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SISSEJUHATUS

Ristkihtliimpuit on tanapadeval populaarsust koguv ehitusmaterjal, kuna jarjest enam pooratakse
tahelepanu keskkonna siistmisele ja taastuvate ressursside kasutamisele. Uheks suurimaks
globaalseks probleemiks on tanapaeval kliima soojenemine, mida p&hjustavad kasvuhoonegaasid.
Pohiliseks kasvuhoonegaasiks, mis tekib inimtegevuse tagajarjel, on slisihappegaas. Puitmaterjali
kasutamisel ehituses eritatakse atmosfadari oluliselt vahem sisihappegaasi kui terast voi betooni
kasutades, seega on puidu kasutamine ehituses (ks viis kliima soojenemise vastu véitlemiseks.
Suuremad puitmaterjali tootjad ja metsakasvatajad tegelevad aktiivselt uute puude istutamisega ja
metsa taastamisega. Kasvades puu seob dhust siisihappegaasi ja toodab hapnikku. Puitmaterjali
positiivne mdju keskkonnale avaldub ka selles, et puit ei vaja nii energiamahukat imbertootlemist
kui teras voi betoon. Avalik huvi ristkihtpuidu kasutamise vastu ehituses kasvab ja see annab
teadlastele ja inseneridele pohjuse ristkihtliimpuitu puudutavaid arvutusmetoodikaid ja lahendusi

uurida ning arendada.

Ristkihtliimpuit koosneb paaritust arvust kihtidest, mille lamellid on liimitud teineteise suhtes risti.
Vélimised kihid on paralleelsed paneeli to6tamise peamise suunaga. Selline kihtide asetus tagab
ristkihtpuidu to6tamise molemas suunas ega sea arhitektuursele lahendusele piiranguid. Risti
asetsevad kihid vahendavad ka puidu deformatsioone tulenevalt niiskuse mdjust. Lisaks sellele, et
ristkihtpuit on keskkonnasdébralik, on tal ka teisi eeliseid terase ja betooni ees. Mdneks eeliseks on
naiteks hea toodeldavus, suur tugevus tiheduse kohta, head soojusisolatsiooni omadused, kiire- ja
kuiv montaaz ehitusplatsil. On levinud arusaam, et puit ehitusmaterjalina on tuleohtlik, kuid
tegelikult on puidu kditumine tules hasti ennustatav ja seega on vdimalik edukalt projekteerida

tuleohutuid hooneid kasutades puidust kandekonstruktsioone.

Ristkihtliimpuit leiab jarjest enam kasutust hoonete konstruktsioonides ning sellest tulenevalt
otsustasin kirjutada CLT-teemalise 16put66 ja ennast selles valdkonnas arendada. Magistrit6o
teema valikuks p66rdusin enda juhendaja, Eero Tuhkanen, poole. Juhendaja poolt on vélja pakutud
ldhtellesanne, mis naeb ette Tartusse kavandatava Puumarketi laohoone 18m ava sildamist
ristkihtliimpuidust kandekonstruktsiooniga. Kuna sellise sildeava korral ainult CLT-plaadist ei piisa,
on otsustatud kasutada kombineeritud siisteemi (sprengelsiisteem). Sprengelsiisteemi eesmargiks
on varraste lisamisega vahendada paindemomenti pd&hielemendis, milleks on vaadeldavas
konstruktsioonis ristkihtliimpuidust paneel. Kdesolevas t66s kasitletud konstruktsiooni suureks

eeliseks on see, et monteeritakse ruumiline element mida ei ole stabiilsuse tagamiseks vaja
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Uhendada pikisidemetega. Lisaks kandekonstruktsiooni funksiooni tditmisele on vaadeldav

monteeritav element ka osa katusetarindist.

Kdesoleva  magistrito6  eesmargiks on  18-meetrise  sildeavaga  ristkihtliimpuidust
sprengelkandekonstruktsiooni projektlahenduse vialjatéotamine. LOput6d pdhiosa alguses on
kirjeldatud peamised t66s kasutatavad ristkihtliimpuidu arvutusmetoodikad ja -pOhimotted.
Jargnevalt on kasitletud konstruktsiooni jaikusomaduste ja sisejoudude leidmist ning seejarel
ristkihtliimpuidust ja terasest konstruktsioonielementide ja s6lmede dimensioneerimist kande- ja
kasutuspiirseisundis. Kuna t66 pohiline fookus on ristkihtliimpuit, siis terasvarraste
dimensioneerimine nii tavaolukorras kui tulekahju korral on esitatud lisas. Samuti on esitatud lisana
ristkihtliimpuidu arvutused tulekahju korral. Lisade jarel on graafilise osana esitatud kaks joonist,
mis kirjeldavad |6put66s projekteeritud ristkihtliimpuidust sprengelkandekonstruktsiooni ja selle
geomeetriat. Kolmandal joonisel on védlja toodud mdned arvutustulemuste véljavotted

arvutustarkvaradest.

Kaesoleva t66 puhul on inspiratsiooni saadud Austrias asuva Graz'i Tehnikallikooli spordihoone
katusekonstruktsioonist. Sarnaselt 10put6os kasitletud konstruktsioonile on ka seal kasutatud ava
sildamiseks kombineeritud stisteemi, kus ristkihtliimpuidust paneel to6tab koos terasvarrastega.
Kdesolevas t60s kasitletud konstruktsiooni ja Graz'i Tehnikallikooli spordihoones kasutatud
katusekonstruktsiooni vahel vdib peamiseks erinevuseks lugeda kombineeritud slsteemi
geomeetria ja kasutatavate sprengelvarraste tiilbi. Austrias asuva konstruktsiooni survevardad on
valmistatud terastorudest ning tdmbevardad lUmarterasest. Kdesolevas t66s on nii surve kui ka

témbevardad projekteeritud toruprofiilidest.

LOputdos on kasutatud konstruktsiooni staatika arvutuste tegemiseks FEM-tarkvara SCIA Engineer
18.1. FEM-tarkvaraga arvutuste tegemiseks vajalik jaikusmaatriks on leitud kdsiarvutusena MS Excel
kasutades. Kolmemd&dtmelise s6lme, kus liituvad seitse terasvarrast, toimivust on kontrollitud
kasutades tarkvara IDEA StatiCa 10. Excel’ga on teostatud ka kandevdime arvutused SCIA’s leitud
sisejéudude jargi. LOputdo tulemusena saadud konstruktsiooni 3D-mudel ja joonised on teostatud

tarkvara Tekla Structures 2017 kasutades.

11



1 SPRENGELTALA

1.1 Sprengeltala toopohimote

Sprengelstisteemiks nimetatakse [1] pdhjal kombineeritud varrassiisteemi, mille eesmargiks on
varraste lisamisega vahendada paindemomente pdhielemendis, milleks sprengeltala puhul on tala.
Lisavardad on enamasti valmistatud terasest, harvem puidust. Lisavardad té6tavad kas témbele voi
survele, pdhielemendis tekivateks sisejdududeks on survejoud, paindemoment ja pdikjoud.
Sprengeltala sisejoud leitakse ehitusmehaanika arvutuseeskirjadega. Toereaktsioonid on vordsed
samasuguse sildega lihtala toereaktsioonidega. Varraste sisejoud leitakse sdlmede paindemomendi

ja jéudude tasakaalutingimustest [2].
Paine ja surve b

z1 d [
S A &

Tomme

Surve

Joonis 1.1 Sprengeltala skeem ja sisejoud varrastes [2]

1.2 Sprengli rakendamine plaadile

Kdesoleva t60 eesmargiks on sprengelsiisteemi rakendamine ristkihtliimpuidust plaadile.
Sprengeltala on tasapinnaline konstruktsioonielement. Ruumilise stabiilsuse tagamiseks
Uhendatakse sprengeltala tGlemine vo0 katusekonstruktsiooniga ning sprenglipostid alt sidemetega
[1]. Asendades sprengeltala lilemises osas tala plaadiga, saame ruumilise konstruktsioonielemendi.
Survejéudu, paindemomenti ja pdikjdudu peab niild vastu votma plaat. Kuna tasapinnalisest
konstruktsioonielemendist sai ruumiline, siis erinevalt sprengeltalast tekivad lisaks pikisuunalistele
sisejoududele (Nx, M,, V,) sisejoud ka ristisuunas (N,, Mx, V,). Asendades sprengelkonstruktsioonis
tala plaadiga, on Ullemine v66 ka katusekonstruktsiooni osa. Selleks, et sisejoud plaadis oleksid
Uhtlasemad asetatakse sprenglipostid vertikaaltelje suhtes kaldu. Postide Ulemised otsad
paiknevad plaadi servas ja alumised punktid paiknevad keskel, plaadi teljel. Postid ja plaat on
Uhendatud veel tdmbevarrastega, mis algavad plaadi nurkadest ja labivad sprenglipostide alumisi
punkte. Selline varraste asetus tagab iga monteeritava sprengelkonstruktsiooni elemendi ruumilise

stabiilsuse ja sprengliposte ei ole vaja pikisidemetega Glhendada.
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2 RISTKIHTLIIMPUIDU TUGEVUS- JA JAIKUSPARAMEETRITE
ULEVAADE

2.1 Ristkihtliimpuidust paneelide arvutusmudel

Ristkihtpuidul on paaritu arv kihte ja valimised kihid on alati samasuunalised, ning naitavad ka
plaadi pohilise to6tamise suuna. Kuna lamellide kiudude suund on teineteisega risti on tegemist
ortotroopse materjaliga [3]. CLT paneeli projekteerimisel, eriti tasapinnaga risti koormatud plaatide
arvutamisel, tuleb arvestada lamellide kiilgnihkega [4]. Plaadi pikisuunalised lamellid arvestatakse

tala to6tava osana, risti olevaid kihte kasitletakse distantspuksidena, mis té6tavad ainult nihkele

[5].

Joonis 2.1 CLT tala analoogiline mudel arvestades risti olevaid kihte distantspuksidena [5]

Kilgnihke kandevdime on (letatud kui risti asetsevad lamellid purunevad tangentsiaalselt moédda
aastarongaid (rollng shear failure) [5]. CLT kogudeformatsioon plaadi tasandist valja on toel tekkiva
nihkedeformatsiooni ja  paindedeformatsiooni summa. Nihkedeformatsiooni osakaal
kogudeformatsioonis oleneb paneeli silde ja paksuse suhtest //h. Uldiselt on nihkedeformatsiooni

osakaal kogudeformatsioonis alla 30%. [4] [5]

—_—

| Lamelli purunemine kilgnihkele |

Joonis 2.2 Kiilgnihke m&jumine [5]
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Joonis 2.3 Painde ja nihkedeformatsioon [5]

Paindedeformatsioon
3_ M Y Ppaine
=5 = |

Nihkedeformatsioon

| Libisemine
gu v EL 101 11

2.2 Ristkihtliimpuidust paneelide arvutusmeetodid

Ristkihtliimpuidust paneelide arvutamist plaadina kasitlevad mitmed erinevad meetodid [6] [4],
millest tuntumad on modifitseeritud y-meetod (mehaaniliste liidetega tala meetod), nihke
analoogia meetod ja Timoshenko painde- ja nihkedeformatsioone arvestav tala mudel. Nende

arvutusmeetodite erinevuseks on normaal- ja nihkepingete jaotus jatkuvtala vahetugede lahedal

olevas piirkonnas (+1,5 * t-17).

Normaalpinge [N/mm?]

Joonis 2.4 Normaal-, nihke-, ja kiilgnihkepinged kaheavalise jatkuvtala vahetoel paindemomendist [6]
Koige tapsemad normaal- ja nihkepingete vaartused selles piirkonnas annab [6] pdhjal nihke
analoogia meetod, y- ja Timoshenko meetod alahindavad seal pingeid. Teiseks erinevuseks on tala

deformatsioonide erinevus kdrgete ja lihikeste talade korral, kus plaadi silde ja paksuse suhe

ter

Nihkepinge [N/mm?]

0

£, ] P——

kolm meetodit samavaarseid tulemusi. [6] [4]
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Kiilgnihkepinge [N/mm?]
I
7

L < 15. vaadeldes praktilist silde ja plaadi paksuse suhte piirkonda t; =15, annavad need

CLT




1.20 — ‘\— - [ l |
1.13 i - FULER BERN.
— TIMO

— OGAMMA

1.05 —

'_?. ] 'I} B /i/;»
= 098 ‘
(1900 |
(L85 f |' Reaalsel kasutatav
‘ tootevahemik
| R18)
] 3 1) 5 20 25 i 1s

lecir

Joonis 2.5 5-kihilise CLT elemendi deformatsioonid erinevaid meetode kasutades [6]

Nihke analoogia meetod on kasutatav erinevate koormusolukordade ja konstruktsioonide korral
ning annab tdpsemaid tulemusi vahetugede kohal, kuid on td6mahukas. Lisaks (ilehindab ta
momendi vaartusi punktkoormuste ja punkttugede piirkonnas. Modifitseeritud y-meetod on
esitatud Eurokoodeksis 5, kuid see on kasutatav ainult 3- ja 5-kihiliste plaatide korral, suurema arvu
kihtide korral tuleb rakendada modifikatsioone. Praktikas on k&ige paremini kasutatav Timoshenko
painde- ja nihkedeformatsioone arvestav tala mudel ning seetdttu on ta valitud ka kdesolevas t60s

kasutatavaks meetodiks. [6] [4]

Tabel 2.1 Arvutusmeetodite vordlus

Arvutusmeetod eelised puudused
Modifitseeritud y- e Kasitletakse Eurokood 5's e Kasutatav ainult 3- ja 5-
meetod ehk e Tapne lihtala korral kihiliste paneelide korral
r??ehaamllste e Tulikas vahendustegurite
liidetega tala .

leidmine
arvutusmeetod

e Ebatdpsed tulemused
vahetugede piirkonnas

Nihke analoogia
meetod

Kbige tdpsem meetod
Annab tapsed tulemused
ka tugede piirkonnas

Liiga Uksikasjalik
Liiga aegandudev

Timoshenko painde-
ja
nihkedeformatsioone
arvestav tala mudel

Voimalik arvutada kahes
suunas tootavat plaati
Voimalik kasutada
mistahes
koormusslisteeme
Mugav kasiarvutuseks

Ebatdpsed tulemused
vahetugede piirkonnas
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2.3 Paindejaikus

CLT elemendi paindejdikus Kqr arvutatakse [6] pohjal valemiga (2.1). Sellega voetakse arvesse
ristuvate kihtide omadused. Pikisuunaliste kihtide (a = 0°) elastsusmooduli vaartus on Egmean ja
ristisuunaliste kihtidel (ot = 90°) Esgmean - Kuna pikisuunalise ja ristisuunalise elastsusmooduli suhe
on suur, Egmean/Eso,mean= 30, siis ristisuunaliste kihtide (a = 90°) elastsusmoodulit ei arvestata, vottes

selle vordseks nulliga Esgmean = 0. Plaadi to6tamisel ristisuunas loetakse pikisuunalisteks kihtideks

vahekihid.

Joonis 2.6 5-kihilise CLT elemendi ristlGige [6]

Keir = Z(Ei 1) + Z(Ei “A;-e}) 2.1

Kus Kot — paindejdikus, Nmm?2/m,
I; — kihi i inertsimoment neutraaltelje suhtes, mm?,
E; — kihi i elastsusmoodul (Eg;vi Eagi), N/mm?,
A; — kihi i ristl&ike pindala, mm?,
e; — kihi i pinnakeskme kaugus ristlike pinnakeskmest, mm.

2.4 Jaikus piki x- ja y- telge

Nagu paindejaikuse puhul tuleb ka piki x- ja y-telge suunatud jaikuste arvutamisel arvestada

ristkihtpuidu risti asetsevate kihtide mdju. Jaikus piki x-telge arvutatakse [6] jargi valemiga (2.2).

n
(EA)o =Dy = ) E;- 4 @2
i-1

Kui paneel on koormatud enda tasandis, siis sarnaselt paindejdikusega ristisuunaliste kihtide

jaikusega ei arvestata Eq9p= 0.
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Meetri laiuse plaadiriba jaikus leitakse kasutades efektiivristlGike pindala. Piki x-telge Dy leitakse

valemiga (2.3) ning jaikus piki y-telge D, leitakse valemiga (2.4).

n

2.3)
D, = EO,mean z tix
i-1
n
2.4)
Dy = EO,mean z ti,y
i-1

Kus  A;—kihiipindala, mm?,
D, — telgjaikus x-telje suunas, N/m,
D, — telgjaikus y-telje suunas, N/m,
tix— kihi i paksus x-telje suunas, mm,
t;y— kihi i paksus y-telje suunas, mm.

2.5 Nihkejaikus plaadi tasandis

Tasapinnas koormatud ristkihtpuidust plaadi nihkejdikus Sy, leitakse [6] pdjal valemiga (2.5).
nihkejdikus soltub efektiivsest nihkemoodulist G* ja CLT plaadi paksusest tqr. Efektiivne
nihkemoodul leitakse valemiga (2.6). Valemis (2.6) kasutatud tegur ar kirjeldab suhet t/a. Erinevate
t ja a vaartuste korral tuleks kasutada lamellide keskmisi vaartusi. [6]

Sxy =G terr 2.5)

G* = Go,mean (2.6)

1+6-ar-(g)

t -0,77
ar=032- (E)

Kus Gomean— lamellide nihkemoduli keskvaartus, N/mm?,
t — lamellide (keskmine) paksus, mm,
a —lamellide (keskmine) laius voi pragudevaheline kaugus, mm.
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2.6 Nihkejaikus plaadi tasandist valja

Ristkihtpuitpaneeli nihkejaikus S plaadi koormamisel tasandist vilja leitakse [6] jargi valemiga
(2.7). Nihkejaikus soltub jdiga komposiittala nihkejaikusest Si: vastavalt valemile (2.8), mille
ristlGiget pole vahendatud, ja nihkeparandustegurist k vastavalt valemile (2.9). Pikisuunaliste
kihtide puhul kasutatakse nihkemooduli keskvaartust Geirmean ja ristisuunaliste kihtide puhul

kasutatakse kiilgnihkemooduli keskvaartust Gy.cir.mean . [6]

SCLT = Stot ‘K (2.7)
Stot = Z(Gi b t;) = E(Gi - 4;) (2.8)
1
= 2.9)
e L. E@QSOE,
tot KZ Jtar G(z)-b(2)

Kus G, — kihi i nihkemoodul (G;v8i G.;), N/mm?2,
B;—kihi i laius, mm,
ti— kihi i paksus, mm,
S(z) — staatiline moment sdltuvalt koordinaadist z, mm?3,
E(z) — elastsusmoodul sdltuvalt koordinaadist z, N/mm?,
G(z) — nihkemoodul s&ltuvalt koordinaadist z, N/mm?,
b(z) — ristlGike laius soltuvalt koordinaadist z, mm.

Ristisuunaliste kihtide nihkeelastsuse téttu on 3-, 5- ja 7-kihiliste CLT paneelide nihkeparandustegur
peaaegu konstantne, k = 0,25 (vt joonis 2.7). Nihkeparandustegur vastavalt valemile (2.9) ei arvesta

lamellide laiust ja vahesid. [6]

I“ T E T n

— ¢ 3-layer
0.8 — = S-layer
\ — a 7-layer
0.6 \ i
v \k kasutatav )(
0.4 \ tootevahemik ,//
. . %%
—= =1
0.2 e
0.0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Joonis 2.7 Nihkeparandustegur sdltuvalt suhtest to/ tcir, kus to on pikisuunaliste kihtide kogupaksus ja tcir
ristldike kogupaksus [6]
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2.7 Vaandejaikus

Vaandejaikus Dy, arvutatakse [6] pOhjal valemiga (2.10) kasutades nihkemoodulit G, kogu ristldike
ulatuses. See valem kehtib kui lamellid on liimitud servapidi kokku. Kui lamellid pole servapidi kokku

liimitud tuleb kasutada vahendatud vaandejdikust Gy, * vastavalt valemile (2.11).

t¢

Dyy = Gyy 1—L2T (2.10)
3

terr (2.11)

D;y = Gx*y ? = KcLtp 'ny

1 2.12)

Kerrp =
D t

1+6-o¢m-(5)2

t\4q
Kus Apir =D (;)
D,y — pragudeta liimitud servadega elemendi vaandejiikus, Nmm?,
Dyy* - vahendatud vaandejaikus liimimata servadega vdi pragudega elemendil, Nmm?,
Gy * - vihendatud nihkemoodul liimimata servadega vdi pragudega elemendil, N/mm?,
Kcirp— vadndejaikuse vahendustegur,
t — lamelli paksus, mm,

a — lamelli laius, mm.

IlIma pragudeta lamellidega ristldike korral vdib vdtta kc.7, = 0,80 ja pragude korral on soovitatav
Kcitp = 0,65. [7]

Tabel 2.2 parameetrite p ja q vdartused. [6]

parameeter 3-kihiline 5-kihiline 7-kihiline
p 0,89 0,67 0,55
q -0,67 -0,74 -0,77
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2.8 Paindekandevoime

PaindekandevGéime on [6] [8] pOhjal tagatud kui maksimaalsed pinged ristldike servas ei (leta

ristlGike paindekandevdimet, vt valem (2.13).

amax,d

<10 (2.13)
fm,CLT,d

Paindepinged ristlGikes arvutatakse Timoshenko tala teooriat kasutades valemiga (2.14). Pingeid
arvutades arvestatakse ainult pikisuunaliste kihtidega ja ristisuunaliste kihtide Ego = 0. Selline eeldus

annab suuremad paindepinged pikisuunalistes lamellides ja arvutus on tagavara kasuks. [4] [6]

Mgq
KCLT

o(z) = 'z E(2) (2.14)

Kus Meq — arvutuslik paindemoment 16ikes, Nmm,
Keir — ristldike paindejdikus, Nmm?,
z — vaadeldava punkti kaugus raskuskeskmest,mm,
E(z) - pikisuunaliste kihtide elastsusmoodul,N/mm?2.

Joonis 2.8 Paindepingete jaotus CLT elemendis [6]

Normatiivne paindetugevuse vdib leida vastavalt valemile (2.15) [6]:

fmeirke = K1 fmerrk (2.15)
Kus ki —lamellide koostéotegur, mis leitakse valemiga (2.16) [6],
fm.cirk—lamellide normatiivne paindetugevus, N/mm?2,

1,1

1+0,025-n kusn>1 (2.16)

ky = min{

Kus n — kilgnevate lamellide arv 1m laiuses ribas.

Arvutuslik paindetugevus leitakse valemiga (2.17) [6]:

kimoa * fm CLT,k
fmeirg =——""">— (2.17)
Ym
Kus kmoa— modifikatsioonitegur

ym — materjali osavarutegur
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2.9 Tombekandevoime

Tombekandevdime leidmisel eeldatakse [6] [8] pdhjal, et pikisuunaliste lamellide elastsusmoodul

on vordne ning arvestatakse ainult pikisuunalisi kihte. Tugevustingimus vastavalt valemile (2.18)

[6].

NEa < _ Kmod " fro,cLrnetk —k . Kmod * ft01,k (2.18)
A = ft,O,CLT,net,d - = Rsyst,0 — :
net,ef Ym Ym

Kus Anetef — Netoristldike pindala, mm?,
fro1k— lamelli normatiivne tdmbetugevus, N/mm?,
ksyst0o— paralleelsete lamellide stisteemitegur, ksys:0=1,0.

2.10 Survekandevoime plaadi tasandis

Tasapinnas surutud ristkihtpuidust elemendi tugevustingimus leitakse [6] [8] jargi vastavalt

valemile (2.19).

NEa

<10 (2.19)
Anet,ef ' fc,O,CLT,net,d

Kus Anetef — Netoristldike pindala (pikisuunaliste lamellide pindala 1m laiuselt) , mm?,
feo,cimnet,d — arvutuslik survetugevus, N/mm?2.

Surutud elemendi kandevdime arvutamisel tuleb arvestada ka ndtke mdju. Uks v8imalus n&tke

arvestamiseks on ekvivalenttala meetod vastavalt valemile (2.20) [6].
Ngq

<10 (2.20)
kc ' Anet,ef ' fc,O,CLT,net,d

Survetugevust vahendatakse vahendusteguriga k., vastavalt valemile (2.21), mis soltub suhtelisest
saledusest (2.25), ristlGike kujust ja tootmistdpsusest (2.24). Suhteline saledus séltub Euler’i

kriitilisest koormusest vastavalt valemile (2.21). [6] [8]

Kciros s (2.21)

K,
12 . <1 n CLT,05 >
. SCLT,OS ’ llzc

Ner =

Kus ne — Euler’i kriitiline koormus, N,
Ik — notkepikkus, mm,
Kciros — paindejdikuse 5-protsentiili vaartus vastavalt valemile (2.1), Nmm?/m,
Sciros — nihkejaikuse 5-protsentiili vaartus vastavalt valemile (2.7), N/m.
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[ 1,0 1 (2.22)

1
ke =min|——F———
k + /kz - 22,
k=05 (1+p." (Arer — 0,3) + 123,) (2.23)
B =01 (2.24)

Anet,ef ' fc,O,CLT,net,k (2.25)

nCT

Arel -

Kus k:— notketegur,
k — abisuurus,
B.— tootmistdpsust arvestav tegur,
Arer— suhteline saledus,
Anetef — pikisuunaliste lamellide pindale, mm?,
feocimnetk— arvutuslik survetugevus pikikiudu, N/mm?.

2.11 Survekandevoime plaadi tasandist valja

Tasandist valja survele koormatud ristkihtpuidust elemendi tugevustingimus [6] [8] jargi vastavalt
valemile (2.27).

Fc 90,d
0¢,90,CLT,d — A (2.26)
c,90
k - f.
mod ¢,90,CLT,k
0¢,90,CLT,d = kc,90,CLT ) » (2.27)
M

Kus Oc90,ci7.d — Survepinge toeplaadi all, N/mm?,
Fec 90,4 — arvutuslik koormus toeplaadile, N,
Ac90 — toeplaadi pindala, mm?,
kego,cir — parandustegur soltuvalt toe asukohast

Tabel 2.3 Soovitatav parandustegur k¢g0,c.7 sOltuvalt toe asukohast [6]

Toe asukoht Keso,ar
Keskel 1,8
Pikisuunalisel serval 1,5
Ristisuunalisel serval 1,5
Nurgas 1,3
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Parandusteguri k. 9 ¢, suurust on vdimalik [8] pShjal arvutada valemiga (2.28):

A
ef
kc,90,CLT = 2 o (2.28)
c,sec
Acer = Wi ais(2) "Wy "l ais(2) " 1y (2.29)
Acsec =w1ly (2.30)

Kus Ac e —toeplaadi efektiivne pindala eeldades, et pikisuunalistes kihtides jaotub pinge 45 ja
ristisuunalistes kihtides 15 kraadise nurga all, mm?,
A¢ sec — Toeplaadi tegelik pindala, mm?,
Wy qis — toeplaadi efektiivne laius, mm,
w; — toeplaadi tegelik laius, mm,
l; 4is — toeplaadi efektiivne pikkus, mm,
1, — toeplaadi tegelik pikkus, mm.

wz.dis(z) . ) {2.dis(z)
W, ¢,

W £, I
CWa® a2

Joonis 2.9 Survepinge jaotus punkttoe kohal. [8]
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2.12 Nihkekandevoime tasandist valja

Plaadi koormamisel tasandist vilja on vdimalik leida nihkepinged valemiga (2.31) [6]. Kuna
eeldatakse, et ristisuunaliste kihtide Egy = O, siis pingete juurdekasvu ristisuunalistes kihtides ei
toimu. Risti asetsevate kihtide tottu tuleb kandevdime arvutuses teostada kaks kontrolli,
maksimaalse nihkepinge kontroll nihketugevuse jargi pikisuunalistes kihtides ja maksimaalse

nihkepinge kontroll killgnihketugevuse jargi ristuvates kihtides vastavalt valemitele (2.32) ja (2.33).

