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ABSTRACT

Kartsep, K; “Comparative Calculations of Load-Bearing Steel and Glued Laminated Timber
Structural Frameworks of N6o Konsum”; Master’s thesis; One volume; Tartu, 2017; 107
pages in total; 15 illustrations, 18 tables; 2 x Al, 4 x A2, 5 x A3, 2 x 841x420, 1 x 594x297,

In Estonian language.

The goal of the thesis was to design the load-bearing structural frame of N6o Konsum in two
independent versions and to find the most financially economic and environmental-friendly
one. The first version uses steel as the framing material whereas in the second one glulam is
used. For both versions on-ground load-bearing structures are dimensioned, that includes
columns, beams and trusses, for which strength calculations are done according to ultimate
limit state. Additionally for beams sag is calculated according to serviceability limit state.
Based on the calculation results the amount of material used for constructing the load-
bearing elements is found and cost calculations are done. Finally a comparison is made
between the two structural frameworks taking into account their general advantages and
disadvantages, the amount and the cost of the materials as well as the construction and their
influence on the environment. Based on the results it could be said that the steel frame offers
lower construction costs over the glued laminated timber frame. However the cost difference
between the two versions was minimal and does not allow to draw any strong conclusions,
since even a fluctuation in material price could change the results. Despite that the current
work did prove the capability of glulam load-bearing frame in a sense that the building costs
are at least similar to the steel frames. Also taking into account that the glulam frames are
less impactful to the environment and at the same time offer better aesthetics, it is advisable
to replace the steel load-bearing frames with the glued laminated timber frames in N&o

Konsum and in buildings with similar size and function generally.

Key words: steel frameworks; glued laminated timber frameworks; strength calculation;

ultimate limit state (ULS); serviceability limit state (SLS); cost analysis; comparison.
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SISSEJUHATUS

Ké&esoleva magistritdé objektiks on NGo valda ehitatav kauplushoone, mille arhitektuurne
ning asendiplaaniline lahendus on koostatud 2016. aastal ettevttes OU Tartu
Arhitektuuriburoo. Kéesoleva t66 koostaja lahtus teema valikul huvist uurida antud hoone
naitel otstarbekust asendada teraskonstruktsioonid puitkonstruktsioonidega, mis pakuks nii
keskkonna- kui ka energiasdéstlikumat alternatiivi terasele lokaalse ehitusmaterjali n&ol.
Tellija soovidest tulenevalt on hoone kandekarkass projekteeritud terasest. See aga ei vélista
vOimalust eelistada konstruktsioonimaterjalina puitu, mis on taastuv loodusvara ning Eestis
laialdaselt ké&ttesaadav. Kas ja kui suure eelise annab Uhe konstruktsioonimaterjali
kasutamine teise ees, pultakse valja selgitada k&esoleva 16put66 raames.

LAputdd on jaotatud viieks pBhiosaks, millest esimeses osas, peatikis 3, on antud llevaade
projekteeritavast hoonest ja tutvustatud kaht t60s késitletavat vordlusalust lahendusvarianti.
TG0 teises osas on késitletud mojuvate alalis- ja muutuvkoormuste arvutamise pdhimaétteid
mdlema variandi jaoks. T66 kolmandas ja neljandas osas on kasitletud vastavalt terasest ja
liimpuidust kandekonstruktsioone ning nendele médjuvaid koormusi, dimensioonitud
konstruktsioonielemendid ja tehtud vajalikud kandevdime kontrollarvutused. TG0 viiendas
osas on esitatud kdesolevas t06s projekteeritud kandekarkasside maksumusarvutused ning

t66 kuuendas osas on toodud kasitletud variantide vdrdlus ja arutelu.

TGO koostaja tdnab enda juhendajat Ivo Roolahte ndu ja igakiilgse abi eest magistritdo

koostamise perioodi valtel.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Antud 18putdd alusmaterjalideks on Elva Tarbijate Uhistu tellimusel ettevottes OU Tartu
Arhitektuuriburoo koostatud N6o Konsumi kaupluse arhitektuurse osa p&hiprojekt ning
konstruktiivse osa tellija, AS Ehitustrusti soovidest tulenev tellija 1ahtetilesanne. Magistritd6
raames Kkasitletavate  konstruktsioonide projekteerimisel on lahtutud kehtivast
seadusandlusest ning Eesti Standardikeskuse poolt valjaantavatest Eesti Vabariigi
standarditest (edaspidi EVS). Arvutuste teostamisel on kasutatud Tallinna Tehnikaulikooli
Ehitiste Projekteerimise Instituudi ning Tallinna Tehnikatilikooli Tartu Kolledzi teras- ja
puitkonstruktsioonide oppematerjale, ,,Ehituskonstruktori k&siraamatut ning EVS-e —
kasutatud standardid on viidatud igas vastavas peatukis ning esitatud kasutatud Kirjanduse

loetuelus.



2. TOO EESMARK JA ULESANDED

Kéesoleva I6putdo eesmargiks on projekteerida Noo Konsumi kandekarkass kahes erinevas
teineteisest sdltumatus variandis ja leida neist majanduslikult 6konoomsem ning
keskkonnasééstlikum. Esimeses variandis on konstruktsioonimaterjalina kasutatud terast,
teises litmpuitu. Mdlemas lahendusvariandis on teostatud hoone maapealsete kandetarindite:
karkassipostide, -talade ja sOrestike kandevGime kontrollarvutused kandepiirseisundis,
kasutuspiirseisundis on kontrollitud talade l&bipainet. Arvutustulemuste alusel on leitud
projekteeritud kandekarkasside ehituseks kuluvate materjalide mahud ning koostatud
maksumusarvutus 2017. aasta mai kuu seisuga. Tulenevalt vajaminevast materjalide mahust
ja ehitusmaksumusest, objekti geograafilise asukohaga, materjalide taastuvusega ja
taaskasutatavusega seonduvatest mdjudest keskkonnale ning mdlema
konstruktsioonilahenduse Gldistest eelistest ja puudustest, on koostatud vérdlus ning leitud
kéasitletud variantidest nii majanduslikust kui looduslikust aspektist lahtuvalt sdéstlikum ja
jatkusuutlikum. Kirjaliku osa taiendamiseks koostatud joonised on toodud t66 graafilises

osas Lisas 1.

T6O kéigus ei ole kasitletud pinnasele toetuvate pérandate, varikatuste ning hoone maa-
aluste konstruktsioonide: vundamentide ja soklipaneelide projekteerimist, samuti liidete

arvutusi.



3. MATERJAL JA METOODIKA

3.1. Projekteeritava hoone kirjeldus

Loputoos kasitletav hoone ehitatakse Tartumaale N6o valda Ndo alevikku Tartu tdnav 3
kinnistule (katastri tunnus: 52801:001:0542) ning see hakkab asendama samal Kinnistul
paiknevat N6o A&O kauplust. Projekteeritava hoone asendiplaaniline ja arhitektuurne
lahendus on koostatud Elva Tarbijate Uhistu tellimusel ettevottes OU Tartu
Arhitektuuriburoo ning selle kohaselt on hoone paigutatud krundi keskossa paralleelselt
Tartu tdnavaga, juurdesdit Kinnistule toimub Tartu tanavalt krundi pdhja- ja ladnenurkadest

(Kauplusehoone ehitusprojekt, 2016).

Projekteeritav hoone on ristkilikukujulise pohiplaaniga Uthekorruseline ilma keldrita
lamekatusega kaubandushoone, mille md6tmed (pikkus x laius x kdrgus) on 34,44 x 26,74
X 7,4 meetrit ja ehitusaluse pinna suurus on 998,4 m?. Hoone on plaanilahenduselt jaotatud
kaheks pdhiosaks: suurema osa moodustab midgisaal ning vaiksema osa hoone
teenindamiseks vajalikud abiruumid, mis on ette nahtud taara vastuvotuks, kauba

vastuvatuks, laoruumideks ja personaliruumideks (Kauplusehoone ehitusprojekt, 2016).

Hoone vélisseinad on arhitektuurse projekti kohaselt kavandatud kolmekihilistest sandwich-
paneelidest paksusega 120 mm ning siseseinad kas metallkarkassil sandwich-paneelidest voi
Kipsist. Vundamentideks on raudbetoonist kohtvundamendid, mille taldmikutele toetuvad
monteeritavad kolmekihilised soojustatud soklipaneelid. Hoone pinnasel p6randad, trepid
ning kauba vastuvotu platvorm on monoliitsest raudbetoonist. Katuslagi on projekteeritud
sOrestikele ja taladele toetuvast kandvast trapetsprofiilplekist, katuslagi on soojustatud ning
katusekattematerjaliks on 2xSBS bituumenrullmaterjal (Kauplusehoone ehitusprojekt,
2016).

Hoone on kasutusotstarbelt toidukauplus ja tuleohutusest tulenevalt on hoone kasutusviis

IV. Kauplushoone tulepisivusklass on TP2 ning jéigastavate ja kandekonstruktsioonide



ndutav tulepisivus on R30. Hoone kasutusiga on 50 aastat (Kauplusehoone ehitusprojekt,
2016).

Hoone pdrand on planeeritud suhtelisele kdrgusele 0,000 ning sellele vastab absoluutse

kdrgus +66,30 (Kauplusehoone ehitusprojekt, 2016).

Joonis 3.1. Projekteeritava hoone arhitektuurse lahenduse 3D visualiseering

3.2. Kaesolevas to0s kasitletavate konstruktsioonide kirjeldus

Kéesolevas t00s on kandekonstruktsioonid lahendatud kahes variandis: terasest
kandekarkassiga ning lilmpuidust kandekarkassiga, kus mdlemas variandis on kandekarkass
konstrueeritud Uksikutest tasapinnalistest elementidest koosneva (htse ruumilise

siisteemina.

Projekteeritav _hoone on jagatud pdiksuunas kaheks osaks, kus esimese osa sildeava
pikkuseks on 17,5 meetrit ning teise sildeava pikkus on 9 meetrit. Esimeses
lahendusvariandis on katuselt tulev koormus voetud vastu 17,5-meetrise sildeava puhul
terasfermidega, 9-meetrise sildeava puhul terasest IPE-taladega. Teises lahendusvariandis
on koormuse vastuvotmiseks kasutatud 17,5-meetrisel sildeaval sprengeltalasid ja 9-
meetrisel sildeaval ristkulikristldikega liimpuidust talasid. Teras- ja liimpuitsdrestikud ning
talad toetuvad otstest postidele: esimeses lahendusvariandis on kasutatud ruutristldikega
terasest toruprofiile, teises lahendusvariandis liimpuidust ristkilikristldikega poste. Postide,
talade ja sorestike samm piki hoonet on 6 meetrit, katusekalle on antud
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katusekonstruktsiooniga. Tapsem kandekonstruktsiooni kirjeldus on toodud vastavate
konstruktsioonide arvutuste juures peatukkides 5 ja 6.

Hoone ruumilise jdikuse tagamiseks on moodustatud slsteem vertikaalsetest ja
horisontaalsetest sidemetest, milleks on postide vahelised ristsidemed ning taladele ja
fermidele Kinnitatav katuse kandev profiilplekk. Hoone plsivuse tagamiseks on terasest
karkassipostid kinnitatud vundamendipostidele kasutades ankrupolte, liimpuidust postide
kinnitamiseks on kasutatud vundamentidesse paigaldatavaid tarilappe ja teraslehti. Seinte
jaikuse tagamiseks on mdlemas lahendusvariandis kasutatud seintes terasest
diagonaalsidemeid. Katuse jaigastamiseks on kasutatud lisaks vahetult katusekandjatele
toetuva kandva profiilpleki jaigastavale toimele ka telgedel A ja G kandekonstruktsioonide
vahel molema variandi puhul horisontaalseid terassidemed. Sdrestike omavaheliseks

uhendamiseks on mdlema variandi puhul kasutatud terastrosse.

3.3. Arvutusmeetodi kirjeldus

Antud t66s kasitletava hoone projekteerimisel on késitletud alaliskoormusena koormusi
konstruktsiooni omakaalust ning muutuvkoormustena koormusi hoone geomeetria ja
asukoha alusel méaaratud lume ja tuule koormustest. Saadud Uksikkoormustest on koostatud
koormuskombinatsioonid arvestades domineerivate ja mittedomineerivate
muutuvkoormuste samaaegset mojumist. Koostatud koormuskombinatsioonid on sisestatud
programmi Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, mida on kasutatud
sisejoudude leidmiseks ning elementide eeldimensioonimiseks, kusjuures kasutatud on
koormuskombinatsiooni, mis pdhjustab elemendis kdige suuremaid sisejoudusid ja
suurimaid deformatsioone. Leitud sisejoudude alusel on kontrollitud eeldimensioonitud
ristlGigete sobivust. T66 mblemas lahendusvariandis on esitatud sdrestiku, Ghe karkassiposti
ja the 9 meetri pikkuse sildeavaga kandetala arvutus. Ulejaanud arvutused on teostatud
samas mahus, kuid pole t66s esitatud, tulemused on toodud vastavate peatikkide 16pus

olevates tabelites.

Katuse kandev profiilplekk on dimensioonitud kasutades tarkvara Ruukki Poimu, joonised

on vormistatud kasutades programmi Autodesk Revit 2016.
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4. KOORMUSED

4.1. Koormuste arvutamise alused

Konstruktsiooniarvutuste aluseks on piirseisundite ja osavarutegurite meetodi rakendamine.
Soltuvalt sellest, millistes tingimustes peab konstruktsioon oma otstarvet taitma,
kontrollitakse vdimalikke arvutusolukordi — alalisi, ajutisi v@i erakordseid — ja neile
vastavaid koormusjuhte selliselt, et arvutusolukorrale vastavas ajavahemikus ei Uletataks
vaadeldav konstruktsioon etteseatud piirseisundi tingimusi (EVS-EN 1990:2002+NA:2002).

Piirseisundite kontrollimise aluseks on koormuste normatiivsed vaartused ning neid
osavaruteguriga korrutades saadavad arvutusvéartused, mis arvestavad koormuse
vOimalikku halvet ebasoodsamas suunas. Koormusi rakendatakse tiksikkoormuste kogumite
ehk koormuskombinatsioonidena, vGttes arvesse piirolukordi ja kdiki samaaegselt mdjuvaid
koormusi ning nende majumise téendosuseid (EVS-EN 1990:2002+NA:2002).

Piirseisundite arvutamisel eristatakse kaht piirseisundit: kandepiirseisundit ja
kasutuspiirseisundit. Kandepiirseisund on seotud konstruktsiooni kandevfime kaotusega,
mis tuleneb konstruktsiooni purunemisest ja kahjustustest, staatilise tasakaalu kaotusest voi
stabiilsuse kaotusest. Kasutuspiirseisund on seotud ehitise valimuse ja kasutusmugavusega
ning konstruktsiooni normaalse kasutamise néuetega (EVS-EN 1990:2002+NA:2002).

Kéesolevas t06s on kandepiirseisundis kontrollarvutuste tegemisel lahtutud alalisest
arvutusolukorrast. Osavarutegurid alalise arvutusolukorra puhul alaliskoormuse ebasoodsa
mdju korral on y; = 1,20 ning muutuvkoormuse ebasoodsa maju korral y, = 1,50. Mitme
samaaegselt mdjuva muutuvkoormuse korral on kasutatud mittedomineeriva
muutuvkoormuse  arvutusvéértuse  leidmisel  kombinatsioonitegurit  ¥,, mis
mittedomimeeriva lumekoormuse korral omab vaartust ¥, = 0,5 ning mittedomineeriva
tuulekoormuse korral vaartust ¥, = 0,6. Ainult alaliskoormuse ebasoodsa mdju kontrollil

on rakendatud osavaruteguri véartust y, = 1,35. Kasutuspiirseisundi kontrollarvutuste

11



puhul on kasutatud kasutuspiirseisundi tavalist kombinatsiooni, mille puhul on mitme
samaaegselt mojuva muutuvkoormuse Kkorral kasutatud domineeriva lume- Vvoi
tuulekoormuse kombinatsioonitegurit ¥; = 0,2 ning mittedomineeriva lume- Vvoi
tuulekoormuse  korral ~ kombinatsioonitegurit ¥, = 0. Koormuskombinatsioonide
koostamisel on lahtutud pdhimaottest, et iga koormuskombinatsioon sisaldab pisikoormust
ja sellele lisaks ka domineerivat muutuvkoormust, koostatud kombinatsioonid on esitatud
Tabelis 4.1 (EVS-EN 1990:2002+NA:2002).

Tabel 4.1. Koormuskombinatsioonid

Tahis Koormuskombinatsiooni kirjeldus Koormuskombinatsioon
KK-1 | Ainult omakaal Kandepiirseisund 1,35G,
Omakaal ja I
KK-2 Kan r n 1,20G 1,50
lumekoormus andepiirseisund k+ Qk.s
ineeri L 1,20G, + 1,50Q, s + 1,5
KK-3 Omz.ilfaal, domineeriv Kandepiirseisund k Qs
lumi ja suruv tuul *0,6Q% wo,180
ineeri L 1,20G, + 1,50 +1,5
KK-4 Omglfaal, domineeriv Kandepiirseisund k Qs
lumi ja suruv tuul * 0,6Qx woo
Omakaal, domineeriv I 1,20G, + 1,50 + 1,5
KK-5 ) _ Kandepiirseisund k Chwo g0
suruv tuul ja lumi *0,5Q s
ineeri N 1,20G, + 1,50 + 1,5
KK-6 Omakaal, QOmmgerlv Kandepiirseisund g Qoo
suruv tuul ja lumi *0,5Q s
Omakaal ja Kasutuspiirseisund,
KK-7 . . 1,0G, + 0,2
lumekoormus tavakombinatsioon k Qs

(Gx - normatiivne alaliskoormus; Qs - normatiivne lumekoormus; Q,o01g0 - Normatiivne
tuulekoormus, kui tuul mgjub hoone pikemale kiljele; Qy 90 - NOrmatiivne tuulekoormus, kui tuul
md&jub hoone lihemale kiljele)

4.2. Alaliskoormused

Alaliseks koormuseks ehk pusikoormuseks nimetatakse koormust, mis mdjub tden&oliselt
kogu konstruktsiooni arvutusolukorra véltel ja mille suuruse muutumine hoone eluea jooksul
on tihine. Alalise koormusena késitletakse konstruktsioonide omakaalu ning nende kiilge
Kinnitatud statsionaarsete elementide ja seadmete kaalu, pusivat tehnoloogilist sisseseadet
ning otseseid mahukahanemise ja ebaiihtlase vajumise pdhjustatud koormuseid (EVS-EN
1990:2002+NA:2002).
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Ké&esolevas projektis on konstruktsioonide omakaalukoormused arvutatud standardi EVS-
EN 1991-1-1-:2002+NA:2002 kohaselt tulenevalt konstruktsiooni nimimddtmetest ja
materjalide mahukaalude normvéértustest. Materjalide mahukaalude vaartused on maaratud
,Ehituskonstruktori kéasiraamatu, standardi EVS-EN 1991-1-1-:2002+NA:2002 ning

ehitusmaterjalide tootjate poolt valjapakutud toodete tehnilise andmete alusel.

Vorreldavate kandekarkassi elementide omakaalukoormused on leitud vastavate arvutuste
juures. Katuslae KL-1 konstruktsioon mdlema arvutusvariandi jaoks on ndidatud Joonisel
4.1 ning normatiivne omakaal esitatud Tabelis 4.2. Karkassile kinnituvate kolmekihiliste
sandwich-paneelide SP2E 120-PIR omakaal vastavalt tootja andmetele on mdlema

arvutusvariandi  jaoks gy spag 120-pir = 13,8% =13,8:9,81-1073 = 0,135 kN /m?
(Ruukki).

Tellija lahtelilesandest tulenevalt rakendatakse rajatavale katuslaele omakaalule lisaks

tdiendavat alaliskoormust riputuskoormuse ndol normatiivse vaartusega g, = 0,25 kN /m?2.

KATUSEKATE 2xSBS BITUUMENRULLMATERJAL
JAIK MINERAALVILLAPLAAT OL-TOP (ISOVER) 30 mm
JAIK TUULUTUSSOONTEGA MINERAALVILLAPLAAT
OL-P (ISOVER) 150 mm

AURUTOKE

JAIK MINERAALVILLAPLAAT OL-LAP (ISOVER) 20 mm
KANDEV PROFILPLEKK T130-75L-930 0,8 mm

30
Hr

20
130 %/; 150

Joonis 4.1. Katuslae KL-1 konstruktsiooni tutpldige
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Tabel 4.2. Katuslae KL-1 kihtide omakaal

Kihi Normatiivne
L Mahukaal y .
Kihi nimetus paksus (KN/m?) pinnakoormus
(m) (KN/m?)
SBS bituumenrullmaterjal (pealiskiht g i 0.100

4 mm-+aluskiht 4 mm)
Jaik mineraalvillaplaat OL-TOP 0,03 1,25 0,038
Jaik tuulutussoontega

mineraalvillaplaat OL-P 0.15 0.70 0,105
Aurutdke - - 0,001
Jaik mineraalvillaplaat OL-LAM 0,02 1,25 0,025
Kandev profiilplekk ] ) 0.101
T130M-75L-930 t=0,8 mm ’
Riputatav koormus - - 0,250
Kokku 0,62

Normatiivne katuselae KL-1 omakaal:
Jiki-1 = 0,62 kN /m?

