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ABSTRACT

Aia, M. Determination of load capacity of timber joints with wood pegs. Master’s thesis. In

duplicate. Tartu, 2016. Pages 84, figures 18, tables 14. Estonian.

Although timber joints with wood pegs are historical and used for centuries, there are

currently no standardized test or calculation methods for them in Europe.

The objective of present thesis is to develop this test method and compare the results with
other calculation methods in order to find the best suiting equations for predicting load
capacity. Used test method is based on standard EVS-EN 26891:1999 , Puittarindid.
Mehaaniliste kinnitusdetailidega liited. Tugevus- ja deformatsiooniniitajate médramise
pohialused* and other similar works done abroad. 24 simplified mortise and tenon joints
were loaded parallel to grain to failure under compression-induced double shear. Pegs were
made of ash tree and oak and were with diameters of 20 mm and 25 mm. The joint details

were of spruce and with thicknesses 25-50-25 mm and 50-100-50 mm.

Test results were compared with Eurocode 5 equations for steel pegs, Eurocode 5 equations
according to L. Must’s master thesis, TFEC 1-2012 equations for wood pegs, Sandberg et al
equations for wood pegs and equations from L. Allikas and V. Kulbach for oak pegs. The
results are in favor of using Sandberg et al equations as they gave the most accurate and low-
risk predicted load capacity. More tests and further work must be done to take these

equations into use.

Keywords: wood peg fasteners, dowel connections, timber construction, load capacity, test

method
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SISSEJUHATUS

Ehitustraditsiooni hoidmise, arendamisse ning mitmekesistamise mottes on oluline paremini
moista ja kasutada osata ka ajaloolisi ehitusvotteid, nende hulgas ka puitnaagleid liidetes.
Kuigi kaasajal saadakse ehituses ka ilma puitnaagleid kasutamata hakkama, siis
restaureerides vanu ehitisi vOiks kasutada traditsioonilist puitnaaglit kui autentset
kinnititiitipi vanas konstruktsioonis. Kahjuks puuduvad aga hetkel arvutusjuhised, mis
annaks projekteerijatele kindluse vana ehituskunsti pérandit, puitnaaglit projektides
kasutada. Seepidrast on oluline vilja selgitada puitnaagliga liidete kandevdime
arvutusjuhised, et neid saaks vanade hoonete taastamisel, aga miks mitte ka uute
projekteerimisel, julgemalt kasutada. Veel on oluline maérkida, et hetkel puuduvad ka

standardid, mille abil liite kandevoimet katsetada.

USA metallnaaglitega kinnitatud liidete standardi ANSI/AWC NDS mudeli valemid
vajavad kasutamiseks empiirilisi seoseid erikaalu ja puitelementide muljumiskandevdimet.
Need empiirilised seosed on aga saadud metallnaaglitega tehtud katsetest. Sama diameetriga
terasnaaglid on aga puitnaaglitest oluliselt jiigemad ja nii voetakse NDS mudelis arvesse
ainult alusmaterjali muljumistugevus. Puitnaaglitega liidetes esineb aga olukord, kus naaglid
on ristikiudu surutud ning alusmaterjal naagli poolt muljutud. Seega on vaja leida uued
arvutusreeglid, mis votaksid arvesse metallnaaglitega liitest erinevat olukorda ning

puitnaagli ja alusmaterjali koormamist.

Konstruktsioonides on puitnaagleid kasutatud juba sajandeid ja seda puusseppade
kogemuste ja hea Onne toel. Tdnapdeval vajame aga normeeritud arvutusaluseid, sest
kaasaegsed seadeldised nagu Kkiitte- ja jahutussiisteemid, veemahutid ning muu sarnane
tdhendab, et konstruktsioonile mdgjuvad oluliselt suuremad koormused kui varasematel
aegadel. Moodsad struktuurid on samuti muutunud geomeetriliselt keerukamateks ning
seepirast vajame 0konoomsust ja turvalisust pakkuvaid lahendusi. Nii ei jddks ratsionaalsed
ehituslahendused puitnaaglitega puusseppade ja restaureerijate jaoks pretsedentide ja kallite

katsetuste taha.

Jirjest enam hinnatakse tdnapideval traditsioonilisust ja autentsust. Vanade hoonete

restaureerimine on tousnud taas au sisse ning seda nii meil Euroopas kui ka mujal maailmas.



Kéesolev t60 voikski olla samm lihemale puitnaaglite kasutuselevotu levikuga. Teemat on
maailmas kiill vihe uuritud, kuid niiteks USAs on viimasel paaril aastakiimnel erinevates
korgkoolides ja teadusasutustes aina rohkem sellealaseid artikleid kirjutatud ning katsetusi
tehtud. Esimesi samme on puitnaaglitega liidete kandevdime véljaselgitamise jaoks on

astutud ka Euroopas ja Eestiski.

Maailmas on tehtud vihe eksperimentaalseid uurimusi puitkarkassi liidete kohta. Uks
esimesi piiiideid rakendada moodsaid struktuuranaliiiisi-meetodeid traditsioonilistel
puitiihendustel tegi Brungraber (1985), kes wuuris kahe puitraami paindumist
horisontaalkoormuse all. Ta leidis, et naagli ja tapipesa purunemised on olulised faktorid.
Sandberg et al (1996) uurimus puitraamide ihenduste kohta viitas, et naagli purunemine on
tihti tappliite purunemise pohjuseks ja peamine pohjus, miks purunevad tdommatud
diagonaaltoed. Kessel ja Augustin (1995) katsetasid kaheksakandilisi puitnaagleid
kaheldikeliselt nihkekoormusega. Church ja Tew (1997) uurisid puitnaaglite kditumist puit-

puiduga liidetes.

Schmidt ja MacKay (1997) ning Schmidt ja Daniels (1999) on teinud tdhelepanuviirseid
uurimisi isoleeritud liidete ja naaglite kditumise ja kandevdimet mojutavate tegurite kohta.
[1] Schmidt ja MacKay viisid 1dbi uurimuse, mille fookuses olid individuaalsed tappliited
eesmdrgiga vilja tootada arvutuslikud viddrtused. Nende t66 holmas naagli kandevdime,
painde ja 16ike katseid ning elusuuruste liiteiihenduste testimist, mille tulemustest jareldati,
et USA standardi NDS voolavusmudeli valemid ei kajasta tidpselt koiki vaadeldud
purunemisviise. To60 tulemusena maédratletigi purunemisviis Vg, mis kombineerib
paindumise, nihke ja naagli ristikiudu kandevoime. Veel analiilisisid Schmidt ja MacKay
purunemisviisi IV mehaanikat ning demonstreerisid, et puitnaagliga iihenduste plastsete
liigendite vahe on umbkaudu 4 naagli diameetrit. Selline kaugus aga paigutaks liigendid
tiitipiliste modtmetega tappliite mahust viljapoole. Vaib jireldada, et teised purunemisviisid

saavad liitele otsustavaks enne purunemisviisi IV arenemist. [2]

Eestis on teadaolevalt antud teemal kirjutatud varasemalt kolm magistritodd. Eesti
Maaiilikoolis on Liia Mord kaitsnud 2012. aastal magistritoé ,,Puit-puiduga liidete
kasutamine ja projekteerimine ehitistes*, kus antakse iilevaade tappliidetest ja nende ajaloost

ning erinevate riikide standarditest puitnaaglite kohta vorreldes nende tulemusi konkreetse



nidite pohjal. [3] 2013. aastal kaitses Liisi Must Tallinna Tehnikaiilikooli Tartu KolledZis
oma magistritddd ,,Puidust naaglitega puit-puiduga kaheldikeliste liidete arvutusteooriate
analiiiis”, kus toodi vilja ja analiilisiti erinevaid naagelliiteid kisitlevaid standardeid,
katsetati puitnaagleid paindele ning vorreldi tulemuste kokkulangevust. [4] Tallinna
Tehnikaiilikooli Tartu KolledZi iilidpilane Joosep Jiarvpdld uuris oma 2014. aasta 15putdos
,Puidust naaglitega puit-puiduga liidetes muljumistugevuste médramine katsete abil*

puitnaaglitega kinnitatud liidete muljumistugevust nii naaglil endal kui ka alusmaterjalil. [5]

Kéaesolev t60 keskendub vaid kaheldikelistele puit-puiduga liidetele, mis on kinnitatud
puitnaagliga. Kuna liited vdivad olla viga keerulised ning kandevoimet mdjutavad paljud
tegurid, iritati katsetamisel piirata erinevate parameetrite arvu. Seega teostati katsed vaid
koormates puitdetaile pikikiudu. Vaatluse alla voeti kaks puiduliiki, kaks naaglidiameetrit
ning kaks erinevat puitdetailide paksuste kombinatsiooni. Katsete tulemusi vorreldi seejarel
standardi Eurokoodeks 5 metallnaaglitele moeldud valemitega ning seejuures voeti arvesse
ka Liisi Musta to0s kajastatud teadmistega. Kuna Eurokoodeks 5 on Euroopas kehtiv
standard, oleks selle kasutuselevott ka puitnaaglite puhul lihtsam. Samuti vorreldi tulemusi
USAs kehtiva puitnaaglite standardiga TFEC 1-2012, sest tegemist on just puitnaagleid
kisitleva standardiga. Sandberg et al uurimuse valemitega vorreldi katsetulemusi, sest
katsemeetod on suuresti antud uurimuse pohjal vilja tootatud. Veel vorreldi omavahel
raamatust ,,Puitkonstruktsioonid* kirjeldatud arvutuseeskirjade ja katsetulemusi, sest

tegemist oli ainsa eestikeelsest kirjandusallikast périt teabega tammenaaglite kandevoimest.

To60 on jagatud viieks suuremaks peatiikiks ning t66 10pus on antud kolm lisa. Esimeses osas
antakse iilevaade kirjandusest: puitnaaglite kasutamise ajaloost, erinevatest tiilipidest,
toOpohimottetest ja kandevdime arvutamisest ning purunemisviisidest. Jirgnevas peatiikis
miiratakse kdesoleva t60 eesmirk ja iilesanded. Kolmas peatiikk kirjeldab eeskujuks olnud
ja viljatootatud katsemetoodikat. Tulemused, nii arvutuslikud kui katselised, on esitatud
neljandas peatiikis. Viiendas peatiikis vorreldakse arvutuslikult saadud tulemuste
kokkulangevust katseliste tulemustega ning analiilisitakse, milline arvutusmeetod on
sobivaim reaalselt kasutuselevotuks. Lisas 1 on nédidatud katseskeem, lisa 2 kujutab katse
puitdetailide ja —naaglite toodjooniseid ning lisa 3 esitab tabelis katsetamisel saadud

tulemused.



1 KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1 Puitnaaglitest ja nende ajaloost

Naagliks nimetatakse silindrilist varrast voi plaati, mis ldbib iihendatavate elementide
kokkupuutepinna ja mille eesmirgiks on takistada konstruktsioonidetailide omavahelist
nihkumist. Silindriliste naaglite alla liigituvad iimarterasest valmistatud naaglid ja poldid
(1abimoot 12 — 24 mm), naelad (1abimdot 3 — 8 mm), tammenaaglid (1abimodt 12 — 30 mm)
ja kruvitsaga (1abimoot 3 — 10 mm) voi votmega (1abimodt 12 — 20 mm) keeratavad
puidukruvid. Plaatnaagleid tehakse tamme- vo1 immutatud kasepuidust, harvem lehtterasest.

Puitplaatnaaglite paksus on 12 — 16 mm. [6, lk 109 - 111]

Puitu kasutati ehitusmaterjalina juba kiviajal. Arheoloogilistel véljakaevamistel on leitud
puitehitisi isegi mesoliitikumi perioodist. Vanimad tappliited on leitud Egiptuse piiramiidide
alalt, kus neid kasutati Khufu laeva (2500 aastat eKr) plankude iihendamiseks. Veel on
tappiihendusi tarvitatud Kesk- ja Ida-Euroopas ning Aasias. Traditsioonilises Hiina
ehituskunstis leidub tappiihendusi talade, nurksulgude, katuseraamide ja diagonaalide
juures. Peidetud tappide puhul ei kasutatud kinnitusvahendeid ega liimi, puidul vdoimaldati
niiskumisel paisuda. Arheoloogilised tdendid Hiinast kinnitavad, et neoliitikumi 16puks oli

tappiihendus Hiina ehituskunsti osa. [7, 1k 12]
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Joonis 1 Keeltappi osad [8, lk 192]



Traditsioonilise puitithenduse puhul kasutatakse tihti monda varianti erinevatest tappliidetest
(vt Joonis 1) koos naaglitega. Sarnaseid iihendusi on kasutatud ka moo6bli puhul ja polegi
selge, kumma juhu jaoks tappiithendus koos naaglitega esimesena vélja arenes. Arheoloogid
on dateerinud esimesed teadaolevad sellised puitliited umbes ajajarku 200 a eKr nii Kaug-

Idas kui Euroopas.

Konstruktsioonide tehnoloogia arenes kisikédes metalltdoriistade kasutuselevotu levimisega.
19. sajandil muutusid puitkonstruktsioonid: arvukate saeveskite rajamisega hakati tootma
standardiseeritud suurusega viiksemat saematerjali ning raud- ja terasnaelad muutusid

odavaks ja levinumaks kui puitnaaglid. [1]
1.2 Puitnaaglitega kinnitatud liidete kasutamise tavad erinevates piirkondades

Kui Uhendkuningriikides kasutatakse konstruktsioonides tammepuitu, siis Ameerikas ja
Aasias on levinum okaspuidu kasutamine. Shanks’i ja Walker’i poolt 2005. aastal 14bi viidud
uuringud on niidanud, et Uhendkuningriikide traditsioonilise geomeetria alusel valmistatud
liidetes tekib eelkdige plastne purunemine tdmbele, mitte habras purunemine pohjustatuna
16ikejoust tapipesa seinas vOi tapikeeles. Suurbritannias on levinuimad tammenaaglid
labimddduga 19,1 mm (0,75 tolli), mida kasutatakse sdlmedes, kus iithendatavate detailide
ristloike  modtmed jadavad alla 200 —-250 mm (8 — 10 tolli). Sellised on enamike
traditsiooniliste, aga ka kaasaegsete elamuehituse konstruktsioonide modtmed. Kui
kasutatakse suuremaid ristldikeid ning mojuvad joud on suuremad, voetakse kasutusele
naaglid 1abimodduga 25,4 mm (1 toll) ja vahel ka suuremad. Naaglite suurused ja liigid on
sarnased nii Ameerika, Suurbritannia kui ka Aasia praktikates, kuid kui enamasti on levinud

timmarguse ristldike kasutamine, siis Jaapanis kasutatakse hoopis kandilisi naagleid.

