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Viimastel aastatel on ehitustddstuses hakatud ehitatavate hoonete keskkonnamdju
vahendamiseks p6drama suuremat tdhelepanu loodust séastvate ehitusmaterjalide
kasutamisele. Puit on uks sellistest materjalidest, mille kasutamine on taaselustunud tanu
keskkonnasééstlikule mdtlemisele ning puittoodete uudsete tehniliste lahenduste ja liidete
valjatootamisele. Lisaks on CNC-to6tlemiskeskuste laialdane levik véimaldanud
traditsiooniliste puusepaliidete (nt kalasabatapp) uuesti kasutusele vdtmist, kuid nende

projekteerimise ja arvutamise muudab keeruliseks standardite puudumine.

Magistritod eesmargiks oli koostada Eesti Maailikooli Veterinaarmeditsiini ja
loomakasvatuse instituudi (edaspidi EMU VLI) metsloomade vilistatsionaari
puitkonstruktsioonide t60- ja tootejoonised varem koostatud eelprojekti alusel. Silmas
peeti EMU kasutuses olevaid projekteerimistarkvarasid ja riistvara ning seadmeparki koos
minimaalse koguse metallist kinnitusvahendite kasutamisega. Lisaks uurida valjavalitud

liidete tugevusomadusi ja anda esialgne hinnang kogu hoone keskkonnataluvusele ajas.

Vélistatsionaari projekteerimisel peeti silmas voimalikult vahest erinevate liidete

kasutamist ja nende tehnilise teostamise vdimekust ainult EMU seadmetega.

CNC-tootlemiskeskuse  olemasolu  vdimaldas liidetena  kasutada  valdavalt
traditsioonilisest kalasabatapist edasi arendatud suhteliselt uut kiilukujulist Gmardatud

kalasabatappi, mis lisaks oma mitmekulgsele to6tamisviisile ehk suutlikkusele votta vastu




erinevaid sisejoude, on ka Kiiresti toodetav. Uhtlasi v6ib pidada kiilukujulise imardatud
kalasabatapi uudsust ja senist vahest kajastatust pohjuseks, miks otsustati antud t06
raames keskenduda just selle liite kéitumise uurimisele paindel ja tdmbel. Kuna labiviidud
katsetel toimus koormuse rakendamisel mitmete asjaolude kokkulangevusel tapikeele
tapipesast valja libisemine, siis puudub v8imalus pdhjapanevate jarelduste tegemiseks
liite eeldatud viisil toole hakkamise kohta.

Autori hinnangul oleks heks jatku-uuringu vdimaluseks Kiilukujuta ning Umarduseta
kalasabatapi, aga ka kiilukujulise Umardatud kalasabatapi painde- vdi tdmbetugevuse
katsetamine erinevate geomeetriliste parameetrite muutmisel ja tdiendaval fikseerimisel

puitnaagli/-naelaga.
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In recent years, the construction industry has begun to pay more attention to the use of
environmentally friendly building materials in order to reduce the environmental impact
of buildings under construction. Wood is one of the materials whose use has been revived
thanks to environmentally friendly thinking and the development of innovative technical
solutions, joints and wood products. In addition, the widespread use of CNC machining
centers has allowed the re-use of traditional carpentry joints (eg dovetail), but their design

and calculation are complicated by the lack of standards.

The purpose of this Master’s thesis was to make working and product drawings of the
wild animals outdoor enclosure wooden constructions of the Institute of Veterinary
Medicine and Animal Sciences of the Estonian University of Life Sciences on the basis
of a preliminary project prepared earlier. The design software, hardware and equipment
available to the EMU with a minimum quantity of metal parts were considered. In
addition, to study the strength properties of the selected joints and to make a preliminary

assessment of the environmental sustainability of the entire building.

The least possible use of different joints and the ability to perform them technically with

EMU tools were kept in mind when designing the wild animals outdoor enclosure.




Availability of a CNC machining center made it possible for most of the joints to use a
relatively new wedge-shaped rounded dovetail joint developed from the traditional
dovetail, which, due to its versatile way of working (can carry different internal forces),
can also be manufactured quickly. At the same time, the novelty of the wedge-shaped
rounded dovetail and insufficient coverage so far can be considered the reason why it was
decided to focus on the study of the flexural and tensile behavior of wedge-shaped
rounded dovetail joint. As a result of a number of coincidences during performed tests
when the tenon slipped out of the mortise, it is therefore not possible to draw fundamental

conclusions about the expected operation of the joint.

According to the author, one of the possibilities of a further study would be to test the
flexural or tensile strength of a dovetail joint without a wedge shape and without rounding,
as well as a wedge-shaped rounded dovetail joint with different geometrical parameters

and at additional fixing with dowels or nails.

Keywords: Designing, CNC, dovetail, environmentally friendly
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SISSEJUHATUS

Viimastel aastatel on ehitustoostuses hakatud ehitatavate hoonete keskkonnamdju
vahendamiseks poOdrama suuremat tahelepanu loodust sé&&stvate ehitusmaterjalide
kasutamisele. Puit on ks sellistest materjalidest, mille kasutamine on taaselustunud ténu
keskkonnasééastlikule métlemisele ning puittoodete uudsete tehniliste lahenduste ja liidete

véljatootamisele (O’Ceallaigh jt 2021).

Tanapéevased teadmised puusepaliidete projekteerimisel, modelleerimisel ja kontrollimisel
(Ceraldi jt 2021) arvutitarkvaraga ning mitmeteljelised arvuti teel juhitavad
todtlemiskeskused (edaspidi CNC-to6tlemiskeskus) vBimaldavad uuesti kasutusele votta
traditsioonilisi lahendusi. Seni on need liited neile omase mahu ja kallihinnalise késit6o tdttu
leidnud kasutust Uksnes vanade ja muinsuskaitseliste objektide kahjustunud detailide
véljavahetamisel ja/voi restaureerimisel, kus soovitakse kasutada voimalikult ajastutruusid
materjale ja to6votteid (Arciszewska-Kedzior jt 2015). Uldjuhul ei toimu enam
traditsiooniliste puusepaliidete suuremahulisi edasiarendusi, vaid peamiselt katsetatakse
eksperimentaalselt voi 10plike elementide meetodil tootavate tarkvaradega, kuidas sellised
liited erinevate materjalide/kinnitusvahenditega tootavad, mil viisil oleks vdimalik
olemasolevaid liiteid tugevdada v@i suurendada nende keskkonnasaastlikust. Kill on aga
Umber oma telje pdorlevate lIbiketerade kasutuselevétt vbéimaldanud traditsioonilisest
kalasabatapist edasi arendada universaalse, erinevaid sisejoude vastuvotva kiilukujulise
umardatud kalasabatapi.

Kuigi CNC-tootlemiskeskuste kasutamine vdimaldab hoida kokku aega, siis traditsiooniliste
puusepaliidete projekteerimiseks puuduvad enamasti igasugused arvutuseeskirjad. Loplike
elementide tarkvaraga saab virtuaalselt modelleerida ja hinnata traditsiooniliste
puusepaliidete vastupidavust, mida varem ei osatud ja milliste kasutamisel on seni lahtutud
pigem traditsioonidest ning parandoskustest. Paralleelselt modelleerimise ja katsetamisega
on aga vdimalik to6tada vélja sellised liidete projekteerimise arvutuseeskirjad, mis lubavad
jatta korvale mahuka katsekehade tootmise ning uurimise. Naiteks on ettevottel Ingtools

arendatud valja suhteliselt uus kiilukujulise Umardatud kalasabatapi projekteerimise ja



pdikjoukandevoime kontrollimise tarkvara, mis baseerub Eurokoodeks 5-1, kuid mille

puitristldigete kasutatavad mddtmed on piiratud seoses arengujargus olemisega.

Samas on oluline maista, et ksnes CNC-t66tlemiskeskuse ja puusepaliidete projekteerimise
tarkvara olemasolu ei taga alati head tulemust. Sealjuures véivad probleeme tekitada
ebakdlad tarkvarade omavahelises thildumises. Kuna CNC-t66tlemiskeskuste tapsus ulatub
kimnetuhandikeni, siis tuleb tarbetu ja sageli ajakuluka lisatod véltimiseks panna suurt
rohku nii tpsele ja voimalikult detailsele projekteerimisele kui ka téddeldavate materjalide

kalibreeritusele ning kooskdlale projekteeritud ristldigetega todtlemise ajahetkel.

Lisaks eelpool nimetatule mdeldakse ehitustodstuses keskkonnasééstlikkuse suurendamise
all soovi asendada puit-puiduga liidetes terasest kinnitusvahendid ning liimid (O’Loinsigh jt
2021a) puidust kinnitusvahenditega, nt naaglitega. Naaglite ndol on tegemist peamiselt
puidust voi terasest valmistatud Umarate voi plaatjate detailidega, mida kasutatakse kas

puitelementide omavaheliseks voi terasesest elementidega tihendamiseks (Veski: 183-187).

Kéesolev magistritdé on arenenud [6putdoks alates Maaehituse erialal labitud
projekteerimise praktikast, kus tutvustati CNC-puidulaborit ning praktika eesmérgiks oli
disainida CNC-t66tlemiskeskusega valmistatav to6laud. Onnestunud praktika jargselt tehti
t00 autorile ettepanek koostada Eesti Maatlikooli Veterinaarmeditsiini ja loomakasvatuse
instituudi (edaspidi EMU VLI) metsloomade valistatsionaari eskiisid. Eskiiside valmimise
jargselt tekkis t66 autoril vbimalus ka eelprojekti koostamiseks, misjarel otsustati
valistatsionaar EMU j6ududega toota ning piistitada. Sealjuures kaasati hoone ehitamiseks
vajaliku rahastuse saamiseks ka Keskkonnainvesteeringute Keskust (edaspidi KIK), kuhu
esitati vastavasisuline taotlus. KIK-ile esitatud taotluse sisulisel koostamisel kdesoleva t66

autor ei osalenud.

Kuivdrd EMU visiooniks on muuhulgas ,,roheliseks uilikooliks* olemine, siis sooviti ka
metsloomade Vvélistatsionaar ehitada vdimalikult vaikese 6koloogilise jalajaljega, mis antud
t00 kontekstis tdhendab vdimalikult suure hulga puitdetailide kasutamist. Ainult
puitmaterjalidest hoone ehitamine eeldab aga suurel hulgal tdpsete puusepaliidete
kasutamist. TOO6 autori isiklik huvi puidu ja projekteerimise vastu ning CNC-
tootlemiskeskuse olemasolu andis tduke metsloomade valistatsionaari ehitamise jaoks
sobilike puusepaliidete uurimiseks ja pistitatud eesmargi teostatavuse formuleerimiseks

magistritooks.



Eeltoodust tulenevalt on kiesoleva magistritod eesmargiks koostada EMU VLI
metsloomade valistatsionaari puitkonstruktsioonide t60- ja tootejoonised varem koostatud
eelprojekti alusel. Silmas peeti EMU kisutuses olevaid projekteerimistarkvarasid ja riistvara
ning seadmeparki koos minimaalse koguse metalldetailide kasutamisega. Lisaks uurida
valjavalitud liidete tugevusomadusi ja anda esialgne hinnang kogu hoone
keskkonnataluvusele ajas.

Kéesolev magistritdd, mille vormistamiseks on kasutatud APA viitamissisteemi, koosneb
seitsmest peatikist. TOO esimeses peatiikis antakse llevaade puusepaliidete kasutamisest
ajaloos ning tanapéeval, tutvustatakse metsloomade valistatsionaari mdoistet ja selle
tpoloogilisi ning ehituslikke ndudeid. Lisaks tuuakse valja puitehitise keskkonnataluvust
mdjutavad faktorid. Teises peatiikis kirjeldatakse metsloomade vélistatsionaari
projekteerimist eskiisidest todjoonisteni koos karkassi koormusarvutustega. T66 kolmandas
peatikis keskendutakse metsloomade valistatsionaari projekteerimisel kasutatud
puusepaliidetele, nende t66pOohimdtetele ning tehtud valiku pdhjenduste tadpsemale
kirjeldamisele. Neljandas peatlikis antakse Ulevaade metsloomade vélistatsionaari tootmise
etappidest. T60 viiendas ja kuuendas peatukis kirjeldatakse valjavalitud liidete katsekehade
valmistamist ja katsetamist ning tuuakse valja tugevuskatsete tulemused koos analiitisiga.

T60 viimases ehk seitsmendas osas asub kogu t66d hélmav arutelu.



1. KIRJANDUSE ANALUUS

1.1. Puusepaliited ja nende kasutamine

Ajalooliselt on puusepaliiteid nimetatud ka puiduseotisteks. Olenevalt liite valmistamise
tehnoloogiast ning peamiste sisejoudude Glekandmise viisist saab puusepaliited jagada raid-
, haagel-, talbel- ja ralvseotisteks. Raidseotisi kasutatakse t&napdeval peamiselt
ehitusobjektil puidu jatkamiseks ja seetdttu peavad need olema vdimalikult lihtsad ja kiiresti
tehtavad. Raidseotiste fikseerimiseks kasutatakse kull metallist kinnitusvahendeid, kuid
peamiste sisejoudude vastuvdtt toimub puitdetaili enda kaudu. Raidseotiste hulka kuuluvad
erinevad palkmajade tapid, k.a kalasabatapid (dovetail joints) ja hammaskaldlukk (stop-
splayed scarf joint) tapid. Tanapéeval on keerulised raidseotised metallist kinnitusvahendite
laia saadavuse tdttu asendumas iha enam nael-, kruvi- ja poltliidetega, millele on tdhelepanu
juhtinud juba Arvo Veski (1948) oma kasiraamatus “Puusepa ja laudsepa t66d*. Naiteks
leiavad universaalse kalasabatapi asemel rakendust alumiiniumist ja terasest peitkonsoolid
ning terasnaaglid ja materjali jatkamiseks kasutatud hammaskaldlukk tapp on asendunud

sormjatkatud puiduga, ehkki nende t66p&himdte on erinev.

CNC-tootlemiskeskuste ja kasifreeside laialdane kéttesaadavus on toonud endaga kaasa
selle, et traditsioonilisest kalasabatapist (vt joonis 1.1.) on edasi arendatud kiilukujulised
umardatud kalasabatapid (rounded dovetail joints) (vt joonis 1.2.). Kiilukujulisus tdhendab
seda, et tapi laius on Uhes otsas kitsam kui teises ning Umardatus valjendub valitud
raadiusega tapi kitsama otsa tapipdskede omavahelises sujuvas tihendatuses (vt joonis 1.2.).
Umardatud tappide valmistamise tegi vdimalikuks timber oma telje poorlevate I3iketerade
kasutuselevott tavaliste lapikpeitlite asemel. Kiilukujuliste imardatud kalasabatappide néol
on tegemist vordlemisi uute puit-puiduga liidetega, mille kasutamine on kiiresti populaarsust
kogunud eeskatt nende universaalsuse ja kiire valmistamise t6ttu, olenemata sellest, et puidu
anisotroopne ehitus, keerukas pingejaotus ja standardite puudumine raskendab nende
projekteerimist (Tannert jt 2010a; 2010b).

10



(%

Joonis 1.1. Traditsiooniline kalasabatapp (Just 2015).

d

Joonis 1.2. Kiilukujuline imardatud kalasabatapp (Tannert 2016: 263).

Kiilukujulisi imardatud kalasabatappe kasutatakse peamiselt pdikjou tlekandmiseks, aga
katsetused nditavad, et need tapid tootavad hasti ka tdmbele ja paindele (Tannert jt 2010).
Muuhulgas nditavad uurimused, et eelnevalt nimetatud tapi kandevGime ei soltu sellest, kas
tema valmistamiseks on kasutatud kasifreesi vdoi CNC-to0tlemiskeskust (Tannert 2016).

Lisaks erinevaid sisejoude vastuvotvale ehk mitmekdlgsele to6tamisviisile, kasutatakse
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kalasabatappe nahtavale jaetud puitkonstruktsioonide korral, kus uldiselt ei soovita
kinnitusvahendeid néha.

