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Historically there has been used wood pegs in many differnt timber joints. But in todays
Europe there is no calculation methods for wood-pegged timber joints that engineers and
designers could follow.

The aim of Master thesis is to determine embedment strengths by testing in wood-pegged
timber joints. Standard EN 383:2007 ,, Timber structures — Test methods — Determination
of embedment strength and foundation values for dowel type fasteners* was used for tests.

The analysis consists of three main parts:

1. to evaluate in Europe used test method, that is based on determining embedment
strength for dowel type fasteners, if it is suitable for testing wood pegs and give
suggestions for new test method if necessary;

2. trying to derive an equation based on test results, which would be possible to
calculate embedment strength for wood pegs and base materials comparing test
results with calculations of Eurocode 5 that is based on steel peg joints and with
calculations of TFEC 1-2012 that is based on wood-pegged joints.;

3. based on test results to analyse, what will get determinant failure of wood peg.

Because with wood pegs fastened joints depends on different parameters and strength
measures, then this result of this paper is not final. It potentially sets up new hypothesis on

the topic to spring off subsequent papers.

Keywords: wood peg fasteners, dowel connections, embedding strength, test method.
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SISSEJUHATUS

Puit on liks vanemaid ja laialdasemalt kasutust leidev ehitusmaterjal. Seda on kasutatud
sajandeid edukalt. Tdnu tema kergele kaalule, piisavale tugevusele ja tootlemise hdlpsusele
leiab puit laialdast kasutust ka tdnapdeva echitustegevuses. Liimpuidu ja ristkihtpuidu

kasutusele votuga on puidu osakaal veelgi suurenenud.

Puidu eelisteks teiste konstruktsioonimaterjalide ees on:

e seda on soodne toota,
e puit on taastuv loodusvara,
e puidul on suhteliselt hea kaalu ja tugevuse suhe,

e puit sobitub igasse keskkonda ja

lisaks on puidu tekstuur esteetilise vilimusega.

Magistritoé valik toimus koostods juhendaja Illimar Kalk’iga. Kuna tema juhendamisel
viidi 1abi Liisi Must’a poolt tehtud t66 ,,Puidust naaglitega puit-puiduga kaheldikeliste
liidete arvutusteooriate analiilis®, milles pdorati suuremat tdhelepanu puidust naaglite
paindetugevuse médramisele ja lisaks tehti vastavad katsed teooriate tdestamiseks. Kuna
paindetugevus ei ole ainuke tugevusniitaja liite arvutamisel ja Euroopas vastavad
arvutusalused puitnaagliga liidete arvutamiseks puuduvad, siis saigi t66d jitkata naagli
enda ja saematerjalist alusmaterjali muljumistugevuse maiaramisega. Puithaaglitega puit-
puiduga liidete arvutusjuhendid oleks suureks abiks vanade puitkonstruktsioonide

restaureerimisel kui ka uute puitliidete loomisel.

Magistrito6 peamiseks eesmargiks on katsetamise teel médrata puitnaagli ja alusmaterjali
muljumistugevused. Kuna puitnaaglitega kinnitatud liide sdltub erinevatest parameetritest,
siis antud magistritoo ei ole veel 1dplik lahendus, kiill aga annab t66 tdiendavat iilevaadet

ja analiilisi ning ideesid, millest jargnevates uurimustéddes ldhtuda.

Eestis on antud temaatikat kisitlenud TTU Tartu Kolledzi iilidpilane Liisi Must. Tema
magistritdd ,,Puidust naaglitega puit-puiduga kaheldikeliste liidete arvutusteooriate
anallitis“  esimeses o0sas keskenduti naaglile ja puitnaaglitega Kinnitatud liidete
kirjeldamisele ning Kkirjeldati erinevaid standardeid, mis késitlevad puit-puiduga
naagelliiteid. Teiseks analiilisiti standardeid ja vdrreldi valemid ning toodi vélja katse

metoodika. Kolmandana toodi vélja tulemused erinevate standardite vahel, lisaks veel
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katse tulemused ja analiiiis. Ka EMU iilidpilane Liia Mdrd on kisitlenud puitnaaglite
temaatikat oma t60s ,,Puit-puiduga liidete kasutamine ja projekteerimine ehitistes®. Antud
to0s keskenduti esimesena tappliidetele ja nende ajaloole. Teisena toodi vilja erinevate
riikide standardid, mis késitlevad puitnaagleid. Nende pdhjal on tehtud ka arvutused ning
vorreldud neid arvutusi konkreetse hoone pohjal. Autori teada pole Eestis rohkem

uurimustdid puit-puiduga puitnaagliga kinnitatud liidete kohta tehtud.

Kéesolev magistritod koosneb viiest peatiikist ja neljast lisast Esimeses peatiikis radgitakse
naagli toopShimottest selle traditsioonilistest kasutuskohtadest. Tuuakse vélja naagelliite
arvutusalused standardi Eurokoodeks 5 pohjal. Teises osas seletatakse dra to6 eesmark ja
pustitatakse t60s lahendatavad {ilesanded. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse
katsemetoodikat, mis on katsete jaoks aluseks voetud. T66 neljandas peatiikis on vilja
toodud katse tulemused ja nende pohjal vilja arvutatud tugevusnditajad. Lisaks on esitatud
tugevusnditajate arvutused terasnaagliga puitliite korral Eurokoodeks 5 pohjal ning USA
puitnaaglitega liite standardi TFEC 1-2012 jérgi, et vorrelda tulemusi katsetega saadud
tugevusnditajatega. Viiendas peatiikis on esitatud tulemuste analiiiis ja jareldused. Lisas 1
on esitatud katses kasutatavate puitmaterjalide kujujoonised ja lisas 2 terasrakise
kujujoonis koos vajalike detailidega. Lisas 3 on esitatud osade katseseeriate tulemused
graafikutena. Lisas 4 on vilja toodud wvalik katsekehade purunemisfotodest ja

katsekehadest.



1. Kirjanduse iilevaade
1.1 Puit ehitusmaterjalina

1.1.1 Puidu keemiline koostis ja struktuur

Puidu koostis on keskmiselt jargmine: siisinikku — 50%, hapnikku — 43%, vesinikku -6%,
lammastikku — 0,2%, naatriumi, kaaliumi, kaltsiumi, fosforit ja teisi elemente — 0,8%.
Puidu pohilisteks koostisosadeks on tselluloos ja ligniin; vidhesel miéral sisaldab ta ka

rasvu, vaike jne. [1]

Ehituskonstruktsioonides kasutatakse peamiselt pika ja sirge tiivega, suhteliselt vdheste

looduslike vigadega ning kiillaldase tugevusega ja laia levikuga okaspuitu (médnd voi
kuusk). [6]

Lehtpuit (peale mone erandi, néiteks tamm) on okaspuidust ndrgem ja kergemini kodunev.

Teda kasutatakse ajutistes konstruktsioonides, raketistes jne.[6]

1.1.2 Puidu tugevus

Puidu looduslikud vead, aukudest ja sisseldigetest pohjustatud pingekontsentratsioonid,
keskkonna tingimused (temperatuur ja niiskus) ja koormuse kestus mdjutavad koige

rohkem konstruktsioonipuidu tugevust. [6]

Niiskus on peamine puidu tugevust mdjutav parameeter. Seetdttu taandatakse puidu
(tugevus)omadused 12% juurde, et neid saaks adekvaatselt omavahel vorrelda. [2] Mida
kuivem on puit, seda tugevam on puidukiudusid siduv ligniin, mis té6tab nagu liim, ja seda
suurem on vastupanu vilisjoududele. Keskmiselt vihendab tiheprotsendiline niiskuse tdus
paindetugevust 2% ja survetugevust 4% vorra. Naiteks alaneb survetugevus 400 kg/cm®-It
320-le, kui niiskus tduseb 15%-It 20%-le. [7]

Korgematel temperatuuridel on puidu tugevus védiksem. Temperatuuri tdustes suurenevad
lisaks puidu deformatsioonid. Samal ajal tekivad kuivamisega lisapinged puidus olevate

suurte okste juures. [2]



Puidu looduslikud vead vihendavad puidu tugevust. Nendeks on oksad, tiive koonilisus ja
keerdkasv. [6] Samamoodi vdhendavad puidu tugevust norgestused. Konstruktsioonide
valmistamisel tuleb elementidesse teha sisseloikeid, puurida auke jne. Sellistes ndrgestatud

kohtades tekivad pingete kontsentratsioonid, mis vihendavad elemendi kandevoimet. [1]

Soltuvalt puitkonstruktsioonile rakenduva koormuse suunast, vdivad materjalis tekkida
erinevat tiiiipi pinged, seega esinevad erinevad tugevused. Neist sagedasemad on tdmbe-,
surve-, painde- ja nihketugevused. Téhtsad on ka 1606gi- ja lohestamistugevused ning
kovadus. [3]

Defektideta puidu survetugevus on pikikiudu umbes pool samasuunalise tdmbetugevuse
vaartusest, kuid ei soltu niipalju kaldkiulisusest ega okstest. Suure tdombepinge all rebitakse
kiud katki, kuid tugeva survepinge korral kiud painduvad ja nihkuvad korvale. [3] Puidu
survetugevus pikikiudu on keskmiselt 40 MPa. Puidu looduslike vigade moju tugevusele,
vorreldes tdmbega, on vdiksem. [6] Survetugevus on ristikuidu 5...6 korda viiksem kui
pikikiudu. [3]

Tommet iseloomustab plastse deformatsiooni puudumine. Seejuures purunemine toimub
elemendi telje suunas pikemas piirkonnas jark-jargult. [2] Vigateta puidu tdombetugevus on
vorreldes teiste tugevuse liikidega kdige suurem pikikiudu. Vigateta médnni- ja kuusepuidu
pikikiudu tdmbetugevus on vorreldes nende survetugevusega peaaegu topelt suurem.
Ristikiudu on see aga ainult murdosa pikisuuna tugevusest. Kui tdmbetugevuse kaudu
vaadelda koormuse ja kiusuuna muutumist 0°-st kuni 90°-ni, siis juba 15° kiusuuna
muutumise korral langeb tdmbetugevus umbes poole vorra. [3] Standardsel niiskusel,
looduslike vigadeta viikeste proovikehade tdmbetugevus on kiudude suunas keskmiselt
100 MPa. Konstruktsioonielementide tugevust vihendavad puidu looduslikud vead, mis

pOhjustavad ristloikes sisemise ekstsentrilisuse ja pingekontsentratsiooni. [6]

Paindetugevus on kombinatsioon tdmbe- ja survetugevusest (ka nihketugevusest). Selle
vaartus defektideta puiduproovis jaab arvuliselt tdmbe- ja survetugevuse vdirtuste vahele.
Kahel toel asetseva tala koormamisel vilisjouga surutakse tala iilemine pind kokku ja
alumine pind venitatakse veidi pikemaks (vt. joonis 1.1). Jalgides ristldike pingediagrammi
tala keskel, on nédha, et diagrammi iilemise osa survepingest alumise osa tdmbepingeni
labib diagramm 0-joone umbes ristldike poolel kdrgusel. Tala keskkdrgusel asetseb
neutraaltsoon, mis mdddukate koormuste rakendamisel jddb pingevabaks. [3] Puidu

keskmine paindetugevus on 75 MPa. Puidu defektid vdhendavad painutatud elemendi
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tugevust, eriti tombetsoonis asetsevad oksad. Oksalibimoddu puhul 1/3 elemendi
kiiljepikkusest vdheneb tugevus Ohukeses saematerjalis 0,5...0,45 ja palkides ning

prussides 0,6...0,8 standardse katsekeha tugevuseni. [6]

I

madal koormus -— karge koormus
¢) )
keskkiht keskkiht
ja neutraaljoon ) S h ‘ neutraaljoon

(+) Tala Iabiloige (+)

Joonis 1.1. Niide koormusest talale ja epiitirid paindepingete jaotusest [3]

Nihkepinged tekivad, kui vélisjoud mdjutavad keha pindasid. Vilisjoud nihutavad kihte
teineteise suhtes paralleelselt (vt. joonist 1.2). Praod ja 10hed vdhendavad oluliselt

nihketugevust. Nihketugevusel on suur tahtsus puitiihenduste arvutamisel (vt. joonist 1.3).
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Joonis 1.2. Nihke mdju puidus [3]

Erinevate iithenduste efektiivsust saab omavahel vorrelda nende kandevdime ja vajaliku
kokkupuutepinna suhtega. [3] Standardkatse puhul on okaspuidu nihketugevus keskmiselt
7 MPa. Nihet iseloomustab plastse deformatsiooni tdielik puudumine. Nihkepinge jaotus
I6ikepinnas on vdga ecbaiihtlane ja suurused olenevad ldikepinna pikkuse ja nihkejou

ckstsentrilisuse suhtest ning 16ikepinnaga risti mdjuva pdikjou Q suurusest. [6]
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1,5 0 1.5 0 1.5 mm

Koormus P majul tekkiv nibe pusthidetes

Limlide Naellnde Poltind.

