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1. Sissejuhatus

1.1 Uldiselt

Kivikonstruktsioonide kursus on iihe semestri pikkune ja 16peb eksamiga. Semestri jooksul tu-
leb teha hindeline kursusetoo.

Kursuse jooksul vaadeldakse konstruktsioone ja rajatisi, mille pdohiosaks on kivimiiiir Kivist
hooned on ajalooliselt iihed vanemad Eriti tuntud on igat liiki sakraalhooned. Kaasajal ehita-
takse kivihooneid eriti preztiissete ansamblite puhul, viikemajadena jne. Kivivooderdist kasu-
tatakse hoonete vilisseintes nende suure ilmastikukindluse ja hea viljandgemise tottu. Uks va-
nemaid tehiskive on pdletatud keraamiline tellis, hiljem on kasutusele voetud tsement- ja sili-
kaatkivid. Looduskivina on Eestis juba vanast ajast kasutatud paekivi (lubjakivi) Kursuse jook-
sul vaadeldakse praegusel ajal kasutatavaid kivimaterjale ja nende omadusi. Tutvutakse Kivi-
konstruktsioonide arvutuse ja konstrueerimisega.

1.2 Terminid ja tihised

(1) Juhul, kui vastupidine pole eraldi margitud, kasutatakse rahvusvahelisele standardile 1ISO

8930 vastavat terminoloogiat.

(2) Kasutatakse kdigile EV projekteerimisnormidele (ja kdigile Eurocode’idele) iihiseid termi-

neid, millel on jargmine tahendus:

—ehitis: koik, mida ehitatakse vi mis on ehitamise tulemus. See mdiste haarab nii hooneid

kui ka rajatisi ja viitab nii kande- kui ka mittekandekonstruktsioonile;

—ehitamine (ehitus): ehitise valmistamine (ehitamine). See mdiste haarab nii tood ehitusplatsil
kui ka konstruktsioonide (detailide) valmistamist véljaspool ehitusplatsi ja nende

plistitamist platsil;

—kandekonstruktsioon: iihendatud detailidest iseseisev ehitise osa, millel on vajalik tugevus

ja jaikus. Selle mdistega osutatakse koonmust kandvale ehitise osale;

—ehitise liik nditab tema kasutuse eesmérki, néditeks elumaja, toostushoone, maanteesild,;

—Lkonstruktsiooni liik néitab konstruktsioonielemendi tooskeemi, néiteks tala, post, kaar, jat-
kuvtala;

—ehitusmaterjal: materjal, mida kasutatakse chitamisel, nditeks betoon, teras, puit, kivi,

—ehitise (konstruktsiooni) tiilip nditab ehitise (konstruktsiooni) pohimaterjali, nditeks raud-
betoonkonstruktsioon, teraskonstruktsioon, puitkonstruktsioon, kiviehitis,

—ehitusviis: niiteks kohapealne betoonivalu, ehitamine toostuslikest detailidest;

—konstruktiivne skeem (arvutusskeem): konstruktsiooni v3i tema osa lihtsustatud arvutus-
mudel.

- konstruktsiooni liik: méaratakse konstruktsioonielemendi asendi, kuju ja td6tamisviisi jargi,

néiteks tala, post kaar jne.

- konstruktsiooni (ehitise) tiiiip: viide konstruktsioonide (ehitise) pdhimaterjalile - néiteks te-

raskonstruktsioon, raudbetoonehitis jne,

(3) Projekteerimisel kasutatavad tdhtsamad terminid:

- ajutine arvutusolukord: olukord, mille kestus on lithike vdrreldes konstruktsiooni projek-

teeritud kasutuseaga ja milline voib teatud toendosusega esineda nditeks ehitamise voi remondi

ajal;

- alaline arvutusolukord: olukord, mille kestus on sama suurusjarku konstruktsiooni projek-

teeritud kasutuseaga. See vastab enamasti tavalistele kasutustingimustele;

- arvutuskriteeriumid: iga piirseisundi tingimuste tditmist kirjeldavad kvantitatiivsed suuru-

sed:
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- arvutusolukord: teatud ajavahemikus esinevad fiiiisikalised tingimused, millest l&htutakse
konstruktsiooni arvutamisel,

- avariifaktor: erandlik ja tugeva mojuga siindmus, mis vdib esile kutsuda avariiolukorra - néit.
mingi erandlik koormus v4i lileméérane korvalekalle projekteeritud mootmetest,

- avariiolukord: olukord, millega kaasnevad erandlikud tingimused konstruktsioonidele, nii-
teks tulekahju, plahvatus kokkupdrge voi kohalik vigastus,

- hooldamine: tegevuste kogum konstruktsiooni kasutusea kestel konstruktsiooni kasutusoma-
duste ja toimivuse sdilitamiseks,

- kandepiirseisund: seisund, mille iiletamisega kaasnevad konstruktsiooni kahjustused voi pu-
runemine. Selle méiédrab tavaliselt konstruktsiooni voi selle osa suurim kandevoime,

- kandevoime: elemendi, ristldike voi konstruktsiooni mehhaaniline omadus, mida moddetakse
enamasti jou voi momendiiihikutes, nditeks paindekandevoime, ndotkekandevoime jne,

- kasutuspiirseisund: seisund, mille tiletamisel konstruktsioon voi tema osa ei ole enam suu-
teline tditma talle esitatud ekspluatatsioonindudeid. See vastab normaalse kasutatavuse kritee-
riumidele,

- koormusjuhtum (ingl k load case): kokkusobivad koormusvariandid, deformatsioonid ja vaa-
deldaval juhul arvutustes arvesse voetavad ebatipsused,

- koormuskombinatsioon (ingl k combination of actions): - vt koormustega seotud terminid -
p.(4),

- koormusvariant (ingl k load arrangement): liikuva koormuse asendi, suuruse ja suuna fik-
seering:

- piirseisund: seisund, mille iiletamisel konstruktsioon enam ei tdida talle ettendhtud funkt-
sioone,

- projekteeritud kasutusiga: ajavahemik, mille kestel konstruktsiooni kavatsetakse kasutada
etteantud hooldamise tingimustes, kuid ilma olulise viltimatu remondita;

- tugevus: materjali mehhaaniline omadus mida mdddetakse tavaliselt pingeiihikutes.

(4) Koormustega seotud terminid:

- alaline koormus (G): koormus, mis mdjub toendoliselt konstruktsiooni kogu arvutusolukorra
viltel ja mille suuruse muutumine ajas on tiihine voi toimub kogu aeg kindlas suunas, kuni
koormus saavutab teatud piirvaartuse;

- arvutuskoormus (Fq ): suurus, mis on saadud normkoormuse korrutamisel osavaruteguriga
YF,

- avariikoormus (A): reeglina kestuselt lithiajaline koormus, mille esinemise tdendosus pro-
jekteeritud kasutusea viltel on vdike. Avaritkoormus vOib pdhjustada raskeid tagajargi, kui ei
voeta kasutusele eriabindusid:

- diinaamiline koormus: koormus, mis annab konstruktsioonile v0i tema osadele méirgatava
kiirenduse,

- kinniskoormus: kindla suuruse ja suunaga koormus, mille paiknemine konstruktsiooni ula-
tuses on piisiv:

- koormus: konstruktsioonile mdjuv joud (otsene koormus) voi vélistingimustest pohjustatud
deformatsioon (kaudne koormus). Kaudseks koormuseks on niiteks temperatuuri muutus,
niiskuse moju, vajumine jne.,

- koormuse _esindusvéirtus: iiksikkoormuse suurus koormuskombinatsioonis, mis vOtab ar-
vesse liksteisest sOltumatute koormuste ebasoodsaimate vidrtuste samaaegse esinemise viikese
toendosuse;

- koormuskombinatsioon: arvutuskoormuste kogum, mida kasutatakse konstruktsiooni arvu-
tamisel mitme koormuse tiheaegsel mdjumisel;

- koormustulem: koormuste mdju konstruktsioonielementidele, niit sisejoud, pinged, defor-
matsioonid jne;

- liikuv koormus: koormus, mille paiknemine ja suurus vdivad suvaliselt muutuda konstrukt-
siooni ulatuses;

- muutuva koormuse tavavairtus (tavaline viirtus): koormuse suurus, mis on méaaratud nii,
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et vaadeldava ajavahemikuga vorreldes aeg, mille jooksul see vdirtus iiletatakse on tithine, voi
mille iiletamise esinemissagedus on piiratud,

- muutuva koormuse toensioline viirtus (...quasi permanent value ): koormuse suurus, mis
on madratud nii, et vaadeldava ajavahemikuga vorreldes aeg, mille jooksulsee véirtus tileta-
takse, on markimisvaiarne;

- muutuv_koormus (Q): koormus, mis t6enaoliselt ei moju kogu arvutusolukorra viltel, voi
mille suurus voib ajaliselt oluliselt muutuda;

- normkoormus: koormuse iseloomulik véértus. Juhul, kui normkoormus maéédratakse statisti-
liste meetoditega, siis selle suurus vdetakse selline, et seda etteantud tdendosusega ei iiletataks
konstruktsiooni projekteeritud kasutusea vai arvutusolukorra kestel,

- staatiline koormus: koormus, mis ei tekita konstruktsioonile voi tema osadele olulist kiiren-
dust;

- tavaline koormuskombinatsioon: kombinatsioon, mida arvestatakse konstruktsiooni arvu-
tamisel kasutuspiirseisundis mingi koormustulemi (nditeks labipainde v.m.s.) leidmisel ja mil-
list voidakse vaadeldava perioodi viltel korduvalt {iletada,

- tookindlus: ildmdiste, mis ho1mab ohutuse, kasutuskdlblikkuse ja konstruktsiooni kestvuse
moisted.

(5) Materjalide omadustele viitavad terminid:

- materjali omaduse arvutuslik viirtus (arvutusviirtus) Xd: suurus, mis saadakse norma-
tiivse védrtuse jagamisel osavaruteguriga ywm,

- materjali omaduste normatiivne viirtus (normvéirtus) Xk: materjali omaduse véartuse
alumine (iilemine) piir, mida teatud tGenéosusega ei saavutata oletatavas 1dpmatus katsete see-
rias See vastab tavaliselt konstruktsioon materjali teatud omaduste statistilise jaotusega méaara-
tud védrtusele. Teatud tingimustes kasutatakse normvaartusena nimivaartust.

(6) Geomeetriliste modtmetega seotud terminid:

- normvéértus: suurus, mis tavaliselt vastab projekteerija poolt méddratud mootmetele,

- arvutusvéirtus: tavaliselt nimivéartus.

Erimdisted-
Ankur: vahend miiirikivide ithendamiseks kiilgnevate konstruktsioonidega, nditeks lae ja ka-
tusega .
Armatuuri ankurdustugevus: nakketugevus armatuuri pinnaithiku ja mérdi voi betooni vahel
tombel vai survel.
Armatuurteras: miiiiritises armatuurina kasutatav teras.
Armeeritud miiiiritis: miiiiritis, milles tavaliselt terasvardad voi -vork on paigutatud mordi
vO1 betoonikihi sisse nii, et miiiiritis todtab koormuse (joudude) vastuvatul iihtse tervikuna.
Eeldoseeritud mort: tehases doseeritud komponendid millest ehitusplatsil segatakse mort.
Eelpingestatud miiiiritis: miitiritis, milles pingearmatuuri abil on eelnevalt tekitatud survepin-
ged.
Ehitusplatsimért: mort, mille algldhtematerjalid doseeritakse ja segatakse ehitusplatsil.
Jaotusarmatuur: pikiarmatuuriga ristiolev armatuur joudude iihtlustamiseks pikivarrastes.
Kaubamért: tehases doseeritud ja segatud ning ehitusplatsile toodud mort.
Kergmért: mort kuivmahumassiga alla 1500 kg/m?®.
Konstruktiivne armatuur: mittearvutuslik armatuur vastavalt tildtunnustatud konstrueerimis-
nduetele.
Liugvuuk: vuuk, mis voimaldab miiiiritise horisontaalse vaba liikumise.
Mordi survetugevus: kindla arvu mordi katsekehade keskmine survetugevus 28 pdeva
vanuselt.

