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Ké&esolevas magistritdos késitletakse erinevaid tugevussorteerimise meetodeid. T60
eesmargiks oli vorrelda visuaalse tugevussorteerimise tulemusi masintugevussorteerimiste
tulemustega ning kontrollida neid purustaval meetodil saadud paindekatse tulemustega

kuuse- ja mannipuidust elementide néitel.

Puidu flusikalis-mehaanilised omadused méarati vastavalt standardile laboratoorselt.
Visuaalne tugevussorteerimise viidi labi standardi NS-INSTA 142:2009 alusel.
Masinsorteerimisel kasutati seadmeid Timber Grader MTG ja Fakopp Microsecond Timer.

Viimasega teostati puitelementide md6tmised otsesel ja kaudsel meetodil.

Tulemused sdltusid valitud meetodist, masintugevussorteerimise puhul katseseadmest ning
puuliigist. Kdige tugevamad seosed saadi purustaval paindekatsel mdddetud staatilise
elastsusmooduli ja Timber Grader seadmega m&ddetud staatilise elastsusmooduli vahel;
korrelatsioon ménnipuidust katsekehadel r=0,96 ja kuusepuidust katsekehadel r=0,90.
Tugevaid seoseid andis Fakopp seade otseste mddtmiste korral mannipuidust katsekehadel
(r=0,70...0,85). Kuusepuidust katsekehade puhul saadi otsestel mddtmistel keskmised
seosed (r=0,68...0,69). Visuaalsel tugevussorteerimisel ilmnes suur valedesse tugevus-

klassidesse sorteeritud katsekehade arv.

Kokkuvétvalt vdib uurimustod pohjal Gelda, et tugevussorteerimise korral on vajalik
katsekehadele tulemusi vaadata puuliigipShiselt. Kindlasti on selles valdkonnas vaja

jatkata lisauuringute tegemisega.

Marksdnad: visuaalne tugevussorteerimine, masintugevussorteerimine, elastsusmoodul
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The present master thesis takes under observation the investigation of wood strength
grading methods. The purpose of this work is to compare visual strength grading with
machine strength grading and verification of these results by destructive tests with spruce

and pine wood elements as an example.

The physical-mechanical properties of wood were determined in laboratory conditions

according to the standard. Visual visual strength grading were determined according to the
standard NS-INSTA 142:2009. In machine strength grading were carried out using devices
like Timber Grader MTG and Fakopp Microsecond Timer. The measurements were

performed from the elements using direct and indirect methods.

Results were dependent by the method chosen, machine strength grading by the test device
and by the wood species. The strongest links were obtained to the destructively measured
static bending modulus of elasticity and the Timber Grader static modulus of elasticity
measured between the device; correlation in pine test species was r=0,96 and r=0,90 in test
species of spruce. Strong correlation was between the device Fakopp direct measurements
of the pine test species (r=0,70...0,85). Spruce wood test species were obtained by direct
measurements of the medium correlation (r=0,68...0,69). Huge amount wrong strength

classes were created in visual strength grading.

In conclusion, that the strength of the sort depends on the type of wood. The weakest
results revealed in visual strenght grading and the strongest results were in machine

strenght grading.

Keywords: visual strength grading, machine strength grading, modulus of elasticity
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SISSEJUHATUS

Puit on anisotroopne looduslik orgaaniline materjal, mida on ehituseks kasutatud juba
tuhandeid aastaid. Puidu mitmekesisust ehitusmaterjalina iseloomustab kasutusvdimaluste
rohkus nii kandetarindites kui ka viimistlusmaterjalina. Puit on k&rgelt hinnatud ehitus-
materjal Kesk-Euroopas, PGhja-Ameerikas, Jaapanis, Uus-Meremaal ning Austraalias. Puit
on eelistatud eelkdige keskkonnasdbralikkuse ja kerge kattesaadavuse tottu, mida saab
peale kasutamist keskkonda kahjustamata dkoloogilisse ringkdiku tagasi suunata. Puidu
kasutamine ehituses on jark-jargult tdusmas. Naiteks on Ameerika Uhendriikides ligi 90%
koigist Uhe- kuni viiekorruselistest elumajadest ehitatud puidust. Eestis on see néitaja

kordades madalam [1].

Puidul on palju positiivseid ehitustehnilisi omadusi. Headeks omadusteks on: suhteliselt
suur tugevus mahukaalu kohta, véhetundlikkus keemilistele mdjutustele, véike
soojusjuhtivus, hea to6deldavus ning lai levik. Ka lineaarpaisumise tegur vaike, mistottu
on temperatuurist tingitud pinged staatikaga méaramata konstruktsioonides tihised ja neid
ei arvestata. Hea vastupidavus tstklilisele koormamisele dunaamiliste 166kidega
voimaldab puidu kasutamist sildade ehitamisel ja maavérinaohtlikes piirkondades. Puidust
on vdimalik liimida praktiliselt igasuguste ristldigete ja pikkusega nii sirg- kui ka
kdverjoonelisi elemente. Puidul on ka rida puudusi, neist olulisemad on: tuletundlikkus,
anisotroopsus, higroskoopsus, mahumuutus niiskuse hulga muutudes, méadanevus ja

riknevus liigniiskuse ja bioloogiliste tegurite toimel [2].

Eesti metsade tagavarast moodustas 2013. aastal hariliku manni puit 30,3% ja hariliku
kuuse puit 23,4%, mis on ka enamlevinumad puuliigid Eestis [3]. Samuti on kuuse- ja
méannipuit Eestis ehituses enim kasutatavad puuliigid, kuna vaigune okaspuit on meie
Kliimas vastupidavaim. Seetfttu sai uurimistod katsekehad valitud just kuuse- ja

méannipuidust.

Koige tdpsemalt saab puidu mehaanilisi omadusi mé&érata purustavate meetoditega.
Olulisemad neist on surve-, tdmbe- ja paindekatse. Antud meetodite kasutamise korral



katsetatavad elemendid saavad kahjustada vOi lausa purustatakse [4]. Selleks, et hilisemalt
kasutada katsetatavaid elemente, tuleb puidu mehaaniliste omaduste hindamiseks kasutada
mittepurustavatel meetoditel pdhinevat sorteerimist. Tugevussorteerimine vdib toimuda

kahel viisil - visuaalselt ja/vdi masinsorteerimisena [5, 6].

Antud t60 eesmaérgiks on vorrelda visuaalse tugevussorteerimise tulemusi masintugevus-
sorteerimiste tulemustega ning kontrollida neid purustaval meetodil saadud paindekatse

tulemustega kuuse- ja mannipuidust elementide néitel.

Uurimustdd ulesandeks oli katsekehade visuaalne tugevussorteerimine vastavalt NS-
INSTA 142:2009 [7] standardile, seejarel teostati heli levimise aja m&dtmised viiel viisil,
kasutades Fakopp Microsecond Timer’it. Edasi teostati katsekehade tugevussorteerimine
Brookhuis Timber Grader MTG’ga. Viimaks méarati katsekehade omadused purustava
katsega Eesti Maallikooli maaehituse osakonna ehituskonstruktsioonide laboris katsepressi
Lukas 250 kN abil ning aluseks vdeti Eesti standard EVS-EN 408:2010+A1:2012 [8].

Uurimistdd esimeses peatukis esitatakse Glevaade puidu ehitusest ja tahtsamatest
fldsikalis-mehaanilistest omadustest ning luhikokkuvotteid sarnastel teemadel tehtud
uurimustest. Teises osas kirjeldatakse uurimust6ds kasutatavaid puitmaterjale ning nende
tootlemist katsekehadeks, katsetamise ja statistilise andmetd6tluse metoodikaid ja
kasutatavaid katseseadmeid. Kolmandas osas analusitakse saadud tulemusi ja vorreldakse

varasemate uuringutega.

LOputdd autor tdnab lisaks oma juhendajale Martti-Jaan Miljanit, kes oli abiks painde-
katsete labiviimisel, Regino Kaske katsekehade valmistamise juhendamise eest ning AS

Tiksoja Puidugrupi kollektiivi katsekehade kuivatamise ja kalibreerimise eest.



1. ULEVAADE KIRJANDUSEST

1.1. Puidu ehitus

Puit on keerulise ehitusega, paljudest keemilistest elementidest ja erinevatest rakuttitpidest
koosnev bioloogiline materjal. Selleks, et mdista paremini puidu fulsikalisi, mehaanilisi,
keemilisi, bioloogilisi ja tehnoloogilisi omadusi, peavad meil olema teadmised puidu
ehitusest [6].

1.1.1. Makroskoopiline ehitus

Makroskoopilise ehituse all mdistetakse puuliigile omaseid isedrasusi, mille jargi on
vOimalik eristada puitu valiste tunnuste pdhjal. Puidu mdaaramisel eristatakse pohi- ja
abitunnuseid. Pohitunnusteks on: malts- ja lulipuidu esinemine, aastardngaste piirjoonte
nahtavus, aastardngaste vara- ja hilispuidu eristatavus, sasikiirte ndhtavus ja suurus,
vaigukaigud, sési, vaarsasi ning koor. Abitunnused naitavad puidu mdningaid fulsikalisi
omadusi, milleks on: varvus, I6hn, ldige, tekstuur, tihedus. Samuti kuuluvad abitunnuste

hulka puidu mehaanilised omadused: kdvadus ja I6hestatavus [9].

Puit on anisotroopne materjal, see tdhendab, et tema omadused on eri suundades erinevad.
Puidu makroskoopilisel maaramisel uuritakse tema tunnuseid kolmel 16ikel — radiaal-,
tangensiaal- ja pikisuunal (vt joonis 1). Pikisuunaks nimetatakse suunda puidukiudude
pikisuunas. Radiaalsuunaks nimetatakse suunda tiive keskelt sé&sist puu véliskihtide suunal
ning tangensiaalsuunaks piki aastardngaid labivat suunda. Puutiive ristldikes vdime selgesti
eristada jargmist: sési (keskel), aastardngaid, koort, tumedamat siseosa ehk lulipuitu ning

heledamat vélisosa ehk maltspuitu [10].



Maltspuit Liilipuit
Tangentsiaalne suund \ \

N

Sési

Tangentsiaalloige

Joonis 1. Puit kolmes I6ikes [10]

Harilik mand (Pinus sylvestris) on lllipuiduline okaspuuliik. Méannipuidul on selgelt
eristatav tumedam maltspuit ja heledam lilipuit. Maltspuit on vérvuselt ndrgalt kollakas-
vOi punavalge ning ta koosneb vedelikke juhtivatest rakkudest. Lulipuit on vérvuselt
punakas vOi punakaspruun ning ta koosneb surnud rakkudest. Mannil on lilipuidu ja
maltspuidu tleminek selgelt eristatav. Vélisel vaatlusel on maéannil aastardngad hasti
néhtavad ja selgelt eristatavad, sasikiired ristldikes palja silmaga nédhtavad ei ole.
Vaigukéike on rohkesti, need esinevad ristldikes valgete tdppidena, pikildhedes heledate
joontena. Abitunnusena vGib esile tuua mannile iseloomulikku I6hna, mis on tingitud puidu

eeterlikest Glidest, park- ja vaikainetest. Kuivamisel 16hn kaob [9, 11].

Harilik kuusk (Picea abies) on kipspuiduline okaspuu. Kipspuiduliseks nimetatakse
puuliigi juhtu, kui sisepuit erineb vélispuidust véiksema niiskussisalduse poolest, kuid
varvus on kogu ristldike ulatuses Uhesugune. Kuuse valispuidu ja kiipspuidu eristamine on
vaga raske, sageli koguni vdimatu. Varvuselt on kuusepuit valge, helekollaka varjundiga,
ndrgalt laikiv. Aastardngad on hésti ndhtavad ning stigisene tumedam osa on heledamast
kevadisest osast selgesti eristatav. Sasikiired ei ole palja silmaga nahtavad theski 18ikes.
Vaigukaike on vahe, need esinevad ristldikes hajutatult valgete t&ppidena, pikildikes
tumedamate joontena [9, 10].

1.1.3. Mikroskoopiline ehitus

Mikroskoobi abil on vdimalik selgitada puidu ehituse omapérasusi. Selleks on vaja

vaadelda puidu ehitust rist-, radiaal- ja tangensiaalldikes. Puit koosneb mitut liiki rakkudest
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ja nende kogumikest, mis on omavahel tihedalt (hendatud ja moodustavad puidu
anatoomilised elemendid. Neid elemente vdib jagada jargmiselt: trahheiidid, parenhtimid,
sésikiired ja vaigukaigud [9, 10].

Trahheiidide osakaal okaspuidus on 90..95%. Trahheiidid on piklikud, otstest
teravakujulised rakud. Tuve ristldikes moodustavad need rakud radiaalsuunalisi ridasid ,
mille Glesandeks on anda puule mehaanilist tuge ning olla toitelahuseid juhtivaks organiks.
Neid rakke nimetatakse ka puidu kiududeks. Trahheiidide suurus muutub olenevalt
puuliigist, puu vanusest ja kasvukoha iseédrasustest. Trahheiidide arv ristldikes ulatub ca
1000...2000 tk/mm?. Trahheiidide keskmine pikkus kuusel on 3...4 mm ja mannil 2...3 mm.
Trahheiidide radiaalseintes asuvad koobaspoorid (vt joonis 2), mis v@imaldavad mahlade

liikumist killgnevatesse rakkudesse [10].

Joonis 2. Okaspuu puidu mikroskoopiline ehitus. 1 — ristldige; 2 — radiaallbige; 3 —
tangensiaalldige; 4 — aastardngas; 5 — kevadpuit; 6 — stigispuit; 7 — sésikiir; 8 — sasikiir; 9 —
vertikaalne vaigukaik; 10 — horisontaalne vaigukaik; 11 — koobaspoor; 12 — lihtpoor [12]

Lisaks koosneb okaspuu puit veel parenhttimrakkudest, mida leidub peamiselt sasikiirtes,
kus nad eritavad vaiku. Nende rakkude seinad on ©Ohukesed ja varustatud paljude

pooridega. Antud elusrakkude sisuks on tavaliselt protoplasma ja rakumahl, samuti veel

10



ainevahetusega saadud térklis, rasvad, polusahhariidid, vaigud ja parkained. Teatavasti on
parkainetel antiseptilised omadused, mis takistavad puidu nakatumist seenhaigustesse ja
puidu seenhaiguste levikut [10, 11].

Okaspuudel esineb (he- ja mitmerealisi sasikiiri, viimastes asuvad ka horisontaalsed
vaigukaigud. Sasikiired koosnevad lihikestest Ohukeseseinalistest elusrakkudest ehk
parenhiidmrakkudest, mille Glesandeks on juhtida vett ja toitu tlive sisemusse ning nende

séilitamine. Lulipuidu tekkimisel séasikiired ummistuvad ja rakud surevad [10, 11].

Vaigukaik koosneb kanalist ja seda imbritsevad parenhiiimrakud. Vaigukadigud paiknevad
nii vertikaalselt kui ka horisontaalselt. Vertikaalsed vaigukéigud on trahheiidide vahel,
horisontaalsed vaigukéigud asuvad sasikiirtes. Vertikaalse vaigukaigu kanali moodustavad
eritus-, kaitse- ja saaterakud, horisontaalse vaigukdigu moodustavad ainult eritus- ja
kaitserakud. Eritusrakud on kulgseinte kaudu kokkukasvanud rakud, mille vahel
moodustub vaigukanal. Eritusrakkudes tekib vaik. Kaitserakud annavad eritusrakkudele

mehaanilist tuge. Vaik annab puidule suurema vastupidavuse [10, 11].

1.1.3. Keemiline koostis

Puidu pdhimass koosneb orgaanilistest Uhenditest, mille koostisesse kuulub 50%
stisinikku, 43% hapnikku, 6% vesinikku ja 0,1% lammastikku ning vaike kogus mineraal-
uhendeid. Puidu pohilisteks koostisosadeks on tselluloos, hemitselluloos ja ligniin,
ulejadnud uhendeid esineb véikestes kogustes [13].

Maéanni ja kuuse tuvepuidu keemiline koostis on pisut erinev. Manni- ja kuusepuidu

pbhikomponentide erinevused on toodud tabelis 1.

Tabel 1. Méanni ja kuuse tivepuidu ligikaudne keemiline koostis (%) [14]

Mand Kuusk
Tselluloos 45 41
Hemitselluloos 20 26
Ligniin 28 29
Ekstraktiivained 6 3
Tuhk 0,4 0,4
Lammastik 0,1 0,1
Summa 99,5 99,5
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Tselluloos on Uheks pdhitihendiks, millest koosnevad puidu rakuseinad. Tselluloos on
kiudja ehitusega, varvitu, I6hnatu, maitseta, vastupidav, ei muutu 6hus ning ei lahustu vees,
piirituses, atsetoonis, eetris ega teistes orgaanilistes lahustes. Tselluloosi sisaldus on erinev

thve eri korgustel ja puu erinevates osades [10].

Hemitselluloosi keemiline koostis on sarnane tselluloosile. Hapete toimel hudrollusub see
kergesti. Eristatakse hemitselluloosi, mis hudroltdsil annab heksoosi ja mille kaaritamisel
saadakse piiritus, ning hemitselluloosi, mille hidroltusil tekib pentoosi, mida kasutatakse

plastmassitoostuses ja stinteesvaikude tootmisel [10].

