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EESSONA

Loputod teema on sdnastatud Tallinna Tehnikatlikooli professori Alar Justi algatusel.
Magistritdé6 on osa ehitiste projekteerimise ja ehituse juhtimise integreeritud
Oppekavast. Antud teema olulisus seisneb puidu taaskasutamiseks vajalikke
protseduuride (visuaalne tugevussorteerimine, katsed) analllsimisel. LOputdds
kasutatud materjal on saadud Drastic projekti raames Norra iduettevottelt OmTre AS.
Ko&ik uuringuks vajalikud katsed on sooritatud Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Mademaja

laboriruumides.

Tanan koiki kaasosalisi, kes on aidanud ja suunanud mind antud magistritdo
koostamisel. LOputdo juhendaja Alar Just aitas erinevate probleemide ja kiisimustega,
kaasas mind projektidesse ning hoidis teemal fookust. Katsete sooritamisel oli mulle
suureks abiks kaasjuhendaja Eero Tuhkanen, kes aitas ja voimaldas mul laboriruumides
katseid labi viia. Hea sOber Mihkel Hlpus abistas mind katsekehade markeerimisel, sest
katsekehasid oli palju ja Eestis said need olla vaid limiteeritud aja. Maarja Kauniste, kes
teostas katsekehadele terviklikku visuaalset tugevussorteerimist. Madis Ratassepp, kes
sooritas ultraheli mdéotmised katsekehadele ning jagas katsetulemusi. Kdigi panused on

olnud aarmiselt olulised 16putdd kirjutamisel.

VotmesoOnad: visuaalne tugevussorteerimine, mittepurustavad ja purustavad katsed,

taaskasutatud puit, magistrito.



Lithendite ja tahiste loetelu

Ladina suurtihed

A
Em,g
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Eayn
F

Fmax

F max,est

G
Vi
Ve

ristldike pindala [mm?];

globaalne paindeelastsusmoodul [N/mm?];

lokaalne paindeelastsusmoodul [N/mm?];

on dinaamiline elastsusmoodul, valjendatuna paskalites [Pa];
koormus [njuutonites; NJ;

maksimaalne koormus [njuutonites; NJ;

hinnatud maksimaalne koormus [njuutonites; NJ;
nihkemoodul [N/mm?];

on piki helilaine kiirus [m/s];

on nihkelaine kiirus [m/s].

Ladina vaiketahed

ar
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fm
fr m,k

kn

ki

k mod

kaugus koormuse rakenduspunkti ja lahima toe vahel paindekatsel [mm];
kahe koormuspunkti omavaheline kaugus paindekatsel [mm];

ristlGike laius paindekatsel vdi ristldike vahim mddde [mm];

ristldike kdrgus paindekatsetel voi ristldike suurem mddde [mm];
tugevuse 5-protsentiili normvaartus [N/mm?]

paindetugevus [N/mm?];

paindetugevuse 5-protsentiili normvaartus [N/mm?];

paindetugevuse korrigeerimise tegur, kui testimiseks kasutatud ristldike
kérgus on alla 150 mm voi tihedus alla 700 kg/m3;

paindetugevuse korrigeerimise tegur kui katsekeha sildeava voi
koormuspunktide kaugus ei ole vastavalt 18h ja 6h;

koormuse kestuse ja niiskuse mdju arvestav modifikatsioonitegur;
katsekeha sildeava testimisel [mm];

effektiivne katsepikkus [mm];

proovitliki mass enne kuivatamist [g];

proovitiki mass peale kuivatamist [g];

labipaine vOi hdlve [mm];



Kreeka vaiketahed

OA

YM

proovikehade absoluutne niiskussisaldus [%];

lubatud pinge [N/mm?];

Materjali omaduse osavarutegur, mis votab arvesse mudeli maaramatusi
ja mdddete varieeruvust;

katsekeha tihedus [kg/m?3];



1 SISSEJUHATUS

Puit on taastuv looduslik materjal, mida on ehituses kasutatud juba aastatuhandeid,
kuid puidu fllsikaliste omaduste teadusliku uurimiseni jouti alles 18. sajandi teisel
poolel. Puidu struktuur on vdrreldes teiste ehitusmaterjalidega, nagu raudbetoon, teras
voi tellis, keerulisem, kuid samas on sellel palju eeliseid, mistottu on puit leidnud
ehituses palju kasutust. Puidu eeliseks on hea téddeldavus, puitkonstruktsioonide
ehitamise lihtsus, vaike soojuserijuhtivus vorreldes eelpool nimetatud materjalidega,
vastupidavus keemilistele mdojutustele ja suur tugevuse suhe vdrreldes materjali
tihedusega. Puudustena saab loetleda puidu anistroopsuse, niiskusest soltuvad
mahumuutused, tuleohtlikkuse ja liigniiskuse toimel bioloogilised kahjustused. Puuduste

ja eelistega arvestamine vdimaldab puitu efektiivselt ja kauakestvalt ara kasutada. [1]

Tanapaeva Uhiskonnas raadgitakse aina enam kliimaneutraalsusest, materjalide
[abimdeldud tarbimisest ja taaskasutusest. Kui mdned aastad tagasi oli veel mdoistlik
radkida looduslike ja taastuvate materjalide kasutamisest, siis praegusel ajal ei rahulda
see enam jatkusuutliku arengu eesmarke. Aina rohkem tuleb keskenduda sellele, kuidas
toodetud materjale (sh ka puitu) suudetakse peale oma elutsiiklit uue eesmargi pohiselt
kasutusse votta, sealjuures valtides materjali taielikku Umbertéétlemist. Puidu
korduskasutamisel erinevates konstruktsioonides on oluline, et suudetaks kindlaks
maadrata materjali seisukord ning vajaduse tekkides puitmaterjal konstruktsioonist
demonteerida suuremaid kahjusid tegemata. Puidu seisukorda ja tugevusomadusi on
voimalik hinnata erinevatel viisidel nagu visuaalne hindamine, masinsorteerimised ja

purustavad katsed. Viimane variant ei ole sobiv, kui eesmark on materjali taaskasutada.

Antud 16put6é eesmargiks oli uurida taaskasutatava puidu mehaanilisi ja fltsikalisi
omadusi mittepurustavate ja purustavate meetodite abil. Lisaks oli eesmark vdrrelda,
kuidas visuaalse tugevussorteerimise standardid (ksteisest erinevad ning kui
usaldusvaarseid tulemusi nendega on vdimalik maarata. Sellel teemal on sooritatud
varasemalt mitmeid erinevaid uuringuid ja katseid, kuid jareldustes on Uldjuhul valja
toodud, et katsetega leitud seosed vajavad rohkem uurimist ning selleks tuleks
sooritada rohkem katseid. Uuritavaks materjaliks oli tugevussorteeritud harilikust
kuusest saepuit, mis parines Norrast, kus seda kasutati betoonitéddel. Materjal joudis
Tallinna Tehnikaulikoolile katsetamiseks labi Drastic projekti partneri OmTre AS, kes
keskendub vana konstruktsioonipuidu taaskasutusele ning eelnimetatud projekti
raames esimese ajutise hoone ehitamisele taaskasutatud puidust. Katsekehasid oli

kokku 56, ristldike suurusega 98x48 mm.
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Koik 10putdds sooritatud katsed on tehtud Tallinna Tehnikallikooli Ehituse Mdemaja
katsehallis. Visuaalsel sorteerimisel on kasutatud kolme standardit: Skandinaavias
kasutusel olev uue puidu hindaise standard INSTA 142:2009, Itaalia vana puidu
hindamiseks mdeldud UNI 11119 standard ja Norra standard prNS 3691-3, mis on
samuti mdeldud vana puidu hindamiseks. Mittepurustavad ja purustavad paindekatsed
on tehtud universaalse paralleelhaaratsitega elektromehaanilise katseseadmega, mille
abil maarati staatilised elastsusmoodulid ja paindetugevused vastavalt standardile EVS-
EN 408:2010. Dinaamiliste elastsusmoodulite leidmiseks on kasutatud ostsilloskoopi ja

lainesignaali generaatorit, et maarata katsekehas helilaine levimise Kiirust.

Uurimistd® jaguneb kolme osasse. Esmalt antakse (ilevaade puidu ehitusest,
tdhtsamatest puidu omadustest ja varasematest uuringutest. Jargmises osas
kirjeldatakse uuritava materjaliga sooritatud katsekaike ja vajalikke valemeid tulemuste
arvutamiseks. Viimaks anallilsitakse katsetulemusi, vorreldakse varasemalt tehtud

uuringutega ja tehakse jareldused.
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2 KIRJANDUSE ULEVAADE

2.1 Puidu ehitus

Puit on keeruline bioloogiline materjal, mis koosneb paljudest keemilistest elementidest
ja rakutlitpidest, et téita taimele eluks vajalikud funktsioonid. Puu kolm pdhifunktsiooni
on vedelike transport, puu mehaaaniline tugi (tugevus) ja biokemikaalide sailitamine.
Need pohifunktsioonid on mdjutanud enam kui 150000 erineva puittaimede omadusi,
kasutust ja vOimalusi nii taimede kui ka inimeste seisukohast vaadatuna. Mdistes kuidas
need funktsioonid puud mdjutavad, saame paremini aru puu tugevustest ja piirangutest,

et seda materjalina ara kasutada. [2]

Puud jaotatakse kahte rihma: okaspuud (inglise keeles coniferous trees) ja lehtpuud
(inglise keeles deciduous trees). Okaspuud kuuluvad paljasseemnetaimede ja lehtpuud
katteseemetaimede hulka. Lehtpuu on palju keerulisema struktuuriga kui okaspuu.
Okaspuu puit koosneb 90-95% ulatuses trahheiididest (piklikud ja 6dnsad kuni 10 mm
pikkusega juhtkoe rakud), mis annavad sellele tugevuse ning juhivad toitelahuseid.
Vaiksemas koguses esineb d0hukese seinaga pehmeid rakke (parenhiimrakud), mille
Ulesandeks on toitainete vahendamine ja sdilitamine. Okaspuu puidul on vdrreldes
lehtpuuga dldiselt suurem  vastupanuvdime seenkahjustustele ja parem
korrosioonikindlus keemiliste ainete suhtes. Kuna okaspuu puit on mdddustabiilsem kui
lehtpuu (kahaneb kuivamisel vahem) ja omab paremaid tédtlemisomadusi, sobib ta
hasti ehitusmaterjaliks. [2], [3]

2.1.1 Puidu tiivi

Puit on anisotroopne materjal: kdigis kolmes suunas on selle anatoomilised ja
flusikalised omadused erinevad. Puidu pdhisuundadeks on pikisuund, radiaalne ja
tagentsiaalne suund. Kdige paremad puidu omadused avalduvad pikisuunas. Tlve
keskelt valiskihtide suunas kulgeb radiaalsuund ning piki aastardngaid moodustub
tagentsiaalsuund. Puutlive ristldikes saab eristada sasi, aastardngaid, koort, malts- ja
[Glipuitu (joonis 2.1). Enamike puuliikide puhul on Illipuit (tlive sisemine osa) aratuntav
tumedama varvuse poolest. Maltspuit (tlive sisemine osa) on heledam. Naiteks hariliku
kuuse llli- ja maltspuit ei ole silmaga eristatavad. Maltspuit koosneb vedelikke
juhtivatest rakkudest ning seetdttu sisaldab rohkem niiskust kui Itlipuit, mis koosneb
surnud rakkudest. Lilipuit annab puule tugevuse, on vastupidavam kahjuritele ja
kahaneb kuivamisel vahem. Sasi on puutiive keskosa, kust saab alguse puu kasv.
Aastaringid on immargused puidu tekstuuri jooned, mille teke sdltub aastaaegadest ja
12



kliimast. Aastardngad koosnevad kahest osast: sligis- ja kevadpuidust. Kevadpuidu ajal
toimub intensiivne puu kasv, siis moodustuvad oOhukeste seintega rakud, mis
kergendavad juurdekasvuks vajaminevate toitainete transporti. Stigispuit on vorreldes

kevadpuiduga kordades tugevam. [1] [3],

Maltspuit Lilipuit

Tangentsiaalne suund

Tangentsiaalloige

Joonis 2.1 Puit kolmes |6ikes [3]

2.1.2 Puidu keemiline koostis

Keemiliselt on puidu koostis jargnev: 50% susinikku, 43% hapnikku, 6% vesinikku ja
0,1-0,2% lammastikku. Lisaks orgaanilistele Uhenditele leidub puidu keemilises
koostises veel marginaalses koguses mineraalaineid, mis pdlemisel moodustuvad tuha
(0,4-0,8%). Nendest algkomponentidest moodustuvad pohiihendid, milleks on
tselluloos, hemitselluloos (polisahhariidid) ja ligniin (puitaine). Tselluloosi osakaal
puidus on 43-56%. Tselluloosist moodustuvad puidus fibrillid, mis koos ligniini ja
vaikudega moodustavad puitainerakkude seinad. Ligniini osakaal puidus on 20-30% ja
hemitselluloosi on 25-35%. Ligniin on termoplastiline aine - kilmaga on kdva ja
soojenedes pehmeneb. Sellel omadusel pdhineb puidu plastilisus. Ligniini toimel
rakuseintes rakkude struktuur tugevneb (rakud kleepuvad ligniini toimel Uksteise kiilge)

ning rakkude vastupanu survejoududele suureneb. [1], [3]
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2.1.3 Harilik kuusk

Hariliku kuuse (Piciea Abies) puitmaterjali kasutati antud 10putd66 raames katseteks.

Selles alapunktis on esitatud pdhilised hariliku kuuse tunnused.

Harilik kuusk kasvab Euroopas (v.a Louna-Euroopas) ja Venemaal. See leiab kasutust
ehitus-, konstruktsiooni kui ka tisleripuiduna. Selle malts- ja lllipuit on kollakasvalged
ning neid on pea vdimatu eristada. Aastardngad on nahtavad. Vdrreldes mannipuiduga
on hariliku kuuse vaigusisaldus vaiksem. Kuuske on kerge Idhestada, viimistleda ja
tdéddelda. Selle vastupidavus madanikele ja putukakahjustusele on vaike, kuid varskelt
raiutult on kuuse maltspuit vorreldes manni maltspuiduga vahem tundlikum sinetus- ja
hallitusseentele. Kuuse tivepuidu ligikaudne keemiline koostis on 41% tselluloosi, 25%

hemitselluloosi, 29% ligniini ja 3% ekstraktiivaineid. [3]
Hariliku kuuse fllsikalised ja mehaanilised omadused: [3]

e tihedus ohukuivalt jaab vahemikku 390-480 kg/m?3;

e 129% niiskussisalduse juures on tihedus 445 kg/m?3; [4]

e kahanemine kuni 12%;

e tdmbetugevus pikikiudu kuni 88 N/mm?;

e survetugevus pikikiudu 35-44 N/mm?;

e paindetugevus 66-84 N/mm?;

e elastsusmoodul varieerub vahemikus 8300-13000 N/mm?Z.