(6] [8]

2 _VEd'fAE(Z)'Z'dA _ Vea XS Eomean (2.31)
Kepr - b(2) Kepr - b(2)

T

max,d <10 (2.32)
fvcLra
T

r,max,d <1,0 (2.33)
freira

Kus Veq — arvutuslik poikjoud, N,
E(z) — elastsusmoodul sdltuvalt koordinaadist z, N/mm?,
z —vaadeldava kihi kaugus raskuskeskmest, mm,
Kcir— paindejaikus, Nmm?,
S — pikisuunalise kihi staatiline moment raskuskeskme suhtes, mm?3
b — ristlGike laius, mm,
Tmax,d — Maksimaalne nihkepinge pikisuunalises kihis, Nmm?
T.max,d — Maksimaalne nihkepinge ristisuunalises kihis, Nmm?
fucra — nihketugevus, Nmm?
frcira — kiillgnihketugevus, Nmm?2.

Joonis 2.10 Nihkepingete jaotus ristkihtpuidus pdikjoust [6]
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2.13 Nihkekandevoime plaadi tasandis

Tasandis koormatud ristkihtpuidust plaat jagatakse osadeks RVE (representative volume element),
mis omakorda jaguneb osadeks RVSE (representative volume sub-element). Vaadeldav element on
koormatud ainult plaadi tasandis, seega pinged kogu elemendi ulatuses on konstantsed. Kuna
lamellide kitsad servad pole enamasti kokku liimitud ja pragude esinemine lamellide pikkisuunas on
tdenaoline, siis nihkepingeid piki lamellide kitsaid servi ei saa tekkida. Seetdttu saavad nihkepinged
tekkida ainult lamelliga ristisuunas ja kuna lamellid asetsevad teineteise suunas risti tekib
ristlGikesse vaandepinge. Nihkepinget (mehanism 1) ja vadndepinget liimitud pinnal (mehanism II)

vaadeldakse eraldi. [6] [8]

A

uk

Joonis 2.11 Liimitud kitsaste servadega pragudeta RVSE (vasakul), mehanism | (keskel), mehanism Il
(paremal) [6]

RVSE kihtide paksused leitakse vastavalt tabelile 2.4.

Tabel 2.4 kihipaksuste t*ileidmine n-kihilise CLT korral [6]

Kiht 1 (valimine)
Punkt 1 t*1= min (2t ; t2)
Kiht 2 (sisemine)

Kiht i (sisemine)
Punkt i t*=min (ti ; ti+1)
Kiht i+1 (sisemine)

Kiht n-1 (sisemine)
Punkt n-1 t*,= min (2t, ; tn1)
Kiht n (védlimine)

Kogupaksus t* leitakse valemiga (2.34) [6]:

n—1
\ \ (2.34)
t" = 2 ti S tCLT
i=1
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Proportsionaalne nihkejoud n*,, rvse() leitakse valemiga (2.35) [6]:

* nxy *
Nyy RVSE() = T t; (2.35)

Ideaalne nihkepinge t*orvse() leitakse valemiga (2.36) [6]:

*
% _ nxy,RVSE(i) _ Myy o«
To,RVSE(D) = — v To
i

(2.36)

Mehanismi | korral kasutatakse efektiivset nihkepinget t*,, mis on ideaalsest nihkepingest kaks

korda suurem. [6]
=21 (2.37)
Mehanismi | tugevustingimust kontrollitakse vastavalt valemile (2.38) [6]:

kimoa " fo.cLrk (2.38)

7ol < focira =
Ym
Mehanismi Il puhul tuleb kontrollida kdiki punkte, aga maaravaks saab RVSE mille paksus t*; on

kdige suurem kuna siis tekib suurim vaandemoment Mr,. [6]

Mr; =15 t; - a? (2.39)

Kus a — lamelli laius, mm.

Vaandepinge t*r; leitakse vdandemomendi Mri jagamisel polaarinertsimomendiga W, ning

taandub valemiks (2.40) [6].

Mp; T4t -a? t;
M mid (240)

*

T . =
YW,

Mehanismi Il tugevustingimust kontrollitakse vastavalt valemile (2.41) [6]:

« kmod ' fT node,k
|TT| < fT.node,d = Y (2.4D)
M
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3 SISEJOUDUDE LEIDMINE JA PLAADI DIMENSIONEERIMINE

3.1 Koormused ja koormuskombinatsioonid

Hoone projekteerimisel on vdetud aluseks piirseisundite ja osavarutegurite slisteem vastavalt
eurokoodeksile EN-1990 [9]. Konstruktsioonile mdjuvad koormused on leitud vastavalt

eurokoodeksile EN-1991.

Tabel 3.1 Lahteandmed

Hoone asukoht Tartu linn, Ringtee tn. 37c
Hoone kasutusea kategooria 4 (projekteeritud kasutusiga 50a)
Hoone kasutustingimused Kéetud
Konstruktsiooni kasutusklass 1
Maastikutiip 1]
Hoone m&6tmed Pikkus: 48m

Laius: 18m

Korgus: 10m

3.1.1 Lumekoormus

Lumekoormus katusele leitakse vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-3 valemiga (3.1) [10]:

S =y CoCp-sg (3.1)

Kus Uz — lumekoormuse kujutegur (u:=0,8)
sk — normatiivne lumekoormus maapinnal (Tartus sx = 1,5 kN/m?2)
C. — avatustegur = 1,0 (NA)
C: — soojustegur = 1,0 (NA)

Lumekoormus katusel vastavalt valemile (3.1):

kN
$s=08-10-10-15=12 —
m

3.1.2 Kasuskoormus

Vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-1 kuulub antud konstruktsioon gruppi H, ehk katus kuhu
padseb ainult hoolduseks, remondiks ja puhastustoddeks. Katuse kalle on alla 20 kraadi, seega on
kasuskoormuseks g = 0,75 kN/m3 ja Qx= 1,5 kN. Klassi H kombinatsioonitegurid on kdik vordsed

nulliga, seega saab arvestada ainult tuule ja lumekoormuse puudumisel. [11]
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3.1.3 Omakaalukoormus

Katusekattekihtide omakaalukoormus ristkihtpuidule toetuvatest kihtidest on esitatud tabelis 3.2.
Sprengelkandekonstruktsiooni  omakaalukoormust on  arvestatud arvutustes eraldi.
Omakaalukoormusena on arvestatud ka vdimaliku riputuskoormusega g2 = 0,15 kN/m?2. Seega on

kasutatud omakaalukoormusena arvutusmudelis gx = 0,27 + 0,15 = 0,42 kN/m?2.

Tabel 3.2 Katusekonstruktsioonile toetuvate kihtide omakaalukoormused alates vélimisest pinnast [11] [12]

Katusekonstruktsioon Kihi paksus, | mahukaal, pinnakoormus
mm kN/m3 kN/m?
2xSBS kummbiituumen katusekate 0.100
punnsooniihendusega soojustus
30 0.5 0.015
ISOVER OL-TOP/U
soojustus
ISOVER OL-LAM 300 0.5 0.150
Ohu- ja aurutdke 0.22 0.001
kokku 8k = 0.27

3.1.4 Tuulekoormus

Tuulekoormus hoonele on leitud vastavalt standardile EVS-EN 1991-1-4. Antud hoone puhul on
tegemist maastikutilbiga Ill, mis kasitleb (ihtlaselt hoonetega kaetud maastikku, mille vahekaugus

pole suurem 20-kordsest kdrgusest. Tuule kiirusrdhk g, leitakse lll-maasttikutiilibi puhul valemiga

(3.2).[13]

VA Z
=12,81In%-— + 89,64 - In— .
dp ,81in 0’3+ 64 In g (3.2)

Kus z — kOrgus maapinnast, m.

Kuna hoone liihem kiilg on pikem kui hoone kdrgus h < b, siis on tuule kiirusrohu profiil kogu
kdrguse ulatuses Uhtlane ja arvutuskorgus vordne hoone kdrgusega (vt joonis 3.1).

Tuule kiirusrohk 10 m kdrgusel vastavalt valemile (3.2):

10 10 N
= 12,81In?- 89,64 In— = 471,8—
p ozt 0,3 m?

) )

hearne . anaus- tuule kiirusrShu
tuulepaalne kily kfirgus profiil
B T z.=h gz fz) [,
I h= b n I »
- ——
. SES——

Joonis 3.1 arvutuskdrgus ze vastavalt kiirusrdhu profiilile sdltuvalt vaartustest h ja b [13]
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Hoone kandekonstruktsiooni arvutamiseks tervikuna on kasutatud valisrdhutegurite Cpe 10 vaartusi.
Vilisréhutegurid, valisréhutegurite tsoonid ja tuulekoormus katusele on kirjeldatud tabelis 3.3 ja
joonisel 3.2. Valisréhutegurid, valisrdhutegurite tsoonid ja tuulekoormus seintele on kirjeldatud

tabelites 3.4 ja 3.5 ning joonisel 3.3. [13]

Tuulekoormus katusele

Antud hoone katuse kalle on alla 5 kraadi, seega vGib selle lugeda lamekatuseks. [13]

1 d i
Ll 1
- - e =bvdi 2h
eMJ F kumb vaartus on vdiksem
b: moot tuule ristsihis
(kui tuul kilje pealt, siis e = 2h = ZOm)
Tuu|\ tuul otsaseina poolt, siise = b = 18m
sl G| H I b
T
e | | F|
4 | ‘ i
el10,
— _el2 —

Joonis 3.2 Vilisr6hutegurite tsoonid lamekatusele [13]

Tabel 3.3 Valisr6hutegurid ja tuulerdhk lamekatusele [13]

Teravate Tsoon
servadega F G H I
raastad Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-1,8 -1,2 -0,7 +0,2;-0,6
Tuulerdhk kN/m? -0,849 -0,566 -0,330 +0,094 ; -0,283
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Tuulekoormus seintele

—=p |8} B c h

o

I @ o |
af A5 e :
Y
",
o e =bvoi 2h

, kumb vaartus on vaiksem

b: moot tuule ristsihis

| (kui tuul kiilje pealt, siis e = 2h = ZOm)
tuul otsaseina poolt, siise = b = 18m

Joonis 3.3 Vilisréhutegurite tsoonid seintele [13]

Tabel 3.4 Valisr6hutegurid ja tuuleréhu vaartused seintele tuule mdéjumisel risti pikema seinaga [13]

A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
0,55 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
Tuulerdhk kN/m2 -0,566 -0,377 -0,236 0,377 -0,236

Tabel 3.5 Valisrohutegurid ja tuuleréhu vaartused seintele tuule mdjumisel risti lihema seinaga [13]

A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
0,55 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
Tuulerdhk kN/m? -0,566 -0,377 -0,236 0,330 -0,142
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3.2 Konstruktsiooni geomeetria

Kandekonstruktsioon koosneb kolme meetri laiusest kumerast plaadist, mis t66tab paindele,
survele ja poikjoule. Sprenglipostidena ja tdmbevarrastena on kasutatud terasest Umartorusid.
Plaadi keskosa on 0,5 m kdrgem kui otsad. Plaat on jagatud kolmeks vordse pikkusega osaks ning
plaadi paksuseks on valitud 130 mm (vaata tabel 3.6) . Plaadi baasmaterjalina on kasutatud lamelle

T14 (C24), mis annab CLT-plaadi tugevusklassiks CL24h [variatsioonikoefitsent COV/(f0,1,k) =25 *+ 5%].

Konstruktsiooni kdrgus on 1,5 m, laius 3 m ja pikkus 18 m. [14]

Joonis 3.4 Sprengelkandekonstruktsioonielemendi geomeetria

Tabel 3.6 CLT ristldike kihtide paksused ja suund

Kiht Kihi paksus, Suund Materjal
mm
1 30 0 CL24h
2 20 90 CL24h
3 30 0 CL24h
4 20 90 CL24h
5 30 0 CL24h
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3.3 Ristkihtpuidust plaadi jaikusmaatriks arvutusmudeli jaoks

Teineteise suhtes risti asetsevate lamellide téttu on ristkihtpuidu ndol tegemist ortotroopse
materjaliga. Seetdttu tuleb konstruktsiooni sisejéudude ja deformatsioonide leidmiseks defineerida

plaadile jaikusmaatriks . [7] [15]

Di1 D12 0 0 0 0 0 0

D21 D22 0 0 0 0 0 0
0 0 D33 0 0 0 0 0

K = 0 0 0 D44 0 0 0 0 (3.3)

0 0 0 0 D55 0 0 0
0 0 0 0 0 dii1 di2 0
0 0 0 0 0 d21  d22 0
0 0 0 0 0 0 0 d33

Kus D11 — Paindejdikus x-telje suunas vastavalt valemile (2.1),
D22 — Paindejdikus y-telje suunas vastavalt valemile (2.1),
D33 —Vaandejaikus vastavalt valemile (2.11),
D12, D21 — Ristisuunalise pikenemise mdju paindemomendile (eeldatakse, et D12=D21=0)
D44 — Nihkejaikus x-telje suunas vastavalt valemile (2.7),
D55 — Nihkejaikus y-telje suunas vastavalt valemile (2.7),
d11 - Jaikus piki x-telge vastavalt valemile (2.3),
d22 — Jaikus piki y-telge vastavalt valemile (2.4),
d33 — Nihkejaikus plaadi tasandis vastavalt valemile (2.5),

d12, d21 — Ristisuunalise pikenemise mdju pikijdududele (eeldatakse, et d12=d21=0).
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3.3.1 Paindejdikus x-telje suunas

Paindejaikuse leidmisel x-telje suunas arvestatakse ainult x-telje suunalisi ehk antud juhul plaadi

pikisuunalisi lamelle (kihid 1, 3 ja 5). Paindejdikus leitakse b = 1 m laiuse plaadiriba kohta. Ristldike

bi't?

kihtide pindala A; = t; - b; ja inertsimoment [; = on arvutatud tabelis 3.7.

Tabel 3.7 Telje x suunas paindejaikuse arvutamine

ti bi Ai li e Eo,g,mean
Kiht
[mm] [mm] [mm?] [mm*] [mm] [N/mm?]
1 30 1000 30000 2250000 50 11000
3 30 1000 30000 2250000 0 11000
5 30 1000 30000 2250000 50 11000

X-telje suunaline paindejaikus vastavalt valemile (2.1):
Keiro = D11 = E(Ei 1)+ Z(Ei -A;-ef) =3-11000-225-10* + 2-11000 - 30000 - 502

= 1,72425- 10" Nmm = 1724,25 kNm

3.3.2 Paindejaikus y-telje suunas

Paindejaikuse leidmisel y-telje suunas arvestatakse y-telje suunalisi ehk antud juhul plaadi

ristisuunalis lamelle (kihid 2 ja 4).

Tabel 3.8 Telje y suunas paindejaikuse arvutamine

t bi A li e Eo,g,mean
Kiht
[mm] [mm] [mm?] [mm*4] [mm] [N/mm?]
2 20 1000 20000 666666,7 25 11000
4 20 1000 20000 666666,7 25 11000

X-telje suunaline paindejdikus vastavalt valemile (2.1):

Kcrroo = D22 = E(Ei 1) + Z(Ei ‘Ap-el) =
=2-11000 - 666666,7 + 2 - 11000 - 20000 - 252 = 2,8967 - 10! Nmm =
= 289,67 kNm
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3.3.3 Vaandejaikus

Eeldusel, et lamellidel vdib esineda pragusid ja lamellide servad on omavahel kokku liimimata,
leitakse vadndejdikus vastavalt valemile (2.11). Liimimata servadega lamellidega ristlGike korral on
soovitatav vBtta vaandejaikuse vihendustegur ke rp = 0,65. Nihkemoodul Gy, = 650 N/mm?. Lamelli
paksus a = 30mm ja laius t = 150mm. Vaartused p = 0,67 ja q =-0,74 (vaata tabel 2.2).

Plaadi vdandejaikus vastavalt valemile (2.11):

3 3 3

. . ter teir 130

D33 =Dy, = Gy 2" = Keurp " Gry 5 = 0,654+ 650 - ——— = 77827144,02 N - mm
=77,827kN-m
1 1

Kerrp = i 30 32 = 0,654

146 apr(z)  1+6-2205-(35p)

na 0 \~074

Apir =P (E) = 0,67 (ﬁ) = 2,205

3.3.4 Nihkejdikus x-telje suunas

Plaadi nihkejaikus x-telje suunas leitakse vastavalt valemile (2.7), milles Si: leitakse vastavalt

valemile (2.8). Nihkeparandusteguri vaartus x-telje suunas on voetud k = 0,2546 (CLT designeri

jargi).

Tabel 3.9 Ristl6ike andmed nihkejadikuse arvutamiseks x-telje suunas

ti bi Ai Gg,mean Gr,g,mean
Kiht
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 30 1000 30000 650
2 20 1000 20000 65
3 30 1000 30000 650
4 20 1000 20000 65
5 30 1000 30000 650

Komposiittala nihkejdikus S vastavalt valemile (2.8):
Stor = E(Gi b t;) = Z(Gi A;) =3-650-30000 + 2-65-20000 = 6,11-10’N
Plaadi nihkejdikus x-telje suunas vastavalt valemile (2.7):

N kN
D44 = Scir = Seor * k = 6,11+ 107 - 0,255 = 15556060 — = 15556,1 —
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3.3.5 Nihkejdikus y-telje suhtes

Plaadi nihkejaikus y-telje suunas leitakse vastavalt valemile (2.7), milles S:: leitakse vastavalt

valemile (2.8). Nihkeparandusteguri vaartus y-telje suunas on véetud k = 0,179 (CLT designeri jargi).

Tabel 3.10 RistlGike andmed nihkejaikuse arvutamiseks y-telje suunas

ti bi Ai Gg,mean Gr,g,mean
Kiht
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 30 1000 30000 65
2 20 1000 20000 650
3 30 1000 30000 65
4 20 1000 20000 650
5 30 1000 30000 65

Komposiittala nihkejdikus S vastavalt valemile (2.8):
Stot = Z(Gi b t;) = Z(Gi - A;) = 3-65-30000+ 2-650-20000 = 3,185 10’N
Plaadi nihkejdikus y-telje suunas vastavalt valemile (2.7):

N kN
DS5 = Scir = Stor ' K = 3,185 107+ 0,179 = 5702347 — = 5702,35—

3.3.6 Jaikus piki x- ja y-telge

Plaadi jaikus piki x-telge arvutatakse vastavalt valemile (2.3) ja piki y-telge valemiga (2.4). X-telje
suunalise jaikuse arvutamisel arvestatakse ainult x-telje suunalisi lamelle (kihid 1, 3 ja 5) y-telje
suunalise jdikuse puhul y-telje suunalisi lamelle (kihid 2 ja 4). Kihtide paksused ja elastsusmoodulid

vaata tabel 3.7 ja tabel 3.8.

n

kN
d11=D, = Eo,meanz tix = 3+11000-30 = 990000 —
i-1 m
n
kN
d22 =Dy, = Eo,mmz tiy = 211000+ 20 = 440000—
i-1

35



3.3.7 Nihkejdikus plaadi tasandis

Plaadi nihkejaikus tasapinnas leitakse valemiga (2.5), mis s6ltub valemiga (2.6) leitavast efektiivsest

nihkemoodulist G* ja plaadi paksusest tc 7. Lamellide keskmine laius a=150mm ja paksus t=30mm.

-0,77

-0,77
ar =032 (E) =032 (—) = 1,105

Efektiivne nihkemoodul vastavalt valemile (2.6):

G 650
G* = 0,mean — — 20 5 = 513,75 p—
1+6-ar-(z)  1+6-1,105-(555)

Plaadi nihkejaikus tasapinnas vastavalt valemile (2.5):

N kN
d33 = Syy = 6" teyr = 513,75 130 = 66787,9 — = 66787,9—

3.3.8 Jaikusmaatriks

Eelpool arvutatud jdikusparameetrite pohjal saab koostada FEM tarkvaraga arvutamise jaoks

vajamineva jdikusmaatriksi vastavalt maatriksile (3.3).

D11=1724,25 D12=0 0 0 0 0 0 0
D21=0 D22=289,67 0 0 0 0 0 0
0 0 D33=77,8 0 0 0 0 0
0 0 0 D44=15556,1 0 0 0 0
0 0 0 0 D55=5702,4 0 0 0
0 0 0 0 0 d11=990000 d12=0 0
0 0 0 0 0 d21=0 d22=440000 0
0 0 0 0 0 0 0 d33=66787,9
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3.4 Arvutusmudel

Konstruktsiooni sisejoud ja deformatsioonid on leitud FEM-tarkvaraga SCIA Engineer 18.1.
Sprengelkandekonstruktsioon koosneb kolmest vordse pikkusega kumerast plaadist, mis on
omavahel thendatud lineaarse liigendiga. Plaadi liitekohtade asukohad on valitud selliselt, et
paindemoment liitekohas oleks véimalikult vaike (vaata joonis 3.6). Terasvarraste lilemised otsad
kinnituvad plaadi pikemast servast 250 mm sissepoole. Terasvarraste otstes on liigendid.
Konstruktsioon on toetatud punkttugedele, mis asuvad elemendi otstes, terastdmbevarraste ja
plaadi ristumispunktides (vt joonis 3.5 ja tabel 3.11). Lineaarne liigend plaatide vahel ei takista

pooret imber y-telje.

7 —

|

|V

<

I

Joonis 3.5 Toed ja liigendid arvutusmudelis

Plaatide liitekohad

N\ 4

T T T LA L T T T T T

\

Joonis 3.6 Plaadi liitekohtade asukoha valik sGltuvalt paindemomendist

12,57 kNm/m

5.1p kNm,/
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Tabel 3.11 Tugede kirjeldused

Tugi X y z Rx Ry Rz
Snl kinni kinni kinni vaba vaba vaba
Sn2 kinni vaba kinni vaba vaba vaba
Sn3 vaba kinni kinni vaba vaba vaba
Sn4 vaba vaba kinni vaba vaba vaba

Ristkihtpuidust plaat on mudeldatud Shell-t6o6riista kasutades, mis vdimaldab mudeldada plaadi
kumerana. Loplikud elemendid on siiski tasapinnalised elemendid, mille suurus on arvutusvérgu
silma suurus. CLT-plaadi materjal on defineeritud ortotroopsena. Jaikusmaatriksi vaartused on
esitatud punktis 3.3.8. Plaadi arvutusvorgu silma suuruseks on ligikaudu kaks plaadi paksust ehk
0,25 m. Materjaliks ortotroopsel plaadil on maaratud okaspuit C24, mille alusel arvutatakse plaadi

omakaal. Terasvarrasteks on imartorud CFHS76,1x6mm terasest S355.

3.5 Koormuskombinatsioonid

Arvutustarkvarasse sisestatud koormuste jargi koostatakse koormuskombinatsioonid nii
kandepiirseisundi kui kasutuspiirseisundi jaoks (vastavalt EN 1990 Annex A1l ja A2). Koormused,
millest kombinatsioonid genereeritakse on jargmised: konstruktsiooni omakaal (CLT plaat +
terasvardad), katusekihtide omakaal koos riputuskoormusega, lumekoormus, suruv tuulekoormus
ja H-kategooria katuse kasuskoormus. Kokku on genereeritud 29 koormuskombinatsiooni. T66s on

kasutatud omakaalukoormuse osavarutegurit ygsup=1,35.

Tabel 3.12 Maaravaks saanud koormuskombinatsioonid

1.35*0Omakaal + 1.50*lumekoormus +

ULS-Set B to)/2
et B (auto)/ 1.35*katusekihid + 0.90*Tuul suruv

Kandepiirseisundi koormuskombinatsioon

1*Omakaal + 1*lumekoormus + 1*katusekihid

SLS-Ch to)/2
ar (auto)/ +0.60*Tuul suruv

Kasutuspiirseisund - Normkombinatsioon

1*Omakaal + 1*katusekihid

ACC-tulekahj
ulekahju +0,2*lumekoormus

Erakordse arvutusolukorra kombinatsioon
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3.6 Sisejoud

CLT-plaat on jagatud piki- ja ristisunas siimmeetriatelgedega pooleks ning koormuse asukoha
paremaks jalgimiseks on see neljandik plaadist jagatud veel kuueks tsooniks (1,5x1,5m ruudud).
Plaadi arvutusvorgu suuruseks on 0,25 m ning iga vérguelemendi raskuskeskmes mdjuva sisejéu
vadrtuseks on antud vorguelemendi sisejdudude aritmeetiline keskmine (in-centres) [16]. Selle
lahenemisega saab lahti ebarealistlikest sisejoudude tippudest pukttugede kohal. Selliselt leitud

plaadi sisejoud on viidud Excel’i tabeli kujule ning andmet6o6tluse kaigus on leitud arvutustes

kasutatavad maksimaalsed sisejdudude vaartused (vaata lisa 1).

\

g P '

[Soosess

L¥]

3 4

Joonis 3.7 Plaadi jaotus tsoonideks

3.7 Baasmaterjali omadused

Tabel 3.13 arvutustes kasutatavad baasmaterjali omadused [14]

omadus Liimpuidu tugevusklass CL24h -(I—215415%)
paindetugevus fmcik = 24 N/mm?
B frocLTnetk = 16 N/mm?
témbetugevus
fto0,cLmk = 0.5 N/mm?
feo,cLnetk = 24 N/mm?
survetugevus
feo0,ctmk = 2.85 N/mm?
nihketugevus (IP) fucirk = 5 N/mm?
vaandetugevus (IP) fTnodek = 2.5 N/mm?
nihketugevus (OP) fucirk = 3 N/mm?
kulgnihketugevus (OP) fromk = 1.25 N/mm?
Eo,cLT,mean = 11000 N/mm?
Eociros =| 9166.7 | N/mm?
Elastsusmoodul
Ego,cLT,mean = 300 N/mm?
Ego,cLT,05 = 250 N/mm?
GCLT,mean = 650 N/mmz
Nihkemoodul
Geir,0s = 540 N/mm?
Gr,g,mean = 65 N/n’"ﬁ2
Kilgnihkemoodul
Gr,g,OS = 54 N/n’"ﬁ2
. pcLTk = 350 kg/m3
tihedus
PCLT,mean = 385 kg/m3
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3.8 Kandevoime pikisuunas

3.8.1 Paindekandevoime

Maksimaalne paindemoment My = 10,49 kNm/m esineb plaadis tsoonide 3 ja 4 vahelises osas.
Paindekandevdime on tagatud, kui paindepinge ja paindetugevuse suhe on vaiksem kui 1.
Paindepingete jaotus ristldikes on esitatud joonisel 3.8.

