Puidust kooriktarindid

Puuinfo iiritab igas numbris avaldada mone pohjalikuma ja teoreetilisema

artikli. Selles numbris on teemaks puitkoorikud. Soome Puuinfo loal

avaldame lithendatud t6lke nende tellimusel teostatud uuringust. Télkinud

Eve Osa, redigeerinud Elmar Just.

" "esti pakub soomlastele head ees-
a kuju, kuidas eelarvamusteta suu-
remootmelisi kooriktarindeid
teostada. Soomes, nii nagu mujalgi maa-
ilmas, suhtutakse sellistesse tarinditesse
iisna ettevaatlikult, ent Gigesti konst-
rueerituna on need ometi turvalised ja
majanduslikult kasulikud.

Minu erilised tinusonad ja austusaval-
dused kuuluvad professor Karl Oigerile,
kes on Eestis teostanud mirkimisviir-
seid kooriktarindeid ning teenekalt
arendanud koorikuteooriat.

Mul on Eesti ja Soome koostdést ta-
rindite kavandamises ja uurimises iiks-
nes hiid kogemusi. Seda kéike tuleb
hoida ja t6husalt edasi arendada.

RISTO MAKIPURO,

uuringu autor, Nuvo Engineering OY
Pildid: Pook Arkkitehtitoimisto Oy,
tipsemad andmed piltide kohta pil-
diallkirjades
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SISSEJUHATUS

Loodus chitab meisterlikke koorikuid,
ja teeb seda soodsalt. Inimenegi on eel-
ajaloolistest aegadest saadik echitanud
koorikehitisi, algselt niiteks kivivolvide
ja haopunutiskatete vormis. Viimastel
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aastakiimnetel on chitatud noudlikke ja
mirkimisviirseid koorikehitisi, ent nen-
de muutumist «kogu rahva chitisteks»
tuleb veel oodata.

Viikesemootmelised — kooriktarindid
on materjali kulu poolest vaieldamatult
soodsad, kuid ometi vaadatakse nende
teostamisele vooristusega nagu valgele
varesele.

See uurimus on méeldud hajutama
teadmatusest tekkinud eelarvamusi ning
kaardistama puidust koorikehitiste voima-
lusi, eelkdige just Soomes.

Sobivate uurimisvaldkondade valik ei
ole kerge iilesanne: kirjalikes allikates lei-
dub kohe alguses sadu viiteid ja koorikvor-
me, mida voiks lisaks olemasolevatele
arendada — nii et kui lasta fantaasia vabalt
lendama, on oht libiseda ebaloogiliste ja
ebamajanduslike konstruktsioonide alale
iipris suur.

Uurimuse juhtlongaks on ratsionaalne
majandusliku kasulikkusega arvestamine,
unustamata sealjuures esteetilisi vidrtusi.
Piirgimine vormi ja strukcuuri lihtsuse
suunas on tee molema eesmirgi poole,
kui vaid peetakse silmas aine eriomadu-
si. Iga materjal: timarpuit, saepuit, vi-

neer, spoonliimpuit (kertopuu) ja liim-
puit, nduab oma tehnikat. Esimesena
nimetatu on sellest uurimusest vilja jie-
tud tiiesti omalaadse chitustehnoloogia
ja omavaheliste liidete tottu. Tarindi-
tiitipidest on uurimisté tohustamiseks
vilja jietud ka ruumilised sérestikud,
sest need on viga to6mahukad.
Puitelementidest saab valmistada soo-
vitud kujuga risti lamineerimisel eriti
soodsaid vélvikujulisi koorikkonstruke
sioone. Seda tehnikat on kasutatud laia-
ulatuslikult mo6bli ja paatide valmista-
misel, kuid ehitustehnikas viga vihe.
Péhjused on selged: chitustehnikas on
hinnal palju kesksem tihendus kui toote
omakaalul ning ehituses ei ole voimalik
saavutada ka sellist seeriatootmist nagu
mooblitodstuses. Sestap see uurimus ei
kisitlegi iseenesest huvitavat véimalust
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Korkeasaari vaatetorn Kupla (Mull),
vabakujuline puitsérestikust moodus-
tuv koorik. TKK Puustudio /Ville Hara,
arhitekt.

Sorestiktiilipi puittarind, fragment esinemislava hiiperboolse paraboloidi kujulisest
katusekandekonstruktsioonist.
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Pilt 1: Ruudukujulise pohiplaaniga paraboolne hiiperboloid. See on puitehituses
liks pohikoorikuid, sest sobib selleks puidule iseloomulike vormi- ja vastupida-
vusomaduste poolest suurepéraselt.

valmistada kahe kéverusega viikekoori-
kuid selleks otstarbeks ehitatud vineeri-
pressi abil, niisamuti paadiehituses iild-
levinud kisitsi lamineerimistehnikat.

Koorikute mastaapsema kasutamise
puhul tuleb arvesse votta ka paljusid sel-
les uurimuses kisitlemata kiisimusi,
nagu chitusfiiiisikalised ja tulepiisivuse
aspektid. Need ei ole lahendamatud ega
kujuta endast teab mis suurt probleemi
— neid tuleb iiksnes projekteerimisel ja
kulueelarves arvestada.

1. Hiperboolne
paraboloid (hipar)

elle koorikvormi tiitipilisim oma-

dus on pinna kéveruste erimirgi-

lisus kahes iiksteise vastas olevas
suunas, teisiti eldes — kdverusraadiused
on kooriku pinna vastaspooltel. Kooriku
«naha» puhul tihendab see seda, et koo-
riku materjal, nt lauad, on iihes suunas
tommatud ja teises surutud.

Sellest johtub kasulikke omadusi: t6m-
matud osa stabiliseerib surutud osa piki-
paindel ja diretalale méjuvad koormused
kompenseerivad teineteist suurel miiral.

Hiiperboolne paraboloid on sadul-
pind: see moodustub paralleelselt #ire-
liikmega sirgjoontest. Nende suhtes dia-
gonaalsuundades kéverad on iilespoole
avanev hiiperbool ja allapoole parabool.
Kandekonstruktsioonide toetus paiguta-
takse kooriku peateljel parabooli suunas,
jaikusdiafragmad ja koorikuraketised
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ddreliikme suunas.

Hiiperboolset paraboloidi on kéige
enam kasutatud ruudukujulise pohi-
plaani puhul (vt pilt 1), kus vihemalt
iiks ruudu nurkadest on {ilespoole toste-
tud voi allapoole viidud.

Ruudukujulise pdhiplaaniga koorikuid
ithendades v6ib ehitada ponevaid ja sood-
said katusekombinatsioone (vt pilt 2).

Paigutades koordinaatide nullpunkti
ruudupdhise kooriku keskpunkti ning
x- ja y-teljed ruudu kiilgede suunaliseks,
saame pinna matemaatilise pohivérran-
di z = cxy. Poorates xy-koordinaadistik-
ku 45 kraadi, jouame ehk veelgi prakti-
lisema vorrandini x* - y* = kz.

