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Puit ehituses

Puidu bioloogiliste omaduste tottu on see
tarbematerijal:

* heterogeenne (omaduste ebaihtlus erinevatel osadel);

* anisotroopne (fuusikaliste omaduste erinevus eri suundades);

* hiigroskoopne (veesisalduse muutumine vastavalt
keskkonnale) ja

* reoloogne (pikaajalise valisjéu mdjul puidu kuju ja médtmete
muutumine).

(Saarman ja Veibri 2006)

01.11.2023 Marko Teder
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anisotroopsusest oleneb

kiudude suhtes.

kohta.

01.11.2023

* Tingituna puidu struktuuri

tugevus jou mdjumise suunast

* Suurim tugevus on jou mdjumisel
pikikiudu ja vaikseim ristikiudu.
Sama kehtib ka deformatsioonide

Puidu tugevus
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Puidu tugevus

Séltuvalt puitkonstruktsioonile rakenduva koormuse suunast, voivad materjalis tekkida
erinevat tiilipi pinged, seega esinevad ka erinevad tugevused. Neist sagedasemad on tombe-,
surve-, painde- ja nihketugevused, joonis 5.5. Téhtsad on ka [66gi- ja I6hestamistugevused

ning kévadus.
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Joonis 5.5. Ménnipuidu (Pinus sylvestris) tugevusomadused olenevad puidu tihedusest Jja niis-

kusest: a)tombepinge, b) paind,

epinge, c) surve pikikiudu, d) surve ristikiudu, e) nihkepinge, f)
kévS?}&}'?B.BMunell’ijdrgi) RSN

(Saarman ja Veibri 2006,
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Uldist

» Konstruktsiooniarvutustes tuleb arvestada
jargmisega:
— Korvalekalletega sirgsusest;
— Materjali mittehomogeensusega.

* Elemendi tugevuskontrollil tuleb arvestada
ristldikepindala vahenemisega

01.11.2023 Marko Teder

Uldist

* Ristldikepindala vahenemise voib jatta
arvestamata jargmistel juhtudel:

— 6 mm voi vaiksema labimddduga naelad ja kruvid,
mis on sisestatud ilma ettepuurimiseta;

— Survetsoonis olevad augud, mis on taidetud
puidust suurema jaikusega materjaliga.

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023



Uldist
* Mitme kinnituselemendiga
liite puhul tuleks efektiivse ,___.,Tia__@_
ristlGike leidmisel ’ ‘
arvestada avadega, mis on ;
Uksteisele lahemal, kui r
pool miinimum T_
vahekaugust pikikiudu. ! T

* Rusikareegel 20 cm

»

Fre=b(h-23-24)

Joon. 32.

01.11.2023 Marko Teder

Osavarutegurite meetod
konstruktsioonide tugevuskontrolliks

» Kdik valemid pohinevad laborkatsetel

* Meetodi eesmark on tagada igal juhul
konstruktsiooni pusivus/stabiilsus etteantud
koormustel

* Projekteerimise lihtsustamiseks
arvutusvalemid = Uhelt poolt suurendatakse
koormusi ja teisalt vahendatakse
tugevusnaitajaid

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalitugevuse (f) tahistus

o
/ )

C—surve 0 — kiudude suunas k — normatiivne
t—t3mme 90 — kiudude suunaga d—arvutuslik
m — paine r|st~|_ .
v—18ige, nihe z vOi y - vastava telje

’ suhtes

Tugevusklassi tahistatakse tdahe ja numbri kombinatsiooniga:
Taht tahistab puidu liiki C — okaspuu (coniferous); D — lehtpuu
(decidous); GL — liimpuit (gluelaminated) (c — kombineeritud; h —
homogeenne)

