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1. EESSONA

Kdesoleva magistritod probleemi pustitas Tallinna Tehnikatlikooli inseneriteaduskonna
ehituskonstruktsioonide uurimisriihma lektor Eero Tuhkanen ning see on (iks osa uuringust, mis
kasitleb ristkihtliimpuidust (CLT) jaikusseina kaitumist koormamisel omas tasapinnas (ingl k loaded
in-plane). Too6 fookus on suunatud paneeli ja aluskonstruktsiooni vahelise liite moju
eksperimentaalsele hindamisele ning selle jaoks vajalikud katsed teostati Tallinna Tehnikadlikooli
Maepealse 3 asuvas ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboratooriumis.

Toos on esitatud katsekirjeldus, arvutusmudelite valik ldhtudes konkreetsest katsekehast,
katsetulemused, mille alusel arvutusmudeleid valideerida ning analtitis, mis hdlmab endas katse-
ja arvutustulemuste vordlust.

Magistritoé valmimisele aitasid kaasa juhendaja lektor Eero Tuhkanen ning katseandmete
tootlemisel Ulikoolivdline ekspert Eerik Peeker, kes soovitas sobivaid meetodeid suurte
andmehulkade jaoks. Vilisilikoolis 6pitud perioodi valtel aitas katseandmeid anallitisida kohalik
Oppejoud Bert Norlin (KTH Royal Institute of Technology). Katseseina jaoks vajamineva CLT-paneeli
tootis Peetri Puit OU ning kinnitusvahendid tarnis Rothoblaas.

Votmesonad: CLT jaikussein, sisse-freesitud terasleht, puurnaagel, liite jareleandlikkus,

magistritoo.



2. MOISTETE JA TAHISTE LOETELU

2.1. Moisted

Deformatsioon — keha osakeste vastastikuse asendi muutus, mis tingivad selle keha kuju ja
mddtmete muutuse

Elastne keha — keha, mis vilise jou toimel muudab oma kuju ning selle lakkamisel taastab oma
endise kuju

Hiisterees — slisteemi vdi keha omadus, mis aeglustab slisteemi muutumist voi takistab selle
ennistumist esialgsesse olekusse

Hiistereesisilmus — histereesi graafiline kujutis

Iteratsoon (ingl k iteration) — protsess, mis koosneb mitmest jarjestikusest tsiklist

Joumeetod - arvutusmeetod, mille kasutamisel seatakse kriteeriumiks kandevdime
(projekteeritakse kandevdime piirini)

Jaikus — keha vGime koormuse all vastu panna kuju ning mootmete muutumisele ehk
deformeerumisele

Jaikussein — vertikaalne kandekarkassi element horisontaalkoormuse vastu vétmiseks

Lamell — hooveldatud ning sérmjatkatud materjal liimpuitelemendi tootmiseks

Ldhendjoon — sile kdver, mis ei pea ldbima Uhtegi eksperimendipunkti, kuid iseloomustab
katsepunktide s6ltuvust

Plastne deformatsioon — jadkdeformatsioon, mis ei kao taielikult parast valisjdudude lakkamist
Puurnaagel —metalli ja puidu vahelise liite teostamiseks valja to6tatud naagel, mis ei vaja kummagi
materjali Iabistamiseks ettepuurimist

Ristkihtliimpuit (CLT) (ingl k cross laminated timber) — puidust konstruktsioonimaterjal, mis
koosneb vdahemalt kolmest omavahel risti, 90° nurga all, paigutatud kihist, millest vdhemalt kaks
kihti on puidust

Siirdemeetod — arvutusmeetod, mille kasutamisel piiratakse siirdeid (projekteeritakse ette antud
siirde vaartusest ldhtuvalt)

Siire — Gileminek ehk punkti paigutis



2.2. Tahised

Ladina suured tahed

C - lahendjoone parameetrid

Eopo — puidu elastsusmoodul paralleelselt (0) voi risti (90) kiudu
F — koormus, jéud

Fa — koormus vastavalt siirdele va

Fs — koormus vastavalt siirdele vg

Fmax — maksimaalne koormus

Fp — survejou resultant

Frg — seina poodrdumist tekitav koormus

Fs — seina liiket tekitav koormus

Fyrk — kinnituselemendi ihe nihkepinna normkandevoime

G — puidu nihkemoodul

G* — CLT seinaelemendi efektiivne nihkemoodul

K —jaikus

Ks — tangentsiaalne jaikus punktis B

Kini — esialgne jaikus

Kser— liite nihkemoodul

Ky — hetkeline liite nihkemoodul kandepiirseisundis

LEM — I6plike elementide meetod (ingl k Finite Element Method, FEM)
My gk — kinnituselemendi voolupiirile vastava momendi normvaartus
R — seina jaikus

T — liitegrupi tdmbetugevus

Ladina vdiketdhed

a — lamelli laius voi keskmine pragude vahekaugus
d — diameeter, |14bimd0ot

fc,0 — puidu survetugevus pikikiudu

fc,00 — puidu survetugevus ristikiudu

fu — naagli tdombetugevus

h — CLT seinaelemendi kdrgus

| — CLT seinaelemendi pikkus

I, — survetsooni pikkus

n — liitegruppide arv



t — paksus

tar — CLT seinapaneeli kogupaksus

ters — efektiivne CLT seinapaneeli paksus (vertikaalsete lamellide kogupaksus)
tmean — keskmine lamellikihi paksus

u — pilu/prao laius

X — survetsooni pikkus

v —siire, paigutis

Von — horisontaalsiire CLT seinaelemendi paindest

Vet — CLT seinaelemendi deformeerumisest tekkiv horisontaalsiire (Vsh+ von)
Veon — Seinasitisteemi horisontaalsiire liite jareleandlikkusest

Vmax — Paigutis vastavalt koormusele Fumax

Vp, — seina poordumisest pohjustatud vajum

Vrg — seinastisteemi horisontaalsiire pddrdumisest

Vsh — horisontaalsiire CLT seinaelemendi nihkest

Vs — seinaslisteemi horisontaalsiire likkest

v, — seina poérdumisest tekkiv nurga toste

Viot — Seina llemise serva summaarne horisontaalsiire

Viot, katse — S€INA Ulemise serva horisontaalsiire (abikonstruktsiooni paigutised maha arvestatud)

Viot, mast — S€ina Ulemise serva mé6detud horisontaalsiire

Kreeka tdahed

ort — LEM simulatsioonidele baseeruv parandustegur

o, — parandustegur vdtmaks arvesse pilu/prao laiust

B — nurk jéu mdjusuuna ja vdlimiste lamelli kiudude vahel
ps —hoordetegur

p — puidu tihedus

pk — puidu normtihedus

Pmean — pUidu tiheduse keskvaartus

@ — CLT seinapaneeli poordenurk



3. SISSEJUHATUS

Ehitussektorit peetakse Giheks madala kasumimarginaaliga majandusharuks (Shehata & El-Gohary,
2011). Potentsiaalse kasvukohana on vilja toodud tehnoloogilised arengud, aga vahemtahtsad
pole materjalid ja nende kasutamise efektiivsus. Puitmaja sektor on kindlasti viimase aja edulugu
ning hea naide sellest, kuidas tootmist automatiseerides on véimalik ka samaaegselt kvaliteeti
tosta. Siinkohal voib eeskujuks tuua puitsérestikul baseeruvad moodulmaju tootvad ettevotted.
Puitsdrestik on efektiivne kuni 5-korruseliste hoonete ehitamiseks, kdrgemate hoonete rajamiseks
tuleks saematerjali uutmoodi vaarindada, tootes naiteks ristkihtliimpuitu (CLT). CLT on suurte
gabariitidega liimpuitplaat, mis on vdimeline koormust vastu votma nii omas tasapinnas kui ka
tasapinnast valja. CLT paneel on valmistatud paaritust arvust kokku liimitud risti asetsevatest
kihtidest, mis koosnevad s&rmjatkatud lamellidest. Uhes kihis asetsevad lamellid vdib ka kitsast
serva pidi kokku liimida, et vdhendada kuivamise kaigus tekkivaid pragusid (Brandner, Flatscher,
Ringhofer, Schickhofer, & Thiel, 2016). Selliselt vaarindatud puidust saab |6pptulemusena toote,
mis oma tugevuse ja jdikuse poolest sobib ideaalselt mitmekorruseliste hoonete
kandekonstruktsiooni teostamiseks. CLT tootmismahud kasvavad aasta-aastalt ja tehnoloogiad
arenevad, aga puuduvad kaasaegsed arvutuseeskirjad ja standardid, mis vGimaldaksid inseneridel
Uldtunnustatud reeglite alusel projekteerida kuluefektiivseid ja tootavaid Ilahendusi.
Standardiseerimisega kiill tegeletakse, aga tanasel paeval liigub to6stus ihe sammu vérra eespool.
Kasutuses olevad koodeksid ja eeskirjad annavad ette sobivad valemid naiteks puitsorestikust
jaikusseinte ja diafragmade dimensioneerimiseks, aga minimaalsel maaral juhendeid CLT diafragma
jaikuse hindamiseks (Lukacs, Bjornfot, & Tomasi, 2019). Teema muudab aktuaalseks asjaolu, et
kinnisvaraarendajad ja laiemas mottes tellijad tahavad ehitada hooneid, mis on jarjest vdiksema
Okoloogilise jalajdljega kui senised lahendused ning vaieldamatult on kapitalistlikus
majandusruumis toosturite huvi tellijaid aidata. Siinkohal tuleb inseneridel aidata oma teadmistega

osapoolte motteid efektiivsemal ja targemal moel ellu viia.

Kaesolevas inseneriGppe 16putdds keskendutakse omas tasapinnas (ingl k in-plane) koormatavale
CLT seinapaneelile ning uuritakse, millisel maaral mdjutab slisteemi jaikust liite jareleandlikkus ja
CLT omadused. Eesmargiks on hinnata katseseinte deformatiivseid omadusi ldhtuvalt
kaheldikeliste puurnaaglite liitegruppide paiknemisest, kui katsekeha on koormatud
horisontaalsuunas ilma vertikaalkoormuseta. Puurnaaglid on valitud pdhjusel, et liidet oleks
vOimalik teostada kiirelt ja automatiseeritult. Lisaks sellele vaheneb ebatdpsusest tulenevate
vigade arv, kuna puurnaaglid ei vaja avade ette puurimist detailidesse. Vertikaalkoormusest

loobumisega on sein tehtud séltumatuks, et seda saaks kasutada siisteemis ainult jdigastamise
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eesmargil vajaminevates kohtades. Lisaks toimivuse aspektile proovitakse dimensioneerida ja
teostada liide CLT paneeli ja aluskonstruktsiooni vahel selliselt, mis oleks vordvaarne voi
ligilahedane CLT enda tugevusele. Vaadeldakse olukorda, kus CLT paneel ja aluskonstruktsioon
Uhendatakse paneeli alumise serva keskjoont pidi sisse freesitud teraslehega, mis koos
puurnaaglitega moodustab kaheldikelise puit-teras liite. Selliselt teostatud liide annab véimaluse
kanda seinale mdjuv koormus vundamendile tsentriliselt ning suurendades sisse freesitud
teraslehtede arvu, kasvab liites 16ikepindade arv iga teraslehe lisamisel kahe vorra. Puidu elastseid
omadusi aitab liites dra kasutada naagelliitele omane venivus, mida vGimendab oluliselt CLT
struktuur, mis tdhendab, et valditud on puidu I6henemine pikikiudu ja deformatsioonid liites voivad

kasvada pikka aega ilma kandevdimes kaotamata (Ringhofer, Brandner, & Blal3, 2018).

Uurimisteema olulisus seisneb varasemate uurimuste vahesuses antud teema kontekstis. (Lukacs
et al.,, 2019) on koostanud artikli, mis votab kokku senini vélja pakutud meetodid jaikusseinte
kandevGime ja jareleandlikkuse arvutamiseks. Kdik need meetodid on peaasjalikult mdeldud
jaikusseinte anallilsimiseks, mis on aluskonstruktsiooniga liidetud selliselt, et liitegrupid paiknevad
kohtades, kus tekitavad suurimad sisejoud. Kdesoleva t66 raames uuritav liide ei moodusta
eraldiseisvaid gruppe, mis tootavad kas ainult horisontaal- v6i vertikaalsuunas, vaid liitegrupid on
tiheda konstantse sammuga kogu serva ulatuses. KGnealuse liitega jaikusseina anallilisimiseks
pakub sobivaima variandi valja (Flatscher, 2017), mis vGtab igas liitegrupis arvesse joudude

koosmadju ning ei sea piiranguid liite teostamiseks kasutatavate elementide arvu osas.

To6 oma Ulesehituselt toob pbhiosa esimeses peatiikis védlja teooria, mis haakub kaesoleva
uurimuse subjektiga. Kirjanduses leiab hulga meetodeid, mis annavad ette juhised jdikusseinte
arvutamiseks, aga nendest kahte sobivaimat on kdesoleva uurimustd6 raames kasutatud seina
analtiisimiseks. Teises ja kolmandas peatiikis esitatu on seotud katsetuste labi viimise ning
katsetulemustega. Tulemustest selgub, kas kahelGikeline naagelliide suudab sellisel maaral jéude
Ule kanda, et ka CLT paneel hakkab todle ning seeldbi deformeeruma. Viimane p&hiosa peatiikk
keskendub analiilsile, kus proovitakse teoreetiliste arvutustega jouda sama tulemuseni vorreldes
katsega. Teraslehega teostatud jaikusseina liide on sedavérd uudne, et tekkiva survetsooni pikkuse
maaramiseks tuleb ldahtuda kas katsetulemustest voi valja pakkuda omapoolne teoreetiline
lahendus. PShiosa arvutused on esmakordsel kasutusel esitatud valemina ning mitmekordsel
kasutamisel kokkuvatlikul kujul tabelina. Arvutusi toetavad Matlab-i koodid on valja toodud lisades.
Lisaks valemarvutustele teostatakse vordlev anallils I6plike elementide meetodit (LEM) kasutava

kommertstarkvaraga (Robot Structural Analysis Professional, 2019), kus CLT paneeli omadused
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kirjeldatakse jaikusmaatriksi abil ning toetingimused leitakse baseerudes Eurokoodeks 5 esitatud

valemitel.
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4. ULEVAADE ERINEVATEST RISTKIHTLIIMPUIDUST JAIKUSSEINTE
ARVUTUSMUDELITEST

4.1 Uldised mairatlused ja eeldused

4.1.1 Deformatsiooni vormid horisontaalkoormuse mojumisel

Ristkihtliimpuidust jaikusseinte projekteerimine tdhendab kdige lldisemalt seina kandevdime ja
jaikuse hindamist. Analliitilised meetodid maaratlevad, missugused seina deformeerumise vormid
domineerivad. Joonis 4.1 kujutab vdimalikke siirdeid ja deformatsioone, mis maaravad seina
Ulemise serva kogusiirde (Valem 4.1) : like (translatsioon), p6érdumine (rotatsioon), paneeli nihe
ja paneeli paine. Seina like ja p66re on maaratud liitegruppide paiknemise ning jaikusomadustega.
Kumb kahest on domineeriv, séltub hddrdest seinapaneeli ja vundamendi vahel ning seinale
mojuvast vertikaalkoormusest. Vaga lihikeste ja kdrgete voi avadega seinapaneelide korra tuleb
arvestada ka paneeli elastseid deformatsioone, madalate ja pikkade paneelide puhul on need
hiljatavad. Enamike jaikusseinte konfiguratsioonide puhul panustab paneeli nihe ja paine
summaarsesse Ulemise serva siirdesse oluliselt vahem kui seda teeb jdiga keha translatsioon ja

rotatsioon, mis on tingitud liite jareleandlikkusest (Flatscher & Schickhofer, 2016).

- . £k -

(a) (b) (©) (d)

Joonis 4.1. Deformatsiooni vormid maaramaks CLT jadikusseina lilemise serva maksimaalset siiret — (a) like
(jaiga keha nihe - translatsioon); (b) poordumine (jdiga keha rotatsioon); (c) CLT elemendi
nihkedeformatsioon; (d) CLT elemendi painedeformatsioon (Flatscher, 2017)

Viot = Vst T Vrg T Vsp +Vpn = Vi +Vyg +Verr (4.1)

Kus:
Viot — CLT jdikusseina lilemise serva maksimaalne siire

Ve — horisontaalsiire vastavalt jdiga seinaelemendi nihkumisele
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Vrg — horisontaalsiire vastavalt jdiga seinaelemendi péérdumisele

Vsh — horisontaalsiire CLT seinaelemendi nihkest

Vbn — horisontaalsiire CLT seinaelemendi paindest

var — horisontaalsiire CLT kui seinaelemendi enda summaarsest deformeerumisest

CLT jaikusseina kandevdime ja jaikuse arvutamine baseerub tasakaaluvorranditel, mis sisaldavad

liilkmeid seina geomeetria, valisjdudude ja liite omaduste kohta (Lukacs, Bjornfot & Tomasi, 2019).