Paigutades vorranditesse sobivaid koe-
fitsiente, mis ei pea tingimata olema
konstantsed suurused, saab koorikut
vormida niiteks nii, et ndgususe suunas
kasutatakse suuremat tousu kui kumera
l6ike suunas. Kooriku pohiplaani vormi
voib konstrueerida niiteks teatud loikes
ristkiilikukujuliseks.

1.1.1 Konstruktsioon
Uurimisobjektiks on viiksemad ja kesk-
mise suurusega koorikud, mida saab
chitada mé6dukate modtmetega sérmjit-
katud saepuidust.

Maksimumsuuruseks on eeldatud p6-
hiplaan mé6tmetega 17 x 17 m, kus dia-
gonaalsuunalise laua maksimumpikku-
seks tuleb umbes 24 m, mispuhul um-
bes 25 x 150 mm lauad on veel kasuta-
tavad.

Niisugune koorik voeti ka niidisarvu-
tuste objektiks.

Kooriku lauad asetsevad diagonaalidel
kahekihiliselt. Surutud lauakihi voib
suuremates koorikutes edukalt asendada
sobivate vahemaade jirel paiknevate
liimpuitkaartega, mispuhul, t6si kiill,
tuleks muuta ka kooriku nimetust.

Lauad kinnitatakse kooriku #iretala-
dele niiteks naeltega. Airetaladele mé-
juvad koorikpinnalt normaaljsud ning
horisontaalsed ja vertikaalsed painde-
momendid. Airetalad on tulus teha
liim- v6i spoonliimpuidust (kertopuu).
Viimatinimetatu liitetehnika vajab veel
arendamist, sest spoonliimpuidu maksi-
mumlaius ei ole naelutamiseks piisav.

Airetalasid saab soodsalt teostada ka
puit-betoon-liittaladena: sel juhul ei pea
puidust diretala iilapinda t66tlema koo-
rikpinna kaldele vastavaks, kuid jiikus
paraneb oluliselt ja liite koorikpinna
saab teha ilma naelteta.

Kooriku péhiplaan on ruut, mis talle
mojuvate joudude mdjul kipub muutu-
ma roopkiilikuks. Seepirast tuleb kaks
vastastikust tuge horisontaaljpudude oh-
jeldamiseks kas ankurdada nurgapiilari-
te abil v6i ithendada tombevardaga.

Hiiparkoorik on joonpind, mille sirgete
suunas on raketist lihtne ehitada. Vihe-
masti suured koorikud vajavad ebasiim-
meetriliste koormuste tarvis jiikusdiafrag-
masid, kuid sel eesmirgil saab ira kasuta-
da ka raketistalad, jittes need oma kohale.

1.1.2 Tehnilised eelised

Koorik, mille kdverusraadiused paiknevad
koorikpinna vastaspooltel, on stabiilne,
sest tommatud kiht takistab surutud kihi
stabiilsuse kaotust. Rippkooriku plussiks
voib pidada seda, et joudu ei rakendata
samal maiiral ebaloogiliselt algul iiles ja
siis piilareid madda alla.

Uldiselt on viikesem&otmelise hiipar-
kooriku teostus lihtne ja selge ning on-
nestub vihestegi ametioskuste puhul.
Ehitusmaterjalid on tavapirased.

Pilt 2. Vineerist kombineeritud vii-
kekoorikud. Sorestiktiitipi puitkonst-
ruktsioonide uurimus (Verkkomaisten
Puurakenteiden Tutkimus 98-99).
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1.1.3 Probleemid ja
voimalused

Ohukese membraaniga kooriku
pohiprobleemiks on suured vormimuu-
tused ebasiimmeetriliste koormuste kor-
ral, st iithele poolele sadava lume / méjuva
tuule jéul. Soomes tuleb peamiselt arves-
tada lumekoormust. Kui vormimuutused
ei kujuta endast probleemi, saab kooriku
chitada iipris soodsalt — puidunorm an-
nab selleks voimaluse. Kui sellise kooriku
projekteerimine ja ehitus muutub ildi-
seks, n-6 rutiiniks, siis kujuneb ka selle
maksumus moodukalt soodsaks — mater-
jalikulu on viike. Hiiparkoorikute arhi-
tektuurist on rohkesti niiteid maailma
eri paikades. Siin kisitletud viikevormi-
line koorik voiks olla mirkimisviirne
arhitektooniline konstruktsioonielement.
Vo6imalusi on nii fantaasial lennata lasta

kui ka objekte leida.
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Pilt 2.2. Hiiparkoorikute ehituslikke véimalusi ihekatteliste hiiperboolsete osade
(joonpinna geomeetria) I6ikumisel pdhinev konstruktsioon. Puun Talo (Puidu Maja)
Kitee linnas. Arhitektuurne lahendus ja kujundus: Pook Arkkitehtitoimisto Oy.

Kui toode saab tuttavaks, siis leidub
viikevormilistele katustele ja varikatus-
tele kindlasti turgu. Peaasjalikult koha-
peal kokkupandava konstruktsiooni
probleemiks on ehk kaubastaja/turusta-
ja ja toote miiratlemine: kas see peaks
olema kindla kujuga iihenduselementi-
dega varustatud t66stuslik toode voi t6-
husalt tegutsev t36votja?

Ehitusliku  konstruktsioonijuhendi
koostamine  puittoodete  kasutamise
kohta hiiparkoorikutes on igal juhul
nende leviku eelduseks.

1.1.4 Katsearvutus

FEM-programmiga arvutati vilja 17 X
17 m saepuitkoorik. Selle paraboolsed
diagonaalid pikkusega umbes 24 m said
eeltdusuks 2,4 m. Koorik nahk toetub
ddrtest liimpuittaladele, mis omakorda
toetuvad kooriku nurkade kohal ole-

Pilt 2.1. Hiiparkoorikute ehituslikke
voimalusi. Paremal ja vasakul dlal
fragmendid on vaated erinevatest
lildgeomeetrilistest variantidest.
Sorestiktiitipi puitkonstruktsiooni-
de uurimus (Verkkomaisten Puu-
rakenteiden Tutkimus, 98-99).

vatele tugedele. Kaks alumist vastasti-
kust tuge on iithendatud témbevardaga;
toed voivad olla ka fikseeritud, horison-
taaljoudusid vundamenti suunavatena
(kontraforsid).

Arvutusmudeli elementide jaotus on
kaks meetrit mélema diagonaali suu-
nas. Siimmeetrilise koormuse arvutus-
tulemus oli praktiliselt sama mis eelne-
valt tehtud lihesa ligikaudse kisitsiar-
vutusega. Maistliku pingeolukorra pu-
hul osutus suur ja huke koorik pinge-
te, libipainete ja liidete suhtes viga
histi toimivaks.

