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Katsetamisel kasutaB-, 5 ja 9-kihilisi liim - ja rigkihtpuidust katsekehilgastr ¢ h

val mi st ati 20 katsekeha, kokku tehtija
neid katsetati 26hbm naagl i ga. Kat set e l 2 bi v-EN
383:2007.

Magi strit?©? | eéthkul esimavate kiltiide arvuga katsekehagdrrma d e ei
ole tiheduste v 2 2 telt oludist statistilist erinevu$, ei ole olulisi erinevus ka

muljumistugevues Sel | est t ul enev aliltide \arvieb one
mul jumi stugevuse v2aartust. K¢l | aga

varieeruvusel e. Liimpuitkatsekehadeseqn
suuremaks arenestadeformatsioonide n n e | » hRistihtpuitkatsekiade puhu
ja@reldati, et ki htide arvu t » u s t-kehidiste
kat sekehade puhul ol i 4 mm def or mat g

vaarvakee25% vkhlisteetmaksek8hade puhgataka
limpuidust katsekehade puhul.

Ristkihtpuiduteehus$i vmuol p U chkabetkvagregamilkest
cks v»ttis arvesse pikikiuga r i sSeigus,pel
m>» | e meavdtusvalemid hindavad muljustugevust keskmiselt 14% suuremg
katseliselt leitudmu |l j umi st u g &st. Ka dimpuitRatsakehade puhul saa
arvutusvalemitega suuremad mul jumi st u

muljumistugevuse valemiga keskmiselt 9%, Grdetn i ka ¢l i kool i v ?@
keskmiselt 6% ja Gveitsi standardi S|
Kuna t©°o° tul emusena sel gus, et arvut

tegelikust, siionvajalikudedasised uuringud sellgaldkonnas.
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The purpose of this thesis was to study how the number of layers in glued laminateg
and crosdaminated timber affects embedment strength and breaking characteristics
compare the tesesults with embedment strength values found using common formul

Test pieces of glued laminated timber and ctassnated timber with three, five and ni
layers were used in the testing. 20 test pieces were made of each type, with a totg
tess performed. All test subjects had a thickness06f him and were tested with a @0n
doweltype fastener. The EVEN 383:2007 standard was followed during testing.

The thesis showed that if the differencediensitybetween groups of test pieces wit
different number of layers is statistically irrelevant, the embedment strength does n
a great deal. Therefore, it can be said that the number of layers has no effect on em
strength. However, the number of layers has an effect on the bredkimg material ang
the variability of the results. It was concluded from the tests with glued laminated
that the higher the number of layers, the larger the deformations before the material
With crosslaminated timber it was concluded that #he number of layers increas
variance between test results reduces. At a deformation of 4 mm, the difference &
maximum and minimum force was 25% smaller with test pieces with nine layer;
those with three layers. The same correlation coaldséen with test pieces of glu
laminated timber.

The crosdaminated timber test results were compared with the embedment strength
found using two formulas, one of which took into account the proportion of perpeng
layers and the other of with did not. It became evident that the formulas asses
embedment strength to be an average of 14% higher than the values resulting from
The embedment strength values calculated using the formulas were also higher wit
laminated timber Han the values resulting from the tests: on average, 9% usin
Eurocode 5 formula; 6% using the formula suggested by Graz University of Techn
and 2% following the Swiss standard SIA 265.

Since the thesis showed that formulas assess embedmaegtrstas being higher than
actually the case, future reselain this field is necessary.

Keywords: dowetltype fasteers, embedding strength, croeksminated timber
gluedlaminatediimber
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SISSEJUHATUS

Ristkintputon pui dup»hi ne pl aatmaterjal, mi s p a
monteeritavatele raudbetoonelementidele, millele sarnaselt saavutatakse tehases

el ementi de val mi st amiaslemi ss upuirnntavpisiunsi,s tvlaujsa c

ehitusplatsil. Erinevaltt raudbet ooni st on
minimaalne jae hi t usprotsess kui v, seet»ttu ka ehi
el ementide v2ike kaal, mist»ttu v2heneb ol u

Ristkihtpuitu kasutatakse enim hoone p»hik

selle kaswmine traditsioonilistes puitehitistes: puitkarkassmajade ja viilhallide

j i gastamine, ol emasol evate puithoonet e r e
ol ulisel kohal ni i kandev»i me Kkui ka kasu
projekteerimisnornde arengon j »udnud ni i kaugel e, et p

hoonete puhul kum>3@kbrdiselisteech ijtulsa e pg¢sti tami se
Kkujuneb suuri maks valjakut s e kTaulekpouraiged h o on
(seismiliselt aktiivsetesipi r k ondades ka maav2rina koor mus

ol e enam v»i mali k kasut ada .diagonadlsidmesdi ooni | i si

Ristkihtpuidu kasutamine j2igastussye¢steemi
vundamendile, vahelak, elementide omavaheline kinnitamine jne. Erilahendused ja

suuremad koormused n»uavad kinnitusvahendi
opti maal semaid | ahendusi , et ristkihtpuidu
kompl ekssetkuln@h &kn enmii stuuspunkte on palju nin
m»j utatud mitmest eri nevtawsrtv glairsatme eltirii ddat. e C
on ol uline tunda tegureid, mi s m»j ut ava

purunemisviisi.

Naageepdit ¢li ite k2@itumi st ja seda m»jutavaid
Ristkihtpuidu ja liimpuidu puhulisandubnendehulka veel kihilisus, lamellide paksus ja
paiknemine. Autori teada polenende parameetritem» j u l'iite Jjkandev>

purunemsviisile veeluuritud.



Birgit Reicheltkatsetaso ma ma g i3s 6 fai20-kthifiss liim- ja ristkihtpuitu ning
j2rel das, et ki htide arvu t »u$l} Seet ssutuateale b

K¢si muse, kas suurem kihtide arv suurendab

Ka@esoleva t°° eesm?2r k oo Rkdijppaidulja ristiehtptidum? 2 r at
muljumistugevuseleja liite purunemisviile naagellite korral Teise ee m2 r gi n a
v»rr el katsekssltele i t ud mul jumi stugevuse vaartusi
vaartddtieampas.i du mul jumi stugevuse v&22artusi \
standardi SIA 265 jva® | Graa zplaitksaemitdgaiValemig | | k o o |
kehtivad puidule ja liimpuidule, kugerve materjali ulatuses on kiushmasuunalised.
Ristkihtpuidu katsel saadud vastavard® 2 rvt»ursrie Blda € 8 e poalttuldtatbde | 0 i

empiiriliste valemiteg42].

