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Viimastel kümnenditel on kom-
posiitmaterjalide ja -konstrukt-
sioonide valmistamisel ja kasu-

tamisel ehituses saavutatud märkimis-
väärseid tulemusi. See on kaasa toonud 
muudatusi ka traditsioonilise projektee-
rimise põhimõtetes. Tarvitan siinjuures 
komposiitkonstruktsiooni mõistet teata-
val määral ebalevalt, sest ka kirjanduses 
ei ole see päris selgelt ja üheselt veel välja 
kujunenud. Võiks vaadelda kahte suun-
da: 

Puidust, puidupõhised ja 
teistest materjalidest  
komposiitkonstruktsioonid
Karl Õiger, Tallinna Tehnikaülikooli professor

1)	komposiitmaterjalid (süsinikkiu, klaas
kiu, aramiidi või kevlari jne baasil), 
neist valmistatud üksiktooted (torud, 
profiilid, plaadid) ja läbinisti kompo-
siitmaterjalidest elementidest komp-
lekssed konstruktsioonid;

2)	konstruktsioonielemendid: eri mater-
jalidest (metall, betoon, puit, ka kom-
posiitmaterjalid) valmistatud osadest 
koosnevad komposiitsüsteemid, mis 
töötavad koormuse all nii, et eri ma-
terjalidest osad ei muutu üksteise suh-
tes domineerivaks. 

Konstruktsioone, kus kasutatakse 
armeeringuvardaid, komposiitkonstrukt
sioonide hulka üldiselt ei loeta, ehkki 
materjalid töötavad selles komposiidi 
moel. Ka raudbetoonist põranda (lae) 
plaadid teraskarkassil ei tööta tavaliselt 
koos selle karkassiga ja seega ei määra 
kogu konstruktsiooni klassifikatsiooni.

Käesolevas artiklis üritan analüüsida pui-
dust ja puidupõhistest elementidest ning 
teistest materjalidest, nagu plast, betoon/
raudbetoon või teras, omavahel liidetud ja 
koormuse kandmisel koos töötavate (nt te-
rasega sarrustatud puittalad) komposiit-
konstruktsioonide valmistamise ja kasuta-
mise võimalusi. Tavaliselt on sellised konst-

ruktsioonid koostatud 
nii, et iga materjal töötab 
just temale soodsamal-
otstarbekamal viisil. Tei-
ne eesmärk on saada 
lõppkokkuvõttes ühes või 
teises mõttes efektiivsem 
(materjalikulu, maksu-
mus) lahendus. Artikli 
maht võimaldab käsitle-

da kõiki selle keeruka konstruktsioonitüü-
biga seotud küsimusi siiski vaid põgusalt.

Millistest  
konstruktsioonidest on juttu?
Komposiitkonstruktsiooniks võime 
mööndustega nimetada mis tahes liit-
konstruktsiooni, kus on kokku liidetud 
kas erinevatest või ka samast materjalist 
elemendid. Materjalid on erinevate me-
haaniliste või füüsikaliste omadustega, 
tugevamad neist jäävad raskemini koor-
matud piirkondadesse ja nõrgemad vä-
hem koormatud piirkondadesse. Vahel 
nimetatakse selliseid konstruktsioone ka 
komplekskonstruktsioonideks. 

Joonis 1. 
a) puidust ribidega ja vineerist, puit-
kiud- või puitlaastplaatidest, plastist 
vöödega (vooderdisega) paneelid,  
liited lõikes 1-1 
b) puidust vöödega ja vineerist või  
mõnest muust puidupõhisest  
materjalist seinaga talad. 
c) normaalpingete epüürid

a)

b) c)
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Üsna hiljuti on kasutusele tulnud mõis-
te hübriidkonstruktsioon, kuid sel puhul 
pole alati selgelt formuleeritud, millega 
on tegelikult tegu. Üldiselt peaks hüb-
riidkonstruktsioon olema selline, kus põ-
hikonstruktsioon töötab ühte tüüpi 
konstruktsioonina (nagu raam, kaar, 
koorik, rippkatus jne) ja selle osad oma-
korda teist tüüpi konstruktsioonina. Näi-
teks võib tuua ruumilise koorik- või võlv-
tüüpi katusekonstruktsiooni, mis koos-
neb tensigrit-tüüpi osadest (surutud-tõm-
matud varrastest). 

