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Kéesoleva magistritoo eesmargiks oli katseliselt uurida erinevate hammastiiiiblitega
ithendatud puit-puiduga liidete maksimaalseid koormusi ning vorrelda saadud
tulemusi arvutusvalemitega leitud vaartustega.

Katse tegemiseks kasutati kolmeosalisest plankliimpuidust nelikantpalkidest
valmistatud katsekehi ja kolme erinevat hammastiiiiblit, nendest iiks oli d. = 75 mm
labimodduga C1 tiiiipi ja kaks olid d, = 50 mm ning d. = 80 mm C10 tiitipi. Iga
erineva uuritava hammastiiibli tiilibi katse jaoks valmistati 10 katsekehade komplekti,
kokku tehti 40 katset. 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 16igus 8.9 toodud normidest
lahtudes.

Kuna uuriti ainult hammastiiliblite vastuvdetavat maksimaalset kandevoimet, siis liites
poldi puudumisel toimus ekstsentrilise koormuse tottu katsekeha elementide
lahknemine ja hammastiiiiblite tugev deformatsioon.

Katsete tulemusena selgus et C10 tiilipi hammastiiiiblite koik kidad té6tavad
seinapalkidest valmistatud puit-puiduga liidetes nihkejoudude vastvotjana enam-
vahem tihtlaselt, samas kui C1 tiilipi hammastiiiiblite puhul 16ikuvad puidukiududega
paralleelsed kidad puidukiudude vahele ja nihkuvad puidus puitu 16hestades
nihkejoule viiksemat vastupanu osutades. C1 tiilipi hammastiiiiblite katselisel teel
leitud kandevéértus oli viaiksem, kuid C10 tiilipi hammastiiiiblite kandevoime oli
suurem kui arvutuslikul teel leitud normatiivne kandevdime.

Magistritoo raames tehtud uuringu pdhjal on voimalik soovitada C10 tiilipi
hammastiiiiblite kasutamist puit-puiduga liidete moodustamiseks
ehituskonstruktsioonides.

Mairksonad: liimpuit, kandevoime, siire
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The purpose of this thesis was to experimentally study the maximum load carrying
capacity of timber connections connected with toothed-plate connectors, and to
compare these results with the calculated values obtained by applying formulas.

For conducting the experiment, test objects made of square three-member glued timber
logs were used together with three different toothed-plate connectors. One of the
connectors was of type C1 with d. = 75 mm and two were of type C10 with d. = 50
mm and d. = 80 mm. Ten sets of test objects were prepared for each toothed-plate
connector type under study, totalling 40 experiments. Experiments were carried out at
the University of Life Sciences timber laboratory on the testing system INSTRON
3369. Test objects were compiled and calculations performed based on the norms
defined in section 8.9 of the EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 EUROCODE 5:
Part 1-1 standard.

Since only the maximum acceptable load-carrying capacity of toothed-plate
connectors was studied, a separation of the elements of the test object and strong
deformation of toothed-plate connectors appeared due to eccentric load when there
was no bolt in the connection.

The experiment revealed that all the teeth of the C10 type of toothed-plate connectors
work rather equally in receiving the shear forces in the timber connections made of
wall logs, while in case of C1 type of toothed-plate connectors the teeth that are
parallel to the grain direction cut in the grain and slide in timber with less resistance to
shear forces, causing the timber to split. The experimentally determined load-carrying
capacity of C1 type of toothed-plate connectors was smaller. However, the load-
carrying capacity of C10 type of toothed-plate connectors was larger than the
characteristic load-carrying capacity that was determined by calculations.

Based on the research conducted for this thesis, it is possible to recommend the usage
of C10 type of toothed-plate connectors for forming timber connections in structures.

Keywords: glulam, load-capacity, deformation




SISUKORD

LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU ..uucuiuincincnincsscsssessssssssssssssssssssssssssssssss 7
SISSEJUHATUS .cuuiiiiuineisensinsunssessnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 10
1 ULEVAADE KIRJANDUSEST .....cvoveviteensrnsssssesnssesessesssssssssssesssssessssssssssssssssssesssses 14
1.1 Puit ehituskonstruktsiooni materjaling.............ccceeeevreeiiieeriieeriie e 14
1.1.1 Mitme kinnituselemendiga tihendused.............ccccovvereiiieniiieniiieeieeeie e 16

1.2 Erinevad puit-puiduga tiitibelithendused..........c..ccovvieviiieniiiiieeeeeeeeee, 17
1.2.1 Prismalised puittiiiblid..........cceeiiiiiiiiiieiieceeee e 18
1.2.2 RoOngas- ja ketastiiliblid .........cceeeeiiiiiiiieiieccece e 19
1.2.3  Hammastliliblid .......cccoviiiiiieiieee et 20
1.2.4 Hammastiilibelithenduse normkandevoime............cccccveeriiierieeeiieeeieecee e 21
1.2.5 Hammastiiiibliga ihendatud puit-puiduga liidete arvutusalused ..................... 22

1.3 Eelnevalt tehtud uuringud ............coooiiiiiiiieiiieeee e 25
1.3.1 Tammepuidust plaatnaaglitega liittalade katsed ...........cccceevvieeiiieecieeniieenne, 25
1.3.2 Hammastiiiibli kditumine vastassuunalisel tsiiklilisel koormamisel. ................ 26

1.4 Kokkuvotvad jareldused KirjandusSest ........cc.eeecvveeeiiieeiiieeniieeciee e 27

2 UURIMISMATERJAL JA METOODIKA ......cuiiiireniinsnisrensanssanssesssnssassssssassssssns 28
2.1 KatsemeEtOOdIKA. .....cccuvieeiiieeiiee ettt e et e e s 28
2.2 UurimiSMAtEIal ...cccouvieeiiieciieeciie ettt et e e e e et e e e nba e e ereeeennee s 28
2.2.1 Katsekehade niiskusesisaldus..........ceccueieriiieeriiiiiiie e 29
2.2.2 Katsekehade MArgisStamine............cceeeeueeeriiieeiiieeciieeciee et eee e e svee e 29
2.2.3 Uheldikeliste katsekehade valmistamine ..............ccocoveveveveveverevevevenerereenenennn. 30
2.2.4 Kahelodikeliste katsekehade valmistamine.............ccceeecveeeeiieeiieencieeecieeeeens 35

2.3 Katsete tegemine ja andmesalVestus ..........cccvvieriieeriieeniie e 37
2.4 Statistiline andmeEtOOtIUS .........eeecviieeiiieciie e 40

3 TULEMUSTE KOKKUVOTE JA ARUTELLU .....cuoeveeteeeeerescnssesesssessessssssssesseseses 41
3.1  ESIMENE KASESEEIIA ..eeeuvvieiiiieiiiieeiiieciieeeieeeeieeesteeesaeeeseveeeeaeeesaeeessaeessnneesnseeenns 41
3.2 TeINE KAtSESEEIIA ..eeuviieeiieiiiieeiiee ettt e eite et e et e e et e eseaeeesabeeesaeeesseeessaeesnsneesnseaenns 43
3.3 KOIMAS KaAtSESEETIA. .. .cccuviiiiiieeiiieeiiee et e eiee e et e et eesaeeesereeesaeeesaeeensaeesnsaeesnseeenns 45
3.4 Neljas KatSESEOIIA .....uuiiruiiiiiiieeiiieeiiee et eeeeetteesteeesteeesebeeessaeeesseessseesssseesseeenns 47
3.5 Katsekehade purunemispiltide kirjeldamine.............ccccveeeiieeiiieeiiiencieecieeeees 49
3.6 Hammastiiiiblite arvutuslikud normatiivsed kandevoimed............ccccccvvevcurrennnnnnns 54
KOKKUVOTE .cucuininninincnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 55
SUMMARY ...uuiiiiiuiiinsinsnissessisssissessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssss 57
KIRJANDUSE LOETELU .cuuciuiiiniininsnissenssesssnssesssessssssesssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssns 59
| ] . N ) R 61
Lisa 1. Katsekehade niiskusesisalduse tunnuste statistilised nditajad ...........c...cccvveeneee. 62
Lisa 2. Katsetulemuste kandevoime tunnuste statistilised nditajad ............cccceeevvveennenn. 63
Lisa 3. Esimese katseseeria purunemispildid...........cccvveeiiieniiiiiiieeiiieciecceeceee e, 64
Lisa 4. Teise katseseeria purunemispildid ..........ccccveeeiieeeiiieniieeiiee e 75



Lisa 5. Kolmanda katseseeria purunemispildid ..........c.cccoeveeeriieniiiiiiieeeieeeieeeee e, 85

Lisa 6. Neljanda katseseeria purunemispildid ..........cccooeeeiiieniiiiiiiieiciieeeceeecee e, 96
Lisa 7. Hammastiitiblitega puit-puiduga liite parameetrid............c.ceeevvreevieencieercneeennne. 107
Lisa 8. Hammastiitiblite normatiivne kandevoime FyRk.....cceevveeerrveeerrveeeireeniieesveeenenes 109



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Ladina suurtihed

Faxri kinnituselemendi teljesuunalise véljatdmbe normkandevoime, N

F efrk efektiivne normkandevoime pikikiudu, N

Fyri kinnituselemendi normkandevdime iihe nihkepinna kohta pikikiudu, N

Fyork puidu kiuga paralleelne tiiiibli iihe 16ikepinna normatiivne kandevdime, N

My Rk kinnituselemendi voolavuspiirile vastav paindemomendi normvéairtus,
Nmm

N polt poldis tekkiv tombejoud, N

V tiitiblile m&juv nihkejoud, N

R4 elemendi arvutuslik kandevoime, N

Rix poldi ja hammastiiiibliga iihendatud liite iseloomulik kandevdime, N

Rex hammastiitibli iseloomulik kandevoime, N

Ry poldi iseloomulik kandevdime, N

Ladina vaiketihed

ap kinnituselementide vahekaugus pikikiudu, mm

a kinnituselementide vahekaugus ristikiudu, mm

asy kinnituselemendi kaugus elemendi koormatud otsast, mm

a3 e kinnituselemendi kaugus elemendi koormamata otsast, mm

sy kinnituselemendi kaugus elemendi koormatud servast, mm

Aac kinnituselemendi kaugus elemendi koormamata servast, mm



d kinnituselemendi 14bimoo6t, mm;

d. hammastiitibli tiitibist séltuv moot, mm
Jhik norm-muljumistugevus puitelemendis i, N/mm?®
S hak puidukiu ja jou vahelisest nurgast @ olenev normatiivne muljumistugevus

pikikiudu, N/mm?

Jhox normatiivne muljumistugevus pikikiudu, N/mm?
fuk normatiivne tdombetugevus, N/mm?

he stivistussiigavus, mm.

k; modifikatsiooni tegur, kus i = 1...3

ka1 minimaalse pikivahe a; vihendustegur

kao minimaalse poikivahe a, vihendustegur

n poltide arv reas.

Aef efektiivne kinnituselementide arv pikikiudu

t puitelemendi paksus, mm;

ti on puidu vai laua paksus voi siivistussiigavus, mm
Kreeka tihed

a nurk jou mojumissuuna ja pikikiu vahel, °

Py puidu normtihedus, kg/m’

Liihendid

Cl C1 tiitipi hammastiiiibel

C10 C10 tiilipi hammastiiiibel

KK1 katsekehade komplekt number 1

KK11 katsekehade komplekt number 2

KK21 katsekehade komplekt number 3



KK31 katsekehade komplekt number 4

2x kaheloikeline katse



SISSEJUHATUS

Teatavasti on puit taastuv materjal ja suhteliselt laialt levinud. Asjakohasel majandamisel
sdilib voimalus tarbida ja toota puidupohiseid materjale peaaegu 10pmatult. Jarjest enam
poOorataksegi tdnapdeval tdhelepanu keskkonna sédédstmisele ja taastuvate loodusvarade

kasutamisele.

Puitmaterjalide ja sellest erinevate ehituskonstruktsioonide tootmine on seotud kiill
energiakuluga, kuid siiski on see tunduvalt vdiksem vorreldes teiste ehitusmaterjalide
tootmise ja kasutamisega seotud kuludega. Kui siia juurde arvestada veel puude omadus
valguse ja klorofiilli abil lehtede ning okaste kaudu {imbritsevast keskkonnast
kasvamisprotsessis siisihappegaasi omastada ja samal ajal fotosiinteesis muundada
valgusenergia orgaaniliste ainete energiaks, millega kaasneb hapniku ja formaldehiiiidi
tootmine (Saarman et al. 2006), on puidu kasutamine ehituskonstruktsioonide rajamisel
viga keskkonnasddstlik ja jdtab loodusele vidiksema jalajdlje vdrreldes teiste

ehitusmaterjalide kasutamisega.

Kandvate ja tugikonstruktsioonide ehitamiseks on puitu kasutatud erineval moel juba viga
ammu. Kui varem anti oskusteavet edasi pdlvest polve praktilise t66 kéigus, siis tdnapédeval
on erinevad ehituskunsti kogemused ja oskusteave enamasti koondatud erialakirjandusse

ning teatmeteostesse.