4.3. Muutuvkoormused

4.3.1. Uldist

Muutuvkoormus on koormus, mis erinevalt alaliskoormusest ei mdju kogu konstruktsiooni
arvutusolukorra valtel ja selle suurus vGib ajas olulisel maaral muutuda.
Muutuvkoormustena kasitletakse ldjuhul vahelagedele mdjuvat kasuskoormust, katusele
mdojuvat lumekoormust, samuti tuulekoormust ja ilmastikust sdltuvat temperatuurikoormust
ning liikuvate transpordiseadmete koormust (EVS-EN 1990:2002+NA:2002).

Antud t66s on madratud katusele mdjuv lumekoormus ning katusele ja seintele mdjuv
tuulekoormus. Kasuskoormuse mééramist ké&esolevas t06s kasitletud ei ole, kuna antud t60
vordlusalustele konstruktsioonidele ei arvestata kasuskoormust mdjuvana, samuti ei
arvestata kandevdime arvutustes katusel samaaegselt mdjuvana katuse kasuskoormust ja

lumekoormust (Ehituskonstruktori k&siraamat).
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4.3.2. Lumekoormus katusele

Lumekoormus loetakse  mdjuvaks katuse horisontaalprojektsioonile  jaotatuna
vertikaalkoormusena ning selle madramisel katusele tuleb arvestada katuse kuju ja kallet,

samuti lume vdimalikku paiknemist katusel (EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006).

Katuse lumekoormuse normsuurus on arvutatud valemiga
Qre,tumi = Hi " Sk (4.1)
kus  u; — lumekoormuse kujutegur;

s, —normatiivne lumekoormuse maapinnal (KN/m?).

Katuse lumekoormuse kujutegur sdltub katuse kujust ja see méératakse tabeli abil vastavalt
katuse kaldenurgale a. Projekteeritav kauplushoone on lamekatusega katuse kaldenurgaga
a = 1,15°. Vastavalt Tabelile 4.3 on katuse, mille kaldenurk on véiksem kui 30°,

lumekoormuse kujuteguri vaartuseks u; = 0,8.

Tabel 4.3. Lumekoormuse kujutegurid (EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 Tabel 5.2)

Katuse 0" <a<30° 30° < a < 60° a > 60°
kaldenurk a
Uy 0.8 0.8(60 — a)/30 0,0
1> 0,8 + 0,8a/30 1.6 -

Lumekoormuse normsuurus maapinnal s, on méaratud Eesti ehituslikult lumekoormuste

kaardilt Joonis 4.2.
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LUMEKOORMUSE MOOTEJAAMADE JA -POSTIDE TERRITORIAALNE PAIGUTUS
LUMEKOORMUS s, , kN/nf'

Al \ 1M Kunda

W oy Narva
> o ‘.Tellinn i = = )
‘f;{[‘: : v e, Pajub Luganuse *Johvi .=
‘r\'\ﬁmerpalu Saku ) o f
o~ ‘Vafke-Maarja  ‘lisaku /
V¢ *  d
g "gi‘f’) «Nigula Na  Tadulinna Vasknarva
. Rohukila
T gl ey *Konovere “Tani

: Y-, A }(.;t “ Kasari 'POjuu Kﬂﬂp.ﬂ "Kodavere
~ AT > Ve Q/:rtsu "Koodu  Jahkuse

Karja < .
-~ o o B > \ {5 Orekula Viljandi -,
$ Uue-Love / W Y “Tipu
3 *Burju X
) Jaarja o * Kuustle *

2 0 L 40 L) o W00 KLOMEETRIY
e S —

Joonis 4.2. Eesti ehituslik lumekoormuste kaart (EVS-EN 1991-1-3:2006+NA:2006 Joonis NA.4.1)

Projekteeritav hoone asub Tartumaal NG6o vallas. Lumekoormuste kaardi pdhjal on

kdnealuses ehituskohas normatiivne lumekoormuse maapinnal s, = 1,5 kN/m?.

Normatiivne lumekoormus katusele vastavalt valemile 4.1:
Qkumi = 0,8+ 1,5 = 1,2 kN/m?

4.3.3. Tuulekoormus

4.3.3.1. Uldist

Tuulekoormus on ajas muutuv koormus, mis mdjub otseselt réhuna suletud piiretega ehitiste
valispinnale. Piirete labilaskvuse korral v@i piirdes olevate avade kaudu voib tuul méjuda
lisaks ka kaudselt voi otseselt sisepindadele. Tuulekoormus loetakse tldjuhul mdjuvana risti
konstruktsiooni  vdi  piirdeelemendi pinnaga ning see esitatakse lihtsustatult
konstruktsioonile mdjuvate staatiliste rohkude voi jdudude kombinatsioonina, mille mdju on

ekvivalentne turbulentse tuule ddrmusliku toimega. Pinna poole suunatud réhk ehk tuule
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surve loetakse positiivseks ning pinnast eemale suunatud roéhk ehk tuule imemine
negatiivseks (EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007).

Tuulekoormuse leidmisel on lahtutud standardis EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 toodud

valemitest ja arvutuseeskirjadest.

Tuulekoormuse maaramiseks konstruktsioonidele ja konstruktsioonielementidele vGetakse
arvesse vélispindadele mdjuv tuuler6hk, mis on leitud valemiga

We = qp(Ze) * Cpes (4.2)
kus  q,(z,) — arvutuskorgusele z, vastav tippkiirusrohk (KN/m?);

Cpe — Valisrohu rohutegur.

Tippkiirusrdhk on arvutatud valemiga
qp(2) = c.(2) " qp, (4.3)
kus ¢, — ekspositsioonitegur;

q, — keskmine tuule baaskiirusrohk (KN/m?).

Keskmine tuule baaskiirusréhk on arvutatud valemiga

1
ap = R P Vp%, (4.4)
kus  p — &hu tihedus (kg/m®), p = 1,25 kg/m?3;

v, — tuule baaskiirus (m/s), vastavalt rahvuslikule lisale Eestis v, = 21 m/s.

Keskmine tuule baaskiirus vastavalt valemile 4.4:

1
Gy =-125-21% = 275,6 N/m* = 0,276 kN /m?

Ekspositsioonitegur c, on arvutatud valemiga
Ce = 2(2) ¢ [1+ 7 L,(2)], (4.5)
kus ¢, — maapinna karedustegur;
co — pinnavormitegur = 1,0;

I, — turbulentsi intensiivsus.
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Maapinna karedustegur c,(z) arvestab sOltuvalt hoone k&rgusest maapinnast keskmise

tuulekiiruse muutumist ehitise juures ning see on arvutatud valemiga

c.(2) =k, +In (;) (4.6)

0

kus  k, —karedusmdddule z, vastav maastikutiiiibi tegur;
z — kdrgus maapinnast (m);

z, — karedusmaoat (m).

Karedusmdot z, s6ltub hoone asukohast ja maastikutibist, kuhu hoone on kavandatud
ehitada ning see maaratakse tabeli abil. VVastavalt Tabelile 4.4 iseloomustab projekteeritava
hoone asukohta maastikuttitp I1l, millele vastavad karedusm@dt z, = 0,3m ning

minimaalne kérgus z,,;, = 5 m.

Tabel 4.4. Maastikutiitibid ja maastiku parameetrid (EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 Tabel 4.1)

Maastikutiiiip =0 i
m m
0  Meri vo1 kaldapiirkond, mis on avatud merele 0,003 |
I Jarved voi tasane horisontaalne maastik ilma
. . . : 0,01 |
olulise taimkatteta ja ilma takistusteta
II  Maastik madala taimkattega (nagu rohi) ja
iiksikute takistustega (puud, hooned), mille 0.05 5
vaheline kaugus vordub vidhemalt 20-kordse ’
korgusega
III Maastik, mis on kaetud iihtlase taimkatte vo1
chitistega vO1 Uksikute takistustega, mille
vaheline kaugus ei ole suurem 20-kordsest
~ 0,3 5
korgusest (nagu maa-asulad,
adarelinnapiirkond, iihtlaselt metsaga kaetud
alad)
IV Maastik, kus vidhemalt 15 % pinnast on kaetud 1.0 10
hoonetega, mille keskmine korgus tiletab 15 m ’

Maastikutltibi tegur k, on arvutatud valemiga

kus

0,07
Zy

k, =0,19 - <—) ,
Zo,11

z, — karedusmodt (m);

Zo,;1 — karedusmdot maastikuttidp Il korral z, ;; = 0,05 m.
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Maastikutiitbi teguri k, vaértus vastavalt valemile 4.7:
0,07

k. =019 (0’3) — 0,215
T 0,05 o

Maastiku parameetritest ja projekteeritava hoone koérgusest maapinnast 7,4 meetrit
tulenevalt on vastavalt valemile 4.6 maapinna karedustegur:

)

7,4
¢ = 0,215+ In (O 3) = 0,689

)

Turbulentsi intensiivsuseks I,(z) korgusel z nimetatakse turbulentsi standardhélbe ja

tuulekiiruse keskvaartusega jagatist ning see on arvutatud valemiga
Oy kq

v (2) (2

m(2) co(2) " In (Zo)

L,(z) = (4.8)

kus o, —turbulentsi standardhélve, mis madratakse avaldisega o,, = k, v, k;;
v (2) — keskmine tuulekiirus maapinnast kdrgusel z, mis madratakse avaldisega
U (2) = ¢, (2)co(2)vp;
k, — turbulentsitegur, vastavalt rahvuslikule lisale Eestis k; = 1,0;
co — pinnavormitegur = 1,0;
z — kdrgus maapinnast (m);

z, — karedusmaat (m).

Turbulentsi intensiivsus I,,(z) vastavalt valemile 4.8:
1,0

L, =
1,0-In

T 0,312

03

Eelnevate arvutuste tulemusena on ekspositsiooniteguri c, véaartus vastavalt valemile 4.5:

c, = 0,689%2-1,02-(1+7-0,312) = 1,512

Tippkiirusrohk q,, vastavalt valemile 4.3:

qp = 1,512+ 0,276 = 0,417 kN /m?
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4.3.3.2. Tuulekoormus seintele

Tuulekoormus  seina  pinnatihikule  sOltub  keskmisest tuule  baaskiirusrohust,
ekspositsioonitegurist ning valisrohutegurist. Valisrohuteguri ¢, vaartus hoonetele ja hoone
osadele sOltub arvutatavas ristldikes tuulekoormuse mdju pohjustava konstruktsiooniosa
pindala suurusest A. Tulenevalt koormatud pinna suurusest eristatakse kaht erinevat vaartust
Cpe1 JA Cpeo- TEQUI Cpeq vadrtused on moeldud vdikeste konstruktsioonielementide
projekteerimiseks, kus koormuspinna suurus on 1 m? voi vidikesem ning teguri Cpe,10
vadrtused on mdeldud hoone kandekonstruktsioonide arvutamiseks tervikuna (EVS-EN
1991-1-4:2005+NA:2007).

Kéesoleva hoone tuulele avatud pinna suurus igal hoone kiiljel tiletab 10 m? ning seega on
tuulekoormuse  arvutamisel  kasutatud  valisréhutegurit ¢, q0.  ValisrGhutegurite

maaramiseks on hoone jaotatud tsoonideks s@ltuvalt sellest, kas tuul m&jub hoone pikemale

vOi lihemale kiljele, tekkinud tsoonid ja nende suurused on esitatud Joonisel 4.3.

d=26740

d=34440

34440

tuuT\\
— - D

26740

N
~

tuul gl tuul S
——— B C ~ F— B C NS
i i
2060, | 11840 | 2060, | 11840 |
1 i 1 1
14800 11940 14800 19640

L
1
34440

.
1
| L L
i 7 1
. 26740 L
1 1

Joonis 4.3. Tuulekoormuse skeem seintele a) Tuul mdjub hoone pikemale kiljele b) Tuul m&jub
hoone lihemale kiiljele

Valisrdhuteguri ¢, 10 Vvadrtused seintele soltuvad tuule mojumise suunast ning hoone

kdrguse ja tuulesuunaga piki oleva seina laiuse suhtest ning need méératakse Tabeli 4.5 abil.

Projekteeritava hoone mdodtmetele vastavalt on valisrGhutegurite méaramiseks tsoonide
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kaupa leitud suhted hoone kdrguse ja laiuse vahel tuule m6jumisel hoone pikemale ning
hoone ltihemale kiiljele vastavalt h/d = 4,7/26,74 = 0,277 jah/d = 4,7/34,44 = 0,215.
Vélispinnale mojuva tuulerdhu w, leidmiseks on rakendatud valemit 4.2. ValisrGhuteguri
Cpe,10 Vadrtused ja vastavad tuulerdhu normvaartused on esitatud tsoonide kaupa Tabelis 4.6
ja Tabelis 4.7. ValisrGhutegurite leidmiseks tsoonides F ja G on kasutatud lineaarset

interpoleerimist.

Tabel 4.5. Ristkilikukujulise pdhiplaaniga hoone vertikaalsetele seintele mjuvad vélisrdhutegurid
(EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 Tabel 7.1)

Tsoon A B c D E
hid Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeto | Cpest Cpe,10 Cpe,1
5 12| 14 | 08 | 11 0,5 +0,8 +1,0 0,7
1 12| 14 | 08 | 11 0,5 +0,8 +1,0 0,5
<025 | 12| 14 | -08 | -1.1 0,5 +0,7 +1,0 0,3

Tabel 4.6. Vlisrohutegurid ning valispinnale mdjuv tuulerdhk kui tuul mgjub pikemale kdljele

Tsoon A B C D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,704 -0,307
Tuulerdhk  w,

- - - + -
(KN/m?) 0,5 0,333 0,208 0,293 0,128

Tabel 4.7. Valisrbhutegurid ning valispinnale majuv tuulerdhk kui tuul mdjub lihemale kiljele

Tsoon A B C D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
Tuulerdhk e | o -0,333 -0,208 +0,292 -0,125
(KN/m?) ' ’ ’ : !

Suurim seintele m@juv normatiivne suruv tuulerdhk tekib tsoonis D ning suurim imev

tuulerdhk tsoonis A.

4.3.3.3. Tuulekoormus katusele

Katusele mdjuv tuulekoormus on leitud kasutades samu arvutusaluseid kui tuulekoormuse
arvutamisel seintele: valisréhutegurite madaramiseks on hoone jaotatud tsoonideks sdltuvalt
sellest, kas tuul mdjub hoone pikemale voi lihemale kiljele. Tekkinud tsoonid ja nende

suurused on esitatud Joonisel 4.4.
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tuul

Joonis 4.4. Tuulekoormuse skeem katusele a) Tuule méjub hoone pikemalt kiljelt b) Tuul m&jub

8&

5. F
g ~
ol @ H
o

a-
= H
04—

34440

b=

1480, 5920,

1

hoone lihemalt kiljelt

ValisrGhuteguri ¢, 1o vaartused katusele s6ltuvad katuse kujust ja tuule mGjumise suunast
ning need mé&aratakse Tabeli 4.8 abil. Projekteeritava hoone n&ol on tegemist parapetiga
lamekatusega hoonega, mille arvutuskdrguseks loetakse hoone kdrgust koos parapetiga.
Valisrohutegurite madramiseks tsoonide kaupa on leitud suhe h,, /h = 0,32/7,08 = 0,0452,
kus h, on parapeti kdrgus ja h on hoone korgus ilma parapetita. Valispinnale mgjuva
tuulerBhu w, leidmiseks on rakendatud valemit 4.2. Vilisrohuteguri c,. 1o Vaartused ja

vastavad tuulerdhu normvaartused on esitatud tsoonide kaupa Tabelis 4.9. Vélisréhutegurite

leidmiseks tsoonides F ja G on kasutatud lineaarset interpoleerimist.

b)

tuul\

d=34440

19340 3700

3700

()]
I

1480 5920
11 1

27040

L

1

Tabel 4.8. Valisr6hutegurid lamekatustele (EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 Tabel 7.2)

Katusetiiiip Tsoon
G |
Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 Cpe.1 Cpe.10 I Cpe.1
Parapettidega | h,/h=0,025 2,2 -1,1 -1.8 [-0,7 |-1.2 +0.2
radstad '
-0,2
h,/h=0,05 20 |-09 |-1,6 [-0,7 |-1.2 +0.2
-0,2
h,/h=0,10 -1.8 |-08 |-14 [-0,7 |-1.2 +0.2
-0,2
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Tabel 4.9. Valisr6hutegurid katusele, valispinnale méjuv tuulerdhk

Tsoon F G H |
¢ 1,438 0,038 0.7 *02
pe,10 ' y f _0’2
Tuulerdhk  w, +0,083
] 0301 0292
KN 0,599 0,39 0,29 o

Suurim katusele m&juv normatiivne suruv joud tekib tsoonis I ning suurim normatiivne imev
joud tsoonis F. Kuna katuse omakaal on suurem kui katusele mdjuv maksimaalne negatiivne

tuulerdhk, pole imevat tuule mdju konstruktsioonile kaesolevas to0s késitletud.
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5. VARIANT I - TERASEST KANDEKONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS

5.1. Terasest kandetala arvutus
5.1.1. Konstruktsiooni kirjeldus

Katuse kandetalastiku projekteerimisel on kasutatud IPE profiiliga terastalasid. Talad on
eeldimensioonitud programmis Autodesk Robot Structural Analysis, mille kohaselt on
telgedel 2 kuni 6 kasutatud terasprofiili IPE 270 ning servataladena terasprofiili IPE 160.
Telgedel 2 kuni 6 paiknevate talade pikkuseks on 8,987 meetrit ning samm 6 meetrit,
servatalade pikkus on vahemikus 2,807 kuni 5,848 meetrit. Talad toetuvad ruutristldikega
nelikanttorust teraspostidele ja todtavad kui lihttalad. Terastalade terase tugevusklass on

S$355 voolavuspiiriga f, = 355 N/mm?.

Jargnevates alapeatiikkides on esitatud naitena tala T-1 kandevdime arvutused. Ulejaanud
talade arvutused on teostatud analoogselt ning pole kéesolevas t66s esitatud, kdik tulemused
on toodud Tabelis 5.1.

Peatlikis 5.1.3 esitatud terastala arvutus on teostatud vastavalt standardis EVS-EN 1993-1-
1:2005+NA:2015 toodud valemitele ja arvutuseeskirjadele.

5.1.2. Talale mdjuvad koormused, sisejoud

Talale T-1 mdjuv koormus katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja lumekoormused on
esitatud peatukkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile lisandub koormus tala T-1

omakaalust.

Tala T-1 (IPE 270) normatiivne omakaal on (Ehituskonstruktori k&siraamat, 2012)
Jktaia = 36,1 kg/m-9,81-1072 = 0,354 kN /m

24



Tala T-1  kandevdime  arvutamisel  kasutatavad  koormused on leitud
koormuskombinatsioonis KK-3, mis pdhjustab talas kdige suuremaid sisejoudusid.

Sisejdudude eplurid on esitatud Joonisel 5.1.

Talale T-1 mojuv arvutuslik joonkoormus kandepiirseisundis koormuskombinatsiooni KK-

3 korral, kui talade sammon S = 6 m:
9a =V "Ik tala T (VQ “Qrumi T Yo " V6 " Qi tuutkatus V6 * gk,KL—l) S =
=1,20-0,354+(1,50-1,2+0,6-1,50- 0,083 + 1,20-0,62) - 6 =
= 16,14 kN /m

Talale T-1 mojuv arvutuslik joonkoormus kasutuspiirseisundis koormuskombinatsiooni
KK-7 korral, kui talade sammon § = 6 m:
Gser = Yk tala + (.gk,KL—l + Sk katus lpl) -5 =0,361 + (0'62 +1,2- 0'2) 6,0 =
=552kN/m

Qami=10,80 KN/m

I .

Qa.rur=0,45 KN/m

— — — o (kN /m)
Quxr1=4,46 kKN/m

Koormusskeem

8987

Joonis 5.1. Tala T-1 koormusskeem ning paindemomendi M (kNm) ja p&ikjou V (kN) epiurid
koormuskombinatsiooni KK-3 korral
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5.1.3. Tala kandevdime kontroll

Tala T-1 kandevGime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud ristlGike
paindekandevdimet ja plastset pdikjdukandevbimet, seejuures ei ole arvestatud p&ikjou ja
paindemomendi koosmdju, kuna nende maksimaalsed véartused paiknevad erinevates
I6igetes ning pbikjoud on alla poole ristldike plastsest arvutuslikust pdikjoukandevdimest.
Kuna profiilplekk tagab talade kilgsuunalise toetuse kogu tala pikkuse ulatuses, ei ole
vajalik ka kiivekandevGime kontroll. Lisaks paindekandevdime ja plastse
pdikjoukandevoime kontrollile on teostatud tala seina nihkestabiilsuse kontroll ning
kasutuspiirseisundis on kontrollitud tala l&bipainet.

Talas T-1 mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy = 163,40 kN - m

Talas T-1 mdjuv maksimaalne pdikjoud Vegq = 72,62 kN

5.1.3.1. Terasprofiili ristidikparameetrid
Terasprofiili IPE 270 (Ehituskonstruktori k&siraamat, 2012)

- Ristldikepindala: A = 45,9 cm?