2.2 Puidu fiiluisikalis- mehaanilised omadused

2.2.1 Tihedus

Tihedus on fllsikaline suurus aine massi ja mahu suhtest, mida valjendatakse SI
mootihikuna kilogramm kuupmeetri kohta (kg/m?3). Puit on ehituselt poorne materjal,
milles on eri suuruses d0nsuseid. Kuna puit on hligroskoopne materjal, siis mass ja
ruumala on tugevalt mojutatud niiskussisaldusest. Seetdttu on oluline leida puidu
niiskussisaldus, et oleks vdimalik erinevate puuliikide korral nende tihedusi vorrelda.

Uldjuhul esitakse tihedused 12% niiskussisalduse juures. [5], [6]
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Puidu tihedus soltub temas olevast puidusubstantsi (puiduaine) kogusest. Seejuures on
puitaine tihedus olenemata puuliigist k&igil sarnane - keskmiselt 1,53 g/cm3. See
tdhendab, et mida vdhem on poore, seda suurema osa moodustab puidust
puidusubstants ning sellest tingituna on puit tihedam. Sellest sdltuvalt on mdjutatud
mitmed mehaanilised omadused nagu naiteks tugevus, kdvadus ja kulumiskindlus.

Suurema tihedusega on puidul paremad mehaanilised omadused. [3]

Puidu tihedus ei ole kogu ristldike ulatuses Uhtlane. Kevadel, kui algab kasvuaeg,
moodustuvad puukoes poorsed Ohukeste seintega rakud. Sigisel, kui puu kasv on
aeglustunud, moodustuvad vadiksemad paksuseinalised rakud, mis mdjutavad rohkem
tlve tugevust. Naiteks okaspuude puhul vdib olla slgispuidu tihedus lausa 3 korda
suurem kui kevadpuidul [3] ning vastavalt sltgis- ja kevadpuidu osakaalule puidus
maarab see tiheduse, rohkem sligispuitu tdhendab suuremat tihedust. [2] Seetdttu on
aastardngaste lugemine hea indikaator tiheduse maaramiseks, mis omakorda annab

hea hinnangu puidu tugevusele. [7]

2.2.2 Niiskus

MPa

Puit on hiigroskoopne materjal — ta imab niiskust 18

Umbritsevast keskkonnast. Niiskuse muutus g,

puidus oleneb 0Ohus sisalduvast niiskusest
140

. ~ .. . . Elastsusmoodul (MPa) x 10
(suhtelisest Shuniiskusest) temperatuurist ning -t
. . .. . 1201
samuti puidu enda niiskussisaldusest.
Niiskussisaldus mdjutab oluliselt puidu omadusi, 100

alates 30% niiskussisaldusest (vaiksemaks) ;.

hakkavad enamike puiduliikidel fllsikalised ja

60 Paindetugevus (MPa)

mehaanilised omadused muutuma, osadel

401 Kovadus,

varieerub see mone protsendi piires. [2] Seda (Brinell) // (MPa) x 10

piiri  nimetatakse killastuspunktiks,  mis ZOM
tdhendab, et puidu rakusein on end vett tais P i e

. . .. . 0 10 20 30 40 50 60 %
imenud ning niiskuse suurenemisel koguneb i

Uleliigne vesi raku ddnsustesse ehk lumenisse. ) ) ] ) )
Joonis 2.2 Puidu kuivamisel alla rakuseina
[3] Joonisel 2.2 on kirjeldatud puidu mehaaniliste kgllastuspunkti (30%) muutuvad puidu

omaduste muutust sdltuvalt niiskussisaldusest. ~ Mehaanilised omadused [3]
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Puidu niiskust saab nimetada kahel viisil: absoluutseks ja suhteliseks (relatiivne)
niiskuseks. Esimesel juhul védljendab see puidus leiduvat vett absoluutselt kuiva puidu
massi kohta. Relatiivse niiskuse korral vorreldakse vee hulka niiske puidu massiga.
Kuivkaalu jargi valjendamisel vdib niiskussisalduse vaartus ulatuda Ule 100-200%, aga
kui niiskussisaldust arvestatakse niiske puidu suhtega, saab suhteline puidu niiskus olla
60-70%. [3]

Niiskussisalduse muutused toovad puidus esile mahupaisumised- ja kahanemised. Puit
kahaneb kui ta kuivab ning paisub kui rakkude seinad taituvad veega. Kuna puit on
anisotroopne materjal (omadused erinevad sdltuvalt suunast) siis deformatsioonid ei ole
igas suunas Uhesugused. Okaspuidu taielikul kuivamisel on pikisuunaline lihenemine
0,1-0,4%, radiaalsuunas 4,4-5,3% ja tangensiaalsuunas ligi kaks korda suurem

lihenemine kui radiaalsel. [1]

2.2.3 Paindetugevus ja elastsusmoodul

Paindetugevus on kombinatsioon tdmbe- ja survepingest (lisaks ka nihketugevusest),
mis on tdmbetugevusest vaiksem ja survetugevuse vaartusest suurem (vaartuse mottes
jédab tdmbe- ja survetugevuse vahele). Lihttala, mida surutakse keskelt valisjduga
tekitab Glemisespinnas survepingeid (surutakse kokku) ja alumisespinnas tdmbepingeid
(venitatakse pikemaks). Tala ristlGike keskel on nulljoon, kus mdddukate koormuste
juures on minimaalne voi null pinge. (pingete diagramm lineaarne). Suuremate
koormuste rakendamisel nihkub neutraaljoon tdmbetsooni suunas (tdmbepinge suurem
survepingest, joonis 2.3), tekib plastne staadium ja kuna tdmbepinge on oluliselt

suurem survepingest, jargneb purunemine tdmbetsoonis. [3], [1]
P

3,

L LA

7 ST s

»

madal koormus - korge koormus

¢ )
keskkiht keskkiht
-Tnculr.mljnun g c—-7 h neutraaljoon

(+) Tala labiloige (+)

Joonis 2.3 Nadide koormusest talale ja skeem paindepingete jaotusest. Vasakpoolne diagramm
naitab olukorda madala koormuse korral ja parempoolne pingediagramm kehtib suuremate
koormuste korral. (+) tahistab tdmbepinged ja (-) survepinget [3]
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Elastsusmoodul iseloomustab materjali voimet avaldada valisjdbududega
deformeerimisele vastupanu elastususpiiride ulatuses, kusjuures koormuse mdju
kadumisel taastub esialgne kuju. See téhendab, et suurema elastsusmooduli vaartuse
juures deformeerub keha vahem. Puidu elastsusmoodul pikikiudu koormamise puhul

jaab keskmiselt vahemikku 7000-12000 N/mm?, ristikiudu vahemikku 200-500 N/mm?.
[3]

Molemad omadused (lisaks veel ka puidu tihedus) on peamised tegurid puidu tugevuse
hindamiseks. Paindetugevuse maaramine annab tapse puidu tugevuse kuid miinuseks
on katsekeha I6hkumine. Kui eesmark on kasutada puitu, naiteks antud 16put66 raames
taaskasutada puitu, siis purustav katse ei ole otstarbekas. Parem variant on
elastsusmooduli m&aramine, see on kill mOnevorra ebatapsem, kuid siiski ennustab
suhteliselt tugeva korrelatsiooniga puidu uldist tugevust (R? varieeruvus 0,51-0,73

vahemikus, tugev korrelatsioon [8]). [7]

Ehituspuidu liigitus tugevusklasside alusel on leitav standardist EVS-EN 338. Standardis
on valja toodud tugevused, jdikused ja tihedused tugevusklassidele C14-C50

(okaspuud). Number tdhistab servpainde- voi tdombetugevus vaartust. [9]

2.2.4 Akustilised omadused

Akustika on Opetus helist, selle tekkimisest, omadustest ja levimisest materjalides. Heli
levimine puidus on olenevalt puiduliigist ja levimise suunast erinev. Naiteks pikikiudu
levib heli puidus kiirusega 3800-4800 m/s, kuid ristikiudu vahemikus 500-1500 m/s.
Uldine heli levimise kiiruse vahekord puidus on 14:5:3 suundade jargi (vastavalt

pikikiudu, ristikiudu ja tangentsiaalselt). [3]

Elastsusmoodul ja tihedus mdjutavad tugevalt puidu akustilisi omadusi, muidugi ka
puidu defektid ja seisukord. Heli levib kiiremini kui materjal on suure elastsusmooduliga
ja vaikse tihedusega. Toores (suur niiskussisaldus) ja mada (madal elastsusmoodul)
puit juhib heli tunduvalt véahem, see tahendab madalamaid helisid, kui kuiv ja rikketeta
puit. Seda teadmist ara kasutades on vdimalik akustilise modtmisega hinnata puidu
mehaanilisi omadusi ja puidu seisukorda (defektid, 16hed oksad). [3] Akustika abil on
voimalik leida dinaamiline elastsusmoodul, selleks ldheb tarvis modta helilevimise

kiirust puidus ning puidu tihedust. [10]
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2.2.5 Puidu kahjustused ja rikked

Puit on vastupidav materjal kui teda kasutada soodsates keskkonnatingimustes,
ebasoodsates oludes havib puit kergesti. Kahjustusi saab valtida sellega kui teatakse,
millistes bioloogilistest ja klimaatilistes oludes need tekivad. Samuti puidu taaskasutuse
vaatest on oluline tunda erinevaid kahjustusi, nende ulatust ja m&ju puidule, et hinnata
kasutusvoimalusi. Puidu bioloogiliseid kahjustajad on bakterid, seened ja putukad. Osad
kahjustused nagu naiteks sinetus-, hallitusseened ja bakterid ei mgjuta suurel maaral
puidu tugevusomadusi, kiill, aga muudavad puidu valimust ja vdivad eritada spetsiifilist
I6hna (hallitusseened, bakterid). Puidu tugevusomadusi, véarvust ja vormi kahjustavad
oluliselt puitulagundavad seened, mis jaotatakse kahjustamisviisi jargi gruppidesse:

pruun-, valge ja pehmemadanik.

e Pruuni madaniku, mida iseloomustab pruun varvus, mdojul kaasneb puidu

kokkutdmbumine ning rabenemine, mille I6ppfaasisi laguneb puit kuubikuteks.

e Valgemddanik IShustab  puidusubstantsi, puit muutub  kiulisemaks

pehmememaks ja muutub jark-jargult heledamaks.

e Pehmemadanik kahjustab puidu pealiskihti, muutes selle pehmeks ja

pragunemisel kuivab ruudukujuliseks.

Putukad kahjustavad puitu sellesse kadiguteid sisse narides. See vahendab efektiivset
ristldike pindala ja puit on selle vorra ndrgem. Putukkahjustused ei ole uldjuhul
konstruktsioonipuidus lubatud. Kdige madalamates kvaliteedi klassides on kahjustused
vahesel maadral lubatud [2], [3]. Naiteks INSTA 142 standard lubab vaheste
kahjustusega puitu sorteerida C14 klaasi, kuid see leiab vahest kasutust ehitusel. [11]
[12].

Puiduriketeks nimetakse erinevate mojurite tottu puidus tekkinud muudatusi ja
korvalekaldeid puidu normaalsest ehitusest. Need alandavad puidu kvaliteeti vOoi
muudavad ta kasutuskdlbmatuks (osaliselt voi taielikult). Tavaparasteks puiduriketeks

loetakse:
e puukasvamisel tekkinud kdverus, kaldkiulisus, okslikkus jt.;
e seente, putukate voi ilmastiku pohjustatud kahjustused

e niiskussisaldusega tekkivad rikked nagu IO0henemine, kaardumine ja

kdommeldumine

o tootlemisel tekkinud rikked nagu killu lahti murdumine, sisseldige, kaldldige,

kinnitusvahendite augud. [3]
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Koige enam puidurikestest mdjutab puidu tugevust oksakohad, eelkdige pikikiudu tomb-
ja paindetugevust. Survetugevusele avaldab oksakoht méarksa vdiksemat mdju. Naiteks
vigadeta puidu tugevus vdib olla ligi 4 kuni 5 korda suurem kui oksakohtadega puidul.
Oksakohtade md&ju tugevusele sdltub oksakoha suurusest, asukohast ja kujust.
Oksakohtade Umber tekivad puidus ka suuremad kiudude kalded. [2] [3] Enamik
visuaalse tugevussorteerimise standardid pdhinevad oksakohtade suuruste mootmisel
sealjuures oksakoha diameetri hindamine lksinda ei ole kdige parem tugevuse maaraja
vaid parema tulemuse saamiseks on vaja oksakoha suurust vorrelda ristldike laiuse

osakaaluga. [7]

Teine oluline md&jutaja on puidu kaldkiulisus (puidukiudude kdrvalekaldumine keha
pikiteljest). Kiudude kalde suurusest olenevad saematerjalide mehaanilised omadused,
eriti tdmbetugevus pikikiudu ja staatiline paindetugevus. Kaldkiulisus vahendab puidu
tootlemist ja painduvust. Kaldkiulisus jaguneb olenevat kiudude suunast veel
tangentsiaalseks (looduslik) ja radiaalseks (tehislik). Tangentsiaalne kaldkiulisus esineb
kdikidel puuliikidel, kuid Uldjuhul see ei (leta korvalekaldumist rohkem kui 4° ja
visuaalse tugevussorteermise standardite hindamisslisteemis see tugevusklasse ei
mdjuta. Radiaalne kaldkiulisus ilmneb puidu piki telge Idbisaagimisel (kui Gmarmaterjal
on kdver ja koondeline) ja on ndhtav radiaalsel kiiljel saematerjali serva ja aastaringide
mitte paralleelsusega. Tangentsiaalsel klljel on seda naha valjakiilunud aastaringidena
(joonis 2.4 kirjeldab olukorda). [3]

e

J

Joonis 2.4 Kaldkiulisuse naide: 2- tagentsiaalne kaldkiulisus
saetud toodetes; 3 - radiaalne kaldkiulisus saetud toodetes [3]
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2.3 Purustavad ja mittepurustavad meetodid

Purustavad katsed nagu ka nimi vihjab, on see kui testitakse katsekeha kuni torkeni
ehk purunemiseni. Selle eelis mittepurustavate meetodide ees on katsekeha tapse
tulemuse (naiteks tugevus, elastsusmoodul) maaramisel. Negatiivhe selle juures on
katsekeha kasutuskdlbmatuks tegemine ning see ldhenemine ei sobi materjali

taaskasutuseks.

