TECH

MITTEPURUSTAVATE MEETODITE KASUTAMINE
RAUDBETOONSILDADE GARANTIIAEGSEL
KONTROLLIL

RESEARCH OF CONCRETE BRIDGES DURING
WARRANTY PERIOD USING NON-DESTRUCTIVE
METHODS

MAGISTRITOO

Ulidpilane:  Tarmo Steinfeld

Ulidpilaskood 183375EAXM

Juhendaja: Sander Sein, Oppejdud

Tallinn 2021

TOOAITONVAINHIL VNNITIVL



(Tiitellehe podrdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud I6put6od iseseisvalt.
LOoputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to6 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

Too6 vastab magistritddle esitatud nduetele

Juhendaja: ..ooovviiiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja Ioputoo iildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina Tarmo Steinfeld (stinnikuupaev:24.02.1975 )

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

Mittepurustavate meetodite kasutamine raudbetoonsildade garantiiaegsel kontrollil,
(16putdé pealkiri)

mille juhendaja on Sander Sein,

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putd6 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaltlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2 lldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikailikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Oigused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ ihtlitsents ei kehti juurdepdédsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud dlikooli igus I6putééd
reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmargil.

(allkiri)

(kuupéev)




SISUKORD

EESSONA ..ottt 7
N Y] 101 4B LSRR 8
Lo MaAterjalid .oooeeieeieeeee ettt st aae b ennas 9
1.1 BetoOni @JalUZU.....cccueeiuiiiiiiiiieeiieeie ettt ettt ettt ettt e st eenaeeaeeennes 9
N € 7 1 2 1 L1 OSSOSO PSR RUPPORPRTOPRRRPO 11
2.1 Garantiitin@imuste MAATAININE ......cccuveeerireeririeeeieeerreeesreeesreeesereeeareesreeesseeesseesnssens 11
2.2 Garantiitingimuste tAitmise eeldused ..........c.ocieriieiiiiiiiiiie e 11
3. KatsetuSmEEtOdId ....cc.eevuieiiiiieiieiieieeiescee e 12
3.1 Mittepurustava meetodi eeldused.........c.coevviieiiiiiiiiiiiiecceee e 12
3.2 Betooni tugevusklassi maAramise VIiSid.........cccveeeriiieeiieeeiiieeiieecie e 12
3.3 Mittepurustatavate meetodite hinnang ............ccoeceeviieiiienieeniienie e 14
3.4 POTKEMEELOA .....cuieiieiiiiiieieee ettt sttt 17
3.5 Kasutatay SCAAE. ......eeuieiiieiieie ettt 17
3.6  Porkevasada kontrollimine.............cocooiuiiiiiiiiiiiiiiieceee e 17
3.7  Ettevalmistustdod KONTOTIS .......cc.eeiiriiriiiiiiiieciectereee e 18
3.8 Ettevalmistustood objeKtil .........ccuiiiiiiiiiiiiiiiciee e 19
3.9  Betooni survetugevuse hindamine ............cceeevvieeiiieeiieenieeciee e 19
3.10 Protokollimine ja katse tulemused...........cccueeeviieeiiieeiiiecieece e 20
3.11 Betooni tugevusklassi MAATAMINE. ..........cccueeriierieeiiieeieeiieeie et eiee e eeee e ens 21
3.12 Sarruse betoonist kaitsekihi kindlaks tegemine.............ccceeeveevieniienienieeciienns 21
3.13  Kasutatay SCAAE. ......eeiuieiuiiiiie ettt 22
3.14 Sarruse asetuse ja kaitsekihi MOOTMINE ........ccccvveeiiieeiiieeiieeiieeeee e 23
3.15 Muud t60d ODJEKLIL....cuieiieiieiieie et 24
4. Betoonkonstruktsiooni kvaliteedi nuded ...........ccooceeviriiiniiniiiiiiniie 25
4.1 EUFOKOOAEKS 2 ..ottt sttt 25
5.1 Vasalemma Sild ....ooeeeiuiiiiiiiie e e 27
5.1.1 Uldandmed............oouevevoveceeeeeeeeeeeeceeeeeeee et 27
5.1.2  Sillaiilevaatuseks kulunud @eg ...........cccceeviieiiiiiiiiiieiecee e 28
5.1.3  Silla GIEVAALUS ...eoueiiieiiiiiecieeee et et 28
5.1.4  Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks ............ccoeeeneen. 28
5.1.5  Katsete 1dbi viimine porkevasaraga...........ccccueeevieeiieeeiieeeieeeie e 29



5.1.6  Smidi vasaraga libi viidud katse tulemused ..............ccoeveverereeereieeeeeennn. 30

5.1.7  Sarruse betoonist kaitsekihi mOGtMINE. ......cceevuerieriiiiiiriinieiccieeceeeeee 32
5.1.8  Porkevasara katsete analliliS...........cooueereiiiiiiniiiiiieiie e 34
5.1.9  Sarruse kaitsekihi mdotmise tulemuste anallilis.........c.ceeveeriiiiieniieiiienieneen, 36
5.1.10  Katse tulemuste KOKKUVILE .......cc.ooieriiiiiriiiiiienieeeceteeeesee e 36
5.2 Rae kanali Sild ...c...ooiiiiiiiiiiii e 38
5.2.1 Uldandmed............ooueveioveceeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 38
5.2.2  Sillaiilevaatuseks Kulunud a€g ..........ccccuvieiiiieiiiieiiiecieeee e 38
523 SillaGIEVAALUS ...eoueiiiiiiiieciieee et 39
5.2.4  Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks ...........cccevueennen. 39
5.2.5  Katsete ldbi viimine porkevasaraga...........cccceeevuieeiiiieiiiieciie e 40
5.2.6  Sarruse betoonist kaitsekihi mOGtMINE.. ......oocueiriiiiiiiniiiiiiiceeee e, 43
5.2.7  Porkevasara katsete analliliS.........c.cceveerueriinieenienienieeieces e 45
5.2.8  Sarruse kaitsekihi mdotmise tulemuste anallilis..........cceeeveevieeiieniieenienieeen, 46
5.2.9  Katsetulemuste KOKKUVGLE. ........ccuiiiiiiiiiiiiiiei e 47
5.3 LINEST SII et e 48
5.3.1 ULdANAMEA.........ooovieieeieeceeeceeeeceeeeee e 48
5.3.2 SHlla TIEVAALTUS ..ottt sttt 48
5.3.3 Silla lilevaatuse ajaline arvestUs .........cccvveeriiieiiiieeriie e cee e sree e eveeeeaee e 48
5.3.4  Katsekohtade valimine ...........cccooiiuiiiiiiiiiniiiiiee e 49
5.3.5 Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks ...............c......... 49
5.3.6  Katsete 1dbi viimine pOrkevasaraga...........ccceecveeruieriienieeniienieeiee e e sne e 50
5.3.7  Sarruse betoonist kaitsekihi mOGtMINE.. ......cccueeriiiiiiiiiiiiiiic e, 53
5.3.8  Porkevasara katsete analliliS...........cooueeriiiiiiinieiiiieiie e 54
5.3.9  Sarruse kaitsekihi mdotmise tulemuste anallilis.........c.ceeveeiieriieniiiiiieniceeen, 55
5.3.10 Katsetulemuste KOKKUVOLE. .......cceeviiiiiiiiniiiiiieieeeceeee e 56
KOKKUVOTE ...ttt sttt et ettt eanes 57
SUMIMATY ...t ettt e et e ettt e e sttt eeesabeeeessnstaeeeennsseeesanssaeeesnnnees 60
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU. ......coiiiiiiieieeeeeee et 63
Standardid ja normdokumendid ............ccccoeiiiiiiiiiiiii e 63
Seadused, artikli ja UUTMUSTOOQ .......eevvieriiieiieeieeiiee e 63
|50 SN B SRRSO 65
Katsetulemuste tabelid...........ooiiiiiiiiiiii s 66
1 Vasalemma Sild.......cocooviiiiiiiiiiieiie e e 66



2 RAE KANAI SIIA oottt e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeaanaee 68

2 LANEST STI et st 72
Betooni andmed.........oc.ooiiiiiiie e e 76
1 Vasalemma silla betooni saatelehtede kokkuvote ............cooceeiiiiiiiiiiiiinieee, 76
2. Lintsi joe silla betooni andmed. ............coocvieiiiiiiieniiiiiieieeieeeeeeeee e 91
GRAAFILINE OSA ..ottt ettt ettt st 92



EESSONA

Kdesoleva magistritdd pealkirjaks on ,raudbetoonsildade garantiiaegne kontroll mitte-
purustavatel meetoditel". Teema kujunes vdlja juhendaja ja Ulidpilase arutluse kaigus.
T66 eesmark on tutvustada betoonkonstruktsioonide kontrolli mittepurustaval meetodil,
kehtivate standardite jargi, tuua valja slisteemi puuduseid ja eeliseid, ning kokkuvdttes
analuusida tulemusi.

Too6 on koostatud kolme silla ja nende projektide pdhjal. Nende Ulevaatus ja valitéod on
tehtud 2021 aasta suvekuudel. Sildade ja nende projektide leidmisel abistas juhendaja
Sander Sein.

Soovin tdnada koiki, kes t66 valmimisele kaasa aitasid: juhendajat Sander Seina
konstruktiivsete konsultatsioonide ja vdga hea juhendamise eest ning Ehituse ja
Tarkvara inseneribiirood, Skepaste & Puhkim OU, Maanteed OU ja UAB Kelprojektas
vOimaluse eest kasutada sildade projekte magistritéo koostamiseks.
Ehituskonstrueerimise ja katsetuste OU soovin tédnada vbimaluse eest kasutada t6d

tarbeks vajalike seadmeid.

Votmesdnad: Betoon, tugevusklass, sarrus, kaitsekiht, magistrit6o.



Sissejuhatus

Raudbetoonkonstruktsioonid leiavad kasutust erinevates ilmastiku ja tulekindlust
noudvates konstrutsioonides. Uute teede ja ristmike rajamise kdigus rajatakse ka uusi
sildasi, viadukte ja tunneleid, mida kdesolevas t66s nimetame sildadeks. Eesti
riigiteedel oli 01.01.2021 seisuga 1023 silda. Nendest 843 on sillad (lletavad
veetakistust) ja 180 on viaduktid (lletavad maismaatakistusi). Viaduktide hulgas on
ka kolm 6kodukti. Aastal 2020 ehitati 17 uut silda ja remonditi 10. Nii olemasolevate,
kui ka uute sildade hulgas on enim levinud materjaliks raudbetoon. Selle pohjuseks on
just selle materjalist loodud lahenduste parim vastupidavus ilmastikule ja
koormustele.

Kaesoleva magistritdé eesmargiks on tutvustada meetodeid mille kasutamisel on
voimalik hinnata konstruktsioonide parameetreid ilma konstruktsioone avamata ja
nendele fllsilisi kahjustusi tegemata. T66s kasutatavad kontrollmeetodid on sobilikud
garantiiaegseks kontrolliks nii uute sildade , kui ka ulatuslikult renoveeritud sildade
puhul, kus on ehitatud uusi raudbetoonkonstruktsioone (naiteks servaprussid, plaadi-
v0i sammaste laiendused). Valitud on kontrollimeetodid mis on kiired teostada ja
hdlmavad pistelist kontrolli kogu silla maapeasel, ning ligipadsetaval betoonosal.
Selline kontroll vBimaldab ehitusajal tehtud vead varem avastada ja vajadusel
planeerida nende remonti enne vdimalike probleemide ilmnemist.

Kdesolevas t66s on valitud katsetamiseks kolm silda. Sildade valikul [&htuti sellest, et
tegu oleks erinevate konstruktsioonidega.

Toode kaigus kasutatakse porkevasarat (schmidi vasar) ja elektromagnetilist sarruse
detektorsiisteemi. Kuna tegu on garantiiaegsete kontrollidega, siis betooni korrosiooni
ei arvestata. Ilmselt on betooni korrosioon alanud ja sellel on olemas mingi tuvastatav
stigavus. Sellises vanuses konstruktsioonidel on see aga nii vaike ja ei ole maaravaks
kontrollmddtmiste tegemisel. Kontrollitakse ka visuaalselt betooni seisukorda ja
kvaliteeti.

Magistritdd on jaotatud 5 peatiikiks. Esimeses peatlikis antakse llevaade garantii
olemusest. Teises peatlikis on betooni ajalugu. Kolmandas peatlikis kasitletakse
erinevaid meetodeid sarruse asukoha ja betooni tugevusklassi hindamisel. Peamiselt
on tegeletud mittepurustavate meetoditega. Neljandas peatiikis on toodud betooni
andmed. Viiendas peatlikis on kasitletud toéid sildadel ja tulemuste anallilsi. Lisades
on toodud katsete tulemused ja nende anallils ja eelnevalt saadud betooni andmed.

Graafilises osas on neli joomist milledel on naidatud katsekohad.