NumPer tahistab normatiivset paindetugevust. c30 GL2ah GL36c

01.11.202 Marko Teder

Elemendi teljed

* (1) — kiudude suund

01.11.2023 Marko Teder
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Liimpuit — homogeenne voi
kombineeritud

@

¥

Homogeneous glued laminated timber

01.11.2023

All the same
strength class

Higher strength class = (1/6)d

Lower strength class

Higher strength class = (1/6)d

Combined glued laminated timber

Marko Teder

Puidu tugevusklassid — EN 338:2016

clss [ c1a [c16 | c18 [ cao | coz [ cos [ @7 [ cao |
Strength properties in N/mm?
Bending TR 14|16 |18 [ 20 [ 22 [ 24 [ 27 307
Tension parallel feok 7,2 8,5 10 11,5 13 | 14,5 | 16,5 19
Tension perpendicular frook 0.4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Compression parallel Seox 16 17 18 19 20 21 22 24
Compression perpendicular Seson 20 | 22 | 22 2,3 24 | 25 2,5 2,7
Shear fuk 3.0 3.2 3,4 ] 36 3.8 4,0 4,0 4,0
Stiffness properties in kN/mm?
Mean modulus of elasticity parallel bending | Ermomean 70 | 80 | 90 | 95 | 100 | 11,0 | 115 12,0
5 percentile modulus of elasticity parallel bending Enax 4,7 54 | 6,0 6,4 6,7 7.4 T.7 8,0
Mean modulus of elasticity perpendicular Ems0.mean 0,23 | 0,27 | 0,30 | 032 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0,40
Mean shear modulus Ginear 0,44 | 0,50 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 O,TSJ
Density in kg/m3
5 percentile density Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380
Mean density Priean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 460

01.11.2023 Marko Teder
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Liimpuidu tugevusklassid — EN 14080:2013

01.11.2023

Glulam strength class
Property Symbol | GL 20h | GL 22h | GL 24h | GL 26h | GL 28h
Bending strength Sk 20 22 24 26 28
Tensile strength Fiook 18 17,6 192 | 208 223
fisogk 0,5
Compression strength | faogx 20 | 22 ‘ 24 | 26 | 28 ‘
Jeaogk 2,5
Shear strength Feax a5
(shear and torsion) '
Rolling shear strength | figk 1.2
Modulus of elasticity Ep.gmean 8400 | 10500 | 11500 | 12100 | 12600
Eogos 7000 | 8800 | 9600 | 10100 | 10500
E g mean 300
FEaogs 250
Shear modulus Ggmean 650
Ggps 540
Rolling shear modulus Gigean 65
Girg05 54
Density Dok 340 370 385 405 425
Pomean  Mark@FQler | 410 420 445 460

Liimpuidu tugevusklassid — EN 14080:2013

Glulam strength class

Property’® | symbol | GL 20c | GL 22¢ | GL 24¢ | GL 26¢ | GL 28¢ | 6L 30¢
Bending strength Joak 20 22 24 26 28 [ 30
Tensile strength Siook 15 16 17 19 19,5 19,5
Jiovak 0,5
Compression strength | fages 185 | 20 | 215 [ 235 | 24 | 245 |
Jesogk 25
Shear strength Juak
(shear and torsion) 35
Rolling shear strength Jrak 1,2
Modulus of elasticity Esgmesn | 10400 J 10400 | 11000 | 12000 | 12500 | 13 000
| Eogos | 8600 | 8600 | 8100 | 10000 | 10400 | 10800
Eig0.9.mean 300
Faogos 250
Shear-modulus Gymean B850
Gyps 540
Rolling shear modulus Gi.q.mean B5
Grgos 54
Density” Pak 355 355 385 385 390 390
0111.2023 Pormen 3907 [ 380 | 400 | 420 | 420 | 430

11/1/2023



Arvutusolukorrad

* Alaline arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni
normaalsetele kasutustingimustele;

* Ajutine arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni
ajutistele kasutustingimustele, naiteks ehituse voi
remondi ajal

* Erakordne arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni
erandlikele kasutus- voi keskkonnatingimustele, nt
tulekahju, 166gi voi lokaalse purunemise tagajarjed;

* Maavarina arv.olukord, mis vastab konstruktsioonile
maavarina tagajarjel mdjuvatele tingimustele.

01.11.2023 Marko Teder

Piirseisundid
Konstruktsiooniarvutustega kontrollitakse, et ei
Uletaks piirseisundi tingimusi.

1. Kandepiirseisund — seotud inimeste/konst.
ohutusega (konstruktsiooni purunemine,
staatiline tasakaalu voi stabiilsuse kaotus)

2. Kasutuspiirseisund — seotud inimeste mugavuse,
ehitise valimusega, konstruktsiooni tootamisega
norm tingimustes (deformatsioonid,
vibratsioonid, taastuv voi taastumatu seisund)

01.11.2023 Marko Teder
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Koormused

Ajalise kestuse jargi:

* Alalised e. pusikoormused (G) — konstruktsioonide
omakaal, pusiv tehnoloogiline sisseseade,
eelpingekoormus (P)

* Muutuvkoormused (Q) — kasuskoormus
vahelagedele, tuulekoormus, lumekoormus,
jaakoormus, lilkuvate transpordiseadmete koormus,
Erakorralised koormused (A) — plahvatused, sdidukite
porge, poleng

* Koormuse arvutusvaartus F, =wy-v;-EF

* Koormuste osavarutegurid lldiselt Ye = 1,2 jaYa=1,5

e W - psii
01.11.2023 Marko Teder
Kasuskoormused

Kasuskoormus Qk
kN/m?