Mittepurustavate meetodite all peetakse silmas selliseid hindamisviise, kus
konstruktsioonide seisukorra hindamisel ei kahjustata kattematerjale ja ei ndrgestata
kandekonstruktsioone (sealjuures maksimaalselt 15 mm suurused kontrollpuurimised
on lubatud). Kdige levinum ldhenemine mittepurustavate meetodite jagamiseks on
kasutada moddetavaid omadusi nagu mehaanilised, elektrilised, akustilised, termilised
omadused ja elektromagnetlained. Need omadused pdhinevad erinevatel fiilisikalistel
printsiipidel, mille kaudu on vdimalik leida vajalikke mootetulemusi. Selles [0putdds
katsetati puidu mehaanilisi ja akustilisi omadusi, et leida katsekehade elastusmooduleid
ja paindetugevusi. Samuti loetakse visuaalset tugevussorteerimist mittepurustava
meetodi hulka, kuid siis toimub hindamine etteantud reeglite alusel ning otseselt
materjali omadusi ei testita. [13] Mittepurustavate meetodite puhul peab arvestama
teatava ebatapsusega s.t, et maaratavad tulemused annavad ligikaudse hinnangu ning
kohati vdib esineda ka suuremaid erinevusi reaalsete tulemustega. Seda modjutab
naditeks katsete iseloom - on vdimalik teha vaga lokaalseid teste (naiteks ultraheli
moodtmisega) kui ka globaalseid teste (vibratsiooni baasil meetodid, paindekatsed).
Kuna puit on anisotroopne materjal, siis tuleks keskenduda katsetele, mis hdlmab
suuremat v3i taielikku katsekeha piirkonda. Uldiselt saadakse parimaid tulemusi mitme

mooteviisi koos kasutamisel. [14], [15]

2.4 Varasemad uuringud

Varasemaid uuringuid puidu mehaaniliste omaduste kohta erinevate metoodikatega on
tehtud nii Eestis kui ka valismaal. Eestis on mitmed 10putddd kirjutatud sellel teemal

Eesti Maaulikoolis ning Tallinna Tehnikadulikoolist.
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Tallinna Tehnikaulikoolis on Martin Plssa varasemalt bakalaureuset6d raames uurinud
saematerjali tugevusomadusi visuaalse sorteerimisega (kasutati Suurbritannia BS4978
standardit) ja akustikal pdhineva meetodiga (Timber Grader MTG 920 seadmega),
kokku hinnati selles [6put6ds 12 erineva ristldikega 6513 harilikust kuusest puitprussi.
Tema tulemustest jareldus, et akustiline tugevussorteerimine on toOsiseltvoetav
alternatiiv visuaalsele sorteerimisele, sest nii suudeti Ghel juhul 11,5 % materjali
paremasse tugevusklassi (C24) sorteerida ning teise seadistuse jargi lausa 22,4%
rohkem materjali C24 klassi paigutada kui visuaalsel sorteerimisel. Esimese seadistuse
korral jagati materjal kolme erinevasse klassi: praak, C16 ja C24. Teisel seadistusega
jagati materjal kahte klassi: praak ja miinimum nduetele vastav C24 tugevusklass.
Meetodide erinevus seisneb selles, et esimesel juhul kui materjal on naiteks |dhedal C24
tugevusklassile, siis seade loeb selle ndrgemasse klassi. Teisel juhul arvestatakse
piirnormidega ning tulemused, mis jadvad napilt alla C24 tugevusklassi voidakse siiski
lugeda C24 klassi. [16]

Maarja Kauniste magistritdd “Vana konstruktsioonipuidu tugevus- ja jdikusomaduste
hindamine” fookus oli umbes 120 aasta vanuse hariliku kuuse puidu visuaalsel
hindamisel ja purustavate ja mitte-purustavatel katsetel. Kokku uuriti 19 katsekeha
fldsikalisi ja mehaanilisi omadusi. Visuaalne tugevussorteerimine on tehtud kolme
erineva standardi jargi: UNI 11119, UNI 11035 ja INSTA 142. Tema jareldustes selgub,
et koikide eelnimetatud standardite jargi alahinnatakse puidu tugevust 47,6-53,6%
ulatuses ning kdige paremad tulemused on saadud Skandinaavia standardi INSTA 142
pohjal, mis tegelikult on mdeldud uue puidu hindamiseks. M. Kauniste on toonud valja,
et oksakohad on otsustanud materjali tugevuse 86,7% juhtumitest. Staatilise
elastsusmooduli ja paindetugevuse vaheliseks seoseks on selles uurimistéds saadud
0,67, see on tugev keskmine seos. Valimi vaiksuse tottu ei ole vdimalik teha
pOhjapanevaid jareldusi ning jarelduste kinnitamiseks tuleks sooritada rohkem katseid.
[17]

Eesti Maadlikoolis on sarnast teemat uuritud rohkem. Naiteks Mirko Hani uuris aastal
2014 enda I0putdds kuuse- ja mannipuidu tugevusparameetreid akustiliste mitte-
purustavate ja purustava meetodiga. Kokku uuriti 100 katsekeha, molemast puuliigist
50. Ta toi valja, et dinaamiliste elastsusmoodulite leidmisel (akustilised katsed) on
puidutugevus tegelikkusest suurem ehk diinaamiline elastsusmoodul tlehindab staatilist
elastsusmoodulit (purustav katse), kuid on siiski piisavalt usaldusvaarne, et anda
arvestatavaid tulemusi. Akustilise meetodiga, olenevalt mddteseadmest, on voimalik

maarata elastsusmoodulit konstruktsioonis 80% tapsusega. [18]

2015 aastal vordles Lauri Utsik enda magistritdds erinevaid tugevussorteerimise

meetodeid: visuaalset tugevussorteerimist NS-INSTA 142 standardi alusel,
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masintugevussorteerimist ja purustavat meetodi. Uuritav materjal oli manni- ja
kuusepuit, modlemast puuliigist 24 katsekeha. Vaga tugevad seosed saavutati
masintugevussorteerimisel (Timber Grader seade) ja purustava paindekatse vahel, kus
mannipuidust katsekehade korrelatsioonitegur oli r = 0,96 ja kuusepuidust
katsekehadel r = 0,90. Akustikal pdhineval otstest sooritatud modteviisiga saavutati
manni puidu puhul tugevad seosed ja kuusepuiduga keskmised seosed. L. Utsik on
toonud oma magistritdds valja, et visuaalsel tugevussorteerimisel on suur vahe tekkinud
reaalsel tugevuskatse tulemusel ja visuaalsel hindamisel. 81% katsetsest olid
alahinnatud ning 17% katsekehasid hinnati mitme tugevusklassi vorra kdrgemaks. Lauri
Utsik hindab visuaalset sorteerimist ebatdpseks ning aegandudvaks vdrreldes
masintugevussorteerimisega, millega on voimalik puitu kdrgematesse

tugevusklassidesse maadrata. [19]

Aastal 2016 kirjutas Teele Toomjde magistritdo teemal “Hariliku manni (Pinus sylvestris
L.) puidu tugevusparameetrite uurimine mittepurustaval ja purustaval meetodil”. T.
Toomjde vordles visuaalset tugevussorteerimist (NS-INSTA 142:1997 pdhjal),
purustavaid katseid ja mittepurustavaid katseid (ultraheliga kiiruse mootmised). Kokku
oli katsekehasid 236, mis kdik olid metsast toodud ménnipuud katsetuste tarbeks.
Visuaalne sorteerimine teostati NS-INSTA 142 standardi kohaselt, kus kdige maaravam
oli oksakohtade osakaal katsekeha ristldikepinnas, muud tunnused mdjutasid tulemusi
vahe. Mittepurustava meetodina sooritati ultraheli levimise kiiruse katsed, kust jareldus,
et heaks staatilise elastsusmooduli prognoosimise mudeliks on vaja lisaks ultraheli
levimise kiiruse mddtmisele ka materjali tihedust teada. Sellisel juhul on saadud mudel,
mille jargi on vdimalik kirjeldada 83,2% tulemustest. Purustavate katsete ja
katsekehadelt moddetud erinevate tunnuste anallilsimisel leiti, et puu kdrguse
kasvades vdhenesid paljud puidu omadused: tihedus, slgispuidu osakaal,

paindetugevus ja staatiline elastsusmoodul. [20]

Michela Nocetti jt teadusartikkel iidse puidu mehaaniliste omaduste uurimisest
visuaalselt ja masintugevussorteerimisega on avaldatud aastal 2023. Uuritav materjal
oli mitmest eri puuliigist: valge nulg, harilik kastan, pappel ja harilik kuusk.
Katsekehasid oli kokku 51, nendest 38 moodustasid valge nulu katsekehad. Visuaalsel
tugevussorteerimisel kasutati Itaalia standardeid UNI 11035 (uue puidu
hindamisstandard) ja UNI 11119 (vana puidu hindamisstandard). Mdlema standardi
sorteerimisreegleid kohandati, et reeglid ei oleks nii limiteerivad kvaliteediklassidesse
hindamisel. Tulemustest jareldus, et UNI 11119 standard dulehindab valge nulu
elastsusmoodulite vaartusi vorreldes katsetega saadud tulemustega, teistest
puuliikidest katsekehasid oli liiga vahe, et hinnanguid anda. Masintugevussorteerimist

sooritati kahel viisil: ultraheli lainemddtmise kiirusega koos kohaliku tihedusega ja
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loomulikul sagedusel vibratsiooni modtmisega koos terve katsekeha tihedusega. Michela
Nocetti jt hinnangul oli vibratsiooni mo&dtmise tehnika tapsem kui ultraheli
lainem00tmised, sest viimane ei olnud piisavalt efektiivne puidu kahjustuste
tuvastamisel. Lisaks terve katsekeha tiheduse kasutamine lokaalse tiheduse asemel
parandas mehaaniliste omaduste korrelatsiooni. Kokkuvottes
masintugevussorteerimine hindas puidu tugevusomadusi madalamatesse klassidesse
kui visuaalne sorteerimine, kuid karakteristlike suuruste maaramisel sobitusid
katsekehad paremini tugevusklasside parameetritega. Samuti purustavad katsed andsid

paremaid tulemusi kui masinsorteerimisega maaratud tugevusklassid. [21]

Maurizio Piazza jt on uurinud Itaalia visuaalsete standarite (UNI 11119 ja UNI 11035)
ja mitte purustavate katsetega vana puitu. Nende katsetulemustest selgus, et puidu
paindetugevused on tugevalt alahinnatud, vastavalt 61% ja 50% ulatuses. Samas on
nad leidnud, et standarditega leitud elastsusmooduli vaartused on keskmiselt pigem
vahesel maédral alahinnatud. Tulemustest selgus ka see, et oksakohad on kdige
olulisemad tugevusklassi alandavad defektid. Antud uurimisté6s on koostatud erinevate
parameetrite vahelisi korrelatsioonigraafikuid, millest mitte Gkski pole tugeva seosega.
Kdige parem seos (keskmise tugevusega seos) on leitud UNI 11035 standardi
paindetugevuse ja paindekatse tulemuste vahel. Autorid mainivad oma jareldustes, et
katsetulemustesse tuleb suhtuda kriitliselt ja tulemused vdivad olla mitmesuguselt
mdoistetavad. Samuti tuuakse vélja, et vana puidu hindamisel tuleb teha moningaid
erandeid hindamiskriteeriumite osas ning lisaks peaks kasutama masinsorteerimise

seadet (helilainete mootmine), et saaks materjali hinnata ka sisemiselt. [7]

Varasemalt on uuritud vana ja paastetud puidu tugevusomadusi aja méddudes. Mitmed
uuringud on joudnud jéreldusele, et puidu paindetugevus ja elastsusmoodul aja
mooddudes plsib voi muutub ainult vdhesel maéaral. Kdige suuremad tugevusnéitajate
vahenemised on leitud konstruktsioonipuidul, kus parameetrid on mdjutatud
kasutustingimustest nagu koormuse kestvus, materjali kaitsmine keskkonna ja muude
mdjurite eest ning demonteerimise kdigus materjali kahjustamine. Need ei ole otsesed

tagajarjed aja sdltuvusest. [22]
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3 MATERJAL JA TOOMETOODIKA

3.1 Materjali iseloomustus

LOputdos kasutatud uurimismaterjal périneb Norra idufirmalt AS OmTre, kes on Tallinna
Tehnikallikooli koostddpartner Horizon projektis “Drastic” (Demonstrating Real and
Affordable Sustainable Building Solutions with Top-level whole life cycle performance
and Improved Circularity). Projekti eesmark on vahendada sisiniku jalajdlge ja
ehitusega kaasnevat kliimamd&ju Ule Euroopa, samal ajal parandada ning suunata

ehitatud keskkonnas rohkem materjali ringlusesse. [23]

Uuritavat puitu kasutati varasemalt ehitusplatsil betoonitédde raketisena. Tegu on
harilikust kuusest valmistatud 48x98 mm prussidega, tugevusklassiga C24. Materjali
uuriti Rootsis, kus tehti sellega kompuutertomograaf skannerimise katseid ning seejarel
transporditi katsekehad Eestisse. Katsetused viidi labi Ehituse Mdemaja laboris. Teostati
mittepurustavad paindekatsed globaalse ja lokaalse paindeelastusmooduli
madramiseks, osaliselt purustavad katsed ning niiskussisalduse mdddistamised. Samuti

said koik katsekehad visuaalselt sorteeritud.

3.2 Katsekehade margistamine ja mootmed

Antud uurimistoos oli katsekehasid kokku 56, ristldike modtudega 45-48 mm laius ja
95-98 mm korgus. Pikkused jaid vahemikku 1,9-2,85 m, vélja arvatud kaks prussi, mis
olid otsast katkised, mistottu oli vajalik 10igata need katkise osa vorra lihemaks. Kdik
katsekehade modtmed on maaratud vastavalt EVS-EN 408:2010+A1:2012 standardile,
kus modtmed tuleb anda 1% tépsusega. Kuna laius ja kdrgus muutusid katsekehade
piires, oli vajalik votta mdddud kolmest erinevast kohast, kuid otstele mitte Idhemalt
kui 150 mm. [24] Piisava tapsusega pikkuse maaramiseks sobis mdddulint ning ristldike
modtude maaramiseks on kasutatud digitaalset nihikut mootetapsusega 0,01 mm.
Mootetulemused on avaldatud pikkuste puhul tdisosa kimneliste tdpsusega ning
ristldike korral murdosa kiimnendike tdpsusega. Kuna eesmark oli Ghtlasi teha Uhe
proovikehaga mittepurustavaid katseid kolmest eri I8igust, siis ristldike mdddud voeti
iga I10igu keskelt, mis omakorda andis paindeelastusmooduleid arvutades tédpsemad
tulemused. Mdotmiste asukohad olid katsekeha keskel ja ~44 cm kaugusel otstest

(joonis 3.1 kirjeldatud margistamisviis).

Kdik proovikehad on Ules pildistatud neljast kiljest, maaratud tunnusnumbriga ja

kllgede eristamiseks on kasutatud tahtedega margistust A kuni D. See on vajalik, et
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hinnata katsekehade igat killge visuaalse tugevuse sorteerimisel — sellest saab jareldada
kogu katsekeha tugevust voi vaadata parameetreid Uhes kindlas suunas ning vorrelda
neid purustava voi mittepurustava katsete tulemustega. Paindekatsete jaoks oli vajalik

margistada proovikehadele toe- ja koormuspunktide asukohad ning silde keskosa.

30 270 270 270
135 135
S1 L1 M L.1 S2 s1 L2 M2 L2 S3 S2 L3 M3 L3 S3
0,5L
L L
% %
L L L
L 4

Joonis 3.1 Katsekehade margistused paindekatsete tarbeks. M tahistab sildeava keskpunkti, L
nditab koormuste asukohti ja S on tugi. Number tahistab katseldiku.

3.3 Visuaalne tugevussorteerimine

Antud 10putdd raames hinnati visuaalselt katsekehasid kolme standardi jargi: INSTA 142
(Skandinaavia standard), prNS-3691-3 (Norra uus standard, mis ei ole veel avaldatud)
ja UNI 11119 (Itaalia standard). Erinevate standardite kasutamise eesmargiks oli leida,
milline neist on tdpseim ja kuidas erineb uus Norra prNS-3691-3 standard eelkdige
Skandinaavia INSTA 142 omast.