4.1.2 Standardne jaikussein

Vordlemaks erinevaid meetodeid, mis hindavad jdikusseina kandevdimet ning jaikust vétame
aluseks kirjanduses levinud tahistuse ja esitusviisi (Joonis 4.2). CLT jaikusseina geomeetria on
tahistatud jargmiselt: pikkus (1), kérgus (h) ja paksus (t). Uldjuhul on sein koormatud
horisontaalkoormusega (F) ja vertikaalkoormusega (qg). CLT paneeli survetugevus (f) ja
elastsusmoodul (Eo) sGltuvad valimiste lamellide asetusest, nihkemoodul (G) sellest ei s6ltu. Sein
on nihke takistamiseks aluskonstruktsiooni kinnitatud terasnurgikutega (ingl k angle brackets — AB)

ja alumise nurga tdste takistamiseks fikseeritud ankrutega (ingl k hold down — HD).

i ,
fl.'1 G. E“
h
HD HD
AB| ;

Joonis 4.2. Standardne jaikussein (Lukacs et al., 2019)

Terasnurgikud ja ankrud defineeritakse vastavalt nende vertikaalsele tdmbetugevusele (T) ja
horisontaalsele nihketugevusele (H) ning samuti vastavalt nende jiikustele vertikaal- (k') ja
horisontaalsuunas (k") (Joonis 4.3). Lisaks on vélja toodud (ihe lamelli laius (a) ja ankru kaugus

paneeli servast (c) (Lukacs et al., 2019).
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Joonis 4.3. Liite tahistus (Lukacs et al., 2019)

4.2 Arvutuse alused

4.2.1 Arvutusmeetodid

Esimesed meetodid, mille alusel hakati CLT jdikusseinu arvutama, eeldasid, et seina pddre on
takistatud ainult ankrutega (HD) ja seina like terasnurgikutega (AB) (Ceccotti et al., 2006).
Tuginedes sellele pShimdottele, ei voeta liitegruppides arvesse jou horisontaalse ja vertikaalse
komponendi koosmaju. Lihtsustus on tingitud asjaolust, et puuduvad tldtunnustatud standardid ja
reeglid, mille alusel arvutada (Reynolds et al., 2017). Enamik jbumeetodeid kasutab jaikusseina
kandevdime maaramiseks lahenemist, mille jargi vastu voetav joud F= min(Fg; Fs) , kus Frg ja Fy
tahistavad kandevGimet vastavalt seina podrdumisele ja liikkele. (Lukacs et al., 2019) on vorrelnud
kiimmet seni vdlja pakutud analiidtilist joumeetodit jaikusseinte arvutamiseks, millest kdesolevas
t00s kasitletakse (Reynolds et al., 2017) pakutud meetodit. Lisaks joumeetoditele vérdles (Lukacs
et al., 2019) kuut siirdemeetodit, millest kdesolevas t66s kdige mahukam analiilis baseerub
(Flatscher, 2017) pakutud meetodil. Kahe eelnimetatud meetodi peamine erinevus jdikusseina
kandevdime maaramisel seisneb selles, et jbumeetod ei luba kasutada liite tait potentsiaali, vaid

annab tulemuse tagavara kasuks.

4.2.2 (Reynolds et al., 2017) joumeetod

(Reynolds et al., 2017) meetodi sobivusest antud t66 raames raagib fakt, et igas liiteelemendis tekib

vastureaktsioon podérdumisele ning arvesse voetakse ka seda, et alumise serva lihes nurgas tekib
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survetsoon (Joonis 4.4). Arvestades asjaolu, et sein on lihike ning puudub vertikaalne koormus

eeldame markimisvaarset nurga téusu, mis pohjustab seina poérdumise.

4 dn
P —
X_
=55 T:»
“ IL' [

Iy hit 5 di 2
: d; i
i d; _

d

Joonis 4.4. Lineaarne témbejoudude jagunemine liites (Lukacs et al., 2019)
Tombejoudude jagunemine liiteelementidele toimub vastavalt sarnastele kolmnurkadele

(Reynolds et al., 2017). Arvutuskaik koosneb jargnevatest ssmmudest:

e Maarata liiteelemendi tdmbetugevus (T), mis asub kdige kaugemal punktist, mille imber
seina pooérdumine toimub. Tombetugevus (T) madratakse vastavalt elastse staadiumi

maksimum vaartusele, et liites kehtiks lineaarne joudude jaotus.

e Kalkuleerida témbetugevus (T;) Glejadnud liidetele vastavalt kolmnurksele jaotusele (Valem

4.2).
Kus:

di — vektor, mis maarab ara iga liite voi liitegrupi kauguse seina punktist, mille imber

poordumine toimub
dn — vahekaugus paneeli servast kaugeima liitegrupini

e Kalkuleerida survetsooni pikkus (x) (Valem 4.3).
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_q*l+ 2T,

x (4.3)
fc * teff
Kus:
fc — puidu survetugevus pikikiudu
terf — vertikaalsete lamelli kogupaksus
e Kalkuleerida jaikusseina kandevime horisontaalkoormusele (Fr) (Valem 4.4).
n
1 xy qxI? x
1=

4.2.3 (Flatscher & Schickhofer, 2016) siirdemeetod

JOu-siirde diagramm madrab CLT seina jaikuse mistahes punktis. Teades seinapaneeli
deformatsiooniomadusi ning liitegruppide jaikusi, saab vilja arvutada jaikusseina summaarse
Ulemise serva siirde, mis vastab konkreetsele vilisjoule. Analldtilised meetodid kasitlevad
deformatsiooni vorme eraldiseisvana (Joonis 4.1), saamaks teada summaarset seina siiret, tuleb
osadeformatsioonid summeerida (Valem 4.1). Flatscher (2017) on oma doktorit66s valja pakkunud
siirdel baseeruva arvutusmeetodi, milles liite jdu-siirde diagrammi alusel prognoositakse kogu seina
kaditumist. Meetodi peamine erinevus seisneb selles, et anallilsi sisend on horisontaalne siire, mitte
horisontaalkoormus ja seinapaneeli liket ja pd6rdumist kasitletakse samaaegselt teineteisest
soltuvana. Meetod naeb ette, et seinapaneel on absoluutselt jdik ning pdérdub mber alumise
nurga madrates liitepunktide deformatsioonid. Joonis 4.5 visualiseerib arvutusmudeli, mille alusel

kirjeldatakse arvutust samm-sammult.
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Joonis 4.5. Siirdel baseeruv analtutiline mudel (Flatscher, 2017)

Kui arvutusmudeli sisendiks on funktsioon, mis vGtab arvesse ka liitegrupi pehmenemist ehk

graafiku osa, kus tdusunurk on negatiivne, on |0pptulemusena véimalik maarata jaikusseina plastne

kandevGime olukorras, kus liite potentsiaal on taielikult dra kasutatud.

Eeldada teguri p vaartus vahemikus 0 kuni 1, mis kajastab protsentuaalselt vy ja vrg suhet
(Valem 4.5 ja 4.6) ning ette anda liite deformeerumisest tingitud seina horisontaalsiire vcon.

Vst =P *Veon (4.5)
Vrg = (1 =) *Veon (4.6)

Avaldada liiteelementide deformatsioon horisontaal- ja vertikaalsuunas (Valem 4.7 ja 4.8).

Vexm = Vst = P * Veon (4.7)

v 1—-p)=*v
Vozm = o £ = o (p)% (4.8)

Eelmises punktis leitud deformatsioonide alusel saab mé&arata iga liiteelemendi poolt
vastuvOetava j6u (Valem 4.9 ja 4.10). Peatiikk 4.3 selgitab, milliste reeglite alusel koostada
siirdest soltuv funtsioon, mis esitab liite kditumist.

FC,x,m = f(VC,x,m) (4.9)

FC,z,m = f(VC,z,m) (4.10)

Seina poolt vastu voetav horisontaalne koormus avaldub alljargneval kujul (Valem 4.11 ja
4.12).

n n
Fg = Z FC,x,m + (Z FC,z,m +q* l) *Uf (4.11)
i=1 i=1
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n
1 qx* 12
Eg = 5 * [z(FC,Z,m * xm) + > (4.12)
i=1

e Seina l0plik horisontaalne kandevdime on maaratud, kui vérrand 4.13 on tasakaalus.
Vastasel juhul tuleb esimeses punktis eeldatud p vaartust muuta ja iteratsiooni labi viia,
kuni vorrandi tasakaalutingimus on taidetud.

F=Fg=F4 (4.13)
Teades horisontaalkoormust (F), saab edasi minna CLT paneeli elastsete deformatsioonide
arvutamisega ning mdaarata valemi (4.1) alusel seina summaarne siire antud koormuse korral
(Flatscher, 2017).
Siiani oleme kasitlenud survejdu resultanti (F,) mdjuvana punkti, mille Gmber sein pooérdub,
mistottu ei kajastu antud vaartus valemis (4.12). Reaalsuses on survepinged jagunenud kindla

pikkusega I8igu ulatuses seina alaservas (Joonis 4.6).

[
i
|
i

v I ! i !

v b e ! !
|
i
|
i

Joonis 4.6. Survepingete jaotus seinapaneeli alaservas (Flatscher, 2017)
Flatscher (2017) ei keskendu oma t66s survetsooni anallilsile, vaid kasutab Schickhofer ja
Ringhofer (2012) poolt valja pakutud meetodit, kuidas leida survejou resultanti (Fp). Alloleva valemi
(4.14) esimene liige (n*Ry4) on ankrute summaarne kandevdime vertikaalsuunas, mis on
vordeline Flatscheri iteratsioonis valemi (4.11) liikmega (X;21 F¢ zm)-
F,=n*Ryg+Nyq (4.14)

Kus:

n —ankrute (HD) arv

R1,4 — ankru kandevGime

N.4 — vertikaalkoormus seinale
Vastavalt CLT paneeli toetingimustele, jaik voi CLT aluskonstruktsioon, maaratakse survetsooni
laius (tp) ning puidu survetugevus (f.). Nende parameetrite pdhjal on vGimalik maarata kolmnurkse
survetsooni pikkus (lp) valem (4.15), mille 1/3 peal rakendub survejou resultant (Schickhofer &

Ringhofer, 2012).
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2*Fp
P tp*fc

Arvestamaks survetsooni mdéju seina kandevdime arvutustes, saab Flatscheri iteratsioonis vilja

(4.15)

toodud valem (4.12) uue kuju valemi (4.16) néol (Flatscher, 2017).

n
1 q*1* E,xl,
Frg = E * Z(FC’Z'm * xm) + ) - T (416)
i=1
Survetsooniga kiilgneva nurga siire allapoole on méaaratud valemiga (4.17).
v
Vp, = sin(@) x I, = sin (TZ) * Ly (4.17)

4.3 Analiiiitiline lahend

Kadesolev uurimist66 keskendub eelkdige siirdel baseeruvale arvutusmeetodile, mistdttu on
seinapaneeli maksimaalse kandevdime maaramiseks oluline teada liite kaitumist ka plastses
staadiumis. Joonis 4.5 esitab liite kaitumist funktsiooni kaudu, mis voib olla naiteks liite
katseandmete |ldhendjoon. Flatscher (2017) toob oma doktorit6ds valja punktid, millele peab hea
analidtiline Iahend (ingl k Approximation) vastama:

e |dhendfunktsioon peab olema pidev, diferentseeritav ja muutuja v (siirde) poolt
kontrollitav
e funktsiooni kuju peab olema lihtne ning séltuma véimalikult vahestest parameetritest
e parameetreid peab olema lihtne maarata ning ka eraldiseisvana omama tahendust
e funktsioon peab algama telgede nullpunktist ning sisendparameetritega varieerides peab
olema voimalik jargida ka keerukaid katsek&veraid
Varasemad ldahendjoone mudelid ei rahuldanud eelkdige viimast tingimust, seetdttu pakub
Flatscher (2017) vdlja uue mudeli, mis baseerub suurel maaral (Gloss, 1978) omale. Joonis 4.7 esitab

graafikut, millel ndha Flatscheri (2017) analiitiline mudel koos uuteks sisendparameetriteks

olevate punktide A ja B paiknemisega ning vastavate téusunurkadega.
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Joonis 4.7. Valja pakutud analldtiline mudel vastavate parameetritega (Flatscher, 2017)

Tahised:

Fa — koormus vastavalt siirdele va (va <Vmax)

Fs — koormus vastavalt siirdele vg (Vs > Vmax)

Ks — tangentsiaalne jaikus punktis B
Punktide lisamise jargselt avaldub analiiltiline funktsioon kujul (Valem 4.18) ning funktsiooni
esimest jarku tuletis (Valem 4.19).

v+ Cpxv2+Cy V3

F = 4.18
@) C3+ Co*v+C5*v2+Co*v3 (4.18)
dF 1+2*%Cy*xv+3xCy*v?
KT(V)=—= > 3_
dv C3+Cu*v+Csxvi+Co*v
(4.19)

(Co+2%Cs*v+3xCexv?)x(v+Cpxv2+Cy*v3)
(C3+ Cy*v+Cs*v?%+ Cq *v3)?

Punktide A ja B asukoha madaramine lihtsustab edasist lahendi leidmist, seega meetodi jargi saab
punkt A siirde teljel endale vaartuse, mis on vérdne 0,5*vmax Ning punkt B vaartuse, mis on

koormuse teljel vordne 0,8*Fnax (Flatscher, 2017).
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4.4 CLT elemendi deformeerumine

4.4.1 CLT paine

CLT paneeli jdikus vorreldes liite jaikusega on oluliselt suurem, mistottu voib teatud juhtudel
paneeli deformeerumise jatta arvesse votmata. Siiski on olukorrad, kus seda tuleb kindlasti teha,
naiteks lihikeste vGi avadega seinte korral. Paindedeformatsiooni arvutamisel eeldatakse, et
jaikussein tootab konsoolina. Valem (4.20) sisaldab lisaks paneeli gabariitidele ka lamelli
elastsusmoodulit pikikiudu (Eo). Asjaolu, et puidu elastsusmoodul ristikiudu on kolmkimmend
korda vaiksem kui pikikiudu, jaetakse ristikiudu jaikus arvutustest valja. Siit tulenevalt voetakse
paindedeformatsiooni maaramisel arvesse ainult paneeli vertikaalsed lamellid kogupaksusega (tes)
(Gavric, Fragiacomo, & Ceccotti, 2015).

4% F x h3

= 4.20
EO * l3 * teff ( )

Vbn

Kus:
Eo — saematerijali elastsusmoodul pikikiudu

terr — efektiivne CLT seinapaneeli paksus (vertikaalsete lamellide kogupaksus)

4.4.2 CLT nihe

Arvutamaks CLT nihkedeformatsioone on vaja maarata efektiivne nihkemoodul, mis arvestab
paneeli kihtide arvu ning kas lamellid on Uksteisega ideaalselt kGrvuti voi minimaalsete vahedega.
Siinkohal on Bogensperger et al. (2010) vélja pakkunud valemi (4.21), mille alusel saab arvutada
kolme- ja viiekihilise CLT paneeli nihkejaikust kasutades valemite (4.22) ja (4.23) alusel maaratavaid

abiparameetreid (Bogensperger, Moosbrugger, & Silly, 2010).

" Gmean
G" = Y (4.21)
1+aFIT*6*(%)
_ tmean —079 (4 22)
apr3 = 0.53 * —Q .
_ tmean) "7’ (4.23)
a’FIT’5 = 043 * p .

Kus:

G* — CLT seinapaneeli efektiivne nihkemoodul
Gmean — Saematerjali keskmine nihkemoodul

a — lamelli laius voi keskmine pragude vahekaugus

tmean — keskmine lamellikihi paksus
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o7 — LEM simulatsioonidel baseeruv parandustegur
Analoogsel kujul on efektiivse nihkemooduli valem jdudnud ka Eurokoodeks 5 Saksa rahvuslikku
lisasse. Votmaks arvesse lisaks eelpool mainitule ka voimalikke lamellide vahelisi pragusid, pakkus
Silly (2010) oma diplomitods vélja veel pohjalikuma valemi efektiivse nihkemooduli arvutamiseks
(Valem 4.24). Valemid (4.25) ja (4.26) esitavad abiparameetreid vastavalt paneeli kihtide arvule
(Silly, 2010).

G* — Gmean
B u N ) (4.24)
1+3.4*au*a*aF1T*6*(1+2*a)*(méan)
t 0.59
ty3 = 12.97 * ( me““) (4.25)
’ a
t 0.57
ay s = 10.67 * ( me‘m> (4.26)
’ a

Kus:
u — pilu/prao laius
Leides efektiivse nihkemooduli eelpool esitatud viisil, saab valemi (4.27) abil vilja arvutada CLT

paneeli nihkedeformatsiooni.

Fxh

= (4.27)
G* * tCLT * [

Vsh

4.5 Puit-teras-puit liide

4.5.1 Liite kandevoime

Kadesoleva uurimistdd raames katsetatud seinte liite konfiguratsiooni arvutuseeskiri tugineb
Eurokoodeks 5 (EN-1995-1-1: 2005). Kiill aga liite kandevéime maadramiseks tuleb kasutada
(Johansen, 1949) teooria valemit (4.28), kuna (EN-1995-1-1: 2005) valemid sisaldavad
karakteristlike  vaartusi ning tegureid varutegurite Uhtlustamiseks. Kd&ikvGimalikest
purunemisviisidest votame kdesoleva t66 raames vaatluse alla liite, kus terasleht mistahes

paksusega on keskseks elemendiks kahe nihkepinnaga liites (Joonis 4.8).
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()

9)

Fyp = min < (4.28)

(h)

Kus:

fn — puitelemendi keskmine muljumistugevus

t, — teraslehega kiilgnev vahima paksusega puitelement
d — naagli diameeter

M,, r — naagli voolepiirile vastav paindemomendi vaartus

Purunemisviisid joonise kujul on esitatud alloleval pildil (Joonis 4.8).

