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EESSONA

Kéesoleva 10put6éé teema algatas pohijuhendaja doktorant-nooremteadur Kristo
Paalandi, teema on seotud juhendaja doktoritdé6 ja tehaselise renoveerimise
arendustooga Taltechis. T66 autor kaasati protsessi, et selle labi saada oma 16putddle
ajakohane ja aktuaalne teema. Kaasjuhendaja professor Targo Kalamees organiseeris
uuringuid ning koostddd teiste osapooltega vajalike Iahteandmete kogumiseks. Kristo

Paalandi juhtimisel valmis arvutusmudel ning kandevdime anallis.

Avaldan tdnu KMT Prefab OU esindajale Jaanus Parsile, kes ndustas tehaselise
renoveerimise paneeli konstruktsiooni sdlmede, paigalduse ning kinnituse koha pealt.
Arvutusmudeli koostamisel andis vaartusliku tagasisidet FEM tarkvara konsultant Tiit
Blrkland. Hilti Eesti esindajat Anatoli Vetserkovskit tdnan asjatundliku teabe ning
kogemuse jagamise eest ankurduse lahenduse ja soovituste koostamisel. Erilise
tanuavalduse teen juhendajale Kristo Paalandile, kes leidis pea igapdevaselt aega

kaesoleva 16putéd arendamiseks.
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1. SISSEJUHATUS

Suurem osa Eesti elamufondist on ehitatud eelkdige perioodil 1961-1990, kus
vanuseliselt kdige suurem osakaal on 1970-1990 aastatel ehitatud hoonetel (56%).
Ehitise elukaare teooria kohaselt on elamu keskmiseks to6eaks ligikaudu 50-70 aasta
[1], [2]. Eelmainitud eluikka joudnuid elamuid vdib lugeda nii konstruktsiooni kui ka
tehnosilisteemi poolest vananenuks. Suur osa Eesti elamufondist on tanaseks oma eluea
saavutanud voi on sellele lahenemas [1]. Sellele ajastule omaselt ehitati palju hooneid

kiirelt ning odavalt, mille tulemusena vdis kannatada hoone kvaliteet ning kasutusiga.

Kasiteltav teema pole ainult Eestis ajakohane, vaid ka valjaspool Eestit ehitati suures
ulatuses suurpaneelelamuid. Suurim rdhk suurpaneelelamute teadustdédde puhul on
tanapaeval pdoratud renoveerimisele ning selle jargneb lahedaselt teadustddd fassaadi
paneelide seisundi uuringute ja analllside teemadel. Peamisteks pdhjusteks on valja
toodud energiatohususe parandamine, elanike mugavus ning ohutus [3]. Seega on
renoveerimisel oluline valja selgitada kas ja kuidas on modistlik elamute eluiga

pikendada.

Renoveerimise olulisusele raagib kaasa ka hoonete energiatohususe direktiiv, mis on
seadnud ambitsioonika eesmargi jouda kliimaneutraalse hoonefondini, selleks
parandades olemas olevate hoonete energiatdhusust [2],[3]. Umbes 3/4 Eesti elanike
elab kortermajades, millest olulise osa moodustab suurpaneelelamud, mistottu on

tulevikus ette ndha vaid renoveerimise mahu kasvu.

Eestis on eelnevalt tehaseliselt renoveeritud vaid 5-korruseliseid paneelelamuid, kuid
nldd on jarg katte joudmas ka 9-korruselistele. Peamine erinevus seisneb paneeli
kinnituslahenduse ja seina kandevdime osas. 9-korruselistele elamutele mdjub suurem
vertikaalkoormus, tulenevalt tehaseliste paneelide toetamisest Uksteise peale. Sellest
tulenes ka kdesoleva 10putdo teema, mis eeskatt uuris lisakinnituse mdju olemas olevale

konstruktsioonile ning anallilsis erinevaid kinnituslahendusi.

Kdesolevas [0putdos kasitleti 111-133 ning 1-464D tililipseeria 9-korruseliste
suurpaneelelamute valisseina seisundi hindamise metoodikat ja paneeli kandevdime
anallidsi lisanduva koormusega. Valisseina koormusolukord olenes suuresti
kinnituslahendusest ning seepdrast hinnati erinevaid kinnitusvdimalusi, seejuures tehes

lGhikokkuvotte ka ankurduse lahendustest.

Peamisteks eesmarkideks oli luua Ulevaade paneelelamu valisseinte seisundi
hindamisest ning pakkuda valja ja analilsida erinevaid tehaselise paneeli

kinnituslahendusi 9-korruseliste elamute puhul tulenevalt véliseina kandevoimest.
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Kaesolevas magistritdds uuritakse lahemalt kolme peamist kandeskeemi lisakinnituste
puhul: thel juhul viiakse nelja korruse tehaseliste paneelide koormus valisseina paneeli
ja viie korruse koormus soklipaneeli, teisel juhul viiakse kdik Uheksa korruse jagu
lisakoormust sokli paneeli ning viimasena vaadeldakse olukorda, kus kinnitused on

korruse pohised.

Kaesolevas t66s madratakse kandevdime uue Eurokoodeks 2 [5] versiooni jargi.
Standard EN 1992-1-1:2023 suunab eelnevast versioonist kasutajat rohkem
mittelineaarset meetodit rakendama. Autori arvates on vdimalik, et tulevikus
kasutataksegi rohkem mittelineaarsest arvutusmetoodikat, mida on antud t66s ka
kirjeldatud.

Jargnevates peatlikkides on kirjeldatud uurimisprobleemi ning selle tausta. Seisundi
hindamise metoodika on vélja toodud peatiikis 3, mille vitab kokku lihillevaade labi
viidud uuringust ja sellele tulemusest ning anallilsist peatlki |6pus. Tehaselise
renoveerimise kinnituslahenduste soovituste jaoks viidi labi valisseina ja sokli paneelide
kandevdime arvutus, kasutades RFEM6 6.10 Dlubal tarkvara mittelineaarse
arvutusmetoodikal. Arvutusemetoodikat on kirjeldatud peatlikis 4.2 ning tulemused on
valja toodud peatiiki 5 ja 6 teises pooles koos anallilsiga. Peatlikis 7.4 on kirjeldatud
ankurduse kandevdime leidmise metoodikat ning arvutustulemusi. Sellele jargneb
lihikokkuvote soovitustest projekteerijale ja tahelepanekutes 9-korruselise
suurpaneelelamu tehaselisel renoveerimisel peatiikis 8. Lisades on valja toodud osaliselt
uuringu tulemused, arvutusprogrammide valjavotted ning maaratud koormused.
Graafilise osa all on vadlja toodud ndide uuringu katsetamise plaanist objektil ja
suurpaneelelamute kandevdime arvutustel arvestatud seinapaneelide tootejoonised

ning vahelae solm.

Votmesodnad: tehaseline renoveerimine, suurpaneelelamu, kinnituslahendused,

notkekandevdime, kolmekihiline raudbetoonist sein.
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2. UURIMISPROBLEEMI LAHTEPUNKT

Enne renoveerimise algust on tarvis hinnata olemas oleva hoone seisundit seejuures
viles labi igat uuringut objektipOhiselt, sest ka sama tllpseeria ja
projektdokumentatsiooni jargi ehitatud hooned vdivad tegelikkuses oluliselt varieeruda.
Hinnang tuleb anda hoone koikidele kandekonstruktsioonidele, kdesolevas t60s on
uuritud ainult valisseina olukorda. Tehaselisel renoveerimisel peab hoone vadlissein
kandma ka lisakoormust, lahendusi v&ib olla mitu ja selle hindamiseks on peale seisundi
uuringut vaja kontrollida projekteeritava lahenduse puhul kandekonstruktsioonide
kandevdimet. Selleks kasutati algset projektdokumentatsiooni eeldusel, et

arhiivijoonised on kehtivad hetkese hoone konstruktsiooniga.

2.1 Suurpaneelelamud

Eestis ehitatud suurpaneelelamute kandeskeem koosneb raudbetoon ja betoon
elementidest: kolmekihilistest valisseintest, pdik- ja piki vaheseintest, millele toetuvad
vahelaed ning katuslae paneelid. Koormus kandub katus- ja vahelagedelt sise-ja
valisseintele mis kannavad koormuse I16puks vundamenti. Vundamendi konstruktsioon
vOis erineda nii tllpprojekti kui ka asukoha pohiselt. Peamiselt toodeti 5, 9 ja 16
korruselisi hooneid. Hooneid ehitati 1960.-1990.aastatel, enamasti tllpprojektide jargi.
Valisseinte puhul kannavad vertikaalselt koormust edasi sisemine kiht, vélimine betooni
plaat kaitseb valismdjude eest ning on Uhendatud siseplaadiga diagonaalvarraste voi
betoonribide abil. Kahe plaadi vahel on soojustus kiht, enamasti fibroliit, mineraalvill voi

vahtpolistlireen plaat.

2.2 Seeria 111-133-8

Seeria 111-133-8 kujutab endast Uheksakorruselist suurpaneelelamut 144 korteriga.
Siseseinteks Uhekihilised raudbetoonelemendid 120 mm vdi 160 mm. Seinte peale
toetub vahelae betoonplaat 120 mm, mis on taielikult toetatud perimeetril ning
valisseina puhul toetub seina siseplaadile. Kandvad valisseina paneelid asuvad telgedel
sammuga 3 m vOi 3,6 m hoone piki kiillgedel ning otsades 4,7 m voi 5,8 m sammuga.
Kilgsuunaline stabiilsus on tagatud piki ja poiki hoonet asuvate seintega [6]. LOoputtdks
vastav materjal seeria 111-133-8 kohta koguti arhiivi projektdokumentatsioonist.
Kaesolevas t00s keskenduti eelkdige valisseina ja sokliseina paneelide tootejoonistele.
Toodete asukohta on vdimalik ndha joonistel (vt Joonis 2.1 ja 2.2) vadlja toodud
tahistustega. Naiteks kdige koormatuma aknapostiga valiseina paneel on tdhistusega
HT-4-58-22 teljel G/10.
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Joonis 2.1 Tuupkorruse plaan telgedel 1-10.
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2.2.1 Vilisseina paneeli konstruktsioon

Valiseinaks on kolmekihiline raudbetoon paneel kogupaksusega 275 mm. Kihtideks on
tuginedes vastavale projektdokumentatsioonile [6]:
e Siseplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15)

e Soojustuse kiht 110 mm, EPS kahes kihis paigaldatud (50 mm + 60 mm)
e Vailisplaat 65 mm, betoonimark M200 (C12/15)

Sise- ja valisplaat on omavahel (hendatud 8 mm labimddduga terasdiagonaalidega

ning perimeetris 4 mm labimddduga sidemetega. Diagonaal sidemete imbruses paikneb

siseplaadil 50 mm paksendus, samuti on paksendus tdsteaasade imbruses (vt. Joonis
2.3 ja Joonis 2.4).
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Joonis 2.4 Véliseina paneel HT-4-58-22 tootejoonis paksendustega [7].
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Kuna 111-133-8 puhul on seina plaatide vaheliste sidemete puhul tegemist ainult
armatuuri varrastega mitte valatud betoonribidega nagu teiste tlilpprojektidele oli
omane siis ei saa arvestada betoon plaatide komposiit efekti. Samuti ei saa arvestada
Iabi soojustuskihi nihkejoududena paindejoude jagavat komposiidi efekti, sest soojustus

on kahes kihis paigaldatud [8].

Kdige koormatumal aknapostil (vt Joonis 2.5) paikneb véliskihis (Uhe kihiline
armatuurvork labimodduga @4 mm (joonisel 2.5 margitud diagonaalidena), vertikaalse
sammuga 200 mm ning horisontaalse sammuga 100 mm. Siseplaadil paikneb mdlemas
pinnas 206 armatuur varrast klassiga A-I (voolepiir 210 MPa), tdmbetsoonis on lisaks
304 B-I varrast. Armatuuri kaitsekiht projektdokumentatsiooni jargi on sisemise
kandvas seinakihis 15 mm [7], [8], [9]. Kandevdime arvutusel kasutatud paneeli

tootejoonis on valja toodud graafilises osas.
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Joonis 2.5 Valiseina paneel HT-4-58-22 aknaposti armeering [7].
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2.2.2 Soklipaneeli konstruktsioon

Seeria 111-133-8 sokliseina moodustab raudbetoon paneel kogupaksusega 275 mm (vt
Joonis 2.6) [9]. Kihtideks on:
e Siseplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15)

e Soojustuse kiht 75 mm
e Valisplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15)

Vélisplaat on Uhendatud siseplaadiga 80 mm laiuste betoonribidega. Betoonribides
paikneb minimaalselt @4 mm labimddduga B-I armatuur varrast, sammuga 300 mm,
originaaljoonist pole sailinud. Valisplaat on keskelt armeeritud @4 mm Bp-I (voolepiir
350 MPa) vorguga, horisontaalse sammuga 100 mm ning vertikaalse sammuga 200
mm. Sisekihil voib 1 meetrise 16igu kohta lugeda armeeringuks 4@8 mm A-I varrast [9],
[10]. Armatuuri kaitsekihiks siseplaadil on 15 mm ja 100 mm ristldike puhul
kasukorguseks d=80 mm. Kandevdime arvutusel kasutatud paneeli tootejoonis on vélja

toodud graafilises osas.

Joonis 2.6 Sokliseinapaneeli up1-30-1 tootejoonis [9].
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2.3 Seeria 1-464D

Seeria 1-464 on tuntud ka kui Mustamde tllpi paneelelamu. Ehitati valdavalt
viiekorruselisi (464A) ja mitmes alamversioonis vaikeste erinevustega. Hiljem ehitati ka
Uheksa korruselisi hooneid vastavalt 1-464A-20 projektile, millest arenes valja seeria
1-464D [11]. Siseseinteks Uhekihilised raudbetoonelemendid 120 vo6i 140 mm.
Valisseinteks on 3-kihilised raudbetoon paneelid paksususega 250-300 mm olenevalt
soojustuse paksusest. Soojustuseks on 125-150 mm TEP-plaati. Seinte peale toetub
vahelae betoonplaat 100 mm, vahelagi on taielikult toetatud valisseinte puhul seina
siseplaadile. Kéesolevas t66s keskenduti valisseina ja sokliseina paneelide joonistele ja
asjakohase info kogumisele. Toodete asukohta on vdimalik naha joonistel (vt Joonis 2.7
ja 2.8) valja toodud téhistustega. Kdige koormatumaks ilma lodzata (lodza juures on
valisseina ndtkumine takistatud ja seina kandevdime suurem) aknapostiga valiseina
paneeliks osutus paneel tahistusega 2HC-3. Kandvad valisseina paneelid asuvad
telgedel laiusega 2,6 m voi 3,2 m hoone piki kilgedel ning otstes 3,75 m vdi 5,78 m

laiusega.

1-464D tlubi kohta leiti materjali vahesel maaral vorreldes 111-133 tiilibiga. Seetdttu
on kandevdime arvutus tehtud teatud eeldustel. Arvutusel eeldatud paneeli tootejoonis
on valja toodud graafilises osas. 1-464D tllpi hoone tehaselisel renoveerimisel peab
projektdokumentatsiooni osa puudumisel veenduma olemas oleva hoone

konstruktsioonides, materjalides, kihtide paksustes jms.

Joonis 2.7 1-464D tllpkorruse plaan telgedel 1-28 [12].
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Joonis 2.8 1-464D hoone vaade telgedel 1-28 [12].

2.3.1 Vilisseina paneeli konstruktsioon

Valiseinaks on kolmekihiline raudbetoon paneel (vt. Joonis 2.9), mille kogupaksuseks
eeldati 275 mm tulenevalt jooniste puudumisest, mddtmise tulemused andsid suurema
paksuse. Kihtideks on tuginedes vastavale projektdokumentatsioonile [13], [14]:

e Siseplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15)

e Soojustuse kiht 125 mm
e Valisplaat 50 mm, betoonimark M200 (C12/15)

Sise- ja valisplaat on omavahel hendatud kergbetooni ribidega paksusega 40 mm,
varieeruva sammuga. Vilis- ja siseplaadis on 3 mm labimddduga B-I klassiga vork,
millel horisontaalne samm on 100 mm ning vertikaalne samm 200 mm. Lisaks on
betoonribides 4 mm 1dbim6édduga horisontaalvardad sammuga 200 mm ning
tugevusklassiga B-I (voolepiir 315 MPa). Vilisseina tootejoonise 464D originaale ei
leitud arhiivist ning seetdttu arvestati kdesolevas t06s osaliselt 464A thlpi
tootejoonistega [14]. Kill aga leiti 464D soklipaneeli tootejooniseid [13], millelt oli naha
siseplaadi paksust 100 mm, mida arvestati ka vélisseina paneelidel. Kandevdime

arvutusel kasutatud paneeli tootejoonis on valja toodud graafilises osas.
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Joonis 2.9 1-464A valisseinapaneeli 2HC-3 tootejoonis

2.3.2 Soklipaneeli konstruktsioon

Seeria 1-464D sokliseina moodustab raudbetoon paneel kogupaksusega 300 mm (vt
Joonis 2.10). Kihtideks on [13]:
e Siseplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15)

e Soojustuse kiht 150 mm
e Valisplaat 50 mm, betoonimark M200 (C12/15)

Valisplaat on Uhendatud kandva siseplaadiga 40 mm laiuste kergbetoon ribidega.
Betoonribides paikneb minimaalselt @3 mm ldbimddduga armatuur varrast, sammuga
200 mm, originaaljoonist pole sailinud. Valisplaat on keskelt minimaalselt armeeritud
@3 mm B-I vbrguga, horisontaalse sammuga 100 mm ning vertikaalse sammuga 200
mm. Siseplaadis voib 1 meetrise 16igu kohta lugeda armeeringuks 3@3 mm B-I
vertikaalset varrast. Armatuuri kaitsekihiks siseplaadil on 15 mm. Kandevdime arvutusel

kasutatud paneeli tootejoonis on valja toodud graafilises osas.

Joonis 2.10 1-464D soklipaneeli tootejoonise 18ige [13].
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3. SEISUNDI HINNANG JA METOODIKA

Uldiselt on konstruktsiooni seisundi uuringu eesméark méaérata konstruktsiooni toimivust,
turvalisust ja renoveerimisvajadust olenevalt esinevates kahjustustest ning
funktsionaalsusega seotud puudustest. Kahjustusi uurides tuleb maarata: kahjustuse
olemasolu, asukoht, mastaap, risk, prioriteet, pohjus, tagajarg ning prognoosida edasist
konstruktsiooni kaitumist [15]. Peale eelmainitud kahjustuste tuleks uurida ka niiskus-
ja soojustehnilist toimivust renoveerimisplaani koostamisel. Lahtepunktiks uuringul ei
tohiks olla kindel renoveerimisplaan vaid renoveerimisplaan maaratakse uuringu

tulemuste pohjal.

Olukorra hinnang on oma olemuselt visuaalne kohapealne ilevaatus, mille tulemusena
on voOimalik tuvastada vaid nahtavaid kahjustusi hoonel. Olukorra uuring on
slistemaatiline hoone voi tarindi osade ldbivaatus. Kasutades erinevaid uurimis- ning
katsemeetodeid on v@imalik maarata hoone konstruktsiooni kahjustuse tlilipe, ulatust,

pohjuseid, tagajargi ja hoone osade edasist kaitumist.

Seisundi hinnangul peaks arvestama eelnevalt labi viidud renoveerimise lahenduste voi
lokaalsete parandustega, mida saab maarata ning hinnata vastava
projektdokumentatsiooni abil. Hindama peaks [16]:

e Renoveerimisele eelnenuid kahjustusi ning nende tekkepdhjust
¢ Renoveerimisel kasutatud materjale ning tooteid

e MO0Oju hoone konstruktsioonidele ning lahenduse efektiivsust

e Renoveeritud hoone ettenahtud kasutusiga

e Renoveerimise mahtu ning tehtuid téid

e Renoveerimispdhjust

e Renoveerimislahenduse funktsionaalsust

3.1 Ettevalmistus

Esmalt pannakse paika uuringu eesmark ning erinevad piirangud nii majanduslikult kui
ka katseliselt. Labiviidav hinnang ja uuring vdib erineda olenevalt visuaalsest vaatlusest,
hoone tialbist, kahjustustest ning uuringu eesmarkidest. Olulised on kriteeriumid,
millest Idhtutakse hinnangu andmisel konstruktsiooni olukorrale. Seisundi uuringu

Iabiviimine peab olema kitsaskohtadest lahtuv. Uuringu plaan, maht ning meetodid
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madratakse vastavalt konstruktsiooni tugevusele ning koormus olukorrale, sealhulgas

ka niiskuslik ja soojuslik koormuse.

Ettevalmistus faasis kogutakse andmeid hoone kohta nii algse vaatluse kui ka
dokumentatsiooni abil. Projektdokumentatsioonist on vOimalik aimu saada
konstruktsiooni tllbist, kasutatud materjalidest, kandeskeemist ja potentsiaalsetes
ohtudest, mida visuaalse vaatluse puhul ei oleks vdimalik kindlaks teha. Algse vaatluse
puhul tapsustatakse hoone kahjustusi ning nende ulatust, keskkonna tingimusi ning
potentsiaalselt piiravaid asjaolusid uuringu labiviimisel nagu ligipaasetavus, topograafia
ja liikluskorraldus [16]. Algne visuaalne vaatlus viiakse labi lihtsakoeliselt maapinnalt,
naiteks kaamera ja binokliga. Tahtis on teada, et visuaalsel vaatlusel on néhtavad ainult
kahjustused, mis on juba oluliselt edasi arenenud. Mida pdhjalikumalt on ettevalmistus

tehtud, seda tapsemalt on vdimalik uuringu plaani koostada.

Konstruktsiooni olukorra uuring peaks paralleelselt koguma infot erinevatest allikatest.
Ettevalmistus faasis:
1) Projekti dokumentatsioonist
2) Algse visuaalse vaatlusega
Seisundi uuringu faasis [16]:
1) Visuaalne Ulevaatus konstruktsioonist ning ndhtavatest kahjustustest,
uuringu plaani koostamiseks
2) Kohapealne katsetamine (Schmidt haamer, skaneerimine, karboniseerumine)
3) Katsekehade votmine ning laborikatsed (Survetugevus, tdmbetugevus,

keemiline uuring)

3.2 Uurimisalused kahjustused ja materjali omadused

Konstruktsiooni seisundi uuringul viiakse esmalt kohapeal I&bi visuaalne Ulevaatus, mis
on podhjalikum kui ettevalmistus faasis labi viidud algne vaatlus. Sellele jargnevad
kohapealsed katsed ning mootmised. Iga elemendi tllbile tuleb viia katsed ja

modtmised |&bi eraldi ning Uksikuid tulemusi ei saa Uldistada tervele hoonele.

3.2.1 Armatuuri korrosioon ja betooni karboniseerumissiigavus

Renoveerimisplaani koostamiseks on tarvis on maarata armatuuri korrosiooni pdhjus,
ulatus ning ristldike paisumisest tingitud md&ju konstruktsioonile. Samuti peaks hindama
kahjustuste asukohta, eriti suuremaid koormuseid kandvates konstruktsiooni osades

nagu aknapostid ning analliisima ka korrosiooni edasise arenemise vdimalust tulevikus.
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VOimalusel hinnata armatuuri asukohta ning kogust mittepurustava meetodiga

(skaneeringuga) [2].

