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SISSEJUHATUS 

Kuna loodusvarad on piiratud kogusega on oluline materjalide ratsionaalne kasutamine, 

seetõttu ehitusvaldkonnas tuleks eelistada keskkonnale võimalikult väikese kahjuga 

materjalide ja lahenduste rakendamist. Puitu loetakse taastuvaks loodusressursiks, 

mistõttu võiks see olla üks eelistatud materjalidest ehituses.  

Puidust tehakse kandekonstruktsioone ja avatäiteid. Puitliidetes eelistatakse 

metallkinniteid, sest sellised ühendused on põhjalikult uuritud ja nende koostamine 

platsil on kiire. Hetkel kehtivad standardid ja normid käsitlevad põhiliselt 

metallkinnituselementidega valmistatud liiteid. Tänapäeval uuritakse juba ka vanemaid 

ühendusviise, nagu tapp- ja tüübelliited, mille eesmärk on välja jõuda sama ulatuslike 

teadmisteni ühenduste tugevuse ja omaduste kohta. 

Avatäiteid valmistatakse puidust, metallist (alumiinium), plastikust ja eelnevalt 

nimetatud materjalide kombinatsioonidest. Üks tähtsamaid kriteeriume avatäidetele on 

nende energiatõhusus. Energiatõhususe parendamiseks on aknaprofiilide mõõtmed 

järk-järgult suurenenud, mis võimaldab kasutada mitmekordseid klaasikihte. Avatäited 

peavad olema valmistatud selliselt et kogu ekspluatatsiooni aja vältel on tagatud lengide 

ja klaaspakettide tihe ühendus.  

Puitakna (tüüp IV 92) tapp- ja tüübelliite paindetugevust on uurinud Praha Maaülikooli 

teadlane M. Podlena ning selle töö tulemusel võib eeldada, et tappliide on tüübelliitest 

suurema kandevõimega. [15] 

Lõputöö on valminud koostöös Viking Window AS’iga. Viking Window toodab puitaknaid 

ja uksi, mille nurgaühendused on lahedatud tüübel- ja tappliitega. Lõputöö käigus 

uuritakse, millist mõju avaldavad nurgasõlme tugevusele erinevad keskkonnad ja 

viimistluse aste ning milline nurga lahendus on tugevam ja erinevatele keskkonna 

mõjudele vastupidavam 

Käesolev lõputöö on jaotatud kolme ossa. Esimene osa käsitleb puitu, keskkonna mõju 

puidule, erinevaid puitühendusi ja puidu viimistlemise meetodeid ja vahendeid. Teine 

osa keskendub katselise osa meetodite ja vahendite kirjeldusele. Kolmandas osas on 

esitatud katsetulemused ning nende analüüs. 

Antud lõputööd uuritakse kumb Viking Window poolt kasutuses oleva aknanurga 

lahendusest on tugevam, kas tapp- või tüübelliide ning milline on viimistluse taseme 

astme mõju. Töö tulemusena peaks selguma kui oluline on akna viimistluse aste ja 

kvaliteet. 
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1 TEOREETILINE OSA 

1.1 PUIDU OMADUSED 

1.1.1 Olulisemad füüsikalised omadused 

• Tihedus 

Tihedus ehk materjali mass loomuliku mahuühiku kohta, on puidu kõige tähtsam 

füüsikaline omadus. Liidete kandevõime arvutamisel on tihedus arvutuste aluseks, sest 

puidu mehhaanilised omadused on sellega oluliselt seotud. [1], [2], [3] 

Tihedus sõltub puidu raku ehitusest, raku suurusest, raku seina paksusest, 

veesisaldusest ning mineraalidest ja veega väljalahustuvad ained [3], [32]. Levinumate 

puuliikide tihedused jäävad vahemikku 320 kg/m3 kuni 720 kg/m3, kuid sõltuvalt liigiti 

võivad puidu tihedused olla ka märgatavalt suuremad või väiksemad [32]. 

Kõikide puiduliikide puitaine absoluutne tihedus on keskmiselt 1,54 g/cm3, liigiti 

esinevad väga väikesed erinevused. Puidu tihedus on aga liigiti erinev, sest see sõltub 

puitaine ja pooride vahekorrast, mis ei ole kõikidel puuliikidel ühesugune. Puidu 

tihendus sõltub puu struktuurist mille kujunemisele omavad olulist mõju 

kasvukeskkonnas esinevad tingimused nagu pinnas, temperatuur, tuul, sademed ja ka 

geograafiline asukoht. Kuna tihedusele omab olulist mõju niiskussiladus, määratakse 

standardites puidu tihedused 12% veesisalduse juures. [1], [2] 

Tiheduse valem: 

𝜌 =
𝑚

𝑉 
     (𝑉𝑎𝑙𝑒𝑚 1. )  [1] 

Kus  m – katsekeha mass kg 

V – katsekeha maht m3 

ρ – tihedus kg/m3 

Puidu tihedus mõjutab puitmaterjali tugevust, mahumuutusi, kõvadust, kulumiskindlust 

ja muid omadusi. Reeglina suurema tihedusega puit on suurema tugevusega. [1], [33] 

• Niiskus 

Puit on hügroskoopne materjal, mis tähendab et ta on võimeline absorbeerima või 

loovutama niiskust keskkonda [3]. Sõltuvalt keskkonnas esinevast temperatuurist ja 

suhtelisest õhuniiskusest on puidu niissisaldus muutuv ning kui esinevad tingimused 

muutuvad lühiajaliselt, siis tekib olukord, kus puidu pealmiste kihtide veesisaldus erineb 

sügavamatest kihtidest. [32] 
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Vesi esineb puidus 3 kujul: [1] 

1. Kapillaarvesi – vaba vesi, mis täidab tühimikud rakkude vahel ja on rakkude sees  

2. Hügroskoopne vesi – raku struktuuriga seotud vesi  

3. Keemiliselt seotud vesi – puitainete keemilises koostises olev vesi  

Vee hulka puidus saab vähendada kuivatamisega (kapillaar- ja hügroskoopse vee 

korral) või keemilise töötlusega (keemiliselt seotud vee puhul). [1] 

Puidu veesisaldust esitatakse veehulgaga protsentides puidu kuivkaalust seosega: 

𝜔 =
𝑚𝜔−𝑚0

𝑚0
× 100 (𝑉𝑎𝑙𝑒𝑚 2. ) [1] 

Kus mω – puidust katsekeha mass enne kuivatamist 

 m0 – puidust katsekeha mass pärast püsiva kaaluni kuivatamist  

Kiudude küllastusaste on olukord kus puidu rakus ei ole vaba vett, kuid rakuseinad on 

veest küllastunud. Kui veesisaldus on küllastusastmest kõrgem jäävad füüsikalised ja 

mehaanilised näitajad samaks. Küllastusastmest madalama veesisalduse juures 

füüsikalised ja mehaanilised omadused hakkavad muutuma. [1], [3] 

Tasakaaluveesisaldus tekib puidus kui puidu veesisaldus on staadiumis, kus puidu 

veesisaldus ei suurene ega vähene. Tasakaaluveesisaldus sõltub keskkonna suhtelisest 

õhuniiskusest ja temperatuurist, seda väljendab Valem 2. [32] 

𝑀 =
1800

𝑊
[

𝐾ℎ

1−𝐾ℎ
+

𝐾1𝐾ℎ+2𝐾1𝐾2𝐾2ℎ2

1+𝐾1𝐾ℎ+𝐾1𝐾2𝐾2ℎ2] (𝑉𝑎𝑙𝑒𝑚 3. ) [32] 

Kus M – veesisaldus, % 

 h – keskkonna suhteline õhuniiskus, %/100 

T – keskkonna temperatuur, C 

W = 349 + 1.29T + 0.0135T2 

K = 0.805 + 0.000736T - 0.00000273T2 

K1 = 6.27 − 0.00938T − 0.000303T2 

K2 = 1.91 + 0.0407T − 0.000293T2 

Vesi mõjutab puidu kaalu, tugevust, elastsust, roomet ja kestvust, seetõttu puitu peab 

kuivatama enne kasutamist. Oluline on valida selline kuivatusmeetod mille korral ei 

tekiks puidule struktuurilisi kahjustusi, nagu praod. Juhul kui veesisaldus puidus on 

tõusnud sinnani et on saavutatud rakuseina küllastuspunkt, väheneb puidu tugevus  

kõige rohkem survel ja paindel, vähem nihkel, veidi löökkoormusel ja tõmbel. Kõrgema 

veesisaldusega puit on kuivast nõrgem, sest rakkude vahel olev vesi vähendab 

rakkudevaheliste sidemete tugevust. [1], [3] 
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• Pundumine 

Puidu mahumuutusi põhjustab veesisalduse suurenemine või vähenemine. Sõltuvalt  

keskkonna tingimustest ja puidu veesisaldusest võib puit endasse vett imeda või 

eraldada vett keskkonda. Kui veesisaldus muutub 0 kuni ~28% ulatuses puidu mõõtmed 

ja maht ka muutuvad. [1],[3] 

Puidu deformeerumine ei ole igas suunas samasugune. Kui okaspuit kuivatada täielikult 

lüheneb katsekeha pikikiudu 0,1 kuni 0,4%, ristikiudu radiaalsuunas 4,4 kuni 5,3% ja 

tangensiaalsuunas 9,6 kuni 10,4%. Tangensiaal- ja radiaalsuunaliste deformatsioonide 

suhe (2:1) põhjustab kuivamisel sageli puidu kaardumist ja/või pragunemist. (Joonis 

1.1) [1]  

 

Joonis 1.1 Puidu deformatsioonid eri suundades. [1] 

• Temperatuuripaisumine 

Kuna temperatuuripaisumistegur puidul on väga väike (pikikiudu 3…5x10-6 , ristikiudu 

21…35x10-6) puitkonstruktsioonides temperatuuri pingeid ei arvestata ja temperatuuri 

vuuke ei tehta. [1] 

 

1.1.2 Liimpuit 

Liimpuidu peamisteks positiivseteks omadusteks on: [1] 

1. Võimalus valmistada palju erinevaid ristlõikeid vastavalt vajadusele  

2. Võimalus valmistada pikki talasid (isegi kuni 50m)  

3. Saematerjali ratsionaalne kasutamine (erinevates ristlõike kihtides saab 

kasutada vajaliku tugevusklassiga puitu)  
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Liimpuidu valmistamisel kasutatakse erinevate mõõtudega ja tugevusklassiga 

saematerjali ning kokku liimimisel rakendatakse erinevaid süsteeme, mille kohaselt 

saavad tooted ka vastava nimetuse (näiteks lamell-liimpuit, ristkihtliimpuit, 

plankliimpuit, plokkliimpuit).  

Lamell-liimpuiduks (glulam) nimetatakse tala või elementi, mille kihid on kokku liimitud 

paralleelselt kiudude suunaga. Kihtide paksused jäävad vahemikku 6mm kuni 45mm 

[4]. Liimpuiduks loetakse elementi, mis koosneb vähemalt kahest kokku liimitud 

lamellist. Pikkade elementide korral kasutatakse lamellides sõrmjätke, mis igas kihis on 

üksteise suhtes nihkes nii et on välditud nõrgestatud ristlõiget talas. [1]  

Ristkihtliimpuiduks (X-Lam) nimetatakse tala või plaatelementi, mille kihid on kokku 

liimitud selliselt, et üle ühe rea asetsevad lamellid alumise rea suhtes risti. Kihi 

pakusused jäävad vahemikku 6mm kuni 45mm. [5]  

Kandekonstruktsioonides kasutatav liimpuit tuleb valmistada kehtiva standardi EVS-EN 

14080:2013 kohaselt, järgides nõudeid nii toormaterjalile (tugevussorteeritud puit), 

liimile kui ka struktuurilistele ettekirjutustele. [4] 

• Liimid 

Liim peab olema piisava niiskuskindluse, kohesiooni, adhesiooni ja elastsusega, mis 

kõvenedes annab tugeva liimliite. Liimi kõvenemisprotsessiga võib tekkida 

mahukahanemis deformatsioone, mille mõju alandamiseks lisatakse liimidele 

täiteaineid. Liimile lisatavad täiteained aitavad suurendada kuumakindlust (mineraalsed 

täiteained) või parandada liimi elastsust (termoreaktiivsed ja termoplastsed 

polümeerid). [1] 

Liimpuidu valmistamisel tuleb kasutada selliseid liime, mis tagavad elemendi 

vastupidavuse kogu toote ekspluatatsiooni aja. Kui liimpuit valmistatakse immutatud 

peab olema tagatud et kaitseimmuti ja liim töötavad koos. Sõltuvalt toote 

kasutusklassist, tuleb kasutada sellele vastava tüübiga liimi. [4] 

Konstruktsioonis kasutatava liimi valikul lähtutakse standardiga EN 1195-1-1 määratava 

kasutusklassi ja sellest tuleneva liimi tüübi valikust. [4] 

Keskkonna tingimustest tulenevalt on 3 kasutusklassi: [21] 

- Kasutusklass 1 – materjali veesisaldus vastab temperatuurile 20 C ja õhu 

suhtelisele niiskusele kuni 65% (mida ületatakse aastas mõneks nädalaks)  

- Kasutusklass 2 - materjali veesisaldus vastab temperatuurile 20 C ja õhu 

suhtelisele niiskusele kuni 85% (mida ületatakse aastas mõneks nädalaks)  

- Kasutusklass 3 - materjali veesisaldus vastab temperatuurile 20 C ja õhu 

suhtelisele niiskusele üle 85% 
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Liimid jaotatakse jagatakse kahte klassi: [22] 

- Tüüp I – liimid mis sobivad kasutusklassidele 1, 2, ja 3  

- Tüüp II – liimid mis sobivad ainult kastusklassi 1  

Avatäidete valmistamisel tuleb järelikult kasutada Tüüp I alla liigituvaid liime. 

Tüüp I sobivad liimigrupid: [5] 

- Fenool- ja aminoplastliimid (MF, MUF, PRF, UF)  

- Niiskusega kõvenevad ühekomponentsed polüuretaanliimid (PUR)  

- Emulsioonpolümeersed isotsüanaatliimid (EPI)  

Tüüp II alla sobivad kõik Tüüp I tingimustele vastavad liimid ning need liimid mis 

vastavad standarti EVS-EN 15425:2017 nõuetele. [22] 

 

1.1.3 Keskkonna mõju puidule 

Puidu omadustele avaldavad puu kasvu- ja ka kasutuskeskkonnas esinevad tingimused 

nagu temperauur, õhurõhk, veesisaldus, päikesekiirgus. Ning on oluline teada, milliseid 

muudatusi esinevad tingimused võivad puidule tekitada. 

