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EESSÕNA 

Käesoleva lõputöö teema algatas põhijuhendaja doktorant-nooremteadur Kristo 

Paalandi, teema on seotud juhendaja doktoritöö ja tehaselise renoveerimise 

arendustööga Taltechis. Töö autor kaasati protsessi, et selle läbi saada oma lõputööle 

ajakohane ja aktuaalne teema. Kaasjuhendaja professor Targo Kalamees organiseeris 

uuringuid ning koostööd teiste osapooltega vajalike lähteandmete kogumiseks. Kristo 

Paalandi juhtimisel valmis arvutusmudel ning kandevõime analüüs. 

Avaldan tänu KMT Prefab OÜ esindajale Jaanus Parsile, kes nõustas tehaselise 

renoveerimise paneeli  konstruktsiooni sõlmede, paigalduse ning kinnituse koha pealt. 

Arvutusmudeli koostamisel andis väärtusliku tagasisidet FEM tarkvara konsultant Tiit 

Bürkland. Hilti Eesti esindajat Anatoli Vetserkovskit tänan asjatundliku teabe ning 

kogemuse jagamise eest ankurduse lahenduse ja soovituste koostamisel. Erilise 

tänuavalduse teen juhendajale Kristo Paalandile, kes leidis pea igapäevaselt aega 

käesoleva lõputöö arendamiseks. 
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LÜHENDITE JA TÄHISTE LOETELU 

Ladina suurtähed 

As,min  pikiarmatuuri ristlõike minimaalne pindala Eurokoodeks 2 alusel 

BY  Soome betooniühing 

𝐶𝑒  avatustegur 

𝐶𝑒(𝑧)   ekspositsioonitegur 

𝐶𝑝𝑒  väline rõhutegur 

𝐶𝑡  soojustegur 

EHR   Ehitisregister 

𝐸𝑐𝑑  betooni arvutuslik elastsusmoodul 

𝐸𝑐𝑚   betooni deformatsiooni moodul 

F𝑒𝑑   mõjuv arvutuslik punktkoormus 

F𝑘  mõjuv normatiivne punktkoormus 

𝐹𝑡,𝑒𝑑  mõjuv arvutuslik punktkoormuseks taandatud tuule tõmbejõud 

KK  kasuskoormus 

LK  lumekoormus 

N𝑒𝑑   mõjuv arvutuslik pikijõud 

𝑁𝑒𝑑,𝑖  mõjuv arvutuslik pikijõud, kus i tähistab vastavat arvutusvarianti 

OK  konstruktsiooni omakaal 

TK  tuulekoormus 

 

Ladina väiketähed 

𝑑  ristlõike kasuskõrgus 

e0  algekstsentrilisus 

𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙  armeerimata betooni arvutuslik survetugevus 

𝑓𝑐𝑘  betooni normatiivne silindriline survetugevus 

𝑓𝑐𝑚  betooni silindrilise survetugevus keskmine väärtus 
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𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙  armeerimata betooni arvutuslik tõmbetugevus 

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05  alumine (95% tõenäosusega tagatud) normtõmbetugevus 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑓𝑙  betooni normatiivne paindetõmbetugevus 

f𝑉𝑘  normatiivne nihketugevus 

f𝑉𝑑  arvutuslik nihketugevus 

𝑔𝑘,𝑘𝑙  normatiivne katuslae omakaal 

𝑔𝑘,𝑝  normatiivne parapeti omakaal 

𝑔𝑘,𝑠  soklipaneeli normatiivne omakaal 

𝑔𝑘,𝑡𝑝  tehaselise paneeli normatiivne omakaal 

𝑔𝑘,𝑣𝑙  normatiivne vahelae omakaal 

𝑔𝑘,𝑣𝑠  normatiivne välisseina paneeli omakaal 

ℎ  ristlõike kõrgus 

ℎ𝑒𝑓  sängitussügavus ankurdusel 

𝑖  järjekorra tähis 

𝑘  tegur 

𝑘𝑐,𝑝𝑙 tegur armeerimata betoonile, mis võtab arvesse koormuse kestuse ja 

koormuse rakendusviisi ebasoodsat toimet survetugevusele  

𝑘𝑡𝑐 tegur betoonile, mis võtab arvesse koormuse intensiivsust 

survetugevusele 

𝑘𝑡𝑡 tegur betoonile, mis võtab arvesse koormuse intensiivsust 

tõmbetugevusele 

𝑘𝑡,𝑝𝑙  tegur armeerimata betoonile, mis võtab arvesse koormuse kestuse ja ˇ

  koormuse rakendusviisi ebasoodsat toimet tõmbetugevusele 

𝑛  vaadeldavast elemendist kõrgemale jäävate korruste arv 

𝑝𝑑,𝑘𝑙  katuslaelt tulev arvutuslik joonkoormus 

𝑝𝑑,𝑠  sokliseinale mõjuv arvutuslik joonkoormus 

𝑝𝑑,𝑣  välisseinale mõjuv arvutuslik joonkoormus 
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𝑝𝑑,𝑣𝑙  vahelaelt tulev arvutuslik joonkoormus 

𝑝𝑑,𝑤  arvutuslik tuule joonkoormus 

𝑝𝑉𝑑  arvutuslik nihketugevus joonkoormusena 

𝑞𝑏  keskmine baaskiirusrõhk 

𝑞𝑘,𝐴  normatiivne kasuskoormus vastavas kasutusklassis 

𝑞𝑘,𝑣  normatiivne vähendatud kasuskoormus vahelaelt 5.korruse välisseinale 

𝑞𝑘,𝑠  normatiivne vähendatud kasuskoormus vahelaelt sokliseinale  

𝑞𝑝(𝑧)  tippkiirusrõhk 

𝑠  normatiivne lumekoormus katusel 

𝑠𝑘  normatiivne lumekoormus ehituskohas maapinnal 

𝑤𝑒  väline tuulerõhk seinale 

𝑤𝑑  arvutuslik tuule koormus pinnale 

z  kõrgus või sügavus maapinnast 

 

 

Kreeka tähed 

𝛼𝑛  kasuskoormuse vähendustegur vastavalt Eurokoodeksile 

εc  betooni suhteline survedeformatsioon 

εcu1  betooni piirpingele fc vastav suhteline survedeformatsioon 

𝜂𝑐𝑐 faktor, mis arvestab silindri jagunemata survetugevuse ja tegelikku 

konstruktsiooni tekkiva survetugevuse vahet 

λ1  nihkekandevõime vähendustegur 

𝜇𝑖  lumekoormuse kujutegur 

𝜈𝑏  tuule baaskiirus 

𝜌   õhu tihedus 

𝜎𝑐  betooni survepinge 

𝛾𝑐  betooni osavarutegur 

𝛾𝐶𝐸  betooni elastsusmooduli osavarutegur 
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𝛾𝐺  omakaalu osavarutegur 

𝛾𝑄  muutuvkoormuse osavarutegur 

φef  tegelik roometegur 

𝜓0  tegur vastavalt EVS-EN 1990 

𝜓𝑟𝑒  killunemise tegur vastavalt EVS-EN 1992-4 

 

 

 

 



12 

1. SISSEJUHATUS 

Suurem osa Eesti elamufondist on ehitatud eelkõige perioodil 1961-1990, kus 

vanuseliselt kõige suurem osakaal on 1970-1990 aastatel ehitatud hoonetel (56%). 

Ehitise elukaare teooria kohaselt on elamu keskmiseks tööeaks ligikaudu 50-70 aasta 

[1], [2]. Eelmainitud eluikka jõudnuid elamuid võib lugeda nii konstruktsiooni kui ka 

tehnosüsteemi poolest vananenuks. Suur osa Eesti elamufondist on tänaseks oma eluea 

saavutanud või on sellele lähenemas [1]. Sellele ajastule omaselt ehitati palju hooneid 

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

Käsiteltav teema pole ainult Eestis ajakohane, vaid ka väljaspool Eestit ehitati suures 

ulatuses suurpaneelelamuid. Suurim rõhk suurpaneelelamute teadustööde puhul on 

tänapäeval pööratud renoveerimisele ning selle järgneb lähedaselt teadustööd fassaadi 

paneelide seisundi uuringute ja analüüside teemadel. Peamisteks põhjusteks on välja 

toodud energiatõhususe parandamine, elanike mugavus ning ohutus [3]. Seega on 

renoveerimisel oluline välja selgitada kas ja kuidas on mõistlik elamute eluiga 

pikendada. 

Renoveerimise olulisusele räägib kaasa ka hoonete energiatõhususe direktiiv, mis on 

seadnud ambitsioonika eesmärgi jõuda kliimaneutraalse hoonefondini, selleks 

parandades olemas olevate hoonete energiatõhusust [2],[3]. Umbes 3/4 Eesti elanike 

elab kortermajades, millest olulise osa moodustab suurpaneelelamud, mistõttu on 

tulevikus ette näha vaid renoveerimise mahu kasvu. 

Eestis on eelnevalt tehaseliselt renoveeritud vaid 5-korruseliseid paneelelamuid, kuid 

nüüd on järg kätte jõudmas ka 9-korruselistele. Peamine erinevus seisneb paneeli 

kinnituslahenduse ja seina kandevõime osas. 9-korruselistele elamutele mõjub suurem 

vertikaalkoormus, tulenevalt tehaseliste paneelide toetamisest üksteise peale. Sellest 

tulenes ka käesoleva lõputöö teema, mis eeskätt uuris lisakinnituse mõju olemas olevale 

konstruktsioonile ning analüüsis erinevaid kinnituslahendusi. 

Käesolevas lõputöös käsitleti 111-133 ning 1-464D tüüpseeria 9-korruseliste 

suurpaneelelamute välisseina seisundi hindamise metoodikat ja paneeli kandevõime 

analüüsi lisanduva koormusega. Välisseina koormusolukord olenes suuresti 

kinnituslahendusest ning seepärast hinnati erinevaid kinnitusvõimalusi, seejuures tehes 

lühikokkuvõtte ka ankurduse lahendustest.  

Peamisteks eesmärkideks oli luua ülevaade paneelelamu välisseinte seisundi 

hindamisest ning pakkuda välja ja analüüsida erinevaid tehaselise paneeli 

kinnituslahendusi 9-korruseliste elamute puhul tulenevalt väliseina kandevõimest. 
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Käesolevas magistritöös uuritakse lähemalt kolme peamist kandeskeemi lisakinnituste 

puhul: ühel juhul viiakse nelja korruse tehaseliste paneelide koormus välisseina paneeli 

ja viie korruse koormus soklipaneeli, teisel juhul viiakse kõik üheksa korruse jagu 

lisakoormust sokli paneeli ning viimasena vaadeldakse olukorda, kus kinnitused on 

korruse põhised.  

Käesolevas töös määratakse kandevõime uue Eurokoodeks 2 [5] versiooni järgi. 

Standard EN 1992-1-1:2023 suunab eelnevast versioonist kasutajat rohkem 

mittelineaarset meetodit rakendama. Autori arvates on võimalik, et tulevikus 

kasutataksegi rohkem mittelineaarsest arvutusmetoodikat, mida on antud töös ka 

kirjeldatud. 

Järgnevates peatükkides on kirjeldatud uurimisprobleemi ning selle tausta. Seisundi 

hindamise metoodika on välja toodud peatükis 3, mille võtab kokku lühiülevaade läbi 

viidud uuringust ja sellele tulemusest ning analüüsist peatüki lõpus. Tehaselise 

renoveerimise kinnituslahenduste soovituste jaoks viidi läbi välisseina ja sokli paneelide 

kandevõime arvutus, kasutades RFEM6 6.10 Dlubal tarkvara mittelineaarse 

arvutusmetoodikal. Arvutusemetoodikat on kirjeldatud peatükis 4.2 ning tulemused on 

välja toodud peatüki 5 ja 6 teises pooles koos analüüsiga. Peatükis 7.4 on kirjeldatud 

ankurduse kandevõime leidmise metoodikat ning arvutustulemusi. Sellele järgneb 

lühikokkuvõte soovitustest projekteerijale ja tähelepanekutes 9-korruselise 

suurpaneelelamu tehaselisel renoveerimisel peatükis 8. Lisades on välja toodud osaliselt 

uuringu tulemused, arvutusprogrammide väljavõtted ning määratud koormused. 

Graafilise osa all on välja toodud näide uuringu katsetamise plaanist objektil ja 

suurpaneelelamute kandevõime arvutustel arvestatud seinapaneelide tootejoonised 

ning vahelae sõlm. 

Võtmesõnad: tehaseline renoveerimine, suurpaneelelamu, kinnituslahendused, 

nõtkekandevõime, kolmekihiline raudbetoonist sein. 
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2. UURIMISPROBLEEMI LÄHTEPUNKT 

Enne renoveerimise algust on tarvis hinnata olemas oleva hoone seisundit seejuures 

viies läbi igat uuringut objektipõhiselt, sest ka sama tüüpseeria ja 

projektdokumentatsiooni järgi ehitatud hooned võivad tegelikkuses oluliselt varieeruda. 

Hinnang tuleb anda hoone kõikidele kandekonstruktsioonidele, käesolevas töös on 

uuritud ainult välisseina olukorda. Tehaselisel renoveerimisel peab hoone välissein 

kandma ka lisakoormust, lahendusi võib olla mitu ja selle hindamiseks on peale seisundi 

uuringut vaja kontrollida projekteeritava lahenduse puhul kandekonstruktsioonide 

kandevõimet. 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 välisseintest, põik- ja piki vaheseintest, millele toetuvad 

vahelaed ning katuslae paneelid. Koormus kandub katus- ja vahelagedelt sise-ja 

välisseintele mis kannavad koormuse lõpuks vundamenti.  Vundamendi konstruktsioon 

võis erineda nii tüüpprojekti kui ka asukoha põhiselt. Peamiselt toodeti 5, 9 ja 16 

korruselisi hooneid. Hooneid ehitati 1960.-1990.aastatel, enamasti tüüpprojektide järgi. 

Välisseinte puhul kannavad vertikaalselt koormust edasi sisemine kiht, välimine betooni 

plaat kaitseb välismõjude eest ning on ühendatud siseplaadiga diagonaalvarraste või 

betoonribide abil. Kahe plaadi vahel on soojustus kiht, enamasti fibroliit, mineraalvill või 

vahtpolüstüreen plaat. 

2.2 Seeria 111-133-8 

Seeria 111-133-8 kujutab endast üheksakorruselist suurpaneelelamut 144 korteriga. 

Siseseinteks ühekihilised raudbetoonelemendid 120 mm või 160 mm. Seinte peale 

toetub vahelae betoonplaat 120 mm, mis on täielikult toetatud perimeetril ning 

välisseina puhul toetub seina siseplaadile. Kandvad välisseina paneelid asuvad telgedel 

sammuga 3 m või 3,6 m hoone piki külgedel ning otsades 4,7 m või 5,8 m sammuga. 

Külgsuunaline stabiilsus on tagatud piki ja põiki hoonet asuvate seintega [6]. Lõputööks 

vastav materjal seeria 111-133-8 kohta koguti arhiivi projektdokumentatsioonist. 

Käesolevas töös keskenduti eelkõige välisseina ja sokliseina paneelide tootejoonistele. 

Toodete asukohta on võimalik näha joonistel (vt Joonis 2.1 ja 2.2) välja toodud 

tähistustega. Näiteks kõige koormatuma aknapostiga väliseina paneel on tähistusega 

HT-4-58-22 teljel G/10. 
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Joonis 2.1 Tüüpkorruse plaan telgedel 1-10. 

 

Joonis 2.2 Hoone vaade telgedel 1-18. 
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2.2.1 Välisseina paneeli konstruktsioon 

Väliseinaks on kolmekihiline raudbetoon paneel kogupaksusega 275 mm. Kihtideks on 

tuginedes vastavale projektdokumentatsioonile [6]: 

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

• Soojustuse kiht 110 mm, EPS kahes kihis paigaldatud (50 mm + 60 mm) 

• Välisplaat 65 mm, betoonimark M200 (C12/15) 

Sise- ja välisplaat on omavahel ühendatud  8 mm läbimõõduga terasdiagonaalidega 

ning perimeetris 4 mm läbimõõduga sidemetega. Diagonaal sidemete ümbruses paikneb 

siseplaadil 50 mm paksendus, samuti on paksendus tõsteaasade ümbruses (vt. Joonis 

2.3 ja Joonis 2.4). 

 

 

Joonis 2.3 Välisseina paneeli HT-4-58-22 tootejoonis aknaposti sidemetega [7]. 

 

Joonis 2.4 Väliseina 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 tüüpprojektidele oli 

omane siis ei saa arvestada betoon plaatide komposiit efekti. Samuti ei saa arvestada 

läbi soojustuskihi nihkejõududena paindejõude jagavat komposiidi efekti, sest soojustus 

on kahes kihis paigaldatud [8].  

 

Kõige koormatumal aknapostil (vt Joonis 2.5) paikneb väliskihis ühe kihiline 

armatuurvõrk läbimõõduga Ø4 mm (joonisel 2.5 märgitud diagonaalidena), vertikaalse  

sammuga 200 mm ning horisontaalse sammuga 100 mm. Siseplaadil paikneb mõlemas 

pinnas 2Ø6 armatuur varrast klassiga A-I (voolepiir 210 MPa), tõmbetsoonis on lisaks 

3Ø4 B-I varrast. Armatuuri kaitsekiht projektdokumentatsiooni järgi on sisemise 

kandvas seinakihis 15 mm [7], [8], [9]. Kandevõime arvutusel kasutatud paneeli 

tootejoonis on välja toodud graafilises osas. 

 

Joonis 2.5 Väliseina 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: 

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

• Soojustuse kiht 75 mm 

• Välisplaat 100 mm, betoonimark M200 (C12/15) 

Välisplaat on ühendatud siseplaadiga 80 mm laiuste betoonribidega. Betoonribides 

paikneb minimaalselt Ø4 mm läbimõõduga B-I armatuur varrast, sammuga 300 mm, 

originaaljoonist pole säilinud. Välisplaat on keskelt armeeritud Ø4 mm Bp-I (voolepiir 

350 MPa) võrguga, horisontaalse sammuga 100 mm ning vertikaalse sammuga 200 

mm. Sisekihil võib 1 meetrise lõigu kohta lugeda armeeringuks 4Ø8 mm A-I varrast [9], 

[10]. Armatuuri kaitsekihiks siseplaadil on 15 mm ja 100 mm ristlõike puhul 

kasukõrguseks d=80 mm. Kandevõime arvutusel kasutatud paneeli tootejoonis on välja 

toodud graafilises osas. 

 

Joonis 2.6 Sokliseinapaneeli цр1-30-1 tootejoonis [9]. 
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2.3 Seeria 1-464D 

Seeria 1-464 on tuntud ka kui Mustamäe tüüpi paneelelamu. Ehitati valdavalt 

viiekorruselisi (464A) ja mitmes alamversioonis väikeste erinevustega. Hiljem ehitati ka 

üheksa korruselisi hooneid vastavalt 1-464A-20 projektile, millest arenes välja seeria 

1-464D [11]. Siseseinteks ühekihilised raudbetoonelemendid 120 või 140 mm. 

Välisseinteks 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 täielikult toetatud välisseinte puhul seina 

siseplaadile. Käesolevas töös keskenduti välisseina ja sokliseina paneelide joonistele ja 

asjakohase info kogumisele. Toodete asukohta on võimalik näha joonistel (vt Joonis 2.7 

ja 2.8) välja toodud tähistustega. Kõige koormatumaks ilma lodžata (lodža juures on 

välisseina nõtkumine takistatud ja seina kandevõime suurem) aknapostiga väliseina 

paneeliks osutus paneel tähistusega 2HC-3. Kandvad välisseina paneelid asuvad 

telgedel laiusega 2,6 m või 3,2 m hoone piki külgedel ning otstes 3,75 m või 5,78 m 

laiusega. 

 

1-464D tüübi kohta leiti materjali vähesel määral võrreldes 111-133 tüübiga. Seetõttu 

on kandevõime arvutus tehtud teatud eeldustel. Arvutusel eeldatud paneeli tootejoonis 

on välja toodud graafilises osas. 1-464D tüüpi hoone tehaselisel renoveerimisel peab 

projektdokumentatsiooni osa puudumisel veenduma olemas oleva hoone 

konstruktsioonides, materjalides, kihtide paksustes jms. 

 

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

 

2.3.1 Välisseina paneeli konstruktsioon 

Väliseinaks on kolmekihiline raudbetoon paneel (vt. Joonis 2.9), mille kogupaksuseks 

eeldati 275 mm tulenevalt jooniste puudumisest, mõõtmise tulemused andsid suurema 

paksuse. Kihtideks on tuginedes vastavale projektdokumentatsioonile [13], [14]: 

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

• Soojustuse kiht 125 mm 

• Välisplaat 50 mm, betoonimark M200 (C12/15) 

Sise- ja välisplaat on omavahel ühendatud  kergbetooni ribidega paksusega 40 mm, 

varieeruva sammuga. Välis- ja siseplaadis on 3 mm läbimõõduga B-I klassiga võrk, 

millel horisontaalne samm on 100 mm ning vertikaalne samm 200 mm. Lisaks on 

betoonribides 4 mm läbimõõduga horisontaalvardad sammuga 200 mm ning 

tugevusklassiga B-I (voolepiir 315 MPa). Välisseina tootejoonise 464D originaale ei 

leitud arhiivist ning seetõttu arvestati käesolevas töös osaliselt 464A tüüpi 

tootejoonistega [14]. Küll aga leiti 464D soklipaneeli tootejooniseid [13], millelt oli näha 

siseplaadi paksust 100 mm, mida arvestati ka välisseina paneelidel. Kandevõime 

arvutusel kasutatud paneeli tootejoonis on välja toodud graafilises osas. 
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Joonis 2.9 1-464A välisseinapaneeli 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]: 

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

• Soojustuse kiht 150 mm 

• Välisplaat 50 mm, betoonimark M200 (C12/15) 

Välisplaat on ühendatud kandva siseplaadiga  40 mm laiuste kergbetoon ribidega. 

