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ABSTRACT

Koemets, K. Roof’s structural solution for building F of Tallinn City Theatre at 25 Lai
street in Tallinn. Tartu 2013. 98 pages, 15 tables, 39 illustrations. 6 A3 format drawings.

Master’s thesis is written in Estonian language.

Keywords: main project, restoration, medieval architecture, structure calculations, strength

calculations.

The purpose of this master’s thesis is to offer an insulated structural solution for a
medieval house which is a part of Tallinn City Theatre’s building complex. The building
complex is situated in medieval Tallinn’s Old Town which is also listed as a UNESCO
World Heritage Site and the building in question is building F. It is a one-storeyed building
at the end of the real estate with one side facing to the inner yard and the other side to the
Laboratooriumi street. The main goal of reconstructing the roof is to improve energy
efficiency and to protect the historical facade of the building from weather conditions.
Architectural project foresees the attic as a recreational room for actors and workers but at
the moment there isn’t enough efficient space.The solution for access to the attic needs to

be reevaluated as well.

Drawings and construction details were designed with AutoCad 2014. Autodesk Robot
Structural Analysis 2013 was used to calculate structure’s internal forces. All the
calculations were made according to standards which are valid in Republic of Estonia.
Structural analysis offer a solution for rafters and supports. Rationality and historical
essential value were taken account of while choosing the materials for the construction.

The roof primarily consists of natural materials.
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SISSEJUHATUS

Arhitektuuril on suur roll ithiskonna kujunemisel. Igal riigil ja rahvusel on omandoline
arhitektuur, mis on mojutatud selle riigi voi rahvuse ajaloost. Eesti Vabariigi kdekéiku ning
kindlasti ka arhitektuuri olemust on otseselt ja kaudselt mojutanud 1dbi aegade mitmed
valisvoimud. Sellest hoolimata on oluline meile jdetud kultuuripdrandit, seal hulgas ka

arhitektuuri hoida ning siilitada.

Antud magistrit6d eesmargiks on lahendada Tallinna Linnateatri (Tallinn, Lai 25) hoone F
katusekonstruktsioon pdhiprojekti staadiumis. Katusekonstruktsiooni restaureerimise
eesmirgiks on hoone energiatbhususe tdstmine ning olemasoleva fassaadi kaitsmine
ilmastiku tingimuste eest. Parima energiatGhususe saavutamiseks oleks vaja restaureerida
ka hoone fassaad, kuid Linnateatri piiratud majanduslikud voimalused vdimaldavad hetkel
teostada ainult katusekonstruktsiooni restaureerimistéid. Kuna tegemist on muinsuskaitse
aluse objektiga, on projekteerimisel ldhtutud hoonekompleksile koostatud muinsuskaitse
eritingimustest, mis seavad piirangud katuse ja vintskapi gabariitidele. Lisaks on arvesse
voetud moddistusjooniseid ning arhitektuurset eelprojekti, mille on koostanud KOKO

Arhitektid OU.

Arhitektuurses eelprojektis on pdoningule ette ndhtud puhkeruum, mis on iihendatud
keerdtrepiga esimese korruse siseruumiga ldbi vahelae endise mantelkorstna kohalt.
Keerdtrepi asukoht on muinsuskaitse eritingimustega médaratletud, kuid selle alune osa jaib
vélja ruumi kasulikust pinnast, mille korguseks on 1,6 meetrit. Olemasoleva vintskapi keha
restaureeritakse, kuid ukse taha paigaldatakse aken ning vintskapp omab pigem
dekoratiivset otstarvet. Seega pole hetke andmete pohjal vdimalik pooningule rakendust
leida, kuna ruumile puudub loogiline juurdepdds. Katus projekteeritakse nii, et jidb
voimalus péoningu rakendamiseks olmeliste otstarvete jaoks, kui lahendatakse standardite

ja ohutusnduetega vastavuses olev juurdepéds ruumile.

Magistritod pdhieesmirgiks on muinsuskaitse eritingimusi ja ndudeid silmas pidades vélja
pakkuda soojustatud katuse konstruktiivne lahendus, mis rahuldab koiki asjakohastes EVS-

satandardites esitatud ndudeid ja tingimusi.

Kéesoleva magistritdd autor soovib tdnada Ragnar Pabortit (AS Resand) operatiivse
koostdo ja asjakohaste ning professionaalsete konsultatsioonide eest 16put6d koostamise
ajal. Samuti soovitakse tinu avaldada Annely Kuule (vanemteadur, TTU Tartu Kolledz),

kes aitas lahendada kd&iki vormistuslikku poolt puudutavaid kiisimusi. Lisaks tdnab autor



Aime Ruusi (dotsent, TTU Tartu Kolledz) ehitusfiiiisikaliste nduannete eest ning Maari
Idnurme (OU Ehitusekspertiisibiiroo) magistritod idee ja konkreetset objekti puudutavate
materjalide eest, mis sisaldasid muinsuskaitse eritingimusi ning OU KOKO arhitektid

arhitektuuribiiroo poolt koostatud arhitektuurse eelprojekti jooniseid.



1. AJALOOLINE ULEVAADE

Tallinna vanalinn on Tallinna vanim linnaosa. Tallinna vanalinn kuulub alates 1997.
aastast UNESCO maailmapérandi nimekirja. Tallinna vanalinna eriline véirtus seisneb
eelkdige tdnaseni pilisinud keskaegses miljoos ja struktuuris, mis on teistest POhja-Euroopa
pealinnadest kadunud. Tallinna vanalinnas on peaaegu terviklikult olemas 11.-15. sajandil
valjakujunenud tdnavate vork ja kruntide piirid. Tallinn kujutab endast Euroopa iihte
paremini ja terviklikumalt séilinud keskaegset linna, olles Eesti arhitektuuri tdeliseks

parliks. [1]

1.1. Lai 25

Ajalooline kinnistu nr.139 (Lai 25) asub Tallinna vanalinna 9. kvartali keskosas ja ulatub
pika (ca 80 meetrit) kitsa krundina l&bi kvartali Laialt tdnavalt Laboratooriumi tdnavani
(Joonis 1.1.). Laia tdnava &ddres on kinnistu médratletud kdigest hoone laiusega (ca 10
meetrit), Laboratooriumi tidnaval kahe hoonega (ca 19 meetrit). Kinnistu kulgeb peaaegu
paralleelselt kiilgpiiridega, kuid laieneb viimasel kiimnel meetril. Kinnistul paikneb kuus
hoonet, kinnistu pdhjapoolse vahemiiiiri ddres olnud viikesed abihooned on lammutatud.
[2]

Kinnistu tdnavatevaheline hoonestus (hooned A, B, C, D, E, F) paikneb krundi 16unakiiljel,
pohjakiiljele jadb ainult hoone F (Joonis 1.1.). Hooviks jadb Lai 27 poolne ca 7,5 meetri
laiune ala. Hoovi pddseb Lai 25 ajaloolise timarkaarse paest tahutud véravaportaali kaudu.
Suhteliselt madal l4bikdik on rajatud peahoone alt ja ldbib seda kogu pikkuses.
Laboratooriumi tdnavalt avanev kaarportaal on korgem, sealt avaneb voimalus hoovi
sissesdiduks. 1970. aastatel, kui Kinnistu oli Kommunaalprojekti kasutuses, on hoovi Lai
27 (kinnistu 140) poolsesse vahemiiiiri tehtud kaks véravat, mis rikub kruntide eraldatuse

ajaloolist pohimotet. [2]
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Joonis 1.1. Kinnistu 139 plaan. [3]

Lai 25 krundi praeguse hoonestuse moodustavad Laiale tinavale avanev peahoone, mis
koosneb kahest osast A ja B, nendega liituvast kahest pikast hoovitiivast C ja D ning

Laboratooriumi tdnavale avanevast kahest abihoonest E ja F. [2]

Kinnistu kohta on varaseimad andmed 1371. aastast, kui see kuulus rachdrra Hermannus de
Lippe’le (Lyppe, Lippia). Temale kuulus Laia tdnava ladnekiiljel silmapaistvalt suur
valdus, mis ulatus kuni Suurtiiki tdnavani. 1380. aastal eraldas héarra Lippe oma valduse
koige 1dunapoolsema osa (Lai 25) ja loovutas selle Nicolaus van Kolnele. 1387.a. ldks see
viimase lesele. Linna kodanikeraamatus on valdust esmakordselt mainitud 1467.a., kui
omanikuks oli raehdrra Hinrick Schelewend. 15.sajandi 1l poolel Lai 23 krundiga
kokkuliidetud valdus eraldus 1530. aastal uuesti. Ilmselt oli tegemist korge viiluga diele-

dornse siisteemis elamuga, mis oli iseloomulik hilisgootika perioodile. Kinnistu kuulus



korgel iihiskondlikul positsioonil olnud isikutele — nende seas rachdrra Cort tor Telt
(1530), rachirra ja Mustpeade vennaskonna liige Hans von Wangersen (1606). 1637 lédks
kinnistu Eestimaa viirstiriigi kubernerile ja Tartu OJuekohtu presidendile Philip
Scheidingile, kelle parijad loovutasid selle 1751. aastal Tallinna linnale. 1764. aastal 14ks

kinnistu “korgele kroonule”, s.t. riigi valdusse. [2]

1798. aastast on sdilinud Lai 25 kinnistu 139 hoonete mddtmis-fikseerimisjoonis, mis on
teadaolevalt hoonestusest sdilinud vanim joonis. Algselt diele-dornse siisteemis Laia
tdnava ddrne hoone peafassaad on timber ehitatud neljateljeliseks. Peafassaadi jooniselt
voib vélja lugeda ka varasemat arhitektuurilahendust - tdenéoliselt oli peahoone algselt
kolmeteljeline ja kitsama viiluga. Peahoone kdrvale jdi véike ja kitsas hooneosa kangialuse
ja selle peal olevate kambritega, millel oli omaette kitsas voi poolik viil. 18.sajandi 15pus
oli aga hoone kahe korruse osas neljateljeline, sdilitades ka korge katuseviilu. Hoone
peafassaadist avanes kaks keldripddsu ning sisedue viiv kangialune paremal tiival.

Kangialusest avaneb péis hoonesse. [2]

Plaanilahenduselt niitab 1798. aasta joonis peahoonet kui varasemat diele-dornse tiiipi
elamut, millel oli tdnava pool avar eeskoda ja hoovipool koetav elutuba. Dornse
1dunanurgast tousis all kdogikohaga ja iilal koiki korruseid ldbiv ning katusest korgele
tousev mahukas mantelkorsten. Kalorifeerahju keriseruum asus dornse all ja see on

praeguseni sdilinud. Ka hoone kapitaalseinad on tidnaseni pohiliselt sdilinud. [2]

Joonise eksplikatsioonis on kinnistu hoonestust nimetatud endiseks komissariaadi-
kinnistuks. Kasarmu- voi eluruumid asusid hoonete A, B, C esimesel korrusel ja hoone A,
B, C, D teisel korrusel. Hoone C lddnepoolse osa I ja II korrusel asus valvuriruum. Hoone
D esimesel korrusel paiknesid moonalaod, hoones E asus kook ning hoones F kéimla.
Hoone F ja vahekdigu teisel korrusel paiknesid laod. Keldriruumidest olid neli volvitud ja

tiks palklaega. [2]

Aastast 1800 pédrineb kubermanguarhitekt P. N. Pauly Lai 25 kompleksi, endise
komissariaadi, timberehitusprojekt kasarmuks. See projekt sarnaneb iildjoontes 1798. aasta
ilesmodtmisjoonisega. On sdilinud ka P. N. Pauly projekti kirjeldus 1799. aastast, kus

kirjas, et endine komissariaat soovitakse iimber ehitada kasarmuks, kuhu saaks majutada

318 meest. [2]

R. Kangropoli arhiivimaterjalide hulgas on iiks Lai 25 kasarmuid kujutav joonis, millel

ndha ka hoonete 16iked. Sellest selgub, et peahoonel A oli sdilinud mantelkorsten ja korge
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katusekonstruktsioon. Hoonel oli kaks elukorrust ja laokorrus nende peal. Ka hooneosa B
oli kahekorruseline viilkatusega hoone. Sama situatsiooni kajastab iildjoontes ka 1825.
aastast parinev fassaadijoonis, kuigi sellele ei ole esimese korruse keldripdédse peafassaadis

margitud. [2]

Kuni aastani 1887 kasutati vaadeldavaid hooneid sdjavie kasarmuna, seejirel kohandati
need kooli (grosse Tochterschule) tarbeks. 19. sajandi 16pukiimnenditel (voi 20. sajandi
algul) teostati hoonetes timberehitusi seoses kooli sisseseadmisega — hoonele A ehitati
peale kolmas korrus. See on Lai 25 peafassaadi viimane oluline {imberehitus, mis on

piisinud ténaseni. [2]

Rasmus Kangropooli arhiivimaterjalides on siilinud fotokoopia dateerimata ja
signeerimata osaliselt lagunenud joonistest, mis kajastab hoonete iimberehitamist
koolimajaks. lImselt on tegemist 19. sajandi 1opukiimnendite joonisega. Selle projektiga
rajati hoonele (vana laokorruse asemele) kolmas korrus osaliselt korge katuse arvel.
Fassaad sai klassitsistliku ilme aknaraamistuste ja esimese korruse krohvirusteeringutega.
Esimese korruse keskteljele akende kohale paigutati 1585. aastast péarinev algselt
siseportaali raidkivi pereméarke KS ja HW kandvate vappidega. Ka véravaportaali raidkivi-
osad siilitati uues fassaadis. Nimetatud projektis jdi teostamata rddu III korrusel
viravaportaali kohal ja katusefrontoon. Plaanide osas jdi teostamata hooneid A, B ja C
tthendav koridor hoonete pohjafassaadis. Ilmselt just selle projektiga suurendati
olemasolevaid treppe ja trepikodasid hoonetes A ja C. Hoone plaanistruktuuri muutus
toimus uute kapitaalsete trepikodade ehitamisega. Peahoones leiti trepikojale koht diele
tagaosas, kus varem oli 1dunaseina dédres kook-mantelkorsten ja vastaspoolel tilakorrusele
viinud trepp. See kolme korrust lébiv trepp on praegugi alles. Viiksema trepikojaga trepp

ehitati ka hoovitiiva hoonesse C, seegi on sdilinud. [2]

Lai 25 arhiivimaterjalide hulgas on mérkus, et Carl Jacoby on projekteerinud koolihooneid
(1910.). Kahjuks ei ole Onnestunud projekti leida. Voimalik, et eelpool vaadeldud
timberehituse projekt ongi insener Carl Jacoby (1844 — 1926) koostatud. Teada on, et Carl

Jacoby kavandas sajandivahetusel nii kasarmuid kui ka koolihooneid. [2]

1913. aastast tegutses majades nii Tallinna I Tiitarlastekool kui ka Linna Tiitarlaste
Kaubanduskool. 1920. aastail kasutas hooneid Linna Il Algkool. [2]

1925. aasta kinnisvara hindamise aktis nimetatakse Lai 25 “linna poliseks kinnisvaraks

pindalaga 1264,16 m% Hoone A on plekk-katusega ehitis, esimene korrus on paekivist,
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millele 1887. aastal ehitati tellistest peale 1l ja Il korrus. Paekivist trepp viib kuni 111

korruseni, podningule viib edasi puittrepp.” [2]

Hoone B on kahekordne paekivist seintega, plekk-katusega koolihoone, millel kelder
puutaladest laega. Ka hooned C ja D olid koolihooned, hoone E oli kojamehe Kkorter ja F
pesukook. [2]