Eurokoodeks 5 kasitleb kill toel paiknevate sisseldigetega tala otste kontrolli nihkele, kus
on arvestatud ristldike vahendatud kérgusega, aga autorile teadaolevalt ei k&sitleta ametlikes
dokumentides traditsioonilise kalasabatapi (vt joonis 1.1) kandevdime kontrolli paindele ja
tdmbele. Saksamaal asuv ettevOte Ingtools on arendanud kiilukujulise Umardatud
kalasabatapi arvutamise ja disainimise tarkvara, mis baseerub Eurokoodeks 5-I, ning mis on
mdeldud nimetatud liite pdikjoukandevdime kontrollimiseks. Kuivord tarkvara piirab
tapikeelega detaili minimaalseks ristldikeks 57 x 120 mm, siis ei saa k&esoleva t60 raames
projekteeritaval metsloomade vélistatsionaaril kasutatavat sarikat arvutuslikult kontrollida.
Ingtools on saanud oma meetodile Saksamaal Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIB) poolt
valja antud tehnilise tunnustuse No. Z-9.1-649. Eelnevalt nimetatud dokumendis olevatest
valemitest nahtub, et kiilukujulise imardatud kalasabatapi pdikjoukandevdime arvutatakse
tapikeele kandevGime ja tapipesa kandevdime vordlusel. Liite kandevOimeks valitakse
vaiksem tulemus. Tapikeele kandevdime leitakse modifitseeritud toel sisselGikega
ristklikulise ristldikega tala valemiga ning tapipesa arvutamisel lahtutakse tombel

ristikiudu valemitest.

Raskesti ligipadsetavatesse kohtadesse puidust kergehitist pistitades voib ette tulla olukordi,
kus pikka tdispuitmaterjali ei ole vdimalik saada vGi pole otstarbekas transportida ja
materjali tuleb jatkata traditsioonilisel viisil. Selleks sobib véga hasti kiilude ja
puitnaaglitega tugevdatud hammaskaldlukk tapp (vt joonis 1.3.), mis on kdige tugevam
liimi- ja metallist kinnitusvahendite vaba materjali pikijatkamise liide (Branco, Descamps
2015: 35). Mdeldes keskkonnasaastlikkusele on kdik sellise liite komponendid puidust.
Lukuks kasutatakse tihti kdvast lehtpuust kiile, mis parandab liidetavate detailide
kontaktpindasid. Kuigi selline liide saab véga tugev ning liite tugevdamiseks saab lisada
sinna ka puidust naaglid (Arciszewska-Kedzior jt 2015), nagu kéesoleva projekteeritud
valistatsionaari puhul, siis ei saa see kunagi olema nii tugev, kui liiteta sama ristldikega
detail. Hammaskaldlukk tapp, nagu ka kdik teised sarnased variandid, on arendatud rodplukk
tapist eesmargiga tugevdada liidet. Hammaskaldlukk tapp t66tab paremini 1Gikele, kui
rooplukk tapp, sest teravad nurgad puuduvad ja liite tegemiseks on vdhem materjali &ra
I6igatud. Varasemalt labiviidud katsete tulemustest l&htuvalt on soovitatud tugevdamata

hammaskaldlukk tapi paindekandev6ime véartuseks votta kolmandik terve ristldike
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paindekandevdimest (Branco, Descamps 2015: 45). Sellepéarast on maistlik jatkuvtalana
arvutatud talade jatkud planeerida minimaalse paindemomendiga alasse, mis tldiselt on the
neljandiku kuni tihe kuuendiku kaugusel sillatava ava toest. Ceraldi jt (2021) katsetulemused
néitavad, et hammaskaldlukk tappi vdib tugevdada nii terasest kui ka kdvast lehtpuust
naaglitega. Purunemispildid on tugevdatud ja tugevdamata tappidel samad, aga tugevdatud
liite painde-, tdbmbe- ja nihketugevus on suurem joudude Umberjaotumise tottu liites.
Joonisel 1.3. on valja toodud hammaskaldlukk tapi peamised purunemise piirkonnad
(Ceraldi jt 2021: 11). Valdavalt purunevad hammaskaldlukk tapid nihkepinnal toimuva
purunemise ning kiilu purunemise tdttu, millest viimase tingib kiilu pinnale avalduv
survejoud. Vahem puruneb liide vahendatud ristldikega alas.

‘ﬂ»
————

Joonis 1.3. Hammaskaldlukk tapp ning selle peamised purunemise piirkonnad (autori tdlge
jajoonis) (Ceraldi jt 2021: 3).

Lisaks uute puusepaliidete valjatootamisele ja traditsiooniliste liidete uuesti
kasutuselevotule otsitakse alternatiivseid lahendusi ka metallist kinnitusvahenditele.
Laialdaselt on kasutatud puidust naagleid, mis sobivad pigem p&hikonstruktsiooni detailide
omavaheliseks fikseerimiseks (ehk mitte sisejdudude ulekandmiseks) ning Uhe- voi
mitmeldikelistesse liidetesse. Kuigi on arendatud ja katsetatud ka termomehaaniliselt
tugevdatud puidust naagleid (El-Houjeyri jt 2019), siis viimistlusmaterjalide, nagu
laudvoodri paigaldamiseks puudus alternatiiv. Eelmisel kimnendil arendati vélja ja hakati
tootma surudhupiistoliga lastavaid puitnaelu. Uheks selliseks tootjaks on Beck. Vastavalt
Deutsches Institut fir Bautechnik (DIB) poolt vélja antud Saksamaa riiklikule tehnilisele
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tunnustusele No. Z-9.1-899 on Becki toodetud Lignaloc puidust naelad ttitibel voi naagel
thdpi kinnitusvahendid, mis on tugevdatud ning sunteetilise vaiguga immutatud Umarnaelad
ristldikega 2,8 - 5,3 mm. Vilistatsionaari puhul on kasutatud 3,7 mm ristlGikega ilma peata
60 mm pikkuseid poddgipuidust naelu. Koénealuseid naelu v6ib kasutada kandvates,
uhelGikelistes ja pdikjduga koormatud sdlmedes, mis on tehtud pehmest puidust voi
puidupdhiste plaatide ning kipsplaatide kinnitamiseks puitkonstruktsiooni kiilge. Naela
tihedus jaab vahemikku 1,100 kg/m3 - 1,300 kg/m3 ning nende normatiivne
paindekandevdime sdltub labimdddust, mis on leitav tabelist 1.1. Naiteks 2,8 mm

ldbimddduga puitnaela paindekandevéime on 700 Nmm.

Tabel 1.1. Lignolock naelte normatiivne paindekandevaime (autori tdlgitud tekst) (Beck)

Diameeter d mm 2,8 3,7 4.7 5,3
Paindekandevdime 700 1400 2250 3560
M, x Nmm

Naaglite ndol on tegemist peamiselt puidust vdi terasest valmistatud Umarate v0i plaatjate
detailidega, mida on ule maailma kasutatud valdavalt puitkarkassehitistes puidust detailide
fikseerimiseks (Shanks jt 2008: 562) voi Uheldikeliste (joonis 1.4.) ning kahe- ja
enamldikeliste, valdavalt puit-puiduga voi teras puiduga liidetes, kuid nende kasutamine
koormust Ule kandva detailina on, erinevalt puuseliite tapipdsest, tugevusomadustega
piiratud. Kuju jargi saab naagleid liigitada: Umarmaterjalist naagel, torunaagel, tihvtid ja
tlublid, naelad, plaadid ning kruvid (Veski 1948: 183).

Naagelliited to6tavad peamiselt paindele ja I6ikele ning s6ltuvalt liidetavatest materjalidest
ning nende paksustest saab olla mitu erinevat purunemispilti. “Tavaliselt konstrueeritakse
naagelliitele mdjuva jou suund kokku uhendatavate elementide puidukiudude suunaga
(muljumispinged naaglilt puidule mdjuvad piki kiudu). Kui aga uhendatavad elemendid
I6ikuvad nurga all (sdrestike s6lmedes), siis muljub naagel puidu kiude sama nurga all ja
liite kandevdime muljumisele (survele risti kiudu) on véiksem” (Just jt 2015: 137). Naagli
kandevdime sOltub naagli paindetugevusest ning puidu muljumistugevusest (sealsamas:
137).
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Joonis 1.4. Uheldikeline puitnaagliga puit-puiduga liide (Just jt 2015: 137).

LOikele ja paindele tootamise korval saab puidust naagleid kasutada ka survel, ristikiudu
paikneva puitmaterjali survetugevuse suurendamiseks (O’Ceallaigh jt 2021), milleks
tdnapdeval on peamiselt kasutatud taiskeermega kruve vdi koormuse suuremale pinnale

laiali jaotamiseks terasplaate.

Lisaks keskkonnaséé&stlikkusele on puidust naelad vorreldes terasest naeltega kerged, ei
roosteta ning sobivad puidust konstruktsioonidesse paremini oma Ssamasuguste
struktuuriomaduste tdttu. Puitnaelte soojusjuhtivus on 0,64 W/mK, mis tekitab oluliselt
vaiksema kullmasilla, kui terasest naelad (Riggio jt 2016: 1091). Puidust naelad
paigaldatakse tehases plastikust lindi kilge ja keeratakse rulli (vt joonis 1.5.).
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JoomslS Palgaldamlseks ettevalmlstatud puﬂnaeiad (Beck)

Puitnaelad tulistatakse sisse analoogse naelaplissiga nagu terasest naelte puhul. Samas on
oluline tuua valja, et puitnaelad on kehvema vastupidavusega, kui terasnaelad (Riggio jt
2016). Puitnaela karedamat pinda on vaja puidu ,.keevitamiseks® (,, welding ) ligniini abil.
Joonisel 1.6. on ndha naela Umber olevat tumedamat ,keevitust®. Ligniiniks nimetatakse
puidus esinevat liimitaolist ainet, mida vdrreldakse ka vanade puusepaliimidega. Vettinult
ei ole ligniin nii tugev kui kuivalt. Ligniini Glesandeks on siduda tselluloosikiud tugevaks ja
jaigaks puidurakuks (Veski 1948: 15).

] ¥17

Joonis 1.6. Loige puitnaela ,,keevitusest™ (Beck).
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Tulenevalt naela otsa disainist ning kuumusest, mis tekib hddrdest naela puidu sisse
laskmisel, ligniin sulab ning sel viisil ,,keevitatakse* nael ja umbritsev puit tiheks tervikuks,
tagades naela suure valjatbmbe takistuse. Kuivord naelte ,keevitamiseks* piisab
naelapustolist, siis suurema ristldike ning pikkusega naaglid keeratakse suurel Kiirusel
liidetavatesse detailidesse. Lineaarsel keevitusel tduseb temperatuur 200 — 300 kraadini ning
sissekeeramisel ei tleta temperatuur 180 kraadi (Omrani jt 2008: 794). Naaglite purunemise
valtimiseks sissekeeramisel kasutatakse toidu- voi paevalilledli (O’Loinsigh jt 2021a: 247,
2021b).

Ralv- ja tudbelliiteid kasutatakse analoogselt raidseotistega jarjest véhem. P8hjuseks on
vahenenud oskused ning tdpsust ja palju aega ndudvad toovotted. Liimpuidu hea
kattesaadavuse tottu ei ole tarvis toota liittalasid, mille tugevdamiseks on ralvasid ja tliubleid
varasemalt peamiselt kasutatud. Ralvad ja tlublid ise on erinevast materjalist ja erineva
kujuga puitkonstruktsioonide vaheelemendid, mis to6tavad survele ja vahel ka nihkele, aga
nende Ulesandeks on thelt elemendilt teisele nihkejéudude Glekandmine. TUublite ja ralvade
erinevus seisneb selles, et ralvad on metallist ning thdblid peamiselt kdvast lehtpuidust.
Soltuvalt tadbli asukohast ja to6tamise viisist tehakse tulblid kiudude suunaga temale
mdjuvate joududega risti, piki v8i nurga all (Veski 1948: 190). Uhtlasi peab t66 autor
siinkohal oluliseks eraldi valja tuua, et kuna valistatsionaari projekteerimisel ralv- ja
tllbelseotiseid ei kasutata, siis omab eeltoodud 18ik Uksnes informatiivset tahendust ning

edaspidi antud liiteid kaesoleva t66 raames ei késitleta.

1.2. Metsloomade valistatsionaari ttipoloogilised ja ehituslikud nduded

Vélistatsionaar on ehitisena mdeldud eelkdige ravialuste metsloomade rehabilitatsiooniks
(hoidmiseks, treeninguks ja aklimatiseerumiseks) peale aktiivravi. Ehitis koosneb
loomaboksidest ehk piiratud ruumidest, milles metsloomad viibivad ning
koridorist/treeningalast, mis kulgeb bokside ees. Vilistatsionaaris viibivad loomad on
aklimatiseerumise kiirendamiseks eksponeeritud looduslikele tingimustele nagu valgus,
temperatuur ja sademed. Lisaks vahendab viibimine looduslikumas keskkonnas
metsloomade stressitaset vorreldes kliinikusisese ravistatsionaariga ning minimaliseerib
vOimalust harjuda liigselt inimeste ja nende poolt loodud mugavustega. Loomabokside ees

oleva koridori/treeningala voib ehitada sirge v0i véikese pddrdega. Sirget voi liigendatud
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treeningala saab kasutada metsloomade litkumistreeninguteks ja
koordinatsiooniharjutusteks. Uhtlasi on sellise treeningala olemasolu eriti vajalik

metslindude lennuharjutuste labiviimiseks (Miller 2012).

Vaélistatsionaari projekteerimisel voeti aluseks ,,Minimum standards for wildlife
rehabilitation* (Miller 2012). Eelnevalt nimetatud standard annab bokside soovituslikud
moddud vastavalt meditsiinilisele vdi ndutava aktiivsuse seisundile, mille jargi jagunevad
tasemed keelatuks, piiratuks ja piiramatuks. Aktiivsuse tasemete jargi valja toodud ruumide

tdpsemad suurused on esitatud lisas 1.

Keelatud aktiivsus tdhendab looma hoidmist piisavalt vaikeses ruumis, et piirata peaaegu
kdik litkumised, samas jattes loomale piisavalt ruumi normaalse erksuse séilitamiseks ning
keha, jasemete ja saba sirutamiseks, kuid valistaks hlippamise, lendamise v6i jooksmise.
Boks peaks olema piisavalt vaike, et h6lbustada pludmist, vahendades seelébi putdmisest

tingitud stressi ja vigastuste tekkimise voimalust korduval putdmisel ravi kestvuse ajal.

Piiratud aktiivsus vdi litkumine on rehabilitatsiooniprotsessi etapp, kus anatoomiline voi
flsioloogiline probleem on kdrvaldatud ja looma liikumise keelamine ei ole enam vajalik
jatkuva ravi tottu, kuid perioodiline pliddmine ja meditsiiniline ravi v@ib siiski osutuda
vajalikuks. Liikumine on selles etapis tervenemisprotsessi osa. Need boksid peaksid andma
vOimaluse lthikesteks lendudeks voi jooksudeks.

Piiramatu aktiivsus tdhendab suurte ja keeruliste valipuuride v0i aedikute kasutamist. Need
aedikud pakuvad fulsilise ja psiihholoogilise seisundi taastamist lindudel pikendatud
lendude ning imetajatel jalutuskdikude, jooksmiste ja ronimiste kaudu. Need aedikud
peaksid véimaldama loomadel taastada enda joudu ja lihastoonust, arendada vastupidavust

ja koordinatsiooni ning kohaneda Gmbritsevate ilmastikutingimustega.

Meditsiinilise seisundi kdrval s6ltuvad bokside m6dtmed ka loomaliigist, isendi k&itumisest,
vigastuse olemusest ning ravi ja taastumise spetsiifikast. Uhtlasi on oluline, et toimuks iga

looma seisundi regulaarne hindamine, kuna ruumi vajadus vdib ajas muutuda.

Loomadest mittesdltuvalt mdjutavad bokside suurust ehitamiseks kasutatavad materjalid,
kliimatingimused ja ehitusala. Loomaboksi kuju ei ole reguleeritud ning selle v6ib disainida
vastavalt sellele, milline lahendus parasjagu mdistlikum tundub. Loomade ja lindude jaoks

sobivad kull paremini liigendatud, Ummargused ja mitmenurksed ruumid, aga
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ehitustehnilises mottes on lihtsam disainida ja ehitada ristkilikukujulisi ruume. Hoone, kui
terviku mottes tuleks kasutada kaheukselise sisenemise lahendust, et valtida loomade
juhuslikku vilja paasemist. Uldjuhul tehakse metsloomade hoidmise ruumid puidust vGi
puidupdhisest plaadist, sest kergehitiste pustitamisel on puidu kasutamisel palju eeliseid.
Tihti on loomade aklimatiseerumiseks mdeldud hooned ajutised. Neid vdib olla vaja ehitada
raskesti ligipéasetavatesse kohtadesse ja kiiresti ning selliste hoonete pistitamisel tuleks

lahtuda keskkonnasaastlikkusest.

