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LÜHENDITE JA TÄHISTE LOETELU 

Ladina suurtähed 

A - Ristlõike pindala 

Aef  - Efektiivne kontaktpind ristikiudu survel 

(EI)b  - Põranda laiuse b suunas vastav paindejäikus pikkusühiku kohta 

(EI)l - Põranda silde lsille suunas vastav paindejäikus laiusühiku kohta 

EIjoist - Tala paindejäikus 

Emean - Elastsusmooduli keskväärtus 

Em,mean - Plaadi elastsusmooduli keskväärtus 

F - Koondatud koormus 

Fd - Koormuse arvutusväärtus, arvutuskoormus 

Ft,90,d  - Arvutuslik tõmbejõud ristikiudu 

Gmean - Nihkemooduli keskväärtus 

GAjoist  - Tala nihkejäikus 

Ired,h  - Redutseeritud inertsimoment 

Iy - Inertsimoment tugevama telje suhtes 

L - Ruumi suurim pikkusmõõde 

Md,hole  - Arvutuslik paindemoment nõrgestatud ristlõikes 

Md,max  - Talas tekkiv maksimaalne arvutuslik paindemoment 

MR,d - Tala arvutuslik paindekandevõime 

MR,k - Tala normatiivne paindekandevõime 

My,g,k - Tala normatiivne paindemoment alalisest koormusest 

My,q,k - Tala normatiivne paindemoment muutuvkoormusest 

Rc,d - Tala toe arvutuslik survekandevõime 50 mm toepikkuse korral 

Rc,k - Tala toe normatiivne survekandevõime 50 mm toepikkuse korral 

RV,k - Nõrgestamata I-tala nihkekandevõime vastavalt ETA 02/0026 

toodud väärtustele 

Vd - Arvutuslik nihkejõud 

VE,d,hole - Arvutuslik nihkejõud nõrgestatud lõikes 

VR,d - Arvutuslik nihkekandevõime 

VR,d,hole  - Nõrgestatud ristlõike arvutuslik nihkekandevõime 

VR,k - Normatiivne nihkekandevõime 

VR,k,hole - Nõrgestatud ristlõike normatiivne nihkekandevõime 

Wy - Ristkülikulise ristlõike vastupanumoment  

 -  
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Ladina väiketähed 

  

a - Ava pikkus 

b - Tala laius 

bw - Seina laius 

 d - Diameeter  

fc,90,d - Arvutuslik ristikiudu survetugevus 

fm,d - Arvutuslik paindetugevus 

fm,k - Normatiivne paindetugevus 

ft,90,d - Arvutuslik tõmbetugevus ristikiudu 

ft,90,k - Normatiivne tõmbetugevus ristikiudu 

fv,d - Arvutuslik serviti nihketugevus 

fv,k - Normatiivne serviti nihketugevus 

gk - Konstruktsioonile mõjuv normatiivne alaline koormus 

h - Elemendi ristlõike kõrgus 

hef - Efektiivne kõrgus 

hf - Tala vöö kõrgus 

hr  - Abisuurus ümmarguste avade puhul  

hro - Ava kohale jääva puitosa kõrgus 

hru  - Ava alla jääva puitosa kõrgus 

hw - Tala seina kõrgus 

 hw,eff - Efektiivne tala seina kõrgus 

k - Vähendustegur vastavalt tala seina materjalile 

kc,90  - Koormuse konfiguratsiooni arvestav tegur 

kdef - Roome ja niiskuse koosmõjust tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur  

kdef,v - Roome ja niiskuse koosmõjust tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur nihke korral 

kh - Ristlõike kõrguse tegur paindel 

khole  - Vähendustegur, mis võtab arvesse ava mõju 

kmod - Koormuse kestuse ja niiskuse mõju arvestav modifikatsiooni-

tegur 

kmod,v  - Koormuse kestuse ja niiskuse mõju arvestav modifikatsiooni-

tegur nihke korral 

kδ - Abitegur 

kshape  - Kujutegur 

kspace - Vähendustegur 

ksys - Süsteemi tugevuse tegur 

kt,90  - Varutegur, mis suurendab üle 450 mm kõrguste talade puhul 

avaga ristlõikes tekkivaid pingeid 
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kτ  - Tegur, mis määrab maksimaalse nihkepinge pinge-

kontsentratsiooni korral 

lA - Toe kaugus avast 

lef - Tala efektiivne pikkus 

lsille  - Põranda sildeava 

lsup - Toe tegelik kontaktpind 

lt,90 - Pingekolmnurga eeldatav pikkus ristikiudu tõmbepinge korral 

lV - Kaugus avast elemendi otsani 

m - Põranda omakaalust ja pikaajalisest kasuskoormusest (Ψ2 * qk) 

leitus mass pindala ühiku kohta 

qk  - Konstruktsioonile mõjuv normatiivne muutuvkoormus 

s - Talade vahekaugus (samm) 

wfin,G - Lõplik läbipaine alalisest koormusest G 

wfin,net - Lõplik netoläbipaine 

wfin,Q - Lõplik läbipaine domineerivast muutuvkoormusest Q 

winst - Hetkeline läbipaine 

winst,G - Hetkeline läbipaine alalisest koormusest G 

winst,Q - Hetkeline läbipaine domineerivast muutuvkoormusest Q 

winst,al - Lubatud hetkeline läbipaine 

wnet,fin  - Lõplik läbipaine 

wnet,fin,al - Lubatud lõplik netoläbipaine 
  

Kreeka tähed 
 

γM  

 

- Materjali omaduste osavarutegur, mis võtab arvesse ka mudeli 

määramatusi ja mõõdete varieeruvust 

γM,v - Materjali omaduste osavarutegur nihke korral 

δ - Koondatud koormuse F = 1 kN poolt põhjustatud suurim põranda 

konstruktsiooni läbipaine 

δadm - Koondatud koormuse F = 1 kN poolt põhjustatud suurim lubatud 

põranda konstruktsiooni läbipaine 

ρg,mean - Tiheduse keskväärtus 

σc,90,d - Arvutuslik survepinge ristikiudu 

σm,d - Arvutuslik paindepinge 

σm,d,h  - Arvutuslik paindepinge ava tsentris 

σt,90,d - Arvutuslik tõmbepinge ristikiudu 

τd - Arvutuslik nihkepinge 

Ψ2 - Muutuva koormuse tõenäolise väärtuse kombinatsioonitegur 
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SISSEJUHATUS 

Järjest karmimaks muutuvate energiatõhususe nõuete täitmiseks tuleb kasutada 

rohkem tehnosüsteeme kui 5 või 10 aastat tagasi. Vesi, kanalisatsioon, küte ja elekter 

on elementaarsed hoone osad, kuid tihti tekitavad need ehitajatele parajat peavalu. 

Ruumi efektiivsemaks kasutamiseks on arendatud rida erinevaid puitkonstruktsiooni-

tüüpe, mis võimaldavad läbi vahelae vedada erinevaid kommunikatsioone, näiteks puit-

metallsõrestikud (edaspidi positalad) ja I-talad (mõlemaid kutsutakse ka kergtaladeks). 

Viimasesse on läbiviike tunduvalt kergem teha kui näiteks sae-, liim- või 

spoonliimpuidust (edaspidi LVL) taladesse ning positala puhul puudub avade tegemise 

vajadus, kuna tegemist on sõrestikuga.  

 

Maksumuste võrdlusi, mis oleksid fokuseeritud erinevatele puitkonstruktsioonidele, on 

tehtud vähe. Arvestades puitmaterjalide kiiret arengut, võiks neid rohkem olla, sest puit 

on taastuv loodusvara ja selle erinevaid vorme kasutatakse ehituses järjest rohkem. 

Puit ise on mittehomogeenne materjal ja teda kasutatakse sageli koos teiste 

materjalidega nt komposiidina koos terase, betooni ja klaasplastidega. Kõigele lisaks on 

erinevate materjalide tootjaid väga palju. Seetõttu on nii projekteerijatel kui ka 

ehitajatel, rääkimata tellijatest, väga raske hoomata, millised valikuvõimalused üldse 

olemas on.  

 

Magistritöö teema valik toimus koostöös AMV HOUSE OÜ-ga. Nende huvi oli uurida, 

kuidas mõjutab elamu vahelagede maksumust, tootmismugavust ning paigaldamise 

lihtsust erinevate puitkonstruktsioonide kasutamine vahelagedes. Lisaks sooviti teada, 

kuidas mõjutab liimpuit- ja spoonliimpuittaladesse ning I-taladesse avade puurimine 

talade maksumust, kandevõimet ning läbipainet. Vaadeldavad silded on 4, 6 ja 7 

meetrit. Erinevaid koormusolukordi on kaks tulenevalt niiske ruumi eripäradest ning 

huvipakkuv läbiviigu diameeter on 120 mm. 

 

Antud lõputöö eesmärgiks ongi puit-metallsõrestikest, puidust I-taladest, 

liimpuittaladest ja spoonliimpuittaladest läbiviikude jaoks augustamise vajadusega 

vahelagede kandekonstruktsioonide võrdlus arvestades nii tala kandevõimet, läbipainet, 

vibratsiooni, paigaldamise lihtsust kui ka maksumust. 

 

Hüpoteesiks on, et antud konstruktsioonitüüpidest on kõige odavam I-taladest ja kõige 

kallim spoonliimpuittaladest vahelagi. Kuid arvestades I-talade, liimpuit- ja 

spoonliimpuittalade augustamiseks kuluva lisa ajaga, on võimalik, et kokkuvõttes on 

majanduslikult kõige otstarbekam kasutada positalasid. 
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Magistritöö on jaotatud kolmeks peatükiks. Esimeses peatükis kirjeldatakse seni levinud 

teooriaid ja praktikaid erinevate puittalade augustamisest ning antakse ülevaade 

uuritavate talade tüüpidest, materjalidest ja projekteerimisjuhistest. Teises peatükis 

vaadeldakse konkreetseid arvutusmeetodeid vastavalt tala tüübile ja maksumuse 

arvestamise aluseid. Kolmandas peatükis tuuakse välja arvutustulemused, nende 

analüüs ja maksumuse võrdlus. Magistritöö lisades on toodud dimensioneerimise jaoks 

kasutatud programmide väljavõtted, kontrollarvutused ning juhised, millega tuleb 

erinevate talade kasutamisel ja augustamisel arvestada. 

 

Puit-metallsõrestike ja liimpuittalade dimensioneerimiseks kasutatakse MiTeki 

programmi PAMIR ning I-talade ja LVL-talade dimensioneerimiseks kasutatakse 

programmi STEICOxpress. 

 

Eesmärgi saavutamiseks on püstitatud järgmised ülesanded: 

• selgitada välja erinevate vahelagede kandekonstruktsioonide eelised ja 

puudused; 

• dimensioneerida kandekonstruktsioonid vastavalt kehtivatele nõuetele; 

• määrata materjali ja tööjõukulu; 

• hinnata vahelagede kandekonstruktsioonide maksumust; 

• võrrelda ning analüüsida saadud tulemusi. 
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1. ÜLEVAADE KIRJANDUSEST 

1.1 Varasemad uurimused 

Varasemalt on tehtud elamute vahelagede konstruktsioonide ja maksumuse võrdluseid, 

kuid need on keskendunud kas laiemalt erinevatele toormaterjalidele või siis väga 

spetsiifiliselt paari konkreetse konstruktsioonitüübi kohta. Lisaks on varasemalt uuritud 

augustatud puitvahelagesid, kuid jällegi on olnud tegemist ühe konkreetse 

konstruktsioonitüübiga, näiteks tavalise saepuidu, liimpuidu või ristkihtliimpuiduga.  

 

2014. aastal uuris P. Toomik augustatud puitprussist ja puitlaastplaadist liitristlõikega 

põrandatalasid. Töös kasutati Saksamaa standardis DIN 1052:2008 ja Ameerika 

Ühendriikide juhendis kirjeldatud meetodeid. Ta leidis, et avaga liitristlõike korral on 

ava servas tekkivad tõmbepinged oluliselt kriitilisemad kui tala läbipaine. Kuna 

erinevate meetodite tulemused olid väga erinevad, siis tõdes autor, et saematerjali 

puuritud avade mõjust paremini aru saada ja olemasolevate arvutusjuhendite 

rakendamise võimalikkust kontrollida, on vaja läbi viia põhjalikumad katsed ja 

tulemuste analüüs. [1] 

 

Veel on 2015. aastal uuritud Eesti Maaülikoolis augustatud puittalasid. R. Kapp katsetas 

3,9-meetrise sildega C24 tugevusklassi puittalasid, millesse oli tehtud 121 mm 

läbimõõduga avad vastavalt Norra iseseisva uurimisasutuse SINTEF 522.351 

augustamise reeglitele, mis lubasid avasid teha ilma tugevduseta. Katsetulemused 

näitasid, et kuigi talade paindetugevused vastasid peale augustamist C24 puiduklassi 

paindetugevusele, siis talade läbipaine suurenes sama koormuse juures üle lubatud piiri. 

Seega võib öelda, et ilma tugevduseta ei või standardi SINTEF järgi teha saepuidust 

talasse avasid. Veel tehti katseid erinevate tugevdusmeetoditega. Kruvidega 

tugevdatud ava katse tulemused näitasid, et kruvid küll suurendasid sama läbipainde 

saavutamiseks rakendatud koormust, kuid elastsusomadused jäid siiski alla 

augustamata tala elastsusmoodulile. Kruvitud vineerplaadi ja terasest ümbrise puhul oli 

augustatud ja tugevdatud tala elastsusmoodul suurem kui augustamata taladel. Kuid 

statistiliselt oluliste tulemuste saamiseks ja tugevduslahenduste välja töötamiseks tuleb 

katseid korrata rohkemate katsekehadega. [2] 

 

Üksikelamute vahelagede maksumuste võrdlus 

Aastal 2015 on Eesti Maaülikoolis uuritud üksikelamute ning kahe ja enama korteriga 

elamute vahelagede maksumusi. Võrreldi kaheksat erinevat tüüpi vahelage. 

Puidupõhistest konstruktsioonitüüpidest oli esindatud tavaline puittaladel vahelagi, 
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ristkihtpuitvahelagi ning puit-betoonvahelagi. Lisaks võrreldi veel monteeritavast ja 

monoliitsest raudbetoonist, liitprofiilist, terasest ja teras-betoonist vahelage. 

Vaadeldavad silded olid 4, 6 ja 8 meetrit. 4-meetrise vahelae puhul osutus kõige 

odavamaks puitvahelagi. 6- ja 8-meetrise üksikelamu vahelae puhul oli odavaim 

raudbetoonvahelagi, mis oli 6-meetrise silde puhul 13,2 % puitvahelaest soodsam ning 

8-meetrise silde puhul koguni 46% soodsam, kuna 6 ja 8-meetrise silde puhul kasutati 

liimpuittalasid. Nii puidu, ristkihtpuidu, terase kui raudbetoonist põrandakonstruktsiooni 

dimensioneerimisel sai suuresti määravaks vibratsioon. [3]  

 

Spoonliimpuittalade augustamine 

Uus-Meremaal Chrischurch-is Canterbury ülikoolis uuris Manoochehr Ardalany 

doktoritöö raames spoonliimpuittalade augustamist ja avade tugevdamist. Katsetatud 

spoonliimpuit oli toodetud kohaliku ettevõtte poolt ja tarniti laborisse mõõtudega 8000 

x 1200 x 45 mm. Tala paindejäikus oli 10,7 GPa, keskmine tihedus 573 kg/m3 ja puidu 

niiskus jäi testimise käigus vahemikku 8 – 10%. Puidu keskmine tõmbetugevus 

ristikiudu oli 2 MPa. Normatiivne nihketugevus 6 MPa, paindetugevus 48 MPa, 

survetugevus ristikiudu 12 MPa. Avastati, et talas, kus avade diameeter on suurem kui 

50 mm (diameeter jääb vahemikku 0,3 – 0,6 tala kõrgust), väheneb tala kandevõime 

domineeriva nihkejõu piirkonnas 10 - 52%. Purustav jõud oli 8 – 46% suurem kui jõud, 

mille korral tekkisid praod. Töös keskenduti ka pragusid tekitava jõu prognoosimisele. 

See on oluline, kuna pragunemist vältides ei ole vaja talasid tugevdada. Uurimusest tuli 

välja, et kõige paremini hoidis pragude teket ära vineerplaadi kinnitamine tala mõlemale 

küljele ja isepuurivate kruvidega ava tugevdamine, mis lubasid talasse teha avasid kuni 

poole tala kõrguse ulatuses. Kruvide ja epoksiidliimiga kruvidega ava tugevdamine ei 

hoidnud ära pragude teket, kuid vähendas efektiivselt pragude arenemist talades, mille 

ava suurus ei ületanud 0,4 tala kõrgusest. [4] 

 

Kokkuvõtteks võib öelda, et on uuritud augustatud saepuidust talade tugevdamise 

võimalusi.  Mõlema töö puhul jõuti järelduseni, et tugevduslahenduste väljatöötamiseks 

on vaja viia läbi rohkem katseid. Mõlemad augustatud taladega seotud magistritööd 

sündisid koostöös Eesti ühe suurema puitkarkassmaju tootva ettevõttega Kodumaja AS.  

Vastavalt Euroopa tehnilisele hinnangule (ETA 08/0178) kasutavad nad 2015. aasta 

sügisest vahelagedes Masonite I-talasid. Sellest võib järeldada, et leiti lihtsam 

alternatiiv talade tugevdamisele puidust I-talade näol, mida on tunduvalt lihtsam 

augustada. Kuna varasemates töödes ei ole võrreldud augustatud talade töötlemise 

kulukust, siis antud lõputöö eesmärgiks ongi leida lihtsamaid alternatiive tugevdatud 

taladele ja võrrelda nende maksumust. Kuna T. Neeme töös sai vibratsioon puidust 

vahelaekonstruktsioonide puhul suuresti määravaks, siis kontrollitakse ja võrreldakse 



14 

 

erinevate talatüüpide vibratsiooni ja läbipainet.  Tema töös on küll võrreldud vahelagede 

maksumusi, kuid arvestades tänapäeva puidust konstruktsioonide mitmekesisust ja 

eripärasid ning vajadust vedada kommunikatsioone läbi vahelagede, on käesolev 

magistritöö vägagi aktuaalne. 

 

 

 

1.2 Puittalade tüübid ja materjal 

Kuna antud töö eesmärgiks on võrrelda puidust vahelaekonstruktsioonitüüpide 

maksumusi, kuhu oleks võimalik lihtsa vaevaga paigutada kommunikatsioone, siis jäi 

välja ristkihtpuit. T. Neeme magistritöös tuli välja, et juba 6-meetrise sildega 

ristkihtpuidust vahelagi on üsna väikeste koormuste korral kallim kui liimpuidust 

vahelagi ning kommunikatsioonide jaoks kasutatakse näiteks ripplae lahendust. 

 

 

1.2.1 Lamell-liimpuit 

Lamell-liimpuit ehk inglise keeles glued laminated timber valmistatakse vähemalt kahe 

paralleelsete kiudude suunaga puitlamelli kokku liimimisel ilmastikukindla liimiga (vt 

Joonis 1.1). Element võib sisaldada ühte või kahte külgnevat lamelli paksusega 6-45 

mm, mis ühendatakse pikikiudu sõrmjätkudega. [5] 

Antud töös vaadeldakse homogeenset lamell-liimpuitu (edaspidi liimpuit), mille 

lamellide paksus on 40 mm. 

 

Joonis 1.1 Lamell-liimpuittala 
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1.2.2 Spoonliimpuit  

Spoonliimpuit (edaspidi LVL) ehk inglise keeles laminated veneer lumber valmistatakse 

3 mm paksuste  kuusespoonide kokku liimimisel ilmastikukindla liimiga. Vineeri kihid 

võivad olla kokku liimitud tala pikkuse suunas pikikiudu (tüüp P) või nii, et ligikaudu 

20% spoonidest asetsevad risti (tüüp C), vt Joonis 1.2.  Spoonliimpuit on tugevuse ja 

kaalu suhte poolest kaks korda tugevam kui teras. Seda loetakse keskkonnasõbralikuks 

materjaliks, kuna spoonliimpuit talletab 789 kg süsinikdioksiidi ühe kuupmeetri kohta. 