Paindepinged ristlGikes leitakse valemiga (2.14):

Mg 10,49 - 10°
K,

= E(z) = ——— 6511000 = 4,35
0@ = ED = e o mm?

Ristkihtpuidu normatiivne paindetugevus vastavalt valemile (2.16):

N
=ky- =11-24 =264 ——
fm,CLT,k 1 fm,GLT,k mmz

Arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile (2.17):

kmod 'fm,CLT,k — 08-264 = 16,9 L
” 1,25 " mm?

f m,CLT,d =

Tugevustingimus vastavalt valemile (2.13):

o 4,35
—maxd _ 27" _ 026 < 1,0
fmcira 169

Paindekandevéime pikisuunas on tagatud.

Paindepinged
435

z [mm]

== 2.34

-5 -4 -3 -2 170 1 2 3 4 5
1O o [N/mm2]

100

435

Joonis 3.8 Paindepinged ristldikes paindemomendi m&jumisel pikisuunas
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3.8.2 Survekandevoime plaadi tasandis

Maksimaalne survejéud plaadis Ny = 247,69 kN/m esineb tsoonis 1, tdmbevarda ja plaadi
kinnituskohas. Tugevustingimus arvestades ndtket vastavalt valemile (2.20):

Nga _ 250 - 103
ke Anetes * feocirmeta 0,302 +90000 - 15,36

=06<10

Survekandevdime pikisuunas on tagatud.
Vahendustegur k. s6ltub suhtelisest saledusest, mis omakorda leitakse Euler’i kriitilise koormuse

jargi vastavalt valemile (2.21):

K, -2 1,44-10'2 - 72
Nep = C”'O; = T2z 0T = 09649134 N
li - (1 L T— z> 45007 (1 t129-107: 45002)
Scrros * li ’

Suhteline saledus vastavalt valemile (2.25):

A . 90000 - 24
Arel =\/ net.ef fc,O,CLT,net,k — \} 176

e 696491,34

Abisuurus k valemiga (2.23):
k=05 (148" (Arer —03) +22%,) =05-(1+0,1-(1,76 —0,3) + 1,76%) = 2,12

Vahendustegur k. leitakse valemiga (2.22):
1,0
RN

_ 1
| =
|+ k2= 22| 21242127 - 1767

k. = min

‘ = 0,302

Survepinged ristldikes

-2.78
- 65 £
£
55 =
45
278 23
25
2.78
15
o [N/mm2] 5
3 2 1 5
-15
-2.78
25
-2.78
-35
-45
-55
-65
2.78

Joonis 3.9 Survepinged ristldikes pikisuunas
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3.8.3 Nihkekandevdime tasapinnast vilja

Maksimaalne p6ikjéud Vi = 15,44 kN/m asub tsoonide 3 ja 4 vahepealses osas sprengliposti kohal.
Kuna ristkihtpuidu kihid asetsevad risti, tehakse kaks kontrolli.

Maksimaalse nihkepinge kontroll nihketugevuse jargi pikisuunalistes kihtides vastavalt valemile

(2.32):
Tmaxa 0,159

4 = =0,08<1,0
focira 192

Nihkepinged keskmises kihis vastavalt valemile (2.31):

_ Vga*X S Egmean _ 15/44-10°-1612500- 11000

= = = 0,159
*@) Koy b(2) 1,72 - 102 - 1000

mm?

maksimaalse nihkepinge kontroll kilgnihketugevuse jargi ristuvates kihtides vastavalt valemile

(2.33):

0,148
Trmaxd _ =0,18< 1,0
fr,CLT,d 0’8

Nihkepinged kihtides 2 ja 4 vastavalt valemile (2.31):

o) Vea XS Eomean 15/44-10%-1500000 - 11000
7(z) = =

= = 0,148
Keir b(2) 1,72 - 1012 - 1000 mm2

Nihkepinged ristldikes

1 G R ——

z [mm]

55
45

35 0:148"
25

15
5 0.159

T[N/mm2]
3

-15

-25

-35

0.148
-45

-55

-65 4

Joonis 3.10 Nihkepinged plaadis pikisuunas
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3.8.4 Paindemomendi ja pikijou koosmoju

Kuna plaadile mdjub samaaegselt survejoud ja paindemoment, tuleb arvestada nende koosmaju
[17]. Tugevustingimus survejou ja paindemomendi koosmdjul on esitatud valemis (3.4). Antud
konstruktsiooni korral on kdige kriitilisem punkt koosmdju poolest punkt, kus asub ka maksimaalne

survejoud Ny = 247,69 kN/m. Selles punktis on vastav paindemoment pikisuunas My=-1,12 kNm/m.

Uc,O,d Jm,o,d

+
ke f ¢,0,CLT net,d f m,CLT,d

<1 34

Kus Oc04— survepinge pikisuunas, ocgq = 2,78 N/mm?,
Om,0,4— Paindepinge, omoq = 0,46 N/mm?.
Tugevustingimuse kontroll:

Oc,0,d n Omod 2,78 0,46
ke feocirmeta  fmerra 03021536 16,9

Tugevustingimus pikisuunas paindemomendi ja pikijéu koosmdjul on taidetud.

=063<1

Normaalpinge ristlGikes

(93]
(9]
z [mm]

o [N/mm2] o3 \ 5

-4 3 \ -2 -1 -5

-2.31

Joonis 3.11 Normaalpinge ristldikes pikijéu ja paindemomendi koosmdjust pikisuunas
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3.9 Kandevoime ristisuunas

3.9.1 Paindekandevoime

Maksimaalne paindemoment ristisuunas My = -2,35 kNm/m esineb tsoonide 3 ja 4 vahelises osas
plaadi keskel. Paindekandevdime on tagatud, kui paindepinge ja paindetugevuse suhe on vdiksem
kui 1. Paindepingete jaotus ristldikes on esitatud joonisel 3.12.

Paindepinged ristlGikes leitakse valemiga (2.14):

Mg 2,35 - 106
K,

=——7'E(z) =——=-35-11000 = 3,12
o(2) 7 (2) 2901011 -

Ristkihtpuidu normatiivne paindetugevus vastavalt valemile (2.16):

N
=ky- =11-24 =264 ——
fm,CLT,k 1 fm,GLT,k mmz

Arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile (2.17):

kmod 'fm,CLT,k — 08-264 = 16,9 L
” 1,25 " mm?

f m,CLT,d =

Tugevustingimus vastavalt valemile (2.13):

o 3,12
L"'d__=0,18< 1,0

fmcira 16,9

Paindekandevdime pikisuunas on tagatud.

Paindepinged

65,

55

z [mm]

45

\ 25

5 o [N/mm2]

-4 -3 ) 1 5 iy 2 3 4

-45

=55

=05

Joonis 3.12 Paindepinged ristlGikes paindemomendi m&jumisel ristisuunas
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3.9.2 Survekandevoime plaadi tasandis

Maksimaalne survejdud ristisuunas Ny, = 120,05 kN/m esineb tsoonis 1, tdmbevarda ja plaadi
kinnituskohas. Tugevustingimus arvestades ndtket vastavalt valemile (2.20):

Nga _ 121-103
ke Anetes * feocirmeta 0,365 40000 - 15,36

=054<1,0

Survekandevdime pikisuunas on tagatud.
Vahendustegur k. s6ltub suhtelisest saledusest, mis omakorda leitakse Euler’i kriitilise koormuse

jargi vastavalt valemile (2.21):

K .72 2,41-10" - 12
e = CLT,O;( = 541 101 = 378102,8 N
SCLT,05 ' lk ’

Suhteline saledus vastavalt valemile (2.25):

A . 40000 - 24
Arel =\/ net.ef fc,O,CLT,net,kz\/ 159

e 3781028

Abisuurus k valemiga (2.23):
k=05 (148" (Arer —03) +2%,) =05-(1+0,1-(1,59 —0,3) + 1,59%) = 1,83

Vahendustegur k. leitakse valemiga (2.22):
1,0
RN

_ 1
| =
|k + k2 = 2% | 1183 +183% —1597

k. = min

‘ = 0,365

Survepinged ristldikes

- 65

z [mm]

55

45
-3:03

35
25

=2.US 15

o [N/mm?2] 5

-4 3 ) il -5
-3.03 .

-25

303 55
-45

-55

-65

Joonis 3.13 Survepinged ristlGikes ristisuunas
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3.9.3 Nihkekandevdime tasapinnast vilja

Maksimaalne pdikjoud Vy = 11,13 kN/m asub tsoonide 3 ja 4 vahepealses osas sprengliposti kohal.
Kuna ristkihtpuidu kihid asetsevad risti, tehakse kaks kontrolli.

Maksimaalse nihkepinge kontroll nihketugevuse jargi pikisuunalistes kihtides vastavalt valemile

(2.32):
0,211

tmaxd _ =011< 1,0

focira 1,92

Nihkepinged kihis 2 ja 4 vastavalt valemile (2.31):

Veg " 2.S-E 11,13 -10%- 500000 - 11000
T(Z) — Ed Z 0,mean __ — 0’211

Kepr-b(z2) 2,90 - 1011 - 1000 mm?

maksimaalse nihkepinge kontroll kilgnihketugevuse jargi ristuvates kihtides vastavalt valemile

(2.33):

0,211
Trmaxd _ =0,26<1,0
fr,CLT,d 0’8

Nihkepinged keskmises kihis vastavalt valemile (2.31):

Veqa* XS Eomean _ 11,13 -10% - 500000 - 11000
Kepr-b(z2) 2,90 - 1011 - 1000

N
7(2) = =0,211
mm

Nihkepinged ristldikes

65 +

z [mm]

55
45

35

25
0.211

15

T[N/mm2]
3

-15

0.211
-25

-35

-45
-55

-65 +

Joonis 3.14 Nihkepinged plaadis ristisuunas
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3.9.4 Paindemomendi ja pikijou koosmoju

Ka ristisuunas mojub plaadile samaaegselt survejoud ja paindemoment ning tuleb arvestada nende
koosmoju [17]. Tugevustingimus survej6éu ja paindemomendi koosmojul on esitatud valemis (3.4).
Antud konstruktsiooni korral on kdige kriitilisem punkt koosmdju poolest punkt, kus asub ka

maksimaalne survejéud Ny = 120,1 kN/m. Selles punktis on vastav paindemoment M, = 0,33 kNm/m.

Uc,O,d Jm,o,d

<1

+
ke f ¢,0,CLT net,d f m,CLT,d

Kus 0c04— survepinge pikisuunas, ocgq = -3,03 N/mm?,
Om,0,4— Paindepinge, omoq = 0,44 N/mm?.
Tugevustingimuse kontroll:

0c,0,d n Omod 3,03 +0,44-
ke feocirmeta  fmerra 03651536 16,9

Tugevustingimus pikisuunas paindemomendi ja pikijéu koosmdjul on taidetud.

=0,57<1

Normaalpinge ristlGikes

65

55

z [mm]

-2.59 =
35

15
-2.84
o [N/mm2] 5

" . y " -5
4 321 3 2 il
-15

-35

-3.46 25

-55

- -65

Joonis 3.15 Normaalpinge ristlGikes pikijou ja paindemomendi koosmd&just ristisuunas
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3.9.5 Tombekandevoime

Plaadi ristisuunas tekib tsoonide 3 ja 4 vahel sprengliposti lahedal tdmbejéud ny, = 26,09 kN/m.
Tombekandevdimet ristlGikes kontrollitakse valemiga (2.18).

Ngq
Anet,ef

Nga  26,09-10°
Aneter 40000

< ft,O,CLT,net,d

= 0,65 < 10,24

Tombekandevdime on tagatud.

kmoa * ft0,1,k 0,8-16
frociTnetd = ksys,t,O 'mOT =1, LT = 10,24

mm?

ksys/t’o = 1, 0.

3.10 Nihkekandevoime plaadi tasandis

Maksimaalne nihkejéud ny, = 111,9 kN/m plaadi tasandis esineb tsoonis 1 tdmbevarda ja plaadi

kinnituskoha ldhedal. Kihtidevahelised punktid ja paksused t;* on leitud vastavalt tabelile 2.4.

Tabel 3.14 Kihipaksused t*

ti [mm] | ti* [mm]

kiht 1 30

punkt 1 - 20
kiht 2 20
kiht 2 20

punkt 2 - 20
kiht 3 30
kiht 3 30

punkt 3 20
kiht 4 20
kiht 4 20

punkt 4 20
kiht 5 30

Kogupaksus t* vastavalt valemile (2.34):
n—-1

t* = Ztl* =4-20=80mm < teyr = 130 mm
i=1

Proportsionaalne nihkejoud n*yy rvse() vastavalt valemile (2.35):

, Ny 112
Nyy RVSE() = T t; = 30 20 = 28 —
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Ideaalne nihkepinge g rvse(i) leitakse valemiga (2.36):

Ny, 28
=—=14
t* 20 mm?2

Mehhanism | puhul leitakse efektiivne nihkepinge t*, vastavalt valemile (2.37):

Ty =

T,“}=2-T§=2-1,4=2,8mm2

Mehanismi | tugevustingimus vastavalt valemile (2.38):

lT5| < focira

2,8 < 3,2

Tugevustingimus on taidetud.

f _ kmod 'fv,CLT,k _ 0,8-5,0 —32 N
vLiTd Yu 1,25 ™ mm?

Mehanismi Il puhul on vaja leida vddandemoment igas punktis. Kuna kihtide paksused on ti* = 20
mm iga punkti korral samad, siis on ka vadndemomendid vordsed. Lamellide paksuse ja laiuse suhe
on 1:5 seega 20 mm paksuse lamelli laius a = 100 mm.

vaandemoment Mr;vastavalt valemile (2.39):

Mp; =14 t; a? =1,4-20-100? = 280000 Nmm

Vaandepinge t*1,;vastavalt valemile (2.40):

oo Mg t;—3 14- 2% _ogs N
Ty T T 00 T U mm?

Mehanismi Il tugevustingimus vastavalt valemile (2.41):
|T;"| = fT,node,d

0,84 < 1,6

Tugevustingimus on taidetud.

kmoa 'fT,node,k _ 08-2,5 _ N
Yum 1,25 " mm?2

fT,node,d =
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3.11 Muljumiskandevdime otsatugede kohal

Otsatoe z-telje suunaline toereaktsioon on F, = 41 kN. Otsatoe laius w; = 250 mm ja pikkus [; =
250 mm. Arvestades, et pinge jaguneb pikisuunalistes kihtides 45- ja ristisuunalistes kihtides 15-
kraadise nurga all on efektiivseteks toe médtmeteks:

Wy gis = 250 + 2 - (45 - tan(15) + 20) = 314,1mm

li gis = 250+ 2+ (20 - tan(15) + 45) = 350,7 mm

Tegur k. o9 c, vVastavalt valemile (2.28):

" ~ Wiais Wi yliaisth /314,11 250+4/350,7-250 133
¢,90,CLT — Wl . ll - 250 . 250 - 4

Pinge toeplaadi all vastavalt valemile (2.26):

F.o0q 41-103 N
= — = = 0’66—
O-C,90,CLT,d AC,Q() 250 . 250

mm?
Tugevustingimus vastavalt valemile :

kmoa * fe00,cm K ~ 133 08-285 N

Yu 1,25 7T mm?

Oco0,cir,d = 0,66 < KcoocLr

Seega plaadi muljumiskandevdime otsatugede kohal on tagatud.

3.12 Tulepiisivus

Tulekahju korral saab maédravaks koormuskombinatsioon ACC-Tulekahju (1*Omakaal +
1*katusekihid + 0,2*lumekoormus). Kandevdime arvutamiseks tulekahju olukorras on kasutatud
efektiivristldike meetodi vastavalt [18] ja [19]. Selle meetodi puhul maarab kandevdime ristldige,
mille mootmed, tugevus- ja jaikusomadused on kdrge temperatuuri téttu vahendatud. Efektiivne
soestumissiigavus d,r sBltub séestumiskiirusest S, kasutatavast liimist ja tulekaitsekihtide
olemasolust ning sellele lisatakse nulltugevusega kihi paksus. Ristkihtpuidu puhul esitatakse
nulltugevusega kihi paksus kompenseeriva kihina sy, mis leitakse [18] jargi 5-kihilise kaitsmata
elemendi korral valemiga (L3.3) (kui tuli on surutud poolel). Juhul kui tegemist on kaitstud
elemendiga, siis on kompenseeriva kihi paksus [18] jargi s, = 18 mm. Vaadeldava konstruktsiooni
puhul on eeldatud, et kasutatud on liimi, mis 60 minutilise tulekahju korral sailitab oma omadused
( [19] pdhjal vGib kasutada fenool-formaldehiilid ja aminoplastseid tiilip 1 liime vastavalt [20]) ja
vahed lamellide vahel on kuni 2 mm. Sellisel juhul s6estub ristldige nagu massiivne puitelement
Uhemd&Gtmeliselt Uhtlase sbestumiskiirusega S, = 0,65 mm/min. KandevGime arvutused
tulekahju korral on esitatud Lisa 3. CLT-plaadi kandevdime 60 minutilise tulekahju korral on

pikisuunas tagatud ning tulemused on esitatud tabelis 3.15.
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Tabel 3.15 Kandevdime tulekahju korral pikisuunas

Sisejoud tulekahju

Maksimaalne pinge

Jaakristloike

o,
korral ristldikes kandevdime (%]
Paindekandevdime
pikisuunas Myi = 3,7 kNm Oma,fi = 422 mm2 fmeirfi = 27'6W 15
Survekandevdime _
pikisuunas Nysi =89 kN Ocafi = 1,66 mm2 fecrr,ri = 2,98 mm2 56
0,104 f; 3,45 —N 3
T. ;= ) .= ,
Nihkekandevdime V.. =54kN maxdfi mm? | /VCT S mm?
pikisuunas (OP) xfi ’
Trmaxdfi = OJMW freirfi = 1’44W 7
Paindemomendija| Nyjs =89 kN Ocafi = 1,66 mmz2 fc,CLT,fi = 2'98—mm2 5
ikijdu koosmdju | M, ¢; = 0,34 kNm N
P i Omasi =039~ | fucirsi = 276 ——

Kandevdime arvutustes ristisuunas tuli vdlja, et nGtkekandevdime otsatugede vahelises alas ei ole

tagatud. Notkekandevdime tagamiseks on lisatud otsatugede vahele 26 mm paksune liimpuidust

kaitsekiht, mille vdib valmistada CLT-paneeli tootmise jadkidest. Kandevdime arvutuse tulemused

tulekahju korral plaadi ristisuunas on esitatud tabelis 3.16.

Tabel 3.16 Kandevdime tulekahju korral ristisuunas.

Sisejoud tulekahju Maksimaalne pinge Jaakristloike (%]
korral ristlGikes kandevGime ’
Paindekandevdime N N
ristisuunas M, s = 0,83 kNm Omasi = 1245—= | f; . =276——| 45
f ,d, ’ 2 m,CLT,fi ’ 2
(kaitsmata) mm mm
Survekandevéime
ristisuunas Ny i = 42,6 kN O.qf = 1,61 Ji . =59—— | 24
) ,d,f1 ) 2 ¢,CLT,fi ) 2
(kaitstud) mm mm
Nihkekandevdime
ristisuunas (OP) Vi =39 kN Tmaxa,fi = 0,29 fi ; = 3,45 8
) ,d, ) 2 v,CLT,fi ) 2
(kaitsmata) mm mm
Paindemomendi ja N
pikijou koosmaju | Nys = 42,6 kN | Ocari=101——5 | fecirp =593 .
Ristisuunas M, s = 0,05 kNm N N
(aitstud) | omari = 0120 e = 276 00
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3.13 Kasutuspiirseisund

3.13.1 Deformatsioonid

Kasutuspiirseisundi kontrollimiseks on voérreldud SCIA-arvutustarkvarast saadud arvutuslike
labipainete suurusi Eurokood 5 rahvuslikus lisas toodud lubatavate labipainete suurustega. Suurim
labipaine plaadis on saadud kasutuspiirseisundi normkombinatsiooniga. Plaadi labipainded on
esitatud joonisel 3.16.

Maarav kombinatsioon:

SLS-Char (auto)/2 - 1*Omakaal + 1*lumekoormus + 1*katusekihid + 0.60*Tuul suruv

26.5

Utatal [mm]

220

20,0 f - : : ;
4 |
18.0 f 2 ~

12.0 y T NG “

Joonis 3.16 CLT-plaadi labipaine kasutuspiirseisundis.

Soovitatavad puitkonstruktsioonide piirlabivajumised on esitatud Eurokoodeks 5 rahvuslikus lisas.
Peakandjate 16plik lubatud netolabipaine Whetfin= /300, mis 18 m sildeava korral on whpetfin= 60 mm.
Antud konstruktsiooni korral on suurimaks labipaindeks plaadi keskel u,= 26,5 mm < 60 mm, seega

lubatavaid deformatsioone kasutuspiirseisundis ei liletata. [21]

3.13.2 Vibratsioonid

Antud konstruktsiooni puhul on tegemist katusekonstruktsiooniga ja vibratsioonide arvutusi pole

kasitletud.
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4 TERASVARRASTE DIMENSIONEERIMINE

4.1 Kandevoime arvutus tavaolukorras

Sprenglivarraste kandevdime arvutused on teostatud Eurokoodeks 3 pohjal [22] [23]. Tavaolukorras
saab maaravaks koormuskombinatsioon ULS-Set B(auto)/2 (1,35*Omakaal+ 1,35*Katusekihid +

1,5*lumekoormus + 0,9*Tuul suruv). Kandevdime arvutused on esitatud Lisa 2.

Tabel 4.1 Terasvarraste sisejoud kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni korral

Surutud Pikiidud Varda
Varda . . Pikkus varras / J kandevdime
Terasprofiil Materjal N vardas
Nr [m] tdmmatud [kN]
[kN]
varras

1 CFCHS76.1x6 S 355 1,858 Surve 23,40 263,9
2 CFCHS76.1x6 S 355 4,905 Surve 19,30 61,1
3 CFCHS76.1x6 S 355 4,776 Tdmme 114,96 490,3
4 CFCHS76.1x6 S 355 9,00 Tomme 251,35 490,3

4.2 Kandevoime tulekahju korral

Sprenglivarraste ristldigete dimensioneerimisel sai maaravaks erakordse arvutusolukorra
kombinatsioon tulekahju korral ACC-tulekahju (1*Omakaal + 1*katusekihid +0,2*lumekoormus).
Kandevdime arvutused on teostatud vastavalt Eurokood 3 osa 1-2 jargi [24]. Kandev®ime arvutus
tulekahju olukorras (R60) on esitatud lisas 2. Varvikihi paksus on valitud vastavalt ristldike

kasutusastmele tulekahju olukorras ja ristldiketegurist.

Tabel 4.2 Terasvarraste vajalik tulekaitsevarvi kihi paksus.

Surutud I Varda Vajalik
. Pikijoud o . .
Varda " . Pikkus varras / Kandevoime | kaitsevarvi
Terasprofiil | Materjal N vardas .
Nr [m] todmmatud [kN] [kN] kihipaksus
varras [mm]
1 CFCHS76.1x6 | S 355 1,858 Surve 7,93 13,1 -
2 CFCHS76.1x6 | S 355 4,905 Surve 6,69 3,4 1,16
3 CFCHS76.1x6 | S 355 4,776 Tomme 40,34 25,5 0,63
4 CFCHS76.1x6 | S 355 9,00 Tomme 88,16 25,5 0,87
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5 SOLMEDE DIMENSIONEERIMINE

5.1 Otsatoe solm

5.1.1 Nihkekandevdime kontroll punkttoe kohal

250%250

Fd=41KN
Fk = 30 kN

Joonis 5.1 Otsatoe s6lme skemaatiline joonis

NihkekandevGime tugevuskontrolliks on kasutatud arvutusmetoodikat vastavalt [25], kus on
anallidsitud punkttugesid plaadi nurgapiirkonnas ja keskel. Tugevustingimust kontrollitakse
vastavalt valemile (2.33), kus maksimaalsed nihkepinged peavad jdama vaiksemaks

kiilgnihketugevusest. Sisejoudude ja pingete leidmiseks ristlGikes peavad olema taidetud tabelis 5.1

esitatud tingimused.

Tabel 5.1 Arvutusmetoodika kehtivuspiirid [25]

CLT plaadi paksus d 0,10m<d<0,22m d=0,13m

Sildeavade suhe I/b 1<l/b<3 I/b=4,5/2,5=1,8
Kihtide arv n 5<n<11 n=5

Ruudukujuline tugi bax=bay bax=bay

Anallisi tulemused [25] naitasid, et pdikjdud punkttoe kohal sdltub pdhiliselt ristkihtpuidu kihtide
arvust ja plaadi paksuse ning sildeavade suhte vdib jatta arvestamata. Poikjoud pikisuunas leitakse

vastavalt valemitele (5.1) ja (5.2) ning ristisuunas vastavalt valemitele (5.3) ja (5.4).
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PoikjGud x-telje suunas plaadi nurgapiirkonnas [25]:

Veza = 0,67 -n7%1-F,

PoikjGud x-telje suunas plaadi keskel [25]:

sz,d = 0,33 ' n_o'l ' Fd

Poikj6ud y-telje suunas plaadi nurgapiirkonnas [25]:

Vyz,d =F; - sz,d

Poikj6ud y-telje suunas plaadi keskel [25]:
Vyz,d =0,5F; — sz,d

Kus n —kihtide arv,
Fy— arvutuslik toereaktsioon, kN.

Kilgnihkepinge x-telje suunas [25]:

- _ I/;cz/bef,x Tk
B ke de dy)

Kilgnihkepinge y-telje suunas [25]:

I/EIZ/bef,y
TRyz = LY
kR,y “(dy + dy)

Kus besx— toe efektiivne laius x-telje suunas (toe servast 35° kuni plaadi keskteljeni), mm,

ber,— toe efektiivne laius x-telje suunas (toe servast 35° kuni plaadi keskteljeni), mm,

krx ja kry— kihtide arvust séltuvad tegurid,

ka —toe laiuse ja plaadi paksuse suhtest sdltuv tegur.

