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VIII Ruumlikud katusekonstruktsioonid (võrkvõlvid, 

ribikoorikvõlvid, struktuurkandjad, tensegritid, kuplid, silinder-, 

konoid-, ja hüparkoorikud, ..., punkrid, silod), sh ruumlik püsivus













Katusekoorikud



Tensegritid



Ruumlike katusekonstruktsioonide arvutamisest

� Ruumlike katusekonstruktsioonide arvutamisel, nagu 
teistegi konstruktsioonide arvutamisel võib lähtuda

- lineaarsest teooriast (füüsikaline ja geomeetriline 
lineaarsus – pingete ja deformatsioonide vahel kehtib 
lineaarne seos, väikesed paigutised, so koormuste ja 
sisejõudude, paigutiste vahel on lineaarne seos) 

- reeglina on tegemist aga õhukeste, suurte paigutistega 
konstruktsioonidega ja arvestada tuleb vähemalt 
geomeetrilise mittelineaarsusega

Vaatleme esialgu lineaarse teooria kohast analüüsi



Pisut ajalugu:
1905.a.

























































































CalculationCalculation schemescheme





Komposiitkonstruktsioon (terasest võrk + kolmekihiline puitkoorik)























IX Puittornid ja mastid

The tower of the Earth,

projekteeritud Pariisi

milleeniumiks (2000.a.)

Kõrgus 200 m

8 puitposti.

Jäi ehitamata

















(Puit) tornide arvutamisest

x

y

Y45

b

b
h = b√2



Arvutamisest
Torne arvutatakse kui sõrsetikkonsooli, mis kinnitatud alusesse 

(vundamenti). Vertikaalkoormus  G jaotatakse ühtlaselt 
vööpostide vahel.

N = N1 ± N2 ,
N1 = G/(n·cosα) – sisejõud vööspostis ühtlaselt jagatud 

vertikaalkoormusest G 

N2 – sisejõud vöös horisontaalkoormustest, 
mis põhjustatud ümberlükkavast 
momendist

Neljatahulises tornis tekib tuulekoormusest vööpostis suurim 
jõud, kui tuullekoormus mõjub  torni ühe diagonali suunas, 
kuna momenti võtab siis vastu ainult kaks vööposti:  

N2 = M/ b√2



Arvutamisest

Kolmetahulise torni puhul tekib maksimaalne sisejõud vöö postis

N2 = 2M/ b√3



Arvutamisest

Ringikujulise põhiplaanigant torni puhul, kus on palju poste 
igaüks ristlõikega A posti sisejõud momendist arvutatakse: 

N2 = A · σ = M/Wx · A = M   r · A/Ix = 2M/(n · r)
kus n on postide arv
ja  Ix = Ip/2 = n · r2· A/2



X Puitsillad, estakaadid, galeriid

• Konstrueerimine ja arvutus vastavalt sildade koormuste 
standardile, puitkonstruktsioonide  projekteerimise standardile 
EVS 1995-1-1:2005 ja  puitsildade standardile EVS 1995-
2:2005;

Koormused osa 3: Sildade liikluskoormused EVS-EN 1991-
2:2004















• Kogupikkus 125 m

• Laius 10 m

• Maks. sildeava 70 m

• Ehitusaeg 2001

• Ehitusmaksumus 14.7 MNOK

• Kreosootimmutus
• Pingelamellplaat

Tynset’i maanteesild









Tagavere sild

Sildeava: 7,5 m 

Laius: 6,5 m 

Tellija: Lääne TV

Projekt: Savo-Karjala

teedevalitsus

Ehitaja: Lihula Maa-

parandus

Liimpuit: AS Liimpuit

Ehitusaeg: 1998

Hind: 525000 EEK



Merirahu jalgteesild

Tellija: AS Hestlinger
Projekteerija: AS Resand
Ehitaja: AS Via Pont
Liimpuit: AS Liimpuit
Koormus: 4,4 kN/m2;   80 + 40 kN

Pikkus: 35,6 m
Sildeava: 24 m 
Laius: 3 – 5,5 m

Ehitatud: 2000
Hind: 4,3 milj EEK





















XI Suureavaliste (mõõtmeliste) 

raudbetoonkonstruktsioonide puit- ja  puitmetall 

raketised
Raketisi kasutatakse betoon- ja raudbetoonkonstruktsioonide (vundamendid, 

karkassid, vahelaeplaadid, kaar-, võlv-, kuppel-, koorikkonstruktsioonide 
valmistamisel ehitusplatsil, vahel ka kivivõlvide ladumisel. 