Armatuuri korrosiooni hinnatakse projektdokumentatsioonist andmete kogumisega
nagu betooni klass, armatuuri klass ning kogus, paneelide modtmed ja ehitise vanus.
Koha pealses uuringus on voimalik maarata betooni karboniseerumise ulatus, armatuuri
kaitsekihi paksus, niiskustehnilised mojurid armatuurile ning armatuuri seisundit ja
korrosiooni ulatust eri asukohtades [16]. Karboniseerumissiigavuse ning katisekihi
paksuse vordlemisel on vdimalik hinnata armatuuri korrosiooni ulatust, mis on
renoveerimislahenduse koostamisel Uks tdhtsamaid |ahtepunkte. Kui
karboniseerumissiugavus ei ulatu armatuurini ei ole tdaiendavaid uuringuid vaja [1].
Karboniseerumist on kohapeal vdimalik hinnata fenoolftaleiini lahusega, kus
karboniseerunud ristldige ei muuda varvust (vt Joonis 3.1) [17]. Lisaks vdib vaja minna
tellida laborikatseid nagu kloriidide sisaldus betoonis, kloriidide olemasolu puhul on
tarvis kindlaks teha, kas kloriidide péritolu on betooni tootmisest voi valismdjudest

tulenev.

Joonis 3.1 Karboniseerumissliigavuse hindamine kohapeal. Autori pildikogust

3.2.2 Betooni kiilmakindlus, survetugevus ning tombetugevus

Kilmakindluse maaramisel on 2 peamist asjaolu: kas tegemist on kilmakindla
betooniga ja kas on ndha kllmakahjustusi. Uuringu kdigus peab selguma
kilmakahjustuste olemasolu, ulatus, asukoht ning valiskeskkonnast tulenev ilmastiku
koormus. Kilmakahjustuste tunnused on praod, pragudest valguv Ilubjalahus,

kilmatsuklite tagajarjel ara kukkunud betoon, elementide ja liitekohtade deformatsioon
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[16]. Ilmastiku koormus mdjutab oluliselt betooni klilmakahjustuste teket ning just

kaldvihma eest kaitsmata pinnad on riskikohad.

Kilmakindlust on voimalik hinnata maarates betooni klassi, tugevuse, poorsuse voi
tiheduse. Kohapealse uuringu kdigus ei ole otseseid meetodeid kilmakindlus
madramiseks valja arvatud tdmbekatsete labiviimine uurimisobjektil. Tombetugevus
voimaldab hinnata betooni kahjustuse ulatust ning taset (vt Joonis 3.2 ja Tabel 3.1).
Laboris on vdimalik uurida katsekehade kilmakindlust ldhemalt, soovituslikult

kasutades mitut uurimismeetodit paralleelselt.

Joonis 3.2 Tombekatse puurkehale. Autori pildikogust

Tabel 3.1 Hinnang kiilmakahjustuste ulatusele pdhinedes tdmbetugevusele [16]

Tombetugevus Kilmakahjustuse ulatus

0 MPa Kaugele arenenud kilmakahjustus
0,5-1,0 MPa Betoonil esineb kiilmakahjustus

> 1,5 MPa Kidlmakahjustus puudub

Betooni survetugevust on voimalik maarata survekatsega laboritingimustes voi hinnata
mittepurustavate meetoditega nagu Schmidti vasar. Eriti kandevdime seisukohast
kriitilistel elementidele peaks andma hinnangu vahemalt kahe katsemeetodi pdhjal ning
tulemusi kontrollima vdimalikult vadikses mahus purustav meetodiga (surve-ja
tOmbekatse) [3] .
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3.2.3 Kinnitite ja sidemete olukorra madaramine

Kinnitite ja sidemete seisund on (ks olulisemaid mdju tegureid konstruktsiooni ohutuse,
toimivuse ning renoveerimislahenduse valja téotamisel [3]. Seepadrast on oluline
hoolikalt madrata ka sidemete ja kinnitite olukord. Seisundi hindamisel madratakse
esmalt kas sidemete ja kinnitite slisteem on rangelt usaldusvaarne voi on teatud
ebakindluseid. Kui on kahtlusi slisteemi usaldusvaarsuse osas siis tuleb hinnata kinnitite
moju ja ohtu konstruktsioonile, sidemete konditsiooni varieeruvust, sidemete
kahjustuse edasist arengut ning majanduslike aspekte nii sidemete uurimisel kui ka

renoveerimislahenduse koostamisel [16].

Renoveerimislahenduse puhul on pdhikisimus: kas on vaja lisasidemeid valisplaadi
kinnitamiseks siseplaadile ning kas see on majanduslikult mdistlik? Tihti peale tdéhendab
see olulist aja ning ka ressursi kulu. Kaaluma peaks labi ka teisi voimalusi. Néiteks, kas
on vdimalik koormuseid vahendada voi kas renoveerimislahendus tagab sidemete
kahjustuste edasise arengu peatumise. Uldjuhul korrektselt ehitatud ja projekteeritud
tehaseline renoveerimislahendus kaitseb olemas olevat valisseina valismdjude eest ja

suudab peatada armatuuri korrosiooni [18].

Sidemete seisundit saab wuurida konstruktsiooni parandamise vO0i renoveerimise
koosseisus, uldjuhul on soovitatud nii materjalide, kinnitite kui ka sidemete puhul teha
jareldusi omadustele vahemalt 6 katsetulemuse pdhjal [19]. Muul juhul on sidemete
slisteemi toimivust voimalik hinnata projektdokumentatsiooni alusel maarates sidemete
tldpi, arvu, materijali, kaitsevoimalusi, asukohta ning mdjuvaid koormuseid. Seejuures
on sidemete seisundit voimatu maarata vaid dokumentatsiooni abil [3], seetdttu on
oluline viia paralleelselt 1abi ka kohapealseid katseid, vaatlusi ning seejarel vorrelda
hinnanguid nii kohapealse vaatluse kui ka projektdokumentatsiooni alusel. Kohapeal on
vOimalik sidemete konditsiooni hinnata: avades konstruktsiooni eri kohtades pisteliselt,
mootes karboniseerumissligavust avatud konstruktsiooni kohtadest, hinnates
allesjaanud hoone kasutusiga, sidemete asukohta ning kogust mittepurustaval meetodil
ja tehes koormusteste sidemetele (keerukamatel juhtudel) [16]. Sidemete katsetamine

on Uks keerukamaid ulesandeid hoone kandekonstruktsioonide uuringul.

Meeles tuleb pidada, et erinevad kahjustused teistele konstruktsiooni osadele
mojutavad ka sidemete olukorda. Naiteks taielikult karboniseerunud vélisplaat viitab
diagonaalsideme korrodeerumis ohule vdi armatuuri korrosioon vdib vdhendada sideme
ankurdatavust. Diagonaal sidemete kahjustused vodivad olla tingitud puudulikust
kaitsekihist, ehitusvigadest nagu vuukide kvaliteet voi ulatuslikudest kiilmakahjustustes

valisplaadis. Ohukohad on soojustuse kihti jddvad terassidemete osad, sest vdivad olla
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ulatuslikus kokkupuutes niiskuse ja valielementidega. Tihti peale kdib terassidemete
korrosioon kasikaes valisplaadi kilmakahjustustega, eriti pesubetooni pinnaga

paneelide puhul, kus ka valisplaadi paksus voib oluliselt kdikuda [19].

3.2.4 Soojus-niiskuslik toimivus

Konstruktsioonide seisundi uuringu juurde kuulub ka soojus-niiskusliku toimivuse
hinnang, sest see mdjutab oluliselt teiste kahjustuste teket ja edasist arenemist.
Soojus-niiskustehnilise toimivus parandamine vdib oluliselt tdsta alles jéanud hoone
kasutusiga. Kui hoonel ilmneb soojus-niiskustehnilise probleeme ja kahjustusi siis voib
vaja minna lisauuringu labiviimine. Soojus-niiskustehnilise uuringu sammudeks on [16]:
1) Soojus-niiskus koormuse maaramine konstruktsioonile
2) Konstruktsiooni ning materjalide tehniliste naitajate ning omaduste m&aramine
3) Niiskus reziimi, liikumise ning valjakuivamise hinnang
4) Akumuleerunud mdjude hinnang

5) Detailide, erinevate liitekohtade Ulevaatus

Fassaadi elementidel peaks ka hindama elastsete vuukide konditsiooni. Lahtudes vuugi
vanusest, deformatsiooni omadustest, vuugi terviklikkusest ning nakkest, kujust ja
paksusest, laiusest (vajadusel votta proov). Elementide vuuke hinnatakse eesmaérgiga
kaaluda erinevaid parandusvoimalusi ning ka niiskuse, vee ja soojuse labi liikumist
vuugist. Tihti peale pole vuukide olukorra uuring eraldi vajalik, sest Uldjuhul on
parandatakse need renoveerimise kaiguse igal juhul ara. Juhul kui on vajadus vuuke
parandada peab mairama selle lagunemise pdhjuse. Uldiselt on selleks tihendi materjali

lagunemine, liialt suur voi kitsas vuugi vahe vdi puudulik nake paneeli dartega.

3.2.5 Praod ja deformatsioon

Uldjuhul piisab visuaalsest (ilevaatusest néiteks korvtdstukiga. Vajadusel on vdimalik
pragude laiust vdi deformeerunud elemendi kumerust. Pragude ja deformatsioonide
puhul peaks hindama[16]:

e mOoju kandekonstruktsiooni tugevusele ja stabiilsusele

e valimust ning funktsionaalsuse piirangut

e mOju teiste kahjustuste arenguks (kloriidi, karboniseerumine, niiskus)

e tekkepohjust

e asukohta ning tekke intervalli

e parandusvoimalust

Praod voivad tekkida ka ettringiidi kahjustustena. Need avalduvad kohtades, kus on
olulises mahus pidev vee juurdepdads, mille visuaalseks tunnuseks on suured vorgu

kujulised praod.
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3.3 Uurimisplaani koostamine

Algsele Ulevaatusele ning dokumentatsiooniga tutvumisele jargneb uuringu labiviija ja
uuringu tellija vaheline suhtlus, ning arusaam tellija oodustest uuringule. Seejuures ei
tohiks tellija ootused liigselt piirata uuringu sisu. Uuringu sisu ja katsed madratakse
funktsionaalsete puuduste ning kahjustuse olulisuse jargi. Uuringu sisu ja olemas

olevate ressursside jargi maaratakse kindlaks katse meetodid ning valimi suurus.

Uuring peaks olema vdimalikult 6konoomne. Okonoomne uuring tdhendab siiski, et ka
visuaalsel vaatlusel heas konditsioonis olevaid paneele peab katsetama pisteliselt,
samas ei pruugi ulatuslikult kahjustatud paneelilt olla vajadust enam katseid labi viia.
Tooplaan defineerib kahjustuste tilpe, materjali ja konstruktsiooni omadusi ning selleks
kasutatavaid uurimismeetodeid. Uuringu plaan seab (ldiselt paika, mis konstruktsiooni
vOi selle osasid uurida ning millises mahus. Olukorra uuringu ulatus ja olulist sisu on
raske ette naha ning seetottu on 16plik uuringu sisu ning maht maaratletav vaid uuringu
kestusel. PGhjaliku ettevalmistusega on aga vdimalik saada uuringu I0plikule mahule ja
sisule kuallaltki lahedale. Uuringu kahjustuse hindamisel lahtutakse kahjustuste
potentsiaalsete tagajargede kategooriast vastavalt Tabel 3.2 [15], kus kategooria I on

kdige tOsisemate tagajargedega.

Tabel 3.2 Potentsiaalsete tagajargede kategooriad

Kategooria I: ohutusele ja tervisele mdju avaldavad faktorid:

- konstruktsiooni kandevdime ning sidemete olukord

- varisemise ohus lagunevad rodud

- niiskuslik ja soojuslik toimivus, kui on oht niiskuskahjustustele ning inimeste tervisele

- ehitises on leitud materjale mis on tervisele voi keskkonnale kahjulikud

Kategooria II: renoveerimislahendust ja kahjustuste leviku peatamist mdjutavad
faktorid:

kilmakahjustused valisseina paneelides, mis avavad armatuuri korrosioonile

fassaadi materjali omadused, betooni tugevus, kilmakindlus, veeimavus jne

fassaadi nakkega seotud omadused naiteks soojustatud krohvi lahenduse korral

niiskustehniline toimivus kui see vdimaldab kahjustuste edasist arengut (korrosioon)

Kategooria III: lUlejaanud faktorid
- valimusega seotud omadused naiteks bioloogiline kasv fassaadil

- ajalooga hoonetel fassaadi algse ilme sailitamine
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Renoveerimislahenduse valja téotamiseks on vaja piisava tapsusega labi viia olukorra
uuring, ainult visuaalase hinnangu korral on risk, et [15]:

1) Pinna pealne parandus ei taga kahjustuse edasise arengu peatumist.

2) Turvalisust ei ole vdimalik tagada, sest ei ole uuritud hoone konstruktsiooni sivitsi.
3) Kahjustuse pdhjuseid ei ole vélja selgitatud.

4) Ei ole vdimalik maarata kahjustusi ega kahjustuste ulatust ainult visuaalse
hinnanguga.

5) Valitud renoveerimislahendus on ebasobiv ja vdib lihendada hoone kasutusiga.

3.4 Valikatsete teostamine

Valikatseid on vaja, et anda hinnang hoone konstruktsiooni seisundile ning saadud
tulemusi rakendatakse renoveerimislahenduse projekteerimisel [3]. Kaesolev peatliikk
pohineb oluliselt Soome Betoonilhingu (edaspidi BY) juhendmaterjalidel [16]. BY on
pea sada aastat vdlja andnud teabetekste, arendanud valja vastavaid norme ning

osalenud rahvusvahelises teadustoos.

Valikatsete meetodid olenevad uurimisalustest kahjustustest, kuid Gldjuhul on vajalik
votta kandekonstruktsioonidest nagu vdlisseina vOi soklipaneelist puurkehasid
katsetamiseks. Puurkehasid katsetatakse tdmbele (kiilmakahjustuste suurus), survele
ning maaratakse karboniseerumise siigavus, vajadusel keemilised analtlsid (ettringiit,
soolad). Katsete tulemusena on vdimalik maarata kasutatud materjalide omadused, mis
voivad oluliselt erineda projektdokumentatsioonist, tulenevalt néiteks tootmise
kvaliteedist. Vaja on hinnata ka betoon seinakihtide paksuseid ning selle varieerumist.

Tapsemalt on katseid kirjeldatud peatlkis 3.2.

Kui uuringul on huviobjektiks suurema ala, kus asub mitu hoonet, tuleb uuringu labi
viimisel uurida igat hoonet kui eraldi objekti. Vastasel juhul kui Uldistatakse seisukorda
tervele elamu alale ainult 1 hoone uuring pdhjal voib loodav renoveerimislahendus olla
puudulik voi oluliselt Gle hinnatud, kasutades vajalikkusest rohkem aega, raha ja
ressursse. Sarnaste hoonete puhul vdib erinevus seisneda naiteks betooni voi vélisseina
paneeli kvaliteedis, ehitus kvaliteedis, ehitus tingimustes mil hoonet ehitati ja hoolduse

kvaliteedis.

Uuringu kadigus on lubatud vahendada sarnastel hoonetel katsekehade ja —punktide arvu
juhul kui on pretsedent sarnase hoone uuringul juba olemas ning uuringu labiviijal on
piisav kindlus, et ka teistel hoonetel on sarnased konstruktsioonid (naiteks paneelid

toodetud samas tehases) ja ka koormus, kasutustingimused on sarnased [16]. Kui

29



uuringu kaigus ilmub esile, et hoonete tulemused on Uksteisest oluliselt erinevad peab

katsekehade valimit suurendama ning vajadusel Iabi viima eraldi seisva uuringu.

Erinevad materjalid, tootmistehnoloogiad ja kasutustingimused loovad olukorra, kus
konstruktsiooni lagunemine, vasimine ja kahjustuste tekke arenevad erinevatel kiirustel
ajas. See tottu on vajalik, et seisundi uuringul on katsekehad vdetud erinevat tlitpi
elementidest. Vélisseina elementide puhul peaks katsekehasid votma erinevatel
korrustel kui ka kiilgedelt ning kdigist elementide tllpidest, sh ka sokli elementidest.
Seetdttu voib suureneda katsekehade arv ning uuringu maksumus, kuid tGhe elemendi
tulemust ei saa lle kanda Ulejédédnud elementidele, mis tédhendab, et ei ole vdimalik

hinnata piisava tapsusega konstruktsiooni seisundit ja renoveerimisvdimalusi.

Valimi suurus soltub koigist eelnevalt mainitud probleemidest. Lihtsustusena voib
minimaalse katsekehad arvu méaéarata BY 42 juhendi peatiikk 5 jargi, mis vGtab arvesse
korruste ning paneeli tiupide arvu [16]. See juures on oluline meeles pidada, et
katsekehade arvu taitmine ei ole iseenesest uuringu plaani eesmark, vaid uuringu
kaigus maaratakse vastavalt vajadusele katsekehade arv kui ka asukohad. Algse vaatlus
kdigus maaratud ulatusliku kahjustusega fassaadi osast voetud katsekehad ei maara
tingimata veel renoveerimislahenduse. Naiteks on rohkem katsekehasid vaja votta
kohtades, kus visuaalselt kahjustusi on raske kindlaks teha, et saad taielikum Ulevaade

seisundist.

Uks olulisemaid tingimusi eduka katsekehade vdtmise jaoks on piisava katsepunktide
jaotus nii heas kui ka kehvas seisus valisseina paneelidele. Seda seetdttu, et naha nii
korrodeerunud, kahjustatud paneelide seisundit kui ka paremas seisundis oleva paneeli
omadusi. Valim peaks olema piisvalt suur, et kahe paneeli olukorra vahe oleks
statistiliselt oluline ning, et valjendada andmete kdikumist usaldusvaarselt [16]. Naiteks
kaks kehvas ja kaks paremas voetud katsekeha ei iseloomusta veel usaldusvaarselt
paneelide seisundit ning jatavad jarelduste tegemise liialt soltuvaks visuaalsest
vaatlusest ja tdlgendusest, mille abil ei ole vdimalik madrata usaldusvaarselt

renoveerimislahendust.

Katsekehasid peaks soovituslikult votma ka osaliselt suurema tuulekoormuse poolselt
fassaadilt kui ka Ulemiste paneelide nurkadest, sest seal on vihmakoormus suurim.
Vélisplaadi paksuse mootmised peaks pohinema vdhemalt 20 uurimispunktil, kus
uurimuspunkt on paneelide vuugi ristumiskohas ning iga paneeli nurgast voi vahemalt
kahest nurgast vdetakse mddt. Uldjuhul on miinimumndue 9-korruseliste

suurpaneelelamutel votta 12 katsekeha valisseinast [16]. Ndide katsepunktide plaanist

30



valiuuringul on valja toodud graafilises osas. Samuti tuleks katekehade arvu suurendada

ja votta katsekehasid rodude arvelt, mida kaesolevas t60s ei kasitleta, kuid on lheks

suuremaks ohu kohaks hoone seisundi degradeerumisel.

3.5 Labiviidud seeria 1-464 ja 111-121 katsed ning

uuringud

LOputdd raames osaleti alates 2024.aasta sligisest valikatsetel ning paneelelamu

valisseina ning sokliseina uuringul. Uurimisalused objektid on valja toodud tabelis 3.3.

Tabel 3.3 Uurimisaluste objektide llevaade

. , Hoone vanus
Jrk nr Aadress qune Korruseid Ehitusaasta EHR aastates 2025a
taup alusel .
seisuga
1 Akadeemia tee 4, Tallinn 464 5 1965 60
2 Akadeemia tee 6, Tallinn 464 5 1963 62
3 Akadeemia tee 14, Tallinn 464 5 1963 62
4 Akadeemia tee 22, Tallinn 464 5 1963 62
5 Akadeemia tee 62, Tallinn 464 5 1969 56
6 Tammsaare tee 129, Tallinn 464 5 1968 57
7 Mustamae tee 141, Tallinn 464 9 1970 55
8 Mustamae tee 167, Tallinn 464 9 1971 54
9 Katleri 6, Tallinn 121 9 1991 34

Sealhulgas voeti puurkehasid (vt Joonis 3.6 ja Joonis 3.7), teostati seina skaneeringuid,

katsetati puurkehasid ning analluUsiti tulemusi. Eelmainitut viidi 1abi koos kaastudengi

Daniel Tootsmaniga ning sligissemestril Taltechi tudengitega ja vastavate t66votjatega.
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Joonis 3.6 Mustamde tee 141 kohapealne katsetamine (puurkehade vdtmine ning
valiskihi mddtmine). Autori pildikogust

3.5.1 Katsetulemused

Katsete kaigus maarati: betooni survetugevus (vt Joonis 3.7), betooni
karboniseerumine, kloriidi sisaldus ja tdmbetugevus ning hinnati kaudselt
kiilmakahjustusi. Lisaks mooddeti betooni plaatide armatuuri kaitsekihti ning plaadi
paksust, mille tulemused on koostd6s Daniel Tootsmaniga valja toodud Lisa 1 all.

» c

TEHNIKAULIKOO|

Joonis 3.7 Survekatse labiviimine laboris. Autori pildikogust
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Valisplaadi survetugevuse tulemused on valja toodud Tabelis 3.4, kuhu on lisatud
vaikese katsekehade arvu baasil saadud siseplaadi survetugevus. Teatud kahtluse alla
on seatud purustaval meetodil katsetatud tulemused, mis tottu hinnati tulemusi ka
Schmidti vasara abil. Schmidti vasaraga leitud tulemused on Uldjuhul vaiksemad ning
tunduvad autorile realistlikumad. Seina paneelide kandevdimet arvutades on tagavara
kasuks mdistlik votta kahtluste korral vaiksem vaartus. Saadud katsetulemused vdivad
olla suuremad kui projektdokumentatsioonis maaratud, vdimalik, et kivistumisprotsessi
kiirendamiseks kasutati kdrgema klassiga tsementi. Mdju vOib avaldada betooni

survetugevusele ka karboniseerumine [20].

