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EESSONA

Magistrito6 koostati ja sOnastati Tallinna Tehnikallikooli Tartu Kolledzis koostt6s
juhendajatega. Juhendajateks olid professor Mihkel Kiviste ja dotsent Aime Ruus. T66
praktiline osa viidi l&bi osaliselt lammutusele kuuluval objektil Valgas ning Tartu Kolledzi
laboris. Katsete tegemistel, tulemuste kirjeldamistel aitasid lisaks juhendajatele ka
teised Oppejoud - Egge Haiba, Ernst Tungel ja Jane Raamets. Téanan ettevotet Marico
Metall OU-d, kes lubas ja aitas teostada uuritavatele tarinditele katseid. Suured ténud

koigile, kes aitasid kaasa 10put6o valmimisele.

Votmesonad: kidlmumis-sulamis katsed, porkevasara katsed, purustavad katsed,

magistritéo



SISSEJUHATUS

Kaesolev magistritéd eesmark on hinnata betoonkonstruktsioonide seisundit peale
pikemat (ligikaudu 50 aastat) ekspluatatsiooni ning nende tugevust mittepurustaval ja

purustaval meetodil.

Betoon on kdige enam toodetud ehitusmaterjal maailmas. Aina enam raagitakse betooni
CO: jalajélje vahendamisest. Betooni valmistamiseks kasutatakse joogivett ning
tootmise tulemusena eraldub silsihappegaasi. Selle vahendamiseks tuleks leida

vOimalusi, mille tulemusena taaskasutataks vanasid betoonkonstruktsioone.

Euroopa Liit on votnud kohustuseks luua aastaks 2050 vahese CO: -heitega slisteem,
kus Eesti Vabariik, kui Euroopa Liitu kuuluv riik, on ka endale kohustuseks votnud
susinikjalje véhendamise. Selleks koostas Majandus- ja kommunikatsiooniministeerium
koos Tallinna Tehnikallikooliga pikaajalise strateegia hoonete rekonstrueerimiseks.

Antud strateegia keskendub enne 2000. aastat ehitatud hoonete rekonstrueerimisele.

Vanu betoonkonstruktsioone uuritakse enamasti mittepurustaval meetodil.
Mittepurustaval meetodil uurimine ei riku olemasolevat konstruktsiooni, kus
mittepurustava meetodi tulemused vdivad varieeruda (ihest ddrmusest teise ning ei saa
olla kindel katsete tulemustes. Selleks, et tdlgendada mittepurustaval meetodil saadud
tugevust peab teostama purustavaid katseid vordluseks. Purustaval meetodil enamasti
I6hutakse/ndrgestatakse betoonkonstruktsiooni katsekehade kattesaamiseks.
Kombineerides meetodeid omavahel, saame luua seose mittepurustava meetodi

katsetulemuste tdlgendamise betooni survetugevuseks.

Magistritd6 esimeses osas on kirjeldatud betooni peamisi lagundamisprotsesse ning
mittepurustavat meetodit katsetamiseks. Teises osas on kirjeldatud autori katse

meetodikat, kolmandas osas katsete tulemused ja jareldused.

Pikemas perspektiivis on eesmargiks olemasolevate konstruktsioonide baasil hinnata
materjali taaskasutuse potentsiaali. Kdesolevas t66s on keskendutud olemasoleva
konstruktsiooni tugevusnaitajatele (he objekti baasil, objektil teostati Schmidti

porkevasara katseid ja laboris survetugevuskatsed ning kilmumis-sulamis katseid.
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1. ULEVAADE BETOONI KAHJUSTAVATEST
PROTSESSIDEST NING BETOONI TUGEVUSE
UURIMISEST OBJEKTIL

1.1 Siisinikumahukuse vahendamine

Euroopa Liit on vOtnud vastu hoonete energiatdhususe direktiivi, kus on vdetud
kohustuseks luua 2050. aastaks vahese CO:-heitega energiasiisteem [1]. Antud
energiasisteemi rajamiseks on Eesti Valitsus kiithud heaks Majandus- ja
Kommunikatsiooni Ministeerium tellitud ,Hoonete rekonstrueerimise pikaajaline
strateegia® [2]. Strateegias on valja toodud, et enne 2000. aastat ehitatud hooned on
vajalik rekonstrueerida 2050. aastaks, mille pindala voib kialdndida kuni 2,3 miljonit m?

aastas[3].

[ Keskvalitsuse hooned KOV hooned = Uksikelamud Korterelamud Erasektori mitteeluhooned

2 500000
2 000000
1500000
1000000

500 000

AASTAS TERVIKLUKULT REKONSTRUEERITAV PINDALA, M?

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Joonis 1.1 Kumulatiivhe aastane rekonstrueerimise vajadus [3]

Uuringus prognoositakse seda, et aastaks 2050 on kasutusest langenud valja kuni 5000
korterelamut ja kuni 10 000 mitteeluhoonet. Antud hooned, mis seisavad tiihjalt ning

kasutuseta, tuleks lammutada, et sdilitada asularuumi taisvaartuslik funktsionaalsus.[3]
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1.2 Betooni lagunemine ja tugevus

Globaalne probleem on kliima soojenemine, mis toob endaga kaasa susinikdioksiidi,
temperatuuri ja suhtelise dhuniiskuse tdusu. Kdige probleemsem on sisinikdioksiidi

tous, mis pohjustab raudbetoonis terase korrosiooni karboniseerumise naol. [4][5]

Betooni kahjustused voivad tekkida erinevatel viisidel (joonis 1.2).

Terase korrosioon
-

Betooni kahjustused

Mehaaniline| |[Fllsikaline| |Konstruktiivne | | Keemiline Bioloogiline Korrosiocon —m
H&6rdumine Kulmumine  Ulekoormus Hapete sissetung Pinha maardumine
Erosioon -sulamine Vajumine Sulfaatide sissetung Biogeenne riinnak
= Tulekahj i
Kokkuparge '@ roppiline Puhta vee SiSSelNg 1ot aniline

Reaktsioonid leelise

Plahvatus koormamine
keskkonnaga

. . ’

Karboniseerumine Kloriidid Uitvool

Joonis 1.2 Betooni kahjustused [6]

1.2.1 Raudbetoonis oleva terassarruse korrosioon

Raudbetooni korrosioon on viimastel aastakimnetel peetud U(heks peamiseks
raudbetoonkonstruktsiooni vastupidavuse probleemiks [7]. Korrosioon, kui terase
roostetamine, toimub keemilise vdi elektrokeemilise reaktsiooni tagajarjel [8]. Terase
korrosioon betoonis on tingitud pdhiliselt betooni karboniseerumisest ning kloriidide

sissetungist [9].

Betoonis korrosiooni oht puudub, kui betoon ei sisalda terast. Puudub ka siis, kui betoon
sisaldab terast, kuid paikneb kuivas keskkonnas. Raudbetoonis oleval terasel tekib
korrosioon (roostetamine) vee ja hapniku olemasolul [9][10]. Betooni mikroskoopilistes
poorides on kdrge kaltsiumi-, naatriumi ja kaaliumoksiidide olemasolu ning nende
kokkupuutel veega tekib vaga aluseline keskkond, kus pH tase on 12-13. Aluseline
keskkond tekitab terasele passiivse kile, mis kaitseb terast korrodeerumisest
betoonis[9].

Terase korrosiooni tekkimisel esineb betoonis  asetseval terassarrusel
korrosiooniproduktide kasv, mis vOib olla pea kaks korda suurem esialgsest

terasemahust. Puutudes kokku veega, paisub maht veelgi pea kuus kuni kiimme korda
12



[9]. Mahu suurenemisel tekivad betoonis kahjustused. Kahjustuste liikideks on betooni
pragunemine, killustumine, sarruse roostetamine ja voib isegi tekkida konstruktsiooni

taielik purunemine [11].

1.2.2 Karboniseerumine

Karboniseerumine tekib atmosfaaris oleva susihappegaasi reageerimisel betooni
aluselise keskkonnaga, mille tulemusel tekib slsihape. Susihape neutraliseerib
kokkupuutel tsemendiga aluselise poorivee, moodustades enamjaolt
kaltsiumkarbonaadi [9][12]:

CO2 + H20 -> H2COs3

Susinikdioksiid + vesi -> slsihape

H2COs + Ca(OH)2 -> CaCOs + 2H20

Slsihape+ kaltsiumhldroksiid -> kaltsiumkarbonaat + vesi

Betooni poorides leidub palju rohkem kaltsiumhidroksiidi, kui suudab lahustuda
poorivees. See aitab tagada betoonis 12-13 pH taseme, mil karboniseerumisreaktsioon
esineb. Sidsihappegaasi reageerimisel lahuses oleva kaltsiumi (ja teiste)
hidroksiididega, reageerib [Opuks kogu kaltsiumhudroksiid, sadestades
kaltsiumkarbonaadi ja laseb pH-I langeda tasemele, kus teras hakkab korrodeeruma
(joonis 1.3). Karboniseerumise kahjustus esineb k&ige rohkem seal, kus betooni

kaitsekiht terasel on kdige vaiksem. [9]

Cco,

Poorid

Difusioon

Keemiline reaktsioon

Joonis 1.3 Karboniseerumise protsess [13]

Chen ja teised [4] on valja toonud enda betooni karboniseerimis uuringus, et mida

suurem on vesitsementteguri suhe, seda kiiremini karboniseerub betoon vdrreldes
13



madalama vesitsementteguri suhtega betooniga. Seega sisinikdioksiidi tdus maailmas

vOib halvendada olemasolevaid betoonkonstruktsioone marksa kiiremini.

Karboniseerumist mdddetakse pH-indikaatoriga, peamiselt kasutatakse fenoolftaleiini
lahust [9][11][14]. Piserdades varskelt avatud betoonosale (vélja puuritud silindritele,
betooni killud vms) fenoolftaleiini muutub betoonipind punakaslillakaks. See tahendab,
et betoonis on kdrge pH tase (aluseline keskkond ehk karboniseerimata osa, pH > 9),
varvuse mitte muutumisel on betoonis madal pH tase (neutraalne keskkond ehk
karboniseerunud osa, pH < 8,2...9,8) [9][11].

1.2.3 Kloriidide sissetung

1960ndatel avastati raudbetooni Uheks peamiseks korrosiooni pohjustajaks kloriidid
[15]. Kloriidid satuvad betooni kahel viisil, kas tungides véliskeskkonnast betooni vdi on
kloriidid betoonisegu valmistamisel sisse segatud. Betoonisegusse vodivad sattuda

kloriidid valmistamise kaigus jargmiselt:

e Kiloriidi sisaldavad betooni kiirendite lisamine (levinum CaCl2, kasutati 1970
aastate keskpaigani)
e Merevee kasutamine

e Saastunud taitematerjalid
Kloriidid vdivad sisse tungida betooni jargmistel juhtudel:

e Mereveega kokkupuude (mereaarne ala)
e Jaasulatamis soolad

¢ Kemikaalide kasutamine

Erinevalt karboniseerumisest, kus aluseline keskkond neutraliseeritakse, I0huvad

kloriidid terasel passiivset oksiidikihti ning ei mdjuta pH taset betoonis. [9]

Betoonis on aluseline keskkond, mis kaitseb terast korrosiooni tekkimise eest. Betooni
mdjutavad paljud keskkonnam@jud, millest Ghed peamised on soolad. Soolad tungivad
jarkjargult betooni sisse kuni sarruseni, kus algab sarruse korrodeerumine.
Korrodeerumise tulemusena tekib sarruse Umber rooste, mis tekitab konstruktsioonis
sisepingeid. Pingete jaotamisel tulemusel tekivad konstruktsiooni praod (joonis
2.4).[15]
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... selle tulemuseks on
terase sddvitamisest
tekkiv paisumine
(roostetamisest), mis
pdhjustab pragunemist

Betoonis asetsev teras on tavaliselt

passiveeritud aluselise keskkonna tdttu ... terase passiivne raudoksildikiht

vaib olla lagundatud karge
kaltsiumkloriidi sisalduse tattu. ..

Joonis 1.4 Betooni pragunemine [15]

Kloriidide sissetung toimub betoonis siis, kui kloriidiioonid suurendavad betooni
poorivees elektrijuhtivust, mis kiirendab omakorda terassarruse passiivse kihi
IGhkumist. Sissetungi tulemuseks on terase lokaliseeritud tugev aukkorrosioon.
Roostetava terase paisumine psOhjustab betooni punnitamise vdi pragunemise ning

betooni pinnale vdib ilmneda roostemargid. [15]

Terasosadeta betoonis voib kasutada merevett, milles lahustunud soolade hulk voib
kidtndida kuni 35000 miljoni osakeseni (parts per million). Betoon, millesse on segatud
merevett vOib olla suurem algne tugevus, kuid hiljem tugevus on madalam Kkui
normaalbetoonil veega. Merevesi ei ole sobilik raudbetooni tootmiseks, kuna vesi
sisaldab kloriide. [16]

1.2.4 Kulmakindlus

Betoonkonstruktsioonid on projekteeritud pika elueaga ning madalate hoolduskuludega,
kuid avatud betoonkonstruktsioonidele on (iks suurimaid valiskeskkonnamdju tegur
kiilmumine ning sulamine, veel kahjustavam koos soolade ja kemikaalide
kokkupuutel.[16]

Kui temperatuur langeb alla 0°C (Celsiuse kraadi) vdivad vett sisaldavad poorid jaatudes

pohjustada betooni mahu suurenemise kuni 9 protsendi vorra. Pinged betoonis vdivad
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pohjustada pinna ketendamise, pragunemise voi killustamise, kuid ka 16puks téieliku

purunemise. [6]

Valismdjudele avatud betoonil vdib kilmumiskahjustused ilmneda siis, kui betooni

poorides on piisavalt niiskust. [17]

Enamasti on betooni kahjustumine tingitud keskkonnamdjudest, veega
killastusastmest, kiilmumis-sulamis tstiklitest, jaatumise mahust ja kdige madalamast
temperatuurist. Betooni halvendab ka jaatumisvastaste soolade, kaltsium- ja
naatriumkloriidi, kasutamine. Betoonipinnad, mis on sooladega kokku puutunud on

vastuvotlikumad kilmumisele vaatamata kilmumispunkti alanemisele. [6]

Eestis maaratakse betooni kiilmakindlust standardi EVS 814:2020 jargi [18]. Betooni
kdlmakindlus on omadus vastu pidada kilmumis-sulamis tstklitele ilma kahjustusteta
[19]. Kidlmumiskindlus maaratakse tulenevalt kilmumis-sulamis tsiklikest, kus teatud
arvu tsiklite méédumisel arvutatakse betooni massikadu. Betoon peab vastu pidama
teatud arvu tslkleid enne lagunemist. Vee killastumisaste mdjutab betooni
kdlmakindlust. Tuleb arvestada ka vesitsementteguri suhtest tulenevat poorsust.
Halvasti tihendatud betoonis tekivad dhuga taidetud poorid, mis vdivad olla kasulikud,
kuna need koguvad kapilaarides tekkinud jaakristallidest vett ning alandavad rohku.
Vaga poorne betoon samas hdélbustab vee liikumist betoonis ning annab rohkem ruumi
jaakristallide tekkimisele. Poorne betoon killastub kiiremini veega ning on
kilmatundlikum. Praktika on naidanud, et kdige vastupidavam kilmumisele on kdige
vdiksema vesitsementteguri suhtega tihendatud betoon, kilmakindlus suureneb kui
vaheneb vesitsementteguri suhe betoonis [20]. Kuiv betoon, mille sisemine dhuniiskus

on alla 75-80%, on kilmumisele vastupidav [17].