Peale 11 Maailmasdda tegutses hoonetes Ohtukeskkool. 1969. aastal kaaluti vdimalust ka
Lai 25 peahoones sisse seada Noorsooteatri 300 — 500 kohaga teatrisaal. Sellest loobuti
ning 1972 — 1996 haldas hooneid PI “Kommunaalprojekt”, kellele kuulus ka
naaberkinnistu Lai 27. [2]
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2. TOO LAHENDUSKAIK

Hetkel on hoonel F 1989. aastast pirinev katusekonstruktsioon, kuna selleks hetkeks oli
eelnev konstruktsioon 85% ulatuses kahjustunud. [4] Olemasolevaks konstruktsiooniks on
penniga puitsarikad (150X50 mm), mis toetuvad kahele 20 aasta vanusele toolvirgile
(100X100 mm kuni 120X120 mm) ning iihele vanemale toolvargile (200X180), mis vajab
muinsuskatise eritingimuste kohaselt sdilitamist. Olemasolev vana toolvirk siilitatakse,
kuna tegemist on ajaloolise késitsi tahutud palgiga, millel on esteetiline viirtus.
Katusealune porand on ehitus- ja olmeprahti tdis, mis tuleb tdies mahus eemaldada.
Katusekattematerjaliks on katusekivi ning katus on soojustamata. Ulejiianud
konstruktsioon eemaldatakse ning asendatakse, kuna katust tahetakse soojustada, et tdsta
hoone energiatShusust ning kaitsta ajaloolise hoone vilisfassaadi. Vilistatud ei ole ka
voimalus, et pooningule leitakse tulevikus olmeline otstarve. Arhitektuurse eelprojekti
jérgi on katuse alla ette ndhtud puhkeruum. Muinsuskaitse eritingimused nduavad aga vana
toolvdrgi sdilitamist, mis asetseb keset kasulikku pinda. Lisaks on muinsuskaitse
eritingimustega lubatud ithendada siseruum p6oninguga 14bi vahelae endise mantelkorstna
kohalt, kuhu on arhitektuurses eelprojektis keerdtrepp ka ette ndhtud. Probleem seisneb aga
selles, et trepp paikneb kasulikust pinnast véljas ehk teisisonu pole piisavalt ruumi trepist
tiles-alla liikumiseks. Olemasoleva konstruktsiooni soojustamine pole otstarbekas. Antud
to0  eesmirgiks on  koostada Tallinna Linnateatri hoone F  soojustatud
katusekonstruktsiooni konstruktiivne projekt. Joonisel 2.1. on esitatud olemasolev sarikate
plaan. Joonis 2.2. ja joonis 2.3. esitlevad graafilisi vaateid hoonest hoovist ja ténavalt.
Joonistel 2.4. ja 2.5. on fotod hoonest hoovist ja tidnavalt. Joonisel 2.6. on esitatud hoone

16ige.
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Joonis 2.1. Olemasolev sarikate plaan [5]

[———

Joonis 2.2. Vaade hoovist [5]
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Joonis 2.4. Vaade hoovist [2]
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Joonis 2.5. Vaade Laboratooriumi tinavalt [2]

Joonis 2.6. Hoone 1dige [5]
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Arvutusmetoodika ja pohimotted

Konstruktsiooniarvutuste eesmérk on kontrollida piirseisundi tingimuste tditmist.
Kontrollitakse koiki vdimalikke arvutusolukordi ja neile vastavaid vdimalikke
koormusjuhte ning koormuskombinatsioone. Kandepiirseisundi iiletamiseks loetakse
staatilise tasakaalu kaotust, stabiilsuse kaotust voi muid kahjustusi, millest tulenevad
konstruktsiooni kandevdime kaotus ja oht inimestele. Kasutuspiirseisundid ldhtuvad
konstruktsiooni normaalse kasutamise nouetest, inimeste mugavusest ja ehitiste vilimusest
(deformatsioonid, vibratsioonid, mittekandvate elementide kahjustused). Piirseisundi
kontrollimisel ldhtutakse koormuse normvéiirtusest. Koormuse normvairtus méiiratakse,
kas nimivdirtusena standardist vdi kooskolastatult tellijaga projektdokumentatsioonis.
Arvutused tehakse arvutusvdirtustega, mis saadakse normvédrtuste korrutamisel
osavaruteguriga. Osavarutegur votab arvesse koormuse voimalikku hdlvet normvéaartusest
ebasoodsamas suunas. Koormusi rakendatakse arvutustes kombinatsioonidena vastavalt
valitud koormusjuhtudele ja piirolukordadele. Koormuskombinatsioonis korrutatakse
muutuvkoormus arvutusvédrtus kombinatsiooniteguriga, mis arvestab samaaegselt
mojuvate muutuvkoormuste kdige ebasoodsamate védrtuste samaaegse mojumise

toendosust. [6, Ik. 180]
Koormuse F arvutusvéirtuse Fq tildkuju: [6, 1k. 181]
Fog=% vy Fy 1)
Kus: ¥ — kombinatsioonitegur;
¥r — koormuse osavarutegur;
F}, — koormuse normvéaértus.

Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid: [6, 1k.
181]

ij1 )’G,ij,j "+ "ypP 7 + ”VQ,1 Q1"+ ”Zj>1 VQ,ilpo,i Q. 2

Normkombinatsioon rakendatakse taastumatute kasutuspiirseisundite puhul valemiga: [6,
Ik. 181]

Yj=1Grj "+ P+ "Qua” + "X js1 Y0, Qxi 3)
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Puitmaterjali omaduse arvutusvéirtus Xq madratletakse kujul: [6, Ik. 504]

X
Xa = kmoa ﬁ (4)

Kus: kmnmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur;

¥m — Materjali osavarutegur.

3.2. Kasutatavad normdokumendid
Konstruktiivne projekt koostatakse Eesti Vabariigis kehtivate EVS-standardite alusel.
Uldine
e EVS-EN  1990:2002/A1:2006  Eurokoodeks 1.  Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused.
e EVS 908-1:2010 Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. Osa 1:

Vilisohuga kontaktis olev ldbipaistmatu piire.

Koormused

e EVS-EN 1991-1-1:2002 Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa
1-1: Uldkoormused. Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused.
e EVS-EN 1991-1-3:2006 Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa

1-3: Uldkoormused. Lumekoormus.

e FEVS-EN 1991-1-4:2007 Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa

1-4: Uldkoormused. Tuulekoormus.

Puitkonstruktsioonid

e EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009  Eurokoodeks 5.
Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid hoonete

projekteerimiseks.

3.3. Kasutatud arvutiprogrammid

e ARSAP 2013 (Autodesk Robot Structural Analysis Professional)
e MathCad 14

e AutoCad 2014

e MS Excel
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4. HOONE F SOOJUSTATUD KATUSEKONSTRUKTSIOONI
LAHENDUS

Katusekonstruktsiooni lahendamisel tuleb meeles pidada, et tegemist on muinsuskaitse
aluse objektiga, mille puhul tuleb siilitada katuse rddsta- ning harjajoon. Lisaks tuleb veel
taastada vintskapp voOimalikult algupdrasena ja siilitada muinsuskaitse eritingimustes
mainitud vana toolvédrk. Muinsuskaitselised nduded seavad konstruktsiooni lahendusele
selgelt médratletud piirid, millest iile minna ei tohi. Katusekonstruktsioon lahendatakse
vastavalt muinsuskaitse eritingimustes esitatud nouetele. Vintskapp soojustatakse ja
taastatakse vOimalikult originaali 1dhedasena. Katusekonstruktsiooni kandvaks osaks on
50X200 C24 ehituspuidust sarikad, mis toetatakse seinal asuvale miiiirivool karkassile ning

kolmele toolvirgile (kaks uut ning {iks séilitatav toolvark).

4.1. Lumekoormus

Katus piirneb lumetokkega ja hoone kiilgneb tulemiiliriga, mis eraldab hoonet
korvalhoonest E. Kuhjunud lume koormus leitakse sellest tingituna kahel viisil: hangede
kogunemine eendite ja takistuste iimbruses ning hangede kogunemine kdrgema
hooneosaga kiilgnevale katusele. Kahest variandist valitakse suurem koormus, mis annab
tulemuse varu kasuks. Lumekoormused on méératud vastavalt lumekoormust mééaratlevas

standardis EVS-EN 1991-1-3:2006 Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused.
Osa 1-3: Uldkoormused. Lumekoormus esitatud tingimustele. [7]

S = WSk (5)
Kus: s — lumekoormuse normsuurus katusel, KN/m?;
u; — lumekoormuse kujutegur;

s, — lumekoormuse normsuurus maapinnal, kKN/m?.
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4.1.1. Lumekoormus normaalolukorras

Lumekoormus maapinnale (Tallinn)

sk = 1,5 kN/m?

Katuse serv 10ppeb lumetdkkega, mille tdttu voetakse lumekoormuse kujuteguriks 0,8. [7,
Ik. 20]

U1 = 018

Normatiivne lumekoormus katusele normaalolukorras vastavalt valemile (5)

sy =08-15=1,2 kN/m?

4.1.2. Lumekoormus lume kuhjumisel tulemiiiiri taha

o Kujutegurid hangede kogunemisel eendite ja takistuste iimbruses

Kuhjunud lume kujutegur eendite ja takistuste imbruses on méadratud vastavalt standardile:
[7, Ik. 26]

pm =08
_rh
Hz = ?
Tulemiiiiri korgus katuse harjast
h, =0,54m

Kuhjunud hange pikkus harjal

Iy, = 2k, = 2- 0,54 = 1,08 m
Yy =2 kN/m?
0,8 <y < 2,0

‘h, 2-054
Y% _ = 0,72
Sk 1,5

Uzp =

Kuhjunud lume kujutegur katuse harjal

Uzp = 0'72
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Tulemiiiiri korgus katuse rifstast

h, =317m

Kuhjunud hange pikkus ridstal

I, =2 h.=634m
y = 2 kN/m?
0,8 <, <2,0

v-h, 2-317
_ - = 4,22
Sk 1,5

Uzr

Uz, Uletab lubatud vddrtust, mistottu tuleks valida maksimaalne vaartus.

Kuhjunud lume kujutegur katuse riéstal

Uzr = 2'0
o Kujutegurid hangede kogunemisel korgema hooneosaga kiilgnevale katusele

Kuhjunud lume kujutegur kdrgema hooneosaga kiilgnevale katusele on méératud vastavalt:
[7, 1k. 31-32]

Hange pikkus
5h=5-3,17 = 15,85
[y = min b; =15
15
Tequr s
(2h  2-3,17
— = = 4,2267
Sk 1,5
= min 2b 2-8
#s - —1,067
k L 1
8

Lume kujutegur Laboratooriumi tdnava pool (0,=22°)

1y = us[(30 — ;) /15] = 1,067[(30 — 22)/15] = 0,569

pz = puz = 1,06
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Lume kujutegur hoovi pool (0;;=32°)

py =0
Uy = uz[(60 — a;)/30] = 1,067[(60 — 32)/30] = 0,996
Arvutustes kasutatakse kujutegureid, mis on arvutatud EVS-EN 1991-1-3:2006
Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-3: Uldkoormused.

Lumekoormus standardis peatiikis 6.2 (Ik. 26) esitatud tingimusi jargides, kuna saadud

lume kuhjumise kujutegurid on varu kasuks.

4.1.3. Normatiivsed lumekoormused

Normatiivne lumekoormus katusele lume kuhjumise kohas riistal vastavalt valemile (5)

Spr =2,0-1,5 = 3,0 kN/m?

Normatiivne lumekoormus katusele lume kuhjumise kohas harjal vastavalt valemile (5)

S;n = 0,72+ 1,5 = 1,08 kN/m?

4.2. Tuulekoormus
Tuulerdhkude vairtused katuse pinnale leitakse vastavalt valemile: [6, lk. 192]
We = qp(z)Cpe  (6)
Kus:  w, — kontruktsiooni vélispinnale mdjuv tuulerdhk, kN/m?;
qp (z.) — kiirusrdhk, kN/m?;
z, — arvutuskorgus, m;

Cpe — VilisrOhutegur.

4.2.1. Hoone karakteristikud (tuul katuse kiilgedelt)

Joonisel 4.1. on vélja toodud tuulrdhkude tsoonid. Joonisel 4.2. on esitatud katuse kalded

kriitilises 10ikes. Tuulerohud hoone katusele on maéairatud vastavalt standardile EVS-EN
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1991-1-4:2007 Eurokoodeks 1. Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa
Uldkoormused. Tuulekoormus: [8, Ik. 42-44]

b — m&dde tuule ristisihis, hoone pikkus, m;
d — mddde tuule pikisihis, hoone laius, m;

h — hoone korgus, m.

0 =0°
d=8m
b=15m
h=7m

2h=2-7=14m

2h<b=>e=2h=14m

8000

@®

T

o
15000

A400- 1400

Joonis 4.1. Tuulerdhkude tsoonid
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Joonis 4.2. Katuse kalded kriitilises 10ikes

Tabelis 4.1. on esitletud maastikutiiiipide méératlus. [8, Ik. 20] Hoone maastikutiiiibiks on

IV, kuna hoone paikneb Tallinna vanalinnas.

Tabel 4.1. Maastikutiiibid

Maastikutiiiip Zo (M) Zpmin (M)
0 Meri voi kaldapiirkond, mis on avatud merele 0,003 1
| Jarved voi tasane horisontaalne maastik ilma olulise 001 1
taimkatteta ja ilma takistusteta '
|1 Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja tiksikute 005 2
takistustega (puud, hooned), mille vaheline kaugus vordub '
viahemalt 20-kordse kdrgusega
111 Maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte voi ehitistega voi 03 5
iiksikute takistustega, mille vaheline kaugus ei ole suurem 20- ’
kordsest korgusest (nagu maa-asulad, darelinnapiirkond,
iihtlaselt metsaga kaetud alad)
IV Maastik, kus vihemalt 15% pinnast on kaetud hoonetega, 10 10
mille keskmine kdrgus iiletab 15 m ’

4.2.2. Tippkiirusrohk

Tuule tippkiirusrohk leitakse esialgu Ehituskonstruktori kédsiraamatu lihtsustatud valemi
jargi. [6, 1k. 193] Secjérel leitakse tippkiirusrohk EVS-EN 1991-1-4:2007 Tuulekoormus
standardi jargi. [8, Ik. 17-20; 22-23] Neid tulemusi vorreldes valitakse suurem véirtus, mis

annab tulemuse varu kasuks.
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Tippkiirusrohk Ehituskonstruktori kdsiraamatu jirgi

Zmin = 10m
ap = 15,15In%z + 106,6Inz = 15,15 - In?10 + 106,6 - In10 = 0,326 kN /m?

Tippkiirusrohk EVS-EN 1991-1-4:2007 Tuulekoormus standardi jargi

1
W@ =[1+7 L,@D] 5 p-vm(2) = c.(2) -

Keskmine tuulekiirus vin(z) kdrgusel z maapinnast [8, Ik. 17-18]

Vp = Cair * Cseason * Vb0 = 1+ 1-21 =21m/s
Cair = 1,0

Cseason = 1,0

Cprob = (1 — K In(=ind — P)))” _ (1 — 0,2 In(=In(1 - 0,02))>°'5

1—K - In(— n(0,98)) 10,2 - In(— (n(0,98)) =1
Kus:

K =02

n =205

p = 0,02

v, =21m/s

Keskmine tuulekiirus korgusel z [8, Ik. 19-20]
vm(2) = ¢, (2) - cy(2) v, =054-1,0-21 =11,331m/s
co(z) =10

Cr(Z) = Cr (Zmin): kuna z < zpp

z=10
Zg = 1,0
ZO,II = 0,05

p=125kg/m3
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Karedustegur

z 10
¢ (z) =k, In (Z—) =0,234-In (T) = 0,54

0

Maastikutiitibitegur

0,07

0,07
k. =019 22 =019 (1’0) = 0,234
T Zoi - 0,05 -

Turbulentsi intensiivsus kdrgusel z [8, 1k. 22]

I,(2) = L,(Zmin), kuna z < zpm,

o, _ 4921
vn(z) 11,331

I,(z) = = 0,434

o, =k, vp-k;=0234-21,0-1,0=4921m/s

k, = 1,0

1 1
Gp(@) =[1+7 L,@] 5 p-via(z) = [1+7-0,434] -5+ 1,25 11,3317

= 0,324 kN /m?

