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SISSEJUHATUS

Elanikkonnakaitse iiks kaitsemeetmetest ohusituatsioonis on inimeste varjumine. Varjumise
eesmadrgiks on inimestele fiilisilise kaitse pakkumine kineetiliselt ohtliku véliskeskkonna eest.
Varjumine on eluliselt kriitiline meede inimeste elude pédédstmiseks olukorras, kus piisavalt
varajase hoiatuse puudumise tottu, ei ole inimeste ohtlikust piirkonnast evakueerimine nende

elu ja tervist ohtu seadmata voimalik.

Kéesoleva uuringu eesmérgiks on tehniliste voimaluste ja meetmete uuring olemasolevate
avalikus ruumis olevate ning korteriiihistutele kuuluvate ehitiste kiirkorras varjenditeks

kohandamiseks Eesti suuremates linnades.

Kéesolev uuring on fokuseeritud erinevate relvaliikide konventsionaalse lahingumoona
plahvatusest tingitud kineetilistele ohtudele ning nende mojule ehituskonstruktsioonidele ja
neis voi nende ldheduses viibivatele inimestele. Tdhelepanu on pdoratud esmajoones aladele,

kus elanikkonna tihedus on suurem.

T66 kaigus hinnati eelmainitud ehitiste tiilipe kohapealse vaatluse ning projektide ja
titipprojektide alusel, leidmaks tehnilisi vOimalusi nende ehitiste varjumiskohtadeks
kohandamiseks. Seejuures varjumiskohtadeks kohandamise seisukohast konkreetseid avalikus
ruumis asuvaid ja korteritihistutele kuuluvaid viljavalitud ehitisi ja rajatisi, millede kdigus

koostasime mitmeid tildistusi.

Toos on viélja pakutud tehnilised lahendused varjumiseks sobivate ehitiste kiirkorras
varjumiskohtadeks kohandamiseks, kasutades selleks maksimaalselt nn ,kdepéraseid

vahendeid*.



1 TEHNILISED ULDNOUDED VARJUMISKOHTADELE

Varjumiskohtadele esitatavad tehnilised nduded on oluliselt madalamad kui seda on nduded,
mis esitatakse tOhusatele pommivarjenditele. Viimastes peab olema tagatud inimeste
mitmepdevane viibimine ning kaitse ka suuremakaliibrilise relvastuse lohkepeade

otsetabamuse (ning ka véimaliku tuumariinnaku) eest (Vohta 2019, Talvik jt 2018).

Varjumiskohad on kdesoleva uuringu mdttes taolised hoonete/ehitiste tugevdatud osad, milles
on voimalik moni tund kestev suhteliselt ohutu viibimine vastase 6huriinnaku ajal. Ka ei ole
voimalik neid pidada tdiesti ohututeks suuremakaliibrilise relvastuse (néiteks ballistiline rakett

Iskander M) otsetabamuse korral.

Lihtudes Ukraina konfliktist parinevast ning eelnevate uuringute (Avarmaa 2021) teabest, voib
elu- ja thiskondlike hoonete ohutuimaks piirkonnaks lugeda nende esimest ja eelkdige
keldrikorrust. Sel pohjusel kontsentreerusime oma uuringus eelkdige hoonete keldriruumide

tehnilise tugevdamise voimalusele.
Lihtudes eeltoodust vaib vilja tuua peamised nduded varjumiskohale:

1. Tagatud peab olema kaitse osaliselt varisenud hoone rusude poolt pdhjustatud
keldriruumide lae ja seinte kokkuvarisemise eest. Kaitset pakub eelkdige keldrite lagede
toestamine;

2. Varjumiskoht peab olema varustatud tugeva sisse- ja véljapddsu uksega;

3. Tagatud peab olema kaitse aknaklaaside kildudest pohjustatud vigastuste eest. Sellist
kaitset pakub eelkdige keldrikorruse akende katmine liivakottidega;

4. Tagatud peab olema ohu piisav hapnikusisaldus. Selleks peab varjumiskoht olema
varustatud té0korras oleva ventilatsiooniga;

5. Tagatud peab olema minimaalne tolmukaitse véltimaks varisenud naaberhoonete
konstruktsioonidest parineva tolmu suuremahuliseks sissetungiks varjumiskohta;

6. Varjumiskoht peab olema varustatud avariivalgustusega elektrikatkestuste korraks;

7. Varjumiskohas peab olema tookorras sidevahend korralduste vastuvotuks;

8. Viltimaks Kkeldriruumide iileujutamist peavad vee ja kanalisatsiooni piistikud
ohuriinnaku ajaks olema suletud ja tiihjaks lastud;

9. Tagatud peab olema minimaalselt 1,5 m? pdrandapinda iga varjumiskohas viibiva

inimese kohta;



10. Varjumiskoht peab olema varustatud pinkidega koigile varjuvatele inimestele
istumisvoimaluse tagamiseks;

11. Varjumiskohas peab olema joogivee mahuti vdi pudelites joogivesi arvestusega
viahemalt 2...3 liitrit joogivett inimese kohta;

12. Varjumiskohas peab olema vdhemalt iiks eesriidega tmbritsetud kuivkdimla
arvestusega iiks kdimla 25 inimese kohta;

13. Tagamaks inimeste viljapddsu varjumiskohast hoone vdimaliku varingu korral, peab

see olema varustatud vahemalt kahe sisse-/viljapéadsuga.

Allikad:

[1] Annika Vohta ,, Eriotstarbeliste allmaarajatiste chitamise vordlev analiiiis erinevates
geoloogilistes tingimustes Magistritod, juhendaja Tonu Tomberg. Juurdepddsupiirang

,LASUTUSESISESEKS KASUTAMISEKS*. Tallinna Tehnikatilikool,. Tallinn 2019.

[2] Piret Avarmaa ,,Elanikkonna varjumise voimalused lahingutegevusega kaasnevate ohtude
eest lda-Virumaa nditel* Magistritod, juhendajad Mihkel Sildnik, Kairi Pruul.

