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EessOna

Kadesolev magistrito6 on koostatud eesmargiga panustada puidu kui vaartusliku ja Eestis
laiemat kasutust vadriva ehitusmaterjali arengusse. Tapsemalt on analluisitud véimalusi

ristkihtliimpuidu kasutamiseks puitkarkassist hoonete jdikussiisteemi loomisel.

Kui tahad liikuda kiirelt, mine (ksi, kui tahad jouda kaugele, mine teistega koos — ehk hea
to0 ja tulemused tulevad lisaks individuaalsele pingutusele tanu koostdodle, mille tdttu

soovin tanada neid osapooli, kelle toetus on olnud oluline.

Ma soovin eelkdige tdnada magistritoo juhendajat Eero Tuhkaneni t606 labiviimisel saadud
konsulteerimise, ndu ja abi eest. Lisaks tdnuavaldused puitmajade tootjatele Kodumaja AS
ja AS Matek ning puitmaterjalide tootjale Peetri Puit OU kes néitasid iles huvi antud

magistritdo vastu ning toetasid omapoolsete kogemuste ja hinnangutega.

Viimasena ja mitte kdige vdahemtdhtsamana soovin tanada kdiki andekaid ja asjatundlikke
Oppejoude ja kaastudengeid Tallinna Tehnikallikoolist, kolleege ettevottest AS CES, kelle

kdigiga on sujunud vastastikune vaartuslik ja produktiivne koosto.



Sisukord

=TT T - 2
1  Sissejuhatus — MOtiVatSiOON .....cccveeiieeiieeiiieiieirieireereereeereereserenerenerensrnnernsernnernnens 5
2  Eestis kasutatavate puitkarkasshoonete tiilibid ja konstruktsioon............ccccceee.ee 7
2.1 Puitkarkasshoonete levik ja lligitus......cccceieeiiiniiiniiieiiiiiiicicnen s rreenenees 7
2.1.1  Ehitusplatsil toodetud elamud .........cooeiiiiiiiiieice e 7
2.1.2  Toostuslikult toodetud elamud........cceereiriiniiiiiiee e 9

2.2 Ruumelementide konstruktsioon ja lihendussolmed ..........cccceerveiiiiiiieiiieciieencnennns 9
2.3 Ruumelementidest hoone JAIKUS ....cccuiiieiireeiiiieiiieictrcrrecreeerenerenneeeesernnesennnennns 13

3  Hoone jdigastamise pohimotted ja voimalused.............ueeciiiiiiireneiiiiiiiiineenniiiinns 14
3.1 Horisontaalsed koormused ja nende leidmine........ccccoovveiiiiiiniiiiiiiicinencerneneenns 14
3.2 Hoone jadigastavad konstruktsioonid ........c.cccoiveiiiieiiiieiiiiiiiiicniincincnrcnrecereeenens 15

4 Tiitipilise puitkarkassi analiiiis ja kasutuspiirid mitmekorruselises hoones ........... 20
4.1 Koormuste jagunemine jaigastavate seinte vahel ..........ccccciiveiiiiiiiiiiiieciniecneennnnen. 20
4.2 Karkassi tugevuslikud nditajad .......c..ccoivuiiiiiiniiiiiiiiii s 23
4.2.1 Karkassi kontroll survele ristikiudu ........c.ccooeeriiniiniiniiieeee e 23
4.2.2  Karkassiposti NOtke KONtroll...........ooeii oo 26
4.2.3  Karkass-seina NiNKELUGEVUS .......c..eeiiiuiiiiiiiiie et sstee s ee e see e s ae e e e sbee e s e 30

4.3 Karkass-seina deformatsioonide analiilis............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisicicsce, 34
4.3.1 Karkassiposti deformatsioonid vertikaalsest koormusest ..........ccocccvveeeiiiiiciiiieenennn. 34
4.3.2 Karkass-seina deformatsioonid horisontaalsest koormusest........c.cccocuereerecriennenne. 37

5 Ristkihtliimpuiduga jaigastamise pohimaétted ja arvutusmeetodid ....................... 45
5.1 CLT arvutamine tasapinnasiseste joudude korral ........ccccoorveeeeirireeiiirieiciireneccenenn. 45
5,101 RVE JA RVSE. ittt et ettt e e e e sttt e e e e s e snnr et e e e e e e s aannraeeeeeesaannee 45
5.1.2  Nihkemooduli leidmise Meetodid ........cccceeriiiiriiinieinieeeiec ettt 48

5.2 Ristkihtliimpuiduga hoone jdigastamine.......ccccccerireueiiriiecciiiicccrreeeeerrenaee e e enaeenees 51
5.2.1 Jaigastamise pONIMOTLEd ....ccccuieiiiiiiieiciee e e e saee e e seee 51
5.2.2  Jaikusdiafragmade PaiSULUS .......cceciiieiiiiie ettt evte e e e eta e e e saaee e e 52

5.3 Naagelliite arvutamine ....c..ccceiiieiiiiiiircrnrrr e e s e e seasessnssssnssssnnssnens 54
5.4 Arvutusmeetodi ValiK........coovrireimiiiiiiiiiiininiinirerrr e 55
5.4.1 Erinevad arvutusmeetodid.........ccocueeiiiiiiiiiiiiiie e 55
5.4.2  Varrasmeetod CLT arvutamiSel .......ccoceieieiriiiiiiie e 55



6

an

7

8

9

10

Ristkihtliimpuidu kasutamine mitmekorruselise puitkarkass-hoone jaigastamiseks:
aliilis ja KASULUSPIITIO c.ueeeneerenieienieieenertenierennerenerenneeeesereaseseaserasessnsessasessnsessnsesenns 59
6.1 LARtelleSanne ......cccu ittt rre e e erae s s n s e snesesensesensessnsasanssssnnnennns 59

6.1.1  OlemasoleV SUSTEEM ...ccccuiii et et e et e e e s bt e e e serteeeesbaeeesbaeeesnes 59

6.1.2  LANtEUIESANNE e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eanbaaneeeeeeannnes 60
6.2 LiTdete arVUtUS.....ccuuuiiiiiiciiiiic ittt seraes et erassessenasssssenssssssensssssssnnsssnans 61

6.2.1 Kasutatav naagelliide tOMbELSOONIS ........cceiiiiiiiiiiie e 61

6.2.2  Naagelliide NINKEIE ......eeee e e e e e e et rae e e e e e e anees 64

6.2.3  POOrdejaikuste [@IdMINE ....ccocciiii i e e e 66
6.3. Deformatsioonide leidmine varrasmeetodil .........cceuceiriieniiiriieciinenccrreeceeeenaeeees 67
6.4. CLT nihke- ja paindetugevuse kontroll........cccccoiieiiiiiieniiiiiniiiiiinniineenee. 70

Arutelu ja Jareldused........ccoiiieiiiiiiiiiiiiir e e s s e s e e s e n e s e nes 73
7.1 Tulemused ja aNalllis ..c...ceeueieeiireniiiieieierereeertneereeeerenerensereaseernsessnsserensesensessnsaens 73
7.2 EdasiseKs UUFMISEKS ......cueerreeneiirieeniiriinneerireneereraneerennssssrennsssseenssssssennssssennsnssees 74

KOKKUVOTE. .ccuuiiiiieeiiiiiiniiiiiiiiiiiineiiiieneisnneseisisesssssteanssssnessssssiessssssssnsssssssnssssnans 75

SUMIMAIY 1uieiieiieiiieiieiieiiatiaiiairesresiesteststiastssssesrastastssssssassesssessastastassassssssessessassasse 75

Kasutatud allikad.........ccceiiiieeiiiiiiniiiiiiciniecnnreecnrreee s sssesessssnssessennes 77



1 Sissejuhatus — motivatsioon

Ristkihtliimpuit, siin ja edaspidi kasutatud lihendiga CLT (inglise keelest cross-laminated
timber), on uuenduslik ja laialdasi vdimalusi pakkuv vérdlemisi uus ehitusmaterjal. Lihend
CLT parineb aastast 2000 ja saksakeelne termin BSP aastast 1981. CLT lilemaailmsed
tootmismahud kasvasid kuni 2007-2008 aasta majanduskriisini 15-20% aastas ning
jargnevateks aastateks (2016-2026) prognoositakse iga-aastaseks tootmismahtude
kasvuks 10% mille tulemusel vdib CLT tootmismahtude poolest tdusta sama olulises

ehitusmaterjaliks nagu liimpuit ehk GLT. (Brandner et al. 2016).

Eesti turul CLT kasutamine hoone terviklahenduses veel levinud ei ole, sest hinna poolest
ei suuda see konkureerida alternatiivsete lahendustega, kuid sellel on omadusi, mille
poolest vOiks see leida kasutust kohtades, kus saaksid need parimad omadused kdige
paremini kasutatud. Uheks selliseks omaduseks on CLT vdime vastu v&tta suuri
tasapinnasiseseid koormuseid, mille tdttu voiks olla tegemist hea lahendusega hoonete

jaigastamiseks.

Korgematel puitkarkasshoonetel tekkivad probleemid ja piirangud on suures osas seotud
hoone jdikuse tagamisega. Arhitektuuri suundade tottu Gha vdiksem vaheseinade arv ja
suuremad avad seintes tekitavad uusi valjakutseid tuulekoormuste vastuvétmisel. Selleks,
et suurendada puitkarkassmajade konkurentsieelist ilma oluliste muudatustega
praegustes tootmisprotsessides vOiks efektiivselt dra kasutada CLT hdid omadusi vottes
see kasutusele diafragmana too6tava jadikusseinana. See vdimaldaks luua vertikaalsest

koormusest séltumatu jaikussiisteemi puitkarkasshoonetele.

Eestis on palju tootjaid, kes pakuvad tasapinnalistest ja ruumilistest elementidest
puitkarkassmaju. Puitkarkass on hea kerge konstruktsioon, mis on vaga sobilik
kasutamiseks tehases eeltootmisel ning valminud elemente on lihtne transportida ka
suurte vahemaade taha. Eesti Puitmajaliidu andmetel (Timber Construction Industry in
Estonia, Lauri Kivil 2016 ) eksporditakse Eestis toodetud puitmajadest 85-90%, olles
sellega esikohal Euroopas. Meie toodangut hinnatakse kdrge kvaliteedi ja paindlikkuse

poolest, mis véimaldab tellida tehasemaja ka ,ratsepatoona”.

Kdesoleva t66 motivatsioon ja eesmark on analiiidsida vdimalust CLT kasutamisel

puitkarkassist hoone jaikussiisteemis, mis lisaks Eesti puitmajatootjate lahendustesse



vaartusliku alternatiivi, mis suurendaks veelgi pakutava teenuse paindlikkust. On tahtis, et
Eestile vaga tahtsat loodusvara kasutatakse majanduslikult véimalikult efektiivselt lisades

sellele vdimalikult suurt lisandvaartust enne toote eksporti.



2 Eestis kasutatavate puitkarkasshoonete tilbid ja konstruktsioon

2.1 Puitkarkasshoonete levik ja liigitus

Puitkarkasshooned Eesti elamuehituses on valdavalt kasutuses 1-2 korruseliste eramajade
korral. Mitmekorruselisi kortermaju Eestis sellel meetodil tanasel paeval suures mahus ei
ehitata ja selle peamiseks takistavaks teguriks véib nimetada motteviisi muutumise inertsi
nii hoonete tellijate, tarbijate ja ehitajate seas, mistdttu mitmekorruseliste kortermajade
ehitusel eelistatakse raudbetoon- ja tehiskivi. Lisaks sellele on mdjutavaks teguriks hetkel
kehtivad tuleohutusnouded, mille tottu on kdorgemate kui neljakorruseliste puidust

kortermajade ehitus Eestis raskendatud.

Skandinaavia riikides, nagu naiteks Taanis, Norras ja Rootsis, ehitatakse aga (ha
kdrgemaid puidust hooneid, kasutades nii puitkarkasshoone ehituse pdhimdtteid kui ka
erinevaid puidust tooteid, mille seas on levinud nii liimpuit kui ka ristkihtliimpuit. On
tdendoline, et Skandinaavia riikide eeskujul on sarnased trendid levimas ka Eestisse ning
lahenevate aastate jooksul hakatakse Eestis ehitama nii 2-, 3-, 4- kui ka enamakorruselisi

puidust konstruktsiooniga kortermaju.

Puit ehitusmaterjalina on Eestis tahtis loodusvara. Seda on hakanud hasti dra kasutama
erinevad moodulmaja tootjad, kelle toodang praegusel ajal suuremas osas ldaheb
ekspordiks valisriikidesse (peamiselt Skandinaavia riigid, Kesk-Euroopa). Tulevate
aastakiimnete jooksul, kui to6joukulud Eestis suurenevad, vdib oodata puitkarkassist
moodulmajade laiemat levikut ka Eestis, sest see meetod véimaldab vaiksemat ajakulu

toodel ehitusplatsil ja suuremat osakaalu tehasetoodangul.
2.1.1 Ehitusplatsil toodetud elamud

Puitkarkassist elamuid saab valmistada ehitusplatsil ilma tehasepoolse eeltoodanguta.
Selle meetodi puuduseks on suur toomahukus ehitusplatsil, ilmastiku mdju ning vajadus
kasutada suurel hulgal tGihendusi ja erilahendusi. Puitkarkasshoonete kandeseinad voib
teha kas karkass-seinana vdi paneelidest. Hoonete kandekonstruktsiooni moodustavad
kandeseinad ja —postid, laetalad v6i —paneelid, katusetalad ja -sarikad. Ehitamiseks on
kasutusel  jargmised konstruktsioonid: puitkarkass-seinad, platvormmeetodil

konstrueeritud puitkarkass, posttalakarkass. (Just et al. 2015)



Puitkarkass-seinade korral vdib karkassi ruumilise jaikuse tagada kas diagonaalelement
vOi jaigastav plaatelement kattematerjalina (OSB, armeeritud kipsplaat). Puitkarkass-sein

koosneb postidest, rohtlattidest akende all ja peal, aluspuust, voolauast. (Just et al. 2015)

Lihtsaim viis ehitusel on platvormmeetod. Platvorm-puitkarkass on kandvate seintega
hoone konstruktsioon, kus seinad ehitatakse karkassina valja korruste kaupa. See meetod
on samm ldhemale tehases eeltoodetud elementidele. Seinapaneelid valmistatakse roht-
tasandis p&randa peal ning tdstetakse valmimisel &igesse kohta. Uhe korruse
monteerimisel paigaldatakse seinade peale vahelaetalastik ja pGrandakate, mis on (htlasi
uue korruse toodlavaks seinade valmistamisel. Hoone jdikuse tagamiseks on nendes

seinapaneelides naelutatud karkassile OSB- vdi vineerplaat. (Just et al. 2015)

Joonisel 2-1 on ndha tldpilist viisi platvormmeetodil puitkarkasshoone ehitamisel.

