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Visuaalne — valised margid:

kandepiirseisundi uletus (kokku kukkunud
osa(d), labipainded);

puuduolevad voi irdunud elemendid;
seente viljakehad,;

pleekinud osad, varvierinevused (UV);
mardikakahjustused;

taimede kasv;

oksakohad,;

|0hed, kaldkiulisus;

pehkinud osad.

Pohiline puudus: subjektiivne hinnang, kuna me ei
tea, mis puidu sees tapsemalt toimub
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Konstruktsioonli tugevus ja
stabiilsus

« Konstruktsioonielemendi tugevus ja
stabiilsus peavad olema tagatud ehk siis
koormustest moodustuv sisepinge o < f

Sisepinge < tugevus
—  Elemendi surve ja tdmbe puhul c = F/A
— Elemendi painde puhul ¢ = M/W

* Tugevus = tugevusnaitaja paindel, survel,

tombel, nihkel



Et kontrollida puitelemendi
tugevust on vaja

— Maarata ligikaudselt puidu fuusikalis-mehaanilised
omadused (n paindetugevus, elastsusmoodul,
tihedus)

— Maarata puitelemendi jaakristidige

— Maarata koormused

— Tugevus- ja stabiilsusarvutused ( arvutused leitud

tugevusomaduste ja koormuste pohjal
puitelementidele)



« Kandekonstruktsioonide tugevuse ja
jaakristloike kontrolli meetodid:
— Visuaalne (subjektiivsus)
— Koormamine — labipainde mootmine
— Mittepurustav




Mis on mittepurustav

hindamine?

» Definitsioon — mittepurustav hindamine on
teadus, mille kaudu maaratakse materjalituki
fuusikalised ja mehaanilised omadused ilma,
et selle kasutusomadused oluliselt
muutuksid, ning seejarel kasutada seda infot
otsuste tegemiseks konkreetse lahenduse
osas.

* Nondestructive evaluation is the science of
identifying the physical and mechanical properties of
a piece of material without altering its end-use

capabilities and then using this information to make
decisions regarding appropriate applications.



Erinevad meetodid

Puiduvaline

* Visuaalne

* mikrokliima

Puidusisene

* Niiskuse mootmine

* Noelpenetratsioon

« Vastupanu mikropuurimine

« Akustilised meetodid (heli)

« Tarindisisene (filberoptiline boreskoop)
« Termograafia



Niiskusreziim
Milline on hoone mikroklima?
Micro climate knowledge

Temperatuuri ja relatiivse ohuniiskuse
mOootmine
Kohene, luhiajaline kuni aastaringne
mOootmine lﬁ
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Niiskusreziim

* Puit on hugroskoopne materjal

(veesisalduse muutumine vastavalt keskkonnale,
geomeetria muutus erinev erinevates suundades)

— Adsorptsioon (niiskus sisse)
— Desorptsioon (niiskus valja)
« Tasakaaluniiskus vastavalt umbritsevale

keskkonnale (RH relative humidity ja T
temperature)

 Seos nende kolme faktori vahel
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Hoone mikrokliima mootmine
(mootmissagedus ja periood)

Details

-+ Series: Temp, °C
i [} Devices 08.01.12
[ Deployment Info
= ¥ Series Statistics

09.01.12 12:00:00 A

-{2f] Samples: 3 829

-] Manc: 22,968

{2 Min: -3,330

-

--{_L| Std Dewv (o): 6,463

-] First Sample Time: 03,15,

-] Last Sample Time: 08,21,

[+ Series: RH, %

- [T} Devices

[ Deployment Info
= ¥ Series Statistics

-{2f| Samples: 3 829

-] Manc: 90,337

-] Mine 21,775

-] Awg: 76,463

--{2L] Std Dewv (o) 7,041

--{=Z] First Sample Time: 03.15.

-2 Last Sample Time: 08,21,



Niiskuse mootmine

« Hoone sisekliima normaalne RI

40...60%

* Kriitilised piirid biokahjustuse tekkeks
— RH ule 85%:; T ule 15 °C (iiiston and Domonoe 2001)
= puit MC ~20%
— VOrrelda puidu reaal- ja tasakaaluniiskust

— Puidu niiskuse sisaldus tle 20%
(seenkahjustus algab u 20% MC ja
optlmaalne T °C 20.. 32) (Beck- Andersen 1995)




Niiskuse mootmine
Indikaator potentsiaalsele ohule
(degradatsioon)

Kahjustusteta puit

— sisemine MC% on 6...12

— valimine MC% on 10...20
Potentsiaalselt kahjustunud puit
— MC% ule 20

Oluline eristada pindmist ja sisest

MOOtmMIst (seespool toimub hiigroskoopne protsess
aeglasemalt kui pindmises osas, otspindadelt kiiremini
kui kulgedelt)



Niiskuse mootmine
Kahte tuupi:
» Elektromagnetiline (mahtuvustakistus)
— Sagedussignaal, el.mag.valja mootmine
— Mittepurustav sona otseses mottes

— Puuduseks kullaltki vaike mootmissugavus
(max ~30 mm), kuid MC% mdaotmine kuni 0%
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Niiskuse mootmine
elektrimahtuvuse pohimottel




Niiskuse mootmine

o Elektritakistus
— Kaks vol enam nodela
— Lokaalne mootmine, mitte alla 6...7 MC%