Markus. Vastavad eeskirjad on EN 1015-11-s "Miitirmértide katsetamise meetodid Osa
11. Kivinenud mdrdi painde- ja survetugevuse méddramine".
Mort: mehaaniliselt segatud sideainete, tiiteainete ja vee segu koos vajalike lisanditega
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Markus. Mordid normeeritakse EN 998-2 'Miitirimértide liigid. Osa 2. Miiiirimordid" alu-
sel.
Miiiirikivi grupp: miiiirikivide jaotamine gruppideks vastavalt avade protsendile ja orientat-
sioonile Kivis.
Miiiirikivi normaliseeritud survetugevus: miiiirikivi survetugevuseks voetakse samast ma-
terjalist 100 mm servaga dhkkuiva kuubi survetugevus.
Miiiirikivi normsurvetugevus: kindla arvu miiiirikivide 95 % tdendosusega maaratud surve-
tugevus .
Miiiirikivi survetugevus: méératud arvu miiiirikivide keskmine survetugevus.

Mirkus. Survetugevus miidratakse EN 722-1, “Miitirikivide katsetamise meetodid. Osa
I. Survetugevuse midramise” alusel.
Miiiirikivi: kivi, tellis voi véikeplokk
Miiiiriseotis: kivide (elementide) asetus miiiiris, mis kindlustab miiiiri t66tamise iihtse tervi-
kuna.
Miiiiritis: ettendhtud seotisega ja mordiga kokku liidetud miiiirikivide iithendus.
Miiiiritisdiafragma: miiiiritis, mis on tihedalt laotud raudbetoontalade ja -postide ( voi armee-
ritud miiiiri) vahele ja piiratud nende elementidega neljast kiiljest, arvutuslik poiksein.
Miiiiritise 16iketugevus: miiliritise pdikjouvastupanu.
Miiiiritise normtugevus: tugevuskatsete alusel 95 % tdendosusega madratud miiiritise tuge-
VUS.
Miiiiritise paindetugevus: miiiiritise tugevus paindel.
Miiiiritise survetugevus: miiliritise survetugevus liheteljelises pingeolukorras.
Pasta: tsemendi, liiva ja vee segu viikeste lohkude ja tithikute tiitmiseks.
Peenmort: mort vuugi paksusele 1...3 mm.
Pingarmatuur: terastrossid, vardad ja traadid miiiiritise eelpingestamiseks
Projekteeritud mort: mort mille omadused tdidavad vastava standardi noudeid
Pohimort (mort): sobiva terasuurusega tiitematerjaliga mort vuugis paksusega iile 3 mm
Poéikarmatuur: armatuur pdikjou vastuvotuks.
Ristléikepind: elemendi ristldike brutopind.
Seinaside: side vertikaalsete seinakihtide omavaheliseks ithendamiseks 14bi norkade vahekih-
Seotud vuuk: horisontaalne vdi vertikaalne mordivuuk, milles kivid moodustavad “hambad”
sligavusega vdahemalt 1/4 kivi pikkust.
Sidumata vuuk: horisontaalne voi vertikaalne tasapinnaline mordivuuk.
Sangituspind: miiiirikivi pealmine voi alumine pind ladumisel.
Sédngitusvuuk: horisontaalne mordikiht miitirikivide vahel.
Taane: tagasiaste seina pinnal.
Tasku (miiiiri-): vertikaalne ava (tasku) armatuuri ja tditebetooni jaoks .
Tosteava: ava miiiirikivi kiiljel, mis vdimaldab paremat haaramist kas kasitsi vOi masi-
naga.

Téitebetoon: sobiva konsistentsi ja tditematerjali suurusega betoonisegu miiiiritise avade ja
tithemike tditmiseks.

Toéotav armatuur: arvutuslik armatuur.

Uure (lohk): miiiirikivi valmistamisel sdngituspinnale tehtud vagu (lohk).

Uure (vagu): miidritisse tehtud vagu torude, juhtmete, annatuun jms paigutamiseks.
Veetihe vahekiht: veetihe pehmest materjalist voi miitirikividest vahekiht.

Vertikaalne pikivuuk: miiiiritise vélispinnaga paralleelne vertikaalvuuk

Vertikaalne ristvuuk: siangitusvuugiga ja miiiiri pinnaga risti olev vertikaalvuuk.

Vuugi tditmine: tiihikute tditmine vuugis.
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Vuugiarmatuur: vuugis kasutatav armatuur.
Vuukimine: vuugi to6tlemine véljast
Ohuke vuuk: vuuk paksusega kuni 3 mm
Odne vilissein: kest, materjal vilispinna ja 6dne vahel .
Oéntevaheline sein: tihe materjal 3dnte vahel,
Ods (ava): vormitud 63s voi ava, mis kas ldbib miiiirikivi voi mitte.
Ekvivalentsed mdisted erinevates keeltes Tabel 1.1.
Eesti Inglise Prantsuse Saksa Soome
Ehitis (ehitus- | Construction Construction | Bauwerk Rakennuskohde
objekt) works
Ehitamine Execution Exécution Bauausfiih- Toteutus
rung
Kandekonst- Structure Structure Tragwerk Rakenne
ruktsioon
Ehitise liik Type of building | Nature de | Art des Bau- | Rakennuksen
or civil engineer- | construction | werks tyyppi
ing works
Konstruktsioo- | Form of structure | Type de struc- | Art des Trag- | Rakennetyyppi
ni litk ture werks
Ehitusmaterjal | Construction ma- | Matériau  de | Baustoff; Rakennusmateri-
terial construction | Werkstoff aali
Ehitise (konst- | Type of construc- | Mode de | Bautyp Rakenteen mate-

ruktsiooni) tion construction riaali
tiup
Ehitusviis Method of con- | Procéde Bauverfahren | Rakennustapa
struction d’execution
Konstruktiivne | Structural system | Systéme Tragsystem Rakennejérjes-
slisteem structural telma
Tahised
(1) Soltuvalt kontekstist kasutatakse jargmisi téhiseid
¢ — vc vihendustegur,
Yo  — muutuva koormuse kombinatsioonitegur,
Y1 — muutuva koormuse tavalise viirtuse kombinatsioonitegur,
Y, — muutuva koormuse tdendolise vadrtuse kombinatsioonitegur,
YA — avariikoormuse osavarutegur,
Aa — geomeetrilise suuruse ebatipsus,
YF — koormuse osavarutegur,
Y6 — alalise koormuse osavarutegur,
Ye,inf — 0savarutegur Gginf JaOKS,
Yesup — Osavarutegur G sup Jaoks,
vea  — osavarutegur alalise koormuse avariikombinatsioonile,
™ — materjali omaduste osavarutegur,
YP — eelpingekoormuse osavarutegur,
Yo — muutuva koormuse osavarutegur,
A — avariikoormus, ristldikepindala,
Ad — avariikoormuse arvutusvadrtus,
Ax — avariikoormuse normvaartus,
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— arvutuslik geomeetriline suurus,

— geomeetrilise suuruse nimivaartus,

— fikseeritud arvutusvéértus,

— koormustulem (konstruktsiooni sisemine reageering koormusele), elastsusmoodul,
— arvutuslik koormustulem,

— destabiliseeriva koormuse arvutuslik tulem,
— stabiliseeriva koormuse arvutuslik tulem,
— koormus; joud,

— arvutuskoormus,

— normkoormus,

— alaline koormus,

— alaline arvutuskoormus,

— alalise koormuse alumine arvutussuurus,
— alalise koormuse tilemine arvutussuurus,
— alaline normkoormus,

— alalise koormuse alumine normsuurus,

— alalise koormuse iilemine normsuurus,

— eelpingestusjoud,

— arvutuslik eelpingestusjoud,

— normatiivne eelpingestusjoud,

— muutuvkoormus,

— arvutuslik muutuvkoormus,

— normatiivne muutuvkoormus,

— arvutuslik kandevdime, vastupanu (tugevus),
— arvutuslik sisejoud,

— normatiivne tuulekoormus,

— arvutuslik materjali omadus.

(2) Kontekstist soltuvad tdhised kivimiitiritise puhul:

BXR < QE ® OQ

Ap
At
al
E
€

— paindemomendi tegur,

— miitirikivi laiusest ja kdrgusest soltuv tegur,
— suhteline deformatsioon,

— paindetugevuste suhe kahes ristsuunas,
— normaalpinge,

— kaldenurk,

— notketegur,

— Ioplik roometegur,

— pinnase tihedus (mahumass),

— 10plik roomedeformatsioon,

— arvutuslik vertikaalne survepinge,

— elastne suhteline deformatsioon,

— notketegur seina iilaservas voi jalal,
— notketegur seina keskmisel korgusel,
— materjali omaduse osavarutegur,

— jaigastatud seina vidhendustegur (n= 2, 3 vdi 4),
— seina ristloikepindala,

— toetuspindala,

— seina ristloike efektiivpindala,

— toetuspikkus,

— elastsusmoodul,

— ekstsentrilisus,
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€a — juhuslik ekstsentrilisus,

€hi — horisontaalkoormuse ekstsentrilisus seina alumisel voi iilemisel serval,
enm  — horisontaalkoormuse ekstsentrilisus seina keskmisel korgusel,
& — resultandi ekstsentrilisus seina jalal voi lilemisel serval,
ek — roomest tingitud ekstsentrilisus,

emk  — resultandi ekstsentrilisus seina keskmisel korgusel,

En — elemendi elastsusmoodul,

F — seina v00 normatiivne surve- voi tdmbetugevus,

f — miiiiritise survetugevus (iildiselt),

fo — miitirikivi normaliseeritud survetugevus,

fq — miiiiritise arvutussurvetugevus,

fi — miiliritise normsurvetugevus,

fm — mordi keskmine survetugevus,

fud — miiiiritise arvutusnihketugevus,

fuk — miiliritise normnihketugevus,

fuo  — miiiiritise normnihketugevus vertikaalkoormuse puudumisel,
fx — miiiiritise paindetugevus,

Txd — miiiiritise arvutuspaindetugevus,

Tk — miiiiritise normpaindetugevus,

G — nihkemoodul,

g — kahe mordiriba summaarne laius kestsangitusega miiiiris,
H — seina kdrgus kuni koondatud jouni,

h — seina puhaskdrgus (ka hi ja hy),

ho — konstruktsiooni iildine korgus,

he — téite paksus,

Nef — seina efektiivkdrgus,

lj — pinna inertsimoment,

K — konstant, mis on seotud miiliritise normtugevusega,

k — plaadi ja seina jaikuste suhe,

L —tugede vahekaugus voi kaugus toe ja vaba serva vahel,

I — lae puhasava (ka I3 ja ls),

I — seina surutud osa pikkus,

Les  — seina efektiivpikkus,

Mg  — arvutuslik moment,

Mi — moment koormuse ekstsentrilisusest seina iilemises servas (M1) voi jalal (M),
Mm  — moment seina keskmisel korgusel,

n — elemendi jdikustegur,

Ni — arvutuslik vertikaalkoormus seina peal (N1) vai jalal (N2),
Nm  — arvutuslik vertikaalkoormus seina keskmisel kdrgusel,
Nrd  — seina kandevdime (arvutustugevus) vertikaalkoormusel,
Ns¢  — seina arvutuslik vertikaalkoormus,

gt  — kiilgsuunaline arvutustugevus seina pikkusiihiku kohta,

t — seina tegelik paksus (ka ti ja t2),

tef — seina efektiivpaksus,

te — riiuli paksus talal voi dériku paksus seinal,

Vrd  — seina arvutuslik pdikjoukandevoime (pdikjoutugevus),
Vsq  — seina arvutuslik pdikjoud,

w — arvutuslik iihtlaselt jaotatud koormus laele,

Ws¢  — seina arvutuslik horisontaalkoormus,

Z — ristldike vastupanumoment.

