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EESSONA

Kéesoleva magistritdé ,Eesti Betoonilthingu juhendmaterjali BU4:2022/2023
objektipdhine analliis® eesmark oli uurida betooni pindadele kehtivaid
kvaliteedindudeid objektipdhise anallilisi pdhjal ning tulemuste pdhjal teha jareldused

juhendmaterjali praktilise kasutatavuse osas.

Loputdo Ulesande pistitas Tallinna Tehnikadlikooli, Ehituse ja arhitektuuri lektor ja
Tallinna Sertifitseerimisasutuse juhataja, Tanel Tuisk, kes oli ka 16put66é juhendajaks.
Autor soovib tanada kdiki isikuid ja ettevotteid, kes aitasid 10putdd valmimisele kaasa
moodtevahenditega, avaldasid motteid, arvamusi ja toetasid kirjutamisel ja

objektianalllside labiviimisel.

Loputdood labiviimisel koguti erinevatelt objektidel andmeid betoonpindade
kvaliteedinditajate osas ning anallUsiti nende vastavust projektis kehtestatud

pinnaklassile ja juhendmaterjalis esitatud vaartuste suuruseid ning sobivust.

Votmesonad: betoon, pinna kvaliteet, kvaliteedinduded, magistritoo
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SISSEJUHATUS

Betoonkonstruktsioonide eksponeerimine tdnapadevaste ehitusprojektide puhul on
ehituses aina enam levinud ning seejuures pannakse arhitektide, projekteerijate ja
tellijate poolt oluliselt rohkem réhku pindade védljandgemisele ning kvaliteedile. Paigal
valatavate konstruktsioonide pindadele esitatavad nduded ja valjandgemine peavad
olema iga arhitektooniliselt olulise objekti puhul kindlalt maaratletud, sest selle jargi
saab tellija projekti tellida ning t06votja vastavatele nduetele ka ehitada. Eesti
Vabariigis kehtivad monoliitsete betoonkonstruktsioonidega seotud standardites pole
kirjeldatud pindadele esitatavaid kvaliteedindudeid. Seega, tulenevalt reaalsest
vajadusest on betoonkonstruktsioonide ehituse, kvaliteedi ja pinnaviimistluse jaoks
maératletud nduded Eesti Betoonillhingu poolt loodud juhendmaterjalis BU4, mille
esimene versioon valmis aastal 2010. Selle juhendmaterjali viidet on tihti naha
erinevate projektide seletuskirjas ja jooniste markuste juures. Ainsa materjalina on

selle sisu vaga oluline ning mitmete osapoolte t66 sdltub sellest.

BU4 valjaandmisest alates on betoonkonstruktsioonide ehitamise valdkond
edasiarenenud nii raketise, betoonitootjate, paigalduse ning valamise tehnoloogia kui
ka jareltédtlemise valdkonnas ja seetdttu on Eesti Betoonilihing otsustanud teha BU4
materjalile vérskenduse. Hetkel valmivas BU4:2022/2023 juhendmaterjalis on eelkdige
rohku pandud 2010. aastal vélja antud materjali ning kvaliteedinduete korrigeerimisele,
arvestades sealjuures tanapaevaste voimalustega kuid siiski lisatakse uusi asju. Naiteks
on lisatud peatikk ka ehitusjuhtimise punkti naol, mis sisaldab endas nii tellijale,

peatdovotjale kui ka tédvotjale nduandeid, markusi ja juhised.

Betoonkonstruktsioonide valjandgemise nduded on muutunud projektides tdpsemaks,
tellijad ja arhitektid on teadlikumad ja ndudlikumad ning t66votja kohustuseks on
jaanud antud nduete tditmine ja nendele vastavate betoonkonstruktsioonide ehitamine.
Sageli on téovotja tehtud todde puhul tellijal erimeelsused vdi -soovid ning hetkel
kehtivas BU4-s toodud nduetele viidates, vdi vajalike nduete puudumisel, ldheb
osapoolte vaheliseks vaidluseks. Palju on maaratlemata praktikas tulenevaid ndudeid

ning kahetisi moistetavaid vaartusi.

Kdesoleva magistritd6 eesmdrk on jouda selgusele, kas tdiendus Eesti Betoonilihingu
BU4 juhendmaterjalile on asjakohane ning ka reaalselt vajalik, analiilisides reaalsete
pindade pdhjal uue BU4:2022/2023 ndudeid just ehitaja vdtmes. Magistritdéés on
anallusitud erinevate betoonitarnijate betoonide eri klasside ja ehitiste erinevaid

konstruktsioone.



1. TEOREETILINE OSA

Eesti Betoonilhingu poolt paigalvalatavate betoonpindade jaoks klassifitseeritavad
kvaliteedinduded BU4:2010 juhendi jérgi on betooni pinnal olevad miigarikud,
stivendid, astmelisus, valupurse v0i valuhaav, poorsus, valuvead, varvitooni erinevus
ning pinna koverus ja lainelisus [1]. Neile kehtestatud nduete rangusest oleneb
pinnakvaliteedile omistatav klass, mis siiamaani on jagunenud nelja kategooriasse: AA,
A, B, C. BU4:2022/2023 juhendmaterjali uues variandis on AA klassi nduded jaetud
arhitekti otsustada, mis tdhendab, et otseselt tihtegi arvvaartust pole antud ning C klass
on asendatud klassifitseerimata pinnaga, mille piiranguteks on standardis esitatud
geomeetrilised nduded. Sellest tulenevalt jaavad 0putdéd anallilisitavasse mahtu
peamiselt A ja B klassi pinnad ning nendele esitatavad nduded. Eelnimetatud pindade
klassid on kehtivad kdikidele betoonpindadele valja arvatud betoonpdrandate ja -

vahelagede pealispind (selle kohta eraldi juhendmaterjal ,BU7: Betoonp&randad").

Betoonkonstruktsiooni I18plik pinnakvaliteet soltub siiski mitmest tegurist - betoonisegu,
betoneerimise tehnoloogia, ilmastikuolud, valitud raketise liik, defektid ning selle
paigaldamise tehnoloogia. Oluline on mdista nende tegurite omavahelisi mdjusid
[Oplikule tulemusele ning leida osapoolte vahelised kokkulepped ndutud pindade
saavutamiseks. Selles peatlikis on valja toodud erinevad betoonkonstruktsioonide

betoneerimisel mdjutavate osade selgitused ning kirjeldus.

1.1 Raketise mdju betooni pinnale

Paratamatult olulisimad betooni pinnakvaliteeti mdjutavad tegurid on seotud raketisega
- raketise pinna materjal ja selle kvaliteet, tasasus ning raketise paigalduse tehnoloogia
(paigaldus, raketisedli kasutus jne). Raketise puhul on oluline teada ning jalgida
korrektset paigaldus- ja kasutustehnoloogiat. Ehitustehnoloogiast ning betooni
konsistentsist tulenevalt peab enamus betoonkonstruktsioonidest valama siiski
kasutades mingit raketise varianti ja seega on peaaegu igasuguse raketise vastu
valatud betooni kohta projektis ette antud noutud pinna kvaliteediklass. See
kvaliteediklass kehtestab piirangud raketise valikule kuid ka seab mingi arusaama

toovotjale, et mis kvaliteediga on vaja antud tarindi puhul t6id teostada.

Klassi ning koikvoimalike lisanduete jargi valitakse raketiseslisteem ning vajadusel
tehakse ka tarnija poolt raketise projekt. Selle jargi hakatakse betoonkonstruktsioone
ehitama. Raketise valikul on oluline arvestada erinevate raketisetiilpide

konstruktsioonidest tulenevate piirangutega - nt. metallraamiga raketiste serva jalg
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betooni pinnal ning seega ka kilpide muster, mone raketisetiilibi konstruktsiooni
geomeetrilised piirangud, valatava konstruktsiooni mahust tulenevad piirangud.
Selliseid kisimusi aitab tihti lahendada raketise projekteerija voi -tarnija. Noudlikute
betoonkonstruktsioonide valamisel on olulised ka ehitaja oskused ja teadmised betooni

valdkonnas.

1.1.1 Raamraketis

Lihtsaim, kiireim ja mugavaim lahendus sirgete ja vertikaalsete tarindite betoneerimisel
on raamraketise ehk kilpraketise kasutamine. Raketise kilpe toodetakse erinevate
tootjate slisteemidele vastavalt erinevates suurustes, mis annab vOimaluse
elementidest kokku panna raketist vastavalt vajadusele. Kilpraketis koosneb tugevast
ja raskest metallraamist kuhu kilge on kinnitatud vineeritahvel. Tavaliselt on tegemist
18/21 mm paksuse filmivineeriga, mida vahetatakse vO0i parandatakse (nt. korkidega)
raketise tarnija poolt vastavalt vajadusel. Samas kasutatakse ka plastkattega vineeri,
mis on vahem niiskust imavam kuid on tundlikum kahjustustele ja kallim vahetada.
Kilbid Uhendatakse omavahel klambritega ning tihtipeale on see t66 vajalik vaid esmasel
laotise kokkupanemisel. Sarnaste konstruktsioonide edasisel betoneerimisel saab
kokkupanduna Umber tdsta suuremat kilpi, mis tagab pikapeale ka méargatava ajavoidu.
Uhe sama raketisesiisteemiga saab valada nii seinu, Sahte, kandilisi poste kui ka naiteks
vundamente. Kasutades aga liigendiga vaheliilisid kilpidega koos, on vdimalik teha

lisaks tdisnurkadele ka erinevaid terav- ja nirinurkasid vastavalt vajadusele.

Tarindite betoneerimisel raamraketisega on oluline mdista, et pinnale jaddvad tugevalt
naha metallraami jalg ja Uhenduskohtade ebatasasused, pinnamaterjali
vigastuste/paranduste kohad ja tdmbide augud (mis tadidetakse/viimistletakse vastavalt
jareltédde plaanile). Lisaks raami konstruktsioonist tulenevatele ebatasasustele on
voimalikud ka raketise valesti paigaldamisest tekkivad probleemid - naiteks raketise
ebapiisav jaigastamine suurte tarindimahtude puhul voib raketis betoonisegu survel
deformeeruda voi paigast lilkkuda ning muuta tarindi geomeetriat voi pinna tasasust ja
suurendada ka Uhenduskohtades hammastuse teket. Raketise paigaldusest tekkivaid
probleeme on vdimalik betoneerimise eelse kontrolliga vastutava isiku poolt valtida
(toed, kinnitused ning Uhendused). Raketise konstruktsiooni ebatasasusest tulenevaid
pinna klassi mdjutajaid saab ka vajadusel parendada - variant on kokkupandud kilpide

laotis UGle lUda uute vineeritahvlitega, mis katavad &ra vana Vvineeri

11



parandused/kahjustused ning raketise metallraami ja Uhenduskohad. Samas tuleb

jalgida vineeride paigaldusmustrit, et arhitektooniliselt vastaks pind nduetele.

1.1.2 Kergkilpraketis

Sarnaselt raamraketisele koosneb kergkilpraketis metall- voi alumiiniumraamist ning
vineerist vOi plastikust pinnamaterjalist. Erinevus seisneb moodulite suuruses ja
paigalduses. Kuna kilbid on vaikesed ja kerged, siis on neid voimalik kdsitsi paika. See
aga teeb tehnoloogiliselt paigalduse kergemaks, sest pole vaja tdstetehnikat. Samas on
vaikeste moodulite variant betooni pinnale kehvem kuna raamijdlgesid on oluliselt
tihedamalt. Seega kasutatakse kergkilpe selliste konstruktsioonide valamisel, kus
pinnakvaliteedile pole eriti kdorgeid ndudeid esitatud - vundamentide kiiljeraketis,

viimistletavad seinad voi tugimirid/aarekivid.

Kergkilpide paigaldusel on oluline ka jalgida kilpide jaigastamist, kinnitamist ja
omavahelist ihendamist, sest vaga palju on kohti, mis vdivad mdjutada betooni pinna
valjanagemist. Selle parast kdrgete nduetega betoonpindade valamisel vélditakse
kergkilpraketist, kuna kaasnevaid toid pinnakvaliteedi parendamiseks on liiga palju ja

kogu t66 muutub ajamahukamaks ja kallimaks.

1.1.3 Tuuptala-seinaraketis

TlhUptala raketis on kasutatav eriti kdrgete nduetega voi keerukate tarindite
betoneerimise puhul. Oma konstruktsioonilt on ta kullaltki lihntne - koosneb see kas
puit- voi metalltaladest ning pinnamaterjali (peamiselt vineer kuid véimalik kasutada
mis iganes varianti). Saematerjalist on vdimalik teha lahendusi iga tarindi jaoks ning
tdmbe, vuuke ja kinnitusi saab valida vastavalt vajadusele. Tarindite keerukusest ja
nduetest tuleneb ka pinnamaterjali kasutuskordade arv, mis vdib muuta sellise raketise

kasutamise tunduvalt kulukamaks vorreldes valmis raketisega.

Raketise ehituseks on vajalik nii kogenud ja oskuslik ehitajate meeskond kui ka
labimodeldud raketise plaan. Pinnakvaliteeti mdjutavad nii esmane raketise kokkupanek,
paigaldus, betoneerimine kui ka lahtirakestamine. Peamiselt kasutatakse sellist
raketiseslisteemi noudlike seinte, keeruliste geomeetriliste tarindite (kaarseinad vms),
roniraketise juures vOi koorikute betoneerimisel kus on oluline arhitektooniline

valjanagemine.
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1.1.4 Postiraketis

Postide betoneerimiseks valitav raketis sOltub posti ristldikest - kas ristkilik voi Gmar.
Kandiliste vOi hulknurksete postide puhul on praktiline kasutada kas titptala
puitraketist vOi siis peamiselt raamraketist, mis on kdige levinum varianti sellistel
puhkudel. Raamraketisega saab valada peaaegu igasugused poste - tOmbidega on
voimalik suurendada ristldikeid ning piisava kinnituse ja toestusega saab ka vdaga
kdrgeid poste valada. Raamraketise juures kasutatakse ka faasiliiste, mis annavad
nurkadele korrektse vdljandgamise. Raketise kiilge on vdimalik lisada ka

pinnamaterjali, mis annab tekstuures pinnaviimistluse (nt. laudis).

Umarpostide puhul on vdimalusi rohkem - terasest, saematerjalist, papist vdi
kiudplastist raketis. Tulenevalt ndutavast pinnakvaliteedist valitakse ka raketise tllp
ning kasutuskordade arv. Viimane neist sdltub olulisel maaral materjalist - naiteks
papist raketis on peamiselt U(hekordseks kasutamiseks samas kui teraskilbi
kasutuskordade arv on peaaegu piiramatu. Umarpostide raketisel tuleb hoolikalt jélgida
paigalduse tapsust, sest kahe poolkaare kinnitamisel voib hammastus ja vuugi puhtus
rikkuda vuugi valjandagemise. Kergelt deformeeruvate raketiste puhul on oluline jdlgida
ka ristldike stabiilsust, sest vastasel juhul tekivad probleemid ka posti geomeetrilise

vastavusega, mitte ainult pinnakvaliteediga.

1.1.5 Kaarraketised

Erinevate kaarte betoneerimine on tihti lahendatud hulknurkse konstruktsiooni
betoneerimisega. Selleks saab kasutada igasugust raamraketise slisteemi erineva
pinnamaterjaliga. Kaare kuju saab tagada nii puidust vahetikkidega kui ka
raketiseslisteemi vastava liigend-kilbiga. Kui hulknurkne ei sobi, siis ideaalselt kumeraid
raketisi saab valmistada nii tllp-talaraketisena kui ka spindlitest kaarraketisega,
millega on vdimalik ise maarata geomeetria. Spindlitega raketist kasutatakse tldjuhul
harva ning selle kasutamine nduab ka projektijdrgse tarindi geomeetria sobivust

(raadius, kdrgus).

Kaarraketise kasutamisel mdjutavad pinda nii vineeri kvaliteet kui ka vineeri paigaldus.
Talaraketise puhul on oluline jalgida vineeritahvlite omavahelisi GUhendusi ja laotist.

Kaarraketise ehitamine ja paigaldus on ka aegandudev t66 ja vajab hoolikat teostust.
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1.1.6 Kohapeal valmistatud puitraketised

Tulenevalt konstruktsiooni geomeetriast voOivad olla puitraketisest tehtud
raketiseslisteemid keerukad, aegandudvad ning materjal Ghekordse kasutusega. Sellist
raketist kasutatakse tihti raamraketise slisteemidega koos (astmed jms) vOi taiesti
iseseisvalt. Kasutades seda koos raketiseslisteemidega on vdimalik ehitada
erimdotudes tarindeid ning vajadusel ka eri kvaliteedis pindasid. Lisaks saab
puitraketisega ehitada keerukaid geomeetrilisi tarindeid, mida ei saa tavaliste
raketiseslisteemidega lahendada. See aga votab omakorda aega ning vajab rohkem
ehitusmaterjali, sest enamasti sama raketist on keeruline sobitada teistsuguse

geomeetriaga tarindi betoneerimiseks.

Puitraketisega valatud pinna viimistlus soltub nii materjali kvaliteedist kui ka ehitajate
oskustest. Kvaliteetse materjali ja oskusliku brigaadiga on vdimalik ehitada vaga korge
kvaliteediga betoonkonstruktsioone kuid samas ka lihtsaid, ilma eriliste ndueteta

tugiraketisi (nt. vundamendid).

1.1.7 Tuuptala-laeraketis

Olemuselt on tlilptala-laeraketis lihtne, praktiline ning paindlik vahend horisontaalsete
pindade (vahelaed, katused) betoneerimisel. Sellega on véimalik valada erinevaid
kalletega voi tasaseid pindasid kui ka integreerida vahelae juurde kapiteele, paksendusi
ning talasid. Tulenevalt tarindi pinnakvaliteedi klassist valitakse nii paigalduse viis kui
ka pinnamaterijal. Talaraketise puhul on enamus pinnakvaliteeti mdjutavatest teguritest
raketise ehitustehnoloogiaga seotud - pinnakvaliteeti ja valjanagemist mdjutab oluliselt
vineeritahvlite omavaheline paigutus ja ka tahvlite kuju, millest tulenevad hambad,
valuhaavad ning Uldine visuaalne pilt vahelaele. Lae betoneerimisel on oluline ka serva
raketis ja toestus, mis kull valjandgemist enamasti ei mojuta (v.a servade terviklikkus)
kuid pigem geomeetriat, millega voib tekkida palju probleeme (fassaadi kinnitus, seinte
ehitus).
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1.1.8 Kilp-laeraketis

Alumiiniumist raamiga laeraketise slisteem on tanapdeva ehituses kiireim variant lihtsa
geomeetriaga ristklliku kujulise vahelae kokkupanemisel. Erinevalt tlitiptala raketisest
paigaldatakse seda alumiselt tasapinnalt ning valmis raketisesliisteemi osad Uhilduvad
omavahel lihtsalt ning iga raketise paigaldaja on vl@imeline siisteemi kergelt selgeks
Oppima. Lisaks oma kiirele lilespanekule on kilpraketise puhul ka alla votmine kiirem.
Alguses paigaldatud tugipostid on vdimalik jatta jareltoestusena lles ja seega ei pea
tegema topelt t66d (tllptala raketisel peab peale raketise eemaldamist postid tagasi
panema). Kuigi kilpraketise pinnakvaliteet sdltub enamasti vineeritahvlite kvaliteedist
ja seisukorrast on oluline maaraja ka raketisesisteemi kokkupanek ja seisukord.
Kummist tihendite ja metallist osade vahele jadvad enamasti hambad ja ebatasasused,
mida ei saa valtida. Kasutatud raketise puhul on pinna kvaliteet kindlast halvem ning
sellega tuleb arvestada lae pinna eksponeerimisel (enamasti kaetakse ripplaega). Iga
jargneva kasutuskorra puhul mdjutavad raketise kokkupanekut ka eelnev puhastamine,

Olitamine ja vineeri seisukord (puuritud avad, kahjustused, betooni jaagid).

1.1.9 Lavaraketis

Lavaraketis on oma loomult tldptala-laeraketis kuid laotis on jagatud osadeks
(tavaliselt vineeritahvlite suuruse jargi), mida on kiirem ning lihtsam Gmber paigutada
jargmisele korrusele voi lae osale. Pinnamaterjal valitakse soovitud kasutuskordade
jargi ning vajadusel (vigastused) vahetatakse tsiliklite vahel. Lavadega betoneerimisel
tuleb jalgida vineeride Uhenduskohti ja lavade vahedesse lisatud tikke ning mustrit.
Keeruline on teha kalletega pindasid, mis tahendab, et lavade kasutus on peamiselt
Uhtlaste mitmekordsete post-plaat karkassiga hoonete puhul levinud. Lavaraketise
montaaz ja demontaaz on ajakulukam ning eeldab kraanaga ligipdasu korrusele

klilgedelt ja sealhulgas hoolikat paigaldusjarjestuse planeerimist.

Pinnakvaliteet s6ltub lavaraketise puhul nii betoneerimise kordadest kui ka ehitajate
brigaadi kogemusest ja hoolekusest. Peale igat betoneerimist saab pinnamaterjal mingil
maaral kahjustada ja seega ka pinna kvaliteet halveneb osaliselt. Lavaraketist
kasutatakse enamasti sel juhul kui betoon pole eksponeeritav ning lavade
mitmekordsest kasutamisest tingitud jalgi ja hambaid ja vuuke ei jaa naha. Variandina
saab lavade vineere vajadusel vahetada nii osaliselt kui kogu mahus kuid see on vaga

ajakulukas ja kallis.
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1.2 Betoonisegu omaduste moju betooni pinnale

Eksponeeritava pinna valjanagemist mdjutavad lisaks raketisele ka betoonisegu koostis,
kasutatavad komponendid ning segu omadused. Olulisemad mdjutajad on tsement,
taitematerjali peenusmoodul (nt. liiva puhul mdjutab veehoidvust ja kleepuvust),
lisandite tlilp (plastifikaatori voi 6humanustaja mdju), betoonisegu konsistents ja
Ohusisaldus. Jargnevas peatiikis on kirjeldatud eelnimetatud osade mdjusid, millega

tuleks arvestada betoneerimisel ja kuidas mingi osa mdjutab Iopliku betooni pinda.

Betoonisegu omadused on tdnapdeva lahenduste juures lsha tapselt teada ja betooni
tarnijad suudavad vastavalt vajadusele teha sarnase koostisega betooni kuid tuleb siiski
arvestada, et vaike erinevus vOib olla ka iga segurauto vahel. Eriti tuleb sellega
arvestada puhasvalubetooni puhul ja tehasega koostdds leida parim lahendus I8pliku
koostise osas. VOimalusel saab teha naidised ja proove, millega saab katsetada enne

IOpliku konstruktsiooni valmistamist, sest nii on odavam ja keskkonnasdbralikum.

