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9. Hoonete konstruktiivsed elemendid ja solmed

9.1 Sillused

Sillusteks nimetatakse avade sildamiseks tehtud konstruktsioone. Tootamisprintsiibilt erista-
takse tala- ja kaarsilluseid. Tehnoloogiliselt monteeritavaid ja kohapeal tehtuid.

Eraldi tuleks veel vaadelda kivi- ja muust materjalist silluseid.

9.1.1 Monteeritavad sillused

Monteeritav sillus tdstetakse miiiiri ladumise ajal ava peale, peale seda miiiiri ladumine jat-
kub.

Kasutatakse nn

— mittekandvaid ja

— kandvaid silluseid.

Esimesel juhul on sillus ettenihtud ava peale tuleva virske miilirituse massi kandmiseks. Pea-
le miiiiritise kivinemist eeldatakse, et miiiritis hakkab ise t60le ava kohal kandva elemendina.
Sellise silluse peal peab olema vdhemalt ava laiuse korguses avadeta vaba miilir (ilma lagede
koormuseta). Sillus projekteeritakse sellise miiiiri kaalule. Ava laius ei tohiks olla iile 2...2,5
m.

Teisel juhul peab sillus votma vastu kdik koormused, mis esinevad ava peal eelpool mainitud
alas.

Monteeritavateks sillusteks on iildjuhul raudbetoonsillused (v3i kergbetoon -), kasutatakse ka
terastalasid ja vdikemajadel puittalasid.

9.1.2 Kohapeal tehtud sillused
Raudbetoonsillusele tehakse kohapeal raketis ja sillus valatakse kohapeal. Kergbetoonsillu-
seid teevad tootjatehased.

9.1.3 Armeerimata kivisillused

Armeerimata kivisilluse tootamise eelduseks on kaareefekti tekkimine vastavas miiiiritise
osas. Kivisilluse té6tamine on voimalik ainult juhul, kui temas tekkivad horisontaalreaktsioo-
nid voetakse hoone poolt vastu.

Eristatakse nn

— ridasillust,

— kaarsillust (volvi) ja

— korget tala (talaseina).

Kdrge tala puhul on vajalik miiiiritise armeerimine.

Vastavate silluste kasutamispiirkonnad on esitatud jirgnevatel skeemidel.

Kaareefekti tekkimist illustreerib jargmine skeem-

%*\\\\\

Skeem 9.1 Kaareefekti tekkimine talas
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hs

lo<2m
< > lo/4 <h<0,7 lo

I=1p+0,1h<1,07 Iy

Skeem 9.2 Ridasilluse kasutamisala

hy

I=1p+0,1h <1,07 Io

Skeem 9.3 Volvi* kasutusala (eeldatakse, et volvina tootab volvi teljega risti laotud vélvikivi-

dest osa)

Tahised:

lo — puhasava;

I — arvutuslik ava;

t — seina paksus;

h — vOlvi tinglik korgus;

H — seina korgus;

hs — volvipealse seinaosa kdrgus.
hv — volvi todtava osa korgus;

f — vOlvi tous

r — vOlvi raadius;

[0) — avanemisnurk.

Koormused sillusele: Gr = F/ I

Skeem 9.4 Vdlvi koormus koondatud koormusest

1 V&lvi kui konstruktsiooni ava vdib olla ka suurem
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Koormus volvile mddratakse punktiiriga

tahistatud miitiritise kaalust ja sellesse alas-

se rakendatud muudest koormustest

I
|
r A N s
' q | H
o (0=
lo
N
Skeem 9.5 Koormus vdlvile jaotatud koormusest
Z ; Lukk f
. P ) hs
) [ o | H
H — —=—POt——H, x/3 «—
[~ " Hs f ~Z |, __Lx=03h
7 \ z
He /- 2 tsoon_| h \ Hg
7 — N be v 2
Vélvi-
Lo V\T lb<2,0m 0.1h
Ve | [« >
N, L I~ o +0,1h l/ lo/ld<h <0,7 o

| | !

Skeem 9.6 Kivisilluse to6tamise skeem ridasillusena kui ka kaarena (kaare-volvi puhul on
kaare kuju méadratud geomeetriliselt, vt skeem 9.3)

Volvi tugevust kontrollitakse
1. tsoonis — volvi lukus tugevusele; f

2. tsoonis — kaldpragude tekkimisele;

Kasutatud tdhised:
— miiiiritise arvutustugevus;
— miiiiritise nihketugevus.

fv

3. tsoonis — vilisseina ldheduses 1dikele.

Tugevusarvutus
1. tsoonis

Ha < Rn1=(0,15...0,20)thf,

(9.1)
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(9.2)
(9.3)
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Hqg < Rn2 = 0,5tlofy,.

3. tsoon
Hd < Rns = antfy..

2. tsoonis
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c) Arvutus plastse tsooni arvestami-

sega

e sOltub geomeetrilise kaare ja surve-

joone vahest

Sillustala

Kasutatakse armeeritud raudbetoonsilluseid ja kivisilluseid (voib kasutada ka terasprofiile).
Raudbetoonsillus on tavaline raudbetoontala, iildjuhul lihttala. Arvutuslikult ei ole vahet

raudbetoonsilluse ja armeeritud Kivisilluse vahel.

Skeem 9.7 Volvi (kaare) arvutusskeem

9.1.4 Armeeritud sillused

Koormus sillustalale soltub miiiiritise korgusest tala peal (vt skeem 9.5) koormuse rakendus-

joone ja tala pealispinna vahel.

Skeem 9.8 Sillustala
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Skeem 9.9 Mittekandev sillus (arvutatakse ainult véirske miiiiritise kaalule korgusega ~1/3 ).

Kandevsillus arvutatakse jargmise skeemi alusel —

! 1
1 1 l
N,

-——_—_—_-—_-—_-—_—Fr s SsS S STss

= A
Armatuur

Al | (8
-3\ Tinglik sillus

H betoonsillus

Skeem 9.10 Kandevsillus

Sillusena saab vaadelda miiiiritise osa kuni koormava laeni, kui see miiliritis on vajalikult ar-
meeritud. Vajalik on silluse pikiarmatuur ja tildjuhul ka pdikarmatuur. Tuleb arvestada skee-
mil 9.2 ndidatud silluse kdrgustega. Kui sillus hakkab kaarena t66tama, siis armatuur ei pin-

gestu ja seda ei ole motet kasutada.

Téaiendatud 2016
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Silluse konstruktsioon —

Q Kaldpragu
: 1= / ; 7
\‘\/\ ________ Asw Lk d | h
a e e - .
\ ! L \l/ N /
\ Ay |[ s ﬂ ‘ Tugi ‘
lq
Skeem 9.11 Silluse konstruktsioon |
Tugevusarvutus paindele toimub skeemi 6.9 alusel avaldisega 6.22 (loeng Il osa) —
A f,z
Mg = Ts ko (9.4)
¥s
ja tasakaalutingimus on
ytT _Ng=0. (9.5)
Y™
Siit voib avaldada sisejoudla
A f
z=d[1-05 %" | 095q, (9.6)
tdkas

kus
fk on miitiritise tugevus horisontaalsuunas voi
fk = fox (tditebetooni normsurvetugevus), sel juhul tuleb paksusena t vaadelda ainult tiitebe-
tooni paksust.
Tuleks kontrollida silluse lilearmeerimist vastavalt betooninormidele.
Poikjdule purunemine toimub kaldpraos, tugevust kontrollitakse avaldisega 6.30
Vsi < Vra1 + Vraz
kus
fu bd

Ym

Vear = ja
A, f :
Vgq, =09d ﬂl‘(1+ cota)sina.
S Vs
Tehakse paar pistelist kontrolli vahemikus 45°...90°. Koondatud jouga koormamisel eelda-
takse, et kaldpragu algab koondatud jou juurest ja suundub toele.

9.2 Toes6lmed

9.2.1 Jaotuselemendita toesolmed

Paljud kivikonstruktsioonide sdlmed lahendatakse koormavate elementide lihtsa toetamisega
miiiiritisele.

Sellised on silluste toetamine seinale, vahelagede (paneelide) toetamine jms.

Uldlevinud reegliks on, et toetuskoormuse puhul
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P > 100 kN kasutatakse jaotuselementi (toetuspatja).

Talade (silluste) toetamine seinale
Talade ja silluste toetamine seinale toimub tavaliselt 2...3 cm paksuse mdrdikihi abil. Tala

asetatakse virskelt laotud miitirile (kui miiliritise tugevus vérske mordiga on selleks kiillalda-
ne) voi juba kivinenud mordiga miitiritisele.

Tala toetus seinale —
a1
_______________________________ '| !

Skeem 9.12 Tala toetus sein’a’le
Solm “A” S&lm “A” (variant)

Sissemuljutud ala

O LUMMMM
max Omax

do a0

Skeem 9.13 Tala toetus seinale - sdlmed

Soltuvalt tala ldbipaindest poordub tala ots toel —
lihttala tihtlaselt jaotatud koormusega

3
tga= a 9.7)

- 24E1
soltuvalt miiiiritise tugevusest muljutakse tala miiiiri serva sisse.

Sissemuljumist hinnatakse séngitusteguriga-
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50f, .. . .. .. f
c=  kivistunud miiiiritise puhul (varskele miiiiritisele €1 = 351, )
Kus
fu on miiiiritise piirtugevus (fy1 méaratakse mordi margi M2 puhul),
b on tala laius.

Tala toetus pikkus ap méiratakse avaldisega

ao = 2Q .
\/ chtga

Pingeepiiiiri kuju soltub sissemuljumise stigavusest.
Pinged trapetsepiiiiri puhul on

ca, . .
Omax = 00 + Ttga jJa

Cca, .
Omax = OO0 - 7119(1 ning

kolmnurkepiiiiri puhul

Omax = 2 60,
kus
- Q
agh
Tugevustingimuseks on
Omax < f.

Go

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

Juhul kui tala kdrval on vaba ruumi voib rakendada tugevuse kontrollimisel kaudse tugevda-

mise efekti —

Feslt vaade

Ao

B 1 Arvestuspind A= agh,

Tala - | b

_\TuetUSpind &y =agh

by

Sei nl

Skeem 9.14 Kaudse tugevduse arvestamine

Voib kasutada avaldist 6.33 voi IT osa Lisa 1 avaldisi

fioc = &f, (9.14)
kus

fioc on miiiiritise tugevus arvestades kaudse tugevduse efekti,

& on tugevdus tegur.
Tugevdustegur £ méératakse avaldisega-
Téiendatud 2016 Koostas V.Voltri
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g= |2
AlOC
A on tinglik pind, mis arvestab toetuse situatsiooni.

