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SISSEJUHATUS

Ehitus on traditsiooniliselt olnud kasitd6. Alates esimesest tédstusrevolutsioonist 18.
sajandil on ka ehitussektor muutunud. Esimene tddstusrevolutsioon toi ehitusse
mehaanilised seadmed, teine elektrienergia kasutamise oskuse ja sellega ka voimaluse
toota erinevaid ehitusmaterjale massiliselt. Kolmas toostusrevolutsioon tdi kaasa
digitaalse revolutsiooni, mis ehituses valjendus infomudelite kasutamises. Praegune
neljas toostusrevolutsioon on Ules ehitatud digitaalsele revolutsioonile. Té6stus 4.0
eesmark on saavutada tootmissiisteem, mis on majanduslikult, sotsiaalselt ja
keskkonna poolest jatkusuutlik. Ehituses téhendab see seda, et soovitakse tehases
toota terve maja, selle juures inimressurssi kasutada nii vahe kui vdimalik, et tagada
voimalikult suur efektiivsus. Tulemuseks ongi moodulid vdi lausa terved hooned koos

vajalike siisteemidega, mille saab hiljem platsil lihtsalt ja kiirelt plstitada. [1]

2020. aasta I0pus ja 2021. aastal on Euroopa Liidus kinnisvarahinnad tdusnud aastas
6%. Inimestel on Covid-19 pandeemiast tingitud piirangute tottu jadnud rohkem raha
Ule investeeringuteks ning tihti otsustatakse kinnisvarainvesteeringu kasuks, mis on
tdstnud ndudlust korteritele. [2] Samuti on kasvanud ka ehitushinnad. Eestis on
ehitushinnaindeks kasvanud 2021. aasta kolmandas kvartalis 11,8% vorreldes 2020.
aasta kolmanda kvartaliga, millest suurema osa moodustavad ehitusmaterjalide hinna
ja téojoukulu kasv [3]. Tekkimas on olukord, kus kodu ostmine pole paljudele enam
joukohane. Moodulitest projekteeritud hooned on tdnu efektiivsemale valmimisele

taskukohasemad.

Moodulid voéivad olla erinevatest materjalidest. Kéaesolev magistrito6 keskendub
Mustermaja spoonliimpuidust valmistatud moodulitele. Moodulid on taskukohase
hinnaga, kuid samal ajal kergesti kohandatavad keskkonna ja elanike vajaduste jargi
[4]. Mustermaja mooduleid on kolmes suuruses - M3, M6, M9, mis on vastavalt
suurustega 3x3 m, 3x6 m ja 3x9 m. Moodulid koosnevad neljast nurgapostist ning lae
- ja porandaelementidest. Postide ja talade nurkades on teraslehed, mis seovad talad
ja postid omavahel jaigaks raamiks. Moodulitest saab kokku panna kuni 7 korruselisi
hooneid. [5]

Magistrit6d eesmargiks on uurida eksperimentaalselt mooduli M6 otsaraami teras- ja

puitliidete jaikust.



1. MOODULMAJADE JAIGASTAMISE VOIMALUSED

1.1 Jdigastamisest luldiselt

Moodulite kasutamine ehituses saab iga aastaga populaarsemaks. Ehitusseadustiku
jargi peab ehitisel olema tagatud mehaaniline vastupidavus ja stabiilsus [6]. Selle alla
kuulub ka hoone jaikuse tagamine, mida saab tagada mitmel erineval viisil. Kaesolev

peatlikk annab llevaate moodulite jaigastamise vdimalustest.

1.2 Jaikusseinade kasutamine

Terasmoodulite puhul kasutatakse jdigastamiseks tihti jaikusseinu (joonis 1.1). Moodul
oma struktuurilt on raamkonstruktsioon, kuid lisatakse terasprofiilist kerged vaheseinad
ja laed. Seinad paigaldatakse moodulile juba tehases. Mitme mooduli kdrvuti panemisel
tagavad seinad ka heli- ja soojusisolatsiooni eri ruumide vahel, mille jaoks vdib
erinevates Uhiskondlikes hoonetes olla suur vajadus. Eelkdige to6tavad need seinad aga

konstruktsiooni jaigastava elemendina. [7]

Joonis 1.1 Terasest jaikusseinad. Allikas [7].

Puitmoodulitel kasutatakse samuti jaigastamiseks seinu (joonis 1.2). Puidust
jaikusseintena kasutatakse tavaliselt orienteeritud kihtidega (OSB) plaate, kuid ka
ristkiht-liimpuit (CLT) paneele. Puitu kombineeritakse terasega, sest puidust
jaikusseinad on nodrkade tugevusomadustega. Jdikust tagavad konstruktsioonid

koosnevad kahest teraspostist, mis on kahelt poolt kaetud OSB plaatidega. Sellises
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konstruktsioonis vOtavad teraspostid vastu vertikaalsed koormused, samal ajal OSB
plaat tagab konstruktsiooni jaikuse. [8]

=\

CLT jaikussein «

| > \x\a)
y dus vundamendiga %
&5
E ass?ad \><‘«
‘!\d

Joonis 1.2 Vasakul: puidust jaikusseinade kasutamine Mustermaja moodulitel, paremal:

Mustermaja moodul. Foto autor: Egle Vogt. Allikas [9].

Puidust jaikusseinu vOib kasutada ka terasmoodulitel, saades niimoodi hbriid
konstruktsiooni (joonis 1.3). CLT paneelid kinnitatakse terasest talade kiilge
mehaaniliste kinnitustega. Talad koos puitpaneelidega kinnitatakse terasest raamile,
kasutades poltiihendusi. Terasmooduleid kasutatakse eelkdige kdrghoonete
valmistamiseks, sest terase tugevusomadused on puidu omadest paremad. Samal ajal
on jaikusseinad ristkiht- liimpuidust, mis annab arhitektuurselt ronkem vdimalusi hoone
kujundamiseks. [10]
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1. Komposiit porandad
2. Hubriid jaikusseinad

Joonis 1.3 Hubriidmoodulid. Allikas [10]

1.3 Diagonaalidest koosnevate moodulite (diagrid)

kasutamine

Diagrid sUsteemis koosnevad moodulid diagonaalidest (joonis 1.4). Moodulid kokku
pannes saab diagonaalidest raamistiku, mille jaikus on tanu diagonaalidele tagatud.
Diagrid mooduleid voib teha metallist, puidust ja betoonist. Antud slisteemis jooksevad
diagonaalid kokku sdlmedesse. Moodulite Uhendused on samuti sdlmedes. Moodulid
lihendatakse kas keevisliitega v8i poltidega. Uhes moodulis on koos kaks kuni kuus
korrust. Arhitektuuriliselt ei anna antud slisteem palju vdimalusi, sest on diagonaalide
tottu vaga piiratud. Teisest kiljest annab sellise slisteemi kasutamine suure ressursside
kokkuhoiu. Diagrid mooduleid kasutatakse kdrghoonete, suure sildeliste hoonete voi

keeruka kujuga hoonete ehitusel. [11]
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Joonis 1.4 Diagrid susteemi naide. Allikas [11].

{

Koérge nihkega kohtades Kinnitused poltidega

Joonis 1.5 Diagrid siisteemi sdolm. Reprodutseeritud allikast [11].

Diagrid'i eeskujul on valja té6tatud ka uus tetraeedrikujuline moodulstisteem (joonised
1.6 ja 1.7). Diagrid siisteemi kahemddtmelistest kolmnurkadest koosnev siisteem on
edasi arendatud kolmemdodtmeliseks. Moodul koosneb nurgapostidest ning neid
Uhendavatest diagonaalidest ja taladest. Eristatakse tldp 1 ja tllp 2 mooduleid. Need
erinevad Uksteisest diagonaalide asetuse poolest, mis annab arhitektuuriliselt rohkem
voimalusi hoonet kujundada. Antud moodulsiisteem on moeldud eelkdige kdrghoonete
ehitamiseks. Tetraeedriliste moodulite kasutamine tagab kdrghoone puhul piisavalt
suure jaikuse. Selle tottu saab &ra jatta suuremodtmelised kandekonstruktsioonid ja
jadigastavad seinad hoone keskel, mis annab arhitektuurselt rohkem vdimalusi luua

hoone sisse avatud ruume. [12]
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Joonis 1.7 Tetraeedrikujuline moodulstisteem. Allikas [12].