Kuigi metsloomade vélistatsionaar on méeldud kasutamiseks nii loomadele kui ka lindudele,
siis EMU VLI territooriumile ehitatavas vélistatsionaaris hakatakse peamiselt hoidma
roovlinde. Lisaks tildnduetele on “Minimum standards for wildlife rehabilitation”
standardis (Miller 2012) eraldi vélja toodud soovitused lindude boksidele. Sarnaselt
uldnduetes valjatoodule tuleks ka véliskeskkonnas olevad rédvlindude ehitised valmistada
puidust vOi puidupdhistest plaatidest. Katuse katteks voib kasutada véikese silmaga
keevisvOrku voi vorkaia paneeli, mis on kaetud pvc kattega. Vorgu silm peab olema nii
vaike, et linnu pea ei mahuks sellest labi. Seinas ei ole soovitatud vdrku kasutada. Kui, siis
ainult laudvoodri valispinnal lisa turvalisuse tagamiseks. R6vlindude boksidel on oluline,
et seal oleks tdiesti kinnise ja valgust labilaskva osaga seinad. VVoodrilaua vahed vdivad olla
maksimaalselt 25 mm. Kinnised ja piiratud valgust l&bilaskvad osad on vajalikud selleks, et
loomad Uksteist ei naeks ning seeldbi oleks v@imalik véhendada nende stressitaset.
Pdrandaks sobivad héasti vett labilaskvad materjalid nagu liiv, kruus ja veerised. Viltima
peaks betooni, hakkepuitu, heina, pdhku ja teravate nurkadega killustikku, sest need vdivad
vigastada jalgu/varbaid.

1.3. Puitehitise keskkonnataluvuse hindamine

Ehitise vastupidavuse tagamiseks ajas arvestatakse ilmakaarte, varjude, tuulele avatuse,
hoone terviklikkuse, detailide ja pindade t66tlusega ning reeglina ehitatakse sellele radstaga
katus, paigaldatakse ilmastikus kestev fassaad ja tehakse vihma eest kaitsev kdrge sokkel.
Kui eeltoodud punkte ei ole véimalik rakendada voi tegemist on ebatraditsioonilist tldipi
ilmastikule avatud ehitisega, siis tuleb véimalikult pika eluea saavutamiseks rakendada teisi
meetmeid nagu liidete disainimisel niiskuse ja sademetega arvestamine ning ilmastikule

vastupidava puidu kasutamine. Kuna kdikvoimalikud puidu té6tlemise viisid mdjutavad
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puidu ja vee omavahelist sidet, siis peaks puidust ehitiste pustitamisel kasutama tavapuidu
asemel pikema elueaga immutatud voi termotoddeldud puitu (Sandberg jt 2017). Lisaks
valitingimustele s6ltub puitkonstruktsioonide eluiga ka puuliigist, kasvukiirusest
(aastarGngaste tihedusest) ning malts- ja lllipuidu osakaalust detaili ristlGikes. Naiteks
imavad manni saematerjali otspinnad niiskust Kiiremini, kui kuuse vastavad pinnad ja
suurema lulipuidu osakaaluga saematerjal aeglasemalt, kui madalama lilipuidu sisaldusega

saematerjal (Niklewski, Fredriksson 2021)

Enamus puidutdotlejatest kasutavad puidu tootlemiseks stivaimmutust autoklaavis vaakum-
ja survemeetodil. Puitu immutatakse peamiselt soolade vesilahustega, mis koosnevad
valdavas enamuses vasesooladest. VVarasemalt on kasutatud lisaks vasele ka kroomi ja
arseeni (Riistop 2010), millest mdlemad, sarnaselt kreosoodile (kasutati ENSV ajal puidust
liiprite jm immutamiseks), keelustati Euroopa Liidus pérast 2004. aasta juunikuud (Reiska
2012: 32). Unhtlasi on jérjest suurenenud immutusvahendites kasutatavate ainete
keelustamine ning looduslike alternatiivide otsimine toonud endaga kaasa selle, et puidu
keskkonnataluvaks to6tlemise (he viisina rakendatakse aina enam immutamisest kallimat
termotdotlust. Termotdotluse puhul tuleneb puidu vastupidavus ilmastikule ja madanikele
kuumuse ja auruga tootlemisest. Termotdotlus toimub vahemikus 195 — 230 °C ning selle
kaigus puidu tugevus mdnevorra vaheneb (ehk muutub hapramaks), mistdttu ei tohiks seda
kandvates konstruktsioonides kasutada. Valitingimustes vdib termotdddeldud puitu

paigaldada vaid voodri- ja/vdi terrassilauaks (Just jt 2015: 59).

Lisaks sobiliku puitmaterjali kasutamisele on védga oluline pddrata tédhelepanu ka liite
disainile ja eriti detailide véljavahetatavusele. Seda eelkdige valiskeskkonnas olevatele
ehitistele ja nendes kasutatud liidetele, sest terviku tugevus valjendub tema kB8ige nGrgemas
lalis. Labimdtlemata tehniliste lahendustega liidetes pehkib puit Gsna Kiiresti ja see
ndrgestab kogu konstruktsiooni. Teadupdrast purunevad puitkonstruktsioonid liidete
lahedalt, sest puit-puiduga liited ja kontaktpinnad kipuvad niiskust kinni hoidma, muutes
need omakorda tundlikuks puidu méadanemist tekitavatele seentele (Fredriksson 2013: 30).
Uldiselt v@ivad hakata mdned puitu lagundavad seened kasvama juba siis, kui puidus on
kaalu jargi vahemalt 20% niiskust. Niiskuse tGlempiiriks, kus seened h&vivad on 60% ning
soodsaimaks vahemikuks 25-30% (Veski 1948: 43). Eeldatakse, et kontaktpinnad pusivad

parast vihma pikalt niiskunud, sest otsene 6hu juurdepéés on takistatud. Vesi, mis on selliselt
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liitesse imbunud, ei saa liite pinnalt kuivada, vaid jaotub seal piirkonnas ringi (Fredriksson,
Niklewski 2019: 3).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

2.1. Hoone eskiis

Vaélistatsionaari eskiisid (vt joonis 2.1.) on koostatud 2020. aasta kevadel koostéds Madis

Leivitsi ning Tdnis Teppandiga.

Valistatsionaar Koostas: Heigo Ives
FRKreuzwakin62  Idee: Madis Lewvis

Eskis Konsuitant Tonis Teppand
Kuupéev 9032020

Joonis 2.1. Hoone eskiis.

Lahteulesanne oli koostatud Madis Levitsi poolt ning tehnilise poole konsultandiks oli Tdnis
Teppand. Madis Leivits kasutas lahtetllesande sdnastamisel oma eelnevaid kogemusi
roovlindude ravimisel ning standardit “Minimum standards for wildlife rehabilitation”
(Miller 2012). Kuna EMU-I on olemas sisestatsionaar, mille ruumide suurus jaab eelnevalt
nimetatud standardis toodud keelatud ja piiratud aktiivsuse ruumide suuruste vahele, siis
vélistatsionaari puhul oli eesmargiks vahemalt piiratud aktiivsusega lindude ruumide suurus.
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2.2. Hoone eelprojekt

Kinnitatud eskiisidele koostati 2020. aasta stgisel eelprojekt ning t60- ja tootejooniste
ettevalmistamisega alustati 2021. aasta kevadel. Eelprojekti koostamise kaigus selgus, et
seoses detailplaneeringu piirangutega (krundi kogu lubatud ehitisealune pind on dra
kasutatud) Kreutzwaldi tn 62 kinnistul ei saa eskiise sajaprotsendiliselt realiseerida, misjarel
muudeti hoone projekteerimine ja ehitamine kaheetapiliseks. Esimese etapi mahuks
ehitisealuse pindala jargi jai 59,9 m2 ning hoone kdrguseks 3,8 m ehk mahtus ajutise ehitise
jaoks kehtestatud gabariitidesse (ehtisealune pind 60,0 m?, max H = 5,0 m) ning loa
ehitamiseks sai mitteelamule ehitusteatise ja ehitusprojektiga vastavalt Ehitusseadustiku

lisale 1 (vt lisa 2). Ulejaanud ehitise tldised tehnilised andmed on vélja toodud tabelis 2.1.

Tabel 2.1. Ehitise tldised tehnilised andmed (Ehitusregister, edaspidi EHR)

Ehitisealune pind (m2)|59,9
Maapealse osa alune pind (m2)|59,9
Maapealsete korruste arv|1
Maa-aluste korruste arv|0

Absoluutne kbrgus (m)
Kdorgus (m)|3,8
Pikkus (m)|13,8
Laius (m)|8,4
Siligavus (M) |0
Suletud netopind (m2)|52,5
Koetav pind (m2)|0
Maht (m3) (209
Maapealse osa maht (m3)|209
Uldkasutatav pind (m2)|0
Tehnopind (m2)|0

Eelprojekti koostamise Uiheks osaks on projekti kausta vormistamine vastavalt Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeeriumi (edaspidi MKM) poolt valja antud ehitusprojekti
dokumentide digitaalse vormistamise nduetele ehitusloa elektroonilisel taotlemisel (MKM
2015). Ehitusprojektide menetlemise kiirendamiseks ja seoses digitaalsele menetlusele
uleminekuga on EHR-is alates 2015. aastast kasutusel automaatne kontrollstisteem, mille
ulesandeks on kontrollida esitatud projekti failide vormistuse korrektsust. Lisaks sisestab

taotluse esitaja ise kogu projektiga seotud informatsiooni, mis vahendab oluliselt
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ehitusnbunike tookoormust, kiirendab menetlust ning erinevate ametkondadega
kooskdlastamist. Projekti kausta koostamisel peab olema véga tdpne, sest failide nimede
koostamiseks on oma reegel, sealjuures ei saa kasutada tapitahti ning tiihikud ja muud

simbolid on keelatud. Projekti faili nime moodustamise reegel on toodud joonisel 2.2.

1 2 3 4 5 6
Dokumendi tahis Ver-
Projekti Staadi S Miirku Kuupi
Staadium o . . s100n1 arkus uupiev
tunnus |- ~[Projekti-  Grupt  Jirjekorra |~ ‘ - - P

- - - nr
osa tihis tahis tihis

Joonis 2.2. Projekti faili nime moodustamise reegel (MKM 2015).

Vastavalt joonisel 2.2. esitatud reeglile on nt vélistatsionaari pdhiplaani nimetus projektis
EP0120_EP_AR-5-01_pohiplaan.pdf. Eelprojekti koostamise osas tuleb eraldi valja tuua, et
projekti koostajaks ei ole mitte arhitektuuribiiroo, vaid EMU maaehituse 6ppekava tudeng
(ehk kaesoleva t66 autor) ning vastutavaks spetsialistiks on sama tlikooli lektor ja volitatud

ehitusinsener Tdnis Teppand. Eelprojekti joonised on toodud vélja lisas 3.

2.3. Hoone pdhiprojekt

Pohiprojekti staadiumis on edasi arendatud eskiiside ideed ning tépsustatud konstruktiivseid
lahendusi ning detaile. Peamised pidepunktid t66 arendamisel olid:
1) kasutatakse ehitustehniliselt loogilisi ja lihtsaid lahendusi (pustitamisel Uldiselt
detailide jarjekord ebaoluline, v.a mdnel uksikul juhul);
2) lindudele ja loomadele tagataks aklimatiseerumise aegne turvalisus (boksides
valditud valjaulatuvaid ja teravaid nurki ning detaile);
3) tagatud oleks personali ligipdas ning kasutusmugavus (piisavalt suured avad kéruga
ligipadsemiseks; vélisustel sarjastatud vOtmed; soOelmete alused kaablikdrid
perspektiivsete valgustite elektritoite ja/vdi kaamera ning valvesisteemide jaoks);

4) keskkonnasééastlikkus (puit-puiduga liidete maksimaalne kasutus).

Toojooniste tegemise aluseks on pdhiprojekti staadiumis teostatud tugevusarvutused ja
puitkarkassi dimensioneerimine. Todprojekti joonised on esitatud lisas 4. Kuna
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traditsioonilised puit-puiduga liited vajavad suuremat ristldiget liite &ra mahutamiseks, kui
polt- vOi puit-terasega liited, siis vOib eeldada, et ristldiked on uledimensioneeritud. Selle
valjaselgitamiseks on teostatud tihe karkassiposti ja ihe sarika kandevdime kontroll. Hoone
karkassipostid on meetrise sammuga ja siseseinad on iga kahe meetri tagant ehk nendes
seintes olevad karkassipostid on horisontaalselt kahest suunast toetatud. Arvutuse
tegemiseks on valitud bokside vahel olev vélisseina karkassipost, kuna ndtkepikkust ei saa
sel juhul kahes suunas véhendada, ning kuigi siseseina karkassipost on koormatud rohkem,
siis puudub seal horisontaalne koormus tuule puudumise tdttu. Seega ei teki siseseina
karkassipostis samaaegset pikijoudu ning paindemomenti. Hoone sarikad on 0,666 m

sammuga.

Karkassi tldjaikus perimeetril on tagatud momenti Ulekandvate kiilukujuliste Gmardatud
kalasabatappide ja diagonaalselt naelutatud voodrilaua abil. Hoone keskel olevate raamide
jaikus on tagatud samuti kiilukujuliste imardatud kalasabatappide ja bokside vahelistele
seintele vertikaalselt naelutatud voodrilaua abil. Vastavalt eeldusele, mille kohaselt toimub
momentide Ulekandmine Kiilukujuliste Gmardatud kalasabatappide kaudu, kasutatakse

koormusskeemis jdikasid tugesid (vt joonis 2.3.).

pZ=-0.80(prj) | | pZ=-0.80(prj) |
——{pZ=0.35 | [~ pz=0.35 |

gifsezsunsy

— He i

o; T < pz=-0.09
iQ;aoc =0.22 1 pz(loc)=0.11 |
B _ _ . -PZ kG
| o » {51 kN/m

Joonis 2.3. Raami koormusskeem.
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Sellise koormusskeemi abil saab teada, kui suured momendid tekivad varraste otstesse.
Analoogselt eeltoodule on tehtud liigendtugedega raami kontrollarvutus, mida kuill t66s
eraldi ei kajastata, kuid mille tulemusi kasutatakse vordluseks sarika ja karkassiposti
arvutuste 16pus. Voodrilaua naelutamiseks on arvestatud tugevdatud po6gipuidust naeltega,

mille tootjaks on Beck.

2.4. Koormusarvutused

Arvutustes esitatud alalis- ja muutuvkoormused on maéaratud kasutades asjakohaseid
standardeid (EVS-EN 1991-1 osa 1, 3 ja 4). Saadud koormused on sisestatud tarkvarasse
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021, mida on kasutatud sisejoudude
leidmiseks ja Kkarkassi stabiilsuse kontrollimiseks. Meeles tuleb pidada, et
pdhikonstruktsioonide omakaalud lisab programm automaatselt, aga tabelis 2.2. ja 2.3. on
need lisaks valja toodud. Koormuskombinatsioonid on lastud maéarata tarkvara poolt

automaatselt.

Tabel 2.2. Katuse omakaal

Kihi nimetus Kihi paksus (m) | Mahukaal y (kN/m®) | Normatiivne koormus (KN/m?)
Katusekivi - - 0,5
Roovitis 50 x 50,s = 0,333 0,05 3,1 0,023
m
Sarikad 50 x 100,s = 0,666 0,1 31 0,023
m
Kokku 0,546

Tabel 2.3. Valisseina omakaal

Kihi nimetus Kihi paksus (m) | Mahukaal y (kN/m® | Normatiivne koormus (KN/m?)
Roovitis 50 x 100,s = 0,85 m 0,05 3,1 0,018
Voodrilaud 0,022 31 0,068
Kokku 0,086
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Lumekoormuse arvutus

Katuse lumekoormuse normsuurus arvutatakse valemiga 2.1 (Ehituskonstruktori k&siraamat,
2014)

S =M Sk, (2.1)
kus u; — lumekoormuse kujutegur;
s, — hormatiivne lumekoormuse maapinnal (kN /m?).

Lumekoormuse normsuurus maapinnal on Sk = 1,5 kN /m? ja lumekoormuse kujutegur 17

kraadise kaldega katuse puhul u; = 0,8.
Normatiivne lumekoormus katusele leitakse vastavalt valemile 2.1:

s=08-15=12kN/m?