Sisekaitseakadeemia, Tallinn 2021.

[3] Pekka Rajajéarvi ,,Viestonsuojien Rakentamisen historia ja késikirja 1927-2016%, Helsinki
2016.



2 VOIMALIKU OHURUNNAKU TOENAOSED
STSENAARIUMID

2.1 Toenidosemad 6huriinnakute objektid

Stsenaariumide aluseks on Vene Foderatsiooni poolt Ukrainas tsiviilobjektide riindamisel
massiliselt kasutatud relvasiisteemide kasutamine Eestis suuremate linnade tsiviiltaristu vastu.
Valisime tdendoseimateks Ohutorjeraketisiisteemi  S-300 ja tiibraketi Kalibr (3M-14).
Eelnimetatud Ghutdrjerakette on Vene Foderatsiooni relvajoud suurel hulgal kasutanud
maapealsete sihtmérkide riindamisel, ka tiibrakette Kalibr on Vene Fdderatsiooni relvajoud

korduvalt kasutanud Ukraina tsiviiltaristu ja elamurajoonide riindamiseks.

Lahtudes kidesoleval ajal Ukrainas toimuva konflikti andmetest riindab vastane suure
toendosusega tsiviilotstarbelist infrastruktuuri (elektrialajaamad, kiitusehoidlad, raudteesdlmed
jmt). Sageli asuvad sellised objektid tiheasustusega elualade vahetus ldheduses. Voimalik, et
tiheasustusega elamualade massilised tabamused Ukrainas on pdhjustatud kasutusel olevate
relvasiisteemide ebatdpsusest, kuid vilistada ei saa ka tsiviilobjektide, sealhulgas

tiheasustusega elamualade, sihilikku pommitamist terroristliku eesmérgiga.

Uuringu antud peatiikis oleme piirdunud nimetatud relvasiisteemide tabamustega 25 ja 50 m
kaugusele elamust. Detailsemalt on erinevate relvasiisteemide 16hkepeade plahvatuste mojud

(eelkdige plahvatuse diinaamiline iilerdhk ja impulss) esitatud kdesoleva aruande lisas 1.

Mone tdendolise stsenaariumina voib vilja pakkuda Eesti suuremate linnade (niiteks Tallinna
voi Tartu) tihedaima asustusega linnaosa (vastavalt nditeks Mustamée, Lasnamée voi Annelinn)
tabamise nn ,,infrastruktuuri objektide riindamisega“. Sellisel juhul v&ib rakett plahvatada
maapinnal tiheasutusega alas 5- kuni 16-korruseliste elamute vahetus 1dheduses. Tdendoliselt
20 kuni 50 m kaugusel. Joonistel 2.1 kuni 2.5 on esitatud monede tiheasustusega alade ndited
Eesti suueremates linnades. Jooniste algallikaks on Riigi Maa-ameti kaardirakendus. Visuaalse

arusaadavuse huvides on kdigile joonistele kantud raster 25x25 m.



Joonis 2.2. Hoonete tihe paiknemine Narvas Rahu tinava piirkonnas



Joonis 2.4. Hoonete tihe paiknemine Tartus Kaunase pst piirkonnas
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Joonis 2.6. Hoonete tihe paiknemine Tallinnas K. Kdrberi tinaval
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Joonis 2.7. Hoonete tihe paiknemine Tallinnas E. Vilde tee piirkonnas

2.2 Toenaoseimad riinnakustsenaariumid

Detailsed arvutustulemused eri relvaliikide plahvatuste poolt tekitatavate purustuste kohta on

esitatud lisa 1 tabelites 1 kuni 3.

2.2.1 Riinnak ohutorje raketisiisteemiga S-300

Raketi 10hkepea laengu mass taandatuna TNT-le on 100 kg. Selle detonatsioonil tekkiva
ohulodklaine iilerdhk 25 m kaugusel on ligikaudu 38 kPa, mille puhul purunevad ehitise
olulised konstruktsioonielemendid ning remondikulude maksumus jddb suurusjiarku 50 kuni
90% tiielikest asenduskuludest. Ohulddklaine impulss plahvatusel on ligikaudu 260 Pa-s, kuid
arvestades eluhoonete tihedat paigutust, peegeldub see vahetus naabruses asuvatelt hoonetelt
tagasi, mistdttu on hoonet tabava dhuldoklaine impulss algsest vihemalt kaks korda suurem,

ehk ligikaudu 520 Pa-s. Varjumata inimeste hukkumise tdenéosus (Fatality Factor) on iile 50%.

Raketi S-300 16hkepea plahvatusel 50 m kaugusel elumajast on Shulddklaine tilerdhk ligikaudu
13 kPa, mis tekitab hoonele mdddukaid kahjustusi, mille puhul remondimaksumus jiéb

ligikaudu 20% piiridesse tdiclikest asenduskuludest. Plahvatuse impulss on esialgselt iile
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130 Pa-s, kuid ldhtudes looklaine peegeldumisest naaberehitistelt peab arvestama impulsi
vadrtusega vihemalt 260 Pa-s. Varjumata inimeste hukkumise tdendosus jaib tdendoselt 10%

piiridesse.

2.2.2 Riinnak tiibraketiga Kalibr (3M-14)

Raketi 10hkepea laengu mass taandatuna TNT-le on 625 kg. Selle detonatsioonil tekkiva
ohulooklaine iilerohk 25 m kaugusel on ligikaudu 120 kPa, mille puhul purunevad tavaehitised
peaaegu tdielikult ning remondikulude maksumus on suurusjirgus iile 90% tdielikest
asenduskuludest. Ohuldoklaine impulss plahvatusel on ligikaudu 810 Pa-s, kuid arvestades
eluhoonete tihedat paigutust, peegeldub see vahetus naabruses asuvatelt hoonetelt tagasi,
mistottu on hoonet tabava dhuldoklaine impulss algsest vihemalt kaks korda suurem, ehk

ligikaudu 1620 Pa-s. Varjumata inimeste hukkumise toendosus (Fatality Factor) on kuni 90%.