Pikaajalised keskkonna mõjud omavad puidu tugevusele märgatavat mõju. Eriti olulise 

mõjuga on kõrge õhuniiskuse ja temperatuuriga keskkondade mõju puidu pikaajalisele 

tugevusele ja stabiilsusele. Keskkonnas olev muutlik õhuniiskus põhjustab puidu 

tugevuse vähenemist, suurendab tekkivaid deformatsioone, põhjustab pragunemist. 

[19] 

• Temperatuur 

Keskkonnas esinev õhutemperatuur sõltub asukohast. Temperatuuri mõjutab näiteks 

asukoha kõrgus, geoloogiline asetus ja aastaaeg. Eesti keskmine õhutemperatuur on 

veebruaris -3,8 C ja juulis 17,8 C. Veebruaris on 30 aasta vältel esinenud absoluutne 

minimaalne temperatuur -35 C ja absoluutne maksimaalne temperatuur 10,1 C. Juulis 

on 30 aasta vältel esinenud absoluutne minimaalne temperatuur 0,5 C ja absoluutne 

maksimaalne temperatuur 35,2 C. [25]  

Kliimamuutuste mõju on täheldatud üle maailma, Euroopa põhised uuringud näitavad 

et pikaajalise keskmise temperatuuriga võrreldes esineb  tavatult kõrgeid temperatuure 

sagedamini, suurel maa alal ja nende kestvus on pikem (võrreldes ajavahemikke 1950-

1960 ja 2010-2020). [24] 

Uuritud on temperatuuri mõju puidule ning on täheldatud et survetugevus langeb 

temperatuuri tõusuga ning survetugevus tõuseb kui temperatuur langeb. Kuid puidu 

tugevusele on ka olulise mõjuga materjali veesisaldus, mistõttu kõrge veesisaldusega 
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puit madalatel temperatuuridel ei ole suureneva tugevusega, kuna puidus esineva vee 

jäätumine lõhub ta struktuuri, misläbi väheneb ka tugevus. Kui esineb kiire 

temperatuuri tõus on oluline puidu veesisaldus, puit mille veesisaldus on võrdne või 

madalam kiudude küllastusastmega kiirel kuivamisel näitab tugevuse suurenemist, kuid 

märja puidu kiire kuivamine võib endaga tuua kaasa kuivamispragusid, mis vähendavad 

puidu tugevust. [3] 

Kui temperatuur tõuseb 20 kuni 50 C vähenevad kõik puidu tugevusnäitajad, mis 

suvisel kuumalainel võib esile tuua puitkonstruktsioonide purunemise. Kuid kui 

temperatuur langeb nii madalaks, et puidus olev vesi jäätub, tema tugevus suureneb 

(välja arvatud löökkoormuse tugevus, sest jäätunud puit on habras). [1] 

 

• Õhuniiskus 

Samuti nagu temperatuur, sõltub õhuniiskus keskkonna asukohast. Eestis 30 aasta 

vältel esinev keskmine suhteline õhuniiskus veebruaris on 87% ja juulis 77%. [26] 

Puit on hügroskoopne materjal, mis väljendub selles, et materjali veesisaldus muutub 

vastavalt keskkonnale. Märg puit kuivas keskkonnas annab endas sisalduva vee 

keskkonda ning kuiv puit niiskes keskkonnas hakkab niiskust endasse imema. Puidu 

kuivamisel võivad tekkida praod ning mida suurem on vee hulk puidus seda nõrgemad 

on tema tugevusnäitajad. [1]  

Õhuniiskuse suured muutused on olulised kuna puidu veesisalduse suurenemisel 5% 

võrra võib oodata paindetugevuse vähenemist ligikaudu 20%, lisaks jäikus väheneb. [3] 
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1.2 PUITLIITED 

Puitliiteid valmistatakse tänapäeval põhiliselt metallkinnituselementidega ning nende 

kandevõime arvutusel on abiks Eurokood 5. Samas ühed vanemad puitdetailide ühendus 

meetodeid on tüübel- ja tappliited, mida kasutatakse vähem kuna nende valmistamine 

on keerukam ja nõuab suuremat täpsust oskustöölistelt. 

Käesolevas töös ei ole metallist kinnitusvahendid nagu naelad, kruvid, poldid ja muud 

vaatluse all, siis seda ühendusviisi täpsemalt ei kirjeldata. 

1.2.1 Tappliited 

Vanim viis kahe puitelemendi ühendamiseks on tappliide, mis tekib tapikeele asetusega 

tapiavasse. Tapikeeleks on ühe elemendi ots, mis pannakse teisse elementi tehtud auku 

või süvendisse. Ühenduste tugevdamiseks kasutatakse liimi, vardaid või kiile. 

Valmistatud sõlmes toimub sisejõudude ülekanne ühelt elemendilt teisele tapikeele ja – 

ava koostöös. [1] 

Alates 20. sajandi lõpust on toimunud puitakende järkjärguline soojapidavuse 

suurenemine, seda läbi lengide mõõtmete kasvatamise. Esialgu oli akende nurgaliidete 

valmistamisel kasutusel ühekordsed tappliited, mis võimaldasid paigaldada vaid ühe 

klaasi. Kui kasutusele tulid kahe- ja kolmekordsed tappliited, tekkis võimalus paigaldada 

vastavalt kas kaks või kolm klaasi, mis vähendab akna soojusülekandetegurit kuni 75%. 

[6]  

Aknanurkade paindetugevuse katsed annavad arvutuslikul teel leitud väärtustest 

suuremaid tugevusnäitajaid. Selle põhjuseks on tõenäoliselt see, et arvutusmeetodid ei 

võta täpselt arvesse liidetes kasutatavate liimide mõju. Samas  aknanurga 

konstruktsiooni jäikust suurendavad klaaspaketid, mille mõju katsetulemustes ei esine. 

[7] 

Tappliiteid kõige levinumad kasutuskohad on palkmajade valmistamises ja 

mööblitööstuses. 

Palkmajade ehitusel koostatakse nurga ühendused kas pikk- või lühinurgana. 

Pikknurgad on nurgaseotised kus palgi otsad on nurgast paarkümmend sentimeetrit 

eemale ulatuvad, seda tüüpi seotisi on lihtsam teha. Lühinurgad moodustavad nurga 

ilma eemale ulatuvate osadeta, nende valmistamine on keerulisem, sest eeldab 

valmistamisel suuremat täpsust. [10] 

Põhilised pikknurgad: (Joonis 1.2) [10] 
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- Laonurk, mille puhul tehakse õnarus mõlemale palgi küljele, õnarus on kahele 

poole laienev, küljed on kaldu, põhi lame ja servad tahutud. Sellise nurga puhul 

peaksid palgid olema ühejämedused.  

- Koerakaelanurk, mille puhul tehakse õnarus palgi alumisele küljele, selleks et 

tihend püsiks paremini on õnarus seest nõgus. Ehitades metsakuiva palgiga on 

see nurgaseotis ainuõige.  

- Järsknurk, mille puhul tehakse hammas palgi ülemisse ja alumisse serva.  

 

Joonis 1.2 Pikknurkade põhitüübid. 1- laonurk, 2- koerakaelanurk, 3- järsknurk. [10] 

Põhilised lühinurgad: (Joonis 1.3) [10] 

- Kalasabanurk on üks vanemaid ja paremini teatud palkmaja nurga ühendamise 

viis. Kalasabatapi puhul tehakse kaldus hambad palgi ülemisse ja alumisse 

osasse.  

- Läbiulatuva hambaga nurk, mille puhul lõigatakse palgist välja hammas ning 

hamba sisse tehakse pealtvaates kiilukujuline süvend.  

- Peithammasnurk, mille puhul lõigatakse palgist välja hammas ning hamba sisse 

tehakse pealtvaates kiilukujuline süvend, mis ulatub umbes poole hamba 

laiuseni.  

 

1 3 2 
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Joonis 1.3 Lühinurkade põhitüübid 1- kalasabanurk, 2- läbiulatuva hambaga nurk, 3- 

peithammasnurk [10] 

Lisaks nurgaseotistes, kasutatakse palkmajade valmistamisel sise- ja välisseinte 

ühendamiseks tappliiteid, kuid need liited tulev valmistada suurema tagavaga, sest 

siseruumis olevad palgid kahanevad tunduvalt rohkem, kui välisseinas olevad palgid. 

Sise- ja välisseina ühendamiseks kasutatavad tapid on sarnased nurgaseotistele. [10] 

Põhilised palkmaja sise- ja välisseina ühendamise tappliited: [10] 

- Sarnaselt pikknurgale – siseseina palgi otsad ulatuvad üle välisseina ning nende 

ristumiskohal kasutatakse koerakaela-, lao- või järsknurga seotist. Selline 

ühendamine on Eesti talumajades hästi levinud.  

- Sarnaselt lühinurgaga – siseseina palkide otsad ulatuvad välisseina palgi 

välispinnani ning ühenduskohas kasutatakse palkide ühendamiseks kas 

kalasaba- või hammastappi.  

- Valmistades ühendused selliselt, et seda pole väljast näha. Valmistades 

kalasaba- või hammastapi välisseina palgi keskkohta, see meetod on levinud 

Soomes. Veel saab ühendada ka lihtsa kalasabaseotisega, mis ulatub kuni 

kolmandiku välisseinapalki, aga selline ühendusviis on kõige nõrgem ning ei ole 

sobilik kandvate vaheseinte liitmiseks.  

Tööstuses üleüldiselt on väga suure tähtsusega toormaterjali kasutamine nii efektiivselt 

kui võimalik. Lisaks sellele, et valmisatavate toodete ühendused peavad olema piisava 

tugevusega on näiteks mööbli tootmisel ühenduskonstruktsioonide valimisel olulisel 

kohal ka liidete väljanägemine. [8] 

Sõltuvalt kuidas elemente omavahel ühendada on võimalik näiteks ots-otsaga ühenduse 

korral suurendada pikkust, paralleelselt pikikuidu ühenduste korral suurendada laiust 

või paksust, mis on reeglina vajalik näiteks uksepaneelide valmistamisel või 

Suuremõõtmeliste mööblitükkide konstruktsioonides. [8] 

 

1 2 3 



19 

 

Mõned tappliited, mida kasutatakse mööbli valmistamisel:  

- Kalasabatapp valmistatakse kaldega lõigatud tapikeelest ja -avast. Tapikeele ja 

-ava kaldenurk peab olema selline, et saadav ühendus on piisavalt tugev. Kui 

nurk on liiga järsk toimub kergesti purunemine, kui aga nurk on liialt lauge 

võivad suurema koormuse korral tapikeeled pesast välja tulla. Kui tapikeele ja -

avad teha täisnurksena võiks saadud ühendust nimetada rööptapiks. 

Kalasabatapiga on võimalik koostada elementide nurki, pikendusi, laiendusi või 

valmistada T-seotisi. (Joonis 1.4)  [8], [9] 

Selle liite kasutamine aknaprofiilide valmistamisel oleks liiga keeruline, tootlikkus 

raamseotise valmistamisel ja montaažil oleks madal. 

 

Joonis 1.4 Kalasabatapid. 1- pikisuunaline paralleelne ühendus 2- T-tüüpi plaadiühendus 

3- täisnurkne kalasabatapp ehk rööptapp 4- poolenisti kaetud täisnurkne kalasabatapp 

ehk rööptapp 5- kalasabatapp 6- täielikult kaetud täisnurkne kalasabatapp ehk rööptapp 

[8], [9] 

 

- Keeltapp on tapiliik mida kasutatakse tõenäoliselt kõige rohkem. Lihtsam 

keeltapp on valmistatud sedasi, et ühe elemendi ots tehakse „keele“ kujuliseks 

ning teise elemendi sisse tehakse tapiava millesse see sisestatakse. Aja jooksul 

on keeltappe täiustatud, mis läbi kasutusele on jõudnud palju erinevaid keeltapi 

variatsioone. Erinevad keeltapid võivad olla mitteläbiva- või läbiva keelega, ühe- 

1 2 

4 

6 5 

1 

3 
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või mitme keelega ning harktapp on samuti keeltapi liik. Harktapi valmistamine 

on lihtne ja seda on hea kohandada tööstuslike tootmistingimustega. Keeltappe 

kasutatakse uste, akende ja mööbli valmistamisel. (Joonis 1.5) [9] 

Keeltappi eelistatakse ka aknaprofiilide valmistamisel, kuna selle liite tootmine 

on lihtsam ning tekib tugev ühendus. 

 

 

Joonis 1.5 Keeltapid 1- pikikiudu keeltapp 2-läbiv harktapp 3- pooleldi peidetud 

harktapp 4- täielikult peidetud keeltapp 5- kahe keelega keeltapp 6- kahe keelega 

pooledi peidetud keeltapp [8],[9] 

 

- Sõrmtappe loetakse uuemaks tapiliigiks. Sõrmtapp valmistatakse tehes 

võrdlemisi tihedad tapikeeled (meenutavad sõrmi) ning tapiavad on samuti 

peenemad ja tihedalt koos. Lisaks tugevades liidet liimiga on võimalik vähendada 

puidu pikikiulist lõhenemist. Nii saadakse liide mis on võimeline töötama 

tõmbele, nihkele ja ka paindele. Mööblitööstuses on sõrmtappide väga heaks 

1 

5 

3 

6 

2 
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positiivseks omaduseks ka see, et seda on võimalik valmistada visuaalselt 

peidetuna. (Joonis 1.6) [9] 

Aknaprofiilide valmistamisel kasutatakse sõrmliiteid materjali jätkamiseks ning 

AS Viking Window valmistab nende abil ka kaarelemente. 

 

Joonis 1.6 Sõrmtappliide [8] 
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1.2.2 Tüübelliited 

Tüübel on puidust, metallist (näiteks teras, alumiinium) või plastikust valmistatud pulk, 

millel küljed võivad olla siledad või soontega. Tüüblid paigaldatakse ühendatavate 

elementide (vähemalt 2) sisse ettepuuritud avadesse. [12]  

Tüübelliited on võrdlemisi jäigad ühendused, mille abil nihkejõud liigub ühelt detaililt 

teisele. Tüübelliidetes esineb sageli vajadus kasutada tõmbele töötavaid 

lisatugevduselemente nagu polte/kruve. Hea tugevusega tüübelliite valmistamine 

nõuab suurt täpsust. [1] Tüübelliite jäikus ja tugevus mõjutavad väga paljud erinevad 

asjaolud nagu tüübli diameeter, süvistamise sügavuses, tüüblite vahekaugused, 

kasutatav liim, tüübli ja selle ava suhe. [18] Puittüüblite kaks peamist ülesannet 

ühenduses on takistada elementide eraldumist ja võtta vastu lõikejõudu. [11] 

Tüübleid valmistatakse erineva kuju ja ristlõikega. Suur osa puidust tüüblitest valmistati 

varem kaheksanurkse ristlõikega, terava otsa ning lameda põhjaga. Norras ja Rootsis 

olid peamiselt kasutuses olevate tüüblite ristlõiked on kas ümarad, ruudukujulised või 

hulknurksed (tavaliselt kaheksanurk). Tüübleid valmistatakse kas silindrilisena või 

koonilisena. [11] (Joonis 1.7) 

 

Joonis 1.7 1- silindriline ümara ristlõikega tüübel 2- silindriline kaheksanurkse 

ristlõikega tüübel 3- kooniline kaheksanurkse ristlõikega tüübel [11] 

Keskajal valmistati Norras tüübleid okaspuidust, peamiselt männist, tänapäeval 

valmistatakse tüübleid enamasti lehtpuidust nagu tamm või saar. Kaasaegsed uuringud 

on rohkem keskendunud terasest ja plastikust valmistatud tüüblitega 

konstruktsioonidele, mistõttu puidust tüüblitega ühenduste toimimise kohta kehtivates 

standardites ja normides on infot vähem. [11] 

Tüübelliiteid kasutatakse ehituses kandekonstruktsioonides, avatäidete lengide 

valmistamisel ja mööbli tööstuses erinevate elementide ühendustes. 