Tuulekoormuse arvutus

Tulenevalt hdredast katusest tuulekoormust katusele ei arvestata ning arvesse voetakse ainult
seinale avalduv tuulekoormus. Konstruktsiooni vélispindadele mdjuv tuulerdhk arvutatakse

valemiga 2.2 (Ehituskonstruktori késiraamat, 2014)
We = qp(Ze) * Cpe (2.2)
kus q,(z.) — Kiirusrohk;

(z,) — arvutuskdrgus;

Cpe — Valisrohutegur.

Tuule kiirusréhk  kolmanda maastikutliibi  puhul arvutatakse valemiga 2.3
(Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

— .n2. = N
qp = 12,81 - In 0’3+89,64 In 0 (2.3)

kus z — arvutuskdrgus meetrites.

Tippkiirusréhk gp vastavalt valemile 2.3:

3,6 3,6
qp = 12,81 - In? - ﬁ + 89,64 In- ﬁ = 0,302 kN/m2
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Ristkulikpdhiplaaniga hoone seinte tuulerdhutegurid leitakse tsoonide kaupa sdltuvalt hoone
kdrguse ja laiuse vahelisest suhtest h/d kasutades EVS-EN 1991-1-4:2005+NA:2007 Tabel
7.1. (vt tabel 2.4.) Projekteeritud hoone puhul tuule m&jumisel pikemale kiiljele on suhteks
h/d = 3,6/7,5 = 0,48. Hoone pikemaks kuljeks on vdetud esi- ja tagakilje keskmine.

Seintele mdjuv normatiivne suruv tuulerdhk risti hoonet tsoonis D vastavalt valemile 2.2 on
W, = qp(2.) " Cpe = 0,302 0,731 = 0,221 kN /m?
ning imev tuulerdhk tsoonis E on

We = qp(2.) " Cpe = 0,302 - (—0,361) = —0,109 kN /m?

Tabel 2.4. Ristkllikpohiplaaniga hoone seinte tuulerdhutegurid (Ehituskonstruktori
késiraamat, 2014)

Tsoon D E

h/d Cpe,10 Cpe,10
1 +0,8 -0,5
0,25 +0,7 -0,3
0,48 +0,731 -0,361

2.4.1.Sarika kandevdime kontroll

Sarika kontroll paindele

Sarika ristldikeks on sigavimmutatud C16 tugevusklassiga saematerjal ristldikega 50 x 100

mm.

Ristldike parameetrid

- Ristldike korgus: h =100 mm
- Ristldike laius: b =50 mm
- Ristldike pindala: A=bh=50"100=5000 mm2

28



Saepuit tugevusklassiga C16 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

- Paindetugevus:

- Survetugevus pikikiudu:

- Nihketugevus:

- Elastsusmoodul 5% vaartus:

- Tihedus:

fmx = 16 N/mm?
feox = 17 N/mm?
fox = 3,2 N/mm?
Eg05 = 5400 N/mm?

pr = 310m3

Vastavalt Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 tarkvarast saadud

tulemustele on maksimaalsed sisejoud sarikas paindemomendi puhul 0,54 KNm ja pdikjou

puhul 1,52 kN (vt joonis 2.4).

|| 0.34

UMy 0.1kNm
Max=0.33
Min=-0.54

Y Fz 0.5kN
Max=1.52
Min=-0.41

Cases: 12 (ULS/7=1%1.20 + 2*1.20 + 4*1.20 + 5*0.90 + 3*1.50)

Joonis 2.4. Maksimaalsed sisejoud.

Arvutuslik paindemoment MEd peab rahuldama jargmist tingimust 2.4 (Ehituskonstruktori

kasiraamat, 2014)

kus & .54 — paindepinge y-telje suhtes;
f mya —arvutuslik paindetugevus.
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Arvutuslik paindepinge leitakse valemiga 2.5 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

M
6 myd = y’d; (2.5)

wy
kus Wy —ristldike vastupanumoment y-telje suhtes;
M, 4 — paindemomendi arvutusvaartus y-telje suhtes.

Ristlbike vastupanumoment leitakse valemiga 2.6 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

Wy =—, (2.6)

kus b —ristldike laius;
h — ristldike kdrgus.
Sarika arvutuslik paindepinge vastavalt valemile 2.5:

6-0,54-10°

8 mya = 501002 = 6,48 N/mm?

Arvutuslik paindetugevus on arvutatud valemiga 2.7 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2014)

_ Kmod'fm,k'kh (2 7)

f myd T Ym )

kus 1y, — materjali omaduste varutegur;

Kno.a— koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur;

kj,— normtugevuse suurendustegur paindel;

fm k— Normatiivne paindetugevus.
Kui  koormuskombinatsioon koosneb koormustest, mis kuuluvad erinevatesse
kestusklassidesse, siis tuleks k,,,q Vvaartus valida lihima kestusklassiga koormuse jargi.
Vélistatsionaarile mdjuvad koormused kuuluvad alalisse, keskkestvasse ja luhiajalisse

klassi. Vastavalt eeltoodud reeglile on kbige lihima kestusklassiga lthiajaline kestusklass

ning vastavalt tabelile 2.5 on k,,,,4 vaartus 0,70.
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Tabel 2.5. Teguri k,,,4 vadrtused (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

Kestusklass/ Alaline Pikaajaline Keskkestev Lihiajaline Hetkeline
Kasutusklass

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Materjali osavarutegur saepuidu puhul on y,, = 1,3. Normtugevuse suurendustegurit kh
kasutatakse saematerjali puhul paindel, kui materjali kbrgus on vaiksem kui 150 mm ning

mis leitakse valemiga 2.8 (Ehituskonstruktori késiraamat, 2014)

k, = min{(150/h)°2;1,3}, (2.8)
kus h—elemendi kdrgus paindel.

Vastavalt valemile 2.8 on k;, véartus:

k, = (150/100)%2 = 1,08

Arvutuslik paindetugevus vastavalt valemile 2.7:

frya =22 =930 N/mm? > 6,48 N/mm? - OK!

Tingimus 2.4 on taidetud ning ristldike paindekandevdime on tagatud ja kandevdimest on
kasutatud 6,48/9,30 - 100 = 69,7%. Vastav nditaja Autodesk Robot Structural Analysis

Professional 2021 programmis on 71% ning raami liigendtugede korral 69%.

Sarika pdikjdukandevdime kontroll

Arvutuslik poikjoud Vg, peab rahuldama tingimust 2.9 (Ehituskonstruktori kdsiraamat,
2014)

Td
— <
TS, (2.9)

kus T4 — arvutuslik nihkepinge;
f»,a— Nihketugevuse arvutusvaartus.

Ristkulikristldike puhul leitakse arvutuslik nihkepinge valemiga (2.10) (viide)

15V
" besh

7 (2.10)

kus V — p0ikjoud;
b, s~ ristlGike efektiivlaius;
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h — ristldike kdrgus.
Vastavalt valemile 2.10 on arvutuslik nihkepinge:

15-152-10°
ta =750 100

= 0,46 N/mm?

Arvutuslik nihketugevuse arvutusvaartus on arvutatud valemiga 2.11 (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2014)

foa ="metle, 2.11)
M

kus f,x —normatiivne nihketugevus;
yu — Materjali omaduste varutegur;

Knoa— koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur.
Vastavalt valemile 2.11 on arvutuslik nihketugevus:

. 0,7-32
vd T 13

= 1,72 N/mm? = 0,46N/mm? - OK!

Tingimus 2.9 on tdidetud ning ristlGike pdikjoukandevdime on tagatud.

2.4.2. Karkassiposti kandevdime kontroll
Karkassipostile mdjuvad koormused katuse omakaalust, seina omakaalust ning tuule- ja
lumekoormusest. Karkassiposti ristldikeks on sugavimmutatud C16 tugevusklassiga

saematerjal ristldikega 50 x 50 mm.

Karkassiposti kandevdime kontroll surve ja painde koosmdjul

Maksimaalne paindemoment Mg; = 0,58 kNm ning maksimaalne pikijoud Ngg =
—0,29 kN (vaata joonis 2.5.).
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0.01

0.27

Joonis 2.5. Maksimaalsed sisejoud.

Ristldike parameetrid
- Ristldike korgus:

- Ristldike laius:

- Ristldike pindala:

- Karkassiposti pikkus:

Y My 0.2kNm
‘Max=0.58
‘Min=-0.25

U Fx+c Fx-t 5.e-002kN

Min=-0.01

Cases: 10 (ULS/5=1*1.00 + 2*1.00 + 4*1.00 + 5*1.50)

h =100 mm
b=50mm
A=b-h=50-100 =5000 mm?2

L=29m

Saepuit tugevusklassiga C16 (Ehituskonstruktori kasiraamat, 2014)

- Paindetugevus:

- Survetugevus pikikiudu:

- Nihketugevus:

- Elastsusmoodul 5% vaartus:

- Tihedus:
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Kuna z-telje Umber painet ei teki ning karkassiposti suhteline saledus Arel>0,3, peab

rahuldama notkel y-telje suhtes tingimust 2.12 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

S S
cod 4 Smyd g (2.12)
kc,y'fc,o,d fm,y,d

ning notkel z-telje suhtes tingimust 2.13 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

8co.d 5m,y,d
—~— + km - —=— < 1, 2.13
kez fc,0,d fm,y,d ( )

kus  f.o.q — pikikiudu survetugevuse arvutusvaartus;
fm,y,a — Paindetugevuse arvutusvaartus y-telje suhtes;
kc — ndtketegur mis arvestab ebastabiilsust;
km — tegur, mis arvestab paindepingete imberjaotust ristldikes;
taisnurkse ristldike korral km=0,7;
8¢,0,4 — PiKikiudu survepinge arvutusvaartus;
8m,y,a— Paindepinge arvutusvaartus y-telje suhtes.

Pikijoust tingitud survepinge on arvutatud valemiga 2.14 (Ehituskonstruktori k&siraamat,
2014)

N
Scoa =34 (2.14)

kus A — neto-ristldikepindala;
Ngg4 — survejou arvutusvaartus.
Arvutuslik survepinge vastavalt valemile 2.14:

o Ngg  0,29-10°
¢0d ™ 4 T 5000

= 0,06 N/mm?

Ristldike arvutuslik survetugevus pikikiudu on arvutatud valemiga 2.15 (viide
Ehituskonstruktori kasiraamat, 2014)

feo,
feoa = Kmoa - — (2.15)
Kus  f. ok — survetugevuse normvaartus pikikiudu;

kmoa — koormuse kestuse ja konstruktsiooni niiskuse moju arvestav
tugevusparameetri modifikatsioonitegur;
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yu — Materjali omaduste varutegur.

Ristlike arvutuslik survetugevus pikikiudu vastavalt valemile 2.15:

17
feoa =07 -— =915 N/mm?

1,3

Arvutuslik paindepinge y-telje suhtes on arvutatud valemiga 2.16 (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2014)

6m,y,d = M;;Ed, (2.16)

y
kus My,d — paindemomendi arvutusvaartus y-telje suhtes;
Wy — ristldike vastupanumoment y-telje suhtes.

Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes on arvutatud valemiga 2.17 (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2014)

b-h?
6

w, =2, (217)
kus b — ristldike laius;
h — ristlbike koérgus.

Ristldike vastupanumoment y-telje suhtes vastavalt valemile 2.17:

5107
Wy =—¢

= 83,3 cm?

Arvutuslik paindepinge vastavalt valemile 2.16:

0,58 - 106

6m,y,d = m = 6,96 N/TTLTTL2

Ristldike arvutuslik paindetugevus on arvutatud valemiga 2.18 (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2014)

fmick
fmy.a = Kmod - —, (2.18)

Ym

kus  fi,x — paindetugevuse normvaartus;
k;, — ristldike kdrguse tegur;

kmoa — koormuse Kkestuse ja konstruktsiooni niiskuse mdju arvestav

tugevusparameetri modifikatsioonitegur;

35



yu — Materjali omaduste varutegur.

Saepuidu ristldikele, mille kdrgus paindel on véiksem kui 150 mm, vdib suurendada
normtugevust f,, . teguriga kjy, mis leitakse valemiga 2.19 (Ehituskonstruktori késiraamat,

2014).

k, = min{(150/h)%?;1,3}, (2.19)
kus h—elemendi kdrgus paindel.

Vastavalt valemile 2.19 on k), vééartus:

k, = (150/100)%2 = 1,08

Ristlbike arvutuslik paindetugevus y-telje suhtes vastavalt valemile 2.18:

161,08
fma =07 —55—=930 N /mm?

Varda saledus on arvutatud valemiga 2.20 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014)

,1=LLf
i

(2.20)

kus L. — varda notkepikkus;

i — ristldike inertsiraadius.

Ristldike inertsiraadius on arvutatud valemiga 2.21 (Ehituskonstruktori kdsiraamat, 2014).

‘= \E (2.21)

kus A — ristldike pindala;
I — ristldike inertsimoment.
Ristldike inertsimomendid y- ja z-telje suhtes:

b-h® 5-103

_ _ _ 4
I, = 12 12 416,7 cm
I_h-b3_10-53_1042 ,
2=y T T qp  omecm

Ristldike inertsiraadiused vastavalt valemile 2.21:

. ,1 ,416,7
iy=_[*= [=—-=289cm
A 50
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L, 1042
i, = Z = W = 1,4‘4 cm

Varda saledused vastavalt valemile 2.20:

_Lep_29-05_

Y7 i, 00289
Loy 1

Ay =—== = 69,44

2=, ~ootaa

Kuna Az>A1y, siis saab eelduslikult méa&ravaks notke z-telje suhtes ning survel koos paindega

peab olema téidetud tingimus 2.13. Lisaks on kontroll tehtud ka tingimusele 2.12.

Ebastabiilsust arvestav ndtketegur kc notkel z-telje ja y-telje suhtes on arvutatud valemiga
2.22 ja 223 (Ehituskonstruktori késiraamat, 2014).

1
)
k,+ /k%—/lﬁel’z
1
kc,y - 2_92 '
key+ ky_)‘rel,y

kus kc — ebastabiilsustegur;

kez = (2.22)

(2.23)

rel, z — paindele z-telje suhtes vastav suhteline saledus;
rel, y — paindele y-telje suhtes vastav suhteline saledus.

Ebastabiilsustegur k, ja k, on arvutatud valemiga 2.24 ja 2.25 (Ehituskonstruktori
kasiraamat, 2014).

k, =05 [1+ 8. (Arerz — 0,3) + 22,.,], (2.24)
ky =0,5-[1+ B (Arery — 0,3) + 220, ], (2.25)
kus B, — sirgsuse tegur; saepuidu puhul 8.=0,2;

Arerz — Paindele z-telje suhtes vastav suhteline saledus;

Arery — paindele y-telje suhtes vastav suhteline saledus.

Varda suhteline saledus z- ja y-telje suhtes on arvutatud valemiga 2.26 ja 2.27
(Ehituskonstruktori késiraamat, 2014).
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Az fco,

Arel,z =T /Eo(:):’ (2-26)
A ’fc

Arel,y = ?y : EOV:),:’ (2.27)

Kus  Eg 05 — 5% elastsusmoodul pikikiudu;
fe0,x - SUrvetugevuse normvaartus pikikiudu;
A, — paindele z-telje suhtes vastav saledus;

A, — paindele y-telje suhtes vastav saledus.

Varda suhteline saledus vastavalt valemile 2.26 ja 2.27:

69,44 17
A =—. |—=1,24
relz ™ 344 /5400 ’

50,17 17
Aoty = 227 | 22 = 0,90
rely T 314 5400 ’

Ebastabiilsustegur k, ja k, vastavalt valemile 2.24 ja 2.25:
k,=05-[1+0,2-(1,24—0,3) + 1,24%] = 1,36
k,=05-[1+0,2-(09-0,3) + 0,92] = 0,97

Ebastabiilsust arvestav notketegur k. , ja k., vastavalt valemile 2.22 ja 2.23:

1
kc,z = = 0,52
1,36 + /1,362 — 1,242
1
ke, = 0,75

097 +.0972—0902

Varda stabiilsuskontroll noétkel z-telje suhtes surve ja painde koosmdjul vastavalt

tingimusele 2.13:

0,06 407 6,96
0,52-9,15 " 9,30

=0,536<1

Varda stabiilsuskontroll ndtkel y-telje suhtes surve ja painde koosmdjul vastavalt

tingimusele 2.12:
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0,06 N 6,96
0,75-9,15 9,30

=076 <1

Tingimus 2.12 ja 2.13 on tdidetud ning kandevB8ime paindemomendi ja pikijou koosmojul
on tagatud 76% ning C16 saematerjalist karkassipost ristldikega 50 x 100 mm sobib

kasutamiseks.