Ligniin on molekulaarselt amorfne, keemiliselt vahepusiv, kdrgmolekulaarne, isotroopne
ja vaga keerulisega struktuuriga keemiline 0hend. Ligniin on termoplastne, mis on
kilmana kova ja soojenedes pehmeneb. Antud omadusel pOhineb puidu painutamine.
Ligniin erineb tselluloosist suurema susinikusisalduse poolest ja allub kergesti leeliste ja
hapete toimele. Rakkude puitumisel koondub ligniin rakuseintesse. Vahelamellides, kus
ligniini on kuni 80%, kleepuvad rakud tksteise kilge, rakustruktuur tugevneb ning
rakkude vastupanu survejoududele kasvab. Kui ligniini toddelda happelises keskkonnas
kdrgel temperatuuril, omandab see plastse ja tsementeeriva omaduse, mistottu kasutatakse

seda plastmassitoostuses [11, 12].

1.2. Puidu fuusikalis-mehaanilised omadused

Puit on hiigroskoopne materjal, see tdhendab, et puit vdtab endasse niiskust imbritsevast
keskkonnast. Puidu niiskussisaldus on otseses sdltuvuses mbritseva 6hu suhtelisest
niiskussisaldusest ja temperatuurist ning puidu niiskussisaldusest séltub omakorda puidu
tihedus. Niiskussisalduse muutudes muutuvad ka puidu modtmed ja fldsikalis-

mehaanilised omadused. [6].

1.2.1. Tihedus

Puidu tiheduse all mdistetakse mahutihiku massi, see tdhendab materjali massi ja mahu
suhet, mida reeglina valjendatakse kilogrammides kuupmeetri (kg/m®) v&i grammides
kuupsentimeetri (g/cm®) kohta. Erinevad puuliigid véivad olla vaga erineva tihedusega,

naiteks balsapuu 150 kg/m® v&i eebenipuu 1230 kg/m®. Seevastu absoluutkuiva puitaine
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tihedus ehk rakuseinte tihedus on kdikidel puuliikidel enam-vahem vérdne 1,53 g/cm®.
Puidu tiheduse maaramisel peab teadma tema niiskussisaldust, sest erineva niiskuse korral
erineb puidu tihedus markimisvéarselt. Erinevate puuliikide tihedust saab méarata ainult
siis, kui need on maaratud sama niiskussisalduse juures. Puuliikide vordlemisel maaratakse
tavaliselt absoluuttihedus (niiskussisaldus 0%). Vastavalt Eurostandardile [15] méaaratakse
tihedus 12% niiskussisalduse juures [1, 12].

Manni- ja kuusepuit kuuluvad madala tihedusega (<550 kg/m®) puidu hulka. Hariliku
manni puidu tihedus Bhukuivalt (niiskus 15%) on keskmiselt 510...520 kg/m?, harilikul
kuusel aga 450...470 kg/m*. Puidu tihedus v8ib suuresti erineda iihe ja sama puu eri

osades. Tiheduse vahenemine toimub kannust ladva suunas [10].

Puidu tihedus suurendab puidu jargmisi omadusi: tugevust, kdvadust, kulumiskindlust,
soojusjuhtivust, kittevaartust, kahanemist ning paisumist [10]. Puidu tihedust mé&arab
kasvukiirus, mida mdjutavad jargmised tegurid: pinnase kvaliteet, metsa tihedus, sademete
hulk ja nende jagunemine kasvuperioodil, temperatuur, paikesevalguse méaar ning

kasvukoha korgus merepinnast [1].

1.2.2. Niiskus

Puidu niiskuseks nimetatakse seal leiduvat vett véljendatuna protsentides tema massist.
Kasutusel on kaks mdistet: suhteline niiskus ja absoluutne niiskus, mélemat valjendatakse
protsentides (vt joonis 3). Puidutddstuses kasutatakse pohiliselt suhtelise niiskuse maistet,
teadustoos aga absoluutse niiskuse oma. Absoluutne niiskus on puidu niiskushulga suhe
puidu Kkuivkaalule, selle véartus voib olla isegi tle 100...200%. Suhteline niiskus on
niiskuse suhe kogu niiske puidu massile, selle véartus voib ulatuda kdige rohkem
60...70%-ni [10].

Suhtelise niiskuse %
10 20 30 40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 100 150 300

Absoluutse niiskuse %

Joonis 3. Absoluutse ja suhtelise niiskuse vahekord [10]
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Puitmaterjal putab vastavalt teda umbritseva dhu suhtelisele niiskusele ja temperatuurile
Uhtlustada oma niiskust ehk saavutada tasakaaluniiskust. Kui ménni- ja kuusepuitu
kuivatada alla kullastuspunkti, mis on umbes 30% niiskust, hakkavad selle md&tmed

kahanema. Suurenevad tugevus-, kdvadus- ja elastsusomadused (vt joonis 4) [10].

MPa
180

160+

140+ Elastsusmoodul (MPa) x 102

120+

100+

80+

60 Paindetugevus (MPa)

40+

Kovadus,
(Brinell) // (MPa) x 10

20+

Survetugevus (MPa)

Kévadus (Brinelli) |
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 %

Joonis 4. Puidu mehaaniliste omaduste muutumine s6ltuvalt puidu veesisaldusest [10]

Teatavasti pole niiskus puidus uhtlaselt jaotatud, seet6ttu kahaneb ka puit ebalihtlaselt. See
tekitab puidus niiskuspingeid. Mannipuit kdverdub kuivamisel nende pingete tottu vdhem
kui kuusepuit, ent samas kuivab kuusepuuga vorreldes rohkem kokku. Kuna puit on
anisotroopne materjal, siis toimub kahanemine ja paisumine kolmes p&hisuunas erinevalt.
Manni- ja kuusepuidu kahanemine pikisuunas killastuspunktist kuni absoluutse kuivuseni
on 0,2...0,3%, tangensiaalselt umbes 8% ja radiaalselt ligikaudu 4% (vt joonis 5).
Mahukahanemine on ligi 12%. Seetbttu ei oma puidu pikisuunaline kahanemine tarindite

projekteerimisel tahtsust [1, 11].
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Joonis 5. Puidu niiskusdeformatsioonid. T — tangensiaalsuund, R — radiaalsuund [16]

1.2.3. Akustilised omadused

Akustika on dpetus helist (kuuldav heli koos infra- ja ultraheliga), selle tekkimisest,
omadustest ja levimisest gaasides, vedelikes ja tahkistes. Puit on helisid absorbeeriv
materjal [12].

Helilained levivad erinevates keskkondades erinevate kiirustega. Néiteks 6hus levivad
helilained kiirusega ca 340 m/s, tahkistes on heli kiirused palju suuremad, klaasis on heli
levimise kiirus 5000...6000 m/s. Heli levimise kiirus puidus on puuliigiti erinev, samuti on
see erinevates suunades erinev. Pikikiudu on heli levimise Kiirus puidus (niiskusega
5...7%) 3800...4800 m/s, ristikiudu aga kordades véiksem, jaaddes 500...1500 m/s [10].

Puidu akustilised omadused on sdltuvuses materjali tihedusest ja elastsusmoodulist - mida
suurem on elastsus ja mida vaiksem tihedus, seda parem on heli levimine materjalis. Puidu
elastsusmoodul pikikiudu on 20..25 korda suurem kui ristikiudu. Radiaalne
elastsusmoodul on natuke suurem kui tangensiaalne. Seetdttu on heli levimise Kiirus
puidus kbige suurem pikikiudu, vaiksem radiaalsuunas ja kdige kehvem tangensiaalsuunas

(vahekord vastavalt 14:5:3). Mérg ja riketega puit juhib heli palju kehvemalt kui kuiv ja
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terve puit; selle omaduse t6ttu saame puidu mehaanilisi omadusi mddta heli levimise

Kiirusega temas [10].

Hinnates puitelemendi tugevust akustilise tugevussorteerimise seadmetega, tuleb arvutada
puidu dinaamiline elastsusmoodul. Selleks moddetakse puitelemendi tihedus ja heli
levimiskiirus [17]. Elastsusmoodul on suurus, mis néitab materjali elastsust, see avaldub
pinge ja elastse deformatsiooni suhtena. Elastsuseks nimetatakse materjali omadust
koormuse raskuse all deformeeruda ja peale koormusest vabastamist taastada oma esialgne
kuju [18].

1.2.4. Paindetugevus

Paindetugevus on kombinatsioon tdmbe- ja survetugevusest (ka nihketugevusest). Selle
vaartus riketeta puitelemendis j&ab arvuliselt tdbmbe- ja survetugevuse véértuse vahele.
Kahel toel asetseva tala koormamisel keskelt vélisjduga tekib tala lemises pinnas
survejoud ja alumises pinnas tdmbejoud. Tala keskel asub neutraalne tsoon, mis j&ab

mdddukal koormamisel pingevabaks (vt joonis 6) [10].

Oluliseks ehituspuidu iseloomustajaks on staatiline paindetugevus. Puidu paindetugevus
sOltub puidu tihedusest, vanusest, kasvukoha tingimustest ja geneetilisest paritolust [11].
Samuti véhendavad puidu tugevust erinevad rikked nagu oksakohad, kaldkiulisus,

méadanikud, putukate kahjustused, mis voivad véhendada puidu tugevust 30% ja enam [18].

i
)
keskkiht 5 a h
ja neutraaljoon
(+) Tala labiloige

Joonis 6. Paindepingete jaotus, (-) margib survepinget ja (+) tbmbepinget [10]

Vastavalt standardile EVS-EN 338:2009 [15] madratakse paindetugevus 12% niiskus-
sisalduse juures. Sama standard ndeb ette saematerjali tugevusklassidesse maaramiseks
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mehaaniliste omaduste piirid, sest puitmaterjali tdpsem omaduste teadmine vGimaldab meil
puitmaterjali  6konoomsemalt kasutada. Tugevusklassid on téhistatud C14 kuni C50,
number tahistab paindetugevust thikuga N/mm? Tugevusklasside C45 ja C50 puit ei
pruugi olla vabalt saadaval [11, 15]. Vanemas puitmaterjale késitlevas kirjanduses on

puidu paindetugevus antud niiskusel 15% [19].

Riketeta kuuse- ja mannipuidust vaikeste (ristldige 20x20 mm ja pikkus 200 mm) proovi-
kehade paindetugevus on ca 100 MPa. Kui aga madrata paindetugevus samasuguses
puidus, aga suuremate mddtmetega talas (ristldige 50x150 mm ja pikkus 3000 mm), siis
selle tugevusvéartused on ca 50 MPa. See on pea poole vdhem kui véiksel katsekehal.
Suuremddtmelistel puittaladel esineb alati puidurikkeid, mis viivad paindetugevuse alla
[12].

1.3. Tugevussorteerimise meetodid

Nii kodumaises kui ka rahvusvahelises puidukaubanduses on jérjest suurenemas ndudlus
tugevussorteeritud puitmaterjali jarele. Puidu tugevussorteerimisel kasutatakse erinevaid
mitte-purustavaid meetodeid. Eestis kasutatakse valdavalt visuaalset tugevussorteerimist,
kuna mahud on vaiksed. Moned Uksikud puiduettevotted on endale soetanud heli
parameetrite modtmisel ja paindetehnoloogial pdhinevad tugevussorteerimisseadmed.
Rontgentehnoloogial pdhinevaid sorteerimisseadmeid Eestis teadaolevalt ei ole.
Ehitusinseneride jaoks on kdige olulisem, et tugevussorteeritud puitmaterjal vastaks
standardis [15] satestatule. Kdrgema tugevusklassiga materjal vdimaldab puitkonstrukt-
sioonide dimensioneerimisel kasutada vaiksema ristldikega elemente. See vdimaldab meil

materjali kokku hoida ja on ka keskkonna seisukohast saastlikum.

1.3.1. Visuaalne tugevussorteerimine

Visuaalset tugevussorteerimist vOib 1&bi viia vastava koolituse l&binud ja eksami
sooritanud isik, kellele on véljastatud sertifikaat. Puitu v6ib visuaalselt tugevussorteerida
erinevate standardite alusel. Néiteks Eurostandardi EVS-EN 14081-1:2006+A1:2011 [20]
alusel. Samuti on Eestis kasutusel PGhjamaade standard [7], kuna Skandinaaviamaad on

meie tugevussorteeritud konstruktsioonipuidule olulised eksporditurud. Uksikud ettevétted
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kasutavad veel Saksa ja Briti standardit, kuna nad turustavad oma tooteid nimetatud
riikides.

Visuaalsel tugevussorteerimisel on rida eeliseid ja puudusi. Eeliseks on vdike
alginvesteeringute maht, kui vorrelda visuaalse tugevussorteerimise koolituse ja mdne
tugevussorteerimise seadme hinna vahet. Puudusteks vOib nimetada suurt ajakulu ja
ebatépset tulemust [5]. Samuti on piir ees, millistesse tugevusklassidesse on v@imalik puitu
sorteerida. Eurostandard [20] vGimaldab puitu sorteerida ainult kahte tugevusklassi,
milleks on C16 ja C24. POhjamaade standard [7] vOimaldab sorteerida puitu nelja
tugevusklassi TO, T1,T2 ja T3, mis vastavad Eurostandardis [15] klassidele C14, C18, C24
ja C30. Pdhjamaade tugevussorteerimise standard [7] tdidab koiki Eurostandardi [20]

ndudeid.

Visuaalse tugevussorteerimise korral hinnatakse puitmaterjali erinevate Kkriteeriumite
alusel. Materjalipartii niiskussisaldus peab olema alla 20% ja saagimise v6i to6tlemise
tulemusena saadud mddtmed peavad vastama standardi EVS-EN 336:2013 [21] lubatud
tolerantsidele. Sorteeritaval materjalil hinnatakse: okste arvu (okste |4bimGotu ja
oksasuhet), ladvaviga, kaldkiulisust, I6hede esinemist (kuivamis-, ring- ja langetusiGhed),
aastardnga laiust, sinavust, méadanike esinemist (kdva- ja pehmemadanikud), geomeetrilisi
piiranguid (kaardumus, keerdumus, poomkant), rénipuidu osakaalu, vaigukéike, vaikpuidu
esinemist, molu, koore ja putukkahjustuste esinemist ning mehaanilistest kahjustustest
tulenevaid piiranguid. Samuti tuleb kogu tugevussorteerimist tdendav dokumentatsioon

séilitada kimme aastat [20].

Kui sortimine on l&bi viidud enne t66tlemist ja tootlusest tingitud médtmete kahanemine ei
ole suurem kui 5 mm algmd6tmete puhul, mis on < 100 mm, voi mitte suurem kui 10 mm
algmddtmete puhul > 100 mm, v6ib lugeda, et puidusort ei ole to6tlemise kestel muutunud.

Kui mdotmete vdhenemine on suurem, tuleb puit uuesti sorteerida [20].

1.3.2. Masintugevussorteerimine

Masinsorteerimine peab vastama standardi EVS-EN 14081 [20-24] kdigile neljale osale.

Kogu tugevussorteerimist tdendav dokumentatsioon tuleb sdilitada véhemalt kimme
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aastat. Niiskussisaldus ja tootlemise lubatud tolerantsid on samad, mis visuaalsel
tugevussorteerimisel. Tugevusklassid madratakse standardi [15] alusel.

Paindedeformatsiooni sorteerimisseadmed on (le maailma vordlemisi laialt levinud. Neil
on oma norgad ja tugevad kiljed. Eeliseks on suurte koguste vordlemisi kiire ja tapne
sorteerimine erinevatesse tugevusklassidesse. Puudusteks vdib nimetada seadme kdrget
maksumust ja seadmete suuri mootmeid, samuti ka piiranguid sorteeritavate materjalide
ristlBigetele. Seetbttu on neid otstarbekas ja majanduslikult tasuv kasutada véga suurte
mahtude juures. Paindedeformatsiooni sorteerimise seadmete t60pdhimdte on véga lihtne:
need mdddavad mehaaniliselt katsetatava elemendi paindedeformatsiooni (vt joonis 7)
ning arvutavad paindele vastava elastsusmooduli. Selle alusel mééaratakse puitmaterjali

tugevusklass [5, 25].

Tugevusklassi

markeerimise | |}
seade -‘|
) Y
b e e e e e e Arvuti e L S L E AR T o

Joonis 7. Paindedeformatsiooni sorteerimisseadme t66p6himate [25]

Akustilised tugevussorteerimise seadmed pdhinevad heli (ka ultraheli) levimisaja
mdotmisel pikikiudu. Stress wave tehnoloogial to6tavad masinad pdhinevad véikse valise
1006gi tekitatud helilaine levimise aja mdotmisel. See tdhendab, et kasiseadmetel tuleb
vdikese haamriga llGUa, olenevalt tootjast, kas katsetatava elemendi voi siis heli saatja
pihta. Masinsorteerimisliinidel annab véikse 166gi pneumosilindri otsa kinnitatud teraskuul
(vt joonis 8). Antud tehnoloogial p&hinevad sorteerimisseadmed on laialt levinud Norras,
Rootsis, Soomes ja Taanis [26]. Akustilistel sorteerimisseadmetel on mitmeid eeliseid,
sorteerimine on kiire, on olemas ka kasiseadmed, seadmeid saab vordlemisi véaikeste
kuludega paigaldada juba olemasolevatele tootmisliinidele ning kdik tugevussorteerimise

andmed salvestatakse [5].
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Joonis 8. Dynalyse AB Precigreder tugevussorteerimiseade [26]

Viimasel ajal on hakanud laiemalt levima ka rdntgentehnoloogial p&hinevad tugevus-
sorteerimisseadmed (vt joonis 9). Seadmete t60pdhimdte seisneb selles, et mdoddetavad
puitelemendid valgustatakse rontgenkiirtega labi ning selle tulemusena saadakse mustvalge
pilt puittalast. Rontgenpildil on selgelt ndha okste suurus ja asukohad, kuna okste tihedus
on ligi kaks korda suurem vdrreldes Umbritseva riketeta puidu tihedusega. Samuti
mdobdavad antud seadmed keskmist tihedust. Rontgentehnoloogial pdhinevate seadmete
eeliseks on véga suur sorteerimiskiirus, kuid puudusteks seadmete suured mddtmed ja
kdrge hind. Veel tdpsema tulemuse annab rontgenseadme ja heli parameetreid mddtva
seadme kombineerimine [17].

orgin: MICROTEC

Joonis 9. MICROTEC Goldeneye 702 rontgentehnoloogial tugevussorteerimisseade [27]
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1.4. Eelnevalt tehtud sarnased uuringud Eesti Maadlikoolis

2010. aastal uuris Marko Teder oma magistritdos ultraheli kasutamise vdimalusi puidu
fhusikalis-mehaaniliste  omaduste hindamiseks kasutusel olnud puidus. Uurimistoo
katsekehad olid m6dtmetega 50x50x1005 mm. Mo6dtmised teostati pikikiudu ja ristikiudu
radiaalsuunas. Analulsides selgus, et erinevate mdotmisviiside tulemuste vahel esines ndrk
korrelatsioon. Pikikiudu mdddetud vaartused nditasid puidu tugevus-jaikuse omadusi kdige
paremini, paindetugevuse korral r=0,42 ja elastsusmooduli korral r=0,61. Individuaalsete
argumentide regressioonanalliiside péhjal ei andnud Ukski Gle keskmise korrelatiivset
seost puidu paindetugevuse ja elastsusmooduli vahel, seevastu andsid samade tunnuste

pohjal leitud mitmesed regressioonanalliisid vastavalt keskmise ja tugeva korrelatsiooni

[4].