1.2.5 Betooni tugevusnaditajate uurimine

Karl Oiger on enda ,Ehitiste Renoveerimine" raamatus toonud vélja ehitiste tugevdamise
vajalikkuse, kui [13]:

e On tekkinud avariiline eelne seisund
e On tekkinud purunemine (pragunemine, k.a kdik muud kahjustused)

¢ On vaja tosta olemasoleva konstruktsiooni kandevdimet
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Selleks, et hinnata olemasolevat olukorda, peab teostama uurimistdid objektil. Tuleb
panna paika eesmargid, kas piisab ainult vaikestest remonttéddest voi peab ette votma

suuremad remontt6od. [13]

Tugevusehinnangu uurimistéid on teostanud objektidel mitmeid, kus on uuritud

raudbetoonvahelagede seisukorda, paneelmajade seisukorda ja korrosiooni.

Eesti Maaiilikooli (EMU) magistritéés on uuritud 100 aasta vanuse vahelae seisukorda,
kus olemasolevas vahelaepaneelil oli betoonis asetsev terassarrus korrodeerunud ning
betoon labi karboniseerunud niiskete olude tottu. Autor katsetas t6os Ullespoodratud
betoonribidega plaatvahelae koormamist veeanumatega ning hindas labipainde siiret
ning leidis, et kui koormata vahelagesid, siis Uksikterastalad ei tédta Uksinda ning
kannavad raskusjou edasi teistele naabertaladele, kus vahelae konstruktsioon to6tab
tervikuna. [21]

Targo Kalamees ja teiste poolt koostatud "“Eesti eluasemefondi suurpaneel-
korterelamute ehitustehniline seisukord ning prognoositav eluiga” uuringus on uuritud
muuhulgas ka paneelmajade betooni seisukorda. Uuriti betooni kilmakindlust,
survetugevust, karboniseerumist, terassarruse korrodeerumist ja betooni sisaldavaid
soolasid. Kulmakindluse tulemil vastasid 24 katsekehast kilmakindluse klassi KK1
nouetele ainult 46% katsekehadest. Valimis ei esinenud (htegi hoonet, millest voetud
kdik katsekehad oleksid vastanud KK1 nduetele. Survetugevuse maaramisel kasutati
mittepurustavat katsemeetodina Schmidti vasarat ja purustavat katsemeetodit, kus
pandi omavaheline seos tulpdiagrammi ning oli margata Schmidti vasaral suuremaid
survetugevusi kui purustavalt katsete survetugevused. Karboniseerumissiigavus oli
keskmiselt kaks kuni kolm sentimeetrit, kuid leidus ka viie kuni seitsme sentimeetri
siigavusel karboniseerunud betooni. Fassaadibetoonil oli karboniseerumissiigavus
suurem seal, kus fassaad oli kaetud ainult varvkattega ning vaiksem seal, mis oli kaetud
kivipuistega. Korrosiooniuuringul taheldati, et vanimal, 47 aastasel elamul, oli

terassarruse korrosioon kaugele arenenud. [11]

Saleem ja teised uurisid olemasoleva taielikult ehitamata hoone raudbetoonplaate.
Hoone pidi tulema 12 korruseline, kuid ehitus jai seisma kaheksandal korrusel. Antud
hoone oli avatud kaheksa aastat ning uuriti olemasolevale hoone tugevusnaitajaid.
Uuringus uuriti kohapeal koormamist, selle Iabipainet koos visuaalse vaatlusega ning
puursiidamikega hinnati survetugevust. Kaheksa laepaneeli uuriti ning uuringute
tulemusel hindasid autorid esimese korruse raudbetoonplaadi seisundit kehvaks ning
soovitasid lammutada ja rekonstrueerida. Teised raudbetoonplaadid pidasid vastu

koormamisele ning survetugevus oli piisav. [22]
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Mihkel Kiviste on uurinud enda magistrtitdds olemasolevate ribipaneelide
armatuurterase korrosiooni ning selle mdju kandevdimele. Antud uuringus leidis autor,
et ribipaneelide terassarruse betoonkaitsekihi mahapudenemine ei olnud kriitilised
kandevdimele, kuid kui ristldige oli terasel vdhenenud 20% vo6i enam, siis mojutab antud

asjaolu armatuuri purustavat joudu, mis vdib jadada alla normatiivse vaartuse. [23]

Mihkel Kiviste on uurinud enda doktorit6és olemasolevate raudbetoontarindite seisundit
ja jaakkandevdimet. Uuritavatel objektidel teostati eelnevalt visuaalne vaatlus, kus
hinnati betoontarindite seisukorda. Autor taheldas, et enamus uuritavatelt postidel ja
taladelt oli betoonikaitsekiht eraldunud. Postidest ja taladest puuritud karnide
survetugevused (letasid projekteeritud vastavat betoonitugevusklassi (endise
Ndukogude Liidu projektis kasitletud tugevust), kuid antud survetugevused ei vasta

enam tdnastele ndutele. [24]

1.3 Betooni uurimine ehitusobjektil

Iga konstruktsioon on konstrueeritud pisima teatud arv aastaid. Konstruktsioonide
plsivuseks on vaja hooldada ning remontida. Raudbetooni kasutatakse laialdaselt
erinevate konstruktsioonide lahendamiseks, mille kahjustused on enamasti koormusest
tulenev stress ja seisundi kahjustumine ajas. Enamasti kdrvaldatakse defektid, praod,
lekked tanapdeva parandusteks ettenahtud tehnoloogiaga, kuid kui hoone pragunemine

on margatav, on vajalik rekonstrueerida kahjustunud osad. [25]

Visuaalne vaatlus on ks esimesi tegevusi hoone llevaatusel. Enne hoone llevaatust
kogutakse informatsiooni hoone ajaloo kohta naditeks: ehitusplaanid, taiendused ja
muudatused. Inspekteerija peab objektil tuvastama kandvad konstruktsioonid ning
mittekandvad konstruktsioonid. Konstruktsioonide uurimisel tuleb vaadelda, kas esineb
pragunemisi, vee labijookse, vajumist ja terase korrosiooni (joonis 1.5). Esimese
visuaalse vaatluse peaks tegema hoonele kogenud spetsialist [26]. Kuid visuaalsel
vaatlusel vdidakse hinnata betoonkonstruktsiooni plsivust valesti, kuna valisel vaatlusel
ei saa margata betooni sisemuses asetseva terassarruse korrosiooni voi muid varjatud
defekte. Seega visuaalse vaatluse kaigus tehtud otsused, jareldused voivad olla
kaheldava vaartusega. Visuaalne vaatlus on inspekteerija subjektiivne hinnang
[27][28].
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Joonis 1.5 Tuupiline objektiuurimine [29]

Tihti on tarvis hinnata konstruktsioonide seisundit objektil — seda nii restaureerimise,
renoveerimise vOi antud t66 kontekstis ka taaskasutamise potentsiaali hindamiseks.
Uurimismeetodid varieeruvad visuaalsest vaatlemisest, kohapeal katsetamisest kuni

laboratoorsete katseteni. Peamiselt on kolm meetodit kohapeal katsetamiseks [30]:

e Mittepurustav

katse, kus kontrollitakse kdigepealt materjali

Tulemuste dokumenteerimine

komponente, moddetakse ja hinnatakse katsetatavat pinda kahjustamata
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e Osaline purustatav katse, mis pohjustab lokaalseid kahjustusi, kuid ei mdjuta
katsetatava konstruktsiooni tldist seisukorda.

e Purustatav katse, kus katsetatav konstruktsioon ndrgestatakse voi purustatakse

Olemasolevate betoonkonstruktsioonide uurimisel on vajalik hinnata tarindi mehaanilist
tugevust. Kdige tapsema vastuse saab purustava katsetamisega, kuid antud meetod on
kallis ja aegandudev. Parim lahendus on katsetada betoonkonstruktsioone

mittepurustava ja purustava katsetuste kombineerimisel. [31]

Mittepurustavad katsed on enamasti moeldud uue betooni kvaliteedi kontrollimiseks,
millega saab tuvastada betoonil defekte, kvaliteeti, tihendamist, pragusid, tihimikke,
vastupidavust ja tugevust. Vanade betoonkonstruktsioonide mittepurustatavate katsete
peamine eesmark on saada teada betooni tugevus, kaitsekihi paksus, korrodeerumine

ja karboniseerumisstigavus. [32]

Eestis on standardiseeritud nelja tllpi katsemeetodeid betooni tugevuse uurimiseks.
Mittepurustavateks katseteks on porkearvude meetod EVS-EN 12504-2:2012 [33] ja
ultrahelipulsi kiiruse meetod EVS-EN 12504-4:2004 [34]. Osalise purustavaks katseks
on standardiseeritud véljatdbmbekatsed EVS-EN 12504-3:2005 [35]. Purustavaks
katseteks on standardiseeritud puursiidamike vOtmine EVS 12504-1:2019 [36] ja
puurstiidamike katsetamine EVS-EN 12390-3:2019 [37] standardi jargi, kus katsekehad
standardile vastavas EVS-EN 12390-4 [38] katsemasinas purustatakse.

Olemasolevate hoonete mittepurustavaks betooni tugevuse hindamiseks on vaélja
kujunenud podhilisteks katsetusviisideks ultrahelipulsi kiiruse modtmine ja Schmidti
porkevasara katsed [39][40][41] ning nende kombineerimine [31][42][43][44].

Kdesolevas [0putdds uuriti Schmidti porkevasara ja valjapuuritud katsekehade
survetugevuste seost. Edaspidi on kasitletud Schmidti porkevasarat mittepurustava

seadmena kui Schmidti vasar, porkevasar ja tagasilédgihaamrit.

Schmidti tagasilédgihaamer on peamiselt pinna kovaduse testimiseks [32][45].
Porkevasara to66pohimote seisneb tagasil6dgipohimottel, kus kolb surutakse vastu
katsetatavat pinda (joonis 1.6 A) ning haamri sees olev vedru venitatakse punkti (Joonis
1.6 B), kus riiv vabastatakse (joonis 1.6 C) ning metallkolb porkab tagasi (joonis 1.6 D)
[45].
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Joonis 1.6 Schmidti pdrkevasara pohimotteline skeem [45]

Tagasilédgivahe moddetakse anduri abil ning edastatakse ekraanile. Tagasilodgivaartus
kuvatakse ekraanile tdhisega R (mediaan) ja betooni vastav survetugevus Fc

(teoreetiline tugevus vastavalt Proceq teisenduskdverale). [46]
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Joonis 1.7 Mittepurustav (Schmidti porkearvude) ja purustava (kuubiku survetugevus) seos[29]
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Haamrit saab kasutada nii horisontaalselt kui vertikaalselt, tingimusel, et haamer on
testitava pinnaga risti. Kui katsetada haamriga vertikaalselt, siis peaks tulema
tulemused vaiksemad kui horisontaalselt, kuna pdrkevasar té6tab enda massiga. Suur

porkearv tdhistab suure survetugevusega betooni (joonis 1.7). [32]

Tagasilddgihaamer on kiire lahendus betooni kdvaduse hindamiseks, kuid antud

katsemetoodika tulemusi mdjutavad mitmed asjaolud [45]:

a) Katsepinna siledus

b) Katsekehade proovide suurus, kuju ja jaikus
c) Katsekehade vanus

d) Betooni pinna ja sisemuse niiskuse tingimused
e) Jameda taitematerjali tidp

f) Tsemendi tlup

g) Betoonpinna karboniseerumissligavus

Karboniseerumissiigavus mdojutab porkearvu madramist. Kui katsetatav pind on
karboniseerunud 20mm siligavusele, voib porkearvu tulemus olla 50% korgem kui

karboniseerimata pinnal. [32]
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2. METOODIKA

Kaesoleva magistritéo eesmargiks on lammutamisele mineva hoone
betoonkonstruktsioonide tugevusnaitajaid. Raudbetoonkonstruktsioonist katsekehad
pdrinesid Valga Priimetsa kooli hoonest, mis kuulus lammutamisele. Alljargnev
fotomaterjal on pildistatud autori poolt. Fotoseadmeks kasutati Samsung Galaxy S10+
kaamerat (kasutati 12MP ja 16MP objektiive).

Uuritavad betoonkonstruktsioonid olid (sulgudes kuupdev, millal teostati objektil

uuringuid):

e Trepimade, mis koosnes kahest osast, llemine (peale valu) ning alumine osa
(16.11.2020, temperatuur 4 °C)

e Raudbetoonala, mis on olnud ilmastikule eksponeeritud (23.11.2020,
temperatuur 7 °C)

e Laepaneel (27.11.2020, temperatuur 4 °C)

Betoonkonstruktsioonide uuringuliigid:

e Visuaalne vaatlus

e Mittepurustavad katsed

e Karboniseerumise mddtmine
e Purustavad katsed

¢ Kilmakindluse katsed

2.1 Naidishoone - tiiiipprojektiga koolihoone

Uuritud hoone kohta kaivad ehitise tGldandmed parinevad Ehitisregistrist Tabelis 2.1 ja
2.2. [47]

Tabel 2.1 Uuritava hoone tldandmed Ehitisregistrist [47]

Ehitiseregistri kood 120279638

Katastriliksuse tunnus 85401:011:0120

Ehitise liik Hoone

Ehitise nimetus Koolimaja

Hoone peamine kasutamise otstarve 12632 Pohikooli voi gimnaasiumi dppehoone

Ehitise koha-aadress Valga maakond, Valga vald, Valga linn, 1.
Kuperjanovi tn 99

Esmase kasutuselevotu aasta 1967

Ehitisealune pind (m?) 2750

Suletud netopind (m?2) 3999
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Tabel 2.1 jarg

Korruste arv 3
Soojusvarustuse liik Kaugkite

Tabel 2.2 Uuritava hoone konstruktsioonide ja materjalide andmed Ehitisregistrist [47]

Vundamendi liik Madalvundament
Kande- ja jaigastavate konstruktsioonide | Tellis
materjal
Valisseina valisviimistluse materjal Keraamiline tellis
Valisseina liik Tellis, vaikeplokk
Katuste ja katuselagede kandva osa materjal | Monteeritav raudbetoon
Vahelagede kandva osa materjal Monteeritav raudbetoon
Katusekatte materjal Bituumen voi PVC plaat vdi rullmaterjal

Programm Meetme , Koolivorgu korrastamine" alategevus "Pdhikoolivorgu korrastamine
perioodil 2014-2020" raames nahti ette Vabaduse 13, Valga asuva koolimaja

renoveerimist ning koolimaja aadressil Kuperjanovi 99, Valga lammutamist. [48]

2.1.1 Ehitise iseloomustus enne lammutamist

Lammutamise vajaduse tingis eelkdige see, et nii suurt koolihoonet ei olnud tarvis ja
muuks otstarbeks hoone ei sobinud - hoone oli eelkdige arhitektuurselt vananenud.
Ehitise tarindite seisukord oli visuaalsel vaatlusel valdavalt rahuldav. Valisseintes oli
teostatud kohtparandusi saadaolevatest materjalidest ehk kasutati teistsuguses
varvitoonis silikaattelliseid (joonis 2.2). Samas sokkel oli tugevalt amortiseerunud
(sbiduteedarsed alad soolkahjustustega). Majatagused valistrepid olid tugevalt
amortiseerunud, majaesine trepp vajumismarkidega. Ei esinenud Uhtegi nahtavat

kahjustust kandvates konstruktsioonides.

