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EESSONA

Kaesoleva magistritdé pealkiri on ,Raudbetoonkonstruktsioonide kestvuse hindamine

toimivuspoOhiste mudelitega™.

Magistritdé teema valik kujunes valja autori ja t66 juhendaja Sander Seina vaheliste
Uhiste arutelude kaigus. Magistritoé eesmargiks on tutvustada konstruktsioonide
kestvuse hindamist hetkel kehtivate standardite jargi, juhtida tahelepanu sisteemi
puudustele ning tutvustada ja anallidsida uut toimivuspdhist lahenemist

konstruktsioonide projekteerimises, mis voimaldab tulevikus kestvust paremini hinnata.

Too koostati suures osas Tallinnas. LOputdd algandmete kogumisel oli abiks juhendaja

Sander Sein.
Sooviksin tédnada koiki, kes t66 valmimisele kaasa aitasid: juhendajat Sander Seina
konstruktiivsete konsultatsioonide ja védga hea juhendamise eest ning Selektor Projekt

0oU’d véimaluse eest kasutada Parnu kesklinna silla projekti magistritéd koostamiseks.

VotmesoOnad: betoon, raudbetoon, kestvus, toimivuspdhised mudelid, magistritéo



SISSEJUHATUS

Betoonkonstruktsioonid leiavad tihedat rakendust erinevates ehitusvaldkondades.
Ajalooliselt ehitusmaterjalina kasutatud betoon on aja méddudes asendatud armeeritud
betooni ehk raudbetooniga. Raua asetamine betooni tekitab aga lisanduvaid probleeme,

eriti pidades silmas konstruktsiooni kestvust.

Kdesoleva magistritdé eesmargiks on tutvustada konstruktsioonide kestvuse hindamist
kehtivate standardite jargi, juhtida tdhelepanu sisteemi puudustele ning tutvustada ja
anallidsida uut toimivuspOhist ldhenemist konstruktsioonide projekteerimises, mis

vOimaldab tulevikus kestvust paremini hinnata.

Magistritdé6 on jaotatud kolmeks peatikiks. Esimeses peatikis antakse Ullevaade
betoonkonstruktsioonide projekteerimise standarditest, kus kasitletakse kestvust.
Tutvustatakse konstruktsiooni projekteerimisprotsessi, mis keskendub seda Umbritseva
keskkonna hindamisele ja digete lahteandmete valikule. Peatiiki [dpus antakse Ulevaade

kehtivate standardite nduete puudustest, mis betoonkonstruktsiooni kestvust mdjutavad.

Teine peatiikk keskendub uute toimivuspdhiste mudelite tutvustamisele ja ldhteandmete
tapsustamisele. Mudeleid katsetatakse Parnu kesklinna silla uue raudbetoonist tekiplaati
projekteerimise néitel. Kdikide sisendandmete maaramisel on arvestatud Parnu piirkonna
meteoroloogiliste isedrasustega ning hetkel Eesti tingimustes vdimalike kasutatavate
tsemendisegudega. Kdesolevas t66s on mudeli katsetamisel aluseks véetud P&rnu
kesklinna sild, et oleks (ks konkreetne asukoht ilmastikutingimuste ja muude
ldhteandmete maaramisel. Kasutatavaid mudeleid saab rakendada erinevate
betoonkonstruktsioonide kestvuse modelleerimiseks, kui antud kohas on voimalik

maarata mudelile vajalikke sisendandmeid.

To6 kolmandas peatikis anallUsitakse mudelite tulemusi, sealhulgas mudeli tegurite
modju IOpptulemusele. Juhitakse tahelepanu murekohtadele, mida tuleks enne
toimivuspohise ldhenemise kasutuselevottu lahemalt uurida. Mudelite katsetamisel
saadud tulemusi vodrreldakse kehtivate standardite jargselt projekteerides saadavate
vaartustega, mille abil hinnatakse, kas praegune ldhenemine  tagab

betoonkonstruktsioonide kestvuse.



1 BETOONKONSTRUKTSIOONIDE KESTVUS

Betoon on maailma ehitussektoris olnud sajandeid ks tdhtsamaid materjale ja on seda
tdnapdevani. Ta leiab enim rakendust tsiviil- ja teedeehituses, kus seda kasutatakse
hoonete, teede, sildade ja muude rajatiste ehitamiseks. Betoon on ékonoomne - seda on
lihtne kasutada, kavandada erineva kujuga ja vaatamata vaidetele, et see ei ole

,roheline™ materjal, on sellel védga madal CO; jalajalg [1].

Siiski on betoonkonstruktsioonide pikaajaline vastupidavus probleem, millega tuleb
tegeleda. Eriti puudutab kestvuse probleem armeeritud betooni ehk raudbetooni, mis

paikneb tanapdeval kiiresti muutuvates keskkonnatingimustes.

1.1 Konstruktsiooni keskkond ja keskkonnamojurid

Raudbetoon on komposiitsiisteem, mille kasutamine on pikas perspektiivis optimaalne.
Materjali omadustelt on betoonil ja terasel sarnased temperatuuripaisumise koefitsiendid
- need deformeeruvad erinevatel temperatuuridel thtemoodi ning ei reageeri lUksteisega

keemiliselt, seega on ka kahjulik korrosioon valistatud [2].

Rahvusvahelisel tasandil on betoonist infrastruktuuri kvaliteedi halvenemine (ks
raskemaid ja noudlikumaid valjakutseid, millega ehitussektor kokku puutub [3].
Betoonkonstruktsioonide kaitamine, hooldamine ja remont nduab palju energiat ja
ressursse ning tekitab suurt keskkonnakoormust ja suures koguses jaatmeid. Seega ei
kujuta konstruktsioonide halb vastupidavus ja enneaegne kasutusea I0pp mitte ainult
tehnilisi ja majanduslikke probleeme; see on ebaeffektiivhe loodusvarade kasutamine

ning kujutab seega ka ohtu jatkusuutlikusele ja pdhjustab muid 6koloogilisi probleeme

[4].

Raudbetoonkonstruktsiooni kestvust mdjutavad enim keemilised ja fillsikalised
keskkonnamdjud. Seega tuleb betooni ja terase liitsisteemi puhul hoolikalt arvestada
Umbritsevat keskkonda, kuhu konstruktsiooni kavandatakse, sest materjal peab

ettenahtud kasutusea jooksul pisima kasutuskdlblikuna.

Konstruktsiooni Umbritsev keskkond koosneb valis- ja sisekeskkonnas erinevatest

modjudest (6hk, vihm, temperatuur, saasteained, pdikesekiirgus) ja teguritest



(Ohuniiskus, hapnik), mis vdivad mdéjutada konstruktsiooni komponentide kestvust [Tabel
1.1].

Tabel 1.1 Naited keskkonnamdjudest [5] (Autori poolt kohandatud)

Asukoht Mdju

vihm, lumi v6i j&8

Ohu koostisosad

Ohu saasteained

Tuul

Temperatuur ja niiskus
Paike

Valiskeskkond - atmosfaar

Vesi

Pinnase koostisosad
Pinnaselekked
Teesoolad

Viéliskeskkond - maapind voi vesi

Temperatuur ja niiskus

Saastavad ained (nt. soolavesi autodelt)
Sisekeskkond Vesi (basseinid, lekked) ja kanalisatsioon
Ladustatavad kemikaalid

Kulumist pdhjustavad tegevused

FlUsikalistest mojuritest on betoonkonstruktsioonile ohtlikuimad ekstreemsed
temperatuurid ja niiskus, mis voivad pohjustada betooni pragunemise. Pragunenud
betoon muutub kergesti kahjustatavaks, sest médda pragusid tungib betooni nii vesi kui
ka muud keemiliselt agressiivsed komponendid [6]. Pragude kaudu betooni sattunud vesi
paisub madalal temperatuuril ja kdlmumis-sulamistsiiklite vaheldudes [8hub

betoonkonstruktsiooni.

Keemilistest mojuritest on betoonile kahjulikud erinevad ladustatavad kemikaalid ja
talvisel teehooldusel kasutatavad soolad, mis Iumesulamisvee abil satuvad
betoonpindadele. Betooni pinnakihi tiheduse vdhenemisel jouab agressiivhe keskkond
labi kaitsekihi suhteliselt lihtsalt armatuurini, mis toob kaasa selle korrodeerumise ja
paisumise, mis omakorda I6hub armatuuri kaitsekihi 16plikult. Armatuuri korrodeerumise
tagajarjel kaob vajalik side betooni ja armatuuri vahel ning vaheneb armatuuri efektiivne
toodiameeter [6]. Keskkonnamdjurid nagu terase korrosioon, tsemendipdhiste
materjalide mahukahanemine vo&i kilmumis-sulamiststiklid vdivad viia konstruktsiooni

kandevoime kaoni [5].