Arvutustes kasutatakse tippkiirusrohku, mis on saadud Ehituskonstruktori késiraamatust,

kuna see tulemus on varu kasuks.

4.2.3. Kahekaldelise katuse tuulershud (tuul hoovi poolt)

Tabelis 4.2. on esitletud tuulerohud katusele juhul kui tuul puhub hoovi poolt. Tabelis 4.3.
on vilja toodud neli juhtu, mille puhul on kombineeritud tuulerdhkude suurimaid ja
vihimaid véértusi tsoonides F, G ja H suurimate ja vdhimate vairtustega tsoonides I ja J,
vottes iihel katusekiiljel samamaérgilised vaartused. Tuulerdhud on leitud vastavalt valemile

(6). [6, IK. 199] Tuulerdhutegurid on leitud interpoleerimise teel.

Tuulerchutegurid

Tabel 4.2. Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (hoovi poolt)

32° F G H I J
-0,446| -0,446| -0,179 -0,4| -0,766
Cpe10 0,7 0,7 0,421 0 0
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Tuulerdohud katusele

Tabel 4.3. Tuulerdhud katusele (hoovi poolt)

We

(KN/m?)

1) -0,145| -0,145| -0057| -0,13| -0,25
2) 0228 0,228 0,137 0 0
3) 0228/ 07228 0137| -013] -025
4) 0,145 -0,145| -0,057 0 0

4.2.4. Kahekaldelise katuse tuuleréhud (tuul Laboratooriumi tinava poolt)

Tabelis 4.4. on esitletud tuulerdhud katusele juhul kui tuul puhub hoovi poolt. Tabelis 4.5.
on vilja toodud neli juhtu, mille puhul on kombineeritud tuulerdhkude suurimaid ja
viahimaid vairtusi tsoonides F, G ja H suurimate ja vihimate véartustega tsoonides I ja J,
vottes iihel katusekiiljel samamérgilised véartused. Tuulerdhud on leitud vastavalt valemile

(6). [6, Ik. 199] Tuulerdhutegurid on leitud interpoleerimise teel.

Tuulerchutegurid

Tabel 4.4. Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (Laboratooriumi tdnava poolt)

22° F G H | J
-0,713 -066| -0,253| -0,379| -0/479
Cpe.10 0,433 0,433 0,293 0 0

Tuulerohud katusele

Tabel 4.5. Tuulerohud katusele (Laboratooriumi tdnava poolt)

We

(KN/m?) |F G H | J

1) -0,232| -0,215| -0,082| -0,123| -0,156
2) 0,141| 0,141| 0,095 0 0
3) -0,232| -0,215| -0,082 0 0
4) 0,141 0141| 0,095| -0,123| -0,156

Maidravaks saab koormuste juht,

mille puhul on tuulerdhkude vahe erinevatel

katusekiilgedel koige suurem, kuna sellisel juhul on oht, et toimub katuse “Gmber
liikkamine”. Kdige kriitilisem on 32° kalde puhul kolmas koormuste juht, mille korral on
tuulerdhkude vahe kdige suurem. 22° kalde puhul on koige kriitilisem neljas koormuste
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juht, mille korral on tuulerdhkude vahe kdige suurem. Kodige kriitilisemad juhud on

tabelites esile toodud.

4.2.5. Kahekaldelise katuse tuuleréhud (tuul katuse otsast)

Hoone karakteristikud

Joonisel 4.3. on vilja toodu tuulrdhkude tsoonid juhul kui tuul puhub katuse otsast.

Tuulerdhud hoone katusele on méaératud vastavalt standardile: [8, k. 42-44]

6 =90°
d=15m
b=8m
h=7m

2h=2-7=14m

2h>b=>e=b=8m

15000

—

8000

M[® [ O]

i )

Joonis 4.3. Tuulerdhkude tsoonid

Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (hoovi pool)

Tabelis 4.6. on vilja toodud tuulerdhu tegurid hoovi poolsele katuse kiiljele, kui tuul puhub

katuse otsast.
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Tabel 4.6. Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (tuul katuse otsast)

32° F G H I

Cpe’lo '1,49 '1,2 '1 '0,9

Tuulerdhud katusele (hoovi pool)

Tuulerdhutegurid on leitud vastavalt valemile (6).
Wer = 0,326 - (—1,49) = —0,486 kN /m?
Wee = 0,326 - (—1,2) = —0,391 kN /m?
Wey = 0,326 - (—1,0) = —0,326 kN /m?

We; = 0,326 - (—0,9) = —0,293 kN /m?

Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (Laboratooriumi tdnava pool)

Tabelis 4.7. on vilja toodud tuulerdhu tegurid Laboratooriumi ténava poolsele katuse

kiiljele, kui tuul puhub katuse otsast.

Tabel 4.7. Kahekaldelise katuse tuulerdhutegurid (tuul katuse otsast)

22° F G H I

Chpe,10 -1,206| -1,346| -0,693 -0,5

Tuulerdhud katusele (Laboratooriumi tinava pool)

Tuulerdhutegurid on leitud vastavalt valemile (6).
Wer = 0,326 - (—1,206) = —0,393 kN /m?
Wes = 0,326 - (—1,346) = —0,439 kN /m?
Wepy = 0,326 - (—0,693) = —0,226 kN /m?

We; = 0,326 - (—0,5) = —0,163 kN /m?
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Katusele mojuv tostev tuulerohk maédravaks ei saa, kuna katuse omakaal sisuliselt

neutraliseerib katust tdstva jou.
1,5 ° We,F < 1 ° ZG

1,5-0,486 = 0,729 kN/m? > 0,7 kN /m?

4.3. Katusekonstruktsiooni lahendus

Katuse kandvaks konstruktsiooniks on 50X200 mm ristldikega sarikas tugevusklassiga
C24. Sarikate samm on varieeruv, kuid voimaluse korral on samm 600 mm. Sarikate peale,
vilja poole kinnituvad distantsliist ning tuulutusliist, mdlemad ristldikega 50X50 mm ning
tugevusklassiga C16. Valtspleki alla paigaldadatakse roovi lauad ristldikega 100X25 mm,
sammuga 200 mm. Sarikatest sisse poole kinnitatakse lisasoojustuse karkass ristldikega
100X50 mm ning sammuga 600 mm, millele omakorda kinnitub kipsi karkass koos
Kipsplaatidega. Oluline on jélgida, et sarika kaugus korstna vélispinnast oleks vahemalt
100 mm. [9]

4.3.1 Katusekonstruktsiooni omakaalukoormus

Joonisel 4.4. on esitletud soojustatud katusekonstruktsiooni ristldige. Tabel 4.8. sisaldab
katuse omakaalu koormuseid kihtide kaupa. Ehitusmaterjalide omakaalud on voetud
Ehituskonstruktori  késiraamatust, standardist EVS-EN  1991-1-1:2002+NA:2002
Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused Osa 1-1: Uldkoormused. Mahukaalud,
omakaalud, hoonete kasuskoormused. voi ehitusmaterjalide tootjate pakutavatest avalikest
andmetest. [6, Ik. 184-185] [10] [11] [12] [13]
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\ |
\ |
\ I1
| 2 . Valtsplekk
‘ |3 2. Roovi laud 100X25 mm, C16, s.= 200 mm

"‘*\ s 3. Tuulutusliist 50X50 mm, C16
[ | L. Aluskate
‘ | 5.  Tuuletdke VKL 13 mm/Distantsliist 50X50 mm, C16
| 6 6. Isover KL 35 200 mm/Sarikas 50X200 mm, C24
| | . lIsaver KL 35 100 mm/Karkass 100X50, C16, s.=600 mm
\ | 8. Aurutoke 0,22 mm
\ | 9. Kipsi karkass 25 mm, (16, s.=400 mm
\ | 10. Kipsplaat 13 mm

8} :9 1. Tuletdkkekips 15 mm

10} :
\ |

Joonis 4.4. Katusekonstruktsiooni ristldige

Lisasoojustus paigaldatakse 100x50 ristldikega roovide vahele, mille samm on 600 mm.

Kipsplaadid (Gyproc) kinnituvad saepuidust laekarkassile. Laekarkassiks on 75X25 mm
laudadest karkass sammuga 600 mm. Laekarkass kinnitub omakorda saepuidust roovidele,
mis asetsevad sarikatega risti.

Katus viimistletakse seestpoolt kahe Kkipsplaadi kihiga. Esimene kiht on Gyproc GN 13
Kipsplaat ning teine kiht on Gyproc GKF 15 Fire-line Plus tuletokkeplaat.

Tabel 4.8. Katuse omakaalukoormus

Normatiivne Arvutuslik
Konstruktsiooni Korgus | Laius | Samm | Tihedus | koormus Osavaru- | koormus
kiht (m) (m)  [(m) [ (KN/m® | (KN/m? tegur (kN/m?)
Valtsplekk 0,005 0,1 1,2 0,18
Roovitis 0,025/ 01 0,2 6 0,08 1.2 0,09
Tuulutusliist 0,05| 0,05 0,6 6 0,03 1,2 0,03
Aluskate 0,0002 1 0,0002 1,2 0,0002
Distantsliist 0,05| 0,05 0,6 6 0,03 1,2 0,03
Isover VKL 0,013 1.2 0,02 1.2 0,02
Isover KL 35 0,3 0,2 0,06 1,2 0,07
Sarikas 0,2| 0,05 0,6 6 0,10 1,2 0,12
Roovitis
(lisasoojustus) 0,1 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
Kipsi karkass 0,025 0,075 0,4 6 0,03 1,2 0,03
Kips 0,013 8 0,10 1,2 0,12
Tuletdkke kips 0,015 8 0,12 1,2 0,14

Gk 0,7
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Omakaalukoormus kokku

S; = 0,7 kN/m?

4.3.2. Katusekonstruktsiooni difusiooniarvutus

Piirdetarindi difusiooniarvutusega kontrollitakse Ohuniiskuse kondenseerumist tarindis.
Katusekonstruktsiooni niiskusreziimi arvutus on tehtud Glaseri meetodi pohjal, mida
kirjeldab Eesti Ehitusteave kaart ET-2 0404-0764. Raamtingimused on miératud DIN
4108-3 jargi, kus talvel vilistemperatuur on -10° C (suhteline niiskus 80%) ning

sisetemperatuur 20° C (relatiivne niiskus 50%). [14]

Tabelis 4.9. on esitletud tegelike veeauru rohkude leidmine. Tabelis 4.10. on vélja toodud
piirde niiskusreziimi arvutus. Materjalide niiskustehnilised niitajad on saadud standardist
EVS-EN ISO 10456:2008 Ehitusmaterjalid ja -tooted. Soojus- ja niiskustehnilised

omadused. voi Ehituskonstruktori kdsiraamatust. [6] [15]
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Tabel 4.9. Veeauru osardohud

Sees Viljas
Temperatuur (C°) 20 -10
Pmax (P2) 2 338 260
RH, % 50 80
Preq (Pa) 1169,09 207,90
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Tabel 4.10. Piirdetarindi niiskusreziimi arvutus Glaseri meetodil

Soojustatud

katus Kihi paksus | Soojuserijuhtivus Temperatuur Pmax (P2) | Sqsumma

Tarindi osa d (m) A R=d/\ %R At -10 u Sd| Prg (Pa) 260

Vilispind 0,13 1,39 0,42 -9,58 207,90 270 0

Tuuletdke VKL 0,01 0,032 0,41 4,34 1,30 -8,28 1| 0,013 302 0,013

Isover KL 35 0,30 0,035 8,57 91,60| 27,48 19,20 1 0,3 2225 0,313

Aurutdke 0,0002 1,000 0,000 0,00 0,00 19,20 | 333333,33 50 2225 50,31

2X Kipsplaat 0,03 0,25 0,12 1,28 0,38 19,58 10 0,3 2279 50,61

Sisepind 0,13 1,39 0,42 20,00 1169,09 2 338
YR(M’K)/W 9,36 100,00

Kus: U W/m°K 0,11

d — materjali kihi paksus, m;

A — soojuserijuhtivus, W/mK;

R — materjalikihi soojatakistus, m?K/W;

A t —temperatuuridiferents, K;

u — difusioonitakistuskonstant;

Sq — aurutakistus, (Sg=p-d), m;

Pteg — tegelik veeauru rohk, Pa;

Pmax — kiillastusrohk, Pa.
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Joonisel 4.5. on esitletud tegeliku veeauru rohu ja kiillastusrohu graafikud. Joonte
16ikumisel esineb veearu kondenseerumine. Kuna sirged graafikul ei ristu, voib jareldada,

et veeauru kondenseerumist piirdes ei teki ja piire on niiskustehniliselt toimiv.

2500 P(Pa)

2 000

1500

1000 _—

/ —H—Pteg (Pa)
500 /
0 T T T T T 1 Sd (m)

0 10 20 30 40 50 60

==@==Pmax (Pa)

Joonis 4.5. Veeauru tegeliku osardhu ja kiillastusrohu graafikud

4.3.3. Katusekonstruktsiooni kogusoojustakistuse leidmine

Soojuslikult mittehomogeense piirdetarindi kogusoojustakistus leidmisel on ldhtutud
standardist EVS 908-1:2010 Hoone piirdetarindi soojusjuhtivuse arvutusjuhend. Osa 1:
Vilisdhuga kontaktis olev ldbipaistmatu piire: [16]

Ry = —R’T;R”T @)

Kus: Ry — piirdetarindi kogusoojustakistus, m*K/W:;
R'; — mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse {ilemine
piirvértus, m?K/W;
R"; — mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine
piirvértus, m?K/W.

Kandekonstruktsiooni (puit) sektsiooni soojustakistus

o 013+0,013+0,2+0,1+016+0,03
n="= 0,15 ’ 0,25

+ 0,13 = 2,627
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Soojustuse sektsiooni soojustakistus

R —013+O’013+ 0.3 +016+0’03+013—953
2= 0,032 0,035 ' 025 T 7

Kogusoojustakistuse iilemine piirvaartus

Kogusoojustakistuse iilemine piirviértus leitakse vastavalt valemile:
_ AgtApt-+n
RIT - ﬂiA_b++A_n (8)
RTq Rrp RTn
Kus: A, ... A, — piirde iiksikute sektsioonide osapindalad (osakaalud), m?;
Rrq - Rpy — piirde iiksikute sektsioonide soojustakistused, m*K/W.

Kogusoojustakistuse lilemine piirvéértus vastavalt valemile (8).

0,025 + 0,55 + 0,025

Rr = (05, (055 | (005 = 7,811
2,627 9,53 2,627
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus
Materjalikihi soojustakistus leitakse vastavalt valemile:
Axa+tAxp++Axn
Rx = Aeaat T )

Rxa Rxa Rxn

Kus: R, —iga kihi soojustakistus, mis arvutatakse soojuslikult homogeensena v&i

mittehomogeensena, m*K/W:;

Ayq - Ay — mittehomogeense kihi iiksikute osade pindalad (osakaalud), m;

Ryq - Ryn — mittehomogeense kihi iiksikute osade soojustakistused, m?K/W.
Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus leitakse vatavalt valemile (9).