Alljärgnevalt käsitlen komposiitkonst-
ruktsioone, milles üks materjal on puit. 
Joonistel 1...14 on esitatud mõned enam-
kasutatavate konstruktsioonide skeemid.

Joonis 3. Puit-betoonkonstruktsiooni 
võimalik terassidemete lahendus.

Joonis 4. Puidust-betoonist komposiit-
konstruktsioonis lihtsalt valmistatav 
väikeseavalise silla avakandur. Sideme-
teks on kasutatud suuri naelu.

Joonis 2. Puittaladega ja betoon 
(raudbetoon) plaadiga komposiitne 
laekonstruktsioon. Joonisel näidatud 
spetsiaalkruvide asemel võib kasutada 
terastorust valmistatud ja puittalasse 
puuritud pesadesse kinnitatud nihkesi-
demeid. Esitatud lahendus sobib hästi 
vana puittaladega vahelae kandevõime 
tõstmiseks.

Ratta surve 90 kN
L = 6 m
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Joonis 8. Betoonplaadi ja liimpuittala 
nihkesidemete võimalik lahendus,  
a) kanduri külgvaade, b) pealtvaade,  
c) võimalik lahendus toe piirkonnas.

a)

b)

Joonis 7. Liimpuittalade ja betoonde-
kiplaadiga komposiitkonstruktsioonis 
sillakanduri ristlõige.

Joonis 5. Spetsiaalogaplaa-
tidest sidemetega puit-
betoonvahe(katus)lae paneel.

Joonis 6. Spetsiaalogaplaatidest 
sidemetega puit-betoonpaneeli 
katsetamine TTÜ laboris.

c)
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Joonis 10. Külgsuunas eelpingestatud 
puitlamellplaadi konstruktsioon.

Joonis 11. Sisseliimitud profileeritud 
varrastega armeeritud liimpuittala.

Joonis 12. Komposiidina töötav teras-
varrastega eelpingestatud liimpuidust 
liittala, kasutatav näiteks sillatalana.

��� ���

Joonis 9. Üks puit-betoonsilla 
lahendusi, dekikonstruktsioo-
nis on kasutatud puitlamell-
plaati.

Komposiitkonstruktsioonide 
eelistest ja 
kasutusvõimalustest
Nagu juba märkisin, koostatakse kom-
posiitkonstruktsioonid üldiselt nii, et 
iga materjal töötaks just temale soodsa-
mal või otstarbekamal viisil. Kui näi-
teks tegu on puit-betoonkonstruktsioo-
niga, siis betoon peaks asuma elemendi 
selles tsoonis, kus mõjuvad suurimad 
survepinged (survejõud), ja puit selles 
tsoonis, kus mõjuvad tõmbe- ja painde-
pinged. Samas on sillakonstruktsiooni 
puhul survetsoonis asuv betoon- või 
raudbetoonplaat ühtlasi hea dekikon-
struktsioon.

Üks ökonoomne, suhteliselt suure 
kandevõimega ja kerge (lae)paneeli la-
hendus on puitribidest ja vineerist, 
puitkiud-, puitlaastplaatidest või plas-
tist vöödega (vooderdisega), samuti 
puidust vöödega ja vineerist või mõnest 
muust puidupõhisest materjalist seina-
ga talad.

Joonisel 2 esitatud lahendust on 
soodne (lihtne) kasutada vana puittala-
dega vahelae kandevõime tõstmiseks. 
Väga lihtsa, oma jõududega ehitatava 
väiksemate avadega silla lahendus on 
esitatud joonisel 4.