Joonis 1.3. Koormus-deformatsiooni diagramm liim-, nael- ja poltliidetele [3]
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1.2 Uldiselt naagelliidetest

Naagel on pdhiliselt paindele tootav sale silindriline varras voOi plaat, mis ldbib
tihendatavaid elemente ja takistab nende omavahelist nihkumist. Kasutatakse nii plaat- kui
timarnaagleid. Kuna plaatnaaglid laialisuruvat joudu ei realiseeri, siis on Vvajalik
taiendavaid kinnituselemente poltide ndol. Laialdaselt kasutatakse iimarnaagleid sorestik-
ja raamkonstruktsioonides ning konstruktsioonielementide omavaheliseks iihendamiseks.
[2] Naagelithenduste peamiseks kasutusalaks on laudade ja prusside tombejatkud, kergete
laudsorestike sdlmed, liittalad jne. Uhe naagli kandevdime on suhteliselt viike, mistdttu
iihendus koosneb tavaliselt suurest arvust naaglitest. Uhenduse kandevdime kasvab
vordeliselt naaglite arvuga, olenemata ithenduse pikkusest, sest piirolukorras on ithenduse
deformatsioonid kiillalt suured ning jdudude jaotus naaglite vahel iihtlane. Uhenduse
laialipillatuse ja ihendatavate elementide vihese norgestuse tottu avaldavad puidu defektid
ithenduse kandevoimele suhteliselt vihest mdju ja materjali drakasutamine on parem kui
teiste iihenduste puhul. Naageliihenduste valmistamine on lihtne ja vdimaldab lihtsate
mehhanismide laialdast kasutamist. [1]

Naagelithendused vdivad olla kas iihe-, kahe- voi mitmeldikelised. Rakendatud joudude
iseloomu jargi jagunevad iithendused siimmeetrilisteks ja ebasiimmeetrilisteks. Tavaliselt
langeb naagelithendusele mojuva jou suund kokku iihendatavate elementide puidukiudude
suunaga (muljumispinged naaglilt puidule mdjuvad piki kiudu). Kui aga iithendatavad
elemendid 16ikuvad nurga all (nditeks laudsorestiku sdlmedes), muljub naagel puidukiude
sama nurga all ja ihenduse kandevdime muljumisele on viiksem. Uhenduste arvutamisel

voetakse aluseks skeem, kus muljumine toimub piki kiudu. [1]
Naageliihenduse kandevdime piirolukord saavutatakse iihel jargmistest juhtudest:

1) Kui puruneb pdhielement tdmbele naaglitega ndrgestatud ristldikes
2) kui pohielemendi nihketugevus pole kiillaldane naaglilt tuleva jou lilekandmiseks.
3) kui muljumispinged naagli ja puidu vahel saavutavad puidu muljumistugevuse

4) kui paindepinged naaglis saavutavad voolavuspiiri ja naaglis tekib plastne Sarniir.

[1]

Naagel tootab liites kui tala elastoplastsel alusel. Nihkudes liidetavad elemendid piitiavad

naaglit poorata liitekohas ja saabub olukord, kus naagel toetub liidetavate elementide
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servadel (vt. joonist 1.4 b). Seejarel hakkab naagel koverduma ja jou edasisel
suurendamisel naagli ning puidu kontakt suureneb ja puidus tekivad ebaiihtlased
muljumispinged (vt. joonise 1.4 paremat poolt) ning elementide servad liitiithenduses on
rohkem muljutud kui nende keskosa. Muljumisest tekivad kahemargilised pinged, kus
resultantjoud moodustavad teineteist tasakaalustavad joupaarid, mis takistavad naagli

pOOrdumist.

a 5
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Joonis 1.4. Naagli to6tamine liites [2]

Seosed néitavad, et naagli tasakaal tagatakse ainult pikijoududega, mis on paralleelsed
liidetavate clementide omavahelise nihkumisega. Nagu nédhtub sisejoudude M ja Q

epuiiridest, naagelithendustes puuduvad toereaktsioone tekitavad poikjoud. [2]

Puitnaaglid tootavad analoogiliselt terasnaaglitega. Puitnaaglite kasutamisel vidheneb
terasekulu, kuid suureneb iihendatava elemendi ristldike norgestus. Puitnaaglid

valmistatakse sirgete kiududega puiduprussidest treimise teel. [1]

1.3 Puitnaaglite vordlus metallnaaglitega: eelised ja puudused

Puit- ja metallnaagel tootavad sarnasel t66pdohimottel. Samas on materjalid téiesti erinevad

ja erinevates tooolukordades ilmnevad erinevad eelised ja puudused.

Puitnaaglid on parema vastupidavusega imbritseva keskkonna mdjudele. Puidust naaglid

sobivad kasutamiseks tingimustes, kus on karta terasnaaglite intensiivset korrodeerumist.
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[1] Puit kannatab happeid ja muid kemikaale tunduvalt paremini kui teras. [7] Kuna metalli
soojusjuhtivus on suurem kui puidul voib metalldetailidele kondenseeruda Ohuniiskus,
mille tulemusena kinnituselementi timbritsev puit saab niiskuskahjustusi ning liite eluiga ja
kandevoime vdheneb. [8] Puit on tulekindlam kui kaitsemata teras. Nimelt oma hea
soojajuhtivuse tottu kuumeneb kaitseta teras dige kiiresti juba viikseski tules ja pehmeneb
selle tagajérjel. Juba 600°C juures kaotab teras 2/3 oma tavalisest tugevusest, hakkab looka

vajuma ja varisema. [7]

Naaglites kasutatava puidu niiskus ei tohi olla viiksem konstruktsiooni puidu niiskusest,
kuna naagli paisumine niiskusel voib esile kutsuda hilisema elementide pragunemise. [1]
Puitnaaglitega puit-puiduga liited on metallkinnituselemendiga liidetest stabiilsemad kuna
nii tapp kui ka selle naagel on samast materjalist ning elementide reageerimine
temperatuuri ja niiskuse muutustele on sarnane. Kuna metalli tugevusomadused on puidu
omadest paremad, siis vOib metallkinnituselementidega konstruktsioonis esineda
pragunemist, 15hesid ning ka muljumist. Puitnaagli ja tapi materjalide sarnaste omaduste
tottu t00tab tapp paremini diinaamilistele koormustele, mille tottu Kkasutatakse

puitnaaglitega kinnitatud tappe seismiliselt ohtlikes piirkondades. [8]

Tammenaaglite kasutamisel vdheneb terasekulu, kuid samas suureneb {ihendatavate
elementide ristldike norgestused. [1] Kuigi naaglid konstruktsiooni omakaalust viga suurt
osa ei moodusta, on puitnaaglite kasutamine efektiivsem, sest puidu tugevus erikaalu kohta
on umbes 2 korda suurem kui metallil. Puitu saab 1digata, saagida, raiuda, naelutada ja
painutada palju kergemini ja lihtsamate riistadega ning lihtsamal menetlusel Kkui

ehitusterast. [7] Seega vdib viita, et puitnaagliga liidetud liide on konoomsem.
Puitnaaglite kasutamise peamiseks puuduseks Euroopas on iihtsete arvutusjuhendite

puudumine, mille tottu kiputakse solmi iile dimensioneerima ning sellega kaob ka

okonoomsuse faktor. [8]
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1.4 Puitnaaglitega Kinnitatud liited

Naagleid on peamiselt kasutatud laudade ja prusside tdmbejatkuna, kergete laudsorestike
solmedes, liittalades jne. [1] Tappiihendus on ilmselt koige laialt levinum liide maailmas.

Naaglid on lisatud liitele, et liitel oleks ka tombekandevdime. [11]

Tappseotise voOib kindlustada naagliga nii, et naagli sisseloomisel tekib seotist
kokkutombav eelpinge. Selleks kasutatakse koonilist naaglit. Sellist seotist kasutatakse
enamasti talupojamoobli, kuivatamata puidust valmistatud toodete ning puusepatdode

puhul. [12]

Levinuim kaheldikeline seotis on keeltapp. Joonisel 1.5 on kujutatud klassikaline keeltapp,

kus on kirjas tapi peamised osad ja nimetused.

Tapipesa Tapikeel
T, Posk :
T / Olad
\\\T Kilgposk
Ry B =
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Rt 8 ,_J-*"’ —~ !(
I = et
= i e
Olg £ —bgey h
I I Laius
| § Laius
;Lr;f ~ 7 -
Pikkus : o \
a0 } L e
é Ots | &
; I : Serv
§ | Paksus Pikkus posk
{ Paksus

Joonis 1.5. Keeltapi osad ja nimetused. [12]

Tala ja posti sOlmes on kasutatud tavalist keeltappi (joonis 1.6) vdi dlaga keeltappi
(Joonisl.7). Samuti on kasutatud kaldtoega keeltappi (vt. joonist 1.8) tala ja posti sdlmes.
Sellised liited on tugevad ning puitnaaglid annavad sdlmele tombekandevoime ja
fikseerivad liite. [11]
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Joonis 1.6. Harilik keeltapp [11]

Joonis 1.7. Olaga keeltapp [11]
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Joonis 1.8. Kaldtoega keeltapp [11]

Samuti on harjasdlmes kasutatud puitnaagleid liite fikseerimiseks. Joonistel 1.9 ja 1.10 on
nidha moningad niited, kus on kasutatud puitnaaglit liite fikseerimiseks.