Eluruumid, haiglapalatid, hotellide numbritoad, 2,0

k6ogid, we

Birooruumid 3,0

Klassiruumid, kohvikud, lugemissaalid 3,0

Kirikud, teatri- ja kinosaalid, konverentsiruumid, 4,0

ootesaalid

Muuseumid, Ghiskondlike hoonete vestibldlid ja 5,0

koridorid, vdimlad, naitelavad, katuseterrassid

Kauplused, kaubamajad 5,0

01.11.2023 Marko Teder
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8.1.4. Kandepiirseisundi koormus-
kombinatsioonid

Alaliste voi ajutiste arvutusolukordade koormus-
kombinatsioonid

276Gk " 1o P"+" Y0100 "' Y0.i%0,i% i
izl i>1

kus “+” ja ¥ tihistavad m&jumist samaaegselt
ithes kombinatsioonis. ¥ on koormuse osavaru-
tegur vastavalt indeksile, O, ; —domineeriv muu-

tuvkoormus, O, ; — muu muutuvkoormus.

Kui ei ole ilmne, milline muutuvkoormustest on
domineeriv, tuleb vaadelda erinevaid variante,
késitledes kordamédda iga muutuvkoormust kui
domineerivat.

01.11.2023 Marko Teder

8.1.5. Kasutuspiirseisundi koormus-
kombinatsioonid

Koormuskombinatsioonid, mida arvestatakse
vastavates arvutusolukordades, peavad olema
kooskdlas kasutusnduete ja -tingimustega.

Normkombinatsioon (kasutuspiirseisundi norma-
titvne koormuskombinatsioon, harv):

(Puitkonstruktsioonide puhul,

ZG"-J"_*-I' P""'"Qk.l "+"Z'//().i Qk.i algdeformatsioonid)

izl § i>1
Uldjuhul rakendatakse normkombinatsiooni taas-
tumatute kasutuspiirseisundite puhul.

Tavakombinatsioon (kasutuspiirseisundi tavaline
koormuskombinatsioon):

2 G " P Y0 " W0 O

j=l i>1

Uldjuhul rakendatakse tavakombinatsiooni taas-

or112022 - tuvate kasutuspiirseisundit€ fthul.

11/1/2023
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Muutuvate koormuste
kombinatsioonitegurid
R T T

Kasuskoormus

Klass A: elamispinnad 0,7 0,5 0,3
Klass B: ametipinnad 0,7 0,5 0,3
Klass C: pinnad rahva kogunemiseks 0,7 0,7 0,6
Klass D: aripinnad 0,7 0,7 0,6
Klass E: laopinnad 1,0 0,9 0,8
Klass F: liikluspinnad (sdiduki kaal < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Klass G: liikluspinnad s@iduki kaal 30...160 kN) 0,7 0,5 0,3
Klass H: katused 0 0 0
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0
Temperatuur hoones (v.a tulekahju puhul) 0,6 0,5 0
01.11.2023 Marko Teder

Materjalide varutegurid

e Materjali arvutuslik tugevus

_ kmod fk
° fd — moa Jk
Ym
* Kkmod — koormuse kestuse ja niiskusesisalduse mdju arvestav
tugevusparameetri modif.tegur (kui konstruktsioonile

mdojuvad erinevate kestusklassidega koormused, siis enamasti
valitakse kmod lihema kestusklassi jargi).

* YM— materjali omaduse osavarutegur
¢ fk— materjali normatiivne tugevus, normatiivne kandevéime

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalide varutegurid

Tabel NA.2.3 materjali osavarutegurid Ym soovitatavad vaartused

Pohikombinatsioonid -

Monoliitpuit 1,3
Okaspuidust saematerjal tug.klassiga >C35 1,25
Lamell- ja spoonliimpuit 1,25
Puidupdhised plaadid 1,2
Liited 1,25
Ogaplaatliited *
-nakketugevus 1,25
-plaadi tugevus 1,1
avariikombinatsioonid 1,0