Vastav néitaja Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2021 programmis on 75%
ning raami liigendtugede korral 41%. Kuigi varda saledus z-telje suhtes oli suurem, siis
kontroll nditas, et kandevGime on y-telje suhtes rohkem rakendatud peamiselt tuulest tekkiva

paindemomendi tottu.
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3.PUUSEPALIITED

3.1. Sobiva tarkvara otsimine

Ettevalmistus liidete projekteerimiseks kétkes endas t00ks sobivate tarkvarade otsimist ja
katsetamist. Kokku katsetati kuut erinevat tarkvara: 1) Cadwork; 2) hsbCAD; 3) AutoCAD;
4) TpaCAD; 5) Fusion360; 6) Vertex BD. Eelnevalt nimetatud kuuest tarkvarast osutus
sobivaimaks variant, kus liidete koostamiseks on kasutatud hsbCAD’i. Kuigi Cadworks’i ja
VertexCAD’i tarkvarad sisaldavad liidete kataloogi, siis vorreldes hsbCAD’ga olid need
peamiselt Uldehituslikud ja palkmajade liited ning nende parameetrid olid rohkem
fikseeritud. Lisaks suuremale paindlikkusele on hsbCAD’1 liidete kataloog (vt joonis 3.1.)
oluliselt suurem ning sisaldas vélistatsionaari projekteerimisel kasutatud peamiseid tappe
kiilukujulise Umardatud kalasabatapi, hammaskaldlukk tapi ja naagelliidete ndol. Jooniselt
3.1. on néha, et liidete kataloog on viis lehekiilge pikk ning iga liite parameetrid on suures

ulatuses muudetavad, k.a toleransi madramise vdimalus nt tapipesa ja tapikeele vahel.

& hsbcad Visual Tools X

<<¢  Slide1of1 ¥

Joonis 3.1. HshCAD: i liidete kataloog (kuvatdmmis tarkvarast).
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HsbCAD’is koostatud sdlmed konverteeriti 3D-solid’iteks! ja Fusion360 abil genereeriti
kood CNC-pingi jaoks, mis tuli omakorda importida Iabi postprotsessori TpaCad’i. Sellisel
kolmeetapilisel konverteerimisel tekib aga mitmeid probleeme. Néiteks antud tarkvaralist
lahendust iseloomustab véhene paindlikkus, mistdttu ei saa CNC tarkvaraga lihtsalt koodi
muuta, vaid selleks tuleb minna tagasi esimese etapi juurde. Lisaks esineb puuduseid ka
EMU Tehnikainstituudi (kuni 31.12.2021, edaspidi TI) poolt kirjutatud postprotsessoril.
Uhtlasi v@iks olla ks edasise uurimise teemadest, kuidas saada 3D disaini-tarkvarast otse
masinkood CNC-todtlemiskeskuse jaoks. Tapsemalt kirjeldatakse CNC-koodidest CNC-

to6tluste peatikis.

3.2. T0Oos kasutatud puusepaliited

Kuivord vilistatsionaari projekteerimisel oli Uheks eesmargiks véimalikult vahene erinevate
liidete kasutamine ja nende teostamise tehniline véimekus EMU vahenditega, on enamus
kasutatud liidetest kiilukujulised imardatud kalasabatapid. Lisaks eeltoodule on kasutatud
ka hammaskaldlukk tappi ning puitnaaglitega puit-puiduga liidet. See teeb erinevate
valistatsionaari projekteerimiseks kasutatud liidete tlitpide arvuks kolm.

Vaikese arvu erinevate sdlmede korval lahtuti ka sellest, et voimalikult suur hulk detailidest
oleks hiljem vajaduspdhiselt valjavahetatavad, mida kiilukujulised imardatud kalasabatapid
ka vdimaldavad. Lisaks valja vahetamisele arvestati ilmastiku ehk ajas kestvusega. Liited ja
s6lmed on disainitud nii, et vesi jaaks vGimalikult vahe detailidele pidama ning ilmastikule
vastuvetlikumad otsad oleksid kaetud. Selleks projekteeriti alumise voodri Glemiste otste
kohale tilgamurdjaga karniis voi veelaud (vt lisas 4 joonis 4.1 ning lisas 6 joonis 6.9.) ning

vertikaalsete kalasaba liidete puhul jaeti tapipesa suunaga allapoole.

CNC-pingil toimunud proovikehade véljafreesimise jargselt analtdsiti nende liitmist,
tapsust ning positiivseid ja negatiivseid kilgi. Kui liide ei tundunud maistlik voi esines muu
puudus, siis disainiti liide ringi. Lisas 5 on ndha kasitsi tehtud s6lmede esimesed

pohimdttelised lahendused ning lisas 6 reaalselt kasutatud liited.

! 3D-solid — kolmem@ddtmeline objekt, mis omab pikkust, laiust ja kdrgust.
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3.2.1.Kiilukujulised tmardatud kalasabatapid

Projekteeritud metsloomade vaélistatsionaari sarikate ja harja- ning raastapérlinite

omavaheliseks tihendamiseks on kasutatud kiilukujulisi imardatud kalasabatappe (vt joonis

3.2.ja 3.2.). Uhtlasi on tegemist ka nende tappide peamiste kasutuskohtadega.

HARJAPARLIN

.

Joonis 3.2. Harjatala ja sarikate sdlm.

RAASTAPARLIN |

e SARIKAS

Joonis 3.3. Mudrilati ja sarika solm.

Lisaks eeltoodud asukohtadele on kiilukujulisi Gmardatud kalasabatappe projekteeritud

valistatsionaari juures kasutatud karkassipostide ja vodde ning silluste thendamiseks (vt
joonis 3.4., 3.5, 3,6.).
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Joonis 3.4. Karkassiposti ja alumise v60 s6Im.

Joonis 3.5. Karkassiposti ja raéstaparlini s6lm.
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KARKASSIPOST |

Joonis 3.6. Karkassiposti ja voo s6lm. Paremal on toodud 18ige voost tapi kohalt.

Joonisel 3.6. ndidatud vo0 montaazil sissekeeramise lihtsustamiseks karkassiposti kuljes
olevasse kalasaba tapipessa on vodsse tehtud sisseldige suurusega 10 x 13 mm. Sisseldiketa
I6huks karkassipost vo6 ning puidu pinnale tekkinud kahjustuse tottu jaaks tihe liide
saavutamata. Kiilukujulise Omardatud kalasabatapi parameetri valimisel lahtuti
olemasolevast seitsmekraadise kaldega kalasabafreesist ning pohimdttest, et parast t66tlust
jaaks voimalikult palju ristldiget alles. Sellest tulenevalt on maksimaalne kiilu laius sama,
mis ristldike laius ning kiilu nurk on valitud Ingtools’i tarkvara soovitatud vahemikust 4 —

12 kraadi miinimumil&hedane viis kraadi, sadstmaks materjali ka tapikeele iimardatud otsas.

3.2.2. Hammaskaldlukk tapp

Hammaskaldlukk tappi kasutatakse peamiselt materjali jatkamiseks. Jatkatavate kehade
otstes on identsed ja summeetrilised to6tlused. Hammaskaldlukk tappi saab jdigastada
puitnaaglite ning kiilusoonde paigaldatava kdvast lehtpuidust, nditeks tammest voi saarest
(valistatsionaari puhul), kiilu abil (vt joonis 3.7.). Vélistatsionaari projekteerimisel on kdik

saematerjali pikijatkud voodes ja parlinites tehtud hammaskaldlukk tapiga.
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Joonis 3.7. Tugevdatud hammaskaldlukk tapp.

Liite parameetrite aluseks on voetud Arvo Veski (1948: 176) poolt vélja toodud suhted, kus
kogu to6tluse pikkus on kolmekordne ristldike kdrgus ehk 100 mm kérge vo0 jatku téotluse
pikkus on 300 mm ning taisnurkne otsatd6tlus asub voo servast viiendiku kdrguse kaugusel.

Samad parameetrid annab hsbCAD liite projekteerimisel vaikimisi.

3.2.3.Puitnaaglitega puit-puiduga liide

Vélistatsionaari bokside vaheseinte voode ja karkassipostide vahel on kasutatud thel6ikelist
puitnaaglitega puit-puiduga liidet (vt joonis 3.8.).
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Joonis 3.8. UhelGikeline puitnaaglitega puit-puiduga liide.

Voodes toetub naagel risti- ning karkassipostis pikikiudu. Kuivérd bokside vaheseinte vood
toetuvad ka karkassipostis olevatesse tapipesadesse (stigavus 5 mm ehk nn marketapp) ja
piki hoonet paiknevatele voodele, siis naaglite roll antud olukorras on vaid vo0 fikseerimine
karkassiposti. Eeltoodust tulenevalt on naaglid paigaldatud véikese nurga all (ca 10 kraadi),

et vahendada voimalikku naaglite valjatdmmet vod kdbmmeldumise vGi kdverdumise tdttu.

Uhtlasi on autori silmis oluline eraldi vélja tuua, et piistitamiseks kasutatud ainsad metallist
kinnitusvahendid on:

a) sisekuuskantpeaga puidukruvid alusklotsi kinnitamiseks vaivundamendi kilge;

b) kuuskantpeaga puidu kruvipoldid alusvéo kinnitamiseks alusklotside kilge.
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4. TOOTMINE

4.1. Materjali sorteerimine ja valimine

Metsloomade vélistatsionaari ehitamisel kasutati slvaimmutatud saematerjali, millele
tugevusklassi ei omistata, kuid mille puhul koormusarvutustes vdib aluseks votta C16
tugevusklassiga materjali omadused. Saematerjali jarkamisel selgus, et immutusvahend ei
ole tunginud eriti stigavale, mis tuleneb puitmaterjali eelnevast vajaliku niiskussisalduseni
kuivatamata jatmisest. Kuna kogu puitmaterjal hoiustati to6tlemiseni pakis, siis ei esinenud
sellel kbmmeldumust, keerdumust, piki- ja serva kaardumus. Nii tugevussorteerimata kui —
sorteeritud materjali kasutamisel on oluline teostada tdotlemisele eelnev visuaalne
hindamine. Metsloomade vélistatsionaari saematerjali sorteerimisel ja jarkamisel kaaluti
hoolikalt, millist detaili on vdimalik antud materjalist valmistada, et tappide Umbrusesse ei

jaaks oksakohti, 16hesid voi teisi rikkeid.

4.2. Detailide toorikute ettevalmistus

Valistatsionaari kandva karkassi materjaliks oli kolmes eri ristldikes siivaimmutatud kuuse
saematerjal, mis osutus valjavalituks pidades silmas vajadust hoida hoone pustitamise
eelarveline maksumus vdimalikult minimaalsena. Karkassipostide ja sarikate toorikuks oli
50 x 100 mm, alusvdddeks ning harjatalaks ehk harjaparliniks 90 x 90 mm ning miirilatiks
ehk raastapéarliniks 50 x 150 mm saematerjal. Parast materjali tellimist ladustati see kaheks
kuuks CNC-puidulabori koetavates ruumides. Ladustamisega sooviti tagada puidu
minimaalne niiskussisaldus. Puidu kdmmeldumise ning kdverdumise ja kaardumise
valtimiseks kasutati saematerjali paki kokku tombamiseks teraslinte. Katsekehade
tootmisele eelnenud proovitiikkide valmistamisel selgus, et tellitud saematerjali ristlGigete
+- 3 mm kdikumiste tdttu muutus kalasabatapi geomeetria ning tapid jéaid kas liiga tihked
vOi liiga 16dvad. Proovitiikkide tegemisel tuli valja, et isegi tapipesa laiuse muutmine
tooradades 0,1 mm vorra vOis tdhendada, et detailid ei sobinud ideaalselt kokku. Eriti

probleemseks osutusid detailid, kus to6tlused olid kolmes erinevas kiiljes. Samas oli hoone
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jaikuse ja stabiilsuse tagamise seisukohast oluline, et liited oleksid vdimalikud tapsed.
Sellest tulenevalt moddeti enne iga detaili tootlemist tooriku ristldike kdrgus ja laius ning
korrigeeriti ristldike ebataiuslikkus tootluste todradadega. Kui tootlused asetsevad Uhel
kiljel, siis on selline iga detaili ristidike m6dtmine vaga ajamahukas. Todtluste kolmes
kiljes tegemine eeldab aga vaga hea ruumilise métlemise oskust, saamaks aru, mis suunas
tuleb parameetreid muuta, et oleks vdimalik tagada kdikides kulgedes olevate tootluste

digsus.

4.3. CNC-tootlused

EMU Metsandus ja inseneeria instituudil (edaspidi MI) on 5-teljeline CNC-téotlemiskeskus
Casadei/Busellato Jet Optima T5 XL, mille maksimaalne té6laua suurus on 5260 x 1450
mm ning maksimaalselt saab toddelda 180 mm kdrgust detaili. CNC-to6tlemiskeskuse
tdpsus on kimnetuhandik ning spindli maksimaalne kiirus on 18000 p&dret minutis.
Erinevate detailide kinnitamiseks on té6laual eri suuruses liigutatavad vaakumpadjad ning
surudhuga tootavad kruustangid ja tmmargused kettakujulised klemmid (clamps).

Nagu tarkvara peatukis kirjeldatud, siis saab t6o6tluste masinkoodi teha alternatiivsete
tarkvaradega ning seejarel CNC-t66tlemiskeskusse importida. Samas on v8imalik lihtsamad
tootlused valmistada ka TpaCAD’i kasutades otse CNC-tootlemiskeskuses. Tootluste kood
on arvude rada, mille jargi t6otluskeskus saab aru kus, millega ja mida ta tegema peab.
Joonisel 4.1. on naidatud tdmbekatse tapipesaga detaili tootlemise to6rajad.

= ABC ASCII Text B & @  Desciption
1 SETUP EGO X21.8957 Y110.0134 Z-20 T1359 DN1 EGLO MLT0 EMPO GEOO NEXT... @ 0 0
2 LO1 EGO X25.1094 Y36.5037 Z-20 DVARD DSIDED 0
3 AD1 EGO X64.4804 Y36.5037 Z-20 EW1J0.8889 DVARD DSIDED @ 0
LO1 EGO X67.6759 Y109.69 Z-20 DVARO DSIDEO 0
5 LO1 EGO X35.605 Y109.69 Z-20 DVARO DSIDEO @0 0
6 L01 EGO X35.605 Y36.4901 Z-20 DVARO DSIDEQ 0

Joonis 4.1. Tombekatse tapipesaga detaili toorajad.

Jooniselt 4.1. on vdimalik né&ha, et kogu tapipesa t6Otlus on jagatud vaiksemateks
to6l0ikudeks. Parema ulevaate saamiseks CNC-to6tlemiskeskuse jaoks loodud koodide
tdhendusest on kasutatud selgitava néitena joonisel 4.1. toodud tabeli esimest ja neljandat
rida. Vaadeldava tabeli esimesel real on esitatud freesi algasendi seadistus koos CNC-

tootlemiskeskuse kataloogist valitud eelseadistatud parameetritega freesiteraga, kus kood
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T1359 tahistab seitsmekraadist kalasabafreesi ning GEO valjendab v6imalust kasutada
CNC-tootlemiskeskuse neljandat ja viiendat telge. Uhtlasi Kasutati seitsmekraadist
kalasabafreesi ka kaesoleva t66 raames valistatsionaari ja katsekehade tootmiseks. Joonisel
4.2. on néidatud kalasaba tapipesa tooraja graafiliselt esitatud 18ik (joonisel téhistatud
kollasega), mida on koodina kirjeldatud joonise 4.1. neljandal real, kus L tdhendab
joontootlust (line), tdhised XYZ margivad tootluse I16ppkoordinaate ning Z-20 véljendab

tapipesa stigavust.

Joonis 4.2. Kalasaba tapipesa t0oraja graafiliselt esitatud 18ik. Vasakul t66rada, paremal
toorada koos freesi kompensatsiooniga ehk aral@igatava materjali asukoht todraja suhtes.