Tabel 3.4 Vélisplaadi keskmised betooni survetugevused

Keskmine kuubikuline survetugevus, MPa
Jrk nr Aadress

Purustav katse | Mittepurustav Siseplaadi

laboris Schmidit vasarga purustav katse
1 Akadeemia tee 4, Tallinn 30,0 31,0 -
2 Akadeemia tee 6, Tallinn 21,1 46,8 -
3 Akadeemia tee 14, Tallinn 25,4 36,8 -
4 Akadeemia tee 22, Tallinn 18,3 29,3 -
5 Akadeemia tee 62, Tallinn 67,2 46,0 -
6 Tammsaare tee 129, Tallinn 60,6 - 36,0
7 Mustamae tee 141, Tallinn 65,2 - 25,7
8 Mustamae tee 167, Tallinn 61,1 - -
9 Katleri 6, Tallinn 62,6 - -

Kilmakahjustuste ulatust hinnati betooni tdmbetugevuse abil. Katsetulemused on valja
toodud Joonisel 3.8. Ulatusliku kilmakahjustusega olid katsekehad Akadeemia tee 14
ja 22 hoonetest. Nende hoonete puurkehad olid rabedad ning pudenes betoonitiikke.
Teistel hoonetel esines kas osaline kilmakahjustus voi ei esinenud kilmakahjustusi
Uldse. Osade katsekehade puhul toimus purunemine ndrgestuskohtadest, naiteks

armatuuri kohalt voi tdmbekatsel suhteliselt liimi ja katsekeha pinnalt.
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Kilmakahjustuse hindamine tombekatse alusel

19 ®
18
17
16
15
14
o 13 Kulmakahjustust
312 ® ® o
311 ei esine
=1 - -
Eoos Esineb
i . .
07 kilmakahjustus
06
0.5
0.4
0.3 ) ° Ulatuslik
gi kulmakahjustus

Akadeemia tee 4
Akadeemia tee 6
Akadeemiatee 14
Akadeemia tee 22
Akadeemia tee 62
Mustamae tee 141
Mustamae tee 167
Tammsaare tee 129

Joonis 3.8 Kilmakahjustuste hindamine tdmbekatsete alusel

Saadud tulemustega vOib rahule jaada, arvestades ajapiirangust seatud vadiksema
poolset hoonete valimi suurust. Samuti on n&ha seost hoone ehitusaasta ning
materjalide tugevuste ja kahjustuse osas. Visuaalsel vaatlusel oli ndha Akadeemia tee
hoonetel kiilmakahjustusi betoonplaadil ning eriti kehvas seisus olid konsoolsed rédud,
kus oli tanavalt vdimalik ndha korrodeerunud armatuurvérku. Hiljem ehitatud 9-
korruselised suurpaneelelamud olid tldjuhul paremas seisundis ning katsetulemused
naitasid kdrgemaid tugevusparameetreid. Hinnangu andmiseks tllpprojektide pohjal
ehitatud suurpaneelelamute konstruktsiooni seisundile, peaks oluliselt suurendama

valimit.

Kloriidisisalduse probleemi ei tuvastatud visuaalselt ega ka kahe keemilise katse alusel.
VOib jareldada, et kloriide ei ole sattunud betooni ei tootmisfaasis ega ka
valiskeskkonnast. Seejuures agressiivsemad valiskeskkonnad nagu meredarsed alad
voivad oluliselt mdjutada tulemust. Betooni karboniseerumise maaramisel leiti, et 9-
korruselistel hoonetel, mis olid hilisemalt ehitatud oli margata Uksikuid katsekehasid,
kus karboniseerumine esines. Uldjuhul oli 9-korruseliste suurpaneelelamute
karboniseerumise tase rahuldav ning see esines vaid Uksikutes piirkondades. Samas
kdige vanemad akadeemia tee 4, 6 ja 22 hoonete katsekehad olid tdielikult

karboniseerunud, need hooned olid ka kdige vaiksema jadkkasutuseaga.
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Tahtis on meeles pidada, et tuldpprojektide jargi ehitatud hoonete puhul on vaga
keeruline teha uldistusi ning laiendada Uksikute hoonete katsetulemusi sarnastele
hoonetele. Katsetulemused vdivad varieeruda oluliselt ka sama hoone puhul, mille téttu
on vajalik hinnata igat hoonet eraldi. Seejuures veenduda, et tehtud jareldused

baseeruvad katsetulemustel, mille aluseks on piisavalt reaalsust esindav valim.

3.6 Labiviidud Tartu seeria 111-133 valikatsed

Mootmised viidi labi t66 autori poolt ning juhendaja Kristo Paalandi juhtimisel
2025.aasta kevadel. Uurimisalusteks objektideks oli 111-133 tlaupi paneelelamud
Voisiku tee 2, Voisiku ning Ravila 49, Tartu aadressidel (vt. Joonis 3.9 ja 3.10). Uuringu
kdigus teostati visuaalne vaatlus (kahjustused), paneeli kihtide paksuste mddtmine,

mittepurustaval meetodil paneelide betooni survetugevuse hindamine ning paneelide

skaneerimine (Hilti PS300 Scanner).

Joonis 3.10 Ravila 49, Tartu. Autori pildikogust
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Vélisseina paneeli sisekihi ning kogupaksuses modtmisel Vdisiku hoones ei tuvastatud
erilisi kOrvalekaldeid ning edasised mootmised keskendusid eeskatt soklipaneelidele.
Ravila tdnava hoones puurimise kaigus ei tuvastatud Ghel sokli paneelil soojustuskihti.
Paneeli kihtide mddtmisel saadud kihi paksuste keskmised vaartused on valja toodud
Tabelis 3.5.

Tabel 3.5 Paneeli kihi paksused

Valissein Sokkel
sisekiht, mm | valiskiht, mm | soojustus, mm | sisekiht, mm
95 115 70 90
Voisiku 110 80 50 140
tee 2 - 110 70 95
- 90 70 118
Ravila 49 - 90 80 100
- 80 50 140
- 95 80 95
Keskmine 103 94 67 111

Sokli ning valisseina betooni survetugevust hinnati Schmidti vasara abil (Matest
C386M). Betooni tugevuse hinnang elektroonilise Schmidti vasara abil on toodud valja
tabelis 3.6. Tabelis on vélja toodud pdrgete arv ja sellele vastav betooni normatiivne

kuubi tugevus.

Tabel 3.6 Schmidti vasaraga hinnatud betooni survetugevus

Valissein fck,cube Sokkel fck,cube

Keskmine Normatiivne kuubi Keskmine Normatiivhe kuubi
Porgete arv porgete arv survetugevus, Mpa |Porgetearv| porgete arv survetugevus, Mpa

47 25

33 37
Voisiku tee 2 50 42 45 40 34 32
35 36
33 28
52 38
36
37
38
36
36
Ravila 49 - - - 21 33 30
32
37
39
36
19
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Uurimisalustel hoonetel kasutati Hilti PS300 Ferroscan masinat armatuuri tuvastamiseks
betoonipaneelides. Tapsemalt kontrolliti projektdokumentatsiooni alusel plaadite
vaheliste sidemete ning ribide olemasolu ning asukohta armatuurvarraste jargi.
Valisseintes oli diagonaal sidemete tapse asukoha tuvastamine keeruline, sest betoon
plaadis olevad vardad muutsid oluliselt vaatepilti mdddistamisel. Saadud tulemused olid
I&abimdddu poolest oluliselt suuremad kui projektdokumentatsioonis ning keeruline oli
vahet teha diagonaalsidemete ning teiste varraste vahel. Sokliseinas oli vaatepilt selgem
ning skanner tegi hdlpsasti vahet vorgu sarrusel ning betoonribis oleval armatuuril, siiski
pidi mootmistulemuste lugemiseks kdrval hoidma projektdokumentatsiooni kohaseid
jooniseid, millega oli vOimalik kontrollida armatuuri varraste asukohta, sammu ja
|abimddtu. Joonisel 3.11 on valja toodud sokliseina skaneerimistulemuste lugemine
Ravila 49 hoonel. Laiemad ribad margistavad ribisid voi armatuurvardaid ning peened
ribad margivad vorguvarraste asukohta. Lisaks annab tulemus infot kaitsekihi ning

suhtelise asukoha kohta.

Joonis 3.11 Betoonpaneeli armatuuri skaneerimine. Autori pildikogust

Skaneeringut saaks ara kasutada lisasidemete paigaldamisel v6i muu puurimise puhul
kui on risk, et puuritakse labi vanade sidemete, kahjustatakse olemasoleva paneeli
armatuuri v0i on vajalik, et lisaside oleks teatud vahekaugusel olemas olevast
armatuurist. Saadud armatuuri varda Iabimdddud varieerusid tulenevalt vorgu varraste
vaikesest labimdddust (seadme miinimum piir 4 mm). Modtmistel saadud indikatiivne

kaitsekiht oli 25 mm ning seadme abil oli vdimalik maarata ka vorgu varraste sammu.
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3.7 Andmete analiiiis ja kasutamine projekteerimisel

Uuringu labiviija peab analliiisima stvitsi kogutud andmeid, sealhulgas labori katsete
tulemusi. Seejarel kogutakse kokku tulemused ning hinnatakse konstruktsiooni
seisundit ja renoveerimise ning lokaalsete paranduste vajadust. Katsete tulemusi
vorreldaks projektdokumentatsiooni informatsiooniga, et teha jareldusi ja laiendada
tulemusi statistiliselt tervele hoonele. Analiilisi faas on kdige olulisem osa uuringust ning
sel ajal peab analiitsi labiviijale voimaldama piisvalt aega, et teha korrektseid jareldusi
ning maarata edasiste uuringute vajadus [15]. Uuringu analldsi ja [opptulemuse podhjal
koostatakse renoveerimislahendus. Renoveerimislahenduste kaalumisest kirjutatakse

lahemalt peatikis 8.

111-133 ja 1-464D tlaubi puhul eeldati arvutustel betooni klassiks C25/30. Paneelide
tootmisel voivad olla olulised kvaliteedi kdikumised. T66 autori poolt tehtud uuringute
kdigus leiti Schmidti varsaga lokaalselt kohtasid, kus betoon pudenes vOi saadi
kehvemad tulemused. Saadud katsetulemustega vdib (ldpildis rahule jadada, osaliselt oli
margata koOrget varieerumist tulemustel ning vahese katsetulemuste tdttu on
usaldusvaarsust keeruline hinnata. Materjali parameetrid on iga hoone puhul vaja

hinnata ja maarata katsete pohiselt.
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4. LISAKOORMUSEGA VALISSEINA KANDEVOIME
HINNANG

Kaesolevas uurimustdds kasitletakse peamiselt tehaselise renoveerimiselahendustega
vdlisseina kandevdime anallilsi, alternatiivseid lahendusi on Iidhidalt kirjeldatud

peatlkis 8.1.

4.1 Lisakinnitused tehaselise renoveerimise korral

Lisakinnituste vajadus tuleneb enamasti vanade sidemete seisundist, lisanduva
koormuse nagu tehaselise renoveerimispaneeli kinnitamisest seina (eriti kui valisplaat
on kilmakahjustunud) ning ka juhtudel kus sise- ja valisplaati Ghendavad vaid
terassidemed [19]. Seda naiteks 111-133 tlibi puhul, kus ainukesteks sidemeteks on
terasest vardad. Sel juhul vdib juba (ks vigane side tekitada paneeli vélisplaadi
varisemis ohtu. Uldjuhul ei ole v3imalik tehaselise paneeli vertikaalkoormuseid kinnitada
valisplaadile, tulenevalt vaélisplaadi seisundist (kilmakahjustused, armatuuri
korrosioon) [21] vOi kahe plaadi vahelistest sidemetest, mis ei ole arvutatud
taiendavale lisakoormusel. Viimati mainitu kehtib eriti juhtudel, kus valis- ja siseplaadi
kinnituseks on punktiihendusega (diagonaal) sidemed. Lisakinnitustega kandevdime
hindamisele ldhtuti, et kogu koormus vOetakse vastu uute sidemetega ning vanasid
diagonaal sidemeid ei arvestatud kuna ei saa eeldada lédhestikku asuvate vanade ja uute
sidemete samaaegset koost6dd. Peale tdiendavate kinnituste paigaldust vdib tekkida
olukord, kus kogu koormus (olemasolev valisplaat ja uus fassaad) langeb uutele

sidemetele.

Vertikaalne lisakoormus fassaadist toetatakse kas valisseina siseplaadile, soklipaneelile
vOi eraldi valatud vundamendile. Tuulekinnitused horisontaalse koormuse
vastuvotmiseks saab paigaldada igale korrusele vialisplaati. Kaesolevas t66s vaadeldi
kolme pdhimottelist lahendust tehaseliste fassaadi paneelide vertikaalse koormuse
kinnitamiseks (Vt. Skeem 4.1):
A) Nelja korruse tehaseliste paneelide toetamine vélisseinale ja viie korruse
paneelide toetamine soklipaneeli kiilge
B) Kogu lheksa korruse tehaseliste paneelide vertikaalkoormuse toetamine
soklipaneelile

C) Kinnitatakse korruste kaupa koikidel korrustel

Kandevdime arvutusel I&ahtuti vélisseina paneeli puhul variandist A ning vérdluseks toodi

ka variandi C kohaselt leitud kandevGime valja. Soklipaneeli kandevdime arvutati
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variandi B alusel. Lisakinnituste variandi skeem on illustreerivalt valja toodud skeemil
4.1, kus pruun katkendjoon téhistab tehaselist renoveerimise paneeli. Skeemil on valja
toodud kinnitusele mdjuv tehaseliste paneelide arv korruste kaupa. Tahistatud variandid

on illustreerivad ning ei maara kinnituse kindlat asukohta.

VARIANT A VARIANT B VARIANT G
| I
: |'_|:r — ot
|
|
9| | o9l | 9
: o o+
|
|
1| 8] | 8
i | - — o
| |
7 71 | 7
| f ‘ I a a
|
KINNITU . KINNITUS-_ |
4 Korrust 6 L 6] lgalkorrusel \ 6
S — o | o]
|
5 5 I
| t ‘ I a a
|
|
4 4| | 4
——— E:::::.I |--D———|:|-
| |
3 3 | 3
| l ‘ I a o
|
|
|
2 2 |2
| |"|:|_ i
KINNITU KINNITU | |
5 Korrust 1] 9Komust 1] IL 1
\D ot -..ﬂ n | 1|
p—— E— E——

Skeem 4.1 Tehaseliste fassaadi paneelide kinnituslahenduste variandid (otsevaates)

Kaesolevas td6s valiti kinnitussdlme lahenduseks kaks horisontaalset terasvarrast ning
Uks diagonaalselt paigaldatud terasvarras (Vt. Joonis 4.1), millega analldusiti
seinapaneelide kandevdimeid. Seeria 111-133 siseplaadi puhul on arvestatud lokaalse
paksendusega, mida prooviti maksimaalselt dra kasutada nii kandevdime kui ka

ankurduse osas. Piiravaks asjaoluks sai Ulemisel kinnitusel akende asukoht, kuna
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tehaselise paneeli jatkamise koht peab olema vastavalt kas aknaava kohal voi aknaava
all, tulenevalt paigaldusest. Lisakoormuse ekstsentrilisuseks arvestati 210 mm
valisplaadi pinnast, ning kinnitusvarraste vertikaalseks 0Olaks arvestati 300 mm.
Kinnitussdlme valikul konsulteeriti KMT Prefab OU esindaja Jaanus Parsiga.

Ankurduslahendus voimalusi on anallisitud peatikis 7.

Valiseinte tehaselise renoveerimise vOimalikud lahendused ning kinnitussdlmed (k.a
soklisse) on naitena valja toodud 111-133 tlubil, joonistel 4.1-4.3 . Seejuures on iga
renoveerimislahendus, sealhulgas tehaselise paneeli konstruktsioon ning

kinnituslahendus objektipdhine ning voib oluliselt erineda ka sarnaste hoonete puhul.

e

Sidepuu enne tlemise elemendi paigaldust
Kinnitus terasesse nt. isepuurivate kruvidega

|
|

|

| L |
|

|

335

Rintimisklotsid kdrguse paika saamiseks—w %

Rihtimisalus diagonaalseks puurumiseks ja paigalduseks——_|| |

Fassaadiplaat 10 mm

Vertikaalne tuulutusroov 28x95 mm

Tuuletdkke plaat 10mm

Vertikaalne karkass 145mm s.600 mm +145 mm vill
Klaasvill 150 mm

Muutuva veeaurutakistusega membraan. (Sd=0,2-5m)
Olemasolev raudbetoon konstrukisioon 10 10

45 150 1, 65,60,50, 100

28
Joonis 4.1 Tehaselise renoveerimise paneeli Ulemine kinnitus vdélisseina paneeli

siseplaati
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Tuulekinnitus sammuga 0.%-1,5m——{|_|

=

Fassaadiplaat 10 mm

Vertikaalne tudlutusrooy 2885 mm

Tuulgtdkke plaat 10mm

Verlikaalne karkass 145mm 5.800 mm +145 mm will
Klaasvill 150 rmm
Muutuva veeaurutakistusega membraan. (Sd=02-5m)
Clemasolev raudbetoon konstruktsicon

Rihtimisalus diagonaalseks puurumiseks ja paigalduseks — | || %

0
Tyt 145, 150 85 L6050, 100

Joonis 4.2 Tehaselise renoveerimise paneeli alumine kinnitus vdélisseina paneeli

siseplaati, koos lilemise tuulesidemega

Joonisel 4.3 kujutatud soklipaneeli lisakinnituse s0lme puhul ldhtuti, et Ulemisi
kinnitusvardaid on vahemalt kaks 12 mm labim6dduga ning on kinnitatud |abi sise- ja
vdlisplaadi keldri sisepinda. Keermelati otsa keeratakse seib ja mutter. Alumised

betoonkruvid on eeskatt vinkli fikseerimiseks.
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300
400

2 x Keermelatt M12 8.8 Zn/

2 x Betoonikruvi

\h 100 | 76 | 100 |

Joonis 4.3 Tehaselise renoveerimise paneeli kinnitus sokliseina

9-korruselise hoone puhul tekkis kiisimus ka tehaselise paneeli enda kandevdimes, juhul
kui viia kogu vertikaalkoormus moodda tehaseliseid paneele soklisse VvOi
lisavundamendile. Puitkonstruktsiooni arvutusi kdesolevas t66s ei kasitleta, kuid
lahenduse v&imalikust on arutatud KMT Prefab OU esindajaga Jaanus Parsiga, kelle

esialgsel hinnangul on arutatud lahendus vdimalik.

4.2 Valisseina kandevoime mittelineaarne arvutus

Vastavalt EN 1992-1-1:2023 [5], punktile 14.4.5(2) vOoib armeerimata voi alarmeerinud
betoonkonstruktsiooni  kandepiirdeseisundi arvutus baseeruda mittelineaarsel
elastsusteoorial, punkti 7.4.3.3 kohaselt. Seda eeldusel, et arvutusega on tagatud
noutud ohutusetase. Mittelineaarse arvutusega saab ldhedasemalt reaalsele olukorrale
hinnata konstruktsiooni kaitumist, stabiilsust ning pragunemise ja purunemise
asukohta. Samuti vbéimaldab mittelineaarne arvutus optimeerida, tdpsema tulemuse
pealt, materjali kulusid ning seda on vdimalik kohandada keerulisemate arvutusmudelite

puhul, kus ei piisa kandevdime tagamisel lineaarsest anallsist.
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4.2.1 Koormused

Koormused maarati Eurokoodeks 1 alusel [22]. Vana konstruktsiooni omakaalule
lisandus tehaselise paneeli omakaal (edaspidi OK). Tehaselise paneeli normatiivseks OK
on eeldatud g, = 0,5kN/m?, seda konsulteerides KMT Prefabi esindajaga. Vastavalt
tllpseeriate tootejoonistele ning olemas olevate paneelide moodtmetele taandati

lisakoormus punktkoormusteks Fed.

Kasuskoormus (edaspidi KK) kuulub kastusklassi A ning on normatiivse vaartusega
qra = 2 kN/m?. Vastavalt EVS-EN 1990-1-1, punktile 6.3.1.2(11) on kasuskoormust
vahendatud, vottes arvesse koormuse korraga rakendumise tdendosust korruseliste

hoonete puhul [22]:

. = 2= (4.1)

n n
ki = An * k.4 (4.2)
kus n on vaadeldava elemendi korrusest kdrgemale jaavate korruste arv. Valemi 4.1 ja

4.2 pdhjal on 5.korruse valisseinale mdjuv normatiivne kasuskoormus:

2+ (4-2)07

an 7 = 0,85

Qi = 0,85% 2 = 1,70 kN /m?
ning sokliseinale mdjuv normatiivne kasuskoormus:

_24(9-2)07

a, 9 ~ 0,77

Qs = 0,77 * 2 = 1,54 kN /m?

Normatiivne tuulekoormus (edaspidi TK) maarati EVS-EN 1991-1-4 [23] pohjal,
eeldades maastikutidp III (linnaldhedane) tagavara kasuks ning maarates
ekspositsiooniteguri C,(z) vastavalt eelmainitud standardis olevale joonis 4.2 pohjal.
Valisréhutegur C,, maarati tabel 7.1 p&hjal, tsoon B jargi tulenevalt kriitiliste paneelide
asukohast hoone keskosas [6]. Arvestades, et kandevdimel ning ankurdusel saab
maaravaks tdmbejdud siis arvestati eeskatt tuulest tekkiva tdmbejduga. Eestis on tuule
baaskiiruseks 21 m/s, mida labi korrutades suuna- ja aastaajateguriga, mille
soovitatavaks vaartuseks on mdlemal juhul 1, jaab tuule baaskiiruseks 21 m/s.
Tippkiirusrdhk gq,(z) maarati EVS-EN 1991-1-4 valemiga 4.8 pdhjal ning tuulerdhk

vdlisseina pinnale leiti valemiga 5.1 [23]:

qp = %* pxvy? = %* 1,25 212 = 276 kg/(m = s?) = 0,276 kN /m? (4.4)
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qp(z) = Ce(z) *(p (45)
We = qp(2) * Cpe (4.6)

Tuulest tekkiv normatiivhe tdmbekoormus, tsoonis B, hoone kdrgusega z=26,2 m

valisseina pinnal valemi 4.4 ja 4.5 korral :
w, = 2,31 % 0,276 * (—0,8) = —0,51 kN /m?>

Normatiivhe lumekoormus (edaspidi LK) katusele maarati EVS-EN 1991-1-3, valemi 5.1
pohjal [24]:

s =p;C,Ces, =0,8%1x1%15=12kN/m? (4.5)

Kandepiirdeseisundis tehti kandevdime kontroll kdige ebasoodsama
koormuskombinatsiooniga, mis maarati EVS-EN 1990 pdhjal [25]. Sel juhul domineeris
kasuskoormus, osavaruteguriteks vy, =12 alaliskoormuse ning vy, =15 muutuv
koormuse puhul. Tuule moju voeti eraldi taielikult arvesse kinnituse dimensioneerimisel

(vt. peatlikk 7.4). Arvutuslik mdjuv koormus leiti kombinatsioonist:

1,20K + 1,5KK + 0,5 * 1,5LK + 0,6 * 1,5TK (4.6)

Sokliseina arvutusel puhul peab arvestama ka pinnasekoormusega vdi selle
puudumisega. Pinnase omakaaluks on eeldatud y = 19 kN/m?® ning sisehG8drdenurgaks
@ = 34°. Kasuskoormus vdeti pinnase puhul liiklusgrupi G [22] jargi qy¢ =5kN/m?.
Kllgsuunaline koormus (liikumatu hoone korral paigalseisu surve) maarati Konstruktori

kdsiraamatu peatiikk 9.7.1 pohiselt [26]:

Oy = Ve *Z*Y + Vo *qk (4.7)
o, = K, * 6,=0,450, (4.8)
Ky, = (1 — sing) = (1 — sin34°) = 0,45 (4.9)

4.2.2 Uldine arvutusskeem ja mudel

Arvutusskeemiks on eeldatud, et nii dlemine kui alumine tugi on lilkumatu liigendtoega.
Ulemise toega on takistatud seina pdiki ja piki suunaline siire ning takistatud péérdumist
Umber paneeli vertikaaltelje. Alumise toega on takistatud koik kolme suunalist siiret
ning p66rdumist imber vertikaaltelje. Vertikaaltelje suunalist p66rdumist on takistatud,
et valtida mudeli pddérdumist koormamisel. Arvutuslik pikkus on vastavalt
thlpprojektide tootejoonistele ning siseplaadi pikkusele, vertikaalne koormus on

rakendatud siseplaadile alg ekstsentrilisusega €0=20 mm. Seejuures voeti
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algekstsentrilisus arvesse nii lGlemise kui alumise toe liigutamisel plaadi keskteljest,
seejarel rakendati vertikaalkoormus (lemisele toele. Mittelineaarse arvutusskeemi
puhul vOetakse arvesse seina siirdeid ning materjali mittelineaarsust,
betoonkonstruktsiooni tugevusarvutuses voetakse lisaks survele arvesse ka tekkivaid

tdOmbepingeid.