(3) Kontekstist soltuvad tihised armeeritud miiiiritise puhul:
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o — poikarmatuuri kaldenurk,

€m — miiiiritise suhteline deformatsioon,

&s — armatuuri suhteline deformatsioon,

¥s — armatuurterase osavarutegur,

Euk — armatuuri normatiivne suhteline pikenemine maksimaalse tdombepinge puhul,
Am  — miiiiritise ristldikepindala,

As — armatuuri ristloikepindala,

Asi  — pikiarmatuuri ristldikepindala,

Asw  — poikarmatuuri ristldikepindala,

av — kaugus toe servast kuni pdhilise koormuseni talal,
b — ristloike laius,

be — elemendi survetsooni laius,

Der — riiulitega elemendi efektiivlaius,

d — ristloike tootav korgus,

foo — armatuurvarda ankurdusnakketugevus,

fook ~ — armatuurvarda normatiivne ankurdusnakketugevus,
fe — téitebetooni survetugevus,

Fe — elemendi arvutuslik paindesurvejoud,

fex — téitebetooni normsurvetugevus,

fev — tditebetooni nihketugevus,

fok  — tditebetooni voi miiliritise normnihketugevus,

fp — pingearmatuuri tombetugevus,

Fs — arvutuslik tdmbejoud armatuurvardas,

ft — armatuuri tdmbetugevus,

fix — armatuuri normtdmbetugevus,

fy — armatuuri voolupiir,

fyk — armatuuri normatiivne voolupiir,

h — ristldike tildkorgus,

In — armatuurvarda ankurduspikkus,

lef — elemendi arvutusava,

Mgrd — arvutuslik vastuvoetav moment,

%) — armatuuri 1abimoot,

S — pdikarmatuuri samm,

VR4 — miiiiritise arvutuslik pdikjoutugevus (ka Vrd1 ja VRd2),
X — survetsooni korgus ristldikes,

z — armeeritud miiliritise sisejoudude olg paindel.

Mirkus. Reeglina antakse téhise kasutamisel tekstis ka tema tahendus.
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2 Ehituskonstruktsioonide arvutamise pohimotted

2.1 Tugevusarvutuse alused

Tugevusarvutustes ldhtutakse tildjuhul elastsusteooriast, arvutuste aluseks
on ristldikes leitud pinged. Kivimiiiiritise tugevuskontrollil omavad suu-
remat téhtsust normaal- ja tangensialapinged, tombepingete arvestamisest

ildjuhul loobutakse.
Normaalpinged miiratakse avaldisega

o N Mxy

A |

Kus
N on normaaljoud ristloikes,
M on mdjuv moment,
y on vaadeldava punkti kaugus keskjoonest ja
I

on ristldike inertsimoment.
Skeem 1.1 Varda koormamine

Kivikonstruktsioonide ristldigete suurte pindade tottu voib nihkepinged nendel pindadel mai-
rata Uldiselt lihtsustatult-

\Y
T=—,
A
kus
\Y on poikjoud ja
A on ristldike pindala.

Elementide purunemise uurimisel vaadeldakse tihti ka nn piirolukorda. Piirolukorra voib defi-

neerida mitmeti, ndit liigsete deformatsioonide alusel v3i voolupiiri saabumisega pingetes.
Omax

fo
Elastne pingestaadium Ristldike tihes servas on pinged voolupiiril
Skeem 1.2 Pinge ristldikes
Materjali voolama hakkamisel pinge stabiliseerub ja saavutab kindla védrtuse oy, paindeele-
menti tekkib nn plastne Sarniir. Paljudel juhtudel voetakse selline situatsioon elemendi purune-
mise Kriteeriumiks.

Pohinéuded projekteerimisele

Konstruktsioon tuleb projekteerida nii, et ta vastuvdetava tdendosusega (vt edaspidi) jadb ka-
vandatud ekspluatatsioonikulude korral sihipéraselt kasutatavaks kogu projekteeritud kasutu-
saja viltel ja ta on nduetekohase usaldusvéarsusega voimeline kandma koiki tdenéoliselt esine-
vaid koormusi.

Konstruktsiooni tookindlus tagatakse, kui kasutatakse nende projekteerimiseks EVS meetodeid
ja peetakse kinni seal esitatud nduetest.

Arvutusolukorrad
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Tuleb teha selline arvutusolukordade valik, et oleksid arvestatud koik tingimused millistesse
konstruktsioon voib sattuda nii ehitamisel kui ka ekspluatatsioonis.

Eristatakse jargmisi arvutusolukordi

alaline olukord, mis kajastab tavalisi ekspluatatsiooni tingimusi;

ajutine olukord, mis kajastab ajutisi ekspluatatsiooni tingimusi, nditeks remondi voi piistitamise
ajal;

avariiolukord, niit tulekahju, plahvatus, kokkuporge.

2.2 Piirseisundid

Uldkdisitlus

Tehakse vahet kandepiirseisundi ja kasutuspiirseisundi vahel. Mdlemail juhul loelakse, et piir-
seisundi saabumisel konstruktsiooni t60 ei ole enam voimalik Arvutuslikult v4ib piirseisund
olla madratud iikskdik millise arvutusolukorraga.

Kandepiirseisundi mairavad konstruktsiooni purunemise voi kandevoime kaotuse pohjustavad
kahjustused. Purunemisele eelnevat konstruktsiooni seisundit késitatakse samuti kandepiirsei-
sundina. Kandepiirseisund on konstruktsioonide puhul tildiselt maérav, pérast selle seisundi
tekkimist ei ole voimalik konstruktsiooni enam kasutada voi ta on juba ohtlik kasutamiseks.
Voib eristada; jargmisi kandepiirseisundeid:

A - konstruktsiooni kui terviku voOi selle mistahes osa tasakaalu kaotus,

B -  konstruktsiooni purunemine liigsete plastsete deformatsioonide voi mehhanismiks
muutumise tulemusena, habras purunemine, stabiilsuse kadu.

M eptitir

Kael - voolab
T» M

»
»

Plastne
Sarniir

=

Lopuks 2 P
linttala ﬁ

,

ANIA

Skeem 1.3 Joudude iimberjaotumine talas
Plastse Sarniiri tekkimise tottu keskmisel toel tekkib jatkuva tala asemel 2 lihttalale ldhenevat
tala (osalise Sarniiriga keskmisel toel), siisteem ldheneb lihttalade skeemile. Koormuse suure-
nemisel vdib avamoment minna nii suureks, et avasse tekib ka plastne Sarniir. Tala selles avas
muutub mehhanismiks ja variseb.

Selline purunemine on seotud materjali voolamisega ristldikes.

Vastandsituatsioonina plastsele purunemisele vaadeldakse nn habrast purunemist, mis esineb
habraste materjalide (betoon, miiiiritis jt) puhul.

Tehakse vahet hapra- ja normaalse- (voolavusega seotud)purunemise vahel. VVoolavusega seo-
tud purunemine ongi esitatud eelmisel skeemil. Uldiselt on voolamine ajas jilgitav protsess.
Ehituskonstruktsioonides on tiiiipiliselt voolamine seotud terase kasutamisega konstruktsioo-
nis, pehmetel terastel on nn selgelt eristatav voolupiir. Kui terase pinge saavutab voolupiiri,
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hakkab teras aeglaselt venima enam pingestatud ristldike osas, talas tekkib nn plastne Sarniir.
Ristldige hakkab aeglaselt po6rduma painde situatsioonis. Kdike seda on vdimalik tegelikus
konstruktsioonis jdlgida, sellise situatsiooni tekkimine hoiatab kandevdime kaotuse eest.
Haprapurunemise korral on purunemisega kaasnevad deformatsioonid nii vdikesed, et nad ei
ole visuaalselt jilgitavad. Vaatleja seisukohalt toimub purunemine ootamatult, ilma ette hoia-
tamata. Konstruktsioon ei hoiata meid enda iilekoormamisest. Konstruktsioone ei ole lubatud
tildiselt projekteerida haprale purunemisele, st vdimalikul purunemisel ei tohi tekkida haprapu-
runemise situatsiooni.

Kasutuspiirseisund ei ole tildiselt ohtlik konstruktsioonile voi tema ekspluateerijatele. Kasutus-
piirseisundi méadramise kriteeriumid ldhtuvad kas esteetilistest kaalutlustest vdi muudest
ekspluatatsiooninduetest.

Ekspluatatsiooninduded peavad tagama

-ehitise ja selle osade funktsioneerimise,

-inimeste mugavuse,

-ehitise vastuvdetava vilimuse sdilimise.

Kontrollimisel peab jdlgima konstruktsioonide vdimalike deformatsioone (labivajumisi), vib-
ratsioone mis vdivad olla kahjulikud inimestele voi ohtlikud hoonetele jms.

2.3 Koormused

2.3.1 Méiratlused

(1) Koormus F on kas

— otsene koormus (joud), s.o konstruktsioonile otseselt rakendatud koormus, voi

kaudne koormus e mdjur (sunddeformatsiooni moju), néiteks temperatuuri moju.

(2) Koormusi liigitatakse:

a) nende ajalise muutumise jargi

alalised koormused G, naiteks konstruktsiooni omakaal, sanitaartehniliste seadmete, abisead-
mete ja statsionaarse sisseseade kaal,

muutuvad koormused Q, néiteks kasuskoormus, temperatuuri-, lume- ja tuulekoormus,
avariikoormused A, néditeks plahvatuse voi ratta 166gikoormus;

b) nende liikuvuse jérgi ruumis

kinniskoormused, nditeks omakaal seoses konstruktsioonidega, mis on viga tundlikud oma-
kaalu muutuste suhtes),

liikuvkoormused nende liikuva iseloomu tottu, néiteks liikuv kasus- voi temperatuurikoormus,
tuule- ja lumekoormus;

) nende mdjumisviisi jargi

— staatilised koormused, mis ei pdhjusta konstruktsioonis voi selle osas nimetamisvaarseid
kiirendusi,

— diinaamilised koormused, mis pohjustavad konstruktsioonis voi selle osas arvestatavaid
kiirendusi.

(3) Eelpingestusjoud P on alaline koormus, kuid praktilistel pohjustel vaadeldakse teda eraldi.

2.3.2 Normkoormused

Projekteerimise liheks pdhialuseks on koormuste méddramine. On selge, et mitteusaldatavate
koormuste kasutamisel arvutustes kaotab kogu tugevusarvutus oma motte. Konstruktsioonide
tugevusarvutused tehakse nn arvutuskoormustega -

arvutuskoormus = osavarutegur (yq - hilbetegur)x normkoormus.

Normkoormusena kisitatakse iildiselt mingil arvutus- voi mdotmismeetodil méaératud konk-
reetse koormuse keskvéértust, nimivaartust voi siis selle koormuse iilemist voi alumist piiri.
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Konstruktsiooni elementide koormused (kaalud) méératakse tavaliselt vastava materjali mahu-
massi ja elemendi mahu alusel. Kui elemendi maht on teatava tdpsusega arvutatav, siis mater-
jalide mahumassid saadakse vastava materjali proovide andmete statistilise to6tluse alusel.
Lumekoormuste ja tuulekoormuse véirtused saadakse pikaajalise moStmise tulemuste statisti-
lise analiiiisi alusel. On selge, et vastavad hilbed (osavarutegurid) on viga erinevad.
Osavaruteguri suurus voetakse kas lihest suurem vai vdiksem, soltuvalt sellest kumb arvutus-
koormus on konstruktsioonile ohtlikum.