- Ristldike kdrgus: h =270 mm

- Ristldike laius: b =135mm

- Ristldike seina laius: t, = 6,6 mm

- Ristldike voo laius: tr = 10,2 mm

- Umardusraadius: r=13mm

- Ristldike vastupanumoment y-telje Gmber: Wy = 484 cm?
- Ristldike inertsimoment y-telje Umber: I, = 5790 cm*

5.1.3.2. Ristldikeklassi mdaramine

Ristlbikeklass méaratakse arvestades terase tugevusklassi ning ristléike surutud elementide
laiuse ja paksuse suhet. Kogu ristldike ristlikeklass loetakse vordseks ebasoodsaima
surutud ristldikeelemendi klassiga (Loorits, 2008).

Terase tugevusklassi moju arvestav tegur e:

_[es_fess_ o,
Y I T T
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Tala T-1 painutatud seina ristldikeklassi maaramine

¢ h—2-(tg+7r) 270-2(10,2 +13)
t t, B 6,6

= 33,88 < 72¢ = 58,58 - RK1

Tala T-1 surutud voo ristldikeklassi maaramine
b—t,—2r 135-66—2-13
2t 2-10,2

c

= 5,02 <9¢ =732 - RK1

Kogu profiili ristldikeklass on 1.

5.1.3.3. Ristldike paindekandevdime kontroll
Paindega koormatud varda igas ristldikes peab arvutuslik paindemoment Mg, rahuldama
tingimust
Mgq < M Rra, (5.1)
kus  Mgg —ristldikes mdjuv arvutuslik paindemoment (kNm);
M, rq - ristlGike arvutuslik paindekandevdime Ghe peatelje suhtes toimuval paindel
(KNm).

Ristldike arvutuslik paindekandevbime (he peatelje suhtes toimuva painde korral
ristldikeklassis 1 on arvutatud valemiga
Wpl'fy

e (5.2)

Mc,Rd =

kus W, — plastne vastupanumoment (mm?3);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);

Ymo — 0savarutegur plastsel kandevdimel, y,,0 = 1,0.

Tala T-1 paindekandevdime vastavalt valemile 5.2:

Woy ' fy _ 484-10%-355
Ymo 1,0

= 163,40 kN -m - OK!

= 171820000 N- mm = 171,82 kN -m > Mg,

Mc,Rd =

Tingimus 5.1 on téidetud ning ristldike paindekandevdime on tagatud.
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5.1.3.4. Ristldike plastse poikjoukandevdime kontroll
Arvutuslik pdikjoud Vg, peab varda igas ristldikes rahuldama tingimust

Vea < Vpira (5.3)
kus Vg4 — ristldikes mojuv arvutuslik pdikjoud (KN);

Vyi,ra — ristlGike plastne pdikjoukandevdime (KN).

Ristlbike plastne pdikjdukandevdime on arvutatud valemiga

Ay (fy/\/§)

Ymo

sz,Rd = (5-4)

kus A, — ristldike 16ikepindala (mm?);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);

Ymo — 0savarutegur plastsel kandevdimel, y,,0 = 1,0.

Seina sihis koormatud valtsitud I-profiilidel ristldike IGikepindala A, peab rahuldama
tingimust
Ay=A—=2-b -ty + (t, +2r) -ty 20" hy " t, (5.5)

kus A —ristldike pindala (mm?);

b — kogulaius (mm);

h — kogukdrgus (mm);

h,, — seina korgus (mm);

r —seina ja voo vahelise nurga imardusraadius (mm);

tr — VOO paksus (mm);

t,, — seina paksus (mm);

n —kui f, < 460 N/mm?, siisn = 1,2.

Tingimuse 5.5 kehtivuskontroll:
A, = 4590 —2-135-10,2 4+ (6,6 + 2-13) - 10,2 = 2168,52 mm?

n-hy-t,=12-223,6-66= 177091 mm? < A, = 2168,52 - OK!

Tala T-1 plastne 16ikekandev6ime vastavalt valemile 5.4:

2168,52 - (355//3)
Vpira = 70 = 444458,44N = 444,46 kN > Vp; = 72,62 kN — OK!
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Tingimus 5.3 on tdidetud ning ristlGike plastne pdikjdukandevéime on tagatud.

5.1.3.5. Tala seina nihkestabiilsuse kontroll
POikjou mojul vbib dhuke sein vélja mdlkuda. Selle valtimiseks peab olema tdidetud

tingimus
—_ S _g’ (56)
kus  h,, — seina kdrgus (mm);
t,, — seina paksus (mm);

€ — terase tugevusklassi moju arvestav tegur;
n —kui f, < 460 N/mm?, siisn = 1,2.

Tingimuse 5.6 kehtivuskontroll:
hy h—=2-(hy+r) 270-2-(10,2+13) 223,6

w
W = = 33,88
tW tW 616 6,6
72 2
—e= -0,81 = 48,82 > 33,88 - OK!
n 1,2

Tingimus 5.6 on taidetud ning seina nihkestabiilsus on tagatud ja mdlkumise ohtu ei ole.

5.1.3.6. Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis
Tala labipainde kontrollimisel peab maksimaalne labipaine jadma lubatud piiridesse ning
taidetud olema tingimus

Wmax < Wiub, (5.7)
kus  wy,p —tala suurim lubatud labipaine (m);

Wpax — tala suurim labipaine (m).

Tala suurim l&bipaine on arvutatud valemiga

5" Gser L*
_ 2 Gser 7 5.8
Wmax 384‘ . E . Iy ( )

kus  E —terase elastsusmoodul (N/m?), E = 210000 N /mm?;
I, — inertsimoment y-telje suhtes (m?);

L — tala pikkus (m);
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qser — JOONkoormus kasutuspiirseisundis (N/m).

Tala T-1 suurim labipaine on vastavalt valemile 5.8:

5-5,52-103-8,987*
384-210-10°-5790-1078

=0,039m

Winax =

Maksimaalne lubatud l&bipaine katustel on:

[ 8,987
Wip = 5= = ———=0,045m > wp, =0,039m - OK!
200 200

Tingimus 5.7 on tdidetud ning tala T-1 labipaine jaab lubatud piiridesse.

Tala T-1 taidab Kkoiki
kandekonstruktsioonis kasutamiseks.

tingimusi ja seega on valitud profiil IPE 270 sobiv

5.1.4. Talade materjali koguste kokkuvdte

Projekteeritud katusekonstruktsiooni taladele kuluv maht on esitatud Tabelis 5.1. Tabeli
andmeid on kasutatud kaesoleva to60 seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse

arvutamiseks ning analtdsi tegemiseks.

Tabel 5.1. Terastalade materjali koguste kokkuvdte
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. Mass Mass
Tahis | Ristldige P'('::)“S O(Ta/‘:‘;" elemendile 2{(‘)’ kokku
| (ko) (kg)
T1 IPE270 | 8,087 36,1 324,43 5 1622,15
T2 IPE160 | 5,753 15,8 90,90 3 272,69
T3 IPE160 | 5,848 1538 92,40 2 184,80
T-4 IPE160 | 5,328 158 84,18 1 84,18
T5 IPE160 | 2,807 1538 44,35 1 44,35
T6 IPE160 | 5,733 15,8 90,58 1 90,58
T7 IPE160 | 5,348 15,8 84,50 1 84,50
T8 IPE160 | 2,847 15,8 44,98 1 44,98
Kokku | 242824




5.2. Terasfermi arvutus
5.2.1. Konstruktsiooni kirjeldus

Katuse kandesdrestikuna on telgede A ja E vahel kasutatud toruprofiilidest paralleelsete
voodega ning diagonaalsete ja vertikaalsete vorguvarrastega terasfermi, fermi mdé6tmed on
esitatud Joonisel 5.2. Fermide samm on 6 meetrit ning fermid toetuvad otsest teraslehtede
kaudu telgedel A ja E paiknevatele ruutristldikega teraspostidele. Terasferm on
eeldimensioonitud programmi  Autodesk Robot Structural Analysis abil ning
eeldimensioonimise kohaselt on fermi Ulemiseks v6oks ruutristiikega nelikanttoru
0100x100x5, alumiseks vooks ruutristldikega nelikanttoru 070x70x4 ning vorguvarrasteks
ruutristldikega nelikanttorud 040x40x3, 050x50x3 ja 060x60x3. Kdikide fermi varraste

terase tugevusklass on S355 voolavuspiiriga f,, = 355 N/mm?. Terase tugevusklassi m&ju

_[ess_fess_
N I T A

Jargnevates alapeattikkides on esitatud naitena fermi tlemise ja alumise v66 ning vdrguvarda

arvestav tegur € on:

V-14 kandev@ime kontrollarvutused. Ulejaanud varraste arvutused on teostatud analoogselt
ning pole k&esolevas t00s esitatud, kdik tulemused on toodud Tabelis 5.2. Lisaks fermi
varraste kandevdime arvutustele on teostatud ka fermi varraste vaheliste sdlmede kontroll,
naitena on kontrollitud varraste V-1, V-16 ja V-18 ning V-2, V-14 ja VV-16 vaheliste s6lmede

kandevdimet.

Peatlikkides 5.2.3 kuni 5.2.5 esitatud fermi varraste kandevdime kontrollarvutused on
teostatud vastavalt standardile EVS-EN 1993-1-1:2005+NA:2015 ning peatikkides 5.2.6 ja
5.2.7 esitatud fermi sGlmede arvutus vastavalt standardile EVS-EN 1993-1-
8:2005+NA+2006.
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5.2.2. Fermile mgjuvad koormused, sisejoud

Fermile mdjuvad koormused katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja lumekoormusest on
esitatud peatlkkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile lisandub koormus fermi

omakaalust.

Eeldimensioonimise tulemusena on kogu fermi mass 496,32 kg, seega jooksva meetri
normatiivne omakaalukoormus on:

| 496,32
Jiferm = 17479

N
- 9,81 = 278,56E = 0,279 kN/m
Terasfermi arvutustes kasutatavad koormused on leitud koormuskombinatsioonis KK-3, mis

pdhjustab kdige suuremaid sisejoude. Sisejdudude epiilirid on esitatud Joonisel 5.2.

Fermile mdjuv arvutuslik joonkoormus kandepiirseisundis koormuskombinatsiooni KK-3
korral, kui talade samm on S = 6 m:
9a = Y6 "Ik ferm + Vo " Aiiumi + Yo " Y6 * Ak tuutkatus T Y6 Iexr-1) * S
=12-0,279+(1,50-1,2+0,6-1,50-0,083+ 1,20-0,62) - 6
= 16,05 kN/m
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Fermi mootmed
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N
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\9)5\\ N o J)\‘!\ RN
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it Y T I ]
Qa tumi= 10,80 KN/m
S SV e v v v B R
— Qanu=0.45 kKN/m
e Koormusskeem
qaxL1=4,46 kKN/m
/I\IL—L L SN S S S S S S S— — " — S "
(kN/m)
751 521
005 : : 512 751
[3.08] [435]
T N N O T O T
e M (kN -m)
18.34 17.35 16.21
NZI 04}\ [[16.23 \ (7.4 \ 1735 \ [17.18 [1738 [[1832
%\M
V (kN)
1432
266,70 -3}2,53\ [-355.12]
15337 [159.08] [26739 2 [356.1] 334,62
-125,57 -85,85 1 TR 51,88 34.70 | [20455
: 51, 125,54
204,60 H - > 137.90
3’077 S i 28] 51,94 28,07 83.45 N (kN)
L1 -125.66 || 1-85,04 34,76 (51,04 85,90 T

2y 7 Lo §3,40 " 83,40 LS5
161,00 268,80 268,79 268,79 161,16 161,15
333,92 23,02 268,79

Joonis 5.2. Fermi md&tmete skeem (mm) ja koormusskeem ning paindemomendi M (kNm), p6ikjdu
V' (kN) ja pikijou N (kN) epudrid koormuskombinatsiooni KK-3 korral

5.2.3. Fermi Ulemise voo kandevdime kontroll

Kéesolevas t66s on terasfermi (lemise v66 kandevdime kontrolli teostamisel
kandepiirseisundis arvestatud survejou ja paindemomendi koosmdjuga, lisaks on
kontrollitud ristldike pdikjoukandevdimet ja teostatud nihkestabiilsuse kontroll. Ulemise
vo0 kontrollil on Iahtutud 18igust, mis saab kandevdime seisukohalt kdige enam méaravaks.

Kontrollitavaks I6iguks on vdrguvarraste V-3 ja V-7 vahele jaav I6ik.

Fermi vardas mdjuv paindemoment 16igu keskel Mggs =435kN-m
Fermi vardas mdjuv paindemoment 18igu otstes Mgg1 = —494 kN -m

MEd,Z = _5,12 kN -m
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Fermi vardas mdjuv maksimaalne pikijéud Ngg = —356,51 kN (survejoud)

5.2.3.1. Terasprofiili ristldikeparameetrid
Nelikanttoru o100x100x5 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)

- Ristldikepindala: A = 18,36 cm?

- Ristldike laius: b =100 mm

- Ristldike korgus: h=100m

- Ristldike seina paksus: t=5mm

- Umardusraadius: r =10 mm

- Ristldike vastupanumoment y-telje tmber: Wy = 64,59 cm®
- Inertsiraadius: i=384cm

Varda geomeetriline pikkus:

L=2175mm = 2,175m

Varda ndtkepikkuseks toruprofiilidest sorestiku vod korral voib nii sorestiku tasapinnas
toimuva notke kui ka s@restiku risttasapinnas toimuva nétke korral vétta 0,9 kordse varda
geomeetrilise pikkusega.

Ly,=09-L=09-2175=1958m,

kus L - varda geomeetriline pikkus ehk sGlmede vahekaugus sdrestiku tasapinnas

5.2.3.2. Ristldikeklassi maaramine
Ristl6ikeklass maaratakse arvestades terase tugevusklassi ning ristlike surutud elementide

laiuse ja paksuse suhet.

Varda painutatud seina ristlGikeklassi méaramine:

c h—=2-(t+r) 100-2-(5+ 10)
== n = : = 14,0 < 72¢ = 58,58 > RK1

Varda surutud seina ristloikeklassi maaramine:
c b—2-(t+r) 100-2-(5+10)

= 14,0 < 33e = 26,85 —» RK1
t t 5

Kogu profiili ristldikeklass on 1.
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5.2.3.3. Varda kandev6ime kontroll surve ja painde koosmgjul

Varda kandevdime arvutamisel on arvestatud paindemomendi ja pikijou Uheaegse
mdjumisega. Kuna fermi llemine vo6 on kilgsuunas seotud ja sideme tagab kandev
profiilplekk ning eeldusel, et paindemoment mdjub ainult ristldike tugevamas tasandis ja
toruprofiilidele rakendatavate lihtsustuste kohaselt k,,, = 0 (ehk ainsaks koosmdjuteguriks
jaab k,,), (Loorits, 2008) peab varda stabiilsustingimus surve ja painde koosmdjul

toruprofiilidel rahuldama tingimusi

Ngq My gq
_+k,, ———<1,0 5.9
Xy* Ngq Y My,Rd ( )
Ngq
<10 (5.10)
Xz* NRd

kus M, gq, Neq — Y-y telje suhtes méjuva maksimaalse paindemomendi ning survejou
arvutusvaartused (kNm) (kN);
M,, rq — arvutuslik paindekandevoime y-y telje suhtes (kNm);
Ny — arvutuslik normaaljoukandevdime (KN);
k,, —koosmdjutegur;

x — notketegur paindendtkel.

Varda arvutuslik survekandevdime on arvutatud valemiga

A .
Npgq = fy, (5.11)
Ym1

kus A —ristldike pindala (mm?);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);

ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy, = 1,0.

Varda arvutuslik survekandevdime vastavalt valemile 5.11:

1836 - 355
Npgq = —0 651780,0 N = 651,78 kN

Ristldike arvutuslik paindekandevdime on arvutatud valemiga
Wpl ) fy

M =
Rd Ym1

(5.12)

kus W, — plastne vastupanumoment (mm3);

f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
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ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, y,, = 1,0.

Arvutuslik paindekandevdime y-telje suhtes vastavalt valemile 5.12:

Wpiy - f, 64590355
My g = =52 = —— 0= = 22929450,0 N - mam = 22,93 kN - m
M1 )

Surutud varda tingsaledusele A vastav ndtketegur y on arvutatud valemiga

X=¢+ ;Z_PSL (5.13)
kus @ — notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus;
A — varda tingsaledus.
Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus on arvutatud valemiga
® =05[1+a(1-02)+ 2%, (5.14)

kus  a — notkekdverale vastav hélbetegur. Kuumvaltsitud toruprofiili ndtkekdver terase
tugevusklassi S355 korral on "a" ning sellele vastav hélbetegur on « = 0,21;

A — varda tingsaledus.

Varda tingsaledus ristldikeklassi 1 korral on arvutatud valemiga

1= L"_ \/E (5.15)
miE

kus  E — terase elastsusmoodul, E = 210000 N /mm?;

L., — ndtkepikkus vaadeldavas tasapinnas (mm);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);

i — brutoristl6ike inertsiraadius kdnealuse telje suhtes (mm).

Tingsaledus vastavalt valemile 5.15:

I 1958 355 0667
Y w384 ./210000
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Abisuurus vastavalt valemile 5.14:
@, =05[1+a-(Z,—02)+1,°| =0,5[1+021- (0,667 —02) +0,667?] =

=0,772

Notketegur vastavalt valemile 5.13:
1 1

Xy = =
— 2 2
o, + / 0, — 1, 0,772 +/0,7722 — 0,667

Koosmgjutegur k,,, mitte vaande-deformatsiooni suhtes tundlikele varrastele on arvutatud

=0,863< 1,0

valemiga

— NEd NEd
kyy = Cny [1 +(4,—02) — l < Cpy <1 +08 ———) (5.16)
Xy Rd

Xy " NRa
kus G, —ekvivalentse konstantse momendi tegur;
Ngq —survejou arvutusvaartused (KN);
Ngq — arvutuslik normaaljoukandevdime (kN);
x — notketegur paindendtkel;

A — varda tingsaledus.

Ekvivalentse konstantse momendi tegur on arvutatud valemiga
Cny =0,2+0,8-a; > 04, (5.17)
kus abisuurus a; on:

My, M 4,35
=S _Fds _ 27" _ 0850
M, Mgy, 512

s

Ekvivalentse paindemomendi tegur C,,, vastavalt valemile 5.17:

Cny =0,2+0,8-0,850 = 0,880 > 0,4

Koosmdjutegur k,,, vastavalt valemile 5.16:

356,51
ky, = 0,880 [1 +(0,667 = 02) goe—er o] = 1,14
356,51
< 0,880 (1 +08 goee 65178) =133 >k, = 1,14

37



Stabiilsuskontroll painde ja surve koosmojul vastavalt tingimustele 5.9 ja 5.10

356,51 +114 4,94
0,863-651,78 22,93
356,51

0,863-651,78

=0,880 > 1,0 - OK!

= 0,634 > 1,0 — OK!

Tingimused 5.9 ja 5.10 on téidetud ning fermi Glemise v66 kandevdime surve ja painde

koosmdjul on tagatud.

5.2.3.4. Ristldike plastse poikjoukandevdime kontroll
Arvutuslik pdikjoud Vg, peab varda igas ristldikes rahuldama tingimust
Vea < Vpiras (5.18)
kus Vg4 —vardas mojuv arvutuslik pdikjoud (kKN);
Vy1ra — ristlGike plastne pdikjoukandevdime (KN).

Ristlike plastne pdikjdukandevdime on arvutatud valemiga

Ay (fy/\/g)

 LRa = (5.19)

Ymo
kus A, — ristldike 16ikepindala (mm?);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);

Ymo — 0savarutegur plastsel kandevdimel, y,,, = 1,0.

Ldikepindala konstantse seinapaksusega nelikanttorul, kui koormus md&jub kdrguse sihis, on

arvutatud valemiga

(5.20)

kus A —ristldike pindala (mm?);
b — kogulaius (mm);

h — kogukdrgus (mm).

Ristldike 16ikepindala vastavalt valemile 5.20:

1836 - 100

Ay =—— — =918,00 mm?
v = (100 + 100) mm

38



Fermi tlemise voo plastne 18ikekandevdime vastavalt valemile 5.19:

918,0 - (355/+/3)
VoLra = o = 188152,68 N = 188,15 kN > Vg4 = 21,06 kN - OK!

Tingimus 5.18 on taidetud ning fermi tlemise vo6 plastne pdikjdukandevBGime on tagatud.

5.2.3.5. Varda seina nihkestabiilsuse kontroll
POikjou mojul vbib Shuke sein vélja mdlkuda. Selle valtimiseks peab olema tdidetud

tingimus

=

w 72
—<—c (5.21)
tw n
kus  h, —seina kdrgus (mm);

t,, — seina paksus (mm);

€ — terase tugevusklassi moju arvestav tegur;

n —kui f, <460 N/mm?, siisn = 1,2.

Tingimuse 5.21 kehtivuskontroll:
hy h—2-(t+7r) 100-2(5+10)

w
LA 14,0
t t 5
72 2
—e= +0,81 = 48,82 > 14,0 —» OK!
n 1,2

Tingimus 5.21 on tdidetud ning seina nihkestabiilsus on tagatud.