Hoone vajas rekonstrueerimist. Opilaste vahemuse tdttu otsustati Valga Vallavalitsuses
viia kool vaiksemale renoveeritud pinnale ning vana rekonstrueerimata kool lammutada.
Uuringuid hakati teostama hetkel (16.11.2020), millal lammutustédde ettevotja oli juba

osa aknaid ning katuskonstruktsiooni eemaldanud (joonis 2.1).
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Joonis 2.1 Viimased Ulesvotted lammutamisele kuuluvast objektist, vaade kirdest (16.11.2020)

Joonis 2.2 Erinevate materjalidega parandatud valisfassaad, pildistatud idakaarest (16.11.2020)

2.2 Uuritavad tarindid

Obijektil teostati uuringuid lammutustéode ajal, kuivord sel ajal oli tarinditele kdige
parem juurdepdds. Lammutuseks kasutati roomikekskavaatorit (joonis 2.3).

Lammutustéddeks kasutati erinevaid lisaseadmeid purustamiseks (joonisel 2.4).

25



Joonis 2.4 Lammutustdddeks kasutatavad haaratsid. Vasakpoolsemat kasutati suuremate
konstruktsioonielementide eraldamiseks ja lammutamiseks ning parempoolset haaratsit kasutati
konstruktsioonielementide lammutamiseks vaiksemateks tliikkideks

Lammutustédde teostajaga valiti koos piisava paksusega tarindid valja ning
ekskavaatorijuht toimetas elemendid haaratsitega uuringualale. Uuringuala asus

tootavast ehitusmasinast eemal, et oleks ohutus tagatud.

Uuringu eesmargiks oli hinnata hoone betoontarindite seisukorda. Uuringu jaoks puuriti
valja katsekehad trepimademest, mis koosnes kahest osast, raudbetoon talast ning saali
katuslae paneelidest. Eelnevalt enne katsekehade valjapuurimist teostati porkevasara
katsed. Seejarel puuriti katsekehad teemantpuuriga valja ning hinnati
karboniseerumist. Katsekehad toimetati laborisse, kus teostati lisauuringuid kilmumis-
sulamis katsed ning universaalpressi all tugevuskatsed, purustades katsekehad. Antud

tulemid registreeriti ning analiusiti.
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2.2.1 Trepimademete olukord enne katsetamist

Trepimade koosnes kahest osast, alumine kiht ning Glemine kiht (joonis 2.5). Ulemine
kiht oli avatud valiskeskkonnale. Autor kasitleb edaspidi trepimade alumine kui trepi
alumist betoonkonstruktsiooni osa (alumine made) ning trepimade Ulemine kui trepi

Ulemist osa ehk pealmist pinda (Glemine made).
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Joonis 2.5 a) uuritav trepimade, b) trepimade alt (alumine made), c) trepimade kilgvaade, d)
trepimademe pealtvaade (llemine made)

2.2.2 Raudbetoontala olukord enne katsetamist

Uuringus vaadeldi ning wuuriti olemasolevat raudbetoontala, mis oli avatud

valiskeskkonnale (joonis 2.6a).
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Joonis 2.6 Fotod uuritavast raudbetoontalast: a) ehitusobjektil enne eemaldamist, b)
raudbetoontala ehitusobjektil peale maha tdstmist, c) kaasavéetud tala osa

Konstruktsioon saadi lammutustééde kadigus katte Uhes tilikis, kuid maha tostmisel
raudbetoontala alumise v66 osa betoonkaitsekihti purunes (joonis 2.6b). Talast puuriti
katsekehad valja nii, et saaks toimetada (he osa raudbetoontalast objektilt laborisse

edasisteks toiminguteks (joonis 2.6c).
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2.2.3 Raudbetoonplaatide olukord enne katsetamist

Lammutustédde kaigus lammutati saali katus ning osad raudbetoonplaadid jaid kohati
terveks. Raudbetoonplaat toimetati lammutusjaatmetest uuringualale ning elementidelt

eemaldati SBS kiht uuringute jaoks.

Joonis 2.7 Monteeritavad raudbetoonplaadid
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2.3 Uuringu meetodika

2.3.1 Visuaalne vaatlus

Visuaalsel vaatlusel hinnati betoontarindite seisukorda vastavalt autori poolt koostatud
tabelile 2.3.

Tabel 2.3 Visuaalse vaatluse kokkuvote

Jrk | Konstr. | Ligi- Eeldatav Avatud Kahjustused Hinne
Nimetus | kaudne | valmistusviis vaatlusele
vanus
1. | Naiteks: | Nt: 10 | Naiteks: Aluspind, Naiteks: RB | Vastavalt Jaan
RB aastat | 1) Monteeritav- | pealispind, | Trepp on | Miljani
trepp monoliitne kilg tugevalt konstruktsiooni
(tehases valatud amortiseerunud, | hindamise
ja kohapeal terassarrus on | kuuepalli
monolitiseeritud) nahtaval. skaalale (hinded
0,1,2,3,4,jab)
2) Monoliitne [49]
(koha peal
valatud)
3) Monteeritav
(tehases
valatud)

2.3.2 Mittepurustav katsetamine
Mittepurustav katse meetod - Schmidti porkevasaraga

Vastavalt standardile EVS-EN 12504-2:2012 maarati betooni porkearvud, kasutades
vedruvasarat [33]. Porkevasara mdodteseadmeks kasutati Digi Schmidt 2000.

~POrkevasara t00pohimote on vedru joul liikuma pandud mass [66b katsetamiseks
ettenahtud konstruktsiooni voi katsekeha pinnaga kontaktis olevale otsikule.

Katsetulemuseks on pikkusihikutes valjendatud massi tagasipdrke suurus.™ [33]

Pdrkevasara katseid teostati puhastataval pinnal, pinnad puhastati harjaga ning teostati
Schmidti porkevasara katsed. Katsed, mis erinesid 20% lugemite suurusest rohkem kui
30% ei arvestatud. [33]

Igal uuritaval tarindil teostati vdhemalt seitse kiimne katselist tulemit. Antud tulemused

grupeeriti vastavalt uuringutarindile. Tuleb votta arvesse, et katsetatavad tarindid olid
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kohati karboniseerunud. Vastavalt 166kide porkearvude tulemustele arvutati Schmidti

porkevasaraga teoreetilised tulemused vastavalt teisenduskdverale (joonis 2.8)

Vastavalt standardi EVS-EN 13791:2020 Lisa B [50] kohaselt saab hinnata betooni
survetugevust porkearvudega (tabel 2.4)(Standardi ndaide on voetud EN 13791:1:2006
Saksamaa rahvuslikus lisas esitatud meetodist). PGrkearvu ja survetugevuse vaheliseks
seoseks peab olema tdidetud jargmised tingimused: tegemist on normaalbetooniga ning
karboniseerumine ei vOi lletada 5mm. [50]

Tabel 2.4 Porkekaugusel pdhinev porkearv (tllp R) ja sellega seotud standardi EN 206 kohased
normaalbetooni survetugevusklassid [50]

Katsepiirkonna porkearvude mediaan (X) | Standardi EN 206 survetugevusklassid
30 < X< 33 C8/15
33<X<35 C12/15
35 <X <38 C16/20
38 <X <40 C20/25
40 < X <43 C25/30
43 < X < 47 C30/37
47 < X < 49 C35/45
49 < X <51 C40/50
51 < X <53 C45/55
53 <X <57 C50/60
57 <X <60 C55/67
60 < X < 65 C60/75
65 < X <69 C70/85
69 < X C80/95
60 /{' J
% ]
4
50
40
E - = B-Proceq
= — Portland Cement
230 == Early Strength
W Blast Furnace
==== Average Curve
20
HER 2
T AsF
B>
10 |
20 25 30 35 40 45 50

Porkearv (R)

Joonis 2.8 Digi-Schmidt teisenduskdver [46]
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2.3.3 Katsekehade valjapuurimine

Vastavalt standardi EVS-EN 12504-1:2019 [36] kohaselt puuriti katsekehad objektil
vdlja. Betoonkatsekehade valjapuurimisel kasutati teemant puurimisseadet HILTI, DD
160 (230 VvV, 2200 W) ja kovasulamist puuri labimédduga 82 mm.
Teemantpuurimisseade kasutamiseks kinnitati ankruga samale tarindile, kust katsekeha
valja puuriti (joonis 2.9). Puurimiseks oli vaja elektrivoolu (230 V). Enne ankru
kinnitamist oli vaja asukoht vélja moodta, puurida auk kinnitusankru sligavusele,
puhastada auk tolmust ning seejarel paigaldada ankur. Ankru eesmark on hoida statiiv
paigal. Ankru kinnitati keermelatt statiivi jadigastamiseks mutriga. Ankru ja statiivi
Uhildamisel reguleeriti statiiv nelja reguleerimiskruviga paralleelseks tasapinnaga,
seejarel kinnitati puurimisseade. Katsekehade valjapuurimisel kasutati ohtralt vett, et
valtida puuri Glekuumenemist. Puhas vesi objektil puudus ning tuli kasutada kiimne

liitrist veetoiturit.

Vastavalt standardile EVS-EN 12504-1:2019 [36] valiti puurimiseks valja asukoht, mis
ei ohustaks kandekonstruktsiooni. Puurimise eesmargiks oli saada Ghe ankru raadiuses
katsekehi. Puurimisel Uritati valtida sarruse sattumist karni. Puurimise saaduseks oli

karn (katsekeha), mis margistati ning hoiustati suletud pakendis.

Joonis 2.9 Kadrni puurimine: a) seadme kinnitamine, lisandus veel veetoitur, b) ja c) puurimise
tulemus konstruktsioonis
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2.3.4 Karboniseerumissiigavuse mootmine

Betooni karboniseerumissiigavuse mootmise eesmargiks on valja selgitada, kui
siigavale konstruktsiooni valispinnast on betoon karboniseerunud. Karboniseerumise

fronti eristati fenoolftaleiini lahusega.

Piserdades varskelt avatud betoonosale (valja puuritud silindritele, betooni killud vms)
fenoolftaleiini muutub betoonipind punakaslillakaks. See tahendab, et betoonis on kdrge
pH tase (aluseline keskkond ehk karboniseerimata osa, pH > 9), varvuse mitte
muutumisel on betoonis madal pH tase (neutraalne keskkond ehk karboniseerunud osa,
pH < 8,2..9,8). [9][11]

Karboniseerumisligavust moddeti joonlaua (30 cm) ja moddulindiga (3 m).
Karboniseerumist moddeti kohe peale katsekehade valjapuurimist (joonis 2.10) ning
osaliselt hiljem laboris (lihvides enne mdotmist katsetatavat pinda). Moodtmisel

registreeriti kimne moodttulemi keskmine.

Karboniseerumisega koos vaadeldi katsekehadel sarruse kaitsekihti. Mooddeti
karboniseerunud osast kuni armatuurini. Antud tulemused grupeeriti vastavalt

uuringutarindile.

Joonis 2.10 a) Trepimademetest puuritud katsekehad, b) fenoolftaleiiniga kaetud katsekehad
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2.4 Katsekehade purustav katsetamine

2.4.1 Katsekehade mootu loikamine

Vastavalt standardile EVS-EN 12504-1:2019 teostati jargmiseid toiminguid [36]:
Raudbetoontala liks osa, mis puuriti ning piigati lahti olevast talast, transporditi objektilt
laborisse ning sellest [8igati valja kllmakindluseks kuus katsekeha mo&6tmetega
150x150x50 mm ja survetugevuskatseks neli katsekeha modtmetega 100x100x100
mm. Loikamiseks kasutati STIHL TS 800 ketaslGikurit (joonis 2.11).

Joonis 2.11 Marg ldikamine

Silinder katsekehad Idigati kuiv meetodil mootu ja sirgeks. Enne I16ikamist ehitati raketis
katsekehade paigal hoidmiseks. Uks osa katsekehi I8igati survekatseks mddtu 1:1
suhtele, kus diameeter (d, mm) on vordne kdérgusega (h, mm). Teine osa katsekehi
IGigati kdrgusega 50 mm kilmakindluse katseks. Loikamiseks kasutati Makita GA9020S
ketasloikurit (joonis 2.12).

35



Joonis 2.12 Kasutatud tarvikud |6ikamiseks

2.4.2 Katsekehade mootmine

Vastavalt standardi EVS-EN 12390-3:2019 lisa B kohaselt mdddeti kdik katsekehad
peale sirgestamist nihikuga 1 mm tépsusega. Iga klilg mdddeti vahemalt kuus korda
ning arvutati tulemite aritmeetiline keskmine. Surve- ja kilmakindluse katseks arvutati

katsetatav pindala A, mille md6tmed on esitatud 1 mm? tépsusega. [37]

Tiheduse maaramine
Vastavalt EVS-EN 12390-7:2019 [51] standardile teostati tiheduse maaramine:

Tihedus arvutati katsekeha massi ja mahu maaratud vaartuste alusel valemiga (2.1):

D= % (2.1)
kus D on tihedus, mis pdhineb katsekeha olekul ja mahu maaramise meetodil, kg/m?3
m on katsekeha mass katsetamisaegses olekus
V on antud katsemeetodil m&éaratud katsekeha ruumala, m3.
Tihedus naidati 1,0 kg/m?3 tapsusega

Katsetatava katsekehade massid (m) maarati KERN GAB kaaluga. Katsekehade massid
moddeti 0,1 grammi tapsusega (joonis 2.13). Antud tulemused grupeeriti vastavalt

uuringutarindile.

36



Joonis 2.13 Katsekeha kaalumine

2.4.3 Survekatse

Survekatsemasinaks kasutati masinat Form-Test Mega 7 (joonis 2.14).

a)

Joonis 2.14 a) Survekatse seade, b) Purustatud katsekeha

b)

Katseteks kasutati kuubik- ning silinderkatsekehi, mis vastasid EVS-EN 12504-1:2019
[36] nduetele.

Katsetamistel jalgiti EVS-EN 12390-3:2019 [37] standardit: Katsemasina abiplaadid

tsentreeriti. Katsekehad asetati alumise plaadi tsentrisse. Silinderkatsekehi koormati
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kiirusega 1,0 £ 0,2 kN/s ning kuubik katsekehi 5,0 £ 1,0 kN/s. Kui maksimaalne
koormusnait ei suurenenud enam, suurendati konstantselt koormamise kiirust, kuni
saavutati tadielik purunemine katsekehal koos kdrgema kilonjuutoni (kN) naiduga.
Korgeim kilonjuutoni nait registreeriti. Katsekehade purunemispilte vorreldi standardi
joonistel 1-4 esitatuna. Vastavad tulemused anallisiti ning kirjeldati tulemustes (R-
rahuldav vdi MR — mitterahuldav).

Survekatse tulemused arvutati valemiga (2.2):

fo= (2.2)

c
kus  fcon survetugevus, MPa (N/mm?)
F on suurim koormus, N;

Ac on katsekeha ristldikepind, millele survejoud mdjub, arvutatud katsekeha

moodtmed vastavalt
Survetugevus esitati tépsusega 0,1 MPa (N/mm?2)

Katsekeha kdrguse ja diameetri suhe oli 1, seega méaérati konstruktsiooni tugevusklass
kuubiku vaartustega vastavalt EVS-EN 206:2014+A2:2021 standardi tabeli 12
jargi.[52]

2.4.4 Armatuuri hindamine konstruktsioonis
Armatuuri kaitsekiht

Vastavalt EVS-EN 1992-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 [53] on toodud valja
minimaalsed kaitsekihtide vaartused vastavalt armatuuri keskkonnaklassile (vastavalt
standardile EN 10080) tabelis 2.5:

Tabel 2.5 Terassarruse minimaalsed kaitsekihid konstruktsioonides vastavalt
keskkonnaklassidele [53]

Keskkonnaklass
Konstruktsiooniklass X0 | xci é%z?)/ XC4 | XD1/XS2 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
2 10 15 25 30 35 40 45
s3 10 20 30 35 40 45 50
Sa 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60

Raudbetoonis kaitseb betoon terast korrosiooni eest. Betooni kaitsekiht on kaugus

betooni pinnale ldhima armatuuri (kaasa arvatud poikiarmatuur, rangid ja
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pinnaarmatuur) pinnast kuni betooni lahima pinnani. Mdddistused teostati laboris ning
maarati, kui suur on betooni kaitsekiht terasel [53]. Betoonikaitsekiht oleneb
keskkonnatingimustest, kus minimaalne kaitsekiht maaratakse vastavalt tabelile 2.5.
Vastavalt projekteeritud kasutuseale maaratakse konstruktsiooniklass vastavalt tabelile
2.6. Keskkonnaklassid madratakse vastavalt sellele, kuhu keskkonda konstruktsioon
projekteeritakse (tabel 2.7).

