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Puitkonstruktsioonide
konstrueerimise alustest ja 

rusikareeglitest. 
Lihtsamad arvutusnäited.

Marko Teder, PhD

tedermarko@gmail.com

www.woodndt.eu
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Puit ehituses
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Puidu bioloogiliste omaduste tõttu on see
tarbematerjal:

• heterogeenne (omaduste ebaühtlus erinevatel osadel);

• anisotroopne (füüsikaliste omaduste erinevus eri suundades);

• hügroskoopne (veesisalduse muutumine vastavalt 
keskkonnale) ja 

• reoloogne (pikaajalise välisjõu mõjul puidu kuju ja mõõtmete 
muutumine).

(Saarman ja Veibri 2006)
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Puidu tugevus

• Tingituna puidu struktuuri 
anisotroopsusest oleneb puidu 
tugevus jõu mõjumise suunast 
kiudude suhtes. 

• Suurim tugevus on jõu mõjumisel 
pikikiudu ja väikseim ristikiudu. 
Sama kehtib ka deformatsioonide 
kohta.

01.11.2023 Marko Teder

Puidu tugevus

01.11.2023 Marko Teder (Saarman ja Veibri 2006)
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Üldist

• Konstruktsiooniarvutustes tuleb arvestada 
järgmisega:

– Kõrvalekalletega sirgsusest;

– Materjali mittehomogeensusega.

• Elemendi tugevuskontrollil tuleb arvestada 
ristlõikepindala vähenemisega

01.11.2023 Marko Teder

Üldist

• Ristlõikepindala vähenemise võib jätta 
arvestamata järgmistel juhtudel:

– 6 mm või väiksema läbimõõduga naelad ja kruvid, 
mis on sisestatud ilma ettepuurimiseta;

– Survetsoonis olevad augud, mis on täidetud 
puidust suurema jäikusega materjaliga.

01.11.2023 Marko Teder
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Üldist

• Mitme kinnituselemendiga 
liite puhul tuleks efektiivse 
ristlõike leidmisel 
arvestada avadega, mis on 
üksteisele lähemal, kui 
pool miinimum 
vahekaugust pikikiudu. 

• Rusikareegel 20 cm

01.11.2023 Marko Teder

Osavarutegurite meetod 
konstruktsioonide tugevuskontrolliks

• Kõik valemid põhinevad laborkatsetel

• Meetodi eesmärk on tagada igal juhul 
konstruktsiooni püsivus/stabiilsus etteantud 
koormustel

• Projekteerimise lihtsustamiseks 
arvutusvalemid  ühelt poolt suurendatakse 
koormusi ja teisalt vähendatakse 
tugevusnäitajaid 

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalitugevuse (f) tähistus

fc,0,k

c – surve
t – tõmme
m – paine
v – lõige, nihe

0 – kiudude suunas
90 – kiudude suunaga 
risti
z või y - vastava telje 
suhtes

k – normatiivne
d – arvutuslik

Tugevusklassi tähistatakse tähe ja numbri kombinatsiooniga: 
Täht tähistab  puidu liiki C – okaspuu (coniferous); D – lehtpuu 
(decidous); GL – liimpuit (gluelaminated) (c – kombineeritud; h –
homogeenne)
Number tähistab normatiivset paindetugevust.   C30     GL24h     GL36c 
01.11.2023 Marko Teder

Elemendi teljed

• (1) – kiudude suund

01.11.2023 Marko Teder
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Liimpuit – homogeenne või 
kombineeritud

01.11.2023 Marko Teder

Puidu tugevusklassid – EN 338:2016

01.11.2023 Marko Teder
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Liimpuidu tugevusklassid – EN 14080:2013

01.11.2023 Marko Teder

Liimpuidu tugevusklassid – EN 14080:2013

01.11.2023 Marko Teder
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Arvutusolukorrad
• Alaline arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni 

normaalsetele kasutustingimustele;

• Ajutine arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni 
ajutistele kasutustingimustele, näiteks ehituse või 
remondi ajal

• Erakordne arv.olukord, mis vastab konstruktsiooni 
erandlikele kasutus- või keskkonnatingimustele, nt 
tulekahju, löögi või lokaalse purunemise tagajärjed;

• Maavärina arv.olukord, mis vastab konstruktsioonile 
maavärina tagajärjel mõjuvatele tingimustele.

01.11.2023 Marko Teder

Piirseisundid
Konstruktsiooniarvutustega kontrollitakse, et ei 
ületaks piirseisundi tingimusi.