1. Materjalid

1.1 Betooni ajalugu

Ajalooliselt on betoon vana materjal. Esimesed betoonilaadse materjalidega ehitised
valmistasid Nabatea kaupmehed ja beduiinid. Nemad valitsesid oaase praeguse Louna-
Silria ja POhja-Jordaania aladel umbes 6500 a. eKr. Antiigiajal (umbes 3000 a. eKr.)
oli materjaliks mudane ja savine pinnas koos rohttaimede kdrtega. Sellisest massist
vormiti telliseid. Kasutati ka palju kipsi la lubimérti (Egiptuses plramiidide ehitusel
kiviplokkide sideainena). Umbes samal ajal kasutati Hiinas tsementi hiinamudri
ehitamisel. Seal lisati mérdile veel gluteenirikast kleepuvat riisi. Umbes 600 a. eKr.
avastasid kreeklased loodusliku putsolaani. Seda segades lubjaga muutus segu
hudrauliliseks tsemendiks. Seda hakkasid laialdaselt kasutama roomlased kes 200 a.
eKr. ehitasid sellest hooneid. See ei olnud veel sarnane tanapaevase betooniga.
Rohkem meenutas tsemendiga segatud purdmaterjali. Tegu oli juba natuke tugevama
materjaliga kui lubjakivitsement mis kivines 6hus leiduva slisihappegaasi mdjul.Parast
Rooma keisririigi lagunemist kadusid oskused pdletatud lubja ja putsolaani
kasutamisel. See tehnoloogia unustati 14 saj. kuni 18 saj. keskpaigani kui tsemendi
kasutus tuli taas pdevakorrale. Tanapdevase koostise sai betoon 1759 aastal kui briti
insener John Smeaton segas mordile juurde ka jametaite, milleks olid joekivid ja
purustatud tellised. Uudse lahendusega materjali kasutati Smeatoni torni ehitamiseks
Devonis Inglismaal. Joseph Aspdin patendeeris 1824 aastal portlandtsemendi. Ta
pOletas jahvatatud kriidi ja savi segu vastavas ahjus kuni kogu slisihappegaas oli
eemaldunud karbonaatidest. Kuna saadud tehiskivim sarnanes Inglismaal Portlandis
leiduva loodusliku kivimiga, siis ta nimetas selle portlandtsemendiks. Betooni
armeerimise leiutas 1849 aastal aednik Joseph Monier. Raudbetoonist ehitati esimene
sild 1889 aastal ja esimesed betoonpaisud 1936 aastal. Nendeks olid Hooveri pais ja
Grand Coulee pais. [2.1] [2.2]

Betoonkonstruktsioonide kasutus suurenes koos terase arenguga. Armeerides saab
betooni kasutada 6konoomsemalt, vottes tdmbepinged vastu terasega ja jattes
betoonile survepingete vastu votmise. Ka betooni tehnoloogia arenedes on muutunud
betooni survetugevus suuremaks. Lisaks tugevuse tdusmisega on valja tédétatud ka
teisi betooni omadusi nagu veetihedus, vastupidavus erinevatele agressiivsetele
keskkondadele ja kilmakindlus. Sellise lahenemisega muutusid konstruktsioonid
kergemaks, saledamaks ja keskkonnas vastupidavamaks. Teras votab kill vastu
betoonkonstruktsioonis olevad tdmbepinged aga selle vastupidavus ilmastikule on
betooni vastupidavusest oluliselt vdaiksem. Raudbetoonkonstruktsioonide puhul peab

terasele sobiva, tugevalt leelise keskkonna (pH ligikaudu 11 kuni 13) looma teda



Ubritsev betoon, mis peab olema nduetekohase paksuse ja margiga. Sellest tulevad

esmased eeldused konstruktsiooni nduetekohase kestvuse kohta.
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2. Garantii

2.1 Garantiitingimuste maaramine

Esemete ja teenuste ostmise ja mudgi tingimusi reguleerib Eesti Vabariigis
voOladigusseadus. Selles on toodud vélja ka garantii olemus ja konkreetsed tingimused.
Ehituses on garantiiaeg osapoolte vaheline kokkuleppeline aeg, mille jooksul teenuse
osutaja (enamasti ehitaja) parandab oma kuluga kdik ilmnenud vead, mis viitavad
nouetele mitte vastavate materjalide, vdi té6votete kasutamisele. Ka tuleb lahendada
kOik projektile mitte vastavatest mdodtudest tulenevad probleemid vastavalt poolte
kokkuleppele. Garantii ajaline pikkus on maddratud ehitaja ja tellija vahelistes
lepingutes.[2.5] [2.7]

Vastavalt Teetddde garantiiaegse llevaatuse ja puuduste kdrvaldamise juhises toodud

tingimustele kontrollitakse sillaelementide pindasid, kus ei tohi olla defekte.[2.5]

2.2 Garantiitingimuste tditmise eeldused

Garantiitingimuste taitmiste eelduseks on noOuetekohase kvaliteediga materjalid,
sobilikud toovotted ja projekti jargimine. Kui need tingimused on taidetud, siis voib
eeldada et objekti ohutu ja mugav kasutus on vastavalt osapoolte vahelistes lepingutes
toodule tagatud. Ka on objekti eeldatav kasutusiga vastavuses lepingutes ja projektis

toodud ajaga.
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3. Katsetusmeetodid

3.1 Mittepurustava meetodi eeldused

Mittepurustaval meetodil tehtava kontrolli eeldusteks on korrektselt Iabitud eelnevad
tooetapid. Oluline on, et katsekohtadesse oleks ligipdds seadmetega ja seal saaks ette
valmistada pindasid. POrkevasaraga katsetamiseks peab katsekoha taga olema piisavalt
ruumi seadmele ja katse labiviija jaoks (700 mm), kuna vasarat tuleb 90° nurga all
vastu katsepinda vajutada ja kilnarvars peab olema vasaraga uhel joonel.

Sarruse kaitsekihi maaramiseks on vaja teada sarruse Iabimddtu. Kui ehituse ajal on
teatavalt olnud kdrvalekaldeid projektist voi materjalide asendamisi (sarrus), siis oleks
need kajastatud ka ehitusdokumentides. Vastasel juhul ei ole voimalik kaesolevas tdds
kasutatava detektorslisteemiga saada 0Oigeid tulemusi. Ka ei saa enam nimetada
meetodit mitte purustavaks, kui erinevatel konstruktsiooni tiitpidel osutub vajalikus
sarruse lahti raiumine ja supleriga dra mootmine. Kuna kdesoleva t66 eesmargiks on
kontrollida konstruktsiooni parameetreid, mis maaravad selle pikaealisust, siis sarruse
sammu tapne maaramine ei ole kdesoleva t66 eesmargiks. Kill on kadesoleva t66 kaigus
tuvastatavad olulised korvalekalded sarruse projektijargsest asetusest konstruktsiooni
sugavuses. [2.9]

Katsekohad peavad olema ka hasti vaadeldavad et oleks nahtavad voimalikud defektid
mis mojutavad katse tulemusi. Tulemusi vdivad mdjutada pinnas ja selle all olevad
tihimikud ja voimalikud kahjustused. Sarruse sligavuse maaramisel vdivad segavateks
osutuda voimalikud terasest elemendid (sidumistraadid, terasest sarruse toed ja muu

sarnane).

3.2 Betooni tugevusklassi mddramise viisid

Konstruktsioonis oleva betooni tugevusklassi on voimalik kontrollida mitmel erineva

meetodiga.

Esimese meetodina voib kasutada enne betoneerimist betoonist voetud ja paralleelselt
konstruktsiooniga tugevuse saavutanud kuubikulisi proovikehasid. Konstruktsiooni ei
pea kill kahjustama, aga kivinemise aegsed tingimused (temperatuur, niiskus ja
valamise ajal tehtav tihendamine) vdivad olla erinevad vorreldes konstruktsiooniga.
Selline meetod sobib valmistatud betooni ja konstruktsioonis oleva betooni vdrdlemise
teel betooni tugevusklassi kontrolliks. Sarnaste tingimuste puhul peaks olema neil
Uhesugune survetugevus ja sellest tulenevalt ka tugevusklass. Peamised erinevused
voivad siin sisse tulla betoonitdddes tehtavate vigade, voi konstruktsiooni eriparadest
tingitud olukordade tottu. Kui kuubikulises proovikehas puudub sarrus, siis

konstruktsioonis vOib see takistada betooni tihenemist ja jamedama taitematerjali
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liilkumist. Meetod eeldab labori kasutamist ja betooni katsetamist ka konstruktsioonis
(purustaval vOi mittepurustaval meetodil). Meetod ei pruugi iseloomustama kdige
tapsemalt seda betooni, mis on konstruktsioonis. Meetod on sobilik olukorras, kus
konstruktsiooni kvaliteet on tanu jarelevalvele ja vilunud té6tajatele korge. Ideaalsetes

tingimustes valatud kuubikule vastab sarnaselt valmistatud konstruktsioon. [1.8]

Teise meetodina vOib valja puurida silindrilise proovikeha ja seda katsetada purustava
meetodiga. Sellisel juhul saab konstruktsioon kahjustada, aga betooni tugevus saadakse
kdige tdpsemalt. Proovikeha vaatlusel saadakse teada ka betooni tdpsem struktuur ja
voimalikud kahjustused. On vdimalik saada tapset teavet taitematerjalide ja tsemendi
koostoimimise kohta. Saab anda kdige tdpsema hinnangu betoonis olevate erineva
suurusega tditematerjalide ja nende vaheliste tihimike kohta. Indikaatorlahusega
(fenoolftaleiini lahus) saab maarata betooni PH taset erinevatel siigavustel ja selle jargi
kindlaks teha karboniseerumise sligavue. Garantiiajal on aga karboniseerumissligavus
veel nii vaike, et selle kindlaks tegemine ei anna olulist infot betooni kaitsekihi véimaliku
tooea kohta. Ka on muud voimalikud kahjustused garantiiajal veel vaga véahe arenenud
ja ei oma tahtsust garantii ajal antavate hinnangute juures. Proovikeha vdib votta
kohast kus survepinged betoonis on vdiksemad. Voimalik proovikeha votmise koht
tuleks valida nii, et ei kahjustataks sarruse ristldiget voi selle voimaliku kaitsekihti. Nii
ei kahjustata elemendi tugevust. Sellisel juhul saame kill betooni survetugevuse teada,
aga puuduvad andmed betooni kohta mis on suurimate pingetega piirkonnas voi
piirkonnas kus betooni omadused maaravad sarruse kaitsekihi omadusi. Proovikehade
valja puurimise kohtade valik vdib modningatel juhtudel olla piiratud sarruse asetusest
tingituna. Tiheda sarruse asetusega ei ole voimalik konstruktsioonis olevat sarrust ja
selle kaitsekihti kahjustamata proovikeha valja puurida. Meetodiga saadakse koige
rohkem erinevat ja tdpset informatsiooni katsekoha kohta. Meetod on kdige aja- ja
todmahukam. Kasutatavad seadmed on suhteliselt kohmakad, rasked ja vajavad
tédtamiseks rohkem ruumi kui mittepurustava meetodiga. Meetodi puhul on objektil
Uhe katsekoha puhul tehtav to6aeg kdige suurem. Ka eeldab meetod labori kasutamist.
Selline meetod on sobilikum vanemate ja vaiksemate konstruktsioonide uurimiseks.
Meetodiga saab teada lisaks betooni survetugevusele ka selle seisundi. Vanuse ja

kahjustuste sligavuse jdrgi saab teada selle eeldatava eluea. [1.8]

Mitte purustava meetodiga (pOdrkemeetod) saab betooni survetugevust ja struktuuri
Uhtlust hinnata piirkondades, kus pinged betoonis on suurimad, eeldusel et sellistele
kohtadele on ligipaas. Kuna pdrkevasar on oluliselt vaiksem ja kergem, siis ei ole
katsekohale vaja nii laia ligipaasu kui purustaval meetodil (silindrilise proovikeha valja
puurimiseks). Konstruktsioonile otseselt ei kahjustusi ei tekitata. Selliste meetoditega

on vdimalik hinnata kandekonstruktsioonide betooni tegeliku survetugevust ja selle
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vastavust projektile. Meetod ei ole nii tapne kui purustav meetod, kuid on palju kiirem.
Meetod ei eelda labori kasutamist. Meetodis kasutatavad seadmed on odavamad,
lihtsamad kasutada ja transportida. Selle meetodiga on voimalik kontrollida betooni
andmeid vaikese aja ja rahakuluga suurel hulgal katsekohtadel. Valitédde aeg ligikaudu
10 min. Ghe katsekoha kohta. Kui on kasutatud laudadest saalungit ja kdrgema margiga
betooni, siis on pinna lihvimiseks kuluv aeg pikem kui vineerist saalungi puhul. Kui
oluliseks osutub tddde kiirem l&bi viimine, siis vdib nende etappid dra jagada mitme
tootaja vahel. Objektil tehtavatele t6ddele lisandub veel kontoris tehtavatele eeltéddele
(projektide ja algandmete labi téotamine, katsekohtade valimine, seadmete valimine ja

valjasdidu planeerimine). [1.8]

3.3 Mittepurustatavate meetodite hinnang

Erinevaid mittepurustavaid meetodeid (NDT) on kasitletud uuringus ,Korraparane
sildade Ulevaatus andmete parandamisega mitte purustavate meetoditega™. Selles

uuringus on antud hinnang neljateistkiimne erineva meetodi parameetrite kohta.

Tabel nr. 1 NDT-de hindamisel kasutatavad kriteeriumid [2.8]

Kriteeriumid Kirjeldus

Tulemuste usaldusvaarsus Kirjeldav kriteerium: See maaratleb tulemuste /
moodtmiste usaldusvaarsuse voi tapsuse. See tegeleb
uurimise tehnoloogilise taiuslikkuse (tapsuse) ja meetodi
tundlikkusega erinevate valistetegute mdjul.

Standardiseerimine Moddetav kriteerium: Kui NDTle on ette nahtud standard,
siis tulemused peaksid olema usaldusvaarsemad.
Kasutatavus Moodetav kriteerium: See maaratleb parameetrite arvu,

mida saab mddta NDT abil. Vdime uurida kahte voi
enamat materjali, erinevat tlpi kahjusid vdi defekte ja
muid sarnaseid.

Testi kestvus Moodetav kriteerium: see maaratleb NDT teostamise ja
andmete hankimise kiiruse. Kriteerium on peamiselt
seotud sellega, kui palju inspektor veedab aega
uurimisega, kuid see vdib olla seotud ka vdimaliku liikluse
hairitusega (silla voi Ghe rea sulgemine), mis tuleneb
uurimisest.

Tulemuste tolgendamise keerukus Kirjeldav kriteerium: See on seotud saadud
esialgsete mdotmistega ja vajadusega pika ja ndudva
anallitsi jarele, et saavutada I9plikud tulemused (vajalikud
on arvutiseadmed ja kogenud insenerid)

Kulu Moodetav kriteerium: See maaratleb seadmete soetamise
kulud, katse sooritamise kulud ja andmete anallusi
maksumuse.
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Tabel nr. 2. Kasutatava skaala paarikaupa vordluse kriteeriumid [2.8]

Kriteeriumit kirjeldav vaartus

Kaal

Koige ebaolulisem
Aarmiselt vahe oluline
Vahe oluline
Moddukalt vahe oluline
Vordselt olulised
Moddukalt oluline
Oluline

Aarmiselt oluline

Kdige olulisem

1/9
1/7
1/5
1/3

ONUTWE

Tabel nr. 3. Kriteeriumite kaalud tahtsuse jarjekorras[2.8]

Kriteerium

Kaal

Tulemuste usaldusvaarsus 0.280

Katse kestvus

Tulemuste télgendamise keerukus 0.170
Hind 0.134
Kasutatavus 0.108
Standardiseerimine 0.075

0.233

Tabel nr. 4. Kriteeriumite hindamine [2.8]

usaldusvaarsus

tingimused ei
mdojuta tulemusi

erinevad faktorid
voivad tulemusi
maojutada

Kriteerium Hindamine
3 2 1
Tulemuste Kdrge, valised Mooddukad, Madalad, lisa

uuringud on
vajalikud, et
tulemusi
kinnitada

Katse kestvus

Lihike, kogu silla
uurimise aeg ei
ole margatavalt

Moddukas, kogu
silla uurimise aeg
on suurenenud

Pikk, kogu silla
uurimise aeg on
kahekordistunud

parameetrite
uuring on
voimalik

voimalik

suurenenud
Tulemuste Kohesed Lihike analtits on | Keerukas analils
tolgendamise tulemused vajalik ja professionaalne
keerukus hinnang on
vajalik
Hind Madal Moddukas Korge
Kasutatavus Erinevate Uhe materijali ja Piiratud
materjalide ja selle kahe kasutatavus,
nende parameetri uuring | ainult ks

parameeter on
uuritud

Standardiseerimine

EN standard

Riiklik standard

Standard puudub
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Tabel nr. 5 NDT hindamine valitud kriteeriumite jargi [2.8]

NDT Hindamine (Vc,i)
Tulemuste Katse | Tulemuste Hin | Kasutatav | Standardi
usaldusvaars | kestvu | tdlgendami | d us -
us S se seerimine
keerukus
Katte 3 3 3 3 1 2
moodtmed
Fenolftaleiini 3 2 3 3 1 3
katse
Sondi labimise | 2 3 3 3 1 2
katse
Pealt 3 2 3 2 1 3
tOmbamise
katse
Tagasiporkav 1 3 3 3 1 3
haamer
Kokkuporke 3 2 1 2 3 2
kaja
Termograafia 2 2 1 1 3 2
Maapinda labiv | 2 2 1 2 2 2
radar
Mira 2 2 1 2 2 2
tekitamine
Ultraheli 2 1 1 2 3 1
impulsside
kaja
Half-cell 2 2 2 2 1 2
potensiaal
Galvanostaatili | 2 2 2 2 1 1
ne impulss
Elektritakistus | 2 2 2 2 1 1
Lineaarse 2 2 1 2 1 1
polarisatsiooni
takistus

Betooni survetugevuse hindamisel porkemeetodiga hinnatakse kdige paremaks selle
lihikest kestvust, kiiret tulemuste tdlgendamist, katsetuse madalat hinda ja selle
standardiseeritust. Negatiivse poole pealt on vadlja toodud madal tulemuste
usaldusvaarsus ja piiratud kasutatavus. Katsetataval pinnal saadakse elastne porge ja
selle tagasil6dgi energia suurus (ehk podrkevasara ndit). Sellest tuletatakse betooni

survetugevus, aga ulejaanud naitajaid sellest ei saa.

