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Kéesoleva magistritoo eesmaérgiks oli katseliselt uurida hammastiiiiblite ning poltidega
iihendatud puit-puiduga liidete maksimaalseid koormusi ning vorrelda neid arvutuslikul
teel saadud tulemustega. Uhtlasi oli ka eesmirgiks leida uusi todtavaid liidete lahendusi.

Katsekehade tegemiseks kasutati saematerjali ristldikega 75x150 mm, kahte erinevat
hammastiiiiblit, C1 ja C10 tiitipi, kummagi 1dbimodt dc = 50 mm ja polte pikkusega | =
180 mm ja diameetriga d = 12 mm. Katseid tehti kolme tiiiipi: tiheldikeline nihkekatse;
jatkatud tala paindekatse; liittala paindekatse. Iga katsetiiiibi jaoks valmistati 20
katsekehade komplekti, 10 kummalegi hammastiiiibli tiitibile, mis tegi katsete koguarvuks
60. Katsed sooritati Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituudi puidulaboris
universaalsel elektromehaanilisel katsemasinal INSTRON 3369 ning maaehituse ja
veemajanduse Oppetooli ehituskonstruktsioonide laboris survepressiga Form+Test,
katsesilindriga. EPZ-D 400. Arvutused koostati EVS-EN 1995- 1-1:2007
EUROKOODEKS 5: Osa 1-1 loikudes 8.5; 8.10 ja 10.4.3 toodud normidest ldhtudes.

Katsetulemustest selgus, et poldi kasutamine hammastiitibliga puit-puiduga liites annab
kogu liitele parema kandevoime. C1 tiilipi hammastiiiibli kandevdime oli vdiksem kui
arvutuslikul teel saadud kandevoime ning C10 puhul vastupidi. Poldi kasutamine lisaks
hammastiiiiblile néditab paremat koormuse vastupanu, vorreldes 2017. aasta Villu Melgi
16putdoga, kus kasutati ainult hammastiiiibleid.
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The aim of this master’s thesis was to experimentally study the maximum load carrying
capacity of timber connections connected with toothed-plate connectors including the
bolts, and to compare these results with the calculated values.

The test pieces were made using a lumber material with a cross-section of 75 x 150 mm,
two different toothed dowels, type C1 and C10, each with a diameter d. = 50 mm and bolts
with a length of | = 180 mm and a diameter of d = 12 mm. The tests were performed in
three types: single-section shear test; continued beam bending test; composite beam
bending test. For each toothed dowel type and test type, 10 sets of test specimens were
prepared, giving a total of 60 tests. Experiments were carried out at the Estonian
University of Life Sciences timber laboratory on the testing system INSTRON 3369 and
in Civil Engineering and Water Management laboratory with a pressure press Form +
Test, using test cylinder EPZ-D 400. Test objects were compiled and calculations
performed based on the norms defined in section 8.5; 8.10 and 10.4.3 of the EVS-EN
1995-1-1:2007 EUROCODE 5: Part 1-1 standard.

The test results showed that the use of a bolt in a wood-wood joint with a toothed dowel
gives the whole joint a better load-bearing capacity. The load capacity of the C1 tooth was
lower than the calculated load, and vice versa for the C10. The use of a bolt in addition to
atoothed dowel shows better load resistance compared to the 2017 master’s thesis of Villu
Melk, where only toothed dowels were used.
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SISSEJUHATUS

Puit on taastuv ning vanimaid ehituses kasutatavaid loodusvarasid ja see leiab kasutust viaga
laialdastes valdkondades. Taani uurija Christian Jiirgensen Thomsen motles 1836. aastal
vélja ehitusmaterjalide kasutamiste ajastud, milleks oli kivi-, pronksi- ja rauaaeg. Tdnapdeva
teadlased on vilja selgitanud, et tegelikult oli ajastuid neli, ehk siis enne Kkiviaega valitses
veel ka puuaeg. Puit oli meie kaugete esivanemate iiks pohilisi ehitusmaterjale. Puidu kerge
kaal, toddeldavus ja tugevus annavad ehitusel mitmeid eeliseid. Niiteks moodustab puu tiivi

ise juba valmis kandekonstruktsiooni (Saarman jt 2006).

Puidu dige kasutamise eelduseks on pohjalikud teadmised selle struktuurist ja omadustest
ning mojust teistele toodetele. Kui pidada silmas taaskasutust ning keskkonna sééstmist, siis
puitu saab ka suures osas dra kasutada nditeks madalakvaliteedilisest saematerjalist

kaubaaluseid tehes voi kiitteks, voimalusi on palju.

Ténapdeval kasutatakse puitkonstruktsioone alates lihtsatest korvalhoonetest kuni
unikaalsete ehitiste kandekonstruktsioonideni vilja. Puidu ringlussevott on populaarseks
saanud tdnu oma mainele kui keskkonnasobralikule tootele. Tarbijate seas on levinud
arvamus, et ringlussevdetud puidu ostmisel vaheneb ndudlus rohelise puidu jérele ja toob
sellest 10ppkokkuvottes kasu keskkonnale. Kiill aga tuleb vana puidu taaskasutamisel olla
ettevaatlikum, kui uue puidu kasutamisel, kuna vanast hoonest voi rajatisest voetud puit voib

olla juba kahjustunud ja ei pruugi anda vajalikke tugevusnoudeid.
Puidu tugevus soltub jargmistest teguritest:

—  Puuliik;

—  Tihedus;

— Kiudude ja koormuse suund;

— Niiskusesisaldus;

—  Struktuurierinevused ja rikked, nt oksad jne.



Samuti on puit ka parema tulepiisivusastmega, mille uuringud néitavad, et tulekahjude korral
suudab puidust kandekonstruktsioon vastu pidada umbes kaks tundi, aga betoonist

konstruktsioon vaid pool tundi. (Saarman jt 2006).

Seda seepdrast, et korge temperatuuri puhul puidu poorid paisuvad ja sealt eraldub ohk,
mistottu ei ole tulel pdlemiseks niipalju hapnikku. Samuti kaitseb pdlemise kdigus tekkinud

soekiht tule levikut siigavamale puidu sisse.

Puidust ehitamine on saanud jirjest hoogu juurde, niiteks Norras asuv Mj0sa torni nime
kandev ehitis on 85,4 m korgune ja sellel on koguni 18 korrust, mis tdestab, et ka puidust
saab chitada kdrghooneid. Kuna puidust ehitisi ja sisekujundust on visuaalselt ilus vaadata

ning puit annab interjooris sooja ja hubase tunde, on ndudlus puidu jérele jirjest kasvamas.

Peamiselt kasutatakse chituskonstruktsioonides ménni- ja kuusepuitu ning kuna nende
omadused on suhteliselt ldhedased, siis on konstruktsioonide koormuste arvutusjuhendid
harilikult samad. Kuna puitmaterjal on anisotroopne (omadused soltuvad puidukiudude
suunast), peab mérkima, et praktilise kasutuse seisukohast on kdige parem puidu pikikiudude
suund, millel on suurim tugevus ning puidu niiskusest soltuv paisumine ja kahanemine on

kdige vdiksemad (Saarman jt 2006).

Autorile pakkus hammastiiliblite kasutamine puit-puiduga liidetes huvi, kuna
hammastiiliblitega katseid ja uurimisi pole teadaolevalt palju. Puidus tekivad aja jooksul
kuivamisest praod ning bioloogilised ja muud kahjustused, mis vihendavad konstruktsiooni
vastupidavust. Puit konstruktsioonimaterjalina t66tab paremini survele kui tdmbele, mistottu
tuleks tombetugevust suurendada, kasutades nditeks hammastiiiibleid. Tiiiibelliidete
tegemine on kiill praeguseks vidhenenud, kuna palju efektiivsemaks on osutunud
liimpuittalade ning ogaplaatide kasutamine sorestikes. Sellegipoolest vaiks leida alternatiivi
hammastiiiiblite kasutamiseks nditeks puitmaju tootvates ettevotetes iilejddnud kasutamata

puidu kokkuliitmiseks, et luua té6tav konstruktsioonielement.



1. ULEVAADE KIRJANDUSEST

1.1. Hammastuiblite olemus

Soltuvalt iihenduse tiiiibist tehakse hammastiiiiblid kiilmvaltsitud pinnakatteta madala
stisinikusisaldusega terasest, pidevast kuumtsingitud pehmest terasest voi tempermalmist
(Porteous ja Kermani 2013). Hambad on kolmnurkse voi koonuse kujulised, mis
painutatakse ihendusplaadi pinnaga risti. Hammastiiiibleid on mitmete erinevate kujudega:
timmargused, nelinurksed, kaheksanurksed ja muud kujundid. Hammastiitiblite suurus jaéb
vahemikku 38 kuni 165 mm. Hammastiiiibleid on kas tihepoolsete vdi kahepoolsete
hammastega (joonis 1.1), kus siis {ihepoolseid kasutatakse puit-metalliga iihendustes ja
kahepoolseid puit-puiduga ithendustes. Hammastiiiibleid tuntakse ka ralvade nime all, kuid

see on vihe levinud sdnakasutus.
Hammastiiiiblite puuduseks on:

nende omapérane, kuju mille tottu on valmistamine ning liite koostamine keeruling;

liite kandevoime langus puidu kuivamisel;

paigaldatud tiitibli ebamugav kontrollimine;

spetsiaalse surveseadme vajalikkus thenduse tegemisel (Just jt 2015).

Olenevalt hammastiiiibli tiilibist tehakse neid korgusega 6,5...33 mm ja osade

hammastiitiblite puhul, néiteks ristkiilikukujulisel, vdib hamba kdrgus olla kuni 15,6 mm.



o

(@

Joonis 1.1. a) kahepoolne hammastiiiibel puit-puiduga liites, b) ihepoolne hammastiiiibel
puit-terasega liites, ¢) kahepoolne hammastiiiibel. (Just jt 2015)

Puidu kdvadus on selle voime avaldada vastupanu temasse surutavat keha, mistottu ei sobi
hammastiiiiblit suruda puitu, mille tihedus on suurem kui 500 kg/m? (Porteus ja Kermani
2013). Liidete purunemise pohjus on tavaliselt puidu muljumispurunemine, mille tulemusel
hammastiitibel muljutakse puidu sees kdveraks ja see kaotab oma iihenduse puiduga. Kuna
hammastiitibel on kiillaltki jareleandev tiilibelliide, siis ei ole tihenduste deformatsioonid

kuigi suured.

1.2. Hammastiiiiblite toopohimote

Koik materjalid avaldavad viélistele jdududele vastupanu, mis pliiavad muuta nende kuju ja
modtmeid ning samal ajal ka purustada. Konstruktsiooni tugevuse méérab tavaliselt dra
tema tihenduste tugevus ja nende asukoht, mistdttu tuleb ka tiitiblite asukoht ja suurus tdpselt

ara maarata.