1. Kandepiirseisund – seotud inimeste/konst. 
ohutusega (konstruktsiooni purunemine, 
staatiline tasakaalu või stabiilsuse kaotus)

2. Kasutuspiirseisund – seotud inimeste mugavuse, 
ehitise välimusega, konstruktsiooni töötamisega 
norm tingimustes (deformatsioonid, 
vibratsioonid, taastuv või taastumatu seisund)

01.11.2023 Marko Teder
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Koormused
Ajalise kestuse järgi:

• Alalised e. püsikoormused (G) – konstruktsioonide 
omakaal, püsiv tehnoloogiline sisseseade, 
eelpingekoormus (P)

• Muutuvkoormused (Q) – kasuskoormus
vahelagedele, tuulekoormus, lumekoormus, 
jääkoormus, liikuvate transpordiseadmete koormus, 
Erakorralised koormused (A) – plahvatused, sõidukite 
põrge, põleng

• Koormuse arvutusväärtus

• Koormuste osavarutegurid üldiselt ϒG = 1,2 ja ϒQ = 1,5

• Ψ - psii

kfd FγψF ⋅⋅=

01.11.2023 Marko Teder

Kasuskoormused

Kasuskoormus Qk

kN/m²
Ruum

2,0Eluruumid, haiglapalatid, hotellide numbritoad, 

köögid, wc

3,0Bürooruumid

3,0Klassiruumid, kohvikud, lugemissaalid

4,0Kirikud, teatri- ja kinosaalid, konverentsiruumid, 

ootesaalid

5,0Muuseumid, ühiskondlike hoonete vestibüülid ja 

koridorid, võimlad, näitelavad, katuseterrassid

5,0Kauplused, kaubamajad

01.11.2023 Marko Teder



11/1/2023

10

01.11.2023 Marko Teder

01.11.2023 Marko Teder

(Puitkonstruktsioonide puhul, 
algdeformatsioonid)



11/1/2023

11

Muutuvate koormuste 
kombinatsioonitegurid

ψ2ψ1ψ0Koormus

Kasuskoormus

0,30,50,7Klass A: elamispinnad

0,30,50,7Klass B: ametipinnad

0,60,70,7Klass C: pinnad rahva kogunemiseks

0,60,70,7Klass D: äripinnad

0,80,91,0Klass E: laopinnad

0,60,70,7Klass F: liikluspinnad (sõiduki kaal ≤ 30 kN)

0,30,50,7Klass G: liikluspinnad sõiduki kaal 30...160 kN)

000Klass H: katused

00,20,5Lumekoormus

00,20,6Tuulekoormus

00,50,6Temperatuur hoones (v.a tulekahju puhul)

01.11.2023 Marko Teder

Materjalide varutegurid

• Materjali arvutuslik tugevus 

• �� =
���� �	 
�

�


• kmod – koormuse kestuse ja niiskusesisalduse mõju arvestav 
tugevusparameetri modif.tegur (kui konstruktsioonile 
mõjuvad erinevate kestusklassidega koormused, siis enamasti 
valitakse kmod lühema kestusklassi järgi).

• ϒM – materjali omaduse osavarutegur

• fk – materjali normatiivne tugevus, normatiivne kandevõime

• kh – monoliitpuidu või liimpuidu ristlõike mõõtmetest sõltuv 
modif.tegur (soovituslik varutegur)

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalide varutegurid

Põhikombinatsioonid

1,3Monoliitpuit

1,25Okaspuidust saematerjal tug.klassiga ≥C35

1,25Lamell- ja spoonliimpuit

1,2Puidupõhised plaadid

1,25Liited

*Ogaplaatliited

1,25-nakketugevus

1,1-plaadi tugevus

1,0avariikombinatsioonid

Tabel NA.2.3 materjali osavarutegurid ϒM soovitatavad väärtused

* Liite tugevusarvutustes kasutatakse ühendatavate puitelementide osavarutegurit 
ϒM. Kui liide koosneb kahest erinevast puitelemendist, milledel on erinev 
osavarutegur, tuleb liite tugevusarvutustes kasutada suuremat osavarutegurit ϒM.

Rahvuslikus lisas lisamaterjal.01.11.2023 Marko Teder

Materjalide varutegurid
• Materjali kasutusklassid NA.2.3.1.3(1)P

• Kasutusklassi 1 kuuluvad puitkonstruktsioonid, mis asuvad köetavates 
sisetingimustes vastava niiskussisalduse juures. Kasutusklassi 1 võib 
üldiselt lugeda ka konstruktsioonid mitmekihilise soojustusega ning talad, 
millede tõmbetsoon on soojustatud.