Euroopa suurimad spoonliimpuidu tootjad on Metsä Wood, Steico ja Stora Enso. [6]  

 

Joonis 1.2 Spoonliimpuittala ja plaadid. Tüüp C ehk ristuvate kihtidega plaat vasakul ja tüüp P 

ehk ühes suunas spoonikihtidega tala paremal [6]. 

 

Metsä Wood KERTO talade valikus on kahte tüüpi talasid. Kerto-S talades asetsevad 

puidu pikikiud spoonikihtides paralleelselt tala pikkusega, Kerto-Q talades asetsevad 

ligikaudu 20% spoonikihtidest ristikiudu. [7]  

 

Steico LVL-talasid on kahte põhitüüpi. Steico LVL-R on sama põhimõttega, mis Kerto-

S ning LVL X-i kasutatakse paneelina ja selles on ligikaudu 20% spoonikihtidest teiste 

suhtes risti. [8]  

 

Stora Enso tootevalikus on kolm põhitüüpi spoonliimpuidust tooteid: S-tüüpi talades 

asetsevad spoonikihid sarnaselt Kerto-S tüüpi taladele; X-tüüpi paneelides asetsevad 

osad spoonikihid ristikiudu ning T-tüübil paiknevad kergemad spoonikihid ühes suunas 

ning neid kasutatakse siseseintes postidena [9].  

 

Erinevate tootjate spoonliimpuittalade parameetrid on toodud allpool. Parameetrite 

selgitavad joonised on toodud Lisa 3-s. 
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Tabel 1.1 Spoonliimpuittalade põhiparameetrid 

Põhiparameetrid Tähis Joonis Ühik 
STEICO 
LVL R 

Stora 
Enso 
LVL S 

Kerto 
LVL S 

Kerto 
LVL Q 

Paindetugevus 

Serviti, pikikiudu fm,0,edge,k A  N / mm² 44 44 44 32 

Tõmbetugevus 

Ristikiudu, serviti ft,90,edge,k F  N / mm² 0,9 0,8 0,8 6,0 

Survetugevus 

Ristikiudu, serviti fc,90,edge,k H  N / mm² 7,5 6,0 6,0 9,0 

Nihketugevus 

Serviti, pikikiudu fv,0,edge,k J  N / mm² 4,6 4,1 4,1 4,5 

Elastsusmoodul 

pikikiudu E0,mean A C  N / mm² 14000 13800 13800 10500 

Nihkemoodul 

Serviti, pikikiudu G0,edge,mean J  N / mm² 600 600 600 600 

Tihedus 

Keskväärtus ρg,mean - kg / m³ 550 510 510 510 

 

 

1.2.3 I-talad 

I-tala on puidupõhine komposiitkonstruktsioon, mis koosneb vastavalt tootjatest 

höövelpuidust või spoonliimpuidust vöödest ja puitkiud- või laastplaadist seinast, vt  

Joonis 1.3. Euroopast ekspordivad I-talasid Põhjamaadesse ja Eestisse kolm suurt 

ettevõtet: Masonite Beams AB Rootsis al 1974, STEICO SE Poolas al 1988 ja Metsä 

Group Soomes al 2002. [10] 

 

 

Joonis 1.3 Steico I-tala [11] 



17 

 

 

Metsä Wood Finnjoisti I-talade vööd on tehtud spoonliimpuidust (Kerto LVL) laiusega 

34-96 mm ja kõrgusega 36-45 mm ja tala sein OSB/3 plaadist. Tala kõrgused on 

vahemikus 160 – 600 mm. Kokku on tootevalikus 3 erinevat vöö kõrgus, 9 erinevat tala 

laiust ja kõrgus, kokku seega 3*9*9 = 243 erinevat tala. [12] Hämmastav ja 

mõtlemapanev, kas neid kõiki ka toodetakse ja nii täpselt dimensioneeritakse, et 

erinevusi päriselt ka realiseerida saaks.  

 

Masonite talad on höövelpuidust vöödega, mille kõrgused on vahemikus 45 - 60 mm 

ja seinaks 10 mm paksune OSB/3 või puitlaastplaat tüüp P5. Vööde laiused on vastavalt 

talatüüpidele 47(H)/60(HM)/70(HI)/97(HB) mm. ETA 12-0018-s on antud kõigi vööde 

tugevusklassiks C30, kuid on märgitud, et talatüüpe H, HM ja HB valmistatakse ka 

tugevusklassist C24 vöödega. ETA järgi on võimalike talatüüpide arv üsna suur:  

9 erinevat tala kõrgust *4 tala laiust * 2 seina tüüpi = 72 erinevat C30 vöödega tala, 

millele lisandub tõenäoliselt 9*3*2 = 54 C24 vöödega tala, ehk kokku 126 erinevat 

tüüpi. [13] 

 

STEICO talasid on kombineeritud höövelpuidust vöödega kõrgus 45 mm, laius 45/60/90 

mm või spoonliimpuidus vöödega  kõrgusega 39/36/33 mm, laiusega 45/60/70/80/90 

mm ning seinaks on kas OSB/3, OSB/4 või kõva puitkiudplaat HB.HLA1. Talasid tuleks 

installatsiooni käigus märgumise eest kaitsta. ETA-06/0238 järgi on võimalike 

kombinatsioonide arv seega: (9+11+11+14) kõrgust * 5 laiust * 2 seina = 202. [14] 

 

 

1.2.4 Puitmetallsõrestik 

Puitmetallsõrestik, kõnekeeles tuntud kui positala, koosneb puitvöödest ning neid 

pressimise teel ühendavatest metallvarrastest. Sageli on positalade otstesse ja keskele 

lisatud puidust postid, mis on ühendatud ogaplaatidega vööde külge (vt Joonis 1.4). 

Veel on MiTeki positala tehnilises käsiraamatus välja toodud, et üle nelja meetriste 

talade korral tuleb kasutada taladega ristisuunas asetsevaid jäikussidemeid. 

Jäikussidemed on vajalikud tala paindejäikuse suurendamiseks ja talaga ristisuunas 

mõjuvate koormuste edasi kandmiseks. [15] Positalade puhul on tegemist sõrestikuga, 

millest saab lihtsa vaevaga põhimõtteliselt terve tala ulatuses sobivast kohast 

kommunikatsioone läbi vedada, kartmata tala nõrgestamist. Positalasid toodetakse 

kõrgusega: 198, 221, 249, 300, 369 ja 417 mm. Positalade otsad on võimalik ühendada 

neljal erineval viisil (Joonis 1.5): 

• tavaline ots – positala lõppeb ühe või enama postiga; 
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• lahtine ots – positala alumine vöö lõpeb varem kui ülemine vöö; 

• hambaga ots – positala lõpeb vähemalt kahe postiga, kus välimine post on lühem 

tala kogukõrgusest; 

• reguleeritav  ots – positaladele saab lisada tala otsa täispuidust ploki, mis 

võimaldab ehitusplatsil mõlemat otsa reguleerida 130 mm ulatuses. [16] 

 

 

Joonis 1.4 Positalad [16] 

 

Positalade kasutamiseks kergplokkseintega on Vesmont Majakeskus OÜ välja pakkunud 

6 erinevat sõlme, mis on toodud lisades (Lisa 7) [17]. 

 

 

Joonis 1.5 Positala erinevad otsalahendused. Vasakult tavaline, lahtine, hambaga ja 

reguleeritava kaugusega ots. [18] 
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Eesti turul tegutseb mitmeid MiTeki poolt sertifitseerituid positalade tootjaid. Mõned 

tuntumad tootjad Eestis on Alusehitus OÜ, AMV GRUPP OÜ, Natural AS, TrussTek OÜ ja 

Vesmont Majakeskus OÜ. Kokku on Eestis MiTek Baltik kodulehel märgitud 14 positalade 

või ogaplaatfemide tootjat [19].  

 

 

1.2.5 Niiskus 

Antud töös vaadeldavad talad kuuluvad kasutusklassi 1. Järgnevalt on välja toodud 

erinevate tootjate nõuded ja/või näitajad seoses talade niiskusega ja niiskumisega. 

 

Stora Enso ja Kerto LVL-tala niiskus on 8-10%, Steicol ca 9% toote väljastamisel. 

Tooteid tuleb kaitsta transpordi ja ladustamise käigus vihma ja pritsmete põhjustatud 

niiskuse suurenemise eest. [7-9,19] 

 

Finnjoist I-talad võivad olla ilmastiku tingimustele avatud lühikese aja jooksul 

installatsiooni käigus [12]. Masonite I-talade niiskus on tootmise ajal vöödes 12-18 % 

ja seinas 8%. Temperatuuri ja suhtelise õhuniiskuse muutumisel muutub ka tala niiskus 

pidevalt. Talad võivad olla lühikese aja jooksul installatsiooni käigus ilmastiku 

tingimustele avatud. [13] Steico talasid tuleb kaitsta ilma põhjustatud niiskuse 

muudatuste eest ning talad tuleb katta, kuid tagada tuleb õhu juurdepääs [14].  

 

 

1.2.6 Tulepüsivus ja tuletundlikkus 

Stora Enso, Kerto ja Steico spoonliimpuidu tuletundlikkusklass on D-s1, d0 [8, 9, 18].  

Finnjoisti, Masonite ja Steico I-talade ning positalade tuletundlikkusklass on D-s2, d0  

[12, 13, 20]. Ehk kergtalade põlemisel eritub rohkem suitsu kui liimpuittalade põlemisel, 

mis on loogiline, kuna kergtalade seinaosa sisaldab liime, mis tekitavadki põlemisel 

suurema suitsuerituse kui massiivsematel liimpuittaladel.  

 

Tulele avatud olukorras on kõige kehvemas seisus positalad, kuna terasest plaatide 

kandevõime kaob temperatuuri tõustes kõige kiiremini. I-talade õhuke (8-10 mm) 

seinaosa põleb samuti rutem läbi kui massiivsed liimpuit- ja spoonliimpuittalad.  

 

Tulepüsivuse tagamiseks on  
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1.3 Projekteerimisjuhendite ülevaade 

1.3.1 Lamell-liimpuidu ristkülikristlõikega tala arvutus 

kandepiirseisundis 

Ristlõike dimensioneerimisel on aluseks võetud EVS-EN 1995-1-1:2005+A1+NA+A2 

„Eurokoodeks 5: Puitkonstruktsioonide projekteerimine Osa1-1“. Kandepiirseisundis on 

teostatud painepinge, nihkepinge ja toe muljumise kontroll. Kasutuspiirseisundis on 

teostatud läbipainde ja vibratsiooni kontroll. Vibratsiooni kontrollis lähtutakse 

Eurokoodeks 5 Eesti rahvuslikust lisast NA.7.3.3(2). [6, 21] 

 

Paindepinge sildeava keskel peab rahuldama järgmist tingimust: 

σm,d/fm,d ≤ 1, (1.1) 

kus 𝜎𝑚,𝑑 – arvutuslik paindepinge σm,d = Md,max/Wy, N/mm2, 

 Md,max – arvutuslik paindemoment, kN*m, 

 Wy – ristkülikulise ristlõike vastupanumoment Wy=b*h2/6 , mm3, 

 𝑓𝑚,𝑑 – arvutuslik paindetugevus, N/mm2 ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑓𝑚,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑚.𝑘 ∗ 𝑘ℎ ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
, (1.2) 

kus kmod – koormuse kestuse ja niiskuse mõju arvestav modifikatsioonitegur,         

kmod = 0,8, 

 fm,k – normatiivne paindetugevus, N/mm2, 

ksys – süsteemi tugevuse tegur pideva koormusjaotuse süsteemi korral, 

 ksys = 1,1, 

γM – materjali omaduste osavarutegur, mis võtab arvesse ka mudeli 

määramatusi ja mõõdete varieeruvust, liimpuidul γM = 1,25, 

 kh - ristlõike kõrguse tegur paindel ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑘ℎ = min{

1,1

(
600 𝑚𝑚

ℎ
)
0,1,

 
(1.3) 

h – tala kõrgus, mm. 

 

Nihkepinge peab rahuldama järgmist tingimust: 

τd/fv,d ≤ 1, (1.4) 

kus fv,d -  arvutuslik serviti nihketugevus, N/mm2 ja on arvutatav järgmiselt: 

 𝑓𝑣,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑣,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
, (1.5) 

 fv,k -  normatiivne serviti nihketugevus, N/mm2, 

τd -  arvutuslik nihkepinge, N/mm2 ja on arvutatav järgmiselt: 
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𝜏𝑑 =
1,5 ∗ 𝑉𝑑
𝑏 ∗ ℎ

, (1.6) 

kus Vd – arvutuslik nihkejõud, kN 

 b – tala laius, mm. 

 

Surve ristikiudu ehk toe muljumine peab rahuldama järgmist tingimust: 

 

σc,90,d/fc,90,d ≤ 1, (1.7) 

kus  σc.90.d – arvutuslik ristikiudu survepinge σc.90.d = Vd / Aef, N/mm2, 

 Aef – efektiivne kontaktpind ristikiudu survel Aef = b*(lsup + 30 mm ), mm2,   

 lsup – toe tegelik kontaktpind, mm, 

fc,90,d – arvutuslik ristikiudu survetugevus, N/mm2 ja on arvutatav järgmiselt: 

 𝑓𝑐.90.𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑐.90.𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠 ∗ 𝑘𝑐.90

𝛾𝑀
, (1.8) 

 kc,90 – koormuse konfiguratsiooni arvestav tegur kc,90=1,75 (kasutusklass 1). 

 

 

1.3.2 Lamell-liimpuidust ristkülikristlõikega tala 

kasutuspiirseisundis 

Läbipainete kontroll 

Tala hetkeline läbipaine peab olema väiksem kui lubatud hetkeline läbipaine: 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,.𝑎𝑙

≤ 1, (1.9) 

kus winst – hetkeline läbipaine 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝐺 +𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝑄 , mm, (1.10) 

 winst.al – lubatud hetkeline läbipaine winst.al = lef / 400, mm, (1.11) 

lef – tala efektiivne pikkus. 

 winst,G – hetkeline läbipaine alalisest koormusest, mm, 

 winst,Q – hetkeline läbipaine muutuvkoormusest, mm.  

 

Hetkelised läbipainded on arvutatavad järgmiselt: 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝐺 =
5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛𝐼𝑦
+
𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝐴
  ja (1.12) 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝑄 =
5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑦.𝑞.𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝐴
, (1.13) 

kus lef – tala efektiivpikkus, mm, 

gk – konstruktsioonile mõjuv normatiivne alaline koormus, kN/m2, 

 qk – konstruktsioonile mõjuv normatiivne muutuvkoormus, kN/m2, 

 s  - talade samm, mm, 

My,g,k – tala normatiivne paindemoment alalisest koormusest, kN*m, 
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My,q,k – tala normatiivne paindemoment muutuvkoormusest, kN*m, 

Emean – tala elastsusmooduli keskväärtus, N/mm2, 

Iy – inertsimoment tugevama telje suhtes, mm4, 

Gmean – tala nihkemooduli keskväärtus N/mm2, 

A – tala ristlõike pindala A=bh, mm2. 

 

Tala lõplik läbipaine peab olema väiksem kui lubatud lõplik läbipaine 

𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛

𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛,𝑎𝑙
≤ 1, (1.14) 

kus wnet,fin – lõplik läbipaine 𝑤𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄 , mm, (1.15) 

 wnet,fin,al – lubatud lõplik läbipaine wnet,fin,al = lef / 300, mm, (1.16) 

wfin,G – lõplik läbipaine alalisest koormusest wfin,G = winst.G(1+kdef), mm, (1.17) 

wfin,Q – lõplik läbipaine muutuvkoormusest wfin,Q = winst.Q (1+ ψ2 * kdef), 

mm, 
(1.18) 

  kdef – roome ja niiskuse koosmõjust tekkinud deformatsioone ajas arvestav 

tegur kdef = 0,6 

 ψ2 – muutuva koormuse tõenäolise väärtuse kombinatsioonitegur ψ2=0,3. 

 

Vibratsioon 

Eesti rahvuslikus lisas on kirjas, et kui elu- ja kontoriruumide põrandakonstruktsioonide 

põhisagedus f1 ≥ 9 Hz, siis kontrollitakse koondatud koormuse 1 kN poolt põhjustatud 

suurimata põrandakonstruktsiooni läbipainet juhul, kui tellijaga ei ole teisiti kokku 

lepitud. Seega vibratsiooni põhisagedus peab vastama järgmisele tingimusele: 

𝑓1 =
𝜋

2𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒
2 ∗ √

(𝐸𝐼)𝑙
𝑚

 ≥ 9 𝐻𝑧, (1.19) 

kus lsille – põranda sildeava, m, 

 m – põranda omakaalust ja pikaajalisest kasuskoormusest (Ψ2*qk) leitud mass 

pindala ühiku kohta, kg/m2, m=(gk + Ψ2*qk)/9,8 N/kg, 

 (EI)l – põranda silde lsille suunas vastav paindejäikus laiusühiku kohta, Nm2/m ja 

on arvutatav järgmiselt: 

(𝐸𝐼)𝑙 =
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦

𝑠
. (1.20) 

Siin koormusjaotusplaadi paindejäikust ei arvestata, sest see on marginaalne võrreldes 

tala enda paindejäikusega. 

Kui tingimus (1.19) on täidetud, siis kontrollitakse, et oleksid täidetud järgmised 

tingimused juhul, kui tellijaga ei ole teisiti kokku lepitud: 

𝛿 ≤ 𝛿𝑎𝑑𝑚 = {
     1 mm      kui  𝐿 ≤  2 m

(1,25-0,125𝐿)       kui 2 𝑚 <  𝐿 < 6 m
 0,5 mm    kui 𝐿 ≥ 6 m

, (1.21) 
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kus L – ruumi suurim pikkusmõõde, m, 

 δ – koondatud koormuse F = 1 kN poolt põhjustatud suurim põranda-

konstruktsiooni läbipaine, mm ja arvutatakse järgmiselt: 

𝛿 = min

{
 
 

 
 𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2

42 ∗ 𝑘𝛿 ∗ (𝐸𝐼)𝑙
𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

3

48𝑠(𝐸𝐼)𝑙

, (1.22) 

kus  

𝑘𝛿 = √
(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙

4

, (1.23) 

kus (EI)b - põranda laiuse b suunas vastav paindejäikus pikkusühiku kohta, Nm2/m ja 

on arvutatav järgmiselt: 

(𝐸𝐼)𝑏 =
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡 ∗ ℎ𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

3

12 ∗ 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡
, (1.24) 

 

 

1.3.3 Lamell-liimpuidust tala nõrgestatud ristlõike kontroll 

Kuna hetkel kehtivas Eurokood 5-s ei ole eraldi augustatud talade arvutamiseks 

juhiseid, siis antud töös vaadeldakse Saksa rahvusliku lisa ja Rootsi 

liimpuidukäsiraamatu juhiseid ja piiranguid augustatud talade geomeetriale. 

2016 aastal välja antud Rootsi liimpuidu käsiraamatu juhised põhinevad Saksa 

rahvuslikul lisal  DIN EN 1995-1-1+NA:2013. Käsiraamatus on ava geomeetriale 

kehtestatud järgnevad piirangud: 

• tugevdamata ava kõrgus võib talas olla maksimaalselt 0,15 tala kõrgust, 

• sisemise tugevdusega (nt kruvid) ava kõrgus kuni 0,3 tala kõrgust ja  

• välimise tugevdusega (vineer, metall) ava kõrgus kuni 0,4 tala kõrgust. [22, 23] 

 

 

1.3.4 LVL ristkülikristlõikega tala arvutus kandepiirseisundis 

Sarnaneb liimpuidust ristkülikristlõikega tala arvutusele kandepiirseisundis, mis on 

toodud peatükis 1.3.1. Mõned erinevused on seoses materjali omadustest sõltuvatel 

teguritel, mis on toodud järgnevalt: 

Materjali omaduste osavarutegur on spoonliimpuidul γM = 1,2, 

ristlõike kõrguse tegur paindel kh on spoonliimpuidu puhul arvutatav järgmiselt: 
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𝑘ℎ = min{

1,1

(
300 𝑚𝑚

ℎ
)
0,15

, 
(1.25) 

 

kc,90 – koormuse konfiguratsiooni arvestav tegur kc,90=1,2 (kasutusklass 1). 