<E=2. (9.15)

Talade vai silluste toetamisel miitiri nurgale tuleb arvestada ka horisontaalsete tdmbepingete
tekkimisega toealuses rajoonis.

_________________________________

| q
P -
b
. v
i Jaik
lamik
Skeem 9.15 Miiiiri nurga koormamine
Tahistused.
g— koormus miiiirinurgal,
b— epiiliri siigavus,
a— koormatud ala pikkus,
| —  miiiiri Gldine pikkus,
o — horisontaalne pinge seinas,
& —  paigutus.
Pingetsooni sligavuse vOib méirata avaldisega —
b =a(1,75v? - 2,75v + 1,25), (9.16)
kus
v =all.
Maksimaalne tdmbepinge —
Ot, max — 20’4q . (9.17)
9,6v° -17v+1
Peaks olema tdidetud tingimus, et
ot, max < 0,8 ft,u ) (9-18)
kus
fiu on miiiritise piirtugevus horisontaalsuunas.
Kui tingimust (9.18) ei ole vdimalik téita, siis tuleks miiliritis armeerida vastavale tdmbejoule
Nt = 0,5(5t, maxtD. (919)
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9.2.2 Tala toetus seinale jaotuselemendiga

9.2.2.1 Patjade kasutamine

Tala toereaktsiooni puhul N > 100 kN tuleks kasutada jaotusmehhanismi — toepatja tildjuhul.
Padja abil jaotatakse kontsentreeritud surve laiali laiemale seina alale. Ehitusmehhaanika sei-
sukohalt on tegemist iilesandega, kus tala voi plaat toetub elastsele alusele.

Aioc - kontaktpind N
Raudbetoonpadi
W e e e
Miitiritis
Pinged padja talla all

Omax

Skeem 9.16 Koormuse iilekandmine padja abil
Uurimised on nédidanud, et pingejaotus padja all langeb iildjoontes kokku pingejaotusega jou
all iildse. On voimalik méirata pinged raudbetoonpadja all jargmise skeemi abil —

N

Aioc - kontaktpind

\ v

Raudbetoonpadi 4

1 A 4

NG e
Muritis

Omax

Pinged padja talla all

v

Pealtvaade

Skeem 9.17 Pingejaotus padja all
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Vastavalt skeemile 9.18 asendatakse raudbetoonpadi tingliku miitiritise kihiga korgusega Ho,
mille puhul saadakse miiiiritise koormamisel jouga N selle kihi pealt siigavusel z(Ho)
samasugune pingejaotus ja intensiivsus kui tegeliku padja all.

Vajaliku kihi korgus miiratakse avaldisega-

Ho =23 |20 (9.20)
=/3 .
0 Ed’

Kus
Ep - padja elastsusmoodul (voetakse ~0,85Ec),
Ec - betooni algelastsusmoodul,
Ip - padja ristldike inertsimoment risti paindetasapinnaga,
Em - miritise elastsusmoodul,
d - padaja mdode paindetasapinnast vélja (laius).
Pinge epiiiiri jaotus raadius siigavusel z
s=0,5nz=1,57 z. (9.21)

Tuleb arvestada, et koormus kantakse miiiirile padja kaudu st, et pingeepliiir padja all ei saa
olla laiem kui padi.
Alati kehtib noue, et
N = Algc Vp,
kus
Vp - pingeepiiliri maht (ruumiline!).
Pingeepiiiiride konstrueerimiseks vdib kasutada p 7.2 toodud tabeleid.

9.2.2.2 Raudbetoonvood

Koondatud joudude rakendamiseks miiiiritisel kasutakse tihti raudbetoonvodsid. Voo kasuta-
mine on digustatud siis, kui jdoudude rakenduspunktide vahemaa on viike. Voole saab ka anda
teise védga vajaliku lilesande, see on hoone osade omavaheline sidumine.

Ribipaneelid

Vo606
jaotab paneelide
 koormuse ja

L] IO ] 10101 [ ;i%t;edhoone o

V66
(nimetatakse
rostvirgiks)

Skeem 9.18 Hoone vo6d

Tugevusarvutus koosneb jargmistest osadest:
miiiirituse tugevuskontroll muljumisele,

vO0 paindekontroll ja

v kontroll tdmbele.
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Pingeepiilir voo all iga jou kohal (joud voib olla suunatud tilevalt alla voi alt {iles) koostatakse
skeemi 9.16 alusel.

Rostvérgitalade puhul kasutatakse jargmisi skeeme.

Skeem 9.19 Pingejaotus miiiiritises rostvérgitala (vo0) peal

a — jatkuvtala keskmisel toel a < 2s puhul; b — sama kui 3s > a > 2s; ¢ — sama kui a > 3s; d —
jatkuvtala dédretugedel ja lihttalade puhul.

Kolmnurkse epiiiiri puhul (a < 2s) —

2N
= , 9.22
Omax (a + 29)t ( )
kus
s=1,57Ho,
Ho = 23/0,85Eblb ’
Et
t - miiiiritise paksus,
Ep - betooni elastsusmoodul,
Ib - betoontala inertsimoment,
Em - mudritise elastsusmoodul.
Trapetsepiiiiri puhul (3s >a > 2s) -
omax = V. (9.23)

at

Kui a > 3s, siis koosneb pingeepiiiir kahest osast (skeem c), avaldises (9.23) vdetakse a ase-
mel suurus a; = 3s.
Skeemi d) puhul —

2N

(a +s)t

Omax =

(9.24).

Taiendatud 2016 Koostas V.Voltri 94



Kivikonstruktsioonid EPI TTU

9.3 Deformatsioonivuugid

Hoone tiksikute osade vahel esineb mitmesugustel pohjustel erinevaid deformatsioone - pohi-
liselt temperatuurist ja materjalide mahu muutustest. Kdik hooned deformeeruvad tempera-
tuuri mojul. Vundamentide takistava moju tdttu on need deformatsioonid hoone kdrguses eri-
nevad ja voivad pdhjustada konstruktsioonide purunemisi.

5 B .
, | 0 — temperatuuri tous.

EI 0 E 0 Temperatuuri langus
\ I' |:| |:| |:| ‘\ l’

UL L2

Vundament takis-
tab paisumist

Skeem 9.20 Temperatuuri mdju hoonele

Olenevalt hoone konstruktsioonist vdib médidrata ligikaudse hoone pikkuse 1, mille puhul tem-
peratuuri muutuste moju ei tekita veel vigastusi konstruktsioonides. Késiraamatutes antakse
kivimajade puhul vélistemperatuuri langusel kuni — 30 °C selleks pikkuseks ~ 50 m.

Juhul kui hoone on pikem lubatud pikkusest, siis on oodata temas vertikaalseid pragusid sein-
tes temperatuuri langemisel. Temperatuuri tdusul voib paigutus 6 olla nii suur, et hoone otsa-
rajoonides tekkivad seintes ja muudes konstruktsioonides purustused.

8 (13 2 6
—t+ A +—

,m Q;M |

7 i . i i
| I
Vundament takistab Vundament  takistab

litkumist litkumist
A
B S5lm “A”
O O O
: A
—— o |n| O _—
7 7 T

Skeem 9.21 Temperatuurivuuk
Seinas peab olema nii suur vahe A, et seinad paisumisel ei puutuks kokku. Samal ajal peab
temperatuurivuuk kindlustama koik seinale vajalikud omadused — takistama lédbipuhumist,

kindlustama soojapidavuse.
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Tiitipiline temperatuurivuugi konstruktsioon on jdrgmine —
Sein Soojustus

—
E

|
T —
Viliskate,
tuuletoke

Skeem 9.22 Temperatuurivuuk

Sama tiitipi vuuki saab kasutada kui esinevad konstruktsiooniosade vahelised vertikaalsed lii-
kumised.

Ristuvate seinte
joonel

Seinte kdrguse
muutumisel

o ) Avade kohal
Postide ja pilastrite

uhendus

Skeem 9.23 Deformatsioonivuukide paigutus
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Vertikaalne nihkevuuk —

Ehituspaber

Betoon

Vuuk puhastada ja téita
pehme vuugitéitega

Ehituspaber
Betoon
4 AL
-
A AL
Erinevad read
r 4 1T ;JJIL/%
T A s

Pehme vuugitéide/

Skeem 9.24 Vertikaalne nihkevuuk
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Vertikaalne nihkevuuk (variant) —

3
\ Spetsiaalprofiil
>
4

Vuuk puhastada ja
tdita pehme vuugi tiitega

Spetsiaalprofiil

Vuuk puhastada ja
tdita pehme vuugitditega

Skeem 9.25 Vertikaalse nihkevuugi variant
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Deformatsioonivuugi variant —

Metallvarras mordivuugis (liks ots plastiktorus)

Pehme vuugitdide
vuug Plokidonsused ankru kohal tdisbetoneerida

7
% =T === e====f =e===
%' I
Miiiiriankur 4 A.ﬁy/
[
I
7
i
Vaskplekk Pehme vuugitdide
Kumm voi plastik Kumm vai plastik

A ennnsbdh fekees
.
A7

Neopreen Vormitud plastik
Kumm voi plastik Kumm voi plastik

Skeem 9.26 Deformatsioonivuuk

9.4 Ankrud

Ankruid on vaja mitmesuguste konstruktsioonide kinnitamiseks miiiiritise kiilge.

Uurimised on ndidanud, et ankru vilja rebimisel miiiiritisest (betoonist; haprast materjalist)
rebitakse koos ankruga vilja pliramidaalne miiiiritise osa.
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Ankur

N

B
B2 7 i

|

fMnaw

_.._.._.A-L,.-.-—-—
- 45"
.
Ankurdusplaat 7

— 1 i
7

by, -
rh] N

:-l E*?ﬂ'/

|

Skeem 9.27 Ankru tootamine

Viljarebitava piiramiidi kiiljed on ca’ 45° nurga all. Purunemine peaks toimuma peapingetele.

e

oh N

v

c Ax /
Skeem 9.28 Tasakaalu olukord

Tasakaaluvorrandi saame —

N+onAc=0 , (9.25)
kus

N - ankrule rakenduv joud,

Oh - peapinge horisontaalkomponent ja

Ax - piiramiidi kiilgpindala.
Kui votta peapinge o vordseks materjali tombetugevusega, saame ankru kandevoime tdmbele.
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Kivimiiiiritises on peapinge realiseerimine erinev muudest habrastest materjalidest.