Erinevaid puitkonstruktsioonide valmistamise niiteid ja arvutamise juhiseid on leida ka
péris vanadest trikutest. Nditeks ehitusinsener C. Kersten on koondanud raamatusse
,Freitragende Holzbauten™ juhised ja arvutusndited véga erinevate puitkonstruktsioonide
arvutamiseks ning konstrueerimiseks (Kersten 1926). Antud teoses on késitletud ka
kdesoleva magistritod uurimuseks olevaid hammastiitiblitega puitliiteid, erinevaid

kasutusvoimalusi ja praktilisi néditeid voimalikest kasutuskohtadest.

Kvaliteetse puidu laialdase leviku tottu Eesti aladel on sellest tdnapdeval saanud iiks
pohilistest Eestis toodetavatest ehitusmaterjalidest. Eesti on Euroopa maistes juhtival kohal

erinevate puitkonstruktsioonide ehitamisel ja eksportimisel.
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Ehitustehnoloogia ja  seadmete arenedes on tekkinud laialdasemad puidu
kasutamisvdimalused ehituskonstruktsioonide rajamisel. Uks selliseid valdkondi on ka

palkehitised.

OU Holzland juhina on t66 autor saanud laiapdhjalised teadmised ja tddkogemused
palkmajade ehitamisel. Esimesed kogemused selles valdkonnas omandas autor palkmaju
projekteerivas, tootvas ja ehitavas ettevottes AS RPM, olles otseselt seotud erineva
keerukusega palkkonstruktsioonide planeerimise, konstrueerimise ja plistitamisega
erinevates riikides. Uks viljakutsetest on olnud ka palkidest peakandjate ja pirlinite

kavandamine ning konstrueerimine.

Liimpuidust talade kasutuselevott on loonud voimaluse planeerida kandvate
konstruktsioonide pikemaid sildeid kui tavalise seinapalgiga ja projekteerida suuremaid
avatud ruume lisatugesid kasutamata. Siiski on tihti meeldiv véljakutse rajada kandvad
konstruktsioonid arhitektuurselt enam iihtsesse ehitusstiili sobivana ja kasutada tavalise
ristkiilikukujulise ristloikega liimpuittalade asemel seinakonstruktsioonidega sarnase

profiiliga talasid, peakandjaid ja parlineid.

Tugevate ja ndgusate peakandjate ning parlinite konstrueerimisel kasutatakse voimaluse
piires plankliimpuidust valmistatud palke. Kuid seinapalgi profiili ristldike kujust tingituna
on iihe palgi kasutamine pikas sildeavas tavaliselt ebapiisava kandejouga. Peale palgi enda

ebapiisava korguse norgestavad seda ka risttapid.

Kéesoleva magistritod autor jélginud erinevatel aegadel rajatud hooneid ja nende
kandekonstruktsioonide kditumist ekspluatatsiooni kdigus ning joutud jdreldusele, et on
tekkinud vajadus suurendada seinaprofiili kujuga plankliimpuidust ehitatud peakandjate ja

pérlinite kandevoimet ning vihendada nende 1dbindtkumist.

Kirjandust uurides on autor leidnud mitmeid artikleid, kus késitletakse mehaaniliste
liidetega moodustatud puit-puiduga liiteid ning nende konstrueerimise ja arvutamise

pohimatteid.

Puitkonstruktsioonide kandevoime ja deformatiivsus olenevad suurel mddral elementide
omavahelistest liidetest. Paljude paralleelselt tootavate kinnituselementidega deformeeruv
liide (nt naelliide) on tookindlam kui jdik liide. Nii voib paralleelselt tootavates suhteliselt

Jdikades iihendustes (nt tappliites) koige tihedam lili puruneda enne, kui teised toole
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hakkavad  (jdrkjdarguline  purunemine).  Paralleelselt  téotavad  jareleandvad
kinnituselemendid  hakkavad ka ebavordsete paigaldamistiheduste puhul liite

deformeerumisel enam-vihem vérdselt toole (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015, 117).

Puit-puiduga liidete puhul kasutatavad hammastiiiiblid kuuluvad oma tdo6tamise iseloomu
tottu jareleandvate liidete sekka. Jareleandvatele liidetele on iseloomulikud puidu

muljumisest tulenevad suhteliselt suured deformatsioonid (Allikas 1985).

Autori teada on erinevaid naagelliiteid palju uuritud, samuti on aastate jooksul uuritud ka
niinimetatud Bulldogi tlilipi hammastiiiibelithendusi ja nende kéitumist erinevat liiki

koormuse majul.

Hammastiilibeliihenduste kasutamist puitliidetes kisitleb Eurokoodeks 5 alaldigus 8

,Liited metallkinnituselementidega” (Eurokoodeks 5, 2015).

Autorile teada olevalt ei ole varem uuritud hammastiiiiblite mdju palkmaja peakandjate ja
pérlinite kandevoimele. Erilist huvi pakkus autorile C10 tiilipi hammastiiliblite kasutamine
sellistes konstruktsioonides. Teatavasti on enamiku seinaprofiilide puhul kahe palgirea
vahelise vara tottu konstruktiivne ruum, st vara kohal ei puutu iiksteise peale laotud
palgiridade toetuspinnad tihedalt teineteise vastu. Hammastiiiibleid peaks olema suhteliselt
lihtne ehitusplatsil paigaldada ja tdnu oma suuremale siivistussiigavusele peaks just C10

tiilipi hammastiitibel paremini kandma {ile erinevate palgiridade vahelist nihkejoudu.

Kéesoleva t66 eesmidrk on katseliselt wuurida erinevate hammastiiiiblite mdju
moodustatavale puit-puiduga liidetele. Lisacesmirgina vorreldakse teoreetiliste arvutuste
tulemusel leitud nihkega todtavate hammastiiiiblite normkandevdimet kandevdoimega, mis

leitakse katsete kdigus.

Magistrito0 esimeses osas antakse lithililevaade puit-puiduga liidetest iildiselt, samuti
nende konstrueerimise ja arvutamise poOhimdtetest. Teises osas kirjeldatakse
uurimismetoodikat, katseseadet ja katsekehade valmistamist. Kolmandas osas vdetakse

kokku katsetulemused ja vorreldakse neid arvutuslikul teel leitud véartustega.
Kéesolevas magistritods on kasutatud teoreetilist ja empiirilist uurimismeetodit.

Autor tdnab oma loputdd juhendajat lektor Marko Tederit, kes oli suureks abiks kogu

magistritod tegemise véltel. Lisaks tdnab autor Eesti Maaiilikooli metsanduse- ja

12



maachitusinstituudi metsatodstuse osakonna lektorit Regino Kaske, kes juhendas katsete
teostamisel vajamineva universaalse elektromehaanilise kaseseadeldise INSTRON 3369
kasutamisel ja Eesti Maaiilikooli tehnikainstituudi lektorit Eve Aruveed, kes aitas autorit
matemaatilise statistika osas. Veel soovib autor tdinada AS Ritsu tegevjuhti Elari Kivisood

katsekehade ehitamiseks eraldatud materjali eest.
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1 ULEVAADE KIRJANDUSEST

1.1 Puit ehituskonstruktsiooni materjalina

Puidu kasutamisel ehitusmaterjalina saab esile tuua mitmeid tegureid, mis radgivad puidu

kasutamise eelistest:

puit on taastuv ehitusmaterjal;
suurem osa puittoodete valmistamiseks kuluvast energiast saadakse puidujadkidest;

liimpuittala valmistamiseks kulub mitu korda vdhem energiat kui sama tugeva

terasest voi raudbetoonist tala puhul;

ehitusmaterjalide asendamisel puiduga jddb 5 tm kasutatud puidu kohta poletamata

ligikaudu 1 tonn kiittedli;

puidul on omadus toimida siseruumis niiskuse reguleerijana — 6eldakse ju, et puit
,hingab”. See viljendub puidu omadusel imada endasse ruumist liigset niiskust ja

vabastada seda ohu kiirel kuivamisel;
puitmaja on kivimajast mitu korda kergem;

ehitusest iile jddvat puitu voi hoone amortiseerumisel saab lammutamisel saadud

puitu kasutada kiitteks (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015).

Koik materjalid avaldavad mojuvatele vélisjoududele vastupanu. Vilisjoudude toimel

tekivad materjalides pinged, mis suurenevad viliste joudude kasvades. Sidestustugevuse

piiri iiletamisel muudab materjal oma kuju voi puruneb (Saarman et al. 2006).

Puit on anisotroopne materjal, selle struktuuri ebaiihtluse tottu esineb ka sama puiduliigi

piires mehaaniliste omaduste osas suuri kdikumisi. Samuti soltub puidu tugevus koormuse

muutumise kiirusest ja selle mdju kestusest (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015).
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Vaatamata oma suhtelisele kergusele on puit tugev ehitus- ja konstruktsioonimaterjal.

Puidu tugevust mojutavad jargmised tegurid:

puuliik;

tihedus;

niiskusesisaldus;

kiudude ja koormuse suund;

puidu struktuurierinevused ja rikked.
Tavaliselt kasutatakse ehituskonstruktsioonide valmistamisel ménni- ja kuusepuitu.
Puidu kasutamisel konstruktsioonides tuleb téhele panna jargmisi erinevusi:

- puidurikete moju puidukasutusele;

- niiskusemuutused muudavad alati materjali kahanemis- ja paisumisomadusi,

muutub ka materjali tugevus;
- kestuskoormuse esinemisel ilmnevad deformatsioonid ja tugevus vdheneb.

Puitkonstruktsioonide matemaatiliseks arvutuseks on vaja teada nn lubatud pingeid, mida
kasutatakse arvutusvalemites, et praktilisel kasutamisel ei oleks puitkonstruktsioon

ohustatud (Saarman et al. 2006).

Puit on hiigroskoopne materjal. Seetdttu soltub puitkonstruktsioonide niiskusesisaldus
timbritsevast keskkonnast. Puidu niiskusesisalduse vihenemisel allapoole 30% hakkab puit
ristikiudude suunas kahanema, kusjuures piki kiudu on kahanemine piisavalt vdike ja selle
voib tdhelepanuta jitta. Niiskusesisalduse vdhenemisel voi suurenemisel muutuvad puidu
ristldike moodtmed ligikaudu 7%. Seetdttu tuleb puitkonstruktsioonide paigaldamisel

arvestada nende pikaaegse kasutuskeskkonna niiskusesisaldusega (Blass ef al. 1995).
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1.1.1 Mitme Kinnituselemendiga ithendused

Puitkonstruktsioonide liited jagunevad toGtamise iseloomu jargi jdikadeks ja
jareleandvateks. Kui jdikasid liiteid iseloomustab habras purunemine, siis jdreleandvate

liidete puhul on puidu muljumise tottu iseloomulikud suhteliselt suured deformatsioonid.

Jareleandvaid puitkonstruktsioonide liiteid tehakse enamasti puit-, metall- ja plastkinnitite

abil (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015).

Puit-puiduga liidetele tdiendava kandevoime lisamiseks on kasutatud véga erinevaid
vahendeid, nagu naelad, kruvid poldid ja muud sarnased kinnitusvahendid. Kuid et
metallist  kinnitusvahendite = muljumistugevus on palju kordi suurem kui
ehituskonstruktsioonides kasutataval puidul, siis on otstarbekas kasutada liidetavate
elementide vahel nihkejoudude iilekandmiseks tdiendavaid abivahendeid. Selleks sobivad
histi erinevad hammastiiiiblid, mis tdiendavad niiteks poltliite kandevGimet, jaotades
liidetavate puitelementide vahelist nihkepinget suuremale pindalale, kui seda voimaldab

ainult polt- voi metalltiitibelliide.

Paralleelselt tootavad jireleandvad kinnituselemendid hakkavad ka ebavordse
paigaldamistiheduse puhul puidu deformeerumisel enam-vihem vordselt toole. Sellise
toOpohimdtte eeldus on, et liites kasutatakse sarnaste deformatsiooniomadustega kinniteid,
sest 1oikele tootavates puit-puiduga liidetes on nihkepingete kontsentratsioon seda suurem,
mida jiigemad on iihenduses kasutatavad elemendid ja kinnitid (Just, E., Oiger, K. ja Just,

A.2015).

Eurokoodeks 5 kohaselt tuleb liidetesse arvutatavad kinnituselemendid, nende paigutus ja
hulk wvalida selliselt, et oleks tagatud liite ndutud tugevus ning jdikus. Puitliidete
moodustamisel tuleb erilist tdhelepanu podrata metallkinnitite paigutusele liidetavate
elementide suhtes. Nouded kinnitite omavahelisele minimaalsele asetuskaugusele ja
kaugusele elementide otstest ning kiilgedest voivad tekitada olukorra, kus joudude
vastuvotmiseks ei ole vdimalik paigutada piisavat hulka kinnituselemente. Uhes liites
tuleks kasutada samade omadustega kinnituselemente, et koigil paigaldatud

kinnitusvahenditel oleks tagatud iihtlane koormuse iilekanne.
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Arvestada tuleb, et mitme kinnituselemendiga ning sama tiilipi ja suurusega
kinnituselemente sisaldavate liidete kandevoime voib olla iiksikute kinnituselementide

summeerimisel saadud kandevoimest vdiksem (Eurokoodeks 5 2015).