Tiitibelliite toopohimotteks on koos poldiga votta vastu 1dikekoormusi. Nad kannavad
nihkejou iile otseselt iihelt pinnalt teisele. Polt hoiab ka tiiiibelliidet tugevasti koos, tagamaks
hammastiitibli tdielikku kinnitust puidu sisse. Tiiiiblid jaotatakse kahte riihma, nad kas
pannakse puitu tehtud avasse, mis nouab tehasetingimusi rongas- ja ketastiiiibli puhul (vt

joonis 1.2), voi hammastiiiibli puhul pressitakse jouga puitu sisse (Siikanen 2012).

Uhepoolse hammastiiiibli puhul vastab augu 1ibimddt poldi 1ibimdddule, pluss viike

tolerants, mille tottu vOib aga esineda konstruktsiooni sdlmede jareleandmist (Just jt 2015).



Joonis 1.2. a) rdngastiiiibel, b) ketastiitibel. (Just jt 2015)

Rongas- ja ketastiiiiblitel tuleb projekteerimisel arvestada nendele ette antud vahekauguste

normidega, et liide kdituks nii nagu ta peab.

1.3. Hammastiiiiblite liigid

Standardi EVS-EN 912:2011 kohaselt on hammastiiiibleid 11 erinevat tiiiipi (C1...C11), mis
on jaotatud kuju, materjali ja iihe- voi kahepoolse ogalisuse jargi. Kdikidel hammastiiiiblitel
on hambad/ogad painutatud plaadi suhtes 90-kraadise nurga all. Hammastiiiiblid C2, C4, C7,
C9 ja C11 on iihepoolsete hammastega ja C1, C3, C5, C6, C8 ja C10 on kahepoolsete
hammastega.

Enamjaolt on hambad kolmnurkse kujuga, nditeks hammastiiiiblite C1...C9 puhul, kuid C10
ja C11 tiitiblite] on hambad koonilise kujuga. Koonilise kujuga hammastiiiibleid tuntakse ka
kui Geka nime all ja kolmnurkseid tiilibleid Bulldogi nime all. Hambad peavad timber plaadi
olema vordselt jaotatud ja paiknema kogu ristldike ulatuses siimmeetriliselt, et terve tiiiibli

ulatuses oleks vordne joudude vastu votmine.

Ummargustel kolmnurksete hammastega hammastiiiiblitel (C1 ja C2 tiiiipi), mille poldi auk
on suurem kui 95 mm, on limber poldi augu veel omakorda hambad, et tagada iihtlane

joudude vastupanu ning parem Kinnitus puidu sisse (vt joonis 1.3).
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Joonis 1.3. C1 tiitipi hammastiiiibel, millel on ndidatud hammaste jaotus timber perimeetri
ja poldi augu. (EVS-EN 912)

Samuti on plaadil ka naelte augud, mis tagavad tugevama kinnituse materjali sisse.

Samas ei tohi olla poldiaukude 14bimodt suurem kui 1 mm poldi enda 14bimoddust, kuna siis
tekib augus liialt litkumisruumi ja polt ei to6ta nii nagu ta peaks. Poltide voi mutrite all tuleb
kasutada ka seibe, diameetriga vihemalt 3d ja paksusega 0,3d, kus siis d on poldi diameeter.

Seibid peavad toetuma kogu pinnal.

1.4. Hammastiiiibel ithenduste arvutused

Standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 kohaselt tuleks hammastiiiiblitega liite normatiivne

kandevdime mééirata tiiliblite oma normatiivse kandevdime ja poltide kandevdoime summana.

Rjk = Rc,k + Rb,k,

kus

Rjk — on poldi ja hammastiilibliga ihendatud liite iseloomulik kandevdime;

Re,k — on hammastiiiibli iseloomulik kandevoime;

Rb,k — on poldi iseloomulik kandevdime.

Poltide ja tiiliblite kandevoimed méaratakse vastavalt Eurokoodeks 5 kirjeldatud

tingimustest 1dhtuvalt.
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Hammastiiiiblite normatiivne kandevoime Fyrk tuleks vastavalt EVS-EN 1995-1-1:2007

miirata avaldisega:

_ { 18k 1k, ks dg's ithepoolsetele hammastiiiiblitele
,Rk— ]
' 25k1k2k3dg'5 kahepoolsetele hammastiiiiblitele

kus:
Fv rk — on normatiivne kandevoime iihe hammastiiiibli kohta, N;
ki — on modifikatsioonitegur, kus i= 1 kuni 3 on mééaratud allpool;
dc —on:
— hammastiitibli tiitipide C1, C2, C6, C10 ja C11 puhul 1abimdot, mm;
— hammastiitibli C5, C8 ja C9 puhul tiiiibli kiilje moSt, mm,;
— hammastiitibli C3 ja C4 puhul mdélema kiilje pikkuse korrutise ruutjuur, mm.
(Eurokoodeks 5 2007).

Vilimise puitelemendi minimaalne paksuks voetakse 2,25he ning keskmisel 3,75he, kus he
on sangitussiigavus, vt joonis 1.4 (Eurokoodeks 5 2007).

i
R=d

i|1 2
- > o >

Joonis 1.4. Puitelementide paksused ning siivistussiigavused. (Eurokoodeks 5 2007)

Joonisel 1.4 on kujutatud kiill rongastiitibleid, kuid pohimdte on sama, mis hammastiitiblitel.
Tegur ki tuleks votta

1
t1
k1 = min < 3he,
iz
She
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kus:

t1 — on kiiljeelemendi paksus;
t> — on keskmise elemendi paksus;
he — on siivistus-siigavus, mm.
Tegur ko tuleks méérata:
- C1 kuni C9 tiitipidele:

) 1
ko = min {_4st
1,5 d,
kui
1,1d,
ast = max { 7d
80 mm
kus:
d — on poldi diameeter, mm;
dc — on toodud iilalpool.
- tiitipidele C10 ja C11
_ 1
ko =min{ %¢
2,0d,
kui
1,5d,
ast = max 7d
80 mm
kus:

d — on poldi diameeter, mm;
dc — on kirjeldatud tilalpool

Tegur ks tuleks votta:

(1,5
k3=m|n{&,

350

kus p;, on puidu normtihedus, kg/m* (Eurokoodeks 5 2007).
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1.5. Varasemate toode kokkuvotted

1.5.1. Erinevate hammastiiiiblitega iihendatud puit-puiduga liidete katsed

Villu Melk uuris oma 16putdos erinevate hammastiiiiblitega tihendatud puit-puiduga liidete
katsete maksimaalseid koormuste tulemusi arvutuslikul teel saadud tulemustega. Katsed
teostati Maaiilikooli puidulaboris katseseadeldisel INSTRON 3369.

Katsekehad koostati ja arvutused teostati standardis EVS-EN 1995- 1-1:2005+A1+NA+A2
EUROKOODEKS 5: Osa 1-1 15igus 8.9 toodud juhistest ldahtudes. Katseid tehti iihe- ja
kaheldikelistena, kus siis omavahel oli ithendatud kaks voi kolm keha (vt joonis 1.5). Kokku
tehti 30 katset iiheldikelise ja 10 katset kaheldikeliste katsekehadega. Katsetes uuriti C1 ja

C10 tiitipi hammastiiiibleid.

Joonisel 1.5 on toodud iihe- ja kaheldikelise katse pohimdtteline skeem.

Vd 7 7
\<5.o
N
A-A . A-A
\¢ —
- If(‘ [ Vj ™~
S e Wﬁ/W\Tﬁ\ %
I — A\ /
. H\_\ -I- ‘\. \\
L BN -
| A 80 180 ‘ 67
‘ 80 687 328
a) | b)

Joonis 1.5. a) iiheldikelise katse pohimotteline skeem, b) kaheldikelise katse pohimotteline
skeem. (Melk 2017)

Katsete tulemusena selgus et C10 tiitipi hammastiitiblite koik kidad tootavad seinapalkidest
valmistatud puit-puiduga liidetes nihkejoudude vastuvotjana enam-vahem {ihtlaselt, samas
kui C1 tiilipi hammastiiiblite puhul 1dikuvad puidukiududega paralleelsed kidad
puidukiudude vahele ja nihkuvad puidus puitu IGhestades nihkejoule vdiksemat vastupanu

osutades.

Magistritoé raames tehtud Villu Melk uuringu pohjal on vdimalik soovitada C10 tiitipi

hammastiiliblite kasutamist puit-puiduga liidete moodustamiseks ehituskonstruktsioonides.
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1.5.2 Liimpuittaladesse tehtud ekstsentriliste voi gruppides paiknevate aukude
tugevdamine

Martin Danzer, Philipp Dietsch ja Stefan Winter uurisid Miincheni Tehnikaiilikoolis
(Technische Universitdt Miinchen) liimpuittaladesse tehtud timarate aukude kditumist, et

laiendada praktilist kasutusala ja saada aimu konstruktsiooni kditumisest.

Kuna ventilatsiooni- voi kiittetorud asuvad enamasti arhitektuurilistel pohjustel
kandekonstruktsiooniga samal tasemel, on taladest mé6da minemine valtimatu ja tihtipeale
tuleb nendest auk 1dbi puurida, mis seetdttu ndrgestab konstruktsiooni kandevoimet. Kdikide
aukude 1dbimodt oli 140 mm. Piki tala puuritud aukude vahesid vdhendati kolmes sammus
(I= 1,05h; 0,70h; 0,35h), kus I, on aukude vaheline kaugus ja h on tala korgus vt joonis 1.6.
Ekstsentriliste aukude vahesid vdhendati neljas sammus (e/h = + 0,175; + 0,100), kus e on

kaugus tala servast ja h on tala kdrgus.

2x

= 140
ks d = 10mm

125 600 | 725 | 1325 125

2900

Joonis 1.6. Ekstsentriliselt puuritud auk tala iilaservas. (Danzer jt 2016)

Joonisel 1.6 on ndha, et katsetel kasutatud puidu parameetrid olid 120x400 mm, mis kuulus
GL28h tugevusklassi. Tugevduseks aukude vahetus ldheduses kasutati isekeermestavaid
kruve diameetriga 10 mm, mis keerati 60° nurgaga kiu suhtes materjali sisse. Kehade
keskmine niiskusesisaldus oli 11,8% ja tinedus 465 kg/m?®. Tsiiklilisel koormamisel kasutati

kolme punkti paindekatset kuni katsekeha purunemiseni.