Tabel 5.2 Teguri krxja kryvaartused [25]

Kihtide 5 7 9 11
arvn
Kr x 2,00 2,50 3,33 3,89
K,y 1,00 2,00 2,50 3,33

Tabel 5.3 Teguri ka vaartused [25]

Suhe bax/d v8i bay/d <10 <1,5 <20
Punkttugi nurgapiirkonnas, ka = 1,35 1,50 1,65
Punkttugi keskel, ka = 1,0

Kuna otsatugi ei asu tapselt nurgas ega ka keskel, siis kasutan vaartust k. = 1,5.
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Nihkepingete kontroll:

Arvutuslik toereaktsioon Fy; =41kN

Plaadi paksus d =130mm

Toe laius x- telje suunas by =250 mm

Toe laius y-telje suunas bs, =250 mm

Efektiivne toe laius x telje suunas ber = 250-130 - tan(35) = 341 mm
Efektiivne toe laius y telje suunas bery = 250-130 - tan(35) = 341 mm
Lamellide paksus x-telje suunas d, =30mm

Lamellide paksus y-telje suunas dy, =20mm

Poikj6ud x-telje suunas vastavalt valemile (5.1):
Viza = 0,67 n%.F,=067-59%41=234kN
PoikjGud y-telje suunas vastavalt valemile (5.3):

Vyza = Fg = Vyza = 41 —23,4 = 17,6 kN

Kilgnihkepinge x-telje suunas vastavalt valemile (5.5):

beZ 23 4 . 1_03 N
ef x Y 51

_ g =— 3% 150103 —
Rz (et d) 4 2,0-(30+20) mm2

Kllgnihkepinge y-telje suunas vastavalt valemile (5.6):

bez 17,6 102 N
efy 341
Thyz = ckp = +1,50 = 1,55

RV ey (de+dy) 7 1,0+ (30 +20) mm?

Arvutuslik kiilgnihkekandevdime

1,25 N
' =08

fr,CLT,k — 0,8 —
Yu 1,25

Kilgnihke kandevdime pole x- ja y-telje suunas tagatud, seega tuleb plaati armeerida isepuurivate

.CLT,d = kmoa *
fr mo mm2

taiskeermekruvidega.

5.1.2 Plaadi armeerimine taiskeermekruvidega

Juhised ristkihtpuidust paneeli armeerimiseks tdiskeermekruvidega annab [25]. Armeeritud
elemendi kandevéime koosneb kilgnihke kandevdimest ja kruvide kandevdimest. Katsed [25]
pohjal nditavad, et hoolimata CLT-elemendi vaikesest nihkedeformatsioonist aktiveeruvad kruvid
koormates koheselt t66le tdmbele. Kuna kruvid hakkavad t66le tdmbele avaldavad nad survet risti
nihketasandiga ja see omab positiivset moju kilgnihkekandevoimele. Armeeritud elemendi

normatiivne kilgnihke kandevdime fR_k leitakse vastavalt valemile (5.7). [25]
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Arvutusmetoodika kehtimiseks peavad olema tadidetud jargmised tingimused [25]:
e Ristldige peab olema simmeetriline
e Kruvide kaldenurk on 45°

e Kruvide paigutus vastavalt Joonis 5.2.

I
Y Y %5
i ‘-u-------------‘-l-‘;-u------Hfﬂ\ ----- "v-n-u
e

Joonis 5.2 Kruvide paigutuse piirid [25]

Kus d/3<a; <d
d/3<a,<1,5d
a = 45°

Rax,k/\/E

Ay Azef

7 5.7
fri =kroo " frx + (5.7)

Kus fR,k — normatiivne kilgnihke kandevdime, N/mm?,
kg 9o — parameeter mis arvestab survepinge mdju risti nihketasandiga,
frk — Normatiivne kilgnihke kandevdime, N/mm?,
Rx k — kruvi normatiivne tdmbekandevdime, N,
a, 5 — efektiivne kaugus kruvide vahel risti vaadeldava suunaga, mm

a, — kaugus kruvide vahel vaadeldavas suunas, mm.

Surve ristikiudu o, oo vOetakse arvesse teguriga kp 99, mis leitakse kruvi vertikaalse jukomponendi,

kruvidevaheliste kauguste ning normatiivse survepinge summa jargi.

140,35+
kgoo = min{ * 120 9e,90 (5.8)
o — Fk + Rax,k/\/E (5.9)
90 bef,x ’ bef,y a; " Azef
a
Azef = Max {bef,x/Th (5.10)

Kus n, - kruviridade arv risti vaadeldava suunaga.
F;, — normatiivne toereaktsioon, N,

a, — kaugus kruvide vahel risti vaadeldava suunaga, mm
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Kruvi teljesuunaline kandevdime R, \ leitakse vastavalt [25] valemiga (5.11) .

ax,k —

. 408 ;09
R = in{24,8 d®- 127
Rt,u,k

5.11)

Kus kruvi véljatdmbe normkandevéime R; ,, ; leitakse vastavalt [26] valemiga (5.12).

pi\ %8
Rt,u,k = fax,k,90 d- lef ’ <P_)

a

(5.12)

Kus fax,k,00 — Nnormatiivne véljatdmbe parameeter,mis maaratakse vastavalt [27], arvestades

vastava puidu tihedusega p,, N/mm?,

lef — kruvi efektiivne slvistussligavus, mm,

P — puitelemendi normtihedus, kg/m3,

d — kruvi |abimdot, mm.

Joonis 5.3 Kruvi efektiivse slvistussiigavuse madramine, kus punasega on tahistatud kiilgnihke kandevGime

seisukohalt maarav kiht [25]

L

lef = min{l2

(5.13)

Plaadi armeerimine tdiskeermekruvidega x-telje suunas.

Valin: a; =100 mm; a, = 100mm; n, = 3

Valitud kruvid - SFS WT-T-6,5x160 [28]
Kruvi pikkus

Keerme pikkus kruvi otsas

Keerme pikkus kruvi pea juures

Kruvi 1abimoot

Normatiivne valjatdmbe parameeter
(P = 350kg/m?)
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L=160mm

Sg =65 mm
Sspann = 65 mm
d =6,5mm

fax,k,90 =129 N/mmz



Kruvi efektiivse slivistussligavuse maaramine:

160 22—0 + 32—0
1= sin(45) = 44,6 mm
[, =65mm
lef = 44,6 mm

Kruvi teljesuunaline kandevdime R, j vastavalt valemile (5.11):

24,8-d%8 - 107 mi
Ry, = min of T2 R, = 3,4 kN
' Rt,u,k '

Roxyr = 24,8+ d%® - 107 = 24,8 6,5°% - 44,6°9/1000 = 3,4 kN

Kruvi normatiivne tdmbekandevdime valemiga (5.12):

01\ 08 350\"8
Rea = faxiooo - d - Loy - (g) — 12,965 44,6 (ﬁ) /1000 = 3,7 kN
Surve ristikiudu o, o vastavalt valemile (5.9):
B Fy . Raxi/N2 _ 30-10° 3,4-103/V2 _ 47 N
000 S bepy | @y Gze 341-341 100114 ' mm?
a, = 100mm
max
Ager = max{besx _ 341 _ 1amm — Q2er = 114mm
n, 3
Pingejaotustegur kg oo vastavalt valemile (5.8):
14035 =1,16m
kro0 = min{ M 1026690 A0 kroo = 1,16

Normatiivne kilgnihke kandevéime fR,k vastavalt valemile (5.7):

. 2 2 2
=Kpoo " +—=116-125+———"—=1,67N
frik r90 " fRK 4 Gy 100 - 114 /mm

Arvutuslik kulgnihke kandevdime fR_d:

— fak o L67 _ ,
fra = kmoa P 0,8 125 1,07 N/mm

N _
TRxz = 1103W < fR,d = 1,07 N/mmz

Tugevustingimus on taidetud.
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Plaadi armeerimine tdiskeermekruvidega y-telje suunas.

Valin: a; =50mm; a, =75mm;n, =5

Kruvi efektiivse slivistussligavuse maaramine:

leg =1 =1, =65mm

Kruvi teljesuunaline kandevdime R, ; vastavalt valemile (5.11):

24,8-d%8 - 1% min

Rayy = min{ /' = Ry =47 kN

Rt,u,k

Rayja = 24,8-d%% - 107 = 24,8 6,58 - 65%°/1000 = 4,7 kN

Kruvi normatiivne tdmbekandevdime valemiga (5.12):

P\ 08 35018
Rewk = faxkoo d - les- (E> =129-6,5-65" (ﬁ) /1000 = 5,5 kN
Surve ristikiudu o, o9 vastavalt valemile (5.9):
R +Ray_k/\/§_ 30-10°  4,7-10%/V2 _ 129 N
a0 G bery | Gy Gze 341-341  50-75 ' mm?
a, =75mm
max
Ager = Max berx E — 682 mm = ay . = 75mm
n, 5 ’
Pingejaotustegur kg oo vastavalt valemile (5.8):
14035 = 1,29 mi
kr90 = min{ M 1026690 R kgroo = 1,20

Normatiivne kilgnihke kandevéime fR,k vastavalt valemile (5.7):

. 2 V2 :
=k . +——=120-125+——=2,53N
fri R90 " fRK 4 Gy 50-75 /mm

Arvutuslik kilgnihke kandevdime fR_d:

— fak o 253 ,
fra = kmoa v 0,8 125 1,62 N/mm

N .
Tryz = 155 —5 < fra = 1,62 N/mm?

Tugevustingimus on mdlemas suunas taidetud. Kruvid lisatakse ulatuses, kus kandevéime on

Uletatud (x-telje suunas toest 500 mm ulatuses, y-telje suunas 600 mm ulatuses).
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5.2 Ankurdusplaadi kinnitussélm

A = S A
- o B | @
y v ¥ ""#/1 ]I_; L. 1
4
Fd = 115kN vz
A-A PL20*250
PL20*50
i T e e B
- . .'_ ,D ~ \
SR/ oy |
¥ -‘-‘.:!;-_-‘:—. T > Ty
| g o ) y
;:G ‘lln' ] 1:%}
=l > EJ

WFD-T-H17-12x120 =~

Joonis 5.4 Ankurdusplaadi kinnitussdlme skemaatiline joonis

Plaadi telgedesuunalised komponendid tdmbejdust vardas:

F; = 115kN
Fygq = 115 cos(19) - cos(16) = 104,5 kN

= 115 cos(19) - sin(16) = 30,0 kN

Fy,Ed
= 115 cos(16) - sin(19) = 36,0 kN

Fz,Ed

5.2.1 Muljumiskandevdime z-telje suunas
Kandevdime kontroll survele risti plaadi tasandiga teostatakse vastavalt valemitele (2.26) ja (2.27)

F 36103
2Ed = 0,48 N /mm?

e90.CLTd = Y 7300 - 250

k . 0;8 ) 2l85
mod fc,90,CLT,k =13- T =24 N/mmz

Oco0,cir,d = 048 < kcoocLr ”
M

Kandevdime on tagatud.

5.2.2 Survekandevoime x-telje suunas
Plaadi to6tav kdrgus on 30 mm. Survekandevdime kontroll x-telje suunas vastavalt valemile (2.19)

Ngg4 _ 104,5 - 103 — 079 <10
Anet 'fOCLT td_ 24 7 '
netef “JeocLmetd 300 - cos(16) 30 0,8 15

Kandevdime on tagatud.
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5.2.3 Muljumiskandevdime y-telje suunas

Kandevdime kontroll y-telje suunas teostatakse vastavalt valemitele (2.26) ja (2.27).

" _ Fypa _ 30-103 — 6,24 N jmm?
GO0CLTA ™ 4 4o 250-cos(16)-20
kmoa * fe00,cLr K 0,8-2,85
Oco0,cLT,d = 6,24 > Keoocrr = )/zcw =18 "T125 33 N/mm?

Kandevdime ei ole tagatud, lisan kandevdime tagamiseks terasplaadi nurkadesse poldid WFD-T-
H17-12x120.
Poltide andmed [29] [30]:

Poldi Iabim6ot d=12mm
Poltide arv liites n=4

Poldi tdmbetugevus f., =900 N/mm?
CLT paksus liite kohal t; =100 mm
CLT plaadi normtihedus pr = 350 kg/m3

Kuna terasplaadi paksus t = 20mm > 0,5d = 6mm, on tegemist paksu terasplaadiga ja liite

kandevGime kontroll vastavalt [31] tehakse valemiga (5.14).

fh,a,ktld (C) (514)
4+ M,y gy Fax ri
. t,d - ’2 +—22 1+
FU,Rk = min < fh'k 1 fh,a,kdtlz 4 ( )
Fax,Rk
\2:3 My ri " fran-d + 4 (e)

Kus M,, gy — kinnituselemendi voolupiirile vastava momendi normvaartus [31],
frax — poltide normatiivne muljumistugevus, N/mm?.

Naagelliite normatiivne muljumistugevus leitakse [32] pdhjal CLT’s vastavalt valemile (5.15):

1,16
0,031(1 - 0,015-d) - p,, (5.15)

1,1sin® a + cos? a

hk =

Kus a — nurk liitele m&juva jou ja valiskihi kiudude suuna vahel.
_ F .26
Myp=03-f, -d (5.16)

Kinnituselemendi voolupiirile vastava momendi normvaartus vastavalt valemile (5.16):
My g = 0,3-900 - 1226 = 172677,2
Poldi normativne muljumiskandevdime vastavalt valemile (5.15):

~0,031(1—0,015-12) - 350116
ke = 1,1sin290 + cos2 90

=20,6—
mm
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Uhe poldi kandevdime vastavalt valemile (5.14):

¢) fruxtid = 20,6 - 100 - 12 = 24779 N = 24,8 kN

4-172677,2

d) fy o trd * Myre — 20,6100 - 12[J2+206 121007 ! 12,6 kN
) Inkta fhkdtl 1000 I
————  23vI726772-20,6 12
e) 2,3 My,Rk .fh,k -d = 1000 = 15,05 kN

FV,Rk,l - 12,6 kN

Liite normatiivhe kandevoime

6
Fyrqa =08 =323 kN > F, pq = 30 kN

1,25

Kandevdime on tagatud.

5.3 Vahetoe solm

y
WEFD-T-T40-8-100
l ¥
. l o
PL10*150 ¥
»
Fd = 24 kN

Joonis 5.5 Vahetoe sGlme skemaatiline joonis
Telgedesuunalised komponendid survejoust vardas:
Fy pq = 24 -sin(48) = 17,8 kN

F,pq = 24 - cos(48) = 16,1 kN

Sarnaselt punktile 5.1.1 on teostatud nihkekandevdime kontroll punkttoe kohal.

Kllgnihkepinge x-telje suunas 7g,, = 0, 31 ja y-telje suunas 7z 5, =

m2

kilgnihke kandevdimest f,.cirq =0, 8 , seega kilgnihkekandevdime on tagatud. Ka z-telje
2,7# (kcoocr = 1,5). Telje y suunas mdjuva jdukomponendi vastuvbtmiseks on lisatud plaadi

nurkadesse kruvid SFS WFD-T-T40-8-100 [29] [30]. Tegemist on Uhelbikelise liitega ja paksu
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terasplaadiga. PG&iksuunas koormatud kruvide mille [abimd6t on suurem kui 6 mm arvutus
teostatakse vastavalt poltliite juhistele [31]. Arvutus on teostatud sarnaselt punktile 5.2.3. Kruviliite

arvutuslik kandevéime F,, g = 19,2 kN, seega liite kandevGime on tagatud.

5.4 Keskmise toe solm

Vasakultvaade

Eestvaade Bk
y LI
L :

Z — e
,‘ S Pealtvaade

WFD-T-T40-8x100 »

ol

0o

0 0 o0

Fd=19,3kN ‘YI
X

Joonis 5.6 Keskmise toe s6lme skemaatiline joonis
Telgedesuunalised komponendid survejoust vardas:
Fypa = 19,3 - cos(18) - cos(16) = 17,6 kN

Fy pa = 19,3 cos(49) - sin(16) = 3,5 kN

F,gq = 19,3 - sin(49) - sin(18) = 4,5 kN

Sarnaselt punktile 5.1.1 on teostatud nihkekandevdime kontroll punkttoe kohal. Kiilgnihkepinge x-

N . . N
ja y-telie suunas 7g,, = 0,12

telije suunas 7g,, = 0,08 on vdiksemad kiilgnihke

mm? mm?

~ N . . . . N
kandevéimest f,cirq = 0,8 — Telje z suunaline pinge toeplaadi kohal g, ¢ c17q4 = 0,12 p—7

. . N A - . .
on vaiksem kui lubatav pinge 0. 99 c17 ra = 3,3 — Muljumiskandevdime y-telje suunas on leitud

. - - N
sarnaselt punktile 5.2.3. Muljumiskandevdime f. 9o c17.a = 2’7W (kcoocrr = 1,5) on suurem

. Lo N - . .
kui muljumispinge 0. 90 cr7.a = 1’4W , seega kandevdime on tagatud tagatud. Siiski on lisatud

plaadi nurkadesse fikseerimiseks kruvid SFS WFD-T-T40-8x100.
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5.5 CLT-plaadi jatkusolm

WT-T-6,5x130
Fd =8 kN/m

Fd = 8 KNm

Joonis 5.7 Skemaatiline joonis CLT-plaadi jatkusdlmest

Vaadates liite vasakut poolt on llemine kruvi tdmmatud ja alumine surutud. Teljesuunalised

komponendidon F, = F; = 0,5 - Sin?%) = 5,7%\].

Kruvi andmed [28] jargi:

Kruvi pikkus L =130mm
Keermestatud osade pikkused kruvi otstes Sspannjc = 55 mm
Keerme vélislabimdat d =65mm

Keerme siseldbimoot di =4mm
Normatiivne véljatémbe parameeter faxio00 = 12,9 N/mm?
Normatiivne tdmbetugevus ftensk = 144 kN
Normatiivne voolepiir fy =990 N/mm?

5.5.1 Kruvi tombekandevoime

Kruvi valjatdmbe normkandevdime leitakse [26] jargi vastavalt valemile (5.12):

0,8

038 350
) =129-65-55" <ﬁ) =4,61-103N = 4,61kN

Kus [28] jargi kruvi kaldenurga 45 kraadi korral fu, x = Kgx * fax k.90 = faxk.90

Pk
Fax,a,k = fax,k d - lef ' (P

a
Kruvi arvutuslik tdombekandevdime:
4,61
Faxaa =08 E = 2,95kN

Kruvi arvutuslik tdombetugevus:

14,4
ftens,d = 0,8 " m = 9,2 kN

65



5.5.2 Kruvi survekandevoime

Survekandevdime leitakse [28] pdhjal valemiga (5.17).

Fc,a,Rd = min{Fax,a,d; Fki,d}

Kus Fy; ¢ — kruvi arvutuslik nétkekandevdime, N.

_ Frik X" Npik
Fria = =
Yu Yu

1
X:—
®+ /(p2+12

@ =0,5[1+0,49(1-0,2) + 27

90 +
cn=(019+012-dy)- p, - <Toa>
d4
Is = n-é

Kus x — Notketegur
Ny, — Survekandevdime, N,
A —tingsaledus,
@ — abisuurus,
cy, - kruvi elastset keskkonda arvestav tegur
Ny;  — elastne nbtkekandevdime, N.

Survekandevoime arvutus:

¢n = (0,194 0,12-4) - 350 (

44
Nyix = J62’48 210000 - = 12840 N

42
Ny =1 —+990 = 12441 N

P 12441 098
12840
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(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)



@ =0,5[1+ 0,49(0,98 — 0,2) + 0,98%] = 1,18

1
X= = 0,55
1,18 +4/1,182 + 0,982
0,55 - 12441 s
Fiia = =7 =62 -10°N = 62kN

F, qra = min{2,95;6,2} = 2,95 kN
Uhe kruvipaari arvutuslik kandevdime:
Fra =(Faxqa + Feara) - Sind5 =(2,95 + 2,95) - sin45 = 4,2 kN

Valin kruvipaaride sammuks 300 mm seega liite kandevoime meetri kohta on:

F _ 1000 42—139kN>F —skN
RA= 300 77 T m T 4T Uy

5.6 Nihkeliide plaadi tasandis

Tuulekoormus seinale tekitab katusetasandis alloleval joonisel toodud deformatsioonipildi.
Tuulepoolsel kiljel tekivad Konstruktsioonielementide vahel survejdud ja tuulealusel kiljel
témbejoud. Risti tuule md&jumise suunaga tekivad konstruktsioonielementide vahel pdikjoud.
Katuseelemendid Ghendatakse omavahel kiilgepidi kolme CLT-paneeli sissefreesitud terasplaadiga

(otstes ja keskel).

| 48 m

g
=
Y B
N m— fu—
TuulT wa=1,9 kN/m

Joonis 5.8 Tuulekoormusest pdhjustatud sisejoud katuse tasandis
Maksimaalne tdmbejoud otsapiirkonnas Ny, 1pq =47 kN ja plaadi keskel Ny ;pq =9 kN.
Maksimaalne pdikjdud otsapiirkonnas Nyy 15q = 21 kN ja plaadi keskel Ny, ,pq = 11kN.

Igasuguse paksusega terasplaadist keskelemendiga kahelGikelist liidet arvutatakse [31] pdhjal

valemiga (5.26).
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fhaktl (526)

yRk aka
Foo = mi <fhakt1 P
v,Rk = TN fhak tf

23\/MyRk frak-d+ asz

5.6.1 Liite kandevoime otsapiirkonnas

Liites on kasutatud puurnaagleid WS-T-7x113 3x4 tk ja 6mm sissefreesitud terasplaati.
Naagli andmed [33]:

Naagli [abimoot d=7mm

Naagli tdmbetugevus fu = 550 N/mm?
CLT paksus liite kohal t; =53,5mm
CLT plaadi normtihedus pr = 350 kg/m3

Liite kandevdime y-telje suunas

Kinnituselemendi voolupiirile vastava momendi normvaartus vastavalt valemile (5.16):
— 2,6 _

M, g = 0,3-5507%° = 25986

Normatiivne muljumistugevus ristikiudu vastavalt valemile (5.15):

0,031(1-0,015-7) - 350116
hk = : = 22,54
' 1,1sin290 + cos2 90 mm?

Uhe 18ike kandevdime vastavalt valemile (5.26):

) fuxtid = 22,5-53,5-7 = 8440 N = 8,4 kN

4-25986

trd yR"" 1|=225-533-7- [\/“225 7535 4,2 kN
. 23259862257
h) 2,3 My,Rk 'fh,k - d = 1000 = 4,7 kN

Liite arvutuslik kandevéime:
12-4,2
1,25

Fyra =08 -2 =64,0kN > F, pq = 47 kN

Liite kandevdime x-telje suunas
Sarnaselt eelneva punktiga on leitud liite kandevdime x-telje suunas valemiga (5.26). Liite arvutuslik

kandevdime x-telje suunas on F;, pg = 69,4 KN > Ny, 1 pqg = 21 kN.
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5.6.2 Liite kandevdoime plaadi keskel

Liites on kasutatud puurnaagleid WS-T-5x113 1x4 tk ja 6mm sissefreesitud terasplaati.

Naagli andmed [33]:

Naagli labim&6t d=5mm

Naagli tdmbetugevus f.. = 800 N/mm?
CLT paksus liite kohal t; =53,5mm
CLT plaadi normtihedus pr = 350 kg/m3

Liite kandevGime y-telje suunas
Sarnaselt punktile 5.6.1 on
Fyra = 153 kN > Ny 3 pq = 9 kN
Liite kandevGime x-telje suunas
Sarnaselt punktile 5.6.1 on

F'U,Rd = 16J6 kN > ny,Z,Ed = 11 kN

5.6.3 Naaglite vahekaugused

arvutatud liite

arvutatud liite

kandevGime plaadi

kandevGime plaadi

keskel.

keskel.

Terasplaadi paksus nihkeliites on valitud 6mm. Naaglite vahekaugused on valitud vastavalt [31] piki-

jaristisuunas on a; = a, = 50 mm ning esimese naagli kaugus CLT-plaadi servast a; = 80mm.

5.7 Terassolmed

Terass6lmede arvutused on esitatud lisas 2.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritod raames on projekteeritud Tartusse kavandatava laohoone 18-meetrise
sildeavaga katuse kandekonstruktsioon. Kandekonstruktsioonina on kasutatud kombineeritud
sisteemi, kus kumerat ristkihtliimpuidust plaati on toetatud terasest sprengelvarrastega. Too
kdigus on tehtud vajalikud arvutused ja projekteerimise tulemusena on saadud ruumiline

konstruktsioonielement, mille laius on 3 m, tdombevarda teljest plaadi teljeni on 1,5 m ja sille 18 m.

Ristkihtliimpuidust plaadi paksuseks on kandevdime arvutuste tulemusena valitud 130 mm
(30/20/30/20/30 mm). CLT-paneelis kasutatud lamellide tugevusklassiks on T14, mis annab paneeli
tugevusklassiks CL24h. Kuna ristkihtliimpuidust plaat on toetatud punkttugedele, siis esinevad
tugede kohal suured pdikjdoud. Kilgnihkekandevéime tagamiseks otsatugede kohal on plaati
armeeritud otsatugede Umber isepuurivate tdiskeermekruvidega SFS WT-T-6,5x160. Maksimaalne
CLT-plaadi pikkus mida toodetakse on 15 m, seega on plaat valmistatud kolmest umbes 6 m
pikkusest plaadist, mis omavahel kinnitatud isepuurivate taiskeermekruvidega SFS WT-T-6,5x130.
Sprengli tdmbevardad on kinnitatud plaadi kilge labi terasest ankruplaadi. Survevardad on
fikseeritud plaadi kilge kruvidega SFS WFD-T-T40-8x100. Projekteeritud ruumiline element
monteeritakse montaazitugedel kokku ja tOstetakse seejdrel paika. Elemendid kinnitatakse
omavahel kiilgepidi sissefreesitud 6 mm paksuste terasplaatide ja puurnaaglitega SFS WS-T-7x113
ja WS-T-5x113.

Sprenglivarrastena on kasutatud terasest S355 valmistatud {martorusid CFCHS 76.1x6.
Sprenglivardad jagunevad kahte koostu. Esimesse koostu (TS1) kuuluvad survevardad ning
tdmbevardad, mis kinnituvad ankruplaadi kilge. Nimetatud vardad keevitatakse nende telgede
IGikepunkti ldbiva hilsi (CFCHS 88.9x6) kilge. Teise koostu (TS2) kuulub alumine tdmbevarras.
Koostud TS1 ja TS2 kinnitatakse omavahel keermevardaga M30 8.8. Koostu TS1 tdmbevardad
kinnitatakse CLT-plaadi kilge labi ankruplaadi keermevardaga M24 8.8 ja survevardad labi
toeplaadi kruvidega SFS WFD-T-T40-8x100.

Loputoos projekteeritud konstruktsioon vastab tuleplisivusklassile R60. CLT-plaadi kandevdime
tagamiseks 60-minutilise tulekahju korral on vaja otsatugede vahelist ala plaadi ristisuunas kaitsta
26mm paksuse puidust kaitsekihiga. Terasvarraste kandevGime tagamiseks on vaja pikemad

survevardad ja tdmbevardad katta tulekaitsevarviga.
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Kadesoleva t66 edasiarendusena on vdimalik uurida t66s kasitletud sélmede kandevdimet ja
kaitumist tulekahju korral v6i vérrelda vaadeldavat konstruktsiooni teiste voimalike lahendustega.
Kuna tegemist ei ole kuigi tavaparase konstruktsiooniga oleks hea ldbi viia katsed projekteeritud

konstruktsioonielemendi kandevdime kontrollimiseks.
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SUMMARY

In this Master’s thesis the bearing structure of the warehouse roof with 18-meter span planned in
Tartu has been designed. Combined structure is used as load bearing structure, in which the curved
CLT-panel is supported by steel rods. The necessary calculations have been made during this work
and as a result, a 3D structure with a width of 3 m, height of 1,5 m and a span lenght of 18 m has

been obtained.