1.4 Jaikuse tagamine solmiihendustega

Jaikuse tagamine moodulitel on vdimalik ka sdlmihenduste kaudu. Uks vdimalus
s0lmihenduse loomiseks on konteineri nurgalihenduste kasutamine (joonis 1.8).
Terasmooduli talad ja postid Gihendatakse omavahel spetsiaalse nurgadetailiga. Talad
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keevitatakse nurgakinnituse ktlilge, postid aga kinnitatakse terasplaadi ja poltidega
kinnituse kllge. Mitmekorruseliste konstruktsioonide loomiseks kasutatakse moodulitel
Uhendusetaile, mis kinnitatakse nurgalihenduse ktilge. [13]

Nurgakinnitus

tala

Terasplaat ja ilma seibita polt

Ulemine moodul

—,Mooduleid tihendav
plaat ja ihendusdetail

1 .
1Alumine moodul
1

-

Terasplaat ja ilma seibita polt

randa tala

Nurgaihendus

Joonis 1.8 Nurgaihendus. Allikas [13]

Jaikust tagava sdlmihenduse saab luua ka komposiitkonstruktsioonides (joonis 1.9).
Antud komposiitmoodulid on oma olemuselt terasmoodulid, mille osad on kas tais
betoneeritud vdi on nendele betoon Umber valatud. Teras ja betoon hakkavad koos
tdédle. Moodulid koosnevad tais betoneeritud postidest, teras-betoon komposiittaladest
ning pdranda- ja laeplaadist. POrandaplaadina kasutatakse ohukest raudbetoonplaati
Talad ja postid keevitatakse omavahel, tekitades jaiga Uhenduse. Moodulid omakorda
Uhendatakse nurkades postide ja talade kaudu. Betooni kasutamine suurendab
konstruktsiooni tuleplsivust, kandevdimet ja konstruktsiooni (ldist jaikust. Tanu

nendele omadustele kasutatakse komposiitmooduleid eelkdige kdrghoonete
ehitamiseks. [14]
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Laeplaat

Lisatoed
(valikuline)

Ohuke pdrandaplaat

Komposiittala

Taisbetoneeritud nelikanttoru

Joonis 1.9 Komposiitmoodul. Allikas [14]

Joonis 1.10 Komposiitmoodulite ihendussolm. Allikas [14]

Puitmoodulites saab sdlmihendusi luua tappliitega. Sellist Ghendust on kasutatud
Hanoki ehituses. Hanok on Korea traditsiooniline majakonstruktsioon, mis oma
olemuselt on tala-post raamkonstruktsioon. [15] Antud konstruktsioonis ei kasutata
metallist kinnitusvahendeid nagu naaglid voi kruvid. Talad ja postid Uhendatakse
omavahel tappliitega, mis voib olla naiteks T-kujuline (joonis 1.11). Selleks, et sellises
konstruktsioonis pinged Uhtlaselt jaotuks, peavad Uhenduskohad olema tihedalt koos.
Kui sellist Uhendust teha Jigesti ja kvaliteetselt, saab tulemuseks heade
jaikusomadustega raami. [16] Puit-puit tappliite kvaliteetne tegemine nduab aga vaga
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suurt meistri oskust, mis teeb selliste raamide tehases tootmise vaga raskeks ning
moodulites kasutamiseks on need ebamdistlikud [17].

Joonis 1.11 Naiteid puit-puit Ghendustest Hanok stiilis majades. Allikas [16].

Puitkonstruktsioonide sdlmihendusi saab luua ka terasest kinnitustega. Kinnituste
kasutamise eelis on vaiksem soltuvus t60 tegija oskustest liiteid koostada. Tanu sellele
on konstruktsioonide kokku panemine lihtsam ja kiirem ning see vdimaldab t66protsessi
ka moodulite tootmise n&dol automatiseerida. [17] Uks v3imalus kinnituste kasutamiseks
on puit postide ja talade kinnitamiseks kasutada kruvisid [18]. Samuti on vdimalik
kasutada sOlmedes ka terasplaate (joonis 1.12), mis (hendatakse puiduga erinevate

kinnitustega. Kinnitusteks voivad olla néaiteks naaglid voi poldid. [17]

Joonis 1.12 Naide terasplaadi kasutamisest liidetes. Allikas [17]
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2. MUSTERMAJA RUUMELEMENT

2.1 Mustermaja

Mustermaja ruumelemente on kolmes erinevas moddus: M3 (3x3 m), M6 (3x6 m) ja M9
(3x9 m). Moodulid on kas 3,45 m vdi 3,13 m kdrged. Mustermaja mooduleid saab
Uksteise koOrvale ja otsa panna, moodustades sellega soovitud hoone skeleti.
Ruumelemendile lisatakse vajalikud tehnosiisteemid, fassaadid, siseseinad ja

siseviimistlus tehases. Ruumelemendi osad on valmistatud spoonliimpuidust (LVL). [19]

Spoonliimpuit ehk LVL on tehtud omavahel ilmastikukindla liimiga Ghendatud 3 mm
paksustest spoonidest. Tulemuseks on homogeenne materjal, sest voimalikud defektid
hajutatakse ja liimitud spoonid lamineeritakse. Sellisel viisil ehituspuidu tootmine on
kallim kui tavalise puidu kasutamine konstruktsioonides, kuid spoonliimpuidu
homogeensusest tulenevate heade tugevusomaduste tottu on voimalik kasutada

vaiksemaid ristldikeid. [20]

LVL jaguneb kaheks tlilbiks: LVL P ja LVL C. LVL P puhul liimitakse kdik kihid the
suunaliselt pikikiudu ja seda kasutatakse peamiselt postide ja talade jaoks. LVL C puhul
liimitakse umbes 20% kihtidest ristipidi Ulejganud lamellidega vorreldes. LVL C

kasutatakse peamiselt erinevate paneelide valmistamiseks. [20]

Joonis 2.1 Kerto LVL tooted. Allikas [21]
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2.2 Ruumelemendi osad

Mustermaja ruumelement koosneb spoonliimpuidust pdrandaelemendist, laeelemendist
ja otsaraamist, mis koosneb nurga postidest, taladest ja terasest nurgakinnitustest.
Nurgakinnituse eesmark on konstruktsiooni jaikuse tagamine. [19] Postid ja talad on
Mustermaja kandvateks osadeks. Lae- ja porandaelemendid on teineteisest sdltumatud

ja neile mdjuvad erinevad koormused. [22]

Postidest ja taladest
moodustatud otsaraam

Laeelement

Terasest nurgakinnitused Ghendavad
LVL elemendid jdigaks raamiks

Mooduli post

Mustermaja Moodul M6

Joonis 2.2 Mustermaja ruumimoodul. Allikas [5]

Porandaelement koosneb taladest ja plaadist. Talad on ristldoikega 75x225 mm ja
valmistatud materjalist LVL 48P. Talade samm on 400 mm. LVL 36C plaat on 75 mm

paksusega. Tala ja plaadi vahel on liimliide. [22]

Laeelement koosneb taladest ja plaadist. Talade materjaliks on valitud LVL 48P ja
nende ristldige on 75x200 mm. Talade samm on 400 mm. Plaadi materjaliks on LVL 36C

ja plaadi paksus on 24 mm. Antud materjalid on kdige vadiksemate ristloigetega
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standardtooted. Neid saab kasutada, sest laeelemendile mdjuvad koormused on

vaiksed, laeelement peab vastu votma ainult omakaalu koormust. [22]

Otsaraam (joonis 2.3) koosneb kahest postist ja talast ning neid Glhendavast terasest
nurgakinnitusest [17]. Postidena kasutatakse LVL 48P liitposti. Uhe postiosa ristldige on
75x160 mm ja kahe osa vahe on 10 mm, kus alumises otsas 250 mm ulatuses on 10
mm paksune terasplaat. Taladena kasutatakse LVL 48P liittalasid. Uhe liittala varda
ristldige on 75x220. Kahe ristldike vahel on 10 mm paksusega terasplaat. Terasplaadi
kdrgus on 200 mm. Terasplaat ja postid on omavahel fikseeritud naaglite ja kruvidega.

Terasplaadi klilge on keevitatud ISO1161 nurgakinnitus.