Komposiitkonstruktsiooniga puit-
talade (ja laudise) üheks eeliseks võib 
kujuneda asjaolu, et  need võivad olla 
pealebetoneeritavale ja muudele peal-
tehtavatele ehitustöödele piisavaks 
aluskonstruktsiooniks, nii et 
lisa(ajutist)tugistikku ei ole vaja.

Üks soodne tehases valmistatav pui-
dust-betoonist vahe- või katuslaepa-
neeli konstruktsioon on esitatud joo-
nistel 5 ja 6. Selle konstruktsiooni ee-
lised /3/:
1)	kui puidust vahelae puhul kaasne-

vad alati heliisolatsiooniprobleemid, 
siis selle lahendusega saab neid olu-
liselt vähendada: heliisolatsiooniks 
vajalik tihedus ja osaliselt ka paneeli 
mass on tagatud;

2)	paneeli mass 100...150 kg/m2 on 
umbes pool betoonpaneeli omast;

3)	soodne kandeava: 6…8 m, kergete 
liimpuidust talade puhul isegi 12 m;

4)	lihtsasti lahendatavad tavaliste puit-
lagede niiskusprobleemid; betoon 

��� ���

betoonist dekiplaat

puittala
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Joonis 13. Komposiitkonstruktsioonina töötav 
Tartu laululava koorik(ripp)katus: koos tööta-
vad Ø 30 mm, 1,5 m sammuga eelpingestatud 
terasvarrastest võrk ja kolmekihiline puitkoorik. 
Kontuuriks on kohati betooniga täidetud  
1220 mm läbimõõduga terastoru.

Joonis 14. Tartu laululava koorik(ripp)katuse katmine PVC-kattega.

40250 mm

1220 mm, t = 16 mm

21 300

21 300

53 250
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on niiskuskindel ja hea kinnitusalus 
hüdroisolatsioonile (vannitoad, sau-
nad jne);

5)	on soodne ka lamekatuste paneelide 
valmistamiseks;

6)	 betoonalus on suhteliselt väikeste 
deformatsioonidega ja seetõttu hea 
kõikvõimalike põrandakattemater-
jalide paigaldamiseks ja tööks;

7)	 sobib ka ripplae kinnitamiseks alt 
(nt kipsplaadid);

8)	 ei esine tavalisele puitpõrandale 
omast nagisemist;

9)	 suhteliselt lihtne on teha ka eel-
tõusuga elemente;

10)	paneel on liitkonstruktsioon (kom-
posiit), kus puit võtab vastu tõm-
met ja painet ning betoon survet. 
Võrreldes puittaladega (ribidega) 
on kandevõime 2...3-kordselt ja 
jäikus 5...10-kordselt suurem. 
TTÜ-s läbiviidud katsetes 6 m 
avaga (3 tala 220 × 60 mm, be-
toonplaat 50 mm) oli purustav 
koormus üle 12 kN/m2;

11)	kerge on konstrueerida ja teha köe-
tavat põrandat, paigaldada kõik-
võimalikke torusid, juhtmeid jms.

Puit-betoonsildade eelistena 
võib lisada veel järgmisi 
asjaolusid:
•	 saab ehitada kiiremini kui lihtsalt 

monoliitbetoonist või raudbetoonist;
•	 pole vaja raketisi, tänu millele kulud 

vähenevad, silla talad saab kohe paika 
panna ja ehitusega edasi minna;

•	 pole terassildadega kaasnevaid korro-
siooniprobleeme;