Vertikaalkoormus

Vertikaalvuuk
uldiselt el tO6ta

Skeem 9.29 Peapinge vastuvott miiliritises

Viljarebitava piiramiidi neljast kiiljest to6tavad seega ainult kaks, alumine ja tilemine ja seal
ka ainult horisontaalvuugi osa. Pingekomponent on vOetakse vastu miiiiritise nihketugevusega
ka.

Vastavalt skeemile 9.28 on sel juhul ankru tugevus

Gh

Na < 2a(a + b)(14© 1 0.8 1 o0) (9.26)
Twm
kus
a - ankruplaadi paigutamise siigavus,
b - ankruplaadi horisontaalne mdot,
fuo - miiiritise algnihketugevus,
v - miiiiritise hdordetegur ( ~ 0,7),
60 - garanteeritud vertikaalpinge ankrutasapinnas.

Peale arvutuslike ankrute kasutatakse miiiiritises palju konstruktiivseid ankruid, eriti miiiiritise
erinevate kihtide omavaheliseks sidumiseks. Mitmekihilise seina kihtide omavaheliseks si-
dumiseks kasutatakse nii liksikuid sidemeid (ankruid) kui ka sorestiktiitipi sidemeid, viimased
kindlustavad paremini tuulesurve lilekandmise véliskihilt sisemistele.

Sidemed valmistatakse mitteroostetavast materjalist.

Vuuki pandava sideme diameeter voiks olla 3...5 mm.
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Vaba paigutusega

side, vahemalt ~
4tk /m2 1 75 cm 1
LAl [ A
Il
[
Vaba paigutusega side Plaanis
Ldige A Loige B
_ Midripaksus 120 ‘ Lméngo
Betoon Soojustus Tellismiur Lmin=50

L

- ~48

SOOTTHIE A

Spetsiaalside vabaliikumisega

Skeem 9.30 Mitmesuguse iiksiksidemed
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Sorestiksidemed —

X-side kergseinal

Skeem 9.32 Sorestiksidemed

=

Redelside

SN

S

Redelside mitmekihilisel seinal

10 Kolded ja korstnad elumajades

10.1 Uldpéhimétted

lidsetest aegadest on tuli olnud inimesele vajalik elu tagamise abindu. Hoone soojendamiseks
vajalik tulekolle (pliit, ahi, kamin) ongi pShiline soojuse vahendamise element hoones. Soojus
tekkib orgaanilise aine oksiideerumisel (pdlemisel), selle protsessiga kaasneb hoonesse mitte-
vajalike polemisproduktide tekkimine, mis oleks vaja hoonest eemaldada. Samal ajal vajab
pOlemine intensiivselt tdiendavat hapnikku (6hku).
Soojusvahetuse silisteem koosnebki korstnast ja pdlemiskoldest, korstna kudu eemaldatakse
polemise jadkproduktid, see eemaldamine toob endaga kaasa alardhu tekkimise koldes (tom-
me) — koldesse imetakse sisse tdiendav hapniku rikas vilisohk.

 Vilisdhk

Skeem 10.1 Tomme korstnas
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Ohk massiga G1 ruumalaiihiku kohta soojeneb koldes ja paisub — ruumalaiihiku massiks kuju-
neb G2 ( < Gy), kergem Shk touseb Shuookeanis Archimedese seaduse alusel pinnale, korstna
otsa.

Siit jareldub ka, et korsten peab olema kiillalt soojapidav, et suitsugaas liigselt maha ei jah-
tuks. Mahajahtumine toob endaga kaasa suitsugaaside liikumise Kiiruse languse korstnas,
tomme langeb. Suitsugaasis on alati kiillalt palju veeauru, suitsugaasi liigsel jahtumisel vdib

veeaur temas kondenseeruda korstna sisekiiljele.

Kondensaat ]
—_— Tahma ja

vee segu
- pigi

— ]

Skeem 10.2 Korstna pigitamine

Sama situatsioon tekib siis, kui korstna 163r on liiga suur, suitsugaaside kiirus langeb ja voib
tekkida kondensaadi oht. See on tihti probleemiks vanadel hoonetel.

10.2 Korsten )
Traditsiooniliselt tehakse korsten Eestis hoone sisse (mujal ka vélja). Uldiselt laotakse korsten

punasest savitellisest, vahel ka silikaadist. Korstna seinapaksus on tavaliselt ’2 kivi (12 cm).
Korstna 160rid on iildiselt kivi voi poole kivi kordsed.
Sobivad 166ri méddud —

25cm
e e . : e
) Y5 kivi 100r - ahi, pliit, saunakeris, ventilatsioonilddr;
S
25cm
g 1 kivi 166r - kamin, vdikeelamu katlamaja;
aQ
12 cm
e e iaa . . .
2 Ya kivi 100r - pole soovitav kasutada suure sisemise
— hiidraulise takistuse tottu.

Skeem 10.3 Korstna 160rid
Parema tdmbe saavutamiseks kasutatakse viimasel ajal metallsisekesta 100ris.
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12 +13+12+ 27 + 12+13+ 12+13+ 12=114cm

51 cm

Ventilatsiooniloor

Ventilatsiooniloor

Suitsuloor

Suitsuldor

Skeem 10.4 Korstna 15ige
Uldine pdhimdte on, et igal koldel on oma 155r, ka ventilatsioonilddrid on igal ruumil eraldi.

Korsten on sale konstruktsioon ja vajab piistiseismiseks horisontaalset tuge, korsten tuleb la-
duda koos muude seinte ja lagedega.

Katus

Vahelagi

Vahelagi

\;J\ Korstna vundament

Skeem 10.5 Korsten hoones
Puitlagede puhul tuleb korsten eraldada puitkonstruktsioonidest betoonist (voi tulekindlast
materjalist) katikuga.
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38 cm (1 Y4 kivi) (Kehtib ka ventilatsioonile)

I 38 em (172 kivi) 38 em (1 Y kivi)
Vv

I— i |
Armatuur ___________ / ’_‘T |]
] ““““““ Puittala/ Katik /

Skeem 10.6 Katiku konstruktsioon

Korsten peaks olema katusest véljas <15m

Nnin 0,5m

Tuul

A

>30m

Skeem 10. 7 Korstnaots katusel

Probleemiks voib kujuneda tuule sisselook korstnasse, eriti tiheda asustatuse puhul.

Tuul

Tuul

Mtna kate
|

Suits

Korsten
Skeem 10.8 Tuule sisselook korstnasse
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10.3 Kolded

Pdhiliselt on mitmesugused kolded kasutusel elumajades — pliidid, ahjud, kaminad, véikekat-
lad.

Soojusvahendaja konstruktsiooni kuulub tulekolle, suitsukdigud ja seinakonstruktsioon.
Tulekolle

Tulekolle laotakse tildiselt punasest tellisest. Ahjudes ja kaminates on soovitav kolde sisemise
voodrina kasutada Samotttellist ( %4 kivi). Ahjudes laotakse tulekolde lagi vSlvina.
Suitsukdigud on pdhilisteks soojusvahenduskohtadeks. Iga kolle peaks vdimaldama mingil
maéral soojust salvestada.

Pliitidel kasutatakse soojuse salvestamiseks soojamiiliri (truupi). Soojamiiiirid laotakse kas
ahjupottidest voi ahjukividest, viimasel juhul tuleb suitsukéigu sein paksem ja soojamiiiir soo-
jeneb aeglasemalt, kuid tema soojamahtuvus on selle vorra suurem.

Suitsukéik soojamiiiiris tehakse kas jarjestikuste 160ridega voi langevate 100ridega.

v

Jéarjestikused 166rid

v

Langevad 166rid

Skeem 10.9 Soojamiiiiri 166rid

Jarjestikuste 100ride puhul on raskem truupi {iles kiitta kuna suitsukéigu hiidrauline takistus on
suur (tdmme on kehv, eriti kiitmise algperioodil). Samal ajal on soojuse salvestamine maksi-
maalne.

Rohkem levinud on langevate 163ride kasutamine. Loorid tehakse ristldikelt kahanevas suuru-
ses korstna poole, korstnasse minekul peaks 160ri ristldige langema kokku korstna 180ri rist-
16ikega. Suitsugaasi temperatuur langeb pidevalt piki 160re liikudes, selleks et 160ri seinad
soojeneksid iihtlaselt soojamiiiiri ulatuses tuleb suitsugaaside litkumiskiirust tdsta, seda voi-
maldab 160ri ristldike vahendamine.

Pliidi kasutamine on rohkem modeldud kiire kuumuse saamiseks pliidi plaadil, soojamiiiiril on
teisejdrguline, tdiendav funktsioon.

Ahjud on md&eldud suurema hulga soojuse salvestamiseks. Soojus salvestatakse lithikese ajaga
(kiitmine 2...3 tundi) ja soojust voetakse ruumi pikema aja jooksul (mitu pdeva). Soojuse sal-
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vestamiseks peab ahju mass olema vordlemisi suur (1...2 t). Ahju massi moodustavad 160ride
seinad. Ka siin kasutatakse jérjestikuste ja langevate 160ride siisteemi.

Ahjude ja pliitide konstruktsiooni teeb keeruliseks nende erinevate osade erinevad tempera-
tuuri kiitmise ajal (hiljem temperatuur tihtlustub iile pliidi voi ahju), see toob kaasa deformat-
sioonide erinevuse nende osade vahel, mis voib pdhjustada miiiiritise pragunemise.

Kolde ja ahju muude osade vahele tuleb jétta voimalik liikkumise ruum. Mida suurem on ahju
mass, seda aeglasemalt tuleb teda {iles kiitta.

Tule arvestada ahju ja soojamiiliri paisumist iga kiitmise ajal, tuleb teha vastavad deformat-
sioonivuugid teiste konstruktsioonide ja ahju vahele. Ahju peale ei tohi toetada hoone konst-
ruktsioone.

Kamin on tildjuhul elava tule jalgimise kohaks, soojust eraldab ta otsese kiirgusega. Viimasel
ajal kasutatakse kaminaid ka hoonete kiitmiseks, sel juhul monteeritakse kaminasse jérelpd-
lemist kindlustav kiittekolle, mille timber jaetakse dhuruum. Ruumi kdetakse selle dShuruumi
ohuga ja kamina miiiiridesse salvestatud soojusega.

Lahtiste kaminate puhul on vaja suhteliselt suurt korstnaldori ( ~ 1 kivi). Suure 160ri puhul
eksisteerib tuule sisse 160mise oht kaminasse tuulepuhangu ajal. Selleks tehakse kamina peale
nn tuulelukk.