Betoonribides paikneb minimaalselt Ø3 mm läbimõõduga armatuur varrast, sammuga 

200 mm, originaaljoonist pole säilinud. Välisplaat on keskelt minimaalselt armeeritud 

Ø3 mm B-I võrguga, horisontaalse sammuga 100 mm ning vertikaalse sammuga 200 

mm. Siseplaadis võib 1 meetrise lõigu kohta lugeda armeeringuks 3Ø3 mm B-I 

vertikaalset varrast. Armatuuri kaitsekihiks siseplaadil on 15 mm. Kandevõime arvutusel 

kasutatud paneeli tootejoonis on välja toodud graafilises osas. 

 

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

Üldiselt on konstruktsiooni seisundi uuringu eesmärk määrata konstruktsiooni toimivust, 

turvalisust ja renoveerimisvajadust olenevalt esinevates kahjustustest ning 

funktsionaalsusega seotud puudustest. Kahjustusi uurides tuleb määrata: kahjustuse 

olemasolu, asukoht, mastaap, risk, prioriteet, põhjus, tagajärg ning prognoosida edasist 

konstruktsiooni käitumist [15]. Peale eelmainitud kahjustuste tuleks uurida ka niiskus- 

ja soojustehnilist toimivust renoveerimisplaani koostamisel.  Lähtepunktiks uuringul ei 

tohiks olla kindel renoveerimisplaan vaid renoveerimisplaan määratakse uuringu 

tulemuste põhjal.  

 

Olukorra hinnang on oma olemuselt visuaalne kohapealne ülevaatus, mille tulemusena 

on võimalik tuvastada vaid nähtavaid kahjustusi hoonel.  Olukorra uuring on 

süstemaatiline hoone või tarindi  osade läbivaatus. Kasutades erinevaid uurimis- ning 

katsemeetodeid on võimalik määrata hoone konstruktsiooni kahjustuse tüüpe, ulatust, 

põhjuseid, tagajärgi ja hoone osade edasist käitumist. 

 

Seisundi hinnangul peaks arvestama eelnevalt läbi viidud renoveerimise lahenduste või 

lokaalsete parandustega, mida saab määrata ning hinnata vastava 

projektdokumentatsiooni abil. Hindama peaks [16]:  

• Renoveerimisele eelnenuid kahjustusi ning nende tekkepõhjust  

• Renoveerimisel kasutatud materjale ning tooteid  

• Mõju hoone konstruktsioonidele ning lahenduse efektiivsust  

• Renoveeritud hoone ettenähtud kasutusiga  

• Renoveerimise mahtu ning tehtuid töid  

• Renoveerimispõhjust  

• Renoveerimislahenduse funktsionaalsust  

3.1 Ettevalmistus 

Esmalt pannakse paika uuringu eesmärk ning erinevad piirangud nii majanduslikult kui 

ka katseliselt. Läbiviidav hinnang ja uuring võib erineda olenevalt visuaalsest vaatlusest, 

hoone tüübist, kahjustustest ning uuringu eesmärkidest.  Olulised on kriteeriumid, 

millest lähtutakse hinnangu andmisel konstruktsiooni olukorrale. Seisundi uuringu 

läbiviimine peab olema kitsaskohtadest lähtuv. Uuringu plaan, maht ning meetodid 
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määratakse 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 võimalik aimu saada 

konstruktsiooni tüübist, kasutatud materjalidest, kandeskeemist ja potentsiaalsetes 

ohtudest, mida visuaalse vaatluse puhul ei oleks võimalik kindlaks teha.  Algse vaatluse 

puhul täpsustatakse hoone kahjustusi ning nende ulatust, keskkonna tingimusi ning 

potentsiaalselt piiravaid asjaolusid uuringu läbiviimisel nagu ligipääsetavus, topograafia 

ja liikluskorraldus [16]. Algne visuaalne vaatlus viiakse läbi lihtsakoeliselt maapinnalt, 

näiteks kaamera ja binokliga. Tähtis on teada, et visuaalsel vaatlusel on nähtavad ainult 

kahjustused, mis on juba oluliselt edasi arenenud. Mida põhjalikumalt on ettevalmistus 

tehtud, seda täpsemalt on võimalik 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 ülevaatus  konstruktsioonist ning nähtavatest kahjustustest, 

uuringu plaani koostamiseks  

2)  Kohapealne katsetamine (Schmidt haamer, skaneerimine, karboniseerumine)  

3) Katsekehade võtmine ning laborikatsed (Survetugevus, tõmbetugevus, 

keemiline uuring) 

3.2 Uurimisalused kahjustused ja materjali omadused  

Konstruktsiooni seisundi uuringul viiakse esmalt kohapeal läbi visuaalne ülevaatus, mis 

on põhjalikum kui ettevalmistus faasis läbi viidud algne vaatlus. Sellele järgnevad 

kohapealsed katsed ning mõõtmised. Iga elemendi tüübile tuleb viia katsed ja 

mõõtmised läbi eraldi ning üksikuid tulemusi ei saa üldistada tervele hoonele.  

3.2.1 Armatuuri korrosioon ja betooni karboniseerumissügavus 

Renoveerimisplaani koostamiseks on tarvis on määrata armatuuri korrosiooni põhjus, 

ulatus ning ristlõike paisumisest tingitud mõju konstruktsioonile. Samuti peaks hindama 

kahjustuste asukohta, eriti suuremaid koormuseid kandvates konstruktsiooni osades 

nagu aknapostid ning analüüsima ka korrosiooni edasise arenemise võimalust tulevikus.  
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Võimalusel hinnata armatuuri asukohta ning kogust mittepurustava meetodiga 

(skaneeringuga) [2]. 

 

Armatuuri korrosiooni hinnatakse projektdokumentatsioonist andmete kogumisega 

nagu betooni klass, armatuuri klass ning kogus, paneelide mõõtmed ja ehitise vanus. 

Koha pealses uuringus on võimalik määrata betooni karboniseerumise ulatus, armatuuri 

kaitsekihi paksus, niiskustehnilised mõjurid armatuurile ning armatuuri seisundit ja 

korrosiooni ulatust eri asukohtades [16]. Karboniseerumissügavuse ning katisekihi 

paksuse võrdlemisel on võimalik hinnata armatuuri korrosiooni ulatust, mis on 

renoveerimislahenduse koostamisel üks tähtsamaid lähtepunkte. Kui 

karboniseerumissügavus ei ulatu armatuurini ei ole täiendavaid uuringuid vaja [1]. 

Karboniseerumist on kohapeal võimalik hinnata  fenoolftaleiini lahusega, kus 

karboniseerunud ristlõige ei muuda värvust (vt Joonis 3.1) [17]. Lisaks võib vaja minna 

tellida laborikatseid nagu kloriidide sisaldus betoonis, kloriidide olemasolu puhul on 

tarvis kindlaks teha, kas kloriidide päritolu on betooni tootmisest või välismõjudest 

tulenev.  

 

Joonis 3.1 Karboniseerumissügavuse hindamine kohapeal. Autori pildikogust 

3.2.2 Betooni külmakindlus, survetugevus ning tõmbetugevus 

Külmakindluse määramisel on 2 peamist asjaolu: kas tegemist on külmakindla 

betooniga ja kas on näha külmakahjustusi. Uuringu käigus peab selguma 

külmakahjustuste olemasolu, ulatus, asukoht ning väliskeskkonnast tulenev ilmastiku 

koormus. Külmakahjustuste tunnused on praod, pragudest valguv lubjalahus, 

külmatsüklite tagajärjel ära kukkunud betoon, elementide ja liitekohtade deformatsioon 
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[16]. Ilmastiku koormus mõjutab oluliselt betooni külmakahjustuste teket ning just 

kaldvihma eest kaitsmata pinnad on riskikohad.  

 

Külmakindlust on võimalik hinnata määrates betooni klassi, tugevuse, poorsuse või 

tiheduse. Kohapealse uuringu käigus ei ole otseseid meetodeid külmakindlus 

määramiseks välja arvatud tõmbekatsete läbiviimine uurimisobjektil. Tõmbetugevus 

võimaldab hinnata betooni kahjustuse ulatust ning taset (vt Joonis 3.2 ja Tabel 3.1). 

Laboris on võimalik uurida katsekehade külmakindlust lähemalt, soovituslikult 

kasutades mitut uurimismeetodit paralleelselt.  

 

 

Joonis 3.2 Tõmbekatse puurkehale. Autori pildikogust 

 

Tabel 3.1 Hinnang külmakahjustuste ulatusele põhinedes tõmbetugevusele [16]   

Tõmbetugevus Külmakahjustuse ulatus 

0 MPa Kaugele arenenud külmakahjustus 

0,5 - 1,0 MPa Betoonil esineb külmakahjustus 

> 1,5 MPa  Külmakahjustus puudub 

 

Betooni survetugevust on võimalik määrata survekatsega laboritingimustes või hinnata 

mittepurustavate meetoditega nagu Schmidti vasar. Eriti kandevõime seisukohast 

kriitilistel elementidele peaks andma hinnangu vähemalt kahe  katsemeetodi põhjal ning 

tulemusi kontrollima võimalikult väikses mahus purustav meetodiga (surve-ja 

tõmbekatse) [3] . 
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3.2.3 Kinnitite ja sidemete olukorra määramine  

Kinnitite ja sidemete seisund  on üks olulisemaid mõju tegureid konstruktsiooni ohutuse, 

toimivuse ning renoveerimislahenduse välja töötamisel [3]. Seepärast on oluline 

hoolikalt määrata ka sidemete ja kinnitite olukord. Seisundi hindamisel määratakse 

esmalt kas sidemete ja kinnitite süsteem on rangelt usaldusväärne või on teatud 

ebakindluseid. Kui on kahtlusi süsteemi usaldusväärsuse osas siis tuleb hinnata kinnitite 

mõju ja ohtu konstruktsioonile, sidemete konditsiooni varieeruvust, sidemete 

kahjustuse edasist arengut ning majanduslike aspekte nii sidemete uurimisel kui ka 

renoveerimislahenduse koostamisel [16].  

 

Renoveerimislahenduse puhul on põhiküsimus: kas on vaja lisasidemeid välisplaadi 

kinnitamiseks siseplaadile ning kas see on majanduslikult mõistlik? Tihti peale tähendab 

see olulist aja ning ka ressursi kulu. Kaaluma peaks läbi ka teisi võimalusi. Näiteks, kas 

on võimalik koormuseid vähendada või kas renoveerimislahendus tagab sidemete 

kahjustuste edasise arengu peatumise. Üldjuhul korrektselt ehitatud ja projekteeritud 

tehaseline renoveerimislahendus kaitseb olemas olevat välisseina välismõjude eest ja 

suudab peatada armatuuri korrosiooni [18]. 

 

Sidemete seisundit saab uurida konstruktsiooni parandamise või renoveerimise 

koosseisus, üldjuhul on soovitatud nii materjalide, kinnitite kui ka sidemete puhul teha 

järeldusi omadustele vähemalt 6 katsetulemuse põhjal [19]. Muul juhul on sidemete 

süsteemi toimivust võimalik hinnata projektdokumentatsiooni alusel määrates sidemete 

tüüpi, arvu, materjali, kaitsevõimalusi, asukohta ning mõjuvaid koormuseid. Seejuures 

on sidemete seisundit võimatu määrata vaid dokumentatsiooni abil [3], seetõttu on 

oluline viia paralleelselt läbi ka kohapealseid katseid, vaatlusi ning seejärel võrrelda 

hinnanguid nii kohapealse vaatluse kui ka projektdokumentatsiooni alusel. Kohapeal on 

võimalik sidemete konditsiooni hinnata: avades konstruktsiooni eri kohtades pisteliselt, 

mõõtes karboniseerumissügavust avatud konstruktsiooni kohtadest, hinnates 

allesjäänud hoone kasutusiga, sidemete asukohta ning kogust mittepurustaval meetodil 

ja tehes koormusteste sidemetele (keerukamatel juhtudel) [16]. Sidemete katsetamine 

on üks keerukamaid ülesandeid hoone kandekonstruktsioonide uuringul. 

 

Meeles tuleb pidada, et erinevad kahjustused teistele konstruktsiooni osadele 

mõjutavad ka sidemete olukorda. Näiteks täielikult karboniseerunud välisplaat viitab 

diagonaalsideme korrodeerumis ohule või armatuuri korrosioon  võib vähendada sideme 

ankurdatavust. Diagonaal sidemete kahjustused võivad olla tingitud puudulikust 

kaitsekihist, ehitusvigadest nagu vuukide kvaliteet või ulatuslikudest külmakahjustustes 

välisplaadis. Ohukohad on soojustuse kihti jäävad terassidemete osad, sest võivad olla 
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ulatuslikus kokkupuutes niiskuse ja välielementidega. Tihti peale käib terassidemete 

korrosioon käsikäes välisplaadi külmakahjustustega, eriti pesubetooni pinnaga 

paneelide puhul, kus ka välisplaadi paksus võib oluliselt kõikuda [19].  

3.2.4 Soojus-niiskuslik toimivus  

Konstruktsioonide seisundi uuringu juurde kuulub ka soojus-niiskusliku toimivuse 

hinnang, sest see mõjutab oluliselt teiste kahjustuste teket ja edasist arenemist. 

Soojus-niiskustehnilise toimivus parandamine võib oluliselt tõsta alles jäänud hoone 

kasutusiga. Kui hoonel ilmneb soojus-niiskustehnilise probleeme ja kahjustusi siis võib 

vaja minna lisauuringu läbiviimine. Soojus-niiskustehnilise uuringu sammudeks on [16]:  

1) Soojus-niiskus koormuse määramine konstruktsioonile  

2) Konstruktsiooni ning materjalide tehniliste näitajate ning omaduste määramine  

3) Niiskus režiimi, liikumise ning väljakuivamise hinnang  

4) Akumuleerunud mõjude hinnang  

5) Detailide, erinevate liitekohtade ülevaatus 

Fassaadi elementidel peaks ka hindama elastsete vuukide konditsiooni. Lähtudes vuugi 

vanusest, deformatsiooni omadustest, vuugi terviklikkusest ning nakkest, kujust ja 

paksusest, laiusest (vajadusel võtta proov). Elementide vuuke hinnatakse eesmärgiga 

kaaluda erinevaid parandusvõimalusi ning ka niiskuse, vee ja soojuse läbi liikumist 

vuugist. Tihti peale pole vuukide olukorra uuring eraldi vajalik, sest üldjuhul on 

parandatakse need renoveerimise käiguse igal juhul ära. Juhul kui on vajadus vuuke 

parandada peab määrama selle lagunemise põhjuse. Üldiselt on selleks tihendi materjali 

lagunemine, liialt suur või kitsas vuugi vahe või puudulik nake paneeli äärtega.  

3.2.5 Praod ja deformatsioon  

Üldjuhul piisab visuaalsest ülevaatusest näiteks korvtõstukiga. Vajadusel on võimalik 

pragude laiust või deformeerunud elemendi kumerust. Pragude ja deformatsioonide 

puhul peaks hindama[16]:   

• mõju kandekonstruktsiooni tugevusele ja stabiilsusele  

• välimust ning funktsionaalsuse piirangut  

• mõju teiste kahjustuste arenguks (kloriidi, karboniseerumine, niiskus)  

• tekkepõhjust  

• asukohta ning tekke intervalli  

• parandusvõimalust  

Praod võivad tekkida ka ettringiidi kahjustustena. Need avalduvad kohtades, kus on 

olulises mahus pidev vee juurdepääs, mille visuaalseks tunnuseks on suured võrgu 

kujulised praod.  
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3.3 Uurimisplaani koostamine 

Algsele ülevaatusele ning dokumentatsiooniga tutvumisele järgneb uuringu läbiviija ja 

uuringu tellija vaheline suhtlus, ning arusaam tellija oodustest uuringule. Seejuures ei 

tohiks tellija ootused liigselt piirata uuringu sisu. Uuringu sisu ja katsed määratakse 

funktsionaalsete puuduste ning kahjustuse olulisuse järgi. Uuringu sisu ja olemas 

olevate ressursside järgi määratakse kindlaks katse meetodid ning valimi suurus.   

 

Uuring peaks olema võimalikult ökonoomne. Ökonoomne uuring tähendab siiski, et ka 

visuaalsel vaatlusel heas konditsioonis olevaid paneele peab katsetama pisteliselt, 

samas ei pruugi ulatuslikult kahjustatud paneelilt olla vajadust enam katseid läbi viia. 

Tööplaan defineerib kahjustuste tüüpe, materjali ja konstruktsiooni omadusi ning selleks 

kasutatavaid uurimismeetodeid. Uuringu plaan seab üldiselt paika, mis konstruktsiooni 

või selle osasid uurida ning millises mahus. Olukorra uuringu ulatus ja olulist sisu on 

raske ette näha ning  seetõttu on lõplik uuringu sisu ning maht määratletav vaid uuringu 

kestusel. Põhjaliku ettevalmistusega on aga võimalik saada uuringu lõplikule mahule ja 

sisule küllaltki lähedale. Uuringu kahjustuse hindamisel lähtutakse kahjustuste 

potentsiaalsete tagajärgede kategooriast vastavalt Tabel 3.2 [15], kus kategooria I on 

kõige tõsisemate tagajärgedega. 

 

Tabel 3.2 Potentsiaalsete tagajärgede kategooriad 

 

 

 

Kategooria I: ohutusele ja tervisele mõju avaldavad faktorid: 

- konstruktsiooni kandevõime ning sidemete olukord 

- varisemise ohus lagunevad rõdud 

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

- ehitises on leitud materjale mis on tervisele või keskkonnale kahjulikud 

Kategooria II: renoveerimislahendust ja kahjustuste leviku peatamist mõjutavad 

faktorid: 

- külmakahjustused välisseina paneelides, mis avavad armatuuri korrosioonile 

- fassaadi materjali omadused, betooni tugevus, külmakindlus, veeimavus jne 

- fassaadi nakkega seotud omadused näiteks soojustatud krohvi lahenduse korral 

- niiskustehniline toimivus kui see võimaldab kahjustuste edasist arengut (korrosioon) 

Kategooria III: ülejäänud faktorid 

- välimusega seotud omadused näiteks bioloogiline kasv fassaadil 

- ajalooga hoonetel fassaadi algse ilme säilitamine 
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Renoveerimislahenduse välja töötamiseks on vaja piisava täpsusega läbi 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 võimalik tagada, sest ei ole uuritud hoone konstruktsiooni süvitsi. 

3) Kahjustuse põhjuseid ei ole välja selgitatud. 

4) Ei ole võimalik määrata kahjustusi ega kahjustuste ulatust ainult visuaalse 

hinnanguga. 

5) Valitud renoveerimislahendus on ebasobiv ja võib lühendada hoone kasutusiga. 

3.4 Välikatsete teostamine 

Välikatseid on vaja, et anda hinnang hoone konstruktsiooni seisundile ning saadud 

tulemusi rakendatakse renoveerimislahenduse projekteerimisel [3]. Käesolev peatükk 

põhineb oluliselt Soome Betooniühingu (edaspidi BY) juhendmaterjalidel [16]. BY on 

pea sada aastat välja andnud teabetekste, arendanud välja vastavaid norme ning 

osalenud rahvusvahelises teadustöös. 

 

Välikatsete meetodid olenevad uurimisalustest kahjustustest, kuid üldjuhul on vajalik 

võtta kandekonstruktsioonidest nagu välisseina või soklipaneelist puurkehasid 

katsetamiseks. Puurkehasid katsetatakse tõmbele (külmakahjustuste suurus), survele 

ning määratakse karboniseerumise sügavus, vajadusel keemilised analüüsid (ettringiit, 

soolad). Katsete tulemusena on võimalik määrata kasutatud materjalide omadused, mis 

võivad oluliselt erineda projektdokumentatsioonist, tulenevalt näiteks tootmise 

kvaliteedist. Vaja on hinnata ka betoon seinakihtide paksuseid ning selle varieerumist. 

Täpsemalt on katseid kirjeldatud peatükis 3.2. 

 

Kui uuringul on huviobjektiks suurema ala, kus asub mitu hoonet, tuleb uuringu läbi 

viimisel uurida igat hoonet kui eraldi objekti. Vastasel juhul kui üldistatakse seisukorda 

tervele elamu alale ainult 1 hoone uuring põhjal võib loodav renoveerimislahendus olla 

puudulik või oluliselt üle hinnatud, kasutades vajalikkusest rohkem aega, raha ja 

ressursse. Sarnaste hoonete puhul võib erinevus seisneda näiteks betooni  või välisseina 

paneeli kvaliteedis, ehitus kvaliteedis, ehitus tingimustes mil hoonet ehitati ja hoolduse 

kvaliteedis.   