Joonis 1.9. Alt vasakult esimene lahtine keeltapp, pool poolega seotis ja pdkkseotis[11]
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Joonis 1.10. Kinnised keeltapid [11]

1.5 Kaheloikelise terasnaagli normkandevoime Euroopa standardi
Eurokoodeks 5 jargi

Eurokoodeks 5-ss esitatakse arvutusvalemid lihe- ja kaheldikeliste tihenduste korral {ihe
kinnituselemendi iihe nihkepinna kohta. Liite iihe kinnituselemendi tihe 1dikepinna

normatiivne kandevoime arvutatakse jargmiste valemitega [10]:

( fupgextyxd (9) (1.1)
0,5fh2k *tz xd (h) (1.2)
Joak*tixd 4B(2 + BIM, gy Foxre .
Fyme =min{ Y027 253 BA+p+——— 7 Bt 03
, 28 F
\ 1,15 m\/ZMy'Rk * fh,l,k *d + %Rk, (k) (14)

kus  t;-on dirmise puitelemendi vahim paksus voi siivistussiigavus liites (mm),
t, - on keskmise puitelemendi paksus liites (mm),
thik - on norm-muljumistugevus puitelemendis (N/mm2),
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My, rk - on voolavuspiirile vastava paindemomenti normvéartus (Nmm),

B - on elementide muljumistugevuste suhe, mis arvutatakse valemiga

_ frok (1.5)
frak

B

Fax, rc on kinnituselemendi teljesuunaline véljatdmbe normkandevoime (N).

Mitmeldikelise liite kandevoime madratakse liksikute liitepindade vihimate kandevdimete
summana. [10] Joonisel 1.11 on esitatud kaheldikelise puitliite tooseisundid graafilisel

kujul.

a n J K

Joonis 1.11. Kaheldikeline naagelliide [10]

Valemites (1.3) ja (1.4) on esimene liige kandevdime Johanseni voolavusteooria kohaselt,
teine liige on nn. koieefekt. Johanseni voolavusteooria kohaselt tuleb naagelliidete puhul
piirata koie efekti mdju kandevdimele 0%, seega pole vaja koieefekti kéesoleva

magistrit6o raames kasitleda. [10]
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1.6 Muljumistugevus

1.6.1 Muljumistugevuse madramise pohimotted

Muljumistugevuseks nimetatakse naagelliites pShimaterjali tugevust vastu seista naagli
poolt edasi kantud koormusele. Algselt tehti muljumistugevuse madramiseks katseid
metallpoltidele ja -naeltele ning niilid on joutud puitnaaglite katsetamiseni. [9] Naagli
kandevoime maddramisel muljumise ja painde tingimustest vaadeldakse teda talana
elastoplastsel alusel. Ulesande lihtsustamiseks loobutakse puidu muljumispingete
midramisel naagli paindedeformatsioonidest, mispuhul on muljumisdeformatsiooni jaotus

elemendi paksusel lineaarne. [6]

Puidu tugevus survele risti Kiudu fc9o on tunduvalt vidiksem kui pikikiudu feo ning
deformatsioonid on nii suured, et proovikeha voidakse dhukeseks suruda. Seetottu kujutab
muljumistugevus endast tinglikku suurust, mida piiratakse deformatsiooniga. Seega
muljumistugevus on sisuliselt survetugevus ristikiudu, mis saadakse puidu deformatsiooni
pohjal selle tootamisel elastses staadiumis. Punkt, kus deformatsioonide lineaarsus 1opeb ja
algab diagrammi kdverjooneline osa, on tinglik puidu tugevus survel ristikiudu. Eelnevast
kokkuvotet tehes voib maérkida, et puidu tootamist muljumisele saab otsustada lubatud
deformatsioonide jdrgi ja arvutustugevuseks voetakse proportsionaalsuse piir.
Proportsionaalsuse piir soltub muljuva pinna ja katsekeha pinnast (vt. joonist 1.12.). Mida
vdiksem on see suhe, seda suurem on puidu muljumistugevus (vordle graafikud 1 ja 2
joonisel 1.12) . Selle pohjuseks on asjaolu, et koormatud pinna all oleva materjali
poikdeformatsioonid on kdrvaloleva koormamata puidu poolt tokestatud. Tekib lokaalne

ruumiline pingeolukord, milles materjal teatavasti nditab suuremat tugevust. [2]
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Joonis 1.12. Puidu muljumistugevuse proportsionaalsus piir

Euroopa standardites ehk Eurokoodeksites voetakse puitmaterjali puhul muljumistugevuse

arvutusvadrtuseks materjali tinglik voolavuspiir. Kasutatakse European Committee for

Standardisationi poolt heakskiidetud meetodit, mida kirjeldab joonis 1.13. [9]

E
s A
M
/
/ e
// s T
Frnases |sz e mems = o _// ______ == : Sy _é/6_ _____
Voolavuspiir Fy ~————=~7/—" >

Proportsionaalsuspiir

0,4 Fmax [ —

0,1 Fmax A

—
Suhteline deformatsioon (1mm)

Joonis 1.13. Euroopas kasutatav voolavuspiiri madramise graafik [9]
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Selle meetodi kohaselt tuleb esmalt joonestada lineaarne sirge punktide 0,1Fmax ja
0,4Fmax vahel ning leida sirge tOusunurk A. Teiseks tuleb joonestada koormus-
deformatsiooni graafikule puutuja maksimaalse koormuse punkti suhtes. Seejérel
joonistatakse sirge, mis ldbib koormuskdvera maksimumi ning mille tous on A/6.
Esimesena ja viimasena joonestatud sirgete 1dikepunktile vastav koormus on

voolavuspiirile vastav tugevusvaartus. [9]

1.6.2 Muljumistugevus Euroopa standardi Eurokoodeks 5 pohjal terasnaagli
korral

Katsete tulemustest ldhtudes on tuletatud FEurokoodeks 5 esitatud valemid
muljumistugevuse arvutamiseks. Standard esitab puit-puiduga liidetele valemid, kus

muljumistugevus soltub puidu tihedusest ja naagli diameetrist.
Norm-muljumistugevus pikikiudu f,ox (N/mm2) on arvutatav valemiga [10]
frok = 0,082(1 — 0,01 * d) * py, (1.6)
kus

Pk on puidu normtihedus, kg/m?

d on kinnituselemendi 1abimd6t, mm (peaks olema vahemikus 6...30mm).

Nagu selgus eelnevast peatiikist, sOltub muljumistugevus jou mdjumise suunast
puidukiudude suhtes. Kuni 30 mm diameetriga poltide korral tuleks kasutada puidukiu ja
jou vahelisest nurgast a soltuvaid puidu muljumistugevuse fp, o (N/mm?) normvéirtusi:

[10]

fnok
kqo * sin?a + cos?a’ (1.7)

fh,a,k =

kus

1,35+ 0,015+«d - okaspuidule
koo =113+ 0,015xd - spoonliimpuidule
09+0,015+xd - lehtpuidule
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o on nurk jou mdjumissuuna ja pikikiu vahel.

Puidu koormamisel risti kiudu on oluline elemendi vaba otsa pikkus kiudude suunas, kus
vaba otsa suurenemisega puidu tugevus risti kiudu suureneb, kuid mitte 10pmatult (joonis
1.14). Standard EVS-EN 1995-1-1 arvestab seda asjaolu survetugevuse leidmisel teguriga
kgo. Nimetatud tegur arvestab koormuse konfiguratsiooni, I6hestumisvéimalust ning

survedeformatsioone. Lithikese koormatud ala puhul voib muljumistugevus kasvada. [2]

fevo (N/mm?)

4,:! B, T L
\ Hﬂ <3 i
40 P — Lp —
1A
= -
stan
35 ' anp%' PGS e
A= .
— i .. :
25 slamp : 1/
l \ . )
Y e e e e 7Y D
:Lp—l.’)

Joonis 1.14. Proportsionaalsus piiri sdltuvus muljuva pinna ja katsekeha pinnast.
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2 Too eesmirkjaiilesanded

Peamised tegurid, mis mdjutavad naaglitega kinnitatud liite kandevdimet on liite
geomeetria ja paindetugevuse ning muljumistugevuse normvaartus. Euroopas on olemas
standard Eurokoodeks 5, milles on kehtestatud arvutusreeglid metallnaaglitega liidete
dimesioneerimiseks, kuid puuduvad arvutusreeglid puitnaaglitega kinnitatud liidete

dimensioneerimiseks.

Kéesoleva magistritod eesmirgiks on katsete abil teada saada puit-puiduga liidete

muljumistugevused nii puitnaaglil kui alusmaterjalil.
Magistritdos lahendatavateks iilesanneteks on:

1. katsuda hinnata  Euroopas Kkasutusel oleva terasnaaglitel pdhineva
muljumistugevuse katsemetoodika sobivust puitnaaglitega katsetamiseks ning anda
vajadusel soovitusi uue katsemetoodika loomiseks;

2. Kkatsetulemuste pdhjal proovida tuletada valem, millega oleks vdimalik arvutada
puitnaagli ja alusmaterjali muljumistugevust vorreldes katsetulemusi Eurokoodeks
5-ga arvutatud terasnaaglite ning USA puitnaaglitega liite standardi TFEC 1-2012
arvutustulemustega;

3. Katsete pdhjal analiiiisida, mis saab madravaks naagli purunemisel.
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3 Materjal ja metoodika

3.1 Katsemetoodika

Katse tuleb ldbi viia naagliga kasutades katseskeemi, mis on ndidatud joonisel 3.1. Katse

tuleb sedasi konstrueerida, et oleks vélistatud naagli ldbipaine katse ajal.

Puitnaaglit koormatakse ldbi terasrakise, mis peab olema risti puitnaagli telje suhtes.
Koormus ja deformatsioon mdddetakse vastavalt katseskeemile. Katsekeha kas surutakse
(joonis 3.2. a) vOi tdmmatakse (joonis 3.2. b). Massiiv- ja liimpuitu koormatakse kas

paralleelselt (joonis 3.2. a ja b) voi ristikiudu (joonis 3.2 c). [5]

N

A - terasrakis, B - nihke modteseade, C — puitnaagel, D — katsekeha, E — liist

Joonis 3.1. Katseskeem



|

e A

tf)

A - puidukiu suund, & - modtepunkt

Joonis 3.2. a) survekatse pikikiudu, b) tdmbekatse pikikiudu, ¢) survekatse ristikudu

v

3.2 Katsekehad
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Katsekehaks on puidust vdi puidupohisest plaatmaterjalist, mille sisse on asetatud

puitnaagel, mis on risti katsekeha pinnaga. Katsekehade mootmed on antud tabelis 3.1.

Katsekeha paksus t peaks olema vahemikus 1,5d kuni 4d, et katseskeemi pohimote oleks

tiielik. [5]

Tabel 3.1. Katsekehade mdotmed

Mootmed | Naelad ettepuurimata | Naelad ettepuuritud | Poldid, tiiliblid, | Katsekeha
aukudega aukudega naaglid materjal

ar 5d 5d 3d Puit  voi

Iy 20d 12d 7d puidu

I, 20d 12d 7d pOhised

I3 20d 12d 7d plaat

Iy 40d 40d 30d materjalid

ar 5d 5d 5d Puit  voi

a 5d 5d 5d puidu

Is 20d 20d 20d pShised
plaat
materjalid
iihe kiu
suunaga

Antud magistritods on kasutatud ménnipuidust katsekehi, mille tugevusklass on vdhemalt

C24. Katsekehade (alusmaterjalid) joonised ja mootmed on toodud lisas 1.
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3.3 Katseseade

Katserakis peab olema selline, et katserakise ja katsekehade vahel poleks hdordumist, mis

voiks mojutada mootmistulemusi.