Terase korrodeerumine on (ks olulisemaid pdhjuseid, miks tdnapdeva
raudbetoonkonstruktsioonide seisukord halveneb. Selliselt kahjustatud konstruktsiooni
remontimine vOi valjavahetamine on vdga kulukas ning seetdttu tuleb
raudbetoonkonstruktsioonide projekteerimisfaasis olla hoolikas ja votta kasutusele

meetmed, et ehitatav rajatis oleks kestev ja kuluefektiivne.
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1.2 Konstruktsiooni kestvus

Konstruktsioon tuleb projekteerida ja ehitada nii, et see oleks sdaastlik, ndutava
tookindluse astmega ning taluks kdiki ehituse ja kasutusea jooksul esineda vdivaid
koormusi ja mojureid ning pusiks ettendhtud otstarbeks kasutuskdlblikuna. Lisaks
kandevoimele ja kasutuskdlblikkusele tuleb projekteerimisel arvestada nduetekohase

kestvusega [7].

On oluline aru saada, mida peetakse silmas kestvuse all. Konstruktsioonide, materjalide
ja esemete kestvust saab defineerida erinevalt. Kaks Eestis kasutusel olevat Eurokoodi

standardit (EVS-EN 1990 ja EVS-EN 1992) defineerivad kestvust jargnevalt:

e EVS-EN 1990 - Konstruktsioon tuleb projekteerida nii, et tema seisundi
halvenemine projekteeritud kasutusea jooksul ei kahjustaks konstruktsiooni

kaitust rohkem kui eeldatud, arvestades keskkonda ja ettendhtud hooldustaset

[7].

e EVS-EN 1992 - Kestev konstruktsioon peab kogu oma projekteeritud kasutusea
jooksul vastama kasutus-, tugevus- ja stabiilsusnduetele ilma kasutatavuse olulise

vdhenemise ja liigse ettenagemata hoolduseta [8].

Kestvus ei ole mitte omadus, vaid raudbetoonkonstruktsiooni véime, mis antakse labi
korrektse kontseptuaalse projekteerimise, planeerimise, materjalide valiku, pdhjaliku
ehituse ja hoolduse. Selline pingutus peaks olema osa mistahes raudbetoonist struktuuri

esialgsest/kontseptuaalsest projekteerimisprotsessist [9].

Rahvusvahelises standardis ISO 13823:2008 ,General principles on the design of
structures for durability"” on kirjeldatud konstruktsioonide kasutusea prognoosi, mis
pohineb kestvuse modelleerimisel ning lisaks kogemuslikule infole ka katsetustel ja
kontseptuaalsetel matemaatilistel mudelitel. Juhul, kui konstruktsioonile on ette nahtud
minimaalne kasutusiga, tuleks olemasolevate konstruktsioonide hindamisel ja uute

projekteerimisel lahtuda antud dokumendi Gldpohimdtetest [5].

Standard EVS-EN 1990:2002 ,Ehituskonstruktsioonide projekteerimise alused" kohaselt

tuleb piisava kestvusega konstruktsiooni valmistamiseks arvestada jargmisi tegureid [7]:

e Konstruktsiooni ettenahtud voi tulevikus eeldatav kasutus;

e Noutavad arvutuskriteeriumid;
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e QOodatavad keskkonnatingimused;

e Koostis, materjalide ja toodete omadused ja toimivus;
e Pinnase omadused;

e Konstruktsioonisisteemide valik;

e Konstruktsioonielementide ja GUhenduste kujundamine;
e T060 kvaliteet ja kvaliteediohje tase;

e Erilised kaitseabindud;

e Ettenahtud hooldust66d projekteeritud kasutusea valtel.

1.3 Konstruktsiooni kasutusiga

Uute konstruktsioonide projekteerimisel tuleb maarata konstruktsioonile ettenahtud
kasutusiga. Tavaliselt annab soovitatava kasutusea ette rajatise tellija/omanik.
Monumentaalsete hoonete, sildade ja muude ehitustehniliste rajatiste korral soovitab
standard EVS-EN 1990:2002 projekteeritud kasutusiga 100 aastat [7]. Projekteeritud
kasutusiga (design working life) on eeldatav ajavahemik, mille kestel konstruktsioon v0oi
selle osa peab olema eesmargi kohaselt kasutatav ettendhtud hooldusega, kuid ilma

suurema remondivajaduseta [7].

Konstruktsiooni mistahes elemendi vdi komponendi kasutusiga ei saa olla suurem kui
kogu siisteemile kavandatud kasutusiga [10]. Uksiku konstruktsiooni elemendi kasutusea
Idppemine ei tahenda ilmtingimata terve konstruktsiooni kasutusea 16ppu, kui eksisteerib
vbimalus element parandada voi vdlja vahetada. Sillasiisteemi kasutusiga reguleerib selle
kriitiliste elementide ja osade kasutusiga. Kriitiliseks elemendiks loetakse sellised osad,
mis on sillale ettendhtud funktsiooni taitmiseks vajalikud [10]. Ehitise, tarindi voi toote
kasutusiga loetakse 10ppenuks, kui objekt tuleb asendada, tugevdada/tdiendada voi

remontida tarindite I6hkumise voi ehitise kasutuse peatamisega [11].

Tanapaeval on olulised infrastruktuuri konstruktsioonid ettenahtud pikemaks
kasutuseaks, kui praegustes EN standardites eeldatavad 50 aastat. Kuna puuduvad
kogemused sellise pikkuse kasutuseaga konstruktsioonidega (raudbetoon on (pris
hiljutine ehitussiisteem), millest Oppida, on Ilahenduseks ennustavate mudelite

kasutuselevott [12]. Sealjuures tuleks arvesse votta jargnevaid aspekte [13]:

e Keskkond on pidevas muutuses (globaalne soojenemine ja sellega seotud

aarmuslikud ilmastikunahtused);
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e Ehitusmaterjalide valik on kiiresti muutuv (surve vahendada halba mdju
keskkonnale);

e Ebapiisavad teadmised ja mudelid;

e Ehituskvaliteet;

e Erinevad arusaamad sellest, mida téahendab ,kasutusiga™ ning ,kasutusea [opu®

kriteeriumite defineerimine.

1.4 Keskkonnaklassid

Keskkonnatingimused on keemilised voi flilisikalised tingimused, millele konstruktsioon
peale mehaaniliste koormuste on allutatud. Standard EVS-EN 206 madrab betoonile

mdjuvate keskkonnatingimuste valjendamiseks 6 keskkonnaklassi (exposure class).

Keskkonnaklass X0 - Kasutatakse, kui betoon ei sisalda armatuuri (valja arvatud siis,
kui esineb klilmumine/sulamine, kulumine vdi betoon on kokkupuutes keemiliste
mdjuritega). Standard lubab antud klassi kasutada ka armeeritud betooni korral, juhul
kui tegemist on vaga kuiva keskkonnaga. Klassi valikul eeldatakse, et korrosiooni- voi

muu oht konstruktsioonile puudub [Tabel 1.2].

Keskkonnaklass XC - Klassi kasutatakse juhul, kui armeeritud betoon puutub kokku
ohu voi niiskusega ning on oht betooni karboniseerumisest pdhjustatud korrosiooniks.
Klassinumbrid XC1-XC4 on eristatavad vastavalt sellele, kas on tegemist kuiva, marja voi

vahelduvalt kuiva-maérja keskkonnaga [Tabel 1.2].

Keskkonnaklass XD - Kasutatakse, kui sarrust voi tariraudu sisaldav betoon on
kokkupuutes kloriidi, sealhulgas jaitevastaseid sooli sisaldava veega, mis ei parine
mereveest. Silla osadele, millele langevad kloriide sisaldavad piisad, tuleks rakendada
suurimat klassid XD3 [Tabel 1.2].

Keskkonnaklass XS - Kasutatakse, kui armeeritud betoon puutub kokku mereveega voi
sooli sisaldava meredhuga. Kaldal asuvatele konstruktsioonidele, mis ei ole otseses
kokkupuutes mereveega, rakendatakse madalaimat klassi XS1. Mereehitiste osadele, mis
paiknevad korgusel, kus betoon on vaheldumisi kontaktis merevee ja 0©huga,
rakendatakse suurimat klassi XS3 [Tabel 1.2].
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Tabel 1.2 Keskkonnaklassid X0, XC, XD ja XS [14]

Elassi
tihis

Keskkonna kirjeldus

Niited keskkonnaklasside rakendamise
kohta

1 Korrosiooni- voi muu oht pundub

X0

Kui betoon ei sisalda sarrust ega tariraudu:
koik tingimused, valja arvatud need, mille
puhul esineb kilmumine /sulamine,
kulumine wii keemilised majurid.