0,025 + 0,55 + 0,025

RPuit,soojustus = 0,025 0.55 0,025 = 4,486
(0,200) + (0,200) + (0,200)
015 0,035 015
0,025 + 0,55 + 0,025
Rpuit,tuulet()ke = 0’025 0’55 0’025 = 0,292

+ +
) (m) ()
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Kogu soojustakistuse alumine piirviirtus

Kogusoojustakistuse alumine piirvddrtus arvutatakse piirdetarindi pinnaga paralleelselt

olevate kihtide {ihemdotmeliste Soojusvoogude summana valemist:
R't =Rg+R;+Ry+ -+ R, + R (10)
Kus: R, — kogusoojustakistuse alumine piirvéartus, m?K/W;
R,; — piirde sisepinna soojustakistus, m?K/W:;

Ri; R,; R, — iga Kihi soojustakistus, mis aruvtatakse soojuslikult homogeensena

vOi mitte homogeensena, mZK/W;
R, — vilispinna soojustakistus, m2?K/W.

Piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine piirvéirtus vastavalt valemile (10)

)

0,1
R”T = 0113 + Rpuit,soojustus + Rpuit,tuulet()ke +—=t 0’16 +

0,035 0'25+0,13 = 8,175
Piirdetarindi kogusoojustakistus vastavalt valemile (7)
7,811 + 8,175
r= = 7,993
2
Maksimaalne suhteline arvutusviga
_ R =R 1009 = 2818175 00 = 2 270
*TT2 R, ° = T 27,993 T Tasrn
Piirdetarindi soojusjuhtivus e. U-viartus
U= ! = ! = 0,125
Ry 7993

U-védrtus vastab Energiatdhususe miinimumnduetes toodud soovituslikele viirtustele.
[17]
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4.4. Joonkoormused

Normaalolukorraks loetakse sarikaid (SN), mille samm on 600 mm ning mille kohal ei

esine lume kuhjumist.

Kriitiliseks olukorraks loetakse sarikaid (SK), mis paiknevad tulemiiiiri poolses otsas, kuna
seal esineb lume kuhjumine tulemiiliri taha. Kdige kriitilisema sildega sarika puhul on
sarikate samm Laboratooriumi tdnava poolse katuse kiilje rddstal 1200 mm ning harjal 600

mm. Hoovi poolse katuse kiilje sarikate sammu voib vordseks votta 600 mm-ga.

° Lumekoormus normaalolukorras (SN)

Quumir =S1:-5=12-06=0,72kN/m

. Lumekoormus Laboratooriumi tdnava poolsel kiiljel kriitilises 10ikes radstal (SK)

Qrumizr = S2r*$=3,0-1,2=3,6 kN/m

. Lumekoormus Laboratooriumi tdnava poolsel kiiljel kriitilises 10ikes harjal (SK)

Qrumizn = S2n +S = 1,08 - 0,6 = 0,648 kN /m

. Lumekoormus hoovi poolsel kiiljel kriitilises 1dikes harjal (SK)

Qiumizh = S2n * S = 1,08 - 0,6 = 0,648 kN/m

° Lumekoormus hoovi poolsel kiiljel kriitilises 1dikes radstal (SK)

Quumizr = S2r s =3,0-0,6 = 1,8 kN/m

Tuulekoormus normaalolukorras (SN)

Tuul hoovi poolt:

Tsoonid FjaG:  qh, = q"y,+ -5 = 0,228 0,6 = 0,137 kN/m

Tsoon H: Qaw = q g+ S = 0,137 -0,6 = 0,082 kN /m
Tsoon I: Q2w =9 q- S =—013-0,6 = —0,078 kN /m
Tsoon J: Gaw = q aw- S =—025-0,6 =—0,15 kN/m

Tuul Laboratooriumi tdnava poolt:
Tsoonid FjaG: qg, =q"4,+ S =0141-0,6 = 0,085 kN/m

Tsoon H: Qaw =9 g+ - S = 0,095 0,6 = 0,057 kN /m
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Tsoon I Qaw = q qw- S =-0123-0,6 = —-0,0738 kN/m
Tsoon J: Qaw = q qw- S =—0,156 - 0,6 = —0,094 kN /m

. Tuulekoormus kriitilises olukorras (SK)

Tuul hoovi poolt:

Tsoonid FjaG:  qg, = q"4,+ S =0228-0,6 = 0,137kN/m

Tsoon H: Qaw = q g+ S = 0,137 - 0,6 = 0,082kN /m
Tsoon I Qaw = Q gw--S=-013-12=-0,156 kN/m
Tsoon J: Qaw = Q qw- S =-025-06 =—-0,15kN/m

Tuul Laboratooriumi tdnava poolt:

Tsoonid FjaG: q4,, =q4,+ s =0,141-1,2 = 0,169 kN/m

Tsoon H: Qaw = q g+ - S = 0,095-0,6 = 0,057 kN/m

Tsoon I: Qaw = q qw- S =-0,123-0,6 = —0,0738 kN/m

Tsoon J: Qaw =9 qw- S =—0,156 - 0,6 = —0,094kN /m
o Konstruktsiooni omakaal normaalolukorras (SN)

Gkatus,N =0,7-06=0,42 kN/m

° Konstruktsiooni omakaal kriitilises 10ikes Laboratooriumi tinava poolsel kiiljel

ridstal (SK)

Gkatus,Lr =12-0,7=084kN/m

. Konstruktsiooni omakaal kriitilises 10ikes Laboratooriumi tinava poolsel kiiljel

harjal (SK)

Gkatus,Lh =06-07=042 kN/m

) Konstruktsiooni omakaal kriitilises 10ikes hoovi poolsel kiiljel (SK)

Gkatus,H =06-07=0,42 kN/m
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4.5. Koormuskombinatsioonid ja sisejoudude epiiiirid Kkriitilises 1oikes

Arvutusskeemis on esitletud kodige suurema sildega sarikad kriitilises piirkonnas, kus
esineb lume kuhjumine tulemiiiiri taha. Harja sdlmes on ette ndhtud liigend, kuna harja
s0lmega momenti vastu ei voeta. Hoovi poolne rdésta tugi lubab poérdumist timber x-telje
ja y-telje, iilejadnud sihid ja po6rdumine on fikseeritud. Koik teised toed on fikseeritud y-
telje ja z-telje sihis, Xx-telje siht ning poordumised tmber telgede on vabad.
Kandepiirseisundis on ldbi méngitud kuus erinevat koormuskombinatsiooni, mis on
koostatud valemi (2) pohjal. Esimesed kaks kombinatsiooni arvestavad olukorda, mil
esineb maksimaalne lumekoormus ning tuul iihelt poolt katust vdi teiselt poolt katust.
Kolmanda ja neljanda kombinatsiooni puhul on kontrollitud olukorda, kui tuul on
domineeriv muutuvkoormus tiihel pool ja teisel pool katust. Viies ja kuues kombinatsioon
kirjeldavad situatsiooni, kui iihel katuse poolel esineb maksimaalne lumekoormus koos

tuulega ja teisel pool esineb pool lumekoormuse vairtusest.

4.5.1. Kandepiirseisundi koormuskombinatsioonid

1) Maksimaalne lumekoormus + tuul hoovi poolt

1,2 Gkatus + 115 ' Qlumi +0,6- 115 : Qtuul

Joonistel 4.6.; 4.7. ja 4.8. on vilja toodud sarika kriitilise 1dike esimese

koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.
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Joonis 4.6. Poikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kN)

Joonis 4.8. Paindemomendi epiitir (KNm)
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2) Maksimaalne lumekoormus + tuul Laboratooriumi tinava poolt

1,2 Gkatus +15- Qlumi +06-15- Qtuul

Joonistel 4.9.; 4.10. ja 4.11. on vilja toodud sarika kriitilise 10ike teise kandepiirseisundi

koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.

Joonis 4.9. Poikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kKN)

Joonis 4.10. Pikijou epiiiir (KN)
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Joonis 4.11. Paindemomendi epiiiir (KNm)

3) Tuul hoovi poolt (domineeriv)

1,2 Gkatus +05-1,5- Qlumi +15- Qtuul

Joonistel 4.12.; 4.13. ja 4.14. on vilja toodud sarika kriitilise 1dike kolmanda

kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.

Joonis 4.12. P&ikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kN)
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Joonis 4.14. Paindemomendi eptiiir (KNm)

4) Tuul Laboratooriumi tdnava poolt (domineeriv)

1,2 Gkatus +0,5-1,5- Qlumi +15- Qtuul

Joonistel 4.15.; 4.16. ja 4.17. on vilja toodud sarika kriitilise 10ike neljanda

kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.

44



Joonis 4.15. Paikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kN)

Joonis 4.17. Paindemomendi epiiiir (KNm)
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5) Téis lumi hoovi pool + pool lund Laboratooriumi tdnava pool + tuul hoovi poolt

1,2 Gkatus +15- Qlumi +05-1,5- Qlumi +06-15- Qtuul

Joonistel 4.18.; 4.19. ja 4.20. on vilja toodud sarika kriitilise 10ike viienda

kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.

Joonis 4.18. PG&ikjou epiiiir ja toereaktsioonid (KN)

Joonis 4.19. Pikijou epiiiir (kN)
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Joonis 4.20. Paindemomendi epiiiir (KNm)

6) Téiis lumi Laboratooriumi tinava pool + pool lund hoovi pool + tuul Laboratooriumi

tédnava poolt
1,2- Gkatus + 115 ' Qlumi + 015 ' 115 : Qlumi +0,6- 115 : Qtuul

Joonistel 4.21.; 4.22. ja 4.23. on vilja toodud sarika kriitilise 15ike kuuenda

kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni sisejoud ja toereaktsioonid.

Joonis 4.21. P&ikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kN)
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Joonis 4.23. Paindemomendi eptiiir (KNm)

4.5.2. Kasutuspiirseisundi (Normkombinatsioon) koormuskombinatsioonid

Kasutuspiirseisundis on leitud sisejoud nelja erineva koormuskombinatsiooni puhul,
lahtudes valemist (3). Esimese kahe kombinatsiooni puhul arvestatakse lund domineerivalt
ning tuulekoormust kas tihel pool katust voi teisel pool katust. Kahes viimases
kombinatsioonis on domineerivaks muutuvkoormuseks tuul iihele katuse kiiljele ja seejarel

teisele katuse kiiljele.

1) Lumi (domineeriv) + tuul hoovi poolt

Gkatus + Qlumi +0,6- Qtuul

2) Lumi (domineeriv) + tuul Laboratooriumi tinava poolt

Gkatus + Qlumi +0,6- Qtuul

3) Tuul (domineeriv) hoovi poolt + lumi

Gkatus + 0'5 : Qlumi + Qtuul
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4) Tuul Laboratooriumi (domineeriv) tdnava poolt + lumi

Gkatus +0,5- Qlumi + Qtuul

4.6. Sarikate kandevoime arvutus

Sarikateks valitakse 50X200 ristldikega C24 ehituspuidust talad. Koormuse kestusklass on
lihiajaline ning konstruktsiooni kasutusklassiks on 2. Sarikate pikkus on varieeruv,
mistdttu voib saematerjali leidmine keerukas olla. Lubatud on kasutada sdrmjatkatud
konstruktsioonipuitu, juhul kui sarika pikkus on iile 6 meetri. Laboratooriumi tdnava
poolne sarikas on toetatud kahele toolvérgile (vana siilitatav toolvérk ja liks uus toolvirk).
Hoovi poolse katuse kiilje sarikad on toetatud tihele toolvirgile. Olemasolevale paekivi
miiiirile valatakse tasandus v60, millele omakorda kinnitatakse keemiliste ankrutega
miiirilatt. Miitirilatile ja toolvérkidele toetuvad sarikad 100 mm sisseldikega. Sarikad
fikseeritakse sdlmedes nurkraudade ja kruvidega. Harja sdolm lahendatakse iiheldikelise
puit-puiduga kruviliitena. Igas harja sdlmes kasutatakse 50 mm paksusega késitsi tahutud
C24 ehituspuidust lappi. Sarikate kandevdime arvutus tehakse suurima sildega sarikale
Kriitilises 10ikes, kus esineb suurim sarikate samm ning lume kuhjumine tulemiiiiri taha.
Juhul kui arvutused tagavad sarikate kandevoime kriitilises 10ikes, on tagatud ka iilejdédnud
sarikate kandevdime. Ehituskonstruktori kdsiraamatu tabeli 14.5. pohjal on tugevusklassiga

C24 saematerjali omadused jargmised: [6, 1k. 506]
Osavarutegur saepuidule - y,, = 1,30
Modifikatsioonitegur - k,,,q = 0,9
Normatiivne survetugevus pikikiudu - f. o, = 21 N/mm?
Normatiivne survetugevus ristikiudu - f, g0 = 2,5 N/mm?
Normatiivne nihketugevus - f, 5 = 4,0 N/mm?
Normatiivne paindetugevus - f,, 5 = 24 N/mm?
Tihedus - pyx = 420 kg/m?
Elastsusmoodul - Ey g5 = 7400 N /mm?
Liidete valmistamiseks kasutatakse kruvisid 6mm ja polte M8 (4.6):
Poltliite tugevuse osavarutegur - ¥y kinniei = 1,25
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Poldi tdmbetugevus - fyp(a6) = 400 N/mm?

Kruvi tdmbetugevus -f,, = 600 N/mm?

Joonisel 4.24. on illustratiivne sarikate plaan, kus punasega on vilja toodu kriitilises 15ikes
asetsevad sarikad. Lisaks on hoone keskel rohelisega maérgitud vana siilitatav toolvérk

ning sinisega uued toolvérgid.

Joonis 4.24. Hoone sarikate plaan

4.6.1. Norgestatud ristloike kandepiirseisundi tombekandevoime pikikiudu koos

paindega kriitilises 1oikes

Mairavaks saab kuues kandepiirseisundi koormuskombinatsioon (joonis 4.22. ja joonis
4.23.), mille puhul esineb maksimaalne lumekoormus Laboratooriumi tinava poolsel
kiiljel, hoovi poolsel kiiljel esineb pool maksimaalsest lumekoormuse viirtusest ning tuul
puhub Laboratooriumi ténava poolt. Sellisel juhul on toel (sarika ndrgestatud ristldige)
suurim paindemomendi véartus. Sarika ristloike kontroll tehakse vastavalt valemile: [18,
Ik. 39]
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Jrod 4 Tmyd 1 (11)
ft,o,d fm,y,d

Kus: 0y 4 — arvutusliku tdombepinge vairtus pikikiudu, N/mm?;
ft.0,a — arvutusliku tdombetugevuse vaértus pikikiudu, N/mm?;
Om,y,a — arvutusliku paindepinge véirtus y-telje suhtes, N/m m?;
fm,y,a — arvutusliku paindetugevuse viirtus y-telje suhtes, N/m m?.

Tsentrilise tdmbejou arvutusvaartus

Nesa = 2,53 kN

Arvutuslik paindemoment

M, = 3,06 kNm

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

= 16,6 N/mm?

24
fmya =093

Arvutuslik tdombetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

14
fto,a =109 13- 9,69 N/mm?

Norgestatud netoristldike pindala

Kriitiliseks saab ristldige, mis on norgestatud tapiga, mille kdrgeim modde ristldikes on
37,5 mm. Lisaks on ristldige ndrgestatud kahe 6 mm kruviga, millest {ihe voib vilja jitta,

kuna see asetseb samas kdrgustasapinnas norgestusega.
Aper = (200 — 37,5 — 6) - 50 = 7825 mm?

Norgestatud ristldike inertsimoment

; _50-200° 50-37,5 50.375 . 81 252 50 - 63
vef = 12 12 ’ ’

= 20510000 mm*

—50-37,5-112

Norgestatud ristldike vastupanumoment

Norgestatud ristldike vastupanumoment inertsimomendi ja ristldike lokaalteljestikust ye

ekstreemsel kaugusel oleva punkti jagatise kaudu.
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I 20510000
el _ — 250121,9mm3

w.
el 82

vef =

Norgestatud ristldike vastupanumoment lihtsustatud avaldise kaudu, mille puhul on

norgestuste korgused ristldike kdrgusest maha lahutatud.

