos by ; (4.123)

kus cot 8, vBib surutud plaadi puhul valida vahemikus 1,0 < cot6, < 2,0. [11, p. 92]

Plaati ja ribi Ghendava pdikarmatuuri vajalik intensiivsus leitakse seosega [12, p. 379]:
ASf _ TEdhf
—— =02
fywa cotd

(4.124)

S
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Kuigi vahelaeplaati voetakse kadesolevas magistritdos kui lihttala, siis pdiksuunalise
paindemomendi leidmiseks vaadeldakse vahelaeplaati tinglikult kui jatkuvtala.

Paindemoment toel leitakse ehitusmehaanikast tuntud kolme momendi vorrandi abil.

Kolme momendi vorrandi tldkuju:

, o , rlo e, r to,
liXioa + 200G+ L)X + 11 Xi4q = —6B; T 64;,, T
i i+1

(4.125)
kus X4, X;, X;;; — tundmatud paindemomendid, [kNm];
I;, l,, - silde redutseeritud pikkus, [m];

B!, Al

i+1 — tinglikust koormusest pdhjustatud toereaktsioonid, [KN];

Iy/1;, 1,/1;4, — sillete jaikuste suhe. [51, pp. 621-628]

Juhul kui tz4 > 0,4f..4, On paindemomendi vastuvdtmiseks vaja taiendavat armatuuri.
[12, p. 379]

Pdiksuunalise paindemomendi vastuvotmiseks vajalik armatuur leitakse valemiga:

_ onfuabd
s,b fyd 7

(4.126)

kus b - plaadi arvutuslaius (talaga risti), 1000 mm;

d, — plaadi armatuuri kasuskdrgus, [mm]. [12, pp. 234, 409]

Valemis (4.126) kasutatav w leitakse valemiga (4.96), vastav suhteline paindemoment

u leitakse jargneva seosega [12, p. 234]:

=< U (4.127)

Nihkearmatuuri ristldikepindalaks tuleks votta suurem vaartustest [12, p. 379]:

Ayt iy = Max Asr (4.128)
sf.fin Asf/z +As,b . .

4.7.2 Kasutuspiirseisund

Kasutuspiirseisundis teostatakse raudbetoontala pingepiirangute, pragudekindluse ja
labipainde piirseisundite kontrollarvutused. Esmalt leitakse nende piirseisundite

kontrolliks vajalikud ristldike karakteristikud.
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Ristloike karakteristikud:

Armatuurterase ja betooni elastsusmoodulite suhe [12, pp. 30, 487]:

ES
H =05 = 7—; (4.129)

kus E, - armatuurterase elastsusmoodul, [N/mm?];

E.,, — betooni elastsusmoodul, roome mdju arvestamisel E.,, = E s, [N/mm?].

Pikiarmatuuri redutseeritud ristldikepindala [12, p. 32]:
Asl(Z),red = asAsl(Z)- (4 130)

Normaalpraota ristloike karakteristikud [12, p. 36], [44, pp. 603, 613-614]:

Betoonristldike pindala: A, = byhy, + bshy. (4.131)
b, h? h

Staatiline moment: Soc =%+befhf <3f+hw). (4.132)

Redutseeritud ristldike pindala: Areq = Ac+ Asirea + Asarea (4.133)

Redutseeritud ristldike peatelje kaugus ristldike alaservast:

Yored = SOC + Asl,red(h - dl) + Asz,red (h - dz) ) (4 134)

Ared

Peatelje kaugus ristldike enamsurutud servast:
Ye =h—=Yorea- (4.135)

Survetsooni kdrgus paindel on x; =y, [12, p. 33].

Betoonristldike inertsimoment ristldike peatelje suhtes:

bk ho\> | beghy h ’ 2
Ic=%+bwhw<y0,red_?w) +%+befhf<h_jf_y0,red) +Ac(015h_}70,red) ' (4136)

Redutseeritud ristloike inertsimoment:
Lea =1L =1+ Asl,red(dl - yc)z + Asz,red(yc - d2)2_ (4 137)

Taispragunenud ristloike karakteristikud [12, pp. 35-36]:

Survetsooni kdrgus:

bes bes

2
X = \/(Asl,redb—l' AsZ,red) + 2( Asl,reddl + Asz,reddz) _ Asl,red + Asz,red ) (4. 138)
ef
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Redutseeritud ristloike inertsimoment:

borxs
Ligg =1y = eg +Asl,red(d1 - xn)z + AsZ,red(xII - dz)z- (4'139)

Pikiarmatuuri pinge:
Mg (dy — y.)

Ired

: (4.140)

05 = Qs
kus y, = x,.
Pingepiirangute piirseisund

Betooni pingepiirangut pikipragunemise valtimiseks ei ole tarvis kontrollida, kuna t66s
kasitletavate betoonkonstruktsioonide puhul ei ole oodata perioodilist kiilmumist niiskes

keskkonnas voi kloriidide ja merevee mdju. [12, p. 473]

Betooni pingepiirang lineaarse roomedeformatsiooni tagamiseks:
Octoen < 0,45f; (4.141)

kus  o.;.n — betooni survepinge tdendolise koormuskombinatsiooni koormusest,
[N/mm?2]. [12, p. 473]

Suurim survepinge betoonis leitakse valemiga:

. _ MEk,téen .
ctoen — w. 14
cred

(4.142)

Kus Mgy sen — tOendolisele koormuskombinatsioonile vastav suurim paindemoment,

[Nmm];

W, ,ea — tdispragunenud ristldike vastupanumoment surutud serva suhtes,
[mm?3]. [12, p. 494]

Vastupanumoment ristldike surutud serva suhtes leitakse valemiga:

I
Werea = 22 ; (4.143)

X1

kus .4, — taispragunenud ristldike redutseeritud inertsimoment, leitakse valemiga
(4.139), [mm*];

x; — taispragunenud ristldike survetsooni kdrgus, [mm]. [12, p. 494]
Kui tingimus (4.141) on taidetud, vdib betooni roometeguri votta konstantseks. Kui aga
Ocsen > 0,45f,, tuleb arvesse vdtta roome mittelineaarsust. Arvutustes asendatakse

roometegur mittelineaarse roometeguriga, mille vaartus on leitav valemiga:
Ot ty) = o(t, ty)exp[1,5(k, — 0,45)]; (4.144)
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kus  k, =2l 112, p. 474]

T Ferlto)'

Konstruktsiooni valimuse seisukohast vastuvoetamatu deformeerumise ja pragunemise
valtimiseks tuleks armatuuris esinevaid tdmbepingeid piirata [12, p. 474]:
Osnorm < 018fyk' (4145)

Armatuuri pinge on leitav valemiga (4.140), kus a; = E;/E. ¢f; ja y. = X
Pragudekindluse piirseisund

Normaalprao avanemislaiust kontrollitakse raudbetooni ja nakketa pingearmatuuri
puhul tdendolises koormuskombinatsioonis. Normaalprao lubatud avanemislaius w,,,,

on keskkonnaklassi XC3 puhul wy,,, = 0,3 mm. [11, p. 121]

Normaalprao avanemislaius w, peab olema vaiksem vastavast lubatud piirvaartusest
Wiz, NOrmMaalprao avanemislaius w,, leitakse valemiga:
Wi = Sr,max(gsm — &m); (4.146)

kus  s.nmae — Pragude maksimaalne vahekaugus, [mm];
&m — armatuuri keskmine suhteline deformatsioon;

e.m — betooni keskmine pragudevaheline suhteline deformatsioon. [11, p. 126]

Keskmine pragudevaheline deformatsioon ¢, — ¢.,, On leitav seosest:

fcteff
o, —k,—/(1+«
_ s tpp,eff( ePp.eff) 0 63' (4.147)
Esm Eem = E = Yy E r
S S

kus o, — tdmbearmatuuri pinge (roome mdju mitte arvestades) praoga ristldikes

tdensolises koormuskombinatsioonis, leitakse valemiga (4.140), [N/mm?];
k. — koormuse kestust arvestav tegur, kauakestva koormuse puhul k, = 0,4;

feeers — betooni efektiivne keskmine témbetugevus esimese prao eeldataval
tekkimise hetkel. Eeldusel, et pagu ei teki enne 28 péeva f,;.rf = ferm, [N/mm?];

ppers — Pikiarmatuuri ja ristldike tdmbetsooni ristlGikepindala suhet arvestav

As

tegur, p,.rr = _Aceff;

A..rr — @armatuuri Umbritseva tdmmatud betooni kasulik pindala kdrgusega h, .,

Acerr = byhees, heep ON Véikseim suurustest: 2,5(h —d,), (h —x)/3 v8i h/2, [mm?];

h - ristldike kdrgus [mm];
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x - survetsooni kdrgus praoga ristldikes vahetult parast prao tekkimist
ajahetkel t = t,, leitakse valemiga (4.138), [mm]. [12, p. 478]

Pragude maksimaalse vahekauguse s, ., leidmiseks kasutatav valem sdltub armatuur-
varraste vahekaugusest tdombetsoonis. Kui armatuurvarraste vahekaugus tdmbetsoonis
a, < 5(c +®/2) on pragude maksimaalne vahekaugus on leitav valemiga:

Srmax = 3,4c+ 0,425k 1k, ®/ppesr (4.148)

kus ¢ - pikiarmatuuri betoonkaitsekiht, [mm];

k, - armatuuri nakkeomadusi arvesse vottev tegur, kdrgnakkega varrastel

k, = 0,8, silevarraste korral k; = 1,6;

k, — deformatsioonijaotust arvesse vottev tegur, paindel k, = 0,5.
[11, pp. 127-128]

Kui armatuurvarraste vahekaugus a, > 5(c+®/2), vOib pragude maksimaalseks
vahekauguseks votta [11, p. 128]:
Srmax = 113(h - x)- (4149)

Prao avanemislaiuse piiramiseks ning selleks, et prao tekkimisel Umberjagunevad
tdmbepinged ei Uletaks armatuuri tdmbetugevust, peaks ristldike tdmmatud tsoonis
paikneva armatuuri ristldikepindala olema vahemalt:

Asmin = kckferers Ace/ s (4.150)

kus k. - ristldike pingejaotust vahetult enne prao tekkimist arvesse vottev tegur,
eeldusel, et Ny, =0, vOetakse k., =0,4 [12, p. 477];

k - isetasakaalustuvate algpingete ebailihtlase jaotuvuse mdju arvestav tegur.
Ribidel kdrgusega h < 300 mm voi voodel laiusega b < 300 mm voetakse k = 1.
Ribidel h > 800 mm voi voodel b > 800 mm voetakse k = 0,65, vahepealseid

vaartusi voib interpoleerida;

A, — ristldike tdmbetsooni pindala vahetult enne esimese prao teket,
Ag = b(h —x;), [Mm?];

o, — lubatav maksimaalne pinge armatuurile vahetult peale prao tekkimist,
[N/mm?3]. [11, pp. 121-122]
Labipainde piirseisundis peab olema taidetud tingimus:
Uctor = Uk T Ues = U aams (4.151)
kus  u.., — konstruktsiooni kogulabipaine, [mm];

u,, — pikaajaliselt mojuva toendolise koormuse pdhjustatud ldbipaine, [mm];
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u,s — betooni mahukahanemisest tekitatud tala labipaine, [mm];

u,aam — lUbatava labipainde suurus, Gldjuhul v6ib EVS-EN 1992-1-1 jargi votta
Upgam = les/250, [mm]. [12, pp. 482, 484]

Simmeetrilise koormusega simmeetrilise elemendi puhul on nii koormusest kui ka
mahukahanemisest pohjustatud Iabipaine silde keskel leitav valemiga:

L2a (1 1 1 1y
uk—2—16(g+6z+ 12E+8a>, (4.152)

kus L.y, — tala arvutussille, [mm];

2,2, 2, = - elemendi kdverus toel, toeldikest kaugusel L1/ 6, kaugusel L,,,,/3

ro' ' '

ning silde keskel, [mm™]. [12, p. 489]

Koormuse pdhjustatud elemendi telje kdverus mingis ristldikes, vottes arvesse ka
betooni roomet, on leitav valemiga:

1 _ MEk,tf)en .

= ; 4.153
Tian Ec,effII(II) ( )

kus Mg sen — PAaindemoment vaadeldavas ristldikes tdenaolisest koormusest [Nmm];
E..rr — roome mdjuga arvestav betooni elastsusmoodul, [N/mm?3];
Iy — ristldike redutseeritud inertsimoment, [mm*]. [12, p. 486]
Betooni mahukahanemisest pdhjustatud elemendi telje kdverus vastavas ristldikes on
arvutatav seosega:

1 Sian |

Ves,1(1n) e Lian !

(4.154)

kus ¢, - Uldine mahukahanemisdeformatsioon, vt tapsemalt peatiikk 4.5;
a, — armatuurterase ja betooni elastsusmoodulite suhe;

Siary — armatuuri ristldikepinna staatiline moment ristlike peatelje suhtes:
Sian = As1 (dl - xI(II)) — A (xI(II) - dz); (4.155)
kus Ay, A, - tdmbe- ja survearmatuuri ristldikepindala, [mm?];

d,, d, —tdmbe- ja survearmatuuri raskuskeskme kaugus ristldike enam-

surutud servast, ristldike kasuskorgus, [mm];

x;qry — betoonristldike survetsooni kdrgus, [mm]. [12, p. 487]
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Elemendi telje kdverus osaliselt pragunenud ristldikes leitakse valemiga:
1 1 1

a=ga+(1_§)g; (4.156)
kus ¢ - jaotustegur. [12, p. 486]
Jaotustegur ¢ on leitav valemiga:
M 2
—1— a ). (4.157)
( ‘B (MEk,tﬁen)

kus B - tegur, mis arvestab korduva vd0i kestva koormuse mdju keskmisele

suhtelisele deformatsioonile, kestval koormamisel g =0,5;

M., — kriitiline paindemoment normaalprao tekkimisel, [kNm]. [12, p. 485]

Paindemoment vaadeldavas ristloikes leitakse valemiga [12, p. 502]:

senXUerr — %) FrtsenX
MEk,tﬁen =pk,t en (zeff )+ k,tzen : (4.158)

Kus  ppsen — toendolisele koormuskombinatsioonile vastav lauskoormus, [kN/m];

Fiiwen — tOendolisele koormuskombinatsioonile vastav siseseina omakaalu-

koormus, [kN];

x — vaadeldava ristldike kaugus toeristldikest, [m].

Normaalprao tekkimise hetkele vastav paindemoment [12, p. 472]:
Mer = feemWereas (4.159)

kus  f.., — betooni keskmine tdmbetugevus, [N/mm?];

W, req — Praota ristldike vastupanumoment tdmmatud serva suhtes, [mm?].

Vastupanumoment ristldike tdommatud serva suhtes leitakse valemiga [12, p. 493]:

Wy o = _ (4.160)

4.7.3 Tulekahjuolukord

Standardi EVS-EN 1992-1-2 [42] alapeatliki 5.6.1 punkti 1 kohaselt vdib raudbetoon-
talade noutava tulepisivuse saavutada sama standardi tabelites 5.5 ja 5.7 esitatud

nouete taitmise korral.

Sama alapeatiki 8. punkti kohaselt tuleb tala nurkades tekkiva temperatuuri-

kontsentratsiooni moéjude vdhendamiseks (hekihilise armatuuri nurkmiste varraste
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telgkaugust tala ala- ja kilgpinnast suurendada 10 mm vorra vorreldes standardi tabelis
5.5 tooduga.

Tala laiuse 300 mm korral peab olema tagatud telgkaugus vahemalt 25 mm. Arvestades
temperatuurikontsentratsiooni mojuga tala nurkades, on vajaliku telgkauguse
suuruseks 35 mm. [42, p. 51]

Standardi alapeatliki 5.6.4 kohaselt peab juhul, kui raudbetoontala on tulele avatud
kdigist killgedest, tala kdrguseks olema vahemalt vordne tala ndutava miinimum-

laiusega ning ristldoike pindala ei tohiks olla vaiksem kui A, = 2b2

min*

Kéesolevas magistritd6s dimensioneeritakse betoonristldike mdotmed eelnevalt toodust

Iahtuvalt, mistdttu ei kontrollita eraldi raudbetoontala kandevdimet tulekahjuolukorras.

4.7.4 Konstruktiooninouded
Betoonkaitsekiht
Kaugus armatuuri pinnast betooni Idhima pinnani peab olema piisavalt suur, et oleks

tagatud armatuuri killaldane korrosioonikaitse, nakkejoudude llekandmine armatuuri

ja betooni vahel ning konstruktsiooni piisav tulepusivus. [11, p. 49]
Konstruktsiooniarvutustes kasutatakse kaitsekihi nimivaartust, mis on leitav valemiga:
Cnom = Cmin T BCaevs (4.161)
kus ¢, — minimaalne vajalik kaitsekiht, [mm];
Acg,,, — kaitsekihi lubatav korvalekalle, reeglina Acy,, = 10 mm. [11, pp. 49, 52]
Minimaalne kaitsekiht on arvestades standardi EVS-EN 1992-1-1 Eesti rahvuslikus lisas

toodut ning EVS-EN 1992-1-2 tulepisivuse seisukohast ndutut:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,durs 10 mm;ay, — @/2}, (4.162)

kus  cninp — Vvajalik minimaalne kaitsekiht nakke tagamiseks, eraldi paiknevate

varraste korral ¢;;,, = @ [11, p. 49], [mm];

Cminaur — Vajalik minimaalne kaitsekiht armatuurterase korrosioonikindluse

tagamiseks, [mm];
a,; — armatuuri keskme telgkaugus léahimast betooni servast, [mm];

@ - armatuuri labimoot, [mm].
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Armatuurterase korrosioonikindluse tagamiseks vajaliku kaitsekihi paksus ¢, 4., SOltub
betooni keskkonnaklassist ning konstruktsiooniklassist S. Kui kasutatava betooni
tugevusklass on vordne EVS-EN 1992-1-1 tabelis E.1N tooduga ning konstruktsiooni
projekteeritud kasutuseaks on 50 aastat, vdib minimaalse kaitsekihi maaramisel
konstruktsiooniklassiks votta S4. Suurema tugevusklassiga betooni kasutamisel voib

konstruktsiooniklassi ihe vorra vahendada. [11, pp. 50-51]

Vajaliku kaitsekihi leidmisel ei arvestata EVS-EN 1992-1-1 toodud lisaohutus-
komponendiga Acg,,,, sest selle soovituslikuks vaartuseks on 0 mm. TO06s ei tépsustata
ka seda, kas armatuurina kasutatakse roostevaba terast voi et kas armatuuri kaitseks
vOetakse ette taiendavaid meetmeid, st armatuuri kaitsekihi leidmisel ei vahendata selle

vajalikku suurust Acgy, s ja Acqyraqq VOrra [11, pp. 49-511].
Varraste vahekaugus

Armatuurvarraste vahekaugus peab olema piisavalt suur, et vdimalik oleks betooni
rahuldav paigaldamine ja tihendamine piisava nakke tagamiseks betooni ja armatuuri
vahel. Paralleelsete Uksikute armatuurvarraste horisontaalne ja vertikaalne puhasvahe

peaks olema vordne vahemalt armatuurvarda labimédduga, (d, + 5 mm)véi 20 mm,

kus d, on taitematerjali suurima terasuuruse mddde. [11, p. 133]

Betooni muljumisvastupanu tagav painutusdiameeter

Armatuuri paindepragude valtimiseks peaks selle painutusspindli 1abimddt venivus-
klasside A ja B korral olema vahemalt 49, kui < 16 mm ning 7@ kui g > 16 mm.
[11, pp. 133-134]

Juhul kui parast painutuskoha I6ppu pole varda ankurdamiseks vaja pikemat 18iku kui
5@ voi kui vardal, mis ei paikne ristldike servas, on painutuse sisekliiljele paigaldatud
poikvarras labimodduga vahemalt @ ning tdidetud on ka eelnevas ldigus toodud

tingimus, ei ole splindil 1abimddtu vaja kontrollida. [11, p. 134]
Pikiarmatuuri ankurdus

Armatuuri piisav ankurdamine on vajalik varraste sisejou llekandmiseks betoonile ning
betooni pikipragunemise voi ankurduspiirkonnas murenemise valtimiseks. Pikiarmatuuri
ankurdatakse kas sirge ankruna, polve, konksu, aasa voi keevitatud pdikvarraste abil.
[11, pp. 134-135]
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Nakketingimused loetakse olenevalt armatuuri paiknemisest elemendis ja beto-

neerimise suunast kas heaks voi halvaks (vt tapsemalt EVS-EN 1992-1-1 joonist 8.2).

Nakkepurunemise valtimiseks on vaja tagada piisav nakketugevus. Arvutuslik nakke-

tugevus leitakse ribivarrastel valemiga:
foa = 2,250z ferar (4.163)

kus 7, — nakketingimusi arvetav tegur, heade nakketingimuste puhul n, = 1, halbade

nakketingimuste korral n, = 0,7;
n, — varda labimododuga arvestav tegur, ©<32mm 7n,=1,
¢>32mm 1n,=132-0¢/100;

f-ta — betooni arvutuslik tdmbetugevus, [N/mm?]. [11, pp. 135-136]

Juhul, kui ankurdatav joud on vordne varda arvutusliku voolavuspiiriga, voib baas-
ankurduspikkuse leida valemiga [12, p. 510]:

91,
lb,rqd = lpmax = ﬁ = B, ®. (4.164)

Arvutusliku ankurduspikkuse voib leida valemiga:
lpa = a1 @y0304051, 140 2 lymins (4.165)
kus I, i — Minimaalne ankurduspikkus,
tdmbe korral 1 i = max{0,31,,,q4; 109; 100 mm},

surve puhul I i, = max{0,61,,,,; 100; 100 mm};

a,..as — tegurid, mis arvestavad varda kujuga ankurduspiirkonnas, betooni
kaitsekihi ja varraste puhasvahega, poikarmatuuri, keevitatud pdikvarraste ja

vaadeldavale armatuurile mdjuva podiksurvega. [11, p. 137]

Tapsemad juhised tegurite «;...a; on toodud EVS-EN 1992-1-1 tabelis 8.2. Kdesolevas

magistritdds on antud tegurite vaartusteks voetud koigil juhtudel 1,0.
Poikarmatuuri ankurdus

Tala poikarmatuur ankurdatakse konksu, polve voi pdikarmatuurile keevitatud poik-
varrastega. Antud t60s eeldatakse pdikarmatuuri konksuga ankurdamist, mille puhul
peaks ankurduspikkuseks olema 5@, kuid mitte vdhem kui 50 mm. Konksu sisse tuleks

paigaldada ka armatuurvarras. [11, p. 139]
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Varraste lilekattejatkud

JOu vOib Ghelt vardalt teisele lle kanda kas varraste Ulekatte, keevituse voi mehaaniliste
liidetega [11, p. 140]. Enamlevinud on Ulekattejatkude kasutamine [12, p. 514],
mistdttu eeldatakse ka k&esolevas té6s nende kasutamist. Ulekattejatkude
konstrueerimisel tuleks jargida EVS-EN 1992-1-1 peatiikis 8.7 toodud juhiseid, mida

siin eraldi valja ei tooda.
Tala pikiarmatuur

Tala pikitdbmbearmatuuri ristldikepindala peaks olema vahemalt [11, p. 152]:

Agmin = 0,267;iﬂ b,d, > 0,0013b,,d,. (4.166)
vk

Valjaspool (lekattejatku peaks nii surve- kui ka tdmbearmatuuri pindala jaama

vaiksemaks kui 0,044,. [11, p. 152]

Isegi kui monoliitse tala tuge vaadeldakse lihttoena, tuleks tala toeristldikes armatuur
dimensioneerida osalise kinnituse pohjustatud paindemomendile, mille vaartus on

vahemalt 15% suurimast sildemomendist. [11, p. 153]

Kandevdime maaramisel arvesse vdetav pikisurvearmatuur labimddduga ¢ tuleks

siduda pdikarmatuuriga, mille samm ei Uleta 15¢. [11, p. 153]
Alumise armatuuri ankurdus

Vahemat veerand sildearmatuuri ristldikepindalast peab ulatuma &armisele vabale toele
[11, p. 154]. Vajalik ankurdusjoud toel on:
FEd = |VEd|a1/Z + NEd; (4.167)
kus z - sisejoudude 6lg, [m];
a, — abisuurus:
a, = z(cotd —cota)/2; (4.168)
kus 6 — nurk poikarmatuuri ja betooni tingliku survevarda vahel;

a - nurk poikarmatuuri ja tala pikitelje vahel. [12, pp. 521-522]

Vahemalt veerand sildearmatuuri ristldikepindalast peab toele ulatuma ka vahetugedel.
Toele ulatuva armatuuri ankurduspikkus peaks sirge varda puhul olema vahemalt 109,
polve ja konksu korral (¢ = 16 mm) olema vdahemalt vordne varda painutusspindli
Iabimo0oduga, teistel juhtudel aga vordne kahekordse painutusspindli Idbimddduga.
[11, p. 155]
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Poikarmatuur

Pdikarmatuuri nurk konstruktsioonielemendi pikiteljega peaks jédama vahemikku o =
45°,.90°. Vajalikust pdikarmatuurist vahemalt pool peaks olema rangid, mis peavad
olema ka kindlalt ankurdatud. [11, p. 155]

Pdikarmeerimistegur on leitav valemiga:

A

— sw
Pw sh,, sina’ (4.169)

Pdikarmeerimistegur ei tohiks olla vaiksem kui:

_0,08fer (4.170)

Pwmin =
’ fyk

Pdikarmatuuri pikisamm ei tohiks olla suurem kui:
Stmax = 0,75d(1 + cota). (4.171)

Ulespédrete pikisamm peaks olema véiksem vdi vérdne:
Sbmax = 0,6d,(1 + cota). (4.172)

Rangid ei tohiks pdiksuunas olla Uksteisest kaugemal kui:
Stmax = 0,75d; < 600 mm. (4.173)

[11, pp. 156-157]

4.8 Liimpuittala

Liimpuidust tala puhul teostatakse kandepiirseisundis painde- ja poikjoukandevdime
kontroll, kasutuspiirseisundis labipainde kontroll ning tulekahjuolukorras kandevdimete

kontroll efektiivristloikemeetodil.