Kui liidetes vorreldakse erinevaid kinnituselementide tiitipe voi kui liite jdikus on vastavas

mitmeldikelise liite nihkepinnas erinev, tuleb kontrollida nende kokkusobivust.

1.2 Erinevad puit-puiduga tiiiibeliihendused

Tuibelliiteid kasutatakse nihkejoudude iilekandmiseks {ihelt elemendilt teisele.
Thibelliites votab tiilibel koos poldiga vastu ldikekoormusi. Tulenevalt paigaldusviisist
jagunevad tiiliblid kahte pohiriihma selle jérgi, kas nad pannakse puitu selleks eelnevalt
tehtud avasse voi soonde (ketastiilibel ja rongastiiiibel) voi pressitakse tiiiiblid jouga puitu

(hammastiiiiblid) (Siikanen 2012).

Tiibeliithendused moodustavad jdiga puit-puiduga liite ja mitme {ihenduse paralleelne

téOtamine on tagatud ainult tdpse teostamise korral.

Reeglina kasutatakse tiiiiblitega liidetavaid detaile neid koos hoidva tdiendava liitedetailiga.

Harilikult kasutatakse sellel otstarbel polti.
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1.2.1 Prismalised puittiiiiblid

Prismaliste puittiiliblitega tihendatavad elemendid asetatakse tihedalt {iksteise vastu voi

jéetakse nende vahele pilu (vt joonis 1.1).

©

AN NN

Joonis 1.1. Prismalised puittiiliblid 4l/ikas: Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015

Kui elemendid asetatakse tihedalt liksteise vastu, kasutatakse pdik- voi kaldtiiiibleid, nagu
on ndidatud joonisel 1.1 (a) voi (b). Kui aga elementide vahel on pilu, kasutatakse piki- voi

kaldtiiiibleid, nagu on ndidatud joonisel (c) voi (d).

Kaldtiitiblite kasutamisel tuleb silmas pidada, et need tootavad vaid tiihes suunas

mdjuvatele nihkejoududele (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015).

Kandilised tiiiiblid olid varem iildjuhul kdvast puidust, kuid praegu on kéibel peamiselt
terasest valmistatud. Terasest kandilise tiilibli abil saab keevitusega teha iisna lihtsalt

terasvarda ja puidu vahelise 16iketihenduse (Siikanen 2012).
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1.2.2 Rongas- ja ketastiiiiblid

Rongas- ja ketastiiiiblid on kasutusel kiilgsuunas koormatud liidetes, {ldiselt koos
poltidega. Rongastiiiibleid kasutatakse ainult puit-puiduga liidetes. Ketastiilibleid voib
kasutada nii teras-puiduga kui ka puit-puiduga liidetes. Joonisel 1.2 on toodud rdngas ja

ketastiiiiblite paigaldamisviisid.

®)

5
E

Joonis 1.2. (a) rongastiiiibel, (b) ketastiiiibel 4l/ikas: Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015)

Rongas- ja ketastiiiibleid kasutatakse laudsorestike sdlmede ning tdmbevarraste jatkude
kinnititena. Sellise iihenduse tegemine on suurt tdpsust ndudev t60 ja voimalik kvaliteetselt
teostada ennekodike tehase tingimustes. Samuti peavad iihendatavad elemendid olema

suhteliselt kuivad (w < 15%) (Just, E., Oiger, K. ja Just, A. 2015).

Eurokoodeks 5 alaldik 8.9 kirjeldab pohjalikult EN 912 ning EN 14545 kohaselt tehtud

Euroopas kehtivat rongas- ja ketastiiiiblite liite kandevdime arvutusmeetodit.



1.2.3 Hammastiiiiblid

Hammastiiiibleid on olemas iimara, neljakandilise ja mitmenurkse kujuga erinevates
suurustes 38...165 mm. Sdltuvalt tiitibist on hammastiiliblid valmistatud kas kiilmvaltsitud
viikese siisinikusisaldusega terasest voi valatud tempermalmist. Terasest hammastiiiiblite
adred on kolmnurgakujuliselt valtsitud risti hammastiiiibli plaadiga, tempermalmist valatud
hammastiiiiblitel on sdltuvalt tiitibist {ihel vo1 mdlemal vaheplaadi kiiljel koonilised ogad

(Porteous ja Kermani 2013).
Umara kujuga terasest valtsitud tiiiiblid on niiha joonisel 1.3.

(a)

Connector bolt

Toothed-plate
connector

Single-sided toothed-plate Double-sided toothed-plate

Joonis 1.3. Umara kujuga terasplekist valtsitud hammastiiiiblid. Vasakul ithepoolne

hammastiiiibel teras-puiduga liites. Paremal kahepoolne hammastiiiibel puit-puiduga liites
Allikas: Porteous ja Kermani 2013

Hammastiiliblite t60pohimdte on sama nagu rongas- ja ketastiiiiblitel. Nad kannavad
nihkejou otseselt iihelt puitelemendi pinnalt teise elemendi pinnale. Reeglina toimub
hammastiiiiblitega liite valmistamine echitusplatsil, sest ei vaja eelnevat ettevalmistust
tehases. Kui rongas- ja ketastiiliblid vajavad paigaldamiseks spetsiaalsete tOoriistadega
ettevalmistatud uurdeid, siis hammastiiiiblid pressitakse otse liidetavasse puitelementi.
Kuna hammastiitiblid pressitakse hammastega puidu sisse, ei saa paigaldusviisist tulenevalt
kasutada liite moodustamisel suurema normtihedusega puitu kui 500 kg/m’ (Blass et al.

1995).
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Thibeliihendust iseloomustavad nihkejoudude ekstsentrilisus, mille tagajérjel rebitakse
ithendatavad elemendid lahti. Seetdttu tuleb tiiiibelliites kasutada polte (Just, E., Oiger, K.
jaJust, A. 2015).

Standardis EVS-EN 912:2011 on kirjeldatud 11 tiitipi hammastiiiibleid, vastavalt C1, C2
jne kuni CI11. Erinevat tiitipi hammastiitiblid on kantud kategooriatesse vastavalt kuju,

materjali, kahepoolsete voi iihepoolsete ogade jargi (EVS-EN 912:2011).

Tavaliselt kasutatakse koos hammastiiliblitega liidete moodustamisel ka polte, mis hoiavad
liidetavad kiilgelemendid omavahel tihedalt koos ja seega ka hammastiiiiblite ogad
tdielikult puitu pressituna, st ettendhtud sdngitussiigavusel. Standardis EVS-EN
13271:2002 on toodud erinevate hammastiiiiblitega kasutatavate poltide soovitatavad

1abimoodud (EVS-EN 13271 2002).

1.2.4 Hammastiiiibelithenduse normkandevoime

Hammastiiliblitega puit-puiduga liide tuleb koostada standardis EVS-EN 13271:2002 ja
Eurokoodeks 5-s (EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2) kirjeldatud nduete kohaselt.
Joonisel 1.4 on kujutatud tinglikult kaheldikeline puit-puiduga hammastiiiibelliide, selle

elementide tihistused ja liites kasutatavate detailide modtmete madramise punktid.

> |

Y -

Joonis 1.4. Puit-puiduga hammastiiiibelliite modtmete tdhistused A/likas: Porteous ja Kermani
2013
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Hammastiitibelliite kandevdime jaguneb koormuse jagunemisel ogaplaadi ja poldi vahel
ning ithenduse normatiivne kandevoime koosneb tiiiiblite ja poldi normatiivse kandevdime

summast (BlaB ef al. 1993).

Rix=Rcx + Rux (1.1)
kus

R;x  onpoldi ja hammastiiiibliga iihendatud liite iseloomulik kandevoime

Rcx  on hammastiiiibli iseloomulik kandevdime

Ryx  on poldi iseloomulik kandevdime.

Vastavad kandevoimed leitakse Eurokoodeks 5-s kirjeldatud tingimustest 1dhtuvalt.

1.2.5 Hammastiiiibliga ithendatud puit-puiduga liidete arvutusalused
Katsetel kasutatud hammastiiiiblitega puit-puiduga liidete elementide arvutuslikud
parameetrid.

Standardis EVS-EN 13271:2002 on hammastiubli normatiivne kandevGime uhe tuubli

kohta koormuse suunal puidu kiudude suunas (@ = 0°) tdhistatud R;ox. Standardis
EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 — Eurokoodeks 5-s on normatiivse kandevdime

téhiseks Fy rk ja valemid kirjeldatud:

18 k,k,k-d>"> tiiiipidele C1-C9
V,Rk={ 12ksle TP (1.2)

25 kyk,k,d2” titiipidele C10 ja C11

kus:
Fyrx —normatiivne kandevdime tihe hammastiiiibli kohta, N;
k; — modifikatsiooni tegur, kus i = 1-3, on méératud allpool;
d. —on:

hammastiiiibli C1, C2, C6, C10 ja C11 tiilipide 1dbimodt, mm,;

hammastiiiibli C5, C8 ja C9 tiilipide tiitibli kiilje mdo6t, mm;

hammastiitibli C3 ja C4 tiilipide molema kiilje pikkuse korrutise ruutjuur, mm

(Eurokoodeks 5 2015).
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Hammastiitibli C1 kuni C9 tiilipidele voetakse vilimise puitelemendi minimaalne paksus
2,25 h. ja keskmisel 3,75 h., kus h. on sdngitus-siigavus, vt joonis 2.4 (Eurokoodeks 5
2015). Hammastiitibli C10 ja CI11 tiilipidele voetakse vélimise puitelemendi minimaalne

paksus 3,0 A ja keskmisel 5,0 4. (EVS-EN 13271 2002).

Teguri k; vééartus tuleb votta:

1
51
ki =min < 3h, (1.3)
L2
5 he
kus:
t on kiiljeelemendi paksus;
b on keskmise elemendi paksus;
he on siivistussiigavus, mm.

Tegur k, tuleks méérata:

- C1 kuni C9 tiiiipidele:

1
k» = min { as,¢ (1.4)
1,5 d,
kui
1,1d,
azy=maxy 7d (1.5)
80 mm
kus:
d on poldi [dbimodt, mm.

- C10 ja Cl11 tiitipidele:

1
ky = min { a3t (1.6)
2,0d,
kui
1,5d,
azy=maxy 7d (1.7)
80 mm
kus:
d on poldi [dbimodt, mm.

23



Tegur k3 tuleks votta:
1,5
k3 = min {& (1.8)

350

kus p, on puidu normtihedus, kg/m’® (Eurokoodeks 5 2015).
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1.3 Eelnevalt tehtud uuringud

1.3.1 Tammepuidust plaatnaaglitega liittalade katsed

Rauno Hein uuris oma magistritods tammepuidust valmistatud plaatnaaglitega ihendatud
liittalade kandevoimet ja vordles katseliselt saadud tulemusi arvutuslikega. Katsed viidi
labi Eesti Maaiilikooli ehituskonstruktsioonide laboris. Katsete kdigus veenduti, et algselt
arvutuslikult leitud liittalade tugevusomadused on tunduvalt vdiksemad kui katsetega
madratud liittalade tugevusomadused. Samuti médrati liittala maksimaalsed ldbipainded,
maksimaalsed paindemomendid, méérati liittalade staatilised paindeelastsusmoodulid ning

tugevusklassid. Joonisel 1.5 on toodud liittalade katseskeemi pohimdttejoonis.

Hudropress Lukas 250 kN

Rullikud
Terasplaadid
‘ F max E Koormuse
Plaatnaaglid | jaotustala
M16 polt | * y M16 polt
— =]
U PPN SN i S
Siirdeandur 1 - Sii :_' d
SA-1 THATT T Siirdeandur 7 LQAEZ
S Liikuv tugi
1800 2400 1800

6000

Joonis 1.5 Liittala katseskeem Allikas: Hein 2016

Katsete tulemustest jéreldas Rauno Hein, et liittalade plaatnaaglid votsid nihkejoudu

paremini vastu kui esialgu eeldati (Hein 2016).
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1.3.2 Hammastiiiibli kiditumine vastassuunalisel tsiiklilisel koormamisel

Tallinna Tehnikaiilikooli teadurid Eero Tuhkanen ja Karl Oiger uurisid Neubrandenburgi
Ulikoolis (Neubrandenburg University of Applied Sciences) kahepoolsete hammastiiiiblite

C1/50 kéitumist puit-puiduga liidetes vastassuunalisel tsiiklilisel koormamisel.

Sellise iseloomuga koormus esineb puit-puiduga liidetes koormuse litkumisel
tasapinnaliste sorestike puhul (sillad, mastid) ja toestuselement siisteemides maavérinate

puhul (Tuhkanen ja Oiger 2013).

Joonisel 1.6 on toodud katsemasina joonis ja katse pohimotteskeem.