Joonis 2-1 Platvormmeetodil ehitamine (Just et al. 2015) a) hoone valmimine etappide kaupa b) vahelae ja seinakarkassi

elemendid ja (ihendus c) katuslae ja seinakarkassi elemendid ja iihendus



2.1.2 Toostuslikult toodetud elamud

Toostuslikult toodetud elamute klassi kuuluvad nii pre-cut ehk modtu |6igatud detailidest
hooned, tasapinnalistest elementidest kokkupandud hooned ja ruumilistest elementidest

kokku monteeritud hooned. (Just et al. 2015)

Etteldigatud (inglise keeles pre-cut) slisteem on vahepealne etapp kohapeal ehitamise ja
elementidest ehitamise vahel. Selle slisteemi korral saabuvad ehitusplatsile mdotu

Idigatud detailid ning ehitusplatsil tdiendavat I6ikamist pole tarvis teha.

Tasapinnaliste elementide tootmisel on levinud mdlemalt poolt kaetud ja soojustatud
element, millele on enamasti lisatud elektrijuhtmed voi kanalid nende hilisemaks
sisestamiseks. Tasapinnalisi elemente toodab Eestis tadnasel paeval Matek AS.
Tasapinnalistest elementidest on tehasetoodanguna vdimalik saada seinaelemente,

vahelaeelemente ja katuslaeelemente.

Ruumelementide ststeemi korral valmistatakse tehases Uhe vdi enama toa suurused
elemendid, mis toodetakse kontrollitud tehasetingimustes kuni viimistluseni koos
lisataud ka paikse moobliga, mille hulka kuulub nii kook kui ka vannitoamoobel.
Ruumelemente toodab tdnasel pdeval Eestis Kodumaja AS ja Matek AS. Uhe
ruumelemendi mddtmed on piiratud transpordigabariitidega. Tehasetoodanguna on
vOoimalik saada ruumelemente suurusega kuni 5x11.5x3m (AS Matek 2017) v0i
5,3x14,5x4,5m (Kodumaja AS 2017). Ruumelementide mass jaab uldiselt vahemikku 8-16
tonni (Kodumaja AS 2017).

2.2  Ruumelementide konstruktsioon ja ihendussélmed

Ruumelementidest hoone monteerimisel on olulisteks Uhendussdlmedeks 1. korruse
elementide Gihendus vundamendiga ja paneelide omavaheline Ghendus. Levinud (ihendus
elemendi ja vundamendi vahel on naha joonisel 2-2 ja Ghendus elementide vahel joonisel

2-3.
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Seinakonstruktsioonis on standardlahenduse korral 45x95mm karkassipostid sammuga
600mm voi vahem, mis soltub tapsemalt konkreetsest koormusest. Karkassipostide vahel
on soojustuseks ja miratdkkeks mineraalvill. Elemendile annab jaikuse karkassi
valjastpoolt kattev OSB plaat, mida kasutatakse Uhtlasi ka elementide omavaheliseks
sidumiseks nii vertikaal- kui ka horisontaaltasandis. Pdrandakonstruktsiooniks on
puittalad, mille vahele jadb mineraalvill. Talade katteks ja pdranda aluskihiks on
puitlaastplaat. Uhendus vundamendiga on kiilankrutega sammuga 600mm v&i vihem.

Elementide vahele jaab 6hkvahe umbes 30mm.
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Elementide vahele horisontaaltasandis jadb umbes 100mm ©&hkvahe. Elemendid on
Uksteisest eraldatud miirapidavuse tihendiga, mis aitab miira levimise vastu labi hoone.
Poranda katvaks kihiks on puitlaastplaat, seinadel ja lagedel on tulepidavuse tdstmiseks ja

viimistluspinnaks kaks kihti kipsplaati.

Tabelis 2.1 on arvutatud standardse ruumelemendi mootmetega 12x4x3m (pikkus x laius

x kOrgus) mass ilma valise ja sisemise viimistluseta ning, kus karkassi sammuks on 600mm.

Paksus, Mahukaal Osakaal
mm kg/m3 sammust. mass, kg
Kipsplaat 25 1000 1,000 2080
Sein Puitkarkass 95 420 0,075 249
Soojustus 95 50 0,925 366
0SB 9 800 1,000 599
3294
Poérandakate | 8 400 1,000 154
0SB 22 800 1,000 845
P6rand Puittalad 245 420 0,075 370
Soojustus 245 50 0,925 544
1913
Kipsplaat 27,5 1000 1,000 1320
Roovid 21 420 0,075 32
. Puittalad 120 420 0,075 181
agi Mineraalvill | 120 50 0,925 266
0SB 12 800 1,000 461
2260
Pindala, Perimeetri Mahukaal,
Perimeetril m?2 pikkus, m kg/m3
It;r'jii ; 0,10788 | 32 420 1450
RUUMELEMENDI KOGUMASS 8917 kg

Tabel 2-1 Standardse ruumilise elemendi mo6tmetega 12x4x3m mahukaalud. Elemendi kogukaal 8917 kg. Tabelis lahter
“osakaal sammust” tdhendab soojustuse ja karkassi vaheldumisest tingitud materjali jagunemise osakaalu karkassi
sammu pikkuse ulatuses. Saadud tulemus on vdiksem kui on tootjate info jérgi ruumelemendi tavaline kaal. PGhjuseks
on, et eelnev tabel ei vota arvesse voimalikku paikset sisustust (santehnika, k66giméébel), tdiendavat viimistlust ja
konstruktsioone (betoonpbrand vannitoas, kahhelkivid jms.) Jdrgnevates arvutustes kasutatakse vorreldes saadud
tulemusega suuremat vdédrtust, tagavaru kasuks, 10 tonni ehk ligikaudu 100 kN. Koormusena arvestatakse lisaks tavalisi

kortermajade kasuskoormusi, mis votavad arvesse ka sisustuse.
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2.3 Ruumelementidest hoone jaikus

Ruumelementidest puitkarkasshoone deformatsioonide uurimisel tuleb arvestada nii
konstruktsiooni, kinnitusvahendeid kui ka moodulite  vahel paiknevate
mirapidavustihendit. Puitkarkass tootab jdikusdiafragmana, kus karkassi jaigastavaks
elemendiks on karkassi kattev dhuke plaat (tavaliselt OSB) .Kui karkassist enda tugevusest
ei piisa, et tasapinnasiseseid tuulekoormusi vastu votta, siis tuleb kasutada variante
karkassi tugevdamiseks. Kasutada on vdimalik karkassisisest diagonaalide sisteemi voi

suuremate koormuste korral ka karkassi sisse ehitatavat terasraami.

Praeguse aja arhitektuurilised trendid muudavad hoone plaanilahenduse aina vabamaks
ja seinte arvu jarjest vaiksemaks. Vaiksem vaheseinade kogus ja turu ndudlus kdrgemate
hoonete jargi on toonud uued valjakutse ruumelementidest hoonete jdigastamisel.
Selleks tuleks voimalikult suurel maaral dra kasutada olemasolevat ning arendada vilja
uusi tookindlaid ja nouetele vastavaid lahendusi, mille abil tagada hoonete jdikus.
Kasutatavad meetodid peaksid olema kiirelt monteeritavad ning olema olemasoleva
sisteemiga kooskdlas. Kdesolevas t60s kasitletakse vordlevalt karkass-seina ja CLT —

jaikusseinapaneeli sarnaste koormuste korral.

Vorreldes erinevate karkassi tugevdamise meetoditega vOiks CLT-st jdikusseina
kasutamine karkassis olla eelistatav variant universaalsuse ja ldbipaistvama arvutamise
poolest. Kasutades sobivaid liited on sellise variandi kasutamisel véimalik hoida ka hoone

jaikusslisteem ja vertikaalseid koormuseid vastu vottev konstruktsioon lahus.
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3 Hoone jaigastamise pdhimdtted ja voimalused

3.1 Horisontaalsed koormused ja nende leidmine

Hoone jdigastamiseks kasutatavad elemendid tagavad hoone stabiilsuse vottes vastu
mitmesuguseid horisontaalseid koormusi, milleks Eestis kortermajade korral on
tuulekoormus. Riikides kus on seda soodustavad geoloogilised tingimused, tuleb
arvestada ka seismiliste koormustega ning monede hoonetlitipide korral vodib
horisontaalseks koormuseks olla ka avariikoormus. Hoone jaigastamiseks on kasutusel
erinevad meetodid, mille kasutamine soltub arhitektuurilistest piirangutest ja nendele
vastavatest insenertehnilistest lahendustest. Enimlevinud jaigastamiseks kasutatavad

konstruktsioonid on: post, raam, diagonaalid, tuum/stidamik, diafragma, autrigger.

Tuulekoormuste leidmist hoonele on kasitletud Eurokoodeks 1-s ning tuulekoormuse
jagunemist jaikusseinte muude jdigastavate konstruktsioonide vahel on Eesti keeles

kasitletud magistritoos (Lindvere 2016).

Naitlikustamiseks on jargnevalt leitud vastavalt hoone mddtmetele ja muudele naitajatele
koormused Uhele jaikusseinale. Valitud on maastikutliip 0 — meri vdi kaldapiirkond
vastavalt Eesti tuule baaskiirusele 21 m/s. Neljakorruselise hoone kdrguse leidmisel on

kasutatud korruse kdrgust 3 m ehk hoone kogu kdrgus on z=12m.

Kiirusrohk on:

z
qp = 6.72 - In? +47.02-In

0.003 0.003 3.1

kus, g, — kiirusrohk, N/m?
z — hoone arvutuskdrgus, m

valitud situatsiooni jargi kiirusrohk valemi 3.1 jargi:

0.003 T 47:02 - InGans

— 2 — N
qp =6.72-In = BSZW
Vottes tuulerdhuteguri tsoon D ja E ja h/d=1 jargi, siis réhutegur ¢ =08+05=13

kN
Pw =0y =0852-13=111— (3.2)

kus, p, — pinnakoormus jdikusseinaga ristuvatele seintele tuulest
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Kasutuspiirseisundi normatiivse koormuskombinatsiooni korral ja korruse kdrguse 3m

korral normatiivne joonkoormust tuulest vahelae tasandil on:
Pwr=10-p,-H=10-111-3 =333 ~3'3? (3.3)

Kandepiirseisundi alaliste v&i ajutiste arvutusolukordade koormuskombinatsiooni jargi

arvutuslik joonkoormus jaikusseinale tuulest on:
(3.4)

Pwa =Yo1 Pw H=15-111-3=5.00~5.0 gy

kus, H—korruse kdrgus, m
Edasistes arvutustes kasutatakse joonkoormustena vahelae tasandil saadud vaartuseid

valemitest 3.3 ja 3.4. Koormuste vastuvotmisel karkass-seinaga tuleb saadud koormused

jagada kahega, sest Uks korterite vaheline sein koosneb kahe ruumilise mooduli seinast

nagu on naidatud joonistel 2-2 ja 2-3.

3.2 Hoone jdigastavad konstruktsioonid

e Post
Horisontaalseid koormuseid saab vastu votta ja vundamendini viia konsoolne post.

Konsoolne post voib olla puidust, terasest vdi raudbetoonist. Neil ei ole vaga suur jaikus
ning olenevalt koormusest vdivad votta horisontaalseid koormuseid vastu ihes voi kahes
suunas (Huth & Schénk 2011) Uksiku posti korral vetakse horisontaalne koormus vastu

posti paindumise korral, mida vdib seostada suurte deformatsioonidega (Maas 2011).

Joonis 3-1 Post jdigastava konstruktsioonielemendina (Maas 2011)
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e Raam

Hoone jaikuse tagamiseks ja horisontaalsete koormuste vastuvdotmiseks voib kasutada
raami. Raami tllp oleneb liigendite paigutusest ja raami konfiguratsioonist. Olenevalt
toesdlmest ja nurgasblmest voib eristada kolme levinud varianti, mis on kujutatud ka

joonisel 3-2 (Huth & Schénk 2011; Pertl 2015)

1. Liigendiga toelihendus ja paindejdigad nurgasdlmed
2. Paindejaigad toesdlmed ja liigendiga nurgasdlmed

3. Paindejaigad toesdlmed ja paindejdigad nurgasdlmed

_H,

(ot G

by

Joonis 3-2 Raam jdigastava konstruktsioonielemendina (Huth & Schonk 2011)
e Diagonaalid

Horisontaalseid koormuseid saab vundamendini viia erineva paigutusega diagonaalidega
sisteemide abil. Diagonaalid voivad tootada nii survele kui ka tdmbele. Sellist tldpi
jaigastamist kasutatakse enamasti varrastilipi kandvates konstruktsioonides nagu teras-
ja puitkonstruktsioonid. (Huth & Schonk 2011) Joudude jaotus tavaparases diagonaalide

slisteemis on naidatud joonisel 3-3.
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SURVE

TOMME

Joonis 3-3 Diagonaalid jdigastava konstruktsioonielemendina (Maas 2011)

e Jaikussudamik

Suure jaikusega raudbetoonist trepikojad ja liftiSahtid on levinud hoone jaikussisteemi
loomisel. ToOtab jaigastavana igas suunas ning tanu avatud ristkilikukujulisele ristldikele
omab eriti suurt vaandejaikust, mida kill vdhendavad voimalikud avad jaikussiidamikus.
(Neuenhofer 2012; Pertl 2015). Jaikussiidamikud on enamasti kas trepikojad, liftiSahtid

vOi tehnoloogilised $ahtid.

= ol '___ - 2 o

™ LT
L /J/
I L -
N5gfP

!

[ L1 Ql
NI [ A
" _.f"f.

F

Joonis 3-4 Tuum/siidamik jdigastava konstruktsioonielemendina
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e Diafragma

Horisontaalseid koormuseid saab vastu votta jaikusseinadega ehk diafragmadega, millel
on suur jaikus vaid tasapinnasiseste koormuste suhtes. Diafragmas tekivad nihkepinged
ning koormus kandub edasi vundamendini survetsooni kaudu. Jaigastav efekt seina
pinnaga risti on vaga vaike ja selle voib hiljata. (Huth & Schonk 2011) Olenevalt
vertikaalse koormuse suurusest voib diafragmas tekkida ka tdmbetsoon ning sel juhul

peab diafragma olema vastavalt vundamendi kiilge ankurdatud.

Joonis 3-5 Diafragma jdigastava konstruktsioonielemendina

e Autrigger

Korgetes hoonetes on levinud horisontaalse tuule- ja seismiliste koormuste
vastuvotmiseks nn. autrigger siisteemide kasutamine See kujutab endast talade siisteemi
vilisperimeetril paiknevate postidega. Airepostid vditavad vastu osa paindemomendist,
mistottu paindemoment tuumas vaheneb, kuid nihkejoud lldiselt tuumast edasi ei kandu.