L
O T

f g h

Joonis 4.8. Purunemisviisid puit-teras-puit liite korral (EN-1995-1-1 : 2005)
4.5.2 Naagli muljumistugevus CLT-s

Kaesolevas t66s toome vdlja ristkihtpuidu muljumistugevuse, kui kasutada liite teostamiseks
siledapinnalist naaglit véi polti (Valem 4.29) (Uibel & BlaB, 2006). Saepuidu ja liimpuidu korral
sOltub materjali muljumistugevus olulisel maaral sellest, mis nurga all md&jub koormus
puidukiudude suhtes. Analoogselt soltub ka CLT muljumistugevus nurgast koormuse mdjusuuna ja
véalimiste lamellide vahel, kiill aga oluliselt vaiksemal mé&aral (Uibel & Blal3, 2006). Suurendades CLT
homogeensust kasvatades risti asetsevate kihtide arvu, vaheneb nurga mdju veelgi, kuna
liiteelement koormab lamelle vaheldumisi piki- ja ristikiudu. Iga jargnev kiht, mis on eelnevaga risti,
vOtab enda kanda tdmbepinged selliselt, et lamelli Ihenemine pikikiudu on takistatud (Tuhkanen,

Molder, & Schickhofer, 2018).
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0,035 (1— 0,015 d) * preon
fh,pred,CLT - 1,1 * (sinﬁ)z + (COSﬁ)Z

Eelpool toodud valemi pdhjal séltub CLT muljumistugevus liimpuittoote keskmisest tihedusest

(4.29)

(Pmean) Ning naagli voi poldi 1abimd&dust. Samuti on madaravaks nurk (B) jdu mdjusuuna ja valimiste
lamelli kiudude vahel. Kaesolevas to6s arvutame CLT muljumistugevused valja just puidu keskmist
tihedust kasutades, kiill aga on igapdevases inseneripraktikas soovitatav kasutada allpool vilja
toodud valemit (4.30), kus keskmise tiheduse asemel kasutatakse karakteristliku vaartust

(Ringhofer et al., 2018).

(4.30)

32%(1—-0,015*d) ( Dk )1»2
= *
frwcur 1,1 * (sinB)? + (cosB)? \400
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5. JAIKUSSEINA KONFIGURATSIOONI JA KATSE KIRJELDAMINE

5.1 Katsekeha geomeetria

Uurimisto0 eesmargi saavutamiseks teostati kaks laboratoorset katset Tallinna Tehnikallikooli
Maepealse 3 ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboratooriumis. Sealne jdupdrand ja -raam
16id sobivad tingimused katse labiviimiseks, aga samas seadsid ette ka piirangud seina geomeetria
osas. Ristkihtliimpuit koosneb alati paaritust arvust kihtidest, kus iga jargnev kiht on eelnevaga risti.
5-kihilised katsekehad valmistati kilgliimimata lamellidest ristldikega 140x20 mm valimiste
lamellide horisontaalse paigutusega. Katsetatud seinad gabariitm66tmetega 3120x1450mm ning
3035x1490mm on tahistatud joonisel 5.1 vastavalt KS-1 ja KS-2. Konkreetsed gabariitmdétmed
tulenevad asjaolust, et katsekehad on vélja I6igatud varasemalt katsetatud suuremootmelistest CLT
paneelidest. Katsekeha kogu alumise serva ulatuses on piki keskjoont sisse freesitud 8 mm laiune
ja 250 mm siigavune pilu, mille sisse on seina montaaZi kaigus terasleht paigaldatud (Joonis 5.2-

5.4).

L 1450 L L 1490 L
1 1 1 4
N _F .
N AT ——
o n
m
= 2

I .

NN A AN i

— -

Joonis 5.1. Katseseinte geomeetria — vasakul katsesein nr 1; paremal katsesein nr 2

5.2 Seinapaneeli materjal

Katsetatud seinapaneelid on valmistatud kuusepuidust (Picea Abies) lamellidest tugevusklassiga
C24, ristldikega 140 x 20 mm. 5-kihilise CLT paneeli kogupaksus on 100 mm, mille kihtide jaotus

vastavalt 20-20-20-20-20 mm. Kuna CLT-l puuduvad veel standardjargsed tugevusklassid,
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defineerime katsekehad tiheduse alusel. Katsetatud paneelidest |6igati liitega kiilgnevatest osadest
valja klotsid, mis moddeti, kaaluti ja seejarel kuivatati ahjus temperatuuril 103 °C kuni plisiva massi
saavutamiseni. Moodetud tulemuste alusel arvutati katsekeha niiskussisaldus ning tihedus.
Katseseina KS-1 keskmine tihedus on md&tmiste pdhjal pmean= 436 kg/m? (CoV = 5,6%) ja katseseina
KS-2 keskmine tihedus vastavalt pmean= 469 kg/m? (CoV = 5,5%). Seinapaneelide niiskussisaldused
on katse jargselt vastavalt 11,8% ning 10,9%. Standardi EN 408 kohaselt hoiustati katsekehasid
standardses keskkonnas, s.o temperatuuril 20 + 2 °C ja suhtelise niiskuse 65 * 5% juures pusiva
massi saavutamiseni, mille juures okaspuidu balansseeritud niiskussisaldus peaks jdudma tasemeni

12 £ 2% (EN 408 :, 2010).

5.3 Terasest liiteelemendid ja abikonstruktsioon

Ristkihtpuidust seinapaneeli fikseerimiseks joupGranda kiilge kasutati terastala profiiliga HEB160
tugevusklassiga S355, mis ankurdati pdrandasse molemast otsast vahekaugusega 2,0 m.
Terasprofiilile keevitati tehases kiilge vertikaalne terasleht tugevusklassiga S355 paksusega 6 mm,
mis asetus kohakuti tala seinaga (Joonis 5.4). Terasplaadi ja seina vaheline Uhendus tehti
Rothoblaasi puurnaaglitega SBD 7.5x95 (Rothoblaas, 2019), mille tdmbetugevust katsetati Tallinna
Tehnikatlikooli laboris ja tulemuseks saadi f,= 1243 MPa (CoV = 4,7%). Naagli voolepiirile vastav
paindemomendi  tegeliku  vaartuse leidmiseks  katsetati  puurnaagleid  Karlsruhe
Tehnoloogiainstituudis (KIT) ning tulemuseks saadi Mais mean= 102000 Nmm. Kasutades
Eurokoodeks 5 esitatud meetodit (valem 5.31) naagli voolepiirile vastava paindemomendi
normvaartuse arvutamiseks, on tulemus alljargnev (EN-1995-1-1 : 2005).
My g = 0,3 * f, * d*® = 0,3 %1243 % 7,526 x 1073 = 70267 Nmm (5.31)

Naaglite korrektseks paigaldamiseks oli tehases poole paneeli paksuse ulatuses ette puuritud =5
mm. Puurnaagel vGimaldas ldbistada 6 mm paksuse teraslehe ilma sinna auku eelnevalt ette
puurimata. Gabariitide poolest sarnaste seinapaneelida kinnitamiseks kasutati erinevat naaglite
arvu ja paigutust. KS-1 puhul paigaldati naaglid 2 ritta ja 14 tulpa — ridade vahekaugus 50 mm ja
tulpade vahekaugus 100 mm (Joonis 5.2). KS-2 puhul on naaglid paigaldatud p&hiosas samuti 2 ritta
ja 29 tulpa —ridade vahekaugus 50 mm ja tulpade vahekaugus 50 mm. Erandina on kahes otsmises
tulbas 3 rida naagleid (Joonis 5.3). Igasuguse hddrde valtimiseks paigaldati terastala ja CLT paneeli

vahele lamineeritud vineer paksusega 10 mm, mille alumine pind dlitati.
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Joonis 5.3. Naaglite paigutus katsekeha KS-2 liites (detail 2)
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Joonis 5.4. Liide 18ikes — vasak KS-1 |1dige A-A; parem KS-2 |3ige B-B

5.4 Katsemeetod

Jaikusseina koormamisel lahtuti standardist EN 594 mdningate modifikatsioonidega. Standard
naeb ette, et seina tuleb koormata Uhtlaselt kuni purunemiseni 300£120 s jooksul. Purunemiseks
loetakse maksimaalset koormust véi koormust, mille puhul seina lilemise otsa siire on 100mm.
Erinevus katsestandardis toodust seisneb selles, et koormamine toimus astmeliselt jalgimaks seina
jadkdeformatsioone. Kuna koormamine toimus kdsipumbaga juhitava silindriga, ei olnud vdimalik
vaga tapselt kontrollida koormamise aega. Siiski jai viimase katsetsiikli aeg kuni purunemiseni
standardis lubatud piiresse. Katse viidi labi vastavalt alumisele graafikule (Joonis 5.5), mis naitab,

millist deformatsiooni vahemikku voetakse seina jaikuse hindamisel arvesse (EN 594 : 2011).
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Joonis 5.5. EN 594 : 2011 jou-siirde diagramm

Katseseina jaikus (EN 594 : 2011) kohaselt on avaldatav graafiku pdhjal alljargneval kujul (R, N/mm)

F, — F.
R:( * 2) (5.32)
Uy — V3

5.5 Mootevahendid

Jaikusseina koormamiseks on kasutatud Enerpak RC 506* silindrit (Enerpac, 2019), mis suudab
maksimaalselt arendada joudu 50 t ehk 498 kN ning mille t66kaik on 159 mm — sellega on tagatud
vajalik deformatsioon koormamisel. Silindri efektiivne pindala on 71,2 mm? ning enne katsetusi
valideeriti silindri r6hu alusel arvutatud kN-d Zemic BM24R-C3-28t-15G jéuanduriga (Zemic Europe
B.V, 2019). Katseseinale rakendatud joud registreeriti paralleelselt nii silindri rohu kui ka
jouanduriga Zemic.

Lokaalsete ja globaalsete siirete mootmiseks kasutati HBM WAS50 ja WA100 siirdeandureid, mille
kalibreeritud m&6teulatus on vastavalt 0...50 mm ning 0...100 mm ja lugemite edastussagedus 4,8
kHz. Naidud fikseeriti iga 0,02 s jarel. Andurite pohimdotteline paiknemine on naidatud allpool

(Joonis 5.6).
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Joonis 5.6. Siirdeandurite paigutus ja m&&tmise siht — vasak KS-1; parem KS-2
Koik siirde- ja jéuandurid Ghendati 8 kanaliga mo6teseadmega HBM Quantum MX840B, millest
kaks kanalit registreerisid jou vaartusi ning kuus siirdeid. Mootetarkvarana kasutati Catman Easy-t,

mille vdimekus on salvestada katseandmeid 100MB/s (HBM, 2019).
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6. KATSETULEMUSED

6.1 Jaikussein KS-1

6.1.1 Visuaalne vaatlus

Katsele eelnevalt otsustati, et viiakse labi koormustsiiklid 10 kN, 20 kN, 40 kN ning parast 60 kN
tstklit mindi koormusega maksimumini. Jark-jarguline koormamine oli vajalik elastse piiri ja
jadkdeformatsioonide hindamiseks. Katse algusest peale oli ndha ja kuulda, et
horisontaalkoormuse lisamisega toimusid jaikusseinas (KS-1) muutused. CLT paneeli suure jaikuse
tottu deformeerus eelkdige liide, mis andis marku jarjestikuste praksude naol. Alloleval pildil
(Joonis 6.1) on naha, kuidas seina alumine nurk on Ulespoole siirdunud liite deformeerumise
tulemusena. Pildil fikseeritud alumise nurga jaaksiire, jaab joonlaua skaala pdhjal natuke alla 2 cm.
Arvestades asjaolu, et seina kdrguse ja pikkuse suhe on suurusjargus 2:1 annab pealtndha vaike
nurga tous (2 cm) suure panuse kogu seina horisontaalsiirdesse. Lihike jaikussein on tundlik nurga

tousu suhtes, kuna numbriliselt 1 mm tdstet tekitab paneeli Glemises nurgas 2,2 mm suuruse

horisontaalsiirde.

Joonis 6.1. Nurga tdusu jadksiire maksimumkoormuse jargselt

Katse kaigus jouti maksimaalse koormuseni 74,4 kN. Ligikaudu 65 kN koormuse juures oli kuulda
esimese naagli purunemist. Viimase ca. 10 kN koormuse juurdekasvu jooksul purunes summaarselt
7 naaglit, mis on naha allolevalt pildilt (Joonis 6.2). Naaglitulbad, mis purunesid, asusid kdige

kaugemal punktist, mille imber sein p66rdus.
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Joonis 6.2. Naaglipaarides 11-14 on naaglid purunenud, liites kokku 14 tulpa naagleid

Liite purunemispilt vastab peattikis (4.5) valja toodud purunemisviiside (Joonis 4.8) pd&hjal tiitibile
(g), mis tahendab, et lisaks puidu muljumisele deformeerub ka naagel paindele (Joonis 6.3). Tilbi
(g) pbhjal voib liite kandevéime maaramisel arvesse votta ka koieefekti. Eurokoodeks 5 satestab,
et naaglite puhul on koieefekt 0% liite nihkekandvdimest, kill aga labiviidud vdikeste liidete
katsetused puurnaaglitega SBD 7.5x95 naitasid, et naagli mélemas otsas olev keermestatud osa

mojutab naagli kditumist labi kdieefekti.

Joonis 6.3. Plastselt deformeerunud naagel

Vaatamata vertikaalkoormuse puudumisest, tekkis seina teises alumises nurgas survetsoon, mille
tulemuseks on puitpaneeli muljumine (Joonis 6.4). Pildilt on ndha, et valimise horisontaalse ja
sisemise vertikaalse lamelli vahele on tekkinud I6he, mis on tingitud asjaolust, et puidu

survetugevus risti- ja pikikiudu erineb ca. 8,5 korda.
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Joonis 6.4. CLT paneeli muljumine survetsoonis
6.1.2 Katsetulemuste arvvaartused

Katsestandardi EN 594:2011 jargi paigaldatud siirdeandurite poolt fikseeritud vadartused on
kuvatud allpool olevatel graafikutel (Joonis 6.5). Siirdeandurite naitude vektoritest koostati Lisas 2
esitatud koodi abil hiistereeskdverad ning sama koodi alusel lisati lahendjoon, mis jargib hiistereesi
Ulemisi tippe. CLT paneeli like ja nurga tOste, mis katse kdigus mdddeti, maaravad ara liite
jareleandlikkusest pdhjustatud seina siirdumise. Samal joonisel olev kolmas graafik, globaalne siire,
votab kokku nii liite jareleandlikkusest kui ka seinapaneeli enda deformeerumist tingitud
summaarse siirdumise. Seega globaalne siire koosneb neljast komponendist, millest kaks esimest
on katse kdigus moddetavad ning millest kaks viimast tuleb teoreetiliste valemite (Peatlikk 4.4)

pohjal vélja arvutada.
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Joonis 6.5. MOGtepunktide histereesikdverad koos ldhendjoontega

Katsetulemuste hiistereesikdverate pealt on ndha, et umbes 40 kN koormuse juures muutus jou-
siirde diagramm sakiliseks. T66 autori jaoks loogiline seletus sellele on see, et katsesein, mille
pikkus on 1,45 m siirdub ainuiksi CLT paneeli elastsete deformatsioonide tdttu suurusjargu vorra.
Rakendades seinale lisakoormust, deformeerub esmajoones CLT paneel elastsetes piirides. Elastne
seinaelement kaitub siinkohal vedruna, mis teatud ajalise viivitusega kannab sisejoud Ule liitesse,
kus leiavad aset plastsed deformatsioonid. Esimene huistereesikdover (,Like“) omab pisut
ebamaérast kuju, mida seletab asjaolu, et liite nihkumist méddeti poranda suhtes, mitte tala
suhtes, kuhu kilge CLT paneel vahetult kinnitus. Tala kinnitati jdigalt jup&randa kilge, aga ka
igasugune jaik kinnitus omab teatud jareleandlikkust, mistottu fikseeriti tala nihet péranda suhtes
mootesiisteemist eraldiseisva mehaanilise siirdeanduriga. MG6tmine naitas, et tala nihkus katse
alguses 1 mm ning seejarel siire sumbus. Seet6ttu on hiistereesi kdver graafikul nihutatud 1 mm
voOrra negatiivses suunas, et ldhendjoon algaks nullpunktist, mis konkreetselt kirjeldab liite
kaitumist. Katseandmete edasiseks tootlemiseks ja anallilisimiseks on hiistereesikéverad silutud
lahendjoonega. Lahendjooned on koostatud Flatscheri poolt valja pakutud analldtilise |ahendi
meetodiga, mida on kirjeldatud peatlkis (4.3) ning ldhendjoone funktsioon vastavalt valemile
(4.18). Katseseina nr 1 mootetulemused on kokkuvotlikul kujul esitatud alloleval graafikul (Joonis

6.6).
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Joonis 6.6. Liite deformeerumisest tingitud paneeli liike ja p66re ning globaalne ilemise nurga siire

Graafiku roheline ja sinine joon nditavad kui palju siirdub seina llemine nurk vastavalt liite
deformeerumisest. Seina ,poore” graafikul ei tdhista mitte nurga tSusu, vaid nurga tdusmise
tulemusena ulemise nurga horisontaalset siirdumist. Punane joon ,globaalne” on katse kaigus
fikseeritud Glemise nurga horisontaalsiire, mis on likke ja p6orde summa, kui nendele kahele
vadrtusele juurde liita CLT paneeli elastsed deformatsioonid. Katseseina jdikuse hindamiseks on
globaalse siirde lahendjoonest vGetud esimest jarku tuletis, mis on esitatud graafikul (Joonis 6.7).
Jaikusgraafikul olev joon ldbib nullpunkti sellise siirde juures, kus l|dhendjoon omab

maksimumvaartust.
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Joonis 6.7. Katsetatud seina jaikus vastavalt globaalsele siirdele

Moddetud vaarstused on kokkuvatlikult esitatud tabuleeritud kujul (Tabel 6.1), kus siirde vaartused
vastavad Uks-lihele kaste kdigus méddetuga. Siirded (v«) ja (v.) annavad meile aimu, kui palju siirdus
sein nurga tousust (v,) ja liite nihkest (vy), aga puuduvad lugemid, mis kirjeldavad eraldi paneeli
elastseid deformatsioone. Paneeli ilemise nurga horisontaalsiire on fikseeritud tulbas (Viot, msst),

mis sisaldab kdiki deformatsiooni vorme.