 

Uuringu käigus on lubatud vähendada sarnastel hoonetel katsekehade ja –punktide arvu 

juhul kui on pretsedent sarnase hoone uuringul juba olemas ning uuringu läbiviijal on 

piisav kindlus, et ka teistel hoonetel on sarnased konstruktsioonid (näiteks paneelid 

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



30 

uuringu käigus ilmub esile, et hoonete tulemused on üksteisest oluliselt erinevad peab 

katsekehade valimit suurendama ning vajadusel läbi viima eraldi seisva uuringu.  

 

Erinevad materjalid, tootmistehnoloogiad ja kasutustingimused loovad olukorra, kus 

konstruktsiooni lagunemine, väsimine ja kahjustuste tekke arenevad erinevatel kiirustel 

ajas. See tõttu on vajalik, et seisundi uuringul on katsekehad võetud erinevat tüüpi 

elementidest. Välisseina elementide puhul peaks katsekehasid võtma erinevatel 

korrustel kui ka külgedelt  ning kõigist elementide tüüpidest, sh ka sokli elementidest. 

Seetõttu võib suureneda katsekehade arv ning uuringu maksumus, kuid ühe elemendi 

tulemust ei saa üle kanda ülejäänud elementidele, mis tähendab, et ei ole võimalik 

hinnata piisava täpsusega konstruktsiooni seisundit ja renoveerimisvõimalusi.  

 

Valimi suurus sõltub kõigist eelnevalt mainitud probleemidest. Lihtsustusena võib 

minimaalse katsekehad arvu määrata BY 42 juhendi  peatükk 5 järgi, mis võtab arvesse 

korruste ning paneeli tüüpide arvu [16]. See juures on oluline meeles pidada, et 

katsekehade arvu täitmine ei ole iseenesest uuringu plaani eesmärk, vaid uuringu 

käigus määratakse vastavalt vajadusele katsekehade arv kui ka asukohad. Algse vaatlus 

käigus määratud ulatusliku kahjustusega fassaadi osast võetud katsekehad ei määra 

tingimata veel renoveerimislahenduse. Näiteks on rohkem katsekehasid vaja võtta 

kohtades, kus visuaalselt kahjustusi on raske kindlaks teha, et saad täielikum ülevaade 

seisundist.  

 

Üks olulisemaid tingimusi eduka katsekehade võtmise jaoks on piisava katsepunktide 

jaotus nii heas kui ka kehvas seisus välisseina paneelidele. Seda seetõttu, et näha 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 väljendada andmete kõikumist usaldusväärselt [16]. Näiteks 

kaks kehvas ja kaks paremas võetud katsekeha ei iseloomusta veel usaldusväärselt 

paneelide seisundit ning jätavad järelduste tegemise liialt sõltuvaks visuaalsest 

vaatlusest ja tõlgendusest, mille abil ei ole võimalik määrata usaldusväärselt 

renoveerimislahendust.  

 

Katsekehasid peaks soovituslikult võtma ka osaliselt suurema tuulekoormuse poolselt 

fassaadilt kui ka ülemiste paneelide nurkadest, sest seal on vihmakoormus suurim. 

Välisplaadi paksuse mõõtmised peaks põhinema vähemalt 20 uurimispunktil, kus 

uurimuspunkt on paneelide vuugi ristumiskohas ning iga paneeli nurgast või vähemalt 

kahest nurgast võetakse mõõt. Üldjuhul on miinimumnõue 9-korruseliste 

suurpaneelelamutel võtta 12 katsekeha välisseinast [16]. Näide katsepunktide plaanist 
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väliuuringul on välja toodud graafilises osas. Samuti tuleks katekehade arvu suurendada 

ja võtta katsekehasid rõdude arvelt, mida käesolevas töös ei käsitleta, kuid on üheks 

suuremaks ohu kohaks hoone seisundi degradeerumisel. 

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

uuringud 

Lõputöö raames osaleti alates 2024.aasta sügisest välikatsetel ning paneelelamu 

välisseina ning sokliseina uuringul. Uurimisalused objektid on välja toodud tabelis 3.3.  

Tabel 3.3 Uurimisaluste objektide ülevaade 

Jrk nr Aadress Hoone 
tüüp Korruseid Ehitusaasta EHRi 

alusel 

Hoone vanus 
aastates 2025a 

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 Mustamäe tee 141, Tallinn 464 9 1970 55 
8 Mustamäe tee 167, Tallinn 464 9 1971 54 
9 Katleri 6, Tallinn 121 9 1991 34 

 

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

katsetati puurkehasid ning analüüsiti tulemusi. Eelmainitut viidi läbi koos kaastudengi 

Daniel Tootsmaniga ning sügissemestril Taltechi tudengitega ja vastavate töövõtjatega.  
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Joonis 3.6 Mustamäe tee 141 kohapealne katsetamine (puurkehade võtmine ning 

väliskihi mõõtmine). Autori pildikogust 

3.5.1 Katsetulemused 

Katsete käigus määrati: betooni survetugevus (vt Joonis 3.7), betooni 

karboniseerumine, kloriidi sisaldus ja tõmbetugevus ning hinnati kaudselt 

külmakahjustusi. Lisaks mõõdeti betooni plaatide armatuuri kaitsekihti ning plaadi 

paksust, mille tulemused on koostöös Daniel Tootsmaniga välja toodud Lisa 1 all. 

 

Joonis 3.7 Survekatse läbiviimine laboris. Autori pildikogust 
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Välisplaadi survetugevuse tulemused on välja toodud Tabelis 3.4, kuhu on lisatud 

väikese katsekehade arvu baasil saadud siseplaadi survetugevus. Teatud kahtluse alla 

on seatud purustaval meetodil katsetatud tulemused, mis tõttu hinnati tulemusi ka 

Schmidti vasara abil. Schmidti vasaraga leitud tulemused on üldjuhul väiksemad ning 

tunduvad autorile realistlikumad. Seina paneelide kandevõimet arvutades on tagavara 

kasuks mõistlik võtta kahtluste korral väiksem väärtus. Saadud katsetulemused võivad 

olla suuremad kui projektdokumentatsioonis määratud, võimalik, et kivistumisprotsessi 

kiirendamiseks kasutati kõrgema klassiga tsementi. Mõju võib avaldada betooni 

survetugevusele ka karboniseerumine [20]. 

 

Tabel 3.4 Välisplaadi keskmised betooni survetugevused 

Jrk nr Aadress 

Keskmine kuubikuline survetugevus, MPa 

Purustav katse 
laboris 

Mittepurustav 
Schmidit vasarga 

Siseplaadi 
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 Mustamäe tee 141, Tallinn 65,2 - 25,7 

8 Mustamäe tee 167, Tallinn 61,1 - - 

9 Katleri 6, Tallinn 62,6 - - 
 

Külmakahjustuste ulatust hinnati betooni tõmbetugevuse abil. Katsetulemused on välja 

toodud Joonisel 3.8. Ulatusliku külmakahjustusega olid katsekehad Akadeemia tee 14 

ja 22 hoonetest. Nende hoonete puurkehad olid rabedad ning pudenes betoonitükke. 

Teistel hoonetel esines kas osaline külmakahjustus või ei esinenud külmakahjustusi 

üldse. Osade katsekehade puhul toimus purunemine nõrgestuskohtadest, näiteks 

armatuuri kohalt või tõmbekatsel suhteliselt liimi ja katsekeha pinnalt. 
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Joonis 3.8 Külmakahjustuste hindamine tõmbekatsete alusel 

 

Saadud tulemustega võib rahule jääda, arvestades ajapiirangust seatud väiksema 

poolset hoonete valimi suurust. Samuti on näha seost hoone ehitusaasta ning 

materjalide tugevuste ja kahjustuse osas. Visuaalsel vaatlusel oli näha Akadeemia tee 

hoonetel külmakahjustusi betoonplaadil ning eriti kehvas seisus olid konsoolsed rõdud, 

kus oli tänavalt võimalik näha korrodeerunud armatuurvõrku. Hiljem ehitatud 9-

korruselised suurpaneelelamud olid üldjuhul paremas seisundis ning katsetulemused 

näitasid kõrgemaid tugevusparameetreid. Hinnangu andmiseks tüüpprojektide põhjal 

ehitatud suurpaneelelamute konstruktsiooni seisundile, peaks oluliselt suurendama 

valimit.  

 

Kloriidisisalduse probleemi ei tuvastatud visuaalselt ega ka kahe keemilise katse alusel. 

Võib järeldada, et kloriide ei ole sattunud betooni ei tootmisfaasis ega ka 

väliskeskkonnast. Seejuures agressiivsemad väliskeskkonnad nagu mereäärsed alad 

võivad oluliselt mõjutada tulemust. Betooni karboniseerumise määramisel leiti, et 9-

korruselistel hoonetel, mis olid hilisemalt ehitatud oli märgata üksikuid katsekehasid,  

kus karboniseerumine esines. Üldjuhul oli 9-korruseliste suurpaneelelamute 

karboniseerumise tase rahuldav ning see esines vaid üksikutes piirkondades. Samas 

kõige vanemad akadeemia tee 4, 6 ja 22 hoonete katsekehad olid täielikult 

karboniseerunud, need hooned olid ka kõige väiksema jääkkasutuseaga. 
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Tähtis on meeles pidada, et tüüpprojektide järgi ehitatud hoonete puhul on väga 

keeruline teha üldistusi ning laiendada üksikute hoonete katsetulemusi sarnastele 

hoonetele. Katsetulemused võivad varieeruda oluliselt ka sama hoone puhul, mille tõttu 

on vajalik hinnata igat hoonet eraldi. Seejuures veenduda, et tehtud järeldused 

baseeruvad katsetulemustel, mille aluseks on piisavalt reaalsust esindav valim.  

3.6 Läbiviidud Tartu seeria 111-133 välikatsed 

Mõõtmised viidi läbi töö autori poolt ning juhendaja Kristo Paalandi juhtimisel 

2025.aasta kevadel. Uurimisalusteks objektideks oli 111-133 tüüpi paneelelamud 

Võisiku tee 2, Võisiku ning Ravila 49, Tartu aadressidel (vt. Joonis 3.9 ja 3.10).  Uuringu 

käigus teostati visuaalne vaatlus (kahjustused), paneeli kihtide paksuste mõõtmine, 

mittepurustaval meetodil paneelide betooni survetugevuse hindamine ning paneelide 

skaneerimine (Hilti PS300 Scanner).  

 

Joonis 3.9 Võisiku tee 2, Võisiku. Autori pildikogust 

 

Joonis 3.10 Ravila 49, Tartu. Autori pildikogust 
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Välisseina paneeli sisekihi ning kogupaksuses mõõtmisel Võisiku hoones ei tuvastatud 

erilisi kõrvalekaldeid ning edasised mõõtmised keskendusid eeskätt soklipaneelidele. 

Ravila tänava hoones puurimise käigus ei tuvastatud ühel sokli paneelil soojustuskihti. 

Paneeli kihtide mõõtmisel saadud kihi paksuste keskmised väärtused on välja toodud 

Tabelis 3.5. 

Tabel 3.5 Paneeli kihi paksused 

  
Välissein Sokkel 

sisekiht, mm väliskiht, mm soojustus, mm sisekiht, mm 

Võisiku 
tee 2 

95 115 70 90 
110 80 50 140 

- 110 70 95 

Ravila 49 

- 90 70 118 
- 90 80 100 
- 80 50 140 
- 95 80 95 

Keskmine 103 94 67 111 
 

Sokli ning välisseina betooni survetugevust hinnati Schmidti vasara abil (Matest 

C386M). Betooni tugevuse hinnang elektroonilise Schmidti vasara abil on toodud välja 

tabelis 3.6. Tabelis on välja toodud põrgete arv ja sellele vastav betooni normatiivne 

kuubi tugevus. 

Tabel 3.6 Schmidti vasaraga hinnatud betooni survetugevus 
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Uurimisalustel hoonetel kasutati Hilti PS300 Ferroscan masinat armatuuri tuvastamiseks 

betoonipaneelides. Täpsemalt kontrolliti projektdokumentatsiooni alusel plaadite 

vaheliste sidemete ning ribide olemasolu ning asukohta armatuurvarraste järgi. 

Välisseintes oli diagonaal sidemete täpse asukoha tuvastamine keeruline, sest betoon 

plaadis olevad vardad muutsid oluliselt vaatepilti mõõdistamisel. Saadud tulemused olid 

läbimõõdu poolest oluliselt suuremad kui projektdokumentatsioonis ning keeruline oli 

vahet teha diagonaalsidemete ning teiste varraste vahel. Sokliseinas oli vaatepilt selgem 

ning skanner tegi hõlpsasti vahet võrgu sarrusel ning betoonribis oleval armatuuril, siiski 

pidi mõõtmistulemuste lugemiseks kõrval hoidma projektdokumentatsiooni kohaseid 

jooniseid, millega oli võimalik kontrollida armatuuri varraste asukohta, sammu ja 

läbimõõtu. Joonisel 3.11 on välja toodud sokliseina skaneerimistulemuste lugemine 

Ravila 49 hoonel. Laiemad ribad märgistavad ribisid või armatuurvardaid ning peened 

ribad märgivad võrguvarraste asukohta. Lisaks annab tulemus infot kaitsekihi ning 

suhtelise asukoha kohta.  

 

Joonis 3.11 Betoonpaneeli armatuuri skaneerimine. Autori pildikogust 

Skaneeringut saaks ära kasutada lisasidemete paigaldamisel või muu puurimise puhul 

kui on risk, et puuritakse läbi vanade sidemete, kahjustatakse olemasoleva paneeli 

armatuuri või on vajalik, et lisaside oleks teatud vahekaugusel olemas olevast 

armatuurist. Saadud armatuuri varda läbimõõdud varieerusid tulenevalt võrgu varraste 

väikesest läbimõõdust (seadme miinimum piir 4 mm). Mõõtmistel saadud indikatiivne 

kaitsekiht oli 25 mm ning seadme abil oli võimalik määrata ka võrgu varraste sammu. 
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3.7 Andmete analüüs ja kasutamine projekteerimisel 

Uuringu läbiviija peab analüüsima süvitsi kogutud andmeid, sealhulgas labori katsete 

tulemusi. Seejärel kogutakse kokku tulemused ning hinnatakse konstruktsiooni 

seisundit ja renoveerimise ning lokaalsete paranduste vajadust. Katsete tulemusi 

võrreldaks projektdokumentatsiooni informatsiooniga, et teha järeldusi ja laiendada 

tulemusi statistiliselt tervele hoonele. Analüüsi faas on kõige olulisem osa uuringust ning 

sel ajal peab analüüsi läbiviijale võimaldama piisvalt aega, et teha korrektseid järeldusi 

ning määrata edasiste uuringute vajadus [15]. Uuringu analüüsi ja lõpptulemuse põhjal 

koostatakse renoveerimislahendus. Renoveerimislahenduste kaalumisest kirjutatakse 

lähemalt peatükis 8. 

 

111-133 ja 1-464D tüübi puhul eeldati arvutustel betooni klassiks C25/30. Paneelide 

tootmisel võivad olla olulised kvaliteedi kõikumised. Töö autori poolt tehtud uuringute 

käigus leiti Schmidti varsaga lokaalselt kohtasid, kus betoon pudenes või saadi 

kehvemad tulemused. Saadud katsetulemustega võib üldpildis rahule jääda, osaliselt oli 

märgata kõrget varieerumist tulemustel ning vähese katsetulemuste tõttu on 

usaldusväärsust keeruline hinnata. Materjali parameetrid on iga hoone puhul vaja 

hinnata ja määrata katsete põhiselt. 
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4. LISAKOORMUSEGA VÄLISSEINA KANDEVÕIME 

HINNANG 

Käesolevas uurimustöös käsitletakse peamiselt tehaselise renoveerimiselahendustega 

välisseina kandevõime analüüsi, alternatiivseid lahendusi on lühidalt kirjeldatud 

peatükis 8.1.  

4.1 Lisakinnitused tehaselise renoveerimise korral 

Lisakinnituste vajadus tuleneb enamasti vanade sidemete seisundist, lisanduva 

koormuse nagu tehaselise renoveerimispaneeli kinnitamisest seina (eriti kui välisplaat 

on külmakahjustunud) ning ka juhtudel kus sise- ja välisplaati ühendavad vaid 

terassidemed [19]. Seda näiteks 111-133 tüübi puhul, kus ainukesteks sidemeteks on 

terasest vardad. Sel juhul võib juba üks vigane side tekitada paneeli välisplaadi 

varisemis ohtu. Üldjuhul ei ole võimalik tehaselise paneeli vertikaalkoormuseid kinnitada 

välisplaadile, tulenevalt välisplaadi seisundist (külmakahjustused, armatuuri 

korrosioon) [21] või kahe plaadi vahelistest sidemetest,  mis ei ole arvutatud 

täiendavale lisakoormusel. Viimati mainitu kehtib eriti juhtudel, kus välis- ja siseplaadi 

kinnituseks on punktühendusega (diagonaal) sidemed. Lisakinnitustega kandevõime 

hindamisele lähtuti, et kogu koormus võetakse vastu uute sidemetega ning vanasid 

diagonaal sidemeid ei arvestatud kuna ei saa eeldada lähestikku asuvate vanade ja uute 

sidemete samaaegset koostööd. Peale täiendavate kinnituste paigaldust võib tekkida 

olukord, kus kogu koormus (olemasolev välisplaat ja uus fassaad) langeb uutele 

sidemetele. 

 

Vertikaalne lisakoormus fassaadist toetatakse kas välisseina siseplaadile, soklipaneelile 

või eraldi valatud vundamendile. Tuulekinnitused horisontaalse koormuse 

vastuvõtmiseks saab paigaldada igale korrusele välisplaati. Käesolevas töös vaadeldi 

kolme põhimõttelist lahendust tehaseliste fassaadi paneelide vertikaalse koormuse 

kinnitamiseks (Vt. Skeem 4.1): 

A) Nelja korruse tehaseliste paneelide toetamine välisseinale ja viie korruse 

paneelide toetamine soklipaneeli külge 

B) Kogu üheksa korruse tehaseliste paneelide vertikaalkoormuse toetamine 

soklipaneelile 

C) Kinnitatakse korruste kaupa kõikidel korrustel 

 

Kandevõime arvutusel lähtuti välisseina paneeli puhul variandist A ning võrdluseks toodi 

ka variandi C kohaselt leitud kandevõime välja. Soklipaneeli kandevõime arvutati 
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variandi B alusel. Lisakinnituste variandi skeem on illustreerivalt välja toodud skeemil 

4.1, kus pruun katkendjoon tähistab tehaselist renoveerimise paneeli. Skeemil on välja 

toodud kinnitusele mõjuv tehaseliste paneelide arv korruste kaupa. Tähistatud variandid 

on illustreerivad ning ei määra kinnituse kindlat asukohta.  

 

Skeem 4.1 Tehaseliste fassaadi paneelide kinnituslahenduste variandid (otsevaates) 

 

Käesolevas töös valiti kinnitussõlme lahenduseks kaks horisontaalset terasvarrast ning  

üks diagonaalselt paigaldatud terasvarras (Vt. Joonis 4.1), millega analüüsiti 

seinapaneelide kandevõimeid. Seeria 111-133 siseplaadi puhul on arvestatud lokaalse 

paksendusega, mida prooviti maksimaalselt ära kasutada nii kandevõime kui ka 

ankurduse osas. Piiravaks asjaoluks sai ülemisel kinnitusel akende asukoht, kuna 
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tehaselise paneeli jätkamise koht peab olema vastavalt kas aknaava kohal või aknaava 

all, tulenevalt paigaldusest. Lisakoormuse ekstsentrilisuseks arvestati 210 mm 

välisplaadi pinnast, ning kinnitusvarraste vertikaalseks õlaks arvestati 300 mm. 

Kinnitussõlme valikul konsulteeriti KMT Prefab OÜ esindaja Jaanus Parsiga. 

Ankurduslahendus võimalusi on analüüsitud peatükis 7.  

 

Väliseinte tehaselise renoveerimise võimalikud lahendused ning kinnitussõlmed (k.a 

soklisse) on näitena välja toodud 111-133 tüübil,  joonistel 4.1-4.3 . Seejuures on iga 

renoveerimislahendus, sealhulgas tehaselise paneeli konstruktsioon ning  

kinnituslahendus objektipõhine ning võib oluliselt erineda ka sarnaste hoonete puhul. 

 

Joonis 4.1 Tehaselise renoveerimise paneeli ülemine kinnitus välisseina paneeli 

siseplaati 



42 

 

 

Joonis 4.2 Tehaselise renoveerimise paneeli alumine kinnitus välisseina paneeli 

siseplaati, koos ülemise tuulesidemega 

 

Joonisel 4.3 kujutatud soklipaneeli lisakinnituse sõlme puhul lähtuti, et ülemisi 

kinnitusvardaid on vähemalt kaks 12 mm läbimõõduga ning on kinnitatud läbi sise- ja 

välisplaadi keldri sisepinda. Keermelati otsa keeratakse seib ja mutter. Alumised 

betoonkruvid on eeskätt vinkli fikseerimiseks. 
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Joonis 4.3 Tehaselise renoveerimise paneeli kinnitus sokliseina 

 

9-korruselise hoone puhul tekkis küsimus ka tehaselise paneeli enda kandevõimes, juhul 

kui viia kogu vertikaalkoormus mööda tehaseliseid paneele soklisse või 

lisavundamendile. Puitkonstruktsiooni arvutusi käesolevas töös ei käsitleta, kuid 

lahenduse võimalikust on arutatud KMT Prefab OÜ esindajaga Jaanus Parsiga, kelle 

esialgsel hinnangul on arutatud lahendus võimalik. 