ISO1611 NURGAKINNITUS

5 ©

LVL 48P POST

i

LVL 48P TALA

Joonis 2.3. Mustermaja mooduli otsaraam. Allikas [5]

2.3 Mooduli komponentide kandevoime

Ténu toormaterjali defektide hajutamisele ja lamineerimisele on spoonliimpuit
homogeenne materjal. Liimitavad vineerid on sarnaste tugevusomadustega, seega on
Idpptoode LVL on oma tugevusomaduste poolest ligildahedane defektivaba puidu
tugevusomadustega. LVL P tugevusomadused on pikikiudu kdige suuremad. LVL C
kandevdime pikikiudu on umbes 20% vaiksem, kuid tema tugevusomadused ristikiudu

on suuremad ja seetdttu on ta sobilik paneelide valmistamiseks. [20]

Julia PupSeva dimensioneeris oma magistritdés ruumimooduli M9 kdérgusega 3,45
meetrit lae- ja pdrandaelemendi ning nurgapostid. Tema tulemustest on naha, et ka

suurte koormuste juures saab kasutada suhteliselt vaikseid ristldikeid. Mooduli posti
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kdrgus on 3,15 meetrit. Selleks, et ehitada 7-korruseline konstruktsioon, peaks liitpost
koosnema varrastest ristldikega 75x160 mmm mis on moodulite liitumiskohas omavahel
seotud. Teoorias saab spoonliimpuidust sellisel viisil teha vaga suuri konstruktsioone.
[22]

2.4 Mooduli horisontaalsuunaline jaikus

Jaikuse tagamiseks on otsaraami sOlmedes terasest kinnitused. Terasplaat on liitposti-
ja tala vahel, nurka on keevitatud nurgakinnitus. Elemendid on omavahel Ghendatud
naaglitega. [19] Ruumelemendi jaikust ei ole varem uuritud. Pikisuunalise jaikuse
tagamiseks kasutatakse moodulites ja moodulite slisteemis eraldiseisvaid jaikusseinu
(joonis 1.2) [9]. Otsaraamid todtavad iseseivalt ning nende jaikust madratakse

kdesolevas to0os.

Raami jadikust hinnatakse horisontaalkoormusest tulenevast otsasiirde jargi. Otsasiire
peab jaama Ilubatud piiridesse. Antud magistritods esitatakse arvutused liite
paindemooduli leidmiseks ning leitakse, kui suurt horisontaalkoormust votab raam vastu

maksimaalse lubatud otsasiirde puhul. Raami jaikust hinnatakse ka katseliselt.
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3. JAIKUSE MAARAMINE ARVUTUSLIKULT

3.1 Otsaraami geomeetria

Otsaraam koosneb postidest ja taladest. Joonisel 3.1 on ndidatud raami geomeetria.

T 2x75x220 LVL48P 0

Detail B

Detail A

Joonis 3.1 Otsaraam

Peatlikis 2.2 kirjeldatud liitpostid ja -talad on naidatud joonisel 3.2.
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A-A B-B C-C

2x75x160 LVL48P/

Terasplaat Terasplaat 2[5 /ﬁ% P

Joonis 3.2. Otsaraami |0iked.

Raami s6lmed on joonisel 3.1 tahistatud vastavalt Detail A ja Detail B. Detailid on

esitatud joonisel 3.3.

Detail A Detail B
. 3535
3535, °

Joonis 3.3. Detailid A ja B otsaraami sdlmedest
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3.2 Mooduli otsaraami arvutuslik horisontaalsuunaline
jaikus

Ehituskonstruktsioonidelt ndutakse, et need oleksid tugevad, plsivad ja jaigad. Jaikust
saab hinnata konstruktsiooni elemendi siirde ja elemendi pohimddtmete suhtega [23].

DIN 1994 jargi vdib raami maksimaalne horisontaalsuunalise otsasiirde vaartus olla
h/500 [24].

Antud peatlikis esitatakse arvutused spoonliimpuidust ja terasest otsaraami
horisontaalsuunalise jaikuse leidmiseks. Paindejdikus sdltub elemendi elastsusmoodulist

E ja inertsimomendist I.

Ristkdlikulise ristldike inertsimoment leitakse valemiga [25]:

=2 (3.1)
Postid koosnevad kahest LVL 48P postist ristldigetega 75x160 mm (joonised 3.1 ja
3.2). Inertsimoment leitakse valemiga 3.1 ja vastavalt eelpool mainitud seosele leitakse
posti jaikus.
b = 75 mm
hiv,p = 160 mm
Ewve = 13800 N/mm?

75-1603
(EDpost = 213800 - 1 - 7,07 - 10'* Nmm?

Talad koosnevad kahest LVL 48P talast ristldigetega 75x220 mm ja teraselehest
ristldikega 10x200 mm (joonised 3.1 ja 3.2).

LVL 48P osa
b|_v|_,t =75 mm
h|_v|_,t =220 mm

Inertsimoment leitakse valemiga 3.1 ja vastavalt eelpool mainitud seosega leitakse

jaikus.

(EDyy., = 13800 - 751—22203 = 9,18 10" Nmm?
Teraslehe osa

hs = 200 mm

bs =10 mm

Es = 210000 N/mm?

Inertsimoment leitakse valemiga 3.1 ja vastavalt eelpool mainitud seosele leitakse
jaikus.
10- 2003

(ED; = 210000 - ——— = 1,40 10" Nmm?’
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Kokku
(EDaa = 2-9,18- 10" + 1,40 - 102 = 3,24 - 102 Nmm?

(E)go=3,24-10"

<
Kgpser=16208 kNm/rad{; j} Kgser=5244 kNm/rad
K(Pser=5244 kNm/rad chser=16208 kNm/rad

(El)p05t=7,07-10”
L,01-20°2=""13)

Kgser=3551 kNm/rad
{ (El)ue=3,24-10"2
AN

Kgser=3551 kNm/rad

AN

Joonis 3.4. Otsaraami varrasskeem.

Joonisel 3.4 on esitatud kdesolevas 10putéds uuritava otsaraami varrasskeem. Paindejaikuste Keser
arvutused on esitatud peatikis 3.4. Alumistes sdlmedes on paindejaikuste vaartused vordes.

Ulemistes sdlmedes on antud vaartused erinevad. Paindejdikuste vaartused sdltuvad koormuse
suunast.

3.3 Naagelliite kandevoime

Selles peatlikis leitakse otsaraami llemiste ja alumiste s6lmede liidete kandevdimed.

Otsaraami sOGlmedes kasutatakse naagel- ja kruviliidet. Naaglitena on kasutusel

RohtoBlaas SBD-7 7,5x155 naaglid, mida on liites 6 tk. Kruvidena kasutatakse 6x150
mm kruve. Kruvide arv liites on 4.

Kaheldikelise teras-puit naagelliite ihe nihkepinna kandevdime leidmiseks kasutatakse
Johanseni valemit [26]:
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froxtid

) 4'My,Rk _ Fax
F,rx = min fh.l.ktld[ /2 t ot 1] + T'Rk (3.2)

2,3\/2M,y iy fr e + R

kus Fy rk — Uhe nihkepinna kandevdime, kN,
fux — puitelemendi normmuljumistugevus, N/mm?2,
t1 — darmise puitelemendi vahim paksus voi naagli slvistussligavus, mm,
d - naagli 1abimd6t, mm
My rk — kinnituselemendi voolavuspiirile vastav momendi normvaartus, Nmm,
k — nihkepindade arv,

Fax,rk — kinnituselemendi teljesuunaline valjatdmbe tugevus, kN.

Valemis 3.3 tdhistab liige % koie efekti. Naagelliites tuleb koie efekti mdju

kandevdimele piirata suuruseni 0%. [26]

Voolavuspiirile vastav moment on toodud vdélja naaglite tootelehes. Naaglite Myrk =
=42000 Nmm. [27]

LVL normmuljumistugevus naagelliite korral leitakse valemiga [20]:

o= 0,082-(1-0,01d)py
hk ™ (kgo-sin2a+cos2a)-(kc-cos2f+sin2f)

(3.3)

kus pk — spoonliimpuidu mahukaal, kg/m3,
a — nurk koormuse ja puidu kiu suuna vahel. LVL-C/ GLVL-C ja a > 45° vdib
arvestada a = 45°,

B - nurk naagli telje ja puidu laiema kulje vahel,
kgo - tegur,

kc - tegur.
Tegur kg leitakse valemiga [20]:
koo = 1,15 + 0,015 = 1,165 (3.4)

Tegur kc leitakse valemiga [20]:

d

ke =max{ (3.5)

d-2
1,15
Liites tekkiv moment leitakse seosega [26]:

M =33, Fuy 1y (3.6)

kus M - liites tekkiv moment, kNm,

26



Fwm,; — naagli koormus, vordne naagli kandevbimega, kN,

r; — naagli kaugus pddrdekeskpunktist, mm.