Kaitsekihi paksuse moodtmisel detektorslisteemiga on tulemuste usaldusvaarsusele,
katse kestvusele, tulemuste tdlgendamise keerukusele ja hinnale antud parim hinnang.
Usaldusvaarselt , kiiresti ja majanduslikult 6konoomselt saadakse katte tulem mida on
lihtne tdlgendada. MOOtmine on standardiseerimata, aga detektorslisteemil on

pohjalikud juhendid erinevates olukordades mooOtmiseks ja nende tulemuste
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usaldusvaarseks tdlgendamiseks. Ainsa negatiivse detailina on valja toodud et selle
kasutatavus. Saadakse vaid (ks arv ja selleks on kaitsekihi paksus. Negatiivhe asjaolu

on ka liiga tiheda sarruse puhul ei pruugi tulemused olla usaldusvaarsed.

3.4 Porkemeetod

Schmidivasarat (eadspidi pdrkevasar) surutakse katsepinna poole kuni vedru
vabastamiseni. Tekkinud jouga liikkuma pandud kolvi mass tekitab 166gi vasara kolviga
kontaktis olevale betoonpinnale. L60gi tagasipOrke tugevusest saadakse nait kas
elektrooniliselt voi mehaaniliselt. MOddetakse tagasiporke kineetilist energiat. Porkearvu
saab teisendada betooni survetugevuseks. Selleks kasutatakse vasaraga kaasas olevaid
teisenduskdveraid vOi kontrollida standardit EVS-EN 13791:2020 olevaid juhiseid.
Tapsed kirjeldused katse labi viimiseks betoonkonstruktsioonidel on toodud standardis
EVS-EN 12504-2:2021. Sarnasel pohimottel katseseadmeid tehakse ka teiste

materjalide kohta. Naiteks on levinud teraste katsetamine porkemeetodiga. [2.6]

3.5 Kasutatav seade.

Uuringutes on kasutada mehaaniline Matesti pdrkevasar (nr. 2H0903) mudel N,

normaalbetoonide kontrollimiseks. Seade on l66gienergiaga 2,207 Nxm.

Foto nr. 1. Porkevasar

3.6 Porkevasada kontrollimine

Enne katse alustamist peab vasar olema kontrollitud etalonalasil. Etalonalasil tehakse
viis 166ki. Standardi EVS-EN 12504-2:2012 jargi peavad lugemid £3 ulatuses mahtuma

tootja poolse lugemi piiridesse. Kui lugemid on sellest rohkem erinevad, siis tuleb
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vasarat seadistada ja teha uus kontroll. Kontroll tuleb teostada ka parast katsete
tegemist. Kui vasar jaab esimese viie l6dgiga etalonalasil lubatud vea piiridesse, siis

vOib katsetulemusi lugeda usaldusvaarseks. [1.5]

Foto nr. 2. Porkevasara etalonalasi.

3.7 Ettevalmistustood kontoris

Enne objektile minekut tuleb teha ettevalmistavad t66d. Selleks tuleb labi tdétada
olemasolevad andmed ja projektid. Kuna sarruse detektoriga tdot6tamise Uheks
eelduseks on sarruse 1abimdddu ja sammu teadmine, siis on eelnevalt vaja projekti ja
vOimalusel ka ehitusaegset jarelevalve pdevikut, kus on toodud info sarruste asetuse ja
selle mddtude vdimaliku muutumise kohta ehitustddde kdigus, voi siis kinnitatakse et
on kasutatud projektis toodud lahendusi. Ehituspdevikute puudumisel eeldatakse, et
sarrus on paigaldatud vastavalt projektile. Eelneva toona tuleb projekti pohijooniste
jargi valja valida voimalikud katse piirkonnad. Kui eelnevalt ei ole objektiga tutvutud,
siis ei ole otstarbekas katsekohti vaga tapselt vdlja valida. Katsepiirkonnad tuleb valida
nii et oleks kasitletud kdiki elemente. Kohapeal vdivad ilmneda asjaolud, mida ei olnud
eelnevatest andmetest voimalik valja lugeda. Nendeks voivad olla naiteks puude
murdumine, ndlvade varingud voi kalda uhtumine. Valida tuleb piirkonnad kus tavaliselt
tehakse ehituses rohkem vigu. Iseloomulikud piirkonnad on betoonkonstruktsioonide
alapinnad, sest ebapiisavalt toestatud sarrused vajuvad betoneerimise kdigus raketise
pohja. Ka on sagedased juhud kus sarrus liigub kiljele korgetes ja saledates
vertikaalsetes elementides. Kontrollitavad kohad tuleb markida joonistele. Kui pole
eelnevalt olnud vdimalust tutvuda kohapealsete oludega, siis vOib kasutada ka varem
tehtud fotosid, mis lisaks projektile annavad Ulevaate objektil olevatest tingimustest.

Ka saab siis eelnevalt teha selgeks muude seadmete ja vahendite vajaduse. Naiteks
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vajaliku pikkusega redeli vOi muu tOsteseadme vajaduse katsekohtadele ligi
paasemiseks. Objektile minnakse enamasti kas sdiduauto voi vdikebussiga. Eelnevalt
on vaja kontrollida vdimalike ligipaasuteid ja parkimisvdimalusi objekti lahedal.
Eelnevalt peab kontrollima vdimaliku vee taset. Kdrgema vee taseme puhul vdivad
ligipaasuteed sillale olla Ule ujutatud. Toode ajal ei tohi olla dhutemperatuur pikalt alla
0 C°. Betoon ei tohi olla labi kiilmunud. Labi kiilmunud betooni puhul annab porkevasar

valesid naitusid.

Vastavalt projektile, ehitusjarelevalve paevikutele ja valja valitud katsekohtadele teha
tabel, kus on eraldi tulpadena vélja toodud konstruktsioonide kaupa, sarruse
[abimdddud mdlemas suunas, sarruste sammud ja ka see kumb on pealmine ja kumb
alumine sarrus. Selle tabeli jargi on kohapeal vdimalik seadistada sarruse detektorit.
Ka on vdimalik eelnevalt kindlaks teha kas detektor on kasutatav sellise sarruse sammu,
sligavuse ja labimdddu puhul. Selline eelnevalt koostatud tabel on kohapeal palju

mugavam kasutada kui projekt. Tabelis on vajalikud andmed kokkuvdotlikult. [2.9]

3.8 Ettevalmistust66d objektil

Objektile saabudes peab (le vaatama kas eelnevalt valja vaadatud katsepiirkonnad on
sobilikud. Kas nendele on ka tegelikult piisav ja ohutu ligipads. Kas betooni pinnad on
toddeldavad vajaliku sileduse tasemeni. Vajadusel peab olema tagatud juurdepaas
redeli vOi tostukiga. Piirkondades tuleb kontrollida, kas betooni pind ja struktuur on
visuaalselt sobilikud pdrkekatse labi viimiseks. Vajadusel voib katsepiirkondi muuta nii,
et ei muutuks sarruse moodud nende kohtade all. Betooni pinnale markida valja
porkevasara katsekoha piir ja katsekoha number. Enne katset kontrollida
sarrusedetektoriga sarruste asetust katsekoha all. Siis on voimalik valida katsekoht nii,
et ei sattutaks porkevasara 160giga sarruse peale. Liiga pinna ldahedal olev ja suure
labimddduga sarrus voib siis anda tegelikust kdrgema lugemi. Mida sligavamal on
sarrused ja mida vaiksema |dabimddduga need on, seda vahem need mojutavad
porkevasara todd. Katsekohtade numbrid ja piiritlused peavad olema naha kogu
valitédde ajal. Katsekohtade markimiseks kasutada vahendeid, mis on pdrast t6dde
Idppu kergelt eemaldatavad ja mis ei imendu pinna sisse. Sellisteks vahenditeks on

naiteks kriit voi paberilt teksti eemaldamiseks kasutatav korrektuurimarker.

3.9 Betooni survetugevuse hindamine

Esmalt valitakse katsetamiseks sobilikud piirkonnad. Piirkonna valikul peab arvestama
selle ligipaasetavust ja olulisust konstruktsioonis. Katsekoha taha vdiks jadda ~700 mm

ruumi pdrkevasaraga téétamiseks. Uhes katses vaadeldav ala v8iks olla ruudu kujuline,
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serva pikkusega 200 kuni 300 mm. Eelnevalt tuleb projekti jargselt kontrollida, et
katsetatava ala alla, selle pinna |ahedale ei jadks sarruseid. Kui projektis olevad andmed
on puudulikud, voi ei ole kindel et sarrus on paigaldatud projekti jargi, siis tuleb sarruse
asetust kontrollida. Katsekohtade asukohad on mdddetud valja silla joonistele. Valikul
tuleks veel vaadata betooni tugevust, pinna tilpi, betooni liiki, pinna niiskustingimusi,
karboniseerumist, katsetamise suunda ja muid ilmastikust tingitud tegureid. Katsetatav
betoon ei tohi olla 1abi kilmunud. Krobelised ja kareda tekstuuriga pinnad tuleb lihvida
tasaseks. Selleks kasutada lihvluisku vdi madalate poddretega kaia. Kui betoon on
valatud laudadest saalungile, siis on laudade vahedesse jaanud kdrgemad randid mis
segavad katsete |dbi viimist. Need randid tuleb maha raiuda nii, et betooni pind oleks
tasane. Siledat vormipinda ei pea sligavalt lihvima. Seda on soovitatav siiski kergelt
luisuga siluda, et oleks eemaldatud sinna tekkinud orgaanilised kihid vdi tolm. Enne
katset peab vaatama et betoon oleks puhas. Porkevasarat peab kontrollima eelnevalt
vastavalt standardis EVS-EN 12504-2:2021 toodud nduetele. Katse kdigus asetatakse
vasar betoonpinnaga risti. Vasaraga tehakse vdhemalt Uheksa katset ja vOetakse
lugemid. Katsete arv vdib olla suurem, mis annab suurema valiku lugemeid ja annab
parema tulemuse uuritavast piirkonnast. Vasara 166gid on soovitatav teha ridadena,
minimaalselt 25 mm vahedega. Kuna tegu on mehaanilise vasaraga, siis kirjutatakse
arvud Ules vastavasse valitédde protokolli. Parast iga 166ki vaadeldakse 166gi jalge. Kui
66k on tekitanud pinnale purustusi ja selle alt avaneb tihimik, siis seda l66ki ei
arvestata. L6dgipunktide kaugus teineteisest ja betooni servast peab olema vahemalt
25 mm. Kuna silla betoonelementidel on suure téendosusega selles piirkonnas sarrus,
siis tuleb projekti jargi vaadata millisel kaugusel oleks katsekoht parem.