Katsekehade hindamine toimus kahel viisil. Esimesel juhul hinnati kdikide katsekehade
igat kilge ja maarati tervele katsekehale kdige halvema variandi jargi tugevusklass.
Teise meetodiga hinnati visuaalselt neid katsekehasid, millele tehti purustav katse ja

tugevusklass maarati ainult purustava katse tsoonis.

Tugevusklassidesse hindamisel lubab INSTA 142 standard maarata kodige kdOrgemat
klassi T3 ehk C30 ja Norra standardi puhul on see C24. Kokku on PGhjamaade standardil
4 tugevuskategooriat - T3 (C30), T2 (C24), T1 (C18) ja TO (C14). Kui hinnatava puidu
parameetrid ei suuda tdita TO nduet, tuleb katsekeha praagiks lugeda. [11] Norra
standard Ule C24 ei luba puitu visuaalselt hinnata ning kui varasema dokumentatsiooni
alusel on tugevusklassiks antud INSTA 142 standardi jargi T3 (C30) siis tuleb see
kategooria langetada C24 peale. Ulejddnud kategooriad on prNS-3691-3 standardil
samad, kuid tahistatud “O” tdhega, mis viitab, et tegu on taaskasutatud puiduga,
naiteks 024 (vastab C24 voi C18 tugevusklassile). [25]
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UNI 11119 standard ei anna ette tugevusklasse vaid maarab maksimaalsed lubatud

pinged vastavalt puiduliigile mis vdib vastava tugevuskategooria I, II voi III korral olla

(vaata tabelist 3.1).

Tabel 3.1 UNI 11119 standardi maksimaalsed lubatud pinged [26]

Maksimaalne lubatud pinge (N/mm?2)
Puiduliik | Kategooria il Tomme Nihe Painde-
J surve Staa_tlllne pikikiudude | pikikiudude | elastsus-
paine
suunas suunas moodul
Pikikiudu | Ristikiudu
Harilik I 10 2,0 11 11 1,0 12 500
kuusk 11 2,0 0,9 11 500
(Picea
abies) ITI 2,0 0,8 10 500
Lubatud pingete jargi saab tuletada normvaartused jargmise valemiga: [7]
kmod (31)
0 = fx —1’5VM
kus ©a lubatud pinge [N/mm?];
fi tugevuse 5-protsentiili normvaartus [N/mm?];
kmoa  koormuse kestuse ja niiskuse moju arvestav modifikatsioonitegur
Eurokoodeks 5-s; [27]
YM Materjali omaduse osavarutegur, mis votab arvesse mudeli maaramatusi

ja moddete varieeruvust (Eurokoodeks 5 jargi voetakse saepuidul teguri

vaartuseks 1,3). [27]

3.3.1 Oksakohad

Oksakohtade mddtmised teostati jérgides standardite INSTA 142 ja UNI 11119 ndudeid.
Norra standard prNS 3691-3 jargib oksakohtade mddtmisel INSTA 142 juhiseid. [25]

UNI 11119 standardi kohaselt tuleb mo&dta Uksiku oksakoha ja gruppi kuuluvate
oksakohtade m&dtmeid. Uksikut oksakohta mddtes leitakse selle minimaalne diameeter
ning maaratakse suhe ristldike laiusega. Oksakohtade grupp moodustub 150 mm ISigule
jaavatest oksakohtadest. Selles vahemikus leitakse iga Uksiku oksakoha minimaalne
suhe ristldike laiusega. Tugevuskategooriatesse

diameeter ning maaratakse

jagunemise on naidatud tabelis 3.2. [26]
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Tabel 3.2 UNI 11119 standardi oksakohtade jargi tugevusklassidesse sorteerimise kriteeriumid
[26]

L. Kategooria
Karakteristik
I II II1
Uksik oksakoht |<1/5<50mm|<1/3<70mm|<1/2
Oksakohtade grupp < 2/5 < 2/3 < 3/4

INSTA 142 standardi jargi tuleb maarata oksakohad servale ja laiemale kiljele eraldi.
Uksiku oksakohta 1&8bimd6t vdetakse ristldike laiusega samasuunaliselt (joonis 3.2a).
Oksakohtade grupid on INSTA 142 stanardis teisiti defineeritud - mdddetakse siis kui
puidukiulisuse hairete tottu on oksakohad nii lahestikku, et neid on raske eristada vOoi
kui Uksteisele lahestikku asetsevad oksakohad kattuvad Uksteisega pikitelgi (joonis
3.2b). Selles standardis on kirjeldatud rohkem variante kuidas oksakohti mddta, kuid
antud [0putdd raames kirjeldatakse ainult neid, mida oli vajalik kasutada.

Tugevuskategooriatesse jagunemine on ndidatud tabelis 3.3. [11]

-9 o __

Joonis 3.2 a) vasakpoolsel joonisel kirjeldatakse Uksiku oksakohta suuruse maaramist; b)
pikitelgi kattuvad oksakohad ning nende suuruse maaramine [11]

Tabel 3.3 INSTA 142 standardi oksakohtade hindamiskriteeriumid. b tahistab laiemat kiilje modtu
ja t serva kilje mddtu. [11]

Tugevusklass

Karakteristik

T3 (C30) T2 (C24) T1 (C18) TO (C14)
Lihema kilje oksakoht t/3 t/2 4t/5 t
Laiema kiilje oksakoht b/6 b/4 2b/5 b/2

Oksakohtade summa Summa maksimaalsest lubatud Iihema ja laiema kiilje oksakohast
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3.3.2 Aastaringid

Katsekehade aastaringide mdotmist tehti vastavalt INSTA 142 standardile, mis juhindub
EN 1310 standardi mddtmismetoodikast. Tanase seisuga on EN 1310 standard
asendunud EN 1309-3:2018-ga. Norra standard prNS-3691-3 viitab INSTA 142
standardi tabel 1-le, kuid pole selge, kas seal all peetakse silmas ka aastase kasvu

mootmist. Antud uurimistdéd raames on otsustatud seda siiski arvestada.

Aastardngaste mootmist tuleb alustada puusasi keskelt 25 mm kaugusel ja sellest alates
leida koige pikem 10ik (joonisel 3.3 pikkus /), mille vahel saab kokku lugeda koik
aastardngad. Aastane keskmine kasv leitakse kui jagada pikkus / aastardngaste arvuga

selles I18igus. Tugevusklassid maéaratakse tabeli 3.4 pohjal. [11] [28]

Tabel 3.4 INSTA 142 tabel 1 standardist aastardongaste mdju tugevusklassidele. [11]

Tugevusklass T3 (C30) (T2 (C24) | T1(C18) |TO (C13)
Lubatav keskmine aastane kasv| <4 mm <6 mm <8 mm -

=

25 mm

Joonis 3.3. Aastase kasvu modtmistehnika [11]

3.3.3 Puidu kaldkiulisus

UNI 11119 ja INSTA 142 standardis on hindamiskriteeriumid puidu kaldkiulisuse
mootmiseks. Kaldkiulisuse mootmismetoodika on kirjeldatud standardis EVS-EN 1309-
3, kuid antud I0put6d raames otsustati kaldkiulisust mitte kontrollida, sest visuaalselt
katsekehasid vaadates ei hakanud silma Ulemaara suuri defekte, mis mdjutaks

katsekeha tugevust. [28]
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3.4 Katsekehade fuiisikaliste omaduste maaramine

3.4.1 Niiskussisalduse maaramine

Niiskussisaldust maarati kokku pooltel katsekehadel (28 proovitiikki 56-st) parast
paindekatsete labiviimist. Kuna materjal saabus Tallinna Tehnikatlikooli Ehituse
Maemaja laborisse Norrast ning katsetega tuli alustada koheselt, ei olnud vdimalik
katsekehasid konditsioneerida EVS-EN 408:2010+A1:2012 standardi kohaselt. [24]
Katsete Iabiviimise ajal oli laboris keskmine suhteline Ohuniiskus (25x5)% ja
temperatuur (22+2)°C.

Standardi EVS-EN 408:2010+A1:2012 kohaselt peab ehituspuit olema taisristloike
suurune, oksteta ja vaigupesadeta. Purunemiskatsete puhul peab proovitiki Idikama
purunemiskohale voimalikult lahedalt. [24] Niiskussisalduse proovitliki |6ikamisel tuli
ldhtuda standardi EVS-EN 13183-1:2002 ndudest, st proovitliki suurus pidi olema
vahemalt 2 cm paksune ning Idigatud tikk otsast vdhemalt 300 mm kaugusel. [29]
Viimast nduet ei olnud voimalik kdikide katsekehadega taita, sest antud materjali on
vaja tulevikus kasutada demokuuri voi analoogse objekti ehitamiseks Drastic projekti
raames ning seetdttu tuli sadsta materjali pikkusest nii palju kui vdimalik. Antud
katsetuste puhul I8igati ainult kuivanud ots maha ning samuti valditi oksa- ja vaigukohti.
Purustatavate katsete korral (15 tk 28-st) sai niiskussisalduse proovikeha votta

purunemiskoha Idhedalt nagu ndutud.

Proovikehade massi leidmiseks kasutatud elektroonilise kaalu tapsuseks on 0,01 g
tulenevalt standardi EVS-EN 13183-1:2002 noudest: katsekeha, mille kaal on parast
kuivatamist alla 100 g, tuleb moodta eelnimetatud tdapsusega. Seejarel asetati
katsekehad kuivatusahju temperatuuri (102+3) °C juurde kuivenema, kuni katsekehade

mass ei muutunud rohkem kui 0,1% kahe mootmise jarel 2-tunnise intervalli jooksul.

Puidu absoluutne niiskussisaldus w arvutati jargneva valemiga kasutades standardit
EVS-EN 13183-1:2002 [29]:

w=w* 100% (3.2)

(]
kus w on absoluutne niiskussisaldus, protsentides;

my on proovitiki mass enne kuivatamist, grammides;

mo on proovitiuki mass peale kuivatamist, grammides.
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3.4.2 Tiheduse maaramine

Antud 10putdos leiti uuritavale materjalile kaks tihedust. Esimese variandina maarati
kdikidele katsekehadele tihedus, kus mdddeti nende kogupikkus, laius ja kdrgus ning
seejarel kaaluti. Teisel juhul maarati tihedus neile katsekehadele, mida kasutati ka
niisksussisalduse leidmiseks. Proovitiiki mdddud ja kaal on voetud enne kuivatusahju

panemist.

Proovikehade tiheduse py leidmiseks on kasutatud jargnevat valemit:

m
pu=" (3.3)
kus  pw on tihedus, kg/m3;
m on katsekeha mass enne kuivatamist, kg;
4 on katsekeha voi proovitiki ruumala enne kuivatamist, m3.

Proovikehade niiskuse jargi korrigeeritud tiheduse p leidmiseks on kasutatud
standardi EVS-EN 384:2016+A2:2022 kohaselt jargnevat valemit: [30]

P = pPw (1 —0,005(w — w,ef)) (3.4)
kus p on korrigeeritud tihedus, kg/m?3;
w on katsetulemustest saadud niiskussisaldus (8% < w < 18%);

wref  ON puidu niiskussisalduse referentsvaartus, tldjuhul 12%.

Enamike puidust proovikehade, mida on hoitud digetes konditsioneerimistingimustes

20°C ja 65% relatiivse dhuniiskuse juures, niiskussisaldus on 12%. [30]

Katsekehad, mille tihedus on leitud taismddtmete jargi on vastavalt standardi EVS-EN
384 soovitusele jagatud 1,05, et vaartused sarnaneksid vdikse defektivaba
proovitikiga. [30]
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3.5 Globaalse paindeelastsusmooduli maaramine

Globaalse paindeelastusmooduli madaramine toimus EVS-EN 408:2010+A1:2012
standardi jargi, mille kohaselt peab katsekeha minimaalne pikkus olema (19+3) ristIdike
kdrgust ning sildeavaks peab jagama (18+3) ristloike kdrgust. [24] Sildeava oli 810 mm
ning koik katsed kolmest eri Idigust viidi labi ainult katsekehade lapikul kuljel.
Katseskeemi kirjeldab joonis 3.4. Lisaks on koormuspeade all kasutatud 50 mm laiuseid

terasplaate, et vdhendada kohalikke muljumisi.

Maksimaalne koormus, mida tohib katsekdigus rakendada, on 0,4 Fmaxest.
Koormamiskiirus peab olema 0,003h (mm/s), kus h tahistab ristldike kdrgust. [24] 30
katsekeha on tehtud arvestusega, et 0,4Fmax,est = 3 kN ning Ulejaanute (26 tk) puhul
on 40% piiriks voetud 5 kN. Koormuse suurendamine toimus peale purustavaid katseid,
kus keskmine purustav joud oli ligildhedale 14 kN, sh (iks katsekeha, mis purunes 5,2
kN juures. Sellest tulenevalt oli otsus jatkata 5 kN-ga, et valtida ebavajalikke

purunemisi mittepurustavate katsete korral.

Labipainde w maaramiseks piisab siirde mdotmisest tala keskosas. Vastavalt standardile
EVS-EN 408:2010+A1:2012 on siirde modotmiseks kasutatud neutraaltelge, mille korral

peab mdotma ldbipainet mdlemal kiljel ning kasutama nende keskmist tulemust. [24]

62+ 1,54 6k 6k + 1,5k
.l e

P
g
NI

1=18k + 3k

Joonis 3.4 Katseskeem globaalse paindeelastsusmooduli maaramisel [24]

Paindekatsed viidi labi universaalse paralleellhaaratsitega elektromehaanilise
katseseadmega LFM-600 kN, mis oli Ghenduses arvutitarkvaraga Dion 7 (walter+bai
ag). Selle tarkvara abil seadistati kdik vajalikud katsetingimused: maksimaalse peale
laaditava koormuse, koormamiskiiruse ning materjali pingelanguse korral (naiteks

10%) kohese katse 16pu. Antud programmi eesmark oli juhtida koormamist. Tarkvaraga
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Catmaneasy koguti katse valtel siirde ja koormamise andmeid. Seega |opptulemuse,
milleks oli koormus (kN) ja sellele vastav siire (mm) kindlal ajahetkel (s), andis
Catmaneasy. Siirdeid mdddeti LVDT sensoritega, mis vdimaldasid maksimaalselt 50
mm siirdeid moota. Selleks et andmeid seadmetelt tarkvarasse edastada oli vaja need
Uhendada andmetéotlusseadmetega QuantumX MX840B voi MX 1615B (HBM). Saadud
andmed teisaldati tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel.

Globaalse elastsusmooduli £, arvutamiseks standardi EVS-EN 408:2010+A1:2012
kohaselt peab graafiku piirkonda vahemikus 0,1 Fmaxest — 0,4 Fmaxest kasutama
regressioonanallilisiks. Selles vahemikus tuleb leida pikim [0ik, mis annab
korrelatsiooniteguri 0,99 vdi enam, et katseandmetega globaalset elastsusmoodulit Em,g
arvutada. Minimaalseks tingimuseks on, et vahemalt piirkonnas 0,2 Fmaxest kuni 0,3
Fmax,est peab korrelatsioonitegur olema suurem kui 0,99, vastasel juhul ei ole katse
edukas ning proov tuleb kodrvaldada. Globaalse elastsusmooduli arvutusvalem on

jargmine [24]:

3al? — 443 (3.5)
B = (2= _ o
FZ - Fl 5th

kus
F2- F1 on koormuse juurdekasv njuutonites regressioonjoonel

korrelatsiooniteguriga 0,99 voi enam;
W2 - Wi on (Fz2- F1)-le vastav labipainde juurdekasv millimeetrites (vt joonist 3.5);
G on nihkemoodul, mille v6ib okaspuude korral votta 650 N/mm?.