Ebastiimmeetrilist koormuse jaotust
ei tiritatudki kisiesi analiiiisida. Suurte
libipainete viltimine osutus véimali-
kuks, ent nende suurusklass iillatas
ometi. Lume kuhjudes ainult kooriku
ithele neljandikosale on kohalik libi-
paine, vorreldes niisama suure, ent iitht-
laselt iile kogu kooriku jaotuvast lume-
kogusest  p6hjustatava libipaindega,
umbes sajakordne. Arvudes viljendatu-
na ulatub maksimaalne libipaine meet-
ri klassi.

On selge, et normaaltarindites ei tohi
nii suuri kérvalekaldeid lubada. Koori-
ku membraani saab suhteliselt lihtsalt
jiigastada, varustades selle sirgete tala-
de voi survesuunaliste kaartega. Jdigas-
tusvardad on samuti iiks voimalus, sa-
muti jiikuse lisamine, teostades koori-
ku kihtkonstruktsioonis.

Ressursside puudumisel jii eri tiitipi
jdigastussiisteemide méju uurimata.

1.2 Sadulakujulised
hiiperboolsed paraboloidid

1.2.1 Konstruktsioon
Suurte hallide vo6i varikatuste kon-
struktsioonitiiiibiks sobib hiiperboolne
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paraboloid, mille puhul rippehituslik
osa paistab selgemini vilja ja mille kdve-
rused on eespool kirjeldatud mudelist
sageli joulisemad (vt pilt 2, sadulavorm).
See on enamasti 16igatud horisontaalselt
ning kahe y- ja kahe x-telje suhtes rist-
loodselt. Sellise kooriku ehitamisel on
kasutatud ka vertikaalset silindrit, nagu
niiteks Karl Oigeri kavandatud Tartu
laululava puhul (vt Karl Oigeri artik-
kel Puuinfo eelmises numbris, joonised
13 ja 14). Suurte chitiste puhul kaalu-
takse tihti kooriku nn témbesuunas
teraskaablite kasutamist. Survepool ja
jiigastus jadvad sel juhul selgelt puidu
iilesanneteks.

Ekvaator |

Ekvaator |

Ekvaator |
Naba 3

1.2.2 Tehnilised eelised
Viilhall (sadulhall) on suuremé6tmeliste
chitiste puhul iisna loogiline lahendus:
ripp- ja kaare funktsioone saab hallata
kaverusi varieerides ning leida tasakaalus
terviku — nii survepoole pikipainet kui
tdmbepoole loogikat arvestades. Kuju
saab hoélpsasti matemaatiliselt model-
leerida.

1.2.3 Probleemid ja
voimalused

Selline tiiiip sobib ainulaadsuse t6ttu
digupoolest iiksnes suurte hallikon-
struktsioonide teostamiseks. Kui suur
osa koormusest rakendatakse tombe-
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Pilt 3. Kupli kaarte paigutus, mispuhul toepunktid (nabad) paiknevad kooriku suh-
tes allpool. Skeemilaadne alumise toepunktiga kooriku vaade. Punane tasapind
kujutab véimalikku maapinda vms |6ikuvat tasandit.
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suunas, siis voib ankurdamine aluspinna
kiilge pohjustada lisakulusid. Sellist kon-
struktsiooni voib tdmbesuunas antava
stabiilsuse tottu pidada suurte hallide
puhul soodsamaks kui kuppelehitist.
Terase kasutamine tombesuunas on suur-
tes chitistes igati soovitatav. Katusekon-
struktsiooni materjalivajadus on sel juhul
ilmselt vdikseim. Oma eripira tottu esi-
tab viilhall arhitektoonilisele kujundusele
néudmisi, ent seda ei tuleks vétea kui pii-
rangut. Arhitektuuri saab rikastada koo-
riku kuju matemaatiliselt varieerides ning
koorikut eri viisil 16igates. Suurte hallide
turu osas on raske prognoose teha, ent viil-
hallid on konkurentsivoimelised.

1.2.4 Eriarendus
Seda uurimust tehes kerkis kiisimus, kas
viilhalli saab ehitada selliselt, et matemaa-
tilise hiiperboolse paraboloidi liivakel-
lakujulise pohjakujundi asemel oleks rist-
kiilik. Sellisel juhul oleks halli ruumika-
sutus porandatasemel ratsionaalsem.

Ulesanne osutus véimalikuks, vorrand
on selline:

x* - xyr=kz

kus c=1/y,

y, = kooriku keskpunkti ja porandata-
seme vaheline kaugus

Ehituslikke v6i teostusjirgus lisandu-
vaid probleeme niiviisi kujundatud hii-
perboolse paraboloidi kasutamisel ei ole.

2. Kuppel ning
selle puhul
afiinsete
muudatustega
saadavad vormid

ja toruspind
\7 eed on ehk kéige levinumad

koorikud, ka puitkonstruktsioo-

nide valdkonnas. Neid on teos-
tatud ka viga mitmesuguste suurte vork-
tarinditena. Algupiraseim konstruke-
sioon on ilmselt kuppel, mille tugipunk-
tist, n-6 nabast, viljuvad meridiaanid
moodustavad kooriku peastruktuuri,
horisontaalsed laiuskraadidesuunalised
kaared toimivad kooriku teise suuna jii-
gastajana. Kerakooriku teooria viitab, et
selline lahendus ei ole majanduslikult
tingimata parim, sest kaarte pinged
kuhjuvad kéige alumisse ossa. Lisaks tu-
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leb arvestada meridiaankooriku suhteli-
selt rasket paigaldamist, sest tugipunkti
suur liitkonstruktsioon, mis on sageli te-
rasest, tuleb paigaldada eraldi.

2.1 Alumise toepunktiga
koorik

Kiesolevas uurimuses on edasi arendatud
motet kaarte paigutamisest selliste me-
ridiaanide suunda, mis viljuvad kooriku
allosa kujuteldavaist toepunktidest (nn
nabadest; vt pilt 3). See viib kaared iiht-
lasemale pingejaotusele kui lagipunktist
lihtuv paigutus. Paigutust saab kohanda-
da vihemasti kera- ja ellipsoidpindadele.

Toepaare voib olla palju, mis on koo-
riku  funktsioneerimise  seisukohast
soodne. Uks kaartelehvik v&ib olla pea-
kandetarind ning ristuvad kaared véivad
olla lamedamat koorikupinda moodus-
tavad volvid.

Siisteemi plussiks on ka vundamenti-
de koondamine kitsamatele aladele, mis
iildiselt hoiab kokku ehituskulusid. L&i-
gates koorikut nelja vertikaaltasandiga,
saab vormida péhiplaani rohkem ristkii-
likusarnaseks, mis on ruumikasutuse
seisukohast soodsam ja avardab fassaadi
arhitektoonilise kujundamise voimalusi.

Konstruktsiooni kokkupanek on liht-
ne, sest kaared saab terviklikult iihelt
kooriku kiiljelt teisele vilja sirutada.

