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Kªesoleva magistritºº eesmªrgiks oli uurida katseliselt liimpuidu ja ristkihtpuidu kihtide 

arvu m»ju muljumistugevusele ja purunemise iseloomule ning v»rrelda leitud 

muljumistugevuse vªªrtusi levinud arvutusvalemite vªªrtustega. 

 

Katsetamisel kasutati 3-, 5- ja 9-kihilisi liim - ja ristkihtpuidust katsekehi. Igast r¿hmast 

valmistati 20 katsekeha, kokku tehti 120 katset. K»ik katsekehad olid 100 mm paksud ja 

neid katsetati 20 mm naagliga. Katsete lªbiviimisel juhinduti standardist EVS-EN 

383:2007. 

 

Magistritºº tulemusena leiti, et kui erinevate kihtide arvuga katsekehade r¿hmade vahel ei 

ole tiheduste vªªrtustel olulist statistilist erinevust, ei ole olulisi erinevusi ka 

muljumistugevuses. Sellest tulenevalt v»ib ºelda, et kihtide arv ei m»juta 

muljumistugevuse vªªrtust. K¿ll aga on kihtide arvul m»ju purunemisele ja tulemuste 

varieeruvusele. Liimpuitkatsekehade puhul jªreldati, et mida suurem on kihtide arv, seda 

suuremaks arenevad deformatsioonid enne l»hestumist. Ristkihtpuitkatsekehade puhul 

jªreldati, et kihtide arvu t»ustes vªhenes hajuvus katsetulemuste vahel. 9-kihiliste 

katsekehade puhul oli 4 mm deformatsiooni juures maksimaalse ja minimaalse j»u 

vªªrtuste vahe 25% vªiksem kui 3-kihiliste katsekehade puhul. Sama seost v»is mªrgata ka 

liimpuidust katsekehade puhul. 

 

Ristkihtpuidu puhul v»rreldi katselisi muljumistugevuse vªªrtusi kahe valemiga, millest 

¿ks v»ttis arvesse pikikiuga risti paiknevate kihtide osakaalu ja teine mitte. Selgus, et 

m»lemad arvutusvalemid hindavad muljumistugevust keskmiselt 14% suuremaks 

katseliselt leitud muljumistugevuse vªªrtustest. Ka liimpuitkatsekehade puhul saadi 

arvutusvalemitega suuremad muljumistugevuse vªªrtused kui katseliselt: Eurokoodeks 5 

muljumistugevuse valemiga keskmiselt 9%, Grazôi Tehnika¿likooli vªljapakutud valemiga 

keskmiselt 6% ja Ġveitsi standardi SIA 265 jªrgi keskmiselt 2% suuremad vªªrtused. 

 

Kuna tºº tulemusena selgus, et arvutusvalemid hindavad muljumistugevust suuremaks 

tegelikust, siis on vajalikud edasised uuringud selles valdkonnas.  

Mªrks»nad: naagelt¿¿pi liide, muljumistugevus, ristkihtpuit, liimpuit 
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The purpose of this thesis was to study how the number of layers in glued laminated timber 

and cross-laminated timber affects embedment strength and breaking characteristics and to 

compare the test results with embedment strength values found using common formulas. 

 

Test pieces of glued laminated timber and cross-laminated timber with three, five and nine 

layers were used in the testing. 20 test pieces were made of each type, with a total of 120 

tests performed. All test subjects had a thickness of 100 mm and were tested with a 20 mm 

dowel-type fastener. The EVS-EN 383:2007 standard was followed during testing. 

 

The thesis showed that if the difference in density between groups of test pieces with a 

different number of layers is statistically irrelevant, the embedment strength does not vary 

a great deal. Therefore, it can be said that the number of layers has no effect on embedment 

strength. However, the number of layers has an effect on the breaking of the material and 

the variability of the results. It was concluded from the tests with glued laminated timber 

that the higher the number of layers, the larger the deformations before the material breaks. 

With cross-laminated timber it was concluded that as the number of layers increases, 

variance between test results reduces. At a deformation of 4 mm, the difference between 

maximum and minimum force was 25% smaller with test pieces with nine layers than 

those with three layers. The same correlation could be seen with test pieces of glued 

laminated timber. 

 

The cross-laminated timber test results were compared with the embedment strength values 

found using two formulas, one of which took into account the proportion of perpendicular 

layers and the other of which did not. It became evident that the formulas assess the 

embedment strength to be an average of 14% higher than the values resulting from testing. 

The embedment strength values calculated using the formulas were also higher with glued 

laminated timber than the values resulting from the tests: on average, 9% using the 

Eurocode 5 formula; 6% using the formula suggested by Graz University of Technology; 

and 2% following the Swiss standard SIA 265. 

 

Since the thesis showed that formulas assess embedment strength as being higher than is 

actually the case, future research in this field is necessary. 

Keywords: dowel-type fasteners, embedding strength, cross-laminated timber, 

glued laminated timber  
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S¿mbolid, tªhised ja l¿hendid 

Ladina suurtªhed 
  

A ristl»ike pindala [mm2] 

F koormus, j»ud [N] 

Fd arvutuslik j»ud [N] 

Fax,Rk kinnituselemendi normatiivne teljesuunaline vªljat»mbe-kandev»ime [N] 

Fmax,est eeldatav maksimaalne j»ud [N] 

Fv,Rk kinnituselemendi ¿he nihkepinna normkandev»ime [N] 

My,d kinnituselemendi arvutuslik voolavusmoment [NÖmm] 

ὓ ȟ  kinnituselemendi voolupiirile vastava momendi normatiivne vªªrtus [NÖmm] 

Rd arvutuslik kandev»ime [N] 

Ladina vªiketªhed 
  

d naagli diameeter [mm] 

fh,0,k puidu normatiivne muljumistugevus pikikiudu [N/mm2] 

fh,k normatiivne muljumistugevus [N/mm2] 

fh,i,d i-nda puitelemendi arvutuslik muljumistugevus [N/mm2] 

fh,a,k puidu normatiivne muljumistugevus nurga a korral [N/mm2] 

fu,k poldi normatiivne t»mbetugevus [N/mm2] 

fy,k poldi normatiivne voolavuspiir [N/mm2] 

t paksus [mm] 

u deformatsioon [mm] 

Kreeka vªiketªhed   

Ŭ nurk j»u m»jumissuuna ja pikikiu vahel [kraadides] 

‎  Materjali omaduse osavarutegur  

rk Puidu normtihedus [kg/m3] 

rkesk Tiheduse aritmeetiline keskmine [kg/m3] 

rm Tiheduse keskvªªrtus [kg/m3] 
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rmax Tiheduse maksimumvªªrtus [kg/m3] 

rmin Tiheduse miinimumvªªrtus [kg/m3] 

j h»»rdenurk [kraadides] 

m h»»rdetegur  

L¿hendid 
  

COV variatsioonikoefitsient [%] 

LP grupp, kuhu kuuluvad k»ik liimpuitkatsekehad  

LP1 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 3-kihilised liimpuitkatsekehad  

LP2 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 5-kihilised liimpuitkatsekehad  

LP3 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 9-kihilised liimpuitkatsekehad  

RKP grupp, kuhu kuuluvad k»ik ristkihtpuitkatsekehad  

RKP1 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 3-kihilised ristkihtpuitkatsekehad  

RKP2 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 5-kihilised ristkihtpuitkatsekehad  

RKP3 r¿hm, kuhu kuuluvad k»ik 9-kihilised ristkihtpuitkatsekehad  
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SISSEJUHATUS 

 

Ristkihtpuit on puidup»hine plaatmaterjal, mis pakub keskkonnasªªstlikku alternatiivi 

monteeritavatele raudbetoonelementidele, millele sarnaselt saavutatakse tehases 

elementide valmistamisel suur tªpsus, vajadusel valmis pinnaviimistlus ning kiire montaaģ 

ehitusplatsil. Erinevalt raudbetoonist on montaaģiga seotud lisatººde hulk ehitusplatsil 

minimaalne ja ehitusprotsess kuiv, seet»ttu ka ehitusaeg l¿hike. Vªga suure eelise annab 

elementide vªike kaal, mist»ttu vªheneb oluliselt transpordi ja t»steseadmete kulu. 