Lisaks katsekehade (naaglid, alusmaterjalid) geomeetria mootmistele, niiskussisalduse ja
tiheduse mootmisele peaks olema tagatud jargmised asjad:
1) katseseadeldis peab olema vdimeline koormama katsekeha pidevalt ja mdotma
joudu +£1% tépsusega katsekehale rakendatavast joust. Joud, mis on viiksemad kui
10% maksimum jdust, peab olema mdddetud tdpsusega +0,1% maksimum joust;
2) katseseade peab olema varustatud modteseadega, mis mdoddab pidevalt kinniti
deformatsiooni tdpsusega +£1% kogu deformatsioonist voi vihem kui 2 mm

deformatsioonide puhul tdpsusega +0,02 mm. [5]

Katseseadmena kasutati INSTRON 3369. Katserakis valmistati terasest S275. Katserakise

joonis koos lisadetailidega on toodud lisas 2.

3.4 Katsekehade ettevalmistus

Enne katsete labiviimist peab katsematerjal seisma keskkonnas, kus suhteline niiskus on
65+5% ja temperatuuril 20+£2°C, et katsekehad saavutaks konstantse massi. Pérast
katsetamist katsekehad tuleb hoida samas keskkonnas. Konstantne mass loetakse
saavutatuks, kui kaalumistulemused ei erine rohkem kui 0,1% ja on lidbi viidud kuue

tunnise intervalliga. [5]

3.5 Protseduur
3.5.1 Katseseadme kalibreerimine

Esimesena peaks méddrama katseseadme paindejiikuse. Katserakise vahele peab asetama
terasest proovikeha, mis on sama ldbimddduga, mis on katsekeha ning koormama

proovikeha samamoodi nagu on Kirjeldatud punktis 3.5.6. [5]

Kuna antud magistritdds katsetati puitnaagleid, siis katseseadme paindejdikuse midramine

polnud vajalik.
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3.5.2 Naagli asetamine katsekehasse

Naagli diameeter ja katsekeha paksus tuleb modta millimeetrites tdpsusega 1%. Naagel
tuleb katsekehasse asetada sama viisil nagu seda tehakse ehituses (nt. naelte puhul kas auk
puuritakse ette vOi mitte, tiiiiblite puhul peab auk histi tihe saama, poltide puhul peab auk

suurem olema, kui poldi 1abimoot). [5]

3.5.3 Katsekeha asetamine katseseadmesse

Katserakis koos alusmatrejaliga ja naagliga tuleb katseseadmesse asetada siimeetriliselt.
Katsekeha tuleb koormata 14bi katsekeha telje. [5]

3.5.4 Mooteseadme asukoht

Suhteline deformatsioon tiiiibel tiitipi kinniti puhul tuleb moota katserakise, mis hoiab
naaglit ja katsekeha &irmiste punktide vahel, mis asuvad naagli keskpunktiga samal

korgusel. Kasutatakse kahte mddteseadet, mis asuvad vastas kiilgedel (vt. joonis 3.1). [5]

Katsete teostamisel kasutati kahte modteseadet, mis mootsid deformatsiooni terasest

katserakise ja katsekeha vahel.

3.5.5 Eeldatav maksimum joud

Eeldatav maksimum koormus Fmaxest tuleb kindlaks maéérata kogemuste, arvutuste voi

esialgsete katsete pohjal. [5]

Enne katseid arvutati eeldatav maksimum joud vilja ning tehti ka proovikatseid, millega
saada Kinnitust, kas arvutused peavad paika. Tulemused on vilja toodud tabelis 3.3.
Proovikatsete pdhjal selgus, et kdige tdpsemini sobivad alusmaterjali enda
muljumistugevuse vairtused. Edasised katsed viidi 14dbi tabelis 3.3 toodud Fs iatse0

vaartuste alusel.

3.5.6 Koormuse rakendamine

Joonis 3.3 Kkirjeldab, kuidas peaks koormamisprotsess vilja ndgema. Kodigepealt peab

koormuse tOstma 40% maksimumini eeldatavast koormusest. Peale seda hoidma 30
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sekundit selle koormuse juures ning peale seda peab koormuse langetama 10%-ni ja
hoidma jille 30 sekundit sama koormust. Peale seda tostetakse koormust kuni
maksimumini. Katse peab Idpetama kui deformatsioon liheb suuremaks kui wo=5 mm voi
kui naaglile on omistatud maksimum koormus. Katseseade peab katserakisele avaldama
konstantselt suurenevat (vdhenevat) joudu. Maksimum joud peaks saabuma 300+£120

sekundiga. [5]
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Joonis 3.3. Katseseadme koormamisprotsess

Kuna katseseade ei vOimaldanud antud koormamisprotsessi rakendada, siis koormati
katsekeha ja naaglit iihtlaselt suureneva jouga kuni naagli purunemiseni. 0,1Fmaxest

saavutati 30 sekundiga ja maksimum eeldatav koormus saavutati 300 sekundiga.

3.5.7 Deformatsioonide salvestamine

Joonisel 3.4 on ndidatud deformatsioonid wo1, Woa, W11, Wa1, Wa4, Wog Ja Wog, Mis vastavad
punktidele 01, 04, 11, 21, 24, 26 ja 28 peab registreerima kahe mdoteseadme keskmise
tulemuse jargi, et saada kitte deformatsiooni koverat. Deformatsioon maksimaalse

koormuse puhul tuleb samuti registreerida. [5]
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Kuigi tapset koormamisprotsessi jargida ei suudetud, siis ei saanud ka jilgida konkreetset
deformatsiooni modtmist. Deformatsioone mdddeti iga sekundi tagant, seega on olemas
koik vajalikud véirtused saamaks deformatsiooni koverat iga 30 sekundi tagant. Iga 30

sekundi tagant voetud deformatsioon vastab 0,1 Fax est -1€.

F/Fmﬁl.-‘ ‘
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28

0,6 26

04 14
0,4 24
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t —aeg, w - deformatsioon

Joonis 3.4. Idealiseeritud koormus-deformatsiooni kdver ja mootmed

3.5.8 Tiheduse ja niiskussisalduse maaramine

Maérata tuleb katsekehade ja naaglite tihedused ning niiskussisaldused. [5] Tabelis 3.2 on

vilja toodud naaglite ja katsekehade keskmised tihedused ning niiskussisaldused.

Tabel 3.2. Naaglite ja alusmaterjali keskmised tihedused ja niiskussisaldused

Puiduliik Niiskussisaldus (%) |p (kg/m°)
Tamm 10,58 700,8
Saar 10,40 687,3
Kuusk 10,40 527,9
Mand 11,62 433,4
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3.6 Tulemused

3.6.1 Arvutused

Muljumistugevus ja esialgne muljumistugevus fhe: peab arvutama 1%-lise tédpsusega

kasutades jargmist valemit [5]:

f, = Finax (3.1)

h = dxt

fh .= Fmax,est (32)
es dxt’

kus  f, on muljumistugevus, N/mm?
frest ON eeldatav muljumistugevus, N/mm?
Fmax on maksimum joud, N
Frmax, est ON eeldatav maksimum joud, N
d on augu 1dbimoot

t on katsekeha paksus.

3.6.2 Reguleerimine

Kui katsete kdigus tuleb vilja, et maksimum (purustav) koormuste keskmine joud hilbub
rohkeb kui 20% eeldatavast joust, siis koormusi tuleb vastavalt muuta jargnevate testide
jaoks. Maksimum koormuse véartused, millel pole vaja teha muutusi voib lugeda 10plikeks

tulemusteks. [5]

3.7 Katse raport

Katse raport peaks sisaldama jargmisi asju [5]:
1) proovikatsete protseduur,
2) materjali spetsifikatsioon ja omadused: liik, tihedus, kiudude suund ja
tugevusnditajad,
3) naagli 1abimd0otu ja tugevus karakteristikuid,
4) Kkatsekehade parameetreid, augu 1dbimdotu ja viisi kuidas naagel on asetatud

katsekehasse,
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5) katsekehade hoidmine enne ja pérast katsetamist, niiskussisalduse modtmine

testi ajal.

3.8 Katse materjal

Katsete teostamiseks kasutati kolme erineva diameetriga (d=20 mm, d=25 mm ja d=28
mm) puitnaagleid. Naagli pikkus oli 100 mm. Naagleid valmistati kolmest erinevast
puuliigist. Nendeks olid harilik tamm, harilik saar ja harilik kuusk. Naaglite valmistamisel
valditi okslikku ja kahjustatud puitu. Alusmaterjalid valmistati méanni puidust. Materjali
kvaliteeti hinnati visuaalselt. Arvutuste aluseks hinnati alusmaterjali tugevusniitajad

vordseks C24 véirtustega ja naaglite puhul vihemalt D30 tugevusniitajatega.

Harilik tamm ehk Quercus robur levib Pohja-Euroopas allpool 60°N laiuskraadi. Tamme
puit on raske, kova, elastne, heade tugevusomadustega, kergelt 10hestatav ja toddeldav.
Samas on tammepuitu raske kuivatada. Liilipuit on iiks vastupidavamaid pdhjamaade
puuliike, sellest tulenev ka suur kulumiskindlus. Puitu on kerge aurutada ja painutada. [3]
Keskmine kuiv tihedus 720 kg/m®. [4] Tamm valiti katse materjaliks, kuna tamme puitu on
traditsiooniliselt kasutatud naaglite valmistamiseks ning tamme tihedus ja koormustaluvus

on Eestis kasvavatest puiduliikidest liks suuremaid.

Harilik saar ehk Fraxinus excelsior kasvab podhja poolkeral allpool 60°N. Saar on
vadrtuslik puiduliik samas on puit suhteliselt raske, kova ja sitke. [3] Puidu tunnusteks on
veel jime struktuur, sirgekiulisus, I6henemis- ja 160gikindlus ning hea toodeldavus. Sobib
suurepéraselt auruga painutamiseks. Keskmine kuiv tihedus 710 kg/m*.[4] Kuna harilik
saar on iiks paremate tugevusomadustega Eestis kasvav puit ja teda on kasutatud

ajalooliselt puitnaaglite valmistamiseks, siis valiti saar naaglite valmistamis materjaliks.

Harilik kuusk ehk Picea abies kasvab Euroopas (véljaarvatud Louna-Euroopas) ja
Venemaal. Kuuse puitu on kerge 10hestada, viimistleda ja toddelda. Puit on kerge ja
suhteliselt tugev. [3] Kuuse keskmine kuiv tihedus 450 kg/m®. [4] Kuna kuuseokstest on

traditsiooniliselt tehtud naagleid, siis katsetati ka kuusenaagleid.

Katseseerias kasutatavad naaglid olid tehtud saematerjalist, sest okstest saadud naagleid

polnud vdimalik saada.
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3.9 Eeldatava maksimum jou arvutamine

Eeldatava maksimum jou arvutamisel ldhtuti puitnaagliga katseskeemist, mis on esitatud
joonisel 3.5. Arvutused on esitatud olukorras, kus naagel ja katsekeha on tehtud
okaspuidust. Teistest puuliikidest naaglite korral on tulemused esitatud koondtabelis 3.3.
Arvutustes on arvestatud, et liide on kinnitatud {ihe naagliga. Leitakse eeldatav naaglit

purustav joud.