TO © esimeses o0sas anttakspe Il¢ghideelteevsaa d emun g a
seda m»j ut avatest t e g ur ikbateekehadevalinistangsse @ o0 s a s

kat semetoodi kat. Kol mandas osas anal ¢¢sitak

Katsal teostatistandardi EVEEN 383:200F alusel[3]. Kat sekehade val mi st
standarditest EVEN 14080:20134] ja prEN16351]5]. Nii liim- kui ka ristkihtpuidust
valmistati3-, 5 ja -kihilisedk at s e k e had ,t ¢ikkokkt 120 katsegeha. 2 0



1. KI RIANDUSE ANAL} | S

1.1 ' | dilidetdstt

E. Gehri on puitlite ol e mus e kokku v>»tMluidi dee e gnaibsiell t
puitkonstruktsiooni osadtaatiliselt tervikuna © °t avaks sg¢steemi ks. S e
konstruktsioonielementide omavahel i si it
omavahel. Liites otubatud kasutada samaaegselt erinevaid kinnitusdetatet t es ar ves
nende | 2 A gl Seegad m usotl ul i ne hi nnat a liite k ¢

konstruktsioonile detailist tervikuni.

Joonisel 1.1lon toad ud ¢ he ki nidefermassioomid eBa gr ammu mi s ¢ |
kehtib ka koguil i t e k o h t(raheli)\k8otdinaat st e e mi k a digeu kuj u
tegel i kku ning? sisemisaik®tor di naaabyseleemn?2?2rat aks
arvutusparameetrid arvutusmudellse ge |l i kku | i i te k2itumist K i

h»l mab ka pai gvadiduadlerskikwt.ul enevat

/M
Purunemiskoormus
e
©
3 Optimaalne liide Plastne
B | burunemine
Ideaalne liide |
|
|
|
|
|
|
| .
( Deformatsioon _
\ = elastne piirkond .
K I8tk ' v plastne piirkond ’

= Koordinaatslisteem liite modelleerimisel

— = Koordinaatslisteem katsel (liite tegelik kaitumine)

Joonis1.1l.; he ki nnj $deferohasioandidgiamm kus Kseron ninkemoodul
kasutuspiirseisundis jadfihkemoodul kandepiirseisundig|
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Liite konstrueerimisel tuleb silmas pidada selle efektiivsust ja purunemispilti. Efektiivsus
iseloomustab seda k u i suur 0s a l'ii detavate el et
realiseeritakseEf ekt i i vse |l iite eel duseks aimnel okaal
Tabelis 1.1 on esitatud erinevat Ntgpgtepks | i
limliite efektiivsus on ~D0%, sis el i i mi t ud 8% &r rjaastred a g8l é& ¢ ¢ p
6 0 65%.

Tabel 1.1. Liideteefekti vsus ja pingete jaotffls erinevat

Liitet ¢ ¢| Efektivsus| J»u ¢1 ekandu]| Pingejaotus
Liimliide
(ot sene j »u [deaal il @hedane: >~
T #tkuv, v&@hendar
e § i 1,0 1 lokaalsed pingekontsentratsioor

p>hj ustatdgduhul

%/% struktuurist

Sisseliimitud varras D

(kaudne | »u Soodne

—osIse- 0,8€e0 9 teraselt puid
- r—— va@ hesed pmtrasigorik o
Naagelt¢eép

(kaudne j »u N

= Ebasoodne o
-5 %% 4 0, 60 Y suured pingeontsentratsioonid =

1 eba¢ghtl ane ping:t
— il -
Efektiivseid liiteid iseloomustab rabe purunemispilt i i t e kandev»i me amme

il ma eelneval't n2htavate defor matlespumoni det
arenevad p?2rast maksi maet bpa kphdesvsede dshe

Kuna puidi purunemind » mbel e on i seloomult rabe, saab
pl astset purunemi st regul eerida just Il i i de
leida tasakaal efektiivsuse ja plastsuse valeelay ut ades sel l ega opti m

S¢St eemi

Kui gi naagelliite efektiivsus on madal, on

purunemi st kuna | iites hakkavad korraga t2©°
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1.1.1 Naagelliited

Naagel t ¢ ¢ pnaagliksioliag reasr wari rbas Vv »i plaat, mis | 2
takistades nende omavaheli st ni hkumi st . N @
Naageltg¢epi | i 1 t epuidlga o » il Wl u k2 lspuit@adverli P att etr a s
puidugaliidetes. Liited v » i wad d &, kght e » i mi t mel »i kel i sed ni
i sel oomu | needsi¢ njneeicestreid& sjea e b 8V mmeet ri | i st
' marvarrastest naaglite hulka kuuluvad ter

kruvid ja kuuskantpeagpuidukruvid(vt joonis 1.2. Plaatnaagleid valmistatakse tesis
v»i | eh@pui dust .

: e e
L Gy

- MY H

=

L

— Y7 7

Joonis1.2. Erinevatt ¢ ¢ pi [Blaagl i d

Liite kandev»i mkooststakaes @ dums sdkasval | sel t mi
kusjuurek andev»i me ol eneb naagl i t.®uidaloodusligud mi t t ¢
vead m»jutavad | jseddei iktaen dsewu»riemepi nvrfahej a ¢ he

va@hesegest[ilObe t»ttu

N a a g edbliitesfustkui tala elastoplastselwel Liidetude | e me n d i dihkgpdgse av a d

naaglit! i i t e k o h a s tekib®otukor) tkies ndageintoetub liidetavate elementide
servaded. Seejarel h a k k a baaglh ja yjdel | kontéaks suerengbw m a
edassel suurendamisgh puidus tekivd eba¢ht | ased mul j ukusspi nge
el ementide servad | i i g kuemedde keslosa.oMuljuniise h k e m

tulemusenat e ki vad kaprged® r gubki sreedsul tantj »ud mo o
tasakaal ustavad | »upaari d,Seomdns? vataek maagti av ad
tasakaal tagat akse ai nul t p i kudjeleredtided e g a ,

omavatelise nihkumisegd8]
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1.2 Naagelliidetearvutamine