1.2.1 Konsistents

Betooni valamisel ja vibreerimisel on oluline betoonisegu konsistents, mis mdjutab
dldist pinna valjanagemist. Betoonisegu konsistentsi ehk téddeldavust hinnatakse

betooni koonuse vajumi jargi [1]:

S1 -10-40 mm

S2 - 50-90 mm

S3 - 100-150 mm

S4 - 160-210 mm

— S5->220 mm

Selle jargi tellitakse ka tarnija kdest objektile betooni ning vastavalt tarindile (laius,
kdrgus, armatuuri tihedus) ka betoonisegu téddeldavuse aste. Naiteks vundamentide
betoneerimisel kasutatakse tavaliselt S3 klassi, sest see on tavaliselt odavam ning
vundamendi puhul pole oluline ei pinna kvaliteet ega valu jaljed. S3 pole liiga vedel ja
vundamendi raketise vahedest see valja tulema ei hakka. Seevastu seinte ja postide
puhul alla S4 klassi ei kasutata, sest betoneerimisel on oluliselt mugavam kasutada

vedelamat betooni, mis ise valgub armatuuri vahel ja jaab 16puks ka visuaalselt parem.
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Samas tuleb arvestada, et raketise avad ning alumine serv tuleb korralikult sulgeda,
valtimaks betoonisegu valja voolamist ning vuukide vahele minemist. Ka pdrandate ja
lagede puhul kasutatakse tihti betooni alates S4 vajumist, sest see kiirendab oluliselt
betoneerimise protsessi (valgub paremini armatuuri vahel ja pinnase peal ja latiga pinna

tasandamine on kergem).

Betoonisegu konsistentsist sdltuvad pinna vadljandagemise mdistes kihtide-vahelised
jooned, osaliselt poorsus, horevalu teke ning ka mahukahanemise praod. Betoneerimise
ajal kihistumine on suur probleem puhasvalu seinte valamisel ning eriti sooja
temperatuuri puhul. Sooja ilmaga betoon hakkab tarduma kiiremini ja nt seina puhul
esimene valatud meeter tihtipeale tardub liiga kiiresti ja teise kihi peale valamisel ei ole
voimalik kahte kihti omavahel piisavalt (htlaseks vibreerida ning betooni pinnale jaab

valu joon, mis on tumedam ja selgelt eristab kahte valu kihti.

Betoonisegu konsistents mdjutab ka poorsust, sest vedelama betooni puhul on betoonis
rohkem d8hku, mis vdivad poore tekitada. Samas vedelama betooni korral on seda dhku
lihntsam ka valja vibreerida ja betooni pind jaab siiski Uhtlasem ja vahesemate

pooridega.

Horevalu kujutab endast liiga vahe vibreeritud tarindi osa, kus betooni pinnale jaav osa
on peamiselt vaid jametaditematerjal ning peenosis pole piisavalt labi vibreeritud, et
tagada Uhtlane ja sile betooni pind. Selle valtimiseks kasutatakse vedelamat
betoonisegu, mis voolab paremini armatuur ja nurkade taha ja nduab ka osaliselt vahem
vibreerimist. Horevalu pind ei ole aktsepteeritav ning naitab pigem betoneerimise

tehnoloogia mittetundmist ja tuleks alati parandada kus see nahtavale jaab.

Praod on samuti osaliselt sdltuvad betoonisegu konsistentsist ja peamiselt vajumist
tulenev. Vedelam betoonisegu on oma loomult suurema vesi-tsementteguriga, mis
tdhendab, et mahukahanemisest tingitud praod on ka tdenadolisemad. Konstruktiivsed
prao avanemised ei ole kill seotud ei betoonisegu ega ehitustehnoloogiaga kuid on siiski
osa betooni pinnast ja seega tuleb nende vdimaliku tekkega arvestada juba
projekteerimise faasis. Lisaks mojutab vesi-tsementtegur betooni pinna toonierinevust
(v.t peatlikk 1.2.3).
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1.2.2 Ohk

Ohusisaldus betoonis mdjutab kahte betooni omadust: kiilmakindlus ning vahesel
maaral ka toodeldavust [3]. Betoonisegus olevad dhumullid (pindpinevusest tekkivad
manustatud ohk ja segamisel tekkiva kaasatud 6hu ndol) on peamine pdhjus pooride
tekkeks. Ebapiisava voi vale vibreerimise korral jaavad betoonis olevad Shumullid
raketise ja betooni vahelisele pinnale ning betooni kivinemisel jaavad vastavate kohtade

peale erisuuruses poorid.

Enamik pooridest kivinenud betooni pinnal olevad kaasatud ohu poorid on vaga
vdikesed ning nende kontsentratsioon pinna peal varieerub. Siiski jadavad pinnale ka
suuremad poorid (betoonivalust tekkivad) ja Uksikutes defektsetes kohtades voivad

poorid olla ka mitme sentimeetri suurused.

1.2.3 Tsement

Betooni sideainena mangib tsement olulist rolli betooni tugevuse saavutamisel kuid oma
thlbist ja ka kogusest tulenevalt mdjutab tsement betooni pinna valjandgemist ja poore
ning pragusid. Betooni pindmine kiht, mis moodustub raketise vastu, koosneb peamiselt
tsemendist ja veest [3]. Selle valjandgemine soltub oluliselt tsemendi koostisest ja
tadbist, sest sellest oleneb pinna varvus ja toon. Koguseliselt, mida vdaiksem on vesi-
tsementtegur, seda tumedam jaab betooni 16plik pind [1]. Osad tsemenditliiibid on
heledamad ja osad tumedamad (Tabel 1.2.3.1). AS Kunda Nordic Tsement

komposiittsemendist valmistatud betoon on tuhasisalduse tottu roosaka varjundiga.

Tabel 1.2.3.1 Rabutsementide heledusaste (0 = must; 100 = valge) [1]

Sideaine Heledusaste
Valge tsement 75...80
Spetsiaalselt jahvatatud kérgahjurabu 42..46
Kiirkivinev tsement 25..33
Portlandtsement 24...30

Tarindi pinnale moodustuv tsemendipastast pind on tavaliselt Ghtlase pinnaga (v.a
poorid) ning oma varvitoonist sbltuvalt on see (iks olulisemaid visuaalseid varvitooni
mojutajaid pinnal. Betooni pinna varvierinevusest soltub nii Uldine varvitoon kui ka
lokaalsed pinna varvi erinevused (nt. valu jaljed). Tsemendist tulenevad varvitooni

erinevused tuleb kooskdlastada tarnijaga enne puhasvalu pindande betoneerimist.
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1.3 Ehitustehnoloogia moju

Uks olulisemaid mdjutajaid betooni pinna véljandgemise osas on tarindite
betoneerimise tehnoloogia. Olulised on nii ilmastik, raketise paigaldus kui ka
betoonisegu tooétlemine (peamiselt vibreerimine). Ehitustehnoloogia mdju on tugevas
seoses projektis kehtestatud pinna kvaliteediklassiga, sest selle jargi ehitaja valib oma
raketise, toovotted ning Uldise meelestatuse. Kérgemate nduete korral kulub kdll
rohkem aega kuid samas on ehitaja orienteeritud tunduvalt parema kvaliteediga

ehitamise suunas ja sellest saab alguse kogu betoonitodde kvaliteet.

1.3.1 Temperatuur

Ilmastikust soOltub betoonitédde puhul pinna kvaliteet olulisel maaral temperatuurist.
Madala temperatuuri puhul on raketis kiilm - tekivad poorid, valujooned ja -jaljed ning
on oht betooni kilmumisele. Sooja ilma puhul tardub betoon kiirelt ja samuti tekivad
valujooned ning kiirest niiskuse eraldumisest praod. Soojus mdjutab ka betooni pinnale
jaavaid betoonerimise aegseid jalgi (nt. pumbaga valamise jalg raketisel) ning see
omakorda mdjutab pinna lldist valjandgemist. Olulisem maaraja betoonitédde puhul on
raketise ja betoonisegu temperatuur, mida tagatakse raketise betoneerimiseelse
soojendamisega ja tarnija poolse sooja betooniseguga. See mojutab kilmumiskindlust,

et saaks betoneerida ka miinuskraadide puhul.

Kilma temperatuuri puhul on oluliselt aeglasem lahtirakestamise tempo, sest
betoonisegu kivinemine votab rohkem aega (miinuskraadidel kivinemine (ldse seiskub).
Kittetraadi voi soojendamise kasutamisel saab kilma mdju leevendada ja kivinemine
toimub kill kiiremini kuid siiski tuleb jalgida konstruktsiooni tugevust — sellest soltub
lahtirakestamine ja jargnev koormamine uute konstruktsioonide ehitamisel. Kiilma ilma
puhul tuleb eriti hoolikas olla raketise eelsoojendamisel, sest kiilm kilp jahutab ka sooja

betoonisegu kiirelt maha ja poorid ning labikiilmumine on vaga tdendolised tekkima.
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1.3.2 Kivinemistingimused

Ilmastikust sOltuvad ka kivinemistingimused ning sellest tulenevad probleemid -
pragunemine, mahukahanemine, varvitooni muutus. Betooni kivinemisel on oluline
jalgida vajalike kivinemistingimuste vastavus, mis tdhendab, et ei oleks ekstreemseid
tuule-, temperatuuri- voi sademete tingimusi. Pinna valjandgemisel mdjutavad

eelnimetatud tegurid nii pragusid, poore, kihistumist kui ka varvust.

Pragunemine on peamine probleem, mis seotud kivinemistingimustega. See soltub nii
niiskusest, kdrgest temperatuurist, otsesest paikesepaistest ja ka tuulest [4]. Niiskusest
tekkivad praod tulenevad nii liigsest lisatud veest kui ka kuuma ilma puhul
kondenseeruvast veest. Kdrge temperatuuri puhul on ka tarindi vee valjaaurustumine
kiirem, mis tahendab vdGimalike pragude teket. Pdikesepaiste soojendab veelgi enam
raketise pinda ja kdrge temperatuuri korral mdjutab see veelgi enam niiskusesisaldust
ning -eemaldumist. Tuul ning selle tugevus mdjutab betooni pinda peamisel peale
lahtirakestamist ning see kuivatab pinnalt niiskuse valja. Viimase valtimiseks kaetakse

nt betoonpostide pind kilega, et valtida tuule mdju.

1.3.3 Raketise iihendused ja -0li

Tarindi geomeetria olulisim mdjutaja on raketise kuju, paigaldus, GUhenduste tihedus
ning fikseerimine. Iga raketisetliibi puhul mangib rolli selle paigalduse tapsus ning
meeskonna kogemus, mis mdjutab nii hammastust kui ka lainelisust ja valuhaavasid.
Raketisekilpide Gihendamisel on oluline jalgida klambrite kinnitust, sest see mdjutab
konkreetselt hammaste teket ning nende hilisem likvideerimine ei ole peaaegu voimalik
- ebatasasused ning varvierinevused jaavad kindlasti. Erinevate raketisetilpide
paigaldusel ja ehitusel tuleb jargida tehnoloogiast tulenevad ndudeid, et saaks pinna

voimalikult kvaliteetse ja BU4 klassifitseerimise nduetele vastavaks.

Peale raketise materjali on oluline ka raketise d8li, mis vahendab betooni naket, kaitseb
keskkonnamojude (temperatuurikdikumised, niiskus, tolm), vananemise ja korrosiooni
eest [5]. Raketisedli eesmark on vahendada raketise pinnamaterjali veeimavust ja
seega hoitakse dra nii betooni pinna kui ka raketise pinna materjali kahjustumine

lahtirakestamisel [1].

Raketisedli kasutamine tuleb praktikas Iabi katsetada ning Oli valik sdltub suuresti

temperatuurist, raketise materjalist, valatavast konstruktsioonist ning soovitud
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kvaliteedist. Peale selle on oluline raketisedli paigaldus raketise pinnale - kas
paigaldatakse pritsi voi rulliga, kas tdbmmatakse liigne kiht dra voi jdetakse alles. See
mojutab raketisedli kaitumist betoneerimise ajal ja liigne (ning ka ebalhtlaselt
paigaldatud) dlikiht vdib jatta raketise pinnale tumedad jaljed, mille eemaldamine voi
parandamine parast on vaga tllikas, aegandudev ja kallis. Peamiselt tekivad sellised

kohad nurkade juures voi suurte raketiste laotiste pindade peal.

1.3.4 Betooni tihendamine

Betoonisegu tootlemisel on ks olulisemaid mdjutajaid vibreerimine. Raketisse valamise
jarel tuleb betooni vibreerida vastavalt tarindi mddtmetele ning segu konsistentsile -
vedelam segu ja laiem konstruktsioon vajab vahem vibreerimist, samas kui kitsam
konstruktsioon nduab armatuuri tihedusest tulenevalt rohkemat vibreerimist.
Vibreerimisest on otseselt sdltuvad ka hdrevalu mittevastavused betooni pinnal, mis
tekivad kui naiteks armatuur on liiga tihe ja vibronui ei mahu vahele vo&i siis kui
betoonisegu konsistents on liiga paks ja armatuuri vahel vibreerimine ei tasanda

betoonisegu piisavalt.

Vahese vibreerimise probleemidega samavaarsed on ka Ulevibreerimise mdjud. Kui
raketises olevat betoonisegu liiga kaua vodi liiga tiheda intervalliga vibreerida, voib
juhtuda, et liigse vibreerimise tottu peentditematerjal settib ja tsemendipasta
kontsentreerub betooni pinnale [4]. See omakorda muudab betooni pinna visuaalselt
halvemaks ning muudab ka betoonisegu homogeensust tarindi piires, mis voib

mdjutada I16puks peale pinna védljanagemise ka konstruktsiooni tugevusnaitajaid.
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2. OBJEKTIDE ANALUUS

BU4:2022/2023 juhendmaterjali olemusest tulenevalt on tema olulisim vaértus
praktiline kasutatavus ehitusobjektidel kus tehakse monoliitsest betoonist
eksponeeritavaid tarindeid. Koik anallilsitavad pinnakvaliteedi nduded, selgitavad
graafikud jms on véetud BU4:2022/2023 téds olevast juhendmaterjalist 22.03.2021

kuupdeva seisuga.

2.1 BU4:2022/2023 kvaliteedinéuded

BU4:2010 juhendmaterjalis esitatud kvaliteedinduete tabelit on osaliselt tdiendatud
BU4:2022/2023 variandis. Arvesse on vdetud nii raamraketise raami jalje kui ka
raketise vahetlkkide jalgede nduded ning lisaks ka laudpinna astmelisust. Lisatud on
nduetele vastava pinna osakaal, mida varasemas variandis polnud. Need nduded, mis
olid varem olemas, jdid enamasti samade vdartuste juurde. Pinna tasasuse osas
muudeti vaartused 1,5-meetrise ala pealt 2,0-meetrise ala peale ja seega suurendati

ka lubatud héalvete vaartuseid.
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2.1.1 Betoonpinna kvaliteedinouded

Monoliitsete betoonkonstruktsioonide pindade kvaliteeditegurid on toodud tabelis

2.1.1.1.

Tabel 2.1.1.1 Kvaliteeditegurid [2]

Kvaliteeditegurid Nouded
valiteeditegurt AA A B Klassifitseerimata
Pinna osakaal, mis
peab vastama % 95 95 95 -
esitatud nduetele
Mgar: Arhitektil tuleb Betoontarindi
- suurim korgus, h mm Uksikasjalikult 3 6 geomeetrilised
- suurim laius mm kirjeldada 9 20 tolerantsid
ndudeid vastavalt EN:13670
- alates korgusest betooni h=22mm | h=4mm
- suurim arv tk/m?2 pinnale ning 20 40
vajadusel
Stvend: esitada
- suurim stigavus, h mm véimalikult 4 7
- suurim laius mm detailne 9 15
tookirjeldus
- alates stigavusest soovitud h=2mm | h=2=4mm
- suurim arv tk/m? tulemuse 20 40
saavutamiseks
Vertikaalselt valatud
pindade poorid: alates mm p=5 p=5
- suurim 1abimoot ja
siigavus mm 10 12
- suurim uldkogus tk/m? 60 100
(arv: loetakse ainult
>5mm poore)
Raami jalg:
- suurim laius mm 25 25
- suurim sidgavus mm 3 3
Astmelisus
raamraketise Kilpidel mm 2 4
Astmelisus
raamraketise mm 3 6
vahetlUkkidel
Raketisevuugis vee
ja peenosakeste
labijooks (valuhaav):
- suurim korgus voi
sigavus mm 3 5
- suurim laius mm 5 10
- suurim arv %
(puudutab ka raketisevuukide 20 30
parandatud vuuki) pikkusest
Laudpinna laudade
astmelisus mm 3 6

23




Kvaliteeditegurid

Nouded

AA

Klassifitseerimata

Horisontaalselt
valatud pindade
poorid:

- suurim labimdot ja
siigavus

- suurim Uldkogus

alates mm

mm
tk/m?

Horisontaalselt
valatud pindade
astmelisus

mm

Horisontaalselt
valatud pindade
valuviga (tuleb alati
parandada):

- suurim suurus

- suurim arv

m2

tk/100 m?

Arhitekti
hinnang

0,1

0,3

Vertikaalselt valatud
pindade
valuviga/horevalu
(tuleb alati
parandada):

- suurim suurus

- suurim arv

m2

tk/100 m?

Arhitekti
hinnang

0,1

0,3

Pinna kdverus ja
lainelisus:

- suurim lubatud
halve

mm/2,0 m
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Tabel

maksimaalsed laiused ja hulga. Tabelis 2.1.1.2 murdarvuna (nt. 0,1/500) esitatud
arvust esimene tahistab prao lubatud laiust (mm) ja teine pragude kogupikkust (mm)
vabalt valitud pindalal, kuid maksimaalselt 1 m? suurusele alale. Prao pikkust
moddetakse piki 150 mm pikkust murdjoont. Murdjoone mddtmisjaotised paigutatakse
prao kohale. Alla 0,05 mm laiusega pragusid ei arvestata [2]. Kuna I0putd6s uuritakse

raketise vastu valatud pindasid, siis on kajastatud ka ainult vastav pragude kohta

esitatud tabel.

Tabel 2.1.1.2 Raketise vastu valatud pindade lubatud praod [2]

2.1.1.2 esitab kehtestatud nduded, mis madravad &ra pinna pragude

Raketise vastu valatud pinnad Klass Klass A | Klass B
AA
Raketise vastu valatud sile pind 0,1/500 | 0,2/500 | 0,3/500
0,1/1000|0,2/1000
Raketise vastu valatud tekstuurne pind:
- Mustrilise osa servades
samasuunalisena 0,1/500 |0,1/1000| 0,2/500
0,1/1000
- Mujal eiole |0,1/1000| 0,1/500
lubatud
Liugvalupind 0,1/1000 |0,2/1000 0,2
Muutuva ristldikega vormidega 0,2/500 |0,2/1000 0,2
liugvalupind 0,1/1000

Pragude modtudega seotud tahised: L — kogupikkus, w - laius, a — prao sligavus.

Foto 2.1.1.1 Prao m&otude tahistus ja selgitus [2]
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w > 0,05 mm |

Foto 2.1.1.2 Prao pikkuse mddtmine - piki 150mm murdjoont (laius alates 0,05mm)

[2]

w<0,05 w<0,1/L4 w<0,2/L> w<0,1/Ls w<0,05
| | | |

|
—

Foto 2.1.1.3 Pragude hulga arvutamise naide [2]
2.2 Objektianaliiiisi meetod

BU4 juhendmaterjalis pinnakvaliteedile kehtestud nduete kontrollimise meetodid
puuduvad, mistottu on vastavuste analililisimise lahendused autori poolt praktilisust
ning pinnakvaliteedi nduete arvvaartuseid arvestades vélja moeldud. Nouete
analliisimiseks on vélja valitud 4 ehitusobjekti, millest kaks objekti on BU4:2022/2023
A klassi pindadega ning kaks objekti B klassi pindadega. Nendest kahest A klassi
objektist 1. objekt on Ghe betoonitarnija ,I" betooniga valatud ning 2. objekt on teise
betoonitarnija ,II" betooniga valatud. Sama ka B klassi objektidega, kusjuures ,I" ja
“II" betoonitarnija on sama nagu A klassi betooni puhul. Igal objektil on analitsi tehtud
kahel korral - esimene neist objekti kestuse mdoistes varasemas etapis ning teine
anallis hilisemas etapis, kas objekti valmimise keskpaigas voi I6pus. Viimase eesmark
on analliisida betoneerimise aastaajast tulenevaid voimalikke betooni pinda mdjutavaid

tegureid. See on ka kontroll-meetod betoonitarnija betoonisegu kvaliteedi jaoks.
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Objektid:

Objekt A — parkimismaja Tallinnas, klass B, betoonitarnija ,I";
Objekt B — bliroohoone Tallinnas, klass B, betoonitarnija ,II"%;
Objekt C - eramaja Tallinnas, klass A, betoonitarnija ,II";
Objekt D - blroohoone Tallinnas, klass A, betoonitarnija ,I".

Objektianallitisi kaigus fikseeriti jargnevad andmed ning vastav kasutatud

mootevahend:

migarikud (kdrgus, laius, arv) — nihik (tapsus 0,05 mm), mdddulint/joonlaud;
- slivendid (sligavus, laius, arv) — nihik (tdpsus 0,05 mm), mdddulint/joonlaud;
- vertikaalsete pindade poorid (1abimoot, sligavus, arv) - nihik (tdpsus 0,05 mm);
— raami jalg (laius, stigavus) - nihik (tapsus 0,05 mm), joonlaud;

— raamraketise kilpide ja vahetikkide astmelisus - nihik (tdpsus 0,05 mm),

metallnurgik;

— valuhaav (kdrgus/sligavus, laius, arv) - nihik (tdpsus 0,05 mm),

mdddulint/joonlaud;

— horisontaalsete pindade poorid (labimdot, siigavus, arv) - nihik (tdpsus 0,05

mm);
— horisontaalsete pindade astmelisus - 2-meetrine alumiiniumlatt, mdotkiilud;
— horisontaalsete pindade valuviga/hdrevalu (suurus, arv) — moddulint/joonlaud;
— vertikaalsete pindade valuviga/hdrevalu (suurus, arv) - moddulint/joonlaud;
— pinna kdverus ja lainelisus — 2-meetrine alumiiniumlatt, méotkiilud;

— praod (laiused, pikkused, arv) — Matest C399 pragude mikroskoop (tapsus 0,02

mm), joonlaud.

Postide puhul vaadeldi ndudeid posti kogu pinna peal ja tasasust mdddeti iga veerandi

ja/voi kilje peal (suurim halve 2 meetri peale kogu posti pikkuses). Just imarpostide
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puhul on keeruline vdtta pinnaks 1 m? ning seega on Uldjuhul lihtsam arvestada kogu
posti pindala ja seega kogu pinnal olevad mittevastavusi. Alati ei pruugi olla kogu postis
probleem vaid mingi kindla osa peal, siis on moistlikum vaadelda mittevastavusi just
antud pinna peal ja arvestada selle pindala mittevastavuste ndudeid kogu posti pindala
kohta. Iga betoneeritud post on unikaalne ning seega kindlat analllsi meetodit

juhendisse panna on ebapraktiline ja ka keeruline.