Valmistamisel kasutatakse puitu, puidupõhjalistest materjalidest
plaatmaterjale, plastikuid, terasest- või mõnest muust metallist materjale.

Raketised koosnevad:

- põrandast, mis on betooni paigaldamise vorm

- põrandat toetavatest taladest või kaartest

- vajaduse korral talasid või kaari toetavatest postidest.



.....
Arvutuse iseärasusi:

- alaline koormus, omakaal, jne

- ajutine koormus, mis on paigaldatud kõige ebasoodsamas 
asendis, mis koosneb püstitatava ehituskonstruktsiooni 
massist, seadmete massist, muude materjalide massist, 
tuulekoormus, värske betooni hüdrostaatiline surve,  
arvestades koormuse dünaamilisust (koormus betooni 
vibreerimisest, löök betooni paigaldamisel, jne., sh arvutus 
ümberlükkele - püsivusele



..... raudbetoonkonstruktsioonide puit- ja  

puitmetall raketised

� Betoon, raudbetoonkonstruktsioonide raketiste projekteerimine ja nende 
eriti nende koormuste arvutamine toimub erinormide alusel.
1) Eriline küsimus on raketistele mõjuvate koormuste määramine. Praegu 
tuleks lähtuda lähiajal ilmuvast 
EVS-EN 1991-1-6:2006, so Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide 
koormused. Osa 1-6: Üldkoormused, Ehitusaegsed koormused. 
EVS-EN 1991 -1-1.
Konstruktsioonide arvutamisel tuleb lähtuda vastavatest puit või
teraskonstruktsioonide arvutamise vastavatest EVS-idest.
2) Kui on tegemist mingi firma poolt valmistatud monteeritavate 
raketistega, siis tuleb kasutada selle firma raketise kasutamise juhenditest, 
kus on samuti antud arvestatavate koormuste suurused ja muud eeskirjad 
(näiteks Ramirendi poolt kasutatavad Hünnebeck-i seinaraketiste süsteem 
Manto, vahelae süsteem Variomaks või, teine tootja PERI raketise tüübid, 
arvutus käib küll DIN normide kohaselt)





1EPTEPT

22

�laudisele  ≈ 2,5 kN/m2

�partele ≈ 1,5 kN/m2

�tugedele ≈ 1,0 kN/m2

≈ 1,0 kN/m2Koormus vibreerimisest 
horisontaalpinnale

Koormus 

inimestest ja 

transpordist

≈ 100 kg/betooni 1m3

kohta
Sarruse omakaal

≈ 2500 kg/m3Värske betooni omakaal

Vastavalt tööjoonisteleRaketise omakaal

RAKETISE ARVUTUSRAKETISE ARVUTUSRAKETISE ARVUTUSRAKETISE ARVUTUS

VertikaalkoormusedVertikaalkoormused



R – sisevibraatori tegevusraadius (R ≈0,75m)

R1 – välisvibraatori tegevusraadius (R1=1,0m)

v – raketise täitmise kiirus betooniga, m/s

Valemi kasutuspiirkond tihendamisel:

H ≤ R ; v < 0,5 m/s

H ≤ R1 ; v < 4,5 m/s

•Sisevibraatoriga

•Välisvibraatoriga

Värske betoonisegu külgsurve – P

≈ 4 kN/m2

≈ 4 kN/m2(6kN/m2)

Koormus betoonisegu väljalaadimisest:

–Renn, torustik, lont

–Kopp mahuga ≤0,8m3 (>0,8m3)

≈ 4 kN/m2Koormus vibreerimisest

Tuulekoormus

HP γ=

RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS ---- 2222

HorisontaalkoormusedHorisontaalkoormused

 

γγγγ x H 

H 



k2 = 1,155 ...  7 oCt0 =

Välisõhu temperatuuri arvestav tegurk2

k2 = 1,0012 ...  17 oCt0 =

k1 = 1,28 ...  12 cmKoonuse vajumine

k2 = 0,8528 ...  32 oC

k1 = 1,04 ...  6 cm

k1 = 0,80 ...  2 cm

Plastilisust arvestav tegurk1

Koonuse vajumine

Koonuse vajumine

t0 =

Juhul kui tingimused 
ei ole täidetud, siis:

RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS RAKETISE ARVUTUS ---- 3:3:3:3:

HorisontaalkoormusedHorisontaalkoormused

21)78,027,0( kkvP += γ



... raudbetoonkonstruktsioonide puit- ja  

puitmetall raketised

Alljärgnevalt mõningaid raketiste näiteid: 

































XII Puitvundamendid

� Puitvundamendid: 

- puitvaiadele ehitatud vundamendid

- puitparvedele ehitatud vundamendid

Seejuures võivad olla nii lint kui postvundamendid.









XIII Puitkonstruktsioonide tulepüsivus (biopüsivus 

vt hoonete ja ehitiste uuendamise kursus)

Tulekahju









elemendi algpind

jääkristlõike piir
efektiivristlõike piir

Tulepüsivus Põlemiskiirused

Monoliitpuit 1,0 mm/min
Liimpuit 0,7...0,8 
mm/min

Toomkiriku 

ebaõnnestunud

süütamiskatse



Puit 
A. Just “Puidu tulepüsivus”

……on põlev materjal!on põlev materjal!

• Puitu ei saa ühegi 
keemilise 
kaitsevahendiga muuta 
mittepõlevaks 
materjaliks. 

• . Puitu võib muuta 
ainult raskelt süttivaks

Foto: J.Bregulla



Puit 

……on põlev materjal!on põlev materjal!

• Konstruktsioonid süttivad esimesena väga 
harva.

• Põlemiskoormuseks on pigem sisustus, 
kaup jms  



Puidu põlemine

• Süttib leegist või suurest kuumusest (300..4000C)

• Moodustub isoleeriv puusöe kiht ning selle all 
pürolüüsikiht (ca 5 mm)

puusüsi

pürolüüsi-
kiht

terve puit



Puidu põlemine



Puidu põlemine

• Pürolüüsikihi all hakkab vesi 1000C juures aurustuma

• Üle 2000C juures tekib rohkem põlevaid gaase ja CO2 osa 
langeb

• Pinnatemperatuur tõuseb, pürolüüsikiht laguneb, 
karboniseerumine jätkub

• Üle 5000C juures on gaasi tootmine

väike ja söe tootmine väga suur



Puidu põlemine

•• Puusöe soojusjuhtivus on ainult 1/6 puidu Puusöe soojusjuhtivus on ainult 1/6 puidu 

omastomast

• Põlemata osal säilivad kõik kandevõime 
omadused v.a. vähenemine mõõtmetes.



Tulekahju
•• StandardtulekahjuStandardtulekahju on kolmeetapiline:
1. Süttimisfaas, milles temperatuur tõuseb aeglaselt 

400C-ni. See faas on inimeste turvalisuse kohalt 
otsustav ning asetab tarindite pinnakihtide 
süttivustundlikkusele suuremad nõuded. Kui 
temperatuur on tõusnud 500…600 C-ni, süttib 
kogu antud kohal olev aine korraga 

2. Põlemisfaas, milles temperatuur tõuseb 
1100…1200 C-ni.

3. Jahtumisfaas, milles kogu põlev materjal on 
põlenud ja temperatuur alaneb kiiresti.



Tulekahju
• Halli põleng kulgeb siiski teistmoodi, kui 

tulekahju madalates kohtades. Tuli ei levi 
plahvatuslikult üle kogu hoone, vaid jääb 
süttimiskohta. Tänu suuremale kõrgusele on 
õhuhulk suur ja temperatuuri tõus aeglane, kui 
näiteks eluruumides.  