Ristkihtpuitu kasutatakse enim hoone p»hikonstruktsioonina, kuid levima on hakanud ka 

selle kasutamine traditsioonilistes puitehitistes: puitkarkassmajade ja viilhallide 

jªigastamine, olemasolevate puithoonete renoveerimine jne. Hoonete jªikus on vªga 

olulisel kohal nii kandev»ime kui ka kasutusmugavuse seisukohast. Tehnoloogiate ja 

projekteerimisnormide areng on j»udnud nii kaugele, et puidust konstruktsioonidega 

hoonete puhul m»eldakse juba kuni 30-korruseliste ehitiste p¿stitamise peale. Seet»ttu 

kujuneb suurimaks vªljakutseks just hoonete jªikuse tagamine. Tuulekoormused 

(seismiliselt aktiivsetes piirkondades ka maavªrina koormused) on sellised, mille puhul ei 

ole enam v»imalik kasutada traditsioonilisi jªigastuss¿steeme (nt. diagonaalsidemed). 

Ristkihtpuidu kasutamine jªigastuss¿steemides on tihedalt seotud liidetega: kinnitus 

vundamendile, vahelakke, elementide omavaheline kinnitamine jne. Erilahendused ja 

suuremad koormused n»uavad kinnitusvahendite tootjatelt senisest efektiivsemaid ning 

optimaalsemaid lahendusi, et ristkihtpuidu v»imalusi ªra kasutada. Jªikuss¿steem vajab 

kompleksset lªhenemist, kuna kinnituspunkte on palju ning kogu s¿steemi kªitumine on 

m»jutatud mitmest erinevast parameetrist. Optimaalsete ja turvaliste liidete vªljatººtamisel 

on oluline tunda tegureid, mis m»jutavad liite kandev»imet, jªreleandvust ja 

purunemisviisi. 

Naagelt¿¿pi liite kªitumist ja seda m»jutavaid parameetreid on puidu puhul palju uuritud. 

Ristkihtpuidu ja liimpuidu puhul lisandub nende hulka veel kihilisus, lamellide paksus ja 

paiknemine. Autori teada pole nende parameetrite m»ju liite kandev»imele ja 

purunemisviisile veel uuritud. 
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Birgit Reichelt katsetas oma magistritººs 3-, 6- ja 20-kihilist liim - ja ristkihtpuitu ning 

jªreldas, et kihtide arvu t»ustes suureneb kruvi vªljat»mbekandev»ime [1]. See t»statab 

k¿simuse, kas suurem kihtide arv suurendab ka naagelliite korral muljumistugevust. 

Kªesoleva tºº eesmªrk on katseliselt mªªrata kihtide arvu m»ju liimpuidu ja ristkihtpuidu 

muljumistugevusele ja liite purunemisviisile naagelliite korral. Teise eesmªrgina 

v»rreldakse katseliselt leitud muljumistugevuse vªªrtusi arvutuste teel leitavate 

vªªrtustega. Liimpuidu muljumistugevuse vªªrtusi v»rreldakse Eurokoodeks 5, Ġveitsi 

standardi SIA 265 ja Grazôi Tehnika¿likooli vªlja pakutud arvutusvalemitega. Valemid 

kehtivad puidule ja liimpuidule, kus terve materjali ulatuses on kiud samasuunalised. 

Ristkihtpuidu katsel saadud vastavaid vªªrtusi v»rreldakse BlaÇôi ja Uibelôi poolt tuletatud 

empiiriliste valemitega [2]. 

Tºº esimeses osas antakse l¿hi¿levaade naagelt¿¿pi liidetest, muljumistugevusest ning 

seda m»jutavatest teguritest. Teises osas kirjeldatakse katsekehade valmistamist ja 

katsemetoodikat. Kolmandas osas anal¿¿sitakse katsete tulemusi ja nende vahelisi seoseid. 

Katsed teostati standardi EVS-EN 383:2007 alusel [3]. Katsekehade valmistamisel lªhtuti 

standarditest EVS-EN 14080:2013 [4] ja prEN16351 [5]. Nii liim - kui ka ristkihtpuidust 

valmistati 3-, 5- ja 9-kihili sed katsekehad, igat t¿¿pi 20 t¿kki, kokku 120 katsekeha. 
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1. KIRJANDUSE ANAL¦¦S 

 

1.1 ¦ldiselt liidetest 

 

E. Gehri on puitliite olemuse kokku v»tnud jªrgmiselt: ĂLiidete abil seotakse 

puitkonstruktsiooni osad staatiliselt tervikuna tººtavaks s¿steemiks. Seejuures eristatakse 

konstruktsioonielementide omavahelisi liiteid ning jªtkuliiteid, mis seovad ristl»iked 

omavahel. Liites on lubatud kasutada samaaegselt erinevaid kinnitusdetaile, v»ttes arvesse 

nende jªreleandvustñ. [6] Seega on oluline hinnata liite kªitumist ja selle m»ju 

konstruktsioonile detailist tervikuni.  

Joonisel 1.1 on toodud ¿he kinnitusdetaili j»uïdeformatsiooni diagramm, mis ¿ldjuhul 

kehtib ka kogu liite kohta. Vªlimise (rohelise) koordinaats¿steemi kaudu kujutatakse liite 

tegelikku kªitumist ning sisemise koordinaats¿steemi alusel mªªratakse liite 

arvutusparameetrid arvutusmudelis. Tegelikku liite kªitumist kirjeldav koordinaats¿steem 

h»lmab ka paigaldusest tulenevat v»imalikku l»tku. 

 

 

Joonis 1.1. ¦he kinnitusdetaili j»uïdeformatsiooni diagramm, kus Kser on nihkemoodul 

kasutuspiirseisundis ja Ku nihkemoodul kandepiirseisundis [7] 
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Liite konstrueerimisel tuleb silmas pidada selle efektiivsust ja purunemispilti. Efektiivsus 

iseloomustab seda, kui suur osa liidetavate elementide ristl»ikekandev»imest 

realiseeritakse. Efektiivse liite eelduseks on lokaalsete pingekontsentratsioonide vªltimine. 

Tabelis 1.1 on esitatud erinevat t¿¿pi liidete efektiivsused ja pingejaotused. Nªiteks 

liimliite efektiivsus on ~100%, sisseliimitud varrastel 80é85% ja naagelt¿¿pi liidetel 

60é65%. 

 

Tabel 1.1. Liidete efektiivsus ja pingete jaotus erinevat t¿¿pi liidete korral [7] 

Liitet¿¿p Efektiivsus J»u ¿lekandumine Pingejaotus 

Liimliide 

(otsene j»u ¿lekanne) 

 

1,0 

Ideaalilªhedane: 

¶ jªtkuv, vªhendamata ristl»ige; 

¶ lokaalsed pingekontsentratsioonid 

p»hjustatud ¿ldjuhul puidu 

struktuurist  

Sisseliimitud varras 

(kaudne j»u ¿lekanne) 

 

0,8é0,85 

Soodne: 

¶ teraselt puidule ¿leminekul 

vªhesed pingekontsentratsioonid 

 
Naagelt¿¿pi liide 

(kaudne j»u ¿lekanne) 

 

0,6é0,65 

Ebasoodne: 

¶ suured pingekontsentratsioonid; 

¶ eba¿htlane pingejaotus 

 

 

Efektiivseid liiteid iseloomustab rabe purunemispilt ï liite kandev»ime ammendub ªkiliselt 

ilma eelnevalt nªhtavate deformatsioonideta. Optimaalseks loetakse liidet, mille puhul 

arenevad pªrast maksimaalse kandev»ime saavutamist vªlja plastsed deformatsioonid. 