3.3.1 Naagelliite kandevoime alumiste sdlmede jaoks

Joonisel 3.5 on naidatud naaglite ja kruvide asetused liites.

B

\
\

F, Rkinaagel i'f

\

!

a

&

Joonis 3.5. Otsaraami alumine solm

&l
/

<

A‘i‘{\ \h
A\

F

a a

9

a3

a

ay

B - posti laius
C - poorde keskpunkt
M - naaglite koormusest tekkiv moment
v. Rk, naagel ~ naagli kandevdime
a,, a,, a3, a4 - naaglite ja kruvide vahelised
kaugused
d - naagli diameeter
Iy Ta, T3, Iy - NAagli ja pédrdepunkti vaheline
kaugus

Allolevad parameetrid on kasutusel jargnevates arvutustes:

f, = 600 N/mm?
k=2

d=6,5mm
t1 =75 mm
n=10

a1 = 35 mm
a2 = 65 mm

az =120 mm
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as = 85 mm

px = 480 kg/m?
Pmean = 510 kg/m?
a = 45°

B=90°

Myk = 42000 Nmm

Tegur kc vastavalt valemile 3.5.

{i =1,44
ks = max{6-2
1,15

ke = 1,44

LVL normmuljumistugevus leitakse vastavalt valemile 3.3.

_ 0,082-(1—0,016)-480
(1,165-sin245+c0s245)-(1,44-c0s290+5in290)

fni = 34,0 N/mm?

Uhe nihkepinna kandevdime vastavalt valemile 3.2.
34-75:6-1073 = 16,6 kN

4-42000

Fv,Rk = min [34 -75- 6[ 2+ 34.6.752

(2,3V2-42000-6-6)-1073 = 9,91 kN

- 1” +107% = 7,64 kN

Fyrk = 7,64 kN

Uhe naagli kandevdime
Fv,Rk,naagel = 2-7,64=153KkN

Alumises s0lmes asub pddrdepunkt naaglite keskel (joonis 3.4). Naaglite- ja naelte

kaugused pooérdepunktist on jargmised:

1, =65 +%=125mm

T, = /(?)2 + 352 = 69,5mm

2
r = (35465 +=2) +352 =164mm
2

2
T = 85 + 65 + =) 4352 = 213 mm
2

Liites tekkiv momendi kandevdime arvutatakse seosega 3.6.

M= (2-153-125+4-153-69,5+2-153-164 +2-15,3-213)-107% = 19,6 kNm
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3.3.2 Naagelliite kandevoime iilemise vasakpoolse sdolme jaoks

Ulemises vasakus sdlmes on naaglite omavaheline paigutus (hetaoline alumiste
sOlmede omadega. Samuti on kasutatud samu materjale ja naagleid, seega (ihe naagli
kandevboime on vordne punktis 3.3.1 leituga. Momendikandevdime muutub, sest
Ulemises sOlmes tekib posti ja tala vahele survetsoon, mille tdttu naaglite joudlad

muutuvad (joonis 3.6).

Fy e naagel naagli kandevéime

O Iy b, 15, L, Is, g - naaglite ja kruvide joudlad
survetsooni suhtes
survetsoon

Ill

I
-
-

lq

Joonis 3.6. Otsaraami Glemine vasakpoolne sdlm

Naaglite joudlad on jargmised:
l1 = 310 mm;
[, = 370 mm;
I3 = 490 mm;

l4 = 550 mm;
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Is = 230 mm;
le = 590 mm.

Kandepiirseisundis liites tekkiv moment arvutatakse seosega 3.6.

M = (15,2-310 +2-15,2-370 + 2-15,2-490 + 15,2550 + 2-15,2-230 + 2-15,2-590) - 1073 =
= 32,3kNm

3.3.3 Naagelliite kandevoime iilemise parempoolse s6lme jaoks

Ulemises parempoolses sdlmes asetsevad samuti naaglid omavahel nagu alumistes
sOlmedes. Naagli kandevdime arvutus on esitatud punktis 3.3.1. Parempoolse sdlmes

olevate naaglite joudlad survetsooni suhtes on naidatud joonisel 3.7.

O F, e - naagli kandevoime
lz, Ig, lg, lio, ki1, 2 - Naaglite ja kruvide

éuélad survetsooni suhtes

survetsoon

_:1 % F'&gﬂw F &a;»l

v. Rk naagel

/—'7—.#

lg

v.Rhnsogel T,k noagel

/—Is—v

ho

|12

v.Rknssgel PRk nasgel

F

v, Rk, naagel

v. Rk naagel v. Rk, naagel

Joonis 3.7. Otsaraami lGlemine parempoolne sdlm

Naaglite joudlad on jargmised:
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100 mm;

e
Il

[, = 160 mm;
I3 = 280 mm;
ls = 340 mm;
Is = 20 mm;

le = 380 mm.

Kandepiirseisundis liites tekkiv moment arvutatakse seosega 3.6.

M = (15,2-100+2-152-160+ 2-152-280+ 15,2-340 +2-15,2-20+2-15,2-380) - 1073 =
= 16,2 kNm

3.4 Liite paindemooduli mdadaramine

Liite paindemoodul maaratakse valemiga:

M
K(p,ser = Pser (3.7)
kus K, .., — liite paindemoodul, kNm/rad,
@Pser — SOIMe poordenurk, rad.
Solme poordenurk maaratakse seosega:
Pser = oo (3.8)

T

kus user — liite hetkeline deformatsioon tdmbejoust, mm.

Liite deformatsioon leitakse valemiga [25]:

F

Uger = (3.9)
kus u - liite deformatsioon, mm,
Fy — liitele mdjuv koormus, kN,
Kser — liite hetkeline nihkemoodul, N/mm.
Liites mdjuv joud on vordne liite kandevdimega.
Naagelliite kandevdime leitakse seosega [25]:
Fy Riliide = an,Rk,naagel (3.10)

kus Fy rkiide — Naagelliite efektiivne kandevdime, kN
n - naaglite arv, tk

Fv,rk,naagel — Uhe naagli normkandevdime pikikiudu, kN
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Hetkeline nihkemoodul naagelliite Ghe nihkepinna kohta leitakse valemiga [26]:

Kser = Prvoan o5 (3.11)

3.4.1 Paindemooduli leidmine alumistes solmedes

Kdesolevas punktis leitakse paindemooduli vaartus alumiste sdlmede jaoks (joonis 3.4).
Hetkeline nihkemoodul (ihe nihkepinna kohta valemi 3.11 jargi on

Kser = 51045 22 = 3255 N/mm

Liite nihkemoodul on seega

Keer = 32552210 = 130197 N/mm

Naagelliite kandevdime vastavalt valemile 3.10.

Fy rkiige = 10+ 15,3 = 153 kN

Liite hetkeline deformatsioon valemi 3.9 jargi

_153-10°
Ser = 130197

=1,17 mm

Solme poordenurk valemi 3.8 jargi on

1,17
Pser =573 = 0,00552 rad

Liite paindemoodul saadakse valemiga 3.7

Kgser = —=— = 3551 kNm/rad

0,00552

3.4.2 Paindemooduli leidmine lilemises vasakpoolses solmes

Kéesolevas punktis leitakse paindemooduli vaartus llemise vasakpoolse sdlme jaoks

(joonis 3.5).

Hetkeline nihkemoodul the nihkepinna kohta valemi 3.11 jargi on
Keer = 510122 = 3255 N/mm

Liite nihkemoodul on seega

Keer = 32552210 = 130197 N/mm

Naagelliite kandevdime vastavalt valemile 3.10.
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Fy, RkJiide = 10+ 15,3 = 153 kN

Liite hetkeline deformatsioon valemi 3.9 jargi

153-103
u =
ser 130197

=1,17 mm

So6lme poordenurk valemi 3.8 jargi on

1,17
Pser = 55 = 0,00199 rad

Liite paindemoodul saadakse valemiga 3.7

K, sor = —o— = 16208 kNm/rad

$Ser - 0,00199

3.4.3 Paindemooduli leidmine lilemises parempoolses solmes

Kéesolevas punktis leitakse paindemooduli vaartus llemise parempoolse sdlme jaoks

(joonis 3.6).