 

 

1.3.5 LVL ristkülikristlõikega tala kasutuspiirseisundis 

Spoonliimpuidust ristkülikristlõikega tala arvutus kasutuspiirseisundis on sarnane 

arvutusele, mis on toodud peatükis 1.3.2. 

 

 

1.3.6 LVL ristlõike nõrgestatud ristlõike kontroll 

Soome spoonliimpuidu käsiraamat 

Antud töös kasutatakse Soomes spoonliimpuidu jaoks välja töötatud käsiraamatut: „LVL 

Handbook Europe“. Käsiraamat põhineb Austria rahvuslikul lisal, mis ei ole Eurokood 5-

ga vastuolus (ehk inglise keeles non-conflicting complementary instructions (NCCI) for 

Eurocode 5) ja seda võib kohaldada augustatud LVL-taladele, mis asuvad kasutusklassis 

1 või 2. Lisaks on juhendis öeldud, et LVL-talade tootjatel on igaühel enda tehnilised 

dokumendid, kus on täpsemad juhised talade augustamiseks koos ava geomeetriliste 

piirangutega. [6] 

 

Ava geomeetriast tulenevad piirangud LVL käsiraamatu järgi (Tabel 1.2) ning ava 

parameetrite tähistused (Joonis 1.6). Nagu tabelist näha, on risti asetsevate lamellidega 

talade puhul (LVL-C) augustamise nõuded leebemad, kuna risti asetsevad lamellid 

töötavad tugevdusena. 

 

Tabel 1.2 Ava geomeetria piirangud [6]. 

Toote tüüp lv lA lz hro ja hru a d 

LVL-P 
≥ h ≥ 0,5 h Max (≥ 0,5 h; 

300 mm) 

≥ 0,35 h 
≤ 2,5 d 

≤ 0,15 h 

LVL-C ≥ 0,25 h ≤ 0,4 h 
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Joonis 1.6 Ava parameetrite tähistus LVL käsiraamatus [6]. 

 

Vastavalt LVL käsiraamatule tuleb ristikiudu tõmbepingeid kontrollida valemiga (1.26) 

ja nihketugevus valemiga (1.32), kui ava diameeter on suurem kui 50 mm või 

kümnendik tala kõrgusest. 

𝜎𝑡,90,𝑑 =
𝐹𝑡,90,𝑑

0,5 ∗ 𝑙𝑡,90 ∗ 𝑏 ∗ 𝑘𝑡,90
≤ 𝑓𝑡,90,𝑑 , 

(1.26) 

kus  b – tala laius, mm, 

ft,90,d – puidu arvutuslik tõmbetugevus ristikiudu, N/mm2 ja on arvutatav 

järgmiselt: 

𝑓𝑡,90,𝑑 =
𝑓𝑡,90,𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
, (1.27) 

 ft,90,k – tala normatiivne tõmbetugevus ristikiudu, N/mm2, 

 kmod – koormuse kestuse ja niiskuse mõju arvestav modifikatsioonitegur,         

kmod = 0,8 

kt,90 – varutegur, mis suurendab üle 450 mm kõrguste talade puhul avaga 

ristlõikes tekkivaid pingeid ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑘𝑡,90 = 𝑚𝑖𝑛 {

1

(
450

ℎ
)
0,5
, 

(1.28) 

 h – tala kõrgus, mm. 

lt,90 – pingekolmnurga eeldatav pikkus ristikiudu tõmbepinge korral, mm ja on 

ümmarguse ava puhul arvutatav järgmiselt: 

𝑙𝑡,90 = 0,35𝑑 + 0,5ℎ, (1.29) 

kus  d – ava diameeter, mm, 
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Ft,90,d – arvutuslik tõmbejõud ristikiudu, N ja on arvutatav järgmiselt: 

𝐹𝑡,90,𝑑 =
𝑉𝐸,𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑑

4ℎ
∗ [3 − (

𝑑

ℎ
)
2

] + 0,008 ∗
𝑀𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒

ℎ𝑟
, (1.30) 

VE,d,hole – arvutuslik nihkejõud nõrgestatud lõikes, kN, 

Md,hole – arvutuslik paindemoment nõrgestatud ristlõikes, kNm, 

hr – on ümmarguste avade puhul arvutatav järgmiselt: 

hr = min(hro + 0,15d; hru + 0,15d) (1.31) 

hro – on ava kohale jääva puitosa kõrgus, mm, 

hru – on ava alla jääva puitosa kõrgus, mm, 

 

Nihketugevuse kontroll  

𝜏𝑑 = 𝑘𝜏 ∗
1,5 ∗ 𝑉𝑑
𝑏(ℎ − 𝑑)

≤ 𝑓𝑣,𝑑 , (1.32) 

kus  kτ – tegur, mis määrab maksimaalse nihkepinge pingekontsentratsiooni korral ja 

on ümmarguste avade korral arvutatav järgmiselt: 

𝑘𝜏 = 1,85 ∗ (1 +
𝑎

ℎ
) ∗ (

𝑑

ℎ
)
0,2

, (1.33) 

 a – ava pikkus, ümmarguse ava puhul a = d. 

  

Canterbury Ülikoolis tehtud doktoritöös keskenduti muuhulgas nõrgestatud 

ristlõikes pragusid tekitava jõu prognoosimisele ja nihkejõu prognoosimisele 

tugevduselemendis augu lähedal. Tugevduselementideks olid isepuurivad SPAX kruvid, 

epoksiidliimiga metallvardad, liimitud ning kruvitud vineerplaat ja 1,16 mm paksune 

naelutatud terasplaat.  Tugevduse dimensioneerimiseks välja pakutud valem ühtis kõige 

paremini kuni 400 mm kõrguste talade katsetulemusega. Töös  selgus, et maksimaalselt 

40% tala kõrguse ulatuses tehtud avade puhul toimis sisemine tugevdus efektiivselt. 

Vineeriga tugevdamine mõlemalt poolt tala andis paljulubavaid tulemusi, hoides ära 

pragude tekkimise suuremate avade (kuni 50% tala kõrgusest) puhul ning taastades 

kandevõime augustamata tala tasemele. [4] 

 

STEICO LVL-R talas on kiudude suund ühesugune ja Soome spoonliimpuidu 

käsiraamatu järgi võiks tugevdamata talasse teha maksimaalselt avasid, mis on 0,15 

tala kõrgust. Steico lubab teha 0,4 tala kõrguses tugevdamata avasid vastavalt 

Inglismaal avaldatud dokumendile PD 6693-1:2012, mis ei ole vastuolus Inglismaa 

standardi EN 1995-1-1 rahvusliku lisaga. Järgnevalt on välja toodud tala augustamise 

piirangud ja nõuded vastavalt 2018. aasta STEICO tehnilisele juhendile. [11] 

 

Kui tala kõrgus on alla 250 mm ja samm ei ületa 610 mm, siis väikese ava mõju pole 

vaja arvestada, kui ava diameeter ei ületa 25% tala kõrgusest. 
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Kui nõrgestus ei vasta eelnevatele nõuetele, tuleb seda kindlasti kontrollida ja 

ümmargune ava peab vastama järgmistele nõuetele: 

• maksimaalne ava suurus on 40% tala kõrgusest ehk d ≤ 0,4h; 

• ava tsenter asub tala keskteljel ehk nii ava peale kui alla jääv osa on sama 

suured; 

• minimaalne ava tsentri kaugus tala lähimast otsast on vähemalt neljakordne ava 

läbimõõt ja tala kõrgus; 

• kahe ava tsentrite vahekaugus on vähemalt neljakordne suurema ava läbimõõt 

ja tala kõrgus; 

• konstruktsiooni kontroll, mis tuleb teha, on täpsemalt kirjas PD 6693-1:2012 

lõige 11. [11] 

 

 

Joonis 1.7 STEICO LVL-R talade augustamise piirangud. [11] 

 

Metsä Woodi Kerto LVL-talade Soome tehnikauuringute keskuse väljastatud sertifikaat 

VTT nr 184/03 sisaldab projekteerimisjuhiseid, mis on kooskõlas standard EN 1995-1-

1-ga [7].  

 

Kerto-S talas asetsevad kõik vineerikihid pikikiudu tala pikkuse suhtes ja ümmargustele 

avadele kehtestatud nõudmised on VTT 184/03 põhjal järgmised: 

• Ümmarguste avade puhul peab ava serva kaugus tala otsast olema vähemalt 

tala kõrguse kaugusel (Lv ≥ h); 

• ava serva kaugus toe keskpunktist vähemalt poole tala kõrguse kaugusel (LA ≥ 

0,5h); 

• ava maksimaalne läbimõõt võib olla 70% tala kõrgusest; 

• tala keskteljel asuva ava alla hru ja peale hro peab jääma vähemalt 15% tala 

kõrgusest; 
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• tala keskteljest eemal asetseva ava korral peab ava alla ja peale jääma vähemalt 

25% tala kõrgusest;  

• kahe ava vahekaugus Lz peab olema vähemalt pool tala kõrgusest ja kahekordne 

suurema ava läbimõõt. [7] 

 

Tähiste selgitused on toodud Joonis 1.8-l. 

 

Joonis 1.8 Kerto talade augustamise juhendi tähised [7]. 

 

Ristikiudu tõmbepinged nõrgestatud ristlõikes peavad rahuldama järgmist tingimust: 

𝜎𝑡,90,𝑑 =
𝐹𝑡,90,𝑑

0,5 ∗ 𝑙𝑡,90 ∗ 𝑏
≤ 0,85 ∗ 𝑓𝑡,90,𝑑 ∗ 𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑘𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 ∗ 𝑘𝑡,90, (1.34) 

kus khole on vähendustegur ja ümmarguste avade puhul arvutatav järgmiselt: 

𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 = min {
1

1 − 1,5 ∗
𝑑 − 0,5ℎ

0,5ℎ
,
 (1.35) 

 kspace on vähendustegur ja ümmarguste avade puhul arvutatav järgmiselt: 

𝑘𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒 = min

{
 
 

 
 

1

1 − 0,8 ∗
ℎ − 𝐿𝑧
ℎ

1 − 0,8 ∗
4𝑑 − 𝐿𝑧
4𝑑

, (1.36) 

𝑘𝑛 = {
6 −  Kerto-S, serviti

16 −  Kerto-Q, serviti
. (1.37) 

Paindepinge ava tsentris peab rahuldama järgmist tingimust: 

σm,d,h/fm,d≤1, (1.38) 

kus σm,d,h – arvutuslik paindepinge ava tsentris, kui ava asub tala keskteljel, N/mm2 

ja on arvutatav järgmise valemiga: 

𝜎𝑚,𝑑,ℎ =
𝑀𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ ℎ

2𝐼𝑟𝑒𝑑
, (1.39) 

 Ired,h – redutseeritud inertsimoment, mis ümmarguse ava puhul on arvutatav 

järgmise valemiga: 

𝐼𝑟𝑒𝑑,ℎ =
𝑏

12
(ℎ3 − 𝑑3). (1.40) 
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Kerto-Q taladesse võib teha ümmargusi avasid, mis on maksimaalselt 70% tala 

kõrgusest. Kuna Kerto - Q talades asetsevad ligikaudu 20% spoonidest ristikiudu, siis 

kehtivad augustamisel samad piirangud, mis S-talale. Ainult ristikiudu tõmbepingete 

kontroll pole vajalik, kuna Kerto-Q tõmbetugevus ristikiudu on piisavalt suur, et 

takistada võimaliku prao arengut tala kandevõime kaoni. Ava paiknemise kohta on 

öeldud, et ava peab asuma tala keskteljel. Kui ava asub keskteljest eemal, siis tuleb 

arvestada lisanduvate piirangutega. Üksiku ava mõju tala läbipaindele on minimaalne 

ja seda ei pea arvestama. Rohkem kui ühe ava korral tuleb avade mõju läbipaindel 

arvesse võtta. [25]  

 

Stora Enso LVL-S augustamise reeglid vastavalt tehnilisele brošüürile, mis põhineb 

inglismaa avalikustatud dokumendil PD 6693-1:2012 ja mis ei ole Eurokoodeks 5-ga 

vastuolus [9]. 

 

Ümmargusele avale kehtestatud piirangud on järgmised: 

• ava diameeter võib olla maksimaalselt 40% tala kõrgusest; 

• kui ava ei asu tala keskteljel, siis võetakse ava diameetriks keskteljel asuva 

tingliku ava diameeter, mille sisse mahub tegeliku ava diameeter; 

• minimaalne kaugus lähimast tala otsast ava tsentrisse peab olema võrdne 

vähemalt tala kõrguse ja neljakordse ava diameetriga; 

• kahe ava tsentrite kaugus peab olema võrdne vähemalt tala kõrguse ja 

neljakordse suurema ava diameetriga. 

 

Lisaks tuleb kontrollida, et tõmbepinged nõrgestatud ristlõikes ei ületaks 

tõmbetugevust: 

σt,90,d/ft,90,d≤1. (1.41) 

Tõmbepinged nõrgestatud ristlõikes arvutatakse järgneva valemiga: 

𝜎𝑡,90,𝑑 =
1,8 ∗ 𝑉𝐸,𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑑 + 0,07 ∗ 𝑀𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒

𝑏 ∗ ℎ2
. (1.42) 

 

Kokkuvõtteks on kõige suurem erinevus selles, et nii Steico kui Stora Enso lubavad 

teha tugevdamata ühesuunaliste kiududega LVL talas kuni 40% tala kõrguse ulatuses 

avasid. Metsä Wood lubab Kerto taladesse teha avasid koguni kuni 70% ulatuses tala 

kõrgusest. Kui tugevuskontrolli nõuded on täidetud vastavatele valemitele, lubatakse 

avasid teha nii ühesuunaliste kiududega Kerto-S taladesse kui ka ristisuunas kiududega 

Kerto-Q taladesse. Kui arvestada Soome LVL käsiraamatu juhiseid, siis need on nii 

STEICO, Stora Enso kui ka Metsä Woodi augustamise juhistega vastuolus, kuna STEICO 

LVL-R talades ja Stora Enso S-talades on vineerikihi ühtepidi ning vastavalt LVL 
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käsiraamtule võiks lubatud ava olla maksimaalselt 15% tala kõrgusest. Metsä Woodi 

Kerto-Q talas on küll vineeri kihid ka risti suunas, kuid lubatava augu kõrgus 70% tala 

kõrgusest on palju suurem kui Soome LVL-käsiraamatus, mis oli 40% tala kõrgusest. 

Doktoritööst selgus, et vineeriga tugevdamisel võib ava suurus olla maksimaalselt 50% 

tala kõrgusest. Tabel 1.3-s on toodud juhendite kokkuvõte ja ava geomeetria piirangud 

120 mm diameetri korral. 

 

Tabel 1.3 Spoonliimpuidu augustamise juhendite kokkuvõte 

LVL - Kõrguse suhtes 

keskel asetsevate 

ümmarguste avade 

piirangud 

Lubatud 

ava 

max 

suurus 

120 mm 

ava jaoks 

tala min 

kõrgus h, 

mm 

120 mm 

ava serva 

min kaugus 

toest, mm 

120 mm ava 

serva min 

kaugus tala 

otsast, mm 

Soome spoonliimpuidu 

käsiraamat – tüüp P 
0,15 h 800 0,5 h=400 h=800 

Soome spoonliimpuidu 

käsiraamat – tüüp C 
0,4 h 300 0,5 h=400 h=300 

Doktoritöös sisemise 

tugevdusega 
0,4 h 300 - - 

Doktoritöös vineeriga 

tugevdamisel 
0,5 h 240 - - 

STEICO LVL juhised 0,4 h 300 
max(3,5d; 

h-0,5d)=420 
- 

Stora Enso juhised 0,4 h 300 
- max(3,5d; h-

0,5d)= 420 

Kerto talade juhised 0,7 h 172 0,5 h=400 h=172 

 

 

1.3.7 I-tala kandepiirseisundis 

STEICO nõrgestamata ristlõike kontroll 

Nõrgestuseta I-tala arvutus põhineb EVS-EN 1995-1-1:2005 „Eurokoodeks 5: 

Puitkonstruktsioonide projekteerimine. Osa 1-1: Üldist. Üldreeglid ja reeglid hoonete 

projekteerimiseks“ põhimõtetel ja ETA-06/0238-s toodud I-tala karakteristikutel, vt 

Tabel 1.4 ja Tabel 1.5. 

 

Lisaks on STEICO programmi haldajatele antud juhised, kus üle 400 mm kõrguste talade 

puhul tuleb toe koht tugevdada vastavalt lisas toodud juhistele (Lisa 5). Lisatugevduste 

kohta leiab rohkem informatsiooni 2018. aasta tehnilisest juhendist [11].  
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Tabel 1.4 STEICO I-tala normatiivsed väärtused ETA järgi LVL-st vööde ja puitlaastplaadist tala 

seina puhul 

Tala tüüp 
Tala 
kõrgus 

h, mm 

Normatiivne 
paindemoment, 

MR,k, kN·m 

Normatiivne 
lõikejõud, 

VR,k, kN 

Paindejäikus 
EIjoist, 

N·mm² x 109 

Nihkejäikus 
GAjoist, MN 

SJLVL39,NFB 

45  

220 8,79 14,14 433 2,89 

240 9,78 15,26 536 3,23 

250 10,27 15,82 591 3,39 

260 10,78 16,37 649 3,56 

280 11,79 17,23 775 3,90 

300 12,82 17,60 912 4,23 

350 15,43 18,44 1308 5,07 

360 15,96 18,60 1397 5,24 

400 17,75 19,20 1783 5,91 

450 19,85 19,89 2338 6,75 

SJLVL39,NFB 
60  

220 11,65 14,90 575 2,89 

240 12,94 16,07 709 3,23 

250 13,60 16,64 782 3,39 

260 14,25 17,21 858 3,56 

280 15,58 18,09 1023 3,90 

300 16,91 18,46 1203 4,23 

350 20,30 19,28 1721 5,07 

360 20,98 19,44 1836 5,24 

400 23,61 20,01 2337 5,91 

450 26,48 20,67 3056 6,75 

SJLVL39,NFB 
90  

220 17,37 16,08 857 2,89 

240 19,28 17,31 1056 3,23 

250 20,24 17,91 1164 3,39 

260 21,20 18,51 1277 3,56 

280 23,14 19,44 1520 3,90 

300 25,09 19,81 1785 4,23 

350 30,03 20,63 2545 5,07 

360 31,02 20,78 2714 5,24 

400 35,04 21,35 3447 5,91 

450 39,73 21,98 4493 6,75 
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Tabel 1.5 STEICO I-tala normatiivsed survekandevõimed erinevate toepikkuste korral ETA järgi 

Tala tüüp 

Tala 

kõrgus 

h, mm 

Toe normatiivne 

survekandevõime Rc,k (kN) 

45 mm 

jäigastus 

89 mm 

jäigastus 

ilma koos ilma koos 

SJLVL39,NFB 

45  

220 9,1 16,9 11,3 18,8 

240 9,1 17,2 11,3 19,1 

250 9,1 17,4 11,3 19,2 

260 9,1 17,5 11,3 19,4 

280 9,1 17,8 11,3 19,7 

300 9,1 18,1 11,3 20,0 

350 9,1 18,9 11,3 20,7 

360 9,1 19,0 11,3 20,9 

400 9,1 19,6 11,3 21,5 

450 7,9 18,4 10,1 20,3 

SJLVL39,NFB 

60  

220 12,2 18,0 14,3 18,5 

240 12,2 18,3 14,3 18,8 

250 12,2 18,4 14,3 18,9 

260 12,2 18,6 14,3 19,1 

280 12,2 18,9 14,3 19,4 

300 12,2 19,2 14,3 19,7 

350 12,2 19,9 14,3 20,4 

360 12,2 20,1 14,3 20,6 

400 12,2 20,7 14,3 21,2 

450 10,9 21,4 13,0 21,9 

SJLVL39,NFB 

90  

220 15,6 24,4 16,5 24,3 

240 15,6 24,7 16,5 24,6 

250 15,6 24,9 16,5 24,7 

260 15,6 25,0 16,5 24,9 

280 15,6 25,3 16,5 25,2 

300 15,6 25,6 16,5 25,5 

350 15,6 26,4 16,5 26,2 

360 15,6 26,5 16,5 26,4 

400 15,6 27,1 16,5 27,0 

450 14,4 27,9 15,3 27,7 

 

Kuna antud töös on toe pikkuseks võetud 50 mm, siis vastavad arvutusväärtused on 

saadud interpoleerimise teel. 
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Paindekandevõime puhul peab olema täidetud järgnev tingimus: 

𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑅,𝑑

≤ 1, (1.43) 

kus  Md,max – talas tekkiv maksimaalne arvutuslik paindemoment, kNm, 

 MR,d – tala arvutuslik paindekandevõime, kNm ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑀𝑅.𝑑 =
𝑀𝑅.𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
, (1.44) 

 MR,k – tala normatiivne paindekandevõime, kNm, 

 γM – materjali omaduste osavarutegur, mis võtab arvesse ka mudeli 

määramatusi ja mõõdete varieeruvust, I-talal γM = 1,2. 