Kuna puidu purunemine t»mbele on iseloomult rabe, saab puitkonstruktsiooni kui terviku 

plastset purunemist reguleerida just liidete kaudu. Liidete projekteerimisel on eesmªrk 

leida tasakaal efektiivsuse ja plastsuse vahel, saavutades sellega optimaalse ja tººkindla 

s¿steemi. 

Kuigi naagelliite efektiivsus on madal, on selle kaudu v»imalik hªsti esile kutsuda plastset 

purunemist, kuna liites hakkavad korraga tººle nii puit kui ka metall.  
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1.1.1 Naagelliited 

 

Naagelt¿¿pi liites v»ib naagliks olla ¿marvarras v»i plaat, mis lªbib ¿hendatavaid elemente 

takistades nende omavahelist nihkumist. Naagel tººtab p»hiliselt paindele ja l»ikele. 

Naagelt¿¿pi liiteid v»ib kasutada puit-puiduga, puidup»hine plaat-puiduga v»i teras-

puiduga liidetes. Lii ted v»ivad olla ¿he-, kahe- v»i mitmel»ikelised ning koormamise 

iseloomu jªrgi jaotatakse need s¿mmeetrilisteks ja ebas¿mmeetrilisteks. [8-9] 

¦marvarrastest naaglite hulka kuuluvad terasest naaglid ja poldid, naelad, puitnaaglid, 

kruvid ja kuuskantpeaga puidukruvid (vt joonis 1.2). Plaatnaagleid valmistatakse terasest 

v»i lehtpuidust. [8] 

 

 
Joonis 1.2. Erinevat t¿¿pi naaglid [8] 

 

Liite kandev»ime suurendamiseks koostatakse ¿hendus tavaliselt mitmest naaglist, 

kusjuures kandev»ime oleneb naaglite arvust mitte ¿henduse pikkusest. Puidu looduslikud 

vead m»jutavad liite kandev»imet vªhe, seda liite suure pinna ja ¿hendatavate elementide 

vªhese n»rgestuse t»ttu [10]. 

Naagel tººtab liites justkui tala elastoplastsel alusel. Liidetud elemendid p¿¿avad nihkudes 

naaglit liitekohas pººrata kuni tekib olukord, kus naagel toetub liidetavate elementide 

servadele. Seejªrel hakkab naagel k»verduma, naagli ja puidu kontakt suureneb j»u 

edasisel suurendamisel ja puidus tekivad eba¿htlased muljumispinged. Tekib olukord, kus 

elementide servad liit¿henduses on rohkem muljutud kui nende keskosa. Muljumise 

tulemusena tekivad kahemªrgilised pinged, kus resultantj»ud moodustavad teineteist 

tasakaalustavad j»upaarid, mis takistavad naagli pººrdumist. Seosed nªitavad, et naagli 

tasakaal tagatakse ainult pikij»ududega, mis on paralleelsed liidetud elementide 

omavahelise nihkumisega. [8] 
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1.2 Naagelliidete arvutamine 

 

1.2.1 Johansenôi voolavusteooria 

 

Voolavusteooria p»hineb eeldusel, et nii p»himaterjal kui ka kinnituselement kªituvad 

deformeerudes plastse materjalina. Liite kandev»ime ammendub, kui puidus tekkivad 

pinged ¿letavad plastse purunemise piiri, kinnituselementi tekib plastne liigend v»i 

purunemine toimub nende kahe kombinatsioonis. Tªpne purunemisviis s»ltub liidetavate 

elementide geomeetriast, kinnituselemendi voolupiirile vastavast paindemomendist ja 

puitmaterjali muljumistugevusest. [11] 

Naagelliidete kandev»ime arvutamise valemid p»hinevad K. W. Johansen`i poolt tuletatud 

voolavusteoorial [12]. Kui algse teooria p»hjal eeldas Johansen, et kinnituselemendis tekib 

elastne liigend, siis A. Meyer tªiustas valemeid, v»ttes arvesse, et naaglisse tekib tªielikult 

plastne liigend (vt joonis 1.3) [13]. ¦marristl»ike korral on plastne vastupanumoment 

elastsest ligikaudu 70% suurem ja tulenevalt sellest on sellel m»ju kogu liite 

kandev»imele. [14] 

 

 

Joonis 1.3. Elastses ja plastses staadiumis paindepingete ep¿¿rid [15] 

 

Joonisel 1.4 on puidu tegelik ja idealiseeritud muljumise graafik. Johanseǹi maksimaalse 

kandev»ime valemites eeldatakse, et nii kinnituselement kui puit kªituvad ideaalselt 

jªikplastsete materjalidena - see eeldus lihtsustab anal¿¿si ja ei muuda oluliselt 

l»pptulemust. [9] 
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(a) (b) 

Joonis 1.4. Katsekehale rakendatud koormuse ja muljumise diagrammid, kus a) tegelik 

muljumise diagramm, b) lihtsustatud muljumise diagramm 

 

Johansenôi teooria on olnud aluseks Eurokoodeks 5 liidete kandev»ime arvutusvalemite 

tuletamisel. 

 

 

1.2.2 Nªide ¿hel»ikelise teras-puiduga liite arvutusliku kandev»ime valemite 

tuletamisest 

 

¦hel»ikeline paksu terasplaadiga teras-puit liide v»ib puruneda kolmel viisil ning neid 

kirjeldavad valemid tuletatakse liite tasakaalutingimusest. 

Jªrgnevates v»rrandites kasutatud tªhised: 

My,d on kinnituselemendi arvutuslik voolavusmoment, NÖmm; 

fh,1,d - arvutuslik muljumistugevus elemendis t1, N/mm2; 

t1 - puitelemendi paksus, mm; 

d - kinnituselemendi lªbim»»t, mm; 

Rd - ¿he kinnituselemendi arvutuslik kandev»ime¿he l»ikepinna kohta, N. 

Purunemisviisi 1 korral muljub naagel puitmaterjali (vt joonis 1.5) ja mªªravaks saab 

puidu muljumistugevus. 
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Joonis 1.5. Purunemisviis 1 - purunemine puidu muljumisele paksu terasplaadi korral 

 

Liite tasakaalutingimustest avaldub kandev»ime valem: 

Ὑ ὪȟȟὸὨȢ (1.1) 

Purunemisviisi 2 korral muljub naagel puitu, samaaegselt kinnituselemendile rakenduva 

paindemomendi m»jul tekib naaglis plastne liigend (vt joonis 1.6). 

 

 

Joonis 1.6. Purunemisviis 2 - puidu muljumine naagli paindest paksu terasplaadi korral 

 

J»udude tasakaalutingimusest leitakse kinnituselemendile m»juv paindemoment valemiga: 

ὓ ȟ ὪȟȟὨ ὪȟȟὨὥ ὸ Ὢȟ Ὠὥ ὸ Ȣ  
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Asendades painemomendi v»rrandis ὥ , saadakse 

ὦ ςὸὦ ὸ
τὓ ȟ

ὪȟȟὨ
πȢ 

Avaldades eelnevast v»rrandist b1, saadakse 

ὦ ὸ ς
τὓ ȟ

ὪȟȟὨὸ
ρȢ 

Kuna Ὑ ὪȟȟὨὦ, siis 

Ὑ ὪȟȟὨὸ ς
τὓ ȟ

ὪȟȟὨὸ
ρȢ (1.2) 

Purunemisviisi 3 korral muljub naagel puitu ning samaaegselt tekib kinnituselemendile 

rakenduva paindemomendi m»jul naaglis kaks plastset liigendit (vt joonis 1.7). 