Hetkeline nihkemoodul ihe nihkepinna kohta valemi 3.12 jargi on
Kser = 5105 22 = 3255 N/mm

Liite nihkemoodul on seega

Keer = 32552210 = 130197 N/mm

Naagelliite kandevoime vastavalt valemile 3.10.

Fy riliide = 10+ 15,3 = 153 kN

Liite hetkeline deformatsioon valemi 3.9 jargi

_ 153-10%
Ser ™ 130197

=1,17 mm

Solme poordenurk valemi 3.8 jargi on

1,17
Pser = 350 = 0,00309 rad

Liite paindemoodul saadakse valemiga 3.7

Kgser = ———— = 5244 kNm/rad

0,00309
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3.5 Horsiontaalsuunalise otsasiirde leidmine

Kaesolevas magistritods leitakse otsaraami arvutuslik horisontaalsuunaline otsasiire
tarkvaraga Autodesk Robot Structural Analysis 2022. Tarkvara abiga modelleeritakse
raam modtmetega 3x3 m. Raami elementidele ehk taladele ja postidele antakse
peatikis 3.2 leitud jaikuste vaadrtused. Terasplaadist ja spoonliimpuidust koosnevaid
talasid kasitletakse mudelis lihtsustatult Ghtse materjaline, kasutades vastavat
elastsusmoodulit. S6lmedesse pannakse liigendid, mis defineeritakse peatiikis 3.4 leitud
paindemooduli kaudu. Vastavad arvulised vaartused on naidatud joonisel 3.3.
Horisontaalsuunaline koormus rakendatakse raami Ulemisse nurka.
Horsiontaalsuunalise siirde arvutamine toimub mudel tarkvaraga. Mudelisse sisestatud

arvutusskeem on esitatud joonisel 3.6.

' Hxxe xxe

3.00

}Lxxe ggma

3.00

Joonis 3.8. Otsaraami mudeli arvutusskeem

Mudelis rakendatakse otsaraamile koormust astmega 2 kN. Mudelarvutusi korrati kuni

otsaraami siire saavutas tulemuse 100 mm. Tulemused on esitatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.9. Otsaraami arvutuslik horisontaalsuunaline siire

Joonisel 3.9 esitatud tulemused on arvutuslikud. Tulemused katsest esitatakse
peatukis 4.
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4. JAIKUSE MAARAMINE KATSELISELT

4.1 Katsemetoodika

Kaesoleva magistritéd kaigus katsetati Mustermaja ruumelemendi M6 otsaraami jaikust
Tallinna Tehnikadllikooli Ehituse M&emaja laboris. Umberliikke véltimiseks kinnitati
katsekeha podrandasse. Raami nihke valtimiseks ehitati raami nurga ette takistusena
teraskonstruktsioon. Raami katsetati Ehituse Maemaja labori jouseina juures. JOuseina
paksus on 750 mm ja selle abil on vdimalik raami koormata korraga neljast punktist
koormusega kuni 250 kN. Katse viidi labi standardi EN 594 jargi, mida modifitseeriti
antud eksperimendi jaoks. Standard satestab, et raami koormatakse 300£120 sekundi
jooksul Uhtlaselt kuni selle purunemiseni. Konstruktsioon loetakse purunenuks, kui
sellele on rakendatud maksimaalne koormus vdi selline koormus, mille juures on raami
Ulemise nurga siire 100 mm. Koormust suurendati astmeliselt iga 15 sekundi jarel.
Raami jaikus on avaldatav seosega [28]:

R = [Ft2] (4.1)

V4—V2

kus R — jaikus, N/mm,
F2> — koormus 0,2Fmax, N,
F4 - koormus 0,4Fmax, N,

vz ja va — koormustele vastavad siirded, mm.

Vajalikud moddetavad koormused on naidatud joonisel 4.1

IFrn.g:t
10
9
/s
/i
/s
/s

3 o

3
L /

1
o/ v
vV, Vig

Joonis 4.1. Katse jou-siirde graafik. Allikas [28]
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Joonis 4.2. Katsekeha Ehituse Maemaja laboris

4.2 Mootevahendid

Otsaraami koormati Form Test AS-N tlupi katseststeemi koormussilindriga EPZ-D 200
kN. Silindri juhtimiseks ehk koormuse suurendamiseks kasutati Proteus Pro tarkvara ja
Digimaxx 1000 kontrollerit. Siirdeid ja joudu mdddeti LDVT siirdeanduritega. LDVT
andurid kujutavad endast elektritrafosid, mida kasutatakse lineaarse nihke m&otmiseks.
Koormamisest saadud andmed salvestati HBM Quantum MX840B universaalvdimendiga
ja Catman DAQ tarkvaraga (HMB 2019).
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4.3 Katse kaik

Ruummooduli otsaraamile kinnitati horisontaalsuunalise siirde mootmiseks siirdeandur.
Koormussilindriga rakendati raamile koormust, tdstes seda iga 15 sekundi jarel.
Andmeid salvestati iga 0,02 sekundi jarel. Katse |6ppes raami maksimaalse koormuse

saavutamisega. Katse pohimotteline skeem on toodud joonisel 4.3.

Otsasiirde saamiseks lahutati

Parast katset salvestati katseandmed Excelisse.
siirdeanduri nr 1 tulemusest siirdeanduri nr 2 tulemus. Anduriga 3 kontrolliti voimalikku

raami nurga tostet.

Siirdeandur

L1
|

Koormussilinder
|

| Siirdeandur

Siirdeandur b
T I

Joonis 4.3. Katse pohimotteline skeem

4.4 Katse tulemused
Peale koormamist oli visuaalselt ndha, et raam on margatavalt siirdunud oma algest

asendist. Samuti oli kuulda eksperimendi 16pu poole mooduli praksumist, mis viitab

kandevdime saavutamisele.
Siirdeandurid 2 ja 3 tulemust ei andnud. See naitab, et raami ankurdus porandasse oli

piisav.
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Joonis 4.4. Raami siire

Katse tulemused on esitatud joonisel 4.5 sinise joonega. Samale graafikule on halli

joonega lisatud teoreetilised tulemused, mis on leitud peatikis 3.
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Joonis 4.5. Teoreetiline ja reaalne jou-siirde graafik

Jooniselt 4.5 on naha, et katse tulemused ja arvutuslikud tulemused on ldhedased.
Suuremad erinevused tekivad umbes 27 kN juures. Arvutuslik graafik on terves ulatuses
lineaarne, katse tulemustest on aga naha, et Glemises otsas hakkab graafik kdverduma.

Seega jouab raam umbes 30 kN juures plastsesse olekusse.
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5. TULEMUSTE ASETAMINE KONTEKSTI

5.1 Uldist

Kdige tavalisem horisontaalsuunaline koormus praktilises elus on tuulekoormus. Selles

peatikis leitakse tuulekoormus ruumelemendi M6 otsaraamile.

5.2 Tuulekoormuse leidmise alused

Tuulekoormus leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991.

Tuulerdhk arvutatakse valemiga [29]:

We = qp(Ze) *Cpe

kus we -vélispinnale mdjuv tuulerdhk, kN/m?,

ao(ze) - tippkiirusrdhk, kN/m?,

Cpe — Valisrohu rohutegur.

(5.1)

Kéesolevad to0s maaratakse valisrohutegurid tsoonide D ja E jaoks. Valisrdhutegurite

arvulised vaartused on esitatud tabelis 5.1.

Tabel 5.0.1. Valisrohutegurid. Allikas [29]

Tsoon D E
Cpe, 1
h/d Cpe, 10 Cpe, 1 Cpe, 10
5 +0,8 +1,0 -0,7
1 +0,8 +1,0 -0,5
<0,25 +0,7 +1,0 -0,3

Antud t6ds vaadatakse mooduli otsaraami kui kandekonstruktsiooni seega kasutatakse

tegurit Cpe, 10-

Tippkiirusrohk leitakse valemiga [29]:

kus cezy — ekspositsioonitegur,

Qp(z) = c.(2) " qp
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gb — keskmine baaskiirusrohk, kN/m?.

Ekspositsioonitegur arvutatakse valemiga [29]:

kus c¢(z) — karedustegur,

k- — maastikutltbitegur.