4.8.1 Kandepiirseisund

Paindekandevoime leidmisel l&dhtutakse [17] toodud juhistest. Ristldike paindepinged
peaksid vastama tingimusele:
Um,y(z),d =< kcritfm,y(z),d; (4 174)

KUS 0y y(nq — @rvutuslik paindepinge, [N/mm?3];
k. — Kiivetegur;

fmy@),a — llimpuidu arvutuslik paindetugevus, leitakse valemiga (4.11), [N/mm?].
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Suurimad normaalpinged ristldikes leitakse seosega [44, p. 195]:

kus

_MEd .

Oma =3, 1 (4.175)

y

Mg, — suurim arvutuslik sildemoment, [Nmm];

W, - vastupanumoment y-telje suhtes, [mm3].

Tala suhtelisest saledusest |ahtuvalt leitakse kiivetegur vastavalt [17, p. 43]:

1 ku| Arel,m S 0,75
kepie =1196 = 0,754 00m  kui  0,75< Ay < 1,4 . (4.176)
1/2%, kui 1,4 > derm

Tala suhteline saledus 4,,,,, leitakse seosega [17, p. 41]:

Arel,m = fm,k . (4177)
Om,crit

Kriitiline paindepinge o,,.,;; arvutatakse valemiga [17, p. 41]:

kus

My,crit T4/ EO,OSIZGO,OSItor . 4.178
Om,crit = = / (4. )
Wy LegWy

M, i — kriitiline paindemoment, [Nmm];

Eyos — liimpuidu elastsusmooduli 5-protsentiil pikikiudu, [N/mm?];
I, - inertsimoment z-telje suhtes, [mm*];

Goos — liimpuidu nihkemooduli 5-protsentiil pikikiudu, [N/mm?];

L.s — tala arvutuspikkus, Ghtlaselt jaotatud koormusega koormatud lihttala pu

Lep = 0,9L;q14, KUs Ly, tala sildeava pikkus, [mm];
I;,, — vddndeinertsimoment, mis leitakse valemiga I,,, = k.hb® [51, p. 1082];

k, - tala kaljepikkuste suhtest h/b soltuv tegur, k, vGib votta jargnev

hul

ast

tabelist, sobiva vaartuse puudumisel vOib vahepealseid vé&artusi

interpoleerida.

Tabel 4.3 Tequri k, vaartused [51, p. 1082]

h/b

1 1,5 1,75 2 2,5 3 4 6 8 10

ke

0,141)0,196| 0,214 0,229 0,249 0,263 | 0,281 | 0,299 0,307 | 0,313

0,333
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Nihkekandevdime kontrollil peab olema tagatud jargnev tingimus [17, p. 37]:
Tq < foai (4.179)

kus 1, - arvutuslik nihkepinge, [N/mm?];
fsa — liimpuidu arvutuslik nihketugevus, [N/mm?].

Arvutuslik nihkepinge leitakse ristkilikulise ristldike puhul seosega [14, p. 520]:

Tqg = ’
besh

(4.180)

kus Vg, — suurim pdikjoud, [N];

b.s — pragude mdju arvestav efektiivlaius, b.f = k.,.b , liimpuidu korral k., = 0,67

[17, p. 37], [mm];

h - tala korgus, [mm].

4.8.2 Kasutuspiirseisund

Koormuse pdhjustatud labipainde vaartus peab jaama vaiksemaks selle lubatavast
piirvaartusest [17, p. 124]:
Uinst < Leqiq /400 (4.181)
Usin < Lyaiqa /300 (4.182)

KUS  Ujnees Unersin — hetkeline ja I6plik Iabipaine, [mm];
Liue — tala sildeava pikkus, [mm].

Hetkeline |abipaine leitakse valemiga [14, p. 57]:

4 3
SpiLtaia FoeinLtaia .

Uinst6@ = 384g 1T 48E, |’ (4.183)

kus p, — talale mdjuv normatiivne alaliskoormus vdi normatiivne muutuvkoormus,

vastavalt leitavale labipaindele, [N/mm];
F,.;n — Siseseina normatiivne omakaalukoormus, [kN];
Eean — liimpuidu elastsusmooduli keskvaartus, [N/mm?];
I - ristldike inertsimoment, [mm?].
Loplik labipaine alaliskoormusest:
Ufing = Upnse,o(1 + kdef); (4.184)
I0plik labipaine domineerivast muutuvkoormusest:

Usin01 = Uinse,o1 (1 + Waakaer); (4.185)
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IOplik 1abipaine mittedomineerivast muutuvkoormusest:
Urinoi = Uinst.oi (Wo1 + Y2 1kaer); (4.186)

kus k4. r — deformatsioonitegur;

Yo1, P21 — kombinatsioonitegurid. [6, p. 108]

4.8.3 Tulekahjuolukord

Voimaliku sbdestumise vahendamiseks kaetakse liimpuittala kdigist kolmest tulele
avatud kiljest 2 kihi 15 mm paksuse tulekindla (F-tGlpi) kipsplaadiga. S6estumise
algusaeg t., ja torketekkeaeg t, leitakse alapeatiikis 4.6.4 toodud valemitega (4.83)
kuni (4.86).

Liimpuidu, mille tihedus p > 290 kg/m3, tinglik séestumissiigavus B, on arvestades
kahemoodtmelist séestumist g, = 0,7 mm/min [43, p. 28]. Puidu séestumissiigavus
dcnarn ajahetkel t, <t arvutatakse valemiga (4.79). KandevGime kontrollarvutused
teostatakse tulekahjuolukorras efektiivristldikemeetodil, mille korral on efektiivne
sOestumissiigavus leitav valemiga (4.78), kus tegur k, vOetakse kaitstud puidu jargi

ning nulltugevusega kihi paksuseks arvestatakse d, = 7 mm [43, p. 35].

Tala ristloike modotmed, hetkel t = 60 min, on leitavad valemitega:
hfi =h_d€f’ (4.188)

Puidu tugevus tulekahjuolukorras arvutatakse valemiga (4.88) ning konstruktsioonile
mojuv koormus valemiga (4.89). Tugevuskontrollid teostatakse analoogselt kande-

piirseisundile.
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4.9 Liimpuidust post

Kaesolevas magistritddés on eeldatud, et liimpuidust post on koormatud tsentrilise
survega. Lisaks sellele tuleks arvutustes arvestada ka geomeetriliste ebatapsustega ehk
varda telje kdverdumisega. Ebatdpsused voetakse arvesse alghédlvetega, mille mdju

sisejoududele arvestatakse teist jarku lineaarse arvutusega.

Eeldatakse, et konstruktsiooni kdrvalekalded on vordsed varda deformeerunud kujule
vastavate algdeformatsioonidega. Varda deformeerunud kuju saadakse, andes postile
selle toesOlmede vahel suurimale ekstsentrilisusele e vastava sinusoidkdvera kuju.
[17, p. 33]

Suurim ekstsentrilisus e tuleks votta véahemalt:
e =0,0025L,,s; (4.189)

kus  L,,: — elemendi pikkus ehk posti kérgus, [m]. [17, p. 34]

Kuna esimest jarku paindemoment on antud olukorras vordne nulliga, on teist jarku
paindemomendi suuruseks [44, p. 409]:
MY, = Nie. (4.190)

Vottes arvesse elemendi kdverusest tekkivat tdiendavat paindemomenti, tuleb posti

kontrollida kui surutud ja painutatud elementi:

2
0.
<—0°°"1> oy 2y Tmad < g, (4.191)
fc,O,d fm,y,d fm,z,d

kus  o.04 - arvutuslik survepinge pikikiudu, [N/mm?];
fr0a — PUidu arvutuslik survetugevus pikikiudu, [N/mm?];

k., — vildakpaindel esinevate pingete imberjaotumist arvestav tegur, liimpuidust

taisnurkse ristldike korral k,, = 0,7;
Omyz,a — @rvutuslik paindepinge y vdi z telje suhtes, [N/mm?];

fmya — Puidu arvutuslik paindetugevus y véi z telje suhtes, [N/mm?].

[17, pp. 40-41]

Kui posti saledus 4,.;,) > 0,3, tuleb kontrollida posti stabiilsust ning tagatud peab

olema tingimus:

Uc,o,d Gm,y,d O-m,z,d

+k <1;
kc,z(y)fc,o,d " fm,y,d fm,z,d '

(4.192)

kus k., — notketegur. [17, p. 41]
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Tsentrilisest survejoust pohjustatud normaalpinge [44, p. 185]:

1
S (4.193)
04T A
Teist jarku paindemomendist pdhjustatud normaalpinge [44, p. 195]:
Mga
Omy(2)d = . (4.194)
v Wy(z)
Notketegur on leitav valemiga:
1

k

cz(y) = ' (4.195)
kz(y) + | / kzz(y) - ’Eel,Z(y)

Kus A, — Suhteline saledus vastavalt telje z vdi y suhtes;
k. = abitegur, ki) = 0,5(1 + Be(Arer ) — 0,3) + 22016 ); (4.196)
B. — sirgsuse tegur, liimpuidul g, = 0,1. [17, p. 41]

Suhteline saledus arvutatakse valemiga [17, p. 40]:

Aay) }f 0,
Arel,z(y) = n_y ECOOOI;; (4197)

kus  f.ox — puidu normatiivne survetugevus pikikiudu, [N/mm?];

A,y — saledus vastavalt telje z v6i y sihis:

Lef
Ay = b H

(4.198)

kus L, - posti arvutuspikkus, L., = uL, kui mblemas posti otsas on liigendkinnitus,
siisu=1;
i,y — inertsiraadius, i,y = \/l,¢)/A, [mm]. [6, p. 86]

4.9.1Tulekahjuolukord

Liimpuidust post kaetakse neljast kiljest 2 kihi 15 mm paksuse tulekindla (F-ttdpi)
kipsplaadiga. Soestumise algusaeg ja torketekkeaeg leitakse analoogselt vahelaeplaadi
ja liimpuittalale valemite (4.83) kuni (4.86) abil.

Liimpuidu tinglikuks s6estumissiigavuseks on EVS-EN 1995-1-2 jargi g, = 0,7 mm/min
(kahemodtmeline sbestumine). Puidu sbestumisstigavus d.,,., ajahetkel t, <t leitakse
alapeatlkis 4.6.4 toodud valemiga (4.79). Arvutused tulekahjuolukorras teostatakse

vastavalt efektiivristldike meetodile. Efektiivhe sdestumissiigavus leitakse valemiga
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(4.78), kus nulltugevusega kihi paksuseks voetakse d, =7 mm [43] ning tegur k,

arvestatakse kaitstud puidu jargi.

Posti ristloike mootmed, hetkel t = 60 min, on leitavad valemitega:
bfi =b— Zdef; (4.199)
hfi = h - Zdef' (4.200)

Puidu arvutustugevus tulekahjuolukorras leitakse valemiga (4.88) ja postile mdjuv

koormus valemiga (4.89).

Tulekahjuolukorras kontrollitakse, nagu ka kandepiirseisundis, posti notkekandevdimet.
Arvutus teostatakse valemite (4.195) kuni (4.198) abil, inertsiraadiuse leidmisel
kasutatakse tulekahjuolukorra efektiivse ristldike mddtmeid, mis on leitud valemitega
(4.199) ja (4.200). Suhtelise saleduse leidmisel kasutatakse tugevuse ja elastsuse

normatiivseid vaartusi.
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5 KONSTRUKTSIOONIELEMENTIDE ARVUTUS

Antud peatlikis tuuakse valja konstruktsioonielementidele mo&juvad koormused,
kasitletavad koormuskombinatsioonid, elementide sisejoudude arvutus ning kande- ja

kasutuspiirseisundite kontrollid.

5.1 Vahelaeplaat

100 mm paksune betoonikiht ja 7-kihiline CLT plaat, kihtide paksustega 40-40-30-40-
30-40-40 (mm), kogupaksusega 260 mm, arvutuslik laius b = 1000 mm.

Tapi sigavus h, =20 mm, laius b, = 1000 mm, pikkus [, =200 mm, tappide vahele

jaava puiduosa pikkus I, = 300...400 mm.
Koormused

Vahelae kandva kihi omakaalukoormus:

Gieviagi = 0,1%25 + (0,26 — 0,02)x5 + 0,02x[(0,2x25 + 0,3x5)/0,5] = 3,960 kN/m2.

Vahelae llejaanud kihtide omakaalukoormus blarooruumides gy ., = 1,401 kN/m? ning

eluruumides g yiq = 1,152 kN/m?.

Kontoreid voi kortereid eraldavate seinte omakaaluks on:

I kvsein = 0,964%(3,5-0,1-0,26) = 3,027 KN/m.
Korterisiseste vaheseinte omakaal: gy yssein = 0,634%(3,5-0,1-0,26) = 1,991 KN/m.

Valisseina omakaalukoormuseks the korruse ulatuses on:
Fy ysein = 1,043%3,5 = 3,651 kN/m.

Vastavalt alapeatiikis 3.2.1 toodule on kasuskoormuseks biroopindadel g, = 3,0 kN/m?

ning g, = 2,0 kN/m? eluruumides.

Vahelagi on dimensioneeritud ristldike jargi, mille kohal paikneb kortereid voi kontoreid
eraldav sein. Kuna birooruumide vahelae omakaal on suurem ning sellele méjub ka
suurem kasuskoormus, arvutatakse vahelae sisejoud birooruumide koormusolukorra

jargi. Kergemaid vaheseinu koormuskombinatsioonis seega ei arvestata.
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Koormuskombinatsioonid
Vahelaele mo0jub ainukese muutuvkoormusena kasuskoormus, mis seega ka
domineerivaks muutuvkoormuseks. Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on:

Paiagi = 1,2%(3,960 + 1,401 + 3,027) + 1,5%3,0 = 14,566 kN/m?;

Fd,vlagi = 1,2)(3,651 = 4,381 kN/m

5.1.1 Kande- ja kasutuspiirseisundi kontroll eluea algul (t = 0)

Tappliidete korral vdib kande- ja kasutuspiirseisundis nihkemoodulite vaartused votta
vordsed (vt ptk 2.2), sellest tulenevalt on ka ristldike efektiivne paindejaikus kande- ja

kasutuspiirseisundis Gihesugune.

5.1.1.1 Efektiivne paindejdikus
Lahteandmed:

Tabelist 2.1 - betooni tugevusklass C35/45, elastsusmoodul E,, = 34000 N/mm?.
Tabelist 2.2 - puidu tugevusklass C24, elastsusmoodul Ej.q, = 11000 N/mm? ning
kilgnihkemoodul G, = 50 N/mm?.

N/mm
mm
vaikseim samm s,,;, = 500 mm. Tappliidete efektiivne samm on seega ldhtudes valemist

(4.37):

Tappliite nihkemoodul K., = 1000 . Nihkeliidete suurim samm s,,,, =600 mm ja

600

Sef.postv = 1,14)(500 + 3,14)( 6000

(600-500)=601,4 mm;
(EI); arvutus

Kihtide paksused: h; =100 mm, h, =40+40+30+40+ 30 = 180 mm ja h; =40 mm
ning h = 40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x100° 1000x180°
Iy =~ 5——=83333333 mm*; Iy, == 5—— = 486000000 mm4:
1000x40° \
;== 5= 5333333 mm*.

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A; =1000x100 = 100000 mm?; A, =1000x180 = 180000 mm?;
A; =1000x40 = 40000 mm?Z.
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Vahendustegurid, valemitest (4.40) ja (4.41):

2%34000%x100000x601,4\ ™
1q=<1+” 5 ) = 0,641; Y. =1;
1000000% 6000
2%11000%40000 x40\
V3 = <1+7T 5 ) = 0,912
50x1000x6000

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.42)...(4.44):

_0,641x34000x100000x%(100+180) - 0,912x11000x40000x(180+40+2x40)

%= ~5(0,641x34000x 100000+ 1 x11000x 180000+0,912x11000x40000)  _ >>r°9 mm:
100 + 180 180 + 40 + 2x40
G=——— - 53,69 =86,31mm; a;= > + 53,69 = 203,69 mm.

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED), = 34000x (83333333 + 0,641x100000x86,31%) + 11000x (486000000 +

+1x180000x51692+5333333+4L912x40000x201692)=<L682x103|anﬁ.

(EI): arvutus

Kihi paksus: h, = 180 mm Inertsimoment: I,, = 486000000 mm*

RistlGikepindala: 4, = 180000 mm? Vahendustegur: y, =1

Kihi raskuskeskme kaugus: a, = 53,69 mm

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED), = 11000x486000000 + 1x11000x180000%53,69% = 1,105x10** Nmm2.
(EI)s arvutus
Kihtide paksused: h, = 40 mm ja h, = h; = 30 mm ning h, = h, = 40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x40° 1000x30°
Iy,1 = T= 5333333 mm4; Iy,2 = Iy’3 = T= 2250000 mm*.
Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, = 1000%x40 = 40000 mm?; A, = A, = 1000x30 = 30000 mm?2.
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Vahendustegurid, valemist (4.41):

2%11000x40000x40\
h=<Hﬁ 5 ) =0,912; Y. =1;
50x1000%6000
2%11000%30000 x40\
1@=<1+” 2 ) = 0,933.
50x1000x6000

Keskmise kihi raskuskeskme kaugus vaadeldava osa nulljoonest, valemist (4.45):

~0,912x11000x40000x (40+30+2x40) - 0,933x11000x30000x(30+30+2x40) _
@2 kohalik = 2x(0,912x11000x40000+1x11000%x30000+0,933x11000x30000) B

= 8,23 mm.

Keskmise kihi raskuskeskme kaugus koguristldike nulljoonest:
Q3 globaalne = A2 + Az konalik = 53,69 + 8,23 = 61,92 mm.

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.44) ja (4.46):

40 + 30 + 2x40 30 + 30 + 2x40
@= 2 = 2

-61,92 =13,08 mm; a; + 61,92 = 131,92 mm.

Efektiivne paindejaikus (EI);, valemist (4.39):

(ED; = 11000x (5333333 + 0,912x40000x 13,08+ 2x2250000 + 1x30000x61,92° +

+0,933x30000x131,92%) = 6,798x10'* Nmm2,
Ristloike efektiivse paindejdikuse vaartuseks on vastavalt valemile (4.38) seega:
(EDos = 4,682x10" — 1,105x10"% + 6,798x10" = 4,257x10"> Nmm2.

Konsoolses osas on pingeolukord vastupidine — betoon on suuremas osas tdmmatud
ning puit surutud. Seetdttu ei arvestata siin arvutuslikult betooni kihiga, efektiivhe
paindejdikus leitakse ristkihtpuidu kihtide jargi ning normaal- ja nihkepingete

kandevdimele vastavust kontrollitakse vaid puidu puhul.
(EI): arvutus
Kihtide paksused: h; = h; =40 mm, h, =30+40+ 30 = 100 mm ning h; = h, = 40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x40° ~1000x100°

L, =1,3= 15 = 5333333 mm?*; L, 15 = 83333333 mm*;
Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, =A; =1000x40 = 40000 mm?; A, =1000x100 = 100000 mm?;
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Vahendustegurid, valemist (4.41):

m2x11000%x40000x40
Yi=V3 = +

-1
5 ) = 0,535; y2 =1
50x1000x2000

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.44)...(4.46):

~0,535x11000%x40000x%(40+100+2x40) — 0,535x11000x40000x(100+40+2x40)
%= 2x(0,535x11000%x40000+1x11000x100000+0,535x11000x40000) -

mm;

_ 40 + 100 + 2x40

100 + 40 + 2x40
a, = 2 =

-0=110,0 mm; a; = 5

+ 0 =110,0 mm.

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED, = 11000x (2x5333333 + 2x0,535%x40000%x110,0%+ 83333333 + 1><100000><02) =

= 6,733x10% Nmm?2.

(EI): arvutus

(ED, = 11000x83333333 + 1x11000x100000x0° = 9,167x10* Nmm?.
(EI)s arvutus

Kihtide paksused: h; = h, = 30 mm ning h; = 40 mm.

~1000x30°

Inertsimomendid, valem (4.8): Ia=1y,=
' ' 12

= 2250000 mm*.

Ristldikepindalad, valem (4.7): A; = A, =1000x30 = 30000 mm?.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

-1
n2x11000x30000x%
n=yv.=|1+ = 0,754; Yy, =1,

50x1000x20002

Kihtide raskuskeskmete kaugused:
a, =a, =30/2+40/2 = 35 mm>.

Efektiivne paindejaikus (EI);, valemist (4.39):

(EN, = 2x11000x (2250000+ 0,754x30000x352) = 6,594x10' Nmm2.

Ristloike efektiivse paindejaikuse vaartuseks on vastavalt valemile (4.38) seega:

(EDos = 6,733%10"* - 9,167x10™ +6,594x 10" = 6,476x10"* Nmm?2,
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5.1.1.2 Kandepiirseisund
Sisejoud

Vahelage vaadeldakse arvutustes kui Uhiklaiusega tala. Postide vahelist osa

vaadeldakse lihttalana ning hoone servas Ulleulatuvat osa konsoolse talana.
Suurim paindemoment postide vahelises sildes, valemist (4.1):

Mgqmpy = 14,566%6°/8 = 65,546 kNm.
Konsoolse osa suurim paindemoment, valemist (4.3):

Mgg o = 14,566x1°/2 + 4,381x1 = 11,664 kNm.

Maksimaalseks pdikjouks on postide vahelises sildes valemi (4.4) kohaselt:

Veapp = 14,566x6/2 = 43,697 kN.
Ja konsoolse osa toel valemi (4.6) jargi: Vgg, = 14,566%1 + 4,381 = 18,946 kN.
Normaalpinged betoonis

Lédhteandmed: Yeone = 0,641 E., = 34000 N/mm? a,= 86,31 mm
Mggppy = 65,546 kNm (EDos = 4,257%x10"% Nmm?2 Reone = 100 mm

Betooni arvutuslik surve- ja tdombetugevus vastavalt valemile (4.11):

foa =35/1,5 = 23,333 N/mm?; fora =2,247/1,5 = 1,498 N/mm2.

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset lébival teljel, valemist (4.47):

0,641x34000x86,31%x65,546x10°

4 757 % 107 = 2,981 N/mm?2.

Oconc =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%34000x100x65,546x 10° ,
Om,conc = 4 257)(1013 = 2,695 N/mm?.

Normaalpinge betooni tlapinnas, valemist (4.49):

o, =—2,981-2,695 = — 5,675 N/mm? < f,,= 23,333N/mm? - tingimus on taidetud.

Normaalpinge betooni alapinnas, valemist (4.50):

0., =—2,981+ 2,695 = -0,286 N/mm? < f,,= 23,333N/mm? - tingimus on téidetud.
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Normaalpinged ristkihtpuidus

Kuna suurimad normaalpinged tekivad kdige alumises ristkihtpuidu kihis, on siin valja

toodud vaid selle kihi normaalpingete kontroll.

Léhteandmed: y.,= 0,912 Ecit0mean = 11000 N/mm? A, = 203,69 mm
Mgqmp = 65,546 kNm (EDos = 4,257x10" Nmm? .7 =40 mm

Puidu arvutuslik paindekandevdime, tdmbekandevdime pikikiudu ja survekandevoime
pikikiudu valemist (4.11): fma =0,8%x24/1,3 = 14,769 N/mm?;

fioa =0,8x14,5/1,3 = 8,923 N/mm?;  f.,, =0,8x21/1,3 = 12,923 N/mm?.

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,912x11000%203,69x65,546x10°

2 257 % 107 = 3,146 N/mm?Z.

Ocit7 =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%11000x40x65,546x10°
4,257x10%

= 0,339N/mm?2.

Omcit7 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,339/14,769+3,146/8,923=0,376 <1 -

tingimus on taidetud.
Puidu normaalpingete suurendamine 25% vorra katmaks voimalikku pingete
suurenemist perioodil t = 3...7 a (vt ka ptk 4.6.2):

1,25%x0,376 = 0,469 < 1 - t = 0 kohaselt pole perioodi t = 3...7 a kontroll vajalik,

tarvis on teostada sarnane kontroll ka hetkel t = co.

Konsoolne osa: y.,= 0,535 Ecitomean = 11000 N/mm? ace; = 110,0 mm

Mggup = 11,664 kKNm (ED).; = 6,476x10'> Nmm?2 e, =40 mm

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset lébival teljel, valemist (4.47):

0,535x11000x110,0x11,664x10°

476 107 = 1,166 N/mm?2.

Ocit7 =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%11000%x40x11,664x10°
6,476x10"2

= 0,396 N/mm?.

Omycit7 =
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Paine koos survega, valemist (4.52): 0,396/14,769 +(-1,166/12,923)?= 0,0350 < 1 -

tingimus on taidetud.
Nihkepinged ristkihtpuidus

Ldhteandmed: y,=0,912 E,=E;,=11000 N/mm? A;=40000 mm? h, =180 mm
a; = 203,69 mm b =1000 mm (ED),; = 4,257x10"> Nmm?2 V4, = 43,697 kN
Puidu arvutuslik nihke- ja kilgnihkekandevdime, valemist (4.11):

fra =0,8x4,0/1,3 = 2,462N/mm?; fora =0,8%x0,7/1,3 = 0,431 N/mm?.