Tabel 2.6 Projekteeritud kasutusead vastavalt klassidele vastavalt EVS-EN 1990:2002+
NA:2002 [54]

Projekteeritud kasutusea klassid Projekteeritud kasutusiga
S1 10
S2 10-25
S3 15-30
S4 50
S5 100

Tabel 2.7 Keskkonnaklasside maaramine vastavalt standardile EVS-EN 206:2014+A2:2021 [52]
Klassi
tahis
1. Korrosioonioht puudub

Betoon ei sisalda armatuuri ega
tariraudu: koik tingimused, vélja
arvatud need, mille puhul esineb
X0 kilmumine/sulamine, kulumine Betoon véga kuiva 6huga siseruumides

voi keemilised mdjurid.
Betoon sisaldab armatuuri voi
tariraudu: vaga kuiv

2. Karboniseerumisest pohjustatud korrosioon

Keskkonna kirjeldus Keskkonnaklasside rakendamise néited

Betoon madala dhuniiskusega siseruumides.
Pidevalt vee all olev betoon.
Kaua veega kontaktis olevad betooni pinnad.
Paljud vundamendid
Betoon mddduka voi kdrge dhuniiskusega
XC3 Moodukalt niiske siseruumides.
Vihma eest kaitstud betoon valisGhus
Veega kokkupuutuvad pinnad, mis ei kuulu
klassi XC2

XC1 Kuiv vOi pusivalt mérg

XC2 Marg, harva kuiv

XC4 Vaheldumisi marg ja kuiv

3. Kloriididest pohjustatud korrosioon

Betoonpinnad, millele langevad kloriide
sisaldavad piisad
Ujumisbasseinid

XD2 Marg, harva kuiv Betoon, mis on kokkupuutes kloriide sisaldava

tootmisveega

XD1 Mo odukalt niiske

Silla osad, millele langevad kloriide sisaldavad
piisad
Sillutised
Autoparklad

XD3 Vaheldumisi marg ja kuiv

4. Merevee kloriididest pohjustatud korrosioon

Sooli sisaldav dhk, kuid mitte

XSs1 Kaldal voi selle 1ahedal asuvad konstruktsioonid
otsene kontakt mereveega

XS2 Vee all Mereehitiste osad

XS3 Loodete, piisk- ja uduveevéondid Mereehitiste osad
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Armatuuri klassi mdadaramine

Olemasolevate katsekehade armatuuri klass valiti visuaalse vaatlemise teel vastavalt
loengukonspektis , Raudbetoonkonstruktsioonid I" toodud dotsent J. Valgur joonisele
2.15.

d

Joonis 2.15 Armatuuri liigid: a - silearmatuur, b - ribivardad A-1I, c - ribivardad A III, d -
muljutud pinnaga traadid Bp-I [55]

Armatuuri visuaalne hindamine

Peale purustavat katset hinnati terassarruse korrodeerumist katsekehades vastavalt
tabelile 2.8:

Tabel 2.8 Terassarruse hindamine konstruktsioonis [56]

Terase olukord Olukorra kirjeldus
10 Terve kaitsekiht on karboniseerunud, korrosioon puudub téielikult
9 Uksikud korrosioonitapid kuni 3 mm
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Tabel 2.8 jarg

Terase olukord Olukorra kirjeldus
8 Sageli esinevad korrosioonitapid
7 Uksikud korrosioonilaigud dile 5 mm
6 Sageli esinevad korrosioonilaigud
5 Taielik korrosioon, kohati katkendlik
4 Taielik korrosioon
3 Taielik korrosioon, korrosiooniproduktide kasvu tunnusega
2 Taielik korrosioon, korrosiooniproduktid on tunginud betooni
Korrosiooniproduktide maht on kasvanud selliseks, et sellest tekkinud
pinge tagajarjel on kaitsekihti tekkinud pragu
0 Korrosiooniproduktide kasv on saavutanud mahu, kus toimub kaitsekihi
mahaléémine

2.4.5 Kiilmakindlus

Kilmakindluse katse viidi labi Beko HSA29530N (284 L) slgavkllmikus. Niiskus

katsetatavas keskkonnas varieerus 50-80% RH.

Kilmakindlust katsetamisel jargiti standardi EVS 814:2020 [18] pohimotteid. Kahjuks

puudus stigavkilmikus dhuringlus.

Vastavalt standardi EVS 814:2020 [18] meetodile jaljendas autor modifitseeritud
katsekehade hoiustamist (joonis 2.16). Kilmakindluse katsete jaoks Idikas autor
vahtpolistireeni sisse vastavalt katsekehade kujule siivendid. Kummiimbrise asemel
kasutati pollUetileenkilet, mis paigaldati katsekehade U(mber. Katsekeha ja
polietileenkile Ghildati elastse liimiga, et valtida kiilmutusaine dravoolamist. Kasutati
KIILTOFIX Clear elastset liimi- ja tihendusmassi, mis talub kuni -40°C. Katsekeha
asetati Idigatud vormi ning kaeti katsetatav pind kilmutusainega. Katsekehad asetati
kilmikusse, kus need kaeti polietileenkilega, et valtida kilmutusaine liigset
aurustumist. Temperatuuriandur paigaldati poltetlleenkile ja katsekeha vahele nii, et

andur ei asetseks kilmutusaines.
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— Polisetiileenkile

Joonis 2.16 Kilmutamis-sulatamiskatse korraldamise pohimotteline skeem [18]

Katsekehade klilmutuskeskkond valiti nende paiknemise eriparadest vastavalt standardi
EVS 814:2020 tabelile 1 [18] jargnevalt:

Tabel 2.9 Kilmakindluse keskkonnaklassid EVS 814:2020 tabel [18] koos autori tdiendatud
uuritavate tarinditega

ktllastunud,
jaitevastase
aine vOoi
mereveega

pritsmetele ja killma mdjule
Jaitevastaste ainete mdjule avatud
tee- ja sillakatted,
teekonstruktsioonide horisontaalsed
ja kaldsed betoonpinnad.
Pritsmete tsoonis asuvad kilma
mdjule avatud mererajatised, lisaks

e Parkimisplatsid

e Garaazide sissessidu

kaldteed

e Vailistrepid
ja teised analoogsed
konstruktsioonid

Kesk- Keskkonna Naited keskkonnaklasside Uuritav tarind
konnaklass | kirjeldus rakendamise kohta
XF1 Moodukalt Vihma ja klilma eest kaitsmata raudbetoonplaat,
veega vertikaalsed betoonpinnad raudbetoontala
killastunud, e Teest eemal asuvate hoonete
ilma fassaadid
jaitevastase e Samade hoonete soklid
aineta samuti
e Kitmata hoonete sisemised
betoontarindid
e Kaigutunnelid
ja teised analoogsed
konstruktsioonid
XF4 Tugevasti Betoonpinnad, mis on avatud Trepimade alt ja Ulevalt
veega jaitevastaseid aineid sisaldavate

Kuna uuritavate tarindite keskkonnaklassid on ainult XF1 ja XF4, siis tuleb vaadelda EVS
814:2020 standardi tabelit 2 [18] jargnevalt:
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Tabel 2.10 Betooni kiilmakindluse normvaértused [18]

Kesk- Kilma- Kasutusiga, Kilmakindluse vastavuskriteeriumid, kui on
konnaklass kindluseklass aastat kdlmutuskeskkond (kdlmutusaine) on
Vesi 3 % NacCl lahus
Ss6 < 0,50 kg/m?2 voi
Ses < 1,00 kg/m? ,
KK1-50 50 kui -
Ss6 / Sa2s on vaiksem
kui 2
XF1 Ss6 < 0,20 kg/m?2 voi
S < 0,50 kg/m? ,
kui
KK1-100 100 Sss / Szg on vaiksem B
kui 2
Ss6 < 0,35 kg/m?2 voi
S < 0,70 kg/m2 ,
KK4-50 50 - kui
Ss6 / Szs on vdiksem
kui 2
XF4 Se6 < 0,20 kg/m?2 voi
S < 0,50 kg/m2? ,
kui
KK4-100 100 - Ses / Sas on véiksem
kui 2

Katsekehad paigaldati Uksteise peale kiilmikusse jattes vormide vahele minimaalselt
kahe sentimeetrise vahe, tagades kilmumise koikides vormides olevatele
katsekehadele (joonis 2.17 ja 2.18).

Joonis 2.17 Katsekehad vormides kilmikus
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Joonis 2.18 Katsekehad vormides kllmikus, osaliselt kaetuna

Katsekehade kilmumis-sulamis tslikleid jaljendas autor jargmist joonist 2.19:

Mgtémperaruurﬂ >0 C: 7-9 tundi

Tempem.fuu: katsetava pinna keskosas

o 2 4 6 g 10 1z 14 16 18 20 22 24
Aeg h

Joonis 2.19 Kilmutuskeskkonna temperatuuri-ajatstikkel katsetatava katsekeha pinnal [18]

Katse viidi Iabi 28 jarjestikul paeval. Iga 7 tsikli tagant kallati Uleliigne vesi koos

murenenud osadega anumasse, kraabiti harjaga lahtised osad katsetavalt pinnalt ning
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asetati ahju 105 °C juurde 24 tunniks (joonis 2.20). Kasutati Memmerti UF110 seeria
ahju.

Joonis 2.20 Katsekehad alumiinium anumas ahjus

Anum kaaluti koos murenenud osadega. Vastavalt murenenud massile arvutati

summaarne kogus (Sn) kilogrammides ruutmeetri kohta (kg/m?) valemi (2.3) abil:

sn=2%*10, (2.3)

kus >Mp on murenenud materjali summaarne mass (massikadu) grammides parast

n arvu tsukleid, veapiiriga 0,1 gramm;

A on katsetatav pind, cm?, mis on arvutatud kummagi kilje vahemalt kahest

mootmistulemusest [18]

Veeimavuse madramine

Katsekehade veeimavus maarati vastavalt GOST 12730-73 [57] standardi jargi. Objektil
kaasavoetud puurimispraagid, I0igatud tikkide ja survetugevusekatsete jaakidest
teostati iga elemendi kohta veeimavuse méadramine. Igal elemendil vOeti katseteks 3
katsekeha. Katsekehade algkaal maarati 0,01g tdpsusega, peale seda uputati
katsekehad vees. Kui katsekehad olid veega kaetuna kolm 66pdeva teostati esimene
veeimavuse maaramine. Peale kaheksa tunni méddumist esimesest kaalumisest maarati
teist korda ning peale 16 tunni mdédédumist teisest kaalumisest kolmas kord. Antud
mootmiste eesmérk oli hinnata, kas katsekehad omastavad veel endasse vett.
Konstantseks muutunud marg kaal fikseeriti ja katsekehad asetati ahju. Ahjus kuivatati
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katsekehad 105 °C juures 24 tundi, seejarel teostati kuiv kaalumine ning arvutati

veeimavus vastavalt valemile (2.4):

w = %* 100, (2.4)

0

kus W - veeimavus (%)
mn — veega kullastunud katsekeha kaal (g)

mo —kuivatatud katsekeha kaal (g)

46



3. KATSETE TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Visuaalne vaatlus

Visuaalsel vaatlusel hinnati betoontarindite seisukorda vastavalt autori poolt koostatud
hindamistabelile (tabel 3.1).

Objekti aadress: Valga Priimetsa kool, Kuperjanovi 99, Valga

Tabel 3.1 Visuaalne vaatlus tarinditele

Jrk | Konstr. Nimetus | Ligi- Eeldatav Avatud Kahjustused Hinne
nr kaudne | valmistusviis vaatlusele [49]
] vanus
Ulemine Pealispind
trepimademe " _— kahjustunud,
1. osa 53 (l\l/l(gzgl"égg Peallﬁjﬁ)'réd’ 2 kllgesi kattev 5
(joonis 2.5a ja P 9 kiht maha
2.5d) pudenenud
Alus pind
Alumine kahjustusteta
trepimademe " . sile pind,
2. osa 53 Mogg:"\tggt(bg;a Aluksupllnd, avataite kohal 5
(joonis 2.5b ja P 9 esines
2.5¢) horisontaalne
pragu
Aluspind,
Monteeritav kiljed. Peale _— .
3. RaL_Jdbe_toontaIa 53 (tehases lahti Peahsp_md kohati 5
(joonis 2.6) L amortiseerunud
valatud) monteerimist
kdik kiljed
oy | vaaea
4. Rau.dbet_oonplaat 53 (tehases valatud peale Ight} thJustu5| ei 5
(joonis 2.7) . monteerimist ilmnenud
ja kohapeal (R
L . koiki kalgi
monolitiseeritud)

Visuaalsel vaatlusel vaadati neid kiilgi tarinditel, mis olid avatud vaatlusele. Tarindite

vanus oli eeldatavalt 53 aastat vastavalt Ehitusregistri [47] andmetele.

Ulemine trepimademe osa oli tugevalt kahjustunud, mille pdhjuseks vdib olla
jaasulatamis soolade kasutamine talveperioodil, mis kiilmumis-sulamis tstiklitel hakkab

lagundama pealispinda.

Alumise trepimademe seisukord oli visuaalsel vaatlusel hea. Tarindi aluspind oli sile,

pragudeta. Avatdite kohal oli margata horisontaalset pragu.

Raudbetoontala esialgsel visuaalsel vaatlusel ei margatud kahjustusi pindadel, mis olid
vaadeldavad. Peale maha tdstmist purunes tala alumisest vddst betoonikaitsekiht ning

samaaegselt sai ka visuaalselt hinnata tala pealispinda, mis oli avatud valismdjudele.
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Raudbetoonplaadile teostati visuaalne hinnang peale saaliosa lammutamist. Antud
plaadid saadi katte enamvahem Uhes tikis. Antud tarind oli kaetud SBS kihiga, peale

pealiskihi eemaldamist teostati visuaalne vaatlus, kus ei esinenud Uhtegi kahjustust.

3.2 Karboniseerumise katsete ja korrosiooni hindamise

tulemused ja anallls

3.2.1 Betooni karboniseerumissiigavuse uuringu tulemused

Katsekehade betooni karboniseeruumist hinnati peale karnide valjapuurimist objektil
kohapeal ning ka hiljem laboris, kus katsekeha enne mo&otmist lihviti. Vastavad
moodtmise tulemused on esitatud tulpdiagrammidena, kus on naidatud valjapuuritud
karni kdrgus, karboniseerumise sligavus ning kaitsekihi paksust. Kaitsekiht 1, 2 ja 3
nditab armatuuride sisaldust karnides ning nende betoonkaitsekihtide suurust.

Betoonikaitsekiht ja karboniseerumissligavus arvutati kdigi katsekehade keskmisena.