Seinte puhul vaadeldi samuti kvaliteedindudeid kogu pinna ulatuses, v.a vertikaalselt
valatud pindade poorid, mida vaadeldi autori poolt valja valitud visuaalselt koige
kehvema 1 m? pindala peal. 1 m? valimine on samuti séltuv tarindi seisukorrast -
probleemse pinna puhul vdib vaadelda ndudeid kogu pinna ulatuses voi valida ka vabalt
2 m? pindala. Sarnaselt postidele pole mdistlik ette anda BU4:2022/2023 juhendisse
pinna valiku juhiseid, sest nende kohandamine erinevatesse olukordadesse vdib
muutuda keeruliseks ja pohjustada uusi probleeme. Seinte tasasust moddeti kogu seina
kdrguse ulatuses iga lle 1,2 m raketisekilbi osas kahest kohast ning vdiksemate puhul
kilbi keskelt Ghest kohast.

Vahelae puhul vaadeldi ainult autori poolt valitud visuaalselt kdige kehvemat 1 m?

suurust pindala. Vahelae puhul moddeti tasasust latiga Ule selle sama ruutmeetri kuid
siiski kahe meetri ulatuses nagu ndue (tleb. Kuna vahelae pind on tihtipeale suur ja
selle iga ruutmeetri Glevaatamine votaks vdga palju aega (vajadusel voib ka seda teha)
siis moistlikum oleks kaardistada kindel koht voi kohad, mille alusel vastu votta otsus

pinna kvaliteedi suhtes.

Arvestatava pinna valiku tegemine vaatlemiseks voib tekitada osapoolte vahel vaidlusi,
mistottu moistlikum oleks vaatlejal ise anallilisida tarindi pinda ja teha pinna
kaardistamine osapoolte vahelise kokkuleppe néol (et kas kdik probleemsed kohad ikka
sees). BU4:2022/2023 juhendisse vdib kiill lisada juhised v&i nduanded tiipilisemate

olukordade kohta kuid otsest vajadust pole.
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2.3 Objekt A

Parkimismaja Tallinnas - 3-kordne parkimismaja, mis koosneb monoliitsest betoonist
postidest, -seintest ning -vahelagedest. Korrused on tihendatud betoonpandustega ning
trepikojas on monteeritud betoonist trepielemendid. Objektil anallusiti 1. ja 2. korruse
Umarposte, valisseina ning horisontaalseid vahelagesid. Objektil tellitud pinnaklass
BU4:2010 B klass.

Jargnevates katsetulemuste tabelites esitatud andmed on toodud nende
pinnakvaliteedile kehtestatud nduete kohta, mille suhtes leiti mittevastavusi tabelites
2.1.1.1 ja 2.1.1.2 toodud nduetes. Anallilsis kasutatud katsetulemused on leitavad
lisades 1.1 kuni 1.6.

2.3.1 Postid

Esimesena anallilsiti 1-korruse Gmarposti, 1abimddt d=500 mm, kdrgus h=2,5 m ning
hinnatav pindala A=3,93 m2. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4, XD3, S4*. Betoonivalu
kuupdev 17.12.21 ning lahtirakestamise kuupdev 18.12.21. Betoneerimisel valisdhu
temperatuur +2°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Doka

metallraketist.
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Tabel 2.3.1.1 Objekt A, post 1: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Stvend X
Vertikaalse
pinna poorid X
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus ) }
vahetlkkidel
Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid
Horisontaalse
pinna - -
astmelisus
Horisontaalse
pinna horevalu

Vertikaalse x
pinna horevalu

Foto 2.3.1.1 Objekt A, post 1 Pinna lainelisus X
Praod X

Tabelis 2.1.1.1 esitatud nduetele mittevastavaid migarike ega siivendeid postil polnud.
Metallraketisega betoneerimisel nende tekkimine on lisna ebatdendoline kui raketis pole
just vigastatud/muljutud. Olid kill vaiksemad (ca 1 mm) ebatasasused kuid nduete

kohaselt loetakse alates 4 mm kdrguse voi sligavusega ebatasasusi.

Kogu posti pinna peale moddeti Gile 5 mm labimddduga poore 33 tlikki, millest suurim
oli 25,4 mm labimddduga ning siigavusega 3,5 mm. Suurima sligavusega, 12,1 mm,
oli 9,4 mm I&bimddduga poor. Sellest vdib jéreldada, et poori suuruse ja stigavuse vahel
ei saa tdmmata vordust, et mida suurem poor, seda siigavam. Pigem on poori siigavuse
ja [@bimdddu suhe juhuslik. Kokku oli Ule lubatud Iabimddduga (lle 12 mm) 15 poori,
mis kogu pooride arvust teeb 45%. Isegi sellisel juhul saab 95% pinna vastavuse
noudega pidada posti B klassi alla, sest 15 mittevastava poori pindala ei moodusta 5%
kogu pinnast. Ule lubatud siigavuse oli ainult 1 poor. Pooride teke on seotud
metallraketise pinnaga, mis ei ole vett imav ning kvaliteetse posti pinna saavutamine
nduab hoolikamat vibreerimist. Betoonisegu konsistents S4 aitab samas kaasa parema

pinna saavutamisele kuna vibreerimine on lihtsam ja segu voolab paremini. Samas
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suurendab pooride teket talvine betoneerimisaeg - valamise kaigus raketise pinnale
pritsiv betoonisegu kilmub pinnale ning lahtirakestamise ajal tuleb koos kilbiga betooni

pinnast ara (valditav raketise eelsoojendamisega ja sooja betoonisegu tellimisega).

Posti raami jalg ei ole mdddetav, sest raketise kaarte ihenduskohas on kilbi pind tasane
ja ainus moddetav suurus on seega raami astmelisus. Posti 1 puhul olid mdélemad vuugi

kohad nduete piires (maksimaalne vaartus 1 mm) ehk alla 4 mm.

Lainelisuse hindamisel iga veerandi peal olid tulemused normide piires ning suurim
ebatasasus oli 2 mm/2,0 m kohta. Tasasus soOltub suuresti raketise seisukorrast.
Sivendite ega miuigarike koha pealt mddtmine ei loe ning pigem mdjutab lainelisust

kogu postiraketise kdverus.

Peale pooride olid kdik ilejaanud nduded taidetud, mdned isegi A klassi kriteeriumitega.
Probleemsete pooride puhul oleks vdimalik parandusseguga need ara taita aga tuleb
arvestada, et tdidetud poorid jaavad teist varvi ning eristatavad. Parandamise
otstarbekust oleks moistlik kooskdlastada tellijaga. Parkimismaja postide puhul
arhitektuurilisi erinduded pole ja seega ilmselt neid ei taideta. Posti pinnal esinevaid
liiga suuri poore oleks saanud valtida ka efektiivsema vibreerimisega (aeglasem
valjatdmme, tihedama sammuga vibreerimine). Samas Uldine véaljanagemine postil oli
parkla jaoks hea. Vuukide kohas raketisedlist tingitud tumedamad kohad on kill
hairivad kuid lihtne tavakasutaja vast neid tahele ei pane ja need on véimalik koos

Ulejéanute valunirede ja -juttidega lihvides eemaldada.

Teise postina anallisiti 2-korruse Umarposti, 1a8bimddt d=500 mm, kdrgus h=2,55 m,
hinnatav pindala A=4 m?2. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4, XD3, S4* ning soe
betoonisegu. Betoonivalu kuupdev 09.02.22 ning lahtirakestamise kuupdev 10.02.22.
Betoneerimisel valisbhu temperatuur -2°C. Betoneerimisel kasutati Doka-OptiX

emulsiooni ning Doka metallraketist.
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Tabel 2.3.1.2 Objekt A, post 2: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse

. i X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus "
kilpidel
Astmelisus "
vahetukkidel
Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna horevalu

Vertikaalse
. ~ X
pinna horevalu
Foto 2.3.1.2 Objekt A, post 2 Pinna lainelisus X
Praod X

Esimene probleem B klassi nduetega tekib pooride juures - nimelt on suurima
[&bimddduga poor 17,2 mm, mis tdhendab et suurim poori 18bimdot Uletab lubatud
nouet. Selliseid poore on kogu posti peale 4 tiikki. Suurima sligavusega poor on 8,2

mm ning see vastab nduetele.

Raami jalje ja astmelisusega probleemi pole, sest maksimaalselt 1mm hammas on
lubatud piirides. Samas raketisekilpide vahelises vuugis esinev valuhaav jaéb samuti B

klassi nduete piiridesse kuna haava pikkus moodustab 8% vuugi pikkusest.

Ka lainelisus posti puhul on normide piires, olles maksimaalselt 1 mm suurune.
Sarnaselt postile 1 on ka posti 2 raketis metallist ja sellest tulenevalt pole eriti keeruline
peaaegu olematu hambaga poste betoneerida.

Kuna ndudest suuremaid poore on vaid 4 tlikki, mis on kogu posti pindala suhtes
peaaegu olematu pindalaga, siis seda arvesse vottes voiks postile ka A klassi pinna
32



anda, kuid juhendis on selgitamata pinna osakaalu protsendi vastavuse ndue - kas ndue
kehtib ka siis, kui kasvodi Uks poor on suurem kui 12 mm vdi kehtib see 95% ndue

pooride kogusele 1 m? kohta.

Kahe betoonposti omavahelisel vordlemisel on naha, et teise posti pinnakvaliteet on
parem - vahem probleemseid poore, vaiksem valuhaav. Iimselt m&jutas pinnakvaliteedi
erinevust enim soe betoonisegu ja raketisedli muutus kuid ei saa ka valistada
hoolikamat betooni tihendamist. BU4 juhendmaterjali kasutamine postide puhul oli
arusaadav ning praktiline. Esitatud nduded olid B klassile osaliselt liiga ndrgad (nt.
tasasus, mugar/sltivend) kuid B klassi pinna puhul ei ole ka mdistlik liiga kdrgeid ndudeid
kehtestada.

2.3.2 Seinad

Esimese seinana anallisiti 1-korruse valisseina, pikkus L=8,1 m, paksus b=200 mm,
kdrgus h=2,5 m ning hinnatav pindala A=20,25 m2. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4,
XD3, S4* ning soe betoonisegu. Betoonivalu kuupdev 21.12.21 ning lahtirakestamise
kuupdev 23.12.21. Betoneerimisel valisdhu temperatuur -8°C. Betoneerimisel kasutati

Texaform CR3 raketisedli ning Doka metallraketist.
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Tabel 2.3.2.1 Objekt A, sein 1: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvodte
Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Suvend X
Vertikaalse
pinna poorid X
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus ) }
vahetlkkidel
Valuhaav X
Horisontaalse
pinna poorid ) )
Horisontaalse
pinna astmelisus | )
Horisontaalse
pinna hdrevalu ) )
Vertikaalse
pinna horevalu X
Pinna lainelisus X

Foto 2.3.2.2 Objekt A, sein 1 Praod X

Esimeseks seinaks sai valitud kdige halvema valjandgemisega sein (peamiselt pooride
tottu). Sellest hoolimata ei olnud betooni pinnal Ghtegi Glemdddulist migariku ega
slivendit. Mittevastavuse tekitas betooni pinna nduetes pooride hulk ja nende
[&bimoddud. Tabelis 2.3.3.1 toodud vertikaalse pinna pooride kogus, 120, lletab tabelis
2.1.1.1 toodud lubatud koguse 20-ga. Lisaks nendest pooridest 15 olid suurema
labimddduga kui lubatud, sealjuures suurim neist 19,3 mm (siigavus 3,8 mm).
Siligavusega samas probleeme polnud, sest kdige suurem stigavus oli 4,6 mm (I1abimoot
7,7 mm). Samuti on tdendoliselt suurim mdju talvine betoneerimise aeg. Tulenevalt
seina betoneerimise tehnoloogiast, siis fotol 2.3.2.2 naidatud probleemne koht paikneb
tapselt sellisel kdrgusel (ca 1 m), kus esimese kihi betoneerimisest pritsmed kilmuvad
raketise kullge. Vibreerimises ilmselt probleem pole, sest valu edenedes lédheb pooride
olukord paremaks ja kdrguslikult seina keskpaik on selline koht, mida tavaparaselt kdige

rohkem vibreeritakse.

Kilpide raami jélg ja astmelisus olid igas iihenduskohas nduete piires. BU4 juhendis
antud vaartused on valitud maistlikult nii, et korrektse kilpide ihenduse korral ei saa
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tabelis 2.1.1.1 toodud vaartusi dUletada. Mittevastavuse korral on probleem
tehnoloogiline. Sama ka raamraketise astmelisuse puhul, mida mdjutab kdige rohkem
raketise toestus ja jaigastus (ainult raketise raami klambriga vdib betooni survest kilp
paigast nihkuda).

Lainelisuse osas oli sein vastav ka A klassi nouetele, kuid pooride kogusest ning
[abim&0odust tulenevalt ei saa antud seina ilma parandustdddeta klassifitseerida B klassi
alla. Parandustodde otstarbekust tuleks eelnevalt kooskdlastada tellijaga. Vaadeldud 1
m2 on seina pindalast 4,9% ja ka tabelis 2.1.1.1 toodud 95% vastavuse ndude alusel
ei saaks pinda pooride osas vastavaks pidada, sest suurendades vaadeldava pinna
nditeks 1,1*1,1 m peale, siis moodustaks pindala kogu seinast 5,9% ning sein poleks
ikkagi pooride osas vastav, sest pooride koguse osas oluliselt positiivseid muudatusi ei
tuleks. Probleemsete pooride teket oleks saanud valtida, kui betoneerimise ajal oleks
langetatud betoonipumba vooliku madalamale, et betoonisegu ei langeks liiga korgelt,
vaid kullaltki pohja lahedal. Sellega oleks vahendanud pritsmeid kdrgemal pinnas ja

Uldiselt parandanud pinnakvaliteeti.

Teise seinana analllsiti 2-korruse valisseina, pikkus L=8,1 m, paksus b=200 mm,
kdrgus h=2,55 m ning hinnatav pindala A=20,65 m?. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4,
XD3, S4* ning soe betoonisegu. Betoonivalu kuupaev 22.02.22 ning lahtirakestamise

kuupdev 23.02.22. Betoneerimisel valisbhu temperatuur -3°C. Betoneerimisel kasutati

Doka-Optix emulsiooni ning Doka raamraketist.

Foto 2.3.2.3 Objekt A, sein 2
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Tabel 2.3.2.2 Objekt A, sein 2: Tarindi pinna kokkuvdte

Tarindi pinna kokkuvote
Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse

) . X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus N
vahetukkidel
Valuhaav X
Horisontaalse ) )
pinna poorid
Horisontaalse ) )
pinna astmelisus
Horisontaalse ) )
pinna hdrevalu
Vertikaalse N
pinna hdrevalu
Pinna lainelisus X
Praod X

Betooni pooride hulk kogu seina peale on vaiksem kui 1 m? pinna kohta kehtestatud
noudel. Probleem on endiselt Uksikute Ule 12 mm pooridega. Suurim poor oli
[&bimddduga 18,1 mm ning suurima sligavusega poor oli 5,1 mm. Endiselt pole
probleem poori siigavuses vaid |[&bimdddus. Liiga suure labimddduga poore oli kokku 7
tikki. Probleemseid poore esines siiski vaga vahe (10% kogu pooridest) ja tegelikult

saaks 95% ndudega lugeda posti pooride |abimdddu ja koguse poolest B klassi alla.

Arvestades nii raami jalge kui ka vineeri hammast, saab maksimaalselt 1,4 mm
hambaga pinna klassifitseerida parandamata kujul ka B klassi alla. Raami jalg ja selle
stigavus sobivad samuti kehtestatud nduete alla. Pinna lainelisuse osas sobib samuti
tarindi pind B klassi alla ning ka tegelikult A klassi nduete alla, olles maksimaalselt 4,5
mm. Kuigi pragude pikkus ja laius osaliselt ei olnud B klassi nduetele vastavad, siis 95%

vastavuse ndudega saab pidada kahte pragu seina peal B klassile vastavaks.
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Vorreldes esimese seinaga on teise seina pind oluliselt parem (pooride osas) ning
sarnaselt postidele on hilisemalt betoneeritud tarindi pind parem (mdjutajateks nii
emulsioonile Gleminek kui ka tdendoliselt hoolikam tihendamine). Praktilise poole pealt
oli juhendi kasutamine lihtne ning tegurid mdistetavad. Pragude fikseerimine oli kiill

keeruline ja aegandudev kuid siiski juhendile vastavalt tehtav (vt. pikemalt peatlikk 3).

2.3.3 Laed

Esimese laena anallusiti 1-korruse vahelage, paksus b=280 mm ning hinnatav pindala
A=630 m2. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4, XD3, XM1, S4* ning soe betoonisegu.
Betoonivalu kuupdev 17.01.22 ning lahtirakestamise kuupdev 22.01.22. Betoneerimisel

valisdbhu temperatuur 0°C. Betoneerimisel kasutati Doka tiilptala-laeraketist.

Tabel 2.3.3.1 Objekt A, lagi 1: Tarindi
pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvdte
Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse ) )
pinna poorid
Raami jalg - -
Astmelisus ) )
kilpidel
Astmelisus ) )
vahetukkidel
Valuhaav X

Foto 2.3.3.1 Objekt A, lagi 1 Horisontaalse
pinna poorid X
Horisontaalse N
pinna astmelisus
Horisontaalse
pinna hérevalu X
Vertikaalse ) )
pinna hdrevalu
Pinna lainelisus X
Praod X
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Ruutmeetri lae peale oli valuhaave 17%, mis jaab B klassi nduete piiridesse, kuid Uldine
vuugi osa vajaks siiski taiendavat tdotlust lihvimise ja puhastamise ndol. Migarike ja
sivendite puhul samuti alla 4 mm ebatasasused puudusid kuid osaliselt leidus

vaiksemaid.

Suurim probleem vahelae puhul oli vineeritahvlite omavaheline hammastus. Mdddult
suurim hammas oli 7,2 mm, mis 1,2 mm Uuletab lubatud hamba suurust. Siiski oli see
kdige halvem koht kogu lae peale ning tulenevalt tabel 2.1.1.1 95% vastavuse noudest
jaab see siiski B klassi hulka, sest kuna kogu lae pindala on tle 500 m?, siis 1 m?

moodustab 0,2%.

Lae pinnal mdddetud lainelisus oli Ghtepidi 2 mm ning teistpidi 6mm ja mdlemad neist
jaavad 9 mm ndude piiridesse. Seega voib eeldada, et lae tasasus on siiski 9 mm piirides

ja Uksikud ekstreemsed halbed kuuluvad siiski 95% pinna sisse.

Kokkuvottes saab lage pidada ikkagi B klassile vastavaks, olenemata Uksikutest
probleemsetest kohtadest. Neid on vodimalik parandada kuid parandustédde

otstarbekust tuleks eelnevalt kooskdlastada tellijaga.

Teise laena anallUsiti 2-korruse vahelage, paksus b=280 mm ning hinnatav pindala
A=535 m?2. Betooni klass: C35/45 XC4, XF4, XD3, XM1, S4* ning soe betoonisegu.
Betoonivalu kuupdev 04.03.22 ning lahtirakestamise kuupdev 10.03.22. Betoneerimisel

valisdhu temperatuur +1°C. Betoneerimisel kasutati Doka tllptala-laeraketis

Foto 2.3.3.2 Objekt A, lagi 2
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Tabel 2.3.3.2 Objekt A, lagi 2: Tarindi pinna kokkuvdte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X

Vertikaalse
pinna poorid

Raami jalg - -

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetlkkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hdrevalu

Vertikaalse
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X

Praod X

Objekti A teise lae puhul migarikud ning siivendid ja poorid puudusid. Horisontaalse
pinna valuhaav oli Ghtepidi vuugi ulatuses 32% ja teistpidi 64% ja mdlemad neist on
Gle lubatud B klassi ndude piiri. Valuhaava mdddud kill polnud eriti suured ning neid
oleks saanud jareltoode kaigus lihvides voi taites parandada ning sellisel juhul poleks

need mittevastavusena kirja lainud.

Horisontaalse pinna astmelisus on vahelae puhul peaaegu iga mootmise puhul dle
lubatud piiri (6 mm). See on tingitud lokaalsetest lainetest raketisevuugi juures (vt. foto
2.3.3.2). Ulejdénud vuugi astmed jaavad lubatud piiridesse. Pinna lainelisuse koha pealt
oli lagi nduetele vastav, olles modlemas suunas alla 9 mm/2,0 meetri kohta. Vastava
vahelae peaks siiski hindama B klassi nduetele mittevastavaks (valuhaava ulatused).
Kui teha tdiendav lihvimine ja puhastus, siis saaks valuhaava muuta peaaegu olematuks
ning seejarel arvestada lae pinna ka B klassile vastavaks. Teine variant on rakendada
95% nduet ning eeldada Ulejdanud pinna vastavust, sest 1 m? on lae pindalast 0,18%
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ja 5% lae pindalast moodustab 26 m?, mille ulatuses vdiks leida mittevastavusi. Seega

saab hinnata lae ka B klassile vastavaks ilma jareltédde teostuseta.

Mdlema vahelae betoneerimisel olid sarnased tingimused (temperatuur, raketis) ning
seda on ka kvaliteedis naha. Esineb kerget hammastust, vaikeses ulatuses valuhaave
kuid see-eest tegemist tavalise B klassi lae pinnaga, millele kdrgeid ndudmisi esitatud
pole. Lae klassifitseerimisel saab aga jareleandmisi teha 95% ndude ettekaandel ning

mittevastavad kohad ara raakida vastavaks, mis on osaliselt ebadiglane tellija suhtes.

2.4 Objekt B

Blroohoone Tallinnas - 11-kordne post-plaat sisteemiga ehitatud monoliitbetoonist
hoone, kus jaikuse tagamiseks on labi hoone 2 liftiSahti koos trepikodadega. 1. korrus
on maa-alune parkla. Objektivaatluse kadigus anallisiti 3. ja 10. korruse poste, seinu
ja vahelagede pindasid. Objektil tellitud pinnaklass BU4:2010 B klass.

Jargnevates katsetulemuste tabelites esitatud andmed on toodud nende
pinnakvaliteedile kehtestatud nduete kohta, mille suhtes leiti mittevastavusi tabelites
2.1.1.1 ja 2.1.1.2 toodud nduetes. Anallisis kasutatud katsetulemused on leitavad
lisades 2.1 kuni 2.6.

2.4.1 Postid

Esimesena anallisiti 3-korruse imarposti, 1abimddt d=500 mm, kdrgus h=3,04 m ning
hinnatav pindala A=4,77 m?. Betooni klass: C35/45 XC1, S4. Betoonivalu kuupdev
18.05.21 ning lahtirakestamise kuupdev 19.05.21. Betoneerimisel valisdhu
temperatuur +9°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Peri

metallraketist.
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Tabel 2.4.1.1 Objekt B, post 1: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvodte

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Suvend X
Vertikaalse

. . X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus o
kilpidel
Astmelisus ) }
vahetlkkidel
Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna horevalu

Vertikaalse x
pinna horevalu

Pinna lainelisus X
Praod X

Esimese posti pind on peaaegu igale B klassi ndudele vastav. Uhe poori puhul oli
[&bimoot lubatust suurem 1 mm vorra kuid selle tditmisega saaks koik poorid
vastavusse 12 mm |abimdddu ndudega. Pooride kogus oli kogu posti peale tunduvalt

vaiksem ja ruutmeetri kohta keskmine poorsus oli ca 7 tk/1 m? kohta.