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

43697 x (0,912><11000><40000><203,69 + 0,5x11000%x1000x 1802)
1000x4,257x10"3
= 0,267 N/mm? < f,; = 2,462N/mm?.

Tmax =

Puidu nihkekandevdime konstruktsiooni eluea algul on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

43697x11000x40000%203,69
1000x4,257x10"3

=0,0920 N/mm? < f,., = 0,431N/mm?.

Trmax =
Puidu kilgnihkepinge konstruktsiooni eluea algul on tagatud.

Konsoolne osa: y; =0,535 a; = 110,0 mm h, =100 mm

(ED).; = 6,476x10' Nmm?2 Veawp = 18,946 kN

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

18946x (0,535>< 11000%x40000%x110,0 + 0,5x11000%x1000x 1002)

T = =
max 1000%6,476x10"2
= 0,237 N/mm? < f,, = 2,462N/mm?.

Puidu nihkekandevdime konstruktsiooni eluea algul on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

18946x11000x40000x110,0 _ . N/mm? < 0.431N/mm?
T = =0, =0, .
rimax 1000x6,476% 10 v

Puidu kilgnihkepinge konstruktsiooni eluea algul on tagatud.
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Tappliite kontroll
Tappliite nihkekandevdime - lahteandmed:

Tapi sugavus h, =20 mm, laius b, = 1000 mm, pikkus [, = 200 mm, tappide vahele
jaava puiduosa pikkus I, = 300...400 mm. Tapis paikneva kruvi normatiivne valjatdmbe-
parameeter f, ., = 11,7 N/mm? (p, = 350 kg/m’), tdmbekandev8ime f, s, = 25,4 kN,
|abimd6t d =9 mm. [52, pp. 120-143] Kruvi suvistussligavus puidus [, = 180 mm ja
nurk puidukiudude suhtes a = 90°. Puidu tihedus p, = 350 kg/m3.

Puidu minimaalne nihkepikkus, valem (4.61): L,;, = 8x20 =160 mm.
Betooni tugevuse vdahendustegur, valem (4.115): v, =0,6x(1 -35/250) = 0,516.

Nurk elemendi peatelje ja tingliku betoonvarda vahel, valemist (4.63):

,0,5x(100+20) 20
;tan
(200+400) 200

0= max{tan‘ }: 5,711°;

cotf = cot5,711° = 10>2,5 - seega cotd = 2,5 ning § = cot™* 2,5 = 21,801°.

Modifikatsioonitegur k;,,q = v/@cckmoq = +/1,0%0,8 = 0,894.
Arvutuslik betooni survetugevus, puidu nihketugevus ja survetugevus pikikiudu,
valemist (4.11): f.a =0,894%x35/1,5= 20,870 N/mm?;

foa =0,894x4,0/1,3=2,752N/mm?;  f.,, =0,894x21/1,3= 14,448 N/mm?.

Betooni nihketugevus, valem (4.62):

0,516%20,870

_ _ 2
foea = (or21.801° 7 tan21,8010) — o/ 13N/mm=

Tappliite nihkekandevdime, valem (4.60):

Betooni nihe F, rgpec = focabnly = 3,713%X1000%x200 = 742683 N;

Betooni purunemine survele F, gy .. = frabph, = 20,870x1000%20 = 417399 N;
Puidu nihe pikikiudu F, 4.t = kerfy tabnlmin = 0,67%2,752x1000x160 = 295023 N;
Puidu purunemine survele F, zq . = fr0abnhn, = 14,448x1000%20 = 288969 N;

Neist vaikseim F, g = F,race = 288969 N.
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Koormus tappliites - lahteandmed:

v, = 0,641 E, = 34000 N/mm? A, = 100000 mm? a, = 86,31 mm
Sefposty = 601,4 mm (EDos = 4,257x10" Nmm? Veavpy = 43,697 kN

Hetkel t = 0 ei ole mahukahanemine veel aset leidnud, mistottu V.., = Viq.,. Tappliites

esinev koormus maaratakse valemiga (4.58):

0,641x34000x100000x86,31x601,4
4,257x10*3

x43697 = 116086 N < F,p; = 288969 N.

v,Ed =
Liite nihkekandevdime on tagatud.

Minimaalne vertikaalne joukomponent tapis, valemist (4.64):

F, ra = max(116086x tan 21,801°;0,1x116086)= 46435 N.

Uhe kruvi normatiivne véljatdmbekandevdime, valemist (4.67):

i 11,7x9x180 (359" _ Lgosan
ax,a,Rk — ]_IZX(COS 900)2 + (Sin 900)2 350 B .

Uhe kruvi normatiivne kandevdime, valemist (4.66):

Fox e = Min{Fy o pi; frensc} = min{18954; 25400} = 18954 N.

Uhe kruvi arvutuslik tdmbekandevdime, valemist (4.11):

Forra =0,894x18954/1,3 = 13041 N,

Esialgne vajalik kruvide arv 1 meetri kohta:

09| Fpg  %°/46312 ~ .
" j; = |13041 = 4088 &5 kruvi/m.

Kruvide efektiivne arv: n,, = n%9=5%°= 4,257.

Kruvide kandevoime kokku:
Fsira = NepXFaypa = 4,257%13041 = 55511 N> F, 5 = 46435 N

- kruvide tdombekandevdime on tagatud.

Konsoolses osas on kandvaks kihiks ainult ristkihtpuit, mistottu seal betooni ja puitu

Uhendavaid tappliiteid ei ole.
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5.1.1.3 Kasutuspiirseisund
Normatiivne alaliskoormus: gy ,iqq: = 3,960 + 1,401 + 3,027 = 8,388kN/m;

Fiepsein = 3,651 kN/m.

Normatiivne muutuvkoormus: gy ,iae: = 3,00 kN/m.

Labipaine hetkelt = 0

Postidevaheline osa: lubatav labipaine, valemist (4.68): w5 1y = 6000/400 = 15,0 mm.

Efektiivne paindejaikus: (EI),; = 4,257X% 10" Nmm?2.

Labipaine alaliskoormusest, " _ 5x8,388x6000* — 3395 mm

valemist (4.70): M6 T 384x4,257x10 7 '
4

Labipaine muutuvkoormusest: Uinetg = 5x3,00x6000" _ 1189 mm.

384x4,257x10"3

Labipaine kokku: ;s = 3,325 + 1,189 = 4,514 mm < g1 = 15,0 mm.
Konsoolne osa - lubatav labipaine: s, = 1000/200 = 5,0 mm.

Efektiivne paindejaikus: (EI),; = 6,476x 10 Nmm2.

Labipaine alaliskoormusest, 8,388x1000" .\ 3651x1000° 0.350 mm
i Uinst,c = =Y '
valemist (4.71): Y 8x6,476x10'%  3x6,476x10"
4
Labipaine muutuvkoormusest: Uinst.6(0) = 3,00x1000 = 0,0579 mm.

8x6,476x10%

Labipaine kokku: u;,, = 0,350 + 0,0579 = 0,408 mm < u;5 1 = 5,0 mm.
Labipaine jadb molemal juhul lubatu piiresse.
Efektiivhe paindejaikus laiuse sihis

Léahteandmed:

100 mm paksune betoonplaat (C35/45), elastsusmoodul E., = 34000N/mm? (tabel
2.1). 7-kihiline CLT plaat, kihtide paksustega 40-40-30-40-30-40-40 (mm),
kogupaksusega 260 mm, arvutuslik laius b = 1000 mm. Puidu tugevusklass C24, sellele
vastav elastsusmoodul E,cq, = 11000 N/mm? ning kulgnihkemoodul G, =50 N/mm?

(tabel 2.2). Vahelae laiuse sihis puudub tappliidetel samm, mistottu voetakse y, = 0.
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(EI)ip arvutus

Kihtide paksused: h, =100 mm, h, =40+30+40=110 mm ja h; =40 mm ning

h, =40 mm ja h, = 30 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x100°3 1000x110°3
Iy =15 = 83333333 mm?4; I, = ——5——= 110916667 mm4;
1000x40°
I =——75——= 5333333 mm?.

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A; =1000x100 = 100000 mm?; A, =1000x110 = 110000 mm?;
A; =1000%x40 = 40000 mm?.

Vahendustegurid, valemist (4.41):
n=0; V. =1;
m%%x11000%x40000x30
ys=|1+ 2
50x1000x6000

-1
) = 0,933.

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.44)...(4.46):

_ 0x33000x100000x%(100+110+2x40) — 0,933x11000x40000%(110+40+2x30) _

2= 2x(0x33000x100000+1x11000x110000+0,933x11000x40000) = -26,59 mm;
100+110+2x40 110+40+2x30
a,= 5 - (-26,59) =171,59 mm; a;= 5 + (-26,59) = 78,41 mm.

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED), = 34000x (83333333 + 0x100000x171,59%) + 11000x (110916667 +

+1x110000%(-26,59)% + 5333333 + 0,933><4OOOO><78,412) = 7,490x10* Nmm?2.

(EI)2p arvutus

Kihi paksus: h, = 110 mm Inertsimoment: I,,, = 110916667 mm*

RistlGikepindala: 4, = 110000 mm?Vé&hendustegur: y, =1

Kihi raskuskeskme kaugus: a, =-26,59 mm

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(EI), = 11000x110916667 + 1x11000%110000x (-26,59)% = 2,076x 10> Nmm?2.
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(EI)3» arvutus
Kihtide paksused: h; = 40 mm ja h, = 40 mm ning h = 30 mm.
Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x40°
ba=ha ==

= 5333333 mm*.

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, = A, =1000%x40 = 40000 mm?Z.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

) 30\
n=v.=|(1+ = 0,965.

50x 1000x6000°

Kihtide raskuskeskmete kaugused vaadeldava osa nulljoonest:
a, =a, =30/2+40/2 = 35 mmZ.

Kihtide raskuskeskmete kaugused koguristldike nulljoonest:
a, = 35 - (-26,59) = 61,59 mm?; a, = 35+ (-26,59) = 8,41 mm?2.

Efektiivne paindejaikus (EI);, valemist (4.39):

(EDN, = 11000%5333333 + 0,965x11000x40000x61,59% + 11000x5333333 +
+0,965%11000%40000%8,41% = 1,758x10" Nmm?2.

Ristloike efektiivse paindejdikuse vaartuseks on vastavalt valemile (4.38) seega:

(EDopp = 7,490x10' —2,076x10" + 1,758x10" =7,173x10"> Nmm2.
Vibratsioonid

Lahteandmed: (ED).;, = 4,257%10"> Nmm?2 = 4,257x10” Nm?;
Betooni paksus h,,, = 100 mm, tihedus p,., = 2500 kg/m?3;
Ristkihtpuidud paksus k., = 260 mm, tihedus p,;; keskm = 420kg/m?.

Vahelae thikpinna mass: m = 0,1x2500 + 0,26x420 = 359,20 kg/m?Z.

Uhiklaiusega lihttala omavdnkesagedus, valem (4.74):

=T 4’257)(107—15021H >9 H
f1_2><62 359,20 ' z z.
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Paindejdikuste erinevust arvestav tegur:
ro_ tEDy _ #[7,473x10
° JED T 4,257x108 T

1 kN koondatud koormuse pdhjustatud suurim labipaine, valemist (4.77):

5 1000x6°
 42x0,641x 4,257x107
—tingimus (4.76) on taidetud.

= 0,0000314 m = 0,0314 mm < 0,5 mm

Konsoolse osa paindejdikus vahelae silde suunas:

(ED.s, = 6,476x10™ Nmm? = 6,476x10° Nm2.

Konsoolse osa omavonkesagedus, valemist (4.75):

1 | 3x6,476x10°
fi== = 75,551 Hz > 9 Hz.

" 27.]0,24x359,20x1°

5.1.2Kande- ja kasutuspiirseisundi kontroll eluea Iopus (t = ©)

Roome modju

Betooni roometegur on leitud valemitega (4.17)...(4.25), kasutades Exceli abi. Arvutuse
mahukuse tottu ei tooda seda siin eraldi vélja. Betooni roometeguri vaartuseks on
o(t,ty) = 2,072, kus t = 50 aastat = 18250 paeva.

2. keskkonnaklassi puhul on puidu deformatsioonimooduliks k.. = 0,8 ning nihkeliitel
kier = 2kq.p = 2%0,8 = 1,6. Komposiitse kaitumise mdju arvestavate modifikatsiooni-

tegurite vaartused on tabeli 4.1 kohaselt puidul y,,,; = 1,0 ja nihkeliitel ¥4, = 1,0.

Kuna betooni roometegur ¢(t,t,) =2,072< 2,5, vOetakse tabelist 4.1 betooni

modifikatsioonitegur ¢ = 2,5 jargi: ¥,,. = 1,8 — 0,3y° = 1,8 - 0,3x0,641*°= 1,701.

Elastsus- ja nihkemoodulite vaartused, valemitest (4.13)...(4.16):

E - L1000 =6111 N/mm?; Gy = > =27,8 N/mm?;
meanfin = (711,0x1,0%0,8) Mm% Grm = {AT,0x1,0%0,8) <7 /MM
Keorpin = o0 _ 384615 N/mm;  Eueyy = o0 = 7513 N/mm?
serfin = (T3 1,0x1,0x1,6) MM Feerr = 137,701%2,072 mm

Efektiivhe paindejdikus leitakse samamoodi nagu eluea alguses (t = 0) alapeatlkis

5.1.1.1. Jaikuse erinevus tuleb elastsus- ja nihkemoodulite erinevusest, samal pdhjusel
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erinevad ka vahendustegurid y; ja raskuskeskmete kaugused a;. Efektiivse

paindejdikuse arvutust siin eraldi valja ei tooda.

Vahelae postidevahelise osa efektiivne paindejdikus hoone eluea I0pul (t = o) on
mahukahanemise mdju arvestamata (EI).; = 1,749><1O13 Nmm? ning konsoolses osas

(ED).s = 3,597%10" Nmm?2,
Mahukahanemise moju

Kuivmahukahanemisdeformatsiooni baasvaartus ¢, on leitud valemi (4.32), juhul
kui f,, = 35 N/mm? ja RH = 50 %, siis ¢.4o = 0,000454.

Abitegur: hy = 24,/u =2x100%x1000/1000= 200 mm.
Tegquri k, vaartus tabelist 4.2, kui h, =200 mm on k,= 0,85.

Loplik kuivmahukahanemisdeformatsioon, valem (4.31):

€40 = 0,85%0,000454 = 0,000386.

Loplik autogeenne mahukahanemisdeformatsioon, valemist (4.34):

Ecac = 2,5%(35-10)x10°=0,0000625.

Betooni lildine mahukahanemisdeformatsioon, valemist (4.30):

& =&, =0,000386 + 0,0000625 = 0,000449.
Puidu mahukahanemisdeformatsioon: ¢, = 0 (vt peatikk 4.5).

Puidu ja betooni deformatsioonide erinevus, valem (4.29):

Ae = 0-(-0,000449) = 0,0004409.
Mahukahanemist arvestava fiktiivne joud

Postidevaheline osa - [dhteandmed: y,=0,756 Paviagi = 14,566 kKN/m
El = Ec,eff = 7513 N/mm2 Ez = Emean,fin = 6111 N/mm2
A, = 100x1000 = 100000 mm? A, =260%x1000 = 260000 mm?

Puidu ja betooni raskuskeskmete vahekaugus: z= 100/2 +260/2 = 180 mm.
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Mahukahanemist arvestav koefitsient, valemist (4.27):

7513x100000x6111x260000x180x%0,756
(7513x100000 + 6111x260000)x6000°

p——
prsls =m° X

= 19040 N/mm.

Mahukahanemise pdhjustatud mitteelastseid deformatsioone valjendav fiktiivhe joud,
valemist (4.26): pys, = 19040x0,000449 = 8,540 N/mm = 8,540 kN/m.

Fiktiivse jou arvutuslik vaartus, valemist (4.28): py,q =1,35%x8,540 = 11,529 kN/m.

Mahukahanemise mdju paindejdikusele arvesse vottev tegur, valemist (4.36):

11,529+14,566

Clsts = —7513x100000+6111x 260000
0,756x7513x100000+6111x260000

= 0,964.

x11,529+14,566

Mahukahaneist arvesse vottev efektiivne paindejaikus (4.35):

(EDofqs = 0,964%1,749x10= 1,686x 10" Nmm?2.

Konsoolses osas ei ole puit ja betoon konstruktiivselt (ksteisega seotud, mistottu ei
arvestata seal betooni mahukahanemise mdjuga ristldike efektiivsele paindejdikusele

ega ka sisejoududele.

5.1.2.1 Kandepiirseisund

Sisejoud

Suurim paindemoment postide vahelises sildes, valemist (4.1) ning alapeatikist 4.6.2:

Mgy = (14,566+0,8x11,529)x6%/8 = 107,051 kNm,

Konsoolse osa suurim paindemoment, valemist (4.3):

Mggon = 14,566x1%/2 + 4,381x1 = 11,664 kNm.

PBikjdud - lahteandmed:  a; o5, = 115,61 mm

L = 100°x1000/12 = 83333333 mm?* I, = 260°x1000/12 = 1464666667 mm?*

Koormuse pdhjustatud suurimaks pdikjouks on postide vahelises sildes valemi (4.4)
kohaselt: Veawp = 14,566X6/2 = 43,697 kN.
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Suurim poikjoud, arvestades mahukahanemise mdjuga, valemist (4.59):

7513x83333333+6111%x1464666667 y
(0,756x7513x100000+6111x260000)x6000x115,61

x 0,000449 + 43697 = -14329 + 43697 = 29368 N = 29,368 kN.

Vour = —TX6111%260000x

Koormuse pohjustatud pdikjoud konsoolse osa toel valemi (4.6) jargi:

Veaox = 14,566x1 + 4,381 = 18,946 kN.

Normaalpinged betoonis

Léhteandmed: Yeone = 0,756  E., =7513 N/mm? a; = 115,61 mm
Mggmp = 107,051 kKNm (EDs = 1,686x10" Nmm? Reone = 100 mm
fea = 23,333 N/mm? fera = 1,498 N/mm?

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,756x7513x115,61x107,051x10°

686X 107 = 4,172N/mm?2,

Oconc =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%7513x100%x107,051x10°

686X 107 = 2,385 N/mm?.

Om,conc =

Normaalpinge betooni Glapinnas, valemist (4.49):

o, =—4,172-2,385 = — 6,557N/mm? < f,;,= 23,333 N/mm? - tingimus on taidetud.

Normaalpinge betooni alapinnas, valemist (4.50):

o, =—4,172+2,385 = — 1,787 N/mm? < f,;,= 23,333 N/mm? - tingimus on taidetud.

Normaalpinged ristkihtpuidus

Léhteandmed: vy,,=0,912 Ecitomean = 6111 N/mm? ey = 174,39 mm
Mgqup = 107,051 kNm (ED).; = 1,686x10" Nmm?2 hoe, = 40 mm
fma = 14,769 N/mm?2 fioa = 8,923 N/mm? feo,a =12,923 N/mm?

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,912x6111x174,39%107,051x10°
1,686x10"

=6,172N/mm?2,

Ocit7 =
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Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5x6111x40%x107,051x10°

T e86x 100 = 0,776 N/mm?Z,

O-m,clt7 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,776/14,769+6,172/8,923= 0,744 <1 -

tingimus on taidetud.

Puidu normaalpingete suurendamine 25% vdrra katmaks vdimalikku pingete
suurenemist perioodil t = 3...7 a (vt ka ptk 4.6.2):

1,25%x0,744 = 0,930 < 1 - t = oo kohaselt pole samuti perioodi t = 3...7 a kontroll

vajalik, seega voib selle kontrolli hiiljata.

Konsoolne osa: y..;= 0,535  E.omean = 6111 N/mm? a.e; = 110,0 mm

Mggpp = 11,664 kNm (ED.s = 3,597x10'* Nmm? e, =40 mm

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,535x6111x110,0x11,664x10°

3597 %100 = 1,166 N/mm?2.

Ocit7 =

Ristldikes momentide mberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%6111x40x11,664x10°

3 597x 1002 = 0,369 N/mm?2.

Omclt7 =

Paine koos survega, valemist (4.52): 0,369/14,769+(-1,166/12,923)?= 0,0350 < 1 -

tingimus on taidetud.
Nihkepinged ristkihtpuidus

Ldhteandmed: y,=0,912 E,=E,=6111 N/mm? 4, =40000 mm? h, =180 mm
a; = 174,39 mm b= 1000 mm (ED),; = 1,686x10"° Nmm2 Vg, = 29,368 kN
foa =2,462N/mm?2 fora =0,431N/mm?

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

29368x (0,912x6111><40000><174,39 + 0,5><6111><1000X1802)

‘[ =
max 1000x1,686x10"3
= 0,240N/mm? < f,, = 2,462N/mm?.

Puidu nihkekandevdime konstruktsiooni eluea I6pus on tagatud.
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Kllgnihkepinge, valemiga (4.56):

29368x6111x40000x 174,39
Trmax =
' 1000x1,686x10"3

=0,0743 N/mm? < f,, .= 0,431 N/mm?.
Puidu killgnihkekandevdime konstruktsiooni eluea I6pus on tagatud.

Konsoolne osa: y;= 0,535 a; = 110,0 mm h, =100 mm

(EDos = 3,597x10'* Nmm? Veawp = 18,946 kN

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

18946 x (0,535><6111><40000><110,0 + 0,5><6111><1000><1002)
1000x3,597x10"
= 0,237 N/mm? < f,; = 2,462N/mm?,

Tmax =

Puidu nihkekandevdime konstruktsiooni eluea Idpus on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

18946x6111x40000%110,0
1000x3,597x10"?

= 0,142 N/mm?2< f,,., = 0,431N/mm?2,

Tr,max =
Puidu kilgnihkekandevdime konstruktsiooni eluea Ipus on tagatud.
Tappliite kontroll

Lédhteandmed: y1=0,756  E; =7513 N/mm? a, = 115,61 mm
Sefposty = 601,4 mm  (EI),; = 1,686x10" Nmm? Veawp = 29,368 kN
4, =100000 mm2? @ =21,801°

Tappliites esinev koormus maaratakse valemiga (4.58):

0,756x7513x100000x115,61x601,4

1,686x10%3 x29368 = 68834 N < F,p, = 288969 N.
, X

v,Ed =
Tappliite nihkekandevdime on tagatud.

Minimaalne vertikaalne joukomponent tapis, valemist (4.64):

F, zq = max(68834x tan 21,801°;0,1x68834)= 27533 N < Fyjypq = 55511 N

tapikruvide tdombekandevdime on tagatud.
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5.1.2.2 Kasutuspiirseisund

Normatiivne alaliskoormus: gy ;a5 = 8,388 kN/m Fy vsein = 3,651 kN/m

Fiktiivne koormus mahukahanemisest - postidevaheline osa pg;, = 8,540 kN/m.

Norm. muutuvkoormus: gy g = 3,00kN/m Kombinatsioonitegur: i, = 0,3.

Tdendolisele koormuskombinatsioonile vastav koormus, valemist (4.72):

Postidevaheline osa: Droen = 8,388+8,540+0,3%x3,00 = 17,828 kN/m;
Konsoolne osa: Droen = 3,388+0,3%3,00 = 9,288 kN/m.
Ulejdédnud muutuvkoormus, valemist (4.73): pg =(1-0,3)x3,00 = 2,1 kN/m.
Labipaine hetkel t = o

Postidevaheline osa: lubatav labipaine, valemist (4.68): s, ;,,, = 6000/300 = 20,0 mm.

Efektiivne paindejaikus: (ED¢finse = 4,257 10" Nmm?2;

(El)ef,fin = 1,686X1013 Nmm?2.

Labipaine alaliskoormusest, 5><17,828><60004
Uinst,c =

valemist (4.70): 384x1,686x10"

= 17,846 mm;

5x2,1x6000%
Uinst,g = = 0,832 mm.

Labipaine muutuvkoormusest: —
384x4,257x10"

Labipaine kokku: ug;, = 17,846 + 0,832 = 18,678 mm < w1, = 20,0 mm.
Konsoolne osa: lubatav labipaine, valemist (4.68): ;s = 1000/150 = 6,667 mm.

Efektiivne paindejaikus: (EDofinst = 6,476x10 Nmm?2;

(EDef fin = 3,597x10™ Nmm?.

Labipaine alaliskoormusest, 9,288x1000* 3651x1000°
. uinst,G = 12 + 12 = 0,661 mm;
valemist (4.71): 8x3,597x10 3x3,597x10
2,1x1000"
Labipaine muutuvkoormusest: Uinst.c(0) = —— = 0,0405 mm.

8x6,476x10%

Labipaine kokku: u;,;;, = 0,661 + 0,0405 = 0,702 mm < u;,5 1 = 6,667 mm.

Labipaine jaab molemal juhul lubatu piiresse.
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Vibratsioonid

Vahelae paindejaikus laiuse sihis hetkel t = oo on leitud samamoodi kui hetkel t = 0,

arvutuskaiku siin enam vélja ei tooda. Ilma mahukahanemise mdjuta on paindejaikuse

vaartuseks: (EI),s5 = 3,037x10'* Nmm?.