Kandekonstruktsioonides kasutatavate tüüblite mõõtmed on tavaliselt suuremad, kui 

mööbli valmistamisel, sest koormused mida ühendused peavad taluma on kandvates 

1 

2 

3 
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liidetes suuremad. Tüüblitega valmistatakse erinevaid liiteid, nagu L-liiteid, T-liiteid ja 

jätkud (nii pikikiudu ja ka ristikiudu) (Joonis 1.8) 

 

Joonis 1.8 1- L-nurk ja tüüblite vahekauguste soovitused, 2-kaldotsadega L-nurk kahe 

tüübliga, 3- T-kujuline liide kahe tüübliga 4- plaadi jätk tüüblitega [8] 

Olulistes kandekonstruktsioonides kasutatakse rohkem metallist tüübleid, sest nendega 

valmistatud ühendused purunevad reeglina plastiliselt, erinevalt puidust mille 

purunemine võib olla on habras. [17] 

Puittüüblite üheks eeliseks on see, et peale paigaldust üritab tüübel, tulenevalt materjali 

elastsusest, taastada oma vormi mõningal määral, mis tekitab surve ava külgedele. [14] 

Tüüblite sisestamiseks elementidesse on kasutusel mitmeid erinevaid viise. Üks 

levinumatest meetodiks on puittüübli surumine ettepuuritud aukudesse, mis on tüüblist 

veidi väiksema diameetriga, näiteks tüüblile läbimõõduga 10mm puuritakse ette ava 

läbimõõduga 8mm. Teine populaarne sisestamise meetod on selline kus elementidesse 

ettepuuritud augud on tüübliga sama diameetriga ja valmistatud avasse on lisatakse 

liimi (levinumalt PVAc). Vähem levinud on „puidu keevituse “-meetod, kus ettepuuritud 

1 2 

3 
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augud on tüübli diameetrist väiksemad, kuid tüübel paigaldatakse kiirelt pöörlevalt 

(pöörlemiskiirusel üle 1200 pööret sekundis). [13] 

Puittüüblite kasutamist piirab asjaolu, et Eurokood 5 on suunatud metallist 

kinnituselementiga liidete arvutamisele, see tähendab et esinevad puudused puidust 

tüüblite kasutatavuse ulatusele ja seosed eeldatavatele purunemistüüpidele. [16] 

Puittüüblite eeliseks metallist kinnitusvahendite ees on see, et niiskuse 

kondenseerumise oht tüübli ja kinnitatava elemendi vahele on väiksem, eriti keskkonnas 

kus niiskuse sisaldus kõrge, näiteks sildades. [16] 
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1.3 PUIDU VIIMISTLEMINE 

Ehituses on oluline kasutada puitmaterjali selliselt, et ta oleks keskkonna mõjude suhtes 

võimalikult vastupidav. Puidu viimistlemine võimaldab konstruktsioonil pikema aja vältel 

püsida stabiilne ja visuaalselt vastuvõetav. Puidu mädanemine ja putukate poolt 

tekitatud suureulatuslikud kahjustused võivad põhjustada elementide kandevõime 

kaotust ning muuta objekti kasutuskõlbmatuks. Selleks et puitelementide kestvust 

pikendada termotöödeldakse või immutatakse puitu. Ka parandavad viimistlusvahendid  

puidu võimet raskemas keskkonnas kauem säilida. 

 

1.3.1 Immutamine 

Puidu immutamine on protsess mille käigus viiakse materjali kaitsevahend, mis takistab  

puidu kahjurite tegevust ja niiskuse mõjul tekkivate kahjustuste arengut. Mida 

sügavamale puitmaterjali immutusvahend seda tõhusam toime kaitsevahendil on. 

Immutamiseks kasutatakse erinevaid meetodeid, mis erinevad immutuse 

pealekandmise/sisestamise viisidel.  

• Immutusmeetodid 

1. Kapillaarimmutus – kaitsevahendi liikumine puidu sügavamatesse kihtidesse on 

toimub puidule omase struktuuri tõttu tekkiva kapillaarrõhu mõjul. [23] 

Kaitsevahend kantakse puidule pintsliga, detail kastetakse immutusvedelikku või 

kaitsevahend pihustatakse elemendile peale. Neid meetodeid kasutades peab puit 

olema eelnevalt kuivatatud niiskuseni 25% kui immutusvahend on õli põhine või 

vesilahusega immutades niiskuseni kuni 30%. Selleks et immutus jõuaks 

sügavamale puitu võib peale kandmist korrata 2 kuni 3 korda, sel juhul on vajalik 

jätta pealekandmistele piisav vahe, vältides täielikku kuivamist, et puidul tekiks 

võimekus vett imada. [23]  

Kaitsevahend saadakse puitu detaili lühiajalise kastmisega immutusvanni. Selle 

meetodi korral peab puit olema eelnevalt kuivatatud niiskuseni 25% kuni 30%. 

Immutuse sügavuse suurendamiseks peaks lahust eelnevalt soojendama. [23]  

2. Difusioonimmutus – kaitsevahendi liikumine puidu sügavamatesse kihtidesse 

toimub tasakaaluniiskuse tekkimise protsessis. [23] 

Immutamine kaitsevahendi pasta elemendile peale kandmisega. Detailid võivad olla 

metsakuivad. Koostatakse paketid, mis suletakse 2 kuni 3 kuuks et immutusvahend 

saaks difusiooni teel liikuda puidu sügavamatesse kihtidesse. [23] 
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Kaitsevahendi saadakse puidu sügavamatesse kihtidesse märja elemendi 

leotamisega immutuslahuses. Immutusvanni pannakse kaitsevahendist valmistatud 

lahus ning detail jäetakse vanni 2 kuni 3 tunniks või kuni mõne nädalani. Mida kauem 

puitelementi kaitsevahendi lahuses leotada seda sügavamale puidu kihtidesse saab 

immutusvedelik minna. [23] 

3. Surveimmutus – kaitsevahend liigub puidu sugevamatesse kihtidesse 

keskkonnas oleva ülerõhu mõjul. [23] 

Surveimmutus vannis – puitelementi pannakse vannis olevasse immutusvedelikku. 

Kaitsevahend liigub puidu kihtidesse temperatuuri muutuste mõjul, mida tekitatakse 

erinevatel viisidel: 

- Puitdetail pannakse kuuma lahusega immutusvanni, lastakse materjalil 

kuumeneda ning piisava aja möödumisel tõstetakse element külma lahusega 

vanni. [23] 

- Puitdetail pannakse kuuma lahusega immutusvanni, lastakse materjalil 

kuumeneda ning piisava aja möödumisel asendatakse immutusvedelik ruttu 

külmaga. [23] 

- Puitdetail, mis on kuivatatud kuivatuskapis veesisalduseni 20% kuni 30%, 

pannakse külma kaitsevahendiga vanni ning peale immutust kuivatatakse 

element vajaliku veesisalduseni. [23] 

- Puitdetail pannakse kuuma lahusega immutusvanni ning elemendil lastakse 

jahtuda samas kaitsevahendi lahusega vannis. [23] 

Surveimmutus autoklaavis – puitelement pannakse autoklaavi, milles on võimalik 

tekitada survet ja vaakumit, mis võimaldavad immutusvahendil liikuda puidu kihtidesse. 

Autoklaavimmutusega on võimalik saada immutusmaterjal sügavamatesse kihtidesse, 

kui kapillaar- või diffusioonimmutusega. See meetod on ka eelnevalt mainitutest kiirem. 

[23] 

Võimalikud autoklaavimmutuse läbiviimise süsteemid: [23] 

- Vaakum-surve-vaakum 

- Surve-surve-vaakum 

- Mitme tsükliline immutus 

- Vaakum-atmosfäärirõhk-vaakum 
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• Immutusvahendid 

Puitu immutatakse õli või vee baasiliste kaitseainetega. [1] 

Õli baasil valmistatud kaitsevahendid on ühed vanemad puidu säilitamiseks loodud 

immutusvahendeid. Kreosoodi ja petrooleumõli sisaldavad kaitsevahendid on tõhusad 

ilmastuolude eest kaitsmisel, kuid immutatud puidu pinna puhtus, värv, lõhn, 

viimistlusvalmidus ja tulekindlus võivad muutuda kehvemaks. Kontakt pinnaga mis on 

immutatud õlibaasilise kaitsevahendiga võib põhjustada nahakahjustusi. Immutatud 

materjalid säilitavad oma mõõtmeid võrdlemisi hästi, mahukahanemised esinevad vaid 

siis kui immutusprotsessis puit kaotab palju vett. Tuntumad õlibaasilised kaitsevahendid 

on kreosoot, pentakloorfenool ja vastnaftenaat, millest esimesed kaks on inimeste ja 

loomade tervisele ohtlikud, mistõttu nende kasutamine on aktsepteeritav vaid 

tööstuslikes tingimustes ja Euroopa Liidus kuuluvad nad kas keelatud või rangelt 

piiratud kaitsevahendite hulka. Vasknaftenaat on sama efektiivne puidukaitsevahend 

kui eelnevalt mainitud inimesele ohtlikumad kaitsevahendid, kuid selle eeliseks on 

ohutus inimese tervisele. Sellest tulenevalt müüakse poodides ka lihtkasutajale 

vasknaftenaati sisaldavaid immutusvahendeid. Selle tootmisel on ka regulatsioonid 

tööstuslikul valmistamisel leebemad, sest näiteks kreosoodi ja pentakloorfenooli puhul 

on oluline kindlustada, et võimalik kontakt inimesega oleks minimaalne. [1], [27], [29] 

Vee baasil kaitsevahendid jätavad puidu pinna puhtamaks, seega on immutusjärgne 

viimistlemine peitsi ja värviga võimalik. Lisaks nahakahjustuste teke erinevalt õli baasil 

kaitsevahenditest on ebatõenäolisem. Kuna immutusprotsess eeldab puidule vee 

lisamist, siis vältimaks paigaldusjärgseid mahumuutusi, on materjali kuivatamine peale 

immutust mõistlik. Vee baasil valmistatud kaitsevahendid on soolade lahused, millele 

lisatakse erinevaid kombinatsioone teisi aineid ja ühendeid. Üks vanemaid vee baasil 

ühend on kroomitud vaskarsenaat, mille kasutamine tänapäeval on viidud minimaalseks 

kuna arseen on inimorganismile nii ohtlik, et ohutut alampiiri ei ole. Seetõttu ei kasutata 

kroomitud vaskarsenaati Euroopa Liidu riikides veega kokkupuuutuvates tingimustes 

ega põllumajanduses. [1], [29] Tänapäeval kasutatakse palju veebaasilisi 

puidukaitsevahendeid mis sisaldavad boori ja vase ühendeid, on näiteks tooted 

Wolmanit-CB, Tanalith-E, boorhape-boorax [28]. Vask on levinud ühend puidu 

kaitsevahendites kuna ta annab väga hea vastupidavuse seenkahjustuste vastu ning on 

madala toksilisusega imetajate suhtes, kuid suurendamaks puidu vastupidamist 

lisatakse tavaliselt veel teisigi komponente, et kaitse puidule oleks maksimaalselt 

efektiivne võimalike kahjustuste vastu. [29] 
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1.3.2 Värvimine 

Värvi või laki valikul peab olema arvesse võetud, kus puitu kasutatakse. Sest erinevad 

kasutuskohad, mis võivad esile kutsuda puidu mahumuutusi, määravad värvile/lakile 

vajaliku liikumisruumi. Lõpliku kasutuskoha on moodustatud 3 kategooriat: [30]  

- Mitte püsiv (konstruktsioonid kus puidu mahumuutused on eeldatavad) 

- Pooleldi püsiv (konstruktsioonid kus puidu mahumuutusi võib olla mõningal 

määral) 

- Püsiv (konstruktsioonid kus puidu mahumuutused on pole lubatud) 

Lisaks grupeeritakse värve ja lakke viimistluse lõpliku väljanägemise põhjal, kus 

kategooriad tekitatakse: [30]  

- Värvikihi paksuse järgi, selle all on 5 rühma, kus värvikiht võib olla minimaalse 

paksusega (keskmine kihi paksus alla 5 µm) kuni väga paksu kihiga (keskmine 

kihi paksus üle 100 µm) 

- Värvikihi katvuse järgi on moodustatud 3 rühma läbipaistmatu (peidab täielikult 

kaetava pinna värvi ja suurema osa pinna reljeefi), pooleldi läbipaistev (puidu 

pind ei ole täielikult peidetud) ja läbipaistev (puidu pind jääb täielikult nähtav) 

- Värvikihi läikeastme järgi võib värvipind olla matt (peegeldusastmega kuni 10) 

kuni kõrgläikega (peegeldusaste üle 80). Pinna peegeldusastmed määratakse EN 

ISO 2813 meetodil 

Värvi valikul peab arvestama ka kasutuskeskkonna tingimusi. Kuna keskkonna 

tingimused sõltuvad väga paljudest asjaoludest (näiteks asukoht, kõrgus, 

päikesekiirgus), siis keskkonna tingimuste põhjal on grupid moodustatud kombineerides 

asukoha, kaetuse astet ja kallet. Sellest tulenevalt jaotatakse keskkonnatingimused: 

[30] 

- Kerge 

- Keskmine 

- Raske 

Värvi/laki tootjad märgivad toote infolehel, millistes tingimustes on nende toodete 

kasutamine mõistlik ning kogu info viimistluse tulemusest. Konstruktsiooni 

viimistlemisel on oluline kõigi aspektidega arvestada, et lõpptulemus oleks kauakestev 

ja vastuvõetava välimusega. [30] 

Värvide koostis moodustub sideainetest, lenduvatest komponentidest, pigmentidest ja 

lisaainetest. Igal osal ainel värvi koostises on oma ülesanne. Sideained seovad kokku 

värvi komponendid ning moodustavad püsiva kihi, mis kinnitub kaetava pinna külge. 

