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Timber is a widely used construction material due to its good weight to strength ratio, easy
tractability, and environmental compatibility. Floor beams that are constructed of gluing a particle

board on to timber beams are commonly used.

This Master’s thesis studies the influence of gluing a particle board on to a timber beam. Thesis
also analyzes different approaches to evaluating the effects of holes in timber beams and how to
take into account the carrying capacity of the particle board when evaluating the strength of a floor
panel that consists of timber beam with hole and glued particle board.

The carrying capacity of the floor panel is calculated using reduced section method. In addition to
bending stresses, tension stresses parallel to grain and shear stresses, tension stresses
perpendicular to grain that occur in the vicinity of the hole are checked using methods described in
German building standard DIN 1052:2008-12, and in AITC Technical Note 19 used in the United

States of America. Limitations to the placement and geometry of the hole are also analyzed.

Gluing a particle board on to a timber beam makes the carrying capacity of the beam significantly
higher compared to not gluing the particle board. The same effects are seen when the timber beam
is perforated. German building standard is stricter when it comes to the limitations to the
placement of the hole but DIN 1052 allows more holes when it comes to the tension stresses near
the hole. The guidelines used in the US are more strict when examining tension stresses
perpendicular to grain near the hole. It is important to note that guidelines described in handbooks
and standards are for glued laminated timber beams, which are stronger. Drilling holes through

beams should be the last resort in any case.
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SISSEJUHATUS

Puit on ehituses laialdaselt kasutust leidev ehitusmaterjal ja Eesti aladel on seda edukalt
kasutatud sajandeid. Puidust on vdimalik valmistada erinevaid tooteid vastupidavatest
kandekonstruktsioonidest kuni iluliistudeni. Saematerjalist puitpruss on suhteliselt kerge,

lihtsalt to6deldav ja 6koloogiline ehitusmaterjal.

Puidul on muude konstruktsioonimaterjalide ees mitmed eelised. Puitu on soodne toota,
puiduvarud on taastuvad, sellel on suhteliselt hea kaalu ja tugevuse suhe, puit sobitub hasti

keskkonda ning on esteetilise vilimusega.

Magistritoo teema valik toimus koostods Kodumaja AS-ga. Nende huvi oli uurida, kuidas
mojutab saematerjalist porandatala kiilge puitlaastplaadi liimimine tala kandevdimet ja
labipainet vorreldes olukorraga, kus puitlaastplaat toetub vabalt talale. Lisaks sooviti teada,
mil méiiral mdjutab puitlaastplaadi all olevasse talasse aukude puurimine tala kandevdimet
ja labipainet. Huvipakkuvad augud on 1abimodtudega 120, 80 ja 40 mm. Need asetsevad

talas tiksikuna voi mitmest august koosnevate kombinatsioonidena.

Uute hoonete puhul on oluline saavutada vdimalikult efektiivne ruumikasutus. Uks viis
selle saavutamiseks on vidhendada hoone konstruktsioonide mddtmeid. Selle asemel, et
vedada torud ja juhtmed vahelaetalade alt, on need voimalik viia 14bi taladesse puuritud

aukude. Sellega viheneb porandakonstruktsiooni korgus ja saab suurendada ruumi kdrgust.

Magistritod peamiseks eesmargiks on arvutada, mil mééral parandab talale puitlaastplaadi
liimimine tala kandevdimet ja ldbipainet vorreldes olukorraga, kus puitlaastplaat ja tala ei
toota koos. Teine eesmirk on kontrollida erinevate iiksikute aukudega ja aukude
kombinatsioonidega puittala kandevdoimet ning ldbipainet. Kolmas eesmirk on pakkuda
vélja lahendus puitlaastplaadi moju arvestamiseks auguga tala kandevdime ja labipainde
arvutamisel ning vorrelda véljapakutud meetodiga saadud tulemusi ilma plaadita auguga

tala arvutustega.

Magistritoo on jaotatud nelja peatiikki. Esimeses peatiikis kirjeldatakse puidu omadusi ja

materjali tugevust mojutavaid tegureid.



Teises peatiikis tutvustatakse erinevaid arvutusmeetodeid auguga tala tugevuse
analiiiisimiseks ja nende aluseid. Ldhemalt vaadeldakse Saksamaa ehitusstandardis DIN
1052:2008-12 kirjeldatud meetodit, Rootsi liimpuidu kédsiraamatus vélja pakutud juhendeid
ja Weibulli norgima liili teoorial pohinevat arvutusviisi. Arvutusjuhendid on modeldud
kasutamiseks liimpuidust talade korral, analiilisitakse erinevate meetodite eeliseid ja

puuduseid ning nende sobivust saepuidust talade arvutamiseks.

Magistrito6 kolmandas peatiikis Kirjeldatakse ilma plaadita ristkiilikristloike ja
puitlaastplaadist ning puittalast koosneva liitristldike kandevoime ja ldbipainde arvutamise
aluseid. Puittala tugevusklassiga C24 laius on 45 mm, kdrgus 245 mm, sildeava 3910 mm
ja talad asetsevad 600 mm sammuga. Talade peale on liimitud 22 mm paksune
puitlaastplaat. Peatiikis kirjeldatakse auguga liitristldike tugevusarvutuse aluseid ja
pakutakse vélja vdimalik lahendus puitlaastplaadi mdju arvestamiseks auguga tala
kandevoimele ja analiiiisitakse meetodi usaldusvéérsust. Lisaks on kirjeldatud vaatluse all

olevaid aukudega talade tiitipe.

Neljandas peatiikis tuuakse vilja arvutustulemused ja analiilisitakse neid. Ristikiudu
tombepinged arvutatakse Saksamaa ehitusstandardis DIN 1052:2008-12 vilja toodud
meetodiga ja Weibulli norgima liili teoorial pdhineva arvutusmeetodiga. Lisaks

analutsitakse arvutustulemusi.



1. PUIT EHITUSMATERJALINA

1.1. Puidu ehitus

Ehituskonstruktsioonideks kasutatakse peamiselt okaspuitu: pdhiliselt pika sirge tiivega,
suhteliselt vdheste looduslike vigadega, kiillaldase tugevuse ning levikuga kuuske ja

mandi.

Puit koosneb pohiliselt lineaarse struktuuriga tugevast tselluloosist ja ruumilise
struktuuriga, kuid viheste poiksidemete tottu viikese tugevusega ligniinist. (Allikas, 1985)
Tselluloos moodustab 40...50%, hemitselluloos 25...35% ja ligniin 20...30% okaspuu
puidust. Vidhesel médral sisaldab puit ka rasvu, vaiku jm. Puidu pShimass koosneb
orgaanilistest {ihenditest, mille koostisse kuulub 50% siisinikku, 43% hapnikku, 6%
vesinikku ja 0,1% ldmmastikku. Lisaks orgaanilistele iihenditele leidub puidu keemilises
koostises tiihine kogus mineraalithendeid, mis pdlemisel moodustavad tuha. Eelpool
loetletud algkomponendid asuvad gliikkoosimolekulides, mis omakorda on {ihinenud
pikkadeks molekulkettideks, moodustades nii tselluloosi ja hemitselluloosi. (Saarman, et
al., 2006)

1.2. Puidu tugevus

Konstruktsioonipuidu tugevust mojutavad enim puidu looduslikud vead, aukudest ja

sisseldigetest pohjustatud pingekontsentratsioonid, niiskus, temperatuur ning mahumass.

(Allikas, 1985)

Puitmaterjali tugevus on seotud niiskuse ja temperatuuriga. Vee hulga suurenemisel
viheneb eriti puidu painde- ja survetugevus, vihem nihke- ja tdmbetugevus. Korgematel
temperatuuridel on puidu tugevus viiksem. Temperatuuri tdustes suurenevad puidu
deformatsioonid. Samaaegselt tekivad suurte okste juures kuivamisest pohjustatud

lisapinged. (Just, 2012)

Okaspuidu mahust enam kui 95% moodustavad trahheiidid. Trahheiidid on 2...5 mm

pikkused kitsad koerakud. Trahheiidid annavad puidule mehhaanilise tugevuse. (Allikas,



1985) Puit on rakkude eri suuruse ning rakuseinte orienteeritud echituse tottu viga
anisotroopne materjal. Puidul on kolmes omavahel risti olevas suunas viga erinevad
omadused. Koige tugevam on puit jou mojumisel pikikiudu, radiaal- ja

tangentsiaalsuundades on puit palju ndrgem. (Kretschmann, 2010)

Puit avaldab vastupanu vilistele joududele, mis piitiavad muuta puidu kuju ja mootusid
ning samaaegselt puitu ka purustada. Viliste joudude toimest tekkivaid sisejoudusid
materjalis nimetatakse pingeteks. Viliste joudude kasvamisel materjalis pinged kasvavad
seni, kuni iiletavad materjali osakeste sidestustugevuse piiri ning materjal puruneb.
Elastsuse piiriks nimetatakse suurimat pinget, mille katkemisel materjali mdddud ja kuju
veel taastuvad. Tugevuse piiriks nimetatakse materjali vastupanu suurust vahetult enne
purunemist. Purustavaks jouks nimetatakse joudu, mis viib materjali purunemisele.

(Saarman, et al., 2006)

Puitkonstruktsioonile rakenduva koormuse suunast sdltuvalt vdivad materjalis tekkida
erinevad pinged. Erinevatele pingetele on ka vastavad erinevad tugevused. Sagedasemad

tugevused on tdmbe-, surve-, painde- ja nihketugevus. (Saarman, et al., 2006)

Elastsus on materjali keha vdime tdmbejoudude mojul deformeeruda, kusjuures joudude
lakkamisel taastub keha esialgne kuju. Puidu elastsus soltub puuliigist, niiskuse sisaldusest,
tihedusest ja koormuse suunast kiudude suhtes. Puidu elastsusmoodul on pikikiudu
koormamise korral 7000...12000 N/mm?, ristikiudu aga kdigest 200...500 N/mm?. Mida
suurem on materjali elastsusmoodul, seda vidiksemad on tekkivad deformatsioonid.
(Saarman, et al., 2006) Kui materjalile mdjuvad ainult nihkepinged, siis kasutatakse
materjali  jdikuse iseloomustamiseks terminit nihkeelastsusmoodul.  Okaspuidu
nihkeelastsusmoodul on pikikiudu 350...450 N/mm?. (Kretschmann, 2010)

Defektideta puidu tdmbetugevus on teiste tugevuse liikidega vdrreldes suurim pikikiudu.
Vigadeta okaspuidu pikikiudu tdmbetugevus on survetugevusest peaacgu topelt suurem.
Ristikiudu on see aga murdosa pikisuuna tugevusest. TOmbetugevust mojutab eriti puidu
kaldkiulisus. Tugevat kaldkiulisust esineb alati {imber oksa. 15° kiusuuna muutumise
korral langeb tombetugevus umbes poole vorra. (Saarman, et al.,, 2006) Puidu

tombetugevus on kiudude suunas keskmiselt 100 MPa. Tombetugevust vdhendavad



puitmaterjali looduslikud vead, mis pohjustavad ristldikes sisemise ekstsentrilisuse ja pinge

kontsentratsiooni. (Allikas, 1985)

Puidu survetugevus on pikikiudu keskmiselt 40 N/mm?. Puidu looduslike vigade mdju
survetugevusele on vorreldes tombetugevusega vdiksem. (Allikas, 1985) Survetugevus on

ristikiudu 5...6 korda véiksem kui pikikiudu. (Saarman, et al., 2006)

Paindetugevus on kombinatsioon tdmbe- ja survetugevusest. Kahest otsast toetatud tala
koormamisel keskelt vélisjduga toimub tala {ilemise pinna kokkusurumine ning alumise
pinna venitamine pikemaks. Vaadates ristldike pingediagrammi tala keskel, on ndha, et
diagrammi iilemise poole survepingest alumise osa tdmbepingeni l&bib diagramm
nulljoone umbes palgi poolel korgusel. Tala keskkorgusel on neutraaltsoon, mis
mdddukate koormuste rakendamisel jadb pingevabaks. (Saarman, et al., 2006) Materjali
defektid, eriti tdombetsoonis asetsevad oksad, vdhendavad painutatud elemendi tugevust.
Oksaldbimoddu puhul 1/3 elemendi kiiljepikkusest vdheneb paindetugevus ohukeses
saematerjalis 0,5...0,45 ja palkides ning prussides 0,6...0,8 standardse katsekeha
tugevuseni. (Allikas, 1985)

Kui vilisjoud mojutavad keha pindasid, tekivad nihkepinged. Vélised joud nihutavad kihte
teineteise suhtes paralleelselt. Puidus esinevad praod ja 16hed vahendavad oluliselt
nihketugevust. Nihketugevus on oluline puitithenduste arvutamisel. Erinevate ithenduste
efektiivsust vorreldakse nende kandevdoime ja vajaliku kokkupuutepinna suhtega.

(Saarman, et al., 2006)

Puitlaastplaadid koosnevad puitlaastudest ja liimist, mis on korge temperatuuri ja surve all
kokku pressitud. Laastplaate toodetakse kasutamiseks tisleriplaatidena, seina- ja
porandaplaatidena ning konstruktsiooniplaatidena. Puitlaastplaadid on kestuskoormuse ja
niiskuse suhtes tundlikumad kui massiivpuit. Puitlaastplaadi omadused olenevad

kasutatavast liimist ja laastude kujust ning orientatsioonist. (Saarman, et al., 2006)



2. ARVUTUSJUHENDID JA TAUSTAUURINGUD

2.1. Projekteerimisjuhendite iilevaade

Ummarguste aukudega tala tugevuse arvutamist kisitletakse ehitusstandardites ja
arvutusmeetodites vdga erinevalt. Olemasolevad projekteerimisjuhendid on pohiliselt
kasutamiseks liimpuidust talade korral. Jargnevalt on kirjeldatud Rootsi liimpuidu
kdsiraamatu kahte arvutusmeetodit, Saksamaa ehitusstandardi ldhenemist auguga tala
arvutamisele ja Ameerika Uhendriikides kasutusel olevas liimpuidust talade

arvutamisjuhendis kirjeldatud arvutusmeetodit.
2.1.1. Pingete jaotus augu iimber

Pingete jaotus augu ldheduses oleneb augu kujust, suurusest, asukohast talas ja auguga
ristldikes mojuvatest joududest. Auk segab normaalset pingete jaotust talas ja pohjustab
peamiselt tdmbe- ja survepingeid ristikiudu. Viga suure augu korral muutub ka tavaliste
paindepingete jaotus talas. Augule, mis paikneb tala piirkonnas, kus mdjuvad nihkejoud ja
paindemoment, vastab joonisel 2.1 kujutatud ristikiudu tekkivate pingete jaotuse skeem.
Jooniselt on néha, et tekivad kaks vastastikust ristikiudu tdmbepingetega piirkonda af ja

an. Samuti tekivad ristikiudu survepingetega piirkonnad. (Aicher, et al., 2008)

Kiudude suund ;
! i

af 5 Survetsoon (

O Hapch
! Tombetsoon

Joonis 2.1. Ristikiudu pingete jaotus augu timbruses (Aicher, et al., 2008)
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Pingete jaotus augu iimbruses muutub paindemomendi ja nihkepinge suhte muutudes.
Viikese suhte puhul M /V < 10 on pingete jaotus sarnane joonisel 2.1 vdi joonisel 2.2 a
toodud jaotusele. Suurema suhte puhul M /V = 20 on pingete jaotus sarnane joonisel 2.2 b
toodud skeemile. (Aicher, et al., 2008)

M \V Puruncjnispind > o ‘ .__ position V M

1 X @, =60°

position @, = 180° + 45°¢

a)
y X
N i
Purunemispind /{/f‘] N Purunemispind
AN o =1 :‘,I | :3-) ™ ,.,\__’//
M POSHIGNQ - « DPosition M
360° - 60° ’ 0, = 60°

Joonis 2.2. Ristikiudu tdmbepingete jaotus augu timbruses erinevate paindemomendi ja 16ikejou
suhete puhul. a) M/V < 10; b) M/V = 20 (Aicher, et al., 2004)

2.1.2. Weibulli nérgima liili teooria

Weibulli norgima lili teooria vdimaldab tugevusarvutustes kasutada piisiseisundi
tdendosuslikku arvutusmeetodit. See tdhendab, et materjali purunemise tdendosuse teatud
materjali mahu ja teatud pinge korral saab leida, kui on teada materjali tugevuse suurus ja
selle jaotus. Puidu ristikiudu tugevus on seotud pingestatud ala suurusega. Mida suurem on
materjali pingestatud ala ruumala, seda suurem on tdendosus, et seal esineb ohtlikke
defekte, mis vdhendavad materjali tugevust. Antud teooria sobib puidu tugevuse
arvutamiseks. Puidul on aastardngastest, oksakohtadest ja teistest defektidest tingituna
viga heterogeensed omadused. Eeldatakse, et materjal on ideaalselt habras, sest ristikiudu

tombepingetest ja Kiududega paralleelsetest nihkepingetest tingitud purunemisel on
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tavaliselt habras kulgemine, kuigi materjal tervikuna ei ole ideaalselt habras. Teooria
tundub sobivat ristikiudu tdmbepingetest tingitud purunemise analiiisimiseks. Teooria
puudus on, et seda ei saa rakendada konstruktsioonielementidele, millel esinevad praost
vOi teravast nurgast tingitud pingesingulaarsused. Teooria pdhieeldus on, et iildine

purunemine esineb siis, kui ndrgima liili tugevus iiletatakse. (Danielsson, 2009)

2.1.3. Ameerika Uhendriikide juhend aukudega talade arvutamiseks

Juhend on vilja tootatud liimpuidust talade jaoks. Sissejuhatuses maérgitakse, et aukude
tegemist taladesse tuleb vdimalusel viltida, sest augud vdhendavad tala ristldiget, mis
votab vastu talas tekkivad pinged. Lisaks tekitavad augud pingekontsentratsioone ja
tombepingeid ristikiudu. (AITC, 2012)

Antud juhend lubab teha horisontaalseid auke ilma tugevusarvutusteta, kui need vastavad
teatud tingimustele. Puuritud augud on lubatud, kui need asuvad iihtlaselt koormatud
lihttala mittekriitilistes alades (vt joonis 2.3) ning vastavad jargmistele tingimustele:
e augu serv peab olema vdhemalt neljakordse augu 14bimdddu kaugusel tala iila- voi
alaservast ning vihemalt kaheksakordse augu ldbimdddu kaugusel tala otsast;
e augu suurus on maksimaalselt 38 mm vai 1/10 tala kdrgusest;
e |ubatud on iiks auk 152 cm tala kohta (antud tingimus ei kehti aukude
omavahelisele kaugusele);
e aukude omavaheline kaugus peab olema suurem kui kaheksakordne augu 1dbimdot,
kaugust arvestatakse korvutiolevatest aukudest suurima ldbimddduga augu

labimoddu jérgi.
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L 1

Joonis 2.3. Uhtlaselt koormatud lihttala kriitilised alad. Moment critical zone — paindemomendist
tingitud kriitiline ala; Shear critical zone — 16ikejoust tingitud kriitiline ala; Bearing critical zone —
toest tingitud kriitiline ala (AITC, 2012)

Suuremate ning kriitilistes alades olevate aukude moju tala tugevusele tuleb kontrollida.

