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VESILENNUKIANGAARIDE 
SAATUS

Algus Ehitajas nr 5, 2003

Konstruktsioonide pinge-
deformatsiooni olukorra 
arvutuslik analüüs 

Angaaride ehitamise ajal ei tehtud 
keerukaid koorikute teooriale vas-
tavaid arvutusi, rääkimata komp-
lekskoorikute arvutamisest, nagu see 
on võimalik tänapäeval. Nimetatud 
koorikud projekteeriti lihtsamate 
arvutusmeetodite järgi. 

Kahjuks ei ole angaaride staatika- ja 
tugevusarvutused säilinud. Seda huvi-
tavam on vaadata, millised tulemused 
on saadud tänapäevaste vahendite ja 
kogemustega arvutamisel ning kas need 
ühtivad tolleaegsete arusaamade ja inse-
nerivaistuga.

Käesolevalt kasutati koorik-
konstruktsiooni pinge-deformatsiooni-
olukorra määramiseks lõplike elemen-
tide meetodit vastavalt programmile 
Staad/Pro 2000. 

Lähteandmed

Koorikkatuse elementide omakaal arvu-
tati vastavalt mõõdetud geomeetriale ja 
koorikkatuse restaureerimisettepaneku-
test lähtuvatele lisamassidele. Lume-, 
tuule- ja omakaalu koormused määrati 
EPN-ENV normide järgi. Raudbetooni 
elastsusmooduliks sisejõudude arvuta-
misel võeti 25 KN/mm2 ning Poissoni 
teguriks 0,17. 

Angaaride koorikkatted ja karkass on 
programmis AutoCad koostatud arvu-
tuskeemi geomeetrias jaotatud lõplikeks 
elementideks, seejärel määrati pinge-
deformatsiooni olukord programmiga 
Staad/Pro 2000. Arvutusskeem koosneb 
1326 elemendist, 980 sidemest ning 
49 toest-kinnitusest. Staad/Pro 2000 
arvutustulemuste koondraport koosneb 
ca 700 leheküljest, mistõttu on siin esi-
tatud ainult üks epüür.

Tugevusarvutustest

Tugevusarvutuse lähteandmeteks olid 
koorikangaaride materjalide omadu-
sed, angaaride töötamise põhimõtted 
ning pinge-deformatsioonilise olukorra 
määramisel leitud sisejõud. Lisaks on 
arvestatud konstruktsioonide tehnilise 
seisukorraga (kahjustustega). Tugevus-
kontrolli tegemisel lähtuti EPN-ENV 
normidest. 

Arvutustulemuste analüüsi 
kokkuvõte

Pinge-deformatsioonilise olukorra ning 
tugevusarvutuste analüüsi põhjal võib 
öelda, et enamiku elementide painde-
momendid, normaal- ja nihkejõud on 
suhteliselt väikesed, mis on ka põhju-
seks, et vaatamata ulatuslikele kahjus-
tustele pole veel toimunud kohalikku 
või üldist varingut. Samas tuleb rõhuta-
da, et tugevuskontroll igas väiksemas 
piirkonnas on peaaegu võimatu, kuna 
lähteandmed pole kõigest hoolimata 
täpsed ning kogu järelejäänud sarrus, 

Vesilennukite angaaride arvutusskeem

Vesilennukite angaaride arvutusskeem Staad/Pro 2000-s

Vesilennukite angaarid lennusadamas.
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betooni tugevus ja töötav ristlõige on 
muutuvad. Seega saab mõnede piirkon-
dade andmete alusel anda ainult üldise 
hinnangu.

Kokkuvõtteks tuleb tõdeda, et Taani 
insenerid on koorikute geomeetria ja 
elementide ristlõiked valinud arukalt, 
neist on tänastelgi projekteerijatel mi-
dagi õppida.

Restaureerimine

Vesilennukiangaaride 100%-lisest  res-
taureerimisest rääkida ei saa, sest mit-
metes kohtades pole võimalik algset 
olukorda täielikult taastada.

2001. aasta sügisel alustati keskmise 
koorikkatte restaureerimise I järjekorra 
töödega, sest selle seisund oli kõige 
halvem. Rahaliste võimaluste piiratuse 
tõttu oli ka tööde loetelu piiratud. Ot-
sustati alustada kõige pakilisemast: koo-
rikkatete suurte pragude kinnitraagelda-
misest-armeerimisest ja injekteerimisest 
ning katusekatte paigaldamisest.