[1.5] [1.6] [1.7]

3.10 Protokollimine ja katse tulemused

Katse tulemuseks loetakse kdikide katsete mediaantulemust. Kui tihes seerias lle 20%
lugemitest erineb lile 25% mediaantulemusest, siis seeria ei ole usaldusvaarne ja seda
ei kasutata betoonimargi hindamisel. Seeria on ilmselt tehtud kohast kus kas esineb
pragusid, ebatihedust, tihimike vOi ebakvaliteetset materjali. Igast katsekohast on
koostatud valiprotokoll. Eraldi on kirja pandud katsekoha number, suund ja l66kidega
saadud lugemid. Kuna kasutati mehaanilist pdrkevasarat, siis kirjutas tulemused (les
assistent.
Katseprotokoll peab sisaldama:

e betoonkonstruktsiooni tunnus

e katsepiirkonna tunnus

e porkevasara tunnus

e kaitsepiirkonna ettevalmistamise kirjeldus
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e Uksikasjad betooni ja selle seisundi kohta
e katsetamise kuupdev ja kellaaeg

e katsetulemuste porkearvud ja vasara 166gi suund

e tehnilise kilje eest vastutava isiku kinnitus et katsetamine toimus vastavalt
standardile EVS-EN 12504-2:2021 [1.5]

Graafik nr. 1. Kasutatava vasara graafikud mediaannadidust kuubikulise tugevuse
tuletamiseks. [2.10]

3.11 Betooni tugevusklassi madramine

Vastavalt mediaantulemusele, 166gi suunale ja muudele asjaoludele (muid asjaolusid
kdesolevas t66s ei maarata) maaratakse naitude jargi betooni kuubikuline
(150x150x150 mm) survetugevus. Kuna kolme erineva |66gisuuna graafikud on
praktiliselt identsed, siis vOib vahepealsete nurkadega 166gisuundade puhul naidu
leidmiseks kasutada COS funktsiooni. Survetugevuse jargi maaratakse standardist

(Eurokoodeks 2. Eurokoodeks 2, osa 1-1) toodud tabeli jargi tugevusklass. [1.2] [1.4]

3.12 Sarruse betoonist kaitsekihi kindlaks tegemine

Sarruse asetust betoonis tehakse kindlaks elektromagnetilise meetodiga
(detektorslisteem). Selleks kasutatava seadmega skaneeritakse betoonkonstruktsioonis
uuritavat piirkonda. Andurit modda betooni pinda libistades fikseerib seade selle
vaikseima kaitsekihi ja sellega Uhtlasi ka sarruse asukoha. Kui anduri liikumise teele

jdavad saalungi laudade vahedesse jaanud korgemad betoonosad, siis need tuleb
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eelnevalt meisliga maha raiuda. Kasutades anduril alusvankrit, siis on voimalik
fikseerida ka sarruste vahe. Kaesolevas t60s on voetud eesmargiks kontrollida ainult
sarruse sltgavust betoonkonstruktsioonides, kuna sarruse sammu ja arvu kontrolli on
lihtsam teha jarelevalve kdigus, enne betoneerimist. Ka on t66 tulemuse eesmargiks

kontrollida konstruktsiooni kestvuse eelduseid. [2.9]

3.13 Kasutatav seade

Foto nr. 4. Komplektse detektorslisteemi Proceq Profometer 5+ komplekt.
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Graafik nr. 2. Modteulatus ja tdpsus tavauuringus. [2.9]

Sarruse asukoha ja modtude kindlaks tegemiseks on kasutada sarruse detektorsilisteem
Proceq Profometer 5+. Seade vdimaldab teha kindlaks sarruse kaitsekihi ja asetuse.
Selle eelduseks on see et vastavalt projektile on teada sarruse |abimo0ot ja asetus. Kui

I&abim0ootu teada ei ole, siis tuleb sarrus avada ja mddta supleriga. Seade vdimaldab
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madrata sarruse sammu, kui andur paigaldada vastavale vankrile ja liigutakse
sarrustega risti suunas. Seadmel on kaks mdote sligavust. Kui kasutada Esimene aste
on tapsem ja selle sondeerimissigavus on piisav kdesoleva td6 labi viimiseks.
Minimaalne lubatud sarruse samm on 100x100mm. Minimaalne 1abimddt 5 mm. Anduri

suurim liikumiskiirus on 0,25 m/s. [2.9]
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Graafik nr. 3. Varraste eraldus vastavalt labimdddule ja siigavusele. [2.9]

3.14 Sarruse asetuse ja kaitsekihi mootmine

Betoonist sarruse kaitsekihi paksuseid moddetakse samades katsekohtades kus on
hinnatud ka betooni survetugevust. Selleks on valitud kohad kus andurit oleks vdimalik
liigutada pikemalt Ule betooni pinna. Saalungilaudade vahedest jaanud kdrgemad osad
vajadusel tasandada (meisliga maha raiuda). Anduri liikumine peab olema vaba, ilma

takistusteta.

Olenevalt sarruse |abimoddust seadistatakse detektor igas katsekohas. Kuna ei
kasutatud alusvankrit, siis ei fikseeritud ka sarruse sammu. Ule sarruse liikudes jai
detektori ekraanile minimaalne kaitsekihi stigavus (edasi liikudes anduri ja sarruse vahe

suureneb). Sarruste kaitsekihtide paksused kirjutab Ules assistent valiprotokollis. [2.9]

Kui kontrollitavad pinnad on suuremad, siis on otstarbekas seade komplekteerida anduri
kilge kinnitatava vankriga. Sellisel juhul peab paigaldama mdlemad juhtmed.
Profometer 5+ sisse lulitamisel tuleb seadmel lasta end kalibreerida. Selleks tuleb sisse
IGlitamise ajal andur suunata eemale metallist esemetest (ka seadmest endast ja selle

juhtmetest). Kalibreerimine toimub igal sisselllitamisel. [2.9]
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MoOOtmise ajal tuleb andurit liigutada risti Ule varraste. Enne tdpse mdotmise tegemist
tuleb kontrollida ristuvate sarruste asukohta. Risti Ule sarruste liikudes ei tohi liikuda

pikki ristuvat sarrust. [2.9]

3.15 Muud t66d objektil

Objektil on soovitatav teha igast katsekohast foto. Siis jaadvustub katsekoht ka
visuaalselt. Soovitatav on teha sillast ka moned (ldised vaated, kus on visuaalselt naha
peale betooni ka konstruktsioonide Uldist seisukorda. Hilisemates uuringutes fotosid
kdrvutades on ndha vodimalike kahjustuste arengut. Fotod peavad olema piisavalt

selged ja eraldusvdimega et oleks ndha vdimalike pragusid ja pinna struktuuri.
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4. Betoonkonstruktsiooni kvaliteedi nouded

4.1 Eurokoodeks 2

Betoonkonstruktsiooni kvaliteedinduded on toodud standardis Eurokoodeks 2.
Eurokoodeks 2, osa 1-1 annab normaaltihedusega ja kerge taditeainega

raudbetoonkonstruktsioonide Uldised arvutusalused.

Tabel nr. 6 Betooni pinge ja deformatsioonikarakteristikud. [1.2]

Tugev

kl‘;gs: U crarts | cr6ro | caors | casia0 | o7 | casis | caorso | Casiss | caoiso | ossie7 | ceos | Croms | caoms | caortos
e 12 | 16 | 20 | % | 30 | 35 | 4 | 4 | 50 | 55 [ 60 | 70 | 8 | 9
fn 20 | 24 | 2 | 33 | 38 | 4 | 48 | 5 | 58 | 63 68 | 78 88 | 98
fam 16 | 19 | 22 | 26 | 29 | 32 | 35 | 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50

faoos | 11 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 29 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35

faoos | 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66
E 27 | 29 | 3 | 3 | 33 | 3 | 3 [ 3 | 37 [ 38 | 3 | 40 | 42 | 43

cm
fy 80 | 107 | 133 | 167 | 200 | 23 | 267 | 300 | 333 | 337 | 400 | 467 | 533 | 60
foa 073 | 089 | 103 | 120 | 135 | 150 | 164 | 177 | 190 | 197 | 203 | 215 | 226 | 235
Eqho |18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 225 | 23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28
£,y %0 35 32 | 30 | 28 | 28 | 28
£, %o 20 22 | 23 | 24 | 25 | 26
&0 Too 35 31 | 29 | 27 | 26 | 26
n 20 175 | 16 | 145 | 14 14
) 175 18 | 19 | 20 | 22 | 23
£,3 %0 35 31 | 28 | 27 | 26 | 26
0,80 079 | 078 | 075 | 073 *| 070
n 1,00 098 | 095 | 09 | 08 | 080

Betooni tugevusklassi madaramisel saadakse graafikult (graafik nr. 1) kuubikuline
survetugevus. Vastavalt tabelile nr. 6 saadakse fck tulemusele vastav tugevusklass.

25



Tabel nr. 7 Betoonkonstruktsioonide keskkonnaklassid. [1.2]

Klassi
tahis

Keskkonna kirjeldus

Keskkonnaklasside rakendamise naited

1. Korrosioonioht puudub

X0

Betoon ei sisalda armatuuri ega tariraudu:
koik tingimused, vilja arvatud need, mille
puhul esineb kiilmumine /sulamine,
kulumine véi keemilised méjurid

Betoon sisaldab armatuuri v6i tariraudu:
vaga kuiv

Betoon viga kuiva 6huga siseruumides

2. Karboniseerumisest phjustatud korrosioon

Betoon madala dhuniiskusega siseruumides

XC1 | Nuiby vl pllaivalt mlieg Pidevalt vee all olev betoon
= = Kaua veega kontaktis olevad betooni pinnad
AEE. | " Paljud vundamendid
Betoon médduka voi korge Shuniiskusega
XC3 [Moodukalt niiske siseruumides
Vihma eest kaitstud betoon viliséhus
XC4 |Vaheldumisi mirgja kuiv Veega kokkupuutuvad pinnad, mis ei kuulu klassi

Xc2

3. Kloriididest pohjustatud korrosioon

Betoonpinnad, millele langevad kloriide

XD1 |Moodukalt niiske sisaldavad piisad
Ujumisbasseinid
XD2 |Mairg harva kuiv Betoon, mis on kokkupuutes kloriide sisaldava
tootmisveega
Silla osad, millele langevad kloriide sisaldavad
T eI piisad
XD3 (Vaheldumisi mirg ja kuiv Sillutised
Autoparklad

4. Merevee kloriididest péhjustatud korrosioon

Sooli sisaldav 6hk, kuid mitte otsene

Kaldal vai selle 1ahedal asuvad konstruktsioonid

= kontakt mereveega
XS2 |Veeall Mereehitiste osad
XS3 [Loodete, piisk- ja uduveevéondid Mereehitiste osad

5. Kiilmumise /sulamise méju

XF1 Moodukalt veega kiillastunud, Vihma ja kiilma eest kaitsmata vertikaalsed
ilma jditevastase aineta betoonpinnad
Méodukalt veega kiillastunud, jiitevastase |Teekonstruktsioonide vertikaalsed betoon-
XF2 |ainega pinnad, mis on kiilmumise ja jditevastast ainet
sisaldavate udupiiskade eest kaitsmata
XF3 Tugevasti veega kiillastunud, Vihma ja kiilma eest kaitsmata horisontaalsed
ilma jditevastase aineta betoonpinnad
Tugevasti veega kiillastunud, Jaitevastaste ainete méjule avatud tee- ja
jaitevastase ainega voi mereveega sillakatted
XF4 Betoonpinnad, mis on avatud jaitevastaseid
aineid sisaldavatele pritsmetele ja kiilma moéjule
Pritsmete tsoonis asuvad kiilma méjule avatud
mererajatised
6. Keemilised mojurid
XA1 Madala keemilise agressiivsusega keskkond | Looduslik pinnas ja pinnasevesi
vastavalt standardi EN 206-1 tabelile 2
XA2 Méodduka keemilise agressiivsusega Looduslik pinnas ja pinnasevesi
keskkond vastavalt EN 206-1 tabelile 2
XA3 Korge keemilise agressiivsusega keskkond |Looduslik pinnas ja pinnasevesi
vastavalt standardi EN 206-1 tabelile 2
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5.1 Vasalemma sild

5.1.1 Uldandmed

Vasalemma sild asub Keila-Haapsalu manteel (tee nr. 17), Vasalemma asulas. Sild on
Uhe avaline. Ehitamisaasta on 2019. Kandevoime KM1, KM3 2400. Sild on monoliitsest

ja monteeritavast raudbetoonist. Silla pikkus on 29,59 m. Maanteeameti andmeil oli tee

liikluskoormus 2020 aastal 4825 autot 60pdevas millest 95% on soOiduautod ja
vaikebussid. [2.3] [2.4]

Foto nr. 5. Vaade Vasalemma sillale.

Vasalemma jdgi, registrikoodiga VEE1099200 on 50,4 km (koos lisaharudega 63,5 km)
pikkune. Selle valgala pind on 395,6 km2. Vasalemma jdgi on looduslik veekogu ja on

avalikus kasutuses. [2.11]

Silla kandjateks avas on raudbetoonist kaared. Kaartel on postid, milledele toetub
tekiplaat. Tekiplaadi otsad ja kaared toetuvad kaldasammastele. Kaldasambad
moodustavad tugiseinad, mis toetavad sdidutee tammi pinnast. Koos kaldasammastega

on valatud ka kdlgtiivad. Kaldakindlustused ja koonused on laotud looduskividest.[2.14]

Vasalemma silla puhul on teada sinna tarnitud betooni andmed. Saatelehtede pdhjal on
tehtud kokkuvdtlikud tabelid kus on toodud tarnija, saatelehe nr, auto nr. betooni kogus,
valmistamise aeg, etteandmise lahendus, betooni tugevusklassid ja keskkonnaklassid
ning objektil katsetamise andmed. Kuna kaesolevas td6s betooni otseselt ei katsetatud,
siis vOeti vordlusandmed saatelehtede jargi. Betooni tootmisohje on sertifikaat nr: 0259

vélja antud TTU Sertifitseerimisasutuse poolt.[2.12]
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5.1.2 Silla iilevaatuseks kulunud aeg

Objektile saabudes kulus selle llevaatuseks ja katsekohtade kindlaks tegemiseks kulus
~10 min. Uhe katsekohaga tédtamiseks kulus keskmiselt 10 minutit. Katsekohti on 17.
Toodeaeg objektil oli 3 tundi. Kohale sdiduks ja tagasi sdiduks kuluv aeg on 2x35 min.
Alguspunktiks on valitud Ehitajate tee 5 Tallinnas. Kokku kulus mdddistajal ja assistendil
(2x) 4 tundi ja 10 min.

5.1.3 Silla iilevaatus

Ulevaatus toimus 19.04.2021 aastal. Ulevaatuse ajal oli dhu temperatuur 11 C°.

Sademeid ei olnud. Vee tase oli madalam keskmisest.

Vasalemma silla puhul on kasutatud saalungina hédveldamata laudist, laiusega ~100
mm. Laudisest saalung on tehtud kogu silla raudbetoonist konstruktsioonidele. Laudade
kdrgused ja vahed on erinevad. Kuna saetud laua tekstuur on praktiliselt kordumatu,
siis on ka tulemus looduslahedane. Kohapealsete mddtmiste kdigus on pinna reljeefsus

laudadest tulenevalt kuni 3 mm.

5.1.4 Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks

Vasalemma sild on, vorreldes kdesolevas t66s kasitletava kahe teise sillaga vaiksem.
Sild on oma ehituselt keerukam ja rohkemate erinevate elementidega.
Kandeelementidena on sambad, kaared, postid ja tekiplaat. Lisaks on veel tiivad ja
kaesolevas t66s dekiplaadist eraldi kasitletav servapruss. Katsekohtade valimisel on
vaja jalgida seda, et kaetud oleks kdik konstruktsioonide tliiibid proportsioonis nende
mahuga, keerukusega ja arvuga. Koige rohkem tuleb rohku panna nendele
konstruktsiooni osadele, mis on valatud kohapeal ja mille valamine nende keeruka kuju
tottu voib vigasid pohjustada. Nendeks on keeruka kuju vdi liiga saleda lahendusega
konstruktsioonielemendid. Kuna sild ei ole suur ja selle alused, kohapeal valatud
kandeelemendid, on suhteliselt vdikese mahuga, siis on seal korraga betoneeritud
elemente rohkem, kui suuremate elementidega sildade puhul. Korraga betoneeritavate
elementide arv soOltub objektile toodavast betooni mahust. Vasalemma silla alt Iaheb
labi konnitee. Katsekohti tuleb ette valmistada. Neid tuleb lihvida ja vajadusel raiuda
valuservasid maha. Kuna ettevalmistatud katsekoht jaab esialgsest pinnast visuaalselt
erinev, siis tuleb need valida nii, et need ei jaaks inimestele kdnniteel liikudes ndhtavale.
Vasalemma silla puhul on valitud katsekohtadeks postidel nende tagumised kdiljed.
Dekiplaadil on katsekohad valitud postide taha nii, et need jaaksid postide varju.
Sillasammastel on katsekohad valitud nii, et need jaaks inimese silma kdrgusest oluliselt

madalamale, vOi kdrgemale. Servaprussil on katsekohad valitud prussi peale, kuna seal
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puudub lauamuster ja need kohad ei ole nahtavad jalakdiatele ning sdidukijuhtidele.
Sellise kohtade valiku puhul on tagatud kdik olulised kriteeriumid katsete labi viimiseks.
Tagatud on ohutu ligipdds ja tingimused Smidti vasaraga ning sarrusedetektoriga

tootamiseks.