Auguga tala arvutamisel tuleb eraldi kontrollida paindekandevdimet, nihkekandevdimet ja

pingekontsentratsioone. Augule kehtestatud piirangud on jargmised:

punktkoormusi augu kohal tuleb viltida;

augud peavad olema timmargused voi kumerdatud nurkadega nelinurksed (vt joonis
2.4);

kaugus augu servast tala sildeava servani [, peab olema suurem voi vordne kui tala
pool korgust 0,5d (vt joonis 2.4);

kaugus augu servast tala otsani [, peab olema suurem voi vordne kui tala korgus d
(vt joonis 2.4);

nelinurksete aukude nurgaraadius r peab olema suurem voi vordne kui 25,4 mm (1
toll) (vt joonis 2.4);

augu korgus v peab olema vidiksem voi vordne kui 0,5d, suurus v ei tohi olla
suurem kui 355,6 mm (14 tolli) (vt joonis 2.4);

kaugus augu iilaservast tala tilaserva d,, ja kaugus augu alaservast tala alaserva d,
peab olema suurem voi vordne kui 0,15k (vt joonis 2.4);

mitme augu korral peab aukudevaheline kaugus olema suurem voi vordne kui

suurim suurus védrtustest 305 mm voi tala kdrgus d voi neljakordne augu 1abimoot.
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Joonis 2.4. Augu tihistus vastavalt Ameerika Uhendriikide arvutusjuhendile (AITC, 2012)

k|

Pingekonstruktsioonide arvutusmeetod pdhineb Aicheri ja Hofflini védlja to6tatud Weibulli
ndrgima liili meetodil. Maksimaalne 15ikejoust ja paindemomendist pohjustatud arvutuslik
tombepinge ristikiudu augu addres o0;q994 peab olema viiksem kui efektiivne arvutuslik
tdmbetugevus ristikiudu f; g9 ¢rr,q. Tagatud peab olema tingimus
Ot90d = ft,90,eff,d (2.1)

Ristikiudu tdmbepinge arvutatakse valemiga

Ot90,d = Otv,a + Otmds (2.2)
Kus o,y 4 on pdikjoust tingitud ristikiudu tdmbepinge,

0t m,4 on paindemomendist tingitud ristikiudu tombepinge.

Poikjoust ja paindemomendist tingitud ristikiudu tombepinged arvutatakse vastavalt

valemitega
Va
bxd

ES

h
*(L23+082*5) 2.3)

N| W

Otv,d =
ja
0.6*My; h

=— = 24
O-t,M,d b*dz *dy ( )

kus V; on 16ikejoud auguga ristloikes,

M, on paindemoment auguga ristldikes,

14



b on tala laius,
d on tala korgus,

h on augu 1abimoat.

Efektiivne arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu leitakse valemiga

fi t90,eff,.d = ft90,a * Ksize * Kais, (2.5)
KUS f¢ 90,4 puidu arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu,
ksize tala suuruse moju arvestav tegur,

k4is on pingete jaotust arvestav tegur, mille vddrtus on vahemikus kg4 = 1,6 ....2,0.

Pingete jaotust arvestava teguri védrtus oleneb paindemomendi ja pdikjou suhtest. Alumine
piirmédr vastab véiksele paindemomendi ja pdikjou suhtele ning {ilemine piirmdér suurele
suhtele. Enamike sirgete talade puhul, kus auk on pigem tala keskosas ning poikjou védrtus
nulli ldhedal, sobib vaartus ky4;; = 1,8. (Aicher, et al., 2008)

Tala suuruse moju arvestav tegur leitakse valemiga

0 0,2
ksize = (EO) ) (2.6)

kus £, on referents maht, 2, = 0,01 mm3,

0 on tegelikult pingestatud maht, 2 = 0,19 = b = d? [mm3].

Mahutegurit k;,, kasutatakse liim- ja spoonliimpuidust talade korral. Saepuidust talade
korral on tegur kg;,. = 1. (Eurokoodeks 5, 2009)

2.1.4. Saksamaa ehitusstandard DIN 1052:2008-12

Saksamaa ehitusstandardi DIN 1052:2008-12 jirgi on auk avaus, mille 14bimdot d >
50 mm. Augu paiknemisele talas on esitatud jargmised ndudmised (vt tabel 2.1 ja joonis
2.5):
e Kkaugus augu servast tala otsani peab olema suurem voi vordne kui tala kdrgus 4;
e kahe augu korral peab aukudevaheline kaugus olema suurem voi vordne kui 7,54,
kuid vdhemalt 300 mm;
e kaugus augu servast tala toe keskpunktini I, peab olema suurem voi vordne Kui
h/2;
15



e august lles- ja allapoole jddva puiduosa korgus h,, ja h,, peab olema suurem voi

vOrdne kui 0,35h;

e ristkiilikulise augu pikkus a voi immarguse augu 1abimdot peab olema viiksem voi
vOordne kui 0,44A,

e augu korgus hy peab olema viiksem voi vordne Kui 0,15h.

Tabel 2.1. Augu paiknemisele talas esitatavad nduded (DIN 1052:2008-12, 2008)

l,>1,5h,
kuid vdhemalt 300 mm
{ a {, a b a [ a 8

y

Sm=vli:=tice:

) Q@ z ) 5

A

S

Joonis 2.5. Augu parameetrite tdhistus Saksamaa ehitusstandardis (DIN 1052:2008-12, 2008)

Auke, mis vastavad d{ilaltoodud nduetele, voOib kasutada kasutusklassides 1 ja 2.
Kasutusklass 3 jaoks peab auku tugevdama. Tombejous tekkivate pingete jaotus on
piltlikult kirjeldatud joonisel 2.6. Auguga ristldikes peab olema rahuldatud jargmine
tingimus:

Fi90,a
0,5 % lg g9 * b * kygg * ft,90,d

Kus Fy 99 ¢ on resultantjdud,

<1, 2.7)

l¢ 90 on ristikiudu tdombepinge pingekolmnurga eeldatav pikkus,
b on tala laius,
k. 90 ON arvutustegur,

ft.90,4 on puidu arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu.
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Pingekolmnurga eeldatav pikkus leitakse immarguse augu korral valemiga

leoo = 0,353 % hy + 0,5 % h (2.8)
ja ristkiilikulise augu korral valemiga
ltoo = 0,5 (hg + h), (2.9)
kus h; on augu korgus.
Tequr k, o0 leitakse valemiga
ke oo = min{1; (450/h)°°}, (2.10)

kus tala korgus A on millimeetrites.

Tegur k; 9o suurendab korgemate kui 450 mm talade puhul auguga ristldikes tekkivaid

pingeid.

Resultantjoud F, o, koosneb kahest liidetavast — F, ; 4, mis arvestab Idikejoudu auguga

ristldikes ja F y 4, mis arvestab paindemomendi suurust auguga ristldikes. F; o9 4 leitakse

valemiga
Fio0a = Frya t+ Fma (2.11)
Loikejoudu ja paindemomenti arvestavad osad leitakse vastavalt valemitega
Va * hq ha”
Frya= o <3 7z (2.12)
ja
Mgy
Fypq = 0,008—2, (2.13)
HVL, hr

kus V; on 16ikejoud auguga ristldikes,
M, on paindemoment auguga ristldikes,

h,. on tegur, mis arvestab augu paiknemist tala korguse suhtes.

Tegur h, leitakse iimmarguse augu korral valemiga
h, = min{h,, + 0,15hy; hy, + 0,154} (2.14)
ja ristkiilikulise augu korral
hy = min{hyo; hyy}, (2.15)
kus h,., on augu kohale jaav tala korgus,

h,, augu alla jaav tala korgus.
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Valemis 2.12 voib iimmarguste aukude korral kasutada tala kdrguse h,; asemel tala korgust
0,7hy.

L b - Poikjoust tingitud
purunemispinnad

Joonis 2.6. Poikjoust tingitud ristikiudu pinge jaotus augu serval vastavalt standardile DIN
1052:2008-12 (Aicher, et al., 2004)

2004. aastal vilja tulnud Saksamaa ehitusstandardiga DIN 1052:2004-08 vdrreldes on
aukude paiknemisele talas esitatavad nduded muutunud. Eelmises standardis olid
paiknemisele esitatavad nouded jargmised (vt tabel 2.2 ja joonis 2.5):
e Kkaugus augu servast tala otsani peab olema suurem voi vordne kui tala kdrgus 4;
e kahe augu korral peab aukudevaheline kaugus olema suurem voi vordne kui A, kuid
vidhemalt 300 mm;
e kaugus augu servast tala toe keskpunktini peab olema suurem vdi vordne kui h/2;
e august iiles- ja allapoole jddva puiduosa korgus h,, ja h,, peab olema suurem voi
vOrdne kui 0,25h;
o ristkiilikulise augu pikkus a voi immarguse augu 1dbimdot peab olema viiksem voi
vordne kui £

e augu korgus hy; peab olema viiksem voi vordne kui 0,4h.

Tabel 2.2. Augu paiknemisele talas esitatavad nduded (DIN 1052:2004-08, 2004)

l, > h,
l,>h ’ In=h/2 | Reopuy=0,25h | a<h | hy<0,4h
kuid vdhemalt 300 mm
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2008. aastal ilmunud Saksamaa ehitusstandardisse on arvutuste poole pealt juurde
lisandunud tegur k, o9, mis vdhendab tekkivaid pingeid, kui tala on korgem kui 450 mm.

Muus arvutuste osas on standardid samad.

Muutuste tulemuseks on karmimad nduded aukude paiknemisele talas. Kahe augu vaheline
lubatud kaugus [, on tala kdrgusest 2 muutunud 1,5-kordseks tala korguseks. Augu kohale
ja augu alla lubatud tala kdrgus hy,,(,) Peab uue standardi jérgi olema 0,25h, mitte enam
0,35h. Augu lubatud korgus h,; on muutunud 0,15h-st 0,4h-ni.

2.1.5. Rootsi projekteerimisjuhend aukudega talade tugevuskontrolliks

Rootsi Limtrdhandbok (Liimpuidu késiraamat) ei ole Rootsi ametlik normdokument vaid
juhend liimpuittalade arvutamiseks. Esitatud on kaks voimalikku meetodit aukudega
liimpuittala arvutamiseks. Esimene on empiiriline ldhenemine ja teine vaatleb auguga tala

kui toel sisseldikega tala.

Modlema meetodi jaoks on samad eeskirjad augu paiknemisele ja suurusele. Esmajoones
tuleb voimalusel aukude tegemist talasse véltida. Kui auku valtida ei ole voimalik, tuleb
auk paigutada nii, et augu tsenter asuks tala nulljoonega kohakuti. Kdikumine kuni 10%
tala korgusest on vastuvdetav. Augu korgus h, ei tohi olla suurem kui 0,5h ning augu
pikkus a ei tohi iiletada 3h,. Kui kaks auku on paigutatud samasse talasse, peab
nendevaheline puhasvahe olema vdhemalt tala korgus h. (vt joonis 2.7) Nelinurkse augu
nurkade raadiused peavad olema vidhemalt 25 mm. Tuleb kasutada meetmeid tala erinevast

niiskusesisaldusest pohjustatud augu pinna pragunemise takistamiseks. (Limtrdhandbok,
2008)

T L, a | =k
] 1

1

Joonis 2.7. Augu tdhistamine vastavalt Rootsi liimpuidu késiraamatule (Limtrahandbok, 2008)
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Empiiriline meetod (Limtrdhandbok, 2008)

Empiirilise meetodi puhul vaadeldakse paindemomendi ja podikjou modju eraldi. Talas
tekkivad nihkepinged 7 ei tohi olla suuremad kui tala vihendatud nihketugevus f, eq
auguga ristldikes. Kontrollitakse augu kohale ja augu alla jaavat talaosa eraldi. Ei ole
kirjeldatud, kuidas pdikjoudu iilemise ja alumise osa vahel jagada, kuid voib eeldada, et
see on proportsionaalselt jagatud. Arvutussuuruste tdhistus on vélja toodud joonisel 2.8.
Nihketugevust vahendatakse augu kuju ja suurust arvestava teguri k.. Ning tala laiusest

soltuva teguri k,,; vorra. Tagatud peab olema tingimus

T= fv,red (2-16)
Nihkepinged leitakse valemiga
1,5 * Vi
TR (2.17)

kus indeks i = u vdi i = [ vastavalt tilemine vdi alumine,
V; on poikjoud,

h; augu kohale v0i alla jadva talaosa korgus.

Tala vihendatud nihketugevus leitakse valemiga

fv,red = kvol * khole * fv,d' (2-18)
kus kyo; ja kpore on vahendustegurid,

f,a On arvutuslik nihketugevus.

Tala laiusest soltuv tegur k,,; arvutatakse valemiga

90y %2
kyor = (7) ,kui 90 < b < 215mm (2.19)

Augu kuju ja suurust arvestav tegur kj,,;. arvutatakse valemiga

D\> D
1-555 (ﬁ) et = < 0,1
khole = 162 D (220)
m,kul E > 0,1,

Vb? + a? ristkulikuline auk

kus D = {
1) immargune auk
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Joonis 2.8. Empiirilise arvutusmeetodi suuruste tdhistamine (Danielsson, 2007)

(| wibibN ehil] |

Toel sisseloikega tala analoogial pohinev arvutusmeetod (Limtrdhandbok, 2008)

Pingejaotus augu iimber on sarnane tala sisseldike timber tekkiva pingejaotusega, seega
vOib auke arvutada analoogselt toel sisseldikega tala arvutusele. (vt joonis 2.9) Kontrollida
tuleb augu kohale ja augu alla jddvat talaosa. Pdikjou suund méérab selle, milline on
iilemine ja alumine osa. Tala keskteljel oleva augu korral jagatakse pdikjoud tlilemise ja
alumise osa vahel vordselt. Eeldatakse, et auk on tala otsapiirkonnas, kus domineerivad
poikjoud ja paindemomendi moju ei arvestata. (Danielsson, 2007) Arvutusmeetod on

analoogne Eurokoodeks 5 kirjeldatud toel sisseldikega tala arvutusmeetodiga.

Tugevustingimus on eelnevalt kirjeldatud empiirilise meetodi tingimusega sama (vt valem

2.17) ja nihkepinged leitakse valemiga 2.18. Erinevus tekib nihketugevuse méaramisel.

Tala vihendatud nihketugevus leitakse valemiga

fv,red = kv,i * fv,d' (2-21)
kus k,,; on vahendustegur.

Augu alla jadva talaosa arvutuse puhul on vihendustegur k,,; = 1,0.

Augu kohale jaéva talaosa arvutuse puhul arvutatakse vihendustegur valemiga

1,0

11*]'1,5
k(1+ : )
n \/ﬁ

{%(mmﬁ*%* /%—cﬂ)’

kus tala keskteljel asuva augu korral
h=h,+b/2,

kyy = min (2.22)
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a = hy/h,

Jj = 1,0 voi 0 vastavalt immargune voi ristkiilikuline auk,

e = 0 voi % vastavalt iimmargune voi ristkiilikuline auk,

k,, on tegur, mille védrtus on spoonliimpuidu korral 4,5, tdispuidu korral 5 ja

liimpuidu korral 6,5.