Deformeerunud piirkondade 
armeerimine

Sfäärilise kooriku murdunud ja üksteise 
suhtes nihkunud piirkond armeeriti 
täiendavalt käsitsi tehtud armatuurvõr-
guga Bp-I Ø 3 mm ja Ø 5 mm, silmaga 
100 mm. Armatuurvardad-ankrud kin-
nitati koorikusse freesitud kanalitesse ja 
puuritud aukudesse liimiseguga. Seejärel 
kaeti vanast, kahjustunud katusekat-
test puhastatud koorik nakkevõõbaga 
ning monoliiditi spetsiaalmördiga. 
Samamoodi armeeriti-monoliiditi ka 
sfäärilise ja silindrilise kooriku liitekoha 
praotühemik.

Pragude 
kinnitraageldamine-
armeerimine ja 
täisinjekteerimine

Enne kinnitraageldamist-armeerimist ja 
täisinjekteerimist praod puhastati ning 
töödeldi bioloogilise tõrjevahendiga, 
seejärel kaeti nakkevõõbaga. Pragude 
kinnitraageldamisel-armeerimisel pai-
galdati ühelt poolt pragu puuritud ja tei-
selt poolt freesitud kanalisse liimiseguga 
terasest Bp-I Ø 5 mm armatuurankrud 
sammuga 250 mm. Seejärel injekteeriti 
praod epoksüvaiguga.

Armeeritud ja tasandatud deformeerunud piirkond keskmises sfäärilises koorikus.

Pragude traageldamise ja täisinjekteerimise lahendus

Katusekatte paigaldamine

Koorikkattelt kraabiti enne uue katte 
paigaldamist vana tõrvbituumen maha 
ja töödeldi sammaldunud piirkonnad 
bioloogilise tõrjevahendiga. Puhas-
tatud-töödeldud koorikkattele kanti 
nakkevõõbakiht. Seejärel paigaldati 
koorikutele kahekihiline, polüester-
kiuga armeeritud ning puistega kaetud 
SBS-katusekattematerjal. Suurematel 
kalletel ning valguslaterna ümbruses 
kinnitati rullmaterjal servadest täien-
davalt neetidega (sammuga 0,5 m). 
Lisaks korrastati veeäravoolusüsteem, 
paigaldati uued torud koos prügikor-
jamisrestide ning äravoolusülititega. 
Silindriliste koorikute ääreliikmetele 
pandi servaplekid.

Järeldused

Vaadeldava ehitismälestise – Tallinna 
Lennusadama koorikangaaride prae-
gune tehniline seisund on pikaajalise 
hooldamatuse tagajärjel tekkinud 
kahjustuste tõttu raske. Ehitise vähegi 
korralik tugevdamine ja restaureerimine 
on kulukas ja puuduvad ka väga head 
lahendused. Samas on võimalik nende 
konstruktsioonide kandevõimet ja 
kestvust oluliselt suurendada, misjärel 
saaks angaare kasutada muuseumina või 
muuks otstarbeks. 

Selleks tuleb viivitamata jätkata 
poolelijäänud töid: kahe otsmise koo-
rikkatuse praod tugevdada sarruse ja lii-
mimisega, tühemikud monoliitida ning 
paigaldada katusekate. Nende tööde 
maksumus on alla 2 miljoni krooni. 



58 Ehitaja 6 (82) 2003

TEHNOLOOGIA

E H I T A J A

Seejärel tuleb koorikute aluspind 
puhastada – eemaldada pudenev be-
toonikiht kõikidelt postidelt, diagonaa-
lidelt, tõmbidelt ja seintelt –, vajadusel 
tugevdada sarrustust, täita tühemikud 
ja krohvida alumine pind, lohud ning 
süvendid torkreetkrohviga. 

Kui lükata kirjeldatud tööd veel 
mõne aasta võrra edasi, siis muutub 
angaaride säilitamine ja taastamine küsi-
tavaks või täielikult võimatuks.
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Märkus

Lisaks muudele allikatele ja allakirjutanute poolt 

teostatud mõõtmistele on kasutatud AP Geo-

deesia AS mõõtetulemusi.

Katusekatte paigaldamine.
Angaar paigaldatud katusekattega. 