Arvutus on labi viidud RFEM 6 arvutusprogrammis [27], milles leitakse
stabiilsusmooduli abil (Structure Stability Add-on) astmeliselt suureneva koormusega
kriitiline joud. Iteratsioonidega arvutusel kasutati Newton-Raphsoni meetodit. Lisadena
kasutati RFEM 6 programmis betooni disaini ning materjali mittelineaarse kaditumise
moodulit. Arvutusmudel loodi lektor Kristo Paalandi juhendamisel ning Tiit Burklandi BIM
Solutionist konsulteerimisel. Nii seeria 111-133 kui ka 1-464D valisseina algse olukorra
kontrolliks tehti kaks arvutusmudelit Gihes betoonplaadid defineeritud pindelementidena
(surface), teises varrastena (member). Terasest sidemed plaatide vahel olid mdlemas
mudelis varrastena madratud. Molemad mudelid andsid sama tulemuse ja
arvutustulemuse 0igsust kontrolliti kasitsi arvutustega vastavalt sisejoududele ja
pingetele ristldikes. Fassaadi lisakoormuse rakendamisel valiseinale ja soklile osutus
111-133 puhul tédkindlamaks varrastega (member) mudel, 1-464D puhul kasutati
lisakoormuse korral pindelementidega (surface) arvutusmudelit. Kdesolevas t6os
rakendati EN-1992-1-1:2023 [5] toodud betooni arvutusvaartuseid, mis mone vdrra

vahendasid kandevoimet vorreldes 2025.aasta seisuga kehtiva standardiga.

111-133 seeria sokliseina arvutusmudel koostati kolmest vertikaal vardast, sise- ja
valisplaadist ning nende vahel asuvast betoonribist. Betoonribi mudeldati tegelike
mootmetega ja varraste ihendus ehk kaesoleval juhul nihkepinnad ribi ja plaatide vahel
defineeriti RFEM6s ,rigid link™ Ghenduse abil, kus GUhendustele defineeriti nihketugevus.
Nihkekandevdime tdpsustatud leidmist on kirjeldatud peatlikis 5.4. 1-464D arvutustes
vOeti nihketugevuse arvesse pindelementide materjali parameetritega, mis sisestati
vastavalt kergbetooni katsetulemustele. Vardale selliselt materjali omadusi
mittelineaarses arvutuses ei saanud defineerida. Materjalid defineeriti vastavalt
projektdokumentatsioonile voi tehtud katsetele. 111-133 tilbi puhul arvestati betooni
tugevusklassiga C25/30. Olemas olevate armatuurvarraste klassiks loeti A-I (arvutuslik
voolepiir 230 MPa) ning armatuurvorgu klassiks Bp-I (arvutuslik voolepiir 350 MPa).

Uue kinnituse puhul kasutati 12 mm labimddduga tugevusklassiga 8.8 terasvardaid.
Mittelineaarsel arvutusel on armatuuri lubatud arvestada vastavalt EN 1992-1-1:2023

[5] punktile 14.1(5), vottesse arvesse ristldike tegeliku jaikust, mida on ka kdesolevas

arvutusmudelis tehtud. Kuigi valisseina puhul pole minimaalne vertikaal armatuuri
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pindala Asmin konstruktiivne ndue taidetud kumbagi plaadi puhul [8] ehk lineaarsel
arvutusel peaks kandevdimet arvutama vaid betooni tugevust arvestades. Kuna saleda
seina stabiilsuskadu toimub enne armatuuri voolupiiri saavutamist (juhendaja Kristo
Paalandi varasem t606), siis mittelineaarses arvutuses avaldub armatuuri moju nii
pragunemata kui pragunenud ristldike paindejaikuses. Mittelineaarses 10plike
elementidega arvutuses (FEM) arvestati pragude vahelise tdmmatud pragunemata
betooni mdjuga ristldike paindejaikusele (,tension stiffening"™). Vastavalt juhendaja
Kristo Paalandi varasemale todle on surutud siseplaadis mdju marginaalne, kuid

valisseina vélisplaadis on ,tension stiffening" efekti arvesse vdetud (vt Lisa 2).

Arvutuses arvestati materjali tegelikule jaikusele vastavaid parameetreid vastava
deformatsiooni korral kasutaja poolt defineeritud pinge-deformatsiooni diagrammi
alusel. Vastavalt EN 1992-1-1:2023 punktile 5.1.6(3) [5] on betooni survepinge ning
deformatsiooni vaheline seos defineeritud mittelineaarse arvutuse puhul:
o _  kn-u’
fom  1+(k=2)n

Avaldisest vaartus sOltub vaartusest n=g¢/€c1 ning tegurist k = 1,05Ecmjf£. Graafiliselt on

(4.10)

seos valjendatud joonisel 4.4, kus €a on suurimale pingele vastav suhteline
deformatsioon. Piirdeformatsiooni €1 liletamisel on materjali keskmine survetugevus f,,,
Uletatud, mistottu ei saa pinged enam kasvada ning algab materjali lagunemine. Edasi

kasvab deformatsioon pinge langemisel kuni puruneb [0plikult piirdeformatsiooni €cu1

juures.
Oc A
_fcm ’*\
014'fCI‘Il
Ecm
o 1 >

€1 gcul &

Joonis 4.4 Pinge-deformatsiooni seose graafik

Valemi 4.1 ja tegur k arvutusvaartuse saamiseks on vastavalt punktile 7.4.3.3(3) EN
1992-1-1:2023 [5] kohaselt fcm ja Ecm asendatud arvutuslike vaartusega fcd ning Ecd.
Arvutuses vaadeldakse betooni kuni pragunemiseni (tdmbepingete (iletamiseni)
lineaarselt deformeeruvana. Vastavalt EN 1992-1-1:2023 punktile 7.4.3.3(4) peaks

mittelineaarse materjali mudeli puhul olema parameetrid kontrollitud katsetestidega voi
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muu konstruktsiooni referentsi voi teadustddga. Kaesolevas toos kasutatud materjali
parameetrid on kontrollitud tllpprojekti 111-133 puhul F. Boubadaz I6putddst [8] ning
1-464D tllUpprojekti puhul Taltechi tudengi J. Schmidti kdimasolevas 16putdds valja

toodud katsetega.
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5. 111-133 TUUPI VALISSEINA JA SOKLIPANEELI
KANDEVOIME

Kdesolevas toos tehti kandevdime kontroll vaid kdige koormatumale paneelile voi selle
osale (aknapost). Renoveerimislahenduse projekteerimisel tuleb alati eraldi hinnata
hooneseisundit, materjali parameetreid ning arvutuslikult tagada terve hoone ja selle
osade kandevdime objekti pohiselt. Tllpseeria 111-133 elamute niinimetatud , Tartu
tllpi maja” 3-kihiliste raudbetoonist vélisseinapaneelide kandevdime hindamisel on
lahtutud tllpseeria osa 10 alamosas 10.11-5 [7] toodud tehases valmistatud 3-kihiliste

vélisseinapaneelide tootejoonistest.

Betooniklassiks eeldati C25/30, mille normatiivne silindriline survetugevus on f,, =25
Mpa ning alumine normtdmbetugevus f,.005=1,8 Mpa. Tombepinged betooni tekivad
paindemomenditest, mistottu maarati tombetugevus vastavalt EN 1992-1-1:2023 [5]
punkti 9.3.4(4) kohaselt paindetdombetugevusest (valem 4.11). Paindetdmbetugevuse
oleneb ristldike kdrgusest h, milleks on seina paksus 100mm. Koos survega tombe puhul
jagab suurema tdmbepingega betoon vaiksema betooni tdmbepingega alale.

h h

1,6 —— -

foekp1 = max {( 6 — o) fetk00s _ max {(1,6 1000) 18 _ 27 MPa (4.11)
fetk,0,05 1,8

Kuna tegemist on arvutuslikult armeerimata betooniga siis vahendati betooni
tugevusevaartusi madalate plastsuse omaduste tottu rahvusvahelise soovitava
vaartusega k., = k., =0,8 ning valemitega 4.12 ning 4.13. Pinge-deformatsiooni
diagrammi pikendati lineaarselt kuni tdmbetugevuseni, vastavalt punktile 14.2.(2).
Betooni arvutuslikul survetugevusel on tegur n,. =1 ja k. =1 ning tdmbetugevusel

tegur k., = 0,8 [5].

feapt = e 2L = 0,8 . 2722 = 13,33 MPa (4.12)
fctd,pl = kt,pl% =08- 03*527 = 1,15 MPa (413)

Arvutuslik elastsusmoodul mittelineaarseks arvutuseks defineeriti vastavalt Uldise
meetodile punkti 7.4.3.3(3) kohaselt, kus Ecm vaartuseks saadi 30,4 MPa [5]:

Eem _ 3045 _ 954 GPa (4.14)

E. , =
cd YCE 1,2

Betooni tegelikuks roometeguriks maarati @er=1,184 vastavalt Farid Boubadazi 16putdds
[8] toodud arvutuskaigule ning kontrolliti vastavalt EN 1992-1-1:2023 lisale B.5 [5].

Roome mdju arvestati korrutades labi suhtelise deformatsiooni vaartused teguriga (1+
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Pef), punkti 7.4.3.3(4) [5] kohaselt. Kuna suhteline deformatsioon on p&érdvordelises
seose elastsusmooduliga siis vOoib moju arvestamiseks elastsusmooduli jagada
eelmainitud teguriga. Roome voOeti RFEM6s arvesse eelnevalt kirjeldatud teguriga

elastsusmooduli osavarutegurina (,partial safety factor").

Materjali pinge-deformatsiooni seos maarati vastavalt peatiikile 4.2.2 ning selleks
kasutati betooni surve- ja tOmbetugevust ning elastsusmoodulit. Seejarel sisestati
vaartused RFEM programmi pinge-deformatsiooni tabelisse, mille graafik on kujutatud
joonisel 5.1.

Stress-Strain Diagram
a Stress-Strain Diagram

Strain Stress E
[%2c] [M/mmd] [M/mmd]
-3.500 -11.370 -2300.0
-3.000 -12.520 -1380.0
-2.500 -13.210 -400.0
-2.200 -13.330 300.0
-2.000 -13.270 1580.0
-1.500 -12.430 3930.0
-1.000 -10.490 7620.0
-0.500 -6.680 12153.8
-0.045 1150 25555.6
0.045 1.150 25555.6

e "o s W =

- a

Joonis 5.1 Siseplaadi betooni pinge-deformatsiooni tabeli vaartused ja graafik RFEM6

arvutusprogrammis mittelineaarsel arvutusel

5.1 Mojuvad koormused vdlisseina paneelile

Jargnevad arvutuslikud koormused leitud vastavalt peatikis 4.2.1 maaratud
koormustele ning koormuskombinatsioonile. Tehaseliste fassaadi paneelide vertikaalse
koormuse kinnitamiseks valisseina anallusiti nii A kui C varianti (vt skeem 4.1). Mdlemal
juhul arvestati kinnituse asendiga seinapaneelil, vastavalt kas paneeli ila- voi alaosas.
Koige koormatumaks osutus projektijargse [7] tahistusega HP4-58-22 paneeli keskmine

aknapost [8], toote kaal oli 5,45 tonni: g, = >2=-

= 9,40 kN/m valisseina paneeli

normatiivseks omakaaluks. Joonkoormuseks jagatuna saadi analoogselt parapeti

. 3,15%10
normatiivseks omakaaluks [28]: g, = 5

normatiivhe omakaal leiti vastavalt Farid Boubadazi t66s [8] valja toodule:

=5,43kN/m. Katus- ning vahelae
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i = 431 kN/m?* katuslae normatiivseks omakaaluks

Jrw = 3,54 kN/m? vahelae normatiivseks omakaaluks

Suurpaneelelamul on vahelaed ning katuslagi toestatud neljast kiljest. Koormuse
jagunemine pinnalt kilgseinale leiti vastavalt Robot Structural Analysis 2025
programmis Uhikkoormusest (1 kN/m?) saadud toereaktsioonide kaudu (vt Joonis 5.2).
Paneelid olid mddtmetega 3 ja 5,7 m [6], kus kilgsein asus 3 m kilje all, ning

kilgseinale saadi keskmiseks toereaktsiooniks 0,77 kN/m Ghikkoormusest.

M FZ=-1.09
M FZ=-0.77 |
£
o
S
59 M FZ=-0.77
M FZ=-1.09 |
. l o
5.70m

Joonis 5.2 Uhikkoormusest saadud toereaktsioonid

Katuslaelt tulev arvutuslik vertikaalne koormus:
Pajt = Ve * (0,77 * gy jq + Grp) +vo * 0,77 x 0,5LK
Paw = 1,2%(0,77 * 4,31+ 5,43) + 1,5+ 0,77« 0,5+ 1,2 = 11,2 kN /m

Vahelaelt tulev arvutuslik vertikaalne koormus:
Pawt = Ve * 0,77 * iy + v * 0,77 % qy,
Paw = 1,2%0,77 %354+ 1,5%0,77 1,7 = 53 kN /m

Kogu vertikaalne joonkoormus 5.korruse valisseinale, lisaks on arvestatud pool

kontrollitava paneeli omakaalust ndtketsooni kontrolli jaoks:
Pav =V * (4.5 * Grws) + 4Pavi + Paje = 1,2*45% 9,40 + 4 %53 + 11,2 ~ 83,2 kN/m
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Tehaseliselt paneelilt lisandub valisseina aknaposti, omakaalust tulenev, punktkoormus
Feda. Vertikaalne koormus tehaselaselt paneelilt mojub ekstsentrilisusega 210 mm
valisplaadi pinnalt. Valisseina paneelile laiusega 6 m ning 2,8 m kdrge, kinnitatakse 2
korvuti asetsevat tehaselist paneeli. Valisseina siseplaati kinnitatakse nelja korruse
tehaselise paneeli vertikaalkoormus. Kahe korvuti asetseva paneeli peale on eeldatud
neli kinnitust, millest kaks kinnitust asuvad kahe tehaselise paneeli vahelises
aknapostis. Uhe korruse jagu, tihele kinnitusele m&juv arvutuslik vertikaalkoormus:

. (voranp(6:28))
ed — 4

= (1,205 * (6 *2,8))/4 = 2,53 kN.
Nelja korruse tehaseliste paneelide arvutuslik punktkoormus (ihele kinnitusele:
F,q = 4%2,53 =10,1kN

Kontrollitav aknapost ilma valisplaadi paksendusteta (vt Joonis 2.3) on 1,19 m lai ning
aknaavad molemal pool on 1,49 m [7]. 5.Korruse aknapostile kahe lisakinnitusega

mojub arvutuslik koondatud koormus:

Neas = (1,19 +224 17‘*9) *Day +2Foq = 2,68+83,242%10,1 = 223 + 20,2 ~ 243 kN.

Tuuletdmme  tehaselisele  paneelile kanti Ule lisakinnituse tOombevardale
punktkoormusena, tulenevalt varrasskeemist (vt. Joonis 5.4). Tuule koormuse
maaramine on valja toodud peatlikis 4.2.1. Tuule koormusalaks loeti paneeli kdrgusega
(2,8 m) ja kontrollitava aknaposti koormusala laiusega tsoon. Tuule koormus vastavas

koormuskombinatsioonis:

1,49 1,49

Fieg=11,194+—4+—)*x28%15%x06*w, =268%x28x+15%0,6*0,51~3,1kN.
’ 2 2

Kuna renoveerimislahenduste kaalumisel on eelduseks algse konstruktsiooni piisav
kandevoime siis kontrolliti kriitilise aknaposti kandevdimet ka 1.korrusel. Sel juhul saadi
mojuvaks vertikaal- ning tuulekoormuseks (algsel olukorral jagati tuulekoormus
joonkoormuseks valisplaadile):

Pawvt =V * 0,77 * gy + v * 0,77 * qs = 1,2 % 0,77 * 3,54 + 1,5 % 0,77 « 1,54 = 5,05 kN /m

Pav = Y¢ * (8,5 * gk,,,s) +8pyp + P = 1,2%85%9,40+ 85,05+ 11,2 = 147,5kN/m

149 1,49
- ) % Pay = 2,68 % 147,5 ~ 395 kN

Nog = (1,19 +

1,49 1,49

Paw = (1,19 + - + T) *1,5%x06*w, =268x15%0,6x*051~ 1,23 kN/m.

Tehaselisel renoveerimisel peab olukorda vaatama koos lisakoormusega. Tulenevalt
nelja korruse tehaselise paneeli kinnitamisest valisseina (skeem 4.1, var.A), lisandub

1.korrusele 20,2 kN vertikaalkoormust ning kui kinnitada igale korrusele eraldi (skeem
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4.1, var.C) siis mojub 1.korrusele 45,4 kN. Sel juhul leitud mdjuvad koormused
1.korruse aknapostile:

Neg s = 395,34+ 20,2 = 416 kN (Kinnitusvariant A, Skeem 4.1)

Negc = 395,34+ 45,4 = 441 kN (Kinnitusvariant C, Skeem 4.1)

5.2 Mojuvad koormused soklipaneelile

Koormus soklipaneelile leiti analoogiliselt eelnevas peatlkis kirjeldatule. Suurima
Uhtlase joonkoormusega soklipaneel asus hoone otsades, kuid kandevdime arvutuses
arvestati tagavara kasuks kitsaima sokliseina akna aare postiga, mida kontrolliti enim
koormatud seinapaneeli HP-58-22 aluse koormusega. Vastavalt soklipaneeli up1-30-1
tootejoonisele on aknaposti laius 600mm, kdrgus 2400 mm ning posti mdlemas aares
asub kaks betoonribi 1abimddduga 80 mm [9]. Sokliseina kinnitus asub paneeli Ulal
adrest 400 mm madalam, ning arvutus viidi |abi kogu lheksa korruse tehaselise

paneelide omakaaluga (vt Skeem 4.1, variant B). Soklipaneeli omakaaluks oli 3,28 t,

Jis = % =10,97 kN /m.

Vertikaalne koormus tehaseliselt paneelilt mdjub ekstsentrilisusega 210 mm valisplaadi
pinnalt. Soklipaneelile lisakoormusest tekkiv ekstsentriline punktkoormus voeti suurima
kinnituse sammu jargi. Kinnituse samm olid madratud kas paneeli akna kiljeposti
asukoha v0i iga puitelemendi (tehaselise paneeli) jatkukohtadele. Suurimaks sammuks
eeldati 1,76 m vastavalt KMT Prefabi poolt mddratud puitkarkassi aknapostide
asukohale. Uheksa korruse jagu Uhele kinnitusele, suurima sammu jargi, mdjuv
arvutuslik vertikaalkoormus:

Foa = V6 * Grp * (9%2,8) x 1,76 = 1,2 % 0,5 % (9 % 2,8) * 1,76 = 26,62 kN.

Paneeli keskosas mojuv koormus leiti analoogselt peatiikis 5.1 kirjeldatud
arvutuskaigule ning suurima lisakinnituse sammu 1,76 m jargi. Vastavalt eelmainitule
leiti arvutuslik joonkoormus vahelaelt, katuslaelt ning nende abil maarati joonkoormus
seinale, mis omakorda taandati kriitilisele aknapostile.

Paw = 1,2%0,77 3,54 + 1,5 0,77 * 1,54 = 5,1 kN /m

Pax = 1,2% (0,77 * 431 +543) + 1,5+ 0,77 0,5 1,2 = 11,2 kN /m

Pas = Y6 * (9% Giews + 0,5 * gies) + IPavt + Pa

Pas =1,2%(9%9,40 + 0,5+ 10,97) + 9% 5,1 + 11,2 ~ 165,2 kN /m

Negp = 1,76 % pgs + Foq = 1,76 * 1652 + 26,62 = 290,75 + 26,62 ~ 318 kN (Skeem 4.1, var.B)

53



Sokliseina kandevdime leidmisel arvestati ka arvutusvarianti pinnasekoormusest
tekkivat kilgsuunalise survega. Vastavalt arhitektuursetele IBigetele
projektdokumentatsioonis [29] asub maapind suhtelise korgusmargil -1,55 m.
Maapinnast alla poole jadb 1 m jagu soklipaneeli. Kilgsuunaline koormus tulenevalt
pinnase omakaalust ning kasuskoormusest pinnasel sokli alumises otsas valemi 4.7
ning 4.8 jargi:

0o =0,45(1,2 %1% 19 + 1,5 % 5) ~ 13,5 kN //m?

Tuuletdmme tehaselisele paneelile kanti (le lisakinnituse survevardale punkt
koormusena, tulenevalt vinkli keeramisest teistpidi, vorreldes lilemise kinnitusega. See
tottu toetub tehaseline paneel survevardale lahemale ning tuuletdmme liigub
survevardasse. Tuule koormuse arvutamine on valja toodud peatukis 4.2.1. Tuule
koormusala voeti poole korruse kdrgusega (1,4 m, osa soklist maapinna all) suurima
lisakinnituse sammu jargi soklisse. Tuule koormus vastavas koormuskombinatsioonis:

Frea =176%28%15%0,6xw, =176%2,8%15%0,6x0,51~ 1,13 kN.

5.3 Seinapaneeli kandevoime

Arvutuses vaadeldi nii siseplaadiga kui ka sise- ja vélisplaadiga kandevdimet tehaselise
paneeli lisakoormusega, kus lisakoormus viidi lIabi valisplaadi, kinnitudes siseplaati.
Kriitilisele aknapostile arvestati kahelt kinnituselt tuleva jdouga. Koormused ja arvutuses
vaadeldud paneel on valja toodud vastavalt peatiikis 5.1 ning 2.2.1. Valisplaadi mdju
hindamine kandevdimel eeldab veendumist valisplaadi seisundis ning 4 mm
labimddduga teras sidemetest, mis Uhendavad plaate perimeetril. Vastasel juhul on
valisplaati arvestavat kandevdimet vdimatu arvutustega tagada. 111-133 tidpi
seinapaneeli arvutustel eeldati, et kdik sidemed on korrodeerumata ning vastavad
projektdokumentatsioonisile voi tehtud katsetele. Vanade diagonaalsidemete puhul
eeldati, et nende seisund on piisav betoon valisplaadi omakaalu ja tuulekoormuse
vastuvOtmiseks ning lisakinnitusi ei ole ainult valisplaadi kinnitamiseks tarvis. Selle
eeldusega viidi 1abi ka algse seina kandevdime arvutus. Kui (lal toodu ei vasta tdele on

tarvis arvutusskeemi muuta, naiteks tehes lisakinnitus notketsooni.