(| ) (] D B

Joonis 2.9. Toel sisseldikega tala analoogial pShineva meetodi suuruste téhistus (Danielsson, 2009)

2.1.6. Eurokoodeks 5

Kehtivas Eurokoodeksis 5 ei ole juhendeid aukudega talade projekteerimiseks. 2002. aasta
Eurokoodeks 5 kavandis oli eraldi peatiikk aukudega liimpuittalade arvutamiseks.
Arvutusmeetod vaatles aukusid analoogselt Rootsi liimpuidukésiraamatus kirjeldatud toel
sisseldikega tala arvutusmeetodiga. Augu paiknemisele ja geomeetriale seatud piirangud
olid analoogsed Saksamaa ehitusstandardis DIN 1052:2004-08 vilja toodud reeglitega.
(Danielsson, 2007)

Eurokoodeks 5 kavandis oli talale mgjuv 15ikejoud jagatud proportsionaalselt augu kohale

ja augu alla jddva talaosa vahel. Loikejoud augu kohal arvutati valemiga

hy
=V (2.23)
ja loikejoud augu all arvutati valemiga
V=V hy , (2.24)
h, + h;

kus h,, on augu kohale jddva ristldoike korgus,

h; on augu alla jaava ristldike korgus.

22



2.2. Puuritud aukude méju talade paindetugevusele

Falk (2003) katsetas ebatsuugast aukudega talasid. Katsete kdigus testiti 89x191 mm
talasid, mille sildeava keskele olid puuritud augud. Augud paiknesid kolmel erineval
korgusel. Talad jagati seitsmesse sarnase elastsusmooduliga gruppi, igas grupis oli 22 tala.
Grupp A taladele puuriti 25,4 mm ldbimddduga auk 25,4 mm kaugusele tala iilaservast.
Grupp B taladele puuriti 25,4 mm 1ldbimddduga auk 25,4 mm kaugusele tala alaservast.
Grupp C oli kontrollgrupp, kuhu ei puuritud tihtegi auku. Grupp D taladele puuriti 25,4
mm 1dbimdoduga auk 6 mm kaugusele tala alaservast. Grupp E taladele puuriti 25,4 mm
1abimodduga poolringikujuline sisseldige tala alaservale. Grupp H taladele puuriti 44 mm
1abimddduga auk 25,4 mm kaugusele tala iilaservast. Grupp I taladele puuriti 44 mm
1abimddduga auk 25,4 mm kaugusele tala alaservast. Katsed viidi ldbi 45,5000 kg
universaalse katsemasinaga ning katsekehad koormati siimmeetriliselt kahest kohast.
Koigile katsekehadele maérati purustav joud ning dokumenteeriti purunemisviis. (Falk, et

al., 2003)

Purunemisviisid olenesid augu asukohast ning selle suurusest. Survetsoonis oleva augu
(grupid A ja H) korral esines kohalik ndotkumine kdige enam augu kohal, millele jargnes
purunemine tala tdmbetsoonis. Tdmbetsooni puuritud augu (grupid B, D ja I) korral algas
tala purunemine enamasti august. Grupis E olnud taladel (poolringikujuline sisseldige tala
allservas) toimus purunemine sisseldike juures koigest 32% juhtudest. Kdige ndrgemad
olid D grupi talad (25,4 mm auk 6 mm kaugusel tala alaservast), millest saab jareldada, et
augud tdmbetsoonis vihendavad tala tugevust rohkem kui augud kaugemal tala alaservast.
Uldiselt olid kdik aukudega talad kontrollgrupi taladest ndrgemad, halvimal juhul oli
auguga tala tugevus vaid 70% auguta tala tugevusest. Veel leiti, et augu asukoht talas voib
olla olulisem kui augu suurus. 25,4 mm labimodduga auk 25,4 mm kaugusel tala alaservast
mdjutas tala paindetugevust sama palju kui 44 mm 1dbimodduga auk samas kohas. (Falk, et

al., 2003)

2.3. Nelinurksete aukudega talade tugevuskatsed

Danielsson (2008) viis Lundi Ulikoolis libi katsed, mille kiigus keskenduti nelja
parameetri uurimisele: materjali tugevusklass, paindemomendi ja 13ikejou suhe, tala

suuruse efekt ja augu asukoht tala kdrguse suhtes. Kokku sooritati 36 katset, mis jaotati
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tiheksasse seeriasse, igaihes neli katset. Koik augud olid iimmarguste nurkadega
nelinurksed, mille kiilje pikkus oli vdrdne kolmandiku tala kdrgusega.

Tala suuruse efekti uurimiseks kasutati kahte erinevat ristldiget, 115x180 mm ja 115x630
mm. Augu asukoha m&ju uurimiseks paigutati auk kas tala tsentrisse, augu alumise servaga
tala tsentrisse vOi augu lilemise servaga tala tsentrisse. Kasutati kahte erinevat materjali
tugevusklassi - homogeenne liimpuit klassiga LS22 ja kombineeritud liimpuit klassiga
LS22 ja LS15. Paindemomendi ja 1dikejou suhte uurimiseks kasutati kahte erinevat
katsemeetodit. Uhel juhul mdjus augu kohal nii paindemoment kui ka 1dikejdud, teisel
juhul asus auk kohas, kus paindemoment oli null. Katsete kdigus margiti iiles tala
labipaine, mdjuv koormus ning tala korvalekalle ja ldbipaine augu kahes nurgas, kus
toimusid purunemised. Tulemuste vordlemiseks kasutati kolme 15ikejou suurust. Esimese
16ikejou suuruse korral tekkis silmaga ndhtav pragu, teise korral laienes pragu terve tala
laiusesse ja kolmanda 15ikejou suuruse juures pikenes pragu kogu tala pikkusesse.
(Danielsson, et al., 2008)

Tala suurus mdjutab tala tugevust. Katsete tulemustest selgus, et tala suurendamine 3,5
korda alandas 16ikejoudu, mis laiendas prao kogu tala laiuseks, umbes 30-35%.
Ekstsentriliselt paigutatud auk vdhendas sama 16ikejoudu umbes 5-15% vorreldes taladega,
kus auk oli tala tsentris. Augu juures tekkinud prao pikenemine tala otsani oli kiirem talade
korral, kus auk paiknes tala lilemises osas, vorreldes taladega, kus auk paiknes tala
alumises osas. Talade puhul, kus tsentriliselt paigutatud auk asetses tala piirkonnas, kus
paindemoment oli null, andsid katsed paremaid tulemusi kui katsed taladega, kus auk
asetses paindemomendi ja 10ikejouga piirkonnas. Prao tekitanud joud olid null
paindemomendiga piirkonnas keskmiselt 5-10% suuremad. Katsed néitasid veel, et kdige
sagedamini tekivad praod samaaegselt nii augu iilemises kui alumises nurgas. (Danielsson,
et al., 2008)

Danielsson (2008) vordles Rootsi liimpuidu késiraamatus kirjeldatud kahe meetodiga ja
Saksamaa ehitusstandardis kirjeldatud meetoditega leitud nihkekandevdimeid erinevate
katsetega saadud tulemustega. Nelinurksete aukude korral alahindavad DIN 1052 ja Rootsi
liimpuidu késiraamatu empiiriline meetod tala nihketugevust. Ummarguste aukude korral
kattuvad eelnevate meetoditega leitud tulemused tisna hasti katsetulemustega. Rootsi
liimpuidu késiraamatus kirjeldatud teine meetod, toel sisseldikega tala analoogial pShinev,

iilehindab talade tugevust iimmarguste ja nelinurksete aukude korral.
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2.4. Projekteerimisjuhendite kokkuvéte

Juhendid aukudega talade arvutamiseks on vidga erinevad ja pohinevad erinevatel
teoreetilistel alustel. Lihtsa ja usaldusvéirse arvutusmeetodi leidmine on keeruline ning
seda eriti vdikesemddduliste saepuidust aukudega talade arvutamiseks. Todemus, et
empiirilised meetodid méngivad arvutamisel suurt rolli, nditab vajadust arvutusmeetodite

taiendamiseks.

Juhendites on mitmeid probleeme, miks need ei sobi viikesemddduliste saepuidust
aukudega talade arvutamiseks. Rootsi liimpuidukésiraamatus kirjeldatud meetodid on vélja
tootatud liimpuidu tarvis ja arvestavad ainult 10ikejou moju, mitte 10ikejou ning
paindemomendi koosmdju. Lisaks pdhineb empiiriline meetod uurimusel, kus katsetati
ainult talasid laiusega 90 kuni 215 mm. Eurokoodeks 5 ei anna iildse juhendeid aukudega
tala arvutamiseks. Ameerika Uhendriikides kasutusel olev Weibulli ndrgima liili teoorial

pohinev meetod on samuti moeldud liimpuidust talade arvutamiseks.

Saksamaa chitusstandardis kirjeldatud meetodi kasutamiseks peab aukude vahele jiima
piisavalt ruumi pingekolmnurga tekkimiseks. Kui augud paiknevad vastavalt etteantud
tingimustele, jadb aukude vahele piisavalt ruumi pingekolmnurga tekkimiseks. Juhul, kui
minnakse mooda augu paiknemisele esitatud noduetest, voib tekkida olukord, kus
korvalolev auk katkestab pingekolmnurga. Sellisel juhul tekib aukude vahele
trapetsikujuline pingejaotus. (vt joonis 2.10) Tekkinud trapetsikujulise pingeepiiiiri pindala
on sama, mis vastava pingekolmnurga pindala. Selle tottu kasvavad trapetsikujulise
pingeepiiliri otsades olevad tOmbepingete véirtused ning neid védrtusi ei ole enam
tiksitheselt voimalik leida. Pingekolmnurga tekkimine on Saksamaa ehitusstandardis

kirjeldatud meetodi kasutamise eelduseks.
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Joonis 2.10. Pingekolmnurgast tekkinud trapetsikujuline pingejaotus

Spetsiaalselt saepuidule moeldud arvutusmeetodite puudumisel tuleb kasutada
olemasolevaid liimpuidu omasid. Viikeste muudatustega saab Saksamaa ehitusstandardis
kirjeldatud ja Ameerika Uhendriikides kasutusel olevat Weibulli ndrgima liili teoorial
pdhinevat meetodit kasutada saepuidust talade pingekontsentratsioonide moju arvutamisel.
Tulemustesse peab suhtuma ettevaatusega, sest projekteerimisjuhendid mérgivad kdik éra,
et esmajoones tuleb taladesse aukude tegemist viltida ja seda juba liimpuidust talade

korral, mis on saepuidust taladest palju tugevamad.
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3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Norgestusteta ristkiilikristldikega tala arvutus

Norgestusteta tavalise ristkiilikristloikega tala arvutus pdhineb Ehituskonstruktori

kédsiraamatus vilja toodud iildistel pohimotetel. (Masso, 2012) Paindekandevdime

arvutustes kontrollitakse, et arvutuslik paindetugevus ei iiletaks ristloikes tekkivaid

arvutuslikke paindepingeid. Kontrollitakse, et
Gm.y.d <1
fm.y.g.d B

Kus o,, 5 ¢ On paindepinge arvutusvéirtus y-telje suhtes,

fm.y.g.a On paindetugevuse arvutusvéirtus.

Paindetugevuse arvutusvairtus leitakse valemiga

fmk

= k * y
fm.y.g.d mod.C24 Ym

Kus kmodc2a ON saepuidu C24 koormuse Kkestuse ja niiskuse mdju

modifikatsioonitegur,
fm.x ON saepuidu normpaindetugevus,

ym ONn saepuidu osavarutegur.

Paindepinge leitakse valemiga
Mg
Omvd = 55
m.y Wy

kus M, on arvutuslik paindemoment,

W, on ristldike vastupanumoment.

Talas tekkivad nihkepinged ei tohi iiletada nihketugevust. Kehtima peab tingimus

T
_dgl’

fv.d

kus 7,4 on nihkepinge arvutusvéartus,

fv.q on nihketugevuse arvutusvaartus.
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Nihketugevuse arvutusvéirtus leitakse valemiga

fv.d = kmoda.cz2a * I;,L;a (3-5)

kus f,, on saepuidu normnihketugevus.

Nihkepinge leitakse valemiga

1,5V,

=——>d (3.6)
kaCT'hW

Td

kus V; on arvutuslik 16ikejoud,

h,, on tala korgus,

b,, on tala laius,

k.. = 0,67 (saepuidu korral) on pragunemistegur, mida kasutatakse paindeelementide

nihkekandevoime kontrollimisel tala efektiivlaiuse maaramiseks. (Eurokoodeks 5, 2009)

Tala ldbipaine arvutatakse hetkelise ja 10pliku olukorra puhul. Hetkeline l&bipaine peab
olema vidiksem kui tala lubatud hetkeline 1dbipaine
Winst

<1, (3.7)

Winst.adm

kus w;,,¢; On tala hetkeline ldbipaine,

Winst.aam ON tala lubatud hetkeline ldbipaine.

Tala hetkeline ldbipaine arvutatakse valemiga
Winst = Winst.c T Winst.Q» (3.8)
Kus wiyst.¢ on hetkeline labipaine alalisest koormuses,

Winst.o on hetkeline labipaine muutuvkoormusest.

Hetkelised ldbipainded vastavate koormuste korral arvutatakse antud konstruktsiooni

korral valemitega

W _ 5 i * Sy * Lef4 My.g.k (3 9)
st 384 * Eo.mean * Iy Gmean * bw * hw .
ja
5%qp*sy, *L 4 M, .k
Winst.q Ll Y , (3.10)

B 384 * EO.mean * Iy Gmean * bw * hw
kus g, on konstruktsiooni omakaal,

qi on konstruktsioonile mdjuv kasuskoormus,
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s,y On talade samm,

L5 on tala efektiivne pikkus,

E o mean ON saepuidu elastsusmooduli keskvairtus,
1,, on ristldike inertsimoment,

M, 4. on paindemoment omakaalust,

M,, 4., On paindemoment kasuskoormusest,

Gmean ON nihkemooduli keskvaartus.
Lubatud hetkeline libipaine on —, kus [ on tala pikkus.

Tala 10plik ldbipaine peab olema vdiksem kui lubatud 16plik labipaine
W .
LIPS (3.11)
Wrin.adm
Tala 15plik l&bipaine arvutatakse valemiga
Wrin = Wring + Wrin» (3.12)
Kus wyin ¢ on 16plik ldbipaine omakaalust arvestades roomedeformatsioone,

Wrin.o on 10plik 1dbipaine kasuskoormusest arvestades roomedeformatsioone.

Loplikud ldbipainded laetaladel, millele mojub alaliskoormus ja muutuvkoormusena ainult
kasuskoormus, leitakse valemitega
Weing = Winseg * (1 + Kaefw) (3.13)
ja
Wrino = Winseo * (1 + 92 * kaerw), (3.14)
Kus kg ON saepuidu deformatsioonitegur,

1, on kasuskoormuse kombinatsioonitegur eluruumide jaoks.

Lubatud 1plik libipaine on —, kus L on tala pikkus.
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3.2. Talast ja puitlaasplaadist koosneva norgestusteta liitristloike arvutusmeetod

Ristldike arvutused pdhinevad kdsiraamatu ,,Structural Timber Design to Eurocode 5°
(Puitkonstruktsioonide projekteerimine vastavalt Eurokoodeksile 5) seitsmendas peatiikis
esitatud meetodil. Kéisiraamatu peatiikk késitleb erinevatest materjalidest koosneva
ristldike arvutamist. Puitlaastplaat on puittala peale liimitud ja seega tootab ristldige iihtse
tervikuna, mis on eelduseks jidrgneva meetodi kasutamiseks. Liitristldikes jagunevad
pinged lineaarselt kogu korguse ulatuses. Erinevate elastsusmoodulitega materjalidega
ristloike analiiiisimiseks tuleb kasutada redutseeritud ristldike meetodit. Selle meetodi
puhul méiratakse pdhimaterjal, mille elastsusmoodul voetakse aluseks, ja viimasest
erineva elastsusmooduliga ristldike osade geomeetrilised karakteristikud redutseeritakse
arvestades elastsusmoodulite suhet ja standardis esitatud noudeid. Antud juhul
teisendatakse puitlaastplaat tala materjaliks, milleks on saepuit tugevusklassiga C24.
Leitakse redutseeritud koguristldike inertsimoment ja kontrollitakse vajalikud

tugevustingimused. (Porteus, et al., 2007)

Ristldike korgus peab jddma samaks, seega véheneb puitlaastplaadi laius. Hetkelise

olukorra puhul leitakse redutseeritud ristldike pindala valemiga:
E
Aefinst = Ay + (bef.f * M) * he, (3.15)
0.mean

kus 4,, on tala pindala,
ber s on plaadi efektiivlaius,

c :
—FLPomean on elastsusmoodulite suhe,

0.mean

hs on puitlaastplaadi kdrgus.

Lopliku olukorra puhul leitakse redutseeritud ristldike pindala valemiga:

EPLP.O.mean) N 1+ ¢2 * kdef.w

T — o kaor s (3.16)

Aerrin = Aw + (bef.f *

0.mean

kus kg ¢ ON puitlaastplaadi deformatsioonitegur.

Redutseeritud ristldikele tuleb leida ristldike raskuskeset 1dbiv kesktelg x.. Telje x. kaugus
ristloike alumisest servast leitakse valemiga

SY1(1) + SY1(2) + et 53’1(n)

(3.17)
A1 +A2 +"'+An

Xe =

)
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kus Sy, ™) on ristldike osa staatiline moment telje y, suhtes, mis ldbib ristldike alaserva (vt
joonis 3.1),

A, on ristloike osa pindala.