A e —

R\

>
(S

I
|4

4

Skeem 10.10 Kamina tuulelukk
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11 Toostuskorstnad

11.1 Uldised kiisimused

Kivikorstnad on vorreldes samu iilesandeid tditva raudbetoonkorstnatega tunduvalt raske-
mad (1,5...2 kordiooa), mis raskendab vundeerimist. Lisaks sellele on nende ehitamine ras-
kelt mehhaniseeritav, ehitusperiood on pikem ja ekspluateerimisel tekivad neis sageli laiad
vertikaalsed praod. Kokkuvottes on kivikorsten suurema maksumusega alates korgusest 70 m,
kuna 150 m korgune raudbetoonkorsten on sama korgest kivikorstnast 1,5 korda odavam.
Alates korgusest 100 m on raudbetoonkorstna puhul ka tsemendikulu viiksem. Teraskorstna-
tel on lisaks suurele terasekulule veel kalduvus korrosiooniks, mistdttu neid kasutatakse juh-
tudel, kui korsten tuleb piistitada kiirelt ja suhteliselt liihemaks ajaks.

Korstnate tlilesandeks on luua kiittekolletes vajalik tdmme ja juhtida suitsugaase voi keemia-
toostuses tekkivaid miirgiseid gaase korgematesse atmosfaéri kihtidesse. Enamikul juhtudel
tdidab korsten mdlemaid funktsioone samaaegselt.

Tombekorstnate pohidimensioonide méadramisel on vajalikud jargmised andmed:

1) kiittematerjali liik ja tunnis kulutatav kogus, millega on arvutatavad vajalik dhuhulk ja
korstnat iihes tunnis ldbivate suitsugaaside maht;

2) suitsugaaside temperatuur nende suubumisel korstnasse;

3) nodutav tdmme Kkorstnajalal.

Korstnate puhul, mis to6tavad loomulikul tdmbel, iiletab suitsugaaside temperatuur tavaliselt
200° C. Soojusjoujaamades, lahtudes pdletusmaterjali 6konoomiast, on suitsugaaside tempe-
ratuur tavaliselt 140—180° C. Reas t6dstusharudes esineb mérgatavalt kdrgem suitsugaaside
temperatuur (tsemenditoostustes kuni 500° C ja rohkemgi, mustmetallurgia ettevdtetes isegi
kuni 1000° C), mis muidugi soodustab korstna tdmmet, kuid raskendab korstna konstrueeri-
mist. Nii soovitatakse suitsugaaside temperatuuride puhul ile 500° C raudbetoonkorstnaid
mitte kasutada. Korstna tdmme on (veesamba kdrgus mm)

1,293 1,350

h,=273H - ,
273+t, 273+t

kus H — korstna korgus m;
to, ti— vilisdhu ja suitsugaaside temperatuurid °C.

Siis kui néiteks to = 15° C ja ty = 275° C, saame h; = 0,54 H, s. o. iga korstna kdrguse jooksev
meeter pohjustab teoreetiliselt tdmbe, mis vastab ca 0,5 mm vee samba korgusele. Saavutatud
tomme kulub suitsugaaside litkumistel esinevate takistuste liletamiseks. Korstnas ja katlamtiii-
ritises esinevate pragude tottu vOib korstna tomme oluliselt viheneda. Lisaks sellele esineb
tombe kadusid valtimatult ka korstnas eneses (ca’ 20% ulatuses) suitsugaaside liikumise ta-
kistuste ja suitsugaaside véljavoolukiirusele vastava surve ndol.

Suuremates soojusjoujaamades ei piisa korstna loomulikust tdmbest suurte suitsugaasi-
koguste korvaldamiseks ning kolletes vajaliku tdombe tagamiseks. Seepérast rakendatakse seal
tombe suurendamiseks ventilaatoreid, mis katavad monel juhul kuni 95% kogu tehnoloogili-
selt vajalikust tombest. Korstnale jddb seejuures pohiliselt iilesanne juhtida suitsugaasid kor-
gematesse atmosfairikihtidesse (praegusel ajal ei ole see enam iildiselt lubatav). Tema peami-
sed parameetrid: korgus H méiratakse kohalikkude sanitaarsete tingimuste, iilemine véljavoo-
luava Do — suitsugaaside mahu ja ventilaatorite poolt arendatud kiiruse jérgi.

Orienteeruvatel arvutustel voib oletada, et igas tunnis toodetud 100 kcal soojushulgale
peaks vastama 1 cm? korstna iilemist ristldiget, kui suitsugaaside Kiirus on 1 m/sek. Siis néi-
teks, kui katel vajab tunnis 4000 kg kivisiitt (7000 kcal/kg) ja suitsugaaside Kiirus on 5 m/sek,
on korstna vajalik tilemine 1dbimdot Do = 2,7 m. Kui seejuures on tegemist loomuliku tdm-
bega tootava korstnaga voib korstna korguse ligikaudselt méérata avaldisega
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H=15+17 Do =15 +46 ~ 60 m.

Korstna tiivi on iildiselt kooniline ja muutuva paksusega. Seina kalle on tavaliselt 2%, kuid
esineb ka muutuva kaldega korstnaid (nditeks alumises osas 3 %, iilemises 0sas 1%). Korst-
na kalle valitakse peamiselt staatilistel ja arhitektuurilistel kaalutlustel, kuigi ta aitab ka {iht-
lustada suitsugaaside kiirust korstna korguses suitsugaaside temperatuuri langemisel (s. o.
mahu vihenemisel) nende toustes korstna otsa poole.

r.;’ ors Ll
T_-u +F20F —
a}f 10 ! &/
! i E_;. et 7 Kivisttiivi
_}_ vﬂ:&@.-w_ W Eom
- B g = o e

It favdiseds

59

318

st vogy

H..._

Skeem 11.1 Korstna 15ige
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Kui korstna tilemine 1dbimoat ei iileta 3 m ega kdrgus 60 m, voib teda ehitada ka silindrili-
sena. Igal juhul ei tohiks korstna korgus iiletada 20 D, kus D on korstna alumine vélislébi-
moot.

Korstna seina paksus muutub tavaliselt astmeliselt allapoole suuremaks, ldhtudes samuti
staatilistest kaalutlustest. Seina paksuse suurenemine toob enesega kaas temperatuuripingete
kasvu, mille leevendamiseks osutub sageli vajalikuks kasutada korstna allosas soojaisolat-
siooni. Korstna tilemine minimaalne seina paksus ( 16 cm, kui iilemine sisemine 1dbimodt Do
on kuni 5 m; 18 cm, kui 5m < Do < 7m, ja 20 cm, kui 7m < Do < 9 m. Kui korstna betooni si-
sepinna temperatuur ei tileta 200° vdib kasutada harilikku raudbetooni (M 200—400).

Korsten varustatakse seestpoolt tellis- (kui suitsugaaside temperatuur on iile 500° C, siis $a-
mott-) voodriga, mida kannavad iga 10 m tagant korstnaseinast viljaulatuvad konsoolringid
(skeem 10.11). Konsoolid 1digatakse iga ca’ 50 cm tagant ca’ 2,5 cm laiuse piluga 14bi, et vil-
tida suuri horisontaalseid temperatuuripingeid. Voodri paksus on tavaliselt pool tellist (12
cm), kuid korgete korstnate puhul suureneb allosas ka tihele kivile (25 cm). Voodri ja seina
vahele jddvasse ringpilusse paigutatakse 5—12 cm paksuse kihina mingit efektiivset mine-
raalset puisteainet (kdrgahjurdbu, diatomiiti, granuleeritud mineraalvatti, treepelit jne.) voi
sellest valmistatud telliseid, mille ulatuses peab esinema peamine temperatuurilang seinas.
Suitsugaasi madala temperatuuri puhul jadb sageli 5 cm Shkvahe tithjaks. Et isoleeriv puiste-
materjal aja jooksul tihenedes ja sadestudes ei jdtaks korstna seina kaitsetuks, tehakse voodris
iga 2 m tagant véljaaste (skeem 10.11), mis peab jddma seina pinnast vdhemalt 2 cm eemale.
Kui suitsugaasides SOs sisaldus on 0,6—1%, chitatakse korstnapea iilemine osa (7,5—10m
ulatuses) tellistest 11/2 kivi paksusena. Kui SO2 sisaldus on 1—2%, tuleb nii korstnapea kui
ka sisemine vooder teha happekindlatest tellistest, happekindla mordil. Seejuures tuleb korst-
napea sisepind katta veel happekindlate vodpadega. Kui SO> sisaldus tiletab 2% suitsugaaside
mahust, siis e soovitata raudbetoonkorstnat iildse kasutada. Korstna tilemine horisontaalpind
kaetakse harilikult malmplaatidega (skeem 10.11), kuid kui on oodata (ldhtudes suitsugaaside
viiksemast vadvlitihendite sisaldusest) ndrgemat agressiooni, voib piirduda ka korstna pinna
hoolika krohvimisega hea tsementmordiga, andes talle kallaku véljapoole.

Suitsugaaside sissevool korstnasse toimub sageli maa-aluse tunneli kaudu (skeem 10.11),
kuid tihti ka kdrgemal nivool. Sageli esineb samal kdrgusel kaks diametraalselt asetsevat sis-
sevoolu. Sel juhul tuleb teha korstna keskele vertikaalne juhtsein, mis suunab suitsujoa kum-
mastki sissevoolust otse iiles. Sissevoolu- ja muud suuremad avad korstna seintes nduavad
erilist raamistust ja konstruktsiooni. Véiiksemaid avasid (kuni laiusega 50 cm) eri-
konstruktsiooniga ei déristata.

Korstna ristldige on domineerivalt ringikujuline, kuid esineb ka poliigonaalseid kontuure.

11.2 Korstna arvutused

Korstna koormusteks on tema omakaal, tuulekoormus ja temperatuurikoormus.
Temperatuurikoormus

Kogu seina soojatakistus on

1 1 8, & & 1

K o. Ay A A«

kus
os - soojajuhtivus korstna sisepinnal ( kui suitsugaaside temperatuur on 30...100° C;
101...300° C ja rohkem kui 300° C, siis voib votta ay vastavalt 28, 33, 50);
av - soojajuhtivus korstna vélispinnal, mis oleneb tuule kiirusest vt (Kui vi=1...5, 6...8,
>8 m/sek, siis ay on vastavalt 10, 14, 20);
Av; As — voodri ja seina soojajuhtivuse tegurid . Hariliku tellise puhul A soltub palju korst-

s \Y i s \Y
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i ot ) kcal
na sisetemperatuurist ja on vahemikus 0,45...0,75 —hcac :
m o

& - vastava kihi paksus.