565

T
aa o
Camaa ™y

474747 7575 |

tN | 150 |

Joonis 1.6 Vasakul katsekeha katseseadmes, paremal katsekeha modtmed Allikas: Tuhkanen
ja Oiger 2013

Katsete tegemiseks kasutati katsemasinat Zwick/Z400. Liite uurimus viidi 14bi astmeliselt
suureneva amplituudiga ja vastassuunaliselt muutuva suunaga koormustega. Liidetes
kasutati korraga polti ja hammastiiiiblit. Eraldi katseseeria tehti liitele, kus oli ainult

hammastuubel.

26



Katsetulemuste pdhjal jéreldati, et puidukiudude nihketugevuse iiletamisel koormuse
tilekandumise korral puidult hammastiiliblile venitatakse hammastiilibli teravike jdljend
puidus vilja hammaste asetuse kohaselt puidukiudude suhtes jou mdjumise suuna jérgi.
Kokkuvdttes suurendas see liite liikuvust ja kontaktsurve kadumist (Tuhkanen ja Oiger

2013).

Katsetulemuste pohjal tegid autorid jirelduse, et empiirilise valemi véljapakkumiseks on

vaja teha veel edasisi uuringuid, sest tulemused soltuvad paljudest teguritest.

Reaalsetes konstruktsioonides on mdningad voimalused, kus purustav joud saavutatakse
molemas suunas korduvalt. Seetdttu ei ole vastassuunalise tsiiklilise koormusega liidete

jaoks hammastiiiiblitega ithendusviis soovitatav (Tuhkanen ja Oiger 2013).

1.4 Kokkuvotvad jiareldused kirjandusest

Hammastiitibelkinniteid on olemas 11 erinevat tiilipi ja paljudes erinevates suurustes, kuid

nende kasutamist on védga vihe kajastatud.

Magistritoé autor on uurinud koiki kehtivaid erinevate tiiiibelkinnititega puit-puiduga
liidete koostamise standardeid, varasemaid 16putoid selles valdkonnas ja samuti erinevaid
teadusartikleid. Hammastiiiiblid kuuluvad mehaaniliste liitmike kategooriasse ja nendega
liitmike konstrueerimist kajastatakse teisi tiilibelkinniteid ning polte tutvustavas peatiikis.
Standardites on pohjalikult ndidatud poltliiddete ja metallist tmartiitiblite k&itumist
erinevates purunemisolukordades, kuid hammastiiiiblite kohta on teavet ning nditeid

tunduvalt vihem.

Kuna sellist mehaaniliste liitmikega elastsete liidete moodustamise voimalust on erialases
kirjanduses vdhem kajastatud ja koik leitud varasemad uuringud on tehtud nn Bulldogi
tiitipi (C1 kuni C9 tiilipi) hammastiiiiblitega, pidas kidesoleva magistritoé autor vajalikuks
katseliselt uurida hammastiiiiblite kandevdimet ja vorrelda saadud tulemusi vastavates
standardites kirjeldatud arvutuslike védrtustega. Samas ei onnestunud autoril Geka tiiiipi

(C10 ja Cl11 tiitip1) tiitiblitega tehtud uuringute kohta vastavaid artikleid iildse leida.
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2 UURIMISMATERJAL JA METOODIKA

2.1 Katsemetoodika

Katsete tegemisel juhinduti standardis EVS-EN 14545:2008 ,,Puittarindid. Liitmikud.
Nouded” kirjeldatud nduetest.

Mehaanilised kinnitusliited peavad vastama standardis EVS-EN 912:2011 ,,Timber

fasteners — Specifications for connectors for timber” kirjeldatud nouetele.

Otseselt ei ole hammastiiiiblitega katsete tegemise metoodikat kirjeldatud {iheski standardis.
Erinevate metallkinnititega katsete tegemisel on kasutatud K. W. Johanseni vélja tootatud
voolavusteoorial pdhinevate katsekehade erinevate purunemisviiside arvestamist. Selle
teooria pohjal katsete tegemist on kirjeldatud jargmistes standardites: EVS-EN 26891:1999
,Puittarindid. Mehaaniliste kinnitusdetailidega liited. Tugevus- ja deformatsiooniniitajate
madramise pohialused”, EVS-EN 1380:2009 ,,Timber structures — Test methods — Load
bearing, screws, dowels and bolts” ja EVS-EN 383:2007 ,,Timber Structures — Test
methods — Determination of embedment strength and foundation values for dowel type
fasteners . Nendes standardites kirjeldatakse erinevate metallnaaglitega tehtavaid katseid

ja andmete salvestamise meetodit.

2.2 Uurimismaterjal

Katsekehade valmistamisel voOeti aluseks standardis EVS-EN 13271:2002 ,,Timber
fasteners — Characteristic load-carring capacities and slip-moduli for connector joints”

kirjeldatud miinimumnoduded.

Katsekehade valmistamiseks saadi Ritsu AS-ist plankliimpuidust valmistatud seinapalgid

ja nendest 16igatud klotsid.

Standardis kirjeldatud miinimumndudest ja katsekeha valmistamiseks kasutatud palkide
suurusest ldhtudes valmistati Ritsu AS-i tehases katsekehad. Selleks 1digati palgi {ilemisest
ja alumisest osast iildkorgusega 80 mm paksune plank, millest hiljem 10igati Eesti
Maaiilikooli maaehituse osakonna ehituskonstruktsioonide laboris katseskeemi kohaselt

sobiva pikkusega detailid.

28



2.2.1 Katsekehade niiskusesisaldus

Vahetult enne katsekehade koostamist ja katseid méérati katsekehade niiskusesisaldus
samades tingimustes iga katsekeha kolmest kohast aparaadiga FME moisture meter.

Tabelis 2.1 on toodud katsekehade niiskusesisalduse tunnuse statistikud katseseeriate

gruppide kaupa.
Tabel 2.1. Katsekehade niiskusesisalduse statistilised nditajad gruppide kaupa
Katsekehade | Min. | Maks Mediaan | Keskmine ugz:TdT;r;)?ir u'sA;lIJdrzlsr;fi!ir Sht;r:/(i'
0, 0, o) ()
grupp (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
KK1...KK10 9,00 12,70 11,40 11,37 11,80 10,94 0,43
KK10...KK20 | 9,60 13,50 11,70 11,69 12,14 11,24 0,45
KK21...KK30 | 9,30 16,00 11,05 11,68 12,18 11,17 0,50
KK31-KK40 9,80 17,30 12,35 12,10 12,98 11,22 0,88

Koigi katsekehade niiskusesisalduse statistilised nditajad on toodud lisas 1.

2.2.2 Katsekehade mirgistamine

Uheldikelisi katseid sooritati kolme erineva hammastiiiibliga, tehes kolm katseseeriat.
Koikide katsete katsekehad maérgistati tdhtede ja numbrite kombinatsiooniga katse

jarjekorranumbri, liites kinnitina kasutatava hammastiiiibli tiitibi ja 1&bimoddu d. alusel.

Jargnevalt on toodud katsekehade mdirgistamise pohimotteskeemi selgitus iiheldikeliste

katsekehade naitel.

Esimese katseseeria katsekehade KK1-C10/50...KK10-C10/50 siimbolid tdhendasid
jargmist:
- KK1 - katsekehade komplekt number 1;

-C10 —CI10 tiitipi hammastiitibel;

-50 — hammastiitibli 14bimoot d. = 50 mm.
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Teise katseseeria katsekehade KK11-C10/80...KK20-C10/80 sumbolid tdhendasid

jargmist:
- KKI11 — katsekehade komplekt number 2;
-CI10 — C10 tiiiipi hammastiiiibel;
- 80 — hammastiiiibli 1abimoot d. = 80 mm.

Kolmanda katseseeria katsekehade KK21-C1/75...KK30-C1/75 stumbolid tdhendasid

jargmist:
- KK21 — katsekehade komplekt number 3;
-Cl — C1 tiilipi hammastiiiibel;
-75 — hammastiiiibli 1abimoot d. = 75 mm.

Kaheloikeliste katsekehade mérgistamise pohimotteskeemi selgitus neljanda katseseeria
katsekehade KK31-2xC10/50...KK40-2xC10/50 seeria esimese katsekeha nditel.

Stimbolid tdhendasid jargmist:

- KK31 — katsekehade komplekt number 4;

- 2X — kahelodikeline katse;

-CI10 — C10 tiilipi hammastiiiiblid;

-50 — hammastiiiblite [4bimoot d. = 50 mm.

2.2.3 Uheldikeliste katsekehade valmistamine

Palgi punni ja soone profiili kuju pohjal saadi palgi iilemisest osast liiteelement, mille
efektiivne paksus oli 67 mm, palgi teisest ddrest 1digatud liiteelement oli paksusega 80 mm.

Katsetel kasutatud elemendid on kujutatud joonisel 2.2.

30



|t

AL AT A
g —t,
1 ~——metallraam
g [o o]
! 250 /
A-A
¥
[ i N |
[ z = I
i 1 2
[ : - : | "
\ g
80 67

Joonis 2.2. Uheldikelise katse pdhimdtteskeem. Joonisel tihistatud ¢ ja ¢, on palkidest
16igatud liidetavad elemendid

Joonisel 2.2 tdhistatud ja joonisel 2.3 kujutatud metallraam valmistati nelikanttorust

ristloikega 40 x 20 x 2 mm.

Joonis 2.3. Uheldikeliste katsekehade toestusraami osad
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Torud keevitati omavahel kokku L-kujuliselt tdisnurga all. Kaks moodustatud L-kujulist
tuge iihendati omavahel poltidega. Nii tekkis tugiraamistik, mis valistas surve all
katsekehade komplekti vidljandtkumist. Tdnu katsekehade pinnaga vorreldes suhteliselt
kitsale raamistiku toetuspinnale ei tekkinud tugiraamistiku ja katsekeha vahel arvestatavat

hoordumist.

Katsetega uuriti kolme erineva hammastiilibli kandevdimet iiheldikelisel katsel. Selleks

valiti palgi vara vahele mahtuva 1&bimdodduga hammastiiiblid — C1 tiilipi 1dbimodduga

d.=75mm ning CI10 tiitipi hammastiiiiblid 14bimddduga d. =50 mm ja 80 mm (joonis

2.4).

Joonis 2.4. Katsetel kasutatud hammastiiiiblid. Vasakul tiitip C1 ldbimodduga d, = 75 mm,
keskel tiitip C10 1dbimdoduga d. = 50 mm ja paremal tiiiip C10 l&bimddduga d. = 80 mm

Joonisel 2.4 on kujutatud katsel kasutatud erinevad hammastiiiiblid pealt- ja kiilgvaates.

Uheldikeliste katsete jaoks valmistatud katsekehad on niidatud joonisel 2.5.
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Joonis 2.5._P1ank1iimpuidust valmistatud seinapalkidest 16igatud katsekehad. Vasakpoolne

katsekeha on 10igatud palgi iilemise poole varaga, parempoolne katsekeha on 16igatud
palgi alumise poole varaga

Joonisel 2.5 kujutatud viisil on katsekehad teineteise vastas sarnases olukorras, nagu

toetuvad seinapalgid horisontaalses asendis iiksteise peal.

Uheldikeliste  katsete  tarbeks  valmistati  Maaiilikooli  maachituse  osakonna

ehituskonstruktsioonide laboris kokku 30 katsekehade komplekti.

Palkide asetust tavaolukorras on tdiendavalt selgitatud joonisel 2.6.
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Joonis 2.6. 180 mm paksuste palkide profiili joonis

Joonisel 2.6 on kujutatud katsekehade valmistamiseks kasutatud palkide vara profiil.
Samuti on joonisel virviliste joontega méargistatud katseteks 18igatud palkide osad. Palkide
profiili joonisel on ndha, et palgi vara punnide ja soonte vaheline osa seab ette piirid
voimaliku kinniti maksimaalsele vilismdodule. Sellest 1dhtuti ka katsekehade komplekti

moodustamisel.

Samuti jddb enamasti palkide vahele konstruktiivne ruum, kus palkide pinnad ei puutu
kokku. Seetdttu oli katsekehade moodustamisel vdimalik see ruum é&ra kasutada

hammastiiiiblite paigaldamisel.
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2.2.4 Kaheloikeliste katsekehade valmistamine

C10 tiitipi hammastiitibli kandevoimet katsetati ka kaheldikeliste katsekehadega (joonis

2.7). Sarnast iihendusviisi hammastiiliblitega liite moodustamiseks ei ole Eurokoodeksis

iildse kirjeldatud.

Joonis 2.7. Palgist I6igatud kaheldikelise katse elemendid.

Vasakul on kujutatud palgi lilemisest osast 10igatud detaili, keskel tervest palgist 16igatud

detaili ja paremal alumisest osast 1digatud detaili.

Palkide tootja kéest saadud puit-puiduga liite konstrueerimisel ldhtuti kinnitina
kasutatavate hammastiiiiblite kasutamisel ettendhtud miinimum kaugust surutud otsast.
Samuti seadis katsekehade komplekti moodustamisel nende maksimum mdotudele omad
tingimused ette kasutatav universaalne elektromehaaniline katsemasin Instron 3369.