KinnitussGlme variante arvutati labi nii alumise kui ka Ulemise kinnitusega (vt. Joonis
4.1 ja 4.2). Ulemise kinnituse puhul paigutati kinnitus v8imalikult kdrgele, arvestades
paksenduse asukohta. Arvutuslik kdrgus voeti vastavalt siseplaadi kdrgusele 2,65 m.
Ulemise kinnitussdlme puhul asus ilemine horisontaalkinnitus siseplaadi {lalt servast
335 mm vOrra madalamal. Alumise kinnituse asukoht olenes valisplaadi Ulekatte ehk
~hamba" asukohast, seetottu asus alumine horisontaal kinnitusvarras 170 mm

siseplaadi alt servast. Mdlemal juhul paigutati kinnitused vdimalikult kaugele keskel
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asuvast notketsoonist. Ulemise kinnituse puhul kinnituse nihutamine kdrgemale ei
tostnud oluliselt kandevdimet tulenevalt paksenduse mdjust. Lisaks on paksendusse

tookindlam lisakoormust ankurdada.

Lisakoormusest tulenev ekstsentriline punktkoormus jagati vastavalt kinnitussdlmega
lihntsustatud varrasskeemi kohaselt tdmbe- ja survejouks, mis arvestati tdielikult
lisakinnitus varrastele (vt. Joonis 5.3). Lisakoormuse ekstsentrilisuseks arvestati 210
mm vélisplaadi pinnast, ning kinnitusvarraste vaheliseks vertikaalseks Olaks arvestati
300 mm. Tombekomponent asetati (lemisse horisontaalsesse vardasse ning
samavéaarne survejdud alumisse vardasse. Ulemisel kinnitusel lisati iihe korruse tuule
koormusest tulenev tdmme tdmbejouga kinnitusvardale, alumise kinnituse puhul aga
vahendati surve varda moju. Alumisel kinnitusel (vt. Joonis 4.2) on vinkel teistpidine
ning tuule tdmbe rakenduskoht on samal joonel lisakinnituse survevardaga, tdombejoud

Ulemisse kinnituse vardasse tekib ekstsentrilisest lisakoormusest.

FZ=-20.20
FX=£3132 |

%

| 030
2929

2,65

FX=EI8E |
| | g

Joonis 5.3 Lisakoormusest tekkivad pikijoud lisakinnituse varrastes

Vastavad horisontaalsed joud lisakoormusest defineeriti astmeliselt kasvavana. See oli
vajalik, sest fassaadi koormus mojutab ka teist jarku siiret ning vastasel juhul
arvutusmudel ei toiminud. Astmelist koormuse vaartust suurendati kuni jouti olukorrani,
mille juures arvutus I0ppes vOi mudel [Opetas todtamise. Seejarel leiti arvutusmudeli

pohjal maksimaalne vertikaalne joud, mida loeti kandevdimeks. Kandevoimet kontrolliti
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pisteliselt vaiksemate koormusastmete juures, et hinnata stabiilsust ning arvutusmudeli

toimivust vaiksema maojuva vertikaaljou korral, kus horisontaal jou suurus jai samaks.

Ulemistelt korrustelt tulenev vertikaalkoormus vdeti algekstsentrilisusega 20 mm. Kahe
plaadiga arvutusel defineeriti olemas olevad 4 mm labimddduga sidemed liigendita,
tulenvalt keevisihendustes, lisakinnituse vardad defineeriti liigenditena. Kasutatud
arvutusskeemi on kujutatud joonisel 5.4 nii skeemina kui ka RFEM6 defineerituna, kus
horisontaalne survejoud on defineeritud vastavalt joonisel 5.3 vélja toodud survejoule
29,29 kN varrasskeemil ning tdmbejoule on lisatud tuule tdmbe komponent suurusega
3,1 kN.

LC3-Lload3

Load Increment No. 91 | F
Global Reaction Farces Pz [k

Vertikaalne koommus

Lisakoomus
__tehaseliself paneelilt

\
\__Tuulekommus

Uus lisakinnitus @12

N,

\__Teras side 34

&
i
=
-
e
.
e
s
e
=
I

) Teras side @4

'S§% § § § § § 3's § 8 8 § 8 5 8 8 8%

.d_—aTl.'!..l.‘i

—

max Pz: 564.07 | min Pz : 0.00 kN

Joonis 5.4 111-133 valisseina kahe plaadiga arvutusskeem ning kuvatdmmis

defineeritud skeemist RFEM6 programmist.

Arvutustulemusi (vt Joonis 5.5) ning mudelit kontrolliti paindemomendi eptlride
vordlusel. Kontroll viidi Iabi siseplaadiga mudeli puhul. Kahe plaadiga mudelil voeti
arvesse ka sidemete tdmbepingeid. Seejuures oli varrasskeemil voimalik defineerida
sidemeid, mida on samas Idikes mitu, Ghe ristldikena ehk arvestati sidemete summaarse
pindalaga. Naiteks 4 mm labimddduga sidemed asetsesid siimmeetriliselt mdlemas

aknaposti aares.
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LC3-Lload 3

1| Factor: 10.000

55,000

Medes | Global Reaction Forces Pz [kN]

¢ 103 | min uy:-0.3 mm
7 :564.07 | min Pz : 0.00 kN

Joonis 5.5 Kuvatdommis RFEM6 programmis saadud kahe plaadiga kandevdime ning

siirded

Ulemine kinnitus t&stis algse olukorraga (vt. Joonis 5.6) vdrreldes kandevdimet,
tulenevalt  algekstsentrilisusega  vertikaalkoormusest tekkiva paindemomendi
vahendamisest vastassuunalise momendiga. Alumisel kinnitusel oli aga vastupidine
moju ja kandevdime vdhenes. See tulenes lisajou tdmbe mojust notketsooni ehk
paindemomendi suurenemisega. Joonistel 5.7 ja 5.8 on valja toodud Uhe korruse
tehaselise paneeli koormusega RFEM6 programmis arvutusel saadud paindemomendi
epllr siseplaadil. Jooniste vasakus all nurgas on vélja toodud maksimaalne mojuv
paindemoment. Lisanduva tehaselise paneeli moju illustreerimiseks on jargnevatel
arvutusmudeli valjavotetel rakendatud vaid vertikaalselt mo&juv koormus ning

lisakoormusest tekkiv moment horisontaal jouna.
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Joonis 5.6 Kuvatdmmis algse olukorra paindemomendi epiilrist

Joonis 5.7 Kuvatdmmis paindemomendi eplrist tGlemise lisakoormusega
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Joonis 5.8 Kuvatdmmis paindemomendi epllrist alumise lisakoormusega

Siseplaadi paindemomenti kontrolliti, leides vastavalt rakendatud vertikaalkoormusele
esimest jarku momendid tulenevalt algekstsentrilisusest ning toereaktsioonidest.
Seejéarel voeti kontrollitavale 106ikele vastav siire RFEM6 programmist ning leiti teist jarku
moment. Esimest ja teist jarku momendid kokku liites kontrolliti vaartust RFEM6
programmis saadud paindemomendi vaartusega kontroll I1dikes. Kaheplaadiga saadud
algseid tulemusi ilma lisakoormuseta vorreldi juhendaja poolt eelnevalt saadud

eraldiseisva mittelineaarse RFEM6 arvutusmudeli tulemustega.

Saadud tulemused on valja toodud erinevate arvutusvariantide puhul koondtabelis 5.1.
Arvutustel arvestati 50 mm paksenduse osaga siseplaadil, selle mdju jai kandevdime
puhul vahemiku 5-10 kN. Siseplaadi kandevdime leidmisel viidi arvutus labi ilma
vélisplaadi omakaalust tekkiva vastassuunalise momendita, tagavara kasuks tulenevalt
vanadest diagonaal sidemetest (vt. Joonis 2.3). Algsetel olukordadel vaadeldi 1.korruse
seina kandevOimet ainult vertikaalkoormusel ja tuulega, ilma lisakoormuseta.
Siseplaadiga mudelid purunesid siirde arengul ning tdmbetugevuse saavutamisel kuni
survetugevuse pinge lletamiseni. Kahe plaadiga mudelite puhul jalgiti lisaks ka olemas

olevate sidemete pingeid.
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Tabel 5.1 Valisseina paneeli kandevdimed vastavalt arvutusvariandile (Vt. Skeem 4.1)

Tuupprojekt 111-133 valisseinte kandevoimed Nq
Arvutuslik koormus 1 korruse 4 korruse
Arvutus Algne . . .
1.korruse - lisakoormusega | lisakoormusega | Markused
skeem e kandevoime . .
valisseinale Neg (variant C) (variantA)
399 kN 535 kN temine
kinnitus
Siseplaat 325 kN nétkub i
225 kN lisakoormusel a.”m.'”e
396 kN (Algne) vilja kinnitus
416 kN (Variant A) —
441 kN (Variant C) 454 kN 565 kN Hlemine
kinnitus
Siseplaat+
Vélisplaat 404 kN notkub alumine
236 kN lisakoormusel -
villja kinnitus

Algolukorra ehk renoveerimata kandevdime oli tagatud sise- ja vélisplaadiga arvutuste
puhul kus 1.korruse vélisseinal mdjuv pikijoud oli Nea=396 kN (mdjuvaid koormuseid vt
peatikk 5.1). Sise- ja valisplaadiga oli Ulemiste kinnituste puhul, kus lisakinnitused on
tehtud igal korrusel, kandevdime (454 kN) tagatud. 1.korrusel mdjuv koormus kogu
Uheksa korruse jagu lisakoormusest oli 441 kN. See kehtis ka variandi A puhul, kus

kandevoimeks saadi 565 kN. 5.korrusel oli mdjuvaks koormuseks Ned,a=243 kN.

Variandi A ehk nelja korruse lisakoormuse puhul seina paneelile ndtkus alumisel
kinnitusel seinpaneel vélja olenemata vertikaalse koormuse astmest. Uhe korruse
tehaselise koormuse puhul ei olnud alumise kinnituse puhul kandevdime tagatud
5.korruse seinapaneelil. Eelnev kandevGéime kirjeldus kehtis olenemata kas

arvutusskeemiks oli ainult siseplaat vdi kahe plaadiga skeem.

Kuna algne kandevdime kahe plaadiga arvutusel polnud tagatud renoveerimisest
lisanduva vertikaalse koormuse puhul (Variant A ja C, skeem 4.1) leiti lisaks 1.korruse
valisseina kandevdime lisakinnitusega. Lisakinnituse all mdeldakse siin kohal mitte
tehaselise paneeli kinnitust vaid lisasidet nGtketsooni, mis kinnitatakse siseplaadi taga
olevasse poikseina. Arvutusmudeliks oli originaalsete sidemetega sein, kus oli
joonkoormusena defineeritud tuulekoormus. Lisaside defineeriti vaélisplaadil seina
notkesuunalise toena. Kandevdimeks saadi sel juhul 464 kN, arvutustulemus on valja
toodud joonisel 5.9. Sellist lisakinnituse varianti ndtketsooni on lihtne paigaldada ning
mone kriitilise konstruktsiooni osa juures voib see olla vajalik. Eelmainitud lahendus on

moeldud eelkdige liksikute konstruktsiooni osade kandevdime tugevdamiseks, suuremal
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tugevudus vajadusel tuleb anallilsida tugevdus lahendusi slvitsi ning arvestada moju

terve hoone puhul.

sis
lo. 91| Factor: 10.000

Ly [mim]
Modes | Global Reaction Forces Pz [kM]

&7 mm

9,1 mm

9.8 mm

0.7 mm

=

Joonis 5.9 Notketsooni lisatud kinnitusega arvutusskeem ja saadud kandevdime ning
siirded

KandevOime analllsil eeldati, et seina siseruumi suunalist notket takistavad
notkeohtlikes kohtades, nagu kitsamad aknapostid, pdikseinad ning nihketapid
seinapaneelide aartes. Sel juhul hakkavad nihketapid tédle surve tekkimisel, tulenvalt
seina liikumisest sisse poole. Joonisel 5.10 on valja toodud vastava tootejoonise
vdljavote ning illustreeriv tapi (sinisega) tootamise skeem, punasega margitud
monolitiseeritud osa. Otsaseinte puhul aitas eelmainitud eeldusele kaasa, pdikseinte
puudumisel, vahelagedelt lle kanduv koormus, mis té6tas vastu lisakoormusest tekkival

notkele.
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Joonis 5.10 Nihketapid seina aartes tootejoonisel ja pealtvaates illustreerituna [30]

5.4 Soklipaneeli kandevoime

Kandevdimet kontrolliti analoogselt seinapaneeli kandevdime arvutusele. Erinevuseks
oli taisbetoonribi sidemed ning nihkekandevdime kontroll ribi ja plaadi pindade vahel.
Kuna ribid olid betoonist, mida on ndha joonisel 5.11, leiti esialgne kandevdime
taisbetoon ristldikena, et hinnata kandevdime suurust ning RFEM6 mudelis saadud
varrasskeemiga tulemust. Karp ristldikes oli 600 mm laiune post, mis koosnes 100 mm

paksusest sise-ja valiskihist, mida ihendas modlemas dadres 80 mm laiused ribid.

Joonis 5.11 Lahti I16igatud soklipaneel 133 tllpi hoonel
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Arvutuslik kdrgus voeti vastavalt sisekihi korgusele 2,4 m. Aknapostil asus (ks
lisakinnitus punktkoormusega 26,2 kN, joudlaga 210 mm vélisplaadi pealispinnalt.
Lisakinnitus (vt Joonis 4.3) asub sokli paneeli llemisest aarest 400 mm vorra
madalamal. Moment lisakoormusest defineeriti horisontaal joududena analoogiliselt
seinapaneeli kandevdime arvutusskeemile. Kinnitus varraste vertikaalseks dlaks loeti
300 mm ning horisontaaljouks voeti joupaar 31,9 kN, mis defineeriti sarnaselt
seinapaneeli kandevdime arvutuses Kkirjeldatule. Kandevdime madarati astmelisel
maksimaalsel koormusel. Tuule mo&ju arvutustel vdeti arvesse survevarda jou
vdhendamisega tulenevalt alumisest kinnitusest (vt peatikk 5.2). Saadud
arvutustulemuste pdhjal voib 6elda, et tuule mdju oli tiihine vorreldes lisakoormusest
tekkiva momendiga. Kandevdime arvutusel oli Uheks arvutusvariandiks ka sokkel
pinnase kllgsurvega, mis vOeti 1 m laiuselt alalt. Joonisel 5.12 on vélja toodud

kasutatud arvutusskeem soklipaneeli kandevdime méaaramisel.

Vertikaalne koommus

Tuulekoormus

Pinnase killgsune

Joonis 5.12 Soklipaneeli arvutus skeem ning valjavote RFEM6 programmis defineeritud

arvutusskeemist.

Saadud kandevdime betoon ristldikele RFEM6 mittelineaarsel arvutusel oli 538 kN.
Taisbetoon ristloike kandevdime suurusjarku kontrolliti kdsitsi arvutusega vastavalt EN
1992-1-1:2023 punktile 7.4.3.1 ja teistjarku sisaldav arvutislik moment leiti vastavalt
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lisale 0.8 nimijaikus meetodil [5]. Betooni survetsoon ning kandevdime maarati
ehituskonstruktori kasiraamatu [26] peatikk 10.10.1 jargi. Vastavad arvutusvaartused

on valja toodud lisa 3 all. Kandevdime vaartuseks saadi eelmainitud juhul 400 kN.

Loplik kandevoime leiti nihkekandevdimega mudelist, kus sise-ja véliskiht ning
betoonribid defineeriti eraldi varrastena. RFEM6 programmis defineeriti varraste
vahelised Uhendused ,rigid link" ehk jaik hendusega, millele defineeriti nihketugevus,
mille Uletamisel arvutus peatus ja saavutati 10plik kandevdime. Nihketugevus
fy defineeriti vastavalt Ameerika Betoonilihingu standardi ACI318M-14 [31] alusel

valemiga, millega sai hinnata ka kergbetoon ribide nihketugevust [32]:

fyr = 0,56 % Ay * /fir (4.15)

Valemis 4.15 toodud seoses on teguriteks betooni survetugevus ning vahendustegur
A1, mis vOtab arvesse betooni koostist ning tihedust, normaalbetooni puhul vordub

vahendustegur A1=1. Betooni C25/30 korral saadi arvutuslikuks nihketugevuseks:
fyq = 0,56 % 1% /f./yc = 0,56 * 1 xV25/1,5 ~ 1,86 MPa

Saadud nihketugevusest lahutati maha vertikaalsest lisakoormusest 26,2 kN mojuv
joud nihkepinnale ning seejarel jagati saadud nihketugevus kahele betoonribile

laiusega 80 mm, tulenevalt lisakoormuse defineerimisest arvutusskeemil:

26,2

2% ). 2480 =286kN
2*0,08*2,4>* * /m

Pva = (1,86 -
Nihke kandevdimega arvutusskeemi valjavote on hetk enne nihketugevuse Uletamist
kujutatud joonisel 5.13. Joonisel kujutatud kaks epldri tulenevalt kahest nihkepinnast
nii ribi ja sisekihi kui ka ribi ja valiskihi vahel. Epllrid on maksimaalsete vaartustega
paneeli otstes ning jouavad nulli Iahedale paneeli keskel tulenevalt x-telje suunalisest

toereaktsioonidest.
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LC3 - Load 3

Joonis 5.13 RFEM6 kuvatdmmis arvutusskeemi ning saavutatud algse kandevdimega.

Tulemused on koondtatud tabelisse 5.2. Kandevdimed on sokli puhul tagatud igal

arvutusvariandil, m8juv koormus Ned=318 kN. Pinnase surve tdstab kandevdimet,

kuna avaldab survet notketsoonile, mille tottu paindemoment vaheneb. Kuna voib olla

olukordi, kus kaevatakse pinnast sokli daarest valja siis tuleks arvestada pinnase mdjuta

arvutusvariandiga.

Tabel 5.2 Soklipaneeli kandevdime erinevate arvutusvariantidega (Vt Skeem 4.1)

Tuupprojekt 111-133 sokliseina kandevoimed Nq

Arvutuslik 9 Korruse .
: Algne . Lisakoormus
Arvutusskeem vertikaalne koormus kandevaime lisakoormusega innasega

soklipaneelile Neq (Variant B) P g

Sokliseina kandevdime 538 kN 620 kN 653 kN
291 kN (Algne)

318 kN (Variant B)

Ribi nihkekandevdime 528 kN 574 kN 592 kN
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6. 1-464D TUUPI VALISSEINA JA SOKLIPANEELI
KANDEVOIME

Kdesolevas toos tehti kandevdoime kontroll vaid kdige koormatumale paneelile voi selle
osale (aknapost). Vilisseina ja sokliseina konstruktsioon maarati vastavalt peatikk 2.3
valja toodule. Renoveerimise projekteerimisel tuleb alati eraldi hinnata hooneseisundit,
materjali parameetreid ning arvutuslikult tagada terve hoone ja selle osade kandevdime
objekti pohiselt. Kasutatud betooni pinge-deformatsiooni diagramm on vaélja toodud
joonisel 5.1. Kandevéime maaramisel voeti aluseks kolmekihiline vélisseina raudbetoon
paneel kergbetoon ribidega. Kergbetooni ribis asuvat armatuuri ei arvestatud varu

kasuks.

Kergbetooni parameetrid maarati SNiP kohaselt, vastavalt T.Masso kasiraamatule [33],
mis teisendati EN 1992-1-1:2023 [5] jargi arvutustugevusteks, arvestades betooni
tugevuse vahendustegureid (vt peatlikk 5). Projekti jargsele kergbetooni klassile M75
vastas normsurvetugevus prismal 4,5 MPa ja tdmbetugevus 0,58 MPa,
elastsusmooduliks 5000 MPa. Arvutuslikeks vaartusteks teisendades oli survetugevus
1,92 MPa, tdmbetugevus 0,25 MPa ning elastsusmoodul 4166 MPa. Nihketugevus leiti
vastavalt juhendaja kdimasoleva teise [6putdd katsetulemustele. Kristo Paalandi ning
Jirgen Smidti poolt 1abi viidud katse on kujutatud joonisel 6.1. Karakteristlikuks

nihkekandevbimeks voeti 0,45 MPa ning arvutuslikuks 0,3 MPa. Juhendaja ja

kaastundegi poolt on kdaimas paralleelne t66 eelnevate vaartuste hindamiseks.

o s - —
o R ¥,
bt

A

VA2 ' I\'/z

Joonis 6.1 Kergbetoonribi kahekordne nihkekatse (double shear test)

66



6.1 Seinapaneeli kandevoime

Arvutuskaik oli analoogne peatiikis 5 kirjeldatule. Seinapaneelile mdjuvad koormused
on valja toodud lisas 4. Kandevdime arvutustel vaadeldi 3-kihilist seinapaneeli darmist
aknaposti arvutusliku kdrgusega 2,57 m. Véliseina paneeli on kirjeldatud peatlikis 2.3.1.
Kergbetoonribi nihketugevuse defineerimiseks ning pingete jalgimiseks ribis kasutati
~surface® ehk pindelementidega mudelit. Sise ja valisplaadi pindelemendid olid
Uhendatud kergbetoon 40 mm laiuste ribidega mdlemas posti aares. Ribi ja plaadid olid
Uhendatud ,rigid link" kasutades ning sel juhul oli nihketugevus defineeritud ribi
pindelemendile kasutades , orthotropic/plastic® materjali mudelit. Eelnevat kirjeldatud
metoodika kasuks otsustati, sest eeldati, et paneeli kandevdimet mdjutab oluliselt ribi
enda nihkekandevdime. Arvutuseelduseks on ribi pragunemata algolukord ning

vastavus projektdokumentatsioonile voi tehtud katsetele.

Lisakinnitus ja lisakoormus defineeriti analoogselt peatlikis 5.3 kirjeldatule (vt. Joonis
5.3). Lisakinnitus vOeti notketsoonist voimalikult kaugele, lGlemise ja alumise kinnituse

puhul oli esimese kinnitusvarda kaugus vastavast paneeli darest 250 mm.

Kandevdime tulemused on kokku voetud tabelis 6.1. Algolukorra kandevdimet kontrolliti
ka hibriid mudeliga, kus sise-ja valisplaat oli defineeritud varrastena (member) ning
ribi asetati pindelemendina kahe varda vahele summaarse laiusega 80 mm. Sel juhul
saadi algolukorra kandevdimeks 340 kN. Erinevus tuleneb ilmselt plaadi ,member"

elemendi Uhtlasest pinge jaotusest.