The thickness of the cross-laminatet timber panel is 130 mm (30/20/30/20/30 mm) as a result of
the calculations. The strenght class of the lamellas used in this structure is T14, which gives the
strenght class of the panel CL24h. Due to the fact that the CLT-panel is supported by nodal supports,
large shear forces occur around the supports at the edges. To ensure rolling shear capacity around
the edge supports, the panel is reinforced with self-tapping screws SFS WT-T-6,5x160. The
maximum lenght of CLT is limited to 15 m by production technology, so the panel is made of three
6 m long curved panels, which are fixed together with self-tapping screws SFS WT-T-6,5x130. The
tension rods are attached to CLT-panel through a steel anchor plate. The compression rods are fixed
to the cross-laminated timber with screws SFS WFD-T-T40-8x100. The designed 3D element is
assembled on the mounting supports and then lifted to its working position. Elements side by side

are fastened with 6 mm thick steel plates and dowels SFS WS-T-7x113 and WS-T-5x113.

The circular tubes CFCHS 76.1x6 made of steel S355 are used as rods. The tubes are divided into
two assemblies. The first assembly (TS1) comprises compression rods and tension rods that are
attached to CLT-panel through anchor plate. Those rods are welded to a sleeve (CFCHS 88.9x6)
which axis passes through the intersection of the axes of the rods. The second assembly (TS2)
incldes the lower tension rod. Assemblies TS1 and TS2 are secured with threaded rod M30 8.8.
Tension rods of TS1 are attached to the CLT-panel through the anchor plate with threaded rod M24

8.8 and compression rods through support plates with screws SFS WFD-T-T40-8x100.

The fire resistance class of the element designed in this thesis is R60. To ensure the load bearing
capacity in 60-minute fire it is necessary to add a 26 mm thick protective layer made of timber
between the supports at the short edge of the element. To ensure the load bearing capacity of the
steel rods in fire, tension rods and longer compression rods has to be covered with fire protection

intumescent coating.
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As a further development of this work, it is possible to study the load bearing capacity and behavior
of the joints discussed in this thesis in case of fire. Another way to continue this work is to compare
the structure to other possible solutions. Due to the fact that the structure designed in this thesis
is not very common it would be good to carry out tests to check the load bearing capacity of the

structure.

73



6 Kasutatud kirjanduse loetelu

[1]1 E.I.Just, K. Oiger ja A. Just, ,,Puit- ja puidup6hised konstruktsioonid,” :
Kombineeritud siisteemid, Tallinn, TTU Kirjastus, 2015, 1k. 314-316.

[2] A.Rédmet ja R. Rddmet, ,,Ehitusmehaanika: varraskonstruktsioonide staa_t.ika: opik
korgkoolidele, : Peatiikk 9 Kombineeritud konstruktsioonid, Tallinn, TTU Kirjastus,
2018.

[3]1 E.-J.Just, K. Oiger ja A. Just, ,,Puit- ja puidupohised konstruktsioonid,” :
Kandekonstruktsioonides kasutatav liimitud puitmaterjal, Tallinn, TTU Kirjastus,
2015, 1k. 48-56.

[4] E.J. Just, K. Oiger ja A. Just, ,,Puit- ja puidupdhised konstrgktsioonid,“ :
Ristkihtliimpuidust paneelide arvutusmeetodid, Tallinn, TTU Kirjastus, 2015, 1k.
234-238.

[5] M. W. Novak, J. Koppelhuber and K. Pock, "Product description," in Cross-
Laminated Timber Structural Design: Basic design and engineering principles
according to Eurocode, Graz, proHolz Austria, 2014, pp. 8-17.

[6] A. Thiel, "ULS and SLS design of CLT and its implementation in the CLTdesigner,"
in European Conference on Cross Laminated Timber (CLT). Theme II: Design and
Construction, Graz, 2013.

[7] M. W. Novak, J. Koppelhuber and K. Pock, "Cross-sectional values," in Cross-
Laminated Timber Structural Design: Basic design and engineering principles
according to Eurocode, Graz, proHolz Austria, 2014, pp. 29-44.

[8] A. Thiel and R. Brandner, "ULS Design of CLT Elements — Basics and Some Special
Topics," in Proceedings of the Joint Conference of COST Actions FP1402 & FP1404

"Cross Laminated Timber — A competitive wood product for visionary and fire safe
buildings", Stockholm, 2016.

[9] Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused. EVS-EN 1990:2002,
Eesti Standardikeskus, 2002.

[10] Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-3: Uldkoormused.
Lumekoormus. EVS-EN 1991-1-3:2006, 2006: Eesti Standardikeskus.

[11] Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-1: Uldkoormused .
Mahukaalud, omakaalud, hoonete kasuskoormused. EVS-EN 1991-1-1:2002, Eesti
Standardikeskus, 2002.

[12] ,,ISOVER SAINT-GOBAIN,* [Vorgumaterjal]. Available:
https://www.isover.ee/lahendused/uusehitus-korrusmaja-lamekatus. [kasutatud
20.05.2019].

[13] Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 1-4: Uldkoormused.
Tuulekoormus. Eesti standardi rahvuslik lisa. EVS-EN 1991-1-4/NA:2007, Eesti
Standardikeskus, 2007.

[14] R. Brandner, R. Tomasi, T. Moosbrugger, E. Serrano and P. Dietsch, "Material
Properties," in Properties, Testing and Design of Cross Laminated Timber: A state-
of-the-art report by COST Action FP1402 / WG 2, Aachen, Shaker Verlag, 2018, pp.
18-41.

74



[15],,SCIA support, [Vorgumaterjal]. Available:
https://www.scia.net/en/support/fag/modeller/orthotropic-parameters-explained.
[kasutatud 8.03.2019]

[16] SCIA help, [Online]. Available:
https://www.scia.net/en/support/fag/results/explanation-different-interpolation-types-
fem-surface-results. [kasutatud 8.03.2019]

[17] M. W. Novak, J. Koppelhuber ja K. Pock, ,,Ultimate Limit States,” in Cross-
Laminated Timber Structural Design: Basic design and engineering principles
according to Eurocode, Graz, proHolz Austria, 2014, pp. 45-68.

[18] E. Wiesner, "Load bearing timber structures," in Fire safety in timber buildings:
technical guideline for Europe, Stockholm, SP Technical Research Institute of
Sweden, 2010, pp. 79-126.

[19] Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldreeglid.
Tulepiisivusarvutus. EVS-EN 1995-1-2:2005+NA:2006., Eesti Standardikeskus,
2006.

[20] Adhesives, phenolic and aminoplastic, for load-bearing timber structures -
Classification and performance requirements. EVS-EN 301:2017, Eesti
Standardikeskus, 2017.

[21] Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid
ja reeglid hoonete projekteerimiseks. Eesti standardi rahvuslik lisa. EVS-EN 1995-1-
1/NA:2007+A1:2008/NA:2009, Eesti Standardikeskus, 2009.

[22] Eurokoodeks 3. Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldreeglid ja
reeglid hoonete projekteerimiseks. EVS-EN 1993-1-1:2005, Eesti Standardikeskus,
2005.

[23] K. Loorits, Teraskonstruktsioonide arvutus Eurokoodeks 3 jirgi, Tallinn: Eesti
Teraskonstruktsiooniiihing, 2008.

[24] Eurokoodeks 3: Teraskonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-2: Uldeeskirjad.
Tulepiisivusarvutus. EVS-EN 1993-1-2:2006, Eesti Standardikeskus, 2006.

[25] P. Mestek and P. Dietsch, "Design concept for CLT - reinforced with self-tapping
screws," in European Conference on Cross Laminated Timber (CLT). Theme II:
Design and Construction, Graz, 2013.

[26] E.-J. Just, K. Oiger ja A. Just, ,,Puit- ja puidupéhised konstruktsioonid,* :
Isekeermestavad tdiskeermekruvid, Tallinn, TTU Kirjastus, 2015, 1k. 154-156.

[27] Puittarindid. Tiitibelkinnitusdetailid. Nouded. EVS-EN 14592:2008+A1:2012, Eesti
Standardikeskus, 2012.

[28] European technical approval ETA-12/0063, Vienna: Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik, 2013.

[29] Timber to Timber and Steel to Timber Connections. According to EN 1995-1-1:2004
+ AC:2006 + A1:2008 and ETA-12/0373., Heerbrugg: SFS intec AG/ Division
Construction, 2014.

[30] European Technical Assessment ETA-12/0373, Vienna: Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik, 2017.

[31] Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid
ja reeglid hoonete projekteerimiseks. EVS-EN 1995-1-1:2005, Eesti Standardikeskus,
2005.

75



[32] T. Uibel and J. H. BlaB, "Joints with Dowel Type Fasteners in CLT Structures," in
European Conference on Cross Laminated Timber (CLT). Theme I1: Design and
Construction, Graz, 2013.

[33] SFS Intec OU Eesti filiaal, ET-3 0203-0780: PUITTARINDITE
KINNITUSTARVIKUD, Tallinn: Eesti Ehitusteave, 2007.

[34] European Technical Approval. ETA -12/0355, Warrington: European Organisation
for Technical Approvals, 2012.

76



LISAD

77



Lisa 1 CLT-plaadi sisejoud

Koormuskombinatsiooni

) Selgitus
nimetus g

ULS-Set B (auto)/1 Omakaal + katusekihid

1.35*0Omakaal + 1.50*lumekoormus + 1.35*katusekihid +

ULS-Set B (auto)/2 0.90*Tuul suruv

Omakaal + 1.50*lumekoormus + katusekihid + 0.90*Tuul
suruv
ULS-Set B (auto)/4 1.35*Omakaal + 1.35*katusekihid

ULS-Set B (auto)/3

Tabel L1. 1 Koormuskombinatsioonid

B e B R BoE O B oD e

Joonis L1.1 Plaadi jaotus tsoonidesse
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Tabel L1. 2 Tsooni 1 sisejdudude kokkuvote.

N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 1 mx nx maarav my ny maarav
[kKNm/m] | [kN/m] | kombinatsioon | [kNm/m] | [kN/m] | kombinatsioon
maksimaalne pikijéud ja ULS-Set B ULS-Set B
vastav paindemoment 112 -247.69 (auto)/2 0.33 -120.05 (auto)/2
maksnjnaalne pallnf:?izmoment 467 -119.09 ULS-Set B 2.27 015 ULS-Set B
ja vastav pikijdud (auto)/2 (auto)/2
V pikisuunas V ristisuunas
Vx maarav Vy maarav
Tsoon 1 . . . .
[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon
ULS-Set B ULS-Set B
ksi | Gikjoud -8.4 -10.42
maksimaalne pdikjou 8.48 (auto)/2 0 (auto)/2

Tabel L1. 3 Tsooni 1 sisejoud.

my mxy ny nxy

tsoon

o it (48
[kNm/m] | [kNm/m] | [kKNm/m] | [kN/m] | [KN/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m]

88  ULS-Set B (auto)/1  -0.02 -0.59 -0.01 -0.1 -0.15 -0.87 -0.25 -045 1
89 ULS-Set B (auto)/1  -0.02 -0.54 -0.04 -0.13 -0.49 0.25 -1.96 -1.33 1
88  ULS-Set B (auto)/4  -0.03 -0.79 -0.02 -0.14  -0.21 -1.17 -0.33  -0.61 1
90 ULS-Set B (auto)/1  -0.03 -0.44 -0.06 -0.21 -0.9 1.49 -5.82  -2.66 1
91 ULS-SetB (auto)/1  -0.03 -0.26 -0.09 -0.34 -1.5 -6.23 -12.48  -7.45 1
88  ULS-Set B (auto)/3  -0.07 -2.06 -0.04 -0.36  -0.54 -2.78 0.23 -1.47 1
88  ULS-Set B (auto)/2  -0.08 -2.27 -0.05 -0.4 -0.59 -3.08 0.15 -1.63 1
137 ULS-Set B (auto)/1  -0.08 -0.54 -0.02 -0.13 -0.09 -1.88 -4.03  -1.01 1
89  ULS-Set B (auto)/2  -0.09 2.1 -0.15 -0.5 -1.88 0.87 598 479 1
138  ULS-Set B (auto)/1 -0.1 -0.5 -0.06 -0.19  -0.29 2.1 -4.57 327 1
90 ULS-SetB (auto)/2  -0.12 -1.72 -0.25 -0.82  -3.46 5.15 -19.74  -9.51 1
91 ULS-SetB (auto)/2  -0.13 -1.02 -0.36 -1.31 -5.8 -21.89 4342  -2635 1
139 ULS-Set B (auto)/1  -0.13 -0.4 -0.09 -0.35 -0.52 -4.72 -5.59  -6.64 1
182 ULS-Set B (auto)/1  -0.15 -0.47 -0.02 -0.13 -0.08 -4.1 -3.83 -1.13 1
183 ULS-Set B (auto)/1  -0.19 -0.43 -0.05 -0.21 -0.25 -5 -3.78  -3.56 1
223 ULS-Set B (auto)/1  -0.22 -0.41 -0.02 -0.1 -0.07 -6.29 -2.98  -1.08 1
140 ULS-Set B (auto)/1  -0.23 -0.24 -0.13 -0.7 -0.79 -14.42 -7.63 -12.18 1
260 ULS-Set B (auto)/l  -0.26 -0.35 -0.01 -0.04  -0.06 -8.31 -2.58 -1 1
224  ULS-Set B (auto)/1  -0.27 -0.36 -0.05 -0.17  -0.22 -1.37 -2.84  -329 1
184 ULS-Set B (auto)/1  -0.27 -0.34 -0.09 -0.4 -0.41 -8.53 -3.57 -6.48 1
37 ULS-Set B (auto)/1  -0.28 0.06 0.04 -1.95 0.87 -47.43 -6.89 8.92 1
261 ULS-SetB (auto)/1  -0.29 -0.31 -0.01 0 -0.05 -10.17 236 -0.91 1
92  ULS-Set B (auto)/1  -0.29 0.09 -0.11 -2.18 -2.7 -70.88  -3427 -31.89 1
137 ULS-Set B (auto)2  -0.32 -2.09 -0.07 -0.5 -0.35 -6.72 -13.81 -3.6 1
225 ULS-Set B (auto)/1  -0.33 -0.31 -0.04 -0.1 -0.18 -9.42 -2.41 -3 1
226  ULS-Set B (auto)/1  -0.37 -0.28 -0.03 -0.03 -0.15 -11.3 -2.18 273 1
138 ULS-Set B (auto)/2  -0.38 -1.92 -0.22 -0.74  -1.09 -1.47 -15.73  -11.67 1
185 ULS-Set B (auto)/1  -0.39 -0.28 -0.08 -032 033 -10.7 -2.34 557 1
261 ULS-SetB (auto)/4  -0.4 -0.42 -0.01 0 -0.07 -13.72 -3.18  -1.22 1
141 ULS-Set B (auto)/1  -0.44 -0.2 -0.12 -0.68  -0.51 -16.15 -1.99  -9.39 1
186 ULS-Set B (auto)/1  -0.47 -0.25 -0.06 -0.18  -0.26 -12.68 -2.03 497 1

79



139
187
93
182
142
38
143
183
144
94
223
39
95
140
96
97
260
40
184
224
261
37
92
41
261
42
225
226
185
141
186
187
93
142
38
143
144
94
39
95
96
97
40
41
42

ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2

-0.52
-0.52
-0.59
-0.6
-0.6
-0.65
-0.69
-0.73
-0.74
-0.76
-0.85
-0.87
-0.89
-0.92
-0.96

-1.03
-1.03
-1.04
-1.05
-1.05
-1.1
-1.12
-1.14
-1.15
-1.19
-1.3
-1.45
-1.52
-1.73
-1.85
-2.04
-2.29
-2.35
-2.53
-2.72
-2.9
-2.98
-3.42
-3.48
-3.78
-3.91
-4.04
-4.47
-4.67

-1.55
-0.22
-0.01
-1.82
-0.18
0.05
-0.16
-1.65
-0.15
-0.06
-1.57

-0.08
-0.94
-0.08
-0.07
-1.35
-0.01
-1.3
-1.41
-1.08
0.25
0.33
-0.02
-1.19
-0.02
-1.21
-1.07
-1.1
-0.79
-0.95
-0.84
-0.06
-0.7
0.2
-0.62
-0.57
-0.25
-0.01
-0.31
-0.31
-0.29
-0.05
-0.07
-0.07

-0.37
-0.04
-0.15
-0.07
-0.1
-0.04
-0.08
-0.21
-0.05
-0.13
-0.06
-0.07
-0.1
-0.53
-0.08
-0.06
-0.05
-0.07
-0.35
-0.18
-0.03
0.12
-0.45
-0.06
-0.04
-0.04
-0.15
-0.11
-0.3
-0.47
-0.23
-0.17
-0.6
-0.38
-0.16
-0.29
-0.21
-0.5
-0.26
-0.41
-0.32
-0.23
-0.26
-0.23
-0.17
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-1.36
-0.07
-1.05
-0.51
-0.45
-1.51
-0.22
-0.82
-0.07
-0.69
-0.39
-1.16
-0.41
-2.72
-0.18
-0.02
-0.18
-0.96
-1.55
-0.68

-7.71
-8.48
-0.67

-0.33
-0.4
-0.13
-1.24
-2.64
-0.72
-0.29
-4.12
-1.75
-5.98
-0.88
-0.3
-2.68
-4.58
-1.63
-0.74
-0.12
-3.77
-2.61
-1.3

-1.98
-0.2
-0.73
-0.31
-0.35
0.1
-0.26
-0.95
-0.21
-0.37
-0.28
-0.09
-0.26
-3.04
-0.21
-0.17
-0.24
-0.13
-1.59
-0.82
-0.18
3.44
-10.42
-0.13
-0.2
-0.11
-0.68
-0.56
-1.25
-1.97
-0.97
-0.78
-2.83
-1.32
0.38
-0.99
-0.81
-1.42
-0.35

-0.79
-0.66
-0.52
-0.49
-0.41

-16.63
-14.4
-51.75
-14.67
-18.82
-48.5
-20.42
-17.76
-21.19
-44.11
-22.49
-45.32
-39.34
-50.52
-35.34
-31.53
-29.71
-40.53
-30.04
-26.19
-32.8
-167.27
-247.69
-36.75
-36.36
-34.22
-33.48
-40.19
-37.67
-56.53
-44.69
-50.8
-181.02
-65.87
-170.44
-71.5
-74.21
-154.13
-159.09
-137.58
-123.53
-110.02
-141.81
-128.21
-119.09

-19.34
-1.79
1.6
-13.37
-1.42
4.77
-1.32
-13.19
-1.08
1.9
-10.44
1.4
0.23
-26.51
-0.25
-0.16
-9.09
0.71
-12.45
-9.96
-7.54
-24.17
-120.05
0.39
-8.37
0.21
-8.5
-7.74
-8.22
-6.9
-7.15
-6.36
5.74
-4.99
16.82
-4.68
-3.83
6.8
4.86
0.72
-0.92
-0.55
2.48
1.37
0.74

-23.61
-4.45
-16.53
-4.03
-7.64
7.29
-6.58
-12.72
-5.67
-9.45
-3.88
1.86
-6.99
-43.02
-5.55
-4.51
-3.58
-0.14
-23.04
-11.77
-2.94
31.36

-111.88

-0.83
-3.25
-1.16
-10.73
-9.76
-19.84
-33.25
-17.74
-15.91
-58.25
-27.13
25.52
-23.43
-20.21
-33.41
6.33
-24.85
-19.81
-16.14
-0.64

-4.18



Tabel L1. 4 Tsooni 2 sisejdudude kokkuvote.

N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 5 mx nx madrav my ny madrav
[kNm/m]| [kN/m] | kombinatsioon | [kNm/m] | [kN/m] | kombinatsioon
ety | 4 | anae | eE | o | aa | (oS
maksimaalne
paindemqmint ja vastav -4.66 -111.86 l::i;ij;zB -1.3 -4.1 l::i;ij;zB
pikijoud
V pikisuunas V ristisuunas
Tsoon ? Vx mf‘:iéra\-/ Vy mf‘:iéra\./
[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon
maksimaalne po&ikjoud 4.6 L(lej;ie);zB -1.02 L(Ji;ie);:
Tabel L1. 5 Tsooni 2 sisejoud.
Mesh Case mx my mxy ‘ VX vy nx ny nxy tsoon
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [KN/m]

267 ULS-Set B (auto)/1 0 -0.33 0.01 0.29 -0.06 -18.61 -1.15 -0.56 2
267  ULS-Set B (auto)/2 -0.02 -1.3 0.04 1.14 -0.25 -66.69 -4.1 -2.01 2
232 ULS-Set B (auto)/1 -0.05 -0.3 0.03 037 -0.18 -19.08 -1.04 -1.6 2
266  ULS-Set B (auto)/1 -0.11 -0.3 0.01 0.38 -0.05 -17.46 -1.27 -0.61 2
193  ULS-Set B (auto)/1 -0.16 -0.23 0.05 0.49 -0.25 -20.06 -0.82 -2.39 2
231  ULS-Set B (auto)/1 -0.17 -0.27 0.02 0.44 -0.14  -18.08 -1.17 -1.77 2
265 ULS-Set B (auto)/1 -0.2 -0.27 0 0.28 -0.04 -16.21 -1.22 -0.66 2
232 ULS-Set B (auto)/2 -0.22 -1.16 0.12 1.45 -0.69 -68.06 -3.69 -5.77 2
264  ULS-Set B (auto)/1 -0.27 -0.26 0 0.17 -0.04 -14.88 -1.41 -0.7 2
230  ULS-Set B (auto)/1 -0.28 -0.25 0.01 0.32 -0.12  -16.97 -1.14 -1.91 2
263  ULS-Set B (auto)/1 -0.3 -0.26 0 0.1 -0.04 -13.44 -1.71 -0.75 2
192 ULS-Set B (auto)/1 -0.3 -0.21 0.04 0.53 0.2 -19.44 -0.95 -2.67 2
262  ULS-Set B (auto)/1 -0.31 -0.28 -0.01 0.03 -0.04 -11.88 -2.05 -0.82 2
150 ULS-Set B (auto)/1 -0.32 -0.15 0.06 0.63 -0.26  -21.39 -0.52 -2.65 2
229  ULS-Set B (auto)/1 -0.35 -0.24 0 0.19 -0.11  -15.77 -1.31 -2.05 2
228  ULS-Set B (auto)/1 -0.38 -0.24 -0.01 0.1 -0.11 -14.45 -1.58 -2.23 2
227  ULS-Set B (auto)/1 -0.39 -0.25 -0.02 0.01 -0.12  -12.97 -1.89 -2.45 2
266  ULS-Set B (auto)/2 -0.42 -1.15 0.03 1.45 -0.2  -62.56 -4.5 -2.22 2
191  ULS-Set B (auto)/1 -0.42 -0.2 0.02 0.37 -0.17 -18.74 -0.96 -291 2
149  ULS-Set B (auto)/1 -0.48 -0.14 0.04 0.62 -0.21  -21.54 -0.65 -3.01 2
190 ULS-Set B (auto)/1 -0.5 -0.19 0 0.21 -0.15 -17.93 -1.09 -3.16 2
103  ULS-Set B (auto)/1 -0.51 -0.08 0.07 0.73 -0.21  -22.18 -0.09 -1.96 2
189  ULS-Set B (auto)/1 -0.53 -0.19 -0.01 0.1 -0.15 -16.97 -1.29 -3.49 2
188  ULS-Set B (auto)/1 -0.54 -0.2 -0.03 -0.01 -0.17 -15.83 -1.54 -3.92 2
148  ULS-Set B (auto)/1 -0.61 -0.13 0.02 0.43 -0.18 -21.62 -0.68 -3.29 2
193 ULS-Set B (auto)/2 -0.63 -0.91 0.19 1.95 -0.97 -71 29 -8.6 2
48  ULS-Set B (auto)/1 -0.66 -0.02 0.05 1.16 -0.11 -2098 -0.12 -0.74 2
231  ULS-Set B (auto)/2 -0.68 -1.03 0.09 1.67 -0.56 -64.46 -4.12 -6.4 2
102  ULS-Set B (auto)/1 -0.69 -0.07 0.05 0.67 -0.18  -23.81 -0.42 -2.37 2
147  ULS-Set B (auto)/1 -0.7 -0.13 0.01 0.24 -0.17 -21.7 -0.73 -3.65 2
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146
145
265
101
47
100
99
98
46
264
230
45
44
263
192
43
262
150
229
228
227
191
149
190
103
189
188
148
48
102
147
146
145
101
47
100
99
98
46
45
44
43

ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2

-0.74
-0.75
-0.79
-0.83
-0.86
-0.92
-0.97
-0.99
-1.01
-1.04
-1.09

-1.1
-1.16
-1.17
-1.18
-1.19

-1.2
-1.24
-1.35
-1.49
-1.51
-1.64
-1.88
-1.94
-1.99
-2.09
-2.12

-2.4
-2.58

2.7
-2.73
-2.91
-2.95
-3.26
-3.36
-3.62
-3.82
-3.91
-3.95
-4.33
-4.54
-4.66

-0.13
-0.14
-1.06
-0.07
-0.02
-0.07
-0.07
-0.07
-0.02
-1.01
-0.95
-0.02
-0.02
-1.02
-0.82
-0.02
-1.08

-0.6
-0.91
-0.92
-0.97
-0.76
-0.55
-0.73
-0.29
-0.74
-0.77
-0.52
-0.07
-0.28
-0.51
-0.51
-0.53
-0.28
-0.07
-0.27
-0.28
-0.28
-0.07
-0.07
-0.07
-0.07
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-0.01
-0.03
0.02
0.03
0.04
0.01
-0.01
-0.04
0.02
0.01
0.06
0.01
-0.01
-0.01
0.14
-0.03
-0.02
0.24
0.01
-0.03
-0.07
0.08
0.17
0.02
0.26
-0.04
-0.1
0.1
0.2
0.18
0.03
-0.05
-0.13
0.11
0.14
0.03
-0.05
-0.13
0.08
0.02
-0.04
-0.1

0.12
-0.01
1.09
0.45
0.89
0.26
0.14
0.06
0.6
0.67
1.22
0.32
0.06
0.39
2.03
-0.03
0.12
2.49
0.73
0.39
0.05
1.44
2.41
0.83
291
0.41
-0.02
1.66
4.6
2.6
0.94
0.47
-0.03
1.8
3.53
1.05
0.56
0.22
2.39
1.3
0.3
-0.13

-0.17
-0.18
-0.17
-0.17
-0.11
-0.16
-0.16
-0.17
-0.11
-0.15
-0.46

-0.1

-0.1
-0.15
-0.78

-0.1
-0.17
-1.02
-0.41
-0.41
-0.46
-0.65
-0.83
-0.58
-0.83
-0.58
-0.65

-0.7
-0.45
-0.71
-0.64
-0.63
-0.69
-0.65
-0.42
-0.62
-0.62
-0.63
-0.41

-0.4

-0.4
-0.39

-21.69

-21.5
-58.06
-24.88
-22.03
-25.82
-27.19

-28.3
-24.02
-53.25

-60.5
-26.44
-28.88
-48.09
-68.76
-32.22
-42.49
-74.93
-56.19
-51.45
-46.17
-66.22
-75.43
-63.33
-76.69
-59.91
-55.86

-75.7
-71.35
-82.34
-75.99
-75.95
-75.31
-86.29

-75.4
-89.72
-94.64

-98.6
-82.52
-91.15
-99.91
-111.9

0.8
-0.91
-4.24
-0.39
0.1
0.24
-0.47
0.1
-0.08
-4.93
-3.95
0.12
0.16
-6.04
-3.34
031
73
-1.8
-4.59
-5.59
-6.73
-3.33
2226
-3.82
0.3
-4.56
-5.48
237
-0.39
-1.39
2.58
2.85
-3.25
-1.38
0.34
-0.86
-1.69
0.34
-0.28
041
0.56
-1.09

-4.12
-4.78
-2.37
-2.68
-0.74

-3.45
-3.81
-0.97

-2.5
-6.88
-1.16
-1.24
-2.69
-9.63
-1.38
-2.94
-9.54
-7.36
-7.98
-8.79
10.46
10.85
11.34
-7.14
12.51
14.03
11.83
-2.72
-8.61
13.08
14.75
17.05
-9.66
-2.65
10.76
12.36
13.62
-3.48
-4.16
-4.45
-5.01
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Tabel L1. 6 Tsooni 3 sisejdudude kokkuvote.