Katsetulemustest selgus, et talade purunemisel esines kolm jarjestikulist etappi, vt joonis
1.7. Esimeseks tunnuseks oli puidu ristloike laiuses algav mdra, mis tulenes Kiu suunaga risti
koormatud jGust. Teiseks, jou suurenemise tdttu arenes mora veelgi suuremaks, ulatudes
kogu ristloike laiuses mdlematele kiilgedele. Kolmandaks etapiks oli mora edasi arenemine

piki tala kuni tala otsteni vélja, saavutades sellega maksimaalse koormuse.
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Joonis 1.7. Tala purunemise kolm etappi (vasakul: ristldike laiuses algav mora; keskel: mdra
ulatus kogu ristldike laiusesse; paremal: mora edasi levimine piki tala kuni otsteni). (Danzer
jt 2016)

Katsete tulemustest selgus, et puuritud aukude tugevdamiseks kruvide kasutamine
voimalikult 1ahedal maksimaalse koormuse asukohas risti puiduga niitab positiivset moju.
Kuna kruvid olid 60° nurga all puidu kiu suhtes, annab kruvide pikisuunaline jaikus suuremat

koormuse vastupanu kogu talale, eeskétt norgestatud kohale.

1.6. Kokkuvotvad jiareldused kirjandusest

Kuna hammastiitiblite kasutusvaldkond on suhteliselt vdike ja nendega tehtud uuringuid pole
palju, pidas magistritoo autor katseliselt uurida hammastiiiiblitega ithendatud puit-puiduga

liidete kasutamist koos poltidega.

Kiéesoleva to6 autor on uurinud koiki kattesaadavaid standardeid tiitibel- ja poltliidete kohta.
Kuna poldi auk norgestab puitu hammastiiiibli vahetus-laheduses pidas autor mdistlikuks
panna poldid viljapoole hammastiiiibleid ja uurida katsetulemusi standardites kirjeldatud
arvutuslike meetoditega. Hammastiiiiblid kuuluvad jireleandvate mehaaniliste kinnitite
hulka, mistottu ei esine konstruktsioonis kohest purunemist. Polt peaks suurendama oluliselt
liite kandevdimet ja tagama selle, et hammastiiliblid ei hakkaks koormuse kdigus kehast

eemalduma, vaid oleksid tihedalt teineteise vastu.
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2. UURIMISMATERJAL JA METOODIKA

2.1. Metoodika

Koikide katsete teostamisel voeti EVS-EN 14545:2008 ,,Puittarindid. Liitmikud. Nouded”
kirjeldatud juhiseid.

Hammastiiiiblid C1 ja C10 peavad vastama standardis EVS-EN 912:2011 ,,Timber fasteners
— Specifications for connectors for timbers” kirjeldatud nduetele. Kuna hammastiiiiblite
katsemeetodeid pole enamasti iiheski standardis kirjeldatud, on andmete salvestuseks ja
katsete eeskujuks voetud erinevate metallkinnitustele tuginevad jargmised standardid: EVS-
EN 26891:1999 ,Puittarindid. Mehaaniliste kinnitusdetailidega liited. Tugevus- ja
deformatsiooninditajate mdaramise pohialused ja EVS-EN 383:2007 ,,Timber Structures —
Test methods — Determination of embedment strength and foundation values for dowel type
fasteners”. Nendes standardites kisitletakse mehaaniliste kinnitusdetailide tugevus- ja

deformatsiooninditajaid.

2.2. Uurimismaterjal

Katsekehade valmistamisel voeti aluseks EVS-EN 1995-1-1:2007 ,,Puitkonstruktsioonide
projekteerimine Osa 1-1: Uldist. Uldreeglid ja reeglid hoonete projekteerimiseks*

standardis kirjeldatud miinimumnoudeid.

Koikide katsekehade jaoks kasutati iihesuguse ristldikega materjali 75150 mm, mis andis
piisava varu ka C10 tiitiblitele mdeldud mdotude jaoks. Katsekehade pikkused 16igati samuti
mddtu OU Varola tootmisruumides seadmega Auer BL100, mis 18ikab arvutisse etteantud

moddu ja arvu jargi tdispikast talast vajaliku pikkusega kehad.
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2.3. Katsekehad

Katsekehade valmistamiseks saadi hooveldamata, visuaalselt tugevussorteeritud

tugevusklassi C24 puitmaterjal OU Varolast.
Katseid tehti 3 erinevat tiilipi:

— Uheldikeline nihkekatse
— Jatkatud tala paindekatse

— Liittala paindekatse

Igal katsetiitibil kasutati kahte erinevat hammastiiiiblit C1 ja C10, mdlemad 1abimdoduga

50 mm.

2.3.1 Uheldikeline nihkekatse

Uheldikelise nihkekatse ning muude katsekehade jaoks vajalike mddtude leidmiseks lihtuti
EVS-EN 1995-1-1:2007 standardist, kust leiti tabelitest C1 ja C10 hammastiiiiblite jaoks
minimaalsed vahe- serva- ja otsakaugused, vt joonis 2.1. Nurk kiu suhtes nihkekatse puhul

on 0°,

Nihkekatse eesmargiks on teada saada kui palju votab hammastiitibel koos poldiga vastu

poikjoudu, kus siis poikjoud on vordne poldi ja hammastiiiibli vastupanu joudude summana.

@ o
o Ly
' ' - v @ '3 - . ¥y ®
. . - F— . . T
. - - & . . . ‘
» 8, - » 8, «
L a1 ) - a1 -
. v / v
o Y k < Ak o
o o m o o
- - - & 'y
6‘31
- » - aa_t -
-90° = @ = 90° 90° = ¢ = 270° 0° = = 180° 180° = & = 360°

Joonis 2.1. ai-vahekaugused, azt-otsakaugus koormatud otsa puhul, asc- serva kaugus
koormamata serva puhul (Eurokoodeks 5 2007)
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Koikide katsete puhul voeti kasutusele koormatud otsa ja koormamata serva kauguse
valemid. Kuigi nihkekatsel on iihel klotsil ots koormatud ja teisel koormamata, siis arvutused
tehti nii, nagu oleks molemad otsad koormatud, et oleks suurem varu ja ei peaks nii palju

erinevate modtudega materjale 16ikama.

Tiitibi C1 minimaalsed vahe-, otsa- ja servakaugused:
azt= 2,0dc
asc = 0,6dc,

kus:

dc — on hammastiiiibli diameter

Tiitibi C10 minimaalsed vahe-, serva- ja otsakaugused:
azt = 2,0dc
asc = 0,6dc,
Kus:
azt— on kaugus puitplangu otsast;
as,c — on kaugus puitplangu servast (Eurokoodeks 5 2007)

Saadud serva- ja otsakaugused on toodud joonisel 2.2. Koikides katsetes kasutati polte
pikkusega 180 mm, ldbimddduga 12 mm ning seibe paksusega 4 mm ja ldbimodduga 36

mm. Poltide keermestatud osa oli 36 mm.
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Joonis 2.2. Serva- ja otsakaugused nihkekatse puhul, eest- ja kiiljeltvaate pohimdtteline
katseskeem. Uleval C1 tiiiipi ja all C10 tiiiipi skeem.

Joonistel kujutatud mdodud on tehtud u 20% arvutatud minimaalsetest modtudest suuremad

ning selle jargi, mis standardmaterjal oli hetkel saadaval.
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2.3.2 Jatkatud tala paindekatse

Jatkatud tala paindekatsel on kasutatud kaht hammastiiiiblit diameetriga dc = 50 mm ning
kaht polti diameetriga d = 12 mm, mis seovad kaks otsapidi kokku pandud planku jatkatud
talaks. Poltide alla pandi seibid paksusega 4 mm ja diameetriga 36 mm. Kahe plangu

jatkamiseks on paigutatud iiks plank teiste peale (vt joonis 2.3).
Jatkatud tala minimaalsed vahe-, serva- ja otsakaugused hammastiiiiblitele C1 ja C10:
Tiip Cl:

a1 = (1,2+0,3lcos al)dc

ast = 2,0dc
asc = 0,6dc
Tiip C10:

a1 = (1,2+0,8Icos al)dc
ast = 2,0dc
asc = 0,6dc,

Kus:

a1 — on hammastiiiiblite vahekaugus (Eurokoodeks 5 2007).
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Joonis 2.3. Vahe-, serva- ja otsakaugused jatkatud tala puhul. Eest- ja kiiljeltvaate

pdhimdtteline katseskeem. Uleval C10 tiiiipi ja all C1 tiiiipi skeem.

Eesti Maaiilikooli maaehituse ja veemajanduse dppetooli ehituskonstruktsioonide laboris
valmistati joonisel 2.3 toodud katsekehasid kokku 10 tiikkki kummagi hammastiiiibli tiiiibi

jaoks.

2.3.3. Liittala paindekatse

Liittala paindekatsel on kaks planku pandud lapiti teineteise peale ja {ihendatud
hammastiiiiblite ning poltidega. Selles katses kasutati samuti hammastiiiibleid diameetriga
dc =50 mm ning kaht polti diameetriga d = 12 mm. Poltide all lisaks seibid paksusega 4 mm
ja diameetriga 36 mm. Poldid peavad asetsema hammastiiiiblitest véljaspool ning
voimalikult tala otstes, kuna lauskoormuse puhul on poikjoud just seal kdige suurem, (vt

joonis 2.4). Kauguste arvutused on liitala puhul samad, mis jéatkatud tala puhul.
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Lisaks hammastiiliblite kaugustele tuli arvutada ka poldi vahe-, serva- ja otsakaugused.
Poltide vahe-, serva- ja otsakaugused:

a1 = (4+lcos al)d

azt = max (7d; 80 mm)

asc = 3d,
kus:

ar — on poltide vahekaugus;

azt— on poltide kaugus otsast;

asc — on poltide kaugus servast (Eurokoodeks 5 2007).

Katsetes kasutati tsingitud polte, mille tugevusklass on 8.8.
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Joonis 2.4. Vahe-, serva- ja otsakaugused liittala puhul. Eest- ja kiiljeltvaate pohimotteline
katseskeem. Uleval C1 tiiiipi ja all C10 tiiiipi skeem.
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Joonisel 2.4 kujutatud katsekehasid valmistati samuti kokku 10 tiikkki mdlema hammastiiiibli
tiitibi jaoks. Samas pole Eurokoodeksis joonisel 2.3 ega 2.4 kirjeldatud {ihendusviisi vélja
toodud.

2.3.4 Katsekehade niiskusesisaldus
Iga katsekeha niiskusesisaldust moddeti vahetult enne katse tegemist kolmest kohast
modtescadmega Gann Hydromette HT 85 T. Katsekehade statistilised andmed

katsegruppide kaupa on toodud tabelis 2.1.

Enne katsekehade valmistamist seisid materjalid Eesti Maaiilikooli puidutehnoloogia laboris
65% suhtelise Shuniiskuse juures ning temperatuuril 22...23 °C. Materjal loeti standardi
EVS-EN 383-2007 kohaselt katse kolblikuks, kui 6-tunniste kaalumiste vahel ei erinenud

mass rohkem kui 0,1%.