 

 

Joonis 1.7. Purunemisviis 3 ï puidu muljumine naagli paindest kahe plastse liigendiga 

paksu terasplaadi korral 

 

J»udude tasakaalutingimusest avaldub kinnituselemendile m»juv kahekordne 

paindemoment valemiga: 

ςὓ ȟ ὪȟȟὨ
ὦ

ς
Ȣ 

  



17 

 

Avaldades v»rrandist b1, saadakse 

ὦ ς
ὓ ȟ

ὪȟȟὨ
Ȣ 

Kuna Ὑ ὪȟȟὨὦ, siis 

Ὑ ςὓ ȟὪȟȟÄ  Ȣ 

Ὑ ρȟτςὓ ȟὪȟȟÄ   (1.3) 

Tuletatud valemi erinevus v»rreldes Eurokoodeks 5 tooduga seisneb selles, et viimases on 

kasutatud puidu muljumistugevuse ja naagli voolavusmomendi normatiivseid vªªrtusi. 

Liite arvutusliku kandev»ime leidmisel rakendatakse neile ¿hist osavarutegurit g=1,3 , kuid 

arvestades, et terase ja puidu osavarutegurid on erinevad, siis seda kompenseeritakse 

kandev»ime valemi ees oleva kordajaga. 

Purunemisviiside 2 ja 3 korral lisatakse arvutuskandev»ime valemile kºieefekti tegur 

Fax,d / 4, mis arvestab kinnituselemendi teljesuunalist vªljat»mbe kandev»imet. Kºieefekti 

m»ju kandev»imele tuleb erinevatel kinnitusvahenditel piirata jªrgmiste suurusteni: 

¶ ¿marnaelad   15%; 

¶ ruut- ja soonilised naelad 25%; 

¶ muud naelad   50%; 

¶ kruvid    100%; 

¶ poldid    25%; 

¶ naaglid   0%. 

Kui teljesuunaline vªljat»mbe kandev»ime ei ole teada, siis v»etakse kºieefekti m»ju 

v»rdseks nulliga. [16] 

K»ik Eurokoodeks 5 toodud ¿he- ja kahel»ikeliste liidete kandev»ime valemid on tuletatud 

tasakaaluv»rranditest ning need annavad alati vªªrtuse ¿he nihkepinna kohta. Enam kui 

kahel»ikelise liite puhul kombineeritakse kandev»ime erinevate purunemisviiside 

vastavatest vªªrtustest nende summana.  
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1.2.3 Teras-puiduga liite purunemisviisid Eurokoodeks 5 p»hjal 

 

Teras-puiduga liidete normkandev»ime valemid jagunevad jªrgnevalt: 

¶ ¿hel»ikeline »hukese terasplaadiga liide; 

¶ ¿hel»ikeline paksu terasplaadiga liide; 

¶ igasuguse paksusega terasplaadist keskelemendiga kahel»ikeline liide; 

¶ kahel»ikeline liide, kus vªliselemendid on »hukestest terasplaatidest; 

¶ kahel»ikeline liide, kus vªliselemendid on paksudest terasplaatidest. 

Terasplaadi paksusel on mªªrav tªhtsus plastse liigendi tekkimise seisukohast. 

Terasplaadid liigitatakse »hukeseks, kui t Ò 0,5d ja paksuks, kui t Ó d (tingimusel, et ava 

tolerants on vªiksem kui 0,1d). ìhukese ja paksu plaadi vahele jªªva terasplaadi 

normkandev»ime mªªratakse lineaarse interpoleerimise teel, sealjuures tuleb kontrollida 

terasplaadi tugevust. 

Normatiivne kandev»ime ¿he kinnituselemendi ¿he l»ikepinna kohta tuleks leida 

alljªrgnevatest valemitest vªikseima vªªrtusena. 

¦hel»ikeline »hukese terasplaadiga liide: 

Ὂȟ άὭὲ

πȟτὪȟὸὨ

ρȟρυ ςὓ ȟ ὪȟὨ
Ὂ ȟ

τ

 

(a) 

(b) (1.4) 

¦hel»ikeline paksu terasplaadiga liide: 

Ὂȟ άὭὲ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ

ὪȟὸὨ

ὪȟὸὨ ς
τὓ ȟ

ὪȟὨὸ
ρ

Ὂ ȟ

τ

ςȟσ ὓ ȟ ὪȟὨ
Ὂ ȟ

τ

 

(c) 

(d) 

(e) 

(1.5) 

Igasuguse paksusega terasplaadist keskelemendiga kahel»ikeline liide: 

Ὂȟ άὭὲ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ

ὪȟὸὨ

ὪȟὸὨ ς
τὓ ȟ

ὪȟὨὸ
ρ

Ὂ ȟ

τ

ςȟσ ὓ ȟ ὪȟὨ
Ὂ ȟ

τ

 

(f) 

(g) 

(h) 

(1.6) 
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Kahel»ikeline liide, kus vªliselemendid on »hukestest terasplaatidest: 

Ὂȟ άὭὲ

πȟυὪȟȟὸὨ

ρȟρυ ςὓ ȟ ὪȟȟὨ
Ὂ ȟ

τ

 

(j) 

(k) 
(1.7) 

Kahel»ikeline liide, kus vªliselemendid on paksudest terasplaatidest: 

Ὂȟ άὭὲ

πȟυὪȟȟὸὨ

ςȟσ ὓ ȟ ὪȟȟὨ 
   

(l) 

(m) 
(1.8) 

Eelnevates v»rrandites kasutatud tªhistused: 

Fv.Rk on kinnituselemendi ¿he nihkepinna normatiivne kandev»ime, N; 

fh,k ï puitelemendi normatiivne muljumistugevus, N/mm2; 

t1 ï ªªrmise puitelemendi vªhim paksus v»i s¿vistuss¿gavus, mm; 

t2 ï keskmise puitelemendi paksus, mm; 

d ï kinnituselemendi lªbim»»t, mm; 

My,Rk ï kinnituselemendi voolavuspiirile vastav momendi vªªrtus, NÖmm; 

Fax,Rk ï kinnituselemendi normatiivne teljesuunaline vªljat»mbe-kandev»ime, N. 

Erinevad purunemisviisid on illustratiivselt nªidatud joonisel 1.8. 

 

 
Joonis 1.8. Teras-puiduga liidete purunemisviisid: 

a on puidu muljumine »hukese terasplaadi korral; 

b - puidu muljumine naagli paindest (»huke terasplaat); 

c - puidu muljumine paksu terasplaadi korral; 

d - puidu muljumine naagli paindest (paks terasplaat); 

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

f - puitelemendi muljumine naaglist keskmises terasplaadis; 

g - puitelemendi muljumine naagli paindest keskmises terasplaadis; 

h - puidu muljumine naagli paindest puidus ja muljumine terasplaadis; 

j/l - puitelemendi muljumine naaglist (»huke ja paks terasplaat); 

k - puitelemendi muljumine naaglist ja naagli paindest (»huke terasplaat); 

m - puitelemendi muljumine naaglist ja naagli paindest (paks terasplaat) 
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Valemitest jªreldub, et liite kandev»ime s»ltub liidetavate elementide geomeetriast (naagli 

lªbim»»t d ja puitmaterjali paksus t), kinnituselemendi voolupiirile vastavast 

paindemomendist (My,Rk) ja puitmaterjali muljumistugevusest (fh,k). 