Raketi S-300 16hkepea plahvatusel 50 m kaugusel elumajast on Shulddklaine tilerdhk ligikaudu
33 kPa, mis tekitab hoonele tugevaid kahjustusi, mille puhul purunevad ehitise olulised
konstruktsioonielemendid ning remondikulude maksumus jadb suurusjirku 50 kuni 90%
taielikest asenduskuludest. Plahvatuse impulss on esialgselt lile 440 Pa-s, kuid ldhtudes
166klaine peegeldumisest naaberehitistelt peab arvestama impulsi véirtusega vidhemalt

880 Pa-s. Varjumata inimeste hukkumise tdendosus on ligikaudu 50%.
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3 PLAHVATUSTE ANALUUS

Kéesolevas uuringus késitlesime vastase relvastuse peamise kahjustamise faktorina selle
1ohkepeas oleva laengu plahvatuse 160klainet. Laialipaiskuvate kildude moju on kasutatava
relvastuse suure varieeruvuse tottu ddrmiselt raskelt prognoositav, liiatigi annab Ukraina
konfliktipiirkonnast périnev visuaalne andmestik teavet, et mitmesuguste hoonete/rajatiste
kahjustused on eelkdige pdhjustatud plahvatuse 160klaine diinaamilisest survest. Ka jii
detailsema wuuringu alt vélja naaberehitiste kokkuvarisemise seismiline mdju, mille
ekvivalentmdju ehk ehitise varingule ekvivalentse maapinnal plahvatava I6hkeainelaengu mass

jéi vahemalt suurusjirgu vorra vihemaks samal kaugusel plahvatava Idhkepea laengu massist.

Kéesolevas uuringus analiiisisime asustatud kohas toimuva plahvatuse 166klaine
pohiparameetreid projektiili plahvatamise kohas ning selle vahetus 1dheduses. Uuringus voeti
voimalikuks kasutatavaks 10hkeaineks etalonlohkeaine trotiiill (TNT), st teadaoleva
relvastuse/lahingumoona Idhkepea laengu mass taandati trotiiiilile. Analiilisis pdhinesime
NATO normatiivdokumentides ning varasemates toddes kasutatud metoodikale (AASTP-4

2005, Swisdak jt 2016, Talvik jt 2021, Tomberg jt 2022).

3.1 Plahvatuse looklaine fiiiisikalised pohiparameetrid

Plahvatuse 166klainet iseloomustavad kvantitatiivselt selle tipprohk ning impulss. Seejuures
mehaanilist t66d (materjali purustamist/kahjustamist) iseloomustab, materjali tugevuspiiri
iiletamisel, 166klaine impulss. Lohkeaine detonatsioonikiirus méédrab 160klaine diinaamilise
ilerohu maksimumi ning impulsi kuju. Plahvatusimpulsi arvvdirtuse maéadrab lisaks
maksimaalsele iilerdhule selle ajaline kestus ning plahvatusel tekkivate gaaside maht. Joonisel
3.1 on graafiliselt esitatud kahe erineva Idhkeaine plahvatuse tilerdhu soltuvus ajast. Seejuures
on rohelise ning punase joonega esitatud vastavalt suurema ja vdiksema detonatsioonikiirusega

16hkeaine plahvatuse diinaamiline rohk.
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Joonis 3.1. kahe erineva lohkeaine plahvatuse l6oklaine surve soltuvus ajast.

s ja s* on erinevate materjalide diinaamilised survetugevused

Jooniselt 3.1 vGib nédha, et suurema detonatsioonikiirusega (joonisel rohelise joonega)
16hkeaine plahvatus purustab materjale diinaamilise survetugevusega nii s kui s*. Samas ei
purusta véiksema detonatsioonikiirusega 10hkeaine (joonisel punane joon) materjali

diinaamilise survetugevusega s, kuid purustab materjali, mille diinaamiline survetugevus on s*.

Plahvatusimpulsi arvvaartus avaldub jargnevalt:
t2
1= ftl Pdt (Pa-s)

Kus ajavahemik t1 kuni t2 on impulsi positiivse faasi (iilerdhu) ajaline kestus. Plahvatusimpulsi

gy : . g - k
modtiihikuks kasutatakse tanvaliselt Pa-s, mis SI pohitihikutes véljendatuna on m—fs.

3.2 Taandatud kauguse moiste

Uuringus kasutatud empiirilistes vorrandites esineb olulise parameetrina taandatud kauguse

maoiste.
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Taandatud kaugus (ingl. k. Scaled Distance) on maailmapraktikas 166klaine prognoosimisel
iildkasutatav tinglik suurus, mis arvestab plahvatava 10hkeaine massi ning plahvatuskoha

kauguse koosmdju. Taandatud kaugus (Ds) leitakse jargmise vorrandiga:
Ds=dQ",

Kus:

d — kaugus plahvatuskohast (m);

Q — plahvatav 16hkeainekogus (kg).

Maailmapraktikas kasutatakse 160klaine prognoosimisel astendajat n = -1/3, sest 166klaine

pinda voib tinglikult késitleda sfaérilise voi poolsfdirilise pinnana. Seega on taandatud kauguse

~ e * m
mootihikuks 3\/_k_g'

3.3 Plahvatuse pohiparameetrite arvutusmetoodika

Kéesolevas uuringus kasitlesime tiheda paigutusega hoonete vahel toimuvaid plahvatusi, mille
puhul prognoosisime erinevate 10hkeainekoguste plahvatuse 166klaine diinaamilise tilerohu ja

plahvatusimpulsi arvviértusi erinevatel kaugustel plahvatuse toimumise kohast.