• Hallis süttinud tulekahju esineb tavaliselt 
kõrvalruumides ja puudutab harva
kandekonstruktsioone. 



Peale tulekahju

• Puittarindite kahjustusastme saab määrata piisavalt 
täpselt. 

• Lühiajaline tulekahju ei ole võib-olla ohustanud 
tarindite kandevõimet, kuid on muutnud 
väljanägemist. 

• Söestunud pinnakiht tuleb puhastada (liivapritsiga)
ja/või üleni kinni katta.

• Vajalik tarindi kandevõime tagatakse uue puidu 
lisamisega söestunud puidu asemele.



Peale tulekahju

• Ka kustutustöödel võib puitu kahjustada. 
Tõenäoline on konstruktsioonide 
märgumine. 

• Tarindid tuleb hoolikalt kuivatada enne 
muude remonttööde teostamist.



Tuleohutus

- Passiivne tulekaitse

- Aktiivne tulekaitse

- Päästetööd



Tuleohutus
Põhiküsimusteks on alati inimeste turvalisus ja omandi kaitse.

• Hoone peab kestma teatud miinimumaja
• Tule ning suitsu tekkimine ja levimine hoones peab olema 

piiratud
• Tule levimine kõrvalasuvatesse hoonetesse peab olema 

piiratud
• Inimesed peavad tulekahju puhkedes saama hoonest 

väljuda või peab saama neid päästa
• Tähelepanu tuleb pöörata päästjate turvalisusele



Tuleohutusnõuded
Vabariigi Valitsuse määrus nr.315
“Ehitisele ja selle osale esitatavad tuleohutusnõuded”. 
Kehtib alates 01.01.2005.a.

• Asendab suures osas EPN 10.1
• Lubab oluliste tuleohutusnõuete täitmise tõestamist ka 

arvutustega
• Lubab kasutada ka teiste riikide norme
• NB. Määrused on kohustuslikud, standardid on 

vabatahtlikud



Olulised tuleohutusnõuded
Määrus nr.315

• ehitis ja selle osa vastavad käesoleva määrusega ettenähtud 
piirväärtustele või

• ehitis ja selle osa vastavad asjakohasele tehnilisele 
normile või

• ehitis ja selle osa vastavad asjakohasele standardile või
• arvutuslikul, analüütilisel või muul usaldusväärsel viisil on 

tõestatud ehitise vastavus olulistele tuleohutusnõuetele, 
kusjuures on arvestatud tulekahju võimaliku puhkemise ja 
kustutamisega.

• Asjakohaseks tehniliseks normiks ja standardiks käesoleva 
määruse tähenduses loetakse tehniline norm või standard, 
mille järgimine tagab oluliste tuleohutusnõuete täitmise.



Statistika:

1,4

7,4

10

10,8

11,6

12,7

0 2 4 6 8 10 12 14

1. Venemaa

2. Eesti

3. Valgevene

4. Läti

5. Ukraina

15. Taani

Tules hukkunute arv 100 000 elaniku kohta 2001 aastal 

(CTIF raport nr 9)



Tulepüsivusklassid
• TP-1 Suure tulepüsivusega

piirangud ei ole ehitise kõrgusele, korruste arvule, ega 
pindalale. Nõuded on konstruktsioonide tulepüsivusele ja 
tuleohutuspaigaldiste paigaldamisele.

• TP-2 Keskmise tulepüsivusega
piirangud kõrgusele ja korruselisusele ning inimeste arvule. 

Ranged nõuded ehitusmaterjalide tuletundlikkusele

• TP-3 Väikese tulepüsivusega
piirangud kõrgusele ja korruselisusele ning inimeste 
arvule ja ehitise kasutusviisile. 