Ldige Vaade

P

aagel d=20 mm
&

Joonis 3.5. Puitnaagliga iihendatud katseskeem

Andmed:

Alusmaterjal C24 Naagel C30

f.0x=21 N/mm? D =20 mm

f, =4 N/mm? feookc= 2,7 N/mm?® (naagli puhul)
t,=45 mm t1=12 mm

f.00x=2,5 N/mm?
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Kuna katseseadme koormus on lithiajaline ja puitmaterjali tugevusomadused olenevad
koormuse kestvusest, siis arvutustes kasutatakse modifikatsiooni tegurit liihiajalisel
koormamisel Kmog=1,1.

Esmalt arvutatakse katse eeldatav purustav joud ldhtudes naagli nihkekandevdimest.
Naaglile mojuv pdikjoud on arvutatav jargmise valemiga:

_for*ly*D (3.3)
Spool '

Q

kus  fyxon normatiivne nihketugevus, N/mm?
Iy on ringi inertsimoment, mm?
D on naagli 1abimdot, mm
Spool ON poolringi staatiline moment, mm?.

_A»785398%20 952,37N = 0,95 kN
Q= 659,74 N ’ o

Ringi inertsimoment on arvutatav jirgmise valemiga:

Lo D* (3.4)
Y 64

_mr20 7853,98mm?
yT s OO

Poolringi staatiline moment on arvutatav jargmise valemiga:

A 3.5
Spool = Z1 * 77*’ (3:9)

kus  z; - on poolringi raskuskeskme koordinaat, mm
A - on ringi pindala, mm?.
Spoor = 4,2 * 157,08 = 659,74mm?

2,=0,21*D (3.6)
2, = 0,21*20=4,2mm

A, mxD?

2 4x2
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2 4 %2

A, m=x20?
= = 157,08 mm?

Kuna katse on kaheldikeline, siis naaglit purustava pdikjou kohta kehtib jargmine valem:

Fl,katse = Kmoa *2*Q (3.7)
Fl,katse =11%2xQ=11%2%095= 2,09 kN.

Katseseadme koormus naagli muljumistugevusest ristikiudu on arvutatav jargmise

valemiga:

FZ,katse,alg = fc,90,k,C * Ay, (3.8)

kus  As— naagli muljutava pinna pindala, mm?.

A; = 2*t,;*D, (3.9

kus  t; —on katserakise teraslehe paksus, mm.
A =2*12*20 = 480 mm’
Fy katse,arg = 2,7 * 480 = 1296 N=1,296 kN

FZ,katse = Kmoa * FZ,katse,alg (3-10)

Fykatse = 1,1 % 1,296 = 1,426 kN ~ 1,43 kN

Alusmaterjali puhul tehakse eeldus, et pingete jaotus alusmaterjalis on lineaarne, sellisel
puhul on katseseadme koormus alusmaterjali muljumistugevusest pikikiudu arvutatav

jargmise valemiga:

_ Jeok ¥ A (3.11)
F3,katse,alg - T'

kus A —alusmaterjali muljutava pinna pindala, mm?.

Aa = t*D, (3.12)

kus  t; - on katsekeha paksus, mm.

to =45 mm
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Ay = 45*20 = 900 mm?.

21 %900

F3,kat5e,a[g = = 94‘50 N = 9,4‘5 kN

2

F3,katse,0 = kmoa * F3,katse,alg

F3,katse,0 =1,1%9,45=10,40 kN

Katseseadme prognoositav koormus alusmaterjali muljumistugevusest ristikiudu on

arvutatav jirgmise valemiga:

F. _ fc,90,k * Aal
4,katse,alg — T
2,5 %900
Fijatsealg = ———— = 1125 N = 1,13 kN

F4,katse,90 = Kmoa * F4,katse,alg

F4,katse,90 =11%113 =124 kN

(3.13)

Tabel 3.3. Eeldatavad maksimaalsed katseseadme koormused

Liabimoot (mm) ja pllidu liik I:1, katse (kN) FZ,katse (kN) I:3,katse,0 (kN) I:4,katse,90 (kN)
020 okaspuit 2,09 1,43 10,40 1,24
020 lehtpuit 2,09 4,22 10,40 1,24
25 okaspuit 3,30 1,78 13,00 1,54
25 lehtpuit 3,30 5,28 13,00 1,54
028 okaspuit 4,11 2,00 14,56 1,73
(28 lehtpuit 4,11 5,91 14,56 1,73

Arvutuste pohjal saadud tulemustest valiti esmaseks katsetamiseks arvutustega saadud

maksimaalsed vadrtused Fsyaseo jirgi. Proovikatsetega hinnati arvutatud tulemuste paika

pidavust ja selgus, et tuli monevdrra vihendada katseseadme eeldatavat purustavat joudu,

kuid véartus jdi oluliselt suuremaks arvutuslikest vadrtustest Fi, katse, F2, katse Ja F1, katse,90-
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4 Katsetulemused ja analiiiis

4.1 Katse kaik

Vottes aluseks standardit EN 383:2007 ,, Timber structures — Test methods — Determination
of embedment strength and foundation values for dowel type fasteners“ ja eelnevas
peatiikis arvutatud maksimaalse purustava jou, viidi Eesti Maaiilikooli Metsandus- ja
maaehitusinstituudi puidulaboris 1dbi katsed. Katseseadmeks oli INSTRON 3369 (joonis
4.1).

Joonis 4.1. Katseseade INSTRON 3369

Enne naaglite katserakisesse asetamist teostati naaglite diameetri, pikkuste ning
niiskussisalduste mootmine. Seejdrel asetati naagel 1dbi katserakise ja alusmaterjali vOi
terasdetaili ning paigutati see katseseadme vahele nii, et see oleks stimmeetriliselt
joupeadega (joonis 4.2). Enne katse alustamist tuli paika panna koormamise Kkiirus
vastavalt tabelis 3.3 saadud tulemuste jargi ja eelnevalt tehtud proovikatsete alusel ning

fikseerida punktid joupea ja katserakise vahel (joonis 4.3.). Punktid fikseeris
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infrapunakaamera, mis katse kéigus registreeris katsekehade deformatsioonid. Kaamera oli
ithendatud lauaarvutiga, mis salvestas koik deformatsioonid ja vastavad koormused ning

koostas koormus-deformatsiooni graafikud. Katse 10petati kui naagel purunes.

Joonis 4.3. Katserakisel ja joupeal on kaamera abil fikseeritud punktid
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4.2 Katsed ja katse tulemused

Kokku tehti 81 katset. Katsetes kasutati 27 tamme, 27 saare ja 27 kuuse naaglit. Naaglid
olid 1abimddduga d=20 mm(27 tk), d=25 mm (27 tk) ja d=28 mm (27 tk). Katsete
alusmaterjaliks olid ménnist katsekehad ja terasest katsekeha (vt. lisa 2, terasdetail 2). 54
katset tehti ménnist alusmaterjaliga, neist 27 sooritati nii, et joud kandus naaglilt edasi
pikikiudu ning iilejadnud 27 nii, et joud kandus naaglilt edasi ristikiudu ning 30 katset
sooritati terasest katsekehaga. Naaglid valmistati koostods Tartu Kutsehariduskeskuse
puiduosakonnaga.

4.3 Katsetulemuste pohjal nihketugevuse, muljumistugevuse ja
paindetugevuse leidmine

Tulemused on vdetud naagli T7 tulemuste pohjal. Tegemist on tamme naagliga ning
katsetati terasdetailiga, kus purustavaks jouks oli Fyase =9257,10 N. Katsetulemuste alusel
hinnanguliste normatiivsete tugevusnéitajate arvutamisel jdetakse materjali osavarutegur

arvestamata chk selle vaartus voetakse 1,0 ja normsuuruseid ei suurendata.

Arvutustes kasutatavad lahteandmed:

Kmod = 1,1 D =20 mm
Ym= 1,0 my=11,7 kg
t=24mm g =9,81 N/kg

Loplik purustatav joud on arvutatav valemiga:

Fkatse,lﬁplik = Fkatse + Fkatserakis' (4-1)

kus  Fratserakis ON katserakise omakaal, N.

Katserakise kaal on arvutatav valemiga:

Fratserakis = M1 * g, (4-2)
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kus  mj on katserakise kaal, kg

g on raskuskiirendus, N/kg.
Fratserakis = 11,7 *9,81 = 114,78 N
Fratseiopiick = 9257,10 + 114,78 = 9371,88 N
Naaglile mojuv poikjoud on arvutatav valemitega:

_ fv,d * Iy *D ja
Spool

_ Fkatse,léplik

Q Q="

Vordsustades eelpool toodud poikjou valemid, on voimalik tuletada nihketugevuse valem,
mis ndeb vilja jargmiselt:

Fkatse,l()plik S 3

2 * Opool _ Fratse isplik * 0,02625 x T * D* * 64 _ 0,84 * Fyqtse 1optix

foa = I, %D 2%m*D*% D B D?

Staatilise momendi teoreetiline valem

A m* D? 5
Spool = Z1 *§=0,21*D* =0,02625*m * D
z,=021%D
A, m*D?
2 4x2

Ringi inertsimoment

w* D*

ly 64

0,84 * 9371,881
vd = 202

= 19,681 N/mm2

Normatiivne nihketugevus on arvutatav jargmiselt:

f — kmod * fv,k 5 f — Ym * fv,d (4.3)
v Ym vk kmod
1,0 * 19,681
fore =——7— = 17,89 N/mm?
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Naagli muljumistugevus on arvutatav jargmise valemiga:

foo = Fratse 1oplik (4.4)
hd D=t
_937LBBL _
na = 0 zq - 19223 N/mm

Naagli normatiivne muljumistugevus on arvutatav jargmise valemiga:

_ kmoa * frk _ Ym * frha (4.5)
fra=—"—" 2 fox = k.
Ym mod
1,0 * 19,525
fh,k = T =17,75 N/mm2

Kuna risti- ja pikikiudu koormamisel esines paindemoment ja purunemine paindele, siis
selle arvutamiseks voeti aluseks naagli T4 maksimum purustav joud. Naagli T4 puhul oli
1oplikuks purustavaks jouks Fyagse, iopiik = 9334,84 N. Sisejoudude dlg on | = 62 mm (vt.
joonist 4.4).

Fkatse Fkatse

atserakis

aagel d=20 mm

Joonis 4.4. Katseskeem koormamisel ristikiudu
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Naaglile mojuv paindemoment on arvutatav valemiga:

_ Fkatse " l — Fkatse * l (46)

kus | on teraslehtede keskpunktide vahekaugus ehk sisejoudude lg, mm.

9334,84 * 62
Mpq = ———— = 144690,02 N - mm

Naagli normatiivne paindemoment on arvutatav valemiga:

k * M * M 4.7
MRd — mod Rk N MRk — Ymk Rd ( )
Ym mod
1,0 * 144690,02
Mp, = 11 = 131536,44 N - mm.

Tabelites 4.1 kuni 4.3 on vilja toodud koigi katsetatud naaglite vastavad arvutused. Lahter

,Kiu suund ja alusmaterjal“ niitab, mis oli alusmaterjaliks, ja missugune on puidust

alusmaterjali korral koormuse mojumise suund puidu kiudude suhtes. Eelpool kirjeldatud

lahtris kasutatavate sonade seletus on jirgmine:

1) ,piki“ tdhendab, et alusmaterjaliks oli ménnist katsekeha ja naaglilt kandus

koormus alusmaterjalile pikikiudu.