(Neuenhofer 2012)
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Joonis 3-6 Autrigger jdigastava konstruktsioonielemendina
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4  TuuUpilise puitkarkassi analtis ja kasutuspiirid mitmekorruselises
hoones

4.1 Koormuste jagunemine jdigastavate seinte vahel

Tuulekoormuse jaotamisel jaikusseinade vahel on Uldiselt maaravaks seina jaikus, mida
mojutavad selle geomeetrilised mé6tmed ja materjali omadused. Jargnevalt on tehtud
tuletuskaik, mis naitab lihtsat meedet, kuidas jaotada tuulekoormusi puitkarkassist

jaikusseinade vahel. Nihkevaljateooria eeldab, et vahelagi loetakse absoluutselt jaigaks.

Vaadeldakse puitkarkass-seina pikkusega | ja kérgusega h, millele mdjub jéud H (joonised
4-1, 4-2, 4-3). Puitkarkassi raamistik on saepuidust ning see on seotud jaigastava plaadiga,

milleks vdib olla OSB plaat.

Ulemise horisontaalse réhtlati ja jaigastava plaadi vahel mdjuv nihkejdud thikpikkusele

on:

H
Si0 =T (4.1)

kus, H-—mdjuv horisontaalne joud, kN
| — seinapaneeli pikkus, m

Nihkejou jaotuse pohimotteline skeem on naha joonisel 4-1.

F 3
L

Joonis 4-1 Ulemise horisontaalse lati ja OSB vaheline nihkepinge jaotus paneeli pikkuse ulatuses. (Colling 2011)
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Joudude paarsuse tingimuse tottu on nihkejoud Uhikpikkusele alumises réhtlatis samuti

valemi 4.1 jargi. Nihkepinge jaotuse skeem on néha joonisel 4-2.

Seinapaneeli toepunktides tekib vertikaalne joud V ning kehtima peab momentide

tasakaalutingimus:

h
H-h=V-1 5V=H 5 (4.2)

kus, V- seinapaneeli toepunktis tekkiv vertikaalne joud, kN

h — seinapaneeli kérgus, m

F 3
L 4

Joonis 4-2 Alumise horisontaalse lati ja OSB vaheline nihkepinge jaotus paneeli pikkuse ulatuses. (Colling 2011)

Vertikaalse lati ulatuses nihkejoud Ghikpikkusele on:

H -

— =

Spo =

(4.3)

= <

H
l

} ‘

Ja selle jagunemise skeem on ndha joonisel 4-3.

Nagu naha, on nihkejoud Uhikpikkusele samavaarne seinapaneelis nii horisontaalses kui

ka vertikaalses mootmes.
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Joonis 4-3 Nihkejoudude jagunemine seinapaneeli perimeetril. (Colling 2011)

Eelnev arutluskdik naitab, et tuulekoormuste jaotamisel jaikusdiafragmadele on
madravaks mootmeks seina pikkus ning koormused voib seintele jaotada
proportsionaalselt nende pikkusega. See seadusparasus ei kehti enam mitmekorruseliste
hoonete puhul samavaarselt, sest seal mdjutavad koormuste jagunemist seintele ka

korruste vahelised kinnitused.

Tlupilise standardse puitkarkassi kasutamise vdimalusi mitmekorruselistes hoonetes
vOivad piirata erinevad tugevus- ja deformatsiooninaitajad. Antud peatikis analtusitakse
moningaid omadusi, mis iseloomustavad hdasti puitkarkasshoone kasutuspiire
mitmekorruselistes hoonetes. Eesmargiks on seatud kontrollida valitud omadusi
neljakorruselise puitkarkassist ruumilistest moodulitest kortermaja naitel, mille
konstruktsiooni vbib ndha esimeses peatikis nadidatud kahelt s6lmlahenduselt (joonised
2-2ja 2-3)
Kontrollitavad naitajad karkassi tugevuse ja deformatsioonide seisukohalt on:

e Karkassi kontroll survele ristikiudu

e Karkassiposti notkekontroll

e Karkass-seina nihketugevus

e Karkassi deformeerumine vertikaalsest koormusest

e Karkassi deformeerumine horisontaalsest koormusest
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4.2 Karkassi tugevuslikud naitajad
4.2.1 Karkassi kontroll survele ristikiudu

Karkassile mdjuva vertikaalse koormuse korral on kriitiline koht puidu surve ristikiudu
punktis, kus karkassipost toetub horisontaalse lati peale. Kontrollitav karkassipost on
okaspuidust saepuit tugevusklassiga C24, mille ristldige on 45x95mm. Karkassiposti

sammuks on esialgse ldhendusena véetud 600mm.
Koormused:

Arvutused viiakse |dbi ruumilise puitkarkassmooduli néitel, mille mdo6tmeteks on
12x4x3m. Koormuste leidmisel on aluseks v@etud Eurokoodeks O ja 1. Normatiivne
pindkoormus omakaalust the korruse kohta on vdetud lihe ruumilise elemendi kaalu

jargi, vastavalt tabeli 2.1 pdhjal tagavara kasuks 100 kN:

_G_ 100 _ kN
Je = AT 122 “%m2

kus, G- Uhe ruumelemendi omakaal, kN
A — Koormuspind, valitud mooduli mddtmete korral 12x4, m?

e Lumekoormus

Lume normkoormus maapinnal on valitud eeldusel, et hoone asub Tallinnas: sk=1,5

kN/m?2.Lamekatusele vastav kujutegur on u; = 0.8

Lumekoormuse normkoormus:

kN
S=.U1'Sk=0-8'1-5=1-2W (4.5)

kus, p; —lumekoormuse kujutegur
sk — lumekoormuse normsuurus maapinnal
e Kasuskoormus
Kasuskoormuse normatiivne vaartus ruumiklass A jirgi q, = 2.0kN/m?
Hoone korrusete arvu tdttu voib kasutada koormuste arvust tulenevat vahendustegurit

24 (m—=2)-¢y 2+(4—2)-07

" 2 = 0.85

an

23

(4.4)



kus, ¢, - kombinatsioonitegur, mis ruumiklass A korral on 0,7
n — vaadeldavast konstruktsioonist krgemale olevate korruste arv
e Koormus karkassipostile

Koormus esimese korruse vahelae tasandil Glemiste korruste koormustest:
Pa=n-(Vo Gx+Vq v ) +Vo Yo Sk =
kN
=3-(1.2-2.08+15-085-2.0)+15-05-1.2= 16.0W (4.6)

kus, n—esimesest korrusest kdrgemal asuvate korruste arv
y — koormuse osavarutegur vastavalt indeksile

Koormus Uhele postile karkassipostide sammu s=600mm korral arvestusega, et

koormuspind on pool ruumelemendi laiusest L=B/2=4/2=2m:
Pi=p;-L-s=16.0-2-0.6=19.2kN 4.7)
kus, pg — pindkoormus esimese korruse vahelae tasandil, kN/m?
L — koormuspind, m.
s — karkassiposti samm, m.

Karkassi materjal on okaspuit tugevusklassiga C24. Selle korral osavarutegur y,,, = 1.3
Modifikatsioonitegur saematerjalile kasutusklass 1 ja keskmise kestusega koormuse korral
kmod = 08

Survetugevuse normvaartus ristikiudu f. g = 2'4W

Karkassi kokkupuutepinnal koormuse mdjuala efektiivne pindala saadakse, kui tegelikku

kontaktpikkust suurendada molemas suunas 30mm vorra:
Agg=((b+2-30)-h=(45+2-30)-95=105-95 = 9975mm? (4.8)
kus, b —ristloike laius, mm
h — ristlGike kérgus, mm
Surve puhul ristikiudu ehk muljumisel peab olema taidetud tingimus:

Oc90d < Kco0 * fe90.a (4.9)
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kus, 0,994 - efektiivse kontaktpinna arvutuslik survepinge ristikiudu
fe90.4 - arvutuslik survetugevus ristikiudu,

k.o - tegur, mis arvestab koormuse konfiguratisooni, |Idhestumisvdimalust ning
survedeformatsioonide astet. Esimese korruse vahelae tasemel, punktkoormuste

korral k.99 = 1.0

Arvutuslik survetugevus ristikiudu on:

Kmoa * feook _ 0.8-2.4

= = =147 MP 4.10
Arvutuslik survepinge:
FC90d 19.2 * 103
=——= =192 MP 4.11
O-c,9O,d Aef 9975 a ( )

kus,
F. 904 = P4z — survejoud karkassipostile valemist 4.7
Ay — Survepinna efektiivne pindala, valemist 4.8
Tingimuse (4.9) kontroll:
Oc90,a = 192> kcoo * feo0q = 1.0-1.47 = 1.47 (4.12)
Tugevustingimus valitud lahteandmete korral ei ole taidetud.

Erinevate karkassisammude korral saadavad tulemused on ndha Tabel 4-1, mis kajastab
Oc 904 Vaartuseid ja kandevBime kasutamise protsentuaalset osakaalu. Tabelist on naha,
et neljakorruselise hoone puhul on ristikiudu surve tingimus tdidetud 400mm karkassi
sammu korral. Alternatiivina saab kasutada ka topelt karkassi 600mm sammuga, tingimus
survele ristikiudu on ka sel juhul taidetud. Minnes korruste arvuga veelgi suuremaks tuleb

aga suurendada karkassi ristldiget.

Samm, ,sirr\]/gl,ue’!cusllk Protsent

mm MPa ’ kandevdimest
300 0,65 45%

400 1,28 87%

500 1,60 109%

600 1,92 131%
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Tabel 4-1 4-korruselise kortermaja esimese korruse karkassipostide kandevdime erinevate karkassipostide sammude

korral

Sama kontroll tuleks teha 400mm sammu korral ka arvestades omakaalu ja
kasuskoormust modifikatsiooniteguriga 0.7 sest omakaalu ja kasuskoormuse osakaal

vorreldes lumekoormusega on suur.

Valemist 4.6 pindkoormus arvestades omakaalu ja kasuskoormust:
kN
pa=3-(1.2:-2.084+1.5-0.85-2.0) = 15.1W

Valemi 4.7 jargi koormus thele karkassipostile:
Foy=pg-L-s=151-2-04=12.1kN
Valemi 4.11 jargi arvutuslik survepinge:

Fegpa _ 12.1-10°

= =121 MP
Te00a ="y 9975 ¢
Arvutuslik survetugevus modifikatsioonitegur 0.7 korral:
k . 0.7-2.4
fc.90.d — mod fc.90.k — = 1.29 MPa

Ym 1.3

Tingimuse 4.9 kontroll:
1.21<1.0-1.29=1.29
Kandevdimest on kasutatud 1.21/1.29=94%

Sammu 400mm korral on karkassis tugevustingimus ristikiudu survele tdidetud ehk

jargnevates arvutustes on voetud karkassi sammuks kdikidel korrustel 400mm.
4.2.2 Karkassiposti ndtke kontroll

Lahtudes eelmises paragrahvis tehtud jareldustest on ndtke kontroll neljakorruselise
kortermaja esimese korruse karkassipostile tehtud posti sammuga 400mm. Sellisel juhul

koormus tihele postile omakaalust ja lumekoormusest analoogselt valemi 4.7 jargi on:
Foy=p4-L-5s=16.0-2-04=128kN (4.13)

Karkassiposti notket tuleb kontrollida tugevama telje suhtes arvutuspikkusega L. Norgema

telje suhtes on karkassiposti ndtke takistatud naeltega seotud OSB poolt.
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C24 tugevusklassiga okaspuidust saematerjali normatiivne survetugevus pikikiudu:
feor =21 MPa

Arvutuslik survetugevus, kasutusklass 1 ja keskmise kestusega koormuse korral,
modifikatsioonitegur ja varutegur samad mis eelmises paragrahvis ristikiudu

survetugevuse maaramisel.

kmod ' fc.90.k _ 0.8-21
Ym 1.3

feoa = =129 MPa (4.14)

kus, Kmoq = 0.8 — modifikatsioonitegur keskmise kestusega koormuse ja hoone

kasutusklass 1 korral
Yim — Varutegur
Postile mojuv arvutuslik normaalpinge:

_ Fgq  12.8-10°

= 3.00 MPa (4.15)

kus, A.s — efektiivne ristldike pindala, mm?

Frz — mdjuv joud, kN

Joonis 4-4 Karkassiposti ristldige

Kui suhteline saledus A,,;, > 0.3 siis keskselt surutud elementides peavad survepinged

pusivuskontrollil rahuldama tingimust:

Ocod = kc.y 'fc.O.d (4.16)
kus, tegur k., arvestab elemendi saledust ja sirgust ja on leitav seostega:
fe.0.a — Arvutuslik survetugevus pikikiudu, MPa

- 1 (4.17)

cy
ky + "kal - A?‘el.y
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ky =05 (14 B:(Arery — 0.3) + A2,)
kus,
B on tegur mis arvestab surutud elemendi sirgust. Saepuidu korral . = 0.2

Arery — suhteline saledus y telje suhtes:

kus, E,o5 — elastsusmooduli 5-protsentiili vaartus pikikiudu

A, — paindesaledus y-telje suhtes, mis on leitav:

lef
/13, = l_
y

kus, lgf =L =2600mm - varda arvutuspikkus

i, — Posti inertsiraadius, mis on leitav:

kus, I, — ristlGike inertsimoment, mm?*
A — ristldike efektiivne pindala, mm?
e Arvutused
RistlGike efektiivne pindala: A.r = 45 - 95 = 4275 mm?
RistlGike inertsimoment y-telje imber:

bh® _ 45-95°

I = 3.215- 106 mm*
y T 12 12 mm

RistlGike inertsiraadius y-telje Gmber valemist 4.21 :

o _ [32as-108
ly = 4275 = . mm

Paindesaledus y-telje Gmber valemist 4.24

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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2600 _oug
Yy 2742 77

Suhteline saledus y-telje imber valemist 4.23:

948 | 21
Arel.y = T m == 1608

Tegurid k., ja k,, valemitest 4.22 ja 4.21:

k, =0.5-(1+0.2(1.608 — 0.3) + 1.608%) = 1.923

1
k.. = = 0.336
“Y 1.923 +1.9232 — 1.6082

PUsivustingimuse d¢ g g < Kcy * fc.0.q kontroll:
3.00<0.336-12.9 = 4.33

Notkekandevdime kasutusprotsent on:

3.00 _ oo
433 0 7°

Sama kontroll tuleks teha ka arvestades omakaalu ja kasuskoormust

modifikatsiooniteguriga 0.7, sest nende osakaal vorreldes lumekoormusega on suur:
Valemist 4.6 pindkoormus arvestades omakaalu ja kasuskoormust:
pg =3-(1.2-2.08+41.5-0.85-2.0) = 15.1 kN/m?
Valemi 4.13 jargi koormus Uhele karkassipostile:
Fouy=ps-L-s=151-2-04=12.1kN
Postile mdjuv arvutuslik normaalpinge valemi 4.15 jargi:

Frg 12.1-10°

Teod =g T T 4275 @

Valemi 4.14 jargi arvutuslik survetugevus modifikatsiooniteguriga 0.7:

k . 0.7-21
fc.o.d — mod fc.90.k — =113 MPa

Ym 1.3

Tingimuse 4.16 kontroll:

2.83 MPa < 0.336-11.3 = 3.8 MPa
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Notketugevuse kasutusprotsent on 2.83/3.8=75%

Ka selle kontrolli korral on tingimus 4.16 tdidetud ehk karkassiposti nétketingimus on

taidetud.
4.2.3 Karkass-seina nihketugevus

Vottes horisontaalsed koormused vastu karkass-seinaga, tuleb kontrollida ka selle
nihketugevust. Karkass-seina nihketugevuse kontrollimiseks on Eurokoodeksis meetod A
ja meetod B. Et esimene neist on soovituslik, siis antud t66s on rakendatud seda 4m
pikkuse karkass-seina nihketugevuse kontrollil. Valitud 4m pikkune 15ik vastab ligikaudselt
kahele erinevale ldhendusele. Esimene on standardse ruumilise mooduli kiiljepikkustega
12x4 luhema kiilje kontroll. Teine variant vastab pikema kiilje Uhele arvutuslikule

sektsioonile juhul kui 12m pikkuse ulatuses on 2x1m ukseavad:
(12-2x1)/2=5 . Tagavara kasuks sobib kasutada 4m pikkust sektsiooni.