Tabel 2.1. Katsekehade statistilised niiskusenditajad gruppide kaupa

Standard | Ulemine | Alumine

Min. | Maks. | Mediaan | Keskmine hilve usalduspiir | usalduspi

Katsekehade gruppide | (%) | (%) (%) (%) (%) (95%) ir (95%)

tahistused

NK1-C1...NK10-C1 15,3 | 17,1 16,2 16,3 0,50 16,51 16,07
NK1-C10...NK10-C10 | 15,7 | 17,1 16,0 16,1 0,43 16,32 15,93
JT1-C1...JT10-C1 15,3 | 18,6 16,5 16,6 1,01 17,00 16,27
JT1-C10...JT10-C10 16,2 | 18,4 17,1 17,1 0,63 17,36 16,91
LT1-Cl1...LT10-C1 16,2 | 17,9 17,0 17,0 0,48 17,26 16,83
LT1-C10...LT10-C10 16,0 | 17,4 16,8 16,7 0,41 16,92 16,55

Iga katsekeha statistilised naitajad on eraldi toodud vilja lisas 1.

2.3.5 Katsekehade miirgistus

Nihkekatse, jitkatud tala ja liittala painde katseseeriaid sooritati kahe erineva
hammastiiiibliga (C1 ja C10). lgal seerial tehti 10 katset. K&ik katsekehad maérgistati dra

nendele vastava katse, hammastiiiibli ning katseseeria tiiiibi jargi.

Katsekehade mirgistamise pdhimdtteline lahendus iiheldikelise nihkekatse puhul on vélja

toodud allolevate ndidetega.
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Esimese katseseeria katsekehade NK1-1xC1...NK10-1xC1 siimbolid tdhendasid jargmist:

—  NK1 —nihkekatse katsekehade komplekt number 1;
— Cl1 -ClI tiiipi hammastiitibel,

— 1x —theldikeline katse.
Teise katseseeria katsekehade NK1-1xC10...NK10-1xC10 siimbolid tdhendasid jargmist:

- NK1 — nihkekatse katsekehade komplekt number 1;
- C10 — C10 tiiipi hammastiiiibel,

- 1x —uheloikeline katse.

Kolmanda Kkatseseeria jitkatud tala painde pohimdtteline margistamise lahendus
katsekehade JT1-C1...JT10-C1 esimeste katsekehade nditel tahendasid siimbolid jargmist:

— JT1 —jatkatud tala paindekatse katsekehade komplekt number 1;
— C1 —Cl tiiiipi hammastiiiibel.

Neljanda katseseeria katsekehade JT1-C10...JT10-C10 siimbolid tdhendasid jargmist:

— JT1 —jatkatud tala paindekatse katsekehade komplekt number 1;
— C1 —Cl1 tilipi hammastiiiibel.

Viienda katseseeria liittala painde pohimottelise méargistamise lahendus katsekehade LT1-

Cl1...LT10-C1 esimeste katsekehade néitel tdhendasid stimbolid jargmist:

— LT1 - liittala paindekatse katsekehade komplekt number 1;
— C1 —Cl tiilipi hammastiiiibel.

Kuuenda katseseeria katsekehade LT1-C10...LT10-C10 simbolite tahendused:

— LT1 - liittala paindekatse katsekehade komplekt number 1;
— C10 —C10 tiilipi hammastiiiibel.

Koikidel katsetel kasutati hammastiitibleid labimddduga 50 mm, seega ei ole téhistustes seda

vélja toodud.
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2.4. Katsekehade valmistamine

Katsekehasid valmistati kokku 60 tiikki, mis jagunesid kuude katsegruppi. Esimene
katsekehade grupp oli Cl1 tiiliblitega ja teine grupp C10 tiiliblitega nihkekatse. Kolmas ja
neljas grupp C1 ja CI10 tiiiblitega jatkatud tala katsed ning viies ja kuues C1 ja C10
tiiiiblitega liittala katsed. Katsetel kasutatud tiiiiblid on toodud joonisel 2.5.

Joonis 2.5. Katsetel kasutatud hammastiiiiblid. Vasakul C10 tiiiipi hammastiiiibel dc=50 mm
ja paremal C1 tiilipi hammastiitibel dc=50 mm, kus dc on hammastiiiibli 1abimoat.

Joonisel 2.5 toodud C10 tiitiblid on valmistatud tempermalmist ja C1 tiilibid kiilmvaltsitud

pinnakatteta madala siisinikusisaldusega terasest.

2.4.1. Uhelbikelise nihkekatse katsekehade valmistamine

Nihkekatsete jaoks 15igati 300 mm pikkused plangud, mis sobisid nii C1 kui ka C10 tiiiipi
hammastiitibli jaoks. Et nihkekatset saaks sooritada, jéeti plangud 40 mm {iksteise suhtes
nihkesse, mis lubas koormusel suruda ainult {ihte plangu otsa ja teada saada maksimaalse
nihkejou. Katsekehad suruti Eesti Maaiilikooli Metsamaja puidulaboris universaalse
elektromehaanilise katsemasinaga INSTRON 3369 kokku.

Enne katsekehade kokku surumist puuriti igasse katsekehasse ettendhtud kohta 12 mm

puuriga augud, millest hiljem pandi 1dbi polt.

Nihkekatsetel kasutati nelikanttorudest tehtud toestusraami (vt joonis 2.6), ristldikega 40 x
20 x 2 mm, mis saadi varem tehtud samanimelise t66 autori Villu Melgi kdest, kes kasutas

neid nihkekatse toestamisel.

26



Joonis 2.6. Nihkekatsetel kasutatud toestusraam.

2.4.2. Jitkatud tala katsekehade valmistamine

Jatkatud tala C1 hammastiilibli katsekeha koosnes kahest 300 mm pikkusest ja iihest 450
mm pikkusest ning C10 katsekeha kahest 340 mm ja {ihest 500 mm pikkusest plangust. Kaks
liihemat planku pandi otsapidi kokku pikema plangu keskpunktis, et katsekeha tervikuna
oleks siimmeetriline. Seetdttu jdi C1 katsekehal 75 mm ja C10 katsekehal 80 mm kummagi

tala tileulatuvat otsa, mis imiteerib vahelae voi katuse kandekonstruktsiooni.

Enne plankude kokkusurumist pandi poldid 14dbi puuritud aukude, et oleks lihtsam
katsekehad iihele joonele saada. Kuna poldid olid suhteliselt tihedalt augus, tagas see ka

surutava keha iihtlasema sirgjoonelise surumise tiitiblite sisse (vt joonis 2.7).
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Joonis 2.7. Jatkatud tala C10 hammastiiiiblite seadmine katsekehade vahele koos poltidega.
Toetuspinnaks kasutati INSTRON katsemasina spetsiaalset tala, mis lubas alumistel kehadel
taispinnalist toetumist, ilma et nad laiali ei vajuks.

Peale hammastiiiiblite sissepressimist 100di haamriga poldid tdienisti 1dbi katsekehade ja

pingutati mutritega, et katsekehad oleks tiielikult teineteise vastu surutud.

Kuna poldid on mdeldud kasutamiseks 1dbi hammastiiiiblite, mitte nendest eemal, on
joonisel 2.8 kujutatud probleem jitkatud tala puhul omapérane, kus poltide pingutusest

tulenev joud tombab tala keskkohas asetsevaid kehasi teineteisest eemale.
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Joonis 2.8. Poldi pingutamisest tulenev kehade eemaldumine jatkatud tala keskkohast.
Kuna puidu kuivamisel puit kommeldub nooremate aastardngaste suunas, siis Katsekehade
kokkupanemisel erines olukordi, kus plangud ei olnud téielikult teineteise vastu surutud.

Joonisel 2.9 on nidha, et katsekehad on keskkohast tdielikult kokku surutud, kuid dértest on
eemal.

Joonis 2.9. Kdveraks kuivanud katsekehade tavapérane kokkusurutud olek.

Kuna plangud olid keskelt koos, kus asusid ka hammastiiiiblid ja poldid, ei seganud see katse
sooritamist.
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2.4.3. Liittala katsekehade valmistamine

Liittala katsekehad C1 tiilipi hammastiiiiblitele valmistati kahest 480 mm plangust ja C10
tiilipi thiiblite jaoks kahest 560 mm plangust.

Liittala puhul paigaldati hammastiiiiblid voimalikult keskele ja poldid voimalikult dartesse,et
nad tdidaks oma iilesannet. Kuna liittala koosnes kahest teineteise peale pandud plangust,
kus poltide asetus oli véljaspool hammastiiiibleid, suruti tiiiiblid poltide pingutuse jérel puitu

tugevalt sisse.

2.5. Katsete tegemine ja andmesalvestus

Nihkekatsed C10 tiiliblitega sooritati Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituudi

puidulaboris universaalsel elektromehaanilisel katsemasinal INSTRON 3369 (vt joonis
2.10).

Joonis 2.10. Universaalne elektromehaaniline katsemasin INSTRON 3369.
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INSTRONI maksimaalne koormus on 50 kN, minimaalne koormamise kiirus 0,005 mm/min

ja mootmisviga £0,5% mdddetavast vadrtusest.

Kuna katseseadeldis ei vdoimaldanud koormata katsekeha standardi EVS-EN 26891:1999
alusel, anti katsemasinale ette konstantne koormamise kiirus kuni liite purunemiseni voi
vastupanujou katkemiseni. Nihkekatsetel voeti koormuse kiiruseks 20 mm/min. Andmeid

salvestas Bluehill 4 tarkvara 20 korda sekundis.

Liittala ja jatkatud tala katsekehade ristloike suuruse tottu ei olnud katsemasin INSTRON
voimeline neid katsekehasid vajaliku jouga koormama, seega tuli katsekehad viia
maaehituse ja veemajanduse Oppetooli chituskonstruktsioonide laborisse ja seal jatkata

katsete sooritamist survepressiga Form+Test koos katsesilindriga EPZ-D 400, mis on toodud

joonisel 2.11.

Joonis 2.11. Katsemasin Form+Test koos katsesilindriga EPZ-D 400.

Joonisel 2.11 toodud silinder voimaldab rakendada 400 kN survet ja 320 kN tommet, silindri
kiik on 400 mm.
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Kontroller on ehitatud tarkvarale Tiab, mis reguleerib silindrite t66d ja salvestab andmeid.
Antud katsete puhul salvestati andmeid 20 korda sekundis ning koormamise kiiruseks oli 10

mm/min.

Paindekatsetel liittala ja jatkatud tala jaoks tuli ehitada raamistik, kuhu peale katsekehad

toetada (vt joonis 2.12).

.

s B S

Joonis 2.12. Liittala ja jéitkatudala toestusraamistik.