Varras V-1 tdidab koiki tingimusi ja seega on valitud profill 0l100x100x5 sobiv

kandekonstruktsioonis kasutamiseks.

5.2.4. Fermi alumise vood kandevdime kontroll

Fermi alumisel vo6l kandevdime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud ristl6ike

tdmbekandevdimet.

Fermi vardas mdjuv maksimaalne pikijoud Ngg = 333,93 kN (tdmbejoud)
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5.2.4.1. Terasprofiili ristldikeparameetrid
Nelikanttoru 070x70x4 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)

- Ristldikepindala: A =10,15 cm?
- Ristldike korgus: h =70mm

- Ristloike laius: b=70mm

- Ristldike seina paksus: t=4mm

5.2.4.2. Ristldike tdmbekandevdime kontroll
Selleks, et tsentriliselt tdmmatud varda kandevbime oleks tagatud, peab arvutuslik
tdmbejéud Ny, rahuldama igas ristldikes tingimust

Ngg < Nira (5.22)
kus  Ngg4 — vardas mojuv arvutuslik pikijoud (KN);

N; rq — ristldike arvutuslik tdmbekandevoime (kN).

Brutoristldike arvutuslik plastne pdikjdukandevBGime on arvutatud valemiga

A-f
Npi,ra = ymy , (5.23)

kus A —ristldike pindala (mm?);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);

ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy; = 1,0.

Ristloike tdmbekandevdime vastavalt valemile 5.23:

1015 - 355

pira = — 5 = 360325 N = 360,33 kN > Ny, = 333,93 kN

Tingimus 5.22 on taidetud ning fermi alumise vo0 ristldike tdmbekandevéime on tagatud.

Varras V-2 tdidab koiki tingimusi ja seega on valitud profill 070x70x4 sobiv

kandekonstruktsioonis kasutamiseks.
5.2.5. Vorguvarda V-14 kandevdime kontroll

Fermi survele to6tava vertikaalse vorguvarda kandevdime kontrollil on kandepiirseisundis

kontrollitud varda ndtkekandevdimet.
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Fermi vorguvardas V-14 mojuv maksimaalne pikijoud Ngg = —125,66 kN (survejoud)

5.2.5.1. Terasprofiili ristldikeparameetrid
Nelikanttoru 060x60x3 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Ristldikepindala: A = 6,61 cm?
- Ristldike kdrgus: h = 60 mm

- Ristldike laius: b =60mm

- Ristldike seina paksus: t=3mm

- Umardusraadius: r=6mm

- Inertsiraadius: i=231cm

Varda geomeetriline pikkus:
L =1666 mm = 1,666m

Paralleelsete voodega torusorestikel, mille virguvarraste ja voo laiuste suhe ei tleta 0,6, vdib
vorguvarda notkepikkuseks nii sorestiku tasapinnas kui ka risttasapinnas votta 0,75 kordse
varda geomeetrilise pikkuse, laiemate vdrguvarraste puhul aga 0,9 kordse varda
geomeetrilise pikkuse, juhul kui vdrguvardad on keevitatud voo kilge kogu perimeetri
ulatuses.

L,=09-L=09"-1,666 =1499m,
kus L - varda geomeetriline pikkus ehk sdlmede vahekaugus sorestiku tasapinnas

5.2.5.2. Ristldikeklassi mdaramine
Ristl6ikeklass maaratakse arvestades terase tugevusklassi ning ristldike surutud elementide
laiuse ja paksuse suhet.

c b—2-(t+r) 50-2-(3+6)

-= = 10,67 < 33¢ = 26,85 — RK1
t t 3

Profiili ristldikeklass on 1.

5.2.5.3. Varda notkeandevdime kontroll
Tsentriliselt surutud varda arvutuslik ndtkekandevdime peab rahuldama tingimust
Ngq < Np ra (5.24)

kus  Ng4 —vardas mojuv arvutuslik survejoud (kN);
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Ny, rq — surutud varda arvutuslik notkekandevdime (kN).

Notkekandev6ime on arvutatud valemiga

Npra = M, (5.25)
Ym1
kus A —ristlGike pindala (mm?);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
x — notketegur paindendtkel;
ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy; = 1,0.
Surutud varda tingsaledusele A vastav ndtketegur y on arvutatud valemiga
1
X=<1>+ (pz_,TZSL (5.26)
kus @ —notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus;
A — varda tingsaledus.
Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus on arvutatud valemiga
®=05[1+a-(21-02)+2?], (5.27)

kus  a — ndtkekdverale vastav hélbetegur. Kuumvaltsitud toruprofiili ndtkekdver terase
tugevusklassi S355 korral on "a" ning sellele vastav hélbetegur on @ = 0,21;

A — varda tingsaledus.

Varda tingsaledus ristldikeklassi 1 korral mélemas suunas on arvutatud valemiga

s _La [y 5.28
A_n-i\/;' (5.28)

kus  E —terase elastsusmoodul, E = 210000 N /mm?;

L., — ndtkepikkus vaadeldavas tasapinnas (mm);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);

i — brutoristldike inertsiraadius kdnealuse telje suhtes (mm).
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Tingsaledus vastavalt valemile 5.28:

1499 355
m-23,1 (210000

A= = 0,849

Abisuurus vastavalt valemile 5.27:
®=05-[1+021-(0,849—-0,2) + 0,8492] = 0,929

Surutud varda tingsaledusele A vastav ndtketegur y vastavalt valemile 5.26:
1

X =
0,929 +4/0,9292 — 0,8492

= 0,766 < 1,0 » OK!

Varda ndtkekandevdime vastavalt valemile 5.25:

_ 0,766 - 661 - 355
bRd = 1.0

= 179800 N = 179,80 kN > Ng;125,66 kN — OK!

Tingimus 5.24 on taidetud ning varda notkekandevdime on tagatud.

Varras V-14 tdidab kdiki tingimusi ja seega on valitud profiil 060x60x3 sobiv
kandekonstruktsioonis kasutamiseks.

43



5.2.6. Varraste V-1, V-16 ja V-18 vahelise s6lme kandevdime kontroll

5.2.6.1. Fermi s6lmes varrastest mdjuvad arvutuslikud sisejoud, s6lme geomeetria
- Noyga = 0kN
- Nozrq = 158,37 kN (survejdud)
- Nygg = 140,37 kN (survejoud)
- Nypg = —204,60 kN (tdmbejdud)

- Pealpoolse vdrguvarda kontaktpinna projektsiooni pikkus p = 60 mm

- Ulekatte projektsiooni pikkus g = 36,6 mm

VARRAS 1
o0100x100x5

Notga
' No2zd

bD
vaRras1s T
060x60x3
VARRAS 18
o60x60x3

AN

ty _:——I

Joonis 5.3. Varraste V-1, V-16 ja V-18 vaheline sdlm

5.2.6.2. Terasprofiilide ristldikeparameetrid, ristldikeklassi maaramine

Varras V-1

Nelikanttoru 0100x100x5 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)
- Ristldike kdrgus: ho = 100 mm
- Ristldike laius: b, = 100 mm
- Ristldike seina paksus: to =5mm
- Umardusraadius: 7o = 10 mm
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Ristldikeklassi maaramine
to B 5

C
< = 14,00 < 33¢ = 26,85 — RK1

Varras V-18 (pealpoolne varras)
Nelikanttoru 060x60x3 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Ristldike kdrgus: h; = 60 mm
- Ristldike laius: b; = 60 mm
- Ristldike seina paksus: t1 =3 mm
- Umardusraadius: 1 =6mm

Ristldikeklassi maaramine
C_bl—Z(t1+T‘1)_6O—2(3+6)

t t; 3

= 14,00 < 33e = 26,85 - RK1

Varras V-16 (alumine varras)
Nelikanttoru 060x60x4 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Ristldike kdrgus: h, = 60 mm
- Ristldike laius: b, = 60 mm
- Ristldike seina paksus: t, =3mm
- Umardusraadius: r, = 6 mm

Ristldikeklassi maaramine

t, - 3

C
= = 14,00 < 33¢ = 26,85 — RK1

Koik vardad kuuluvad ristldikeklassi 1.

5.2.6.3. S8lmede arvutusmetoodika kehtivuspiirid

o _bi_ 80 _460>025 - taidetud
by by 100

- 25% < Ay < 100%

*100% 36,6:100%
Aop =1 . === =61,0% - taidetud

=2=2=1,0>0,75 - taidetud
b]' b, 60

45



Tegemist on Ulekattega N-liitega, ndutav on ainult pealpoolse varda kontroll.

5.2.6.4. S6lme kandevoimekontroll
Vorguvarda kandevGime, kui tlekatte suurus on 50% < 4,,, < 80%, on arvutatud valemiga
Niga = fyi " ti " (bess + beow + 2 hy — 4+ t;), (5.29)
kus  bss — vOrguvarda efektiivlaius liites vooga (mm);
be o — pealpoolse vorguvarda efektiivlaius Glekattega liites (mm);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
h; — Ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vérguvarda i ristldike kdrgus (mm);

t; — Ulekatteliite pealpoolse vdrguvarda i seinapaksus (mm).

Vorguvarda efektiivlaius liites votga on arvutatud valemiga

10 fyo ) to
b= —— 22 . p < b, .
eff bo/to fyi L i = Db (5.30)

kus b, — voovarda ristldike laius (mm);
b; — ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vorguvarda i ristlGike laius (mm);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);
to — vOovarda seinapaksus (mm);

t; — Ulekatteliite pealpoolse vdrguvarda i seinapaksus (mm).

Vorguvarda efektiivlaius liites vooga vastavalt valemile 5.30:
10 fyto 10 355-5

beff =—"=—"b = . : .
bo/ty fyta 100/5 355-3

60 =50mm < b; = 60 mm

Pealpoolse vorguvarda efektiivlaius on arvutatud valemiga

cov = —-L-bi < b;,
bi/t; fyi*ti

kus  b; — ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vorguvarda i ristldike laius (mm);

(5.31)

b; — Ulekatteliite nelikanttorust allpoolse vGrguvarda i ristlike laius (mm);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
t; — Ulekatteliite pealpoolse vorguvarda i seinapaksus (mm);

t; — Ulekatteliite allpoolse vorguvarda seinapaksus (mm).

46



Pealpoolse vorguvarda efektiivlaius vastavalt valemile 5.31:
, - 10 ftp 10 355-3
“% " byfty, fyty - 60/3 355-3

60 =30mm < b; = 60 mm

= bg oy = 30mm

Varraste V-1, V-16 ja V-18 vahelise sdlme kandevdime on vastavalt valemile 5.29:
Niga = fy t1 - (besr + beoy +2-hy —4-t;) =355-3-(50+30+2-60—4-3) =
= 200220 N = 200,22 kN > N, zq = 140,37 kN - OK!

Ulekattega N-tiitipi liites kontrollitakse sdlme ainult pealpoolse varda jou suhtes ning seega

on sdlme kandevdime tagatud.
5.2.7. Varraste V-2, V-14 ja V-16 vahelise s6lme kandevdime kontroll

5.2.7.1. Fermi sGlmes varrastest mojuvad arvutuslikud sisejoud, s6lme geomeetria:
- Noyga = 0kN
- Nozpq = —161,00 kN (tdmbejoud)
- Nygg = 125,66 kN (survejoud)
- Nypg = —204,50 (tdmbejoud)

- Pealpoolse vBrguvarda kontaktpinna projektsiooni pikkus p = 60 mm

- Ulekatte projektsiooni pikkus g = 35 mm

VARRAS 14
o60x60x3

VARRAS 16
060x60x3

Joonis 5.4. Varraste V-2, V-14 ja V-16 vaheline s6Im
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5.2.7.2. Terasprofiilide ristldikeparameetrid, ristldikeklassi maaramine
Varras V-2
Nelikanttoru 070x70x4 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)

Ristlbike korgus:
RistlBike laius:
Ristlbike seina paksus:

Umardusraadius:

Ristloikeklassi maaramine

Varras V-14 (pealpoolne varras)

C_bO_Z(t0+r0)_70_2(4+8)

t to

hy =70mm
by =70 mm
to =4mm

o = 8 mm

= 11,50 < 33¢ = 26,85 — RK1

Nelikanttoru 060x60x3 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

Ristlbike kérgus:
Ristldike laius:
Ristlbike seina paksus:

Umardusraadius:

Ristldikeklassi maaramine

Varras V-16 (alumine varras)

¢ b —2-(t+mr) 60—2-(3+6)

t t;

h; = 60 mm
b; = 60 mm
t; =3mm
L =6mm

= 14,00 < 33e = 26,85 —» RK1

Nelikanttoru 060x60x3 (Ehituskonstruktori ké&siraamat, 2012)

Ristlbike kérgus:
RistlBike laius:
Ristlbike seina paksus:

Umardusraadius:

Ristldikeklassi maaramine

h, = 60 mm
b, = 60 mm
t, =3mm
r, = 6mm

C_bZ—Z(t2+T‘2)_60—2(3+6)

= 14,00 < 33¢ = 26,85 — RK1

t t, 3
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Kdik vardad kuuluvad ristldikeklassi 1.

5.2.7.3. S8lme arvutusmetoodika kehtivuspiirid

ook b _ 80 _ 58575025 - taidetud
by by 70

- 25% < A,, < 100%

Aoy = q'lg"% — 35'220% — 58,3% - taidetud

Sk b8 _ 105075 - taidetud

Tegemist on Ulekattega N-liitega, ndutav on ainult pealpoolse varda kontroll.

5.2.7.4. S6lme kandevdimekontroll
Vorguvarda kandevGime, kui tlekatte suurus on 50% < 4,,, < 80%, on arvutatud valemiga
Niga = fyi " ti " (begs + beoy + 2+ hy — 4 - t;), (5.32)
kus  bss — vOrguvarda efektiivlaius liites vooga (mm);
b, o — pealpoolse vorguvarda efektiivlaius tlekattega liites (mm);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);
h; — Ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vérguvarda i ristldike kdrgus (mm);

t; — Ulekatteliite pealpoolse vdrguvarda i seinapaksus (mm).

Vorguvarda efektiivlaius liites votga on arvutatud valemiga

b _ 10 ) fyo " to .
T bo/to fyi " ti

b; < b;, (5.33)

kus b, — voovarda ristldike laius (mm);
b; — Ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vorguvarda i ristldike laius (mm);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
to — vOovarda seinapaksus (mm);

t; — Ulekatteliite pealpoolse vorguvarda i seinapaksus (mm).

Vorguvarda efektiivlaius vastavalt valemile 5.33:
10 f,-to 10 355-4

berr =3 b= e
bo/to fy t1 70/4 355-3

60 = 45,71 mm < b; = 60 mm
- beff = 45,71 mm

49



Pealpoolse vorguvarda efektiivlaius on arvutatud valemiga

b/t fyitt

kus  b; — ulekatteliite nelikanttorust pealpoolse vorguvarda i ristldike laius (mm);

-b; < by, (5.34)

b; — Ulekatteliite nelikanttorust allpoolse vorguvarda i ristlike laius (mm);
f,, — terase voolavuspiir (N/mm?);
t; — Ulekatteliite pealpoolse vorguvarda i seinapaksus (mm);

t; — Ulekatteliite allpoolse vorguvarda seinapaksus (mm).

Pealpoolse vorguvarda efektiivlaius vastavalt valemile 5.34:
10 f,-t, 10 355-3

be,ov =T 7 . i T o5 :
b/t £t 60/3 355-3

60 =30mm < b; = 60 mm

= by ey = 30 mm

Varraste V-2, V-14 ja V-16 vahelise sdlme kandevdime on vastavalt valemile 5.32:
Nyga = fy - t1* (bess + beoy + 2hy —4t;) =355-3-(4571+30+2-60 —4-3) =
= 195656 N = 195,66 kN > N, ;4 = 125,66 kN — OK!

Ulekattega N-tiitipi liites kontrollitakse s6Ime ainult pealpoolse varda jou suhtes ning seega

on kandevdime tagatud.

5.2.8. Fermide materjali koguste kokkuvdte

Projekteeritud terasfermidele kuluv maht on esitatud Tabelis 5.2. Tabeli andmeid on
kasutatud kaesoleva too seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse arvutamiseks ning

analliusi tegemiseks.

Tabel 5.2. Terasfermide materjali koguste kokkuvdte

. Mass Mass
Tahis | Ristlsige P'('::)“S O(rli'a/‘:s)"’" elemendile ﬁlr(‘)’ kokku
| (kg) (kg)
V-1 5100x100x5 | 17,479 14.4 251,70 5 1258,49
V2 070x70x4 | 13,450 7,97 107,20 5 535,08
V3 040x40x3 | 1,666 3,30 5,50 5 27,49
V-4 040x40x3 | 2,742 3,30 9,05 5 45,24
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5.3. Terasposti arvutus

5.3.1. Konstruktsiooni Kirjeldus

V-5 040x40x3 2,742 3,30 9,05 5 45,24
V-6 040x40x3 1,666 3,30 5,50 5 27,49
V-7 040x40x3 1,666 3,30 5,50 5 27,49
V-8 040x40x3 2,747 3,30 9,07 5 45,33
V-9 040x40x3 2,747 3,30 9,07 5 45,33
V-10 050x50x3 1,666 4,25 7,08 5 35,40
V-11 050x50x3 1,666 4,25 7,08 5 35,40
V-12 050x50x3 2,747 4,25 11,67 5 58,37
V-13 050x50x3 2,747 4,25 11,67 5 58,37
V-14 060x60x3 1,666 5,19 8,65 5 43,23
V-15 060x60x3 1,666 5,19 8,65 5 43,23
V-16 060x60x3 2,739 5,19 14,22 5 71,08
V-17 060x60x3 2,739 5,19 14,22 5 71,08
V-18 060x60x3 0,144 5,19 0,75 5 3,74
V-19 060x60x3 0,140 519 0,73 5 3,63
Kokku | 2481,62

Karkassipostidena on kasutatud ruutristldikega toruprofiile, mis on eeldimensioonitud

programmis Autodesk Robot Structural Analysis. Eeldimensioonimise kohaselt on telgedel

A ja G kasutatud postidena terasprofiile o150x150x4 ja o0150x150x8, teljel E telgede 2 ja 6

vahel terasprofiili 0150x150x6, teljel 1 terasprofiile o150x150x4 ja o110x110x4 ning teljel

7 terasprofiili 0110x110x4. Postide terase tugevusklass on S355 voolavuspiiriga f, =

355 N/mm?2.

Jargnevates alapeatiikkides on esitatud posti P-1 kandevdime arvutus. Ulejaanud

karkassipostide arvutused on teostatud analoogselt ning pole kéesolevas t60s esitatud, kdik

tulemused on toodud Tabelis 5.3.

Peatiikis 5.3.3 esitatud posti arvutus on teostatud vastavalt standardis EVS-EN 1993-1-

1:2005+NA:2006 toodud valemitele ja arvutuseeskirjadele.
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5.3.2. Postile mdjuvad koormused, sisejoud

Postile P-1 mdjuvad koormused katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja lumekoormusest
on esitatud peatlikkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile lisandub koormus postile
toetuvate katusekandjate omakaalust. Posti P-1 dimensioonimisel on lisaks posti pikisuunas
mojuvatele omakaalu, tuule- ja lumekoormustele ning posti kuljele mdjuvale
tuulekoormusele arvestatud ka tdiendava koormusega posti kiilge kinnituvast varikatusest.
Varikatuste poolt tekitatav taiendav koormus on pOhjustatud varikatuse omakaalust ning
varikatusele mdjuvast tuule- ja lumekoormusest. Varikatuse lumekoormuse leidmisel on

arvestatud lume kuhjumist katuse kdrguse jarsust muutusest tingitud tuulest kantud lumest.

Posti P-1 (0150x150x8) normatiivne omakaal on (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)
Ik, post = 34,0 kg/m -9,81 - 1073 = 0,334 kN /m

Posti arvutustes kasutatavad koormused on leitud koormuskombinatsioonis KK-3, mis

pdhjustab kdige suuremaid sisejoude. Sisejoudude epiidirid on esitatud Joonisel 5.5.

Posti P-1 kandepiirseisundi sisejoudude leidmiseks on kasutatud programmi Autodesk
Robot Structural Analysis, koormuskombinatsiooni koos numbriliste vaartustega antud
juhul esitatud ei ole. Postile P-1 mdjub pikijoud fermi omakaalust, katuslae KL-1
omakaalust, tuule- ja lumekoormusest, posti kiilge kinnituvast varikatusest ning sidetaladest
ja jaikusdiagonaalist pohjustatud jdududest suurusega Ngg; = —162,09 kN. Lisaks mojub
postile pikijoud joonkoormusena posti ja sandwich-paneelide omakaalust suurusega Ngg , =
1,37 kN/m ning taiendav pikijoud varikatusest Ng,3; = 28,19 kN, varikatuse poolt

pbhjustatud postiga teljega risti mojuvast survejou suuruseks on Ng4 4 = 25,15 kN.