Plahvatava 10hkeaine kogused valisime vastavalt tdendoselt kasutatavale relvasiisteemile 100

kuni 800 kg TNT ekvivalendis.
Kaugused plahvatuse asukohast valisime jargmistest kaalutlustest lahtuvalt:
Miinimumkaugus — 25 m ehitisest

Maksimumkaugus — kaugus, mille puhul plahvatuse diinaamiline iilerdohk ei iileta 9 kPa, st

tilerdhu selline vaartus ei tekita elamule olulisi purustusi. Vt lisa 1 tabel 1.
Ohuléoklaine diinaamilise {ilerdhu prognoosiks kasutasime empiirilist vorrandit:

P- e(A+B-[ln(ds)]+C-[ln(ds)]z+D-[ln(ds)]3+E-[ln(ds)]4+F-[ln(ds)]5+G-[ln(ds)]6) (kPa)

kus:

. .1 . ~ . m
P — diinaamiline iilerdhk (kPa) ja ds — taandatud kaugus (%)
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A, B, C, D, E, F ja G — taandatud kaugusest sdltuvad empiirilised konstandid (vt tabel 3.1)

Tabel 3,.1
Ulerdhu miiramise empiiriliste konstantide sdltuvus taandatud kaugusest

Taandatud Empiirilised konstandid

kaugus A B C D E F G

Ds,

0,2<Ds<2,9 7,2106 -2,1069 -0,3229 0,1117 0,0685 0 0
2,9<Ds<23,8 7,5938 -3,0523 0,40977 0,0261 -0,01267 0 0
23,8<Ds<200 | 6,0536 -1,4066 0 0 0 0 0

Ohulooklaine impulss soltub lisaks tekkivale iilershule otseselt ka plahvatavast
16hkeainekogusest. Maailmapraktikas kasutatakse sageli taandatud impulsi mdistet, mille abil

saab jargneva vOrrandi abil leida plahvatusimpulsi arvviirtuse:
. k
I :/31\1/6 (Paxs vdi m—fs),
Kus:
Is — taandatud impulss (w)'
p W ’

Q — plahvatav 16hkeainekogus (kg).

Maailmapraktikas kasutatakse 166klaine pohiparameetrite prognoosimisel astendajat n = -1/3,

sest Ohulddklaine pinda voib kisitled sfdérilise pinnana.

Plahvatuse 166klaine taandatud impulss on prognoositav jargmise vorrandiga:

| = e(A+B-[ln(ds)]+C-[ln(ds)]2+D-[ln(ds)]3+E-[ln(ds)]4+F-[ln(ds)]5+G-[ln(ds)]6) (Paxs)
> ¥kg

Kus

ds — taandatud kaugus (%)

A, B, C, D, E, F ja G — taandatud kaugusest sdltuvad empiirilised konstandid (vt tabel 3.2)
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Tabel 3.2

Plahvatusimpulsi middramise empiiriliste konstantide sdltuvus taandatud kaugusest

Taandatud Empiirilised konstandid

kaugus A B C D E F G
Ds,

0,2<Ds<0,96 | 5,522 1,117 0,6 -0,292 | -0,087 0 0
0,96<Ds<2,38 | 5,465 -0,308 | -1,464 1,362 -0,432 0 0
2,38<Ds<33,7 | 5,2749 -0,4677 | -0,2499 | 0,0588 -0,00554 | 0 0
33,7<Ds<200 | 5,9825 -1,062 0 0 0 0 0

Plahvatusimpulsi arvvéirtuse leidmiseks tuleb leitud taandatud impulsi vdirtus korrutada

kuupjuurega laengu massist.

Mbolemas empiirilises vOrrandis esitatud empiirilised konstandid on tuletatud erinevate
plahvatuste analiitisidel pohinevate empiiriliste andmete alusel. Kirjanduse andmetel on nende
konstantide usaldusvddrsus = 1%. Sellist mddramatust voib pidada tolereeritavaks, sest

iilalnimetatud vorrandite véljatodtamisel erinesid analiitisitud plahvatused + 20% vorra.

Tdiendavalt arvestasime impulsi arvutustes asjaolu, et seoses sellega, et hooned paiknevad
tihedalt, peegeldub plahvatuse 166klaine korduvalt naabruses asuvate hoonete seintelt ning
muutub iilerdhu vihenedes ajaliselt kauem kestvaks. Seetdttu votsime impulsi tegeliku vadrtuse

kaks korda suurema arvutuslikust.

Allikad:

[1] Allied Ammunition Storage and Transport Publication (AASTP) AASTP-4 (Edirion 1)
Manual on Explosives Safety Risk Analysis, NATO, September 2005;

[2] Karlos V, Solomos,G, Larcher M ,,Analysis of the blast wave decay coefficient using the
Kingery-Bulmash data“ International Journal of Protective Structures Vol. 7(3), pp 409-429,
2016

[3] Swisdak M M, Ward J M ,,The DDESB Blast Effects Computer — Version 4.0° Minutes of
the 29th DoD Ecplosives Safety Seminar, July 2000.
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4 EHITUSTEHNILISED MEETMED

Eelneva analiiiisi tulemusena selgus, et piisavat kaitset kineetiliste ohtude eest ei paku suure

purustusjouga projektiilide eest elanikkonnale pea tikski analiiisitud ehitiste tiitipidest.