Iga Uksiku paneeli nihkekandevdime seina tasandis:

Fiyra = M (4.22)
kus,  Fr gq - Uhe sideme pdiksuunaline arvutuslik kandevéime
b;=4 m - seinapaneeli laius
s =150 mm — sidemete vahekaugus
1 kui b; = by
c; = (4.23)

b .
— kui b; < b,
by

b0=§=§=1.5m<bi=4m -c¢=1
h=3 m — seinapaneeli kdrgus

e Uksiku sideme kandevdime leidmine

Leida tuleb naela nihkekandevdime OSB ja puidu UhelGikelises liites. Normkandevdime
kinnituselemendi Uhe nihkepinna leitakse vastavalt Eurokoodeks 5 esitatud Johanseni

valemitele 4.24.
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Kinnituselemendi 1abimdddu valimisel tuleb ldhtuda sellest, et oleksid tagatud vajalikud
kaugused karkassiposti servadest. Karkassiposti laius on 45mm. Et prussid on koormatud
pikikiudu suunas, siis saavad madravaks nduded: kaugus koormamata servast ja
vahekaugus ristikiudu. Need modlemad peavad olema vahemalt 5d. Kriitiliselt tuleb
laheneda naela kaugusele OSB servast — tuleb lahtuda kas tootja infost voi katsetustest,
aga (OSB USER GUIDE 2017) jargi on minimaalne servakaugus OSB kinnitusel puidust
raami kiilge 8mm, mis joonisel 4-5 ndidatud Ghenduse korral ei ole tagatud. Alternatiivina
saab kasutada OSB liitumise korral suurema ristldikega karkassiposti voi kahekordset

karkassiposti.
Kahe kiilgneva OSB liide karkassipostiga on ndha joonisel 4-5.

Edasistes arvutustes on kasutatud naela |3bimddduga 3.1mm, mille puhul need

tingimused on tagatud.

15.0 150 150

Joonis 4-5 Kahe kiilgneva OSB liide 45x95mm karkassiposti kiilge. OSB-de vaheline distants 2mm. Naela kaugus OSB
servast 6.5mm, mille sobivuse hindamisel tuleb Idhtuda katsetustest voi olemasolul konkreetse kinnitusvahendi véi OSB

tootja infost.
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fraxtrd
froxtad

frixt:id 462+ B) - My gy

F o o= mi 1.05 28(1+p) + —B 4 Faxr
v.Rk = MM 2+p frik-d -t 4

kus,

C1+2p frae-d- 63 4

’ 28 Foz.
1.15- —1+3-J2-My,Rk-fh_1_k-d+ “’;R"

fr1x — OSB muljumistugevus, leitakse:

faor1k =65-d7%7-t%1 =65.3.1797.9%1 = 36,7 MPa
fhok - puidu muljumistugevus, leitakse:
frnox =0.082"py,-d%3=0.082-350-3.17%3 = 20.4 MPa

M

My g = 0.3+ d*®-f, =03-3.1%%-600 = 3.41-10% Nmm

B - Elementide muljumistugevuste suhe, leitakse:

20.4
= Jnare _ 20% 55

" faix 367

B

t; — OSB plaadi paksus, mm
t, — naela slvistussiigavus, mm

d — kinnituselemendi diameeter, mm

st o (o)) () -0(0+) )

1 05fh.1.ktzd (\/2,82(1 +B) + AB(1+2B) My ,3> + Fax.ri

y.rk - Naela voolepiirile vastava paindemomendi normvdaartus, leitakse:

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

F ric — kinnituselemendi teljesuunaline vdljatdmbe normkandevdime, kN. Selle

mojul tekkiva koieefekti vdib jatta arvestamata.
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36.7-9-3.1=1181N
20.4-45-3.2=3542N

1024 45 1942 45\2 45
0.556 +2 - 0.5562 - 1+?+(E> + 05563 -(?> —0.556(1+?) — 1480 N

1+ 0556
1.05 1024 2-0.556(1 + 0.556) + 4+0.556(2 + 0.556) - 3410 0.556 | =805 N
Fypie = min T2 40.556 ' ' 36.7 -3.1-92 ' N
L05 36.7-45-3.1 5. 0.5562(1 + D.556 +4-0.556(1+2-0.556)-3410 0556 | = 16538
T 142-0556 ' ( 556) 36.7 - 3.1 - 452 ' B

115 | 20550 167367731 = 1088 N
: 1+ 0.556 T

Normkandevdime kinnituselemendi (ihe nihkepinna kohta on:
F,rr = 0.81 kN

Arvutuskandevéime kinnituselemendi (ihe nihkepinna kohta kasutusklass 1 ja lGhiajalise

koormuse korral:

Kmoa * Fore _ 0.9-0.81
Yim - 1.25

Fypg = = 0.58 kN

Valemi 4.26 pdhjal seina paneeli nihketugevus kinnitite sammu 75mm korral:

Fora-4-c; 0.58-4-1
Foumuvrd = - =—5g75 = 309kN

Nihkest pohjustatud vooderdise valjandtkumist voib mitte arvestada kui:

b 400
e =444 <100
t 9

kus,  b,e: — paneeliribide vaheline puhas kaugus
t — voodriplaadi paksus

Arvestades koormuspinnaks pool ruumilise mooduli laiust ehk 6m, on (helt

vahelaetasandilt punktkoormus karkass-seinale:

_Pwa'l 50-12

Pura == >— =30.0kN

kus, py.q — arvutuslik joonkoormus vahelaetasandil, valemist (3.4), kN/m

L — koormuse mdjumise ulatus, m.
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Neljakorruselise hoone korral rakendub esimese korruse karkassile koormus kolme

korruse vahelae tasandilt ja katuslae tasandilt.
Mdjuvaks koormuseks esimese korruse karkassile on:

Pwl.d

30
Pw.d=Pw1.d'3+ =303+7=105kN

Foumvra = 309< P, ; =105kN
Valitud naite korral karkass-seina nihketugevus esimesel korrusel ei ole piisav.

Selleks et kandevdime oleks tagatud on vajalik vdihemalt nelja 4 meetri pikkuse karkass-
seina  jarjestikku paiknemist — 105/30.9=3.4. Edasistes arvutustes karkassi
deformatsioonid on leitud 4m pikkuse karkassi kohta, kus mojuvad koormused on

sellised, mille korral karkassi nihkekandevéime on tagatud.

4.3 Karkass-seina deformatsioonide anallus
4.3.1 Karkassiposti deformatsioonid vertikaalsest koormusest

Hoone kui terviku deformatsioonidele vertikaalsest koormusest annab hinnangu
karkassiposti deformatsioon. Lisaks vertikaalsest koormusest deformeeruvad survele
ristikiudu posti Gleval ja all olevad talad, mille panust hoone vertikaalsele
deformatsioonile tuleks samuti arvestada. Hoone vertikaalse deformatsiooni jalgimine on
oluline kdesoleva t00 seisukohalt, et uurida kuidas toimiks vdimalik CLT-jdikussein
karkass-seinaga. CLT-jaikussein on kdesolevas t00s ettendhtud tootama vaid
horisontaalsele koormusele, ehk vertikaalset deformatsiooni ta praktiliselt ei oma.
Mahumuutumisest tingitud deformatsioonid on samuti minimaalsed, sest tootmisest
viljuva CLT-paneeli niiskus on ldhedane selle ekspluatatsioonitingimustele, kus selle
keskkond on sama mis siseruumides, ehk suurema niiskumise ja kuivamise vaheldumine

puudub.

Deformatsioonide leidmisel on kasutatud normatiivsed omakaalu ja kasuskoormuseid.

Hoone korruselisusest tingitud vahendustegurit kasutatud ei ole.
Koormus esimese korruse postile:
Pia=n-(gx+qx) L-s=3-(21+2)-2-04=9.8kN

Koormus teise korruse postile:
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Piug=n-(ge+q) L-s=2-21+2)-2-04=66kN
Koormus kolmanda korruse postile:
Piug=n-(gx+q) L-s=Q21+2)-2-04=33kN

kus, n—vaadeldavast korrusest kdrgemale jaavate korruste arv

Jx — normatiivne omakaalukoormus paragrahvi 4.2 jargi, kN/m?

qx — normatiivne kasuskoormus paragrahvi 4.2 jargi, kN/m?

L — koormuspind ehk pool ruumelemendi laiusest, m

s — karkassiposti samm, m

Deformatsioonide leidmisel tuleb arvestada elastsus- ja nihkemooduli
keskvaartuseid.

Eomean _ 11000

E = - — 6875 MP
Omeanfin =T s 1406 a

Eqo 370
E90.mean.fin = 1 +me2: = 1106 = 231MPa

kus,  Egmean = 11000 MPa — Keskmine elastsusmoodul pikikiudu.
E9omean = 370 MPa - keskmine elastsusmoodul ristikiudu
kger = 0.6 — deformatsioonitegur, kasutusklass 1 korral saematerijalile

Surutud posti deformatsioonid on leitavad:

kus, F—mdjuv joud, vastavalt korrusele P, 4, P,4v0i P34
L — posti pikkus, mm
E = Ey mean.fin V0 Egp mean. rin — Valemist 4.33 vdi 4.19
A = 4595 = 4275mm? - ristldike pindala

Esimese korruse karkassiposti deformatsioonid valemi 4.31 jargi:

_98:10%:2600 _
Uz1 = 7g875-4275 ol T

IGplikke

(4.29)

(4.30)

(4.31)
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Teise korruse karkassiposti deformatsioonid valemi 4.31 jargi::

_ 66" 103 - 2600

= =058
Uz2 = 6875 - 4275 mm

Kolmanda korruse karkassiposti deformatsioonid valemi 4.31 jargi::

_33-10°- 2600

- =029
Yz2 = 68754275 mm

Ristikihti survest deformeeruvad osad on ndha joonistel 2-2 ja 2-3. Ristikihti

deformeeruva kihi paksus joonise 2-3 jargi:
L=2-45+4+120+ 20+ 45+ 245+ 45 = 565~600 mm

Surutud kihi pindala leidmisel kasutatakse efektiivset pindala valemist 4.5. kus

laiendatakse kokkupuutepinda mdélemale poole 30 mm vorra.

Esimese ja teise korruse vahelises GihendussGlmes ristikihti deformatsioonid on leitavad
valemi 4.31 jargi:

_F-L_9.8-10%-600

TE A 231.9975 _ Semm

Uz

Paneelide vahele jadva 25mm paksuse miirapidavustihendi deformatsioonid koormusest

vOib leida analoogselt valemi 4.26 jargi:

_F-L_9.8-103-25

= = = 1.64
Y2=F 4~ "15.9975 mm
kus, L=25mm — mirapidavustihendi paksus, mm
E=15MPa — mirapidavustihendi elastsusmoodul

koormus, TIHENDI LITE def, | POSTI def,
Korrus

kN def, mm mm mm
1K 9,8 1,64 2,55 0,87 Kokku
2K 6,6 1,10 1,72 0,58 deformatsioonid,
3K 3,3 0,55 0,86 0,29 mm

Kokku: 3,3 51 1,7 10,2

Tabel 4-2 Karkass-seina deformatsioonid vertikaalsest koormusest

Tabeli jargi kogu deformatsioon mirapidavustihendi, liite ja posti deformatsioonidest on:

uy = 10.2 mm
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Lisades arvutuslikule deformatsioonile tuleb arvestada vdimalikke deformatsioone
mahukahanemisest. Okaspuidust saepuidu taielikul kuivamisel pikikiudu
mahukahanemine jaab vahemikku 0.1...0.4% (Just et al. 2015). Sellest tulenevalt tdiendav

deformatsioon mahukahanemisest tuleb

_01..04

Umk 1—00 -12=12...48mm

kogu vertikaalne deformatsioon:
Ukogy = Uy + Uy = 10.2+12...48 = 22...58mm

Eesti puitmajatootjate tehtud mddtmiste jargi 1 aasta peale hoone valmimist on saadud
vertikaalseteks vajumiteks 7-10mm korruse kohta, mis sisaldab deformatsioone ja
mahukahanemisi. Nelja korruse peale vajum nende hinnangute jargi tuleks 28-40mm.
Kaesolevas t66s arvutatud vertikaalsed deformatsioonid langevad suurusjargus jarelikult
kokku reaalselt mdddetud tulemustega. Arvutuste ja mé6tmistulemuste jarelduseks voib
oelda, et nelja korruselise kortermaja vertikaalseteks deformatsioonideks voib eeldada

suurusjarku 22-40mm.