2011. aastal uuris Priit Lepik oma magistritéds ultraheli kasutamise véimalusi erineva
niiskussisaldusega kasutusel —mitteolnud puidu flusikalis-mehaaniliste  omaduste
hindamiseks. TO0 uurimisobjektina kasutati 12 kuusepuidust tala mddtmetega
50x150x5500 mm. Ultraheli md6tmised teostati nii otsesel kui ka kaudsel teel. Seejéarel
IGigati esialgne saematerjal 50x50x1100 mm suurusega katsekehadeks. Edasi toestati
eelmainitud katsekehade ultraheli kiiruste mddtmine erinevate niiskussisalduste korral.
Katsekehad olid kolmes niiskusklassis: a) 6...8%, b) 10...12%, c) 20...23%. Priit Lepik
leidis, et erinevate mooOtmisviiside tulemuste vahel esineb ndrk Kkorrelatsioon.
Individuaalsete argumentide regressioonanalliiside p&hjal ei andnud Ukski Gle keskmise
korrelatiivset seost puidu paindetugevuse, painde-elastsusmooduli, survetugevuse ega
surve-elastsusmooduli vahel. Seevastu nditasid samade tunnuste pohjal leitud mitmesed

regressioonanallitsid keskmisi ja tugevaid seoseid [28].

2014. aastal uuris Mirko Hani kasutusel mitteolnud kuuse- ja méannipuidu tugevus-
parameetreid akustiliste mitte-purustavate ja purustavate meetoditega. T00s kasutati nii
heli kui ka ultraheli katseseadmeid. Katsetes kasutati 50 mannipuidust ja 50 kuusepuidust
katsekeha mdodtmetega 50x50x970 mm. Ultraheli levimiskiiruse mdotmised teostati
katseseadmetega Ultrasonic Instrument TICO ja Proceq Pundit Lab. Heli levimise
modotmised teostati Fakopp Microsecond Timer seadmega. Seadmetega teostati
puitelementidel mdotmised otstest pikikiudu, nooremate aastardngaste poolt pikikiudu ning

nooremate ja vanemate aastardngaste poolt pikikiudu. Hani leidis, et erinevate modtmis-
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viiside vahel esines nii kuuse- kui mannipuidul enamasti keskmine voi tugev korrelatsioon.
Fakopp Microsecond Timer'iga md0ddetud véartused andsid tugevaid seoseid painde-
elastsusmooduliga; korrelatsioon kuusepuidust katsekehadega (r=0,78...0,86) ning
méannipuidust katsekehadega (r=0,75...0,8). Individuaalsete argumentide regressioon-
analtlside pdhjal andsid Fakopp seadmega tehtud mddtmised mdélema puuliigi puhul
enamasti tugevaid seoseid elastsusmooduliga [29].

1.5. Eelnevalt tehtud sarnased valismaised uuringud

¢ Visuaalne tugevussorteerimine Euroopas

Uuringus varreldi erinevaid Euroopas kasutusel olevaid visuaalseid tugevussorteerimise
standardeid. Omavahel vorreldi Saksa DIN 4074-1:2012-06 [30], Briti BS 4978:2007 +
Al: 2011 [31], P6hjamaade DS/INSTA 142:2009 [7], Prantsuse NF B 52-001-1:2011 [32]
ja Sveitsi SIA 265/1:2009 [33] standardeid. S8ltuvalt standardist saab saematerjali liigitada
kuni nelja klassi. Osa saematerjalist ei vasta ka madalaima klassi néuetele ja praagitakse
valja. Koik purustavad katsed viidi 1abi vastavalt EN 408:2010 [34]. Paindekatsel valiti
objekti asetus juhuslikult; kui ristldike serval esines rikkeid, valiti voimalusel katsetuseks
ndrgestustega serv. Kokku katsetati umbes 12000 okaspuust katsekeha. Leiti, et sageli
eksitakse tugevusklassiga, eriti vaikeste ja suurte ristldigete korral. Mitme standardi puhul
oli praagi protsent suur, kuna puuduvad madalad tugevusklassid. Praaki langemise protsent
on madalaim INSTA puhul, kuna ainult siin on olemas klass TO (C14). Erinevates
standardites puuduvad vai siis kasutatakse vahe korgeid tugevusklasse — vaga hea materjal

liigitatakse madalasse klassi [35].

e Masintugevussorteerimine Itaalias

Uuringu eesmargiks oli kindlaks teha mitte-purustavate katsete teel saadud vaartuste seos
purustavate katsete tulemustega. TO6Os uuriti erinevatest puuliikidest katsekehi, kokku
katsetati 1600 tala. T60s kasutati MICROTEC GoldenEye 706 seadet, mis kombineerib
endas rontgen- ja heli tehnoloogial t66tavat seadet. Rongeniga maaratakse puidus olevate
oksakohtade suurused ja asukohad ning heli seadmega madratakse dunaamiline
elastsusmoodul. Purustavad katsed viidi 1&bi vastavalt standardile [34]. Regressioon-

analliisiga leiti, et dinaamilise paindeelastsusmooduli ja ja purustava katsega saadud
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staatilise elastsusmooduli  tulemuste vahel on tugev seos, determinatsioonikordaja
harilikul kuusel R?*=0,89. Samuti oli tugev seos laboris maaratud tiheduse ja
katseseadmega maaratud tiheduse vahel (R®=0,93). Paindetugevuse vahel oli keskmine
seos (R*=0,57). Jareldati, et katsetatud talade hulk pole piisav, et teha 18plikke jareldusi.

Vaja on veel teha tdiendavaid uuringuid [36].

e Konstruktsioonipuidu tugevussorteerimine Hispaanias mittepurustavaid
meetodeid kasutades

Uuringu eesmargiks oli kindlaks teha mitte-purustavate katsete teel saadud vaartuste
seosed vorreldes purustavate katsetega. Uuringus kasutati Hispaanias kasvavate erinevate
méannipuuliikide puitu. Katsetatavad ristldiked olid alates 80x120mm kuni 200x250mm,
kokku katsetati 687 tala. Kasutati erinevaid ultraheli ja heli parameetreid mdo6tvaid
seadmeid. Modtmised tehti nii otseselt kui ka kaudselt. Purustavad katsed viidi 1&bi
vastavalt standardile [34]. Anallilisides mitte-purustaval teel ja purustaval katsel saadud
tulemusi, leiti nende vahel keskmine seos. Fakopp Microsecond Timer’i heli levimise
kiiruse ja purustava katsega saadud staatilise elastsusmooduli tulemuste vahel on
keskmine seos (R*=0,62). Védrreldes Fakopp Microsecond Timer’i heli levimise kiirust
paindetugevusega, mis saadi purustaval katsel, oli seos nérk (R*=0,20). Antud tulemus
néitab, et heli levimise kiirus ei ole eriti hea paindetugevuse néitaja. See tuleneb sellest, et
kohalikud puidurikked mojutavad paindetugevust rohkem kui kogu tala kvaliteeti
tervikuna [37].

e Suuremddtmeliste méannipuidust konstruktsioonielementide katsetamine
mitte-purustavalt koos visuaalse tugevussorteerimisega

Uuringu eesmargiks oli hariliku ménni tugevusparameetrite hindamine mitte-purustavalt
koos visuaalse tugevussorteerimisega. Uuringus kasutati 116 hariliku ménni tala
mdbtmetega 200x150x4200mm. Visuaalne sorteerimine viidi l&bi standardi UNE
56544:2207 [38] alusel. Seadmetest kasutati Fakopp Microsecond Timer’it. Katsekehade
niiskussisaldus oli ca 12%. Purustav katse viidi 1abi vastavalt standardile [34]. Katsetega
saadud puidu flusikalis-mehaanilised omadused arvutati imber standardniiskusele 12%.
Leiti, et kombineerides mitte-purustavat masinhindamist koos visuaalse tugevus-
sorteerimisega, on vdimalik tdpsemalt méaratleda ménnipuidu erinevaid mehaanilisi
omadusi; ainult visuaalse tugevussorteerimise korral on madratlemine vahem tépne [39].
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2. METOODIKA

2.1. Katsekehade valmistamine

Kokku valmistati 48 katsekeha: 24 manni- ja 24 kuusepuidust katsekeha (vt tabel 2),
ristldikega 50x100 mm ja 50x150 mm. Katsekehade mdddud valiti vastavalt standardile
[8], mille jargi peab purustaval katsel paindetugevuse modtmisel katsekehade minimaalne
pikkus olema 19-kordne katsekeha korgus. Seega on katsekehade minimaalsed mdddud
50x100x1900 mm ja 50x150x2850 mm, millele j&eti lisaks pikkusevaru 50 mm.
Katsekehade arv tuleb samuti standardist, mille jargi peab globaalse paindeelastsusmooduli
maaramiseks katsetama vastavast sordist vdhemalt kiimmet katsekeha [8]. Igale sordile

vOeti varuks kaks katsekeha, kokku oli igas sordis 12 katsekeha.

Tabel 2. Katsekehad

Puuliik  Ristldige (mm)  Katsekehade arv ~ Kokku

50x100 12

Kuusk 50150 12 24

} 50x100 12
Mand 50150 12 24
Kokku 48

Kdigepealt koostati ristldigetele minimaalsete kadudega saekavad (vt joonis 10) ja sealt
saadi vajaminevate palkide l&bimd6dud. Saekavade koostamisel arvestati puitmaterjali
kuivamiskahanemisega [40]. Samuti lisati varu 2,5 mm igale kiljele, mis peale
katsekehade kuivatamist maha hooveldati.
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Joonis 10. Saekavad palkidele I&bimd6duga 220 mm ja 180 mm, paremal véljaldigatavate

prusside moédtmed (millimeetrites)

Katsekehade jaoks vajalik metsamaterjal toodi Eesti Maailikoolile kuuluvast metsast
Jarvseljalt. Kuuse- ja mannipalkide ristlGike diameetrid olid kahes I&bimd6dus vahemikus
17...18 cm ja 21...23 cm ning pikkused vastavalt 3,1 m ja 4,3 m. Sealt toodud palgid viidi
Maaulikooli metsatddstuse laborisse, kus 4,3 m palgid I6igati mootorsaega ligikaudu 2 m

tikkideks. Edasi toimus palkide lahtildikamine lintsael plankudeks (vt joonis 11) ja

seejarel lahkamissael prussideks.

Joonis 11. Osa palke on saetud plankudeks

Jargnevalt viidi katsekehad AS Tiksoja Puidugruppi, kus toimus katsekehade kuivatamine
ja tootlemine. Katsekehi kuivatati kamberkuivatis kaks nddalat 85+3 °C temperatuuri

juures, et saada niiskussisalduseks 12%. Seejérel katsekehad IGigati paralleelsaega mdotu,
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kalibreeriti ning markeeriti. Kdikide katsekehade mdlemad otsad lihviti, et visuaalsel
tugevussorteerimisel oleks parem katsekehade aastar6ngaid lugeda. LOpuks katsekehad

pakiti ja transporditi tagasi Eesti Maallikooli maaehituse osakonna ehitus-

konstruktsioonide laborisse.

L T
o j
—_

Joonis 12. Katsekehad hetk enne kamberkuivatisse asetamist

2.2. Katsekehade fuusikaliste omaduste maaramine

T60 katsekehadega toimus Eesti Maallikooli Maaehituse osakonna ehituskonstruk-
tsioonide laboris. Vastavalt standardile [8] tuleb katsekehi hoiustada kliimaruumis
temperatuuril 20+2 °C, suhtelise niiskus juures 65+5%. Need tingimused olid tagatud.

2.2.1. Niiskussisalduse maaramine

Katsekehade niiskussisaldus maarati kahel viisil: elektritakistuse meetodil k&siseadmega ja
kuivkaalumeetodil laboris. Kdigepealt moddeti katsekehade absoluutne niiskussisaldus
Brookhuis FME moisture meter (edaspidi FME) kasiseadmega (vt joonis 13) standardi
EVS-EN 13183-2:2002 [41] alusel. Teostati kolm mdotmist vastavalt 1/3, 1/2 ja 2/3 pealt

ning arvutati aritmeetiline keskmine.
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Joonis 13. Katsekeha niiskussisalduse mddtmine kasiseadmega

Niiskussisaldus kuivkaalumeetodil mé&arati vastavalt standardile EVS-EN 13183-1:2002
[42]. Selleks IGigati peale purustavat katset oksteta ja vaigupesadeta taisristldike-suurune
proovitikk vdimalikult l&dhedalt purunemiskohale. Proovitikid moddeti, markeeriti ja
kaaluti. Edasi asetati proovikehad kuivatusahju, kus temperatuur oli 1032 °C. Peale 24 h
kuivatamist kaaluti proovikehi kahetunniste intervallidega, kuni nende mass ei muutunud
ronkem kui 0,1% [8].

Puidu absoluutne niiskussisaldus arvutati valemiga [10]:
Waps = ==+ 100% 1)

kus W, on absoluutne niiskussisaldus, %;
A — proovikeha mass enne kuivatamist, g;
B — proovikeha mass peale kuivatamist, g.

2.2.2. Tiheduse maaramine

Magistritdos leiti kolm tihedust: suure katsekeha tihedus, véikese proovikeha tihedus ja
arvutatud tihedus. Suure Kkatsekeha tiheduse mé&aramiseks mdddeti katsetatavate talade

laius, kdrgus ja pikkus ning seejarel kaaluti kbik katsekehad. Katsekehade mdGtmete ja

27



massi alusel arvutati nende tihedus valemiga [18]:
m
Pw = V (2)

kus p,, on katsekeha tihedus;
m — katsekeha mass niiskussisalduse W juures, kg;
V — katsekeha ruumala niiskussisalduse W juures, m®.

Véikese proovikeha tiheduse maaramiseks kasutati samu téisristldikelisi proovikehi, mida
niiskussisalduse mé&&ramiselgi. Proovikeha tiheduse mé&aramiseks kaaluti seda enne
kuivatusahju panemist ning moddeti laius, kdrgus ja pikkus. Statistilises analiiisis
kasutatakse proovikeha tihedust, mis on arvutatud 12% niiskussisalduse peale. Kui
proovikeha niiskussisaldus on ule 12%, siis tihedust vahendatakse 0,5% vorra iga
niiskussisalduse tletanud protsendi kohta. Kui proovikeha niiskussisaldus on véiksem kui
12%, siis tihedust suurendatakse 0,5% vorra iga standardniiskussisaldusest vaiksema
protsendi kohta [43].

Kolmandaks leiti puidu tihedus kaudsel teel arvutades. Juhul kui puidu ruumala ja massi ei
ole vdimalik maarata (néiteks konstruktsioonielement objektil), saab puitelemendi tiheduse
arvutada kaudsel teel. Puidu tihedust Ukskdik millise niiskuse puhul piirides kuni 30%

saab maéarata jargmise valemiga [10]:

_ ti12
tw = (1,060-0,005W) ®)

kus t,, on arvutatud tihedus, kg/m?;
t,, - vastava puuliigi puidu tihedus 12% niiskussisalduse juures, kg/m®;

W - niiskussisaldus vahemikus O ... 30%.

Mannipuidu tihedus 12% niiskussisalduse korral on 500 kg/m? ja kuusepuidul vastavalt
445 kg/m® [10].
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2.3. Visuaalne tugevussorteerimine

Katsekehade visuaalne tugevussorteerimine viidi l&bi vastavalt [7] standardile.
Katsekehade niiskussisaldus moddeti FME ké&siseadmega standardi [41] alusel. Kbrgeim
lubatud katsekehade niiskussisaldus visuaalsel tugevussorteerimisel on 20%, erandina on
mdnel Uksikul katsekehal lubatud kuni 24% niiskussisaldus [20]. Katsekehade md6tmed

vastasid standardi [21] tolerantsi klassile number 2.

Katsekehade sorteerimisel hinnati jargmist: okste arvu (okste 1abimddtu ja oksasuhet),
ladvaviga, kaldkiulisust, I6hede esinemist (kuivamis-, ring- ja langetusl6hed), aastarnga
laiust, sinavust, madanike esinemist (kdva- ja pehmemédanikud), geomeetrilisi piiranguid
(kaardumus, keerdumus, poomkant), réanipuidu osakaalu, vaigukéike, vaikpuidu esinemist,
molu, koore ja putukkahjustuste esinemist ning mehaanilistest kahjustustest tulenevaid

piiranguid [7].