* Liite tugevusarvutustes kasutatakse ihendatavate puitelementide osavarutegurit
YM. Kui liide koosneb kahest erinevast puitelemendist, milledel on erinev
osavarutegur, tuleb liite tugevusarvutustes kasutada suuremat osavarutegurit Ym.
Rahvyslikus lisas lisamaterjal. Marko Teder

Materjalide varutegurid
* Materjali kasutusklassid NA.2.3.1.3(1)P
e Kasutusklassi 1 kuuluvad puitkonstruktsioonid, mis asuvad kdetavates
sisetingimustes vastava niiskussisalduse juures. Kasutusklassi 1 vGib
Gldiselt lugeda ka konstruktsioonid mitmekihilise soojustusega ning talad,
millede tdmbetsoon on soojustatud.

e Kasutusklassi 2 kuuluvad valistingimustes kuivana olevad
puitkonstruktsioonid. Konstruktsioon peab olema kaetud ja tuulutatud
ning alt ja killgedelt margumise vastu kaitstud. Siia kasutusklassi kuuluvad
naiteks varjualuse ja kiilma p66ningu puitkonstruktsioonid.

e Kasutusklassi 3 kuuluvad valistingimustes ilmastiku mdjudele
vastuvotlikud, niiskes keskkonnas voi vahetult vee poolt pikaajaliselt
mojutatud puitehitised. Puitkonstruktsioonide hindamisel 3 kasutusklassi
kohaselt on veel kolm erinevat niiskuse alaklassi (EN 335-1:2004).

* Puu tasakaaluniiskusele lisaks on vajalik tdhelepanu pooérata kasutusklassi
valikul niiskuse vaheldumisele. Niiskuse muutuse mdgju
puitkonstruktsioonides vdib olla suurem kui kdrge niiskuse taseme maju.
Eriti vajalik on podrata tdhelepanu puitmaterjali IGhenemisohule

kasutusklassis 1.
01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Materjalide varutegurid

m Ohu ja puidu suhteline niiskus 20 °C juures

Ohuniiskus kuni 65%, okaspuidul kuni 12%

2 Ohuniiskus kuni 85%, tletatakse m&neks
nadalaks aastas. Okaspuidul kuni 20%
3 Korgem kui kasutusklass 2

Naited:

1 — kuivades ruumides olevad konstruktsioonid, nt eluruumid)

2 — niisketes ruumides olevad konstruktsioonid, nt siseujulad)

3 —valitingimustes olevad konstruktsioonid, nt varjualused, sillad)

01.11.2023 Marko Teder

Kasutusklass 1

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Kasutusklass 2
’

01.11.2023

Allikas: Puuinfo.ee

Kasutusklass 3

01.11.2023

11/1/2023
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Materjalide varutegurid

Alaline

Pikaajaline

Keskkestev 1 nadal...6 kuud

Ule 10 aasta

Omakaal, pinnasesurve, alaliselt
kinnitatud seadmed, masinad

6 kuud...10 aastat Laokoormus, veemahuti koormus

Pdrandate ja rédude kasuskoormus
pinnaklassidele A-D, lumi*

Luhiajaline  Vahem kui 1 nddal Lumi*, tuul, koondatud

Hetkeline

kasuskoormus, pinnaklass H
(katuste hooldus) ja E
(liiklusvahendid),
montaazikoormus, veovahendid

Tuul, avariikoormus

* Soovitus: s < 1,5 kN/m2 — lihiajaline; s 2 1,5 kN/m2 -

Keskkestev

Marko Teder

Kui
koormuskombinatsioon
koosneb koormustest,
mis kuuluvad
erinevatesse
kestusklassidesse, siis
tuleks kmod vaartus
valida lihima
kestusklassiga koormuse

jargi.