— Pindmine kuni 20 mm, pinnasisene kuni 60
mm (vOi rohkem, sOltuvalt aparatuurist)




Niiskuse mootmine
elektritakistuse pohimottel




Niiskusmonitoorin
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NoOelpenetratsioon - Pilodyn 6J

* Dunaamilise jouga (look 6 dzauli)
* Tulemuseks on labistamissugavus
« Max 40 mm
e 25 mm




Pilodyn 6J

» Labistamissugavus on suurem radiaal kui
tangensiaal suunas

 Ainult puidu pindmised parameetrid
(kbvadus, tinedus)

 Moned kasutuskusimused (loogijoust
tekkiv vibratsioon, hoidmisasend)



Vastupanu mikropuurimine

Kogu ristloike ulatuses
Noela @ 1,5 ... 3,0 mm

Elektrimootor, akutoide — sobiv
kohapealseks kasutamiseks

Sisemised defektid ja biokahjustus,
tihedus, jaakristioige
Jaak tugevussuurused
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Vastupanu mikropuurimine
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Graafiline koverjoon

* Tulemuseks graafiline koverjoon:
* tipuosad — suurem vastupanu

 Alumised osad — vaiksem
vastupanu




Katsekeha 160103
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* Sugispuidu

tihedus on

suurem

e Sugis- ja

M. Lainurm



Vastupanu mikropuurimine

* Puudused
— Ekspertiisi lokaalsus

— Tihti on puurimisvoimalused piiratud, et
sailitada elemendi autentsust

— Puur - vaike diameeter ja elastne - vOib
ihtsasti painduda (probleem eelkdige
pealesurumisega aparaatidel) — ebatapsed
andmed




Akustika

* Heli levib aeglasemalt kahjustunud puidus

* Heli on tundlik puidus esinevale
degradatsioonile

» Otseselt seotud materjali elastsete
omadustega. Kul materjal on kahjustunud,
siis tema jaikus langeb



Akustika
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,Lébikoputamine® Heli ja ultraheli

parameetrite
/ mOoOGtmine ja analuus
Helikdla / \
Aeg (S) | |
Kiirus (m/s) Lainepaket

signaali analuus



,Labikoputamine”

 Helikola erinevused
 Kiire ulevaatus

 Puudused:

— Raske tolgendada — helikOla erinevus voib
olla mojutatud millestki muust, kui sisemisest
kahjustusest

— Raske maarata degradatsiooni ulatust — viitab
ainult lalaulatuslikule kahjustusele

— Algstaadiumis kahjustust raske maaratleda




Helisignaali omaduste mootmine
Stress wave timing

MoOdetakse aeg, mis kulub helilaine
levimiseks otsikute vahel



Helisignaali omaduste
mootmine

Madalam kiirus vOi pikem
heli levimise aeg viitab
kahjustunud puidule

Risti- ja pikikiudu mootmine

FFFFF C Mehaanilised omadused

Kui materjal on kahjustunud, Eqyn = Kilrus? x tihedus

selle jaikus langeb
S AR .,,':‘:a S e

Hea korrelatsioon E__;. Ja
paindetugevusega

Bertholf (1965), Ross (1985), Kaiserlik
and Pellerin (1977)



Hell parameetrite

Impact Hammer

- Acclerometer

Impact
Hamuner

mootmine

AP
5 :%3%:% i
s ool

Tuner

[mpact Hammer

Angle between .~ |
transducer and
meinber

Probs Containing
Accerleromeler

Oecillogcope

Allikas: Kasal ja Tannert 2010



Helisignaall bmaduste
mOOotmine
risti- ja pikikiudu




Helisignaali omaduste mootmine pikikiudu




Eluspuu kvaliteedi
hindamine




3D akustiline tomograafia
eluspuude uurimiseks




3D akustiline tomograafia

Salix alba, 3D image, location kinder garden
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Puidu tugevusklassi maaramine -
Timber Grader MTG

Prognoosmudelid nii okas- E,, = kiirus? x tihedus — prognoosmudel
kui ka lehtpuu liikidele

Saame maarata:

.« Elastsusmooduli Manuaalne kasiseade

« Paindetugevuse
Vajalikud parameetrid:
« Ehituspuidu mootmed
» Tihedus

« Heli levimise aeg

Puidu tugevusklassid:
C16, C18, C24, C27,
C30, C35, C40




Puidu tugevusklassi maaramine -
Tier Grader MTG

"'” — Uks standard kogu Euroopas
2 ~— EN 14081, mille jargi
' maaratakse ehituspuidu
tugevusklasse




Termograafia

elektromagnetiline kiirgus

 Infrapunakiirgus - termograafia

< Increasing Frequency (v)
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Franzen et al. 2011 00 ™ 00
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Puitkonstruktsioonide varvikaardistus

ARCHICAD EDUCATION VERSION

GRAPHISOFT.

Cascade Tissue Group
1200 Ferest 1
Eau Clete
Waccnsn UEA

Drwwiryg Stetus
Condition Mapping of the
Timber Structures

Cramirg Name

Paper Mill Building K-1

Dremng Scale

1:200

Laycet ID

A.02.17
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Severe decay

Moderate decay

Moderate to severe decay
(visual)

Charred/reduced cross-section
Mechanical failure
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