50 - (200 — 37,5 — 6)2 3
Wy er = G = 204100 mm

Arvutustes kasutatakse lihtsustatud meetodi abil leitud vastupanumomenti, kuna saadud

tulem on tagavara kasuks.

Arvutuslik paindepinge y — telje suhtes leitakse avaldisega: [6, k. 517]

Omy,d = W (12)

Kus: Mg,— paindemomendi arvutusvéartus y-telje suhtes, KN-m;
Wy et — ristldike vastupanumoment y-telje suhtes, mm?.

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)

3,06 - 10°

O-m,y,d = m = 14,992 1\//77’1,77’1,2

Arvutuslik tdmbepinge leitakse avaldisega: [6, Ik. 514]
Or0q = 2 (13)
Kus: F;4— tsentrilise tdmbejou arvutusvaartus, kN;
A — netoristloike pindala, mm?,

Arvutuslik tdOmbepinge pikikiudu vastavalt valemile (13)

2,53-103

O0t0,d = W = 0,323 N/TT’LTT’L2

Tala paindekandevdime koos tdmbega pikikiudu vastavalt avaldisele (11)

0,323 + 14,99
9,69 16,6

=0936<1

Tala kandevdime on tagatud vastavalt tingimusele (11).
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4.6.2. Norgestatud ristloike kandepiirseisundi survekandevéime pikikiudu koos

paindeqga Kriitilises 16ikes

Maéravaks saab kuues kandepiirseisundi koormuskombinatsioon (joonis 4.22. ja joonis
4.23.), mille puhul esineb maksimaalne lumekoormus Laboratooriumi tdnava poolsel
kiiljel, hoovi poolsel kiiljel esineb pool maksimaalsest lumekoormuse vairtusest ning tuul
puhub Laboratooriumi tidnava poolt. Sellisel juhul on toel (sarika ndrgestatud ristldige)
suurim paindemomendi véartus. Sarika ristldike kontroll tehakse vastavalt valemile: [18,
Ik. 40]

2
("”'d) + Imrd < 1 (14)

fc,o,d fm,y,d

Kus: 0,4 — arvutusliku survepinge véértus pikikiudu, N/mm?;
fc,0,a — arvutusliku survetugevuse véartus pikikiudu, N/mm?;
Om,y,a — arvutusliku paindepinge védrtus y-telje suhtes, N/m m?;
fm,y,a — arvutusliku paindetugevuse véirtus y-telje suhtes, N/m m?.

Arvutuslik survejdud pikikiudu

NC,Sd = 3,25 kN

Arvutuslik paindemoment

My = 2,81 kNm

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

24
fnya = 0,9 — = 16,6 N/mm?

1,3

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

21
feoa =09 13- 14,54 N /mm?

Norgestatud netoristldike pindala

Aper = (200 — 37,5 — 6) - 50 = 7825 mm?

Norgestatud ristloike vastupanumoment

Kiriitiliseks saab ristldige, mis on ndrgestatud tapiga, mille korgeim mddde ristldikes on

37,5 mm. Lisaks on ristldige norgestatud kahe 6 mm kruviga, millest iihe voib vilja jitta,
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kuna see asetseb samas korgustasapinnas norgestusega. Norgestatud ristldoike
vastupanumoment lihtsustatud avaldise kaudu, mille puhul on ndrgestuste kdrgused

ristloike korgusest maha lahutatud.

50 - (200 — 37,5 — 6)?
Ww.

el = - = 204100 mm?

Arvutustes kasutatakse lihtsustatud meetodi abil leitud vastupanumomenti, kuna saadud

tulem on tagavara kasuks.

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)

2,81-10°

O-m,y,d = m = 13,768 1\//77’1,77’1,2

Arvutuslik survepinge leitakse avaldisega: [6, Ik. 514]

Opq = 52 (15)

Anet
Kus: F.4— tsentrilise survejou arvutusvaartus, kN;
Aper — netoristldike pindala, mm®.

Arvutuslik survepinge pikikiudu vastavalt avaldisele (15)

3,25-103

Oc0,d = W = 0,415 N/mmz

Tala paindekandevdime koos survega pikikiudu vastavalt avaldisele (14)

(0,415)2 13,768

14,5 Teg _ 0829<1

Tala kandevdime on tagatud vastavalt avaldisele (14).

4.6.3. Notke kandepiirseisundis

Maédravaks saab teine kandepiirseisundi koormuskombinatsioon (joonis 4.10. ja joonis
4.11.), mille puhul esineb katusel maksimaalne lumekoormus ning tuul puhub
Laboratooriumi tanava poolt, kuna sellisel juhul esineb avas suurim paindemoment. Sarika

ndtkumist kontrollitakse vastavalt valemile: [18, Ik. 40-41]

Oco,d Imy.d
+ <1 (16
kc,y'fc,o,d fm,y,d ( )
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Kus: o, q — arvutusliku survepinge vairtus pikikiudu, N/mm?;
k., — notketegur;
fc.0,q — arvutusliku survetugevuse véirtus pikikiudu, N/mm?;

Om,y,a — arvutusliku paindepinge véirtus y-telje suhtes, N/m m?;

fm,y,a — arvutusliku paindetugevuse viirtus y-telje suhtes, N/m m?.

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

24
fmya =09 13- 16,6 N/mm?

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

21
fe,0a =09 13- 14,5 N/mm?
Suhteline saledus
[ = lef = 3,2 m

Terve ristloike inertsimoment

, @b’ _50-200°

— 4
y 12 12 = 33333333,33 mm

Terve ristloike pindala

A=a-b=50-200= 10000 mm?

Terve ristloike inertsiraadius

. L, 33333333,33
iy = Z: {0000 =57,7mm

lesy 3200
2 — = 55,46
i, 57,7

A, ,fao’k 55,46 | 21
Arety =7 Eoos T 7500 = 094
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Paindesaledus

Ay =

Suhteline saledus




Arery > 0,3

Notketegur k¢ leidmine

B =0,2
ky =05-[1+ ﬁc(/lrel,y -0,3) + /172'el,y] =0,5-[1+0,2(0,94 -0,3) + 0,942] = 1,006

1 1

C,y = =
k, + / Kz + 22, 1006+ V1,006 + 0,942

Terve ristloike vastupanumoment

k

=0,733

h?-b  200%-50
W: =

v 6 G = 333333,33mm?3

Arvutuslik paindmoment avas

M, = 3,03 kNm

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (6)

_303-10° o
Omyd 33333333 00 N/mm
Arvutuslik tsentriline survejoud pikikiudu
Ngg = 0,13 kN
Arvutuslik survepinge vastavalt valemile (15)
023107 13 N fmm?
9e0d = "To000 /mm

Tala ndtkumise kandevdime vastavalt valemile (16)

0,013 4 9,09
0,733-14,5 16,6

=0,548<1

Vastavalt avaldisele (16) on ndtkumine vilistatud.

4.6.4. Nihkekandevoime kandepiirseisundis

Maédravaks saab teine kandepiirseisundi koormuskombinatsioon (joonis 4.9.), mille puhul
esineb maksimaalne lumekoormus Laboratooriumi tdnava poolsel kiiljel, hoovi poolsel

kiiljel esineb pool maksimaalsest lumekoormuse védrtusest ning tuul puhub
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Laboratooriumi tdnava poolt. Sellisel juhul esineb toel (tala ndrgestatud ristldige) suurim

poikjou vaartus. Sarika ristldike kontroll tehakse vastavalt valemile: [18, 1k. 49-50]

__15Vy4

b-hey <k, fv,d (17)

Ta
Kus: 1,4 —arvutuslik nihkepinge, N/mm?;
V4 — poikjou arvutusvéadrtus, KN;
b — ristloike laius, m;
her — tala ristldike kdrgus sisseldike kohal, m;
k., — sissloike kujust sdltuv vihendustegur;
f»,a — nihketugevuse arvutusvairtus, N/mm?.

Arvutuslik nihketugevus vastavalt valemile (4)

4
fva =09 13 = 2,77 N/mm?
Tala korgus
h =200mm

Tala korgus sisseloike kohal

hef =200—-37,5—6 =156,5mm
Tala laius
b =50mm

Psikjou rakenduspunkti kaugus siselGike servast

x =50mm
hes  0,1565
=—= = 0,782
“= 0,2
Sisseloike kalle
£ =22°

i =tane = tan(22°) = 0,404

k, = 5,0
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Tequr ky

. 1,5
(1 Lgas)
= 20 S = 0,626
_ L 2
V200 <\/O,782(1 0,782) + 0,8 555 \/0,782 0,782 )
Po6ikjdu arvutusviirtus
Veg = 7,87 kN
Nihkekandevdime kontroll vastavalt valemile (17)
_1,5-7,87-103_1509N )
'a =750 1565 fmm

ky - fyq = 0,626 -2,77 = 1,735 N /mm?
74 = 1,509 < 1,735

Nihkekandevdime on tagatud vastavalt tingimusele (17).

4.6.5. Kandepiirseisundi survekandevéime Kiudude suhtes nurga all (muljumine)

Suurim toereaktsioon esineb teises kandepiirseisundi koormuskombinatsioonis (joonis
4.9.), mille puhul esineb maksimaalne lumekoormus Laboratooriumi tdnava poolsel kiiljel,
hoovi poolsel kiiljel esineb pool maksimaalsest lumekoormuse viirtusest ning tuul puhub
Laboratooriumi tdnava poolt. Sarika ristldike kontroll tehakse vastavalt valemile: [18, Ik.
39]

fcod
Gc,a,d < feod = (18)

——2= _.sin?a+cos?a
kc,90fc,90,d

Kus: o, qq — arvutuslik survepinge kiudude suhtes nurga o all, N/mm?;
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fc,0,a — arvutuslik survetugevus pikikiudu, N/mm?;
fc.90,a — arvutuslik survetugevus ristikiudu, N/mm?;
k¢ 9o — tegur, mis arvestab ristikiudu pingete moju.
Survejou ning sarika kiudude suuna vahelise nurga suurus on 68°.
a = 68°

Tequri k¢ oo valik

Tegemist on kohttoega ning materjaliks on okaspuit (saepuit).
[ =100 mm
[, = 3200 mm

2-h=2-200=400mm

l; > 2h
Seega tegur Kc go: kcoo = 1,5
Arvutuslik toereaktsioon toel
Fyq = 14,57 kN
Toetuspinna pikkus
her = 100 mm

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile (4)

= 14,54 N/mm?

21
fC,O,d =09- 13

Arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile (4)

)

1,3

fe90,a =09 - = 1,73 N/mm?

Arvutuslik survepinge kiudude suhtes nurga all o vastavalt valemile (15)

14,57 - 103

Ocad = W = 2,914 JV/TTI.TTI.2
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Kiudude suhtes nurga o all mdjuv survepinge peab rahuldama tingimust (18)

14,54

= 3,087
- Sin2%68° + cos?%68°

2,914 < 3,087

Vastavalt avaldisele (18) on survekandevdime tagatud.

4.6.6. Sarikate piirlibipainde kontroll kasutuspiirseisundis

Sarikate piirlabipaindeid kontrollitakse teises kasutuspiirseisundi juhtumis, mille puhul on
domineerivaks muutuvkoormuseks lumekoormus ning tuul esineb Laboratooriumi ténav
poolt. Piirldbipainet kontrollitakse sarika suurima silde kohal, mis paikneb Laboratooriumi
tdnava poolses katuse kiiljes ning jddb vana siilitatava ning uue toolvidrgi vahele, mille
puhul on sildeava pikkuseks 3200 mm. Algdeformatsioonide vdirtused saadakse Autodesk
Robot Structural Analysis Professional arvutusskeemist. Loplik deformatsioon leitakse

vastavalt valemile: [14, Ik. 20]
Usin = Using t Uring, T L Using, (19)
Kus:  usin ¢ — 10plik lédbipaine alalise koormuse G korral, cm;
Usin g, — 10plik ldbipaine domineeriva muutuvkoormuse Q; korral, cm;
Usin,g, — 10plik ldbipaine muude muutuvate koormuste Q; korral, cm.

Tequri Kger médramine [18, Ik. 29]

Kuna tegemist on kasutusklassiga 2 ning saepuiduga, siis:
kdef = 0,8

Loplik 14bipaine alalise koormuse korral

Uinstg = 0,1 cm

Uring = Uinst,c(1 + kaep) = 0,1+ (1+0,8) = 0,18 cm
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Loplik ldbipaine domineeriva muutuvkoormuse korral (lumekoormus Laboaratooriumi

tdnava pool)

Uinst,o, = 0,3 cm
Using, = Uinst,o, (1 + Y21kaer) =0,3-(14+0-0,8) =03 cm

Loplik 1dbipaine domineeriva muutuvkoormuse korral (lumekoormus hoovi pool)

Uinst,o, = —0,1cm
Using, = Uinst,0, (1 + Y21kaer) = (—0,1)- (1+0-0,8) = —0,1 cm

Loplik lidbipaine mittedomineeriva muutuvkoormuse korral (tuul Laboratooriumi tdnava

poolt)

Uinst,o; = 0,1 cm
Uping; = Uinst,0;(Woi + W2,ikaer) = 0,1- (0,6 +0-0,8) = 0,06 cm

Loplik 1dbipaine valemi (19) pohjal

Urin = 0,18+ 0,3 —-0,1+ 0,06 = 0,44 cm

Lubatud 10plik tala piirldbipaine [18, Ik. 53]

l 320
Wnet,fin = ﬁ = ﬁ = 1,28 cm

ufin < Wnet,fin

Sarika 10plik l&bipaine jdib lubatud piiridesse.

4.7. Toolvirgi kandevoime arvutus

Toolvirkide alumine v66 on 100X100 C24 saepuidust tala. Postideks on 1,2 meetrise
sammuga 100X100 C24 saepuidust postid, postide korguseks on 1,2 meetrit. Toolvérkide
tilemine v66 on 100X100 C24 saepuidust tala. Toolviargi arvutus tehakse kriitilises 1dikes,
kus esineb lume kuhjumine. Juhul kui kriitilises ldikes on kandevdime tagatud, on
kandevoime tagatud ka teiste toolvérkide puhul. Tulemdiiiri pool paiknevatele toolvérkidele
mdjuvad suuremad koormused, kuna selles piirkonnas on sarikatel suurem samm ning

esineb lume kuhjumine.
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4.7.1. Kriitilises 1oikes paiknevate toolvirkide sisejoud

Laboratooriumi tinava poolne toolvirk

Joonistel 4.25.; 4.26. ja 4.27. on esitletud Laboratooriumi tdnava poolse toolvérgi sisejoud
ja toereaktsioonid Kriitilises piirkonnas, kus esineb lume kuhjumine ning suurem sarikate

samm.
_ -0.00
b 1103 [ [ ] '2',61' - '

0.00 |
J FZ'=12',35- | | | | - | FZ-=14-,30. |
- | Fz=2012| -

Joonis 4.25. Paikjou epiiiir ja toereaktsioonid (KN)

VY

Joonis 4.26. Pikijou epiiiir (kN)
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-2.72 .