2.3.3 Muutuvate koormuste esindussuurused

Muutuvate koormuste puhul tuleb tihti arvestada nende ajas muutumist ja voimalikku koos esi-
nemist nn kombinatsioone. Siin leiab oluliselt rakendamist tdendosusteooria.

Naiteks kui teie tehase sildkraana tostab maksimaalset koormust, siis on vihe tdendoline. et
katusel on samal ajal maksimaalne lumekoormus ja hoonele puhub samal ajal marutuul. Hoone
projekteerimisel on mdistlik siin osaliselt koormuste maksimaalsuurusi viahendada.
Projekteerimisel kasutatakse esindussuuruse maistet:

-normsuurus Qxk

-kombinatsioonisuurus o Qk
-tavaline esindussuurus 1 Qk
-tdendoline esindussuurus 2 Qk

2.4 Materjalide omadused

Nagu eelpool mainitud, materjalide omaduste andmed to6deldakse statistiliselt vastavate stan-
darditega maératud katsetest.

Materjali tugevusel voib olla kaks normsuurust - iilemine ja alumine. mida kasutatakse soltuvalt
uuritava probleemi tiilibist.

2.5 Arvutusmudelid ja skeemid

Konstruktsiooni arvutamine toimub tema idealiseeritud tooskeemi alusel. Selleks et rakendada
tehnilise mehaanika skeeme tuleb kdigepealt konstruktsioonile leida temale sobiv idealiseeritud
tooskeem. Sona idealiseeritud tdhendab siin, et igasuguse arvutuse koostamisel tuleb teha
modndusi tegelikkuse suhtes.

Vaatleme raudbetoontala kivimiitiril.

Pinged tala
otsa all

7 Ll

s
Skeem 2.1 Tala arvutusskeem

Tegelikkuses ei ole tdpselt fikseeritud toereaktsiooni asukoht. Tala ldbipaindest koormuse all
tala horisontaalprojektsiooni pikkus litheneb. Tala otsad 1dhenevad iiksteisele, seda ldhenemist
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takistab toepindadel tekkiv hddrdejoud - talas tekkib sisemine tdmbejoud. Idealiseeritud skee-
mis vOetakse see joud tema viiksuse tottu nulliks ja eeldatakse, et tala ots saab vabalt liikuda
toel. Suurte koormuste ja karedate toepindade puhul peab tekkivat tdombejoudu arvestama.
Arvutusskeemide madramisel on suur tdhtsus arvutustulemustele ja kogu projekteerimisele.
Projekteerijal peab olema suur kogemus ja oskus probleemi lahata, eraldada ebaoluline oluli-
sest.

2.6 Osavarutegurite meetod

2.6.1 Uldiselt

(1) Eesti ehituskonstruktsioonide projekteerimisnormides EVS-EN tagatakse konstruktsioonide
piirseisunditel pohinev tookindlus nn osavarutegurite meetodi abil. Osavarutegurite meetodiga
tuleb tdestada, et kasutades arvutusmudelites koormuste, materjalide omaduste ja geomeetri-
liste modtmete arvutuslikke vaartusi, jadvad koik piirseisundid iiletamata.

(2) Eraldi tuleb toestada, et

a) arvutuslikud koormustulemid (sisejoud, pinged jne.) ei iileta arvutuslikku kandevoimet kan-
depiirseisundis;

b) arvutuslikud koormustulemid (I&bipainded, siirded, praod jne.) ei iileta kasutuspiirkritee-
riume.

Eri piirseisundite puhul kasutatavad arvutuskoormused erinevad iiksteisest ja need mééaratle-
takse kdesolevas peatiikis.

Teatud konstruktsioonide puhul voib osutuda vajalikuks kasitleda veel muidki piirseisundeid -
néiteks vasimust.

(3) Kodik voimalikud arvutusolukorrad tuleb votta arvesse ja selgitada kriitilised koormusjuhtu-
mid. Iga kriitilise koormusjuhtumi jaoks tuleb méirata koormuskombinatsiooni tulemite arvu-
tuslikud suurused (s.0 arvutuslikud sisejoud, pinged jne.).

(4) Koormusjuhtum hdlmab omavahel sobivaid koormusvariante, deformatsioone, hélbeid ja
ebatdpsusi, mida tuleb arvestada konstruktsiooni kontrollimisel. Neid koormusi, mis fiiiisilistel
pOhjustel ei saa mdjuda samaaegselt, koormusjuhtumit viljendavas koormuskombinatsioonis
ei arvestata.

(5) Koormusvariant madratleb litkuva koormuse asukoha, suuruse ja suuna.
(6) Vaimalikud hilbed koormuste oletatud asukohtadest ja suundadest tuleb votta arvesse.

2.6.2 Piiranguid ja lihtsustusi

(1) EVS - s toodud rakendusjuhised piirduvad staatiliselt koormatud konstruktsioonide kande-
ja kasutuspiirseisunditega. Mdnel juhul, néiteks tuule diinaamilise moju arvestamisel. voib dii-
naamilist koormust tinglikult késitleda ekvivalentse staatilise koormusena, kasutades see juures
diinaamilist suurendustegurit (diinaamikategurit).

(2) Lihtsustatud arvutusi voib kasutada jargmistel juhtude:

- kui on ilmne, et kandepiirseisund ei ole otsustav, voib konstruktsiooni dimensioneerida liht-
sustatud kande- ja/vdi kasutuspiirseisundi arvutustega voi piirduda ainult kasutuspiirseisun-
diga:

- moningate lihtsate konstruktsioonide puhul vdib nende sobivust tuvastada ilma arvutusteta,
kasutades vastavaid konstruktiivseid juhiseid voi kiillaldastele kogemustele tuginevad ettekir-
jutusi.

2.4.3 Arvutussuurused (arvutuslikud suurused)
Arvutuskoormused
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(1) Koormuse arvutussuurus Fq véljendatakse tildkujul avaldisega

Fa = vrFx,
kus

v on koormuse osavarutegur, mille abil voetakse arvesse koormuse vdimalikke eba-
soodsaid korvalekaldeid, koormuse ebatédpse modelleerimise voimalust, koormustulemite hin-
damise ja vaadeldava piirseisundi hindamise ebatédpsust.

(2) Erinevate koormusliikide arvutussuurused véljendatakse jargmiselt:
G(Q, Ajne)d =7(c, q Ajne) G(Q.A jne)k

(3) Juhul, kui tuleb teha vahet alaliste koormuste soodsate ja ebasoodsate mdjude vahel, ka-
sutatakse kahte erinevat osavarutegurit.

Koormustulemite arvutussuurused

(1) Koormustulem E on konstruktsiooni reageering koormustele - néiteks sisejoud, pinged, de-
formatsioonid ja paigutused. Koormustulemi arvutussuurus Eg leitakse arvutuskoormuste,
modtmete ja materjalide omaduste arvutussuuruste pdhjal:

Ed = E(aq, adgz... Fa1, Fa2...)

(2) Mdningail juhtudel, eriti mittelineaarse arvutusmudeli puhul, tuleb kasutada veel tdiendavat
osavarutegurit. mis kajastab arvutusmudeli ebatépsusi. Seda tegurit voib rakendada kas koor-
mustele voi sisejoududele sdltuvalt sellest, kummal juhul see tagab suurema turvalisuse.
(3) Mittelineaarse arvutusskeemi puhul, (koormustulemid ei ole koormusest lineaarselt sdltu-
vad) voib kasutada jargmisi lihtsustatud juhiseid:

(@) kui koormustulemid kasvavad koormustest Kiiremini, rakendatakse osavarutegureid
koormuste normsuurustele,

(b) kui koormustulemid kasvavad koormustest aeglasemalt, rakendatakse osavarutegu-
reid koormustulemite normsuurustele.

Materjalide omaduste arvutusvairtused
(1) Materjali voi toote mingi omaduse arvutusvéirtus leitakse valemiga

Xd = Xk ym,
kus
ym on materjali v3i toote omaduse osavarutegur, mis arvestab ebasoodsaid hilbeid
normsuurustest. Osavarutegurite suurused antakse standardites EVS.

Geomeetriliste mootmete arvutussuurused
(1) Geomeetriliste mddtmete arvutussuurustena késitatakse tavaliselt vastavaid nimimddtmeid
dd = anom
(2) Juhul kui geomeetriliste mddtmete hilvetel on oluline moju konstruktsiooni todkindlusele,
voetakse arvutussuuruseks
ad = anom t+ Aa,
kus Aa on voimalik ebasoodne hilve nimimdotmest. Hilve Aa voetakse arvesse ainult sel juhul,
kui hdlbe mdju vaib osutuda kriitiliseks.
Arvutuslik kandevdoime maéératakse jargnevalt
R4 = R( ag1,a42. ..,Xd1, Xd2...),
kus sulgudes on kodikvoimalikud konstruktsiooni iseloomustavad arvutuslikud parameetrid.
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Kandepiirseisund
Tugevuse kontroll
Eq <Ra.

Asendipiisivuse voi stabiilsuse kontroll

Ed,dst < Rd,dst.

Osavarutegurid

(1) Ehitiste kandekonstruktsioonide arvutustes kasutatavad osavarutegurid alaliste-, ajutiste- ja
avariiolukordade jaoks on toodud tabelis. Nende suurused pohinevad kogemustel ja realiseeri-
tud ehitusprojektide kontrollarvutustel.

(2) Kui koormusjuhtumi puhul alaline koormus suurendab muutuvate koormuste mdju (s t ala-
lise koormuse moju on konstruktsiooni kandevdime seisukohalt ebasoodne), tuleb kasutada ar-
vutussuuruste lilemist védrtust (Gasup ), kui alaline koormus vihendab muutuvate koormuste
moju - alumist vaartust (Gd,inf ).

Osavarutegurite suurused kandepiirseisundis

Koormuse liik Osavaruteguri Arvutusolukord
tahis Alaline/Ajutine Avarii

Alalised koormused

konstruktsioonide oma-

kaalust, pinnasest ja pin-

naseveest:

- asenditasakaalu kao-
tus (e1 sOltu materjali

tugevusest)
-ebasoodne moju YG,sup 1,10 1,00
-soodne mdju YG,inf 0,90 1,00

- kandevoime Kkaotus,
mis sOltub materjali

tugevusest
-ebasoodne moju YG,sup 1,20 1,00
-soodne mdju YG,inf 1,00 1,00

- pinnase v0i pinnasevee
survest tingitud konst-
ruktsiooni  kandevdime
kaotus, pinnase tugevu-
sest sOltuv kandevdime
kaotus Y6 1,001 1,00t

Muutuvad koormused

(ebasoodne moju)

- koik juhtumid, va
pinnase  tugevusest
sOltuv  kandevoime YQ 1,50 1,00
kaotus

- pinnase  tugevusest
soltuv  kandevoime
kaotus Y0 1,30 1,00
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[ Avariikoormus | YA | - | 1,00 |

Mirkused:

! Arvutades pinnase horisontaalsurvet, rakendatakse osavarutegureid pinnase omadustele ja
pinnasele mdjuvatele koormustele. Pinnase arvutussurvet ei tohi méérata pinnase normsurve
korrutamise teel osavaruteguriga.

Kombinatsioonitegurid
Koormuskombinatsioonide koostamisel kasutatavate kombinatsioonitegurite y véirtused on
toodud jirgnevas tabelis.