Mahukahanemise mdjuga arvestades:

(ED)o5 = 0,964%3,037x10"= 2,927x10"* Nmm?2.
Vaheale paindejaikus pikkuse sihis: (EI).;, = 1,686x10"> Nmm?2 = 1,686x10" Nm?2.
Vahelae Ghikpinna mass: m = 359,20kg/m?.

Uhiklaiusega lihttala omavdnkesagedus, valem (4.74):

__n|LEBEXIOT_ g i3tz > o He
f1—2X62 359,20 ' :

Paindejdikuste erinevust arvestav tegur:

+[(ED,  4|2,927x10"
ks = = = 0,646.
8 j(El)l 1,686x10"

1 kN koondatud koormuse pdhjustatud suurim labipaine, valemist (4.77):

_ 1000x6°
42x0,646%1,686x10’
Tingimus (4.76) on taidetud.

= 0,0000788 m = 0,0788 mm < 0,5 mm.

Konsoolse osa paindejdikus vahelae silde suunas: (EI).s, = 3,597><1012 Nmm?2 =

3,597x10° Nm2,

Konsoolse osa omavonkesagedus, valemist (4.75):

= 56,312 Hz > 9 Hz.

P 3x3,597x10°
' 2m0,24x359,20x1*

5.1.3 Tulekahjuolukord

Sdestumissiigavus

Sdestumise algusaeg, valemist (4.83): t,, =2,1x30-7 =56 min.
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Valimise kipsplaadi torketekkeaeg, valemist (4.85): t;; = 4x15-14 =46 min.
Kuna ty; < tep, Siis te, = ty; = 46 min.
Torketekkeaeg, valemist (4.85): t, = 2x30-3 =57 min.
Tegur k,, kui tulepoolne kipsplaat on vuugita, valemist (4.80):
k, =1,05-0,0073x15 = 0,9405.
Torketekkeaeg tingituna kinnitusvahendite valjatdmbest, valemist (4.86):

tr gimnicus = 46+ (100-10-15)/(1,1%0,9405%1,2x1,15%0,65) = 126,82 min.

Puidu s6estumisstigavus hetkel t, < t, valemist (4.79):

denarn = 0,65%1,1x1,2x[0,9405% (57 - 46) + 1x(60 - 57)] = 11,5 mm.

Puidu efektiivne sdestumissligavus, valemist (4.78):

def,char = 1115 + (60/46)X13 = 28,5 mm.

Alumise puidukihi paksus, valemist (4.87): h;; =40-28,5= 11,5 mm>3 mm.

Kuigi alumise kihi jdakpaksus on suurem kui 3 mm, on kdesolevas td6s lihtsustuse
huvides jaetud alumine kiht koguristldike efektiivse kdrguse hulka arvestamata ning 7-
kihilist CLT paneeli arvutatakse kui 5-kihilist.

Jargnevalt kontrollitakse vahelae kandevdimet tulekahjuolukorras hoone eluea |6pus,

arvestades roome ja mahukahanemise mdjuga.
Roome moju

Arvutustes kasutatakse elastsus- ja nihkemoodulite keskvaartusi, mille vaartused on
samad normaaltemperatuuri arvutusolukorraga:

Emean,fin = 6111 N/mmz; Gr,fin = 27,8 N/mmz; Kser,fin = 384615 N/mm;
Ec,eff.postv = 7513 N/mmz.

Efektiivhe paindejiikus

Léahteandmed:
100 mm paksune betoonplaat. CLT plaati vaadeldakse arvutuslikult kui 5-kihilist, kihtide
paksustega 40-40-30-40-30 (mm), arvutuslik laius b = 1000 mm. Tappliidete efektiivne

samm on postidevahelises 0sas s, ;s = 601,4 mm.
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(EI); arvutus

Kihtide paksused: h; =100 mm, h, =40+ 40 + 30 = 110 mm ja h; =30 mm ning
h =40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

1000x100° 1000x110°3
I, = ——f5——=83333333 mm*; I, = ——5——= 110916667 mm4;
1000x30°
s = =5 — = 2250000 mm".

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, =1000x100 = 100000 mm?; A, =1000x110 = 110000 mm?;
A; = 1000x30 = 30000 mm?.

Vahendustegurid, valemitest (4.40) ja (4.41):

72%7513%100000x601,4) " _ .
=1+ > = 0,756; 2=1;
384615x6000
~ (1+n2x6111x30000x40)'1_ 0.933
& 27,8x1000x60002 7o

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.42)...(4.44):

_0,756x7513x100000%(100+110) - 0,933x6111x30000x(110+30+2x40)
4= 2x(0,756x7513x100000+1%x6111x110000+0,933%x6111x30000)

= 28,95 mm;

100 + 110

al— 2

110 + 30 + 2x40
- 28,95 = 76,05 mm; a; = >

+ 28,95 = 138,95 mm.

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED, = 7513 (83333333 + 0,756 100000% 76,057 ) + 6111 (110916667 +

+1x110000%28,95° + 2250000 + 0933x30000x13&95§==8A68xlo”ranZ

(EI): arvutus

Kihi paksus: h, = 110 mm Inertsimoment: I,, = 110916667 mm*
Ristldikepindala: 4, = 110000 mm? Vahendustegur: y, =1

Kihi raskuskeskme kaugus: a, = 28,95 mm

Efektiivne paindejaikus (EI),, valemist (4.39):

(ED, = 6111x110916667 + 1x6111x110000x28,95% = 1,241x10"% Nmm?2.
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(EI)s arvutus
Kihtide paksused: h; = 40 mm ja h, = 30 mm ning h = 40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

~1000x40°

1000x30°
Iy 12 - 12

I, 5 =2250000 mm*.

=5333333 mm?*;

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A; =1000x40 =40000 mm?; A, =1000x30 = 30000 mm?.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

40\ ! 40\ !
n2x6111x40000x7 n2x6111x30000x7
y, = 1+ 5 =0,954; vy,=|1+ 5 = 0,965.
27,8x1000%x6000 27,8x1000x6000

Kihtide raskuskeskmete kaugused vaadeldava osa nulljoonest:
a, =40/2+40/2= 40 mm?; a, =30/2+40/2 = 35 mm?2.

Kihtide raskuskeskmete kaugused koguristldike nulljoonest:

a, =40 - 28,95 = 11,05 mm?; a, = 35 + 28,95 = 63,95 mm?Z.
Efektiivne paindejaikus (EI);, valemist (4.39):
(EN;=6111x5333333+0,954x6111x40000x 11,05% + 6111x2250000 +
+0,965x6111x30000%63,95° = 7,984x10' Nmm2,

Ristloike efektiivse paindejdikuse vaartuseks on vastavalt valemile (4.38) seega:
(ED.s = 8,468x10'° - 1,241x10'* +7,984x10"" =8,026x10"> Nmm?2.

Nagu ka normaaltemperatuuril, arvutatakse siin konsoolse osa efektiivne paindejaikus
ristkihtpuidu kihtide jargi.

(EI): arvutus
Kihtide paksused: h, = 40 mm, h, = h; = 30 mm ning h; = h, =40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

_1000x40°

1000x30°
v 12 B

=5333333 mm?*; L,=1,;= — 1 = 2250000 mm*.
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Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, = 1000x40 = 40000 mm?; A, = A; =1000x30 = 30000 mm?2.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

12x6111x40000x40\*
Vi=v3=|1+ 5 = 0,535; y,=1;
27,8x1000x2000
2%x6111x30000x40\*
Vs = <1+” - ) = 0,606.
27,8x1000x2000

Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.42)...(4.44):

_ 0,535x6111x40000x (40+30+2x40) - 0,606x6111x30000x (30+30+2x40)
4= 2%(0,535x6111x40000+1x6111x30000+0,606x6111x30000)
40 + 30 + 2x40 30 + 30 + 2x40
= 2 - 2

= 4,80 mm;

-4,80 =70,20 mm; as + 4,80 = 74,80 mm.

Ristldike efektiivne paindejaikus, valemist (4.39):
(ED.; = 6111x (5333333 + 0,535x40000x70,20° + 2x2250000+1x30000x4,80% +

+0,606><30000x74,802) = 1,330%x10'* Nmm?2.

Koormus tulekahjuolukorras
Normatiivne alaliskoormus: gy .4 = 8,388 kN/m?; Fy vsein = 3,651 KN/m.
Normatiivne muutuvkoormus: gy ;45 = 3,00 kN/m?2.

Koormuse vahendustegur, valemist (4.90):

ny = (8,388+0,5%3,0)/(1,2x8,388+1,5%3,0) = 0,679.
Koormus normaaltemperatuuril: py 4, = 14,566 kN/m?2.
Arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, valemiga (4.89):
pasi = 0,679%14,566 = 9,888 kN/m?; Far = 3,651 kN/m.
Mahukahanemise moju

Arvutused on teostatud tulekahjueelsete ristldikemddotmete jargi, eeldades, et

tulekahju toimumise hetkeks on mahukahanemise mdjud valjaarenenud.

Postidevaheline osa - [dhteandmed: y,=0,756 Ey =E_.;f =7513 N/mm?
E; = Emeansin = 6111 N/mm? A; =100000 mm? A4, = 260000 mm?
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Mahukahanemist arvestav fiktiivne joud: pgg, = 8,540 kN/m.

Mahukahanemise mdju paindejdikusele arvesse vottev tegur, valemist (4.36):

8,540+ 9,888

Clsts = —7513%100000+6111x 260000
0,756x7513x100000+6111x260000

= 0,962.

x8,540+ 9,888

Mahukahaneist arvesse vottev efektiivne paindejdikus (4.35):

(ED)of5s = 0,962x8,026x10"= 7,722x10" Nmm?2.

Sisejoud

Suurim paindemoment postide vahelises sildes, valemist (4.1) ning alapeattlikist 4.6.2:
Mgqmp = (9,888+0,8x8,540)x6°/8 = 75,241 kNm.

Konsoolse osa suurim paindemoment, valemist (4.3):

Mggon = 9,888x1%/2 + 3,651x1 = 8,595 kNm.

PBikjdoud - lahteandmed:  a; o5y = 76,05 mm ay gons = 100,15 mm

I, = 100°x1000/12 = 83333333 mm* I, =260°%x1000/12 = 1464666667 mm?*

Koormuse pdhjustatud suurimaks pdikjouks on postide vahelises sildes valemi (4.4)
kohaselt: Veavp = 9,888%6/2= 29,664 kN.

Suurim poikjoud, arvestades mahukahanemise mdjuga, valemist (4.59):

7513x83333333+6111x1464666667
(0,756x7513x100000+6111x260000)x6000%76,05 X

x 0,000449 + 29664 = -21784 + 29664 = 7880 N = 7,880 kN.

Viax = —%x6111x260000x

Koormuse pdhjustatud pdikjoud konsoolse osa toel valemi (4.6) jargi:

Veaww = 9,888x1 + 3,651 = 13,539 kN.

Normaalpinged betoonis

Lahteandmed: 1y, = 0,756 E., =7513 N/mm? a,= 76,05 mm
Mggup, = 75,241 KNm (EDgp = 7,722x10% Nmm? heone = 100 mm
Betooni tugevus tulekahjuolukorras: feri =35/1,0= 35,0 N/mm?;

feri =2,247/1,0= 2,247 N/mm?2.
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Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

_ 0,756x7513%76,05%75,241x10°

Oconc = = 4,211 N/mm2
7,722x10"2

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5x7513x100x75,241x10°
Om,conc = 12 = 3,660 N/l"l'""l']2
' 7,722x10

Normaalpinge betooni llapinnas, valemist (4.49):

o, =—4,211-3,660 = —7,871N/mm? < f,;= 35 N/mm? - tingimus on téidetud.

Normaalpinge betooni alapinnas, valemist (4.50):

o, =—4,211+43,660 = — 0,551 N/mm? < f,;= 35 N/mm? - tingimus on taidetud.

Normaalpinged ristkihtpuidus

Léhteandmed: Yers= 01933 Eclt,O,mean =6111 N/mmz Qcies = 138195 mm
Mggyip = 75,241 kNm (El)ef = 7,722x% 1012 Nmm?2 hos = 30 mm

Puidu arvutuslik paindekandevdime, tombekandevdime pikikiudu ja survekandevdime
pikikiudu valemist (4.88): fmpi =1,0x1,15x24/1,0 = 27,600 N/mm?;

fiosi =1,0x1,15x14,5/1,0 = 16,675 N/mm2;

foosi =1,0x1,15%x21/1,0 = 24,150 N/mm?.

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset lébival teljel, valemist (4.47):

0,933x6111x138,95%75,241x10°
7,722x10%2

= 7,715N/mm?Z.

Ocits =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%6111x30%75,241x10°
7,722x10"2

= 0,893 N/mm?2.

Omclts =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,893/27,6+7,715/16,675= 0,495 < 1.

Tingimus on taidetud.

Konsoolne osa: vy, = 0,606 Ecitomean = 6111 N/mm? ey = 74,8 mm

Mgy = 8,595 kNm  (ED),; = 1,330x10" Nmm? hoe, = 30 mm
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Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,606x6111x74,8x8,595x10°

T 330x 102 = 1,789 N/mm?2.

Ocits =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%6111x30x8,595x10°
1,330x10%

= 0,592 N/mm?2.

am,cltS =

Paine koos survega, valemist (4.52): 0,592/27,6+(-1,789/24,15)2= 0,0269 < 1.

Tingimus on taidetud.
Nihkepinged ristkihtpuidus

Ldhteandmed: y,=0,933 E,=E;=6111 N/mm? A;=30000 mm? h, =110 mm
a; = 138,95mm b =1000 mm (ED = 7,722x10" Nmm?2 Vg, = 29,664 kN
Puidu arvutuslik nihke- ja kilgnihkekandevdime, valemist (4.88):

fori =1,0x1,15x4,0/1,0 = 4,600 N/mm?;

forsi =1,0x1,15%0,7/1,0 = 0,805N/mm?2,

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

29664 x (0,933><6111><30000><138,95 + O,5><6111x1000><1102)

Tmax = 12 a
1000x7,722%x10
= 0,233N/mm? < f,, =4,6 N/mmZ.

Puidu nihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

29664x6111x30000x138,95 _ N/mm? < £ 0,805 N/mm?
T = =0, =0, .
rimax 1000x7,722x 10" v

Puidu kilgnihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.

Konsoolne osa: y;= 0,606 a; = 74,8 mm h, =30 mm

(ED).; = 1,330%x10" Nmm?2 Veawp = 13,539 kN
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Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

13539x (0,606x6111><30000><74,8 + 0,5><6111><1000><302)

Tmax = 12 :0,113 N/mm2
1000x1,330x10
< fv,fi = 4,6 N/rﬂrﬁ2
Puidu nihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.
Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):
13539%x6111x30000x74,8
Ty max = = 0,140 N/mm?< f,. = 0,805N/mm?,

1000x1,330x10"?

Puidu killgnihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.
Tappliite kontroll

Tapi nihkekandevdime - lahteandmed: tapi sligavus h, = 20 mm, laius b,, = 1000 mm,

pikkus [, = 200 mm, tappide vahele jaava puiduosa pikkus I, = 300...400 mm.

A, =100000 mm? ¢ =21,801° Lyin = 160 mm v, =0,516

Modifikatsioonitegur ko4 ri = +/@cckmoari =+/1,0%x1,0 = 1,0.
Arvutuslik betooni survetugevus, puidu nihketugevus ja survetugevus pikikiudu,
valemitest (4.12) ja (4.88): feri =1,0x35/1,0= 35,0 N/mm?;

fosi =1,0%1,15x4,0/1,0= 4,6 N/mm?;  f.,. =1,0x1,15x21/1,0= 24,15 N/mm?2,

Betooni nihketugevus, valem (4.62):

0,516x35,0

.= — 2
foesi = Ccot21,801° + tan21,801%) ~ 0228 N/mm~.

Tappliite nihkekandevdime tulekahjuolukorras, valem (4.60):

betooni nihe F, g veri = focribnln = 6,228x1000x200 = 1245517 N;

betooni purunemine survele F,gq i = feribnh, = 35,0x1000%x20 = 700000 N;
puidu nihe pikikiudu F, g e i = Kerfoefibnlmm = 0,67%x4,6x1000x160 = 493120 N;
puidu purunemine survele F,zq .t i = feo,ribnhn = 24,15%x1000%20 = 483000 N.
Neist vaikseim: F,rq ¢ = Fyraceri = 483000 N.

Koormus tappliites - lahteandmed: y, = 0,756 E, =7513 N/mm?2 a,=76,05m
Sef posty = ©601,4 mm (ED¢y = 7,722x10" Nmm?2 Veavpy = 29,664 kN
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Tappliites esinev koormus maaratakse valemiga (4.58)

0,756x7513x100000%76,05x601,4
7,722x10"2

x29664 = 99843 N < F,z; = 483000 N.

v,Ed =
Tingimus on taidetud.
Minimaalne vertikaalne joukomponent tapis, valemist (4.64):

F, pa = max(99843x tan 21,801°; 0,1x99843) = 39937 N.

Uhe tapikruvi normatiivne tdmbekandevdime (mé&aratud alapeatiikis 5.1.1.2):
Faxri = 18954 N.

a

Uhe kruvi arvutuslik témbekandevdime, valemist (4.11):

Fax,Rfi =1,0x18954/1,0= 18954 N.
Kruvide efektiivne arv: n,, = n®9= 5%9= 4,257,

Kruvide kandevdime KokKu: Fsyrei = Nep X Farppi = 4,257%18954 = 80681 N > F, 5.

Tingimus on tdidetud.

5.2 Raudbetoontala

Raudbetoontala vdib vaadelda kui ribiplaatristldiget, kus osa vahelae betoonplaadist
tootab ribiga kaasa. Ribi laius on maaratud lahtuvalt EVS-EN 1992-1-2 toodud nduetest

ja on seega b,,= 300 mm.

Tabelist 2.1 - betooni tugevusklass C35/45, normatiivne survetugevus f,, = 35 N/mm?,
keskmine tdmbetugevus f,, = 3,210 N/mm?, tdmbetugevus f., =2,247N/mm?,

elastsusmoodul E,,, = 34000 N/mm?.

Armatuurterase klass B500B, normtugevus f,, = 500 N/mm?2 ja arvutuslik tugevus

fya =435 N/mm? ning elastsusmoodul E; = 200000 N/mm?. [12, pp. 78-79]
Talaga kaasatootava plaadi laius
Lahteandmed: Vahelae sille tGhelpool tala [, = 6 mning teiselpool tala I, = 3 m.

Paindemomentide nullkohtade vahekaugus voOetakse I[dhtuvalt EVS-EN 1992-1-1
joonisel 5.2 toodust [, =0,15x (l; +I,) =0,15x(6+3)=1,35m.
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Vahelae silde keskosa ja sildepoolse ribiserva vaheline kaugus: b, =6/2-0,3/2=2,85m
jab,=3/2-0,3/2=1,35m.

Plaadi efektiivseks arvutuspikkuseks thel pool ribi on valemis (4.92) jérgi:

bessn =0,2%x2,85+0,1%x1,35 = 0,705 > 0,2x1,35 = 0,27, seeda b.ss, = 0,27 m ning
bess, =0,2x1,35+0,1%x1,35 = 0,405 > 0,2%x1,35 = 0,27, seega b, = 0,27 m.

Plaadi arvutuslaiuseks on seega lahtuvalt valemist (4.91):

besr=0,27 + 0,27+ 0,3 =0,84m<6/2+3/2=4,5m.

Ribi k6rgus madratakse alapeatiikis 4.7.3 toodud séltuvusest A, = 2b2,;,, kus b, = b,,.

Tala ristldikepindala peab olema vahemalt: 4, = 2x300% = 180000 mm?.

Tala ribi kdrgus koos plaadiga on seega:

Revtaia = (Ac = Mpraar X besr)/ by + hpaar = (180000 - 100x840)/300 + 100 = 420 mm.
Koormused

Raudbetoontala omakaal (ainult ribi 0sa): gy, praia = 25%0,3%0,42 = 3,150kN/m.
Koridoriseina omakaalukoormus: gy xosein = 0,965 X 3,08 = 2,969 kKN/m.

Vahelae omakaalukoormus: g ,iqs = (3,960+1,401)%(6 + 3)/2 = 24,125kN/m.
Talaga ristuva korterite vahelise seina omakaal: Gy ysein = 3,027%6/2 = 9,081 kN.

Kasuskoormus vahelaelt: gy, ;44 = 3,00%(6 + 3)/2 =13,50kN/m.
Koormuskombinatsioonid

Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on:
Parbeaia = 1,2%(3,150 + 2,969 + 24,125) + 1,5x13,500 = 56,543 kN/m;

Fyrpraa = 1,2%9,081 = 10,897 kN.

Kasutuspiirseisundi normkombinatsioon:
Prnormyrbtaia = 3,150 + 2,969 + 24,125 + 13,500 = 43,744kN/m;

Fi rbtaia = 9,081 KN.

Kasutuspiirseisundi tdenaoline koormuskombinatsioon:

Pr.toenrbtaa = 3,150 + 2,969 + 24,125 + 0,3%x13,500 = 34,294 kN/m.
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Armatuuri kaitsekiht

Pikiarmatuuri 1abimddt — tdmbe 14 mm ja surve 8 mm.

Minimaalne kaitsekiht nakke tagamiseks ¢, = 14 mm. Korrosioonikindluse
tagamiseks vajalik kaitsekiht EVS-EN 1992-1-1 tabeli 4.4N jargi cuinaur =20 mm.

Tulekindluse seisukohast vajalik armatuuri teljekaugus a,; = 35 mm.

Minimaalne kaitsekiht valemi (4.162) jargi:

cmin = Max{14; 20; 10; 35- 14/2} =28 = 30 mm.
Kaitsekihi nimivaartus, valemist (4.161): c,,,, = 30 + 10 =40 mm.

Raudbetoontala ribi ja plaati ihendava poikarmatuuri 1abimdot on 12 mm. Tulekindluse

kohapealt on vajalik armatuuri teljekaugus a,; = 25 mm.

Minimaalne kaitsekiht valemi (4.162) jargi:

cmin = Max{12; 20; 10; 25-12/2} =20 mm.

Kaitsekihi nimivaartus, valemist (4.161): ¢,;,,, =20 + 10 =30 mm.

5.2.1 Kandepiirseisund

Lahteandmed: Tdmbearmatuuri raskuskeskme kasuskdrgus d, = 375 mm ja surve-
armatuuri kasuskdrgus d, =45 mm. Armatuurterase klassile vastavad p.=0,3717,
£, =0,6167jaé, =2,642[12, p. 213].

Betooni arvutuslik survetugevus vastavalt valemile (4.11):f., = 35/1,5 =23,3 N/mm?Z.
Sisejoud
Raudbetoontala vaadeldakse arvutustes lihttalana.

Paindemoment silde keskel, valemist (4.2):

Mgaurse = 56,543x3,5%/8 +10,897x3,5/4 = 96,116 kNm,
P3ikjdud toel, valemist (4.5): Vg ype = 56,543%3,5/2 +10,897/2 = 104,399 kN.

Ribiplaatristloike nulljoone asukoha kontroll vastavalt valemile (4.93):

[1,0x23,3x840x100x (375 - 0,5x100) + 435x101x(375 - 45)]/10° = 651,499 KNM >M;q,pc.
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Seega asub nulljoon plaadis ning ristldiget arvutatakse kui ristkilikulist, mille

arvutuslikuks laiuseks on b, = 840 mm.
Pikiarmatuuri dimensioneerimine

Vajalik survearmatuuri pindala, valemist (4.94):

4 96,116x 10° - 0,3717x1,0%23,3x840%x 375>
s2 = 435% (375 - 45)

= -6467 mm?2z 0 mm?Z.

Arvutuslik survearmatuur pole vajalik, sellele vaatamata nahakse ristlGikesse ette

survearmatuur 2x@8 ristlGikepindalaga 4,, = 101 mm? pdikjéuarmatuuri toetamiseks.

Suhteline painemoment valemist (4.97):

96,116x10° - 435x101x(375 - 45)
B 1,0%23,3x840x375>

u = 0,0296 < p,.

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus valemist (4.96): w =1 - /1 - 2x0,0296 = 0,0302.

Tdmbearmatuuri tarvilik pindala valemist (4.95):

_0,0302><1,0><23,3><840><375 4 435

— 2
Ay 235 435x101 609 mm-.

Tombearmatuuriks valitakse 4x@14 ristlGikepindalaga 4,; = 616 mm?2.

Ndutav minimaalne pikiarmatuuri ristldikepindala, valemist (4.166):

3,210
500

Agmin = 0,26X% x300x375 = 188 mm? < 717 mm?;

Agmin = 0,0013%x300%x375 = 146 mm? < 717 mm?2,

Pikiarmatuuri lubatud maksimaalne ristldikepindala:
Agmax = 0,044.=0,04x180000 = 7200 mm?2> 717 mm?2,

Pikiarmatuuri ristldikepindala jaab ndutu piiresse.

Survetsooni esialgne korgus kandepiirseisundis, valemist (4.103):

_ 435x616-435x101
~ 0,8%x1,0%23,3x840

x = 14,287 mm.