Kandekonstruktsioonile tulepüsivusnõudeid ei ole.



Tuleohutusnõuded

• Kandekonstruktsioonide tulepüsivus

• Ehitusmaterjalide süttivustundlikkus



Tulepüsivusnõuded

Konstruktsioonid peavad tulekahju korral:

• ära hoidma enneaegse varingu 
Kandevõimekriteerium Rxx

• takistama tule levikut määratud piirkonda

Eraldavuskriteeriumiud Exx, Ixx



Tulepüsivusnõuded

Eralduvuskriteeriumid
• Tarindid peavad vältima kuumade gaaside 

ja leekide tungimist läbi tekkinud pragude 
või mulgustuse

Tiheduskriteerium E
• Tarindid peavad vältima temperatuuri tõusu 

üle lubatud piiri tulele mitteavatud pinnal
Isoleerivuskriteerium I



Tulepüsivusnõuded

R, E, I kriteeriumid

Kandevõime

R

Tihedus

E

Soojaisoleerivus

I



Puit kandekonstruktsioonides

• Kuni kahekorruselistes ehitistes võib puitu 
kandekonstruktsioonis kasutada piiranguta, sõltumata 
ehitise klassist

• 3-4 korruselistes TP-2 ja TP-3 kuuluvates elu-ja 
büroohoonetes võib puitu kandekonstruktsioonis kasutada 
piiranguta. 

• Teistes tuletõkke-ja ehituskonstruktsioonides ning muudes 
ehitiseosades tuleneb puidukasutamine ehitusosale 
määratud tuletundlikkusest 



TP 1 

Kuni 2 korrust , R60...R120
Mittepõlev soojusisolatsioon

II ja III kasutusviis R60*...R120*
(Majutushooned, haiglad, 
lastekodud, jms)

3...8 k. hoone R60*...R180*

*   Tarind peab olema mittepõlevast materjalist



TP2 ja TP3 

TP2 TP3

Kuni 2k.hoone R30 --

3, 4 k. hoone, I ja V kasutusviis R60 Ei lubata

(elamud, bürood jms)

Puidust ei tohi teha keldrikorruse 
konstruktsioone



Tuletõkkesektsioonid

Piirpindalad, m2

TP1,TP2 TP3

Eluhooned korter või eluruum

Majutushooned 800 400

Kogunemishooned, bürood 2400 400

Pööningud 1600 400

Keldrid 800 400



Nõudeid ei esitata−−−−−−−−−−F

Sünteetilised polümeeridx−- or d2−−−−E

Puit, puidupõhised plaadidx−d0 - d2s1 - s3D

Kipsplaadi kattedx−d0 - d2s1 - s3C

Kipsplaadid, tulekindel puitx−d0 - d2s1 - s3B

Kipsplaadid, mineraalvill−xd0 - d2s1 - s3A2

Kivi, betoon−x−−−−−−−−A1

Väike 

leek

Mittep

õlevus

Tüüpilised tootedNõuded vastavaltPõlevate 

tilkade 

klass

SuitsuklassEuro

klass

Materjali süttivustundlikkuse klassid



Puitmaterjalide euroklassid 

Konstruktsioonipuit D-s2, d0

Liimpuit

Spoonplaadid, vineer

Puitkiudplaadid, >900 kg/m3

Puitkiudplaadid, < 900 kg/m3 E

Tsemendipõhised puitplaadid B-s1, d0



Tuletundlikkuse  nõuded

• Välisseinas üldjuhul:

- TP-1 klass B- s1,d0 (va kuni 4 korruselises elu ja 
bürohoones)

- TP-2 klass D-s2, d2 (3-4 korruseline elu ja büroohooned. 
Samuti ravi ja hooldusasutused)



Projekteerimisnormid

EN 1995-1-2 Eurocode 5 part 1-2 “Design of timber
structures. Structural fire design”

Vahepeal kehtis:

EVS 1995-1-2:2003

“Puitkonstruktsioonid. Tulepüsivus”

On kehtiv:

EVS-EN 1995-1-2:2006. Puitkonstruktsioonide 
projekteerimine. Osa 1-2: Üldist. Tulepüsivusarvutus 



• Käsitleb puitkonstruktsioonide arvutamist 
tulekahjuolukorras

• Tulekaitsevärve jms ei käsitle.
• Aktiivse tuleohutuse meetodeid ei käsitle.