Kui betoon sisaldab sarrust voi tariraudu:
viga kuiv

Betoon viga kuiva Shuga siseruumides

2 Karboniseerumisest pohjustatud korrosioon

Kui sarrust voi tariraudu sisaldav betoon puutub kokku 6hu ja niiskusega, siis ligitatakse
keskkonnatingimusi jargnevalt:

Betoon madala ochuniiskusega

XC1 Kuiv voi plsivalt mirg siseruumides.

Pidevalt vee all olev betoon

Kaua veega kontaktis olevad
XC2 Marg, harva kuiv betoonpinnad.

Paljud vundamendid

Betoon mooduka voi kirge Shuniiskusega
XC3 Moodukalt niiske siseruumides.

Vilisohus olev vihma eest kaitstud betoon
XCa Vaheldumisi mirg ja kuiv Veega koldmpuutuvad pinnad, mis ei kuulu

klazsi XC2

3 Kloriidist (vilja arvatud merevee Koriidid) pohjustatud korrosioon

Kui sarrust voi tariraudu sisaldav betoon on kekkupuutes kloriidi, sealhulgas jiitevastaseid sooli
sisaldava veega, mis ei pirine mereveest, on keskkonnaklassid jargmised:

Betoonpinnad, millele langevad kloriide

XDl MoGdukalt niiske sisaldavad piisad
Ujumisbasseinid.

XD2 Marg, harva kuiv Betoon, mis on koklupuutes kloriide
sisaldava tootmisvesga
Konstruktsiooni osad, millele langevad

XD3 Vaheldumisi mérg ja kuiv kloriide sisaldavad piisad.

Sillutised, autoparklate paneelid

4 Merevee kloriidist pohjustatud korrosioon

Kui sarrust voi tariraudu sisaldav betoon on kokkupuutes mereveega vai sooli sisaldava meredhuga,
on keskkonnaklassid jargmised:

X51

Sooli sisaldav ohk kuid mitte otsene

Kaldal vii selle lihedal asuvad

kontakt mereveega konstruktsioonid
X52 Vee all Mereehitiste osad
Xs3 Loodete-, piisk- ja uduvesviondid Mereehitiste osad
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Keskkonnaklass XF - Kasutatakse, kui betoon asub piirkonnas, kus ta on avatud
rohketele kilmumis/sulamistsiiklitele. Pistsetele betoonpindadele, mis ei puutu kokku
jaitevastaste ainetega, antakse madalaim klass XF1 ning samade ainete md&jule avatud

tee- ja sillakonstruktsioonidele klass XF4 [Tabel 1.3].

Keskkonnaklass XA - Kasutatakse, kui betoon puutub kokku erinevate keemiliste
mdojuritega. Tabelis 1.3 on toodud erinevad keemilised karakteristikud ning nende
piirvaartused, mille korral rakendatakse betoonile keskkonnaklasse XAl - XA3 [Tabel
1.3].

Tabel 1.3 Keskkonnaklassid XF ja XA [14]

Niited keskkonnaklasside rakendamise
kohta

Klassi

tahis Keskkonna kirjeldus

5 Kilmumise/sulamize moéju koos véi ilma jiitevastaste ainetega

Kui mérjale betoonile m&jub nimetamisvairsel arvul killmumis,/sulamistsiikleid, on
keskkonnaklassid jargmised:

¥E1 Moodukalt veega kiillastunud, Vihma ja killma eest kaitsmata piistsed

’ ilma jiitevastase aineta betoonpinnad
Teekonstruktsioonide piistsed

XE? Moodukalt veega kiillastunud, jiitevastase | betoonpinnad, mis on kilmumise ja

’ ainega jaitevastast ainet sisaldavate udupiiskade
eest kaitsmata

¥E3 Tugevasti veega kiillastunud, Vihma ja killma eest kaitsmata rohtsad

) ilma jditevastase aineta betoonpinnad
Jditevastaste ainete mojule avatud tee- ja
sillakatted.

- } Betoonpinnad, mis on avatud jditevastaseid
XF4 Tugevasti veega hﬂ]ifmnui aineid sisaldavatele pritsmetele ja kiilma
jaitevastase ainega voi mereveega majule

Pritsmete tsoonis asuvad kiilma mojule
avatud mererajatised

6 Keemilised mojurid

Kui betoonile toimivad tabelis 2 esitatud looduslikus pinnases ja pinnasevees esinevad keemilised
mdijurid, siis vastavad keskkonnaklassid allpool toodutele:

¥A1 Madala keemilise agressiivsusega Betoon, mis on avatud looduslikule

’ keskkond pinnasele ja pinnaveele vastavalt tabelile 2

A7 Mooduka keemilise agressiivsusega Betoon, mis on avatud looduslikule

’ keskkond pinnasele ja pinnaveele vastavalt tabelile 2
N e Ll Betoon, mis on avatud looduslikule

HA3 Korge keemilise agressiivsusega keskkond pinnasele ja pinnaveele vastavalt tabelile 2
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Keemiliste mdjurite korral maarab keskkonnaklassi iga Uksiku kemikaali puhul selle kdige
ebasoodsam vaartus [Tabel 1.4]. Kui kaks vdi rohkem agressiivset karakteristikut viivad
sama klassini, tuleb keskkond liigitada jargmisse kdrgemasse klassi, kui just selle

konkreetse juhtumi spetsiaalne uurimus ei kinnita, et see ei ole vajalik [14].

Tabel 1.4 Keskkonnaklassidele vastavad looduslikus pinnases ja pinnasevees esinevate keemiliste
mdojurite piirvaartused [14]

Keemiline Etalon-
karakteristik katsemeetod XAl XA2 XA3
Pinnavesi

SOE_ mg/1 EN 196-2 >200ja<600 =600ja<3000 | >3000ja<6000
pH ISO 4316 <6,5ja=25,5 <55ja=4,5 <4,5ja>4,0
C0; mg/1 - P . > 100 kuni

! >15ja< = a<] . .
agressiivne EN 13577 215ja<40 >40ja<100 kiillastumiseni
NH:{nlg/l IS0 7150-1 >15ja<30 >30ja<60 > 60ja< 100

. . =3 000 kuni
2+ 2 a< = a<
Mgzt mg/1 EN ISO 7980 >300ja<1000 1000ja<3000 Kiillastumiseni
Pinnas
1 2- ) ) )
iildine SO 10¢ L >3 000 ja =12 000 ja
4 EN 196-2b >2000ja<3000c :

mg/kgs <12 000 <24 000
Baumann Gully
happelisus prEN 16502 > 200 Praktikas ei esine
ml/kg

3 Savipinnase, mille filtratsioonimoodul on alla 10-5 m/s, véib paigutada madalamasse klassi.
b Katsemeetod nideb ette SOL%‘ ekstraheerimist soolhappe abil; véib kasutada ka vee ekstraheerimist, kui
betooni kasutuskohas on vastav kogemus olemas.

¢ Piirvddrtus 3000 mg/kg vihendatakse 2000-le mg/kg, kui esineb sulfaatioonide betooni sissetungimise oht
perioodilise kuivamise ja mdrgumise voi kapillaarimavuse tottu.

Standardi EVS-EN 1992-1-1 lisa E maarab soovituslikud betooni tugevusklassid kestvuse

tagamiseks eri keskkonnaklasside korral [Tabel 1.5].

Tabel 1.5 Orienteeruvad tugevusklassid [8]

Korrosioon

Korrosioon Korrosioon Korrosioon
karboniseerumisest kloriididest merevee
kloriididest
XC1 XC2 XC3 | XC4 | XD1 | XD2 | XD3 XS1 | XS2 | XS3
Orienteeruv C20/ C25/ o~ o C35/ C30/ A e
fugevusklass 55 30 C30/37 C30/37 15 37 C35/45
Betooni kahjustus
Oht puudub| Killmumise/sulamise toime Keemilised mojurid

X0 XF1 XF2 XF3 XAl XA2 XA3

Orienteeruv C12/15 | C30/37 | C25/30 | C30/37 C30/37 C35/45
tugevusklass
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Kasutades

konstruktsiooniklass

Konstruktsiooniklassi

etteantud

sS4,

saab modifitseerida

orienteeruvaid

eeldades

betooni

projekteeritud

minimaalne soovitatav konstruktsiooniklass S1.

Tabel 1.6 Soovitatav konstruktsiooniklassi modifitseerimine [8]

kasutades tabelit

tugevusklasse,
kasutusiga
1.6.

on
50

soovitatav

aastat.