1.2.1 J o h a n waelaviisteooria

Vool avusteooria p»hineb eel dusel, et ni i p
deformeerudes plastse materjalinai i t e kandev»i me ammendub,
pi nged ¢l etavad pl astse purunemi se piiri,
purure mi ne toi mub nende kahe kombinatsiooni s.
elementide geomeetriast, kinnituselemendi voolupiirile vastavast paindemomendist ja

puitmaterjali muljumistugevusegil]

Naagel l iidet e Kk avnad eevimii i dm efd. Mhrlohamrtemdpablt sutetatud
voolavusteooriaJ12]. Kui algset e o o r i eeldgs Johgnseh, et kinnituselememeksh
elasheliigend, siis A. Meyett 2 i ust asv »tatleesmeardvesse, et naag
plastne liigend(vt joonis 13) [13]. | mar r i st | » i lastne Vastupananiomeatn p
elastsestligikaudu 70% suuremja tulenevalt sellds o n sell el m»j u K
kandev $ldmel e.

plastne

Naagli ristloige

Joonis1.3. Elastses ja plastses staadiupagmdepirg et e €1p]¢, ¢ r i d

Joonisell 4 on puidu tegelik jadealiseeritudnuljumisegraafik Johansem maksimaalse
kandev»i me valemites eel dat akse, etelt ni i k
j @i kpl astsetesemrat ee) dlus delniaates meudaa blulisedtn al ¢ ¢

| »ppt ulPlemust .

13



Fmax r===---- Fmax

e e}
3 -
jle] 0
- ]
Deformatsioon Deformatsioon
() (b)

Joonis 1.4. Katsekehale rakendatud koormuse ja muljumise diagrdmkas a) tegelik
muljumise diagramm, djhtsustatud muljumise diagramm

Johansed teooriaon olnud aluseksEurokoodeks Hiidete k andev »i me arvut us

tuletamisel.

122 N2a@i de ¢ leetéraspuldegd iliite arvutusliku k andev »i me val e
tuletamisest

'hel »i kel i splaadigndekapw i t ed @ai de v»i b punedneda k

kirjeldavad valemid tuletatakse liite tasakaalutingimusest.

J@rgnevates v»rrandites kasutatud t2hised:
My.q on kinnituselemendi arvutuslik voolavusmomeninih;
fn1,d- arvutuslik muljumistugevus elemendis N/mn¥;
t1 - puitelemendi paksus, mm;
d-ki nni tusel emendi ' 2bi m»e»t, mm;

Ri-¢ he kinnitusel emendi arvutusli k kandev

Purunemisviisi 1 korral muljub naagel puitmaterjali {obnis1.5)] a mak3 saabv

puidu muljumistugevus.
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fh,l,d

Joonis 1.5. Purunemisviis * purunemine puidu muljumisefeksu terasplaadi korral

Liite tasakaalutingimustestvaldubk andev »i:me val em
Y Qr0B (1.2)

Purunemisvii 2 korral muljub naagebuitu, smaaegselt kinnituselemendilekenduva

pai nde mo meekilbnaagli® plastmd ligend (yponis 1.9.

le

7
My,d -ci\g
tr,

t] tmet
fora LI

di a1 bl
FAA—A

Joonis1.6. Purunemisviis 2 puidu muljumine naagli paindest paksu terasplaadi korral

J » u dtasdkaalutingimusest leitakken ni t us el emendi | e vaemigau v

b 5 RE0O— QD 0 — oA 0 —8
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Asendades pai nedo mensdddakse»rrandi s

- 10 f

® OO 6 — T8
Qin Q

Avaldadeselnevast » r r tébin shadakse

. 0 f

w 0 ¢ —— P8
Ohi O
Kuna'Y O f o, siis
Y O 0§ 8
Q‘]h C y\%ﬁvm p (1'2)

Purunemisviisi 3 korral muljub naagplitu ning ssmaaegseltekib kinnituselemendile
rakenduva pai nrhagisdakeplastiset ligendit febdnis 1.7.

| Fo

My,d -U£
My,d
1r.

1 Tmet
N

b,

Joonis 1.7. Purunemisviis 3 puidu muljumine naagli paindest kahe plastse liigendiga
paksu terasplaadi korral

J»udude t a sesk aaldubt kingmnmimugsel emendi | e

paindemomentalemiga

~
g

3] ”n 9’ (D
U 5 Wy 9?8
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Aval dade gby,saglekseandi s

- 0 g
O ¢ =
Ohp Q
Kuna'Y Oy ', siis

Y o o¢ D A8

Y plt ¢b 5 pA
Tul etatud val
kasutatud puidu

Li

it e

arvut us|

e mi

(1.3
erinevus Vv»rr edtvimases&ur oKk o«
mul jumi stugevuse ja naagl:]
ku kandev »i osavarlitegurigkh8i, kusll r a k e

arvestades, et terase ja puidu osavarutegurid on erinevaded#dskempenseeritakse

kandev»i

Purunemisviigle 2 ja 3 korral lisataksar vut uskandev»i me
Fax,d/ 4,

Kui t

V »Tr

K» i
t as
k ah

vas

me

v &odrdejaga.

ees ol eva

val emi |

mis arvestab kinnitusel emend&i° efeéke!| j es u
u kandeebi emei revatel kinnitusvahenditel
i marnael ad 15%;
ruut- ja soonilised naelad 25%;
muudnaelad 50%;
kruvid 100%
poldid 25%;
naaglid 0%.
el jesuunaline wvaljat » mbse ilsakntdbeevesd kenkee i e i m:
dsek §6lnul | i ga.

k Eur okoodejkas Kaheloxdiukdel¢ihset e | i1 det e kan
akaaluv»rranditest ning need annavad al
el »i kel i se |l iitekapdbBubi nkkombrneeviat akspe

tavat est

vaartustest

nende summana.
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1.2.3 Teraspuiduga liite purunemisviisid Eurokoodeks 5p » h j a |

Teras-puiduga lidetemor mkandev»i me valemid jagunevad |
. »i keline »hukese terasplaadiga | iide
chel »i keline paksu terasplaadiga |iide

1
1
T igasuguse paksusega terasplaadist keskel
)l
)l

kahel »i kel ine | iide, tetterasplaatidest sel emendi d

kahel »i kel ine |liide, kus v2l.iselemendid
Terap | aadi paksusel on m2 2 r av ta@htsus pl a
Terasplaadid i i gi t at ak s &¢005hjapakssks kuk Qd (tikgimusel, et ava
tolerants on dvihklkese kjua Paksu pl aad:i v al
nor mkandev»i me m22ratakse | ineaakostelida nt er p

terasplaadi tugevust

Normativne k andev »i me ¢ he Kinnitusel emendi ¢ he

allj2arghematesnth vadrksesena.