Suurbritannias spetsifitseeritakse naagleid ava jirgi, kuhu see tegelikkuses sobituma peaks.
Naagel ise voib olla pisut viiksema diameetriga vdi hoopis otsast ahenev. Tapikeele pikkus
on lithem tapipesa siigavusest. Sellisel juhul kindlustatakse, et tapikeel ei hakka kandma
tapipesa pohjas pirast konstruktsiooni kuivamist, mahukahanemist ja tasakaaluniiskuse
saavutamist. Tapikeele Olgade kaugus keele otsast, keele paksus ja tapipesa laius on
tavaliselt umbes kaks naagli diameetrit. Naagliava kaugus tapipesa seinast on tiitipiliselt 1,5

naagli diameetrit naagli keskmest moddetuna. Need mdddud on oluliselt viiksemad kui
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metallkinnititele mdeldud moddud standardites BS EN 1996-1 ja BS 5268. Puurauk tehakse
Suurbritannias, Uhendriikides ja Aasias tavapiraselt tapikeelde ja —pdske 2—3 mm
omavahel nihkes (ingl draw bore). [9] Sellise tehnoloogia eelisteks on liite tihedus, sest
naagel hoiab tappi pinge all ning nii vélditakse puidu kuivamisel ja kahanemisel tekkida
voivaid 16tke. [10] See on liite eelpingestamine, mis ajas kuivamise, mahukahanemise ja

voolamise tottu viheneb. [9, 1k 15]

Liite tihe kokkusobivus varieerub piirkonniti ja erinevate meistrite kédekirja tottu. Kaasajal
on aga aktsepteeritav tihe liitesobivus pesa ja keele vahel kuni 5 mm vaheni. Shanks’i ja
Walker’1i liitetiheduse testid demonstreerisid, et tihendustes, kus vahe oli 8 ja 12 mm olid
jdikuselt ja tugevuselt méarkimisvédrselt norgemad kui 4 mm vahega ithendused. Ameerikas

ja Jaapanis on liidetavad detailid enamasti tihedalt sobituvad. [1]

Eestis avaldatud kirjandusest leiab, et iihendatavatesse elementidesse puuritakse augud,
mille 1abimd6t on vOrdne naagli 1ibimodduga. Saetud materjalis ei tohi naaglid asuda laua
vOl1 prussi teljel, sest sdsipuidus arenevad kuivamisel kergesti praod. Enamasti asetatakse
naaglid kahte pikiritta [6, Ik 111] [11, lk 97], palkides on lubatud kasutada ka iihte pikirida
[11, 1k 97]. Tammenaaglid tootavad sarnaselt terasnaaglitega, kuid sobivad hésti
kasutamiseks just tingimustes, kus terasnaaglid vdivad korrodeeruda. Suuremate diameetrite
tottu tuleb tammenaaglite puhul arvestada ka suurema iihendatava elemendi ristloike
norgestusega. Naaglite puidu niiskus ei tohi olla vdiksem kui konstruktsioonis kasutatava
puidu oma, sest naagli niiskumisel see paisub ja voib esile kutsuda konstruktsiooni

pragunemist. [6, 1k 122]
1.3 Erinevad naaglitiiiibid

Suurbritannias on traditsioonilises ehituses enimkasutatavad kaks naaglitiiiipi: 16hestatud
ahenev naagel (ingl cleft tapered peg) ja l1abi ronga liikatud tiitibel (ingl die driven dowel).
Mbolemat tiitipi tehakse lohestatud sirgekiulisest tamme liilipuidust. Lohestusprotsess on
otsustava tdhtsusega kvaliteedikontrolliks traditsioonilise 10hestatud aheneva naagli puhul,
sest puidu vead takistaksid puidu 16hestamist. Valmis 16hestatud naaglimaterjal vestetakse
siis liimeistriga kaheksakandiliseks nii, et kiud jddksid terveks. Libi ronga liikkatud tiitibleid

valmistatakse ajades puitu ldbi teritatud ronga. Nii saadakse prismaatiline ringikujulise
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ristldikega ja jatkuvate puitkiududega naagel. Selliseid kasutatakse liidetes, kus tapikeelde
ja—pdske naaglite jaoks tehtavate aukude nihe on null voi véiga viike. Mdlemaid naaglitiitipe

kasutatakse ohkkuivatatult ligikaudu 12% puidu niiskussisalduse juures.

Kolmas voimalus naaglite valmistamiseks on treipingil tislerikvaliteetsest kuivatikuivast
Ameerika valgest tammest naaglite treimine. Treitud naaglitel on liihike terav tipp, vars on
konstantse soovitud diameetriga, 10pp aga on tiiiipiliselt umbes 50 mm pikkuses 2 — 3 mm
suurema diameetriga. Seega moodustub naagli viimasest osast justkui kork, mis ava tihedalt
sulgeb. Kuigi selliseid naagleid valmistatakse ka Suurbritannias, on sarnased kinnitid eriti
levinud Ameerikas. Kvaliteedikontrolli viiakse treitud naaglite jaoks ldbi nende hoolika
valmistamisega ning konstruktsioonide iihendamise ajal ehitajate poolt. Uldiselt peetakse
treitud naagleid puidut6o austajate poolt 10hestatud naaglitest halvemateks. Tavaliselt ei
jélgita naagli kiudude suunda liites, kuid on 1dbi viidud katseid, mis viitavad, et radiaalselt

koormatud naaglid on jdigemad. [1]
1.4 Toopohimotted

Naagel tootab 10ikele ja paindele ning iihenduse kandevdime oleneb esmajoones puidu
muljumistugevusest ja naagli paindetugevusest. Kui naaglite omavaheline kaugus on aga

liiga viike, vdib midravaks saada hoopis puidu nihketugevus. [6]

Naagli to0pohimotet liites saab vorrelda talaga elastoplastsel alusel (vt Joonis 2).
Vastassuunaliste joudude mdjudes piiiiavad liidetavad detailid nihkudes naaglit liitekohas
poorata. Selle tulemusena toetub naagel liidetavate elementide servadele ja hakkab
kdverduma (vt Joonis 2b). Kui joud edasi suureneb, suureneb ka naagli ja naaglipesa kontakt
ning puidus tekivad ebaiihtlased muljumispinged: elementide servad on rohkem muljutud
kui nende keskosa (vt Joonis 2c). Tekivad kahemirgilised pinged, mille resultantjoud
moodustavad teineteist tasakaalustavad joupaarid. Jarelikult on naagli poordumine
takistatud. Momendi tasakaalu tingimuse seos F,;l; = F, ,l, niitab, et naagli tasakaal
tagatakse ainult liidetavate elementide omavahelise nihkumisega paralleelsete
pikijoududega. Naagli kandevdime leidmisel puidu muljumistugevuse jéargi ei arvestata
tavaliselt naagli paindedeformatsioone, arvestatakse puidu elastoplastilist toGtamist

muljumisele. [7, 1k 138]
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(a)

Joonis 2 Naagli tootamine liites

Naageliihendused leiavad kasutust niditeks tdombejiatkudes, sdlmedes ja liittalades. Kuna iihe
naagli kandevdime on vordlemisi viike ja ithenduse kandevdime kasvab vordeliselt naaglite
arvuga, koosnebki see tavaliselt mitmest naaglist. Seejuures pole oluline ithenduse pikkus,
sest mojuvad joud jagunevad naaglite vahel vordselt. [6] Kandevdime ei kasva siiski
16pmatult, vaid oleneb efektiivsete naelte arvust. Naaglid asetatakse ritta paarisarvuliselt, et
viltida iiksiku naagli rea sattumist laua keskele, kus voib eeldada prao tekkimist kuivamisest

voi kaardumisest. [7, 1k 137]

Naagelliiteid saab 1dikepindade arvu jirgi jagada iihe-, kahe- ja mitmeldikelisteks. Samuti
saab neid liites mojuvate joudude iseloomu jirgi jagada siimmeetrilisteks voi
ebastimmeetrilisteks. Tavaliselt projekteeritakse naagelliites iithendus nii, et mdjuva jou
suund ja puidukiudude suund iihendatavates detailides on samasuunalised. Nii mdjuvad
muljumispinged naaglilt puidule piki kiudu. Kdigis sdlmedes pole see aga voimalik ja
elemendid 16ikuvad hoopis nurga all. Sellisel juhul muljub ka naagel puidukiude sama nurga
all ning ithenduse kandevdime on viiksem. Uhenduse arvutamisel voetakse aga aluseks
skeem, kus muljumine toimub piki kiudu ning nurga all mdjuvate joudude jaoks kasutatakse
parandustegurit. Parandustegureid kasutatakse ka, et votta arvesse puidu liiki,

niiskussisaldust ja koormuse kestust. [6]
Naageliihenduse kandevdime piirolukord saabub {iihel jirgnevatest juhtudest:

1. ihendatav element puruneb tdmbele naagliga ndorgestatud ristldikes;
2. {ihendatav element puruneb ldikele (nihkele);

3. muljumispinged naagli ja puidu vahel saavutavad puidu muljumistugevuse;
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4. paindepinged naaglis saavutavad voolavuspiiri ja naaglis tekib plastne liigend. [7]

1.5 Purunemisviisid

K. W. Johansen todtas 1941. aastaks vilja teooria ja matemaatilise mudeli, millega
kirjeldada puitiihenduste tugevust. Antud mudel, European Yield Model (EYM), on
rakendatav iihe- ja kahelGikelistele metallkinnititega puitithendustele. Johansen vordles
naagli kandevoimet selle paindetugevusega, et leida iildine liite tugevus. [12, 1k 10-11] Nii
USAs kui Euroopas on Johanseni voolavusteooria ja EYM kehtivate standardite aluseks. [4]
Jargnevalt on to6s korvutatud Eurokoodeks 5 metallnaaglite arvutusvalemeid, USA
standardi ANSI/AWD NDS-2005 metallnaaglite arvutusvalemeid, USA standardi TFEC1-

2012 puitnaaglite arvutusvalemeid ning Sandberg et al uurimuses esitatud valemeid.

1991. aasta National Design Specification for Wood Construction (NDS) maédrab
metallkinnitite kandevdime puitliidetes EYM’1 jdrgi. Selle jargi voivad siimmeetrilised
kaheloikelised liited puruneda neljal erineval viisil (vt Joonis 3a-d). Jdrgnevalt ongi
purunemisviise ldhemalt tutvustatud ja esitatud iga purunemisviisi juurde ka naagli
normkandevdime valem iihe nihkepinna kohta. Liite juures saab mdiidravaks vidhima

vidrtusega kandevdime valem.
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(a) Mode 'm (b) Mode Is

(c) Mode Il (d) Mode IV

(e) Mode 14 (f) Mode V4

Joonis 3 Puitnaaglitega liidete voimalikud purunemisviisid Sandberg et al jirgi

Purunemisviisi Im (vt Joonis 3a) puhul puruneb keskmine element vastu naaglit. [1]

Kandevoime valem standardi ANSI/AWD NDS-2005 jargi on kujul:

7, = Dl’;% kus Ry = 4,0 - Kp. (D

Valemites (/) — (21) kasutatud tdhistused on vélja toodud jdrgnevalt:

Z

D

Im

I

Fem

Fes

on iihe kaheldikelise naagli kandevdime [Ib];

on kinniti diameeter [in];

on keskmise elemendi paksus [in];

on ithe ddrmise elemendi paksus [in];

on keskmise elemendi norm-muljumistugevus [psi];

on darmiste elementide norm-muljumistugevus [in];

on kinniti voolavustugevus [psi];

15



Fed

R4

Ko

k3

FV,Rk

t

t2

fhik

on naagli kandevdime [psi];

on teisendustegur, mis viib Load and Resistance Factor Design siisteemis tehtud

arvutused iile Allowable Stress Design siisteemi;

on tegur, mis leitakse jargmiselt:

Kg=1+—, @
360

kus 6 on maksimaalne nurk (0° < 6 < 90°) mdjuvate joudude ja puidu kiudude

vahel;

on abisuurus, mis leitakse valemiga:

ks =—-1+ \/2'(1+Re) n Z'Fyb'(2+Rez)-D2’ 3)
Re 3Fem-ls

kus Re on tapikeele ja —pesa norm-muljumistugevuste suhe, mis arvutatakse

jargmiselt:
Fem
R, = @
on naagli 16ikekandevdime [psi]:
F,, = 4850 - G, - G,*7°; )

kus  G¢on tapipesa ja —keele materjali erikaal 0 % niiskuse juures;
Gy on puitnaagli erikaal 0 % niiskuse juures;
on naagli normkandevoime iihe kinnituselemendi ithe nihkepinna kohta [N];
on darmise puitelemendi vihim paksus voi siivistussiigavus liites [mm];
on keskmise puitelemendi paksus liites [mm];

on norm-muljumistugevus puitelemendis [N/mm?];

Myrk on voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéirtus [Nmm];
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B on elementide muljumistugevuste suhe, mida arvutatakse valemiga:

g = Lrzk, (6)

- ’
fraik

Faxrk  on kinnituselemendi teljesuunaline viljatdmbe normkandevdime [N]. [4]

Sandberg et al uurimuses on antud purunemisviisi kohta jirgmine valem:

Z1,y = Dl Fomy. ™

Church ja Tew leidsid oma 1997. aastal tehtud uurimuses 25,4 mm valgest tammest naaglite
muljumistugevused. Vorreldes védrtusi sama diameetriga terasnaaglite omadega, leidub, et
ristikiudu muljumistugevus on puitnaagli puhul viiksem terasnaaglist. Eeldades, et
keskmine ja ddrmised detailid on samast materjalist, juhtub selline purunemine, kui
keskmine element on kitsam kui kiilgmiste elementide paksuste summa ja naagli 1ibimoot

on vOrdlemisi suur. [1]

Purunemisviis Im vastab Eurokoodeksis purunemisviisile (g). Normkandevdime valem iihe

kinnituselemendi nihkepinna kohta Eurokoodeksi jargi on jirgmine [4]:

Fyrk = frak -t d. (8)

Purunemisviis Iy (vt Joonis 3b) tidhendab, et liites annavad jdrgi kiilgmiste elementide
naagliga kontaktis olevad puidukiud. [1] Kandevdime valem on USA standardite pohjal

jargnev [4]:

2Dl Fes

Z, kus Ry = 4,0 K, ©)

s d

Sandberg et al uuringu pdohjal on valemi kuju jargmine:

7, = 2DIsFyq. (10)

Samast materjalist elementide puhul juhtub selline purunemine siis, kui keskmine detail on
paksem kui ddrmiste detailide paksuste summa ning naagli diameeter on vordlemisi suur. [1]

Eurokoodeksis on purunemisviis tihistatud (h) ja vastav kandevdime valem on jargmine [4]:
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Fv,Rk = O;th,z,k “t,-d. (11)

Purunemisviisi IIls (vt Joonis 3c) kirjeldatakse juhul, kui kinnitis tekkib iiks plastne liigend
16ikepinna kohta koos kandevdime kaoga kiilgmiste detailide puidukiududes. [1]
ANSI/AWC NDS-2005 jargi leitakse kandevdime antud purunemisviisi jaoks jdrgneva
valemiga [4]:

2-k3D-ls.Fom

= . (12)
iR Ry ,kus R; = 3,2- Ky

Zy, =

Sandberg et al jérgi leitakse purunemisviisile vastav kandevoime jargmiste valemite abil:

ZDlSFEmFES
Z”Is 2F, +Fem (\/_ — 1) kus (13)
_ Z(Fes + Fem) n yb(ZFes + Fem)D2 (14)
Fom 3FemFeslé

Selline liite kandevdime kadu toimub juhul, kui keskmise detaili paksuse suhe ddrmistesse
on vordlemisi suur ja kinniti enda diameeter viike. [1] Eurokoodeksis mérgitakse kolmandat

purunemisviisi tdhisega (j). Kandevdime valem on kujul:

Fyore = 1, 05fhlkt1 [\/Zﬁ(l +B) +w Bl + Faka (15)

hakdt?