 

Nihkekandevõime tagamiseks peab olema täidetud järgmine tingimus 

𝑉𝐸,𝑑
𝑉𝑅,𝑑

≤ 1, (1.45) 

kus  Vd – talas tekkiv maksimaalne arvutuslik nihkejõud, kN, 

 VR,d – tala arvutuslik nihkekandevõime, kN ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑉𝑅.𝑑 =
𝑉𝑅.𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑣 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀,𝑣
, (1.46) 

 VR,k – tala normatiivne nihkekandevõime, kN. 

 kmod,v – koormuse kestuse ja niiskuse mõju arvestav modifikatsioonitegur nihke 

korral kmod,v = 0,65, 

γM,v – materjali omaduste osavarutegur, mis võtab arvesse ka mudeli 

määramatusi ja mõõdete varieeruvust nihke korral, γM,v = 1,3. 

 

Survekandevõime tagamiseks toel peab olema täidetud järgmine tingimus: 

𝑉𝑑
𝑅𝑐,𝑑

≤ 1, (1.47) 

kus  Vd – tala toe lõikes tekkiv arvutuslik nihkejõud (kN), 

 Rc,d – tala toe arvutuslik survekandevõime 50 mm toepikkuse korral (kN) ja on 

arvutatav järgmiselt: 

𝑅𝑐.𝑑 =
𝑅𝑐.𝑘 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
, (1.48) 

 Rc,k – tala normatiivne survekandevõime 50 mm toepikkuse korral, kN. 

Tala normatiivse toe kandevõime saab määrata Tabel 1.5 põhjal. 400 mm  ja kõrgemate 

talade korral tuleb toe kohale kahele poole tala seina lisada täiendav jäigastus vastavalt 

Lisa 5-s toodud juhistele. 
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1.3.8 I-tala kasutuspiirseisundis 

Tala läbipaine arvutatakse hetkelise ja lõpliku olukorra puhul. Hetkeline läbipaine peab 

rahuldama tingimust valemis (1.9). Tala hetkeline läbipaine arvutatakse valemiga 

(1.10). Hetkeline läbipaine alalisest koormusest arvutatakse antud konstruktsiooni 

korral järgmiselt: 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝐺 =
5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
+
𝑀𝑦.𝑔.𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
 (1.49) 

ja hetkeline läbipaine muutuvkoormusest arvutatakse antud konstruktsiooni korral: 

𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡.𝑄 =
5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
+
𝑀𝑦.𝑞.𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
, (1.50) 

kus EIjoist – tala paindejäikus, N*mm2, 

GAjoist – tala nihkejäikus, MN. 

 

Tala lõplik läbipaine peab rahuldama tingimust (1.14). Tala lõplik läbipaine arvutatakse 

valemiga (1.15), kus lõplik läbipaine alalisest koormusest, mm, arvutatakse järgnevalt: 

𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 =
5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) +

𝑀𝑦.𝑔.𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓,𝑣)  ja (1.51) 

lõplik läbipaine muutuvkoormusest, mm, arvutatakse antud konstruktsiooni korral: 

𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄 =
5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + Ψ2 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓) +

𝑀𝑦.𝑔.𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + Ψ2 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓,𝑣), (1.52) 

kus  kdef,v – roome ja niiskuse koosmõjust tekkinud deformatsioone ajas arvestav 

tegur nihke puhul, kdef = 2,25. 

 

Vibratsioon 

Vibratsiooni põhisagedus peab vastama tingimusele (1.19),  

kus (EI)l – põranda silde lsille suunas vastav paindejäikus laiusühiku kohta on 

arvutatav järgmiselt: 

(𝐸𝐼)𝑙 =
𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡

𝑠
, (1.53) 

kus EIjoist – I-tala paindejäikus vastavalt ETA-06/0238-le. 

 

Kui tingimus (1.19) on täidetus, siis kontrollitakse, et oleks täidetud ka tingimus (1.21) 

juhul, kui tellijaga ei ole teisiti kokku lepitud. 
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1.3.9 I-tala nõrgestatud ristlõike kontroll 

Üldiselt on igal tootjal oma reeglid ja juhised, mille järgi lubatakse I-talasid augustada. 

Järgnevalt on välja toodud Finnjoist, Masonite ja STEICO talade augustamise reeglid ja 

piirangud ümmarguste avade puhul. 

 

STEICO 

Nõrgestuse geomeetriast tulenevad piirangud on toodud Joonis 1.9 ning Tabel 1.6-s 

vastavalt STEICO 2018 a. tehnilisele juhendile [11] ja 2019. a. ETA-06/0238-le [14]. 

 

 

Joonis 1.9 Avade lubatud geomeetria ja paiknemine ilma täiendava tugevuskontrollita 

 

Kahe ava servade vahe peab olema vähemalt kahekordne ava diameeter. Ava 

maksimaalne suurus peab rahuldama tingimust: 

d ≤ h - 2,1 * hf ≤ 200 mm (1.54) 

kus h – tala kõrgus, mm, 

hf – vöö kõrgus, mm. 

 

Suurema kui 38 mm läbimõõduga ava puhul peab ava kaugus lähimast toepinnast 

vastama Tabel 1.6-s toodud nõuetele ja lisaks tuleb kontrollida, et nõrgestatud ristlõikes 

oleks rahuldatud tingimus: 

VE,d,hole / VR,d,hole ≤ 1, (1.55) 

kus VE,d,hole – nõrgestuse lähima toe poolses servas esinev arvutuslik nihkejõud, kN, 

VR,d,hole – nõrgestatud ristlõike arvutuslik nihkekandevõime, kN ja on arvutatav 

järgmiselt: 

𝑉𝑅,𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 =
𝑉𝑅,𝑘,ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑣 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀,𝑣
, (1.56) 

 VR,k,hole – nõrgestatud ristlõike normatiivne nihkekandevõime, kN ja on arvutatav 

järgmiselt: 
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VR,k,hole = VR,k * khole, (1.57) 

 VR,k – STEICO I-tala normatiivne nihkekandevõime, kN, 

 khole – vähendustegur ja on arvutatav järgmiselt: 

𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 =
ℎ − ℎ𝑓 − 0,9 𝑑

ℎ − ℎ𝑓
. (1.58) 

  

Tabel 1.6 Ümmarguste avade miinimumkaugused (m) lähimast toepinnast STEICO I-talade 

puhul [11] 

Tala 

kõrgus 
h, 

(mm) 

Tala 
sille, 
(m) 

Ava diameeter d, 

(mm) 

100 125 

220 

3,5 
4 

 

0,29 0,88 

4 0,43 1,07 

4,5 0,58 1,26 

5 0,74 1,46 

240 

4 0,24 0,56 

4,5 0,24 0,72 

5 0,29 0,89 

5,5 0,54 1,07 

300 

4,5 0,30 0,30 

5 0,30 0,30 

5,5 0,30 0,30 

6 0,30 0,38 

360 

5 0,36 0,36 

5,5 0,36 0,36 

6 0,36 0,36 

6,5 0,36 0,36 

400 

5,5 0,40 0,40 

6 0,40 0,40 

6,5 0,40 0,40 

7 0,40 0,40 

 

Arvestades eespool toodud reeglitega on 120 mm diameetriga maksimaalne avade arv 

Steico I-talas nelja meetrise tala puhul 8, mis on tõenäoliselt elamu 

kommunikatsioonide jaoks piisav.  

 

Finnjoist talade augustamise piirangud ja nõuded vastavalt ETA 02/0026-le:  

• avad peavad paiknema tala kõrguse suhtes keskel, välja arvatud avad, mille 

diameeter on väiksem kui 20 mm; 

• kui augud ei asetse tala kõrguse suhtes keskel, siis teoreetilise augu kõrgus 

arvutatakse valemiga dtheoretical = d + 2 * ehole, mm; 

• suuremate avade servade vahel peab olema vähemalt kahekordne suurema ava 

diameetri suurune.  
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Lisaks peab kontrollima tala nihketugevust. Avadega talade nihkekandevõime peab 

rahuldama järgmist tingimust: 

𝑉𝑅,𝑘,ℎ𝑜𝑙𝑒 = 1,1 ∗  𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑉𝑅,𝑘  ≤  𝑉𝑅,𝑘 , (1.59) 

kus VR,k – nõrgestamata I-tala nihkekandevõime vastavalt ETA 02/0026 toodud 

väärtustele, 

khole – tegur, mis võtab arvesse agu mõju ja arvutatakse järgmiselt:  

𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 =
ℎ𝑤 + ℎ𝑓 − 𝑘𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 ∗ 𝑑 − 𝑘 ∗ 38 

ℎ𝑤.𝑒𝑓𝑓 − 38
, 0 ≤  𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 ≤ 1, (1.60) 

kus hw – tala seina kõrgus, hw = h – 2 * hf, mm, 

 hf – vöö kõrgus, mm, 

 kshape – kujutegur, ringikujuliste puhul 1 ja ristkülikulise ava puhul 1,23, 

 hw,eff – efektiivne tala kõrgus, vt valem (1.62), mm, 

k – tegur, mis võtab arvesse süsteemi avad, mis võivad asetseda vaadeldava 

ava lähedal ja arvutatakse järgmise valemiga: 

𝑘 =
250 − ℎ −  𝑑

76
, 0 ≤ 𝑘 ≤ 1, 

(1.61) 

kus  h – tala kõrgus, mm, 

ℎ𝑤,𝑒𝑓𝑓 =
35 ∗ 𝑏𝑤
ℎ𝑤

(ℎ𝑤 + ℎ𝑓)  ≤  ℎ𝑤 + ℎ𝑓 , (1.62) 

kus  bw – seina laius, mm.  

 

MASONITE talade augustamise piirangud ja nõuded vastavalt ETA 02/0018: 

• ohutustsoon on 150 mm horisontaalselt ja vertikaalselt toe äärest (vt Joonis 

1.10); 

• ava tekitatud nihkepinge vähenemist tuleb kontrollida vastavalt valemitele 

(1.63) - (1.66) 

• ava asetuse piirangud on näidatud Joonis 1.10 ja maksimaalsed suurused on 

toodud Tabel 1.7-s. 
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Joonis 1.10 Masonite I-tala augustamise piirangud 

 

Tabel 1.7 Masonite I-tala lubatud maksimaalsed ava diameetrid vastavalt tala kõrgusele 

Tala kõrgus h, mm 200 220 240 250 300 350 400 450 500 

Maksimaalne ava 
diameeter, d, mm 

106 126 146 156 206 256 306 356 406 

Minimaalne kaugus 
toest või 

punktkoormusest 
≥h1)  

Minimaalne 
vahe 

ümmarguste 
avade vahel 

≤40mm  2 x suurema ava läbimõõt 

>40mm  ≥h1)  

1) Märkus: Kõik tabelis toodud väärtused kehtivad ühtlaselt jaotatud 
koormuste korral. Info, mis puudutab ava põhjustatud nihkekandevõime 

vähenemist, on toodud ETA 12/0018-s.  

 

Lisaks tuleb kontrollida tala nihketugevust, mis peab rahuldama tingimust: 

VR,d,hole ≥ VE,d,hole, (1.63) 

kus    

        VR,d,hole – nihkekandevõime nõrgestatud lõikes, VR,d,hole = VR,d * k, (1.64) 

 VR,d – tala arvutuslik nihkekandevõime  

 k - vähendustegur vastavalt tala seina materjalile ja arvutatud kas valemi (1.65) 

või (1.66) järgi. 

𝑘𝑂𝑆𝐵 =
ℎ − ℎ𝑓 − 0,9 𝑑

ℎ − ℎ𝑓
 (1.65) 

Avade grupp on lubatud, kui 

on tagatud tingimused, mis 

kehtivad suuremale augule, 

mis mahutab avade grupi 

Suurem kui h või 2a 

Ohutustsoon 

Ohutustsoon 
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𝑘𝑃5 =
ℎ − ℎ𝑓 − 0,8 𝑑

ℎ − ℎ𝑓
∗ [1 − 𝑙𝑜𝑔 (

ℎ

115
)] (1.66) 

kus  h – tala kõrgus, mm, 

 d – ava diameeter, mm, d ≤ h – 2hf  

 hf – vöö pakkus, mm. 

 

Tabel 1.8 Erinevate I-tala tootjate võrdlus 6-meetrise silde ja kuiva ruumi koormuste korral 

Tala tüüp 
Laius 

b, 

mm 

Kõrgus 
h, mm 

Samm 
s, mm 

w/ 
wadm 

Ava 

tsentri 
kaugus 

tala 

otsast, 
mm 

Nihke-

kandevõime  

nõrgestatud 

ristlõikes 

f1≥9 
Hz 

δ/ 
0,5 

mm 

SJLVL,39,NFB 60 450 400 56% 560 55% 9,1 143% 

MHIOSB 70 450 400 54% 560 73% 9,9 129% 

MHIP5 70 450 400 60% 560 60% 9,8 131% 

FJI36,OSB 89 400 400 60% 240 53% 8,9 148% 

SJLVL,39,NFB 
90 400 400 52% 510 57% 9,6 130% 

MHIOSB 70 400 400 69% 510 40% 8,6 158% 

MHIP5 70 400 400 75% 510 34% 8,6 160% 

MHBOSB 97 400 400 54% 510 40% 10,1 124% 

MHBP5 97 400 400 60% 510 34% 10,1 125% 

 

Kokkuvõtteks tuleb 120 mm suuruse ümmarguse ava puhul täiendavalt kontrollida 

tala nihkekandevõimet nõrgestatud lõikes. Kõige keerulisem oli Finnjoisti nõrgestatud 

ristlõike arvutus, kuna seal oli vaja leida rohkem lisategureid kui Masonite või STEICO 

talade puhul. Tabel 1.8-s on toodud töös käsitletud erinevate I-talade võrdlus 6-

meetrise silde ja kuiva ruumi koormuste korral. Tabelist on näha, et Steico ja Masonite 

augustamise nõuded ja tulemused on sarnased Steico kõva puitkiud- ja Masonite 

puitlaastplaadiga seina puhul. Masonite tala, mille seinaks on orienteeritud laastuga 

plaat, on nõrgestuse suhtes tundlikum kui P5 seinaga talal ja Steico talal. Vibratsiooni 

nõuetega seotud läbipaine on Steico I-talal mõnevõrra (4-11%) suurem, kui Masonite 

taladel. 400 mm kõrguste talade puhul on näha, et Steico tala läbipaine on 

võrreldavatest taladest kõige väiksem, kuid vibratsiooni nõuetega seotud läbipainded 

on Masonite HB taladel ca 5% väiksemad. Finnjoisti läbipainete tulemused on küll 

mõnevõrra kehvemad, kuid ava on lubatud teha toele tunduvalt lähemale kui Steico ja 

Masonite’i taladel. Kõigi talade puhul sai antud koormusolukorras määravaks 

vibratsioon. Kui tellija nõuab 1 kN poolt põhjustatud suurima põrandakonstruktsiooni 

läbipainde nõude täitmist, tuleb talade peale panna jäigem plaat või vähendada talade 

sammu. Masonite HI talad ei täitnud antud koormuste ja kõrguse korral vibratsiooni 

põhisageduse nõuet.  
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2. METOODIKA 

2.1 Magistritöö lähteandmed ja eesmärk 

Käesoleva magistritöö eesmärgiks on võrrelda arvutustulemuste põhjal puidust 

vahelaekonstruktsioonide maksumusi. Talade dimensioneerimisel lähtutakse eelkõige 

Eesti standarditest, arvestades talade kandevõimet, soovituslike piirläbipaindeid 

kasutuspiirseisundi ja vibratsiooni puhul erinevate sillete ja omakaalukoormuste (kuiv 

ja märg ruum) korral. Hüpoteesiks on, et antud konstruktsioonitüüpidest on kõige 

odavam I-taladest ja kõige kallim spoonliimpuittaladest vahelagi, kuid arvestades I-

talade ja spoonliimpuittalade augustamiseks kuluva lisaajaga, on eeldatavasti 

majanduslikult kõige otstarbekam kasutada positalasid.  Teiseks eesmärgiks on võrrelda 

vahelaetalade optimaalset töötamist kasutuspiirseisundis. Kolmandaks eesmärgiks on 

võrrelda kriitiliste pingete mõju nõrgestatud I-talade dimensioneerimisel (kas 

määravaks saab läbipaine või nõrgestatud ristlõikes kriitilised pinged). Hüpoteesiks on, 

et puidust vahelaetalade dimensioneerimisel saab määravaks vibratsioon ja kõige 

optimaalsemalt töötavad kergtalad, kuid oluline on kontrollida augustamist vajavate 

talade nõrgestatud ristlõikes tekkivaid pingeid.  

 

Arvutuse aluseks on võetud lihttala arvutusskeem. Silded on 4, 6 ja 7 meetrit. 

Kontrollitakse talade läbipainet ja vibratsiooni ning kandevõimet nõrgestamata 

ristlõigetes, kus esinevad kriitilisemad pinged. Lisaks kontrollitakse I-taladel 

nõrgestatud ristlõikes tekkivaid pingeid, kui nõrgestus asub lubatud minimaalsel 

kaugusel toest või tala otsast. Liimpuit- ja spoonliimpuittalade dimensioneerimisel 

kontrollitakse ava geomeetriast tulenevaid nõudeid. Kokku dimensioneeriti 17 positala 

ja I-tala, 14 spoonliimpuittala ning 9 liimpuittala. Liimpuittalasid ja LVL-talasid oli 

vähem, kuna antud augustamise tingimusi arvestades ei saanud kasutada madalamaid 

talasid kui 300 mm. 

 

Lisaks uuritakse Steico I-talade augustamisel talade kandevõime muutust ning 

võrreldakse määravaks saavaid olukordi Masonite ja Finnjoisti pakutavate I-taladega. 

Huvipakkuva läbiviigu diameeter on 120 mm. I-talade ja LVL-talade augustamiseks on 

erinevatel tootjatel erinevad nõuded, mida uuritakse lähemalt järgnevates peatükkides. 

 

Kuna ka liimpuit- ja spoonliimpuittalade augustamise teema on keeruline ja nende jaoks 

pole Euroopas ühtset standardit, siis võrreldakse erinevate riikide standardite lisades, 

käsiraamatutes ja tootjapoolsetes dokumentides toodud juhiseid talade augustamiseks.  
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2.2 Vahelagedele mõjuvad koormused 

2.2.1 Konstruktsiooni omakaal 

Omakaalukoormuste normväärtused on määratud vastavalt standardile EVS-EN 1991-

1-1:2002+NA:2002 ja materjali tootja andmetele. Kuiva ruumi puhul on omakaal 

alumisel vööl gk,al = 500 N/m2, ülemisel vööl gk,ül = 500 N/m2, kokku gk = 1000 N/m2 ja 

lisandub tala omakaal. Märja ruumi puhul on alumise vöö omakaal samuti 500 N/m2 ja 

ülemisele vööle lisandub 80 mm paksuse raudbetoon kihi omakaal, mis on 2 kN/m2 ehk 

kokku on ülemise vöö omakaal 2500 N/m2, kokku gk,2 = 3000 N/m2 ja lisandub tala 

omakaal. Omakaalu arvutused on toodud Lisa 1-s. 