Sealjuures on

Konstruktsiooniklass
Kriteerium Keskkonnaklass vastavalt tabelile 4.1
X0 XC1 Xcz/ XC4 XD1 XD2/ XD3/
XC3 X51 Xs2/
XS3
Pojekteeritud suurendada | suurendada | suurendada | suurendada | suurendada | suurendada | suurendada
kasutusiga klassi klassi klassi klassi klassi klassi klassi
100 aastat 2 viorra 2 vorra 2 vbrra 2 vorra 2 vorra 2 vorra 2 vorra
Tugevusklasst)2) >C30/37 | 2C30/37 235/45 240/50 240/50 240/50 >45/55
vihendada | vihendada | véhendada | yshendada | vihendada | vihendada | vihendada
Kklassi klassi klalss‘ Kklassi klassi Kklassi klassi
1 vérra 1 vérra 1vGrra 1 vdrra 1vbrra 1 vorra 1vbrra
Plaatelement vdhendada | vdhendada | vihendada | vdhendada | vihendada | vdhendada | vdhendada
(ehitusprotsess ei klassi klassi klassi klassi klassi klassi klassi
méjuta armatuuri 1 vorra 1 vorra 1 vdrra 1 vérra 1 vorra 1 vbrra 1vorra
paiknemist)
Tagatud on vihendada | vihendada | vihendada | vdhendada | vidhendada | vihendada | vdhendada
betooni tootmise klassi klassi klassi klassi klassi klassi klassi
spetsiaalne 1vorra 1vorra 1vbdrra 1vorra 1vorra 1vbrra 1vobrra
kvaliteedikontroll
Markused
1. Tugevklassi ja vesi-tsementtegurit w/c vaadeldakse sdltuvate suurustena. Madala ldbilaskvuse saamiseks vib kaaluda
spetsiaalse koostise kasutamist (tsemendi liik, w/c suurus, filler).
2. Piiri v6ib vihendada iihe tugevusklassi vorra 6hu manustamise korral enam kui 4 %,

1.5 Betooni kaitsekiht

Betooni kestvuse tagamisel on Uheks olulisemaks teguriks betooni kaitsekiht, mis on
[8].
Konstruktsiooni elementidel tuleb maarata nimikaitsekiht cnom, mis on defineeritud
standardis EVS-EN 1992-1-1 kui minimaalse kaitsekihi ja kaitsekihi lubatava halbe

summana (valem 1.1).

kaugus betooni pinnale l|&dhima armatuuri pinnast betooni I[&hima pinnani

Minimaalne kaitsekiht peab tagama nakkejoudude kindla

Ulekandumise, piisava tulekindluse ning terase korrosioonikaitse.

Cnom = Cmin + ACdev (valem 1.1)

kus  cnom — nimikaitsekiht, mm,

Cmin — Minimaalne kaitsekiht, mm,
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Acdev — kaitsekihi lubatav halve, mm.

Noutavat minimaalset kaitsekihti tuleb suurendada Iubatud negatiivse héalbe Acdev
absoluutvaartuse vorra. Eesti rahvuslik lisa maarab soovituslikuks vaartuseks 10 mm,

mida voib betooni tootmisel kvaliteedikontrolli monitoorimisega vahendada [8].

Standard maaratleb mitmeid erinevaid ohutusest vdi armatuurterase valikust sdltuvaid
minimaalseid kaitsekihte ning projekteerimisel tuleks nendest arvestada suurimat.
Konstruktsiooni kestvuse seisukohast on neist olulisim Cmin,dur, Mis on keskkonna- ja
konstruktsiooniklassi arvesse vottev normaalbetoonis paikneva armatuuri ja

pingearmatuuri minimaalne kaitsekiht [8].

Betooni minimaalne kaitsekiht madratakse konstruktsiooniklassi (S1-S6) ja
keskkonnaklassi (X0, XC, XD, XA, XF, XS) kaudu. Modifitseeritud konstruktsiooniklassi ja

keskkonnaklassi jargi saab tabeli 1.7 abil leida minimaalse kaitsekihi vaartused Cmin,dur.

Tabel 1.7 Armatuurterase kestvusest tulenevad minimaalse kaitsekihi cmin,dur vaartused vastavalt
standardile EN 10080 [8]

Keskkonnanduded kaitsekihile cpin,aur (mm)
Konstrukt- Keskkonnaklass vastavalt tabelile 4.1
sioonikdass [y, T ¢y XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
51 10 | 10 10 15 20 25 30
s2 10 | 10 15 20 25 30 35
s3 10 | 10 20 25 30 35 40
S4 10 | 15 25 30 35 40 45
S5 w5 Azg 30 35 40 45 50
S6 20 | 25 35 40 45 50 55

Kdige vaiksem minimaalne kaitsekiht Cmin,dur, mida on lubatud kasutada vaga kuivas
keskkonnas voi juhul, kui betoonkonstruktsioon ei sisalda armatuuri (keskkonnaklass X0)
on konstruktsiooniklassi S1 - S4 korral 10 mm. Suurim minimaalne Kkaitsekiht

keskkonnaklasside XD3/XS3 ja konstruktsiooniklassi S6 korral on 55 mm.

Eestis saab sildade ja rajatiste puhul enamasti maaravaks keskkonnaklass XD
(kloriididest pohjustatud korrosioon). Eesti riigimaanteedele ja kohalikele omavalitsustele
kuuluvatele teedele teostatakse talvisel ajal libedusetdrjet, milleks kasutatakse
tavaparaselt NaCl (naatriumkloriid) segu. Torjet teostatakse veoautodele paigaldatavate

soolapuisturitega, mis paratamatult paiskavad soolasegu ka otse rajatiste
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betoonpindadele. Loértsiste ilmade ja kevadiste suladega juhib sulavesi soolaseguse vee
labi teekonstruktsiooni muldesse, kus see satub kokkupuutesse rajatiste maaaluste

pindadega.

1.6 Betoonkonstruktsioonide projekteerimine kehtivate

standardite jargi

Eurokoodeksi  jargselt peaks betoonkonstruktsiooni projekteerimist alustama
konstruktsiooni kasutusea maaramisest. Betooni reaalne kasutusiga sOltub suuresti
konstruktsiooni projekteerimisel kasutusele voetud meetmetest, millega kavandatud
kestvust tagada, kuid ka betooni enda omadustest. Standardi EVS-EN
206:2014+A1:2016 lisa F ,Soovitused betooni koostise piirvaartuste valikuks" esitatud
vaartuste [Tabel 1.8] eelduseks on, et kavandatud kasutusiga on vahemalt 50 aastat
[14].

Tabelis 1.8 esitatud vaartused kehtivad standardi EVS-EN 197-1 kohastele harilikele
tsementidele, mille puhul kasutussobivus konealuse keskkonnaklassi tingimustes on
kindlaks maaratud kasutuskohas kehtivates eeskirjades ning normaaltihedusega

taitematerjalidele, mille Dmax on piirides 20 mm kuni 32 mm [14].

Standardi kohaselt on tabelis 1.2 esitatud minimaalsed tugevusklassid tuletatud vesi-
tsementteguri (w/c) ja betooni tugevusklassi vahelisest sdltuvusest. Maksimaalse vesi-
tsementteguri ja minimaalse tsemendisisalduse piirvaartused rakenduvad kdigil juhtudel,
taiendavalt vdivad olla spetsifitseeritud nduded betooni tugevusklassile [14]. Betooni
koostise piirvaartused, maksimaalne vesitsementtegur, minimaalne tsemendi kogus ning
minimaalne betooni klass on soovitatud vastavuses keskkonnaklassidega (kasutades CEM

I ja projekteeritud kasutusiga 50 aastat).
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Tabel 1.8 Betooni koostise ja omaduste soovitatavad piirvaartused [14]
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Kui betoon vastab piirvaartustele, siis rahuldab konstruktsioonibetoon ettenahtud
kasutuse korral spetsifitseeritud tingimustes esitatavaid kestvusndudeid, eeldusel, et
[14]:

e valitud on asjakohased keskkonnaklassid;

e sarrusel on minimaalne betoonkaitsekiht, mis vastab toimivate
keskkonnatingimuste korral asjakohase projekteerimisstandardi, nt standardi
EVS-EN 1992-1-1 nduetele;

e betoon on korralikult paigaldatud, tihendatud ja hooldatud, nt. vastavalt
standardile EVS-EN 13670 v0i moOnele teisele asjakohasele standardile;

e betooni hooldatakse asjakohaselt kogu t66ea jooksul.

Projekteerimisfaasis on vdimalik antud eeldustest rakendada ainult sobivate

keskkonnaklasside ja minimaalse betoonikaitsekihi korrektset valikut.