Siin ja edaspidi on liige @ koieefekt, mille moju piiratakse naagelliite korral 0%. Seega

pole antud 16putdos vajadust koieefekti kisitleda. [4]

Neljas ja viimane purunemisviis, mis kehtib metallkinnititele, on IV (vt Joonis 2d). Sellisel
juhul tekib liites kaks plastset liigendit 16ikepinna kohta ning lokaalne kandevéime kadu nii
keskmises kui d@drmistes detailides nihkepindade ldheduses. [1] Kandevoime leitakse USAs

kehtiva standardi kohaselt valemiga [4]:

2:-D~ D? ’Z'Fem'Fyb —_ . (16)
ZIV = Rd _3'(1+Re) s kus Rd = 3,2 Kg

Sandberg et al jargi saab kandevdime antud purunemisviisi jaoks leida jargnevalt:
Z[ _ 2D2 ’2FbeemFes (17)
3 (Fe5+Fem)
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Purunemisviis IV voib tekkida, kui nii keskmise elemendi paksuse suhe ddrmiste paksusesse
kui ka kinniti diameeter on mdlemad vordlemisi viikesed. Purunemisviisidele IIIs ja IV
omane plastsete liigendite tekkimine naaglis ei pruugi tdielikult kehtida puitnaaglite kohta,
kuid sellist kditumist on liidete katsetamisel tdheldatud. Naagli tugevus ei oleneks kinniti
voolavustugevuse parameetrist Fy, nagu terase puhul, vaid naagli purunemistugevuse
moodulist. [1] Eurokoodeksis vastab purunemisviis IV tdhisele (k). Kandevdime valem on

aga jargmine [4]:

; fax 18
Fore = 1,15 %\/ZMy.Rk S d + =2 (18)

Joonis 4 Kolme liigendi moodustumine
purunemisel

Joonis 5 Nelja liigendi moodustumine
purunemisel

Shanks’ija Walker’i katsekehad néitavad liigendite tekkimist (vt Joonis 4 ja Joonis 5). Otsast
ahenevad naaglid purunevad tavaliselt kolme liigendiga, kus iiks on tapikeele keskel ning
teised kaks jddvad 2, vahel ka 2,5 naagli diameetri kaugusele. Libi ronga liikatud ja treitud

naaglitel tekkivad kolm liigendipunkti iiksteisest kuni 2,5 naagli diameetri kaugusele.
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Prismaatiliste]l naaglitel arenevad purunemisel siimmeetriliselt neli liigendpunkti, mille

vahed on 0,75...1,5 naagli diameetrit. [9]

Terasnaagli asendamine puidust naagliga tdhendab, et vdoimalikuks saavad ka teistsugused
purunemisviisid. Esiteks voib tekkida naagli kandevdimele vastav purunemine analoogselt
Im ja Is purunemisviisidele, kuid erinevalt neist puruneb naagel ise kandevdimele (vt Joonis
3e), mitte ldbi tapielementide. Voimalus selliseks purunemiseks tekib, kui koormatud
tthendatavate detailide muljumistugevus on suurem naagli kandevoimest. Téendeid sellisest
kditumisest on leidnud L. B. Sandberg, W. M. Bulleit, T. L. O’Bryant, J. J. Postlewaite ja J.
J. Schaffer (,, Experimental investigation of traditional timber connections*, 1996) oma
katsetest punasest tammest naaglitega valgest tammest liites. Purunemisviis on R. J.
Schmidt’i ja C. E. Daniels’i poolt nimetatud purunemisviisiks la (,, Design considerations
for mortise and tenon connections*, 1999). Kandevoime valem liite Sandberg et al jirgi on
jargmine:

Dl Feq (19)

Zy, :mm{Z'D'ls'Fed'

Schmidt ja Daniels (1999) leidsid oma katsetes

puitiihendustega veel iithe purunemisviisi — Vg.

See on naagli ristikiudu 15ikeline purunemine
(vt Joonis 3f). Naagli piiratus ja kitsas 10tk

kiilgmiste ja keskmise elemendi vahel on

ilmselt pohjuseks, miks toimub just selline
kiireloomuline purunemine. [1] Piirseisundi
valem on USA puitnaaglitega liite standardis Joonis 6 Uleval naagli paindumisest tekkiv

. ) purunemisviis I11, all purunemisviis V koos
TFEC 1-2012 esitatud jiargneval kujul [4]: sekundaarse paindumisega.

_ H'DZ'FyV _ ) (20)
ZVd - 2-Rg 5 Rd - 3!5 K9
Sandberg et al uuringus on antud purunemisviisi kandevdime valemil aga kuju
1)

DZ
Zy, = 2"TFe,,.
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Naagli nihkejoud on tiitipilise liite puhul 1,0...1,4 korda suurem konventsionaalsest
nihkejoust ja soltub viga keskmise ja ddrmiste elementide vahelistest 16tkudest. Seepirast
on liite kandevdime méadramiseks oluline ka jdikuskarakteristikute leidmine. Naagliga liite
jaikus on tiiiipiliselt oluliselt vdiksem kui liidetavate elementide teljeline jdikus. Seepéarast
on traditsioonilise puitraami tdpseks analiiiisimiseks vajalik ka liite jdikuse arvestamine. W.
M. Bulleit, L. B. Sandberg, T. L. O’Bryant, D. A. Weaver, W. E. Pattison ja M. W. Drewek
on oma toddes ldhenenud sellele probleemile defineerides efektiivse voi ekvivalentse
kinnitatud naagli pikkuse esindamaks liidet. Kuigi sellise jaiikusmdddu juures on méaravaks

naagli deformatsioon, on oodata ka tappliite suuruse ja kiusuuna mdju avaldumist. [1]

Purunemisviis Vg4 on segu naagli 16ikepurunemisest, paindumisest ja voolamisest ning seda
ei tohi pidada puhtakujuliseks puidu ristikiudu purunemiseks. Naaglis ei teki ka klassikalist
plastset liigendit, vélja arvatud moningatel iiksikutel juhtudel, kus see esineb sekundaarselt

pérast 16ikumist toimuval voolamisel (vt Joonis 6). [2]

Kui arenema hakkab purunemisviis Vg, tekkivad iiheaegselt mitu 16ikelist murdekohta.
Lihemal uurimisel on ndha mitmeid pikisuunalisi 16ikejdlgi iimber naagli diameetri.
Loikejilje ddrtes on mérgata peeneid terviklikke pikisuunalisi puidukiudude, mis on 16igete

vahel paindest viidndunud. [2]

1.6 Kinnituselemendi voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéairtus ja

paindetugevuse normviéirtus

Liite kandevoime madramisel on tdhtis ka kinniti vastupanuvdime paindele. Eurokoodeksi
jargi arvestatakse seda voolavuspiirile vastava paindemomendi normviirtusena, USA
standardis méiratakse aga kinnituselemendi paindetugevust. Johanseni voolavusteooria
alusel on naaglis lubatud tekkida vaid elastsetel pingetel, kus voolavuspiirile vastava pingeni
jouavad vaid ddarmised kiud. 1957. aastal arendas Meyer Johanseni teooriat edasi ja lubatuks

said ka plastsed deformatsioonid.

Maksimaalne elastse staadiumi moment Me [Nmm] on ringikujulise ristldike korral

jargmine:

-d? 22
M, = Omax,el 7-[3_2, kus (22)
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Omaxel on paindepinge [N/mm?];
d on naagli diameeter [mm].

USA metallnaaglitega liidete standard ldhtub plastse staadiumi maksimaalsest momendist.
Kandevoime arvutusvalemid on teisendatud kujule, kus kasutatakse paindetugevust.

TFEC 1-2012 standardi jargi leitakse puidust naagli paindetugevus Fyy [psi] jirgmiselt:

F,, = 24850 - G,*, kus (23)
Gp on naagli erikaal 0% niiskuse juures. [4]
1.7 Muljumistugevus ja seda mojutavad tegurid

Puidu survetugevuseks piki kiudu niiskussisalduse juures 15% on keskmiselt 350 kg/cm?.
Survepurunemisel ndtkuvad tugevamad ja jdigemad kiugrupid pehmematesse kevadpuidu
kihtidesse. Esinevad suured plastsed deformatsioonid, mida on ndha proovikeha pinnas
voldistumisena. Habrast purunemist ei teki. [6, 1k 14] Puidu tugevus survele ristikiudu fc 90
on tunduvalt viiksem kui pikikiudu fcp ning deformatsioonid on nii suured, et proovikeha
surutakse kokku. Muljumistugevuseks nimetatakse seepirast tinglikku suurust, mida

piiratakse deformatsiooniga.

Puidu muljumistugevus méératakse katsega, kus standardset katsekeha koormatakse iihtlase
kiirusega ja iga kindla koormusastme jirel leitakse mdotekellaga deformatsioon A4/ mm.
Proovi tulemused vormistatakse pinge-deformatsiooni ja pinge-deformatsiooni juurdekasvu
graafikutega (vt Joonis 7). Pinge-deformatsiooni juurdekasvu graafikult saadud punkt, kus
deformatsioonide lineaarne osa loppeb ja algab kdverjooneline osa, on kokkuleppeliselt
puidu survetugevus ristikiudu. Graafikutelt selgub ka, et muljumistugevus saadakse puidu
deformatsiooni pohjal selle tootamisel elastses staadiumis. Seega voib jireldada, et puidu
tootamist muljumisele saab otsustada lubatud deformatsioonide jérgi ja arvutustugevuseks

vOetakse proportsionaalsuse piir.

Eurokoodeks 5 jirgi on puidu norm-muljumistugevus pikikiudu fhox [N/mm?] leitav

valemiga:
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frox = 0,082+ (1 —0,01-d) - py. kus (24)
Pk on puidu normtihedus [kg/m?];
d on kinnituselemendi diameeter [mm], mis peab olema 6...30 mm.

USA metallnaaglitega puitliite standard ANSI/VAWC NDS-2005 annab norm-

muljumistugevuse leidmiseks jirgmised valemid:

F,; = 11200 -G ja (25)
6100-G145 26
Fep = — 75— kus (26)
Fey  on norm-muljumistugevus pikikiudu [psi];
G on puidu erikaal 0% niiskuse juures;

F,,  on norm-muljumistugevus ristikiudu [psi];
D on naagli diameeter [in].

Muljumistugevused on USA puitnaaglitega kinnitatud puitliidete standardi TFEC 1-2012

pohjal leitavad valemitega:

F.y = 4770 -G,"* ja 27)
F,y = 4900 - G, - G,>%, kus (28)

Gp on puitnaagli erikaal 0 % niiskuse juures;
G on tapipesa ja —keele materjali erikaal 0 % niiskuse juures. [4]

Sandberg et al kasutas oma uurimust6os naagli enda muljumistugevuse Feq [MPa]

leidmiseks valemit

F.q = 39,0 G;,>%*, kus (29)

Gi2  on puitnaagli erikaal 12 % niiskuse juures.
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Liisi Must on oma magistritods valemeid (24) — (28) uurinud ja leidnud, et need erinevad
olulisel méddral katsemetoodika ja katsetulemuse analiilisimise votete tottu. Selgus, et
viikeste diameetrite korral on Euroopa ja USA standardite tulemused kiillaltki sarnased,
kuid suuremate diameetrite korral on muljumistugevuste normvéartused markimisvéaarselt

erinevad. Sellest jireldub, et USA standardi valemeid ei saa Euroopa siisteemi iile votta. [4]

Joosep Jarvpollu magistritod kinnitas, et pikikiudu koormamisel hakkab puitnaagel muljuma
enne alusmaterjali ja ristikiudu koormamisel muljuvad mdlemad. Pikikiudu koormamisel on
otsustavaks teguriks puitnaagli tihedus, sest kinnitit surutakse ristikiudu, alusmaterjali aga
pikikiudu. Kuna metall on puidust oluliselt tugevam, sOltub muljumistugevus

alusmaterjalist. [5]

§
Oem Oem !
Os Os ’
‘ |
G —nnlx s ¢ Tinglik muljurmis-
o g3 | tugevus
! !
62 6“ et
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Joonis 7 Pinge-deformatsiooni (vasakul) ja pinge-deformatsiooni juurdekasvu (paremal)
graafikud

Puidu survetugevust ristikiudu ja deformatsioonide suurust mojutab muljutava pinna ja kogu
pinna suhe (vt Joonis 8). Mida viiksem see on, seda suurem on muljumistugevus (vrd Joonis
8 graafikuid 1 ja 2). Koormatud pinna all oleva materjali pdikdeformatsioonid on korval

oleva koormamata puidu poolt tdokestatud. Selliselt kujuneb vilja lokaalne ruumiline
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pingeolukord, milles materjal néitab suuremat tugevust. Koormamisel ristikiudu on oluline
elemendi vaba otsa pikkus puidukiudude suunas, sest vaba otsa suurenemisega puidu
tugevus ristikiudu suureneb (vt Joonis 8 graafik 3). Suurenemine ei toimu aga I6pmatult.
Konstruktiivselt on ndutav, et vaba otsa pikkus oleks vordne v&i suurem suruva elemendi
korgusega. Standard EVS-EN 1995-1-1 jirgi arvestatakse seda survetugevuse leidmisel
teguri ke oo kasutamisega. Tegur arvestab koormuse konfiguratsiooni, 16hestumisvdimalust

ja survedeformatsioone. Liihikese koormuse puhul vdib muljumistugevus suureneda.
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Joonis 8 Muljumistugevuse ja deformatsioonide suuruste soltuvus muljutava pinna ja kogu
pinna suhtest

Puidu muljumistugevus kiudude suhtes nurga a all viheneb nurga suurenemisega [7, 1k 33 -

34] ning seda voib leida Eurokoodeks 5 jirgi seosega:

fhok 30)
= —————— kus
fh'“'k koo sin2 a+cos2 a’
o on nurk [°] jdou mujumissuuna ja pikikiu vahel;
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1,35+ 0,015d — okaspuidule
foo = 11,30 + 0,015d — spoonliimpuidule, kus G
0,90 + 0,015d — lehtpuidule
Sama suurust leiab USA standardite ANSI/AWC NDS-2005 ja TFEC 1-2012 jaoks

Hankinsoni valem:

Fe|'Fey (32)
F.g = = kus
et FeysinZ 0+F, cos? 6’

0 on maksimaalne nurk (0°<0<90°) mgjuvate joudude ja puidu kiudude vahel. [4]

Puidu muljumisdeformatsioonid soltuvad jargmistest teguritest: puidu niiskusest,
puidukiudude suunast mdjuva jou suhtes ja muljumispinna suurusest. Normidega on
kehtestatud arvutuslikud muljumistugevused piki kiudu, pdikikiudu tervel pinnal, pdiki
kiudu, kui muljumispinna pikkus on rohkem kui 10 cm ning pdiki kiudu, kui muljumispinna
pikkus on 3 cm. Vahepealsete juhtumite korral saab muljumistugevust médrata lineaarse

interpoleerimise teel. Muljumispindade kandevdime arvutatakse valemiga:

N < mCMRCMaFCM, kus (33)
mcym = 1,00n puidu toStamistingimuste tegur muljumisel;
RcMa on puidu arvutuslik muljumistugevus;

Fem on arvutuslik muljumispinna suurus. [6, 1k 74-75]
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Joonis 9 Tammenaaglite minimaalsed vahekaugused
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Naaglite minimaalsed vahekaugused on toodud Joonis 9. Kui iihendatava paketi paksus b <

10d, voib votta s1=4d ja so=s3=2,5d. Selliste vahekauguste korral leitakse naagli kandevdime

joudude mojumisel piki kiudu puidu muljumise ja naagli painde tingimuste Tabel 1 jirgi.

Tabel 1 Silindrilise naagli iihe loike arvutuslik kandevoime [6, lk 117]

Pingeseisukord | Elemendi nimetus Arvutuslik kandevoime iihe tootava loike
kohta [kg]
Terasnaaglid | Naelad | Tammenaaglid
Puidu Stimmeetriliste 50cd 50cd 30cd
muljumine tthenduste ~ keskmised
elemendid
Puidu Stimmeetriliste 80ad 80ad 50ad
muljumine tihenduste ddrmised ja
ebasiimmeetriliste
tthenduste ohemad
elemendid
Puidu Ebasiimmeetriliste 35cd 35cd 20cd
muljumine tihenduste paksemad
elemendid
Naagli paine Kinnituspikkuse jirgi 180d? + 2a? | 250d? 45d? + 2a?
+ a?
Naagli paine Maksimaalne 250d? 400d? 65d*

Naagli kandevoime védrtused on jargnevas Tabel 2, kus naagli iihe 16ike kandevoimeks

loetakse viiksem tabelis toodud kandevoime véirtustest.