¢.d, =0,6167%x375 = 231,263 mm >x;

é.,d, =2,642%x45 = 118,890 mm > x — esialgselt leitud survetsooni kdrgus ei ole 16plik.
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Survetsooni tapsustatud kdrguse vaartus on vastavalt [12] Ik 206 ja 232-233 toodud
juhistele: 05 = 0,0035E, = 0,0035x200000 = 700 N/mm?;

armeerimistegurid: py = Ay /(b,h) = 616/(300x420) = 0,00489;
e, = A/ (byh) = 101/(300x420) = 0,000802;
armatuuri tegurid:  ay; = (fyaps1)/(f.a) = (435%0,00489)/(1,0x23,3) = 0,0911;

Aszen = (Osenpsz)/(f.q) = (700%0,000802)/(1,0%23,3) = 0,0240;

abisuurused: A, = 0,5(ag; — a550,,)/2 =0,5%(0,0911 - 0,0240)/0,8 = 0,0419;

2 = (aspcud,)/(AR) = (0,0240%45)/(0,8x420) = 0,00322;

£ = A+ + 1, =0,0419 +J0,04192+ 0,00322 =0,112;

survetsooni Ioplik kdrgus: x=¢,h=0,112x420

47,249 mm.

Survetsooni arvutuskdrgus: y = Ax = 0,8x47,249 = 37,799 mm.
Armatuuri pinge: oy, = g5, (1 —d,/x) = 700x(1 -45/47,249) = 33,3 N/mm?.

Paindekandevoime kontroll

Ristldike paindekandevdime valemist (4.102):

Mgy = [1,0x23,3x840%37,799%(375 - 0,5%37,799) + 33,3x101x (375 - 45)]/10° =
= 264,933 KNm > Mg, = 96,116 kNm - paindekandevéime on tagatud.

Poikarmatuurita ristloike poikjoukandevoime kontroll

Abisuurused, valemitest (4.109)...(4.112): k=1+,/200/375 =1,730< 2,0;
p, = 308/(300x375)=0,00274 < 0,02; Viin = 0,035% /1,7303x35 = 0,471;

o, = 0/(180000)=0 N/mm?<0,2x20 =4 N/mm?.

Arvutuslik poikjoukandevdime valemiga (4.107):

Vrac = [(0,12x1,730x3/100x0,00274x35 + 0,15x0) x300x375|/1000 = 49,615 kN.

Miinimumvaartusega, valemist (4.108):

Vea.cmin = [(0,471 +0,15x0)x300x375]/1000 = 53,019 kN.
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Pdikjoukandevdime kontroll, valemist (4.106):

min{Viea c; Vea.cmin} = 49,615 KN < Vo= 104,399 kN.
Pdikjoukandevdime ei ole tagatud, vajalik on pdikarmatuur.
Rangide dimensioneerimine
Sisejoudude 6lg: z=0,9d, = 0,9%x375 =337,5 mm.
Betooni survetugevuse vahendustegur valemist (4.115): v, = 0,6 x(1 -35/250) = 0,516.

Nurk 6 valemist (4.114):sin26 = 2x1x104399/(300x337,5%x1,0x0,516x23,3)=0,171;

6 = (sin"*0,192)/2 = 4,931°; cotf = cot4,931° = 11,591 > 2,5; cotf = 2,5.

Vajalik pdikarmatuuri intensiivsus, valemist (4.113):

a,, = 104399/(435x337,5x2,5) = 0,284.

Véttes pSikarmatuuri 18bimddduks 10 mm (4,, = 79 mm?), on pdikarmatuuri vajalikuks
sammuks valemi (4.116) kohaselt: s, = 79/0,284 = 277 mm.

Maksimaalne lubatud pdikarmatuuri samm, valemist (4.171):

Stmax = 0,75%X375x(1+ cot90°) = 281,25 mm.
Eeltoodust ldhtuvalt voetakse pdikarmatuuri sammuks s, =270 mm.
Pdikarmeerimistegur, valemist (4.169): p,, = 79/(270x300x% sin90°) = 0,000975.

Minimaalne pdikarmeerimistegur, valemist (4.170):

Pwmin = 0,08%x4/35/500 = 0,000947 < p,, — pdikarmatuuri kogus on piisav.
Toeristldoikes on vaja pikisurvearmatuur siduda pdikarmatuuriga, mille samm ei Gletaks
15¢ (vt peatikk 4.7.4). Sellise poikarmatuuri samm peaks olema seega
15x8 = 120 mm. Rangide sammu (s,=270 mm) ei vdhendata ning esitatud ndue

tagatakse tala ribi ja plaati Ghendava armatuuri abil, mis paikneb pikisurvearmatuuriga

risti.
Armeeritud ristldike pdikjoukandevoime kontroll

Valemitest (4.117) ja (4.118): Vpq, = 79%x435x337,5%2,5/(270x1000) = 107,391 kN
Vieamax = 1,0x300x337,5%0,516x23,3/[(2,5+0,4)x 1000] = 420,362 kN.
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Valemist (4.119): V., = min{107,391;420,362} = 107,391 kN > V,, = 104,399 kN -

poikjoukandevdime on tagatud.
Poikjou pohjustatud lisajoud pikiarmatuuris
Lisajoud toeristldikes, valemist (4.120): AF,; = 0,5%x104,399%(2,5 -cot90°) = 130,5 kN.

Kontrolltingimus:

(Mgq/z) + AF,; = (0/0,3375) + 130,5 = 130,5 < Mgy mar/z = 96,116/0,3375 = 284,8 kN
Plaadi ja ribi nihe

Vaadeldava I0igu pikkus Ax = L,p1q1a/4 =3500/4 =875 mm.

Paindemomendi véaartus toeristldikes: Mg, , = 0 KNm.

Paindemoment toest x = L,j1q01,/4 = 875 mm kaugusel, valemist (4.158):

Mg, = [56,543%0,875x%(3,5-0,875)]/2 +(10,897x0,875)/2 = 69,703 KNm.
Paindemoment silde keskel: Mg;,, = 96,116 kKNm.

Paindemomentide erinevus on suurim toe- ja toest veerandi sildeava kaugusel paikneva
ristldike vahel: AM;;= 69,703 - 0= 69,703 kNm.

Sisejéudude 6lg z = d, — 0,5h, = 375-0,5%100 = 325 mm.

Pikijou muutus vaadeldavas Idigus valemist (4.122):

AF,; =[69,703%(0,84-0,3)]/(2x0,325%0,84) = 68,937 kN.

Ribi ja plaadi vaheline pikisuunaline nihkepinge, valemist (4.121):

7,4 = 68937/(100%x875)= 0,788 N/mm? < f..,=2,247/1,5= 1,498 N/mm? - nihkej6u
vastuvotmiseks pole armatuuri tarvis.

Vottes cotf, = 2,0, on 6, vadrtuseks 6, = 26,565°.

Betooni tinglike survevarraste purunemise ennetamiseks plaadis peab olema tadidetud
tingimus (4.123): 0,516%23,3%sin26,565° x cos26,565° = 4,816 N/mm? > 14,.

Ribi ja plaati Glhendava pdikarmatuuri vajalik intensiivsus valemist (4.124):

Ay 0,788x100

e - 2
S agp = 435x2.0 0,0906 mm?4/mm.

113



Paindemoment plaadis ribi kohal
Lahteandmed: Vahelae sille tihelpool tala [, = l; = 6 mning teiselpool tala I, =3 m.

Pikema silde efektiivhe paindejdikus on leitud alapeatikis 5.1.1.1 ning selle vaartuseks
on (ED. = 4,257x10" Nmm2. Lihema silde efektiivne paindejdikus on leitud

analoogselt ning selle véaartuseks on (EI),; = 2,944x10" Nmm2.

Sillete jaikuste suhe: I,/I, = 2,944x10%/4,257x10"* = 0,692.
Sillete redutseeritud pikkused: I; =15 =6%x1/1 =6 mjal, =3%x1/0,692 =4,338 m.
Paindemomendi maaramiseks vajalikud vorrandid, valemist (4.125):

’ ’ ’ ’ fIO fIO
llMO + 2(11 + lZ)Xl + lZXZ = _6Bl I_ - 6A2 I_
1 2

flo

I
1LX, 4+ 20y + 15X, + 15M; = —63{1—0— 6437
2 3

Plaadile m&juv arvutuslik koormus p .., = 14,566 kKN/m?, vélisseina koormus konsooli

otsas Fy 5 = 4,381 kKN/m.

Paindemoment konsooli toel: My = M; = —4,381x1 — 14,566x% 12/2 =-—11,664 kNm.

Toereaktsioonid tinglikust koormusest [51, p. 628]:

—6B/ I,/1, = (1/4)pl2l; = 1x14,566x6°x6/4 = 786,546 kNm?;
—64L 1,/1, = (1/4)pl3l, = 1x14,566x3°x4,338/4 = 142,176 kNm?;
—6B) I,/1, = 1x14,566x3°x4,338/4 = 142,176 kNm?;

—64% 1,/1, = 1x14,566x6°x6/4 = 786,546 KNm?2,

Vahearvutusi siinkohal vélja ei tooda, vorrandite 10plik kuju on:

20,676X, + 4,338X, = —858,741
4,338X, + 20,676X, = —858,741

Vorrandisisteemi lahendiks on X, =X, = —-34,329kNm, mis on (htlasi ka

paindemomendi vaartuseks plaadis ribi kohal.

Kontrolltingimus: 7z, = 0,788 N/mm? > 0,4f..,= 0,4%x1,498 = 0,599 N/mm?

- paindemomendi vastuvotmiseks on tarvis tdaiendav armatuur.
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Suhteline paindemoment, valemist (4.127):

_ 34,329x10°
©1,0x23,3x1000x642

u = 0,359 <y, = 0,3717.

Survetsooni suhteline arvutuskdrgus, valemist (4.96): w =1—-.,/1-2x0,359 = 0,469.

Paindemomendi vastuvotmiseks vajaliku armatuuri ristldikepindala, valemist (4.126):

~0,469x1,0x23,3x1000x64

— 2
sh 235 =1611,2 mm</m.

Ribi ja plaati Ghendava armatuuri vajalik ristldikepindala, valemist (4.128):

~ 90,6 ~ ,
Asf,fin - max{90,6/2 + 1611,2 - 1656,5 mm /m

Véttes armatuuri 1abimddduks 12 mm (44, = 113 mm?), on selle vajalikuks sammuks:
s = 113x1000/1656,5= 68,216 mm

Armatuur tuleb paigutada rangide vahele, mille samm on s,,= 270 mm. Nihkearmatuuri
sammuks voetakse s, = 270/5 = 54 mm, arvestades, et rangide vahele paigutatakse 4
varrast ja iga viienda varda asemel on rang. Armatuuri ristldikepindalaks (he meetri
kohta on sel juhul: 4, = 4x113x 1000/270 = 1674 mm?.

Ndutav minimaalne armatuuri ristldikepindala, valemist (4.166):

3,210

As,min =0,26x 500

x1000%x64 = 107 mm?2/m < 1674 mm?;

Agmin =0,0013x1000%64 = 83,2 mm2/m < 1674 mm?Z.

Armatuuri lubatud maksimaalne ristldikepindala:
Agmax = 0,044.= 0,04x1000x100 = 4000 mm?2> 1674 mm?.

Pikiarmatuuri ristldikepindala jdab noutu piiresse.
5.2.2Kasutuspiirseisund

KOOI‘mUSEd: pk,norm,rbtala = 43,744 kN/m; Fk,rbtala = 9,081 kN;
Pk toen,rbtala = 34,294 kN/m.
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Sisejoud
Paindemoment silde keskel normkombinatsioonis, valemist (4.2):

Mpgnorm = 43,744%3,5°/8 +9,081x3,5/4 = 74,929 kNm.

Paindemoment silde keskel toendolises koormuskombinatsioonis:

Mgy csen = 34,294%3,5°/8 +9,081%3,5/4 = 60,459 kNm.
Pragunemata ristloike karakteristikud enne roomedeformatsioone
Elastsusmoodulite suhe, valem (4.129): a, = a, = 200000/34000 = 5,882.

Pikiarmatuuri redutseeritud ristldikepindala, valem (4.130):

Agireqa = 5,882%x616 = 3624 mm?; Agyreqa = 5,882x101 = 594 mm?.
Betoonristldike pindala, valem (4.131): A, = 300%x320 + 840x100 = 180000 mm?.

Staatiline moment ristldike tdmmatud serva suhtes, valemist (4.132):

Soe = 300x3207%/2 + 840x100x(100/2 + 320) = 46440000 mm?>.

Redutseeritud ristldike pindala, valem (4.133):

Arpq = 180000 + 3624 + 594 = 184218 mm?2.

Redutseeritud ristldike peatelje kaugus ristldike alaservast, valem (4.134):

Yorea = [46440000 + 3624% (420 - 375) + 594x (420 - 45)]/184218 = 254 mm.

Peatelje kaugus ristldike enamsurutud servast, valem (4.135):

y, =420-254 =166 mm =x,.

Betoonristldike inertsimoment ristldike peatelje suhtes, valem (4.136):

I, =300%320%/12 + 300x320x (254 — 320/2)2 +840x100%/12 + 840x100x (420 —
—100/2 — 254)2 + 180000%(0,5x420 — 254)2 = 3218955006 mm®.

Redutseeritud ristldike inertsimoment, valem (4.137):

I yeqa = 3218955006 + 3624x(375 - 166)2 + 594x(166 - 45)2 = 3386190277 mm*.
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Taispragunenud ristldike karakteristikud

Survetsooni kdrgus, valem (4.138):

J<3624 + 594)2+ 2x(3624x375 + 594x45) 3624 + 594
Xy = -

840 840 gao _ >>63>mm.
Redutseeritud ristldike inertsimoment, valem (4.139):
840x52,635>
Iijrea = f+3624x(375 —52,64)2+594x% (52,64 —45)2 = 417419124 mm*.

Betooni pingepiirang roomedeformatsiooni lineaarsuse tagamiseks

Vastupanumoment surutud serva suhtes, valemist (4.143):

W, ,eq = 417419124/52,635 = 7930520 mm>3.

Suurim survepinge betoonis, valemist (4.142):

Oc.sen = 60,459%10°/7930520 = 7,624 N/mm?2,

Kontrolltingimus, valemist (4.141): 0,45x35 = 15,75 N/mm? > 0, 5en

- roomedeformatsioonid voib lugeda lineaarseks.
Taispragunenud ristloike karakteristikud parast roomedeformatsioone

Betooni roometegur on leitud valemitega (4.17)...(4.25). Arvutused on teostatud Excelis
ning nende mahukuse tottu siin eraldi valja ei tooda. Betooni roometeguri vaartuseks
on ¢(t, t,) = 1,969.

Betooni efektiivhe elastsusmoodul, valemist (4.16):

E..r; = 34000/(1+1,969) = 11450 N/mm?2.
Elastsusmoodulite suhe, valem (4.129): a, = a, = 200000/11450= 17,467.

Pikiarmatuuri redutseeritud ristldikepindala, valem (4.130):

Agtrea = 17,467x616 = 10759 mm?; Agyrea = 17,467x101 = 1764 mm?2,

Survetsooni kdrgus, valem (4.138):

= 85,180 mm.

_|(10759 + 1764 2+ 2x(10759%375 + 1764x45) 10759 +1764
= 840 840 840
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Redutseeritud ristldike inertsimoment, valem (4.139):
Lijrea = 840x85,180°/3 + 10759%(375 - 85,180)2 + 1764x(85,180 - 45)2 =
=1079637951 mm*.

Armatuuri pingepiirang

Pikiarmatuuri pinge, valem (4.140):

g1 norm = 17,467%74,929x10°x (375 - 85,180)/1079637951 = 351 N/mm?2.

Kontrolltingimus, valemist (4.145): 0,8x500 =400 N/mm?2 > 6, .m — Se€€ga ei teki

armatuuris plastseid deformatsioone.
Pragudekindluse piirseisund

Pikiarmatuuri pinge, valem (4.140):

Oy coen = 5,882%60,459x10°% (375 - 52,635)/417419124 = 275 N/mm?2.

Armatuuri Gmbritseva tdmmatud betooni kasulik kdrgus:

(h—x)/3 =(420-52,635)/3= 122,455 = 112,5 mm.

2,5(h—d;) = 2,5%x(420 - 375) = 112,5
heer = min
h/2=420/2= 210

Témmatud betooni kasulik pindala: 4., = byh..r = 300x112,5 = 33750 mm?.

Pikiarmatuuri ja ristloike tdmbetsooni ristldikepindala suhe:

Pperr = As/Acers = (616+101)/ 33750 = 0,0212.

Keskmine pragudevaheline deformatsioon valemist (4.147):

275 - 0,4x 2210 1 | 5 882x0,0212)
e —e = 0,0212 = 0,00103 >
sm. “em 200000 o

0.6x—2">_ - 0000824
> 95X 550000~ :

Armatuurvarraste vahekaugus tombetsoonis:
a;, =60 mm < 5(c+0/2) =5x(40+14/2) =235 mm.
Pragude maksimaalne vahekaugus tuleb leida jarelikult valemiga (4.148):

Symax = 3,4%40 +0,425x0,8x0,5% 14/0,0212 = 248,029 mm.
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Normaalprao avanemislaius, valemist (4.146):

wy = 248,029%x0,00103 = 0,256 mm < 0,3 mm - normaalprao avanemislaius jaab

lubatu piiresse.
Armatuuri minimaalne ristldoikepindala

Teguri k vaartus on juhul kuih <300 mmk=1ningh =800 mmk=0,65[11, p. 122].

Tala kdrguse h =420 mm puhul on teguri vaartuseks interpoleerides k = 0,916.
Ristldike tdmbetsooni pindala vahetult enne esimese prao teket:

A, =b(h—x;) = 300%(420 - 166) = 76256 mm?.
Eeldades, et Ny; = 0, voetakse k. = 0,4.
Valemist (4.150): A i = 0,4%0,916%3,210x76256/275 = 327 mm? < A;= 717 mm?Z.

Prao avanemislaiuse ning armatuuri pinge piiramiseks vajalik minimaalne armatuuri

ristldikepindala on tagatud.

Pragunemata ristloike karakteristikud parast roomedeformatsioone
E.orr = 11450 N/mm? a, =a;,= 17,467 Agiyeq = 10759 mm?
Agyreq = 1764 mm? A,=180000 mm?  S,, =46440000 mm3

Redutseeritud ristldike pindala, valem (4.133):

Arpq = 180000 + 10759 + 1764 = 192523 mm?.

Redutseeritud ristldike peatelje kaugus ristldike alaservast, valem (4.134):

Yorea = [46440000 + 10759x (420 - 375) + 1764x (420 - 45)]/192523 = 247 mm.

Peatelje kaugus ristldike enamsurutud servast, valem (4.135):

Y, =420 - 247 = 173 mm =1x,.

Betoonristldike inertsimoment ristldike peatelje suhtes, valem (4.136):

I, = 300%320°/12 + 300x320% (247 — 320/2)2 +840x100°/12 + 840x100x (420 —
—100/2 — 247)% + 180000x%(0,5x420 —247)? = 3134666097 mm?*.

Redutseeritud ristldike inertsimoment, valem (4.137):

I yeq = 3134666097 + 10759% (375 - 173)?+ 1764x(173 - 45)? = 3603250936 mm*,
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Labipaide piirseisund

Betooni mahukahanemise moju:

Kuivmahukahanemisdeformatsiooni baasvaartus ¢, on leitud valemi (4.32), juhul
kui f,, = 35 N/mm? ja RH =50 %: &4, = 0,000454.

Abisuurus: hy = 24,./u = 2x180000/[840+300+2x(420-100-260)] = 286 mm.

Tegquri k, vaartus tabelist 4.2 interpoleerides, kui h, = 286 mm on k,= 0,764.

Loplik kuivmahukahanemisdeformatsioon, valem (4.31):

£eao = 0,764x0,000454 = 0,000347.

Loplik autogeenne mahukahanemisdeformatsioon, valemist (4.34):

Ecac = 2,5%(35 - 10)x10°= 0,0000625.

Betooni lildine mahukahanemisdeformatsioon, valemist (4.30):

& =0,000347 + 0,0000625 = 0,000410.
Tala jagatakse kuueks vordse pikkusega osaks. Igale ristldikele leitakse vastavalt selle
kaugusele toest paindemoment seosega (4.158), jaotustegur valemiga (4.157), painde-
momendi tekitatud kdverus nii praota kui ka taispragunenud ristloikes seosega (4.153).
Juhul kui vaadeldavas I6ikes on Mgy 15en > M., leitakse 16plik kdverus valemiga (4.156).
Mainitud arvutuste tulemused on toodud tabelis 5.1.
Tdendolisele koormuskombinatsioonile vastav koormus:
pk,tﬁen = 34,294 kN/m; Fk,tﬁen = 9,081 kN

Vastupanumoment ristldike tOmmatud serva suhtes roomedeformatsioone mitte
arvestades, valemist (4.160): W, ., = 3386190277/254 = 13321615 mm3.

Kriitiline paindemoment, valem (4.159): M., = 3,210><13321615/106 = 42,762 KNm.

Armatuuri ristldikepinna staatiline moment ristldike peatelje suhtes, valemist (4.155):
S, =616%(375 - 173)- 101x(173 - 45) = 111625 mm?3;

S, =616x(375 - 85,180) - 101x(85,180 - 45) = 174471 mm?.
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Mahukahanemisest poOhjustatud telje kdverus

ristldigetes, valemist (4.154):

pragunemata ja tadispragunenud

1/r,5, = 0,000410x17,467x111625/3603250936 = 2,216x107 mm-!;

1/7,, = 0,000410%17,467x174471/1079637951 = 1,156x10°® mm-L.

Tabel 5.1 Tala telje kdverused vaadeldavates ristldigetes

Uhik Toel L/6 toest L/3 toest Silde keskel
x m 0,000 0,583 1,167 1,750
Mgy tsen kNm 0,000 31,822 51,975 60,459
¢ 0 0,0971 0,662 0,750
1/ x 10° 1/mm 0 0,771 1,260 1,465
1/r,; x 10° 1/mm 0 2,574 4,204 4,891
1/1,, X 10° 1/mm 0 0,771 3,208 4,034
1/r.s x 10° 1/mm 0,222 0,222 0,840 0,922

Koormuse pdhjustatud labipaine, valem (4.152):

u, = (35002/216) x(0 + 6x0,771 + 12x3,208+ 8x4,034)x10°= 4,276 mm.

Betooni mahukahanemisest pdhjustatud tala labipaine, valem (4.152):

u, = (3500%/216) % (0,222 + 6x0,222 + 12x0,840+ 8x0,922)x10°= 1,078 mm.

Koormuse ja mahukahanemise pohjustatud labipaine kdnnu, valemist (4.151):

U ror = 4,276 + 1,078 = 5,354 MM < 1y gqm = 3500/250 = 14 mm.

5.3 Liimpuittala

Tala ristldike modtmeteks on 240x400 mm ning silde pikkuseks 3,5 m. Liimpuidu
tugevusklass on GL28h, sellele vastavad elastsusmoodulid Ej .0 = 12600N/mm? ja
Eyos = 10500 N/mm?, nihkemoodulid Gy eqn = 650N/mm? ja G,,5 = 540N/mm?, puidu
normatiivne paindetugevus f, ,, =28 N/mm? ja nihketugevus f,, , =3,5 N/mm?
(tabel 2.3).

Koormused

Liimpuittala omakaal: g pta1s = 5%0,24%0,40 = 0,480 kN/m.
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Tala katvate kipsplaatide omakaal:

Irkips = 9%0,015%2%(0,24 + 2x0,40 + 4x0,015) = 0,297 kN/m.
Vahelae omakaalukoormus: g ,iqe: = (3,960+1,401)%x(6/2 + 1) =21,444kN/m.
Talaga ristuva korterite vahelise seina omakaal: Gy yysein = 3,027%(6/2+1) = 12,108 kN.
Vélisseina omakaal: gy ,sein = 3,651 KN/m.

Kasuskoormus vahelaelt: g 44 = 3,0%(6/2 + 1) =12,0kN/m.
Koormuskombinatsioonid

Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on:
Papitaia = 1,2%(0,480 + 0,297 + 21,444 + 3,651) + 1,5x12,0 = 49,046 kN/m;
Fd,lptala = 1,2X12,108 = 14,529 kN
Sisejoud
Paindemoment silde keskel, valemist (4.2):

Mpapipe = 49,046%3,5%/8 +14,529x3,5/4 = 87,816 kNm.

PGikjbud toel, valemist (4.5): Vgqupe = 49,046x3,5/2 +14,529/2 = 93,095 kN.

5.3.1 Kandepiirseisund

Ristloike karakteristikud

Inertsimoment y-telje suhtes, valemist (4.8): I, = 240x 400°/12 = 1280000000 mm*.
Inertsimoment z-telje suhtes, valemist (4.9): I, = 240°x400/12 = 460800000 mm?.

Vastupanumoment y-telje suhtes, valemist (4.10): W, = 240%400°/6 = 6400000 mm?3.

Suhe h/b= 400/240 = 1,667, sellele vastav teguri k, vaértus on tabeli 4.3 jargi

lineaarselt interpoleerides k.= 0,208.

Vaandeinertsimoment /., = 0,208><4OO><2403= 1150156800 mm*.
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Kiive

Kriitiline paindepinge, valemist (4.178):

mxv/10500x460800000x540%x 1150156800

= — 2
Om,crit 0,9)(3500)(6400000 270,138 N/mm .

Suhteline saledus paindel, valemist (4.177): A, =+/28/270,138=0,322.

Kuna 4,.,,< 0,75, siis on kiiveteguri vaartuseks valemi (4.176) jargi k., = 1.
Paindekandevdoime

Puidu arvutuslik paindetugevus, valemist (4.11): f,,, . = 0,8x28/1,25 =17,92 N/mm?.

Paindemomendist pdhjustatud normaalpinge silde keskel, valemitest (4.175):
Omya = 87,816X% 106/6400000 = 13,721 N/mm?2 < kepitfmga= 1%17,920 N/mm?.