EVS- EN 1995-1-2:2006



Tulepüsivusarvutus
Üldine tingimus

Ed,fi ≤ Rd,t,fi

E – koormuse arvutuslik mõju
R – vastav arvutuslik vastupanu tulekahjuseisundis

Ed,fi =  ηEd

η – koormuse vähendustegur tulekahjuolukorras



Tulepüsivusarvutus

Kandevõime kontroll:

• Elemendi arvutus
– Efektiivristlõike meetod

– Vähendatud tugevuse ja jäikuse meetod

– Üldine arvutusmeetod



Tulekahjukoormus on avariikoormuskombinatsioon!

• Ülekoormustegureid ei rakendata
• Normkoormuse vähendustegurid

Lumekoormus 0,2 sk

Tuulekoormus 0,5 sk

Kasuskoormus 0,3..0,8 qk

Koormused



Tugevus ja jäikus

Arvutustugevus

fd,fi = kmod,fi f20 / γM,fi

Arvutusjäikus

Sd,fi = kmod,fi S20 / γM,fi

EN 1995-1-2:2004

fd,fi arvutustugevus  
tulekahjuolukorras

kmod,fi modifikatsioonitegur
f20 tugevusnäitaja 20%-ne 

fraktiil
γM,fi materjali osavarutegur

γM,fi=1



Tugevus ja jäikus

f20 = kfi fk

S20 = kfi S05

EN 1995-1-2:2004

kfi teisendustegur, mis 
sõltub materjali 
variatsioonitegurist  

fk normtugevus
S05 jäikuse 5% väärtus

(E, G)

kfi väärtused

Saepuit 1,25

Lamell-liimpuit 1,15

Spoonliimpuit(Kerto) 1,1



Söestumissügavus

Söestumine ühest küljest
dchar,o = β0 t 

Söestumine mitmest küljest
Tinglik söestumissügavus

dchar,n = βn t 

EN 1995-1-2:2004

t aeg minutites

βo, βn söestumiskiirus



Söestumiskiirused

βo, βn

mm/min
mm/min

Okaspuit

Liimpuit 0,65 0,7
Saepuit 0,65 0,8

Lehtpuit

normtihedus 290 kg/m3 0,65 0,7
normtihedus üle 450 kg/m3 0,5 0,55

Spoonliimpuit 0,65 0,7

EN 1995-1-2:2004



Söestumiskiirused

Söestumiskiirust βo võib kasutada, kui ristlõike vähim 
mõõde on suurem kui 

2dchar,n + 80 kui dchar,0 ≥ 13 mm

bmin = 

8,15dchar,n kui dchar,0 < 13 mm

EN 1995-1-2:2004

bmin

dchar,0



Kaitstud pinnad

tch söestumine algab

tf kattematerjal puruneb

ta söestumissügavus 25 mm

EN 1995-1-2:2004

aeg t

dchar,0

või

dchar,n

[mm]