2.2 Vineerelemendid
suurtes koorikutes
Lihtepunktiks on lagipunktis paikne-
vast toepunktist viljuv meridiaanistik.
Pingejaotus on mirgatavalt parem tinu
jiikuselementide allapoole suurenevale
hulgale ja plaatide méjule.

Siisteem pohineb normaalsuurusega
vineerplaatidest elementidel, millest te-
hakse koorik niimoodi, et puitelement
suunab kuplile méjuvad peamised ehk
survejoud eemale. Plaadi pinnad taga-
vad kooriku paindejiikuse ja stabiilsuse.
Plaatidele mé&juvad pinnajoud jdivad
vordlemisi viikeseks ja plaate v6ib iithen-

i
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Pilt 4:Vineerelementliite pohimaote, kui
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Pilt 5. Skeem koonuskatuse @ 24 m
vineerelementide jaoks. Kuplis kontuu-
rid kaarduvad.

Keerduv
koverjoon

Pikikaared

Pilt 6. Toruspinna geomeetria
nditlikustatud kujul.
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dada lihtsa liimjitkuga (vt pilc 4).

Rakendusobjektid oleks maistlik vali-
da poodrdpindade seast, et eri elementide
hulk piisiks maistlikus suurusjirgus.

Elemendid saab vineeri valmistus-
moote silmas pidades vormida pikergus-
teks voi peaaegu ruudukujulisteks pohi-
ruutu jirgivaiks elementideks (vt punk-
tis 5 iiksikasjalikumalt kisitletud konst-
ruktsiooni).

Pildil 5 on kujutatud koonuskatuse
elemendipaigutus pikerguste vineerele-
mentide korral.

2.3 Toruspind
Kui ringjoon keerdub omal tasemel iim-
ber endast viljaspool asetseva sirge, siin-
nib auto rehvi mustrit meenutav neljanda
astme pind torus (vt pilt 6). Seda vormi
saab kasutada niiteks suuremo6tmeliste
hallide koorikumudelina.

Pildil 6 on niha, et nii péiki- kui pi-
kisuunalised kaared on olemuselt ident-
sed, seega valmistustehnoloogia on

Pilt 6.1:Torusel rajanev konstruktsioon K2-klassi jalgpallihallis, poikisuunaline kaar-
teseeria moodustub sirbikujulistest kaartest, mida seovad pikisuunalised kaared.
Skanska Etela-Suomi Oy. Arhitektitd6 ja kujundus: Pook Arkkitehtitoimisto Oy,

ehitusplaan: Nuvo Engineering Oy.
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teoorias ideaalne. Pikisuunaliste kaarte
iilapinnad ei ole siiski risti vastu koorik-
pinda, vaid need tuleb vormida sobivaks
kas hooveldades voi tiidiste abil.

Teine toruse kasutamist hiiriv seik on
pikisuunaliste kaarte ebatdhusus. Nende
kumerus on sageli viike ja nende toesta-
mine horisontaalsete toereaktsioonide
vastuvotuks raske.

Neil pohjustel on toruse funktsioon
koorikuna sageli kiisitav: need toimivad
peaaegu tiiesti poikkaarte abil.

Torust saab kujundada, 16igates seda
eri viisil; matemaatiliselt voib keerduv
kaverjoon olla ka ringjoonest erinev.

3. RIPPKOORIKUD

3.1.1 Konstruktsioon
Rippkoorikute all moeldakse siin pind-
konstruktsioone, mille puhul tom-
bepinged on mirkimisviirselt suuremad
kui survepinged.

Liblikavorgu kombel rippuvaid kahte
suunda tommatud puitkoorikuid kiill ei
esine, ent tegelikult on needki voimali-
kud, vihemasti  sorestikutiiiibiliste
konstrukesioonidena. Muud tiiiipi ripp-
koorikutel méjub surve iildjuhul mingis
suunas, vihemalt ebasiimmeetriliste
koormuste puhul.

Tuntuimad puidust rippkoorikud on
ilmselt Austrias ehitatud keskpiilaris rip-
puvad ringikujulise pdhjaga hallitarin-
did, millest suurimat, 170-meetrise libi-
modduga, on  kirjanduses nimetatud
maailma suurimaks puitehitiseks.

3.1.2 Tehnilised eelised

Rippkonstruktsioonid on teadaolevalt
eriti stabiilsed, sest vormimuudatused
lisavad kandevéimet teisiti kui kokku-
surutud strukeuuride puhul. Mahukate
objektide puhul saab hélpsasti appi votta
terase, tinu millele tulemus majandus-
likus méttes on parem kui ainult puidu
kasutamisel.

3.1.3 Probleemid ja
voimalused

Peaaegu kéigi rippkonstruktsioonide
puhul ilmneb sama ebaloogilisus: ripu-
tamisel kulgevad méjuvad jéud iilespoole,
samas kui ehitamisel on iildine pohiméte
suunata need maa keskpunkrdi. Sellest
johtub vajadus ehitada piilareid véi seinu,
mis suunavad jéud alla. Kokkusurutud
osadena on need ebastabiilsemad, mis
iseenesest ei ole probleem.
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Kuigi vigadeta puidu témbetugevus
on suurem kui survetugevus, tuleb tar-
bepuidu puhul puidu vigade t5ttu arves-
tada vastupidisega. Seepirast ei pruugi
puit tommatud konstrukesioonina ehk
piris omal kohal olla, eriti kui toimivate
tombejitkude loomine on téomahukas.

Ripptarindite kéige omasem kasutus-
valdkond on suured silded, mille stabiil-
suskiisimused kipuvad téusma olulisteks.
Majanduslikuks iilempiiriks voiks pidada
liim- ja spoonliimpuidu valmistus- ja
transporditehnilisi piire, sest suurte tarin-
dite veoga kaasnevad mirkimisviirsed
kulud. Teisalt — viiksemat mo6tu rippta-
rindid, mille puhul saab hakkama ka
sormjitkatud saepuiduga, voiksid olla
majanduslikult piris soodsad.

Rippkoorikute kasutusvaldkond on
mirkimisvddrne, mistottu ei tohiks neid
sugugi arhitektoonilistest uurimistest
vilja jitta. Kulutused pole probleemiks,
kui vaid vormi on véimalik teostada ees-
mirgipiraselt. Rippkoorikute kasutami-
ne s6ltub individuaalsetest soovidest ja
vajadustest. Kui arendada vilja ankur-
duseks vajaminevad liited, avaneks v6i-
malus luua ka rippkoorikkatuste voi -va-
rikatuste turg.

4. MASSIIVKOORIK

4.1.1 Konstruktsioon ja
tehnilised eelised

Sellele pohimattele vastavaks saab kohan-
dada koiki koorikutiiiipe. Péhiidee on
suuremamootmeliste koorikute valmista-
mine iithtse pinnana, kas spoonliim- voi
liimpuidust.

Paksu massiivkonstruktsioonitarindi
pinged jdivad loomulikult viikeseks,
mistap stabiilsus kujuneb iildiselt kor-
geks. Vormimuutused miiravad ka pro-
portsioonid.