Joonisel 2.12 kujutatud raamistik kooseb I-taladest, mis toetuvad betoonist tugijalgadele,
ning I-talade peale toetuvad terasest tallad. Sellist lahendust kasutati piisava korguse

saamiseks, kuna pressi silindri kaigutee pikkus oli piiratud.

Jatkatud tala paindekatsel kasutati terasest silindrikujulist toru, keskel tala tilaosas ja all iihel
pool tala otsa, teisel pool all tala otsas oli kolmnurkne tugi, mis takistas katsekeha minema
libisemist. Selline lahendus imiteerib kolme punkti paindekatset (vt joonis 2.13).
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Jooﬁis 2.13. Jatkatud tala katsekeha asetus enne kolme punkti paindekatse algust.

Alumised toed pandi jiatkatud tala C1 tiiiblitega katsete puhul 200 mm kaugusele
keskkohast, mis andis tugede omavaheliseks kauguseks 400 mm ja C10 tiitiblite puhul 225
mm kaugusele keskkohast ning 450 mm tugedevaheliseks kauguseks. Liittala puhul olid
need nditajad C1 tiiiiblil 215 mm ja 430 mm ning C10 tiitiblil 255 mm ja 510 mm.

2.6. Statistiline andmetootlus

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli leida poltide ja hammastiitiblite kandevdime puit-

puiduga liites, uurides seda jatkatud tala, nihkekatse ja liittala katsetega.

Katsemasinate salvestatud andmeid analiiiisiti arvutiprogrammiga MS Excel 2016, kus

kasutati statistiliste nditajate leidmiseks funktsiooni Descriptive Statistics.

Katsetulemuste andmete tOo6tlemisel koostati —statistilised nditajad katsekehade
niiskusesisalduse, miinimum-, maksimum- ja keskvaértuste pdhjal. Lisaks on vélja toodud
ka standardhélbed ja usalduspiirid 95% toendosuse juures. Katsetulemuste gruppide kohta
on vilja toodud ka graafikud ja diagrammid.
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3. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

3.1. Esimene katseseeria

Esimene katseseeria koosnes puit-puiduga liites kasutatavast C10/50 hammastiiiiblist ja
poldist. Vorreldes C1 tiitibliga nihkekatsel on joonisel 3.1 olevalt graafikult niha, et C10
tiiiblil tekib jarsem kandevdime margatav langus, kuid liites olev polt vdtab veel koormust

vastu.
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Joonis 3.1. Esimese katseseeria C10/50 hammastiiiibli ning poldi nihkekatse tulemused.
Joonisel 3.1 kujutatud siirde ja jou graafikul olevate maksimumvaértuste statistilised
néitajad on toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1. Esimese katseseeria statistilised néitajad

Statistilised niitajad Joud, kN

Keskmine 20,86
Standardviga 0,90
Mediaan 20,33
Standardhélve 2,84
Miinimum 17,57
Maksimum 26,38
Usaldustase (95,0%) 2,03

Tabelis 3.1 kujutatud statistilised niitajad on voetud maksimaalse 40 mm siirde juures.

Maksimaalsete vastuvdetud koormuste véddrtused on toodud tulpdiagrammina joonisel 3.2.

34



30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Maksimaalne koormus, kN

0,00

26,38

SIS
& &

20,60

D

17,57

23,13

20,06 19,10
17,58

Q.0 Q.0 O
O b‘p\ ‘)p\ N

i)
& &

23,57
21,65

18,94

\Q \Q \Q
& S
F §F §F &S

Joonis 3.2. Esimese katseseeria maksimaalsed kandevoime néitajad.

Nagu joonisel olevalt diagrammilt ndha, on maksimaalse 26,38 kN ja minimaalse koormuse
17,57 kN vahe 8,81 kN, mis annab koikumiseks killaltki suure 33,4% vaartuse.

3.2. Teine katseseeria

Teisel katseseerial kasutati puit-puiduga tiheldikelisel nihkekatsel C1 hammastiiiibleid

1abimodduga dc = 50mm ja polte 1dbimddduga d = 12 mm. Joonisel 3.3 toodud graafikul on

ndha katseseeriate enam-vihem iihtlast jdudude kasvu kuni liite jareleandmiseni, kus polt

hakkas puitu muljuma.
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40 —NK10-C1

Joonis 3.3. C1/50 hammasiitibli ja poldi iiheldikelise nihkekatse tulemused.
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Graafikul on niha, kuidas kiimnenda katsekeha maksimaalne koormus erineb teistest
mairgatavalt, mis tuleneb tdendoliselt sellest, et antud katsekehal olid sees oksakohad, mis
takistasid puidu muljumist (vt lisa 3.10). Samas on graafikult ka néha kandevoime pidevat
tousmist, mis nditab, et sdltumata hammastiiiibli kandevdime kadumisest hoiab polt veel

liidet koos ning ei lase sellel jarsult puruneda.

Tabel 3.2 kirjeldab teise katseseeria C1 tiiiiblite ja poltidega tehtud maksimaalsete tulemuste

statistilisi nditajaid 40 mm siirde juures.

Tabel 3.2. C1/50 saadud tulemuste statistilised néitajad

Statistilised nditajad | Kandevdime, kN
Keskmine 19,17
Standardviga 0,85
Mediaan 18,70
Standardhélve 2,70
Miinimum 16,53
Maksimum 25,39
Usaldustase (95,0%) 1,93

Tabelis 3.2 toodud teise katseseeria katsekehade maksimaalsete kandevdimete tulemuste
keskmised vairtused on eraldi vilja toodud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4. Koikide katsekehade maksimaalsed védrtused C1/50 hammastiiiiblite ja
poltidega.

Joonisel 3.4 olevalt tulpdiagrammilt on nédha, et maksimaalse 25,39 kN ja minimaalse jou
16,53 kN erinevus on 8,86 kN. See teeb tulemuste kdikumiseks +34,9%, mis on {isnagi suur
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vahe ja tuleneb tdendoliselt puidu oksakohtadest, mis ei vOimalda katsetele sarnaseid

tingimusi.

3.3. Kolmas katseseeria

Kolmandal katseseerial kasutati jatkatud tala ithendamiseks C1/50 hammastiiiibleid
1abimodduga de = 50 mm ja polte 1abimddduga d = 12 mm poikjou vastuvotmiseks. Joonisel

3.5 oleval graafikul néha liite suhteliselt {ihtlast kandevoimet.

IT1-C1
—IT2-C1
IT3-C1
IT4-C1
—IT5-C1

Joud, kN

—IT6-C1
—1IT7-C1
—IT8-C1
—JT9-C1
—IT10-C1

Siire, mm

Joonis 3.5. Kolmanda katseseeria C1/50 tiitipi hammastiiliblite ja poltide kandevdime
tulemused.

Joonisel 3.5 oleval graafikul on toodud siirde suurenemine koormuse kasvades ja katsekeha
maksimaalne vastuvoetav joud. Graafikul olevate koormusniitajate dkiline langus on
tingitud puidu jarsust purunemisest suure koormuse all. Maksimaalsete koormuste

keskmised néitajad on toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3. Kolmanda katseseeria statistilised néitajad

Statistilised nditajad | Kandevdime, kN

Keskmine 48,43
Standardviga 0,77
Mediaan 48,46
Standardhilve 2,44
Miinimum 44,30
Maksimum 52,39
Usaldustase (95,0%) 1,75
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Tabelis 3.3 on vilja toodud koikide katsetulemuste maksimaalsete védrtuste statistilised

niitajad. Iga katsekeha maksimaalne joud on eraldi vilja toodud joonisel 3.6.
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Maksimaalne koormus, kN

Joonis 3.6. Kolmanda katseseeria katsetulemuste maksimaalsed vairtused C1/50 tiiipi
hammastiilibli ja poldiga liites.

Minimaalse 44,30 kN ja maksimaalse 52,39 KN mdodetud kandevoime tulemuste vahe oli
8,09 kN, mis annab tulemuste kdikumiseks +15,4%. Vorreldes sama katsetiitipi C10/50
hammastiilibliga ei ole mérgata suuri erinevusi, see v0ib olla pdhjustatud katsekehade
ebapiisavast pikkusest, kus poldid ei saanud oma {ilesannet tdita, vaid ennem toimus puidu

suur muljumine ja katsekeha kaotas selle tottu oma kandevoime.

3.4. Neljas katseseeria

C10/50 hammastiitiblid 1dbimddduga dc = 50 mm ja poldid 1dbimddduga d = 12 mm samal
katsetiitibil (vt joonis 3.7) andsid C1/50 tiiiipi tiiiiblitega sarnaseid tulemusi.

Joonisel 3.7 toodud graafikul on niha, et maksimaalne siire oli umbes 50 mm peal ning
minimaalne siire umbes 33 mm juures, mis annab suhteliselt suure siirde erinevuse. Antud

katseseeria maksimaalsete tulemuste statistilised néitajad on toodud tabelis 3.4.
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Joonis 3.7. Neljanda katseseeria kandevoime tulemused C10/50 tiilipi hammastiiiibli ja
poldiga.

Tabel 3.4. Neljanda katseseeria statistilised néitajad

Statistilised nditajad Joud, kN

Keskmine 47,89
Standardviga 0,99
Mediaan 47,49
Standardhélve 3,14
Miinimum 43,79
Maksimum 52,94
Usaldustase (95,0%) 2,24

Jatkatud tala katseseeriate statistilistest néitajatest on ndha, et standardhdlve on suhteliselt

suur, mis tuleb katsete vdikesest arvust. Selle parandamiseks tuleks teha suurem arv katseid.

Maksimaalsed tulemused on toodud joonisel 3.8.
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Joonis 3.8. Neljanda katseseeria maksimaalsed tulemused.
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Antud joonisel olevalt tulpdiagrammilt on néha, et minimaalse koormuse 43,79 kN ja
maksimaalse koormuse 52,94 kN vahe on 9,15 kN, mis annab nende tulemuste kdikumiseks
+17,3%.

3.5. Viies katseseeria

Viiendas katseseerias on toodud C1/50 hammastiiiiblitega ning poltidega katsete tulemused.
Joonisel 3.9 oleval graafikul on toodud siirde kasvamine koormuse suurenemisel ning

vastupanu jou katkemispunkt.
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Joonis 3.9. Viienda katseseeria tulemused C1 tiilipi hammastiiiibli ning poldiga.

Tabel 3.5. Viienda katseseeria statistilised nditajad

Statistilised nditajad Joud, kN

Keskmine 70,46
Standardviga 1,12
Mediaan 71,73
Standardhéilve 3,54
Miinimum 64,25
Maksimum 74,82
Usaldustase (95,0%) 2,53
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Joonisel 3.9 kujutatud graafikul on selgelt ndha katsekeha vastupanu jou katkemist, kus
koormus langeb jarsult. See ei tulene hammastiiiibli purunemisest vaid puitdetailide
muljumisest ja purunemisest suure koormuse all. Koormuste maksimaalsete vaartuste

statistilised andmed on toodud tabelis 3.5.