Eelnevalt tuleb katsekohtades olevate sarruste labimdddud projekti kohaselt valja

markida. Vasalemma silla puhul on andmed vdetud projektist.

Tabel nr. 10 Sarruse lGldandmed [2.14]

Pikki voi vertikaalne Risti voi horisontaalne

Elementide

nimetus Labimoot | Samm | Asetus | Labimddt | Samm | Asetus
Sambad 16| 150|V 16| 150|S
Postid 16| 150|S 16| 150|V
Tekiplaat 12 150 (S 12 150 |V
Kaared keskosa 12 150 |V 16 150 (S
Servaprussid 12 150 |S 10 150 |V

Asetused V- valimine, S-sisemine Modud on mm.

5.1.5 Katsete labi viimine porkevasaraga

Erinevaid katsekohti on sillal 17. Nendele oli kdigile hea ligipadas. Need sai betooni
pinnale margitud kriidiga. Margitud sai katsekoha piiritlus ja number. Katsekohtade
numbrid ja piiritlus kustutati parast valitoode I6ppu. Betooni pinnal on tihimike.

Porkekatse tegemisel tuleb neid valtida. Katsekohtade asetus on toodud joonisel nr. 01.

Foto nr. 5. Katsekoht nr. 3 parast ettevalmistamist ja porkekatse tegemist.
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5.1.6 Smidi vasaraga labi viidud katse tulemused

Jargnevates graafikutes on toodud pdrkevasara naidud elemendigruppide kaupa.
Tabelina on toodud betooni katse kokkuvote koos projektis ja saatelehtedelt saadud
andmetega. Betooni hinnanguline survetugevus maaratakse eelnevalt tehtud katsete
pohjal. Vastavalt standardile EVS-EN 12504-2:2012
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Graafik nr. 4 Kaldasammaste katsete naidud

Katsekohtadel 1, 2, 3 ja 9 on betoon ebalihtlane. Katsetel 8 ja 10 on kummalgi kolm

166ki grupist eemal. Selline tihedus naitab (ihtlasemat tulemust.

Tabel nr. 11 Kaldasamba betooni katsete kokkuvote.

Katsekoht 1 2 3 8 9 10
fck N/mm? 58,0 62,0 49,0 55 55 49
Tugevusklass C55/67 | C60/70 | C45/55 | C55/67 C55/67 | C45/55
Proj tugevusklass | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 C35/45|C35/45
Tarnitud betoon | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 C35/45 | C35/45
fck Standardhélve 5,09
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Graafik nr. 5 Postide katsete naidud

Katsekohtades nr. 4, 6 ja 8 on naitude asetus Uhtlane (6 lugemi piires). Katsekohas nr.
5 on naidud suurema ulatusega (10 lugemi ulatuses).

Tabel nr. 12. Postide betooni katsete kokkuvote

Katsekoht 4 5 11
fck N/mm? 68 68 64
Tugevusklass C60/70|C60/70 |C60/75
Proj tugevusklass | C40/50 | C40/50 |C40/50
Tarnitud betoon | C40/50 | C40/50 |C40/50

fck Standardhélve 2,31
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Graafik nr. 6 Tekiplaadi katsete naidud

Katsekohas nr. 7 on hajuvus kdige suurem (20 lugemi ulatuses). Tulemus on siiski
vastavalt standardile EVS-EN 12504-2:2021 usaldusvaérne.

Tabel nr. 13. Tekiplaadi betooni katsete kokkuvote

Katsekoht 7 12 13
fck N/mm? 55 61 63
Tugevusklass C60/70|C45/55 |C55/67
Proj tugevusklass | C35/45 | C35/45 |C35/45
Tarnitud betoon |C35/45|C35/45 |C35/45
fck Standardhalve 4,2
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Graafik nr. 7 Servaprussi katsete naidud

Katsekohas on ks lugem oluliselt erinev. Selle pohjus on lldisest oluliselt erinev objekt
betoonis. Ulejédédnud tulemuste ulatus on 16. katsekohas 5 néitu. Katsekohas nr. 17 on
tulemuste ulatus 8 naitu. Kdige ebalhtlasem tulemus on katsekohas nr. 15. Seal on

nditude ulatus ebalhtlane ja 11 naidu ulatuses.

Tabel nr. 14. Servaprussi betooni katsete kokkuvote

Katsekoht 15 16 17
fck N/mm? 45 38 41
Tugevusklass C45/55 | C35/45 |C40/50
Proj tugevusklass | C40/50 | C40/50 |C40/50
Tarnitud betoon | C40/50 | C40/50 |C40/50
fck Standardhalve 3,51

5.1.7 Sarruse betoonist kaitsekihi mootmine.

Sarruse betoonist kaitsekiht moddeti koigis katsekohtades kus kontrolliti ka betooni
survetugevust. Enamasti liiguti detektori anduriga risti Ule katsekoha mdlemas suunas.
Kui selline liikkumine ei olnud vdimalik (servaprussid ja detail kaldasambal), siis liiguti nii
pikalt kui element vdimaldas. Eelnevalt, enne mddtmist kontrolliti lihtsalt sarruste
asukohti, et detektoriga ei liigutaks pikki sarrust. Vajadusel tehti betoonpinnale
markmeid. Ja kontrolliti sarruste vahekauguseid. Selle info kohaselt valiti valja

konkreetsed moote jooned. Detektorile sisestati projektist saadud sarruste diameetrid.
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Detektori seadetes kasutati vdiksemat moOtmissligavuse reziimi. Selle eksimus
sligavuse osas on sellistel sligavuste ja labimddtude juures on £1 mm. Tulemused

kirjutati tles valiprotokolli. [2.9]

Jargnevalt on toodud konstruktsioonis olevate pinna poolsete sarruste kaitsekihi paksus.
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graafik nr. 8 Kaldasamba vertikaalsete sarruste betoonist kaitsekihi paksus mm.
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Graafik nr. 9 Postide horisontaalse sarruse betoonist kaitsekihi paksus mm.
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Tabel nr. 10 Tekiplaadi risti asetseva sarruse betoonist kaitsekihi paksus mm.
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Graafik nr. 11 Servaprussi risti asetseva sarruse betoonist kaitsekihi paksus mm.

5.1.8 Porkevasara katsete analiiiis
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Graafik nr.12 . Porkevasara katsete ulatus.
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Koik tulemused vastasid standardis EVS-EN 12504-2:2021 toodud nduetele ja nende
tulemused on usaldusvaarsed. Keskmine naitude ulatus on 11,8 lugemit. Katsekohtades
nr. 3 ja nr. 16 on ks lugem suurem kui 20% Ule mediaantulemuse. Katsekohas nr. 3
on kehtetuid lugemeid 9,1% ja katsekohas nr. 16 on kehtetuid lugemeid 8,3%.
Vastavalt standardile EVS-EN 12504-2:2021 on koikide katsekohtade lugemite seeriad
kehtivad. Katsekohas nr. 3 erines (ks lugem 0,7 vorra 20% nivoost suurem. Katsekohas
nr 16 oli Uks lugem 4 vorra 25% nivoost suurem. Sellist kdikumist vdib pdhjustada Uksik
suurema kdvadusega ese mis on suhteliselt pinna lahedal. Kui see (ks lugem
eemaldada, siis on katsekohas nr. 16 suurim tulemus Ule mediaantulemuse 8,3%.
mediaantulemusega vorreldes oli suurim nait keskmiselt 13,9 % suurem ja vaikseim

ndit keskmiselt 10,3% vaiksem.
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== Naitude ulatus Keskmine naitude ulatus

Graafik nr. 13. Naitude ulatus katsekohtades vorreldes keskmisega.

Tabel nr. 15. Keskmine naitude ulatus elemendigruppide kaupa.

Elem. Keskmine
ninetus naitude ulatus
Sambad 14,7
Postid 7,0
Tekiplaat 13,3
Kaared 10,0
Servaprussid 11,3
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5.1.9 Sarruse kaitsekihi mootmise tulemuste analiiiis
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Graafik nr. 14 Sarruse kaitsekihi mootmise kokkuvdote.
Minimaalsete ja maksimaalsete néditude ulatus projektis toodud kriteeriumite suhtes.

Lubatud sarruse kaitsekiht on vdiksem kahes katsekohas. Nendeks on katsekohad 5 ja
9. Katsekohas nr. 5 on kaitsekiht lubatust 1 mm vaiksem. Kuna mddteseadme madte
viga on selliste tingimuste juures £1 mm, (graafik nr. 2) siis katsekoha nr. 5 tulemuse
vOib lugeda standardile vastavaks. Suurem on kaitsekihi muutus katsekohas nr. 9. Seal
on betoonitééde kaigus toimunud ilmne sarruste nihkumine selle ebapiisavast eelnevast
fikseerimisest tingituna. Katsekohtades 2, 3, 15, 16 ja 17 on ilmselt kokku seotud
sarrus terviklikult liikunud paigast. Ulejdédnud katsekohtades on sarruse vajalik

kaitsekiht lubatu piirides.

5.1.10 Katse tulemuste kokkuvote

POrkevasaraga betooni katsetamise seeriad on (htlased ja koikidest katsekohtadest
tehtud seeriad on usaldusvaarsuse piirides. Kokku tehti 207 pdrkevasara 166ki. Nendest
kaks olid mediaantulemustest erinevad rohkem kui 25 %. Keskmiselt Uletasid
maksimumtulemused mediaantulemust 14% ja jaid mediaantulemusest alla 10%.
Objektile toodud betoon vastas saatelehtede jargi projekteeritule. Katse tulemuste
pohjal lletab katsekohas nr. 16 Uhe 166gi nait mediaantulemust 36,1 %. Sellise naidu
vOib pdhjustada 166gikoha alla jadv betooni (ldisest suurema tugevusega objekt.
Eeldatavalt on objekt pinna l|dhedal. Katsekohas nr. 3 on U(he 166gi erinevus
mediaantulemusest 26,7 %. Uheski katsekohas ei ole likski lugem mediaantulemusest
vaiksem (le 25 %. Selline katsete seeria nditab seda, et kontrollitud piirkondades
puudusid betoonis tiihimikud ja muud norgad kohad. Tdhimikud olid pindmised ja neid
valditi 100gikohti valides. Sarruse kaitsekihid olid enamasti nduete piires. Kahes
katsekohas on sarruse kaitsekiht lubatust vaiksem. Katsekohas nr. 5 on kaise kiht

lubatust vdiksem 1 mm vorra ja katsekohas nr. 9 10 mm vorra. Katsekoht nr. 5 asub
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postil. Seal vOdis lubatust vaiksemat kaitsekihti pohjustada sarruse kaldumine Uhele
klljele. Katsekohas nr. 9 on tegu kaldasambal oleva tugiosa aluse konstruktsiooniga.
Seal voib tegu olla sarruste nihkumisega saalungis. Kuna kontrolli kaigus oli tugiosa
alusel konstruktsioonil vaid (ks katsekoht ja sellel esines probleem kaitsekihi

paksusega, siis tuleks ka lilejaanud tugiosade aluseid taiendavalt kontrollida.

Sammaste puhul on projekteeritud betooni tugevusklass C35/45. Keskkonnaklassid
XC3, XD1 ja XF4. Lubatud minimaalne betooni kaitsekiht on 45 mm. Lubatud halve on
-5...+45mm. [2.14]

Postide, tekiplaadi, kaarte ja servaprusside puhul on projekteeritud betooni
tugevusklass C40/50. Keskkonnaklassid XC3, XD1 ja XF4. Lubatud minimaalne betooni
kaitsekiht on 45 mm. Lubatud halve on -5...4+5mm. [2.14]
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5.2 Rae kanali sild

5.2.1 Uldandmed

Rae kanali sild asub Tallinna ringteel (tee nr. 11) Pk 77+64, 77+79. Sild on ihe avaline.
Ehitamisaasta on 2019. Kandevdime 3600 kN. Sild on monoliitsest raudbetoonist. Silla
pikkus on 5,9 m. Maanteeameti andmeil oli tee liikluskoormus 2020 aastal 17683 autot

00pdevas, millest 79% olid sdiduautod ja vaikebussid. [2.3] [2.4]

Rae kanal (keskkonnaportaali jargi Rae kraav) registrikoodiga VEE1092100 on 4,4 km
pikkune. Selle valgala pind on 4,1 km2. Rae kanal ei ole looduslik veekogu ja ei ole

avalikus kasutuses. [2.11]

Foto nr. 7. Vaade Rae kanali sillale.

Sild on oma tudbilt raamsild. Kandev plaat ja kaldasambad on valatud monoliitselt
tervikuna. Kaldasammastega kokku on valatud veel kilgtiivad. Mdlemal pool silda on
mdlemal kaldal betoonseinad tdkestamaks kilgnevatelt aladelt tuleva pinnavee

kanalisse sattumist. Eraldi tugiseinad on tehtud kanali mdlemale kiiljele, silla all.

5.2.2 Silla ililevaatuseks kulunud aeg

Objektile saabudes kulus selle lilevaatuseks ja katsekohtade kindlaks tegemiseks kulus
~15 min. Uhe katsekohaga tédétamiseks kulus keskmiselt 10 minutit. Katsekohti on 23.

Tdodeaeg objektil oli 3 tundi ja 50 min. Kohale sdiduks ja tagasi sdiduks kuluv aeg on
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2x25 min. Kuna seal ei olnud vdimalik vahetult silla juurde parkida, siis lisandus veel
~700m jala kdimine koos tédvahenditega. Selle maa labimiseks kulub 2x 7 min.
Alguspunktiks on valitud Ehitajate tee 5 Tallinnas. Kokku kulus moddistajal ja assistendil
(2x) 5 tundi ja 9 min.

5.2.3 Silla iilevaatus

Ulevaatus toimus 10.10.2021 aastal. Ulevaatuse ajal oli 8hu teperatuur 13C°. Sademeid

ei olnud olnud. Vee tase oli keskmine. Sild oli kasutuses.