Lenduvad komponendid ehk lahustid on väga olulised sünteesi, segamise ja 
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pealekandmise protsessides. Lahused muudavad värvi voolavuse selliseks et seda on 

võimalik peale kanda, hiljem nad aurustuvad välja. Kuna üha enam on fookuses 

keskkonna sõbralikkus kasutatakse lahustina üha rohkem vett, vähendades ebapüsivate 

orgaaniliste ühendite kasutust. Pigmentide peamine eesmärk on anda värvikihile tooni 

ja läbipaistmatuse, lisaks  võivad pigmendid aidata luua värvile korrosiooni kaitset. 

Lisaained on kasutusel kui on vajadus värvi omadusi muuta, näiteks 

polümerisatsioonireaktsioonide katalüsaatorid, valguse ja kuumuse stabilisaatorid, 

niisutavad ained ja muud. [31] 
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2 KATSELINE OSA 

Erineva viimistlusastmega aknanurgad viidi 6 erinevasse kunstlikult tekitatud 

keskkonda. Katsekehad viibisid igas keskkonnas seni kuni kõikide detailide kaalumuutus 

jäi alla 5%. Üheks keskkonnaks oli tsükleid tekitav kliimakapp, mille puhul 

konditsioneerimise kestvust ei määranud katsekehade kaalumuutus vaid tsüklite 

kestvus. Peale konditsioneerimist tehti katsekehadele survetugevuse test. Pärast 

kõikide nurkade katsetamist viidi nad kuivatuskappidesse kuivama kuni kaalumuutus jäi 

alla 5%.  

 

2.1 KATSETATUD MATERJALID 

Nurgad valmistas AS Viking Window tehas kahe endal kasutuses oleva 

nurgalahendusega, üle anti 216 katsekeha. 108 katsekeha on tappliitega ja 108 

tüübelliitega. Mõlema liite nurgad on osaliselt kaitstud ja kaitsmata vuukidega, mis 

omakorda jagunevad 3 viimistlusastmesse. Puit on kas vaid immutatud, immutatud ja 

krunditud  või immutatud, krunditud ja värvitud. Detaile konditsioneeriti 6 erinevas 

keskkonnas, igale keskkonnale on valmistati 3 katsekeha. 

Nurgad on tugevdatud liimiga Kestokol D4000 ja vuugid (kui on ettenähtud) kaetud 

silikooniga. 

Katsekehade viimistlusel on kasutatud immutamiseks toodet Teknol Aqua 1410, 

kruntimiseks Teknol Aquaprimeri ning pinnavärviks Teknol Aquatop. 

Katsekehad kuivatati õppelabori kuivatuskappides temperatuuril 60°C seni kuni 

kaalumuutus jäi alla 5%. 

 

2.2 KATSESEADMED JA KATSETAMINE 

Kõik katsekehad on viidud läbi Tallinna Tehnikaülikooli ehitusmaterjalide õppelaboris 

tudengitele kasutatava katseseadmega Seger TONINDUSTRIE 2650 (Pilt 1.). Selleks et 

kõik tulemused oleksid võrreldavad on detailide survestamisel kasutatud vaid üht 

kiirust, masina kõige aeglasem käiku, ning pressitud seni kuni nurk rohkem jõudu vastu 

võtta ei saa (Skeem 1.). Survepressi jõu vastu võtmiseks oli kasutusel tehase poolt 

valmistatud abiklots väljalõikega, mis asetati akna nurga otsa. Katsetulemusi luges ja 

märkis üles autor. 
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Pilt 1 Õppelabori katseseade Seger TONINDUSTRIE 2650 

 

 

Skeem 1. Survekatse läbiviimise skeem. (Allikas: autor) 
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2.3 KATSEPLAAN 

Kõigepealt saatis Viking Window autorile 6 proovikatsekeha ja abiklotsi, millega tehti 6 

eelkatset mis näitasid et valitud skeemi kohaselt on võimalik viia katsed läbi ning saada 

võrreldavaid katsetulemusi. 

Peale seda kui tootja sai info, et antud nurgad on sobilikud võeti töösse kogu mahu 

valmistamine. Kõik katsekehad on toodetud Viking Window tehases ning neile määratud 

tähised vastavalt viimistlusele ja liite tüübile.  

Enne detailide konditsioneerimist sorteeris autor kõik katsekehad keskkondadesse ja 

märkis ning moodustas igale erinevale keskkonnale katsekehade grupi. 

Seejärel viis autor katsekehad õppehoone ruumidesse, kus oli vajalik õhu temperatuur 

ja suhteline niiskus ning võttis detailide algkaalu täppiskaaluga KERN KB 2000-2N. 

Katsekehad viibisid oma määratud keskkonnas seni kuni kaalumuutus jäi alla 5% 

 

Katsekehade kategooriad viimistluse järgi: 

1. Tappliide, ilma värvita, kaitsmata vuugiga, tähis A-10, kogus 3 

2. Tappliide, ilma värvita, kaitstud vuugiga, tähis A-11, kogus 3 

3. Tappliide, krunditud, kaitsmata vuugiga, tähis A-20, kogus 3 

4. Tappliide, krunditud, kaitstud vuugiga, tähis A-21, kogus 3 

5. Tappliide, krunditud ja pinnavärviga, kaitsmata vuugiga, tähis A-30, kogus 3 

6. Tappliide, krunditud ja pinnavärviga, kaitstud vuugiga, tähis A-31, kogus 3 

7. Tüübelliide, ilma värvita, kaitsmata vuugiga, tähis B-10, kogus 3 

8. Tüübelliide, ilma värvita, kaitstud vuugiga, tähis B-11, kogus 3 

9. Tüübelliide, krunditud, kaitsmata vuugiga, tähis B-20, kogus 3 

10. Tüübelliide, krunditud, kaitstud vuugiga, tähis B-21, kogus 3 

11. Tüübelliide, krunditud ja pinnavärviga, kaitsmata vuugiga, tähis B-30, kogus 3 

12. Tüübelliide, krunditud ja pinnavärviga, kaitstud vuugiga, tähis B-31, kogus 3 

 

Katsekehade kategooriad keskkondade järgi: 

1. Suhteline õhuniiskus 20%, temperatuur 23°C 

2. Suhteline õhuniiskus 100%, temperatuur 24°C 

3. Suhteline õhuniiskus 50%, temperatuur 20°C 

4. Suhteline õhuniiskus 80%, temperatuur 20°C 

5. Vees (katsekehad uputatud veekaussidesse, raskuseks peal telliskivid) 

6. 100 tsüklit, kus üks tsükkel: 6h õhuniiskus 100%, temperatuur 20°C + 6h 

õhuniiskus 100%,  temperatuur -18°C 
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2.4 KATSETULEMUSED JA ANALÜÜS 

Kaalumise abil on määratud katsekehadele veesisalduse ja peale konditsioneerimist 

tekkinud kaalulisa. Survekatsega on leitud nurka purustav jõud. Keskmise veesisalduse 

ja purustava jõu leidmisel on kõrvale jäetud tulemused, mis erinevad üksteisest rohkem 

kui 20%. Kahel korral on kõik survetugevuse katsetulemused olnud suuremate 

erinevustega ning neil kordadel on keskmise arvestusse läinud kõik näidud. 

Veesisaldus (tähis 𝜔, ühik %) on arvutatud valemiga: [1] 

𝜔 =
𝑚𝜔 − 𝑚0

𝑚0

× 100 

Kus mω – katsekeha mass peale konditsioneerimist, g 

 m0 – katsekeha mass pärast püsiva kaaluni kuivatamist 60C juures, g 

Tasakaaluveesisaldus (tähis M, ühik %) vastavalt konditsioneerimiskeskkonnas 

esinenud tingimustele on arvutatud valemiga: [2] 

𝑀 =
1800

𝑊
[

𝐾ℎ

1 − 𝐾ℎ
+

𝐾1𝐾ℎ + 2𝐾1𝐾2𝐾2ℎ2

1 + 𝐾1𝐾ℎ + 𝐾1𝐾2𝐾2ℎ2
]  

Kus M – veesisaldus, % 

 h – keskkonna suhteline õhuniiskus, %/100 

T – keskkonna temperatuur, C 

W = 349 + 1.29T + 0.0135T2 

K = 0.805 + 0.000736T - 0.00000273T2 

K1 = 6.27 − 0.00938T − 0.000303T2 

K2 = 1.91 + 0.0407T − 0.000293T2 

 

2.4.1 Liited vaid immutatud ja kaitsmata vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410.  Tappliitega 

elementide tähised on A10-1, A10-2 ja A10-3 ning tüübelliidetega elementide tähised 

on B10-1, B10-2 ja B10-3. 

Katsetulemused näitavad, et keskmine nurka purustav jõud on tappliidetel suurem, 

väljaarvatud katsekehad, mis konditsioneeriti keskkonnas kus õhuniiskus on 20% ja 

temperauur 23°C oli tüübelliidetele mõjuv keskmine purustav jõud 1.8% suurem. 

Ülejäänud keskkkonnatingimustes konditsioneeritud katsekehad näitavad, et tappliited 
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survekatsel on suurema tugevusega. Vaadeldava viimistlusastmega katsekehade 

tappliitele mõjuvad purustavad jõud 18.3% kuni 140.3% suuremad kui tüübelliitega 

nurgale mõjuvad keskmised purustavad jõud (Joonis 2.1). Katsekehad tappliitega 

kaotasid oma kandevõime kuna tapikeel väljus tapiavast, ehk purunemine toimus tapis. 

Katsekehad tüübelliidetega kaotasid kandevõime kui tüübel tõmmati pesast välja ehk 

purunemine toimus tüüblis (Pilt 2.). Tappliidete suuremat tugevust on määranud ka 

M.Podlena oma uurimustöös [15].  

 

Pilt 2. Tapp- ja tüübelliitega katsekehade purunemispildid 

Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused erinevad 0.1% kuni 1.6%, katsekehad 

mis konditsioneeriti tsüklilise kliimaga keskkonnas erinesid keskmise veesisalduse 

poolest 5.6% (Joonis 2.2). Katsekehade sarnased keskmised veesisaldused viitavad 

sellele, et mõlema ühendustüübiga katsekehade viimistlusastmed toimivad sarnaselt 

ning katsekehade valmistamine on ühtlase kvaliteediga. 

Katsekeha tappliitega 

Katsekeha tüübelliitega 
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Joonis 2.1 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-10) ja tüübelliidetele (B-10) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

 

Joonis 2.2 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-10) ja tüübelliidetele (B-10) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

• Tappliited 

Tappliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega ning vees olevatel katsekehadel on suurim 

keskmine veesisaldus (Joonis 2.2). Sellised tulemused on ootuspärased, kusjuures 

veesisaldused on väiksemad, kui tasakaaluveesisaldused vastavate 
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konditsioneerimistingimuste juures. See viitab sellele, et ainuüksi immutusvahendi 

pealekandmine vähendab puitu imenduva vee hulka. 

Keskmine purustav jõud on madalaim 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatel 

katsekehadel ning suurim 50% suhtelise õhuniiskusega. Vees olevad katsekehad on 

20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnast 18.9% suurema purustustugevusega. 

Tsüklilisse keskkonda asetatud katsekehade keskmine purustav jõud on 50% suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas olevatest katsekehadest 25.1% väiksema tugevusega 

(Joonis 2.1). Teooria kohaselt peaks suurema veesisaldusega katsekehade tugevus 

olema väiksem, kuid katsetulemused seda ei näita. Tõenäoliselt on põhjuseks see et 

katsekehad on kaitstud immutusvahendiga ning vesi pole puidu sügavamatesse 

kihtidesse suutnud liikuda. 

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, kuid katsekehad mis konditsioneeriti 80% 

suhtelise õhuniiskuse juures olid 1.3% võrra suurema keskmise veesisaldusega kui 

100% suhtelise õhuniiskuse juures. Katsekehade keskmine veesisaldus on kõige suurem 

neil nurkadel, mis viibisid vees (Joonis 2.2). Kuna katsekehade veesisaldused on 

väiksemad, kui tasakaaluveesisaldus vastavate konditsioneerimistingimuste juures, 

võib järeldada et ainuüksi immutusvahendi pealekandmine vähendab puitu imenduva 

vee hulka. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim tsüklilise kliimaga keskkonnas olnud 

katsekehadel ning suurim 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud katsekehadel. 

Kõrgema suhtelise õhuniiskuse juures oli keskmine purustav jõud madalam. Vees olevad 

katsekehad on 1.3% väiksema tugevusega kui 20% suhtelise õhuniiskuse juures olevad 

katsekehad (Joonis 2.1). Tsüklilise keskkonna mõjul katsekehade tugevuse vähenemine 

on tingitud sellest, et elemendid läbisid korduvalt külmumis-sulamistsükleid, mis 

kahjustavad puidu struktuuri. Kõige madalama suhtelise õhuniiskuse juures olevate 

katsekehade suurem tugevus kinnitab seda, et madalama veesisaldusega puit on 

tugevam. 

 

2.4.2 Liited vaid immutatud ja kaitstud vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410 ning nurkade 
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vuukidesse on lisatud silikooni.  Tappliitega elementide tähised on A11-1, A11-2 ja A11-

3 ning tüübelliidetega elementide tähised on B11-1, B11-2 ja B11-3. 

Katsetulemused näitavad, et keskmine nurka purustav jõud on tappliidetel suurem kui 

tüübelliidetel. Tappliitele mõjuv keskmine purustav jõud on 26.8% kuni 56.8% suurem 

kui tüübelliitega katsekehal (Joonis 2.3). Katsekehade purunemine toimus vastavalt 

liitest kas tapikeele või tüübli väljumisel oma pesast. Purunemispilt on peatükis 2.4.1. 

Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused erinevad 0.03% kuni 4.2%, katsekehad 

mis olid vette uputatud on suurima keskmise veesisaldusega tappliitega katsekehadel 

64.0% ja tüübelliitega katsekehadel 61.9% (Joonis 2.4). Katsekehade sarnased 

keskmised veesisaldused viitavad sellele, et mõlema ühendustüübiga katsekehade 

viimistlusastmed toimivad sarnaselt ning katsekehade valmistamine on ühtlase 

kvaliteediga. 

 

 

Joonis 2.3 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-11) ja tüübelliidetele (B-11) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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Joonis 2.4 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-11) ja tüübelliidetele (B-11) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

• Tappliited 

Tappliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, vees olevatel katsekehadel on suurim  keskmine 

veesisaldus 64.0% (Joonis 2.4). Sellised tulemused on ootuspärased, kusjuures 

veesisaldused on väiksemad, kui tasakaaluveesisaldused vastavate 

konditsioneerimistingimuste juures. See viitab sellele, et immutusvahend ja vuugi kaitse 

vähendavad puitu imenduva vee hulka. 