Tabel 2 Tammenaaglite arvutuslik kandevoime niiskuse ja kuumuse eest kaitstud kuuse-
voi mdnnipuidust konstruktsioonides

Elemendi nimetus Elemendi Naagli iihe loike arvutuslik
paksus kandevoime [kg]
Tahis | cm | Naagli Libimoot [cm]
1,2 |1,6 (20 [24 |30
Siimmeetriliste ithenduste keskmised | ¢ 2,5 190 120 | 150 | 180 | 225
elemendid 4 94 | 166 | 240 | 288 | 360
5 94 | 166 |260 | 360 |450
6 94 | 166 | 260 | 374 |540
>7 194 166 |260 |374 | 585
Stimmeetriliste tihenduste d4rmised ja | a 2,5 |77 | 127 | 192 | 271 | 375
ebasiimmeetriliste {ihenduste dhemad 4 94 | 147 | 212 | 291 | 437
elemendid 5 94 | 165 | 230 |309 |455
6 94 | 166 | 252 | 331 |477
7 94 | 166 |260 | 357 |503
8 94 | 166 |260 |374 |533
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>10 |94 | 166 |260 | 374 | 585
Ebasiimmeetrilisete tthenduste | ¢ 25 |60 |80 100 | 120 | 150
paksemad elemendid 94 | 128 | 160 | 192 | 240
94 | 160 | 200 |240 | 300
94 | 166 | 240 | 288 | 360
94 1166 | 260 |336 |420
94 | 166 | 260 |374 |480
10 |94 | 166 |260 |374 |585

IV |oo|<3|on || &

Parandustegureid joudude suuna, puidu liigi, niiskusreziimi ja koormuste iseloomu kohta

kasutatakse samamoodi kui terasnaaglite korral. [6, 1k 122-123]

Puidu tugevusomadused olenevad puidu liigist, jou mdjumise suunast kiudude suhtes, puidu
tihendusest, niiskusest ja temperatuurist. Puidu struktuuri ebaiihtlus tingib mehaaniliste
omaduste suure kdikumise ka iihe puiduliigi piires. Veel oleneb puidu tugevus koormamise

kiirusest ja kestusest, mis médratakse lithiajalisel koormamisel.

Niiskussisalduse suurenedes viheneb puidu tugevus eriti paindel ja survel, vihem nihkel,
eriti vihe tombel ja 160kkoormusel. [7, 1k 37] Joonis 7Joonis 10 on niha, et niiskuse
suurenemisega kuni 30 protsendini (kiudude kiillastusaste) puidu painde-, surve- ja
ldiketugevus algul jarsult vdahenevad, kuid edasisel niiskumisel jddvad puidu tugevused
praktiliselt konstantseks. [6, lk 21] Juhusliku niiskuse ® juures maddratud tugevuse

taandamiseks niiskusele w = 12% kasutatakse seost

012 = oy [1 + a(w — 12)], (34)

kus o védrtused nditeks mannipuidul on survel pikikiudu 0,05, paindel 0,04, nihkel pikikiudu
0,03. valemid kehtivad niiskuse piirides 0...23%. Okaspuidu tdmbetugevust modjutab niiskus

oige vihe ja seda ei arvestata.
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Joonis 10 Puidu tugevuse soltuvus niiskussisaldusest

Korgematel temperatuuridel viheneb puidu tugevus. Temperatuurikasv 20...50 °C langeb
puidu survetugevus 20...40%, tdombetugevus 12...15% ja nihketugevus 15...20%. Viheneb
ka puidu elastsusmoodul umbes 2,5 korda. Temperatuuri tdustes suurenevad puidu
deformatsioonid ning kuivamisprotsessiga kaasnevad suurte okste juures lisapinged. Sellega
on seletatavad puitkonstruktsioonide avariid suvisel kuumal ajal, kuigi konstruktsioon ei
pruugigi olla maksimaalselt koormatud. Miinuskraadidel suureneb puidu tugevus staatilisel
koormamisel igasuguse niiskussisalduse korral. Jddtunud toore puidu tugevus suureneb
survel keskmiselt 30%, paindel 40% ning 16ikel 70%. 166kkoormusel on kiilmunud puit
hapruse tottu kuni 50% norgem. [7, 1k 37-38] [6, 1k 21-23]

Standardi EN 384 kohaselt peab soovitatav puidu niiskusesisaldus vastama
tasakaaluniiskusele keskkonnas, kus temperatuur on 20 °C ja suhteline Shuniiskus 65%.
paljudel okaspuuliikidel vastab see massi jdrgi ligikaudu 12% niiskusesisaldusele.
Puitkonstruktsioonide arvutamise normides on kasutusele voetud kolm kasutusklassi, mis
seavad kindlad tingimused niiskusele ja temperatuurile. Kasutusklassi 1 alla kuuluvaks

loetakse konstruktsioonid, mille materjali niiskus vastab temperatuurile 20 °C ja 6hu
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suhteline niiskus on kuni 65%. Sellistel tingimustel on puitmaterjali niiskusesisaldus < 12%.
Kasutusklassi 2 materjali niiskus vastab temperatuurile 20 °C ja 6hu suhtelisele niiskusele
kuni 85%. Sel juhul on puidu niiskusesisaldus < 20%. Kasutusklassi 3 materjali niiskus on
suurem kasutusklassi 2 omast. Kasutusklasside 1 ja 2 korral on suurem niiskus lubatud

monel nddalal aastas. [7, 1k 38-39]

L. B. Sandberg’i, W. M. Bulleit’i ja E. H. Reid’i katsetulemustest voib vilja lugeda, et
tithendatavate detailide koormamise suunal on vordlemisi vdike moju nii jdikusele kui
kandevoimele. Samuti leiti katsete kdigus kinnitust J. R. Church’i ja B. W. Tew vdiitele, et
naagli puidukiudude orienteeritusel on kandevOimele véga viike efekt. Punasest tammest
naaglitel oli radiaalselt koormates 4% viiksem jdikus ja 8% viiksem kandevoime kui
tangentsiaalselt koormates. 45-kraadise nurga all koormatud naaglid andsid tulemused, mis
jaid tangentsiaalselt ja radiaalselt koormatud naaglite tulemuste vahele. Church ja Tew
leidsid oma katsetes, et kui valge tamme naagleid radiaalselt koormata on kandevdime ja
jdikuse tulemused paremad. Erinevuse pohjuseks voib pidada valge ja punase tamme

anatoomilist erinevust.

Voolavusteooria mudel (ingl yield model) pdhineb liidetavate elementide

muljumistugevuses. Metallnaaglite puhul on keskmiste tugevuste leidmiseks jargnevad

valemid:
F,y = 77,2G; (35)
F,, = 212G™5D~%5 kus (36)
G on ahjukuiv erikaal;
D on naagli diameeter.

Keskmine ahjukuiva materjali erikaal Sandberg er al katse jaoks oli valge ménni jaoks 0,39,
suhkruvahtral 0,70. Kasutades valemeid (35) ja (36), saame, et vastavad vaartused oleksid
valge minni jaoks 30,1 MPa ja 10,7 MPa ning suhkruvahtra jaoks 54,0 MPa ja 25,1 MPa.
Naagli enda tugevust saab mdiidrata Schmidt’i ja Daniels’i poolt nominaaldiameetriga

25,4 mm valgest tammest naaglite jaoks vilja tootatud empiirilise valemi jéargi:
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Foq = 39,0(Gy1,)*", kus 37
G2 on erikaal 12-protsendilise puidu niiskussisalduse juures.

Antud katse juures oli punasest tammest naaglite Gi» ligikaudu 0,60, mis tdhendab, et naagli
kandevdimeks voib arvestada 13,7 MPa. Olgu ka margitud, et Church ja Tew tegid oma
kandevdime katseid valgest tammest naaglitega, mis pesitsesid poolsilindrilises ebatsuuga
vOl punase tamme ,,taskutes®. Nende tulemused niitasid umbkaudu 50% vihenemist Fy
puhul vorreldes metallist naagliga. Church’i ja Tew’i katse aga oli iiles ehitatud nii, et ilmselt

sisaldas piirav deformatsioon nii naagli kui ka alusmaterjali purunemist.

Schmidt ja Daniels leidsid, et naagli 16ikekandevoime Fey on tugevasti soltuv tapikeele ja —
pesa vahelisest vahest. Nad katsetasid valgest tammest naagleid 16tku ja naagli diameetri
suhtega 1/8, 1/4, 1/2 ja 1/1 ning sobitasid katsest saadud andmed vdimsuskdveraga. See
kaotab aga kehtivuse viga viikese voi olematu 16tku puhul ja seega ei saa seda siinsel juhul
kasutada, sest naagel peab pessa sobituma tipselt. Et leida nditaja ka null-16tku jaoks, voeti
kaks ldhenemist. Esiteks koostati Schmidt’i ja Daniels’i 1/8, 1/4 ja 1/2 suhtega andmete
kohta parabool. See ennustas null-16tkuga liite naagli 16iketugevuseks 1,32 kordselt raamatu
,»Wood Handbook* (1974) jargi leitust. Teiseks koostati suhete 1/8 ja 1/4 jaoks lineaarne
graafik. See andis publitseeritud arvutumeetodiga vorreldes 1,29 kordse tulemuse. Sellest
jareldati, et punase tamme ldiketugevuse Fey véidrtus tuleb votta 1,3 kordne ning raamatu

,Wood Handbook* jargi leitud 12,3 MPa on 16,0 MPa.

Sandberg’i et al katsete tulemustest voib vélja lugeda, et valemite (/) — (21)jargi ennustatud
purunemisviis iihtib katsest saadud andmetega. Mones katseriihmas esines kahte tiiiipi
purunemisviise. Eriti keeruline oli vahet teha purunemisviisidel s ja V4, sest mdlemal juhul
on naagli purunemine kontsentreeritult 1dikepindadel ja pole aru saada, kas see tuleneb
muljumiskandevdime iiletamisest, tapikeele ja —seina vahelises viikesest lotkust ning
16ikejoulisest purunemisest voi mdlema eelmainitu kombinatsioonist. Kdigil juhtudel aga
andis voolavusteoorial pohinev mudel minimaalsed kandevdoimed, mis vastasid
purunemisviisidele. Mudeli jirgi leitud kandevdimed olid katseliselt saadud tulemustest

keskmiselt 9,3% viiksemad. Kandevdime oli keskmisest valge minni ristikiudu koormatud
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ja 50,8 mm kiilgmiste elementidega juhul 15,8% madalam ning samal juhul pikikiudu

koormates 1,9% korgem. [1]

Wood Test Specimen

()
L}
LVDT " White Oak Peg
- Wood Test Specimen
AN AN NN\

Joonis 11 Church’i ja Tew’i
puitnaaglite muljumistugevuse
katseskeem

Church ja Tew kohandasid metallnaaglite katsetamise
meetodit puitnaaglitele ning uurisid muljumistugevust
katseskeemi abil, mida on kujutatud Joonis 11. Selle
kohaselt jdljendatakse puitnaagli olukorda liites kahe
koormatud puitklotsi vahel. Alusmaterjaliks kasutati
ebatsuuga ja punase tamme puitu, naaglite puhul valge
tamme puitu. Uurimuse fookuseks olid naagli
orienteerituse, alusmaterjali orienteerituse, puiduliigi, ava
suuruse variatsiooni  ning naagli diameetri mdju

kandevoimele.

Valgest tammest puitnaagli jdikus on radiaalsuunas
koormates  peaaegu kaks korda suurem = kui

tangentsiaalsuunas ning see avaldab positiivset moju ka

kandevdime suurenemisele. Nendel katsekehadel, kus puitnaagel oli koormatud 45-kraadise

nurga all, jii kandevoime ootuspéraselt 0- ja 90-kraadiselt koormatud katsekehade tulemuste

vahele. Moju on kiill suhteliselt viike, aga naagleid liites radiaalselt kasutades voiks oodata

suuremat kandevoimet (vt Joonis 12). [13] Ka Shanks ja Walker leidsid oma katsetes, et

naagleid radiaalselt koormates saadakse paremad kandevdime tulemused. [9]
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Joonis 12 Naagli orienteerituse moju kandevoimele. O — naagel on koormatud

radiaalsuunas, X — naagel on koormatud tangentsiaalsuunas.

Alusmaterjali kiudude suuna moju uuriti 0-, 45- ja 90-kraadise kiudude koormamise suuna
juures. Punasest tammest alusmaterjali puhul ei tdheldatud mdoju proportsionaalsele
piirpingele ega 5% diameetri korvalekalde meetodiga voolavuspiiri mddramisel. Ebatsuuga

korral olid aga mdlemad niitajad ristikiudu koormamise puhul madalamad.

Puiduliigi moju viljaselgitamiseks kasutati erinevaid katsekehade ja naaglite kiudude
koormamissuundade kombinatsioone nii punase tamme kui ebatsuuga jaoks. Kui
alusmaterjali koormati ristikiudu, oli 5-protsendilise nihkega pinge oluliselt suurem punase
tamme korral. Paralleelselt kiududega koormatud katsekehades olid erinevused kahe

puiduliigi vahel viga viikesed.

Ava suuruse moju testiti kasutades 2,53 cm diameetriga naagli jaoks kolme erineva
suurusega ava alusmaterjalis: avad olid naagli diameetri moddust 1,59; 2,38 ja 3,18 mm
suuremad. Naagleid koormati tangentsiaalselt ning alusmaterjali pikikiudu. Efekt ava

suurusest pingetele oli viike.

Naagli diameetri moju vilja selgitamiseks katsetati kolme diameetrit: 2,54; 2,86 ja 3,18 cm.
Alusmaterjali kiud olid katses koormatud ristisuunas, naaglid aga nii tangentsiaalselt kui

radiaalselt. Naagli diameetri erinevus mojutas proportsionaalset piirpinget ja 5-protsendilise
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nihkega pinget viga vihe. Tangetsiaalselt koormates erinevused puudusid, radiaalselt

koormates oli 2,54 cm naagli proportsionaalne piirpinge teistest madalam. [13]

Shanks’i ja Walker’i katsed niitasid edukalt, et liigendite tekkimiskauguse jdrgi saab
ennustada piirkoormust. Kui suurendada vahet 0,75 naagli diameetrilt 2 diameetrini,
viheneb piirkoormus 43...54%. Seega on liite tugevuse seisukohalt oluline mdista liigendite

tekkimisega seotut, mis on mdjutatud jirgnevatest teguritest:

1. naagli jdikusest: korge Young’i mooduli ja 16ikejdikuse korral tekivad hinged iiksteisele
ldhemale;

2. naagli ,istuvusest naagliavasse: kui ahenev naagel ei sobitu avasse just Iopuosast, vdib
see avas poorduda ning tekitada suurte vahedega nelja liigendi moodustumise voi
puruneda kolmest kohast;

3. tapikeele ,,istuvusest” tapiavasse: suurema l6tku korral moodustuvad liigendid tapis
iksteisest kaugemale;

4. tapiava jdikusest: mida jdigem on tapisein, seda lihemale liigendid {iiksteisele

moodustuvad. [9]
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2 TOO EESMARK JA ULESANDED

Restaureerimisfilosoofia seisukohast on oluline, et konstruktsioonide taastamisel kasutataks
algupdraseid materjale ja voimalusel ka toovotteid. Seepdrast on meie kultuuriloo
hoidmiseks ning ehituskunsti ja —traditsiooni siilitamiseks ja arendamiseks vajalik osata
puitnaaglitega liidete kandevdimeid arvutada. Varasematel aegadel on see olnud
ehitusmeistrite kogemuse kiisimus ning nende vastutada, kuid tdnapéeval voiks olla vilja
tootatud vastavad arvutuseeskirjad ja standardid, mis lubaksid liiteid ratsionaalsemalt

projekteerida ja annaksid teaduslikult ka kindluse konstruktsiooni vastupidavusele.

Seni puuduvad Euroopas vastavad standardid puitnaaglitega liidete kandevdimete
leidmiseks. Puudub ka vastav standard, mille jirgi puitnaaglist kinnitiga liitele kandevoime

viljaselgitamiseks katseid 14bi viia.