Postile P-1 m&juv normatiivne tuulekoormus tuule méjumisel hoone pikemale kiiljele
qa,tuul = We(D) -5$=0,293-6=1,76 kN/m
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Koormusskeem M (kN -m) V (kN) N (kN)
Ngg1=162,09 kN

JE) E | B
——nd

Nea2=1.37 kKN/m
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Ngq3=28.19 kN
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Joonis 5.5. Posti P-1 koormusskeem ning paindemomendi M (KNm), pdikjou V (kN) ja pikijou N
(kN) koormuskombinatsiooni KK-3 korral

5.3.3. Posti kandevdime kontroll

Posti P-1 kandevoime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud posti kandevGimet
survejou ja paindemomendi koosmajul.

Postis P-1 mdjuv paindemoment 16igu keskel Mggs = 40,38 kN -m
Postis P-1 mdjuv paindemoment I8igu otstes Mgg, = 0kN-m
MEd,Z = 0 kN m

Posti P-1 ristldikes mdjuv maksimaalne pikijéud Ngg = —193,23 kN (survejoud)

5.3.3.1. Terasprofiili ristldikeparameetrid
Nelikanttoru 0150x150x8 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Ristlgikepindala: A = 43,24 cm?
- Ristldike kdrgus: h =150 mm
- Ristldike laius: b =150 mm
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- Ristldike seina paksus: t=8mm

- Umardusraadius: r =20 mm
- Ristldike vastupanumoment y-telje Gmber: Wy = 226,0 cm®
- Ristldike inertsiraadius: i=57lcm
- Posti pikkus: L=579m

Posti nBtkepikkus L., on leitud posti pikkuse labikorrutamisel posti daretingimuste alusel

Joonise 5.6 abil maaratud tksikvarda notkepikkuse teguriga .

T

: \ . / T : | ‘ | ;/
\ / ! -
1 I | / [ | i Jf
| / ] r ] | iy |
/ / | | / el
/75';77 Verresd Verered mLTJ Verrird e Yrsrrrd
H=10 H=01 H=05 H=2.0 H=10 H=2.0 H=0.125 H=112

Joonis 5.6. Varda notkepikkus soltuvalt otste kinnitusest (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012
Joonis 12.3)

L,=p-L=10-579=579m,

kus  u — adretingimustega maaratud posti ndtkepikkuse tegur

5.3.3.2. Ristldikeklassi mdaramine
Ristlbikeklass méaratakse arvestades terase tugevusklassi ning ristléike surutud elementide
laiuse ja paksuse suhet. Kogu ristldike ristlikeklass loetakse vordseks ebasoodsaima

surutud ristldikeelemendi klassiga (Loorits, 2008).

Terase tugevusklassi mdju arvestav tegur &:

B 235 _ 081
€= J355 —
Posti P-1 ristldikeklassi maaramine

c h—2-(t+r) 150—2-(8+20)
i . = 3 = 11,75 < 33¢ = 26,86 — RK1

54



Kogu profiili ristldikeklass on 1.

5.3.3.3. Varda kandev6ime kontroll surve ja painde koosmajul

Posti kandevBime arvutamisel on arvestatud paindemomendi ja pikijou (heaegse
mdjumisega. Eeldusel, et paindemoment mdjub ainult ristldike tugevamas tasandis ning
toruprofiilidele rakendatavate lihtsustuste kohaselt on k,,, = 0 (st ainsaks koosmdjuteguriks
jaab k,,) ning toruprofiilidel kiivetegur y,r = 1, peab varda stabiilsustingimus surve ja

painde koosmdjul toruprofiilidel rahuldama tingimusi

Ngq My gq
+k,, —<10 5.35
Xy* Ngq Y My,Rd ( )
Ngq
<10 (5.36)
Xz* NRd

kus M, gq, Neq — Y-y telje suhtes méjuva maksimaalse paindemomendi ja survejou
arvutusvaartused (kNm) (kN);
Ny, — arvutuslik normaaljéukandevdime (KN);

M

y,ra — arvutuslik paindekandevdime y-y telje suhtes (kNm);

k., —koosmdjutegur,

x — notketegur paindendtkel.

Posti arvutuslik survekandevBime on arvutatud valemiga

A .
Npg = fy, (5.37)
Ym1

kus A —ristldike pindala (mm?);
fy — terase voolavuspiir (N/mm?);

ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy; = 1,0.

Posti arvutuslik survekandevdime vastavalt valemile 5.37:

_ 4324-355

RE= 70 1535020 N = 1535,02 kN

Ristldike arvutuslik paindekandevdime on arvutatud valemiga

Wy - £,
My pa = il Y (5.38)
M1

kus W, — plastne vastupanumoment (cm?®);
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fy — terase voolavuspiir (N/mm?);

ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy; = 1,0.

Ristldike arvutuslik paindekandevdime vastavalt valemile 5.38:

226,0 - 103 - 355
y.Rd = 1.0

= 80230000 N - mm = 80,23 kN - m

Surutud varda tingsaledusele A vastav ndtketegur y on arvutatud valemiga
1
X= —<1, (5.39)
D+ P2 - )2

kus @ —notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus;

A — varda tingsaledus.

Notketeguri y leidmiseks vajalik abisuurus @ on arvutatud valemiga
®=05[1+a-(21-02)+2?], (5.40)
kus  a — ndtkekdverale vastav hélbetegur. Kuumvaltsitud toruprofiili ndtkekdver terase
tugevusklassi S355 korral on "a" ning sellele vastav hélbetegur on @ = 0,21;

A — varda tingsaledus.

Posti tingsaledus ristldikeklassi 1 korral mdlemas suunas on arvutatud valemiga

1= iﬁri j’;; (5.41)

kus  E —terase elastsusmoodul, E = 210000 N /mm?;

L., — ndtkepikkus vaadeldavas tasapinnas (mm);

i — brutoristlike inertsiraadius kdnealuse telje suhtes (mm).

Tingsaledus vastavalt valemile 5.41:

i 5790 355
Yy T 1571 /210000

=1,33

Abisuurus @ vastavalt valemile 5.40:
b, =@, = 0,5[1+0,21-(1,30 — 0,2) + 1,30%2] = 1,50
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Notketegur y vastavalt valemile 5.39:
1

Xy =Xz =
Y 146+ 1,462 — 1,302

= 0,455

Koosmdjutegur k., mitte vaande-deformatsiooni suhtes tundlikele varrastele on arvutatud

valemiga

_ Niq Ny
kyy = Cmy [1+ (4, = 0,2) - - Rdl < Comy <1 +0,8 - — ) (5.42)

Xy* Ngq

kus G, —ekvivalentse konstantse momendi tegur;
Ngq —survejou ja maksimaalse paindemomendi arvutusvaartused (KN);
Ny, — arvutuslik normaaljéukandevdime (KN);
x — notketegur paindendtkel;

A — varda tingsaledus.

Ekvivalentse konstantse momendi tegur on arvutatud valemiga
Cmy = 0,95+ 0,05 ay, (5.43)
kus abisuurus a;, on

My Mgy O

= = = =0
My Mpgs 3932

ap

Ekvivalentse paindemomendi tegur C,,, vastavalt valemile 5.43:

Cny = 0,95+ 0,05-0=0,95

Koosmgjutegur k,,, vastavalt valemile 5.42:

k,, = 0,95 [1+(133 0,2) 193,23 = 1,25
o ’ '®70,455-1535,02]

193,23
0,455+ 1535,02

> 0,95 - (1 +0,8- ) =116 > k,, = 1,16

Varda stabiilsuskontroll vastavalt tingimustele 5.35 ja 5.36:
193,23 +116-M= 0,860 < 1,0 —» OK!
0,455-1535,02 ' 80,23 ’ '
193,23
0,455 -1535,02

= 0,276 < 1,0 -» OK!
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Tingimused 5.35 ja 5.36 on tdidetud ning posti kandevdime paindemomendi ja pikijou
koosmdjul on tagatud.

Post P-1 tdidab koiki tingimusi ja seega on valitud profiill 0l150x150x8 sobiv
kandekonstruktsioonis kasutamiseks.

5.3.4. Postidele materjali koguste kokkuvote
Projekteeritud karkassipostidele kuluv maht on esitatud Tabelis 5.3. Tabeli andmeid on
kasutatud kaesoleva to0 seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse arvutamiseks ning

analliusi tegemiseks.

Tabel 5.3. Teraspostide materjali koguste kokkuvote

- s Pikkus | Omakaal Mass : Arv Mass
Tahis Ristldige (m) (kg/m) elemendile (tk) kokku
(kg) (kg)
P-1 0150x150x8 | 5,790 34,0 196,86 3 590,58
P-2 0150x150x4 | 5,790 18,0 104,22 2 208,44
P-3 o150x150x4 | 6,062 18,0 109,12 2 218,23
P-4 ol50x150x6 | 5,447 26,4 143,80 5 719,00
P-5 ol50x150x4 | 5,594 18,0 100,69 3 302,08
P-6 o150x150x8 | 5,594 34,0 190,20 2 380,39
p-7 ol150x150x4 | 5,888 18,0 105,98 2 211,97
P-8 ol10x110x4 | 5,943 13,0 77,26 2 154,52
P-9 ol10x110x4 | 5,823 13,0 75,70 2 151,40
P-10 ol50x150x4 | 5,713 18,0 102,83 1 102,83
P-11 oll10x110x4 | 5,713 13,0 74,27 1 74,27
p-12 ol50x150x4 | 5,771 18,0 103,88 1 103,88
P-13 oll0x110x4 | 5,771 13,0 75,02 1 75,02
Kokku | 3292,61
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6. VARIANT Il — LIIMPUIDUST KANDEKONSTRUKTSIOONIDE
ARVUTUS

6.1. Liimpuidust kandetala arvutus

6.1.1. Konstruktsiooni kirjeldus

Katuse kandetalastiku projekteerimisel on kasutatud ristkalikristldikega liimpuidust talasid.
Talad on eeldimensioonitud programmis Autodesk Robot Structural Analysis, mille kohaselt
on telgedel 2 kuni 6 kasutatud talasid ristldikemddtmetega 180x560 mm, servatalade
ristldikemdotmed on 120x320 mm. Telgedel 2 kuni 6 paiknevate talade pikkuseks on 8,935
meetrit ning samm 6 meetrit, servatalade pikkus on vahemikus 2,902 kuni 5,888 meetrit.
Talad toetuvad otstest ristkulikristldikega liimpuidust postidele ja tdotavad kui lihttalad.

Liimpuidu tugevusklass on GL28h.
Jargnevates alapeatiikkides on esitatud niitena tala T-1 kandev@ime arvutused. Ulejaanud
talade arvutused on teostatud analoogselt ning pole kéesolevas t66s esitatud, kdik tulemused

on toodud Tabelis 6.2.

Peatlikis 6.1.4 esitatud tala arvutus on teostatud vastavalt standardis EVS-EN 1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009 toodud valemitele ja arvutuseeskirjadele.

6.1.2. Talale mdjuvad koormused, sisejéud
Talale T-1 mdjuv koormus katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja lumekoormused on

esitatud peattikkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile lisandub koormus tala T-1

omakaalust.
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Tala T-1 (ristldikega 180x560 mm) normatiivne omakaal (Ehituskonstruktori kasiraamat,
2012)

kg kg

Jutata =D h+pgu=018-0,56-410—3 = 41,33—=-9,81- 10~ = 0,405 kN /m

Tala T-1  kandevdime  arvutamisel  kasutatavad  koormused on leitud
koormuskombinatsioonis KK-3, mis pdhjustab talas kdige suuremaid sisejoudusid.

Sisejdudude eplurid on esitatud Joonisel 6.1.

Talale T-1 mojuv arvutuslik joonkoormus kandepiirseisundis koormuskombinatsiooni KK-
3 korral, kui talade sammon S = 6 m:
9a = Y6 Irtaa + Vo " Qrumi + Yo " V6 * Qi tuurkatus + V6 " Grxr-1) * S
=1,20-0,405+(1,50-1,2+0,6-1,50-0,083 + 1,20-0,62) - 6
= 16,20 kN /m

Talale T-1 mdjuv arvutuslik joonkoormus kasutuspiirseisundis alaliskoormuse ning
muutuvkoormuse korral. Talade sammon S = 6 m:
Ik = Irtaia + Ixxi—1-S = 0,405 + 0,62 - 6,0 = 4,13 kN /m

dx = Skkatus " P1°S=12-0,2-6,0=1,44 kN/m

Qd.ou=0,45 KN/m

qQaxL1=4,46 KN/m
e e e S T T 37 Koormusskeem
e

(kN/m)

W .

V (kN)
Joonis 6.1. Tala T-1 koormusskeem ning paindemomendi M (kNm) ja pdikjou
V (kN) epiidrid koormuskombinatsiooni KK-3 korral
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6.1.3. Tala kandevdime kontroll

Tala T-1 kandevGime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud ristldike
paindekandevdimet ning pdikjdukandevdimet. Kuna profiilplekk tagab talade kiillgsuunalise
toetuse kogu tala pikkuse ulatuses, ei ole kiivekandevdime kontroll vajalik. Lisaks
paindekandevdime ja pdikjdukandevéime kontrollile on kasutuspiirseisundis kontrollitud

tala labipainet.

Talas T-1 mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy = 164,03 kN - m

Talas T-1 m@juv maksimaalne pdikjoud Vea = 72,90 kN

6.1.3.1. Ristldike parameetrid, liimpuidu tugevusomadused

- Ristldike kdrgus: h = 560 mm
- Ristlike laius: b =180 mm
- Tala pikkus: L=8935m

Liimpuit tugevusklassiga GL28h (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Paindetugevus: fm,gk = 28 N/mm?

- Nihketugevus: fogx = 3,2 N/mm?

- Keskmine elastsusmoodul pikikiudu: Eo g mean = 12600 N/mm?
- 5% elastsusmoodul: Ep 405 = 10200 N /mm?

- 5% nihkemoodul: Go,g0s = 540 N/mm?

- Tihedus: pgr =410 kg/m?

6.1.3.2. Ristldike painekandevdime kontroll
Paindekandevdime peab rahuldama tingimusi

k.. - Um,y,d O-m,z,d

<1, 6.1
" fm,y,g,d fm,z,g,d ( )

Um,y,d Om,z,d

—_— k .
fm,y,g,d " fm,z,g,d

<1, (6.2)

Kus  fimy.g.d fmzga — ristloike arvutuslik paindetugevus y- ja z-telje suhtes (N/mm?);
k., —tegur, mis arvestab paindepingete Umberjaotust ristldikes; lamell-liimpuidu

taisnurkse ristldike korral k,,, = 0,7;
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Om,y,a» Om,za — arvutuslik paindepinge vastavalt peatelgede y ja z suhtes (N/mm?).

Tala T-1 paindub 1&bi ainult Ghes suunas ning seega tingimused 6.1 ja 6.2 lihtsustuvad ja
taidetud peab olema tingimus

Om,y,d
fm,y,g,d

Arvutuslik paindepinge on arvutatud valemiga
Oma = —— (6.4)

kus Mg, — arvutuslik maksimaalne paindemoment (Nmm);

W — ristldike vastupanumoment (mm?3).

Ristlbike vastupanumoment y-telje suhtes on arvutatud valemiga

b - h?
W, = — (6.5)
kus b — elemendi ristldike laius (cm);
h - elemendi ristldike kdrgus (cm).
Ristldike vastupanumoment vastavalt valemile 6.5:
18- 56° 2
Wy = ———=9408,0 cm
Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile 6.4:
_Mgq _16403-10° o,
Omyd = "= 4080108 L AN /mm
Ristldike arvutuslik paindetugevus on arvutatud valemiga
fm.g ke kn
fmy.gd = Kmoa - ———, (6.6)
Ym

Kus  fm,gx —NOrmatiivne paindetugevus (N/mm?);
kj, — ristldike kdrguse tegur;
kmoa — Koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;

yu — Mmaterjali omaduse osavarutegur, mis katab véimalikud ebasoodsad hélbed
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normsuurustest, geomeetriast ja materjali k&itumise mudelist, lamell-liimpuidul

Teguri k,,,q vaartus soltuvalt konstruktsiooni kasutusklassist ning koormuse kestusklassist
on lamell-liimpuidule maaratud Tabeli 6.1 abil. Teguri k,,,4 Vaartus on valitud kasutusklassi
1 jérgi, millega iseloomustatakse puitmaterjali, mille niiskussisaldus on <12%
(konstruktsioon kuivades ruumides), ning kdige lihema kestusklassiga koormuse jargi,
milleks on keskmise kestusega koormus lumekoormuse néol ja selle alusel on teguri k.4

vaartuseks 0,80.

Tabel 6.1. kmog Vvaartused liimpuidule (EVS-EN 1995-1-1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009
Tabel 3.1)

Koormuse kestusklass
Materjal Standard Kasutus- | Alaline | Pika- Kesk- | Liihi-| Hetke-
klass koor- | ajaline mise aja- line
mus koor- kestu- line koor-
mus sega koor- mus
koor- mus
mus
Lamell- EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
liimpuit 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0.65 0,70 | 0.90

Ristkilikukujulise ristldikega liimpuidust elemendi korral, mille kérgus paindel on vaiksem
kui 600 mm, v@ib suuruse mdju tugevusele arvesse votta normatiivse paindemomendi

vadrtuse suurendamisega teguriga k.

Ristldike kdrguse tegur kj, on arvutatud valemiga

600\ %1
kp, = min (T) ,
1,1

(6.7)

kus  h - paindeelemendi kérgus (mm).

Tegur k,, vastavalt valemile 6.7:

600"
hﬁﬂﬂﬂ(&ﬁ) = 1007 , k, = 1,007
1,1
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Arvutuslik paindemoment vastavalt valemile 6.6:

281,007
fryga = 080 ——=— = 18,04 kN/mm?

Paindekandevdime kontroll vastavalt tingimusele 6.3:

17,44

A !
1804 0,966 < 1,0 - OK!

Tingimus 6.3 on tdidetud ning tala T-1 paindekandevdime on tagatud.

6.1.3.3. Ristldike pdikjoukandevdime kontroll
Ristlbike pdikjdukandevBime kontrollil peab rahuldatud olema tugevustingimus

Ta < foar (6.8)
kus  f,q — arvutuslik nihketugevus (N/mm?);

74 — arvutuslik nihkepinge (N/mm?).

Arvutuslik nihkepinge ristkilikristldike korral on arvutatud valemiga
_ 1,5 " VEd
B bef " h ’

Tg (69)

kus Vg4 —arvutuslik pdikjoud (N);
by — ristloike efektiivlaius (mm);

h — ristldike kdrgus (mm).

Paindeelementide nihkekandevéime kontrollimisel tuleks pragude mdju arvestada
efektiivlaiuse kasutamisega. Efektiivlaius on arvutatud valemiga
ber = ker b, (6.10)
kus b — elemendi laius (m);
k., — pragunemistegur nihkekandevdime jaoks, mille soovituslik vaartus liimpuidu

jaoks on k., = 0,67.

Efektiivlaius vastavalt valemile 6.10:
ber = 0,67 - 180 = 121 mm
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Arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 6.9:

1,5-72,90- 10
T4 =711 560

= 1,62 N/mm?

Ristlbike arvutuslik nihketugevus on arvutatud valemiga

fv,g,k

fv,g,d = Kmoa - ) (6.11)
Ym

kus  f, 4 — Normatiivne nihketugevus (N/mm?);

k.0a — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;

yu — Materjali omaduse osavarutegur, mis katab v8imalikud ebasoodsad

hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Ristldike arvutuslik nihketugevus vastavalt valemile 6.11:

)

fv.ga=08" 1,25

= 2,05 N/mm? > 1,62 N/mm? - OK!

Tingimus 6.8 on tdidetud ning ristlGike pbikjoukandevdime on tagatud.

6.1.3.4. Labipainde kontroll kasutuspiirseisundis
Tugesid thendavast sirgjoonest allapoole ulatuv netolabipaine ehk tegelik labipaine wy fin
on arvutatud valemiga
Whet,fin = Winst T Wereep — We = Wrin — W, (6.12)
kus  w, —eeltbus (m);
Wereep — FOOMeldbipaine (m);
Wrin — 10plik labipaine (m);

Winse — hetkeline labipaine (m).

Kaesoleval juhul tala eeltdus puudub ning netolabipaine taandub Kujule wyer rin = Wi, KUs
I6plik 1&bipaine leitakse valemiga
Wrin = Wring + Wrin o/ (6.13)
kus  wyin g — 10plik ldbipaine alaliskoormusest (m);
Wrin o — IOplik Iabipaine muutuvkoormusest (m).
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Seejuures peab peakandjatel olema téidetud tingimus

L

Whet,fin < 300’ (6.14)

kus L -tala pikkus (m).

Loplik labipaine alaliskoormusest arvestades roomedeformatsioone on arvutatud valemiga

WrinG = Winst,G * (1 + kdef)’ (6.15)

Loplik labipaine muutuvkoormusest arvestades roomedeformatsioone on arvutatud
valemiga
Wring = Winst.o " (1 + W21 - Kaer), (6.16)
kus  kgr — deformatsioonitegur; lamell-liimpuidul kasutusklassi 1 korral k4.r = 0,6;
Winse — hetkeline labipaine (m);
¥, 1 — muutuvkoormuse kombinatsioonitegur; domineeriva lumekoormuse korral

lllz,l - 0

Lihttala, mis on koormatud Uhtlaselt jaotatud koormusega, hetkeline l&bipaine leitakse

valemiga
5-q- lef4
= 6.17
Yinst = 384 - By mean - I, (©.17)
kus  Egmean — €lastsusmooduli keskvaartus (kN/m?);
I,, — netoristldike inertsimoment (m%;
les — lihttala sildeava arvutuspikkus (m);
qi — hormatiivne joonkoormus (KN/m).
Hetkeline labipaine muutuvast koormusest peab peakandjatel vastama tingimusele
L
Winst = m» (6.18)

kus L — tala pikkus (m).