Kombinatsioonitegurite suurused

Koormuse liik Yo Y1 2
Kasuskoormused:
- klass A (eluruumid jms) 0,7 0,5 0,3
- klass B (blirooruumid jms) 0,7 0,5 0,3
- klass C (ruumid, kus on vdimalik inimeste ko-
gunemine) 0,7 0,7 0,6
- klass D (kauplused, kaubamajad) 0,7 0,7 0,6
- klass E (laod) 1,0 0,9 0,8

Liikluskoormus hoonetes
- klass F (autoparklad kergetele sdidukitele

<30 kN) 1,0 0,9 0,6
- klass G(autoparklad sdidukitele 30...160 kN) 0,7 0,5 0,3
- klass H (katused) 0 0 0
Lumekoormus 0,5 0,2 0
Tuulekoormus 0,6 0,2 0
Temperatuur (va tulekahju puhul) 0,6 0,5 0

Koormiskombinatsioon tdhendab arvutusolukorda, kus on rakendatud reaalselt korraga mojuda
voivad koormused.

3 Miiiiritoode materjalid ja nende omadused
3.1 Kivid

Miiiirkivid voib liigitada jargmiselt:

looduslikud kivid

tootlemata kivid,

toodeldud kivid;

tehiskivid (-plokid).

Looduslikud kivid leiavad miiiiritoodes laialdast kasutamist. Oluline on siin Kivi tugevus, tihe-
dus ja vdljandgemine. Eestis kasutatakse miitirito6del tihedat pdllukivi ja laias ulatuses lubja-
kivi (paekivi). Pollukivi kasutatakse kas timarana voi ta Iohestatakse, mdlemal juhul saab la-
duda hea viljanigemisega miiiiri. Packivi mahumass on ca ' 2500 kg/m?®.

Tehiskivide nomenklatuur on praegusel ajal viga suur, siiski voiks siin eristada jargmisi kivig-
ruppe:

keraamilised (savi-)telliseid kui ilmselt koige vanemaid,

silikaatkive,

tsementkive,

véikeplokke mitmesugusest materjalist.
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Koikide kivide puhul on eelduseks, et nad oleksid iihe kdega haaratavad ja tdstetavad. Kivide
mass koigub 4...6 kg vahel. Viikeplokkide puhul eeldatakse, et plokki tdstab {iks todline, vas-
tavalt sellele ei tohiks vdikeploki mass olla iile 30 kg.

Keraamilised telliseid valmistatakse savi ja liiva segust, mis pérast hoolikat segamist vormi-
takse kiviplonnideks ja poletatakse ahjus. Poletamisel segatud mass osaliselt paakub ja moo-
dustab kdva kivimi, mis sdilitab oma kuju ja millel on vajalik survetugevus Taiskivide mahu-
mass on ca' 1800 kg/m?®.

Koik kivimid on oma olemuselt haprad materjalid (vastandina sitketele materjalidele), nendes
on materjali osakesed suhteliselt norgalt omavahel seotud sideainega, need materjalid to6tavad
suhteliselt hasti survele, kuid halvasti tdmbele.

Hapra materjali to6tamise mudel v3iks olla jirgmine-

Sideaine

Skeem 3.1 Hapra materjali to6tamise mudel
Sideaine voib olla véga erinev — tsementkivi, lubimort, savi, pdletatud savi jne.

Keraamilise tellise klassikalise mddtmed on jargmised-

6...7 cm

\
SI2cm

=
25¢cm

Skeem 3.2 Tellise mdotmed
Telliseid (kive) tehakse nii tdiskividena kui ka aukude voi piludega kividena. Savitelliseid val-
mistatakse ka vérvilistena soltuvalt savi liigist voi lisatud vérvainest. Selliseid kive kasutatakse
ildiselt hoonete vélisvoodris.

Silikaattelliseid valmistatakse liiva ja lubja segust, mis jahvatatakse kollerveskis ja millele li-
satakse vesi. Selline segu koveneb pdrast hoidmist autoklaavis. Kivi mdotmed on iildiselt sa-
mad, mis savitellisel. Eestis on levinud ka nn "moodultellis", mille kdrgus on 9... 10 cm. Téis-
kivide mahumass on ca ' 2000 kg/m?.

Traditsiooniliselt kasutatakse nimetust “savitellis” (punane tellis) ja "silikaattellis" voi “sili-
kaatkivi". Silikaat- ja savikive valmistatakse ka aukudega.

Tsementkive valmistatakse tsemendi, liiva ja vee segust. Kivi omandab tugevuse pérast tse-
mendi ja vee segu kdvenemist. Kivinemine toimub normaaloludes toatemperatuuril ( + 20°C),
kivinemist voib kiirendada segu kuumutamisega. Kasutatakse portlandtsementi ja kvartsliiva.
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Tsementkivide kasutamine on eriti hoogustunud parast iseseisvuse taastamist Eestis. Valmista-
tavate kivide nomenklatuur on eriti suur, kive tehakse vdga mitmel otstarbel. Kivide virv on
tildjuhul hallikas, kasutatakse ka mitmeid varvikombinatsioone. Téiskivide mahumass on ca'
2200 kg/m3.

Viikeplokke tehakse mitmesugusest materjalist. Vdikeplokkide abil saab miiiiriladumise kiirust
oluliselt tosta.

Viikeplokkide valmistamisel kasutatakse kas vdikese mahumassiga materjale voi tehakse nad
o0onsustega.

Eestis kasutatakse kergmaterjalina pdlevkivituhka vai silikaltsiiti. Esimesel juhul voetakse si-
deaineks polevkivituha peenfraktsioon, mis segatakse vajalike téditeainetega ja kuumutatakse
aurukambris. Segumassi sisse segatakse aineid, mis kuumutamisel paisuvad vai tekitavad gaasi.
Sel viisil saadakse materjal, mille mahumass on ca ' 600... 800 kg/m3. Materjal on poorne (laht-
iste pooridega) ja suhteliselt viikese tugevusega. Viikeplokid vormitakse traadiga

saagimise teel.

Silikaltsiidi koosseis on lubi ja desintegraatormenetlusel jahvatatud liiv. Saadud massi t66del-
dakse nagu eelmisel juhul, materjali mahumass on monevdrra suurem kui polevkivituhk plok-
kidel .

Polevkivituhk-viikeplokkide nominaalmdddud on 20x30x60 ¢cm. Nominaalmdddu all moel-
dakse ehitusdetaili projektikohast mdotu, detaili tegelik mdot on lubatud tolerantsi (hdlbe) vorra
sellest erinev. Uldjuhul on lubatud tolerants + mérgiline, mis tihendab, et detail vdib tegelikult
olla suurem voi viiksem projekteeritavast. Detailide puhul, millega moodustatakse pidev kett
(ndit miiiir) on detailide valmistamisel lubatud ainult miinus tolerants.

Kivide omadused

Tugevus

Nagu juba mainitud on meil tegemist Kivide puhul hapra materjaliga, mille tugevusomadused
on tdmbele ja survele erinevad. Materjalide survetugevus méaratakse katsetamise teel standar-
dikohaste kuubikutega. Iga tiksik Kivi on valmistatud mingist segumassist, kusjuures tema kui
tiksiku kivi omadused soltuvad selle massi homogeensusest ja edaspidisel valmistamisel selle
kivi tugevust mojutavatest tehnoloogia héiretest. Seega on kivi 16plik tugevus (vdi ka muu oma-
dus) sisuliselt juhuslik suurus, mille méérab tehnoloogia ebatdpsus (nn siisteemi "miira"). Ki-
vitugevuse maaramiseks tuleks ta pressi all purustada, teda ei ole vdimalik enam kasutada,
seega on kasutatava kivi tugevust tehnoloogiliste parameetrite alusel voimalik ainult prognoo-
sida. Seda prognoosimist tehakse tdendosusteooria abil. Kdigepealt uuritakse protsessi omapéra
ja kohaldatakse sellele nn jaotuskover. Pikaajaliste uurimuste tulemusel on leitud, et materjalide
tugevusomaduste iseloomustamiseks on sobiv normaaljaotus (Gaussi normaaljaotus) kover.
Jargmisel skeemil on antud kivide tugevuse normaaljaotuskover.
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Skeem 3.3 Materjali tugevuse normaaljaotuskdver
Kasutatud on jargmisi tdhiseid:

f materjali tugevus,
fq materjali arvutuslik tugevus,
fk materjali normatiivne tugevus,
fm materjali keskmine tugevus (matemaatiline ootus),
p jaotuse suhteline tihedus,
2z o~ fm)® P tdendosus,
nn-1)
c standardhilve c =

- naitab koikumist imber ootuse.

Graafiku sisu on lihidalt jargmine - graafiku kdver esitab koiki voimalikke materjali tugevusi
véljavoetuna tema iildisest massist (ndit tiksik kivi). Tihedus p néitab kui suur on selle konk-
reetse tugevuse osakaal iildisest tugevuste kogumist (nait kui kogum on sada kivi, siis mitu Kivi
on selle konkreetse tugevusega), standardhélve néitab tugevuse kdrvalekallet tema keskmisest
véartusest. Toendosusega P = 1 on kdik kogumi tugevused graafikul esitatud, seega vdime vii-
rutatud pinna suuruse votta vordseks 1 - ga.

Pohimotteliselt huvitab meid kiisimus, missuguse tdendosusega on tugevus fx garanteeritud ko-
gumis. 30-ga madratud pindala vordub ~ 0,5-ga, seega vdime viita, et tugevus fm, On garantee-
ritud nn mdlemapoolse tdendosusega 0,5, st et tdendosus, et temast vdiksemaid véértusi ka esi-
neb on 0,5 ja ka suuremaid viirtusi esineb toendosusega 0,5.

Ehituskonstruktsioonide valmistamisel tuleb alati tegijal votta endale mingisugune risk tule-
muse suhtes, st peaks olema selge, kui suur on tdendosuslik varisemine voi avarii. Normaaljao-
tuse graafiku uurimisel selgub, et graafiku alune pindala, mis on méératud 3 c-ga molemale
poole keskvaartust on ~ 0,9973. Seega lihepoolne tdendosus, et suurus fq oleks viiksem kui 3
o-ga méiiratud viirtus on P = 0,00135. Uldiselt on kogu maailmas omaks vdetud nn 3 o reegel
riskide madramisel. Piltlikult tdhendab see, 1000 juhuse kohta ainult 1,35 nendest voivad omada
lubatust suuremat hélvet. Kui me piistitame noude, et meie miiiirituses ei tohi olla norgemaid
kive, kui tugevusega fq, siis tuleb kogu partii kive valmistada eeldusel, et nende keskmine tu-
gevus oleks fm ja standardhélve oleks o, sellisel juhul peaksid kogu partiist 99,6 % kivisid olema
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tugevamad kui fq. Sellise suure "iilekulu" méérab riski piir. OtsuStavat osa mangib siin stan-
dardhilve o, kui dnnestub standardhilbe suurust vidhendada, siis 1aheneb fm, fg-le, st kivide kesk-
mine tugevus on iseloomulik suuremale osale partiist. Standardhélve iseloomustabki tootmise-
tehnoloogiat ja temas esinevaid korvalekaldeid, mida vdiksem on standardhilve seda parem on
konkreetne tootmistehnoloogia. Suur standardhélve tdhendab piltlikult 6eldes liga-loga toot-
mist, kus niiéelda hommikul tulevad liinilt head kivid ja Ghtupoole hoopis teised. Litsentseeri-
tud tootmise puhul kontrollitakse pidevalt tehase tehnoloogiat, kusjuures standardhélbele (siit
nn variatsioonitegur) kehtestatakse mingi maksimaalne piir. Uldiselt on kehtestatud, et tehas
peab garanteerima oma toodangu miilimisel selle tugevuse 95 % tdendosusega, sellist suurus
tahistatakse fk-ga. Selle nn toodangu margi puhul maératakse eeltoodust ldhtudes materjali ar-
vutuslik tugevus vastavalt 3 ¢ reeglile.

Riskide uurimisel on selgunud, et riski vihendamise majanduslik maksumus kasvab Idpmatult
suureks, kui tiritada riski nulliks viia-

Maksumus

1 0 Risk

v

Skeem 3.4  Riski hind
Vaatleme kivide ligikaudseid (normatiivseid) tugevusi soltuvalt nende liigist

keraamiline tellis 10...15 MPa,
silikaattellis 10...20 MPa,
tsementkivid 15...30 MPa,
véikeplokid
polevkivituhast 3,5...5 MPa,
silikaltsiidist 4...6 MPa,
betoonist 10...15 MPa.