2) ,risti“ tdhendab, et alusmaterjaliks oli mannist katsekeha ning naaglilt kandus joud

alusmaterjalile ristikiudu.

3) ,.teras* tdhendab, et alusmaterjaliks oli terasest katsekeha.

Lahtris ,,Nr on esitatud naaglite tdhistust. T, S ja K téhitavad puuliikide esimesi tdhti ehk

tamm, saar ja kuusk. Punasega tdhitatud viljad, on need joud, kus liite deformatsioon

uletas 5 mm.

Terasdetailiga katsete puhul tdhendab fnyx védrtused naagli muljumistugevust ning kiu

suuna puhul risti voi piki tdhendab fn vadrtused vastavalt alusmaterjali muljumistugevust

risti- voi pikikiudu.
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Tabel 4.1. Labimodduga 20 mm puitnaaglite katsetulemuste pShjal arvutatud tugevusnéitajad

43

Fratse Fiatse, 1oplik fua fuk Mg, Mgk Fiatse, w=5mm fha fhk Kiu suund ja
Nr.| D mm N N N/mm? N/mm? N*mm N*mm N N/mm? N/mm? | alusmaterjal
Ti| 20 |713063| 724541 | 1522 | 1383 |112303,81102094,37 | 724541 8,05 7,32 piki
T2| 20 | 793451 804929 | 1690 | 1537 |124763,96|113421,79 | 8049,29 8,94 8,13 piki
T3| 20 | 955568 | 967046 | 20,31 | 1846 |149892,07 | 13626552 | 967046 | 10,74 9,77 piki
T4| 20 | 922006 | 933484 | 1960 | 17,82 |144690,08 | 13153644 | 933484 | 10,37 9,43 risti
T5| 20 |818263| 820741 | 1742 | 1584 |128609,78|116917,98| 829741 9,22 8,38 risti
T6| 20 |746560 | 7580,38 | 1592 | 14,47 |11749589 | 106814,45| 7580,38 8,42 7,66 risti
T7| 20 | 925710 | 9371,88 | 1968 | 17,89 9371,88 | 19,52 17,75 teras
T8| 20 |824869 | 836347 | 1756 | 1597 836347 | 17,42 15,84 teras
To| 20 |9266,39 | 938117 | 1970 | 1791 9381,17 | 19,54 17,77 teras
s1| 20 [11462,27] 11577,05 | 2431 | 22,10 |17944428|163131,16 | 1157705 | 12,86 11,69 piki
s2 | 20 [1109514| 1120992 | 2354 | 21,40 |173753,76|157957,96| 1120992 | 12,46 11,32 piki
s3| 20 [11799,31] 1101409 | 2502 | 22,75 |[184668,40|167880,36 | 11914,09 | 13,24 12,03 piki
S4| 20 |953648| 965126 | 20,27 | 1843 | 14959453 | 13599503 | 904 9,03 risti
S5 | 20 [12220,89] 1233567 | 2590 | 23,55 |191202,89173820,80 | 1233567 | 13,71 12,46 risti
S6 | 20 |10704,62] 10819,40 | 22,72 | 20,66 | 167700,70 | 152455,18 | 12,00 10,91 risti
s7| 20 [12077,43] 1219221 | 2560 | 23,28 1219221 | 2540 23,09 teras
s8 | 20 [13537,95] 13652,73 | 2867 | 26,06 13652,73 | 28,44 25,86 teras
s9 | 20 [13180,82] 1329560 | 27,92 | 2538 1329560 | 27,70 25,18 teras
Ki| 20 |7947,35| 8062,13 | 1693 | 1539 |124963,06|113602,78 | 8062,13 8,96 8,14 piki
K2| 20 |624026 | 635504 | 1335 | 1213 | 98503,17 | 8954833 | 635504 7,06 6,42 piki
k3| 20 |7091,12| 720590 | 1513 | 13,76 |111691,42101537,65| 720590 8,01 7,28 piki
Ka| 20 |753829 | 765307 | 1607 | 1461 |118622,63 10783876 | 850 7,73 risti
Ks| 20 |819797 | 831275 | 1746 | 1587 |128847,61]117134,19 | 9,19 8,35 risti
K6 | 20 |629761| 641239 | 1347 | 1224 | 99392,06 | 90356,42 Y 6,33 risti
K7| 20 |7e6653| 7781,31 | 1634 | 14,86 | 1567 14,24 teras
K8| 20 |8616,06| 873084 | 1833 | 16,67 | 17,36 15,78 teras
Ko| 20 |7951,05| 806583 | 1694 | 1540 16,80 15,28 teras




Tabel 4.2. Labimodduga 25 mm puitnaaglite katsetulemuste pShjal arvutatud tugevusnéitajad
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D Fratse Fiatse, 1optik fua fuk Mg, Mgk Fiatse, w=5mm fha fhk Kiu suund ja
Nr. mm N N N/mm? N/mm? N*mm N*mm N N/mm? | N/mm? | alusmaterjal
T10 25 |18461,65| 18576,43 24,97 22,70 18576,43 30,96 28,15 teras
T11 25 |20997,45| 21112,23 28,37 25,80 21112,23 35,19 31,99 teras
T12 25 116099,38| 16214,16 21,79 19,81 16214,16 27,02 24,57 teras
T13 25 [14044,71| 14159,49 19,03 17,30 | 219472,10 | 199520,09 | 14159,49 12,59 11,44 piki
T14 25 |11757,60| 11872,38 15,96 14,51 | 184021,89 | 167292,63 | 11872,38 10,55 9,59 piki
T15 25 |12555,16| 12669,94 17,03 15,48 | 196384,07 | 178530,97 | 12669,94 11,26 10,24 piki
T16 25 [14394,46| 14509,24 19,50 17,73 | 224893,22 | 204448,38 11,98 10,89 risti
T17 25 |12953,44| 13068,22 17,56 15,97 | 202557,41 | 184143,10 11,53 10,48 risti
T18 25 |15110,29| 15225,07 20,46 18,60 | 235988,59 | 214535,08 12,58 11,43 risti
S10 25 |21252,36| 21367,14 28,72 26,11 21367,14 35,61 32,37 teras
S11 25 119232,48| 19347,26 26,00 23,64 19347,26 32,25 29,31 teras
S12 25 120342,65| 20457,43 27,49 25,00 20457,43 34,10 31,00 teras
S13 25 |18784,77| 18899,55 25,40 23,09 |292943,03 | 266311,84 | 18899,55 16,80 15,27 piki
S14 25 119319,89| 19434,67 26,12 23,75 | 301237,39 | 273852,17 | 19434,67 17,28 15,70 piki
S15 25 |17100,40| 17215,18 23,14 21,03 | 266835,29 | 242577,54 | 17215,18 15,30 13,91 piki
S16 25 115148,45| 15263,23 20,51 18,65 | 236580,07 | 215072,79 12,21 11,10 risti
S17 25 115290,21| 15404,99 20,70 18,82 | 238777,35 | 217070,31 12,37 11,25 risti
S18 25 [11739,56| 11854,34 15,93 14,48 | 183742,27 | 167038,43 | 11854,34 10,54 9,58 risti
K10 25 110981,93| 11096,71 14,91 13,56 11096,71 18,49 16,81 teras
K11 25 | 8818,66 | 8933,44 12,01 10,92 8933,44 14,89 13,54 teras
K12 25 [11039,29| 11154,07 14,99 13,63 11154,07 18,59 16,90 teras
K13 25 | 7867,59 | 7982,37 10,73 9,75 123726,80 | 112478,91 | 7982,37 7,10 6,45 piki
K14 25 | 737545 | 7490,23 10,07 9,15 116098,60 | 105544,18 | 7490,23 6,66 6,05 piki
K15 25 |9205,01 | 9319,79 12,53 11,39 | 144456,81 | 131324,37 | 9319,79 8,28 7,53 piki
K16 25 | 8404,78 | 8519,56 11,45 10,41 | 132053,20 | 120048,36 ‘ 7,22 6,57 risti
K17 25 | 7886,72 | 8001,50 10,75 9,78 124023,23 | 112748,40 ‘ 6,88 6,25 risti
K18 25 | 7934,25 | 8049,03 10,82 9,83 124760,01 | 113418,19 6,90 6,28 risti




Tabel 4.3. Labimodduga 28 mm puitnaaglite katsetulemuste pShjal arvutatud tugevusnéitajad
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D Fratse Fatse, 1aplik fua ok Mg, Mgk Fatse, w=smm fia frk Kiu suund ja
Nr. mm N N N/mm? N/mm? N*mm N*mm N N/mm? | N/mm? | alusmaterjal
T19 | 28 | 1738508 | 17499.86 | 1875 | 17,05 1749986 | 26,04 | 23,67 teras
T20 | 28 | 1624744 | 1636222 | 1753 | 1594 16362,22 | 2435 | 2214 teras
T21 | 28 | 15369,80 | 1548458 | 1659 | 15,08 1548458 | 2304 | 20,95 teras
T22 | 28 | 1298087 | 1309565 | 1403 | 1276 |202982,58 | 184529,61| 1309565 | 10,39 | 945 piki
T23 | 28 | 1822953 | 1834431 | 1965 | 17,87 |284336,81258488,00| 1834431 | 1456 | 13,24 piki
T24 | 28 | 1753311 | 17647,89 | 1891 | 17,19 |273542,30 | 248674,81| 17647,89 | 1401 | 12,73 piki
T25 | 28 | 1433577 | 1445055 | 1548 | 1408 |22398353 | 203621,39 | 1119 | 1017 risti
T26 | 28 | 1529404 | 15408,82 | 16,51 1501 | 238836,71 | 21712428 | 15408,82 | 12,23 | 11,12 risti
T27 | 28 | 1317386 | 1328864 | 1424 | 1294 |205973,92 | 187249,02 | 962 8,75 risti
s19 | 28 | 20966,74 | 2108152 | 2259 | 20,53 2108152 | 31,37 | 28,52 teras
s20 | 28 | 17894,26 | 18009,04 | 1930 | 17,54 1800904 | 26,80 | 2436 teras
s21 | 28 | 24227,71 | 2434249 | 26,08 | 23,71 2434249 | 3622 | 32,93 teras
s22 | 28 | 20058,97 | 2017375 | 2161 | 19,65 |312693,13|284266,48| 2017375 | 1601 | 14,56 piki
s23 | 28 | 18387,81 | 18502,59 | 19,82 | 18,02 |286790,15 | 260718,31| 1850259 | 14,68 | 13,35 piki
s24 | 28 | 2024626 | 20361,04 | 21,82 | 19,83 |315596,12 | 286905,56 | 20361,04 | 1616 | 14,69 piki
s25 | 28 | 17114,67 | 1722945 | 1846 | 16,78 | 26705648 | 242778,61 | 1207 | 1097 risti
s26 | 28 | 18797,32 | 1891210 | 2026 | 1842 |293137,55 | 266488,68 12,15 | 11,05 risti
s27 | 28 | 1244440 | 1255918 | 1346 | 12,23 |194667,29 | 176970,26 9,10 8,27 risti
K19 | 28 | 729458 | 740936 | 7,94 7,22 740936 | 11,03 | 10,02 teras
K20 | 28 | 813488 | 824966 | 884 8,04 824966 | 1228 | 11,16 teras
K21 | 28 | 670253 | 681731 | 7,30 6,64 6817,31 | 1014 | 9,22 teras
K22 | 28 | 661973 | 673451 | 7,22 6,56 | 104384,83 | 9489530 | 673451 | 534 4,86 piki
K23 | 28 | 791654 | 803132 | 860 7,82 |12448538 11316853 | 8031,32 | 6,37 5,79 piki
K24 | 28 | 564294 | 575772 | 617 561 | 8924461 | 8113147 | 5757,72 | 457 4,15 piki
K25 | 28 | 880947 | 892425 | 956 8,69 |138325,83 [ 125750,75 5,48 4,99 risti
K26 | 28 | 842984 | 854462 | 915 8,32 [132441,63 [ 120401,48 5,81 5,28 risti
K27 | 28 | 877649 | 889127 | 953 8,66 | 137814,69 | 125286,08 6,73 6,12 risti




4.4 Terasnaagliga olukorras arvutused Eurokoodeks 5 jargi

Arvutused on esitatud ainult terasnaagli jargi labimooduga 20 mm. Teiste 1abimdotudega

arvutused on toodud tabelis 4.4.