1.7 Kehtivate standardite puudused

Eurokoodeksi ettekirjutavad (prescriptive) spetsifikatsioonid on konstruktsiooni
keskkonnatingimuste osas ebaselged, sest pohinevad varasema perioodi andemetel, kui
ehitusmaterjalid ei olnud keerukad ja kestvus ei olnud nii kriitiline klisimus, kui see on
tdnapdeval. Standard tdpsustab parameetreid, mis on praktikas sageli kontrollimatud,
eriti juba valjaehitatud konstruktsioonide osas, ning seega ei saa neid objektiivselt
hinnata [15].

Euroopas on betoonsildade kestvuse projekteerimiseks ja betooni spetsifitseerimiseks
kasutusel standardid EVS-EN 1992, Eurocode 2, Osa 1 (EVS-EN 1992-1-1, 2004) ja 2
(EVS-EN 1992-2, 2005) ja EVS-EN 206 (2013). Need standardid eeldavad, et kui
konstruktsioon on ehitatud vastavalt standardi EVS-EN 13670 eeskirjadele, on selle
kasutusiga 50 aastat [16]. Standardites esitatud nduded ja piirvaartused ei vota aga
arvesse olukorda, kui konstruktsiooni kavandatud eluiga on sellest Iihem voi pikem
(sildade ja muude ehitustehniliste rajatiste puhul standardi EVS-EN 1990:2002 kohaselt
indikatiivne projekteeritud kasutusiga 100 aastat [7]).

Standardi EVS-EN 1992-1-1 lisa E kdrvutab betooni tugevusklassid ja keskkonnaklassid,
mis eeldab raskemate keskkonnatingimuste korral tugevamat betooni ja sellest tulenevalt
kestvamat konstruktsiooni. Kuigi suure survetugevuse klassiga betoon on enamasti

vastupidavam kui madalama tugevusklassiga betoon, ei ole survetugevus ise betooni
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kestvuse maaramiseks sobilik mddde. Seda pdhjusel, et kestvus sdltub peamiselt betooni
pinnakihtide omadustest, millel on betooni survetugevusele piiratud mdju [17].
Suurendades betooni survetugevust tsemendi koguse suurendamise kaudu voib
tagajarjeks saada segu, mis on vastuvotlikum pragunemisele ja mis omakorda mdjutab
betooni kestvust negatiivselt. Samuti mdjutab betooni kestvust kasutatud tsemendi titp,
terasuurus ja kasutatud tsemendilisandid [18]. Tavapraktikas mdddetakse parast betooni
segamist ja paigaldamist ainult survetugevust, et tagada vastavus
projekteerimisnduetele ja spetsifikatsioonidele. Selleks kasutatakse spetsiaalselt
valmistatud katsekehasid, mis on kivinenud ja katsetatud tingimustes, mis on tegeliku

konstruktsiooniga vorreldes erinevad [15].

Standardi EVS-EN 206:2014+A1:2016 lisa F maarab eri keskkonnaklasside korral
maksimaalse vesitsementteguri w/c ja minimaalse tsemendisisalduse piirvaartused.
Vesitsementtegur ei ole betooni puhul hea kestvuse naidik. Betooni vastupidavus soltub
suurel maaral materjali resistentsusest agressiivsete ainete labitungimisele erinevate
mehhanismide (peamiselt labilaskvuse ja difusiooni) abil. Seda takistust reguleerib
peamiselt betoonkonstruktsiooni pooride struktuur, eriti tsemendipasta ja agregaatide
Umber asuva tUleminekutsooni struktuur. Betooni koostisele piirangute kehtestamine (eriti
selle vesitsementtegurile) kujutab endast katset reguleerida betoonislisteemi pooride
struktuuri. Kuid see ldhenemine eeldab, et kdik materjalid (eriti tsemendid) toimivad
Uhtemoodi; st. kdik samasuguse w/c suhtega betoonid toimivad samamoodi, sdltumata
tsemendi (ja teiste asjaomaste koostisosade) omadustest. Samasuguste betooni
koostisosade puhul on to0si, et suurem w/c suhe tdhendab betooni suuremat
labitungitavust. Teisalt, sama vesitsementteguri suhte puhul varieerub betooni labitavus

oluliselt soltuvalt kasutatava tsemendi tlilibist ja omadustest [16].

Vesitsementteguri teiseks ndrkuseks on selle kontrollimise voimatus. Hetkel ei ole
standardiseeritud ega kasutusele vdetud Uhtegi testmeetodit, et katseliselt maarata
vesitsementtegur varskelt ehitatud betoonil. Tegur maaratakse tootja poolt tehases ning
eeldatakse selle digsust. Erinevad katsed aga naitavad olukordi, kus tegur on vale, sest
betooni koostisosade niiskust on valesti arvestatud vdi on betooni transportimisel

omaalgatuslikult lisatud segule juurde vett [16].

Betooni kaitsekihi paksus on terase korrosioonikaitse seisukohast vaga oluline. Eurokoodi
standardites on esitatud 50-aastasele kasutuseale projekteerides minimaalne kaitsekiht,
mis on erinevate Euroopa riikide spetsialistide ekspertarvamuste tulemus. Projekteerides
50-aastase kasutusea asemel 100-aastale, tuleb praeguse standardi kohaselt lisada

minimaalse kaitsekihi vaartusele 10 mm. Kaitsekihtide suhe on esitatud tabelis 1.9.
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Kasutades Fick’si teise difusiooniseaduse valemeid (mis arvestavad karboniseerumise,
kloriidide ja vee labitungimise edenemist aja jooksul betoonis), selgub, et 50 ja 100
aastase kasutusea puhul peaks kaitsekihtide vahe olema 1,41 kuni 1,73 kordne.
Standardikohaste minimaalsete kaitsekihtide korral jadvad enamik neist ohtlikule poolele,

nagu selgub artiklist [16].

Tabel 1.9 Betooni kaitsekihid sdltuvalt keskkonnaklassist ja kasutuseast [16] (Autori poolt

kohandatud)
Betooni Kasutusiga XC1 | xc2 | xc3 | xca | xp1 | xp2 | xD3
kaitsekiht
50 aastat 15 25 25 30 35 40 45
Crmindur 100 aastat 25 35 35 40 45 50 55
100/50 suhe | 1,67 | 1,40 | 1,40 | 1,33 | 1,29 | 1,25 | 1,22
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2 TOIMIVUSPOHISED MUDELID KESTVUSE
HINDAMISEKS

Raudbetoonkonstruktsioonide kestvuse parendamiseks on oluline nduda, et ehitatud
konstruktsioonid vastaksid teatavatele kriitilistele toimimise kriteeriumitele tdendoliste
halvenemisviiside, eelkdige terase korrosiooni osas. Eesmark on tagada, et struktuur ei
laheneks selle kasutusea jooksul piirseisundile, mille Uletamisel on ehitise
kasutuskdlblikkust ohustatud. Tulemuspdhiste spetsifikatsioonide eesmark on tagada, et
saavutatakse vastuvoetav kestvuse  tOendosus. Uleminek  ettekirjutavatelt
toimivuspohistele spetsifikatsioonidele on (iks olulisi samme, mis on vajalikud praegustel

raudbetoonkonstruktsioonidel sageli iimnenud puuduste kdrvaldamiseks [15].

Insenerid vajavad vahendeid raudbetoonkonstruktsioonide kasutusea jooksul nende
seisukorra  halvenemise  modelleerimiseks vO0i  prognoosimiseks. "Kasutusea
modelleerimise" (Service Life Modelling, SLM) eesmdrk on vdimaldada struktuuride
projekteeritud kasutusaja kvantifitseerimist majandusliku optimeerimise,
kasutustdhususe ning pulsiva struktuurilise ja esteetilise toimimise eesmargil. Seetottu
on "kasutusea modelleerimine" ja "kasutusea projekteerimine" tihedalt seotud:
ratsionaalne projekteerimine vajab hadid mudeleid, mudelid annavad sisendi

projekteerimiseks [15].

2.1 Parnu kesklinna sild

Toimivuspdhiste mudelite katsetamiseks on aluseks vdetud Selektor Projekt OU poolt
koostatud projekt ,P19050 Parnu kesklinna silla laiendamine ja rekonstrueerimine®.
Rajatise kandevkonstruktsioonide projekteeritud (1956. aastal) eluiga on 100 aastat,
millest ekspluatatsioonile on kulunud 65 aastat ning rekonstrueerimise eesmark on

tagada silla ohutu ekspluateerimine jargnevaks 50 aastaks [35].
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Joonis 2.1 Parnu kesklinna sild [35]

Parnu kesklinna silla laiendamise ja rekonstrueerimise projektlahendus on jagatud

ajaliselt ning mahult kaheks t66 etapiks:

e Kiireloomulised sailitusremonttédd, perspektiiviga 5 aastat

e Pohjalikud renoveerimistddd, sh. silla laiendamine, kasutuseaga 50 aastat

Renoveerimistédde kohta on koostatud renoveerimisprojekt, mis hdlmab endas lisaks
teistele vajalikele renoveerimistdéddele ka olemasoleva tekiplaadi lammutamist ja uue
laiendatud monoliitse raudbetoon tekiplaadi ehitamist. Tekiplaat rajatakse (htlase

ristldikega monoliitselt vastavalt kattealusele projektkdrgusele [35].