Isolatsioonimaterjaliks kasutatakse mitmesuguseid mineraalseid puisteaineid, millest tdhtsa-
mad on : diatomiit (y = 500 kg/m® maksimaalne lubatav temperatuur maxt = 800° C, sooja-
juhtivuse Ai = 0,130, kui temperatuur on 200° C, ja Aj = 0,178, kui t = 400° C); treepel (vasta-
valt 700, 800°, 0,148...0,196); kdrgahjuribu (500, 800°, 0,130...0,180).

5 ¢cm paksuse ohupilu puhul on Ai samuti olenev pilus valitsevast temperatuurist vasta-
valt jargmisele tabelile:
ti 30°C 100° 200° 300° 500°

Ai 0,33 0,50 0,95 1,&0 3,80

Ohukihi paksuse viihenedes viheneb Ai peaaegu proportsionaalselt.
Korstna arvutamisel vertikaalldikes omab tahtsust
a) temperatuur korstna seina sisepinnal

tSS:tS—kL +6_V+%J(ts—tv),

S v 1

2|

b) temperatuurilang seina ulatuses
Ats =k i— (ts — t).

S

Temperatuurilang seinas

ts

Sein

Vooder

.

tv ‘ Isolatsioon

Os Sy
5

Skeem 11.3 Temperatuurilang korstnaseinas

Temperatuurilang korstnaseinas pShjustab seinas paindemomente nii vertikaal- kui horison-
taalloikes. Korstna konstruktsiooni seisukohalt on otsustavad paindemomendid, mis tekkivad
seina vertikaalloikes.
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Skeem 11.4 Seina deformatsioonid temperatuurilangu mdjul (horisontaalldige)

Punktiirjoon nditab algse seinaosa paisumisdeformatsioone.

Nulljoon

Skeem 11.5 Korstna seina deformatsioonid (vaadatuna horisontaalldikes)

Paisumisdeformatsiooni 6 poolt pdhjustatud momendi vertikaalldikes vOib méérata tingimu-
sest

M= L1Elja
Y

tdiendavast tingimusest (a ~ 1)
1 o

p h
Deformatsioon § esindab sisemise ja vilise deformatsiooni vahet ja méératakse vastavate al-
gandmete alusel. Sisekiilje paisumine & = arAty, kus 0t — paisumistegur, At, — temperatuurilang.

Taiendatud 2016 Koostas V. Voltri 113



Kivikonstruktsioonid EPI TTU

Korstna kuju taastamiseks rakendub vastupidine moment vertikaalldikes, mis pohjustab vilis-

pinnal vertikaalpragude tekkimise.
Variandiks on siin korsten vilimise tugevdusrongaga. Sel juhul asendub tdmbetsoon miiliri-

tises tdmbejouga tomberdngas.
Tdmbepingete suurusel ot > f; tekkivad kivikorstnasse vertikaalsed praod.

Tomberongas

Skeem 11.6 Tdmberdngaga korsten

Tdmberongas pannakse korstnale kas korstna ladumise ajal voi sagedamini juba pérast ava-
riiliste vertikaalpragude tekkimist. Tomberongas tehakse lattrauast ja pannakse korstnale
sammuga ~ 1 m.

Temperatuurilangusest tekkivad momendi horisontaalldikes tasakaalustatakse iildiselt korstna

omakaalu poolt.

1 Tekkiv pragu surutakse
Mt vertikaalkoormusega kinni

v/

Skeem 11.7 Temperatuurimomendid horisontaalldikes

Tuulekoormus tekitab purunemisohu horisontaalldikes. Korsten on arvutuslikult vertikaalne
konsool, mis on koormatud omakaalu ja tuulekoormusega.

Taiendatud 2016 Koostas V. Voltri 114



Kivikonstruktsioonid EPI TTU

Vertikaaljou ra-

kenduspunkt Loige 1 -1

Skeem 11.8 Korstna arvutus tuulekoormusele
Survetsooni Ac pindala mairatakse tingimusest, et vertikaaljou rakenduspunkt asub survet-
sooni raskuskeskmes.
Ac voib méérata funktsioonina

Ac=Ac (1, 0).
Tugevustingimus on

N < ximfAc,
kus teguri y midramisel arvestatakse, et arvutuslik keskmine tsoon asub korstna jalal (16ige 1
-1),

het ~ 1,15...1,5 h (omakaalukoormus on rakendatud jaotatult piki tiive).
Koormuseks N on korstna omakaal G, arvutustes tuleb vaadelda mdlemat varianti, kus oma-
kaalu méaramisel yc > 1 ja ye < 1.
Korgete ehitiste tugevuse kontrollimisel tuleb arvestada nende vonkumist tuule pulseeriva
koormuse mdjul, see pohjustab ehitises inertsioonijdudude tekkimise.
Uldjuhul vdiks arvutuse teha lihtsustatult horisontaalkoormusele

gh = Ohs *+ Qnd,
kus
Ohs - horisontaalkoormuse staatiline osa,
Ohd - horisontaalkoormuse diinaamiline osa (inertsioonijoud).

Rusikareeglina tuleks diinaamilist koormust arvestada, kui konstruktsiooni omavonkeperiood

T > 0,25 sek. Arvutustes piisab tavaliselt esimese vonkevormi arvestamisega. Lihtsustatult

vOib korstna esimesele vonkevormile vastava omavonkesageduse leida jargmise avaldisega
T=cH |-° |

Eliy

kus
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G - korstna jooksva meetri kaal alumises 10ikes,
l1-1 - alumise 16ike inertsimoment,
c - tegur, mis arvestab korstna koonilisust.
‘ ' ha/Ha 04 106 |08 | 1(silinder)
C 1,29 1,50 | 1,70 | 1,79
<

Lihtsustatud arvutuses:

. Ohd = BkwA.,
T kus
B=1+&m,
w - tuule staatiline surve,
Kk - korstna aerodiinaamiline tegur,
Ay - korstna vertikaalse keskldike pind,
T & - dlinaamilisuse tegur,
m - tuule pulsatsioonitegur.
ﬂL
Skeem 11.9 Korstna koonilisus
Teguri & vaartused —
T sek 0 1 2 3 4 5
& 1 15 1.8 |20 |22 |23

Pulsatsiooni tegur m on vahemikus 0,4...0,9 sdltuvalt maastikust objekti asukohas.

11.3 Kivist korstna arvutamine tugevusele

Horisontaalldige

Kivist korstna arvutamisel ldhtutakse eeldusest, et horisontaalldikes tdmbepingeid vastu ei
voeta. Sama kehtib ka vertikaalldike kohta.

Pérast sisejoudude médramist eelneva skeemi alusel kontrollitakse korstna tugevust skeemi
11.10 alusel.

Skeem 11.10 Pingete
jaotus korstna horison-
taalldikes

Arvutuslikud koormused
on

MjaN=G

vo1 ekstsentriline koormus

Vertikaaljou ra-

Loige 1 -1
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N, kus e = M/N.
Survetsooni A pindala médratakse tingimusest, et vertikaaljou rakenduspunkt asub survet-
sooni raskuskeskmes.
A voib méédrata funktsioonina

Ac = Ac (r, (1).
Tugevustingimuseks on

N < ximfAc,
kus teguri ym midramisel arvestatakse, et arvutuslik keskmine tsoon asub korstna jalal (16ige 1
-1,

het ~ 1,15...1,5 h (omakaalukoormus on rakendatud jaotatult piki konsooli).
Koormuseks N on korstna omakaal, arvutustes tuleb vaadelda mdlemat varianti, kus omakaalu
maédramisel G = ycGn - y¢ > 1jayc < 1.

Vertikaalldige
Vertikaalldike kontrollimisel 1dhtutakse skeemist 11.5.

Kehtivad tingimused M; = %EI ja %:%, siit
M 3 , kus
El h
h - korstna seinapaksus,
d - paisumisdeformatsioon temperatuurist (deformatsioonide vahe sise- ja véliskiiljel),
| - korstna vertikaalldike jm inertsimoment,
Mt - temperatuurimoment jm-le.

Nagu avaldisest on néha on pdhiprobleemiks deformatsiooni 6 mairamine. Selleks on vaja
kiillalt tdpselt médrata miiliritise joonpaisumisetegur ja hinnata digesti temperatuurilangu
korstna seinas.

Arvutus on sisuliselt pragudekindluse kontroll, seega kasutatakse arvutuste parameetrite nor-
matiivseid vadrtusi.

Pragudekindlus on tagatud, kui

otn < fuke (purunemine seotud vuugis).

11.4 Raudbetoonkorstna tugevusarvutused

Pohilises osas on tugevusarvutused samad, mis kivist korstna puhul.
Raudbetoonkorstna puhul voetakse tombepinged ristldikes vastu armatuuriga.
Horisontaalldige

Skeem 11.11 Raudbe-
toonkorstna  horison-
taalldige

Sobiv  arvutusmeetod
tugevusarvutuseks on
antud juhendis ITocobue
no  NPOEKMUpo8anuio
OemounbIX u oceneso-
OEMOHHbIX ~ KOHCMPYK-
yuii ....(k Cuull 2.03.01-84).

Vertikaalldge tugevuskontroll

Ka siin on pohiliseks probleemiks pragudekindlus.

Voimalik arvutusskeem on toodud prof. H. Laulu raamatus Raudbetoon II, 1962, Tallinn.

Vertikaalarmatuur
Ringarmatuur
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11.5 Korstnaavariid

Korstnate kahjustused ja avariid on pohiliselt seotud temperatuurikoormusega. Vanade korst-
nate kasutamisel suurevoimsusega katelde puhul on suitsugaaside temperatuur tihti olema-
soleva korstnakonstruktsiooni jaoks liiga suur.
Ka vastupidine situatsioon, kui suitsugaaside temperatuur on liiga madal, on korstnale ohtlik.

Esimesel juhul saab liiga kdrge temperatuuri tottu kdigepealt kannatada sisemine vooder.
Liiga korge temperatuuri tottu voib aga korsten vertikaalselt viga pikalt Ioheneda. Ka konst-
ruktsiooni vigade puhul vdivad korstna vélimisse seina tekkida vertikaalsed praod. Eriti ras-

keks veaks tuleb lugeda voodritoetuse karniisi vigast ehitust.