0.00

= u &

Joonis 4.27. Paindemomendi epiitir (KNm)

Hoovi poolne toolvirk

Joonistel 4.28.; 4.29. ja 4.30. on ndidatud hoovi poolse toolvirgi sisejoud ja

toereaktsioonid Kriitilises piirkonnas, kus esineb lume kuhjumine ning suurem sarikate

samm.
5i30 3.08 F

282 A3 e -1.70 -7.60

-5.89

FZ=8,72
FZ=13,15 FZ=11.83 FZ=13,52 Fz=1179

Joonis 4.28. Paikjou epiiiir (KN)
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13.15
.U 872 i I ] 1
Joonis 4.29. Pikijou epiiiir (kN)
I R
0.67
Lo 1.17

0.82

Joonis 4.30. Paindemomendi eptiiir (KNm)
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4.7.2. Ulemise voo paindekandevdime

Masdravaks saab Laboratooriumi tdnava poolses toolvdrgis tekkiva paindemomendi
arvutusvéartus (joonis 4.27.) Ristldike paindekandevoime leitakse vastavalt valemile: [18,
Ik. 37]

Imrd <9 (20)

fm,y,d
Kus:  op,,,q4 — arvutuslik paindepinge, N/mm?;
fim.y.a — arvutuslik paindetugevus, N/mm?.

Arvutuslik paindemoment

M, = 2,72 kNm

Arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile (4)

24
frmya=09:- 3= 166 N /mm?

Ristldike vastupanumoment

b-h* 100 - 100

W, = = =1 ,67mm?
v G G 66666,67mm
Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)
_ 2,28 - 10° — 1632 N )
Imyd = To6666,67  L002 N/mm
Paindekandevdime vastavalt valemile (20)
1632 _ 0,982 < 1
16,6 '

Paindekandevoime iilemisele vodle on tagatud vastavalt valemile (20).

4.7.3. Posti kandevoime

Maiidravaks saab Laboratooriumi tdnava poolse toolvdrgi postis esinev survejoud (joonis
4.26.). Posti survekandevoimet kontrollitakse valemile (16). Kuna paindemomenti postis ei

esine, voetakse paindepinge vadrtuseks valemis 0.
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Arvutuslik survejoud

Ngg = 20,12 kN
Posti ristloike pindala

A=a-b =100 100 = 10000 mm?
Ristldike telginertsimoment

I—b'h3—100'1003—83333333 4
YT 12 T 12 S mim

| _ [s3333333 __
Y= AT [T10000 ot ™M

Kuna s6lmedega momente vastu ei voeta, on posti notkepikkuseks le=1-1.
Notkepikkus

Ristldike inertsiraadius

lef = 1200 mm
Saledus

l 1200
y = lL; =287 1O
Suhteline saledus
A 41,6 21
Arely =f-@= - -\/;zo,ms
Arery > 0,3
Notketeguri K¢y leidmine

B.=0,2

ey =

= 0,789

0,5 [1+ Be(Arery — 0,3) + 22,,,] = 0,5 [1+0,2(0,705 — 0,3) + 0,705?]

1 1
k

cy — = 5 = = 0,875
k, + /,\,5 +22,, 0,789 +/0,7892 + 0,705
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Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile (4)

21
feoa =09 -— = 14,54 N/mm?

1,3

Arvutuslik survepinge pikikiudu vastavalt valemile (15)

_2012:10° o
O-C,O,d - 10000 - 4, /mm
Posti survekandevoime vastavalt valemile (16)
2012 =0,158< 1
0,875-14,5 '

Toolvérgi posti survekandevdime on tagatud vastavalt valemile (16).

4.7.4. Alumise voo survekandevoime ristikiudu

Maiidravaks saab Laboratooriumi tdnava poolses toolvirgis esinev toereaktsioon (joonis

4.25.). Alumise vo6 surve kandevdimet kontrollitakse vastavalt standardile: [18, Ik. 35-36]

_Jeood <4 (21)

keoofc90,d

Kus: o, 994 — efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu, N/mm?;

kcoo — tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, 16hestumisvoimalusi ning

survedeformatsiooni taset;
fc.90,a — arvutuslik survetugevus ristikiudu, N/mm?.

Tequri ke go valik

Tegemist on kohttoega ning materjaliks on okaspuit (saepuit).
[ =100 mm
[, =1200 mm
2h =2-100 = 200 mm
l, > 2h

kC,90 - 1,5
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Efektiivne kontaktpikkus

les =100 + 30 + 30 = 160 mm

Efektiivne kontaktpind

Ags = Loy - b =160 - 100 = 16000 mm

Arvutuslik toereaktsioon

F.q = 20,12 kN

Efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu vasavalt valemile (15)

20,12 - 103

0'0,90,d = W = 1,258 1\//77’1,77’1,2

Survetugevus ristikiudu vastavalt valemile (4)

2,5
fe90a = 0,9 13- 1,731 N/mm?

Survekandevoime kontroll vastavalt valemile (21)

1,258

m: 0,484 < 1

Toolvirgi alumise vo0 survekandevdime on tagatud vastavalt valemile (21).

4.7.5. Nihkekandevoime

Maéiravaks saab Laboratooriumi tdnava poolses toolvirgis esinev pdikjoud (joonis 4.25.).

Nihkekandevdime kontroll tehaksee vastavalt valemile: [18, 1k. 37]

Tq
<
Foa = 1 (22)

Kus: T4 —arvutuslik nihkepinge, N/mm?;
fia — aruvutslik ninketugevus, N/mm?,

Ristloike korgus

h=100mm
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Ristloike efektiivlaius

ke = 0,67
bes = ke - b = 0,67 - 100 = 67 mm

P6ikjou arvutusviirtus

V =12,35kN

Nihketugevuse arvutusviirtus vastavalt valemile (4)

4,0
foa =09 75 = 2769 N/mm?

Arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile (17)

1,5-12,35- 10

= = 2,765 N 2
ta 67 - 100 fmm

Nihkekandevdime kontroll vastavalt valemile (22)

2,765
2,769

=0998<1

Toolvirgi lilemise voo nihkekandevdime on tagatud vastavalt valemile (22).

4.7.6. Toolvirgi iilemise voo piirlibipainde kontroll kasutuspiirseisundis

Toolvirgi tilemise voo piirldbipaindeid kontrollitakse teises kasutuspiirseisundi juhtumis,
mille puhul on domineerivaks muutuvkoormuseks lumekoormus Laboratooriumi tdnava
pool ning tuul esineb samuti Laboratooriumi tédnav poolt. Hoovi poolse katuseosa
lumekoormus on jéetud arvestamata, kuna see annab tulemuse varu kasuks. Piirldbipainet
kontrollitakse toolvirgile, mis paikneb Laboratooriumi tdnava pool tulemiiiiri poolses
otsas, kuna seal esineb lume kuhjumine. Toolvargi postide samm ja seega ka iilemise voo
sille on 1200 mm. Algdeformatsioonide véartused saadakse Autodesk Robot Structural
Analysis Professional arvutusskeemist. Loplik deformatsioon leitakse vastavalt valemile
(19).

Tequri kyef médramine [18, k. 29]

Kuna tegemist on kasutusklassiga 2 ning saepuiduga, siis:

kdef = 0,8
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Loplik 1ibipaine alalise koormuse korral

Uinst.c = 0,03 cm

Using = Uinse,c(1 + kaer) = 0,03+ (1 +0,8) = 0,054 cm

Loplik ldbipaine domineeriva muutuvkoormuse korral (lumekoormus Laboaratooriumi

tdnava pool
Uinst,o, = 0,11 cm
Uino, = Uinst,0, (1 + War1kaer) =0,11-(14+0-0,8) = 0,11 cm

Loplik ldbipaine mittedomineeriva muutuvkoormuse korral (tuul Laboratooriumi ténava

poolt)

Uinst,o; = 0,01 cm
Using; = Uinst,0;(Wo.i + W2,ikaer) = 0,01+ (0,6 +0-0,8) = 0,006 cm

Loplik ldabipaine valemi (19) pohjal

Usin = 0,054 + 0,11 + 0,006 = 0,15 cm

Lubatud 16plik tala piirldbipaine [18, Ik. 53]

l 120

Wnet,fin = ﬁ = ﬁ = 0,48 cm

ufin < Wnet,fin

Toolvérgi iilemise vo0 10plik 1dbipaine jadb lubatud piiridesse.

4.8. Solmede kandevoime arvutus

4.8.1. Harja s6lm

Suurim joud harja sdlmes esineb viienda koormuskombinatsiooni (joonis 4.18.) esinemise
korral. SGlm lahendatakse tiheldikelise puit-puiduga kruviliitega. Puidust késitsi tahutud
plaadi paksus on minimaalselt 50 mm ning tugevusklass C24. Kruvide 1abim6t on 6 mm.

Kruviaugud puuritakse ette.
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Erinevalt standardist rakendatakse valemites puidu muljumistugevuse ja
kinnituselemendi voolavusmomendi normvairtuste asemel arvutusvaartusi, mis
annavad tulemuse tagavara kasuks. Kinnitite kandevdime arvutus tehakse vastavalt
iheloikelise puit-puiduga kruviliite arvutusliku kandevoime valemile: [18, Ik. 57-59]

( fria-ti-d
frnza-ti-d

A O DR )

Fora=min{ 105 [uet [Jz B+ ) + LD ne ) (23)

4-B(2+B)My Rra

1,05 - fh;dzt; [Jz BAL+p) +— 8 — /3]

\ 1,15 - /m V2 Mypq- fria-d

Kus: F, rq - lihe kinnituselemendi arvutuslik kandevdime iihe nihkepinna kohta, N;

t; — puidu vai laua paksus voi siivistussiigavus, mm;
fn,1,4 — muljumistugevuse arvutusvéértus puitelemendis, N/mm2;
d - kinnituselemendi 14bimoodte, mm;

M

y,ra — kinnituselemendi voolavusmomendi arvutusvéirtus, Nmm;

B - elementide muljumistugevuste suhe.

Resultantjdu vairtus harjas

Nesa = 0,95 kN

Vea = 1,32 kN

Foq = |NZq4+VZ =4/0,952 + 1,322 = 1,626 kN

. Uheldikelise puit-puiduga kruviliite iithe kinnituselemendi normkandevdime

iihe nihkepinna kohta

Kuna tegemist on 6mm ldbimddduga kruvidega, siis arvutatakse liidet kui naelliidet.
Koieefekti mdju voetakse vordseks nulliga, kuna see annab kandevoime tulemuse varu

kasuks.
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t; =50mm
t, =50mm
d =6mm
Puidu muljumistugevuse normvéirtus leitakse valemiga: [6, Ik. 532]
fo = 0,082 p, - d™%3 (24)
Kus:  fp x — puidu muljumistugevuse normvéaartus, N/mm?;
i — puidu tihedus, kg/m?;
d — kruvi 1abimo66t, mm.

Puidu muljumistugevuse normvéiirtus vastavalt valemile (24)

pr = 350 kg/m3
fnik = fn2x = 0,082 - 350 - 6793 = 16,766 N /mm?

Puidu muljumistugevuse arvutusviirtus vastavalt valemile (4)

16,766

fria = fr2a =09 13 - 11,6 N/mm?
11,6
g = fr2.a _ _q
fria 11,6

Kruvi voolupiirile vastava paindemomendi normvéértus leitakse valemiga: [6, lk. 533]
Mye =03 fd*  (25)
Kus: M, gy — kruvi voolupiirile vastava paindemomendi normvéértus, Nmm;
fu — naela tdombetugevus, N/mm?;
d — kruvi 1abimoot, mm.

Kruvi voolupiirile vastava paindemomendi normvairtus lahtudes valemist (25)

f., = 600N /mm?

M

R = 0,3+ 600 - 626 = 18990 Nmm
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Kruvi voolupiirile vastava paindemomendi arvutusviirtus

Ym kinniti = 1,25

y Myri 18990

= = = 15190 Nmm
YR v kinmiei | 1,25

Uheldikelise puit-puiduga  kruviliite iihe kinnituselemendi normkandevdime iihe

nihkepinna kohta vastavalt valemile (23)

11,6 -50-6 = 3482 N

11,6 -50-6 = 3482 N
116:50-6/ 1) 4212 1+50+(50)2 +13(50)2 1(1+50) 961,57 N - mi
_— . JE— JE— JE— — JE— — -
1+1 50 © \50 50 50 ’ mn
Los 11,6 -50- 6 , 1(1+1)+4-1(2+1)-15190 Az 1510w
Fy Ra=min 3 ’ 2+1 11,6 - 50 - 62 -
Los 11,6 -50- 6 , 1(1+1)+4-1(2+1)-15190 Az 1510w
’ 2+2-1 11,6 - 50 - 62 N
115. |21, /2715190 11,66 = 1183 N
’ 1+1 ’ B
° Kinnitite arv solmes
Uhe nihkepinna kandevdime
F,pi =961,6 N

Seega on ilihe nihkepinna kandevdime tagamiseks vajalik kinnitite arv n:

n = Fra _ 1626

= = = 1,69 2> n=2
Fyrk 09616

Kuna kinnitid paiknevad pikikiudu iihes reas, on oluline kontrollida kinnitite efektiivset

arvu reas.

Kinnitite efektiivne arv reas [18, Ik. 62-63]

a; = 200mm
14d =14 -8 =84 mm
a, > 14d
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kef = 1,0
Nep =nief =21 =2
Harja sdlme kandevdime tagavad 4 kinnitit, 2 kinnitit kummaski I5ikes.

. Kinnitite minimaalsed vahekaugused ja kaugused elemendi otsast v0i servast

Kinnitite minimaalsete vahekauguste valemites esineva jou resultandi ning puidu kiudude
suuna vahelisest nurgast tingitud trigonomeetrilise teguri vdartus voetakse maksimaalne
(vordne iihega), kuna see annab tulemuse varu kasuks. Seega arvestatakse jou resultandi ja
puidu kiudude vahelist nurga asemel selle suuruse halvimat voimalikku vaartust. Kinnitite

vahekaugused leitakse vastavalt standardile: [18, Ik. 65]

Kinnitite vahekaugus pikikiudu

a; =+ |cosal)d=(4+1)-6 =30mm

Kinnitite vahekaugus ristikiudu

a, =B+ |sinal)d=(3+1):-6 =24mm

Kaugus koormatud otsast

az¢=((7+5-cosa)d=(7+5-1)-6=72mm

Kaugus koormamata otsast

azgc=7d=7-6=42mm

Kaugus koormatud servast

e =B+4-sina)d=(B+4-1)-6=42mm

Kaugus koormamata servast

ayc=3d=3-6=18mm

4.8.2. Toolvarkide s6lmed

Sarikas toetub toolvérgile sisseldikega, mille tulemusena kantakse joud toolvérgile iile
muljumispinnaga. Toode kaigus fikseeritakse sarikad toolvérkidele nurgikute ja kruvidega.

Toolvidrkide postid fikseeritakse alumise ja lilemise vo0 kiilge nurgikute ja kruvidega.
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4.8.3. Raiasta solm

Réidstas lahendatakse monoliitse raudbetoon vodga, mis valatakse olemasoleva paekivist
miiiiri peale. Raudbetoon voole paigaldatakse hiidroisolatsioon ning seejéarel ankurdatakse
voole stigavimmutatud pruss ristldikega 200X50 ja tugevusklassiga C24, mis saab
miitirivod karkassi alumiseks vooks. Miilirivoo karkassi postideks on 200X50 ristldikega
C24 postid, mille samm on 600 mm. Miiiirivoo karkassi iilemine v66 on samuti 200X50
ristloikega ehituspuit tugevusklassiga C24. Miiiirivod karkassile Kinnitatakse sarikad
nurgikute ja kruvidega. Rddsta sdlmes esineb horisontaalne toereaktsioon, mida arvesse

vottes viiakse 14bi s0lme kandevdime kontroll.