Toimivuspdhiste mudelite Idhteandmete leidmiseks on kasutatud eelkirjeldatud projekti
uue tekiplaadi ehitamise osa ning Parnu regiooni ilmajaamade lahteandmeid. Mudelite
tulemused pohinevad kirjandusest leitavate tegurite keskvaartustel, standardhalbeid ja
beeta jaotuste alumised/llemised piirid on toodud informatsiooniks ja kaesolevas t6ds

neid ei kasutata.
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2.2 Karboniseerumisest pohjustatud korrosioon

Praeguse hetkeni ei ole veel (ihtegi rahvusvahelist tunnustust leidvat mudelit, maaramaks
korrosiooniperioodi  pikkust kuni betooni pragunemiseni, killustumiseni  v0i
konstruktsiooni kokkukukkumiseni. Seetottu kasutatakse kasutusea projekteerimisel
tavaliselt piirseisundina depassivatsiooni (kui pH armatuuri pinnal on langenud vaartuseni
8-9), mis esineb vaid juhul, kui on piisavalt suur ohuniiskus terase korrosiooni
toimumiseks. Selle piirseisundi Uletamisel on tagajarjeks tulevaste kaitse- ja

remonditd6de suurem maksumus. [19].

Taistdoenadosuslik projekteerimismeetod karboniseerumisest tingitud korrosioonile -

pragunemata betoon:

Xc(tSL)=\/Z*ke*kC*RNAC_O_l*CS* £+ W(t) (valem 2.1) [20]

kus  xc(ts) — karboniseerumissiigavus ajahetkel ts,, mm,
t - aeg, aastat,
ke — keskkonnategur,
kc — Ulekandetegur,
Cs — COz kontsentratsioon 6hus, kg/m3,
W(t) - ilmategur,

Rnac,0! = betooni karbonisatsioonikindluse péérdvaartus, (mm?2/aastas)/(kg/m?3).

2.2.1 Projekteeritud eluiga ts.

Sarnaselt hetkel kasutusel olevale standardile EVS-EN 1990:2002, mdarab ka FIB34
indikatiivsed vaartused [Tabel 2.1] erinevate konstruktsioonide projekteeritava eluea
valimiseks. Sildade puhul on sarnaselt hetkel kasutusel olevate Eurokoodeksi
standarditega soovitatud kasutada projekteeritud eluiga 100 aastat. Sama pikkusega

perioodi rakendatakse ka monumentaalsete ehitiste ja muude tsiviilehitiste puhul.
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Tabel 2.1 Indikatiivsed vaartused projekteeritud eluea ts. maaramiseks [20]

Projekteeritud eluiga ts., aastat Naited
10 Ajutised konstruktsioonid
10-25 Vahetatavad osad

Pollumajanduslikud ja muud sarnased
konstruktsioonid

50 Hoonete konstruktsioonid

Monumentaalsed ehitised, sillad ja muud
tsiviilehitised

15-30

100

Konstruktsiooni kasutusea maaramine on rajatise omaniku Ulesanne. Parnu kesklinna
silla naitel on eelnevalt sild ekspluateeritud 65 aastat ning rekonstrueerimise eesmark on
tagada silla ohutu ekspluateerimine veel jargnevaks 50 aastaks. Mudelite katsetamisel

arvestatakse projekteeritud kasutusigadega 50 ja 100 aastat.

2.2.2 Betooni karbonisatsioonikindluse po6rdvaartus Racc,0™!

Betooni karbonisatsioonikindlus maaratakse kiirendatud karbonisatsioonikatsetega (ACC
katse), kus laboris ettevalmistatud betooniproove katsetatakse kokkulepitud tingimustel
(20°C ja RH = 65 %) ajahetkel to (referentsaeg to = 0,0767 aastat ehk 28 pdeva).

RACC,O_l = (%)2 (valem 2.2) [20]

kus  Racc,o! — betooni karbonisatsioonikindluse p66rdvaartus, (mm?/aastas)/(kg/m?3),
Xc — moddetud karbonisatsioonisiigavus, meetrit,
T — ajakonstant, (s/kg/m3)0:>,

Juhtudel, kus katseandmed ei ole saadaval, soovitab FIB34 kasutada vaartusi
kirjandusest Racc,o! vaartuse maaramiseks [20]. Juhendi soovitatud vaartused on

kajastatud tabelis 2.2.

Tabel 2.2 Racc,ot madramine vastavalt tsemendi tllbile ja vesitsementtegurile [20]

Racc,0t w/c (eqv)!
Tsemendi tulp 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
CEMI42,5R | maaramata 978 1640 2144 3091 4226
oy | magramata | 95 599 757 2050 2617
CESMFI(Ijilzs,OR) * 1104 1734 madramata | madramata 5203 maaramata
CEM III/B 42,5 | maaramata 2617 5330 8389 13970 25229
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* Tabeli vaartused Uhikuga (mm?2/aastas)/(kg/m3)
1 Vesitsementtegur, vottes arvesse FA (lendtuhk) voi SF (peenrani) sisaldust nendele vastava k-
teguri vaartusega (kasutegur); FA sisaldus 22 %/tsemendi massist, SF sisaldus 5 %/tsemendi

massist

Pakutav andmete hulk on suhteliselt vaike, sest vaartused on maaratud ainult nelja
erineva betoonisegu ja kuue erineva vesitsementteguri puhul (maaratud 18 vaartust
maksimaalsest 24-st). Antud segud ei kajasta koiki sihtkohas tihedalt kasutatavaid
segusid ning kaheldav on ka katsevaartuse usaldatavus, sest pole teada labiviidud katsete
arv, katsetatud labori info vOi tdendid katsetajate kompetentsi kohta selle katse

labiviimisel [21].

Karbonisatsioonikindluse pdérdvaartus maarab betooni kvaliteedi, vottes arvesse selle
transpordi karakteristikuid ja labilaskvust (CO:2 difusioonikoefitsienti), mis sdltub
tsemendi tllbist ja vesitsementtegurist. Seega on labi selle parameetri vdimalik
saavutada otsene mdju betooni kaitsekihile, eelkdige sobiva tsemenditlilbi valikuga.
Erinevad uuringud naitavad, et sdltuvalt valitud tsemendisegust erineb Racc,o! vaartus
suurel maaral. Vastakaid arvamusi ilmneb ka erinevaid tsemendilisandite (lendtuhk,
peenrani, kdrgahju rdbu jne) moju kohta Racc,0™! vadrtusele. Seetdttu on soovituslik 1dbi
viia erinevate kirjandusallikate Uksikasjalik anallitiis ja korraldada eksperimentaalsed

katsetused, et tagada karbonisatsioonikindluse poérdvaartuse dige vaartus [21].
Enne mudeli kasutuselevottu Eesti tingimustes, on vajalik enim kasutatavaid
betoonsegusid antud teguri tdpsustamiseks katsetada. Betooni karboniseerumiskiiruse
madramiseks normaaltingimustel on Eestis kasutusel standard EVS-EN 12390-10:2018
[36]. Rahvusvaheliselt on kasutusel ka kiirendatud meetodil betooni
karboniseerumiskindluse katse, mida kirjeldab standard ISO 1920-12:2015 [37].

2.2.3 Betooni karbonisatsioonikindluse poordvaartus Rnaco™?

Betooni karbonisatsioonikindluse p6drdvaartus leitakse kasutades kiirendatud
karbonisatsioonikatset (ACC katse).

RNAC,O_l = kt * RACC,O_l + Et (Valem 2.3) [20]

kus Racc,0t — betooni karbonatsioonikindluse poordvaartus kiirendatud (ACC) katse

korral, (mm?/aastas)/(kg/m?3),
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Rnaco — betooni karbonisatsioonikindluse podérdvaartus normaaltingimustes
(NAC) katse korral, (mm?/aastas)/(kg/m3),
kt — kiirendatud (ACC) katse regressiooniparameeter (testmeetodi mdju),

& — veatingimus ebatépsuste puhul, (mm?/aastas)/(kg/m3).

Tegurid kt ja & on vOetud kasutusele, et kiirendatud ACC katse korral leitud betooni
karbonisatsioonikindluse p66rdvaartust teisendada valemis kasutusel olevaks Rnac,0!, mis
iseloomustab sama nditajat normaaltingimustes (NAC) teostatud katse korral. Tegurid

votavad arvesse testmeetodide erinevuste ja muude ebatdpsuste moju [20].