Tabel 6.1. Katseseina siirded tabuleeritud kujul

F Vx V; Vtot, mést
[kN] [mm] [mm] [mm]
0,0 0,00 0,00 0,00
10,0 0,05 0,68 4,45
20,0 0,75 1,27 9,03
30,0 1,75 1,75 13,39
40,0 2,18 2,61 18,88
50,0 2,60 4,20 26,20
60,0 2,98 7,75 37,55
70,0 3,15 13,17 53,56
74,4 3,28 17,67 65,83
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6.2 Jaikussein KS-2

6.2.1 Visuaalne vaatlus

Katsele eelnevalt otsustati, et viiakse labi koormuststklid 20 kN, 40 kN ning seejarel 80 kN, parast
mida tundus asjakohane minna koormusega maksimumini. Peatikis (4.1.1) mainiti, et enamasti on
CLT paneeli enda nihe ja paine marginaalsed vorreldes liite deformeerumisest pdhjustatud seina
siirdumisega. Jaikusseina (KS-2) koormamise kaigus ilmnes, et antud seina konfiguratsiooni korral
see ei kehti. Tdpsemad selgitused on esitatud peatiikis (6.3). Alloleval pildil (Joonis 6.8) on nidha
naaglite paigutus, mis on jaotunud 1,49 m pikkuse |8igu peale selliselt, et mélemas suunas on
naaglite vahe 50 mm. Andmata ennatlikke hinnanguid naeb selline liide visuaalselt valja oluliselt
jaigem, kui seda oli jaikusseina (KS-1) korral. Vorreldes jaikusseina (KS-1) koormamist (KS-2)
koormamisega, polnud véimalik jaikusseina (KS-2) puhul visuaalsel vaatlusel registreerida liite
margatavat deformeerumist. Analoogselt ei kdlanud prakse ega raginaid, mis viitaksid plastsetele
deformatsioonidele. Esimese nurga tous jai antud katse puhul tagasihoidlikuks ning ilmnes, et liite

kdrvunurga allapoole vajumine oli proportsionaalselt vordvaarne esimese nurga tdusuga. Seega

punkt, mille iimber sein po6rdus, asus katse pdhjal ribaliite keskel.

Joonis 6.8. Naaglite paigutus liites
Koormuse 74,4 kN juures ei naidanud jaikussein (KS-2) kandevéime ammendumise marke, mis
eelneva katseseina puhul osutus maksimaalseks horisontaalseks koormuseks. Seega jatkati

eelnevalt kokku lepitud riitmis horisontaalkoormuse lisamist. Jdudnud koormusega 120 kN juurde,
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tundus jatkuvalt, et jou-siirde diagramm jargib lineaarset kuju. Horisontaalkoormuse 124,7 kN
juures ei purunenud mitte liide, vaid ndtke tottu paneeli Gilemine nurk, mille kaudu paneelile
koormust Ule kanti. Alloleval pildil (Joonis 6.9) on néha, kuidas jou llekandetelje ndtkumine

pohjustas valimise lamelli eemaldumise paneelist. Vdhese kiilgtoestuse t6ttu sai seina kandevéime

osas madravaks paneeli kui konsooli kiive.

Joonis 6.9. Katsekeha valjandtkumine toimus enne, kui ammendus liite kandevdime

Jaikusseina (KS-2) puhul polnud katse kaigus margata liite olulist deformeerumist. Seda kinnitab ka
allolev pilt (Joonis 6.10), kus olevad naaglid parinevad liite lahti vGtmisel Ules siirdunud nurgale
koige lahemalt. Pildil olevate naaglite pShjal saab vaita, et liide on kill to6le hakanud, aga 124,7 kN

koormuse mdjumise jarel on suur osa liite potentsiaalist veel kasutamata.

Joonis 6.10. Minimaalsel maaral plastselt deformeerunud naaglid
6.2.2 Katsetulemuste arvvaartused
Jaikusseina (KS-2) katsetulemuste fikseerimine erines vorreldes eelmise katsega (KS-1) selle

poolest, et siirdeandurid fikseerisid nii seina alumise nurga t6usu kui ka teise alumise nurga
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vajumist. Graafikud tdestavad visuaalselt eelpool mainitut, et seina koormamisel ei joutud
maksimaalse plastse kandevGimeni, vaid sein purunes ootamatult kiivele (Joonis 6.11). Globaalse
siirde graafiku pohjal on seina kditumine koormuse modjudes peaasjalikult lineaarne kuni

koormuseni 100kN, mille juures sein naitab esimesi pehmenemise marke.
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Joonis 6.11. Mddtepunktide hiistereesikdverad koos lahendjoontega

Alumiste nurkade siirdegraafikute pdohjal selgub, et suurusjargus pool seina alumisest servast
kandis tombepingeid ja teine pool survepingeid. Siit tulenevalt lle dimensioneeritud liitega

jaikusseina korral ei saa maadravaks nurga tous, vaid see, kas CLT element peab survetsoonis
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olevatele survepingetele vastu. Antud katse puhul oli aluskonstruktsiooniks jaik vundament, mis
talus konkreetseid survepingeid, aga ilmselt vdib nimetada katsekeha (KS-2) liidet dle
dimensioneerituks olukorras, kus aluskonstruktsiooni puit on koormatud ristikiudu. Alloleval
graafikul on katseandmete histereeskdverate pdhjal koostatud l|dhendjoonte pdhjal vilja
arvutatud siirdegraafikud kokku tdstetud ning on ndha, et seina pooére ja globaalne siire on
teineteisest eemaldunud vorreldes katsetulemustega (KS-1) korral (Joonis 6.12). Graafik kinnitab

asjaolu, et globaalse siirde kujunemisel on suur osa CLT paneeli elastsetel deformatsioonidel.
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Joonis 6.12. Liite deformeerumisest tingitud paneeli like ja p66re ning globaalne lilemise nurga siire

Allolevalt graafikult (Joonis 6.13) on naha, et katse alguses katseseina (KS-2) jaikus kasvab ning
parast haripunkti hakkab lineaarselt kahanema. Jaikus kasvas, kuna katse alguses puudus CLT
paneelil otsene kontakt aluskonstruktsiooniga, mistottu sein po6o6rdus algselt Gmber liite
gravitatsioonitsentri, kuni survetsooni tekkimiseni. Sein purunes katsetamise kaigus hapralt, mitte
ei saavutanud plastset kandevdimet. Seda kinnitab jaikuse graafik, kus esitatud funktsiooni tuletise
graafik ei j6ua nulljooneni, mis oleks iseloomulik katsetulemuste ldhendjoonele, millel on haripunkt
ja millele jargneb negatiivse tdusuga kdver. Seega hapra purunemise tottu ei kasutatud ara seina

potentsiaalset kandevGimet, mida antud liite konfiguratsioon véimaldaks.
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Joonis 6.13. Katsetatud seina jaikus vastavalt globaalsele siirdele

Erinevalt esimese jaikusseina (KS-1) katsetamisest fikseeriti teise jaikusseina (KS-2) katse kaigus
vajum, mis tekkis alumises nurgas. Siirdeanduritega moddeti CLT paneeli vertikaalset siiret poranda
suhtes ning samuti abikonstruktsiooniks oleva tala vajumit. Allolev graafik (Joonis 6.14) naitab, et
katseandmete lahendjoone vektorist on maha lahutatud tala vajumi vektor, mille tulemuseks on

CLT paneeli vajum konstruktsiooni suhtes, kuhu ta oli kinnitatud.
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Joonis 6.14. Alumise nurga vajum, kus katsetulemuste pdhjal on leitud ainult paneeli nurga allapoole
siirdumine (abikonstruktsiooni vajum on maha arvestatud)
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Katsetulemused on kokkuvétlikult esitatud tabuleeritud kujul (Tabel 6.2), kus siirde vaartused
vastavad Uks-lihele kaste kdigus moddetuga. Siirded (vx) ja (v.) annavad meile aimu, kui palju siirdus

sein nurga tousust (v,) ja liite nihkest (vx).

Tabel 6.2. Katseseina siirded tabuleeritud kujul

F Vx Vv, S2 Tala, Viot, mést
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,05 0,42 0,73 0,21 3,44
20,0 0,25 0,73 1,31 0,37 6,65
30,0 0,44 1,03 1,76 0,65 9,84
40,0 0,57 1,36 2,22 0,87 13,00
50,0 0,64 1,58 2,61 1,09 15,55
60,0 0,70 1,94 3,08 1,29 18,58
70,0 0,77 2,32 3,55 1,48 21,59
80,0 0,90 2,77 4,07 1,66 24,69
90,0 1,11 3,33 4,69 1,88 28,08
100,0 1,21 4,00 5,41 2,09 31,75
110,0 1,36 4,91 6,31 2,32 36,08
120,0 1,54 6,15 7,50 2,52 41,42
124,7 1,66 7,02 8,51 2,61 44,96

6.3 CLT elastsed deformatsioonid

Nagu eelpool mainitud, puudus katse kaigus vdimalus fikseerida CLT paneeli elastseid
deformatsioone. Esitamaks katsetulemusi tihtse komplektina tuleb need teoreetiliste vaartustena
sisse tuua. Peatlikis (4.4) vilja toodud arvutuseeskirja pdhjal on elastsete deformatsioonide
leidmiseks vaja sisendparameetrina ette anda horisontaalkoormus ning paneeli geomeetria.
Jargnevalt on katsetulemuste jGuvektorist vilja toodud kiimnendarvud ning kokku viidud vastavate
siiretega, mille alusel tuletati seinapaneeli poore ja like (Tabel 6.3) ja (Tabel 6.4). Tabeli lugemise
lihtsustamiseks on varvide ndol dra defineeritud, kas antud tulp on otseselt katse kdigus méédetud
suurus, teoreetiliselt valja arvutatud voi arvutatud moddetud vaartustele baseerudes. Allolevates
tabelites ei ole enam vilja toodud nurga tostet, vaid nurga toste poolt tekitatud Glemise nurga
horisontaalne siire (vi). Samuti on esitatud liite puhas like (vg), mis ei hdlma endas
aluskonstruktsiooniks oleva tala seinaga kaasa liikumist. Liite deformeerumisest tingitud paneeli
Ulemise nurga horisontaalne siirdumine ehk seina liike ja p66re on summeeritud (veon) Ning leitud
tegur ,p“ mis kirjeldab seinapaneeli liikke ja podrde omavahelist suhet. Teades liite

deformeerumisest tekkinud paneeli llemise nurga horisontaalset siiret ning katse kaigus

43



fikseeritud vaartust (viot, msst), puudub alus vektoreid (Veon) ja (Viot, mast) Sisuliselt vorrelda. Nimelt
vektor (veon) €i sisalda CLT paneeli elastseid deformatsioone, mist6ttu on need tabelisse
teoreetiliste vaartustena sisse toodud. Peatiikis (4.1.1) mainitud horisontaalse siirde komponendid,
milleks on seina like ja poore ning CLT paneeli paine ja nihe, on summeeritud tulbas (Vit).
Katsetulemuste vektorist (Viot, msst) vOetakse maha aluskonstruktsiooni nihkumine ning saadakse
vektor (Viot, katse), Mis on vorreldav summavektoriga (Viot). Nii (Viot, katse) KUi ka (viot) edastavad puhtalt

jaikusseina llemise nurga horisontaalset siiret.

Tabel 6.3. Katsekeha KS-1 katsetulemused koos elastsete deformatsioonidega

F Vs Vz,sum Vrg Vcon p Vbn Vsh Viot, mddt  Vtot, katse Viot
[kN] [mMm] [mm] [mm] [mm] - [mMm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,0 0,03 1,27 2,73 2,76 0,01 0,87 0,44 4,45 3,98 4,07

20,0 0,42 2,50 5,38 5,80 0,07 1,73 0,88 9,03 7,90 8,42

30,0 0,75 3,50 7,53 8,28 0,09 2,60 1,32 13,39 10,99 12,20
40,0 1,08 494 1063 11,71 0,09 3,47 1,77 18,88 1591 16,94
50,0 1,46 7,11 15,30 16,76 0,09 4,33 2,21 26,20 22,71 23,30
60,0 1,81 11,26 24,23 26,04 0,07 5,20 2,65 3755 33,60 33,89
70,0 1,92 17,29 37,20 39,12 0,05 6,06 3,09 53,56 49,15 48,28
74,4 1,99 22,41 48,22 50,21 0,04 6,45 3,29 65,83 6097 59,94

moodetud vaartused teoreetiline arvutus arvutus

Tabel 6.4. Katsekeha KS-2 katsetulemused koos elastsete deformatsioonidega

F Vs| Vz,sum Vrg Vcon p Vbn Vsh Viot,mddt  Viot,katse Viot
[kN] [mMmm] [mm] [mm] [mm] - [mMmm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10,0 0,01 0,94 1,91 1,92 0,01 0,73 0,42 3,44 3,02 3,07

20,0 0,13 1,67 3,39 3,52 0,04 1,46 0,83 6,65 5,90 5,81

30,0 0,24 2,14 4,35 4,59 0,05 2,18 1,25 9,84 8,52 8,02

40,0 0,29 2,71 5,50 5,79 0,05 2,91 1,67 13,00 11,24 10,36
50,0 0,28 3,10 6,30 6,58 0,04 3,64 2,08 15,55 13,34 12,30
60,0 0,26 3,73 7,58 7,83 0,03 4,37 2,50 18,58 15,96 14,70
70,0 0,25 4,39 8,91 9,17 0,03 5,09 2,92 21,59 18,59 17,18
80,0 0,30 518 10,52 10,82 0,03 5,82 3,33 24,69 21,32 19,97
90,0 0,43 6,14 12,47 1290 0,03 6,55 3,75 28,08 24,27 23,20
100,0 0,45 7,32 1486 15,31 0,03 7,28 4,17 31,75 27,51 26,75
110,06 0,52 890 18,06 18,58 0,03 8,00 4,58 36,08 31,37 31,17
1200 0,62 11,13 22,59 23,21 0,03 8,73 500 41,42 36,31 36,94
124,7 0,66 12,92 26,23 26,89 0,02 9,07 520 44,96 39,66 41,16

moodetud vaartused teoreetiline arvutus arvutus

44



Katsetatud jaikusseinte konfiguratsioonidest lahtuvalt on osadeformatsioonid jagunenud vastavalt
allolevale graafikule (Joonis 6.15). Mdlema katsetatud seina puhul mé&aras osakaalude jaotuse ara
asjaolu, et seinapaneelid olid liihikesed, kumbki ca 1,5 m pikk ning ca 3,0 m kdrge ning teiseks see,
et seinale ei mojunud vertikaalset koormust, mis oleks vastu t66tanud alumise nurga tdusule.
Oluliselt tihedama naagelliitega katsekeha (KS-2) nditab osadeformatsioonide Uhtlasemat jaotust,
kill aga domineerib ka antud juhul seina pé6ére. Markimist vaart on CLT paneeli vordlemisi suur
paine, mis on tingitud paneeli lamellide asetusest. Nimelt on m&lema katsekeha valimised kihid
horisontaalsed ning seetdttu 5-kihilise ristkihtliimpuidu korral jddvad kaks vertikaalset kihti t66le

paindele.