4.2 Välisseina kandevõime mittelineaarne arvutus 

Vastavalt EN 1992-1-1:2023 [5], punktile 14.4.5(2) võib  armeerimata või alarmeerinud 

betoonkonstruktsiooni kandepiirdeseisundi arvutus baseeruda mittelineaarsel 

elastsusteoorial, punkti 7.4.3.3 kohaselt. Seda eeldusel, et arvutusega on tagatud 

nõutud ohutusetase. Mittelineaarse arvutusega saab lähedasemalt reaalsele olukorrale 

hinnata konstruktsiooni käitumist, stabiilsust ning pragunemise ja purunemise 

asukohta. Samuti võimaldab mittelineaarne arvutus optimeerida, täpsema tulemuse 

pealt, materjali kulusid ning seda on võimalik kohandada keerulisemate arvutusmudelite 

puhul, kus ei piisa kandevõime tagamisel lineaarsest analüüsist. 
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4.2.1 Koormused 

Koormused määrati Eurokoodeks 1 alusel [22]. Vana konstruktsiooni omakaalule 

lisandus tehaselise paneeli omakaal (edaspidi OK). Tehaselise paneeli normatiivseks OK 

on eeldatud 𝑔𝑘,𝑡𝑝 = 0,5 𝑘𝑁/𝑚2, seda konsulteerides KMT Prefabi esindajaga. Vastavalt 

tüüpseeriate tootejoonistele ning olemas olevate paneelide mõõtmetele taandati 

lisakoormus punktkoormusteks Fed. 

Kasuskoormus (edaspidi KK) kuulub kastusklassi A ning on normatiivse väärtusega 

𝑞𝑘,𝐴 = 2 𝑘𝑁/𝑚2. Vastavalt EVS-EN 1990-1-1, punktile 6.3.1.2(11) on kasuskoormust 

vähendatud, võttes arvesse koormuse korraga rakendumise tõenäosust korruseliste 

hoonete puhul [22]: 

𝛼𝑛 =
2+(𝑛−2)𝜓0

𝑛
                                                (4.1) 

𝑞𝑘,𝑖 = 𝛼𝑛 ∗ 𝑞𝑘,𝐴                                                (4.2) 

kus n on vaadeldava elemendi korrusest kõrgemale jäävate korruste arv. Valemi 4.1 ja 

4.2 põhjal on 5.korruse välisseinale mõjuv normatiivne kasuskoormus:  

𝛼𝑛 =
2 + (4 − 2)0,7

4
= 0,85 

𝑞𝑘,𝑣 = 0,85 ∗ 2 = 1,70 𝑘𝑁/𝑚2 

ning sokliseinale mõjuv normatiivne kasuskoormus: 

𝛼𝑛 =
2 + (9 − 2)0,7

9
≈ 0,77 

𝑞𝑘,𝑠 = 0,77 ∗ 2 = 1,54 𝑘𝑁/𝑚2 

Normatiivne tuulekoormus (edaspidi TK) määrati EVS-EN 1991-1-4 [23] põhjal, 

eeldades maastikutüüp III (linnalähedane) tagavara kasuks ning määrates 

ekspositsiooniteguri 𝐶𝑒(𝑧) vastavalt eelmainitud standardis olevale joonis 4.2 põhjal. 

Välisrõhutegur 𝐶𝑝𝑒 määrati tabel 7.1 põhjal, tsoon B järgi tulenevalt kriitiliste paneelide 

asukohast hoone keskosas [6]. Arvestades, et kandevõimel ning ankurdusel saab 

määravaks tõmbejõud siis arvestati eeskätt tuulest tekkiva tõmbejõuga. Eestis on tuule 

baaskiiruseks 21 m/s, mida läbi korrutades suuna- ja aastaajateguriga, mille 

soovitatavaks väärtuseks on mõlemal juhul 1, jääb tuule baaskiiruseks 21 m/s.  

Tippkiirusrõhk 𝑞𝑝(𝑧) määrati EVS-EN 1991-1-4 valemiga 4.8 põhjal ning tuulerõhk 

välisseina pinnale leiti valemiga 5.1 [23]: 

𝑞𝑏 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝜈𝑏

2 =
1

2
∗ 1,25 ∗ 212 = 276 𝑘𝑔/(𝑚 ∗ 𝑠2) = 0,276 𝑘𝑁/𝑚2                          (4.4) 
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𝑞𝑝(𝑧) = 𝐶𝑒(𝑧) ∗ 𝑞𝑏                                                   (4.5) 

𝑤𝑒 = 𝑞𝑝(𝑧) ∗ 𝐶𝑝𝑒                                                   (4.6) 

Tuulest tekkiv normatiivne tõmbekoormus, tsoonis B, hoone kõrgusega z=26,2 m 

välisseina pinnal valemi 4.4 ja 4.5 korral : 

𝑤𝑒 = 2,31 ∗ 0,276 ∗ (−0,8) = −0,51 𝑘𝑁/𝑚2 

Normatiivne lumekoormus (edaspidi LK) katusele määrati EVS-EN 1991-1-3, valemi 5.1 

põhjal [24]: 

𝑠 = 𝜇𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑠𝑘 = 0,8 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1,5 = 1,2 𝑘𝑁/𝑚2                           (4.5) 

Kandepiirdeseisundis tehti kandevõime kontroll kõige ebasoodsama 

koormuskombinatsiooniga, mis määrati EVS-EN 1990 põhjal [25]. Sel juhul domineeris 

kasuskoormus, osavaruteguriteks 𝛾𝐺 = 1,2 alaliskoormuse ning 𝛾𝑄 = 1,5 muutuv 

koormuse puhul. Tuule mõju võeti eraldi täielikult arvesse kinnituse dimensioneerimisel 

(vt. peatükk 7.4). Arvutuslik mõjuv koormus leiti kombinatsioonist: 

1,2𝑂𝐾 + 1,5𝐾𝐾 + 0,5 ∗ 1,5𝐿𝐾 + 0,6 ∗ 1,5𝑇𝐾                                           (4.6) 

 

Sokliseina arvutusel puhul peab arvestama ka pinnasekoormusega või selle 

puudumisega. Pinnase omakaaluks on eeldatud 𝛾 = 19 𝑘𝑁/𝑚3 ning sisehõõrdenurgaks 

𝜑 = 34°. Kasuskoormus võeti pinnase puhul liiklusgrupi G [22] järgi 𝑞𝑘,𝐺 = 5 𝑘𝑁/𝑚2. 

Külgsuunaline koormus (liikumatu hoone korral paigalseisu surve) määrati Konstruktori 

käsiraamatu peatükk 9.7.1 põhiselt [26]: 

σ𝑣
` = 𝛾𝐺 ∗ 𝑧 ∗ 𝛾 + 𝛾𝑄 ∗ 𝑞𝑘                                                    (4.7) 

σ0
` = 𝐾0 ∗ σ𝑣

` =0,45σ𝑣
`                                                           (4.8) 

𝐾0 = (1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑) = (1 − 𝑠𝑖𝑛34°) = 0,45                                   (4.9) 

4.2.2 Üldine arvutusskeem ja mudel 

Arvutusskeemiks on eeldatud, et nii ülemine kui alumine tugi on liikumatu liigendtoega. 

Ülemise toega on takistatud seina põiki ja piki suunaline siire ning takistatud pöördumist 

ümber paneeli vertikaaltelje. Alumise toega on takistatud kõik kolme suunalist siiret 

ning pöördumist ümber vertikaaltelje. Vertikaaltelje suunalist pöördumist on takistatud, 

et vältida mudeli pöördumist  koormamisel. Arvutuslik pikkus on vastavalt 

tüüpprojektide tootejoonistele ning siseplaadi pikkusele, vertikaalne koormus on 

rakendatud siseplaadile alg ekstsentrilisusega e0=20 mm. Seejuures võeti 
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algekstsentrilisus arvesse nii ülemise kui alumise toe liigutamisel plaadi keskteljest, 

seejärel rakendati vertikaalkoormus ülemisele toele. Mittelineaarse arvutusskeemi 

puhul võetakse arvesse seina siirdeid ning materjali mittelineaarsust, 

betoonkonstruktsiooni tugevusarvutuses võetakse lisaks survele arvesse ka tekkivaid 

tõmbepingeid.  

 

Arvutus on läbi viidud RFEM 6  arvutusprogrammis [27], milles leitakse 

stabiilsusmooduli abil (Structure Stability Add-on) astmeliselt suureneva koormusega 

kriitiline jõud. Iteratsioonidega arvutusel kasutati Newton-Raphsoni meetodit. Lisadena 

kasutati RFEM 6 programmis betooni disaini ning materjali mittelineaarse käitumise 

moodulit. Arvutusmudel loodi lektor Kristo Paalandi juhendamisel ning Tiit Bürklandi BIM 

Solutionist konsulteerimisel. Nii seeria 111-133 kui ka 1-464D välisseina algse olukorra 

kontrolliks tehti kaks arvutusmudelit ühes betoonplaadid defineeritud pindelementidena 

(surface), teises varrastena (member). Terasest sidemed plaatide vahel olid mõlemas 

mudelis varrastena määratud. Mõlemad mudelid andsid sama tulemuse ja 

arvutustulemuse õigsust kontrolliti käsitsi arvutustega vastavalt sisejõududele ja 

pingetele ristlõikes. Fassaadi lisakoormuse rakendamisel väliseinale ja soklile osutus 

111-133 puhul töökindlamaks varrastega (member) mudel, 1-464D puhul kasutati 

lisakoormuse korral pindelementidega (surface) arvutusmudelit. Käesolevas töös 

rakendati EN-1992-1-1:2023 [5] toodud betooni arvutusväärtuseid, mis mõne võrra 

vähendasid kandevõimet võrreldes 2025.aasta seisuga kehtiva standardiga. 

 

111-133 seeria sokliseina arvutusmudel koostati kolmest vertikaal vardast, sise- ja 

välisplaadist ning nende vahel asuvast betoonribist. Betoonribi mudeldati tegelike 

mõõtmetega ja varraste ühendus ehk käesoleval juhul nihkepinnad ribi ja plaatide vahel 

defineeriti RFEM6s „rigid link“ ühenduse abil, kus ühendustele defineeriti nihketugevus. 

Nihkekandevõime täpsustatud leidmist on kirjeldatud peatükis 5.4. 1-464D arvutustes 

võeti nihketugevuse arvesse pindelementide materjali parameetritega, mis sisestati 

vastavalt kergbetooni katsetulemustele. Vardale selliselt materjali omadusi 

mittelineaarses arvutuses ei saanud defineerida. Materjalid defineeriti vastavalt 

projektdokumentatsioonile või tehtud katsetele. 111-133 tüübi puhul arvestati betooni 

tugevusklassiga C25/30. Olemas olevate armatuurvarraste klassiks loeti A-I (arvutuslik 

voolepiir 230 MPa) ning armatuurvõrgu klassiks Bp-I (arvutuslik voolepiir 350 MPa). 

Uue kinnituse puhul kasutati 12 mm läbimõõduga tugevusklassiga 8.8 terasvardaid. 

 

Mittelineaarsel arvutusel on armatuuri lubatud arvestada vastavalt EN 1992-1-1:2023  

[5] punktile 14.1(5), võttesse arvesse ristlõike tegeliku jäikust, mida on ka käesolevas 

arvutusmudelis tehtud. Kuigi välisseina puhul pole minimaalne vertikaal armatuuri 
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pindala As,min konstruktiivne nõue täidetud kumbagi plaadi puhul [8] ehk lineaarsel 

arvutusel peaks kandevõimet arvutama vaid betooni tugevust arvestades. Kuna saleda 

seina stabiilsuskadu toimub enne armatuuri voolupiiri saavutamist (juhendaja Kristo 

Paalandi varasem töö), siis mittelineaarses arvutuses avaldub armatuuri mõju nii 

pragunemata kui pragunenud ristlõike paindejäikuses. Mittelineaarses lõplike 

elementidega arvutuses (FEM) arvestati pragude vahelise tõmmatud pragunemata 

betooni mõjuga ristlõike paindejäikusele („tension stiffening“). Vastavalt juhendaja 

Kristo Paalandi varasemale tööle on surutud siseplaadis mõju marginaalne, kuid 

välisseina välisplaadis on „tension stiffening“ efekti arvesse võetud (vt Lisa 2). 

 

Arvutuses arvestati materjali tegelikule jäikusele 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: 

𝜎𝑐

𝑓𝑐𝑚
=

𝑘𝜂−𝜂²

1+(𝑘−2)𝜂
                                                    (4.10) 

Avaldisest  väärtus sõltub väärtusest η=εc/εc1 ning tegurist 𝑘 = 1,05𝐸𝑐𝑚
𝜀𝑐1

𝑓𝑐𝑚
. Graafiliselt on 

seos väljendatud joonisel 4.4, kus εc1 on suurimale pingele vastav suhteline 

deformatsioon. Piirdeformatsiooni εc1 ületamisel on materjali keskmine survetugevus 𝑓𝑐𝑚 

ületatud, mistõttu ei saa pinged enam kasvada ning algab materjali lagunemine. Edasi 

kasvab deformatsioon pinge langemisel kuni puruneb lõplikult piirdeformatsiooni εcu1 

juures. 

 

Joonis 4.4 Pinge-deformatsiooni seose graafik 

 

Valemi 4.1 ja tegur k arvutusväärtuse saamiseks on vastavalt punktile 7.4.3.3(3) EN 

1992-1-1:2023  [5] kohaselt  fcm ja Ecm asendatud arvutuslike väärtusega fcd ning Ecd. 

Arvutuses vaadeldakse betooni kuni pragunemiseni (tõmbepingete ületamiseni) 

lineaarselt deformeeruvana. Vastavalt EN 1992-1-1:2023 punktile 7.4.3.3(4) peaks 

mittelineaarse materjali mudeli puhul olema parameetrid kontrollitud katsetestidega või 
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muu konstruktsiooni referentsi või teadustööga. Käesolevas töös kasutatud materjali 

parameetrid on kontrollitud tüüpprojekti 111-133 puhul F. Boubadaz lõputööst [8] ning 

1-464D tüüpprojekti puhul Taltechi tudengi J. Schmidti käimasolevas lõputöös välja 

toodud katsetega. 
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5. 111-133 TÜÜPI VÄLISSEINA JA SOKLIPANEELI 

KANDEVÕIME 

Käesolevas töös tehti kandevõime kontroll vaid kõige koormatumale paneelile või selle 

osale (aknapost). Renoveerimislahenduse projekteerimisel tuleb alati eraldi hinnata 

hooneseisundit, materjali parameetreid ning arvutuslikult tagada terve hoone ja selle 

osade kandevõime objekti põhiselt. Tüüpseeria 111-133 elamute niinimetatud „Tartu 

tüüpi maja” 3-kihiliste raudbetoonist välisseinapaneelide kandevõime hindamisel on 

lähtutud tüüpseeria osa 10 alamosas 10.11-5 [7] toodud tehases valmistatud 3-kihiliste 

välisseinapaneelide tootejoonistest.  

 

Betooniklassiks eeldati C25/30, mille normatiivne silindriline survetugevus on 𝑓𝑐𝑘=25 

Mpa ning alumine normtõmbetugevus 𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05=1,8 Mpa. Tõmbepinged betooni tekivad 

paindemomenditest, mistõttu määrati tõmbetugevus vastavalt EN 1992-1-1:2023  [5] 

punkti 9.3.4(4) kohaselt paindetõmbetugevusest (valem 4.11). Paindetõmbetugevuse 

oleneb ristlõike kõrgusest h, milleks on seina paksus 100mm. Koos survega tõmbe puhul 

jagab suurema tõmbepingega betoon väiksema betooni tõmbepingega alale. 

𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑓𝑙 = 𝑚𝑎𝑥 {
(1,6 −

ℎ

1000
)𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05

𝑓𝑐𝑡𝑘,0,05

= 𝑚𝑎𝑥 {
(1,6 −

ℎ

1000
) 1,8

1,8
= 2,7 MPa            (4.11) 

 

Kuna tegemist on arvutuslikult armeerimata betooniga siis vähendati betooni 

tugevuseväärtusi madalate plastsuse omaduste tõttu rahvusvahelise soovitava 

väärtusega 𝑘𝑐,𝑝𝑙 = 𝑘𝑡,𝑝𝑙=0,8 ning valemitega 4.12 ning 4.13. Pinge-deformatsiooni 

diagrammi pikendati lineaarselt kuni tõmbetugevuseni, vastavalt punktile 14.2.(2). 

Betooni arvutuslikul survetugevusel on tegur 𝜂𝑐𝑐 = 1 ja  𝑘𝑡𝑐 = 1 ning tõmbetugevusel 

tegur 𝑘𝑡𝑡 = 0,8 [5]. 

 𝑓𝑐𝑑,𝑝𝑙 = 𝑘𝑐,𝑝𝑙
𝜂𝑐𝑐⋅𝑘𝑡𝑐⋅𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
= 0,8 ⋅

1⋅1⋅25

1,5
= 13,33 MPa                                    (4.12) 

𝑓𝑐𝑡𝑑,𝑝𝑙 = 𝑘𝑡,𝑝𝑙
𝑘𝑡𝑡⋅𝑓𝑐𝑡𝑘,𝑓𝑙

𝛾𝑐
= 0,8 ⋅

0,8∗2,7

1,5
= 1,15 MPa                                    (4.13) 

 

Arvutuslik elastsusmoodul mittelineaarseks arvutuseks defineeriti vastavalt üldise 

meetodile punkti 7.4.3.3(3) kohaselt, kus Ecm väärtuseks saadi 30,4 MPa [5]: 

 𝐸𝑐𝑑 =
𝐸𝑐𝑚

𝛾𝐶𝐸
=

30,45

1,2
= 25,4 GPa                                    (4.14) 

 

Betooni tegelikuks roometeguriks määrati φef=1,184 vastavalt Farid Boubadazi lõputöös 

[8] toodud arvutuskäigule ning kontrolliti vastavalt EN 1992-1-1:2023 lisale B.5 [5]. 

Roome mõju arvestati korrutades läbi suhtelise deformatsiooni väärtused teguriga (1+ 
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φef), punkti 7.4.3.3(4) [5] kohaselt. Kuna suhteline deformatsioon on pöördvõrdelises 

seose elastsusmooduliga siis võib mõju arvestamiseks elastsusmooduli jagada 

eelmainitud teguriga.  Roome võeti RFEM6s arvesse eelnevalt kirjeldatud teguriga 

elastsusmooduli osavarutegurina („partial safety factor“). 

 

Materjali pinge-deformatsiooni seos määrati vastavalt peatükile 4.2.2 ning selleks 

kasutati betooni surve- ja tõmbetugevust ning elastsusmoodulit. Seejärel sisestati 

väärtused  RFEM programmi pinge-deformatsiooni tabelisse, mille graafik on kujutatud 

joonisel 5.1. 

 

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

arvutusprogrammis mittelineaarsel arvutusel 

5.1 Mõjuvad koormused välisseina paneelile 

Järgnevad arvutuslikud koormused leitud vastavalt peatükis 4.2.1 määratud 

koormustele ning koormuskombinatsioonile. Tehaseliste fassaadi paneelide vertikaalse 

koormuse kinnitamiseks välisseina analüüsiti nii A kui C varianti (vt skeem 4.1). Mõlemal 

juhul arvestati kinnituse asendiga seinapaneelil, vastavalt kas paneeli üla- või alaosas. 

Kõige koormatumaks osutus projektijärgse [7] tähistusega НP4-58-22 paneeli keskmine 

aknapost [8], toote kaal oli 5,45 tonni: 𝑔𝑘,𝑣𝑠 =
5,45∗10

5,8
= 9,40 𝑘𝑁/𝑚 välisseina paneeli 

normatiivseks omakaaluks. Joonkoormuseks jagatuna saadi analoogselt parapeti  

normatiivseks omakaaluks [28]: 𝑔𝑘,𝑝 =
3,15∗10

5,8
= 5,43 𝑘𝑁/𝑚 . Katus- ning vahelae 

normatiivne omakaal leiti vastavalt Farid Boubadazi töös [8] välja toodule: 
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𝑔𝑘,𝑘𝑙 = 4,31 𝑘𝑁/𝑚2 katuslae normatiivseks omakaaluks 

𝑔𝑘,𝑣𝑙 = 3,54 𝑘𝑁/𝑚2 vahelae normatiivseks omakaaluks 

 

Suurpaneelelamul on vahelaed ning katuslagi toestatud neljast küljest. Koormuse 

jagunemine pinnalt külgseinale leiti vastavalt Robot Structural Analysis 2025 

programmis ühikkoormusest (1 𝑘𝑁/𝑚2) saadud toereaktsioonide kaudu (vt Joonis 5.2). 

Paneelid olid mõõtmetega 3 ja 5,7 m [6], kus külgsein asus 3 m külje all, ning 

külgseinale saadi keskmiseks toereaktsiooniks 0,77 kN/m ühikkoormusest.  