Rae kanali silla puhul on kasutatud saalungina hédveldamata laudist, laiusega ~100 mm
ja vineeri. Sillaplaadi alapinnas on saalung tehtud laudadest. Voib eeldada, et sarnaselt
Vasalemma sillaga on laudade paksus oli 22 mm, mis on ka Uks levinumaid
puitmaterjale selliste tééde tarbeks. Uldised probleemid laudadest saalungi tegemisel
on sarnased Vasalemma sillaga. Ulejaanud piirkondades on konstruktsiooni saalungina

kasutatud vineeri. Selle pinnas puuduvad reljeefsed osad.

5.2.4 Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks

Rae kanali sild on vorreldes kdesolevas t60s kasitletava kahe teise sillaga suurim. Sild
on oma ehituselt lihtsam ja vahemate erinevate kandeelementidega.
Kandeelementidena on sambad, tekiplaat ja kaesolevas td66s dekiplaadist eraldi
kasitletav servapruss. Lisaks on veel tiivad ja tugiseinad. Katsekohad sai valitud nii, et
nendeni paasemiseks ja seal tédtamiseks ei pea minema vette. Silla kiilgedel olevate
servaprussideni pddsemiseks peab kasutama redelit. Ulejaganud katsekohad on ilma
redelita ligi paadsetavad. Sellise kohtade valiku puhul on tagatud kdik olulised
kriteeriumid katsete labi viimiseks. Tagatud on ohutu ligipdas ja tingimused
porkevasaraga ning sarruse detektoriga toé6tamiseks. Kuna veetase oli lilevaatuse ajal
korgusel kus Uks silla alune kdnnitee oli ile ujutatud, siis oli sinna ligipaas piiratud. Kuigi
silla alt ei lahe avalike kdnniteid ja tegu on teenindusteedega, on katsekohtade valikul
arvesse voetud nende nahtavust. Kuna tekiplaadi alapinnas on lauamuster, siis on seal
ettevalmistused (pinna lihvimine ja laudade vahelise serva maha raiumine) nahtavam.

Siledal pinnal ei ole lihvitud kohad nii margatavad ja ei riku silla valimust.

Eelnevalt tuleb katsekohtades olevate sarruste labimdddud projekti kohaselt vilja

markida. Vasalemma silla puhul on andmed vdetud projektist.
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Tabel nr. 16 Sarruse tildandmed [2.15]

Pikki vai vertikaalne Risti v6i horisontaalne Markus
Elementide
nimetus Labimoot | Samm Asetus | Labim36t | Samm | Asetus
Sambad 16| 139...150 Vv 16 150 S

@ 16 sarrus on servas

Tekiplaat 16 - 25 139 S 16 - 25 139 V|3200
Tugisein 12 200 Vv 12 200 S
Servaprussid 16 135 S 16 135

Asetused V- vdlimine, S-sisemine Modud on mm.

5.2.5 Katsete labi viimine porkevasaraga.

Erinevaid katsekohti on sillal 23. Valitud katsekohtadele oli hea ligipaas. Betooni pinnale
sai korrektuurmarkeriga ja kriidiga margitud katsekoha piiritlus ja number. Eelnevalt

sai kontrollitud sarruse asetust katsekoha suhtes.

Foto nr. 8. Katsekoht nr. 16.

Fotol nr. 8 on naha tiidpne katsekoht piirkonnas kus oli betoonitédde ajal kasutatud
vineerist saalungit. Katsekoht asub servaprussi kiljel. Betooni pinnas on tihimike.
Pdrkekatse teostamise ajal tuleb neid véltida. Katsekohas tuli katse kdige keskmisest
suurema hajuvusega. Naitude ulatus oli Uksteist pdrkevasara skaalal. Naitude vahe

katsekohas oli ulatusega 4 kuni 15
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Foto nr. 9. Katsekoht nr. 14.

Fotol nr. 9 on tldpse valimusega katsekoht tekiplaadi all. Pinda on lihvitud. Kuna pind
on endiselt natuke reljeefne, siis on pdrkevasara l66kide tegemiseks valitud kdrgemad
kohad mis on tasaseks lihvitud. Valitud on kohad kus pole ndha tihimike. Katsekohas

on naitude ulatus (hajuvus) keskmine (6 naidu ulatuses).
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Graafik nr.15 .Kaldasammaste katsete naidud.

Tabel nr. 17. Kaldasammaste katsete kokkuvote.

Katsekoht 3 6 8 15 21 22
fek N/mm? 58 58 64 58 51 58
Tugevuslkass katse. | C55/67 | C55/67 | C60/75 | C55/67 C50/60 | C55/67
Tugevusklass proj. | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 C30/37|C30/37
fek Standardhalve 4,12
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Graafik nr.16 . Tekiplaadi katsetuste naidud.

Tabel nr. 18. Tekiplaadi katsete kokkuvote.

Katsekoht 4 7 9 11 14 18 20
fek N/mm? 62 63 63 61 63 61 57
Tugevuslkass katse. | C60/75 | C60/75 | C60/75 | C60/75 | C60/75 | C60/75 | C55/67
Tugevusklass proj. | C35/45|C35/45|C35/45 | C35/45 | C35/45 |C35/45|C35/45

fek Standardhalve 2,15
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Graafik nr. 17. Tugiseina katsetuste naidud.
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Tabel nr. 19. Tugiseina katsete kokkuvote.

Katsekoht 1 2 12 13 17 19 23
fek N/mm? 42 45 43 53 49 43 35
Tugevuslkass katse. | C40/50 | C45/55 | C40/50 | C50/60 | C45/55 | C40/50 | C35/45
Tugevusklass proj. C30/37 | C30/37 | C30/37 | C30/37|C30/37 |C30/37|C30/37
fck Standardhadlve 5,68
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Graafik nr. 18. Servaprusside katsete naidud.
Tabel nr. 20. Servaprusside katsete kokkuvote
Katsekoht 5 10 16
fok N/mm? s6|] s8]  59|standardhalve | 1,53]
Tugevuslkass katse. | C55/67 | C55/67 | C55/67
Tugevusklass proj. | C35/45|C35/45 | C35/45
5.2.6 Sarruse betoonist kaitsekihi mootmine..
Sarruse betoonist kaitsekihti moddeti, sarnaselt Vasalemma sillaga,

katsekohtades kus tehti katseid pdrkevasaraga. Tekiplaadi alapinnas oli vaja pinda ette
valmistada nii, et oleks vdimalik anduriga liikuda. Selleks tuli maha raiuda lauamustri
vahedes olevad betooni servad. Piirkondades kus saalungina oli kasutatud vineeri oli

betooni pind piisava siledusega ja seal ei olnud vajadust selle tootlemise jarele.

Graafikutel on antud valimiste sarruste betoonist kaitsekihi paksus.
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Graafik nr. 19. Kaldasammaste sarruse asetus
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Graafik nr. 20. Tekiplaadi sarruste asetus.

70
65

60

55

50 ®

45

40
35

30
0123456 7 8 91011121314151617 1819 202122232425

Graafik nr. 21. Tugiseina sarruste asetus.
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Graafik nr. 22. Servaprusside sarruse asetus

5.2.7 Porkevasara katsete analiiiis

Koik tulemused vastasid standardis EVS-EN 12504-2:2021 toodud nduetele ja nende

tulemused on usaldusvaarsed.

80
70
60
50
40
30
20

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

e \edigan e Mediaan +20% Mediaan -20% Max e Min

Graafik nr. 23. Porkevasara katsete ulatus

Katsekohas nr. 23 on (ks lugem suurem (47) kui lubatud 20% piir mediaantulemusest.
Tulemus on 27% suurem mediaanist. Kodige vaikseim tulemus on 18%
mediaantulemusest vaiksem. Kdik llejaanud lugemid on standardis toodud piiride sees.
Keskmiselt on Uhe katsekoha maksimaalne tulemus lle mediaani 8,3% ja minimaalne

tulemus alla mediaani 8,6%.
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e Naitude ulatus === Keskmine naitude ulatus

Graafik nr. 24. Naitude ulatus katsekohtades vorreldes keskmisega.

Tabel nr. 21. Keskmine naitude ulatus elemendigruppide kaupa.

Keskmine
Elem. ninetus naitude ulatus
Sambad 10,4
Tekiplaat 13,1
Servaprussid 8,4

5.2.8 Sarruse kaitsekihi mootmise tulemuste analiiiis
100
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e \ax. mOOdetud === Min. moOdetud  e=====|ub. minim. lub. -5 mm

Graafik nr. 25. Sarruse kaitsekihi minimaalsed ja maksimaalsed naidud katsekohtades.

Sarruse kaitsekiht oli lubatust vaiksem 13 katsekohas. Kimnes mootmiskohas olid kdik

katsekohas moddetud sarrused nduetekohase betoonist kaitsekihiga.
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5.2.9 Katsetulemuste kokkuvote.

Rae kanali sillal tehti kokku 23 katsekohas 270 podrkekatset. Nendest (ks katse Uletas
20% mediaantulemust. Selle vois pdhjustada betooni pinna ldhedal olev lksik Uldisest
koostisest kdvem objekt. Muus osas oli betoon Uhtlane. Keskmiselt on (he katsekoha
maksimaalne tulemus lle mediaani 8,3% ja minimaalne tulemus alla mediaani 8,6%.
Tulemus on Uhtlasem kui Vasalemma silla puhul. Betoon vastad projektis toodud
nouetele ja lletas neid mitme tugevusklassi ulatuses. Mitte (iheski katsekohas ei olnud
katsete tulemusena saadud betooni tugevusklass vOrdne projekteeritud

tugevusklassiga.

Tugiseinte puhul on projekteeritud betooni tugevusklass C30/37. Keskkonnaklassid
XC4, XD1 ja XF2. Kilmakindlusklass on KK2. Lubatud minimaalne betooni kaitsekiht on
50 mm. [2.15]

Kaldasammaste, tekiplaadi ja servaprusside puhul on projekteeritud betooni
tugevusklass C35/45. Keskkonnaklassid XC4, XD1 ja XF2. Kilmakindlusklass on KK2.

Lubatud minimaalne betooni kaitsekiht on 50 mm. [2.15]

Sarruse asetus betoonis on ebalihtlane. Minimaalne lubatud kaitsekiht on vaiksem 13
mootmiskohas. Kodige vdiksem kaitsekiht on 6. katsekohas. Seal on betooni kihi
paksuseks 30 mm. Kdige suurem minimaalne kaitsekiht katsekohas on 55 mm. Selline
tulemus naditab ebalihtlast sarruste asetust. Asetus on palju ebalhtlasem kui

Vasalemma silla puhul.

Sillal on sarruse kaitsekihi paksus killalt suure kdikumisega. Kuna Ulevaatuse ajal ei
olnud korge vee taseme tottu ligipaasu Jiri poolsele sillasamba kiiljele, siis on soovitatav

teha sarnase meetodiga sillal lisa uuringuid.
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5.3 Lintsi sild

5.3.1 Uldandmed

Lintsi sild asub Tallinna - Tartu - VOoru - Luhamaa manteel (tee nr.2) Pk
595+45, 595+37. Sild on kolme avaline 1,5+11+1,5 m. Ehitamisaasta on 2019.
Kandevdime MK1, MK3 1200 kN. Sild on monoliitsest raudbetoonist. Silla pikkus on 11
m. Maanteeameti andmeil oli tee liikluskoormus 2020 aastal 8677 autot 66pdevas
millest 82% olis sdiduautod ja vaikebussid. [2.3] [2.4]

Lintsi jogi, registrikoodiga VEE1127400 on 69 km (koos lisaharudega 76,4 km) pikkune.
Selle valgala pind on 285,1 km?2. Lintsi jogi on looduslik veekogu ja on avalikus
kasutuses. [2.11]

Sild on oma tudbilt raamsild. Kandev plaat ja kaldasambad on on valatud monoliitselt
tervikuna. Kaldasammastega kokku on valatud veel kilgtiivad. Mdlemal pool silda on
molemal kaldal betoonseinad tokestamaks killgnevatelt aladelt tuleva pinnavee

kanalisse sattumist. [2.13]

5.3.2 Silla lilevaatus

Ulevaatus toimus 17.10.2021 aastal. Ulevaatuse ajal oli 8hu teperatuur 6 C°. Sademeid
ei olnud. Vee tase oli Ulevaatuse ajal madal. Vee siigavus silla all oli ~0,2 m. Sild oli

kasutuses.

Lintsi silla puhul on tekiplaadil kasutatud saalungina hoééveldamata laudist, laiusega
~100 mm ja vineeri. Sillaplaadi alapinnas on saalung tehtud laudadest. Voib eeldada,
et sarnaselt Vasalemma sillaga on laudade paksus oli 22 mm, mis on ka Uks levinumaid
puitmaterjale selliste tééde tarbeks. Uldised probleemid laudadest saalungi tegemisel
on sarnased Vasalemma sillaga. Ulejaanud piirkondades on konstruktsiooni saalungina

kasutatud vineeri. Selle pinnas puuduvad reljeefsed osad.

5.3.3 Silla lilevaatuse ajaline arvestus

Objektile saabudes kulus selle lilevaatuseks ja katsekohtade kindlaks tegemiseks kulus
~10 min. Uhe katsekohaga tédtamiseks kulus keskmiselt 10 minutit. Katsekohti on 24.
Toodeaeg objektil oli 4 tundi ja 10 min. Kohale sdiduks ja tagasi sdiduks kuluv aeg on
2x45 min. Alguspunktiks on valitud Ehitajate tee 5 Tallinnas. Kokku kulus mdddistajal

ja assistendil (2x) 5 tundi ja 40 min.
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5.3.4 Katsekohtade valimine

Rae kanali sild on vOrreldes kdesolevas t00s kasitletava kahe teise sillaga keskmise
suurusega. Sild on oma ehituselt lihtsam ja vahemate erinevate kandeelementidega.
Kandeelementidena on sambad, ja tekiplaat. Lisaks on veel tiivad ja kdesolevas t6ds
dekiplaadist eraldi kasitletav servapruss. Katsekohad sai valitud nii, et nendeni
padsemiseks ja seal todtamiseks ei pea minema vette. Silla klilgedel olevate
servaprussideni paidsemiseks peab kasutama redelit. Ulejadnud katsekohad on ilma
redelita ligi padsetavad. Sellise kohtade valiku puhul on tagatud kdik olulised
kriteeriumid katsete Ilabi viimiseks. Tagatud on ohutu ligipaas ja tingimused

porkevasaraga ning sarruse detektoriga to6tamiseks.