Joonisel 2.8 on toodud kaheldikeliste katsete pohimdtteskeem.
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Joonis 2.8. Kaheldikelise katse pdhimotteskeem. Joonisel on liite vilimised elemendid
margistatud vérviliselt ja tdhistatud ¢, kaheldikelise liite keskmine element on téhistatud #,

Maaiilikooli maaehituse osakonna ehituskonstruktsioonide laboris valmistati kokku
kiimme joonisel 2.8 kujutatud katsekehade komplekti. Kaheldikelise katse katsekehade
keskmine element 1digati tervest palgist sellise pikkusega, et oleks tagatud minimaalne
surutud otsa pikkus. Adrmised elemendid 1igati samamoodi iiheldikelise katse tarbeks

palgi tilemisest ja alumisest ddrest.
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2.3 Katsete tegemine ja andmesalvestus

Katsed tehti Eesti Maaiilikooli metsandus- ja maachitusinstituudi puidulaboris
universaalsel elektromehaanilisel katsemasinal INSTRON 3369 (joonis 2.9).

l

y 3 = b = = :I
Joonis 2.9. Universaalne elektromehaaniline katsemasin Instron 3369

Katsemasina Instron 3369 maksimaalne lubatud koormus on 50 kN. Modtmisviga
koormuse modtereziimis on +0,5% moddetavast véidrtusest. Minimaalne koormamise
kiirus on 0,005 mm/min. Siirdeid moddeti katsemasina komplekti kuuluva kontaktivaba
tensomeetriga  tdpsusega  +0,01 mm.  MOodotmistulemused ~— salvestati  arvutiga

operatsioonitarkvaraga Bluehill.

Universaalne elektromehaaniline katseseade Instron 3369 ei voimalda katsekeha
koormamist standardis EVS-EN 383:2007 kirjeldatud meetodi kohaselt. Seetottu rakendati
katsekehale etteantud vaartuse alusel konstantsel kiirusel kasvavat koormust kuni liite

purunemiseni.

Erinevate katsetulemuste analiitisil on selgunud, et katsemeetodite erinevus
hammastiiiiblitega liidete katsel ei avalda moju keskmistele katsetulemustele (BlaB3 et al.

1993).

Viaikseima hammastaubli titibi C10/50 leitud nihkemooduli K. alusel seadistati

katsemasina koormuse rakenduskiiruseks 5 kN/min.
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Et leida vastuvioetav maksimaalne nihkejoud ja vorrelda seda standardis EVS-EN
13271:2002 ning Eurokoodeks 5-s kirjeldatud normatiivse kandevoime Fyri

arvutustulemustega, paigaldati katsekehade vahele hammastiiiiblid. Joonistel 2.10 on

toodud katsekehade komplekti koostamine iiheldikelise katsekeha niitel.

Joonis 2.10. Uheldikeliste katsekehade koostamine. Vasakl hammastbli katsekehade
elementide vahele seadmine, paremal joonisel kokku pressitud kasekeha elemendid

Hammastiiiibel asetati ettendhtud kaugusele surutud otsast, liite elementide kiiljed rihiti

korrektselt teineteise suhtes iihele joonele ja katsekeha elemendid suruti pressi vahel kokku.

Eurokoodeks 5 pohjal tuleb puit-puiduga liite normkandevdoime midrata hammastiiiibli

normkandevoime ja poldi normkandevdoime summana.

Magistritods uuriti ainult hammastiiiiblite kandevoimet puit-puiduga liites, seetottu tehti
koik katsed ilma poldita. Hammastiiiiblite tekitatava ekstsentrilise jou kompenseerimiseks
ja katsekehade kooshoidmiseks rakendati pitskruvidega nelikant torudest metallraamile
koormus, mis takistas katsekehade iksteisest eemaldumist. Pitskruvide kasutamist

illustreerib joonis 2.11.
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Joonis 2.11. Pitskruvide kasutamine katsekehasid toestava metallraami kooshoidmisel

Pitskruvid toestasid metalltorust valmistatud raami, raam omakorda hoidis katsekehad
katse ajal tasakaaluasendis. Pitskruvide surve tugiraamistikule oli piisav, et hoida puit-
puiduga liite detailid iiheldikelisel katsel laiali vajumast. Samas tinu metallraamistiku
viikesele ja siledale kokkupuute pinnale katsekehadega oli voimalik tdiendav hdordejoud

arvestamata jitta.

Kaheldikelised katsed sooritati samuti ilma katsekehasid lébistava poltiihenduseta.
Survekatse ajal fikseeriti kaheldikelised katsekehad spetsiaalselt selleks otsatarbeks
valmistatud terasplaatide vahele. Vilimised liiteelemendid toetusid katsemasina alusele,
terasplaadid  toestasid tagumistelt kiilgedelt vélimisi liiteelemente, takistades
hammastiitiblite tekitataval ekstsentrilisel survel neid {iksteisest eemaldumast. Keskmine
element oli liites paigaldatud &didrmistest korgemale. Terasplaadid ja vilimised
kaheldikelise puit-puiduga liite elemendid toetusid katsemasina alusele. Terasplaatide
neljast nurgast pandi 1ldbi M12 teraspoldid, mis hoidsid katsekehasid katse ajal laiali
vajumast. Katsekehade paigutust ja terasplaatide kinnitust on kujutatud joonisel 2.12.
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Katseseadme kontaktivaba optiline moodtur (Advanced Video Extensometer 2663-821)
modtis survekatse ajal katsekehale mirgitud ja katseseadme alusele toetuvale klotsile
margitud punktide omavahelist siiret ja salvestas andmed 20 korda sekundis. Katseseadme
anduritega fikseeritud andmed salvestati automaatselt Bluehilli tarkvaraga. Kogutud
andmetest koostati hammastiiliblite surve/siirde graafikud. Salvestatud modtmistulemuste
alusel koostati katsekehade viliste elementide 3 mm siirde juures kandevOimete

maksimumvédrtuste tabel (lisa 2).

2.4 Statistiline andmetootlus

Kéesoleva t60 eesmaérgiks oli leida puit-puiduga liites hammastiiiiblite kandevoime

iiheloikelisel ja kaheldikelisel katsel.

Katsemasinaga salvestatud tulemusi analiilisiti tabelarvutussiisteemis MS Excel 2010.

Statistiliste néitajate leidmiseks kasutati funktsiooni Describe Statistic.

Katsetulemuste uurimisel koostati statistilised néditajad katsekehade niiskuse ning
hammastiiiiblite kandevoime vadrtuste miinimum -, maksimum- ja keskmiste viirtustega,

samuti standard hilve ning iilemised ja alumised usalduspiirid.
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3 TULEMUSTE KOKKUVOTE JA ARUTELU

3.1 Esimene katseseeria

Esimese katseseeria puit-puiduga liite tiiheldikeliste katsete tulemused C10 tiilipi
hammastiiiiblitega 14bimdoduga d. = 50 mm nditasid sarnastel tingimustel tehtud teise
katseseeriaga uuritud d. =80 mm ldbimddduga C10 tiilipi hammastiiiiblitega vorreldes
vihem iihtlast kandevoimet. Joonisel 3.1 toodud graafikul on toodud katsekehadele

mojuvast joust tekkiv siire ja hammastiiiiblite kandevoime.

17,5
15
T KKI1-C10/50
12,5
_ —KK2-C10/50
z
< 10 KK3-C10/50
g T KK4-C10/50
3 75 S
S KK5-C10/50
5 KK6-C10/50
—KK7-C10/50
2,5 KK9-C10/50
0 L ... TTTKKI0-C10/50
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Siire (mm)

Joonis 3.1. C10/50 tiitipi hammastiiiibli {iheldikeliste katsekehade tulemused

Graafikul on selgelt ndha hammastiiiibli kandevdoime lineaarne kasvamine kuni

kandevdoime ammendumiseni, kui algab puidukiudude plastne voolamine.

Tabelis 3.1 on toodud esimese katseseeriaga uuritud C10/50 tiitipi hammastiiiiblite

keskmiste tulemuste statistilised néitajad.
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Tabel 3.1. Esimesest katseseeriast saadud tulemuste statistilised nditajad

s r s Kandevdime

Statistilised naitajad (kN)
Keskmine 11,75
Keskvaartuse standardviga 0,23
JarJest.atudEr\dmerea koige 11,70
keskmine vaartus
Miinimumvaartus 10,66
Maksimumvaartus 12,84
Usaldustase (95,0%) 0,54

Tabelis 3.1 on toodud koikide esimese katseseeria katsekehade maksimaalse 3 mm siirde
ulatuses moddetud tulemuste statistilised nditajad. Katseseeriaga uuritud iga erineva

katsekehad moddetud tulemused on eraldi véljatoodud joonisel 3.2.
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Joonis 3.2. Uheldikelise katse tulemuste tulpdiagramm. Katsega uuriti d. = 50 mm
labimddduga C10 tiilipi hammastiiiiblite kandevdimet

Minimaalse moddetud kandevoime tulemuse 10,66 kN ja maksimaalse moddetud
kandevoime tulemuse 12,84 kN vahe oli 2,18 kN. See tegi tulemuste kdikumiseks + 9,2%,

mis on suhteliselt iihtlane saavutatud tulemus.
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3.2 Teine katseseeria

Hammastiiiibliga C10/80 puit-puiduga liite iiheldikelised katsed nditasid suhteliselt iihtlast
hammastiitibli kandevoimet. Joonisel 3.3 on toodud graafik katsekehadele mojuvast

koormusest tulenev siire ja katsel katsetatud hammastiiiiblite kandevdime.

35
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E 15 ~KK15-C10/80
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12 —KK17-C10/80
5 —KK18-C10/80
(3) - KK 19-C10/80
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20  KK20-C10/80

Siire (mm)

Joonis 3.3. C10/80 tiitipi hammastiiiibli {iheldikeliste katsekehade tulemused

Vorreldes esimese katseseeriaga uuritud C10/50 tiilipi hammastiiiibliga ei toimu katse
16pus C10/80 tiilipi hammastiiiiblite kandevdoime maérgatavat langust. Vaatamata
suurenevale siirdele jadb C10/80 hammastiiiiblite kandevdoime enamasti saavutatud
maksimaalse tulemuse ldhedale. See nditas et ei toimunud liite jarsku purunemist vaid liite

elemendi jiatkavad koormuse vastuvotmist ka suhteliselt suurel siirdel.

Tabelis 3.2 on toodud teise katseseeriaga uuritud C10/80 tiilipi hammastiiiiblite keskmiste

tulemuste statistilised néitajad.
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Tabel 3.2. Teisest katseseeriast saadud tulemuste statistilised niitajad

s A Kandevdime

Statistilised naitajad (kN)
Keskmine 19,93
Keskvaartuse standardviga 1,00
Jarjestatud andmerea kdige 20,69
keskmine vaartus
Miinimumvaartus 14,53
Maksimumvaartus 23,44
Usaldustase (95,0%) 2,27

Tabelis 3.2 on toodud koikide teise katseseeria katsekehade maksimaalse 3 mm siirde
ulatuses mdodetud tulemuste statistilised nditajad. Katseseeriaga uuritud koigi katsekehade

moddetud tulemused on eraldi viljatoodud joonisel 3.4.
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Joonis 3.4. Uheldikelise katse tulemuste tulpdiagramm. Katsega uuriti d. = 80 mm
labimddduga C10 tiilipi hammastiiiiblite kandevdimet

Minimaalse moddetud kandevoime tulemuse 14,53 kN ja maksimaalse moddetud
kandevoime tulemuse 23,44 kN vahe oli 8,91 kN. See tegi tulemuste 3 mm siirde juures
koikumiseks + 37,2%, mis oli suhteliselt suur erinevus. Selle tulemuse pdhjustas

arvatavasti puit-puiduga liite katsetamine ilma elemente siduva poldita.
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3.3 Kolmas katseseeria

Labimdoduga d. = 75 mm CI1 tiilipi hammastiiiibliga samadel tingimustel puit-puiduga liite

iiheldikelised katsetulemused on kujutatud joonisel 3.5.
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0 3 5 8 10 13 15 18 20 23  KK30-CL/75

Siire (mm)

Joonis 3.5. C1/75 tiilipi hammastiiiibli iiheldikeliste katsekehade tulemused

Kolmanda katseseeriaga mdodetud hammastiiliblite maksimumkandevoime védrtuste
graafilised tulemused olid suhteliselt sarnased esimese katseseeria tulemuste, jdddes siiski

esimese katseseeria tulemustest viiksemaks.