Skeem 11.12 Voodri konsool
Kuna konsooli 16ikes on kors-
ten paksem kui mujal, siis vas-
tavalt skeemile 4 tekkib ka
suurem paisumisdeformatsioon
0, mille tottu selles 10ikes tek-
kivad korstnas suuremad pain-
demomendid  temperatuurist
kui mujal korstnas. Juhul kui
pilud konsooli jdetakse tege-
mata, on tavaliselt tulemuseks
vertikaalsed praod korstnas.
Raudbetoonkorstnal on  siin
suuremad varud rongasarma-
tuuri olemasolu tottu.

Viimasel ajal on ka esinenud
juhtumeid, kus korstna alakiit-

Vilissein

Pilu toetuskonsoolis

Vooder

mine pdhjustab probleeme korstna ekspluateerimisel. Alakiitmise variandiks on sisuliselt liiga
suure ristldikega korstna kasutamine viikese kiittekolde jaoks. Viikese kiittekolde puhul ei
joua suitsugaasid korstna sisemist voodrit oluliselt soojendada, suitsugaasi temperatuur langeb
korstnas viga madala véirtuseni. Suitsugaasis oleva veeauru jaoks ei pruugi see temperatuur
viélisseina ldheduses olla enam piisav, et piisida veeauru olekus, toimub veeauru kondensee-
rumine korstna seinale. Sellega koos ladestub korstna seinale ka lenduv tuhk ja tahm. Moot-
mised on ndidanud niisuguse kihi paksuseks 15...20 cm. Halvemal juhul tungib kondensaat-
vesi ldbi korstna seina. Korstna vilissein voib saada suuri kiilmakahjustusi.

Foto Korstna sisemine karniis ja seest vaade
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12 Vaikeplokkehitised

12.1 Plokkide liigid, materjal

Viikeplokkehitus on muutunud viga levinud ehitusviisiks. To6tootlikus on suur ja ehitusele
el ole vaja suurtdostevoimega tostemasinaid.

Plokkidele esitatav pohindue on see, et plokki peab tdstma ja paigaldama iiks td6line. Ploki
mass ei tohiks olla suurem 30...40 kg, t66j0udluse seisukohalt peaks aga plokk olema vdima-
likult suur. Plokkide valmistamisel on mindud kahte teed - mahumassi vdhendamisele plokis
ja oontega plokkide kasutamisele.

Viikese mahumassiga plokkides kasutatakse nn mullbetooni voi kergtiitega (fibo) Kivisid.
Mullbetooni puhul viiakse segumassi gaase tekitavaid aineid, mis paisutavad segumassi poor-
seks ja viivad sellega mahumassi alla.

Tuntumad materjalid on siin polevkivituhkplokid, silikaltsiit ja siporex. Need materjalid eri-
nevad kasutatud sideaine ja tditematerjali poolest. Nende mahumass on piirides 400...700
kg/m®. Plokid toodetakse iildiselt autoklaavse menetlusega. Ploki materjal on histi toodeldav
(saetav, saab liilia naela sisse).

Plokke kasutatakse vdikemajade seintes. Plokkide materjali tugevus on 3...5 MPa.

Levinud ploki suurus on 100...200x200...300x400...600 mm.

Plokid on suhteliselt vdikese soojajuhtivusega, kuid vettimevad (va fiboplokid).

Plokipinda tuleb kaitsta védlismojude eest.

Kergtiitega kivid on tavalisel tsementsideainega, kergtéiteks on kas looduslik kergmaterjal
voi nditeks kergkruus (keramsiit).

Keramsiit on savi-liiva segu poletusel saadud graanulid, mis on iildiselt kinniste pooridega.
Materjal on seega vett mitteimav. Plokkide materjali tugevus on 3...5 MPa.

Ploki materjal on samuti hésti toodeldav (saetav, saab liiiia naela sisse).

Odntega plokkide puhul kasutatakse tavaliselt tavalisi peeneteralisi betoonsegusid. Materjali
tugevus on suur, kuid ka mahumass on suur ~ 2200 kg/m?®.

Plokkide tegemisel tehakse nendesse vertikaalooned.

Sellega saavutatakse ploki suuruseks sama, mis eespool toodu.

Odntega plokke on vdimalik tiita mitmesuguse tditeainega ja armeerida.

12.2 Seinte konstrueerimine ja arvutamine

Viikeplokk ehituste konstrueerimisel kehtivad samad nduded, kui kiviehitistel. Vaikeplokki
vaadeldakse kui ehituskivi. Ladumise erinduded tulenevad monel juhul kivikujust (vt colum-
biakivi).

Ka arvutamiseeskirjad on samad, kui tavalisel miiiiritisel.

Arvestades viikeplokkide véikest tugevust tuleb erilist tdhelepanu osutada toesdlmede konst-
rueerimisele.

13 Tdiendav materjal

13.1 Viikeelamu ehitamine columbiakivist

13.1.1 Vilisseinad

Viljavote Viikeelamu ehitamine columbiakivist, AS Columbia-Kivi, 2000.a, V. Voltri.
Viikeelamu seinakonstruktsioone voib leida Columbiakivi projekteerimisjuhendi 2. vihikust.
Kahekorruselise raudbetoonvahelagedega hoone puhul voib kandvad seinad (nii vélis- Kui Si-
seseinad) teha columbiakivi 6dnesplokkidest, hoone seina paksus t > 190 mm.
Konstruktiivsed nduded seinte tegemisel on jargnevad.
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Raudbetoonlae puhul 60n-
sused taishetoneeritud

Foto 1 Columbiakivist seina ladumine

Odntega columbiakiviplokkidest seina vaadeldakse kui kestsingitusega miiiiritist. Selles sei-
nas kantakse miiiiritise koormus realt reale ploki vélis- ja siseseina kaudu. Sellega kaasneb
ndue, et liksteise peal olevate plokkide pdikseinad peavad miiliris asetsema kohakuti. Kuna
toetuspinda on vihe, siis peab see toetuspind olema maksimaalselt mordiga kaetud ja dra ka-

Tl e )L
""" BN ER R
a) e NI
OO @@/@ O
ot LIV AJ7 T

Skeem 13.1 Odnesplokkide toetusskeem, a - raske lae (paneelid), b - kerge lae (puit) puhul
Varianti a) tuleks rakendada mitmekorruselise raudbetoonlagedega hoone | - | ja keldri-
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korrusel, variant b) sobib muudel juhtudel ja puitlagede puhul, horisontaalvuuk tuleb sel juhul
2...2,5 m tagant sulgeda mordist pdikiribaga, et viltida vaba dhuringvoolu miiliris, mis vé-
hendab miiiiri soojapidavust.

Suuremate koormuste puhul seinale betoneeritakse seina vertikaalsed ddned tiis. Seda tuleks
teha igal juhul {ihe vertikaalse 00nsuse osas seinas kummalgi pool ava (uks, aken, vt foto 2).

l l l Koormus
'_-'\.' N
"

"y
sl | Tditebetoon

il oL

7 -

Séngitusriba

v S ¥ QLT Ty EA
-'._-_-'._-_'_-f : bt 40 g ksl v 5-._-_ Y 3
- ] .. f
Ay (Eoadnny g 39 it i

Sdngitusala %

Skeem 13.2 Tiitebetooniga tdidetud sein

Tiihjade ddntega seina puhul on esmane, et kdik séngituspinnad oleks iihtlaselt mordiga kae-
tud ja plokkide vahelised vertikaalvuugid oleksid hoolikalt mordiga kaetud, tditebetooniga
tdidetud seina puhul peab tagama tditebetooni maksimaalse ristldikepinna igas miiiiritise ko-
has ja téditebetooni maksimaalse tiheduse. Plokkidest miiiiritise ladumise ajal ei tohi mort kuk-
kuda plokidontesse, mis hiljem takistab 6dnte betoneerimist.

’

£k
B

e R R

| il - = : e dneterad
Foto 2 Lubamatult laotud miiiir (mort on varisenud betoneeritavasse alasse)
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Uldjuhul tuleb kasutada singitusvuugi moodustamiseks $ablooni. Ladumise ajal suletakse alu-
miste plokkide avad segu alla kukkumise takistamiseks.

/‘> Voetakse koos pudenenud
seguga vilja peale rea
paigaldamist

Vatiga tdidetud
kilekott

Segu voetakse va-
hetuse 1opus vilja

< £\
e i Betoneerimine
Skeem 13.3
Plokkidest miuiri la-
dumine

Vaatlusauk ~ 50x50 Armatuur

Skeem 13.4 Miiiiri be-  Saetakse plokile sisse
toneerimine enne paigaldamist
Betoneerida ei tohiks
rohkem, kui iihe kor- ”f”jj;// Z

ruse korguselt, raskelt koormatud seina voi posti puhul poole korruse kaupa. Viimasel juhul
vertikaalne armatuur jétkatakse iilekattega, tilekatte pikkus ~ 300 mm.

Betoneerida ei tohiks varem, kui iihe 66pdeva moddudes seina ladumisest.

Betoon tihendatakse vib-

reerimisega voO1 kasuta- I, =

tooni, mille vesitsement-
tegur on VI/T (vesi:tse-
ment) < 0,55.

takse plastifitseeritud be-
UL D00

t

Koikides seinte ristumis-
kohtades kasutatakse vor-
ke, mis on tehtud ploki
avasid arvestades.
Vilisseinas voib tiihjad
odnsused tdita soojustus-
materjaliga (vill, granu-
leeritud penoplast, ke-
ramsiit).

0 3...4mm

OO
JOOJoe

[ - kujuline T - kujuline
Skeem 13,5 Vorgud
plokkidest miiiiri armeerimiseks
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Vorgud pannakse 4...5 kivirea tagant soliidkividest miiiiris, plokkide puhul 1...2 rea tagant,
vorgusilm on soovitav teha 50...70 mm tavalises miiiiris, plokkide puhul ava mdodu jérgi
plokis, traadi 14bimoot votta 3...4 mm. Vork tehakse punktkeevitusega sirgetest varrastest.
Vorgus kasutatakse siledat traati. Vorgu pikkus mingis suunas méaratakse tugevdatava ala
soovitud suuruse jargi. Seinte ristumiskoha tugevdamisel peaks vorgu pikkus ristumiskoha
sisenurgast olema véhemalt 1 m.

Kandvate seinte puhul tuleb vihemalt iiks rida plokke vahelae alla tdis betoneerida. Rea alla
pannakse peenike metallvork, mis ei lase betoonil alla 6dnsustesse variseda voi kasutatakse
sillusplokki.