Joonisel 4.2. vasakul on esitatud kogu tapipesa tOotluse tO6rajad freesitera
kompensatsioonita ning paremal koos kompensatsiooniga. Antud joonisel néidatud sinine ja
punane ring téhistavad 15,8 mm ldbimd6duga kasutatud kalasabafreesi. Kompensatsioonita
oleks freesi tsentri trajektoor modda toorada, mille tulemusel saaks tapi pesast liiga palju
materjali dra l8igatud. Parempoolse t6draja puhul on kompensatsiooniks kasutatud poolt
freesi 1&bimdodust, et valjafreesitud tapipesa asuks seespool td6rada.
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5. KATSEKEHADE UURIMINE

Kéesoleva t06 raames projekteeritud valistatsionaaris on kasutatud kolme tlupi
puusepaliiteid: 1) kiilukujuline timardatud kalasabatapp, 2) hammaskaldlukk tapp ning 3)
puitnaaglitega puit-puiduga liide. Nagu kirjanduse analusis on vélja toodud, siis puuduvad
standardid, millest véljavalituks osutunud sdlmede ehk t60s peamiselt kasutust leidnud
puusepaliidete (sh just kiilukujulise Gmardatud kalasabatapi) projekteerimisel ldhtuda. Kuna
hammaskaldlukk tappe ning puitnaaglitega puit-puiduga liiteid on varasemalt rohkem
uuritud, kui kiilukujulisi imardatud kalasabatappe, siis keskendutaksegi antud t60 raames
just viimaste uurimisele. Peamiselt pakkus t66 autorile huvi, kuidas kéitub Kiilukujuline
Umardatud kalasabatapp paindel ning tdmbel, kui kalasaba tapikeelt ei ole kuidagi
tapipesasse naagliga téiendavalt fikseeritud. Liidete uurimiseks viidi labi katsekehade
uurimine katsekehade valmistamise ja nendega katsete tegemise kaudu.

5.1. Katsekehade valmistamine

Kiilukujulise Umardatud kalasabatapi paindekandevdime uurimiseks on taastoodetud
vélistatsionaari tootmise juures kasutatud harjasdlm, kus liituvad sarikad ja harjaparlin.
Katsekehasid on kokku tehtud 12. Katsekehad ja kdik ulejadnud valistatsionaari detailid on
valmistatud 5-teljelise Casadei/Busellato Jet Optima T5 XL CNC-to6tlemiskeskusega.
Paindekatsekeha koosneb kolmest detailist: kahest sarikast ja 0hest harjaparlinist.
Katsekehade jaoks on kasutatud immutamata saematerjali ristldikega 50 x 100 ja 100 x 100
mm, mis on paksusmasinas kalibreeritud ristldigetele vastavalt 45 x 95 ja 90 x 90 mm (vt
joonis 5.1.). Jooniselt 5.1. on v6imalik ndha, et harjapéarlini pikkuseks valiti 500 mm ning

sarikate pikkuseks 250 mm.
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Joonis 5.1. Harjasdlme katsekeha kolmepunkti paindekatse jaoks.

Katsekehade detailide valmistamiseks kasutatud materjal on enne td6tluste ja kalibreerimise
tegemist seisnud kuu aega staabeldatuna CNC-puidulabori koetavates ruumides. Materjali
sellisel viisil hoidmine tagas katsekehadel samasuguse niiskussisalduse, mis oli Uhtlasi
eelduseks katsete kaigus saadud tulemuste omavaheliseks vordlemiseks. Kuna katsekehade
detailid on lihikesed, siis mdlema katsekeha vastavad detailid on valmistatud kahest
toorikust (nt on harjatala detailide kogusumma 6 m ehk 12 detaili tegemiseks oli vaja kahte
kolmemeetrist toorikut), mis tagab kdikidele detailidele sarnased puidu omadused. Samas
on oluline tuua vilja, et katsekehade niiskussisaldust ei ole kdesoleva t66 raames labiviidud
katasekehade uurimisel mdodetud. Seda eeskatt pdhjusel, et liidete katsetamine ei olnud
antud t66 peamiseks eesmargiks, vaid katsekehade uurimisega sooviti saada informatsiooni

liidete kaitumise kohta vdimalikeks edasisteks uurimusteks.

Tdmbekatsekehasid on sarnaselt paindekatsekehadega tehtud 12. Tombekatse jaoks ei ole
kasutatud otseselt valistatsionaari juures rakendatud jatkuliidet pdhjusel, et valistatsionaari
kdik materjali jatkud tehti hammaskaldlukk tapiga, aga katsega sooviti uurida kiilukujulise
umardatud kalasabatapi kaitumist tdmbel, mida kasutati alumiste vodde ja harjaparlini
jatkamiseks hoone murdekohas. Tombekatse jaoks on kasutatud sama materjali, mis

paindekatse harjapérlini detailina, kus 90 x 90 mm ristldikega the detaili otsa on freesitud
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tapikeel ning teise detaili otsa tapipesa. Katsekeha kogupikkuseks on 500 mm, kusjuures
tapipesaga detaili pikkuseks on 250 mm ning tapikeelega detaili pikkuseks on 275 mm,

millest tapikeele pikkus on 25 mm (vt joonis 5.2.).

P 500 P L9,
B 275 )

(@]

Cj) .......
B 250 . 250 P

Joonis 5.2. Kiilukujulise imardatud kalasaba tapiga katsekeha skeem tdmbekatse jaoks.

5.2. Liidete katsetamine

Katsekehade katsetamine viidi labi EMU MI Metsamaja laboris universaalse
elektromehaanilise katsemasinaga INSTRON 3369. Katsemasina maksimaalne rakendatav
koormus on 50 kN ning minimaalne koormamise kiirus 0,005 mm/min. Katsemasina
mdotmisviga on *0,5% moodetavast védartusest. Katsete k&igus saadavate andmete
salvestamiseks kasutatakse Bluehill 4 tarkvara ning andmete salvestamine toimub 20 korda

sekundis.

Harjasdlmes oleva kalasabatapi kandevdime kontroll

Katse tegemiseks paigaldati katsekeha sarikad Instroni talale, misjarel katsekeha tsentreeriti
ning lahendati paindekatse rullidega tugi sarikateni. Rullikute vaheks oli 160 mm ning sarika
kandade vaheks 520 mm (vt joonis 5.3.).
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Joonis 5.3. Harjasdlme neljapunkti paindekatse skeem.

Selliselt paigaldatud katsekehaga luuakse sarnane olukord, kus horisontaaljéud (tuul)
tahavad raami thelt kiljelt pikali lukata ning momenti tlekandvad kiilukujulised Gimardatud
kalasabatapid peavad raami pusti hoidma. Eelduslikult ldheb katse kéigus 0hel pool
harjaparlinit sarika Glemine osa survesse ja alumine pool tdmbesse ning teisel pool erilisi
muutusi ei toimu, andes katse maksimaalse jou Uhe poole kohta. Esimene katse on tehtud
koormuse rakendumise kiirusega 1,5 mm/min katse kiiruse hindamiseks ja esmase tulemuse
saamiseks. Kuna Kiilukujuline Umardatud kalasabatapp hakkas koormuse rakendamisel
tapipesast vélja tulema, siis otsustati Ulejd&dnud katseteks kalasabatapp népitsate abil
fikseerida (vt joonis 5.4.) eeldusega, et népitsad aitavad kaasa liite kooshoidmisele kuni tapi

enda toosse rakendumiseni.
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Joonis 5.4. Paindekatsekeha katseseadme vahel.

Eelpool kirjeldatule jargnenud katsed tehti koormuse rakendamisel kiirusega 4,5 mm/min,
sest esialgne valitud kiirus osutus katse jaoks liiga aeglaseks. Lisaks selgus katsetega
paralleelselt toimunud vaatluse kéigus, et népitsate kasutamisel ei olnud oodatud mdju liite
paremini todle aitamisele. Kdik katsekehad on nummerdatud ning pérast igat katset on
md0bdetud sarika ja harjaparlini vahelist vahet ning katse kdigus tapipesast valja libisemise

ulatust.

V0o jatkamiseks oleva kalasabatapi kandevdime kontroll

TOmbekatse tegemiseks paigaldati katsekeha katseseadme Instron vahele vertikaalselt
postikingast tehtud rakiste abil (vt joonis 5.5.). Tdmbekatse skeem on esitatud joonisel 5.6.
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Jis 5.5. Témbekatse rakis.

v 500 i
Oojc
" 275 n
" L 250 L 250
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gl 7

Joonis 5.6. Tdmbekatse skeem.

Joonisel 5.7. on ndha katsekeha asetsemine katseseadmes. Analoogselt paindekatsele sooviti
népitsatega takistada kiilukujulise timardatud kalasabatapi tapikeele vélja tulekut tapipesast
enne katse alustamist.
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Joonis 5.7. Katsekeha asetsemine katseseadmes ja apitsate paigutus.

Tombekatse koormuse rakendamise kiiruseks esimesel katsel seati 2 mm/min, mis osutus
sobilikuks ka jargnevate katsete jaoks. Kdik katsekehad on nummerdatud ning parast igat

katset on mdodetud tapikeele ning tapipesa kdige laiemaid md6te muljumise hindamiseks.
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6. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

Katsekehade uurimisega sooviti saada informatsiooni Kiilukujulise imardatud kalasabatapi
kaitumise kohta paindel ning tbmbel véimalikeks edasisteks uurimusteks. Nii painde- kui ka
tdmbekatseteks toodeti mélemat katsekeha 12 tiikki ning mdlemal juhul toimus koormamine
EMU Metsamajas olevas MI laboris universaalse elektromehaanilise katsemasinaga
INSTRON 3369. Paindekatsel oli koormuse rakendamise kiiruseks 4,5 mm/min ning
tdmbekatsel 2,0 mm/min. Pérast iga katsekeha koormamist tehti katsekehast foto ning

mdddeti ja dokumenteeriti saadud tulemused.

6.1. Painde- ja tbmbekatsete tulemused

Harjas6lmes oleva kalasabatapi kandevdime kontroll

Paindekatse statistilised néaitajad on vilja toodud tabelis 6.1. ning dokumenteeritud

md6tmised on valja toodud lisas 7 asuval joonisel 7.1.

Tabel 6.1. Paindekatse tulemused

Statistilised néitajad | Kandevdime (N)

Keskmine 834.17
Standardviga 40.05
Mediaan 805.00
Standardhalve 138.73
Min. maks. vahemik 440.00
Minimaalne 640.00

Maksimaalne 1080.00
Usaldustase (95.0%) 88.14
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Liidete katsetamise peatukis on vélja toodud eelduslik katsekéik ja -tulemus. Kaheksal katsel
12-st laks katse kaigus thel pool harjaparlinit sarika tlemine osa survesse ja alumine pool
tdmbesse ning teisel pool erilisi muutusi ei toimunud, andes katse maksimaalse jou Uihe poole
kohta. Neljal juhul tdusid mdlemad sarikad vérdselt tapipesast vélja. Uhel juhul tekkis
tapipesa tdbmbes oleva kumera alumise poole juurde I16he ning koéikidel juhtudel toimus
harjaparlini detaili muljumine sarika tapikeele poolt. Paindekatse tlupiliselt graafikult (vt
joonis 6.1.) on vBimalik naha katsekeha nr KK-1-02 naitel, et graafik on terve katse vltel

sakiline. Uhtlasi oli terve katse valtel enamus graafiku tippude juures kuulda naksumist.

KK-1-02
800
700
~ 600
< 500
£ 400
S 300
200
100

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Siire (mm)
Joonis 6.1. Katsekeha KK-1-02 paindekatse graafik.
Maksimaalne joud paindekatsel oli 1080 N ning minimaalne 640 N, mis teeb tulemuste
vaheks 1,69 kordse erinevuse. Samas ei saa valja tuua Uhte teistest vaga erinevat tulemust.

Keskmiselt joudis katsekeha maksimaalse kandevoimeni 257,1 sekundiga, misjérel graafik

hakkas sujuvalt langema.

V00 jatkamiseks oleva kalasabatapi kandevdime kontroll

Tombekatse statistilised nditajad on vélja toodud tabelis 6.2. ning dokumenteeritud
modtmised on esitatud lisas 7 asuval joonisel 7.2. Pérast igat katsetust m6ddeti muljumise
ulatuse hindamiseks tapikeele ja tapipesa maksimaalsed laiused. Saadud tulemused on
esitatud eeltoodud lisas. Katsekeha liitekohale oli paigaldatud népitsad, et tagada
katsekehade koos piisimine enne koormamist. Katse visuaalsel jalgimisel sai selgeks, et need

népitsad katsekehade kandevdimeid kuidagi ei mojutanud, sest kohe katse alguses tekkis
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liite kalasaba Umardatud poolde vahe (vt joonis 6.2.), mis katse jooksul progresseerus koos

tapipesast vélja libisemisega.

Tabel 6.2. TdBmbekatse tulemused

Statistilised néitajad | Kandevdime (N)
Keskmine 1014.52
Standardviga 65.20
Mediaan 974.39
Standardhalve 225.85
Min. maks. vahemik 792.56
Minimaalne 744.32
Maksimaalne 1536.88
Usaldustase (95.0%) 143.50

Joonis 6.2. Vasakul katsekeha liitekoha vahe katse alguses ja paremal katse 16pus.

Analoogselt paindekatsele oli tbmbekatse graafik (vt joonis 6.3.) sakiline terve katse valtel
ning katse jalgimisel kostus enamus graafiku tippude juures naksumine. Tombekatse
keskmise jargi sobib tlupilise graafiku kirjeldamiseks kasutada katset KK-6-04.
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Joonis 6.3. Katsekeha KK-6-04 tdmbekatse graafik.

Maksimaalne joud tdmbekatsel oli 1536.88 N ning minimaalne 744.56 N, mis teeb tulemuste
vaheks 2,06 kordse erinevuse. Sarnaselt paindekatsega ei saa ka tbmbekatsel vélja tuua thte
teistest vaga erinevat tulemust. Eraldi saab markida, et pooltel juhtudel ei toimunud ainult

tapikeele valja libisemine, vaid tapipesa pdhjast tekkis ka pikikiudu 16he (vt joonis 6.4.).

p

Joonis 6.4. Katsekeha KK-6-09 I6he tapipesa pdhjas.

Nagu eelpool toodud, siis 18he tekkis 12-st katsekehast kuuel, kusjuures viiel oli tapipesast

kuni 100 mm kaugusel oksakoht ning Ghel juhul oli tapipesaga detail oksavaba.
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6.2. Painde- ja tbmbekatsete tulemuste anallils

Katsetulemustust ndhtub, et nii tdmbe- kui paindekatse minimaalsed ja maksimaalsed
tulemused erinevad paindekatse puhul 1,69 ning tdmbekatse puhul 2,06 korda. Kuigi
tulemuste varieeruvus on suur, siis mahtusid kdik tulemused kolmekordse standardhélbe
sisse, seega tulemustes erindeid ei ole ning statistiliste néitajate arvutamisel thtegi tulemust
valja pole jéetud. Tulemuste varieeruvust saab selgitada saematerjali kasutamisega
tugevussorteeritud materjali asemel, puidukiudude ja aastarfngaste asetusega liites, liite
geomeetria ning tootlemisvahendite ja -vOtetega. Katsetamise kaigus ei kaotanud tkski liide
kandevdimet detailide purunemise labi, vaid kiilujukujulise Umardatud kalasabatapi
tapipesast vélja tulemise tottu, mille tdendoliselt tingis tapi enda kiilukujuline ehitus.
Ké&esoleva t66 autori tehtud paindekatse tulemustega analoogsete tulemusteni on jéudnud ka
kinnitusvahenditeta traditsioonilisi kalasabatappe uurinud Chen jt (2016) ning Moradei jt
(2018). Chen jt (2016) Kkinnitusvahendita kuuekraadise kaldega traditsioonilise
kalasabatapiga tehtud paindekatse tulemustest selgus, et liiga vaike nurk pdhjustas tapikeele
tapipesast valja keeramise ning Mordaei jt (2018) t6id valja, et nende labiviidud paindekatsel
liide kall ei purunenud, kuidas toimus selle margatav pddrdumine. Kasutatud puitmaterjali
kdrval mdjutavad katsetulemusi kindlasti ka valjavalitud tapi geomeetrilised parameetrid.
Katsekeha detailid on tehtud seitsmekraadise kaldega kalasabafreesiga, sest CNC-
puidulaboris oli selline frees olemas ning uue freesitera ostmine ei olnud majanduslikust

seisukohast otstarbekas

HsbCAD vdimaldab muuta koiki kalasabatapi parameetreid peale kalasabatapi nurga, mis
mda6tmise jargi on fikseeritud 14 kraadi peale. Soovituslik traditsioonilise kalasabatapi nurk
Just (2015) jargi on suhtega kolm thele, mis teeb nurgaks 18 kraadi ning vastavalt Tannert
jt (2010) uurimusele soovitatakse limara kalasabatapi tegemiseks kasutada 15-kraadist nurka
ja tapi korguseks 2/3 ristldike kdrgusest. Ingtools soovitab kiilukujulise GUmardatud
kiilukujulise kalasabatapi nurgaks valida 10 — 18 kraadi. Kui tulpiliste sarikate otstes, mis
uldjuhul on 50 mm laiad, kasutada 18-kraadist kalasaba, siis jadks 20 mm kdrge tapikeele
korral kdige laiemas kohas alles ainult 37 mm tapikaela. Seitsmekraadise kalde puhul jai
alles 45 mm, mis on vorreldes jarsema nurgaga oluline vdit liite tugevust arvestades.
Kalasabatapi kiilu nurk, mis on tahistatud joonisel 1.2. k-tdhega peaks Ingtools tarkvara jargi
olema 4 — 12 kraadi. Valistatsionaari ja katsekehade uurimisel kasutati 5-kraadist nurka.