2.2.4 Keskkonnategur ke

Kui CO2 lahustamiseks ei ole piisavalt vajalikku vett siis betooni karboniseerumist ei
toimu. Karboniseerumise voib tahelepanuta jatta ka veega killastunud betoonis, sest CO2
difusioon on vees umbes 10* korda aeglasem kui ohus. Korgeim karboniseerumiskiirus

betoonis esineb 50 % - 70 % suhtelise dhuniiskuse juures [22].

Tegureid ke ja W(t) kasutatakse suhtelise Ohuniiskuse ja margumisastme madju
kirjeldamiseks. Tegur ke kirjeldab suhtelise 8huniiskuse (RHreal) mdju karboniseerumisele;
ke = 1, kui valisdbhu suhteline ohuniiskus on vdrdne referents Ohuniiskusega
laboritingimustes (ACC katse korral) RHrer = 65 %, ke > 1 kui RHreal < 65 % ja ke < 1 kui
RHreal > 65 %. Seega llehindab ke karboniseerumise maarasid madala Shuniiskuse
juures, eriti alla 50 %. Tegur ke ei sOltu ajast, seega eeldab pidevat
karboniseerimisprotsessi ja seetottu ignoreerib betooni koostise (poorsus, pooride

suuruse jaotus) moju suure suhtelise dhuniiskuse korral [22].

Valem votab arvesse Ohuniiskuse moju difusioonikoefitsendile ja seeldbi betooni

vastupanule karboniseerumise suhtes. Referents kliima on 7 = +20°C / RH = 65 %.

f
ke = (1_(leggal)fe
RH. e

1_( 10roef)

)9e (valem 2.4) [20]

kus  RHreal — karboniseerunud pinna suhteline dhuniiskus, %,
RH:er — referents suhteline dhuniiskus, %,
fe — eksponent,

ge — eksponent.
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Karboniseerunud pinna suhteline 0Ohuniiskuse asemel soovitab FIB34 kasutada
Umbritseva keskkonna suhtelist dhuniiskust, kuna teguri RHreal vadrtuse tapne leidmine

betooni pinnal on raske [20]. Edaspidi kasutatakse t66s RHreal asemel tahist RH.

1,2
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0,0
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Suhteline dhuniiskus RH, %

Keskkonnategur k.

Joonis 2.2 Keskkonnategur ke erinevate suhtelise dhuniiskuste RH korral (vahemikus 60-100 %)

Joonisel 2.2 on ndha keskkonnateguri ke vaartus erinevate suhteliste dhuniiskuste korral,
kui RH on vahemikus 60% - 100 %. Teguri vaartus muutub vahemikus 0 kuni 1,1, olles

kdige suurem suhtelise dhuniiskuse 60 % korral ja vaikseim dhuniiskuse 100 % korral.

Toimivusmudelite katsetamiseks vajalikud meteoroloogilised andmed on saadud Eesti
Riigi Ilmateenistuse avalikust andmebaasist [23]. Kasutatud andmed on Parnu
rannikujaama automatiseeritud vaatluspunktist, mis asub Parnu kesklinna sillast alla 1
km kaugusel. Seega vdib antud jaama andmeid pidada antud konstruktsiooni keskkonna

hindamiseks vaga tdpseteks.

Riigi ilmateenistuse andmetel, on Parnu rannikujaamas mooddetud vadikseim keskmine
suhteline 6huniiskus perioodil 1991 - 2020 maikuus (RH = 68 %) ja suurim novembris-
detsembris (RH = 89 %). Aasta I6ikes keskmine suhteline dhuniiskus on RH = 81 %,
mida edaspidi kasutatakse kdesolevas t66s konstruktsiooni Umbritseva keskkonna
suhtelise dhuniiskusena RH. Kasutades valemit 2.4 saadi keskkonnateguri ke vaartuseks
0,466.
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Tabel 2.3 Parnu rannikujaama suhteline 6huniiskus [23] (Autori poolt kohandatud)

Suhteline 6huniiskus (%) perioodil 1991-2020

I II ITI v \Y, VI VII VIII IX X XI XII Aasta

Parnu 88 | 87 | 81 73 | 68 | 73 75 78 82 | 86 | 89 89 81

Tabelis 2.4 toodud suhtelise dhuniiskuse RH ja tegurite ToW ning psr vaartuste jargi saab
maarata keskkonnaklassi, mille alla antud betoonkonstruktsioon liigitub. Erinevalt hetkel
kehtivale EVS-EN 206 standardile, mille alusel saab konstruktsioone
keskkonnaklassidesse liigitada, seob jargnev tabel keskkonnaklassid dra konkreetsete

suhtelise 0huniiskuse naitajatega, mis lihtsustab oluliselt klassi maaramist.

Tabel 2.4 Suhteline dhuniiskus RH ja selle jaotus séltuvalt keskkonnaklassist, méarjast ajast ToW

(time of wetness) ja hoovihma téendosusest psr Euroopa kliimas [24] (Autori poolt kohandatud)

RH, % ToW Psr
Keskkonna| Keskkonna
klass kirjeldus Standard
Jaotus | Keskvaartus, p h?n ar Konstant Konstant
alve, o
_ kuiv, 50<pu<70 - - -
siseruumides
XC1 konstant
__puswalt u=100 _ 1 )
marg, vee all
XC2 marﬁhir\‘/ar"a konstant | 90<p<100 - 0<p<0,80 -
mooddukalt
XC3 niiske, vihma | Weibull 75<u<85 8<pu=<12 - -
eest kaitstud
XC4 vaheldumisi |\ | 75<u<8s | 8<p<12 | 0,2<p<0,3 | 0,1<p<0,6
marg ja kuiv

Aasta keskmise suhtelise dhuniiskuse 81 % juures tuleb tabeli 2.3 jargi Parnu kesklinna
silla tekiplaat madrata keskkonnaklassi XC3 voi XC4. Vottes arvesse, et silla tekiplaat
pealispind kaetakse hudroisolatsiooni, kaitsebetooni ja kahekihilise asfaltbetooniga,
loetakse betoon otsese vihma eest kaitstuks. Standard EVS-EN 1992-2:2005 ptk 4.2
punkt 105 lubab hidroisolatsiooniga kaetud pindade korral votta keskkonnaklassiks XC3,
kui rahvuslik lisa seda lubab [34]. Parnu kesklinna silla rekonstrueerimise projektis on
eeltoodud eeldustel arvestatud keskkonnaklassiga XC3. Kaesolevas to6s rakendatakse
tekiplaadile lisaks keskkonnaklassi XC4, mis vGimaldab naidata tegurite ToW ja psk moju

karboniseerumissiigavusele .
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2.2.5 Ulekandetegur kc

Tegur votab arvesse betooni jarelhoolduse mdju betooni vastupanule karboniseerumise
suhtes. Jarelhooldus sisaldab endas koiki meetmeid, mis on suunatud betooni
pinnakihtide varajase kuivamise valtimisele [20]. See kaitseb betooni pinnakihte
kuivamise eest ja seelabi mdjutab nende kihtide kestvust. Hoolduse aja ja selle kvaliteedi
kasvades vaheneb karboniseerumiskiirus eksponentsiaalselt. Uldiselt on jarelhoolduse
moju karboniseerumissiigavuse absoluutsele vahenemisele suurem madalama

karboniseerumiskindlusega betoonide puhul [22].
k, = (%)bc (valem 2.5) [20]

kus tc - jarelhoolduse aeg, paeva,

bc - regresiooni eksponent.

Eestis tuleks ehitusel kohaldada EVS-EN 13670:2010 jargset jarelhoolduse pikkust.
Standard jagab betooni hoolduse nelja klassi, mis maaratletakse hooldusperioodi kestuse
vOi protsentuaalse tugevusega 28-pdevasest normsurvetugevusest. Hooldusklassi valik
oleneb keskkonnaklassist, betooni koostise valikust ja armatuuri kaitsekihi valikust.
Olenevalt hooldusklassi valikust varieerub minimaalse hooldusperioodi pikkus 1 paevast
kuni 30 paevani [25].

2.2.6 Keskkonnamdju Cs (CO: kontsentratsioon)
CO: kontsentratsioon kujutab endas keskkonna otsest md&ju raudbetoonkonstruktsioonile
ja on seega karboniseerumisprotsessi pdhiline kaivitaja. Protsess kiireneb CO:2
kontsentratsiooni suurenemisel konstruktsiooni timber [21].