4.4.1 Muljumistugevus

Eurokoodeks 5 jargi arvutatakse norm-muljumistugevus pikikiudu valemi 1.6 jargi. Vottes
tabelist 3.2 alusmaterijali tiheduseks p = 433,4 kg/m® ja naagli libimddduks 20 mm, siis

valemiga 1.6 muljumistugevuse véartus pikikiudu on:

frox =0,082(1 — 0,01 * 20) * 433,4 = 28,43 N/mm?
Norm-muljumistugevus ristikiudu on arvutatav valemi 1.7 jargi

Frox ~ 28,43
koo * sina + cos?a 1,65 * sin290 + cos290

fh,a,k = = 17,23 N/mmz

4.4.2 Voolavuspiirile vastava paindemomendi leidmine

Teras naaglite ja poltide puhul tuleb voolavuspiirile vastava paindemomendi normvéértus

leitakse jargmise valemiga:

My i = 0,3  fy i * d*°, (4.8)

kus  f,xon normatiivne tombetugevus, N/mm?.

Poldi tugevusklassiks voetakse 4.8 (tdmbetugevus f, =400 N/ mm?.

My g = 0,3 % 400 * 20%° = 289640,46 N + mm
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Tabel 4.4, Alusmaterjali muljumistugevused piki- ja ristikiudu ning voolavuspiirile vastav
paindemoment terasnaagli korral

d=20 d=25 d=28
frox (N/mm?) 28,43 26,65 25,59
£ r.90k(N/mm?) 17,23 16,15 15,51
Myrk (N*mm) | 289640,46 | 517398,62 | 694691,73

4.5 Puitnaagli arvutused USA puitnaaglitega standardi TFEC 1-2012
jargi

TFEC 1-2012 on USA standard puitnaaglitega Kinnitatud liite projekteerimiseks. Kuna
antud standardit kirjanduse iilevaates pole vélja toodud, siis imber teisendatud valemid on
toodud tabelis 4.5. TFEC 1-2012 standardis esitatud valemid on mdeldud muljumistugevus
védrtuste arvutamiseks olukorras, kus koormusi kannab edasi puidust naagel. Tabelis 4.6.

on toodud koigi puuliikide muljumistugevuste véaartused piki- ja ristikiudu koormamisel.

Tabel 4.5. Muljumistugevuste valemid piki- ja ristikiudu. [9]

Eurokoodeks 5 TFEC 1-2012

ok 0082(1-001+d) *p, | 3350 p"”  (49)

0,082(1— 0,01 * d) * py."

98,3*10°* py* p®®  (4.10
(135 + 0,015d) P p’® (4.10)

fh.00.k

" Valem kehtib okaspuidu korral
pi on pdhielemendi ehk tapipesa voi —keele tihedus (kg/m®) 12% niiskuse juures

Pk ON puitnaagli tihedus (kg/m®) 12% niiskuse juures

Puitnaagli tiheduseks vdetakse katsetes osalenud tamme naaglite keskmine tihedus ning

see teisendatakse iimber tiheduseks 12% niiskuse juures.
Pkesk,tamm = 700,8 kg/m3 Wiesk tamm = 10,58%
Tamme naaglite keskmine vee sisaldus on arvutatav jairgmiselt:

_ Pkesk tamm * Wgesk,tamm

yUeSi - 100%
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700,8 * 10,58 .
Yoesi =100 - 74,14 kg/m

Kui 10,58% juures on niiskuse sisaldus 74,14 kg/m® kohta, siis 12% juures on see

arvutatav jargmiselt:

— Vvesi*lz%

Vvesi,lz “w
kesk,tamm

74,14 * 12

Vvesi,lZ = 10,58 = 84’1 kg/m3

Tiheduseks 12% niiskuse juures saadakse

Pkn = Pikesk — Vvesi T Vvesi 12

pin = 700,8-74,14+84,1 = 710,76 kg/m®

Valemi 4.9 korral on muljumistugevus pikikiudu arvutatav jargmiselt:
frox =3351%107* % 710,763% = 19,47 N/mm?

Alusmaterjali tiheduseks vOetakse mannist katsekehade keskmine tihedus ning teostatakse

sarnased arvutused leidmaks px.

Pkesk,mind = 433,4 k9/m3 Wkesk,méind = 11;62%
433,4 11,62 3
Yoesi =700 50,36 kg/m

50,36 * 12

Vvesi,lZ = 11,62 = 52'01 kg/m3

pk = 433,4-50,36+52,01 = 435,05 kg/m®
Valemi 4.10 alusel on muljumistugevus ristikiudu arvutatav jargmiselt:

frook =983 % 107° % 710,76 * 435,05%° = 14,57 N/mm?
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Tabel 4.6. Muljumistugevused piki- ja ristikiudu TFEC 1-2012 jargi

Tamm Saar Kuusk
frox (N/mm?) | 19,47 19,02 13,43
fhoox (N/mm?) | 14,57 14,32 11,00

4.6 Muljumistugevuse normvaartus

Eurokoodeks 5 jargi soltub alusmaterjali muljumistugevus koormamisel 1dbi terasnaagli
pikikiudu (valem 1.6) alusmaterjali tihedusest ja naagli 14bimdodust. TFEC 1-2012
standardi valemi 4.9 kohaselt sdltub puitnaagliga liite muljumistugevus ainult naagli

materjali tihedusest.

Muljumistugevuse méddramine koormamisel 1dbi terasnaagli ristikiudu (valem 1.7) soltub
Eurokoodeks 5 alusel samuti alusmaterjali tihedusest ja naagli labimdodust. USA standardi
jérgi sdltub puitnaagli muljumistugevus koormamisel alusmaterjali ristikiudu (valem 4.10)
nii alusmaterjali kui naagli tihedusest. Lisaks pole nii risti- kui pikikiudu koormamisel

taheldatud muljumistugevuse soltuvust naagli 14bimdddust.

Tabelis 4.7 T, S ja K tdhendab puuliigi esimest tdhte ehk tamm, saar ja kuusk ning number
tdhe taga tdhistab naagli 1abimootu. Muljumistugevuse indeksis tdhistab sona ,teras* katse
olukorda, kus puitnaagel ldbis terasest alusmaterjali, ja antud muljumistugevus Kirjeldab
naagli muljumist ristikiudu. Tabelis 4.7 on toodud muljumistugevuste aritmeetilised

keskmised katsetulemuste pohjal.

Tabel 4.7 Keskmised muljumistugevused katseandmete pohjal

T20 | T25 | T28 S20 S25 | S28 | K20 | K25 | K28
8,41 | 10,42 | 11,81 (11,68 |14,96|14,20| 7,28 | 6,68 | 4,94
F 0,1 kesk (N/ mmz)
8,49 | 10,93 | 10,01 | 10,80 | 10,64 | 10,10 7,47 | 6,37 | 5,46
F.00 K kesk (N/ mmz)
17,12 | 27,73 | 22,25 | 24,71 | 32,23 | 28,60 | 15,10 | 14,47 | 10,14
fh,teras,k,kesk (N/m m2)
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Kui vorrelda Ameerika standardi jargi arvutatud puitnaagli muljumistugevuse vaartust fy ok
(vt. tabel 4.6) katseliselt saadud véartusega fn teraskkesk (Vi. tabel 4.7), siis on ndha, et
peaaegu iga puuliigi ja 14bimdodu puhul on TFEC 1-2012 jirgi arvutatud véirtused
suuremad véljaarvatud kuuse naaglil 1abimodduga 28, kus keskmine muljumistugevus jaib
standardi vairtusele alla. Mitmetel puhkudel on katseliselt saadud puitnaagli
muljumistugevus enam kui 2,2 korda suurem (nt. saare naagel libimdoduga 20 mm)

Ameerika standardiga arvutatud normvéértusest..

Alusmaterjali pikikiudu katsetulemuste pohjal arvutatud muljumistugevused fnokkesk ON
vorreldes Eurokoodeksiga arvutatud fp, o vaédrtustega kovasti viaiksemad, monel puhul isegi
kaks korda vdiksemad, kui standardi pohjal arvutatud. See on tingitud sellest, et katserakise
ja alusmaterjali vahel jdi kummalegi poole 2,5 mm vahet, mis tekitas painet naaglis ning

naagel purunes oodatust varem. Lisaks on terasnaagel puitnaaglist jaigem.

Alusmaterjali ristikiudu muljumistugevusi katsetulemuste pohjal saab vorrelda
Eurokoodeks 5 ja TFEC 1-2012 arvutatud fn oo vadrtustega. Tabelist 4.4 ja 4.6 selgub, et
standardi TFEC 1-2012 jargi arvutatud tulemused on viiksemad kui Eurokoodeks 5 jirgi
arvutatud. Ameerika standardi jargi arvutatud muljumistugevuste ja katsetulemuste pohjal
arvutatud muljumistugevuste erinevused on seevastu kdige viiksemad. Kdige suurem
erinevus esineb kuuse naagliga libimddoduga 28 mm juures, kus erinevuseks on
arvutuslikult 11-5,46 = 5,54 N/mm?®. Ristikiudu koormamisel tekkis samuti naaglis paine,

mistottu on muljumistugevuse niitajad vidhenenud.

4.7 Katsetulemuste pohjal naaglit purustava jou analiiiis

Joonistel 4.5 - 4.7 on ndha naaglite koormus-deformatsiooni graafikud. Graafikutelt on
nédha, et tamme naaglid purunevad suhteliselt jarsku ja vdikese deformatsiooni juures. See
tuleneb sellest, et tamm puruneb hapralt. Samas on ndha, et kuusepuit kannatab suhteliselt
suuri deformatsioone enne kui puruneb. Kuusk on viga pehme puit ja seetdttu esinevad

suured deformatsioonid.
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Katsetulemuste graafikud pikikiudu
labim6oduga 20 mm
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Joonis 4.5. Katsetulemuste graafikud pikikiudu labimddduga 20 mm
Katsetulemuste graafikud ristikiudu
labimooduga 20 mm
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Joonis 4.6. Katsetulemuste graafikud ristikiudu labimddduga 20 mm
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Katsetulemuste graafikud terasdetailiga
labimooduga 20 mm
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Joonis 4.7. Katsetulemuste graafikud terasdetailiga labimddduga 20 mm

Eeldatavatest purustavatest joududest jdid katsetega kattesaamatuks ainult katse seadme
koormus, mis oli arvutatud muljumistugevuse jargi pikikiudu koormamisel alusmaterjali.
Katse kéigus tekkinud paine kindlasti vdhendas naagli kandevdimet. Terasdetailist
alusmaterjaliga ja saare naaglitega ldbi viidud katsed annavad kdige ldhedasema tulemuse
F3 katse 0 Vadrtustele. Ladbimddduga 20 mm puhul oli F3 katse0 = 10,40 KN (vt. tabel 3.3). Lisas
3 on toodu vilja ka iilejidnud graafikud, kus

on niha, et terasdetailiga katsetamisel

tiletatakse moningatel juhtudel F3 kase 0 VAdrtus, seda saare ja tamme naaglite puhul.