•	 lihtne remontida või vajadusel de-
monteerida.
Joonisel 11 esitatud sisseliimitud pro-

fileeritud varrastega armeeritud liim-
puittala kandevõimet /9/ võib tala sama 
kõrguse puhul tõsta normaalse armee-
ringu korral 30…40%. Samas niisuguse 
tala valmistamine on ligikaudu 10% 
töömahukam. TTÜ ehitusteaduskonnas 
oleme teinud katseid taladega (valmista-
tud Põlva liimpuidutehases), mille tõm-
matud tsoonis saavutas armatuurteras 
voolupiiri, ilma et oleks esinenud liim-
vuugi purunemist või armatuurvarraste 
nihet tala otstes. Huvitav on märkida, et 
vaatamata sellele, et katsetala oli pikka 
aega (ligi 20 aastat) seisnud juhuslikes ja 
niisketes kohtades, oli ta säilitanud oma 
kandevõime ja sarrusterase nake ei ol-
nud vähenenud. Selliseid talasid on ots-
tarbekohane kasutada kohtades, kus ehi-

tuskõrgus on piiratud, kuid samas mõ-
juvad koormused on suured.

Joonisel 12 esitatud eelpingestatud 
liimpuidust liittala /5, 6, 7/kandevõime 
ja jäikus kasvavad oluliselt. Samas tu-
leb tunnistada, et TTÜ-s läbiviidud 
katsed liimpuittala paraboolsesse kana-
lisse paigaldatud eelpingestusvardaga ei 
andnud oodatud tulemusi. Üks põhjus 
on selles, et pingestades niisuguse var-
daga tala otstest, varda eelpingejõud 
tala keskel hõõrde tõttu oluliselt kaha-
neb (kuni 3-kordselt), kui see varras 
või tross ei ole just plasttorus ja õli sees. 
Teine negatiivne asjaolu on see, et kui 
eelpingejõudu ehitises järelpingestami-
sega ei korrigeerita, siis kaob puidu jä-
reldeformatsioonide (roome) tõttu mär-
kimisväärne osa (30…50%) eelpinge 
efektist. 

Joonisel 13 ja 14 on esitatud Tartu 
laululava komposiitkonstruktsioonis ka-
tus. Kõigepealt paigaldati terasvarrastest 
vähese eelpingestusjõuga võrk, mis sai 
«raketiseks» kolmekihilise puitkooriku 
ehitamisel. Lõpptulemusena töötavad 
nii terasvarrastest võrk kui kolmekihili-
ne puitkoorik koos. Ja kui algselt kandis 
puitkoorik umbes 2/3 ja terasvarrastest 
võrk 1/3 koormusest, siis pikema aja 
jooksul toimub puitkooriku järeldefor-
matsioonide tõttu koormuste ümberja-
gunemine nii, et kumbki osa kannab 
umbes 50% koormusest. 

Komposiitkonstruktsioonide 
projekteerimisest
Komposiitkonstruktsioonide arvutamine 
on mitmes mõttes problemaatiline, sest 
arvesse tuleb võtta tegelikkuses küllaltki 

suurtes piirides muutuvaid parameetreid, 
nagu deformatiivsete sidemete liuge-
moodulit ja erinevate materjalide elast-
susparameetreid, millest lõpptulemus 
sõltub oluliselt. Samuti ei ole kasutada 
laiemalt tunnustatud arvutusprogramme. 
Puitkonstruktsioonide standardites EVS 
1995-1-1 (lisa B) ja EVS 1995-2:2003 
on küll esitatud meetodid ja eeskirjad 
selliste konstruktsioonide arvutamiseks, 
kuid kahjuks esineb selliseid valemeid, 
mida otse tuletada ei saa.  Kohati on ka 
skeemid halvasti loetavad. 

Allpool on esitatud standardi EVS-
EN 1995-1-1:2005 lisas B toodud ar-
vutusskeem ja valemid. Skeemil märgib 
kriips-punkt-joon iga liidetava elemen-
di raskuskeset läbivat joont. Y-telg on 
kogu komposiittala ristlõike nulljoon, 
mille kaugus keskmise elemendi null-
joonest, s.o a

2
 määratakse valemiga B6. 