'hel »i kel ine »hukese terasplaadiga | iide
"G, 0Q (a)

n L Iu\v _— "Ov

Gy, a Qsphl) L b ;B0 Th (b) (1.9

' hel » i k paksutemasplaadiga liide

v O 00 (C)
IE‘Q; bQ ¢ 0 0 Oy,
O aQg 0, D T @ (15)
I'p — ~ Of
g e
G0 — (e)

l[gasuguse paksusega terasplaadi st keskel eme]

v QHOQ (f)
IE‘Q;(‘)’Q TV (O
O &0 S 9o P T3 @ (16)
Iy o~ Oh h
. o 50— (h)
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Kahel »i kel ine | 1ii de, tdstuesaspladtilests el emendi d on

TG 0 Q ) 7
O aQ¢ . T Oj '
% PP L QU { KR Q Th (k)
Kahel »i kel ine 1iide, kus va&aliselemendid on
TQq; 0 'Q ()]
. e (1.8)
L (m)

Eel nevrarteensd ivi»es kasutatud t2ahistused:
Fvrkon ki nnitusel emendiivhnegaedav hkm@j nNa nor
faxi puitelemendi normtiivne muljumistugevusN/mn¥;
tii22rmise puitelemsespdil svybhmmgpaksus Vv »i
t> T keskmise puitelemendi paksumsny
diki nnitusel emendi [ 2bi m»e»t, mm;
My.ri kinnituselemendi voolavpsi i ri | e vast g XNohmomendi vaa

Faxrki kinnituselemendnormatiivnet e | j e s uu n a |-kianned evNid ij naet » mb ¢

Erinevad purunemisvisidn i | l ustratiivselt n2idatud joo

el -

+ & Hh

a b c d e f g

Joonis 1.8. Teraspuiduga liidetgpurunemisviisid

a on pui du nsatéragsplaadi koreal; » h u k e

b-pui du mul j umi ne naasppbti paindest (»huke
C - puidu muljuminepaksu terasplaadi korral

d - puidu muljumine naagli paindest (paks teraspjaat

e - puidu muljumine naagli paindest kahe plastse liigendiga (paks terasplaat

f - puitelemendi muljumine naaglikeskmises terasplaadis;

g - puitelemendi mijumine naagli paindest keskmises terasplaadis

h - puidu muljumine naagli paindest puidus ja muljumine terasplaadis

jl-pute ]l emendi mul jumine naa)list (»huke | &
k - puitelemendi muljumine naaglistjampd i p ai n erasplaat);( » hu k e

m - puitelemendi muljumine naaglist ja naagli paindeské terasplaat)
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Val emitest j2reldub, et l iite kandev»i me s>
| @ bi no» jat puitmaterjali paksust), kinnituselemendi voolupiirile vastavast

paindemomendigiMyry ja puitmaterjali muljumistugevused,).

1.3 Muljumistugevus

131 | I di selt muljumi stugevusest

Muljumistugevus ei ole materjali omadus. See maksimaalne pinge, mis saadakse
muljumiskatse tulemusen&ellest tulenevalt » i b ° mdljumestugeeiso n s ¢ st e e mi
vaartus, mitmetespasameetritasih 2 i t e k s :

puiduniiskusest

puidu tihedusest

naagli diameetrist

naagli karedusest

= =/ =42 4 =

nur gast j »u my»kikwmahed e suuna ja pi
Seet»ttu on ol ul i netandardsgtekatsetega.ugevus m2ar at a

Euroopa ja Ameer i ka standardies EMSIEN 388:2007{8hjat av at ¢

ASTM D576497a(2013)[17]) toodud katsemeetodig» hi | i ne eri nevus se
esimeselj u h u |l on terve naagel ¢, mbkrei ntdsaettaukds e p ul i
katserakise (vioonis 1.9a) . USA standardi kat seskeem n?2e

pinna peal{vt joonis 19.b).

OrganisatsioonAmerican Society of Testing and Materjalkkest © ° tv & b YSA
standardeid on hakanud samuti soovitamBuroopas kasutatavat meetodit, kuree s

imiteerib tegelikku olukordpa a annab t 2. pglslema t ul emuse
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————
| 4 -

‘ F ? F
(a) (b)

Joonis1l9.Eri nevad mul j umi st ugeyv,uusjeonisafilfustreenbi s e k a
standardi EVS-EN 383:2007 katseskeemja b) standardi ASTMD576497a (2013)
katseskeenqil5]

Kat se tulemuste p»hj alvalearigpajl8]t at akse mul j umi s
Q O—dw (1.9)

o]
kus "O onkatsekehale rakendatud maksimaalne koormus

t - katsekeha paksusnt

d-ki nni tusel e,mewn d i l 2bi m» »t

Katse tulemustep » hj al tuletatud anal ¢¢tilistes \
lihtsustatult. Joonisel 1.10.a orkujutatud naagli muljumisest tekkivag- ja x-telje
suunal i Mujunistugewusterw 2 2 r t use | ei danhitsledstarpiersdg g
y-telje suunal (vt joonis 1.10b), x-telje suunalil®  judeuvdsty » t mi n e tagat
konstu k't i i vset steg&[P9fy et i ngi mu

Onyrrrrm

Yy, ———Naagel

(@ b

Joonis 1.10. Naagli muljumistest tekkiv pingejaotysuidus kus joonis a) illustreerib
naaglic mb er t ealsdt pingegabtuga 8 idealiseeritud pingejaottis
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1.3.2 Muljumistugevuse arvutamine Eurokoodeks5 p » hj al

Enamikes Euroopa riikides seal hulgas ka Eestijuhindutakse puitkonstruktsioonide
arvutamisel Eurokoodeks 5.St andar d esitab naageltg¢epi I

val emid, kus mul jumi stugevus s»|l tub puidu t

Ettepuuritud aukudegauidunormatiivnemuljumistugevugikikiudu leitakse valemiga
Gy TmMYe T, (1.10
kus  rxon puidu normatiivnetinedus, kg/nk

d-ki nni tusel emendi l 2bi m» »t | mm.