 

 

Joonis 5.2 Ühikkoormusest saadud toereaktsioonid  

 

Katuslaelt tulev arvutuslik vertikaalne koormus: 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ (0,77 ∗ 𝑔𝑘,𝑘𝑙 + 𝑔𝑘,𝑝) + 𝛾𝑄 ∗ 0,77 ∗ 0,5𝐿𝐾 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 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: 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ 0,77 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑙 + 𝛾𝑄 ∗ 0,77 ∗ 𝑞𝑘,𝑣 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 1,2 ∗ 0,77 ∗ 3,54 + 1,5 ∗ 0,77 ∗ 1,7 = 5,3 𝑘𝑁/𝑚 

 

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

kontrollitava paneeli omakaalust nõtketsooni kontrolli jaoks: 

𝑝𝑑,𝑣 = 𝛾𝐺 ∗ (4,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠) + 4𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ 4,5 ∗ 9,40 + 4 ∗ 5,3 + 11,2 ≈ 83,2 𝑘𝑁/𝑚 
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Tehaseliselt paneelilt lisandub välisseina aknaposti, omakaalust tulenev, punktkoormus 

Fed. Vertikaalne koormus tehaselaselt paneelilt mõjub ekstsentrilisusega 210 mm 

välisplaadi pinnalt. Välisseina paneelile laiusega 6 m ning 2,8 m kõrge, kinnitatakse 2 

kõrvuti asetsevat tehaselist paneeli. Välisseina siseplaati kinnitatakse nelja korruse 

tehaselise paneeli vertikaalkoormus. Kahe kõrvuti asetseva paneeli peale on eeldatud 

neli kinnitust, millest kaks kinnitust asuvad kahe tehaselise paneeli vahelises 

aknapostis. Ühe korruse jagu, ühele kinnitusele mõjuv arvutuslik vertikaalkoormus:  

 𝐹𝑒𝑑 =
(𝛾𝐺∗𝑔𝑘,𝑡𝑝∗(6∗2,8))

4
= (1,2 ∗ 0,5 ∗ (6 ∗ 2,8))/4 = 2,53 𝑘𝑁.  

 

Nelja korruse tehaseliste paneelide arvutuslik punktkoormus ühele kinnitusele: 

 𝐹𝑒𝑑 = 4 ∗ 2,53 = 10,1 𝑘𝑁 

 

Kontrollitav aknapost ilma välisplaadi paksendusteta (vt Joonis 2.3) on 1,19 m lai ning 

aknaavad mõlemal pool on 1,49 m [7]. 5.Korruse aknapostile kahe lisakinnitusega 

mõjub arvutuslik koondatud koormus:  

𝑁𝑒𝑑,𝐴 = (1,19 +
1,49

2
+

1,49

2
) ∗ 𝑝𝑑,𝑣 + 2 𝐹𝑒𝑑 = 2,68 ∗ 83,2 + 2 ∗ 10,1 = 223 + 20,2 ≈ 243 𝑘𝑁. 

 

Tuuletõmme tehaselisele paneelile kanti üle lisakinnituse tõmbevardale 

punktkoormusena, tulenevalt varrasskeemist (vt. Joonis 5.4). Tuule koormuse 

määramine on välja toodud peatükis 4.2.1. Tuule koormusalaks loeti paneeli kõrgusega 

(2,8 m) ja kontrollitava aknaposti koormusala laiusega tsoon. Tuule koormus vastavas 

koormuskombinatsioonis: 

𝐹𝑡,𝑒𝑑 = (1,19 +
1,49

2
+

1,49

2
) ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 𝑤𝑒 = 2,68 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 0,51 ≈ 3,1 𝑘𝑁. 

 

Kuna renoveerimislahenduste kaalumisel on eelduseks algse konstruktsiooni piisav 

kandevõime siis kontrolliti kriitilise aknaposti kandevõimet ka 1.korrusel. Sel juhul saadi 

mõjuvaks vertikaal- ning tuulekoormuseks (algsel olukorral jagati tuulekoormus 

joonkoormuseks välisplaadile): 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ 0,77 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑙 + 𝛾𝑄 ∗ 0,77 ∗ 𝑞𝑘,𝑠 = 1,2 ∗ 0,77 ∗ 3,54 + 1,5 ∗ 0,77 ∗ 1,54 = 5,05 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑣 = 𝛾𝐺 ∗ (8,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠) + 8𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ 8,5 ∗ 9,40 + 8 ∗ 5,05 + 11,2 ≈ 147,5 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑒𝑑 = (1,19 +
1,49

2
+

1,49

2
) ∗ 𝑝𝑑,𝑣 = 2,68 ∗ 147,5 ≈ 395 𝑘𝑁 

𝑝𝑑,𝑤 = (1,19 +
1,49

2
+

1,49

2
) ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 𝑤𝑒 = 2,68 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 0,51 ≈ 1,23 𝑘𝑁/𝑚. 

 

Tehaselisel renoveerimisel peab olukorda vaatama koos lisakoormusega. Tulenevalt 

nelja korruse tehaselise paneeli kinnitamisest välisseina (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 mõjub 1.korrusele 45,4 kN. Sel juhul leitud mõjuvad koormused 

1.korruse aknapostile: 

𝑁𝑒𝑑,𝐴 = 395,3 + 20,2 ≈ 416 𝑘𝑁 (Kinnitusvariant A, Skeem 4.1) 

𝑁𝑒𝑑,𝐶 = 395,3 + 45,4 ≈ 441 𝑘𝑁 (Kinnitusvariant C, Skeem 4.1) 

5.2 Mõjuvad koormused soklipaneelile 

Koormus soklipaneelile leiti analoogiliselt eelnevas peatükis kirjeldatule. Suurima 

ühtlase joonkoormusega soklipaneel asus hoone otsades, kuid kandevõime arvutuses 

arvestati tagavara kasuks kitsaima sokliseina akna ääre postiga, mida kontrolliti enim 

koormatud seinapaneeli HP-58-22 aluse koormusega. Vastavalt soklipaneeli цр1-30-1 

tootejoonisele on aknaposti laius 600mm, kõrgus 2400 mm ning posti mõlemas ääres 

asub kaks betoonribi läbimõõduga 80 mm [9]. Sokliseina kinnitus asub paneeli ülal 

äärest 400 mm madalam, ning arvutus viidi läbi kogu üheksa korruse tehaselise 

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

𝑔𝑘,𝑠 =
32,8

2,99
= 10,97 𝑘𝑁/𝑚. 

 

Vertikaalne koormus tehaseliselt paneelilt mõjub ekstsentrilisusega 210 mm välisplaadi 

pinnalt. Soklipaneelile lisakoormusest tekkiv ekstsentriline punktkoormus võeti suurima 

kinnituse sammu järgi. Kinnituse samm olid määratud kas paneeli akna küljeposti 

asukoha või iga puitelemendi (tehaselise paneeli) jätkukohtadele. Suurimaks sammuks 

eeldati 1,76 m vastavalt KMT Prefabi poolt määratud puitkarkassi aknapostide 

asukohale. Üheksa korruse jagu ühele kinnitusele, suurima sammu järgi, mõjuv 

arvutuslik vertikaalkoormus:  

 𝐹𝑒𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘,𝑡𝑝 ∗ (9 ∗ 2,8) ∗ 1,76 = 1,2 ∗ 0,5 ∗ (9 ∗ 2,8) ∗ 1,76 = 26,62 𝑘𝑁. 

Paneeli keskosas mõjuv koormus leiti analoogselt peatükis 5.1 kirjeldatud 

arvutuskäigule ning suurima lisakinnituse sammu 1,76 m järgi. Vastavalt eelmainitule 

leiti arvutuslik joonkoormus vahelaelt, katuslaelt ning nende abil määrati joonkoormus 

seinale, mis omakorda taandati kriitilisele aknapostile. 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 1,2 ∗ 0,77 ∗ 3,54 + 1,5 ∗ 0,77 ∗ 1,54 = 5,1 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ (0,77 ∗ 4,31 + 5,43) + 1,5 ∗ 0,77 ∗ 0,5 ∗ 1,2 = 11,2 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑠 = 𝛾𝐺 ∗ (9 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠 + 0,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑠) + 9𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 

𝑝𝑑,𝑠 = 1,2 ∗ (9 ∗ 9,40 + 0,5 ∗ 10,97) + 9 ∗ 5,1 + 11,2 ≈ 165,2 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑒𝑑,𝐵 = 1,76 ∗ 𝑝𝑑,𝑠 +  𝐹𝑒𝑑 = 1,76 ∗ 165,2 +  26,62 = 290,75 + 26,62 ≈ 318 𝑘𝑁 (Skeem 4.1, var.B) 
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Sokliseina kandevõime leidmisel arvestati ka arvutusvarianti pinnasekoormusest 

tekkivat külgsuunalise survega. Vastavalt arhitektuursetele lõigetele 

projektdokumentatsioonis [29] asub maapind suhtelise kõrgusmärgil -1,55 m. 

Maapinnast alla poole jääb 1 m jagu soklipaneeli. Külgsuunaline koormus tulenevalt 

pinnase omakaalust ning kasuskoormusest pinnasel sokli alumises otsas valemi 4.7  

ning 4.8 järgi: 

σ0
` = 0,45(1,2 ∗ 1 ∗ 19 + 1,5 ∗ 5) ≈ 13,5 𝑘𝑁//𝑚2 

Tuuletõmme tehaselisele paneelile kanti üle lisakinnituse survevardale punkt 

koormusena, tulenevalt vinkli keeramisest teistpidi, võrreldes ülemise kinnitusega. See 

tõttu toetub tehaseline paneel survevardale lähemale ning tuuletõmme liigub 

survevardasse. Tuule koormuse arvutamine on välja toodud peatükis 4.2.1. Tuule 

koormusala võeti poole korruse kõrgusega (1,4 m, osa soklist maapinna all) suurima 

lisakinnituse sammu järgi soklisse. Tuule koormus vastavas koormuskombinatsioonis: 

𝐹𝑡,𝑒𝑑 = 1,76 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 𝑤𝑒 = 1,76 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 0,51 ≈ 1,13 𝑘𝑁. 

5.3 Seinapaneeli kandevõime 

Arvutuses vaadeldi nii siseplaadiga  kui ka sise- ja välisplaadiga  kandevõimet tehaselise 

paneeli lisakoormusega, kus lisakoormus viidi läbi välisplaadi, kinnitudes siseplaati. 

Kriitilisele aknapostile arvestati kahelt kinnituselt tuleva jõuga. Koormused ja arvutuses 

vaadeldud paneel on välja toodud vastavalt peatükis 5.1 ning 2.2.1. Välisplaadi mõju 

hindamine kandevõimel eeldab veendumist välisplaadi seisundis ning 4 mm 

läbimõõduga teras sidemetest, mis ühendavad plaate perimeetril. Vastasel juhul on 

välisplaati arvestavat kandevõimet võimatu arvutustega tagada. 111-133 tüüpi 

seinapaneeli arvutustel eeldati, et kõik sidemed on korrodeerumata ning vastavad 

projektdokumentatsioonisile või tehtud katsetele. Vanade diagonaalsidemete puhul 

eeldati, et nende seisund on piisav betoon välisplaadi omakaalu ja tuulekoormuse 

vastuvõtmiseks ning lisakinnitusi ei ole ainult välisplaadi kinnitamiseks tarvis. Selle 

eeldusega viidi läbi ka algse seina kandevõime arvutus. Kui ülal toodu ei vasta tõele on 

tarvis arvutusskeemi muuta, näiteks tehes lisakinnitus nõtketsooni. 

Kinnitussõlme variante arvutati läbi nii alumise kui ka ülemise kinnitusega (vt. Joonis 

4.1 ja 4.2). Ülemise kinnituse puhul paigutati kinnitus võimalikult kõrgele, arvestades 

paksenduse asukohta. Arvutuslik kõrgus võeti vastavalt siseplaadi kõrgusele 2,65 m. 

Ülemise kinnitussõlme puhul asus ülemine horisontaalkinnitus siseplaadi ülalt servast 

335 mm võrra madalamal. Alumise kinnituse asukoht olenes välisplaadi ülekatte ehk 

„hamba“ asukohast, seetõttu asus alumine horisontaal kinnitusvarras 170 mm 

siseplaadi alt servast. Mõlemal juhul paigutati kinnitused võimalikult kaugele keskel 
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asuvast nõtketsoonist. Ülemise kinnituse puhul kinnituse nihutamine kõrgemale ei 

tõstnud oluliselt kandevõimet tulenevalt paksenduse mõjust. Lisaks on paksendusse 

töökindlam lisakoormust ankurdada.  

Lisakoormusest tulenev ekstsentriline punktkoormus jagati vastavalt kinnitussõlmega 

lihtsustatud varrasskeemi kohaselt tõmbe- ja survejõuks, mis arvestati täielikult 

lisakinnitus varrastele (vt. Joonis 5.3).  Lisakoormuse ekstsentrilisuseks arvestati 210 

mm välisplaadi pinnast, ning kinnitusvarraste vaheliseks vertikaalseks õlaks arvestati 

300 mm. Tõmbekomponent asetati ülemisse horisontaalsesse vardasse ning  

samaväärne survejõud alumisse vardasse. Ülemisel kinnitusel lisati ühe korruse tuule 

koormusest tulenev tõmme tõmbejõuga kinnitusvardale, alumise kinnituse puhul aga 

vähendati surve varda mõju. Alumisel kinnitusel (vt. Joonis 4.2) on vinkel teistpidine 

ning tuule tõmbe rakenduskoht on samal joonel lisakinnituse survevardaga, tõmbejõud 

ülemisse kinnituse vardasse tekib ekstsentrilisest lisakoormusest.  

 

Joonis 5.3 Lisakoormusest tekkivad pikijõud lisakinnituse varrastes  

 

Vastavad horisontaalsed jõud lisakoormusest defineeriti astmeliselt kasvavana. See oli 

vajalik, sest fassaadi koormus mõjutab ka teist järku siiret ning vastasel juhul 

arvutusmudel ei toiminud. Astmelist koormuse väärtust suurendati kuni jõuti olukorrani, 

mille juures arvutus lõppes või mudel lõpetas töötamise. Seejärel leiti arvutusmudeli 

põhjal maksimaalne vertikaalne jõud, mida loeti kandevõimeks. Kandevõimet kontrolliti 
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pisteliselt väiksemate koormusastmete juures, et hinnata stabiilsust ning arvutusmudeli 

toimivust väiksema mõjuva vertikaaljõu korral, kus horisontaal jõu suurus jäi samaks.   

Ülemistelt korrustelt tulenev vertikaalkoormus võeti algekstsentrilisusega 20 mm. Kahe 

plaadiga  arvutusel defineeriti olemas olevad 4 mm läbimõõduga sidemed liigendita, 

tulenvalt keevisühendustes, lisakinnituse vardad defineeriti liigenditena. Kasutatud 

arvutusskeemi on kujutatud joonisel 5.4 nii skeemina kui ka RFEM6 defineerituna, kus 

horisontaalne survejõud on defineeritud vastavalt joonisel 5.3 välja toodud survejõule 

29,29 kN varrasskeemil ning tõmbejõule on lisatud tuule tõmbe komponent suurusega 

3,1 kN. 

 

Joonis 5.4 111-133 välisseina kahe plaadiga  arvutusskeem ning kuvatõmmis 

defineeritud skeemist RFEM6 programmist. 

 

Arvutustulemusi (vt Joonis 5.5) ning mudelit kontrolliti paindemomendi epüüride 

võrdlusel. Kontroll viidi läbi siseplaadiga mudeli puhul. Kahe plaadiga mudelil võeti 

arvesse ka sidemete tõmbepingeid. Seejuures oli varrasskeemil võimalik defineerida 

sidemeid, mida on samas lõikes mitu, ühe ristlõikena ehk arvestati sidemete summaarse 

pindalaga. Näiteks 4 mm läbimõõduga sidemed asetsesid sümmeetriliselt mõlemas 

aknaposti ääres. 
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Joonis 5.5 Kuvatõmmis RFEM6 programmis saadud kahe plaadiga kandevõime ning 

siirded 

 

Ülemine kinnitus tõstis algse olukorraga (vt. Joonis 5.6) võrreldes kandevõimet, 

tulenevalt algekstsentrilisusega vertikaalkoormusest tekkiva paindemomendi 

vähendamisest vastassuunalise momendiga.  Alumisel kinnitusel oli aga vastupidine 

mõju ja kandevõime vähenes. See tulenes lisajõu tõmbe mõjust nõtketsooni ehk 

paindemomendi suurenemisega. Joonistel 5.7 ja 5.8 on välja toodud ühe korruse 

tehaselise paneeli koormusega RFEM6 programmis arvutusel saadud paindemomendi 

epüür siseplaadil. Jooniste vasakus all nurgas on välja toodud maksimaalne mõjuv 

paindemoment. Lisanduva tehaselise paneeli mõju illustreerimiseks on järgnevatel 

arvutusmudeli väljavõtetel rakendatud vaid vertikaalselt mõjuv koormus ning 

lisakoormusest tekkiv moment horisontaal jõuna.  
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Joonis 5.6 Kuvatõmmis algse olukorra paindemomendi epüürist 

 

Joonis 5.7 Kuvatõmmis paindemomendi epüürist ülemise lisakoormusega 
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Joonis 5.8 Kuvatõmmis paindemomendi epüürist alumise lisakoormusega 

 

Siseplaadi paindemomenti kontrolliti, leides vastavalt rakendatud vertikaalkoormusele 

esimest järku momendid tulenevalt algekstsentrilisusest ning toereaktsioonidest. 

Seejärel võeti kontrollitavale lõikele vastav siire RFEM6 programmist ning leiti teist järku 

moment. Esimest ja teist järku momendid kokku liites kontrolliti väärtust RFEM6 

programmis saadud paindemomendi väärtusega kontroll lõikes. Kaheplaadiga  saadud 

algseid tulemusi ilma lisakoormuseta võrreldi juhendaja poolt eelnevalt saadud 

eraldiseisva mittelineaarse RFEM6 arvutusmudeli tulemustega. 

Saadud tulemused on välja toodud erinevate arvutusvariantide puhul koondtabelis 5.1. 

Arvutustel arvestati 50 mm paksenduse osaga siseplaadil, selle mõju jäi kandevõime 

puhul vahemiku 5-10 kN. Siseplaadi kandevõime leidmisel viidi arvutus läbi ilma 

välisplaadi omakaalust tekkiva vastassuunalise momendita, tagavara kasuks tulenevalt 

vanadest diagonaal sidemetest (vt. Joonis 2.3). Algsetel olukordadel vaadeldi 1.korruse 

seina kandevõimet ainult vertikaalkoormusel ja tuulega, ilma lisakoormuseta. 

Siseplaadiga mudelid purunesid siirde arengul ning tõmbetugevuse saavutamisel kuni 

survetugevuse pinge ületamiseni. Kahe plaadiga  mudelite puhul jälgiti lisaks ka olemas 

olevate sidemete pingeid. 
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Tabel 5.1 Välisseina paneeli kandevõimed vastavalt arvutusvariandile (Vt. Skeem 4.1) 

Tüüpprojekt 111-133 välisseinte kandevõimed Nrd 

Arvutus 
skeem 

Arvutuslik koormus 
1.korruse 

välisseinale Ned 

Algne 
kandevõime 

1 korruse 
lisakoormusega 

(variant C) 

4 korruse 
lisakoormusega 

(variant A) 
Märkused 

Siseplaat 

396 kN (Algne)         
416 kN (Variant A)         
441 kN (Variant C) 

325 kN 

399 kN 535 kN ülemine 
kinnitus 

225 kN 
nõtkub 

lisakoormusel 
välja 

alumine 
kinnitus 

Siseplaat+ 
välisplaat 404 kN 

454 kN 565 kN ülemine 
kinnitus 

236 kN 
nõtkub 

lisakoormusel 
välja 

alumine 
kinnitus 

 

Algolukorra ehk renoveerimata kandevõime oli tagatud sise- ja välisplaadiga  arvutuste 

puhul kus 1.korruse välisseinal mõjuv pikijõud oli Ned=396 kN (mõjuvaid koormuseid vt 

peatükk 5.1). Sise- ja välisplaadiga  oli ülemiste kinnituste puhul, kus lisakinnitused on 

tehtud igal korrusel, kandevõime (454 kN) tagatud. 1.korrusel mõjuv koormus kogu 

üheksa korruse jagu lisakoormusest oli 441 kN. See kehtis ka variandi A puhul, kus 

kandevõimeks saadi 565 kN. 5.korrusel oli mõjuvaks koormuseks Ned,A=243 kN.  

Variandi A ehk nelja korruse lisakoormuse puhul seina paneelile nõtkus alumisel 

kinnitusel seinpaneel välja olenemata vertikaalse koormuse astmest. Ühe korruse 

tehaselise koormuse puhul ei olnud alumise kinnituse puhul kandevõime tagatud 

5.korruse seinapaneelil. Eelnev kandevõime kirjeldus kehtis olenemata kas 

arvutusskeemiks oli ainult siseplaat või kahe plaadiga skeem. 

Kuna algne kandevõime kahe plaadiga arvutusel polnud tagatud renoveerimisest 

lisanduva vertikaalse koormuse puhul (Variant A ja C, skeem 4.1) leiti lisaks 1.korruse 

välisseina kandevõime lisakinnitusega. Lisakinnituse all mõeldakse siin kohal mitte 

tehaselise paneeli kinnitust vaid lisasidet nõtketsooni, mis kinnitatakse siseplaadi taga 

olevasse põikseina. Arvutusmudeliks oli originaalsete sidemetega sein, kus oli 

joonkoormusena defineeritud tuulekoormus. Lisaside defineeriti välisplaadil seina 

nõtkesuunalise toena. Kandevõimeks saadi sel juhul 464 kN, arvutustulemus on välja 

toodud joonisel 5.9. Sellist lisakinnituse varianti nõtketsooni on lihtne paigaldada ning 

mõne kriitilise konstruktsiooni osa juures võib see olla vajalik. Eelmainitud lahendus on 

mõeldud eelkõige üksikute konstruktsiooni osade kandevõime tugevdamiseks, suuremal 
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tugevudus vajadusel tuleb analüüsida tugevdus lahendusi süvitsi ning arvestada mõju 

terve hoone puhul. 