Tabel 6.1 Vélisseina kandevdime vastava arvutusvariandi korral (Vt. Skeem 4.1)

Tuupprojekt 1-464D valisseinte kandevdimed Niq
. Arvutustik 1 Korruse 4 Korruse
Arvutuskontrolli koormus Algne . : ,
. - lisakoormusega | lisakoormusega | Markused
taap 1.korruse kandevoime ; .
are (Variant B) (Variant A)
valisseinale Neg
ulemine
i 182 kN (Algne) 345 kN 356 kN -
Vialisseina . kinnitus
kandevaime 191 kN (Variant A) 328 kN _

202 kN (Variant B) 326 kN 295 kN alumine
kinnitus

Kandevbime on tagatud koigil arvutusjuhtudel nii Ulemise kui alumise kinnitusega.
Tehaselise paneelide kinnitamisel korruse kaupa mojub 1.korruse aknapostile koos
koondatud lisakoormusega vertikaalne joud suuruses 202 kN (Lisa 4). Voib delda, et
111-133 thdpi vélisseina paneeli kandevdimega vorreldes on saadud tulemused vahem
muutuvad arvutusvariantide vahel. See tuleneb ainult tGhest kinnitusest akna aareposti,

ribide olemasolust (to6tab komposiit ristldikena) ning kinnituste viimisest vdimalikult
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kaugele notketsoonist. Vélisseina kandevdime leidmine lisakoormusel koos vastava

siirdega on valja toodud joonisel 6.1.

LC3 - Load 3

Mon-Linear
Load Increrr

Displacements uy [mm]

10882 mm

rmax uy @ 11,426 | min uy : 0.000 mm

Joonis 6.1 Véliseina kandevbime arvutuse valjavote RFEM6 arvutusprogrammist

6.2 Soklipaneeli kandevoime

Soklipaneelile mdjuvad koormused on maaratud ning valja toodud lisas 4. Kandevdime
arvutustel vaadeldi soklipaneeli aéarmist aknaposti. Soklipaneeli on kirjeldatud peattikis
2.3.2. Lisakoormus defineeriti analoogselt peatlikis 5.3 kirjeldatule (vt. Joonis 5.3).
Arvutuskaik ja metoodika jaid samaks eelnevas peatiikis kirjeldatule. Tehaseline paneel
toetus kinnitusele, mis asetses 400 mm all pool soklipaneeli Glemisest darest (vt. Joonis

4.3). Kandevdime on kokku voetud tabelis 6.2.
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Tabel 6.2 Soklipaneeli kandevdime vastava arvutusvariandi korral (Vt Skeem 4.1)

Tuupprojekt 1-464D sokliseina kandevoimed Ny
Arvutuskontrolli Arvutuslik vertikaalne Algne : 9 Korruse Lisakoormus
il koormus kandevéime lisakoormusega innasega
P soklipaneelile Neq (Variant B) P g
Sokliseina 202 kN (Algne)
kandevdime 222kN (Variant B) 483 kN 545 kN 549 kN

Soklipaneeli kandevoime oli tagatud koigi arvutusvariantide korral. Vastavalt lisas 4
maaratud koormustele, mdjus sokli paneelile koos lisakoormusega vertikaalne joud
suuruses 222 kN. Pinnase mdju kandevdimele oli vdaheldane tulenevalt seina vaiksest
korgusest ning pinnase vaiksest koormusest. Sokli paneeli siire ning kandevdime koos

pinnase ja lisakoormusega on naidatud joonisel 6.2

14,932 | min wy : 0.000 mm -

Joonis 6.2 Soklipaneeli kandevdime arvutuse valjavote RFEM6 arvutusprogrammist
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7. ANKURDUSE JA KINNITUSLAHENDUSTE ANALUUS

Ankurduse ja kinnituse lahendused on alati objektipohised ning olenevad
konstruktsioonist, selle seisundist, renoveerimislahendusest ning ka paigalduse
isearasustest. Seejuures on projekteerija lGlesanne dimensioneerida kinnitused ning
maarata ankurduslahendus vastavalt sertifitseeritud toodetega. Lisakinnitusi vdib vaja
minna nii vana valisplaadi kui ka uue tehaselise paneeli kinnitamiseks. Tédkindluse
mottes on modistlik uus liide projekteerida kogu koormusele, arvestamata vanasid

sidemeid.

7.1 Kinnitusvardad

Uldjuhul on eeldatud, et lisakinnitused on liigendtugedega punktliited. Kinnitussdlmede
osas on kasutuses kolm lahendust: diagonaalsed kinnitused, horisontaalsed kinnitused
vOi kooslus kahest eelmainitust (vt Joonist 7.1). Diagonaalse kinnituse eeliseks on
momendi tekke puudumine, vertikaalne joud jaguneb diagonaal kinnituse puhul
horisontaalseks ning vertikaalseks jou komponendiks, kus mdjuvad joud olenevad
diagonaali kaldenurgast. Vertikaalkoormuse puhul peab ainult horisontaalse kinnituse
puhul kinniti Gle kandma mgjuva jou (valisplaadi vdi tehaselise paneeli omakaal) dlast
tekkiva momendi, selle lle kandes siseplaadile, seejuures veendudes liite toe vdimes
vastu vOtta momenti. Ainult horisontaalseid kinnitusi kasutatakse enamasti
tuulekinnituste puhul, kus on eeldatud, et kinnitusele md&jub vaid horisontaalne

koormus, arvestades nii surve kui tdmbejoude.

Rihtimisalus diagonaalseks
paigalduseks

Joonis 7.1 Kinnituse naide labi valisplaadi siseplaati diagonaal- ja

horisontaalkinnitustega
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7.2 Ankru tuubid

Kivistunud betooni jarelpaigaldavate ankrute tddtamise, betoonile jou Ulekandmise
pohimotteid saab jagada nelja kategooriasse: hodordega, mehaanilise lukustusega,
keemilise sidemega voi kombineeritud to0meetodil jou Gle kandmine alusmaterjalile.
Ankru kandevdime oleneb paigaldus kvaliteedist, paigaldussiigavusest, alusmaterjali
omadustest, kasutatud ankurdus tootest ja ka paigaldustingimustest (tolm,

temperatuur).

Kiilankrud (vt Joonist 7.2) ning l66kankrud kannavad joudu Ule kinniti ning alusmaterjali
vahelise hodrdega. Peale augu ette puurimist sisestatakse ankur. Kiilankrute puhul
keeratakse kinnitit vastava indikaator jouni, [66kankru puhul lGlakse koonuseline keha
piisava sligavuseni, ankru siseselt. LOpptulemusena paisub ankru spetsiaalne tipp ning
pressib end vastu alusmaterjali. Kiilankru eeliseks on kiire paigaldus, ning paigalduse
lihtne kontrollimine, kuna kinniti keeratakse indikaatorjouni. Samuti on kiilankru
kandevdime suurem, kuid erinevalt l60kankrust ei ole see moeldud surve
vastuvOtmiseks, sest paigaldusel keeratakse ankrupolti alusmaterjali poole juba
survepinge alla. Loédkankru eeliseks on suhteliselt lihtne ja odav paigaldus ning vaike
paigaldussiigavus, kuid on vaiksema kandevdimega ning kandevdimet peab praktikas
kontrollima tdmbekatsega [19]. Kiil- ja lodokankrud tekitavad pinge olukorda
alusmaterjali kuna alusmaterjal surutakse avas kokku, seega on selle kasutus vanas ja

kehvas seisundis alusmaterjali korral piiratud.
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Joonis 7.2 Kiilankur betoonis

Mehaanilise lukustuse mehhanismiga té6étav kinniti nagu betoonkruvi (vt Joonis 7.3)
puhul puuritakse alusmaterjali vastavalt kinniti diameetrile auk. Augu diameeter peaks
olema piisavalt védike, et betooni kruvi keeramisel saaks kinniti enda keerata
alusmaterjali sisse. Selle tulemusena on betoonikruvi keerme kaudu sisse |0igatud
alusmaterjali ning piki betooni kruvi keha olev keere kannab joudu Ule. Betoonikruvi

kasutab efektiivselt betooni survetugevust ning on Usna tédkindel, kuid soltub oluliselt
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betoonisurvetugevusest. Betoonikruvil on suhteliselt suur kandevdime, olenedes kruvi

paigaldussltigavusest ning pikkusest.
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Joonis 7.3 Betoonikruvi betoonis

Keemiline ankur koosneb keemilisest ainest ning keemilisse aine paigaldavast ankrust.
Keemilise ankru (vt Joonis 7.4) puhul kantakse joud lle keemilise sidemega, nakkega
keermelati ja alusmaterjali vahel. Keemilise ankru puhul peab puuritud ava olema
tolmust puhas ja paigaldamisel ilma ohumullideta, vastasel juhul vdib kuni 70%
ankurdusjoust kaduma minna. Ava siigavusest 2/3 on keemiaga tadidetud ning ava taha
peab jatma vahemalt 15-20% ava puurimissigavusest, et betoon ei puruneks
paigaldusel ning oleks vdimalik ava puhastada. Keemilise ankru osas konsulteeriti Hilti
Eesti esindaja Anatoli Vetserkovskiga. Keemilise ankru eeliseks on korrektse paigalduse
korral keemilise sideme suur kandevdime nii nihke-, tdmbe- ja ka survejoudude korral.
Kull aga peab tahelepanu p6drama paigaldusele, kus peab veenduma ava puhtuses ning
paigaldustemperatuuris. Samuti ei saa keemilist ankrut koheselt koormata ning peab
veenduma keemilise aine kivistumises. Kuna keemiline ankur ei tekita alusmaterjali
pinge olukorda siis on sobilik kasutada kahjustuste ohu piirkonnas vdi vana betooni
juures. Seejuures on olemas spetsiaalseid nakkeankruid, mis on mdeldud pragunenud
betoonile [11].
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Joonis 7

Lisaks eelmainitule on vdimalus kasutada ka kombineeritud t66pohimottel tootavaid

ankurduslahendusi nagu hubriid kruvid, mis kasutavad &dra nii keemilise kui ka

<7 .
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.4 Keemiline ankur betoonis

mehaanilise kinnituse omadusi.

7.3 Purunemisviisid

Ankurduse ja kinnituse kandevdime betoonis maarab dra purunemisemeetod ehk kdige

kriitilisem kandevOime. EVS-EN 1992-4 tabel 7.1 [34] alusel on tdmbekoormusel

purunemisviisid jargnevad (vt Joonis 7.5):
a) Terase purunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud)
b) Betooni koonuseline purunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud)
c) Valjatdombepurunemine (mehaanilised ankrud)
d) Nakkega kinnituselementide kombineeritud valjatdmbe- ja betoon
purunemine (nakkega ankrud)
e) Betooni Idhestuspurunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud)
f) Betooni kildumispurunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud)
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d) e)

f)
Joonis 7.5 Purunemisviisid tdmbel vastavalt EVS-EN 1992-4 [34].

Noutavad kontrollid vastavalt punktile 7.4.3.1 standardis [34]:
1) Terase purunemine
2) Teised purunemisviisid peale terase purunemise (alusmaterjali purunemine)

Alusmaterjali ning kinnituse terase kontrollid viiakse Iabi eraldi.

7.4 Ankurdus kandevoime arvutusnadide

Naitearvutuse eesmargiks oli tOestada, et lisakoormusest tekkivat joudu on vdimalik
ankurdada kandepiirdeseisundis valisseina 100 mm paksusesse siseplaati ning
paksendusse. Kdesolevas peatlikis leitakse ankurduse kandevdime all pool mainitud
eeldustel ning vaadeldakse vaid Ulemise kinnituse kandevdimet tdmbele. Kinnituse ja
ankurduse lahendus on alati objekti voi olukorra pOhine ning seetbttu sisejoud,
maaravaks saav purunemismeetod ning ka kandevdime kontroll vdivad erineda oluliselt

all toodud naitest.

Arvutusolukorras tekib 111-133 tllpi valisseinas lisakoormuse tulemusena tdmbejoud
Ulemisse ja diagonaalsesse kinnitusvardasse. Ankrud moodustavad
varraskonstruktsiooni selliselt, et varrastes mojuvad normaaljoud, paindemomendid on
marginaalsed ja sOlmed on liigendihendusena (vt. Joonis 7.1). Selle tulemusena saadi
maksimaalne tdmbejdud diagonaalvardasse, mis tulenes vertikaalkoormuse

Ulekandmisest.
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Koormuskombinatsioonis voeti domineerivaks tuule koormus. Peatlikis 5.1 leitud nelja
korruse tehaselise paneeli lisakoormus, tuulekoormus (Fted=2,55 kN) ning valisplaadi
omakaal rakendati staatikaprogrammis Robot Structural Analysis labi terasnurga ja
kinnitusvarraste valisseina siseplaadile. Uuele kinnitusele arvestati tagavara ning
tookindluse kasuks kogu koormus valisplaadilt, kus valisplaadi omakaal vastas 65 mm
paksusele raudbetooni plaadile. Lisakinnitusele on té6kindlam arvestada kogu koormus,
kuna ei saa hinnata kindlalt uue kinnituse ja vanade diagonaalsidemete koostddd.
Lisakinnituse ankrud asetati seina darest 190 mm kaugusele ning paksendusega
arvutusel asetses diagonaalvarras 70 mm all pool paksenduse llemisest darest. Joonisel

7.6 on esitatud arvutusskeem koos koormuste ja sisejdoududega.
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Joonis 7.6 Ulemise kinnituse arvutusskeem ja pikijdud lisakinnituse varrastes. Pikijdud

on esitatud kN Ghikutega ning geomeetria meetrites.

Horisontaal vardas saadi tombejouks 8,7 kN ning diagonaalvardal oli pikijou suurus
19,81 kN. Vertikaal jouks koos vdlisplaadi omakaaluga saadi 13,4 kN, mida voeti

eelnevalt arvesse diagonaalvarda pikijou leidmisel.

Arvutus baseerus standardil EVS-EN-1992-4 [34]. Arvutused on tehtud kasitsi, mida
kontrolliti ning toodi valja koos Eurokoodeksile vastavate viidetega HILTI Profis tasuta
tarkvara valja voOttega. Tarkvara kasutati, et mdarata vastavaid parameetreid toote
tehnilise toimivuse sertifikaatide pohjal [35], mida omakorda kasutati Eurokood 2 osa
4 pohises arvutuses. Lisaks vOimaldas programm anda paigalduse juhiseid tulenevalt

kinnituse tootja poolsetest nduetest.

75



Arvutus eeldusteks oli: betoon klassiga C25/30, pragunemata alusmaterjal, milleks oli
valisseina siseplaat. Diagonaal varras asetseb paksendusega siseplaadi osas minimaalse
sangitussligavusega 110 mm, horisontaalne tdmbevarras aga 100 mm siseplaadil,
sangitusstigavusega 70 mm. Ankruks keemiline nakkeankur, mis on paigaldatud
temperatuuri vahemikus 24-40 °C , kuivades oludes ning ava on puuritud spetsiaalse
~hollow bit" puuri otsaga, mis voimaldab koheselt tolmu eemaldata avast. Kasutatud
ankurdussisteem ja tooted: HIT-HY 200-A V3 + HAS-U 5.8 M12.

Tulenevalt arvutusskeemist tekkis lisakinnituse varrastel pikijoud ning seetottu leiti
ankurduse kandevdime ainult tdmbele. Tombe koormusel nakke ankrule viidi labi

jargnevad kandevdime kontrollid:

1. Terase purunemine

2. Betooni koonuseline purunemine
Nakkega kinnituselementide kombineeritud valjatdmbe- ja betoon
purunemine (nakkega ankrud)

4. Betooni Idhestuspurunemine (diagonaal varras paksenduse aarel)

5. Betooni kildumispurunemine

Kuna alusmaterjali paksus ning seetttu ka sangitussligavus oli kinnitus varrastel
erinevad siis leiti kandevdime kolmel erineval arvutusskeemil: 1) diagonaal varras eraldi
150 mm alusmaterjalis 2) tdmbevarras eraldi 100 mm alusmaterjalis 3) koosmdju
hindamiseks tdmbevarras ning diagonaalvarda tdmbe komponent risti alusmaterjaliga
paksusega 100 mm. Diagonaalvarda risti alusmaterjaliga tdombekomponendiks oli 15,19
kN.

Arvutusparameetrid ning vaartused on toodud vadlja vastavalt arvutuskeemile lisades 5-
7. Lisas 5 valja toodud tdombevarda ankurduse arvutuses on programmis eeldatud, et
armatuur ei asu lahemal kui 100 mm ankrule, kuna see eeldus kaesoleval arvutusel ei

kehti siis tuleb betooni purunemisele vastavat kandevdimet tOmbevardal vdhenda

kooriku killunemise teguriga ,., milleks on tdmbevarda puhul y,., =0,5+:—g)=0,5+

%=0,85. Tombevarda kandevoimed on Iabi korrutatud killunemiseteguriga ning

tulemused on toodud vélja tabelis 7.1. Kooriku killunemise tegur rakendub vaid juhtudel
kus sangitussiigavus her on alla 100 mm [34]. Betooni kildumispurunemise kontrollist
loobuti vastavalt punktile 7.2.1.8 Eurokoodeks 2 osa 4, kuna (imbritsevatest servadest
vaikseim darekaugus on paksendusest (70 mm), mis on suurem Kkui pool
sangitussligavust (55 mm). Betooni I6hestuspurunemist kontrolliti vaid diagonaalse

varda puhul, kus ainuke servakaugus mis oli vaiksem kui toote spetsifikatsioonis antud
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miinimum vaartus (1,5 hefr) oli darekaugus paksendusest (70 mm). Arvutustulemused

on kokku voetud tabelis 7.1.

Tabel 7.1 Varraste ankurduse kandevoime tulemused

Ankurduse kandev6imed erinevatel purunemismeetoditel Nrd, kN
Purunemismeetod Témbe varras | Diagonaal varras | Koosmoju
Terase purunemine 28,1 28,1 28,1
Koonuseline purunemine 18,2 24,9 26,3
Kombineeritud purunemine 27,5 29,9 40,0
Léhestus purunemine - 20,4 -
Kildumis purunemine - - -

Tabelis 7.1 saadud vaartustega on ankurduse kandevdime eelpool mainitud eelduste
kehtimisel tagatud. Kaldankrul oli vaja paksenduse mdju ankurduse tagamiseks, 100

mm siigavusega ei olnud kandevdime tagatud.

Paigalduse jaoks on tootja ndudnud paigaldusel vdhemalt 30 mm alusmaterjali ava taga.
Vastasel juhul on puurimisel vdi puhastamisel oht alusmaterjali pragu voi tiikke lahti
[G0a. Ankrute 1&abimddduga 12 mm vahel on vdhemalt 60 mm betooni lokaalse tugevuse
kaotuse ja pragunemise valtimiseks. Augu vahetus ldheduses olevat armatuuri ei tohiks
puurimisel kahjustada ning ebadnnestunud puuraugud tuleb taita mitte mahukahaneva
mordiga. Diagonaal varda paigaldusel peab ketasldikuriga pinda ette valmistama, et
saaks puurida risti betooni pinnaga, soovitavalt fikseerida spetsiaalse kaldalusega
puurimisel. Véimalusel kasutada teemantpuuri, mis jatab puhtama ava ning vahendab

betooni kahjustamise, pragunemise ning tiki lahti [66dmise ohtu.

Kuna kaesoleva to60 llesanne oli vaadelda eeskatt lisakinnituste mdju olemas olevale
konstruktsioonile siis tdestati, et ankurdus 100 mm sisekooorikuga vdlisseina on
vOimalik ning teisi kinnitussdlmi ei dimensioneeritud arvutuslikult. Tuulekinnituste osas
on soovitatav lahendus betoonikruviga kinnitamine valisplaadi kilge. Soklipaneeli
lisakinnitusel on soovitatav paigaldada vahemalt kaks tdmbe lisakinnituse teras varrast
Iabi seina ja kinnitada teiselt poolt mutri ning seibiga, betoonkruvid survetsoonis on

pigem fikseerivad.
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8.

RENOVEERIMISLAHENDUSTE PROJEKTEERIMISE
SOOVITUSED

Uldjuhul on vdimalik suurpaneelelamute eluiga pikendada véhemalt 100 aastani,

eeldusel, et hoonet on regulaarselt jalgitud, korrektselt renoveeritud ja eesmargi

paraselt kasutatud [3]. Seejuures peab kahjustuste arengule jalile saama voimalikult

varajaselt. Esineb ka olukordi, kus pole kahjustuste ulatuse tdttu voi majanduslikult

moaistlik enam suurpaneelelamut renoveerida.

Renoveerimislahendusi vorreldakse dldjuhul jargnevate kriteeriumite pdhjal [36]:

Lahenduse tehniline toimivus
Majanduslik hinnang (aeg ja ressurss)

Nouded seatud lahendusele (tellija, riiklikud eeskirjad)

Algolukorra hindamiseks ning enne renoveerimise lahenduse projekteerimist on tarvis

viia labi vahemalt jargnevad uuringud:

Minimaalselt 75 mm labimddduga (min 6 keha) katsekehasid puurida valisseina
siseplaadist ning maarata saadud betooni survetugevus. Katsekehasid saab votta
naiteks ventilatsiooni avade puurimisel.

Minimaalselt 75 mm labimddduga (min 6 keha) katsekeha valisplaadist
struktuurikahjustuste ulatuse hindamiseks tombekatsega. Seda eriti juhul kui
arvestatakse kandevdimet nii sise kui valisplaadiga arvutusmudelis.

Schmidti haamriga vO0i monel muul mittepurustaval meetodil hinnata
paralleelselt betooni survetugevust.

Sidemete seisundit ning korrosiooni uurida, seda eriti kui kandevdime arvutusel
arvestatakse originaal sidemetega. Vdimalusel kasutada betooni skannerit uute
sidemete paigaldamisel, et valtida vanade sidemete kahjustamist.

Hoone konstruktsiooni vastavust projektdokumentatsioonile. Ilma katseteta voi
modtmisteta ei saa eeldada konstruktsiooni vastavust dokumentatsioonis
toodule. Sealhulgas saab hinnata voetud puurkehadelt kandvate
konstruktsioonide vdi nende osade paksuseid ning varieerumist.

Tuleb maarata vahelaepaneelide toetumispikkuse tolerants siseplaadil, sellest
sOltub arvutuskeem tulenevalt koormuse ekstsentrilisusest. Kandevdime
arvutusel ei saa tolerantsi kontrollimata eeldusi teha.

Muude kahjustusute puhul maarata tekkepdhjus ning tagajdarg ja moju

renoveerimislahendusele. (Naiteks praod valisplaadil, armatuuri korrosioon)

Joonisel 8.1 on kujutatud tolerantsi mddtmist, mida saab teha keldri korruselt

puurides vd0i uuristades sokli ja vahelaepaneeli vahelisse morti. Saadud
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mootmistulemuste naidis on joonisel 8.2, kus moot on antud seina sisepinnast kuni
vahelae alumise dareni. Joonised 8.1 ja 8.2 pdhinevad juhendaja Kristo Paalandi labi

viidud 111-133 tadpi hoone uuringul.