Trepimademe alumise osa betooni karboniseerumise uurimine

Alumise mademe karboniseerumine

100
90

8
7
6
5
4
3
2
2R ERERER
0 3A  4A | 5A | 6A

1A 2A 7A 8A

M Karni kdrgus 82 82 86 87 85 82 84 86
M Karb. Sigavus 21 21 25 23 19 20 21 19
Kaitsekiht 1 49 51 0 0 0 0 39 52

Korgus (mm)
O O O O o o o

o

Katsekeha nimetus

Joonis 3.1 Trepimademe alumise osa betooni karboniseerimine Naidatud katsekehade k&rgus,
karboniseerumine ning kaitsekiht armatuurini.
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Trepimademe alumise osa konstruktsiooni paksus, kust katsekehad valja puuriti, oli 80
millimeetrit (joonis 3.1). Elemendi betoonikaitsekiht oli keskmiselt 48 millimeetrit ning
karboniseerumissigavus 21 millimeetrit. Valjapuuritud kaheksast katsekehast esines

neljas katsekehas terasarmatuuri. Armatuur paiknes aluselises keskkonnas

(karboniseerimata).

Trepimademe lilemise osa betooni karboniseerumise uurimine

Ulemise mademe karboniseerumine

120

100

8

6

4
SRRIRIRRN
O N 0 30 | a0 | s0 | 60 | 70

8U 100
mKirni kérgus | 97 9 99 99 97 98 101 97 94
W Karb. Stigavus 45 45 56 61 47 51 49 50 42
H Kaitsekiht 1 0 0 83 0 63 0 0 0 0

K&rgus (mm)
o o o

o

Katsekeha nimetus

Joonis 3.2 Trepimademe Ulemise osa betooni karboniseerimine Naidatud katsekehade kérgus,
karboniseerumine ning kaitsekiht armatuurini.

Ulemise mademeosa konstruktsiooni paksus, kust katsekehad vélja puuriti, oli 98
millimeetrit. Betoonikaitsekiht oli keskmiselt 73 millimeetrit ning
karboniseerumissiigavus oli 49,5 millimeetrit. Valjapuuritud (Uheksast katsekehast

esines armatuuri kahes katsekehas. Armatuur paiknes aluselises keskkonnas

(karboniseerimata).
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Raudbetoontala betooni karboniseerumise uurimine

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

K&rgus (mm)

M Karni kbrgus
m Karb. Stgavus
m Kaitsekiht 1
Kaitsekiht 2
B Kaitsekiht 3

Joonis 3.3 Raudbetoontala betooni karboniseerimine Naidatud katsekehade korgus,

Raudbetoontala karboniseerumine

11T
164
0
44

48

127
167

o O o o

13K
102

40
64

14K
165

36

karboniseerumine ning kaitsekiht armatuurini.

15s 16s
162 162
0 0
39 36

Katsekeha nimetus

17K
166

o O o o

18s
81

25

19s
161

16
44

20T
167

35

Raudbetoontala laius (paksus), kust katsekehad valja puuriti, oli 160 millimeetrit.
Betoonikaitsekiht oli keskmiselt 34 millimeetrit, kuid tarindi minimaalne kaitsekiht oli 19

millimeetrit (joonis 3.3). Raudbetoontalal karboniseerumine puudus. Véljapuuritud

kiimnest katsekehast esines armatuuri

aluselises keskkonnas (karboniseerimata).

kaheksas katsekehas.
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Raudbetoonplaadi betooni karboniseerumise uurimine

Raudbetoonplaadi karboniseerumine
110
100
90

8
7
6
5
4
3
1
0|||||||||||I.|.|
25 26 27 128 29 30 31 32 33 34 36 38 41 42 | 43

37 39 40
mKarnikdrgus 84 85 84 84 82 83 84 83 82 8 95 97 96 96 101 98 96 95
HKarb.Slgavus 36 43 30 32 39 39 46 42 48 42 50 47 48 45 45 45 40 41
M Kaitsekiht 1 12 11 10 9 10 10 10 10 10 10 19 14 5 8 5 10
Kaitsekiht 2 10 O 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 O
Katsekeha nimetus

o O O

o

K&rgus (mm)
o O O o

Joonis 3.4 Raudbetoonplaadi betooni karboniseerimine Naidatud katsekehade korgus,
karboniseerumine ning kaitsekiht armatuurini.

Raudbetoonplaadi paksus, kust katsekehad valja puuriti, oli 90 millimeetrit.
Betoonikaitsekiht oli keskmiselt 10 millimeetrit, kuid tarindi minimaalne kaitsekiht oli 5
millimeetrit (joonis 3.4). Raudbetoonplaadi karboniseerumissiigavus oli keskmiselt 42
millimeetrit. Valjapuuritud kaheksateistkiimnest katsekehast esines armatuuri
kuueteistkimnes  katsekehas. @ Armatuur paiknes neutraalses keskkonnas

(karboniseerunud).
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3.2.2 Armatuuri korrodeerumine

Peale purustavat katset uuriti katsekehades asetseva terase korrosiooni. Vastavalt

katsekeha purunemisele lammutati terase imbert ara betoonijdak hindamiseks.

Alumise trepimademe korrosiooni hindamine

Tabel 3.2 Alumise mademe korrosioon

Armatuuri Armatuuri Armatuuri Armatuuri Terase
Jrk nr | Katsekeha paksus Klass 1 paksus Klass 2 olukord Keskkond
(mm) (mm)
1. 1A 6 Silearmatuur - - 2 aluseline
2. 2A 6 Silearmatuur 6 Silearmatuur 2 aluseline
3. 7A 6 Silearmatuur - - 10 aluseline
4. 8A 6 Silearmatuur - - 7 aluseline

Joonis 3.5 Katsekehade 1A ja 2A sisemine korrosiooniuuring

Purustavas katses purustati alumise mademe tarindi neli katsekeha, mis sisaldasid k&ik
silearmatuuri (tabel 3.2). Silearmatuuri 1abimdot oli 6 millimeetrit, mis asus aluselises
keskkonnas. Vastavalt alumise mademe karboniseerumise joonisele 3.1 on naidatud
armatuuri kaitsekiht, mis on keskmiselt 48 millimeetrit. Armatuur on pooleldi
korrosiooni tunnusmarkidega, kus (Ulejaanud pool on passiveerinud (joonis 3.5).

Korrosioon on eeldavalt tekkinud vahesest armatuuri puhastamisest.
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Ulemise mademe korrosiooni hindamine

Tabel 3.3 Ulemise mademe korrosioon

Jrk nr Katsekeha Armatuuri Armatuuri klass 1 Terase Keskkond
paksus olukord
1. 50 6 Silearmatuur 3 aluseline

Joonis 3.6 Katsekeha 5U sisemine korrosiooniuuring

Purustavas katses purustati viis katsekeha, millest ainult (ks katsekeha sisaldas
silearmatuuri (tabel 3.3). Silearmatuuri 1abimoot oli 6 millimeetrit, mis paiknes betooni
aluselises keskkonnas. Vastavalt lilemise mademe karboniseerumise joonisele 3.2 on
ndidatud silearmatuuri kaitsekiht, mis oli keskmiselt 73 millimeetrit. Silearmatuur oli
painutatud ning painde sisenurgas esines tugev korrosioon, (lejaanud osa oli
passiveeriva kihi all (joonis 3.6). Terase korrosioon ei olnud veel tekitanud sisepingeid
tarindis - praod, killustatus puudusid. Korrosioon on eeldavalt tekkinud vahesest

armatuuri puhastamisest.
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Raudbetoontala korrosiooni hindamine

Tabel 3.4 Raudbetoontala korrosioon

o | Katsekena | ATTELUN | Aatr | At | Aot | Terse | esigong
1. 11A 14 Silearmatuur - - 7 aluseline
2. 110 14 Silearmatuur 6 Silearmatuur 6 aluseline
3. 14A 6 Silearmatuur - - 2 aluseline
4. 15A 6 Silearmatuur - - 9 aluseline
5. 16A 6 Silearmatuur - - 10 aluseline
6. 19A 14 Silearmatuur - - 8 aluseline
7. 190 14 Silearmatuur - - 2 aluseline
8. 20A 6 Silearmatuur - - 10 aluseline

Joonis 3.7 Katsekeha 19U sisemine korrosiooniuuring

Purustavas katsetuses purustati 15 katsekeha, milles kaheksas katsekehas esines

armatuuri (tabel 3.4). Katsekehades esines 14 millimeetrist ja 6 millimeetrist

labimddduga silearmatuuri, mis paiknesid betooni aluselises keskkonnas. Tarindi
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betoonikaitsekiht oli tarindis kdige madalamas kohas 16 millimeetrit vastavalt
karboniseerumise joonisele 3.3. Konstruktsioonis olev armatuur oli kohati pooleldi
korrodeerunud, kuid roostemahust tulenevalt sisepingete kasvust pragunemist ega
killustamist ei esinenud (joonis 3.7). Korrosioon on eeldavalt tekkinud vahesest

armatuuri puhastamisest.

Tabel 3.5 Raudbetoontala kuubikkatsekehade korrosioon

Jrk nr Katsekeha A';;E;ldgri Armatuuri klass 1 cTIiToS:j Keskkond
K1 14 Silearmatuur 2 aluseline
K2 6 Silearmatuur 9 aluseline
K4 6 Silearmatuur 8 aluseline

Joonis 3.8 Katsekeha K1, K2 ja K4 sisemine korrosiooniuuring

Raudbetoontala tarindist I18igati valja neli 100 x 100 x 100 millimeetrit kuubikud, millest
kolm katsekeha sisaldasid armatuuri (tabel 3.5). Kuue millimeetrine I&bimddduga
silearmatuur oli passiivse kihi all, kus esines Uksikuid roostelaike. Silearmatuur, 14
millimeetrise 1abimddduga, oli korrodeerumistunnustega (joonis 3.8). Korrosioon on

eeldavalt tekkinud vahesest armatuuri puhastamisest.
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Raudbetoonplaadi korrosiooni hindamine

Tabel 3.6 Raudbetoonplaadi korrosioon

i | Katsekeha | MO | At | Amatuurt | Aot | Tese | Keskiond
1. 25 6 Silearmatuur 10 A-II 4 neutraalne
2. 26 10 A-II - - 8 neutraalne
3. 27 10 A-II - - 6 neutraalne
4. 28 10 A-II - - 8 neutraalne
5. 29 6 Silearmatuur 10 A-I1 2 neutraalne
6. 32 10 A-II - - 9 neutraalne
7. 37 10 A-II - - 3 neutraalne
8. 39 10 A-II - - 4 neutraalne
9. 40 6 Silearmatuur 10 A-I1 4 neutraalne

Joonis 3.9 Katsekeha 29 sisemine korrosiooniuuring

Purustavas katsetuses purustati 13 katsekeha, milles (iheksas katsekehas esines
armatuuri (tabel 3.6). Katsekehades esines 10 millimeetrise labimddduga A-II armatuuri

ja 6 millimeetrise labimddduga silearmatuuri, mis paiknesid neutraalses keskkonnas ehk
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karboniseerunud osas. Tarindi betoonikaitsekiht oli keskmiselt 10 millimeetrit vastavalt
karboniseerumise joonisele 3.4. Konstruktsioonis olev armatuur oli kohati pooleldi
korrodeerunud, kuid roostemahust tulenevalt sisepingete kasvust pragunemist ega

killustamist ei esinenud katsekehadel ega ka tarindil (joonis 3.9).

3.3 Betooni survetugevusklassi maaramine

3.3.1 Betooni survetugevusklassi maaramine mittepurustaval

meetodil

Igal elemendil teostati vahemalt 7 podrkevasara katset. Joonisel 3.10 on naidatud
porkevasara lookide arvud elemendi kohta ning arvutatud Schmidti pdrkevasara

teoreetiline tugevus vastavalt B-Proceq teisenduskdverale (MPa).

SCHMIDTI TULEMUSED

—4— Ulemine Made Alumine made Raudbetoontala Raudbetoonplaat
90
80
70
60
50

40

o NN

10

TUGEVUS MPA

1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233
KORDUSED

Joonis 3.10 Pdrkevasara hinnanguline betooni survetugevus (MPa), vastavalt kasutatud
teisenduskdverale B-Proceq
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Schmidti pérkevasara |66kide arvud varieerusid koikidel tarindi osadel:

a)

b)

)

d)

Alumisel mademel sooritati seitse porkevasara 166ki, mille tugevuse tulemused
varieerusid 58-67 MPa vahel, kus tarindi keskmiseks tugevuseks saadi 64 MPa.
Ulemisel mademel sooritati 12 pdrkevasara 166ki, mille tugevuse tulemused
varieerusid 18-34 MPa vahel, kus keskmiseks tugevuseks saadi 25 MPa.

Raudbetoontalal sooritati 14 porkevasara |06ki, mille tugevuse tulemused
varieerusid 61-78 MPa vahel, kus keskmiseks tugevuseks saadi 55 MPa.

Laepaneelil sooritati 35 porkevasara 166ki, mille tugevuse tulemused varieerusid

17-42 MPa vahel, kus keskmiseks tugevuseks saadi 29 MPa.

Schmidti pdrkevasara |60kide jérgi on mérgata, et elementide minimaalne tulemuste

variveerus on £ 4,5 MPa (alumine made) ja kdige suurem tulemuste varieeruvus on *

12,5 MPa (laepaneel). Autor arvab, et Schmidti teoreetilise tugevuse hinnang ei ole

aktsepteeritav, kuna varieeruvus on liiga suur.

Vastavalt EVS-EN 13791:2020 Lisa B tabel B.1 [50] (metoodikas tabel 2.4) kohaselt

vorreldi betooni porkearvude keskmist mediaani EN 206 survetugevusklassidega, kus:

a)

b)

)

d)

Alumisel mademel oli pdrkearvude keskmine vaartus 51, seega alumise mademe
konstruktsiooni survetugevusklass peaks olema teoreetiliselt C45/55.

Ulemisel mademel oli pdrkearvude keskmine vaartus 30, seega lilemise mademe
konstruktsiooni survetugevusklass peaks olema teoreetiliselt C8/10.
Raudbetoontalal oli porkearvude keskmine vaartus 55, seega raudbetoontala
tarindi survetugevusklass peaks olema teoreetiliselt C50/60.

Raudbetoonplaadil oli  pdrkearvude keskmine vaartus 33, seega

raudbetoonplaadi tarindi survetugevusklass peaks olema teoreetiliselt C12/15.

Eeldavalt on raudbetoontala teoreetiline survetugevus reaalne, kuna antud tarindis

puudus karboniseerumine. Ulejaanutel tarindi osadel oli rohkem kui viis millimeetrit

karboniseerumist, seega antud tulemusi ei saa vorrelda vastavalt standardi EVS-EN
13791 Lisa B tabel B.1-ga [50].
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3.3.2 Betooni survetugevusklassi madaramine purustaval

meetodil

Survetugevusklassid maarati standardi EVS-EN 206:2014+A2:2021 tabeli 12 [52]
jargi. Survetugevusklass madrati feccuve vaartuste pdhjal, kuna silinderkatsekehade
laiuse kdrguse suhe oli 1, siis saab vorrelda antud katsekehi kuubiku survetugevusega.
Survetugevuskatseid teostati kokku 41 katset, kus iga tarindi grupile teostati
minimaalselt neli survetugevuskatset. Katsekehade purunemispildid olid valdavalt mitte
rahuldavad (Tabel L1.1 ja L1.2). Vastavalt standardile EVS-EN 13791:2020 on lubatud
kasutada minimaalselt kolm kehtivate katsetulemustega katsekeha, kui on kasutatud

kaudseid tulemusi (porkearvud) [50].

Survetugevuse katsetulemuste tabelis on esitatud katsekeha tahis, armatuuri olemasolu
katsekehas, tihedust (D), survetugevust ning koikide katsetulemuste minimaalset
(MIN), keskmist (AVG) ja maksimaalset tulemust (MAX).