Korrigeeritud globaalne elastsusmoodul Emn guren leitakse EVS-EN 13183-1:2002
standardi abil jérgneva valemiga [30]:

Emgeures) = Emgau (1 +0,01(2 — trey)) (3.6)
kus
Em,g(uref) on globaalne elastsusmoodul referents niiskussisalduse juures, tavaliselt
12%;
Em,g(u) on globaalne elastsusmoodul katsekeha niiskussisalduse juures;
u on katsetulemustest saadud niiskussisaldus (8% < w < 18%);
Uref on puidu niiskussialduse referentsvaartus, tavaliselt 12%.
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Pikikiududega paralleelse korrigeeritud elastsusmooduli £o arvutamiseks vajalik
valem standardi EVS-EN 13183-1:2002 jargi on [30]:

Eo = Epgeures) * 1,3 * —2690 (3.7)

w 1 \1)2 w

Joonis 3.5 Koormuse-ldabipainde graafik elastse deformatsiooni piires. [24]

3.6 Lokaalse paindeelastsusmooduli maaramine

Lokaalse paindeelastusmooduli maaramine toimus EVS-EN 408:2010+A1:2012
standardi jargi, mille kohaselt peab katsekeha minimaalne pikkus olema (19+3) ristIdike
kdrgust ning sildeavaks peab jaama (18%3) ristldike korgust. Sildeavad olid vastavalt
810 mm (lapiku kilje jaoks) ja 1400 mm. Katsekeha toestatakse lihttalana ja koormus
talale asetatakse kahest punktist, mille omavaheline kaugus on 6 ristldike kdrgust ning
mis peavad jaama silde keskelt vordselt samale kaugusele nagu on kirjeldatud joonisel
3.7. [24] Lisaks on koormuspeade all kasutatud 50 mm laiuseid terasplaate, et

vahendada kohalikke muljumisi.

Maksimaalne koormus, mida tohib katsekdigus rakendada, on 0,4 Fmaxest. Fmaxest
tahistab hinnangulist maksimaalset koormust, mis saadakse vastava puiduliigi, selle
mootmete ja sordi vdhemalt kiimne proovikeha katsetest voi katseandmetest. Lokaalse
paindeelastusmooduli mé&aramise katsed olid uuritava materjaliga seoses kdige
viimased katsed. Selleks hetkeks sai kasutada 15 purustatud katsekeha andmeid
keskmise maksimaalse koormuse kasutamiseks, et leida 40% hinnangulisest

koormusest. Katsekehad koormati 5 kN (lapiku kiljega) ja 6 kN (serva kiljega)
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koormusega. Kokku on tehtud 3 katsekehaga 6 katset - 3 paindekatset serval ja 3
lapikul kiljel. Koormamiskiiruseks oli maaratud 0,003h (mm/s), kus h tahistab ristldike
kdrgust. [24]

Labipainde maaramiseks moddeti siirdeid kolmes kohas - silde keskel ja keskosast 2,5
ristldike kdrguse kaugusel mdlemal pool, vahemik kokku on 5 ristldike kdrguse pikkust.
(skeem kirjeldatud joonisel 3.7). [24] Vorreldes katseskeemiga on erinevus selles, et
mootekellade punktid olid katsekeha all, keskel. Siirdekellad Ghendati proovikehaga

kruvi ja magneti abil (vt jooniselt 3.6).

Joonis 3.6 Siirdekellade kinnitused ja paiknemise asukohad

64+ 1,5k . 64 64+ 1,5k
L=5h
h
|
| —_+ — |
7N N\ = 1
1=18kh + 3k

Joonis 3.7 Katseskeem lokaalse paindeelastsusmooduli maaramiseks [24]
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Paindekatsed viidi 1abi universaalse parallellhaaratsitega elektromehaanilise
katseseadmega LFM-600 kN, mis oli ihenduses arvutitarkvaradega Dion 7 (survejou
andmiseks) ja Catmaneasy (andmete kogumiseks). Kogutud andmete valjavote

teisaldati tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel.

Katsetulemuste todtlemisel selgus, et tehtud katsetused ebadnnestusid - siirete
erinevus oli minimaalne voi otsakella siire isegi suurem (joonis 3.8) ja see andis
I6pptulemuseks ebatdendolised elastsusmooduli vaartused. Sellest tulenevalt antud

meetodiga tulemusi pole esitatud.

v

<4
5
g 3
82
h4

1

0

0 1 2 3 4 5 6
Siire (mm)
Keskmine kell Otsakell 1 Otsakell 2

Joonis 3.8 Otsakella siire suurem kui silde keskel oleva mdotekella siire

3.7 Paindetugevus pikikiudu

Puidu paindetugevuse leidmine pikikiudu toimus standardi EVS-EN 408:2010+A1:2012
kohaselt, kus katsekehade pikkus peab olema minimaalselt (19+3) ristldike kdrgust
ning sildeava pikkus (18%£3) ristldike korgust. Koik katsekehad koormati lapiti ning
sildeava pikkuseks voeti 810 mm. Koormuspunktide all on kasutatud terasplaate
valtimaks kohalikke mujumisi. Katsekehadele rakendatud koormus peab olema Uhtlane
ning rahuldama tingimust, et maksimaalkoormus saavutatakse (300+120) sekundiga
[24]. Koikide katsete puhul jdi koormamise kiirus 0,003h (m/s) tingimuse piiresse.

Katseskeem on kirjeldatud joonisel 3.9.

Purustavad katsed on labiviidud universaalse parallellhaaratsitega elektromehaanilise
katseseadmega LFM-600 kN. Maksimaalsed purustavad joud on saadud elektrooniliselt
arvutitarkvaraga Dion 7, mis moddab automaatselt kdaimasoleva katse koormusi
(andmeedastus masinast tarkvarasse toimus QuantumX MX840B voi MX 1615B (HBM)

andmetootiusseadme abil).
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6ht15k 6’ . 6ht15h

1=18% * 3k

Joonis 3.9 Paindetugevuse m&otmise katsekorraldus [24]

Paindetugevus fm on avaldatav jéargneva vorrandiga [24]:

Kus

3Fa (3.8)

on koormus njuutonites [N];

on kaugus koormuse rakenduspunkti ja |ldhima toe vahel paindekatsel
[mm];

on ristldike laius paindekatsel voi ristldike vdahim mddde [mm];

on ristldike kdrgus paindekatsel voi ristldike suurim modde [mm].

Korrigeeritud paindetugevus tuleb leida juhul kui:

1)

2)

katsekeha korgus ei ole vahemalt 150 mm ja tihedus jaab alla 700 kg/m3. Selleks
tuleb leida tegur kn, mis tuleb jagada labi katsega saadud paindetugevusega. kn

arvutatakse valemiga: [30]

150\%? (3.9)
ky, = min <T)
1,3
kus h on katsekeha kdrgus millimeetrites.

Paindekatse on sooritatud standardi EVS-EN 408 lubatud piirides, aga tugede
omavaheline kaugus ei ole tapselt 18 ristldike kdrgust voi koormuste mdjumine
Uksteisest 6 ristldike kdrguse kaugusel. Sellisel juhul tuleb tulemus jagada labi
teguriga ki, mis leitakse jargneva valemiga: [30]
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1=

(48h)0'2 (3.10)

Let

Loy = L+ 5a; (3.11)
kus fet on efektiivne katse pikkus millimeetrites;

/ katsekeha ava (sille) testimisel, millimeetrites;

ar kahe koormuspunkti omavaheline kaugus, millimeetrites.

Antud katsekehadega tuli mdlemat korrigeerimistegurit kasutama, sest testitava suuna

ristldike kdrgus oli 45-48 mm ning sildeava maarati 45 mm ristldike kdrguse pdhjal.

3.8 Diinaamilise elastsusmooduli mootmine ultraheli

lainete abil

Ultraheli lainem&otmised on teostatud standardi EVS-EN 12504-4:2021 katseskeemide
alusel nagu on naidatud joonisel 3.10 ja 3.11. [31] Tulemused on moddetud ristikiudu
ja katsed on sooritatud sama susteemi jargi nagu paindekatsed ehk siis Uhe katsekeha
puhul kolmes I0ikes (sildeava keskel), valja arvatud Uksikud erandid, mis olid juba liiga

l0hikesed vOi katkised, et kolmest asukohast mdota.

Katsekdigus on kasutatud kahte andurit, millest (ks on saatev ja teine vastuvdttev
andur. Saatva anduriga genereeritakse vibratsiooni impulss, mis peale katsekeha
paksuse labimist muudetakse teise ultrahelianduri abil elektriliseks signaaliks. Impulsi
labimiseks kulunud aega katsekehas mdddeti otsilloskoobiga. Andurite vonkesagedused
peavad jaama (ldiselt vahemikku 20-150 kHz, antud katsete juures oli
vonkesageduseks 50 kHz. Andurid asetati vastu katsekeha tadisnurga all, Uksteisega
kohakuti nagu joonistel 3.10 ja 3.11, sellist Glekande viisi nimetatakse otsellekandeks.

Tapsemad kaugused on kirjeldatud joonisel 3.1

Katsete sooritamiseks on kasutatud jérgnevaid seadmeid:

e Ostsilloskoop helilainete mdotmiseks: Keysight DSOS204A, Digital Storage
Oscilloscope, 2GHz, 20GSa/s, 10-bit ADC

e Lainesignaali generaator: Tektronix AFG3252 Dual Channel Arbitrary Function
Generator, 2 GSa/s, 240MHz

e Pikilaine andurid: Olympos Panametrics M1036 2.25MHz/0.5”
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¢ Nihkelaine andurid: Olympos Panametrics V151 0.5MHz/1.0” Videoscan

Joonis 3.10 Lainekiiruste mootmine labi katsekeha dhema paksuse

1 2 3

[ | [ | | |

29 - - -
I I I47mm

[] [] []

Joonis 3.11 Naide katsekeha 29 pdhjal, mdotepunktid on paigutatud otselilekande skeemi jargi,

Diinaamilised elastsusmoodulid on arvutatud standardi EVS-EN 843-2:2007 jargi:
[32]

. <3v12vt2 - 4v;*> (3.12)
=p|\l—————
dyn Vlz _ Vtz

kus Eaqyn on dinaamiline elastsusmoodul, véljendatuna paskalites (Pa);

s} on katsekeha tihedus, kg/m?3;
Vi on piki helilaine kiirus, valjendatuna m/s;
Ve on nihkelaine kiirus, valjendatuna m/s.
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3.9 Katseandmete statistiline analiilis

Katsetega kogutud andmed sisestati tabelarvutusprogrammi MS Excel, mida kasutati

katseandmete to6tlemiseks ja statistiliseks analiilsiks. Vordlusesse on vdetud visuaalse

hindamise, purustava ja mitte purustava katsete tulemused ning ultrahelilainega

moodetud tulemused.

Tulemusi ja omavahelisi seoseid ilmestavad jargnevad diagrammid ja statistilised
naitajad: [33]

jaotushistogramm - iseloomustab vaadeldava tunnuse jaotumist ette antud

vahemike jargi;

hajumisdiagramm - kahe tunnuse vaartuste ehk vaartuste paaride korrelatsiooni
tugevuse visuaalseks hindamiseks moeldud diagramm. Korrelatsioon on kahe
juhusliku suuruse vahel esinev seos. Joonisel 3.12 on kirjeldatud kahe tunnuse

omavahelisi seoseid;

Tugev Nork Korrelatsioon Nork Tugev
positiivne positiivne puudub negatiivne negatiivne
korrelatsioon korrelatsioon korrelatsioon  korrelatsioon

Joonis 3.12 Korrelatsiooni suunda ja tugevust hindavad hajumisdiagrammid. [33]

lineaarne ehk Pearsoni korrelatsioonikordaja r - kasutatakse seose tugevuse
iseloomustamiseks, vdartuse ees olev mark naditab seose suunda.

Korrelatsioonikordaja vaartus on vahemikus -1 < r < 1;

determinatsioonikordaja R? - kirjeldab, millise osa moodustab
regressioonhajuvus koguhajuvusest. Mudeli head kirjeldusvdimet naitab see kui

regressioonhajuvus vorreldes koguhajuvusega on vdimalikult suur.
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Seoste tugevuse hindamiseks kasutatakse sageli jargmisi piire: [33]

e =0 - korrelatsioon puudub;

|r] < 0,3 - nork seos
e 0,3 < |rl <0,7 - keskmise tugevusega seos
e |r] 20,7 - tugev seos

Siiski tuleb tdheldada, et seose tugevust ei nadita ainult korrelatsoonikordaja suurus vaid
palju sbltub ka sellest, milline on valimi maht. Uhel juhul vib korrelatsioonikordajaga
0,6 olla keskmise tugevuse seos, kui valimi maht on 100. Teisel juhul kui valimi maht

on 10, ei pruugi see toestada sama tugevat seost. [33]
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4 TULEMUSED JA JARELDUSED

4.1 Visuaalse hindamise tulemused

Puidu visuaalseks hindamiseks kasutati Itaalia UNI 11119 standardit, P6hja-Euroopas
kasutusel olevat INSTA 142 (Skandinaavia) standardit ja Norra valmivat standardit
prNS-3691-3. Viimane on olemuselt Skandiaavia standardi eeskujul loodud kuid
moningate lisa hindamiskriteeriumitega. Tulemused on jaotatud kaheks: tdispikkuses
katsekeha hinnangud ja purustavas tsoonis leitud tulemused. Iga katsekeha tapsed

tulemused on esitatud Lisas 1.

4.1.1UNI 11119 standard

Visuaalsel hindamisel keskenduti peamiselt oksakohtadele. UNI 11119 standardi puhul
hinnatakse lisaks oksakohtadele ka puidu poomkante, kaldkiulisust, erinevaid vigastusi
ja pragusid. [26] Kuna katsekehad olid heas seisukorras (joonisel 4.1 katsekehad 32-

36), siis need tunnused olid marginaalse vaartusega ning tugevussorteerimisel tulemusi

ei mojutanud.