 

 

1.3 Muljumistugevus 

 

1.3.1 ¦ldiselt muljumistugevusest 

 

Muljumistugevus ei ole materjali omadus. See on maksimaalne pinge, mis saadakse 

muljumiskatse tulemusena. Sellest tulenevalt v»ib ºelda, et muljumistugevus on s¿steemi 

vªªrtus, mis s»ltub mitmetest parameetritest, nªiteks: 

¶ puidu niiskusest; 

¶ puidu tihedusest; 

¶ naagli diameetrist; 

¶ naagli karedusest; 

¶ nurgast j»u m»jumise suuna ja pikikiu vahel. 

Seet»ttu on oluline muljumistugevus mªªrata standardsete katsetega. 

Euroopa ja Ameerika ¦hendriikide vastavates standardites (EVS-EN 383:2007 [3] ja 

ASTM D5764-97a(2013) [17]) toodud katsemeetodite p»hiline erinevus seisneb selles, et 

esimesel juhul on terve naagel ¿mbritsetud puiduga ja koormust rakendatakse lªbi 

katserakise (vt joonis 1.9.a). USA standardi katseskeem nªeb ette naagli sissesurumist 

pinna pealt (vt joonis 1.9.b). 

Organisatsioon American Society of Testing and Materials, kes tººtab vªlja USA 

standardeid, on hakanud samuti soovitama Euroopas kasutatavat meetodit, kuna see 

imiteerib tegelikku olukorda ja annab tªpsema tulemuse. [15] 
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(a) (b) 

Joonis 1.9. Erinevad muljumistugevuse mªªramise katseskeemid, kus joonis a) illustreerib 

standardi EVS-EN 383:2007 katseskeemi ja b) standardi ASTM D5764-97a (2013) 

katseskeemi [15] 

 

Katse tulemuste p»hjal arvutatakse muljumistugevus valemiga [18]: 

Ὢ
Ὂ

ὸὨ
ȟ (1.9) 

kus  Ὂ  on katsekehale rakendatud maksimaalne koormus, N; 

t - katsekeha paksus, mm; 

d - kinnituselemendi lªbim»»t, mm. 

Katse tulemuste p»hjal tuletatud anal¿¿tilistes valemites kªsitletakse muljumist 

lihtsustatult. Joonisel 1.10.a on kujutatud naagli muljumisest tekkivad y- ja x-telje 

suunalised j»ud. Muljumistugevuse arvvªªrtuse leidmisel arvestatakse ¿htlast pingust vaid 

y-telje suunal (vt joonis 1.10.b), x-telje suunaliste j»udude vastuv»tmine tagatakse 

konstruktiivsete ªªretingimustega. [19] 

 

  

(a) (b) 

Joonis 1.10. Naagli muljumistest tekkiv pingejaotus puidus, kus joonis a) illustreerib 

naagli ¿mber tekkivat reaalset pingejaotust ja b) idealiseeritud pingejaotust  
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1.3.2 Muljumistugevuse arvutamine Eurokoodeks 5 p»hjal 

 

Enamikes Euroopa riikides, seal hulgas ka Eestis, juhindutakse puitkonstruktsioonide 

arvutamisel Eurokoodeks 5. Standard esitab naagelt¿¿pi liidete arvutuskandev»ime 

valemid, kus muljumistugevus s»ltub puidu tihedusest ja naagli diameetrist. 

Ettepuuritud aukudega puidu normatiivne muljumistugevus pikikiudu leitakse valemiga: 

Ὢȟȟ πȟπψςρ πȟπρὨ”, (1.10) 

kus  rk on puidu normatiivne tihedus, kg/m3; 

d - kinnituselemendi lªbim»»t, mm. 

Valemiga 1.10 saab leida muljumistugevust pikikiudu. Kui j»ud m»jub nurga all, leitakse 

polt- ja naagelliidete korral muljumistugevus valemiga: 

Ὢȟaȟ
Ὢȟȟ

Ὧ ÓÉÎa ÃÏÓa
ȟ (1.11) 

kus  fh,0,k on puidu normatiivne muljumistugevus pikikiudu, N/mm2; 

Ŭ - nurk j»u m»jumissuuna ja pikikiu vahel kraadides; 

k90 - tegur, mis arvestab puidu liiki. 

Ὧ
ρȟσυπȟπρυὨ
ρȟσππȟπρυὨ
πȟωππȟπρυὨ

 
okaspuidule 

spoonliimpuidule 

lehtpuidule 
(1.12) 

 

 

1.3.3 Alternatiivsed valemid muljumistugevuse arvutamiseks pikikiudu 

 

Jªrgnevalt on vªlja toodud ja v»rreldud ainult pikikiudu muljumistugevuse arvutamise 

valemeid. Ġveitsis arvutatakse puitkonstruktsioone standardi SIA 265 alusel, milles 

muljumistugevus pikikiudu leitakse valemiga [20]: 

Ὢȟȟȟ πȟρυὨ ȟ”ȟ (1.13) 

kus  rk on puidu normatiivne tihedus, kg/m3; 

d - kinnituselemendi lªbim»»t, mm. 

Austrias Grazôi Tehnika¿likoolis (Technische Universitªt Graz) tehtud uuringute p»hjal on 

vªlja pakutud valem [21]: 

Ὢȟȟȟ πȟρπὨ ȟ ”Ȣ (1.14) 
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Joonisel 1.11 on graafiliselt kujutatud muljumistugevuse valemite omavaheline v»rdlus, 

mis kehtib iga tiheduse vªªrtuse korral. 

 

 

Joonis 1.11. Muljumistugevuse pikikiu arvutusvalemite v»rdlus joondiagrammina, kus 

EC 5 on Eurokoodeks 5, SIA on SIA 265 ja GRAZ on Grazôi Tehnika¿likooli valemit 

iseloomustav joon 

 

Kuni 11 mm naagli lªbim»»du korral annab sama tiheduse juures k»ige suurema 

muljumistugevuse vªªrtuse Ġveitsi standard SIA 265, 11 kuni 24 mm naagli puhul 

Eurokoodeks 5 ja 24 kuni 30 mm korral Grazôi Tehnika¿likooli vªljapakutud 

muljumistugevuse arvutusvalem. K»ige vªiksema muljumistugevuse vªªrtuse 6 kuni 

15 mm naagli lªbim»»du korral annab Grazôi valem ja 15 kuni 30 mm naagli korral 

SIA 265. Kui Eurokoodeks 5 vªªrtused naagli diameetri suurenedes vªhenevad lineaarselt, 

siis SIA 265 ja Grazôi  tulemused eksponentsiaalselt. 

 

 

1.3.4 Ristkihtpuidu muljumistugevuse empiir ilised valemid 

 

Ristkihtpuit on puidup»hine plaatmaterjal, mille kihtideks on serviti kokku liimitud v»i 

liimimata puitlamellid. Lamellide kiudude suund eri kihtides on ¿ksteise suhtes risti ning 

seet»ttu ei ole puidu jaoks tuletatud muljumistugevuse valemid ristkihtpuidu puhul 

kasutatavad. Ristkihtpuidu muljumistugevuse arvutamiseks kasutatakse BlaÇôi ja 

Uibelôi  poolt tuletatud empiirilisi valemeid [20]. Antud peat¿kis kªsitletakse nende 
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uurimustººst vaid osa, mis h»lmab plaadi tasapinnaga risti paigaldatud naagelliiteid. 

Servaliited ja katsed kruvidega ei kattu kªesoleva magistritºº teemaga. 