Kivide deformatsiooni omadused on seotud survetugevusega enamvihem lineaarselt.

Muud omadused

Veeimavus

Suurt tdhtsust omab kivide veeimavus, mis on otseselt seotud kivide poorsusega. Haprad ma-
terjalid on iildiselt nn lahtiste pooridega st, et poorid on omavahel iihendatud. Kivi margumisel
tommatakse vesi kapilaarjoudude toimel kaunis ruttu Kivi sisse. Selline omadus on aluseks ki-
vide ja sideaine (mordi) vahelise nakke loomisel.

'R A

\ Kapilaarid /
Skeem 3.5 Mordi nake kividega

Mort imetakse koos veega kapilaari, parast mordi kivistumist moodustub tugev iihendus.
Poorsus on ka kasulik soojapidavuse seisukohalt, mida rohkem poore, seda soojem on Kivi.
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Suur pooride hulk ndrgestab aga kivi skeletti ja vihendab tema tugevust. Veega tiitunud poo-
ride ldbikiilmumine 18hub kivi struktuuri ja vdhendab tema kiilmakindlust. Lopuks tuleb mai-
nida veel kivide tulespiisivust, tihedamad kivid on tulekindlamad.

Katsed on ndidanud, et veega tditub ainult osa pooridest-

Kivi Veeimavus kaalu %  Pooride hulk mahu %
Keraamiline tellis ca' 17 ca'36
Silikaattellis 10...16

Tsementkivid 8...10

Kiilmakindlust moddetakse veegatididetud pooridega kivi labikiilmumise tsiiklite arvuga, mille
puhul kivil ei ole veel olulisi vigastusi. Minimaalne kiilmakindlus on kividel 15...20 tsiiklit.

Kuumakindlus on tahtis kivide omadus. Savitellised on tildiselt hea kuumakindlusega, kuna nad
on pdletatud 900... 1000 °C juures. Silikaatkivide kuumakindlus on viiksem. Tsementkive lu-
batakse kasutada 150. .700 °C juures. Eriti rasketes tingimustes kasutatakse kuumakindlaid kive.
Tuntumad kuumakindlad kivid on

Samotttellis,

magnesiitkivid,

dolomiitkivid ja teised.

Soltuvalt koostisest voib nditeks Samotttellise tulekindlus olla kuni 1700 °C.

Happekindlus on vajalik tihti erikonstruktsioonides. Happekindlas kivis on kas puhas kvarts
voi alumiiniumdioksiid. Kivi pdletatakse paakumiseni. Veeimavus peaks olema alla paari prot-
sendli.

3.2 Mordid
Miiiiritise loomiseks on kivid omavahel vaja siduda mordiga. Mordi koostis on tavaliselt side-
aine, liiv ja vesi.

Mort liigitatakse pdhimordiks(mordiks) ja peen- voi kergmordiks vastavalt mordi koostisele.
Pohimordi tditematerjaliks kasutatakse iildiselt kvartsliiva.

Peenmdrt on mdeldud kasutamiseks horisontaalvuukides nimipaksusega 1 ... 3 mm.

Kergmortide tditematerjaliks kasutatakse perliiti, pimssi, keramsiiti, granuleeritud tuhka voi
klaasi. Voib ka kasutada muid proovitud materjale.

Taiendavalt liigitatakse morte arvutusliku survetugevuse ehk margi pohjal, tihistades seda ta-
hega M, millele jargneb mdrdi survetugevus MPa-tes, nditeks M5. Morte voib iseloomustada
ka kaalusuhtega, nditeks 1: 1: 5 (tsement:lubi:liiv).

Mordil peavad olema jargmised vajalikud omadused:

-tugevus, Vilja kuivanud ala
-nakkuvus kividega

-plastilisus (t66deldavus, mort on
hésti laotatav miiiirile),

-hea voime hoida endas vett,

-vihene agressiivsus.

Mordi vaime hoida vett on tahtis

muiritise tugevuse saavutami- .

seks & \ Poorid gka/

pilaarid)

Skeem 3.6 Vee liikumine varskes miiiiris
Miiiiri ladumise ajal on kivid iildiselt dhkkuivad ja hakkavad virskest mordist vett vélja imema.
Halvemal juhul tdmmatakse mort nii kuivaks, et katkeb tsementkivi tekkimine. Mort kuivab
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vilja ja ei saavuta vajalikku tugevust. On vajalik, et mordis oleks vett siduvaid ained, mis ta-
kistaksid vee eemaldamist mordist.
Tuntumad klassikalised mordid on:

-tsementmort,
-segamort,
-lubimort.
Nende mortide omadused on jirgnevas tabelis
Mordi liik Tuge- | 4| Nake Kivi- Plastilisus Voime vett Agressiivsus
VUS dega hoida naha suhtes
Tsementmort | v.hea halb viike véike véike
Segamort kesk- hea keskmine keskmine tugev
mine
Lubimort viike hea v | hea +| hea v tugev
Plastifikaatori- | hea hea hea hea
tega tsement-
mort

Nool vastava lahtri taga néitab selle omaduse kasvu. Mordi valikul peaks kaaluma kdoiki neid
omadusi ja nende omavahelist seost.

Praegusel aja on voimalik lubi mordis asendada keemiliste plastifikaatoritega, mis annavad voi-
maluse valmistada koikidele tingimustele vastavat morti.

Mortide tugevusskaalaon 1. ..15 MPa.

Eristatakse pohi- ja kergeid morte vastavalt kasutatavale tditematerjalile.

PShimértide mahumass vdetakse piirides 1600...2200 kg/m?, kergetel mortidel alla 1600 kg/m®

Mortide koostis

Hiidraulilised sideained kivinevad pérast veega segamist nii ohu kées kui ka vees. Tuntum Shk-

sideaine on ohklubi, hiidrauliline — tsement.

on tahtis liiva teraline koostis. Mortide puhul médratakse sobiv liiv nn sdelkdvera jargi .
Vertikaalsel teljel ndidatakse soela

100 AT 1 libinud materjali hulk %-des iildi-
% d ‘ \/ sest kogusest, horisontaalteljel ka-
sutatud soelte silma mdot. Heas lii-
80 vas peaks olema peent osist ldbi-
modduga 0...0,25 mm 10 ... 30 %,
60 pohiosa liivast peaks koosnema ca’
2 mm labimdoduga teradest. Tuleb
40 meeles pidada, et lisatud vérvija-

hud toimivad peene osisena.
Mordi segamisel mahuvahekorras
20 A tuleb arvestada, et liiva niiskus

/(U/ muudab oluliselt tema mahtu.
0 /r

0,125 0,25 0,5 1 2 4
mm
Sdela avad
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Skeem 3.7 Liiva sdelkdver mordile

Kivinemist kiirendavad ja aeglustavad lisandid.

Pooride hulka suurendavad ained parandavad mordi toddeldavust, morti viiakse tdiendav kogus
ohku peente mullidena.

Plastifikaatorid toimivad samal eesmargil ilma 0hu lisamiseta morti.

Virvide osakaal voib olla maksimaalselt 8 % sideaine kaalust.

Lubimordi algne tugevnemine on seotud vee eemaldumisega mordist kas dhku voi kividesse.
Tegelik kivinemine on seotud lubja reaktsiooniga ohu siisihappegaasiga. See reaktsioon toimub
kdige paremini 6hu suhtelise niiskuse juures 65.. .75 %. Kui segu on liiga kuiv voi liiga mérg,
siis kovendumisreaktsioon aeglustub voi jadb hoopis seisma, mordi tugevus voib jidda viga
kehvaks. Mort ei kivine ka siis, kui ohu siisihappegaasi juurdepéds on takistatud. Lubimorti
voib hoida maa sees augus voi kindlana kaetult pikka aega.

Lubimért on véga histi toddeldav ja hoiab hasti vett. Tema tugevus jaéb siiski suhtelisel taga-
sihoidlikuks

Tsementmort kivistub nii Shu kées kui vee all kuna tsement on hiidrauline sideaine. Kivinemine
toimub kiiresti (3 p jooksul ca' 70 % tugevust) ja 16plik tugevus on suur. Mordi pShiliseks puu-
duseks on tema suur jdikus. Oluline on, et kivinemise esimesel pdeval oleks mordis piisavalt
vett. Tsementkivi tekkimine tarbib tdiendavat vett, mis peab olema vabalt mordi poorides voi
mida tuleb vajadusel tdiendavalt juurde anda. Tsementmordiga tehtud konstruktsioonid tahavad
tldiselt kastmist. Mordi varajasel véljakuivamisel 16peb kivinemise reaktsioon, mis hiljem
enam ei jitku - mort ei saavuta vajalikku tugevust; nakkeomadused Jadvad viga kesiseks.
Segamoérdi omadused on kahe eelpool nimetatud mdrdi vahepealsed. Lubja iilesandeks on po-
hiliselt mordi téodeldavuse tostmine. Kdige paremad tulemused saadakse juhul, kui molemat
komponenti on kaaluliselt iihe palju. Lubimort vihese tsemendi kogusega voib jadda norge-
maks tavalisest lubimdrdist kuna tsement kui peen materjal takistab siisihappegaasi pddsu se-
gusse ja lubi ei kdvene.

Liimid

Viimasel ajal kasutatakse miiiiriladumisel ka mitmesuguseid liime. Mordi koostis on liimaine,
peenliiv, plastifikaator ja vesi. Sellise mordiga voib saada vaga dhukesi vuuke. Liimidena ka-
sutatakse kaseiine ja mitmesuguseid tselluloosil pShinevaid aineid. On kasutatud vesiklaasi ja
epoksiitide. Peab siiski arvestama, et chukese vuugi puhul pingete jaotus miiiiris ei vasta enam
tavalise paksusega vuugiga miiiirile, seda tuleb eriti arvestada suurte koormuste puhul .

4. Miilirituse tootamine, miiiiri omadused

4.1 Uldpohimétted

Miiiiritus tootab alati mingi konstruktsiooni osana, kusjuures tema tootamise all me motleme
tema poolt kdikvdimalike koormuste vastuvotmist. Voimaiike koormuste diapasoon on véga
suur

mitmesugused koormused rakendatud joududena,

ilmastiku moju,

soojuskoormus,

keemilised mojud jne.

Koikide nende koormuste puhul peab miiiiritis suuremal voi vidhemal mééral (lithema voi pi-
kema aja jooksul) olema ekspluatatsiooni kolbulik ja tditma temale pandud iilesannet.

4.2 Miiiirituse tootamine survele
on iiks tema pohilisi tilesandeid. Olles hoonete voi rajatiste osaks kannab miiiiritis tavaliselt
mitmesuguseid konstruktsiooni koormusi. Oma eluaseme rajamisel vajas inimene seinu lagede
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ja katuse toetamiseks ja ka viélise kiilma eristamiseks toast.

Miiiiri tegemist me nimetame tavaliselt miiiiri ladumiseks, mis tdhendab kindlatele nduetele
vastava miiiiri ehitamist kividest ja mordist.

Miiiiri iiks pohilisi vajalikke omadusi on tema monoliitsus, terviklikkus. Koik kivid miiiiris
peavad olema oma vahel seotud. Aegade jooksul on ilmnenud, et kui laduda miiiiri mingite
kindlate mustrite jargi, siis on kindlustatud ka miiiri iildine tugevus. Suurt tahtsust omab kivide

iilekate miiiiritises. | | | | | | | ”
Kivirida | | | |
| | | L]
> V4 kivi pikkust
Skeem 4.1 Kivide ulekate muris —

Uldiselt ndutakse, et kivide iilekate oleks viihemalt % kivi pikkust ja mitte vihem kui 40 mm,
sel juhul peaks olema garanteeritud miitiritise kompaktne toGtamine.