Osakujunditest koosneva ristloike telginertsimoment kesktelje x. suhtes leitakse valemiga
Lp =L, P + L, ® + -+ 1, ™ = + a4, + I, + @24, + - + I, + a, %A, (3.18)

kus Ixc(n) on ristldike osakujundi inertsimoment x.-telje suhtes,

I, on osakujundi telginertsimoment enda raskuskeskme suhtes,

a,, on ristldike osa raskuskeskme kaugus kogu ristldike raskuskeskmest,

A, on ristloike osa pindala.

b f.fd

hi

Telg=xs

hw

Xe

Telg—ys

b

Joonis 3.1. Talast ja puitlaasplaadist koosneva liitristldike geomeetriliste suuruste téhistus
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Paindepingete puhul kontrollitakse, et talas ja plaadis tekkivad paindepinged ei iiletaks

vastavaid paindetugevusi

a,
wmd < q (3.19)
w.m.d
ja
0.
_fmd_ <1 (3_20)
fPLP.m.d

Talas tekkivaid paindepingeid kontrollitakse hetkelises ja 16plikus olukorras.
Paindepingeid kontrollitakse tala alaservas, kus need on suurimad. (vt joonis 3.1) Talas

tekkivad paindepinged méiratakse valemiga

M
Omd = ﬁ *Xe (3.22)
e

Plaadis esinevad paindepinged kontrollitakse hetkelise olukorra puhul, sest plaadi materjali
elastsusmoodul on vidiksem kui tala materjali elastsusmoodul. Plaadi paindepingeid

kontrollitakse plaadi {iilaserval. (vt joonis 3.1) Paindepingete leidmiseks kasutatakse

valemit
o — _d % (h —x ) % EPLP.O.mean (3 22)
fma Ief ¢ EO.mean .
Tala paindetugevus ja plaadi paindetugevus leitakse valemitega
k * ks * kp *
fm.d _ mod.C24 Sys h fm.k (3.23)
Ym
ja
P = kmod.PLP * ksys * fPLP.m.k’ (3.24)

YpLP.M

kus kg, on siisteemi tugevuse tegur,
k;, on tala kdrguse tegur,

ypLp.m ON puitlaastplaadi osavarutegur.

Tegur kg, suurendab konstruktsioonielemendi tugevust, kui mitu siisteemi osa paiknevad

vordsete vahedega ning need on iihendatud antud juhul puitlaastplaadiga, mis voimaldab
koormuste jagunemise iihtlasemalt talade vahel. Tegur k) arvestab tala korgust. (Porteus,

etal., 2007)
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Lisaks kontrollitakse plaadis esinevaid survepingeid. Tuleb kontrollida, et survepinged ei

tiletaks plaadi survetugevust

(o
f.cd <1

fPLP.C.d

(3.25)

Plaadis esinevad survepinged kontrollitakse hetkelises olukorras. Plaadi survepingeid

kontrollitakse plaadi raskuskeskmes. (vt joonis 3.1) Survepinged plaadis leitakse valemiga

hs E m
d f PLP.0.
Of.c.d _—E* (h —x¢ —?) * — TR

EO.mean

Plaadi survetugevus leitakse valemiga

kmod.PLP * ksys * fPLP.C.k

PLP.c.d — )
YpLP.M

Kus fprp.ck ON plaadi materjali normsurvetugevus.

Tala nihketugevuse kontroll tehakse hetkelises ja 1oplikus olukorras.

kontrolli puhul peab olema tagatud tingimus

Tvd

<1,
fo.
kus 7, 4 on talas tekkiv nihkepinge,
fv.q ON tala nihketugevus.
Nihkepinge talas leitakse valemiga
Vd * S

Ty =————"",
va Ief * bw * kcr

kus V; on arvutuslik 16ikejoud talas,

S on ristloike staatiline moment.

Tala nihketugevus leitakse valemiga

kmod.C24 * ksys * fv.k

foa = )
v.d Yu

kus £, on saepuidu normnihketugevus.

(3.26)

(3.27)

Nihketugevuse

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Liimiithenduse kontroll tehakse hetkelises ja 16plikus olukorras. Liimithenduse tugevus on

tagatud, kui kehtib tingimus

Tglue.d < 1,

fPLP.v.d -

33

(3.31)



KUS 7414 On keskmine nihkepinge plaadis iile liimitud pinna,

frLp.v.a ON plaadi nihketugevus.

Nihkepinge plaadis leitakse valemiga
Vd * Sf

Tglue,d = Ief % bwl (332)
kus S; on plaadi staatiline moment ristldike kesktelje suhtes.
Plaadi nihketugevus leitakse valemiga
k * Jgyo *
fPLP.v.d — mod.con sys fPLP.v.k' (3.33)

YpLPp.M

Kus kodcon ON koormuse kestuse ja niiskuse moju arvestav modifikatsioonitegur
ihenduse korral,

frLp.v.x ON puitlaastplaadi nihketugevus.

Modifikatsioonitegurit k,,0q.con Kasutatakse juhtudel kui tihendus koosneb erinevatest
materjalidest, millel on erinevad koormuse kestusest mdjutatud omadused ning see

arvutatakse valemiga

kmod.con = (Kmoda.c24 * kmod.PLP)O'5 (3.34)

Puitlaastplaadiga tala hetkeline Idbipaine arvutatakse analoogselt lihttala Il&bipainde

arvutamisele. Valemites 3.9 ja 3.10 oleva inertsimomendi I, asemel tuleb kasutada

hetkelisele olukorrale vastavat redutseeritud ristldike inertsimomenti. Leitud hetkeline

ldbipaine peab olema véiksem kui lubatud hetkeline ldbipaine

Tala 10plik ldbipaine arvutatakse valemiga 3.12. Alaliskoormusest ja muutuvkoormusest
tingitud ldbipainded leitakse vastavalt valemitega 3.13 ja 3.14. Valemites 3.13 ja 3.14
olevad hetkelised labipainded leitakse valemitega 3.9 ja 3.10, kuid 1dpliku lébipainde
leidmiseks kasutatakse valemites inertsimomenti  Kkasutuspiirseisundis  Issef fin-
Inertsimomendi  leidmiseks  arvutatakse tala  redutseeritud ristloike  pindala
kasutuspiirseisundis valemiga

EPLP.O.mean) «h 1+ kdef.w (3 35)

A in = A +<b * *
SLS.ef.fin w ef.f f 1+kdef.f

0.mean
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Uue kesktelje asukoht xg;s . rin NiNg inertsimoment I, s . ¢ rin arvutatakse valemitega 3.17

ja 3.18. Leitud 10plik lébipaine peab olema viiksem kui lubatud 16plik ldbipaine.

3.3. Auguga liitristldike tugevuse kontrollimine

Auguga talast ja sellele liimitud redutseeritud puitlaastplaadist koosnevas liitristldikes
kontrollitakse paindepingeid ristldoike alaservas, tdmbepingeid augu all ja nihkepingeid
liimithenduses. Painde- ja tdmbepingete kontrollid tehakse 16plikus olukorras.
Nihkepingete kontroll tehakse hetkelises olukorras. Paindepinged leitakse valemiga 3.21 ja
tala materjali paindetugevus valemiga 3.23. Suurimad paindepinged on ristldike alaservas.
Nihkepinged liimiihenduses leitakse valemiga 3.32 ja nihketugevus valemiga 3.33. Tombe-
ja paindepingete leidmisel Kkasutatakse auguga ristldoikes mojuvat arvutuslikku
paindemomenti M, ,, nihkepingete leidmisel ristldikes mojuvat arvutuslikku 16ikejoudu
Vi x-

Suurimad tdombepinged augu alla jddva ristldike osas on selle osa raskuskeskmes ja
arvutatakse valemiga

Mg,
Gwea == (e = ha) (3.36)
e

kus h, on augu alla jddva tala osa korgus.

Tala tombetugevus arvutatakse valemiga

kmod.C24 * ksys * kh.a * ft.O.k

= ) 3.37
froa . (3.37)

Kus ks on siisteemi tugevuse tegur,
kj, 4 on tala korguse tegur,
ft.0.1 on puidu normtdmbetugevus pikikiudu,

ypLp.m ON puitlaastplaadi osavarutegur.

Teqgur k;, , leitakse valemiga

0,2

150
kpqa = min (E) (3.38)
1,3
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Augu servas tekkivaid tombepingeid arvutatakse vastavalt Saksamaa ehitusstandardis vilja
toodud meetodile ja Weibulli ndrgima liili teoorial pohinevale meetodile. Puitlaastplaadi
moju arvestamiseks liidetakse plaadi korgus tala korgusele juurde. Antud ldhenemine ei
vOta arvesse tervet puitlaasplaati. Tala servadest kahele poole jddvate plaadi osade moju
jaab arvestamata. (vt joonis 3.2) Arvutusjuhendid on ristkiilikristldikega talade
arvutamiseks ja nende modifitseerimine T-ristloikega talale sobivaks on arvutusmeetodite
valemite tuletuskdikude puudumisel keeruline. Antud ldhenemine on tagavara kasuks, see

tahendab, et tegelikkuses on plaadi kandevdimet suurendav mdju ilmselt suurem.

Plaadi teisendatud laius
] \
| |

|22]

245

Joonis 3.2. Puitlaastplaadi arvestamine auguga tala arvutamisel

3.4. Aukudega liitristloikega talade Kirjeldus

Aukudega talade tiitibid, mille tugevust ja kandevoimet t60s analiiiisitakse on jargmised:

1. 120 mm ldabimdoduga auk tala kdrguse suhtes tsentris. Augu asukoht liigub 245
mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.3, 1)

2. 80 mm labimddduga auk, mille iilemine serv asub 1/4 tala kdrguse kaugusel tala
tilaservast. Augu asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti
suunas. (vt joonis 3.3, 2)

3. 80 mm ldbimddduga auk, mis asub tala korguse suhtes tsentris. Augu asukoht
liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.3, 3)

4. 80 mm ldbimodduga auk, mille alumine serv asub 1/4 tala korguse kaugusel tala
alaservast. Augu asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti

suunas. (vt joonis 3.3, 4)
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10.

11.

12.

40 mm 13bimddduga auk, mille {ilemine serv asub 1/4 tala korguse kaugusel tala
iilaservast. Augu asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti
suunas. (vt joonis 3.3, 5)

40 mm labimodduga auk, mis asub tala kdrguse suhtes tsentris. Augu asukoht
liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.3, 6)
40 mm 13abimodduga auk, mille alumine serv asub 1/4 tala korguse kaugusel tala
alaservast. Augu asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala keskpunkti
suunas. (vt joonis 3.4, 7)

Kombinatsioon K-1. 120 mm ldbimddduga auk tala korguse suhtes tsentris ja
sellest 245 mm kaugusel 80 mm 1dbimddduga auk, mille iilemine serv asub 1/4 tala
korguse kaugusel tala iilaservast. Aukude kombinatsiooni asukoht liigub 245 mm
sammuga sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.4, 8)

Kombinatsioon K-2. 120 mm 14bimddduga auk tala kdrguse suhtes tsentris, sellest
245 mm kaugusel 80 mm 1abimddduga auk ja sellest omakorda 245 mm kaugusel
40 mm ldbimddduga auk. 80 mm ja 40 mm augu iilemine serv asub 1/4 tala kdrguse
kaugusel tala iilaservast. Aukude kombinatsiooni asukoht liigub 245 mm sammuga
sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.4, 9)

Kombinatsioon K-3. 120 mm 14bimddduga auk tala kdrguse suhtes tsentris, sellest
120 mm kaugusel 80 mm ldbimddduga auk, millest omakorda 80 mm kaugusel 40
mm 1dbimddduga auk. 80 mm ja 40 mm augu iilemine serv asub 1/4 tala kdrguse
kaugusel tala tilaservast. Aukude kombinatsiooni asukoht liigub 245 mm sammuga
sildeava otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.4, 10)

Kombinatsioon K-4. 80 mm 1dbimddduga auk, millest 80 mm kaugusel asub neljast
40 mm ldbimddduga august koosnev grupp. 40 mm augud asetsevad sammuga 80
mm. Koikide aukude iilemine serv asub 1/4 tala kdrguse kaugusel tala iilaservast.
Aukude kombinatsiooni asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava otsast tala
keskpunkti suunas. (vt joonis 3.4, 11)

Kombinatsioon K-5. Talas on kaks kuuest 40 mm ldbimddduga august koosnevat
gruppi. Grupisiseselt asetsevad augud 80 mm sammuga. Kahe grupi vaheline
kaugus on 245 mm. Kdikide aukude lilemine serv asub 1/4 tala korguse kaugusel
tala tilaservast. Aukude kombinatsiooni asukoht liigub 245 mm sammuga sildeava

otsast tala keskpunkti suunas. (vt joonis 3.4, 12)
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3.5. Arvutusprogrammid

Arvutused on tehtud programmiga Mathcad 14. Joonestamiseks on kasutatud programmi
Autocad 14 Student Version. Lisaks on ldbipainete erinevuse hindamiseks kasutatud

10plike elementide meetodil pdhinevat programmi AxisVM 11 Educational Version.

AxisVM 11 kasutamisel ilmnes probleem pingete leidmisega augu ldheduses. Programmi
16plikud elemendid on sirgete servadega, kuid auk on iimmargune. Selle tottu tekivad sirge
servaga l0plike elementide liitumispunktidesse, mis asetsevad augu servas,
pingekontsentratsioonid. (vt joonis 3.5) Antud punktis oleva pinge vairtus oleneb 10plike
elementide suurusest. Mida véiksem on elemendi suurus, seda suurem on pinge védrtus

ning see pingekontsentratsioon jaguneb elemendi suuruse kahanemisel jérjest vdiksemale

alale. Neid leitud pingeid ei saa usaldusvéarseteks pidada.

Joonis 3.5. Laplike elementide liitumispunktis tekkiv pingekontsentratsioon

Analiiiisiprogramm AxisVM 11 sobib talade ldbipainete vordlemiseks. Kui vorrelda ilma
auguta talast ja plaadist koosneva silisteemi ldbipaindeid, mis on arvutatud
anallilisiprogrammiga ja ristldike meetodil, siis ilmnevad tulemustes viikesed erinevused.
Erinevused voivad tekkida sellest, et AxisVM 11 ei pea plaadi materjali teisendama
ekvivalentseks materjaliks ja analiitisiprogramm arvestab mojuvate joudude poolt tekitatud
sisepingete koosmdju labipaindele. Samuti ei kasuta AxisVM 11 tegurit kg, ;. Ummarguse
auguga tala ldbipainde leidmine ekvivalentse ristldike meetodil on keeruline. AxisVM 11
on sellise analiiiisi tegemiseks sobivam. Tédpne ldbipainde vdirtus ei ole antud t6ds koige

olulisem, oluline on ndidata ldbipainde muutumist augu asetuse korral tala eri kohtades.
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4. TULEMUSED JA ANALUUS

4.1. Ristkiilikristldikega puittala ja liimitud plaadiga liitristloikega tala

arvutustulemuste vordlus

Jargnevalt on vorreldud ristkiilikristldikega saematerjalist puittala ja plaadist ning
eclmainitud ristldoikega puittalast koosneva liitristldike arvutustulemusi. Mdlemal juhul on
tala ristldoike mootmed 45x245 mm ja pikkus 3910 mm. Talale liimitud plaat on 22 mm

paks ja talad asetsevad 600 mm sammuga. Taladele mojuvad normatiivne alaliskoormus

0,8%ja normatiivne kasuskoormus 2,0 % Niidisarvutused on esitatud Lisas 1.

Plaadi liimimine puittala kiilge vdhendab talas tekkivaid pingeid ja labipainet vorreldes
talaga, mille peale on plaat lihtsalt toetatud. Tabelis 4.1 on vilja toodud erinevused painde-
ja nihkepingetes ning ldbipainetes. Suurimad paindepinged talas véhenevad plaadi
liimimisega talale 31,6% vorra. Nihkepinged talas vdhenevad 13,8%. Talast ja sellele
liimitud plaadist koosneva liitristldike nihkepinge kontroll liimithenduses on kriitilisem,
kui nihkepinge kontroll talas. Erinevus tuleneb sellest, et tala puhul vorreldakse
nihkepingeid tala nihketugevusega, liimithenduse kontrolli puhul puitlaastplaadi
nihketugevusega. Tala tugevuse analiiiisimisel tuleb sellele tdhelepanu poorata. Hetkeline
ldbipaine vdaheneb 43,3% ja 10plik lédbipaine vdheneb 35,1% vdrra. Tala ja sellele liimitud
plaat moodustavad koos toGtava siisteemi, mis muudab kogu konstruktsiooni tunduvalt

tugevamaks.