4.1.2 Probleemid ja
voimalused

Niiskustehniline kontroll on viltimatu,
kui koorikule ei ole tuulutusega katet ette
nihtud.

Puidu kulu on massiiv (konstruktsioo-
nides)tarindites suur. Ometi on neid vii-
masel ajal ehitama hakatud, sest neil on
hiid eriomadusi — ja miks siis mitte ka
koorikkonstruktsioonides?

Uhtsel massiivsel puitkoorikul v&ib
olla mitmeks otstarbeks piisav soojusiso-
latsioonivoime, mispuhul ei lihe tarvis
mingit lisasoojustamist, mis tihendab

nii t66- kui materjalikulude suurt kok-
kuhoidu.

Uhes tiikis liimpuit- v6i spoonliim-
puitpind ilma seesmiste «tugirootsude-
ta» mojub arhitektooniliselt ainulaad-
selt. Teadlikkust tarindi massiivsusest
voib pidada ka esteetiliseks kogemuseks.

5. VINEERIST
SUURPANEEL

5.1.1 Konstruktsioon

Selles uurimuses on arenenud mote peaae-
gu ruudukujulise vineerplaadi kooluta-
misest sellisel viisil, et nurgad podratakse
silinderpinnaks (vt pilt 7). Nii saaks ele-
mendid vormida soovitud, nditeks kahte
suunda kaarduvaks koorikpinnaks.

Elemendid voivad olla kihilised (sa7-
dwich-tiitipi) voi iiksnes vineeri ja sae-
puidust jiikuselemente sisaldavad.

Kooriku membraanjéude saab vineeri
ja selle liidete abil otseselt iile kanda vi-
neeri ja selle liidete abil. Suurim koor-
mus niiteks kuplis meridiaani suunas
on kasulik kanda iile peaasjalikult jiika-
de elementide kaudu, mis hoiavad ka
kooriku stabiilsust.

Jdigastuselementide  jitkud  voivad
koorikutiiiibist sdltuvalt olla sageli liht-
sad surveithendused; vineeri puhul tule-
vad suuremootmeliste tarindite/konst-
rukesioonide korral kone alla ennekaike
ho66rd- ja liimliited.

Viiksemaméaotmeliste objektide pu-
hul saab hakkama hariliku kruviliitega

(vt pilt 4).
Selles uurimuses on lihemalt edasi
arendatud  suurpaneelide kasutamist

kupli ehitamisel (vt pilt 8).
5.1.2 Tehnilised eelised

Vineer on eriti tohus membraanijéudude
siirdaja, digupoolest kooriku ideaalma-
terjal. Selle pohiprobleem — kahte suunda
koolutamine — on siin lahendatud ilma
vineeripressi vajava tehnikata.

5.1.3 Probleemid ja
voimalused

Puittarindite igavene probleemide vald-
kond — liitekohad — tduseb siingi esile.
Hoordliide pakub selgeima lahenduse,
ent objekil liimimise seadustamine peab
ilmselt veel oma aega ootama. Ratsio-
naalselt teostatuna on hoordliide eriti
praktiline ja liimliitega vorreldav jitka-
misvoimalus.
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Pilt 7: Kahte suunda kaarduva kooriku
vineerelement (sandwich-tuiipi). Koolu-
tatud osa on viirutatud. Koolutuse ula-
tusega mojutatakse kooriku suurust.

Vihemalt kihiliste lahenduste puhul
tuleb erilist tihelepanu péérata niiskuse
kiisimustele. Tuulutuse korraldamine
voib olla kulukas, kuid niiskuskahjustu-
sed lihevad samuti kalliks maksma.

Suurpaneelide suur pluss on element-
chitusele tildomane kiirus ja lihtsus.

Konstruktsiooni saab sageli piistitada
ka tellinguid iiles panemata. Ehitusteh-
noloogias saavutatav majanduslik kok-
kuhoid on kindlasti suurem kui niiteks
vineeri hinnast johtuv kuluvahe.

Suurpaneelidest voiks kujuneda arhi-
tektile kasutuskolblik té6vahend. Moo-
dustuv viltune «salmiaagilaadne» ku-
jund on piisti paigutatuna edasiarenda-
mist viidrt element. Elementidest moo-
dustub avanemata soom

.

4

Pilt 9. Element kohandatuna Zolli siis-
teemi.
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Pilt 8. Suurpaneelidest kupli saab ehitada kibi soomustikku meenutava p66rdku-

jundina.

nikibi laadne p&drdkujund (vt pile 8).
Esteetiliselt on selline kujund huvitav,
olgu chitise vilis- voi sisepinnana.

Londonis on valminud 180-meetrine
tornmaja, mille seina vorkkonstrukt-
sioon meenutab kuusekibi.

Elemendi kasutusala v6iks ulatuda ka
traditsioonilistest koorikutest viljapoole,
niiteks arhitektooniliselt huvitavate fas-
saadilahendusteni.

6. VINEERIST
LIPUKUJULINE
ELEMENT

6.1.1 Konstruktsioon
Peaacgu sada aastat vana rombi ehk
Zolli siisteemi teostatakse eelkbige
saepuidust voi ka iimarpuidust. Aeg-
ajalt seda ikka kasutatakse, iisna hiljuti
niiteks Prantsusmaal Robert Lourdini
projekteeritud objektide puhul.

Tarindi puitvarda pikkus on kaks
rombi kiilge, ja neid saab kokku pan-
na ka ilma tellinguteta. Kéigepealt
chitatakse ddrmiselt lihtsat ithe poldi-
ga liidet kasutades plankkate, seejirel
tehakse saepuidust pinnakiht.

Siin viljapakutud meetodi puhul
pannakse koorik kokku vineeriga jii-
gastatud lipukujulistest elementidest

(vt pilt 9), milles on ette arvestatud ja
teostatud kooriku kujust tulenevad
kaared ja avad.

6.1.2 Tehnilised eelised

Eelmise punkti omadustele voiks lisada
chitamise selguse ja lihtsuse: lipu vars
juhib jirgmise elemendikihi kokkupane-
kut.

Muudele punktidele on viidatud eel-
mise tarindi puhul.

Pilt 10.Voltkoorik. Sobib katuse- ja sei-
natarindiks.