. Uheldikelise teras-puiduga liite normkandevéime

Erinevalt standardist rakendatakse valemites puidu muljumistugevuse ja kinnituselemendi
voolavusmomendi normvéértuste asemel arvutusvédrtusi, mis annavad tulemuse tagavara
kasuks. Uheldikelise teras-puiduga liite arvutuslik kandevdime leitakse vastavalt valmile:
[18, Ik. 59]

(26)

F _ { 014 : fh,l,d : tld
PRE TN 1152 Myga - frra - d

Kus: F, pq - lihe kinnituselemendi arvutuslik kandevdime iihe nihkepinna kohta, N;
t; — puidu vai laua paksus voi siivistussiigavus, mm,;
fn1,a — muljumistugevuse arvutusvadrtus puitelemendis, N/mm?2;
d - kinnituselemendi 1dbimoote, mm;
M,, rq - kinnituselemendi voolavusmomendi arvutusvaértus, Nmm.

Horisontaalse toereaktsiooni vairtus

Maéravaks saab kolmas kandepiirseisundi koormuskombinatsioon, mille puhul on

horisontaalse toereakstiooni véértus kdige suurem (joonis 4.12.).
F,q = 1,09 kN

Puidu muljumistugevuse normvéiirtus vastavalt valemile (24)

pr = 350 kg/m3
fnik = 0,082 -350- 6793 = 16,766 N /mm?
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Puidu muljumistugevuse arvutusvaartus vastavalt valemile (4)

16,766

fh1a=09- = 11,6 N/mm?

)

Kruvi voolupiirile vastava paindemomendi normvaartus vastavalt valemile (25)

f, = 600N /mm?
My, g = 0,3 - 600 - 6%® = 18990 Nmm

Kruvi voolupiirile vastava paindemomendi arvutusvaartus

VMZ = 1,25

y My 18990

= = = 15190 Nmm
VRd yM,teras 1'25

Uheldikelise teras-puiduga liite arvutuslik kandevdime

Kuna t=2,5 mm ja 0,5d=0,5-6=3 mm, siis rakendub tingimuse t<0,5d tdttu valem (26):
t=2,5mm
0,5d =0,5-6=3mm

t <0,5d

; 04-11,6-50-6 = 1393 N
PRET 1,152+ 15190 - 11,6 - 6 = 1673 N

° Kinnitite arv solmes

Uhe nihkepinna kandevdime

Fyre = 1393 N

Seega on ilihe nihkepinna kandevdime tagamiseks vajalik kinnitite arv n:

F 1090
n=—9L=—-=078>n=1
Fyrrk 1393

Kuna iihe kinnitiga sdlme ei paigaldata, kinnitatakse nurgikud sarika kiilge kahe kruviga.
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) Poldi arvutuslik kandevoime liites

Miiiirivoo karkassi ja betoonist miiiirivoo sdlmes kasutatakse polti M8, tugevusklassiga 4.6

ja sammuga 600 mm. Poldi kandevdime 1dikele leitakse vastavalt valemile: [6, 1k. 446]

Fyra = 062224 (27)
’ Ym2
Kus: F, rq — poldi arvutuslik kandevdime liites, N;
fup — poldi normatiivne tdmbetugevus, N/mm?;
A, — poldi keermestatud osa netopindala, mm?;

Yum2 — poltliite tugevuse osavarutegur.

Poldi keermestamata osa brutopindala

A = 50,3 mm?

Poldi keermestatud osa netopindala

As = 35,5 mm?

Poldi normatiivne tombetugevus

fup = 400 N /mm?

Poldi kandevdime 16ikele vastavalt valemile (27)

400 - 37,5
Fv,Rd = 0,61—25 = 7200 N
F,q 1090
=——=0,15<1
F,pa 7200

Poldi l6ikekandevGime sdlmes on tagatud.

o Poldiaugu dédre muljumiskandevdime

Sarikate kinnitamiseks miilirivoole kasutatakse terasnurgikuid (tugevusklass S355)
mootmetega 80X80X60mm. Teraselehe paksus on 2,5 mm. Poldiaugu é&ére

muljumiskandevdime leitakse vastavalt valemile: [6, 1k. 446]

fudt
Fpra = k1ap Yo (28)

Kus:  Fy grq — poldiaugu ddre muljumiskandevoime, N;
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f,, — terase normtdmbetugevus, N/mm?;
d — poldi 1abimodt, mm:;

t — teraslehe paksus, mm;

Ym2 — poltliite tugevuse osavarutegur.

Terase normtdmbetugevus

f., = 510 — 680 N/mm?

Poldi normatiivne tombetugevus

fup = 400 N /mm?

Poldiaugu 1abimdot
do =10mm
Poldiaugu kaugus nurgiku servast
e; =30mm
e, =40 mm
Tegurite ay, ja k; leidmine
( e 30

— = =1
3d, 3-10
a, = miny fup, 400 ]
—=—=0,66
.~ 600 - min

1,0

2822 17—2840 1,7=95
k1=min ) do ) - ) 10 ) - )

2,5 - min

Poldiaugu dire muljumiskandevdime vastavalt valemile (28)

P =25.066200 825 Loain
bRd = £ % 1,25 7
F,y, 1090
- = 0,069 < 1
Fpra 15800

Poldiaugu dire kandevdime on tagatud.
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4.9. Vintskapi kandevdime arvutus

4.9.1. Lumekoormus

o Lumekoormus vintskapi katusel
a, = 56,8°

Lumekoormus maapinnale (Tallinn)

sy = 1,5 kN/m?

Kuna katuse serv 10ppeb lumetdkkega, vetakse lumekoormuse kujuteguriks 0,8. [7, IK.
20]

H1 = 0'8

Normatiivne lumekoormus vintskapi katusele vastavalt valemile (5)

s;=08-15=1,2 kN/m?

o Lumekoormus neelusarika kohal (saagkatus)
Lumekoormuse kujutegur leitakse vastavalt lumekoormuse standardile: [7, Ik. 21-22]
a, = 56,8°

a, = 32°

a +a 56,8 + 33,7
SECELD JCIEE ) R

Lumekoormus maapinnale (Tallinn)

sy = 1,5 kN/m?
Mo = 1'6

Normatiivne lumekoormus neelusarikale vastavalt valemile (5)

s, =1,6-15 =24 kN/m?
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o Lumekoormus kujutegur lume kuhjumisest vintskapi seina taha

Lumekoormuse kujutegur lume kuhjumisest vintskapi seina taha leitakse, ldhtudes lume
kuhjumisest takistite ja eendite taha: [7, Ik. 26]

Vintskapi seina kdrgus

h=1m

Lumekoormus maapinnale (Tallinn)

sk = 1,5 kN/m?

Kuhjunud hange pikkus

0,8 <y < 2,0

_yh 2-1

= 1,33
Sk 1,5

Hw

Vintskapi seina taha kuhjunud lume kujutequr

Mz =ty = 1,33

Normatiivne lumekoormus vintskapi seina taga vastavalt valemile (5)

ss=1,33-1,5=2kN/m?

4.9.2. Tuulekoormus

o Tuulekoormus vintskapi katusele

Tippkiirusrohk Ehituskonstruktori kdsiraamatu jérgi: [6, Ik. 199]
Zmin = 10m
ap = 15,15In?z + 106,6Inz = 15,15 - In?10 + 106,6 - In10 = 0,326 kN /m?

Tabelis 4.10. on vilja toodud tuulerdhutegurid vintskapi katusele. Tabelis 4.11. on esitletud
tuulerdhkude védrtused vintskapi katusele. Tuulerdhud on leitud vastavalt valemile (6).
Kuna vintskapi katuse pind on tiihiselt viike, kasutatakse Autodesk Robot Structural

Analysis Professional’i sisestatavas arvutusskeemis ekstreemseid tuulerdhkude vaartusi.
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Tabel 4.10. Kahekaldelise vintskapi katuse tuulerdhutegurid

40° F G H I J

0,17 0,17 0,07 -0,13 -0,23
Cpe,10 0,70 0,70 0,67 0,00 0,00
Tabel 4.11. Tuulerdhud vintskapi katusele
we
(kN/m?) | F G H | J
1) 0,05 0,05 0,02 -0,04 -0,08
2) 0,05 0,05 0,02 0,00 0,00
3) 0,23 0,23 0,22 -0,04 -0,08
4) 0,23 0,23 0,22 0,00 0,00

Maiidravaks saab koormuste juht, mille puhul on tuulerdhkude vahe erinevatel
katusekiilgedel koige suurem, kuna sellisel juhul on oht, et toimub katuse “ilimber
likkamine”. Kdige kriitilisem on kolmas koormuste juht, mille korral on tuulerdhkude

vahe kdige suurem.

o Tuulekoormus vintskapi seinale

Tuulekoormus vintskapi seintele leitakse vastavalt tuulekoormuse standardile: [8, Ik. 36-
37]

Algandmed
h=2m
d=14m
b=?=0,95m
e=b=095m
E: 2 = 1,45
d 14 ’



Tippkiirusrohk Ehituskonstruktori kdsiraamatu jargi: [6, k. 199]

Zmin = 10m
qp = 15,15In%z + 106,6Inz = 15,15 - [n?10 + 106,6 - In10 = 0,326 kN /m?

Tabelis 4.12. on vilja toodud tuulerShutegurid vintskapi seintele. Tabelis 4.13. on
tuulerdhkude véirtused vintskapi seintele. Tuulerdhud on leitud vastavalt valemile (6).
Kuna vintskapi seinte pind on tithiselt viike, kasutatakse Autodesk Robot Structural

Analysis Professional’i sisestatavas arvutusskeemis ekstreemseid tuulerdhkude vaartusi.

Tabel 4.12. Tuulerdhutegurid vintskapi seintele

h/d 1,43
Tsoon Cpe
A -1,2
B -0,8
C -0,5
D +0,8
E -0,5

Tabel 4.13. Tuulerdhud vintskapi seintele

Tsoon kN/m?

A -0,39
B -0,26
C -0,16
D 0,26
E -0,16

4.9.3. Omakaalu koormused

Tabelis 4.14. on vilja toodud vintskapi seinakihid ning seinakonstruktsiooni omakaal.
Tabelis 4.15. on vintskapi katusekihid ja katusekonstruktsiooni omakaal. Ehitusmaterjalide

omakaalud on voetud Ehituskonstruktori késiraamatust vOi ehitusmaterjali tootja

pakutavatest andmetest. [6, Ik. 184-185] [10] [11] [12] [13]
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Tabel 4.14. Vintskapi seina omakaal

Normatiivne Arvutuslik
Konstruktsiooni Korgus |Laius | Samm | Tihedus | koormus Osavaru- | koormus
kiht (m) (m) |(m) | (KN/m®) | (kN/m?) tegur (kN/m?)
Laudis 0,025 6 0,15 1,2 0,18
Laudise karkass 0,1| 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
Isover VKL 0,013 1,2 0,02 1,2 0,02
Isover KL 35 0,3 0,2 0,06 1.2 0,07
Seina karkass 0,1 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
Lisasoojustuse
karkass 0,1| 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
OSB plaat 0,008 7 0,056 1,2 0,07
Aurutdke 0,00005 1 0,0001 1,2 0,0001
Kipsi karkass 0,025| 0,075 0,4 6 0,03 1,2 0,03
Tuletdkke kips 0,015 8 0,12 1,2 0,14

Gk 0,58

Tabel 4.15. Vintskapi katuse omakaal

Normatiivne Arvutuslik
Konstruktsiooni Korgus |Laius|Samm | Tihedus | koormus Osavaru- | koormus
kiht (m) (m) |[(m) |(KN/m? | (KN/m?) tegur (kN/m?)
Valtsplekk 0,0005 0,10 1,2 0,12
Roovitis 0,025| 0,1 0,2 6 0,08 1,2 0,09
Tuulutusliist 0,05 0,05 0,6 6 0,03 1,2 0,03
Aluskate 0,0002 1 0,00 1,2 0,00
Distantsliist 0,05 0,05 0,6 6 0,03 1,2 0,03
Isover VKL 0,013 1,2 0,02 1,2 0,02
Isover KL 35 0,3 0,2 0,06 1,2 0,07
Sarikas 0,2| 0,05 0,6 6 0,10 1,2 0,12
0SB 0,008 7 0,06 1,2 0,07
Penn 0,1] 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
Lisasoojustuse
karkass 0,1| 0,05 0,6 6 0,05 1,2 0,06
Aurutdke 0,00005 1 0,0001 1,2 0,0001
Kipsi karkass 0,025 0,075 0,4 6 0,03 1,2 0,03
Kips 0,013 8 0,10 1,2 0,12
Tuletdkke kips 0,015 8 0,12 1,2 0,14

Gk 0,81
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4.9.4. Vintskapi lahendus

Vintskapp toetatakse kahele C24 ehituspuidust topeltsarikale ristloikega 50X200, mis
tihendatakse omavahel terasest keermelattidega (tugevusklassiga 4.6). Topeltsarikatele
kinnitub kruvidega 100X50 C24 ehituspuidust pruss, millest saab vintskapi seina alumine
voo ning mille kaudu kantakse vintskapi koormus sarikatele. Kandepiirseisundi
arvutusskeemis on arvestatud nelja erinevat lumekoormust: lumekoormus vintskapi
katusele, lumekoormus hoone katusele, lumekoormus lume kuhjumisest vintskapi
neelusarikale ning lumekoormus lume kuhjumisest vintskapi seina taha. Arvutusskeemis
on arvesse voetud kolme tuulekoormust: tuulekoormus hoone katusele, tuulekoormus
vintskapi katusele ning tuulekoormus vintskapi seinale. Vintskapi seina karkassiks on C24
ehituspuidust 50X100 ristloikega postid sammuga 600 mm, mis Kinnititakse kruvidega
vintskapi seina alumise v60 kiilge. Vintskapi katus lahendatakse sarnaselt hoone katusega
ning sarikate sammuks on 600 mm. Jaikuse tagamiseks paigaldatakse vintskapi sarikatele
ristloikega prussid, millele omakorda kinnitub OSB plaat. Seina lisasoojustuse karkassi
kiilge kinnitatakse samuti OSB plaat, mis annab vintskapile parema jédikuse. Vintskapi
neelusarikateks on C24 ehituspuidust 50X200 ristldikega prussid, mis omakorda toetatakse
C24 ehituspuidust 100X200 ristldikega veksel talale. Vintskapi seina katab puitlaudis ning
vintskapi uks restaureeritakse. Vintskapi uksel praktilist vdirtust pole, kuna ukse taha
paigaldatakse aken. Vintskapi konstruktsioonis esinevad sdlmed lahendatakse to6projekti

kaigus.

4.9.5. Kandepiirseisundis méjuvad koormused

Kandepiirseisundis on vaadeldud olukorda, mille puhul domineerivaks muutuvkoormuseks
on lumekoormus, kuna lume kuhjumisest tingituna on lumekoormuse véértused oluliselt
suuremad, kui tuulekoormuse vadrtused. Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon on

koostatud vastavalt valemile (2).

Lumekoormus domineeriva muutuvkoormusena + tuul

1,2 Gkatus + 1'5 : Qlumi +0,6- 1'5 : Qtuul
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Sisejdud topeltsarikale

Joonisel 4.31. on esitletud paindemomendi ja pikijou epiiiirid topeltsarikale, millele toetub

vintskapp. Joonisel 4.32. on esitletud topeltsarika pdikjou epiiiir ja toereaktsioonid.

-0.64 -0.00
_ ‘ - . 0.97 0.00
=5 - _
Joonis 4.31. Topeltsarika paindemomendi (kNm) ja pikijou (kN) epiiiir
=
0 1.39

-2.23

FZ=12,45
FZ=18,62

Joonis 4.32. Topeltsarika poikjou epiiiir ja toereaktsioonid (kN)

4.9.6. Vintskapi aluse topeltsarika kandevoime kandepiirseisundis

4.9.6.1. Norgestatud ristldoike kandepiirseisundi tombekandevoime pikikiudu koos

paindega

Mairavaks saab koht, kus sarikas toetub toolvérgile, mille puhul esineb ristldikes suurim
tombejoud ning sellele vastav paindemomendi vaartus (joonis 4.31.). Arvesse tuleb votta,
et tegemist on norgestatud ristldikega. Kandevoime kontroll tehakse vastavalt valemile
(12).