Eelnevast ldhtuvalt on antud diplomit6d eesmirgiks piiiid vélja selgitada puitnaaglist liite

katsetusmeetod ja kandevoime. Selleks vajalikud iilesanded on jidrgnevad:

1. vilja tootada katsemetoodika puitnaaglite kandevdime leidmiseks liites;

2. vorrelda katsetulemusi standarditega Eurokoodeks 5 (koos L. Musta magistritoo
mirkustega) ja TFEC 1-2012, Sandberg et al uurimuse valemitega ning L. Allikas’e
ja V. Kulbach’i raamatus ,,Puitkonstruktsioonid* toodud eeskirjadega ning vilja
selgitada, kas antud valemeid voiks rakendada puitnaaglist liidete kandevoimete

arvutamisel.
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3 MATERJAL JA METOODIKA

3.1 Katsemetoodika

Puitnaaglitega liidete katsetamiseks puudub vastav standard. Seepérast on kédesolevas t60s
vilja tootatud katsemetoodika, mis toetub standardile EVS-EN 26891:1999 , Puittarindid.
Mehaaniliste kinnitusdetailidega liited. Tugevus- ja deformatsiooniniitajate méadramise

pohialused* ning varasematele sarnastele katsetustele vilismaal.

Standardi EVS-EN 26891:1999 jirgi tuleks poorata tdhelepanu katsekehade
konditsioneerimisele nii valmistamise ajal kui ka vahetult enne katsetamist.
Konditsioneerimine tuleks ldbi viia nii, et katsetingimused vastaksid realistlikele
tingimustele liite konstruktsioonis olemisele. Liitedetailide kuju ja mddtmed peavad olema
sellised, et katsetega oleks vodimalik leida vajalikud tulemused kandevéime ja

deformatsioonide kohta.
Katsemasinatele esitab EVS-EN 26891:1999 jargmised nduded:

a) peab koormama ja mdotma joudu vidhemalt tdpsusega +1 % eeldatavast
maksimaalsest joust vOi paremini;
b) peab mootma koormusest tulenevaid deformatsioone vidhemalt tdpsusega + 1 % voi

tapsemalt. Kui deformatsioonid on viiksemad kui 2 mm, siis tidpsusega + 0,02 mm.

Eeldatav maksimaalne joud liite jaoks maédratakse kindlaks kogemuste, arvutuste voi

esialgsete katsete pohjal.

Koormamisel peab iildjuhul jirgima jirgnevalt kirjeldatud skeemi (vt Joonis 13).
Katsekehale rakendatakse koormust kuni 40 % eeldatavast maksimaalsest koormusest ja
seda hoitakse 30 sekundit. Seejdrel vidhendatakse koormust kuni 10 % maksimaalsest
koormusest ja hoitakse jdlle 30 sekundit. Pidrast seda suurendatakse koormust kuni
piirkoormuse saavutamiseni vOi kui saavutatakse deformatsioon védirtusega 15 mm. Alla
70 % eeldatava koormuse juures olgu koormamiskiirus 20 % eeldatavast maksimaalsest

koormusest minuti kohta veaga +25 %. Suurema kui 70 % eeldatava koormuse juures
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kohandatakse koormust nii, et piirkoormus vo&i deformatsioon suurusega 15 mm

saavutatakse 3 — 5 minuti jooksul.
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Joonis 13 Koormamisprotsess

Iga katsekeha jaoks maédratakse katse kidigus kindlaks piirkoormus, mis saabub kas
deformatsiooni juures suurusega 15 mm vOi enne seda purunemisel. Deformatsioone
loetakse graafikul ndidatud hetkedel. Ka tehakse kindlaks maksimaalne deformatsioon
maksimaalse koormuse juures. Kui koormuse-/deformatsioonidiagrammi pole voimalik

koostada, mdddetakse deformatsioone iga 10 % koormuse tdusu jirgi.

Kui katsetamise kédigus tuleb vilja, et maksimaalse eeldatava koormuse ja katsetes leitud
maksimaalse koormuse erinevus on rohkem kui 20 %, tuleks eeldatavat maksimaalset
koormust jidrgnevate katsete jaoks vastavalt muuta. Juba saadud maksimaalseid
koormusvéirtusi voib katse tulemustes iihe osana muutmata kujul arvesse votta, kuid sellisel
juhul tuleb teha vastavad muudatused deformatsioonimooduli valemites seoses uue

eeldatava maksimaalse koormusega. [14]
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USAs kasutatakse muljumistugevuse leidmiseks poole augu siisteemi, kus ristkiilikulisele

katsekehale on siivistatud raadiuse siigavune naagli vagu ning koormamine toimub

metallplaadi abil. Euroopas on katsetatakse terve augu siisteemiga, et ristkiilikulisse

katsekehasse on naagli jaoks puuritud auk. Mdlemal meetodil on omad puudused. USA

meetodi korral vdib suure katsekeha ja viikse diameetriga naagli puhul tekkida puidu

I6henemine naagli all. Euroopa meetodiga on see vilditud, sest naaglit imbritseb puit. Samas

pole vdimalik naaglit paindevabalt koormata ja sellest tulenevalt tekitab naagel puidule

mitteiihtlaseid muljumispingeid. [4] Kuna J. Jarvpdllu 16put6o ei andnud kiillaldasi vastuseid

muljumistugevuse leidmisele, tuleks naagleid katsetada ja uurida ldhemalt nende kditumist

liites.
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Joonis 14 Sandberg’i ja Bulleit’i katseskeem

Michigani tehnikaiilikooli professorid L.
Bougue Sandberg ja William M. Bulleit on
ldbi viinud 72 katset kaheldikelise naagliga
tappliite mudeliga (vt Joonis 14). Katsetes
kasutati 25,4 mm ldbimddduga punase
tamme (Quercus rubra) naagleid, mis on
laialdaselt

Pohja-Ameerika  ehituses

levinud. N-0 tapikeele paksuseks oli
50,8 mm. Pooled detailidest tehti valgest
minnist  (Pinus strobus) ja  pooled
suhkruvahtrast (Acer saccharum). Iga liigi
puhul pooltel katsetest olid n-0 tapipesa
detailide paksused kas 254 mm voi
50,8 mm. Iga grupi jaoks oli ka kaks
kombinatsiooni: keskmist detaili koormati
paralleelselt kiusuunaga (vt joonis 14a) ja
ddrmisi risti kiusuunaga voi vastupidi (vt
Ko6ik nimetatud

joonis 14b). alagrupid

jagati omakorda ka naagli kiudude suuna jirgi kolmeks: radiaalsuunaline koormus,

tangentsiaalsuunaline koormus, koormus 45-kraadise nurga all.
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Koik detailid viidi tasakaaluseisundisse: niiskusesisaldus ménni- ja vahtrapuidust detailidel

jai vahemikku 6 — 8 %, tammenaaglitel 8 %.

Naagliaugud valmistati puurpingil rakise abil, et kindlustada, et avad oleks
koormamistasandiga kindlasti risti. Kuigi moningaid naagleid sai pirast detailide
monteerimist keerata, siis sisuliselt nduti naagli tihedat sobivust auku. Kogu puitmaterjal oli

struktuurilt sirgekiuline.

Katsed sooritati 98 kN servohiidraulilise arvutijuhitud universaalse katsemasinaga. Kasutati
25 kN joumddtetoosi. Aega, koormust ja nihet moddeti katse jooksul iga sekundi kohta.
Koormamine 16petati, kui nihke suuruseks moddeti 20 mm voi kui sai méérata voolavuspiiri,
kus koormus langes jdrsult 10 — 15 %. Mainnipuidust katsekehi koormati kiirusega

0,015 mm/s 5 minuti jooksul ja vahtrapuidust katsekehi 0,008 mm/s 6 minuti jooksul.

Viltimaks vilimiste klotside laiali vajumist, paigaldati liitele Jorgenseni pitskruvi puidu
jaoks. See toetus koormamislauale ja oli kiilgmiste detailidega vaid kontaktis neid
pingutamata. Et kontrollida, ega pitskruvi kasutamine katset mdjuta, moddeti
joudiinamomeetriga selle mdju. Kuna maksimaalne diinamomeetri modtmistulemus oli
0,045 kN, mis on vihem kui 0,5 % keskmisest maksimaalsest joust, ja hoordetegur puit-

puiduga liites on 0,60, vOib viita, et hoordest pohjustatud viga on tiihine. [1]

Jonathan Shanks ja Peter Walker tootasid katseliselt ja 10plike elementide mudelit vaadeldes
vilja puitnaagliga tappliite kandevdime ja jdikuse hindamise meetodi, mis on peamiselt
kasutatav Uhendkuningriikide toorest tammepuidust liidete ja kuivatatud tammepuidust
naaglite puhul. Varasem uurimus samade autorite poolt on kinnitanud, et Suurbritannia
traditsioonilistes liidetes tekkib enamasti plastne purunemine tdmbejdoule kui tapikeele rabe
16ikepurunemine. Enamasti kasutatakse Suurbritannias tammest puittappe médduga 19 mm
(0,75 tolli). Liidetavate detailide ristldike mdodtmed jddvad nii traditsioonilistel kui ka
kaasaegsetel puitsorestikel vahemikku 200 — 250 mm. Kui tegemist on teadaolevalt

suuremate joududega, kasutatakse ka 25,4 mm (1 toll) ja suuremaid naagleid.
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Kokkuleppeliselt loetakse Suurbritannias naagli modduks ava diameetrit, kuhu naagel
liitiakse. Nditeks voib 19 mm naagli 14bimdat olla tegelikult veidi vdiksem voi see voib olla
otsast ahenev. Tapipesa siigavus olgu suurem kui tapikeele pikkus, et kindlustada, et
tapikeele tipp ei tapipesa pohjal pirast tapipesa detaili kuivamisejargset kokku tdmbumist.
Tapikeele kiilgpdse, tapikeele paksus ja tapipesa otsa paksus on tavaliselt umbes 2 naagli
labimodtu. Naagli ava keskpunkt paikneb tiilipiliselt tapipesa servast 1,5 naagli 1dbimdddu
kaugusel. Need mdddud on méarkimisviirselt vdaiksemad vorreldes soovituslike normidega
metallkinnitite puhul: BS EN 1996-1 ja BS 5268. Suurbritannias, Ameerika Uhendriikides
kui ka Aasias on tavapirane, et tapipesasse puuritakse ava 2 — 3 mm nihkesse vorreldes

tapikeelega. [9]

3.2 Katsematerjal

Et liites vdib kandevdimet mojutada véga palju erinevaid tegureid, voeti anutud 10putdos
vaatluse alla vaid mdned. Naaglite jaoks valiti vélja kaks puiduliiki ning kaks erinevat
diameetrit, samuti varieeriti tappliidet imiteerivate detailide paksusi kahe erineva moddu

vahel. Katseid tehti kokku 24 liitemudelil, iga erineva konfiguratsiooniga katsekehi oli kolm.

Liisi Musta eelnevatest katsetustest puitnaaglite kohta on teada, et vorreldes jalaka ja
kuusega on saarel ja tammel suurem paindekandevdime [4] ning Joosep Jarvpdllu katsetest
jareldub, et saare ning tamme naaglite muljumistugevus on suurem kuuse omast. [5] Harilik
tamm (Quercus robur) on kova, elastne, suure tihedusega, heade tugevusomadustega,
kergesti 10hestatav ning toodeldav puit, mida on traditsiooniliselt kasutatud naaglite
valmistamiseks. Hariliku saare (Fraxinus excelsior) puit on suhteliselt kova ja sitke,
sirgekiuline, jameda struktuuriga, 10henemis- ja 106gikindel ning héasti toodeldav. Ka
saarepuitu on ajalooliselt kasutatud naaglite valmistamiseks. [15, 1k 352] Sellest ldhtuvalt
teostati katsed saare- ja tammepuidust naaglitega. Uhendatavad detailid olid valmistatud
kuusepuidust kui iihest enamlevinud puiduliigist ehitusel. Harilik kuusk (Picea abies) on

histi toodeldav, 16hestatav, suhteliselt kerge ning tugev. [15, 1k 352]

Katse joonis on antud t60 lisas 1 ja puitdetailide joonised lisas 2. Katsete mootmistulemused

leiab antud t606 lisas 3. Katsetatavate naaglite 1abimdddud olid 20 ja 25 mm ning korraga
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katsetati liites iihte naaglit. Tapikeelt imiteerivad detailid on Sandberg’i ja Bulleit’i eeskujul
korguse ja laiusega 150x150 mm ning paksusega kas 50 v61 100 mm, mis on ldhedasemad
kohalikus ehitustraditsioonis kasutatavate modtudega. Tapipesa seinu imiteerivad detailid
olid valmistatud modtmetega 150x150 mm ning vastavalt paksustega kas 25 vdi 50 mm.
Keskmine detail on vorreldes kiilgmistega vertikaalsuunas 25 mm nihutatud, et see ei
hakkaks koormamisel survele toole. Naagel sobitus avasse tihedalt ja seda ei olnud voimalik
avas enam keerata. Lithemad naaglid said detailidesse 166dud haamri abil, pikemate puhul
kasutati to6 lihtsustamise mottes survemasinat. Naagli kiudude suuna mdju katsetamisel ei
arvestatud, sest eelnevalt on teada, et selle mdju hinnatakse viikseks. Puitdetaile, mis

esindasid tappliidet, koormati koiki pikki kiudu.

Koik naaglid ja iihendatavad detailid pidid olema valmistatud Iohedeta, vigadeta ja
voimalikult sirgekiulisest ja oksavabast puitmaterjalist. Siiski esines 2/3 150x150x25 mm
puitdetailidel kuivamispragusid, mis katsetamisel surve tottu plaadi pooleks 16hkusid.
Tegemist oli lihtsalt Shukeste ja vidiksete modtmetega detailidega, mis hakkasid enne
katsetamist kuivama. Kuivamispraod ei ldbinud naagli jaoks valmistatud ava, vaid jooksid
selle korvalt. Seega voib delda, et naagel ise oli siiski puitmaterjali poolt koormatud. Katse
nr 10 puhul tdheldati ka iihe kiilgmise puitplaadi kooldumist. Paksemate detailidega kui
25 mm nimetatud probleeme ei esinenud ning need ei purunenud katsetamise kidigus ka
tiksikutele  kuivamispragudele  vaatamata. Katsetatav  puitmaterjal ei  olnud

tugevussorteeritud.

Koik vajalikud detailid valmistas Vdimela Kutsehariduskeskuse kutsedpetaja Taavi Pumbo.
Puitmaterjal 16igati  vastavalt ristloikele Oigesse suurusesse ning kalibreeriti
paksusmasinaga. Seejérel saeti laud voi pruss vajalikku mootu tiikkideks. Naagliavad puuriti

puurpingil. Naaglid valmistati treides.

Kuusematerjal oli varem liistul vélitingimustes staablis seisnud ning naaglimaterjal oli
varasemalt olnud kuivades sisetingimustes. Kogu materjal seisis enne tootlemist
vaakumkambris. Pérast tootlemist ja enne katsetamist hoiustati detaile iihe 66pdeva jahedas

siseruumis.
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Alljiargnevalt on Tabel 3 ja Tabel 4Tabel 3 dra toodud kasutatud puitmaterjali keskmised

tihedused ning niiskussisaldused ja nende varieeruvused.

Tabel 3 Katsematerjali tihedused

Puiduliik | Keskmine Viikseim | Suurim | Keskmine Keskmine
katsekehade | tihedus tihedus | katsekehade kuiv tihedus
tihedus [kg/m?3] [kg/m3] | tihedus 12% puiduliigil
[kg/m?] niiskussisalduse kirjanduse

juures [kg/m?] jargi [kg/m?3]
[7, p. 24]

Saar 909.,4 713,9 1466,2 9124 680

Tamm 6754 600,3 1023,1 681,3 720

Kuusk 480,9 411,5 537.,8 4443 460

Tabel 4 Katsematerjali niiskussisaldused

Puiduliik | Keskmine Vaikseim Suurim
niiskussisaldus [% ] niiksussisaldus [% ] niiskussisaldus [% ]

Saar 11,9 7,0 14,0

Tamm 11,2 10,0 12,8

Kuusk 19,5 8.6 26,0

Katsed teostati Eesti Maaiilikooli Metsandus- ja maaehitusinstituudi puidulaboris.