Ulemine mademe survetugevuse katsetulemused

Tabel 3.7 Ulemise mademe survetugevuse katsetulemused

Jrk nr| Katsekeha Armatuur D (kg/m3) MPa (N/mm?2) AVG | MIN | MAX
1. 10 Ei 1979 9,2
2. 20 Ei 1964 11,4
3. 30 Ei 1959 16,7 14,0 | 11,4 | 16,7
4, 50 Jah 2005 16,1
5. 8U Ei 1943 11,7

Survetugevuseks I8igati vélja 5 katsekeha, millest (iks sisaldas armatuuri (5U). Viiest
katsekehast (ks katsekeha ei voetud arvesse, kuna katsekeha [dikuse tulemusel ei
olnud pind tasane ning katse tulemust ei arvestatud (joonis 3.11). Survetugevuse
katseks loeti nelja katsekeha tulemust (tabel 3.7). Nelja katsekeha survetugevuse
keskmine tulemus saadi 14,0 MPa, kus minimaalne survetugevus katsetes oli 11,4 MPa
ja maksimaalne 16,7 MPa. Ko0igi katsetatavate katsekehade tihedus oli sarnane.
Armatuuri sisaldus Uhes katsekehas oli vaiksem kui tihes katsetavas katsekehas, seega
armatuuri sisaldus ei mdjutanud katsekehade tulemust. Vastavalt standardi EVS-EN
206:2014+A2:2021 tabelile 12 [52] saadi Ulemise mademe elemendi betooni

survetugevusklassiks C8/10.
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Joonis 3.11 Form-test pressi vahel olev katsekeha 1U enne purustavat survekatset. Selle
katsekeha tulemust edasistes arvutustes ei kasutatud

Alumine mademe survetugevuse katsetulemused

Tabel 3.8 Alumine mademe survetugevuse katsetulemused

Jrk nr Katsekeha Armatuur D (kg/m3) MPa (N/mm?2) | AVG | MIN | MAX
1. 1A Jah 2282 27,7
2. 2A Jah 2319 25,5

26,2 | 25,5 | 27,7
3. 7A Jah 2296 13,3
4. 8A Jah 2277 25,5

Survetugevuseks 10igati védlja neli katsekeha, millest kdik sisaldasid armatuuri. Neljast

katsekehast Uks katsekeha (7A) ei voetud arvesse, kuna katsekeha Idikuse tulemusel

ei olnud pind tasane, vaid kumer. Antud katse tulemust ei arvestatud (joonis 3.12).

Survetugevuse katseks loeti kolme katsekeha tulemust (tabel 3.8). Survetugevuse

katsetulemustes saadi

kolme katsekeha keskmiseks tulemuseks 26,2 MPa,

kus

minimaalne survetugevus oli 25,5 MPa ja maksimaalne survetugevus 27,7 MPa. Kdigi

katsetatavate katsekehade tihedus oli sarnane ning survetugevusi vorreldes ei esinenud
erinevusi. Vastavalt standardi EVS-EN 206:2014+A2:2021 tabelile 12 [52] saadi

alumise mademe elemendi betooni survetugevusklassiks C20/25.
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Joonis 3.12 Form-test pressi vahel olev katsekeha 7A enne purustavat survekatset. Selle
katsekeha tulemust edasistes arvutustes ei kasutatud.

Raudbetoonplaadi survekatse katsetulemused

Tabel 3.9 Raudbetoonplaadi survetugevuse katsetulemused

Jrk nr Katsekeha Armatuur D (kg/m3) MPa (N/mm?2) | AVG | MIN | MAX
1. 25 Jah 2333 14,0
2. 26 Jah 2318 12,7
3. 27 Jah 2395 16,6
4, 28 Jah 2323 18,7
5. 29 Jah 2430 26,0
6. 30 Ei 2346 21,4
7. 32 Jah 2357 14,8 16,9 | 11,5 | 26,0
8. 36 Ei 2315 11,5
9. 37 Jah 2302 8,2
10. 39 Jah 2268 13,9
11. 40 Jah 2317 16,3
12. 42 Ei 2233 17,9
13. 43 Ei 2277 19,4
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Joonis 3.13 Form-test pressi vahel olev katsekeha 37 enne purustavat survekatset. Selle
katsekeha tulemust edasistes arvutustes ei kasutatud.

Survetugevuseks |digati valja 13 silinderkatsekeha, millest (iheksa sisaldasid armatuuri
(tabel 3.9). Uhe katsekeha tulemust ei vBdetud arvesse, kuna katsekeha IGikuse
tulemusel ei olnud pind tasane, vaid killustatud (joonis 3.13). Survetugevuse katseks
loeti kaheteistkiimne katsekeha tulemust, mille survetugevuse keskmiseks vaartuseks
saadi 16,9 MPa, kus minimaalne survetugevus oli 11,5 MPa ja maksimaalne
survetugevus 26,0 MPa. Vaadates katsekehade tihedust survetugevustega, siis
survetugevuse varieeruvus oli suurem kui tiheduse varieeruvus. Vaadates neid
katsekehi, kus terassarrust ei esinenud, siis nende katsetulemused olid kohati suuremad
kui terassarrust sisaldavad katsekehad, kuid katsetulemusi vaadates, ei saa delda, et
terasarmatuuri sisaldus mojutab katsetulemusi. Vastavalt standardi EVS-EN
206:2014+A2:2021 tabelile 12 [52] saadi raudbetoonplaadi elemendi betooni
survetugevusklassiks C12/15.
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Raudbetoontala silinderkatsekehad ja kuubikkatsekehad

Tabel 3.10 Raudbetoontala silinderkatsekehade survetugevuse katsetulemused

Jrk nr | Katsekeha | Armatuur |D (kg/m3)| MPa (N/mm?) AVG MIN MAX
1. 11A Jah 2533 33,6
2. 110 Jah 2539 18,0
3. 12A Ei 2437 30,9
4. 120 Ei 2387 33,3
5. 14A Jah 2399 15,3
6. 15A Jah 2446 21,8
7. 150 Ei 2378 16,1
8. 16A Jah 2397 25,2 31,3 18,0 51,3
9. 16U Ei 2387 24,7
10. 17A Ei 2372 27,9
11. 170 Ei 2372 26,0
12. 19A Jah 2461 27,7
13. 190 Jah 2522 51,3
14. 20A Jah 2471 48,2
15. 200 Ei 2507 38,3

Tabel 3.11 Raudbetoontala kuubikkatsekehade survetugevuse katsetulemused

Jrk nr | Katsekeha | Armatuur |D (kg/m3)| MPa (N/mm?2) AVG MIN MAX
1. K1 Jah 2467 58,8
2. K2 Jah 2426 64,7
3. K3 Ei 2275 34,2 49,0 32 >8,8
4. K4 Jah 2447 54,0

Survetugevuseks Ibigati valja 15 silinderkatsekeha, millest kaheksa sisaldasid
armatuuri. Kahe katsekeha tulemust ei voetud arvesse, kuna katsekehade Idikuse
tulemusel ei olnud pind tasane (joonis 3.14). Survetugevuse katseks loeti
kolmeteistkimne katsekeha tulemust, mille survetugevuse keskmiseks vaartuseks oli
31,3 MPa, kus kdigi katsetulemuste miinimum oli 18,0 MPa ja maksimum vaartus 51,3
MPa (tabel 3.10). Vastavalt standardi EVS-EN 206:2014+A2:2021 tabelile 12 [52] saadi

raudbetoontala tarindi betooni tugevusklassiks C25/30.

Antud elemendist 10igati valja neli kuubikut moddus 100 x 100 x 100 mm
survetugevusekatseteks. Survetugevuskatsetustest vdeti arvesse 3 kuubiku tulemus,
kuna Uhe katsekeha (K2) armatuur jai surumisega pikisuunas. Kolmest katsekehast
kaks sisaldasid armatuuri ning nende tulemus oli 54,0 ja 58,8 MPa (tabel 3.11).
Armatuurita katsekeha tugevus tuli 34,2 MPa. Vottes arvesse, et betoon, mis sisaldab
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armatuuri, tuleks betooni survetugevuseks C45/55, kuid kui votta arvesse armatuurita

betoon, tuleb betooni tugevuseks C25/30.

Joonis 3.14 Form-test pressi vahel olev katsekehad 14A ja 150 enne purustavat survekatset.
Nende katsekehade tulemust arvutustes ei kasutatud.
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Defektid betoonis

Uhe raudbetoonplaadi katsekeha véljapuurimisel téheldati, et monteeritaval
raudbetoonplaadil on tootmisel sattunud konstruktsiooni ehitusprahti. Peale purustamist
uuriti ehitusprahti lahemalt, mis kujunes vélja loetavas kirjas paber (joonis 3.15).

Joonis 3.15 Defektid betoonis
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3.3.3 Mittepurustav katse ja purustava katse vordlus

Mittepurustavate ja purustavate katsete tulemused koondati tabelisse, kus on méargata
mittepurustava katsetel kooskdlas katsetulemusi purustaval katsel ndrgema tugevusega
betoonil. Betooni tugevusklassi suurenemisel tekib margatav vahe mittepurustava ja

purustava katse vahel (tabel 3.12).

Tabel 3.12 Mittepurustava ja purustava katsete betooni survetugevusklassid

Tarind Teoreetiline (Schmidt) tulemus Purustav tulemus
Ulemine made C8/10 C8/10
Alumine made C45/55 C20/25
Raudbetoontala C50/60 C25/30
Raudbetoonplaat C12/15 C12/15
o Survetugevuse hindamine podrkearvudega Raudbetoontala
y =4,1664x - 198,18
R? =0,4685
50
©
S a0
° Raudbetoonplaat Alumine made
S y =0,9403x - 11,794 y =0,9591x - 22,689
230 R2=10,8843 R%=0,9676
5 B " i
>
& 20 .
B g @ o’
""""" Ulemine made
10 y =0,8851x - 12,668
R?=0,8926
0
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Porkearv
Raudbetoontala regressioon Raudbetoonplaat regressioon
® Alumine made regressioon @ Ulemine made regressioon

Joonis 3.16 Porkearvude vdrdlus survetugevuse katsetega

Purustava katse tulemused (survetugevuskatsed) vorreldi mittepurustava katsetega
(Schmidti porkevasara arvudega). Joonisel 3.16 on naidatud katsetulemusi ning koostati

regressioonitabel Exceli abil (tabel 3.13).
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Tabel 3.13 Regressiooni tabel, N - katsetulemuste valim, SE — standarderror
(standardhaélve/ruutjuur N), R? — determinatsioonikordaja, p - olulise tdendosus

Element N a b SE R? p
, =’2',“9”;i9”1";(”_132d;689 3 0,959 | -22,689 | 5,105 | 0,968 | 0,115
- %l,%n;?zinjidzﬁsss 4 0,885 | -12,668 | 1,134 | 0,893 | 0,055
, =R2,”1d6b6e:§°_”1tag'§, 18 13 4,166 | -198,18 | 7,440 | 0,469 0,010
Y o o 12 0,940 | -11,794 | 1,454 | 0,884 | 54%10°

Regressiooni tabelis on naidatud nelja tarindielemendi seosemudelit purustava ja
mittepurustava katsetulemuste vahel. Tabelis 3.13 on valja toodud koigi
tarindielementide tugevuste seosemudelite parameetrid, tdhtsaim (p), kus alla 0,05
jddvad seosed on usaldusvaarsed. Seega VvOib Iugeda regressioonigraafikul
raudbetoontala ja raudbetoonplaadi tugevuste seose mudeli usaldusvaarseks.
Raudbetoontalal on naha kahe katsekeha tulemust oluliselt allapoole trendijoont ning
kahe tulemust lle trendijoont, mille pGhjusel R? kahaneb vorreldes raudbetoonplaadiga.
Statistiliselt oluliselt ei saa me vaadelda alumist ja Glemist madet, kuna katsekehade

arv valimis on vaike ja sellega seoses on mudel ebausaldusvaarne.

3.4 Kiilmakindluse katsed

3.4.1 Kiilmakindluse tulemused

Kldlmakindluse tslkleid viidi Iabi 28 jarjestikul pdeval. Igast elemendi grupist katsetati
neli katsekeha 1&bimddduga 73 millimeetrit ning kdrgusega 50 + 2 millimeetrit. Lisaks
katsetati raudbetoontala grupist 150 x 150 x 50 millimeetrist kuus katsekeha (joonis
3.17). Katsetamisel valgus kiilmutusaine polletlileenkile ja katsekeha vahelt katsekeha
alumisele horisontaalsele pinnale, seega peab koikide katsekehade massikadu
arvutades arvestama alumist ja Ulemist katsekeha horisontaalset pindala. Iga 7
kilmumis-sulamis tsikli tagant puihiti alumiinium anumasse murenenud osa,
murenenud osa koos anumaga kuumutati Uleliigne niiskus ahjus 105 °C juures valja

ning kaaluti koos anumaga. Viimasel, 28 kilmumis-sulamis tsuklil, eemaldati
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katsekehadelt polletileenkile ja elastne liim ning vaadeldi, kas kililgede pealt on ka
tekkinud murenemisi (joonis 3.18). K&ik murenenud osad koguti kokku anumasse,

kuivatati ning kaaluti.

AEmmw

Joonis 3.18 Katsekehad parast kilmumis-sulamis tstkleid
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Tabel 3.14 Silinderkatsekehade 73@ x 50 mm (A = 83,71 cm?) m&dtmetega katsekehade kiilmumis-sulamis katse massikao tulemus

Kesk- >S7- | keskmine
konna-| Katsekehad Katse-| h d M D Veeimavus | Tslikkel | Tstikkel | Tsiikkel | Tsikkel 528 2S
klass | 73@x50 mm |Jrk nr| keha |(mm)|(mm)| (g) |(kg/m3) (%) 7 (9) 14(g) | 21 (g) | 28(g9) | M (9) | (kg/m?) | (kg/m?)
1. 3A 52 73 469,0 2155 0,7 4,3 19,4 71,2 95,7 11,43
Alumine 2. 4A 51 | 73 | 471,2 | 2207 o 1,3 5,4 258 | 109,7 | 1422 | 16,98 | .
made 3. 5A 51 73 485,7 2275 1,7 1,5 2,0 12,2 17,3 2,07 !
4. 6A 52 73 490,6 2254 1,5 8,9 37,8 76,1 124,2 14,84
F4 _ Keskmine: 1,3 5,0 21,3 67,3 94,8 11,33
5. 4U 51 73 419,6 1966 1,0 0,3 1,0 1,4 3,7 0,45
Olemine 6. 60 51 | 73 | 416,1 | 1949 9% 0,7 0,3 1,7 2,8 5,4 0,65 L 91
made 7. 70 52 73 414,2 1903 1,2 0,6 2,9 7,9 12,6 1,51 !
8. 100 51 73 420,4 1970 3,5 0,5 6,0 8,7 18,7 2,23
Keskmine: 1,6 0,4 2,9 5,2 10,1 1,21
9. 13A 51 73 544,7 2552 0,2 0,4 0,3 3,3 4,2 0,51
Raudbetoon-| 10. 130 53 73 545,4 | 2459 o 0,1 0,1 0,5 0,6 1,3 0,16 0.23
tala 11. | 140 | 52 | 73 | 517,4 | 2377 0,2 0,2 0,5 0,8 1,6 0,19 '
12. 18 48 73 475,5 | 2367 0,1 0,1 0,1 0,3 0,6 0,07
Keskmine: 0,1 0,2 0,3 1,2 1,9 0,23
Xl 13. 31 50 73 495,2 | 2366 0,6 0,3 0,3 16,2 17,4 2,08
Raudbetoon-| 14. 33 52 73 506,0 | 2325 6% 0,2 0,2 1,3 1,5 3,1 0,37 5 34
plaat 15. 38 52 73 484,3 | 2225 0,4 1,0 1,0 2,9 5,2 0,62 '
16. 41 52 73 495,7 2278 0,1 1,7 15,8 35,0 52,6 6,29
Keskmine: 0,3 0,8 4,6 13,9 19,6 2,34
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Tabel 3.15 Raudbetoontala 150 x 150 x 50 mm modtmetega katsekehade kiilmumis-sulamis katse massikao tulemus

Kesk-
mine
Kesk- Vee- >S7- >S
konna | Katsekeha | Jrk | Katse a b h M A D Imavus | Tsukkel | Tsikkel | Tstukkel | Tsukkel | M 528 (kg/
-klass | 73@x50 mm | nr | keha | (mm) | (mm) | (mm) | (g) | (cm?) | (kg/m3) (%) 7 (9) 14 (g) | 21 (g) | 28(9) | (9) | (kg/m3) | m?)