Valemiga 1.10 saab leidanuljumistugevuspikikiudu. Kui j »ud m»j ub nur ga

polt- ja naag#iidete korralmuljumistugevus valemiga

o Oh i -
% T OER AT @ (111)

kus  fnhokon puidunormatiivne muljumistugevus pikikiuddd/mm?;
U-nurk j»u m»j umi s «raadidea j a pi ki ki u vahel

koo - tegur, misarvestab puidu liiki

) plo v T P'@ okaspuidule
Q plo Tt i p'® spoonliimpuidule (1.12)
Tiw 1T 74T P'D lehtpuidule

1.3.3 Alternatiivsed valemid muljumistugevuse arvutamiseks pikikiudu

Ja@rgneval' t on va&alja toodud ja v»rreldud al
val emei d. Gveitsis ar startdardi A s265 ajugelmitlek o n st r
muljumistugevus pikikiudu leitakse valemif20]:

Chir TP @ "7 A (1.13)

kus  rxon puidu nornatiivnetinedus, kg/nt;

d-Ki nni tusel emendi l 2bi m» »t | mm.

AustriasGrad Tehni kaegthhkiost he (rehtwdeurisgutgp > hj &F aon
valja paWlalt ud val em
Qi PR "8 (1.14)
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Jooni sel 1.11 on graafiliselt kujutatud mu
mskehti b iga tiheduse va@aartuse korral

o
=

o
o
©

o
o
®©

;
/

Mul j umi stugevuse
(fro/ T 1), N@N¥kg@nme

=—=FEC 5
0,06 \ ——
Q = S|A

0,05 GRAZ
0,04
0,03 T T T T T

5 10 15 20 25 30

Naagl i I 2bi m» »t | mm

Joonis 1.11. Muljumistugevusepikikiu arvutuy a | e mi t egoondiagrachrhing&us
EC5 on Eirokoodeks5, SIA on SIA 265 ja GRAZN Gradi Te hni kag¢l i kool i
iseloomustav joon

Kuni 11 mm naagl. l 2bi m»y»»eu j koresal kangeab
mul jumi stugevuse vaart uysle kue4e inm sdagli puhd nd ar d

Eurokoaleks 5 ja 24 kuni 30 mm korralGraZi Tehnikg | i kool i valjar
mul jumi stugevuse arvutuswmalsemgeKwsge vyRijkuy
I5mm naagl. i l 2bi m»»0u kjatlslkahi 30aam maadli koBal a z

SIA265. Kui Eurokoodeks 5 va&aartused naagl. O

siis SIA 265 jaGraZil tulemused eksponentsiaalselt.

1.3.4 Ristkihtpuidu muljumistugevuse empiirilised valemid

Ristkihtpuidt on puidup»hine plaatmaterjal,
l' i i mimata puitlamellid. Lamellide kiudude :
seet»ttu ei ol e pui du | &abeknisl ristkibtpuield pahulu d mu |
kasutatavad. Ristkintpuidu muljumistugevuse arvutamiselksasutataks B | @ Ga

Uibeld i poolt tuletatud empiirilisi valemeid20]. Antud peat ¢ki's kK2 si
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uuri musai°d sbsa, mi s h»| mab galdatadch mhagellitem.s a pi n |
Servaliited ja katsed kruvidega ei kattu k?

Katsed teostatvastavalt standardile DHEN 383:1993.Kokku katsetati 440 katsekeha
(vt tabel 1.2),paigutades naaglit viide erinevagses t s i o o ni mellisdiiidee s | a
asukohast (toonis1.12). Naaglit koorm# kolmes erinevas suunas (ebpis 1.B).

Katsekehad valmistati kuusepuustj® 5-kihilisena. Kokkuaol 7 eri nevat kats
(vttab el 1 . 3Ratsekehbedareetide vahelej @ e t 6 mrk wungid ning osadel

saeti siselamellidessekuni 2,5 mm kompensatsioguiud laua kaardumise vastu
(vtjoonis1.14).

Tabel 1.2. Katsete kirjeldu$2]

. Nurk j» u Naagli positsioon
Il\ia%glil,n Katsekeha rzl:)ujra juaml 1 2 3 4 5 |Katsekehasi
mm (vt tabel 1.3) pikikiu vahel, kokku
kraadides Katsekehade arv

1 0; 90 igat5 igat5 igat5 igat5 - 40

24 2 0;45;90 igat5 igat5 igat5 igat5 - 60

3 0 5 5 5 5 - 20

20 1 0;45;90 igat5 igat5 igat5 igat5 10 70

3 0; 90 igat5 igat5 igat5 igat5 - 40

4 0; 90 igat5 igat5 igat5 igat5 10 50

16 5 0; 90 igat5 igat5 igat5 igatb5 - 40

6 0;45;90 igat5 igat5 igat5 igat5 20 80

12 7 0 5 5 5 5 - 20

8 7 0 5 5 5 5 - 20
Kokku 440

Tabel 1.3. Katsekehade andmé¢#]
Katsekeha Lamellide | Lamellide paksus Mipimaalne K_eskmine Maksimaalne
Katsekehg paksus, arv mm tihedus, | tihedus, tihedus,

mm kg/m? kg/m? kg/m?