 

Joonis 5.9 Nõtketsooni lisatud kinnitusega arvutusskeem ja saadud kandevõime ning 

siirded 

Kandevõime analüüsil eeldati, et seina siseruumi suunalist nõtket takistavad 

nõtkeohtlikes kohtades, nagu kitsamad aknapostid, põikseinad ning nihketapid 

seinapaneelide äärtes. Sel juhul hakkavad nihketapid tööle surve tekkimisel, tulenvalt 

seina liikumisest sisse poole. Joonisel 5.10 on välja toodud vastava tootejoonise 

väljavõte ning illustreeriv tapi (sinisega) töötamise skeem, punasega märgitud 

monolitiseeritud osa. Otsaseinte puhul aitas eelmainitud eeldusele kaasa, põikseinte 

puudumisel, vahelagedelt üle kanduv koormus, mis töötas vastu lisakoormusest tekkival 

nõtkele. 
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Joonis 5.10 Nihketapid seina äärtes tootejoonisel ja pealtvaates illustreerituna [30] 

5.4 Soklipaneeli kandevõime 

Kandevõimet kontrolliti analoogselt seinapaneeli kandevõime arvutusele. Erinevuseks 

oli täisbetoonribi sidemed ning nihkekandevõime kontroll ribi ja plaadi pindade vahel. 

Kuna ribid olid betoonist, mida on näha joonisel 5.11, leiti esialgne kandevõime 

täisbetoon ristlõikena, et hinnata kandevõime suurust ning RFEM6 mudelis saadud 

varrasskeemiga tulemust. Karp ristlõikes oli 600 mm laiune post, mis koosnes 100 mm 

paksusest sise-ja väliskihist, mida ühendas mõlemas ääres 80 mm laiused ribid. 

 

Joonis 5.11 Lahti lõigatud soklipaneel 133 tüüpi hoonel 
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Arvutuslik kõrgus võeti vastavalt sisekihi kõrgusele 2,4 m. Aknapostil asus üks 

lisakinnitus punktkoormusega 26,2 kN, jõuõlaga 210 mm välisplaadi pealispinnalt. 

Lisakinnitus (vt Joonis 4.3) asub sokli paneeli ülemisest äärest 400 mm võrra 

madalamal. Moment lisakoormusest defineeriti horisontaal jõududena analoogiliselt 

seinapaneeli kandevõime arvutusskeemile. Kinnitus varraste vertikaalseks õlaks loeti 

300 mm ning horisontaaljõuks võeti jõupaar 31,9 kN, mis defineeriti sarnaselt 

seinapaneeli kandevõime arvutuses kirjeldatule. Kandevõime määrati astmelisel 

maksimaalsel koormusel. Tuule mõju arvutustel võeti arvesse survevarda jõu 

vähendamisega tulenevalt alumisest kinnitusest (vt peatükk 5.2). Saadud 

arvutustulemuste põhjal võib öelda, et tuule mõju oli tühine võrreldes lisakoormusest 

tekkiva momendiga. Kandevõime arvutusel oli üheks arvutusvariandiks ka sokkel 

pinnase külgsurvega, mis võeti 1 m laiuselt alalt. Joonisel 5.12 on välja toodud 

kasutatud arvutusskeem soklipaneeli kandevõime määramisel. 

  

Joonis 5.12 Soklipaneeli arvutus skeem ning väljavõte RFEM6 programmis defineeritud 

arvutusskeemist. 

 

Saadud kandevõime betoon ristlõikele RFEM6 mittelineaarsel arvutusel oli 538 kN. 

Täisbetoon ristlõike kandevõime suurusjärku kontrolliti käsitsi arvutusega vastavalt EN 

1992-1-1:2023 punktile 7.4.3.1 ja teistjärku sisaldav arvutislik moment leiti vastavalt 
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lisale O.8 nimijäikus meetodil [5]. Betooni survetsoon ning kandevõime määrati 

ehituskonstruktori käsiraamatu [26] peatükk 10.10.1 järgi. Vastavad arvutusväärtused 

on välja toodud lisa 3 all. Kandevõime väärtuseks saadi eelmainitud juhul 400 kN. 

 

Lõplik kandevõime leiti nihkekandevõimega mudelist, kus sise-ja väliskiht ning 

betoonribid defineeriti eraldi varrastena. RFEM6 programmis defineeriti varraste 

vahelised ühendused „rigid link“ ehk jäik ühendusega, millele defineeriti nihketugevus, 

mille ületamisel arvutus peatus ja saavutati lõplik kandevõime. Nihketugevus 

f𝑉 defineeriti vastavalt Ameerika Betooniühingu standardi ACI318M-14 [31] alusel 

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

f𝑉𝑘 = 0,56 ∗ λ1 ∗ √𝑓𝑐𝑘                                           (4.15) 

Valemis 4.15 toodud seoses on teguriteks betooni survetugevus ning vähendustegur 

λ1, mis võtab arvesse betooni koostist ning tihedust, normaalbetooni puhul võrdub 

vähendustegur λ1=1. Betooni C25/30 korral saadi arvutuslikuks nihketugevuseks:  

f𝑉𝑑 = 0,56 ∗ 1 ∗ √𝑓𝑐𝑘/𝛾𝑐 = 0,56 ∗ 1 ∗ √25/1,5 ≈ 1,86 MPa 

Saadud nihketugevusest lahutati maha vertikaalsest lisakoormusest 26,2 kN mõjuv 

jõud nihkepinnale ning seejärel jagati saadud nihketugevus kahele betoonribile 

laiusega 80 mm, tulenevalt lisakoormuse defineerimisest arvutusskeemil: 

p𝑉𝑑 = (1,86 −
26,2

2 ∗ 0,08 ∗ 2,4
) ∗ 2 ∗ 80 = 286 𝑘𝑁/𝑚 

Nihke kandevõimega arvutusskeemi väljavõte on hetk enne nihketugevuse ületamist 

kujutatud joonisel 5.13. Joonisel kujutatud kaks epüüri tulenevalt kahest nihkepinnast 

nii ribi ja sisekihi kui ka ribi ja väliskihi vahel. Epüürid on maksimaalsete väärtustega 

paneeli otstes ning jõuavad nulli lähedale paneeli keskel tulenevalt x-telje suunalisest 

toereaktsioonidest. 
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Joonis 5.13 RFEM6 kuvatõmmis arvutusskeemi ning saavutatud algse kandevõimega. 

 

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

arvutusvariandil, mõjuv koormus Ned,B=318 kN. Pinnase surve tõstab kandevõimet, 

kuna avaldab survet nõtketsoonile, mille tõttu paindemoment väheneb. Kuna võib olla 

olukordi, kus kaevatakse pinnast sokli äärest välja siis tuleks arvestada pinnase mõjuta 

arvutusvariandiga. 

Tabel 5.2 Soklipaneeli kandevõime erinevate arvutusvariantidega (Vt Skeem 4.1) 

Tüüpprojekt 111-133 sokliseina kandevõimed Nrd 

Arvutusskeem 
Arvutuslik 

vertikaalne koormus 
soklipaneelile Ned 

Algne 
kandevõime 

9 Korruse 
lisakoormusega 

(Variant B) 

Lisakoormus 
pinnasega 

Sokliseina kandevõime 
291 kN (Algne)                     

318 kN (Variant B) 

538 kN 620 kN 653 kN 
 

Ribi nihkekandevõime 528 kN 574 kN 592 kN 
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6. 1-464D TÜÜPI VÄLISSEINA JA SOKLIPANEELI 

KANDEVÕIME 

Käesolevas töös tehti kandevõime kontroll vaid kõige koormatumale paneelile või selle 

osale (aknapost). Välisseina ja sokliseina konstruktsioon määrati vastavalt peatükk 2.3 

välja toodule. Renoveerimise projekteerimisel tuleb alati eraldi hinnata hooneseisundit, 

materjali parameetreid ning arvutuslikult tagada terve hoone ja selle osade kandevõime 

objekti põhiselt. Kasutatud betooni pinge-deformatsiooni diagramm on välja toodud 

joonisel 5.1. Kandevõime määramisel võeti aluseks kolmekihiline välisseina raudbetoon 

paneel kergbetoon ribidega. Kergbetooni ribis asuvat armatuuri ei arvestatud varu 

kasuks. 

 

Kergbetooni parameetrid määrati SNiP kohaselt, vastavalt T.Masso käsiraamatule [33], 

mis teisendati  EN 1992-1-1:2023 [5]  järgi arvutustugevusteks, arvestades betooni 

tugevuse vähendustegureid (vt peatükk 5). Projekti järgsele kergbetooni klassile M75 

vastas normsurvetugevus prismal 4,5 MPa ja tõmbetugevus 0,58 MPa, 

elastsusmooduliks 5000 MPa. Arvutuslikeks väärtusteks teisendades oli survetugevus 

1,92 MPa, tõmbetugevus 0,25 MPa ning elastsusmoodul 4166 MPa. Nihketugevus leiti 

vastavalt juhendaja käimasoleva teise lõputöö katsetulemustele. Kristo Paalandi ning 

Jürgen Smidti poolt läbi viidud katse on kujutatud joonisel 6.1. Karakteristlikuks 

nihkekandevõimeks võeti 0,45 MPa ning arvutuslikuks 0,3 MPa. Juhendaja ja 

kaastundegi poolt on käimas paralleelne töö eelnevate väärtuste hindamiseks. 

 

 

Joonis 6.1 Kergbetoonribi kahekordne nihkekatse (double shear test)  
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6.1 Seinapaneeli kandevõime 

Arvutuskäik oli analoogne peatükis 5 kirjeldatule. Seinapaneelile mõjuvad koormused 

on välja toodud lisas 4. Kandevõime arvutustel vaadeldi 3-kihilist seinapaneeli äärmist 

aknaposti arvutusliku kõrgusega 2,57 m. Väliseina paneeli on kirjeldatud peatükis 2.3.1. 

Kergbetoonribi nihketugevuse defineerimiseks ning pingete jälgimiseks ribis kasutati 

„surface“ ehk pindelementidega mudelit. Sise ja välisplaadi pindelemendid olid 

ühendatud kergbetoon 40 mm laiuste ribidega mõlemas posti ääres. Ribi ja plaadid olid 

ühendatud „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 kandevõimet mõjutab oluliselt ribi 

enda nihkekandevõime. Arvutuseelduseks on ribi pragunemata algolukord ning 

vastavus projektdokumentatsioonile või tehtud katsetele.  

Lisakinnitus ja lisakoormus defineeriti analoogselt peatükis 5.3 kirjeldatule (vt. Joonis 

5.3). Lisakinnitus võeti nõtketsoonist võimalikult kaugele, ülemise ja alumise kinnituse 

puhul oli esimese kinnitusvarda kaugus vastavast paneeli äärest 250 mm.  

Kandevõime tulemused on kokku võetud tabelis 6.1. Algolukorra kandevõimet kontrolliti 

ka hübriid mudeliga, kus sise-ja välisplaat oli defineeritud varrastena (member) ning 

ribi asetati pindelemendina kahe varda vahele summaarse laiusega 80 mm. Sel juhul 

saadi algolukorra kandevõimeks 340 kN. Erinevus tuleneb ilmselt plaadi „member“ 

elemendi ühtlasest pinge jaotusest. 

Tabel 6.1 Välisseina kandevõime vastava arvutusvariandi korral (Vt. Skeem 4.1) 

Tüüpprojekt 1-464D välisseinte kandevõimed Nrd 

Arvutuskontrolli 
tüüp 

Arvutuslik 
koormus 
1.korruse 

välisseinale Ned 

Algne 
kandevõime 

1 Korruse 
lisakoormusega 

(Variant B) 

4 Korruse 
lisakoormusega 

(Variant A) 
Märkused 

Välisseina 
kandevõime  

182 kN (Algne)             
191 kN (Variant A)            
202 kN (Variant B) 

328 kN 
345 kN 356 kN ülemine 

kinnitus 

326 kN 295 kN alumine 
kinnitus 

 

Kandevõime on tagatud kõigil arvutusjuhtudel nii ülemise kui alumise kinnitusega. 

Tehaselise paneelide kinnitamisel korruse kaupa mõjub 1.korruse aknapostile koos 

koondatud lisakoormusega vertikaalne jõud suuruses 202 kN (Lisa 4). Võib öelda, et 

111-133 tüüpi välisseina paneeli kandevõimega võrreldes on saadud tulemused vähem  

muutuvad arvutusvariantide vahel. See tuleneb ainult ühest kinnitusest akna ääreposti, 

ribide olemasolust (töötab komposiit ristlõikena) ning kinnituste viimisest võimalikult 
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kaugele nõtketsoonist. Välisseina kandevõime leidmine lisakoormusel koos vastava 

siirdega on välja toodud joonisel 6.1. 

 

Joonis 6.1 Väliseina kandevõime arvutuse väljavõte RFEM6 arvutusprogrammist 

6.2 Soklipaneeli kandevõime 

Soklipaneelile mõjuvad koormused on määratud ning välja toodud lisas 4. Kandevõime 

arvutustel vaadeldi soklipaneeli äärmist aknaposti. Soklipaneeli on kirjeldatud peatükis 

2.3.2. Lisakoormus defineeriti analoogselt peatükis 5.3 kirjeldatule (vt. Joonis 5.3). 

Arvutuskäik ja metoodika jäid samaks eelnevas peatükis kirjeldatule. Tehaseline paneel 

toetus kinnitusele, mis asetses 400 mm all pool soklipaneeli ülemisest äärest (vt. Joonis 

4.3). Kandevõime on kokku võetud tabelis 6.2. 
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Tabel 6.2 Soklipaneeli kandevõime vastava arvutusvariandi korral (Vt Skeem 4.1) 

Tüüpprojekt 1-464D sokliseina kandevõimed Nrd 

Arvutuskontrolli 
tüüp 

Arvutuslik vertikaalne 
koormus 

soklipaneelile Ned 

Algne 
kandevõime 

9 Korruse 
lisakoormusega 

(Variant B) 

Lisakoormus 
pinnasega 

Sokliseina 
kandevõime 

202 kN (Algne)         
222kN (Variant B) 483 kN 545 kN 549 kN 

 
 

Soklipaneeli kandevõime oli tagatud kõigi arvutusvariantide korral. Vastavalt lisas 4 

määratud koormustele, mõjus sokli paneelile koos lisakoormusega vertikaalne jõud 

suuruses 222 kN. Pinnase mõju kandevõimele oli väheldane tulenevalt seina väiksest 

kõrgusest ning pinnase väiksest koormusest. Sokli paneeli siire ning kandevõime koos 

pinnase ja lisakoormusega on näidatud joonisel 6.2 

 

Joonis 6.2 Soklipaneeli kandevõime arvutuse väljavõte RFEM6 arvutusprogrammist 
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7. ANKURDUSE JA KINNITUSLAHENDUSTE ANALÜÜS 

Ankurduse ja kinnituse lahendused on alati objektipõhised ning olenevad 

konstruktsioonist, selle seisundist, renoveerimislahendusest ning ka paigalduse 

iseärasustest. Seejuures on projekteerija ülesanne dimensioneerida kinnitused ning 

määrata ankurduslahendus vastavalt sertifitseeritud toodetega. Lisakinnitusi võib vaja 

minna nii vana välisplaadi kui ka uue tehaselise paneeli kinnitamiseks. Töökindluse 

mõttes on mõistlik uus liide projekteerida kogu koormusele, arvestamata vanasid 

sidemeid. 

7.1 Kinnitusvardad 

Üldjuhul on eeldatud, et lisakinnitused on liigendtugedega punktliited. Kinnitussõlmede 

osas on kasutuses kolm lahendust: diagonaalsed kinnitused, horisontaalsed kinnitused 

või kooslus kahest eelmainitust (vt Joonist 7.1). Diagonaalse kinnituse eeliseks on 

momendi tekke puudumine, vertikaalne jõud jaguneb diagonaal kinnituse puhul 

horisontaalseks ning vertikaalseks jõu komponendiks, kus mõjuvad jõud olenevad 

diagonaali kaldenurgast. Vertikaalkoormuse puhul peab ainult horisontaalse kinnituse 

puhul kinniti üle kandma mõjuva jõu (välisplaadi või tehaselise paneeli omakaal) õlast 

tekkiva momendi, selle üle kandes siseplaadile, seejuures veendudes liite toe võimes 

vastu võtta momenti. Ainult horisontaalseid kinnitusi kasutatakse enamasti 

tuulekinnituste puhul, kus on eeldatud, et kinnitusele mõjub vaid horisontaalne 

koormus, arvestades nii surve kui tõmbejõude. 

 

Joonis 7.1 Kinnituse näide läbi välisplaadi siseplaati diagonaal- ja 

horisontaalkinnitustega 
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7.2 Ankru tüübid 

Kivistunud betooni järelpaigaldavate ankrute töötamise, betoonile jõu ülekandmise 

põhimõtteid saab jagada nelja kategooriasse: hõõrdega, mehaanilise lukustusega, 

keemilise sidemega või kombineeritud töömeetodil jõu üle kandmine alusmaterjalile. 

Ankru kandevõime oleneb paigaldus kvaliteedist, paigaldussügavusest, alusmaterjali 

omadustest, kasutatud ankurdus tootest ja ka paigaldustingimustest (tolm, 

temperatuur). 

 

Kiilankrud (vt Joonist 7.2) ning löökankrud kannavad jõudu üle kinniti ning alusmaterjali 

vahelise hõõrdega. Peale augu ette puurimist sisestatakse ankur. Kiilankrute puhul 

keeratakse kinnitit vastava indikaator jõuni, löökankru puhul lüüakse koonuseline keha 

piisava sügavuseni, ankru siseselt. Lõpptulemusena paisub ankru spetsiaalne tipp ning 

pressib end vastu alusmaterjali. Kiilankru eeliseks on kiire paigaldus, ning paigalduse 

lihtne kontrollimine, kuna kinniti keeratakse indikaatorjõuni. Samuti on kiilankru 

kandevõime suurem, kuid erinevalt löökankrust ei ole see mõeldud surve 

vastuvõtmiseks, sest paigaldusel keeratakse ankrupolti alusmaterjali poole juba 

survepinge alla.  Löökankru eeliseks on suhteliselt lihtne ja odav paigaldus ning väike 

paigaldussügavus, kuid on väiksema kandevõimega ning kandevõimet peab praktikas 

kontrollima tõmbekatsega [19]. Kiil- ja löökankrud tekitavad pinge olukorda 

alusmaterjali kuna alusmaterjal surutakse avas kokku, seega on selle kasutus vanas ja 

kehvas seisundis alusmaterjali korral piiratud. 

 

Joonis 7.2 Kiilankur betoonis 

 

Mehaanilise lukustuse mehhanismiga töötav kinniti nagu betoonkruvi (vt Joonis 7.3) 

puhul puuritakse alusmaterjali vastavalt kinniti diameetrile auk. Augu diameeter peaks 

olema piisavalt väike, et betooni kruvi keeramisel saaks kinniti enda keerata 

alusmaterjali sisse. Selle tulemusena on betoonikruvi keerme kaudu sisse lõigatud 

alusmaterjali ning piki betooni kruvi keha olev keere kannab jõudu üle. Betoonikruvi 

kasutab efektiivselt betooni survetugevust ning on üsna töökindel, kuid sõltub oluliselt 
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betoonisurvetugevusest. Betoonikruvil on suhteliselt suur kandevõime, olenedes kruvi 

paigaldussügavusest ning pikkusest. 

 

Joonis 7.3 Betoonikruvi betoonis 

 

Keemiline ankur koosneb keemilisest ainest ning keemilisse aine paigaldavast ankrust. 

Keemilise ankru (vt Joonis 7.4) puhul kantakse jõud üle keemilise sidemega, nakkega 

keermelati ja alusmaterjali vahel. Keemilise ankru puhul peab puuritud ava olema 

tolmust puhas ja paigaldamisel ilma õhumullideta, vastasel juhul võib kuni 70% 

ankurdusjõust kaduma minna. Ava sügavusest 2/3 on keemiaga täidetud ning ava taha 

peab jätma vähemalt 15-20% ava puurimissügavusest, et betoon ei puruneks 

paigaldusel ning oleks võimalik ava puhastada. Keemilise ankru osas konsulteeriti Hilti 

Eesti esindaja Anatoli Vetserkovskiga. Keemilise ankru eeliseks on korrektse paigalduse 

korral keemilise sideme suur kandevõime nii nihke-, tõmbe- ja ka survejõudude korral. 

Küll aga peab tähelepanu pöörama 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 või vana betooni 

juures. Seejuures on olemas spetsiaalseid nakkeankruid, mis on mõeldud pragunenud 

betoonile [11]. 
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Joonis 7.4 Keemiline ankur betoonis 

 

Lisaks eelmainitule on võimalus kasutada ka kombineeritud tööpõhimõttel töötavaid 

ankurduslahendusi nagu hübriid kruvid, mis kasutavad ära nii keemilise kui ka 

mehaanilise kinnituse omadusi. 