Ce(z) = Cr(Z)Z +7- kr ' CT(Z)

(5.3)

Karedustegur arvestab keskmise tuulekiiruse muutumist ehitise juures soltuvalt

kdrgusest maapinnast ja maapinna karedusest.

tingimusele [29]:

kus z — asukoha kdrgus maapinnast, m,

Zo — karedusmoot, m,

Zmin — Miinimumkdrgus, m,

Zmax — Maksimumkorgus, voetakse 200 m, m.

c.(z) =k, - In (—0) ki 2y < 2 < Zyngx

cr(2) = ¢ (Zimin) kwiz < Zpy,

Tegurid zo ja zmin SOltuvad maastikutilitibist ja need vdetakse tabelist 5.2.

Tabel 5.0.2. Maastikutlilbid ja maastiku parameetrid. Allikas [29]

Karedustegur leitakse vastavalt

(5.4)

Maastikutilp

Zo [m]

Zmin [M]

0 Meri vOi kaldapiirkod,

mis on avatud merele

0,003

I Jarved voi tasane
horisontaalne maastik
ilma olulise taimkatteta ja

ilma takistusteta

0,01

IT Maastik madala
taimkattega (nagu rohi) ja
Uksikute takistustega
(puud, hooned), mille
vaheline kaugus vordub
vahemalt 20-kordse

kdrgusega

0,05

IIT Maastik, mis on kaetud

Uhtlase taimkatte voi

0,3
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ehitistega voi Uksikute
takistustega, mille

vaheline kaugus ei ole
suurem 20-kordsest
kdrgusest (nagu maa-

asuladm
aarelinnapiirkond,
Uhtlaselt metsaga kaetud
alad)

IV Maastik, kus vahemalt
15% pinnast on kaetud
1,0 10
hoonetega, mille keskmine

kdrgus lletab 15 m

Maastikuttlbitegur k. leitakse valemiga [29]:

0,07
k, =019 (—") (5.5)

20,11
kus zo,i1 — karedusmaoot II maastikutttbi puhul, m.

Keskmine tuule baaskiirusrohk arvutatakse seosega [29]:
=5 p Vi (5.6)

kus p - dhu tihedus, kg/m?3,

Vvp — tuule baaskiirus, m/s.
Ohu tihedus p = 1,25 kg/m?.
Tuule baaskiirus leitakse valemiga [29]:
Up = Cair * Cseason " Vbo (5.7)

kus c4ir — suunategur,
Cseason — aastaajategur,

Vbo — tuule pohiline baaskiirus, m/s.
Tegurite Cgir ja Cseason Vaartused voib votta standardi EVS-EN-1991 jargi 1,0.

Tuule pohilise baaskiiruse vaartuseks arvestatakse Eestis vpo = 21 m/s.
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5.3 Tuulekoormuse leidmine M6 pikemale kiiljele

Antud magistritdos leitakse tuulerdhud koikides maastikutlitipides. Kasutusel on ainult
tsoonid D ja E. M6 pikemale kiiljele m6juva tuulerdhu saamiseks tuleb liita tsoonide D

ja E vaartused kokku.

Mooduli M6 parameetrid on jargmised:

H=3m;
B=6m;
D=3m;
Ze =3 m.

Tuulekoormus maastikutiiiibi 0 jaoks
Tuule baaskiirus valemiga 5.7:
v,=1-1-21=21m/s

Keskmine tuule baaskiirusrohk valemiga 5.6:
@ =§- 25212 = 0,276 kN /m?

Maastikuttlp 0, seega:

Zo= 0,003 m
Zmin = 1 m
Zoir = 0,05 m

Maastikutllbitegur vastavalt valemile 5.5:

0,003

0,05

k=019 ( )0'07 = 0,156

Z > Zmin, S€ega vastavalt valemile 5.4:

¢/ (2) = 0156 In (=) = 1,078

3
0,003
Ekspositsioonitegur leitakse valemiga 5.3:
c,(z) = 1,078% + 70,156 - 1,078 = 2,339
Tippkiirusrohk vastavalt valemile 5.2:

q,(2) = 2,339 0,276 = 0,64 kN /m?

Tuulerdhud tsoonides D ja E vastavalt valemile 5.1:
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Wep = 0,64-0,8 = 0,52 kN /m?
Weg = 0,64 - (—0,5) = —0,32 kN /m?

Kiljele m@juva tuulerdhu leidmiseks tuleb tsoonide vaartused kokku liita. Tsooni E puhul

tuleb kasutada absoluutvaartust.
w, = 0,52 4 |—0,32| = 0,84 kN/m?

Analoogiliselt on leitud vaartused ka teiste maastikutlilipide jaoks. Tulemused on

esitatud tabelis 5.3.

Tabel 5.0.3. Ruummooduli M6 pikemale kiiljele m&juvad tuulerdhud

We
[kN/m?]

0 I II IT1 v

Tsoon D | 0,52 0,46 0,36 0,28 0,26

Tsoon E | -0,32 | -0,29 -0,23 -0,18 -0,16

Kokku 0,84 0,75 0,59 0,46 0,42

5.4 Tuulekoormuse leidmine otsaraamile

Otsaraamile mdjub tuulekoormus punktkoormusena. Tuulekoormus leitakse raamile
koikides maastikutliipides kahes olukorras: Uhekorruseline hoone ja kahekorruseline

hoone.

Uhekorruselise hoone puhul vdtab raami nurk vastu veerand pinnale mdjuvast
koormusest. Raamile mojuv punktkoormus on seega maastikutiitip 0 puhul:

_084:3:6

= 3,78 kN
1 4

Kahekorruselise hoone puhul votab raami nurk vastu veerand alumise korruse
pinnale méjuvast koormusest ja pool tlemisele korrusele méjuvast koormusest. Raamile
mojuv punktkoormus maastikutiitip O puhul:

084:-3:-6 084-3:6
= +

F, = =11,3 kN
2 4 2

Analoogiliselt on arvutatud punktkoormused ka teiste maastikutitpide jaoks.

Tulemused on valja toodud tabelis 5.4.
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Tabel 5.4. Punktkoormused tuulekoormusest

0 I II III I\
We
0,84 0,75 0,59 0,46 0,42
[kN/m?]
Fi [kN] 3,78 3,38 2,66 2,07 1,89
F2 [kN] 11,3 10,1 7,96 6,21 5,67
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6. ANALUUS

Vastavalt peatiikis 3 esitatud seosele voib raami maksimaalne horsiontaalsuunaline siire
olla h/500, mis 3 m kdrguse raami puhul on 6 mm. Jooniselt 4.1 on ndha, et siirde 6
mm saavutab raam juba 2 kN koormuse juures. Arvutuslikult on maksimaalse lubatud
siirde tekkimiseks vajalik koormus natukene suurem. Arvutuslikult toimib koormuse ja
siirde kasv lineaarselt, reaalsuses toimub aga raami liidetes enne lineaarselt toimima
hakkamist kontaktpindade tekkimine. Kontaktpindade tekkimise tottu on reaalsed

tulemused mdnevdrra vaiksemad.

Peatlikis 3 leitud liidete momendikandevdime jargi on raami momendikandevdime
M=2-19,6+32,3+16,2=87,7kNm

Sellele momendile vastab punktkoormus

87,7
F = = = 29,2 kN

Jooniselt 4.1 saab hinnata, et koormuse F = 29,2 kN juures on otsaraami siire umbes
67 mm, seega rohkem kui 10 korda suurem standardi jargi lubatud raami
horisontaalsuunalisest siirdest. Antud koormuse juures on graafikult ka naha, et joon
hakkab kdverduma, mis tahendab, et hakkavad tekkima plastsed deformatsioonid. Voib
eeldada, et koormuse F = 29,2 kN juures saavutab raam oma kandevdéime. Raamile
vOib seega teoreetiliselt rakendada koormust 10 korda rohkem, kui seda voiks selleks,

et saavutada siire 6 mm.