Looklainest tekkiv rohk mojub hoone konstruktsioonide vélispinnale ning ka sisepindadele.
Soltuvalt laengu suurusest, kaugusest ja paiknemisest voib plahvatuse 166klaine moju olla
suurtes piirides erinev. Voimalike purustuste ulatust erinevate stsenaariumite korral on
kirjeldatud vahearuandes ptk. 2.4 ja kéesolevas aruandes ptk. 2.2. Moningatel juhtudel voib
modduka purustusjouga relva tabamus kahjustada hoonet ainult osaliselt. Hoone purustuse
ulatus soltub sel juhul konstruktsioonide vigastustaluvusest (ingl. K. robustness).
Vigastustaluvus tdhendab konstruktsioonisiisteemi vdimet kohaliku kahjustuse mdju levikut
piirata nii, et konstruktsioonisiisteemi kandva elemendi vigastuse korral ei kandu vigastus
ahelreaktsioonina edasi osadesse, mis esialgsest mdjust ei purunenud, ning
konstruktsioonisiisteemi iildine vigastus ei ole ebaproportsionaalse ulatusega algse vigastusega
vorreldes. Hea vigastustaluvuse korral jadb vigastus lokaalseks ja muud hoone osad piisivad.
Kéesoleval ajal on  vigastustaluvus  projekteerimisstandardite  nduetes  esitatud
(projekteerimisstandardid EVS-EN 1990, EVS-EN 1991-1-7, EVS-EN 1992-1-1 jt). Otsesed
arvutusmeetodid vigastustaluvuse madramiseks kas puuduvad voi on keerulised igapidevases
projekteerimises kasutamiseks. Kasutatavad iildpohimdtted ja konstruktiivsed nduded tagavad
siiski tiilipiliste hoonelahenduste vigastustaluvuse standardis ettendhtud ohutustasemel.
Vigastustaluvuse ndue oli kehtestatud projekteerimisnormides ka NSVL ajal. Kui
vigastustaluvuse juhiseid on jérgitud, siis see aitab kaasa hoone konstruktsioonisiisteemi
puisivusele kohaliku vigastuse korral ning voib suurendada ka tdenédosust, et ootamatu riinnaku
korral ei teki ahelvaringut ja hoone ei varise tdielikult. Samas ei saa sellele kaalutlusele tugineda
inimeste ohutuse tagamisel lahingumoona plahvatuse korral. Analiilisides hoonete tiilipseid
konstruktsioonilahendusi voiksid varjumiseks sobida ainult hoonete maa-alused korrused.
Hoonete varjumiseks sobivuse hindamisel tuleb arvestada konstruktsioonitiitibiga. Sageli on
kaasaegsetel raudbetoonkarkassiga hoonetel kergkonstruktsioonist elementidest vélisfassaadid.
Need on hoones ja selle ldheduses viibijatele plahvatuse mojul iiliohtlikud lendavate
fragmentide ja klaasikildude tottu. Sageli on sellistel hoonetel maa-alused parklad, mille
sobivust varjumiskohana voib kaaluda. Raudbetoonist hoonetel tuleb arvesse votta parkla lae

konstruktsiooni. Varjumiseks tildjuhul ei sobi pingebetoonist vahelagedega ruumid (niit. nagu
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Aiandi tee 3/1 Tallinnas, parkla esimesel korrusel). Pingearmatuuri katkevenivus on véiksem
kui tavaarmatuuril ja need elemendid purunevad palju viiksema ldbipainde juures kui
tavaarmatuuriga elemendid. Hapra purunemise riski lisab kontsentreeritud pingeolukord
pingearmatuuri ankurdamisel. Samuti tuleb arvestada 166klaine koormuse puhul negatiivse
rohu voimalusega, kus koormus mojub vastupidiselt tavalisele gravitatsioonilisele koormusele.
Pingebetoonist vahelagede tootamist plahvatuskoormuse mojumisel on uuritud ning seda
konstruktsioonitiiiipi vOib plahvatuskoormuse vastuvdtmisel teatud méaral arvestada, kuid selle
hindamiseks vajalik arvutus ja selle kaudu riski vdhendamine on keerukas ja praktikas

kasutatavate tulemuste valik on piiratud.

Jargnevalt on késitletud hoonetiitipe, mille puhul varjumiskohaks vajalike tingimuste loomine
oleks tehniliselt voimalik suhteliselt lihtsate/kdepéraste vahenditega. Silmas tuleb pidada, et
ithelgi juhul ei ole voimalik mdistlike kulutustega saavutada varjendile voi pommivarjendile

vastavaid tingimusi.

4.1 Suurpaneelelamud

4.1.1 Uldist

Tinglikult vOib  kisitletutest suurimat kaitset pakkuvaks elamutiitibiks lugeda
suurpaneelelamuid. Seejuures elab seda tiilipi hoonetes enim linnade ja suuremate asulate
elanikkonnast. Suuremad suurpaneelelamute piirkonnad, kus hooned on rajatud tiitipprojektide

jérgi, asuvad Tallinnas Mustamiel, Oismiel, Lasnaméel ja Tartus Annelinnas ning mujal.

Hoonele plahvatuse 166klaine poolt avaldatav moju soltub paljudest asjaoludest ja seetdttu on
iihe voi teise relvatiiiibi voimaliku mdju piiritlemine hoone konstruktsioonidele paratamatult
ligikaudne. Suurpaneelelamutel on ka késitletud hoonetiitipidest kdige parem vigastustaluvus.
Nende puhul on kandev siisteem igal korrusel moodustatud paljudest iiksteise suhtes
risttasandis asetsevatest seintest, s.t. suhteliselt hajutatuna. Vahelaeplaadid on toetatud koikide
nelja servaga seintele ning elemendid on omavahel ithendatud. Kuigi suurpaneelelamu vdib
kohaliku tabamuse korral voi 166klaine mojul v3ib osaliselt plisima jaada, ei saa piisima jadmise
ulatuses kindel olla ning seetottu ei saa ka nende hoonete puhul arvestada, et on vdimalik tagada
hoones viibivate inimeste ohutus. Edaspidises ldahtutakse vahearuande ptk. 2.4 ja kéesolevas
aruandes ptk. 2.2 kirjeldatud stsenaariumitest, kus plahvatus toimub teatud kaugusel
eluhoonest. Sel juhul mdjub plahvatus hoonele ja inimestele peamiselt I166klainena. Lodklainest

tekkiv rohk mojub hoone konstruktsioonide vélispinnale ning ka sisepindadele. Hoone voib
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osaliselt voi suurel mééral variseda. Inimeste varjumine oleks vdimalik keldris (soklikorrusel).
Keldri (soklikorruse) laepaneel ja seinad peavad sel juhul vastu votma hoone varisemisest
tekkiva koormuse ning viltida tuleb ka 166klaine moju keldri sisepindadele. Kéesolevalt on

valitud kaks stsenaariumi.