Valuhaava mittevastavus seisnes Uhe vuugi valuhaava pikkuses, sest 1195 mm
moodustab 3040 mm vuugist ca 39% kuid lubatud on vaid 30%. Siiski on valuhaav
vaga vaikese slgavuse ja laiusega ning seda saab samuti tditmise ja lihvimisega
parandada. Nagu iga vaiksemahulise parandusega, tuleks parandustétde otstarbekust
eelnevalt kooskdlastada tellijaga. Uldine véljandgemine oli korrektne ning ka valuhaava
parandamata saaks posti pinna arvestada B klassi vaariliseks 95% nodude abil
(valuhaava pind alla 5% posti pinnast).

Teisena anallisiti 10-korruse Gmarposti, 1abimdot d=500 mm, kdrgus h=3,04 m ning
hinnatav pindala A=4,77 m?2. Betooni klass: C35/45 XC1, S4. Betoonivalu kuup&ev

19.08.21 ning lahtirakestamise kuupdev 20.08.21. Betoneerimisel valisohu
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temperatuur +17°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Peri
metallraketist.

Tabel 2.4.1.2 Objekt B, post 2: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvodte

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sluvend X
Vertikaalse

. . X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus ) )
vahetukkidel
Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna horevalu

Vertikaalse
. ~ X
pinna horevalu
Foto 2.4.1.2 Objekt B, post 2 Pinna lainelisus X
Praod X

Betoonposti pinnal olevad poorid oma labimdddu tottu ei ole B klassi posti nduete piires.
Ulemdddulisi (ile 12 mm) poore oli mdddetute hulgas 9 tk (suurim 25,1 mm). Siigavuse
osas olid kdik poorid lubatu piires (stigavaim 11,0 mm). Kogu posti pinna peale 75 poori
on ca 16 tk/1 m? kohta, mis on tunduvalt vdhem tabelis 2.1.1.1 toodud ndudest (100
tk/1 m?). Visuaalselt on Uksikud suured poorid tunduvalt hairivamad kui tihedamalt
paiknevad vaiksemad (siiski Gle 5 mm labimddduga) poorid. Nii 3. kui ka 10. korruse
postid valati metallraketisega, mis tdhendab, et betoonipinna poorsus ei tulene mitte
pinnamaterjali seisukorrast vaid pigem ehitustehnoloogiast ja ilmastikust. Puudulik
vibreerimine on ks pdhjustest, miks nii suured poorid tekivad kuid ka soe ilm ja koluga
valamine mdjutavad pinda. Kuna koluga valades mikser seisab (10. korruse posti

valamine kraanaga téhendab vaga pikka mahalaadimise aega) siis betooni konsistents
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muutub pikapeale véhemtdddeldavamaks ja hakkab tarduma. See aga muudab ka
omakorda vibreerimist raskemaks, sest vibronui pole ka Idpmata vOimekas ja paksu
konsistentsiga betooni on raskem vibreerida. Onneks siiski betoon on pinnani valja

valgunud ja hdrevalu tekkinud pole.

Teine mittevastavus esines valuhaava naol, olles 46% vuugi ulatusest. Kuna valuhaava
kdrgus ja laius olid alla 1 mm, siis voib selle mittevastavuse tegelikult pidada tiihiseks
ning valuhaavast hoopis hairivamad olid naiteks samas vuugis raketisedlist tumedaks

muutunud servad. Nende kohta aga etteantud nduded puuduvad.

Arvestades 95% ndudega, saaks siiski posti B klassile vastavaks maaratleda, kuigi pind
vajaks parandamist suuremate pooride taitmise ndol. Enne jareltédde alustamist tuleks

parandustddde otstarbekust eelnevalt kooskdlastada tellijaga.

Kahe posti erinevuses vdib valja tuua peamiselt sarnasused tehnoloogilistest
probleemidest - raketise halb Ghendamine (valuhaava teke). Hilisemalt betoneeritud
posti puhul on samas poorsus kehvem (tingitud suvisest soojusest) ning ka Uldine
valjanagemine on nende puhul killaltki sarnane. Samamoodi on sarnane
juhendmaterjali kasutatavus postide vastavuse hindamisel. Osaliselt on ebavajalik
metallraketise puhul tasasuse mdiste kasutamine (llUhikeste postide puhul vaga
keeruline norme l(letada) kuid samas ei ole ka praktiline teha erinevatele

raketisetiitipidele eraldi klasse.

2.4.2 Seinad

Esimese seinana anallusiti 3-korruse valisseina, pikkus L=8,05 m, paksus b=200 mm,
kdrgus h=3,04 m ning hinnatav pindala A=24,47 m?. Betooni klass: C35/45 XC3, S4.
Betoonivalu kuupdev 24.05.21 ning lahtirakestamise kuupdev 26.05.21. Betoneerimisel
valisohu temperatuur +8°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Peri

raamraketist.
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Foto 2.4.2.1 Objekt B, sein 1

Tabel 2.4.2.1 Objekt B, sein 1: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Ndudele
Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Migar X

Sivend X

Vertikaalse
pinna poorid

Raami jalg X

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetikkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hérevalu

Vertikaalse
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X

Praod X
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Esimese seina pind oli miuigarike, slivendite ja pooride mdoistes nduetekohane.
Mittevastavus esines Uhe poori labimdddus, mis oli 0,5 mm lubatust suurem. Kuna
silmaga seda lihtsalt ei erista, siis vOiks selle arvestada vastavaks ja seega oleks pooride

suurused ja kogus vastav B klassi pinnale.

Raamraketise jalg ning astmelisus vahetlikkidel olid nduete piires ning sarnaselt objektil
A kasutatud Doka raamraketisele, ei saa korrektse kokkupanemise korral ka Peri
raamraketise jélg tiletada BU4:2022/2023 tabelis 2.1.1.1 toodud véaartusi.

Uhe raketisevuugi ulatuses esines valuhaave kolmes osas, kogupikkusega 554 mm
(suurim stigavus 1,1 mm ja suurim laius 4,6 mm), mis tdhendab, et 3040 mm vuugi

pikkuse kohta on haava ulatus 18%, mis jaab aga B klassi pinna piiridesse.

Seina alaosas leidus liks hdrevalu pind, mis oma pindalalt oli vaike (0,05 m?) aga siiski
Iahemalt vaadates hairiv. IImselt oli pdhjus vaheses vibreerimises, sest tlejaanud pinnal
neid probleeme ei esine ja seina alumine serv on tihtipeale probleemne ala kuhu
nuivibraator ei pruugi korralikult ulatada vdi on betoneerija oma t66d halvasti teinud.
Ka sellise vaikesemahulise parandusto6 otstarbekust tuleks eelnevalt kooskdlastada
tellijaga, kuigi tabelis 2.1.1.1 on hdrevalu kohta lisatud markus, et tuleb alati parandada
[2]. Samas voib olla lihtsam see koht hiljem &ara varjata (nt. moobli abil). Parandatud
pinnal jaab see ala selgelt eristuv ning voib valjandgemisele mdjuda hoopis halvemini
kui esialgne olukord. Uldist visuaalset véljandgemist mdjutasid negatiivselt ka laevalust
valgunud nired, mis olid halvasti eemaldatud ning niredest varvunud betooni pind oli

siiski lihvimata.

Seina pinnal esinesid ka praod ning kahe prao kogupikkus Uletas lubatud ndude, mis on
B klassi seina puhul 1000 mm. Prao laius oli siiski normide piires. Pragude parandamine
on Uldiselt keeruline ja aegandudev td66, mis eeldab kogemusi ja palju aega. Kui tellija
ei soovi, siis moistlikum oleks pragude parandamist mitte ette votta ja kui igapdevasel
vaatluskaugusel neid ei erista, siis pole ka tegelikult pdhjust parandamiseks. Vottes
arvesse mittevastavusi, siis 95% noude abil saab ka Uksikute pragude ja horevalu korral
seina pinna hinnata klassi B (horevalu pindala kogu pindala suhtes peaaegu olematu

ning 2 pragu kogu pinnal samuti alla 5% pindalaga).

Teise seinana anallusiti 10-korruse siseseina, pikkus L=5,68 m, paksus b=200 mm,
kdorgus h=3,08 m, ukseava 1,21 x 2,09 m ning hinnatav pindala A=14,96 m?. Betooni
klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu kuupdev 23.08.21 ning lahtirakestamise kuupaev
25.08.21. Betoneerimisel valisbhu temperatuur +14°C. Betoneerimisel kasutati
Texaform CR3 raketisedli ning Peri raamraketist.
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Foto 2.4.2.2 Objekt B, sein 2

Tabel 2.4.2.2 Objekt B, sein 2: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Migar X
Sivend X
Vertikaalse

. . X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus X
vahetikkidel
Valuhaav X
Horisontaalse ) )
pinna poorid
Horisontaalse ) )
pinna astmelisus
Horisontaalse ) )
pinna hdrevalu
Vertikaalse N
pinna hdrevalu
Pinna lainelisus X
Praod X
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Mittevastavused teise seina puhul esinesid ainult pooride osas. Koguseliselt oli poore
Ule lubatud piiri, 107 tk/1 m? kohta. Lisaks kogusele oli probleem ka pooride
[abim6dduga, sest lile 12 mm poore oli 12 tk (suurim 25,5 mm). Sarnaselt teistele
konstruktsioonidele pooride sligavusega probleeme polnud. Pooride mittevastavused
olid tingitud samadest pohjustest nagu peatiikis 2.4.1 post 2 juures kirjeldatud. 10-
korruse seinte puhul oldi sama raketisekomplekti kasutatud juba kiimnel korral ning
vahepeal raketise vineere ei vahetatud. Sellest tulenevalt on ndha pinnal ka palju
vineeri kahjustuste jdlgesid (armatuuri ja traadiga kraapimised, kruvijdljed jne), mille
kohta nduded tabelis 2.1.1.1 puuduvad.

Rohkem mittevastavusi ei esinenud, sest valuhaava pikkus oli alla 30% mdddetud
vuugist kuid pooride tdttu ei saa seina pinda B klassi m&éarata. Vaadeldav 1 m? on kogu
seina pindalast 6,7% ning 95% ndude kasutamine on seega valistatud, kuigi dige
sOnastuse puhul saaks ka selle vastavaks. Sellise seina puhul tuleks enne
parandusttodde otstarbekust eelnevalt kooskdlastada tellijaga, sest lihtsam oleks seina
pind viimistleda. Pooride taitmisel jadvad need visuaalselt eristatavad ja 16pptulemus

vOib jaada hullem kui hetkel on.

Esimese seinaga vorreldes oli teise seina betooni pind tunduvalt halvem ning seda just
pooride osas. Arvestades raketise kulumist, oli vineeri pind palju rohkem vett imavam
ja sellest osaliselt tingitud suurem poorsus. Peamine pohjus ikkagi temperatuurist
tulenevalt ja sellest tingitud puudulikust tihendamisest. Vaadeldes avasid (ukseauk),
siis tundub, et peaks reguleerima ka avade pindasid (v0i vdhemasti tolerantse), sest
teise seina ukseava pinnal oli vaga palju migarike (kruvipeadest). Kui aga juhend

kasitleb ka avamoodustajate pindasid, peaks selle juhendis valja tooma.

2.4.3 Laed

Esimese laena anallusiti 3-korruse vahelage, paksus b=300 mm ning hinnatav pindala
A=553 m?2. Betooni klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu kuupdev 03.06.22 ning
lahtirakestamise kuupdev 09.06.22. Betoneerimisel valisohu temperatuur +16°C.

Betoneerimisel kasutati Peri lavaraketist.
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Foto 2.4.3.1 Objekt B, lagi 1

Tabel 2.4.3.1 Objekt B, lagi 1: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Ndudele
Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Migar X

Sivend X

Vertikaalse
pinna poorid

Raami jalg - -

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetikkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hérevalu

Vertikaalse
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X

Praod X

48



Esimene ja ka kdige probleemsem mittevastavus oli suur siivend vuugi korval laiusega
71,5 mm, mis on pea 5 korda suurem lubatust. Selle tekkepdhjus on kahjustunud
lavaraketise vineer, mis tihtipeale kahjustub juba peale esimest kasutust. Kuigi sellised
hdlbed on ekstreemsed juhtumid, siis pigem leiab neid harva ja neid on kullaltki lihtne
seguga tdita ja parandada. Vaiksemad slvendid/mulgarikud aga Uuletanud 4 mm

stigavust/kdrgust, mistdttu need ei ldainud mittevastavusena kirja.

Kogu raketisevuugist (1000 mm) moodustas valuhaav 74%, mis on (ile kahe korra
suurem lubatud valuhaava pikkusest. Oma madala kdrguse ja vdikese laiuse tottu see
visuaalselt eriti hairiv pole kuid nduetele on siiski mittevastav. Sellised valuhaavad
tekivad enamasti raketise lavade servadesse, kus kahe lava (hendamisel on jaanud
suurem vahe sisse (kas puhastamata betooni tottu voi paigaldusel ei likatud enne
fikseerimist lavasid korralikult kokku). Killaltki lihtne on selliseid valuhaavasid
parandada kuid suure mahu korral votab see palju aega ning kui lagi nagunii ara
varjatakse siis pole jareltédode teostamisel motet. Vaadeldud pindala moodustas lae

pindalast 0,18% ning 95% ndudega saab hinnata siiski vahelae B klassile vastavaks.

Teise laena anallsiti 10-korruse vahelage, paksus b=300/500 mm ning hinnatav
pindala A=620 m?. Betooni klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu kuupéev 30.08.22 ning
lahtirakestamise kuupdev 05.09.22. Betoneerimisel vélisdhu temperatuur +17°C.

Betoneerimisel kasutati Peri lavaraketist.

Foto 2.4.3.2 Objekt B, lagi 2
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Tabel 2.4.3.2 Objekt B, lagi 2: Tarindi pinna kokkuvdte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X

Vertikaalse
pinna poorid

Raami jalg - -

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetlkkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hdrevalu

Vertikaalse
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X
Praod X

B objekti teine lagi oli tunduvalt kehvemas seisus kui esimene. Alates 4. korrusest
muutus vahelae pindala vaiksemaks ning taltpkorrusel oli perimeetril 500 mm
paksusega tala. Just selles osas tehtud vaatlus oli ka kdige kehvema pinna kohta kuna

seal olid suured parandatud horevalu pinnad ning sivendid.

Mittevastavad olid 3 siivendit, millest kdik olid tunduvalt Gle lubatud normide. Koikide
puhul oli pohjuseks raketisel pinnalt koristamata mustus - kivid, saepuru. Pesemise
kaigus Uhte kohta uhutud mustus jai kuhja ning peale betoneerides jdi see peale
raketise eemaldamist nahtavale. Selliste probleemide parandamine on lihtne - tuleb
vaid auk ara puhastada ja seguga taita, sest sellise puhastamata pinna jatmine lakke

on vastuvoetamatu igale tellijale ka siis kui lagi viimistletakse vdi kaetakse ripplaega.

Horevalu tekkel oli sama pdhjus nagu siivenditega kuid seal oli juba parandused tehtud

ning fotol 2.4.3.2 nahtavad tumedad kohad on selgelt eristatavad varasemad

probleemsed kohad. Horevalu pind tuleb alati parandada kuna armatuur peab olema
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betooniga kaitstud. Lae pinnal oli naha ka pragusid kuid nende laiused jaid 0,05 mm
piiresse ning nendega pinna klassi puhul arvestama ei pidanud. Arvestades 95%
ndudega saab siiski selle lae pinna lugeda B klassile vastavaks, sest vahelae ulatust

arvestades 5% on 31 m?, mille osas vdib mittevastavusi esineda.

Mdlema vahelae puhul esinevad tilpilised lavaraketisega betoneerimisel ilmnevad
probleemid ning sellest tulenevalt, nagu ka varasemalt lavaraketiste kasutamise kohta
Oeldud, on neid moistlik kasutada vaid kaetavate lagede puhul. Hammastus ja
korduvast kasutusest tulenevad augud, kahjustused ja mustusest tingitud probleemid
on peamiselt tingitud raketise pinnamaterjali kulumisest kuid ka osaliselt hooletusest ja
tehnoloogilistest probleemidest (kiirustamisest tingitud hammastus ja ebapiisav

betoneerimise-eelne puhastus).

2.5 Objekt C

Eramaja Tallinnas - labi kahe korruse ehitatud monoliitbetoonist vaga kvaliteetsete
betoonpindadega ehitatud hoone, kus enamik pindadest on puhasvalupinnad.
Objektivaatluse kaigus anallilisiti mdlema korruse poste, seinu ja vahelagede pindasid.
Objektil tellitud pinnaklass BU4:2010 A klass (puhasvalupinnad).

Jargnevates katsetulemuste tabelites esitatud andmed on toodud nende
pinnakvaliteedile kehtestatud nduete kohta, mille suhtes leiti mittevastavusi tabelites
2.1.1.1 ja 2.1.1.2 toodud nduetes. Anallilsis kasutatud katsetulemused on leitavad
lisades 3.1 kuni 3.6.

2.5.1 Postid

Esimesena anallitsiti 0-korruse posti, laius a=200 mm, pikkus b=840 mm, kdrgus
h=2,7 m ning hinnatav pindala A=5,62 m2. Betooni klass: C30/37 XC1, S4 ning soe
betoonisegu. Betoonivalu kuupdev 12.02.21 ning lahtirakestamise kuupdev 15.02.21.
Betoneerimisel vélisdhu temperatuur -10°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3

raketisedli ning Peri raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.

51



Tabel 2.5.1.1 Objekt C, post 1: Tarindi
inna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote
Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik
Mugar X
Stvend X
Vertikaalse pinna
) X
poorid
Raami jalg X
Astmelisus kilpidel X
Astmelisus } }
vahetlikkidel
Valuhaav X
Horisontaalse ) )
pinna poorid
Horisontaalse ) )
pinna astmelisus
Horisontaalse ) )
pinna horevalu
Vertikaalse pinna
~ X
_ horevalu
Foto 2.5.1.1 Objekt C, post 1 Pinna lainelisus "
Praod X

Posti pinna kvaliteet oli Ghelt poolt parem kui teine kuid see jaguneb Onneks nii, et
kehvema pinnaga pool planeeriti ka kaetavaks pinnaks. Parema kvaliteediga pool on

puhasvalu pind ning kui mdned mittevastavused vélja arvata, on visuaalselt pilt hea.

Kuna tegemist oli esimese mdéddetud A klassi pinnaga, siis migarikke ja slivendeid
moddeti alates 2 mm kui varasemalt oli alumine moot 4 mm. Ainus migarik, mis on
liiga suure laiusega (13,7 mm), jaab kehvema ja kaetava poole peale. Sama on ka ainsa
mittevastava slivendiga, mistottu pole nende kummagi parandamine otstarbekas ja ei

ole neid vaja arvestada ka pinna klassi vastavusse.

Pooride osas esinesid Uksikud (3 tk) poorid, mis Iabimdddult lletasid lubatu. Kuna kogu
pinna peale on 3 poori vdga vaike kogus, siis 95% ndudega saab pidada pinna pooride
osas vastavavaks. Vajadusel, tellijaga kooskdlastades, on need vdimalik ara tdita ja

seega mittevastavustest vabaneda. Pooride sligavuse osas probleeme ei esinenud.
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Kuna post valati vineeriga kaetud kilpidega, siis raami jdlge ega astmelisust fikseerida
ei saanud. Vineerid, mis kinnitati raamraketise pinnale, olid paigaldatud tapselt ja nende

omavaheline hammastus puudus.

Uhes osas esines posti pinnal valuhaav, mis kiill oma siigavuselt oli nduete piires, kuid
laiuse ja pikkuse osas mittevastav. Selle parandamine jaaks visuaalselt hairiv, sest
Uhtlase tulemuse saavutamiseks oleks vaja teha kogu haava ulatuses Uhtlase laiusega

paranduse riba, mis on aga tunduvalt laiem osadest valuhaava laiustest.

Lainelisusega samuti probleeme polnud ning tegelikult vOib posti pinna hinnata A klassi
alla, sest valuhaava vdljandagemine nii vaikese sligavuse korral ei ole eriti hairiv ja oma
pindalalt jai see samuti posti suhtes 5% sisse. Puhasvalu pinna puhul on pigem oluline

tellija soov ja ndgemus, mis mdarab dra ka jareltdode tegemise ulatuse.

Teise postina anallilsiti 1-korruse posti, laius a=200 mm, pikkus b=800 mm, kdrgus
h=2,7 m ning hinnatav pindala A=5,4 m2. Betooni klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu
kuupdev 13.05.21 ning lahtirakestamise kuupadev 14.05.21. Betoneerimisel valisdhu
temperatuur +22°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Peri

raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.

Foto 2.5.1.2 Objekt C, post 2

53



Tabel 2.5.1.2 Objekt C, post 2: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse pinna

, X
poorid
Raami jalg X
Astmelisus kilpidel X
Astmelisus _ .
vahetukkidel
Valuhaav X
Horisontaalse pinna _ _
poorid
Horisontaalse pinna ) )
astmelisus
Horisontaalse pinna ) )
hdrevalu
Vertikaalse pinna X
hdrevalu
Pinna lainelisus X
Praod X

Objekti teise posti Uks pind oli valatud terves pinna ulatuses vineeriga kaetud kilbiga
kuid teiselt poolt kahe raamraketise kilbiga, mis jattis keskele raami jalje. Sellest
tulenevalt on Ghes pinnas naha raami jalg, mis on aga nduetele vastav, kuid objekti

Uldisest pinnakvaliteedist erinev (vineeriga kaetud puhasvalupind).

Ainus migar betooni pinnal on kdrgusega tapselt 2,0 mm, mida siiski peab arvesse
vOotma kuna juhendmaterijalis on kirjas kdrgus alates >2,0 mm. Mittevastavusi erines ka
posti pooride puhul, nimelt 6 tikki nendest olid Glemdddulised. Pooride koguse ja
sligavuse osas probleeme ei esinenud. Kuna tegemist on puhasvalupinnaga, siis tuleks

kindlasti kokku leppida tellijaga pindade seisukord ja jarelté6de vajadus.

Uldiselt oli posti pind koridori pool vdga hea kvaliteediga ning toa pool, kus oli kahe
kilbiga valatud, ka vastavalt kehvem (poorid, laiguline). 95% vastavuse ndudele
tuginedes saab posti pinna pidada A klassile vastavaks, sest kogu posti pindala peale

esines vaid 6 liiga suurt poori.
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Kuigi kahe posti betoneerimise ajavahemik oli pikk ning esimene valati talvel, teine
suvel, siis suures plaanis vaga erinevusi polhud, mis annab aimu ehitustehnoloogia
korrektse jargimise osas. Samas betoonisegu kililmumisest raketise klilge voi suvel
palavaga tarduv segu jatavad sarnased probleemsed poorid, mis tahendab, et sarnast
tehnoloogiat kasutades ei ole vahet kas betoneerimine toimub kiilmas vdi soojas. BU4
materjali kasutamine A klassi puhul ndudis rohkem tdpsust, sest miinimumnoudeid (nt
migariku ja sdvendi puhul) olid rangemad ja tuli kontrollida ka vaiksemaidki
ebatasasusi. Uldine praktiline kasutatavus oli sama nagu B klassi puhul ning ajaliselt

samuti sarnane.