N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 3 mx m%iéira\./ my ny m?iéira\f
[kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon | [KNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon
maksimaalpe pikijoud ja 175 .85.29 ULS-Set B 0.04 21.37 ULS-Set B
vastav paindemoment (auto)/2 (auto)/2
maksimaalne
paindem(?rr}?{lt ja vastav 9.53 -46.01 U(I;ISJ;S;/;B -2.35 8.83 U(I;i;(s))c;tzB
pikijoud
V pikisuunas V ristisuunas
Tsoon 3 m?iﬁra\{ Vy m?iéira\{
[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon
maksimaalne pdikjoud U(Lz’usl;(?;tzB -10.81 U(];ii)e/tzB
Tabel L1. 7 Tsooni 3 sisejoud.

MG Case [an:/m] [an;Iy/m] [kNm:Jm] [kl?/(m] [klgm] [k;7m] [kllgm] [klll\lxli’n] ssoon
1 ULS-Set B (auto)/2 3.47 0.01 0.22 10.88 -0.54  -54.25 0.26 -1.7 3
1 ULS-Set B (auto)/1 0.86 0 0.06 2.75 -0.15  -16.51 0.06 -0.45 3

104 ULS-Set B (auto)/1 -0.29 -0.08 0.08 0.99 -0.26  -21.06 -0.2 -1.79 3
104 ULS-Set B (auto)/2 -1.11 -0.32 0.32 3.92 -1.03 -72.79  -0.68 -6.55 3
105 ULS-Set B (auto)/3 0 -0.3 0.34 4.22 -1.18  -62.13  -0.25 -5.47 3
105 ULS-Set B (auto)/2 -0.01 -0.33 0.38 4.63 -1.3 -69.13  -0.29 -6.05 3
105 ULS-Set B (auto)/4 -0.01 -0.12 0.13 1.57 -044  -2698 -0.13 -2.23 3
105 ULS-Set B (auto)/1 -0.01 -0.09 0.1 1.16 -0.33  -19.99 -0.1 -1.65 3
106 ULS-Set B (auto)/2 1.31 -0.34 0.41 5.82 -1.71  -65.69  -0.73 -5.59 3
106 ULS-Set B (auto)/1 0.32 -0.09 0.1 1.46 -043  -1893  -0.21 -1.53 3
13 ULS-Set B (auto)/2 2.95 -0.31 0.41 7.45 244 -61.76 1.24 -5.32 3
13 ULS-Set B (auto)/1 0.73 -0.08 0.11 1.87 -0.61 -17.71 0.32 -1.46 3
14 ULS-Set B (auto)/2 4.97 -0.14 0.38 9.85 -426 -61.73 3.42 -7.18 3
14 ULS-Set B (auto)/1 1.24 -0.04 0.1 2.46 -1.07  -17.39 0.87 -1.98 3
15  ULS-Set B (auto)/2 7.72 0.04 0.2 14.62 -10.81 -54.3 2137 -11.69 3
15 ULS-Set B (auto)/1 1.92 0 0.06 3.65 -2.72 -14.9 4.82 -3.13 3
151 ULS-Set B (auto)/1 -0.13 -0.17 0.08 0.84 -0.33 2125 -0.39 -2.37 3
151 ULS-Set B (auto)/2 -0.48 -0.67 0.3 33 -1.28  -7447  -1.36 -8.52 3
152 ULS-Set B (auto)/2 0.43 -0.75 0.34 3.68 -1.65 -7433  -0.95 -7.65 3
152 ULS-Set B (auto)/1 0.11 -0.19 0.09 0.93 -042 -21.21 -0.28 -2.13 3
153 ULS-Set B (auto)/2 1.49 -0.86 0.37 4.26 217  -7417 037 -7.12 3
153 ULS-Set B (auto)/1 0.37 -0.22 0.09 1.08 -0.55 -21.17  -0.11 -1.99 3
154 ULS-Set B (auto)/2 2.74 -0.98 0.36 5.06 -2.88  -75.16 0.34 -7.99 3
154 ULS-Set B (auto)/1 0.7 -0.25 0.09 1.3 -0.73  -21.51 0.04 -2.19 3
194 ULS-Set B (auto)/1 0 -0.26 0.06 0.63 -0.31  -20.58  -0.65 -2.14 3
194 ULS-Set B (auto)/2 -0.01 -1.03 0.24 2.48 -1.22 -72.85 -2.3 -7.72 3
195 ULS-Set B (auto)/2 0.7 -1.18 0.26 2.46 -1.51 7447  -1.71 -6.9 3
195 ULS-Set B (auto)/1 0.18 -0.3 0.07 0.62 -0.38  -21.03  -0.49 -1.92 3
196 ULS-Set B (auto)/2 1.43 -1.37 0.27 2.5 -1.81 -75.85 -0.51 -6.48 3
196 ULS-Set B (auto)/1 0.36 -0.35 0.07 0.63 -046 2142  -0.18 -1.79 3
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197
197
198
198

233
233
234
234
235
235
236
236
237
237
238
238
25
25
26
26
268
268
269
269
270
270
271
271
272
272
273
273

33
33
49
49
50
50
51
51

ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1

22
0.56
2.86
0.73
6.13
1.53
0.27
0.07
0.78

0.2
1.24
0.32

1.7
0.44
2.04
0.52
2.21
0.57
4.07
1.04

5.1
1.31
0.39

0.1
0.79

0.2
1.11
0.29
1.43
0.37
1.65
0.43
1.75
0.45
9.53
8.69
3.23
2.39
3.19
0.82
-0.41
-1.56
-0.08
-0.26
1.38
0.33

-1.58
-0.4
-1.8

-0.46
0.2
0.05

-1.32

-0.34

-1.51

-0.39

-1.72

-0.44

-1.94
-0.5

-2.12

-0.54

-2.23

-0.57

-1.18
-0.3

-1.36

-0.35

-1.48

-0.38

-1.68

-0.43
-1.9

-0.49
2.1

-0.54

-2.26

-0.58

-2.35
-0.6
0.47
0.43
0.16
0.12

-1.95
-0.5

-0.02

-0.06

-0.02

-0.06

-0.04

-0.01

0.25
0.06
0.18
0.05
0.07
0.02
0.15
0.04
0.16
0.04
0.16
0.04
0.14
0.04
0.09
0.02
0.03
0.01
0.3
0.08
0.1
0.03
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.01
0.04
0.01
0.03
0.01
0.01

-0.06
-0.05
-0.02
-0.02
0.06
0.02
0.06
0.25
0.07
0.28
0.28
0.07
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2.7
0.7
1.54
0.39
13.07
3.31
1.75
0.45
1.48
0.38
1.3
0.33
1.45
0.38
0.56
0.14
0.37
0.1
4.33
1.11
1.55
0.42
1.33
0.34
0.97
0.25
0.75
0.19
0.96
0.25
0.2
0.05
0.25
0.07
15.44
14.07
5.29
3.92
0.72
0.19
1.54
6.09
1.85
7.33
9.13
2.31

-2.07
-0.53
-2.16
-0.55
0.34
0.07
-0.84
-0.22
-1

-0.25
-1.11
-0.28
-1.15
-0.29
-1.12
-0.28
-1.04
-0.26
-3.76
-0.95
-4.24
-1.07
-0.3
-0.08
-0.34
-0.09
-0.37
-0.09
-0.37
-0.09
-0.34
-0.09
-0.32
-0.08
6.26
5.71
2.15
1.59
-2.13
-0.54
-0.13
-0.52
-0.15
-0.59
-0.65
-0.17

-77.38
-21.85
-79.15
-22.36
-48.97
-15.35
-71.25
-19.96
-74.11
-20.76
-76.7
-21.48
-79.37
-22.21
-82.02
-22.93
-85.12
-23.79
-73.08
-20.97
-76.47
-21.93
-70.42
-19.64
-73.78
-20.57
-76.85
-21.42
-79.81
-22.23
-82.71
-23.01
-85.29
-23.72
-46.01
-40.78
-20.2
-14.96
-80.23
-22.64
-19.7
-66.6
-18.59
-62.38
-58.69
-17.66

1.12
0.22
4.47
1.01
0.97
0.16
-2.99
-0.84
-2.32
-0.66
-0.5
-0.2
0.88
0.13
4.36

9.38
2.3
6.54
1.66
15.3
3.47
-3.36
-0.95
-2.64
-0.75
-0.56
-0.23
0.77
0.1
3.82
0.85
8.83
22
-0.53
-0.64
0.41
0.3
13.48
3.32
-0.03
-0.11
0.03
0.11
-0.27
-0.09

-6.81
-1.85
-6.23
-1.65
-3.36
-0.88
5.21
-1.45
-4.68
1.3
-4.41
-1.21
-4.41
-1.19
-4.02
-1.07
-3.05
-0.84
-7.38
-1.97
6.4
-1.66
-1.82
0.51
-1.63
-0.45
-1.53
-0.42
-1.51
041
-1.35
-0.36
-1.09
-0.3
-9.55
8.7
-3.29
2.44
-4.14
-1.13
-0.63
235
-0.54
2.05
2.17
0.57
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Tabel L1. 8 Tsooni 4 sisejdudude kokkuvote.

N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 4 mx nx médrav my ny médrav
[kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon | [kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon

e it | 015 [ so7| USSAP | 005 | 2600 | et

maksimaalne

paindem(?rr}?{lt ja vastav 10.49 -40.09 U(Igusl;(f;/tZB 2.34 9.84 U(I;uSl;S)e}t2 B

pikijoud
V pikisuunas V ristisuunas
Tsoon 4 Vx m?iﬁra\{ Vy mf%iéira\f
[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon
maksimaalne poikjoud -15.31 U;it(f;tzB 1113 U(I;lslt(s))"sz
Tabel L1. 9 Tsooni 4 sisejoud.
MEsh case KN/l kNmym] Nmfm] DN/l NIl TN/l Jm] GNpmd 500"
4 ULS-Set B (auto)/2 10.49 0.47 -0.09 -15.31 6.44 -40.09 -3.23 8.72 4
16 ULS-Set B (auto)/2 8.77 0.05 -0.11 -14.86 -11.13 -64.31 26.09 6.62 4
5 ULS-Set B (auto)/2 7.18 0.2 -0.17 -12.7 0.59 -42.75 1.48 1.88 4
17 ULS-Set B (auto)/2 5.91 -0.11 -0.37 -9.68 -4.6 -66.04 3.38 2.21 4
27 ULS-Set B (auto)/2 5.1 -1.36 -0.14 -0.43 -4.29 -75.6 18.64 1.84 4
6 ULS-Set B (auto)/2 4.67 0.02 -0.3 -10.44 -0.42 -46.54 0.47 0.43 4
28 ULS-Set B (auto)/2 4.34 -1.18 -0.34 -3.57 -3.89 -72 6.28 2.24 4
18 ULS-Set B (auto)/2 3.94 -0.28 -0.46 -6.9 -2.66 -62.89 1.35 1.03 4
34 ULS-Set B (auto)/2 3.24 -1.95 -0.08 -0.48 -2.14 -82.82 13.13 -0.4 4
155 ULS-Set B (auto)/2 3.22 -0.97 -0.43 -4.14 -3.01 -72.05 1.94 0.85 4
199 ULS-Set B (auto)/2 2.95 -1.79 -0.22 -1.32 -2.17  -80.46 6.84 0.89 4
52 ULS-Set B (auto)/2 2.8 -0.03 -0.36 -8.46 -0.63  -47.57 -0.6 0.06 4

4 ULS-Set B (auto)/1 2.72 0.12 -0.03 -3.95 1.67 -11.79 -1.24 2.32 4
107 ULS-Set B (auto)/2 2.44 -0.32 -0.5 -5.19 -1.85 -62.46 0.57 0.51 4
200 ULS-Set B (auto)/2 2.39 -1.55 -0.3 -2.06 -2.07 -79.88 2.66 0.44 4
16 ULS-Set B (auto)/1 2.29 0.01 -0.02 -3.84 -2.84  -20.08 7.46 1.61 4
239 ULS-Set B (auto)/2 2.2 -2.22 -0.05 -0.43 -1.04 -83.33 12.1 -0.21 4
156 ULS-Set B (auto)/2 2.12 -0.83 -0.47 -3.87 -2.23  -71.66 0.54 0.42 4
240 ULS-Set B (auto)/2 2 -2.1 -0.12 -0.63 -1.1 -84.38 6.35 0.17 4

5 ULS-Set B (auto)/1 1.87 0.05 -0.04 -3.28 0.16 -12.9 0.44 0.48 4
274 ULS-Set B (auto)/2 1.72 -2.34 -0.02 -0.48 -0.32 -86.43 9.84 -0.23 4
157 ULS-Set B (auto)/2 1.69 -1.31 -0.35 -2.41 -1.78 -79.41 0.93 0.06 4
201 ULS-Set B (auto)/2 1.68 -1.89 -0.18 -1.05 -1.12  -84.07 2.95 0.06 4
241 ULS-Set B (auto)/2 1.55 -2.23 -0.04 -0.42 -0.33  -86.53 6.83 0.1 4
17 ULS-Set B (auto)/1 1.54 -0.03 -0.09 -2.51 -1.19 -19.94 0.87 0.47 4
201 ULS-Set B (auto)/3 1.53 -1.72 -0.16 -0.96 -1.02 -75.83 2.67 0.06 4
157 ULS-Set B (auto)/3 1.53 -1.19 -0.32 -2.19 -1.62 -71.54 0.85 0.08 4
53 ULS-Set B (auto)/2 1.43 -0.06 -0.37 -6.67 -0.61  -45.99 0.91 0.57 4
202 ULS-Set B (auto)/2 1.31 -2.04 -0.06 -0.67 -0.35 -86.5 2.98 0.02 4
27 ULS-Set B (auto)/1 13 -0.35 -0.03 -0.08 -1.09 -21.49 5.29 0.48 4
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108
158

202
109
28
109
18
159
110
110
34
155
199
111
52
111
54
107
200
112
157
201
239
112
156
240
202
274
201
157
109
241
55
53
56
202
110
108
56
158
109
57
111
159
110
112

ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4

13
1.24
1.22

1.2
1.17
1.11
1.07
1.03
0.98
0.98
0.89
0.83
0.83
0.76
0.75
0.73
0.68
0.64
0.64
0.61

0.6
0.59
0.58
0.56
0.55
0.55
0.51
0.46
0.44
0.43
0.43
0.41

0.4

0.4
0.38
0.36
0.34
0.34
0.34
0.32
0.32

0.3
0.28
0.26
0.25
0.25
0.21

-0.33
-1.63
0.01
-1.86
-0.71
-0.31
-0.64
-0.07
-1.79
-1.08
-0.99
-0.5
-0.25
-0.46
-1.36
-0.01
-1.24
-0.09
-0.08
-0.4
-1.5
-0.46
-0.66
-0.57
-1.37
-0.21
-0.54
-0.71
-0.6
-0.49
-0.34
-0.25
-0.57
-0.32
-0.01
-0.61
-0.52
-0.38
-0.08
-0.55
-0.42
-0.18
-0.89
-0.47
-0.46
-0.28
-0.52

-0.51
-0.22
-0.08
-0.05
-0.47
-0.09
-0.43
-0.12
-0.07
-0.37
-0.34
-0.02
-0.11
-0.05
-0.23
-0.09
-0.21
-0.31
-0.13
-0.08
-0.08
-0.12
-0.06
-0.01
-0.07
-0.12
-0.03
-0.02

-0.04
-0.09
-0.16
-0.01
-0.43
-0.1
-0.4
-0.01
-0.13
-0.13
-0.37
-0.05
-0.12
-0.32
-0.08
-0.02
-0.1
-0.03
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-3.85
-1.4
-2.7

-0.61

-3.17
-0.9

-2.89
-1.8

-0.93

-2.18

-1.99

-0.12

-1.06

-0.33

-1.32

-2.19

-1.21

-5.13

-1.35

-0.52

-0.86

-0.83

-0.37

-0.11

-0.78

-0.16
-0.24
-0.13
-0.27
-0.62
-1.1
-0.11
-3.23
-1.73
-2.86
-0.17
-0.75

-2.6
-0.36
-0.82

-2.2
-0.46
-0.24
-0.56

-0.3

-1.31
-1.06
-0.1
-0.32
-1.54

-1.4
-0.69
-0.34
-1.34
-1.22
-0.54
-0.78
-0.55
-0.86
-0.16
-0.78
-0.27
-0.48
-0.53
-0.29
-0.62
-0.39
-0.26
-0.26
-0.58
-0.28
-0.12
-0.08
-0.29
-0.46
-0.54
-0.09
-0.28
-0.16
-0.38
-0.09
-0.47
-0.34
-0.34
-0.27

-0.4
-0.42

-0.3
-0.09
-0.35

-0.1

-64.12
-84.08
-14.1
-78.06
-71.54
-20.65
-64.33
-18.76
-86.51
-79.06
-71.23
-23.29
-20.73
-22.69
-84.1
-14.42
-75.85
-48.89
-18.51
-22.58
-86.64
-30.33
-31.77
-23.28
-78.18
-20.65
-23.6
-32.55
-24.05
-23.53
-22.47
-27.83
-24.1
-61.33
-14.02
-71.13
-24.11
-30.23
-18.89
-63.95
-23.56
-20.61
-78.9
-31.84
-24.13
-22.39
-32.66

-1.17
1.18
0.13

2.7

-0.16
1.66

-0.15
0.37

13

-0.01

3.54
0.5
1.87
0.04
-0.16
0.04
-0.37
0.16
0.7
0.08
031
1.07
3.22
0.08
0.13
1.72
1.08
2.59
0.79
0.23
-0.07
1.84
0.44
0.25
-0.27
0.8
-0.03
-0.31
-0.25
0.3
-0.05
-0.43
-0.01
0.33
-0.02

0.2
-0.12
0.11
0.02
-0.03
0.54

0.22
-0.04
-0.21
-0.17
-0.15
0.14
0.22
-0.26
0.02
-0.22
0.46
0.1
0.07
-0.12
-0.05
-0.01
-0.1
-0.1
0.04
0.03

-0.08
-0.01
-0.03
-0.08
0.02
0.67
0.15

-0.14
0.03
0.02
-0.06
-0.06
-0.16
-0.13
-0.02
-0.1
-0.06
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58 ULS-Set B (auto)/2 0.19 -1.11 -0.2 -1.56 -0.33 -84.14 -0.56 -0.21 4
111 ULS-Set B (auto)/1 0.19 -0.35 -0.06 -0.34 -0.22 -23.59 -0.01 -0.1 4
54 ULS-Set B (auto)/1 0.17 -0.02 -0.08 -1.34 -0.07 -14.82 -0.1 0.12 4
112 ULS-Set B (auto)/1 0.16 -0.39 -0.02 -0.22 -0.07 -24.19 0 -0.04 4
59 ULS-Set B (auto)/2 0.15 -1.24 -0.07 -1.18 -0.12 -86.77 -0.63 -0.12 4
56 ULS-Set B (auto)/4 0.13 -0.21 -0.14 -1.01 -0.14 -27.67 -0.11 -0.06 4
55 ULS-Set B (auto)/1 0.11 -0.08 -0.11 -0.85 -0.08 -18.08 0.12 0.17 4
56 ULS-Set B (auto)/1 0.09 -0.16 -0.1 -0.75 -0.11 -2049 -0.08 -0.04 4
57 ULS-Set B (auto)/1 0.07 -0.23 -0.08 -0.57 -0.12  -22.36 -0.13 -0.08 4
58 ULS-Set B (auto)/1 0.05 -0.29 -0.05 -0.41 -0.09 -23.61 -0.17 -0.08 4
59 ULS-Set B (auto)/1 0.04 -0.32 -0.02 -0.31 -0.03  -24.24 -0.19 -0.04 4
Tabel L1. 10 Tsooni 5 sisejdudude kokkuvote.
N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 5 mx nx mfciéira\{ my ny m?iéira\{
[kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon | [kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon
et | 072 | 73 | SSAT | 036 | 1st | s
maksimaalne
paindemo.n?.eflt ja vastav -2.59 -50.34 U(I;lsl;(f;tzB -1.05 20.05 U(];uSl;S)e/t2 B
pikijoud
V pikisuunas V ristisuunas
Tsoon 5 Vx m?iﬁra\{ Vy mf%iéira\f
[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon
maksimaalne pdikjoud -4.77 U(I;lsl;g;tzB -0.76 U(I;ISJ;(S))e}tZB
Tabel L1. 11 Tsooni 5 sisejoud.
[ Case mx my mxy VX vy nx ny nxy tsoon
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m]
352 ULS-Set B (auto)/1 -0.05 -0.27 -0.01 -0.28 -0.03 -24.27 -0.04 -0.03 5
353 ULS-Set B (auto)/1 -0.05 -0.24 -0.02 -0.36 -0.07 -23.62 -0.02 -0.05 5
353 ULS-Set B (auto)/4 -0.07 -0.33 -0.03 -0.48 -0.1 -31.88 -0.03 -0.07 5
354 ULS-Set B (auto)/1 -0.07 -0.2 -0.03 -0.49 -0.09 -22.31 0 -0.03 5
355 ULS-Set B (auto)/1 -0.09 -0.14 -0.04 -0.65 -0.07 -20.37 0.04 0.04 5
354 ULS-Set B (auto)/4 -0.1 -0.26 -0.04 -0.66 -0.11  -30.12 0 -0.04 5
413 ULS-Set B (auto)/1 -0.11 -0.25 0 -0.17 -0.04 -24.29 0.06 -0.03 5
356 ULS-Set B (auto)/1 -0.11 -0.08 -0.04 -0.8 -0.07 -17.76 0.07 0.19 5
289 ULS-Set B (auto)/1 -0.13 -0.02 -0.04 -1.25 -0.08 -15.2 -0.05 0.08 5
414 ULS-Set B (auto)/1 -0.14 -0.22 -0.01 -0.23 -0.12 -23.61 0.07 -0.03 5
352 ULS-Set B (auto)/2 -0.17 -1.05 -0.03 -1.03 -0.1 -86.82 -0.05 -0.09 5
353 ULS-Set B (auto)/3 -0.18 -0.86 -0.07 -1.19 -0.23 -75.83 0 -0.08 5
466 ULS-Set B (auto)/1 -0.18 -0.23 0 -0.29 -0.04 -24.29 0.25 -0.02 5
415 ULS-Set B (auto)/1 -0.18 -0.18 -0.02 -0.32 -0.17 -22.26 0.08 -0.01 5
353 ULS-Set B (auto)/2 -0.2 -0.94 -0.07 -1.32 -0.26 -84.1 -0.01 -0.1 5
549 ULS-Set B (auto)/1 -0.21 -0.24 0 -0.12 -0.05 -24.43 0.05 -0.04 5
548 ULS-Set B (auto)/1 -0.21 -0.23 0 0.08 -0.04 -24.37 0.07 -0.04 5
467 ULS-Set B (auto)/1 -0.21 -0.21 -0.01 -0.32 -0.12  -23.59 0.24 -0.03 5
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511
416
354
415
513
514
354
512
468
511
357
471
470
469
355
512
417
468
290
413
356
420
418
471
419
469
358
414
289
359
291
361
360
418
420
415
466
292
415
294
293
511
549
548
361
467
360

ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4

-0.22
-0.23
-0.24
-0.24
-0.25
-0.25
-0.26
-0.26
-0.27

-0.3

-0.3
-0.33
-0.33
-0.33
-0.34
-0.35
-0.35
-0.37
-0.37
-0.41
-0.42
-0.43
-0.43
-0.44
-0.44
-0.45
-0.45

-0.5
-0.51
-0.54
-0.54
-0.57
-0.57
-0.58
-0.59
-0.61
-0.64
-0.64
-0.67
-0.67
-0.68

-0.7
-0.72
-0.74
-0.76
-0.77
-0.77

-0.23
-0.12
-0.69
-0.24
-0.21
-0.21
-0.76
-0.21
-0.17
-0.31
-0.07
-0.17
-0.16
-0.16
-0.53
-0.28
-0.12
-0.23
-0.02
-0.95

-0.3
-0.11
-0.11
-0.23
-0.11
-0.22
-0.06
-0.86
-0.09
-0.06
-0.01
-0.06
-0.05
-0.15
-0.15
-0.63
-0.91
-0.01
-0.69
-0.01
-0.01
-0.82
-0.96
-0.91
-0.07
-0.82
-0.07
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0.02
-0.1
0.02

0.01
0.11

0.01

0.03
0.02
0.01

0.14

0.01
0.01
0.02
0.01
0.16
0.02

0.02
0.01

0.02
0.04
0.16

0.01
0.02
0.01

0.03
0.05
0.01

0.05
0.02

0.02
0.01
0.03
0.02
0.01

-0.03
-0.45
-1.65
-0.44

0.08
-0.09
-1.83
-0.05
-0.38
-0.04
-0.61
-0.04

0.07
-0.08
-2.44
-0.06
-0.46
-0.51
-0.93
-0.62
-3.02

-0.14
-0.05

0.05
-0.11
-0.53
-0.82
-4.77
-0.21
-0.65

0.05

-0.19

-1.09
-1.02
-0.29
=il.2
0.25
-0.04
-0.06
-0.35
0.34
0.07
-1.13

-0.04
-0.19
-0.27
-0.23
-0.12
-0.13

-0.3
-0.11
-0.17
-0.06
-0.18
-0.18
-0.17
-0.16
-0.25
-0.15
-0.19
-0.23
-0.12
-0.17
-0.23
-0.19
-0.18
-0.24
-0.18
-0.22
-0.18
-0.47
-0.29
-0.17