• Kasutusklassi 2 kuuluvad välistingimustes kuivana olevad 
puitkonstruktsioonid. Konstruktsioon peab olema kaetud ja tuulutatud 
ning alt ja külgedelt märgumise vastu kaitstud. Siia kasutusklassi kuuluvad 
näiteks varjualuse ja külma pööningu puitkonstruktsioonid.

• Kasutusklassi 3 kuuluvad välistingimustes ilmastiku mõjudele 
vastuvõtlikud, niiskes keskkonnas või vahetult vee poolt pikaajaliselt 
mõjutatud puitehitised. Puitkonstruktsioonide hindamisel 3 kasutusklassi 
kohaselt on veel kolm erinevat niiskuse alaklassi (EN 335-1:2004).

• Puu tasakaaluniiskusele lisaks on vajalik tähelepanu pöörata kasutusklassi 
valikul niiskuse vaheldumisele. Niiskuse muutuse mõju 
puitkonstruktsioonides võib olla suurem kui kõrge niiskuse taseme mõju. 
Eriti vajalik on pöörata tähelepanu puitmaterjali lõhenemisohule 
kasutusklassis 1.

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalide varutegurid

Õhu ja puidu suhteline niiskus 20 °C juuresKasutusklass

Õhuniiskus kuni 65%, okaspuidul kuni 12%1

Õhuniiskus kuni 85%, ületatakse mõneks 
nädalaks aastas. Okaspuidul kuni 20%

2

Kõrgem kui kasutusklass 23

Näited:
1 – kuivades ruumides olevad konstruktsioonid, nt eluruumid)
2 – niisketes ruumides olevad konstruktsioonid, nt siseujulad)
3 – välitingimustes olevad konstruktsioonid, nt varjualused, sillad)

01.11.2023 Marko Teder

Kasutusklass 1

01.11.2023 Marko Teder
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Kasutusklass 2

Allikas: Puuinfo.ee
01.11.2023 Marko Teder

Kasutusklass 3

01.11.2023 Marko Teder
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Materjalide varutegurid
NäideKestusKestusklass

Omakaal, pinnasesurve, alaliselt
kinnitatud seadmed, masinad

Üle 10 aastaAlaline

Laokoormus, veemahuti koormus6 kuud...10 aastatPikaajaline

Põrandate ja rõdude kasuskoormus 
pinnaklassidele A-D, lumi*

1 nädal...6 kuudKeskkestev

Lumi*, tuul, koondatud 
kasuskoormus, pinnaklass H 
(katuste hooldus) ja E 
(liiklusvahendid), 
montaazikoormus, veovahendid

Vähem kui 1 nädalLühiajaline

Tuul, avariikoormusHetkeline
* Soovitus: s ˂ 1,5 kN/m2 – lühiajaline; s ≥ 1,5 kN/m2 -
keskkestev01.11.2023 Marko Teder

Kui 
koormuskombinatsioon 
koosneb koormustest, 
mis kuuluvad 
erinevatesse 
kestusklassidesse, siis 
tuleks kmod väärtus 
valida lühima 
kestusklassiga koormuse 
järgi.

Erinevatest 
materjalidest liite 
puhul aga

���� = ����,� · ����,�

01.11.2023 Marko Teder
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Näide: vahelae põrandatala arvutuslik paindetugevus ?  
Puit C24 → ϒM = 1,3

NormaOivne paindetugevus → 

Koormused: omakaal ja kasuskoormus
Kasutusklass 1 → ���� = 0,8

Paindetugevuse arvutuslik väärtus

��,� = 24 �/���

��,� =
���� · ��,�

��
=

0,8 · 24

1,3
= 14,77 �

���!

Materjalide varutegurid

ca -60%

01.11.2023 Marko Teder

Tala lubatav läbipaine

• Wc – eeltõus

• Winst – on hetkeline läbipaine

• Wcreep – on roomeläbipaine

• Wfin - On lõplik läbipaine

• Wnet,fin – on lõplik netoläbipaine (eesti standardis, tegelik 
läbipaine)

• "#$%,
&# = "&#'% + ")*$$+ − ") = "
&# − ")

01.11.2023 Marko Teder
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Tala lubatav läbipaine

Wfin***Wnet,fin**Winst*

Talad kahel toel

L/200L/300L/400Peakandjad

L/150L/200-Roovid, teisejärgulised kandjad

Konsoolsed talad

L/100L/150L/200Peakandjad

L/75L/100-Roovid, teisejärgulised kandjad

* Puudutab põhiliselt põrandaid
** ei kehti kaarte puhul
*** Puudutab eeltõusuga ning toepunktide vahel painutatud või murtud kujuga 
konstruktsioone.