2.5.2 Seinad

Esimesena anallitsiti 0-korruse seina, laius a=200 mm, pikkus L=2,56 m, kdrgus h=3
m ning hinnatav pindala A=7,38 m?2. Betooni klass: C35/45 XC1, S4 ning soe
betoonisegu. Betoonivalu kuupaev 11.01.21 ning lahtirakestamise kuupdev 15.02.21.
Betoneerimisel vélisohu temperatuur -11°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3

raketisedli ning Peri raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.

Foto 2.5.2.1 Objekt C, sein 1
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Tabel 2.5.2.1 Objekt C, sein 1: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X

Vertikaalse pinna
poorid

Raami jalg X

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetlkkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hdrevalu

Vertikaalse pinna
horevalu

Pinna lainelisus X
Praod X

Hinnatava seina pinnal mittevastavus esines pooride juures. Kuigi vaadeldava 1 m?
kohta esines vaid Glemdddulisi poore 7 tk (mis on tegelikult vaadeldava ala kohta 54%
kogu pooridest), olid need poorid piisavalt suured, et visuaalse valjanagemise rikkuda.
Kuna tegemist oli talvise betoneerimisega, siis pooride teke vdis olla samuti seotud
klilma raketise pinnale killmunud pritsmetega, mis peale lahtirakestamist augud jatsid.
Suuremate pooride puhul oleks mdistlik nende taitmine kuid samuti on oluline tellija

nagemus ja soov ja puhasvaluseinte puhul tuleks jareltdode teostamine kooskdlastada.

Valuhaava laius oli Gle lubatud normi ning pikkus moodustas 48%, mis on samuti Ule
lubatu. Siiski oli valuhaav suhteliselt madal. Tdoendaoliselt oli probleem raamraketise
kllge kinnitatud vineeride vuugis, mis ei olnud piisavalt tihedalt koos. Visuaalse poole
pealt oli see siiski mitte eriti hairiv kuna seina peal oli vaid 3 vineeri iUhenduskohta ja
suure pinna peale oli visuaal Uhtlane. Parandamine oleks keeruline ja rikuks pigem seina

valjanagemise, sest parandatud koht oleks esile tdstetud.
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Kuigi esines mittevastavusi, siis olid need moned Uksikud ja 95% pindalast oli siiski

vastav A klassi nduetele.

Teise seinana analliUsiti 1-korruse seina, laius a=200 mm, pikkus L=4,95 m, kdrgus
h=2,7 m ning hinnatav pindala A=13,37 m?2. Betooni klass: C35/45 XC1, S4.
Betoonivalu kuupdev 21.05.21 ning lahtirakestamise kuupdev 24.05.21. Betoneerimisel
valisdhu temperatuur +13°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning

Peri raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.

Foto 2.5.2.2 Objekt C, sein 2
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Tabel 2.5.2.2 Objekt C, sein 2: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote
Noudele
Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse

) . X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus N
kilpidel
Astmelisus ) )
vahetukkidel
Valuhaav X
Horisontaalse ) )
pinna poorid
Horisontaalse ) )
pinna astmelisus
Horisontaalse ) )
pinna horevalu
Vertikaalse N
pinna hdrevalu
Pinna lainelisus X
Praod X

Selle objekti parima pinnana on teine sein peaaegu ideaalne betoonpind. Kdik tabelis
2.1.1.1 esitatud tarinditele esitatud nduded on piiride sees ja lldine vdljandgemine on
samuti vaga hea. Ainsad probleemid valjandgemise osas olid 2 toonierinevuse kohta
vineeride vuukides (osaliselt vee ja peenosise ldbijooks, osaliselt raketisedlist tingitud
tumenemine). Kuna siigavust ega korgust nendel polnud, siis ei saa neid arvestada
valuhaava alla. Pigem on tegemist halva juhusega ning vineeri materjalist tuleneva
probleemiga. Kui vuuki ei suleta (silikoon vms), siis mingil maaral jaab ikkagi vuugi
vahe alles kuhu voib tekkida valuhaav. Siiski saab kindlalt 6elda, et antud sein on A

klassi nduetele vastav kuna Uhtegi mittevastavust pinna peale polnud.

Kahe seina puhul on oluliselt margata paigalduse ning betoneerimise tehnoloogia
erinevust. Lisaks on siinkohal oluline ka ilmastikutingimused, sest teise seina
betoneerimiseaegne valisbhutemperatuur on betoneerimiseks peaaegu ideaalne ilm

(oleneb ka sademetest ja pdikesest ning tuulest), mis tahendab, et ei pea eriti rohku
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podrama aspektidele, mida oleks aga vaja jalgida kilma vOi kuuma ilmaga
betoneerimisel. Juhendmaterjal oli seinte kontrolli puhul lihtsasti arusaadav ja
kasutatav, sest mittevastavusi esines vdga vahe ja ndudeid mida saab kontrollida iga
pinna puhul (hammastus, tasasus jne) oli sama lihtne fikseerida kui mis tahes tarindi
puhul.

2.5.3 Laed

Esimesena anallulsiti 0-korruse vahelage, paksus b=250 mm ning hinnatav pindala
A=206 m2. Betooni klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu kuupdev 25.03.21 ning
lahtirakestamise kuupédev 01.04.21. Betoneerimisel valisbhu temperatuur +4°C.

Betoneerimisel kasutati Peri tllptala-laeraketist.

Foto 2.5.3.1 Objekt C, lagi 1
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Tabel 2.5.3.1 Objekt C, lagi 1: Tarindi pinna kokkuvdte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Mugar X

Sivend X

Vertikaalse pinna ) )

poorid

Raami jalg - -

Astmelisus kilpidel - -

Astmelisus ) }

vahetukkidel

Valuhaav X

Horisontaalse N

pinna poorid

Horisontaalse N

pinna astmelisus

Horisontaalse N

pinna horevalu

Vertikaalse pinna ) )

horevalu

Pinna lainelisus X

Praod X

Esimese vahelae vaatlusel esines mittevastavus ainult pragude osas. Ulejdénud lae pind
oli peaaegu ideaalne ja jareltédde kaigus olid kdik vuugid viimistletud 5 mm ribaga, mis

tagasid ka visuaalse korrektsuse vineeride ihenduskohtades ja katsid valuhaavad.

Praod esinesid vahelae keskosas, mis on tingitud suhtelisest suurest sildeavast (lae
toetumine vaid servades seintele). Mahukahanemisest tingitud pragusid polnud kuid

vaadeldud ruutmeetrist valjaspool esines veelgi pragusid, samuti lae keskmises osas.

Vottes arvesse pragude ulatust, ei saa sellele laele anda A klassi pinna vastavust, kuid
samas tekib kisimus juhendis antud nduete kohta, et kas need kehtivad
mahukahanemisest tekkinud pragude kohta voi konstruktiivsete pragude kohta.
Viimase puhul pole diglane arvestada neid pragusid pinnakvaliteedi nduetes, sest
betoonitddde tegijal vbimuses pole mojutada vahelae (voi ka nt. talade) labipainet, sest
nemad teevad t66d projekti jérgi. Seega tuleks arvestada betooni pinnakvaliteediga

juba projekteerimise faasis.
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Teise laena anallusiti 0-korruse vahelage, paksus b=250 mm ning hinnatav pindala
A=220 m?. Betooni klass: C30/37 XC1, S4. Betoonivalu kuupéev 11.06.21 ning

lahtirakestamise kuupdev 17.06.21. Betoneerimisel valisdhu temperatuur +20°C.
Betoneerimisel kasutati Peri tllptala-laeraketist.

Foto 2.5.3.2 Objekt C, lagi 2
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Tabel 2.5.3.2 Objekt C, lagi 2: Tarindi pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sivend X
Vertikaalse pinna ) )
poorid
Raami jalg - -
Astmelisus kilpidel - -
Astmelisus ) }
vahetiikkidel
Valuhaav X
Horisontaalse pinna N
poorid
Horisontaalse pinna N
astmelisus
Horisontaalse pinna N

horevalu

Vertikaalse pinna
horevalu

Pinna lainelisus
Praod

Lae pinnal leidus kaks miigarikku alla 2 mm, mida A klassi nduete jargi arvesse ei voeta.
Sltvendeid lae pinnal polnud. Horisontaalse pinna pooridest leidus pinnal ainult Gks poor
1 mm labim3dduga, mida samuti nduete kohaselt ei loeta. Ulejaddnud nduded olid samuti

A klassi pinnale vastavad ning seega saab pinna arvestada ka A klassile vastavaks.

Samas fotol 2.5.3.2 on naha lae pinnal mitmeid hdrevalu ja/vdi valuhaava sarnaseid
kohti, mis aga olid llejaanud pinna suhtes tasased ja seega ei saa neid mittevastavuste
alla hinnata. Nende tasasuse tottu on ka nende parandamine védga keeruline ja nduab
olulist planeerimist, hoolekust ja tellijaga eelnevalt kooskdlastada jareltéode
teostamine. Ilmselt sellise koha peal tuleb pinna kvaliteediga lihtsalt leppida ja
arvestada, et betooni pind, mistahes ettevalmistuse korral, ei pruugi tulla ikkagi selline

nagu planeeritud.
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Objekti C lagede pinnakvaliteet oli vaga hea, mis peamiselt valjendub uue
pinnamaterjali kasutamises ja paigaldustehnoloogias (tapselt, ilma hammastuseta
paigaldatud vineeritahvlid). Ka betoneerimisel on rohku pandud stabiilsele intervallile
ja tihendamisele, et valtida kiilmvuuke ja valuhaavu ning see aeg on ennast dra tasunud
sest lae pinnad on A klassile vastavad (2010 variandi jargi ka AA klassile kui valja jatta
varvus). Juhendmaterjali kasutatavus lagede pindade juures on samuti praktikas
suhteliselt lihtne kuid pinna vastavuse hindamine 95% nduet jalgides on samuti osaliselt
Ulekohtune tellija suhtes, sest nt 200 m2 lae puhul voib 10 m2 olla mittevastav ning

see on vaga suur osa kui kasutada nt 0,5 m2 osasid.

2.6 Objekt D

Blroohoone Tallinnas - 9-kordne post-plaat siisteemiga ehitatud monoliitbetoonist
hoone, kus -1. korrus on parkla. Objektivaatluse kdigus anallusiti 1. ja 2. korruse poste
ning seinu ja -1. ja 1. korruse vahelagede pindasid. Objektil tellitud pinnaklass
BU4:2010 A klass.

Jargnevates katsetulemuste tabelites esitatud andmed on toodud nende
pinnakvaliteedile kehtestatud nduete kohta, mille suhtes leiti mittevastavusi tabelites
2.1.1.1 ja 2.1.1.2 toodud nduetes. Anallilsis kasutatud katsetulemused on leitavad
lisades 4.1 kuni 4.6.

2.6.1 Postid

Esimesena anallisiti 1-korruse imarposti, 1abimddt d=400 mm, kdrgus h=3,63 m ning
hinnatav pindala A=5,69 m?. Betooni klass: C30/37 XC4, XD1, XF2/KK2, S3,5 ning 8hku
manustav lisand. Betoonivalu kuupdev 20.04.18 ning lahtirakestamise kuupdev
21.04.18. Betoneerimisel valisbhu temperatuur +9°C. Betoneerimisel kasutati

Texaform CR3 raketisedli ning Peri metallraketist.

63



Foto 2.6.1.1 Objekt D, post 1

Tabel 2.6.1.1 Objekt D, post 1: Tarindi

pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mugar X
Sluvend X
Vertikaalse pinna X
poorid
Raami jalg X
Astmelisus kilpidel X
Astmelisus N
vahetukkidel
Valuhaav X
Horisontaalse pinna ) )
poorid
Horisontaalse pinna ) )
astmelisus
Horisontaalse pinna ) )
horevalu
Vertikaalse pinna "
horevalu
Pinna lainelisus
Praod X

Metallraketisega valatud posti kohta on tegemist lsna tavalise tulemusega. Peale

pooride olid kdik muud tegurid nduetekohased. Osaliselt oli poorsus pohjustatud nii

ohku manustava lisandi, puuduliku vibreerimise kui ka halva juhuse tottu ja seega

sattusid betooni pinnale ka suuremad poorid kui BU4:2022/2023 juhendis lubatud.

Sellest olenemata on posti pind hea kvaliteediga ning pooride kogus on samuti vaike,

mistdttu pole ka otstarbekas poore parandama hakata (suurim poor ainult 4,3 mm Ule

lubatu). Kuna tegemist on parkla alaga, siis ilmselt ei marka keegi posti pinnal neid

Uksikuid suuremaid poore.

Eelnevast tulenevalt voiks posti pinna 95% ndude kohaselt liigitada ka A klassi pinna

alla. Isegi 95% nduet mitte arvesse vottes on posti pind kvaliteetne ja 4 (lemdddulist

poori ei ole nii suur viga, et muuta posti pinna A klassi pealt B klassiks.
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Teise postina anallsiti 2-korruse marposti, 1abimddt d=400 mm, kdrgus h=2,55 m
(poorsuse vaadeldav kdrgus h=1,1 m) ning hinnatav pindala A=3,20 m2. Betooni klass:
C35/45 XC4, XD1, XF2/KK2, S3,5 ning dhku manustav lisand. Betoonivalu kuupaev
23.05.18 ning lahtirakestamise kuupdev 24.05.18. Betoneerimisel valisdhu
temperatuur +20°C. Betoneerimisel kasutati Texaform CR3 raketisedli ning Peri

metallraketist.

Tabel 2.6.1.2 Objekt D, post 2: Tarindi
pinna kokkuvodte

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Mugar X

Sivend X

Vertikaalse pinna x

poorid

Raami jalg X

Astmelisus kilpidel X

Astmelisus x

vahetukkidel

Valuhaav X

Horisontaalse pinna _ _

poorid

Horisontaalse pinna _ _

astmelisus

Horisontaalse pinna _ _

horevalu

Vertikaalse pinna x

horevalu

Pinna lainelisus

Praod X

Foto 2.6.1.2 Objekt D, post 2

Ainsa postina selle 10put6d raames ei vaadeldud poore kogu pinna ulatuses. Kuni
kdrguseni 1,1 m oli pooride kogus suur kuid (le selle esinesid ainult Uksikud poorid ja
seetdttu oli otstarbekam vaadelda probleemset ala, et hinnata ka pooride kogust
ruutmeetri kohta. Kogu pinna poore vaadeldes oleks hinnatav pindala Utle 2 korra

suurem, mis muudaks ka koguse ruutmeetri kohta vaiksemaks.
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Hinnatav pindala pooride analiiisil oli seega 1,38 m2. Ulemdddulisi poore leidus selle
ala peal 14 tlkki, suurim neist 16,1 mm. Ainsa erandina oli ka ks poor (labimoot 9,2
mm), siigavuse poolest probleemne, 29,0 mm. Pooride hulk samas oli vaadeldava ala

kohta 46 tk/1 m? kohta, mis on A klassi nduete kohane.

Arvestades, et esines llemdddulisi poore, peaks post olema A klassile mittevastav.
Lisaks 95% pinna vastavust on keeruline hinnata. 14 mittevastava poori pindala on
kindlasti 95% ndude sees, samas poorsuse vaadeldava ala peale 14 mittevastavat poori
oli 30%, mis on Ule lubatud 5% ja kui votta ka maksimaalne lubatud poorsus 60 tk/1
m?2, on Ulemddduliste pooride kogus 23% kdigist poorides, mis ikkagi tle 5%. Tegemist
on aga jalle parkla alaga ning seega voiks arvestada, et 14 poori on posti pinna peale
tihine kogus ja jareltoode otstarbekust peab kooskdlastama tellijaga. Ainult Uksikute
suuremate pooride taitmine ei ole eriti otstarbekas ning té6mees, kes seda tegema
peaks, ei hakka neid Uksikuid tlemdddulisi poore liles otsima. Seega on pooride osas

paranduste tegemine ebamdistlik.

Postide pinnakvaliteedi ja mittevastavuste pohjused on sarnased nagu eelmisel
objektidel ning oluliselt oleks saanud pinnakvaliteeti parandada lihtsalt hoolika
tihendamisega (suuremad pooride mittevastavused alumises pooles). BU4 materjali
kasutatavuse osas tuleb posti 2 puhul valja pinna valik vastavuse hindamisel — kuna on
ette antud pooride lubatud kogus ruutmeetri kohta, siis vdib olla pindala nii suurem kui
ka vaiksem. Just vaiksema pindala valikul vaheneb ka lubatud pooride hulk ning kui
nditeks minna pindalani 0,1 m?, siis on A klassi lubatud pooride hulk 6 tk (10 korda
vaiksem). Moistlik oleks kehtestada ka mingi alampiir pindala valiku jaoks, kas siis

ainult pooride osas vodi igale ndudele kus on antud midagi ruutmeetri kohta.

2.6.2 Seinad

Esimesena analldsiti 1-korruse seina/ tugimudri, laius b=200 mm, pikkus L=20,61 m,
kdrgus h;=3,1 m, h>=0,89 m ning hinnatav pindala A=41,12 m?. Betooni klass: C35/45
XC4, XD1, XF2/KK2, S4. Betoonivalu kuupdev 13.06.18 ning lahtirakestamise kuupaev
15.06.21. Betoneerimisel vadlisohu temperatuur +17°C. Betoneerimisel kasutati

Texaform CR3 raketisedli ning Peri raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.
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Foto 2.6.2.1 Objekt D, sein 1
Tabel 2.6.2.1 Objekt D, sein 1: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Ndudele
Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Migar X

Sivend X

Vertikaalse
pinna poorid

Raami jalg X

Astmelisus
kilpidel

Astmelisus
vahetikkidel

Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hérevalu

Vertikaalse
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X

Praod X
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Vaélisseina/tugimiiri pinna suhtes leidus mittevastavusi neljas valdkonnas. Vaadeldud
1 m? kohta fikseeriti 2 siivendit mis siigavuse poolest oleks nduetekohased, kuid laiuse
tottu enam ei sobinud ja ka visuaalselt olid kohe silmatorkavad. Nende parandamine
tuleks siiski eelnevalt kooskdlastada tellijaga. Kuna tegemist on auto- ja konniteest
suhteliselt kaugel asuva seinaga, siis visuaalses mottes ei jad need siiski kellelegi silma
kuna otsest liikumist selle kdrval pole (vaatluskaugus teelt ca 20 m). Sama olukord on
ka pooridega, kus Uksikud lubatust suuremad poorid tegelikult pole visuaalses osas
probleemsed. Valuhaav selle sama pinna ulatuses oli kill pikkuse tottu mittevastav, aga

vaikese sligavuse ja laiuse tottu on see sarnaselt pooride ja slivenditele ebaoluline.

Praod esinesid pinnal (ihes osas, olles Uksteise jarel reas. Muidu vdiks arvestada neid
pragusid Ghe konstruktiivse praona, aga siiski olid vahed sees. Nelja prao kogupikkuse
mottes on need nduetele mittevastavad, kuid juhendis puudub pragudele kehtestatud
kogus, mistdttu vdiks iga prao vdtta oma pindala peale (alla 1 m?) ning saaks pragude

osas pidada pinda A klassile vastavaks.

Tasasuse ja lainelisuse osas mittevastavusi ei esinenud ning pinna Uldine valjanagemine
oli samuti suure ala peale hea. Pigem kaugelt vaadates jaab silma valu kihtide vaheline
kllmvuuk, mis valamise ajal tekkinud on. Selle eemaldamine aga vajab suuremat pinna
tootlust ning enamus juhtudel on ebapraktiline ja vahel ka teostamatu. Koiki
mittevastavusi arvesse vOttes saaks 95% pinna vastavuse ndoudega pidada pinna A
klassi alla.

Teise seinana analisiti 1-korruse seina/ tugimuadri, laius b=200 mm, pikkus L=9,34
m, kdrgus h=1,47 m ning hinnatav pindala A=13,73 m?2. Betooni klass: C35/45 XC4,
XD3, XF2/KK2, S4. Betoonivalu kuupadev 13.06.18 ning lahtirakestamise kuupaev
15.06.21. Betoneerimisel valisdbhu temperatuur +17°C. Betoneerimisel kasutati

Texaform CR3 raketisedli ning Peri raamraketist, mis kaetud uue filmivineeri kihiga.
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Foto 2.6.2.2 Objekt D, sein 2
Tabel 2.6.2.2 Objekt D, sein 2: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mlgar X
Sivend X
Vertikaalse X
pinna poorid
Raami jalg X
Astmelisus X
kilpidel
Astmelisus _ _
vahetikkidel
Valuhaav X

Horisontaalse
pinna poorid

Horisontaalse
pinna astmelisus

Horisontaalse
pinna hérevalu

Vertikaalse N
pinna hdrevalu

Pinna lainelisus X
Praod X
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Uldisest seina pinnast erines fotol 2.6.2.2 nahtav alumine vasak nurk, kus 0,36 m?
ulatuses fikseeriti lisas 4.4 toodud poorid. Ulejddnud hinnatava seina peale esines ainult
paar lubatud moddtude piires poori, mistottu pole nende hindamine pinnaklassi
madaramisel oluline. Kdige kehvema ala peale leiti 14 ilemdddulist poori (suurim 28,2
mm). Pooride sligavuse puhul mittevastavusi ei esinenud. Tdenaoliselt on pooride teke
seotud vahese vibreerimisega ning osaliselt ka ilmastikuga - sooja temperatuuriga
valades vastu raketist, tardub vineeri pinnale jaanud betoon ja pritsmed, mis vineeri
eemaldamisel vdivad betooni pinnast kaasa tulla. Betoneerimine vastu raketist mgjutab
ka hilisemat varvitooni (jaab tumedam nagu fotol 2.6.2.2 naha), sest sooja ilmaga

kuivab see pind kiiremini ja jaab tumedam.

Arvestades raamraketise peale lisatud filmivineeri astmelisust samade nduete jargi
nagu on kehtestatud raamraketisele, siis Ghes kohas esines mittevastavus - 2,5 mm.
Uldiselt on astmelisuse parandamine keeruline té6 ning aegandudev ja I8pptulemus vdib
valja naha hullem kui esialgne olukord. Lisaks on hammas suurem lubatust vaid 0,5
mm ning selle visuaalne eristamine (kas 2,0 mm vo&i 2,5 mm) silmaga on peaaegu

voimatu.

Kogu seina pindala peale on 0,36 m? vaid 3%, mille alusel vdiks seina ikkagi A klassi
alla maarata. Siiski vO0ib arvestada, et anallilsitud pooridest 33% olid lubatust
suuremad. Suuremaid poore on vdimalik tditmisega parandada ja 6ige parandusseguga
vOib saada ka tooni mdistes hea tulemuse. Siiski tuleks parandustédde otstarbekust

kooskolastada eelnevalt tellijaga.