Erinevatest
materjalidest liite
puhul aga

kmoa = v kmod,l : kmod,z

01.11.2023

Tabel 3.1 — Kppoq viiiirtused
Koormuse kestusklass
Materjal Standard Kasutus- | Alaline | Pika- Kesk- | Liihi-| Hetke-
klass koor- | ajaline mise aja- line
mus koor- | kestu- line koor-
mus sega koor- mus
koor- mus
mus.
Saepuit EN 14081-1 1 0.60 0.70 0.80 090 | 110
2 0.60 0.70 0.80 090 | 110
3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
Lamell- EN 14080 1 0.60 0.70 0.80 090 | 110
litmpuit 2 0.60 0.70 0.80 090 | 1.10
3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0.90
Spoonliimpuit | EN 14374, EN 14279 1 0.60 0.70 0.80 0,90 | 110
(LVL) 2 0.60 0.70 0.80 090 | 110
3 0.50 0.55 0.65 0.70 | 0,90
Vineer EN 636
Osal.osa2. osa3 1 0.60 0.70 0.80 [ 0.90 1.10
0sa2. 0523 2 0.60 0.70 0.80 | 090 110
Osal.osa3 2 0.60 0.70 0.80 | 0.90 1.10
Osa3 3 0.50 0.55 065 | 0.70 0.90
Orienteeritud | EN 300
laastuga OSB/2 1 0.30 045 065 | 085 1.10
plaat (OSB OSB/3. OSB/4 1 0.40 0.50 070 | 090 110
‘OSB/3. OSB/4 2 0.30 0.40 055 |0.70 0.90
Puitlaastplaat | EN 312
0sad.05a5 1 0.30 0.45 065 | 085 110
Osa 5 2 0.20 0.30 045 | 0.60 0,80
Osab.osa7 1 0.40 0.50 0.70 | 0.90 1.10
Osa7 2 0.30 0.40 0.55 | 0.70 0.90
Puitkiudplaat. | EN 622-2
kova HB.LA. HB.HLA 1 1 0.30 045 065 | 085 1.10
voi 2
HB.HLAI voi 2 2 0.20 0.30 045 | 0.60 0.80
Puitkiudplaat. | EN 622-3
keskmine MBH.LAI véi 2 1 0.20 0.40 0,60 | 0.80 1.10
MBH HLSI voi 2 1 0.20 0.40 0.60 | 0.80 1.10
MBH.HLSI voi 2 2 - = - 045 0.80
Puitkiudplaat, | EN 622-5
MDF MBFRACNEF.HLS | 1 [020 T[o40 TJoe0 Jos0 T110
MDF HLS | 2 [ - [ - |- Toas TJoso

11/1/2023
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Materjalide varutegurid

Naide: vahelae pdrandatala arvutuslik paindetugevus ?
PuitC24 ->Ym=1,3

Normatiivne paindetugevus -

fk = 24 N/mm?
Koormused: omakaal ja kasuskoormus
Kasutusklass 1 - kmoa = 0,8

Paindetugevuse arvutuslik vaartus
kimoa - fm,k _ 0,8-24

VM B 113

01.11.2023 Marko Teder

fm,d =

= 14778/ o | ca-s0

Tala lubatav labipaine

_—— - — [ I'l
—_— — Y We
— Iy
ﬁx - Winet ,/’/#{ \
\‘-. e —— Y - "‘.’—, WI'IET.ﬂI'I
-“""‘-—_ w T — ‘ !
—— _ Creep_y _— L] A
£
- L
Wc — eeltbus

Winst — on hetkeline labipaine

Wecreep — on roomelabipaine

Wrin - On |16plik Iabipaine

Whet,fin — on 18plik netoldbipaine (eesti standardis, tegelik
labipaine)

Wnet,fin = Winse + VVcreep —-W. = Wfin - W

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Tala lubatav labipaine

—_— —_—

—_ i i
— —_— [ WC
- _ =) A
o S E——— .

fin

S——— -

~_ w - ‘ net fin

v Y

Talad kahel toel

Peakandjad L/400 L/300 L/200
Roovid, teisejargulised kandjad - L/200 L/150
Konsoolsed talad

Peakandjad L/200 L/150 L/100
Roovid, teisejargulised kandjad - L/100 L/75

* Puudutab pohiliselt pérandaid

** ei kehti kaarte puhul

*** Pyudutab eeltdusuga ning toepunktide vahel painutatud voi murtud kujuga
01.1*,20%(3 . Marko Teder

konstruktsioone.

Paindele tootava tala kontroll

* Kandepiirseisundis kontrollid:
— Paindele (paindemoment)

— Muljumisele/survele ristikiudu toel
(toereaktsioon)

— Nihkele (poikjéud)

* Kasutuspiirseisundis kontrollid:
— Lubatud labipaine
— Vibratsioon
— Tulekahjuolukord (eraldi) - = fwo

01.11.2023 Marko Teder ’
-

11/1/2023
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Pinnamomendid

Kujund Pindala4  Telginertsimoment Vastupanumoment Inertsiraadius
Ruut

" Yy

‘ \\\ = W.=W =a6
al o= X a? ]\:[V=Iu:[\:cl /12 ¢ G g
| \ D 2 l/Vu: VV\': (,13/6\/5 n b C]/JE
7 77‘-8—*[]
Ristkiilik