Tabelis 3.3 on toodud kolmanda katseseeriaga uuritud C1/75 tiilipi hammastiiiiblite

keskmiste tulemuste statistilised néitajad.
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Tabel 3.3. Kolmandast katseseeriast saadud tulemuste statistilised néitajad

s r s Kandevdime

Statistilised naitajad (kN)
Keskmine 10,32
Keskvaartuse standardviga 0,36
JarJest.atudEr\dmerea koige 10,51
keskmine vaartus
Miinimumvaartus 8,18
Maksimumvaartus 12,25
Usaldustase (95,0%) 0,82

Tabelis 3.3 on toodud koikide kolmanda katseseeria katsekehade maksimaalse 3 mm siirde
ulatuses moddetud tulemuste statistilised nditajad. Katseseeriaga uuritud iga erineva

katsekehad moddetud tulemused on eraldi véljatoodud joonisel 3.6.
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Joonis 3.6. Uheldikelise katse tulemuste tulpdiagramm. Katsega uuriti d. = 75 mm
labimddduga C1 tiilipi hammastiiiiblite kandevoimet

Minimaalse modddetud kandevoime tulemuse 8,18 kN ja maksimaalse moddetud
kandevoime tulemuse 12,25 kN vahe oli 4,07 kN. See tegi tulemuste 3 mm siirde juures

koikumiseks + 26,16%, mis oli samuti suhteliselt suur erinevus.
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3.4 Neljas katseseeria

C10/50 tiitipi hammastiitiblitega puit-puiduga liite kaheldikeliste katsete tulemused on
kujutatud joonisel 3.7.
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Joonis 3.7. C10/50 tiitipi hammastiiiibli kahelGikeliste katsekehade tulemused

C10/50 tiitipi hammastiiiiblitega kaheldikeliste katsete koormusdiagramm joonisel 3.7 oli
kuju poolest natuke sarnane esimese katseseeria joonisega 3.1, kuid tliksikute katsekehade

koormused olid rohkem varieeruvad.

Tabelis 3.3 on toodud teise katseseeriaga uuritud C10/50 tiilipi hammastiiiiblite keskmiste

tulemuste statistilised néitajad kaheldikelises puit-puiduga liitel.
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Tabel 3.4. Neljandast katseseeriast saadud tulemuste statistilised nditajad

s r s Kandevdime

Statistilised naitajad (kN)
Keskmine 24,70
Keskvaartuse standardviga 1,36
Jarjestfatud Ehdmerea koige 24,41
keskmine vaartus
Miinimumvaartus 19,76
Maksimumvaartus 32,73
Usaldustase (95,0%) 3,08

Tabelis 3.4 on toodud kdikide neljanda katseseeria katsekehade maksimaalse 3 mm siirde
ulatuses mdodetud tulemuste statistilised nditajad. Katseseeriaga uuritud koigi katsekehade

moddetud tulemused on eraldi viljatoodud joonisel 3.8.
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Joonis 3.8. Kaheldikelise katse tulemuste tulpdiagramm. Katsega uuriti d. = 50 mm
labimddduga C10 tiilipi hammastiiiiblite kandevdimet

Minimaalse moddetud kandevdime tulemuse 19,76 kN ja maksimaalse moddetud
kandevoime tulemuse 32,73 kN vahe oli 12,97 kN. See tegi tulemuste 3 mm siirde juures
koikumiseks + 17,67%, mis oli vorreldes esimese katseseeriaga suhteliselt suur, kuid jéi

siiski madalamaks kui teise ja kolmanda katseseeriate tulemuste koikumine. Vaadates
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statistilist néitajat Keskvidirtuse standardviga vois teha jérelduse, et tipsema tulemuse

saamiseks oleks pidanud tegema suurema arvu katseid.

3.5 Katsekehade purunemispiltide kirjeldamine

Katsekehade purunemispiltide uurimisel selgus et Cl1 ja CI10 tiilipi hammastiiiiblite
purunemispildid olid erinevad. Samuti on purunemispildid natuke erinevad ka erineva
suurusega (50 mm versus 80 mm) samatiiiibiliste hammastiitiblitega (C10) puit-puiduga

liidetes. Kdikide katsekehade purunemispildid on toodud lisades 3, 4, 5 ja 6.

Joonisel 3.9 on kujutatud esimese katseseeria puit-puiduga iiheldikelisel katsel kasutatud

C10 tiiiipi hammastiitiblid 1dbimddduga d. =50 mm ja puitelementide tiiipiline

deformeerumine katsete 10puks.

Joonis 3.9. C10/50 tiilipi hammastiiiibli tiitipiline purunemispilt ja liite puitelemendi
muljumine iiheldikelise katsel

Enamasti purunesid C10/50 tiiiipi hammastiiliblid esimesel katseseerial katsekehadele
rakendatud jou ja tekkinud liiteelementide siirde tottu mitmeks tiikiks. Katsekehade
puitelementidele tekkisid véljavenitatud kujuga hammastiiiibli jdljendid ja siligavad
muljumisest tekkinud puidudeformatsioonid. Katse kéigus purunenud tiiiibel jdtkas
koormuse vastuvotmist, kiill mitte enam maksimaalse védrtusega. Samas ei toimunud

jarsku purunemist vaid liide andis jargi.
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Teise katseseeria katsetel kasutatud C10 tiiiipi 1abimdoduga d. = 80 mm hammastiiiiblite ja

lahti voetud liite iseloomulik vdljandgemine pérast katsetamist on kujutatud joonistel 3.10.

Joonis 3.10. Teise katseseeria katsekehade tiiiipiline purunemispilt. Vasakul joonisel on
toodud hammastiitibli C10/80 deformeerumine, paremal joonisel hammastiiiibli tekitatud
muljumisjéljend puitelemendis

Purunemispiltide katsetel salvestatud kandevoime viairtuste analiiiisi pdhjal sai jareldada et
isegi deformeerunud olekus olid C10 tiilipi hammastiiiiblid voimelisel koormust vastu
votma. Joonisel 3.12 on kujutatud C10/80 tiilipi hammastiiiiblid peale katsetamist ja

katsetatud liidete laiali vOtmist.

Joonis 3.11. Teise katseseeria C10/80 tiitipi hammastiiliblid peale katseid ja uuritud puit-
puiduga liite lahti votmist

Samatiiiibiliste, kuid erineva suurusega hammastiiiiblite purunemispildid katseseeriate
16puks olid erinevad. Selgelt oli mdistetav, et suurem tiiiibel suutis samadel tingimustel

paremini oma kuju sdilitada ja hoida sellega ka tervet liidet stabiilsemalt koos.
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Kolmanda katseseeria puit-puiduga iiheldikelisel katsel uuritud C1 tiitipi hammastiiiiblid
labimddduga d. = 75 mm olid deformeerunud kuid nende purunemispilt erines C10 tiilipi
hammastiiiiblite omast. Joonisel 3.12 on kujutatud kolmanda katseseeria hammastiiiiblite

tiilipiline deformatsioonipilt.

Joonis 3.12. Kolmanda katseseeria hammastiiiiblite tiilipiline deformeerumine katsete
16puks

Joonisel 3.12 on selgelt ndha puidukiududega risti olevate hammastiiiibli hammaste
mahasurumine ja nende rebenemine vaheplaadi kiiljest. Katsetel uuritud C1 tiiiipi
hammastiiiiblid olid 14bimodduga d. =75 mm, mis olid 25 mm suuremad kui esimesel
katseseerial uuritud C10 tiiiipi 1abimdoduga d. = 50 mm hammastiiiiblid. Sellegi poolest
saadi nende kahe erinevat tiilipi hammastiiiibli katsetulemusi analiiiisides samasse

suurusjirku jddvad kandevéértuste statistilised tunnused.

Suurema pindalaga C1/75 tliipi hammastiiliblite moddetud kandevOimete statistiline
keskmine oli natuke madalam (10,32 kN) ja vidiksema pindalaga C10/50 tiiiipi
hammastiiiiblite moddetud kandevdime statistiline keskmine oli 11,75 kN (vt lisa2).
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Teise ja kolmanda katseseeria hammastiiiiblite purunemise iildpilt on kujutatud joonisel

3.13.

Joonis 3.13. Teise ja kolmanda katseseeria hammastiiiiblite katsejargne
deformatsioonipiltide vordlus

Selgelt joonistus teise ja kolmanda katseseeria purunemispilte ja moddetud kandevoime
statistikuid analiitisides, et C10 tiilipi hammastiiiiblite kdik kidad to6tasid nihkejoudude
vastvotjana enam-vihem iihtlaselt. C1 tiilipi hammastiiiiblite puhul puidukiudude suunaga
paralleelselt asetsenud hammastiiiiblite kidad aga 16ikusid puidukiudude vahele ja litkusid

puidus seda I0hestades nihkejoule vdiksemat vastupanu osutades.

Neljanda katseseeriaga uuriti kaheldikelist puit-puiduga liidet. Kinnititena olid kasutusel
esimese katseseeriaga samad hammastiiiiblid, tiiiip C10, 1dbimddt d. =50 mm.
Katsekehade tiiipilist purunemispilti iseloomustas samuti hammastiiliblite téielik
deformeerumine ja osadeks lagunemine. Joonisel 3.14 on kujutatud selle katseseeria

katsekehade tiitipiline purunemispilt.
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Joonis 3.14. Kaheldikelise katse iihe 16ike tiilipiline purunemispilt

Nagu esimese katseseeria kédigus iiheldikelises puit-puiduga liitel, purunesid samasuguse
mustri jargi ka neljanda katseseeria hammastiiiiblid kaheldikelisel puit-puiduga liitel.
C10/50 tiitipi hammastiiiiblid purunesid mitmeks osaks, puitelementidesse pressiti piklikud
hammastiiiiblite kidade ja vaheplaadi jéljendid.

Kuna uuriti ainult hammastiiiiblite vastuvoetavat maksimaalset kandevoimet, siis liites
poldi puudumisel toimus ekstsentrilise koormuse tottu katsekeha elementide lahknemine ja

hammastiiiiblite tugev deformatsioon.
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3.6 Hammastiiiiblite arvutuslikud normatiivsed kandevoimed

Loputod eesmargis oli seatud hammastiitiblite kandevdoime uurimine puit-puiduga liidetes.
Meid huvitas katsetatavate haamastiiiiblite poolt vastuvdetav maksimaalne koormus siirde

juures kuni 3 mm.

Tabelisse 3.5 on koondatud hammastiiiiblitega iihendatud puit-puiduga liidete maksimaalse
3 mm siirde juures mdoddetud kandevoimed ja samade hammastiiiiblite Eurokoodeks 5

pohjal arvutatud normatiivsed kandevoimed.

Tabel 3.5. Katsetatud puit-puiduga liidete ja hammastiitiblite arvutuslikud normatiivsed
védrtused

Hammastiiiibli Katsetulemuste Erinevus
keskmine
arvutuslik
tiitip 1abimoodt d. (mm) normkandevairtus F (kN) (%)
Fyrk (KN)
Cl 75 11,64 10,32 -11,34
C10 50 7,43 11,75 58,14
C10 80 17,89 19,93 11,40

Katsetega maéidratud hammastiiiiblite kandevéimed 3 mm siirde juures erinevad
Eurokoodeks 5 alusel arvutatud hammastiiiiblite normkandevaartusest -11,34 % kuni
58,14%. C1 tiitipi hammastiiiiblite moddetud katsetulemuste statistiline keskmine
kandevédrtus oli arvutuslikust normkandevéértusest 11,34 % vidiksem. Vastupidiselt olid
aga molema C10 tiilipi katsetega uuritud tiiiiblite statistilised keskmised kandevéértused
arvutuslikust normatiivset kandevoime véirtusest korgemad. C10/80 hammastiiiiblite
moddetud keskmine kandevoimes puit-puiduga liite 3 mm siirde juures iiletas arvutusliku

normatiivse kandevdime vairtust 58,14 % ja C10/50 11,40 %.

Katsetetulemustest analuitiliselt madratud hammastiiblite kandevOime vaartuste

vordlustabel on koondtabelina toodud lisas 2.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod pohieesmérgiks oli uurida erinevate hammastiiiiblite moju puit-
puiduga liidetes ja hinnata nende rakendamise voOimalust seinapalkidest peakandjate ja

pérlinite ehitamisel.

Hammastiitibelkinniteid on olemas 11 erinevat tiilipi ja paljudes erinevates suurustes, kuid
nende kasutamist on vihe kajastatud ja uuritud. Hammastiitiblid kuuluvad mehaaniliste
liitmike kategooriasse. Standardites on pohjalikult kisitletud poltliidete ja metallist
Umartiiiiblite kditumist erinevates purunemisolukordades, kuid hammastiiiiblite kohta on
teavet ning néiteid tunduvalt véhem. Samuti ei onnestunud autoril Geka-tiitipi (C10 ja C11

tiilipi) tiitiblitega tehtud uuringute kohta vastavaid artikleid iildse leida.

Paralleelselt tootavad jireleandvad kinnituselemendid hakkavad ka ebavordse
paigaldamistiheduse puhul puidu deformeerumisel enam-vihem vordselt toole. Reeglina
toimub hammastiiliblitega liite valmistamine ehitusplatsil, sest ei vaja eelnevat
ettevalmistust tehases. Kui rongas- ja ketastiiiiblid vajavad paigaldamiseks spetsiaalsete
tooriistadega ettevalmistatud uurdeid, siis hammastiiiblid pressitakse otse liidetavasse

puitelementi.