Nagu ka jatkatud tala puhul, on liittala statistiliste nditajate standardhilve kiillaltki suur, mis
on pohjustatud katsete viikesest korduste arvust. Antud seeria maksimaalsed véértused on

toodud joonisel 3.10.
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Joonis 3.10. Viienda katseseeria maksimaalsed tulemused C1 tiilipi hammastiiiiblite ning
poltidega.

Viienda katseseeria maksimaalse ja minimaalse tulemuse vahe on 10,57 kN, mis annab

14,1%-se koikumise.

3.6. Kuues katseseeria

C10/50 tiiipi hammastiiiiblite ning poltide katseseeriate tulemused liittala puhul on toodud
joonisel 3.11.
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Joonis 3.11. Kuuenda katseseeria tulemused C10 tiitipi hammastiiiibli ning poldiga.

Joonisel 3.11 on ndha tulemuste ebaiihtlasemat jaotust vorreldes C1 hammastiiiibliga, kuid

katsetulemuste statistilised néitajad (vt tabel 3.6), on suhteliselt vordsed.

Tabel 3.6. Kuuenda katseseeria statistilised naitajad

Statistilised nditajad Joud, kN

Keskmine 69,61
Standardviga 1,60
Mediaan 70,36
Standardhéilve 5,05
Miinimum 60,22
Maksimum 76,96
Usaldustase (95%) 3,61

Nagu ka selle katseseeria statistiliste nditajate puhul on standardhidlve suur ja 95%-se
toendosusega voib Oelda et katsete keskmised tulemused jadvad 69,61+3,61 kN vahele.

Kandevdimete maksimaalsed vdirtused on toodud joonisel 3.12.
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Joonis 3.12. Kuuenda katseseeria maksimaalsed tulemused C10 tiilipi hammastiiiiblite ning
poltidega.

Jooniselt 3.12 ndeme, et maksimaalne tulemus on 76,96 kN ja minimaalne tulemus 60,22
KN ning nende vahe on suhteliselt suur, 16,74 kN. See annab tulemuste koikumiseks
+21,8%.

3.7. Graafiline nihkekatsete vordlus ainult poldi kasutamisel

Tanu katsekehade varule, onnestus teha nihkekatseid ka ilma liidet siduva hammastiiiiblita
ning neid katsetulemusi graafiliselt vorrelda. [lma hammastiitiblita tehti nihkekatseid kolm
tiikki, mis ei andnud kiill paremat iilevaadet keskmiste tulemuste kohta, kuid andis iilevaate
vordluseks, kas hammastiiiibli kasutamine liites annab parema tulemuse. Hammastiiiibliteta
nihkekatse tdhistus on NK1-0...NK3-0. Joonisel 3.13 on kujutatud C1 ja C10 katsetest
saadud tulemuste keskmist véartust ning vorreldud neid kolme tulemusega, mis on saadud

ainult poldi kasutamisel nihkekatsel.
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Joonis 3.13. Nihkekatse tulemuste vordlemine C1/50 ja C10/50 hammastiiiiblite kasutamine
koos poltidega ning nihkekatse ainult poltliitena.

Jooniselt 3.13 on selgelt ndha, et liited, kus kasutati nii hammastiitibleid kui ka polte,
osutavad alguses suuremat jou vastupanu vorreldes liitega, kus kasutati ainult polte. Sellest
voib jireldada, et hammastiiiibel ei lase koormuse kasvades hakata kohe poldil puitu

muljuma, vaid hoiab seda paigal ning peale hammastiiiibli jareleandmist hakkab polt to6le.

3.8. Katsekehade purunemispiltide kirjeldamine

Katsekehade purunemispiltide uurimisel tuli vélja, et Cl hammastiitiblid kéituvad
nihkekatsel tisna erinevalt, vorreldes C10 tiiiipi tiitiblitega. Kuigi C10 tiitiblid votsid vastu
suuremat koormust, oli nende purunemine téielik (vt joonis 3.14) vorreldes C1 tiitiblitega.
See tuleneb sellest, et C10 tiilipi tiiiibel on valmistatud tempermalmist, mis on hapram, ja
kuna liites oli lisaks veel polt, siis katsekehade nihkumisel suruti polt vastu hammastiiiiblit,

mis purustas selle enamus juhtudel téielikult.
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Joonis 3.14. Nihkekatsetel tdielikult purunenud C10 hammastiiiiblid.

Joonisel 3.14 kujutatud hammastiitiblite tiiipiline purunemispilt katsekehades on toodud
joonisel 3.15.

Joonis 3.15. C10/50 hammastiiiibli tiiiipiline purunemispilt ja muljumisjéljend nihkekatsel.
Joonisel 3.15 on poldi muljumisjélje jargi ndha, et see oli surutud vastu hammastiiiiblit, mis
pohjustas ka selle purunemise.

Kuna C1 tiiipi hammastiiiiblid on tehtud kiillmvaltsitud pinnakatteta madala
stisinikusisaldusega terasest, annab see neile suurema jareleandvuse ning ei tekita jarsku

koormuse vastuvotmise langust.
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Teise katseseeria purunemispilt C1 hammastiiiibliga on toodud joonisel 3.15.

p ‘

Joonis 3.16. C1 tiitipi hammastiiiibli tiiiipiline purunemispilt ja muljumisjiljend nihkekatsel.

Joonisel 3.16 on nidha, et sarnaselt C10 nihkekatsele on ka siin ldinud polt vastu
hammastiitiblit kuid pole seda purustanud. Samuti on ndha hammastiiiiblite viljaveninud

hammaste jiljed ja puidu kiudude rebimine.

Teise katseseeria deformeerunud C1 hammastiiiiblid on toodud joonisel 3.17.

Joonis 3.17. C1 hammastiiiiblite defoeerumised nihkekatse jérel.

Samatiiiibliliste hammastiiiiblite purunemispildid olid paindekatsetel suhteliselt erinevad,
vorreldes nihkekatsega. Seda ka selleparast, et paindekatsel on joudude mojumise suunad

hoopiski erinevad.

Joonisel 3.18 toodud kolmanda katseseeria C1 hammastiiiblite muljumisjdljed ja
deformatsioonid on sama katsetiiiibi C10 hammastiiiiblitest erinevad. Koikide katsete

purunemispildid on toodud lisades 2 kuni 7.
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Joonis 3.18. Jatkatud tala paindekatse tiilipiline C1 hammastiiiibli deformatsioon nin
muljumisjélg puidus.

Jooniselt 3.18 on ndha, et hammastiiiibel on puidus natukene nihkunud, tekitades sellega
puitu muljumisjélje, samas on aga hammastiilibli deformatsioonid suhteliselt véiksed.

Kui C1 hammastiiiibel jattis paindekatsel puidu sisse minimaalse muljumisjilje, siis C10

puhul on see jélg peaaegu et olematu (vt joonis 3.19).

Joonis 3.19. C10 hammastiiiibli tiitipiline jélg peale paindekatset.

Kuigi hammastiiiiblil ja poldil ei esinenud méargatavaid deformatsioone, on puidul ndha suuri
morasid ja liite katkemise jélgi (vt joonis 3.20), ning samuti ka suured muljumisjiljed, mida
tekitasid katsekehade all asuvad toed. Koikide C10 tiiiiblite puhul on joonistelt ndha ka
hammastiiiibli vaheplaadi jéljend puidus.
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Joonis 3.20. C10/50 hammastiiiibliga jatkatud tala paindekatsel koormusest tekkinud mora
puidu sees ning tugede muljumisjalg.

Kui joonisel 3.20 oleval katsekehal on deformatsioonid végagi silmatorkavad, siis liittala
paindekatsel ei esinenud kuigi suuri deformatsioone, ei puidus, hammastiiiiblitel, ega

poltidel.

Viienda ja kuuenda katseseeria katsetamisjargsed kehade hammastiiiiblite jdljendid ja

deformatsioonid on toodud joonisel 3.21.

Joonis 3.21. Vasakul: C1 tiiiblite ning poltidega liittala paindekatse jairgne hammastiiiibli
jaljend. Paremal: C10 tiitiblite ning poltidega liittala paindekatse jargne hammastiiiibli
jéljend.

Polt pohjustas nihkekatsete liites suuri deformatsioone, kuid ise jdi suhteliselt terveks.
Paindekatsetel ei esinenud poldi deformatsioone iildse. Poltide tavapérane katsejiargne olek

on toodud joonisel 3.22.
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Joonis 3.22. Katsetejargne poldi tavaprane olek.

Joonisel 3.22 on pandud joonlaud poldi kdrvale, nditamaks nende paralleelsust.

3.9. Nihkekatsete arvutuslikud normatiivsed kandevoimed

Kéesoleva to6 eesmargiks oli uurida poltide ja hammastiiiiblite koosmdju puit-puiduga liites.

Nihkekatsetel uuriti maksimaalseid mdjuvaid koormusi 40 mm siirde juures.

Tabelis 3.7 on vorreldud nihkekatsete arvutuslikke normatiivseid kandevdimed
katsetulemustest saadud kandevoimete keskmiseid tulemusi. Puit-puiduga liidetes kasutatud
C1/50 ja C10/50 hammastiiiiblite ning 8.8 tugevusklassiga poltide normatiivsed kandevoime
arvutused on tehtud Eurokoodeks 5 juhistest lahtuvalt.

Tabel 3.7. Puit-puiduga liidetes kasutatud poltide ning hammastiiiblite arvutuslikud
normatiivsed véértused

Hammastiiiibel
arv. norm Katsetulemuste
1abimodt | kandetugevus, | keskmised Erinevus,
tiilip dc, mm kN vaartused, kN %
C1 50,00 21,88 19,17 12,39
C10 50,00 20,11 21,31 -5,97

Katsetulemuste saadud védrtused 40 mm siirde juures erinevad C1 hammastiiiibli puhul
12,39% arvutuslikul teel saadud vairtustest. See nditab, et kuigi arvutuslikul teel saadud
vaartus oli suurem tegelikust védartusest, mojutab puidu oksakohtade arv ja struktuur
katsetulemusi. Vastupidiselt C1 tiilipi hammastiiiiblile on C10 tiiiibli arvutuslik tulemus
tegelikkusest tulemusest viiksem 5,97% vorra. Vaatamata C10 tiilipi hammastiiibli haprale

struktuurile, vottis see rohkem joudu vastu kui C1 tiiiibel.
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KOKKUVOTE

Kédesoleva magistritoé eesmérgiks oli hinnata nihkekatsetel puit-puiduga liites
hammastiiiibli ja poldi koosmdju. Paindekatsetel uuriti kas hammastiiiiblite ja poltide

tthendusviis tildse toimib ning kas oleks mdistlik edasi arendada antud teemat.