T Y

I =bh/12 W= bh*/6 _—
h X s W 1;7/ /6 o i
=b>h =b-h ;
‘ y y I b/\/E
: by
Ring

nD4 [ =] =nD%64

W.=W.=nD332 i =i =D/
X; y X Y

01.11.2023 Marko Teder
4.1. UHESILDELISED JA KONSOOLTALAD
Tabel 4.1. Liht- ja konsooltalad
Sin Toereakisioonid | EXstreemne poikjoud O ja | Ekstreemne pbrdemoment ¢
M ja paigutis A
R=0 0=0 ¢=MLIEI
M=M M=M A= MI22EI
=P
R=P L ©=PL*12EI
M=PL
M=PL » A=PL*/3EI
=)
R=qLI2 0=qLi2 @=qL324El
M= qL%6 M=qL6 A=qL*/30E1
R=qL12 0=qLi2 9=qL¥8El
M=qL*3 M=qL%3 A= 11gLY120EI
R=qLi2 0=qL2 ©=TqL3/96E]
M,=qL¥4 M= qLY4 A=11gLY192E1
=qL "
Ri=qL ﬁ L/3" ©=qL/6El
M=ql?2 i A= qL*8EI
X=0
O=R, kuia>b @= (PL*/GEI\(b/L- b*/L?)
R=PblL M= Pab/L 0= (PLY6EIValL- a*/L3)
R=PalL X=a A= PaVY3EIL
X'=[(L>~p)3]% A=PH[3(L>- b*)*|*5127EIL
Q=P .
; @=PLY/16EI
R=R~PI2 M=PL/4 e
01.11.2023 MarkarTeder -
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S[“_m SR Ekstreemne poikjoud Qja | Ekstreemne pordemoment ¢
5 | paindemoment M ja paigutis A
0=qL2 ;
, @=qL324El
R=R=qL2 M=qL?8 N
A= SqLY384E]
X=1
0=qa(2-9) = qa*L(1-&2)/6El
R=qa(2-9)/2 o P et
K M=qa*(2-OP/8 @=qaPL(1-&*/2)/12E1
,=qacl2 ; .
i X=a2-92 A= qab(4 —34EI
@=MLI3EI
O=R -
R=-MIL 3 @,=ML/6EI
M=M ]
Ry=MIL o A= 0,0642MLY/E]
= X'=0,423L
0=0 @, MLI2EI
R=R=0 ¥ et
2 M=M A= MLY/8EI
M 0=R, @=—MLI6EI(1-3b*/L?)
F_Lv, R=-ML z ..
AN g M= Mb/L @= MLI6EI(1-3a%/L%)
P Ry=MIL 2 4
2 M= MalL A= Mab(a—b)/3EIL
8¢, L*/360EI
R=q,L/3 ol 5 '(/”1"‘(0//
/3 : 3/36
Sl M=0,0642q,L* & i 5
Ry=q,L/6 A= 0,00652q,LY/EI
2 X'=0,423L
X'"=0,429L
El tala ristldike paindejiikus
L silde vai konsooli pikkus
X ekstreemse paindemomendi asukoht
X" ekstreemse paigutise asukoht, kui see erineb jou rakenduspunktist
M vilismoment
01.11.2023 P punktkoormus Marko Teder
q lauskoormus

Kontroll paindele

— b —>
* Paindetugevus
— Puhas paine (elastse materjali jargi) i _: g __T[
M i

O. = ;
m,y,d Mé/ i

Oh@yd S_ﬂnd

Om,y,a - Paindepinge y-telje suhtes

fm,a - arvutuslik paindetugevus

— Ka paindel tuleb arvestada ndrgestustega (20 cm

pikkuses olevad ndrgestused loetakse Ghes |dikes

olevaks)

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Naitearvutus

* Vahelaepdrand, puit C24

50x200 mm, samm 600 mm, sille
3,0 m (kiive on takistatud)

. kN
Alaline koormus G, = 0,6;

kN
Kasuskoormus (), = Z’OF

Kandepiirseisundi jargi
koormuskomb.:
Kq = (v Gk +vg - Qk) " Stata = 2,232 kny .
q-12

8 M

Omy,d = 777
2 wy

b-h 5 3
W, = ——=3,333-10° mm T T

1%
my.d <1- < 0,5..0,6,et tagada labipaindekontroll

fm,d

M=

Mis siis, kui tugevus valja ei anna voi
on liiga piiri peal?

50x250 mm
* Tugevusklassi muutmine 75x200 mm 12500 mm?
o . 15000 mm?