7.3 Purunemisviisid 

Ankurduse ja kinnituse kandevõime betoonis määrab ära purunemisemeetod ehk kõige 

kriitilisem kandevõime. EVS-EN 1992-4 tabel 7.1 [34] alusel on tõmbekoormusel 

purunemisviisid järgnevad (vt Joonis 7.5): 

a) Terase purunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud) 

b) Betooni koonuseline purunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud) 

c) Väljatõmbepurunemine (mehaanilised ankrud) 

d) Nakkega kinnituselementide kombineeritud väljatõmbe- ja betoon 

purunemine (nakkega ankrud) 

e) Betooni lõhestuspurunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud) 

f) Betooni kildumispurunemine (nakkega ja mehaanilised ankrud) 
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Joonis 7.5 Purunemisviisid tõmbel vastavalt EVS-EN 1992-4 [34]. 

 

Nõutavad 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 läbi eraldi. 

7.4 Ankurdus kandevõime arvutusnäide 

Näitearvutuse eesmärgiks oli tõestada, et lisakoormusest tekkivat jõudu on võimalik 

ankurdada kandepiirdeseisundis välisseina 100 mm paksusesse siseplaati ning 

paksendusse. Käesolevas peatükis leitakse ankurduse kandevõime all pool mainitud 

eeldustel ning vaadeldakse vaid ülemise kinnituse kandevõimet tõmbele. Kinnituse ja 

ankurduse lahendus on alati objekti või olukorra põhine ning seetõttu sisejõud, 

määravaks saav purunemismeetod ning ka kandevõime kontroll võivad erineda oluliselt 

all toodud näitest. 

Arvutusolukorras tekib 111-133 tüüpi välisseinas lisakoormuse tulemusena tõmbejõud 

ülemisse ja diagonaalsesse kinnitusvardasse. Ankrud moodustavad 

varraskonstruktsiooni selliselt, et varrastes mõjuvad normaaljõud, paindemomendid on 

marginaalsed ja sõlmed on liigendühendusena (vt. Joonis 7.1). Selle tulemusena saadi 

maksimaalne tõmbejõud diagonaalvardasse, mis tulenes vertikaalkoormuse 

ülekandmisest. 
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Koormuskombinatsioonis võeti domineerivaks tuule koormus. Peatükis 5.1 leitud nelja 

korruse tehaselise paneeli lisakoormus, tuulekoormus (Ft,ed=2,55 kN) ning välisplaadi 

omakaal rakendati staatikaprogrammis Robot Structural Analysis läbi terasnurga ja 

kinnitusvarraste välisseina siseplaadile. Uuele kinnitusele arvestati tagavara ning 

töökindluse kasuks kogu koormus välisplaadilt, kus välisplaadi omakaal vastas 65 mm 

paksusele raudbetooni plaadile. Lisakinnitusele on töökindlam arvestada kogu koormus, 

kuna ei saa hinnata kindlalt uue kinnituse ja vanade diagonaalsidemete koostööd. 

Lisakinnituse ankrud asetati seina äärest 190 mm kaugusele ning paksendusega 

arvutusel asetses diagonaalvarras 70 mm all pool paksenduse ülemisest äärest. Joonisel 

7.6 on esitatud arvutusskeem koos koormuste ja sisejõududega. 

  

Joonis 7.6 Ülemise kinnituse arvutusskeem ja pikijõud lisakinnituse varrastes. Pikijõud 

on esitatud kN ühikutega ning geomeetria meetrites. 

 

Horisontaal vardas saadi tõmbejõuks 8,7 kN ning diagonaalvardal oli pikijõu suurus 

19,81 kN. Vertikaal jõuks koos välisplaadi omakaaluga saadi 13,4 kN, mida võeti 

eelnevalt arvesse diagonaalvarda pikijõu leidmisel.  

 

Arvutus baseerus standardil EVS-EN-1992-4 [34]. Arvutused on tehtud käsitsi, mida 

kontrolliti ning toodi välja koos Eurokoodeksile vastavate viidetega HILTI Profis tasuta 

tarkvara välja võttega. Tarkvara kasutati, et määrata vastavaid parameetreid toote 

tehnilise toimivuse sertifikaatide põhjal [35], mida omakorda kasutati Eurokood 2 osa 

4 põhises arvutuses. Lisaks võimaldas programm anda paigalduse juhiseid tulenevalt 

kinnituse tootja poolsetest nõuetest. 
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Arvutus eeldusteks oli: betoon klassiga C25/30, pragunemata alusmaterjal, milleks oli 

välisseina siseplaat. Diagonaal varras asetseb paksendusega siseplaadi osas minimaalse 

sängitussügavusega 110 mm, horisontaalne tõmbevarras aga 100 mm siseplaadil, 

sängitussügavusega 70 mm. Ankruks keemiline nakkeankur, mis on paigaldatud 

temperatuuri vahemikus 24-40 ℃ , kuivades oludes ning ava on puuritud spetsiaalse 

„hollow bit“ puuri otsaga, mis võimaldab koheselt tolmu eemaldata avast. Kasutatud 

ankurdussüsteem ja tooted: HIT-HY 200-A V3 + HAS-U 5.8 M12. 

Tulenevalt arvutusskeemist tekkis lisakinnituse varrastel pikijõud ning seetõttu leiti 

ankurduse kandevõime ainult tõmbele. Tõmbe koormusel nakke ankrule viidi läbi 

järgnevad kandevõime kontrollid: 

1. Terase purunemine  

2. Betooni koonuseline purunemine  

3. Nakkega kinnituselementide kombineeritud väljatõmbe- ja betoon 

purunemine (nakkega ankrud) 

4. Betooni lõhestuspurunemine (diagonaal varras paksenduse äärel) 

5. Betooni kildumispurunemine  

Kuna alusmaterjali paksus ning seetõttu ka sängitussügavus oli kinnitus varrastel 

erinevad siis leiti kandevõime kolmel erineval arvutusskeemil: 1) diagonaal varras eraldi 

150 mm alusmaterjalis 2) tõmbevarras eraldi 100 mm alusmaterjalis 3) koosmõju 

hindamiseks tõmbevarras ning diagonaalvarda tõmbe komponent risti alusmaterjaliga 

paksusega 100 mm. Diagonaalvarda risti alusmaterjaliga tõmbekomponendiks oli 15,19 

kN. 

Arvutusparameetrid ning väärtused on toodud välja vastavalt arvutuskeemile lisades 5-

7. Lisas 5 välja toodud tõmbevarda ankurduse arvutuses on programmis eeldatud, et 

armatuur ei asu lähemal kui 100 mm ankrule, kuna see eeldus käesoleval arvutusel ei 

kehti siis tuleb betooni purunemisele vastavat kandevõimet tõmbevardal vähenda 

kooriku killunemise teguriga ψ𝑟𝑒, milleks on tõmbevarda puhul ψ𝑟𝑒 = 0,5 +
ℎ𝑒𝑓

200
= 0,5 +

70

200
=0,85. Tõmbevarda kandevõimed on läbi korrutatud killunemiseteguriga ning 

tulemused on toodud välja tabelis 7.1. Kooriku killunemise tegur rakendub vaid juhtudel 

kus sängitussügavus hef on alla 100 mm [34]. Betooni kildumispurunemise kontrollist 

loobuti vastavalt punktile 7.2.1.8 Eurokoodeks 2 osa 4, kuna ümbritsevatest servadest 

väikseim äärekaugus on paksendusest (70 mm), mis on suurem kui pool 

sängitussügavust (55 mm). Betooni lõhestuspurunemist kontrolliti vaid diagonaalse 

varda puhul, kus ainuke servakaugus mis oli väiksem kui toote spetsifikatsioonis antud 
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miinimum väärtus (1,5 hef) oli äärekaugus paksendusest (70 mm). Arvutustulemused 

on kokku võetud tabelis 7.1. 

Tabel 7.1 Varraste ankurduse kandevõime tulemused 

Ankurduse kandevõimed erinevatel purunemismeetoditel Nrd, kN 
Purunemismeetod Tõmbe varras Diagonaal varras Koosmõju 
Terase purunemine 28,1 28,1 28,1 
Koonuseline purunemine 18,2 24,9 26,3 
Kombineeritud purunemine 27,5 29,9 40,0 
Lõhestus purunemine - 20,4 - 
Kildumis purunemine - - - 

 

Tabelis 7.1 saadud väärtustega on ankurduse kandevõime eelpool mainitud eelduste 

kehtimisel tagatud. Kaldankrul oli vaja paksenduse mõju ankurduse tagamiseks, 100 

mm sügavusega ei olnud kandevõime tagatud. 

 

Paigalduse jaoks on tootja nõudnud paigaldusel vähemalt 30 mm alusmaterjali ava taga. 

Vastasel juhul on puurimisel või puhastamisel oht alusmaterjali pragu või tükke lahti 

lüüa. Ankrute läbimõõduga 12 mm vahel on vähemalt 60 mm betooni lokaalse tugevuse 

kaotuse ja pragunemise vältimiseks. Augu vahetus läheduses olevat armatuuri ei tohiks 

puurimisel kahjustada ning ebaõnnestunud puuraugud tuleb täita mitte mahukahaneva 

mördiga. Diagonaal varda paigaldusel peab ketaslõikuriga pinda ette valmistama, et 

saaks puurida risti betooni pinnaga, soovitavalt fikseerida spetsiaalse kaldalusega 

puurimisel. Võimalusel kasutada teemantpuuri, mis jätab puhtama ava ning vähendab 

betooni kahjustamise, pragunemise ning tüki lahti löömise ohtu. 

 

Kuna käesoleva töö ülesanne oli vaadelda eeskätt lisakinnituste mõju olemas olevale 

konstruktsioonile siis tõestati, et ankurdus 100 mm sisekooorikuga välisseina on 

võimalik ning teisi kinnitussõlmi ei dimensioneeritud arvutuslikult. Tuulekinnituste osas 

on soovitatav lahendus betoonikruviga kinnitamine välisplaadi külge. Soklipaneeli 

lisakinnitusel on soovitatav paigaldada vähemalt kaks tõmbe lisakinnituse teras varrast 

läbi seina ja kinnitada teiselt poolt mutri ning seibiga, betoonkruvid survetsoonis on 

pigem fikseerivad. 
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8. RENOVEERIMISLAHENDUSTE PROJEKTEERIMISE 

SOOVITUSED 

Üldjuhul on võimalik suurpaneelelamute eluiga pikendada vähemalt 100 aastani, 

eeldusel, et hoonet on regulaarselt jälgitud, korrektselt renoveeritud ja eesmärgi 

päraselt kasutatud [3]. Seejuures peab kahjustuste arengule jälile saama võimalikult 

varajaselt. Esineb ka olukordi, kus pole kahjustuste ulatuse tõttu või majanduslikult 

mõistlik enam suurpaneelelamut renoveerida. 

 

Renoveerimislahendusi võrreldakse üldjuhul järgnevate kriteeriumite põhjal [36]: 

• Lahenduse tehniline toimivus 

• Majanduslik hinnang (aeg ja ressurss) 

• Nõuded seatud lahendusele (tellija, riiklikud eeskirjad) 

Algolukorra hindamiseks ning enne renoveerimise lahenduse projekteerimist on tarvis 

viia läbi vähemalt järgnevad uuringud: 

• Minimaalselt 75 mm läbimõõduga (min 6 keha) katsekehasid puurida välisseina 

siseplaadist ning määrata saadud betooni survetugevus. Katsekehasid saab võtta 

näiteks ventilatsiooni avade puurimisel. 

• Minimaalselt 75 mm läbimõõduga (min 6 keha) katsekeha välisplaadist 

struktuurikahjustuste ulatuse hindamiseks tõmbekatsega. Seda eriti juhul kui 

arvestatakse kandevõimet nii sise kui välisplaadiga  arvutusmudelis. 

• Schmidti haamriga või mõnel muul mittepurustaval meetodil hinnata 

paralleelselt betooni survetugevust. 

• Sidemete seisundit ning korrosiooni uurida, seda eriti kui kandevõime arvutusel 

arvestatakse originaal sidemetega. Võimalusel kasutada betooni skannerit uute 

sidemete paigaldamisel, et vältida vanade sidemete kahjustamist. 

• Hoone konstruktsiooni vastavust projektdokumentatsioonile. Ilma katseteta või 

mõõtmisteta ei saa eeldada konstruktsiooni vastavust dokumentatsioonis 

toodule. Sealhulgas saab hinnata võetud puurkehadelt kandvate 

konstruktsioonide või nende osade paksuseid ning varieerumist.  

• Tuleb määrata vahelaepaneelide toetumispikkuse tolerants siseplaadil, sellest 

sõltub arvutuskeem tulenevalt koormuse ekstsentrilisusest. Kandevõime 

arvutusel ei saa tolerantsi kontrollimata eeldusi teha.  

• Muude kahjustusute puhul määrata tekkepõhjus ning tagajärg ja mõju 

renoveerimislahendusele. (Näiteks praod välisplaadil, armatuuri korrosioon) 

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

puurides või uuristades sokli ja vahelaepaneeli vahelisse mörti. Saadud 
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mõõtmistulemuste näidis on joonisel 8.2, kus mõõt on antud seina sisepinnast kuni 

vahelae alumise ääreni. Joonised 8.1 ja 8.2 põhinevad juhendaja Kristo Paalandi läbi 

viidud 111-133 tüüpi hoone uuringul. 

 

Joonis 8.1 Ravila 49 vahelae tolerantsi mõõtmine keldrikorruselt. 

 

 

Joonis 8.2 Ravila 49 vahelae tolerantsi mõõtmise tulemused, mis kinnitasid, et vahelae 

toetuspikkus on sellel hoonel projektikohane. 

 

Renoveerimisel tekkivat lisakoormust ning muid mõjusid on vaja eelnevalt määrata ning 

seejärel hinnata hoone kandevõimet ning soojus-niiskusliku toimivust. Käesolevas töös 

on väljatoodud lisakoormusega välisseina paneelide (sh. sokkel) kandevõime hindamine 

mittelineaarsel arvutusel baseerudes. Esitatud arvutuskäik on üks võimalikest 

lähenemistest ning arvutused on tehtud teatud eeldustel. Välisseina paneelide 

kandevõime arvutused on välja toodud peatükkides 5 ja 6. 

 

Joonisel 8.3 on välja toodud näide sidemete seisundi uurimisest 1-464 tüüpi hoone 

puhul, kus on eemaldatud välisplaat, et ligi pääseda sidemetele. Sel juhul on vaja 
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kindlaks teha traatide seisund ning korrosioon. See on oluline, sest mõjutab otseselt 

välisseina paneeli töötamist komposiidina.  

 

Joonis 8.3 1-464 tüüpi hoone sidemete uurimine 

8.1 Renoveerimislahendused 

Renoveerimise ja konstruktsiooni parandamise põhimõte on ühel või teisel viisil 

vähendada pinget ja/või koormust konstruktsioonile, mille tulemusena kahjustuste teke 

peatub või aeglustub oluliselt. Välisseina paneeli seisundil on ulatuslik mõju ülejäänud 

konstruktsioonile, mis pärast keskendutakse tihtipeale just välisseina paneelide 

uuringule renoveerimislahenduse koostamisel [19]. 

 

Välja kujunev renoveerimislahendus sõltub üldiselt hinnast, turvalisusest, tehnilisest 

toimivusest, ära tasumise perioodist, ette nähtud kasutusajast ja eesmärgist, ehituse 

ajalistest piirangutest, valitud lahenduse ehitusel tekkivatest kõrvalmõjudest nagu 

müra, tolm, ruumi piirangud [15]. Renoveerimislahendus peab arvesse võtma 

energiatõhusust [36]. 

 

Konstruktsiooni parandusmeetmed ning renoveerimislahendus valitakse välja vastavalt 

läbiviidud seisundi uuringule, mitte vastupidi. Tihti peale selgub uuringust üks 

kahjustuse tüüp mis saab määravaks renoveerimislahenduse valikul.  

 

Üldjuhul on võimalk kategoriseerida renoveerimisvõimalusi 3 gruppi :  

1) Lokaalsed parandused ja pinnakatte uuendamine  

2) Vana fassaadi katmine uue konstruktsiooniga (tehaseline renoveerimine) 

3) Terviklik lammutus või osaline ümberehitus  
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Ümberehitust tuleb üldiselt kaaluda juhul kui välisseina betoon on ulatuslikult 

külmakahjustunud või  paneelide sisesed ja vahelised sidemed on korrodeerunud ning 

ei ole majanduslikult mõistlik enam vana konstruktsiooni parandada. Lammutus tuleb 

üldjuhul kõne alla kui armatuuri korrosioon on ulatuslik ja seda ei saa usaldusväärselt 

peatada, hoone tarindid ei toimi niiskustehniliselt korrektselt (näiteks ulatuslik hallituse 

oht), on risk elanike tervisele või kui parandusmeetmeid ei ole majanduslikult mõistlik 

kasutada.  

 

Lokaalseid parandusi ja pinnakatte uuendusi näiteks mördiga või võõpamisega, 

kastutakse juhtudel, kus paneelide sidemete süsteemil ei ole leitud uuringu käigus 

puuduseid, betoon peaks olema kloriidide vaba ning pole märgata külmakahjustuste 

teket ega riski, pole ulatusliku korrosiooni. Korrosioonist mõjutatud armatuuri hulk 

peaks hinnanguliselt olema alla 10% [19].  Samuti peaks enne renoveerimist põhjalikult 

kontrollima ja parandama lahenduse mõju soojus-niiskuslikule toimivusele. Selle 

lahenduse puhul on kasutusiga väiksem kui teiste alternatiividel, kuid nõuab väiksemat 

investeeringut [37]. 

 

Ka renoveerimise tegemata jätmine võib olla õigustatud. Näiteks juhtudel, kus on 

märgata hoone välimust kuid mitte turvalisust ning kasutusfunktsiooni vähendavaid 

kahjustusi. Hoone ette nähtud kasutusiga on võimalik tagada kergemate meetmetega 

ja hooldusega. Hoone ulatuslikumaid parandusi ja renoveerimist on võimalik ja mõistlik 

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

 

Uue fassaadi ja või tehaselise renoveerimise kasuks otsustatakse juhtudel, kus on vaja 

kasutada lisasidemeid välis- ja siseplaadi vahel, sest uus fassaad katab paranduskohad 

ära ning kaitseb välismõjude eest. Enne renoveerimist on korrosiooni oht olemas, kuid 

on veel majanduslikult mõistlik parandus- ning kaitsemeetmeid kasutada, samuti on 

hea variant suurte deformatsioonide ja pragude korral, mida ei saa lokaalsete 

parandustega korrastada. Üldjuhul peatub korrosiooni areng tehaselisel renoveerimisel 

[18] ning uus fassaad kaitseb vana paneeli ka edasiste külmakahjustuste ja välismõjude 

eest. Samuti juhtudel kui betoonis on oluline kloriidide sisaldus või on märgata 

külmakahjustuse arenemist [19]. On efektiivne renoveerimislahendus kui teha 

korrektselt, sest kaitseb välisseina välismõjude eest ning üldjuhul peatab kahjustuste 

edasise arengu [37]. Üldiselt saab lahenduse kaalumisel piiravaks välisplaadi seisundi, 

eriti külmakindlus ja kahjustuste ulatus. Selle meetodi eelis on välimuse ja 

kinnituslahenduste paindlikus kinniti tüübi, asukoha, koguse ja välisplaadi ebaühtluse 

osas. Paneelide kinnituslahendused on pea alati tootepõhised. 
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8.2 Kinnituslahendused 

Kõige turvalisem lahendus on lisakinnituste projekteerimisel võtta vastu kogu koormus 

välisplaadilt ehk ei arvestata vanade sidemetega [19]. Sel juhul ei pea vanasid sidemeid 

nii ulatuslikult uurima ning kinnituslahendus tervikuna on töökindlam. Kasutama peab 

sobivaid kinniteid ning ankurduslahendusi, see on eriti oluline betooni kahjustuste 

piirkondades. 

 

Oluline on ka lisakinnituse asukoht seinapaneelil, nii kandevõime kui ka ankurduse 

seisukohast. Näiteks tüüpprojekti 111-133 puhul on mõistlik ära kasutada paksendust 

siseplaadil, kuhu saab ankurdada suuremat tõmbejõudu ning mis tõstab vähesel määral 

kandevõimet. Lisakinnitusega peaks tõmbejõu viima võimalikult kaugele nõtketsoonist, 

et vältida paindemomendi kasvamist seina kesk tsoonis. Tehaseliste paneelide 

paigaldusest tulenevalt kaaluda kas kinnituse asukohta võimalikult paneeli üleval või all 

servas. Peatükis 5.3 on lisakinnitus asukoha mõju paindemomendile ning kandevõimele 

analüüsitud. Soovituslikult paigutada lisakinnitused võimalusel paneeli ülaserva. 

Järelpaigaldavate ankrute puhul kontrollida ankurdus kandevõimet.   

 

Lisakinnituste paigaldamisel on oluline vältida nii paigalduse kui ka kandevõime poolest 

vanade paneeli ribide või muude sidemete kahjustamist. Ribide asukohta saab määrata 

näiteks betooni skaneerimisega ning seejärel projektdokumentatsiooniga võrdlemisel 

(vt. peatükk 3.7). Viimati mainitu on kiire loomuline kontroll, mida saab suhteliselt 

lihtsalt ehituse käigus läbi viia. 