1. Keldri laele mojuv koormus plahvatuse tagajarjel on ~25 kPa. Hoone ei ole tdielikult

purunenud.

2. Hoone téielikust varisemisest keldri lacle pohjustatud koormus on hinnanguliselt keldri kohal
olevate konstruktsioonide omakaalukoormus, mida on suurendatud vdimaliku diinaamilise

moju tottu, védrtuseks on ~80 kPa.

Stsenaariumite valik edasises varjumisvoimaluste kavandamises ja projekteerimises
konkreetsele objektile peaks pohinema detailsel ohuhinnangul ja riskide analiiiisil. Vastavalt
tapsustatud ohuhinnangule, tdiendavate stsenaariumite valikule ning konstruktsioonimudelite

analiiiisile saab esitatud baaslahendustest 1ahtudes luua olukorrale vastavaid modifikatsioone.

4.1.2 Keldri (soklikorruse) laepaneeli arvutus

Suurpaneelelamu keldrilae kandevdime hindamiseks ja tugevduslahenduste kavandamiseks on
tehtud tiilipse laepaneeli tiiiipprojekti 1-464A alusel arvutus. Eeldatud on, et analoogse
kandevdimega ja modtmetega paneele on kasutatud 5- ja 9- korruseliste suurpaneelelamute

keldrite laepaneelidena.

Suurpaneelmajade vahelaeplaatide plaani fragment on esitatud joonisel 4.1.
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Joonis 4.1. Laepaneelide jaotus. Paneelide tiitibid I11 ja I12.

Joonise 4.1 andmed on voetud riigiarhiivi leiust ERA.T-14.4-6.22189. V1t joonis 4.2.
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Joonis 4.2. Suurpaneelhoone projekti esikaas.

Suurpaneelmajade vahelagede plaat I11 on valmistatud raudbetoonist mddtmetega 5,7x3,18 m
paksusega 100 mm. Plaat 12 on modtmetega 5,7x2,58m. Plaadid toetuvad perimeetril

monteeritavatele raudbetoonist seintele paksusega 140 mm.

Paneelidele IT1 ja IT2 on lubatavaks koormuseks arvestades libipainet 223 kg/m? ja purustavaks
koormuseks kontrollkatsetel > 556 kg/m?. Kontrollkatsetel on paneel toetatud perimeetril.

Koormused ei sisalda paneeli omakaalust mdjuvat koormust , mille normvéértus on 250 kg/m?.

Molema paneeli arvutuslik koormus on 578 kg/m?. Arvutusliku koormuse varutegurite siisteem

vastab CHull-i eeskirjadele.
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Paneeli IT1 kujujoonis on esitatud joonisel 4.3.
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Joonis 4.3. Paneeli I11 kujujoonis koos mater;j

ali andmetega
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Paneeli I12 kujujoonis on esitatud joonisel 4.5 ja sarrus joonisel 4.6.
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Joonis 4.5. Paneeli I12 kujujoonis koos materjali andmetega
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Arvutustes arvestatud iilerdhk on 80 kN/m?. Sama suur on ka eeldatav varingukoormus.

Laepaneeli II1 paindemomentide (kNm/m) jaotus tavalise ekspluatatsioonikohase

kasuskoormuse m&jumisel on esitatud alljargneval joonisel 4.7.

.36 0,06 075 | | -.073 0,06 -1,50
-1 68
0,10 0,10
-0,40 68
. N B
1,50 006 > 006 -150

Joonis 4.7. Paneel I11 tootamine tavaolukorras. Paindemomendid kNm/m.

Kui rakendame paneelile iilerShu, on selge, et paneel ilma lisatugedeta pole voimeline seda

vastu vdtma. Joonisel 4.8 on paindemomentide jaotus iilerdhust 80 kN/m?.

F

A
5,30 70,91 4 1111 10,917 223

A S T

35 0. 0.91 -223

Joonis 4.8. Paindemomendid lisatoetuseta paneelis koormusest 80 kN/m?.

1N/
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Paneel on kiilgede suhtega <1/2, mistottu toetatud paneel on iihes suunas to6tav. Arvutuslikuks
armatuuriks on @8 Alll sammuga 200 mm. As = 251 mm?. Arvutuslikuks tugevuseks

plahvatusel tekkiva iilerdhu arvutustes on vdetud 390 N/mm?,

Betooni paksuseks on 100 mm, armatuuri kaitsekiht on 10 mm. Kasulik kdrgus on seega

86 mm.

Betooni tugevuseks plahvatusega seotud arvutustes votame 15 N/mm?2. Kui arvutuslikuks

paindemomendiks on Mgq = 8,1 kKNm/m, siis saame jargmised tulemused
Tegur u = 0,07301 < pc
Survetsooni suhteline kdrgus o = 0,07589 ja vajalik armatuuri kogus As; = 251 mm?.

Paneeli armatuur @8 AIII on voimeline td6tama paindemomendile 8,1 kKNm/m, mis on vdiksem
tilerdhust pohjustatud paindemomendist 72 kN/m Im laiuse riba kohta. Seega ei ole paneeli

kandevdime piisav eeldatud iilerdhuga koormust vastu votma.

Laepaneeli kandevoime suurendamiseks asetame paneeli alla toetala koos postidega paneeli

keskele piki paneeli jaotades paneeli kaheks 1,5 laiuseks ribaks.