Tsentrilise tdmbejou arvutusvaartus

Nesq = 11,62 kN
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Arvutuslik paindemoment

M,y = 2,42 kNm

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

24
fmya =09 13- 16,6 N/mm?

Arvutuslik tdombetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

14
ftoa =109 = 9,69 N/mm?

1,3

Norgestatud netoristldike pindala

Kiriitiliseks saab ristldige, mis on ndrgestatud tapiga, mille kdrgeim modde ristldikes on 53
mm. Lisaks on ristldige ndrgestatud kahe 6 mm kruviga, millest tihe vdib vilja jétta, kuna

see asetseb samas korgustasapinnas ndrgestusega.
Apet = 2(200 — 53 — 6) - 50 = 14100 mm?

Norgestatud ristldoike vastupanumoment lihtsustatud avaldise kaudu, mille puhul on

ndrgestuste korgused ristldike korgusest maha lahutatud.

50 - (200 — 53 — 6)2
6

Wy er = = 331300 mm?

Arvutustes kasutatakse lihtsustatud meetodi abil leitud vastupanumomenti, kuna saadud

tulem on tagavara kasuks.

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)

2,42 - 10°

Omy,d = W = 7,303 N/TT’LTT’L2

Arvutuslik tdOmbepinge pikikiudu vastavalt valemile (13)

11,62 - 103

O0t0,d = W = 0,824 N/mm2

Tala paindekandevoime koos tOmbega pikikiudu vastavalt avaldisele (11)

0,824 + 7,303
9,69 16,6

=0,525<1

Tala paindekandevdime koos survega on tagatud vastavalt avaldisele (11).
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4.9.6.2. Norgestatud ristloike kandepiirseisundi survekandevdoime pikikiudu koos

paindega

Maéravaks saab topeltsarika sildes esinev suurim paindmoment ning sellele vastav
survejou arvutusvadrtus (joonis 4.31.). Kandevoime arvutus tehakse vastavalt valemile
(14).

Arvutuslik survejoud pikikiudu

NC,Sd = 2,33 kN

Arvutuslik paindemoment

Mg, = 8,61 kNm

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

24
fmya =09 13- 16,6 N/mm?

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

21
feoa =09 -— = 14,54 N/mm?

1,3

Ristldike pindala

Aper = 200 - 100 = 20000 mm?

Ristldike vastupanumoment

100 - 2002

ef = = 666666,66 mm?

Arvutustes kasutatakse lihtsustatud meetodi abil leitud vastupanumomenti, kuna saadud

tulem on tagavara kasuks.

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)

8,61 -10°

=———=1295N 2
Imy.d = 66666666 fmm

Arvutuslik survepinge pikikiudu vastavalt avaldisele (15)

2,33-103

Oc0,d = W = 0,116 N/mmz
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Tala paindekandevoime koos survega pikikiudu vastavalt avaldisele (14)

(0,116)2 12,95

145 Teg 0777 <1

Tala paindekandevdime koos survega on tagatud vastavalt valemile (14).

4.9.6.3. Notke kandepiirseisundis

Mairavaks saab situatsioon, mille puhul esineb suurim avamoment ning sellele vastav

survejou arvutusvaartus (Joonis 4.31.). Notkumist kontrollitakse vastavalt valemile (16).

Arvutuslik paindetugevus vastavalt avaldisele (4)

24
fmya =09 13- 16,6 N/mm?

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt avaldisele (4)

21
feoa =09 -— = 14,5 N/mm?

1,3

Suhteline saledus

[=1l;=225m

Terve ristloike inertsimoment

, _a-b®_100-200°

— 4
y 12 12 66666666,67 mm

Terve ristloike pindala

A=a-b=100-200 = 20000 mm?

Terve ristloike inertsiraadius

|l _ |es666666,67 _
YT AT 20000 > //mm

lefy 2250
i, 577

Paindesaledus

Ay =

= 38,99
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Suhteline saledus

Ay , fror 3899 | 21
= — —— = . = 1
Arety = 7 Egos T 7400 6@

Arery > 0,3

Notketegur k¢ leidmine

ﬁc =0,2
ky =05-[1+ .Bc(irel,y -03)+ Agel,y] =0,5-[1+0,2(0,66—0,3) + 0,662] = 0,754

1 1

k, + /k§ 22, 0,754 + /0,754 + 0,662

Terve ristldike vastupanumoment

ke, = = 0,894

h?-b 200?100

— 3
G G 666666,66 mm

W, =

Arvutuslik paindmoment avas

Mg, = 8,61 kNm

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile (12)

_ 8,61 - 10° — 1295 N )
Tmyd = 566666.66 120> N/mm
Arvutuslik tsentriline survejdoud pikikiudu
Nyy = 2,33 kN
Arvutuslik survepinge vastavalt valemile (15)
_233 100 ) 116 N jmm?
9%0d = 0000 /mm

Tala ndtkumise kandevdime vastavalt valemile (16)

0,116 4 12,95
0,894-14,5 16,6

=0,786 <1

Tala ndtkumine on vilistatud vastavalt valemile (16).
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4.9.6.4. Nihkekandevoime kandepiirseisundis

Maiiravaks saab topeltsarika toetus toolvérgile, mille puhul on tegemist ndrgestusega ning
esineb suurim pdikjou arvutusvéirtus (joonis 4.32.). Nihkekandevdime kontroll tehakse

vastavalt valemile (17).

Arvutuslik nihketugevus vastavalt valemile (4)

4
fva =09 13 = 2,77 N/mm?
Tala kdrgus
h =200mm

Tala korgus sisseloike kohal

hef =200—-53—-6 =141 mm
Tala laius
b =100 mm

PGikjou rakenduspunkti kaugus siseloike servast

x =50mm
hes 0,141
=—= = 0,705
T T 02
Sisseldike kalle
g =32°

i =tane = tan(32°) = 0,624
k, =5,0

Tequr ky,
ky

I{ 11-1'1'5
=min{ kn(1+ ’\/ﬁ )
|
\

\/ﬁ(x/a(l—aHO,S%\/%—aZ)
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1,1- i1'5)
vh

ﬁ<M+O,8-%- %—cﬂ)

. 1,5
5(1_1_1,1 0,624 )

= V200 = 0,567

V200 <\/0,705(1 —0,705)+ 0,8 >0 \/ 1 __ 0,7052>

o (14
ky

200 0,705

Psikjou arvutusvéartus

Vg = 10,59 kN

Nihkekandevdime kontroll vastavalt valemile (17)

15-10,59 - 10°

- = 1,127 N /mm?
ta 100 - 141 fmm

ky - foqa = 0,567 - 2,77 = 1,569 N/mm?*
1, = 1,127 < 1,569

Tala nihkekandevdime on vastavalt avaldisele (17) tagatud.

4.9.6.5. Kandepiirseisundi survekandevéime kiudude suhtes nurga all (muljumine)

Miéiravaks saab sarika toetuspunkt toolvérgil, kus esineb suurim toereaktsioon (joonis

4.32.). Survekandevoimet kiudude suhtes nurga all kontrollitakse valemile (18).
Survejou ning sarika kiudude suuna vahelise nurga suurus on 58°.

a = 58°

Tequri k¢ oo valik
Tegemist on kohttoega ning materjaliks on okaspuit (saepuit).
[ =100 mm
[y = 2250 mm
2-h=2-200=400mm
[, > 2h

Seega tegur K go: kcoo = 1,5
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Arvutuslik toereaktsioon toel

Fyq = 18,62 kN

Toetuspinna pikkus

her = 100 mm

Arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile (4)

21
feoa =09 13 = 14,54 N/mm2

Arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile (4)

2,5
fe90a =09 13- 1,73 N/mm?

Arvutuslik survepinge kiudude suhtes nurga all a vastavalt valemile (15)

18,62 - 103

Ocad = m = 1,862 N/mmz

Kiudude suhtes nurga a all mdjuv survepinge peab rahuldama tingimust (18)

14,54

Ocaa < = 2,627

% - 5in258° + c0s258°
1,862 < 2,627

Tala survekandevdime on tagatud vastavalt valemile (18).

4.9.6.6. Topeltsarikate piirldbipainde kontroll kasutuspiirseisundis

Topeltsarikate  piirldbipaindeid  kontrollitakse  kasutuspiirseisundis, mille  puhul
domineerivaks muutuvkoormuseks on lumekoormus. Algdeformatsioonide véartused
saadakse Autodesk Robot Structural Analysis Professional arvutusskeemist. Loplik

deformatsioon leitakse vastavalt valemile (19).

Tequri Kger médramine [18, Ik. 29]

Kuna tegemist on kasutusklassiga 2 ning saepuiduga, siis:

kdef == 0,8
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Loplik 1ibipaine alalise koormuse korral

Uinst.c = 0,2 cm
Using = Uinst,c(1 + kaer) = 0,2+ (1+0,8) = 0,36 cm

Loplik 1dbipaine domineeriva muutuvkoormuse korral (lumekoormus)

Uinst,o, = 0,4 cm
Using, = Uinst,o, (1 + Y21kaer) = 04-(14+0-0,8) =0,4cm

Loplik ldbipaine valemi (19) pohjal

Usin = 0,36 + 0,4 = 0,76 cm

Lubatud 16plik tala piirldbipaine [18, Ik. 53]

l 400
Whetfin = 550 = 555 =~ 1O M

Urin < Whet fin

Topeltsarika 16plik ldbipaine jaéb lubatud piiridesse.
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ARUTELU

Tallinna Linnateatri hoone F katusekonstruktsiooni soojustatud lahenduse arvutuslikus
osas arvestati katusele omakaalukoormuse, lumekoormuse ja tuulekoormuse koosmdjusid.
Koik koormused leiti vastavalt Eesti Vabariigis kehtivatele EVS-standarditele (peatiikid
4.1.; 4.2. ja 4.3.1.). Ehitusfiitisikalise poole pealt vdeti arvesse Eesti Vabariigis kehtivaid
madruseid ning ET-kartoteegi materjale (peatiikid 4.3.2. ja 4.3.3.). Konstruktsiooni
sisejoud arvutusteks leiti Autodesk Robot Structural Analysis Professional
arvutiprogrammi abil (peatiikk 4.5.), milles sisestatud koormuskombinatsioonid koostati
vastavalt Eesti Vabariigis kehtivatele EVS-standarditele. Katuse konstruktsiooni
kandevoime arvutusi kontrolliti EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009
Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete
projekteerimiseks. standardi jargi. Katusekonstruktsioonile tehti sarikate kandevdime
arvutus (peatiikk 4.6.), toolvirgi kandevoime arvutus (peatiikk 4.7.), peamiste solmede
kandevoime arvutus (peatiikk 4.8.) ning vintskapi aluse topeltsarika kandevdime arvutus

(peatiikk 4.9.6.).
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod tulemusena lahendati pShiprojekti staadiumis Tallinna Linnateatri
hoone F soojustatud katusekonstruktsioon. Tallinna Linnateater asub Tallinna vanalinnas,
mis on iiks paremini sdilinud keskaegseid siidalinnasid Euroopas, mistottu omab t60s
késitletud hoone esteetilist vaértust nii eestlaste kui ka eurooplaste silmis. To6 tegemisel
on arvestatud hoonele esitatud muinsuskaitse eritingimusi. Projekteerimise aluseks voeti
arhitektuurne eelprojekt ning Eesti Vabariigis kehtivad seadused, standardid ning
madrused. Too kdigus on minetatud katuslaele olmeliste rakenduste leidmine, kuna
muinsuskaitse eritingimuste jargi sdilitamist vajav vana toolvark paikneb kasuliku pinna
keskel ning muinsuskaitse eritingimuste jargi on siseruumi lubatud ithendada p6oninguga
labi vahelae endise mantelkorstna kohalt, mis on kasulikust pinnast viljaspool ja muudab
seetottu  lahenduse  ebapraktiliseks.  Siiski  pakutakse t60 tulemusena vélja
katusekonstruktsiooni soojustatud lahendus, mis jdtab voimaluse katuslaele alternatiivsete

olmeliste rakenduste leidmiseks.

Hoone on ebakorrapdrase seinte plaaniga, mis on tingitud keskaegsest tdinavavorgustikust.
Seetottu on sarikate samm, pikkus ja paigutus varieeruvad. Sarikad toetatakse miiiirivoo
karkassile ning toolvérkidele. Katus soojustatakse ja kaetakse valtsplekiga ning olemasolev

vintskapp taastatakse voimalikult algupiraste modtmetega.

Konstruktiivses t60 osas miérati sarikate ja toolvirkide ristldiked ning sarika sdlmede
kandevoime. Arvutustes on arvesse vOetud omakaalu koormust, tuulekoormust ning
lumekoormust. Arvutused on vastavuses koikide asjakohaste EVS-standardites esitatud
noduete ja tingimustega. Konstruktiivsed arvutused on tehtud kriitilisele 1dikele, mille puhul
on sarikate sille kdige suurem ja esineb lume kuhjumine. Elementide ristldiked on lébivalt

konstantsed, mille t6ttu on enamus elemendid iile dimensioneeritud.

Antud magistrito6  lisades on vilja toodud autori poolt projekteeritava

katusekonstruktsiooni joonised ja konstruktiivsed pdhilahendused.
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KRUVID 6mm

MUURIVOO KARKASS 200X50, POSTIDE SAMM 600mm, (2L

— HUDROISOLATSIOON

+20.59
A 4

SARIKAS 50X200, C24

KEERMELATT M8 + KEEMILINE ANKUR, s=600mm

RAASTA SOLM

1:10

MARKUSED:

SARIKATE JA MUURIVOO KARKASSI PUIDU TUGEVUSKLASS ON
(24

SARIKATE FIKSEERIMISEKS KASUTATAKSE NURGIKUID
80X80X60X2,5: S355

NURGIKUD FIKSEERITAKSE KRUVIDEGA, d=6 mm

MUURIVOO KARKASSI ALUMINE VOO TULEB ERALDADA
BETOONIST HUDROISOLATSIOONIGA

MUURIVOO KARKASSI ALUMINE VOO ON SUGAVIMMUTATUD
PUIDUST

MUURIVOO KARKASSI ALUMISE VOO KINNITAMISEKS BETOONI
KASUTATAKSE M8 KEEMILISI ANKRUID, TUGEVUSKLASSIGA 4.6

~—— OLEMASOLEV PAEKIVIST SEIN

Objekt:

Tellija:
g @ Tallinna Linnateatri hoone F
Nimi Allkiri Kuupaev Nimetus:
Koostas K. Koemets Raasta solm
Juhendas R. Pabort

TTU Tartu Kolledz

Leht Lehti

Mootkava

1:10




SARIKAS 50X200, C24

SAEPUIDUST LAPP, (24, t=50mm

50 TBOb 50

-

e

MARKUSED:
e TEGEMIST ON KONSTRUKTIIVSE JOONISEGA

100

100

HARJA SOLM

1.5

e  HARJA SOLMES KASUTATAKSE KASITSI TAHUTUD PUIDUST LAPPI

TUGEVUSKLASSIGA C24, =50 mm

e  HARJA SOLME FIKSEERIMISEKS KASUTATAKSE KRUVISID, d=6 mm

T

Objekt:

Tellija:
g @ Tallinna Linnateatri hoone F
Nimi Allkiri Kuupaev Nimetus:
Koostas K. Koemets Harja solm
Juhendas R. Pabort
Leht Lehti Maotkava
TTU Tartu Kolledz 6 15