Miiiirikihid

Miiiiri puhul eristatakse kiviridasid ja | I
miiiirikihte. I

Mitmekihilises miiiiritises vdivad

olla vaheldumisi kivikihid, soojustus,

isolatsioon jms. Miitirituse kompakt-

suse seisukohalt peavad need kihid Miiriread

olema koik histi seotud omavahel

(seotud vastavalt nduetele).

Edaspidise selguse mottes toome ka kivi osade nimetused- i )
Lapiti Kivi Pealmine pind

|
Skeem 4.2 Mitmekihiline miiiir I :
|
|

Ots (otsapind)

Kiilgpind

Séngituspind T

Pealmine pind

Serviti Kivi Ots (otsapind)

Kiilgpind

Séngituspind T

Skeem 4.3 Kivikiilgede nimetused

Nagu jooniselt on ndha sdltuvad kiilgede nimetused osaliselt kivi orientatsioonist miiiiris. Sdn-
gituspind on alati see pind, millega kivi toetub miiiirile. Miiiiritise t06 uurimisel survele peame
vaatama abiiilesannet hapra materjali purunemise kohta.
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Hapra materjali purunemine on seotud sidemete 10hkumisega materjali moodustavate aineosa-
keste vahel. Peale selle tuleb purunemismudeli koostamisel arvestada. et hapras materjalis on
alati suur hulk vabalt orienteeritud mikropragusid, materjaliosakesed ei ole iildse nakkunud,
vidikesed poorid jne. Lihtsuse mottes vaatleme ainult horisontaalseid ja vertikaalseid mikropra-

gusid.

Skeem 4.4 Mikropraod Kivis
Horisontaalne mikropragu surutaks jouvélja poolt kokku ja ta
el muuda tildist tugevust.

R .

T T e o T e T T T e e e e mikropraqu

WL

Skeem 4.5 Jouvilja jatkumine 14bi horisontaalse mikroprao

Elastsusteooria niitab, et vertikaalse prao puhul tekib keerulisem pingeolukord.

UL

UL

LN
f et omap bl

mas otsas pingekontsentratsioo-
nid ja praoga ristsed tdmbepin-
aed

Praqu areneb edasi

Skeem 4.6 Vertikaalse prao arenemine
Kuna hapra materjali tdmbetugevus on véikene, siis areneb vertikaalpragu edasi juba keskmiste

survepingete puhul. l i

Uldine purunemine toimub tdmbepurunemisena-

Skeem 4.7 Purunemiseskeem
Miiiiritise tootamiseskeem-
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L

| . | |

Kivirida I [ [
I [N I

\\ Tihedamad kohad

Skeem 4.8 Kivide to6tamine miiiiris

Voib ette kujutada, et mort ei ole tdiesti homogeenne materjal ja temas esineb tihedamaid ja
horedamaid kohti, tiksikuid suuremaid liivaterasid voi kivikesi. Kui sellised tthedamad kohad
sattuvad vuuki joonisel ndidatud viisil, siis vOib kivide tootamise skeem oluliselt muutuda. Nai-
teks kivi nr 1 hakkab to6le lihttalana kahel toel, mille keskel tekkib avamomendist tombejoud
alumises kius. Kivisse tekkib vertikaalne pragu. Kuna purunemine toimub tdmbele, siis esineb
see kiillalt varases koormamise staadiumis. Kuivord miiiir on pikisuunas tavaliselt pikk, siis
piiratud horisontaalse deformatsiooni tdttu selline kivide purunemine ei too kaasa veel olulist
miilirituse tugevuse langust (vertikaalsed praod ei saa oluliselt areneda). Halvem on olukord
miiiiritise ristisuunas.

Sidekivi Pragu

Miiiirikiht

Skeem 4.9 Miiiiritise Iohenemine
Parast sidekivisse prao tekkimist 1dheneb miiiir vertikaalset vuuki méoda kuna nake kivide ja
mordi vahel et ole eriti suur.

Arvestades koiki neid asjaolusid tuleks niiiid kujundada miiiiritise seotised ja konstruktsioon.
Ajaloo viltel on need seotised kujunenud katse-eksituse meetodil, kaasajal on juba teadlikult
véljapakutud mitmesuguseid seotisi ja lahendusi miiiiritise kujundamisel.

Miiiiri seotised

Miiiiriseotised on vélja kujunenud tugevusest ldhtudes ja miitiri vélisilme seisukohalt. Nagu
eespool juba mainitud omab tugevuse seisukohalt suurt tahtsust kivide tilekate.

Tuntumad seotised on jargmised.

plokkseotis;

ristseotis;

mitmekihiline seotis;

kaevmiiiiritise seotis.

Plokkseotises vahelduvad poiki- ja pikikiviread omavahel. Miiiirikirja jérgi asetsevad poiki- ja
pikikivid ning nende vahelised vuugid iile iihe rea kohakuti.

Klassikaline plokkseotis
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igas neljandas reas laduda nurgatellise korvale - tellis. Ristseotist kasutatakse puhasvuuk miiii-

pikikivid on igas jargnevas pikikivireas alumiste suhtes ' tellise vdrra nihutatud Selleks tuleb
ritistes.

Ristseotis erineb plokkseotisest selle poolest, et kdik p

Skeem 4.10 Klassikaline plokkseotis

Ristseotis
Skeem 4.11 Ristseotis

ldavad oluliselt tosta miiliriladumise joudlust, saab édra kasutada
poolikuid telliseid tditeridades, saab laaduda soojustusega seinu, seina saab vooderada hinna-

liste materjalidega (kividega).

O0ima

Mitmekihilised seotised v

29
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Mitmekihilise seina puhul laotakse kuni 5 rida telliseid kohakuti, ilma sidumata poiki miitiri.

Jargneb siderida ja uuesti 5 kohakuti rida.

Skeem 4.12 Mitmekihiline miiiiritis

Sideldht
ign kolme.

2 pikdkivi-
d in

Jiiral

"

-

SRR

TRRRN

Bldekiht
iga viie
plEdkivia
kihi
jhrel

Sulgudes on nddldstud Mhtlde palgutus,

Vertikaalse kihi liiga suur sidumata korgus voib tuua kaasa selle kihi vélja ndtkumise miiiirist.
Katsed on ndidanud, et sidumata osa korguse puhul kuni 5 kivirida ei ole mitmekihilise miiiiri-
tise tugevus oluliselt madalam téielikult seotud miiiiritise tugevusest.
Kihtide omavaheliseks sidumiseks kasutatakse nii kivist sideridasid. kui metallankruid. Kui

nouetele vastavat sideridadega miiliri voib todta-
mise seisukohalt vaadelda tervikuna (koormused
jaotuvad koikide kihtide vahel proportsionaalselt
nende jaikustele), siis metallankrute kasutamisel
tootavad koik kihid eraldi, uksteisest soltumatult.
Neid asjaolusid tuleb tingimata arvestada hoonete
projekteerimisel ja ehitamisel.

Soojustatud sein

Skeem 4.13 Soojustatud sein kivist sideridadega

Peab iitlema, et kaasaegsete soojustehniliste nduete
tottu ei ole praktiliselt enam voimalik kasutada soo-
justatud seinas Kivist sideridasid. Soojustuse pak-

Tt}

" Mineraalvatt

Fuberold

Siderida

| iga

kolme
paledlcdrie

| xaa

JErel

SFidexrida
iga

vidle.
palolldvi—
Yo

JErel

sus vastavas kihis jadb liiga 6hukeseks. Rohkem on kasutusel nn kombineeritud seinad kus
vélisvooder on kvaliteetkivist, sellele jargneb soojustuse kiht ja pdhisein on niditeks donsustega

vaikeplokkidest.
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Soojustusega sein

ADJUSTABLE _ v
WALL TiZ PE 24" !
TRUSE TYFE e
1 il - E
a 18" O.C. T wALL TIES : :
VERTICA_LY a 18" o.cC
- ) BLAN
] £ L sECTTON
_ = N D

TAviTY WALL WiTe RIGIO INSULATION

Skeem 4.14 Soojustusega sein viikeplokkidest

4.3 Miiiiritise tugevus

4.3.1 Miiiiritise survetugevus

Miiiiritise survetugevus méératakse iildiselt katsetamise teel. On vélja tootatud ka empiirilised

avaldised miiiiritise tugevuse médramiseks, kui katsandmed puuduvad.

Juhul, kui katstegemine ei ole voimalik voi katseandmed ei ole kdttesaadavad voib kasutada ka

empiirilisi avaldisi vastavalt EVS-EN 1996-1-1:2005+A1:2012%(p 6.1.2).

Pohimordil (vastavalt j 3.2.1) laotud armeerimata miiiiritise, mille koik vuugid rahuldavad j .

8.1.5(1) ja (3) ndudeid ja on tdidetud (vt ka j 3.6.2.5), normsurvetugevuse voib leida avaldisega

fi = K fo27 fn2, N/mm?
eeldusel, et fnei véeta suurem kui 2f, ega suurem kui 20 N/mm? kus K on konstant. K

vddrtuseks voetakse:
— 0,55 esimese tugevusgrupi kividele, kui miitiri paksus on vordne Kivi
laiuse voi pikkusega ja seinas voi tema osas ei ole pikisuunalist piist-
vuuki;
— 055x0,82= 0,38 esimese tugevusgrupi kividele, kui miiiiris on piki-
suunaline piistvuuk;

fo — vastavalt j 3.1.2.1 mddratud kivide normaliseeritud survetugevus
N/mm? koormuse rakendamise suunas;
fm — pohimordi keskmine survetugevus N/mm?.

Vastavalt EVS-EN 1996-1-1:2008 j. 3.1.1 kuuluvad ilma Odnteta kivid esimesse tuge-

vusgruppi.

Normaliseeritud survetugevuse vaartuse fp annab kivide tarnija vastavas sertifikaadis (fiboplok-

kide puhul voib votta f, ~ ploki margiga).

Katsed on ndidanud, et miiiirituse tugevuse juurdekasv ei ole lineaarne kivide tugevuse juurde-

kasvuga, vaid kahaneb pidevalt. Sama kehtib mérdi moju kohta miiiirituse tugevusele. Varasem

seisukoht oli, et alates teatavast mordi tugevusest (~ 10 MPa) miiiirituse tugevus enam ei kasva.

! Tuleks arvestada, et standardeid korrigeeritakse 3...4 aasta mdddudes
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Osaliselt tiihjade piistvuukidega armeerimata miitiritise normsurvetugevuse voib mddrata sama
avaldise alusel ja kasutada tugevusarvutustes eeldusel, et nihkevastupanu igasugusele horison-
taalkoormusele horisontaalvuugis vastab nouetele. g | L L o

Tiihjade vertikaalvuukidega miiiiritises peavad kivide ot- o

sad olema tihedalt liksteise vastas. ]
Kestsdngitusega miitiritise puhul voetakse teguri K vddr- :
tuseks 1. grupi kivide puhul 0,55, kui g/t =1,0 ja 0,28, kui
o/t = 0,5, seejuures peab olema tdidetud jdargmine tingi-

mus: g

B
¥
¥
¥
¥
¥
"

"

=
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1
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d
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d
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suhe g/t > 0,4. T
I
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[
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Skeem 4.15 Mordiribad kestsangituse puhul T

4.3.2 Miiiirituse nihketugevus
Vastavalt EVS-EPN 1996-1-1:2008 j. 3.6.2.3 vdib
katseandmete puudumisel voi eriobjekti puhul pohimordil laotud ja nouetele vastavate vuuki-
dega armeerimata miiiritise normnihketugevuseks fu vétta vihima jdrgmistest suurustest:
fu = fwo + 0,404,
fu < 0,065, kuid mitte vahem kui fuo,
kus
fwo — nihketugevus survepingete puudumisel loikepinnal (vastavalt EN
1052-3% véi EN 1052-4) véi lisaaineid ja lisandeid mittesisaldava pohimérdi
puhul tabelist 3.5 voetav vddrtus,

Mirkus. Kui ei ole vastavaid katseandmeid voi ei ole tehtud katseid vastavalt EN 1052-3 (vt
p 3.2.2.3 (2)), voetakse fio viidirtuseks 0,1 N/mm?.

oy — loikepinnaga risti mojuv survepinge arvutuslikust koormuskombinat-
sioonist (arvestada voib ainult garanteeritud koormusi).
Katseandmete puudumisel voi eriobjekti puhul voib pohimordil laotud miitiritise, milles rist-
vuugid pole tdidetud, kuid kivide otsad on tihedalt iiksteise vastas, normnihketugevuseks fuk
votta vihima jdargmistest suurustest:
fuk = 0,5 fyko +0,4 04 ,
fuc = 0,045 fv, kuid mitte vihem kui fuo .