-0.1
-0.16
-0.15
-0.24
-0.26

-0.6
-0.16
-0.09
-0.66
-0.08
-0.08
-0.15
-0.18
-0.17
-0.22
-0.45
-0.21

-24.31
-20.31
-70.88
-30.05
-23.63
-23.67
-78.69
-23.59
-22.21
-32.82
-17.74

-22.2
-22.19
-22.18
-70.71
-31.85
-20.22
-29.99
-15.28
-86.83
-60.33
-20.11
-20.15
-29.97
-20.16
-29.94
-17.53
-84.02
-50.22
-17.77
-15.56

-17.6
-17.78
-27.21
-27.14
-70.69
-86.81
-15.36
-78.49
-15.29
-15.21
-78.37

-87.3
-87.08
-23.76
-83.94
-24.01

0.37
0.1
0.06
0.11
0.07
0.05
0.06
0.34
0.21
0.5
0.02
0.04
0.07
0.27
0.15
0.45
0.17
0.28
0.12
0.3
0.23
0.02
0.16
0.05
0.05
0.36
0.2
0.32
-0.16
-0.04
-0.07
0.04
0.03
0.22
0.03
0.33
1.04
-0.01
0.36
-0.06
0.09
1.38
0.22
0.31
0.05
0.98
0.05

-0.04
0.03
0.02

-0.02

-0.1

-0.09
0.01

-0.07

-0.05
0.1
-0.13
-0.14
-0.08
0.27
-0.1
0.06
-0.01
0.11
-0.07
0.75
-0.11
-0.05
-0.17
-0.16
-0.11
0.13
-0.07
0.27
-0.05
-0.06

-0.17
-0.07
-0.15

0.04
-0.06

0.03
-0.14
0.08
-0.11
-0.15
-0.17

-0.06
-0.23
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511
512
514
416
513
468
293
512
468
471
469
357
471
470
469
417
290
420
418
420
418
419
358
361
360
359
291
361
360
293
292
294
293

ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2

-0.78
-0.84
-0.86
-0.88

-0.9
-0.91
-0.92
-0.93

-1.04

-1.1
-1.14
-1.16
-1.21
-1.22
-1.32

-1.4
-1.43
-1.45
-1.59

-1.6
-1.64

-1.7
-1.91
-1.95
-2.05
-2.05

-2.1
-2.15
-2.35
-2.44
-2.52
-2.59

-0.9
-0.74
-0.85
-0.48
-0.82

-0.6
-0.02
-0.81
-0.66
-0.61
-0.59
-0.26
-0.67
-0.65
-0.64
-0.45
-0.06

-0.4

-0.4
-0.44
-0.44
-0.43
-0.24

-0.2

-0.2
-0.22
-0.05
-0.22
-0.22
-0.05
-0.05
-0.05
-0.05

0

0
0.05
-0.07
0.02
-0.03
0.01

-0.03
0.06

-0.09
0.07
0.03

-0.04
-0.09
0.08

0.09

0.04
-0.05
0.08
0.03
-0.01
-0.05
0.09
0.04
0.02
-0.01
0.07
0.03
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-0.07
-0.12
-0.23
-1.71
0.35
-1.21
-0.05
-0.13
-1.34
-0.03
-0.24
-2.3
-0.04
0.32
-0.27
-1.66
-3.54
0.12
-0.46
0.12
-0.51
0.23
-1.95
0.3
0.04
-0.78
-2.4
0.32
0.03
-0.01
-1.03
1.11
-0.02

-0.16
-0.41
-0.51
-0.74
-0.46
-0.59
-0.11
-0.45
-0.65
-0.66
-0.59

-0.7
-0.72
-0.66
-0.64
-0.73
-0.45
-0.69
-0.65
-0.76
-0.71
-0.71
-0.68
-0.58
-0.55
-0.65
-0.39
-0.64
-0.61

-0.3
-0.36
-0.34
-0.33

-86.88
-75.68
-84.23
-70.52
-84.07
-70.53
-20.53
-83.94

-78.3

-70.5
-70.41
-60.27
-78.27
-78.21
-78.17

-70.2
-50.52
-62.81
-62.92
-69.85
-69.97
-70.02
-59.64
-53.74
-54.15
-60.46
-51.49

-59.9
-60.37
-45.02
-50.83
-50.39
-50.34

1.51
1.25
0.21
0.39
0.31
0.77
0.12
1.36
0.85
0.15
0.98
0.12
0.17
0.29
1.07
0.66
0.39
0.09
0.59
0.1
0.64
0.23
0.71
0.03
0.22
-0.16
-0.21
0.04
0.23
0.24
-0.05
-0.11
0.27

-0.13
-0.23
-0.36
0.21
-0.39
0.04
0.11
-0.26
0.04
-0.44
-0.26
0.38
-0.48
-0.53
-0.29
0.25
0.42
-0.4
-0.19
-0.44
-0.2
-0.6
0.52
-0.02
-0.62
-0.2
-0.23
-0.02
-0.68
0.27
-0.01
-0.59
0.3
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Tabel L1. 12 Tsooni 6 sisejdudude kokkuvote.

N ja M pikisuunas N ja M ristisuunas
Tsoon 6 mx nx mfciéira\{ my ny m?iéira\{

[kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon | [kNm/m] | [KN/m] | kombinatsioon

e | 051 |23 | USSP T o | 1s | U

maksimaalne
paindemoment ja vastav 3.8 -44.73 U(I;lsl;g;tzB -1.49 7.05 U(I;lSl;S)e/tzB
pikijoud
V pikisuunas V ristisuunas
Tsoon 6 Vx m?iﬁra\{ Vy mf%iéira\f

[kN/m] | kombinatsioon [kN/m] | kombinatsioon

maksimaalne poikjoud 10.01 U;it(f;tzB 7.49 U(I;lslt(s))"sz

Tabel L1. 13 Tsooni 6 sisejoud.
Mesh Case mx my mxy VX vy nx ny nxy tsoon
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] [kN/m]

300 ULS-Set B (auto)/2 3.8 0.23 -0.08 9.27 3.66 -44.73 -0.79 -5.05 6
367 ULS-Set B (auto)/2 2.97 0.24 0.02 10.01 -7.49  -56.65 15 -6.02 6
299 ULS-Set B (auto)/2 1.72 0.15 0.03 7.49 0.41 -46.1 0.72 -1.07 6
426 ULS-Set B (auto)/2 1.24 -0.78 0.06 0.95 -291 -72.36 10.88 -2.68 6
366 ULS-Set B (auto)/2 1.17 -0.05 0.19 6.13 -2.71 -60.06 2.33 -2.64 6
300 ULS-Set B (auto)/1 0.87 0.06 -0.02 2.31 0.91 -13.73 -0.22 -1.4 6
367 ULS-Set B (auto)/1 0.66 0.05 0.01 2.45 -1.82  -16.77 412 -1.64 6
425 ULS-Set B (auto)/2 0.64 -0.72 0.17 2.5 -2.45 -69.98 4.69 -2.66 6
299 ULS-Set B (auto)/1 0.36 0.04 0.01 1.85 0.1 -14.11 0.2 -0.31 6
426 ULS-Set B (auto)/1 0.24 -0.2 0.01 0.24 -0.71 -20.78 3 -0.73 6
477 ULS-Set B (auto)/2 0.23 -1.2 0.04 0.6 -1.42  -80.53 8.84 -1.25 6
477 ULS-Set B (auto)/3 0.23 -1.1 0.03 0.55 -1.3  -72.55 7.99 -1.13 6
366 ULS-Set B (auto)/1 0.22 -0.02 0.05 1.5 -0.67 -17.68 0.64 -0.72 6
298 ULS-Set B (auto)/3 0.2 0.01 0.1 5.46 -0.23  -43.22 -0.02 -0.17 6
298 ULS-Set B (auto)/2 0.19 0.01 0.11 5.97 -0.26  -48.38 -0.02 -0.19 6
425 ULS-Set B (auto)/1 0.09 -0.18 0.04 0.6 -0.6 -20.13 1.29 -0.72 6
476 ULS-Set B (auto)/3 0.05 -1.03 0.1 0.72 -1.27 -71.45 4.62 -1.54 6
476 ULS-Set B (auto)/2 0.03 -1.13 0.1 0.78 -1.38 -79.32 5.11 -1.7 6
477 ULS-Set B (auto)/4 -0.01 -0.4 0.01 0.21 -0.46 -30.78 3.3 -0.45 6
477 ULS-Set B (auto)/1 -0.01 -0.3 0.01 0.15 -0.34 -22.8 2.45 -0.34 6
365 ULS-Set B (auto)/3 -0.01 -0.16 0.2 3.85 -1.39 -53.36 0.73 -1.23 6
298 ULS-Set B (auto)/1 -0.02 0 0.03 1.47 -0.07 -14.74 0.01 -0.06 6
365 ULS-Set B (auto)/2 -0.03 -0.18 0.22 4.21 -1.52 -59.48 0.8 -1.36 6
298 ULS-Set B (auto)/4 -0.03 0 0.04 1.98 -0.09 -19.9 0.01 -0.08 6
424 ULS-Set B (auto)/3 -0.05 -0.56 0.18 2.32 -1.67 -62.88 1.6 -1.27 6
476 ULS-Set B (auto)/1 -0.06 -0.28 0.03 0.19 -0.34  -22.47 14 -0.46 6
365 ULS-Set B (auto)/1 -0.07 -0.05 0.05 1.03 -0.38 -17.5 0.23 -0.37 6
424 ULS-Set B (auto)/2 -0.08 -0.61 0.2 2.53 -1.83  -69.93 1.77 -1.4 6
476 ULS-Set B (auto)/4 -0.08 -0.38 0.03 0.25 -0.46 -30.34 1.9 -0.62 6
424 ULS-Set B (auto)/1 -0.08 -0.15 0.05 0.61 -0.45 -20.12 0.49 -0.37 6
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365
424
520
475
519
555
518
551
474
554
552
517
550
516
553
423
515
473
554
516
520
475
553
364
472
297
422
364
519
421
363
422
296
554
518
555
362
553
516
474
554
551
517
552
295
553
516

ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/4
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/1
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2

-0.61
-0.62

-0.06
-0.21
-0.35
-0.25
-0.33
-0.37
-0.31
-0.28
-0.22
-0.36
-0.31
-0.28
-0.26
-0.25
-0.33
-0.14
-0.23

-0.2
-0.48
-0.34

-1.4

-0.45
-0.06
-0.18
-0.01
-0.13
-0.07
-1.34
-0.12
-0.06
-0.17
-0.01
-1.31
-1.24
-1.49
-0.06
-1.23
-0.92
-0.88
-1.43
-1.12
-1.12
-1.23
-0.01
-1.34
-1.01
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0.07
0.07
0.01
0.03
0.01

0.02
0.01
0.03

0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.05
0.02
0.03
0.01
0.03
0.02
0.14
0.01
0.05
0.02
0.03
0.04
0.07
0.06
0.03
0.04
0.05
0.03
0.02
0.08
0.01
0.03
0.02
0.07
0.14
0.02
0.03
0.08
0.03
0.02
0.03
0.08

1.39
0.83
0.1
0.25
0.04
0.08
0.06
-0.08
0.11

-0.16
-0.08
0.13
-0.01
-0.01
0.37
0.18
0.12
-0.01
-0.02
0.36
1.05
-0.01
0.63
0.25
1.1
0.29
0.85
0.21
0.33
0.44
0.39
0.79

0.3
0.3
0.36
0.01
0.05
0.56

-0.24
-0.18
-0.51
0.52
0.01
0.05

-0.51
-0.61
-0.16
-0.32
-0.17
-0.05
-0.18
-0.06
-0.28
-0.05
-0.06
-0.17
-0.05
-0.16
-0.06
-0.34
-0.14
-0.24
-0.07
-0.21
-0.67
-1.31
-0.08
-0.26

-0.2

-0.1
-0.26
-0.36

-0.7
-0.22

-0.2
-0.35
-0.09

-0.2
-0.73

-0.2
-0.18
-0.21
-0.59
-1.15
-0.21
-0.22
-0.71
-0.23
-0.09
-0.23
-0.64

-23.62
-27.16
-24.21
-22.33
-24.04
-24.94
-23.88
-24.54
-22.28
-24.81
-24.59

-23.8
-24.49
-23.77
-24.67
-20.09
-23.72
-22.26
-33.49
-32.09
-86.24
-78.77

-33.3
-17.59
-22.22
-14.89
-20.12
-23.75

-85.6
-20.09
-17.49
-27.16
-15.07
-80.05
-85.02
-89.23
-17.58
-79.57
-76.29
-78.58
-88.73
-87.75
-84.74
-87.91
-15.16

-88.2
-84.61

0.3
0.66
2.12
0.75
1.48
1.96
0.89

-0.11
0.31
1.51
0.42
0.38

-0.02

-0.09
0.95

0.2

-0.01

-0.04
2.03

-0.12
7.62
2.76
1.29
0.01

-0.01
0.02
0.01
0.02
5.37

0.13
0.01
0.04
4.96
3.27
7.05
-0.06
3.19
-0.38
1.11
5.49
-0.51
1.4
1.52
-0.01
3.52
-0.41

-0.5

-0.5
-0.16
-0.29
-0.25
-0.06
-0.17
-0.03
-0.12
-0.08
-0.02
-0.08
-0.04
-0.07
-0.06
-0.13
-0.11
-0.11
-0.11

-0.1
-0.61
-1.07
-0.08
-0.08
-0.16
-0.14
-0.11
-0.11
-0.93
-0.19
-0.08
-0.15
-0.06
-0.28
-0.63
-0.21
-0.22
-0.19
-0.24
-0.43
-0.31
-0.09
-0.28
-0.09

0.11
-0.21
-0.26
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423
550
473
515
364
364
297
422
472
422
421
363
296
362
295

ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/3
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2
ULS-Set B (auto)/2

-0.65
-0.66
-0.76
-0.77
-0.77
-0.87
-0.92
-0.94
-1.01
-1.04
-1.39
-1.44

-1.7
-1.87
-2.22

-0.55
-1.03
-0.79
-0.92

-0.2
-0.22
-0.03
-0.46
-0.72

-0.5
-0.47
-0.22
-0.04
-0.22
-0.05
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0.2
0.02
0.13
0.06
0.19
0.21
0.14
0.15

0.1
0.17
0.13
0.18
0.13
0.13

0.1

1.63
0.54

0.6
0.72
244
2.66
4.52
1.17
1.03
1.28
1.35
1.86
3.29
1.49

2.2

-1.36

-0.2
-0.97
-0.57
-0.97
-1.06
-0.39
-0.96
-0.82
-1.05
-0.87
-0.82
-0.37
-0.71
-0.36

-69.83
-87.53
-78.51
-84.43
-53.77
-59.93
-48.82
-62.88
-78.36
-69.92
-69.77
-59.49
-49.53
-59.63

-50.1

0.7
-0.11
-0.23
-0.08
-0.03
-0.03

0.1
-0.01
-0.05
-0.01
-0.03

0.45
0.21
-0.14
-0.12

-0.47
-0.16
-0.39
-0.41
-0.25
-0.27
-0.57
-0.37
-0.61
-0.41
-0.74
-0.33
-0.26
-0.9
0.4
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Lisa 2 Terasvarraste dimensioneerimine

L2.1 Kandevoime arvutus tavaolukorras

Tavaolukorras on maé&aravaks koormuskombinatsiooniks ULS-Set B(auto)/2 (1,35*Omakaal+
1,35*Katusekihid + 1,5*Lumekoormus + 0,9*Tuul suruv). Allolevas tabelis on toodud terasvarraste

sisejéud antud koormuskombinatsiooni korral:

Tabel L2.1 Terasvarraste sisejoud kandepiirseisundi koormuskombinatsiooni korral

Varda " . . SurLitUd varras Pikijoud
NF Terasprofiil Materjal Pikkus [m] / tdbmmatud vardas [kN]
varras
1 CFCHS76.1x6 S 355 1,858 Survevarras 23,40
2 CFCHS76.1x6 S 355 4,905 Survevarras 19,30
3 CFCHS76.1x6 S 355 4,776 Tdmbevarras 114,96
4 CFCHS76.1x6 S 355 9,00 tdmbevarras 251,35

Tabel L2.2 RistlGike andmed

Pr0f||| M A | Wel Wpl i
[kg/m] [mm?] [mm*x 10%] | [mm*x10% | [mm*x 104 [mm]
CFCHS 76.1x6 10,8 1381 84,82 22,29 30,78 24,8

L2.1.1Surutud varraste kandevoime kontroll

Tabel L2.3 RistlGikeklass vastavalt [22] [23]

RistlGikeklass Painutatud ja/vdi surutud ristl&ige
1 d/t < 50&?
2 d/t < 70&?
3 d/t < 90&?

235 _ [235 _ o (L2.1)
f, {355

Kus f, — terase voolepiir, N/mm?2,
Ristldike CFCHS76.1x6 korral:

d 761
- =" =1268<50 0817 =328

Seega ristloige kuulub klassi 1.

Surutud varda notkekandevéime Ny ra leitakse vastavalt [22] [23]:

XA fy (L2.2)
Ym1

Nde -
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Kus X — notketegur,
A — ristldike pindala, mm?,
f, — terase voolepiir, N/mm?,

ym1 — materjali osavarutegur.

1

X=—"r —=
D+ P2 - 22

Kus ® — Notkekoverast soltuv abisuurus

A —tingsaledus

®=05[1+a(2-02)+ 2%

Kus o — hdlbetegur (n6tkekdvera c korral a = 0,49)

A=

2
. E

Kus A —Saledus

E — Terase elastsusmoodul, N/mm?

1= i
i
Kus L — nGtkepikkus, mm,
i —inertsiraadius, mm.
Varda 1 notkekandevoime kontroll

Saledus vastavalt valemile (L2.6):

J=la 10 _ 566
i 25

Tingsaledus vastavalt valemile (L2.5):

}I:&\/f:yzﬂ 355 = 1,00
n\ E T \/210000

Notkekoverast sdltuv abisuurus vastavalt valemile (L2.4):

®=05[1+a(1-02)+1%] =0,5[1+0,49(1—0,2) + 1?] = 1,2

Notketegur vastavalt valemile (L2.3):
1 1

X: — =
¢ + ¢2 - AZ 1I2 + 1122 - 12

Varda 1 notkekandevGime vastavalt valemile (L2.2):

X'A'fy _0,54-1381-355
YM1 1,0

Ngg < Np Rra

Npra =

Varda 1 notkekandevGime on tagatud.

= 0,54

=263,9-103N = 263,9 kN
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Varda 2 notkekandevoime kontroll

Saledus vastavalt valemile (L2.6):

Ler 4900

A=
25

= 197,6

Tingsaledus vastavalt valemile (L2.5):

}—L =&\/E= 197,6 , 355 — 2,59
n\ E b 210000

NoGtkekoverast soltuv abisuurus vastavalt valemile (L2.4):

® =0,5[1+a(2—0,2)+12%] =0,5[1 + 0,49(2,59 — 0,2) + 2,59%] = 4,43

Notketegur vastavalt valemile (L2.3):

1 1
X= ==
®+Jd?— 12 443 +4/4,432 2,592

Varda 1 notkekandevGime vastavalt valemile (L2.2):

= 0,125

X'A'fy _0,125-1381-355
YM1 1,0

Np rq = =61,1-103N = 61,1 kN

Ngq < Np ga

Varda 2 notkekandevGime on tagatud.

L2.1.2 Tommatud varraste kandevoime kontroll

Tommatud varda brutoristldike arvutuslik kandevdime leitakse alloleva valemiga [22] [23].

A-fy

N. =2
pL,Rd
Ymo

Kus A —ristl&ike pindala, mm?,
f, — terase voolepiir, N/mm?,

Ymo — materjali osavarutegur.

Varda 3 ja 4 tdmbekandevdime kontroll vastavalt valemile (L2.7):

Afy 1381355

= 490,26+ 103N = 490,26 kN
YMo 1,0

Nt pa =

Ngq < Nt pa

Varda 3 ja 4 tdmbekandevdime on tagatud.
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L2.2 Kandevoime tulekahju korral

Erakordse arvutusolukorra kombinatsioon tulekahju korral on ACC-tulekahju (1*Omakaal +
1*katusekihid +0,2*lumekoormus). Kandevdime arvutused on teostatud vastavalt Eurokood 3 osa
1-2 jargi. Tulekahju korral terase temperatuur tduseb ja sellega seoses vahendatakse voolepiiri ja
elastsusmoodulit vahendusteguritega. [24]

Keskkonna temperatuur on leitud 1ISO834 standardtulekahju mudelit kasutades valemiga (L2.8)

8, = 345log(8t + 1) + 20 (L2.8)

Kus t — aeg tulekahju algushetkest, min.
Isoleerimata teraskonstruktsiooni temperatuuri tous tulekahjul leitakse valemiga (L2.9) 5

sekundilise sammuga [24].

1 /A .
0By = kgp J(Tm) hper At (L2.9)
ara

Kus c, — terase erisoojus, J/kgK,
A7m — ristl&iketegur, 1/m,
pq — terase tihedus, kg/m?,

h,, et — netosoojusvoog
At — ajavahemik, (5s)
k¢ - varjestustegur, (toruprofiilidel kg, = 1).

Tulekahjuaegse réstldikeklassi voib leida valemiga (L2.10) leitavat tegurit € kasutades [24].

235 (L2.10)
=085 [—
fy

Kus fy — terase voolepiir tavatemperatuuril, N/mm?.
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L2.2.1 Tombekandevoime

Tugevustingimus vastavalt valemile (L2.11) [24].
Nfiga < NitRra (L2.11)

Kus Ny pq — tdmbejdud tulekahju koormuskombinatsioonist, N,

Nf; ¢ ra — arvutuslik tmbekandevdime ajahetkel t, N.

Yma
Nritra = Fy " ~=—Ngq (L2.12)

M, fi
Kus ky ¢ - terase voolavuspiiri vihendustegur vaadeldaval temperatuuril,
Ym,1 — terase osavarutegur normaaltemperatuuril, yy 1 = 1,0,
Ym,si — terase osavarutegur tulekahju korral, yu r; = 1,0,

Ng4 —terase tdmbekandevdime tavatemperatuuril, N.

Tulekahju algusest 60 minuti méddudes touseb ristldike temperatuur 941°C'ni.
Voolavuspiiri vdhendustegurantud temperatuuril on k,, g = 0,052. [24]
Ristl6ike arvutuslik tdmbekandevoime 60 min moéddumisel tulekahju algusest vastavalt valemile

(L2.12) [24]:

Ym1 . 1,0 _ 3nr
Ngg = 0,052 - ——- 355 - 1381 = 25,5 - 103N = 25,5 kN
1481 1,0

Varda 3 tdmbejbud tulekahju olukorras on Ny; 3 pq = 40,34kN ja vardal 4 Nf; 4pq = 88,16 kN,

Ntitra = kyp -

seega on vaja tdmbevardad katta tulekaitsevarviga. Tulekaitsevarvi kihipaksus on valitud vastavalt
- . s A o .
kriitilise temperatuuri 8, .- ja ristldiketeguri 7’” jargi nullifire kataloogist. [34]

Kriitiline temperatuur leitakse valemiga (L2.13) [24].

Oa.cr = 39,191n 1| + 482 (L2.13)

0,9674- %3

Kus U — ristldike kasutusaste tulekahjukoormusest ajahetkel t = 0.

Tabel L2.4 Varraste 3 ja 4 vajaliku tulekaitsevarvi kihipaksus

Kriitiline Vajalik
RistlGiketegur temperatuur Ristloike kaitsevarvi
[1/m] °C] kasutusaste kihipaksus
[mm]
Varras 3 173,1 759 0,16 0,63
Varras 4 173,1 711 0,22 0,87
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L2.2.2 Surutud varda notkekandedime

Surutud varda notkekandevdime tulekahjus leitakse vastavalt valemile (L2.14) [24]. Voolepiiri

vahendustegur 941°Cjuures on k,, g = 0,052 ja elastsusmooduli vihendustegur kg g = 0,058. [24]
Ny ritra = Xfrilkyofy (L2.14)

Kus A —varda ristldike pindala,mm?,

Xri — tulekahjuaegne n&tketegur.

1
Xfi = (L2.15)
=2
o t «/ 05 — Ao
Kus Qg — abisuurus
/Tg — tulekahjuaegne tingsaledus,
= =2
@e = 0,5 [1 + alg + Ag] (L2.16)
Kus a — halbetegur
235 (L2.17)
a = 0,65
fy
— = |kyg
Ao = A |22 (L2.13)
kg

Kus A —tingsaledus (vt arvutus tavaolukorras)
Varda 1 nétkekandevéime tulekahju korral

RistlGikeklass vastavalt (L2.10):

— 085 222069
e=u 355

d 761
riaiars =12,7 < 50-0,69% = 23 > RK1

Tulekahjuaegne tingsaledus vastavalt valemile (L2.18):

52
19_1/ _19/ oo = 0,95

Halbetegur vastavalt valemile (L2.17):

065 |22~ 0,529
@=UO 1355 = ¥
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Abisuurus vastavalt valemile (L2.16):

@y = 0,5[1+0,53-0,95 + 0,952%] = 1,20

Tulekahjuaegne notketegur vastavalt valemile (L2.15):
1

X5 = = 0,52
St 120 + 1,202 — 0,952

Tulekahju aegne nétkekandevdime vastavalt valemile (L2.14):
Np fitra = 0,52-1381-0,052-355 = 13,1~ 103N = 13,1 kN > Np fitea = 7,9 kN

Varda 1 notkekandevdime tulekahju korral on tagatud.

Varda 2 n6tkekandevéime tulekahju korral
RistlGikeklass RK1 on sama, mis eelmises punktis.

Tulekahjuaegne tingsaledus vastavalt valemile (L2.18):

v,60
Ao =1 /kEg ’ —244

Halbetegur vastavalt valemile (L2.17):

065 |22~ 0,529
“ 355

Abisuurus vastavalt valemile (L2.16):

@9 = 0,5[1+ 0,53 2,44 + 2,44%] = 4,12

Tulekahjuaegne notketegur vastavalt valemile (L2.15):
1

Xri = = 0,14
T 412 + Ja122 — 2,442

Tulekahju aegne nétkekandevdime vastavalt valemile (L2.14):
Np fitra = 0,14-1381-0,052-355 = 13,1« 103N = 3,4 kN < Np fitga = 6,7 kN

Varras 2 tuleb kandevoime tagamiseks tulekahju korral katta tulekaitsevarviga. [34]

Tabel L2.5 Varda 2 vajaliku tulekaitsevarvi kihipaksus.