5.3.5 Katsekohtade valimine ja ettevalmistused katsete tegemiseks

Lintsi sild on, vorreldes kadesolevas tdds kasitletava kahe teise sillaga keskmise
suurusega. Sild on oma ehituselt lihtsam ja vahemate erinevate elementidega.
Kandeelementidena on postid ja tekiplaat. Lisaks on veel tiivad ja kdesolevas t66s
dekiplaadist eraldi kasitletav servapruss. Katsekohtade valimisel on jalgitud seda, et
kaetud oleks kdik konstruktsioonide tlilibid proportsioonis nende mahuga ja arvuga.
Lintsi silla alt on lébipdaasud. Kuna tegu on sillaga mille all inimesi oluliselt ei liigu, siis
ei ole katsekohtade visuaalne peitmine nii oluline kui seda oli Vasalemma silla puhul.
Sellise kohtade valiku puhul on tagatud kdik olulised kriteeriumid katsete labi viimiseks.
Tagatud on ohutu ligipads ja tingimused Smidi vasaraga ning sarruse detektoriga

tootamiseks.

Eelnevalt tuleb katsekohtades olevate sarruste labimdddud projekti kohaselt valja

markida. Andmed vdetud projektist.

Tabel nr. 20. Sarruste lildandmed. [2.16]

Pikki voi Risti vOi

vertikaalne horisontaalne
Elementide
nimetus Labimdot | Samm | Asetus | Labimddt | Samm | Asetus
Tekiplaat 32 256 |S 16| 200|V
Sambad 16| 220|S 10 100 |V
Servaprussid 20 100 |S 16 100 |V

Asetused V- vdlimine, S-sisemine Modud on mm.
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5.3.6 Katsete ldbi viimine porkevasaraga.

Erinevaid katsekohti on sillal 24. Valitud katsekohtadele oli hea ligipaas. Betooni pinnale

sai korrektuurmarkeriga ja kriidiga margitud katsekoha piiritlus ja number. Eelnevalt

sai kontrollitud sarruse asetust katsekoha suhtes.

Foto nr. 10. Katsekoht nr. 5.

Fotol on tiilipne katsekoht postidel. K&ik postid on pinna struktuurilt sarnased. Pinnal on palju
tihimike. Porkevasaraga peab |66gikohti valima nii, et ei sattutaks tiihimikule. Katsekohas 5 on
katse labiviimine 6nnestunud ja selle tulemus usaldusvdarne. Naitude ulatus on 6. Sammastel on

naitude ulatus 5 kuni 13.

Foto nr. 11. Katsekoht nr. 6.
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Katsekoht nr. 6 on tllpne. Kdikide tekiplaadi aluste katsekohtade struktuur on Ghesugune. Kuna

saalungina on kasutatud hédveldamata lauda, siis on betooni pinnas vaikseid puidu tiikke. Pind on

reljeefne. Pinnast ulatuvad valja laudade vahel olevad valuservad. Katsekohas on vilja lihvitud

puhas betoon sellise sligavusega, et seal ei oleks puidu jadke. Betooni pinnas ei ole tihimike naha.

Katse on dnnestunud ja selle tulemus usaldusvaarne. Katse naitude ulatus on suurim (15).
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Graafik nr. 26. Kaldasammaste katsete naidud

Tabel nr. 21. Kaldasammaste katsete kokkuvote.
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Katsekoht 3 5 7 8 10 11 12 14 17 18
fck N/mm? 51 64 54 52 36 56 51 43 66 51
Tugevusklass proj. | C50/60 | C60/75 | C50/60 | C50/60 | C35/45 | C55/67 | C50/60 | C40/50 | C60/75 | C50/60
Tugevusklass katse | C35/45|C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45
Katse Teede tehn. |C60/75 | C30/37 | C50/60 | C60/75 C60/75 | C30/37 | C50/60
Katse TTU C60/75 | C60/75 C60/75 | C60/75

fck Standardhalve 8,8
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Graafik nr. 27. Tekiplaadi katsete naidud

Tabel nr. 22. Tekiplaadi katsete kokkuvote.

16 17 18 19 20 21 22 23

Katsekoht 2 4 6 9 15 16 19 21
fck N/mm? 61 51 57 57 42 47 49 59
Tugevusklass proj. | C60/75|C50/60 | C55/67 | C55/67 | C40/50 | C45/55 | C45/55 | C55/67
Tugevusklass katse |C35/45|C35/45|C35/45|C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C35/45
fck Standardhélve 6,6
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Graafik nr. 28. Servaprusside katsete naidud
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Tabel nr. 23. Servaprusside katsete kokkuvote.

Katsekoht 1 13 20 22
fck N/mm? 43 38 43 42 Standardhélve‘ 2,4‘
Tugevusklass proj. | C40/50 | C35/45 | C40/50 | C40/50
Tugevusklass katse |C35/45|C35/45|C35/45 | C35/45
Katse Teede tehn. C60/75

5.3.7 Sarruse betoonist kaitsekihi mootmine..

Sarruse betoonist kaitsekihti mdddeti, sarnaselt eelnevalt katsetatud kahe sillaga,
koikides katsekohtades kus tehti katseid porkevasaraga. Kuna katsekohtadel nr. 11, 12,
23 ja 24 puudus projekti kohane info sarruse 1&bimoddu ja sammu kohta, siis seal
mootmisi ei tehtud. Sarruse usaldusvddrse kaitsekihi mootmiseks on kasutatava

seadmega vajalik teada sarruse |abimootu.
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Graafik nr. 29. Sammaste sarruse asetus
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Graafik nr. 30. Tekiplaadi sarruste asetus
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Graafik nr. 31. Servaprussi sarruste asetus

5.3.8 Porkevasara katsete analiiiis

Koik tulemused vastasid standardis EVS-EN 12504-2:2021 toodud nduetele ja nende

tulemused on usaldusvaarsed.
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Graafik nr.32 . Porkevasara katsete ulatus.

Katsekohtades 10 ja 14 on tulemusi mis Uletavad +20% ja -20% piire. Katsekohas nr.
10 dletab Uks nait lubatud maksimumi piire 1 (hiku vorra. Katsekohast on voetud 15
lugemit ja £20% piiri Gletab 1 lugem ehk 6%. Katsekohas nr 10 on (ks vadikseim lugem
vaiksem 2 Uhiku vOrra ja Uks suurim lugem suurem 1 Uhiku vOrra. Katsekohast on
vOoetud 15 lugemit ja £20% piiri lletab 2 lugemit ehk 13%. Keskmiselt Uletas

maksimaalne nadit mediaani 12% ja minimaalne nait jdi mediaanist madalamaks 11%.
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e Naitude ulatus === Keskmine naitude ulatus

Graafik nr. 33. Naitude ulatus katsekohtades vorreldes keskmisega.

Tabel nr. 24. Keskmine naitude ulatus elemendigruppide kaupa.

Keskmine
Elem. ninetus nditude ulatus
Sambad 10,4
Tekiplaat 13,1
Servaprussid 8,4

5.3.9 Sarruse kaitsekihi mootmise tulemuste analiiiis
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Graafik nr. 34. Sarruse kaitsekihi minimaalsed naidud katsekohtades.
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Sarruse kaitsekiht oli lubatust vaiksem kaheksateistkimnes katsekohas. Neljas

katsekohas olid kdik moddetud sarrused nduetekohase betoonist kaitsekihiga.

5.3.10 Katsetulemuste kokkuvote.

Lintsi sillal tehti kokku 24 katsekohas 311 pdrkekatset. Nendest kaks katse liletas £20%
mediaantulemust. Suuremat naitu vdis pdhjustada betooni pinna ldhedal olev lksik
Uldisest koostisest kdvem objekt. Vaiksema ndidu ulatus on vdike ja selle pdhjuseks
vOib olla betooni ebalihtlus. Muus osas oli betoon Uhtlane. Keskmiselt on Gihe katsekoha
maksimaalne tulemus tle mediaani 13,9% ja minimaalne tulemus alla mediaani 10,3%.
Katsekohas nr. 16 on katsega saadud tugevusklass (ihe klassi vOrra vdiksem Kkui
projektis toodud tulemus. Uhes katsekohas on saadud projekteeritud tugevusklassiga

vordne tulemus. Kdikides llejaanud kohtades on katsega saadud tulemused suuremad.

Silla sammaste puhul on projekteeritud betooni tugevusklass C35/45. Keskkonnaklassid
XC4, XD3 ja XF4. Kilmakindlusklass on KK4. Lubatud betooni kaitsekiht on 50 mm.
Lubatud hélve on -5...+410mm. Keskkonnaklassid XC4, XD3 ja XF4. Kilmakindlusklass
on KK4. Lubatud betooni kaitsekiht on 55 mm. Lubatud halve on -5...45 mm.[2.16]

Tekiplaadi puhul on projekteeritud betooni tugevusklass C35/45. Keskkonnaklassid
XC4, XD3 ja XF4. Kiulmakindlusklass on KK4. Lubatud betooni kaitsekiht on 50 mm.
Lubatud halve on -5...4+410mm. Keskkonnaklassid XC4, XD3 ja XF4. Kilmakindlusklass
on KK4. Lubatud betooni kaitsekiht on 55 mm. Lubatud halve on -5...4+410 mm.[2.16]

Sarruse asetus betoonis on ebalhtlane. Minimaalne Iubatud kaitsekiht kdikidel
moodetud sarrustel on tagatud katsekohtades 17 ja 7. Kdige vaiksem kaitsekiht on 2.
katsekohas. Seal on betooni kihi minimaalne paksuseks 19 mm. Kodige suurem
minimaalne kaitsekiht on katsekohas nr. 7 ja seal on on 52 mm. Selline tulemus naitab

ebalhtlast sarruste asetust. Asetus on palju ebalhtlasem kui teiste silla puhul.
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Kokkuvote

Kaesoleva 10putdo teema on ,Mitte purustavate meetodite kasutamine
raudbetoonsildadel garantiiaegsel kontrollil*. Garantiiaja mdisted on toodud
voladigusseadusest, ehitusseadustikust ja maanteeameti poolt valja antud ,Teetddde
garantiiaegse Ulevaatuse ja puuduste kdrvaldamise juhis®™. T66 eesmark on kasutada
mittepurustavad meetodeid uuringuteks ja elementide parameetrite maaramiseks mis
ei olnud ehitustddde ajal voimalik. Tapsemalt on tegu betooni tugevusklassi
kontrolliiga porkevasaraga ja sarruse asetuse kontrolliga sarruse detektorslisteemiga.
LOputoos on kasutatud erinevaid teadustoid, mis kasitlevad erinevaid mittepurustavaid
meetodeid, nende kasutusvdimalusi, td66 kiirust ja hinda. Selle tulemusel on valitud
valja kdesolevas t06s kasutatav kombinatsioon sarruse detektorist ja porkevasarast.
Too6s on kasitletud ka erinevaid purustavaid meetodeid vordlemaks nende hinda,
sobivust ja tapsust. Vaatluse all on betooni survetugevuse ja sarruse asetuse ihtlus.
Kuna porkevasar pole betooni tugevusklassi hindamiseks kdige tapsem lahendus, siis
on selle t66 eesmargiks rohkem tulemuste vordlemine ja porkekatsete tulemuste
Uhtluse hindamine. Sarruse detektorit hinnatakse teadustéddes tapseks, kiireks ja
odavaks kasutada. Nende kahe uurimisvdtte koostdds on vdimalik hinnata kas tulemus
vastab projekteeritule ja kas selle kasutusiga on vastav projektile. Ka saab valja tuua
vOimalikud puudustega piirkonnad ja planeerida nende renoveerimist. Vajadusel saab
planeerida taiendavaid uuringuid piirkondades kus tulemused on ebalihtlased v0i
projektidele mitte vastavad. Katsete teostamiseks oli kasutada mehaaniline
porkevasar koos kontrollalasiga ja elektrooniline detektorslisteem. Detektorslisteemi
kasutati voimalikult lihtsas seades (ilma vankrita). Sellest tulenevalt oli katsete
teostamise ajal vajalik assistent. Assistent kirjutas Ules katsete naidud valiprotokolli ja
aitas kohapeal katsete organiseerimisega. Tédde planeerimiseks oli kasutada kdoigi
kolme silla projektid. Projektide pdhjal tehti eelt6éd voimalike piirkondade andmetega
kus on vOimalik katseid labi viia. Selline eeltdd on vajalik selleks et objektil t66 aega
vdhendada. Vasalemma silla puhul oli kasutada betooni saatelehed ja nende
kokkuvodte exeli tabeline. Lintsi silla puhul oli kasutada exeli tabelina kokkuvote tehtud
laborikatsetest. Laboritena oli kasutatud Teede Tehnokeskuse ja TTU laboreid. Uuritud
oli keskkonnakindlust ja tugevust. Tugevus naitajad olid antud keskmise tulemusena

(fck N/mm?2). Neid andmeid sai hiljem vorreldud saadud katseandmetega.

Valitud oli kolm erineva konstruktsiooniga ja suurusega silda. Sellise valiku pdhuseks

on see et tuua vélja erinevad probleemid ja toovotted erinevatel konstruktsioonidel.
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Valitud sildadeks on Vasalemma sild, Rae kanali sild ja Lintsi sild. Koik sillad on
projekteerinud erinevad ettevotted (erinevad inimesed). Ka ehitamine ja betooni
tarnimine on toimunud erinevate ettevotete poolt.

Vasalemma sild on kdige vdiksem katsetatutest. Sillal on vorreldes teiste sildadega
kdige rohkem elemente. Katsekohtade valikul sai silmas peetud seda, et katseid oleks
tehtud koikidel elementidel. Kuna silla alt 1aheb |abi kdnnitee, siis on katsekohad
valitud nii, et nende ettevalmistamisel muudetud pinna struktuur ei oleks
silmapaistev. Katsekohad on postide taga, maapinna lahedal ja kohtades kuhu
jalakaia tavaliselt ei nae.

Pdrkevasaraga tehtud katsete tulemused olid Ghtlased. Ainult Uksikud naidud on
suurema erinevusega. Suurima standardhélbega on tekiplaat. Ulejaanud
standardhélbed on vaiksemad. Ainult kaks porkekatset erinesid lubatust. Selline
tulemus andis kdikidele katsekohtadele usaldusvaarse tulemuse. Betoon oli Gihtlane ja
porkekatsega saadud tugevusklass oli vaid (ihes kohas vaiksem projekteeritud
tugevusklassist. Ulejadnud katsekohtades oli betooni tugevusklass suurem. Sarruse
kaitsekihi mdotmisel saadud tulemused olid enamasti (htlased ja vastasid projektis
toodu nduetele. Kahes katsekohas oli (ihe sarruse kaitsekiht lubatust vaiksem. Uhel
juhul mahtus see mootmise vea piiridesse. Teisel juhul oli tegu suurema veaga.