KS-1 KS-2
Liuke: 3% Nihe: 5% Like: 2% Nihe: 13%
' Paine: 11%

Paine: 22%

Poore: 64%

Poodre: 80%

Joonis 6.15. Deformatsioonivormide osakaal vastavalt katsetulemustele ja CLT paneeli teoreetilisele
elastsetele deformeerumisele

Katsetulemuste pdhjal on oluline vialja tuua moédtmisandmete alusel tuletatud survetsooni
pikkused (Joonis 6.16), kuna see annab vGimaluse analliUsi peatikis arvutusmudelit valideerida.
Katsekeha KS-1 korral oli visuaalse vaatluse pdhjal selge, et nurga vajum vorreldes esimese nurga
téusuga on tagasihoidlik. Seda kinnitavad ka mdddetud suurused, mille pd&hjal survetsoon
moodustab 21% seina pikkusest. Survetsooni pikkus on vdrdeline ankrute tdmbejéudude summaga
(valem 4.15). Siit tuleb vélja ka pOhjus, miks katsekeha KS-2 korral on alumiste nurkade
vertikaalsiirded sedavord vordsed ja seega ka surve- ja tdmbetsooni pikkused ligilahedased.
Numbriliselt valja tooduna moodustab katsekeha KS-2 korral survetsoon 46% seina pikkusest.
Kokkuvottes maarab esimese jaikusseina (KS-1) poordumise naagligruppide jareleandlikkus ehk
tdmbetsooni jdikus ning teisel juhul (KS-2) survetsooni jdikus, mis séltub aluskonstruktsioonist ja

CLT paneeli kihtide suunast.
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KS-1 KS-2

It = 1143 Ip =307 It = 810 Ip = 680
71 # 7 71 7 7

e — 5

Joonis 6.16. Katsetulemuste pdhjal leitud survetsooni ja tdmbetsooni vastavad pikkused

Vz

Tahis |; on vastavalt tdmbetsooni pikkus ning tahis I, survetsooni pikkus. v, tahistab alumise nurga

tdusu ning ve, alumise nurga vajumit.
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7. ANALUUS

7.1 Kahe kahelodikelise naagli to6tamine

7.1.1 Graafiline esitus

Kdesoleva uurimist6d raames katsetati kahte CLT paneelist jaikusseina, mis olid
aluskonstruktsiooniga liidetud sisse freesitud teraslehe ja puurnaaglite abil. Selle t66etapi eesmark
on valideerida teoreetilisi mudeleid vastavalt katsetulemustele ning viia labi anallils lahtuvalt liite
tootamisest. Suure skaala katse andmetest selgusid deformeerunud liitest ja CLT paneeli
elastsetest deformatsioonidest pohjustatud siirded. Analiiiitiliselt sama tulemuseni jdudmiseks on
vaja teada, kuidas kaitub puit-teras-puit kahelGikeline naagelliide. Selleks katsetati kahe
puurnaagliga kinnitatud sisse freesitud metallplaadiga liidet, mille tulemusena saadi liite jou-siirde
diagramm (Joonis 7.1). Katsetati kahe puurnaagliga liidet (vahekaugus 50 mm), mistottu sellist

kaheliikmelist naaglitulpa kasitletakse kdesolevas t606s liitegrupi nime all.

30

katse andmed
— — —polunoom
————— analuttiline 1ahend
5 \ 1 ) \ \ \ | . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

siire [mm]

Joonis 7.1. J6u-siirde diagrammil esitatud olukord, kui naagel koormatud risti valimiste lamellide kiu suunaga;
katsekGvera pdhjal on lisatud lahendjooned edasisteks analttsideks

Katsetulemuste kasutamiseks (Flatscher, 2017) poolt valja pakutud arvutusmudelis on vajalik
katsekdvera kuju esitada matemaatilise funktsioonina. Kdesolevas t66s on selleks kasutatud kahte

erinevat lahendjoone meetodit, millest esimene on (Flatscher, 2017) anallitiline meetod
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lahendjoone koostamiseks ning teine on kdige Uldisemal kujul pollinoom. Poliinoomi muutujate
astmete leidmiseks on kasutatud matemaatikatarkvara Matlab (Matlab, 2018), mille sisendiks on
siirde ning jou vektorid selliselt, et jdud on muutuja siirde funktsioon analoogselt (Flatscher, 2017)
analttilisele l1dhendile (Valem 4.18). Poliinoomi aste on valitud selliselt, et funktsiooni kover
jargiks maksimaalselt katsekdvera kuju. Selliselt fikseeritud kordajate ja astendajatega funktsioon
annab lahendiks konkreetsele siirdele vastava jou. Ulevaate andmiseks liite jaikusest on alloleval
graafikul esitatud analiiitilise Iahendi ja pollinoomi esimest jarku tuletised (Joonis 7.2). Nii jou-
siirde diagramm (Joonis 7.1) kui ka jdikuse graafik (Joonis 7.2) viitavad liite suurele plastsusele, mida
naitab ligilahedaselt konstantse tdusunurgaga platoo elastsuspiirist kuni liite maksimaalse
kandevdimeni. Vordluseks kirjandusega loetakse jareleandva naagelliite deformatsiooni suuruseks
nende kandevdime tiielikul drakasutamisel saepuidus 2 mm (Just, Oiger, & Just, 2015). Naagelliite
kasutamine antud CLT paneeli korral naitab, et maksimaalne kandevdime saavutatakse ligikaudu

12 mm siirde juures.

25 T T T T T T T T

————— analudtiline 1dhend
20 | — — —polinoom

jaikus [kN/mm]
[
|
|
|
i

25 L L L L . . L L
0 2 A 6 8 10 12 14 16 18

siire [mm]

Joonis 7.2. Kahe kahelGikelise naagliga teostatud liite jaikus vastavalt Flatscheri [ahendjoone ja poliinoomi
esimest jarku tuletisele.

CLT paneel koosneb paaritust arvust lamelli kihtidest, mistottu on liite kandevdime soltuvalt jou
mdojumise suunast erinev ning seega on anallilisides vajalik teada liite t66tamist kirjeldavat
funktsiooni kahes suunas. Alloleval graafikul (Joonis 7.3) on vélja toodud jou-siirde diagramm, mis
kirjeldab liite kditumist, kui jdud mdjub valimise lamelli kiududega paralleelselt. Vorreldes allolevat
graafikut (Joonis 7.3) graafikuga (Joonis 7.1), on méargata erinevust nii maksimaalses kandevimes

kui ka deformatsiooni suuruses, mis vastab liite kandevéime ammendumisele.
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— — —polinoom
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siire [mm]

Joonis 7.3. JOu-siirde diagrammil esitatud olukord, kui naagel koormatud paralleelselt valimiste lamellide kiu
suunaga

Eelpool toodud graafikute pohjal koostatud matemaatilised funktsioonid on sisendiks

iteratsioonidele, et leida arvutuslikku seina kandevéimet horisontaalkoormuse mdjumisel.

7.1.2 Poliinoom funktsiooni kujul

Eelnevas peatikis (7.1.1) valja toodud graafikud kirjeldavad kahe kahelGikelise naagli t66tamist
koormuse mdjudes. Joonisel (Joonis 7.1) olev graafik esitab liite kaitumist globaalses teljestikus z-
telje sihis, mis tdhendab, et naaglitele rakendatud koormus mdjub risti CLT paneeli valimiste
lamellidega ning naaglite tootamine z-telje sihis takistab seina p66rdumist. Konkreetset
katsekoOverat jargib kGige tdpsemalt 5-astme poliinoom, mis on esitatud alljargnevalt valemi (7.33)
kujul:
F(v) = 0,0004v> — 0,0226v* + 0,4341v3 — 3,8911v? +
+16,7568v — 00,8288

(7.33)

Visuaalselt (htiks katsekdveraga veel paremini moni kdrgema astme poliinoom, aga ldhtudes
numbrilistest vaartustest ei ole ratsionaalne siinkohal kdrgemat kui 5-astme polliinoomi kasutada.
Seina liiket takistab naaglite to6tamine globaalsest teljestikust ldhtudes x-telje suunas, mis
tahendab, et naaglit koormatakse paralleelselt CLT paneeli valimiste lamellide kiu suunaga. Graafik,
mis selliselt koormatud naagli kaitumist kirjeldab, on esitatud joonisel (Joonis 7.3). Ka selle
katsekdvera esitamiseks funktsioonina on kasutatud 5-astme poliinoomi, mis on vélja toodud

alljargnevalt valemi (7.34) kujul:
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F(v) = 0,0002v° — 0,0127v* + 0,2881v3 — 2,9727v? +
+14,1618v — 0,0290

(7.34)

Poliinoomide kujust on ndha, et teades (ihe naaglitulba siirde vaartust (v), saame valja arvutada kui
suurt joudu ta konkreetsel juhul vastu votab. Kuna (Flatscher, 2017) poolt vélja pakutud meetod
kasitleb jaikusseina ka plastses staadiumis, on oluline, et poliinoom kirjeldaks tapselt nii graafiku

haripunktile eelnevat kui ka jargnevat osa.

7.1.3 (Flatscher, 2017) analiiiitiline Idhend funktsiooni kujul

(Flatscher, 2017) poolt valja pakutud analidtilise Iahendi leiame ainult graafikule (Joonis 7.1), mis
kirjeldab liite kaitumist globaalses teljestikus z-telje sihis, kuna selles suunas jouab liide plastsesse
staadiumisse. Liite deformatsioonid x-telje suunas jadvad elastsesse staadiumisse ning kuna kahe
graafiku elastsed staadiumid suuresti Ghtivad, puuduvad vajadus seda osa dubleerida. Graafiku
alusel koostatav matemaatiline funktsioon baseerub valemil (4.18), kus esmajdrgus on vaja
madrata &aretingimustest tulenevad koefitsiendid. Graafikul (Joonis 4.7) vélja toodud
iseloomulikud punktid (A, M ja B) on aluseks daretingimuste maaramiseks ning omakorda eelduseks
koefitsientide (C; - Ce¢) arvutamisel. Valemid tegurite C; kuni Cg leidmiseks on esitatud Lisas 1,

parameetrid, mis esitavad graafiku punktide omadusi, on valja toodud allolevas tabelis (Tabel 7.1).

Tabel 7.1. Sisendparameetrid koefitsientide C1 kuni Cs arvutamiseks

parameeter Fmax Vimax Kini Fa Vg Ks
tihik [kN] [mm] [kN/mm] [kN] [mm] [kN/mm]
suurus 29,68 11,59 2,56 27,29 16,5 -5,7

Valem (4.18) votab alloleva vormi, kui on teada koefitsientide numbrilised vaartused, mis aitavad

graafiku kuju esitada funktsioonina.

V4 Cy*v2 +Cy xv3 3
C3+Co*v+Cs*xv2+Coxvd

F(v) =

3 v —0,1106 * v + 0,0031 % v3
N 0,0455 + 0,0234 * v — 0,0030 * v2 + 0,0001 * v3

Liite kaitumist kirjeldavaid funktsioone kasutatakse peatiikis (7.3) jaikusseinte KS-1 ja KS-2

teoreetiliste kandevdimete valja arvutamiseks.
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7.1.4 Liite teoreetiline elastne kandevoime

Eelpool kasitletud matemaatiline funktsioon katsekdverast on sisendiks (Flatscher, 2017)
arvutusmudeli iteratsioonile, sedavord keerulist sisendit ei nGua aga peatikis (4.2.2) valja toodud
(Reynolds et al., 2017) mudel, mis kasitleb liite kditumist lineaarses staadiumis. (Johansen, 1949)
teooria pohjal tuletatud valemi abil saab vérdluseks katsetulemustega valja arvutada liite elastse
kandevGime (Peatiikk 4.5.1). CLT paneelist Iahtudes on arvutuse algandmeteks puidu keskmine
tihedus katseseina KS-1 korral pmean= 436 kg/m? ja katseseina KS-2 korral pmean= 469 kg/m? ning
teraslehega kiilgneva puitlemendi paksus t;= 46 mm. Puurnaagleid SBD-7.5x95 katsetati vastavalt
standardile (EN 409 : 2009), mille tulemusena saadi naagli tdmbetugevuseks f,= 1243 MPa (CoV =
4,7%) ning naagli voolepiirile vastava momendi vaartuseks Msse mean= 102000 Nmm. Esmajargus
leiame liite muljumistugevuse, siinkohal piisab sellest, kui muljumistugevus on teada juhul, kui
naaglit koormatakse risti vdlimise lamelli kiududega. Kandevdime fikseerimine selles suunas on
piisav, kuna katsetulemustest on naha, et liite nihe on olematu voérreldes nurga tdusuga ning
(Reynolds et al., 2017) kasitleb analiiitilises meetodis pdodrdest tulenevat kandevdimet. Katseseina

KS-1 korral on liite muljumistugevus valemi (4.29) pohjal alljargnev:

0,035+ (1—0,015+d) * prben
fh,90,CLT - 1,1 % (Sinﬁ)z + (COS,B)Z -

0,035+ (1— 0,015  7,5) » 436116
B 1,1 * (sin90)2 + (c0s90)2

= 32,6 MPa

Katseseina KS-2 korral on muljumistugevuseks figo,cr = 35,4 MPa ldhtudes paneeli keskmistest
tihedustest (pmean). Uhe nihkepinna kandevdime on vastavalt (Johansen, 1949) teooriale valemi
(4.28) pohjal on leitav alljargnevalt ilma koieefekti arvesse vGtmata, olenemata sellest, et

puurnaagli mélemas otsas eksisteerib kindla pikkusega keermestatud osa:

( 32,6 *46* 7,5 =11232N

32,6 x46+75| |2 4« 102000 1| =7528N
Fv,R = mm% ,0 * */, + 32,6 % 7,5 * 462 - -

L \/4* 102000 * 32,6 * 7,5 =9981 N
Eelneva pohjal on Uhe nihkepinna 16ikekandevdimeks 7528 N. Antud t66 raames on ratsionaalne
vaadata naagleid paarikaupa, seega katseseina KS-1 kahe kaheldikelise naagli I6ikekandevdime on
Fvr= 30,1 kN. Katseseina KS-2 keskmise tiheduse (pmean) pOhjal arvutatud kahe kaheldikelise naagli

kandevoime on 31,8 kN.
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Hilisemad uuringud on ndidanud, et valemi (4.29) pdhjal valja arvutatud CLT paneeli
muljumistugevused Ulehindavad (fici7) tegelikke vaartusi (Tuhkanen et al., 2018). (Johansen, 1949)
nihkepinna kandevdime valemi iheks teguriks on muljumistugevus (fncr) ning kuna eeltoodu
pohjal vOib see anda tagavara kahjuks tulemusi, katsetati kahe kahelGikelise naagli liitegruppi
Tallinna Tehnikaiilikooli ehituskonstruktsioonide teadus- ja katselaboratooriumis. Uhe nihkepinna

kandevdime katsetulemused on kokkuvotlikult esitatud (Tabel 7.2).

Tabel 7.2. Uhe nihkepinna kandev&ime (keskvaartus, CoV)

ey e e I:v,R,mean CoV

o Naaglitttp
(kN) (%)
90° SBD 7.5x95 6,95 6,6

Uhe liitegrupi (kaks kahel&ikelist naaglit) kandevdime on katsetulemuste pdhjal F,z= 27,8 kN. Seda

vaartust kasutatakse jargmises peatlikis (7.2) liite tugevusena.

7.2 Seina kandevoime vastavalt joumeetodile

Katsetulemused naitasid, et lihikese ja vertikaalkoormuseta jaikusseina puhul méjutab seina p6ore
kdige enam (lemise nurga summaarset horisontaalset siiret. Tulemustest ldhtuvalt arvutame
alljargnevalt valja seina teoreetilise kandevéime horisontaalkoormusele vastavalt (Reynolds et al.,
2017) poolt vilja pakutud arvutuseeskirjale (Peatiikk 4.2.2). Uksikasjalik arvutuskiik on esitatud

Lisas 3 toodud koodi kujul.

Votame esmalt vaatluse alla katseseina (KS-1), kus kaheliikmelised naaglitulbad on teineteisest
horisontaalsihis 100 mm kaugusel. Kalkulatsiooni esimene samm on maarata naaglitulba
témbekandevoime (T), mis asub punktist kdige kaugemal, mille imber sein p66rdub. Antud
tahistuse korral naaglitulba tdmbekandevdime (T) on valja toodud eelnevas peatiikis (7.1.4), kus
liidet kasitleti puit-teras-puit kahelGikelise naagelliitena. Siit tulenevalt vordsustame
témbekandevoime (T) I6ikekandevoimega (Fyr) jargnevalt T= F,g= 27,8 kN. Jargmise sammuna
arvutame valja igale naaglitulbale mdjuva témbejou vastavalt joudude lineaarsele jaotusele (valem

4.2).
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Kus:
di = [75; 175; 275; ... ; 1375] (mm)

Arvutuseeskiri ndeb ette, et jaikusseina koormamisel tekib tihes seina alumises nurgas ristkiliku
kujuline survetsoon, mistdttu sein ei po6rdu enam tapselt imber nurgapunkti, vaid imber punkti,
mis asub survetsooni keskel. Survetsooni pikkus avaldub valemi (4.3) pdhjal alljargnevalt:

3 q*l+2T; _ 01450 +205,2  10°
fc_vineer_90 * teff + fc_puit_90 * tmitte_eff 10 =40 + 2:5 * 40

X =410,4 mm

Analoogses suurusjargus survetsooni pikkust vois tdheldada ka katse kaigus. Teades joudude
jagunemist liitelementide vahel ja survetsooni pikkuse pdhjal punkti asukohta, mille imber sein
poordub, saab valemi (4.4) alusel vialja arvutada jaikusseina maksimaalse kandevdime elastses

staadiumis.

n
1 x\  qx*I? x
Frg:E*ZTi*(di_E)'i' > —(CI*I)*§=
i=1

b 154 T, (d 410'4) 492 kN
= * .ok , — —
3120 £ ! ' 2 ’
=

Teoreetiline kandevéime Fr= 49,2 kN annab asjakohase hinnangu jdikusseina elastse kandevdime

osas ka vorreldes katsetulemustega (Joonis 6.5), kus on ndha, et sein nditab pehmenemise marke
F=50 kN koormuse juures.

Votame vaatluse alla jaikusseina (KS-2), kus naaglitulbad on horisontaalsihis paigutatud teineteisest
50 mm sammuga. Lisaks sellele erinevusele katseseinaga (KS-1) on kaks otsmist naaglitulpa
kolmeliikmelised. Uhe naaglitulba tdmbekandevdime (T), on vastavalt katstulemustele T= F,z= 27,8
kN. Otsmiste kolmeliikmeliste tulpade mdju arvesse vdotmiseks manipuleerime vektoriga di, mis
maarab dra iga naaglitulba kauguse seina punktist, mille imber p66rdumine toimub. Seega valem

(4.2) votab alljargneva kuju:

Kus:

di = [40; 65; 90; 140; 190; ... ;1340 ;1390 ; 1415; 1440] (mm)

Jaikusseina (KS-2) koormamisel tekkiva survetsooni pikkus (x) on suurusjargu vorra pikem, kuna
soltub otseselt sellest, mis on ankrute ehk naaglitulpade poolt vastuvéetav summaarne joud (2T;).