Visuaalsel tugevussorteerimisel madrati aastarbnga laius millimeetri  tépsusega.
Mehaanilisi kahjustusi, ranipuitu, ringldhesid ja koore olemasolu katsekehadel ei
taheldatud.

Vastavalt standardile sorteeriti puitmaterjal neis esinevate rikete alusel nelja klassi: TO, T1,
T2 ja T3 [7]. Eurostandardis EVS-EN 338:2009 [15] vastavad need tugevusklassidele C14,
C18, C24 ja C30. Statistilistes analliiisides kasutati Eurostandardile vastavaid tugevus-

klasse.

2.4. Mootmised Fakopp Microsecond Timeri’ga

Fakopp Microsecond Timer'iga (edaspidi Fakopp) (vt joonis 14, tabel 3) moddetakse heli
levimise aega. Seadmel on kaks otsikut, millest tiks to6tab saatjana ning teine vastuvotjana.
Lldes saatjale haamriga, tekib heli-impulss, heli liigub vdimalikult sirgjooneliselt
vastuvdtjani. See vdib kaasa tuua aga olukorra, kui heli Kiirust vahendav defekt ei asu

puidu keskel. Siis ei pruugi Fakopp seade seda avastada [44].
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Joonis 14. Fakopp Microsecond Timer

Tabel 3. Katseseadme Fakopp Microsecond Timer tehnilised andmed [44]

Tehnilised andmed

Uhele mddtmisele kuluv aeg ~60's
Madbteviga +3 s
Kaal 3479
Energiatarve 320 mwW
Lubatud t66temperatuuri vahemik 0-40 °C

Katsekehade mdotmisel kasutati viit erinevat varianti (vt joonis 15):

1) heli levimise aja mddtmine otstest pikikiudu, vahemaa otsikute vahel 1950 mm
vaiksemate (50x100 mm) katsekehade korral ning 2900 mm suuremate (50x150
mm) katsekehade korral (edaspidi F-A);

2) heli levimise aja mootmine kaudselt katsekeha thel ja samal serval, esimene
serv. Otsikud asusid 30...45° nurga all puidukiu suhtes ja vahemaa otsikute vahel
1800 mm vaiksemate (50x100 mm) katsekehade korral ning 2700 mm suuremate
(50x150 mm) katsekehade korral (edaspidi F-B 1);

3) heli levimise aja mdotmine kaudselt katsekeha Uhel ja samal serval, teine serv,
otsikud asusid 30...45° nurga all puidukiu suhtes. Vahemaa otsikute vahel 1800 mm
vaiksemate (50x100 mm) katsekehade korral ning 2700 mm suuremate (50x150
mm) katsekehade korral (edaspidi F-B 2);

4) heli levimise aja mdotmine kaudselt katsekeha vastakuti servadelt. Otsikud
asusid 30...45° nurga all puidukiu suhtes katsekeha vastasservadel ja kumbki
erinevas otsas (esimene variant). Vahemaa otsikute vahel 1800 mm vaiksemate
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(50x100 mm) katsekehade korral ning 2700 mm suuremate (50x150 mm)
katsekehade korral (edaspidi F-C 1);

5) heli levimise aja mdotmine kaudselt katsekeha vastakuti servadelt. Otsikud
asusid 30...45° nurga all puidukiu suhtes katsekeha vastasservadel ja kumbki
erinevas otsas (teine variant). Vahemaa otsikute vahel 1800 mm vdiksemate
(50x100 mm) katsekehade korral ning 2700 mm suuremate (50x150 mm)
katsekehade korral (edaspidi F-C 2).

1950/2900 mm

F—A
S
N A
: 1800/2700 mm :
F—B (1)
4 'Y
! 1800,/2700 mm .
F-B (2)
1800/2700 mm .‘”
F_'\J \: ] /
)J
-

1800/2700 mm

~ Ay
F_k_.r \Z;'

Joonis 15. Katsekehade erinevad mddtmisviisid ja t&histused. Esimene moot vastab
50x100 mm ristldikega katsekehale, teine 50x150 mm ristl6ikega katsekehale

Iga meetodi korral tehti kolm médtmist ning nende aritmeetiliste keskmiste pdhjal arvutati

heli levimise Kkiirused. Teades katsekeha tihedust ja heli levimise Kiirust, arvutati
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dunaamiline elastsusmoodul valemiga [17]:
MoEg,, = pv? 4)

kus MoEg,,, on dinaamiline elastsusmoodul, Pa;

p — katsekeha tihedus, kg/m?®;

v — heli levimiskiirus, m/s.

Seejdrel arvutati staatiline elastsusmoodul 12% niiskussisalduse juures. Staatilise
elastsusmooduli tmberarvutamisel 12% niiskussisaldusele juhinduti standardist EVS-EN
384:2010 [43]. Iga niiskussisalduse protsent Ule standardniiskussisalduse suurendab
elastsusmoodulit 1% vorra ning iga protsent alla standardniiskussisalduse vahendab
elastsusmoodulit 1% vdrra. LOpuks madrati 12% niiskussisalduse juures oleva staatilisele
elastsusmoodulile vastav tugevusklass standardi [15] alusel.

2.5. Mootmised Brookhuis Timber Grader MTG’ga

Brookhuis Timber Grader MTG (edaspidi Timber Grader) (vt joonis 16) mdddab heli
levimisaega. Iga katsekehaga tehti (iks m6dtmine tala otsast pikikiudu. Eelnevalt sisestati
katsekeha mdotmed, puuliik, niiskussisaldus, tihedus ja pinna t66tluse kvaliteet (saetud voi
hodveldatud). Katsetel kasutati FME kasiseadmega méératud niiskussisaldusi ja suure
katsekeha tihedusi. Seade arvutab niiskussisalduse, tiheduse ja dinaamilise
elastsusmooduli alusel staatilise elastsusmooduli 12% niiskussisalduse juures. Seadme
valjundiks on vdimalik valida staatilise elastsusmooduli ja tugevusklassi vahel.
Magistritdos valiti valjundiks staatiline elastsusmoodul ning tugevusklass arvutati vastavalt
standardi [15] alusel.
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Joonis 16. Brookhuis Timber Grader MTG

2.6. Tugevusparameetrite maaramine purustava paindekatsega

Peale visuaalset- ja masin tugevussorteerimist teostati katsekehade mehaaniliste omaduste
modtmised purustava katsega Eesti Maallikooli maaehituse osakonna ehituskonstruk-
tsioonide laboris katsepressi Lukas 250 kN abil standard [8] alusel. Katsekeha avaga 18
ristldike kdrgust toetati lihttalana ning koormati paindele summeetriliselt kahes punktis (vt

joonis 17).

6k + 1,5k 6k 6k + 1,5%
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Joonis 17. Katseskeem globaalse paindeelastsusmooduli maaramisel [8]
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Kuna uurimust60s kasutatavate katsekehade ristldigete korgused olid 100 ja 150 mm, siis
toepunktide vaheliseks kauguseks valiti vastavalt 1800 mm ja 2700 mm. Koormus taladele
rakendati tangensiaalsuunaliselt. Katsemasin seadistati nii, et maksimaalne koormus
saavutati 300 + 120 sekundi jooksul. Koormuspeade liikumiskiirus ei tletanud 0,003 h
mm/s. Kohalike muljumiste vahendamiseks kasutati koormuspea all ja tala tugedel
terasplaati, mille pikkus ei Uletanud poolt katsekeha kdrgust. Suurematel katsekehadel
(k6rgus 150 mm) kasutati kilgtoestust, et valtida katsekehade kiivet. Toestus vBimaldas
katsekehadel painduda ilma olulise hddrdetakistuseta. Vadiksematel katsekehadel (k&rgus

100 mm) polnud kulgtoestust vaja [8].

Katse kaigus moddeti tala mélemal kuljel l&bipainded ja arvutati tulemuste aritmeetiline
keskmine. Veel leiti l&bipainetele vastavad koormused ja maksimaalne koormus.
Katsetulemused salvestati arvuti tarkvara abil ning saadud tulemuste pdhjal arvutati
elastsusmoodulid ja  paindetugevused. Paindeelastsusmoodulid leiti  lineaarsest
regressioonist vahemikus 0,1 Frnax ja 0,4 Fmax, Mille korral korrelatsioonitegur oli suurem

kui 0,99. Globaalne paindeelastsusmoodul arvutati valemiga [8]:

E - 3al®—4a3 )
mg— 3 W2—-W1 6a
Zbh (2 Fy,—-Fq Sth)

kus E,, 4 on globaalne elastsusmoodul, Pa;

F, — F; —on koormuse juurdekasv, N;

w, —w; — ( F, — F;)-le vastav labipainde juurdekasv, mm;

| — katseava pikkus, mm;

a — kaugus koormuse rakenduspunkti ja 1&hima toe vahel, mm;
b — katsekeha ristlGike laius, mm;

h — katsekeha ristlGike kérgus, mm;

G - nihkemoodul, N/mm?.

Standard lubab okaspuuliikide keskmiseks nihkemooduliks vétta G = 650 N/mm?, mida

kasutati ka uurimust6os. Elastsusmoodul arvutati tdpsusega 1% [8].
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Kuna katsekehade niiskussisaldus ei olnud 12%, siis arvutati paindekatsel leitud
elastsusmoodulid 12% niiskussisalduse peale, juhinduti standardist [43]. Iga niiskus-
sisalduse protsent ule standardniiskussisalduse suurendab elastsusmoodulit 1% vdrra ning

iga protsent alla standardniiskussisalduse védhendab elastsusmoodulit 1% vorra [43].

Paindetugevus arvutati valemiga [8]:

_ 3Fmnaxa
bh?2

(6)
kus f,, on paindetugevus, N/mm?;

Fmax - maksimaalne koormus, N;

a — kaugus koormuse rakenduspunkti ja 1ahima toe vahel, mm;

b — katsekeha ristlike laius, mm;

h — katsekeha ristldike kdrgus, mm.

Paindetugevuse Umberarvutamist standardniiskussisaldusele ei ole vajalik, kui katsekehade
niiskussisaldus jaab vahemikku 8 % kuni 18 % [43].

LOpuks arvutati paindekatsel saadud tulemuste pdhjal igale katsekehale vastav tugevus-

klass standardi [15] alusel.

2.7. Statistiline andmetdotlus

Katsete kéigus saadud andmed sisestati programmi MS Excel, millega viidi labi katse-
andmete statistiline uuring ning korrelatsioon- ja regessioonanalliis tunnuste vaheliste

seoste leidmiseks.

Katseandmete statistilisel uurimisel kasutatud erinevad diagrammid ja korrelatsiooni-
maatriksid [45]:
e jaotushistogramm — nditab Uhe tunnuse véartuste esinemist vahemike kaupa;
e karpdiagramm — nditab tunnuse jaotuse hajuvust. Karp naitab 25% ja 75% kvartiile
ja mediaani ning ,,vurrude* tipud nditavad tunnuse minimaalset ja maksimaalset

vaartust;
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e hajuvusdiagramm — nditab kahe tunnuse vahelist sltuvust;
e korrelatsioonimaatriks — néitab tunnuste omavahelist korreleeruvust korrelatsiooni-

kordaja r kaudu.

Tunnuste vaheliste seoste isloomustamiseks kasutati jargmisi statistilisi nditajaid [45]:
e Kkorrelatsioonikordaja r — kasutatakse uuritavate tunnuste vahelise lineaarse seose
tugevuse iseloomustamiseks;
e determinatsioonikordaja R? — kasutatakse iseloomustamaks, kui suur osa
funktsioontunnuse varieeruvusest (hdlvete ruutude summast) Kirjeldatakse regres-

sioonivdrrandiga.

Seoste tugevust hinnatakse jargnevalt [45]:

e r=0-korrelatsioon puudub;

r <10,3|- védga nork seos;

[0,3|<r <|0,7| — keskmise tugevusega seos;

r>10,7| — tugev seos;

r = 1 —téielikult korreleeruvad suurused.
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

3.1. Katsekehade flitsikalis-mehaaniliste parameetrite Ulevaade

Enne katseandmete analttsimist on oluline teha Ulevaade katsekehade fuulsikalis-
mehaanilistest parameetritest. Selleks on koostatud sagedusdiagrammid katsekehade
niiskussisalduse, tiheduse, purustaval katsel saadud paindetugevuse ja staatilise
elastsusmooduli  kohta. Vordlevalt on kdrvutatud ménni- ja kuusepuidust katsekehade
histogrammid. Paindetugevuse ja staatilise elastsusmoodulite tulemustele on lisaks
kdrvutatud vaikeste ja suurte katsekehade sagedusdiagrammid. Joonised on koostatud lisa
1 ja 2 pdhjal.

Uurimust6os oli oluline, et katsekehad vastaksid 12% absoluutsele standardniiskus-
sisaldusele. Kuigi katsekehi kuivatati AS Tiksoja Puidugrupi kamberkuivatis ligi kaks
nadalat, ei saavutatud siiski soovitud 12%-list absoluutset niiskussisaldust. Histogramm
naitab, et kuusepuidust katsekehade absoluutne niiskussisaldus oli 12...15% ja
méannipuidust katsekehade absoluutne niiskussisaldus oli samuti 12...15%. Kuusepuidust
katsekehade korral oli standardniiskussisaldusel olevate katsekehade arv natuke suurem

kui mannipuidust katsekehade korral (vt joonis 18).
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0,

" 50% - 50%

S 40% ° 9

’ 3 i 40%

2 30% < 30%

S 209 &

5D 20% - eh 20%

“ 10% - 7 0% ——
0% . 0% !

12 13 14 15 12 13 14 15
Niiskussisaldus, % Niiskussisaldus, %

Joonis 18. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade absoluutse
niiskussisalduse sagedusdiagramm

Puidu tihedus méadratakse kindlal niiskussisaldusel. Uurimust6os peeti oluliseks, et katse-

kehade tihedus arvutatakse Uhele ja samale niiskussisaldusele, mis on vastavalt
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Eurostandardile 12% [15]. Histogramm (vt joonis 19) néitab, et katsekehade tiheduse
sagedused on vdaga erinevad. Kuusepuidust katsekehade tihedus jaab vahemikku 380...500
kg/m* samas mannipuidust katsekehade tihedus varieerub tunduvalt rohkem, nende
tihedus jaab vahemikku 400...600 kg/m?®,

35% 30%
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4 15% SR
§ 10% M ?D 10%
0% . 0% N
380 400 420 440 460 480 500 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Tihedus, kg/m? Tihedus, kg/m?

Joonis 19. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade tihedused 12%
absoluutse niiskussisalduse juures

Hariliku kuusepuidu keskmine tihedus on enamasti 450...470 kg/m® ja hariliku mannipuidu
keskmine tihedus vastavalt 500...530 kg/m® [46]. Saarmani ja Veibri [10] andmetel on
hariliku kuusepuidu keskmine tihedus niiskusel 12% 445 kg/m® ja harilikul mannil
vastavalt 500 kg/m®. Antud uurimustdds on katsekehade keskmised tihedused samas
suurusjargus, kuid varieeruvus on tunduvalt suurem. Histogrammidelt on selgelt ndha, et

mdlema puuliigi katsekehade tihedused ei vasta normaaljaotusele.