Kdige kriitilisem suurus on talast ja plaadist koosneva siisteemi korral tala 16plik ldbipaine.
Selle jargi saaks liimitud plaadiga talade sammu suurendada 500 mm vd&rra 1100 mm-ni
arvestamata plaadi kandevdimet taladega ristuvas suunas. Sel juhul jadks 10plik ldbipaine

veel lubatud piiridesse.
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Tabel 4.1. Ristkiilikristldikega saematerjalist puittala ja plaadist ning puittalast koosneva
liitristldike arvutustulemuste vordlus

Puittala | Varutegur | . Liit- Varutegur

ristloige
Suurim paindepinge talas o, 5, 4, # 10,09 0,68 6,90 0,47
Suurim nihkepinge talas t,, 4, # 0,94 0,26 0,82 0,22
Suurim nihkepinge liimiithenduses 7, 4, # - - 0,35 0,41
Hetkeline labipaine w;, s, mm 8,85 0,91 5,02 0,51
Loplik ldbipaine wyy,, mm 11,51 0,88 7,47 0,57
Saematerjali C24 arvutuslik paindetugevus fr, 5 4 = 14,77 mljnz

Saematerjali C24 arvutuslik nihketugevus f,, ; = 2,46#

Lubatud hetkeline ldbipaine wi,st qam = 9,78mm

Lubatud 18plik labipaine Wy gam = 13,03mm

Liimiihenduse arvutuslik nihketugevus fp.p .4 = 0,86 m:ﬂ

4.2. Auguga tala lidbipaine

Auguga liitristldikega tala korral ei osutu ldbipaine kriitilisemaks, augu servas tekkivad
tombepinged on oluliselt kriitilisemad. AxisVM 11 annab ilma auguta prussist ja plaadist
koosneva liitristldikega tala hetkeliseks labipaindeks 5,64 mm, mis on redutseeritud
ristloike meetodil arvutatud hetkelisest ldbipaindest (5,02 mm) vaid 0,62 mm erinev. Vahe
tekib erinevatest arvutusmeetoditest ldbipainde arvutamisel. Viirtuste erinevus on piisavalt
viike, et AxisVM-ga leitud suurusi usaldusvéairseteks pidada. Jargnevas tabelis 4.2 on
vélja toodud liitristldikega tala hetkelised lébipainde véddrtused erinevate aukude
paiknemiste korral. Tabelist on nédha, et ldbipaine muutub védga viikesel madral ja igal
juhul jaab lubatud piiridesse. Lisas 5 on esitatud AxisVM-iga arvutatud ldbipainded 80 mm
1abimddduga ja tala korguse suhtes tsentris (vt joonis 3.3, 3) asuva auguga tala naitel. Lisas
6 on toodud AxisVM-iga saadud ldbipainded augukombinatsiooni K-3 (vt joonis 3.4, 10)

nditel.

Tabelis 4.2 on vilja toodud talade suurimad ldbipainded erinevate aukude

kombinatsioonide juures. Lubatud hetkeline ldbipaine konstruktsioonile on 9,78 mm. On
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ndha, et tala ldbipaine jadb igasuguse augu vOi aukude kombinatsiooni korral lubatud

piiridesse. Nagu vois eeldada, on iiksikutest aukudest kdige ohtlikum koige suurema

labimodduga auk, jaddes ikkagi lubatud piiridesse. 80 mm ja 40 mm ldbimddduga aukude

erineva paigutuse korral tala kdrguse suhtes ilmnes jargmine seaduspirasus - mida tala

alaserva pool auk asetseb, seda suurem on tala ldbipaine. Aukude kombinatsioonidest

osutus koige ohtlikumaks kombinatsioon K-3 ja vdiksemad ldbipainde erinevused olid

kombinatsioonidel K-4 ja K-5. Kombinatsioonide puhul kehtib samuti seaduspérasus, et

mida suuremad on augud, seda suurem on ka tala labipaine. Kombinatsioonid K-2 ja K-3

koosnevad samadest aukudest, erinevus on ainult aukude omavahelises kauguses.

Tulemustest on néha, et liksteisele ldhemal asuvad augud pdohjustavad tala suuremat

labipainet.

Tabel 4.2. Tala labipainded (mm) erinevate aukude paigutuse korral vastavalt AxisVM-le

Augu kaugus tala

otsast s, mm 245 | 490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | Sy max
1 |120 mm auk tsentris 572 | 572 | 573 | 573 | 576 | 577 | 576 | 5,73
2 | 80 mm auk iileval 5,66 5,66 5,66 5,65 5,65 5,65 5,64 5,64
3 |80 mm auk tsentris 566 | 566 | 566 | 567 | 567 | 567 | 567 | 5,66
4 |80 mm auk all 566 | 567 | 567 | 569 | 570 | 572 | 574 | 572
5 |40 mm auk iileval 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564
6 |40 mm auk tsentris 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 564 | 5,64
7 [40 mm auk all 564 | 564 | 564 5,66 5,66 5,67 5,67 5,67
8 | Kombinatsioon K-1 574 | 574 | 575 | 575 | 578 | 578 | 576 | 574
9 | Kombinatsioon K-2 575 5,75 5,75 575 577 5,78 5,76 574
10 [Kombinatsioon K-3 576 | 5,75 | 576 | 576 | 579 | 578 | 576 | 574
11 | Kombinatsioon K-4 5,69 5,67 5,67 5,67 5,66 5,65 5,65 5,64
12 | Kombinatsioon K-5 570 | 568 | 568 | 566 | 565 | 566 | 566 | 5,67

4.3.1.

4.3. Aukudega tala tugevuse analiiiis

Saksamaa ehitusstandardis aukude asetusele esitatavate nouete analiiiis

Saksamaa ehitusstandard DIN 1052:2008-12 seab karmid nduded augu geomeetriale ja

asetusele talas. Standardi kohaselt on lubatud kdrgus augu all ja augu kohal 0,35h =

0,35 * 245 = 85,75 mm, mis tdhendab, et liksikutest aukudest voiks selle punkti alusel
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puurida talasse vaid 40 mm ldbimdoduga augu tala tsentrisse. 120 mm augu puhul tala
tsentris jadb augu alla ja augu kohale 62,5 mm ja 80 mm ldbimddduga augu puhul on
vastavad suurused 82,5 mm. Antud t66s vaadeldud augud paiknevad lisaks 1/4 tala kdrguse
kaugusel tala ala- ja tlaservast. 1/4 tala korgusest on 61,25 mm. See suurus oleks
Saksamaa standardi eelmise versiooni kohaselt veel lubatud, kus augu alla ja augu kohale
lubati 0,25~ = 0,25 * 245 = 61,25 mm. Augu korgus on uusimas standardis piiratud
suurusega 0,15h = 0,15 * 245 = 36,75 mm, mille kohaselt ei saaks iihtegi uuritavat auku
talasse puurida. Eelmises standardi versioonis oli lubatud augu korguseks 0,4h = 0,4 *
245 = 98 mm, mis lubaks 40 ja 80 mm labimddduga auke. Aukudele seatud tingimused
peavad koik tdidetud olema, seega ei tohiks iihtegi antud t66s uuritud auku puittalasse
puurida. Kirjeldatud tingimused ja nende karmimaks muutmine tdestavad, et aukude

puurimisse talasse tuleb suhtuda ettevaatusega.

Saksamaa standardis lubatud aukudevaheline kaugus peab olema suurem voi vordne kui
1,5h = 1,5 * 245 = 367,5 mm, kuid alati vihemalt 300 mm. Antud punkti ja eelnevalt
analiiisitud punkte arvesse vottes ei tohiks t60s vaadeldud aukude kombinatsioone

taladesse puurida.

4.3.2. Ameerika Uhendriikide juhendis aukude asetusele esitatavate nduete

analiiiis

Ameerika Uhendriikide juhendi kohaselt on augu kohale ja augu alla lubatud tala kdrgus
0,15h = 0,15 * 245 = 36,75 mm, mille kohaselt voib koiki uuritavaid auke talasse
puurida. Samuti on koikide aukude puhul tdidetud augu korgusele seatud piirang 0,5h =
0,5 %245 = 122,5mm. Augu asetusse ja geomeetriasse suhtutakse leebemalt kui
Saksamaa ehitusstandardis. T#helepanu tuleb poorata faktile, et Ameerika Uhendriikide
juhend on spetsiaalselt liimpuidust talade jaoks, mis on saepuidust taladest tugevamad ja

suuremad.

Ameerika Uhendriikide juhend lubab aukudevaheliseks kauguseks suurima jirgnevatest
suurustest: 305 mm, tala kdrgus 245 mm vai neljakordne augu 1abimoodt. Neljakordne augu
1abimodt leitakse suurima 1abimodduga augu 1abimdodu jargi. Kui kombinatsioonis on 120
mm libimdoduga auk, on vastav suurus 480 mm, 80 mm 1dbimdoduga augu korral 320 mm
ja 40 mm ldbimodduga augu korral 160 mm. Neljakordne augu 1d8bimd6t muutub lubatud
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kauguse maédrajaks, kui kombinatsioonis on 120 vdi 80 mm l&bimodduga auk. 40 mm
1abimddduga aukudest koosnevas kombinatsioonis on lubatud aukudevaheline kaugus 305
mm. Antud tingimuse kohaselt ei ole iihtegi kédesolevas t60s uuritavat aukude

kombinatsiooni lubatud puurida.

4.3.3. Painde- ja tombepingete analiiiis erinevate iiksikute aukude ning

kombinatsioonide korral

Jargnevalt on analiiiisitud aukude ja nende kombinatsioonide mdju tala kandevdimele.
Paindepinged ristldike alaservas, pikikiudu tombepinged augu all ja nihkepinged
liimithenduses on leitud redutseeritud plaadiga liitristldikele. Lisas 2 on vélja toodud
pingete arvutused niitel, kus 80 mm auk on tala korguse suhtes tsentris. Saksamaa
ehitusstandardi arvutusmeetodit ja Ameerika Uhendriikike juhendit on rakendatud ilma
plaadita talale kui ka liimitud plaadiga talale, et vélja tuua plaadi liimimise mdju auguga
tala kandevoimele. Lisas 3 ja 4 on vilja toodud ristikiudu tdmbepingete arvutused néitel,
kus 80 mm auk on tala korguse suhtes tsentris. Plaati arvestatakse vastavalt peatiikis 3.3
vélja pakutud ldhenemisele. Antud juhul on pingete kontrollimisel mé6da mindud augu

asetusele seatud nduetest, et vorrelda pingete arvutamise meetodeid.

Vastavate varutegurite arvutamiseks vajalikud arvutuslikud tugevused on jargmised:

e saematerjali C24 arvutuslik paindetugevus f,, 4 = 14,77 N_.

mm?2’

e saematerjali C24 arvutuslik tdmbetugevus pikikiudu f; o 4 = 10,31 mljnz;

e puitlaastplaadi arvutuslik nihketugevus fp;p 4 = 0,86 _mljnz;

e arvutuslik tdmbetugevus ristikiudu vastavalt DIN 1052:2008-12 f; 994 = 0,25 #;

e arvutuslik efektiivne tombetugevus Weibulli meetodis f; g9 err.a = 0,44 #
Tabelist 4.3 on ndha, et 120 mm ldbimodduga tala kdrguse suhtes tsentris asuva augu puhul
on paindepinged ristldike alaservas ja pikikiudu tdombepinged augu alla jadvas osas lubatud
piirides. Paindepingete varutegur on koige ohtlikumal juhul (auk asub tala sildeava keskel)

0,63 ning tdombepingete korral 0,73. Nihkepinge liimiihenduses on iga augu asetuse korral

lubatud piirides. Ilma plaadita tala korral keelab Saksamaa standard tombepingetest
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lahtuvalt auke teha tala otsapiirkonda, antud juhul ei ole auk lubatud tala otsale ldhemal kui
980 mm. Kui talale on liimitud plaat, muutub olukord paremaks. Tombepinged ja
varutegurid vihenevad ning auku vdib teha toele lihemale. Ameerika Uhendriikide juhendi
jargi ei tohi 120 mm labimdoduga auku ilma plaadita puittalasse teha. Plaadi liimimine
talale muudab olukorda paremaks. Augu vdib liimitud plaadiga tala korral teha tala
tsentrisse. Uldiselt on niiha, et ndrgima liili teoorial pdhinev meetod lubab teha vihem

auke.

Tabel 4.3. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 120 mm labimodduga auk asub tala tsentris (tala tiitip 1)

Tiiiip 1. 120 mm auk tala tsentris

Tombepinge 16ikejoust, Gt go.v.dpLp, MPa 0,78|0,67|0,55(0,43| 0,32 | 0,20 | 0,09 | 0,00

Tombepinge paindemom., 6ygom.q.pp, MPa | 0,11 0,18 | 0,25 0,30 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,38

Tdmbepinge ristikiudu, 699 4pp, MPa 0,89|0,85/0,80(0,73| 0,65 | 0,57 | 0,46 | 0,38

Liitristloige

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1895
Paindepinge ristldike alaservas, omgak, MPa |2,66 |4,47|599 7,22 8,16 | 8,81 | 9,17 | 9,25
Varutegur, 6m g auk/fm.d 0,18 0,30(0,41|0,49| 0,55 | 0,60 | 0,62 | 0,63
Tdmbepinge augu all, 604, MPa 2,16 |3,63|4,87|587|6,63|7,16|7,45 | 751
Varutegur, 60.4.au/fiod 0,21/0,35|0,47|0,57| 0,65 | 0,70 | 0,73 | 0,73
Nihkepinge liimiihenduses, tqie.q, MPa 0,28(0,24(0,20]0,16 0,12 | 0,07 | 0,03 | 0,00
Varutegur, tged fripva 0,33(0,28|0,23]0,18 0,13 | 0,08 | 0,04 | 0,00
g g Tombejoud 1dikejdust, Frogv.g, KN 0,9710,82|0,68|0,54| 0,39 | 0,25 | 0,11 | 0,00
o 8

ﬁ E Tombejoud paindemomendist, Fygomg, KN | 0,13 | 0,22 10,29]0,35| 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,45
=]

2 2 Tombepinge ristikiudu, c;g94, MPa 0,30{0,28|0,26(0,24| 0,21 | 0,18 | 0,15 | 0,12
zZ

5 7 [ Varutegur, ocand/fised 1,20 | 1,14|1,07|0,97 | 0,87 | 0,74 | 0,61 | 0,49
g &, | Tombejdud 16ikejdust, Froov.apip, KN 0,89/0,760,63|0,50| 0,36 | 0,23 | 0,10 | 0,00
S w0

& % Tombejdud paindemom., Froom.apies KN 0,13/0,22|0,29|0,35| 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,45
1o E

S 5 | Témbepinge ristikiudu, 6yg0.4.pLe, MPa 0,26/0,25|0,23|0,21| 0,19 | 0,17 | 0,14 | 0,11
=2 .

B S | varutegur, og0.4p1p/fio0d 1,05(1,01{0,95|0,87| 0,78 | 0,68 | 0,56 | 0,46
g Tombepinge 16ikejdust, 6,999, MPa 0,87(0,7410,61(0,48| 0,35 | 0,22 | 0,09 | 0,00
é c—g Tombepinge paindemom., Gy gom.q4, MPa 0,14{0,2410,32(0,39| 0,44 | 0,47 | 0,49 | 0,49
E é Tombepinge ristikiudu, c;g94, MPa 1,01(0,98|0,93|0,87|0,79| 0,69 | 0,58 | 0,49
g Varutegur, 690 d/ft.00eff.d 2281221210196 1,78|157|1,32| 1,11
i)

=]

3

IS

=

2

=

Varutegur, 6tg0.d.pLp/frg0efid 201(192180|1,65| 1,48 | 1,28 | 1,05 | 0,86

46




Tabelist 4.4 on néha, et kui iiksik 80 mm 1abimddduga auk asub 1/4 korguse kaugusel tala
tilaservast, on plaadiga ristldikes uuritavad painde-, tdmbe- ja nihkepinged lubatud piirides.
Saksamaa ehitusstandardi arvutusmeetodi jérgi on antud auku lubatud teha koikidesse
vaadeldavatesse kohtadesse talas. Plaadi liimimine talale parandab tugevuse varutegurit
kuni 27,1%. Weibulli norgima liili meetodil pohinev arvutus keelab ilma plaadita tala
korral augu tegemise tala otsast kuni 1715 mm-ni. Auguga talale plaadi liimimine
parandab olukorda kuni 23% ja lubab auku teha vaadeldava augu sammu vorra tala otsa

poole.

Tabel 4.4. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 80 mm 1dbimddduga auk asub tala iilemises pooles (tala tiiiip 2)

Titiip 2. 80 mm auk tala iilemises osas

Tombepinge 15ikejdust, 6;g0v.d.pLr, MPa 0,73/0,62|052|0,41| 0,30 | 0,19 | 0,09 | 0,00

Tdmbepinge paindemom., cyg9om.ape, MPa | 0,07 10,12 | 0,16 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,25 | 0,25

Tdmbepinge ristikiudu, 699 4pp, MPa 0,80|0,740,68|0,61| 0,52 | 0,44 | 0,34 | 0,25

Liitristloige

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451 490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1915
Paindepinge ristldike alaservas, omgak, MPa 2,01 3,48 |4,72|5,73| 6,50 | 7,04 | 7,35 | 7,43
Varutegur, 6m g auk/fm.d 0,1410,24|0,32|0,39| 0,44 | 0,48 | 0,50 | 0,50
Tdmbepinge augu all, 60,44k MPa 1,32(2,28(3,10|3,76 | 4,27 | 4,62 | 4,82 | 4,87
Varutegur, 6¢0.d.au/fto.d 0,1410,25|0,33|0,41| 0,46 | 0,50 | 0,52 | 0,53
Nihkepinge liimiithenduses, tgjueq, MPa 0,3010,25]0,21{0,17( 0,22 | 0,08 | 0,04 | 0,00
Varutegur, tgie.d fripva 0,3410,29]0,24(0,19( 0,14 | 0,09 | 0,04 | 0,00
g . Tdmbejoud 15ikejdust, Frogv.g, KN 0,67|0,57|0,47|0,37| 0,28 | 0,18 | 0,08 | 0,00
o =8

2 E Tdmbejoud paindemomendist, Figoma KN | 0,13 10,23 (0,32(0,38| 0,43 | 0,47 | 0,49 | 0,50
n >

S z Tombepinge ristikiudu, 6,994, MPa 0,2410,2410,23(0,22| 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15
zZ

o - Varutegur, 6;g0.4/f00.4 0,96|0,96|0,94|091|0,85 | 0,78 | 0,68 | 0,59
g & | Tombejdud I5ikejdust, Fisov.apLe, kN 0,62|052|0,43|0,34|0,25| 0,16 | 0,07 | 0,00
[

S j_-'; Tombejoud paindemom., Fygg mqgpLp, KN 0,10|0,18|0,24|0,29| 0,33 | 0,36 | 0,38 | 0,38
el

S 5 | Tombepinge ristikiudu, cyg0.4pLe, MPa 0,20{0,19|0,19(0,18| 0,16 | 0,214 | 0,12 | 0,10
= .