* Ristloike muutmine, kas

kasvatada kdrgusesse voi

laiusesse; liittalad
* Talade samm
* Koormusskeem w, =? wy, =?

Wy=5-10 mm W,=5,2083-10 mm

* Talade esialgne b h3

dimensioneerimine L= =?

T. Masso ,Vaikemajad“ voi
Ehituskonstruktori kdsiraamat 1, =50-10"mm* I, =6,5-107 mm*

Oluline kasutuspiirseisundi kontrollis (labipaine)

11/1/2023
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01.11.2023

T. Masso (toim.)
Ehituskonstruktori
kdsiraamat

Muljumine

Surve ristikiudu (muljumine) (o) c.90.d 5 kc,go.f; 00.d

Kontaktpinna arvutuslik survepinge
ristikiudu

Tegur, mis arvestab koormuse
konfiguratsiooni, Idhestumise vBimalust ja

(kohttoel, puidul 1,5 ja liimpuidul 1,75)

survedeformatsioonide astet. 1,0< ke <1,75

__th

0¢,90,d = A
ef =

Aef — efektiivne kontaktpind, mis maaratakse 3
arvestades efektiivset kontaktpikkust pikikiudu,
kus tegelikku kontaktpikkust | on suurendatud
molemas suunas 30 mm vorra, kuid mitte
rohketh’kUi toe vaba otsa pikkus | v&i l1 / 2 Marko Teder

Arvut. survetugevus ristikiudu |

11/1/2023
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Surve ristikiudu e. muljumine

Ca 30 mm pikkusel alal té6tavad
muljumisel kiud kaasa.

Holzbau
Bemessung und Konstruktion
W. Rug ja W.Ménck

01.11.2023 Marko Teder

Surve ristikiud»u, e. muljumine

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Surve ristikiudu (muljumine)

Puit C24, Ligikaudne arvutuslik max Ligikaudne arvutuslik max
ristlGikepind survel | koormustaluvus muljumisel | koormustaluvus muljumisel
ristikiudu toel (kN) (kN)
(kc90=1'5; kmod=0'8)'
LxP
45x50 mm? 11,5 8,3
50x100 mm? 24,5 18
150x150 mm? 70 60
200x200 mm? 117 103
250x250 mm? 175 155
01.11.2023 Marko Teder

Muljumine

Mis teha, kui on muljumise probleem?

* Muuta posti ristloiget

* Kasutada posti ja tala vahel metallplaati

* Muuta koormusskeemi

¢ Kasutada posti ja tala vahel metallplaati +
tdiskeermega kruve

P.Dietsch 2016
« Self-tapping screws as reinforcements in beam supports
(contents by courtesy of: H.J. BlaR et al., KIT Karlsruhe)

<)
Deformation [mm]

01.11.2023
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* Nihe (Uldiselt)

Td S 1

fv,d
* T4 - arvutuslik nihkepinge
* fy.a - nihketugevuse arvutusvadrtus
* Ristkilikldike puhul

1,5V
* maxty =

ef'h
¢ V- poikjéud
* bef—ristlBike efektiiviaius  bor = k¢ + b ker = 0,67
* h—ristldike kdrgus Kehtib nii saepuidu
kui liimpuidule
01.11.2023 Marko Teder
Kandepiirseisund

* Tala Glemisel kiiljel toest kuni kauguseni h (h — tala kdrgus
toel) mdjuva koondatud jou F osa lldises pdikjous toel ei pea
arvestama. Taladele, millel on toel sisseldige, kehtib selline
nihkejdudude vahendamine ainult juhul, kui sisseldige on toe
vastaskuljel.

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Kandepiirseisund

* Toel sisseldikega ristkilikulise ristldikega

talade
15-V
Td = b . hef S kaV,d

* hef on tala ristldike korgus sisseldike kohal

* kv on sisselGike kujust soltuv tegur (tabelist)

01.11.2023 Marko Teder

Tabel 14.20. Tegurid k, sisseloikega taladele

Sisseldike kuju Tegur k,
Sisseldige tala toepoolsel kiiljel 10
1,1-i%
ko |1+~
k, =min "[ Vh ]
\/E(, al-o HOB;\.\/] (xz)
A
k, =1
kus A ristldike korgus
X kaugus toerektsioonist kuni ristldike kaldenurgani mm
a  =hylh
i sisseldike kalle, i = tane
£ sisseloike kaldenurk

o113 spoonliimpuidu puhul 4,5, saepuigy pubyl 5,0, liimpuidu puhul 6,5

11/1/2023
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Sisseldige talal

Uldiselt pdrandataladel vdib teha sissel&ike kuni 1/3 siigavuselt tala kdrguse suhtes.
Muul juhul tuleks seda arvutuslikult kontrollida.

o
*
™
—~—
h
=
S
kvZ

01.11.2023 Marko Teder

Sisseldike koha tugevdamine

* Sisseldikega talad,
suured pinged sisseldike
nurgas

Tension perpendicular to the grain
high low

P.Dietsch 2016
Figure 5: Notched beam: res'nfor'cemei‘ir‘ (left) and distribution

of shear sn'ssses mgm).