Pilt I 1.Voltkooriku téhusa hoordliite
pohimétteline ehitus. Nurkterased toi-
mivad paindel tdisvbimsusega.
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7. VINEERIST
VAIKEKOORIKUD

7.1.1 Konstruktsioon
Jirgnevalt  kirjeldatavate tarindite
uurimine pohineb  vineeritddstuse
standardsetel plaatidel, mille maksi-
mummdodtmed on 1525 x 3660 mm ja
suuremd6tmelistel kaldtapp-jitkatuna
tarinditel niiteks 3000 x 13 000 mm.
Tasapinnalise plaadi vormimiseks
koorikuks ei ole just viga rohkesti
voimalusi. Voltkoorik, mille puhul
osapinnad on tasapinnad, on iiks va-
riant. Kooriku kokkupanek on geo-
meetriliselt lihtne, kandevéime on
viikekoorikule omaselt suurepirane,
kuid osapindadevahelised nihkejoud
voivad kasvada haldamatult suureks.
Vineerist saab hélpsasti voltida lau-
ge silinderkooriku. Kui silindrit tahe-
takse siigavamaks muuta, voib kaks
osa kaarega gooti vormiks ithendada.
Silinderkoorikus kaar-ristloike tiivi-
ossa kuuluva tala v6ib teha puidust
(liimides) voi profiilterasest niiteks
héordpoltithendusega.  Liited tuleb
tugevdada tavapiraste mehaaniliste

ithendusdetailide — naeltega.

Kui silinderkooriku kéverus pik-
kuskoordinaadi funktsioonina muu-
tub, siinnib konoid. Teises otsas voib
kaar teiseneda ka sirgeks. Konoidi (vt
pilt 12) saab vineerist holpsasti pai-
nutada.

Muudki joonpinna vormid, nagu
niiteks hiiperboolse paraboloidi, saab
vineerist teha suhteliselt holpsasti (vt
pilt 13). Ruudukujulise péhiplaaniga
hiiperboolse paraboloidi puhul kipu-
vad kujumuutused vineeri suhteliselt
viikese paksuse tottu kergesti halda-
matuks muutuma, nagu vbisime t6-
deda ka saepuitkoorikute puhul
punktis 1.1.4.

Kuplikujulisena saab teostada ka
viikekoorikuid, mainigem niiteks vi-
neertelke, mida juba ammustest aega-
dest on kasutatud katastroofiolukor-
dades ja sbjavide majutamiseks.

7.1.2 Tehnilised eelised

Saepuidust kérgema hinna kompen-
seerib vineeri loomupirane sobivus
teatud koorikvormideks ning suu-
repirased vastupidavus- ja elastsus-
omadused. Eriti viikekoorikuteks, mis

Pilt 13. Hiperboloidse parabooli kujuliseks vormitud vineerist voldikkoorik.Vase-
mal aksonomeetriline vaade ja paremal pealtprojektsioon.
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voivad konstruktsioonist sdltuvalt olla
iipris mahukad, sobib vineer eriti his-
ti. Selliste tarindite projekteerija peab
iiksnes silmas pidama vineerplaatide
valmistusméotmete piiratust nii pak-
suses kui kiilgede pikkuse osas.

Koorikkonstruktsioonide puhul ei
ole vineeri eriomadusi suudetud min-
gil poéhjusel tohusalt dra kasutada.
Ehk on otsustav seos tehnilise vormi,
chitusmehaanika ja materjaliomadus-
te vahel veel lihtsalt leidmata.

7.1.3 Probleemid

Kui vineeri tuleb kooriku vormi saavu-
tamiseks painutada, peab arvestama,
et vineeri algkuju on tasapind ning
et vorm iiritab seda tagasi votta. Nii-
teks konoid- ja silinderkooriku vormi
sdilitamiseks tuleb konstruktsioon
jiigastada tombevarraste v6i jiikade
ribidega. Soovitud kuju on voimalik
ka saavutada, liimides vihemalt kaks
plaati iiksteise peale.

Hiiperboolne paraboloid on joon-
pind, seega pohimétteliselt sobib vi-
neer sellisesse vormi painutamiseks
viga histi. Arvestada tuleb siinjuures
siiski seda, et vineer v6ib painduda
muudekski vormideks, niiteks omal
kombel m&lki minna — seega peab
hoolitsema vihemalt sirgete #direele-
mentide piisava jiigastuse eest.

Suuremdétmeliste koorikute puhul
voivad liited osutuda vineeri suhteli-
selt 6hukese paksuse toreu kriicilis-
teks kohtadeks. Liim- v6i hoordliite
abil saab selle probleemi lahendada.

7.1.4 Voimalused

Viikekoorikute konkurentsivoime
s6ltub oluliselt nende kasutusastmest.
Teisisénu: tuleks vilja té6tada teatud
pohitiiiibid, mida saaks kohandada eri-
nevate objektide puhul, niiteks neid
moodulitena jirjestades.

Uksiku viikekooriku puhul on nii
selle kavandamine kui ehitamine n-6
harrastuslik ritsepatéd, mis ei ole
majanduslikus méttes kaugeltki tu-
lus. Ent olukord on hoopis teine, kui
tootmine muutub seeriaviisiliseks.
Materjalikulu on kooriktarindite pu-
hul iildiselt viike, ning kavandamis-
ja teostuskulusid saab mahtude kas-
vatamisega vihendada. Majandusli-
kud véimalused vbivad osutuda viga
heaks.

Ka viikekoorikutega saab luua vor-
ratut arhitektoonikat. Isegi lihtne
voltkoorik v6ib oskuslikult vormitu-
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na mojuda viga huvitavalt. Tasub
meeles pidada sedagi, et viikekoori-
kutest saab soodsalt ja efektselt koos-
tada ka seinapindu.

Unustada ei tohiks veel akustilisi
voimalusi, mida saab viikekoorikute
paigutamisega luua. Vineeripinna
akustiline perforeerimine on véima-
lik ka nii, et kooriku kandevéime ei
vihene.

Viikekoorikutele ei ole praegu tur-
gu, ent see tuleks luua. Potentsiaal-
seid kasutusalasid on véimalik leida
Oige mitmest suunast. See eeldab
tootmise ja kavandamise ratsionali-
seerimist.  Arendusobjektiks  voiks
votta majanduslikult soodsa ja arhi-
tektooniliselt efektse vineerelemendi,
mida masstootmisel saaks paindlike
tappithenduste ja muude liiteviiside
abil kohandada paljude erivormiliste
toodete jaoks.

8. KERGLIIKLUSE
KOORIKSILLAD

ildade katmisega kaitstakse
g konstruktsioone ja pakutakse
varju jalakiijatele. Sildade kat-
ted on praktilisest aspektist vaadates
ikka olnud peakandekonstruktsiooni-
dest eraldiseisvad tarindid. Kooriku-
na voivad kattestruktuurid toimida
peakandekonstruktsioonidena
60...80-meetrise silde korral, koéite
voi kaartega jiigastatuna rohkemgi.
Kaetud sild on kallim kui katmata
sild. Uhendades pea- ja kattekonst-

Surutud

Valgustusava

Pilt 14.Vorktoru
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ruktsioonid, saab kulusid kovasti
kokku hoida, ménel puhul isegi kuni
katmata silla tasemeni — tinu sellele,
et konstruktsiooni kérgus tehakse la-
hedalt suureks.