Ulerdhust tekib sellisel juhul paneeli alla asetatud toetala kohal plaadi iilemises kihis

normaalpragu, mille tottu plaat tootab kahe lihttalana silletega 1,5 ja 1,5 m.

Alljirgneval joonisel 4.9 on niidatud poole paneeli paindemomendid koormusest 80 kN/m?.

5,52 1045 g 607 617 6,18 613 597 558 OO 092
_ 261972 1438 1575 1606 | 1592 1505 1188658
=) 1527 -1960 | -2079 . .} 2079 -1960 -1527
2 08T 520 959 -20;9 2224 5079 950 -1520 081
243 979  -1438 -1575 -1606 | -1592 -1504 -11,90 6,49
457 031 5% 613 618 B17 607 582 oy 457

Joonis 4.9. 1,5 m laiuse riba paindemomendid koormusest 80 kN/m?.

Nieme, et iilerdhu 80 kN/m? vastu vtmiseks ei piisa toest plaadi keskel. Toestame plaadi
taladega sammuga 1m. Selleks tuleb plaadi alla asetada kaks tala, mis toetuvad postidele.

Mss = 80-0,9%/8 = 8,1 kNm/m. Selle momendi vastuvotmiseks on plaadis piisav armatuur

olemas.
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4.1.3 Soklikorruse lae tugevdus

Konstruktsioonide analiiiis néitab, et keldri lae kandevdime ei ole piisav eeldatud iilerdhuga
koormuse vastuvdtmiseks. Keldri lae piisivuse saavutamiseks tuleb laepaneeli toestada. Uks
koige kdepdrasem vdimalus on lae toestamine puidust talade ja postidega. Voimalikud

variandid on esitatud joonistel 4.10...4.15.

R/B PLAAT 100mm .
———— |
— O
S PUITTALA 200x250mm o
o I AL Ll
£
v
VAUSSEINY- || | {—SISESEIN
= [ (| [
L ~2x2m .
-0
ISISESEIN |
R/B PLAAT 100mm
I v I i
| PUITTALA 200x250mm | '
~PUITPOST 200x200mm
VALISSEIN{— PUITPOST 200x200mm—~ | PUITPOST 200x200mm-~
4—SISESEIN

O @)
Joonis 4.10 Soklikorruse lae toestamine tilerohule (varingukoormusele) 80 kPa. Plaan ja

loige
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Joonis 4.11 Soklikorruse lae toestamine iilerohule (varingukoormusele) 35 kPa. Plaan ja

loige
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Joonis 4.12 Soklikorruse lae toestamine iilerohule (varingukoormusele) 35 kPa
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Joonis 4.13 Soklikorruse lae toestamine iilerohule (varingukoormusele) 25 kPa.
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Joonis 4.14 Soklikorruse lae toestamine iilerohule (varingukoormusele) 25 kPa
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Joonis 4.15 Soklikorruse lae toestamine iilerohule (varingukoormusele) 12 kPa
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Tabelis 4.1 on esitatud toestamiseks vajalikud orineteeruvad puitmaterjali kogused. Materjaliks
on arvestatud on saepuit, tugevusklass C18. Erinevad postijaotused vdoimaldavad ruumi erinevat
jaotust vastavalt toestusskeemidele.

Tabel 4.1. Puitmaterjali kogused soklikorruse lae toestamiseks wvastavalt iilerdhu voi
varingukoormusele.

Ulerdhu/varingu koormus, Skeem Puidu kogus pdrandapinna 100 m?
kPa kohta, m®
80 4.10 6,7
35 411 54
35 4.12 7,2
25 4.13 2,7
25 4.14 4,2
12 415 4.2

Analiiiisi tulemusel selgus, et plaadi armeeringu tottu annavad suurema kandevdime plaadi
pikema kiiljega paralleelsed toed, sest siis hakkab toole armatuur @8 Alll. Kui ruumi
kasutustingimuste poolest oleks sobivam teises suunas tugede telg (joonis 4.15), siis on
vastuvoetav tilerdhk (varingukoormus) 12 kPa. Stsenaariumite tdpsustamisel voib kaaluda

nende toestusskeemide kasutamist.

Postide toetamisel podrandale tuleb arvestada konkreetses keldris oleva pdranda
konstruktsiooniga ja kasutada vastavaid puidust taldmikke. Siin esitatud lahendused on
eelkdige ressursimahukuse médramiseks. Konkreetsete hoonete puhul tuleb toestamise

lahendus projekteerida vastava padevusega ehitusinseneri poolt.

Puittoestuse alternatiivina voib kasutada analoogse skeemiga teraselemente. Betoonplaati saab
tugevdada ka siisinikkiududega armeeritud komposiitmaterjalidega (FRP), kuid selle lahenduse

voimalusi tuleb tdpsemalt uurida.

Varjumiskohaks vajalike tingimuste loomiseks keldris tuleb kindlustada keldri aknaavad.
Looklaine mdjul lendavad klaasikillud on inimestele vdga ohtlikud. Samuti on ohuks
konstruktsioonidele ja inimestele aknaavast siseneva looklaine tekitatud rohk. Aknaavade
kindlustamise vdimalik lahendus on toodud joonisel 4.16. Aken kindlustatakse liivaga tdidetud
plastik- voi tekstiilkottidega. Alternatiivina v3ib kasutada pinnasega tiaidetud kotte, tihendatud

pinnast, telliseid, betoonplokke, purustatud betooni vms. Téitematerjali toetamiseks avade
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kohal voib kasutada prusse voi alternatiivina kdepéraseid vahendeid — puitkilpe, vineertahvleid,
imarpuitu vms. Akende Kiirkorras teostatavaks esialgseks kaitseks kildude lendumise
takistamiseks voib kasutada klaaside teipimist voimalikult tugeva niiskuskindla teibiga,
geotekstiilist valmistatud killupiitidjat vm. kdepéraseid vahendeid. Kaitset pakkuvaks voiks
lugeda vidhemalt 0,5...0,7 m paksusega laotud liivakottide riita vahetult aknaava ees.
Liivakottide riida tlekatte (aknaava iiletavad) mdddud oleks soovitavalt vihemalt 0,5 m

aknaava kiilgedest ja iilemisest servast.
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. \ 7T
KANDETALASTIKU SUSTEEM / PORMDALMT
) d, A ‘
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Joonis 4.16 Aknaavade kaitsmine. Liivaga tdiidetud kotid. Liiva asemel voib kasutada pinnast,

telliseid, ehitusplokke vms.