1 85 5 17-17-17-17-17 415 470 630

2 78 3 19-40-19 372 437 578

3 42 5 8,57,510-7,58,5 397 459 558

4 60 3 19-22-19 372 437 578

5 17 3 5,36,45,3 406 458 507

6 25 5 4,54,86,54,84,5 397 459 558

7 12 3 3,55-3,5 397 459 558
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Joonis 1.13. Katsetamise suundd]

Joonisl.14Er i nevat t ¢[2pi kat sekehad
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Kat s et e tulgtati kaksavalemit. Esimese valen{vt valem 1.15)p u h u | s»| tu
mul j umi stugevus naagl i di ameetrist, pui t ma
ristkintpuidu v 21 i mi se ki hi kiudude suht es.
T o mmp®” " |

pﬁl)ip"Qé gé " (1.19)
kus 7 onristkihtpuidutihedus, kg/rf

RO
d - kinnituselemed | | 2bi m» »t | mm;
U-nur k | »u m»yaulmipkisunalhel aagices.

Valemi 1.15uuritavate tunnuste vahelise se&eerelatsioonikedaja (r) on 0,75

Teise valemi(vt valem 1.16)p u h u | s»| t ub lisakslvgelukan irissi jawpidsie v u s

paiknevatedmellide omavahelisest suhtest.

h B & B i

G 5 Tmog mmpR"" — - : (1.16)
kus B oOopon va@liskihiga samasuunaliste | amell
B O0pfp-v2liskihiga risti olevate |l amellide

Valemi 1.16 uuritavate tunrate vahelie seosekorrelatsioonikordaja on 0,77.

Tuletatud valemid kehtivad j2rgnevatel ting
T ¢he Kkihi maksi maal ne paksus on 40 mm;

T risti ja piki paiknevate kihtide suhe pe
Kuna Eurokoodeks ristkihtpuidonu | j umi st ugevuse Vv 2@&wvalemids i e

aluseks enamikesstkihtpuidutootjate tehnilises vastavusdeklaratsioonis.

1.4 Mul jumi stugevust m»jutavad tegurid

1.4.1 Puidu niiskus

Puidu niiskuseks nimetatakse seal leidu t vett val jesretnamassish pr ot
Ni i skusmuutused p»hjustavad puidus al ati k

tema tugevusja elastsusmadused[22] Pui duki udusi d siduv [ igniin
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on seda tugevam, ida kuivem on puit, ja seda suurem on vpstun u v 2 | i[Z]. »udude
Keskmi selt¢échephenhdaebdi |l ehasthsuskoas@dulti»us@ 2@ rtu
survetugevuse vaarpPubstdupi kiigleivwdu nBa%l uvsstra ao ma \

taandatakse puidu niiskus 12% juufdé].

1.4.2 Puidu tihedus

Puidu tiheduse al | massiddordudikiassokekugsh ifunanmaskuses, h i k u
muutu mi s e | muut uvad p kaaldausellesttolenevatddheklus,peabk a

ti heduse m&arami seks ma 2 r a Yfagtavak astandardite d u ni
m?2 2 r apuidWitsedus 12%niiskusejuures.[22]

Puidu tiheduse m»ju muljumi stugevusele on
Ehlbeck ja Werneon leidnud et s»|l tumata puidu | iigist o
vahel lineaarne seo0$26]. Mida tihedam on puidu struktuurseda suurem on
muljumistugevus H¢ bner | Bogensberlegdedr enda Surimug c°k®h o f er
tulemusena et lehtpuidu korralei kasva puidu muljumistugevusheduse kasvades

lineaarseltvaid eksponentsiaalsekustiheduseastendajan 1,3[27].

Eurokoodeks k asut ab Ehl beckoi ja Werner Rasvabpool t

muljumistugevudiheduse kasvaddimeaarselt

1.4.3 Nurk m» j u ja pikikig eahel

Puidu struktuuri ani sottagepywse sjt» ut im»gjiutnins
kidude suhtes. Jkividu ormpuitmaterjal sttgévampkijikeiu m» j umi s e
kiududega ristiPuitmaterjalisurvetugevuy 2 heneb m»j uva | »u suuna

nurga suurenemisegs)]

Joonisel 1.5 esitatud graafikubn va@l ja toodud j»u m»j umi se
nur g a muut umi s e m>» j IN2 imud raadiséd Shurgag mulub sne | e .
puitmaterjald]i mul jumi stugevuse vaartus 78%

pikikiudu ja 9Gkraadise nurga all 65%.
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fh.O/ flm

0,65 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Nurk méju sirge ja pikikiu vahel, kraadides

Joonis 1.15. Muljumistugevuse muutusunga suurenedes I8m | 2 bi m» » duo korr a
on mul jumi stugevusemuwl?j2urnmiusst upg ekvi ukiceradvu?® 2jrat ufs

S»| t uwewljtunmi se suunast t°°tab poonisel 1.éanl j umi s
esitatud puidu deformatsioonide arenemise graafikidormuse kasvadepikikiudu
suurenevad siirded lineaarse| kuni pragude t ektkaimmwskenj pu
langus.L »dd tekivad puitu allesna k s i ma guureseRistikindu on puit plastne ja

hasti k o kkbaumusem » ju ¢ dt&kisdu on muljumistugevuse deformatsioonide
graafi ku | ineaar ne puittivdraselkooimanksefaasisHar dasind t e k i
defamatsioonide areng ei toimu lineaarsélil enemata j »u m»j umi s e

I» h eudtu alati pikikiudu.
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Joonis 1.16. Puidu deformatsioonide arenemise graafikud, kuse mi n @llusjreerdon i s
deformatsioonej » u m»j umi s el pidefkomumat sjiao o a € umi»rue
ristikiudu [15]

1.4.4 Naaglil 2 bitm» »

Muljumistugevus on leitav valemiga:

Gy MMy TR (1.10
Valemist tulenevalt muljumistugevusuurenebtiheduse kasvades ja 2 h e naadh
diameetri suurenedes. Muljumistugevuse langaagli diameetri suurenemiselleneb

asjaolust, et naagli muljumisel hakiealt ° ° | pauakia u

aa rmised kiud,
117kuj ut atud

N
Ka as a iamettflst Selkest

tsooni s L. 0SS a
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tul enevalt, suurendades hdjagsedses salegadaele t r i t
muljumistugevusf14]

@ L‘ | L- L-l

N ZaiinZ

Joonis1.17. Naagli diameetri erinevusest tekkivadrvepinged[28]

Joonisel 1. 18 on toodud mul jumi stugevused j » U
ti hedusn?2itajate juures. Kat ga Selgelteristub, et ne | | &
8 ja 12mm naaglite korral on muimistugevus suurem kui 16 ja 8n naaglite korral.
Kui 8 mm naagli makimaalne muljumistugevus on ~BBmn?, siis 20mm raagli korral

on see ligikaudu BI/mnm?v »r r a vai ksem.