Selles uurimuses on arendatud kah-
te kooriksillalahendust, kuid voima-
lusi on volt-, torus- v6i konoidikoori-

kute valdkondadeski.
8.1 Vorktoru

8.1.1 Konstruktsioon

Selle arenduse idee tekkis, uurides Lapi
aihki ehki igimindi. M&te arenes edasi
vabalt toestatud voi jitkuva sorestik-
tala algteooriat kohandades. Aihki siiii
téuseb moésda karkassi spiraalselt ja eri
kihtides keerdumissuunda vahetades.
Nii juhatab looduse tarkus meid painde
seisukohast ideaalse, kohati 800 aastat
koormustele ja ilmastikumdjudele vastu
pannud tarinditeni. Jireldus ilmingust:
kui sérestiku kokkusurutud ja tomma-
tud diagonaalid saaks pédrata toruja
sillakooriku  loomulikku kaarepinda
modda vastavale surutud ja tommatud
voddeks, saaks ratsionaalselt korraldada
ka tuule- ja viindejiigastust.

Kandev peakonstruktsioon voib olla
nii pikast sérmjitkatud saepuidust,
kui transport véimaldab.

Pildil 15 on kahe niidisriba abil ku-
jutatud, kuidas mitmesildelise jitkuva
talasilla lauad pséorduvad koorikus eri-
mirgilise pinge alas ja siilitavad pea-
aegu oma pingetaseme. Tommatud ri-
bad kulgevad kooriku vilispinnas, si-
dudes kokkusurutud enda sisse ja ta-
kistades nende nétkumist.

Tédmmatud

Tédmmatud

8.1.2 Tehnilised eelised

Ehituslikud eelised on vaieldamatud,
konstruktsioon on nii jitkude kui
puitmaterjali kulu seisukohast ide-
aalne. Puidu kandevoime kasutatakse
tiielikult dra, kui kiudude suund jir-
gib loomu poolest kooriku peatémbe-
ja survepingete suundi. Puitribasid
saab horendada vastavalt pinge jagu-
nemisele, millega vilditakse tarbetut
iilemdédulisust ja materjalikulu. Sa-
mas piiseb kooriku kiiljeosadest sisse
valgus.

Esialgsetes arvutustes on pisut
kontrollitud 30-meetrist sillet ja t6-
detud, et konstruktsioon on problee-
mivaba. Pingetase iiritab jiida mada-
laks, mis paraneb, kui jéutakse pike-
mate «korralike» silleteni.

8.1.3 Probleemid

Vaimalike raskustega tuleb ehk kokku

puutuda jirgmistes valdkondades:

* Kohapeal chitamisel véivad peava-
lu valmistada tellingud. Kui koori-
ku saab kokku panna siledal maa-
pinnal v6i tehases, siis ei peaks
probleeme tekkima.

* Teostus voib olla té6votjale vooras,
mis voib hinna liiga korgele tosta.

* Pikkade spagetilaadsete puitmater-
jalititkkide t66tlemine néuab eri-
tehnikat.

* Kooriku sisse tuleb chitada kiigu-
pind. Kumera toru alumine pind
rahuldaks kindlasti rulaséitjaid ja
teatud osa jalgrattureid.

8.1.4 Voimalused

Ratsionaalselt teostatuna on see sood-
saim viis ehitada kergliikluse jaoks
mbeldud kaetud sildu: iilemiiraseks
lisakuluks hinnatud katuskon-
struktsioon toimib silda kandva kon-
struktsiooniosana ja v6ib toimida ka
otse katusekatte aluspinnana. Katte
kaitsvast méjust johtuv kokkuhoid
viljendub kas véi tarindi elutsiikli
pikenemises v6i puidu mittepehas-
tumises.

Ummargune toru voib libikiigu-
teena olla ebameeldiv ja rohuv. Vil-
jastpoolt vaadates mdjub toru iipris
téostusliku ja tontsi tarindina. See
esitabki viljakutse: valgusavade, ka-
tete, riidstastega jne voib arhitektoo-
niline kujundaja imesid teha: ristl6i-
ge el pea tingimata olema ringjoon,
toru ei tarvitse olla sirge ega iihtlase li-
biméoduga — kujundusvoimalusi jitkub

kiillaga.
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Néudlus kaetud kergliiklussildade jirele
kasvab maailma eri paigus. Kaitset vaja-
takse nii piikeseleitsaku kui vihma, lume
ja vinge tuule eest. Kaetud sildu on haka-
tud kasutama ka puhke-, turva- voi suht-
lemiskohtadena.

Keemiline kaitse on paljudes riikides
piiratud. Kaetud sild peab aga vastu ka
keemiaga kiillastamata. Seda tdestavad kas

v6i sadu aastaid vanad sillad Sveitsis, Sak-
samaal ja USA-s.

8.2 Kooriku ja sorestiku
kombinatsioon

8.2.1 Konstruktsioon
Kooriku ja sorestiku kombinatsioon, mille
tehnilised omadused on ligilihedaselt sa-
masugused kui piris torukoorikul. Nihta-
vus teisele poole on tinu sorestikkon-
strukesioonile suurepirane, samal ajal kui
teisel pool moodustub miira voi kiilma eest
kaitset pakkuv varjestussein.

Uldiselt on sel tiiiibil samasugused oma-
dused kui eelnevalt kisitletud vorkeorul.
Lahendus on monevorra kallim.

8.3 Vineerkooriksild

Eespool nimetatud kooriksildu voib viga
edukalt ehitada lamineeritud vineerist. Et
vineeri saab jitkata hoordliidete abil, osu-
tub tehniline teostus mitmesuguste silletega
suhteliselt lihtsaks.

Vineerist saab konstrueerida dédrmiselt
kergeid tarindeid. See asjaolu osutub #ir-
miselt oluliseks helikopterite komplektee-
rimisel.

Vineeri ja saepuidu kombinatsioonis
voiks teatud objektide puhul saavutada
koige soodsamaid chituslikke lahendusi.

9. KOORIKUTE
PUHUL
KASUTATAVAD
LIITED

9.1 Uurimisvaldkonna
eesmark

Koorikrtarinditele sobivate efektiivsete, osalt
majanduslikust seisukohast viltimatutegi
liidete parandus- v6i arendusvéimaluste
ideoloogiat on tihtsaks peetud juba selle
uurimuse algetapis.

Nii nagu puittarindite puhul iildse, on
ka koorikute puhul kogu tarindi toimimi-
se iildises mehaanikas liited raskeim, ku-
lusuhtelt ja konstrukesiooniliselt mirki-
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misvidrseim tegur. Liidete arendamine teenib ka muude puitehitiste innovatsiooni huve.

Tihtsaima objektina nihakse kasutusel olevatele liiteviisidele tdienduseks arendatavaid
tehnikaid, sest vanade meetoditega ei suudeta koorikehitiste puhul esilekerkivaid noud-
misi sageli tiita.