 

Soovituslik ankrutüüp on  keemiline ankur, mis on kõige töökindlam variant vana või 

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 nõuded, 

nagu temperatuur paigaldusel, ava puhtus jne. Soovitavalt kasutada kas teemantpuuri 

mis väldib betooni tükkide välja löömist ning jätab betooni ava puhtaks või 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 ümbritseva betooni seisundis. Diagonaalsel paigaldusel nõuab 

EVS-EN 1992-4 [34] järelpaigaldavate ankrute korral betooni pinnaga risti paigaldamist, 

mistõttu on rangelt soovituslik kasutada ka spetsiaalset kaldalust puurimisel või 

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 näiteks kiilankur, vaid paigaldades tekitatakse keermed betooni, 

mille külge betoonkruvi kinnitub. Samuti on majanduslikult ja ajaliselt vähe nõudev 

kinnitus. Soklikinnituse puhul soovituslikult paigaldada kaks tõmbevarrast, mille juhul 

viiakse keermelatt läbi mõlema plaadi ning fikseeritakse mutri ning seibiga keldri 

sisepinnal. See võimaldab luua kontrollitava ning tugeva kinnituse, mille puhul ei pea 

siseplaati ankurdama. 

 

Oluline on määrata vastav kinniti keskkonnaklass vastavalt projekteeritava lahenduse 

kasutuseale. Kinniti peab olema tsingitud, korrosioonikindel ning arvestama ka tööiga, 

sest tsingi kiht kaotab iga aasta teatud koguse paksusest.  

 

Kinniteid ja ankurdust kontrollitakse alati tõmbekatsetega, pragude või muude 

kahjustuste ohu korral viiakse läbi suurem kogus tõmbekatseid veendumaks, et kinnitus 

on piisava kandevõimega. Võimalusel kontrollitakse maksimaalselt kandevõimet 

kinnitusel purunemiskatsega, sel juhul peab projekteerija hindama lokaalse 

purunemiskoha mõju konstruktsioonile. Alternatiivina võib läbi viia koormamise 

tõmbekatse, kus kontrollitakse kandevõimet kuni projekteerija poolt ette antud 

kandevõime saavutamiseni. 

 

Käesolevas töös järgnevat ei analüüsitud kuid, alternatiivina võib kaaluda ka välisplaadi 

osalist eemaldamist ja seejärel kinnitamist otse siseplaadile. Näiteks saab ehitusel 

eemaldada ketaslõikuriga 300 mm pikkuse ja laiusega osa välisplaadist. See võimaldab 

kindlalt kontrollida paigalduse kvaliteeti ning aluskonstruktsiooni seisundit. Teisalt tuleb 

tähelepanu pöörata välisplaadi osa eemaldamisel olemas olevatele sidemete asukohale 

ning suurenenud jõuõlast tulenevalt ka suuremast koormusest kinnituselemendile. 

Mõne üksiku kriitilise välisseinapaneeli puhul nõtkeohu maandamiseks võib võimalusel 

kaaluda lisakinnitust nõtketsooni (vt. Joonis 8.3). Kinnituse puhul seotakse välisplaat 

siseplaadi taha asuvasse põikseina. Kinnitus peaks olema võimalikult lihtsa 

paigaldusega ja kontrollitav. Kui vanade sidemete kahjustuste puhul on oht välisplaadi 

varisemises siis eelistada lisakinnitus nii ülevale kui alla, mis on töökindlam lahendus 

[19]. 

 



84 

 

Joonise 8.3 Illustreeriv skeem lisakinnitusest nõtketsooni 

 

Väikse sängitussügavuse (<100 mm) puhul arvestatakse betooni purunemisel ka tiheda 

armeeringu mõju plaadi ehk alusmaterjali purunemisel, mida võetakse arvesse EVS-EN 

1992-4 [34] standardis killunemisteguriga. Kinnitussõlmi ning ankurdus 

lahendusi(tooteid) on mitmeid ning pole üheselt määratletav parim lahendus. 

Käesolevas töös on toodud välja võimalus lisakoormuse kinnitamiseks ning 

ankurdamiseks olemasolevasse seinapaneeli, kuid kinnituslahendusi on rohkem ning 

see nõuab töö edasi arendamist objekti põhiselt. Töös ei ole hinnatud lokaalse surve 

mõju betooni välisplaadile näiteks sokli kinnituse puhul, kus vinkel on kinnitatud 

välisplaadile ning fikseeritud betoonikruvidega (vt Joonis 4.3). Edaspidi tuleks lähemalt 

analüüsida lokaalset mõju välisplaadile ning määrata sobiv vinkel ja terasplaat pinge 

jaotamiseks. Käesolevas töös kirjeldatud uuringumeetodeid ning kasutatud 

arvutusmetoodikat on võimalik rakendada tüüpprojekti põhiste betoon 

suurpaneelelamute puhul. 
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KOKKUVÕTE 

Suurpaneelelamute renoveerimine on alati objektipõhine ning ei ole üht lahendust, mis 

on alati kõige sobivam. Seejuures on aga autor kõrgelt hinnanud tehaselise 

renoveerimise olulisust Eesti suurpaneelelamute renoveerimise lahendusena. Eelisteks 

võib välja tuua korrektselt projekteeritud ja teostatud lahenduse efektiivsuse, sest 

kaitseb kandvat välisseina välismõjude eest ning üldjuhul peatab kahjustuste edasise 

arengu. Seejuures on oluline hinnata hoone seisundit ning seejärel määrata vastav 

renoveerimislahendus. 

 

Käesolevas lõputöös on välja toodud erinevad uurimismeetodid, uuring läbiviimise 

põhimõtted ning rangelt soovituslikud minimaalsed uuringud, mida enne 

renoveerimislahenduse kasuks otsustamist läbi viia. Lisaks näitena toodud autori poolt 

läbiviidud seisundi uuringud peatükis 3. Eeltööna on oluline koguda ja võrrelda tulemusi 

paralleelselt arhiivimaterjalidega. Hoone seisundi uuringu tulemusena peab selguma, 

mis on hoone ohutuse, toimivuse või kestlikuse kitsaskohad ning mis saab määravaks 

renoveerimislahenduste kaalumisel. Samuti määratakse uuringu tulemusel materjali 

parameetrid ja hoone osade konstruktsioon ning selle seisund. 

 

Peale uuringuid ning seisundi hindamist on võimalik läbi viia tasuvuse, soojus-niiskusliku 

toimivuse ning kandevõime analüüs. Käesolevas töös on kirjeldatud hoone 

uuringumeetodeid ning kandevõime arvutusemeetmeid, mida on võimalik rakendada 

raudbetoon suurpaneelelamute puhul. Antud lõputöös tehtud arvutuste ja hinnangute 

põhjal on võimalik projekteerida tehaselise renoveerimise lahendust 9-korruselisete 

suurpaneelelamute korral. Lisaks on analüüsitud töö alguses püsitatud kolme peamise 

lisakinnituse kandeskeemi puhul 111-133 ning 1-464D tüüpi hoonete 

välisseinapaneelide kandevõimet. Arvutuse aluseid on kirjeldatud peatükis 4. 

Käesolevas töös tehtud eeldustel määratud kandevõimete kohaselt on võimalik 

kinnitada tehaseliseid renoveerimis paneele korruse kaupa, hübriidlahendusega kus 

ülemise nelja korruse tehaselise paneeli vertikaalkoormus kinnitatakse välisseina ning 

ülejäänud viis korrust soklipaneeli või kogu lisakoormuse kinnitamisel sokli paneelile. 

 

Kandevõimet hinnati peatükides 5 ja 6, 111-133 ning 1-464D üheksa korruseliste 

suurpaneelelamute puhul, baseerudes mittelineaarsele arvutusele vastavalt standardile 

EN-1992-1-1:2023 [5]. Arvutused viidi läbi RFEM6[27] arvutusprogrammis. Siinkohal 

tuleb toonitada, et leitud kandevõimed kehtivad ainult tehtud eeldustel nagu betooni 

survetugevusklass, sidemete korrosiooni puudumine, vahelae toetumispikkuse 

tolerantside täitmine, betooni struktuuri kahjustuste puudumine, lisakinnituse 
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ankurduse tagamine, projektdokumentatsioonile vastava armatuuri ning paneeli 

konstruktsiooni korral. Kriitilistes hoone konstruktsiooni osades peab eraldi täpsustama 

sidemete hulga ning selle seisundi. Tehaselise paneeli kinnitamisel ülemistel korrustel 

kontrolliti kandevõimet ka 1.korruse seinapaneelil. Esines juhte kus paneeli kandevõime 

algolukorras lisanduva vertikaalkoormusega polnud tagatud, sel juhul on võimalik 

nõtketsooni teha kinnitus välisplaadist siseplaadi taha asuvasse põikseina. 

 

Kandevõimel tehaselise paneeli lisakoormusega hinnati ka lisakinnituse asukoha mõju. 

Üldjuhul jäi kandevõime seisukohast soovituslikuks kinnituslahenduseks paneeli ülemise 

ääre lähedal asuv kinnitus (Joonis 4.1). Lisakinnituse ankurdamise võimalikust 

kontrolliti ankurduskandevõime ning EVS-EN 1992-4  [34] standardi kohaselt. Peatükis 

7 kirjeldati erinevaid ankurduse alternatiive ning määrati teatud eeldustel 

ankurdusekandevõime näidis. Eesmärgiks oli näidata 100 mm paksusesse plaati 

ankurdamise võimalikust, mida tehtud eeldustel ka tõestati. Ankurdus oleneb oluliselt 

alusmaterjali omadusest ja seisundist, mis tõttu on vaja kinnituse ankurdust kontrollida 

tõmbekatsetega. Töös tehtud soovitused ning tähelepanekud tehaselise renoveerimise, 

vajalike uuringute ning kinnituslahenduste projekteerimisel koguti kokku 8.peatükis. 

 

Autori arvates said töö alguses peamised püstitatud eesmärgid ning küsimused 

lahenduse. Näidati kinnituslahenduste, ankurduse võimalikust ja tagati lisakoormuse 

juures teatud eeldustel põhinev välisseinapaneelide kandevõime ning tehti ülevaade 

projekteerimise soovitustest. Töö põhjal on võimalik määratud uuringu ning arvutuse 

metoodikat laiendada konkreetse suurpaneelelamu tehaselisele renoveerimisele. Töö 

andis võimaluse analüüsida 9-korruseliste hoonete kandevõimet lisakoormusele 

mittelineaarse arvutusega. Töö edasi arendamisel on projekteerijal tarvis 

renoveerimislahendust täpsustada. 

 

Lõputöös ei vaadeldud lisakinnitusest tekkivat lokaalset mõju betoonile. Samuti tuleks 

täpsustada betoonribide nihkekandevõimet tegelikule olukorrale ning kontrollida ribi 

seisundit. Seeria 1-464D puhul on töö veel käimas parameetrite määramiseks, eriti 

kergbetooni nihketugevuse hindamiseks. 1-464D tüübil oli arhiivimaterjal puudulik ning 

arvutused baseerusid rohkematel eeldustel võrreldes 111-133 tüübiga, tuleb täpsustada 

objekti põhiselt. Suurpaneelelamute seinte paksused ning siseplaadi betooni 

survetugevus tuleb samuti täpsustada. Saadud tulemused käesolevas töös on tehtud 

teatud eeldustel, iga renoveerimislahendus peab olema objektipõhine ning sellele 

vastavate parameetritega. 
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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 mõõtmistulemused ja varieerumine 
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Lisa 2 Torrese meetodil defineeritud „tension stiffening“ RFEM6 programmis 

  



94 

Lisa 3 Nimijäikusel määratud ristlõike kandevõime ekstsentrilisel survel 
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Lisa 4 1-464D tüüpi seina-ja soklipaneelile mõjuvate koormuste määramine 

Järgnevad arvutuslikud koormused välisseina paneelile on leitud vastavalt peatükis 

4.2.1 määratud koormustele ning koormuskombinatsioonile. Kõik koormused on leitud 

analoogiliselt peatükis 5.1 kirjeldatud arvutuskäigule. Kõige koormatumaks ilma lodžata 

paneeliks osutus projektijärgse tähistusega 2HC3 paneeli aknapost laiusega 550 mm. 

Paneel oli 2,6 m lai ning paneeli keskel oli 1,38 m aknaava. Välisseina paneeli 

normatiivseks omakaaluks eeldati vastavalt soklipaneeli omakaalule ning 

projektdokumentatsioonile [13] tagavara kasuks 𝑔𝑘,𝑣𝑠 = 9,5 𝑘𝑁/𝑚. Joonkoormuseks 

jagatuna eeldati analoogselt parapeti  normatiivseks omakaaluks  𝑔𝑘,𝑝 = 5,76 𝑘𝑁/𝑚 . 

Katus- ning vahelae normatiivne omakaal leiti vastavalt projektdokumentatsioonile  

[38]: 

𝑔𝑘,𝑘𝑙 = 4,5 𝑘𝑁/𝑚2 katuslae normatiivseks omakaaluks 

𝑔𝑘,𝑣𝑙 = 2,73 𝑘𝑁/𝑚2 vahelae normatiivseks omakaaluks 

 

Koormuse jagunemine pinnalt külgseinale leiti vastavalt Robot Structural Analysis 2025 

programmis ühikkoormusest (1 𝑘𝑁/𝑚2) saadud toereaktsioonide kaudu (vt Joonis 6.2). 

Paneelid olid mõõtmetega 2,6 ja 5,75 m, kus külgsein asus 2,6 m külje all, ning 

külgseinale saadi keskmiseks toereaktsiooniks 0,7 kN/m ühikkoormusest.  

 

 

Joonis 6.2 Ühikkoormusest saadud toereaktsioonid  

 

Koormusteks saadi: 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ (0,70 ∗ 𝑔𝑘,𝑘𝑙 + 𝑔𝑘,𝑝) + 𝛾𝑄 ∗ 0,70 ∗ 0,5𝐿𝐾 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ (0,70 ∗ 4,5 + 5,76) + 1,5 ∗ 0,70 ∗ 0,5 ∗ 1,2 = 11,32 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ 0,70 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑙 + 𝛾𝑄 ∗ 0,70 ∗ 𝑞𝑘,𝑣 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 1,2 ∗ 0,70 ∗ 2,73 + 1,5 ∗ 0,70 ∗ 1,7 = 4,08 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑣 = 𝛾𝐺 ∗ (4,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠) + 4𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ 4,5 ∗ 9,5 + 4 ∗ 4,08 + 11,32 ≈ 79,0 𝑘𝑁/𝑚 
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Tehaselise paneeli mõõdud on võetud välisseina paneeli välismõõtude järgi ning on 2,6 

m laiad ning 2,8 m kõrged. Uurimisaluses aknapostis asub üks lisakinnitus koormusega:  

 𝐹𝑒𝑑 =
(𝛾𝐺∗𝑔𝑘,𝑡𝑝∗(2,6∗2,8))

2
= (1,2 ∗ 0,5 ∗ (2,6 ∗ 2,8))/2 = 2,2 𝑘𝑁.  

 

5. Korruse aknapostile laiusega 550 mm ühe lisakinnitusega, mõjub arvutuslik 

koondatud koormus aknaavaga koormusalalt poole paneeli laiuses (1,3 m):  

𝑁𝑒𝑑,𝐴 = 1,3 ∗ 𝑝𝑑,𝑣 + 4 𝐹𝑒𝑑 = 1,3 ∗ 79,0 + 4 ∗ 2,2 = 102,7 + 8,8 ≈ 111,5 𝑘𝑁. 

 

Tuuletõmme tehaselisele paneelile kanti üle lisakinnituse tõmbevardale punkt 

koormusena, tulenevalt varrasskeemist (vt. näidet joonisel 5.4). Tuule koormuse alaks 

loeti ühe seinapaneeli kõrgusega (2,8 m) ja kontrollitava aknaposti koormusala laiusega 

tsoon. Tuule koormus vastavas koormuskombinatsioonis: 

𝐹𝑡,𝑒𝑑 = 1,3 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 𝑤𝑒 = 1,3 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 0,51 ≈ 1,67 𝑘𝑁. 

 

Kriitilise aknapostil mõjuv jõud 1.korrusel algolukorral, kus tuul mõjus pindkoormusena:  

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 𝛾𝐺 ∗ 0,70 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑙 + 𝛾𝑄 ∗ 0,70 ∗ 𝑞𝑘,𝑠 = 1,2 ∗ 0,70 ∗ 2,73 + 1,5 ∗ 0,70 ∗ 1,54 = 3,91 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑣 = 𝛾𝐺 ∗ (8,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠) + 8𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ 8,5 ∗ 9,5 + 8 ∗ 3,91 + 11,32 ≈ 139,5 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑒𝑑 = 1,3 ∗ 𝑝𝑑,𝑣 = 1,3 ∗ 139,5 ≈ 182 𝑘𝑁 

𝑤𝑑 = (1,3 ∗ 2,8 ∗ 1,5 ∗ 0,6 ∗ 𝑤𝑒)/(2,57 ∗ 0,55) ≈ 1,18 𝑘𝑁/𝑚2, kus 𝑤𝑒 = 0,51 𝑘𝑁/𝑚2 

 

1.Korruse aknapostile mõjuv jõud tehaselise paneelide lisakoormusega: 

𝑁𝑒𝑑,𝐴 = 182 + 4 ∗ 2,2 ≈ 191 𝑘𝑁 (Kinnitusvariant A, Skeem 4.1) 

𝑁𝑒𝑑,𝐶 = 182 + 9 ∗ 2,2 ≈ 202 𝑘𝑁 (Kinnitusvariant C, Skeem 4.1) 

 

Sokli kandevõime arvutusel võeti aluseks aknapostiga soklipaneel küljeseina all. 

Soklipaneeli aknaposti laiuseks on eeldatud 750 mm, kõrgusega 2050 mm ning posti 

mõlemas ääres asub kaks kergbetoonribi läbimõõduga 40 mm. Paneeli kogu laius on 

2600 mm, mille keskel asetseb 1100 mm laiune aken. Sokliseina kinnitus asub paneeli 

ülal äärest 400 mm madalam (survekinnitus), ning lisakinnituse tõmbevarras asetseb 

300 mm survevardast kõrgemal. Arvutus viidi läbi kogu üheksa korruse tehaselise 

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

otsaseina soklipaneelile projektdokumentatsioonil [13] eeldati omakaalu 𝑔𝑘,𝑠 =
50,7

5,9
=

9,5 𝑘𝑁/𝑚 tagavara kasuks. 

 

Üheksa korruse jagu ühele kinnitusele, suurima sammu järgi, mõjuv arvutuslik 

vertikaalkoormus:  𝐹𝑒𝑑 = 𝛾𝐺 ∗ 𝑔𝑘,𝑡𝑝 ∗ (9 ∗ 2,8) ∗ 1,6 = 1,2 ∗ 0,5 ∗ (9 ∗ 2,8) ∗ 1,3 = 19,7 𝑘𝑁. 
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Paneeli keskosas mõjuv koormus leiti analoogselt peatükis 5.1 kirjeldatud 

arvutuskäigule. Soklipaneelile mõjuv koormus koos lisakoormusega: 

𝑝𝑑,𝑣𝑙 = 1,2 ∗ 0,7 ∗ 2,73 + 1,5 ∗ 0,7 ∗ 1,54 = 3,92 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑘𝑙 = 1,2 ∗ (0,7 ∗ 4,5 + 5,76) + 1,5 ∗ 0,7 ∗ 0,5 ∗ 1,2 = 11,4 𝑘𝑁/𝑚 

𝑝𝑑,𝑠 = 𝛾𝐺 ∗ (9 ∗ 𝑔𝑘,𝑣𝑠 + 0,5 ∗ 𝑔𝑘,𝑠) + 9𝑝𝑑,𝑣𝑙 + 𝑝𝑑,𝑘𝑙 

𝑝𝑑,𝑠 = 1,2 ∗ (9 ∗ 9,50 + 0,5 ∗ 9,5) + 9 ∗ 3,92 + 11,4 ≈ 155 𝑘𝑁/𝑚 

𝑁𝑒𝑑,𝐵 = 1,3 ∗ 𝑝𝑑,𝑠 +  𝐹𝑒𝑑 = 1,3 ∗ 155 +  19,7 = 202 + 19,7 ≈ 222 𝑘𝑁  

(Kinnitusvariant B, Skeem 4.1) 

 

Arhitektuurse projektdokumentatsiooni [12] järgi jääb maapinnast alla poole 0,8 m jagu 

soklipaneeli. Külgsuunaline koormus tulenevalt pinnase omakaalust ning 

kasuskoormusest pinnasel sokli alumises otsas valemi 4.7  ning 4.8 järgi: 

σ0
` = 0,45(1,2 ∗ 0,8 ∗ 19 + 1,5 ∗ 5) = 11,6 𝑘𝑁//𝑚2 

Kuna 111-133 soklipaneeli kandevõime arvutuste puhul oli näha, et tuule mõju oli tühine 

võrreldes lisakoormusest tekkiva momendiga siis 1-464D sokli kandevõime arvutustes 

tuule mõju ei käsitletud.  
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Lisa 5 Tõmbevarda ankurduse kandevõime arvutus Hilti PROFIS programmis 

Allpool on välja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste väljavõte kasutatud 

parameetritest, teguritest ning kandevõime väärtustest. 
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Lisa 6 Diagonaalvarda ankurduse kandevõime Hilti PROFIS programmis 

Allpool on välja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste väljavõte kasutatud 

parameetritest, teguritest ning kandevõime väärtustest. 
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Lisa 7 Koosmõjul ankurduse kandevõime arvutus Hilti PROFIS programmis 

Allpool on välja toodud Hilti PROFIS programmis tehtud arvutuste väljavõte kasutatud 

parameetritest, teguritest ning kandevõime väärtustest. 
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