01.11.2023 Marko Teder

Paindele töötava tala kontroll

• Kandepiirseisundis kontrollid:
– Paindele (paindemoment)
– Muljumisele/survele ristikiudu toel 

(toereaktsioon)
– Nihkele (põikjõud)

• Kasutuspiirseisundis kontrollid:
– Lubatud läbipaine
– Vibratsioon
– Tulekahjuolukord (eraldi)

01.11.2023 Marko Teder
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Pinnamomendid

01.11.2023 Marko Teder

01.11.2023 Marko Teder
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01.11.2023 Marko Teder

Kontroll paindele

• Paindetugevus

– Puhas paine (elastse materjali järgi)

-�,.,� =
/

".

-�,.,� ≤ ��,�

-�,.,� - paindepinge y-telje suhtes

��,� - arvutuslik paindetugevus

– Ka paindel tuleb arvestada nõrgestustega (20 cm 
pikkuses olevad nõrgestused loetakse ühes lõikes 
olevaks)

01.11.2023 Marko Teder
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Näitearvutus
• Vahelaepõrand, puit C24

50x200 mm, samm 600 mm, sille 
3,0 m (kiive on takistatud)

Alaline koormus 1� = 0,6
�3

��

Kasuskoormus 4� = 2,0
�3

��

Kandepiirseisundi järgi 
koormuskomb.:
5� = (�7 · 1� + �8 · 4�) · :%;<; = 2,232 �� �!

/ =
= · >�

8

". =
? · ℎ�

6
= 3,333 · 10A ��3

-�,.,� =
/

".

-�,.,�

��,�
≤ 1 →  ≤  0,5 … 0,6, EF FGHGIG >ä?KLGKMIE�NMFON>>

01.11.2023 Marko Teder

Mis siis, kui tugevus välja ei anna või
on liiga piiri peal?

• Tugevusklassi muutmine
• Ristlõike muutmine, kas 

kasvatada kõrgusesse või 
laiusesse; liittalad 

• Talade samm
• Koormusskeem

• Talade esialgne 
dimensioneerimine

T. Masso „Väikemajad“ või 
Ehituskonstruktori käsiraamat

". =? ". =?

75x200 mm
15000 mm² 

50x250 mm
12500 mm² 

Q. =
? · ℎR

12
=?

Q. = 5,0 · 10S mm4 Q. = 6,5 · 10S mm4

01.11.2023 Marko Teder

Oluline kasutuspiirseisundi kontrollis (läbipaine)
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01.11.2023 Marko Teder

T. Masso (toim.)
Ehituskonstruktori 
käsiraamat

Muljumine

Surve ristikiudu (muljumine)

-),TU,� =
V),�

W$


Kontaktpinna arvutuslik survepinge 
ristikiudu

Arvut. survetugevus ristikiudu

Tegur, mis arvestab koormuse 
konfiguratsiooni, lõhestumise võimalust ja 
survedeformatsioonide astet. 1,0≤ kc,90 ≤1,75
(kohttoel, puidul 1,5 ja liimpuidul 1,75)

Aef – efektiivne kontaktpind, mis määratakse
arvestades efektiivset kontaktpikkust pikikiudu, 
kus tegelikku kontaktpikkust l on suurendatud
mõlemas suunas 30 mm võrra, kuid mitte
rohkem kui toe vaba otsa pikkus l või l1 / 201.11.2023 Marko Teder
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Surve ristikiudu e. muljumine

01.11.2023 Marko Teder

Holzbau
Bemessung und Konstruktion
W. Rug ja W.Mönck

Ca 30 mm pikkusel alal töötavad 
muljumisel kiud kaasa.