Selleks, et tagada CLT jaikusseina ja puitkarkassi koos tootamine tuleb kasutada liiteid,

mis arvestaksid saadud deformatsioonide erinevusi.
4.3.2 Karkass-seina deformatsioonid horisontaalsest koormusest

OSB katteplaadiga karkass-seina deformatsioonid koosnevad kolmest komponendist:
katteplaadi deformatsiooni, ribide horisontaalne nihe ja ribide vertikaalne nihe. OSB
katteplaadi deformatsioon oleneb lisaks mdjuvast koormusest ka OSB md&otmetest ja
omadustest karkass-seina deformatsioonid horisontaalsest koormusest on leitud

vastavalt meetodile, mida on tdapsemalt kirjeldatud: (Colling 2011)

e 0SB plaadi deformatsioonid u, on leitavad:

F c F Sp.0
= — = . - = = -
tErgersy I

u,=y-H=s (4.32)

v.0 ﬂ
kus s, = F/L — nihkejoud ihikpikkusele, N/mm

h — plaadi kdrgus, mm
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G — OSB nihkemoodul, MPa
t — plaadi paksus, mm
F — mojuv horisontaalne koormus, kN

L — plaadi pikkus, mm

Joonis 4-6 OSB deformatsioon horisontaalsest koormusest (Colling 2011)

e Deformatsioon horisontaalsete ribide nihkest on leitav:

Fi
Uy = kus F; = s, a, —
ser.1l
F. Spo " @
Uy =——=2_" (4.33)

KSQT’.I Kser.l

-— (4.34)
kus,

h — seinapaneeli kdrgus, mm

Sy0 = F/L —nihkejéud Uhikpikkusele, N/mm

a,, — kinnitusvahendi samm, mm
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K., 1 — kinnitusvahendi nihkemoodul, N/mm

Uy
7 —
— " | |
YH.‘\\I
h
| ] —
Uy
Joonis 4-7 Karkass-seina deformatsioon horisontaalsete prusside nihkest (Colling 2011)
e Analoogselt deformatsioon vertikaalsete ribide nihkest
Fy
uy = kus Fi = sy a, —
ser.1
F Spo " Ay
uV = = (4. 35)
Kser.l Kser.l
Uy Spo @y 1
Yy =2-—=2.220 ¥. (4.36)
! Kser.l !

kus,
| — seinapaneeli pikkus, mm
Sy 0 = F/L — nihkejéud Ghikpikkusele, N/mm
a,, — kinnitusvahendi samm, mm

K., 1 — kinnitusvahendi nihkemoodul, N/mm
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Joonis 4-8 Karkass-seina deformatsioon vertikaalsete prusside nihkest (Colling 2011)

Ribide kogu p66rdumine horisontaalsest koormusest summeritud valemitest 4.35 ja 4.36

Spo*a, (1 1
Yom =Yy +tVy =2- '(—+—>
e Keera \h 1

ja ribide nihe horisontaalsest koormusest:

Spo " @ 1 1
ser.1

Kogu karkass-seina paigutis seina tGlemises nurgas karkassi ja OSB-plaadi deformatsioonist
summeeritud valemitest

_ _ h 2-a, (1 1
usum—ur+uVM—s,,lo-—G_t+sv0-—K 1- E-I—T “h (4.38)
ser.

e Jargnevalt on arvutatud neljakorruselise puitkarkasshoone ihe 4 m pikkuse seina
deformatsioonid nii seinapaneelide enda deformeerumisest kui ka Uksteise kohal
olevate seinapaneelide vahelistest ihendustest tingitud deformatsioonidest. Seina

arvutusskeem koos mdjuvate koormustega on nahtav joonisel 4-9.
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Punkt 1dud, kN

4 2,5

» F 3

N
3 5 4
> A

N
2 3 v
> A

N
1 5 v
» A

e
A N

Joonis 4-9 4 korruselise kortermaja karkass-seinast jdikusseina arvutusskeem tuulekoormusele

Vastavalt punktis 4.2.3 tehtud jareldustele on arvestatud nelja jarjestikku paikneva
mooduliga, ehk mdjuv punktkoormus (ihe vahelae tasandilt Uhele 4 meetri pikkusele

karkass-seinale:

L 1 3.3-12
Purse = P 2= 2 = 5 kN (4.39)

kus, p,x — normatiivne horisontaalne joonkoormus tuulest vahelae tasandil, kN/m
L — koormuspikkus, pool ruumilise elemendi pikkusest, m.
Punktkoormus katuslae tasandilt:

Pwl.k

Pypr = = 2.5 kN (4.40)

4 korruselise hoone korral summaarne nihkejoud esimese korruse seinale:

Kinnitusvahendi samm a,, = 75mm
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Kinnitusvahendiks nael d=3.1mm L=50 mm

Seinakarkass C24 okaspuit keskmise tihedusega p,,eqn = 420 kg/m3
Karkass-seina jaigastav element OSB2 t=9mm, mille nihkemoodul:
Gmean = 1100 MPa (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2012)

Liite kinnituselemendi nihkemoodul:

1.5 0.8 1.5 0.8
pLs. 408  42015.31 N
K. = - = 709— 4.42
ser 30 30 mm ( )
_F_17510° N (4.43)
0T T T 0000 % mm '
_ N _ h N 2-a, (1 N 1) B =
Usum = Ur T Uyy = Spo G-t Svo cor1 h l -
_439. 3000 | 05,275 ( t 1 ) 3000 = 1.62 (4.44)
= %27 1100-9 " *°° 709 "\3000 " 2000 - bemm '

Ulemise kolme korruse deformatsioonid on naha tabelis 4-3

M ut uvM
punkt | H(mm) | F(kN) | (kNm) | (mm) (mm)

1 3000 | 17,5 | 67,5 | 1,33 1,62

2 3000 12,5 30 0,95 1,16
3 3000 7,5 7,5 0,57 0,69
4 3000 2,5 0 0,19 0,23

Kokku 3,0 3,7

Tabel 4-3 Karkass-seina deformatsioonid

e Deformatsioonid korruste omavahelisest GUhendusest

Uksteise kohal asuvad moodulid saab (ihendada omavahel kasutades samasugust OSB
Uhendamist karkassi kiilge nagu varem on kasitletud. Selle liite jareleandvuse arvutamisel
on kasutatud kinniti nihkemooduli vaarust eelmisest Idigust. Liide on naha joonisel 4-10
ning liite arvutusel on eeldatud, et joudude vastuvbtmisel ei ole arvestatud

miirapidavustihendiga.

L 4000 N
Kser tiidze = ; “Kser1 = m -709 = 14180%
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Fy 17.5-10°

U= g =5 14180 202™M
e
/.'/ Ill‘l rf\
/ \
; 0SB + KARKASS UHENDUS

= /

Joonis 4-10 Paneelide omavaheline iihendus vertikaaltasandis

e Deformatsioonid korruste vahelisest po6rdumisest

Poordumisest tingitud deformatsiooni saab tuletada korruste vahel paiknevate elastsete
murapidavustihendite deformeerumisest. Selgitav skeem selle mehhanismi kohta on ndha
joonisel 4-11

Vahelae tasandilt koormus karkassile on:
Fi, =5kN
Moment 1. korruse vahelae tasandil on:
My, =25-94+5-6+5-3=675kN
Momendi 6lg kahe miirapidavustihendi vahel:
z=L—-2-03=34m
Momendist tekkiv jGupaar:

_ My, 675 19.9 kN
z/2 34 7

Efektiivne miirapidavustihendi pindala:

Agr =95-105=9975 mm?
Paneelide vahele jadva 25mm paksuse miirapidavustihendi deformatsioonid koormusest
vOib leida analoogselt valemi 4.26 jargi:

F-L_19.9-103-25

E-A- 15.9975  >:32mm

u, =
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paneeli otsa siire sellest deformatsioonist:

H 3000
U, :uz'z: 332m: 249 mm

Joonis 4-11 Karkass-seinapaneeli péérdumine korruste vahelisest iihendusest

Karkassi summaarsed deformatsioonid on ndha tabelis 4-4.

M Ut Uvm
punkt | H(mm) | F(kN) | (kNm) | (mm) (mm) Usum=Ut+Uym | Unihe | Upssre
1 3000 | 17,5 | 67,5 | 1,33 1,62 2,95 0,62 | 2,49 Kokku
2 3000 | 12,5 30 0,95 1,16 2,10 044 | 1,11 | deformatsioon,
3 3000 | 7,5 75 | 057 | 0,69 1,26 0,26 | 0,28 mm
4 3000 | 2,5 0 019 | 0,23 0,42 0,09 | 0,00
Kokku 3,0 3,7 6,7 1,4 | 39 12,0

Tabel 4-4 Karkass-seina deformatsioonid koos kinnituste méjutusega
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5 Ristkihtliimpuiduga jaigastamise pdhimdtted ja arvutusmeetodid

5.1 CLT arvutamine tasapinnasiseste joudude korral

Horisontaaljdud pdhjustavad CLT paneelides nihkepingeid, mille vdib materjali paksuse
ulatuses lugeda konstantseks. Paneelides, kus Uihes kihis paiknevad lamellid ei ole
kiilgepidi liimiga seotud, ei saa lugeda paksust kogu elemendi ulatuseks konstantseks.
Loigetes, mis on tehtud labi kdrvuti paiknevate lamellide liimimata henduse, saavad
nihkejoud edasi kanduda vaid labi Ghendusega risti paiknevate lamellide. Sellist ristldiget
saab nimetada netoristloikeks ja selles ristldikes nihkepinged on Uhtlasi suuremad kui
Idikes, mis on tehtud liimimata servade vahel — brutoristldikes. Nihkepingete
edasikandmine ristuvate kihtide vahel pdhjustab tdiendavaid nihkepingeid ka nende
Uhisel ristumispinnal. Vottes arvesse nii pingeid ristumispindadel kui ka lamellides saab
valja tuua kolm erinevat purunemisviisi CLT- taladele/paneelidele, milles mdjuvad

nihkepinged. (Flaig & BlaR 2013)

e Purunemisviis | — Nihkepurunemine kiududega paralleelselt brutoristldikes. See
purunemine esineb liimimate ihenduste vahelistes |Gigetes; vordsed nihkepinged
piki- ja ristipidistes kihtides.

e Purunemisviis Il = Nihkepurunemine kiududega ristuvas suunas netoristldikes. See
purunemine leiab aset liimimata ihendustega kattuvas Idikes kus on nihkepinged
ainult Ghendusega ristuvates lamellides.

e Purunemisviis 1l — Nihkepurunemine ristuvate lamellide ristumispinnal.
Purunemine leiab aset vaande ja Uhesuunaliste nihkepingete tottu, mis on

pohjustatud nihkepingete edasikandumisest kdrvuti paiknevate kihtide vahel.
(Flaig & BlaR 2013)
5.1.1 RVEjaRVSE

Koige vaiksem osa CLT-plaadist mida saab kasutada selle staatiliseks maaramiseks on RVE
(ingl. k — representative volume element). Uhe RVE suurus on Ghe lamelli laius koos
lamellide vahele jadva prao laiusega. Paksus on vdrdne kogu CLT elemendi paksusega.
Tasapinnasiseste joudude korral, kus pinged paksuse ulatuses on konstantsed, vdib teha
veel enam lihtsustusi, juhul kui kdikide kihtide paksused on samad ja paksuse ulatuses

eeldatakse Idpmatu arv kihte. Iga kihi keskel tekib simmeetriatasapind normaalvektoriga
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paksuse suunas. Simmeetriatasapindade vahele jaav ala on kdige vaiksem osa CLT
plaadist jaikuse arvutamiseks ja kandevéime maaramiseks, ja seda kutsutakse RVSE (ingl.

k — representative volume sub element)

SUMMEETRIA-
TASAPINNAD

Joonis 5-1 (Bogensperger et al. 2010)

CLT tasapinnasiseste joudude korral omab suurt nihkejdikust. Kogu nihkejaikus koosneb

kahest komponendist:

Mehhanism 1 — puhas nihkemehhanism mis tuleb nihkejdudude edasikandumisest

lamellide kitsamate kiilgede kaudu.

Mehhanism 2 — on pohjustatud vaandest mis tekib lamellide ristumisel oleval liimitud
pinnal. See sisaldab ko&iki muutusi, mis tuleb teha RVSE-l et kaotada lamelli kiilgedelt

nihkepinged.

Mehhanism 1 ja 2 on naidatud joonisel 4.1
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Joonis 5-2 Vasakul pool mehhanism 1 ja sellest pohjustatud siire y;. Paremal pool mehhanism 2 ja vééndest pohjustatud

pédérdumisest tingitud siire y, (Bogensperger et al. 2010)
CLT elemendi kogu nihkedeformatsioon on nende kahe deformatsiooni summa:

Y=Y1t+V72 (5.1)

Mehhanism 1 pShjustatav nihkedeformatsioon on:

T
n=; > (5.2)
0.mean
Mehhanism 2 pdhjustatud nihkedeformatsioon:
t To-t-a’ 6T, (t)z
== = = (5.3)
Y2 2 GO.mean . a_4 Go.mean a
2 6
G 1
ho_h = (5.4)

)4 Y1 + Y2 GO mean (t)z
1+6-(=
a

kus,  Ggmean — lamellide keskmine nihkemoodul
G* — CLT-elemendi nihkemoodul
a — lamelli laius v&i keskmine pragude vaheline kaugus
t — keskmine lamellide paksus

Vaandejdikus mehhanism 2 jaoks on teadmata suurus. Ligikaudse vaartusena on

kasutatud G mean/2 (Bogensperger et al. 2010)
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5.1.2 Nihkemooduli leidmise meetodid

CLT on ortotroopne materjal, mille t6ttu materjali nihkemoodul soéltub lisaks
lahtematerjali omadustele ka kihtide konfiguratsioonist, lamellide paigutusest ja laiusest.
Erinevatest allikatest leiab erinevaid meetodeid nihkemooduli leidmiseks. Allpool

kasitletakse erinevaid meetodeid ja tehakse jareldus nihkemooduli kasutamise kohta.

a) Nihkemooduli leidmise meetod 1 (Flaig and Blass 2013)

‘du.‘

dN; . b

F 3
q- (1 —w)
q’ R
+ '
=
'\-._q-_-\-._-lf__

Vyx | T
- . Sy !
M—K\:n-' i '|':.IlI :
- __\_;-'
. g
S,

Joonis  5-3  Lamellide ristuvatel pindadel olevatest nihkepingetest  pdéhjustatud  nihkedeformatsiooni
komponendid yior ja Vyx (Flaig and Blass 2013)

Nihkedeformatsioon ei tule mitte ainult nihkepingest lamellide sees vaid ka lamellide
kokkupuudepinnal tekkivast vaandepingest. Ristuvatel pindadel olevad
nihkedeformatsiooni komponendid yior ja yyx saab leida valemite (5.5) ja (5.6) jargi.

Valemites leiduvad nihkepinge komponendid tulevad valemitest (5.7) ja (5.8)

e =% -z(r.ndf D K- bz.'éix_ 1 (5.5)
Ytor = ZK—TtI:r (5.6)

Tehes asendused ja lisades (5.7) ja (5.8) valemitesse (5.5) ja (5.6) saab:
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o=y (1) L 5o

VWwx =13 . 7 —3° (5.10)

Kus, du-siire, mm
b — Gihe lamelli laius, mm
m — lamellide arv pikikiudu kihtides, tk
K — ristuva pinna nihkemoodul, (N/mm3)
V — Vaadeldavas Idikes mdjuv vertikaaljoud, kN
nc4 — nihkepindade arv elemendi paksuse ulatuses, tk

Ristuvate pinna nihkemooduli leidmiseks on tehtud katseid ning saadud tulemused on
varieerunud 3.45..7.58 N/mm?3 vahel. Erinevused on tingitud katsete erinevast
Ulesseadmisest ning on ilmselt enim mdojutatud nihkepinnal lamellide nihke-

deformatsioonidest. (Flaig & BlaR 2013)

Kasutades uldtuntud seaduspdrasust: 7 =7y -G saab leida efektiivse nihkemooduli
Gerr.car Mis kujutab endas moodulit nihkedeformatsioonile ristuvatel pindadel.