Et hinnata erinevat tiilipi ja erineva suurusega hammastiiiiblite kandevGimet
plankliimpuidust valmistatud puit-puiduga liidetes, valmistati katsekehad sarnaste
omadustega seinapalkidest, kontrolliti katsekehade niiskusesisaldust ja kdik katsed viidi
labi konstantse koormamiskiirusega. Katsed teostati Eesti Maaiilikooli metsandus- ja
maachitusinstituudi  puidulaboris  universaalsel elektromehaanilisel  katsemasinal
INSTRON 3369. Liimpuidust seinapalkidest valmistatud katsekehad kinnitati d, = 75 mm
Cl1 tiitipi ja d. = 50 mm ning d. = 80 mm C10 tiilipi hammastiiiibliga. Kokku tehti 30 katset
iiheldikelise ja 10 kaheloikeliste katsekehadega. Magistritdd raames teostati vordlus
hammastiiiiblitega iithendatud puit-puiduga liidete arvutatud normatiivsete ja katsetega

moodetud kandevoimete vahel.
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Erinevate hammastiiliblitega tehtud katsetulemuste vordlus néitas eritiilibiliste

hammastuublite kandevdime suurt erinevust.

Katsekehade purunemispiltide uurimisel selgus, et Cl1 ja C10 tiilipi hammastiiiiblite
purunemispildid on erinevad. Samuti on hammastiiiiblite erineva iseloomuga purunemisest

tingituna ka liite katsekehade kontaktpindade purunemise pildid erinevad.

Samuti on purunemispildid natuke erinevad ka erineva suurusega (50 mm versus 80 mm)

samatiilibiliste hammastiiiiblitega (C10) puit-puiduga liidetes.

Paremaid tulemusi nditasid kodige suuremad kasutatud hammastiiiiblid, kusjuures lisaks
hammastiitibli vdlismododule on seinapalkide vahel kasutades olulise mojuga ka
stivistussiigavus 4., mis C10 tiilipi hammastiiiiblitel on olenemata tiiiibli enda 1abimdddust
alati 12 mm. Selgelt joonistus vilja katsete purunemispilte analiiiisides, et C10-tiilipi
hammastiiiiblite koik kidad todtavad nihkejoudude vastuvotjana enam-vdhem iihtlaselt,
samas kui Cl-tiitipi hammastiiiiblite puhul 16ikuvad puidukiududega paralleelsed kidad
puidukiudude vahele ja nihkuvad puidus seda Idhestades nihkejoule viiksemat vastupanu

osutades.

Kuna uuriti ainult hammastiitiblite vastuvdetavat maksimaalset kandevdimet, siis poldi
puudumisel toimus liites ekstsentrilise koormuse tottu katsekeha elementide lahknemine ja

hammastiiiiblite tugev deformatsioon.

Magistritéo autor soovitaks uurida sarnast puit-puiduga hammastiiiiblitega {ihendatud liidet
koos poldiga. Enamasti paigaldatakse polt 14bi hammastiiiibli tsentri, mis autori arvates
norgestab tunduvalt puitu hammastiiiibli vahetus ldheduses. Seetottu oleks soovituslik
uurida liite kandevdimet poldi paigaldamisel erinevate paigalduskaugustega véljaspool

hammastuublit.
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SUMMARY

The main purpose of this thesis was to study the influence that various toothed-plate
connectors have on timber connections and to assess the options for using them in

constructing roof trusses and purlins.

There are 11 types of toothed-plate connectors with various different sizes; however, the
information on their usage is limited. Toothed-plate connectors belong to the category of
mechanical connectors. The behaviour of bolt connections and metallic round connectors
in various demolishing conditions has been thoroughly described; however, there is much
less information available on toothed-plate connectors. Additionally, the author did not
find any respective articles about studies made with Geka type connectors (of types C10

and C11).

Even when spaced unequally, the slipping fasteners operating in parallel will start to work
more or less equally when timber is deforming. As a rule, the construction of connections
with toothed-plate connectors takes place at the construction site, since there is no need to
prepare them in the factory. When the application of split-ring connectors and shear-plate
connectors requires that the plugs are prepared with special tools, then toothed-plate

connectors are pressed directly into the timber element that needs to be connected.

Test objects were prepared using glulam logs with similar characteristics, their moisture
content was checked and all experiments were performed at a constant loading speed, in
order to study the load-carrying capacity of various types and sizes of toothed-plate
connectors in timber connections made of glued laminated timber logs. Experiments were
performed at the timber laboratory of the Department of Rural Building, Estonian
University of Life Sciences, using the universal electromechanic testing system INSTRON
3369. Test objects made of wall logs were connected using toothed-plate connectors of
type C1 with d. = 75 mm and of type C10 with d. = 50 mm and d, = 80 mm. Altogether, 30
experiments were performed using single shear test objects and 10 experiments were
performed using double shear test objects. As part of this thesis, a comparison of
characteristic load-carrying capacity and experimentally determined load-carrying capacity

of timber connections using toothed-plate connectors was carried out.
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The comparison of experimental results of various toothed-plate connectors showed a great

variation in the load-carrying capacity of different types of toothed-plate connectors.

When studying the failure patterns of test objects, it appeared that the failure patterns of
type Cl and type CI10 toothed-plate connectors differ. Due to the different failure
characteristics of toothed-plate connectors, also the failure patterns of connection contact

surfaces of the test objects were different.

Additionally, in timber connections the failure patterns of differently sized (50 mm versus

80 mm) but same type of toothed-plate connectors (C10) were slightly different.

Best results were obtained with the largest toothed-plate connectors, whereas in addition to
the size of the toothed-plate connector, also the pointside penetration length 4. is of
importance when used between wall logs, and in case of toothed-plate connectors of type
C10 this is always 12 mm regardless of the diameter of the connector itself. When
analysing the failure patterns, it was clearly evident that all the teeth of the toothed-plate
connectors of type C10 work rather equally in receiving the shear forces, whereas in case
of C1 type of toothed-plate connectors the teeth that are parallel to the grain direction cut
in the grain and slide in timber with less resistance to the shear forces, causing the timber

to split.

Since only the maximum acceptable load-carrying capacity of toothed-plate connectors
was studied, a separation of the elements of the test object and strong deformation of
toothed-plate connectors appeared due to eccentric load when there was no bolt in the

connection.

The author of this thesis would recommend to study similar timber connection with
toothed-plate connectors together with a bolt. Usually the bolt is inserted through the
centre of the toothed-plate connector, which in the opinion of the author considerably
weakens the timber in the vicinity of the toothed-plate connector. Therefore, the author
recommends to study the load-carrying capacity of toothed-plate connectors upon inserting

the bolt at varying spacing outside of the toothed-plate connector.
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Lisa 1. Katsekehade niiskusesisalduse tunnuste statistilised nditajad

. . . . Ulemine Alumine
Miinimum | Maksimum | Mediaan Keskmine . " Standard
Katsekeha (%) (%) (%) (%) usalduspiir | usalduspiir hilve (%)
(%) (%)
KK1-C10/50 10,8 12,3 11,4 11,5 12,0 11,0 0,48
KK2-C10/50 11,0 11,9 11,2 11,3 11,7 11,0 0,33
KK3-C10/50 11,4 12,2 11,6 11,7 12,0 11,3 0,32
KK4-C10/50 11,1 12,7 12,2 12,0 12,7 11,4 0,61
KK5-C10/50 10,3 12,2 11,6 114 12,1 10,8 0,62
KK6-C10/50 11,9 12,5 12,2 12,2 12,4 12,0 0,22
KK7-C10/50 11,0 12,0 11,4 11,5 11,9 11,0 0,43
KK8-C10/50 9,0 10,8 10,3 10,1 10,9 9,3 0,73
KK9-C10/50 10,2 10,9 10,8 10,7 11,0 10,4 0,26
KK10-C10/50 11,3 12,2 12,0 11,9 12,2 11,5 0,33
KK11-C10/80 12,0 12,7 12,4 12,4 12,7 12,0 0,30
KK12-C10/80 9,6 10,6 10,0 10,0 10,5 9,6 0,45
KK13-C10/80 11,4 11,9 11,6 11,6 11,8 11,4 0,19
KK14-C10/80 10,9 11,6 11,3 11,3 11,6 11,0 0,25
KK15-C10/80 11,5 12,0 11,7 11,7 11,9 11,5 0,17
KK16-C10/80 10,8 12,7 12,0 11,9 12,7 11,1 0,75
KK17-C10/80 11,1 12,5 12,4 12,2 12,7 11,6 0,54
KK18-C10/80 12,0 12,5 12,3 12,3 12,5 12,1 0,16
KK19-C10/80 10,7 12,2 11,6 11,6 12,2 10,9 0,58
KK20-C10/80 11,8 13,5 12,5 12,6 13,4 11,8 0,75
KK21-C1/75 10,7 11,7 11,3 11,2 11,6 10,8 0,36
KK22-C1/75 10,7 11,6 11,1 11,1 11,5 10,8 0,33
KK23-C1/75 9,4 11,3 10,5 10,3 11,1 9,5 0,74
KK24-C1/75 10,7 11,5 11,1 11,1 11,4 10,8 0,31
KK25-C1/75 10,9 12,2 11,4 11,5 12,1 10,9 0,54
KK26-C1/75 14,7 16,0 15,8 15,5 16,0 15,0 0,50
KK27-C1/75 10,5 11,4 11,0 11,0 11,3 10,6 0,33
KK28-C1/75 11,8 15,0 13,9 13,6 14,9 12,3 1,24
KK29-C1/75 9,3 10,4 9,8 9,8 10,3 9,3 0,46
KK30-C1/75 10,2 12,1 11,1 11,1 12,0 10,2 0,87
KK31-2xC10/50 10,7 16,2 12,8 13,2 14,3 12,0 1,84
KK32-2xC10/50 10,7 14,0 12,1 12,1 12,8 11,5 1,00
KK33-2xC10/50 9,8 12,9 11,1 11,2 11,8 10,7 0,88
KK34-2xC10/50 11,4 14,5 12,9 12,8 13,4 12,3 0,85
KK35-2xC10/50 11,2 14,2 13,2 12,8 13,4 12,1 1,01
KK36-2xC10/50 10,2 11,4 10,8 10,9 11,1 10,6 0,40
KK37-2xC10/50 11,1 13,3 12,4 12,4 12,7 12,0 0,62
KK38-2xC10/50 10,9 17,3 12,4 12,9 14,2 11,6 2,06
KK39-2xC10/50 10,4 13,2 12,4 12,0 12,6 11,4 0,96
KK40-2xC10/50 11,2 13,8 13,0 11,8 14,0 9,6 0,88
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Lisa 2. Katsetulemuste kandevdime tunnuste statistilised niitajad

Maksimaalselt 3 mm siirde juures maaratud statistikud (kN)

Uheldikelisel katsel

KahelGikelisel katsel

Hammastuubel C10/50 C10/80 C1/75 C10/50
Keskmine 11,75 19,93 10,32 24,7
Mediaan 11,70 20,69 10,51 24,41
Standardhalve 0,23 3,17 1,14 4,3
Miinimum vaartus 10,66 14,53 8,18 19,76
Maksimum vaartus 12,84 23,44 12,25 32,73
Confidence Level (95,0%) 0,54 2,27 0,82 3,08
Ulemine usalduspiir 12,29 22,2 11,14 27,78
Alumine usalduspiir 11,21 17,66 9,51 21,62
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Lisa 3. Esimese katseseeria purunemispildid

N— — i R ——— N S e -
L3.1. Katsekeha KK 1-C10/80 hammastiiiibli purunemine

Joonis L3.2. Katsekehale KK1-C10/80 ;ekkinud hammastiiiibli jaljend
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Lisa 3 jarg

onis 3.3. Katsekeha KK2-C10/80 hammastiiiibli purunemine

Joonis L3.4. Katsekehale KK2-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jdljend
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Lisa 3 jarg

Joonis L3.6. Katsekehale KK3-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Lisa 3 jarg

Joonis L3.7. Katsekeha KK4-C10/80 hammastiiiibli purunemine

Joonis L3.8. Katsekehale KK4-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jdljend
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Lisa 3 jarg

Joonis L3.10. Katsekehale KK5-C10/80 tekkinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 3 jarg

_
Joonis L3.11. Katsekeha KK6-C10/80 hammastiiiibli purunemine

Joonis L3.12. Katsekehale KK6-C10/80 tekkinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 3 jarg

Joonis L3.14. Katsekehale KK7-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jalj end
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Lisa 3 jarg

Joonis L3.16. Katsekehale KK8-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jaljend ‘
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Lisa 3 jarg
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Joonis L3.18. Katsekehale KK9-C10/80 tekkinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 3 jarg
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Joonis L.3.20. Katsekehale KK 10-C10/80 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Lisa 3 jarg

Joonis L.3.22. Katsetel kasutatud C10/80 tiilipi hammastiiiibli iseloomulik vddndumine
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Lisa 4. Teise katseseeria purunemispildid

Joonis L4.2. Katsekehale KK10-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Joonis L4.5. Katsekehale KK 12-C10/50 tekkinud hammastiitibli jéljend

Lisa 4 jarg



-

Joonis 1.4.6. Katsekehéle KK13-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Lisa 4 jarg

Joonis L.4.7. Katsekeha KK 14- C10/50 hammastiiiibli purunemine

Joonis L4.8. Katsekehale KK 14-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jaljend
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Lisa 4 jarg
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Joonis L4.10. Katsekehale KK 15-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jdljend
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Lisa 4 jarg

RS

- J P N ~ b .
- .. - !