HsbCAD selle nurga osas piiranguid ei sea.
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Paindekatse modtmistulemuste uurimisel saab kinnitada, et tapp libises tapipesast vélja,
mitte ei purunenud, sest mida suurem oli liite alumises osas vahe, seda rohkem oli tapikeel
tapipesast valja lilkunud (vt joonis 6.5. ja lisas 7 tabel 7.1.). Lisaks tapikeele véljaliikumisele
tapipesast muljus tapikeelega detail oma pikikiulisusega tapipesaga olevat ristikiudu detaili.

Muljumisala oli keskmiselt 5 mm laiune ala tapipesa tlemises nurgas (vt joonis 6.5.).

ULEULATUS ‘

MULJUMISALA

>

Joonis 6.5. Paindekatse tulemuste dokumenteerimine.

Valjaliikumine ja soovitud viisil mitte to6le hakkamine vdib olla tingitud lisaks eeltoodud
kiilukujulisusele ka tapikeele seitsmekraadisest nurgast, puidu kiudude ja ka aastaréngaste
suunast ning freesitera liikumiskiirusest ja suunast. Tdendoliselt hakkaks jarsema nurgaga
kiilukujuline Umardatud kalasabatapp paindel paremini t6dle, sest liitel oleks vdimalik

lihtsamini kinni kiiluda. See aga suurendab tapikeele pdskede purunemise riski tombel
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pikikiudu ja vahendaks tapikaela mdotu. Puidu kiudude suhtes périkiudu to6tlemise ning
teravate tooriistadega jaab tootluse pind vaga sile ja libe, mis takistab piisava h6drdejou
teket. Katse kaigus kuuldud naksumine oli téendoliselt hodrdejou Uletamise jargselt liite
nihkumise heli. Peamise pdhjusena saab vélja tuua kinnitusvahendi puudumise liite

fikseerimiseks nagu on tehtud valistatsionaari pustitamisel.

Sarnaselt paindekatsele nihkus tapikeel katse k&igus tapipesast valja ning selle tulemusel
muljuti tapipesa ja tapikeele pdskede servmiseid pindasid algm&ddust kuni 1,4 mm.
Katsetulemuste uurimisel ei saa vilja tuua seaduspéra, et kui tapipesa on muljutud rohkem,
siis tapikeelt on muljutud véhem ja vastupidi. Tapikeele véljanihkumine tuleneb tdené&oliselt
samadest pohjustest, mis esinesid ka paindekatsel. Monel juhul néitavad katsetulemused, et
tapikeel on katse kadigus koige laiemast kohast veel laiemaks ning tapipesa veel kitsamaks
muutunud. Seda saab selgitada naitega, kus puitu on muljutud tapipesa maksimaalse ava
kdrvalt ning muljumise tulemusena on kiud sealt korvalt tilesse tdusnud. Terve katse véltel
oli kuulda naksumist nagu paindekatse puhul, mis téendoliselt oli p&hjustatud hédrdejou
Uletamisest tingitud liite nihkumise heli. Katsetulemustest lahtuvalt v@iks vdrdluse
saamiseks edaspidi katsetada kiilukujuta ning ka Umarduseta kalasabatapi tdbmbetugevust,
aga ka Kkiilukujulise Umardatud kalasabatapi tdmbetugevust erinevate geomeetriliste
parameetrite muutmisega. Kiilukujulisus on just see, mis tagab liite tiheduse ning arvestab
ka niiskuse kasvu ja kahanemisega liites labi tapikeele tapipesas kergitamise vOi
langetamise. Taisnurkselt tehtud liited v@ivad niiskuse mdjul paisudes rakustruktuuri

I6hkuda ning hakata hiljem loksuma.
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/.ARUTELU

Magistritoo eesmargiks oli koostada EMU VLI valistatsionaari puitkonstruktsioonide t66-
ja tootejoonised varem koostatud eelprojekti alusel. Silmas peeti EMU kéasutuses olevaid
projekteerimistarkvarasid ja riistvara ning seadmeparki koos minimaalse koguse
metalldetailide kasutamisega. Lisaks uurida valjavalitud liidete tugevusomadusi ja anda

esialgne hinnang kogu hoone keskkonnataluvusele ajas.

Kéesoleva t00 peamiste probleemidena saab valja tuua puusepaliidete projekteerimise
reeglite ning normide puudumise, vajaduse arvestada metsloomade vélistatsionaari hoone
projekteerimisel ja ehitamisel valiskeskkonna mdjuga, CNC-to6tlemiskeskuse jaoks vajalike

CNC-koodide tegemise keerukuse ning puitmaterjali ristldigete suure varieeruvuse.

Valdavalt on kdik traditsioonilised puusepaliited dokumenteeritud ning neid saab valmistada
ajalooliselt valjakujunenud ning teatud juhtudel ka varasematest labiviidud katsetamiste
kaigus leitud toimivate soovituslike parameetrite jargi. Naiteks on to6s hammaskaldlukk tapi
projekteerimiseks kasutatud 1948. aastal Arvo Veski poolt kirjutatud pedagoogilist
kirjandust ,,Puusepa- ja laudsepatodd®. Uldjuhul ei toimu enam traditsiooniliste liidete
suuremahulisi edasiarenduse, vaid peamiselt katsetatakse eksperimentaalselt voi I6plike
elementide meetodil tdotavate tarkvaradega, kuidas sellised liited erinevate
materjalide/Kinnitusvahenditega to6tavad, mil viisil oleks vdimalik olemasolevaid liiteid
tugevdada vOi suurendada nende keskkonnaséastlikust. Kirjanduse analtitisis on valja toodud
mitu katset, kus on uuritud hammaskaldlukk tappi erinevast puiduliigist kiiludega (Hirst jt
2008) ning tugevusomadusi ja liite tugevdamise vOimalusi metallist kinnitusvahendite
asendamisel puidust naaglitega (Ceraldi jt 2010). Eksperimentaalsete katsete tulemused
hammaskaldlukk tapiga kinnitavad tldteada tdde, et kdvast lehtpuidust kiilud on endiselt
kdige sobilikumad, kuid puitmaterjali anisotroopne ehitus ja keeruline pingejaotus
raskendab nende arvutuseeskirjade koostamist. Tulenevalt liite arvutuseeskirjadest
kasutatakse turvalist véartust, mis nt hammaskaldlukk tapi paindekandevdimel on

kolmandik terve ristldike paindekandevGimest.
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Sarnaselt hammaskaldlukk tapile on ka puitnaaglitega puit-puiduga liite projekteerimisel
lahtutud teada-tuntud ja varem katsetatud votetest. Kdige keerulisem, aga samas ka kdige
lihntsam, oli projekteerida kiilukujulist imardatud kalasabatappi. Keeruline, sest nimetatud
tapi projekteerimiseks ja painde- ning tdmbekandevdime arvutamiseks puuduvad
igasugused reeglid. Ja lihtne, sest kasutatud hsbCAD tarkvarasse on kokku kogutud védga
palju traditsioonilisi puusepaliiteid, sh kiilukujuline GUmardatud kalasabatapp ja
hammaskaldlukk tapp. Lisaks on HsbCAD’i arendajad on teinud palju t66d, et erinevate
liidete kasutamine oleks projekteerijate jaoks v@imalikult lihtne. Sealjuures tuleb valitud
ristldigete alusel tehtud esimeste parameetrite pakkumine tarkvaralt endalt. Kéesolevas t60s
kasutatud kiilukujulise Umardatud kalasabatapi parameetrid valiti hsbCAD’i pakutud
geomeetria ja CNC-puidulaboris olemasoleva kalasabafreesi jargi ning lisaks pdorati
tdhelepanu sellele, et todtlemise kdigus eemaldatava materjali osakaal oleks v@imalikult
minimaalne. Eelnevalt nimetatud liite projekteerimise muudab keeruliseks asjaolu, et
tegemist on suhteliselt uue puitliitega, mida on veel vihe kajastatud. Uhtlasi oli vihene
kajastatus (heks pdhjuseks, miks sooviti antud t66 raames uurida just Kiilukujulise

umardatud kalasabatapi kaitumist paindel ja tombel.

CNC-tootlemiskeskuste ja késifreeside laialdase kattesaadavusega on kiilukujuline
umardatud kalasabatapp muutumas jarjest populaarsemaks just seetdttu, et tegemist on
universaalse ja kiiresti valmistatava liitega. Populaarsust kinnitab ka asjaolu, et Ingtools on
hiljuti vélja arendanud nimetatud liite projekteerimise ja pdikjdukandev6ime kontrollimise
tarkvara, mis on koostatud Eurokoodeks 5 baasil. Kuna tegemist on Usna uue tarkvaraga,
milles liite projekteerimiseks seatud erinevad parameetrilised piirangud ei sobitunud
kaesoleva t66 raames projekteeritud metsloomade valistatsionaari ristl6igetega, siis puudus

vOimalus selle tarkvaralise lahenduse kasutamiseks.

Antud t66 raames kiilukujulise Umardatud kalasabatapiga labiviidud katsete tulemustest
lahtub, et valitud geomeetriaga ning lisa kinnitusvahendeid kasutamata ei hakanud liited
eeldatud viisil t6dle, mis tulenes omakorda mitmest asjaolust. Eelduste kohaselt oleks
pidanud tapipdsed (ksteise suhtes kinni kiiluma ning rakendatud joule vastu toGtama.
Katsekéigu jalgimisel sai selgeks, et kiilukujulised Umardatud kalasabatapid libisevad
tapipesast vaikselt valja nii painde- kui ka tdmbekatsel. Peamise pdhjusena saab valja tuua
kinnitusvahendi puudumise, aga kuna soov oli uurida liidet kinnitusvahendita, siis saab seda

puudust pidada ebaoluliseks. Kirjanduse jargi peaks kalasaba ehk kasutatud freesi nurk
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olema 10 — 18 kraadi, kuid kaesoleva t00 raames kasutatud CNC-t0otluskeskuses oli
voimalik valida selleks ainult seitsmekraadine frees. Tdené&oliselt hakkaks suurema nurgaga
freesiga valmistatud liide paremini t66le, kuid siis vdivad hoopis puruneda tapipdsed nihkel
pikikiudu. Tapi kiilukujulisus on valitud soovituslikust vahemikust peaaegu minimaalne viis
kraadi, mis peaks pigem takistama tapikeelel tapipesast vélja nihkumist ning samas jatma
ristldikesse alles rohkem materjali.

Uldjuhul tehakse kvaliteetset to6d teravate tooriistadega. Vaikese labimddduga freesi saab
kasutada kiilukujulise Umardatud kalasabatapi tegemisel maksimaalsel spindli Kiirusel,
milleks antud t60s kasutust leidnud CNC-t66tlemiskeskusel on 18000 p6dret minutis. Suur
Kiirus ja terav frees tagab kull ilusa ja sileda tootluse, kuid ei vOimalda oma libeduse tottu

piisava hddrdejou teket, mis on vajalik tapipdskede omavaheliseks kinni kiilumiseks.

Kuigi hsbCAD’is on suur ja pdhjalik puusepaliidete kataloog ning liidete projekteerimine
on tehtud lihtsaks, siis tekitab raskusi juba valmis projekteeritud liite CNC-
tootlemiskeskusesse saamine. Metsloomade valistatsionaari s6lmede projekteerimine ja
paika saamine oli ajamahukas t60, sest I6plike to6radade leidmiseks tuli kasutada mitut
tarkvara, millest tegelikult tkski ei olnud sajaprotsendiliselt sobilik antud t66 tegemiseks.
Lisaks vahendab mitme tarkvara kasutamine kogu tooprotsessi paindlikkust. Kuigi lihtsad
tootlused saab luua otse CNC-toOtlemiskeskuses TpaCad’i abil, siis edaspidisteks
keerulisemateks projektideks tuleks tellida hsbCAD’1 vdi mdne muu sobiliku tarkvara kiilge
koodi genereerimise liides ehk postprotsessor. Seda enam, et hsbCAD’is on kill olemas

koodi loomise vdimekus, kuid puudub tdlge Bussellato jaoks sobilikku keelde.

Tarkvarade omavaheline Uhildumatus vBimendas ka kalibreerimata materjali kasutamise
probleemi. Kui késifreesil on td6tlus ja baaspunkt Gldiselt samal kiljel ning erisused
materjali paksuses to60 18pptulemust ei mojuta, siis CNC-tootlemiskeskusel asub baaspunkt
tooriku all fikseeritud kdrgusel ning sellele paigaldatud tooriku koérguse erinevus
projekteerimisel kasutatud ristldikest muudab freesitud liite parameetreid, pGhjustades tapi
liigset tihedust vdi 16tvust. Tooriku ristlike erinemisel projekteeritust oli Giheks variandiks
modta kasitsi toodeldava detaili ristldige ning arvutada ja sisestada CNC-
tootlemiskeskusesse uued koordinaadid voi teise alternatiivina minna koodi muutmiseks
tagasi esimese tarkvara juurde. Mdlemad variandid peaksid olema tapse ja kiire t60 tegemise
juures vélistatud. Kuna aga puitkonstruktsioonide jaikuse tagamiseks on liite tdpsusel ja
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tihedusel suur roll, siis tuleks CNC-t66tlemiskeskuses kasutada kalibreeritud ristldigetega

materjale.

Kiilukujulise imardatud kalasabatapi uurimise kaigus ei joutud selgusele selle painde- ja
tdmbekandevdime osas metsloomade vélistatsionaari projekteerimisel kasutatud momenti
ulekandvate varraste omavahelistes liidetes. Seega ei saa Oigeks pidada eeldust, et
taiendavalt jaigastamata karkass t00s ndidatud koormuste rakendumisel iseseisvalt pusti
pusiks. Lisaks kolmele karkassipostile ja kahele sarikale on ehitise jaigastamiseks piki ja
risti hoonet lisatud kiilukujuliste Umardatud kalasabatappidega Uhendatud v66d ning
diagonaalselt paigaldatud voodrilauad, mida arvutustes arvesse ei vdeta ning jaikust aitab
tagada ka hoone keskel olev 135-kraadine nurk.

Kogu eeltoodud informatsiooni pdhjal saab vdita, et hoone jéikus ja stabiilsus on tagatud
vaatamata kiilukujulise Umardatud kalasabatapi katsekehade uurimustulemustele. Eelneva
kontrollimiseks tehti lisaks jéikade tugedega raami korval kontrollarvutus ka
lilgendtugedega raami kandevdimele. Ootuslikult on liigendtugedega raami vardad suurema
kandevdimega, sest varraste otstes puudub samaaegne paindemomendi ning piki- vOi

pdikjou esinemine.

Valikeskkonda projekteeritud ja ehitatud metsloomade vélistatsionaari hoone eluea
pikendamiseks leidsid rakendamist alljargnevad meetmed:

1) hoone puitosad on maapinnast kdrgemale tdstetud, vélja arvatud uste lavepakud
(taaskasutatud Ukraina tammest immutatud raudteeliiprid), mis asuvad veerises.
Lavepakud on disainitud nii, et neid saaks vélja vahetada;

2) kandvate konstruktsioonide otsad (ristldike otsad) ja pealmised kiljed (alumistel
voodel) on kaetud tilgamurdjatega varustatud kaldpinnaga veelaudadega vdi teiste
konstruktsioonidega;

3) tapid on voimalusel disainitud nii, et vesi paaseks liitest vélja ja ei jaéks liite vahele
vOi peale seisma

4) voodrilauad on paigaldatud diagonaalselt ja tuulutusvahedega, mis ei vdimalda veel
lauale piisima jadada ning laseb konstruktsioonidel tuulduda;

5) kasutatud on stivaimmutatud saematerjali.
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8. KOKKUVOTE

Puusepaliiteid on jarjepanu kasutatud puidutootlemise tdoriistade ja seadmete
kasutuselevotust tanapéevani. Seoses mitmekesiste ehitusmaterjalide laia kattesaadavuse
ning jarjest kasvavate t06joukuludega on aga aegandudvate traditsiooniliste puusepaliidete
kasutamine olnud langustrendis. Viimastel aastatel on ehitustodstuses hakatud ehitatavate
hoonete keskkonnamd@ju vahendamiseks pddrama suuremat tahelepanu loodust saastvate
ehitusmaterjalide kasutamisele. Puit on Uks sellistest materjalidest, mille kasutamine on
taaselustunud ténu keskkonnasaastlikule mdtlemisele ning puittoodete uudsete tehniliste
lahenduste ja liidete valjatootamisele. Lisaks on CNC-td6tlemiskeskuste laialdane levik
vOBimaldanud traditsiooniliste puusepaliidete (nt kalasabatapp) uuesti kasutusele votmist,

kuid nende projekteerimise ja arvutamise muudab keeruliseks standardite puudumine.