Ristkilikulise ristldikega CLT-taladele saab selle leida valemi 5.11 jargi:
T=Y" G-

6V _ K * b2 TLCA m
5 'Agross ’ (Vtor + yyx) 5 tgross m2+1

Geff.ca = (5.11)

Nihkedeformatsioonide superpositsiooni tottu lamellides ja ristuvatel pindadel saab

efektiivse nihkemooduli CLT taladele, mis on ristldike brutoristldike kohta.

1 1\
G = 5.12
oSyt (Glam * Geff.CA) ( )

b) Nihkemooduli leidmise meetod 2

Teine meetod nihkemooduli leidmiseks on jarg valemile 5.4 ja selle leidmist on tapsemalt

kirjeldatud (Bogensperger et al. 2010).
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Valemi 5.4 tdpsustus on tehtud alustel, et mehhanism |l nihkedeformatsioon, mida on
kasitletud alapeatiikis 4.1 on ligikaudne. Selle tGottu tehti mitmeid |6plike elementide
meetodil arvutusmudeleid, kus leiti sobiv parandusfunktsioon:

tmean -0.77
ar =032 (T) (5.13)

Lisades see valemisse 5.4 ja avaldades CLT-elemendi nihkemoodul, leitakse selle vaartus:

* GO.mean

_ (5.14)
1+6-ar- (C2gen)’

kus, kus, Gymean — lamellide baasmaterjali keskmine nihkemoodul
G* — CLT-elemendi nihkemoodul
b — lamelli laius v&i keskmine pragude vaheline kaugus
tmean — keskmine lamellide paksus
ar — parandusfunktsioon, vaata valemist 5.13.

c) Nihkemooduli leidmise meetod 3 — katsete baasil leitud tulemus. (Brandner et al.

2016)

CLT kui materjali mehaaniliste omaduste leidmiseks on hetkel kaks lahenemist: (1)
omaduste kindlaks maaramine Uksikute kihtide vdi lamellide mehaaniliste omaduste jargi
soltuvalt arvutusskeemist voi (2) omaduste kindlaks madramine CLT elementidele tehtud

katsetuste abil. (Brandner et al. 2016)

Referentsproovikeha baasil, mis on ndha joonisel 5-4 on valja pakutud lihtsustad vaartus
CLT-le, mille lamellid kitsamal kiljel ei ole seotud. Referentsproovikehale on tuletatud
mehaanilised omadused GLT analoogsetest omadustest (Brandner et al. 2016) (Brandner
et al. 2015) Tapsemalt referentsproovikeha modtmete valikust ja mehaaniliste omaduste

tuletamisest vdib leida allikast: (Brandner et al. 2016)
Referentsproovikeha baasil leitud keskmine nihkemoodul CLT-le on:

GCLT.mean = 4‘50 MPa
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Wy os= 150 mm
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-

Joonis 5-4 CLT referentsproovikeha (Brandner et al. 2016)

Katsega leitud vaartusega vordlemiseks leiame antud t66s 6 peatlkkis kasutatava CLT-
jaikusseina parameetrite jargi meetod 1 ja meetod 2 jargi CLT nihkemooduli. CLT paneeli
parameetrid: pikkus L=4000 mm. Paneeli kihid 5x20mm. Lamelli baasmaterjali

nihkemoodul Gy mean = 690 MPa, lamelli laius 150mm.
Vordluseks valemite 5.11 ja 5.12 jargi leitav CLT nihkemoodul on Gefs ¢ r = 320.5 MPa

c _K-b? ng, m?P  5-1502 4 202
STCAT 5 thes ME+1 5 100 202+1

=897.8 MPa

1

1 1\ 1 1\
G - + - (—+—) =390.1 MP
eff.cLT (Glam Geff_CA> 690 ' 897.8 @

Ja teiseks vordluseks valemite 5.13 ja 5.14 jargi leitav CLT nihkemoodul G* = 594.8 MPa

G 690
G* = e = ~o 7 = 5948 MPa
1+6~aT-(%) 1+6-1.501-(m)
_ tmean>‘°'77 _ ( 20 )“"77 _
ar = 0.32 ( i =032+ (1, = 1.501

On naha, et konkreetse paneeli parameetrite jargi saadavad tulemused erinevad
katseliselt saadud tulemusest. Antud t60s on arvutustel kasutatud katselisel teel saadud

referentsproovikeha nihkemooduli vaartust G.r1 mean = 450 MPa.
5.2 Ristkihtliimpuiduga hoone jaigastamine
5.2.1 Jaigastamise pShimotted

Ristkihtliimpuiduga puitkarkassist maja jaigastamise mote oleks ara kasutada selle
materjali kdige paremaid omadusi. Tasapinnasiseselt on CLT-paneel vdimeline vastu
vOtma vaga suuri koormuseid ning materjal ise on suure jaikusega, mille tottu materjal ise

paindele ja nihkele omab vaikeseid deformatsioone.
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CLT paneeli kasutamisel jaikusseinana tuleks arvestada voimalustega selle paigutamisel
karkass-konstruktsiooni sisse, voimalust mugavaks montaaZiks ja lihenduste teostatavuse
lihtsust. CLT-paneeli on tehnoloogiliselt voimalik toota sellise pikkusega, et seda saaks
monteerida tdies pikkuses 4 korruselise puitkarkassmaja jaikusseinaks. Kdesolevas t66s on
jagatud 12m kdrgune CLT jdikussein kaheks, mille korral on lihtsustatud elementide
transport ja montaaz. Kasutusel on 6m kérgune ja 3m laiune paneel, mis on Ghendatud
vundamendiga ning teine samade mddtmetega paneel, mis on (ihendatud nihke ja

tdmbeliidetega alumise paneeliga. Kasutatav arvutusskeem on naha joonisel 6-1.
5.2.2 Jaikusdiafragmade paigutus

Jaikusdiafragmade paigutusel tuleb jargida teatud pdhimodtteid, et tagada ratsionaalne
paigutus. Puidust karkassmaja korral tuleb arvestada ka arhitektuurilisi ja konstruktsiooni
eriparasid. Olemasolev olukord praegustes sisteemis, mida kasutatakse ruumilistest
elementidest monteeritud puitkarkasshoonetes on, et kahe mooduli vahele jaab 6hkvahe
ligikaudu 30mm ning see pole piisav CLT jaikusseina jaoks. Olemasolevat lahendust tuleb
muuta madral, mis lubaks kasutada suurusjargus 100mm paksust jaikusseinaelementi.
IIma ruumelementide vahelist dhkvahet suurendamata on vdimalus 100mm CLT paneel
dara mahutada, katkestades selles 10ikes vahelae puittaladest valimine tala ning
seinakonstruktsioon. Sellisel juhul on vdimalik kasutada CLT jaikusseinapaneeli

olemasolevas slisteemis muutes vaid seina, mille tasandisse lisatakse CLT jaikussein.

Joonis 5-5 Standardne elementide iihendussélm, milles on tehtud karkassis katkestus, CLT paneeli sobitumiseks.
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Joonis 5-6 CLT jdikusseina paiknemine karkass-seinas katkestusega karkassis

Voimalik jaikusseina paiknemine karkassis on nahtav joonistel 5-6 ja 5-7. Alternatiividena

vOib olla katkestatud vaid Uks voi molemad daretalad. Nendest s6lmedest 16iked on ndha

|
Il

joonisel 5-7.

Joonis 5-7 Karkassi katkestuse s6lmede alternatiivsed variandid.
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5.3 Naagelliite arvutamine

CLT-paneeli Ghendusel vundamendiga ja paneelide omavahelisel Ghendusel kasutatakse

kdesolevas t60s terasplaadist keskelemendiga kahelGikelisi liiteid.

Normatiivne kandevdime lihe 106ikepinna kohta on:

frxtid
4M Rk Faka
t.d|2 + —2L5 — 1| 48255
F, pie = min fnicty frrdt? l 4 (5.15)

F
2,3 /My.kah.kd+ “’;R"

kus, Fvrc— kinnituselemendi Ghe nihkepinna normatiivne kandevdime, N
fnk — puitelemendi normatiivne muljumistugevus, N,mm?
t1— darmise puitelemendi vahim paksus voi naagli slivistusstigavus, mm.
d — kinnituselemendi 1dbim&ot, mm.
My.rk — kinnituselemendi voolavuspiirile vastav momendi normvaartus
F ric — kinnituselemendi teljesuunaline valjatdmbe normtugevus
Kuna F,, gy ei ole teada, siis vOib selle vdtta vordseks nulliga

Et ristkihtpuidus on lamellide kiudude suund erinevates kihtides liksteise suhtes risti, siis
ei saa tavapdraseid puidu muljumistugevuse valemeid kasutada. Ristkihtpuidu

muljumistugevuse arvutamiseks on tuletatud valemid (5.16)(5.17): (Uibel & BlaR 2014)

0.035(1 — 0.015)dp1'16
hk =

1.1sin?a + cos? a (5.16)

-1
Z?:l to_i Z?=1 t90.j

t(1.6sin? @ + cos?a) t(1.6cos? a + sin? a)

frx = 0.032(1 — 0.015d)p*2° (5.17)

kus, p — ristkihtpuidu tihedus, 420kg/m3
fn — ristkihtpuitelemendi normatiivne muljumistugevus, N,mm?
a - nurk jou mdjumissuuna ja pikikiu vahel
d — naagli diameeter

Yiv ity - véliskihiga samasuunaliste lamellide paksuste summa, mm.
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2?2—11 tqo,j - valiskihiga ristisuunaliste lamellide paksuste summa, mm.

Valemid (5.16) ja (5.17) kehtivad tingimustel, et tihe kihi maksimaalne paksus on 40mm ja
risti ja piki paiknevate kihtide paksuste summa peab jadama vahemikku 0.95 kuni 2.1. Kuna
Eurokoodeks ristkihtpuidu muljumistugevuse vaartusi ei kajasta, on (Uibel & BlaR 2014)
tuletatud valemid aluseks enamikes ristkihtpuidu tootjate tehnilises

vastavusdeklaratsioonis (Kolk 2016).

5.4 Arvutusmeetodi valik
5.4.1 Erinevad arvutusmeetodid

CLT-jaikusseina  modelleerimisel oleks voimalik kasutada  punktiihendustega
varrassisteemi, plaatsiisteemi ning nende vahelisi jooniihendusi voi kombineeritud
slisteemi. Varrassiisteemi sisestamine oleks kdige lihtsam. Lahtudes jareldustest, mis on
tehtud (Lindvere 2016) voOib kdige ratsionaalsemaks variandiks osutuda jaikusseina

modelleerimisel kui ka kasitsi arvutamisel varrassisteemi kasutamine.

Kasutatavad tihendused peavad t66tama nii nihkele kui ka tdmbele paneeli pé6rdumisest.
M@&juvad tegurid on paneeli pikkus, kinniti kandev&ime ja jaikus. Uhendus peab olema ka
projekteeritud survele. Tekkiva survetsooni pikkus oleneb horisontaalse ja vertikaalse

koormuse (kdesolevas t66s omakaalu) konfiguratsioonist.
5.4.2 Varrasmeetod CLT arvutamisel

Valitud jaikusseina deformatsioonid arvutatakse kasitsi varrasmeetodil. Paneeli
deformeerumisel tuleb arvestada jargnevate deformatsioonikomponentidega, mida on

kujutatud joonisel 5-8:

a) Paneeli enda painde- ja nihkedeformatsioon
b) kinnitite jareleandvus nihkele

c) paneeli péérdumine
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(a) (b) (c)

Joonis 5-8 CLT jdikusseina deformatsioonikomponendid. a) paneeli enda painde- ja nihkedeformatsioonid b) kinnitite

jéreleandvus nihkele c) paneeli p6érdumine kinnitite jareleandvusest (Flatscher et al. 2014)
Arvutusteks vajalikud materjali parameetrid voetakse vastava tugevusklassiga saepuidu
parameetrid
a) Paneeli nihkedeformatsioon (Lindvere 2016):
Paneeli nihkedeformatsioon leitakse nihkepindala ja nihkejdikuse abil:

F-H
A= (5.18)
Gerferr “terr " L

kus,  Gefs.crr — CLT paneeli efektiivne nihkeelastsusmoodul
taur — CLT paneeli paksus, m
H — CLT paneeli kdrgus, m
L— CLT paneeli pikkus, m
Nihkeelastsusmooduli leidmise meetodeid on kasitletud kdesoleva t60 alapeatiikis 5.1.
b) Paneeli paindedeformatsioon (Lindvere 2016)

Paneeli paindedeformatsiooni on vdimalik leida vastavalt konsooli otsa paigutusele. CLT

ristldike puhul voetakse arvesse vaid pikikiudu asetsevad kihid:

FH3

=— (5.19)
P 3Elbruto

A

kus, H—CLT paneeli kdrgus, m
F — konsooli otsale mdjuv koormus, kN
E — Lamellide elastsusmoodul
Ibruto — pikikiudu asetseva ristlGike inertsimoment

c) Kinnitite jareleandvus nihkele
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Liite deformatsioon mdjuvast koormusest leitakse:

(Just et al. 2015)
kus, F;, — mdjuv joud, kN
Ko — kinniti voi kinnituselemendi jaikus, N/mm
Kinnituselemendi sammu s ja paneeli pikkuse L korral horisontaalne koormus p&hjustab
kinnitite jareleandvusest pdhjustatud nihkedeformatsiooni:

A= 5 (5.20)

d) Paneeli p66rdumine

Paneeli poordumise leidmisel kasutatakse meetodit, mida on tdpsemalt kirjeldatud

(Shickhofer & Ringhofer 2012) ja millest on tehtud Iihidam kokkuvdte kdesolevas t60s.

e Survetsooni pikkuse leidmine

lNd.z

Mgy
e
- \{)\ g
g,
h '-?“_b@/
tombeankru Taielikult plastne N .
resultantjdu asukoht survetsoon .
S m
= e kcumpression
—— L/2 L/2
L—x x
— B ek X
! 2
— Z x/
L

Joonis 5-9 Painde ja pikijouga koormatud CLT-jdikusseina mudel (Shickhofer & Ringhofer 2012)