Joonis 8.1 Ravila 49 vahelae tolerantsi mootmine keldrikorruselt.
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Joonis 8.2 Ravila 49 vahelae tolerantsi mootmise tulemused, mis kinnitasid, et vahelae

toetuspikkus on sellel hoonel projektikohane.

Renoveerimisel tekkivat lisakoormust ning muid mdjusid on vaja eelnevalt mdéarata ning
seejarel hinnata hoone kandevdimet ning soojus-niiskusliku toimivust. Kdesolevas td6s
on valjatoodud lisakoormusega valisseina paneelide (sh. sokkel) kandevdime hindamine
mittelineaarsel arvutusel baseerudes. Esitatud arvutuskdik on (ks vdimalikest
lahenemistest ning arvutused on tehtud teatud eeldustel. Valisseina paneelide

kandevdime arvutused on vélja toodud peatiikkides 5 ja 6.

Joonisel 8.3 on valja toodud nadide sidemete seisundi uurimisest 1-464 tlldpi hoone

puhul, kus on eemaldatud valisplaat, et ligi paaseda sidemetele. Sel juhul on vaja
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kindlaks teha traatide seisund ning korrosioon. See on oluline, sest mdjutab otseselt

valisseina paneeli té6tamist komposiidina.

j\H:.s" ~RLAUUS e A W
Joonis 8.3 1-464 tllpi hoone sidemete uurimine

8.1 Renoveerimislahendused

Renoveerimise ja konstruktsiooni parandamise pohimdte on {hel vdi teisel Vviisil
vahendada pinget ja/v0i koormust konstruktsioonile, mille tulemusena kahjustuste teke
peatub vOi aeglustub oluliselt. Valisseina paneeli seisundil on ulatuslik mdju tlejaanud
konstruktsioonile, mis parast keskendutakse tihtipeale just valisseina paneelide

uuringule renoveerimislahenduse koostamisel [19].

Valja kujunev renoveerimislahendus soOltub Uldiselt hinnast, turvalisusest, tehnilisest
toimivusest, dra tasumise perioodist, ette nahtud kasutusajast ja eesmargist, ehituse
ajalistest piirangutest, valitud lahenduse ehitusel tekkivatest korvalmdjudest nagu
mira, tolm, ruumi piirangud [15]. Renoveerimislahendus peab arvesse votma
energiatbhusust [36].

Konstruktsiooni parandusmeetmed ning renoveerimislahendus valitakse valja vastavalt
labiviidud seisundi uuringule, mitte vastupidi. Tihti peale selgub uuringust (ks

kahjustuse tilip mis saab maaravaks renoveerimislahenduse valikul.

Uldjuhul on v8imalk kategoriseerida renoveerimisvdimalusi 3 gruppi :
1) Lokaalsed parandused ja pinnakatte uuendamine
2) Vana fassaadi katmine uue konstruktsiooniga (tehaseline renoveerimine)

3) Terviklik lammutus voi osaline iimberehitus
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Umberehitust tuleb (ldiselt kaaluda juhul kui vélisseina betoon on ulatuslikult
kllmakahjustunud voi paneelide sisesed ja vahelised sidemed on korrodeerunud ning
ei ole majanduslikult mdistlik enam vana konstruktsiooni parandada. Lammutus tuleb
Uldjuhul kdne alla kui armatuuri korrosioon on ulatuslik ja seda ei saa usaldusvaarselt
peatada, hoone tarindid ei toimi niiskustehniliselt korrektselt (naiteks ulatuslik hallituse
oht), on risk elanike tervisele vdi kui parandusmeetmeid ei ole majanduslikult mdistlik

kasutada.

Lokaalseid parandusi ja pinnakatte uuendusi nditeks moérdiga vOi vOdpamisega,
kastutakse juhtudel, kus paneelide sidemete siisteemil ei ole leitud uuringu kaigus
puuduseid, betoon peaks olema kloriidide vaba ning pole margata kilmakahjustuste
teket ega riski, pole ulatusliku korrosiooni. Korrosioonist mdjutatud armatuuri hulk
peaks hinnanguliselt olema alla 10% [19]. Samuti peaks enne renoveerimist pdhjalikult
kontrollima ja parandama lahenduse md&ju soojus-niiskuslikule toimivusele. Selle
lahenduse puhul on kasutusiga vdiksem kui teiste alternatiividel, kuid nduab vaiksemat

investeeringut [37].

Ka renoveerimise tegemata jatmine vOib olla Oigustatud. Naiteks juhtudel, kus on
margata hoone valimust kuid mitte turvalisust ning kasutusfunktsiooni vahendavaid
kahjustusi. Hoone ette nahtud kasutusiga on vOimalik tagada kergemate meetmetega
ja hooldusega. Hoone ulatuslikumaid parandusi ja renoveerimist on voimalik ja mdistlik

edasi likata hilisemale ajal, mis on sobilik vastavatele osapooltele [19].

Uue fassaadi ja voi tehaselise renoveerimise kasuks otsustatakse juhtudel, kus on vaja
kasutada lisasidemeid valis- ja siseplaadi vahel, sest uus fassaad katab paranduskohad
ara ning kaitseb valismodjude eest. Enne renoveerimist on korrosiooni oht olemas, kuid
on veel majanduslikult maistlik parandus- ning kaitsemeetmeid kasutada, samuti on
hea variant suurte deformatsioonide ja pragude korral, mida ei saa lokaalsete
parandustega korrastada. Uldjuhul peatub korrosiooni areng tehaselisel renoveerimisel
[18] ning uus fassaad kaitseb vana paneeli ka edasiste kiilmakahjustuste ja valismdjude
eest. Samuti juhtudel kui betoonis on oluline kloriidide sisaldus v0i on margata
klilmakahjustuse arenemist [19]. On efektiivne renoveerimislahendus kui teha
korrektselt, sest kaitseb valisseina valismojude eest ning illdjuhul peatab kahjustuste
edasise arengu [37]. Uldiselt saab lahenduse kaalumisel piiravaks vélisplaadi seisundi,
eriti  kdlmakindlus ja kahjustuste ulatus. Selle meetodi eelis on valimuse ja
kinnituslahenduste paindlikus kinniti tdbi, asukoha, koguse ja valisplaadi ebalthtluse

osas. Paneelide kinnituslahendused on pea alati tootepdhised.
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8.2 Kinnituslahendused

Kodige turvalisem lahendus on lisakinnituste projekteerimisel votta vastu kogu koormus
valisplaadilt ehk ei arvestata vanade sidemetega [19]. Sel juhul ei pea vanasid sidemeid
nii ulatuslikult uurima ning kinnituslahendus tervikuna on tédkindlam. Kasutama peab
sobivaid kinniteid ning ankurduslahendusi, see on eriti oluline betooni kahjustuste

piirkondades.

Oluline on ka lisakinnituse asukoht seinapaneelil, nii kandevdime kui ka ankurduse
seisukohast. Naiteks tllpprojekti 111-133 puhul on mdistlik ara kasutada paksendust
siseplaadil, kuhu saab ankurdada suuremat tdmbejoudu ning mis tdstab vahesel maaral
kandevoimet. Lisakinnitusega peaks tdmbejou viima vdimalikult kaugele notketsoonist,
et valtida paindemomendi kasvamist seina kesk tsoonis. Tehaseliste paneelide
paigaldusest tulenevalt kaaluda kas kinnituse asukohta voimalikult paneeli ileval voi all
servas. Peatiikis 5.3 on lisakinnitus asukoha mdju paindemomendile ning kandevdimele
analtisitud. Soovituslikult paigutada lisakinnitused vdimalusel paneeli (laserva.

Jarelpaigaldavate ankrute puhul kontrollida ankurdus kandevdimet.

Lisakinnituste paigaldamisel on oluline véltida nii paigalduse kui ka kandevdime poolest
vanade paneeli ribide v6i muude sidemete kahjustamist. Ribide asukohta saab maarata
naiteks betooni skaneerimisega ning seejarel projektdokumentatsiooniga vordlemisel
(vt. peatukk 3.7). Viimati mainitu on kiire loomuline kontroll, mida saab suhteliselt

lihtsalt ehituse kaigus labi viia.

Soovituslik ankrutliip on keemiline ankur, mis on kdige todkindlam variant vana vaoi
kahjustunud betooni puhul. Keemilise ankru puhul tekib korrektsel paigaldusel tugev
nakke alusmaterjaliga. Samuti kaitseb keemiline aine kinnitit alusmaterjalis korrosiooni
eest. Teisalt ei saa kohe koormust rakendada ning paigaldusele kehtivad eraldi nduded,
nagu temperatuur paigaldusel, ava puhtus jne. Soovitavalt kasutada kas teemantpuuri
mis valdib betooni tiikkide valja 166mist ning jdtab betooni ava puhtaks vdi puurvasarat,
mille puurotsik (Hollow drill bit) on spetsiaalsete avadega tolmu koheseks
eemaldamiseks. Diagonaalne puurimine (varjatud paigaldus) teeb olukorra keeruliseks,
sest praktikas on ankru paigaldamisel keeruline veenduda ava puhtuses siseplaadil,
asukohas(kaldes) ning Umbritseva betooni seisundis. Diagonaalsel paigaldusel nduab
EVS-EN 1992-4 [34] jarelpaigaldavate ankrute korral betooni pinnaga risti paigaldamist,
mistottu on rangelt soovituslik kasutada ka spetsiaalset kaldalust puurimisel voi

valmistada betooni pinda ette ja anda lokaalselt vastav kalle.
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Tuulekinnituste puhul on soovitatav variant betoonkruvi, sest ei tekita pingeolukorda
plaadile nagu teeb seda naiteks kiilankur, vaid paigaldades tekitatakse keermed betooni,
mille kilge betoonkruvi kinnitub. Samuti on majanduslikult ja ajaliselt vahe noudev
kinnitus. Soklikinnituse puhul soovituslikult paigaldada kaks tdmbevarrast, mille juhul
viiakse keermelatt labi modlema plaadi ning fikseeritakse mutri ning seibiga keldri
sisepinnal. See vbimaldab luua kontrollitava ning tugeva kinnituse, mille puhul ei pea

siseplaati ankurdama.

Oluline on maarata vastav kinniti keskkonnaklass vastavalt projekteeritava lahenduse
kasutuseale. Kinniti peab olema tsingitud, korrosioonikindel ning arvestama ka tédiga,

sest tsingi kiht kaotab iga aasta teatud koguse paksusest.

Kinniteid ja ankurdust kontrollitakse alati tdmbekatsetega, pragude vOi muude
kahjustuste ohu korral viiakse 1&bi suurem kogus tdmbekatseid veendumaks, et kinnitus
on piisava kandevdoimega. Vdimalusel kontrollitakse maksimaalselt kandevdimet
kinnitusel purunemiskatsega, sel juhul peab projekteerija hindama lokaalse
purunemiskoha moju konstruktsioonile. Alternatiivina vOib [abi viia koormamise
tombekatse, kus kontrollitakse kandevdimet kuni projekteerija poolt ette antud

kandevdoime saavutamiseni.

Kdesolevas t60s jargnevat ei analllsitud kuid, alternatiivina voib kaaluda ka valisplaadi
osalist eemaldamist ja seejarel kinnitamist otse siseplaadile. Naiteks saab ehitusel
eemaldada ketasldikuriga 300 mm pikkuse ja laiusega osa vélisplaadist. See vGimaldab
kindlalt kontrollida paigalduse kvaliteeti ning aluskonstruktsiooni seisundit. Teisalt tuleb
tahelepanu pbdorata valisplaadi osa eemaldamisel olemas olevatele sidemete asukohale

ning suurenenud joudlast tulenevalt ka suuremast koormusest kinnituselemendile.

Mone Uksiku kriitilise valisseinapaneeli puhul ndtkeohu maandamiseks voib vdimalusel
kaaluda lisakinnitust ndtketsooni (vt. Joonis 8.3). Kinnituse puhul seotakse valisplaat
siseplaadi taha asuvasse pdikseina. Kinnitus peaks olema voimalikult lihtsa
paigaldusega ja kontrollitav. Kui vanade sidemete kahjustuste puhul on oht valisplaadi
varisemises siis eelistada lisakinnitus nii Glevale kui alla, mis on tédkindlam lahendus
[19].
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Terasplaat

Lisakinnitus
dikseina

Pl

Joonise 8.3 Illustreeriv skeem lisakinnitusest notketsooni

Vaikse sangitussigavuse (<100 mm) puhul arvestatakse betooni purunemisel ka tiheda
armeeringu moju plaadi ehk alusmaterjali purunemisel, mida voetakse arvesse EVS-EN
1992-4 [34] standardis killunemisteguriga. Kinnitussdlmi ning ankurdus
lahendusi(tooteid) on mitmeid ning pole (heselt maaratletav parim lahendus.
Kdesolevas t06s on toodud valja vOimalus lisakoormuse kinnitamiseks ning
ankurdamiseks olemasolevasse seinapaneeli, kuid kinnituslahendusi on rohkem ning
see nOuab t6d edasi arendamist objekti pohiselt. To0s ei ole hinnatud lokaalse surve
moju betooni valisplaadile naiteks sokli kinnituse puhul, kus vinkel on kinnitatud
valisplaadile ning fikseeritud betoonikruvidega (vt Joonis 4.3). Edaspidi tuleks lahemalt
analllsida lokaalset moju valisplaadile ning maarata sobiv vinkel ja terasplaat pinge
jaotamiseks. Kaesolevas t66s kirjeldatud uuringumeetodeid ning kasutatud
arvutusmetoodikat on  vdOimalik rakendada  tllpprojekti poOhiste  betoon

suurpaneelelamute puhul.
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KOKKUVOTE

Suurpaneelelamute renoveerimine on alati objektipShine ning ei ole Ght lahendust, mis
on alati kbige sobivam. Seejuures on aga autor kdrgelt hinnanud tehaselise
renoveerimise olulisust Eesti suurpaneelelamute renoveerimise lahendusena. Eelisteks
vOib valja tuua korrektselt projekteeritud ja teostatud lahenduse efektiivsuse, sest
kaitseb kandvat valisseina valismdjude eest ning lldjuhul peatab kahjustuste edasise
arengu. Seejuures on oluline hinnata hoone seisundit ning seejarel maarata vastav

renoveerimislahendus.

Kéesolevas 10putéds on valja toodud erinevad uurimismeetodid, uuring l&biviimise
pohimotted ning rangelt soovituslikud minimaalsed uuringud, mida enne
renoveerimislahenduse kasuks otsustamist |abi viia. Lisaks naditena toodud autori poolt
labiviidud seisundi uuringud peatiikis 3. Eeltédna on oluline koguda ja vOrrelda tulemusi
paralleelselt arhiivimaterjalidega. Hoone seisundi uuringu tulemusena peab selguma,
mis on hoone ohutuse, toimivuse voi kestlikuse kitsaskohad ning mis saab maaravaks
renoveerimislahenduste kaalumisel. Samuti madratakse uuringu tulemusel materjali

parameetrid ja hoone osade konstruktsioon ning selle seisund.

Peale uuringuid ning seisundi hindamist on voimalik labi viia tasuvuse, soojus-niiskusliku
toimivuse ning kandevboime anallils. Kaesolevas t60s on kirjeldatud hoone
uuringumeetodeid ning kandevdime arvutusemeetmeid, mida on vdimalik rakendada
raudbetoon suurpaneelelamute puhul. Antud 16putdds tehtud arvutuste ja hinnangute
pohjal on vdimalik projekteerida tehaselise renoveerimise lahendust 9-korruselisete
suurpaneelelamute korral. Lisaks on anallusitud t66 alguses puUsitatud kolme peamise
lisakinnituse  kandeskeemi puhul 111-133 ning 1-464D tdlpi hoonete
valisseinapaneelide kandevdimet. Arvutuse aluseid on kirjeldatud peatlkis 4.
Kéesolevas tdds tehtud eeldustel madadratud kandevdimete kohaselt on vdimalik
kinnitada tehaseliseid renoveerimis paneele korruse kaupa, hibriidlahendusega kus
Ulemise nelja korruse tehaselise paneeli vertikaalkoormus kinnitatakse valisseina ning

Ulejaanud viis korrust soklipaneeli voi kogu lisakoormuse kinnitamisel sokli paneelile.

Kandevdimet hinnati peatlikides 5 ja 6, 111-133 ning 1-464D (iheksa korruseliste
suurpaneelelamute puhul, baseerudes mittelineaarsele arvutusele vastavalt standardile
EN-1992-1-1:2023 [5]. Arvutused viidi |abi RFEM6[27] arvutusprogrammis. Siinkohal
tuleb toonitada, et leitud kandevbimed kehtivad ainult tehtud eeldustel nagu betooni
survetugevusklass, sidemete korrosiooni puudumine, vahelae toetumispikkuse

tolerantside tditmine, betooni struktuuri kahjustuste puudumine, lisakinnituse
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ankurduse tagamine, projektdokumentatsioonile vastava armatuuri ning paneeli
konstruktsiooni korral. Kriitilistes hoone konstruktsiooni osades peab eraldi tapsustama
sidemete hulga ning selle seisundi. Tehaselise paneeli kinnitamisel tlemistel korrustel
kontrolliti kandevdimet ka 1.korruse seinapaneelil. Esines juhte kus paneeli kandevdime
algolukorras lisanduva vertikaalkoormusega polnud tagatud, sel juhul on vdimalik

notketsooni teha kinnitus valisplaadist siseplaadi taha asuvasse podikseina.

Kandevdimel tehaselise paneeli lisakoormusega hinnati ka lisakinnituse asukoha madju.
Uldjuhul jéi kandevdime seisukohast soovituslikuks kinnituslahenduseks paneeli Gilemise
aare lahedal asuv kinnitus (Joonis 4.1). Lisakinnituse ankurdamise vodimalikust
kontrolliti ankurduskandevdime ning EVS-EN 1992-4 [34] standardi kohaselt. Peatiikis
7 kirjeldati erinevaid ankurduse alternatiive ning madrati teatud eeldustel
ankurdusekandevdime naidis. Eesmargiks oli nadidata 100 mm paksusesse plaati
ankurdamise voimalikust, mida tehtud eeldustel ka tdestati. Ankurdus oleneb oluliselt
alusmaterjali omadusest ja seisundist, mis tottu on vaja kinnituse ankurdust kontrollida
tOmbekatsetega. Tods tehtud soovitused ning tahelepanekud tehaselise renoveerimise,

vajalike uuringute ning kinnituslahenduste projekteerimisel koguti kokku 8.peatikis.

Autori arvates said to6 alguses peamised plstitatud eesmargid ning kisimused
lahenduse. Naidati kinnituslahenduste, ankurduse vdimalikust ja tagati lisakoormuse
juures teatud eeldustel pdhinev vdlisseinapaneelide kandevdime ning tehti (levaade
projekteerimise soovitustest. T66 pdhjal on vdimalik maaratud uuringu ning arvutuse
metoodikat laiendada konkreetse suurpaneelelamu tehaselisele renoveerimisele. T66
andis vOimaluse anallisida 9-korruseliste hoonete kandevdimet lisakoormusele
mittelineaarse arvutusega. To66 edasi arendamisel on projekteerijal tarvis

renoveerimislahendust tapsustada.

LOputoos ei vaadeldud lisakinnitusest tekkivat lokaalset mdju betoonile. Samuti tuleks
tapsustada betoonribide nihkekandevoimet tegelikule olukorrale ning kontrollida ribi
seisundit. Seeria 1-464D puhul on t66 veel kdimas parameetrite maaramiseks, eriti
kergbetooni nihketugevuse hindamiseks. 1-464D tuubil oli arhiivimaterjal puudulik ning
arvutused baseerusid rohkematel eeldustel vorreldes 111-133 tlilbiga, tuleb tédpsustada
objekti pohiselt. Suurpaneelelamute seinte paksused ning siseplaadi betooni
survetugevus tuleb samuti tapsustada. Saadud tulemused kaesolevas t66s on tehtud
teatud eeldustel, iga renoveerimislahendus peab olema objektipdhine ning sellele

vastavate parameetritega.

86



SUMMARY

The renovation of large concrete panel buildings requires a building-specific approach
and there is no universal solution. This thesis emphasizes the potential of prefabricated
renovation as a viable method for such structures. When implemented correctly,
renovation with prefabricated panels can be efficient and offer protection of load-bearing
exterior walls from environmental exposure, which typically halts the progression of
structural deterioration. Before selecting the renovation solution, there must be

completed an assessment of the building’s condition.

This study outlines the necessary field tests and assessments. These include
recommended minimum field tests, methodological principles for conducting
assessments, and an assessment made by the author, presented in Chapter 3. Test
results must be compared to original project documentation. The condition assessment
should identify the deficiencies in the building's safety, serviceability and sustainability,
which determine the renovation solution. The assessment further determines the

material parameters and condition of the building elements.

After the surveys and condition evaluation analyses of cost-effectiveness, hygrothermal
performance, and load-bearing capacity can be conducted. This work presents
appropriate structural assessment and calculations applicable to large-panel buildings.
Based on the calculation results a prefabricated renovation solution for nine-storey
buildings can be designed. In addition, the load-bearing capacity of exterior wall panels
was analyzed for 111-133 and 1-464D building types, considering three different
fastening schemes. The underlying assumptions and methods of these calculations are
described in Chapter 4. The results indicate that prefabricated renovation panels can be
fastened floor by floor or using a hybrid approach: the vertical loads from the upper four
prefabricate panels are transferred to the exterior wall, while the remaining five floors
are fastened to the wall on the basement level or fastened exclusively to the wall on the
basement level. Load-bearing assessments for these fastening schemes were
conducted using nonlinear analysis according to EN 1992-1-1:2023 [5] and using the
RFEM6[27] software. The results are based on specific assumptions: concrete
compressive strength class, absence of corrosion on old fasteners, support length
tolerances, structural integrity of the concrete, anchorage of fasteners, reinforcement

and panel structure corresponding to project documentation.

In critical structural zones the quantity and condition of connectors must be verified

separately. The load-bearing capacity of first-floor wall panels was also assessed with
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prefabricated panels on upper floors. In certain cases, initial load capacity did not ensure
adequate capacity under added vertical loads. In such instances, additional fastener

may be installed through the outer shell to the transverse wall behind the inner shell.

The effect of fastener locations on load-bearing capacity was also evaluated. In general,
optimal performance was observed when fasteners were placed near the upper edge of
the panel (Figure 4.1). Anchoring capacity was assessed in accordance with EVS-EN
1992-4 [34], and Chapter 7 presents alternative anchoring solutions and an example of
calculating anchorage capacities based on certain assumptions. Specifically, the
feasibility of anchoring into a 100 mm thick concrete shell was confirmed. However
anchorage is highly dependent on the properties and condition of the base material,
which requires to test fasteners anchorage with tensile pull-out tests. Recommendations
and design considerations regarding renovation with prefabricated panels, required field

tests and fasteners solutions are compiled in Chapter 8.