 

 

2.2.2 Kasuskoormus 

Kasuskoormus on hoone kasutamisest tulenev koormus [25, lk 18]. Vahelagedele 

rakendatava kasuskoormuse normväärtus on määratud vastavalt standardile EVS-EN 

1991-1-1 (Tabel 2.1) [26]. 

 

Tabel 2.1 Kasuskoormuse normväärtused 

Koormatud pinna klass Kasutamise iseloom Kasuskoormuse normväärtus 

qk (kN/m2) Qk (kN) 

Klass A - vahelaed Majapidamis- ja elamispinnad 2,0 2,0 

 

 

2.2.3 Koormuskombinatsioonid 

Kandepiirseisundi koormuste arvutusväärtused on määratud vastavalt standarditele 

EVS-EN 1990:2002+NA:2002 (Tabel 2.2), koormuse osavarutegurid (Tabel 2.3). 

Kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonid (Tabel 2.4) ning kombinatsioonides 

kasutatavad teguri Ψ väärtused (Tabel 2.5). 

 

Tabel 2.2 Koormuste arvutusväärtused kandepiirseisundis 

Alaline ja ajutine 

arvutusolukord 

Alalised koormused Gd Sõltumatud muutuvkoormused Qd  

Ebasoodne mõju Soodne mõju  Domineerivad 

koormused 

Muud 

koormused 

Valem (6.10) γGj,supGkj,sup γGj,infGkj,inf  γQ,1Qk1 γQ,iψ0,iQk,i 
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Tabel 2.3 Osavarutegurite väärtused kandepiirseisundis 

Koormuse liik Osavaruteguri tähis Osavaruteguri väärtus 

Alalised koormused - ebasoodne mõju γGj,sup 1,2 

Muutuvkoormused – ebasoodne mõju γQ 1,5 

Lisaks toodule tuleb konstruktsiooni või -elementi kontrollida ainult alaliskoormuse 

ebasoodsast mõjust lähtudes, rakendades osavarutegurit γGj,sup=1,35 

 

Tabel 2.4 Koormuste arvutusväärtused kasutuspiirseisundi koormuskombinatsioonides 

Kombinatsioon Püsikoormus Muutuvkoormused 

Domineeriv Muud 

Normatiivne (harv) Gk Qk,1 Ψ0,iQk,i 

Tavaline Gk Ψ1,1Qk,1 Ψ2,iQk,i 

Tõenäoline Gk Ψ2,1Qk,1 Ψ2,iQk,i 

 

Tabel 2.5 Hoonetele soovitatavad teguri Ψ väärtused 

Koormuse liik Ψ0 Ψ1 Ψ2 

Klass A 0,7 0,5 0,3 

 

 

 

2.3 Arvutusprogrammid 

Positalade ja liimpuittalade dimensioneerimiseks on kasutatud MiTeki programmi 

PAMIR. LVL ja I-talade dimensioneerimiseks ja läbipainete leidmiseks on kasutatud 

programmi STEICOxpress. Programmide kontrollarvutused on toodud järgnevates 

peatükkides vastava konstruktsioonitüübi all. Maksumuste arvutused on koostatud 

programmis Microsoft Excel.   

 

 

 

2.4 Liimpuittaladest vahelae arvutusmetoodika 

Liimpuitalade dimensioneerimiseks on kasutatud MiTek-i programmi PAMIR. PAMIR 

kasutab kalkuleerimisel Eurokoodi ja Eesti rahvuslikke lisasid. EN 1990:2002 + A1:2005 

+ NA:2002, EN 1991-1-1:2002 + NA:2002 ja EN 1995-1-1:2004 + NA:2007 + A1:2008 

+ NA:2009 + A2:2014. Programmi kontrollarvutused ja programmi PAMIR väljavõte on 

toodud Lisa 2-s. 
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Kuna maksimaalne lubatava ava suurus on vineeriga tugevdatud talal Saksa rahvusliku 

lisa järgi 40%, siis antud töös on arvestatud, et maksimaalne ava talas võib olla 40% 

tala kõrgusest ja sellest lähtuvalt peab 120 mm ava puhul olema minimaalne tala 

kõrgus: 120 mm / 0,4 = 300 mm. Kuna standardristlõige on liimpuidu puhul kõrgusega 

320 mm, siis minimaalseks liimpuittala kõrguseks on antud töös võetud 320 mm. Tabel 

2.6-s on näha tala minimaalsed lubatud kõrgused 120 mm ava puhul ja ava kaugus tala 

otsast Rootsi liimpuidu käsiraamatu ja Saksa rahvusliku lisa järgi. 

 

Tabel 2.6 Lamell-liimpuidu augustamise juhendite kokkuvõte 

GLh 

Lubatud 

ava max 

suurus 

120 mm ava 

jaoks tala min. 

kõrgus h, mm 

120 mm ava serva 

minimaalne kaugus 

tala otsast, mm 

DIN EN 1995-1-1:NA 2013 

ilma tugevduseta 
0,15 h 800 

h 
DIN EN 1995-1-1:NA 2013 

sisemise tugevdusega 
0,3 h 400 

DIN EN 1995-1-1:NA 2013 

välimise tugevdusega 
0,4 h 300 

 

 

 

2.5 Spoonliimpuittaladest vahelae arvutusmetoodika 

Maksimaalne lubatava ava suurus on vineeriga tugevdatud talal Saksa rahvusliku lisa 

järgi 40% ja doktoritöös läbi viidud katsete põhjal 45% tala kõrgusest ning Soome 

spoonliimpuidu käsiraamatu järgi 40 % tala kõrgusest, milles osa spoonikihtidest 

asetsevad ristikiudu, siis antud töös on arvestatud, et maksimaalne ava talas võib olla 

40% tala kõrgusest ja sellest lähtuvalt peab 120 mm ava puhul olema minimaalne tala 

kõrgus: 120 mm / 0,4 = 300 mm.  

 

Kuna antud töös kasutatakse maksumuse võrdluseks STEICO talasid, siis arvestatakse 

STEICO talade parameetritega (Tabel 1.1) ning augustamise reeglitega (ptk 1.3.4). 

 

Spoonliimpuittalade dimensioneerimiseks on kasutatud programmi STEICOxpress. 

Kontrollarvutused spoonliimpuittala näitel SMath Studios ja võrdlev STEICOxpressi 

väljavõte tulemustest on toodud Lisa 4-s. Programm kasutab dimensioneerimiseks 

Saksa standardit DIN EN 1995-1-1:2010-12+A1+A2, mis on vastavuses Eurokood 5-

ga. Kuna kontrollarvutuste ja programmi erinevused on väikesed (alla 5%), siis võib 

pidada programmi ja kontrollarvutuste tulemusi usaldusväärseteks. 
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Erinevused tulenevad sellest, et programm võtab kombinatsioonis alalise koormuse 

osavaruteguriks 1,35 ning jätab tala omakaalu arvestamata. Eestis rahvusliku lisa järgi 

on alalise koormuse osavautegur kombinatsioonis 1,2 vastavalt Tabel 2.3-s toodule. 

Lisaks võtab programm materjali osavaruteguriks 1,3 kuid vastavalt EVS-EN 1995-1-

1:2005-le on see spoonliimpuidu puhul 1,2. Veel tuleneb väike erinevus sellest, et 

programm arvestab arvutuspikkusena silde pikkust, millele on lisatud minimaalne toe 

pikkus.  

 

Vibratsiooniarvutuses arvestab programm ainult omakaalukoormust, kuid Eesti 

rahvusliku lisa järgi on vaja lisada 30% kasuskoormusest. Kui vibratsiooni 

kontrollimiseks lisada programmis omakaalule 30% kasuskoormusest, mis antud 

olukorras on 0,3*2,0 N/m2 = 0,6 kN/m2, on tulemused samad, mis kontrollarvutustes, 

vt Lisa 4. 

 

 

2.5.1 Nõrgestatud LVL-R-tala kontroll 

Soovitud ava suuruseks on 120 mm ja kuna lubatud ava kõrgus on maksimaalselt 40% 

tala kõrgusest, siis minimaalne vajalik tala kõrgus STEICO LVL-R-tala puhul on: 

120 mm/0,4 = 300 mm ehk sobivad talad kõrgusega alates 300 mm. 

Lisaks tuleb jälgida ava asukoha piiranguid, mis tulenevad tala kõrgusest, ava 

diameetrist ja sildeava pikkusest (Joonis 1.7).  

 

Kuna spoonliimpuittalade nõrgestatud ristlõike kontrollimise juhendid ja nõuded 

geomeetriale on tootjate ja käsiraamatute ning standardite lõikes üsna erinevad, siis 

järgnevas Tabel 2.7-s on toodud Steico LVL-R tala nõrgestatud ristlõike arvutuste 

tulemused lähtudes erinevatest juhenditest. Tabelist on näha, et tootjate juhised ei lähe 

kokku Soome LVL-käsiraamatus, mis põhineb Austria rahvuslikus lisas toodud 

tugevdamise nõuetega. LVL-käsiraamatus toodud arvutusjuhistes lähtutakse sellest, et 

C-tüüpi LVL-talas käituvad need ligikaudu 20% kihtidest, mis asetsevad ristisuunas, 

augu tugevdusena ja sellepärast võib C-tüüpi LVL-talade avadele rakendada tugevdatud 

talade augustamise nõudeid.  Kuid nii Stora Enso, Steico kui ka Metsä Woodi tehnilistes 

dokumentides ei ole mainitud tugevdamise vajadust.  
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Tabel 2.7 LVL tala nõrgestatud ristlõike kontrollarvutuste tulemused erinevate juhiste põhjal 

STEICO LVL-R, 45x400, s400, 6m, d=120 
mm, ava tsentrisse 530 mm tala otsast 
(toest 4d) 

Tõmbekandevõime 
ristikiudu ava 
servas 

Nihkekandevõime 

Soome LVL käsiraamat - tugevdatud 36% 39% 

DIN 1052 NA:2013 - tugevdatud 26% x 

STEICOxpress ꙋM=1.3 - tugevdamata 28% 26% 

Stora Enso – tugevdamata 29% x 

Metsä Woodi VVT 36% 19% 

 

Loodetavasti lahendatakse ja ühtlustatakse augustamisega seotud küsimused hiljemalt 

2023. aastal avaldatavas Eurokood 5 teises väljaandes. 

 

 

 

2.6 I-taladest vahelagede arvutusmetoodika 

Kuna antud töös kasutatakse maksumuse võrdluseks STEICO talasid, siis arvestatakse 

STEICO talade augustamise reeglitega. I-talade dimensioneerimiseks on kasutatud 

programmi STEICOxpress. STEICOxpressi andmebaasis on I-talad LVL39 vöödega ja 

puitkiudplaat HB.HLA1-ga, mis on tugevuse poolest teistest kombinatsioonidest kõige 

tugevam. Vastava talatüübi tähis on SJLVL39,NFB ja talade laiused on 45, 60 või 90 mm. 

Normatiivsed karakteristikud on antud ETA-06/0238 tabelites C3 ja C7 [14].  

 

Programm kasutab dimensioneerimiseks Saksa standardit DIN EN 1995-1-1:2010-

12+A1+A2, mis on vastavuses Eurokood 5-ga. Kontrollarvutused on tehtud programmis 

SMath Studio. STEICOxpressi ja SMath Studio väljavõtted on toodud Lisa 6-s. Kuna 

kontrollarvutuste ja programmi erinevused on väikesed (alla 5%), siis võib pidada 

programmi ja kontrollarvutuste tulemusi usaldusväärseteks. 

 

Erinevused tulenevad sellest, et programm võtab kombinatsioonis alalise koormuse 

osavaruteguriks 1,35 ning jätab tala omakaalu arvestamata. Eestis rahvusliku lisa järgi 

on alalise koormuse osavautegur kombinatsioonis 1,2  (vt Tabel 2.3). Lisaks on ETA-s 

antud erinevad materjali omaduste osavarutegurid: nihke puhul on see 1,3 ning painde 

ja toe kandevõime puhul on see 1,2. Veel tuleb väike erinevus sellest, et programm 

arvestab arvutuspikkusena silde pikkust, millele on lisatud minimaalne toe pikkus, mis 

LVL-vöödega I-tala puhul on 35 mm. Vibratsiooni kontroll on tehtud sama põhimõtte 

järgi nagu LVL-tala puhul. 
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2.6.1 Nõrgestatud I-tala kontroll 

Soovitud ava suuruseks on 120 mm ja kuna vöö kõrgus on 39 mm, siis minimaalne 

vajalik tala kõrgus STEICO I-tala puhul on : 

2,1 * 39 mm + 120 mm = 202 mm ehk sobivad talad kõrgusega alates 220 mm. 

Lisaks tuleb jälgida ava asukoha piiranguid, mis tulenevad tala kõrgusest, ava 

diameetrist ja sildeava pikkusest ning on antud Tabel 1.6-s.  

 

 

 

2.7 Puitmetallsõrestikest vahelae arvutusmetoodika 

Positalade dimensioneerimiseks on kasutatud MiTek-i programmi PAMIR (vt alapeatükist 

2.4). Kuna vööde kõrgus on positaladel 45 mm, siis 120 mm läbiviigu võimaldamiseks 

on minimaalne positala kõrgus: 120 mm + 2*45 mm = 210 mm, ehk vastavalt 

toodetavatele kõrgustele 221 mm (PS9). 

 

 

 

2.8 Maksumuse arvestamine 

Vahelagede kandetarindite maksumus on esitatud koos käibemaksuga. Kandetarindite 

maksumuste tulemused on toodud Lisa 9-s. Materjali mahud on arvestanud töö autor. 

Hinnad on arvestatud seisuga aprill 2020. Talade ruutmeetri hinnad on arvutatud 

järgnevalt: 

𝐻𝑚2 = 𝐻𝑡𝑎𝑙𝑎 ∗

𝐵
𝑠
+ 1

𝐵 ∗ 𝐿
  ja (2.1) 

𝐻𝑚2,𝑎𝑣𝑎 = (𝐻𝑡𝑎𝑙𝑎 + 𝐻𝑎𝑣𝑎) ∗

𝐵
𝑠
+ 1

𝐵 ∗ 𝐿
 (2.2) 

kus  Hm² – talade hind põranda ruutmeetri kohta, €/m², 

Hm²,ava – talade hind põranda ruutmeetri kohta, kui igas talas on üks ava, €/m², 

B – ruumi laius, B = 6 m,  

Htala – tala hind, €/tk, 

Hava – ava hind, €/tk, 

s – tala samm, m, 

L – tala üldpikkus, m. 
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STEICO I-talade ja LVL-R talade hinnad on võetud Tervemaja OÜ koduleheküljelt 

[27]. Hinnakirjas on küll I-talade vööde suuruseks märgitud 45 x 45 mm, mis viitab 

puidust vöödele, kuid juhatuse liige kinnitas meili teel, et need on vanast ajast jäänud 

parandamata. Hinnakirjas olevad hinnad kehtivad LVL (45 x 39 mm) vöödega ja seina 

materjali kõva puitkiudplaat HB.HLA1 puhul. 

 

Liimpuittalade hinnad on arvestanud töö autor vastavalt Peetri Puit OÜ-st saadud 

kuupmeetri hinnale. 

 

Talade augustamise hinnad on saadud arvestades ettevalmistavatele töödele, ava 

lõikamisele ning järeltöödele kuluvat aega ning vajaminevate masinate ja 

mehhanismide kulu. I-tala sein on 8 mm paksusest puitkiudplaadist, selle augustamise 

hinnaks on võetud 5€/ava. LVL-R tala augustamise hinnaks on võetud 8€/ava, sest see 

võtab kauem aega ja on keerulisem, kuna materjal on paksem (vastavalt 39-75 mm) 

ning liimpuittalal 10€/ava (tala laius 60-220 mm). Olenevalt avade arvust talas ja 

augustavatest taladest võib töö tegelik hind kokkuvõttes varieeruda, kuid lihtsuse 

mõttes on antud töös arvestatud ühe avaga talas. 

 

Positalade hinnad on koostanud AMV GRUPP OÜ. Kuna positalasid toodetakse vastavalt 

projektile, siis sõltub positalade hind ka sellest, kui palju ühesuguseid talasid 

toodetakse. Antud töös on võrreldava hinna saamiseks arvestatud, et põranda laius on 

6 m. 

 

Ava tugevdamisele kuluvate ressurssidega ei ole antud lõputöös arvestatud, kuna 

eeldatakse, et positalade ja lihtsamini töödeldavate I-talade maksumus tuleb võrreldes 

tugevdamist vajavate liimpuit- ja spoonliimpuittaladega odavam.   

 

Paigalduse hinnaga ei ole antud töös arvestatud, kuna talade all ja peal olevad 

materjalid on erinevate tala tüüpide puhul samad. Erinevus võib tulla talade 

paigaldamisel, kuna kergtalade teisaldamiseks ei ole tingimata vaja kasutada 

tõsteseadmeid. Aga kuna see erinevus on kergtalade kasuks ja eeldatavasti tulevad 

kergtalade hinnad soodsamad kui liimpuit- ja spoonliimpuittalade hinnad, siis lihtsuse 

huvides ei ole antud töös paigalduse hinda arvestatud. 
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3. TULEMUSED JA JÄRELDUSED 

Vahelae kandetalade dimensioneerimise kohta teostatud kontrollarvutused näidiseks on 

leitavad lisades (Lisa 2, Lisa 4, Lisa 6). Kuna näidisarvutustes on näha, et määravaks 

saavad vibratsioon, läbipaine ja nõrgestatud lõikes kriitilised pinged, siis Lisa 8-s 

paiknevates tabelites on välja toodud dimensioneerimisel määravaks saanud suurused. 

Kokku dimensioneeriti töö käigus 17 positala, 17 STEICO I-tala, 14 STEICO LVL-R tala 

ning 9 liimpuittala. Liimpuittalasid ja LVL-talasid oli vähem, kuna antud augustamise 

tingimusi arvestades ei saanud kasutada madalamaid talasid kui 300 mm. 

 

Saadud tulemused on eraldi välja toodud järgnevates alapeatükkides. Tala tüüpi 

iseloomustavad tabelis järgmised tähised: positala (PJ), I-tala ehk STEICOjoist (SJ), 

liimpuittala (GLh) ja spoonliimpuittala (LVL-R). 

 

I-talade puhul on võetud ava minimaalne tsentri kaugus tala otsast (Tabel 1.6) ning 

liidetud sinna toepikkus ssup = 50 mm ja pool ava diameetrist d/2 = 60 mm.   

 

Talale mõjuvad põrandast normatiivne kasuskoormus qk = 2,0 kN/m2 ja normatiivne 

alaliskoormus, mis kuiva ruumi korral on 1,0 kN/m2 ning märja ruumi korral 3,0 kN/m2. 

 

Talade samm varieerub sama koormuse ja tala silde korral vahemikus 150 – 600 mm 

(vt Lisa 8). Osade sillete ja koormuste korral on sama kõrgusega talade samm erinev, 

et leida soodsaim variant (vt Lisa 9). 

 

 

 

3.1 Kuiva ruumi talade dimensioneerimise tulemused 

3.1.1 Sille 4 m 

Liimpuittalal sai määravaks ava geomeetria nõue. Teistel talatüüpidel sai  määravaks 

nii vibratsioon kui ühikjõu poolt põhjustatud suurim põrandakonstruktsiooni läbipaine. 

Kõiki kasutuspiirseisundi soovituslike nõudeid täidavad 22 mm paksuse OSB/3 

katteplaadiga 300 mm kõrgune positala ja 320 mm kõrgune liimpuidust tala. Enim 

ületas soovituslikku vibratsiooni kontrolli nõudes toodud läbipainet kõige madalam I-

tala. Joonis 3.1-l on näidatud talade maksimaalse hetkelise ja lõpliku läbipainde suhe 

lubatud läbipaindesse (w/wal) ning vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde suhe (δ/0,75 

mm) %-des. Jooniselt on näha, et positalade vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde ja 
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tavaläbipainde erinevus on tunduvalt väiksem kui kõigil teistel talatüüpidel. Lisaks on 

näha, et kõige suuremad erinevused on liimpuittalal ja spoonliimpuittalal. 