9.2 Edasiarendatavaid liitetiilipe

Kava
o Vineerist tarindite hoordpoltliidete arendamine. Hooret on ira kasutatud niiteks puit-
sildade poiki pingestatud pealischitiste staatikas — vastavaid rakendusi leidub rohkesti

USA-s, Rootsis ja Soomeski. Teisalt on haérdpolte kasutatud juba pikka aega terasta-

rindite liidete puhul.

Vineer sobib héérdpoldi kasutuskohaks eriti histi, sest materjali suhteliselt viikese
paksuse tottu jidvad pingekaod silla kandevoimest viga viikeseks. Taldrikvedru-alus-
plaatide puhul on kaod veelgi viiksemad. Pildil 11 on kujutatud iitht hdordpoldi kasu-
tusvoimalust voltkooriku liitejpudude haldamisel.

Punktis 9.3 esitatavate niitliku iseloomuga arvutuste kohaselt on hédrdpoltliite tuge-
vus 15 mm paksuse vineeri puhul, vorreldes niisama paksu tavalise kruviliitega, mitme-
kordne. Nii suur tugevuse lisandumine on kulude puhul viiga mirkimisviirne tegur.

o Liimitud terasplaads jitku-uuring varraskoorikute ja ruumilise sorestiku pubul. Sel tee-
mal on TKK sillachituslaboris tehtud algne uuring,

* Puidust ja betoonist littarindi liide hiiparkooriku iihendamisel diretalaga. Suhteliselt
viike uurimisobjekt.

o Pokkliide laudkooriku survejitkuna. Suhteliselt viike uurimisobjeke.

9.3 Vineeri hoordliide
Vordlus traditsioonilise varrasliitega
Lihteandmed:
* Kaheloikeline tombliide: terasplaat 5 mm, kahel pool 15 mm vineer
* Varras @ 8 mm: sile polt, libiv tapp, puit- voi kuuskantpeakruvi
* Variandid: kase/okaspuitvineer
- kruviterase kvaliteet: 4.6/8.8/12.9
- koormuse kestusklass: keskkestev k=
alaline k_ = 0,6
- kasutusklass: 2
- normid: varrasliide [1] RIL 205 (Eurocode 5)
- hoord-kruviithendus [2] RIL 90 (Teraskonstruktsioonid)

A. VARRASLIIDE, poiksuunas kandevoime
liite ja 10ike kohta
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Pilt 15. Ho6rdliite pohimotteline mudel

Pilt 16.Tasapinnaline, h66rdsoontega
varustatud liide

[1] valemid 6.2.1 h ja j (alaindeks d muudetud k-ks mahu kontrolli jaoks):

R = 05f, t,d= 0,5% 32,4 %15 x 8 =1 944 N kasevineer
23,6 = 1416 N okaspuitvineer
R= LI2M £, d =1,1V2x73%236x8y =3 532N okaspuitvineer, kruvi 4.6

Teise valemi kohaldamine on nérgim juhtum, mille puhul esimene joonis mdjutab
arvutusi, kuid varda terase kvaliteediklass neid ei mojuta.

Koormuskestuse ja kasutusklassidest soltuva k__ -koefitsiendi kohaldamise jarel saada-
kse kasutusklassis 2 (kasutusklassis 3 on kandevéimed mirgatavalt viiksemad):

- piisiv koormis, kasevineer: R, = 1 166 N

- piisiv koormis, okaspuitvineer: R, = 850 N (1)

- kasulik koormis, kasevineer: R = 1555 N

- kasulik koormis, okaspuitvineer: R =1 133 N
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B. HOORDLIIDE, pdiksuunas kandevgime
liite ja 10ike kohta
Kruvi eelpingejoud arvutatakse [2] jirgi valemiga

P = 080s AJ =0,8 X 640 x 36 =18 432 N kruvi 8.8

1080 =31 104 N kruvi 12.9
Jirgmised héoérdviirtused pohinevad oletusviirtustel, sest tdiesti tihtelangevaid kat-
selisi uurimusi terase ja puidu vahelisest hoordest ei ole. Siiski v6ib eeldada, et kareda
kuumtsingitud terasplaadi ja puitviilu vaheline h66rdetegur on mirgatavalt suurem
kui kahe puitpinna vaheline. Edasi v6ib oletada, et karestatud v6i soontega varustatud
(vt pilt 16) teraspinna libipainded suunduvad pingestamisel puitpinna sisse, mispuhul

ho6re kasvab kergesti ka iile iihe.

Arvestuslikult eeldatav hobrdetegur: - kuumtsingitud teras — vineer p = 0,6

- rihvelteras

Pingekaod:

—vineer p1 = 1,2

vineeri paksuse kokkutémbumine on 0,3...0,4% / 1% niiskuse muutusel;
—5% niiskuse muutusele vastab 0,26 mm:;

- roomavuse (ja isegi mitte elastsusmooduli) suurust ei ole normis antud, kuid see
on puidu iildistele viirtustele tuginedes oletatavasti umbes 0,34 mm, eeldusel, et

tehakse jirelpingestamine.
- teraskruvi pikenemine pinge all:

v=0 x1/E =864 x30/210 000 = 0,123 mm
- taldrikvedrusid, kummipatju v6i muid elastseid liikumapanijaid saab hélpsasti
kasutada sellisel miral, et pingekaod jdivad alla 30%.
Kui koormuse kestus- ja kasutusklass ei peaks hoordevidrtusi méjutama, voib kirjutada
liite I6ikemahuks R, = kao koefitsient x p1 x Pv:

Kruvile 8.8 ja siledale jitkuplaadile:
Kruvile 8.8 ja soontega jitkuplaadile:

R =0,7x0,6x18432=7741 N
R, =0,7x0,6x31104 =13 064 N (2)

Kruvile 12.9 ja siledale jitkuplaadile: R, _=0,7 x 1,2 x 18 432 = 15483 N
Kruvile 12.9 ja soontega jitkuplaadile: R, = 0,7 x 1,2 x 31 104 = 26 127 N

Vineeri rebenemiskindlus:

Kaigepealt arvutatakse puhas témbetugevus alusplaadi ribal D 50 mm:
kasevineer: 41,6 x 15 x 50 = 31 200 N
okaspuitvineer: 16,4 x 15 x 50 = 12 300 N

Need viirtused tuleb korrutada koefitsientidega k

o kuid on ilmne, et vineeri re-

benemiskindlust ei tule moota, vihemalt kasevineeri puhul, kui viirtustele lisada ka

vineeri l6iketugevus.

Niidiste (A) ja (B) kokkuvéte: hooérdliite kandevéime on vorreldes tavapirase var-

rasliitega 5...31-kordne.
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Pilt 7.1
Puit-koorikkonstruktsiooniga
jalgpallihall (Jalkapallohalli)
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Pilt 17: Sorestiktiitipi puitkonstrukt-
sioonide uurimus (Verkkomaisten Puu-
rakenteiden Tutkimus), mitmesugused
litemudelid.

|. terasplaatidega liide; 2. surverangid,
3. surveliide terassarruse ja betooni-
valuga, 4. elastse kummipunutisega
tehtud liide
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