Surve ristikiudu e. muljumine

01.11.2023 Marko Teder
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Surve ristikiudu (muljumine)

01.11.2023 Marko Teder

Ligikaudne arvutuslik max
koormustaluvus muljumisel 
(kN)

Ligikaudne arvutuslik max
koormustaluvus muljumisel 
(kN)

Puit C24,
ristlõikepind survel 
ristikiudu toel 
(kc90=1,5; kmod=0,8), 
L x P

8,311,545x50 mm2

1824,550x100 mm2

6070150x150 mm2

103117200x200 mm2

155175250x250 mm2

Muljumine

01.11.2023 Marko Teder

Mis teha, kui on muljumise probleem?
• Muuta posti ristlõiget
• Kasutada posti ja tala vahel metallplaati
• Muuta koormusskeemi
• Kasutada posti ja tala vahel metallplaati + 

täiskeermega kruve 

P.Dietsch 2016
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• Nihe (üldiselt)

X�


Y,�
≤ 1

• Z� - arvutuslik nihkepinge

• �[,� - nihketugevuse arvutusväärtus

• Ristküliklõike puhul

• max Z� =
�,A·_

`ab·c

• V – põikjõud

• bef – ristlõike efektiivlaius  ?$
 = �)* · ? kcr = 0,67

• h – ristlõike kõrgus

Nihe

Kehtib nii saepuidu 
kui liimpuidule

01.11.2023 Marko Teder

Kandepiirseisund

• Tala ülemisel küljel toest kuni kauguseni h (h – tala kõrgus 
toel) mõjuva koondatud jõu F osa üldises põikjõus toel ei pea 
arvestama. Taladele, millel on toel sisselõige, kehtib selline 
nihkejõudude vähendamine ainult juhul, kui sisselõige on toe 
vastasküljel.

01.11.2023 Marko Teder
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Kandepiirseisund

• Toel sisselõikega ristkülikulise ristlõikega 
talade

• hef on tala ristlõike kõrgus sisselõike kohal

• kv on sisselõike kujust sõltuv tegur (tabelist)

Z� =
1,5 · d

? · ℎ$

≤ �[�[,�

01.11.2023 Marko Teder

01.11.2023 Marko Teder
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Sisselõige talal

01.11.2023 Marko Teder

Üldiselt põrandataladel võib teha sisselõike kuni 1/3 sügavuselt tala kõrguse suhtes.
Muul juhul tuleks seda arvutuslikult kontrollida.

Sisselõike koha tugevdamine

• Sisselõikega talad, 
suured pinged sisselõike 
nurgas

P.Dietsch 2016

01.11.2023 Marko Teder
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Surve pikikiudu
Surve postile

Saleda tsentriliselt surutud varda sirge tasakaaluasend muutub 
koormuse teataval väärtusel ebastabiilseks – varras nõtkub välja.

-),U,� ≤ �) · �),�,�

-),U,� ≤ �),�,�Ilma nõtketa

Koos nõtkeohuga

-),U,� =
V),�

W#$%

01.11.2023 Marko Teder

Muljumine posti all 
või peal puittala või 
palgi sisse

Ligikaudne 
arvutuslik max
koormustaluvus 
(kN)

Puitpost C24, L=2,5 
m (koos 20 mm 
ekstsentrilisusega, 
liigendkinnitustega)

OK30100x100 mm2

Ületab lubatut!110150x150 mm2

Ületab lubatut!250200x200 mm2

Enamlevinud nõtkepikkused

Konsoolpost Liigendkinnitustega 
post

Ühes otsas jäiga, 
teises 
liigendkinnitusega 
post

>$
 = 2 e >
>$
 = 1 e >

>$
 = 0,707 e >

01.11.2023 Marko Teder
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Üldisi nõuandeid
• Post-talade süsteemis peavad diagonaalid sees olema (ehk 

moodustuma kolmnurgad), et oleks tagatud kujukindlus või 
kasutada momendikindlaid tugesid

• Jälgida, et poleks suuri nõrgestusi (oksakohad jm) talade 
tõmbetsoonis

• Nihkele purunemine on ohtlik peamiselt lühemate silletega 
taladel (raudbetoon vs puit purunemine nihkele)

• Muljumisel probleem peamiselt punktkoormuste osas

01.11.2023 Marko Teder

Tappliide paindele

01.11.2023 Marko Teder
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Tappliited

Katuseraamat. Vana 
maamaja. Koostanud 
J.Metslang

01.11.2023 Marko Teder

Tappliited

Katuseraamat. Vana 
maamaja. Koostanud 
J.Metslang

01.11.2023 Marko Teder
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Tappliited

01.11.2023 Marko Teder

Liittala

01.11.2023 Marko Teder
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Puitplaatnaaglitega liittala
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www.woodndt.eu

Tänan kuulamast!

tedermarko@gmail.com

Viitamata kuvatõmmised pärinevad Ehituskonstruktori käsiraamatust, toim. Tiit Masso (2014)