=Y
<

d=8mm d=12mm
d=16mm

d=20mm

(V%)
<

(g
o

(]

Muljumistugevus ristikiudu, N/mm?

5 10 15 20 25

Naagli [abimoot, mm

—
-

O

Joonis 1.18. Muljumistugevusev 2 2 r tristkiedd er i nev at e naagl.i I
korral [29]

Eeltoodup » hj al v»i b j2reldada, et ot spaladeb e k am
va@i ksemate naaglitega.
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1.4.5 Naagli karedus

Mul jumi stugevus on m»j u tNaaglipihna kaseduy suurendab n n a
mul jumi stugevust j a muudab tekkivate pr asc
rabedamakg19]

S» | t uaagl pirtna karedusesn puidus tekkivadsisepinged erinevadiartin Schmid
uuriso ma d o kt o pelelenkeftide raetodiga puidus tekkivaid pingeid erinexa
naagli karedusg korral(vt joonis 1.19[30].

(@) (b)

Joonis1.19. Naagl i ¢ mber t ekkdéamentidd meetodigdkesdoont g p |
illustreerib pui dus tekkivaid s n=B,@ koirah faebi sepifgeid> r d et e
h » » r diem0e3§9korral [30]

Ja@r el dust eda natgilloxds» r dvetlrg Ggu BB §aon pingektie | aot
ideaalselt sileda naagli puh&uidu ja naagli kokkupuute pinna pinged on jagatud laiemale
alaleeSi | eda naagl i k o r r pinngedvabekuitnaaglidall, kuidsugesma s u u r e
h»»rdeteguriga naagl.] puhul jaguneb suurim
chtl ustalngedul j umi sp

Naagl i pinna kareduse m»ju mul jumi stugevus
Serrano ja B. EnquistNendet °@e s m2r k ol i katseliselt uur
naageltg¢epi i i tes. Katseskeem ja k20t sekeh
Kats et at i kahte jtggmis nh.ayl) ,gami(lvitest i naagel

siledaks | a MKWaredaks/@) eguri ga 0, 4

31



Joonis1.20.Sj © ek almuringu Joonis1.21 Sile naagel (vasakpoolne) ja kare

katseskeenB1] naagel (parempoolng31]
Katse tulemustest sel gus, et kareda naagl: i
sileda naagl i, vgstavaltul® ik yaal3,3 kN,) Samdi terines oluliselt

katsetulemuste varieeruvukareda naagli korrablidt ul emused ¢htl asemac
naagli korral.Variatsioonikoefitsiedid olid vastavalt0,4% kareda naagli korrgh 7,6%

sileda naagli korra[31]

Kahe naa ghivahelplipmrma tmg gutumeimisvirsiele erinevusiledamanaagli

korr al k a t ssniadk emrfresedatekkihheiataas praguvt joonis 1.22, mis andis

m2r ku kohe s aab Karelama napgl koral sunkti astessetk.e i a bf at ¢ k
(vtjoonis1.23). Puruneminetomus 2 r s ku ni ng easingadnpauargul ni e nginsbte |
pragusid[31]

Joonis1.22.Si | eda naagl mispltekasprasakponlme jopnisel @atsekehe
vahetult ennepurunemist ja parempooldehtsekehar ahet ul t p2[8BH st
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Joonis 1.23. Kar eda n amegpurunentispilg fxus | vasakpoolsglonisel on
katsekeha vahetult enne purunemist parempoolsel katsekehav a het ul
purunemis{31]

Eelnevad purunemisviisid on seletatavad joorlis# p » h, jmis liseloomustab puidu
tekkivad deformatsioone naagli muljumisesBelle j 2 rjaguneb puitpind kaheks
kokkupuut@ind, mis naagli koormamisel satub otseselt kongakkiokkupuuteta pindmis
j »u m»j umi sel k a ot &Kokkupuatairngdljaguneb orkatidkdeabeghksu u t e .
esiteks alakskus pudu kiudsatuvad survetsooni ja nadrunevaching teiseksalaks,kus
puitkiud| ¢ k a naadlipaltk ¢ | gedel e j,&Kutse kiald nmuljontisel@rv dé d
ristikiudu.

7711
711 ‘

/|
""I(lll
YO I

Joonis 1.24. Naagli muljumisest tekkivad deformatsioonid puidi2g]

Surve pikikiudu
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Mida suurem orh » » r d e7t sedg suurem on surveala iseloomustay » muik ¢ ja

seda va@iksem on v»i mal usMi cead Waii Kk s/jgeedaaum erbu I
rohkem | pilduaktiaukdsee k anli ge dpexlhej ust ab pui du | » h
j »udude juures. kel cataa hhsaa,g!| eurkiicaadi @41 el th » >

Tabelisl4on esitatud erinevate pinnakatete korr

Tabell4.Er i nevate pinmatlddgpe degpaudteBoégurd d | a

| H» »r d et e ( H»»r dénur k
Karestatud pinnaga terasnaagel 0,585 30A
Sileda pinnaga terasnaagel 0,339 19A
Plastikuga kaetud terasnaagel 0,123 7A

Katsete tulemwesd n & etk misi W» »r det e g é 0,3 fison puauremisvisk us 0
sarnane sileda naagli purunemisviisile ja» » r d e t vahgmikus 0,8 0,5 naaglite
korral on purunemisviis sarnane kareda naagli purunemisviiSiggla illustreerivad

joonised 1.8ja 1.5. M» » t esh bnstehtud 10 mm kauguselt koormatud naagli servast.