Vilissein Sisesein

By T A | I

| Viimistlus

Obnespaneel

z ZK L o 1]
7 L g Z 2 72 Z 22k

e ey A | Bz “
“ Z AR L AR A /- A G A2
T Z i

J Ankrud paneeli vuugis s

@ 10...12, profileeritud
Paneeli toetus 10...12 cm

] Paneelialune rida tiis betoneerida 1

Voib ka olla sarrusplokk

Armatuurvork vuugis voi vardad plokis

Skeem 13.6 Vahelae toetus seinale
Valime vilisseinalahenduse skeemilt Leht 2 (Columbiakivi projekteerimisjuhend 2. vihik)

~15 cm soojustusvilla

Sisesein donesplokkidest 190 mm
; Ankrud, vihemalt 4 tk/m?

] Lisasoojustus voi ddnsused seina
movdamiseks tiidetnd hetoonica

Columbiakivi  voo-
der

Vett drajuhtiv materjal

Tuuletokkepapp
Viikesed augud (pilud) S B ey oab
iga 2...3 kivi jéirel piis- R aber
tvuugis — = = H== .-_-:.-_J_'.-_-:.-_:_&;-:.-_J_'.-_-:.-_-:.-_-:- Vahelagi raudbetoonpaneelidest
Plekist veenina _— Odnsused tiisbetoneefitud
Krohy ~ 120 mm

Soojustus ~ 50 mm

Kelder

Odnesplokid 190 mm

Skeem 13.7 Vilisseina konstruktsiooni sdlm
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Voodri toetus seinale peaks olema vihemalt 45 mm (eeldusel, et voodrit ei ole rohkem kui 2
korrust).

Vilisvooder
Tuuletdokkepapp
Soojustusvill
Oonesplokk

Betoon
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Soojustus

N
N
ARG AAA ARG
S50 00055055055

N

%
%
%
4
%

~500 mm

Immutatud puitlatt 25x50
m «.ﬁﬁm-\.ﬁ'\\.ﬂ

Piistlatid pannakse o
vertikaalsete Ohu- \ A
kanalite moodus- s
tamiseks voodri ja P
tuuletokke vahele

N T o

C‘ﬁ’)

pataiat et e

Solm “A”

Skeem 13.8 Vilisseina horisontaalldige

13.1.2 Keldrisein
Keldriseina teeme samuti 190 mm ddnesplokkidest. Keldriruumide kdrgus on 220 cm. Hoone
rajatakse looduslikule liivale. Tagasitdide timber hoone tehakse liivaga.

Viliskrohv
Niiskusekindel tugevdatud pinnaga mineraalvilla
plaat ~ 50 mm ( poliistiirool)
Tiisbetoneeritud donega plokk 190 mm
Armatuurvarras @14 All, s ~ 800 mm

seina sisepinnas

IS
1S
8
Tihendatud kate

Varras on vajalik seina
stabnl§use. tagamiseks Sooius
ladumise ajal

Horisontaalldige

Betoonpo-

~ 800 mm

J
)

200 mm

Skeem 13.9 Keldriseina 10ige (valisseinad)
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Armatuurvarda juures tidhis Al tdhistab Venemaal toodetud armatuuri klassi, varras on sile,
alates klassist All (A400) on varras vilispinnalt profileeritud.

Vundamendi talla modtu tuleks tépsustada erinevate pinnaste puhul (modtu 400 mm vdoiks
lugeda minimaalseks). Plistarmatuur tuleb paigutada tingimata seina sisekiilge. Téis beto-
neerida on vaja ainult armatuurvardaga 66ned. Muud 00ned voib tdita soojustusmaterjaliga
(keramsiit, granuleeritud vahtpoliistiirool jm). Horisontaalsesse vuuki tuleks panna 2...3 plo-
kirea tagant vorgud. Vundamenditallas ei ole vaja toGtavat armatuuri, kui on tdidetud tingimus
a<h.

Konstruktiivselt @8 Al s =200
(kui ei ole vaja tddtavat armatuuri) \ a

2 \ 2 "
| /

Tootav armatuur (vajadusel)
Jaotusarmatuur @8 Al

Too6tav armatuur voiks olla @12 Alll, sammuga s = 150 mm, kui a’/h = 1,5;
0?12 Alll, sammuga s = 100 mm, kui a/h = 2,0.

Skeem 13.10 Vundamenditalla armeerimine
Heade pinnaste puhul (keskteraline liiv, kruus, tihe savi) ja pdhjavee puudumisel vundamendi
rajamissiigavusel voiks lubada vundamendi talla all pinge
6~0,1...0,3 MPa (1...3 kgf/cm?),
norkade pinnaste puhul (leondunud savid, vesiliiv) tuleks konsulteerida spetsialistiga.
Pinge talla alla arvutatakse jargmiselt —
— mairatakse koikide vahelagede kaalud (paneelidest lagi g ~ 3 KN/m? (300 kgf/m?)),
— eluhoones voetakse kasuskoormuseks p ~ 2,25 kN/m?,
— katuse ligikaudne 1 m? kaal ~ 0,5 kKN/m?
— lumekoormus katusele s ~ 1,5 kN/m?,
— madratakse vahelagede ja katuse koormus seinale (arvestades paneelide voi talade
suunda),
— madratakse seina (ka keldri osas) jm kaal terve hoone korguses,
— summeeritakse koik koormused seina jm-le - N(kN/m),
— leitakse vundamendi tallaalune pinge

kN/m? (1000 KN/m? = 1 MPa).

1x

13.2 Fiboplokkide kasutamine
13.2.1 Uldiselt
Viljavote “Fiboplokkide kasutamise juhendist”, AS Optiroc 2001.a., V. Voltri.
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Hoonete projekteerimisel tuleb projekteerijal lahendada koik hoone tugevuse ja stabiilsusega
seotud kiisimused. Paljud konstruktsiooni lahendused on aegade jooksul ennast digustanud ja
neid iildiselt enam ei kontrollita, vaid nad tehakse nn “heast ehitustavast” lahtudes.

Kahe kuni kolmekorruseliste hoonete puhul tagab hoone iildstabiilsuse normaalne pdikseinte
jaotus ja raudbetoonvahelagede kasutamine. Normaalseks pdikseinte jaotuseks voiks lugeda
olukorda, kus hoonel on 6...8 m tagant kandev- voi kapitaalne (paksusega 200 mm ja enam)
kivist poiksein. Raudbetoonvahelagi voib olla nii monoliitne, kui monteeritav. Viimasel juhul
ecldatakse vahelae paneelivuukide monolitiseerimist (tditmist tugeva mordiga) ja paneelide
omavahelist ja ldbijooksvat ankurdamist. Puitvahelagede puhul tuleks rakendada juba spet-
siaalseid lage horisontaalpinnas jdigastavaid votteid.

Hoone erinevate konstruktsioonide omavaheline sidumine (ankurdamine) on {iks “hea ehitus-
tava” reeglitest.

Konstruktsioonide projekteerimisel ja piistitamisel on iiks oluline pdhimdte see, et konstrukt-
siooni tegelik tootamine vastaks vOimalikult tema arvutuslikule skeemile (voi vastupidi). Sel-
lise olukorra saavutamiseks kasutatakse konstruktsiooni sdlmedes tihti spetsiaalseid lahendu-
si, mis rakendavad sisejoud méératud kohta.

13.2.2 Vundamendid

Vundamendina vaatleme siin nii keldriseina kui vundamenti tema all.

Hoone vundamendi piistitamisel tuleb lahendada mitmeid erinevaid iilesandeid:

— viltida kiilmakergete oht vundamendile;

— hoida &ra keldriruumide niiskumine;

— tagada keldriruumide normaalne soojusreziim;

— tagada vundamendi ja keldriseina tugevus.

Madalvundament

Ilma keldrita viaikemajadele tehakse tildiselt nn madalvundament, kui pinnasetingimused seda
lubavad. Headeks pinnasetingimusteks vundamendi tegemisel vdib lugeda kruusa, jidmedat
liiva ja leondumata savi. Kiilmumise oht on kdige vdiksem kruusapinnasel ja kdige suurem
voolavatel savidel.

Vundamentide rajamissligavuse seisukohalt oma suurt tihtsust pinnasevee tase ja pinnase
struktuur. Pinnase struktuurist sdltub kapillaarveetdus pinnases. Liivade puhul tduseb kapil-
laarvesi 30...50 cm korgusele, pehmetel savidel tunduvalt korgemale.

Eriti kiilmakerkeohtlikud on pehmeplastsed, voolavplastsed ja voolavad liivsavid ja savid.
Vihemohtlikud kiilmakergete mottes on peen- ja tolmliivad ning tahked saviliivad ja savid.
Kiilmakerkeohututeks pinnasteks loetakse kalju, jimepurd, kruus, jime- ja keskliiv (= 2 mm).
Kiilmakerkeohtlike pinnaste puhul peaks pinnasevesi jaédma vundamendi tallast ca’ 1m alla-
poole voi tuleks kasutada drenaazi ja vundamenditalla aluse tditmist jimedateralise tditega.
Kiilmakerkeohutute pinnaste puhul ei oma vundamendi rajamissiigavus tdhtsust, vundamendi
voib rajada vette.

Teiseks oluliseks asjaoluks on niiskuse kandumine konstruktsioonidesse. Tavalised vunda-
mendikonstruktsioonid - betoon ja kivimiiiiritis - on hiigroskoopsed ja vdivad niiskuse kanda
korgele hoonesse. Sellised vundamendid nduavad hoolikat hiidroisolatsiooni.

Fibobetoon on suurte pooridega ja graanulid ise on kinnised, seetottu ei tekki selles materjalis
olulisi kapillaarjoudude siisteeme, mis tostaks vee modda poore iiles. Plokid on kiilmakindlad,
kuna poorivee kiilmumisel graanulid deformeeruvad ja kompenseerivad vee paisumise.
Vundamenditalla aluse kiilmumispiiri stigavust on vdimalik vdhendada kasutades vundamendi
(keldriseina) esist horisontaalset soojustamist. Vundamendi tegemine véikese soojajuhtivuse-
ga materjalist (fiboplokk) suunab hoonest 1dhtuva soojuse vundamenditalla alla ja tdstab pin-
nase temperatuuri selles rajoonis.
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Sobivad lahendused madalvundamendi puhul.

Kate
Soojustus
Krohv
Kasvupinnas

Tavaline tiide

Kile

Kergkruus
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Pdrandakonstruktsioon
Kergkruus
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s, ]
P i A LY
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Mullasurve arvutus toimub eelnevalt toodud skeemi kohaselt. Arvutatakse vélja mullasurve
vertikaalis erinevatele korgustele.