17. | s1 | 149 | 151 | 52 2959' 450 | 2555 0,6 0,0 0,3 06 |1,5| 0,03

18. | s2 | 151 | 148 | 54 28_;?’6' 447 | 2350 0,9 0,2 0,1 09 |20]| 0,05

19. | s3 | 150 | 149 | 50 |2713| 447 | 2429 0,5 0,2 0,2 01 |1,0] 0,02

Raudbetoon 9 o

XF1 oo 335 5% 0,05

20. | s4 | 152 | 150 | 55 29| 456 | 2663 0,8 0,0 0,1 02 |1,1] 0,03

21. | s5 | 149 | 150 | 55 2923' 447 | 2395 3,9 0,2 0,5 08 |54]| 012

22.| s6 | 151 | 149 | s5 29759' 450 | 2392 0,7 0,2 1,1 08 [28| 0,06

Kesk-\ 150 | 014 | 039 | 056 | 23| 0,05

mine: 0

Tabelis 3.14 ja 3.15 on ndidatud katsekeha keskkonnaklass, katsetava katsekeha mddtmed, jarjekorranumber (jrk), Ristkllikkatsekehade
klilgede pikkused (a ja b), silinderkatsekehadel diameeter (d), kdrgus (h), katsekehade kaal (mass), pindala kokku Ulevat ja alt (A cm?)
tihedus (D), tslklid (7 kuni 28), summaarne katsekehade mass (2M), summaarne massikadu vastavalt valemile 2.3 (257-528) ning

elemendi keskmine massikadu 28 tsukli jarel.
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Elementide veeimavus

Tabelis 3.16 on madratud elementide veeimavus vastavalt valemile 2.4, kus A1-A3 on
alumise mademe elemendi katsekehad, U1-U3 on (lemise mademe elemendi
katsekehad, T1-T3 raudbetoontala elemendi katsekehad ja P1-P3 raudbetoonplaadi
katsekehad. Mo on elemendi kuivatatud kaal, ms on elemendi margkaal ning W on
veeimavus protsentides. Koikide elementide katsekehade keskmine maarati
veeimavuse leidmiseks. Alumise mademe veeimavus on 7%, Ulemise mademe
veeimavus on 9%, raudbetoontala veeimavus on 5% ning raudbetoonplaadi veeimavus

on 6%.

Tabel 3.16 Elementide veeimavus madaramine

Jrk nr Katsekeha mo mp w Keskmine
1. Al 69,59 74,7 7%
2. A2 83,21 89,7 8% 7%
3. A3 94,70 100,7 6%
4, U1 172,78 189,7 10%
5. 02 181,55 195,9 8% 9%
6. U3 111,82 121,7 9%
7. T1 522,75 545,2 4%
8. T2 359,97 380,2 6% 5%
9. T3 452,50 468,8 4%
10. P1 705,00 747,2 6%
11. P2 157,08 168,0 7% 6%
12. P3 90,10 95,8 6%

Alumine made

Alumise mademe massikaod hakkasid tekkima katsekehadel seitsmendal tstklil, kus
katsekehade keskmine massikadu oli 1,3 grammi. Peale 14 kidlmumis-sulamis tstklit
tousis 3 katsekehal massikadu margatavalt. 21 kilmumis-sulamistsiklil oli margata, et
kolmel katsekehal oli kiilmumis-sulamistsiiklite tagajérjel tdusnud massikadu pea 4-5
korda. Viimasel, 28 kilmumis-sulamistsiklil oli massikadu margatavalt suur koigil
katsekehadel eelneva tsilikliga vOrreldes. Peale katsekehade lahti monteerimist
pragunes ning purunes tdielikult katsekeha 6A (joonis 3.19). Antud elemendi seerias
oli kbige vastupidavam katsekeha 5A, mille massikadu oli 2,07 kg/m? kohta, kui teisel

kolmel katsekehal varieerus massikadu 11,43-16,98 kg/m? vahemikus.
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Joonis 3.19 Katsekehad 3A, 4A, 5A ja 6A pildid peale 28 kilmumis-sulamis tstklilt
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Katsekehadel 3A ja 4A on margatavalt suured alumise horisontaalse pinna murenemisi
margata. Joonisel 3.19 on naidatud 6A purunemispilte lahti monteerimisest. Katsekeha

6A lahti monteerimisest tulenevaid murenenud osi ei kuivatatud ahjus.

Ulemine made

Massikaod hakkasid tekkima katsekehadel seitsmendal tsiklil, kus katsekehade
keskmine massikadu oli 1,6 grammi. Peale 14 kilmumis-sulamis tstiklit vdhenes kdigil
katsekehadel massikadu. 21 kilmumis-sulamistsiklii oli mé&rgata 70 ja 100
katsekehade suuremat massikadu kui 4U ja 6U katsekehadel. Viimasel, 28 kilmumis-
sulamiststklil oli massikadu margatavalt suur kodigil katsekehadel eelneva tsikliga
vorreldes. Peale katsekehade lahti monteerimist kililgede vaatlemisel ei esinenud
pragunemisi ega murenemisi. Antud elemendi seerias oli kdige vastupidavam
katsekeha 40U, mille massikadu oli 0,45 kg/m? kohta, kui teisel kolmel katsekehal
varieerus massikadu 0,65-2,23 kg/m? vahemikus. Joonisel 3.20 on ndidatud kdigi
katsekehade olukord peale 28 tsiiklit. 10U katsekehal tekkis massikadu taitematerjali

purunemisest.
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Joonis 3.20 Katsekehad 4U, 60, 7U ja 100 pildid peale 28 kiilmumis-sulamis tsiklilt
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Raudbetoontala

Massikaod hakkasid tekkima katsekehadel seitsmendal tslklil, kus katsekehade
keskmine massikadu oli 0,1 grammi. Peale 14 kilmumis-sulamis tsiklit oli kolmel
katsekehal murenemine sama, mis seitsmendal tsliklil. Katsekeha 13A kahekordistus
murenemine. Peale 21 tsiklit oli margata katsekehadel 130U ja 14U massikao
suurenemist, katsekehal 18 oli massikadu konstantselt sama ning 13A katsekehal

vahenes massikadu.

Viimasel, 28 kllmumis-sulamiststklil oli massikadu margatavalt suur 13A katsekehal
eelneva tslikliga vorreldes. Peale katsekehade lahti monteerimist kiilgede vaatlemisel ei
esinenud pragunemisi ega murenemisi. Antud elemendi seerias oli kdige vastupidavam
katsekeha 18, mille massikadu oli 0,07 kg/m? kohta, kui teisel kolmel katsekehal
varieerus massikadu 0,16-0,51 kg/m? vahemikus. Silinderkatsekehade keskmine
massikadu peale 28 tsiklit oli 0,23 kg/m?2, mis on vaiksem kui 0,50 kg/m? ehk sobib
KK1-50 kdlmakindluse klassi.

Raudbetoontala 150x150x50 mm katsekehade keskmine massikadu oli 0,05 kg/m?
kohta, mis on vaiksem kui 0,20 kg/m? ehk sobib KK1-100 kiilmakindluse klassi. Kdige
vastupidavamad katsekehad kililmakindluse suhtes olid S3 ja S4, kus murenemisi

praktiliselt ei toimunud.

Raudbetoonplaat

Massikaod hakkasid tekkima katsekehadel seitsmendal tstklil, kus katsekehade
keskmine massikadu oli 0,3 grammi. Peale 14 kilmumis-sulamis tsiklit tdusis
katsekehadel 38 ja 41 massikadu margatavalt, samas katsekehal 33 jai massikadu
samaks ning katsekehal 31 vahenes pea poole vorra massikadu. 21 kilmumis-
sulamiststklil oli katsekehadel 31 ja 38 massikadu sama, mis eelneva tsikliga.

Katsekehal 41 oli margata 14 kordset massikadu eelmise tsikliga vorreldes.

Viimasel, 28 kilmumis-sulamistsuklil oli massikadu margatavalt suur kolmel
katsekehadel 31, 38 ja 41 eelneva tslikliga vOrreldes, katsekehal 33 jai murenemine
eelmise tslikliga peaaegu vordseks. Peale katsekehade lahti monteerimist pragunes ning
purunes taielikult katsekeha 41. Antud elemendi seerias oli kdige vastupidavam
katsekeha 33 ja 38, mille massikaod jaid vahemikku 0,37-0,62 kg/m?, kui teisel kahel

katsekehal varieerus massikadu 2,08-6,29 kg/m? vahemikus.
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Joonis 3.21 Katsekeha 41 lahti monteerimine peale 28 kilmumis-sulamis tsiuklit

Joonisel 3.21 on naidatud katsekeha 41 lahti monteerimist, kus peale katsekeha lahti
monteerimist, oli margata kilgedel pragusid. Antud katsekeha purunes peale katsekeha

kdtega mudimist. Katsekeha 41 lahti monteerimisest tulenevaid murenenud osi ei
kuivatatud ahjus.
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3.4.2 Kiilmumiskindluse kokkuvote

Kilmakindluse katsed viidi 1abi koduseks kasutamiseks modeldud sligavkilmikus, kus
katsekehi kilmutati keskmisel -20,30 °C. Kilmumine toimus 28 tsiklil keskmiselt 11,25

tundi ning sulatati 12,50 tundi.

Tabel 3.17 Tarindielementide keskmised massikaod tstklite kaupa

S7 S14 S21 528
Flement (kg/m2) | (kg/m2) | (kg/m?) | (kg/m?) | $S (kg/m2)
Alumine made 0,15 0,60 2,54 8,04 11,33
Ulemine made 0,19 0,05 0,35 0,62 1,21
Raudbetoonplaat 0,03 0,10 0,55 1,66 2,34
Raudbetoontala silinder 0,02 0,03 0,04 0,15 0,23
Raudbetoontala ristkilik 0,03 0,00 0,01 0,01 0,05

Tabelis 3.17 on naidatud elementide keskmised massikaod seitsme tsikli kaupa.
Ulemise ja alumise mademe silinderkatsekehad, kus kasutati kilmutusaineks NaCl
soolalahust, oli margata massikadu esimese seitsmenda tsiikliseerial. Raudbetoonplaadi
silinderkatsekehad, kus kasutati destilleeritud vett, oli margata katsekehade massikadu
suurenemist alates 14 tslklist. Raudbetoontala silinder- ja ristkllikkatsekehade
massikadu peaks olema vordvaarne, kuid on margata silinderkatsekehades erinevust,
kus massikadu on enamjaolt iga tslUklite seeriate tagant suurem kui
ristkllikkatsekehadel. Summaarne massikadu silinderkatsekehadel oli pea neli korda

suurem kui ristkilikkatsekehadel.

Antud katsest vdib jareldada, et Alumine ja Ulemine made ei vasta KK4 keskkonnaklassi
nouetele. Raudbetoonplaadi katsekehad pidasid vastu 14 tsiklile, kuid peale 21 tsiklit
hakkas toimuma suur massikadu, seega antud element ei sobi KK1 keskkonda.
Raudbetoontala silinder katsekehad sobivad KK1-50 kilmakindluseklassi (massikadu
vaiksem kui 0,50 kg/m?), kuid  ristkllikkatsekehad  sobivad KK1-100

kilmakindluseklassi (massikadu vaiksem kui 0,20 kg/m?).
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3.5 Katsetulemuste jareldused

Koik katsetulemused on esitatud kokkuvotvalt tabelis 3.18:

Tabel 3.18 Kokkuvottev tabel

Konstrukt- . .| Mitte-
. - Karboni- Betooni- ..
siooni - ; purus- Purus- . | Kidlma-
. seerumis- | kaitse- Armatuuri A
visuaalne - - tav tav kindlus
stigavus kiht keskkond >
vaatluse (mm) (mm) mee- meetod (kg/m?2)
Element hinne tod
Alumine made 5 21 48 C45/55 | C20/25 Aluseline 11,33
Ulemine made 5 49,5 73 C8/10 C8/10 Aluseline 1,21
Ra”g:’aeatfc’”' 5 42 5 C12/15 | C12/15 | Neutraalne | 2,34
Ra”dtzf;w”' 5 0 19 | c50/60 | C25/30 | Aluseline | 0,23

3.5.1 Alumine trepimademe katsetulemuste jareldus

Alumise mademe visuaalne vaatluse tulemus oli hea, kuid esines Uks horisontaalne
pragu avataite juures, mis ei mojutanud konstruktsiooni terviklikult. Betooni kaitsekiht
oli keskmisel 48 millimeetrit. VOib jareldada, et betoon on hasti séilinud, kuna 53
aastaga on ainult 21 millimeetrit karboniseerunud. Karboniseerumiseks voib veel kuluda
umbes sama palju aastaid, et jouda armatuurini. Betoonis oleva armatuuri
korrodeerumise hinnang oli Uldiselt mitterahuldav, kuna pool konstruktsioonis asetsev
teras oli passiveeriva kihi all ning Ulejaanud korrosiooni tunnusmarkidega, kus
roosteproduktid olid tunginud betooni. Antud elemendis ei mdrgatud pragunemisi ega

killustatust.

Mittepurustava katsetamisel saadi katsekehade keskmise pdrkearvude mediaani tulemil
betooni survetugevusklassiks C45/55. Kuna antud element oli karboniseerunud 21 mm
sligavuseni, mis on rohkem kui 5 mm, siis ei saa tulemusi télgendada mittepurustaval
meetodil. Purustava katsetamise tulemusena saadi betooni survetugevusklassiks
C20/25. Koik purustatud katsekehad sisaldasid armatuuri, seega ei saa vorrelda
armatuuri moju betooni survetugevusele. Mittepurustava katse porkearvude ja
silinderkatsekehade purustava katse survetugevused vorreldi graafikul ning teostati
regressioonitabel. Antud tabelis selgub, et olulise tdendosus on lubatust suurem, kuna

katsekehade valim oli vaike.

Kilmakindluse katses kasutati kilmutusainena NaCl soolalahust. Kilmakindluse
massikadu oli keskmiselt 11,33 kg/m? kohta, mis on suurem kui 0,35 kg/m? kohta.
Seega antud elementi ei saa kasutada valitingimustes, kus kasutatakse lumesulatamis
soolasid. Katsete tulemusel oli margata kohest suurt massikadu katsekehadel.
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3.5.2 Ulemise trepimademe katsetulemuste jireldus

Ulemise mademe visuaalse vaatluse tulemus oli rahuldav, oli mérgata tugevaid pinna
kahjustusi ning kilgedelt oli maha pudenenud kattev kiht. Ulemise mademe betooni
kaitsekiht oli 73 millimeetrit. Betooni karboniseerumisstigavus oli 49,5 millimeetrit,
seega VvOib jareldada, et karboniseerumine toimus pea 1 millimeeter aastas antud
elemendis. Betoonis oleva armatuuri korrosiooniuuringul kasutati ainult Ghte katsekeha
ning antud katsekeha tulemus oli rahuldav, kuna armatuuri painutatud osa sisemises

raadiuses esines korrosiooni, mis on vahendanud terase mahtu (vt joonis 3.6).