Keskmine purustav jõud on madalaim vees olnud katsekehadel ning suurim 50% 

suhtelise õhuniiskusega keskkonnas. Tsüklilisse keskkonda asetatud katsekehade 

keskmine purustav jõud on 50% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatest 

katsekehadest 19.7% väiksema tugevusega (Joonis 2.3). Vees olevate katsekehade 

väikseim tugevus on tingitud veesisaldusest puidus, puidu rakud on veega täidetud mis 
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olla tingitud sellest, et puidus on küll vett kuid mitte nii palju, et see mõjuks struktuuri 
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olevate katsekehade keskmised purustavad jõud on suuremad. Kõikide katsekehade, nii 

kaitstud kui ka kaitsmata vuukidega, keskmised purustavad jõud erinevad 2.9% kuni 
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3.77
8.34 10.87 10.91

19.80

64.01

3.74
7.08

9.47 10.54
15.65

61.94

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

20 50 80 100 tsüklid vees

K
es

km
in

e 
ve

es
is

al
d

u
s 

ω
, %

Keskkonna suhteline õhuniiskus, %

A-11 Keskmine ω, % B-11 Keskmine ω, %



39 

 

1.6% ning keskmine veesisaldus on suurem kaitsmata vuukidega katsekehadel 

väljaarvatud 20% ja 50% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud detailidel. Seega 

vuukide silikooniga kaitsmine mõjub liidete veesisaldusele ja tugevusele hästi. 

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, kuid katsekehad mis konditsioneeriti 80% 

suhtelise õhuniiskuse juures olid 1.1% võrra suurema keskmise veesisaldusega kui 

100% suhtelise õhuniiskuse juures. Vees olevatel katsekehadel on suurim  keskmine 

veesisaldus 61.9% (Joonis 2.4).  Veesisalduse kasv konditsioneerimis keskkonnas 

esineva suhtelise õhuniiskuse kasvuga on ootuspärane, kuid 100% suhtelise 

õhuniiskuse juures olev madalam veesisaldus võib olla tingitud katsekehade puidu 

eripärast, erinevus on väike. Võimalik, et suurema hulga katsekehade korral sellist 

olukorda ei esineks. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim tsüklilise kliimaga keskkonnas 

olevatel katsekehadel ning suurim 50% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatel 

katsekehadel. Vees olevad katsekehad on 9.4% väiksema tugevusega kui 50% suhtelise 

õhuniiskuse juures olevad katsekehad (Joonis 2.3). Tsüklilise keskkonna mõjul 

katsekehade tugevuse vähenemine on tingitud sellest, et elemendid läbisid korduvalt 

külmumis-sulamistsükleid, mis kahjustavad puidu struktuuri. Purustavad jõud 

katsekehadel, mis on konditsioneeritud 20% ja 50% suhtelise õhuniiskuse juures on 

väga sarnase suurusega. Taaskord on võimalik, et väikse katsekehade arvu tõttu ei tule 

esile seos, kus keskkonnas esineva suhtelise õhuniiskuse kasvuga tugevus langeb. 

Tüübelliidetega katsekehad, mille vuugid on ka silikooniga kaetud on pooltes 

konditsioneerimistingimustes (keskkonnad kus suhteline õhuniiskus on 20%, 50% ja 

100%) suurema tugevusega kui katsekehad, mille vuugid on kaitsmata. Keskmised 

veesisaldused erinevad 0.1% kuni 0.3%, vees olnud katsekehadel 4.0%. Kusjuures vaid 

80% suhtelise õhuniiskusega ja vees konditsioneeritud katsekehadel on keskmine 

veesisaldus suurem kaitsmata vuukidega elementidel. Keskmiste veesisalduste 

sarnasus viitab sellele, et kaitstud vuukide efekt tüübelliitetega katsekehadel on väike 

ning mõju tugevusele ei ole mõistlik hinnata. 

 

2.4.3 Liited krunditud ja kaitsmata vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410 ja kruntvärv 
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Teknol Aquaprimer.  Tappliitega elementide tähised on A20-1, A20-2 ja A20-3 ning 

tüübelliidetega elementide tähised on B20-1, B20-2 ja B20-3. 

Tappliitega katsekehad on suurema tugevusega, kui tüübelliitega, väljaarvatud 20% 

suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud elemendid, mille korral tappliitega detailide 

tugevus on 38.4% väiksem. Tappliited teistes keskkondades on 13.4% kuni 66.1% 

suurema tugevusega (Joonis 2.5). Katsekehade purunemine toimus vastavalt liitest kas 

tapikeele või tüübli väljumisel oma pesast. Purunemispilt on peatükis 2.4.1. 

Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused erinevad 0.2% kuni 2.2%. Vees olnud 

katsekehade keskmine veesisaldus erineb 2.2% ja tsüklilises keskkonnas 

konditsioneeritud katsekehade keskmine veesisaldus on sama suurusega (Joonis 2.6). 

Mis näitab seda, et katsekehade viimistlusaste on võrdväärse kvaliteediga kõigil 

katsekehadel. 

 

 

Joonis 2.5 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-20) ja tüübelliidetele (B-20) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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Joonis 2.6 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-20) ja tüübelliidetele (B-20) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

• Tappliited 

Tappliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, suurim keskmine veesisaldus 56.9% on vees 

olnud katsekehadel (Joonis 2.6). Sellised tulemused on ootuspärased, kusjuures 

veesisaldus on väiksemad, kui tasakaaluveesisaldused vastavate 

konditsioneerimistingimuste juures. See näitab ka seda, et immutusvahend ja kruntvärv 

kaitsevad puitu veesisalduse suurenemise eest. 

Keskmine purustav jõud on madalaim 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas 

konditsioneeritud katsekehadel ning suurim 80% suhtelise õhuniiskusega. Vees olnud 

katsekehad on 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnast 55.7% suurema tugevusega. 

Tsüklilisse keskkonda asetatud katsekehade keskmine tugevus on 50% suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas olevatest katsekehadest 20.4% väiksem (Joonis 2.5). Antud 

tulemused pole teooriaga kooskõlas. Võimalik, et katsekehad mis olid 20% suhtelise 

õhuniiskuse juures olid halvema või kuidagi kahjustada saanud liimühendusega, kui 

teised katsekehad. 

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, suurim keskmine veesisaldus 59.1% on vees 

olnud katsekehadel (Joonis 2.6). Sellised tulemused on ootuspärased, kusjuures 
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veesisaldus on väiksemad, kui tasakaaluveesisaldused vastavate 

konditsioneerimistingimuste juures. See näitab ka seda, et immutusvahend ja kruntvärv 

kaitsevad puitu veesisalduse suurenemise eest. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim tsüklilise kliimaga keskkonnas olnud 

katsekehadel ning suurim 50% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud katsekehadel. 

Vees olnud katsekehade tugevus on 8.6% suurema tugevusega kui tsüklilises kliimas 

olnud katsekehadel. Katsekehade tugevusel ei ole seost suhtelise õhuniiskuse 

suurusega (Joonis 2.5). Tsüklilise keskkonna mõjul katsekehade tugevuse vähenemine 

on tingitud sellest, et elemendid läbisid korduvalt külmumis-sulamistsükleid, mis 

kahjustavad puidu struktuuri. Purustavad jõud katsekehadel, mis on konditsioneeritud 

20% ja 50% suhtelise õhuniiskuse juures on taaskord sarnase suurusega  ning on 

võimalik, et väikse katsekehade arvu tõttu ei tule esile seos, kus keskkonnas esineva 

suhtelise õhuniiskuse kasvuga tugevus langeb. 

 

2.4.4 Liited krunditud ja kaitstud vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410 ja kruntvärv 

Teknol Aquaprimer ning elementide vuugid on kaetud silikooniga.  Tappliitega 

elementide tähised on A21-1, A21-2 ja A21-3 ning tüübelliidetega elementide tähised 

on B21-1, B21-2 ja B21-3. 

Tappliitega katsekehad on suurema tugevusega, kui tüübelliitega, väljaarvatud 20% ja 

100% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud elemendid, mille korral tappliitega 

detailide tugevused on väiksemad vastavalt 28.8% ja 27.5% (Joonis 2.7). Katsekehade 

purunemine toimus vastavalt liitest kas tapikeele või tüübli väljumisel oma pesast. 

Purunemispilt on peatükis 2.4.1. 

Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused erinevad 0.2% kuni 2.9%. Vees olnud 

katsekehade keskmine veesisaldus erineb 5.0%  (Joonis 2.8). Mis on ootuspärane, kuna 

katsekehad on ühesuguse viimistlusastmega. 
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Joonis 2.7 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-21) ja tüübelliidetele (B-21) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

 

Joonis 2.8 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-21) ja tüübelliidetele (B-21) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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konditsioneerimistingimuste juures. See näitab ka seda, et immutusvahend, kruntvärv 

ja vuukide silikoonimine kaitsevad puitu veesisalduse suurenemise eest. 

Keskmine purustav jõud on madalaim 100% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olnud 

katsekehadel ning suurim 50% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas. Tsüklilisse 

keskkonda asetatud katsekehade keskmine purustav jõud on 50% suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas olevatest katsekehadest 1.7% väiksema tugevusega. Vees 

olnud katsekehad on 3.2% suurema tugevusega kui 100% suhtelise õhuniiskuse juures 

konditsioneeritud katsekehad (Joonis 2.7). Katsetulemused pole täielikult kooskõlas 

teoreetiliselt oodatavate tulemustega. Madalaim tugevus on küll kõige kõrgema 

suhtelise õhuniiskuse keskkonnas olnud katsekehadel, kuid tugevused ei ole lineaarses 

tõusus. Võimalik, et selle põhjuseks on see, et katsekehade viimistlusastme tõttu ei 

niiskus ei mõjuta puitu ootuspäraselt.  

Tappliited kaitsmata vuukidega on vaid kahes keskkonnas (20% suhtelise õhuniiskusega 

ja tsükliline kliima) väiksema tugevusega kui nurgad, mille vuugid on ka silikooniga 

kaetud. 20% suhtelise õhuniiskuse juures konditsioneeritud katsekehad on 21.7% 

väiksema tugevusega ja tsüklilises kliimas konditsioneeritud katsekehad 4.4% väiksema 

tugevusega. Teistes keskkondades olnud katsekehade keskmised purustavad jõud on 

suuremad 15.9% kuni 44.0%. Mis näitab seda, et vuukide silikooniga katmine ei mõjuta 

ühenduse tugevust. Ka keskmine veesisaldus on väikese erinevusega, kusjuures sageli 

kaitstud vuukidega suurem. 

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvab vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, vees olevatel katsekehadel on suurim keskmine 

veesisaldus 57.9% (Joonis 2.8). Sellised tulemused on ootuspärased, kusjuures 

veesisaldused on väiksemad, kui tasakaaluveesisaldused vastavate 

konditsioneerimistingimuste juures. See näitab ka seda, et immutusvahend, kruntvärv 

ja vuukide silikoonimine kaitsevad puitu veesisalduse suurenemise eest. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim tsüklilise kliimaga keskkonnas 

olevatel katsekehadel ning suurim 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatel 

katsekehadel. Vees olevad katsekehad on 24.7% suurema tugevusega kui tsüklilises 

keskkonnas konditsioneeritud katsekehad (Joonis 2.7). Sellised tulemused on 

ootuspärased. Tsüklilise keskkonna mõjul katsekehade tugevuse vähenemine on 

tingitud sellest, et elemendid läbisid korduvalt külmumis-sulamistsükleid, mis 

kahjustavad puidu struktuuri. Tugevuse langus veesisalduse suurenemisega on 

ootuspärane, kusjuures on võimalik, et antud katsekehade viimistlus aitab veesisaldust 
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elementides madalamal hoida ning seetõttu on katsekehad 100% suhtelise õhuniiskuse 

juures on suurema tugevusega kui madalamal suhtelises õhuniiskuses olnud 

katsekehad. Seega antud viimistlusaste vähendab keskkonnas esineva õhuniiskuse 

mõju. 

Tüübelliidetega katsekehad, mille vuugid on ka silikooniga kaetud on pooltes 

konditsioneerimistingimustes (keskkonnad kus suhteline õhuniiskus on 50% ja 80% 

ning tsüklid) on vastavalt 8.3%, 2.1% ja 7.3% suurema tugevusega kui katsekehad, 

mille vuugid on kaitsmata. Kaitstud vuukidega katsekehad mis viibisid vees, 20% ja 

100% suhtelise õhuniiskusega keskkondades on vastavalt 7.3%, 9.6% ja 7.8% 

madalama tugevusega. Seega võib järeldada, et vuukide silikooniga katmine ei oma 

mõju tüübelliidetega katsekehade tugevusele ning mõju ka veesisaldusele on väike. 

 

2.4.5 Liited krunditud, kaetud pinnavärviga ja 

kaitsmata vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410, kruntvärv 

Teknol Aquaprimer ja pinnavärv Teknol Aquatop.  Tappliitega elementide tähised on 

A30-1, A30-2 ja A30-3 ning tüübelliidetega elementide tähised on B30-1, B30-2 ja   

B30-3. 

Tappliited on kõikides keskkondades konditsioneerituna tüübelliidetest tugevamad 

21.6% kuni 58.9% ning keskmised veesisaldused erinevad 0.2% kuni 2.2% (Joonis 2.9 

ja Joonis 2.10). Katsekehade purunemine toimus vastavalt liitest kas tapikeele või tüübli 

väljumisel oma pesast. Purunemispilt on peatükis 2.4.1. Sarnased veesisaldused 

näitavad, et katsekehade viimistlusaste on ühtlase kvaliteediga. 
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Joonis 2.9 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-30) ja tüübelliidetele (B-30) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 

 

 

Joonis 2.10 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-30) ja tüübelliidetele (B-30) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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veesisaldused erinevate suhtelise õhuniiskusega keskkondades on väiksemad 

eeldatavatest tasakaaluveesisaldustest vastavate konditsioneerimistingimuste juures. 

Keskmine purustav jõud on madalaim 20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatel 

katsekehadel ning suurim 80% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas. Tsüklilisse 

keskkonda asetatud katsekehade keskmine purustav jõud on 80% suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas olevatest katsekehadest 17.4% väiksema tugevusega. Vees 

olnud katsekehad on 21.7% suurema tugevusega kui 20% suhtelise õhuniiskuse juures 

konditsioneeritud katsekehad (Joonis 2.9). Katsekehade tugevuste mittesõltuvus 

keskkonnas olnud suhtelisele õhuniiskusele viitab sellele, et elementide viimistlusaste 

kaitseb puitu efektiivselt vee kahjulike mõjude eest.  