1 kaitsmata pind

2a kattematerjal jääb veel paigale

2b kattematerjal on ära kukkunud

2c söestumiskiirus ühtlustub 

kaitsmata puidu s.k.-ga



Laast- ja 

kiudplaadid

Plaadi paksus ja tulepüsivus

Plaadi paksus

Kipsplaat

Tsement-
kiudplaat

Puidupõhised 
paneelid ja 
vineer

Puitpaneelid



Kaitstud pinnad

EN 1995-1-2:2004

tch määramine

• Puitplaadid tch = hp/β0

• Kips tch = 2,8hp- 14

• Kivivill tch = 0,07(hins-20) (ρins)
0,5

• Võõpasid normis ei käsitleta

• Puuduvad andmed kõikide kipsplaadi tüüpide kohta



Isolatsiooni paksus tõstab tulepüsivust



Efektiivristlõikemeetod

Efektiivsöestumissügavus

def = dchar,n + k0d0

EN 1995-1-2:2004

1 ristlõike algne pindala

2 jääkristlõike piir

3 efektiivristlõike piir

d0 = 7 mm

k0

Kaitsmata pind Kaitstud pind

kmod,fi = 1



Efektiivristlõike meetod

Efektiivsügavus
(kaitsmata pinnad)

def, mm
R30 R60 R90

Saepuit 31 55 79
Liimpuit 28 49 70



Efektiivristlõike meetod

• Teostatakse kandevõime kontroll leitud tugevuste, 
koormuste, 
ristlõigetega



Lihtsustused

• Kui elemendi jäikusside tulekahjus puruneb, siis sellega 
ei arvestata
• Ristikiudu survet ei pea arvestama
• Täisristlõike puhul võib nihke jätta arvestamata

•Deformatsiooniarvutus tuleb teha vaid juhul, kui 
vastavate elementide tootekirjeldustes nõutakse 
kandekonstruktsioonide deformatsioonide arvestamist



Seinad ja vahelaed

EN 1995-1-2:2004

• Isolatsiooniga täidetud seinad ja vahelaed
– Juhised lisas C

• Tühimikega seinad ja vahelaed 
– Juhised lisas D

• Arvutus eralduskriteeriumile
– Juhised lisas E 



Liited

Puit puiduga

Teras puiduga

Fotod: P.Racher



Liited

EN 1995-1-2:2004

• EN 1995-1-1 järgi projekteeritud kaitsmata “puit-
puiduga” liidete tulepüsivus

t1 ≥45 mm20naaglid

t1 ≥45 mm15poldid

d≥3,5 mm15kruvid

d≥2,8 mm15naelad

piirtingimustd,fi , min

t1 – äärmise elemendi paksus



Liited

EN 1995-1-2:2004

Suurema tulepüsivuse saavutamiseks

• Suurendada nõutud kaugusi afi võrra

• Vähendada koormust teguri η võrra

• Või teha mõlemat



Liited

EN 1995-1-2:2004

• Tulepüsivus td,fi kuni 30 min
– Nõutud kaugusi suurendada afi võrra

afi = βn kflux (treq – td,fi )

βn söestumiskiirus

kflux soojuse kandumist läbi 
kinniti arvestav tegur

kflux =1,5

treq nõutav tulepüsivusaeg



Liited

EN 1995-1-2:2004

Kaitstud liited
• Puidu või kipsplaadiga (tüüp A,H)   
• Kipsplaadiga (tüüp F)

• Sisseliimitud korkidega

tch ≥ treq- 0,5 td,fi

tch ≥ treq- 1,2 td,fi

td,fi - kaistmata liite 
tulepüsivus tabelist

(15-20 min)



Liited

EN 1995-1-2:2004

Sisemised terasplaadid

Kaitsmata
Kaitstud 

piludega
Kaitstud 

korkidega

Kaitstud 

plaatidega

Tulepüsivus bst

R30 ≥200 mm

R60 ≥280 mm



Liited

Liimid

• Fenool-formadelhüüd ja aminoplastliimid, mis 
vastavad EN301 ja EPN 5.1.1 nõuetele, tagavad liite 
terviklikkuse nõutava tulepüsivusaja kestel



Detailid

- Tuletõkked

- Ventilatsiooniavad

- Pööningu eraldamine



Tuletõkked

Põranda ja seina ühendus

Tuletõke



Õhuavad räästas

Õhuvõtt

Risk tule levikule MITTE akna kohal!