Pinnakoormus

Koormus arvutuslikule ribale

Arvutuslik riba

Skeem 13.12 Horisontaalriba koormuse mairamine
Horisontaalriba vaadeldakse, kui tala (voi jatkuvattala) tugede vahega lsik. Vajalik armatuur
paigutatakse arvutusliku riba vuukidesse, tommatud kiiljele. Armeerimisvajadust voib vahen-

dada horisontaalse volvi tootamise arvestamine arvutuslikus ribas.
Lubatud kiilgkoormuse suuruse (mullasurve) voib méidrata avaldisega

2

Qlat = f—k L ,
Twm Ipﬁik
kus
t - seina paksus,
lsik - pOikseinte vahekaugus.

Loplikult peaks olema tdidetud tingimus

Qmulla < Qlat + Jarm,

Téaiendatud 2016
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Kus

Oam - horisontaalse armatuuri poolt vastuvdetav horisontaalkoormus.
Kaarena tootav miiliritis peab olema laotud taielikult tdidetud vertikaalsete vuukidega.
Vertikaalsuunas tuleb sellist seina kontrollida ilma mullasurveta.

13.3.3 Viilisseinad
Thipiline vélisseina lahendus voiks olla jargmine -

7

Nurkraud voodri toetamiseks Sillus

Aknaraam | E Aknaraami Kinnituspruss
Vooder =
Ohkvahe = Niiskustdke (plekk)
Tuuletdke - Kandevvahelagi (paneelid)
Soojustus H
Kandevsein -

J 7

Kelder

Skeem 13.13 Valisseina lahendus

13.3 Tugiseinad

13.3.1 Uldiselt

Sorestiksidemed —

Tugiseinte otseseks ililesandeks on korguste vahe
hoidmine pinnases teede ja véljakute dares. Eriti
palju on Kkivist tugiseinu kasutatud keskaegses
linnaehituses. Tihti on tugiseina peal (selle taga)
veel transport voi muud koormused.

Skeem 13.1 Tugisein
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Skeem 13.2 Tugiseinatiiiibid

a, b) massiivsed, tootavad omakaaluga;

¢, d) seinad to6tavad paindele voi on ankurdatud,.

Betoon- ja raudbetoontugiseinte]l moodustab vundament seinaga tavaliselt {ihtse terviku.
Tellisseinte puhul tehakse tugiseina vundament iseseisva konstruktsioonina betoonist voi loo-
duslikust kivist. Tugiseinad vdivad olla piistitatud looduslikule alusele (kaljupinnas, purdpin-
nas), tehisalusele voi vaivundamendile.

Kiesolevalt vaadeldakse keldriseinte, kaldamiiiiride, sildade kaldatugede, méagiteede piire-
te ja muude tehniliste ehitiste tugiseinu, mille {ilesandeks on pinnase voi puistkeha toetamine.

Tugiseinte staatilise arvutuse eesmérgiks on tagada tugevus ja piisivus (limberliikke- ja li-
bisemiskindlus). Tugevuse ja piisivuse kontrollimiseks tuleb médrata omakaalust, puistekeha
survest ja ajutisest koormusest pdhjustatud joud, mida tugisein vastu votab.

Kuna looduses kohtame pinnaseid ja puistkehi, mille fiilisilised omadused on mit-
mesugused, siis on kiillaltki raske méérata tdpselt pinnase survet tugiseinale. Seeparast on
praktiliste arvutusmeetodite aluseks voetud moned toohiipoteesid, mis lihtsustavad teoreetilisi
tulemusi, tagades seejuures siiski tugiseinte vajaliku tugevuse ja piisivuse.

Pinnase s t ru k t u u r i all moeldakse erineva suuruse ja kujuga osakeste vastastikust ase-
tust ja teradevaheliste sidemete iseloomu. Neid sidemeid nimetatakse struktuurisidemeteks.
Struktuurisidemete iseloom mojutab suurel médral pinnase tugevust, sest mineraaliosakeste
vahel tekkivad tdmbepinged voetakse vastu ainult nendevaheliste struktuursidemetega. Vas-
tupanu, mis takistab osakeste vastastikust nihkumist, nimetatakse nidususeks. Pinnase nidusus
sOltub osakeste vahel mdjuvate molekulaarjdudude suurusest, mis omakorda sdltuvad osakes-
te puutepinnast ja molekulaarselt seotud vee hulgast.

Liivpinnastel, mis koosnevad jamedatest (iile 0,1 mm) terakestest, mille puutepinnad on vi-
ga vaikesed, pole nidusust ja neid nimetatakse pudepinnasteks.

Pinnaseid, mille koosseisus on palju suure puutepinnaga peeni liblekujulisi saviosakesi,
nimetatakse niduspinnasteks. Niduspinnase olek soltub osakestevaheliste sidemete tugevu-
sest.

Tugiseina arvutamisel stabiilsusele loetakse puistmaterjal pudedaks. Puistkeha arvu-
tuslikuks mudeliksonpude ke skkon d. Selle all moeldakse pidevat keskkonda, millel on
jargmised staatilised omadused: tal ei ole tdombetugevust; normaalpinged vdivad temas esine-
da ainult survepingetena; nihkepinged ei saa iiletada keskkonna sisehddrdetegurist soltuvaid
sisehdordepingeid; ta ei deformeeru seni, kuni nihkepinged jddvad sisehddrdepingetest vaik-
semaks; deformatsioonid on vdimalikud ainult siis, kui nihkepinged on saavutanud sise-
hodrdepingete suuruse; selles seisundis leiab aset ainult nihkedeformatsioon, kuna ma-
humuutus vordub nulliga.
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Skeem 13.3 Tugiseina mitmesugused tasakaaluasendid
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Skeem 13.5 Tugiseina omakaalukoormus '

13.3.2 Tugiseina tasakaaluarvutused (Columb’ i teooria)

leds s resital
e

Skeem 13.6 Tugiseina koormused

Tugiseina tasakaalu arvutamisel 1dhtutakse skeemist 13.3.
Kui votta @o = 0 (hdodre pinnase ja tugiseina vertikaalkiilje vahel on null) ja tugiseina tagumi-
ne kiilg on vertikaalne, siis
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Ea

Skeem 13.7 Tasakaalutingimus

Joukolmnurgast saame 4
Ea=Qtg (0 - 9).
Varisemisprisma kaal
Q=" yABxBC,
kus y - pinnase mahukaal.
Siit
Q = % yh2ctg 0, kui BC = hxctg 6.
Edasi
Ea = % yh%ctgOxtg(0 - o).
Varisemispinna nurk 0 leitakse eeldusest, et Ea on maksimaalne voimalik.
Loplikuks aktiivsurve avaldiseks kujuneb
Ea = % yh’tg?(45° - ¢/2).
Passiivsurve avaldiseks saame
Ep = % yh%tg?(45° + ¢/2).
Tépsematel arvutustel arvestatakse tdiendavalt hodrdetegureid ja pinnase ja tugiseinapindade
kaldenurki.
Kui tugiseina taga on vesi, siis arvestatakse summaarse rdhuga

Ea = Epv + Eo,

kus
Epv - pinnase surve pinnase uputatud olekus,
Eo - vee hiidrostaatiline surve.

Pinnase surve pinnase uputatud olekus
Epv = Ea =1 ,Y1h2t92(45o - (P/Z),
kus
Y1 - pinnase mahukaal veega kiillastunud olekus,
Eo = Y% yoh?.
Uldjuhul kontrollitakse tugiseina tasakaalu punkti 0 suhtes (skeem 6) vdi tugiseina kaldumist
(kreeni) antud pinnase omaduste puhul.
Tugiseina puhul tuleb kontrollida ka tema nihkumisekindlust
T + Ep < Ea (horisontaalprojektsioon),
kus T on talla all tekkiv hdordejoud — T = pQ.
Tule arvestada, et Ep kaasamine tasakaalutingimusse vOib kaasa tuua tugiseina mdoningase
nihkumise (projekteerimisel vetakse tavaliselt Ep asemele temale vastav E, tugiseina eest).
Vajadusel tehakse tugiseina alla nihet takistav hammas.
Tasakaalutingimustes tuleb kasutada koormuste osavarutegureid
Ea -vr>1ja
Q(N), T -ye< L.
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13.3.3 Tugiseina tugevusarvutused

Tugiseina igat horisontaalldiget tuleks kontrollida tugevusele joudude kombinatsioonile
Q ja M selles 1oikes (ekstsentrilisele survele ja nihkele).

Arvutuse vo0ib teha nagu tavalisele avadeta seinale.

13.3.4 Pinnase kandevoime
Pinnase kandevdime puhul kontrollitakse pingeid tugiseina talla all.

Skeem 13.8 Pinged talla all

Pinge
Omax = ——+ M
A W'
kus
A - talla pindala (1 jm),
W - talla ristldike vastupanumoment.

Tugevustingimus méaératakse tildjuhul jargmise skeemi alusel

Ei s

hs

]
&
gy
,g!

&

o

V<R,
\% - vertikaalkoormus,
R - pinnasest sOltuv vundamendi kandevdime

Skeem 13.9 Tugevus tingimus pinnase tugevuse alusel
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13.4 Veetornid
35—
H=20...30m

e . V =500...1500 m®

Loige

Vundament raudbetoonist

D=15...20m

Skeem 13.10 Veetorni osad

Vundamendi aluse pinnase tugevust kontrollitakse pinnasemehaanika avaldiste abil.
Pinged talla all

Omax(min) = —=*

>|z
s|=
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Vastupidavusmoment ringil
W= 2 d®~0,1c%
32

Vaiade puhul méaaratakse vaiakoormus ekstsentrilise surve meetodil.

Vaia koormus

Nv = GiA.i.

M, X

Giz N Y

_ DAy
Avaldises

>Ai = nAj, kus n on vaiade arv vundamendi talla all,

Iy = 2(lio + Xi?Ai) — kesktelje suhtes.

lio on viga viike vorreldes liikkmega xi?Ai ja temast voib
i loobuda,

ly = 2xi?Ai = AiZxi, kui vaiad on iihesugused.

Vaia koormus

M. X.
Ny = GiAi = Ny il
n lez
Korgete ehitiste puhul voib tekkida probleeme tdombepingetega vundamendi talla all.
Vundamendiplaadi konstrueerimisel vaadeldakse teda, kui konsoolselt kinnitatud plaati. Be-
tooni mahu vihendamiseks tehakse plaat pealt ribidega.

Plaadi keskel tekkib suur varraste
kuhjumine, vardaid pole vodimalik
keskpunktist ldbi viia.

Uldjuhul kasutatakse tdmberdngast
plaadi keskel

Skeem 13.11 Vundamendr konstruktsioon
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