Survekatsed viidi ldbi aparaadiga INSTRON 3369. Enne katsetama asumist moddeti ja

kaaluti koik katsekehad iile. Seejirel pandi mudel kokku ning asetati tsentreeritult aparaadi

joupeade alla. Puitdetailide iimber kruviti kahele poole pitskruvid, et viltida survel mudeli

detailide lahknemist. Pitskruvid ei olnud I&puni pingutatud, vaid ainult mudeli kooshoidmise

eesmérgil paigaldatud. Katsekehale mirgiti markeriga punkt. Teine punkt paiknes aparaadi

jOupea kiiljes ja katse kdigus mootis infrapunakaamera nende abil deformatsioone.
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Joonis 15 Katsetamine paraadiga

Joonis 16 Katse nr 3 detailid enne
INSTRON 3369 monteerimist

Esialgne koormamiskiirus sai vilja arvutatud eeldusega, et hinnanguliselt vdib alusmaterjali
tugevuseks lugeda C24 ja naaglil C30. Arvutuskiik variandi jaoks, kus katsetatakse 20 mm
ldbimddduga naaglit tappmudelis paksustega 25-50-25 mm ehk naaglipikkusega 120 mm on

nididatud allpool (valemid allikast [5]) ning tulemused erinevate variantide jaoks on esitatud

Tabel 5. Katsetamise koormamiskiirused valiti arvutustulemustele toetudes Fz véirtuste
jargi. Kuna oletatav koormamiskiirus osutus esimese katse jaoks piisavalt tdpseks, s.t
maksimaalne koormus saavutati 290 sekundi jooksul, kui see oli vaja saavutada 300 sekundi
jooksul, ei olnud seda vaja muuta. Kuigi jirgnevatel katsetel polnud maksimaalse koormuse
saavutamise aeg enam iihtlane, oli katseid vdhe ja parema voOrdlustulemuse saamiseks

koormamiskiirust pirast igat katset eraldi enam ei muudetud.

Andmed alusmaterjali kohta: Andmed naagli kohta:
C24 C30
fc,o,k =21 N/mmz fc,90,k,c = 2,7 N/mmz
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fox =4 N/mm? t; = 50 mm
t, =25mm
feook = 2,5 N/mm?

Koormuse iilevarutegur: yo, = 1,5
Sisejoudude dlg: [ = 75 mm

Eeldatav purustav joud naagli nihkekandevoimest kaheldikelise liite korral:

Poolringi raskuskeskme

koordinaat: z,=021-D=0,21-20 =42mm

Poolringi pindala: A, mw-D? 1-202 (571 ,
2" 42 4.z o mm

Poolringi staatiline moment: Spoot = 71 % — 421571 = 660 mm?

Ringi inertsimoment: LT D* m-20*

— 2
y A 2 = 7854 mm

Naaglile mojuv pdikjoud: 0= fox"1Ly- D 4-7854-20

=952 N
Spool 660

Kuna liide on kaheloikeline: F; =y4-2-Q =1,5-2-952 = 2856 N = 2,86 kN

Koormus naagli muljumisest ristikiudu:

Naagli muljutava pinna

pindala: A =2-t,-D=2-25-20 = 1000 mm?

Naagli muljumistugevus Fy =Yg feookc A1 =1,5-2,7-1000 = 4050 N
ristikiudu: = 4,05 kN

Koormus alusmaterjali muljumistugevusest pikikiudu:

Alusma.ter]ah.muljutava A, =t, D =50-20 = 1000 mm?

pinna pindala:

Alusmaterjali _ _fc,o,k Ay 15, 21-1000

muljumistugevus pikikiudu: Fs =vq 2 - T
= 15,75 kN

= 15750 N
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Tabel 5 Eeldatavad maksimaalsed koormused

Naagli Liibimoot — pikkus | Fi [kN] | F2 [kN] | F3 [kN]
20-120 2,86 4,05 15,75
25-120 4,46 8,10 19,69
20-220 2,86 5,06 31,5
25-220 4,46 10,13 39,4

Pirast katsetamist lammutati katsemudel lahti ja moddeti koigil detailidel puidu

niiskussisaldus.

Katsetulemusi vorreldi standardtite Eurokoodeks 5 ja TFEC 1-2012 ning Sandberg et al
uurimuse valemitega saadud arvutuslike tulemustega ning hinnati nende sobivust
kasutuselevotuks. Tammenaaglite puhul sai vordlusi sooritada ka L. Allikas’e ja V.

Kulbach’i raamatus ,,Puitkonstruktsioonid* toodud eeskirjade jérgi.
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4. TULEMUSED

4.1 Katsetulemused

Koik katsed viidi ldbi liitemudeli purunemiseni, kus méédravaks sai naagli purunemine voi

25 mm paksuste puitdetailide puhul nende lI6henemine. Naaglitel oli muljumisjiljed ja

paindest tingitud praod (vt Joonis 17).

Joonis 17 Naaglite purunemispildid.

Jargnevalt on dra toodud katsetulemusete koormus-deformatsiooni graafikud (vt Joonis 18
kuni Joonis 21). Siin ja edaspidi on kasutusel jargnev katseskeemi mérkimise siisteem, kus
S-tdht tdhistab saarepuidust naaglit, T-tdht tammepuitu ning koodi XX-XXX esimene osa
nditab puitnaagli diameetrit (20 ja 25 mm) ja teine osa puitnaagli pikkust (120 mm
puitdetailide paksuste 25-50-25 mm puhul ja 220 mm puitdetailide paksuste 50-100-50 mm
puhul). Katseid tehti kokku 24 ning nii on ka jirjekorranumbreid 24. Tehnilistel pohjustel
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on katsemasina arvuti poolikult salvestanud katse nr 13 tulemused, mistdttu on selle katse

tulemused vaatlusest korvale jdetud.

KATSETULEMUSED PUITNAAGLITEGA

20-120

< 30001,00000

% 25001,00000 —1s
§ 20001,00000 —2
S 15001,00000 —35
g 10001,00000 4-T
é 5001,00000 _T
> 1,00000 —_—T

0,00000 5,0000010,000005,0000®0,0000®5,00000
DEFORMATSIOON (MM)

Joonis 18 Katsetulemused 20 mm lidbiméodu ja 120 mm pikkuste puitnaaglitega

KATSETULEMUSED PUITNAAGLITEGA

25-120

__35000,00000

< 30000,00000

§ 25000,00000 —75
§ 20000,00000 —8S
% 15000,00000 —95
% 10000,00000 —— 10-T
£ 5000,00000 —_—11-T
> 0,00000 —_—12T

0,00000 5,00000 10,00000 15,00000 20,00000 25,00000
DEFORMATSIOON (MM)

Joonis 19 Katsetulemused 25 mm libimoodu ja 120 mm pikkuste puitnaaglitega

47



KATSETULEMUSED PUITNAAGLITEGA

20-220
__35000,00000
% 30000,00000
= 25000,00000 —135
§ 20000,00000 —14-5
S 15000,00000 —15-S
g 10000,00000 16T
é 5000,00000 —_—17T
= 0,00000 —18T

0,00000 5,00000 10,00000 15,00000 20,00000 25,00000
DEFORMATSIOON (MM)

Joonis 20 Katsetulemused 20 mm libimoodu ja 220 mm pikkuste puitnaaglitega

KATSETULEMUSED PUITNAAGLITEGA

25-220

__ 35000,00000

‘i’ 30000,00000

% 25000,00000 —195
§ 20000,00000 —20-S
S 15000,00000 —21-S
g 10000,00000 22-T
g 5000,00000 —23T
= 0,00000 —_—24T

0 5 10 15 20 25

DEFORMATSIOON (MM)

Joonis 21 Katsetulemused 25 mm lidbiméodu ja 220 mm pikkuste puitnaaglitega

Nagu graafikuid (vt Joonis 18 kuni Joonis 21) vaadates selgub, néitab saarepuit ootuspéraselt
paremaid tugevusomadusi vorreldes tammega. Samuti tuleb neilt vélja loogiline seos, et

suurema puitnaagli diameetri korral on ka kandevdime suurem.

Et tulemused katsete kohta oleks paremini vorreldavad, arvestati katsete puhul joudu, mis

tekitas mudelile 5 mm deformatsiooni. Liisi Musta magistritdods selgus standardite
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vordlemisel, et puitnaaglite voolavuspiirile vastava paindemomendi leidmiseks tuleb

kasutada paindetugevuse ja elastse vastupanumomendi korrutist.
4.2 Arvutuslikud kandevoimed Eurokoodeks 5 jargi

Jargnevalt on toodud nédide 20 mm diameetri ja 120 mm pikkuse tammenaagliga liitemudeli
kandevoime arvutamisest. Arvutustes kasutati mootmistel saadud aritmeetiliselt keskmisi

vadrtusi.
Andmed:

d =20,1mm

t; = 25,0mm

t, = 50,2mm

pr = 444,3 kg/m3
fm,tamm =977 N/mmz
fm,saar = 105,0 N/mm?

Paindetugevuse véirtused fm amm ja fm,saar 0N saadud raamatust ,,Puiduteadus. [16]

Lahenduskiik:

Pikikiudu norm- fh,l,k = fh,z,k = 0,082 : (1 - 0,01 ) d) " Pk (24)
muljumistugevus: = 0,082 (1 —0,01-20,1) - 444,3 = 29,1 N/mm?
Elementide fh - 291

muljumistugevuste = === F'l =1 (6)
suhe: fr ’

Elastse staadiumi m-d3 m-d3 m-20,13

paidemoment: Mei = Omaxer 32 fm,saar 32 977 32 (22)

= 77851 Nmm
Purunemisviis (g): Fork = foaik ti-d=291-250-20,1 =14628 N = 14,63 kN (8)

Purunemisviis (h):  Fy g = 0,5 fuox "t +d = 0,5-29,1-50,2-20,1 = 14676 N

= 14,68 kN (b
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Purunemisviis (j):

Fv,Rk

= 1,05

= 1,05

-1

2+p

29,1-25,0-20,1]2

fniktye

d

2+

1

= 7988 N = 7,99 kN

2\/23(1 + ) +

4ﬁ ' (2 + :8) ' My,Rk

foaxkd-ti?

B

j2-1(1+1)+

4-1-(2+1)-77851

Purunemisviis (k): 28
Fyrk = 1,15 m\/ZMy,Rk 'fh,l,k -d

/ 2-1
=115 1—_}_1\/2 +77851-29,1-20,1 = 10976 N

= 10,98 kN

Kandevdimele saab otsustavaks joud 7,99 kN ning purunemisviis (j).

Jiargnevalt on Tabel 6 esitatud arvutustulemused ka teiste katsete kohta. Helepunastest

lahtrites on antud liite kandevdime arvutuse minimaalseim tulemus ja méddravaks saav joud.

Tabel 6 Arvutuslikud kandevoimed Eurokoodeks 5 jirgi

29,1- 20,1 25,02

d t t fo k= fh2k | Ma g h J k

Katse [mm] | [mm] [[mm] [[N/mm?] |[Nmm] |[[N] [N] [N] [N]

S20-120 | 20,3| 25,2 50,0 29,0 86190,0| 14834,4| 14736,2| 8317,6| 11592,1
T20-120 | 20,1| 25,0] 50,2 29,1 | 77850,7| 14627,6 | 14676,4| 7987,7| 109764
S25-120 | 25,3 25,2] 50,2 27,2 167512,0| 173434 | 17286,0| 11736,7| 17473,9
T25-120 | 25,5| 25,1 50,0 27,2 | 158340,0| 17345,9] 17288,3| 11490,0| 17018,2
S20-220 | 20,5| 50,0 99,8 29,0 88762,7| 29688,0| 29613,8 | 12178,0| 11806,8
T20-220 | 20,2| 494| 99,5 29,1 | 78627,9| 28985,6| 29181,1 | 11752,0| 11044,7
S525-220 | 25,5| 50,1 100,0 27,1 | 170840,0 | 34664,1 | 34606,4 | 15482,8 | 17684.,8
T25-220 | 25,2 50,1 99,3 27,3] 153417,8 | 34394,2| 34108,1 | 15064,2| 16693,5

Liisi Musta magistrito6 USA ja Euroopa standardite valemite analiiiisist selgus, et

purunemisviisi (j) puhul pole Eurokoodeks 5 valemis puitnaagli puhul vaja kasutada kordajat
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1,05. Samuti tddeti, et USA puitnaagleid kisitlev standard TFEC 1-2012 ei kajasta neljandat

purunemisviisi, sest seda puitnaaglite puhul viidetavalt ei esine.

Jargnevalt on Liisi Musta magistritoole toetudes lisaks dra toodud purunemisviisi (j) arvutus

kordajata 1,05. Muud andmed ja purunemisviisi tulemused jdid samaks eelneva juhuga.

Purunemisviis (j):

4p - (2+ ,8) ' My,Rk

frax - d-ti?

4-1-(2+41)-77851
29,1-20,1- 25,02

o =12 2]2/9(1 +B)+

B

29,1-25,0-20,1(> 21141+
N 2+1

=7607 N =7,61 kN

Ka sellisel juhul saab miidravaks purunemisviis (j) ja joud 7,61 kN. Teiste naaglite
arvutuslikud tulemused leiab alljargnevast Tabel 7. Helepunastest lahtrites on antud liite

kandevdime arvutuse minimaalseim tulemus ja médravaks saav joud.

Tabel 7 Arvutuslikud kandevoimed Eurokoodeks 5 jdrgi arvestades L. Musta loputdod

d t1 t2 fh,1.k= fh2k | Mel g h J

Katse [mm] |[mm] [mm] [N/'mm?] |[Nmm] |[N] [N] [N]

S20-120 20,3 25,2 50,0 29,0 86190,0|14834,4|14736,2| 7921,6
T20-120 20,1 25,0 50,2 29,1 | 77850,7|14627,6 | 14676,4| 7607,3
S25-120 25,3 25,2 50,2 27,21167512,0|17343,4|17286,0| 11177,8
T25-120 25,5 25,1 50,0 27,21 158340,0| 17345,9 | 17288,3 | 10942.,9
S20-220 20,5 50,0 99,8 29,01 88762,7|29688,0(29613,8 | 11598,1
T20-220 20,2 49,4 99,5 29,1 | 78627,9|28985,6|29181,1[11192,4
S25-220 25,5 50,1 100,0 27,1 170840,0 | 34664,1 | 34606,4 | 14745,5
T25-220 25,2 50,1 99,3 27,31 153417,8 | 34394,2 | 34108,1 | 14346,9

4.3 Arvutuslikud kandevoimed TFEC 1-2012 jirgi

Toodud ndide on 20 mm diameetri ja 120 mm pikkuse tammenaagliga liitemudeli
kandevoime arvutamisest. Arvutustes kasutati mootmistel saadud aritmeetiliselt keskmisi

vadrtusi.
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Andmed:

D =20,1mm=0,791in
[, = 25,0mm = 0,984 in
l, =50,2mm = 1975in

Gpsaar = 0,748
Gp,tamm = 0,569
G, = 0,387

6 =0°

Lahenduskiik:

Pikikiudu norm-
muljumistugevus:

Tegur Ko:

Tapikeele ja —pesa
norm-
muljumistugevuste
suhe:

Naagli
paindetugevus:

Abisuurus ks:

Naagli
16ikekandevoime:

Purunemisviis Iiy:

Purunemisviis Is:

Fos = Fy = Foy = 4770 - Gy ramm > = 4770 - 0,5691:32

= 2231 psi
Ko=1+ o =1+ 0 =1
&~ 7360 " 360
Fom 2231

R = =1
¢~ R, 2231

Fyp = 24850 - Gpramm ™" = 24850 - 0,569%13 = 13132 psi

2 (1+R 2-F,-(2+R,)-D?
e POHRD 2 F G 4R
R, 3 Fom L

2-13132- (2 + 1) - 0,7912

_ 1. 2-(1+1)Jr
B 1 3-2231-0,9842

= 2,407
By, = 4850 - Gp tamm * Gt0'75 = 4850 - 0,569 - 0,387°%7°
= 1352 psi
z, =2 tm fem 7OV 1O75 2231 op)y _ 3g7g
Im — 4,0 - K, - 40-1 B -
= 3,88 kN
, 2 D-liEs 2:0791-0984-2231 .o
Is — 4,0 - K, o 40-1 B -

= 3,87 kN
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Purunemisviis IIl: _ 2-k3"D-ls-Fpy  2-2,407-0,791- 0,984 - 2231
Ms ™ (2 4+R,) 32Ky 2+1)-32-1
=8711b=3877 N = 3,88 kN

Purunemisviis Va: , n-D?-F,, m-0791%-1352
Ya 7 2.35:K,  2-35-1
= 1,69 kN

=3801b =1690N

Kandevdime méddrab vihim tulemus ja seega saab otsustavaks purunemisviis V¢ ning joud
1,69 kN. Tabel 8 on antud teiste katsegruppide arvutuslikud kandevdoimed. Helepunastest

lahtrites on antud liite kandevOime arvutuse minimaalseim tulemus ja méédravaks saav joud.