Joonis 4.1 Katsekehade (ldine seisukord (katsekehad 32-36)
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Tabel 4.1 Terve katsekeha hinnangu tulemused UNI 11119 standardi jargi

UNI11119
Maksimaalne lubatud pinge (N/mm2)
- Katsekehade .
Puuliik Kategooria . . .
arv Staatiline paine Paindeelastsusmoodul
5 I 11 12500
Norra
(Picea 26 I1I 7 10500
abies)
10 Praak - -

Tabel 4.1 Kkirjeldab visuaalselt tugevussorteeritud katsekehade jagunemist
kategooriatesse. Kokku hinnati 56 katsekeha, millest 10 (18% katsekehadest) sorteeriti
praagiks. 5 katsekeha (9%) hinnati I, 16 katsekeha II (27%) ja 26 katsekeha III
kategooriasse (46%). UNI 11119 standardi tulemused on antud klll maksimaalsete
lubatud pingete kujul, kuid valemiga 3.1 saab avaldada tulemused vastavalt standardi
EVS EN-338 ette antud tugevusklassidele [9]. I kategooria normatiivne paindetugevus
on valemi 3.1 abil arvutatuna fm« = 26,8 N/mm? (C24 tugevusklass), II kategooria puhul
on vaartuseks 21,9 N/mm? (lle C18) ja III kategooria paindetugevus on 17,1 N/mm?

(C16).

Tabel 4.2 Purustavas tsoonis hinnatud katsekehade tulemused UNI 11119 standardi jérgi

UNI11119
. Katsekehade . Maksimaalne lubatud pinge (N/mm?2)
Puuliik Kategooria
arv Staatiline paine Paindeelastsusmoodul

Harilik 9 I 11 12 500

kuusk

(Picea 7 I1 9 11 500

abies) 1 I1I 7 10 500

Tabel 4.2 kirjeldab purustavas tsoonis (ca 80-90 cm pikkusel 18igul) hinnatuid tulemusi.
Erinevusena kogu katsekehade tulemustega on naha, et Uhtegi katsekeha ei loetud
praagiks ning kdige rohkem oli I kategooria hinnanguid. Ule C24 tugevusklassi
tulemused moodustasid 53% kogu hulgast ning 94% tulemustest olid paremad kui
tugevusklass C18, samal ajal tervete katsekehade puhul oli selleks suuruseks 36%. See
naitab, et katsekeha visuaalsel hindamisel lokaalselt ja globaalselt vdib esineda suuri

erinevusi.
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4.1.2 INSTA 142 standard

INSTA 142 standardi tugevussorteerimise hindamiskriteeriumeid on UNI 11119-ga
vorreldes palju rohkem, kuid Ghe tdhtsama kriteeriumi - oksakohtade hindamine on
seejuures leebem. Lisaks oksakohtadele m&jutas aastane juurdekasv (aastaringid) thel
juhul 28-st katsekehast tugevusklassi. Ulejaddnud tunnuste kontrollimise m&ju arvestati

vahetdenaoliseks.

Tabel 4.3 Taispikkuses katsekeha hinnangu tulemused INSTA 142 standardi jargi

INSTA 142
Kategooria | Tugevusklass | Katsekehade arv
T3 C30 14
T2 C24 27
T1 C18 15
TO Cil4 0

Tabel 4.4 Purustavas tsoonis hinnatud katsekehade tulemused INSTA 142 standardi jargi

INSTA 142
Kategooria | Tugevusklass | Katsekehade arv
T3 C30 6
T2 C24 10
T1 C18
TO Ci14 0

Tabelis 4.3 kirjeldatud tulemustes saavutasid koik katsekehad vahemalt C18
tugevusklassi tulemuse, UNI 11119 jargi on see osakaal ainult 36%. Peaaegu pooltele
(48%) katsekehadele maarati C24 tugevusklass standardi EVS-EN 338 kohaselt ning

C18 ja C30 klassi jagunemine oli ka Gsna vordne (vastavalt 27% ja 25%). [9]

Tabeli 4.4 andmed iseloomustavad purustamistsoonis saadud tugevussorteerimise
tulemusi INSTA 142 standardi jargi. Vordluses UNI 11119 tabeli 4.2 andmetega on
tulemused sarnased kuid kui vorrelda purustamistsooni tulemusi taispikkuses
katsekehadega on INSTA 142 (tabelid 4.3 ja 4.4) tulemused Ghtivamad kui UNI 11119
(tabelid 4.1 ja 4.2) standardi jargi. Naiteks lGle C24 tugevusklassi tulemusi on tabeli 4.4
jargi 94% katsekehadest ja terve katsekeha hindamisel on see number 73%, kuid UNI

11119 standardis on see tulemus vastavalt 94% ja 36% (tugevusklass C18).
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4.1.3 prNS 3691-3 standard

Norra standardi pohiline erinevus vorreldes Skandiaavia standardiga (INSTA 142) on
C30 tugevusklassi puudumine, varasema dokumentatsiooni olemasolul sellega
arvestamine, sisseldigete ja aukude hindamine ning ristldike konstruktiivse tsooni
ma&adramine. [25] Uuritud materjali mdjutasid kdige rohkem oksakohad ning piirang
maksimaalselt C24 klassi hindamisele, sest oksakohtade kontroll toimus INSTA 142
standardi nduete jargi ning selle kohaselt vastasid kdik katsekehade kategooriad
sarnaselt tabelitele 4.3 ja 4.4. T3 kategooriaga (C30 tugevusklass) tulemused liigitati
024 kategooria alla. Ulejadanud eelmainitud tegurid kategooriaid ei m&jutanud.

Tabel 4.5 Standardi prNS 3691-3 tugevussorteerimise tulemused terve katsekeha piires.

prNS-3691-3
Kategooria | Tugevusklass | Katsekehade arv
024 C24 41
018 C18 15
014 Ci4 0

Tabel 4.6 Standardi prNS 3691-3 tugevussorteerimise tulemused purustava tsooni piires.

prNS 3691-3
Kategooria | Tugevusklass | Katsekehade arv
024 C24 16
018 C18 1
014 Ci4 0

Tabelites 4.5 ja 4.6 on kirjeldatud tugevussorteerimise tulemused. Need sarnanevad
peaaegu taielikult INSTA 142 tulemustega kui Uhildada C30 tugevusklass C24-ga.
LOoputdd autori hinnangul tuleneb sarnasus katsekehade iseloomust. Tegu on 48x98 mm
prussidega, mida kasutati betoonitéddel raketisosana. Erinevused vdrreldes
Skandiaavia standardiga tekivad siis kui katsekehad oleksid rohkem konstruktsioonilise
iseloomuga ja millel esineksid sisseldikeid (nt tapipesad), auke (naaglid, poldid) ja need
asuksid ristldike mottes konstruktiivses tsoonis (joonis 4.2). Sellisel juhul hakkavad

need hindamiskriteeriumid rohkem tugevussorteerimist mdjutama.
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Joonis 4.2 Number 1 téhistab standardis prNS 3691-3 konstruktiivset ala (d&red). Suurim
mo&odust 1/4b vGi 25 mm [25]

4.2 Purustavad ja mittepurustavad katsed

Katsekehade analtldsimiseks on esmalt antud Ulevaade nende fulsikalis-mehaanilistest
omadustest. Kdikide katsekehade puuliigiks on harilik kuusk (Picea abies, Norra kuusk).
Tulemused on kirjeldatud sagedusgraafikutena tihedusest, niiskussisaldusest,
staatilisest elastsusmoodulist ja purustaval katsel saadud paindetugevusest.

Katsekehade andmed, millest on graafikud koostatud leiab lisa 3 tabelitest.

4.2.1 Katsekehade niiskussisaldus

Absoluutset niiskussisaldust moddeti 28 katsekehal ehk pooltel katsekehadel.
Niiskussisalduse madramise vajadus seisneb katsetatud puidu omaduste vaartuste
kohandamisel vordsetele alustele (niiskussisaldusele 12%) nagu naiteks tihedus ja
elastsusmoodul. [9] Jooniselt 4.3 on ndha, et mdddetud tulemused varieeruvad 9-16%
vahel. Ule 70% katsekehade niiskussisaldus oli alla 12%, ainult (iks proovikeha vastas
standardniiskussisaldusele ja 25% olid suurema niiskussisaldusega. Tulemuste suur
varieeruvus on osaliselt tingitud sellest, et katsekehasid ei saadud konditsioneerida vaid

tuli kohe alustada katsetega kui need Eestisse joudsid.

30,00%

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
000 I
9 10 11 12 13 14 15 16

Niiskussisaldus [%]

Sagedus [%]

Joonis 4.3 Proovitikkidelt moddetud niiskussisaldused
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4.2.2 Katsekehade tihedus

Katsekehade tihedusi on maaratud kahel erineval viisil — kdikidele katsekehadele leiti
tihedus kogu pikkuse ja kaalu jargi (joonis 4.4). Teisel juhul on tihedust maaratud
niiskussisalduse proovikehadele enne kuivatamist (joonis 4.5). Mddtmised on tehtud

kolmest eri 18igust ning leitud sellest aritmeetiline keskmine.

Joonisel 4.4 naidatud tulemused on saadud tervetest katsekehadest, sealjuures on neid
jagatud vaartusega 1,05, mis tuleneb standardi EVS 384:2016 ndudest kui tiheduse
maaramised on tehtud enne kui taispikk proovikeha on katsetamise kaigus katki tehtud.
[30] Vorreldes joonisega 4.5, kus on I8igatud uuritavast materjalist proovitiikid, on
tervete katsekehade tiheduse normaaljaotuse kdrver kehvem kui 16igatud tikkide omal.
Md&lemal juhul on tiheduste varieerumine suur: vahemikus 340-560 kg/m?3, kuid 18igatud
proovitlikkide vaartused on rohkem konsentreeritumad ja jddavad suures osas
vahemikku 460-500 kg/m3. Tervete katsekehade korrigeeritud keskmine tihedus on 449
kg/m?3 ja vaikeste tikkide keskmine tihedus on 452 kg/m3 (erinevus on alla 1%). Kdige

suurem tiheduste erinevus Uhe ja sama katsekeha osas oli 5%.

Hariliku kuusepuidu keskmine tihedus jaab lldjuhul vahemikku 450-470 kg/m?3 [4] ning
12% niiskusisalduse juures on tihedus 445 kg/m3. [3] LOput66 raames uuritud materjali

tihedused jaid enamjaolt samasse suurusjarku.

20%

15%

10%
- m [l EREN

340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Sagedus [%]

X

Tihedus [kg/m3]

Joonis 4.4. Tervete katsekehade tihedused
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Joonis 4.5. Niiskussisalduse proovitikkidelt maaratud tihedused

4.2.3 Staatiline elastsusmoodul

Staatilise elastsusmooduli leidmiseks tehti iga katsekeha kohta 3 mitte purustavat
paindekatset, koik lhel kiljel, aga kolmes erinevas I0igus. Saadud tulemuste esimene
pool (28 katsekeha, millel mdddeti niiskussisaldus, joonis 4.6) on esitatud 12%
niiskussisalduse juures ning korrigeeritud standardi EVS-EN 384 nouetele vastavaks,
eespool mainitud valemitega 3.6 ja 3.7. [30] Teisel joonisel (joonisel 4.7) on tulemused
esitatud kujul, kus 28 katsekeha on korrigeeritud standardi EVS-EN 384 jargi ja
Ulejaanud katsekehade puhul on leitud niiskussisaldusega katsekehade keskmine
protsentuaalne muutus (-1,62%) ning kohandatud neid vastavalt sellega (kokku 56
katsekeha). Sagedustabelites on esitatud katsekehade keskmised vaartused. Selline
lahenemine muudab jaotusdiagrammi ebatapsemaks (koondab vaartuseid lhele poole,

vaiksemaks), aga annab Ulevaate Uldisest keskmisest vaartusest.

25%
20%

15%

10%
~ 1 ]

5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Staatiline elastsusmoodul [N/mm?)

Sagedus [%]

X

Joonis 4.6 Katsekehade staatiliste elastsusmoodulite sagedustabel, millel mdddeti
niiskussisaldust.
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Joonis 4.7 Kdikide katsekehade staatilised elastsusmoodulid sagedustabelina

Graafikutelt on néha, et tulemuste varieeruvus on suur: vahemikus 5000-15000 N/mm?
joonisel 4.6 ja 5000-16000 N/mm? joonisel 4.7. KGige sagedamini esinevad vaartused
jaavad vahemikku 10001-14000 N/mm? ja vaartused, mis on Ule 10001 MPa
moodustavad valimist 68% (joonisel 4.6) ning 62,5% (joonisel 4.7, need tulemused on
tagavara kasuks). Kdikide katsekehade keskmine elastsusmoodul on (10314+£2493)
N/mm? . Mediaanvaartuseks on 10980 N/mm? ning kui v8rrelda vaartuste paiknemist

keskvaartuse suhtes voOib vaita, et sagedusjaotus Idheneb normaaljaotuse kdverale.
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Katsekeha vaade: katsete keskkohad
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Joonis 4.8. Katsekehade (m6ddetud niiskussisaldus) kolmest 10igust mdddetud elastsusmoodulid,
katsekeha vaade illustreerib modtepunktide asukohti (keskkohad)
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Katsekeha vaade: katsete keskkohad
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Joonis 4.9 Katsekehade (modddetud niiskussisaldus) kolmest 1digust mdddetud elastsusmoodulid,
katsekeha vaade illustreerib modtepunktide asukohti (keskkohad)

Joonistel 4.8 ja 4.9 on avaldatud moddetud niiskussisaldusega katsekehade staatilised
elastsusmoodulid (arvutatud valemitega 3.6 ja 3.7). Kdige suurem tulemuste kdikumine
Uhe katsekeha piires on 3900 N/mm?2. Keskmine varieeruvus (he katsekeha piires on
ligikaudu 1760 N/mm? (moodustab 16,5% 28 katsekeha keskmisest tulemusest).
Selline tulemuste erinevus nditab, et materjali mdjutavad erinevad tegurid ning Ghest

Idigust on raske ennustada kogu materjali tugevusnaitajaid.

4.2.4 Diinaamiline elastsusmoodul

Joonisel 4.10 on kirjeldatud dinaamilised elastsusmoodulid ristikiudu, mis on leitud

ultrahelilainete mdotmisel pdhineva meetodiga valemi 3.12 abil. Tulemused varieeruvad

suures vahemikus: 260-2156 N/mm?2. 82,8% vaartustest jaid vahemikku 1101-2000
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N/mm?2. Katsekehade keskmiseks ristikiudu diinaamiliseks elastsusmooduliks on saadud
1462+454 N/mm?2. Uhe katsekeha piires on vdartuste kdikuvus keskmiselt 347 N/mm?
(23,7% keskmisest tulemusest), sealjuures k&ige suurem erinevus on 891 N/mm?
(77,4% vaiksem suurimast tulemusest) ja minimaalsem 49 N/mm? (4% vaiksem
suurimast tulemusest). Tehtud moodtmised on lokaalsed ning ristkiudu, mis tdhendab,
et tulemusi mdjutab palju puidu seisukord mddtekohas (defektid, kahjustused jms),

seetdttu voivad esineda ka suured erinevused (ihe katsekeha puhul.
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Joonis 4.10 Ristikiudu moéddetud ultrahelilaine dlinaamilised elastsusmoodulid

4.2.5 Paindetugevus

Joonisel 4.11a on esitatud paindetugevused, mis on leitud purustaval meetodil
kasutades standardi EVS-EN 408 katsemeetodi ning joonisel 4.11b on paindekatse
tulemusi korrigeeritud katsetingimuste erinevuse tottu. [24] Paindekatseteks sobivad
katsekehad valiti kdige pikemate prusside hulgast, et peale purustamist oleks vdimalik
Ulejaanud materjali kasutada seoses peatlikis 3.1 kirjeldatud projekti (Drastic) raames.
Kokku 15 katsekehale tehti 17 katset. K&ik katsed sooritati lapikul kiljel.