Jargnevalt on toodud katsekehade purustaval paindekatsel saadud paindetugevuste
vaartuste histogrammid (vt joonis 20 ja 21). Katsekehade paindetugevused on toodud
niiskussisaldusel 12...15%. Vorreldes omavahel vaiksema ristldikega (50x100 mm)
katsekehasid, ndeme, et paindetugevuse jaotused ei vasta normaaljaotusele. Kuusepuidust
katsekehade korral nd&eme, et enim on kdrgema paindetugevusega katsekehi. Suurema
ristidikega (50x150 mm) katsekehade graafikul ndeme, et enim on just keskmisest
kdrgemate nditajatega kuusepuidust katsekehi. Suurte maéannipuidust katsekehade
paindetugevusi anallisides ndeme, et enim on keskmiste tunnustega katsekehi. V6ib vdita,

et sagedusjaotus laheneb normaaljaotusele.
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Joonis 20. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade paindetugevuse
sagedusdiagramm (ristl6ige 50x100 mm)
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Joonis 21. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade paindetugevuse
sagedusdiagramm (ristldige 50x150 mm)

Purustaval paindekatsel on staatilised elastsusmoodulid Umber arvutatud 12% niiskus-
sisaldusele vastavalt standardile [43]. VOorreldes omavahel kuuse- ja mannipuidust
katsekehade staatilisi elastsusmooduleid (vt joonis 22 ja 23), ndeme, et tulemused erinevad
puuliigiti. Ménnipuidust katsekehade tulemused varieeruvad rohkem kui kuusepuidust
katsekehade tulemused. Kokkuvatvalt vBib 6elda, et staatiliste elastsusmoodulite jaotused

ei vasta normaaljaotusele.
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Joonis 22. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade elastsusmoodulite
sagedusdiagramm (ristldige 50x100 mm)
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Joonis 23. Vasakul kuusepuidust ja paremal mannipuidust katsekehade elastsusmoodulite
sagedusdiagramm (ristldige 50x150 mm)

3.2. Visuaalse tugevussorteerimise tulemused ja vordlus paindekatse
tulemustega

Katsekehade visuaalsel tugevussorteerimisel mojutasid tulemust enim oksad (servaoks,
kiiljeoks ja oksasumma). Ukski katsekeha praaki ei lainud. Nimelt sai 95,83% katsekehade
tugevusklassi mééramisel otsustavaks okste 1abim6ddu ja asukohaga seotud piirangud ning
ulejadnud 4,17% puhul said mé&&ravaks muud puidurikked (k6vamadanik ja putuk-
kahjustused). Niisiis vOib véita, et visuaalsel tugevussorteerimisel on oksad kdige
olulisemad tugevust mdjutavad tegurid ning Glejadnud puidurikked on suurusjargu vorra
vahem olulisemad. Antud uurimust6d tulemused langevad kokku ka varem Norras labi
viidud uuringuga, kus kuusepuidu visuaalsel tugevussorteerimisel 91% juhtudest sai

tugevusklassi méaramisel otsustavaks okstega seotud piirangud [47].
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Vorreldes visuaalsel tugevussorteerimisel ja purustaval paindekatsel saadud tugevusklasse,
nédeme, et graafikud ei ole Uldse sarnased (vt joonis 24 ja 25). Kui visuaalsel tugevus-
sorteerimise standardi [7] jargi on katsekehi vBimalik sorteerida ainult nelja tugevusklassi,
siis purustaval paindekatsel saadud tulemuste alusel jagunesid katsekehad vastavalt
standardile [15] kuni kaheteistkiimnesse tugevusklassi. Jargnevad sagedusdiagrammid on

koostatud Lisa 1 ja 2 pdhjal.
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Joonis 24. Vasakul visuaalsel tugevussorteerimisel ja paremal purustaval paindekatsel
saadud tugevusklassid mannipuidust katsekehadel
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Joonis 25. Vasakul visuaalsel tugevussorteerimisel ja paremal purustaval paindekatsel
saadud tugevusklassid kuusepuidust katsekehadel

Vorreldes visuaalse tugevussorteerimise tulemusi paindekatsel saadud tugevusklassidega,
naeme, et kui visuaalsel tugevussorteerimisel on kdige kérgem klass C30, siis paindekatsel
on see koguni C50. Siit tuleb ka visuaalse tugevussorteerimise Uks suuremaid puudusi:
puitmaterjali ei ole vdimalik sorteerida kdrgematesse tugevusklassidesse ja liiga hea
puitmaterjal turustatakse madalama klassi materjalina. Mdlema puuliigi puhul on selgelt
naha, et purustaval paindekatsel on suurem osa katsekehade tugevusklass C30 ja kérgem,
samas Visuaalsel tugevussorteerimisel on C30 tugevusklassi katsekehade arv vaike. See
néitab, et visuaalse tugevussorteerimise suurimaks puuduseks on sorteerimise tapsus,

enamasti hinnatakse puitmaterjal tks kuni mitu tugevusklassi tegelikusest madalamaks.
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Antud uurimustoos hinnati ligi 81% katsekehi tegelikkusest tks kuni kaheksa klassi
madalamaks (vt joonis 26). Tapselt hinnati ainult 2% katsekehadest. Ligi 17% katse-

kehadest hinnati tks kuni kuus tugevusklassi kdrgemaks, kui materjal tegelikult oli.
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Tugevusklasside vahe

Joonis 26. Visuaalse tugevussorteerimise ja purustaval paindekatsel saadud tugevus-
klasside vahe

Puitmaterjali tugevusklassi ulehindamine on eriti ohtlik I6pptarbija seisukohast, kuna
sellisel juhul ei vasta materjali tugevus-jdikuse omadused standardis kehtestatud
vadrtustele ning konstruktsioonis vdivad tekkida probleemid. Antud probleemi véltimiseks
kasutatakse puitkonstruktsioonide projekteerimisel vastavaid osavarutegureid, kusjuures
eeldatakse, et materjal on sorteeritud vdimalikult tdpselt. Visuaalse tugevussorteerimisega
ja paindekatsega saadud tugevusklasside vahel on nérk seos, R*=0,06 ja regressiooni-
vorrand y=0,6523x+18,436 ning p<0,04.

Uurimustdo tulemused langesid kokku ka varem tehtud uurimustega [35], milles leiti, et
visuaalse tugevussorteerimise tapsus jatab soovida ning tihti eksitakse tugevusklassi
madramisega, eriti véikeste ja suurte ristldigete korral. Samuti hinnatakse liiga hea materjal
madalamasse tugevusklassi, kuna visuaalsel tugevussorteerimisel on tugevusklasside arv

piiratud.
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3.3. Katsekehade statistilised karakteristikud

3.3.1. Vaikeste katsekehade peamised statistilised karakteristikud

Jargnevates tabelites 4 ja 5 on vélja toodud kuuse- ja mannipuidust véaikeste (ristldige
50x100mm) katsekehade karakteristikute statistilised né&itajad. Tabelis on néidatud
erinevate moodtmisviisidega saadud heli levimise kiirused (m/s), paindekatsel saadud
maksimaalne paindetugevus (MPa) ja staatiline elastsusmoodul 12% niiskussisaldusel
(MPa). Proovikeha arvutatud tihedus 12% niiskussisaldusel (kg/m®), proovikeha tihedus
12% niiskussisaldusel (kg/m®) ning absoluutne niiskussisaldus (%).

Tabel 4. Mannipuidust véikeste katsekehade statistilised nditajad (ristldige 50x100mm)

Max taatilin Proovi- Absoluutne

FB  FC FC / Staatiline 51 tatud S
painde-  elastsus- - keha niiskus-

), ), (2), tihedus, . .

mis)  (mis) (mis) tugevus,  moodul, tihedus,  sisaldus,

(MPa)  (MPa) (kg/m?) (kg/m®) (%)

Pohinditajad/ F-A, F-B (1),
tunnused (m/s)  (m/s)

Keskmine 5072 4810 4892 4849 4838 46,04 12862 502,9 497,2 13,16

Mediaan 5105 4801 4918 4845 4809 50,5 13577 502,4 516,4 12,95
Standardhdlve 281,8 330,7 360,1 282 326,2 13,69 3732 2,024 67,48 0,797
Miinimum 4549 4317 4296 4387 4320 20,87 8080 500,6 392,8 12,25
Maksimum 5452 5373 5471 5352 5341 64,74 17502 507,4 585,5 14,93

Markused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Tahistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha Uhel ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) —
Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).

Tabel 5. Kuusepuidust véikeste katsekehade statistilised nditajad (ristldige 50x100mm)

Max Staatiline Proovi- Absoluutne
Pshinaitajad/ F-A, F-B (1), '(:2;3 '(:1)(: '(:Z)C painde-  elastsus- A;ir;]/g(tjal\]tsd keha niiskus-
tunnused (m/s)  (m/s) mis)  (mis) (mis) tugevus, moodul, (kg/m?) tihedus,  sisaldus,

(MPa) (MPa) (kg/m?) (%)

Keskmine 5650 5385 5502 5349 5421 49,68 13677 445,9 423,0 12,40
Mediaan 5644 5414 5519 5368 5403 52,79 13810 445,9 416,0 12,40

Standardhilve 103,9 2269 1816 1704 1745 11,32 1124 1,299 30,05 0,580
Miinimum 5483 4869 5192 5118 5099 29,54 12048 443,8 3751 11,45
Maksimum 5798 5788 5775 5708 5631 62,07 15649 448,8 463,1 13,68

Méarkused: Tabel on koostatud lisa 4 pdhjal. Téhistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha Uhel ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) —
Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).
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Vorreldes kuuse- ja ménnipuidust véikeste katsekehade statistilisi nditajaid, ndeme, et
esimesel puhul on keskmised heli levimise kiirused kdikide modteviiside korral suuremad
kui mannipuidust katsekehadel. Vorreldes erinevate mdoteviisidega saadud helikiiruste
miinimum- ja maksimumvaartusi, néeme, et méannipuidust katsekehade tulemuste vahel on
suurem erinevus kui kuusepuidust katsekehadel. Mdolema puuliigi korral on véikseim
miinimum- ja maksimumvaartuste erinevus mooteviisi F-A korral. Samuti on mdlemast
puuliigist katsekehadel mdoteviisi F-A korral kdige vaiksemad standardhélbe vaartused,
mis viitavad tulemuse vaiksele hajuvusele. Ulejadanud mdotmisviiside korral on
standardhélbe vaartused suuremad, mis omakorda viitavad ka tulemuste suuremale

hajuvusele.

Uurimustdds saadi vaikeste katsekehade maksimaalseks paindetugevuseks ménnipuidul
64,74 MPa ja kuusepuidul 62,07 MPa. Hani [29] sai oma magistritdos katsetatud
kuusepuidust katsekehade keskmiseks maksimaalseks paindetugevuseks 37,33 MPa ning
mannipuidust katsekehade korral 52,36 MPa. Vaadeldes paindetugevuse keskmist
erinevust aritmeetilisest keskmisest, ndeme, et kuusepuidul on see nditaja 11,32 MPa, mis
viitab tulemuste vordlemisi véiksele hajuvusele. Samas ménnipuidul on vastav vaartus
13,69 MPa, mis on natuke kehvem tulemus. Mdlema puuliigi korral on valimis esindatud
uksikud vaga ndrgad ja tugevad katsekehad, sellele viitavad paindetugevuse miinimum- ja

maksimumvaartuste suur vahe.

Uurimustdds saadi purustaval paindekatsel kuusepuidust katsekehade keskmiseks
staatiliseks elastsusmooduliks 12% niiskussisalduse juures 13677 MPa, mannipuidul
vastavalt 12862 MPa. Vorreldes mdlema puuliigi staatiliste elastsusmoodulite standard-
halvet, ndeme, et mannipuidust katsekehadel on tulemus ligi kolm korda suurem, mis

viitab tulemuste suurele hajuvusele.

Vorreldes omavahel arvutatud tihedust ja tihedust, mis leiti katsekehast 16igatud proovi-
keha jérgi ning arvutati 12% niiskussisaldusele, ndeme, et tulemused on kullaltki erinevad.
Arvutatud tiheduse hajuvus mdlemast puuliigist katsekehade korral on pea olematu, see
tdhendab, et tulemuste hajuvus on véga vaike. Vaadates aga proovikehast saadud tihedusi,
néeme, et tulemuste varieeruvus on vordlemisi suur. Kuusepuidust katsekehade tihedus jai
vahemikku 375,1...463,1 kg/m® ning mannipuidust katsekehadel vastavalt 392,8...585,5
kg/m®.
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3.3.2. Suurte katsekehade peamised statistilised karakteristikud

Jargnevates tabelites 6 ja 7 on vélja toodud kuuse- ja mannipuidust véaikeste (ristldige
50x100mm) katsekehade karakteristikute statistilised néitajad. Tabelis on néidatud
erinevate moodtmisviisidega saadud heli levimise kiirused (m/s), paindekatsel saadud
maksimaalne paindetugevus (MPa) ja staatiline elastsusmoodul 12% niiskussisaldusel
(MPa). Proovikeha arvutatud tihedus 12% niiskussisaldusel (kg/m?), proovikeha tihedus

12% niiskussisaldusel (kg/m®) ning absoluutne niiskussisaldus (%).

Tabel 6. Mannipuidust suurte katsekehade statistilised néitajad (ristldige 50x150mm)

F-B F-C F-C Max Staatiline Arvutatud Proovi- Abg_oluutne
painde-  elastsus- - keha niiskus-
), @, ), tugevus,  moodul tihedus, tihedus,  sisaldus
(m/s)  (m/s) (m/s) ' ! ' '

Mpa) vpa) KIM) amd )

Pohinditajad/ F-A, F-B (1),
tunnused (m/s)  (m/s)

Keskmine 5236 5054 5173 5039 5124 38,18 11005 501,3 440,4 12,51
Mediaan 5199 5060 5164 5029 5128 37,50 10914 500,6 438,7 12,24

Standardhdlve 2129 2162 2948 2331 2325 13,58 1617 1,745 36,10 0,693
Miinimum 4877 4693 4707 4647 4729 15,55 7619 498,9 392,3 11,54
Maksimum 5705 5357 5700 5368 5575 67,47 13164 505,0 514,4 13,99

Mérkused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Téhistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha Uhel ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) —
Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).

Tabel 7. Kuusepuidust suurte katsekehade statistilised nditajad (ristldige 50x150mm)

Max Staatiline Proovi- Absoluutne
F-B F-C F-C - Arvutatud .
painde-  elastsus- - keha niiskus-
(2), (1), 2), tihedus, . .
mis)  (mis) (mis) tugevus, moodul, tihedus,  sisaldus,

Mpa) vpa) KIM) amd )

Pohinditajad/ F-A, F-B (1),
tunnused (m/s)  (m/s)

Keskmine 5746 5716 5709 5518 5642 50,95 14201 446,9 443,3 12,86

Mediaan 5777 5773 5710 5533 5753 53,02 14316 446,9 446,8 12,86
Standardhilve 155,3 2493 2108 166,8 2413 13,47 1329 1,524 28,50 0,679
Miinimum 5434 5267 5322 5172 5176 20,29 12479 4444 399,8 11,73
Maksimum 5959 5987 5991 5720 5861 69,34 16263 449,7 498,1 14,09

Méarkused: Tabel on koostatud lisa 4 pdhjal. Téhistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp
pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha Uhel ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) —
Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).

Vorreldes kuuse- ja mannipuidust suurte katsekehade statistilisi nditajaid, ndeme, et kuuse-

puidust katsekehadel on keskmised heli levimise kiirused kdikide mddteviiside korral
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suuremad kui mannipuidust katsekehadel. Samasugune seaduspdrasus esines ka
vdiksemate katsekehade (ristldige 50x100 mm) korral. Samuti on suurema ristldikega
katsekehade keskmised heli levimise Kkiirused suuremad kui vadiksema ristldikega
katsekehadel. See tulemus aga ei lange kokku varem tehtud uuringuga [48], kus vaideti, et
heli levimise kiirus soltub ristldike korguse ja laiuse suhtest. Suurim heli levimise kiirus
saadi, kui katsekeha ristlGike kdrguse ja laiuse suhe oli 1...2 vahel. VVOrreldes erinevate
mdo0teviisidega saadud helikiiruste miinimum- ja maksimumvaartusi, ndeme, et manni-
puidust katsekehadel on tulemuste erinevus palju suurem kui kuusepuidust katsekehadel.
Madlemast puuliigist katsekehadel on modteviisi F-A korral kdige vaiksemad standardhélbe
vadrtused, mis viitavad tulemuse vaiksele hajuvusele. Samasugune tulemus esines ka

vaiksematel katsekehadel.

Suurte mannipuidust katsekehade keskmiseks maksimaalseks paindetugevuseks saadi
38,18 MPa ja kuusepuidul vastavalt 50,95 MPa. Mannipuidu korral on tulemus pisut
madal, samas kuusepuidust katsekehadel on tulemus igati ootuspérane. Nimelt, riketeta
manni- ja kuusepuidust proovikeha (ristldige 20x20 mm ja pikkus 200...300 mm)
paindetugevus on ligi 100 MPa. Kui madrata paindetugevus samasuguses puidus, kuid
suuremate mootmetega talas (ristldige 50x150 mm ja pikkus 3000...4000 mm), siis
paindetugevuse véartused j&&vad suurusjarku 50 MPa [10]. Suurte mannipuidust
katsekehade korral keskmise maksimaalse paindetugevuse vaartus langes oluliselt
vorreldes véiksemate mannipuidust katsekehadega. Kuusepuidust katsekehadel jai tulemus
sisuliselt samaks. Mdlema puuliigi korral on valimis esindatud Uksikud véga ndrgad ja
tugevad katsekehad, selle viitavad paindetugevuse miinimum- ja maksimumvaartuste veel
suurem vahe kui vaikeste katsekehade puhul (ménnipuidul vastavalt 15,55 MPa ja 67,47
MPa ning kuusepuidul vastavalt 20,29 MPa ja 69,34 MPa).

Purustaval paindekatsel saadi suurte kuusepuidust katsekehade keskmiseks staatiliseks
elastsusmooduliks 12% niiskussisalduse juures 14201 MPa, mannipuidul vastavalt 11005
MPa. Mannipuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli miinimum- ja maksimum-
vadrtused erinevad pea kaks korda, kuusepuidust katsekehadel on see naitaja palju

vaiksem. Antud tulemus langeb kokku ka véiksemate katsekehade tulemusega.

Kui vorrelda omavahel arvutatud tihedust ja tihedust, mis leiti katsekehast 16igatud proovi-

keha jargi ning arvutati 12% niiskussisaldusele, ndeme tulemustes samasuguseid seadus-
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parasusi, mida vaikeste (ristldige 50x100 mm) katsekehade korral. Arvutatud tiheduse
hajuvus mdlemast puuliigist katsekehade korral on pea olematu, proovikehast saadud
tiheduste tulemuste varieeruvus on vordlemisi suur. Suurte kuusepuidust katsekehade
tihedus jai vahemikku 399,8...498,1 kg/m® ning mannipuidust katsekehadel vastavalt
392,3...514,4 kg/m®.