Paindekandevdime on tagatud.
Nihkekandevoime
Puidu arvutuslik nihketugevus, valemist (4.11): f,,, = 0,8x3,5/1,25 = 2,240 N/mm?2.

Nihkepinge, valemist (4.180):
74 = 1,5%93095/(0,67%x240%x400) = 2,171 N/mm? < f, ,, = 2,240 N/mm?.

Nihkekandevdime on tagatud.

5.3.2Kasutuspiirseisund

Normatiivne alaliskoormus: gy ;ptas = 0,48 + 0,297 + 21,444 + 3,651 = 25,872kN/m;
Gk,lptala = 12,108 kN
Normatiivne muutuvkoormus: gy ;ytas = 12,0 kN/m.

Hetkeline ldbipaine

Lubatav hetkeline labipaine, valemist (4.181): w5 1 = 3500/400 = 8,750 mm.

123



Labipaine alaliskoormusest, valemist (4.183):

__ 5x25872x3500" 12108x3500°
Hinst6 = 384%12600x 1280000000 * 48x12600x 1280000000

= 3,805 mm.

Labipaine muutuvkoormusest:

) 5x12,0x3500% 1,454 mm
Uinste = 384%12600x 1280000000 '

Hetkeline labipaine kokku: u;,,, = 3,805 + 1,454 = 5,259 mm < 8,750 mm.
Loplik labipaine

Lubatav 16plik labipaine, valemist (4.182): ug;, ,,, = 3500/300=11,667 mm.
Alaliskoormusest, valemist (4.184): us;, ; = 3,805x(1 + 0,8) = 6,849 mm.
Muutuvkoormusest, valemist (4.185): us,, = 1,454%(1 + 0,3%0,8) = 1,803 mm.
L6plik Iabipaine kokku: us, = 6,849 + 1,803 = 8,652 mm < 11,667 mm.

Tala labipaine jaab mdlemal juhul lubatu piiresse.

5.3.3 Tulekahjuolukord

Soestumissiigavus

Soestumise algusaeg ning torketekkeaeg on kipsiga kaetud ristkihtpuidu ja liimpuidu

puhul samad. Vastavad suurused on leitud peatlkis 5.1.3: t,, = 46 min ja t, = 57 min.

Puidu sGestumissligavus hetkel t; < t, valemist (4.79):
denarn = 0,7%1,1x1,5%[0,9405%(57-46) + 1x(60-57)] = 15,4 mm.
Puidu efektiivne sdestumissligavus, valemist (4.78):

def,char = 1514 + (60/46)X7 = 24,5 mm.

Posti arvutusliku ristldike mootmed hetkel, kui tulekahju on kestnud 60 min, valemitest
(4.187) ja (4.188): bs; =240-2x24,5=191 =~ 190 mm;
hs; =400 - 24,5 = 375,5 ~ 375 mm.
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Koormus tulekahjuolukorras

Normatiivne alaliskoormus: gy ;,taa= 25,872KkN/m.

Normatiivne kasuskoormus: gy ;paic = 12,000 kN/m.

Koormuse vahendustegur, valemist (4.90):

ny = (25,872+0,5x12,000)/(1,2x25,872+1,5x12,000) = 0,650.

Arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, valemiga (4.89):

pasi = 0,650x49,046 = 31,872 kN/m; Faz = 12,108 kN.
Sisejoud
Paindemoment silde keskel, valemist (4.1):

Mggppe = 31,872%3,5°/8 + 12,108x3,5/4 = 59,398 kNm.
Poikjdud toel, valemist (4.4): Vgq e = 31,872%3,5/2+12,108/2= 61,830 kN.
Ristldoike karakteristikud

Inertsimoment z-telje suhtes, valemist (4.9): I, = 190°x375/12 =214343750 mm?*.

Vastupanumoment y-telje suhtes, valemist (4.10): W, = 190x375%/6 = 4453125 mm3.

Suhe h/b= 375/190 = 1,974, sellele vastav teguri k, vaartus on tabeli 4.3 jargi

lineaarselt interpoleerides k.= 0,227.

Vaandeinertsimoment I, = 0,227x375x 190%= 584955375 mm?.
Kiive

Kriitiline paindepinge, valemist (4.178):

_ nxV10500%214343750x540% 584955375
Imerit = 0,9x3500%x4453125

= 188,835 N/mm?Z.

Suhteline saledus paindel, valemist (4.177): A,,,n,» =+/28/188,835=0,385.

Kuna 4,.,,< 0,75, siis on kiiveteguri vaartuseks valemi (4.176) jargi k.., = 1.
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Paindekandevoime

Puidu arvutuslik paindetugevus, valemist (4.88):

fmga =1,0x1,15x28/1,0 = 32,20N/mm?.

Paindemomendist pdhjustatud normaalpinge silde keskel, valemitest (4.175):
Omya = 59,398x 106/4453125 = 13,339 N/mMm? < kerie fmga= 1%32,200 N/mm?.

Paindekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.
Nihkekandevdoime

Puidu arvutuslik nihketugevus, valemist (4.88):

fv,g,d =1,0x1,15%x3,5/1,0 = 4,025 N/I’T]I’T]2

Nihkepinge, valemist (4.180):
74, =1,5x61830/(0,67x190%375) = 1,943 N/mm? < f, ,, = 4,025 N/mm?

Nihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.
5.4 Katuslagi
Koormused

Katuslae omakaalukoormuseks on gk,k,agi=2,337kN/m2. Parapeti omakaalu-

koormuseks on g yerqp = (0,5+ 0,05+ 0,35+ 0,2)x1,043 =1,147 kKN/m.
Vastavalt alapeatiikis 3.2.2 toodule on normatiivne lumekoormus katusel s = 1,2 kN/m?.

Tuule poolt tekitatud suurimaks tdstvaks koormuseks on w, = —1,132 kN/m? ja

suruvaks koormuseks w, = 0,136 kN/m?2.
Kasuskoormust lume- ja tuulekoormusega samaaegselt ei arvestata [29, p. 15].
Koormuskombinatsioonid

Katuslae plaadi puhul saab madravaks koormuskombinatsioon, kus domineerivaks
koormuseks on lumekoormus. Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on seega:

paw =1,2x2,337 + 1,5%(1,2 + 0,6x0,136) = 4,727 kN/m? ;

Faw=1,2x1,147 = 1,376 kN/m.
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Koormuskombinatsiooni, kus arvestatakse tuule ebasoodsaima mdjuga ei vaadelda,
kuna katuslae omakaal on tuulekoormusest tunduvalt suurem.

Sisejoud

Katuslage vaadeldakse arvutustes kui Uhiklaiusega tala. Postide vahelist osa

vaadeldakse lihttalana ning hoone servas uleulatuvat osa konsoolse talana.

Suurim paindemoment postide vahelise silde keskel on valemi (4.1) jargi:

Mgayap = 4,727%6°/8 = 21,273 kNm.

Ja konsoolse osa toel valemist (4.3) lahtuvalt:

Mga e = 4,727X12/2+ 1,376x1 = 3,740 kNm.

Maksimaalseks poikjouks on postide vahelises sildes valemi (4.4) kohaselt:

Veajp =4,727x6/2= 14,182 kN.

Ja konsoolse osa toel valemi (4.6) jargi: Vgg e =4,727%1 + 1,376 = 6,104 kN.

5.4.1Efektiivne paindejadikus (t = 0)

Ajahetkel t = 0, kui roomedeformatsioone ei ole veel toimunud:

Lahteandmed:

5-kihiline CLT plaat, kogupaksusega 200 mm, arvutuslik laius b= 1000 mm. Puidu
tugevusklass C24, sellele vastav elastsusmoodul Ejea, = 11000 N/mm? ning

kilgnihkemoodul G, = 50 N/mm? (tabel 2.2).
Kihtide paksused: h, = h, = h; =40 mm ja h, = h, = 40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

_,  _1000x40°

v3 = VI 5333333 mm*.

I

ya =1

V.2

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, =A,=A;=1000x40 = 40000 mm?Z.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

B _( +n2x11000><40000x40
n=rs 50x1000x6000°

-1
) =0,912; y,=1.
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Kihtide raskuskeskmete kaugused, valemitest (4.44)...(4.46):

~0,912x11000%x40000x%(40+40+2x40) - 0,912x11000x40000%(40+40+2x40) _ 0 mm:
= 2%(0,912x11000%x40000+1x11000x40000+0,912%x11000x40000) - '

40 + 40 + 2x40

40 + 40 + 2x40
a, = 2 =

-0 =80 mm; as = 5 + 0 =80 mm.

Efektiivne paindejaikus, valemist (4.39):
(ED.; = 11000x (3x5333333+2x0,912x40000x80°+ 1x100000x0%) = 5,312x10** Nmm?.

Konsoolse osa ristldike efektiivne paindejdikus leitakse analoogselt, vottes vahendus-

tegurite y; leidmisel arvutuspikkuseks kahekordse konsooli pikkuse.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

B _( m2x11000%x40000x40
n=rs 50x1000x2000°

-1
) = 0,535; v =1.

Efektiivhe paindejdikus, valemist (4.39):

(ED.; = 11000x (3x5333333+2x0,535x40000x80°+ 1x100000x0%) = 3,190x10** Nmm?.

5.4.2 Kandepiirseisund

Kandepiirseisundi kontrollid teostatakse vaid katuslae konstruktsiooni eluea alguses,
kuna roomedeformatsioone arvestades puidu elastsus- ja nihkemooduli suhe
efektiivsesse paindejdikusesse ei muutu, mistottu on ka normaal- ja nihkepingete

vaartused nii eluea alguses kui 10pus vordsed.

Normaalpinged ristkihtpuidus

Tegemist on simmeetrilise ristldikega, mistdttu tekivad ristldike kdige Glemises ja kdige
alumises kihis samasuured (kuid erimargilised) pinged. Kuna puidu tdmbetugevus on
vaiksem selle survetugevusest, kontrollitakse nii katuslae postidevahelises kui ka

konsoolses osas puidu kandevdimet tdmbele koos paindega.
Lédhteandmed: Yeus= 0,912  E.omean = 11000 N/mm? a5 = 80 mm
Mgqpp = 21,273 KNm (ED).; = 5,312x10" Nmm?2 s = 40 mm

Puidu arvutuslik paindekandevdime, tombekandevdime pikikiudu ja survekandevdime
pikikiudu valemist (4.11): fma =0,8%x24/1,3 = 14,769 N/mm?;

fioa =0,8x14,5/1,3 = 8,923 N/mm?;  f.,, =0,8x21/1,3 = 12,923 N/mm?2,
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Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,912x11000x80%21,273x10°

= 312100 = 3,214N/mm?2.

Ocit7 =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5x11000x40%21,273x10°
5,312x10"2

= 0,881 N/mm?2.

0m,clt7 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,881/14,769+ 3,214/8,923= 0,420 < 1
Tingimus on taidetud.

Konsoolne osa: y ,,= 0,535 Ecit0mean = 11000 N/mm? aq, = 80 mm
Mga e =3,740 kNm (ED.s = 3,190x10'* Nmm? e = 40 mm
Normaalpinge paindemomendist kihi raskuskeset |abival teljel, valemist (4.47):

0,535x11000x80x3,740x10°

3 190100 = 0,552 N/mm?2.

Ocit1 =

Ristldikes momentide mberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%11000x40x3,740x10°

3 190x 100 = 0,258 N/mm?Z.

Omclt1 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,258/14,769+ 0,552/8,923= 0,079 < 1

Tingimus on tdidetud.

Nihkepinged ristkihtpuidus

Ldhteandmed: y,=0,912 E, = E; =11000N/mm? 4, =40000 mm? a; = 80 mm
b=1000 mm h, =40 mm (ED), = 5,312x10"* Nmm?2 V4, = 14,182 kN

Puidu arvutuslik nihke- ja kiilgnihkekandevdime, valemist (4.11):

foa =0,8x4,0/1,3 = 2,462N/mm?; fora =0,8%0,7/1,3 = 0,431 N/mm?2,

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

14182x (O,912>< 11000x40000%x80 + 0,5X11000X1000X402)
Tmax = iV =0,109 N/mm2
1000x5,312x10

< fya =2,462N/mm?2,

Nihkekandevdime on tagatud.
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Kllgnihkepinge, valemiga (4.56):

14182x11000x40000%80
1000%5,312x10"?

=0,0940 N/mm? < f,, .= 0,431 N/mm?.

Tr,max =
Kilgnihkekandevdime on tagatud.
Konsoolne osa: y;=0,535 (El).; = 3,190x10"* Nmm? Vg, = 6,104 kN

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

6104 x (0,535><11000><40000><80 + 0,5><11000><1000><402)
1000%3,190x10"?
< fya =2,462N/mm?2.

= 0,0529 N/mm?

Tmax =

Nihkekandevdime on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

6104x11000x40000x80
1000x3,190x10"?

=0,0674 N/mm?2< f,., = 0,431 N/mm?.

Tr,max =

Kilgnihkekandevdime on tagatud.

5.4.3 Kasutuspiirseisund

Normatiivne alaliskoormus: g, ,; = 2,337 kN/m; Fyparap = 1,147 kN.
Normatiivne lumekoormus: s, ,; = 1,2kN/m; Kombinatsioonitegur: y,, = 0,0.
Normatiivne tuulekoormus: w, = 0,136 kN/m; Y,, =0,0.

Labipaine hetkelt =0

Normkombinatsioonile vastav lauskoormus, valemist (3.5):

Prw = 2,337 + 1,2 + 0,6x0,136 = 3,619kN/m.

Postidevaheline osa: lubatav ldbipaine, valemist (4.68): u;,s 1 = 6000/400 = 15,0 mm.

Efektiivne paindejaikus: (EI),; = 5,312x 10 Nmm?2.

5x3,619x6000"

Labipaine valemist (4.70):
384x5,312x10"

Uinst,c = = 11,496 mm< Uinst,lub-

Konsoolne osa: lubatav labipaine: ;g ;,,, = 1000/200 = 5,0 mm.
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Efektiivne paindejaikus: (E),; = 3,190x10" Nmm?2.
Labipaine valemist (4.71):

3,619x1000* . 1147x%10003
8x3,190x10%  3x3,190x10%

uinst,G = = 01262 mm < uinst,lub'

Labipaine jadb molemal juhul lubatu piiresse.

Labipaine hetkel t =
Tdendolisele koormuskombinatsioonile vastav koormus, valemist (4.72):

Ptoen = 21337 +0,0X(1,2 + 0,136) = 2,337 kN/m

Ulejddnud muutuvkoormus, valemist (4.73):

p, = (1-0,0)%(1,2 +0,136) = 1,336 kN/m.

Efektiivsed paindejaikused konstruktsiooni eluea I6pus (t = o) on leitud samamoodi

nagu on toodud alapeattikis 5.4.1 ning selle arvutust siin uuesti valja ei tooda.

Postidevaheline osa: lubatav labipaine, valemist (4.68): us;, ;,, = 6000/300 = 20,0 mm.
Efektiivne paindejaikus: (ED).fms: = 5,312%10™ Nmm2; (D) sin=2,951x10" Nmm2.

5x2,337x6000*
384x2,951x10"
5x1,336x6000*
384x5,312x10"

Labipaine alaliskoormusest, valemist (4.70):

= 13,364 mm.

Ufine =

Labipaine muutuvkoormusest:

= 4,245 mm.

Uinst,g =
Labipaine kokku: ug;, = 13,364 + 4,245 = 17,609 mm < uy, ;,,, = 20,0 mm.

Konsoolne osa: lubatav labipaine, valemist (4.68): ;s 1y = 1000/150 = 6,67 mm.
Efektiivne paindejaikus: (ED),s s = 3,190x10' Nmm2; (ED) sin=1,772x10" Nmm2.
Labipaine alaliskoormusest, valemist (4.71):

2,337x1000* N 1147x1000°
8x1,772x10%  3x1,772x10%

= 0,3806 mm.

Uinst,c =

1,336x1000*
8x3,190x10%

Labipaine muutuvkoormusest: = 0,0524 mm.

Uinst,c(Q) =
Labipaine kokKU: ug = 0,3806 + 0,0524 = 0,433 MM < Ugnee 1y = 6,67 MM.

Labipaine jaab molemal juhul lubatu piiresse.
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5.4.4Tulekahjuolukord

Puidu séestumisstigavuseks on d .-, = 11,5 mm ning séestumise algusajaks

t., =46 min (maaratud alapeatikis 5.1.3).

Puidu efektiivne sdestumissligavus, valemist (4.78):

def,char = 1115 + (60/46)X18 = 35,0 mm.

Alumise puidukihi paksus, valemist (4.87): h;; =40-35,0 = 5,0 mm >3 mm.

Vaatamata asjaolule, et alumise kihi jaakpaksus on suurem kui 3 mm, pole lihtsustuse
huvides alumist kihti koguristldike efektiivse kdrguse hulka arvestatud ning 5- kihilist

CLT paneeli arvutatakse kui 3-kihilist.

Jargnevalt kontrollitakse katuslae kandevdimet tulekahjuolukorras hoone eluea I6pus,

arvestades roome mdjuga.

Arvutustes kasutatakse elastsus- ja nihkemoodulite keskvaartusi, mille vaartused on
samad normaaltemperatuuri arvutusolukorraga: Eeqnsin = 6111 N/mm?

G fin = 27,8 N/mm?,

Efektiivhe paindejaikus

Lahteandmed: CLT plaat kihtide paksustega 40-40-40, arvutuslik laius b = 1000 mm.
Kihtide paksused: h, = h, =40 mm ja h; =40 mm.

Inertsimomendid, valem (4.8):

~1000x40°

[y,l = [y,Z = T= 5333333 mm*.

Ristldikepindalad, valem (4.7):
A, = A, = 1000x40 = 40000 mmZ.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

40

-1
72x6111x40000% 5
=y, =1+ = 0,954.
n=r 27,8x1000%6000°

Kihtide raskuskeskmete kaugused:
a, =a, =40/2+40/2 = 40 mm?2.
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Ristldike efektiivne paindejaikus, valemist (4.39):

(ED)y = 2x6111x (5333333+O,954><40000><402) = 8,114x10* Nmm?2.

Konsoolse osa ristldike efektiivne paindejdikus leitakse analoogselt, vottes vahendus-

tegurite y; leidmisel arvutuspikkuseks kahekordse konsooli pikkuse.

Vahendustegurid, valemist (4.41):

) 40\ !
n=h 27,8x1000x2000°

Ristldike efektiivne paindejaikus, valemist (4.39):
(EDos = 2x6111X (5333333+0,697x40000x402) = 6,106x10" Nmm?2.
Koormus tulekahjuolukorras

Normatiivne alaliskoormus: g, ,; = 2,337 kN/m; Fyparap = 1,147 kN.

Normatiivne lumekoormus: s, ,; = 1,2kN/m; Kombinatsioonitegur: 3, ; = 0,2.

Koormuse vahendustegur, valemist (4.90):

ns =(2,33740,2%x1,2)/(1,2x2,337 +1,5x1,2) = 0,560.
Koormus normaaltemperatuuril: pg,, = 4,727 kN/m.

Arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, valemiga (4.89):

Pasi = 0,560%4,727 = 2,646 kN/m; Fyp = 1,147 kN.
Sisejoud
Suurim paindemoment postide vahelises sildes, valemist (4.1):

Mggup = 2,646%6°/8 = 11,907 kNm.

Konsoolse osa suurim paindemoment, valemist (4.3):

Megoe = 2,646x1%/2 + 1,147x1 = 2,470 kNm.

Maksimaalseks poikjouks on postide vahelises sildes valemi (4.4) kohaselt:

Veasp = 2,646X6/2 = 7,938 kN.
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Ja konsoolse osa toel valemi (4.6) jargi: Vgg .y = 2,646%1 + 1,147 = 3,793 kN.

Normaalpinged ristkihtpuidus

Lahteandmed: y ;= 0,954 Ecitomean = 6111 N/mm? a.z = 40 mm
Mgapp = 11,907 kNm (ED.s = 8,114x10'" Nmm? hoes = 40 mm

Puidu arvutuslik paindekandevdime, tdmbekandevdime pikikiudu ja survekandevdime
pikikiudu valemist (4.88): fmsi =1,0x1,15%x24/1,0 = 27,600 N/mm?;

feosi =1,0x1,15%x14,5/1,0 = 16,675 N/mm?.

Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset labival teljel, valemist (4.47):

0,954x6111x40%11,907x10°
8,114x10"

= 3,422 N/mm?2.

Ocit7 =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5x6111x40x11,907x10°
8,114x10"

= 1,794 N/mm?2.

Omclt7 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 1,794/27,6+3,422/16,675= 0,270 < 1
Tingimus on tdidetud.

Konsoolne osa: y,.,= 0,697 Ecitomean = 6111 N/mm? Ay = 40 mm
Mggx = 2,470 kNm (ED).s = 6,106x10"" Nmm? e, =40 mm
Paindemomendist tingitud normaalpinge kihi raskuskeset lébival teljel, valemist (4.47):

0,697x6111x40%2,470x10°
6,106x10%

= 0,690N/mm?2.

Ocit7 =

Ristldikes momentide imberjagunemisest tingitud lisapinge, valemist (4.48):

0,5%6111x40%2,470x10°

c 1o6x 1™ = 0,495N/mm?2.

Omclt7 =

Paine koos tdmbega, valemist (4.51): 0,495/27,6+0,690/16,675= 0,0593 < 1

Tingimus on taidetud.
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Nihkepinged ristkihtpuidus

Ldhteandmed:  y,= 0,954 E,=6111 N/mm? 4, =40000 mm? a, = 40 mm
b =1000 mm (EDs = 8,114x10'" Nmm? Veawp = 7,938 kN

Puidu arvutuslik nihke- ja kilgnihkekandevdime, valemist (4.88):

fori =1,0x1,15x4,0/1,0 = 4,600 N/mm?;

forsi =1,0x1,15%0,7/1,0 = 0,805N/mm?2.

Ristkihtpuit paneeli alaserva kaugus ristloike nulljoonest:

hyqa =hy/2 +a, =40/2+ 40 = 60 mm.

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

7938x(0,5x6111x1000x602)
= x5 =0,108N/mm? < f,, = 4,6 N/mm?,
1000x8,114x10 '

Tmax
Nihkekandevdime on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

7938x6111x40000%x40
= 7= 0,0957 N/mm? < f,., = 0,805N/mm?.
1000x8,114x%x10 .

Tr,max
Kilgnihkekandevdime on tagatud.
Konsoolne osa: y;= 0,697 (ED),= 6,106 10 Nmm?2 Veawp = 3,793 kN

Nihkepinge ristldike nulljoonel, valemist (4.55):

3793x(0,5x6111x1000x602)
Tmax =
1000%6,106x 10"

=0,0683N/mm? < f, =4,6N/mm?2,

Nihkekandevdime on tagatud.

Kilgnihkepinge, valemiga (4.56):

3793x6111x40000x40
1000x6,106x 10"

= 0,0607N/mm? < f,, - = 0,805N/mm?.

Trmax =

Kilgnihkekandevdime on tagatud.

135



5.5 Katuslae liimpuidust talad

Tala ristldike modotmeteks on 200x280 mm ning silde pikkuseks 3,5 m. Liimpuidu
tugevusklass on GL28h, sellele vastavad elastsusmoodulid Ejcqn = 12600N/mm? ja
Eyos = 10500 N/mm?, nihkemoodulid Gy nean = 650N/mm? ja G,o5 = 540N/mm?, puidu
normatiivne paindetugevus f, ,, =28 N/mm? ja nihketugevus f,, , =3,5 N/mm?
(tabel 2.3).

Koormused hoone keskel paiknevale talale:

Liimpuittala omakaal: gyt = 5%0,2%0,28 = 0,280kN/m.
Tala katvate kipsplaatide omakaal:

Gikips = 9%0,015%2x(0,2 + 2x0,28 + 4x0,015) = 0,221 kN/m.
Katuslae omakaalukoormus: gy yiqq = 2,337%(6+3)/2 = 10,518 KN/m.
Lumekoormus katuslaelt: sy 44 = 1,2%(6+3)/2 = 5,400kN/m.

Tuulekoormus katuslaelt: wy 44 = 0,136%(6+3)/2 = 0,613kN/m.
Koormused hoone servas paiknevale talale:

Iripraia = 0,280 kN/m; Irkips = 0,221kN/m.

Parapeti omakaal: gy perap = 1,147 KN/m.

Katuslae omakaalukoormus: gy xag = 2,337%(6/2+1) = 9,349kN/m.
Lumekoormus katuslaelt: sy ;44 = 1,2%(6/2+1) = 4,800kN/m.
Tuulekoormus katuslaelt: wy 44 = 0,136%(6/2+1) = 0,545kN/m.

Otsustavaks saab koormuskombinatsioon, kus domineerivaks koormuseks on lume-

koormus. Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on seega:

Paxee = 1,2%(0,280 + 0,221 + 10,518) + 1,5%(5,4 + 0,6x0,613) = 21,875kN/m.
Paxes = 1,2%(0,280 + 0,221 + 9,348 + 1,148) + 1,5%(4,8 + 0,6x0,545) = 20,888 kN/m.

Suuremad koormused mdjuvad hoone keskel paiknevale liimpuittalale, seega edasistes

arvustustes arvestatakse nendele taladele mdjuva koormusega.

136



Sisejoud
Paindemoment silde keskel, valemist (4.1): Mgy, = 21,875x3,5%/8 = 33,496 kNm.

Pdikjoud toel, valemist (4.4): Vgyxe = 21,875%3,5/2 = 38,281 kN.