The author finds that the objectives and research questions raised at the start of the
thesis found solutions. The feasibility of fastening and anchorage solutions was
demonstrated, and the load-bearing capacity of exterior wall panels under additional
loading was fulfilled. A methodological framework for field tests and calculation was
developed, which can be applied to the renovation with prefabricated panels of specific

large-panel buildings.

Limitations of the study include the exclusion of localized effects of fasteners on
concrete. Further refinement is necessary regarding the shear capacity of concrete ribs,
particularly in 1-464D type buildings, where ongoing work is being conducted to
determine lightweight concrete properties. Due to incomplete archival documentation
for the 1-464D type, calculations relied on more assumptions than those for the 111-
133 type and require further building-specific validation. All results presented are based
on defined assumptions hence, each renovation project and structural assessment must

be individually made with corresponding parameters.
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LISAD

Lisa 1 1-464 seeria paneelide mootmistulemused ja varieerumine
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Lisa 2 Torrese meetodil defineeritud , tension stiffening™ RFEM6 programmis

Stress-Strain Di
ress-strain Diagram Stress-Strain Diagram

Strain Stress E =

No. [%e] [N/mm3] [N/mm3] [Nfmma]
1 -3.500 -11.370 -2300.0

2 -3.000 -12.520 -1380.0

3 -2.500 -13.210 -400.0

4 -2.200 -13.330 300.0

5 -2.000 -13.270 1580.0

6 -1.500 -12.480 3980.0

7 -1.000 -10.480 7620.0

E 0,500 6,680 12153.8 -

9 -0.045 -1.150 25555.6

10 0.045 1.150 25555.6

(1 1 0046 0510 -640000.0 ) 5000
12 0,680 0.001 -802.8
13 ¢ i
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Lisa 3 Nimijaikusel maaratud ristloike kandevoime ekstsentrilisel survel

Lahteandmed
= 24 m di= 242 mm
fcd= 16.67 Mpa C25/30 d2= 33 mm
b= 600 mm As1=As2= 151 mm2
h= 275 mm fyd=fycd= 350 Mpa
Seina keskel(koos OK+5kN) Es= 200000 Mpa
MNed= 400 kN Roometegur 1.18
Med0= 42.8 kNm e0= 107 mm

Betoonristldike parameetrid ning kandevéime

x1= 50.00 < fcl*dl= 161.66 ning x> £c2*d2= 65.6 mm
2= 51.8 mm &= 0.21409
Al= 0.08966 A2= 0.00744506 a,sc,u= 0.04367769 ¢l= 0.001
gs2= 254.135 Mpa a,s= 0.02183884
agsc,u= 700 Mpa an= 0.16528926
X L= 51.81 mm os= 254.135353 Mpa
y= 41.45 mm Ec= 0.214 < £c1=0.668
(N*e)rd= 99.73 kNm (N*e)ed= 99.60 kNm
Nrd= 400.5 Ned= 400 kN Kandevdime kasutustegur 0.999

Mimijaikusel leitud koguektsentrilisus

etot= 1445 mm e= 249.0 mm (As1 tsentrist)
El= 1.055 *10"12 Nmm2 Ac= 1320 cm2
lc= 102438 cm4 ls= 329.8 cm4

Ecd= 25833.3 Mpa &= 0.00228788 Armeerimistegur <0.002
Ks= 1 Kec= 0.0149 A= 27.24 iy= 88.1 mm

K1= 1.1180 K2= 0.0291
Mb= 1807.72 kN
Med= 57.8036 kNm Arvutuslik paindemoment
Co=8
B=  1.2337
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Lisa 4 1-464D tiiiipi seina-ja soklipaneelile méjuvate koormuste maaramine
Jargnevad arvutuslikud koormused valisseina paneelile on leitud vastavalt peatiikis
4.2.1 maaratud koormustele ning koormuskombinatsioonile. Kdik koormused on leitud
analoogiliselt peattikis 5.1 kirjeldatud arvutuskaigule. Kdige koormatumaks ilma lodzata
paneeliks osutus projektijargse tahistusega 2HC3 paneeli aknapost laiusega 550 mm.
Paneel oli 2,6 m lai ning paneeli keskel oli 1,38 m aknaava. Valisseina paneeli
normatiivseks omakaaluks eeldati vastavalt soklipaneeli omakaalule ning
projektdokumentatsioonile [13] tagavara kasuks g ,s =9,5kN/m. Joonkoormuseks
jagatuna eeldati analoogselt parapeti normatiivseks omakaaluks g,, =576 kN/m.
Katus- ning vahelae normatiivhe omakaal leiti vastavalt projektdokumentatsioonile
[38]:

i =45 kN/m? katuslae normatiivseks omakaaluks

Jrw = 2,73 kN/m? vahelae normatiivseks omakaaluks

Koormuse jagunemine pinnalt kllgseinale leiti vastavalt Robot Structural Analysis 2025
programmis (hikkoormusest (1 kN/m?) saadud toereaktsioonide kaudu (vt Joonis 6.2).
Paneelid olid mddotmetega 2,6 ja 5,75 m, kus kilgsein asus 2,6 m kilje all, ning

klilgseinale saadi keskmiseks toereaktsiooniks 0,7 kN/m Ghikkoormusest.

"M FZ=0,98

v v

o«
<
a

L

M FZ=0,70

M FZ=0,70

2.60

M FZ=0,98
]

5.75

Joonis 6.2 Uhikkoormusest saadud toereaktsioonid

Koormusteks saadi:
Paji = Ve * (0,70 * g 1 + grp) +¥o * 0,70 * 0,5LK
Pax = 1,2 (0,70 4,5 +5,76) + 1,5+ 0,70 x 0,5« 1,2 = 11,32 kN /m

Pawt = Ye * 0,70 * gp .y + v * 0,70 * gy,
Pawt = 1,2%0,70 % 2,73 + 1,5 * 0,70 1,7 = 4,08 kN /m

Pav =V * (4.5 * Grws) + 4Pavt + Pajr = 1,2 *4,5% 9,5 + 4 x 4,08 + 11,32 ~ 79,0 kN /m
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Tehaselise paneeli mdddud on voetud vélisseina paneeli valismdotude jargi ning on 2,6
m laiad ning 2,8 m kdrged. Uurimisaluses aknapostis asub (ks lisakinnitus koormusega:

_ (vergrpr26:2)
Fed - 2

=(1,2+0,5%(2,6+2,8))/2=22kN.

5. Korruse aknapostile laiusega 550 mm U(he lisakinnitusega, mdjub arvutuslik
koondatud koormus aknaavaga koormusalalt poole paneeli laiuses (1,3 m):
Neaa=13%pgy+4F,q =13%79,0+4%22=1027+88~ 111,5kN.

Tuuletdmme tehaselisele paneelile kanti Ule lisakinnituse tdmbevardale punkt
koormusena, tulenevalt varrasskeemist (vt. ndidet joonisel 5.4). Tuule koormuse alaks
loeti ihe seinapaneeli kdrgusega (2,8 m) ja kontrollitava aknaposti koormusala laiusega
tsoon. Tuule koormus vastavas koormuskombinatsioonis:

Frea=13%28%x15%x06*w, =13%28%15%0,6*051~1,67kN.

Kriitilise aknapostil mdjuv joud 1.korrusel algolukorral, kus tuul mdjus pindkoormusena:
Pawvt =V * 0,70 % gy + v * 0,70 * q s = 1,2 0,70 * 2,73 + 1,5 % 0,70 « 1,54 = 3,91 kN /m

Pav =6 * (85 * Grws) + 8Pam + Paje = 1,2*85%95+8%3,91+ 11,32 ~ 139,5 kN/m

Neg =1,3%pg, = 1,3 %139,5 ~ 182 kN

wg = (1,3%2,8%1,5%0,6 *w,)/(2,57 x0,55) ~ 1,18 kN/m?, kus w, = 0,51 kN /m?

1.Korruse aknapostile mdjuv joud tehaselise paneelide lisakoormusega:
Nega = 18244+ 2,2 = 191 kN (Kinnitusvariant A, Skeem 4.1)
Negc =182 +9 % 2,2 = 202 kN (Kinnitusvariant C, Skeem 4.1)

Sokli kandevdime arvutusel voeti aluseks aknapostiga soklipaneel kiljeseina all.
Soklipaneeli aknaposti laiuseks on eeldatud 750 mm, kdrgusega 2050 mm ning posti
mdlemas &ares asub kaks kergbetoonribi 1abimddduga 40 mm. Paneeli kogu laius on
2600 mm, mille keskel asetseb 1100 mm laiune aken. Sokliseina kinnitus asub paneeli
Ulal darest 400 mm madalam (survekinnitus), ning lisakinnituse tdmbevarras asetseb
300 mm survevardast kdorgemal. Arvutus viidi labi kogu Uheksa korruse tehaselise

paneelide omakaaluga (vt Skeem 4.1, variant B). Soklipaneeli omakaaluks vastavalt

50,7 _

otsaseina soklipaneelile projektdokumentatsioonil [13] eeldati omakaalu Gis = 59 =

9,5 kN/m tagavara kasuks.

Uheksa korruse jagu uhele kinnitusele, suurima sammu jargi, md&juv arvutuslik

vertikaalkoormus: F.q = v * giep * (9%2,8) 1,6 = 1,2 % 0,5 % (9% 2,8) * 1,3 = 19,7 kN.
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Paneeli keskosas mojuv koormus leiti analoogselt peatlikis 5.1 kirjeldatud
arvutuskaigule. Soklipaneelile mdjuv koormus koos lisakoormusega:

Paw =1,2%0,7 %273+ 1,5%0,7 * 1,54 = 3,92 kN/m

Paw = 1,2%(0,7*45+576)+1,5%0,7%0,5*1,2 =114 kN/m

Pas = Y6 * (9% Giews + 0,5 * gies) + IPawt + Pa

Pas =1,2%(9%9,50 4+ 0,5%9,5) +9x3,92+ 11,4 ~ 155 kN/m

Neap =13 *pgs+ Foq = 1,3% 155+ 19,7 = 202 + 19,7 ~ 222 kN

(Kinnitusvariant B, Skeem 4.1)

Arhitektuurse projektdokumentatsiooni [12] jargi jaab maapinnast alla poole 0,8 m jagu
soklipaneeli.  Kilgsuunaline koormus tulenevalt pinnase omakaalust ning

kasuskoormusest pinnasel sokli alumises otsas valemi 4.7 ning 4.8 jargi:
0o =0,45(1,2% 0,8+ 19 +1,5%5) = 11,6 kN//m?

Kuna 111-133 soklipaneeli kandevdime arvutuste puhul oli néha, et tuule mdju oli tiihine
vorreldes lisakoormusest tekkiva momendiga siis 1-464D sokli kandevdime arvutustes

tuule mdoju ei kasitletud.
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Lisa 5 Tombevarda ankurduse kandevoime arvutus Hilti PROFIS programmis

Allpool on valja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste valjavote kasutatud

parameetritest, teguritest ning kandevdime vaartustest.
3 Tension load (EN 1992-4, Section 7.2.1)

Load [kN] Capacity [kN] Utilization By [%]
Steel Strength* 8.700 28.100 31
Combined pullout-concrete cone failure™ 8.700 32.382 27
Concrete Breakout Failure** 8.700 21474 41
Splitting failure** N/A N/A N/A

* highest loaded anchor  **anchor group (anchors in tension)
3.1 Steel Strength

N,

Neg <Negs =22 EN 1992-4, Table 7.1
Nrics [kN] Yms Nggs [kN] Neg [kN]
42.150 1.500 28.100 8.700

3.2 Combined pullout-concrete cone failure

N

Neg < Nagp = V’;: EN 1992-4, Table 7.1

Neep R N;k.p ! A:N "Woong T Wenp  Weeny  Weernp " Weznp EN 1992-4, Eq. (7.13)
N

N =WYoo Tre M d - hy EN 1992-4, Eq. (7.14)
Vosus =1 EN 1992-4, Eq. (7.14a)
Seenip =7.3:d- W Tre <3 hy EN 1992-4, Eq. (7.15)
05
Voo  =Viae- (ET_NL) “(wyp-1) = 1.00 EN 1992-4, Eq. (7.17)
& 15
Y one =\n-(¥n-1)- (_f-) >1.00 EN 1992-4, Eq. (7.18)
ky )
T e = Vb fa EN 1992-4, Eq. (7.19)
Ve =0.7+0.3 =2 1.00 EN 1992-4, Eq. (7.20)
@ Np
1
Verne =—755 <100 EN 1992-4, Eq. (7.21)
1 + ( c1 N)
Sa‘Np
Veong = —21 <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.21)
1 ( "€ n)
sa‘Np
o 2,
A [mm’] Aon[mm]  rp o INIMMT sg, mm) Cerpip [M) Cri (M)
44,100 44,100 18.00 210.0 105.0 300.0
V. T i [N/mm2] ks T Re [N/‘mmz] s ZNU Yone
1.023 18.41 11.000 12.21 1.000 1.000
€.y [mm] W ectNp €., [mm] W ec2 np Yeng Ve Np
0.0 1.000 0.0 1.000 1.000 1.000
0
W sus (“SL! '4) sus
0.800 0.000 1.000
0
NRk.p (kN] NRk,p [kN] Inp NRd.p [kN] NEd [kN]
48.573 48.573 1.500 32.382 8.700
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3.3 Concrete Breakout Failure

N C
Ny <Ngy. = _{:’: EN 1992-4, Table 7.1
0 Ac.N
Ne e =Nae” 5 Vo Yo " Yeern” Yeean “YMmn EN 1992-4, Eq. (7.1)
c.N
Na e =k; - Vs - hyy EN 1992-4, Eq. (7.2)
Acn = B Ban EN 1992-4, Eq. (7.3)
Yen =07+03- == <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.4)
cr.N
Yot =—— 1 100 EN 1992-4, Eq. (7.6)
R (2 M eN 1)
1+ (=—
Scr.N
Y a2 = 2—1- <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.6)
o ( . eN.Z)
1+
Scr.N
Y MN =1 EN 1992-4, Eq. (7.7)
2 AD 2. 2
Ay [mm’] en [Mm7] Ceepy [MM] Seen [MM) fo e [N/mm’]
44,100 44,100 105.0 210.0 25.00
e|:1,N [mm] Y ectn ecz‘N [mm] WV oecaN Ven Vien
0.0 1.000 0.0 1.000 1.000 1.000
(1]
Y M Ky Ngy . [kN] e Nig.c [kN] Ngg [kN]
1.000 11.000 32.211 1.500 21.474 8.700
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Lisa 6 Diagonaalvarda ankurduse kandevdime Hilti PROFIS programmis

Allpool on valja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste valjavote kasutatud

parameetritest, teguritest ning kandevdime vaartustest.
3 Tension load (EN 1992-4, Section 7.2.1)

Load [kN] Capacity [kN] Utilization By [%] Status
Steel Strength™ 19.810 28.100 7 OK
Combined pullout-concrete cone failure™ 19.810 29.978 67 OK
Concrete Breakout Failure™ 19.810 24.921 80 OK
Splitting failure*™* 19.810 20.448 97 OK

3.2 Combined pullout-concrete cone failure

Neg < Negp = New EN 1992-4, Table 7.1
- Tvp
A
NRk,p = NURK.D * ;ELN W aNp ? Ws.Np % ""’re.Np g wec‘l.Np * wec2.No EN 1992'4v Eq (713)
N
Nawp =g T oA hy EN 1992-4, Eq. (7.14)
Y osus =1 EN 1992-4, Eq. (7.14a)
Sernp =7.3d W Tre <3 hy EN 1992-4, Eq. (7.15)
05
_..0 S 0
Y gne =Vonp- (%) “(vgnp-1) 21.00 EN 1992-4, Eq. (7.17)
1.5
Vane =vn-(vn-1)- (:R':" >1.00 EN 1992-4, Eq. (7.18)
,C
k ———
T Rke = = g o EN 1992-4, Eq. (7.19)
Yonp =0.7+03" <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.20)
or Np
1
¥ ectnp b T 1.00 EN 1992-4, Eq. (7.21)
E2)
Scr.Np
Ve =—pre—y <100 EN 1992-4, Eq. (7.21)
ey
scr.Np
[4] 2
A,y [mm’] Aon [mm’] T w20 INFMM?] Seenp [MM] Cerpip [MM] Gy [mm] £, e [NfMm’]
77,550 108,900 18.00 330.0 165.0 70.0 25.00
Ve o [N/M] Ky * e INIMM?) Y o Yo
1.023 18.41 11.000 15.30 1.000 1.000
ec1.N [mm] v ec1.Np €N [mm] b ec2 Np Ws.Np Wre,Np
0.0 1.000 0.0 1.000 0.827 1.000
0
W sus (ISUS WSUS
0.800 0.000 1.000
0
Ngy o [kN] Ngy o [kN] Thp Ngg o [kN] Ngg [kN]
76.329 44.967 1.500 29.978 19.810
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3.3 Concrete Breakout Failure

N,
Neg <Ngge = ,_m's
Mc
0
Nee = Nrye* '%N "WaN WeeN Wectn " Wecan " WMN
N
0 5
NRk,c =k Vg . h;(
0 -
Ac,N = SN " San
Ven =0.7+03 = <1.00
cr N
1
S — < 1.00
Wec1.N - 2,EN|)_
Scr,N
" = 100
e 1+ —2 S eN'z) -
Scr.N
¥ mn =1
0 2
Ay [mm] Acn [mm] Corn [Mm]
77,550 108,900 165.0
€.y [mm] W ectN €, [Mmm]
0.0 1.000 0.0
o
YV mn k, Ngy o [kN]
1.000 11.000 63.453
3.4 Splitting failure
N,
Ngg < Npgsp = .{Rk
Msp
— a0 Ac,N
Nex o = Nrksp * o Yen Wien  Vecthn " Yecan " Yhsp
N
o 5
NRK.SP =min (N%k.w Ngkc)
0 -
Ac.N - ser,sp . Sa.sp
. =0.7+0.3 - —= -1.00
'cr,5p
1
= — < 1.00
W ec1 N 14 (2 B eN.i) s
Sersp
v =— 1 100
ec2N 1¢(2'9N2)' g
Sersp
23 213
h ) { h,+1.5 ¢ }
=\ max § 1: [ —=f——21 2.00
¥ hap (hmin = t ( hmm ) =
2 0 2
Ay [mm’] Ay [mm’] Cersp [MM]
130,356 222,784 236.0
€cqn [mm] VectN €con [mm]
0.0 1.000 0.0
0
Naksp (kNI Thsp Nigg sp [KN]
63.453 1.500 20.448

EN 1992-4, Table 7.1
EN 1992-4, Eq. (7.1)

EN 1992-4, Eq. (7.2)
EN 1992-4, Eq. (7.3)

EN 1992-4, Eq. (7.4)

EN 1992-4, Eq. (7.6)

EN 1992-4, Eq. (7.6)

EN 1992-4, Eq. (7.7)

Seeny [Mm] feicn [Nlmm’]
330.0 25.00
Yec2N Yan \Pre_.N
1.000 0.827 1.000
Thic Ngg.c [kN] Neg [kN]
1.500 24.921 19.810
EN 1992-4, Table 7.1
EN 1992-4, Eq. (7.23)
EN 1992-4, Eq. (7.3)
EN 1992-4, Eq. (7.4)
EN 1992-4, Eq. (7.6)
EN 1992-4, Eq. (7.6)
EN 1992-4, Eq. (7.24)
scr.sp [mm] hmln [mm] v hsp
472.0 140.0 1.047
W oacan Ysn WreN
1.000 0.789 1.000
NEd [kN]
19.810
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Lisa 7 Koosmojul ankurduse kandevoime arvutus Hilti PROFIS programmis
Allpool on valja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste valjavote kasutatud

parameetritest, teguritest ning kandevdime vaartustest.
3 Tension load (EN 1992-4, Section 7.2.1)

Load [kN] Capacity [kN] Utilization By [%] Status
Steel Strength* 15.235 28.100 55 OK
Combined pullout-concrete cone failure** 23.969 40.066 60 OK
Concrete Breakout Failure* 23.969 26.570 91 OK
Splitting failure** N/A N/A N/A N/A

3.2 Combined pullout-concrete cone failure

N
Ney < Ngg, = VF:- EN 1992-4, Table 7.1
Mp
il
NRk,p = NRk.p g % =N a.Np F Ws.Np : wre.Np ¥ wecth # WecZ,Np EN 1992'4' Eq (713)
N
Naxp =Y Tr o d-hy EN 1992-4, Eq. (7.14)
Y sus =1 EN 1992-4, Eq. (7.14a)
- =73-d Vv, s 3:h, EN 1992-4, Eq. (7.15)
i S '
Y oane =Wonp - (;Np) “(wonp-1) =1.00 EN 1992-4, Eq. (7.17)
_ _ ' T 1.5
wg'Np =vn-(Vn-1)- (t = ) >1.00 EN 1992-4, Eq. (7.18)
Rk.c
Ko i
T Rie = =g Ve f EN 1992-4, Eq. (7.19)
¥ o =07+03- CN <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.20)
cr.Np
1
Y ectnp =1—(2“_eT) <1.00 EN 19924, Eq. (7.21)
P (st -1 £,
Scr.Np
1
W ac2Np B 100 EN 1992-4, Eq. (7.21)
1 +( c2.N)
s<:r.Np
A,y [mm?] Aon MM’ tp e MM s [mm) Cen [MM] Crie [MM]
59,850 44,100 18.00 210.0 105.0 190.0
0
V. T Rkuer IN/MM?] ks T e [Nfmm?) Vane Vone
1.023 18.41 11.000 12.21 1.000 1.000
€1 [mm] W ectNp €con [Mmm] Y ec2Np Yenp YieNp
10.2 0.912 0.0 1.000 1.000 1.000
‘V gUS (lSUS “I”SUS
0.800 0.000 1.000
Nayp [kN] Ney p [KN] T N,y [KN] N, [kN]
48.573 60.099 1.500 40.066 23.969

102



3.3 Concrete Breakout Failure

N
Ngg <Ngg = V‘;"‘ EN 1992-4, Table 7.1
"Mc
Ney = N:k.c ) # "Wn Ween Veein " Vean YN EN 1992-4, Eq. (7.1)
N
N =k, - Vo iy EN 1992-4, Eq. (7.2)
A, =Sn San EN 1992-4, Eq. (7.3)
Ven =07+03 - £1.00 EN 1992-4, Eq. (7.4)
cr.N
Y ectn -— 1 <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.6)
: (2 2 eN.1)
1+ (=0
su,N
i = 5 <1.00 EN 1992-4, Eq. (7.6)
: 1+ eN.Z)
or N
Yo =i EN 1992-4, Eq. (7.7)
Ay [mm?] Agy [mm’] f. ., Nfmm®
N N ccr,N [mm] sa,N [mm] c.cyl [ mm ]
59,850 44,100 105.0 210.0 25.00
eﬂ N [mm] v ecl.N eczN [mm] v ac2 N Ws,N wm.N z [mm]
102 0.912 0.0 1.000 1.000 1.000 157.9
0
Y un Ky Nree [kN] e Nig.c [kN] Neg [kN]
1.000 11.000 32.211 1.500 26.570 23.969
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