Kiudude suunas survetugevuse kontroll:
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<1
beff X
fc.O.d
millest saame:
Neg  nRig+Nyg

x = (5.21)

beff “feoa B beff “feoa

kus, n—kinnitusankrute arv, tk
Ry 4 — kinnitusankru tdmbekandevdime, N
N, ; — mdjuv vertikaalkoormus, N
beff — seina efektiivne laius, ei vOta arvesse risti paiknevate kihtide laiust, mm.
fe0.a — CLT survetugevus, MPa
e Survetsooni jaikuse leidmine

E,, - Ao (x)
Kcompression = mealr_ll (5.22)
w

kus, Ag(x) = bess - x — plastse survetsooni pindala kiudude suunas, mm
Ey mean — Elastsusmoodul kiudude suunas, MPa
H,, — seina kdrgus

e Momendi 6la leidmine

z=L-1L,-5 (5.23)

kus, I, —ankrujdu resultandi ja seina serva vaheline kaugus

e Poordejaikuse leidmine

K zt (5.24)
Qi = .
- 1

Kanchor.i Kcompression.i
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6 Ristkihtliimpuidu kasutamine mitmekorruselise puitkarkass-
hoone jaigastamiseks: analtus ja kasutuspiirid

6.1 Lahtellesanne
6.1.1 Olemasolev ststeem

Nagu on naha joonistel 1-2 ja 1-3 olevate tiipiliste s6lmlahenduste pdhjal, ei ole ilma
olemasolevat lahendust muutmata kohta, kuhu konstruktsiooni sisse mahuks ara CLT-
jaikusseinaelement paksusega 100mm. Valja pakutud variant neljakorruselise hoone
jaigastavateks elementideks on kaks 3x6 m md&otmetega jdikusseinaelementi, millel on
kaks liidet: ihendus vundamendiga ja paneelide omavaheline liide. Mdlemad tGhendused
on tehtud tsentraalse terasplaadiga (ihendustega. Plaadi ja puidu (ihendus on teostatud
puurnaaglitega. Léhtelilesande skeem on ndha joonisel 6-2. Arvestatud on sellega, et 12m
koormuspinna kohta, ehk kahe ruumilise mooduli vahelisse tasapinda on paigutatud kaks

jaikusseina, mis votavad vastu vordseid koormuseid. Jadikusseinade paigutus on ndha

joonisel 6-1.
TUULE SULIND
12m 12m
-
=
3
= L
L ..|

4m
-

JAIKUSSEINAD

4m
|
|

am

Joonis 6-1 Jdikusseinade paigutus ruumiliste moodulite vahel
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6.1.2 Lahtellesanne

Punktkoormus Uihe vahelae tasandilt:

3.3:12
Poikx =Pwk L= — = 19.8 kN
Punktkoormus katuslae tasandilt:
Pyor = Puik _ g9y
Tugevusklass | c6 [ c8 | co | c22 C24
Tugevusomadused N/mm?
Paine fonk 16 18 20 22 24
Tomme frox 10 11 12 13 14
fro0k 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Surve feok 17 18 19 20 21
fesok 2,2 2,2 2,3 2,4 2,5
Loige fuk 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0
Jaikusomadused N/mm?
Elastsusmoodul | Eg.mean 8 9 9,5 10 11
Eo.05 5,4 6,0 6,4 6,7 7,4
Eg0.mean 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37
Nihkemoodul Gimean 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69
Tihedused kg/m3

Tihedus Pk 310 320 330 340 350
Pmean 370 380 390 410 420

Tabel 6-1 Saepuidu tugevus- ja jdikusomadused ning tihedused (Just et al. 2015)

(6.1)

(6.2)
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Joonis 6-2 CLT-jdikussein. Leitud koormused valemitest 6.1 ja 6.2

CLT-paneeli pikkus: L = 3m

9.5

29,7

69,3

Arvutustes kasutatud 5-kihiline CLT paneel 5x20mm, lamell laiusega 150mm.

6.2 Liidete arvutus

6.2.1 Kasutatav naagelliide tdmbetsoonis

a1 az ast da3.c
kruvid 4d 2,5d 6d 6d 6d 2,5d
naelad (3+ 3cosp) - d 3d (7 +3cosp) - d 6d @ +4sinf) -d | 3d
tutiblid (3+3cosp)-d | 4d 5d min(3d; 4dsing) 3d 3d

Tabel 6-2 CLT-s naaglite minimaalsed kaugused (Brandner et al. 2016)

Tlublite minimaalsed vahekaugused saab tabelist 6-2 naagli labim&ddu d=7mm jargi:

Vahekaugus pikikiudu: a; = (3 + 3c0s0) - 7 = 42mm

Vahekaugus ristikiudu: a, =4-d =4 -7 = 28mm




Kaugus koormatud otsast: a;; =5-d =5-7 = 35mm
Kaugus koormamata servast: a; . = min(3d; 4d - sin90) = 3 -7 = 21mm

Tuulekoormuse tottu tekib jaikusseina paindemoment, millest tekivad seina mdlemasse

nurka vertikaalsed toereaktsioonid joonise 6-5 jargi vaartustega:
Fig=F,4=240kN
S6lmes kasutatakse puurnaagleid diameetriga 7mm tdmbetugevusega 550MPa
Naagli voolavuspiirile vastava momendi vaartus:
My, gk = 0.3+ fui - d?*® = 0.3 550 726 = 25990 Nmm
CLT muljumistugevust saab leida valemite 5.18 ja 5.19 jargi:

0.035(1 — 0.015d)p1'16
hk =

T1sinfa +cosZa 0.035(1 —0.015-7) - 420*1® = 34.6 MPa

i=1 to.i J=1 too )
= 0.032(1 — 0.015d)420%2° (=170 n J=1 790 _
i ( ) lt(1.6 sin2a + cos?a)  t(1.6cos?a + sin? )

=0.032(1 — 0.015 - 7) - 420120

60 40
. (100 - (1.6 - sin?2 90 + cos? 90 * 100 (1.6 - cos? 90 + sin? 90))
60 4 40
100-1.6 100-1

=0.032(1—0.015-7) - 42020 . ( ) = 31.2 MPa

Tagavara kasuks vOib kasutada tulemust teisest valemist, mis arvestab ka risti- ja

pikikihtide paksust, ehk:
fonk =312 MPa
kus, p — ristkihtpuidu tihedus, 420kg/m3 (Brandner et al. 2016)
fx — ristkihtpuitelemendi normatiivne muljumistugevus, N,mm?
a - nurk jdu mdjumissuuna ja pikikiu vahel
d — naagli diameeter
Yiiqto; - véliskihiga samasuunaliste lamellide paksuste summa, mm.
2?2—11 tqo,j - valiskihiga ristisuunaliste lamellide paksuste summa, mm.

Liites oleva puurnaagli normkandevéime leiame valemi (5.15) jargi:
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( fritid

4M Rk Faka
, t,d ’2 + 2
Fy pk.1 = min { Tt frxdt? 4 =
F
2.3 /My,kah,kd+ “’;R"

( 31.2-25.5-7=5569N

- {312 255 7| |24 522990 1 _

L 2.3v/25990-31.2-7 = 5480 N

Purunemisviis antud olukorras on puitelementide muljumine naagli paindest keskmises

terasplaadis.
Kaheldikelises liites on Ghe puurnaagli normkandevdime:
Fork =2 F,pk1 =2-3686=7372N

Puurnaagli arvutuslik kandevéime leitakse valemiga:

kus, ¥, — materjali osavarutegur, mis liidete korral on Eurokoodeks 5 rahvusliku lisa

jargi 1.25

k.n0qa — modifikatsioonitegur, mis vBetakse kasutusklass 1, lihiajalise koormuse ja

liimpuidu jargi 0.9

0.9-7372
Fi.Rd = 1—25 = 5308 N
Liites vajalike naaglite arv n:
F 240000
=14 - = 45.2
Fira 5308

Liite kandevdime valitud naaglite arvu 48 korral:
Frqg =n-F;pqg =48-5473 = 262700 N = 262 kN
Liite ihe nihkepinna nihkemooduli leidmine:

_ pmod  420'5-7
Kser.i - 23 - 23

N
=2620—
mm
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Kaheloikelise liite nihkemoodul.
N
Keor = 2Kgpr; = 22620 = 5240%

Uhe ankru nihkemoodul:
Konchor =N Kger = 48-5240 = 251520 N/mm

e Terasplaadi tugevuse kontroll:
Terasplaadi laius: b = 140mm, paksus t,=8mm
Terasplaadi efektiivne laius: bosp = b — 4 -8 = 140 — 32 = 108mm
Terasplaadi brutopindala: A = 140 - 8 = 1120 mm?
Terasplaadi netopindala: Ayero = befr - tp, = 108 -8 = 864 mm?
Terasplaat S355, f, = 355 MPa f, =510 MPa yyo=1 yy, =125
Tsentriliselt tdmmatud elemendi arvutuslik tdmbekandevdime:

Ny ra
N pg = min {Np 'Rd
u.

kus brutoristldike arvutuslik plastne kandevdime on:

A-f, 1120-355

MO

= 397kN

Npl.Rd =

ja netoristldike arvutuslik témbekandevdime on:

_ 0.94pecfy, 0.9-864-510
Ry, 1.25

=317 kN

N
N, pg = min{ PLRA _ 317kN > 240 kN
Nu.Rd

Terasplaadi tdmbekandevdime on tagatud
Naagelliide Ghenduse tdmbetsoonis on ndha joonisel 6-3 ja 6-4.

6.2.2 Naagelliide nihkele

Vundamendi ihenduses mdjub joonise 6-5 jargi horisontaalne joud 105 kN.

Vajalik naaglite arv on:



_ Fq 105000
" F .4 5473

Kasutada vOib paneeli pikkuses kahte 2x5 naagliga nihkeliidet — paneeli pikkuse ulatuses

kokku 20 naaglit.
Kahe nihkeliite summaarne kandev&ime:
Frag=n-F;gqg =2-10-5473 = 109460 N = 109.5 kN
Uhe nihkeliite nihkemoodul:
Kyinke = 10+ K, = 10-5240 = 52400 N/mm

Nihkeliites terasplaadi laius jou mdjumise suunaga risti on 125mm ja mdjuv jéud on 105

kN ja selles liites on terasplaadi kandevdime samuti tagatud.

Nihkelhendus vundamendi tasandil on joonisel 6-2 ja paneelide tihendusel joonisel 6-3.

Joonis 6-3 CLT-jdikusseina ja vundamendi pohimétteline liide terasest keskelemendiga iihenduse korral. Vasakul on pool

paneeli laiusest ja nihkeliide ning tombeliide plaaniliselt. Paremal on lbikesse jéév osa témbeliitest. CLT paksus 100mm.

Joonis 6-4 CLT Jdikusseina elementide vaheline péhimétteline liide terasplaadist keskelemendiga tihenduse korral.
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6.2.3 Poordejdikuste leidmine

Kasutatava CLT mehaanilised omadused:

Normatiivne survetugevus paralleelselt kiududega: f. o x = 24 MPa

. . Kmod" o
Arvutuslik survetugevus paralleelset kiududega: f. o 4 = m"]‘f feok — 0192254 =17.3 MPa
M .

Elastsusmoodul: Ej ;peqn = 11000 MPa
CLT paneeli arvutuslik omakaal:
kN
N,g=ve¢-H Lty pcrr- 0.01@ =12-12-3-0.1-420-0.01 = 18.2 kN

a) Poordejdikus vundamendi tasandil
Survetsooni pikkus valemi 5.21 jargi:

_n-Ryg+ N, (2-262+182)-103

x = = 522mm
beff - fC.O.d 60 - 173
Survetsooni jaikus valemi 5.22 jargi:
11000-60-522 N
Kcompression.l = 6000 = 57420%
Momendi 6lg valemi 5.23 jargi:
522
z = 3000—6O—T= 2679 mm
Poordejdikus valemi 5.24 jargi:
2 2
K . = Z{ _ 2679 _ 3355 1Ollem
@i = 1 N 1 -1 + 1 ‘rad
Kanchor.i Kcompression.i 251520 57420
kNm
= 335500 —-
rad
b) Analoogselt poordejaikus paneelide (ihenduse tasandil
Survetsooni pikkus:
18.2
neRyg Ny _(1°262+757)10°
x = ' — = = 262 mm
beff ) fC.O.d 60 - 173
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Survetsooni jdikus:

11000-60-262
Kcompression.l = 6000 = 28820%

Momendi 8lg: z = 3000 — 60 — % = 2809 mm

Poordejaikus:

Ky = 4 o280 ) 0s03-1ou N
1 + 1 1 L1 - rad
Kanchor.i Kcompression.i 251520 ° 28820
kNm
= 204030 —
rad

6.3. Deformatsioonide leidmine varrasmeetodil

Jargnevalt on ndidatud nihke- ja paindedeformatsioonide leidmine jaikusseina koige

alumisele elemendile (S4) joonise 6-1 jargi:

e Nihkedeformatsioonid valemi 5.18 jargi:

F-L

Apy = ——
ni G*'tCLT'H

L=3000mm, H=3000mm, F=69.3 kN (joonise 6-3 jargi)

693 103 - 3000

Ani = 3501003000 >4
e Paindedeformatsioonid valemi 6.19 jargi:
A = F-H3 _ 19.8-103%-30003 = 0.12mm
P17 3. Eymean " Ineto 3 +11000-1.35-1011
Kus,
Lioto = %;003 = 1.35- 10" mm*

e Kinnitite jareleandvus nihkele valemi 5.20 jargi:
Vundamendi ja paneeli ihendusel

F-s F 69.3-103

_ = = 0.66
Keor 'L 2Kpppe 2 - 52400 mm

Ag1=

Paneelide omavahelisel thendusel:
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F-s F 495-10°

Kepr L 2Kpinge 2 - 52400 mm

Agp=

e Paneeli p66rdumine

a) Poordumisest tingitud siire vundament-paneel Ghendusest.

kNm

Uhenduse summaarne péordejéikus on: K, ; = 335500 o

Uhenduses majuv paindemoment: Mg; = 475.2 kNm

Paneeli p66rdumine radiaanides:

My, 4752

®=K,. 335500 mra

kus, Mg, — 10ikes mdjuv paindemoment, kNm

K

0.i — sBlme pddrdejdikus, kNm/rad

@ — poordenurk kinnitite jareleandvusest
Paneeli pé6rdumisest tulenev paneeli Glemise nurgapunkti siire millimeetrites:
Aps=tang@-H =142 1073-12000 = 17.0 mm
kus, Ap_1 — siire paneeli poordumisest, mm
H — paneeli kdrgus vaadeldavast sélmest llespoole, mm

b) Analoogia jargi siire paneel-paneel Gihendusest

Uhenduse summaarne pdérdejaikus on: K(p.l- = 204030%

Uhenduses majuv paindemoment: Mg; = 118.8kNm

Paneeli p66rdumine radiaanides:

_Mpg_ 1188 _ o
=K, 204030 ~°"

Paneeli p66rdumisest tulenev paneeli Glemise nurgapunkti siire millimeetrites:

tan ¢

p2=—p— = 0581073+ 6000 = 3.5 mm

Tabelis 6-3 on kokkuvétlikult esitatud siirded erinevate komponentide kaupa ning kokku

siire CLT-plaadi tilemises nurgas on 29.8 mm.
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Nihkedeformatsioonid

S1
52
S3
Y/

Paindedeformatsioonid

S1
52
S3
54

Uhendus

Vunda-paneel

paneel-paneel

Paneeli péérdumine

Vundament-paneel
Paneel-paneel

Deformatsioon kokku

3000
3000
3000
3000

12

Uhe kinniti
K_ser,
kN/m

52400

52400

Poorde-

jaikus

kNm/rad
335500
204030

29,8

9,9
29,7
49,5
69,3
kN
9,9
19,8
19,8
19,8
Kinnitite arv
2
2
Painde-
moment,
kNm
475,2
118,8
mm

Anl
0,22
0,66
1,10
1,54
3,52

kNm
118,8
178,2
118,8
59,4

Uhenduse
K_ser,
kN/m

104800

104800

P66rdumin
e, mrad

1,42
0,58

Tabel 6-3 CLT-jdikusseina deformatsioonid. Summaarne deformatsioon on 29.8 mm.