Tabel 8 Arvutuslikud kandevoimed TFEC 1-2012 jdirgi

D Im I Fes=Fem | Fyp Fyy Im L I, |V
Katse |[in] |[in] |[in] |[psi] |[psil] |ks |[psi] |[N] [N] [NI _|IN]
%8_ 0,799 | 1,969 0,991 | 32053 |17907,2| 2,357 | 1779,5| 5607.9| 5645.3| 5544,2 | 2268.0
ng- 0.791| 1,975/0.984 | 2231,1|13131,5|2.407|1352,3| 3877.8| 3864.9| 3876.5| 1689.7
?g(s) 0,997| 1,975/0991| 32053 |17907,2|2.914|1779,5| 7021,6| 7045.0| 8554,7 | 3532.1
¥§§- 1,003 | 19690988 | 2231,1|13131,5[3,017|1352,3| 4896,8| 4913.1| 6175627125
338_ 0,807 | 3.927|1,969 | 32053 |17907.2| 1,425 |1779,5 | 11297.9 | 11326.2| 6722,6 | 2312.9
ggg- 0,794 | 3,917|1,946| 2231,1|13131,5|1,441|1352,3| 7716,6| 7664.9 | 4603.4 | 1701,0
33(5) 1,004 | 3,937|1,972| 32053 |17907,2 | 1,626 | 1779.5 | 14088,7 | 14112,2| 9561,8 | 3578.7
ggg- 0,992 3911]1,972| 2231,1]|13131,5|1,642|1352,3| 9626,4| 9707.2| 6641.4 | 2656,0

4.4 Arvutuslikud kandevoimed Sandberg ef al jargi

Jargnevalt on toodud nédide 20 mm diameetri ja 120 mm pikkuse tammenaagliga liitemudeli
kandevdime arvutamisest. Arvutustes kasutati modtmistel saadud aritmeetiliselt keskmisi

vadrtusi.
Andmed:

D =20,1mm=0,791in
[, = 25,0mm = 0,984 in
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l,, =50,2mm = 1,975in

F,s = 2231 psi (vt ptk 1.11 Arvutuslikud kandevdoimed TFEC 1-2012 jargi)
Fom = 2231 psi (vt ptk 1.11 Arvutuslikud kandevdimed TFEC 1-2012 jérgi)
Fy, = 13132 psi (vt ptk 1.11 Arvutuslikud kandevdimed TFEC 1-2012 jérgi)
G12,saar = 0,850

Gi2,tamm = 0,645

Gp,saar = 0,748

Gp,tamm = 0,569

G, = 0,387
Lahenduskiik:
Abitegur Q: 0= 2(Fs + Fop) N 2Fy, (2F,5 + F,p)D?
Fem 3FemEeslsz
_2(2231+2231)
- 2231
2-13132-(2-2231 + 2231) - 0,7912 1161
3-2231-2231-0,984% I
Naagli
muljumistugevus:  F,q = 39,0 - G12 iamm > = 39,0 - 0,645%%* = 15,97 MPa = 2316 psi
Naagli ristikiudu _ _ ] 0,50 0,50
muljumistugevus: Foy = Foy = 4900 - Gp tgmm * G >~ = 4900 - 0,748 - 0387"

= 1733 psi

Puranemisviis ni 7 pp. B = 0,791 1,975 - 2231 = 3487 Ib = 15511 N

= 15,51 kN

Purunemisviis I: Z), = 2DIF,s = 20,791 -0,984 - 2231 = 3475 Ib = 15459 N

= 15,50 kN
Purunemisviis 2Dl FemFeS
Z -1
IIl,: m =5 g (e 1)

_2-0,791-0,984 - 2231 - 2231

2-2231 + 2231 (V1161-1)

= 2789 1b = 12405 N = 12,41 kN

pranemisvils s e | ZPwbenFes _ o, (2131322231 2231
d. = —_— .
v 3(F,s + Foy) ’ 3(2231 + 2231)

=39131b =17410 N = 17,41 kN

Purunemisviis la:  Z;
D-l, F,; =0,791-1,975-2316 = 3619 b = 16100 N
D-1
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Purunemisviis

Va:

—Fy =2

m-0,7912
4

-1733 =17031b = 7577 N = 7,58 kN

21)

Otsustavaks osutub purunemisviis Vg ja arvutuslik kandevoime on 7,58 kN. Ulejisnud

arvutustulemused on esitatud Tabel 9. Helepunastes lahtrites on kandevdimele otsustavaks

osutunud joud.

Tabel 9 Arvutslikud kandevoimed Sandberg et al jargi

Katse

Fed
[psi]

Fev
[psi]

Inm
[N]

I
[N]

111,
[N]

v
[N]

Iq
[N]

Iq
[N]

Id,min

[N]

Va
[N]

S520-120

11,27

4059

2280

22431,5

22581,0|17741,6

24855,9

28409,0

285984

28409,0

10170,2

T20-120

11,61

2316

1733

15511,0

15459,5 | 12405,0

17409,8

16099,6

16046,1

16046,1

75774

S525-120

15,32

4059

2280

28086,6

28179,9127375,0

38710,0

35571,2

35689,3

35571,2

15838.,9

T25-120

16,13

2316

1733

19587,2

19652,4119762,1

27947,7

20330,4

20398,1

20330,4

12163,8

520-220

5,88

4059

2280

45191,7

45304,9 215124

253481

572344

573779

57234,4

10371,6

T20-220

5,96

2316

1733

30866,4

30659,6 | 14731,0

17525,5

32037,6

318229

318229

7627,7

525-220

6,90

4059

2280

563549

56448,8 | 30597,6

39221,0

71372,5

71491,4

71372,5

16048.,0

T25-220

6,98

2316

1733

38505,7

38828,7/21252,4

273654

39966,7

40302,0

39966,7

119104

4.5 Arvutuslikud kandevoimed tammenaaglite arvutusjuhiste jiargi

Jargnevalt on toodud nédide 20 mm diameetri ja 120 mm pikkuse tammenaagliga liitemudeli

kandevoime arvutamisest. Arvutustes kasutati mootmistel saadud aritmeetiliselt keskmisi

vadrtusi. Valemid on voetud tabelist 10.

Andmed:

d=201cm
a=250cm
c=502cm

Lahenduskiik:

Puidu muljumine
keskmistes
elementides:

2:30c-d=2-30-502-2,01 =605kg =5937 N =5,94 kN
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Puidu muljumine

ddrmistes 2:50-a-d=2-50-250-2,01="503kg =4928 N = 4,93 kN
elementides:

Naagli paine 2(45d?% + 2a?) = 2(45- 2,012 + 2-2,502) = 389 kg = 3811 N
kinnituspikkuse

firgi- = 3,81 kN

Naagli maksimaalne

.o 2-65d*=2-65-2,01% =525kg = 5151 N = 5,15 kN
paine:

Tammenaaglite juhiste jdrgi saab liite kandevdimele médravaks naagli paine kinnituspikkuse
jargi ja joud 3,81 kN. Tabel 11 annab tulemused ka teiste katsegruppide jaoks. Helepunastes

lahtrites on koormused, mis saavad liite kandevoimele madravaks.

Tabel 11 Arvutuslikud kandevoimed tammenaaglite arvutusjuhiste jirgi

Puidu Puidu
muljumine | muljumine |Naagli paine Naagli
keskmistes |&didrmistes |Kinnituspikkuse | maksimaalne
d |a c elementides | elementides | jargi paine
Katse [cm] | [cm] | [cm] | [N] [N] [N] [N]
T20-120| 2,01 | 2,50 5,02 5937 4928 3811 5151
T25-1201 2,55| 2,51 5,00 7502 6277 5986 8290
T20-220| 2,01 | 4,94 9,95 11768 9737 4523 5151
T25-2201 2,52| 5,01| 9,93 14724 12381 6589 8096
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S. ARUTELU

Tulemusi analiiiisides (vt Tabel 12, Tabel 13, Tabel 14) saab nentida, et tegelikult annavad
koigi standardite ja eeskirjade arvutusvalemid liite kandevdéime varu kasuks. Vaid
tammepuidust 25 mm diameetriga ja 220 mm pikkuse naagliga katse korral iiletas
Eurokoodeks 5 arvutuslik kandevoime tegelikku katselist kandevoimet. Kui vaadata
standardeid eraldi, annavad reaalsele olukorrale kdige 1dhedasema ja viikseima kdikumisega
tulemuse just Eurokoodeks 5 metallnaaglitele mdeldud valemid tammepuidust naaglite
jaoks. Uleiildiselt on kindlaimaks lahendusviisiks siiski Sandberg et al uuringus kajastatud

valemid.

Eurokoodeks 5 puhul tuleks vorrelda arvutuslike ja katselisi tulemusi puiduliikide kaupa,
sest tamme ja saare puhul on selgelt niha erinevus arvutuslike ja katseliste tulemuste
omavahelises kokkulangevuses. Kaheksast katsegrupist kuue puhul sai midravaks
purunemisviis (j); nii saare- kui ka tammenaaglite puhul diameetriga 20 mm ja pikkusega

220 mm sai otsustavaks aga purunemisviis (k).

Saarepuidust naaglite arvutuslikud tulemused erinesid absoluutvéirtuste poolest katselistest
keskmiselt 32,6 %. Suurim erinevus tulemustes saarepuidust naaglitega oli 25 mm
diameetriga ja 220 mm pikkusega naaglite puhul, kus see oli 41,2 % kandevdime varu
kasuks. Keskmisest tulemusest erines see 8,6 % voOrra. Viikseim seevastu 25 mm
diameetriga ja 120 mm pikkuste saarenaaglite puhul, kus arvutuslik kandevdime {iletas

katselist 29,0 % ja keskmisest tulemusest oli see 3,6 % viiksem.

Tammepuidust naaglite arvutuslikud ja katselised tulemused Eurokoodeks 5 jérgi olid antud
to0s teineteisele koige ldhedasemad. Keskmiselt erinesid absoluutvddrtused vaid 8,2 %.
Maksimaalne erinevus katseliste ja arvutuslike tulemuste vahel tuli vélja diameetriga 25 mm
ja pikkusega 120 mm naaglite puhul, kus see oli 9,6 % kandevdime kasuks. Keskmisest on
erinevus vaid 1,4 %. Minimaalne erinevus tekkis 25 mm ja 220 mm pikkuste tammenaaglite
juures, kus kandevdime jidi 6,4 % varu kahjuks. Absoluutvdirtusena voetuna on see

keskmisest erinevusprotsendist 1,8 % vorra véiksem.

Kui votta arvesse Liisi Musta magistritod tulemused valemite analiiiisi osas, siis on koigi
katsetulemuste juures midravaks purunemisviis (j) ning erinevused katseliste ja arvutuslike

tulemuste vahel suurenevad monevorra varu kasuks. Nii on saarenaaglite keskmine
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arvutuslike ja katseliste tulemuste erinevus 35,3 %; suurim seejuures 44,0 % ja vihim
31,0 %. Tammenaaglite juures on samad niitajad keskmiselt 8,8 % ning suurim ja vihim
erinevus katseliste ja arvutuslike tulemuste juures 13,9 % kandevdime varu kasuks ning

1,3 % varu kahjuks.

TFEC 1-2012 on spetsiaalselt puitnaaglite arvutamiseks vilja tootatud USA standard. Selle
jargi on arvutuslikud tulemused kiill koige iihtlasemad, kuid ka vidga tugevalt ja
ebaratsionaalselt varu kasuks vorreldes katseliste tulemustega. Standardi puhul ei ole kiill
puiduliikidel arvutustulemustele suurt moju, aga paremaks iilevaateks esitatakse need siiski
eraldi. Koigi katsegruppide puhul sai arvutusliku kandevOoime puhul médravaks

purunemisviis Va.

Keskmiselt on saarenaaglite arvutuslikud tulemused 83,1 % viiksemad katseliselt saadud
kandevdimetest. Suurim erinevus tekkis 25 mm ja 220 mm pikkuste naaglite juures, kus
erinevusprotsent oli 86,4 %, mis erineb keskmisest vaid 3,3 % vorra. Viikseim erinevus
esines diameetriga 25 mm ja pikkusega 120 mm saarenaaglite puhul, kus erinevusprotsent
oli 78,6 %. See tulemus on samuti keskmise erinevusprotsendiga iisna lihedane: vaid 4,5 %

viiksem.

TFEC 1-2012 tammenaaglite arvutuslikud keskmised kandevdimed olid saarenaaglite
omadest katselistele 1dhemal, kuid vahe on vaid 1,5 % ja pole méarkimisviirne. Arvutuslike
ja katseliste kandevdimete keskmine erinevus tammenaaglitega katsetes on 81,6 %. Suurim
erinevusprotsent esines 20 mm diameetriga ja 220 mm pikkusega naaglite puhul ning see oli
85,8 %. Keskmisest tulemusest on see 4,2 % suurem. Viikseim erinevus kahe tulemuse
vahel leiti 25 mm diameetri ja 120 mm pikkuse naagliga katsegrupi juures, kus see on

78,7 % ning erineb keskmisest 2,9 % vorra.

Sandberg et al uurimuses antud valemite pdhjal aga on saadud ehk kdige realistlikumad
tulemused, mis annaksid julguse just neid valemeid kasutada. Valemite abil leitud
purunemispilt vastas ka katsetustes leitule. Valemid purunemisviisidele I ja Is sarnanevad
TFEC 1-2012 standardile, kuid &dra on jidetud teisendustegur Rq ning purunemisviiside IlIs ja
V4 valemid on eraldi vilja tootatud. Koigi katsegruppide puhul sai méddravaks purunemisviis

Vg4 ning arvutuslikud tulemused annavad kandevoime vorreldes katsetulemustega varu
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kasuks. Erinevused puiduliikide kaupa on arvutustulemustes vorreldes katsetulemustega

viikesed ja tithiseks loetavad.

Saarepuidust naaglite arvutuslik keskmine erinevus katsetulemustest on 24,1 %.
Erinevusprotsent on suurim 25 mm diameetri ja 220 mm pikkuste naaglite korral ning see
on 39,1 %, suurenedes keskmisest 15 % vorra. Viikseima erinevuse arvutuste ja katsete
vahel andsid naaglid diameetri ja pikkusega 25 mm ja 120 mm. Erinevusprotsent tulemuste

vahel oli kdigest 4,1 %, keskmisest erinevusprotsendist erines see 20 % vorra.

Tammenaaglite arvutuslikud ja katselised tulemused on monevdrra teineteisele
ldhedasemad: erinevusprotsent tulemuste vahel on keskmiselt 17,6 % varu kasuks. Suurim
erinevusprotsent arvutuslike ja katsetulemuste vahel oli siinsel juhul 20 mm diameetri ja
220 mm pikkuste naaglite korral ning see oli 36,3 %. Keskmisest erinevusprotsendist oli see
18,7 % vorra suurem. Viikseima erinevuse maédras ka sel korral naaglite katsegrupp
diameetriga 25 mm ja pikkusega 120 mm. Ka siin on erinevus viga viike: 4,3 %.