Objekti D seinad olid ainsana ka tugimudiri funktsiooniga, teine neist pidevalt
vaatlusalas (vahetult panduse &ares) ning seega peaks olema ka vastava A klassi
pinnaga. Nende kahe seina puhul ei ole valjanagemine eriti hea ning pigem oleks
pidanud rohku panema rohkem tehnoloogilistele aspektidele - raketise paigaldus
(hammastus), betooni tarnimine (intervallidest tekkiv kilmvuuk) ning tihendamine
(samuti kilmvuuk, poorid) ja raketisedli paigaldus (osalised tumedad laigud mis voivad
olla tingitud materjali kulumisest ja pinna veeimavusest). Mittevastavuste osas erilisi
etteheiteid kill polnud aga siiski A klassi dekoratiivne pind vdiks olla parem, mis
tahendab, et ka juhendmaterjalis oleks oluline klasside defineerimise juures arvestada
pinnamaterjali seisukorraga. Naiteks kui tegemist A klassiga, siis peab olema vineer
suuremate kahjustusteta (nt. armatuuri kriimud, katkine vineeri pind, aga ei pea olema

uus) vOi AA puhul (kui arhitekt nii ette naeb) taiesti uus pinnamaterjal.
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2.6.3 Laed

Esimesena anallsiti -1-korruse vahelage, paksus b=300 mm ning hinnatav pindala
A=640 m?2. Betooni klass: C35/45 XC4, XD3, XF4/KK4, S3,5. Betoonivalu kuup&ev
17.04.2018 ning lahtirakestamise kuupdev 26.04.2018. Betoneerimisel valisdhu

temperatuur +5°C. Betoneerimisel kasutati Peri tllptala-laeraketist

Foto 2.6.3.1 Objekt D, lagi 1
Tabel 2.6.3.1 Objekt D, lagi 1: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Noudele

Kvaliteeditegur vastavus
Korras | Puudulik

Mlgar X
Sitvend X

Vertikaalse pinna
poorid

Raami jalg - -
Astmelisus kilpidel - -

Astmelisus
vahetikkidel

Valuhaav X

Horisontaalse pinna
poorid

Horisontaalse pinna
astmelisus

Horisontaalse pinna
horevalu

Vertikaalse pinna
horevalu

Pinna lainelisus
Praod X
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Vahelae vaadeldava 1 m? pinna peal esines (ks Gle 2 mm migar, mis aga oma
modtmetelt on nduetele vastav. Ulejagdnud pinna mittevastavused on tegelikult
suhteliselt raskelt eristatavad ning vdiks hinnata kahte varianti - kas lae pinda vaadelda
pooride, slvendite, valuhaavade ja pragude komplektina vdi hinnata kogu pinda

horevalu alaks, mis kaesoleval juhul on pigem teine, horevalu.

Vaadeldes lae pinda Idhemalt on fotolt 2.6.3.1 naha alumises osas diagonaalselt kulgev
pragu, mis tdendolisemalt on siiski valamise ajal tekkinud kilmvuugi serv. Ulejaanud
pinna poorne ala on samuti ebastandardne horevalu pind. Tekib see sellest, et lage
valatakse sektsioonide kaupa ning kuskilt maalt liigutakse edasi-tagasi mééda lae pinda
ja valatud osa jaab tarduma kuniks betoneerijad sinna tagasi jouavad ja vuugi kohas
vibreerivad. Samal ajal, olenevalt lae suurusest, jouab pooleli jaetud kohas betoonisegu
tarduda piisavalt, et tekiks kilmvuuk, mida hiljem uue betooniseguga kokku vibreerida
on kdillaltki keeruline ja nduab erilist hoolekust. Betoneerimise ajal ilmselt sellele
kahjuks erilist rohku ei panda ja seega jaab lae pinnale selgelt eristatav, teise tooniga
vuugi koht. Lisaks vuugi servale, pritsib betoneerimise ajal betooni armatuuri pealt ka
vuugist kaugemale ja sarnaselt kogu vuugile hakkavad ka Uksikud pritsmed voi
vdikesed kuhjad tarduma. Hiljem peale valades on juba tardunud betoonisegu all ja kui
alumise armatuurikihi all vibreerimine jaab kasinaks, siis tekib sellel vahelael naha olev
hdrevalu pind, mis ei ole kill tGhtlaselt tihi, aga siiski laiguline, rohkete pooridega ja
Uldiselt kehva véaljanagemisega. Selle valtimiseks on vdimalik betoonisegu tdddeldavust
suurendada, lisada tardumist aeglustavat lisandit voi hoolikamalt vibreerida vanema ja

uuema betoonisegu vuugikohta.

Selline horevalu ei ole A klassi pinna puhul aktsepteeritav ning vahelae pind pole seega
A klassi ndudele vastav. Samas sellise hdrevalu pinna parandamine nduab korrektsust,
oskusi ning aega ja kindlasti kooskdlastamist tellija ja tema soovidega, et pind vastaks
arhitekti nagemusele. Arvestada tuleb ka tabelis 2.1.1.1 toodud hdrevalu pinna
ndouetega, kus on kirjas, et horevalu mittevastavus tuleb alati parandada [2].
Betoonipiimaga kaetud osad tuleks piigata tihjaks ja tdita parandusseguga, mille
varvitooni erinevus jaab madalama vahelae korral lihtsalt silma hairima. Samas on

tegemist parkla laega ning parandamisel pole suurt motet.

Teise laena anallusiti 1-korruse vahelage, paksus b=210 mm ning hinnatav pindala
A=870 m?. Betooni klass: C35/45 XC4, XD3, XF4/KK4, S3,5. Betoonivalu kuupdev
18.05.2018 ning lahtirakestamise kuupdev 24.05.2018. Betoneerimisel valisdhu

temperatuur +13°C. Betoneerimisel kasutati Peri tilptala-laeraketist.
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Foto 2.6.3.2 Objekt D, lagi 2

Tabel 2.6.3.2 Objekt D, lagi 2: Tarindi pinna kokkuvote

Tarindi pinna kokkuvote

Ndudele
Kvaliteeditegur vastavus

Korras | Puudulik

Migar X

Sivend X

Vertikaalse pinna
poorid

Raami jalg - -

Astmelisus kilpidel - -

Astmelisus
vahetikkidel

Valuhaav X

Horisontaalse pinna
poorid

Horisontaalse pinna
astmelisus

Horisontaalse pinna
horevalu

Vertikaalse pinna
horevalu

Pinna lainelisus

Praod
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Tegemist killaltki sarnase olukorraga nagu lae 1 puhul, kus on keeruline eristada, kas
tegemist pooridega vOi hdrevaluga. Lae 2 puhul on fotolt 2.6.3.2 ndha tunduvalt
vaiksemad probleemsed kohad ning sel korral hinnati poore kuna horevalu pindala
tuleks tihiselt vaike. Kokku mdddetu pooridest olid 2 tikki suuremad kui 10 mm ning
sligavuse osas olid kdik nduetele vastavad. Kahe mittevastava poori osas tasub
parandust6od ette votta vaid tellija tungival soovil. Kehva pinna tekkepdhjus sama nagu

lagi 1 puhul (kilmvuuk).

Pinnal esinesid Uksikud miugarikud ja sivendid kuid need ei olnud lle 2 mm
kdrguse/siigavusega, mistdttu neid arvestama ei pea. Uks probleemne valuhaav oli
vineeride Ghenduskohas, kdrgusega 1,6 mm ja laiusega 2,2 mm ning vaadeldava ala

vuugist moodustas pikkus ca 48%, mis tegelikult on Ule lubatud piiri.

Pigem on lae betoneerimisel kasutatud vineer suhteliselt kahjustunud pinnaga ja uldine
visuaalne valjanagemine on halb ja mitte A klassi vaariline. Kuigi nduete kohaselt jaab
95% vastavuse alusel laele A klassi ndude vastavus, siis laigulisus ja vineeri
kahjustusest tingitud kohad peaks kvaliteedi alla tdmbama kuid nende asjus pole
noudeid esitatud ja selle reguleerimine oleks liiga keeruline (pigem kokkuleppeline
lisandue tellija poolt). Samas on tegemist 3,6 m kdrge oleva parkla vahelaega, mille

valjanagemine ei ole eriti tahtis.

Vahelagedel objekti D puhul olid suhteliselt sarnased mittevastavused ja hdrevalu pinda
on kdige keerulisem parandada. Osaliselt selleparast, et see on vertikaalne pind ning
parandussegu vdib kergelt laest alla kukkuda ning ka selleparast, et oma ebamaarase
kuju tottu jatab ta lakke ka vastava laigu. Seda on vdimalik naiteks katta, kui teha
probleemse koha imber teibist piirjoon ja lagi seguga selle jargi viimistleda, kuid samuti
jaab lakke ruut, mida on ikkagi ndha. Vahelagede betoneerimisel tuleks olla lihtsalt
hoolikam ning sooja temperatuuri puhul tuleks betoonisegule tellida tardumist
aeglustav lisand, et oleks voimalik killmvuugi tekkekoht 1abi vibreerida ja tagada sellega
Uihtlasem pinna véljandgemine. BU4 juhendmaterjali kasutamine lagede puhul oli sel
korral oluliselt keerulisem, sest kindlalt maaratleda mingit mittevastavust polnud lihtne
- kas horevalu vdi muude mittevastavuste kogu. Sellisel puhul oleks kasulik
juhendmaterjali lisada informatiivseid mittevastavuste naidisfotosid, mille jargi saaks

kasutaja vigasid klassifitseerida.
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3. SOOVITUSED JUHENDI KOOSTAMISEL

Vorreldes BU4:2010 variandiga on tehtud uue BU4:2022/2023 juhendmaterjali osas
olulisi taiendusi, parandusi ja muudatusi nii eelmise variandi nduete vaartuste koha
pealt kui ka sisulistes punktides. Kdige olulisemad taiendused autori arvates on seotud
osapoolte koostdd kirjeldamisega ning nende vdimaluste, diguste ja ka kohustuste
selgitamise osas, sest BU4 juhendmaterjal on igale osapoolele kasulik vahend ja
jérgimiseks kdigile. Jargnevas peatiikis on analliisitud BU4:2022/2023 materjalis
toodud peatlikke, mille kohta on autor lisanud betoonité6de teostaja praktilisest kiiljest
tulenevalt nii soovitusi, nGuandeid kui ka markuseid, mida vOiks koostajad arvesse votta
juhendi edasisel valmimisel. Peamine rohk on betooni pinna klassifitseerimise nduetele

esitatavate arvvaartuste ja vastavuse kontrollimiseks valitavate pindade ja nduete osas.

3.1 Pindade klassifitseerimine

Vérreldes BU4:2010 variandiga on dra kaotatud AA klassi pindadele esitatavad arvulised
nduded ning edaspidi tuleb arhitektil (koostdds tellijaga) kirjeldada spetsiifiliselt betooni
pinda. See on kdrge kvaliteediga betoonpindade puhul mdistlik lahendus, et valtida
hilisemaid probleeme, parandusi ja lammutamisi. Oluliselt lihtsustub seega tddde
teostamine kdrgete pinnandudmiste korral ehitaja poole pealt, sest kui tellija soovib B
klassi pinda, aga annab naiteks ette mingi kindla hammastuse vaartuse, mida Uletada
ei tohi, saab selle pinna arvestada AA klassi alla ning vastavalt sellele kujuneb

betoonitdddele ka uus hind vastavalt erinduetele.

C klassi asendamine klassifitseerimata pinnaga lihtsustab oluliselt arhitektooniliselt
ebaoluliste pindade betoneerimist (nt. vundamendid), mille tarindi vastavus seisneb

ainult standardis EN:13670 esitatud geomeetriliste parameetrite jargimises [2].

3.1.1 Varvierinevused

Betoontarindite pinnavdrvuse mdjutajate kohta on BU4:2022/2023 juhendmaterjalis
piisavalt informatsiooni ja markusi, millega arvestada betoneerimisel, kuid puudub
konkreetne varvuse hindamise meetod nagu oli BU4:2010 versioonis. On arusaadav, et
betooni pinna varvus sdltub mitmetest asjaoludest ja peaaegu kunagi ei tea, milline
IOplik pind peale lahtirakestamist valja ndeb. Oluline oleks t6dde teostaja jaoks kirja
panna, et naiteks arhitekti poolsed varvitoonile esitatud nduded viivad A klassi betooni
pinna Ule AA klassi ning eeldavad konkreetseid soove tellijalt. Kdrgete varvitooni
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nduetega tarindite betoneerimine tuleb hasti Iabi mdelda ja betoneerimise hetkeks teha
kokkulepped nii betoonitarnijaga, et vdimaldatakse U(htlase intervalliga betooni
tarnimist objektile (segu varvuse erinevuse valtimiseks), kui ka té6de teostajaga, et ei
tekiks ehitustehnoloogiast tulenevaid probleeme (tihendamine, raketisedli paigaldus,

raketise puhtus, betoonisegu kukkumise kdrgus).

Varvitoonide klassifitseerimise slisteemi kaotamine on hea muutus t66votja jaoks, sest
tellija on kohustatud visuaalseid vérvitooni ndudeid eraldi projektis kirjeldama ning
seega pole voimalik hilisemalt A vdi B klassi pinna kohta mingeid ndudmisi
toonierinevuse voi laigulisuse kohta esitada. Siiski ei vabasta see t6dde teostajat hea
ehitustava jargi ehitamisest ning ehitaja peab tegema vdimalikult kvaliteetse betooni

pinna antud vdimaluste piires.

3.1.2 Betoonitarindite praod

BU4:2022/2023 juhendmaterjalis on kirjas:

Pragunemise piiramist voib oodatavast tulemusest lahtuvalt jaotada kolme riihma [2]:
— Pragude asukohta, laiust ja hulka ei piirata;
— Pragude asukohta, laiust ja hulka piiratakse;
— Lubatakse ainult mikropragude esinemine (praod laiusega alla 0,05 mm).

Kvaliteedinduete osas kehtestatud pragude nduded on antud Uhtlaselt kdikidele
pragudele, ilma selgituseta, millist tiilipi pragudele nduded kehtivad. BU4:2022/2023
juhendmaterjalis on ka 6eldud, et paindele té6tava konstruktsiooni puhul pole pragude
valtimine alati voimalik. Seega on vaar kehtestada konstruktiivsete pragudega
tarinditele pinnakvaliteedi nduded, mille osas vastavuse tagamist ndutakse
betoonitddde teostaja kaest, kes aga ise projekteerijate pooliku t66 eest tegelikult

vastutama ei peaks.

Kasutades ka pragude moodotmise mikroskoopi (nt. Matest), on prao laiuse hindamine
vaga keeruline ja aegandudev, sest see varieerub kogu 150 mm Idigu ulatuses ning 150
mm 18igu laiust oleks mdistlik hinnata visuaalselt kogu prao ulatuses kdige laiema koha
pealt. Ebapraktiline on kasutada kindla laiusega prao kohta kindlat lubatud prao pikkust

nt (0,1/500) ning veel selle osakaalu prao kogupikkusest. Hoopis moistlikum oleks anda
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maksimaalne prao laius prao kogupikkuse ulatuses ja maksimaalne lubatud prao

kogupikkus.

Juhendmaterjalis pragude nduete tabelis on méaaratlemata 0,05 mm ja 0,1 mm laiuste
vahemikus olevate pragude kogupikkus. Nouded tabelis 2.1.1.2 esitatakse alates 0,1
mm pragudele ja kui anda ette naiteks Uks maksimaalne lubatud prao laius, siis kaoks
ka see kisimus &ra. Lisaks 0,05 mm ja 0,1 mm laiusega prao eristamine on vaga

aegandudeyv ja ka mottetu t66.

Osaliselt vajaks tdiendavat selgitust ka pragude lubatud kogupikkus pindala kohta, sest
hetkel jdab arusaamatuks, kuidas valida praoga seotud pindala. Leidub mitmeid
variante - valida moédda prao kulgemist nt 1 cm laiusega riba vdi siis prao Umber
tdmmata ruut/ristkilik maksimaalselt 1 m? pindalaga. Samas kui vétta vaiksem, néiteks
0,5 m? pindala, millest véljaspool pragu edasi jookseb, siis ei ole juhendmaterjalis
selgitatud, sellel vdiksemal pindalal kehtivad samad nduded nagu maksimaalselt 1 m?
kohta vdi siis on vastavalt ka 2 korda Iihem prao lubatud kogupikkus. Mdistlik oleks
selles osas kasutajatele visuaalse joonisega selgitada nagu on tehtud fotode 2.1.1.1,
2.1.1.2 ja 2.1.1.3 puhul.

Juhendmaterijalis on antud prao pikkuse mddtmine 150 mm murdjoone abil kuid
nduetes etteantud kogupikkused pole 150 mm kordsed arvud (500 ja 1000 mm), mis
tédhendab, et mdistlikum oleks kasutada 100 vdi 200 mm murdjoont. Lisaks vajab
selgitamist, kas prao pikkuse mddtmist tehakse murdjoone tdisosadega (nagu on tehtud
kdesolevas t00s) vOi mdddetakse ikkagi tdpse pikkusega, sest teisel juhul tuleb ka
tapsustada (naiteks B klassi puhul) prao lubatud laiuste pikkuseid, kas tihe murdjoone
osa kohta fikseeritakse 0,1 mm laiusega praod iga sentimeetri tédpsusega voi murdjoone

osale antakse Uks keskvaartus.

3.1.3 Paigalvalatud pindade kvaliteedinduded

Kdige olulisema tabelina nii 2010. aasta variandis kui ka uues, on kvaliteediteguritele
esitatud nduded AA, A, B ja C klassi kohta (tabel 2.1.1.1). Nagu peattki 3.1 alguses
selgitatud, siis BU4:2022/2023 variandis AA ja C klassile arvvéartuseid ette ei anta. A
ja B klassile esitatud arvvaartused on osaliselt muutunud kuid osad vaartused on ka lle
kantud BU4:2010 variandist.
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Juhendis on kirjas lause: , Kui nduded keskenduvad vaid kindlatele kvaliteedinditajatele
vOi sama pinna puhul eri klassidest valitud kvaliteedinaitajatele, siis tuleb selle kohta
teha projekti marge." [2] - sellise kirjelduse ning eriliste nduete korral peaks olema
tegemist juba AA klassi maaratleva pinnaga. Kui valida B klassi sein ning vdtta mingid
nouded (naiteks hammastus) A klassi nduete jargi, siis on juba ette antud arhitekti poolt
nduded betooni pinnale ja BU4:2022/2023 kvaliteeditegurite tabelis on selgelt deldud,
et ,arhitektil tuleb Uksikasjalikult kirjeldada nduded betooni pinnale ning vajadusel
esitada voimalikult detailne téokirjeldus soovitud tulemuse saavutamiseks™ [2]. Kaheti
mdoistetav olukord, kus peaks naiteks juhend Utlema kindlalt, et kui mingeid ndudeid
(mis puudutavad pinnakvaliteeti, mitte nt. naidise tegemine voi jareltdotiuse tapsustus)
muudetakse, tdiendatakse vOi vOetakse teiste klasside juures, siis on tegemist AA

pinnaga.

Jargnevalt analiilisitakse BU4:2022/2023 juhendmaterjalis toodud kvaliteeditegurite
tabelis (tabel 2.1.1.1) olevaid ndudeid ja nende sobivust. Kirjutatud on vaid nendest
kvaliteediteguritest, mille osas on autoril markuseid v0i ettepanekuid. Kvaliteediteguri
puudumisel jargnevast loetelust tdhendab, et I[0put6d analliliside praktilisest

kogemusest nduded on digustatud ja vaartused sobivalt valitud.
— Pinna osakaal, mis peab vastama esitatud nduetele

Tegemist on uue ndudega, mis on variant Uksikute mittevastavustega
mittearvestamisel, et saaks pinda pidada klassile vastavaks. Naiteks kui
on tegemist mdne Uksiku suurema pooriga vOi ebatasasusega betooni
pinnal, mille parandamine on asjatu ajakulu ja arhitektooniliselt

ebavajalik.

Juhendmaterjalis vajaks selgitust 95% vaartuse arvestamine, sest hetkel
on arusaamatu, kas seda hinnatakse peale esmast elementaarset
puhastust vOi juba parandatud pinna korral. Peale parandamist
eemaldatakse tavaliselt kdik mittevastavused, mis tahendaks, et pind on
100% klassile vastav, seega peaks olema selgitus juhendis vastava koha

peale lisatud.

Teine arusaamatus on 95% pinna hindamisega - kas loetakse ainult
mittevastavuste pindalasid (probleemsete pooride pindalade summa) voi
hinnatavate pindalade kogusummat (nt. 3 probleemset 0,5 m? pindalaga
kohta kogu seina pindalal). Lisaks vajaks selgitust, kuidas hinnata naiteks
95% noduet kui tegemist valuhaavadega. Selle puhul saaks arvestada
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naiteks valuhaavade kogupikkuse vastavust kogu pinnale esineva vuugi
pikkusega vdi siis valuhaava kogupikkust kogu pindalaga suhtes.
Tegemist seega suhteliselt keeruliselt mdistetava kvaliteediteguriga,
mille hindamine tekitab pigem probleeme juurde ja seda iga erineva

teguri hindamisel.

Pinna 95% vastavuse ndue (hetkel, ilma selgitusteta) on segadusttekitav
ning ebavajalik (ja ka ebatapne), sest kogu magistritéd kadigus
analllsitud 24-st tarindist vaid 6 olid pinna nduetele vastavad ilma 95%
ndude rakendamiseta. Peale ndude kasutamist olid pinnale vastavad aga
20 tarindit. Juhendmaterjalis puudub pdhjalik selgitus ndude kasutamise
kohta ning dige sdonastuse juures saab hetkel peaaegu iga pinna lugeda

klassile esitatud nduetele vastavaks ja osapoolte vahelised vaidlused ei

Idppegi.

Mugar ja stivend

Uldiselt on migarike ja siivendite osas vaartused muutmata. Uhe
tdiendusena on lisatud, et mis moodust alates ebatasasusi arvestatakse
ning see on vaga oluline taiendus (varasemalt sai seega arvestada ka nt

0,1 mm kdrgusega miugarike).

Soovitus oleks muuta B klassi mligarike ja sivendite algmddt sarnaselt
A klassile 2 mm voi siis 3 mm peale, sest 10putdd raames analllsitud
koikide B klassi pindade osas leiti vaid 2 stvendit tle 4 mm (objekt B,
lagi 1 ja lagi 2). See on ilmselgelt liiga tagasihoidlik ndue ja kui selliseid
ebatasasusi vdib olla 1 m? pinna peale olla kuni 40 tk mugarike + 40 tk
slivendeid, siis ei ole seal pinnal I6puks Uhtegi tasast osa. Lisaks voiks
muuta ka B klassi nduete all olev lubatud suurim arv 20 peale eelmises
lauses 6eldu pohjal (sarnaselt A klassile). Praeguste nduete lletamiseks
peab valama vdga kehvas seisus oleva raketisega ning nende Utletamine

on isegi omaette valjakutse.