5.5.1 Kandepiirseisund

Ristloike karakteristikud

Inertsimoment y-telje suhtes, valemist (4.8): I, = 200x 280°%/12 =365866667 mm?*.
Inertsimoment z-telje suhtes, valemist (4.9): I, = 200°x280/12 = 186666667 mm*.

Vastupanumoment y-telje suhtes, valemist (4.10): W, = 200%280%/6 = 2613333 mm?.

Suhe h/b= 280/200 = 1,400, sellele vastav teguri k, v&artus on tabeli 4.3 jargi

lineaarselt interpoleerides k.= 0,1850.

Vaandeinertsimoment I,,, = k.hb® = 0,1850%x280%200%= 414400000 mm?.
Kiive

Kriitiline paindepinge, valemist (4.178):

nXv/10500% 186666667 x540x414400000

St 0,9%x3500%2613333 252,743 N/mm?=.

Suhteline saledus paindel, valemist (4.177): A, =+/28/252,743 = 0,333.
Kuna 4,.,,< 0,75, siis on kiiveteguri vaartuseks valemi (4.176) jargi k.., = 1.
Paindekandevdime

Puidu arvutuslik paindetugevus, valemist (4.11): fnga =

0,8%x28/1,25 =17,920 N/mm?2.

Paindemomendist pohjustatud normaalpinge silde keskel, valemitest (4.175):
Omya = 33,496X 106/2613333 =12,817 N/mm?< Keritfinga= 1%17,920 N/mm?.

Paindekandevdime on tagatud.
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Nihkekandevdime
Puidu arvutuslik nihketugevus, valemist (4.11): f,,, = 0,8%x3,5/1,25 = 2,240 N/mm?.

Nihkepinge, valemist (4.180):
74 = 1,5%x38281/(0,67x200%x280) = 1,530 N/mm? < f, ,, = 2,240 N/mm?.

Nihkekandevdime on tagatud.

5.5.2 Kasutuspiirseisund
Normatiivne alaliskoormus: gy ;ytas = 0,280 + 0,221 + 10,518 = 11,019kN/m.
Normatiivne lumekoormus: sy ;,¢q1a = 5,4 KN/m.

Normatiivne tuulekoormus: wy;,¢qs = 0,613 kN/m.
Hetkeline ldbipaine

Lubatav hetkeline labipaine, valemist (4.181): w5 1 = 3500/400 = 8,750 mm.

Labipaine alaliskoormusest, 5><11,019><35004
Uinst,c = = 4,671 mm.
valemist (4.183): ’ 384x12600%x365866667
_ 5x5,4x3500" _
Labipaine lumekoormusest: Uinst,01 = 382%12600x 365866667 2,289 mm.
5x0,612x3500"
. = 0,260 mm.

Labipaine tuulekoormusest: Uinst02 = 384%12600% 365866667

Hetkeline labipaine kokku: u;,, = 4,671 + 2,289 + 0,260 = 7,219 mm < U,s 1up-
Loplik Iabipaine

Lubatav I8plik labipaine, valemist (4.182): ug, ,,, = 3500/300=11,667 mm.
Alaliskoormusest, valemist (4.184): us,; = 4,671%x(1 + 0,8) = 8,407 mm.
Lumekoormusest, valemist (4.185): us;, o, = 2,289 x(1 + 0,0%0,8) = 2,289 mm.
Tuulekoormusest, valemist (4.186): u;,, = 0,260%x(0,6 + 0,0x0,8) = 0,156 mm.
Loplik labipaine kokku: us, = 8,407 + 2,289 + 0,156 = 10,852 mm < s, pyp-

Nii hetkeline kui ka 10plik labipaine jddvad lubatud vaartuste piiresse.
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5.5.3 Tulekahjuolukord

Sodestumissiigavus

Liimpuidu efektiivse sdestumisligavuse arvutuskdik on vélja toodud vahelae arvutuse

liimpuittala juures. Puidu efektiivseks sGestumisstigavuseks on d,s cper = 24,5 mm.

Posti arvutusliku ristldike mootmed hetkel, kui tulekahju on kestnud 60 min, valemitest
(4.187) ja (4.188): by; = 200 - 2x24,5 = 151 ~ 150 mm);

Koormus tulekahjuolukorras

Normatiivne alaliskoormus: g ;,ta1e= 11,019kN/m.

Normatiivne lumekoormus: sy ;qs = 5,4 kKN/m.

Koormuse vahendustegur, valemist (4.90):

nsi = (11,019+0,2x5,4)/(1,2x11,019+1,5%5,4) = 0,567.

Arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, valemiga (4.89):

pasi = 0,567x21,875 = 12,412 kN/m.
Sisejoud
Paindemoment silde keskel, valemist (4.1): Mg ;e = 12,412x3,5%°/8 = 19,006 kNm.
Pdikjdud toel, valemist (4.4): Vgg e = 12,412%3,5/2 = 21,721 kN.
Ristloike karakteristikud

Inertsimoment z-telje suhtes, valemist (4.9): I, = 150°x255/12 = 71718750 mm*.

Vastupanumoment y-telje suhtes, valemist (4.10): W, = 150x255%/6 = 1625625 mm3.

Suhe h/b= 255/150 = 1,700, sellele vastav teguri k., vaartus on tabeli 4.3 jargi

lineaarselt interpoleerides k.= 0,2104.

Vaandeinertsimoment I,,, = 0,2104x255x 150°= 181075500 mm?,
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Kiive

Kriitiline paindepinge, valemist (4.178):

mxv/10500%x71718750x540%x 181075500

= — 2
Om,crit 0,9x3500><1625625 166,478 N/mm .

Suhteline saledus paindel, valemist (4.177): A,o.m =+/28/166,478= 0,410.
Kuna 4,.,,< 0,75, siis on kiiveteguri vaartuseks valemi (4.176) jargi k., = 1.
Paindekandevdoime

Puidu arvutuslik paindetugevus, valemist (4.88):

fmga =1,0x1,15x28/1,0 = 32,20 N/mm?.

Paindemomendist pdhjustatud normaalpinge silde keskel, valemitest (4.175):
Omya = 19,006 106/1625625 = 11,692N/mMmM? < kepitfmga= 1%32,200 N/mm?.
Paindekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.

Nihkekandevoime

Puidu arvutuslik nihketugevus, valemist (4.88):

foga =1,0x1,15%3,5/1,0 = 4,025 N/mm?.
Nihkepinge, valemist (4.180):
74 =1,5%21721/(0,67x150%255) = 1,271 N/mm? < f, ;4 = 4,025 N/mm?,

Nihkekandevdime tulekahjuolukorras on tagatud.

5.6 Liimpuitpost

Tagamaks kinnituskruvide ndoutavat vahekaugust posti servast, peaks posti kilje
pikkuseks olema vahemalt 240 mm (vt joonised 9, 10, 13 ja 14 graafilises osas). Kdige

kdrgema ehk kaheksanda korruse posti puhul piisab 200 mm kiilje pikkusest.

Jargnevalt on valja toodud esimese korruse posti dimensioneerimine, sellest kdrgemale
jadvate korruste postide modtmed on maaratud analoogselt, kuid nende puhul arvutus-

kaiku siin eraldi valja ei tooda.

140



Liimpuidu tugevusklass on GL28h, sellele vastav elastsusmoodul E;,; = 10500 N/mm?,
puidu normatiivne survetugevus pikikiudu f.,,, =28 N/mm? ning normatiivne

paindetugevus f, ,, = 28 N/mm? (tabel 2.3).

Liimpuidust postide arvutuskdrguseks on 3,14 m ning ristldigete modtmeteks on:
1. korrus — 240x520 mm; 2. korrus — 240x440 mm; 3. korrus — 240x360 mm;
4. korrus — 240x320 mm; 5. korrus — 240x240 mm; 6. korrus — 240x240 mm;
7. korrus - 240x240 mm; 8. korrus - 200x200 mm.

1. korruse postile méjuvad koormused

1. korruse posti omakaal: Gy 1jppose = 3,14%5%0,24x0,52 = 1,959 kN.

Posti katvate kipsplaatide omakaal:
Grrips = 3,14%X9%0,015x4%(0,24 + 0,52 + 4x0,015) = 1,390 kN.

2. korruse posti omakaal koos kipsiga: Gy, = 2,913 kN;

3. korrus: Gy zp = 2,476 kN; 4. korrus: Gy apx = 2,257 kN;
5. korrus: Gy sy = 1,820 kN; 6. korrus: Gy e, = 1,820 kN;
7. korrus: Gy 7, = 1,820 kN; 8. korrus: Gy g, = 1,408 kN.

Koormused hoone keskel paiknevale postile:

Katuslae omakaalukoormus: Gy yjqq: = 2,337%(6 + 3)x3,5/2 = 36,808 kN.

Katuslae liimpuittala omakaalukoormus: Gyt = (0,280 +0,221)x3,5 = 1,755 kN.
Uhe vahelae omakaalukoormus: Grpiagi = (3,960 + 1,401)%(6 + 3)%x3,5/2 = 84,437 kN.
Raudbetoontala omakaalukoormus: Gy ,ptae = 3,15%3,5 = 11,025 kN.

Siseseinte omakaalukoormus: Gy seinaq = 3,027%6/2 +2,969%3,5 = 19,473 kN.
Lumekoormus katuselt: Sy 5, = 1,2%(6 +3)%x3,5/2 = 18,900 kN.

Tuulekoormus katuselt: Wy ., = 0,136%(6 + 3)%x3,5/2 = 2,145 kN.

Kasuskoormus dhelt vahelaelt: Q45 = 3,00%(6 + 3)%3,5/2 = 47,250 kN.

Koormused hoone servas asuvale postile:

Katuslae omakaalukoormus: Gy g = 2,337%(6/2+ 1)%x3,5 = 32,718 kN.

Katuslae liimpuittala omakaalukoormus: Gy 0 = (0,280 +0,221)x3,5 = 1,755 kN.

141



Uhe vahelae omakaalukoormus: Gy i, = 5,361%(6/2 + 1)x3,5 = 75,054 kN.
Vahelae liimpuittala omakaalukoormus: Gy e, = (0,480 +0,297)x3,5 = 2,720 kN.
Siseseinte omakaalukoormus: Gy seinqq = 3,027 x (6/2+1) = 12,108 kN.

Vélisseina omakaalukoormus: Gy ,sein = 3,651%3,5 = 12,779 kKN/m.

Parapeti omakaalukoormus: Gy ,qrqp = 1,147%3,5 = 4,014 kN/m.

Lumekoormus katuselt: Sy ;5 = 1,2%(6/2 +1)x3,5 = 16,800 kN.

Tuulekoormus katuselt: Wy ;44 = 0,136%(6/2 +1)%3,5 = 1,904 kN.

Kasuskoormus Uhelt vahelaelt: Qi qy; = 3,00%(6/2 +1)%3,5 = 42,000 kN.
Koormuskombinatsioonid

1. korruse posti puhul saab maaravaks koormuskombinatsioon, kus domineerivaks

koormuseks on kasuskoormus. Arvutuslikuks koormuseks kandepiirseisundis on seega:

Faappi = 1,2%(1,959 + 1,390 + 2,913 + 2,476 + 2,257 + 3x1,820 +
+ 1,408 + 36,808 + 1,755 + 7x84,437 + 7x11,025 + 7x19,473) +
+1,5%(7x47,250 + 0,5x18,900 + 0,6x2,142) = 1545,402 kN.

Faapps = 1,2%(1,959 + 1,390 + 2,913 + 2,476 + 2,257 + 3x1,820 + 1,408 +
+ 32,718 + 1,755 + 7x75,054 + 7x2,720 + 7x12,108 + 7,5x12,779 + 4,014) +
+1,5x(7x42,000 + 0,5x16,800 + 0,6x1,904) = 1392,953 kN.

Suurem koormus mdjub hoone keskel paiknevatele postidele, edaspidistes arvutustes

arvestatakse neile postidele mdjuva koormusega.

Sisejoud

Postis esinev pikijou vaartuseks on: N}, = NI, = 1545,402 kN.

Lisaks pikijoule tekib postis elemendi kdverusest tdiendav paindemoment.

Posti suurim ekstsentrilisus leitakse valemiga (4.189): e = 0,0025%3,14 =0,00785 m.

Teist jarku paindemomendi suuruseks on valemi (4.190) jargi:

MY, = 1545,402x0,00785 = 12,131 kNm.
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5.6.1 Kandepiirseisund

Posti saledus y-telje suhtes

Inertsiraadius: i, =J(240x5203)/(12x240x520) =150,111 mm.
Posti saledus, valemist (4.198): 4, = 3140/150,111 =20,918.

Suhteline saledus, valemist (4.197): 4., = (20,918/m) x/28/10500 = 0,344.

Kuna 4., > 0,3, tuleb leida ndtketegur, valemitest (4.195) ja (4.196):

ky =0,5x(1+0,1%(0,344-0,3) + 0,344%) = 0,561.

key = 1/(0,561 + J0,5612 - 0,3442) =0,995.

Posti saledus z-telje suhtes

Inertsiraadius: i, =\/(2403x520)/(12x240x520) = 69,282 mm.

Posti saledus, valemist (4.198): 1, =3140/69,282 =45,322.

Suhteline saledus, valemist (4.197): 4,,,, = (45,322/m) x/28/10500 = 0,745.

Kuna 2,,,, > 0,3, tuleb leida ndtketegur, valemitest (4.195) ja (4.196):

k, =0,5% (1 +0,1x(0,745 - 0,3) + 0,745%) = 0,800.

ke, = 1/(0,800 + Jo,sooz - o,7452> =0,917.

Notkekandevoime

Puidu arvutuslik surve- ja paindetugevus, valemist (4.11):

fioga =0,8%x28/1,25 =17,92 N/mm?;  f,.,, =0,8x28/1,25 = 17,92 N/mm?,

Tsentrilisest survejoust pohjustatud normaalpinge, valemist (4.193):

0c0q = 1545402/(240%520) = 12,383 N/mm?,

Teist jarku paindemomendist pdhjustatud normaalpinge, valemist (4.194):

Omya= (12,131>< 106><6)/(240><5202) =1,122N/mm?;

Omza=(12,131x10°x6)/(240%x520) = 2,430 N/mm?.
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Kandevoime kontrolltingimus valemist (4.192):
12,383/(0,917x17,92)+0,7x1,122/17,92+2,430/17,92= 0,933 < 1.

Tingimus on taidetud.

5.6.2Tulekahjuolukord

SoOestumissiigavus

Liimpuidu efektiivse sdestumisligavuse arvutus on valja toodud vahelae liimpuittala

juures. Puidu efektiivseks sbestumisstigavuseks on d,s cpqr= 24,5 mm.

Posti arvutusliku ristldike mootmed hetkel, kui tulekahju on kestnud 60 min, valemitest
(4.199) ja (4.200): by; = 240 - 2x24,5=191 ~ 190 mm;
hsi = 520-2%24,5=471 =~ 470 mm.

Q

Posti saledus y-telje suhtes

Inertsiraadius: i, =\/(190x4703)/(12x190x470): 135,677 mm.
Posti saledus, valemist (4.198): A, = 3140/135,677 = 23,143.

Suhteline saledus, valemist (4.197): 2., = (23,143/m) x/28/10500 = 0,380.

Kuna 4., > 0,3, tuleb leida ndtketegur, valemitest (4.195) ja (4.196):

ky =0,5% (1 +0,1x(0,380 - 0,3) + 0,380°) = 0,576;

key = 1/(0,576 + \/0,5762 - 0,3802> = 0,991.

Posti saledus z-telje suhtes

Inertsiraadius: i, =J(1903x47o)/(12x190x470)= 54,848 mm.

Posti saledus, valemist (4.198): 1, = 3140/54,848 =57,249.

Suhteline saledus, valemist (4.197): A,,,, = (57,249/7) x/28/10500 = 0,941.

Kuna 4,.,, > 0,3, tuleb leida ndtketegur, valemitest (4.195) ja (4.196):

k; =0,5% (1 +0,1x(0,941 - 0,3) + 0,941) = 0,975;

ke, = 1/(0,975 + Jo,9752 - 0,9412) = 0,814.
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Koormus tulekahjuolukorras

Normatiivne alaliskoormus:

Graippost = 1,959 + 1,390 + 2,913 + 2,476 + 2,257 + 3x1,820 + 1,408 + 36,808 +
+ 1,755 + 7x84,437 + 7x11,025 + 7x19,473 = 860,976 kN.

Normatiivne kasuskoormus: Qi 11ppost = 7%47,250 = 330,750 kN.

Koormuse vahendustegur, valemist (4.90):

ny: = (860,976+0,5%330,750)/(1,2x860,976+1,5x330,750) = 0,671.

Arvutuslik koormus tulekahjuolukorras, valemiga (4.89):

Fyr =0,671x1545,402 = 1037,160 kN.
Sisejoud
Postis esinev pikijou vaartuseks on: N, = N, = 1037,160 kN.

Teist jarku paindemomendi suuruseks on valemi (4.190) jargi:

Ml = 1037,160x0,00785 = 8,142 kNm.
Notkekandevoime

Puidu arvutuslik surve- ja paindetugevus, valemist (4.88):

feoga =1,0x1,15%x28/1,0 = 32,20N/mm?;
frga =1,0x1,15x28/1,0 = 32,20N/mm?2.

Tsentrilisest survejoust pohjustatud normaalpinge, valemist (4.193):

0.0a = 1037160/(190x470) = 11,614 N/mm?.

Teist jarku paindemomendist pohjustatud normaalpinge, valemist (4.194):

Omya=(8,142x10°x6)/(190x470%) = 1,164 N/mm?>

Omza=(8,142x10°%6)/(190%%x470) = 2,879 N/mm?.

Kandevdime kontrolltingimus valemist (4.192):
11,614/(0,814%x32,20)+0,7x1,164/32,20+2,879/32,20= 0,558 < 1.

Tingimus on taidetud.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritdé6 eesmargiks oli kaheksakorruselise puitkarkasshoone vahe- ja
katuslaeplaadi, talade ning postide dimensioneerimine. Vahelae konstruktsiooniks valiti
ristkihtpuit-betoon komposiit, kuna tegemist on vordlemisi uue ja pdneva konstrukt-

sioonittilibiga.

TO6 esimeses peatlikis anti lUhike Ulevaade ristkihtpuidu, komposiitkonstruktsiooni ja
materjalide vahelise nihkeliite olemusest. Teine peatiikk tutvustas t66 |ahteandmeid.
Too6 kolmandas peatiikis toodi valja konstruktsioonidele mdjuvad koormused, neljandas

kasutatud arvutusmetoodika ning viiendas arvutuskaigud.

Konstruktsioonielementide eeldimensioneerimine teostati Microsoft Exceli abil, mille
tulemusena valmis t66 korvalproduktina eelversioon Excelipdhisest eeldimensioneeri-
mise to0vahendist. Tods esitati elementide kandevdimete kontrollid vastavalt eeldimen-

sioneerimisel maaratud ristldigete mddtmetele ning sildeavade suurustele.

Vahelae komposiitkonstruktsiooni arvutused teostati y-meetodil. Vahelaeplaadi kande-
ja kasutuspiirseisundi kontrollid sooritati nii konstruktsiooni elu ea alguses kui ka 16pus,
vOttes arvesse roome ja mahukahanemise mdéju. Samuti leiti ristkihtpuidu séestumis-
stigavus efektiivristldikemeetodil ning kontrolliti vahelaeplaadi kandevéimet tulekahju-

olukorras eeldusel, et konstruktsiooni tulepisivus on R60.

Kuue meetrise sildeava korral oli kdigil vaadeldud juhtudel ristldike kandevdime
rahuldatud ning vahelae labipainded ja omavOnkesagedus jaid lubatu piiresse. Vahelae
konsoolses osas Uletasid aga tombepinged betooni kandevdimet, mistottu ei voetud seal
betooni arvutuslikult arvesse ning ristloike efektiivne paindejdikus maarati konsoolses
osas ainult puiduosa arvestades. Parast muutuse sisseviimist olid ka konsoolses osas

ristldike kande- ja kasutuspiirseisundi kontrolltingimused téidetud.

Raudbetoontala mddtmed maérati I&htuvalt tuleohutusnduetest. Dimensioneeriti tala
piki- ja pdikjdouarmatuur ning tala ribi ja plaati Ghendav armatuur. Teostati kande- ja
kasutuspiirseisundi kontrollid, arvestades vajadusel ka roome ja mahukahanemise
mojuga. Tuleohutusnduded tagati armatuuri piisava kaitsekihiga ning tulekahjuolukorra

arvutusi ei teostatud.

Liimpuittalade puhul kontrolliti nende painde- ja nihkekandevbimet ning l|dbipainde
suurust. Liimpuidust poste kontrolliti elemendi kdverusest tingitud ekstsentrilisele
survele. Arvutati liimpuidu séestumissliigavus ning kontrolliti elementide kandevdimet

tulekahjuolukorras.
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SUMMARY

The purpose of this master’s thesis was to design the floor and roof slabs, beams, and
columns of an eight-story timber frame building. The structure of the floor slab was
chosen to be CLT-concrete composite because it is comparatively new and interesting

type of structure.

The first chapter of the thesis provided a brief overview of the nature of cross laminated
timber, composite structures, and the shear connection between the materials. The
second section introduced the source data for the thesis. The third chapter covered the
loads acting on structures, the fourth described the used calculation methodology and

the calculations were presented in the fifth chapter.

The pre-dimensioning of the structural elements was carried out using Microsoft Excel.
As a byproduct an initial version of a tool for pre-dimensioning was made. The load-
bearing capacity checks of the elements were presented according to the dimensions

and spans determined during pre-dimensioning.

The calculations of the composite structure of the floor slab were performed using the
y-method. The checks for the ultimate and serviceability limit states were performed
both at the beginning and at the end of the structure's lifetime, considering the effect
of shrinkage and creep. Additionally, the charring depth of the cross-laminated timber
was determined using the reduced cross-section method, and the load-bearing capacity

of the floor slab in a fire situation was checked assuming R60 fire resistance.

For a six-meter span, the cross-section load-bearing capacity was satisfied in all
observed cases, and the deflections and natural frequencies of the floor remained within
acceptable limits. However, in the cantilevered part of the floor, tensile stresses in the
concrete exceeded its tensile strength. Therefore, the concrete was not considered in
the calculation, and the effective bending stiffness of the cross-section was determined
only considering the timber part. After this adjustment, the checks for the limit states

were satisfied in the cantilevered part as well.

The dimensions of the reinforced concrete beam were determined based on fire safety
requirements. The longitudinal and shear reinforcement of the beam and the rein-
forcement connecting the beam’s web and flanges were dimensioned. Checks for the
ultimate and serviceability limit states were carried out, considering the effects of
shrinkage and creep if necessary. Fire safety requirements were ensured with sufficient

cover for the reinforcement, and fire calculations were not performed.
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For glued laminated timber beams, their bending and shear strengths and the
magnitude of deflection were checked. Glued laminated timber columns were checked
for eccentric compression. The charring depth of glued laminated timber was calculated,

and the load-bearing capacity of the elements in a fire situation was checked.

148



KASUTATUD KIRJANDUS

[1] Euroopa Komisjon, ,Euroopa roheline kokkulepe," [VOorgumaterjal]. Available:
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-
deal_et. [Kasutatud 03. 01. 2024].

2] K. Kask, J. Veermaa, T. Puolokainen, U. Varblane, A. Vork, T. Unt, K. Lees ja C.-M.
Keerberg, detsember 2018. [Vorgumaterjal]. Available:
https://skytte.ut.ee/sites/default/files/2022-
05/ehitussektori_tootlikkuse_lisandvaartuse_ja_majandusmoju_analuus_uuendatud.pdf.
[Kasutatud 03 jaanuar 2024].

(3] Neenu S K, , Everything You Need to Know About Concrete Slabs in Building Construction,
The Constructor, [Vorgumaterjal]. Available: https://theconstructor.org/building/concrete-
slabs-building-construction/262046/. [Kasutatud 09. 01. 2024].

[4] ~Cross-laminated timber (CLT)," Stora Enso, [Vorgumaterjal]. Available:
https://www.storaenso.com/en/products/mass-timber-construction/building-products/clt.
[Kasutatud 09. 01. 2024].

(5] A. Dias, J. Schanzlin ja P. Dietsch, Design of timber-concrete composite structures: A
state-of-the-art report by COST Action, Shaker Verlag Aachen, 2018.

(6] E.-J. Just, K. Oiger ja A. Just, Puit- ja puidup&hised konstruktsioonid, Tallinn: Taltech
Kirjastus, 2018.

7 A. Siddika, M. A. A. Mamun, F. Aslani, Y. Zhuge, R. Alyousef ja A. Hajimohammadi,
[7] ~Cross-laminated timber—-concrete composite structural floor system: A state-of-the-art
review," Engineering Failure Analysis, nr 130, 2021.

(8] S. Winter, ,Design of timber structures,”™ %1 EUROCODE Conference, Berliin, 2023.
9 CEN/TS 19103:2021 Eurocode 5: Design of Timber Structures - Structural design of

[9] timber-concrete composite structures - Common rules and rules for buildings, European
Committee for Standardization.

10 »R Value Calculator," Ubakus.de, [Vorgumaterjal]. Available:
[10] https: //www.ubakus.de/en/r-value-calculator/. [Kasutatud 04. 2023].
11 EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide
[11] projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid hoonetele, Eesti Standardikeskus.
V. Otsmaa, Betoonkonstruktsioonide arvutamine, Tallinn: Tallinna Tehnikaulikooli

[12] kirjastus, Eesti betoonitihing, 2021.