B = | Varutegur, c90.4p1p/fio0d 0,80|0,79|0,76 0,71 | 0,66 | 0,59 | 0,50 | 0,43
g Tombepinge 15ikejdust, 6;g0v.4, MPa 0,81|0,69|057|045|0,33 | 0,22 | 0,10 | 0,00
é c—g Tdmbepinge paindemom., 6yg9.m.4, MPa 0,09/0,15|0,21|0,25| 0,29 | 0,31 | 0,33 | 0,33
E é Tdmbepinge ristikiudu, o994, MPa 0,90(0,84|0,78(0,71| 0,62 | 0,53 | 0,42 | 0,33
2 | varutegur, o0 d/fisoera 2,03(1,91|1,76|1,59 | 1,40 | 1,19 | 0,95 | 0,74
i)

=]

3

IS

5

2

=

Varutegur, otg0.4.pLp/ftooefrd 181|168 (153137118 | 0,98 | 0,77 | 0,57
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Weibulli norgima liili teoorial pohinev arvutus ei vota arvesse augu asukohta tala kdrguse
suhtes. 80 mm 1ibimddduga augu erineva paiknemise korral korguse suhtes on
arvutusvéartused samad, mis tabelis 4.4 ja tabelites 4.5 ning 4.6 ei ole neid eraldi vilja
toodud. Painde- ja tombepinged on vorreldes augu paiknemisega tala iilemises 0Sas
muutunud suuremateks, kuid jddvad lubatud piiridesse. Nihkepinged liimithenduses on
viahenenud. Saksamaa standardi meetodi kohaselt on tdmbepingetest ldhtuvalt tala
tsentrisse lubatud teha 80 mm auku igasse vaadeldavasse kohta ja plaadi liimimine talale
suurendab tala tugevust. Augu paigutamine tala tsentrisse vihendab paindemomendi m&ju

ristikiudu tdmbepingetele vorreldes augu paiknemisega tala tilemises pooles.

Tabel 4.5. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 80 mm 14bimddduga auk asub tala tsentris (tala tiiiip 3)

Tiiiip 3. 80 mm auk tsentris

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451 490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1915
Paindepinge ristldike alaservas, 6yngak MPa 12,19 (3,79 (5,14 (6,24 | 7,08 | 7,67 | 8,00 | 8,09
Varutegur, 6mg.au/fm.d 0,15/0,26|0,35|0,42| 0,48 | 0,52 | 0,54 | 0,55
Tombepinge augu all, 6¢0.4auk MPa 1,62(2,80(3,80(4,61|5,24 | 567 | 592 | 598
Varutegur, 6t0.4.au/fto0.4 0,17/0,29|0,39|0,48| 0,54 | 0,58 | 0,61 | 0,62
Nihkepinge liimithenduses, Tgieq, MPa 0,29(0,25|0,20|0,16| 0,12 | 0,08 | 0,03 | 0,00
Varutegur, Tyed Trip.v.d 0,33(0,28|0,24|0,19| 0,14 | 0,09 | 0,04 | 0,00
%m Tombejoud 1dikejdust, Frogv.g, KN 0,67|0,57|0,47|0,37| 0,28 | 0,18 | 0,08 | 0,00
ﬁ E Tdmbejoud paindemomendist, Figoma, KN | 0,101 0,18 | 0,24 0,30 | 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,38
gf Tdmbepinge ristikiudu, o994, MPa 0,23/0,22|0,21|0,20| 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,11
o

a) Varutegur, og0.4/ft.00. 0,93/0,90|0,86|0,80| 0,73 | 0,65 | 0,55 | 0,46

Tombejdud 15ikejdust, Frogv.aprpe, KN 0,62|0,52|0,43|0,34| 0,25 | 0,16 | 0,07 | 0,00

Tombejoud paindemom., Fygom.apLpe, KN 0,10/0,18|0,24|0,30| 0,34 | 0,36 | 0,38 | 0,38

Tdmbepinge ristikiudu, 6;g9.4pp, MPa 0,20{0,19|0,19(0,18| 0,16 | 0,15 | 0,12 | 0,11

DIN 1052:2008-
12. Liitristldige

Varutegur, 6t90.4pLp/ft 904 0,80/0,79|0,76|0,72| 0,66 | 0,59 | 0,51 | 0,43

80 mm ldbimddduga augu paiknemisel 1/4 tala kdrguse kaugusel tala alaservast jddvad
painde- ja tdmbepinged lubatud piiridesse (vt tabel 4.6). Painde- ja tdmbepingete moju on
teiste 80 mm 1ldbimddduga aukude asetustega vorreldes kdige suuremad. See tuleneb
asjaolust, et augu alla jadv talaosa on viiksem, Kui teiste sama suure augu asetuste korral.

Nihkepinged liimiihenduses jddvad lubatud piiridesse. Ilma plaadita auguga tala
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tombepinged vastavalt Saksamaa standardi juhendile on samad juhuga, kui sama
1abimdoduga auk paikneb tala {ilemises osas. llma plaadita olukorras on DIN 1052
arvutuses kasutatav tegur h,, mis arvestab augu asukohta tala kdrguse suhtes, augu
paiknemise korral tala iilemises vOi alumises pooles sama. Teguri véértus oleneb
minimaalsest suurusest, mis jddb augu kohale voi alla ja see suurus on modlema augu
asetuse korral sama. Seetdttu on arvutustulemused samad. Plaadi liimimine talale muudab

teguri h, véirtust ja seetdttu tekivad tulemustes erinevused.

Tabel 4.6. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 80 mm 14bim&oduga auk asub tala allosas (tala tiiiip 4)

Tiiiip 4. 80 mm auk tala allosas

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1915
Paindepinge ristldike alaservas, 6mgak, MPa |2,51|4,35|590(7,15| 8,12 | 8,79 | 9,18 | 9,27
Varutegur, 6mgauk/fm.d 0,17/0,29|0,400,48 | 0,55 | 0,60 | 0,62 | 0,63
Tombepinge augu all, 619.4ak MPa 2,04135414,81(583|6,62 7,17 | 7,48 | 7,56
Varutegur, 6104.au/Tiod 0,20/0,34|0,47 0,57 | 0,64 | 0,70 | 0,73 | 0,73
Nihkepinge liimithenduses, Tgje.q, MPa 0,29(0,25(0,21]0,16] 0,12 | 0,08 | 0,03 | 0,00
Varutegur, tgie.d fripva 0,3410,29(0,240,19| 0,24 | 0,09 | 0,04 | 0,00
ém Tdmbejdud 16ikejdust, Fygov.a, KN 0,67|0,57|0,47 0,37 | 0,28 | 0,18 | 0,08 | 0,00
g E Tdmbejoud paindemomendist, Fygoma, KN | 0,13 10,23 (0,32(0,38| 0,43 | 0,47 | 0,49 | 0,50
§§ Tdmbepinge ristikiudu, 6;g0.4, MPa 0,24|0,24|0,23|0,22| 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15
%H Varutegur, 6g0.4/ft00.4 0,960,96|0,94/091| 0,85 | 0,78 | 0,68 | 0,59
830 Tdmbejdud 16ikejdust, Froov.apLe, KN 0,62|052|0,43/0,34| 0,25 | 0,16 | 0,07 | 0,00
§% Tombejoud paindemom., Frgom.ape, KN 0,13/0,23|0,32/0,38| 0,43 | 0,47 | 0,49 | 0,50
§§ Tdmbepinge ristikiudu, 6;g0,4pLp, MPa 0,21/0,21|0,21/0,20| 0,29 | 0,17 | 0,16 | 0,14
%ﬁ Varutegur, 6;g9.4.pLp/f004 0,84/0,85/0,84/0,81| 0,77 | 0,71 | 0,63 | 0,55

40 mm ldbimodduga augu asetsemisel 1/4 tala kdrguse kaugusel tala iilaservast on painde-,
tombe- ja nihkepinged lubatud piirides (vt tabel 4.7). DIN 1052 kohaselt on tombepingetest
ldhtuvalt 40 mm 1dbimddduga augu puurimine talasse lubatud ja plaadi liimimine talale
parandab kandevoimet kuni 30%. 40 mm 1abimdoduga augu iga asetuse korral tala korguse
suhtes on ohtlikum piirkond sildeava keskkoha ja toe vahel. Tekkinud olukord on
pohjustatud augu ja tala geomeetriast ja mojuvatest joududest. Weibulli ndrgima liili
meetodil pohineva juhendi kohaselt on tdmbepingetest 1dhtuvalt 40 mm 14bimodduga auku

lubatud teha tala sildeava keskossa. Auk peab paiknema vihemalt 1470 mm kaugusel toest.
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Plaadi liimimine talale parandab tala kandevdimet kuni 22% ja laiendab tala sildeava

keskosas olevat ala, kuhu on augu tegemine lubatud.

Tabel 4.7. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 40 mm 14bimddduga auk asub tala iilaosas (tala tiiiip 5)

Titiip 5. 40 mm auk tala iillemises osas

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1935
Paindepinge ristldike alaservas, 6mgau, MPa 1,80 3,23 |4,44 1542 6,18 | 6,72 | 7,03 | 7,12
Varutegur, 6m.g.au/fm.d 0,12|0,220,30(0,37| 0,42 | 0,45 | 0,48 | 0,48
Tombepinge augu all, 6104k MPa 0,92|1,65|2,27|2,77| 3,16 | 3,43 | 3,59 | 3,63
Varutegur, 610.4.au/ftod 0,110,19|0,26 (0,32 0,36 | 0,39 | 0,41 | 0,42
Nihkepinge liimiihenduses, tgjueq, MPa 0,31{0,2610,22(0,17] 0,13 | 0,08 | 0,04 | 0,00
Varutegur, tged fripva 0,360,31{0,25(0,20| 0,15 | 0,20 | 0,05 | 0,00
ém Tdmbejoud 16ikejdust, Figoyv.q4y KN 0,3410,29|0,24|0,19| 0,24 | 0,09 | 0,04 | 0,00
& £ | Tombejoud paindemomendist, Frooma, kN | 0,14 | 0,25 | 0,34 | 0,41 | 0,47 | 0,51 | 0,53 | 0,54
§§ Tdmbepinge ristikiudu, 994, MPa 0,16 |0,18|0,19|0,20| 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,18
EH Varutegur, 60,4/t 904 0,63|0,71|0,77|0,80( 0,81 | 0,80 | 0,76 | 0,71
ggn Tdmbejdud 16ikejdust, Figov.gpLp, KN 0,31|0,27|0,22|0,18| 0,13 | 0,09 | 0,04 | 0,00
i% Tombejdoud paindemom., Figomapip, KN 0,10|0,18|0,25|0,31|0,35| 0,38 | 0,40 | 0,41
§:§ Tdmbepinge ristikiudu, 6yg9.4pp, MPa 0,13/0,14|0,14|0,15| 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12
Z o [Varategur, owpgr/fiane 0,51|0,55|0,58|0,60 | 0,59 | 0,58 | 0,54 | 0,50
:8 Tombepinge 16ikejdust, 6,999, MPa 0,75/0,6410,53(0,42| 0,31 |0,21| 0,10 | 0,00
ég Tdmbepinge paindemom., 6;g0.m.¢, MPa 0,040,07|0,10/0,13| 0,24 | 0,16 | 0,16 | 0,16
%E Tombepinge ristikiudu, c,g0.6, MPa 0,79/0,71|0,63|0,55| 0,46 | 0,36 | 0,26 | 0,16
% Varutegur, 6190,4/f;90.¢ff.d 1,781161(1,43(1,23|1,03| 0,81 | 0,59 | 0,37
g o | Tombepinge 15ikejdust, cieov.apLe, MPa 0,68|0,58|0,48|0,38| 0,28 | 0,19 | 0,09 | 0,00
£ 15 | Tombepinge paindemom., oisomasir, MPa | 0,03 |0,06 0,08 (0,10 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,13
§§ Tombepinge ristikiudu, oye0qpp, MPa 0,71|0,64 |0,56|0,48| 0,40 | 0,31 | 0,21 | 0,13
2 = [Varutegur, csogpir/fioosta 1,60|1,44|1,27] 1,08 0,89 | 0,69 | 0,48 | 0,29

40 mm labimdoduga augu paiknemisel tala korguse suhtes tsentris on painde-, tdombe ja
nihkepinged suuremad, kui augu asetuse korral tala {ilemises osas, jdddes siiski lubatud
piiridesse (vt tabel 4.8). Vastavalt DIN 1052 arvutusjuhendile on antud augu asetuse korral
lubatud auk teha koikidesse vaadeldud kohtadesse ja plaadi liimimine talale parandab tala
kandevoimet. Tabelites 4.8 ja 4.9 ei ole vilja toodud Weibulli meetodi tulemusi, sest need

on samad tabelis 4.7 olevate tulemustega.
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Tabel 4.8. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 40 mm 14bim&dduga auk asub tala tsentris (tala tiiiip 6)

Tiiiip 6. 40 mm auk tsentris

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1935
Paindepinge ristldike alaservas, 6mgau, MPa 11,90|3,40|4,68|5,71| 6,51 | 7,08 | 7,41 | 7,50
Varutegur, 6m gauk/fm.d 0,13/0,23|0,32/0,39| 0,44 | 0,48 | 0,50 | 0,51
Tdmbepinge augu all, 610 4.k MPa 1,26 (2,26 3,11 3,80 | 4,33 | 4,71 | 493 | 4,99
Varutegur, 610.4.au/ftod 0,14|0,24|0,33/0,41| 0,47 | 0,51 | 0,53 | 0,54
Nihkepinge liimiithenduses, tgjueq, MPa 0,30(0,25|0,21|0,17| 0,12 | 0,08 | 0,04 | 0,00
Varutegur, tgie.d fripva 0,3410,29(0,240,19| 0,24 | 0,09 | 0,04 | 0,00
%tﬁ Tdmbejdud 15ikejdust, Figoyv.a, KN 0,34|0,29|0,24 0,19 | 0,24 | 0,09 | 0,04 | 0,00
ﬁ g Tombejoud paindemomendist, Fygomg, KN | 0,08 | 0,15(0,21]0,25| 0,29 | 0,32 | 0,33 | 0,33
§§ Tdmbepinge ristikiudu, c;g9.4, MPa 0,14|0,24|0,15/0,15| 0,24 | 0,13 | 0,12 | 0,11
EH Varutegur, 6g0.4/ft00.4 0,56 0,59|0,60|0,59| 0,57 | 0,54 | 0,50 | 0,44
g?‘go Tdmbejdud 16ikejdust, Fyoov.apLp, KN 0,31|0,27|0,220,18| 0,13 | 0,09 | 0,04 | 0,00
§% Tdmbejdud paindemom., Fyogm.qapLp, KN 0,08/0,15|0,21|0,25| 0,29 | 0,32 | 0,33 | 0,33
§’§ Tdmbepinge ristikiudu, 6;g0,4pLp, MPa 0,12|0,13|0,13/0,13| 0,23 | 0,12 | 0,11 | 0,10
ES’ Varutegur, otg9.4pLp/fro04 0,49/051|0,53/0,53| 0,52 |0,49 | 0,45 | 0,41

Painde- ja tdmbepinged on 40 mm ldbimddduga augu asetsemise korral tala allosas

suurimad vorreldes sama 1abimdoduga augu teiste asetustega tala kdrguse suhtes (vt tabel

4.9). Pingete kasvamine on pohjustatud augu alla jddva osa vdhenemisest. Mida vdiksem

osa talast jadb augu alla, seda suuremad on paindepinged ja tdmbepinged pikikiudu.