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvas vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, suurim keskmine veesisaldus 51.2%  on vees 

olnud katsekehadel (Joonis 2.10). Sellised tulemused on ootuspärased ning 

veesisaldused erinevate suhtelise õhuniiskusega keskkondades on väiksemad 

eeldatavatest tasakaaluveesisaldustest vastavate konditsioneerimistingimuste juures. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim 20% suhtelise õhuniiskusega 

keskkonnas olevatel katsekehadel ning suurim 50% suhtelise õhuniiskusega 

keskkonnas olevatel katsekehadel. Vees ja tsüklilises keskkonnas olnud katsekehad on 

vastavalt 4.3% ja 5.1% suurema tugevusega kui 20% suhtelise õhuniiskusega 

keskkonnas konditsioneeritud katsekehad (Joonis 2.9). Katsekehade tugevused 

langevad keskkonna suhtelise õhuniiskuse tõusuga, kuid 20% suhtelise õhuniiskuse 

juures on katsekehade tugevus väikseim. Tugevuse erinevus 20% suhtelise õhuniiskuse 

juures on väga väike võrreldes vees ja tsüklitega konditsioneeritud katsekehadega, 

mistõttu on võimalik, et katsetatud elementide arv on väike ja ei võimalda täpsemalt 

keskmist tugevust hinnata.  

 

2.4.6 Liited krunditud, kaetud pinnavärviga ja 

kaitstud vuukidega 

Vaatluse all on tapp- ja tüübelliitega nurgadetailid. Elementide viimistluseks on AS 

Viking Window tehases peale kantud immutusvahend Teknol Aqua 1410, kruntvärv 

Teknol Aquaprimer ja pinnavärv Teknol Aquatop ning vuugid on kaetud silikooniga.  

Tappliitega elementide tähised on A31-1, A31-2 ja A31-3 ning tüübelliidetega 

elementide tähised on B31-1, B31-2 ja B31-3. 
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Tappliitega katsekehad on suurema tugevusega, kui tüübelliitega pooltes keskkondades 

(suhteline õhuniiskus on 50%, tsüklid ja vees). 20%, 80% ja 100% suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas olnud elementidel on tappliitega detailide tugevused 

vastavalt 32.7%, 30.8% ja 8.2% väiksemad (Joonis 2.11). Katsekehade purunemine 

toimus vastavalt liitest kas tapikeele või tüübli väljumisel oma pesast. Purunemispilt on 

peatükis 2.4.1. 

Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused kasvavad suhtelise õhuniiskuse tõusuga 

ning nad erinevad 0.1% kuni 2.5%. Mõlema tüübi katsekehade vees konditsioneeritud 

detailide keskmine veesisaldus on kõige suurem (Joonis 2.12). Mis näitab, et 

katsekehade viimistlusaste on ühtlase kvaliteediga. 

 

 

Joonis 2.11 Keskmine purustav jõud (F, kN) tappliidetele (A-31) ja tüübelliidetele (B-

31) vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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Joonis 2.12 Keskmine veesisaldus (, %) tappliidetele (A-31) ja tüübelliidetele (B-31) 

vastavalt konditsioneermiskeskkonnas esinevale õhuniiskusele 
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suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, vees olevatel katsekehadel on kõige suurem 

keskmine veesisaldus 39.6% (Joonis 2.12). Sellised tulemused on ootuspärased ning 
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katsekehadel (Joonis 2.11). Tugevuse kasvul ja keskkonnas esineval suhtelisel 

õhuniiskusel ei ole seost. Tsüklitega ja vees konditsioneeritud katsekehade tugevuste 

suurused viitavad sellele, et antud viimistlusaste on väga hea toimega. Veel ei ole olnud 

võimalik nõrgestada liiteid. 

Tappliited kaitsmata vuukidega on 2.6% kuni 42.1% suurema tugevusega kui nurgad, 

mille vuugid on ka silikooniga kaetud. Kaitstud vuukidega katsekehade tugevus on 1.1% 

suurem kaitsmata vuukidega katsekehadest ainult vees olnud detailidel. Keskmised 

veesisaldused erinevad 0.0% kuni 0.7% ning vees 8.9%. Kaitsmata vuukidega 

katsekehade veesisaldus on väiksem vaid 20% ja 50% suhtelise õhuniiskusega 

konditsioneeritud katsekehadel. Millest saab taas kord järeldada, et vuukide katmine 

silikooniga ei ole olulise mõjuga.  

4.59
6.98 7.61

11.07
13.15

39.64

4.32
6.71 7.47

9.21 11.07

42.15

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

20 50 80 100 tsüklid vees

K
es

km
in

e 
ve

es
is

al
d

u
s

ω
, %

Keskkonna suhteline õhuniiskus, %

A-31 Keskmine ω, % B-31 Keskmine ω, %



50 

 

 

• Tüübelliited 

Tüübelliidete keskmine veesisaldus kasvab vastavalt konditsioneerimistingimuste 

suhtelise õhuniiskuse suurenemisega, vees olevatel katsekehadel on kõige suurem 

keskmine veesisaldus 42.2% (Joonis 2.12). Sellised tulemused on ootuspärased ning 

veesisaldused erinevate suhtelise õhuniiskusega keskkondades on väiksemad 

eeldatavatest tasakaaluveesisaldustest vastavate konditsioneerimistingimuste juures. 

Tüübelliidete keskmine purustav jõud on madalaim vees olnud katsekehadel ning suurim 

20% suhtelise õhuniiskusega keskkonnas olevatel katsekehadel. Tsüklilises keskkonnas 

olnud katsekehad on 19.2% suurema tugevusega kui vees olnud katsekehad (Joonis 

2.11). Tulemused näitavad et keskkonnas esinev suhteline õhuniiskus mõjutab 

tüübelliidete tugevust, sest suurema niiskuskoormuse all olnud katsekehade tugevus on 

madalam. Mistõttu antud viimistlusastme mõju tüübelliidetele on väike või olematu 

Tüübelliitega katsekehad kaitsmata vuukidega on suurema keskmise veesisaldusega ja 

väiksema tugevusega kui kaitstud vuukidega katsekehad kõikides 

konditsioneermistingimustes. Sellised tulemused on ootuspärased ning nende põhjal 

võiks järeldada et vuukide kaitsmine on positiivse efektiga, kuid silmas tuleks pidada 

seda, et erinevused nii tugevuste kui veesisalduste vahel on väikesed. 
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2.4.7 Katsekehad konditsioneeritud keskkonnas kus 

suhteline õhuniiskus on 20% ja temperatuur 23°C 

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele:  

10 – immutusvahendiga kaetud katsekehad kaitsmata vuukidega 

11 – immutusvahendiga kaetud katsekehad kaitstud vuukidega 

20 – immutusvahendi ja kruntvärviga kaetud katsekehad kaitsmata vuukidega 

21 - immutusvahendi ja kruntvärviga kaetud katsekehad kaitstud vuukidega 

30 – immutusvahendi, kruntvärvi ja pinnavärviga kaetud katsekehad kaitsmata 

vuukidega 

31 - immutusvahendi, kruntvärvi ja pinnavärviga kaetud katsekehad kaitstud vuukidega 

Nii tapp- kui ka tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud 

vuukidega elementidel suurem, kui kaitsmata vuukidega, kuid keskmine purustav jõud 

on suurem detailidel, mille vuugid on silikooniga kaetud (Joonis 2.13 ja Joonis 2.14). 

Mis viitab sellele, et vuukide katmine silikooniga antud keskkonnas on positiivse mõjuga. 

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud ja veesisaldus on 

suuremad tüübelliidetega elementidel. Kõikide tüübelliidete keskmine purustav jõud on 

9.6kN ja tappliidetel 8.6kN. Kõikide tüübelliidete keskmine veesisaldus on 4.12% ja 

tappliidetel 4.07%. Tüübelliidete suurem tugevus antud keskkonnas võib olla tingitud 

sellest, et muutused tüüblites on väiksemad kui tappides.  

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus kasvab viimistlusastme tõusuga, kuid 

keskmine purustav jõud ei ole lineaarse tõusuga. A-20 ja A-21 on väiksema tugevusega 

kui madalama viimistlusastmega (A-10 ja A-11) katsekehad.  

Tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus kasvab viimistlusastme tõusuga, 

kuid keskmine purustav jõud ei ole lineaarse tõusuga. B-30 ja B-31 on väiksema 

tugevusega kui madalama viimistlusastmega (B-20 ja B-21) katsekehad. 

Tapp- ja tüübelliidetega katsekehade viimistlusastmete tõus ei taga eeldatavat 

veesisalduse langust. Võimalik, et veesisaldused on kõrgema viimistlusastme juures 

suuremad on tingitud sellest, et kaitsekihid ei lasknud elemendist niiskust välja, mis 

võib tekitada olukorra kus saavad tekkida niiskuskahjustused, näiteks seente areng, 

puidu pehkimine. Lineaarselt mõlema liite tugevused suurenesid viimistlusastme 

tõusuga, kuid tappliidetel vähem. Mille põhjuseks võib olla liidete omapära. 
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Joonis 2.13 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.14 Tapp- ja tüübelliidete keskmised suhtelised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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2.4.8 Katsekehad konditsioneeritud keskkonnas kus 

suhteline õhuniiskus on 50% ja temperatuur 24°C 

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele, täpsem lahtikirjutus peatükis 2.4.7. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud vuukidega elementidel 

suurem, kui kaitsmata vuukidega. Ka keskmine purustav jõud on suurem detailidel, 

mille vuugid on kaitsmata. Tüübelliidetega katsekehadel on keskmine veesisaldus 

suurem vaid immutusega katsekehadel kaitstud vuukidega, kuid kaitstud vuukidega 

katsekehade keskmised veesisaldused kaitstud vuukidega on vaid 0.04% ja 0.02% 

võrra väiksemad. Keskmised purustavad jõud on kaitstud vuukidega katsekehadel 

suuremad  (Joonis 2.15 ja Joonis 2.16). Mis viitab sellele, et vuukide katmine silikooniga 

antud keskkonnas on positiivse mõjuga. 

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud ja veesisaldus on 

suuremad tappliidetega elementidel. Kõikide katsekehade tüübelliidete keskmine 

purustav jõud on 8.9kN ja tappliidetel 12.5kN. Kõikide katsekehade tüübelliidete 

keskmine veesisaldus on 6.8% ja tappliidetel 7.6%. Tüübelliidetel tugevused 

viimistlusastme tõusuga kasvavad, kuid keskmised veesisaldused on sarnased kõikide 

viimistlusastmete juures. See viitab sellele et 50% suhteline õhuniiskus ei mõjuta 

oluliselt veesisaldust. Viimistlusastme kasv kaitseb tüübelliidetega elemente 

õhuniiskuse tugevust kahjustavate mõjude eest. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme tõusuga, ka 

keskmine purustav jõud langeb viimistlusastme tõusuga. Suurima tugevusega on A-10 

ja A-11 ning madalaima tugevusega A-30 ja A-31. Võimalik et selle põhjuseks on lihtsalt 

juhuslikkus või see et katsekehade hulk oli väike ning keskmised tulemused seetõttu ei 

anna täielikku ülevaadet. 

Tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus muutub vaid 0.4% ulatuses 

sõltumata viimistlusastme tõusust, kuid keskmine purustav jõud on pigem lineaarse 

tõusuga. B-10 ja B-11 on väikseima tugevusega kuid madalama B-20 ja B-21 suurima 

tugevusega. 

Tapp- ja tüübelliitega katsekehade veesisalduste langus viitab sellele, et viimistlusastme 

tõus aitab vähendada keskkonnas esineva õhuniiskuse mõju puidule. Mis omakorda 

tähendab et korralikult viimistletud aknaprofiilile niiskuskahjustuste tekkimine on 

väiksem. 



54 

 

 

Joonis 2.15 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.16 Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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2.4.9 Katsekehad konditsioneeritud keskkonnas kus 

suhteline õhuniiskus on 80% ja temperatuur 20°C 

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele, täpsem lahtikirjutus peatükis 2.4.7.  

Nii tapp- kui ka tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud 

vuukidega elementidel väiksem, kui kaitsmata vuukidega, kuid mõlemal juhul 

katsekehad mis on kaetud immutusvahendi ja kruntvärviga on keskmine veesisaldus 

suurem kaitstud vuukidega elementidel. Keskmine purustav jõud on suurem detailidel, 

mille vuugid kaitsmata (Joonis 2.17 ja Joonis 2.18). Kuna keskmised veesisaldused on 

nii kaitstud kui kaitsmata vuukidega katsekehadel sarnased, siis antud keskkonnas 

olnud katsekehade kohta ei saa öelda, et silikooniga vuukide katmine omab suurt mõju. 

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud on suurem ja 

veesisaldus on madalam tappliidetega elementidel. Kõikide tüübelliidete keskmine 

purustav jõud on 8.2kN ja tappliidetel 11.7kN. Kõikide tüübelliidete keskmine 

veesisaldus on 9.4% ja tappliidetel 9.0%. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme tõusuga, 

keskmine purustav jõud on muutlik. 

Tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme tõusuga, 

keskmine purustav jõud suureneb. Madalaima tugevusega on B-10 ja B-11 katsekehad. 

Tappliidete tugevus on stabiilse suurusega kõikide viimistlusastmega katsekehadel, sest 

selles liites on võimalik kasutada rohkem liimi, mis on ettenähtud töötama suurema 

niiskuskoormuse juures. Tüübelliidete tugevuse kasv viimistlusastme tõusuga on 

tõenäoliselt seotud sellega, et selle liite tugevust mõjutab rohkem veesisaldus.  

Veesisalduste langus mõlema liite juures näitab, et viimistlusastme tõus on positiivse 

efektiga. Puitkonstruktsioonide veesisaldus on oluline hoida madal, et ei tekiks 

veekahjustusi, mis võivad tekitada vaid visuaalset kahju, aga ka struktuurset.  
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Joonis 2.17 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.18 Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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2.4.10 Katsekehad konditsioneeritud keskkonnas kus 

suhteline õhuniiskus on 100% ja temperatuur 24°C 

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele, täpsem lahtikirjutus peatükis 2.4.7.  

Nii tapp- kui ka tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud 

vuukidega elementidel väiksem, kui kaitsmata vuukidega. Ka keskmine purustav jõud 

on suurem detailidel, mille vuugid on silikooniga kaetud (Joonis 2.19 ja Joonis 2.20). 

Mis viitab sellele, et vuukide katmine silikooniga antud keskkonnas on positiivse mõjuga. 