Keskmisest erinevusprotsendist on see 13,3 % vorra viiksem.

Kui vaadelda Sandberg et al arvutusvalemite tulemusi ja vorrelda neid katseliste
tulemustega, annavad need péris hea tulemuse. Kuigi suurima ja vidhima erinevusprotsendi
amplituud on iile 30 % — tidpsemalt saarel 34,9 % ja tammel 32,0 % — on minimaalne
erinevus arvutuslike ja katseliste tulemuste vahel 4,1 % ja 4,3 %, mis on juba viga hea
tulemus. Arvestades, et puit on ebahomogeenne materjal, on see pigem hea, sest arvutuslikud
tulemused tulevad ka minimaalsete erinevuste korral vorreldes katselistega mdistlikul
maédral varu kasuks. Ka Sandberg ef al uurimuse kokkuvdttes leiti, et valemitega leitud
purunemisviisid vastasid tegelikele ning eelduslikud kandevdime tulemused jéid keskmiselt
9,3 % katselistele alla, erinedes 15,8 % vorra viiksemana ristikiudu koormamise korral ja

1,9 % vorra suuremana pikikiudu koormamise korral. [1]

Ka L. Allikas’e ja V.Kulbach’i raamatus ,Puitkonstruktsioonid“ &ra toodud
arvutuseeskirjad tammenaaglite kasutamiseks annavad vorreldes katsetulemustega viga
konservatiivsed tulemused varu kasuks. KandevOimele saab arvutuste jdrgi méadravaks
naagli paine kinnituspikkuse jargi. Keskmiselt on arvutuslikud tulemused 56,3 %
katselistest suuremad. Suurim erinevus 62,2 % n#ol esineb naaglites diameetriga 20 mm ja

pikkusega 220 mm. See on keskmisest 5,9 % vOrra suurem. Viikseim erinevus tuleb vilja
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25 mm diameetriga ja 120 mm pikkuste tammenaaglite korral, kus see on 52,9 % ning
keskmisest 3,4 % vorra viiksem. Arvutuseeskirjad on esitatud viga lihtsustatud kujul vottes

arvesse ainult naagli ja liiteelementide mootmeid.

Kuna antud t66 raames tehti katseid véhe ja piiratud koguses, ei saa nende pohjal 10plike
jareldusi veel teha, kas ja kuidas voOiks katsetulemustega vorreldud standardeid ja
arvutusjuhiseid puitnaaglitega liidete kandevoimete arvutamiseks rakendada. Too esialgsete
tulemuste pohjal osutusid iisna tdpseteks standardi Eurokoodeks 5 arvutuslikud tulemused.
Kuigi need erinesid puiduliikide saare ja tamme puhul kiillaltki olulisel mééaral, andsid need
puiduliigi siseselt vihem varieeruvad tulemused. Valemeid ja arvutuskiike vaadates
erinevad saare ja tamme arvutused iithe konstandi alusel: puiduliigi paindetugevus. Kuigi
saare paindetugevus 105,0 N/mm? ei ole tamme paindetugevusest 97,7 N/mm? nii oluliselt
palju suurem, tuleks tulevikus uurida, kuidas see tdpsemalt kandevdimet mdjutab ja kuidas
seda arvutusvalemitesse sobitada. Toendoliselt tuleb selleks puiduliikide kaupa leida

vastavad konstandid.

Nii Eurokoodeks 5 kui ka TFEC 1-2012 standardid pohinevad mdlemad Johanseni
voolavusteoorial, mille valemid ja seosed on {iisna kindlalt paigas ja vilja tootatud. Et
metallnaaglitele mdeldud valemeid ka puitnaaglitega liidete kandevdimete arvutamiseks
kasutada saaks, tuleks edaspidistes uurimustes késitleda konstantseid kordajaid nendes
valemites. Eurokoodeks 5 puhul, mis andis vorreldes katsetulemustega tdpsemaid vastuseid,
tuleks leida uus kordaja purunemisviiside (j) ja (k) arvutusvalemitesse 1,05 ja 1,15 asemele.
Samuti oleks tulevikus vaja uurida norm-muljumistugevuse valemit ja seda, kas kordaja

0,082 sobib ka puitnaaglitega liidete puhul kasutamiseks.

Arutluse 10puks voib tddeda, et nende viheste katsete puhul saadud tulemuste pohjal tuleks
edasi uurida Eurokoodeks 5 metallnaaglitele moeldud liite kandevdéime valemeid ja
voimalusi nende kohandamiseks puitnaaglitele. Samuti kinnitavad katsed, et Sandberg et al
uurimuses vilja toodud valemid on iisna sobilikud puitnaaglitega kinnitatud liidete
kandevoimete leidmiseks. Arvestama peab, et kandevOoime saadakse minimaalsel juhul
viikese, kuid mdistliku varuga, kuid suuremas plaanis annavad valemid kandevGimetele

suurema varieeruvuse ja varuga tulemuse.
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Tabel 12 Eurokoodeks 5, Eurokoodeks 5 koos L. Musta soovitustega ja katsetulemuste vordlemine

Eurokoodeks 5 [N]

Eurokoodeks 5 L. Musta jéirgi [N]

Erinevus Erinevus Erinevus Erinevus

katsest katsest katsest katsest Katsed
Katse |g h J k [N] [%] g h J [N] [%] [N]
S20-
120 14834,4114736,2| 8317,6|11592,1 3638.,3 30,4(14834,4114736,2| 7921,6 4034,3 33,71 119559
T20-
120 14627,6 | 14676,4| 7987,7|10976,4 801,8 9,1114627,6|14676,4| 7607,3 1182,1 13,4 8789,5
S25-
120 17343,4117286,0|11736,7 | 17473.,9 4784,8 29.0(17343,4117286,0(11177,8 5343.6 32,31 16521,5
T25-
120 17345,9117288,3|11490,0|17018,2 1220,6 9,6]17345,9|17288,3|10942.9 1767,8 13,9 12710,7
S20-
220 29688,029613,8|12178,0|11806,8 4990,6 29.7129688,0129613,8[11598,1 5199.,4 31,01 16797.5
T20-
220 28985,6(29181,111752,0|11044,7 9272 7,7128985,6(29181,1(11192.4 779,6 6,5 11971,9
S25-
220 34664,1 |34606,4 | 15482,8 | 17684,8 10854,2 41,2134664,1 | 34606,4 | 14745,5 11591,5 44,01 26337,0
T25-
220 34394,2134108,1 | 15064,2 | 16693,5 -907,1 -6,4134394,2 134108,1 | 14346,9 -189,8 -1,3| 14157,1
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Tabel 13 TFEC 1-2012, Sandberg et al arvutusvalemite ja katsetulemuste vordlemine

TFEC 1-2012 [N] Sandberg et al [N]

Erinevus | Erinevus Erinevus | Erinevus

katsest | katsest katsest | katsest Katsed
Katse | Im I 111 Va [N] [%] Im I 111 v Ia Va [N] [%] [N]
S1220(; 5607,9| 5645,3|5544,2]2268,0 9687,9 81,0(22431,5|22581,0|17741,6 | 24855,9 | 28409,0|10170,2 1785,7 14,9111955,9
T12200 3877,8| 3864,9|3876,5|1689,7 7099,7 80,8 | 15511,0 | 15459,5 | 12405,0 | 17409,8 | 16046,1 | 75774 1212,1 13,8 8789,5
S1225(; 7021,6| 7045,0 | 8554,7[3532,1| 129894 78,6 | 28086,6 | 28179,9|27375,0|38710,0|35571,2 | 15838.,9 682,6 4,1]16521,5
T12250 4896,8 | 4913,1|6175,6(2712,5 9998,2 78,7]119587,2119652,4119762,1|27947,7|20330,4 | 12163,8 546.,9 4,3112710,7
S2220(; 11297,911326,26722,6 [2312,9| 14484,6 86,2 |45191,7 |45304,9 | 21512,4 | 25348,1 | 57234,4|10371,6 6425,8 38,3|16797,5
T22200 7716,6| 7664,914603,4|1701,0| 10271,0 85,8 30866,4 | 30659,6 | 14731,0| 17525,5|31822,9| 76277 43442 36,3[11971,9
S2225(; 14088,7 | 14112,29561,8 [ 3578,7 | 22758,3 86,4 | 56354,9 | 56448,8 | 30597,6 | 39221,0|71372,5|16048,0| 10289,0 39,1[26337,0
T22250 9626,4| 9707,2|6641,412656,0| 11501,1 81,2[38505,7 | 38828,7|21252,4|27365,4 1 39966,7 | 11910,4 2246,7 15,9]14157,1
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Tabel 14 Tammenaaglite arvutusjuhise ja katsetulemuste vordlemine

Tammenaaglite arvutusjuhis [N]

Puidu muljumine Naagli Erinevus

keskmistes Puidu muljumine Naagli paine maksimaalne Erinevus katsest Katsed
Katse |elementides aidrmistes elementides | Kinnituspikkuse jirgi |paine katsest [%] [N]
T20-120 5937,1 4927.8 3811,0 5150,6 4978,5 56,6| 8789,5
T25-120 7502,1 6276,7 5986,2 8289,8 6724,5 52,9(12710,7
T20-220 11767,7 97374 4523,1 5150,6 7448.9 62,2|11971,9
T25-220 14723,9 12381,1 65894 8095.,9 7567,6 53,5|14157.1
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KOKKUVOTE

Magistritdo ,,Puitnaagliga puit-puiduga liite kandevoime midramine* eesmérgiks on vilja
tootada puitnaagliga kinnitatud liite katsetamise metoodika ning selgitada vélja kas ja kuidas
erinevad standardid ja arvutusjuhised (Eurokoodeks 5, Eurokoodeks 5 L. Musta magistrit6o
jareldustega, TFEC 1-2012, Sandberg et al uurimise arvutusvalemid, arvutusjuhised
tammenaaglite kohta L. Allikas’e ja V. Kulbach’i raamatust ,,Puitkonstruktsioonid®) liite
kandevdoime mddramiseks kehtivad puitnaagliga puit-puiduga kaheldikelise liite kohta.
Seniajani puuduvad standardid nii katsetamise kui ka kandevdime arvutamise kohta. T60 on
aga oluline, sest katsemetoodika viljatootamine on aluseks edaspidisteks uuringuteks ning
kandevdoime arvutusjuhiste leidmine lubab projekteerida puitnaagliga liiteid
ratsionaalsemalt, teaduspOhisemalt ja kindlamalt. Puitnaaglite kasutamine on tdhtis osa meie
ehituskunsti pédrandist ning antud t60 teadmised ja tulemused osutuvad puitnaaglitega

konstruktsioonide restaureerimisel kindlasti vajalikeks.

Katsemetoodika on arendatud peaasjalikult standardi EVS-EN 26891:1999 , Puittarindid.
Mehaaniliste kinnitusdetailidega liited. Tugevus- ja deformatsiooniniitajate médramise
pohialused* ja sarnaste vilismaal tehtud katsete alusel. Katseid teostati kokku 24, kuid
tehnilistel pohjustel voeti arvesse ainult 23 katse tulemused. Et liite kandevdimet voivad
mojutada paljud tegurid, piirati muutuvate parameetrite hulka. Katsetati kahest puuliigist
naagleid: saarenaaglid nditasid paremaid tugevusomadusi tammenaaglite ees. Naaglite
diameetrid olid 20 mm ja 25 mm, tapimudeli detailide paksused kas 25-50-25 mm voi 50-
100-150 mm. Katse seisnes omavahel iihe puitnaagliga iithendatud kolmest puitdetailist
koostatud liitemudeli surumises ning nihke modtmises. Kuigi Sandberg et al kasutas oma
katsetes teisi puiduliike — punasest tammest naagleid ja valge ménni ning suhkruvahtra
tapimudeli detaile —, on tulemuste suurusjidrk kokkulangev. Seega voib oletada, et antud

katsed olid teostatud realistlikult.

Saadud katsetulemusi vorreldi seejérel standardite ja arvutusjuhiste valemite tulemustega.
Selgus, et koige realistlikumalt ja kindlamalt saab puitnaagliga kaheldikelise liite
kandevdimet miirata Sandberg et al uuringus kasutatud valemite jidrgi. Nendega arvutatud

kandevdime jii alati varu kasuks ning ka arvutuslike ja katseliste kandevdimete
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minimaalseim vahe jdi moistlikult viike: ligikaudu 4 %. Samuti andsid valemid kahe
puiduliigi 16ikes iisna iihtlased kandevoime tulemused vorreldes niditeks Eurokoodeks 5

arvutusvalemitega. Tuleb markida, et arvutuslikult leitud purunemisviis vastas katselisele.

Ka Eurokoodeks 5 valemid andsid iisna hdid tulemusi, kuid neis esines tugev erinevus
erinevate puiduliikide tottu. Ilmselt mojutab tulemusi puidu paindetugevus ja seepirast oleks
valemite kasutuselevOtuks vaja teha veel edasisi uuringuid. Parema katsetulemustele
vastavuse saamiseks vOib uurida ka kordajate muutmist purunemisviiside (j) ja (k) ning

puidu norm-muljumistugevuse valemites. See on aga juba edasise uurimise iilesandeks.

Puitnaaglitega arvutamise standardi TFEC 1-2012 ja L. Allikas’e ja V. Kulbach’i raamatust
,Puitkonstruktsioonid* voetud tammenaaglite kandevdime arvutusjuhistega saadud
vastused jdid vorreldes katsetulemustega viga konservatiivseteks. TFEC 1-2012 valemites
vOib néha sarnasusi Sandberg et al valemitega, sest purunemisviiside I ja Is valemid on neis
jagatud ldbi teisendusteguriga Rgq. Tammenaaglite arvutusjuhised on aga antud viga
lihtsakoeliselt, kus kandevoime sOltub peamiselt kordaja(te)st, naagli diameetrist ning

ithendatavate elementide paksustest.

Kuigi katseid on 10plike ja otsustavate jarelduste tegemiseks antud to6 kéigus liiga védhe 14bi
viidud, nditavad tulemused siiski suundumust, et puitnaaglitega puit-puiduga kaheldikeliste
liidete kandevoimete arvutamiseks voiks kasutusele votta Sandberg et al t66s vilja toodud
valemid. Kindlasti on selle tdestamiseks vajalik teha tdiendavalt rohkem katseid. Kuna t66s
koormati tapimudelit vaid pikikiudu, voiks edaspidistes uurimistes késitleda ka ristikiudu

koormamist ning nurga, néiteks 45-kraadise nurga, all koormamist.

Lopetuseks voib tddeda, et antud magistritdoo tditis oma eesmérki: vilja tootati realistlikke
tulemusi andev katsemetoodika puit-puiduga liidete kandevdime katsetamiseks ning
katsetulemusi erinevate kandevdoimevalemitega vorreldes leiti sobivad valemid puitnaagliga

liidete arvutamiseks.

Autor tdnab viga Eesti Maaiilikooli lektorit Regino Kask’e, kes juhendas katsetamisel ning
Viimela Kutsehariduskeskuse kutsedpetajat Taavi Pumbo’t, kes valmistas katsetamiseks
vajalikud detailid. Eriline tdnu kuulub juhendajale Illimar Kalk’ile, kelle innustusel ja toel

antud t60 valminud on.
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K12A
151
151
50

1140050

5344

468,8
17,8

83,4
56,3

441,6

385,3

0,442

0,385

(=]
v

K12B
151
151

1140050
61

492,1
19,4
95,5
59,1

455,7

396,6

0,456

0,397

* Detailid on kujutatud t60 lisas 2. Koodi esimene tdht mirgib antud detaili puiduliiki: S — saar, T — tamm, K — kuusk. Number téhe taga niitab

tootejoonise koodi, mis on toodud lisas 2. Lisatdhis A ja B on vaid kahe samasuguse toote eristamiseks iihe katse juures.

** Moodtmed on antud jargmiselt: naaglil esimene modde pikkus ja teine diameeter, tappliidet kujutavate detailide esimesed kaks moddet korgus

ja laius ning kolmas detaili paksus.
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