Nihketugevuste fuo védrtused pohimordi kasutamisel Tabel 4.1(3.4)
Kivi tiitip fuko (MPa)
PShimort Ohukesekihi- | Kergmort
mort
(0,5 ...3 mm)
Keraamiline tellis | M10-M20 0,30 0,30 0,15
M2,5-M9 0,20
M1-M2 0,10
Silikaatkivi M10-M20 0,20 0,40 0,15
M2,5-M9 0,15
M1-M2 0,10
Betoonkivid M10-M20 0,20 0,30 0,15
Poorbetoonkivid M2,5.M9 0,15
Tahutud looduski- | M1-M2 0,1
vid

2Vt allmirkus 1
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Esimese tugevusgrupi kividest laotud kahel mordiribal kestsdngitusega miiiiritise mille mordi-
ribade laius on vihemalt 30 mm ja nad asuvad sdngituspinna vilisservadel, normnihketugevu-
seks fv voib votta vihima jdrgmistest suurustest:
9
fvk = t fvko + 0,4cd,
fvk = 0,05 fb, kuid mitte vdhem kui fvko ,
kus
g — kahe mordiriba summaarne laius,
t — seina (miiliri) paksus.

4.3.3 Armeerimata miiiiritise normpaindetugevus
Armeerimata miiliritise normpaindetugevus fxx mairatakse katsete alusel.
Armeerimata miitiritise normpaindetugevuse voib mddrata kas EN 1052-2 (voi SFS 5513) ko-
haste katsetega voi katsetega, mille puhul kombineeritakse kivide ja mordi asendiga. Norm-
paindetugevus tuleks mddrata kahe purunemisvoimaluse alusel:
— purunemine sidumata vuugis fx1 voi
— purunemine seotud vuugis fx (vt joonis 3.8).
Miiiiritise paindetugevust fx1 voiks kasutada ainult seinte arvutamisel ajutiste, risti seina pin-
naga mojuvate koormustega (nditeks tuulega), fxi voetakse nulliks, kui seina purunemine voib
viia ehitise tildisele varisemisele voi stabiilsuse kaotusele.
Paindetugevust voib lii-
gitada vastavalt kasuta- /

v

Q

;

tud kividele ja mordile ja
tdahistada tihega F, mil-
Purunemine seotud vuugis

lele jdrgnevad norm-
paindetugevused F fyui/
fue (N/mm?), nditeks F
0,35/1,00.
Niiskusisolatsioonikihi
kasutamine seinas voib
oluliselt mojutada pain-
detugevust.

Skeem 4.16 Paindepurunemine sidumata ja seotud vuugis
Arvutustes vOib kasutada EVS-EN 1996-1-1:2008 tabeleid.
Normpaindetugevuse fxk: véirtused paralleelvuugis purunemisel

Purunemine sidumata vuugis

Kivi tiitip fxe (MPa)
PSohimort Ohukesekihimért | Kergmort
fm <5 MPa|f, >5 MPa
Keraamiline tellis |0,10 0,10 0,15 0,10
Silikaatkivi 0,05 0,10 0,20 ei kasutata
Betoonkivi 0,05 0,10 0,20 ei kasutata
Poorbetoonkivi 0,05 0,10 0,15 0,10
Tehiskivi 0,05 0,10 ei kasutata ei kasutata
Tahutud looduskivi | 0,05 0,10 0,15 ei kasutata
Normpaindetugevuse fxk. viirtused ristvuugis purunemisel
Kivi tiiiip fxe (MPa)
Pohimort Ohukesekihimért | Kergmort
fmn <5 MPa fm > 5 MPa
Keraamiline tellis 0,20 0,40 0,15 0,10
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Silikaatkivi 0,20 0,40 0,30 ei kasutata
Betoonkivi 0,20 0,40 0,30 ei kasutata
Poorbetoon- |p < 400/|0,20 0,20 0,25 0,15
Kivi kg/m®
p > 400(0,20 0,40 0,30 0,15
kg/m3
Tehiskivi 0,20 0,40 ei kasutata ei kasutata
Tahutud looduskivi 0,20 0,40 0,15 ei kasutata
Markused.

1. Ohukesekihi- ja kergemérdi mark on vihemalt M5;
2. fua vddrtused kehtivad nii tdidetud kui tditmata vuugi korral, fwe vddrtused ainult tdidetud
vuukide puhul;

4.4 Miiiiritise deformatsiooniomadused

4.4.1 Deformatsioonid miiiiritise koormamisest

Nagu uurimised on ndidanud moodustab miiiiritise deformatsioonidest pohilise osa mordi de-
formeerimine. Seega on miiiiritise deformatsioonide viahendamise teeks mordivuugi hoidmine
minimaalse (normaalse) paksuse juures. Miiiiritise kui hapra materjali deformatsioonid on peale
elastsete deformatsioonide seotud mikropragude tekkimisega nii mordis, kui ka kivides. Mik-
ropragude teket voib vaadelda, kui plastseid ja poordumatuid deformatsioone. Plastsete defor-
matsioonide tdttu on o - € diagramm miiiiritise puhul kdverjooneline.

c
Skeem 4.17 Tiiiipiline o - € diagramm liihiajalisel
koormamisel Gu /
Sisejoudude méidramiseks voetakse elastsusmoo-
dul /3 korguselt E = tan o (nimetatakse ka algelast-
susmooduliks, oo on madratud seekandi jargi). Em- 13
piiriliselt saadakse sama tulemus / E=tga

E =~ 1000 f . W/

Miiiiritise pikaajalise koormamisega kaasneb ka
roomamise nédhtus. Korgetel pingetel tekkivad
miiiiritisse ajajooksul tdiendavad mikropraod (olu-
line on siin mordi osa), deformatsioonid suurenevad ilma koormust (pinget) tostmata. Seda ar-
vestatakse elastsusmooduli véddrtusega pikaajalisel koormusel

Elong,term = M7
1+D
kus
O - 1oplik roometegur. Soltuvalt materjalist on @, = 1...3.

4.4.2 Muud deformatsioonid

4.4.2.1 Roomamine (roome)

Roomamine on ndhtus, kus materjali deformatsioonid suurenevad aja jooksul ilma koormust
suurendamata konstruktsioonile. Roomamise mehhanism pole péris selge. Roomamine esineb
viahem kivimaterjalidel ja rohkem betoonidel.
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Betoonide puhul on ka roomamise ndhtus rohkem uuritud.
Arvatakse, et roomamist betoonis (mordis) poOhjustab

bni 5, tsementkivi plastne deformeerumine.

st & 5, Kui votta roome modduks tegur ck (FO. M. Baxnos, Tex-
T4 b HoJsorust 6erona, Mocksa, 1987)

12k £ Ck = Co Gn1&n2Gna&natns, o

1t & siis jargmine graafik néitab vastava faktori moju roomele.
08}
0,6
ok

T Skeem 4.18 Roomet mojutavad faktorid

7L 714 Zlb’ 5|0 5,;0 : - aeg paevades betooni tegemisest,

bm 0. =T 015 e 017 s o VIT (vesi/tsement) tegur,
é, ;3 » (d (] ’ £ . -
é"z % 715 210 215 i A/ tsemendi hulk betoonis,

3 L
; 1;} 415 2' / 2‘5 3‘0 5 - tiiteaine tera suurus (mm),

n& F

1 L 1

L ] 4 ~ .. ..
L. 90 80 70 60 50 40 8% - Ohurelatiivne niiskus.

Roome tuleb eriti arvestada konstruktsiooni pikaajalisel koormamisel (alalised koormused).

Praegustes arvutusskeemides on roome mdoduks roometeguri @, 10plik suurus.

4.4.2.2 Deformatsioonid miiiiritise niiskumisest

Miitiritise maht suureneb soltuvalt niiskusest, mida miiiiritis endasse imeb voi kui palju temast
niiskust vélja kuivab.

Jargmised poordumatud deformatsioonid tekkivad peale kivide valmistamist sdltuvalt niisku-
sest -

keraamilised kivid paisuvad, suurenevad niiskussisalduse suurenedes,

tsement- ja silikaatkivid vdhenevad (mahukahanemine).

Peale poletusahjust tulekut keraamilised kivid imevad endasse atmosféari niiskust ja paisuvad.

Maximum expansion |

Expansion

. [ e e
N ————

Days

Skeem 4.19 Kivide paisumine peale pdletamist

Pdletusahjust tulnud kive ei tohiks ehitusplatsile viia enne kahe nddala moddumist. Poletusele
jargnev kivide paisumine ei tohiks olla suurem kui 0,02 %.

Ehitusplatsil kaua vihmakées seisnud kivid paisuvad, kuid see paisumine on podrduv, peale
kivide viljakuivamist see kaob. Sellist voimalikku paisumist (+ paisumine temperatuuri mojust)
tuleb konstruktsioonide projekteerimisel arvestada deformatsioonivuukide tegemisega.
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4.4.2.3 Miiiiritise mahukahanemine

Miiiiritise mahukahanemine on otseselt seotud niiskusega miitiritises. Mahukahanemine on ise-
loomulik tsementsideainega materjalidele.

Betoonide kandvaks karkassiks on tsementkiviga (geel) kokku liidetud tiiteaine. Tsementkivi
ammutab kivinemiseks vajaliku vee teda timbritsevast poorist. Poori tithjenemise tekkivad te-
mas jargijadnud vee mdjul kapilaarjoud, mis tdmbavad poori seinad kokku - tekib mahukaha-
nemine.

Mahukahanemine on seda suurem, mida suurem on vee osakaal betoonis ja mida rohkem on
tsementi betoonis. Mahukahanemine toimub pohiliselt kahes jargus -

nn plastne mahukahanemine, kohe kivinemise alguses ja

ildine mahukahanemine, mis kestab pikka aega (kuni aasta).

Sama protsess toimub ka betoonkividega miiiiritises.

4.4.2.4 Temperatuuri moju miiiiritisele

Miiiiritis kui materjal soojenemisel paisub. Soojenemine ise soltub miitiritise asukohast konst-
ruktsioonis, tema pinna varvist jne.

Jargmises tabelis antakse mitmesuguste mojutuste keskmised véértused miiiiritusele.

Materjal P66rduv niiskuse de- | Poordumatu niiskuse | Soojuspaisumisetegur
formatsioon (%) deformatsioon (%) (10%/° C)

Punasest kivist miiiiritis 0,02 +0,02...0,07 4.8

Silikaatmuitritis 0,01...0,05 -0,01...-0,04 8...14

Betoonkivimuuritis 0,02...0,04 -0,02...- 0,06 7...14

Mullbetoonid 0,02...0,03 -0,05...-0,09 8

Liivbetoon 0,02...0,10 -0,03...-0,08 10...14

Teras 12
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