Tuulekoormus on praktikas kdige enamlevinud horisontaalsuunaline koormus. Peatiikis
5 leiti tuulekoormusest tekkiv punktkoormus M6 otsaraamile Uhe- ja kahekorruselise
hoone jaoks kodikides maastikutliipides. Tulemused on esitatud tabelis 5.4 Nagu
Ulevalpool mainitud, on raami maksimaalne lubatud horisontaalsuunaline siire 6 mm ja
selle siirde saavutab raam 2 kN juures. Moodul sobib Uhekorruselisena
maastikutitpidesse III ja IV. Mooduli jaikus kasvab lineaarselt, seega kui panna 2
moodulit korvuti, saab 6 mm siirde saavutamiseks rakendada raamile koormust 4 kN.
Uhekorruselisena saab kahest moodulist koosneva hoone juba paigutada ka
maastikutilpidesse II, I ja 0. Selleks, et raam vastaks kasutuspiirseisundi ndudele ka
kahekorruselisena, peab maastikutliiibi IV puhul olema korvuti 3, maastikutitp II puhul
4 ja maastikutilp 0 puhul 6 moodulit. Maastikutttp III puhul jadks siire alla 6 mm 4
mooduli kdrvuti panemisel. Raamile mdjuv punktkoormus on F = 6,21 kN. Selline
koormus lubaks panna ka 3 moodulit. Siire oleks kill Gle 6 mm, aga see vahe oleks

vaevu margatav. Sarnane seis on ka kahekorruselise hoone puhul maastikutltbis I.
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Tuule poolt tekitatud koormus oleks F = 10,1 kN. Selleks, et siire ei Gletaks 6 mm, peaks
arvutuslikult korvuti panema 6 moodulit. 5 mooduli puhul oleks siire Gle 6 mm, kuid

vahe oleks vaevu margatav.

Arvutustest selgub, et raami postid on ise jaikusomadustelt head. Raami jaikust
vahendavad just liitekohad. Liitekohti saab teoreetiliselt teha jaigemaks tehes neid
tugevamaks. See tdahendab naiteks naaglite lisamist. Mingil hetkel see aga enam ei
avalda mdju, sest raami posti enda jaikus ei muutu ja raami post vdib koormuse all
katki minna, samal ajal kui liide on terve. Ka antud |0putdds ei annaks naaglite
lisamisega enam jdikust tdsta. Naaglite lisamine toimiks ainult juhul kui koos naaglite
lisamisega suurendada ka postide ja talade ristldikeid. Liitposti asemel saaks panna
kolmikposti jne. Antud samm ei oleks aga vaga otstarbekas, sest kandevdime poolest
seda vaja pole ja sellisel viisil materjali ebaotstarbekas kasutamine on suur majanduslik

kulu ja kahjulik keskkonnale.

Jaikust saaks tOsta ka ilma naaglite lisamiseta. Selleks tuleks naaglite asendit muuta
nii, et tala ja posti vaheline kontaktpind tekiks varem. Ulemistes sdlmedes saaks naaglid
asetada Ulespoole (rohkem tala poole). Survetsooni ja naaglite vahelised joudlad

vdheneksid ja kontaktpind saaks varem tekkida.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritéd eesmadrgiks on uurida eksperimentaalselt ruumelemendi M6
otsaraami jaikust. Ruumelementide kasutamine ehituses muutub jarjest vajalikumaks.
Moodulite kasutamine aitab erinevaid ressursse kokku hoida, mis tagab tarbijale

taskukohasema I6pptoote.

Ruummooduleid saab teha mitmetest erinevatest materjalidest. Kasutusel on
terasmoodulid, puitmoodulid ja hibriidmoodulid. Samuti saab moodulslisteemi abil luua
arhitektuurselt efektseid hooneid, kasutades Diagrid vdi selle sarnaseid slisteeme.
Samuti saab jaikust tagada erinevalt, tehes seda nurgakinnitustega, jaikusseinte voi

diagonaalidega.

Mustermaja mooduleid on kolmes erinevas mdddus: M3, M6 ja M9. Mustermaja
slisteemi pohimote seisneb selles, et mooduleid saab panna Uksteise kdrvale ja peale,
saades soovitud hoone. Moodul ise koosneb otsaraamidest, laeelemendist ja
porandaelemendist. Otsaraam koosneb nurga postidest ja kahest talast. Postid ja talad
on oma olemuselt mdlemad LVL-48 P liitpostid. Talades on kahe spoonliimpuidu ristldike

vahel terasplaat.

Arvutuslik otsasiire leiti tarkvaraga Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2022. Kasitsi arvutati otsaraami postide ja talade paindejaikused ja liidete
paindemoodulid. Vastavad parameetrid sisestati mudelisse ja tulemuste pdhjal koostati

graafik, mis on esitatud joonisel 3.9.

Mooduli M6 katsetamine toimus Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Mdemajas. Raamile
rakendati horisontaalsuunaline koormus ning vastavad horisontaalsuunalised siirded

salvestati. Eksperimendi tulemused on esitatud joonisel 4.5.

Antud magistritdés uuritud raami maksimaalne lubatud horisontaalsuunaline otsasiire
on DIN 1994 jargi 6 mm. Selle siirde saavutab raam 2 kN koormuse juures. Jaikust
saaks parandada, kui vahendada ulemiste liidete Umber tegemisega posti ja tala

vahelise kontaktpinna tekkimiseks kuluvat aega.

Lubatud otsasiirde saavutamiseks voib raamile rakendada koormust 2 kN, kuid raami
tegelik kandevoime on rohkem kui 10 korda suurem. Teoreetiliselt vdib raamile lubada
ka suuremaid siirdeid kui 6 mm, kuid praktikas voib see mooduli kasutajat hairida.
Silmaga nahtavad siirded voivad inimestes tekitada hoones olles ohutunnet. Inseneride

Ulesanne aga on luua ruume, kus inimesed tunnevad ennast hasti ja ohutult.
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SUMMARY

The purpose of this master’s thesis is to research the rigidness of the room module M6
end frame. The necessity to use room modules in construction is growing rapidly. The
usage of room modules helps to economise resources which provides more affordable

product to the consumer.

Varied materials can be used for constructing modules. There are modules made of
steel, lumber and hybrid modules, which are made of two different materials. Using
Diagrid module system is architecturally very effective. Providing sufficient rigidness is

also achievable in numerous ways: using shear walls, diagonals or corner fixings.

Pattern Buidling modules are made in 3 different sizes: M3, M6 and M9. The principle of
the system is to create buildings by putting modules next and on top of each other. The
module is composed of end frames, ceiling element and a floor element. The end frame
consists of two corner columns and of two beams. The beams and columns are made of

laminated veneer lumber. Steel plate is added to the beams.

Theoretical horizontal deformation was calculated using Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2022. The flexural rigidity of the components and flexural modulus

of joints were calculated. Results are presented on Figure 3.9.

The experiment was conducted in Tallinn University of Technology’s construction lab.
Horizontal load was applied to the frame and deformations were fixed. The results of

the experiment are presented on Figure 4.5.

According to DIN 1994, the maximum horizontal deformation of researched frame can
be 6 mm. When the horizontal load of 2 kN is applied, the deformation is 6 mm.
Rigidness of the frame could be improved by reconstructing the dowel joints. This would

improve the evolving of the contact surface between the column and the beam.

Maximum 2 kN is allowed to apply to the frame for it to reach its maximum allowed
deformation. In reality the load bearing capacity of the frame is more than 10 times
bigger. In theory, much bigger deformations can be allowed but this might have
negative affect for people, who might feel unsafe. The mission for engineers is to create

rooms, where people feel good and safe.

50



KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[1] W. S. Alaloul, M. S. Liew, N. A. W. A Zawawi, I. B. Kennedy “Industrial Revolution
4.0 in the constructin industry: Challenges and opportunities for stakeholders,” Ain
Shams Engineering Journal, vol 11, no 1, pp 225-230, March 2020, doi:
https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.08.010

[2] N. Battistini, M. Falagiarda, J. Gareis, A. Hackmann, M. Roma “The euro area
housing market during the COVID-19 pandemic,” ECB Economic Bulletin, July 2021.
[Online]. Loetud aadressil: https://www.ecb.europa.eu/pub/economic-
bulletin/articles/2021/html/ecb.ebart202107_03~36493e7b67.en.html Kasutatud:
23.11.2021.

[3] Statistikaamet, Materjalide hinnatdus paisutas ehitushinnaindeksit ka kolmandas
kvartalis, 2021, [Online]. Loetud aadressil:
https://www.stat.ee/et/uudised/ehitushinnaindeks-iii-kvartal-2021 Kasutatud:
23.11.2021.

[4] R. Puusepp, ,Tallinna mustermaja®, Sirp, November 2019. [Online]. Loetud
aadressil: https://sirp.ee/sl-artiklid/arhitektuur/tallinna-mustermaja/. Kasutatud:
24.11.2021.