Survetsooni pikkus avaldub valemi (4.3) p&hjal alljargnevalt:
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_ q*xl+2T; _0*1490+442,9*103
fc_vineer_% * teff + fc_puit_90 * tmitte_eff 10 % 40 + 2'5 * 40

Voimsama ankurduse korral on punkt, mille iimber sein pddrdub, nihkunud seina keskteljele

X

= 885,77 mm

ligemale. Tulemuseks on see, et vaheneb joudlg poordepunkti ja kaugeima naaglitulba vahel, mis
tootab otseselt vastu vilisele horisontaalkoormusele. Valemi (4.4) alusel saame vélja arvutada

jaikusseina maksimaalse kandevGime elastses staadiumis.

31
E ! ZT (d 885'7) 86,6 kN
= — % .ok . — —
"9 3035 - . : 2 ’
1=

Vordluseks katsetulemustega (Joonis 6.11) vdib koormuse F= 86,6 kN juures tdheldada jaikusseina

pehmenemise marke, kill aga tagasihoidlikul kujul. Seega lineaarsel sisejdbudude jagunemisel
baseeruv arvutusmeetod hindab jaikusseina elastset kandevdimet piisava tdpsusega ning vorreldes
maksimaalse kandevdimega jatab potentsiaalse tagavara, mille realiseerimine séltub

kasutuspiirseisundi poolt ette antud tingimustest.

7.3 Seina kandevoime vastavalt siirdemeetodile

7.3.1 Jaikussein KS-1

Naagelliite venivusomadustest lahtuvalt jadb jéumeetodi puhul liite potentsiaal kasutamata.
Siinkohal uurimine, millise Glemise nurga horisontaalsiirde korral saavutatakse kandevdime osas
haripunkt selliselt, et ka seina po66rdumise punktiga kilgnevad naaglitulbad jéuaksid voolepiiri
ligilahedale. K&ik, mis kirjeldab liite kaitumist on dra defineeritud peatikis (7.1), seega kadesolevas
osas tegeleme jdikusseina kui terviku kandevGimega. Alljargnevas arvutuskdigus madrame
maksimaalse horisontaalse koormuse, mida jaikussein KS-1 oma konfiguratsiooniga vastu suudab
votta. Arvutus on lles ehitatud sellisel kujul, et antakse ette Glemise nurgapunkti horisontaalsiirde
vadrtus ja itereeritakse seda senikaua, kuni kandevGime saavutab haripunkti. Reaalses
inseneripraktikas on meetodi eeliseks asjaolu, et teades lubatud maksimaalset siiret (nt: 1/500
Soomes) (RIL 205-1, 2017), véljastab arvutusmudel esmajargus just koormuse numbrilise vaartuse,
mis on vaja rakendada, et sellises suurusjargus siire tekiks. Uksikasjalik arvutuskaigu kood esitatud

Lisas 4.

(Flatscher, 2017) iteratsioonile eelnevalt fikseerime &ra alumise nurga survetsooni karakteristikud,
kui seinale mdjub maksimaalne koormus. Esmalt tuleb kindlaks teha, kas sein on toetatud jaigale
vundamendile vdi CLT vundamendile. Kdik katsed teostati selliselt, et jaiga terastala ja CLT paneeli

vahel oli hddrde valtimiseks paigaldatud &litatud aluspinnaga vineer, seega survetsoonis kasitleme
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omavahelises kontaktis CLT paneeli vertikaalseid lamelle kogupaksusega (tp= ter= 40 mm) ja vineeri
ristikiudu survetugevusega (fcox= 21 MPa) ning CLT paneeli aluspinnaga kontaktis olevaid
horisontaalseid lamelle paksusega. Survejéu resultandi (F,) arvulise vdartuse saamiseks kasutame
valemis (4.14) sisendina (ihe ankru kandevdimena plastse platoo keskvaartust (R1,q= 28,0 kN) ning
lahtudes katsetulemustest (Joonis 6.16) tuleb arvestada, et (n= 3 tk) otsmist naaglitulpa maaravad

ara survetsooni pikkuse Valem (4.14) votab alljargneva kuju:
F,=n*Ryq+N;q =3+280+0=284,0kN

Eelnevalt paika pandud arvuliste vaartuste pdhjal saame valja arvutada survetsooni pikkuse, mis

baseerub valemil (4.15) jargmiselt:

B 2xF, _ 2%84,0%10°
P fe vineer 90 * tefr + fc_puit_‘)o *tmitte efr 10 %40 + 2,5 %40

l = 336 mm

Jargnevalt saame edasi minna iteratsiooniga, et vilja arvutada siirdele (veon) vastava kandevdime.
Siinkohal tuleb mdista, et siire (vcon) on Glemise nurga horisontaalne siire, mis on pdhjustatud liite
jareleandlikkusest. Reaalne lilemise nurga siire on vaartuselt suurem, kuna parast iteratsiooni tuleb

arvesse votta ka CLT paneeli elastne deformeerumine.

Esmalt teostame kandevoime arvutuse, kui liite kditumist kirjeldavad 5-astme poliinoomid, mis on
esitatud valemite (7.33) ja (7.34) kujul. Iteratsiooni esimese sammuna on vaja ette anda
parameeter p vahemikus 0 kuni 1, mille alusel toimub liites jdudude jagunemine kas vastavalt x-
vOi z-sihis. Lisaks tuleb sisendina méaarata Glemise nurga horisontaalne siire (veon), mis antud juhul
on (veon= 43 mm), kuna selline siire tekitab liites sisejdudude ekstreemumi. Lahtuvalt sisendist

votavad valemid (4.5) ja (4.6) alljargneva kuju:
Vg =P *Veon = 0,0107 * 43 = 0,43 mm
Vrg = (1= D) *Veon = Vpg = (1 —0,0107) * 43 = 42,5 mm

Siinkohal saab viélja arvutada nurga vajumi, kui Glemise nurga horisontaalsiire on ette antud.
Varasemalt leitud survetsooni pikkuse pdhjal kasutades sarnaste kolmnurkade votet, on voimalik

seina pooérdumisest tingituna leida survetsooni siigavus (valem 4.17).

. LV, . 7198
Vp, = sin(v) * I, = sin (T) * L, = sin (FSO) * 336 = 4,58 mm
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Teise sammuna leiame igale naaglitulbale vastava vertikaalse siirde, mis valemite (4.7) ja (4.8)

pohjal annavad jargnevad tulemused:
Vexm = Vs = 0,43 mm

Vrg (1 —p) *Vveon (1-10,0107) %43
VC’Z'm:xm*T xm*f:xm* 3120

Kus:
Xm=di = [75; 175; 275; ... ; 1375] (mm)

Kolmanda sammuna on vGimalik vastavalt naaglitulba siirde vaartusele leida poliinoomi abil jéud,
mida konkreetsele siirdele allutatud liide suudab vastu votta. Valemid (4.9) ja (4.10) votavad

siinkohal alljargneva kuju, mis on vastavalt vérduma pandud valemitega (7.34) ja (7.33):
Fexm = f(Vexm) = 0,0004v5 — 0,0226v* + 0,4341v3 — 3,8911v% + 16,7568v — 0,8288

Feom = f(vezm) = 0,0002v5 — 0,0127v* + 0,2881v3 — 2,9727v2 + 14,1618v — 0,0290

Kus:
Vexm = 0,43 (mm)
Veom = [3,56; 2,20; ...; 0; ...; 11,44; 12,80; 14,17] (mm)

Neljanda sammuna saame eelnevate pdhjal vdlja arvutada koormused, mis tekitavad jdikusseina
liket ja pooret. T66 raames katsetatud seintele ei mdjunud vertikaalset koormust, mistGttu
valemid (4.11) ja (4.16) lihtsustuvad mdnevérra ning avalduvad alljargneval kujul. Valemi (4.12)

asemel kasutame valemit (4.16), kuna see arvestab ka tekkiva survetsooni méju.

n n 14
Fg = ZFC,x,m + (ZFC,z,m +q* l) * Us =ZFC,x,m = 82,5 kN
i=1 i=1 i=1

n
1 q*1? F,x*l
S YRR
i=1

1 [ 84 + 103 x 336
= 255 Z(FC,Z,m ) = | = 825 kN
i=
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Viienda sammuna vaatame, kas vorrandi (4.13) tingimus on tdidetud. Siiani on koormused, mis
tekitavad seina liket ja pooret arvutatud eraldiseisvana, aga reaalsuses saab korraga mdjuda
seinale ainult Uks horisontaalne koormus (F), seega peab allolev vorrand olema tasakaalus, et oleks
maaratud [6plik seina kandevdime. Kui tingimus pole tdidetud, tuleb parameetri (p) vaartusi

senikaua itereerida, kuni vérrand on tasakaalus (Flatscher, 2017).
F=Fyg=F4=825kN

Kasutades liite kditumise kirjeldamiseks 5-astme poliinoomi ning arvutusmudelina (Flatscher, 2017)
poolt vélja pakutud meetodit, on jaikusseina KS-1 kandevéimeks horisontaalkoormuse mdjudes
F=82,5 kN. Eelneva arvutuskaigu pdhjal sai selgeks jaikusseina KS-1 kandevdime, kui liite kditumine
oli kirjeldatud poliinoomi abil, jargmisena votame vaatluse alla sama katseseina, aga liite kditumine
on kirjeldatud (Flatscher, 2017) poolt véilja pakutud analidtilise lahendina. Siinkohal ei hakka vélja
tooma kogu arvutuskaiku valemite kujul, kuna protseduur on analoogne eelnevaga, vaid esitame
arvutustulemused tabeli kujul (Tabel 7.3). Tabelist on ndha, et funktsioon millega liite kditumist
kirjeldatakse hakkab mdjutama iteratsiooni esimest sammu alates. Graafikult (Joonis 7.1) tuleb
vélja erinevust tekitav asjaolu, nimelt poliinoomi graafik hakkab langema oluliselt varem kui seda
teeb analidtilise [ahendi graafik ja sellest tulenevalt saab teisel juhul ette anda suurema ulemise
nurga horisontaalsiirde (veon). Kui jaikussein saavutab maksimaalse kandevdime, on osa
naaglitulpadest staadiumis, kus graafiku tdusunurk on negatiivne (naaglitulba siire v > 11,6 mm).
Maksimaalse kandevGime maddramiseks tuleb esimese sammuna leida Ulemise nurga
horisontaalsiire (veon), mille korral naaglitulbad votavad summaarselt kdige rohke joudu vastu.
Ligilahedaselt kdik naaglitulbad on plastses staadiumis ning seina podrdumise punktist kdige
kaugemal asuvad naaglitulbad purunemise piiril. Esimene enda poolt maaratud suurus (veon) paigas,
tuleb iteratsiooni kaigus vilja selgitada, mis on joudude jagunemise teguri (p) vaartuseks, mille
korral on vorrand (4.13) tasakaalus ning seejdrel voime maksimaalse kandevdime arvutuskaigu

I6ppenuks lugeda.
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Tabel 7.3. Flatscheri iteratsioon tabuleeritud kujul poliinoomi kui ka analidtilise [ahendi alusel (KS-1)

[ KS-1
Samm Parameeter tihik — — —
Poliinoom analiiitiline 1dhend
o Survejdu resultaat F, kN 84
Survetsooni pikkus I, mm 336
Ulemise nurga
. .. mm 43 45
horisontaalsiire v,
1 JOudude jaotustegur p - 0,0107 0,0097
Nurga vajum vp, mm 4,6 4,8
Like vq mm 0,46 0,44
Poore v, mm 42,5 44,6
Naaglitulba horisontaalsiire
mm 0,46 0,44
2 VC,x,m
Naaglitulba vertikaalsiire (1-0,0107) =43 (1—0,0104) =45
mm |, = Ky * =
Veam -" 3120 : 3120
n
Z Feem kN 82,5 83,9
i=1
3
n
Z{Ff,z,m * X o) KNm 266,9 271,0
i=1
4 Fq kN 82,5 83,9
Frg kN 82,5 83,9
5 F kN 82,5 83,9

Tabeli viimasest reast on ndha, et kasutades erinevaid ldhendi leidmise meetodeid liite kditumise
kirjeldamiseks, erinevad arvutuse I8pptulemused teineteisest 1,7% vdrra. Katseliselt maaratud
seina maksimaalseks kandevdimeks saadi 74,4 kN ning vorreldes seda teoreetilise arvutusega, tuleb
todeda, et antud arvutusmeetod Ulehindab seina kandevdimet. Keskmine teoreetiline kandevéime

Uletab 10,6% vorra katsetulemustele vastavat vaartust.

7.3.2 Jaikussein KS-2

Jaikusseina KS-2 katse kdigus ei dnnestunud jouda staadiumisse, kus liite esimesed elemendid oleks
purunema hakanud, seega seina kandevéime koha pealt sai maaravaks valjandtkumine.
Alljargnevas tabelis (Tabel 7.4) toome vilja teoreetilise arvutuskaigu, kus seina maksimaalne
kandevdime on maaratud lahtuvalt liite kditumisest. Esmalt sai maaratud survetsooni resultaat ja
survetsooni pikkus (l,). Kuna survetsooni koha pealt maarab edasist arvutuskaiku nurga vajum (vp ),
sai eelnevate parameetritega (Fp) ja (l,) manipuleeritud selliselt, et nurga vajum (vp.) oleks

kooskdlas katsetulemustega.
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Tabel 7.4. Flatscheri iteratsioon tabuleeritud kujul polinoomi kui ka analiidtilise Iahendi alusel (KS-2)

L KS-2
Samm Parameeter tihik — — —
Poliinoom analiiitiline ldhend
o Survejdu resultaat F, kN 196
Survetsooni pikkus I, mm 784
Ulemise nurga
. . mm 45 47
horisontaalsiire v,
. JOudude jaotustegur p - 0,0099 0,0094
Nurga vajum vp, mm 11,5 12
Like vq mm 0,45 0,44
Poore v, mm 44,6 46,6
Naaglitulba horisontaalsiire
mm 0,45 0,44
2 VC,x,m
Naaglitulba vertikaalsiire (1—0,0099) =45 (1— 0,0094) =47
mm |[X, * K =
Veam " 3035 3035
n
Z Feoem kN 165,6 167,1
i=1
3
n
Z{Ff,z,m * X ) kNm 553,8 558,5
i=1
A Fq kN 165,6 167,1
Frg kN 165,6 167,1
5 F kN 165,6 167,1

Tabeli viimasest reast on ndha, et kasutades erinevaid ldhendi leidmise meetodeid liite kditumise
kirjeldamiseks, erinevad arvutuse I8pptulemused teineteisest 0,9% vorra. Katseliselt maaratud
seina maksimaalseks kandevGimeks saadi 124,7 kN ning vorreldes seda teoreetiliste vaartustega,
selgub, et purunemine kiivele toimus 25% vorra vdiksema koormuse juures, kui seda on liitest
lahtuv teoreetiline kandevdime. Vaadates Joonis 6.11 esitatud graafikut ,Globaalne”, vdib punktis,
kus koormus on 124,7 kN graafiku téusunurga pdhjal eeldada, et jdikusseina maksimaalne

kandevdime jaab alla 165,6 kN.

7.3.3 Loplik teoreetiline horisontaalsiire

Ulemise nurga horisontaalsiire (veon), mis iteratsiooni alguses ette anti, on p&hjustatud ainult liite
jareleandlikkusest, aga I6pliku Glemise nurga siirde teada saamiseks tuleb ette antud (Vcon)
vaartusele juurde liita CLT paneeli elastsetest deformatsioonidest tekkinud siire. Peatiikis (4.4) vélja
toodud valemite (4.20) ja (4.27) pdhjal teostame paneeli elastsete deformatsioonide arvutuse, mis

on kokkuvétlikul kujul esitatud allolevas tabelis (Tabel 7.5).
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Tabel 7.5. Loplik teoreetiline Glemise nurga horisontaalsiire viot

KS-1 KS-2
Parameeter iihik . analiiiitiline . analiititiline
Poliinoom v Poliinoom ..
ldhend lahend
Horisontaalsiire vcon mm 43 45 45 47
Maksimaalne kN 82,5 83,9 165,6 167,1
koormus Fmax
Vastav painde- mm 7,15 7,27 12,17 12,28
deformatsioon vpn
Vastav nihke- mm 3,64 3,70 6,92 6,08
deformatsioon vpn
Summaarne mm 53,8 56,0 64,1 66,3
horisontaalsiire viot
Katse Vmax mm 61,0 61,0 39,7 39,7

Katseseina KS-1 korral on ndha, et teoreetiline arvutus (vit) alahindab maksimaalset
horisontaalsiiret (vmax), aga suurusjark on asjakohane ning katse kui ka arvutuslik siire on esitatud
maksimaalse koormuse mdjudes. Katseseina KS-2 korral ei ole summaarne horisontaalsiire (vot)
vorreldav katsetulemusega (vmax), kuna esimene hindab siirde vaartust maksimaalse koormuse

mojudes, aga katse kaigus ei joutud koormuseni, mis vastaks liite taie potentsiaali dara kasutamisele.