S. Pikk, ,Puit-kiudbetoon komposiitkonstruktsiooni nihkeliite katse ja analtds," Tallinna

[13] Tehnikadilikool, Tallinn, 2015.

T. Masso, Toim., Ehituskonstruktori kdsiraamat, Tallinn: Ehitame kirjastus, 2014.

[14]

15 N. Williamson, ,24 - Concrete floors," Advanced Concrete Technology, kd. 4, pp. 3-38,
[15] 5003.

[16] L. D. Preez ja B. D. Ikotun, ,The mechanical behaviour of steel fibre reinforced concrete,"

Materials Today: Proceedings, kd. 85, pp. 123-126, 2023.

EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide
projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks, Eesti
Standardikeskus.

[17]

[18] EVS-EN 338:2016 Ehituspuit. Tugevusklassid, Eesti Standardikeskus.

149



»CLT Ristkihtpuit," Peetri Puit OU / ARCWOOD, [V8rgumaterjal]. Available:

[19] https://arcwood.ee/toode/ristkihtpuit-clt/. [Kasutatud 17. 10. 2023].

[20] EVS-EN 14080:2013 Puitkonstruktsioonid. Lamell-liimpuit ja plankliimpuit. NOouded, Eesti
Standardikeskus.

Structurlam Mass Timber Corporation, ,Mass Timber Design Guide U.S. Version," 04.
2019. [VOrgumaterjal]. Available: https://www.structurlam.com/wp-
content/uploads/2019/04/Structurlam-Design-Guide_FINAL_Spreads.pdf. [Kasutatud 10.
05. 2023].

[21]

~SPIDER Connection and Reinforcement System for Columns and Floors," ROTHO BLAAS
SRL, [VOrgumaterjal]. Available: https://www.rothoblaas.com/products/fastening/clt-
floor-column-connections/spider#. [Kasutatud 10. 05. 2023].

[22]

+PILLAR - Column-to-Floor Connection System," ROTHO BLAAS SRL, [Vorgumaterjal].
Available: https://www.rothoblaas.com/products/fastening/clt-floor-column-
connections/pillar#description. [Kasutatud 10. 05. 2023].

[23]

,LOCK T MIDI - Consealed Timber-to-Timber Connector,™ ROTHO BLAAS SRL,
[Vorgumaterjal]. Available: https://www.rothoblaas.com/products/fastening/brackets-
and-plates/concealed-connections/lock-t-midi. [Kasutatud 08. 10. 2023].

[24]

»,TC FUSION - Timber-to-Concrete Joint System," ROTHO BLAAS SRL, [VOorgumaterjal].
Available: https://www.rothoblaas.com/products/new-products/tc-fusion#documents.
[Kasutatud 06. 10. 2023].

[25]

[26] ~European Technical Assessment ETA-22/0806 of 2023/05/26," ETA-Danmark A/S, 2023.

[27] ~European Technical Assessment ETA-11/0030 of 2019/10/08," ETA-Danmark A/S, 2019.

[28] ,Siseministir maarus nr 17 Ehitisele esitatavad tuleohutusnouded," 2017.

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused.

[29] Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused, Eesti
Standardikeskus.

A. Just, 1. Kliimask, T. Friedenthal, R. Pukk, M. Piik, R. Jalas, K. N. Mager ja M. Urmet,
Standardlahendused kuni kaheksakorruseliste puithoonete ehitamiseks, Paasteamet,
2018.

[30]

Saint-Gobain Finland Oy / ISOVER, ,ISOVER OL-TOP," 16. 12. 2019. [Vdrgumaterjal].
Available: https://www.isover.ee/documents/epd/nepd-1967-869-isover-ol-top-60.pdf.
[Kasutatud 08. 05. 2023].

[31]

Saint-Gobain Finland Oy / ISOVER, ,ISOVER OL-LAM," 16. 12. 2019. [Vorgumaterjal].
Available: https://www.isover.ee/documents/epd/nepd-1966-869-isover-ol-lam.pdf.
[Kasutatud 08. 05. 2023].

[32]

33 Favor, ,Profiline UA-profiilid,™ 2018. [Vorgumaterjal]. Available: https://favor.ee/wp-
[33] content/uploads/2018/11/UAprofiilide_tooteleht_Profiline.pdf. [Kasutatud 08. 05. 2023].
Saint-Gobain Finland Oy / ISOVER, ,ISOVER EXTREME 31," 30. 11. 2022.
[VOrgumaterjal]. Available: https://www.isover.ee/documents/epd/epd-insulation-hyvink-
extreme31.pdf. [Kasutatud 08. 05. 2023].

[34]

Kingspan Data & Flooring UK, ,,RHG600 Simploc Access Flooring System,"
[VOrgumaterjal]. Available: https://www.kingspan.com/content/dam/kingspan/access-
floors/products/commercial-office/rhg1l/kingspan-rhg600-simploc-product-data-sheet-en-
gb.pdf. [Kasutatud 17. 10. 2023].

[35]

Paroc Group Oy, ,PAROC FPB 10," Paroc, 07. 10. 2022. [VOorgumaterjal]. Available:
https://www.paroc.ee/tooted/konstruktsioonid/tuletokke-isolatsioon-/paroc-fpb-10.
[Kasutatud 08. 05. 2023].

[36]

150



Paroc Group Oy, ,Environmental Product Declaration," 05. 04. 2023. [Vdrgumaterijal].
Available: https://www.paroc.ee/-/media/files/certificates/It-epd.ashx. [Kasutatud 08. 05.
2023].

[37]

[38] EVS-EN 1991-1-3:2006+A1:2016+NA:2016 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide
koormused Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus, Eesti Standardikeskus.

[39] EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused.
Osa 1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus, Eesti Standardikeskus.

40 EVS-EN 1991-1-2:2004+NA:2007 Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused.
[40] Osa 1-2: Uldkoormused. Tulekahjukoormus, Eesti Standardikeskus.

[41] EVS-EN 1990:2002+NA:2002 Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused, Eesti Standardikeskus.

[42] ~EVS-EN 1992-1-2:2005+NA+A1:2019 Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide
projekteerimine. Osa 1-2: Uldreeglid. Tulepusivus,™ Eesti Standardikeskus.

[43] EVS-EN 1995-1-2:2005+NA:2006 Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine.
Osa 1-2: Uldreeglid. TulepUsivusarvutus, Eesti Standardikeskus.

A. Klauson, J. Metsaveer, P. Pddra ja U. Raukas, Tugevusdpetus, Tallinn: TTU Kirjastus,

[44]
2017.

[45] B. C. Michelfelder, ,Trag- und Verformungsverhalten von Kerven bei Brettstapel-Beton-
Verbunddecken," Stuttgarti Ulikool, 2006.

[46] S. Gagnon ja C. Pirvu, Toim-d, CLT Handbook, Québec: FPInnovations, 2011.

[47] Y. Jianga ja R. Crocett, ,CLT-concrete composite floors with notched shear connectors,"
Construction and Building Materials, nr 195, pp. 127-139, 2019.

M. Feldmann, C. Heinemeyer, C. B. E. Caetano, A. Cunha, F. Galanti, A. Goldack, O.

Hechler, S. Hicks, A. Keil, M. Lukic, R. Obiala, M. Schlaich, G. Sedlacek, A. Smith ja P.

Waarts, Design of floor structures for human induced vibrations, European Communities,

2009.

[48]

B. Ostman, E. Mikkola, R. Stein, A. Frangi, J. Kénig, D. Dhima, T. Hakkarainen ja J.
Bregulla, ,Fire safety in timber buildings: Technical guideline for Europe SP Report
2010:19," SP Technical Research Institute of Sweden, Stockholm, 2010.

[49]

50 A. Just, J. Schmid ja J. Kbnig, ,Gypsum plasterboards used as fire protection - Analysis of
[50] a database," SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Stockholm, 2010.
A. Raamet ja R. Raamet, Ehitusmehaanika Varraskonstruktsioonide staatika, Tallinn:

[51] Tajtech Kirfastus, 2022, p. 1082.

ROTHO BLAAS SRL, ,Tiber Screws and Deck Fastening,™ 2023. [VOrgumaterjal]. Available:
https://issuu.com/rothoblaas/docs/timber-screws-and-deck-fastening-2023-
en?mode=embed. [Kasutatud 11. 11. 2023].

[52]

151



LISAD

152



K ATUSLAG KL-01
Uc = 0,08 [W/m2K] @
1 N
2
TUuLEPUSIVUS /
REI 60 3
OHUMURA ISOLATSIOONI INDEKS >\ N
e 3
<(ENEDNNEDNEDNED WM DN G EDWEET
) T W N T W 4
LB6GIMURATASEME INDEKS 5
- 6
7 +
1 2XSBS bituumenrullmaterjal
2 Mineraalvill Ao < 0,037 W/mK (nt Isover OL-TOP) 50 mm
3 Mineraalvill Ao < 0,039 W/mK (nt Isover OL-LAM) 350 mm
4 Aurutoke
5 Ristkihtpuidust plaat, 5-kihiline 200 mm
6 2x tulekindel kipsplaat 30 mm
7 Metallkarkass 200 mm
8 Mineraalvill 30 mm
9 Kipsplaat 12,5 mm
Leht / Lehti: Mootkava:
;IE‘%:H TTU INSENERITEADUSKOND Magistritoo 1/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Laur Lovi Katuslagi KL-01
uhendasa: Ernst Tungel
Magistritdo pealkiri:
> Ristkihtpuit-bet k iidist vahelaged karkassh
Tartu Kolledz kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
KL-01


SO0JAJUHTIVUS

VAHELAG|

|

) |

TULEPUSIVUS

REI 60

=

4. <. <.
4l . .

.- a .
. 4 a 4 g

'-v_..- o S a - 47

M . < -
< g o A4, )
" , . A v

(EMEDWEDIED))

(EDMHEDMEWEDIN DI EDNADWAD))

P NN (D)

OHUMURA ISOLATSIOONI INDEKS

(DI @D EHN D (DY e

®
4 ©

T RV ENEY (G

eV (S S

5
I 6

[ 7
o

L63GIMURATASEME INDEKS L VA A A AR TR TR R 8 |

1 Tostetud poranda siisteem ~80 mm

2 Mineraalvill, pérandakandurite vahel 30 mm

3 Betoon 100 mm

4 Ristkihtpuidust plaat, 7-kihiline 260 mm

5 2x tulekindel kipsplaat 30 mm

6 Metallkarkass 200 mm

7 Mineraalvill 30 mm

8 Kipsplaat 12,5 mm

Leht / Lehti: Md&otkava:
TAL . i _
TECH  TTU INSENERITEADUSKOND Magistritdo 2/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Juhendaja: .
Laur Lovi Vahelagi VL-01
Juhendaja:
Ernst Tungel
Magistritdo pealkiri:
> Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
Ta rtu KOI Iedz kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
VL-01


SO0JAJUHTIVUS

VAHELAGI

TULEPUSIVUS

REI 60

4 <. AT A : .. : . ;o AT a ] a . - .
oA L R T S -

4 .a 4 g o : . e
: R a. -z. . . .

- 44 b

(EMEDIED WD EHIEDMEDIEDINEDINCEDINEDH)

@\K(@B\I((@§\I((@B\I((@B\I((@W((@B\I((@BXI((@B\I((@B\I((@B\I((@B\

3

™M
_ )G ERME(EWERNEDNEHWEDMNEDWERNWERW §
OHUMURA ISOLATSIOONI INDEKS i g’
_ ! 6
A
L g A
LB6GIMURATASEME INDEKS
1 Porandakate - vastavalt AR voi SA osale ~80 mm
2 Betoon 100 mm
3 Ristkihtpuidust plaat, 7-kihiline 260 mm
4 2x tulekindel kipsplaat 30 mm
5 Metallkarkass 200 mm
6 Mineraalvill 30 mm
7 Kipsplaat 12,5 mm
Leht / Lehti: Mootkava:
TAL . i .
TECH  TTU INSENERITEADUSKOND Magistritoo 3/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Juhendaja: .
Laur Lovi Vahelagi VL-02
Juhendaja:
Ernst Tungel
Magistritdoo pealkiri:
4 Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
Ta rtu KOI Iedz kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
VL-02


VALISSEIN Vs-01

Uc = 0,13 [W/mK]

S~

TULEPUSIVUS

El 60

OHUMURA ISOLATSIOONI INDEKS

~P

LOOGIMURATASEME INDEKS

DA DM

—
=3
=
=1
=
=1
=¥
=7
=
=4
=1
=¥
—
=}
=
=1
=
=
=
=]
=
=1
=
=3
—
3
| —¥
—
b—
—
b—
—
| —¢
=¥
b—
—
b—
=¥
_—
b—
—
b—
¥
I —
—
b—
<
b—
_—
b—
_—
| —¥%
=¥
b—
<3
b—
<4
=
=1
=
=3
=
=1
=¥
=¥
=
=1
—
=7
—
=3
=
=1
=
=1
=
=4
=
=1
=
=1
=
=4
—
=1
=
=1
=
=1
=
=1
=
=1
—
=¥
=¥
=7
=
=4
=
¥
—
=}
=
=
=
=
=
=]
—
—
—
_—
b—
3
b—
—
b—
—
b—
—
=¥
b—
—
| —¥7
—
b—
—
b—
I —
—
b—
<
b—
_—
b—
¥
—¥
¥
b—
<3
=
=1
=
=¥
=
=3
—
¥
=¥
=¥
=
=1
-
=y
=¥
=3
=
=1
=
=1
=
=3
=
=¥
=1

" 417 "
1 Tsementkiudplaat 12 mm
2 Vertikaalne distantsliist 22x50 mm, s = 600 mm 22 mm
3 Tuuletokkevill A< 0,039 W/mK 30 mm
4 0osB 15 mm
5 Puidust karkass 45x240 mm, s = 600 mm 240 mm
Mineraalvill
0SB 15 mm
Aurutdke
Puidust karkass 50x50 mm, s = 600 mm 50 mm
Mineraalvill
9 Kipsplaat 12,5 mm
10 Tulekindel kipsplaat 15 mm
Leht / Lehti: Md&otkava:
;éél'l TTU INSENERITEADUSKOND Magistritbb 4/14 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Laur Lovi Valissein VS-01
unende Ernst Tungel
Magistritoo pealkiri:
Tartu Kolledz e vor s 5 st



AutoCAD SHX Text
VS-01


SO0JAJUHTIVUS

SISESEIN

TULEPUSIVUS

El 60

OHUMURA ISOLATSIOON!  INDEKS

LOOGIMURATASEME INDEKS

So—01

Tulekindel kipsplaat 15 mm
Kipsplaat 12,5 mm
Puidust karkass 50x120 mm, s = 600 mm 120 mm
Kivivill
4 0osB 15 mm
5 Ohkvahe 30 mm
6 Villaplaat 15 mm
7 0SB 15 mm
8 Puidust karkass 50x120 mm, s = 600 mm 120 mm
Mineraalvill
9 Kipsplaat 12,5 mm
10 Tulekindel kipsplaat 15 mm
Leht / Lehti: Modtkava:
Y86 TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit6o 5/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Laur Lbvi Sisesein SS-01
Uhendaja:

Ernst Tungel

Tartu Kolledz

Magistritdoo pealkiri:

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
SS-01


SISESEIN 55—02

5

)

TULEPUSIVUS

El 60

[

OHUMURA ISOLATSIOONI INDEKS

oy

LOOGIMURATASEME INDEKS 7 m

210
Tulekindel kipsplaat 15 mm
0osB 15 mm
Puidust karkass 50x150 mm, s = 600 mm 150 mm
Kivivill
0SB 15 mm
5 Tulekindel kipsplaat 15 mm
Leht / Lehti: Mbdtkava:
TAL . e .
TECH  TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit6d 6/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
Juhendaja: . .
| Laur Lovi Sisesein S5-02
unende Ernst Tungel
Magistritdo pealkiri:
> Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
Ta rtu KOI Iedz kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
SS-02


Parapetiplekk
SBS bituumenrullmaterjal 2 kihti

0SB plaat 15 mm

Muutuva kdrgusega pruss 50x30(90) mm L = 340 mm s = 600 mm

Puitpruss 240x50 mm

Kolmnurkliist
Katuslagi
KL—01
-7, + o SJED WG PEEM AN [ EDINED
U{“-
Liimpuittala
200x280 mm,
GL28h
Vdlissein
VL-01
Leht / Lehti: Md&otkava:
Y86 TTU INSENERITEADUSKOND Magistritd6 7/14 | 1:10
Koostaja:
Kristel Adli
uhendaja: . ~
e Laur Lovi Parapetisolm
unendage: Ernst Tungel
Magistritdoo pealkiri:
4 Ristkihtpuit-bet k iidist vahelaged karkassh
Tartu Kolledz kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
Liimpuittala  200x280 mm,  GL28h

AutoCAD SHX Text
Välissein VL-01

AutoCAD SHX Text
Katuslagi KL-01

AutoCAD SHX Text
Kolmnurkliist


Vdlissein
VL—01

Tugevdatud nurgik

—

<.

Vahelagi
/ VL-01/VL—02
2T . 4

IR

=) RTINS A
4. 4 . a4 4 g c ' o .
e . 4. -g. . .

°: LENMEMEDMEEDIEDI NG NEI D

I S DD

Leht / Lehti:

Modtkava:

1:10

;‘E‘EH TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit6o 8/14

Juhendaja: KriSteI Ad“ Vélisseina & Vahelae
Laur LOvi . ~

uhendussolm

Ernst Tungel

Tartu Kolledz

Magistritdoo pealkiri:

kandekonstruktsioonide dimensioneerimine

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone



AutoCAD SHX Text
Välissein VL-01

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Tugevdatud nurgik


=

Rothoblaas Spider

Vahelagi

1[ 11

VL—01/VL-02

|

~

\ Rothoblaas /

Liimpuittala

Lock T 240x400 mm,
GL28h
Tulekindel kipsplaat
15 mm 2 kihti
Liimpuidust post
240x240...520 mm,
GL28h
1-1
Rothoblaas Lock T
Leht / Lehti: Mootkava:
T8EH  TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit6o 9/14 | 1:10
Koostaja: | dl
Kristel Adli HH - -
Liimpuittala & posti
Laur Lovi o ~
Rt Tangel uhendussolm

Tartu Kolledz

Magistritdoo pealkiri:

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Lock T

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  240x240...520 mm,  GL28h

AutoCAD SHX Text
Liimpuittala  240x400 mm,  GL28h

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Spider

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas  Lock T


Katuslagi
KL—-01

L‘_ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ I

Tulekindel kipsplaat
15 mm 2 kihti

Liimpuittala
200x280 mm,
GL28h

Liimpuidust post 200x200 mm, GL28h

Rothoblaas lLock T

;EEH TTU INSENERITEADUSKOND

Leht / Lehti: Mbdtkava:

Magistritoo 10/14| 1:10

Koostaja:
Kristel Adli
Juhendaja:
Laur LOvi
Juhendaja:

Ernst Tungel

Magistritoo

Tartu Kolledz

Magistritdo pealkiri:

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Lock T

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post 200x200 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
Liimpuittala  200x280 mm,  GL28h

AutoCAD SHX Text
Katuslagi KL-01

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas  Lock T


Sisesein

SS-01
- L=S1=1g2 ﬂm\ 28 2 t Hudroisolatsioon / \/|__01V/0\/h|_e_l%2i
[ pn [
i " R D
ly Loy [ 3
NI @I (ED @IS \4300 R N (ERN (N ED(EH Y

=

811 =400 mm

214 4 tk U101 @10

s=270 mm

| |
o o
YU R R AR AR R AR AR AR AR R A A R AR AR R

\w

SS-01

1-1

#11 L=400 mm >

312 L=1100 mm
s=54 mm

v
U101 ' ° '
A500HW : i
150
o ' .
A
1:\\
230 /\/ U101 810
) 300 ‘ s=270 mm
Leht / Lehti: M&otkava:
TBEL  TTU INSENERITEADUSKOND Magistrit6o 11/14| 1:10
Koostaja: | d|
Kristel Adli
e Vahelae & betoontala
Laur Lovi N ~
R L Tungel Uhendussolm
Magistritod pealkiri:
> Ristkihtpuit-bet k iidist vahelaged karkassh
Tartu Kolledz kandekonstrukteioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
U101  10s=270 mm 

AutoCAD SHX Text
 12 L=1100 mms=54 mm 

AutoCAD SHX Text
 12 L=1100 mms=54 mm 

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Sisesein SS-01

AutoCAD SHX Text
Sisesein SS-01

AutoCAD SHX Text
 14 4 tk

AutoCAD SHX Text
U101  10s=270 mm 

AutoCAD SHX Text
 11 L=400 mm

AutoCAD SHX Text
 11 L=400 mm

AutoCAD SHX Text
Hüdroisolatsioon

AutoCAD SHX Text
 8 2 tk


Liimpuidust post

Vahelagi
/" VL-01/VL-02

a
&

. 4

BRI
4 s

e

a4 .

R - a4 4 . 4 - e
< e g o a4

B
4 <.

(EDMEDIEGDNED W ENEDMCDNEDINGD))

<N ®

211 L=350 mm

Tulekindel Kkipsplaat

15 mm 2 kihti

M~ Liimpuittala
240x400 mm,
GL28h

Liimpuidust post

240x240...520 mm, GL28h

/200><200//240><240...480 mm, GL28h

;%%:H TTU INSENERITEADUSKOND

Leht / Lehti:

Magistritoo 12/14

Mbdtkava:

1:10

Koostaja:

Kristel Adli

Juhendaja: N
Laur Lovi

Juhendaja:

Ernst Tungel

Uhendussolm

Liimpuittala & vahelae

Tartu Kolledz

Magistritdo pealkiri:

kandekonstruktsioonide dimensioneerimine

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone



AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  240x240...520 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
Liimpuittala  240x400 mm,  GL28h

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  200x200//240x240...480 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
 11 L=350 mm

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti


Tulekindel kipsplaat
15 mm 2 kihti

Liimpuidust post
200x200//240x240...480 mm, GL28h

Rothoblaas Spider

Vdlissein

vh OWV?/hLe‘%é Terasest tarilapp,
-01/VL- h~10 mm

. A -

< .
a4’
4

=

([ENEDI

Pruss
h~20 mm

Tulekindel kipsplaat
15 mm 2 kihti

o

3 o o
@@ @/
1 o

@ B0 @\, ,

Liimpuidust post
240x240...520 mm, GL28h

Rothoblaas Spider

o [
N©® o‘© ©
o |

|/ OO0 e

Leht / Lehti: Modtkava:
T8Ey  TTU INSENERITEADUSKOND Magistritd6 13/14| 1:10
Koostaja: . | d | N ] ] . o
KrL'Ste f | Liimpuitpostide ihenduss&lm
aur Lovi
Juhendaja: hoone Servas

Ernst Tungel

Tartu Kolledz

Magistritdo pealkiri:

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Spider

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Välissein VL-01

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  240x240...520 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  200x200//240x240...480 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Spider

AutoCAD SHX Text
Terasest tarilapp,  h~10 mm

AutoCAD SHX Text
Pruss,  h~20 mm


Vahelagi

Rothoblaas_Pillar VL=01/VL-02
R . A - g | " .,' & 4 - S D
—————— Vi
DNEDNEN AW - / 5 EERMERDMNEHNENWEMWEE,
)\I((@)\I((@)\I((@B\I((@W(@B\ I “ - ([ EWERINERINERINE
Ny :
|
1
mwmmmmmmmM&mmmm
1 Liimpuidust post
240x240...520 mm, GL28h
1-1
VL—01,/VL—02
o | pn | o
$12 1=1100 mm e
s mm \*o .u ‘e o o . -4 3
; 4._,__,44' <_A___A__q_A__ Rothoblaas Pillar
Rl e e R |
B I S AL
< '.:4.41 A‘ a M - \4
U101 U101 810
- s=270 mm
A500HW
159 0B F e
o
LN
%)
230 24ox24o__éggpx:ﬁﬁcfzogg
Leht / Lehti: MoGtkava:
;e&H TTU INSENERITEADUSKOND Magistritbé 14/14 1:10
Koostaja: | dl
Kristel Adli .- . . . ~
- Liimpuitpostide Ghendussolm
Laur Lovi
Juhendaja: hoone keSkeI

Ernst Tungel

Tartu Kolledz

Magistritoo pealkiri:

Ristkihtpuit-betoon komposiidist vahelagedega karkasshoone
kandekonstruktsioonide dimensioneerimine



AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Tulekindel kipsplaat  15 mm 2 kihti

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  240x240...520 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Pillar

AutoCAD SHX Text
U101  10s=270 mm 

AutoCAD SHX Text
Rothoblaas Pillar

AutoCAD SHX Text
Vahelagi VL-01/VL-02

AutoCAD SHX Text
Liimpuidust post  240x240...520 mm, GL28h

AutoCAD SHX Text
 12 L=1100 mms=54 mm 


	5ad598b5-fb05-480e-9b72-e909b983c750.pdf
	Sheets and Views
	K.Adli lõputöö joonised-KL-01
	K.Adli lõputöö joonised-VL-01
	K.Adli lõputöö joonised-VL-02
	K.Adli lõputöö joonised-VS-01
	K.Adli lõputöö joonised-SS-01
	K.Adli lõputöö joonised-SS-02
	K.Adli lõputöö joonised-Parapet
	K.Adli lõputöö joonised-VVL
	K.Adli lõputöö joonised-LPT-1
	K.Adli lõputöö joonised-LPT-2
	K.Adli lõputöö joonised-VRBT
	K.Adli lõputöö joonised-VLPT
	K.Adli lõputöö joonised-PP
	K.Adli lõputöö joonised-PRBT