 

 

Joonis 3.1 Kuiva ruumi talade läbipainded 4-meetrise silde korral 

 

 

3.1.2 Sille 6 m 

 

Joonis 3.2 Kuiva ruumi talade läbipainded 6-meetrise silde korral 
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Kõikidel talatüüpidel sai  määravaks vibratsiooniga seotud läbipainde tingimus, mida ei 

täida 22 mm kõrguse OSB plaadi puhul ükski taladest. Kõige lähemal lubatud piiridele 

on 300 mm kõrgune LVL-tala ning 320 mm kõrgune liimpuittala, ületades soovituslikku 

piiri vastavalt 5 ja 6%. Hetkeline ning lõplik läbipaine jäävad kõikidel taladel lubatud 

piiridesse. Veel on Joonis 3.2-lt näha, et ka 6-meetrise silde korral on positalade 

vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde ja tavaläbipainde erinevus tunduvalt väiksem 

kui kõigil teistel talatüüpidel. (Joonis 3.2) 

 

 

3.1.3 Sille 7 m 

Kõikidel talatüüpidel sai  määravaks määravaks vibratsiooniga seotud läbipainde 

tingimus, mida täidab 360 mm kõrgune LVL-tala, jäädes 6% alla maksimaalsele 

soovituslikule läbipaindele. 360 mm kõrgune I-tala ja liimpuittala ning 400 mm kõrgune 

LVL-tala ületavad vibratsiooniga seotud läbipainet 2% ning 400 mm kõrgune I-tala 6%. 

Positalad ületavad tunduvalt rohkem vibratsiooni nõuetega seotud läbipainet kui teised 

talad. Ka siin on näha, et positalade vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde ja 

tavaläbipainde erinevus on tunduvalt väiksem kui kõigil teistel talatüüpidel. Kõige 

suuremad erinevused on ka siin liimpuit- ja spoonliimpuittaladel. (Joonis 3.3) 
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3.2 Märja ruumi talade dimensioneerimise tulemused 

3.2.1 Sille 4 m 

Märja ruumi 4-meetrise silde korral täitsid kõik talad vibratsiooni nõuetega seotud 

läbipainde soovituslikku tingimuse 22 mm paksuse OSB/3 plaadi korral. Liimpuit- ja 

LVL-talade puhul sai määravaks vibratsiooni nõue ja sellega seotud läbipaine. Liimpuit- 

ja spoonliimpuittalade vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde suhe tavaläbipaindesse 

on suurem kui kergtaladel. Kõige suuremad suhted on liimpuit- ja spoonliimpuittaladel. 

(Joonis 3.4)  

 

 

Joonis 3.4 Märja ruumi talade läbipainded 4-meetrise silde korral 

 

Positaladel sai määravaks varraste koormatus (Lisa 8) ning kahel juhul (PJ_300-81% ja 

PJ_369-93%) ka läbipaine (vt w/wal Joonis 3.4). I-talade puhul sai määravaks toest 

minimaalsele kaugusele tehtud nõrgestus, mis vähendas tala nihkekandevõimet 

tuntavalt. Kahele talale viiest ei tohi minimaalsele kaugusele toest 120 mm läbimõõduga 

ava teha. (Lisa 8) 
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3.2.2 Sille 6 m 

Märja ruumi 6-meetrise silde korral sai suurel osal talatüüpidel määravaks vibratsiooni 

nõue ja sellega seotud läbipaine. Erandiks on 417 mm kõrgune positala, kus määravaks 

sai varraste koormatus (Lisa 8). Vibratsiooniga seotud läbipainde tingimust täidavad 22 

mm kõrguse OSB plaadi puhul kõik talad. Ka siin on positalade vibratsiooni nõuetega 

seotud läbipainde suhe tavaläbipaindesse tunduvalt väiksem kui ülejäänud talatüüpidel. 

(Joonis 3.5) 

 

 

Joonis 3.5 Märja ruumi talade läbipainded 6-meetrise silde korral 
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hinnavahe suurem (33-47%) kui keskmiste talade puhul (16%). 240-249 mm kõrguste 

talade hulgas ei ole toodud liimpuittala ega LVL-tala hindasid, kuna vastavalt reeglitele 

ei ole lubatud isegi tugevdatud taladesse teha suuremaid avasid kui 40% tala kõrgusest 

ning 240 mm tala puhul oleks 120 mm ava juba 50% tala kõrgusest. 300 – 320 mm 

kõrguste talade hulgast on LVL-tala 61%, positala 47% ja liimpuittala 36% kallim kui I-

tala. 

 

 

Joonis 3.6 Augustamata kuiva ruumi talade maksumused 4-meetrise silde korral m2 kohta 
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(Joonis 3.7) 
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3.3.2 Sille 6 m – kuiv ruum 

Kõige soodsamaks osutub 6-meetrise kuiva ruumi koormuste korral 417 mm kõrgune 

positala. 400 – 417 mm kõrguste talade hulgast on augustamata liimpuittala 8%, I-tala 

31% ning LVL-tala pea kahe korra kallim kui positala. Kui võrrelda 360-369 mm 

kõrguseid talasid, siis on augustamata liimpuittala 22%, I-tala 33% ja LVL-tala koguni 

91% kallim kui positala. Kõige madalamatest taladest on augustamata liimpuittala 14%, 

I-tala 19% ning LVL-tala 85% kallim kui positala. (Joonis 3.8)  
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mm kõrgune positala on 24% kallim kui  417 mm kõrgune positala, kuid poole odavam, 

kui 360 mm kõrgune I-tala. (Joonis 3.9) 

 

 

Joonis 3.9 Augustamata kuiva ruumi talade maksumused 7-meetrise silde korral m2 kohta 
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Kõige odavamaks osutub augustamata 4-meetrise silde ja märja ruumi korral 320 mm 

kõrgune liimpuittala. 300 mm kõrgune LVL-tala on kaks korda kallim, positala 77%  ja 

I-tala 71% kallim kui liimpuittala. Positala on 4% kallim kui I-tala. Madalamatest 

taladest on positala 7% kallim kui augustamata I-tala. (Joonis 3.10) 

 

Kui arvestada augustamise hinda, siis on augustatud I-tala 3% kallim, kui 249 mm 

kõrgune positala. 300 mm kõrgune positala on 46%, I-tala 53% ning LVL-tala 86% 
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on 5% kallim kui positala. 369 mm kõrgune positala on 25% kallim kui 300 mm kõrgune 

I-tala. (Joonis 3.11) 
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tala 97% kallim kui positala. 369 mm kõrgune positala on 37% kallim kui 417 mm 

kõrgune positala. (Joonis 3.12) 

 

 

Joonis 3.12 Märja ruumi talade maksumused 6-meetrise silde korral m2 kohta 
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korda kallimad kui positala. 6-meetrise silde märja ruumi koormuse korral oli 

augustatud I-tala 22% ja liimpuittala 16% kallim kui positala. (Joonis 3.13) 

 

 

Joonis 3.13 Augustatud talade m² hind kõige madalamate talade puhul  
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võrreldes kõige optimaalsemalt. (Joonis 3.14) 
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Joonis 3.14 Kokkuvõte kõigi sillete madalamate talade vibratsiooniga seotud läbipainete suhe 

lubatud läbipaindesse 
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korral vastavalt 22% ja 35% ning 7-meetrise silde korral vastavalt 68% ja 105% kallim 

kui positala. (Joonis 3.15) 

 

 

Joonis 3.15 Augustatud talade m² hind kõrgemate talade puhul 

 

Kuiva ruumi koormuste ja kõrgemate talade puhul sai määravaks ühikjõu poolt 

põhjustatud suurim põrandakonstruktsiooni läbipaine, mille tingimusi täitis 22 mm 

paksuse OSB/3 plaadiga 4-meetrise silde korral 300 mm kõrgune positala ning 320 mm 

kõrgune liimpuittala. 7-meetrise silde korral ületasid vähem soovituslike tingimusi LVL- 

ja I-tala, vastavalt 2% ja 6%. Märja ruumi koormustega nii 4- kui ka 6-meertise silde  

korral täitsid kõik talatüübid vibratsiooni nõuetega seotud läbipainde tingimusi. (Joonis 

3.16) 

 

Märja ruumi koormuste korral sai 4-meetrise sildega I-taladel määravaks nihkepinge 

nõrgestatud lõikes. Nii 4- kui ka 6-meetrise sildega positaladel sai määravaks varraste 

koormatus. Ülejäänud talade dimensioneerimisel sai määravaks  vibratsiooni nõue ja 

sellega seotud läbipaine. (Lisa 8) 
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Joonis 3.16 Kokkuvõte kõigi sillete kõrgemate talade vibratsiooniga seotud läbipainete suhe 

lubatud läbipaindesse 

 

Tulemustest võib järeldada, et kõige optimaalsemalt, lähtudes vibratsiooni nõuetega 

seotud läbipaindest ja tavaläbipaindest, töötavad positalad. Positalade märgatav eelis 

tuleneb siinkohal metallvarraste suurest elastsusmoodulist, mis suurendavad ristlõike 

paindejäikust.  I-talad töötavad vibratsioonist lähtudes mõnevõrra optimaalsemalt kui 

liimpuittalad (sh spoonliimpuittalad). See on ka tõenäoliselt üks põhjustest, miks 

liimpuittalasid kasutatakse suurte sillete korral katusekonstruktsioonides või 

servataladena, kuid harva põrandataladena. Seega hüpotees, et kergtalad töötavad 

vibratsiooni nõuetest lähtudes optimaalsemalt kui liimpuittalad, osutus tõeseks. 
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KOKKUVÕTE 

Käesoleva magistritöö käigus anti ülevaade elamute vahelaetalade maksumuse ja 

augustatud puittalade kohta tehtud teadustöödest. Uuriti Eestis ja Euroopa riikides  

saadaolevate liimpuit- ja spoonliimpuittalade tootjate poolseid augustamise nõudeid ja 

juhendeid ning võrreldi neid erinevates käsiraamatutes, Eurokoodeks 5 rahvuslikes 

lisades ning teadustöödes toodud juhistega. I-talade puhul võrreldi erinevate tootjate 

sarnase geomeetriaga talasid ja nende augustamise juhendeid. 

 

Antud töös võrreldi puit-metallsõrestikest, puidust I-taladest, liimpuittaladest ja 

spoonliimpuittaladest läbiviikude jaoks augustamise vajadusega vahelagede 

kandekonstruktsioonide maksumusi, arvestades nii tala kandevõimet, läbipainet, 

vibratsiooni kui ka paigaldamise lihtsust. Töö käigus selgus, et nõrgestatud liimpuidu ja 

spoonliimpuidu kandevõime määramine pole otstarbekas, kuna positalad ning I-talad 

osutusid augustamise hinda arvesse võttes soodsamaks. Liimpuidust ja 

spoonliimpuidust talad osutusid kallimaks, kuna nad on vibratsiooni-tundlikumad kui 

positalad ning I-talad ehk läbipainde ja vibratsiooni tingimustega seotud läbipainete 

erinevus on liim- ja spoonliimpuidust vahelaetaladel suurem kui positaladel ja I-taladel. 

 

Saadud tulemuste põhjal osutus 4-meetrise kuiva ruumi tingimustes kõigi tala kõrguste 

puhul odavaimaks Steico I-tala. Augustamise hinda arvestades oli positala 5-28% kallim 

kui Steico I-tala. 4-meetrise märja ruumi tingimustes oli augustamise hinda arvestades 

odavaim 360 mm kõrgune Steico I-tala, mis oli 20% odavam kui 369 mm kõrgune 

positala. Keskmiste tala kõrguste puhul (300 - 320 mm) osutus odavaimaks 320 mm 

kõrgune liimpuittala, mis oli 13% odavam kui 300 mm kõrgune positala ja 17% odavam 

kui augustatud Steico I-tala. Madalamate talade puhul (240 - 249 mm) oli augustamise 

hinda arvestades odavaim positala, mis oli 3% odavam kui Steico I-tala.  

 

6-meetrise silde mõlema koormusolukorra puhul ja 7-meetrise kuiva ruumi olukorra 

puhul osutus kõikide võrreldud talakõrguste lõikes odavaimaks positala. Kuiva ruumi 6-

meetrise silde puhul olid augustamata Steico I-talad 19-33% kallimad ja märja ruumi 

puhul 15-27% kallimad kui positalad. Kuiva ruumi 7-meetrise silde korral olid 

augustamata Steico I-talad üle kahe korra kallimad kui positalad. Kui lisada taladele ka 

augustamise hinnad, on maksumuste erinevused võrreldes positaladega, mis 

augustamist ei vaja, veelgi suuremad. 

 

Teiseks eesmärgiks oli võrrelda vahelaetalade optimaalset töötamist kasutuspiir-

seisundis. Kõige optimaalsemalt töötasid kõikide sillete korral positalad. Hüpotees, et 
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puidust vahelaetalade dimensioneerimisel saab määravaks vibratsioon ja kõige 

optimaalsemalt töötavad kergtalad, osutus suuremas osas tõeseks. Vibratsioon ja 

vibratsiooni nõuetega seotud läbipaine sai määravaks 47 korral 57st ehk ca 82% 

juhtudest, viiel korral (ca 9%) sai määravaks positalade varraste koormatus, kolmel 

korral (ca 5%) Steico I-talade kriitilised pinged nõrgestatud ristlõikes ning kahel korral 

(ca 4%) sai määravaks positalade läbipaine.  

 

Töö kolmandaks eesmärgiks oli võrrelda I-talade dimensioneerimisel nõrgestusega 

ristlõikes kriitiliste pingete mõju vibratsiooni nõuetega, et kumb saab määravaks. 

Tulemustest on näha, et 17st dimensioneeritud talast kahele ei oleks tohtinud 

minimaalsele lubatud kaugusele antud geomeetriaga nõrgestust teha. Nõrgestus sai 

määravaks kõigi viie märja ruumi 4-meetrise sildega I-tala puhul. Seega osutus 

hüpoteesi üks pool, et oluline on kontrollida augustamist vajavate talade nõrgestatud 

ristlõikes tekkivaid pingeid, tõeseks. Hüpoteesi esimene pool, et puidust vahelaetalade 

dimensioneerimisel saab määravaks vibratsioon, osutus suuremas osas tõeseks, kuna 

17st dimensioneeritud positalast neljal sai määravaks varraste koormatus ning ühel 

juhul sai määravaks läbipaine ehk ligikaudu 70% dimensioneeritud kergtaladest ja 

100% liimpuittaladest sai määravaks vibratsiooni tingimustega seotud läbipaine. 

 

Saadud tulemuste põhjal pakuvad positaladele väikeste sillete ja koormuste korral hinna 

pooles konkurentsi Steico I-talad ning suuremate koormuste korral liimpuittalad. Kuid 

rohkemate aukude ning liimpuittalade võimaliku tugevdusvajaduse korral muutub eelis 

väiksemaks. Suuremate sillete, antud töös 6 ja 7-meetriste, puhul osutusid odavaimaks 

positalad. 7-meetrise silde korral oli augustamata talade hinnavahe kõige suurem. 

Steico I-talad ja liimpuittalad osutusid ligikaudu kaks korda ning Steico LVL-R talad kolm 

korda kallimaks kui positalad. Kõige väiksem oli hinnavahe märja ruumi 4-meetrise silde 

korral. Arvestades eeltoodut on majanduslikult otstarbekas kasutada positalasid kui 

suurem osa silletest on üle 6 meetri või kui aukude tegemisele kuluv ressurss on 

suurem. Kui suurem osa silletest jäävad alla 6 meetri ja augustamisele kuluv ressurss 

on piisavalt väike, siis I-talasid.  

 

Element- ja moodulmajade juures mängivad veel olulist rolli tootmisaeg ja inimressursi 

olemasolu. Kui tootmisega on kiire või inimressursid piiratud, on mõistlikum kasutada 

I-talasid, kuna ilmselt on hulgimüügi hinnad majatehastele soodsamad. Aga kui tehases 

on tööd vähem, paigalduseaeg on piiratud või silded suuremad, on mõistlikum kasutada 

positalasid, kuna sellisel juhul ei ole vaja muretseda, kuidas kommunikatsioonid saavad 

läbi vahelae veetud. Liimpuittalade ja spoonliimpuittalade tugevust ei saa vahelagedes 
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realiseerida eelkõige vibratsiooni pärast. Samuti on keerulisem talade augustamine, 

tugevdamine ja paigaldamine. 

 

Antud töös vaadeldi jaotatud koormusega olukordi, kuid praktiline vajadus oleks uurida 

ka koondatud koormuse olukordi. Seoses kommunikatsioonide kasutamise kasvuga 

võiks uurida veel teiste vahelaetüüpide maksumust ja konstruktsiooni kogupaksust, kui 

arvestada kommunikatsioonide jaoks rajatavate ripplagede või püstakutega. Samuti 

võiks uurida kergtalade akustilisi omadusi võrreldes alternatiivsete vahelaetüüpidega.  
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SUMMARY 

The purpose of the Master’s thesis was to compare the cost of perforated timber 

constructions in ceiling solutions for residential buildings. The thesis is divided into three 

parts. The first part describes the theories and practices of making openings into 

different timber beams and reviews earlier studies of ceiling costs and ceiling 

constructions with openings. It also gives an overview of different beam types, materials 

and design instructions. The second part examines the specific calculation methods and 

cost calculation methods based on beam types. The third part presents calculation 

results, their analysis and cost comparison. The annexes of the Master’s thesis contain 

printouts from the programs used for dimensioning, calculation checks and instructions 

that must be considered when using and perforating different beams.  

 

The study deals with four different ceiling constructions of timber: Posi-Joist, wooden I-

joist, homogeneous glued laminated timber (glulam/GLh) and laminated veneer lumber 

(LVL) beams. The construction types were chosen by their capability to allow openings 

for services and utilities installations. The ceiling structures were checked for ultimate 

limit state (ULS) and serviceability limit state (SLS). The latter includes requirements of 

vibration for residential floors. Posi-Joists and glulam beams have been dimensioned 

using the MiTek program PAMIR, and Steico I-joists and LVL-R joists have been 

dimensioned using the STEICOxpress program. In addition to the cost comparison also 

the simplicity of installation is important. The extra cost of making openings in I-joist, 

glulam and LVL beams was taken into consideration.  In the course of research for this 

Master’s thesis it became evident that there is no point in calculating the load-bearing 

capacities of glulam or LVL with openings in the beams, because when considering the 

cost of making openings, the Posi-Joists and Steico I-joists were cheaper than LVL and 

glulam beams. The higher cost of LVL and glulam ceiling beams is explained by their 

higher sensitivity to vibration compared to lightweight beams. 

 

Based on the obtained results, the Steico I-joist was the cheapest for all beam heights 

in the conditions of a 4-meter dry room. When considering the cost of making openings, 

the Posi-Joist was 5 to 28% more expensive than the Steico I-joist. In the conditions of 

a 4-meter wet room, the 360 mm high Steico I-joist was the cheapest, being 20% 

cheaper than the 369 mm high Posi-Joist. For medium beam heights (300 to 320 mm), 

the cheapest beam was 320 mm high glulam beam, which was 13% cheaper than 300 

mm high Posi-Joist and 17% cheaper than a perforated Steico I-joist. In the case of 

lower beams (240 to 249 mm), the cheapest in terms of perforation cost was Posi-Joist, 

which was 3% cheaper than Steico I-joist. 
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For both load situations of the 6-meter rooms and in the case of 7-meter dry rooms, 

the cheapest for all compared beam heights was Posi-Joist. In the case of a 6-meter 

span in a dry room, unperforated Steico I-joists were 19 to 33% more expensive and in 

the case of a wet room 15 to 27% more expensive than Posi-Joists. In the conditions of 

a 7-meter span in a dry room, unperforated Steico I-joists were more than twice as 

expensive as Posi-Joists. Differences in cost compared to Posi-Joists are even bigger if 

the prices of perforation are added to the I-joist/LVL/glulam beams' prices, because 

Posi-Joists do not need perforation. 