[5] 369 Pattern Buildings, Room module, 2021, [Online]. Loetud aadressil:
https://patternbuildings.com/docs/room-module/ Kasutatud: 24.11.2021.

[6] Ehitusseadustik, RT I, 05.03.2015, 1. [Online]. Loetud aadressil:
https://www.riigiteataja.ee/akt/103012022008?leiaKehtiv Kasutatud: 23.01.2022.

[7] E-F. Deng, L. Zong, Y. Ding ,Numerical and analytical study on initial stiffness of
corrugated steel plate shear walls in modular construction,"™ Steel and Composite
Structures, vol 31, no 3, pp 347-359, July 2019, doi: 10.12989/scs.2019.32.3.347

[8] D. Trutalli, L. Marchi, R. Scotta, L. Pozza “"Seismic Response of a Platform-Frame
System with Steel Columns,” Buildings, April 2017, doi: 10.3390/buildings7020033

[9] E. Tuhkanen, ,Slotted-In Steel Plate Connections with Dowels in Cross-Laminated
Timber Shear Walls", [doktoridissertatsioon], Inseneriteaduskond, TalTech, Tallinn,
Eesti, 2021. [Online]. Loetud aadressil: https://digikogu.taltech.ee/et/Item/25d2c18f-
714e-4116-87c4-c897b2fc5753

[10] C. Loss, M. Piazza, R. Zandonini “Connections fot steel-timber hybrid

prefabricated buildings. Part II: Innovative modular structures,” Construction and

51


https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.08.010
https://www.ecb.europa.eu/pub/economic-bulletin/articles/2021/html/ecb.ebart202107_03~36493e7b67.en.html
https://www.ecb.europa.eu/pub/economic-bulletin/articles/2021/html/ecb.ebart202107_03~36493e7b67.en.html
https://www.stat.ee/et/uudised/ehitushinnaindeks-iii-kvartal-2021
https://sirp.ee/s1-artiklid/arhitektuur/tallinna-mustermaja/
https://patternbuildings.com/docs/room-module/
https://www.riigiteataja.ee/akt/103012022008?leiaKehtiv
http://dx.doi.org/10.12989/scs.2019.32.3.347
http://dx.doi.org/10.3390/buildings7020033

Building Materials, vol 122, September 2016, doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.001

[11] F. U. Rahman “Diagrid Structural System - Types, Materials and Advantages”,
The Constructor. [Online]. Loetud aadressil: https://theconstructor.org/structural-
engg/diagrid-structural-system/13731/ Kasutatud 28.11.2021.

[12] G. Angelucci, F. Mollaioli, R. Tardocchi “*A New Modular Structura System for Tall
Buildings Based on Tetrahedral Configuration,” Buildings, vol 10, no 12, pp 240.
December 2020, doi: https://doi.org/10.3390/buildings10120240

[13] X. Wang, P. Su, J. Liu, S. Zhao “Seismic performance of ATLS modular house
based on joint stiffness analysis,” Journal of Constructional Steel Research, vol 183,
August 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2021.106770

[14] ]. Y. R. Liewm Y. S. Chua, Z. Dai "Steel concrete composite systems for modular
construction of high-rise buildings,” Structures, vol 21, pp 135-149, October 2019,
doi: https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.02.010

[15] J. Humbert, S-J. Lee, M-]. Park “Improving the Moment Resistance of a
Concealed Timber Post Base Joint” in Materials and Joints in Timber Structures, vol 9,
Springer, Dordrecht, 2014, pp 13-29, doi: https://doi.org/10.1007/978-94-007-7811-
52

[16] G-C. Kim, J. Matsumurra “A Study on the Bending Properties of Traditional
Korean Joints,” Journal og The Faculty of Agriculture Kyushu University, vol 56, no 2,
pp 353-360, May 2011. [Online]. Loetud aadressil:
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.914.8598&rep=repl&type
=pdf Kasutatud: 04.12.2021.

[17] Y-M. Kim, S-G. Lee, S-H. Lee “Evaluation of effective lateral stiffness of a Korean-
traditional wooden house with new joint types,” Engineering Structures, vol 94, pp
113-121, July 2015, doi: https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.008

[18] M. Johanides, L. Kubincova, D. Mikolasek, A. Lokaj, O. Sucharda, P. Mynarcik,
“Analysis of Rotational Stiffness of the Timber Frame Connection,” Sustainability, vol
13, no 1, pp 156, February 2021, doi: http://dx.doi.org/10.3390/su13010156

[19] R. Puusepp, L. Laanelaid, M. Zvereva, E. Volt, K. Kalbe, E. Tuhkanen, Pattern
buildings. An Industrial Building System for Mass-Customizable Buildings, Version:
Beta, Tallinn, Estonian Academy of Arts, Faculty of Architecture, June 2020. [Online].

Loetud aadressil:

52


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015.12.001
https://theconstructor.org/structural-engg/diagrid-structural-system/13731/
https://theconstructor.org/structural-engg/diagrid-structural-system/13731/
https://doi.org/10.3390/buildings10120240
https://doi.org/10.1016/j.jcsr.2021.106770
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.02.010
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7811-5_2
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7811-5_2
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.914.8598&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.914.8598&rep=rep1&type=pdf
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2015.03.008
http://dx.doi.org/10.3390/su13010156

https://drive.google.com/file/d/1i9PSPOLDwxSW3d2ksSBDcno_JIvx5LyK/view
Kasutatud: 06.12.2021

[20] J. Hakkarainen, L. Linkosalmi, A. Huovinen, et al, LVL Handbook. Europe. 2nd ed,
Finland: Federation of the Finnish Woodworking Industries, 2020.

[21] PUUINFO, Products. Laminated Veneer Lumber (LVL), 2020. [Online]. Pilt
aadressilt: https://puuinfo.fi/tuotteet/engineered-wood-products/laminated-veneer-
lumber/kerto-Ivl/?lang=en Kasutatud: 08.12.2021

[22] J. Pupseva, ,Laminated veneer lumber constructions for a room module of a
modular mass-adjustable apartment building. Modulaarse mass-kohandatava
kortermaja ruummooduli spoonliimpuidust konstruktsioonid”, [Magistritéd],
Inseneriteaduskond, TalTech, Tallinn, Eesti, 2021. [Online]. Loetud aadressil:
https://digikogu.taltech.ee/en/Item/25153811-1712-4d0f-9f84-3dbb02dadd46

[23] A. Raamet, R. Raamet, Ehitusmehaanika. Varraskonstruktsioonide staatika.
Tallinn: TTU Kirjastus, 2018.

[24] Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures - Part 1-1:
General design rules and application rules for buildings. DIN EN 1994-1-1:2010-12,
2010.

[25] T. Masso (toimetaja), Ehituskonstruktori kasiraamat, 4. trikk, EHITAME kirjastus,
2014

[26] E-J. Just, K. Oiger, A. Just, Puit- ja puidupdhised konstruktsioonid, Tallinn: TTU
Kirjastus, 2015

[27] SBD. SELF-DRILLING DOWEL. Technical data sheet. Loetud aadressil: [Online]
https://www.rothoblaas.com/products/fastening/screws/screws-structures/sbd
Kasutatud: 11.05.2022

[28] Puitkonstruktsioonid. Katsemeetodid. Puitraamiga seinaplaatide tombetugevus ja
jdikus. EVS-EN 594:2011, EVS. [Online]. Loetud aadressil:
https://www.evs.ee/et/evs-en-594-2011 Kasutatud: 14.05.2022

[29] Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osal-d: Uldkoormused.
Tuulekoormus. EVS-EN 1991-1-4:2005, EVS. [Online]. Loetud aadressil:
https://www.evs.ee/et/evs-en-1991-1-4-2005+na-2007 Kasutatud: 17.05.2022

53


https://drive.google.com/file/d/1i9PSPOLDwxSW3d2ksSBDcno_JIvx5LyK/view
https://puuinfo.fi/tuotteet/engineered-wood-products/laminated-veneer-lumber/kerto-lvl/?lang=en
https://puuinfo.fi/tuotteet/engineered-wood-products/laminated-veneer-lumber/kerto-lvl/?lang=en
https://digikogu.taltech.ee/en/Item/25153811-1712-4d0f-9f84-3dbb02dadd46
https://www.rothoblaas.com/products/fastening/screws/screws-structures/sbd
https://www.evs.ee/et/evs-en-594-2011
https://www.evs.ee/et/evs-en-1991-1-4-2005+na-2007