Alloleval joonisel 4.11a. on n&ha, et peamiselt koondusid tulemused 40-65 N/mm?2
vahemikku (88% tulemusest). Esines Uksikuid erandeid nagu naiteks alla 20 MPa
saavutanud katsekeha (katsekeha nr 27, joonisel 4.12). Seda proovikeha iseloomustas
vaga madal tihedus (336 kg/m?3), elastusmoodul (korrigeerituna ja nihkedeformatsiooni
arvesse vottes 4610 N/mm?), kiire kasv (aastane juurdekasv lGle 6 mm) ja oksakohtade
tihe esinemine purustavas tsoonis (vt joonist 4.12). Ka visuaalne hindamine andis
sellele katsekehale tugevuseks C18 (UNI 11119 jargi 17 MPa), mille ta katseliselt
saavutas, kill aga peale purustava katse tulemuse korrigeerimist valemitega 3.9 ja 3.10

langes tugevus alla C18.
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Keskmiseks katseliseks paindetugevuseks saavutati 51,6+12,2 N/mm?, maksimaalne
tulemus on 65,4 N/mm?2ja minimaalne 18,4 N/mm?2. Esitatud tulemused ei kajasta kogu
katsekeha tugevusi vaid lokaalseid suuruseid. Korrigeeritud paindetugevuse keskmine
vaartus on 40,6+9,6 N/mm?, minimaalse vaartusega 14,7 N/mm? ja maksimaalse
vaartusega 51,4 N/mm?2.
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Joonis 4.11 a) 4-punkti purustaval katsel saadud paindetugevused; b) paindetugevused
korrigeeritud vastavalt standardile EVS-EN 384.

Joonis 4.12 Katsekeha nr 27 purunemispilt

4.3 Paindetugevuse ja staatilise elastsusmooduli seos

Paindetugevuse ja staatilise elastusmooduli vaheline seos on avaldatud alloleval
hajumisgraafikul (joonis 4.13). Vordluses on katsega saadud paindetugevus, mis on
arvutatud valemi 3.8 abil ning korrigeeritud staatiline elastsusmoodul (valem 3.7), kus
on arvestatud nihkedeformatsiooni mdjuga (valemis 3.5). Omavahelise soltuvuse
kirjeldamiseks on kasutatud elastsusmooduli vaartust, mis on leitud samas ldikes, kus

on tehtud purustav katse, et leida maksimaalset paindetugevust.

Kahe tunnuse omavahelise lineaarse seose korrelatsioonikordaja on r = 0,81,
statistiliselt on tegu tugeva positiivse korrelatsiooniga (joonis 3.13), mis téhendab seda,

et kui Uhe tunnuse vaartused kasvavad, vOib eeldada ka teise tunnuse vaartuste
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suurenemist lineaarselt. Nende andmete pdhjal voib vaita, et elastsusmoodul on hea
tugevusargument, mille abil hinnata puidu paindetugevust. M. Hani magistritéds oli
sama seose korrelatsioonitegur 0,76 (tugev seos, harilikust kuusest 50 katsekeha) [18]
ja M. Kauniste to6s 0,67 (keskmine seos, katsete arv 11) [17]. Vorreldes eelviidatud
magistritéddega, on naha, et saadud korrelatsioonitegurid ei erine suurel maaral
Uksteisest ning pigem kinnitavad tugeva seose esinemist. Antud 16put66 ja Kauniste
tulemuse natuke suurem erinevus vOib olla tingitud katsete sooritamise arvust ning
tuleks arvesse votta asjaolu, et Ghel juhul on tegu uue materjaliga (Hani katsekehad)
ning teisel juhul 120 aastat vana kasutatud materjaliga (Kauniste katsekehad). Samuti
nii M. Kauniste magistritdds kui ka antud I6putdéds on valim vdiksem (11 ja 17 katset)
kui Hani magistritdds ning seetdottu mdjutab iga eraldiseisev tulem rohkem
korrelatsioonitegurit. Kokkuvottes saab kasutada staatilist elastsusmooduli leidmist

puidu paindetugevuse hindamiseks.
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Joonis 4.13 Paindetugevuse ja staatilise elastsusmooduli seoseline hajumisdiagramm
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4.4 Paindekatsete ja visuaalse sorteerimise tulemuste

vordlus

4.4.1 Paindetugevused

Joonis 4.14 vordleb visuaalsel sorteerimisel saadud katsekehade tugevusklasse ja
purustaval paindekatsel leitud paindetugevust ja paindetugevust, mis on korrigeeritud
valemitega 3.9 ja 3.10. Selleks, et andmed oleksid vorreldavad on kasutatud visuaalse
hindamise tulemusi, mis on maaratud samas tsoonis, kus on tehtud paindetugevuse
katse. See valistab olukorrad, kus Gldhinnang on madalam kui katsetatud 18igu visuaalse
hindamise tulemus ning seeldbi esitab visuaalse tugevussorteerimise meetode

ebatdpsemana kui need tegelikult on.
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Joonis 4.14 Purustavas tsoonis visuaalselt hinnatud paindetugevused erinevate standardite jargi

ja purustava katse vordlus

Kokku on vorreldud 17 katset, millest kdik paindekatse tulemused on (letanud

visuaalsel hindamisel saadud tulemusi. Kui korrigeerida valemitega 3.9 (kui katsekeha

korgus alla 150 mm) ja 3.10 (katseskeemi erinevused) paindekatseid, siis kahel juhul

muutub korrigeeritud paindetugevus vaiksemaks kui on visuaalne hinnang (14,7 ja 23,8

MPa). Kuigi katsekeha 27-1 oli killatki erandlik (oksakoha osakaal, madal tihedus, laiad
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aastardngad, purunemispilt joonisel 4.12) siis sellistel juhtudel on Oigustatud, et
visuaalse tugevussorteerimise standardid on konservatiivsed. Naiteks Lauri Utsiku
magistritdos oli 48 katsekehast kokku 8 sellist tulemust, mis hindasid materjali
visuaalselt tugevamaks kui paindekatsel selgus (17% kogu valimist, antud 16putdds
11,8%) ning Uhel juhul samaks paindekatse tulemusega (2% kogu valimist). [19]
Tulemused jaavad sarnasesse vahemikku ning siit saab jareldada, et selliseid visuaalse
hinnangu ja katseliselt leitud paindetugevuse hindamisvigu ja ligildhedseid tulemusi voib

eeldada.

Uldpilti vaadates on joonisel 4.14 ndha, et enamikel juhtudel on siiski maksimaalsed
paindetugevused margatavalt suuremad kui visuaalse tugevussorteerimise hinnangud.
Ligi 70% katsekehade maksimaalsed paindetugevused oli paremad kui tugevusklass
C50, korrigeeritud paindetugevusena kuulusid nad C40 tugevusklassi. Visuaalsed
sorteerimisstandardid alahindavad keskmiselt 50-54% véaiksemaks katsekehade
tugevusi. Kdige rohkem alahindab Norra (prNS 3691-3) standard ja kolme standardi
osas koige paremad tulemused annab INSTA 142 standard. M. Piazza ja M. Riggio leidsid
enda uurimistdds, et UNI 11119 standard alahindas paindetugevusi 61% (antud
[6putdds oli see 53%). [7] Kokkuvottes hindavad visuaalse tugevussorteerimise
standardid materjali tugevust ebatapsemalt kui purustava paindekatsega saadud
tulemused, kuid see eest on visuaalselt sorteeritud tugevusklassid Uldjuhul tagatud.
Miinuseks selle juures on konstruktsioonide tledimensioneerimine ja materjali liigkulu.
Taaskasutuse seisukohalt see muidugi Ulekulu otseselt ei ole ning selline lahenemine

vOib kasutaja usaldust tdsta kui on teada, et tugevused on Uldjuhul tlehinnatud.

4.4.2 Staatilised paindeelastsusmoodulid

Staatilised paindeelastsusmoodulid leiti visuaalsel hindamisel purustavas tsoonis ja
Uldise hinnanguga kogu katsekehale. Paindekatsed elastsusmooduli maaramiseks on
sooritatud kolmes eri I18igus. Joonistel 4.15 ja 4.16 on esitatud visuaalse sorteerimise
tulemused kogu katsekeha kohta (ULD) ja purustavas tsoonis (PT). Staatilised
elastsusmoodulid on antud purustava tsooni kohta (PT) ja keskmise tulemusena.
Visuaalne tugevussorteerimise ldine hinnang ja purustava tsooni hinnang on teostatud
erinevate hindajate poolt. Tuhjad tulbad graafikul tahendavad standardi jargi mitte

kdlbulikku katsekeha ehk praaki, tdpsemad andmed on lisas 1 ja 2.
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Joonis 4.15 Visuaalse sorteerimise tulemuste vordlus paindekatsetega. PT tahistab
purunemistsoonis visuaalselt hinnatud tulemust; ULD néitab tervele katsekehale leitud visuaalset
hinnangut
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Joonis 4.16 Visuaalse sorteerimise tulemuste vordlus paindekatsetega. PT tahistab
purunemistsoonis visuaalselt hinnatud tulemust; ULD néitab tervele katsekehale leitud visuaalset
hinnangut
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Lokaalsed visuaalse sorteerimise tulemused on kdigil katsekehadel paremad vaoi
samavaarsed kui kogu katsekeha visuaalselt mddratud tugevusklassid. See naitab, et
kahe erineva hindaja poolt teostatud hindamised ei ole vastuolulised. Joonistelt 4.15 ja
4.16 on naha, et katsetulemused on visuaalse tugevussorteerimise tulemustest kohati
vaiksemad. Kdige rohkem Ulehindab keskmiselt tulemusi UNI 11119 standard (24%
purustavas tsoonis ja 14,3% tervele katsekehale). Selle on vélja toonud ka M. Nocetti
jt, et UNI 11119 standard annab liiga kdorged elastsusmooduli vaartused. [21] INSTA
142 ja prNS 3691-3 standardid hindavad terve katsekeha elastsusmoodulit tagavara
kasuks (11,3% ja 17% vaiksemad kui katsetulemused). Purustavas tsoonis vaadeldud
tulemused on vahem Ulehinnatud kui UNI 11119 standardil, vastavalt 12,6% ja 9,5%.
Tulemustes esineb moningaid ekstreemseid nditeid, naiteks katsekehad 27 ja 43, kus

standardid on llehinnanud elastsusmooduleid 68-140% ulatuses.

4.5 Staatiline ja diinaamiline elastsusmoodul

Eelnevates uurimistéddes (vt. peatiikk 2.4) on taheldatud, et akustikal pdhinevad
moodtmised annavad haid tulemusi puidu tugevuse hindamisel, sealjuures kdige parem
on moodtmisi teostada katsekeha otstest (tugevad seosed). Tegelikus olukorras mitte-
purustavaid meetode kasutades ei pruugi olla alati vdimalik konstruktsioonile taielikult
ligipddseda, mistdttu ei saa otstest modtmist teostada. Antud uurimistods katsetati
ristikiudu ultrahelilaine mootmisi, et leida, kas sellisel kujul esineb mingisugune seos

pikikiudu staatilise elastsusmooduliga.
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Joonis 4.17. Staatilise pikikiudu ja dinaamilise ristikiudu elastsusmooduli vérdlus
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Joonis 4.17 kirjeldab seost pikikiudu staatilise elastsusmooduli ja ristikiudu dtinaamilise
elastsusmooduli vahel. On ndha, et vorreldavad tunnused on suure hajuvusega ja
korrelatsioon on nodrk, r=0,15. Sellest selgub, et antud meetodi ei saa kasutada
hindamaks puidu tugevusparameetreid pikikiudu. Lisaks on selle meetodi juures
miinuseks vaga piiratud ehk lokaalne moddistamine. See tahendab, et (hes
mootepunktis voib tulemusi mdjutada puidu defektid ning teisel juhul samas katsekehas
ei esine puidurikkeid. Sellest tulenevalt tekivad suured vaartuste erinevused Uhe ja
sama katsekeha puhul. Antud juhul tehti lokaalsed ultrahelilaine md&dtmised

paindekatses kasutatud sildeava keskel, kus kohalik mdju on eeldatavalt kdige suurem.
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KOKKUVOTE

Uurimist06 raames sooritati katseid 56 katsekehaga, mille ristldike mddtmeid olid 48x98
mm. Uuritav materjal oli vana harilik kuuse puit, mida kasutati betoonitéddeks.
Eesmargiks oli vOrrelda kolme visuaalse tugevussorteerimise standardi (INSTA 142, UNI
11119 ja prNS 3691-3) tulemusi mittepurustavate ja purustavate katsetega. Samuti
vorreldi purustavaid ja mittepurustavaid katseid (ksteisega. Paindetugevuse ja
staatilise elastsusmooduli leidmiseks sooritati 4-punkti katseid paralleelhaaratsitega
elektromehaanilise  katseseadmega. Ristikiudu dinaamiliste elastsusmoodulite
arvutamiseks oli vajalik maarata puidus helilainete levimise kiirust, mida mdddeti

seadmete ostsilloskoobi ja lainesighaali generaator abil.

Mitme visuaalse tugevussorteerimise standardi kasutamise eesmérk seisnes kdige
usaldusvaarsema valjaselgitamises ja uue Norra valjaantava standardi prNS 3691-3
labitddtamises. Visuaalset hindamist sooritati kahel viisil: Uldine hinnang tervele
katsekehale ja purustavatel katsetel lokaalse tsooni hindamine. Hindamisel keskenduti
eelkdige oksakohtade mddtmisele, kuna varasemates uuringutes on toodud valja, et see
parameeter oli maaravaks mojuriks enamike katsekehade tugevussorteerimise
hindamisel. Standardite metoodika omavahelises vordluses on UNI 11119 kdige
arusaadavam ja lihtsam, teised standardid on palju podhjalikumad ning kulutavad

rohkem aega tugevussorteerimiseks.

Paindetugevuse osas andis parimad tulemused INSTA 142 standardi kasutamine, sest
see lubas hinnata paindetugevust kdige suuremaks (kuni C30 tugevusklass), kuid
tugevuse vaartused jaid siiski palju vaiksemaks kui reaalsed katsetulemused.
Keskmiselt alahindasid standardid paindetugevust 50-54% vdiksemaks, kdige rohkem
alahindas tulemusi Norra prNS 3691-3 standard. Keskmine katsekehade paindetugevus
oli 50,6 N/mm? ning korrigeeritud keskmised tulemused vastavalt standardile EVS-EN
384:2016, olid 40,6 N/mm?. Kahel juhul jaid korrigeeritud paindetugevuse vaartused

vaiksemaks kui visuaalsel hindamisel saadud tugevusklassid (11,8% valimist).