3.4. Katsekehade heli kiiruste analtis

3.4.1. Vaikeste katsekehade heli kiiruste analliis

Jargnevalt on dra toodud erinevate mddtmisviisidega saadud heli kiiruste tulemused, mis
on moddetud Fakopp seadmega (vt joonis 27). Esmalt on toodud karpdiagramm vaikeste
(ristldige 50x100 mm) maéannipuidust katsekehade tulemustega. VOrreldes erinevaid
maodtmisviise, ndeme, et tulemused ei erinegi vaga suurel maaral. Fakopp seadme eelised
tulevad vélja erinevate puitkonstruktsioonide ekspertiiside tegemisel, kus puitelemendi
otsad on kaetud vdi neile ei paase ligi, sellisel juhul on vdimalik kasutada kaudseid

maooteviise.
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F-A F-B (1) F-B(2) F-C (1) F-C(2)

Maotmisviis

Joonis 27. Véikeste (ristldige 50x100 mm) ménnipuidust katsekehade heli kiiruse karp-
diagramm. Mérkused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Tahistused: F-A - Fakopp otstest
pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha (hel ja samal
serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel
ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katse-
keha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).
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Vorreldes vaikeste (ristldige 50x100 mm) kuusepuidust katsekehadega saadud heli kiiruste
tulemusi erinevate modtmisviiside korral, ndeme, et kdige parem tulemus on saadud
mdo6tmisviisi F-A korral (vt8 joonis 28). Samuti on kuusepuidust katsekehade tulemus
mdGteviisi F-A korral tunduvalt vdiksema varieeruvusega kui mannipuidust katsekehadel,
samuti on miinimum- ja maksimumvéartuste vahe oluliselt vaiksem. Silmapaistvalt suur
ekstreemumite vahe esineb mddteviisi F-B (1) korral. Vorreldes kdiki mdoteviise, on
kuusepuidust katsekehade tulemuste varieeruvus tunduvalt suurem kui ménnipuidust katse-
kehadel.
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Joonis 28. Vdikeste (ristldige 50x100 mm) kuusepuidust katsekehade heli kiiruse karp-
diagramm. Markused: Tabel on koostatud lisa 4 p6hjal. Tahistused: F-A - Fakopp otstest
pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja samal
serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel
ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katse-
keha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).

3.4.2. Suurte katsekehade heli kiiruste analtiis

Esimesena on toodud karpdiagramm suurte (ristldige 50x150 mm) maéannipuidust
katsekehade tulemustega (vt joonis 29). VOrreldes erinevate modtmisviiside tulemusi,
ndeme, et need on sarnased vaiksema ristldikega méannipuidust katsekehade tulemustega.
Seet6ttu on vdimalik otsene m6dtmine vajaduse korral asendada kaudsega. Sarnastele
jareldustele on oma uurimustdddes joudnud ka Hani [29] ja Korsar [49]; m6lemad leidsid,
et Fakopp seadme puhul on vajaduse korral vOimalik otsene md&dtmisviis asendada
kaudsega. Mdlemad jéreldasid oma magistritéodes, et erinevate modtmisviiside vaheline

hajuvus on suhteliselt véike ja tulemusi vOib pidada usaldusvééarseks.
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Joonis 29. Suurte (ristldige 50x150 mm) mannipuidust katsekehade heli kiiruse karp-
diagramm. Mérkused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Tahistused: F-A - Fakopp otstest
pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha (hel ja samal
serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel
ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katse-
keha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).

Suurte kuusepuidust katsekehade heli kiiruste tulemusi analtitisides ndeme, et tulemuste
hajuvus on suurem kui mannipuidust katsekehadel (vt joonis 30). Sarnane seadusparasus

ilmnes ka vaiksema ristldikega katsekehade korral.
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Joonis 30. Suurte (ristldige 50x150 mm) kuusepuidust katsekehade heli kiiruse karp-
diagramm. Mérkused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Tahistused: F-A - Fakopp otstest
pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja samal
serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel
ja samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katse-
keha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu
otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant).
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3.5. Erinevate tunnuste korrelatsioonimaatriksid

3.5.1. Vaikeste katsekehade erinevate tunnuste korrelatsioonimaatriksid

Alljargnevates tabelites iseloomustatakse véikeste (ristldige 50x100 mm) manni- ja kuuse-
puidust katsekehade omavaheliste néitajate lineaarsete seoste tugevust korrelatsiooni-

kordajate kaudu. Tulemused on toodud tabelites 8 ja 9.

Tabel 8. Mannipuidust katsekehade korrelatsioonimaatriks (ristldige 50x100 mm)

Max Staatiline Arvutatud Proovi-  Absoluutne
F-A,  FB(1), FB(2), F-C(1), F-C(2), painde- elastsus- tihedus keha niiskus-
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)  tugevus, moodul, ' tihedus,  sisaldus,

3
pa)  (vpa) ) e ()

F-A, (m/s) 1

F-B (1), (m/s)
F-B (2), (m/s)
F-C (1), (m/s)

F-C(2), (m/s)

Max painde-
tugevus, (MPa)

Staatiline
elastsus-
moodul,(MPa)

Arvutatud
tihedus,

(kg/m")
Proovikeha
tihedus,
(kg/m")
Absoluuutne

niiskus-
sisaldus, (%)

Markused: Tabel on koostatud lisa 3 p&hjal. Oranziga tahistatud véljad viitavad keskmise tugevusega seosele
(0,3< r £ 0,7); rohelisega téhistatud valjad viitavad tugevale seosele (r > 0,7). Téhistused: F-A - Fakopp
otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha {hel ja samal serval
(esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja samal serval (teine
serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas
(esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki
erinevas otsas (teine variant).

Mannipuidust katsekehade Kkorrelatsioonimaatriksi analtiisimisel selgub, et erinevad

modtmisviisid Fakopp seadmega on omavahel tugevas korrelatsioonis. Seet6ttu voib vaita,
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et selle seadme puhul on otsesed ja kaudsed modtmisviisid omavahel tugevas seoses ning
vajadusel voib (ht teisega asendada. Madtmisviiside F-A ja F-B (1) ning F-B (2) vahel on
korrelatsioon vastavalt r=0,92 ja r=0,95. Samuti on tugev seos F-A ja F-C (1) ning F-C (2)

vahel, korrelatsioon vastavalt r=0,94 ning r=0,95.

Samuti on tugev lineaarne seos maksimaalse paindetugevuse ja staatilise elastsusmooduli
vahel (r=0,92), millest jareldub, et staatilist elastsusmoodulit saab vaadelda hea tugevus-
argumendina prognoosimaks puitmaterjali tugevust. Hani [29] magistritdds oli vastav
naitaja r=0,93. Tugevad seosed esinevad ka erinevate modtmisviiside ja staatilise
elastsusmooduli ning maksimaalse paindetugevuse vahel. Kdige parema seose painde-
tugevusega andis mdotmisviis F-B (2), mille korral on korrelatsioon r=0,80. Kdige parema
tulemuse staatilise paindeelastsusmooduliga andis mdoteviis F-C (2), mille korrelatsioon
on r=0,91. Hani [29] t66s andis kdige parema tulemuse maksimaalse paindetugevusega ja
staatilise elatsusmooduliga mdotmisviis F-A, mille korrelatsioon saadi vastavalt r=0,73 ja
r=0,80.

Eraldi vaariks véljatoomist tugev korrelatsioon proovikeha tiheduse ja staatilise elastsus-
mooduli vahel (r=0,89). Samuti saadi tugev seos proovikeha tiheduse ja maksimaalse
paindetugevuse vahel (r=0,76). Sellest v6ib jareldada, et tihedust vdib pidada heaks
tugevusargumendiks. Veel on markimisvéarne arvutatud tiheduse ja proovikeha tiheduse
vaheline tugev korrelatsioon (r=0,77). Sellest v6ib jareldada, et vajadusel on vdimalik
kaudsel teel arvutada puitelemendi tihedus, kui on teada tema niiskussisaldus.

Kui vaadata vaikeste kuusepuidust katsekehade korrelatsioonimaatriksit (vt tabel 9),
ndeme, et tulemused on mannipuidust katsekehadega vorreldes drastiliselt erinevad.
Kuusepuidust katsekehade korrelatsioonimaatriksi analliisimisel selgub, et erinevad
modtmisviisid on omavahel keskmises korrelatsioonis. Korrelatsioon jaab vahemikku
r=0,35, maodtmisviisi F-C (2) korral kuni r=0,54 mddtmisviisi F-B (2) puhul. Hani [29] sai
seevastu oma t66s kuusepuidust katsekehadel erinevate mdotmisviiside korral tugevad
seosed, korrelatsioon jai vahemikku r=0,70...0,92. Kuna seos otseste ja kaudsete
maoddtmisviiside vahel on keskmise tugevusega ning osadel ka keskmisest nGrgem seos, ei
ole otstarbekas otsest mdGtmisviisi asendada kaudsega. Samas ei saa teha I0plikke

jareldusi, kuna katsekehade arv on vordlemisi vaike ja tulemuste hajuvus on suur. Kindlasti
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on vaja labi viia edasisi uuringuid, et oleks vdimalik tapsemalt Gelda, kas otsese modtmis-

viisi asendamisel kaudsega on tulemused usaldusvaérsed.

Tabel 9. Kuusepuidust katsekehade korrelatsioonimaatriks (ristidige 50x100 mm)

Max Staatiline Arvutatud Proovi-  Absoluutne
F-A, F-B(1), F-B(2), F-C(1), F-C(2), painde- elastsus- tihedus keha niiskus-
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)  tugevus, moodul, (k /mg)’ tihedus, sisaldus,

(MPa)  (MPa) g (ka/m’) (%)

F-A, (m/s) 1
F-B, (1) (m/s)
F-B, (2) (m/s)
F-C, (1) (m/s)

F-C, (2) (m/s)

Max painde-
tugevus, (MPa)

Staatiline
elastsus-
moodul,(MPa)

Arvutatud
tihedus,

(kg/ma)

Proovikeha
tihedus,

(kg/ma)

Absoluuutne
niiskus-
sisaldus, (%)

Méarkused: Tabel on koostatud lisa 4 pdhjal. OranZiga tahistatud véljad viitavad keskmise tugevusega seosele
(0,3< r < 0,7); rohelisega tahistatud véljad viitavad tugevale seosele (r > 0,7). Tahistused: F-A - Fakopp
otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha (hel ja samal serval
(esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja samal serval (teine
serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas
(esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki
erinevas otsas (teine variant).

Ka erinevate mddtmisviiside ja maksimaalse paindetugevuse vahelised seosed on ligi kaks
korda ndrgemad kui vaikeste mannipuidust katsekehade korral. Antud kuusepuidust
katsekehadel on vdga nork lineaarne seos maksimaalse paindetugevuse ja staatilise
elastsusmooduli vahel (r=0,13), millest jareldub, et staatilist elastsusmoodulit ei saa
vaadelda hea tugevusargumendina prognoosimaks kuusepuidust materjali tugevust. Hani
[29] magistritoos oli vastav néitaja r=0,76. On raske delda, millest on tingitud tulemuste nii
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suur erinevus. Keskmised seosed esinevad ka mddtmisviiside F-A, F-B (2) ja F-C (1) ning
staatilise elastsusmooduli vahel. Ulejaanud ma6tmistulemused andsid ndrga korrelatsiooni.
Kdige parema tulemuse staatilise paindeelastsusmooduliga andis mddteviis F-A, mille
korrelatsioon oli r=0,69. Hani [29] t60s andis kdige parema tulemuse staatilise
elastsusmooduliga samuti mddtmisviis F-A, mille korrelatsioon saadi vastavalt r=0,86.

Ka proovikeha tiheduse ja staatilise elastsusmooduli vahel jéi korrelatsiooni tugevus
keskmiseks (r=0,67). Tulemus j&ab tugevasti alla ménnipuidust katsekehade omale.
Markimisvéarne on arvutatud tiheduse ja proovikeha tiheduse vaheline keskmine
korrelatsioon (r=0,54). Sellest vOib jéreldada, et vajadusel on voimalik kaudsel teel
arvutada puitelemendi tihedus, kuid tulemustesse tuleb suhtuda teatava ettevaatusega, kuna

tulemuste hajuvus on suur.

Kokkuvotvalt vdib 6elda, et méanni- ja kuusepuidust vaikeste katsekehade tulemuste vahel
on suured erinevused. Pohjused, millest antud olukord on tekkinud, ei ole teada. Kindlasti

on vaja labi viia edasisi uuringuid.

3.5.2. Suurte katsekehade erinevate tunnuste korrelatsioonimaatriksid

Jargnevates tabelites on &ra toodud suurte (ristldige 50x150 mm) ménni- ja kuusepuidust
katsekehade omavaheliste néitajate lineaarsete seoste tugevus korrelatsioonikordajate

kaudu. Tulemused on toodud tabelites 10 ja 11.

Analiisides suurte mannipuidust katsekehade korrelatsioonimaatriksit, ndeme, et erinevate
mdatmisviiside vahel on tugev seos. Mddtmisviiside F-A ja F-B (1) ning F-B (2) vahel on
korrelatsioon vastavalt r=0,74 ja r=0,89. Samuti on tugev seos F-A ja F-C (1) ning F-C (2)
vahel, korrelatsioon vastavalt r=0,81 ning r=0,92. Tulemused on ainult natuke madalamad
kui vdikeste katsekehadega saadud tulemused. Siiski vdib véita, et ménnipuidust katse-
kehade puhul vdib vajaduse korral ihe mddteviisi asendada teisega.

Maksimaalse paindetugevuse ja staatilise elastsusmooduli vahel on korrelatsioon (r=0,75),
millest jareldub, et staatilist elastsusmoodulit saab vaadelda hea tugevusargumendina
prognoosimaks puitmaterjali tugevust. Sarnasele jareldusele jouti ka vaikeste (ristldige
50x100 mm) katsekehade korral. Tugevad seosed esinevad ka erinevate médtmisviiside ja

staatilise elastsusmooduli vahel, ainult m&dtmisviisi F-C (1) korral on seos keskmine
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(r=0,65). Seosed mdotmisviiside ja keskmiste maksimaalsete paindetugevuste vahel jaid
koikide modtmisviiside korral pea kaks korda madalamaks kui véikeste mannipuidust
katsekehadega saadud tulemused. Koige parema tulemuse staatilise paindeelastsus-
mooduliga andis m&dteviis F-B (2), mille korrelatsioon oli r=0,78. Tugeva korrelatsiooni

andis ka modtmisviis F-A (r=0,70).

Samuti saadi arvutatud tiheduse ja proovikeha tiheduse vaheline tugev korrelatsioon
(r=0,85), mis on kdrgem kui vaikeste ménnipuidust katsekehadega saadud tulemuste puhul.

Niisiis vOib Gelda, et vajadusel on voimalik kaudsel teel arvutada puitelemendi tihedus.

Tabel 10. Suurte ménnipuidust katsekehade korrelatsioonimaatriks (ristldige 50x150 mm)

Max Staatiline Arvutatud Proovi- Absoluutne
F-A, F-B(1), F-B(2), F-C(1), F-C(2), painde- elastsus- tihedus keha niiskus-
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)  tugevus, moodul, (k /m3} tihedus, sisaldus,

(MPa)  (MPa) g (kg/m’) (%)

F-A, (m/s) 1

F-B (1), (m/s)
F-B (2), (m/s)
F-C (1), (m/s)
F-C(2), (m/s)

Max painde-
tugevus, (MPa)

Staatiline
elastsus-
moodul, (MPa)

Arvutatud
tihedus,

(kg/m3)

Proovikeha
tihedus,

(kg/m’)
Absoluuutne
niiskus-
sisaldus, (%)

Markused: Tabel on koostatud lisa 3 pdhjal. Oranziga tahistatud véljad viitavad keskmise tugevusega seosele
(0,3<r < 0,7); rohelisega tahistatud véljad viitavad tugevale seosele (r > 0,7). Tahistused: F-A - Fakopp
otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha {hel ja samal serval
(esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja samal serval (teine
serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas
(esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki
erinevas otsas (teine variant).
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Kui analttsida suurte kuusepuidust katsekehade korrelatsioonimaatriksit (vt tabel 11), on
selge, et ka siin esinevad erinevate mootmisviiside vahelised tugevad seosed. Aga kui
vOrrelda omavahel suuremate ja védiksemate kuusepuidust katsekehade erinevate moédtmis-
viiside tulemusi, siis ndeme, et tulemused suuremate katsekehade korral on ligi kaks korda
paremad. Suurte kuusepuidust katsekehade korral vdib modtmisviise asendada uksteisega,

vadiksemate katsekehade puhul ei ole see otstarbekas.

Tabel 11. Suurte kuusepuidust katsekehade korrelatsioonimaatriks (ristldige 50x150 mm)

Max Staatiline Arvutatud Proovi- Absoluutne
F-A,  F-B(1), FB(2), F-C(1), F-C(2), painde- elastsus- tihedus keha niiskus-
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)  tugevus, moodul, (k /mg)’ tihedus, sisaldus,

(MPa)  (MPa) s (kg/m’) (%)

F-A, (m/s)
F-B (1), (m/s)

F-B (2), (m/s)
F-C (1), (m/s)
F-C(2), (m/s)

Max painde-
tugevus,
(MPa)

Staatiline
elastsus-
moodul,

(MPa)

Arvutatud
tihedus,

(kg/m°)

Proovikeha
tihedus,

(kg/m°)

Absoluuutne
niiskus-
sisaldus, (%) 0,22 0,01 1
Méarkused: Tabel on koostatud lisa 4 pdhjal. OranZiga tahistatud véljad viitavad keskmise tugevusega seosele

(0,3< r < 0,7); rohelisega tahistatud véljad viitavad tugevale seosele (r > 0,7). Tahistused: F-A - Fakopp
otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha (hel ja samal serval
(esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha tihel ja samal serval (teine
serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki erinevas otsas
(esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja kumbki

erinevas otsas (teine variant).

Kui vorrelda véikeste ja suurte katsekehade maksimaalse paindetugevuse vahelisi seoseid,
nédeme, et tulemused on sisuliselt Uhesugused, esineb keskmine korrelatsioon. Ainult

55



maodtmisviiside F-B (2) ja F-C (2) korral on seosed ndrgad (r=0,17 ja r=0,26). Suurtel
méannipuidust katsekehadel on tulemuste jagunemine palju thtlasem.