Nihkepinged liimiihenduses jadvad lubatud piiridesse. 40 mm labimddduga augu korral

tekivad DIN 1052 arvutustulemustes 80 mm ldbimddduga auguga talaga analoogsed

tegurist h,. pdhjustatud erinevused.
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Tabel 4.9. Painde-, tdmbe- ja nihkepinged ning DIN1052 ja Weibulli meetodi arvutustulemused,
kui 40 mm 14bim&oduga auk asub tala allosas (tala tiiiip 7)

Tiiiip 7. 40 mm auk tala alumises osas

Serva kaugus sildeava otsast, sy, mm 2451490 | 735 | 980 | 1225 | 1470 | 1715 | 1935
Paindepinge ristldike alaservas, omgau, MPa 2,16 |3,88|5,33|6,51| 7,42 | 8,07 | 8,44 | 8,55
Varutegur, 6m gauk/fm.d 0,15|0,26 | 0,36 | 0,44 | 0,50 | 0,55 | 0,57 | 0,58
Tdmbepinge augu all, 610 4.4k MPa 1,75(3,13 (4,30 (5,26 | 6,00 | 6,52 | 6,82 | 6,91
Varutegur, 610.4.au/ftod 0,17/0,30|0,42|0,51| 0,58 | 0,63 | 0,66 | 0,67
Nihkepinge liimiithenduses, tgjueq, MPa 0,31(0,26|0,22|0,17| 0,13 | 0,08 | 0,04 | 0,00
Varutegur, tgie.d fripva 0,3510,30(0,250,20| 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,00
%m Tdmbejdud 15ikejdust, Fyggy.4, KN 0,34|0,29|0,24 0,19 | 0,24 | 0,09 | 0,04 | 0,00
ﬁ g Tombejoud paindemomendist, Fygomg, KN | 0,14 | 0,250,341 0,41| 0,47 | 0,51 | 0,53 | 0,54
§§ Tdmbepinge ristikiudu, c;g9.4, MPa 0,16 0,18|0,19/0,20| 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,18
EH Varutegur, 6g0.4/ft00.4 0,63|0,71|0,77/0,80| 0,81 | 0,80 | 0,76 | 0,71
g?‘go Tdmbejdud 16ikejdust, Fyoov.apLp, KN 0,31|0,27|0,220,18| 0,13 | 0,09 | 0,04 | 0,00
§% Tdmbejdud paindemom., Fyogm.apLp, KN 0,14|10,25/0,34|0,41| 0,47 | 0,51 | 0,53 | 0,54
§’§ Tdmbepinge ristikiudu, 6;g0,4pLp, MPa 0,14|0,15|0,17|0,18| 0,18 | 0,18 | 0,17 | 0,16
ES’ Varutegur, otg9.4pLp/fro04 0,55/0,63|0,690,72| 0,74 | 0,73 | 0,70 | 0,66

Mitme augu puurimisel talasse tuleb eelkdige jdlgida DIN 1052 standardis ja Ameerika
Uhendriikide juhendis kehtestatud aukude paiknemisele esitatavaid ndudeid. Analiiiisi
mottes geomeetrilistest piirangutest médda minnes, tuleb Saksamaa ehitusstandardi
arvutuse kasutamiseks jdlgida ka aukudevahelist kaugust seoses augu serva tekkiva
pingekolmnurga pikkusega [;q,. Vastavalt peatiikis 2.4 kirjeldatud pohjustele on
kolmnurkse pingeepiiliri tekkimine vajalik DIN 1052 arvutusmeetodi kasutamiseks. 120
mm 1adbimddduga augu puhul on ilma plaadita tala korral pingekolmnurga pikkus 164,5
mm ja liimitud plaadiga tala korral 175,9 mm. 80 mm ldbimddduga augu korral on
vastavad suurused 150,7 mm ja 161,7 mm ning 40 mm 14bimddduga augu korral 136,6 mm
ja 147,6 mm. Oluline on jilgida, et aukude vahele jddks piisavalt ruumi pingekolmnurga
tekkimiseks, voi paigutada augud nii, et iiks auk ei katkestaks teise augu pingekolmnurka.
Auke on voOimalik paigutada erinevatele korgustele talas. Lisaks tuleb vaadelda
augukombinatsiooni erinevates aukudega ristldigetes tekkivaid ristikiudu tdombepingeid kas
DIN 1052 meetodil voi Weibulli ndrgima liili teoorial pShineval meetodil. Kontrollima
peab iga augu servas tekkivaid ristikiudu tombepingeid. Augukombinatsiooni iga augu

ristikiudu tdmbepinged peavad olema lubatud piirides.
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KOKKUVOTE

Augu puurimisega puittalasse muudetakse tala normaalset pingejaotust ja vdhendatakse
tootava ristloike suurust. Augu niol on tegu viga tdsiselt voetava ndrgestusega. Puuritud
auguga talas tekkivate pingete kontrollimine on vidga oluline. Fakt, et augu moju
kasitletakse standardites ja kidsiraamatutes erinevalt, kui tildse késitletakse, viitab sellele, et

aukude mdju arvestamine on keeruline ja vajab veel pohjalikku uurimist.

Rootsi liimpuidu kisiraamatus kirjeldatud meetodid ja Ameerika Uhendriikide auguga
liimpuidust tala arvutusjuhend on spetsiaalselt liimpuidust talade jaoks. Saksamaa
ehitusstandardis DIN 1052:2008-12 ei ole tdpsustatud, missugustele taladele juhend
moeldud on. Eurokoodeksis 5 ei ole iildse aukudega talade arvutust késitletud ja kehtiv
Saksamaa standard on muutnud ndudeid augu geomeetriale eelmise standardi versiooniga
vorreldes karmimaks. Viikesemodduliste saepuidust aukudega talade arvutamiseks

sobiliku juhendi leidmine on keeruline.

Kiesolevas to0s kasutati arvutusteks Saksamaa ehitusstandardis ja Ameerika Uhendriikide
juhendis kirjeldatud meetodeid. Ristkiilikristldikega puittala ja puitprussist ja
puitlaastplaadist koosneva liitristldikega pdrandatala kandevoimet ja labipainet kontrolliti
ilma auguta ja ka auguga juhtudel. Auguga puittalast ja redutseeritud laiusega
puitlaastplaadist koosnevas liitristldikes kontrolliti paindepingeid tala alaservas, pikikiudu
tombepingeid augu all ja nihkepingeid tala ja plaadi vahelises liimiihenduses. Augu servas
tekkivaid ristikiudu tdmbepingeid kontrolliti vastavalt Saksamaa ehitusstandardi DIN
1052:2008-12 juhendile ja Ameerika Uhendriikide Weibulli ndrgima liili teoorial
pohinevale juhendile. Plaadi mdju ristikiudu tombepingete kontrollimisel arvestati
vastavalt t66 autori poolt vilja pakutud meetodile, kus arvutustes suurendati tala korgust
plaadi paksuse vorra. Puitlaastplaadist ja auguga puittalast liitristldikega tala ldbipainded

jadvad iga augu asetuse v0i augukombinatsiooni korral lubatud piiridesse.

Tulemustest selgus, et plaadi liimimisega talale saavutatakse tala parem kandevdime.
Puittala ja sellele liimitud puitlaastplaat hakkavad koos tddle ja seetdttu paraneb
kandevdoime ja vidheneb Idbipaine. Paindepinged tala alaservas vihenesid plaadi

liimimisega talale 31,6% ja talas tekkivad nihkepinged vidhenesid 13,8%. Hetkeline
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labipaine véhenes plaadi tala kiilge liimimise jarel 43,3% ja 10plik lébipaine 35,1%.
Puitlaasplaadi liimimine puittala kiilge annab tuntava kandevdoime paranemise ja

labipainde vihenemise.

Plaadi talale liimimise positiivne moju tuli védlja ka ristikiudu tdmbepingete kontrollimisel.
Iga augu suuruse ja asetuse korral oli plaadist ja auguga talast koosneva liitristldike
ristikiudu tdmbepingete tugevusvaru suurem ilma plaadita ristkiilikulise ristloikega auguga
puittala tugevusvarust. Ristikiudu tdombepingete arvutused tehti méondusel, et minnakse
mooda juhendites Kirjeldatud augu asetusele talas seatud piirangutest. DIN 1052:2008-12
ja Ameerika Uhendriikide juhend seavad augu geomeetriale ja asukohale talas viga karmid
nduded. DIN 1052 geomeetriale seatud piiranguid jirgides ei tohiks iihtegi antud t60s
vaadeldud auku uuritud suurusega taladesse puurida. Samas lubab ristikiudu tdmbepingete
seisukohalt Saksamaa standard rohkem auke kui Ameerika Uhendriikide juhend. Ameerika
Uhendriikide juhend lubab geomeetriast lihtuvalt kdiki vaadeldud auke teha. Tuleb ira
mainida, et Ameerika Uhendriikide juhend on spetsiaalselt liimpuidu jaoks, mis on

saepuidust tunduvalt tugevam.

Magistritod kéigus selgus, et aukude puurimine saepuidust taladesse on ohtlik. Iga
arvutusjuhend maérkis dra, et esmajoones tuleb aukude puurimist viltida ja seda juba
liimpuidust talade korral. Augu tegemine on &drmuslik abindu, mida tuleb kasutada
viilmase vOimalusena. Et saematerjalist taladesse puuritud aukude mojust paremini aru
saada ja kontrollida olemasolevate arvutusjuhendite kasutamise voimalikkust aukudega

saepuidust talade korral, on vaja viia lébi pohjalikud katsed ja tulemuste analiiiis.
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LISA 1. Puittalast ja puitlaastplaadist koosneva liitristldike ning plaadita
ristkiilikristloike kandevéime ja ldbipainde arvutused

Puitlaasplaadist ja talast koosneva liitristldike tugevusarvutus redutseeritud ristldike

meetodil

Tala efektiivne pikkus Lef == 3910mm
Tala laius b,y := 45mm
Tala kdrgus hyy := 245mm
Talade samm Sy = 600mm
Plaadi paksus hg := 22mm

Tala ristldike pindala
Ristl6ike kérgus
Talade puhas vahe

Efektiivne plaadi laius
survetsoonis

No&tkepikkuse kontroll
survevoole

Plaadi efektivne laius

Materjalide tugevusomadused

Ay = byhy = 11025-mm2

h = hy + he = 267-"m

bf = s,y — by, = 555:-"m

beef = min(0.2:Ler,30:h) = 660-nm

bg bg

=0.42 <1l->1

2:be of 2:be ef

beff1 = boef + by = 705-mm

begt = Min(syy. Degfy ) = 600-mm

. N
Paindetugevus =24 ——
g f k=24 5
mm
Nihketugevus f,.:=40 N
g v.k = ™ 2
mm
Elastusmoodul := 11000 N
E0.mean’= 2
mm
Nihkemoodul G =690 N
mean -~ 2
mm
Paindetugevus f =117 N
g PLP.m.k= ++/—
mm

N
PLP.ck=10—7

Survetugevus
mm
Toémbetugevus fi :=8.0 N
9 PLP.t.k*= Y7
mm
Loiketugevus f =15 N
9 PLP.v.k'= 127
mm
Elastsusmoodul E, = 2800 N
PLP.m.mean™ mm2
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Osavarutegurid

Alaline koormus
Muutuvkoormus
Kombinatsioonitegur.

Klass A
Materjali osavarutegur

Koormused

Alaline koormus

Muutuvkoormus

Arvutuslik joonkoormus

Arvutuslik paindemoment

Arvutuslik 16ikejoud

Paindemoment
alaliskoormusest

Paindemoment
muutuvkoormusest

Modifikatsioonitegurid

Kasutusklass 1. Keskkestev.

k.mod Uhendus

Siisteemi tugevuse tegur
Pragunemistegur

Tala kdrguse tegur
Deformatsiooni tegur, tala

Deformatsiooni tegur, plaat

Kasuskoormus.

yg:=12

’YQ =15

Yo = 0.3

ym=13

vpLpMi= 12
kN
m
kN
m

kN
Pid = (V G%+ YQ'qk) Sy = 2-38'H

PjdLe
My = 176 saknem

Lef
Vd = de? = 4.65kN

Oy Sy 2
k ~w-ef
My g ki= ———— = 0.92m kN
2
Ak SwLef
My g ki= ———— = 2.29m kN
Kmpd.c24 =08
Kmod pLp = 07

0.5
Kmod.con= (kmod.C24kmod_P|_|:) =0.748

ksyS :=1.0

Ker = 0.67

Ky := 1.0 Sest hy, > 150 mm

kdEfW :=0.6

kdeff =15

Kdefkesk = 2-/ KdefwKdeff = 1.897
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Geomeetrilised omadused

Hetkeline olukord

Redutseeritud plaadi
laius

Redutseeritud ristldike
pindala

Kesktelje kaugus
(ristldike alt)

Plaadi inertsimoment

Tala inertsimoment

Ristldike inertsimoment

La&plik olukord

Redutseeritud plaadi
laius

Redutseeritud ristldike
pindala

Kesktelje kaugus (ristldike alt)

Plaadi inertsimoment

Tala inertsimoment

Ristldike inertsimoment

=
PLP.m.mean
Bf tfd.inst'= (betf'E—J = 152.73mm
0.mean
. EPLP.m.mean 2
Aetinst'= Aw * | Detf—2 —— |y = 14385:mm
0.mean
he hw
Bt tfd. insthf ‘[hw 5 )t bwhw
Xe.inst'=
Actinst
3
Pt insthf
leffinst:= 1

3
bW'hw

8
lefinst'= leffinst™ lefw = 1.0118x 10"-mm

2
etw = — oy + AW-[XC.inSt 7) — 6.5868x 10" -mm

4

= 153.68:mm

2
7
+ bf.tfd.insthf'(h ~Xc.inst™ ?] =3.5311x 10" -m

4

E 1+ ok
betfd.fin = | Peff PLP.m.mean ~ 7 T270etW _ 154 29mmr
E0.mean 1+ woKeft
E, 14+ wyo-k 5
PLP.m. V2 Kdef
Aetfin == Aw + | beff LU W _ 13759.34mm
Eo.mean 1+ yoKgett
h hw
bf.tfd.ﬁn'hf'[h\/v+ > ) bwhw
Xe.fin = = 149.03mmr
Aetin
3 2
B tfd. fin hy ;
lefffin = —0p " berd inDel D = Xc.fin— <) = 3.1398x 10" -m

3
by
| = —_—+ J
efw.fin 12 Aw[

7
Ief.ﬁn = Ief.tﬁn+ Ief.w.ﬁn = 9.4306x 10 -mm

60

hy

Xc.ﬁn*7

4

2
j — 6.2908x 10" -mm’’

m

~
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Plaadi survepinge kontroll. Hetkeline olukord

. . Mq h EpLP.m.mean N
Survepinge plaadis Cfcd = " v(h — X inst™ 7JE— = 1.17~—2
efinst 0.mean mm
k Keye T
Plaadi survetugevus fPLp.cd= mod.PLPTsys PLP.Ck 5.38~l2
o YPLP.M mm
Ofc. Ofc.
¢d 522 cd 11
foLp.c.d foLp.c.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

Plaadi paindepinge kontroll. Hetkeline olukord

M E,
. . . d PLP.m. N
Paindepinge plaadis Ofm.di= ( - .insb'ﬂt 129 —
lefinst Eo.mean mm
k Keyef
L d.PLP PLP.m.k N
Plaadi paindetugevus PLp. m.d= mo .kl m-x_ 6.30~—2
YPLP.M mm
(e} (e}
_tmd 501 _tmd
fLP.m.d fLP.m.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

Tala paindepinge kontroll

Hetkeline olukord

Mg N
Paindepinge talas Sw.c.d.inst™ ; '(xc.ins) = 6.90—
efinst mm
k KeyeKp f
. .C24 h'm.k N
Tala paindetugevus fv.d = mod.C247sys mx_ 14.77~—2
™M mm
(e} H (¢} i
w.c.d.lns:t= 0.47 w.c.d.lnstS 151
fw.d fw.d
1 - tingimus on rahuldatud
- tingim le rahuldat
Laplik olukord 0 -tingimus pole rahuldatud
. Mg N
Paindepinge talas Ow.cd.fin= X fin = 7.18-—2
'ef.ﬁn mm
(o} (o}
w.c.d.iin= 0.49 w.c.d.ﬁnS 151
fw.d fw.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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Tala nihkepinge kontroll

Hetkeline olukord

Ulemise osa staatiline
moment kesketelje

suhtes
w XC"”StJ - 5.3141x 10°mm’

b
Sul.inst= Pt inst'f '(h ~Xc.inst™ EJ + bw'(hvv - Xc.ins) [T

Vd Satinst _ o0 N
- 081—

Nihkepinge talas 1y ¢ inst= lef instPw K
efinst™w "cr mm

k Koy
mod.C24"sys"'v.k 246 N2
™ mm

Tala nihketugevus  f,, 4 :=

T H T H
v.d.mst: 0.33 \/f.d.lnstS 151

fu.d v.d
1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

Loplik olukord

Ulemise osa staatiline
moment kesketelje suhtes

hy hw =% 4 5 oz
Sil. fin= bf.tfd.ﬁn'hf'(h ~Xc fin~ gj + by~ Xcﬁn)(Tnj = 4.9972x 107:mm

V1S
Nlhkepinge talas Ty.d.fini= dul.fin = 0.82 N2
Ief.ﬁn'bw'kcr mm
T T
v.d.fin .33 v.d.ﬁnS 1551
f.d f.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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Liimiihenduse kontroll