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud ja veesisaldus on 

suuremad tappliidetega elementidel. Kõikide tüübelliidete keskmine purustav jõud on 

7.8kN ja tappliidetel 10.0kN. Kõikide tüübelliidete keskmine veesisaldus on 9.5% ja 

tappliidetel 11.2%. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus viimistlusastme tõusuga püsib 

võrdlemisi sama, kuid keskmine purustav jõud langeb.  

Tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus viimistlusastme tõusuga püsib 

võrdlemisi sama, kuid keskmine purustav jõud tõuseb. B-20 ja B-21 on suurima 

tugevusega. 

Tüübelliidetega katsekehade veesisaldused on võrdlemisi ühesuurused sõltumata 

viimistlusastmest, mistõttu on ka nende tugevused väga sarnased. Selle põhjuseks on 

see, et niiskus on mõjutanud kõiki elemente sarnaselt. 

Ka tüübelliidetega katsekehade veesisaldused on võrdlemisi ühesuurused sõltumata 

viimistlusastmest, kuid tugevused erinevad suuremal määral. Võimalik et antud 

keskkonna õhuniiskus mõjutab liites kasutatud tüüblite tugevust. Kuna puidule on 

omane see, et tema tugevus ei ole täiesti ühtlane, on mõned tüübelliited rohkem 

mõjutatud veesisalduse tõusust. 
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Joonis 2.19 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.20 Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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2.4.11 Katsekehad konditsioneeritud 100 tsükliga 

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele, täpsem lahtikirjutus peatükis 2.4.7.  

100 tsüklit viidi läbi kliimakapis, kus katsekehad olid 6 tundi 20 C ja 100% suhtelise 

õhuniiskuse juures ning 6 tundi -18 C ja 100% suhtelise õhuniiskuse juures. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud vuukidega elementidel 

väiksem, kui kaitsmata vuukidega. Keskmine purustav jõud on suurem detailidel, mille 

vuugid on silikooniga kaetud (Joonis 2.21 ja Joonis 2.22). Kuna erinevused kaitstud ja 

kaitsmata vuukidega elementide veesisaldustes on väiksed, ei saa väita, et vuukide 

katmine silikooniga parandab veepidavust. Korduv külmimine-sulamine kõrge suhtelise 

õhuniiskusega keskkonnas võimaldab veel tungida läbi elementidele kantud 

kaitsekihtide ning kui vesi pääseb puitu sisse saab ta edasiste tsüklite jooksul 

kahjustada struktuuri ning liikuda üha sügavamatesse kihtidesse. 

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud ja veesisaldus on 

suuremad tappliidetega elementidel. Kõikide tüübelliidete keskmine purustav jõud on 

6.4kN ja tappliidetel 10.8kN. Kõikide tüübelliidete keskmine veesisaldus on 14.1% ja 

tappliidetel 16.7%. 

Tapp- ja tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme 

tõusuga. Keskmine purustav jõud tappliidetel langeb ja tüübelliidetel tõuseb 

viimistlusastme tõusuga. Tappliidetega katsekehadel on A-10 ja A-11 suurimate 

tugevustega, kuid tüübelliidetega katsekehadel B-30 ja B-31. 

Katsetulemused näitavad, et mida kõrgem on viimistlusaste seda väiksem veesisaldus. 

Kuid tappliidete tugevuse langus viimistlusastme tõusuga viitab sellele, et antud 

keskkonnas saab vesi puitu kõige rohkem kahjustada maksimaalse viimistlusastme 

juures, tõenäoliselt kuna vesi jääb puidu viimistluse taha kauemaks kinni, mis 

võimaldab veel puidu struktuuri rohkem kahjustada. Väiksema viimistlusastmega 

katsekehade veesisaldus on suurem, kuid nende kõrgem kõrgem tugevus võib olla 

tingitud sellest, et veel on olnud võimalik liikuda vaid pindmistes kihtides ning 

kahjustused ei ole sügaval elemendi sees. 

Kuigi tüübelliidete tugevused viimistlusastme tõusuga tõusevad on selge et ka sellele 

ühendusega katsekehade tugevused on sulamis-külmumis tsüklite poolt kahjustatud.  
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Joonis 2.21 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.22 Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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2.4.12 Katsekehad konditsioneeritud vette uputatuna  

Vaatluse all on viimistlusastme mõju katsekehade keskmisele veesisaldusele ja 

purustavale jõule. Võrdluses on tappliide tähisega A ja tüübelliide tähisega B, millele 

järgnev number viitab viimistlusastmele, täpsem lahtikirjutus peatükis 2.4.7.  

Nii tapp- kui ka tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus on kaitstud 

vuukidega elementidel väiksem, kui kaitsmata vuukidega. Keskmine purustav jõud on 

suurem detailidel, mille vuugid on silikooniga kaetud (Joonis 2.23 ja Joonis 2.24). 

Erinevused kaitstud ja kaitsmata vuukidega elementide veesisaldustes on väikesed, kuid 

tulemused näitavad et vuukide katmine silikooniga aitab veesisaldust väiksemana hoida.  

Kõikide viimistlusastmetega katsekehade keskmine purustav jõud on suurem 

tappliidetega ja veesisaldus suurem tüübelliidetega katsekehadel. Kõikide tüübelliidete 

keskmine purustav jõud on 7.2kN ja tappliidetel 9.3kN. Kõikide tüübelliidete keskmine 

veesisaldus on 56.4% ja tappliidetel 54.6%. 

Tappliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme tõusuga. 

Keskmine purustav jõud viimistlusastme suurenedes on väikese tõusuga. 

Tüübelliidetega katsekehade keskmine veesisaldus langeb viimistlusastme tõusuga. 

Keskmine purustav jõud viimistlusastme suurenedes on väikese tõusuga. 

Võrdlemisi stabiilsed tugevused nii tapp- kui tüübelliidetel on tõenäoliselt tingitud 

sellest, et katsekehad viibisid vette uputatuna piisavalt kaua ja vesi tungis kõikidesse 

elementidesse võrdväärselt. Tugevused on madalamad kui teistes keskkonna 

tingimustes, kuna puidu rakud ja nende vaheline osa on tõenäoliselt veega täidetud. 

Kuna puidu kiudude vahelised ühendused on nüüd nõrgemad, võtavad ka katsekehad 

vastu väiksemaid purustavaid jõude. 

Sarnased veesisaldused on tingitud jällegi sellest, et viimistluse ja katsekehade 

valmistamise kvaliteet on ühtlane. 
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Joonis 2.23 Tapp- ja tüübelliidete keskmised purustavad jõud (F, kN) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 

 

 

Joonis 2.24 Tapp- ja tüübelliidete keskmised veesisaldused (, %) vastavalt 

katsekehade viimistlusastmele 
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JÄRELDUSED 

1. Kõikide katsekehade keskmised purustavad jõud on suuremad tappliidetel viies 

keskkonnas kuuest.  

2. Tüübelliidetega katsekehade keskmine purustav jõud on suurem vaid katsekehadel, 

mis konditsioneeriti keskkonnas kus temperatuur oli 23˚C ja suhtelise õhuniiskus 

20%.  

3. Tapp- ja tüübelliidete purustavate jõudude erinevus muutub 

konditsioneerimistingimuste suhtelise õhuniiskuse suurenemisel väiksemaks, 

keskkondades kus suhteline õhuniiskus on 50% kuni 100% ning vette uputatuna. 

Suurim tugevuste vahe on tsüklilisse keskkonda asetatud liidetel ning väikseim 20% 

suhtelises keskkonnas olnud katsekehadel.  

4. Mida kõrgem on viimistlusaste seda enam on vuugid kaitstud. Katsekehad mis on 

immutatud, krunditud ja värvitud on väiksema keskmise veesisaldusega 83.(3)% 

juhtudel. 58.3(3)% katsekehadest mis on immutatud ja kruntvärviga kaetud, on 

keskmise veesisaldus väiksem kaitsmata vuukidega detailidel. 50% katsekehadest 

mis on vaid immutusvahendiga kaetud on väiksema keskmise veesisaldusega, kui 

vuugid on kaetud. Katsekehade veesisaldused on kõrgema viimistlusastme juures 

madalamad kõikides keskkondades, väljaarvatud 20% ja 100% suhtelise 

õhuniiskuse juures. Kusjuures konditsioneerimistingimused, kus viimistlusastme 

mõju täheldada ei saa, erinevad keskmised veesisaldused 0.6% kuni 1.0% 

vahemikus. Mis tähendab et aknaprofiilidele esineb väiksem risk veekahjustuste 

tekkeks, pundumiseks ja seente kasvule. 

5. Kõikide viimistlustega katsekehade keskmised veesisaldused näitavad, et 

konditsioneerimistingimuste suhtelise õhuniiskuse tõusuga suureneb ka detaili 

keskmine veesisaldus. Kuid käesolev tööga ei saa järeldada, et kõrgema 

veesisaldusega ühendus on madalama tugevusega. 

Selleks et oleks võimalik täpsemaid järeldusi teha võiks tulevikus uurida suurema 

hulgaga tapp- ja tüübelliidetega katsekehadele keskkonna ja viimistlusastmete mõju. 
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SUMMARY 

1. In five out of six environments the average crushing force of all elements is biggest 

in tenon joints. 

2. Dowel joints have greater average crushing force only in elements which were 

conditioned in an environment where the temperatuure was 23˚C and relative 

humidity 20%. 

3. When relative humidity in the conditioning envrionment rises, conditions where 

relative humidity was 50% to 100% and elements which were submerged in water,  

the difference between crushing force in tenon and dowel joints becomes smaller. 

The biggest difference in crushing force is in elements which were conditioned in 

cyclic climate and smallest in elements which were conditioned in 20% relative 

humidity. 

4. Joints of the elements are best protected when finishing stage is higher. 83.(3)% of 

elements which are impregnated, primed and painted have lower moisture content. 

58.(3)% of elements which are impregnated and primed have lower moisture 

content. 50% of the elements which are just impregnated  have lower moisture 

content. Moisture content is lowest in most environments when the finishing stage 

is highest, except for when the relative humidity was 20% and 100% in the 

conditioning environment. Moisture contents in environments where effect of 

finishing stage is unclear differ between 0.6% to 1.0%. This means chances for 

water damage, swelling and growth of fungi is low in windowprofiles. 

5. Moisture contents of elements of all stages of finishing show that when relative 

humidity in the environment rises moisture content of elements rise aswell. However 

this research does not indicate that higher moisture content causes lower strenght. 

In order to make very percise conclusions on the effect of environment and stage of 

finishing more research with larger amount of test elements is needed. 
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LISAD 

LISA 3.1 KATSETE TULEMUSED 

L 3.1.1 Katsetulemused keskkonnas 1 

Keskkond: KK1 23.4˚C, RH 20%; Kuivatuskapp 60˚C Tasakaaluveesisaldus keskkonnas M=4.16% 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1035.75 999.91 35.84   3.58   688     

A 10-2 1073.38 1036.95 36.43 35.87 3.51 3.56 749 760 7.45 

A 10-3 1023.58 988.25 35.33   3.58   842     

A 11-1 1046.14 1008.20 37.94   3.76   513     

A 11-2 1085.21 1046.78 38.43 39.26 3.67 3.77 1112 1112 10.91 

A 11-3 1110.87 1069.45 41.42   3.87   1112     

A 20-1 1061.06 1017.62 43.44   4.27   850     

A 20-2 1050.60 1006.96 43.64 43.78 4.33 4.28 649 634 6.22 

A 20-3 1086.30 1042.04 44.26   4.25   619     

A 21-1 1046.10 1002.57 43.53   4.34   1039     

A 21-2 1077.58 1032.99 44.59 43.78 4.32 4.36 839 810 7.94 

A 21-3 1022.86 979.64 43.22   4.41   781     

A 30-1 1102.78 1075.36 27.42   2.55   861     

A 30-2 1058.68 1013.62 45.06 40.35 4.45 3.85 790 826 8.10 

A 30-3 1115.68 1067.12 48.56   4.55   1181     

A 31-1 1083.46 1038.71 44.75   4.31   1111     

A 31-2 1041.42 993.35 48.07 47.67 4.84 4.59 799 1148 11.25 

A 31-3 1135.89 1085.69 50.20   4.62   1184     

B 10-1 1018.46 982.89 35.57   3.62   711     

B 10-2 1058.59 1021.74 36.85 38.43 3.61 3.67 808 773 7.58 

B 10-3 1177.89 1135.01 42.88   3.78   801     

B 11-1 1064.52 1026.34 38.18   3.72   749     

B 11-2 1030.81 993.47 37.34 37.26 3.76 3.74 785 787 7.72 

B 11-3 1005.16 968.89 36.27   3.74   828     

B 20-1 998.46 962.21 36.25   3.77   1048     

B 20-2 1166.42 1118.26 48.16 41.36 4.31 4.05 1099 1029 10.09 

B 20-3 1015.23 975.55 39.68   4.07   941     

B 21-1 1126.49 1080.92 45.57   4.22   1154     

B 21-2 1040.67 998.80 41.87 45.79 4.19 4.53 1159 1138 11.16 

B 21-3 1012.17 962.24 49.93   5.19   1102     

B 30-1 1097.33 1049.87 47.46   4.52   1121     

B 30-2 1006.63 964.57 42.06 43.87 4.36 4.40 1012 1019 9.99 

B 30-3 1016.93 974.83 42.10   4.32   1025     

B 31-1 1045.48 1002.05 43.43   4.33   1089     

B 31-2 976.50 938.00 38.50 43.00 4.10 4.32 1202 1137 11.15 

B 31-3 1090.90 1043.84 47.06   4.51   1119     
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L 3.1.2. Katsetulemused keskkonnas 2 

Keskkond: KK2 24˚C, RH 100%; Kuivatuskapp 60˚C Tasakaaluveesisaldus keskkonnas M=28.50% 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1200.61 1085.99 114.62   10.55   848     