Tala T-1 ristldike inertsimoment y-telje suhtes:
_b-h3 B 180 - 5603

Iy =— o = 2634 10° mm* = 2,634 - 1073 m*

66



Hetkeline l&bipaine alaliskoormusest vastavalt valemile 6.17:

~ 54,13 -8,935*
Winst.é = 38412600000 - 2,634 - 10-3

=0,0103m

Hetkeline labipaine muutuvkoormusest vastavalt valemile 6.17:

~ 5-1,44- 8,935
Winst2 = 38412600000 - 2,634 - 10-3

= 0,0036m

Summaarne hetkeline labipaine alalis- ja muutuvkoormusest:

8,935
Winst = Winst.6 + Winst,1 = 0,0103 +0,0036 = 0,014 m < — === 0,022 m - OK!

Tingimus 6.18 on taidetud ning hetkeline labipaine jaab lubatud piiridesse.

Loplik labipaine alaliskoormusest vastavalt valemile 6.15:
Wring = 0,0103-(1+0,6) = 0,017 m

Loplik labipaine muutuvkoormusest vastavalt valemile 6.16:
Wring = 0,0036- (14 0-0,6) = 0,0036 m

Tegelik l&bipaine vastavalt valemile 6.13:

)

5
=0,03m

Whet,fin = Wrin = Wring + Wrino = 0,017 + 0,0036 = 0,022 m < 300

- OK!
Tingimus 6.14 on taidetud ning tala labipaine j&d&b lubatud piiridesse.

Tala T-1 tdidab ko&iki tingimusi ja seega on valitud ristldige 180x560 mm sobiv

kandekonstruktsioonis kasutamiseks.
6.1.4. Tala materjali koguste kokkuvdte

Projekteeritud katusekonstruktsiooni taladele kuluv maht on esitatud Tabelis 6.2. Tabeli
andmeid on kasutatud ké&esoleva to0 seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse

arvutamiseks ning analutsi tegemiseks.
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Tabel 6.2. Liimpuittalade materjali koguste kokkuvote

Ristldige
. b x hg Pikkus | Omakaal Mass_ Arv Mass Maht
Tahis (mm x (m) (kg/m) elemendile (tk) kokku kokl<u
mm) (kg) (kg) (m®)
T-1 180x560 8,935 41,33 369,27 5 1846,33 | 4,50
T-2 120x320 5,628 15,74 88,61 2 177,21 0,43
T-3 120x320 5,888 15,74 92,70 2 185,40 0,45
T-4 120x320 5,373 15,74 84,59 2 169,19 0,41
T-5 120x320 2,902 15,74 45,69 2 91,38 0,22
T-6 120x320 5,668 15,74 89,24 2 178,47 0,44
Kokku | 2647,98 | 6,46

6.2. Sprengeltala arvutus

6.2.1. Konstruktsiooni kirjeldus

Telgede A ja E vahel on katuse kandekonstruktsioonina kasutatud kahe postiga sprengeltala,
mille Glemine vO0 ja postid on projekteeritud liimpuidust ning alumine v66 pingutuslukuga
Umarterasest. Sprengeltalade samm on 6 meetrit ning need toetuvad otstest
ristkilikristldikega liimpuidust postidele. Sprengeltala on eeldimensioonitud programmi
Autodesk Robot Structural Analysis abil ning eeldimensioonimise kohaselt on tilemine v60
ristldikega 140x480 mm, postid on ristldikega 140x180 mm ning alumise v66 moodustavad
kaks Umarterasest varrast labimédduga 30 mm. Liimpuidu tugevusklassiks on GL28h ning

terase tugevusklassiks S355.

Jargnevates alapeattikkides on esitatud sprengeltala tGilemise ja alumise v66 ning vorguvarda
V-4 kandev6ime kontroll, tulemused on toodud Tabelis 6.3. Lisaks on esitatud sprengeltala

ulemise voo muljumiskandevdime kontrollarvutus voo ja vorguvarda V-4 kontaktpinnal.
Peatlikkides 6.2.3, 6.25 ja 6.2.6 esitatud puitkonstruktsioonide kandevdime

kontrollarvutused  on  teostatud  vastavalt  standardile = EVS-EN  1995-1-
1:2005+NA:2007+A1:2008+NA:2009, peatiikis 6.2.4 esitatud terasest alumise vo0 arvutus
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vastavalt standardile EVS-EN 1993-1-1:2005+NA:2015 ning tdmbejéuga koormatud poldi
kandevdime on arvutatud vastavalt EVS-EN 1993-1-8:2005+NA:2006.

6.2.2. Sprengeltalale mdjuvad koormused, sisejoud

Sprengeltalale mojuvad koormused katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja
lumekoormusest on esitatud peatiikkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile

lisandub koormus sprengeltala omakaalust.

Eeldimensioonimise tulemusena on kogu sprengeltala mass 715,03 kg, seega jooksva meetri
normatiivne omakaalukoormus on:

715,03
YGk,sprengeltala = 17535 -9,81 = 400,03 N/m = 0,400 kN /m

Sprengeltala arvutustes kasutatavad koormused on leitud koormuskombinatsioonis KK-3,

mis pBhjustab kdige suuremaid sisejoude. Sisejoudude epulrid on esitatud Joonisel 6.2.

Sprengeltalale mojuv arvutuslik joonkoormus kandepiirseisundis koormuskombinatsiooni
KK-3 korral, kui talade samm on S = 6 m:
9Ja = Y6 " Grsprengeitala T Vo " iumi + Yo * Y6 * e tuutkatus + V6 " Irxr—1) * S
=1,2-0400+(1,50-1,24+0,6-1,50-0,083+ 1,20-0,62) - 6
= 16,19 kN/m
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—_ 7035 5250
—_ ——
: Sprengeltala
- ik : ;
. — ¥T modtmed (mm)
V-3 Ve \{ 2 o
/ D‘l' &;J'
[v2}/ oo
d.lumi=10.80 kN/m
NN T T S T S S A O Y O I
Qa=0.45 KN/m Koormusskeem
_ 1a=4.46 KN/
w T 517’ (kN /m)
EX Ex
.
S W y’ v
V (kN)
5631
[49.17 | 34.87
[307.80] [-300.49]
N (kN)
-105.04
105,23
— swaan
336,71 314.83 314.81 336.60

Joonis 6.2. Sprengeltala mddtmete skeem (mm) ja koormusskeem ning paindemomendi M (kNm),

poikjou V (KN) ja pikijou N (kN) eplidrid koormuskombinatsiooni KK-3 korral

6.2.3. Sprengeltala tlemise v66 kandevdime kontroll

Kéesolevas t60s on sprengelata Ulemise v66 kandevdime kontrolli

kandepiirseisundis arvestatud survejou ja paindemomendi

teostamisel

koosmdjuga, lisaks on

kontrollitud ristldike pdikjoukandevdimet. Ulemise vo6 kontrollil on lahtutud 18igust, mis

saab kandevOime seisukohalt kdige enam madravaks.

vorguvarraste V-3 ja V-4 vahele jaav 10ik.

Vardas mojuv maksimaalne paindemoment
Vardas mdjuv maksimaalne pikijoud
Vardas mdjuv maksimaalne pdikjoud
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6.2.3.1. Ristldike parameetrid, liimpuidu tugevusomadused

- Ristldike korgus: h = 480 mm

- Ristloike laius: b =140 mm

- Varda pikkus: L=7,035m

- Ristldikepindala: A=b-h=140-480 =
67200 mm?

Liimpuit tugevusklassiga GL28h (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Paindetugevus: fmgk = 28 N/mm?

- Survetugevus pikikiudu: feo.gx = 26,5 N/mm?

- Nihketugevus: fo.gr = 3,2 N/mm?

- Elastsusmooduli 5% vaartus: Ey g0s = 10200 N/mm?
- Tihedus: pgr =410 kg/m?

6.2.3.2. Varda kandevoime kontroll surve ja painde koosmdjul

Tanu katusekandjate peale kinnitatud kandvale profiilplekile on ndtkumine y-telje sihis
takistatud ning seega on ndtkumine v@imalik ainult elemendi kdrguse sihis. Kui ristlGikes
esineb paindemoment koos survejouga, siis peab ndtkel y-telje suhtes, kui z-telje Umber
painet ei teki, olema taidetud tingimus

0c¢0,d n Omy,d

kc,y ' fc,O,g,d fm,y,g,d

<1, (6.19)

Kus  fimy.g.a — ristldike arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes (N/mm?);
fe.0.g.a — ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu (N/mm?);
k., — ebastabiilsust arvestav notketegur;
Om.y.a — arvutuslik paindepinge y-telje suhtes (N/mm?);

0,.0.q4 — arvutuslik kiududesuunaline survepinge (N/mm?).

Pikijoust tingitud survepinge on arvutatud valemiga

N
Oeod == (6.20)

kus A —ristldike pindala (mm?);

N 4 —survejou arvutusvaartus (N).
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Arvutuslik survepinge vastavalt valemile 6.20:

322800
9e0d = 67200

= 4,80 N/mm?

Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu on arvutatud valemiga

fc,o,g,k

fe0.9.4 = kmoa —) (6.21)
Ym

Kus  f;0.4x — Normatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);
kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis maératakse Tabelist 6.1;
yu — materjali omaduse osavarutegur, mis katab v8imalikud ebasoodsad
hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 6.21:

26,5 ,
feoga =08 125 16,96 N/mm

Arvutuslik paindepinge on arvutatud valemiga

My g
Omya = (6.22)
Yy

kus M, ; — paindemomendi arvutusvaartus y-telje suhtes (Nmm);

W, — ristldike vastupanumoment y-telje suhtes (mmd).

Ristldike vastupanumoment on arvutatud valemiga

. h2
w=2", (6.23)

kus b —ristldike laius (cm);

h - ristldike kdrgus (cm).

Ristl6ike vastupanumoment y-telje suhtes vastavalt valemile 6.23:

14 - 482 3
W, = G = 5376,0cm
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Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile 6.22:

62300000

=2 _ 11,59 N /mm?
Omy.d = 5376000 fmm

Ristldike arvutuslik paindetugevus on arvutatud valemiga

fm.g.a = kmoa 'M, (6.24)
Ym
Kus  fm,gk —Normatiivne paindetugevus the peatelje suhtes (N/mm?);
k;, — ristldike kdrguse tegur;
knmoa — koormuse Kkestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;
yu — Materjali omaduse osavarutegur, mis katab v8imalikud ebasoodsad
hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Ristkdlikukujulise ristldikega liimpuidust elemendi korral, mille kdrgus paindel on véiksem
kui 600 mm, vOib suuruse mdju tugevusele arvesse votta normatiivse paindemomendi

vadrtuse suurendamisega teguriga k.

Ristldike kdrguse tegur kj, on arvutatud valemiga
600)0'1

k, = min (T
1,1

(6.25)

kus  h - paindeelemendi kérgus (mm).

Tegur k,;, vastavalt valemile 6.25:

600\
kp = min (@) = 1023k, = 1,023
1,1

RistlGike arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile 6.24:

28-1,023 X
fm,y,g,d =08- T = 18,32 N/mm
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Ebastabiilsust arvestav notketegur k. notkel y-telje suhtes on arvutatud valemiga

1
ey = » > (6.26)
ky+ [ky™ = ey
kus  k, — ebastabiilsustegur;
Arely — suhteline saledus, mis vastab paindele y-telje suhtes.
Ebastabiilsustegur k,, on arvutatud valemiga
ky =05 [14Bc (Arery — 0,3) + Arery,’], (6.27)

kus  f.—sirgsuse tegur; liimpuidu puhul g, = 0,1;

Arer,y — Paindele y-telje suhtes vastav suhteline saledus.

Varda suhteline saledus on arvutatud valemiga

/1y fc 0,9,k
- 2. ’— 6.28
/1rel,y T Eg_0_05, ( )

kus  Eggs — elastsusmooduli 5% vaartus (N/mm?);
fe,0,9.x - NOrmatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);

A, — paindele y-telje suhtes vastav saledus.

Varda saledus on arvutatud valemiga

f
hy =L, (6:29)

kus  L.f, — varda notkepikkus (m);

ef.y
i, — ristlGike inertsiraadius (m).

Ristlbike inertsiraadius on arvutatud valemiga
(6.30)

kus A —ristldike pindala(cm?);

I, — ristldike inertsimoment (cm*).
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RistlBike inertsimoment y-telje suhtes:
p _b-h® 14-48°
yoo12 0 12

= 129024,0 cm*

Ristldike inertsiraadius vastavalt valemile 6.30:

= |20 1386 cm = 0,139
VT Terr T TR

Varda saledus vastavalt valemile 6.29:

7,035
Y 70,139

= 50,77

Varda suhteline saledus vastavalt valemile 6.28:

. 50,77 | 26,5 o84
rely T g 10200

Tegur k,, vastavalt valemile 6.27:

k, =0,5-[140,1-(0,824 —0,3) + 0,824%] = 0,865

Ebastabiilsust arvestav notketegur k. ndtkel y-telje suhtes vastavalt valemile 6.26:
1

0,865 +1/0,8652 — 0,824

= 0,884

kC,y

Varda stabiilsuskontroll survejdu ja paindemomendi koosmdjul vastavalt valemile 6.19:

4,80 4 11,59
0,884-16,96 18,32

=0,953 <1 - OK!

Tingimus 6.19 on téidetud ning varda kandevGime, kui ristldikes esineb paindemoment koos

survejouga, on tagatud.
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6.2.3.3. Ristldike pdikjoukandevdime kontroll
Ristldike pdikjdukandevdime kontrollil peab rahuldatud olema tugevustingimus

Tq < foar (6.31)
kus  f,q — arvutuslik nihketugevus (N/mm?);

74 — arvutuslik nihkepinge (N/mm?).

Arvutuslik nihkepinge ristkilikristldike korral on arvutatud valemiga
_ 1,5 " VEd
B bef ) h ’

7 (6.32)

kus Vg4 —arvutuslik pdikjoud (N);
by — ristloike efektiivlaius (mm);

h — ristldike kdrgus (mm).

Paindeelementide nihkekandev6ime kontrollimisel tuleks pragude mdju arvestada
efektiivlaiuse kasutamisega. Efektiivlaius on arvutatud valemiga
ber = ker b, (6.33)
kus b —elemendi laius (mm);
k., — pragunemistegur nihkekandevdime jaoks, mille soovituslik vaartus liimpuidu

jaoks on k., = 0,67.

Efektiivlaius vastavalt valemile 6.33:
bef =0,67-140 = 93,8 mm

Arvutuslik nihkepinge vastavalt valemile 6.32:

_1,5-56,75-10°
t4 = ""938.480

= 1,89 N/mm?

Ristldike arvutuslik nihketugevus on arvutatud valemiga

fo.g,
Fogd = Kmod - ’;g", (6.34)

M

kus  f, 4 — nNormatiivne nihketugevus (N/mm?);
kmoa — koormuse Kkestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;

yu — materjali omaduse osavarutegur, mis katab véimalikud ebasoodsad

76



hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali k&itumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Nihketugevus vastavalt valemile 6.34:

)

3,2
foga =085 = 2,048 N/mm? > 14 = 1,89 N/mm?* - OK!

Tingimus 6.31 on taidetud ning ristldike pdikjoukandevdime on tagatud.

Varras V-1 tdidab ko&iki tingimusi ja seega on valitud ristidige m6dtmetega 140x480 mm

sobiv kandekonstruktsioonis kasutamiseks.

6.2.4. Sprengeltala alumise vo6 kandevGime kontroll

Sprengeltala alumisel vo6l kandevdime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud
ristldike tdmbekandevdimet, varda keermestatud osa kontroll on teostatud tdmbele to6tava

poldi arvutuspbhimdtteid silmas pidades.

Vardas mdjuv maksimaalne pikijoud Ngg = 336,94 kN  (tdbmbejoud)

6.2.4.1. Ristldike tdmbekandevdime kontroll

Varda keermestatud osa arvutamisel on lahtutud tdmbele t66tava poldi arvutuspdhimotetest.
Projekteeritud sprengeltala alumine vo0 koosneb kahest Gimarterasest ning kuna tugevuse ja
jaikuse seisukohalt on oluline vaid ristldike pindala, on eeldimensioonimise tulemusena
valitud poltideks 2xM30, mille keermestatud osa netopindala on Ag =2-560 =
1120 mm?.

Tdmbejduga koormatud poldi arvutuslik tdmbekandevdime on arvutatud valemiga
0,9 fup " As

Fera = Nypa =——— (6.35)
Ym2

kus A, — poldi keermestatud osa netopindala (mm?);
fup — poldi normatiivne tdbmbetugevus. Kdesoleval juhul on tegemist Umarterasega,
seega terase S355 puhul £, = f,, = 510 N/mm?;

Yu2 — poldi materjali osavarutegur; purunemiskandevéimel y,,, = 1,25.
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Poldi 2xM30 arvutuslik tdombekandevime vastavalt valemile 6.35:
. 0,9-510-1120
t.Rd — 1’25

= 411264 N = 411,26 kN

Loikamise teel keermestatud mittestandardse keermega poltide kasutamisel tuleb
arvutuslikku témbekandevdime véartust vahendada teguriga 0,85, seega poldi 2xM30
arvutuslik tbmbekandevdime on:

Firg = 0,85-411,26 = 349,57 kN > 336,94 kN = OK!

Tsentriliselt tdommatud poldi M30 kandevdime on tagatud.

Varda brutoristl6ike arvutusliku plastse tbmbekandevdime kontrollil on ldhtutud kasutatava
keerme suurusest ning kasutatavaks vardaks on valitud 2x Umarteras @30 mm, mille

ristldikepindala on:

2

d\? 30
A=2-7r-(—) - 2-71-(7) = 2-706,86 mm? = 1413,72 mm?

Selleks, et tsentriliselt tdbmmatud varda kandevOime oleks tagatud, peab tsentriliselt
tdbmmatud varda arvutuslik tdmbejoud N, rahuldama igas ristl6ikes tingimust

Nga < Nera (6.36)
kus  Nyg4 —vardas mojuv arvutuslik pikijoud (KN);

N¢ rq — ristldike arvutuslik plastne pdikjoukandevdime (KN).

Brutoristldike arvutuslik plastne pdikjdukandevéime on arvutatud valemiga

A-f
Npira == 2 (6.37)
MO

kus A —ristldike pindala (mm?);

ym1 — Materjali omaduse osavarutegur, yy; = 1,0.

Ristldike tdmbekandevdime vastavalt valemile 6.37:

1413,72 - 355
Npira = ——1 g = 50186943 N = 501,87 kN > 336,94 kN — OK!

Tingimus 6.36 on tdidetud ning varda V-2 ristl6ike tdmbekandevdime on tagatud.
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6.2.5. Vertikaalse vorguvarda V-4 kandev6ime kontroll

Sprengetala survele todtava vertikaalse vorguvarda kandevdime kontrollil  on

kandepiirseisundis kontrollitud varda ndtkekandevdimet.

Vardas mdjuv maksimaalne pikijoud N.gq = —106,15 kN

(survejoud)

6.2.5.1. Ristldike parameetrid, puidu tugevusomadused

Ristldikemddtmete valikul on lahtutud sprengeltala tlemise vo0 laiusest.

- Ristldike kdrgus: h =180 mm

- Ristlike laius: b =140 mm

- Varda pikkus: L=146m

- Ristldike pindala: A=b-h=180-140 =
25200 mm?

Liimpuit tugevusklassiga GL28h (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Survetugevus pikikiudu: feogk = 26,5 N/mm?

- Keskmine elastsusmoodul pikikiudu: Eo g mean = 12600 N/mm?
- 5% elastsusmoodul: Ey 405 = 10200 N /mm?

- Tihedus: pgr =410 kg/m?

6.2.5.2. Varda ndtkekandevdime kontroll

Saledal vardal (4,.; > 0,3) peab survel pikikiudu olema téidetud tingimus

Oc,0,9.d
— <1, 6.38
kc ) fc,O,g,d ( )

kus  f,0.4a — arvutuslik survetugevus pikikiudu (N/mm?);
k. — ebastabiilsust arvestav notketegur;

0c,0,9.4 — arvutuslik survepinge pikikiudu (N/mm?).

Arvutuslik survepinge pikikiudu on arvutatud valemiga

N
Ocoga = —3 (6.39)

kus A —ristldike pindala (mm?);
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N, gq — survejou arvutusvaartus (N).

Arvutuslik survepinge pikikiudu vastavalt valemile 6.39:

106150
9e09.4 = 55900

= 4,21 N/mm?

Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu on arvutatud valemiga

feo.,
fe0.9.4 = Kmoa * C;gk, (6.40)

M

kus  f,0.4% — NOrmatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);
knoa — koormuse Kkestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis mééaratakse Tabelist 6.1;
yu — materjali omaduse osavarutegur, mis katab véimalikud ebasoodsad
hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali k&itumise mudelist, saepuidul y,, =
1,30.

Ristlike arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 6.40:

26,5 ,
feoga =08 125 16,96 N/mm

Varda saledus on arvutatud valemiga

A==f?1 (6.41)

kus Ly — varda ndtkepikkus (cm);

i — ristlGike inertsiraadius (cm).

Ristl6ike inertsiraadius on arvutatud valemiga
i= |= (6.42)

kus A —ristldike pindala(cm?);

I — ristldike inertsimoment (cm?).
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RistlBike inertsimomendid y-telje ning z-telje suhtes:

I _b-h3_14-183_68040 4
yT Ty T Ty D evRTem
; _b3-h_143-18_41160_ .
2= T T 12 = am
Ristloike inertsiraadiused vastavalt valemile 6.42:
.|, |6804,0 5 90
YT AT [T2s2 TN
.|, |4116,0 404
2T AT |T252 T UM
Varda saledused vastavalt valemile 6.41:
Ly 146
A, =—=——=128,10
Y i, 520

ao=ler 186 ooa
2T T 404

Kuna 4, > 4,,, saab madravaks notke z-telje suhtes.

Notketegur k. , on arvutatud valemiga

(6.43)

kus  k, —ebastabiilsustegur;

Arerz — Suhteline saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes.

Ebastabiilsustegur k, on arvutatud valemiga
k; =05 [1+ B (Arerz — 0,3) + Arers”), (6.44)
kus B, —sirgsuse tegur; liimpuidu puhul g, = 0,1;

Arerz —SUhteline saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes.
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Varda suhteline saledus on arvutatud valemiga

/12 fc 0,9,k
Aoy = —2- /— (6.45)
rel,z - Eg,O,OS

kus  Ej o5 — elastsusmooduli 5% vadrtus;
fe,0,9.x - NOrmatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);

A, — saledus, mis vastab paindele z-telje suhtes.

Varda suhteline saledus vastavalt valemile 6.45:

. 3613 | 265 0586
relz = o 10200

Ebastabiilsustegur k, vastavalt valemile 6.44:
k,=0,5-[1+0,1-(0,586—0,3) + 0,586%] = 0,686

Notketegur k. , vastavalt valemile 6.43:
1

k. =
“ 0,686 +/0,686% — 0,5862

= 0,959

Stabiilsuskontroll ndtkel z-telje suhtes vastavalt valemile 6.38:

Oco0gd 4,21
kc,z : fc,o,g,d - 0,959 -16,96

=0,259<1 - OK!

Tingimus 6.38 on taidetud ning varda nétkekandevdime on tagatud.

Varras V-4 tdidab koéiki tingimusi ja seega on valitud ristldige médtmetega 140x180 mm

sobiv kandekonstruktsioonis kasutamiseks.
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6.2.6. Ulemise voo ja vérguvarda V-4 kontaktpinna muljumiskandevdime kontroll

6.2.6.1. Sdlmes varrastest mdjuvad arvutuslikud sisejoud, ristldikeparameetrid
Vorguvardas V-1 mojuv maksimaalne pikijoud N;gq = —105,97 kN
(survejdud)

+ — 7‘

|
:

480

|
3

7

|
| ENE S

140 /
A /
VARRAS1 |
140x480 mm —

. VARRAS4
180x140 mm

Joonis 6.3. Varraste V-1 ja V-4 vaheline s6lm

6.2.6.2. Muljumiskandevdime kontroll
Survel ristikiudu peab olema téidetud tingimus
Oc00,a < kcoo0 " fe0,g,ar (6.46)
Kus  fco0,9,a — arvutuslik survetugevus ristikiudu (N/mm?);
k.90 — tegur, mis arvestab koormuse konfiguratsiooni, I6hestumise véimalust ning
survedeformatsioonide astet; liimpuidul, kui kontaktpikkus [ < 400 mm ning
kontaktpindade vahekaugus l; > 2h, siis k. 9o = 1,75;

0c.90,q — arvutuslik survepinge ristikiudu (N/mm2).

Arvutuslik survepinge ristikiudu on arvutatud valemiga

N ,90,d
Oc90d = Z—f, (6.47)
e

kus A,y —efektiivne kontaktpind ristikiudu survel (mm?);

N¢ 90cq — arvutuslik survejoud ristikiudu (N).

Efektiivse kontaktpinna A.r maaramisel tuleks arvestada efektiivset kontaktpikkust

pikikiudu. Efektiivse kontaktpikkuse [, leidmiseks tuleks tegelikku kontaktpikkust [
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suurendada mélemas suunas kuni 30 mm vorra, kuid mitte rohkem kui toe vaba otsa pikkuse,

kontaktpikkuse v6i poole kontaktpindade vahekauguse vorra (Kodi, 2012).

Efektiivne kontaktpinna suurus on:

Agp = lop b = (180 4 30 + 30) - 140 = 33600 mm?

Arvutuslik survepinge ristikiudu vastavalt valemile 6.47:

105,97 - 10° ,
9c90d = 33000 3,15 N/mm

Arvutuslik survetugevus ristikiudu on arvutatud valemiga

fc,90,g,k

fe,90.9.a4 = Kmoa ) (6.48)
Ym

Kus  fc 00,9,k — ristldike normatiivne survetugevus ristikiudu (N/mm?);

kmoa - Koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;

yu - Materjali omaduse osavarutegur, mis katab vdimalikud ebasoodsad

hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Arvutuslik survetugevus ristikiudu vastavalt valemile 6.48:

3,0 X
fe90,ga = 08" 125 =192 N/mm

Muljumiskandevéime kontroll vastavalt valemile 6.46:

Oc00a = 315 N/mm? < k.o * fr909a = 1,75 1,92 = 3,36 N/mm? - OK!
Muljumiskandev6ime on tagatud.
6.2.7. Sprengeltala materjali koguste kokkuvote
Projekteeritud sprengeltaladele kuluv maht on esitatud Tabelis 6.3. Tabeli andmeid on

kasutatud kdesoleva t60 seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse arvutamiseks ning

analliusi tegemiseks.
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Tabel 6.3. Sprengeltalade materjali koguste kokkuvdte

o s Pikkus | Omakaal Mass . Arv Mass Maht
Tahis Ristldige (m) (kg/m) elemendile (tk) kokku | kokku
(kg) (kg) (m)
V-1 140x480 | 17,535 27,55 483,12 5 2415,62 | 5,89
V-2 @30 18,10 5,55 100,46 10 1004,55 -
V-3 140x180 1,50 10,33 15,50 5 77,49 0,19
V-4 140x180 1,50 10,33 15,50 5 77,49 0,19
Kokku | 3575,15 -
Kokku (liimpuit) | 2570,60 | 6,27
Kokku (teras) | 1004,55 -

6.3. Liimpuidust posti arvutus

6.3.1. Konstruktsiooni kirjeldus

Karkassipostidena on kasutatud ristkilikristldikega liimpuitposte, mille ristldikemddtmed
teljel A on 200x320 mm, teljel E 180x280 mm ning teljel G 160x280 mm ja 200x320 mm.
Telgedel 1 ja 7 on kasutatud liimpuidust ristkilikristldikega poste 120x280 mm ning
120x320 mm. Liimpuidu tugevusklass on GL28h.

Jargnevates alapeatiikkides on esitatud posti P-1 kandevBime arvutus, Ulejadnud postide
arvutused on teostatud analoogselt ning pole kdesolevas t66s esitatud, kdik tulemused on
esitatud Tabelis 6.4 Post P-1 on eeldimensioonitud programmis Autodesk Robot Structural

Analysis.

Peatiikis 6.3.3 esitatud posti arvutus on teostatud vastavalt standardis EVS-EN 1993-1-
1:2005+NA:2006 toodud valemitele ja arvutuseeskirjadele.

6.3.2. Postile méjuvad koormused, sisejoud

Postile P-1 mdjuvad koormused katuslae KL-1 omakaalust ning tuule- ja lumekoormusest
esitatud peatiikkides 4.2 ja 4.3. Katuslae KL-1 konstruktsioonile lisandub koormus postile

toetuvatest katusekandjate omakaaludest. Posti P-1 dimensioonimisel on lisaks posti
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pikisuunas mdjuvatele omakaalu, tuule- ja lumekoormustele ning posti kiljele mojuvale
tuulekoormusele arvestatud ka taiendava koormusega posti kiilge kinnituvast varikatusest.
Varikatuste poolt tekitatav tdiendav koormus on pdéhjustatud varikatuse omakaalust ning
varikatusele mdjuvast tuule- ja lumekoormusest. Varikatuse lumekoormuse leidmisel on

arvestatud lume kuhjumist katuse kdrguse jarsust muutusest tingitud tuulest kantud lumest.

Posti P-1 (200x320 mm) normatiivne omakaal on (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)
Gapost =b"h-ggr =02-032-410 kg/m® = 26,24 kg/m-9,81- 1073 =
= 0,257 kN/m

Posti arvutustes kasutatavad koormused on leitud koormuskombinatsioonis KK-3, mis

pdhjustab kdige suuremaid sisejoude. Sisejdudude epiidirid on esitatud Joonisel 6.4.

Posti P-1 kandepiirseisundi sisejoudude leidmiseks on kasutatud programmi Autodesk
Robot Structural Analysis, koormuskombinatsiooni koos numbriliste vaartustega antud
juhul esitatud ei ole. Postile P-1 mdjub pikijoud sprengetala omakaalust, katuslae KL-1
omakaalust, tuule- ja lumekoormusest, posti kiilge kinnituvast varikatusest ning sidetaladest
Ja jaikusdiagonaalist pohjustatud jdududest suurusega Ngg; = —163,54 kN. Lisaks mojub
postile pikijoud joonkoormusena posti ja sandwich-paneelide omakaalust suurusega Ngg , =
1,28 kN/m ning taiendav pikijoud varikatusest Ng,3; = 28,19 kN, varikatuse poolt

pbhjustatud postiga teljega risti mojuvast survejou suuruseks on Ng4 4 = 28,22 kN.

Postile P-1 m6juv arvutuslik tuulekoormus tuule méjumisel hoone pikemale kiiljele
qa,tuul = We(D) -5$§=0,293-6=1,76 kN/m
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Koormusskeem M (kN -m) V (kN) N (kN)

Neq1=163,54 kKN

"y Ne42=1,28 KN/m
o L
Neg3=28,19 kN
Neqs=28,22 kKN
Al 0
s v
vy —
IL,
= 3
<F
V)
m ——=1

Joonis 6.4. Posti P-1 koormusskeem ning paindemomendi M (KNm), pdikjou V (kN) ja pikijou N
(kN) koormuskombinatsiooni KK-3 korral

6.3.3. Posti kandevdime kontroll
Posti P-1 kandevdime kontrollil on kandepiirseisundis kontrollitud posti kandev8imet
survejou ja paindemomendi koosmdjul.

Posti P-1 ristldikes mdjuv maksimaalne paindemoment Mgy = 41,18 kN - m

Posti P-1 ristldikes mdjuv maksimaalne pikijéud Ngg = —194,26 kN (survejoud)

6.3.3.1. Ristldike parameetrid, liimpuidu tugevusomadused

- Ristldike kdrgus: h =320 mm
- Ristldike laius: b =200 mm
- Ristldike pindala: A=b-h=200-320=

64000 mm? = 0,064 m?
Posti pikkus: L =5,555m
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Liimpuit tugevusklassiga GL28h (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2012)

- Paindetugevus: fmgk = 28 N/mm?

- Survetugevus pikikiudu: feo.gx = 26,5 N/mm?

- Elastsusmoodul 5% véaartus: Ey 405 = 10200 N /mm?
- Tihedus: pgr =410 kg/m?

6.3.3.2. Varda kandev6ime kontroll surve ja painde koosmdjul
Survele koos paindega to6tav post, millel z-telje Umber painet ei teki ja mille suhteline
saledus A,.; > 0,3, peab rahuldama ndtkel y-telje suhtes tingimust

0¢,0,d Omy,d

<1, 6.49
kc,y ' fc,O,g,d fm,y,g,d ( )

ning ndtkel z-telje suhtes tingimust

0c,0,d  Omyad

—+k <1, 6.50
kc,z 'fc,O,g,d m fm,y,g,d ( )

kus  f,0.4a — arvutuslik survetugevus pikikiudu (N/mm?);
fm,y,g,a —arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes (N/mm?);
k. — ebastabiilsust arvestav notketegur;
k., - tegur, mis arvestab paindepingete Umberjaotust ristlGikes; lamell-liimpuidu
taisnurkse ristldike korral k,,, = 0,7;
0¢.0.4 — Kiusuunaline arvutuslik survepinge (N/mm?);

Om,y,a — Paindepinge arvutusvaartus y-telje suhtes (N/mm?).

Pikijoust tingitud survepinge on arvutatud valemiga

N,
Oc0d = TEd, (6.51)

kus A —ristldike pindala (mm?);

N 4 —survejou arvutusvaartus (N).

Arvutuslik survepinge vastavalt valemile 6.51:

194,26 - 103

Ocod = r000 = 3,035 N/mm?
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Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu on arvutatud valemiga

fc,O,g,k

feo.9.4 = Kmoa : (6.52)
Ym

Kus  fc 0,4k —NOrmatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);

kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis maératakse Tabelist 6.1;

yu — materjali omaduse osavarutegur, mis katab voimalikud ebasoodsad

hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.

Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 6.52:

)

1,25

feo0,ga=08" = 16,96 N/mm?

Arvutuslik paindepinge y-telje suhtes on arvutatud valemiga

My, gq
Omyd = vyv , (6.53)
y

kus M, ; —paindemomendi arvutusvaartus y-telje suhtes (Nmm);

W, — ristldike vastupanumoment y-telje suhtes (mm?).

Ristlbike vastupanumoment y-telje suhtes on arvutatud valemiga
W= b - h?
y 6

(6.54)

kus b —ristlBike laius (cm);

h - ristlBike kdrgus (cm).

Ristlbike vastupanumoment y-telje suhtes vastavalt valemile 6.54:

20 - 322 5
W, = = 3413,33 cm

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile 6.53:

41,18 - 10°

= T 1206 N/mm?
Omy.d = 341333 - 103 fmm
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Ristldike arvutuslik paindetugevus on arvutatud valemiga

ﬁmgd::knmd'ﬁzgﬁ;fﬁ; (6.55)
Ym
Kus  fm gx —NOrmatiivne paindetugevus (N/mm?);
ky, — ristldike kdrguse tegur;
kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur, mis méératakse Tabelist 6.1;
yu — materjali omaduse osavarutegur, mis katab voimalikud ebasoodsad
hélbed normsuurustest, geomeetriast ja materjali kaitumise mudelist, lamell-

liimpuidul y,, = 1,25.
Ristkilikukujulise ristldikega liimpuidust elemendi korral, mille kérgus paindel on vaiksem
kui 600 mm, v@ib suuruse mdju tugevusele arvesse votta normatiivse paindemomendi

vadrtuse suurendamisega teguriga k.

Ristldike kdrguse tegur kj, on arvutatud valemiga

600\%*
ky, = min (T) , (6.56)
1,1
kus  h - paindeelemendi kdrgus (mm).
Tegur k,, vastavalt valemile 6.56:
600\%*
ky, = min @zﬁ = 1,065, = 1,065
1,1
Ristldike arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes vastavalt valemile 6.55:
281,065
fm,y,g,d =08 —1’25 = 19,08
Varda saledus on arvutatud valemiga
L
1= (6.57)

kus Ly — varda ndtkepikkus (m);

i — ristldike inertsiraadius (m).
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RistlBike inertsiraadius on arvutatud valemiga

P = \E, (6.58)

kus A —ristldike pindala(cm?);

I — ristldike inertsimoment (cm?).

Ristldike inertsimomendid y- ja z-telje suhtes:

=2 20327 61333 cm
YT T 12 T o3 cm
L= h 2032 as333 = o
VIR VI 22 m

Ristldike inertsiraadiused vastavalt valemile 6.58:

|, [54613,33

ly = Z = W = 9,24 cm
_ |l_ [2133333
YT JaT T e M

Varda saledused vastavalt valemile 6.57:

A, = ler L5055 0y
Y i, 0,0924 ’
L,; 5555
i — 96,22

Kuna A, > A,, saab maaravaks notke z-telje suhtes ning survel koos paindega peab olema

taidetud tingimus 6.50

Ebastabiilsust arvestav notketegur k. notkel z-telje suhtes on arvutatud valemiga

(6.59)

kus  k, —ebastabiilsustegur;

Areiz — Paindele z-telje suhtes vastav suhteline saledus.
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Ebastabiilsustegur k, on arvutatud valemiga
k;=05" [1 + B (Arel,z - 0'3) + Arel,zz]’ (6.60)
kus  f. - sirgsuse tegur; liimpuidu puhul g, = 0,1;

Areiz — Paindele z-telje suhtes vastav suhteline saledus.

Varda suhteline saledus z-telje suhtes on arvutatud valemiga

/12 fc 0,9,k
Ayl = — /— (6.61)
rel,z T Eg,O,OS

kus  Eggs — elastsusmooduli 5% vaartus (N/mm?);
fe,0,. - NOrmatiivne survetugevus pikikiudu (N/mm?);

A, — paindele y-telje suhtes vastav saledus.

Varda suhteline saledus vastavalt valemile 6.61:

N 9622 | 265 s
relz — o 10200

Ebastabiilsustegur k, vastavalt valemile 6.60:
k,=05-[14+0,1-(1,56—0,3) +1,56%] = 1,78

Ebastabiilsust arvestav notketegur k. vastavalt valemile 6.59:
1

¢z =
1,78 +/1,78%2 — 1,562

k

= 0,379

Varda stabiilsuskontroll ndtkel z-telje suhtes surve ja painde koosmdjul vastavalt

tingimusele 6.50:

3,035 +0,7 1206 _ 0915 < 1
0,379-1696 19,08

Tingimus 6.50 on tdidetud ning kandevdime paindemomendi ja pikijou koosmdjul on

tagatud. Post P-1 taidab koiki tingimusi ja seega on valitud liimpuidust ristidige md6tmetega
200x320 mm sobiv kandekonstruktsioonis kasutamiseks.
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6.3.4. Postidele materjali koguste kokkuvote
Projekteeritud karkassipostidele kuluv maht on esitatud Tabelis 6.4. Tabeli andmeid on
kasutatud kaesoleva to0 seitsmendas ja kaheksandas peatiikis maksumuse arvutamiseks ning

analudsi tegemiseks.

Tabel 6.4. Liimpuitpostide materjali koguste kokkuvote

Ristldige

ps b x hg Pikkus | Omakaal Mass' Arv Mass Maht

Tahis (mm x (m) (ka/m) elemendile (tk) kokku koki<u
mm) (kg) (kg) [ (m7)
P-1 200x320 5,555 26,24 145,76 5 728,82 | 1,78
p-2 200x320 6,068 26,24 159,22 2 318,45 | 0,78
P-3 180x280 5,142 20,66 106,25 5 531,27 | 1,30
P-4 160x280 5,318 18,37 97,68 3 293,04 | 0,71
P-5 200x320 5,318 26,24 139,54 2 279,09 | 0,68
P-6 160x280 5,894 18,37 108,26 2 216,52 | 0,53
P-7 120x280 5,949 13,78 81,95 2 163,91 | 0,40
P-8 120x280 5,829 13,78 80,30 2 160,60 | 0,39
P-9 120x320 5,719 15,74 90,04 1 90,04 0,22
P-10 120x280 5,719 13,78 78,78 1 78,78 0,19
P-11 120x320 5,777 15,74 90,95 1 90,95 0,22
P-12 120x280 5777 13,78 79,58 1 79,58 0,19
Kokku | 3031,06 | 7,39
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7. EHITUSKULUDE HINNANG

Ehituskulude hinnangu koostamisel on nii teras- kui ka liimpuitkarkassi puhul l&htutud
ehituseelarvestamises kasutatavatest Uldreeglitest ning hinnakujunemise p&himdtetest.
Hinnakalkulatsiooni aluseks on erinevate ehitusturul tegutsevate ettevdtetega
konsulteerimise tulemusena leitud Uhikhinnad. Ettevotted, mida on kdesolevas t60s
kasutatud terase hinna leidmisel, on Deil Metall ja VV6ru Hallid, terase tulekaisevddba
maksumuse leidmisel Tefire ja Fire Proof ning liimpuidu hinna leidmisel Arcwood ja

Palmako.

Teraskonstruktsioonide ehituskulude kalkulatsioonil on l1&htutud terase materjali maksumust
ja tootmiskulusid sisaldavast hinnast 1,5 €/kg, millele lisanduvad paigalduskulud 0,5 €/kg.
Elementide maksumust ja nende paigaldust hdlmavale hinnale lisandub tulenevalt kaetava
pinna suurusest maksumus tulekaitsevodbale ja pinnavérvile. Toruprofiilidel, mille seina
paksus on suurem kui 3 mm, on arvestatud pinnatddtluse maksumuseks 13 €/m?, samas kui
elementidel, mille seina paksus on 3 mm vdi vihem, on maksumuseks 18 €/m?. Umarterasest
profiilide pinnatodtluse maksumuseks on arvestatud 13 €/m? ning IPE profiilide
pinnatddtluse maksumuseks 18 €/m?. Terasdetailide hinna kalkuleerimisel on arvestatud
hinnaga 2,5 €/kg.