Katsed teostati vastavalt standardile DIN-EN 383:1993. Kokku katsetati 440 katsekeha 

(vt tabel 1.2), paigutades naaglit viide erinevasse positsiooni lªhtudes lamelli servliidete 

asukohast (vt joonis 1.12). Naaglit koormati kolmes erinevas suunas (vt joonis 1.13). 

Katsekehad valmistati kuusepuust 3- ja 5-kihilisena. Kokku oli 7 erinevat katsekehat¿¿pi 

(vt tabel 1.3). M»nede katsekehade lamellide vahele jªeti kuni 6 mm vuugid ning osadel 

saeti siselamellidesse kuni 2,5 mm kompensatsioonipilud laua kaardumise vastu 

(vt joonis 1.14). 

 

Tabel 1.2. Katsete kirjeldus [2] 

Naagli 

lªbim»»t, 

mm 

Katsekeha 

(vt tabel 1.3) 

Nurk j»u 

m»jumise 

suuna ja 

pikikiu vahel, 

kraadides 

Naagli positsioon 

Katsekehasid 

kokku 
1 2 3 4 5 

Katsekehade arv 

24 

1 0; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 - 40 

2 0; 45; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 - 60 

3 0 5 5 5 5 - 20 

20 
1 0; 45; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 10 70 

3 0; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 - 40 

16 

4 0; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 10 50 

5 0; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 - 40 

6 0; 45; 90 igat 5 igat 5 igat 5 igat 5 20 80 

12 7 0 5 5 5 5 - 20 

8 7 0 5 5 5 5 - 20 

Kokku 440 

 

Tabel 1.3. Katsekehade andmed [2] 

Katsekeha 

Katsekeha 

paksus, 

mm 

Lamellide 

arv 

Lamellide paksus, 

mm 

Minimaalne 

tihedus, 

kg/m3 

Keskmine 

tihedus, 

kg/m3 

Maksimaalne 

tihedus, 

kg/m3 

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

2 78 3 19-40-19 372 437 578 

3 42 5 8,5-7,5-10-7,5-8,5 397 459 558 

4 60 3 19-22-19 372 437 578 

5 17 3 5,3-6,4-5,3 406 458 507 

6 25 5 4,5-4,8-6,5-4,8-4,5 397 459 558 

7 12 3 3,5-5-3,5 397 459 558 
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Joonis 1.12. Naagli paiknemine katsekehades [2] 

 

 

Joonis 1.13. Katsetamise suunad [2] 

 

 

Joonis 1.14. Erinevat t¿¿pi katsekehad [2] 
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Katsete p»hjal tuletati kaks valemit. Esimese valemi (vt valem 1.15) puhul s»ltub 

muljumistugevus naagli diameetrist, puitmaterjali tihedusest ja j»u m»jumise suunast 

ristkihtpuidu vªlimise kihi kiudude suhtes. 

Ὢȟ ȟ

πȟπσυρ πȟπρυὨ”ȟ

ρȟρίὭὲ‌ ὧέί‌
ȟ (1.15) 

kus  r on ristkihtpuidu tihedus, kg/m3; 

d - kinnituselemendi lªbim»»t, mm; 

Ŭ - nurk j»u m»jumissuuna ja vªliskihi pikikiu vahel kraadides. 

Valemi 1.15 uuritavate tunnuste vahelise seose korrelatsioonikordaja (r) on 0,75. 

Teise valemi (vt valem 1.16) puhul s»ltub muljumistugevus lisaks veel ka risti ja piki 

paiknevate lamellide omavahelisest suhtest. 

Ὢȟ ȟ πȟπσςρ πȟπρυὨ”ȟ
В ȟ

ȟ

В ȟ

ȟ
, (1.16) 

kus  В ὸȟ on vªliskihiga samasuunaliste lamellide paksuste summa, mm; 

В ὸȟ - vªliskihiga risti olevate lamellide paksuste summa, mm. 

Valemi 1.16 uuritavate tunnuste vahelise seose korrelatsioonikordaja on 0,77. 

Tuletatud valemid kehtivad jªrgnevatel tingimustel: 

¶ ¿he kihi maksimaalne paksus on 40 mm; 

¶ risti ja piki paiknevate kihtide suhe peab jªªma vahemikku 0,95 kuni 2,1. 

Kuna Eurokoodeks ristkihtpuidu muljumistugevuse vªªrtusi ei kajasta, on BlaÇôi valemid 

aluseks enamikes ristkihtpuidu tootjate tehnilises vastavusdeklaratsioonis. 

 

 

1.4 Muljumistugevust m»jutavad tegurid 

 

1.4.1 Puidu niiskus 

 

Puidu niiskuseks nimetatakse seal leiduvat vett vªljendatuna protsentides tema massist. 

Niiskusmuutused p»hjustavad puidus alati kahanemist ja paisumist, mist»ttu muutuvad ka 

tema tugevus- ja elastsusomadused. [22] Puidukiudusid siduv ligniin, mis tººtab nagu liim, 
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on seda tugevam, mida kuivem on puit, ja seda suurem on vastupanu vªlisj»ududele [23]. 

Keskmiselt vªhendab ¿heprotsendiline niiskuse t»us elastsusmooduli vªªrtust 1% v»rra ja 

survetugevuse vªªrtust pikikiudu 3% v»rra. Puidu tugevusomaduste omavahel v»rdlemiseks 

taandatakse puidu niiskus 12% juurde [24]. 

 

 

1.4.2 Puidu tihedus 

 

Puidu tiheduse all m»eldakse ¿he mahu¿hiku massi loomulikus olekus [25]. Kuna niiskuse 

muutumisel muutuvad puidu m»»tmed kui ka kaal ja sellest tulenevalt ka tihedus, peab 

tiheduse mªªramiseks mªªrama ka puidu niiskussisalduse. Vastavalt standarditele 

mªªratakse puidu tihedus 12% niiskuse juures. [22] 

Puidu tiheduse m»ju muljumistugevusele on uuritud katseliselt mitmete teadlaste poolt. 

Ehlbeck ja Werner on leidnud, et s»ltumata puidu liigist on tiheduse ja muljumistugevuse 

vahel lineaarne seos [26]. Mida tihedam on puidu struktuur, seda suurem on 

muljumistugevus. H¿bner, Bogensberger, Schickhofer leidsid enda uurimustºº 

tulemusena, et lehtpuidu korral ei kasva puidu muljumistugevus tiheduse kasvades 

lineaarselt, vaid eksponentsiaalselt, kus tiheduse astendaja on 1,3 [27]. 

Eurokoodeks 5 kasutab Ehlbeckôi ja Wernerôi poolt tuletatud valemit, mille jªrgi kasvab 

muljumistugevus tiheduse kasvades lineaarselt. 