 

The second aim was to compare the optimal performance of beams in the serviceability 

limit state. Posi-Joists performed most optimally for all spans. The hypothesis that in 

dimensioning timber beams, vibration will be the determining factor and lightweight 

beams perform most optimally turned out to be mostly true. The determining factors 

were as follows: vibration and deflection related to vibration requirements – in 47 cases 

out of 57, i.e. in 82% of the cases; the stress of the webs of the Posi-Joists – in five 

cases (approx. 9%); critical stresses of the Steico I-joist in the weakened cross-section 

– in three cases (approx. 5%); the deflection of Posi-Joists – in two cases (approx. 4%). 

 

The third aim of the study was to compare the effect of critical stresses in the weakened 

I-Joist with the effect of I-joist vibrations. The results show that two out of the 17 

dimensioned beams should not have been perforated to the minimum allowable distance 

by the given geometry. The perforation became the determining factor for all of the five 

wet room I-joists with a 4-meter span. Therefore, the hypothesis – that it is important 

to check the stresses in the weakened cross section of the beams – turned out to be 

true. 

 

Based on the results, for small spans and loads, Steico I-joists are in price competition 

with Posi-Joists, and for higher loads the same applies to glulam beams. However, with 

more openings and the possible need for reinforcement of glulam beams, the advantage 

becomes smaller. In the case of larger spans – 6 and 7 meters in this study – Posi-Joists 

turned out to be the cheapest. In the case of a 7-meter span, the price difference for 

unperforated beams was the largest, and in the case of a 4-meter span in wet room 

load conditions, the difference was the smallest. Steico I-joists and glulam beams turned 

out to be twice and Steico LVL-R beams three times more expensive than Posi-Joists. 

Considering these results, it is economically advisable to use Posi-Joists if most of the 

spans are 6 meters or more, or if the resource required to make openings is bigger. If 
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most of the spans are less than 6 meters and the resource required for perforating is 

small enough, then it is economically advisable to use I-joists. 

 

Production time and the availability of human resources also play an important role in 

prefabricated and modular houses. If the production must be quick or human resources 

are limited, it is more sensible to use I-joists, as wholesale prices are probably cheaper 

for factories. However, if there is less work in the factory, installation time is limited or 

spans are longer, it is more advisable to use Posi-Joists because in this case there is no 

need to worry about getting the communications through the ceiling. The strength of 

glulam and LVL-beams cannot be put to use primarily due to vibration. It is also more 

difficult to make openings, reinforce and install heavier beams. 

 

In this study, situations with distributed load were studied, but there is practical need 

to also study the effect of concentrated load on lightweight beams. As there is an 

increase in the use of communications, the cost of other types of ceilings and the total 

thickness of the structure with consideration to suspended ceilings or shafts for 

communications could be investigated in future studies. Additionally, the acoustic 

properties of lightweight ceiling constructions could be investigated in further studies. 
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 Omakaalu arvutused 

Kuiv põrand 

Kihi nimi 
Kihi paksus 
(mm) 

mahukaal 
(kN/m3) 

Kihi kaal 
(kN/m2) 

Põrandakate, parkett     0,1 

Koormusjaotusplaat 12 8 0,1 

Põrandaküttetorustik   
  

0,1 

Sammumüra plaat 13 1,2 0,02 

OSB/3 22 8 0,18 

ÜLEMINE VÖÖ: 0,5 

TALA OMAKAAL vastavalt talatüübile 

Talade vahel vill, 200 mm 200 1 0,2 

OSB/3 / kipsplaat 25 8 0,2 

Siseviimistlus     0,1 

ALUMINE VÖÖ: 0,5 

KUIV RUUM KOKKU: 1,0 

 

 

Märg põrand 

Kihi nimi 
Kihi paksus 
(mm) 

mahukaal 
(kN/m3) 

Kihi kaal 
(kN/m2) 

Põrandakate     0,1 

OSB 3 12 8 0,2 

Sammumüra plaat 13 1,2 0,02 

RB 80 mm + põrandaküte 80 25 2 

OSB 3 22 8 0,18 

ÜLEMINE VÖÖ: 2,5 

TALA OMAKAAL vastavalt talatüübile 

Talade vahel vill, 200 mm 200 1 0,2 

OSB 3/kipsplaat 25 8 0,2 

Siseviimistlus     0,1 

ALUMINE VÖÖ: 0,5 

MÄRG RUUM KOKKU:  3,0 
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 Programmi PAMIR väljavõte 
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L 2.1 Programmi PAMIR kontrollarvutus liimpuittala järgi 

Üldandmed 

Tala üldpikkus L = 7050 mm 

Toe pikkus lsup = 50 mm 

Tala efektiivpikkus lef = 7000 mm 

Tala silde pikkus lsille = 6950 mm 

Tala laius b = 140 mm 

Tala kõrgus h = 400 

00 mm Talade samm s = 600 mm 

Materjali omadused 

Keskmine tihedus ρg,GL28h = 4,6 kN/m3 

Normatiivne ristikiudu survetugevus fc,90,k = 2,5 N/mm2 

Normatiivne paindetugevus fm,k = 28 N/mm2 

Normatiivne nihketugevus fv,k = 3,5 N/mm2 

Elastsusmooduli 5-protsentiili väärtus Emean = 12600 N/mm2 

Nihkemooduli keskväärtus Gmean = 650 N/mm2 

Osavarutegurid 

Alalisel koormusel γG = 1,2 

Kasuskoormusel γQ = 1,5 

Materjali omaduste osavarutegur (liimpuit) γM = 1,25 

Modifikatsioonitegur kmod = 0,8 

Koormuse konfiguratsiooni arvestav tegur, 

liimpuidu puhul 
kc,90 = 1,75 

Nihkekandevõime pragunemistegur kcr = 0,67 

Koormused 

Tala omakaal 
𝑔𝑘,𝐺𝐿28 =

𝑏𝑤 ∗ ℎ ∗ 𝜌𝑘,𝐺𝐿28
𝑠

= 430 N/m2 

Põranda omakaal qk = 1,0 kN/m2 + gk,GL28 = 1430 N/m2 

Kasuskoormus (klass A) qk = 2,0 kN/m2 

Arvutuslik joonkoormus 𝑝𝑗𝑑 = 𝑠(𝛾𝐺𝑔𝑘 + 𝛾𝑄𝑞𝑘) = 2830 N/m 

Ristikiudu surve ehk toe muljumine 

Arvutuslik nihkejõud toel 𝑉𝑑 =
𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2
= 9,9 kN 

Efektiivne kontaktpind ristikiudu survel Aef = b (lsup + 30 mm ) = 11200 mm2 

Arvutuslik ristikiudu survepinge toel 𝜎𝑐,90,𝑑 =
𝑉𝑑
𝐴𝑒𝑓

= 0,88 N/mm2 
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Toe arvutuslik kandevõime  𝑓𝑐,90,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠 ∗ 𝑘𝑐,90

𝛾𝑀
= 3,08 

N

mm2
 

Varutegur σc,90,d/fc,90,d = 0,29 ehk 29% 

Paindekandevõime kontroll 

Arvutuslik paindemoment tala keskel 𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 17,3 kNm 

Ristlõike vastupanumoment 𝑊𝑦 =
𝑏𝑤ℎ

2

6
= 3733 cm3 

Paindepinge tala keskel 𝜎𝑚,𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
= 4,64 N/mm2 

Ristlõike kõrguse tegur paindel 𝑘ℎ = min {

1,1

(
600 𝑚𝑚

ℎ
)
0,1 = 1,04 

Süsteemi tugevustegur ksys =1,1 

Paindekandevõime 𝑓𝑚,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑚,𝑘 ∗ 𝑘ℎ ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
= 20,5 N/mm2 

Varutegur 
𝜎𝑚,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

= 0,23 𝑒ℎ𝑘 23 % 

Nihkekandevõime kontroll 

Maksimaalne arvutuslik nihkejõud 

talas 
𝑉𝑑 =

𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2
= 9,8 kN 

Ristlõike efektiivlaius bef = b * kcr = 93,8 mm 

Arvutuslik nihkepinge talas  𝜏𝑣,𝑑 =
1,5 ∗ 𝑉𝐸,𝑑
𝑏𝑒𝑓 ∗ ℎ

= 0,4 N/mm2 

Arvutuslik nihkekandevõime  𝑓𝑣,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑣,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
= 2,46 N/mm2 

Varutegur τv,d/fv,d = 0,16 ehk 16 % 

Läbipainded 

Hetkeline olukord 

Ristlõike inertsimoment 𝐼𝑦 =
𝑏𝑤ℎ

3

12
= 7467 ∗ 10−8  m4 

Paindemoment alalisest koormusest 

 
𝑀𝑦,𝑔,𝑘 =

𝑔𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓
2

8
= 5,3 kNm 

Paindemoment muutuvast 

koormusest 𝑀𝑦,𝑔,𝑘 =
𝑞𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 7,5 kNm 

Hetkeline läbipaine alalisest 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 =

5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ
= 3,0 mm 

Hetkeline läbipaine muutuvast 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 =

5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑞,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ
= 4,2 mm 
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Hetkeline läbipaine winst = winst,G+winst,Q = 7,2 mm 

Lubatud hetkeline läbipaine winst,al = lef/400 =17,5 mm 

Varutegur winst / winst,al = 0,41 ehk 41% 

Lõplik läbipaine 

Roome ja niiskuse koosmõjust 

tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur, Tabel 3.2 (A1) kdef = 0,6 

Muutuva koormuse tõenäolise 

väärtuse kombinatsioonitegur 
ψ2 = 0,3 

Lõplik läbipaine alalisest koormusest 

 

wfin,G = winst,g (1+kdef) = 4,8 mm 

Lõplik läbipaine muutuvast 

koormusest 

 

wfin,Q = winst,q (1+ψ2*kdef) = 4,9 mm 

Lõplik netoläbipaine wnet,fin = wfin,G+wfin,Q = 9,7 mm 

Lubatud lõplik netoläbipaine wnet,fin,al = lef/300 =23,3 mm 

Varutegur wnet,fin / wnet,fin,al = 0,42 ehk 42% 

Vibratsioon 

Plaadi elastsusmooduli keskväärtus Em,mean = 4930 N/mm2 

Plaadi kõrgus hplaat = 22 mm 

Plaadi laius bplaat = s = 600 mm 

Plaadi samm splaat = s = 600 mm 

Põranda silde lsille suunas vastav 

paindejäikus laiusühiku kohta 

(𝐸𝐼)𝑙 =
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ

3

12 ∗ 𝑠
+
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡 ∗ ℎ𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

3

12 ∗ 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

= 1568,4 * 104Nm (
𝑘𝑔 ∗ 𝑚

𝑠2
∗ 𝑚) 

Põranda omakaalust ja pikaajalisest 

kasus-koormusest (Ψ2*qk) leitud mass 

pindala ühiku kohta 

𝑚 =
𝑔𝑘 + 𝛹2𝑞𝑘
9,8 N/kg

= 207 
kg

m2
 

Ühes suunas kandvate 

põrandakonstruktsioonide põhisagedus 𝑓1 =
𝜋

2𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒
2

√
(𝐸𝐼)𝑙
𝑚

=
0,5𝜋

(6,95 m)2
√
1568 ∗ 104 ∗ m4

207 s2 

≈ 9 Hz 

Tingimus on rahuldatud 𝑓1 ≤ 9 𝐻𝑧 

Põranda laiuse b suunas vastav 

paindejäikus pikkusühiku kohta (𝐸𝐼)𝑏 =
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡 ∗ ℎ𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

3

12 ∗ 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡
= 4,4 kNm 

Abitegur 
𝑘𝛿 = √

(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙

4

= 0,13 



77 

 

Koondatud koormuse 1 kN poolt 

põhjustatud suurim 

põrandakonstruktsiooni läbipaine 
𝛿 = min

{
 
 

 
 𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2

42 ∗ 𝑘𝛿 ∗ (𝐸𝐼)𝑙
𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

3

48𝑠(𝐸𝐼)𝑙

= 0,57 𝑚𝑚 

Lubatud suurim põrandakonstruktsiooni 

läbipaine 1 kN koondatud koormuse 

poolt 
𝛿𝑎𝑑𝑚 = 0,5 𝑚𝑚 

Varutegur 

 

𝛿

𝛿𝑎𝑑𝑚
= 1,14 ehk 114% 
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 STEICO LVL-R tala parameetrid 
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 Programmi STEICOxpress väljavõte  LVL-R45 tala järgi 
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L 4.1 Programmi STEICOxpress vibratsioon LVL-R45 tala järgi 
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L 4.2 Programmi STEICOxpress kontrollarvutus LVL-R45 järgi 

Üldandmed 

Tala üldpikkus L = 6050 mm 

Toe pikkus lsup = 50 mm 

Tala efektiivpikkus lef = 6000 mm 

Tala silde pikkus lsille = 5950 mm 

Tala laius b = 45 mm 

Tala kõrgus h = 400 mm 

Talade samm s = 400 mm 

Materjali omadused 

Keskmine tihedus ρLVL = 550 kg/m3 

Normatiivne paindetugevus fm,k = 44 N/mm2 

Normatiivne nihketugevus fv,k = 4,6 N/mm2 

Normatiivne survetugevus fc,90,k = 7,5 N/mm2 

Normatiivne tõmbetugevus ristikiudu ft,90,k = 0,9 N/mm2 

Elastsusmooduli 5-protsentiili 

väärtus 
Emean = 14000 N/mm2 

Nihkemooduli keskväärtus Gmean = 600 N/mm2 

Osavarutegurid 

Alalisel koormusel γG = 1,2 

Kasuskoormusel γQ = 1,5 

Materjali omaduste osavarutegur 

(liimpuit) 
γM = 1,2 

Modifikatsioonitegur kmod = 0,8 

Roome ja niiskuse koosmõjust 

tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur Tabel 3.2 (A1) 
kdef = 0,6 

Koormuse konfiguratsiooni arvestav 

tegur, kasutusklass 1 kc,90 = 1,2 

Koormused 

Tala omakaal 
𝑔𝐿𝑉𝐿 =

b ∗ ℎ ∗ 𝜌𝐿𝑉𝐿
𝑠

= 243 N/m2 

Põranda omakaal qk = 1,0 kN/m2 + gk,GL28 = 1243 N/m2 

Kasuskoormus (klass A) qk = 2,0 kN/m2 

Arvutuslik joonkoormus 𝑝𝑗𝑑 = 𝑠(𝛾𝐺𝑔𝑘 + 𝛾𝑄𝑞𝑘) = 1797 N/m 

Paindekandevõime kontroll 

Arvutuslik paindemoment tala keskel 𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 8,1 kNm 
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Ristlõike vastupanumoment 𝑊𝑦 =
𝑏ℎ2

6
= 1200 cm3 

Paindepinge tala keskel 𝜎𝑚,𝑑 =
𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑦
= 6,7 N/mm2 

Ristlõike kõrguse tegur paindel 𝑘ℎ = min {

1,1

(
300 𝑚𝑚

ℎ
)
0,15 = 0,958 

Süsteemi tugevustegur ksys =1,1 

Paindekandevõime 𝑓𝑚,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑚,𝑘 ∗ 𝑘ℎ ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
= 30,9 N/mm2 

Varutegur σm,d/fm,d=0,22 ehk 22% 

Toe muljumine 

Efektiivne toe kontaktpind ristikiudu 

survel 
Aef = b (lsup + 30 mm ) = 3600 mm2 

Maksimaalne arvutuslik nihkejõud 

talas 
𝑉𝑑 =

𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2
= 5,4 kN 

Arvutuslik ristikiudu survepinge σc,90,d = Vd / Aef = 1,5 N/mm2 

Toe arvutuslik kandevõime  𝑓𝑐,90,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑐,90,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠 ∗ 𝑘𝑐,90

𝛾𝑀
= 6,6 

N

mm2
 

Varutegur σc,90,d/fc,90,d = 0,23 ehk 23% 

Nihkekandevõime kontroll 

Arvutuslik nihkepinge talas  𝜏𝑣,𝑑 =
1,5 ∗ 𝑉𝑑
𝑏ℎ

= 0,45 N/mm2 

Arvutuslik nihkekandevõime  𝑓𝑣,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑓𝑣,0,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀,𝑣
= 3,4 N/mm2 

Varutegur τv,d/fv,d = 0,13 ehk 13 % 

Läbipainded 

Hetkeline olukord 

Ristlõike inertsimoment 𝐼𝑦 =
𝑏ℎ3

12
= 24000 cm4 

Paindemoment alalisest koormusest 

 

𝑀𝑦,𝑔,𝑘 =
𝑔𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 2,2 kNm 

Paindemoment muutuvast 

koormusest 𝑀𝑦,𝑔,𝑘 =
𝑞𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 3,6 kNm 

Hetkeline läbipaine alalisest 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 =

5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ

= 2,7 mm 

Hetkeline läbipaine muutuvast 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 =

5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑞,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ

= 4,4 mm 
Hetkeline läbipaine winst = winst,G+winst,Q = 7,1 mm 

Lubatud hetkeline läbipaine winst,al = lef/400 =15 mm 

Varutegur winst / winst,al = 0,47 ehk 47% 
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Lõplik läbipaine 

Roome ja niiskuse koosmõjust tekkinud 

deformatsioone ajas arvestav tegur, 

Tabel 3,2 (A1) 
kdef = 0,6 

Muutuva koormuse tõenäolise väärtuse 

kombinatsioonitegur 
ψ2 = 0,3 

Lõplik läbipaine alalisest koormusest 

 

wfin,G = winst,g (1+kdef) = 4,3 mm 

Lõplik läbipaine muutuvast koormusest 

 

wfin,Q = winst,q (1+ψ2*kdef) = 5,2 mm 

Lõplik netoläbipaine wnet,fin = wfin,G+wfin,Q = 9,5 mm 

Lubatud lõplik netoläbipaine wnet,fin,al = lef/300 =20 mm 

Varutegur wnet,fin / wnet,fin,al = 0,48 ehk 48% 

 

Vibratsioon 

Põranda silde lsille suunas vastav 

paindejäikus laiusühiku kohta 
(𝐸𝐼)𝑙 =

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦

𝑠
= 8400 kN*m 

Põranda omakaalust ja pikaajalisest 

kasus-koormusest (Ψ2*qk) leitud 

mass pindala ühiku kohta 

𝑚 =
𝑔𝑘 + 𝛹2𝑞𝑘
9,8 N/kg

= 185,4 
kg

m2
  

Ühes suunas kandvate põranda-

konstruktsioonide põhisagedus 𝑓1 =
𝜋

𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒
2 ∗ √

(𝐸𝐼)𝑙
𝑚

= 9,3 Hz 

Tingimus on rahuldatud 𝑓1 ≥ 9 𝐻𝑧 

Põranda laiuse b suunas vastav 

paindejäikus pikkusühiku kohta (𝐸𝐼)𝑏 =
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡 ∗ ℎ𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

3

12 ∗ 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡
= 4,4 kNm 

Abitegur 
𝑘𝛿 = √

(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙

4

= 0,15 

Koondatud koormuse 1 kN poolt 

põhjustatud suurim 

põrandakonstruktsiooni läbipaine 
𝛿 = min

{
 
 

 
 𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2

42 ∗ 𝑘𝛿 ∗ (𝐸𝐼)𝑙
𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

3

48𝑠(𝐸𝐼)𝑙

= 0,68 𝑚𝑚 

Lubatud suurim 

põrandakonstruktsiooni läbipaine 1 

kN koondatud koormuse poolt 
𝛿𝑎𝑑𝑚 = 0,5 𝑚𝑚 

Varutegur 

 

δ/δadm = 1,36 ehk 136% 
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 STEICO nõuded talade jäigastamiseks 
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L 5.2 STEICO nõuded mitmekordsete talade ühendamiseks 
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 Programmi STEICOxpress väljavõte I-tala SJLVL39,NFB60 järgi 
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L 6.2 STEICOxpress väljavõte I-tala SJLVL39,NFB60 järgi - vibratsioon 
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L 6.3 Programmi STEICOxpress kontrollarvutus I-tala SJLVL39,NFB60 järgi 