Kui Y-telje asukoht on määratud, arvu-
tatakse a

1
 ja a

3
. Siinkohal tulebki mär-

kida, et valem B9 annab liite vuugis 
suurema nihkepinge kui teoreetiliselt 
(lineaarse teooria kohaselt) arvutades 
tuleb, kuid nähtavasti on normi tegija, 
arvestades arvutuste ebamäärasust, 
tahtnud saada tulemusi tagavara kasuks 
(kohati liiga paljugi, nii et liite dimen-
sioonid kipuvad tulema liiga suured). 
Puitsildade standard /vt 2/ esitab lisaks 
skeemi (vt jn 16) ja lubab teataval juhul 
võtta liite tugevuse EVS-EN 1995-1-
1:2005-ga võrreldes 20% suuremana ja 
liite jäikuse 100% suuremana. Kui aga 
betooni ja puidu vahele jääb mingi mit-
tekonstruktiivne vahekiht, siis tuleks 
liite tugevus- ja jäikusparameetrid 
määrata spetsiaalse arvutuse või katsete 
abil. 

Joonis 15. EVS 5-1-1 (vt lisa B) esitatud arvutusskeem.

σm,1

 σm,2

 σm,3
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Esitatud arvutusvalemeid võib kasu-
tada ka selliste liitkonstruktsioonide 
arvutamisel nagu laudadest koostatud 
kolmekihilised paneelid, näiteks hoo-
nete jäikusdiafragmad, paindele tööta-
vad plaadid jne. Silmas peetakse pea-
asjalikult üksteisega risti asetsevate 
kihtidega omavahel kokku liimitud 
kihte. Juhul, kui paindemoment mõ-
jub äärmiste kihtide laudade suunas ja 
keskmise, äärmistega ristiasuvas suu-
nas lauakihi suhtes mõjub nihkejõud 
risti keskmise kihi laudade suunaga, 
kuid kiududega paralleelsel pinnal, on 
keskmise lauakihi suhtes tegu uutes 
normides käsitletava nihkejõuga  ehk 
nihkepingetega, millist inglise keeles 
nimetatakse rolling shear. Varasemates 
normides seda probleemi sel määral ei 
käsitletud. Küsimusega on tegeldud 
mitmel pool, näiteks Saksamaal Cott-
busis Brandenburgi Tehnikaülikoolis 
(vt /8/), kus uuriti sellise nihke puhul 
kuusepuidust materjali käitumist (nii 
tugevust kui nihkemoodulit) ja leiti, 
et kirjeldatud purunemine (keskmises 
lauakihis) toimub üldiselt hapralt ja 
aastaringide joonel. 

Kokkuvõte
Puidust ja puidupõhistest elementidest 
ning teistest materjalidest omavahel lii-
detud ja koormuse kandmisel koos toi-
mivatel komposiitkonstruktsioonidel 
on tavaliste puitkonstruktsioonidega 
võrreldes hulk eeliseid, sest iga kom-
posiidis osaleva materjali saab panna 
tööle tema omadustele sobivamal viisil, 
näiteks betoon survele, puit tõmbele ja 
paindele ning teras tõmbele ja lõike-
le. Seega kokkuvõttes saab komposiit-
konstruktsioonide valmistamisel ja ka-
sutamisel säästa materjali ning saavuta-
da samade parameetrite juures suurem 
kandevõime ja jäikus, samuti minimee-
rida vajadust mittekohalike materjali-
de järele. Sageli õnnestub elementide 
koostööd arvestades vähendada konst-
ruktsiooni massi või lihtsustada nende 
valmistamist. Näiteks puidust talade ja 
raudbetoonist dekiplaadiga silla puhul 
langeb ära raketiste ja tellingute vaja-
dus. Eriti lihtne on renoveerimisel tõsta 
vana puitlae kandevõimet ja muid eks-
pluatatsiooniomadusi. 
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Joonis 16. Puitsilla normides EVS 1995-
2:2003 esitatud nihkesideme töötamise 
skeem
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