Suurte kuusepuidust katsekehade maksimaalse paindetugevuse ja staatilise elastsus-
mooduli vahel on Kkorrelatsioon (r=0,78), mis on sisuliselt vdrdne maéannipuidust
katsekehadega saadud tulemusega. Sarnasele jareldusele jouti ka véikeste (ristldige 50x100
mm) katsekehade korral. Erinevate mddtmisviiside ja staatilise elastsusmooduli vahel saadi
keskmine korrelatsioon. Kdige parema tulemuse staatilise paindeelastsusmooduliga andis
maodteviis F-C (1), mille korrelatsioon oli r=0,69. Sellele jargnes sisuliselt samasuguse
tulemusega mdootmisviis F-A, mille korrelatsiooniks saadi r=0,68. Suurtel kuuse- ja
mannipuidust katsekehadel saadi pea sarnane tulemus mddteviisi F-A korral (r=0,68 ja

r=0,70). Tulemus langeb kokku ka vaikeste kuusepuidust katsekehade omaga (r=0,69).

Vorreldes arvutatud tiheduse ja proovikeha tiheduse vahelisi seoseid, ndeme, et pea
kdikide nii suurte kui ka véikeste kuuse- ja mannipuidust katsekehade korral esineb tugev
seos (r=0,71...0,85). Ainult véiksema ristldikega (50x100 mm) kuusepuidust katsekehade
korral saadi keskmine seos (r=0,54).

Uldiselt ei lange vaikeste kuusepuidust proovikehade tulemused kokku ulejaanud katse-

kehade tulemustega.

3.6. Timber Grader’i tulemuste analtis

Jargnevalt on toodud joonised 31 ja 32, millel on ndidatud kuuse- ja mannipuidust
katsekehade staatilised elastsusmoodulid, mis on saadud Timber Grader’i ja purustava
paindekatsega. Vorreldes tulemusi kuusepuidust katsekehade puhul, ndeme, et Timber
Grader seadmega saadud staatilised elastsusmoodulid on madalamad (12000...15000
MPa), kui purustaval paindekatsel saadud staatilised elastsusmoodulid (13000...17000
MPa). Samasugune seadusparasus esineb ka méannipuidust katsekehade puhul. Sagedus-
diagrammid on koostatud lisa 5 ja 6 pohjal.
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Joonis 31. Vasakul Timber Grader'iga saadud staatilised elastsusmoodulid kuusepuidust
katsekehadel. Paremal kuusepuidust katsekehadel staatilised elastsusmoodulid, mis on
saadud purustaval paindekatsel.
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Joonis 32. Vasakul Timber Grader'iga saadud staatilised elastsusmoodulid mannipuidust
katsekehadel. Paremal ménnipuidust katsekehadel staatilised elastsusmoodulid, mis on
saadud purustaval paindekatsel.

Jargnevalt on esitatud kuuse- ja mannipuidust katsekehade staatiliste elastsusmoodulite
vOrdlus, mis on saadud Timber Grader’i ja paindekatse tulemuste vahel (vt tabel 12).
Tabelis on valja toodud mdlema puuliigi staatiliste elastsusmoodulite aritmeetilised
keskmised ning nende véartuste erinevus protsentides, miinimum- ja maksimum vaartused,

standardhé&lbed ja korrelatsioonid.

Vorreldes Timber Grader’i ja purustaval paindekatsel saadud staatiliste elastsusmoodulite
aritmeetilisi keskmisi, ndeme, et Timber Grader seade alahindab paindekatsega saadud
staatilisi elastsusmooduleid. Kuusepuidust katsekehade puhul on tulemus tapsem,
keskvéartuste erinevuse protsent on vaiksem kui ménnipuidust katsekehade puhul.
Analtdsides mannipuidust katsekehade tulemusi, ndeme, et Timber Grader’i ja purustava
paindekatsega saadud staatiliste elastsusmoodulite vahel on tugev seos r=0,96. Kuuse-
puidust katsekehade korral oli tulemus pisut madalam, esines siiski tugev seos r=0,90.
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Tabel 12. Manni- ja kuusepuidust katsekehade staatiliste elastsusmoodulite vordlus

Kuusk Mand
Tunnused
TG MOEstat, M Pa MOEstat, M Pa. TG MOEstat, M Pa MOEstat, M Pa

Aritmeetiline
keskmine, MPa 12703 13939 10726 11934
Kt_eskvaar'zuste 9,73 11.26
erinevus, %
Miinimum, MPa 11036 12048 7587 7619
Maksimum, MPa 14350 16263 14682 17502
Standardhalve, MPa 1056 1233 2109 2968
Korrelatsioon 0,90 0,96

Méarkused: Tabel on koostatud lisa 5 ja 6 pdhjal. TG MoEg, — Timber Grader staatiline elastsusmoodul,

MoEg. — purustaval paindekatsel saadud staatiline elastsusmoodul

Alljargnevatel joonistel on toodud kuuse- ja ménnipuidust katsekehade tugevusklasside

sagedusdiagrammid (vt joonis 33 ja 34). Vorreldes Timber Grader’i ja purustava painde-

katsega saadud tugevusklasse, on selgelt ndha, et esimese puhul hindab kuusepuidust
katsekehade korral tugevusklassi ihe v6i kahe vorra madalamaks. Samasuguse jarelduse
saab teha ka mannipuidust katsekehade korral. Jooniselt on selgelt ndha, et ménnipuidust

katsekehade tugevusklasside varieeruvus on suurem kui kuusepuidust katsekehadel.

Vorreldes masintugevussorteerimise tulemusi visuaalse tugevussorteerimise tulemustega,
on selgelt ndha masintugevussorteerimise eelised. Puitmaterjali on vOimalik sorteerida
kdrgematesse standardis [21] toodud tugevusklassidesse. Niisiis, vOimaluse korral peaks

eelistama masinsorteerimist.
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Joonis 33. Vasakul Timber Grader seadmega saadud tugevusklassid ja paremal purustaval
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Joonis 34. Vasakul Timber Grader seadmega saadud tugevusklassid ja paremal purustaval
paindekatsel saadud tugevusklassid mannipuidust katsekehadel puhul

3.7. Elastsusmoodulite prognoos

Peatiikk vaatleb kuuse- ja ménnipuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli prognoosi-
mise seoseid erinevatel modtmisviisidel saadud dunaamiliste elastsusmoodulite kaudu.
Lisaks on dra toodud Timber Grader seadmega moddetud staatilise elastsusmooduli ning
purustaval paindekatsel saadud elastsusmooduli seosed. Diinaamilised elastsusmoodulid on
antud 12% niiskussisalduse juures, mis on arvutatud vastavalt standardile [43]. Timber
Grader seade arvutab staatilise elastsusmooduli ise 12% niiskussisalduse peale. Samuti on
purustava paindekatsega saadud staatilised elastsusmoodulid Umber arvutatud 12%
niiskussisaldusele vastavalt standardile [43].

Esimesena vOtame vaatluse alla mannipuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli
prognoosimise erinevate argumentide kaudu individuaalselt (vt tabel 13). Argumentideks
(x) sai valitud Fakopp seadmega saadud dunaamilised elastsusmoodulid erinevate

mda6tmisviiside korral ning Timber Grader seadmega saadud staatilised elastsusmoodulid.

Ménnipuidust katsekehade regressioonanaliiisi tulemustest selgub, et parima tulemuse
andsid Timber Grader seadmega tehtud m&6tmised (R’=0,92). Fakopp seadmega andis
parima tulemuse otstest pikikiudu médtmine (R?=90). Hani [29] t86s on vastav naitaja
(R?= 0,79). Markimisvaarsed seosed esinesid ka kaudsete mééteviiside (F-B ja F-C) puhul,
vastavalt R?=0,85...0,88 ja R*=0,86...0,89. Hani [29] magistritd6s olid vastavad tulemused
R?=0,76 ja R*=0,78.
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Tabel 13. Mannipuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli (y) prognoosimine
erinevate argumentide (x) kaudu individuaalselt

Argument (x), (MPa) Regressioonvorrand Determinatsioonikordaja, R?
MokEg, F-A y =1,3223x - 5383,5 0,90
MoEy, F-B (1) y =1,3191x - 3892,9 0,85
MoEg, F-B (2) y =1,1758x - 2777,2 0,88
MoEgy, F-C (1) y = 1,4694x - 5756,3 0,89
MoEgy, F-C (2) y =1,2467x - 3338 0,86
MoEg TG y =1,3517x - 2564 0,92

Markused: Tabel on koostatud lisa 5 p6hjal. Kdik regressioonvdrrandid on statistiliselt olulised (p<0,05).
Tahistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha
thel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha thel ja
samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja
kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha
vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant), TG - Timber Grader.

Jargnevalt votame vaatluse alla kuusepuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli
prognoosimise erinevate argumentide kaudu individuaalselt (vt tabel 14). Argumentideks
(x) sai valitud Fakopp seadmega saadud dunaamilised elastsusmoodulid erinevate

mda6tmisviiside korral ning Timber Grader seadmega saadud staatilised elastsusmoodulid.

Kuusepuidust katsekehade regressioonanaltiisi tulemustest selgub, et parima tulemuse
andsid Timber Grader seadmega tehtud m&dtmised (R?=0,80). Tulemus jaab alla manni-
puidust katsekehade tulemusele. Fakopp seadmega andis parima tulemuse otstest pikikiudu
moédtmine (R?=0,72). Hani [29] t66s on vastav nditaja (R?=0,78). Keskmised seosed
esinesid kaudsete modteviiside (F-B ja F-C) puhul, vastavalt R?=0,58...0,68 ja
R?=0,54...0,63. Antud tulemused jadvad samuti tunduvalt alla mannipuidust katsekehade
tulemustele. Hani [29] magistritéds olid kaudsete mdoteviiside (F-B ja F-C) tulemused
vastavalt R°=0,63 ja R?=0,77. Varasemas ltaalias labi viidud masintugevussorteerimise
uuringus [17] saadi MICROTEC GoldenEye 706 seadmega mdddetud diinaamilise painde-
elastsusmooduli ja ja purustava katsega saadud staatilise elastsusmooduli tulemuste vahel

tugev seos, korrelatsioon harilikul kuusel R?=0,89.
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Tabel 14. Kuusepuidust katsekehade staatilise elastsusmooduli (y) prognoosimine
erinevate argumentide (x) kaudu individuaalselt

Argument (x), (MPa) Regressioonvdrrand Determinatsioonikordaja, R?
MoEgy, F-A y =0,9164x + 497,16 0,72
MoEgyn F-B (1) y =0,6085x + 5461,9 0,58
MoEgyn F-B (2) y =0,74x + 3424,7 0,68
MoEgyn F-C (1) y =0,7075x + 4493,6 0,54
MoEgyn F-C (2) y =0,8476x + 2232,3 0,63
MoEgt: TG y = 1,0462x + 648,67 0,80

Méarkused: Tabel on koostatud lisa 6 pdhjal. K8ik regressioonvdrrandid on statistiliselt olulised (p<0,05).
Tahistused: F-A - Fakopp otstest pikikiudu, F-B (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha
thel ja samal serval (esimene serv), F-B (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha uhel ja
samal serval (teine serv), F-C (1) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha vastasserval ja
kumbki erinevas otsas (esimene variant), F-C (2) — Fakopp pikikiudu otsikud (30...45°) asuvad katsekeha
vastasserval ja kumbki erinevas otsas (teine variant), TG - Timber Grader.
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KOKKUVOTE

T60 eesmargiks oli vdrrelda visuaalse tugevussorteerimise tulemusi masintugevus-
sorteerimiste tulemustega ning kontrollida neid purustaval meetodil saadud paindekatse
tulemustega kuuse- ja ménnipuidust elementide néitel. Selleks valmistati 48 kuuse- ja
mannipuidust katsekeha, mdlemast puuliigist 24 katsekeha. Kdoigepealt teostati
katsekehade visuaalne tugevussorteerimine vastavalt NS-INSTA 142:2009 standardile,
seejarel teostati modtmised Fakopp Microsecond Timer’i ja Brookhuis Timber Grader
MTG’ga. Viimaks teostati purustavad katsed Lukas 250 kN pressiga, mille korral

katsekehasid koormati paindele simmeetriliselt kahes punktis kuni purunemiseni.

Tulemused sdltusid valitud meetodist, masintugevussorteerimise puhul katseseadmest.
Kdige tugevamad seosed saadi purustaval paindekatsel moéddetud staatilise elastsus-
mooduli ja Timber Grader seadmega moddetud staatilise elastsusmooduli vahel.
Ménnipuidust katsekehadel oli vastav néitaja r=0,96, kuusepuidust katsekehadel aga
r=0,90. Tugevaid seoseid andis ka Fakopp seade otseste m&dtmiste korral méannipuidust
katsekehade puhul (r=0,70...0,85). Kuusepuidust katsekehade korral saadi otsestel
mootmistel keskmised seosed (r=0,68...0,69). Kaudsete mdotmisviiside korral varieerusid
tulemused puuliigiti, vdga ndrgad seosed saadi 50x100 mm ristldikega kuusepuidust
katsekehade kaudsel mdotmisel. Visuaalse tugevussorteerimisega saadud tulemused olid
kdige kehvemad. Vorreldes tugevusklasside tulemusi purustaval paindekatsel saadud
vaartustega, ndeme, et nende vahel esines ndrk seos (R?=0,06). Visuaalsel tugevus-
sorteerimisel ilmnes suur valedesse tugevusklassidesse sorteeritud katsekehade arv, 81%
katsekehadest hinnati tegelikkusest madalamasse tugevusklassi ning 17% katsekehasid

hinnati mitme tugevusklassi vorra kdrgemaks. Ainult 2% katsekehasid hinnati tapselt.

Vorreldes omavahel kuuse- ja ménnipuidust proovikehade tiheduse ning arvutatud tiheduse
korrelatsioone, ndeme, et mannipuidust katsekehade puhul esines tugev seos
(r=0,77...0,85). Ka 50x150 mm ristlGikega kuusepuidust katsekehade vahel esines tugev
seos (r=0,71), seevastu 50x100 mm ristlGikega kuusepuidust katsekehade korral esines

ainult keskmine seos (r=0,54). Uldiselt vdib 6elda, et vajadusel on voimalik puitelemendi
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tihedus arvutada kaudselt, kui on teada tema niiskussisaldus. Antud meetodit saab edukalt
kasutada ehitusobjektil ekspertiisi l&biviimisel.

Fakopp seadmega saadud dinaamiliste elastsusmoodulite ja purustaval paindekatsel
saadud staatiliste elastsusmoodulite regressioonanalliis néitas koikide mdoteviiside korral
tugevat seost ménnipuidust katsekehade puhul. Otsesel mddtmisel (F-A) saadi seoseks
R?=0,90. Kaudsetel m&6tmistel (F-B ja F-C) olid tulemused pisut madalamad, seos
vastavalt R=0,85...0,88 ja R*=0,86...0,89. Kuusepuidust katsekehade puhul saadi tugev
seos ainult otsesel (F-A) mddmisel R?=0,72. Kaudsete mddtmistel (F-B ja F-C) puhul saadi
keskmine seos vastavalt R?=0,58..0,68 ning R?=0,54...0,63. Eelnevalt labi viidud
uurimustes on individuaalsete argumentide regressioonanaltlside pdhjal saadud tugevaid
seoseid dlnaamilise ja staatilise elastsusmooduli vahel katsekehade otsese mddtmise

puhul. Kaudsete mdétmiste puhul jadvad tulemused madalamaks.

Uurimustoéd pdhjal voib oelda, et parim seade tugevussorteerimise labiviimiseks on
Brookhuis Timber Grader MTG. Fakopp seade on parim juhul, kui puitelemendi tugevus-
jaikuse omadusi on vaja hinnata ehitusobjektil, kus puitelementide otsad on kaetud ning
otseseid modtmisi pole véimalik teostada. Sellisel juhul on vdimalik 1&bi viia kaudsed
modo6tmised, mis Timber Grader’iga on vélistatud. Vdimaluse korral tuleks visuaalne
tugevussorteerimine asendada masintugevussorteerimisega, sest visuaalselt ei ole vdimalik
sorteerida puitmaterjali kdrgematesse tugevusklassidesse ning lisaks suurele ajakulule on
ka tulemus ebatépne. Eestis on visuaalne tugevussorteerimine laialt levinud ning seetdttu
sorteeritakse meil puitmaterjali madalamatesse klassidesse. Ettevotted peaksid litkuma
masintugevussorteerimise juurutamise suunas, mille korral on meil vdimalik eksportida
kdrge lisandvaartusega toodet — kdrgematesse tugevusklassidesse sorteeritud konstrukt-

sioonipuitu.

Kokkuvotvalt vdib uurimustod pohjal Gelda, et tugevussorteerimise korral on vajalik
katsekehade tulemusi vaadata puuliigipOhiselt. Erinevate puuliikide korral tuleb luua
vastavale liigile omased elastsusmooduli prognoosvdrrandid. Kindlasti on selles

valdkonnas vaja jétkata lisauuringute tegemisega.
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INVESTIGATION OF SPRUCE (PICEA ABIES) AND PINE
(PINUS SYLVESTRIS) STRUCTURAL TIMBER WITH
DIFFERENT STRENGTH GRADING METHODS

SUMMARY

The present master thesis takes under observation the investigation of wood strength
grading methods. The purpose of this work is to compare visual strength grading with
machine strength grading and verification of these results by destructive tests with spruce

and pine wood elements as an example.

The physical-mechanical properties of wood were carried out in a laboratory at 20+2 °C
and 65+5% relative humidity according to a standard. In the research were used 48 pieces
of pine and spruce beams, both 24 pieces. Visual visual strength grading were determined
according to the standard NS-INSTA 142:2009. In machine strength grading were carried
out using devices like Timber Grader MTG and Fakopp Microsecond Timer. The
measurements were performed from the elements using direct and indirect methods. The
bending strength of the test pieces was determined using an Lukas 250kN device, based on
the standard EVS-EN 408:2010.