Üldandmed 

Tala üldpikkus L = 6050 mm 

Toe pikkus lsup = 50 mm 

Minimaalne toe pikkus lmin,sup = 45 mm 

Tala arvutuspikkus lef = lsille + lmin,sup = 5995 mm 

Tala silde pikkus lsille = 5950 mm 

Tala laius b = 450 mm 

Tala kõrgus h = 450 mm 

Tala vöö kõrgus hf = 39 mm 

Talade samm s = 400 mm 

  

Materjali omadused 

Tala jooksva meetri mass pSJ = 5,4 kg/m 

Normatiivne paindetugevus MR,k = 26,48 kN*m 

Normatiivne nihketugevus VR,k = 20,67 kN 

Toe normkandevõime 50 mm 

pikkuse toepinna korral koos 

jäigastusega 

Rc,k = 21,46 kN 

Tala paindejäikus EIjoist = 3056*109 N*mm2 

Tala nihkejäikus GAjoist = 6750 kN 

 
 

Osavarutegurid 

Alalisel koormusel γG = 1,2 STEICOxpressis 1,35 

Kasuskoormusel γQ = 1,5 

Materjali omaduste 

osavarutegur nihke puhul 
γM,v = 1,3 

Materjali omaduste 

osavarutegur muudel juhtudel 
γM = 1,2 STEICOxpressis 1,3 

Modifikatsioonitegur kmod = 0,8 

Modifikatsioonitegur nihke 

puhul kasutusklass 1 
kmod,v = 0,65 

Süsteemi tugevustegur ksys =1,1 

 

Koormused 

Tala omakaal 
𝑔𝑘,𝑆𝐽 =

𝑝𝑆𝐽 ∗ 9,81 
𝑁
𝑘𝑔

𝑠
= 132,4 N/𝑚2 

Põranda omakaal qk = 1,0 kN/m2 + gk,SJ = 1132 N/m2 

Kasuskoormus (klass A) qk = 2,0 kN/m2 
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Arvutuslik joonkoormus 𝑝𝑗𝑑 = 𝑠(𝛾𝐺𝑔𝑘 + 𝛾𝑄𝑞𝑘) = 1744 N/m 

Paindekandevõime kontroll 

Arvutuslik paindemoment tala 

keskel 𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 7,8 kNm 

Paindekandevõime 𝑀𝑅,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑀𝑅,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
= 19,4 kNm 

Varutegur 𝑀𝑑,𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑅,𝑑

= 0,40 𝑒ℎ𝑘 40 % 

 

Nihkekandevõime kontroll 

Arvutuslik nihkejõud 𝑉𝑑 =
𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2
= 5,2 kN 

Arvutuslik nihkekandevõime  𝑉𝑅,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑉𝑅,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀,𝑣
= 11,4 kN 

Varutegur Vd/VR,d = 0,46 ehk 46% 

6 %  

Nihkekandevõime kontroll nõrgestatud ristlõikes 

Ava diameeter d = 120 mm 

Ava lubatud min, asukoht tala 

otsast 
xmin = max (h; vt Tabel 1.6) = 450 mm 

Nihkejõud nõrgestatud lõike 

toepoolses servas 
𝑉𝐸,𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 = |𝑝𝑗𝑑 ∗ (

𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒
2

− 𝑥𝑚𝑖𝑛)| = 4,4 kN 

Nõrgestatud ristlõike 

vähendustegur 
𝑘ℎ𝑜𝑙𝑒 =

ℎ − ℎ𝑓 − 0,9 𝑑

ℎ − ℎ𝑓
= 0,74 

Avaga tala vähendatud 

normatiivne nihkekandevõime 
VR,k,hole = VR,k * khole=15,3 kN 

Avaga tala vähendatud 

arvutuslik nihkekandevõime 𝑉𝑅,𝑑,ℎ𝑜𝑙𝑒 =
𝑉𝑅,𝑘,ℎ𝑜𝑙𝑒 ∗ 𝑘𝑚𝑜𝑑,𝑣 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀,𝑣
= 8,4 kN 

Varutegur VE,d,hole/VR,d,hole = 0,52 ehk 52% 

 

Toe muljumine 

Maksimaalne arvutuslik 

nihkejõud talas 
𝑉𝑑 =

𝑝𝑗𝑑 ∗ 𝐿

2
= 5,3 kN 

Toe arvutuslik kandevõime  𝑅𝑐,𝑑 =
𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗ 𝑅𝑐,𝑘 ∗ 𝑘𝑠𝑦𝑠

𝛾𝑀
= 15,7 kN 

Varutegur Vd/Rc,d = 0,34 ehk 34% 

 

Läbipainded 

Hetkeline olukord 

Paindemoment alalisest 

koormusest 

 

𝑀𝑦,𝑔,𝑘 =
𝑔𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 2,0 kNm 
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Paindemoment muutuvast 

koormusest 𝑀𝑦,𝑞,𝑘 =
𝑞𝑘 ∗ 𝑠 ∗ 𝑙𝑒𝑓

2

8
= 3,6 kNm 

hetkeline läbipaine alalisest 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 =

5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ
= 2,8 mm 

hetkeline läbipaine muutuvast 

koormusest 
𝑤𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄 =

5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝐼𝑦
+

𝑀𝑦,𝑞,𝑘

𝐺𝑚𝑒𝑎𝑛𝑏𝑤ℎ
= 4,9 mm 

Hetkeline läbipaine winst = winst,g + winst,q = 7,7 mm 

Lubatud hetkeline läbipaine winst,al = lef / 400 =15,0 mm 

Varutegur winst / winst,al = 0,52 ehk 52% 

  

Lõplik läbipaine 

Roome ja niiskuse koosmõjust 

tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur 

kdef = 0,6 

Roome ja niiskuse koosmõjust 

tekkinud deformatsioone ajas 

arvestav tegur nihke korral 

kdef,v = 2,25 

Muutuva koormuse tõenäolise 

väärtuse kombinatsioonitegur 
ψ2 = 0,3 

Lõplik läbipaine alalisest 

koormusest 

 

𝑤𝑓𝑖𝑛,𝐺 =
5

384
𝑔𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓) +

𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + 𝑘𝑑𝑒𝑓,𝑣)

= 5,0 mm 

Lõplik läbipaine muutuvast 

koormusest 

 

𝑤𝑓𝑖𝑛,𝑄 =
5

384
𝑞𝑘 ∗ 𝑠

𝑙𝑒𝑓
4

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + Ψ2,1 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓)

+
𝑀𝑦,𝑔,𝑘

𝐺𝐴𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡
(1 + Ψ2,1 ∗ 𝑘𝑑𝑒𝑓,𝑣) = 6,1 mm 

Lõplik netoläbipaine wnet,fin = wfin,G + wfin,Q = 11,1 mm 

Lubatud lõplik netoläbipaine wnet,fin,al = lef / 300 =20,0 mm 

Varutegur wnet,fin / wnet,fin,al = 0,56 ehk 56% 

 

Vibratsioon 

Põranda silde lsille suunas vastav paindejäikus 

laiusühiku kohta 
(𝐸𝐼)𝑙 =

𝐸𝐼𝑗𝑜𝑖𝑠𝑡

𝑠
= 7640 kN*m 

Põranda omakaalust ja pikaajalisest kasus-

koormusest (Ψ2*qk) leitud mass pindala ühiku kohta 
𝑚 =

𝑔𝑘 + 𝛹2𝑞𝑘
9,8 N/kg

= 176,7 
kg

m2
  

Ühes suunas kandvate põrandakonstruktsioonide 

põhisagedus 𝑓1 =
𝜋

𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒
2 ∗ √

(𝐸𝐼)𝑙
𝑚

= 9,1 Hz 

Tingimus on rahuldatud 𝑓1 ≥ 9 𝐻𝑧 
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Põranda laiuse b suunas vastav 

paindejäikus pikkusühiku kohta (𝐸𝐼)𝑏 =
𝐸𝑚,𝑚𝑒𝑎𝑛 ∗ 𝑏𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡 ∗ ℎ𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡

3

12 ∗ 𝑠𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡
= 4,4 kNm 

Abitegur 
𝑘𝛿 = √

(𝐸𝐼)𝑏
(𝐸𝐼)𝑙

4

= 0,15 

Koondatud koormuse 1 kN poolt 

põhjustatud suurim 

põrandakonstruktsiooni läbipaine 
𝛿 = min

{
 
 

 
 𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

2

42 ∗ 𝑘𝛿 ∗ (𝐸𝐼)𝑙
𝐹 ∗ 𝑙𝑠𝑖𝑙𝑙𝑒

3

48𝑠(𝐸𝐼)𝑙

= 0,71 𝑚𝑚 

Lubatud suurim 

põrandakonstruktsiooni läbipaine 1 

kN koondatud koormuse poolt 
𝛿𝑎𝑑𝑚 = 0,5 𝑚𝑚 

Varutegur 

 

δ/δadm = 1,42 ehk 142% 
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 Positala kinnitused kergplokist seinas 
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Sõlmede joonised on võetud Vesmont Majakeskus OÜ koduleheküljelt [17] 
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 Talade dimensioneerimistulemuste tabelid 

Talad sildega 4 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2  
 

 

Tala 
tüüp 

Laius 
b, 

mm 

Kõrgus 
h, mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
kaal, 
kg 

w/ 
wal, 
% 

Ava 
tsentri 

kaugus 
tala 

otsast, 
mm 

Nihkejõu % 
nõrgestatud 

lõikes / PJ 
varraste 
koormatus 
% 

f1≥
9 

Hz 

δ/ 

0,75 
mm, 
% 

1 SJ 60 220 400 21 86  1180 49  9,5 147  

2 PJ 95 221 400 22 85  - 69  10,5 121  

3 SJ 90 240 600 21 73  670 83  10,5 126  

4 PJ 120 249 600 28 85  - 89  11,2 111  

5 SJ 45 300 600 15 81  410 78  9,5 141  

6 PJ 95 300 600 23 81  - 85  12,4 95  

7 LVL-R 39 300 600 23 56  - - 10,8 116  

8 GL28h 60 320 600 45 34  - - 14,0 76  

 

Talad sildega 6 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2  

 

 

Tala 
tüüp 

Laius 
b, 

mm 

Kõrgus 
h, mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
kaal, 
kg 

w/ 
wal, 
% 

Ava 
tsentri 

kaugus 
tala 

otsast, 
mm 

Nihkejõu % 
nõrgestatud 

lõikes / PJ 
varraste 

koormatus 
% 

f1≥
9 

Hz 

δ/ 

0,5 
mm, 

% 

1 PJ 145 300 300 49 73  - 77  9,2 140  

2 LVL-R 45 300 150 39 49  - - 9,1 124  

3 SJ 90 300 200 38 50  410 40  9,9 127  

4 LVL-R 75 300 250 65 44  - - 9,3 105  

5 GL28h 100 320 300 89 37  - - 10,3 106  

6 SJ 90 360 300 38 49  470 48  9,7 126  

7 LVL-R 45 360 300 47 49  - - 9,1 138  

8 GL28h 120 360 600 120 41  - - 9,9 118  

9 PJ 95 369 300 35 75  - 76  9,6 134  

10 PJ 120 369 400 44 82  - 84  9,4 140  

11 SJ 90 400 400 39 52  510 57  9,6 130  

12 LVL-R 45 400 400 52 48  - - 9,3 136  

13 LVL-R 75 400 600 87 43  - - 9,7 124  

14 GL28h 80 400 600 89 44  - - 9,7 126  

15 PJ 95 417 400 40 79  - 89  9,7 136  

16 PJ 70 417 300 32 89  - 66  9,6 138  

17 SJ 60 450 400 33 56  560 58  9,1 143  

18 SJ 90 450 600 40 61  560 76  9,1 145  
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Talad sildega 7 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2  
 

 

Tala 

tüüp 

Laius 
b, 

mm 

Kõrgus 

h, mm 

Samm 

s, mm 

Tala 
kaal, 
kg 

w/ 
wal, 
% 

Ava 
tsentri 
kaugus 

tala 
otsast, 

mm 

Nihkejõu % 
nõrgestatu
d lõikes / 

PJ varraste 
koormatus 

% 

f1≥
9 

Hz 

δ/0,5 
mm, 
% 

1 SJ 90 360 150 44 40  470 30  9,3 102  

2 LVL-R 75 360 200 91 37  - - 9,5 94  

3 GL28h 220 360 600 257 39  - - 9,2 102  

4 PJ 120 369 300 49 78  - 81  9,3 154  

5 LVL-R 75 400 300 102 37  - - 9,5 102  

6  SJ 90 400 200 45 50  510 39  9,3 106  

7 GL28h 140 400 600 182 42  - - 9,0 114  

8 PJ 120 417 400 55 77  - 94  9,4 156  
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Talad sildega 4 m ja koormustega gk=3 kN/m2, qk=2 kN/m2  
 

 

Tala 
tüüp 

Laius 
b, 

mm 

Kõrgus 
h, mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
kaal, 
kg 

w/ 
wal, 
% 

Ava tsentri 

kaugus 
tala otsast, 

mm 

Nihkejõu % 
nõrgestatud 

lõikes / PJ 
varraste 

koormatus 
% 

f1≥9 
Hz 

δ/0,5 
mm, 
% 

1 PJ 120 249 300 27 74  - 86  10,5 65  

2 SJ 90 240 300 21 72  670 89  9,4 75  

3 PJ 70 300 300 18 81  - 67  10,1 71  

4 SJ 60 300 300 17 61  410 78  10,1 68  

5 LVL-R 39 300 300 23 51  - - 10,2 92  

6 PJ 120 300 400 28 78  - 90  11,4 59  

7 SJ 90 300 400 23 61  500 91  10,7 63  

8 LVL-R 45 300 400 26 58  - - 9,6 76  

9 LVL-R 75 300 600 44 53  - - 10,1 95  

10 GL28h 60 320 600 45 60  - - 9,6 76  

11 SJ 60 360 400 21 55  470 83  10,8 61  

12 SJ 90 360 600 26 64  830 90  10,8 62  

13 LVL-R 39 360 600 27 61  - - 9,6 77  

14 PJ 70 369 300 19 71  - 74  12,8 49  

15 PJ 95 369 400 26 93  - 80  12,9 49  

 

Talad sildega 6 m ja koormustega gk=3 kN/m2, qk=2 kN/m2  
 

 

Tala 
tüüp 

Laius 
b, mm 

Kõrgus 
h, mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
kaal, 
kg 

w/ 
wal, 
% 

Ava 
tsentri 

kaugus 
tala 

otsast, 
mm 

Nihkejõu % 
nõrgestatud 
lõikes / PJ 
varraste 

koormatus % 

f1≥9 
Hz 

δ/0,5 
mm, 
% 

1 SJ 90 360 150 38 46  470 51  9,2 75  

2 LVL-R 75 360 200 78 37  - - 9,5 69  

3 GL28h 120 360 300 120 38  - - 9,4 70  

4 PJ 95 369 150 35 79  - 60  9,1 80  

5 LVL-R 75 400 300 87 40  - - 9,3 74  

6 SJ 90 400 200 39 48  510 61  9,1 77  

7 GL28h 80 400 300 89 41  -   9,2 76  

8 PJ 145 417 300 57 65  - 86  9,2 80  
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 Talade maksumuste tabelid 

Tala sildega 4 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2 

  

Tala 
tüüp 

Tala laius 
b, mm 

Tala 
kõrgus 
h, mm 

Samm s, 
mm 

Tala 
hind, 
€/tk 

Avaga tala 
hind, €/tk  

€/m² hind 
€/m² 
hind 

avaga 

1 SJ 60 220 400 37   42   24,4   27,7   

2 PJ 95 221 400 49   49   32,5   32,5   

3 SJ 90 240 600 52   57   23,7   26,0   

4 PJ 120 249 600 60   60   27,4   27,4   

5 SJ 45 300 600 34   39   15,6   17,9   

6 PJ 95 300 600 50   50   22,9   22,9   

7 LVL-R 39 300 600 55   63   25,1   28,8   

8 GL28h 60 320 600 46   56   21,2   25,8   

 

 

Tala sildega 6 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2  

 

Tala 
tüüp 

Tala 

laius b, 
mm 

Tala 

kõrgus 
h, mm 

Samm s, 
mm 

Tala hind, 
€/tk 

Avaga 
tala 
hind, 
€/tk  

€/m² 
hind 

€/m² 

hind 
avaga 

1 PJ 145 300 300 101   201   59   59   

2 LVL-R 45 300 150 96   414   109   118   

3 SJ 90 300 200 81   259   70   74   

4 LVL-R 75 300 250 159   401   111   116   

5 GL28h 100 320 300 115   250   67   73   

6 SJ 90 360 300 89   188   52   55   

7 LVL-R 45 360 300 127   271   74   79   

8 GL28h 120 360 600 155   165   47   51   

9 PJ 95 369 300 73   145   42   42   

100 PJ 120 369 400 88   131   39   39   

11 SJ 90 400 400 96   152   43   45   

12 LVL-R 45 400 400 159   251   71   74   

13 LVL-R 75 400 600 212   220    65   67   

14 GL28h 80 400 600 115   125   35   38   

15 PJ 95 417 400 73   110   33   33   

16 PJ 70 417 300 63   126   37   37   

17 SJ 60 450 400 77   121   34   37   

18 SJ 90 450 600 82   87   25   27   
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Tala sildega 7 m ja koormustega gk=1 kN/m2, qk=2 kN/m2  

  

Tala 
tüüp 

Tala laius 
b, mm 

Tala 
kõrgus h, 

mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
hind, 
€/tk 

Avaga 
tala hind, 

€/tk  

€/m² 
hind 

€/m² 
hind 

avaga 

1 SJ 90 360 150 98   103   95   100   

2 LVL-R 75 360 200 221   229   163   167   

3 GL28h 220 360 600 332   342   87   89   

4 PJ 120 369 300 93   93   47   47   

5 LVL-R 75 400 300 247   255   124   128   

6  SJ 90 400 200 103   108   76   80   

7 GL28h 140 400 600 235   245   61   64   

8 PJ 120 417 400 99   99   38   38   

 

 

Tala sildega 4 m ja koormustega gk=3 kN/m², qk=2 kN/m²  

 

Tala 
tüüp 

Tala laius 
b, mm 

Tala 
kõrgus h, 

mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
hind, 
€/tk 

Avaga 
tala hind, 

€/tk  

€/m² 
hind 

€/m² 
hind 

avaga 

1 PJ 120 249 300 55   55   48,4   48,4   

2 SJ 90 240 300 52   57   45,3   49,7   

3 PJ 70 300 300 44   44   38,1   38,1   

4 SJ 60 300 300 41   46   35,9   40,3   

5 LVL-R 39 300 300 55   63   48,0   55,0   

6 PJ 120 300 400 56   56   37,6   37,6   

7 SJ 90 300 400 54   59   36,3   39,6   

8 LVL-R 45 300 400 64   72   42,6   48,0   

9 LVL-R 75 300 600 107   115   48,9   52,5   

10 GL28h 60 320 600 46   56   21,2   25,8   

11 SJ 60 360 400 43   48   28,5   31,8   

12 SJ 90 360 600 56   61   25,7   28,0   

13 LVL-R 39 360 600 66   74   30,2   33,9   

14 PJ 70 369 300 40   40   34,9   34,9   

 

 

Tala sildega 6 m ja koormustega gk=3 kN/m2, qk=2 kN/m2 

 

Tala 
tüüp 

Tala laius 
b, mm 

Tala 
kõrgus h, 

mm 

Samm 
s, mm 

Tala 
hind, 
€/tk 

Avaga 
tala 
hind, 
€/tk  

€/m² 
hind 

€/m² 
hind 

avaga 

1 SJ 90 360 150 84   89   95   101   

2 LVL-R 75 360 200 189   197   163   170   

3 GL28h 120 360 300 155   165   91   96   

4 PJ 95 369 150 73   73   83   83   

5 LVL-R 75 400 300 212   220   124   129   

6 SJ 90 400 200 89   94   76   81   

7 GL28h 80 400 300 115   125   67   73   

8 PJ 145 417 300 103   103   60   60   
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 Steico I-tala ETA tiitelleht 
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