Kriitiline Vajalik
RistlGiketegur temperatuur Ristloike Kaitsevarvi
[1/m] °C] kasutusaste kihipaksus
[mm]
Varras 2 173,1 659 0,31 1,16
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L2.3So0lmede dimensioneerimine

L2.3.1Terasvarraste liitumissolm

Sprenglivarraste omavaheline liitumissdlm on projekteeritud selliselt, et surutud ja témmatud
diagonaalvardad (vardad 1, 2 ja 3) on keevitatud terastorust hiilsile CFCHS88.9x6.3. Alumine
horisontaalne tdmbevarras (varras 4) laheb otsapidi hiilsi sisse ja kannab jou hilsi otsas asuvale
plaadile |abi keermevarda M30. Hilsile keevitatud varrastega sdlme on kontrollitud vastavalt
komponentidel pShinevat I6plike elementide meetodi tarkvara (Idea Statica) kasutades. Antud
tarkvaras on vdimalik kontrollida s6lmes tekkivaid pingeid ja plastseid deformatsioone. Plastsete
deformatsioonide suurimaks lubatavaks piiriks EN 1993-1-5 lisas C on soovitatud 5%. Tabelis L2.6
on toodud maksimaalsed pinged ja plastsed deformatsioonid liites. Varrastes 1, 2 ja 3 esinevad
plastsed deformatsioonid tekivad vaikestel aladel varda otste liitumiskohas hiilsiga. Varda 3 plastse
deformatsiooni piirkond on ndidatud joonisel L2.1. Terase pinged vaadeldavas sélmes on esitatud

joonisel L2.2.

Tabel L2.6 Varraste maksimaalsed pinged ja plastsed deformatsioonid

Joonis L2.1 Varda 3 plastsed deformatsioonid

100

_— . . Maksimaalne
Varda ) . Pikijdud Maksimaalne pinge plastne
Nr Terasprofiil Materjal vardas OE(d deformatsioon
[kN] [MPa] epl [%]
1 CFCHS76.1x6 S 355 24 356,0 0,5
1 CFCHS76.1x6 S 355 24 356,0 0,5
2 CFCHS76.1x6 S 355 20 356,2 0,6
2 CFCHS76.1x6 S 355 20 355,2 0,1
3 CFCHS76.1x6 S 355 115 355,3 0,1
3 CFCHS76.1x6 S 355 115 356,8 0,9
5 (hiilss) | CFCHS88.9x6.3 S 355 250 271,6 0,0
E




[MPa]

355,0
-24,0 325

k. 0,0

Joonis L2.2 Pinged sdlmes
Kuna plastsed deformatsioonid esinevad vaikestel aladel ja jadvad lubatavatesse piiridesse on

s6lme kandevdime tagatud.

Alumises tdombevoos olev joud kantakse hiilsile (ile 1abi keermevarda M30, vaata joonis L2.3.

plaat PL30
CHS88.9X6.0 ava keermestatud

| ) =T
<4 Fd=250kN | _— )

\ plaat PL30
CHS76.1X6.0 ava keermestamata
keermevarras M30

Joonis L2.3 Alumise v66 ja hilsi liitumissdlme skemaatiline joonis

Keermevarda tdmbekandevdime leitakse [22] [23] pShjal valemiga (L2.19).
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Fyra = 99 fuv - As (L2.19)
' Ym2
Kus fup — poldi tdmbetugevus, N/mm?,
A, — poldi keermestatud osa pindala, mm?,
¥Ym2 — materjali osavarutegur.
8.8 M30 keermevarda tdmbekandevdime vastavalt valemile (L2.19):

0,9-f,-A; 0,9-800-560
Fora = - 125
Ym2 )

=322,6-103N = 322,6 kN

Seega keermevarda tdmbekandevdime on piisav.

L2.3.2Tombediagonaali liitumine ankruplaadiga

Tombejdud vardalt ankurdusplaadile kantakse (ile labi keermevarda, vaata joonis L2.4.

Keermevarras M24 8.8

Ankurdusplaat

plaat PL30
ava keermestatud

CHS76.1X6.0

Joonis L2.4 Témbevarda ja ankurdusplaadi s6lme skemaatiline joonis

8.8 M24 keermevarda tdmbekandevdime vastavalt valemile (L2.19):
0,9 - fup - As ~0,9-800- 352
Ymz 1,25

Seega keermevarda tdmbekandevdime on piisav.

=202,8-103N = 202,8 kN

Fb,Rd =
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Lisa 3 Kandevoime tulekahju korral

Kandevoime arvutamiseks tulekahju olukorras on kasutatud efektiivristldike meetodi vastavalt
[18]. Selle meetodi puhul maarab kandevdoime ristldige, mille mo&6tmed, tugevus- ja
jdikusomadused on kdrge temperatuuri tdttu vahendatud. Efektiivne séestumissiigavus d,¢ sdltub
soestumiskiirusest 8, kasutatavast liimist ja tulekaitsekihtide olemasolust ning sellele lisatakse
nulltugevusega kihi paksus. Ristkihtpuidu puhul esitatakse nulltugevusega kihi paksus
kompenseeriva kihina s, mis leitakse [18] jargi 5-kihilise kaitsmata elemendi korral valemiga (L3.3)
(kui tuli on surutud poolel). Juhul kui tegemist on kaitstud elemendiga, siis on kompenseeriva kihi
paksus [18] jargi s, = 18mm. Vaadeldava konstruktsiooni puhul on eeldatud, et kasutatud on
kuumaga pdusivat liimi ja vahed lamellide vahel on kuni 2 mm. Sellisel juhul s6estub ristldige nagu

massiivne puitelement ihem&otmeliselt Gihtlase s6estumiskiirusega 8, = 0,65 mm/min.

L3.1 CLT-plaadi tugevusomadused tulekahju korral

Tulekahju olukorras kasutatakse [19] pdhjal puidu tugevuse 20-protsentiili vaartust ja puidu

arvutustugevuse vdib leida valemiga (L3.1).

fafi = kmod,fikfiyf_k (L3.1)

M.fi
Kus kmoa,ri — modifikatsioonitegur tulekahju korral, kp,oq r; = 1,0
ks; — 20-protsentiili teisendustegur, kg; = 1,15,
fix — normatiivne tugevus,

Ym,ri — Materjali osavarutegur tulekahju korral, yy r; = 1,0

Tabel L3.1 CLT arvutuslikud tugevused tulekahju korral

Paindetugevus fmcLr.afi 27,6 N/mm?
T&mbetugevus frocirafi 18,4 N/mm?
Survetugevus feo.cLTnet.afi 27,6 N/mm?
Nihketugevus (OP) Jocirasi 345 N/mm?
freirafi 1,44 N/mm?

Nihketugevus (IP) focirari 5,75 N/mm?
Vaindetugevus (IP) frnodeafi 2,88 N/mm?
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L3.2 S6estumissiuigavus

Efektiivne soestumissiigavus leitakse [18] pdhjal valemiga (L3.2).
def = denar + koSo (L3.2)

t/20

Kus ko = mln{ 10

So — kompenseeriva kihi paksus, mm,

h
s0=55+11 L3.3)

Kus h - CLT plaadi paksus, mm.

dchar = ﬁot (L3.4)
Kus t —aeg, min.
CLT kaitsmisel puidust kaitseplaadiga algab CLT s6estumine siis, kui on kaitseplaadi torketekkeaeg

(ten = tr). Torketekkeaeg leitakse [19] pShjal valemiga (L3.5).

tr = @ (L3.5)
By

Kus h,, — kaitseplaadi paksus, mm.

Peale kaitseplaadi torketekkeaega algab CLT plaadi sdestumine kahekordse kiirusega kuni 25mm

paksuse soekihi tekkimiseni k3 = 2 [19].

Kaitsmata ristlGike efektiivne s6estumissiigavus vastavalt valemile (L3.2):
130
der = Pot + koso = 0,65 60 + >0 + 11 = 56,5mm

Kaitstud ristlGike efektiivne s6estumissiigavus vastavalt valemile (L3.2):
def = k3ﬁ0t2 + ﬁotf + kOSO =2- 0,65 ) 19,2 + 0,77 ) 0,65 + 18 = 43,5mm
te=t 26 = 40 mi
Y T B 065
25mm paksuse séekihi tekkimiseks kuluv aeg:
25

t2 =

2-0,65
Jarelkaitsefaasis toimuv sdestumine:

t; = (60 — 40 — 19,2) = 0,77 min

= 19,2 min
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L3.3 Jaikusparameetrid tulekahju korral

L3.3.1 Jaikus x-telje suunas

Kuna ristldike paksus tulekahju korral vaheneb tuleb leida kandevGime arvutusteks alles jaanud

ristldike jaikusparameetrid.

Tabel L3.2 Telje x suunas paindejaikuse arvutamine

Kiht ti b; Ai li e EO,g,OS,fi EO,g,mean,ﬁ
[mm] [mm] [mm?] [mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
1 30 1000 30000 2250000 21,75 9166,7 11000
3 23,5 1000 23500 1081490 25 9166,7 11000

X-telje suunaline paindejdikus tulekahju korral vastavalt valemile (2.1):

Keprpi = 11000 - (225 - 10* + 108,1-10%) + 11000 - (30000 - 21,752 + 23500 - 25%) =

= 3,54-10'* Nmm = 354,3 kNm

Keiros,ri = 9166,7 - (225 - 10* + 108,1 - 10%) + 9166,7 - (30000 - 21,75% + 23500 - 252) =

=2,95- 10 Nmm = 295,3 kNm

Nihkeparandusteguri vaartus x-telje suunas on k = 0,22 (CLT designeri jargi).

Tabel L3.3 EfektiivristlGike andmed nihkejdikuse arvutamiseks x-telje suunas

tht ti bi Ai Gg,OS,ﬁ Gr,g,OS,fi Gg,mean,ﬁ Gr,g,mean,ﬁ
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
1 30 1000 30000 540 650
2 20 1000 20000 54 65
3 23,5 1000 23500 540 650

Plaadi nihkejdikus x-telje suunas vastavalt valemile (2.7):

N kN
Scir,fi = (650 -30000 + 650 - 23500 + 65 - 20000) - 0,22 = 79004256 = 7900'4E
N kN
Scrros,ri = (540-30000 + 540 - 23500 + 54 - 20000) - 0,22 = 65634305 = 6563,4;
L3.3.2 Jdikus y-telje suunas
Tabel L3.4 Telje y suunas paindejaikuse arvutamine
Kiht ti bi Ai li e Eo,g,05,fi Eo,g,mean fi
[mm] [mm] [mm?] [mm?4] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
2 20 1000 20000 666666,7 0 9166,7 11000
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y-telje suunaline paindejaikus vastavalt valemile (2.1):

Keypr,pi = 11000 - 666666,7 = 7,33 - 10° Nmm = 7,33 kNm
Keiros,fi = 9166,7 - 666666,7 = 6,11 10° Nmm = 6,11 kNm

Nihkeparandusteguri vaartus y-telje suunason k=1,0.

Tabel L3.5 RistlGike andmed nihkejdikuse arvutamiseks y-telje suunas

tht t bi Ai Gg,OS,ﬁ Gg,OS,fi Gg,mean,ﬁ Gr,g,mean,ﬁ
[mm] [mm] [mm?] IN/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
2 20 1000 20000 540 650
Plaadi nihkejdikus y-telje suunas vastavalt valemile (2.7):
S = 65020000 = 13000000 N_ 13000 OkN
CLT,fi = = m Y
S = 540-20000 = 10800000 N_ 10800 OkN
CLT,05,fi — = o g~
L3.3.3 Kaitstud plaadi jaikus y-telje suunas
Tabel L3.6 Telje y suunas paindejaikuse arvutamine
Kiht t bi A li e Eo,g,05,i Eo,g,meanfi
[mm] [mm] [mm?] [mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?]
2 20 1000 20000 666666,7 18,25 9166,7 11000
4 6,5 1000 6500 22885,4 25 9166,7 11000

y-telje suunaline paindejaikus vastavalt valemile (2.1):

Keyr,pi = 11000 - (666666,7 + 22885,4) + 11000 - (20000 - 18,25% + 6500 - 25%)

=1,26- 10 Nmm = 12,55 kNm

Kcir,os,5i = 9166,7 - (666666,7 + 22885,4) + 9166,7 - (20000 - 18,25% + 6500 - 252)

=1,05- 10 Nmm = 10,46 kNm

Nihkeparandusteguri vaartus y-telje suunas on k=0,234 .

Tabel L3.7 RistlGike andmed nihkejdikuse arvutamiseks y-telje suunas

tht ti bi Ai Gg,OS,ﬁ Gg,OS,fi Gg,mean,ﬁ Gr,g,mean,ﬁ
[mm] [mm] [mm?] [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [N/mm?]
2 20 1000 20000 540 650
3 30 1000 30000 54 65
4 6,5 1000 6500 540 650
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Plaadi nihkejdikus y-telje suunas vastavalt valemile (2.7):

N kN
Scrr,ri = (65020000 + 650 - 6500 + 65 - 30000) - 0,234 = 4-4963476 = 4496,3 -~

N kN
Scur.os,ri = (54020000 + 540 - 6500 + 54 - 30000) - 0,234 = 3735427 — = 37354 —

L3.4 Kandevoime pikisuunas

L3.4.1 Paindekandevoime

Maksimaalne paindemoment tulekahju korral x-telje suunas on M, = 3,7 kNm/m. Paindepingete
jaotus ristldikes on esitatud joonisel L3.1.
Paindepinged ristldikes leitakse valemiga (2.14):

Mea ., By = 3710° 267511000 = 4.22
Kergi ) T 345-101 e me

Omax,d,fi =

Tugevustingimus vastavalt valemile (2.13):
Jmax,d,fi _ 4:22
fmeirari 27,6

Paindekandevdime pikisuunas on tulekahju korral tagatud.

=0,15<1,0

Paindepinged

4.22
P - :
£
55 [ E
N
45
- 0.78
25

NS AN TG 4 5

=422 -15 o [N/mm2]

-25
=35
-45
-55

-65

Joonis L3.1 Paindepinged ristlGikes paindemomendi m&jumisel pikisuunas
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L3.4.2 Survekandevoime

Maksimaalne survejdud plaadis tulekahju korral on Ny = 89 kN/m.
Tugevustingimus arvestades ndtket vastavalt valemile (2.20):

Ng4 _ 89103
kc 'Anet,ef 'fc,O,CLT,net,d,fi 0,108-53500- 27,6

=0,56<1,0

Survekandevdime pikisuunas on tagatud.
Vahendustegur k. s6ltub suhtelisest saledusest, mis omakorda leitakse Euler’i kriitilise koormuse
jargi vastavalt valemile (2.21):

Keprosfit 2,95- 10 - 2
Ner = 2.95- 1011 = 143635N

KCLT,OS, i B 2.
i <1 + oty | 45008 (14 e e 5002
CLT,05,fi ‘k

Suhteline saledus vastavalt valemile (2.25):

Anetef * fe0.cLT net k 5350024
Arer = — = =299
ret \/ ey 143635

Abisuurus k valemiga (2.23):

k=05 (1+B:" (et —03) +2%;) =0,5-(1+0,1-(299 —0,3) +2,99%) = 5,10

Vahendustegur k. leitakse valemiga (2.22):
1,0

RN

k.= minl—

_ 1
| =
|k + k2 =2%| 1510 +/5,10% —2,997

‘ = 0,108

Survepinged ristlSikes
-1.66

z [mm]

55
45

166 35

25
-1.66

15

o [N/mm2] 5

-1.66 15

-25
L -35
-45
-55

+ -65

Joonis L3.2 Survepinged ristldikes pikisuunas
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L3.4.3 Nihkekandevoime tasapinnast valja

Maksimaalne pdikjéud tulekahju korral x-telje suunas on V, = 5,4 kN/m.

Maksimaalse nihkepinge kontroll nihketugevuse jargi pikisuunalistes kihtides vastavalt valemile
(2.32):

Tmaxari _ 0,104
focirafi 345
Nihkepinged kihtides 1 ja 3 vastavalt valemile (2.31):

. _Vea %5 Eomean _ 54 10° 62000011000
max,dfi Kevr i b(2) 3,54-1011-1000

=0,03<1,0

N
= 0,104
mm

Maksimaalse nihkepinge kontroll kilgnihketugevuse jargi ristuvates kihtides vastavalt valemile
(2.33):

Trmaxdri _ 0,104
frewrafi 144
Nihkepinged kihis 2 vastavalt valemile (2.31):

] .= Vea 2 S  Eomean _ 54-103-620000- 11000 — 0104
Tmax,d.fi Keprpi - b(2) 3,54+ 1011 - 1000 T mm?

=0,07<1,0

Nihkepinged ristlGikes

__.?_35_4 —
ENNEE

N

45

35 07102
25

A5,

5 0.04

T[N/mm2]
01 -5 q/ 0.1 0.2 03

-15

-25
-35
-45
-55

-65 A

Joonis L3.3 Nihkepinged plaadis pikisuunas
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L3.4.4 Paindemomendi ja pikijou koosmoju

Kuna plaadile mdjub tulekahju korral samaaegselt survejoud ja paindemoment, tuleb arvestada
nende koosmodju vastavalt [17]. Tugevustingimus survejou ja paindemomendi koosmodjul on
esitatud valemis (3.4). Antud konstruktsiooni korral on kdige kriitilisem punkt koosmdju poolest
punkt, kus asub ka maksimaalne survejéud Ny = 89 kN/m. Selles punktis on vastav paindemoment

pikisuunas My=-0,34 kNm/m.

Uc,O,d + Jm,o,d <1

ke f ¢,0,CLT net,d f m,CLT,d

Kus Oc04— survepinge pikisuunas, ocgqs = 1,66 N/mm?,
Omo,4— Paindepinge, 0moq = 0,39 N/mm?2.
Tugevustingimuse kontroll:

0¢,0,d,fi + Omodfi 1,66 +0,39
ke feocirmetari  fmerari  0108-27,6 27,6

Tugevustingimus pikisuunas paindemomendi ja pikijdu koosmaojul tulekahju korrral on taidetud.

=0,57<1

Normaalpinge ristlGikes

(93]
(0]
z [mm]

-1.73
=152,

o [N/mm2] _1'37\ 5

3 2 _1 -5
-1.28 15

Joonis L3.4 Normaalpinge ristldikes pikijéu ja paindemomendi koosmdjust pikisuunas
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L3.5 Kandevoime ristisuunas

L3.5.1 Paindekandevoime

Maksimaalne paindemoment tulekahju korral y-telje suunas on M, = -0,83 kNm/m. Paindepingete
jaotus ristldikes on esitatud joonisel L3.5.

Paindepinged ristlGikes leitakse valemiga (2.14):

-10-11000 = 12,45 5
mm

0. , = c 7o —_—
MASLIL T Ko i 7,33-10°
Tugevustingimus vastavalt valemile (2.13):
Jmax,d,fi _ 12;4’5
fmerrari 27,6

PaindekandevGime y-telje suunas on tagatud.

=045<1,0

Paindepinged

65

z[mm]

55

45

:c\—

12.45
5 o [N/mm2]

-12.45

-15 -10 -5 -5 5 10 15
_15 "
25
-35
-45

=55

-65

Joonis L3.5 Paindepinged ristlGikes paindemomendi m&jumisel y-telje suunas
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L3.5.2 Survekandevoime

Maksimaalne y-telje suunas on Ny = 42,6 kN/m. Maksimaalne survejoud esineb ristldikes tsoonis 1
tdmbevarda ja CLT-plaadi liitumiskohas. Selleks, et noétkekandevdime oleks tagatud tuleb
otsatugede vahelist ala kaitsta. Tugevustingimus arvestades notket vastavalt valemile (2.20):

Ng4 _ 42,6 - 103
kc 'Anet,ef 'fc,O,CLT,net,d,fi 0,245-26500- 27,6

=0,24<1,0

Survekandevdime on tagatud.
Vahendustegur k. s6ltub suhtelisest saledusest, mis omakorda leitakse Euler’i kriitilise koormuse

jargi vastavalt valemile (2.21):

K qr2 1,05- 1011 - 2
ey = CLT.OSJL = = 164475 N

Kcir,0s,fi - 2. 1,05-10'!
i <1 + oty | 25008 (14 3o ohe Seg0e
CLT,05,fi ‘k

Suhteline saledus vastavalt valemile (2.25):

A . 26500 - 24
Arel =\/ net.ef fc,O,CLT,net,kz\] =1’97

Ner 164475

Abisuurus k valemiga (2.23):

k=05 (148" (Arer —03) +2%,) =05-(1+0,1-(1,97 —0,3) + 1,97%) = 2,52

Vahendustegur k. leitakse valemiga (2.22):
1,0

RN

k.= minl—

_ 1
| =
|k + k2= 22| 25242527 —1977

‘ = 0,245

Survepinged ristlGikes

+ 65

€
s E
N
45
-1.61
35
25
=1.01 15
o [N/mm2] 5
-7 i -5
-1.61
-15
I
-1.61 =25
-35
-45
-55
- -65

Joonis L3.6 Survepinged ristldikes ristisuunas
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L3.5.3 Nihkekandevoime

Maksimaalne p&ikjdud tulekahju korral y-telje suunas on V, = 3,9 kN/m.

Maksimaalse nihkepinge kontroll nihketugevuse jargi pikisuunalistes kihtides vastavalt valemile
(2.32):

Tmaxafi _ 0,293
focirafi 345
Nihkepinged kihis 2 vastavalt valemile (2.31):

. o Veq 'ZS : Eo,mean _ 39- 10° - 50000 - 11000 =0.293
max,d,f1i KCLT,fi . b(Z) 7’33 -102-1000 ’ mm?2

=0,08<1,0

Nihkepinged ristldikes

65

55

z [mm]

45

35— 0.293

25 —
15—

T[N/mm2]
3

Joonis L3.7 Nihkepinged plaadis ristisuunas
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L3.5.4 Paindemomendi ja pikijou koosmoju

Tugevustingimus survejou ja paindemomendi koosmojul on esitatud valemis (3.4). Antud
konstruktsiooni korral on kdige kriitilisem punkt koosmdju poolest punkt, kus asub ka maksimaalne

survejoud Ny = 42,6 kN/m. Selles punktis on vastav paindemoment M, = 0,05 kNm/m.

Uc,O,d Gm,o,d

<1

+
ke f ¢,0,CLT net,d f m,CLT,d

Kus Oc04— survepinge pikisuunas, ocgq = 1,61 N/mm?,
Om,0,d— Paindepinge, omoq = 0,12 N/mm?.
Tugevustingimuse kontroll:

Oc,0,d.fi + Omoari 1,61 +0,12
ke feocirmetarfi  fmeirari  0,245-27,6 27,6

Tugevustingimus paindemomendi ja pikijou koosmdjul y-telje suunas on tdidetud.

=024<1

Normaalpinge ristloikes

F 65

55

z [mm]

-1.48 45

35
/ 25
15

-1.57
o [N/mm2] 5

-2

[
-1.73

-15

-25
-35
-45
-55

Joonis L3.8 Normaalpinge ristldikes pikijou ja paindemomendi koosmdjust ristisuunas

L3.5.5 Tombekandevoime

Maksimaalne tdmbejéud tulekahju korral y-telje suunas on n, = 9,6 kN/m. Tédmbekandevdimet
ristlGikes kontrollitakse valemiga (2.18).

Nea _ 9,6 10°
Anetes 20000

= 0,48 N/mmz < ft,O,CLT,d,fi = 18,4 N/mmz

Tombekandevdime on tagatud.
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L3.6 Nihkekandevoime plaadi tasandis

Maksimaalne nihkejéud plaadi tasandis tulekahju korral on ny = 39,9 kN/m. Kihtidevahelised

punktid ja paksused ti* on leitud vastavalt tabelile 2.4.

Tabel L3.8 Kihipaksused ti*

ti [mm] | ti* [mm]
kiht 1 30
punkt 1 s 20 20
kiht 2 20
punkt 2 3 23,5 20

Kogupaksus t* vastavalt valemile (2.34):
n-1

t" = Z t; =2-20=40mm < teyr s = 73,5mm
i=1

Proportsionaalne nihkejoud n*yy ryse() vastavalt valemile (2.35):

* _ nxy * 4 _ N
Ideaalne nihkepinge o vse() leitakse valemiga (2.36):
ny, 19,95
0= =—5—=0998
=T 0 -

Mehhanism | puhul leitakse efektiivne nihkepinge t*, vastavalt valemile (2.37):

T, =275 =2-0998 = 1,995

mm?

Mehanismi | tugevustingimus vastavalt valemile (2.38):

Iyl = 2,0 N/mm? < f, cir a5 = 58 N/mm?

Mehanismi Il puhul on vaja leida vddndemoment igas punktis. Kuna kihtide paksused t;*=20 mm iga
punkti korral, siis on ka vadndemomendid vordsed. Lamellide paksuse ja laiuse suhe on 1:5 seega
20 mm paksuse lamelli laius a = 100 mm.

vaandemoment Mr;vastavalt valemile (2.39):

Mp; =15t/ -a* = 0,998 20-100% = 199500 Nmm

Vaandepinge t*1; vastavalt valemile (2.40):

oo Mg t;—3 099822 — 060"
LTy T TR 00 T M mm?

Mehanismi Il tugevustingimus vastavalt valemile (2.41):
|t7] = 0,60 N/mm? < fraoaeari = 2,88 N/mm?

Tugevustingimus on taidetud.
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KOOSTUDE KOKKUVOTE KONSTRUKTSIOONIELEMENDIS:

kogus |ihiku mass| mass kokku
Koost
[tk] [kg/tk] [kel
CLT-1 2 1321 2642
CLT-2 1 1169.4 1169.4
TPL-1 4 15.7 62.8
TS-1 2 253.7 507.4
TS-2 1 97.6 97.6
Kokku [kg]: 4479.2
Markused:

1) Ristkihtliimpuidu tugevusklass CL24h / EVS-EN 14080:2013.

2) CLT-konstruktsioonid valmistada vastavalt standardile EVS-EN 16351:2015.

3) Terase tugevusklass S355 / EVS-EN 10025-1:2006.

4) Teraskonstruktsioonid valmistada ja paigaldada vastavalt standardile EVS-EN 1090-2:2018.

5) Konstruktsioonielemendi kokku monteerimine teostada vastavalt joonisel esitatud sdlmedele.

6) Kui monteerimise kaigus kahjustatakse terase tulekaitsevarvi, tuleb kahjustunud kohad parandada.

7) Konstruktsioonielemendi kokku monteerimisel pingutada mutrid selliselt, et elemendis ei esineks
I6tkusid. Kontramutrite pingutusmoment vastavalt tootja juhistele.

8) Keermevarraste tugevusklass 8.8.

T2&n TTU INSENERITEADUSKOND

Leht/Lehti:

Magistrit6o 1/1

Koostaja:

Ralf Makienko

Juhendaja:
: Eero Tuhkanen

Konstruktsioonielemendi
montaazijoonis

Ehituse ja arhitektuuri instituut

Ristkihtliimpuidust sprengel-
kandekonstruktsiooni projekteerimine
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