 

 

1.4.3 Nurk m»ju sirge ja pikikiu vahel  

 

Puidu struktuuri anisotroopsusest tingituna s»ltub selle tugevus j»u m»jumise suunast 

kiudude suhtes. J»u m»jumisel pikikiudu on puitmaterjal tugevam kui j»u m»jumisel 

kiududega risti. Puitmaterjali survetugevus vªheneb m»juva j»u suuna ja pikikiu vahelise 

nurga suurenemisega. [8] 

Joonisel 1.15 esitatud graafikul on vªlja toodud j»u m»jumise suuna ja pikikiu vahelise 

nurga muutumise m»ju muljumistugevusele. Nªiteks 45-kraadise nurga puhul on 

puitmaterjali muljumistugevuse vªªrtus 78% muljumistugevuse vªªrtusest j»u m»jumisel 

pikikiudu ja 90-kraadise nurga all 65%. 
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Joonis 1.15. Muljumistugevuse muutus nurga suurenedes 12 mm lªbim»»du korral, kus fh,0 

on muljumistugevuse vªªrtus pikikiudu ja fh,a muljumistugevuse vªªrtus nurga a korral 

 

S»ltuvalt j»u m»jumise suunast tººtab puit muljumisele vªga erinevalt. Joonisel 1.16 on 

esitatud puidu deformatsioonide arenemise graafikud. Koormuse kasvades pikikiudu 

suurenevad siirded lineaarselt, kuni pragude tekkimiseni, mille tagajªrjel toimub j»u 

langus. L»hed tekivad puitu alles maksimaalse j»u juures. Ristikiudu on puit plastne ja 

hªsti kokku surutav. Koormuse m»judes ristikiudu on muljumistugevuse deformatsioonide 

graafiku lineaarne l»ik l¿hike. Praod tekivad puitu varases koormamise faasis ja edasine 

deformatsioonide areng ei toimu lineaarselt. Olenemata j»u m»jumise suunast tekivad 

l»hed puitu alati pikikiudu. 
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Joonis 1.16. Puidu deformatsioonide arenemise graafikud, kus ¿lemine joonis illustreerib 

deformatsioone j»u m»jumisel pikikiudu ja alumine deformatsioone j»u m»jumisel 

ristikiudu [15] 

 

 

1.4.4 Naagli lªbim»»t 

 

Muljumistugevus on leitav valemiga: 

Ὢȟȟ πȟπψςρ πȟπρὨ”. (1.10) 

Valemist tulenevalt muljumistugevus suureneb tiheduse kasvades ja vªheneb naagli 

diameetri suurenedes. Muljumistugevuse langus naagli diameetri suurenemisel tuleneb 

asjaolust, et naagli muljumisel hakkavad tººle ka puuraugu ªªrmised kiud, mis on joonisel 

1.17 kujutatud tsoonis L. Kaasa tººtava osa laius ei s»ltu naagli diameetrist. Sellest 
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tulenevalt, suurendades naagli diameetrit vªheneb suhe L / d ja seoses sellega vªheneb 

muljumistugevus. [14] 

 

Joonis 1.17. Naagli diameetri erinevusest tekkivad survepinged [28] 

 

Joonisel 1.18 on toodud muljumistugevused j»u m»jumisel ristikiudu samade 

tihedusnªitajate juures. Katsed tehti nelja erineva diameetriga naaglitega. Selgelt eristub, et 

8 ja 12 mm naaglite korral on muljumistugevus suurem kui 16 ja 20 mm naaglite korral. 

Kui 8 mm naagli maksimaalne muljumistugevus on ~30 N/mm2, siis 20 mm naagli korral 

on see ligikaudu 5 N/mm2 v»rra vªiksem. 

 

 

Joonis 1.18. Muljumistugevuse vªªrtused ristikiudu erinevate naagli lªbim»»tude 

korral [29] 

 

Eeltoodu p»hjal v»ib jªreldada, et otstarbekam on liide projekteerida tººtama paljude 

vªiksemate naaglitega.  
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1.4.5 Naagli karedus 

 

Muljumistugevus on m»jutatud naagli pinna karedusest. Naagli pinna karedus suurendab 

muljumistugevust ja muudab tekkivate pragude iseloomu, mist»ttu muutub liide 

rabedamaks. [19] 

S»ltuvalt naagli pinna karedusest on puidus tekkivad sisepinged erinevad. Martin Schmid 

uuris oma doktoritººs l»plike elementide meetodiga puidus tekkivaid pingeid erinevate 

naagli kareduste korral (vt joonis 1.19) [30]. 

 

  
(a) (b) 

Joonis 1.19. Naagli ¿mber tekkivad pinged l»plike elementide meetodiga, kus joonis a) 

illustreerib puidus tekkivaid sisepingeid h»»rdeteguri m=0,0 korral ja b) sisepingeid 

h»»rdeteguri m=0,339 korral [30] 

 

Jªreldustes toodi vªlja, et naaglil h»»rdeteguriga m=0,339 on pingete jaotus ¿htlasem kui 

ideaalselt sileda naagli puhul. Puidu ja naagli kokkupuute pinna pinged on jagatud laiemale 

alale. Sileda naagli korral tekivad k»ige suuremad pinged vahetult naagli all, kuid suurema 

h»»rdeteguriga naagli puhul jaguneb suurima pingega ala kaheks, mis omakorda veelgi 

¿htlustab muljumispingeid. 

Naagli pinna kareduse m»ju muljumistugevusele on tªpsemalt uurinud ka J. Sjºdin, E. 

Serrano ja B. Enquist. Nende tºº eesmªrk oli katseliselt uurida naagli kareduse m»ju 

naagelt¿¿pi liites. Katseskeem ja katsekeha m»»dud on tªpsemalt toodud joonisel 1.20. 

Katsetati kahte t¿¿pi naagliga (vt joonis 1.21), millest naagel h»»rdeteguriga 0,1 loeti 

siledaks ja h»»reteguriga 0,4 karedaks. [31] 
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Joonis 1.20. Sjºdin et al. uuringu 

katseskeem [31] 

Joonis 1.21 Sile naagel (vasakpoolne) ja kare 

naagel (parempoolne) [31] 

 

Katse tulemustest selgus, et kareda naagli korral on keskmine purustav j»ud 44% suurem 

sileda naagli purustavast j»ust, vastavalt 19,1 kN ja 13,3 kN. Samuti erines oluliselt 

katsetulemuste varieeruvus. Kareda naagli korral olid tulemused ¿htlasemad kui sileda 

naagli korral. Variatsioonikoefitsiendid olid vastavalt 0,4% kareda naagli korral ja 7,6% 

sileda naagli korral. [31] 

Kahe naagli pinnat¿¿bi vahel oli p»him»tteline purunemisviiside erinevus. Siledama naagli 

korral katsekeha l»henes ning enne seda tekkis hoiatav pragu (vt joonis 1.22), mis andis 

mªrku kohe saabuvast purunemisest. Karedama naagli korral suruti katsekehast t¿kk vªlja 

(vt joonis 1.23). Purunemine toimus jªrsku ning enne purunemist ei esinenud naagli ¿mber 

pragusid. [31] 

 

  

Joonis 1.22. Sileda naagli t¿¿piline purunemispilt, kus vasakpoolne joonisel on katsekeha 

vahetult enne purunemist ja parempoolsel katsekeha vahetult pªrast purunemist [31] 
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Joonis 1.23. Kareda naagli t¿¿piline purunemispilt, kus vasakpoolsel joonisel on 

katsekeha vahetult enne purunemist ja parempoolsel katsekeha vahetult pªrast 

purunemist [31] 

 

Eelnevad purunemisviisid on seletatavad joonise 1.24 p»hjal, mis iseloomustab puidus 

tekkivaid deformatsioone naagli muljumisest. Selle jªrgi jaguneb puitpind kaheks: 

kokkupuutepind, mis naagli koormamisel satub otseselt kontakti ja kokkupuuteta pind, mis 

j»u m»jumisel kaotab naagliga kokkupuute. Kokkupuutepind jaguneb omakorda kaheks: 

esiteks alaks, kus puidu kiud satuvad survetsooni ja nad purunevad ning teiseks alaks, kus 

puitkiud l¿katakse naagli poolt k¿lgedele ja tekib olukord, kus nad tººtavad muljumisele 

ristikiudu. 

 

 
Joonis 1.24. Naagli muljumisest tekkivad deformatsioonid puidus [28] 
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Mida suurem on h»»rdetegur m, seda suurem on surveala iseloomustav h»»rdenurk j ja 

seda vªiksem on v»imalus, et puit puruneb l»hestumisele. Mida vªiksem on nurk j, seda 

rohkem l¿katakse puidu kiude k¿lgedele, mis p»hjustab puidu l»henemise madalate 

j»udude juures. Eeldatakse, et ideaalselt sileda naagli korral on h»»rdenurk 0 kraadi. [15]  

Tabelis 1.4 on esitatud erinevate pinnakatete korral h»»rdenurgad. 