» - . .2 4‘ 7

Joonis L14.12. Katsekehale KK16-C10756 teinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 4 jarg

Joonis L.4.13. Katsekeha KK 17-C10/50 hammastiilibli purunemine

Joonis L4.14. Katsekehale KK17-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jaljend
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Lisa 4 jarg

Joonis L4.1. Katsekehale KK 18-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jaljend
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Lisa 4 jarg

83

Joonis L4.18. Katsekehale KK 19-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jéljend

Joonis L4.17. Katsekeha KK19-C10/50 hammastiiiibli purunemine



Lisa 4 jarg
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Joonis L.4.19. Katsekeha KK20-‘C~ 10/50 hammastiiiibli purunemine

T i
Joonis L.4.20. Katsekehale KK20-C10/50 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Lisa 5. Kolmanda katseseeria purunemispildid

Joonis L5.1. Katsekeha KK21-C1/75 hammastiiiibli purunemine

1/75 tekkinud hammastiiiibli jiljend
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Joonis L.3. Katsekeha KK22-C1/75 hammastiiibli purunemine

Joonis 5.4. Katsekehale KK22-C1/75 tekkinud hammastiiiibli jdljend
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Lisa 5 jarg

Joonis L5.6. Katsekehale 3-C1/ 75 tekkinud hammastiiiibli jéljend
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Lisa 5 jarg

Joonis L5.7. Katsekeha KK24-C1/75 hammastiiiibli purunemine

Joonis L5.8. Katsekehale KK24-C1/75 tekkinud hammastiiiibli jdljend
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Lisa 5 jarg

Joonis L5.9. Katsekeha KK25-C1/75 hammastiiiibli purunemine

Joonis L5.10. Katsekehale KK25-C1/75 tekkinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 5 jarg

i

Joonis L5.11. Katsekeh KK26:'C1/75 hammastiitibli purunemine ja jéljend vastaspoole

elemendis

Joonis L5.12. Katsekehal KK26 nidhtav tiilipiline tagajirg, mis tekib hammastiiiibli

avaldatava ekstsentrilise jou tottu, mislébi katse 16puks katsekehad laiali pressiti
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Lisa 5 jarg

Joonis L5.13. Katsekeha KK27 pohjal ndide elementide omavahelisest siirdest katse
16puks

Joonis L5.14. Katsekeha KK27 lahknemine katse 16puks
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Lisa 5 jarg
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Joonis L5.15. Katsekeha KK28-C1/75 hammastiiiibli jéljendid katse 16puks. |

Joonis L5.16. Katsekehale KK28-C1/75 tekkinud hammastiiiibli jéiljen(i lahemalt. Fotol on

ilmekalt ndha hammastiiiibli kidade nihkumine pikikiudu ja kiududega rohkem risti olevate

hammaste muljumise jaljend
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Lisa 5 jarg

Joonis L5.18. Katsekehale KK29-C1/75 tekkinud hammastiitibli jéljend
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Lisa 5 jarg
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Joonis L5.19. Katsekeha KK30 C1/75 hammastuubh purunemine
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Joonis L5.20. Katsekeha KK30-C1/75 hammastiiiibli ilmekas kidade muljumine {ihel
kiiljel
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Lisa 5 jarg

Joonis L.5.21. Hammastiitiblite C1/75 tiilipiline purunemispilt katse 16puks

Joonis L.5.22. Hammastiitiblite C1/75 iseloomulik hammaste muljumine jou mdjumise

suunas
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Lisa 6. Neljanda katseseeria purunemispildid
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Joonis L6.2. Katsekehale KK31-2xC10/50 tekkinud hammastiitibli muljumise jaljend
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Lisa 6 jarg

Joonis L6.4. Katsekehale KK32-2xC10/50 tekkinud hamastiiﬁbli muljumise jaljend
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Lisa 6 jarg

Joonis L6.5. Katsekeha KK33-2xC10/50 hammastiiiibli purunemine

Joonis L6.6. Katsekehale KK33-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jiljend
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Lisa 6 jarg

Joonis L6.8. Katsekehale KK34-2xC10/50 tekkinud hammastiitibli muljumise jaljend
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Lisa 6 jarg

Joonis L6.9. Katsekeha KK35-2xC10/50 hammastiiiibli purunemine
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Joonis L.6.10. Katsekehale KK35-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jéljend
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Lisa 6 jarg

Joonis L6.11. Katsekeha KK36-2xC10/50 hammastiiiibli purunemine
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Joonis L6.12. Katsekehale KK36-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jéljend ja
deformeerunud hammastiiiibel
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oonis L6.14. Katsekehale KK37-2xC10/50 tekkinud hammastiitibli muljumise jiljend
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Lisa 6 jarg
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Joonis L.6.16. Katsekehale KK38-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jéljend
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Lisa 6 jarg
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Joonis L6.18. Katsekehale KK39-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jiljend
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Lisa 6 jarg
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Joonis L6.19. Katsekeha KK40-2xC10/50 hammastiiiibli ﬁurunénﬁne

Joonis L.6.20. Katsekehale KK40-2xC10/50 tekkinud hammastiiiibli muljumise jéljend
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Lisa 6 jarg

et 0

Joonis L6.21. Kaheldikelisel katsel deformeerunud C10 tiilipi hammastiiiiblid,

14bimoot d. - 50 mm
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Lisa 7. Hammastiiiiblitega puit-puiduga liite parameetrid

C1/75 tiitipi hammastiiiibli puit-puiduga liite parameetrid Eurokoodeks 5 kohaselt

- slivistussiigavus /. leitakse standardi EVE-EN 912:2011 kohaselt:

he = (he—1)/2

kus

he — hammastiiiibli paksus

t — hammastiiiibli vaheplaadi paksus

he=(19,5-1,25)/2=9,125 mm

- véilimise puitelemendi minimaalne paksus ¢, tuleb valida
t1>2,25 he

tHh=2,25%9,125 mm = 20,53 mm

- keskmise elemendi minimaalne paksus #, tuleb valida
t2>3,75 he

t,=3,75%9,125 mm = 34,22 mm

- puitelemendi koormatud otsa minimaalne kaugus a3 Eurokoodeks 5 kohaselt:
a3 =1,5d.

asy=1,5%X75=112,5 mm

Koormamata serv tabelis 2.3 toodud avaldise jérgi:

A4 > 0;6 dc

a4’cz 0,6 dc = 0,6X75 = 4‘5 mim.
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Lisa 7 jarg
Hammastiitiblite tiiiip C10/80 mm puit-puiduga liite parameetrid Eurokoodeks 5 kohaselt:
- slivistussiigavus /. leitakse valemi jérgi:
he=(he-6)/2=27-3):/2=12 mm

- vdlimise puitelemendi minimaalne paksus #; ja keskmise elemendi minimaalne paksus 2,

tuleb valida standardi EVE-EN 13271:2001 nouete kohaselt:

Hh>3he = f©1>3%X12 mm = 36 mm
H>5 he = ©H>5%x12 mm = 60 mm
- puitelemendi koormatud otsa minimaalne kaugus a3 Eurokoodeks 5 kohaselt:
a3,t = 2,0 dc
siit:
- hammastiiiibli tiitip C10/50 puhul:
azy=2,0x50 =100 mm
- hammastiiiibli tiitip C10/80 puhul:
aszy= 2,080 = 160 mm

Koormamata serv Eurokoodeks 5 kohaselt:
aqc = 0,6 dc
siit:
- hammastiiiibli tiitip C10/50 puhul:
asc=0,6X50 =30 mm

- hammastiiiibli tiitip C10/80 puhul:

ase = 0,6X80 =48 mm
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Lisa 8. Hammastiiiiblite normatiivne kandevoime F gi

Hammastiiiibli tlitip C1/75 mm normatiivse kandevdoime Fy gy arvutusvadrtus Eurokoodeks
5 kohaselt

Hammastiitibli C1/75 normatiivne kandevoime Fy gk valemi jargi:

Furc= 18 kik,kzd>® = 18x1x0,996x1x75% = 11,64 kN

kus

stivistussiigavusega, kiilgmise ja keskmise elemendi paksusega seotud teguri k; vddrtuseks

vOetakse valemitest 3.3 leitav minimaalne vaartus:

1
o 67
ki=min<3% 39125 2,48 =k =1
h _ _80 _ 175

54, 59,125

poldi 1dbimoddust ja plaadi tiiiibist soltuva teguri k, vidrtuseks voetakse vorratusest leitav

minimaalne vaartus:

1
k2 = mln { as,i — 112 — 0’75 == kZ = 0,996
1,5d. 1,5:75

kus a3 voetakse vOrratusest leitav maksimaalne vairtus:

1,1d,=1,1-75=82,5mm
as ;= max 7d=7-16 =112 mm =>a3;= 112 mm
80 mm
kui d =16 mm

puidu normtihedusega seotud teguri ks vadrtuseks voetakse vorratusest leitav minimaalne

tulemus:
1,5
ky=min{ p _ 350 _ =k =1
350 350

kus p, on puidu normtihedus, kg/m’

Katsekehades kasutatav puit oli C24 tugevusklassi kuuluvast puidust valmistatud

plankliimpuitpalk, seega puidu normtihedus p, =350 kg/m’.
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Lisa 8 jarg
Hammastiitibli  tiitip C10/50 mm normatiivse kandevoime Fyrk arvutusvairtus

Eurokoodeks 5 kohaselt

Hammastiiiibli tiiiibi C10/50 normatiivne kandevdime F,rx on leitav eespool kirjeldatud

valemiga:
Furc =25 kik,kzd>°=25%1x0,84x1x50%5 = 7,43 kN
kus

stivistussiigavusega, kiilgmise ja keskmise elemendi paksusega seotud teguri k; vairtuseks

vOetakse vOrratusest leitav minimaalne vaartus:

1
no_ 67 _
2 _ 89 _ 433
54, 512

poldi 1abimdddust ja plaadi tiilibist sdltuv teguri k, véértuseks voetakse vOrratusest leitav

minimaalne vaartus:

1
k2 = min { a3t _ 84 — 0,84‘ == k2 = 0,84
2,0d, 2,050

kus a3 voetakse vOrratusest leitav maksimaalne vairtus:

1,5d,=15-50 =75 mm
a3t = max 7d=7-12 = 84 mm =>a3;= 84 mm
80 mm
kui d =12 mm

puidu normtihedusega seotud teguri k; védrtus voetakse valemitega leitav minimaalne

vaartus:
1,5
ks =min { py _ 350 _ =fz=1
350 350

kus p, on puidu normatiivne tihedus, kg/m’

Katsekehades kasutatav puit oli C24 tugevusklassi kuuluvast puidust valmistatud

plankliimpuitpalk, seega voime puidu normtiheduseks votta p, =350 kg/m’.
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Lisa 8 jarg
Hammastiiiibli tiiiip C10/80 normatiivse kandevdime F\ rx arvutusviirtus Eurokoodeks 5

kohaselt

Hammastiitibli C10/80 normatiivne kandevdoime F rx valemi jérgi:
Furc=25 kik,kzd>® = 25x1x1x1x80%5 = 17,89 kN

kus

stivistussiigavusega, kiilgmise ja keskmise elemendi paksusega seotud teguri k; vddrtuseks

vOetakse valemitest leitav minimaalne vairtus:

1
no_ 67 _
2 _ 89 _ 433
54, 512

poldi 1abimdddust ja plaadi tiilibist sdltuv teguri k, véértuseks voetakse vOrratusest leitav

minimaalne vaartus:

1
k2 = min { as — 140 — 1’17 => kz = 1
15d. 1,580

kus a3, vadrtuseks méératakse vorratusest leitav maksimaalne viértus:

1,5d,=15-80=120 mm
as = max 7d=7-20=140 mm =>qa3;= 140 mm
80 mm
kui d =20 mm

puidu normtihedusega seotud teguri ks vadrtuseks voetakse vorratusest leitav minimaalne

tulemus:
‘ 1,5
k3=m1n{p_k_@_1 =k =1
350 350

kus p, on puidu normtihedus, kg/m’

katsekehades kasutatav puit oli C24 tugevusklassi kuuluvast puidust valmistatud

plankliimpuitpalk, seega on puidu normtihedus p, =350 kg/m’.
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Lihtlitsents 10puto6 salvestamiseks ja iildsusele kiattesaadavaks tegemiseks ning

juhendaja Kinnitus 10putoo kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Villu Melk,
Stinniaeg 04.09.1964,

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud 16put66
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isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loputdo autor
(allkiri)

Tartu, 22.05.2017
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