Magistritod eesmargiks oli koostada EMU VLI metsloomade vilistatsionaari
puitkonstruktsioonide t66- ja tootejoonised varem koostatud eelprojekti alusel. Silmas peeti
EMU kasutuses olevaid projekteerimistarkvarasid ja riistvara ning seadmeparki koos
minimaalse koguse metalldetailide kasutamisega. Lisaks uurida valjavalitud liidete
tugevusomadusi ja anda esialgne hinnang kogu hoone keskkonnataluvusele ajas.

Valistatsionaari projekteerimisel peeti silmas vBimalikult véhest erinevate liidete kasutamist
ja nende tehnilise teostamise vdimekust EMU vahenditega. CNC-to6tlemiskeskuse
olemasolu vdimaldas liidetena kasutada valdavalt traditsioonilisest kalasabatapist edasi
arendatud suhteliselt uut kiilukujulist (mardatud kalasabatappi, mis tulenevalt oma
mitmekilgsest tootamisviisist ehk suutlikkusest votta vastu erinevaid sisejoude, on ka
Kiiresti toodetav. Kirjanduse analulsist saab vélja tuua, et kiilukujulisi Gmardatud
kalasabatappe kasutatakse peamiselt p6ikjou Ulekandmiseks, aga katsetused nditavad, et
need tapid tootavad hasti ka tdmbele ja paindele. Vaélistatsionaari karkassi
dimensioneerimine tehti eeldusel, et eeltoodud tapid to6tavad piisavalt paindele, ning raami
saab arvutada jaikade tugedega. Kontrolliks tehti raami arvutus ka liigendtugedega ning
arvutuste tulemuste vordlemisel saab valja tuua, et mdlemal juhul oli varraste kandevdimed

tagatud.
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Metsloomade vilistatsionaari to0- ja tootejooniste projekteerimiseks sobis kuuest EMUs
saadaval olevast ja katsetatud tarkvarast hsoCAD oma suure puusepaliidete kataloogi parast,
kus olid olemas ka t66s kasutatud kiilukujuline Gmardatud kalasabatapp, hammaskaldlukk
tapp ning puitnaaglitega puit-puiduga liide. Lisaks mahukale kataloogile olid enamus liidete
parameetritest suurel maidral muudetavad. Kuigi hsbCAD’is on suur ja pdhjalik
puusepaliidete kataloog ning liidete projekteerimine on tehtud vdimalikult lihtsaks, siis
esineb raskusi selles valmistatud liite EMU CNC-tootlemiskeskusesse saamisel, sest
hsbCAD puudub vdimekus téoradade CNC-td6tlemiskeskuse jaoks sobilikuks tdlkimiseks.
Seet6ttu tuli valmis tehtud liidet importida ja eksportida labi mitme tarkvara, mis aga muutis
omakorda vdimatuks hilisema koodi kohandamise ning muudatuse tegemiseks tuli pé6rduda

tagasi esimese etapi juurde.

Kiilukujulise Umardatud kalasabatapi uudsus ja senine véhene kajastatust oli peamiseks
pdhjuseks, miks otsustati antud t66 raames keskenduda just selle liite kditumise uurimisele
paindel ja tdmbel. Nii metsloomade valistatsionaari kui ka katsekehade projekteerimisel ja
valmistamisel kasutati standardite puudumise tottu hsbCAD’i soovitatud vaikimisi seatud
parameetreid, kus kalasaba Kiilu nurgaks valiti viis kraadi ning tapi pdse nurgaks CNC-
puidulaboris oleva kalasabafreesi jargi seitse kraadi. Kuna labiviidud katsetel toimus
koormuse rakendamisel mitmete asjaolude kokkulangevusel tapikeele tapipesast vélja
libisemine, siis puudub vB8imalus p8hjapanevate jarelduste tegemiseks liite eeldatud viisil

toole hakkamise kohta.

Kuna silmas peeti ka keskkonnasaastlikkust ja vOimalikult véikese koguse metalli
kasutamist, siis nahti voodrilaudade kinnitamiseks ette puidust naelu ning valitingimustes
ajas vastupidavuse suurendamiseks leidis kogu hoone puitmaterjalina kasutust
sivaimmutatud kuuse saematerjal. Lisaks tdsteti hoone puitosad maapinnast kdrgemale,
tapid disainiti valdavalt vett 1&bilaskvalt ning enamus ristldigete otsasid kaeti veelaudade voi
teiste konstruktsioonidega. Uhtlasi saab vilja tuua, et ainsad metsloomade valistatsionaaris
kasutatud metallist kinnitusvahendid olid kuuskantpeaga puidu kruvipoldid alusraami,

alusklotsi ja vaivundamendi omavaheliseks thendamiseks.

Autori hinnangul oleks theks jatku-uuringu vOimaluseks kiilukujuta ning Umarduseta
kalasabatapi, aga ka kiilukujulise Umardatud kalasabatapi painde- voi tdmbetugevuse
katsetamine erinevate geomeetriliste parameetrite muutmisel ja tdiendaval fikseerimisel
puitnaagli/-naelaga.
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Lisa 1. R66vlindude minimaalsete bokside mdodud aktiivsuse ja linnuliigi jargi

Table 5: Minimum Housing Guidelines for Raptors
Mote: This table is not intended to be used independently; it should be used only in
conjunction with the information in Chapter 4, Sections 4.1 and 4.4

Ordar Restricted Activity Limited Activity Unlimited Activity
w x L H w x L x H w x L x H
BOOW, BLIOW, EASO, 12 in = 17 in =% 12 in 3 ft x 6 ft x B8 f#t B ff x 16 ft = B8 ft
ELOW, FEFO, FLOW, 30 cm x 43 cm x 30 cm 09 mx 18 m x 24 m 24 mx 49 mx 2.4 m

MOPO, NSWO, PRS0,
WESO, WHSO

AMEE, APFA, EUKE, 16 in = 23 in = 19 in B fit x B ft x B f B fix 18 R x B #

GRHA, HBEI, MERL, 41 cm x 58 cm x 48 cm 18 mx 18 m x 24 m Z4Amx 49 mx 24 m
MIKIL **MOHO, MHOWW,

ROHA, SHEI, S5HA,

STHA

BMOW, BWHA, COHA, 20 in x 27 in ®= 22 in 6 ft x B ft x 8 ft 10 ft = 30 ft x 12 f
HWHA, LEOW, RSHA, 50 cm x B89 cm x 56 cm 18 m x 24 m x 24 m 30mx 91 mx 3.7 m
SEOW, WTHKI

BDOW, CBHA, CRCA, 20 in x 27 in ®x 24 in 6 ft x B ft x B8 ft 10 ft x S0 ft = 12 #f
GHOW, HRLH, HRSH, 50 cm x 69 cm x B0 om 1B mx 24 m x 24 m 30mx 152 m x 3.7 m
NOGD, MOHA, RLHA,

RTHA, SPOW, STKI,

SWHA, WTHA, ZTHA

BAEA, BLVU, FEHA, 3 ft = 3 ft x 3 it B ft x 10 ft x B8 it 20 ft = 100 ft = 16 f#t
GGOW, GOEA, GYFA, 0.9 m =09 m x 0.9 m 24 m ¥ 30 m ¥ 24 m B m x 305 m X 4.9 m

OS5SPR, FEFA, PRFA,
SEEA, SMNOW, TUWVL,
**WEA

(WxLxH) = Listed in order; Width x Length x Height
* Species are listed using the four letter AOU code (American Ornithologists Union) defined on p. 55
**Indicates that the codes used for these species are not official AOU codes

Joonis 1.1. Ro6vlindude minimaalsete bokside mdddud aktiivsuse ja linnuliigi jargi (Miller 2012).
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Lisa 2. Ehitusseadustiku lisa 1

Tabel 2.1. Ehitusseadustiku lisa 1. Tabel ehitusteatise, ehitusprojekti ja ehitusloa kohustuslikkuse kohta (Ehitusseadustik)

Ehitusseadustik
Lisa |
Tabel ehitusteatise, ehitusprojekti ja ehitusloa kohustuslikkuse kohta
Tegevus | Piistitamine Umberchitamine | Laiendamine Laiendamine Osa asendamine | Lammutamine
Rajamine kuni 33% iile 33% samavidrsega
Hoone
Elamu ja selle teenindamiseks vajalik hoone
Ehitisealuse pinnaga | Puudub Puudub Puudub Puudub Puudub Puudub
0-20 m’ jakuni S m
kaorge
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusteatis ja Ehitusteatis Ehitusteatis Ehitusteatis ja Puudub Ehitusteatis ja
20-60 m* ja kuni S m | chitusprojekt chitusprojekt chitusprojekt
korge
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusluba Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Ehitusluba Puudub Ehitusluba
0-60 m’ jaiile Sm ehitusprojekt chitusprojekt
korge
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusluba Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Ehitusluba Puudub Ehitusluba
iile 60 m* chitusprojekt chitusprojekt
Mitteelamu
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusteatis Puudub Puudub Ehitusteatis Puudub Ehitusteatis
0-20 m’ ja kuni S m
kaorge
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Puudub Ehitusteatis ja
20-60 mzja kuni S m | chitusprojekt chitusprojekt chitusprojekt chitusprojekt chitusprojekt
korge
Ehitisealuse pinnaga | Ehitusluba Ehitusteatis ja Ehitusteatis ja Ehitusluba Puudub Ehitusluba
0-60 m’ jaiile Sm chitusprojekt chitusprojekt
korge
Ehitisealzuse pinnaga | Ehitusluba Ehitusluba Ehitusluba Ehitusluba Puudub Ehitusluba
iile 60 m
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Lisa 3. Hoone eelprojekti joonised
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Joonis 3.1. Hoone eelprojekti situatsiooniskeem.
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Lisa 3 jarg

Joonis 3.2. Hoone eelprojekti asendiplaan.
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Lisa 3 jarg
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Lisa 3 jarg

Lbige A-A
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Joonis 3.4. Hoone eelprojekti 16ige A-A.
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Lisa 3 jarg
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Joonis 4.5. Kogu projekteeritud hoone karkass 3D-s.




Lisa 5. S6Imede pohimottelised lahendused

Joonis 5.1. Harjas6lme eskiis (T. Teppand 2021).
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Joonis 5.2. Ukse eskiis (T. Teppand 2021).
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Joonis 5.3. Karkassiposti ja vo0 sdlme eskiis (T. Teppand 2021).
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Joonis 5.4. Alusraami ja karkassiposti s6lme eskiis.
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Joonis 5.5. Alusraami s6lmede eskiis.
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Joonis 5.6. Harja- ja ra&stas6lme eskiis.
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Joonis 5.7. Alusraami, vaia ja tsementkiudplaadi thendamise eskiis.
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tud lahendused

ISeertl

Lisa 6. S6lmede real

Joonis 6.1. Karkassiposti ja voode liide.

93



Lisa 6 jarg

L4

T /I
NRa R

v

TR pge o BN

0 S L SN
Joonis 6.2. Karkassiposti ja vo0 kalasaba liide.
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Joonis 6.3. Vilisvaade nurgast.
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Joonis 6.4. Valisvaade hoonele.
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Joonis 6.5. Sisevaade.
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Joonis 6.6. Sisenurga vaade.
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Joonis 6.. Karkassiposti ja voo kalasaba liide.
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10. Proovitikid.
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20N ,-. ”.:,', e PR ARSI i R
Joonis 6.11. P6hiosa karkassi (v.a osaliselt vodd) pustitamine ajakuluga 4h 10min.
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Lisa 7. Painde- ja tbmbekatsete seeriate tulemused

Tabel 7.1. Paindekatse tulemused

Katse |Katsekeha |Pilu laius (mm)|Uleulatus (mm) | Katsekeha | Pilu laius (mm) [ Uleulatus (mm) | Maksimaalne jéud (N) [ Aeg (s)
KK-1-01|KK-1-01T| 151 9.47 KK-1-01A| 111 6.69 730.00 897.32
KK-1-02| KK-1-02T| 2116 1087  |KK-1-02A| 657 7.76 730.00 | 279.18
KK-1-03| KK-1-03T|  22.24 9.82  |KK-1-03A| 557 7.65 810.00 | 220.42
KK-1-04| KK-1-04T|  5.60 6.87  |KK-1-04A| 2479 12.41 740.00 | 365.22
KK-1-05| KK-1-05T|  7.27 761  |KK-1-05A|  18.26 10.35 900.00 | 286.80
KK-1-06| KK-1-06T|  20.90 927  |KK-1-06A| 381 6.54 1080.00 | 227.34
06T poolt ldks pesa katki
KK-1-07| KK-1-07T|  22.92 1112 [KK-1-07A| 317 6.22 890.00 | 171.68
KK-1-08| KK-1-08T|  14.90 937  |KK-1-08A]  12.10 6.79 640.00 | 304.40
KK-1-09| KK-1-09T| 2114 1106  |KK-1-00A| 557 7.48 920.00 | 265.36
KK-1-10|KK-1-10T|  5.77 667 |KK-1-10A| 2091 10.34 800.00 | 210.94
KK-1-11|KK-1-11T|  1.69 581  |KK-1-11A|  25.05 11.39 710.00 | 178.90
KK-1-12| KK-1-12T|  6.90 710  |KK-1-12A|  18.24 9.39 1060.00 | 308.86

Markused

104




Lisa 7 jarg

Tabel 7.2. TdBmbekatse tulemused

Katsekeha | Ava maksimaalne laius (mm) |Katsekeha | Keele maksimaalne laius (mm) | Maksimaalne joud (N) | Aeg (s)
KK-6-01E 41.24 KK-6-01I 44.71 1178.81 247.38
KK-6-02E 41.79 KK-6-02I 44.89 904.45 225.44
KK-6-03E 40.81 KK-6-03 44.45 749.18 244.62
KK-6-04E 41.82 KK-6-041 45.21 1031.93 215.06
KK-6-05E 40.62 KK-6-05I 43.37 1107.77 216.66
KK-6-06E 41.25 KK-6-06l 44.79 1204.01 201.18
KK-6-07E 40.78 KK-6-071 45.15 841.42 220.04
KK-6-08E 41.29 KK-6-08I 44.46 1536.88 247.04
KK-6-09E 41.38 KK-6-09I 44.88 882.27 189.6
KK-6-10E 42.40 KK-6-101 44,77 916.84 212.08
KK-6-11E 41.24 KK-6-11I 44.84 1076.40 256.16
KK-6-12E 41.30 KK-6-12I 44.30 744.32 252.22
Enne katset 41.00 45.10

Mérkused

1) Aeg on antud maksimaalse jou saavutamiseni.
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Lisa 8. Lihtlitsents 16putt0 salvestamiseks ja tldsusele kattesaadavaks
tegemiseks ning juhendaja(te) kinnitus I16put6o kaitsmisele lubamise
kohta

Mina, Heigo llves,
stnniaeg 06.05.1988

1. annan Eesti Maaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud I6put66

CNC-tootlustega puusepaliidetega metsloomade valistatsionaari projekteerimine ja sdlmede
tugevusomaduste uurimine, mille juhendaja on Tdnis Teppand,

1.1. salvestamiseks séilitamise eesmargil,
1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja

1.3. veebikeskkonnas uldsusele kéttesaadavaks tegemiseks kuni autoridiguse kehtivuse
téhtaja 18ppemiseni;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

LOputdo autor

@llkiri)

Tartu, 30.05.2022

Juhendaja(te) kinnitus 16puttd kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16put66 kaitsmisele.

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupéev)
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