 

Tabel 1.4. Erinevate pinnat¿¿pidega terasnaaglite h»»rdetegurid ja -nurgad [30]  

 H»»rdetegur ɛ H»»rdenurk ű 

Karestatud pinnaga terasnaagel 0,585 30Á 

Sileda pinnaga terasnaagel 0,339 19Á 

Plastikuga kaetud terasnaagel 0,123 7Á 

 

Katsete tulemused nªitasid, et kui h»»rdetegur on vahemikus 0é0,3, siis on purunemisviis 

sarnane sileda naagli purunemisviisile ja h»»rdeteguriga vahemikus 0,3é0,5 naaglite 

korral on purunemisviis sarnane kareda naagli purunemisviisile. Seda illustreerivad 

joonised 1.25 ja 1.26. M»»tmised on tehtud 10 mm kauguselt koormatud naagli servast. 

 

  

Joonis 1.25. Puidus tekkivad sisepinged 

h»»rdeteguri 0...0,3 korral [31] 

Joonis 1.26. Puidus tekkivad sisepinged 

h»»rdeteguri 0.3...0,5 korral [31] 

 

Kuigi puidu ja naagli vahelise h»»rdenurga vahel on ilmselge seos, ei v»eta selle m»ju liite 

projekteerimisel arvesse. Kindlasti omab see teadmine aga tªhtust muljumiskatsete 

tulemuste t»lgendamise seisukohast.  
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1.4.6 T»mbe- ja survekatsetest tekkivate sisepingete v»rdlus 

 

T»mbe- ja survekatsetel on puidus tekkivad pinged vªga erineva iseloomuga (vt joonis 

1.27). T»mbej»u korral tekivad pinged augu ¿mber, mille tulemusena tekivad ka puidu 

kiududega ristuvad t»mbepinged. Survej»u korral v»tavad pinged koheselt pikikiuga sama 

suuna. 

  
(a) (b) 

Joonis 1.27. Naagli muljumisest tekkivad pingete trajektoorid, kus joonis a) iseloomustab 

t»mbekatse suurimate pingete trajektoori ja b) survekatse suurimate pingete trajektoori [28] 

 

Johanna Hohenwarter uuris enda magistritººs, kas t»mbe- ja survekatsetel erineb 

vastuv»etav j»ud erineva pingejaotuse pªrast. Katsete tulemusena selgus, et 

muljumistugevusele ei ole olulist m»ju sellest, kas viiakse lªbi t»mbe- v»i 

survekatseid. [19] 

Eurokoodeks 5 ei v»ta muljumistugevuse arvutamisel arvesse, kas tegemist on t»mbe- v»i 

survekatsega. 

 

 

1.5 Kinnituselemendi voolavuspiirile vastav paindemoment 

 

Lisaks muljumistugevusele m»jutab liite kandev»imet kinnituselemendi voolavuspiirile 

vastav paindemoment, mille puhul eeldatakse, et naaglis areneb vªlja plastne liigend. 

Teoreetiliselt tuletatud plastse liigendi puhul eeldatakse, et terve naagli ristl»ike ulatuses 

on terase voolavuspiir ¿letatud (vt joonis 1.28). Sellises olukorras omab paindemoment 

suurimat vªªrtust, mida ristl»ige on v»imeline vastu v»tma. Vastava vªªrtuse saab leida 

valemiga: 

ὓ ȟ

ὪὨ

φ
ȟ (1.17) 

kus  fy on naagli voolavuspiir, N/mm2; 

d ï naagli lªbim»»t, mm. 
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Joonis 1.28. Plastset liigendit iseloomustav pingejaotus ¿marristl»ike korral 

 

Praktika nªitab, et liites ei arene plastne liigend l»puni vªlja ning seet»ttu ei saa teoreetilist 

vªªrtust arvutamisel kasutada. Voolavuspiirile vastava paindemomendi vªªrtuse saab 

mªªrata nelja punkti katsega vastavalt standardile EN 409:2009 [32]. Eurokoodeks 5 on 

katsete alusel tuletatud voolavuspiirile vastav paindemomendi vªªrtus tuletatud valemiga 

ὓ ȟ πȟσὪȟὨ
ȟȟ (1.18) 

kus  fu,k on naagli normatiivne t»mbetugevus, N/mm
2. 

V»rreldes omavahel valemeid 1.17 ja 1.18 selgub, et Eurokoodeksi valemis leitakse 

paindemoment kinnituselemendi t»mbetugevuse jªrgi, kuid teoreetiliselt tuletatud valemis 

voolavuspiiri jªrgi. Joonisel 1.29 on graafiliselt kujutatud nende kahe valemi vªªrtuseid 

sama naagli diameetri juures. Graafikult selgub, et vªiksemate diameetritega 

kinnituselementide korral ei ole olulisi erinevusi naagli paindemomendi vªªrtuses. 

Suuremate kui 12 mm naagli diameetrite puhul annab teoreetiliselt tuletatud valem 

m»nev»rra suurema tulemuse v»rreldes Eurokoodeksi valemiga. See tªhendab, et 

Eurokoodeks 5 valemi tulemus on tagavara kasuks. 
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Joonis 1.29. Eurokoodeks 5 ja teoreetiliselt tuletatud valemite paindemomentide vªªrtuste 

v»rdlus (fu,k = 360 N/mm2, fy,k = 0,7fu,k) [28] 
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2. UURIMUSMATERJAL JA METOODIKA  

 

2.1 Katsemetoodika 

 

Katse teostatakse vastavalt kehtivale standardile EVS-EN 383-2007, mis esitab meetodi 

puidu muljumistugevuse mªªramiseks [3]. Katse kªigus koormatakse katsekeha 

terasnaagliga lªbi katserakise (vt joonis 2.1). Katsekeha ªªretingimused on toodud 

joonisel 2.2. 

 

 

Joonis 2.1. Katseskeem [3] 

A ï terasrakis; 

B ï siirde m»»teseade; 

C ï terasnaagel; 

D ï katsekeha; 

E ï abiliist siirde m»»tmiseks. 
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A ï pikikiu suund,  - Siirde m»»tmise m»»tepunkt 

Joonis 2.2. Katsekehade ªªretingimuste n»uded, kus a) survekatse pikikiudu, b) 

t»mbekatse pikikiudu, c) survekatse ristikiudu [3] 

 

 

2.2 Katsekehad 

 

2.2.1 Katsekehade ¿ldandmed 

 

Joonisel 2.3 on esitatud katsekehade tªhistused. Katsekehad jaotati kahte gruppi: 

ristkihtpuitkatsekehad (RKP) ja liimpuitkatsekehad (LP), mis omakorda jagunesid kolme 

r¿hma (3-kihilised, 5-kihilised ja 9-kihilised katsekehad). 

 
Joonis 2.3. Katsekeha tªhiste tªhendused 
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Magistritººs katsetati kuut erinevat t¿¿pi katsekeha (vt joonis 2.4), mis valmistati 

kuusepuust. Igasse r¿hma kuulus 21 katsekeha, millest 20 katset v»eti tulemustes arvesse 

ja ¿ks tehti leidmaks eeldatavat maksimumj»udu. Katsekeha m»»dud ja andmed on toodud 

tabelis 2.1, joonisel 2.5 ja lisas 1.  

 

 

Joonis 2.4.Katsekehade skeemid 

 

 

Joonis 2.5. Katsekeha skeem 
















































































