7.4 LEM analiiis

Peatikis (4.1.1) vélja toodu p&hjal on CLT elemendid sedavdrd jdigad, et panustavad jdikusseinte
susteemis Ulemise serva siirdesse marginaalselt. Seinapaneeli modelleerimine jdiga kehana on
enamikel juhtudel aktsepteeritav lahenemine, mitte aga olukordades, kus paneeli paine hakkab
siisteemi mdjutama. Uhe variandina on CLT ortotroopseid omadusi vdimalik arvutustes defineerida
elemendi jaikusmaatriksi kaudu. Hindamaks paneeli kditumist, tuleb defineerida maatriksi 21 liiget,
mis vOtavad arvesse painde, vdande, nihke ning membraani ja ekstsentrilisuse md&ju. CLT
ortotroopse diafragma korral v8ib eelda, et Poisson-i tegur on vérdne nulliga ning sellisel juhul
tuleb méaarata jaikusmaatriksi peadiagonaali 8 elementi ja Glejaanud vordsustada nulliga (vorrand
7.35) (Flatscher, 2017). Jaikusmaatriksi elementide arvuliste vaartuse leidmiseks kasutati tarkvara
,CLT Designer — Stiffness matrix“ (CLT Designer, 2019). Edasises |oplike elementide analiiisis (LEM)
pakub (Robot Structural Analysis Professional, 2019) kasutajale voimaluse defineerida
jaikusmaatriks, mis kirjeldab tasapinnalise keha kaitumist koormamisel tasapinnas. Jaikusmaatriksi
peadiagonaali elemendid on tldkujul valja toodud vérrandis (7.35) ning allpool ara defineeritud iga

liilkme tahendus (Stora Enso, 2015).
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Kus:

Elemendid, mis defineerivad painde ja vadandejaikuse paneeli tasapinnast vilja

D11 — paindejaikus x-telje suunas

D,; — paindejaikus y-telje suunas

D33 — vaandejaikus

Elemendid, mis defineerivad nihkejdikuse paneeli tasapinnast vélja

Das — nihkejaikus vy, pingele

Dss — nihkejaikus vy, pingele

Elemendid, mis defineerivad membraani jaikuse paneeli tasapinnas

Des — x-telje suunaline pikijaikus

D;7 — y-telje suunaline pikijaikus

Dss — nihkejdikus nny pingele

CLT Designer tarkvara abil leitud peadiagonaali elementide arvulised vaartused esitatud

alljargnevalt, kus D11 — D33 [KNm] ning D4 — Dsg [kN/m] :

(726 0 0 0 0 0 0 0
0 191 O 0 0 0 0 0
0 0 38 0 0 0 0 0
K = 0 0 0 10129 0 0 0 0
0 0 0 0 5626 0 0 0
0 0 0 0 0 660000 0 0
0 0 0 0 0 0 440000 0
L0 0 0 0 0 0 0 50187

Lisaks jaikusmaatriksile tuleb LEM analiiiisis defineerida seinapaneeli toetingimused. Alljargnevalt

teostatud arvutused baseeruvad inseneri tavapraktikas kasutuses olevatel normidel. Liite

jareleandvuse defineerimiseks annab Eurokoodeks 5 ette valemid kinnituselemendi nihkemoodul
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Kser (N/mm) maaramiseks Ghe kinnituselemendi Gihe nihkepinna kohta jargmiselt (EN-1995-1-1 :

2005).
Keor = p” * d /23 (7.36)
Liite kinnituselemendi nihkemoodul kandepiirseisundis leitakse seosega
K, = g* Keor (7.37)

Siinkohal tuleb dra markida asjaolu, et valemite (7.36) ja (7.37) pohjal teostatavad arvutused
kasitlevad liidet elastses staadiumis. Joonis 7.1 esitab liite kaditumise graafikut, millelt saab vilja
lugeda, et liide on elastses staadiumis, kuni siire ei Gleta 2 mm. Hoidmaks arvutusmudelit elastses
staadiumis tuleb piirata alumise nurga téusu ja vajumi vaartust 2 mm-ni. Tabel 7.6 esitab liite
jareleandvuse kirjeldamiseks nihkemoodulite arvulisi vdartusi, mis tuginevad valemitele (7.36) ja

(7.37). Tabelarvutuses kasutati kahe katsekeha moddetud keskmisi tihedusi (pm).

Tabel 7.6. Liite nihkemoodul kandepiirseisundis

Parameeter iihik KS-1 KS-2
CLT keskmine tihedus (pm) kg/m?3 436 469
Naagli SBD |abim&6t (d) mm 7,5 7,5

Uhe nihkepinna nihkemoodul (Kser) N/mm 2968,7 3312,0

Uhe nihkepinna nihkemoodul

N 1979,1 22
kandepiirseisundis (Kser) /mm 97, 08,0
Nihkepindade arv 1 m pikkusel 16igul (n) tk 40 80
1 m pikkuse I18igu nihkemoodul (Ky,1m) N/mm 79164,8 176641,0

Eelpool leitud nihkemooduli (Kyi1m) vaartus, mis defineerib dra 1 m pikkuse lineaarse toe jaikuse,
on soltumatu horisontaalse ja vertikaalse telje suunast. Seinapaneeli (lespoole siirdumist
takistavad ainult naaglitulbad, aga seinapaneeli allapoole vajumist takistasid katse visuaalsest
vaatlusest lahtuvalt nii naaglitulbad kui ka kontaktpind paneeli ja aluskonstruktsiooni vahel. LEM
anallilsis defineeritakse toe jdikus ainuliksi naaglite pdhjal, seega punkt, mille imber paneel
hakkab p66rduma, on liite gravitatsiooni tsenter. Korrektne oleks maarata toe jaikus vertikaalsihi
positiivses ja negatiivses suunas erinevalt, aga kdesolevas uurimuses kasutatav tarkvara (Robot
Structural Analysis Professional, 2019) LEM anallisi koha pealt seda Idhendemist ei toeta. Joonis

7.4 ja 7.5 esitavad katseseinte p&hjal koostatud I6plike elementide mudeleid, kus seinad koormati
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jouga, et kasutada liide elastses staadiumis maksimaalselt dra. Elastse staadiumi lilemisele piirile

vastab siire 1,9 mm.
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Joonis 7.4. Katseseinale KS-1 vastav LEM mudel deformeerunud kujul
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Joonis 7.5. Katseseinale KS-2 vastav LEM mudel deformeerunud kujul

Katsetulemuste pdhjal oli 50 kN koormuse juures katseseina KS-1 lilemise serva horisontaalsiirdeks
22,7 mm ning 120 kN koormuse juures katseseina KS-2 (ilemise serva horisontaalsiirdeks 36,3 mm.
Siit tulenevalt saab jareldada, et sellisel kujul LEM anallils alahindab siirde osakaalu esimesel juhul

35% ning teisel juhul 41% vorra.
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KOKKUVOTE

Kadesoleva magistritodé raames on uuritud eksperimentaalselt kui ka analtttiliselt kilgsuunas
koormatud CLT paneelist jaikusseinte toimivust, mis on aluskonstruktsiooniga liidetud
kaheldikeliste puurnaaglitega. Eesmargiks oli hinnata seinte deformatiivseid omadusi ldhtudes
eelkdige liite jareleandlikkusest ning valideerida valitud arvutusmudeleid vastavalt
katsetulemustele. Katsetati kahte tdismodtmelist jdikusseina, millest esimene oli
aluskonstruktsiooniga liidetud sisse-freesitud teraslehega kahes reas paiknevate puurnaaglitega
sammuga 100 mm ning teine katsesein sammuga 50 mm. Erineva naaglite arvuga liiteid kasutati
selgitamaks, kas seina to6tamises on sisulisi erinevusi ning millised deformatsiooni vormid
domineerivad. Valitud lahenemine annab vdimaluse vorrelda arvutusmudelite tdpsust erisuguse

kandevGime ja jdikusega liite korral ning hinnata anallilside vastavust katsetulemustega.

Katsetuste visuaalsel vaatlusel ning tulemuste esitamisel ilmnesid erineva liitekonfiguratsiooniga
seinte tOOtamises isedrasused: esimesel katsel panustas jaikusseina poore (lemise serva
horisontaalsiirdesse 80% ning teisel katsel 64%. Seega teise katsekeha Ulemise serva
horisontaalsiirde tekkimisel oli suurem osakaal CLT paneeli deformatsioonidel. Lisaks poérde
osakaaludele erinevad ka katse kaigus tekkinud survetsoonide pikkused paneeli ja
aluskonstruktsiooni vahel, mis on tingitud katsekeha alumise surutud nurga erinevast
vertikaalsiirde maarast. Kahe katsekeha nurga tdusude ja vajumite erinevused on pdhjustatud
liitegruppide arvust liite teostamisel. Esimesel juhul moodustas survetsoon 21% ning teisel juhul
46% seina pikkusest. Seega punkt, mille imber paneel poordus, nihkus suuresti seina kesktelje

poole jdigema liite korral.

Jaikusseina analliis (Reynolds et al.,, 2017) arvutusmudeliga hindab jdikusseina vastupanu
horisontaalkoormusele elastses staadiumis ning sobib projekteerimiseks, kui kriteeriumiks on
kandevGime. Puudusena ei anna joumeetod ettekujutust tekkivast horisontaalsiirdest.
Katsetulemuste pohjal valideeritud (Flatscher, 2017) siirdepdhine arvutusmudel annab voimaluse
ara kasutada liite tait potentsiaali, mis plastses staadiumis siiski lGlehindab seina maksimaalset
kandevdimet. Jaikussein KS-1, mille korral kasutati katse kdigus liite potentsiaal taielikult dra, oli
tegelik tulemus teoreetilisest 10,6% vorra vaiksem. Liite maksimaalne dra kasutamine ei ole
inseneri tavapraktikas aktuaalne, aga (Flatscher, 2017) mudeli tugevusena annab meetod
ettekujutuse seina horisontaalsest paigutisest ning vdimaluse projekteerida ldhtuvalt lubatud
siirdest. Kasutatud siirdemeetod ei olnud tdielikult s6ltumatu katsetulemustest. Nimelt paneeli ja

aluskonstruktsiooni vahel tekkiva survetsooni pikkuse leidmiseks ei olnud v&imalik kasutada
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varasemaid kirjanduses valja pakutud mudeleid. Siinkohal on vaja valja t66tada sobiv teoreetiline
mudel, mis voimaldab maarata survetsooni pikkust katsetulemustest séltumata, kui liitegrupid
paiknevad kogu paneeli serva ulatuses. Siirdemeetodi kasutamise teeb vdimalikuks liitegrupi jou-
siirde diagrammi olemasolu ning selle graafiku esitus funktsiooni kujul, mis muudab meetodi
rakendamise komplitseerituks. Viimase analllsina kasutati jaikusseina toimivuse hindamiseks
IGplike elementide meetodit (LEM), mis toetingimustest Iahtuvalt andis véimaluse seina vaadelda
elastses staadiumis. Tapsemaks LEM analllsiks peaks kasutama tarkvara, mis voimaldaks

toetingimusi vertikaalsihi positiivses ja negatiivses suunas erinevalt defineerida.
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SUMMARY

This master’s thesis presents an experimental and analytical study of laterally loaded cross
laminated timber (CLT) shear walls which use double-shear self-drilling dowels for connecting to
the slotted-in steel plate. The aim of the research is to assess how connection ductility influences
the strength and stiffness of the shear walls. The quality of the analytical model used is validated
by test results gathered from two full scale wall experiments. The first shear wall has a slotted-in
steel plate connection system where the dowels are spaced 100 mm apart in two rows, whereas
the second test system uses a 50 mm spacing configuration. These two dowel layouts are used to
determine how the properties of the shear wall change and which types of deformations are
caused. The chosen approach allows the author to assess the accuracy of the analytical model when

applied to connections with various properties.

Visual observation and experimental results bring out the main difference between the two types
of tested shear walls. Namely, the rocking contribution to the total lateral displacement was 80%
for the first wall and 64% for the second. Therefore, the connection bearing capacity of the second
shear wall is higher and the induced CLT panel shear and bending deformation is greater compared
to the first specimen. What is more, the length of the compression zones also differs. This is
influenced by the vertical displacement of the lower corners of the panels. In the first instance, the
compression zone constitutes 21% of the wall length whereas it is 46% in the second test system.
This means that, the point of rotation moves toward wall center line when the number of dowel
groups is increased. Most differences in the tested walls are caused by varying the number of

dowels as they resist the overturning moment of a CLT structure.

(Reynolds et al., 2017) presented an analytical method to evaluate the load-carrying capacity of a
shear wall based on the static equilibrium equation which is therefore applicable in an elastic state.
The disadvantage of this method is that it does not calculate the lateral displacement. For this
reason another analytical method is proposed by (Flatscher, 2017). This displacement-based
method is able to predict the plasticity of the wall because the deformation contribution of the
connections utilizes the strength of each connector. However, this thesis finds that the given
method overestimates the ultimate bearing capacity of the shear walls by 10,6%. Even though
maximal utilization of connectors is not common in engineering practice, the displacement-based
method is the most suitable when the calculation input is allowed horizontal displacement.
(Flatscher, 2017) method is also found to be dependent on test results due to the unconventional

connection configuration, which means that existing analytical methods that determine the length
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of the compression zone do not take all relevant aspects into account. Therefore, a new analytical
method should be proposed that factors in the properties of the stitched continuous connection
without relying on experimentation. Lastly, finite element method is used to assess the behaviour
and structure of shear walls in the elastic state. For a more precise analysis the finite element
method software should have an option to define support stiffness independently of each other

both in the positive and negative direction on the vertical axis.
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LISA 1

Lisa 1. Koefitsiendid C; - C¢ (Flatscher, 2017):

Cl=(Fmax*(vB-vmax)*vmax*(16*Fmax~2*(vB-vmax)"3+8*Fmax*Kini*vB"2* (4*vB-

vmax ) *vmax+25*KB*Kini*vBA2* (4*vB~3-4*vBA2*vmax-vB*vmax~2+vmax~3)) -
FA*(25*KB*Kini*vB~2*(vB-vmax)~2*vmax* (4*vB~2-vmax”2)+4*Fmax”2*vmax* (9*vB 4 -
24*yBA3*vmax+27*vBA2*vmax”2-16*vB*vmax”~3+4*vmax~4)+Fmax*vBA2* (25*KB*vB* (vB-
vmax)"A2* (2*vB-vmax)+2*Kini*vmax”"2* (16*vB/2-
21*vB*vmax+4*vmax”~2))) )/ (Kini*vBA2*vmax”~2* (-Fmax* (vB-vmax)* (4*Fmax* (3*vB-
vmax) *vmax+25*KB*vB* (2*vB/2-3*vB*vmax+vmax”2) )+FA* (25*KB*vB* (vB-

vmax ) 2* (2*vB-vmax)+Fmax*vmax* (11*vB~2-16*vB*vmax+4*vmax”~2))))
C2=(-2*Fmax*(vB-vmax)*(16*Fmax"2*(vB-
vmax)"3+8*Fmax*Kini*vBA3*vmax+25*KB*Kini*vBA2*vmax* (2*vB~2-
3*vB*vmax+vmax”~2) )+FA* (50*KB*Kini*vBA2* (vB-vmax )/ 2*(2*vB-

vmax ) *vmax+8*Fmax”2* (5*vB 4 -16*vBA3*vmax+22*vBA2*vmax”2 -
15*vB*vmax”3+4*vmax"4)+Fmax*vBA2* (25*KB* (vB-vmax)~2* (2*vB-vmax) -Kini*vmax* (-
16*vBA2+16*vB*vmax+vmax”2))) )/ (Kini*vB~2*vmax”2* (-Fmax* (vB-

vmax)*(4*Fmax* (3*vB-vmax)*vmax+25*KB*vB* (2*vB"2-
3*yB*vmax+vmax”~2))+FA* (25*KB*vB* (vB-vmax)"2*(2*vB-vmax)+Fmax*vmax* (11*vB~2-
16*vB*vmax+4*vmax~2))))

C3=1/Kini

C4=(Fmax* (25*KB*Kini*vB~2*(vB-vmax ) 2*(2*vB-vmax)*vmax-
8*Fmax"2*(2*vB~3*vmax-3*vB*vmax”3+vmax~4)+Fmax*vB* (-25*KB* (vB-

vmax)~2* (4*vB~2-vmax~2)+Kini*vmax”~2* (16*vB~2-20*vB*vmax+5*vmax”2) ) )+FA*( -
25*KB*Kini*vB~2* (vB-vmax)"2*(2*vB-vmax)*vmax+4*Fmax”2* (3*vB~3*vmax-
6*vB*vmax”~3+2*vmax~4)+5*Fmax*vB* (vB-vmax)* (Kini*vmax~2* (-

3*vB+vmax)+5*KB* (4*vB"3-4*yB"r2*vmax-
vB*vmax”2+vmax”3))) )/ (Fmax*Kini*vB*vmax* (FA* (-25*KB*vB* (vB-vmax)"2*(2*vB-
vmax)+Fmax*vmax* (-11*vB~2+16*vB*vmax-4*vmax”2) )+Fmax* (vB-

vmax)* (4*Fmax* (3*vB-vmax)*vmax+25*KB*vB* (2*vB~2-3*vB*vmax+vmax~2))))
C5=(-25*FA*KB*Kini*vB"2*(vB-vmax)”*2*vmax*(4*vB 2-

vmax”~2)+4*Fmax~3*vmax* (5*vB~4-28*vBA3*vmax+39*vBr2*vmax"2-
20*vB*vmax”~3+4*vmax~4)+5*Fmax*vBA2* (vB-vmax)*vmax* (5*KB*Kini* (4*vB~3-
4*yBA2*vmax-vB*vmax~2+vmax~3)+2*FA* (Kini*vmax* (-4*vB+vmax)+5*KB* (2*vB/2 -
3*yB*vmax+vmax”~2)))+Fmax”2*(-25*%KB*vBA2* (vB-vmax)"A2* (2*vBA2+3*vB*vmax-
2*vmax”2)+vmax* (2*Kini*vBA2*vmax* (20*vB/~2-24*vB*vmax+5*vmax”2 ) +FA*( -
45*vB"4+144*vB~3*vmax-168*vB 2*vmax~2+80*vB*vmax”3-