1,00
o 1,00 G
£ 080+ £ 080 +
é 2 0,60
% 0601 - R | p=0.3
= g _..L/ =0.4
g 0,40 - 3 0,40 /(;g
E z -
£ 0,20 4 = 020 + T
S S .
< 0,00 4 < 0,00 + u=0.5
5 E
S -0,20 + S -0,20 +
2 -0,40 : i ¢ + Z 0,40 ; : : -
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Punkti X asukoht, mm Punkti X asukoht, mm

Joonis 1.25. Puidus e€kkivad sisepinged Joonis 1.26. Puidus &kkivad sisepinged

h»»rdet egaral[B1] 0. . . 0, h»»r det e gkoral[31Dp . 3.
Kuigi puidu ja naagli vahelise h»»rdenur ga
projekteeri misel arvesse. Kindl asti omab

tul emust e tisukolgastn dami se se
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1.4.6 T » mbjasurvekatsetest tekkiates i sepi ngete v»rdl us

T » m-bj& survekatsetel on puds t ek ki vad pinged (wvfogns er i ne
1.27). T» mbeu korr al tekivad pinged augudu ¢, mber
kiududega ristuvatl » mbepsSuwg ed kor r al v»tavad pinged |

suuna.

(a) (b)

Joonis 1.27. Naagli muljumisest tekkivad pingete trajektogridis joons g iseloomusth
t »mbekat se s trajektoomja b serveatse suarimate pingete trajekt¢ad]

Johanna Hohenwarteu ur i s enda kmagi tsjpmdurgdkatsSetl, erineb
vastuv»wed aver ijmeva p i n Katgete dulemnisega selqus, ets t .
muljumistugevusele ei ole olulist m» j u Selsl evt i akse- vI»@ibi t
survekatsed. [19]

Eurokoodeks 5 ei v»ta mul j umi sitsug eovay sté» nabrev

survekatsega.

1.5 Kinnituselemendi voolavuspiirile vastav paindemoment

Li saks mul jumi s tile kandesveli enem» jkutnab tpurtkee | e men
vastav paide mo me nt , mille puhul eel dat akse, et
Teoreetiliselt tuletatud lpstse liigendipuhul eeldatakse, et tervmagliris t | »i ke ul at

on terase voolavpsi iletatudqvt joonis 1.28) Sellises olukorras omab paindemoment

suurimat v&aartust, mi da r Vassttla»sviag ev 20?nr t wussiemes
valemiga
. QQ .

kus fy, onnaaglivoolavugiir, N'mm?;
dinaagl i ,mM.bi m»»t
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Oy

Oy
Joonis 1.28. Plastset liigendit iseloomustginggaotus¢, mar r i st |l »i ke Kkor

Praktika n2itab, et liites ei aga@teoecetifist a st n e
v artie arvutamisel kasutadavoolavup i i ri |l e vastava paindemon
ma&@arata nelja punkt:i kat s e d3] Bualodeks/5art t st a
katsete alusdlletatudvoolavup i i ri | e vast av pueiatodvaelemganendi v
0 5 MUGQN (1.19)

kus fukon naagl i normati i¥%ne t»mbetugevus, N/

V»rrel des omayv al@elll8 selgub,eemEuroloodéksi alemis leitakse
paindemomenk i nni t usel emendi t » mbtikseltuuetuduvalemisj 2 r g i
voolavup i i r i j 2 r Pion gradfiiselinkujgtatud nehde Rahe valem? 2 r t usei d
sama naagli diameetri juures. Graaftk selgub et vai ksemat e di
kinnituselematide korral ei ole olulisi erinevusi naagli paindemame i vaarituse
Suuremate kui 1Bhm naagli diameetrite puhul annab teoreetiliselt tuletatud valem
m»nev»rr a suur ema tul emuse v»rrel des Eur o

Eurokoodeks 5 valentulemus ontagavara kasuks.
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x10°

1.8 T T T T T T T
— — —Teoreetiliselt tuletatud valem § : §
16k Eurokoodeks 5 valem oy g o4 i nn el ey e ]

Normatiivne paindemoment, N-mm

Naagli 1dbimoot, mm

Joonis 1.29. Eurokoodeks 5 ja teoreetiliselt tuletatud valemagndemanenticev 2 2 r t ust e
v » r dflxe 360 Nmn?, fy = 0,7f.x) [28]
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2. UURIMUSMATERJAL JA METOODIKA

2.1 Katsemetoodika

Katseteostataksevastavalt kehtigle standardile EVVEN 3832007, mis esitab meetodi
pui du mul jumi st ugpBlv Kad s en® kr*a mgius kitdelelrar mat al
terasnaagl i ga (vtlj8ohis 21kkdtseelakhad e @2 r edudngi mus

joonisel2.2.

AT terasrakis;

B siirdem» » eaes

C1 terasnaagel;

Di katsekeha;
Eiabiliist sii

Joonis2.1. Katseskeen(i3]
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a) b) c)

-t —= al ﬂl
* IE]. 13 i
- — - F }.s-I— ) 3#._*_;# -~ “2
I: _L___L 14 dl
:’??f/f"/f’ff/i‘ffff‘?f’r"f///f//f#/j’ffpf’?f??/r’-
O O i st e
D W
[+ L
At /5 -
A

AT pikikiusuund® -Si i rde m»»t mi se m»»t epunkt

Joonis 22. Kat sekehade aaretingumekasse eikikinda,ubj e d |
t »mbekat se uvekktsekistidudi@, c) s

2.2 Katsekehad
2.2.1 Katsekehade;, | d and med

Jooni sel 2.3 on e s i t aKatsekehall gaptatie kalegrupm: e tah
ristkintpuitkatsekehad (RKP) ja limpuitkatsekehad (L)s omakorda jagunesid kolme
r ¢ h @kihilised, Skihilised ja 9kihilised katsekehad).

KK 13 2 RKP
|_ Katsekeha tiitip, kus RKP - ristkihtpuit
LP - liimpuit
Katsekeha kihtide arv, kus 1 — 3-kihiline

2 — 5-kihiline
3 — 9-kihiline

Katsekeha number
Katsekeha lithend

Joonis23.Kat sekeha t&ahiste t&@2hendused
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Magi stritP°RuButkadrsienavdt (vitjgopip 2.4, rkia valnistitie h a
kuusepuustlgass e r ¢ h mal kktsekehau smi | | est tRIOMuKkes arsesse v » e
j a téeekbst i | ei dmaks e e l|Kdaattsaevkaeth am ank»s»i dnuodod j »au daun. ¢

tabelis 2.1joonisel 2.5alisas1.

Joonis2.4.Katsekehade skeemid

Joonis2.5. Katsekeha skeem
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