Terasdetailiga alusmaterjali katsete puhul on purustavaks jouks poikjoud, sest selle katse
puhul naaglisse painet ei tekkinud ning naagel tootab ldikele. Piki- ja ristikiudu
koormamisel alusmaterjali vihendas naaglit purustavat joudu kindlasti naaglisse tekkinud

paine. Sellises olukorras katse kdigus naagel purunes paindele.

Katsekehade vastava paindekandevdime normvédrtused ldhtudes vastupanumomendist ja
eelmisel aastal tudengi Liisi Must poolt katsetega midratud paindetugevuste jérgi on

arvutatavad jargmise valemiga:
My,Rk = Wd *fm, (411)
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kus  Wgon vastupanumoment, mm?®
f on paindetugevus, N/mm?.

Vastupanumoment on arvutatav jirgmise valemiga:

*d3 (4.12)
Wa =53

m* 203
W, = 37 = 785,4 mm?3

M, rx = 785,4 97,7 = 76733,6 Nmm

Ulejainud viirtused teiste naagli diameetrite puhul on vilja toodud tabelis 4.8.

Tabel 4.8. Katsekehade paindekandevdime normvéaartused ldhtudes katseliselt varasemalt médratud

paindetugevusest

Puiduliik | Diameeter | Paindetugevus Vastupanu Paindekandevdime
d fm moment Wy My rk
mm N/mm? mm® Nmm
Tamm 20 97,7 785,4 76733,6
Tamm 25 97,7 1534 149871,8
Tamm 28 97,7 2155,1 210553,3
Saar 20 105 785,4 82467
Saar 25 105 1534 161070
Saar 28 105 2155,1 226285,5
Kuusk 20 80,2 785,4 62989,1
Kuusk 25 80,2 1534 123026,8
kuusk 28 80,2 2155,1 172839

Kuna varasemalt tehti naaglite paindekatsed, siis praeguste katsetulemuste jargi arvutatud
puitnaaglite paindekandevdimed on iildiselt natuke suuremad. Erandiks on tiksikud hélbed

puitnaaglite 1abimddtude 25 ja 28 korral.
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5 Arutelu jajareldused

5.1 Standardi EN 383:2007 katsemetoodiga sobivus puitnaaglitega liite
muljumistugevuste madramiseks

Antud standard on mdeldud terasnaaglitega kinnitatud liidete muljumistugevuste
madramiseks. Puitnaaglite jaoks see pédris ei sobi. Katseskeem jddks samaks, kuid
katserakise teraslehtede paksus peaks olema summaarselt sama suur voi suurem Kui
alusmaterjali paksus, sest terasnaagli puhul ei teki naagli muljumist, aga puitnaagli
elastsusomadused on oluliselt ndrgemad terasega vorreldes. Et saada puitnaaglile
tapsemaid muljumistugevuse vairtusi, on oluline, et muljutava pinna pindala peab olema
suurem. Suurema muljatava pinna puhul on muljumistugevus viiksem ja liitele rakendatav

joud suureneb.

Katsete kdigus tekkis olukord, kus alusmaterjali piki- ja ristikiudu koormamisel tekkis
naaglisse paine. Edaspidistes katsetes tuleks seda viltida, sest see vdhendab naagli

kandevoimet ning pole voimalik médrata alusmaterjali tdpset muljumistugevust.

5.2 Puitmaterjali nihketugevused naagelliite korral

Eurokoodeks 5 antud puidu normatiivsed nihketugevused on antud suurte ristldigete korral.
Nende nihketugevuste puhul voiks viita, et puitnaagel liheb puruks suhteliselt viikeste
koormuste korral (vt. tabelist 3.3 Fikawse védrtusi). Tabelites 4.1 kuni 4.3 arvutatud
nihketugevusi vaadates v3ib viita, et katseliselt saadud nihketugevused on maksimaalselt
16,67/4 = 4,17 korda suuremad kuuse ja kuni 26,11/4 = 6,53 korda suuremad saare naagli
korral. Samuti ilmneb seos, et vdaiksemate ristldigete puhul on puidu defektid védiksemad ja
seetdttu on puidu tugevusnditajad nihkel suuremad. Viiksemate ristldigete jaoks tuleks
katsete teel madrata uued tugevusniitajad kindlate ristldike mdotmete puhul ja vastavad

vadrtused esitada puidust naaglitega puitliidete arvutusjuhistes.
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5.3 Muljumistugevuse normvadirtus

Muljumistugevuse véértus pikikiudu koormamisel puitnaaglitega liites soltub naagli
tihedusest, metallnaagli puhul aga alusmaterjali tihedusest. Metallnaagli puhul toimub
esmalt alusmaterjali muljumine, sest metall on oluliselt tugevam kui puit. Puitnaagli puhul
saab maddravaks naagli tihedus, sest naaglit surutakse puidukiududega risti, aga
alusmaterjali pikikiudu. Puidu survetugevus pikikiudu on oluliselt suurem (ligikaudu 8
korda) kui ristikiudu, seega esmalt hakkab muljuma puitnaagel ja alles seejérel

alusmaterjal. Jarelikult peaks muljumistugevus pikikiudu olenema naagli tihedusest.

Koormamisel ristikiudu puitnaaglitega liidet on naagli ja alusmaterjali kiu suund
samasugused. Jarelikult on nii naagli kui alusmaterjali tugevusnéitajad samas suurusjirgus.
Seega muljumistugevus sdltub naagli ja alusmaterjalide tihedusest. TFEC 1-2012 standardi
arvutusvalem 4.10 votab arvesse eelpool kirjeldatud asjaolu. Metallnaagli puhul toimub
jallegi puidu muljumine, sest metall on kordades tugevam kui puit. Jarelikult peab

puitnaagli puhul ristikiudu muljumistugevus soltuma naagli ja alusmaterjali tihedusest.

Katsete pdhjal saab jareldada, et pikikiudu koormamisel hakkas naagel muljuma enne kui
alusmaterjal ja ristikiudu koormamisel muljusid nii alusmaterjal kui naagel. Ristikiudu
koormamisel muljus lehtpuidust naagli korral alusmaterjal rohkem kui okaspuidu korral,
see on selgitatav sellega, et lehtpuidu tihedus on suurem kui okaspuidul (vt. tabel 3.2).
Jarelikult peab pikikiudu alusmaterjali koormamisel muljumistugevus sdltuma naagli
tihedusest ja ristikiudu alusmaterjali koormamisel soOltuma naagli ja alusmaterjali

tihedusest.

Katsete kéigus tuli vélja, et saare naaglite muljumistugevuse véirtused olid kdige
suuremad. Jargnesid tammest ja kuusest naaglid. Sellised tulemused on loogilised

analiilisides puidu tugevusvéértusi.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas magistritoos analiitisiti puitnaaglitega Kinnitatud liidete muljumistugevust nii
puitnaaglil kui alusmaterjalil. Kuna praeguse seisuga Euroopas puuduvad puitnaaglite
arvutusalused, siis on traditsiooniliste ja vanade puitnaaglitega Kinnitatud liidete ning uute
puitkonstruktsioonide liidete dimensioneerimine piiratud, sest sellisel juhul jadb liite
kandevoime arvutused inseneri vastutusele. Sellises olukorras saab selge eelise
metallnaagel, sest metallist naaglite jaoks on Euroopas olemas arvutusalused. Terasnaaglite

arvutusteooriad on katsete teel toestatud.

Katsete aluseks voetud standard EN 383:2007 on mdeldud terasnaaglitega kinnitatud
lildete muljumistugevuse madramiseks ja ei sobi puitnaaglitega kinnitatud liite
muljumistugevuste madramiseks. Katsete kéigus selgus, et katserakise teraslehtede
summaarne laius peaks olema vdhemalt sama suur vdi suurem Kkui katses kasutataval

alusmaterjalil.

Nii Eurokoodesks 5 pdhjal kui ka TFEC 1-2012 pohjal arvutatud muljumistugevuste
vaartused erinesid katse tulemuste pohjal arvutatud muljumistugevustest vdga palju.
Alusmaterjali muljumistugevuse tépset teoreetilist lahenduskéiku oli antud katsetulemuste
pohjal vdimatu tuletada, sest puitnaagel purunes paindel. Seetottu tuleb valemi
tuletamiseks teha arvukalt katseid kasutades puitnaagli jaoks kohendatud katsemetoodikat.
Standardite valemeid uurides selgus, et liites ristikiudu koormamisel soltub alusmaterjali
muljumistugevus nii naagli kui kas alusmaterjali tapipesa tihedusest. Pikikiudu
koormamisel soltub muljumistugevus naagli tihedusest. Sama saab jdreldada ka
katsekehade uurimisel. Antud magistritoos katsetatud naaglitest niitasid kdige suuremaid

muljumistugevuse niitajaid saare naaglid, millele jirgnesid tamme ja kuuse naaglid.

Antud katseid oli liiga védhe ja erinevaid parameetreid liiga palju (3 erinevat labimdotu,
puiduliiki ja koormamise suunda), et luua 15plike teooriaid. Antud katsetulemusi saab

kindlasti vOtta aluseks jérgnevateks uurimustoodeks.

Voib Oelda, et antud magistritoo téitis eesmérki, katsed tdid vilja metoodika vead, mida
voiks muuta, et saada korrektseid muljumistugevus véartusi. Lisaks nditasid katsed dra, et
nii vdheste katsete arvu puhul ei saa luua usaldusvidirseid arvutusaluseid. Loodetavasti
saadakse antud magistritdost ideid ja innustust, et puitnaaglitega liite arvutusaluseid edasi

arendada. Projekteerimisnormide olemasolul leiaks puitnaagel kindlasti kasutust
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traditsiooniliste ja vanade liidete kandevoime hindamisel kui ka uute liidete
projekteerimisel. Kuna puitnaagel on kasutusel olnud sajandeid ja tootanud liidetes viga

edukalt, siis ei tohiks puitnaaglit aegade himarusse jitta.
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Lisa 3. Katseseeriate tulemused graafikutena

Katsetulemuste graafikud pikikiudu
labimooduga 25 mm
22000
20000
__ 18000 ) _— 113
< 16000 —
é / —T14
£ 14000 s
S 12000 ~—
p —513
£ 10000
K —514
3 — e §15
£ 6000
. 4000 // e K13
7~
2000 —K14
0 L K15
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Deformatsioon (mm)
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Katsetulemuste graafikud terasdetailga
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Lisa 4. Katse joonised

Joonis L4.1. Katseteks ettevalmistatud naaglid

Joonis L4.2. Katse kdigus purunenud nnaglid

64



Joonis L4.3. Alusmaterjali tapipesa ristikiudu muljumine

Joonis L4.4. Metallrdngad
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