Staatilise elastsusmooduli visuaalsel hindamisel vorreldes paindekatsega andis kdige
tapsemaid tulemusi Norra prNS 3691-3 standard purustavas tsoonis, kus tulemused olid
keskmiselt 9,5% suuremad kui tegelik katse. INSTA 142 hindas keskmiselt 12,6%
elastsusmoodulit suuremaks ja UNI 11119 24% suuremaks. Uldise hinnangu puhul olid
Norra ja Skandinaavia standardite tulemused tagavara kasuks (vastavalt 17% ja 11,3%
vdiksemad kui katsetulemus), kuid UNI 11119 hindas ainukesena elastsusmooduli
vaartuseid keskmiselt 14,3% vorra suuremaks. Seda kinnitavad ka teiste uuringutee

tulemused, et UNI 11119 llehindab elastsusmooduli vaartuseid.
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Katseliselt maaratud staatilise elastsusmooduli ja paindetugevuse tulemuste vahel on
saadud tugev seos korrelatsiooniteguriga r = 0,81. Kuigi valim oli vaike (17 katset), siis
teiste uuringutega vOrreldes jdi seose véaartus sarnasesse vahemikku. Seega saab
jareldada, et staatilise elastsusmooduli maaramine mittepurustava paindekatsega
vOimaldab prognoosida vdrdlemisi tapselt puidu tugevust. Antud meetodi puudus on

see, et konstruktsiooni ei ole vdimalik ehitusobjektil hinnata.

Viimasena katsetati, kas ristikiudu diinaamilise elastsusmooduli ja pikikiudu staatilisel
elastsusmooduli mddtmisel on vdimalik luua seos, mis vdimaldab sellist mddteviisi
konstruktsiooni kohapealsel hindamisel kasutada, kui ligipaasetavus konstruktsioonile
on piiratud. Seose tugevuseks saadi r = 0,15, mis naitab, et tegemist on ndrga seosega

ning selline Idhenemine ei sobi puidu tugevusomaduste prognoosimiseks.

Visuaalsete tugevussorteerimise standarditega saab suure varuga hinnata puitu
tugevusklassidesse kuni C24 voi C30. See on kill kindel meetod ning jatab
eksimisruumi hindaja kasuks, kuid materjali optimeerimise seisukohast vdib seetdttu
olla konstruktsioon suurelt lledimensioneeritud. Masinsorteerimisega on vdimalik see
eest puitu koOrgematesse tugevusklassidesse hinnata, kuid see eeldab ka
masinsorteerimiseks vajalikke seadmetesse investeerimist ja tuleb ka arvestada
sellega, et alati ei ole voimalust objektil materjali hinnata. Kui eesmark on tegeleda
ainult vana puidu hindamisega ei pruugi investeering ennast ara tasuda vaiksemate

mahtude tottu.

Positiivse asjaoluna vOib vélja tuua, et taoliste uuringute tegemine vana puidu osas
tOstab puidu taaskasutamise usaldusvaartust konstruktsioonides. Katsed on tdestanud,
et varasemalt muudel eesmarkidel kasututatud puitu saab edukalt sorteerida
konstruktsioonide ehitamiseks vajalikesse tugevusklassidesse. Kuigi vana puidu
flusikalisi ja mehaanilisi omadusi on uuritud omajagu, tuleb siiski tddeda, et valimid on
Uldjuhul vaiksed ning jarelduste kinnitamiseks tuleks analoogsete katsetega edasi

minna.

Autor naeb suurt potentsiaali puidu tugevusomaduste tdpsemaks hindamiseks vorreldes
algse tugevussorteerimisega ja seoses sellega puitkonstruktsioonide optimeerimiseks

nende taaskasutamisel.
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SUMMARY

In this Master’s thesis, experiments were conducted using 56 test specimens with cross-
sectional dimensions of 48x98 mm. The researched material was previously used
Norway spruce wood for concrete works. The aim was to compare the results of three
visual strength grading standards (INSTA 142, UNI 11119 and prNS 3691-3) with non-
destructive and destructive tests. Additionally, the destructive and non-destructive tests
were compared with each other. To determine bending strength and static modulus of
elasticity, 4-point bending tests were performed with an electromechanical testing
machine. For calculating the dynamic moduli of elasticity across the grain, it was
necessary to determine the speed of sound waves propagating through the wood,

measured using oscilloscope and waveform generator equipment.

The purpose of using multiple visual strength grading standards was to determine the
most reliable one and to acquaint with the new Norwegian standard prNS 3691-3. Visual
assessments were conducted in two ways: a general assessment of the entire specimen
and an assessment of the destructive zone based on destructive tests. The focus was
primarily on measuring knots, as various studies have indicated that this parameter
significantly affects the strength grading results of most specimens. Among the
standards, UNI 11119 is the most straightforward and simple in methodology, while the

others are much more comprehensive and require more time for strength grading.

The best bending strength results were provided by using the INSTA 142 standard, as
it allowed for the highest estimation of bending strength (up to strength class C30), but
the strength values still fell significantly lower than the actual test results. On average,
the standards underestimated bending strength by 50-54%, with the Norwegian prNS
3691-3 standard underestimating the most. The average bending strength of the
specimens was 50.6 N/mm?, and the adjusted average results according to the standard
EVS-EN 384:2016 were 40.6 N/mm?2. In two cases, the adjusted bending strength values
were lower than the strength classes obtained from visual assessment (11.8% of the

sample).

In the visual assessment of the static modulus of elasticity compared to the bending
test, the Norwegian prNS 3691-3 standard provided the most accurate results in the
destructive zone, with results averaging 9,5% higher than the actual test. INSTA 142
overestimated the modulus by an average of 12,6%, and UNI 11119 by 24%. In the
general assessment, the results of the Norwegian and Scandinavian standards
underestimated the modulus of elasticity values (respectively 17% and 11,3%), while

UNI 11119 was the only one to overestimate the values by an average of 14,3%. The
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overestimation of the modulus of elasticity by UNI 11119 has also been noted in other

studies.

With the tests, a strong correlation was found between the static modulus of elasticity
and bending strength with a correlation coefficient of r = 0.81. Although the sample size
was small (17 tests), the value was similar to those found in other studies. Therefore,
it can be concluded that determining the static modulus of elasticity with a non-
destructive bending test allows for relatively accurate prediction of wood strength. The

drawback of this method is that it is not possible to assess the structure on-site.

Finally, tests were conducted to determine whether a correlation could be established
between the dynamic modulus of elasticity perpendicular to the grain and the static
modulus of elasticity parallel to the grain for on-site structural assessment when
accessibility to the structure is limited. The strength of the correlation was r = 0.15,
indicating a weak correlation, suggesting that this approach is not suitable for predicting

wood strength properties.

In conclusion, it can be stated that visual strength grading standards can conservatively
estimate wood into strength classes up to C24 or C30. This method is reliable and leaves
room for error in favor of the assessor but may result in the structure being significantly
over-dimensioned from a material optimization perspective. Machine grading, on the
other hand, can grade wood into higher strength classes, but this requires investment
in the necessary equipment for machine grading and consideration of the fact that on-
site material assessment may not always be feasible. If the goal is to focus solely on
the assessment of old wood, the investment may not be justified due to smaller

volumes.

A positive aspect is that conducting such studies on old wood enhances its credibility for
reuse in structures. The tests have proven that wood previously used for other purposes
can be successfully sorted into the strength classes required for construction. Although
the physical and mechanical properties of old wood have been studied to some extent,
the samples sizes are generally small, and further similar tests are needed to confirm

the conclusions.

The author sees great potential in increasing the accuracy of the assessment of wood
strength properties compared to the initial strength grading and related to this, in the

optimization of timber structures in their reuse.
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LISA 1 Tervilike katsekehade visuaalse tugevussorteerimise tulemused

Loplik | -oplik | Loplik Loplik |, LOPliK | Loplik

Katsekeha | tulemus t;l:qesn_:_:s tulemus |, otsekeha | tulemus |tulémus tulemus
UNI11119 PrNS UNI11119| INSTA | prNS

142 | 3691-3 142 | 3691-3
1 praak T1 o1 29 I1I T2 02
2 111 T2 02 30 111 T2 02
3 I T3 02 31 II T2 02
4 11 T2 02 32 11 T3 02
5 111 T2 02 33 111 T2 02
6 II T2 02 34 praak T1 o1
7 praak T1 o1 35 111 T2 02
8 11 T1 o1 36 111 T1 o1
9 II T3 02 37 I T3 02
10 111 T2 02 38 praak T1 o1
11 II T3 02 39 111 T2 02
12 II T2 02 40 II T3 02
13 111 T2 02 41 111 T2 02
14 I T3 02 42 II T3 02
15 praak T1 o1 43 111 T1 01
16 II T3 02 44 111 T2 02
17 111 T2 02 45 111 T2 02
18 ! 3 02 46 praak T1 01
19 II T3 02 47 111 T2 02
20 praak T1 o1 48 111 T2 02
21 praak T1 o1 49 I T3 02
22 II T2 02 50 111 T2 02
23 I T3 02 51 praak T1 o1
24 111 T2 02 52 111 T2 02
25 II T3 02 53 111 T2 02
26 111 T1 01 54 111 T2 02
27 111 T1 01 55 praak T1 o1
28 I T2 02 56 111 T2 02

Lisas 1 katsekehad, mis ei ole vastanud miinimum hindamiskriteeriumitele on tahistatud

sOnaga ,praak®.
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LISA 2 Purustavas tsoonis katsekehade visuaalse tugevussorteerimise

Loplik tulemus | Loplik tulemus | Loplik tulemus
Katsekeha | UNI11119 prNS 3691-3 INSTA 142
4-1 I 024 T2
5-3 I 024 T2
7-3 I 024 T2
8-1 I 024 T2
23-3 I 024 T2
25-1 I 024 T3
25-2 I 024 T3
26-1 I 024 T2
27-1 I 018 T1
28-1 I 024 T2
41-3 I 024 T2
42-1 I 024 T3
42-2 I 024 T3
43-3 I 024 T2
54-1 I 024 T2
55-3 I 024 T3
56-3 | 024 T3

tulemused

Lisas 2 on katsekeha madrgitud numbrikombinatsiooniga, nditeks 54-1, see tahistab

esimene pool ehk 54 tahistab katsekeha numbrit ja teine pool naitab tsooni, kus

hindamised on toimunud.
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LISA 3 Purustava ja mittepurustava meetodi katsetulemuste andmed

Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovituki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Edyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud

paindetugevus (MPa)

419,2

7060

7300

7740

7370

537,2

509,1

10,8%

13930

13420

12880

13410

525,7

8170

8440

8530

8380

567,8

568,8

16,4%

11940

11560

9070

10860

65,4

51,4

13400

9240

503,8

492,7

14,8%

12220

12820

11140

12060

53,3

41,9

504,3

492,3

10,2%

11970

11050

9850

10960

WINIP|IWINIRPIWINIEFPRP[WIN|IRP|IWINIPIWIN|RP[W[IN|[F

537,9

525,4

16,3%

11010

10520

9940

10490

60,4

47,5




Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovituki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Edyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud
paindetugevus (MPa)

473,2

460,9

13,2%

10770

11180

11150

11030

55,4

43,5

466,4

465,6

9,2%

10460

11300

10660

10810

10

412,5

8020

7190

8060

7760

11

390,9

374,4

9,6%

8180

8180

7870

8080

12

491,8

469,2

9,6%

12830

11530

10520

11630

13

520,7

11130

12090

9930

11050

14

572,3

15740

14030

13260

14340

18520

18900

17600

15

562,4

7530

6850

6800

7060

18980

18070

17010

16

WINIRPIWINIFRPIWINIFRPIWINIRPWINIRP(WINIRPIWINIRP[WIN|RP|W[IN(F

563,3

13310

11990

10540

11950
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Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovitiki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Edyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud
paindetugevus (MPa)

17

414,2

7000

7460

6930

7130

18

529,8

11280

11420

9830

10840

19

400,8

8630

8980

8410

8670

20

473,5

8960

9310

7460

8580

21

432,4

7440

5820

5750

6340

22

413,5

9250

7400

8150

8270

23

475,5

459,5

15,9%

10110

9290

9010

9470

53,6

42,1

24

499,6

456,3

9,9%

8210

9570

9370

9050

5450

11510

2600

25

N(FRPIWINIPIWINIRPIWINIRPIWINIRPIWINIRFRPIWINRPRWINIRFPRP[WIN|(F

477,2

455,9

8,8%

11890

13820

12860

60,3

47,4

63,0

49,5
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Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovituki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Edyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud

paindetugevus (MPa)

26

501,6

476,2

13,8%

8100

8390

6340

7610

44,1

34,7

27

351,3

336,1

12,3%

5710

6090

4980

5590

11390

18,7

14,7

13090

12530

28

483,8

488,4

13,4%

11080

9400

10050

10180

57,3

45,1

29

429,5

9340

9510

8800

9220

21560

20940

19660

30

539,9

530,2

10,6%

9690

11400

11370

10820

31

461,9

446,3

9,5%

12450

11790

12390

12210

32

469,9

5330

7780

9210

7440

33

433,5

9220

10370

10440

10010

34

WINIFRPIWINIFRP[WINIFRP{WINIRPIWINIRPWINIRPRIWINIPIWINRPW[N|F

546,6

12400

11590

11490

11830

15590

12360

18960
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Katsekeha

Pos.

Terve
katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovituki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Edyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud
paindetugevus
(MPa)

35

502,8

477,7

9,7%

12220

12950

12230

12470

36

424,5

398,3

9,8%

7590

7820

8360

7920

37

402,4

384,2

8,6%

11620

11280

11860

11590

38

475,8

10840

11270

10340

10820

39

446,2

10310

11280

10490

10690

40

417,1

7920

7940

7240

7700

41

430,6

397,3

9,5%

9520

10040

11200

10250

19900

42,7

33,6

42

NIRPIWINIRFRPIWINIPFPIWINIPRPWINIRPRPWINIRPRPIWINIPRPIWIN|E

422,5

410,9

10,2%

8460

9300

8880

53,6

42,1

44,7

35,1
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Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m3)

Proovitiiki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

Em,g (MPa)

nihkedeformatsiooniga

Keskmine

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud
paindetugevus (MPa)

43

383,9

347,7

8,8%

8430

6940

7340

7570

15670

11160

30,4

23,9

44

494,4

10710

10810

9640

10390

45

550,2

11810

12010

13390

12400

46

535,3

11850

10270

11410

11180

47

432,5

11550

11440

10920

11300

48

457,4

10930

10970

11590

11160

49

WINIRPIWINIRPIWINIPIWINIFRPIWINIRPIWINFRP[WIN|F

443,7

12090

12680

12200

12320

11910

11420

11460
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Katsekeha

Pos.

Terve katsekeha
tihedus (kg/m?3)

Proovitiki
tihedus (kg/m?3)

Niiskussisaldus
(%)

nihkedeformatsiooniga

Em,g (MPa)

Keskmine

Eciyn
(MPa)

Paindetugevus
(MPa)

Korrigeeritud
paindetugevus (MPa)

50

438,1

420,8

10,9%

10320

11530

11900

11250

15130

13360

16540

51

448,4

10640

11340

12830

11600

52

469,6

12260

11910

11210

11790

53

489,6

468,3

11,1%

10010

9830

9530

9790

54

432,5

435,9

9,5%

9970

10590

8910

9820

61,0

47,9

55

499,1

493,8

11,2%

11770

11840

13430

12350

56,7

44,6

56

WINIRIWINIFRIWINIRIWINIRIWINFRIWINRWIN|R

435,2

416,1

9,3%

10130

9560

11950

10550

57,5

45,2
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