Vertikaalselt ja horisontaalselt valatud pindade poorid

Vorreldes 2010. variandiga pole nduete vaartuste osas midagi muutunud
ning tegelikult on need ka mdistlikud. Ainus moeldav soovitus oleks
eraldada pooride |1abimd0odule ja sligavusele esitatavad suurused, sest

(naiteks vertikaalse pinna pooride) A ja B klassi ndue, vastavalt 10 ja
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12mm, on sligavuse jaoks vdga tagasihoidlik ning kdikide 16putdd kaigus
anallusitud pooride hulgas oli vaid 3 poori (objekt D, post 2; objekt B,
post 2; objekt A, post 1), mille puhul fikseeriti probleem sligavusega.
Samas poori visuaalsel valjanagemisel pole vahet, kas poor on 6mm
stigav vOi 12mm, kui poori |[abimddt on normide piires, mistottu ei pea

seda muudatust ilmtingimata sisse viima.
— Raketisevuugis vee ja peenosakeste labijooks (valuhaav)

Ainus soovitus oleks lisada sarnaselt miugarikele ja slivenditele
alammaar, kust siigavuselt/kdrguselt ja laiuselt (kasvoi 1 mm) hakatakse
arvestama valuhaava. Osad [0putéds moddetud valuhaavad olid
sligavusega alla 1 mm, mis tahendab, et nii visuaalselt kui geomeettriliselt
see valuhaav polnud hairiv ning oli vaevu mdddetav. Samas kui peaks
esinema valuhaav, millel puudub sligavus voi kdrgus kuid laiuse osas on
ikkagi aru saada, et tegemist valuhaavaga (naiteks raamraketise jalje
sisse tekkinud valuhaav), siis peaks juhendisse lisama kuidas hinnata
selle vastavust. Puuduva kdrguse/siigavuse mooddu korral on selline
valuhaav ikkagi néha ja selle 100%-line valtimine tavalise raamraketise

kasutamisel on keeruline t606.

Lisaks oleks oluline tapsustada valuhaavade arvu (% raketisevuukide
pikkusest), mis A klassi puhul on 20% ning B klassi puhul 30%. Tuleks
kasutajale selgitada, kas see 20% hinnatakse iga vuugi pikkuse kohta
eraldi voi voetakse kogu hinnatava pinna valuhaavade pikkused ning
kogu pinna vuugi pikkus kokku. V0ib juhtuda, et probleemse seina voi
lae pinna hindamisel (naiteks 1 m? peal 1-meetrine raketisevuuk kus
esineb kogu ulatuses valuhaav) moodustabki kogu vuugi ainult valuhaav
(100%).

— Horisontaalselt ja vertikaalselt valatud pindade valuviga (hdrevalu)

Mdlema kvaliteedikirjelduses on kirjas, et tuleb alati parandada. Siiski on
ette antud nduded lubatud suurusele (m?) ning kogusele (tk/100 m?).
Seega tekib kisimus, mis eesmargil on antud lubatud suurus ja kogus,
kui hdrevalu pind tuleb alati parandada ning parandatud pinna osas ei ole

enam mittevastavusele esitatud nduded arvestatavad.

80



KOKKUVOTE

LOputdd eesmark oli reaalsetel ehitusobjektidel analliisida monoliitsete
raudbetoonkonstruktsioonide pindadele kehtestatud BU4:2022/2023 juhendmaterjalis
esitatud kvaliteeditegureid. Konkreetsete tarindite vastavuse analllsimine
projektijérgsele tellitud pinnaklassile annab vdimaluse hinnata uue BU4:2022/2023
juhendmaterjali praktilist kasutatavust. Igal objektil analliUsiti kahte betoonposti, kahte

betoonseina ning kahte betoonvahelage.

Objektide tarinditest olid BU4:2022/2023 juhendmaterjali pinnakvaliteedi nduetele
(ilma 95% osakaalu vastavuseta) projektikohaselt vastavad 7 tarindit 24-st (29%).
Objekti A puhul oli B klassile vastav ainult lagi 1. Objekti B puhul polnud Ghtegi B klassile
vastavat betooni pinda. Objekti C puhul olid A klassile vastavad 3 tarindit — post 1, sein
2 ja lagi 2. Objekti D puhul jagunesid tarindid tapselt samamoodi nagu objekti C puhul.
Betoonitarnijatest parema tulemuse sai tarnija ,,I", millel oli 4 nduetele vastavat tarindit
12-st. Tarnijal ,II" oli 3 nduetele vastavat tarindit 12-st ehk tegelikult oli tulemus

sarnane.

Statistika tundub vaheste vastavate tarindite naol tagasihoidlik ning tekib kisimus
millest tuleneb mittevastav pinna kvaliteet. Tegelikult enamus mittevastavuste korral
on peamine pohjus Uksikutes Ulemdddulistes poorides. Tarindi pinna vastavusel
projektijargsele klassile on arvestatud iga ndude (v.a osakaalu ndue) vastavusele. See

tdhendab, et ka lihe puuduse korral on kohe pind mittevastavaks arvestatud.

Koiki kvaliteeditegureid on vdimalik parandada kuid enne jarelt6d6dega alustamist tuleks
jareltoode otstarbekust kooskdlastada tellija ja arhitektiga kuna enamus
parandustéodest jadvad betooni pinnal nédhtavad ja I6puks voivad naha valja visuaalselt
kehvemad kui enne (teine tekstuur, varvus/toon, ebaloomulik valjanagemine).
Sellegipoolest on osad parandused digustatud ning monel juhul juhendist tulenevalt ka

kohustuslikud (horevalu).

BU4:2022/2023 juhendmaterjalis on osaliselt tdiendatud pindadele esitatud ndudeid,
mis aga praktikast tulenevalt on mone teguri puhul lihtsasti moistetavad ja moddetavad
kuid osade puhul vajaks rohkem selgitusi juhendi koostajate poolt. Betoontarindi
vastavuse kontroll on oma loomult aegandudev t66 ja selle tegemine tuleks ette votta

vaid viimases hadas.

Eelnevast tulenevalt v3ib véita, et BU4:2022/2023 juhendmaterjal on praktikas hasti

kasutatav ning uue ja tdiendatud variandi kirjutamine on igati digustatud. Uues
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variandis on piisavalt mdoistlike ja labimdeldud taiendusi ja uut sisulist materjali, mis
muudavad juhendmaterjali 2010 aasta variandiga vorreldes veelgi kasulikumaks.
Magistritd66 kolmandas peatiikis kirjeldatud soovitusi ja markuseid tuleks siiski osaliselt
arvestada vOi labi arutada kuna mojutavad otseselt praktilist kasutatavust ning Ghtset
arusaadavust. Peale selle valdivad ka vOimalike osapoolte vahelisi vaidlusi ja
arusaamatusi tarindite klassi vastavuse hindamisel. Endiselt on olulised osapoolte
vaheline suhtlus ja koostdd, et saavutada betoontarindite ehitamisel soovitud

tulemused.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to analyse the quality factors presented in the instruction
material BU4:2022/2023 established for the surfaces of monolithic reinforced concrete
structures on real construction sites. The analysis of the conformity of specific structures
to the surface class ordered after the project provides an opportunity to assess the
practical usability of the new BU4:2022/2023 instruction material. Two concrete posts,

two concrete walls and two concrete ceilings were analysed at each site.

Of the structures on the construction sites, 7 out of 24 (29%) according to the project
complied with the surface quality requirements of BU4:2022/2023 instruction material
(without 95% compliance). In the case of construction site A, only the ceiling nr 1 was
compliant to class B. In the case of construction site B, there was no concrete surface
compliant to class B. In the case of site C, there were 3 structures compliant to class A
- post 1, wall 2 and ceiling 2. In the case of site D, the structures were divided in the
same way as in the case of site C. Supplier "I", which had 4 out of 12 compliant
structures, performed better than the second concrete supplier. Supplier "II" had 3 out

of 12 compliant structures, so in fact the result was similar.

The statistics seem modest in the form of a such few compliant structures, and the
question arises as to why the quality of the surface is non-compliant. In fact, majority
of the non-conformities are caused by few oversized pores. The conformity of the
surface of the structure to the project surface class has been considered for the
conformity of each requirement (except for the proportion requirement). It means that

even in the event of one defect, the surface is immediately considered non-conforming.

All quality factors can be improved, but before starting the work, the feasibility should
be agreed upon with the client and the architect, as most of the repairs will remain
visible on the concrete surface and may end up looking worse than before (second
texture, colour/ tone, unnatural appearance). However, some corrections are justified

and, in some cases, mandatory due to the guidelines (sparse casting).

BU4:2022/2023 has partially supplemented the requirements for surfaces, which due
to practice are easy to understand and measure for some factors, but other factors
would need more explanation by the compilers of the guide. Checking the conformity
of a concrete structure is inherently time consuming and should only be undertaken in

the final trouble.
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Based on the above, it can be stated that the instruction material BU4:2022/2023 is
well-used in practice and the writing of a new and improved version is fully justified.
The new version contains sufficiently reasonable and well-thought-out additions and
new substantive material that will make the guidance material even more useful than
the 2010 version. However, the recommendations and remarks described in Chapter 3
of the master’s thesis should be partially considered or discussed as they directly affect
practical usability and common understanding. Furthermore, they avoid potential
disputes and misunderstandings between parties when assessing the structures
conformity of a class. Communication and cooperation between the parties is still

important to achieve the desired results in the construction of concrete structures.
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Lisa 1.1 Objekt A, post 1 katsetulemused

Tabel 1.1.1 Objekt A, post 1: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr. [abim&6t (mm) | stigavus (mm) Jrk nr. [abim&6t (mm) | stigavus (mm)
1 9,4 12,1 19 11,7 3,9
2 10,4 3,1 20 20,2 51
3 13,0 4,0 21 11,5 3,1
4 8,4 4,2 22 11,1 6,6
5 18,1 5,3 23 13,9 4,3
6 14,2 3,3 24 13,0 1,3
7 12,8 2,5 25 10,7 4,2
8 15,8 4,4 26 8,8 2,2
9 13,0 5,4 27 11,3 4,3
10 14,4 5,5 28 9,7 51
11 11,0 4,6 29 16,0 2,2
12 15,3 3,9 30 13,3 2,9
13 10,6 2,1 31 11,8 3,0
14 25,4 3,5 32 10,4 4,4
15 10,5 4,1 33 10,0 3,3
16 8,5 4,0
17 18,8 2,7 | Kogus (tk) | 33
18 11,6 2,4

Tabel 1.1.2 Objekt A, post 1: Raami astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr. hamba kdérgus (mm) Mol(();mlse
0,6
0,4
0,8
1,0
0,3
0,2
0,4
0,0

1. jalg

2. jalg

N~ |W|N |-
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Tabel 1.1.3 Objekt A, post 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max. halve 2m peale (mm) Kilg
1 1,0 1
2 2,0 2
3 0,0 3
4 1,0 4
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Lisa 1.2 Objekt A, post 2 katsetulemused

Tabel 1.2.1 Objekt A, post 2: Vertikaalse pinna poorid
Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |IJrk nr. [abimoot (mm) | stigavus (mm)
1 8,0 8,2 23 6,0 2,4
2 8,8 2,6 24 7,2 4,0
3 17,2 4,3 25 9,7 3,1
4 6,1 2,7 26 10,2 1,7
5 5,7 1,7 27 5,8 2,2
6 6,8 2,6 28 5,7 6,0
7 9,5 3,3 29 5,7 2,0
8 6,8 2,1 30 6,5 3,6
9 6,5 2,2 31 5,9 1,2
10 14,4 6,9 32 7,2 2,0
11 5,7 2,4 33 14,2 1,1
12 6,8 1,8 34 6,8 5,2
13 10,5 3,3 35 6,2 2,3
14 11,4 5,0 36 6,9 2,2
15 51 3,2 37 7,9 2,7
16 7,4 2,0 38 7,6 5,3
17 8,0 2,5 39 9,0 2,8
18 5,9 4,5 40 5,8 2,0
19 5,1 4,7 41 5,3 2,5
20 7,9 3,5
21 14,6 3,2 | Kokku (tk) | 41
22 6,7 2,9
Tabel 1.2.2 Objekt A, post 2: Raami jalg ja astmelisus
Raami jalg ja astmelisus
Jrk nr. | hamba kdrgus (mm) MoStmise
koht

1 0,2

§ 8:3 1. jalg

4 0,6

5 1,0

6 0,5

- 0.9 2. jalg

8 0,6
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Tabel 1.2.3 Objekt A, post 2: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav

Jrk nr.| kdrgus (mm) | stigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 1,0 - 2,1 216,0
Tabel 1.2.4 Objekt A, post 2: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilg

1 1,0 1

2 0,0 2

3 2,0 3

4 1,0 4
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Lisa 1.3 Objekt A, sein 1 katsetulemused

Tabel 1.3.1 Objekt A, sein 1: Vertikaalse pinna poorid
Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | sligavus (mm) | |Jrk nr. [abimoot (mm) | siigavus (mm)
1 8,3 3,6 40 5,6 2,1
2 8,3 2,5 41 7,6 2,0
3 7,9 2,9 42 6,1 1,6
4 13,0 3,0 43 5,0 2,3
5 9,9 3,5 44 5,8 1,7
6 11,4 3,1 45 5,7 1,8
7 5,2 2,1 46 6,7 1,6
8 5,5 1,8 47 6,3 2,7
9 19,3 3,8 48 7,8 2,5
10 7,4 2,5 49 5,3 2,4
11 6,5 3,9 50 5,6 1,9
12 6,6 3,4 51 8,3 1,7
13 13,6 1,0 52 9,3 1,6
14 5,7 1,4 53 9,8 2,0
15 6,3 3,5 54 7,2 1,5
16 9,3 2,1 55 5,4 1,8
17 10,6 2,0 56 10,2 2,5
18 12,3 1,9 57 5,7 1,8
19 10,0 4,2 58 5,5 1,0
20 8,8 2,6 59 6,2 1,9
21 15,3 3,9 60 5,3 1,4
22 9,3 2,2 61 14,4 2,3
23 11,6 2,6 62 13,2 3,0
24 10,6 2,7 63 6,0 3,2
25 6,2 1,8 64 5,7 1,8
26 7,9 2,5 65 51 1,7
27 9,7 2,4 66 7,7 4,6
28 5,5 1,7 67 5,6 2,7
29 5,9 2,2 68 7,8 1,5
30 9,7 2,5 69 11,3 3,0
31 8,3 2,0 70 9,7 3,3
32 8,6 1,3 71 12,2 3,9
33 10,6 1,2 72 8,6 1,1
34 5,9 1,7 73 8,1 2,0
35 7,9 1,8 74 7,0 3,1
36 5,2 1,6 75 7,1 2,1
37 14,4 1,6 76 7,4 2,2
38 6,9 3,3 77 17,3 3,0
39 7,2 3,0 78 11,2 3,3
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Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr. [abimoot (mm) | stigavus (mm) | |Jrk nr. [abimoot (mm) | sigavus (mm)
79 10,4 1,8 101 16,9 3,6
80 8,5 2,4 102 6,4 2,4
81 8,8 2,5 103 5,4 2,2
82 9,2 2,4 104 7,6 1,9
83 6,1 2,6 105 8,6 1,9
84 6,8 2,7 106 13,1 3,2
85 9,1 2,5 107 10,4 1,8
86 6,4 2,0 108 6,0 1,8
87 5,2 2,1 109 9,6 1,5
88 6,5 2,5 110 6,4 2,7
89 11,7 2,6 111 10,3 1,9
90 6,9 2,8 112 8,3 2,9
91 5,7 2,2 113 6,3 2,0
92 7,9 3,0 114 6,2 4,1
93 8,8 2,7 115 9,8 3,6
94 6,1 1,4 116 5,7 2,0
95 9,5 2,2 117 12,2 2,4
96 9,3 2,2 118 8,0 4,3
97 17,6 3,2 119 7,8 2,9
98 5,9 1,9 120 11,0 1,7
99 15,8 3,3
100 9,4 2,5 | Kokku (tk) | 120

Tabel 1.3.2 Objekt A, sein 1: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus
Jrk nr.| laius (mm) stigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 22,0 2,1 1,3
2 22,0 1,9 0,9
3 20,0 2,0 1,0
4 19,0 1,6 0,0
5 21,0 1,9 0,8
6 23,0 2,8 0,2

92




Tabel 1.3.3 Objekt A, sein 1: Raami jalg ja astmelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr.

Max halve 2m peale (mm)

Kilp

3,0

3,5

3,5

6,0

5,5

AN WIN|IF

4,0

A N|hIWIN

93




Lisa 1.4 Objekt A, sein 2 katsetulemused

Tabel 1.4.1 Objekt A, sein 2: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |Jrk nr. [abimoot (mm) | siigavus (mm)
1 5,2 1,6 36 9,1 1,9
2 5,4 2,5 37 13,5 4,7
3 5,6 1,2 38 10,1 2,5
4 9,8 2,1 39 6,1 1,9
5 9,5 2,2 40 11,0 3,3
6 12,0 2,4 41 7,9 4,7
7 12,2 2,2 42 8,3 2,0
8 5,5 2,8 43 7,7 2,2
9 10,5 1,9 44 7,2 2,1
10 9,9 3,6 45 9,9 2,4
11 14,0 2,9 46 5,4 1,8
12 7,9 3,1 47 9,1 3,7
13 6,8 2,6 48 9,3 2,2
14 7,7 2,7 49 8,8 2,5
15 7,1 2,7 50 10,3 4,3
16 10,2 2,2 51 11,2 2,4
17 5,4 1,6 52 18,1 51
18 14,1 1,9 53 11,4 2,5
19 6,5 2,4 54 7,0 2,9
20 5,2 2,4 55 8,3 2,3
21 6,0 2,3 56 6,3 2,5
22 8,0 2,9 57 9,7 2,9
23 13,8 3,1 58 7,9 1,9
24 11,9 4,7 59 5,9 2,2
25 9,0 1,4 60 5,7 2,7
26 8,8 1,0 61 7,2 1,8
27 6,4 1,3 62 8,2 2,1
28 5,7 1,9 63 7,5 2,5
29 7,3 1,5 64 5,2 2,8
30 10,3 1,3 65 9,7 2,7
31 6,7 1,9 66 10,5 3,4
32 8,3 1,1 67 9,9 5,0
33 10,0 3,0 68 6,0 2,3
34 13,0 3,5
35 9,2 0,9 | Kokku (tk) | 68
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Tabel 1.4.2 Objekt A, sein 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus
Jrk nr. | laius (mm) | stigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 21 1,2 0,1
2 20 1,1 0,7
3 20 1,3 1,3
4 23 1]5 114
5 22 1,2 1,0
6 19 2,0 0,5
7 20 2,3 1,4
8 21 2,2 0,8
9 21 1 0,3
10 - - 2,2
Tabel 1.4.3 Objekt A, sein 2: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus
Jrk nr Max halve 2m peale (mm) Kilp
1 1,0 1
2 2,5 2
3 5,0 3
4 4,0 4
5 2,0 5
6 3,0 6
7 3,5 7
8 4,5 8
9 4,0 9
Tabel 1.4.4 Objekt A, sein 2: Praod
Praod
Jnrrk Kogupikkus | Laius 1 (mm) | Pikkus 1 (mm) Laéus Plk;us Laéus Pikkus 3 La‘I]-US P'k:us
1 14*150 0,1 2*150 0,2 2*150 0,3 |4+1*150| 0,4 5%150
2 8*150 0,1 150 0,2 2*150 0,3 |3+1*150| 0,5 150
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Lisa 1.5 Objekt A, lagi 1 katsetulemused

Tabel 1.5.1 Objekt A, lagi 1: Horisontaalne valuhaav

Horisontaalne valuhaav

irrk kdrgus (mm) | sigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 1,1 - 4,4 170,0

Tabel 1.5.2 Objekt A, lagi 1: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s.200mm)
Jrk nr. hammas (mm)

1 7,0

2 7,2

3 6,8

4 6,0

5 6,2

6 4,0

Tabel 1.5.3 Objekt A, lagi 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 2,0
2 6,0
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Lisa 1.6 Objekt A, lagi 2 katsetulemused

Tabel 1.6.1 Objekt A, lagi 2: Horisontaalne valuhaav

Horisontaalne valuhaav

Jrk nr. | kdrgus (mm) | sligavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 - 1,2 2,2 315
2 1,7 - 5,1 640

Tabel 1.6.2 Objekt A, lagi 2: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s.200mm)

Jrk nr. hammas (mm)
7,3
10,3
5,9
4,1
2,5
2,8

O N|ARIWIN|-

Tabel 1.6.3 Objekt A, lagi 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 2,0
2 4,0
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Tabel 2.1.1 Objekt B, post 1: Vertikaalse

Lisa 2.1 Objekt B, post 1 katsetulemused

pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |IJrk nr. [abimoot (mm) | stigavus (mm)
1 6,4 2,2 18 6,1 2,2
2 5,2 1,5 19 5,2 2,9
3 53 1,7 20 6,0 2,9
4 13,0 1,8 21 5,5 3,4
5 8,5 2,1 22 8,0 1,7
6 5,0 4,4 23 5,9 1,6
7 10,1 2,4 24 7,3 4,1
8 5,0 3,0 25 8,0 2,8
9 5,2 3,6 26 5,5 3,8
10 6,9 3,5 27 6,6 3,7
11 6,9 2,3 28 5,9 2,1
12 6,8 1,4 29 5,2 2,3
13 5,8 2,2 30 6,4 2,0
14 53 3,9 31 6,8 2,4
15 6,9 2,6 32 6,4 2,6
16 5,8 3,5
17 6,0 3,4 | Kokku (tk) | 32
Tabel 2.1.2 Objekt B, post 1: Raami jalg ja astmelisus
Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr. | hamba kdrgus (mm) Mol(();?tlse

1 0,6

g 8:; 1. jalg

4 0,5

5 0,3

g 8:; 2. jalg

8 0,2
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Tabel 2.1.3 Objekt B, post 1: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav

Jrk nr. | kdrgus (mm) | stigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 - 1,6 5,5 1195
2 0,9 - 2,8 590
Tabel 2.1.4 Objekt B, post 1: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilg

1 2,5 1

2 2,0 2

3 2,0 3

4 1,0 4

99




Lisa 2.2 Objekt B, post 2 katsetulemused

Tabel 2.2.1 Objekt B, post 2: Vertikaalse

pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |IJrk nr. [abimoot (mm) | stigavus (mm)
1 8,1 2,7 40 11,8 2,3
2 5,1 1,8 41 11,0 3,1
3 5,7 1,3 42 9,4 1,8
4 5,4 1,6 43 5,2 3,0
5 10,4 1,9 44 13,5 3,4
6 8,2 3,0 45 7,2 2,0
7 7,3 2,6 46 6,0 1,5
8 20,9 6,6 47 15,3 5,4
9 9,9 2,6 48 21,6 9,1
10 9,1 3,9 49 6,1 1,8
11 5,4 2,1 50 10,2 0,9
12 5,0 1,1 51 8,7 2,4
13 5,6 2,1 52 5,9 2,9
14 9,0 2,2 53 7,3 4,8
15 9,9 3,1 54 9,5 6,2
16 6,8 2,4 55 16,0 4,7
17 7,8 2,0 56 8,1 2,2
18 12,7 3,9 57 6,4 4,2
19 16,6 2,5 58 6,6 3,0
20 8,3 2,6 59 6,9 3,1
21 9,9 2,4 60 5,5 51
22 6,5 2,6 61 6,0 4,4
23 10,6 1,6 62 10,2 6,1
24 7,0 2,9 63 7,1 4,5
25 25,1 11,0 64 6,4 6,0
26 10,5 2,1 65 6,1 5,0
27 6,4 0,9 66 9,3 2,6
28 7,0 2,8 67 5,8 4,7
29 7,1 2,4 68 7,5 3,7
30 6,1 1,3 69 6,0 2,6
31 11,3 3,9 70 7,7 3,2
32 6,2 2,4 71 10,9 6,3
33 13,2 2,9 72 5,5 2,5
34 12,0 1,9 73 6,7 2,4
35 11,7 2,0 74 7,0 2,5
36 6,5 1,4 75 5,0 3,1
37 6,0 2,5
38 9,9 5,6 | Kokku (tk) | 75
39 6,8 1,8
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Tabel 2.2.2 Objekt B, post 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr.