Hetkeline olukord

Plaadi staatiline moment
kesktelje suhtes

Nihkepinge liimihenduses

Plaadi nihketugevus

Plaadi nihketugevus plaadi tasandis

Loplik olukord

Plaadi staatiline moment
suhtes

kesktelje

Nihkepinge liimihenduses

Tala labipaine

Hetkeline olukord

Labipaine alaliskoormusest

Labipaine muutuvkoormusest

Loplik hetkeline labipaine

h 5 3
Stinst= bf.tfd.insthf{h ~Xeinst™ | = 3:4379x107-mm

) Vd-Stinst < N
Tglued.inst™ | T 0.35 2
efinst®w mm
) kmod.con‘ksys‘fPLP.v.k N
fLp.v.d= =0.86—
YPLP.M mm
. ; N
foLp.v.90.d= [PPLP.v.d if by < 8N =0.86—
08 mm
Bhe )l
fLp.val 5 if by > 8:h¢
w
T i T i
glue.d.lnst= 0.41 glue.d.lnstS 151
foLp.v.90.d foLp.v.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

he 5 3
Sf.ﬁn = bf.tfd.ﬁn"“f’(h ’Xc.ﬁn’ E = 2.9249x 10"-mm
Vq4-S
d>ffin N
Tglue.d.fin= T T 0.32
effin®w mm
Tglued.fin 037 Tglue.d.ﬁn< 151
foLp.v.90.d foLp.v.d
1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
Ik Swl 4 M
Winst.G= S X ef y-9K = 1.43mm
384 By meanilefinst  Cmean®w
4
e Sy M
5  OkSwlef YK g

m . +
inst.Q°
Q 384 Eg meanlefinst CmeanAw

Winst'= Winst.G+ Winst.Q = 5:02-mm

Lubatud labipaine Winst.adm= 700 =9.78mm
W; Wi
_ st 0.51 _inst_ <1-1 1-tingimus on rahuldatud
Winst.adm Winst.adm 0 - tingimus pole rahuldatud
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Loplik olukord

= 97.75mm

E 1+k
Redutseeritud plaadi laius bs| s ftfy:= [betf PLP.m.mearj defw

E0.mean 1+ Kgef f

= 13175.40mm2

E 1+k
. i . PLP.m.meal defw
Redutseeritud ristldike pindala Ag g effin:'= Aw * (beff' m-m rj ¢

E0.mean 1+ Keff
by hy
'05|_s.f.tfdhf'[hw+ - ) bwhw—
Kesktelje kaugus (ristldike alt) xg| g ¢ 7= A = 144.29mn
SLS.effin
3 2
bsLs.f M he
Plaadi inertsimoment IsLs efffin= T +bg s fifghe| h —%sLs.c.fin ) = 2.692x 1O7~mm4
b 3 2
. . w’ 7 4
Tala inertsimoment IsLs efw.fin= 1 + AW-(XSleclﬁn— 7] =6.0382x 10 ‘mm
e . 7 4
Ristldike inertsimoment IsLs. effin= IsLs.efffiri” IsLS.efw.fin= 8-7305x 10 -mm

4
5 9k SwLef . My g.k

Labipaine alaliskoormusest Wiin.G:= ﬁ.Eo I 5 A
.mean'SLS.effin mean’

1+ Kgefw) = 2.63mm

4
We 5 Ok SwLef . My q.k

finQ = | 3a4°
Q 384 BEg mean!sLs.effin  Cmeanw

Labipaine muutuvkoormusest ‘(1 + ‘V2‘kdetw) = 4.84mmr

L&plik labipaine Wiin == Win G+ WinQ = 7.47-mm
et e Lef
Lubatud I8blik labipaine Wiin.adm:= 300 =13.03mm
W, W,
in__ 557 in_ o154
Wiin.adm Wiin.adm

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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Nelinurkristldikega puittala tugevusarvutus

Paindepinge kontroll

Ristldike vastupanumoment

Paindepinge talas

Tala paindetugevus

Nihkepinge kontroll

Tala nihketugevus

Nihkepinge talas

2
b,,,-
Wo o 2 010 10Pmid
y 6
M
N
om.y.d= —d =10.09——
o WY mm2
k f
iy g TOLC2IMK 4y g N
™M mm
(e} (e}
myd_eg myd_, .4
fm.y.g.d fm.y.g.d
1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
Kmod.c24%v.k N
fg1=———— =246——
o M mm?
1.5V,
Tq = —d = 0.94-12
hW'bw'kcr mm
T ‘Ed
d =0.38 <151
f.d.1 f.d.1

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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Labipaine

Hetkeline olukord

Lihttala inertsimoment

Labipaine alaliskoormusest

Labipaine muutuvkoormusest

Loplik hetkeline labipaine

Lubatud hetkeline labipaine

Loplik olukord

Labipaine alaliskoormusest
Labipaine muutuvkoomusest
Loplik labipaine

Lubatud I16plik I&bipaine

3
Iy, = w = 5.515% 10" -mm-

4
5 Ok Swlef . My g.k

Wy T i = ——- = 2.53mn
LT.inst.G-
384 EO.mean'ly Crmean”Aw

4
5 Ok Swlef . My q.k

Wi~ = . = 6.32mnm
LT.Inst.Q™ 384 Eo.meanly  Cmean?w

Wi Tinst'= WL Tinst Gt WLT.instQ = 885

Lef

W, : = — = 9.78mrmr
LT.inst.adm 400

Wy T Wi
LT .inst 091 inst <151
WL T .inst.adm Winst.adm

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

WLTfin.G™= WL‘I'.inst.G(1 + kdef_w) = 4.05-nm
WL TAinQ = WLT.inst.Q(l + WZ'kdefW) = 7.46-mm

WL Tfin = WLTfin.GT WLT.fin.Q = 1151-mm

Lef
W, = — = 13.03mrmr
LT.fin.adm 300

W, W,
Ljr] =0.88 fin

WL T fin.adm Wiin.adm

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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LISA 2. Auguga talast ja plaadist koosneva liitristloike tugevusarvutus redutseeritud

ristloike meetodil 80 mm auguga tala tsentris néitel

Ristloike andmed

Tala efektiivne pikkus Lef == 3910mm

Tala laius by, := 45mm

Tala kérgus h,y := 245mm

Talade samm Sy -= 600mMm

Plaadi paksus hg := 22mm

Augu koérgus hq := 80mm

Augu kohale jaav tala kérgus hy; := 82.5mMm

Augu alla jaav tala kdrgus h, := 82.5mm

Tala ristldike pindala Ay = by iy —byhy = 7425~mm2
Ristldike kdrgus h := h, +h = 267-mm

Talade puhas vahe bf := s, — b,y = 555-mm
Efektiivne plaadi laius beef = m'n(0.2~Lef,30-hf) = 660-mm
survetsoonis

bef.f.l = bc.ef + bW = 705-mm

Plaadi efektivne laius beff = mn(S\N’beff.l) = 600-nm
Materjalide tugevusomadused
Tala C24
Paindetugevus f =24 N
g m.k -~ 2
mm
Nihketugevus f,.:=4.0 N
g v.k T * 2
mm
Témbetugevus f =14 N
g t.0.k -~ 2
mm
N
El — -
astusmoodul Eo.mean:= 11000 >
mm
Puitlaastplaat 22 mm
Loiketugevus f; =15 N
9 PLP.v.kK= 197
mm
N
Elastsusmoodul EpLP.m.mean= 2800—2
mm
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Osavarutegurid

Alaline koormus
Muutuvkoormus
Materjali osavarutegur

Kombinatsioonitegur Kasuskoormus.

Klass A

Koormused

Alaline koormus

Muutuvkoormus

Arvutuslik joonkoormus

Modifikatsioonitegurid

Kasutusklass 1. Keskkestev.

Modifikatsioonitegur

Modifikatsioonitegur, Gihendus
Siisteemi tugevuse tegur
Deformatsiooni tegur, tala

Deformatsiooni tegur, plaat

Tala kérguse tegur

Korguse tegur augu all

yg:=12
vQ = 15
Ym:=13
rpLpmi= 18
yo =03
kN
m
kN
m

kN
L= . + . B =2.38—
Pjd (YG % *+7Q qk) Sw m

Kimod pLP = 0-7

0.5
Kmod.con'= (kmod.C24kmod.PLF) =0.748

ksyS =10

Kdefw = 0-6

Kgeff := 1.5

Ky := 1.0 Sest hy,, > 150 mm
kh.a = mi{(lsr?:quz,l.s} - 1127
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Geomeetrilised omadused

Hetkeline olukord

E,
Redutseeritud plaadi b tfd.inst= (beﬁ.mj = 152.73mm
laius Eo.mean
. . ( EPLP.m.mearj 2
Redutseeritud ristldike Actinst= Aw T | beff——=——— |'hf = 10785-mm
pindala Bo.mean

hy hw h
bftfd.insthf{hw + Ej + bW'h\N'7 —byhy '(ha + 7dj

Kesktelje kaugus

(ristldike alt) Xc.auk.inst= N— = 164.09-mm
3 2
. . be tfd. instht he 7 4
Plaadi inertsimoment leffinst:= — 0 + B tfdinstf | M — Xc.auk.inst > = 2.8518x 10 -mm
by e h 2
Tala llemise osa w ] 6 4
inertsimoment lefw.oLinst= —5 — * bw'hu{? + (M — Xc.auk.inst” hu)} = 7.9448x 10 -mm
by, h, > h \2
Tala alumise osa wa a 7 4
inertsimoment lefw.a.inst= 2 bw'ha'[xc.auk.inst‘ ?j = 5.8127x 10 -mm

Ristldike inertsimoment 9.459x 107-mm4

lefauk.inst= leffinst™ lefw.ii.inst lefw.ainst™

. . he :
Plaadi staatiline moment St auk.inst= bttfd.insthf'(h = Xc.auk.inst > = 3.0881x 105-mm“
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Loplik olukord

Redutseeritud plaadi
laius

Redutseeritud ristldike
pindala

Kesktelje kaugus
(ristldike alt)

Plaadi inertsimoment

Tala llemise osa
inertsimoment

Tala alumise osa

inertsimoment

Ristldike inertsimoment

Plaadi staatiline moment

Augu serva kaugus tala otsast

Uuritava loike kaugus tala otsast

L&ikejéud uuritavas 16ikes

Paindemoment uuritavas I6ikes

E, 1+ yok
bt = | Detf- PLP.m.mean_ 2%defw _ 124.29.mir
Eo.mean ) 1+ W2Kgeff
E 1+ wysk -
PLP.m. V2 f
Actfin = Aw * | beff- m. mean -hg- 9etW _ 10159.345mm’
Eo.mean 1+ wokgeff
he Ay hg
bf.tfd.ﬁn'hf’(hvv* 7 ) whw = = by g | g+ —
Xc.auk.fin'= = 158.43mn
Aetfin
3 2
Ot tfd. fin hg _
Ieffﬁn = T + bf.tfd.ﬁn'hf' h - Xc.auk.fin™ E =2.614x 10 -mm
3 2
SRLT hy 6 4
lefw. ii.fin= 1 + bw'hu'[? + (hw —Xc.auk.fin~ hu) =9.7305x 10 -mm
3 2
_ Dbwhy hy 7 4
lefw.afin'= 12 +byhy | X auk fin— > = 5.3083x 10 -mm
7 4
lefauk.fin= lefffin* lefw.i.fin® lefw.a fin= 8.8954x 10°-mm

h 5 2
Stauk.fin'= bf.tfd.ﬁn'hf'(h ~Xcaukfin~ 7 | = 26679x107:mm

s, := 1225mm

X =Sy + ? = 1265-mmr

Lef
Vy.x= ‘pjd[T - = 1.64kN
p.
Mgy = JTd.(Lef.x—xz) — 3.97KN-m
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Tala paindepinge kontroll. Loplik olukord

Paindepinge ristldike alaservas

I(mod.CZAtksys’kh Tm.k N
C24 paindetugevus fm.d = =
™™ mm
(e}
m.d.aukS 151
fn.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

Tala tdombepinge kontroll. Loplik olukord

Tdmbepinge augu all

K keyskn o f
Tala tombetugevus pikikiudu fogis —or NS DALOK g7y N
™ mm
(e}
t.O.d.e\ukS 151
f.0.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud

Liimihenduse kontroll

Hetkeline olukord

Nihkepinge liimihenduses

Kmod.conKsysfPLP.v.k N
Plaadi nihketugevus foLp.v.d= mod.con sys V0,86

YPLP.M mme

- .
glue.d.auk.lnstS 151
foLp.v.d

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
Loplik olukord
Vd.xStauk.fin N

Nihkepinge liimihenduses Tglue.d.auk.fin= b - 0.11-—2
efauk.fin"w mm

Tglue.d.auk.ﬁn<
foLp.v.d

151

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud
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LISA 3. Tombepingete kontroll vastavalt DIN 1052:2008-12 80 mm auguga tala

tsentris naitel

Geomeetria

Tala pikkus

Tala kérgus

Tala laius

Talade samm

Augu |abimdot

Tala kdrgus augu kohal

Tala kdrgus augu all

Puidu omadused ja tegurid

Toémbetugevus

Modifikatsioonitegur
Osavarutegur
Alaline koormus

Muutuvkoormus

Koormused

Alaline koormus

Muutuvkoormus

Arvutuslik joonkoormus

Arvutuslik max paindemoment

Arvutuslik max 16ikejoud

Lef == 3910
h = 245mn
by := 45mm
Sy = 600mm
hy := 80mm
hyo == 82.5nm
hy, = 82.5mMm

N
fro0.k=04—

mm
krmd :=0.8
Ym:=13
yg:=12
vQ = 15

kN
gk = 08—2
m
kN
QK = 20—2
m

kN
s = . + . . =2.38—
Pjd (YG %+YQ qk) Sw m

PjdLet-
=29 saknm

Lef
Vd = deT = 4.65kN
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Augu serva kaugus tala otsast

Uuritava l6ike kaugus tala otsast

Paindemoment uuritavas l6ikes

Lbikejéud uuritavas 16ikes

Pingekolmnurga eeldatav pikkus

Tegur hy

Tegur ki 9o

Toémbejoud I6ikejéust

Tdmbejoud paindemomendist

Resultantjéud

Tdmbepinge ristikiudu

Tala tdbmbetugevus

Sy := 1225mm

h
X:= sy + — = 1265-mm
2

p-
Mgy = JTd.(Lef.x—xz) — 3.97KN-m

(3
Pjd- > —X

kgg := 0.353-hy + 0.5-h = 150.74-mm

Vg.x= = 1.64kN

hy := min(hyy + 0.15-hy . hy, + 0.15:g ) = 94.50-mm

05
ke ap - mi{l’(%ot;mm) } 1

Ftood = Froovd * Froomd = 0-61°kN

©t.90.d
— <
f.90.d

151

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud



LISA 4. Tombepingete kontroll vastavalt Weibulli nérgima liili teoorial pohinevale

meetodile 80 mm auguga tala tsentris niitel

Geomeetria

Tala pikkus
Tala kdrgus
Tala laius
Talade samm

Augu |abimdot

Puidu omadused ja tegurid

Toémbetugevus

Modifikatsioonitegur
Osavarutegur
Alaline koormus

Muutuvkoormus

Koormused

Alaline koormus

Muutuvkoormus

Arvutuslik joonkoormus

Arvutuslik max paindemoment

Arvutuslik max 16ikejoud

Lef == 39100
h := 245mn
by := 45mm
Sy = 600mm
hy := 80mm

N
ft.90.k = 0.4—2

mm
krmd :=0.8
Ym:=13
yg:i=12
TQ = 15

kN
gk = 08—2
m
kN
QK = 20—2
m

kN
o= (Yo Yo k) Sy = 2.38—
Pid = (76U ¥ Q%K) Sw —

2
_ PjdLef

My : = 4.54kN-m

Lef
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Augu serva kaugus tala otsast

Uuritava lI6ike kaugus tala otsast

L&ikejoud uuritavas Idikes

Paindemoment uuritavas 16ikes

Toémbepinge 16ikejoust

Tdmbepinge paindemomendist

Tdmbepinge ristikiudu

Puidu tdmbetugevus

Suuruse mdju tegur

Pingete jaotust arvestav tegur

Efektiivne tdmbetugevus

sy 1= 1225mm

Xi=Sy+ — = 1265-mnr
2

Lef
Vd.x = ‘de'[T -X

Pjd 2
Md.x = 7-(Lef-x - x) = 3.97kN-m

= 1.64kN

kmod-ft.90.k N
f = 0.25——
t.90.d Z
™M mm
Ksize =1
kdIS = 1.8

N
ft.00.effd = f.00.dKsizeKdis = 0-44——
mm

5t.90.d
ft.90.effd

<1-0

1 - tingimus on rahuldatud
0 - tingimus pole rahuldatud



LISA 6. 80 mm libimdo6duga tala tsentris asetseva auguga tala libipaine vastavalt

programmile AxisVM 11

K M Y = T

1955.00 na

-5.714
= T
] e o 0 Sx=1715 mm 33 |

[Tty L
(e}

1755.00

|
1
|
|
\\

[vale)]
W
[}

i —

—— = [TalTy) J D e

1265.00 T

———___ Sx=735mm O = e R

OIE %
: 63 26 ';ﬁ’; —oo3 0.033
:

775.00 00

530.00 T T
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285.00 e = S ' O O O =
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LISA 7. Augukombinatsiooniga K-3 tala ldbipaine vastavalt programmile AxisVM 11

-0.145 -0.146
A5 :

d Q —\_‘ﬁ__“ fyff_/_,_.--'ﬂ’.[ 2 L
3 R ".0.035
L[ Sx= 1895 mm —__ oo

— - 8876 T
~foss00l | | E G ==
m: m
Ll y SN
gl

-0.146 — T T o P ot o o e et ot o Pt o) ot o) P ot ot o ot o) ot o ot et et Pt o et e

0-@eslag
033

1775.00

oo

x=1225 mm -
— =D uvo-}, 548) 154
1285.00  TTT————_

S \L.. el 15
5-804 10.034

Lx=980 mm ot L
— - L10) 52634 % = o
1040.00 T T = umn P e = e
= - I
o
| o o
i
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y - 5.795 0.039
——__ 5x=490 mm ' -3-709187 WIS =t
e e I
550.00 L s = T uom ——

|

|
5753(
5.729
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