Ap
3,84
3,24
0,96
0,12
8,16
Mojuv joud,
kN
69,3
49,5
P66rdumin
e, mm
17,0
3,5
20,5

mm

Aa,
mm

0,6

0,4

1,1

Saadud kogudeformatsioon 29.8mm on 1/400 kogu paneeli k&rgusest 12m. Sellised

deformatsioonid on lubatud, tegemist ei ole konstruktsioonielemendiga, mis jaab hoone

konstruktsioonis nahtavale. Oluline on tagada vaid, et deformatsioonidega oleks

arvestatud jaikusseina ja seinakarkassi vahelistel ihendustel.
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6.4. CLT nihke- ja paindetugevuse kontroll
e Nihketugevus

Arvestades koormuspinnaks ruumilise mooduli laius ehk 12m ja arvestades koormuste
jagunemist kahe jadikusseina vahel on Uhelt vahelaetasandilt punktkoormus CLT
jaikusseinale:

Fig=Pwaq L=50-12/2=30.0 kN
Punktkoormus katuslae tasandilt CLT jaikusseinale on:

F
Fpy=—%=150kN

M ep. kNm H ep. kN
15 15

i I

30 l o 45

Im

Im

an E P E ' 180 75
— -
53 1

E
(]
30 | 405 105
= 4

&

I-I I - | n ¥ 720

20 4 T 240
. 3m

Joonis 6-5 CLT- jdikusseina arvutusskeem kandepiirseisundis
Vundamendi ja paneeli ihenduse tasandil mdjub horisontaalne joud on:
Fyya=3"Fiq+F,q=3-30+15=105kN

Nihkepinnal m&juv thikjoud on:
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Feya 105 kN

Nyyad = L = T = 350? (6 3)

kus,  Fyyq — mdjuv horisontaalne koormus, kN
L — paneeli laius, m.

Arvutusliku nihketugevuse vaartuse ja vadandetugevuse vaartused on voetud vaartustena:

(Bogensperger et al. 2010)

_ fv.k * kmod _ 50 * 09
vd Ym 1.25

= 3.60 (6.4)

fT.k ¢ kmod _ 25 ¢ 09

- e = 1.80 (6.5)

fra=

kus,  f,x — CLT normatiivne nihketugevus
frx — CLT normatiivne vaandetugevus

Vordsete paksustega kihtide korral 5 kihilises CLT-elemendis on kd&ikide kihtide RVSE-de
paksused vordsed ja vaartustega:
t; = t; = min(2 * 20;20) = 20mm
t; = t; = min(20;20) = 20mm

RVSE-de paksuste summa

Zti*=4*20=80mm

L

Ideaalse nominaalse nihkepinge saab leida valemiga:

nxy’d 35.0
= - =——=0.438 MPa 6.6
Toa Zi ti 80 ( )

*

Arvutuslikud nihkepinged lamellide liimitud Ghendusel, nihkepinge 7,4 ja vdandepinge

Ty.q Saab leida:
Tya =2 Tpqg =2-0438 =0.876 MPa < 3.60 MPa (6.7)

mille korral kandevéimest on kasutatud 0,876/3,60=24%

*

t; 20
Tma =3 Tog E =3:0.438- = = 0.175 MPa < 1.80 MPa (6.8)

mille korral kandevdimest on kasutatud 10%
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(Bogensperger et al. 2010)
Molemad kriteeriumid on tdidetud ehk CLT nihketugevus on tagatud.
e Survetsooni tugevuse kontroll

CLT jaikusseina korral on vaja kontrollida ka selle survetsooni tugevust pikikiudu kihtide

survetugevusele. CLT tugevusklassi CL24h normatiivne survetugevus pikikiudu on:
feocrirnetk = 24 MPa (Unterwieser & Schickhofer 2014)

Arvutuslik survetugevus on:

_ fc.O.CLT.net.k : kmod . 24-0.9

c.0.CLT.net.d — Ym T 1.25

=17.3 MPa

Survetsooni pikkuseks vundamendi ja paneeli Gihenduses I8igu 6.2.3 jargi saadi:
x = 522mm
Surutud osa netoristlGike pindala on:
Apeto = breto - x = 60 - 522 = 31320 mm?
Saadud survetsooni pindala korral survetsooni arvutuslik survekandevoime on:
Frea = Aneto * feocrtnet.a = 31320-17.3 = 542 kN > Fzy; = 240 kN

Survetsooni kandevdime on tagatud. Selle kandevdimest on kasutatud 44%
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7 Arutelu jajareldused

7.1 Tulemused ja analliUs

Kdesoleva t66 kaigus analtusiti tehases toodetud ruumilistest moodulitest ehitatud maja
too6tamist horisontaalsele koormusele tuulest ning vdimalust kasutada sellise hoone
jaikussisteemis ristkihtliimpuidust jaikusdiafragmat. Analiisiti 4-korruselise hoone naitel
nii kasutus- kui ka kandepiirseisundi nditajaid. Valitud karkassi mddtmete korral 4
korruseline maja vastab kontrollitud kandepiirseisundi naitajatele - karkassi kontroll
survele ristikiudu ja karkassiposti notke kontroll. K&ige kriitilisemaks naitajaks sai karkass-
seina nihketugevus, mille kandevdime Uhe 4m laiuse elemendi korral ei ole tagatud.
Nihketugevuse tagamiseks tuleb arvestada nelja jarjestikku paiknevat 4 meetri pikkust

karkass-seina loiku.

Neljakorruselise naidishoone karkassi summaarseks vertikaalseks deformatsiooniks saadi
antud t66s vahemik 22-40mm, mis vastab tootjate poolt ehitusplatsil reaalsetes
tingimustes tehtud mootmistele. Kasutades CLT paneeli jaikusseinana tuleb antud
nditajaga arvestada sellel maaral, et tuleb kasutada liiteid CLT ja karkassi vahel, mis
tagaksid joudude Ulekandmise jaikusseinale ning annaksid véimaluse karkassi vajumisele

hoone ekspluateerimise kaigus.

Tugevusnditajate poolest on CLT jaikusseinana heaks alternatiiviks karkassiga koormuste
vastuvOtmisele. Paneeli nihkekandevdimest on kasutatud nihkepingete jargi 24% ja
vaandepingete jargi 10%. Paneeli survetsooni kandevdimest on kasutatud 44%.
Anallisitud 3m pikkune CLT jaikussein on vGimeline vastu votma koormuseid, mida votab

kandevdime piiripealsete koormuste korral vastu 16m pikkune karkass-sein.

CLT kasutamisel jaikusseinana voib lugeda mitmeid eeliseid. Nagu nahtub sooritatud
arvutustest on CLT materjalina tasapinnasiseselt véimeline vastu vétma suuri koormuseid.
Ruumiliste moodulite tootmisel tdhendab see vaiksemat materjali kulu, sest
horisontaalsete koormuste vastuvotmisel CLT jaikusseinaga ei pea karkass-seina jaigastav
plaat olema enam nii heade omadustega ning keerulisemates kohtades ei ole vajalik

karkassi tugevdamine diagonaalidega voi terasraamiga.

Horisontaalsete koormuste vastuvotmisel ainult karkassiga saadi antud t66s 4x4 m

pikkuse karkass-seina kohta deformatsiooniks 12.0 mm ning 3 meetri pikkuse CLT
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jaikusseina deformatsiooniks 29.8 mm. Arvestada tuleb nende suuruste hindamisel
sellega, et CLT jaikusseinale mojuvad koormused on kaks korda suuremad, sest {ihe seina
ulatuses votab CLT jaikussein vastu horisontaalsed koormused, mis voetakse karkassi
korral vastu kahe kiilgneva ruumilise mooduli seinaga. See kehtib vaadeldud olukorras,
kus arvestatakse CLT jaikusseina paiknemist kahe ruumilise mooduli vahel, mitte hoone
servas. Neljakorruselise hoone korral 12m kdérguse korral annab 29.8mm horisontaalne
deformatsioon suhteliseks deformatsiooniks hoone k&rgusega vérreldes ligikaudu 1/400.
Juhul kui CLT- jaikusseinapaneeli kasutada karkassi sees, on oluline tagada,
deformatsioonide samavaarsus. Selleks, et realiseeruks CLT voime vastu votta koormuseid

karkassilt, peab karkass olema vajaliku jareleandlikkusega.

Arvestada tuleb ka sellega, et antud t66 raames uuriti ihte kindlat jaikusseina pikkust
ning paksust. Arhitektuurist ja konstruktsioonide isedrasustest tingitud erilahendusi on
palju ning sobiva lahenduse leidmisel tuleb paratamatult lahtud ka konkreetsest
olukorrast. Sellest vdib tulla ka Uks CLT-jaikusseina eelis - olles séltumatu vertikaalsest
koormusest saab CLT-jaikussein olla tehase poolt toodetud ning standardiseeritud
sdlmihendustega element, mis omab kindla paksuse ja pikkuse korral kindlat
kandevdimet. Sel juhul oleks inseneril hoolimata hoone konfiguratsioonist vdimalik
kasutada CLT jaikusseina kui toodet, mida kasutada hoone jaikussiisteemi loomisel, mis

on soovitatud suund edasiseks uurimiseks.
7.2 Edasiseks uurimiseks

Kokkuvotteks voib oOelda, et CLT kasutamine puitkarkassist ruumilistest moodulitest

valmistatud hoone jaikussiisteemis on reaalne variant, kuid seda tuleks edasi uurida.

Edasiseks uurimiseks tuleks vdlja arendada sobivad liited mis tagaksid hoone kui terviku
koos to66tamise ning arvestaksid ka karkassi ja CLT deformatsioonide erisusi vertikaalses
ja horisontaalses tasandis. Lisaks tuleks anallilisida karkassi ja CLT koost06 realiseerumist.
Saadud CLT deformatsioonid, ei saa olla suuremad kui leitud karkassi deformatsioonid.
CLT toole hakkamiseks peaks karkass olema piisavalt jareleandlike liidetega, mis lubaksid

sellel CLT paneeliga samavaarselt deformeeruda.
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8 Kokkuvote

Kdesolev magistritdd tutvustab voimalust kasutada ruumilistest moodulitest ehitatud
puitkarkasshoones hoone jdigastava elemendina ristkihtlimpuidust ehk CLT-st
jaikusseinapaneeli. Vordluseks on arvutatud tugevus- ja jaikusomadused karkassiga

tuulekoormuse vastuvotmise korral.

Toos anti lihike (levaade Eestis kasutatavate puitkarkasshoonete tiilipidest ja nende
levikust ning lahemalt kirjeldas ruumelementidest hoone konstruktsiooni ning selle
jaikuse ning ka Uledldiste erinevate hoonete jdikuse tagamise voimalusi. Puitkarkassi
omadustest teostati anallilis karkassi tugevuse ja deformatsiooni omaduste kohta ning
anallusiti nende poolt seatud kasutuspiire neljakorruselise hoone jaoks. Ristkihtliimpuidu
kohta anti Glevaade materjali omadustest ja seal mdjuvatest pingetest. Selle kasutamise
kohta hoone jaigastamisel teostati arvutused ja analliis CLT enda ja selle liidete

deformatsioonide kohta.

To6 eesmark oli nadidata, kuidas on vdimalik kasutada tanapaevast ehitusmaterjali
konstruktsioonis kohas, kus tulevad kastutusele selle parimad omadused. Kokkuvotteks
vOib Oelda, et perspektiivi selle kasutamisel uuritud kohas kindlasti on, sest see véimaldab
lihtsamat ja labipaistvamat arvutust hoone jaikussiisteemi arvutamisel. See vdimaldaks
hoone kandevdime ja jaikust tagava konstruktsiooni lahus hoidmist ning efektiivset koos

tootamist.

Edukaks rakendamiseks tuleks wuurida vdimalikke efektiivsemaid (hendusi CLT
jaikusseinapaneelide vahel ning Ghendusi, mis tagaksid puitkarkassi ja ristkihtliimpuidust
jaikusseinapaneeli koos tootamise arvestades erinevaid deformatsioone vertikaal ja
horisontaaltasandis. Edasine uurimine on vajalik, et tagada CLT jadikusseina ja puitkarkassi

efektiivne koos todtamine.

9 Summary

This thesis introduces an option to use cross-laminated timber (CLT) as the stabilizing
element in timber frame construction with 3D modular elements. This has been
compared to strength and stiffness results calculated in case where the wind loads are

imposed to the timber frame construction.
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In this thesis a short overview of different timber frame construction types used in
Estonia was given along with the description of the structure of the prefabricated timber
frame modular elements. A list of different elements used for the stabilizing system of
buildings was given. The four storey timber frame structure was analysed in regard of its
deformation and strength qualities and about what kind of limits these qualities set for
the design of multi-storey buildings. The mechanical qualities of cross-laminated timber
were described along with stress distribution in the lamellae of the material. For the use
of cross-laminated timber as a shear wall in timber frame building calculations for the

deformation of the material itself and the connections were done.

The purpose of this thesis was to show a possibility for using a new construction material
in a place in the construction system where its’ qualities are put to the best use. To
conclude this work it can be stated that there is perspective for the use of CLT shear walls
in timber frame construction as it could help for an easier and more transparent way of

calculating the stabilizing system of a building.

If further researched and developed this system will help to make the calculation of
stabilizing system of a timber frame construction more standardized, effective and less
time consuming. For further research it is necessary to learn new and more effective ways
for connections between the CLT panels and also the connection between CLT shear wall
and the timber frame taking into account the different deformations in vertical and
horizontal direction. Research is needed to make sure that the CLT shear wall and the

timber frame construction would work together effectively.
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