Keldri peaks voimalusel trepikojast isoleerima, et viltida 166klaine mdju joudmist
varjumiskohta. Naabertrepikodade keldrite vahelised labikdiguavad, mis praegu on sageli kinni
miitliritud, tuleks avada sellises ulatuses, et inimesed pddseks neist 1dbi, kuna véljapdds oma

trepikojast voib olla kinni varisenud voi varisemisohtlik.

4.2 Muud ehitised

4.2.1 Tellistest voi plokkidest korruselamud
Selliseid eluhooneid on palju ehitatud 1950-ndatel (nn. hrustSovkad) ja 1960-ndatel aastatel,

kuid ka hiljem. Keldri olemasolul on voimalik selle varjumiseks kohandamine juhul, kui keldri
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lagi on raudbetoonist. Varjumiskindluse tdstmise meetodid on sel juhul samad nagu
suurpaneelelamute puhul. Raudbetoonlagi tuleks toestada ning aknad kindlustada. Sissepéds
peaks olema suletav kaitseks 160klaine eest. Mustamde tiitipsetel 14-korruselistel tellishoonetel

(ndit Tammsaare tee 85) keldrit ei ole ning varjumiseks sobivat ruumi nendes hoonetes ei ole.

Keldri olemasolul vdimalik selle varjumiseks kohandamine juhul, kui keldri lagi on
raudbetoonist. Varjumiskindluse tdstmise meetodid on samad nagu suurpaneelelamute puhul.
Raudbetoonlagi tuleks toestada ning aknad kindlustada. Sissepaés peaks olema suletav kaitseks
166klaine eest. Moningatel 1950-1960-ndatel ehitatud korruselamutel (néit. Jahu 10, Vasara 6)
on juba algselt ehitatud keldrisse varjend. Neid saab suhteliselt lintsalt kohandada varjumiseks

ka praegu.

4.2.2 Raudbetoonkarkassiga monteeritava ja monoliitse karkassiga elamud ja
biiroohooned

Monoliitbetoonist keldrilage vdib kandevdoime parandamiseks toestada, kuid parklas on see

kiisitav kasutuse piirangu tottu. Sel juhul voib parklat kasutada ndrgema jouga plahvatuse

sekundaarsete mojude eest varjumiseks (lendavad fragmendid ja killud), eeldusel, et hoone selle

kohal ei varise. Seejuures peaksid parklakorruse avad olema suletavad. Tavakeldri puhul vdib

lahtuda suurpaneelelamute juures pakutud keldrilae toestuse lahendustest (joonis 4.10...4.16).

4.2.3 Avalikus ruumis paiknevad jalakiijate tunnelid ja maa-alused parklad

Eestis on jalakdijate tunneleid suhteliselt vihe. Need ei sobi kaitseks otsetabamuse korral.
Tunneleid voib kasutada inimesi ohustavate lendavate objektide ja suhteliselt madala energiaga
166klaine eest varjumiseks. Tunneli avad peaksid olema suletavad. Pingebetoonist laega

parklad ja tunnelid varjumiseks ei sobi.

4.2.4 ,Tallinna tiiiipi“ hooned, ehitusaastaga kuni 1940
Pdhiosas puitkonstruktsiooniga hoonetes arvestatavat varjumiskindlust ei ole vodimalik
saavutada. Keldri lagi ei ole tavaliselt betoonist ning seetdttu on keldrit varjumiseks kasutada

ei saa soovitada.

4.2.5 Mittetiiiipsed hooned
Niiteid kdesoleva to6 kdigus vaadeldud mittetiitipsetest hoonetest, kus vdib varjumise

vOimalusega arvestada:

e Tallinna Linnavalitsuse hooned Vabaduse vélja 7 ja Vabaduse véljak 10. Keldrid;

e TTU Ehituse Miemaja labor — kelder, keldri lagi 80 cm betooni;
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e Maa-alused parklad pingestamata raudbetoonist konstruktsioonidega.
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KOKKUVOTE

Elamute konstruktsioonide massiline tugevdamine lahingumoona otsetabamuste mdjude
taielikuks neutraliseerimiseks, st pommivarjendite rajamine elamutesse, ei ole t66- ja
ressursimahukuse tottu otstarbekas. Inimeste ohutuse tagamiseks ohuriinnakute ajal sobivad
paremini spetsiaalsed varjumiskohad. Uuringu kdesolevas osas kasitleti tehnilisi lahendusi
sobivate ehitiste kiirkorras varjenditeks kohandamiseks vajalikeks meetmeteks, eelkdige
plahvatuse kaudsete mojude eest kaitsmiseks, kasutades selleks maksimaalselt kdeparaseid

vahendeid.

Stsenaariumite valik edasiseks varjumisvoimaluste kavandamiseks ja projekteerimiseks peab
pohinema detailsel ohuhinnangul ja riskianaliilisil. Vastavalt tdpsustatud ohuhinnangule,
tdiendavate stsenaariumite valikule ja konstruktsioonimudelite analiiiisile saab esitatud
baaslahendustest ldhtudes luua toestamisvoimaluste modifikatsioone péddeva ehitusinseneri

poolt.
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LISA: PLAHVATUSE MOJUDE PROGNOOS EHITISTELE
(EXCELI FAIL), JUURDEPAASUPIIRANG
»ASUTUSESISESEKS KASUTAMISEKS*
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