Liimpuidust konstruktsioonidel on ehituskulude kalkuleerimisel kasutatud hinda 550 €/m?,
milles sisalduvad nii kulud materjalile kui ka elementide tootmisele. Sellele lisandub

elementide viimistluse ning paigalduse maksumus summas 330 €/m°.
Kulude liigitamisel ja mahtude arvutamisel on kasutatud standardit EVS 885:2005,

tulemused terasest karkassi kandetarinditele on toodud Tabelis 7.1 ning liimpuidust karkassi
kandetarinditele Tabelis 7.2.
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Tabel 7.1. Ehituskulude hinnang terasest kandekarkassile

(tulekaitsevodp+pinnavarv)

Hind . .
Kood Nimetus Mostihik | Kogus | ahikute | HINd | Viide
© tabelile
(€)
3 KANDETARINDID 21676,63
32 | Kandvad ja valisseinad 8867,30
323 | Metalltarindid
Teraspostid kg |320261| 20 | 658522 Tgt;e'
Terasdetailid kg 448,91 2,5 1122,26
Metalltarindite
pinnatdotlus m? 89,22 13 1159,82
(tulekaitsevodp+pinnavarv)
33 | Vahe- ja katuslaed 12809,33
333 | Metalltarindid
Terasferm kg | 248162 20 | 496323 Tgbze'
Terastalad kg |242824| 2,0 | 485648 TSable'
Terasdetailid kg 142,19 2,5 355,49
Metalltarindite
pinnatootlus
(tulekaitsevodp+pinnavarv) m? 109,24 18 1966,32
seina paksus <3 mm, IPE-
profiil
Metalltarindite
pinnatdétius m? 51,37 13 667,81
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Tabel 7.2. Ehituskulude hinnangu liimpuidust kandekarkassile

Hind . ..
Kood Nimetus Métiihik | Kogus | ahikule [ FInd | Vilde
(€) tabelile
(€)
3 KANDETARINDID 21994,25
32 | Kandvad ja valisseinad 7725,30
323 | Metalltarindid
Terasdetailid kg 487,85 2,5 1219,62
326 | Seinte puittarindid
Liimpuitpostid m3 739 880 6505.69 Tgl;rel
33 | Vahe- ja katuslaed 14268,95
333 | Metalltarindid
Sprengeltala alumine vo6 kg 100455 20 2009.10 Tgbgel
Terasdetailid kg 416,21 2,5 1040,52
Metalltarindite
pinnatddtlus m? 1,42 13 18,47
tulekaitsevodp+pinnavarv)
336 | Puittarindid
Sprengeltala m? 627 | 880 | 551739 Tgbge'
Liimpuittalad e 6.46 830 5683.47 Tgbzel

Vastavalt Tabelis 7.1 ja Tabelis 7.2 toodud ehituskulude hinna kalkulatsioonile on

teraskonstruktsiooni puhul kandvate seinaelementide maksumus 8867,30 eurot ning

liimpuidust kandvate seinaelementide maksumus 7725,30 eurot. Katuslae kandetarindite

maksumus teraskonstruktsiooni puhul on 12809,33 eurot ning liimpuidust kandekarkassi

puhul 14268,95 eurot. Kogumaksumus terasest seina ja katuslae konstruktsioonidele on

21676,63 eurot ning liimpuidust seina ja katuslae konstruktsioonidele 21994,25 eurot.
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8. ARUTELU, KASITLETUD VARIANTIDE VORDLEV ANALUUS

Karkassehituse puhul on nii teras kui ka puit vdga laialdaselt kasutatavad materjalid ning kui
eramajaehituses on vaieldamatult eelistatuim puitkarkass, siis to6stus- ja kaubandushoonete
puhul on olukord vastupidine. Argumente, mis raagivad Uldkasutatavates hoonetes nii

puitkonstruktsioonis karkassi kasutamise poolt kui ka vastu, on mitmeid.

Uheks kdige olulisemaks niitajaks mddtmaks tihe konstruktsioonimaterjali eelist teise ees
on sealt saadav majanduslik ékonoomsus. Vorreldes omavahel kaesoleva I6put66 raames
projekteeritud kandekarkasse, ei oma kumbki selget eelist teise ees. Peatiikis 7 toodud
ehituskulude hinnangu alusel on liimpuidust karkassi maksumus 21994,25 eurot ning
teraskonstruktsioonis karkassi maksumus 21676,63 eurot, mis annab v@rreldes liimpuidust
karkassiga majanduslikku vditu vaid 1,44 %. Kuigi terasest kandekarkass osutus antud juhul
soodsamaks, voib tulemus muutuda vahimagi materjali hinna vdi konstruktiivse lahenduse
muutuse juures Kiirelt vastupidiseks ning seega pole véimalik teha thest jareldust, milline

karkassi materjal vdiks omada majanduslikku eelist teise ees.

Teine aspekt, millest lahtuda, on kummagi lahenduse juures saadav kasuliku pinna suurus,
mis kauplushoone puhul valjendub suurema kaubanduspinnana. Teraskonstruktsioonide
kasuks raagib nende suur tugevuse ja mdotmete suhe vérreldes puidu vdi liimpuiduga, mis
teeb vdimalikuks suurte koormuste vastuvGtmise, hoides samal ajal konstruktsiooni
mod6tmed vaikesed. Projekteeritud teraskarkassi puhul on teljel A postide ristldike laius ja
kdrgus 150x150 mm ning telgedel 1 ja 7 on postide ristldike laius ja kérgus 110x110 mm,
samas kui liimpuidust karkassi puhul on antud médtmed vastavalt 200x320 mm ja 120x280
mm. Kuna aga kauplushoone mulgisaalis paigutatakse ruumi sisseseade postidest ettepoole,
mitte nende vahele, tuleb vorreldes teraskarkassiga tuua riiuleid 170 mm vdrra kaugemale,
mis toob endaga kaasa liimpuidust karkassi puhul kaubanduspinna vihenemise 8,71 m?

vorra.

Lisaks hoone pustitamisest ning konstruktiivsetest eripdradest tulenevatele kuludele voib

uks konstruktsioonimaterjal teise ees omada eelist ka hoone kasutamisel parast selle

97



valmimist. Eelkdige on see seotud materjali vananemisest voi kahjustumisest tulenevate
lisakulutustega. Mdlemad materjalid vajavad hoolt ja kaitset, mis tdhendab liimpuidust
konstruktsioonide puhul kaitset keskkonnamdjude ning puidukahjurite ja seente eest,
teraskonstruktsioonide puhul aga eelkdige kaitset korrosiooni eest, mida on vdimalik
saavutada vastava pinnatootlusega. Seejuures on aga teras tundlikum mehaaniliste vigastuste
suhtes, mille tulemusena v6ib saada kahjustada varvikiht, mis kaitseb tarindit korrosiooni
eest ning annab sellele nButava tulepisivuse (Ehituskonstruktori késiraamat). Seega on
mdlema konstruktsioonimaterjali puhul vajalik regulaarne kontroll ja hooldus hoone
kasutusaja jooksul, et tagada mdlema konstruktsioonimaterjali pikaajaline pusimine, mis
vOib liimpuidust konstruktsiooni puhul olla t6omahukam ja seega ka kulukam kui
teraskonstruktsioonide puhul. Seejuures on pusiva ja jarjepidava kontrolli ning hoolduseta

teras vahem keskkonnast tulenevatele mdjudele vastuvotlik kui liimpuit.

Uhe materjali eeliseid teise ees vdib tuua ka nende tootmisprotsessist veel enne kui
elemendid  ehitusplatsile  jouavad. = Mdlemad  kaesolevas t66s  kasitletavad
konstruktsioonimaterjalid vajavad tehaselist tootmist, seejuures toob terase tootmine endaga
kaasa vahem materjali jadke kui liimpuidu tootmine: terase tootmisel kasutatakse nii
keemilist kui ka termilist to6tlemist ning kaevandatud maak kasutatakse dra maksimaalselt,
samal ajal kui liimpuidu tootmisel tuleb arvestada puidu ebatéiustega, mistdttu vdib osa
puidust olla kasutusk6lbmatu. Teisalt aga, hoolimata tootmisprotsessis tekkivast vaiksemast
materjalide jadkide hulgast, on terase tootmisprotsess energiamahukam ja keskkonda
saastavam kui liimpuidu tootmine. Erinevalt terasest on liimpuitu véimalik toota kohalikust
toorainest, seejuures on kahjud keskkonnale metsaraiest ning tootmisest tunduvalt
vaiksemad kui terase puhul maagi kaevandamisest, sulatamisest ja tootlemisest. 2002. aastal
Norra p6llumajandusilikooli teadlaste poolt labi viidud uuringu tulemusel selgus, et
vorreldes energia tarvet, kasvuhoonegaaside emissiooni ja maksumust, kulub terastalade
tootmisele 2-3 korda ronkem energiat ning 6-12 korda rohkem fossiilseid kituseid vorreldes
liimpuittalade toomisega, lisaks on kasvuhoonegaaside tootmine liimpuittalade
tootmisprotsessis madalam kui terastalade puhul ning kui kasutada liimpuittalasid pérast
nende eluea IBppu soojusenergia tootmiseks, on nende tootmisega kaasnev neto

kasvuhoonegaaside hulk negatiivne (Petersen, A. K, Solberg, B. 2002).

Liimpuidu tootmine ei anna terase ees eelist mitte ainult keskkonnasaastlikust vaatepunktist.

Liimpuidu tootmiseks kasutatav puit on kohalik tooraine ning seega on liimpuidu tootmiseks
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vajamineva materjali hankimisel positiivne mdju Eesti majandusele, arendades ja edendades
kohalikku metsa- ja puidutfostust. Samuti toimub kogu liimpuidu tootmine Eestis ning
lisaks toodangu pakkumisele kohalikul turul, on liimpuit ka suureks eksporditavaks

materjaliks, mislébi edendab liimpuidu tootmine igakulgselt kohalikku majandust.

Viimaks, kaht materjali on vimalik vorrelda nende moju alusel siseruumile. Puitu peetakse
uldlevinud arvamuse kohaselt esteetiliselt ilusaks materjaliks, mistdttu leiavad puidust
elemendid sagedast kasutust ruumide sisekujunduselementidena. Puit orgaanilise
materjalina on ka heade soojusomadustega, olles vdimeline endasse soojust akumuleerima
ning seda ruumi temperatuuri langedes vélja andma, samuti on puit vdimeline reguleerima
ruumi Bhuniiskuse taset, imades Ghust niiskust endasse kui seda on liiga palju ning andes
seda taas valja kui 6hk on kuivem (Kodi, 2012). Seega lisaks heale esteetilisele ilmele on
liimpuidu kasutamisega véimalik luua ruumi parem sisekliima ning ostukeskkond kaupluse

kllastajatele.

Arutelu tulemusena jareldub, et nii terasest kui ka liimpuidust kandekarkasside maksumused
on ligikaudu vordsed, seejuures on liimpuidu keskkonnamdjud ning tootmiseks vajaminev
energiatarve vdiksemad, avaldades samal ajal suuremat positiivset mdju kohaliku majanduse

edenemisele.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd raames kasitleti Tartumaale Ndo alevisse rajatava Noo Konsumi
hoone kaht erinevat kandekarkassi lahendust, millest Uks oli terasest ning teine liimpuidust.
Médlemad karkassilahendused olid teineteisest sdltumatud, samas jélgiti mdlema variandi
puhul kandeskeemi koostamisel samu p&himdtteid. T60 raames dimensiooniti mdlema
variandi puhul kandvad karkassipostid ja -talad ning sorestikud ja teostati kandevdime
kontrollarvutused. Arvutuste tulemused olid aluseks materjali mahtude leidmisel, mida
omakorda kasutati kandetarindite ehituskulude hinnangu koostamisel. Mdlema
kandekarkassi maksumust, samuti moju keskkonnale ja uldist esteetilist valimust silmas
pidades koostati vordlev analuls leidmaks nii majanduslikult 6konoomsemat kui ka

keskkondlikult jatkusuutlikumat lahendust.

T6O tulemusena selgus, et projekteeritud kandekarkassidest pakkus terasest karkass
vorreldes liimpuidust karkassiga majanduslikku vditu ehituskuludelt. Seejuures oli aga kahe
karkassi maksumuse erinevus minimaalne tegemaks uhest selget jareldust tulemuse alatise
kehtivuse kohta pdhjusel, et ka materjali hinna kdikumine vahesel maaral v6ib muuta
tulemuse vastupidiseks. Seega on ké&esoleva I6putddle tuginedes vdimalik véita, et
liimpuitkarkassi ehitus on voimalik ligikaudu samade ehituskuludega kui teraskarkass
ehitus. Kuna aga liimpuidu tootmine on vorreldes terase tootmisega vahem energiamahukam
ja vahem keskkonda saastavam, toetades samal ajal enam kohalikku majandust, voiks nii
kaesolevas t06s vaadeldud hoone puhul kui ka sarnase suuruse ja iseloomuga hoonete puhul
uldisemalt tdsiselt kaaluda liimpuidu kasutamist konstruktsioonimaterjalina.

Antud t66 edasiarendusena kindlamate jarelduste tegemiseks oleks soovitatav edasine

uurimine, késitledes erineva suuruse ja kasutusotstarbega hooneid, mis voimaldaks teada

saada, milliste hoonete puhul oleks pdhjendatud vai lausa soovituslik liimpuidu kasutamine.
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LISA 1: GRAAFILINE OSA

Variant | — Teraskarkassi postide plaan, montaazisdlmed 1:100/ 1:10
Variant | — Katusekandjate plaan 1:100
Variant | — Teraskarkassi laotised telgedel 1 ja 7 ning 2...6 1:100
Variant | — Teraskarkassi laotised telgedel A, E ja G 1:100
Variant | — Terasferm TF-1 1:50/1:10
Variant | — Teraspost P-1 1:25
Variant | — Terastala T-1 1:25/ 1:10
Variant Il — Liimpuitkarkassi postide plaan, montaazisdlmed 1:100/ 1:10
Variant 11— Katusekandjate plaan 1:100
Variant Il — Liimpuitkarkassi laotised telgedel 1 ja 7 ning 2...6 1:100
Variant 1l — Liimpuitkarkassi laotised telgedel A, E ja G 1:100
Variant 1l — Sprengeltala ST-1 1:50/ 1:10
Variant Il — Liimpuitpost P-1 1:30
Variant Il — Liimpuittala T-1 1:30/ 1:10
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POSTIDE SPETSIFIKATSIOON
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: SPRENGELTALA ST-1
SULM 1 150

SOLM 1 .
" SOLM 3
= 4
: A
- 10— i\ ] SOIM 3 SPETSIFIKATSIOON
c FTT . PIKKUS ARV MASS (kg) .
( - \L H+i‘v/\ Lw » L 10 POS PROFIIL (mmm) () [ELEWENDILET KOKKU MARKUSED
10— - CT R R w 140x480 17,535 w 483,12 483,12
Jw‘ . i i 2 930 mm 18,10 2 100,46 200,97 [PINGUTUSLUKUGA
o T E o 3 140x180 1,50 2 15,50 31,00
e o 3 4 —150x320x8 4 3,00 11,98
90 30 s T —175x320x8 2 3,49 6,99
et T - : :
180 B — 5 —320x340x15 w 12,73 12,73
Tt . 3 7 —168x175x10 w 2,29 2,29
|1— & = 8 0150X100X5 56 w 1,03 1,03
1 o1 | 9 —130x330x15 w 5,02 5,02
L4 ol 10 —140x180x8 2 1,57 3,14
~ o[ s K —90x180x6 4 0,76 3,03
LOIGE 11 Al 12 —185x180x6 4 1,56 6,23
o 13 —140x180x8 2 1,57 3,14
T 14 —185x180x6 4 1,56 6,23
1 15 0140X140X4 62 w 1,04 1,04
NER 16 0140X140X4 62 w 1,04 1,04
= o 17 170x140x8 w 1,49 1,49
> o e : SOLM 4 8 170x140x8 1 1,49 1,49
4+ 1 10 MARKUSFD: 781,91

D

. N - 7 2 St 1. LIMPUIDU TUGEVUSKLASS GL28h.
=t ° m 7 ‘DI 2. TERASE TUGEVUSKLASS S355.
s L 10 ST 0 < il _ 3. SPRENGELTALA ST—1 PAIKNEMINE PLAANIS VT KATUSEKANDJATE PLAANILT JOONIS 2.
NAAGEL 012 . < = i S = - o i i E— . 4. KOIK TERASELEMENDID UHENDADA OMAVAHEL KEEVISEGA KOGU UHENDUSKONTUURIL.

2+2 tk, =120 5. AVATUKS JAAVAD TERASELEMENDID PUHASTADA, KRUNTIDA JA VARVIDA TULEKAITSEVARVIGA. TARINDITE NOUTAV

( . . %g v, 0 un NL\Q\GH @‘; | /‘4 \ ‘“ ” FPH‘A‘\" IS R\z‘r\
i ‘LW 2 N ) Lo Tr\;;\ F;T | U UdIVUS ROU.

o [© 0 - — o 3 =120 mm o o7
L = LT 4 NAAGEL @12 — S ‘ - —
i;ﬁf | r{ o ~ 7 =120 mm ~ | 7 &) A\ ES L0 g ellija Objekt
e - 4%@ —14 o T = Tartu tn 3 kauplusehoone
C 2z 0O
2 / 3 6 i © ﬁW 5 oo
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O [ ©
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Lo

VAADE 1-1

S0 VAADE

MM

420

FORMAAT:

1 30 B
bjif///“\\>
0 e s . 4 — |
= e |
SN | eoee | |
: N, ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
w |
w \ | SPETSIFIKATSIOON
P
|
PIKKUS ARV MASS (kg) -
POS PROFIIL MARK USED
: (mm) (tk)  [ELEMENDILE[ KOKKU
‘ w 200x320 mm 5555 w 145,76 145,76
© o 0 2 —200x320%x20 w 9,98 9,98
o~ e o ‘ —
s s s ‘ 220 270 4 0,66 2,65
‘ 3 —185x320x8 w 3.69 3.69
‘ 4 —125x320%6 w 1,87 1,87
‘ 5 320x340x 15 w 12,73 12,73
| 176,69
|
|
: MARKUSED
| 1. LIMPUIDU TUGEVUSKLASS GL28h
| 2. TERASE TUGEVUSKLASS S355
| 3. LIMPUITPOSTI P—1 PAIKNEMINE PLAANIS VT KATUSEKANDJATE PLAANILT JOONIS 2
‘ 4. KOIK TERASELEMENDID UHENDADA OMAVAHEL KEEVISEGA KOGU UHENDUSKONTUURIL.
5. AVATUKS JAEVAD TERASELEMENDID PUHASTADA, KRUNTIDA JA VERVIDA TULEKAITSEVARVIGA. TARINDITE NOUTAV
| TULEPUSIVUS R30.
| 6. TERASELEMENDID TRANSPORTIDA KOOS POSTIGA JA PAIGALDADA OBUJEKTIL VOI PAIGALDADA TEHASES JA
| VARUSTADA TRANSPORDI AJAKS VAJALIKE TUGEDEGA
|
L(ATES ‘
= Tellija: Objekt:
= : G@ Tartu tn 3 kauplusehoone
SN 4§\ij Nimi Allkiri Kuupgev | Nimetus
\ {00STas sepn
9 SR VARIANT Il = LIIMPUITPOST P—1
J\ Juhendas | 1. Roolaht
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LIMPUITTALA T-1

1 30

N

LOIGE 2-2
[

10

Lo

11

K

25 2760 25
L . L
1T - O
/o cu o]

S0 VAADE

SPETSIFIKATSIOON

POS

PROFIIL

PIKKUS ARV
(mm) (tk)

MASS (kg)

MARKUSED

ELEMENDILE

1 180x560

mm

—
8955

—130x330x15

—130x260x8

4 —125x280x8 18 18
S —180x280x15 5,90 5,90

1
1
1
1
1

MARKUSED:

1. LIMPUIDU TUGEVUSKLASS
2. TERASE TUGEVU
S0 LIMPUITTALA T—1
KOIK TERASELEMENDID UHENDADA 0
AVATUKS JAAVAD TERASELEMENDID PUHASTADA,

O o~

TULEPUSIVUS R30.

6. TERASELEMENDID TRANSPORTIDA
VARUSTADA TRANSPORDI AJAKS

SKLASS S35’
PAIKNEMIN

AAC TAL AAA )
KOOS TALAGA JA
VUS> TALAGA JA

\AHEL KEEVISEG

PAIGALDADA OBJEKTI

VAJALIKE TUGEDEGA.

A KOC

KRUNTIDA JA

E PLAANIS VT KATUSEKANDJATE PLAANILT JOONIS
UHENDUSKONTUUR
VARVIDA TULEKAITSEVARVIGA. TARINDITE NOUTAV

VOI PAIGALDADA TEHASES JA
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