01.11.2023 Narko Tede'

11/1/2023
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Surve pikikiudu

Surve postile
Puitpost C24, L=2,5 | Ligikaudne Muljumine posti all
m (koos 20 mm arvutuslik max | voi peal puittala voi
ekstsentrilisusega, koormustaluvus | palgi sisse
liigendkinnitustega) | (kN)

100x100 mm? 30 OK

150x150 mm?2 110 Uletab lubatut!
200x200 mm? 250 Uletab lubatut!
o~ g, <
lIma ndtketa c0d = feoa

Koos nétkeohuga o.04 < k¢ * feoa

o _ Fc,d
c,0,d —
” Anet

Saleda tsentriliselt surutud varda sirge tasakaaluasend muutub
koormuse teataval vdartusel ebastabiilseks — varras ndtkub vilja.

01.11.2023 Marko Teder

Enamlevinud notkepikkused

/
!
)

Konsoolpost Liigendkinnitustega Uhes otsas jéiga,

_ post teises

lep =2 %1 Le=1x1 liigendkinnitusega
ef = post
lef = 0,707 x 1

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023
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Uldisi nduandeid

* Post-talade slisteemis peavad diagonaalid sees olema (ehk
moodustuma kolmnurgad), et oleks tagatud kujukindlus voi
kasutada momendikindlaid tugesid

« Jalgida, et poleks suuri ndrgestusi (oksakohad jm) talade
tombetsoonis

* Nihkele purunemine on ohtlik peamiselt Iihemate silletega
taladel (raudbetoon vs puit purunemine nihkele)

* Muljumisel probleem peamiselt punktkoormuste osas

01.11.2023 Marko Teder

Tappliide paindele

Tala otsa proteesimine

Tala otsa proteesimine (pealtvaade)
M: 20 M: 20
850
G0 ko ; / S0y 750 50 —@

»
~H—] ) <8l I
’J |
‘ T
b P M20 //
uupunn M20 uupunn S
Olemasoleva latri konstr. Hiidroisolatsioon SBS
Hiidroisclatsioon SBS

_/\./_
250

01.11.2023 Marko Teder

11/1/2023

28



11/1/2023

Tappliited
Tk + Laetala protecs.
; s | Skeem: Nele Rohtla, Muinsuskaitseamet.
o= = 3
| |
i J ol 1 sl
i TE \ Mairilati proteesid.
[ S i Skeem: Nele Rohtla, Muinsuskaitseamet.
| = |
‘ lo] [e]
= 7375 '
§ = {3 J‘N\ |
™ Sh =
| - o IER
} Katuseraamat. Vana
maamaja. Koostanud
01.11.2023 Marko Teder J.Metslang
[ liited
5 Sarikate proteesimise viisid,
_ = ; E Skeem: Nele Rohtla, Muinsuskaitseamet.
&1 e l
= | i
= : = 1
3h — 1}
= 1 @ I
1 - - ]
! [ o !
_ =
N
i 5 = —
I 7-3h
i
i == r==
Q 1@ 1@
Lz Lol
Katuseraamat. Vana
maamaja. Koostanud
01.11.2023 Marko Teder J.Metslang
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Tappliited

01.11.2023 Marko Teder

Liittala

I S /4

G

T
r G

01.11.2023 Marko Teder
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Puitplaatnaaglitega liittala

o

g 100

E 80

g 4

25

é % 20 = Arvutuslik
i

E u Tegelik

2

=

=

Katsekeha liihend

01.11.2023
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Estonian University of Life Sciences

Metsandus- ja maaghitusinstituut
Institute of Forestry and Rural Engineering

Tanan kuulamast!

WOOD NDT/ WE CAN SEE INSIDE THE WOOD

www.woodndt.eu

tedermarko@gmail.com

Viitamata kuvatémmised parinevad Ehituskonstruktori kdsiraamatust, toim. Tiit Masso (2014)
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