Hammastiiiiblid kuuluvad jireleandvate liidete hulka ja neid on teadaolevalt 11 tiiiipi
(C1...C11). Standardites on enamasti kasitletud naelte, kruvide ja muude liidete
arvutusaluseid, kuid hammastiitibel-liidete kohta on darmiselt vihe informatsiooni ning
teadaolevaid katseid. Samas ei Onnestunud autoril paindekatsetel kasutatavate

hammastiiiiblite kohta iildse artikleid leida.

Uldjuhul valmistatakse hammastiiiibliga konstruktsiooni liited ehitusplatsil, kus tiiiiblid siis
surutakse puitelementi jouga sisse. See teeb hammastiiiibli, erinevalt ketas- voi
rongastiitiblist, millele peab olema ette siivistatud auk, palju kergemini kasutatavamaks
metallkinnituselemendiks. Hammastiilibleid kasutatakse enamasti seinapalkide vahel, et
viahendada nende omavahelist nihkumist. Sealjuures pannakse ka koikidest seinapalkidest

1abi keermelatt, mis hoiab neid koos ning surub ka hammastiiiiblid puit elementidesse sisse.

Hindamaks hammastiiiiblite ja poltide koosmdju puit-puiduga liidetes, valmistati
hooveldamata puitmaterjalist ristldikega 75x150 mm katsekehad nihke- ja paindejoudude
leidmiseks. Katsekehade niiskusesisaldused moodeti ja maérgiti iiles, sama tehti ka
kaalumistega, et katsekehad vastaksid standardis kirjeldatud nouetele. Katsed viidi 1abi
konstantse koormamise kiirusega Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maaehitusinstituudi
puidulaboris universaalsel elektromehaanilisel katsemasinal INSTRON 3369 ning
maachituse ja veemajanduse Oppetooli ehituskonstruktsioonide laboris survepressiga
Form+Test, katsesilindriga EPZ-D 400. Katsetiitipe tehti kokku 3, igas neist kasutati kaht
erinevat hammastiitiblit, C1 tiiipi hammastiiiibel 1abimddduga dc = 50 mm ja C10 tiiipi
tiiiibel 1abimddduga dc = 50 mm. Liitesse oli ette ndhtud ka poldid pikkusega | = 180 mm,
diameetriga d = 12 mm. Poltide all kasutati seibe paksusega 4 mm ja 1abimdoduga 36 mm.
Kokku tehti 20 iiheldikelist nihkekatset, 20 liittala paindekatset ning 20 jitkatud tala
paindekatset. Katsekehade varu tottu dnnestus teha ka nihkekatset ilma hammastiitiblita ning

vorrelda tulemust hammastiiiibli ja poldi koos kasutamisel.
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Hammastiiiiblitega tehtud katsetest selgus, et mitte ainult purunemispilt ei olnud erinev, vaid
ka koormuse vastupidavus niitas erinevust. Katsejargsel kehade purunemise uurimisel
selgus, et C10 hammastiiiibli deformatsioonid olid darmiselt suured vorreldes C1 tiiiipi
tiitiblitega. See vahe tuleb tiiliblite materjali erinevusest, C10 tiilibel on tehtud
tempermalmist, mis on hapram, ning C1 tiilibel on valmistatud kiilmvaltsitud pinnakatteta
madala stisinikusisaldusega terasest, mis annab talle voolavuse maksimaalse koormuse
juures. Seetottu kaotab C10 tilipi tiitibel palju kiiremini oma kandevdime pérast

maksimaalse piirini joudmist, kui C1 tiilipi hammastiiiibel.

Poltidel ei esinenud maérgatavaid deformatsioone, kuna poldi tugevus oli puidu

muljumistugevusest kordades suurem, siis andis ennem puit jarele.

Nihkekatsete vordluses liites kasutatava hammastiitibli ning poldi ja ainult poldi vahel
esinesid maérgatavad erinevused. Katsete tulemusel selgus, et liites, kus kasutati
hammastiiliblit ja polti koos, oli palju suurem vastupanu joud iihesuguse siirde juures, Kui
liites, kus kasutati ainult polti. Kusjuures maksimaalsed joud 40 mm siirde juures olid samad.
See nditab et polt hakkab alles siis to6le, kui hammastiiiibel on peaaegu tdielikult kaotanud
oma kandevoime. Samas lubab poldi kasutamine liites jitkata koormuse vastuvotmist, ilma

et liide puruneks.

Paindekatsetel liittala ning jatkatud tala puhul erilisi erinevusi ei tdheldatud. Kiill aga andis
jatkatud tala katsetulemuste analiiiis iilevaate, kas selline tihendusviis vdiks iildse toimida.
Paindekatsete purunemispiltidest selgus, et hammastiiiibel ja polt ei joudnud ennem todle

hakatagi, kui koormamine saavutas oma maksimaalse ette antud siirde.

Magistrité autor soovitaks uurida sarnast puit-puiduga iihendatud hammastiiiibel- ja
poltliite kditumist paindekatsel. Samuti voiks paindekatsete puhul suurendada tala pikkust,
mis annaks parema iilevaate ning tooks vordluse, kuidas kaituks selline liide reaalses

olukorras.
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Lisa 1. Katsekehade niiskusesisalduste statistilised néitajad

Katsekeha : . . Ulemine | Alumine
tihistus Min. Maks. Mediaan | Keskmine SEandard- usalduspiir | usalduspiir
(%) (%) (%) (%) hilve (%) | (%) (%)

NK1-1xC1 15,5 16,6 16,0 16,0 0,44 16,21 15,82
NK2-1xC1 15,7 17,6 16,3 16,4 0,69 16,68 16,06
NK3-1xC1 16,0 17,9 16,5 16,7 0,72 16,99 16,34
NK4-1xC1 14,7 17,1 16,0 15,9 0,88 16,28 15,49
NK5-1xC1 15,5 17,8 16,3 16,4 0,81 16,73 16,00
NK6-1xC1 15,3 16,8 15,9 16,0 0,60 16,25 15,71
NK7-1xC1 15,3 16,7 16,0 16,0 0,52 16,25 15,78
NK8-1xC1 15,4 17,0 16,0 16,0 0,60 16,29 15,75
NK9-1xC1 15,9 18,0 16,2 16,5 0,79 16,82 16,11
NK10-1xC1 16,4 18,1 17,0 17,1 0,66 17,41 16,82
NK1-1xC10 15,3 18,0 16,0 16,2 1,00 16,67 15,77
NK2-1xC10 15,1 16,6 15,8 15,9 0,61 16,13 15,57
NK3-1xC10 15,5 18,2 16,0 16,4 1,02 16,82 1591
NK4-1xC10 15,3 16,8 15,6 15,9 0,65 16,14 15,56
NK5-1xC10 151 16,8 15,8 16,0 0,66 16,26 15,67
NK6-1xC10 15,0 16,9 15,6 15,9 0,68 16,16 15,54
NK7-1xC10 15,3 16,7 15,8 15,9 0,57 16,17 15,66
NK8-1xC10 15,6 18,1 16,3 16,5 0,89 16,87 16,07
NK9-1xC10 16,0 17,8 16,4 16,6 0,70 16,93 16,30
NK10-1xC10 |15,3 17,0 16,2 16,2 0,62 16,45 15,89
JT1-C1 14,2 174 16,2 16,0 1,12 16,54 15,53
JT2-C1 15,1 17,8 16,1 16,2 1,13 16,71 15,69
JT3-C1 14,7 18,8 16,3 16,6 1,63 17,32 15,86
JT4-Cl 15,3 18,8 16,3 16,9 1,35 17,54 16,33
JT5-C1 15,6 17,5 16,8 16,6 0,73 16,94 16,28
JT6-C1 149 18,1 16,6 16,7 1,16 17,25 16,20
JT7-C1 15,9 18,4 17,0 16,9 0,95 17,32 16,46
JT8-C1 154 18,1 16,9 16,8 0,97 17,22 16,34
JT9-C1 15,7 17,9 17,2 16,9 0,79 17,23 16,52
JT10-C1 15,0 19,3 16,5 16,7 1,51 17,42 16,07
JT1-C10 15,8 17,6 16,5 16,5 0,59 16,76 16,22
JT2-C10 16,1 18,6 17,3 17,5 0,90 17,88 17,07
JT3-C10 16,5 18,9 17,5 17,5 0,65 17,84 17,25
JT4-C10 15,8 18,6 17,3 17,3 0,98 17,72 16,84
JT5-C10 16,6 18,0 17,3 17,3 0,47 17,56 17,13
JT6-C10 15,8 18,4 18,0 17,4 1,02 17,89 16,97
JT7-C10 16,2 18,5 17,3 17,2 0,65 17,50 16,92
JT8-C10 16,2 17,5 17,0 16,9 0,48 17,09 16,66
JT9-C10 15,8 17,5 17,0 16,8 0,69 17,09 16,47
JT10-C10 15,9 17,8 16,9 16,9 0,68 17,23 16,62
LT1-C1 16,3 17,9 17,2 17,0 0,57 17,29 16,78
LT2-C1 16,4 18,1 17,0 17,1 0,58 17,33 16,81
LT3-C1 16,1 17,8 16,9 16,9 0,66 17,18 16,59
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Lisa 1 jarg

LT4-C1 16,3 18,5 16,8 17,1 0,86 17,45 16,68
LT5-C1 16,5 18,5 17,3 17,3 0,77 17,68 16,99
LT6-C1 16,5 17,8 17,0 17,1 0,52 17,28 16,82
LT7-C1 15,9 18,0 16,7 16,8 0,87 17,17 16,39
LT8-C1 16,6 18,4 17,5 17,4 0,62 17,68 17,12
LT9-C1 16,1 17,4 16,8 16,8 0,48 17,05 16,62
LT10-C1 16,5 17,6 17,1 17,0 0,37 17,18 16,85
LT1-C10 16,4 17,2 16,7 16,8 0,37 16,92 16,58
LT2-C10 15,8 17,9 16,9 16,9 0,81 17,21 16,49
LT3-C10 15,3 17,1 16,4 16,4 0,74 16,68 16,02
LT4-C10 15,6 16,8 16,0 16,1 0,54 16,38 15,89
LT5-C10 15,8 17,1 16,0 16,3 0,55 16,51 16,02
LT6-C10 16,4 17,8 16,9 17,0 0,49 17,22 16,78
LT7-C10 16,3 18,1 16,9 17,1 0,62 17,33 16,77
LT8-C10 16,7 18,0 17,0 17,1 0,48 17,33 16,90
LT9-C10 16,0 18,1 17,0 16,9 0,80 17,26 16,54
LT10-C10 16,3 17,7 16,8 16,9 0,62 17,21 16,65
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Lisa 2. Esimese katseseeria purunemispildid

L2.1. Katsekehale NK1-1xC10 tekkinud hammastiiiibli muljumisjdljend ja tiiiibli
purunemine.