Rae kanali sild on kdige suurem. Kuna seal puudus avalik kdnnitee ja saalungina oli
kasutatud vineeri, siis ei muudetud katse ettevalmistamisel pinna struktuuri. Siledat
pinda oli vaja lihvida minimaalselt. Tekiplaadi osas oli ettevalmistus sarnane teiste
sildadega (laua muster). Sellel sillal sai katseid tehtud kdrgema vee tasemega ja
koikide elementide juurde ei paasenud. Vahem sai uuritud tartu mnt. poolset osa
tekiplaadist ja kaldasammast. Ka siin on betooni katsed iihtlased. Uhes katsekohas oli
Uks lugem suurem standardiga lubatust. Kdik katsetega saadud tugevusklassid on
suuremad projektis toodud tugevusklassidest. Sarruse kontrollis selgus et enamus
katsekohtades on minimaalsed kaitsekihid projektis toodust vaiksemad. Kdige
paremad tulemused on kaldasammaste puhul. Ulejddnud konstruktsioonidel on katse
sees kodikumised suuremad. Rae kanali sild vajaks taiendavad uuringut. Kdesolevas
toos tulid valja probleemid sarruse kaitsekihiga. Taiendava uuringu kdigus on vaja
teha suurem hulk katseid detektorsiisteemiga. Vajalik on vélja tuua piirkonnad mis
vajavad kontrolli.

Lintsi sild on keskmise suurusega ja kdige vdhemate elementidega. Sillale oli ligipaas
igalt poolt olemas. Vee tase oli madal. Silla alt on kill |abipdads, aga tegu pole
kdnniteega. Ka seal oli sarnaselt Rae kanali sillaga tekiplaat laua mustriga ja
Ulejaanud asjad siledad. Silla projektis oli (ks osa puudu ja kilgseinte sarruse
betoonist kaitsekihti ei olnud vdimalik usaldusvaarselt moota. Nende katsekohtades

tehti ainult pdrkevasaraga katseid. Kdige Uhtlasema tulemuse andsid servaprussi
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katsed. Ulejddnud osades on katsete sees kdikumised tihed suuremad. TTU laboris
tehtud katsed oli kas vdrdsed vdi lahedasemad nendele tulemustele mis oli saadud
kohapeal katseid tehes. Sarruse kaitsekihti kontrollides selgus, et enamustes
katsekohtades on see projektis toodust vaiksem.

Selline katsetusmeetod on sobilik raudbetoonsildade kontrolliks. Katsed saab labi viia
vaikse ajakuluga. Ajakulu vdib vdhendada elektroonilise porkevasaraga ja
sarrusedetektoriga mis salvestab andmed. Sellisel juhul saab lihtsamaid sildasi
katsetada ks inimene. Katse andmeid saab kasutada tdiendavate uuringute ja
remontide planeerimisel.

Katsetada saab seda osa millele on vaba ligipads. Katseid ei saa teostada pinnases ja
tee katendi all olevate konstruktsioonidele. Katseid ei saa teha talvisel ajal kui

konstruktsioonid on labi kiilmunud.
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Summary

The topic of the master’s thesis is "Use of non-destructive methods for reinforced
concrete bridges during warranty inspection”. The definitions of the warranty period are
given in the Law of Obligations Act, the Building Code and the “Guidelines for Inspection
of Road Works During the Warranty Period and Elimination of Defects” issued by the
Transport Administration. The aim of the master’s thesis is to use non-destructive
methods for research and determination of the parameters of the elements, which was
not possible during the bridge’s construction works. More specifically, it is control of
strength class of concrete using bounce hammer and control of reinforcement position
in concrete using reinforcement detector system.

In the master’s thesis have been used various research of different non-destructive
methods, their uses, work speed and cost. As a result, the combination of reinforcement
detector and bounce hammer used in this work, has been selected. The work also
disserts different destructive methods to compare their cost, suitability and accuracy.
The uniformity of the compressive strength of concrete and the position of the
reinforcement in concrete is under observation. As the bounce hammer is not the most
accurate solution for assessing the strength class of concrete, the aim is more to
compare the results and to evaluate the uniformity of the results of the bounce hammer
tests. The reinforcement detector is assessed to be accurate, fast and inexpensive to
use in research. In cooperation with these two research methods, it is possible to assess
whether the result corresponds to the project and whether bridge’s lifetime corresponds
to the project. Areas with potential defects can also be identified and plan their
renovation accordingly. If necessary, additional research can be planned in areas where
the results are inconsistent or not in line with the project. The tests were performed
using a mechanical bounce hammer with a control anvil and an electronic detector
system. The detector system was used in the simplest possible setting (without a
carriage). Consequently, an assistant was needed during the tests. The assistant
recorded the test results in an external protocol and helped to organize the tests in-site.
All tree bridge projects were used to plan the works. Based on the projects, preliminary
work was carried out with data about possible areas where experiments could be carried
out. Such preliminary work is necessary in order to reduce the working time in-site. In
the case of Bridge of Vasalemma, delivery notes of concrete and their summaries in
excel file were used. For the Bridge of Lintsi, a summary in excel file of performed
laboratory tests was used. For laboratory tests were used laboratories of the Technical
Centre of Estonian Roads and Tallinn University of Technology. In laboratory’s tests

environmental sustainability and strength were studied. Strength values were given as
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average result (fck N / mm2). These data were later compared with the data that were
obtained from tests.

Three bridges with different constructions and sizes were selected. The reason for such
choice was to highlight different problems and techniques on different constructions.
The selected bridges are Bridges of Vasalemma, Rae Canal and Lintsi. All bridges are
designed by different companies and different engineer-constructors. Construction and
delivery of concrete have also taken place by various companies.

The Bridge of Vasalemma was the smallest under tests. The bridge has the most
elements compared to other bridges. The choice of test sites was based on the fact that
all bridge elements were tested. As the sidewalk passes under the bridge, the test sites
have been chosen so that the structure of the surface that was changed during the test
preparation would not be so visible. The test sites are behind the posts, close to the
ground and in places which pedestrians usually don’t see or look. The results of the
bounce hammer tests were uniform. Only a few readings had a larger difference. The
deck plate has the largest standard deviation. The remaining standard deviations were
smaller. Only two bounce tests differed from the permitted ones. This result gave a
reliable result for all the test sites. The concrete was homogeneous, and the strength
class of concrete obtained by the bounce test was lower than the strength class of
concrete given in project, only in one place. In the remaining test sites, the strength
class of concrete was higher. The results obtained when measuring the protective layer
of the reinforcement were mostly uniform and met the requirements of the project. In
two test sites, the protective layer of one reinforcement was smaller than allowed. In
one case, it was within the permitted limits of measurement error. In the second case,
it was a bigger error.

The Bridge of the Rae Canal is the largest. As there was no public sidewalk and plywood
was used as a form for concrete, the surface structure was not changed during the
preparation of the tests. Minimal sanding was required as surface was quite smooth. In
terms of deck plate, the preparation was similar to other bridges (table pattern). This
bridge was tested with a higher water level and not all the bridge elements could be
accessed. Part of the deck plate and the shore pillar in then Road of Tartu side was less
studied. Here too, the concrete tests were uniform. In one test site, one reading was
higher than allowed by the standard. All strength classes obtained by the experiments
are higher than the strength classes of concrete given in the project. The reinforcement
inspection revealed that in most test sites the minimum protection layers are smaller
than specified in the design. The best results are for the shore pillars. The remaining
constructions have larger fluctuations during the test. The Bridge of the Rae Canal would
require further investigations. In the present master’'s thesis, problems with the

protective layer of the reinforcement were revealed. Further testing will require more
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experiments with the detector system. It is necessary to bring out areas that need to
be controlled.

The Bridge of Lintsi is medium size and has the smallest number of elements. There was
access to the bridge from everywhere. The water level was low. There is a passage
under the bridge, but it is not a sidewalk. There was a deck plate with a table pattern,
like the Bridge of the Rae Canal and the rest of the things were smooth. One part of the
bridge project was missing and the concrete protective layer of the side wall
reinforcement could not be reliably measured. Only bounce hammer tests were
performed at these test sites. The most uniform results were obtained by edge beam
tests. In the remaining parts, the fluctuations within the tests are one of the largest.
The tests performed in the laboratory of Tallinn University of Technology were either
equal to or closer to the results obtained during the in-site experiments. The inspection
of the protective layer of the reinforcement revealed that in most of the test sites it is
smaller than specified in the project.

This testing method is suitable for inspecting reinforced concrete bridges. The tests can
be performed in a short time. Time can be reduced with an electronic bounce hammer
and a reinforcement detector that stores the data. In this case, simple bridges can be

tested by one person. Test data can be used to plan additional tests and renovations.
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Katsetulemuste tabeli

1 Vasalemma sild

Tabel nr. 25. Porkevasara katsete tulemused.
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Tabel nr. 26. Sarruse kaitsekihi mootmise tulemused.
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Tabel nr. 27. Porkevasara katsete tulemused, 1. tabel.
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Tabel nr. 28. Porkevasara katsete tulemused, 2. tabel.
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Tabel nr. 29. Sarruse kaitsekihi mdotmise tulemused, 1. tabel.

T [k T
1n- [e [
35Tv4 | 3Nl 3nuL
Sy St 532
0% 05 0%
09 038 a9
8¢ 3 19
vE vs L8
& 09
L 65
85 ¥s 09
86 5o 09
Qg IS5 19
vE 5 8%
S ag LS
0s L5 25
£5 95 65
[ IT- £
T v £
35194 | Fndl ENET
Sy ¥ v
0s 0 08
09 09 09
18 4 £9
I 6v 8
15
05
15
60
It
8
v Vs
P 4 L BED
Sy 67 ki
¥I €T 1T ot

-

= | =
=} B =]

N
E
]
A
z |

ps| e

P I~

=
uy

= | o=

ILUNLUISYEW 34YNS

LML U 3YNnS

s=und niegn| 310y

LLU G- Ul "G

LU gnT

WU G+ Uiy g

KB

Ul

ppid 1gA Hen

ILUNLUISYEW 24ns

IUMLWUIW 3yns

sa41id niegnj 419y

LU G- U "gnT

LU "gRT

LUW 0T + Uiy "qn

XEN

U

11511 10A "J0H

peyoxasien

70



Tabel nr. 30. Sarruse kaitsekihi mdotmise tulemused, 2. tabel.
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Tabel nr. 31. Porkevasara katsete tulemused, 1. tabel.
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Tabel nr. 32. Porkevasara katsete tulemused, 2. tabel.
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Tabel nr. 33. Lintsi silla sarruse kaitsekihi modtmise tulemused, 1. tabel.
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Tabel nr. 34. Lintsi silla sarruse kaitsekihi modtmise tulemused, 2. tabel.
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1 Vasalemma silla betooni saatelehtede kokkuvote

Tabel nr. 35. Saatelehtede kokkuvote 06.06. 2019.
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Tabel nr. 36. Saatelehtede kokkuvote 10.06. 2019.
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Tabel nr. 37. Saatelehtede kokkuvote 20.06. 2019.
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Tabel nr. 38. Saatelehtede kokkuvote 28.06. 2019. 1.
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Tabel nr. 39. Saatelehtede kokkuvote 28.06. 2019. 2.
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Tabel nr. 40. Saatelehtede kokkuvote 11.07. 2019.
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Tabel nr. 41. Saatelehtede kokkuvote 18.07. 2019.
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Tabel nr. 42. Saatelehtede kokkuvote 30.07. 2019.
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Tabel nr. 43. Saatelehtede kokkuvote 07.08. 2019.

nagnios g SE1S00Y

aised ejood njesdee owa|g

p| S BLIWS BSEN Melag

RLOZ 800 nedy
Yl ¥ ¥l bo-cl FAM FE LU EDR 051073 hund -k a7 HHITDG EUBOLE Uty UH k
A gl Ll PN FIX LK EOX 051073 lund Gi-0L i 249900 coe0Ll ucoRgaH | ¢
%55 Fi SECL PN FA LK EOX 057072 lund 15530 a7 Jo10.9 Log0LL ucoREg aH | L

PRIEY 9, SNPESIS o ; . SEEMY
PasnyIE -a512y Yo snanBlej, D2E(RY | PSSER-SULCHYSTH ~srasbin| sunup.e Bae £ gnboy P 1 ekl |16 p
i “Fl= gEILLE SN | luuEy dyoEzey i
j3{go auwelasiey pISSErY

(i
-d

Wajoquoy Woojag

NO OCUNAMINISNI JONIdTIUY

84



Tabel nr. 44. Saatelehtede kokkuvote 16.08. 2019.

NES RN SE1S00Y
prsod epood Ejley jLowag
S BLLISEIEN Pizlg0
G0 30°S- ndy
¥ L %L 7l LT P T L ED C50FD wnd 120, 0¥ ZHEZLS GZlLdL uodlag oH | %
q¥ 95 3 Gl s} R R Eh Tl by C50FD wnd LB 0f SHW LG LZ1EAL uodlegoH | 'z
q¥ %Z 3 it 0z:s P v LA EDY C50tD wnd 6180 0y SAOFE0 al1lil uodEg o4 | 1
oo et | oemes|wo | e | nooopommnont| ot | ane | s | awambor| oy | 0| e e
-39 asuElswie) | woclag aLajaees
yakyr aunieasi. PSSRy

Hil
-8

Wayanuoy ucoag

NC OOUNOINIS NI JONIJTIHYT

85



IBST A 3E|S00%
sBWWeEBE|BY ]
aJjood e|1ay AR
Pli= BWWEESES, Helo
BHITBCET ey
Yol g Il CEEL 7oA AR LI EDX S¥/SED g S0-Z1 LS5 Fita |2 Nl FEFlL: uaoizg D4 3
%l g 7l LETL oA T LN EDY STISED hund -0k £l CHRVa0C BEFLL. uonsg 04 R
AL Yol Y rl o S T T4X BUx EOX LrLEd It S1-01 /I WHH4L SETFLL. uuiey - 5
%aT il Z2-0l 7oA T LN EDY SPIGED wnd G230 INEE H{E FLG getll. uwoEgod | 7
YT I ]33 T T LM EDY GHIGED nnH LZ:an n's NAWNGET IkLs. uonlEA a4 | L
payay gy sripjesis W it ) seEpy
pasTIBN -esEY nyc snnfijep, JE|[EH JESER-EULONHS T -snedn] BLILPUE Bee fw snbioy i i eluiel | i
ang asiuelsuRy | uociag ays|aless N
Iyelge suluelasEy piesepy
lil#
-+ TR0 NI Hanag N0 SOdNa/™-3INIS NI IDNIdTIIVT

Tabel nr. 45. Saatelehtede kokkuvote 28.08. 2019.

86




Tabel nr. 46. Saatelehtede kokkuvote 09.09. 2019.
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Tabel nr. 47. Saatelehtede kokkuvote 16.09. 2019.
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Tabel nr. 48. Saatelehtede kokkuvote 02.10. 2019.
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Tabel nr. 49. Saatelehtede kokkuvote 08.10. 2019.
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2. Lintsi joe silla betooni andmed.

Tabel nr. 50. Lintsi silla betooni katete tulemuste kokkuvote.
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Silla plaan (M1:500)
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