16*vmax”~4))) )/ (Fmax*Kini*vB~2*vmax”2*(-Fmax*(vB-vmax)*(4*Fmax*(3*vB-

vmax ) *vmax+25*KB*vB* (2*vB~2-3*yB*vmax+vmax”2) )+FA* (25*KB*vB* (vB-

vmax ) 2* (2*vB-vmax)+Fmax*vmax* (11*vB~2-16*vB*vmax+4*vmax~2))))
C6=(-2*FA*(10*Fmax*Kini*vBA3*(vB-vmax)*vmax+25*KB*Kini*vB~2*(vB-

vmax)~2* (2*vB-vmax)*vmax+Fmax”2* (5*vBA2-

8*vB*vmax+4*vmax”2)~2)+Fmax* (50*KB*Kini*vBA2* (vB-vmax)~2*(2*vB-

vmax) *vmax+8*Fmax"2* (5*vB~4-20*vBA3*vmax+28*vB~2*vmax~2 -
17*vB*vmax”3+4*vmax”~4)+Fmax*vBA2* (-25*KB* (vB-vmax)"2*(2*vB-
vmax)+Kini*vmax* (20*vB~2-20*vB*vmax+vmax~2))) )/ (Fmax*Kini*vBr2*vmax~2* (FA* (-
25*%KB*vB* (vB-vmax)"2*(2*vB-vmax)+Fmax*vmax*(-11*vB*2+16*vB*vmax-

4*vmax”~2) )+Fmax*(vB-vmax)* (4*¥Fmax* (3*vB-vmax)*vmax+25*KB*vB* (2*vB"2-
3*yB*vmax+vmax~2))))
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LISA 2

close all;

load( 'Servakinnitusega_algandmed.mat');

data=kNentiretest;

t=data(:,1);

p=data(:,2);

F=data(:,4);

d=data(:,[3 56 7 8 9]);

names={'S1",'S3"','S4"','S6"',"'S7"',"'S8"};

sfd=[-1 -0.5 -1 -1 -1 -1];

colors=jet(size(d,2));

Korvaldada jaakdeformatsioon

for ii=1:size(d,2)
d(:,ii)=sfd(ii)*d(:,ii);
do=mean(d(1:10,ii));
d(:,ii)=d(:,ii)-de;

end

S1=d(:,1);

S3=d(:,5);

S6=d(:,4);

S7=d(:,5);

S8=d(:,6);

rockmean=((S6+S7)/2);

translmean=((S1+S3)/2);

[Peak, PeakIdx] = max(F)

[Deflection, DeflectionIdx] = max(S8)

% Koormus vaadeldavas punktis

targetValue = 25;

dist = abs(F - targetValue);
minDist = min(dist);
inToleranceIndexes = find(dist == minDist);

ToleranceIndexes=inToleranceIndexes(1)
F_def_down = 0;

F_def up = rockmean(ToleranceIlndexes);
1=1450;

h=3120;

vz=F_def_down+F_def_up

% like

vsl = translmean(ToleranceIndexes)

% poore

vrg=h*vz/1

vcon_theoretical = vsl+vrg

% vcon_test==vcon_theor+v_shear+v_bending
vcon_test = S8(ToleranceIndexes)
p_ratio=vsl/vcon_theoretical

Lahendjoone leidmine
% sisendparameetrid
Fmax=Peak
vmax=S8(PeakIdx)
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VvA=vmax/2;

dist = abs(S8 - VA);

minDist = min(dist);

inToleranceIndexes_g = find(dist == minDist);
FA=F(inToleranceIndexes_g)

FB=Peak*0.8

Kini=2.75;

FA=56.3;

vB=77;

KB=-4.2;

% lahendjoone funktsiooni koefitsiendid C1 - C6
(vaata Lisa 1 ..)

vg=linspace(@,max(S8),50);
for jj=1:length(vg)

Ffun_g(3j)=(vg(Jj)+C1l*vg(jj)"2+C2*vg(3j)~3)/(C3+Ca*vg(j])+C5*vg(j]) 2+C6*vg(
33)"3);5

KT_g(33)=((1+2*C1*vg(j3)+3*C2*vg(3j)"2)/(C3+Ca*vg(3j)+C5*vg(j)r2+C6*vg(3i)~
3))-

(((C4+2*C5*vg(jJ)+3*C6*vg(Jj)"2)*(vg(3j)+C1*vg(jj) 2+C2*vg(jj)~3))/(C3+Ca*vg
(33)+C5*vg(jj)"2+C6*vg(3j)"3)"2);

end

figure(3);
plot(vg,Ffun_g,'-r', 'linewidth',2.0, 'DisplayName’, 'lahendusjoon'); hold on;
plot(S8,F, '-b','linewidth',1.0, 'DisplayName’, 'katse andmed'); hold on;
plot(S8,F, 'o", '"MarkerFaceColor', 'red"', "Markersize',5, 'MarkerEdgeColor"', 'red"
, '"MarkerIndices',PeakIdx, 'DisplayName’', 'max'); hold on;

plot(s8,F, 'o", '"MarkerFaceColor', 'black', "Markersize',5, '"MarkerEdgeColor', 're
d', 'MarkerIndices',ToleranceIndexes, 'DisplayName', 'vaatlus'); hold on;

text (vmax-30, Peak +2, sprintf('F =%6.1fkN', Peak))

text (vmax-30, Peak -3, sprintf('d =%6.1fmm',vmax))

text(vcon_test-25, targetValue +6, sprintf('F =%6.1fkN', targetValue))
text(vcon_test-25, targetValue +1, sprintf('d =%6.1fmm',vcon_test))

grid on;

xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

title('globaalne")

legend('Location', 'Northwest")

% ylim([0 80])

figure(4);

plot(vg,KT_g,"'-r', 'linewidth',1.0, 'DisplayName’, 'seina jaikus'); hold on;
grid on;

xlabel('siire [mm]");

ylabel('jaikus [kN/mm]");

legend('Location', 'Northeast")

% sisendparameetrid

Fmax=Peak

vmax=rockmean(PeakIdx)

VvA=vmax/2;

dist = abs(rockmean - VvA);
minDist = min(dist);
inToleranceIndexes_r = find(dist == minDist);
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FA=F(inToleranceIndexes_r)

FB=Peak*0.8

Kini=20;

FA=64.5;

vB=25;

KB=-0.5;

% lahendjoone funktsiooni koefitsiendid C1 - C6
(vaata Lisa 1 ..)

vr=linspace(@,max(rockmean),50);
for jj=1:length(vr)

Ffun_r(jj)=(vr(jj)+Cl*vr(jj)r2+4C2*vr(jj)~3)/(C3+C4*vr(]j)+C5*vr(jj) 2+C6*vr(
3jj)"3);

KT_r(jj)=((1+2*C1l*vr(jj)+3*C2*vr(jj)~2)/(C3+C4*vr(jj)+C5*vr(jj)~2+C6*vr(jj)~
3))-
(((CA+2*C5*vr(jj)+3*Co*vr(jj)~2)*(vr(jj)+Cl*vr(jj)r2+C2*vr(jj)"3))/(C3+C4*vr
(33)+C5%vr(jj)n2+C6*vr(3j)"3)"2);

end

figure(5);

[Deflection, DeflectionIdx] = max(rockmean)
plot(vr,Ffun_r,"'-r', 'linewidth',2.0, 'DisplayName’, 'lahendusjoon'); hold on;
plot(rockmean,F, " '-b', 'linewidth',1.0, 'DisplayName', 'katse andmed'); hold on;
plot(rockmean,F, 'o', '"MarkerFaceColor', 'red', 'Markersize',5, 'MarkerkEdgeColor'
,'red', 'MarkerIndices',PeakIdx, 'DisplayName’, 'max'); hold on;
plot(rockmean,F, 'o', 'MarkerFaceColor"', 'black', 'Markersize',5, "MarkerEdgeColo
r','red', 'MarkerIndices',Tolerancelndexes, 'DisplayName’, 'vaatlus'); hold on;
text(vmax-12, Peak +2, sprintf('F =%6.1fkN', Peak))

text(vmax-12, Peak -3, sprintf('d =%6.1fmm',vmax))

text(vz-6, targetValue +6, sprintf('F =%6.1fkN', targetValue))

text(vz-6, targetValue +1, sprintf('d =%6.1fmm',vz))

grid on;

xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

title( 'nurga tdus')

legend('Location', 'Northwest")

% ylim([0 80])

% sisendparameetrid

Fmax=Peak

vmax=translmean(PeakIdx)

VA=vmax/2;

dist = abs(translmean - vA);

minDist = min(dist);

inToleranceIndexes t = find(dist == minDist);
FA=F(inToleranceIndexes_t)

FB=Peak*0.8

Kini=23;

FA=60.5;

vB=15.0;

KB=-0.4;

% lahendjoone funktsiooni koefitsiendid C1 - C6
(vaata Lisa 1 ..)
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vt=1linspace(@,max(translmean),50);
for jj=1:length(vt)

Ffun_t(jj)=(vt(jj)+C1l*vt(jj) 2+C2*vt(jj)"3)/(C3+Ca4*vt(jj)+C5*vt(jj) 2+C6*vt(
33)73);

KT_t(3j)=((2+2*C1*vt(jj)+3*C2*vt(jj)~2)/(C3+CA*vt(jj)+C5*vt(jj)r2+C6*vt(jj)~
3))-

(((CA+2*C5*vt(§7)+3*C6*vt(G)~2)*(vt(FF)+C1*vt(Fj) 2+C2*vt(§j)~3))/(C3+Ca*vt
(J3)+C5*vt(jj)"2+C6*vt(3j)"3)"2);

end

figure(6);

[Deflection, DeflectionIdx] = max(translmean)
plot(vt,Ffun_t,'-r', 'linewidth',2.0, 'DisplayName’, 'lahendusjoon'); hold on;
plot(translmean,F, " '-b', 'linewidth',1.0, 'DisplayName’, 'katse andmed'); hold
on;

plot(translmean,F, 'o', 'MarkerFaceColor', 'red', 'Markersize',5, 'MarkerkdgeColo
r','red', 'MarkerIndices',PeakIdx, 'DisplayName"’, 'max'); hold on;
plot(translmean,F, 'o', "MarkerFaceColor', 'black’, '"Markersize',5, 'MarkerEdgeCo
lor','red', 'MarkerIndices',TolerancelIndexes, 'DisplayName’, 'vaatlus'); hold
on;

text(vmax-5, Peak +2, sprintf('F =%6.1fkN', Peak))

text(vmax-5, Peak -3, sprintf('d =%6.1fmm',vmax))

text(vsl-4, targetValue +6, sprintf('F =%6.1fkN', targetValue))

text(vsl-4, targetValue +1, sprintf('d =%6.1fmm"',vsl))

grid on;

xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

title('liite nihe')

legend('Location', "Northwest")

% ylim([0 80])

figure(7);

plot(vg,Ffun_g,'-r', 'linewidth',2.0, 'DisplayName’, 'globaalne’); hold on;
plot(vr,Ffun_r,'-b', 'linewidth',2.0, 'DisplayName’, 'poore'); hold on;
plot(vt,Ffun_t,'-g', 'linewidth',2.0, 'DisplayName", 'like"'); hold on;

grid on;

xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

title( 'Kokku tdstetud")

legend('Location', 'Southeast"')
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LISA 3

% 2 naagli elastne kandevdime (kN)
T=27.8;
% seina korgus (m)
h=3.12;
% naaglite paiknemine
de=75;
dn=1375;
s=100;
n=((dn-do)/s)+1;
d=linspace(do,dn,n)
for ii=1:length(d)
Ti=T*d(ii)/dn;
T_tot(ii)=T*d(ii)/dn;
end
Sum_T=sum(T_tot)
% survetsoon
t_ef=40;
f c90=2.5;
f_cvineer=10;
x=Sum_T*1000/ (f_cvineer*t_ef+f_c90*t_ef)
x_half=x/2;
for ii=1:length(d)
TTi=T*d(ii)/dn
TT_tot(ii)=T*abs(d(ii)-x_half)/dn;
end
Sum_TT=sum(TT_tot);
% seina elastne kandevdime
Fr=Sum_TT/h
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LISA 4

Lisa 4. Flatscheri siirdemeetod

data@=readtable('K@ 2naagel.txt');
data9@=readtable('K90 2naagel.txt');
uke=dataoe{:,1};

Fe=dataeq{:,2};

uk90=data9eq{:,1};

F90=datage{:,2};

Analldtilise lahendi sisendparameetrid
[Fmax, FmaxIdx] = max(F90)
vmax=ukK90 (FmaxIdx)

v10=0.1*vmax;

v40=0.4*vmax;
Kini=(@.3*Fmax)/(v40-v10)
vA=vmax/2;

dist = abs(ukK90 - vA);

minDist = min(dist);

inToleranceIndexes = find(dist == minDist);
FA=F90(inToleranceIndexes)

FB=Fmax*0.8

Kini=22;

vB=16.5;

KB=-5.7;

Koefitsiendid C1 - C6
(vaata Lisa 1 ..)

v=1inspace(0,17.7,50);
for jj=1:1length(v)

Ffun(33)=(v(33)+C1*v(Jj)"2+C2*v(J])"3)/(C3+C4*Vv(j])+C5%v(j])"2+C6*v(]j)"3);

KT(33)=((1+2*C1*v(J])+3*C2*v(Jj)"2)/(C3+C4*v(]j])+C5*v(J])"2+C6*Vv(]])"3))-
(((C4+2*C5*v(3j)+3*C6*v(jJ)"2)*(v(3J)+CL1*v(jF) 2+C2*v(jF)"3))/(C3+C4*v(j])+C
5%v(§3)"2+C6%v(33)"3)"2);

end

% Kontroll

v_Cc=2;

Zero=C3+C4*v_c+C5*v_c"2+C6*v_c"3

p90=polyfit(uK90,F90,5)

figure(1);

plot(uk9e,F90,'-b', 'linewidth',1, 'DisplayName', 'katse andmed');

hold on;

ui=linspace(90,17.7,10);
plot(ui,polyval(p90,ui), ' '--k', " "Linewidth',1, '‘DisplayName"', 'poliinoom");
hold on;

plot(v,Ffun,'-.r', "LineWidth',1, 'DisplayName’, "analiiiitiline ldhend');
hold on;

grid on;

ylim=([0 30])

legend('Location', 'southeast');
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% title('katse andmed/analiilitiline lahend');
xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

gq99=polyder(p90)

figure(2);

plot(v,KT, '-.r', "LineWidth',1, 'DisplayName’, 'analiilitiline lahend');
hold on;
plot(v,polyval(q90,v), '--k', " 'LineWidth',1, 'DisplayName", 'poliinoom");
hold on;

grid on;

legend

% title('Naagelliite jaikus');

xlabel('siire [mm]");

ylabel('jaikus [kN/mm]");

% fo=fit(uKke,Fe, 'poly7');
p@=polyfit(uke,Fo,5);

figure(3);

plot(uke,Fe,'-b', 'linewidth',1, 'DisplayName’, 'katse andmed');
hold on;

uil=linspace(0,max(uke),10);
plot(ui@,polyval(p0,ui@), ' '--k', " 'Linewidth',1, ‘DisplayName"’, 'poliinoom");
hold on;

grid on;

legend('Location', 'southeast');

% title('Test data vs. approximation x-axis');
xlabel('siire [mm]");

ylabel('joud [kN]");

go=polyder(p®)

% vertikaalne koormus

w=0;

q=0;

nyy=0;

% Survetsooni kasitlus

R1d=28;

n=3;

Fp=n*R1d

t_ef=40;

f_c90=2.5;

f_cvineer=10;
1p=(2*Fp*1000)/(f_cvineer*t_ef+f_c90*t_ef)
% Ulemise nurga horisontaalsiire

vcon=45

h=3120;

1=1450;

de=75;

dn=1375;

s=100;

n=((dn-do)/s)+1;

% tegur AT ja AR vahekorra maaramiseks
p=0.01043

d=linspace(de,dn,n)

vz=(1*(1-p)*vcon)/h

vpz=sin(vz/1)*1p

vix=p*vcon;
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Fx_i=polyval(po,vix);

for ii=1:length(d)
viz=abs((d(ii)*(1-p)*vcon)/h-vpz)
F_ite=(viz+Cl*viz~2+4C2*viz"3)/(C3+C4*viz+C5*viz 24+Co*vizA3);
Fd=F_ite*d(ii)
S(ii)=F_ite*d(ii);
F zi(ii)=F ite;

end

SF_zi=sum(F_zi)

Total=sum(S)

% seina plastne kandevoime

FR=(Total+(q*w”2/2)*1000- (Fp*1p)/3)/h

FT=(Fx_i*n)+(SF_zi+gq*w)*nyy
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