L2.2. katsekehale NK2-1xC10 tekkinud hammastiiiibli jdljend ja tiitibli purunemine.
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Lisa 2 jarg

L2.3. Katsekehale NK3-1xC10 tekkinud muljumisjdljend, tiiiibli purunemine ja puidu
16henemine.

L2.4. Katsekehale NK4-1xC10 tekkinud muljumisjéljend ja tiitibli purunemine.
Lisa 2 jarg
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L2.5. Katsekehale NK5-1xC10 tekkinud muljumisjéljend ja tiitibli purunemine.

L2.6. Katsekeha NK6-1xC10 hammastiiiibli purunemine ja muljumisjéljend.
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Lisa 2 jarg

L2.7. Katsekeha NK7-1xC10 hammastiiiibli purunemine ja muljumisjéljend.

L2.8. Katsekeha NK8-1xC10 hammastiiiibli purunemine ja muljumisjiljend.
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L2.10. Katsekeha NK10-1xC10 hammastiiiibli purunemine ja jéljend.
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Lisa 3. Teise katseseeria purunemispildid

L3.1. Katsekeha NK1-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L3.2. Katsekeha NK2-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L3.3. Katsekeha NK3-1xC1 hammastiitibli ja puidu muljumine.

Hint:

i
a NK4-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

(B UENES

L3.4. Katsekeh
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Lisa 3 jarg

L3.5. Katsekeha NK5-1xC1 puidu ja hammastiiiibli muljumine.

L3.6. Katsekeha NK6-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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Lisa 3 jarg

L3.7. Katsekeha NK7-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L3.8. Katsekeha NK8-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L3.9. Katsekeha NK9-1xC1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L.3.10. Katsekeha NK10-1
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Lisa 4. Kolmanda katseseeria purunemispildid

L4.1. Katsekeha JT1-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L4.2. Katsekeha JT2-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L4.3. Katsekeha JT3-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L4.4. Katsekeha JT4-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L4.5. Katsekeha JT5-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L4.6. Katsekeha JT6-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L4.7. Katsekeha JT7-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L4.8. Katsekeha JT8-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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Lisa 4 jarg

L4.9. Katsekeha JT9-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L4.10. Katsekeha JT10-C1 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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Lisa 5. Neljanda katseseeria purunemispildid

L5.1. Katsekeha JT1-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L5.2. Katsekeha JT2-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L5.3. Katsekeha JT3-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L5.4. Katsekeha JT4-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L5.5. Katsekeha JT5-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L5.6. Katsekeha JT6-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L5.7. Katsekeha JT7-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L5.8. Katsekeha JT8-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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L5.9. Katsekeha JT9-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.

L5.10. Katsekeha JT10-C10 hammastiiiibli ja puidu muljumine.
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Lisa 6. Viienda katseseeria purunemispildid

L6.1. Katsekeha LT1-C1 hammastiiiibli hammaste jéljend.

L6.2. Katsekeha LT2-C1 hammastiiiibli hammaste jaljend.
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L6.3. Katsekeha LT3-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.

L6.4. Katsekeha LT4-C1 hammastiiiibli hammaste jaljend.
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L6.5. Katsekeha LT5-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.

L6.6. Katsekeha LT6-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.
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L6.7. Katsekeha LT7-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.

L6.8. Katsekeha LT8-C1 hammastiiiibli hammaste jaljend.
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L6.9. Katsekeha LT9-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.

L6.10. Katsekeha LT10-C1 hammastiiiibli hammaste jiljend.

80



Lisa 7. Kuuenda katseseeria purunemispildid

L7.1. Katsekeha LT1-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.

L7.2. Katsekeha LT2-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.
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L7.3. Katsekeha LT3-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.

L7.4. Katsekeha LT4-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.
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L7.5. Katsekeha LT5-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.

L7.6. Katsekeha LT6-C10 hammastiiiibli muljumisjiljend.
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L7.7. Katsekeha LT7-C10 hammastiiiibli muljumisjaljend.

L7.8. Katsekeha LT8-C10 hammastiiiibli muljumisjiljend.
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L7.9. Katsekeha LT9-C10 hammastiiiibli muljumisjiljend.

L7.10. Katsekeha LT10-C10 hammastiiiibli muljumisjiljend.
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Lisa 8. Kahepoolsete hammastiiiiblite puit-puiduga liidete parameetrid

C1/50 kahepoolse hammastiiiibli puit-puiduga liidete parameetrid Eurokoodeks 5 kohaselt
- siivistussiigavus he leitakse standardi EVS-EN 1995-1-1:2007 kohaselt:
he = (he — t)/2
kus:
hc — on hammastiitibli korgus
t — on hammastiiiibli vaheplaadi paksus
he = (13-1)/2=6 mm
- vélimise puitelemendi minimaalne paksus t1 tuleb valida
t1>2,25 he
t1=2,25x6 mm = 13,5 mm

- hammastiiiiblite vahekaugus a; leidmine jatkatud tala ja liittala puhul
a1 = (1,2+0,3lcos al)dc

a1 = (1,2+0,3xIcos 0°)x50 = 75 mm
- puitelemendi koormatud otsa minimaalne kaugus asz: Eurokoodeks 5 kohaselt:
ast=1,5dc
ast=1,5x50 =75 mm
Koormamata serv tabelis 8.8 toodud avaldise jargi:
asc>0,6 dc
azc>0,6 dc = 0,650 = 30 mm
C10/50 kahepoolse hammastiiiibli puit-puiduga liite parameetrid Eurokoodeks 5 kohaselt:

- siivistussiigavus he leitakse valemi jargi:
he = (hc —t)/2 = (27 - 3)/2 =12 mm

- vilimise puitelemendi minimaalne paksus t1 tuleb valida:
t1>2,25 he

t1=2,25x12 mm = 27 mm
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Lisa 8 jiarg

hammastiiliblite vahekaugus a1 leidmine jétkatud tala ja liittala puhul:

a1 = (1,2+0,8lcos al)d.

a1 = (1,2+0,8Icos 0°)x50 = 100 mm
puitelemendi koormatud otsa minimaalne kaugus as+ Eurokoodeks 5 kohaselt:

azt=2,0dc

azt=2,0x50 =100 mm
koormamata serv tabelis 8.9 toodud avaldise jargi:

asc>0,6 dc

asc> 0,6 dc = 0,6%50 = 30 mm
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Lisa 9. Poltide parameetrid hammastiiiibel-liites

Poltide parameetrid hammastiiiibel-liites Eurokoodeks 5 kohaselt
- poltide vahekaugus az leidmine:
a1 = (4+lcos al)d
a1 = (4+Icos 0°1)x12 = 60 mm
kus:
ai - on poltide vahekaugus
- koormamata serv ast kaugus Eurokoodeks 5 jargi:
azt = max (7d; 80 mm)
azt = max (7x12 = 84 mm; 80 mm)
ast =84 mm
- koormatud otsa as¢ kaugus:
asc = 3d

asc=3x12=36 mm
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Lisa 10. Kahepoolsete hammastiiiiblite ja poltide normatiivne
kandevoime

Kahepoolsete hammastiiiiblite C1/50 normatiivse kandevoime Fyrk arvutus Eurokoodeks 5

kohaselt:
Furk= 25k, kokad>®= 25x1x1x1,22x50%° = 10,78 kN

sangitussiigavusega, kiilgmise ja keskmise elemendi paksusega seotud teguri ki vadrtuseks

vOetakse valemitest 8.62 leitav minimaalne vaartus:

1
L 75
ki = min < 3he 3X6 4,17 - kl =1
L2 _ 75 _ 55
Sh,  5x6

Poldi ja plaadi 1abimdddust soltuva ko véartuseks voetakse vorrandist tulenev minimaalne

vaartus:

- C1 kuni C9 tiitipidele:

1

=mi a 75
k2 mln{ 3,t — — 1 N kz — 1
1,5de  1,5X50

Kus as voetakse vOrratusest leitav maksimaalne vaartus:

1,1d, = 1,1 x 50 = 55 mm
ast = max 7d =7%x12=84mm - az; =84mm
80 mm

Puidu normtihedusest tulenev ks minimaalne vaértus on jargmine:
1,5

k3:m|n{P_k:ﬁ: 1’22 —)k3 = 1,22
350 350

Kahepoolsete hammastiiiiblite C10/50 normatiivse kandevoime Fyrk arvutus Eurokoodeks
5 kohaselt:

Furk= 25k, koksd>®=25x1x0,84x1,22x505 = 9,01 kN

sangitussiigavusega, kiilgmise ja keskmise elemendi paksusega seotud teguri ki vadrtuseks
voetakse valemitest 8.62 leitav minimaalne vaartus:

1
t 75
. J—=—=—-=2,08
ki = min< 3he  3x12 -k =1
t 75
-2 — = 1,25
She  5%12
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Lisa 10 jarg
Poldi ja plaadi 1abimdodust soltuva ko vaartuseks voetakse vorrandist tulenev minimaalne
vaartus:
tiitipidele C10 ja C11:

1
ko = min {ﬂ =2 _084- k, = 0,84

2,0d;  2,0x50

kus

1,5d. =1,5%x50=75mm
ast = max 7d =7%x12=84mm - az;=84mm
80 mm

kus poldi 1abimoaot d on 12mm.

Puidu normtihedusest tulenev ks minimaalne vaértus on jargmine:

1,5
ks = min {&:ﬁ: 1,22 - ky = 1,22
350 350

kus p, = 428 kg/m3 on kdikide kaalutud katsekehade aritmeetiline keskmine.

Kuna liites kasutati lisaks hammastiiiiblitele ka polti, siis tuleb arvesse votta nende

kandevdimete summat.
Eelnevalt on meil teada C1 ja C10 hammastiilibli normatiivne kandevdime.

Eurokoodeks 5 kohaselt tuleb iihe kinnituselemendi normkandevdime Fygrk minimaalne

vadartus iihe nihkepinna kohta votta valemist 8.6. See kehtib ainult nihkekatsete kohta.
Valemist 8.6 saadud Fy gk vairtus:

Fvrk = 11,10 kN

Seega liidame Fyrk saadud vadrtuse hammastiiiiblite saadud véartustele juurde:
C1/50 puhul:

Rjk= Re,k + Rb,k

Rjk=10,78 + 11,10 = 21,88 kN
C10/50 puhul:

Rijk=9,01+ 11,10 = 20,11 kN,
kus:

Rjk — on poldi ja hammastiitibliga iihendatud liite iseloomulik kandevdime
(Eurokoodeks 5).
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