A 10-2 1172.03 1056.64 115.39 114.91 10.92 11.02 1021 1063 10.42 

A 10-3 1105.45 990.74 114.71   11.58   1105     

A 11-1 1119.29 1010.65 108.64   10.75   1029     

A 11-2 1153.58 1036.11 117.47 111.91 11.34 10.91 1197 1095 10.74 

A 11-3 1140.48 1030.86 109.62   10.63   1058     

A 20-1 1170.84 1060.90 109.94   10.36   1085     

A 20-2 1090.39 968.09 122.30 116.32 12.63 11.52 563 1087 10.66 

A 20-3 1126.56 1009.85 116.71   11.56   1089     

A 21-1 1110.66 999.84 110.82   11.08   815     

A 21-2 1130.42 1017.68 112.74 112.11 11.08 11.24 681 755 7.40 

A 21-3 1088.49 975.73 112.76   11.56   768     

A 30-1 1143.24 1026.94 116.30   11.32   1037     

A 30-2 1180.42 1060.66 119.76 120.87 11.29 11.49 941 989 9.70 

A 30-3 1193.62 1067.07 126.55   11.86   691     

A 31-1 1211.16 1077.76 133.40   12.38   862     

A 31-2 1144.01 1036.93 107.08 116.44 10.33 11.07 1183 1144 11.22 

A 31-3 1145.10 1036.25 108.85   10.50   1105     

B 10-1 1084.12 990.08 94.04   9.50   540     

B 10-2 1020.20 930.84 89.36 90.75 9.60 9.43 541 551 5.41 

B 10-3 1056.17 967.33 88.84   9.18   573     

B 11-1 1060.63 969.09 91.54   9.45   611     

B 11-2 1059.77 966.81 92.96 92.48 9.62 9.47 588 588 5.77 

B 11-3 1086.18 993.24 92.94   9.36   565     

B 20-1 1152.83 1049.81 103.02   9.81   905     

B 20-2 1168.49 1066.14 102.35 100.94 9.60 9.77 1065 959 9.40 

B 20-3 1083.11 985.67 97.44   9.89   907     

B 21-1 1090.30 997.50 92.80   9.30   1032     

B 21-2 1056.63 962.97 93.66 94.10 9.73 9.51 1049 1041 10.20 

B 21-3 1103.44 1007.60 95.84   9.51   741     

B 30-1 1058.20 966.80 91.40   9.45   681     

B 30-2 1053.79 957.85 95.94 96.01 10.02 9.66 798 789 7.74 

B 30-3 1158.09 1057.41 100.68   9.52   888     

B 31-1 1085.23 990.88 94.35   9.52   758     

B 31-2 1154.82 1057.65 97.17 93.70 9.19 9.21 872 831 8.15 

B 31-3 1092.30 1002.71 89.59   8.93   862     

 



70 

 

L 3.1.3. Katsetulemused keskkonnas 3 

Keskkond: KK3 VEES; Kuivatuskapp 60˚C 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1677.88 1025.02 652.86   63.69   820     

A 10-2 1681.80 1009.80 672.00 676.25 66.55 65.64 938 903 8.86 

A 10-3 1759.70 1055.81 703.89   66.67   952     

A 11-1 1691.00 1067.28 623.72   58.44   1050     

A 11-2 1683.00 1025.74 657.26 652.73 64.08 64.01 990 983 9.64 

A 11-3 1651.22 974.02 677.20   69.53   910     

A 20-1 1584.47 1043.64 540.83   51.82   870     

A 20-2 1608.99 978.21 630.78 564.45 64.48 56.90 950 987 9.68 

A 20-3 1480.76 959.02 521.74   54.40   1142     

A 21-1 1547.04 1040.94 506.10   48.62   752     

A 21-2 1559.26 1030.56 528.70 532.95 51.30 52.92 805 779 7.64 

A 21-3 1522.62 958.58 564.04   58.84   780     

A 30-1 1518.17 1029.24 488.93   47.50   999     

A 30-2 1477.58 1004.21 473.37 494.14 47.14 48.49 787 1005 9.85 

A 30-3 1543.12 1023.01 520.11   50.84   1010     

A 31-1 1425.66 1032.18 393.48   38.12   880     

A 31-2 1446.16 972.65 473.51 406.49 48.68 39.64 1159 1015 9.96 

A 31-3 1450.28 1097.79 352.49   32.11   1007     

B 10-1 1656.89 1002.37 654.52   65.30   775     

B 10-2 1676.38 1025.49 650.89 647.54 63.47 65.90 760 763 7.49 

B 10-3 1561.80 924.58 637.22   68.92   755     

B 11-1 1630.17 967.95 662.22   68.41   760     

B 11-2 1481.08 918.58 562.50 597.69 61.24 61.94 720 720 7.06 

B 11-3 1579.96 1011.61 568.35   56.18   680     

B 20-1 1645.72 1021.10 624.62   61.17   650     

B 20-2 1690.15 1062.84 627.31 607.74 59.02 59.13 610 673 6.60 

B 20-3 1570.04 998.75 571.29   57.20   759     

B 21-1 1467.61 980.20 487.41   49.73   689     

B 21-2 1665.44 1026.56 638.88 596.86 62.24 57.92 740 726 7.12 

B 21-3 1739.15 1074.86 664.29   61.80   748     

B 30-1 1598.68 1043.77 554.91   53.16   711     

B 30-2 1569.75 989.52 580.23 522.73 58.64 51.19 615 708 6.95 

B 30-3 1470.12 1037.06 433.06   41.76   799     

B 31-1 1523.98 1051.53 472.45   44.93   729     

B 31-2 1344.34 1015.89 328.45 425.55 32.33 42.15 810 800 7.84 

B 31-3 1442.74 967.00 475.74   49.20   860     

 



71 

 

L 3.1.4. Katsetulemused keskkonnas 4 

Keskkond: KK4 20˚C, RH 50%; Kuivatuskapp 60˚C Tasakaaluveesisaldus keskkonnas M=8.50% 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1093.32 1013.96 79.36   7.83   1058     

A 10-2 1019.56 941.69 77.87 79.09 8.27 8.10 1480 1653 16.21 

A 10-3 1056.54 976.49 80.05   8.20   1825     

A 11-1 1086.78 1002.48 84.30   8.41   1530     

A 11-2 1074.37 991.93 82.44 82.54 8.31 8.34 1395 1462 14.33 

A 11-3 1056.65 975.77 80.88   8.29   1460     

A 20-1 1086.69 1009.75 76.94   7.62   1168     

A 20-2 1102.41 1026.02 76.39 74.75 7.45 7.51 1370 1269 12.45 

A 20-3 1022.62 951.71 70.91   7.45   898     

A 21-1 1062.01 983.92 78.09   7.94   788     

A 21-2 1124.84 1045.15 79.69 78.20 7.62 7.60 988 1095 10.74 

A 21-3 1136.3 1059.48 76.82   7.25   1202     

A 30-1 1175.65 1100.09 75.56   6.87   879     

A 30-2 1164.21 1090.95 73.26 75.77 6.72 6.97 1362 1110 10.88 

A 30-3 1149.31 1070.82 78.49   7.33   1088     

A 31-1 1127.22 1050.27 76.95   7.33   792     

A 31-2 1108.07 1035.41 72.66 71.48 7.02 6.98 969 1081 10.60 

A 31-3 1048.31 983.49 64.82   6.59   1481     

B 10-1 1103.37 1032.24 71.13   6.89   810     

B 10-2 1078.74 1009.35 69.39 68.97 6.87 6.97 698 736 7.22 

B 10-3 993.9 927.52 66.38   7.16   700     

B 11-1 1162.77 1085.57 77.20   7.11   798     

B 11-2 1053.59 984.10 69.49 71.47 7.06 7.08 792 795 7.80 

B 11-3 1027.85 960.13 67.72   7.05   630     

B 20-1 996.88 936.77 60.11   6.42   1012     

B 20-2 1073.03 1005.84 67.19 66.69 6.68 6.72 1128 1057 10.37 

B 20-3 1104.9 1032.13 72.77   7.05   1031     

B 21-1 1100.46 1031.47 68.99   6.69   1060     

B 21-2 1008.81 945.72 63.09 67.01 6.67 6.68 911 976 9.57 

B 21-3 1101.65 1032.71 68.94   6.68   958     

B 30-1 1060.92 993.48 67.44   6.79   868     

B 30-2 1153.82 1081.83 71.99 69.60 6.65 6.73 800 870 8.54 

B 30-3 1099.32 1029.95 69.37   6.74   943     

B 31-1 1033.03 968.93 64.10   6.62   962     

B 31-2 1130.35 1055.01 75.34 66.81 7.14 6.71 1358 1014 9.94 

B 31-3 1019.42 958.42 61.00   6.36   1065     
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L 3.1.5. Katsetulemused keskkonnas 5 

Keskkond: KK5 20˚C, RH 80%; Kuivatuskapp 60˚C Tasakaaluveesisaldus keskkonnas M=18.31% 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1103.84 997.86 105.98   10.62   912     

A 10-2 1194.22 1073.52 120.70 111.73 11.24 10.90 1727 1082 10.61 

A 10-3 1108.86 1000.34 108.52   10.85   1251     

A 11-1 1137.66 1029.31 108.35   10.53   1475     

A 11-2 1046.08 941.62 104.46 108.62 11.09 10.87 1121 1285 12.60 

A 11-3 1141.4 1028.34 113.06   10.99   1258     

A 20-1 1091.98 1009.15 82.83   8.21   1189     

A 20-2 1122.07 1040.32 81.75 82.89 7.86 7.95 1397 1293 12.68 

A 20-3 1165.04 1080.95 84.09   7.78   777     

A 21-1 1088.11 1003.23 84.88   8.46   1115     

A 21-2 1120.42 1028.31 92.11 86.78 8.96 8.59 885 1000 9.81 

A 21-3 1081.85 998.51 83.34   8.35   720     

A 30-1 1122.07 1035.70 86.37   8.34   1308     

A 30-2 1180.54 1099.36 81.18 81.27 7.38 7.76 1385 1347 13.21 

A 30-3 1086.55 1010.30 76.25   7.55   771     

A 31-1 1118.25 1037.36 80.89   7.80   1362     

A 31-2 1139.85 1058.40 81.45 79.28 7.70 7.61 782 1170 11.47 

A 31-3 1105.85 1030.34 75.51   7.33   978     

B 10-1 1107.16 999.76 107.40   10.74   610     

B 10-2 1093.04 983.65 109.39 107.21 11.12 10.74 640 618 6.06 

B 10-3 1117.9 1013.06 104.84   10.35   605     

B 11-1 1119.24 1013.83 105.41   10.40   575     

B 11-2 1117.68 1010.64 107.04 106.61 10.59 10.54 611 606 5.95 

B 11-3 1117.63 1010.26 107.37   10.63   633     

B 20-1 1180.16 1075.75 104.41   9.71   922     

B 20-2 1116.01 1019.28 96.73 94.99 9.49 9.25 938 931 9.13 

B 20-3 1063.15 979.31 83.84   8.56   932     

B 21-1 1178.68 1076.98 101.70   9.44   978     

B 21-2 1045.39 954.09 91.30 95.09 9.57 9.45 817 911 8.94 

B 21-3 1081.37 989.09 92.28   9.33   939     

B 30-1 1071.79 984.01 87.78   8.92   847     

B 30-2 978.42 895.08 83.34 84.48 9.31 8.87 908 848 8.31 

B 30-3 1065.08 982.75 82.33   8.38   788     

B 31-1 1088.14 1009.92 78.22   7.75   1101     

B 31-2 1197.27 1116.39 80.88 78.88 7.24 7.47 1059 1127 11.05 

B 31-3 1122.27 1044.74 77.53   7.42   1221     
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L 3.1.6. Katsetulemused keskkonnas 6 

Keskkond: KK6 tsüklid; Kuivatuskapp 60˚C 

  märg kaal kuiv kaal kaalulisa keskmine veesisaldus keskmine Jõud keskmine keskmine 

Katsekeha mw, g m0, g g kaalulisa w, % w, % F, kp F, kp F, kN 

A 10-1 1269.21 1029.72 239.49   23.26   1159     

A 10-2 1180.76 1025.59 155.17 211.41 15.13 20.99 1315 1237 12.13 

A 10-3 1214.32 974.74 239.58   24.58   883     

A 11-1 1150.80 978.22 172.58   17.64   1198     

A 11-2 1236.15 987.36 248.79 193.67 25.20 19.80 861 1174 11.51 

A 11-3 1123.08 963.43 159.65   16.57   1150     

A 20-1 1173.24 997.05 176.19   17.67   1000     

A 20-2 1200.74 1064.87 135.87 150.79 12.76 14.80 1064 1029 10.09 

A 20-3 1143.86 1003.56 140.30   13.98   1022     

A 21-1 1249.78 1061.34 188.44   17.75   882     

A 21-2 1307.72 1107.79 199.93 187.50 18.05 17.85 1080 1077 10.56 

A 21-3 1155.33 981.20 174.13   17.75   1073     

A 30-1 1213.87 1061.15 152.72   14.39   1039     

A 30-2 1205.90 1067.48 138.42 143.66 12.97 13.69 1120 1112 10.91 

A 30-3 1160.64 1020.81 139.83   13.70   1177     

A 31-1 1212.12 1073.40 138.72   12.92   1059     

A 31-2 1136.08 991.53 144.55 135.17 14.58 13.15 922 970 9.51 

A 31-3 1145.46 1023.22 122.24   11.95   929     

B 10-1 1133.04 985.37 147.67   14.99   479     

B 10-2 1180.50 1022.21 158.29 154.91 15.49 15.38 545 515 5.05 

B 10-3 1173.01 1014.24 158.77   15.65   520     

B 11-1 1130.18 979.44 150.74   15.39   445     

B 11-2 1163.13 1008.77 154.36 154.64 15.30 15.65 525 507 4.97 

B 11-3 1135.19 976.36 158.83   16.27   550     

B 20-1 1200.15 1039.45 160.70   15.46   658     

B 20-2 1167.88 1007.96 159.92 152.95 15.87 14.80 581 620 6.08 

B 20-3 1194.74 1056.52 138.22   13.08   893     

B 21-1 1051.01 908.63 142.38   15.67   602     

B 21-2 1235.23 1082.59 152.64 152.53 14.10 14.95 828 582 5.71 

B 21-3 1239.74 1077.18 162.56   15.09   562     

B 30-1 1145.64 1014.65 130.99   12.91   719     

B 30-2 1176.14 1048.67 127.47 129.61 12.16 12.66 743 714 7.00 

B 30-3 1139.89 1009.52 130.37   12.91   679     

B 31-1 1114.21 1007.91 106.30   10.55   989     

B 31-2 1138.16 1027.28 110.88 110.33 10.79 11.07 918 954 9.35 

B 31-3 1072.75 958.93 113.82   11.87   570     
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LISA 3.2. MATERJALIDE OHUTUSKAARDID 

L 3.2.1 Kestokol D4000 ohutuskaart  
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L 3.2.2 Teknol Aqua 1410 ohutuskaart  
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L 3.2.3 Teknol Aquaprimer ohutuskaart  
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L 3.2.4 Teknol Aquatop ohutuskaart  
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Katsekeha üldmõõdud
M 1:5

Katsekeha ristlõige

16

Tapiava pikkus 48 mm
Tapikeele pikkus 48 mm

Tapiava pikkus 58 mm
Tapikeele pikkus 58 mm

Katsekehad tappliitega Katsekehad tüübelliitega
Detailid ühendatud tüüblitega
Tüüblite kogus 6 tk
Tüübli läbimõõt 8 mm
Tüübli pikkus 60 mm

Välimine külg
Sisemine külg
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Katsekeha joonis
Keskkonna ja viimistlusastme mõju
akna tapp- ja tüübelliidetele

3D aknanurk
M 1:5
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