The results were dependent by the method chosen, by the test device and by the wood
species. The strongest links were obtained to the destructively measured static bending
modulus of elasticity and the Timber Grader static modulus of elasticity measured between
the device; correlation in pine test species was r=0,96 and r=0,90 in test species of spruce.
The correlation between Fakopp direct measurements and modulus of elasticity is fairly
strong pine test species (r=0,70...0,85). Spruce wood test species were obtained by direct
measurements of the medium correlation (r=0,68...0,69). The weakest results were in
visual strength grading. The regression analyses carried out a strong positive correlation
between the Fakopp direct dynamic modulus of elasticity and static modulus of elasticity,

both test species. Similar regression analyses were conducted for indirect measurements.
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In conclusion, the weakest results revealed in visual strenght grading and the strongest
results were in machine strenght grading. The machine Brookhuis Timber Grader MTG
predicted the highest results in machine strength grading, according to the determination
coefficient of pine specimens (R°=0,92) and spruce specimens (R*=0,80). For more stable

and better measurements results, there should be done additional researches in this field.
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Lisa 1. Mannipuidust katsekehade mddtmistulemused

Niiskus-

. Max taatiline X Absoluutne Tugevus-
Katse- Korgus, Laius, Pikkus, Kaal, ka?sueukrsha Prgowkeha painde- ilastsus- S'S".’quus niiskus- Tugevus- kglass
k..eh.a (mm) (mm)  (mm) (9) tihedus, tlheduss ' tugevus, moodul, kasi- sisaldus, . Klass painde-
tahis kgm®)  KIM) T Tmpay T (Mpa) Seac(j;;'f B ey VSl reqa
M-1.1 100 50 1950 4816 493,9 443,8 20,87 9421 12,6 12,56 C24 C18
M-1.2 100 50 1950 5660 580,5 585,5 54,19 17303 14,8 14,93 C24 C50
M-1.3 100 50 1950 5515 565,6 542,8 49,44 14190 15,1 14,07 C24 C40
M-1.4 100 50 1950 4600 471,8 436,7 26,68 8080 13,3 12,25 C18 C16
M-1.5 100 50 1950 4705 482,6 436,1 37,84 9274 13,4 12,74 C18 C18
M-1.6 100 50 1950 5646 579,1 540,2 51,56 16676 13,2 13,22 C18 C50
M-1.7 100 50 1950 5373 551,1 573,3 62,24 14442 13,9 13,93 C30 C40
M-1.8 100 50 1950 4132 423,8 419,9 34,65 9291 12,0 12,47 C30 C18
M-1.9 100 50 1950 4961 508,8 532,7 53,40 12964 11,7 12,79 C24 C30
M-1.10 100 50 1950 4093 419,8 392,8 42,60 8561 12,8 12,50 C18 C16
M-1.11 100 50 1950 5169 530,2 500,0 54,31 16639 13,5 13,34 C24 C50
M-1.12 100 50 1950 5742 588,9 561,8 64,74 17502 14,6 13,11 C24 C50
M-2.1 150 50 2900 9277 426,5 392,3 15,55 7619 11,4 12,16 C24 C14
M-2.2 150 50 2900 10861 4994 514,4 53,65 12838 13,5 13,99 C18 C30
M-2.3 150 50 2900 10316 4743 457,7 35,84 9902 14,1 12,50 C18 C20
M-2.4 150 50 2900 9649 443,6 440,3 40,56 13023 12,8 12,70 C24 C35
M-2.5 150 50 2900 9952 457,6 467,1 40,09 13164 12,7 13,29 C30 C35
M-2.6 150 50 2900 9441 434,1 439,4 25,48 9926 11,3 12,08 C24 C20
M-2.7 150 50 2900 9680 445,1 410,0 37,04 10801 11,9 12,19 C24 C22
M-2.8 150 50 2900 10862 4994 485,5 67,47 12117 13,2 13,26 C24 C30
M-2.9 150 50 2900 10226  470,2 438,1 23,70 9783 11,9 12,21 C18 C20
M-2.10 150 50 2900 9916 455,9 419,9 43,74 11027 10,6 11,54 C14 C24
M-2.11 150 50 2900 9760 448,7 422,6 37,50 11096 13,1 12,26 C14 C24
M-2.12 150 50 2900 9343 429,6 397,6 37,50 10770 12,6 11,90 C24 C22
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Lisa 2. Kuusepuidust katsekehade mddtmistulemused

Niiskus-

. Max taatiline X Absoluutne Tugevus-
Katse- Korgus, Laius, Pikkus, Kaal, ka?sueukrsha Prgowkeha painde- ilastsus- S'S".’quus niiskus- Tugevus- kglass
k..eh.a (mm) (mm)  (mm) (9) tihedus, tlheduss ' tugevus, moodul, kasi- sisaldus, . Klass painde-
tahis kgm®  KIM) T mpa (Mpa) Seac(j;;'f B ey ViSRSt rcega
K-1.1 100 50 1950 4418 453,1 436,5 52,00 14388 13,4 12,42 C24 C40
K-1.2 100 50 1950 4183 429,0 4144 53,58 12318 12,8 12,52 C24 C30
K-1.3 100 50 1950 4888 501,3 460,4 39,07 14374 15,3 13,68 C18 C40
K-1.4 100 50 1950 4686 480,6 463,1 47,93 15649 13,1 12,39 C18 C45
K-1.5 100 50 1950 4532 464.,8 4574 29,54 14070 13,0 12,74 C24 C40
K-1.6 100 50 1950 4168 427,5 398,8 38,53 12048 12,4 11,93 C24 C30
K-1.7 100 50 1950 4242 435,1 399,1 62,07 12825 12,2 11,95 C24 C30
K-1.8 100 50 1950 4118 4224 411,6 60,85 14467 12,8 12,26 C24 C40
K-1.9 100 50 1950 4464 457,8 4514 61,73 14835 14,1 13,06 C24 C40
K-1.10 100 50 1950 4388 450,1 417,5 35,73 12552 12,1 11,45 C24 C30
K-1.11 100 50 1950 4090 419,5 390,3 57,12 13051 11,6 11,99 C24 C35
K-1.12 100 50 1950 4228 433,6 375,1 58,00 13551 13,0 12,41 C18 C35
K-2.1 150 50 2900 8780 403,7 399,8 50,23 13014 12,0 11,73 C24 C35
K-2.2 150 50 2900 8877 408,1 400,9 20,29 12479 12,5 12,01 C24 C30
K-2.3 150 50 2900 9983 459,0 425,3 60,73 13679 13,4 12,01 C18 C35
K-2.4 150 50 2900 9580 440,5 4452 36,09 12615 12,2 12,75 C24 C30
K-2.5 150 50 2900 9952 457,6 465,9 41,27 12672 12,8 12,88 C24 C30
K-2.6 150 50 2900 11236  516,6 498,1 46,93 14378 14,5 13,40 C18 C40
K-2.7 150 50 2900 9740 447.8 458,1 56,48 16263 13,0 14,09 C30 C50
K-2.8 150 50 2900 10150  466,7 451,5 61,91 14880 14,3 13,22 C24 C40
K-2.9 150 50 2900 9445 434,3 417,8 62,14 15225 13,4 12,79 C24 C45
K-2.10 150 50 2900 9959 457,9 448,3 54,60 14804 13,2 13,26 C24 C40
K-2.11 150 50 2900 9412 432,7 4442 51,43 14254 13,4 12,84 C24 C40
K-2.12 150 50 2900 10194  468,7 464,4 69,34 16144 14,6 13,34 C24 C50
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Lisa 3. Mannipuidust katsekehade keskmiste tunnuste tabel

o KinsFA KirusF-B Kiins B KinsF-C Kis-c M PRiie Seae - AL B A
tahis (mis) (1) (mfs)  (2) (mfs) (1) (mls) () (M) " yypay (MPa) kgm’)  (kg/m®)  sisaldus, (%)
M11 4795 4733 4470 4635 4600 20,87 9421 501,4 4438 12,56
M-12 5150 4982 4923 4821 4995 54,19 17303 507,4 585,5 14,93
M-13 5118 4615 4914 4809 4733 49,44 14190 505,2 542,8 14,07
M-14 4549 4317 4296 4387 4320 26,68 8080 500,6 436,7 12,25
M-15 4601 4317 4526 4415 4485 37,84 9274 501,8 436,1 12,74
M-16 5372 5167 5471 5104 5204 51,56 16676 503,1 540,2 13,22
M-17 5087 4712 5023 5009 4874 62,24 14442 504,9 573,3 13,93
M-18 5001 4869 4720 4869 4745 34,65 9291 501,2 419,9 12,47
M-19 5182 4972 4932 5047 4878 53,40 12964 502,0 532,7 12,79
M-110 4966 4553 4791 4754 4576 42,60 8561 501,3 392,8 12,50
M-111 5452 5373 5347 5352 5217 54,31 16639 503,4 500,0 13,34
M-112 5407 5114 5289 4991 5341 64,74 17502 502,8 561,8 13,11
M21 5079 4701 4707 4751 4824 15,55 7619 500,4 392,3 12,16
M22 5341 5233 5159 5085 5246 53,65 12838 505,0 5144 13,99
M23 5076 4988 4963 4865 5001 35,84 9902 501,3 457,7 12,50
M2.4 5347 5233 5571 5332 5270 40,56 13023 501,8 440,3 12,70
M25 5705 5263 5700 5305 5575 40,09 13164 503,3 467,1 13,29
M2.6 5007 5196 5088 5159 4982 25,48 9926 500,2 4394 12,08
M27 5148 4960 5169 4882 5199 37,04 10801 500,5 410,0 12,19
M28 5175 5015 5034 4951 4960 67,47 12117 503,2 485,5 13,26
M2.9 4877 4693 4793 4647 4729 23,70 9783 500,5 438,1 12,21
M2.10 5222 4903 5169 4972 5110 43,74 11027 498,9 419,9 11,54
M2.11 5370 5357 5273 5368 5146 37,50 11096 500,6 422,6 12,26
M2.12 5400 5104 5451 5153 5357 37,50 10770 499,8 397,6 11,90
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Lisa 4. Kuusepuidust katsekehade keskmiste tunnuste tabel

Ik<atse- Kiirus E-A  Kiirus E-B  Kiirus E-B  Kiirus E-C Kiirus E-C Max painde- Staatiline Arvutatud Prqovi keha Abgoluutne
“eh_a (mis) (1) (m/s) @) (mis) (1) (m/s) @) (mis) tugevus, elastsusmoodul, tlhedu3s, tlheduss, . niiskus-
téhis (MPa) (MPa) (kg/m®) (kg/m?) sisaldus, (%)
K-1.1 5775 5466 5696 5378 5607 52,00 14388 445,9 436,5 12,42
K-1.2 5550 5347 5579 5357 5561 53,58 12318 446,2 414,4 12,52
K-1.3 5647 4869 5444 5192 5099 39,07 14374 448,8 460,4 13,68
K-1.4 5730 5788 5516 5510 5556 47,93 15649 445,9 463,1 12,39
K-1.5 5540 5192 5625 5416 5336 29,54 14070 446,7 457,4 12,74
K-1.6 5483 5320 5212 5118 5336 38,53 12048 4448 398,8 11,93
K-1.7 5641 5449 5521 5708 5202 62,07 12825 444,9 399,1 11,95
K-1.8 5798 5422 5775 5488 5631 60,85 14467 445,6 411,6 12,26
K-1.9 5764 5579 5654 5389 5400 61,73 14835 4474 451,4 13,06
K-1.10 5691 5405 5192 5243 5299 35,73 12552 443,8 417,5 11,45
K-1.11 5550 5243 5362 5197 5405 57,12 13051 445,0 390,3 11,99
K-1.12 5636 5544 5449 5187 5613 58,00 13551 445,9 375,1 12,41
K-2.1 5804 5969 5668 5556 5861 50,23 13014 444,4 399,8 11,73
K-2.2 5731 5613 5823 5510 5741 20,29 12479 445,0 400,9 12,01
K-2.3 5668 5664 5322 5393 5389 60,73 13679 445,0 4253 12,01
K-2.4 5545 5364 5696 5280 5552 36,09 12615 446,7 445,2 12,75
K-2.5 5434 5267 5407 5172 5250 41,27 12672 447,0 465,9 12,88
K-2.6 5638 5436 5510 5621 5176 46,93 14378 448,1 498,1 13,40
K-2.7 5951 5870 5987 5720 5790 56,48 16263 449,7 458,1 14,09
K-2.8 5773 5773 5844 5510 5827 61,91 14880 4477 451,5 13,22
K-2.9 5959 5965 5991 5708 5840 62,14 15225 446,8 417,8 12,79
K-2.10 5796 5773 5704 5506 5794 54,60 14804 4478 448,3 13,26
K-2.11 5866 5987 5716 5664 5716 51,43 14254 446,9 4442 12,84
K-2.12 5781 5908 5844 5579 5765 69,34 16144 448,0 464,4 13,34
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Lisa 5. Mannipuidust katsekehade elastsusmoodulite andmed

Timber Grader Timber

Katsekeha staatiline Grader Dinaamiline  Dinaamiline  Dinaamiline  Diinaamiline Dinaamiline Staatiline
tihis elastsusmoodul,  tugevus- elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul,
F-A, (MPa) F-B (1), (MPa) F-B(2), (MPa) F-C (1), (MPa) F-C (2), (MPa) (MPa)
(MPa) klass
M-1.1 7648 Cl4 11421 11126 9926 10672 10509 9421
M-1.2 13325 C35 15846 14828 14479 13890 14911 17303
M-1.3 12517 C30 15124 12299 13939 13350 12932 14190
M-1.4 7587 Cl4 9788 8813 8729 9102 8827 8080
M-1.5 7986 Cl4 10698 9058 9960 9477 9779 9274
M-1.6 14088 C40 16914 15652 17545 15269 16428 16676
M-1.7 11808 Cc27 14535 12472 14174 14095 13342 14442
M-1.8 9463 C18 11037 10095 9487 10095 9587 9291
M-1.9 11283 C24 13770 12680 12473 13062 12204 12964
M-1.10 8226 C16 10405 8747 9686 9533 8836 8561
M-1.11 14307 C40 15969 15510 15357 15388 14624 16639
M-1.12 14682 C40 17406 15570 16656 14831 16987 17502
M-2.1 7690 Cl4 11019 9441 9463 9642 9943 7619
M-2.2 11700 Cc27 14526 13944 13556 13167 14016 12838
M-2.3 9982 C20 12281 11858 11742 11282 12355 9902
M-2.4 10810 C22 12774 12232 13864 12703 12408 13023
M-2.5 12048 C30 15085 12839 15060 13042 14404 13164
M-2.6 9953 C20 11284 11727 11245 11563 10780 9926
M-2.7 9967 C20 11817 10971 11915 10630 12053 10801
M-2.8 11141 C24 13546 12721 12816 12397 12442 12117
M-2.9 9249 C18 11205 10377 10823 10175 10535 9783
M-2.10 10824 C22 12376 10910 12126 11220 11852 11027
M-2.11 10955 Cc22 12975 12912 12511 12963 11915 11096
M-2.12 10179 C22 12516 11179 12751 11394 12316 10770

74



Lisa 6. Kuusepuidust katsekehade elastsusmoodulite andmed

Timber Grader Timber

Katsekeha staatiline Grader Dinaamiline  Dilnaamiline Diinaamiline Diinaamiline Diinaamiline Staatiline
tihis elastsusmoodul,  tugevus- elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul elastsusmoodul,
F-A, (MPa) F-B (1), (MPa) F-B(2), (MPa) F-C (1) (MPa) F-C (2), (MPa) (MPa)
(MPa) klass
K-1.1 13017 C35 15175 13593 14764 13163 14308 14388
K-1.2 11863 Cc27 13285 12328 13421 12377 13338 12318
K-1.3 12729 C30 16253 12086 15104 13742 13254 14374
K-1.4 14350 C40 15840 16163 14680 14650 14892 15649
K-1.5 12069 C30 14371 12624 14816 13737 13333 14070
K-1.6 11137 C24 12841 12092 11606 11192 12163 12048
K-1.7 12155 C30 13839 12912 13257 14170 11769 12825
K-1.8 12666 C30 14234 12447 14124 12752 13426 14467
K-1.9 13307 C35 15370 14399 14794 13438 13492 14835
K-1.10 11036 C24 14494 13077 12066 12302 12569 12552
K-1.11 11208 C24 12921 11529 12062 11330 12256 13051
K-1.12 11834 Cc27 13830 13384 12928 11716 13720 13551
K-2.1 11842 Cc27 13561 14344 12935 12426 13830 13014
K-2.2 12138 C30 13407 12861 13841 12393 13451 12479
K-2.3 12924 C30 14746 14728 13001 13350 13332 13679
K-2.4 11558 Cc27 13644 12769 14398 12372 13677 12615
K-2.5 12160 C30 13631 12803 13496 12349 12720 12672
K-2.6 14189 C40 16653 15480 15904 16551 14032 14378
K-2.7 14173 C40 16190 15751 16386 14960 15326 16263
K-2.8 13757 C35 15744 15745 16134 14343 16041 14880
K-2.9 13573 C35 15541 15571 15710 14261 14927 15225
K-2.10 13823 C35 15577 15454 15087 14059 15565 14804
K-2.11 13081 C35 15017 15639 14258 14000 14258 14254
K-2.12 14280 C40 15873 16580 16223 14781 15787 16144
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