Ventilatsioon katusel

Ventilatsiooniavad



Pööningu eraldamine



Osaline puitfassaad



Tulekindlad aknad



Aktiivne tulekaitse

Sprinkler



60 minutit 
põlenud tala

Kaufmann Holz

Liimpuidu tehas

Austria



Paneeli tulepüsivuse määramine laborikatsetega



Tulepüsivuse määramine laborikatsetega



Tulepüsivuse määramine laborikatsetega



Restoran “Paat”

TP 2

Liimpuit R30

Vahelagi betoonist

Valmis: 2001 Maks sildeava: 10 m 



“Estonia” kuppelsaal

Sildeava: 14 ja 18 m
Kaarte samm: 4 m

TP 1

Liimpuit R60

Teras kaitstud puiduga



Liimpuitehitised

Vierumäki, Soome
Liimpuit R60
Ühendused kaetud 
puitlappidega



Lillehammer  OM 1994

Vikingskipet, Hamar

Håkon’s hall, Lillehammer

•Avad kuni 120 m

R 120
Teras kaitstud puiduga



Gardermoen’i lennujaam
Oslos

R 120

Teras kaitstud puiduga



BRE 
Cardington

Angaari ehitatud katsemajad



Puidust 
korrusmajad

Wälludden, Rootsi

Lahti, Soome



Ylöjärvi, Soome



Lotsen, Rootsi



Püha Vaimu kiriku põleng
29.05.2002











Püha Vaimu kiriku põleng











Kokkuvõte

� Puidust saab tulepüsivalt ehitada
� Mittepõleva materjali nõue ei ole alati 

õigustatud
� Tavaliselt ei ole suuresildeliste 

konstruktsioonide puhul vaja ristlõiget 
tulepüsivuse eesmärgil suurendada.

� Tähelepanu tuleb pöörata liidetele
� Veel puidu tulepüsivusest:

www.puuinfo.ee
www.fsuw.com



FSUW raport

FSUW -Fire Safe
Use of Wood

Eestist:

Märt Riistop

Eesti Metsatööstuse Liit

Alar Just

AS Resand













XIV Plastehituskonstruktsioonid, eriti kangas-

konstruktsioonid (sh telk- ja pneumokonstruktsioonid) ja 

arvutamise iseärasused
Looduslikud kiudained:
- Puuvill. Kasutamine: Riil (s.h. tehnoriie, näit kirsa, kotiriie, niit, nöör, köis, kalavõrk)
- Lina.     Kasutamine: Purjeriie, present
- Siid. Riie, trikoo, niit
- Vill. Riie, trikoo ..

Tehiskiud:
- Klaaskiudained.  Kasutamine Köisikud, korrutatud niit, pael, riie, armeeriv materjal 

klaasplastides

Sünteetilised kiudained:
- Polüamiid.                   Sünt. Kiudained, sünt. Paber, kile, liimid, lakid, antifriktsioontooted
- Polüamiid kiudained.  Kangad: kapron (NL), nailon, kevlar, tolvar (USA), perlon, aramiid

(SFV), dederon (SDV) ...
- Polüester.                   Lakid, kiled, klaasplastide sideaine
- Polüesterkiudained.    Kangad: krimpleeni ja melaani tüüpi materjalid, lavsaan (NL), terileen

(Suurbrit), dakroon (USA), elaan(Poola)...                                                  



Plastehituskonstruktsioonid, eriti kangas-

konstruktsioonid

- Polüpropüleen. Kasutusala: Kiudained, kiled Agressiivsetele 
vedelikele vastupidav)

- Polüpropüleenkiudained. Uppumatud köied, võrgud, filtri ja 
kattematerjalid

- Polüuretaankiudained.                  Riietusesemed, lükra (USA), 
neolaan (Jaapan)...

- Polüetüleen Termoplastsed kiled, mahutid, 
agr. vedelikele vastupidav

- Polüvinüülkloriid. Vinüülplast, jne.

Enamlevinud telkkangaste kattematerjalid: PVC, Teflon (TFET, 
polütetrafluooretüleen)



































































Tänan tähelepanu eest!