Mittepurustava katse tulemusel saadi betooni survetugevusklassiks C8/10. Antud
tulemust ei saa arvestada, kuna betoon oli karboniseerunud pea 50 millimeetri
stigavuseni ning katsetatav pind oli rahuldav (kahjustunud), kuid survetugevuskatsete
tulemusel saadi sama betooni survetugevusklass C8/10. Arvesse lainud katsekehadest
neljast Uks sisaldas armatuuri, kuid armatuuri olemasolu katsekehas ei md&jutanud
katsetulemusi. Mittepurustava katse poOrkearvude ja silinderkatsekehade purustava
katse survetugevused vorreldi graafikul ning teostati regressioonitabel. Antud tabelis

selgub, et olulise tdendosus on lubatust suurem, kuna katsekehade valim oli vaike.

Kilmakindluse katses kasutati klilmutusainena NaCl soolalahust. Kilmakindluse
massikadu oli keskmiselt 1,21 kg/m? kohta, mis on suurem kui 0,35 kg/m?, seega antud
element ei pea vastu kilmumis-sulamis katsetele kui kasutatakse lumesulatamis

soolasid. Katsekehade murenemine toimus taitematerjalist, kui betoonist endast.

3.5.3 Raudbetoonplaadi katsetulemuste jareldus

Raudbetoonplaadi visuaalse vaatluse tulemus oli vaga hea, kuna antud konstruktsioon
pusis kuivas ning oli kaetud SBS kihiga. Antud konstruktsioonis ilmnes asjaolu, et
armatuur, mille kaitsekiht oli minimaalselt 5 millimeetrit, oli taielikult karboniseerunud
alas. Karboniseerumissiigavus elemendis oli 42 millimeetrit. Kdik terassarrused, mis
asusid elemendis paiknesid neutraalses keskkonnas. Korrosiooniuuringul esines
elemendis silearmatuuri ja A-II klassi armatuuri. A-II armatuur oli enamasti
passiveeriva kihi all, kuid esines Uksikuid korrosiooniprodukte. Katsekehad, mis
sisaldasid silearmatuuri, olid enamasti korrodeerunud ning andnud korrosiooniprodukte

betooni, kuid ei esinenud pragunemist ega killustumist antud katsekehadel.

Mittepurustava katsetuste tulemuseks saadi betooni survetugevusklassiks C12/15.
Antud konstruktsioonis oli karboniseerumissiigavus 42 millimeetrit, seega ei saa

tolgendada antud katsetulemusi tdeseks, kuna karboniseerumissligavus oli suurem kui
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5 millimeetrit. Purustava katsete tulemusel saadi sama betooni survetugevusklass, mis
mittepurustaval katsetamisel. Kaheksa katsekeha kaheteistkimnest sisaldasid
armatuuri survetugevusekatses. Armatuuri sisaldus katsetatavates katsekehades ei
mdjutanud survetugevuse tulemusi. Mittepurustava katse porkearvude ja
silinderkatsekehade purustava katse survetugevused vorreldi graafikul ning teostati
regressioonitabel. Antud tabelis selgub, et olulise tdendosus on lubatud piirides, seega
antud graafikul saab kasutada lineaarset seost tulemuste tdlgendamisel. Antud
tarindielementi saab kasutada mittepurustavatel katsetel lineaarfunktsiooni (y =

0,9403x - 11,794) survetugevuste arvutamiseks.

Kilmakindluse katses kasutati klilmutusaineks destilleeritud vett. Kilmakindluse katse
massikadu oli keskmiselt 2,34 kg/m?2, mis on suurem kui 0,50 kg/m?, seega antud

element ei sobi avatud konstruktsioonidesse.

3.5.4 Raudbetoontala katsetulemuste jareldus

Raudbetoontala visuaalse vaatluse tulemus oli hea. Elemendi pealmine, horisontaalne
pind, mis oli avatud valismo&judele, oli kohati kahjustunud. Kahjustus voib olla tingitud
lumesulamisest ning lumesulavee kilmumisest. Antud elemendis ei esinenud
karboniseerumist ning kdige minimaalsem betoonkaitsekiht oli 19 millimeetrit.
Raudbetoonis asetses 14 millimeetrisest ja 6 millimeetrisest silearmatuuri. Kuue
millimeetrisel armatuuril esines minimaalselt korrosiooni tunnuseid. Neljateistkiimne
millimeetrisel silearmatuuril oli margata nii passiveerivat kihti kui roostet, mille

roosteproduktid olid ka tunginud betooni, kuid ei esinenud pragunemisi ega killustatust.

Mittepurustaval katsete tulemusel saadi betooni survetugevusklassiks C50/60. Antud
elemendil puudus karboniseerumine, seega vOib jareldada, et mittepurustava katse
tulemus on tdevaarne vorreldes teiste elementidega, mis olid moddetud
karboniseerunud osadest. Purustava katse  tulemusena saadi betooni
survetugevusklassiks C25/30, mis on poole vdrra vaiksem kui mittepurustava katse
tulemus. Uhe katsekeha tulemus oli 51,3 MPa seega kui v&tta ainult iks katsetulemus
arvesse, saaksime betooni survetugevusklassiks C40/50. Mittepurustava katse
porkearvude ja silinderkatsekehade purustava katse survetugevused vorreldi graafikul
ning teostati regressioonitabel. Antud tabelis selgub, et olulise tdendosus on lubatud
piirides, seega antud graafikul saab kasutada lineaarset seost tulemuste tdlgendamisel.
Antud tarindil saab kasutada mittepurustavatel katsetel lineaarfunktsiooni (y = 4,1664x

- 198,18) survetugevuste arvutamiseks.
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Antud elemendiga katsetati nelja kuubikkatsekeha mootmetega 100 x 100 x 100 mm,
kus voeti arvesse kolm katsekeha, kuna (ihe katsekeha purustamisel jai armatuur
pikisuunas, mis mdojutas betooni survetugevuse tulemusi pea 6 MPa vdrra. Arvesse
vOetud kolmest katsekehast Uks ei sisaldanud armatuuri. Katsekehad, mis sisaldasid
armatuuri, saadi katsetulemusteks 58,8 MPa ja 54,0 MPa ning katsekeha, mis ei
sisaldanud armatuuri, saadi 34,2 MPa. Antud katsekehade valim oli vaike ning tdeseid
jareldusi ei saa teha, kuid on margata pea 20 MPa survetugevuse vahet, kui votta
arvesse kuubikkatsekeha ilma armatuurita, saaksime betooni survetugevusklassiks
C25/30, kuid kui votta arvesse kaks armatuurisisaldusega kuubikkatsekeha, saaksime

tulemuseks C45/55, mis samuti ei vasta mittepurustavate katsekehade tulemusega.

Kilmakindluse katses kasutati kilmutusainena destilleeritud vett. Kilmakindluseks
kasutati silinder- (@73 x 50 mm) ja ristkilikkatsekehasid (150 x 150 x 50 mm).
Kilmakindluse massikadu silinderkatsekehadel oli 0,23 kg/m? ja ristkilikkatsekehadel
0,05 kg/m?, kuna silinderkatsekehadel on mass Ule 0,20 kg/m? kohta, siis on tema
kidlmakindluse klass KK1-50 ning ristkiilikkatsekehade kiilmakindluseklass KK1-100.
Antud element on olnhud avatud valiskeskkonnam@Ojudele pea 53 aastat ning
katsetulemused on margatavalt head. Vorreldes ristkllikkatsekehi

silinderkatsekehadega on margata pea nelja kordset mahumuutust.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas magistrité6s uuriti lammutusele kuuluva koolihoone betooni survetugevust
mittepurustaval ja purustaval meetodil ning betooni kilmakindlust. Lammutusele
kuuluva hoone esmane kasutuselevott oli 1967. aastal. Objektil valiti valja katsetatavad

elemendid: lGlemine made, alumine made, raudbetoontala ja raudbetoonplaat.

Antud elementidele teostati kohapeal elementide visuaalne hindamine, Schmidti
porkevasara katsed, katsekehade véljapuurimine I&bimddduga @73 millimeetrit ning
karboniseerumissiigavuse moodtmine osaliselt kohapeal. Laboris teostati edasised
tegevused. Laboris moddeti kdik katsekehad, kus moddeti véljapuuritud karnide
kdrgused, karboniseerumissiigavus, betoonikaitsekiht ning terassarruse sisaldus.
Seejarel Idigati  valjapuuritud karnid 1:1 modtu (diameeter=kdrgusega)
survetugevuskatseteks ning kilmakindluse katseks (kdrgusega 50mm). Laborisse
toimetati objektilt raudbetoontalaelemendi (ks osa, millest I0igati vélja neli
survetugevuskatseks 100 x 100 x 100 mm kuubikkatsekeha ning kilmakindlusekatseks
kuus mootmetega 150 x 150 x 50 mm ristkilikkatsekehad. Koikides katsetes jalgiti EVS-
EN standardite pohimotteid.

Karboniseerumissiigavuse moodtmisel esines raudbetoonplaadi armatuur
karboniseerunud osas. Korrosiooniuuringutel vaadeldi peale purustavat katset
armatuuri korrodeerumist. Raudbetoonplaadis asetsev A-II armatuuril esines vdga
vaheses mahus korrosioonimarke ning oli veel passiveeriva kihi all, kuid silearmatuur
oli pooleldi taielikult korrodeerunud, kus roosteproduktid olid tunginud betooni. Antud
tulemused esinesid ka teistes tarindielementide katsekehades, kus karboniseerimata
osas esines korrosiooni ning korrosiooniproduktid olid tunginud betooni. Uhelgi
katsekehal ei margatud terassarruse korrosiooniproduktide kasvust pragunemist ega
killustatust. VOoib vaita, et antud korrosioon on tingitud vahesest terassarruse

puhastamisest enne valamist.

Mittepurustava katse tulemuste pdhjal jareldatud standardi EVS-EN 13791:2020 Lisa B
tabel B.1 [50] jargi ei saa hinnata pdrkearvudega betooni survetugevusklassi
olemasolevatel konstruktsioonidel. Purustaval meetodil saadud betooni
survetugevusklassid vorreldi standardi jargse betooni survetugevusklassidega, kus voib
jareldada seda, et mida vaiksem on konstruktsiooni survetugevus, seda tapsem on, kuid
mida suuremaks laheb katsetulemuste survetugevused, seda suuremaks hindab
Schmidti porkevasar betooni survetugevusklassi kdrgemaks, kus katsetulemustes

esines raudbetoontalal pea kahekordne vahe.
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Mittepurustava katse pdrkearvude tulemused pandi vorduma graafikus purustava katse
tulemustega ning teostati regressioonitabel. Arvesse vdeti ainult raudbetoonplaat ja
raudbetoontala, kuna Ulejaéanud elementide katsekehade arv oli valimis vaike. Arvesse
vOetud seosetega saab hinnata Schmidti vasaraga antud konstruktsiooni tulemusi ning
maadrata reaalne survetugevus konstruktsioonis. Raudbetoontala hajuvus oli
margatavalt suur, kus katsekehade tulemused paiknesid kaks Ulleval ja kaks allpool

lineaarset joont.

Igal elemendil maarati betooni kilmakindlus 28 tsikli jarel. Kullmakindluskatses
kasutati kilmutusaineks soolalahuseid trepimademe osadel ning destilleeritud vett
raudbetoontala ja -plaadil. Katsetulemustest on ndha, et mademe osad ja
raudbetoonplaat ei pea vastu kllmumis-sulamis katsetele. Raudbetoontalal kasutati
kUlmumis-sulamis katsel ristkllikkatsekehi ja silinderkatsekehi, kus
ristkulikkatsekehade massikadu oli neli korda vaiksem kui silinderkatsekehadel. Selle
tulemusena saadi silinderkatsekehadel kasutuseaks 50 aastat ning ristkilikkatsekehadel
100 aastat, seega voib jareldada, et mida suurem on katsetatav pind, seda vaiksem on

massikadu.
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SUMMARY

The present master's thesis investigated the compressive strength of concrete in a
school building to be demolished by a non-destructive and destructive method and the
frost resistance of concrete. The first commissioning of the building to be demolished
was in 1967. The elements to be tested were selected on the site: upper stair slab,

lower stair slab, reinforced concrete beam and reinforced concrete slab.

For these elements, visual inspection of the elements, Schmidt hammer tests, drilling
of test specimens with a diameter of @73 mm and partial carbonation depth
measurements were performed on site. Further activities were performed in the
laboratory. All test specimens were measured in the laboratory, where the heights of
drilled cores, the depth of carbonation, the concrete protective layer and the content of
steel reinforcement were measured. In it, drilled cores were cut to size 1:1 (diameter =
height) for compressive strength tests and frost resistance tests (height 50 mm). A part
of the reinforced concrete beam element was delivered to the laboratory from the site,
from which four 100 x 100 x 100 mm cube test specimens were cut out for the
compressive strength test and six 150 x 150 x 50 mm rectangular bodies for the frost

resistance test. In all tests, the operations of EVS-EN standards were followed.

When measuring the carbonation depth, the reinforced concrete slab reinforcement was
present in the carbonized part. Corrosion studies looked at the corrosion of the
reinforcement after a destructive test. The reinforcement A-II in the reinforced concrete
slab showed very little signs of corrosion and was still passive under the layer, but the
smooth reinforcement was constantly corroded, where rust products had penetrated the
concrete. These results were also found in other test specimens of structural elements,
where non-carbonated part was corroded, and corrosion products had penetrated the
concrete. No cracking or fragmentation was observed in the growth of the steel
reinforcement corrosion products on any of the test pieces. It can be declared that this

corrosion is due to so little cleaning of the steel reinforcement before casting.

The existing structure of the compressive strength class of impact concrete cannot be
assessed according to Table B.1 of Annex B to the standard EVS-EN 13791:2020 [50],
which is inferred from the results of the non-destructive test. The compressive strength
classes of the concrete obtained by the crushing method were compared with the
concrete compressive strength classes following the standard, where it can be concluded
that the lower the compressive strength in the structure, the Schmidt hammer rebound
number is the same, but the higher the compressive strengths of the test results, the

higher the Schmidt hammer rebound number is.
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A comparison of the results of the non-destructive test impact numbers was plotted
equal in a graphical regression table of the crushing test results and performance. Only
reinforced concrete slabs and reinforced concrete beams were considered, as the
number of test pieces for other elements was small in the sample. The results can be
evaluated with Schmidt's hammer rebound number and the real compressive strength
in the structure can be determined with the connections considered. The scatter of the
reinforced concrete beam was remarkably high, with the test specimens being located

two above and two below the linear line.

The frost resistance of the concrete was determined for each element after 28 cycles.
In the frost resistance test, saline solutions on parts of the stairwell and distilled water
on a reinforced concrete beam and slab were used as a refrigerant. The test results
show that the parts of the mat and the reinforced concrete slab do not withstand the
freeze-thaw tests. Freeze-melt viewing of rectangular specimens and cylindrical
specimens was used on the reinforced concrete beam, where the weight loss of the
rectangular specimens was four times smaller than that of the cylindrical specimens. It
gave a lifespan of 50 years for cylindrical test specimens and 100 years for rectangular
test specimens, so it can be concluded that the larger the test surface, the lower the
weight loss.
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Joonis L5.3 Raudbetoontala katsekehade kiilmakindluse katse massikaod anumas peale 21.
tsuklit

Joonis L5.4 Raudbetoonplaadi katsekehade kilmakindluse katse massikaod anumas peale 21.
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