hamba kdrgus (mm)

Mootmise
koht

1,5

0,3

0,5

1 kulg

0,9

0,6

0,4

0,7

2 kilg

NN |h~h|WN |

0,3

Tabel 2.2.3 Objekt B, post 2: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav

Jrk nr. | koérgus (mm)

stigavus (mm)

laius (mm) | pikkus (mm)

1 0,7 - 0,4 1410
Tabel 2.2.4 Objekt B, post 2: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus
Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilg
1 2,0 1
2 1,0 2
3 1,0 3
4 1,0 4
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Lisa 2.3 Objekt B, sein 1 katsetulemused

Tabel 2.3.1 Objekt B, sein 1: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid

Jrk nr [abimoot (mm) | sligavus (mm)
1 5,2 3,0
2 5,7 1,7
3 5,8 2,7
4 5,3 1,2
5 5,0 2,5
6 51 2,4
7 11,8 3,3
8 5,9 6,0
9 9,0 1,7
10 7,5 2,4
11 6,8 1,4
12 53 2,9
13 12,5 4,2
| Kokku (tk) | 13

Tabel 2.3.2 Objekt B, sein 1: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr. laius (mm) | stigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 21 1,3 0,0
2 22 2,1 1,1
3 24 1,2 0,0

Vahetikid | laius (mm) | siigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)

1 - - 2,2
2 - - 1,2
3 - - 1,6
4 - - 1,4
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Tabel 2.3.3 Objekt B, sein 1: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav
:]rrk kdrgus (mm) | siigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm) | M6otmise koht
1 - 1,1 4,6 135
2 - 0,5 4,4 172 1. vuuk
3 - 0,6 3,3 247
4 - 0,4 1,9 126 2. vuuk
Tabel 2.3.4 Objekt B, sein 1: Vertikaalse pinna hdrevalu
Vertikaalse pinna
horevalu
Jrk nr. suurus (m2)
1 0,05
Tabel 2.3.5 Objekt B, sein 1: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus
Jrk nr Max halve 2m peale (mm) Kilp
1 3,5 1
2 2,0 2
3 1,5 3
4 4,5 4
5 3,0 5
6 2,5 6
7 2,0 7
8 4,0 8
Tabel 2.3.6 Objekt B, sein 1: Praod
Praod
Jrk . L1 L2 L3 P3
nr. Kogupikkus (mm) (mm) P1 (mm) (mm) P2 (mm) (mm) (mm)
1 8*150 0,05 2*150 0,1 2+3*150 0,2 150
2 3*150 0,1 3*150
3 5*150 0,2 2+1*150 0,3 2*150
4 6*150 0,1 1*150 0,2 3*150 0,3 2*150
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Tabel 2.4.1 Objekt B, sein 2: Vertikaalse pinna poorid

Lisa 2.4 Objekt B, sein 2 katsetulemused

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |Jrk nr. [abimoot (mm) | stigavus (mm)
1 7,7 2,7 40 6,9 2,6
2 6,4 1,6 41 13,2 1,9
3 5,8 2,4 42 10,4 1,6
4 6,9 2,1 43 7,2 2,1
5 13,8 3,8 44 8,4 2,0
6 51 1,8 45 7,5 2,6
7 13,5 6,6 46 11,2 3,3
8 7,1 3,5 47 9,3 2,8
9 9,3 1,7 48 5,4 3,5
10 12,7 3,5 49 8,1 1,3
11 9,8 4,5 50 6,4 3,0
12 9,7 3,7 51 6,8 2,0
13 11,4 5,4 52 6,7 3,5
14 11,3 4,1 53 5,0 1,5
15 10,2 3,0 54 5,2 1,7
16 5,8 1,8 55 11,0 2,5
17 51 1,7 56 7,7 3,7
18 10,7 2,6 57 8,2 2,2
19 8,0 2,7 58 5,4 3,0
20 6,8 1,2 59 11,1 2,6
21 5,2 1,9 60 6,9 4,2
22 18,2 3,3 61 17,3 4,2
23 8,0 4,8 62 7,4 3,2
24 8,6 2,5 63 51 2,1
25 5,8 4,0 64 7,6 2,0
26 6,4 2,1 65 5,2 2,6
27 8,2 3,6 66 5,3 2,6
28 7,8 3,2 67 5,6 2,3
29 9,0 3,3 68 6,3 3,1
30 5,2 2,7 69 14,5 1,8
31 7,9 2,4 70 6,6 2,6
32 5,5 1,9 71 9,2 1,9
33 5,8 1,2 72 9,3 4,8
34 8,2 2,6 73 10,2 3,1
35 7,6 1,9 74 5,9 3,2
36 11,8 2,2 75 9,4 2,7
37 8,2 3,7 76 10,9 4,8
38 14,5 3,5 77 6,5 2,1
39 5,6 2,3 78 5,5 2,0
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Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr. [abimddt (mm) | siigavus (mm) | |Jrk nr. [abimddt (mm) | sigavus (mm)
79 8,9 4,9 95 14,5 7,6
80 7,2 2,6 96 9,4 5,3
81 5,7 2,2 97 10,0 4,3
82 51 2,3 98 5,0 2,1
83 51 2,7 99 15,6 2,6
84 8,5 7,1 100 5,1 5,9
85 8,1 1,9 101 11,3 2,6
86 9,9 3,2 102 13,2 2,2
87 8,1 3,7 103 8,1 2,2
88 5,0 2,5 104 51 2,8
89 6,0 2,1 105 5,2 2,1
90 25,5 3,9 106 51 2,2
91 9,2 2,8 107 5,8 2,7
92 6,9 1,4
93 7,0 1,9 | Kokku (tk) | 107
94 6,8 1,5

Tabel 2.4.2 Objekt B, sein 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus
Jrk nr. laius (mm) | sigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 22,0 1,9 3,0
2 21,0 1,1 0,8
3 20,0 1,4 0,2
Vahetukid | laius (mm) | sigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 - - 3,4
2 - - 2,1
Tabel 2.4.3 Objekt B, sein 2: Vertikaalne valuhaav
Vertikaalne valuhaav
Jrk nr. | kérgus (mm) | slGigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 0,5 - 1,6 690
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Tabel 2.4.4 Objekt B, sein 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus
Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilp
1 2,0 1
2 1,0 2
3 3,0 3
4 1,0 4
5 3,0 5
6 1,0 6

106



Lisa 2.5 Objekt B, lagi 1 katsetulemused

Tabel 2.5.1 Objekt B, lagi 1: Sivend

Sidvend

Jrk nr. | sdgavus (mm) | laius (mm)
1 4,5 71,5

Tabel 2.5.2 Objekt B, lagi 1: Horisontaalne valuhaav

Horisontaalne valuhaav

Jrk nr. | kdrgus (mm) | sligavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 2,5 - 4,8 740

Tabel 2.5.3 Objekt B, lagi 1: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus
(5.200mm)

Jrk nr. hammas (mm)
2,0
1,4
1,7
2,7
1,1
0,9

O |AhRW(IN|H—

Tabel 2.5.4 Objekt B, lagi 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 2,0
2 3,0
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Lisa 2.6 Objekt B, lagi 2 katsetulemused

Tabel 2.6.1 Objekt B, lagi 2: Sivend

Sdvend
Jrk nr. | sdgavus (mm) | laius (mm)
1 14,1 39,1
2 7,4 44,7
3 8,8 65,8

Tabel 2.6.2 Objekt B, lagi 2: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus
(5.200mm)

Jrk nr. hammas (mm)
2,7
3,5
2,5
1,3
1,9
3,5

O IWIN|IF

Tabel 2.6.3 Objekt B, lagi 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 5,0
2 3,5
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Lisa 3.1 Objekt C, post 1 katsetulemused

Tabel 3.1.1 Objekt C, post 1: Mligar

Mugar

Jrk nr. | kdrgus (mm) | laius (mm)
1 2,5 13,7

Tabel 3.1.2 Objekt C, post 1: Sivend

Sivend

Jrk nr. | sdgavus (mm) | laius (mm)
1 2,8 10,5

Tabel 3.1.3 Objekt C, post 1: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimdot (mm) | stigavus (mm)
1 8,8 4,7
2 8,2 1,1
3 51 1,0
4 5,8 2,7
5 5,0 1,8
6 8,1 2,7
7 7,0 2,1
8 6,2 3,9
9 8,0 1,7
10 9,1 3,3
11 5,7 3,5
12 5,0 4,3
13 20,9 51
14 7,7 4,8
15 5,6 2,4
16 16,8 3,5
17 11,5 4,5
|Kogus (tk)l 17
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Tabel 3.1.4 Objekt C, post 1: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav

?]rrk kdrgus (mm) | stigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm) | vuuk (mm)
1 - 2,0 17,5 420 840

Tabel 3.1.5 Objekt C, post 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max. halve 2m peale (mm) Kilg
1 2,0 1
2 2,0 2
3 1,0 3
4 2,0 4
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Lisa 3.2 Objekt C, post 2 katsetulemused

Tabel 3.2.1 Objekt C, post 2: Mligar

Mugar
Jrk nr. | kdrgus (mm) | laius (mm)
1 2,0 9,8
Tabel 3.2.2 Objekt C, post 2: Vertikaalse pinna poorid
Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | stigavus (mm) | |Jrk nr. labimoot (mm) | stigavus (mm)
1 7,3 3,0 15 19,1 6,7
2 6,1 4,2 16 53 3,7
3 5,0 1,6 17 6,9 4,3
4 6,5 1,5 18 51 2,6
5 16,3 4,0 19 15,9 3,1
6 7,6 1,4 20 15,4 3,8
7 6,0 2,4 21 24,4 5,2
8 6,6 1,6 22 6,0 2,6
9 5,4 1,6 23 7,1 3,6
10 8,1 2,7 24 7,6 5,0
11 8,8 4,0 25 6,0 3,9
12 7,7 3,6 26 13,6 3,0
13 5,7 2,3
14 7,3 1,7 | Kogus (tk) | 26

Tabel 3.2.3 Objekt C, post 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr.

laius (mm)

sigavus (mm)

hamba kdrgus (mm)

1 21,0

1,9

1,0
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Tabel 3.2.4 Objekt C, post 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus
Jrk nr. Max. halve 2m peale (mm) Kilg
1 2,0 1
2 1,0 2
3 2,0 3
4 1,0 4
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Lisa 3.3 Objekt C, sein 1 katsetulemused

Tabel 3.3.1 Objekt C, sein 1: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid

Jrk nr [abimddt (mm) | siigavus (mm)

1 18,2 7,1

2 6,1 2,8

3 7,0 2,7

4 10,1 7,8

5 11,2 6,6

6 7,3 3,1

7 16,4 3,2

8 5,6 2,2

9 5,9 2,0

10 9,0 3,3

11 13,3 2,5

12 15,1 4,2

13 17,2 6,8
| Kokku (tk) | 13

Tabel 3.3.2 Objekt C, sein 1: Vertikaalne valuhaav
Vertikaalne valuhaav
Jrk nr. | kérgus (mm) | sligavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 - 1,7 12,5 480
Tabel 3.3.3 Objekt C, sein 1: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilp
1 2,5 1
2 1,5 2
3 1,0 3
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Lisa 3.4 Objekt C, sein 2 katsetulemused

Tabel 3.4.1 Objekt C, sein 2: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid

Jrk nr. [abimoot (mm) | siigavus (mm)
1 7,8 2,3

2 7,7 4,1

3 6,4 2,2

4 7,6 3,9

5 6,6 2,0

6 5,2 1,6

7 6,4 2,3
| Kokku (tk) | 7

Tabel 3.4.2 Objekt C, sein 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr.| laius (mm) stigavus (mm) | hamba kdrgus (mm)
1 - - 1,1

Tabel 3.4.3 Objekt C, sein 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilp
1 2,0 1

1,0
0,0
1,5
2,0

|l lWIN
|l lWIN
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Lisa 3.5 Objekt C, lagi 1 katsetulemused

Tabel 3.5.1 Objekt C, lagi 1: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s.200mm)

Jrk nr. hammas (mm)
0,3
0,5
0,9
0,2
0,3
0,2

Ol PIWIN|H

Tabel 3.5.2 Objekt C, lagi 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 2,0
2 3,0

Tabel 3.5.3 Objekt C, lagi 1: Praod

Praod

Jrk nr. | Kogupikkus | L1 (mm) | P1 (mm) | L2 (mm) | P2 (mm)
1 4*150 0,1 150 0,2 3*150
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Lisa 3.6 Objekt C, lagi 2 katsetulemused

Tabel 3.6.1 Objekt C, lagi 2: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s. 200mm)
Jrk nr. hammas (mm)

1 0,5

2 0,0

3 0,0

4 0,8

5 0,7

6 0,4

Tabel 3.6.2 Objekt C, lagi 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 1,0
2 2,0
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Lisa 4.1 Objekt D, post 1 katsetulemused

Tabel 4.1.1 Objekt D, post 1: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimddt (mm) | siigavus (mm) Jrk nr. [abimddt (mm) | siigavus (mm)
1 5,7 1,9 22 6,5 3,6
2 7,2 2,5 23 6,1 3,0
3 5,2 2,9 24 5,9 2,9
4 6,1 2,0 25 7,6 3,2
5 7,0 4,5 26 14,3 2,0
6 5,3 1,8 27 6,9 3,6
7 9,6 4,0 28 7,7 5,1
8 6,7 3,8 29 5,8 3,5
9 12,2 3,5 30 6,0 3,4
10 10,8 3,4 31 5,4 1,9
11 8,9 4,7 32 7,5 1,6
12 6,9 3,2 33 5,7 2,7
13 5,9 2,1 34 7,7 2,8
14 6,2 1,7 35 6,1 1,9
15 8,9 1,2 36 10,3 2,4
16 6,5 2,3 37 11,0 2,7
17 9,3 1,3 38 9,6 4,1
18 5,4 3,4 39 5,7 1,0
19 9,4 1,8 40 8,9 2,2
20 8,1 4,4
21 8,8 1,9 | Kokku (tk) | 40
Tabel 4.1.2 Objekt D, post 1: Raami jalg ja astmelisus
Raami jalg ja astmelisus
Jrk nr. hamba kérgus (mm) MoStmise
koht

1 0,3

g 8:2 1. kilg

4 0,1

5 0,6

> g; 2. killg

8 0,6
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Tabel 4.1.3 Objekt D, post 1:

Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max. halve 2m peale (mm) Kilg
1 1,5 1
2 2,0 2
3 3,5 3
4 2,0 4

118




Lisa 4.2 Objekt D, post 2 katsetulemused

Tabel 4.2.1 Objekt D, post 2: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimoot (mm) | siigavus (mm) | |Jrk nr. [abimoot (mm) | siigavus (mm)
1 10,2 4,7 34 5,0 2,5
2 6,3 4,4 35 16,1 4,1
3 6,1 6,1 36 7,7 2,7
4 13,4 2,1 37 10,0 4,2
5 15,6 4,5 38 5,9 1,3
6 5,0 1,8 39 15,3 2,7
7 7,4 2,0 40 7,6 1,8
8 11,8 2,9 41 7,3 2,1
9 8,5 1,8 42 8,2 2,4
10 8,3 3,8 43 8,1 1,0
11 9,7 3,5 44 9,8 2,0
12 8,3 1,0 45 9,2 29,0
13 11,6 2,8 46 6,4 2,2
14 7,7 1,9 47 11,1 2,7
15 7,6 2,4 48 9,0 2,7
16 8,9 1,8 49 12,8 3,7
17 8,5 1,5 50 9,2 3,6
18 5,4 2,5 51 6,8 1,5
19 13,3 1,1 52 6,2 0,9
20 5,6 2,4 53 12,0 2,4
21 9,7 3,2 54 8,1 1,7
22 12,0 1,9 55 7,0 1,9
23 13,9 3,0 56 5,3 2,2
24 7,1 2,9 57 6,9 1,6
25 5,7 3,1 58 5,6 2,0
26 7,6 1,4 59 14,4 3,0
27 8,0 2,2 60 7,1 3,6
28 5,6 1,4 61 7,8 3,2
29 6,6 2,1 62 9,6 1,9
30 7,8 2,4 63 7,8 2,6
31 7,6 2,0 64 5,8 2,2
32 6,4 2,6
33 9,9 4,6 | Kokku (tk) | 64
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Tabel 4.2.2 Objekt D, post 2: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr. hamba kdrgus (mm) Molgct)ﬂﬂtlse
1 1,3
2 0,5
: 1. kal
3 0,7 H'd
4 0,2
5 0,6
6 0,2
: 2. kal
7 0,8 H'g
8 0,3
Tabel 4.2.3 Objekt D, post 2: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus
Jrk nr. Max. halve 2m peale (mm) Kilg
1 2,0 1
2 1,0 2
3 1,0 3
4 2,5 4
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Lisa 4.3 Objekt D, sein 1 katsetulemused

Tabel 4.3.1 Objekt D, sein 1: Siivend

Siuvend

Jrk nr. | sdgavus (mm) | laius (mm)

1 2,1 16,8

2 2,2 20,9

Tabel 4.3.2 Objekt D, sein 1: Vertikaalse pinna poorid
Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid

Jrk nr [abimddt (mm) | stigavus (mm) | |Jrk nr. [abimddt (mm) | stigavus (mm)
1 6,6 6,0 10 6,5 3,0
2 53 1,8 11 11,2 3,3
3 5,1 1,8 12 9,8 4,1
4 6,0 1,4 13 7,1 4,9
5 5,2 2,5 14 14,6 3,2
6 4,8 1,3 15 10,2 5,3
7 8,5 4,4
8 10,5 2,6 | Kokku (tk) | 15
9 13,4 4,0

Tabel 4.3.3 Objekt D, sein 1: Raami jalg ja astmelisus

Raami jalg

ja astmelisus

Jrk nr.

laius (mm)

sigavus (mm)

hamba kdrgus (mm)

0,9

1,3

0,4

0,2

0,6

0,3

1,3

0,8

O 0N/~ WIN|-

0,5

0,8

==
= O

2,0
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Tabel 4.3.4 Objekt D, sein 1: Vertikaalne valuhaav

Vertikaalne valuhaav

Jrk nr.| kdrgus (mm) | siigavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm) | Vuuk (mm)
1 - 1,2 5,3 1510 1910
Tabel 4.3.5 Objekt D, sein 1: Pinna lainelisus
Pinna lainelisus

Jrk nr Max halve 2m peale (mm) Kilp

1 3,0 1

2 2,5 2

3 3,5 3

4 2,0 4

5 4,0 5

6 3,5 6

7 1,5 7

8 1,0 8

9 2,0 9

10 1,0 10

11 1,5 11

12 2,0 12

13 2,5 13

14 1,0 14

15 2,5 15

16 3,0 16

17 1,0 17

18 1,5 18

19 2,0 19

Tabel 4.3.6 Objekt D, sein 1: Praod
Praod

Jrk nr. Kogupikkus L1 (mm) P1 (mm) L2 (mm) P2 (mm)
1 2x150 0,1 150 0,2 150
2 2x150 0,1 150 - -
3 3x150 0,1 150 - -
4 2x150 0,1 150 0,2 150
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Lisa 4.4 Objekt D, sein 2 katsetulemused

Tabel 4.4.1 Objekt D, sein 2: Vertikaalse pinna poorid

Vertikaalse pinna poorid Vertikaalse pinna poorid
Jrk nr [abimddt (mm) | sligavus (mm) Jrk nr. [abimdot (mm) | stigavus (mm)
1 14,2 5,7 23 11,5 5,2
2 6,9 4,1 24 6,2 2,7
3 7,7 3,3 25 10,8 6,7
4 8,0 6,8 26 11,6 7,5
5 7,1 3,0 27 9,3 5,8
6 6,1 5,3 28 5,9 3
7 7,6 5,5 29 14,6 6,6
8 8,4 4,7 30 6,8 5
9 10,1 5,9 31 9,1 5,4
10 5,6 3,1 32 12,3 5,2
11 5,6 3,4 33 7,7 5,4
12 5,2 5,6 34 5,8 2
13 6,4 5,0 35 7,8 5,3
14 11,3 5,2 36 12,6 6
15 9,9 3,2 37 14 6,7
16 5,6 3,3 38 11,9 5,7
17 28,2 5,7 39 7,4 4,3
18 6,4 4,2 40 6,9 5,6
19 6 4,6 41 9,7 4,9
20 19 6,2 42 7,5 51
21 6,6 3,5
22 10,2 2,7 | Kokku (tk) | 42

Tabel 4.4.2 Objekt D, sein 2: Raami jélg ja astmelisus

Raami jalg ja astmelisus

Jrk nr. | laius (mm) | stgavus (mm) hamba kdrgus (mm)
1 - - 0,2
2 - - 1,4
3 - - 1,0
4 - - 0,5
5 - - 2,5
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Tabel 4.4.3 Objekt D, sein 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm) Kilp

2,5

=

2,5

3,0

3,5

1,5

2,5

4,0

3,0

OO (N[O |RAR|W|IN |-
Ol (N[Ot W|N

1,5

=
o

1,5

=
o
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Lisa 4.5 Objekt D, lagi 1 katsetulemused

Tabel 4.5.1 Objekt D, lagi 1: Mlgar

Mugar

Jrk nr. | kdrgus (mm) | laius (mm)
1 2,4 5,3

Tabel 4.5.2 Objekt D, lagi 1: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s.200 mm)
Jrk nr. hammas (mm)

1 0,4

2 0,3

3 0,6

4 1,4

5 0,8

6 0,8

Tabel 4.5.3 Objekt D, lagi 1: Horisontaalne hdrevalu

Horisontaalne horevalu

Jrk nr. suurus (m?)
1 0,59

Tabel 4.5.4 Objekt D, lagi 1: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 2,5
2 4,0
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Lisa 4.6 Objekt D, lagi 2 katsetulemused

Tabel 4.6.1 Objekt D, lagi 2: Horisontaalse pinna poorid

Horisontaalse pinna poorid

Jrk nr [abimoot (mm) | stigavus (mm)
1 6,4 3,1
2 7,9 2,0
3 8,1 4,4
4 14,3 2,8
5 6,9 1,7
6 11,2 1,1
7 7,1 2,4
8 7,7 2,1
9 9,6 0,9
10 5,8 1,5
11 6,0 2,2
| Kokku (tk) | 11

Tabel 4.6.2 Objekt D, lagi 2: Horisontaalne valuhaav

Horisontaalne valuhaav

Jrk nr. | kérgus (mm) | sligavus (mm) | laius (mm) | pikkus (mm)
1 1,6 - 2,2 176

Tabel 4.6.3 Objekt D, lagi 2: Horisontaalne astmelisus

Horisontaalne astmelisus (s.200 mm)
Jrk nr. hammas (mm)

1 0,4

2 0,3

3 0,6

4 1,4

5 0,8

6 0,8
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Tabel 4.6.4 Objekt D, lagi 2: Pinna lainelisus

Pinna lainelisus

Jrk nr. Max halve 2m peale (mm)
1 3,0
2 1,5
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