CS = CS,atm + CS,emi (Valem 2.6) [20]
kus Cs - CO:zkontsentratsioon, kg/m3,

Cs,atm — CO2 kontsentratsioon atmosfaaris, kg/m?3,

Cs,emi — taiendav CO2 kontsentratsioon heiteallikatest, kg/m3.
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Tavaliste konstruktsioonide puhul on Cs vaartus vordne antud piirkonna CO:2
kontsentratsiooniga atmosfaaris. Antud konstruktsioonide puhul voib kasutada jargnevat

valemit.
Cs = Csqtm (valem 2.7) [20]

Taiendavat CO2 kontsentratsiooni tuleb arvesse votta, kui tegemist on tunnelitega voi
konstruktsioonidega, millele  avaldavad maju muud heiteallikad (nditeks
sisepblemismootorite tédst pohjustatud CO2 saaste). Keskkonnamdju hindamisel
konstruktsioonidele tuleks arvesse votta ka CO: kontsentratsiooni igaaastast

suurenemist, mis on ligikaudu 1,5 ppm/aastas [20].

Jooniselt 2.3 jareldub, et globaalne CO: kontsentratsioon atmosfaaris oli 2019 aastal
peaaegu 410 ppm. Kui votta projekteerimise aastaks 2021 ja arvestada igaaastase
kontsentratsiooni kasvuga 1,5 ppm/aastas, siis jargmise 100 aasta jooksul tduseb CO>
kontsentratsioon 150 ppm vorra. Sisinikdioksiidi sisaldus Ohus soltub hooajalistest
koikumistest, tuule Kkiirusest, liiklustihedusest, atmosfaari stabiilsusest ja kohaliku
toostuse CO2 heidetest [26]. Siseruumides on CO2 kontsentratsioon tavaliselt sarnane
valitingimustega. Erandeid esineb naiteks suletud ruumides, kus koguneb suur hulk

inimesi (naiteks loenguruumid) [24].

CARBON DIOXIDE OVER 800,000 YEARS
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Joonis 2.3 Global atmospheric carbon dioxide concentrations (CO2) in parts per million (ppm) for
the past 800,000 years [27]
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Valemis 2.6 on Cs ehk CO:2 kontsentratsioon valjendatud Ghikuga kg/m?3. Vottes arvesse
kahe aastast kontsentratsiooni kasvu saame 2021 aasta vaartuseks 413 ppm, mis on
vordne 0,00074 kg/m3. FIB34 [20] maarab CO: kontsentratsiooniks 0,00082 kg/m3, mis

vastab ca 455 ppm kontsentratsioonile.

Eestis moddetakse siisinikdioksiidi sisaldust valisohus Tahkuse seirejaamas Parnumaal.
Tuginedes antud jaama andmetele on keskmine CO: sisaldus Eestis umbes 430ppm.
Vottes arvesse Parnu kesklinna silla asumist linnakeskkonnas ja suurt autoliikluse

osakaalu sillal ja silla I1dheduses, arvestatakse CO2 kontsentratsiooniga 0,00082 kg/m3.

2.2.7 Ilmategur W(t)

Tegur W(t) kirjeldab karboniseerumisprotsessi betoonpinna vahelduva veekillastuse
(margumise) tottu. Selle mdju sOltub otseselt ajast, kuna mdrgumise moju edasisele
karboniseerumisele vaheneb, kui karboniseerumissiigavus suureneb. Tegur kirjeldab
margumise efekti sltuvalt marjast ajast ToW (time of wetness) ja hoovihma mdjust psr
mittehorisontaalsetel pindadel. Tegur W(t) = 1, kui ToW = psr = 0 [22].

(PSR*TOW)bW

we = e = (v (valem 2.8) [20]

kus to - referentsaeg, aastat,
w - ilmaeksponent,
ToW - marg aeg (time of wetness),
psk — hoovihma téendosuse tegur,

bw - regressioonieksponent.

ToW = vihmasajusedpéev::shNdzz,Smmaastas (valem 29) [20]

Ilmategur sdltub seega kolmest parameetrist — hoovihma tdendosuse tegur, marjast ajast
ja kokkupuute ajast. Valemist ilmneb, et karboniseerumissiigavus on maksimaalne
minimaalse sademete hulga korral (vihmasajuste paevade arv aastas) ja kui tegemist on
siseruumides paiknevate konstruktsioonidega (ToW = 0). Selle pdhjustab asjaolu, et
vihmasadu toob kaasa betoonpinna margumise, mis vahemalt ajutiselt takistab edasist

karboniseerumist, kuna betooni poorid on veega taidetud [21].
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Riigi IImateenistuse andmetel on Parnu rannikujaamas mooddetud vaikseim keskmine
sademete hulk perioodil 1991 - 2020 maikuus (39 mm) ja suurim augustis (84 mm).
Aasta I0ikes on kogu sademete hulk 761 mm. Valem 2.8 votab arvesse vihmasajuseid
paevi, kus pdevane sademete hulk on Ule 2,5 mm. Riigi Ilmateenistuselt saadud
andemetele tuginedes (Parnu jaamade registreeritud 66pdeva sademete summad
millimeetrites perioodil 2016 - 2020) on leitud kokku nende pdevade arv iga aasta kohta,
mil sajab keskmiselt = 2,5 mm vihma pdevas. Perioodil 2016 - 2020 oli véhim sellised
paevi 2018 aastal (66 paeva) ning kdige rohkem 2017 ja 2019 aastal (93 paeva).
Keskmine antud perioodi 16ikes on 81,8 paeva [Lisa 1]. Valemi 2.9 jargi leitav marja aja

tegur on 82 vihmasajuse paeva korral ToW = 0,225.

FIB34 defineerib hoovihma tb0endosuse tegurit kui ,tuule suuna keskmist jaotust
vihmasaju ajal" [20]. Siseruumides voi vihmaga mitte kokkupuutuvate konstruktsioonide
puhul psrk = 0. Horisontaalsete elementide korral psr = 1. Vertikaalsete betoonpindade
puhul jddb seega psk vahemikku 0 kuni 1 sOltuvalt tuule suuna keskmisest jaotusest
vihmasaju ajal ning konstruktsiooni geomeetriast [21]. Juhend soovitab vaartust hinnata
antud regiooni ilmajaama andmete podhjal, mida aga Riigi IImateenistuselt saadud

andmete pohjal teha pole voimalik.

Ilmateguri vaartuste muutumist konstruktsioonielementide erineva psr vaartuste korral
iseloomustab jargnev joonis 2.4. Marja aja tegur ToW on vdetud konstantseks ToW =
0,225.

1,2
1
0,8 pSR = 0 (siseruumid)
o pSR = 0,2
= pSR = 0,5
s 0,6 PSR =1
()}
3
£ 0,4
0,2
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aeg, aastat

Joonis 2.4 Iimateguri W(t) sdltuvus erinevate konstruktsioonielementide psr vaartuste korral
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Jooniselt on naha, et minimaalsed ilmateguri W(t) on horisontaalsete betoonpindade
korral, kui psk = 1, arvestades et need pinnad puutuvad otseselt kokku sademetega.
Vertikaalsete pindade puhul vdib ilmateguri vaartus olla mitmeid kordi suurem, kui
horisontaalsete pindade korral, seega on suurem ka karboniseerumissiigavus. Tuginedes
tabeli 2.4 andmetele ning projekteerides betooni keskkonnaklassile XC4 on jaab teguri

psr vaartus vahemikku 0,1 < psr < 0,6.

2.2.8 Temperatuur

Teoreetiliselt suureneb  temperatuuri kasvades gaaside difusioonikiirus ja
reaktsioonikineetika, kuid CO2 ja Ca(OH)2 lahustuvus vaheneb [28]. On taheldatud, et
karboniseerumiskiirus suureneb koefitsiendiga 1,1, kui temperatuur on vahemikus 20 -
30°C ja vaheneb koefitsiendiga 0,9 vahemikus 10 - 20°C [29].

Riigi ilmateenistuse andmetel, on Parnu rannikujaamas mdddetud madalaim keskmine
ohutemperatuur perioodil 1991 - 2020 veebruaris (T = -3,4°C) ja korgeim juulis (T =

18,3°C). Aasta I0ikes on keskmine dhutemperatuur T = 7,0°C.

Tabel 2.5 Parnu rannikujaama keskmine 6hutemperatuur [23] (Autori poolt kohandatud)

Keskmine 6hutemperatuur (°C) perioodil 1991-2020
I II 111 v \Y VI VII VIII IX X XI XII | Aasta
pérnu |-3|-3,7|-05|54)| 11,4 | 154 | 18,3 | 17,2 | 12,5 6,8 | 2,2 | -0,9 7

Kuna kdige suuremaid karboniseerumiskiirusi on oodata, kui keskmine 6hutemperatuur
on 20°C ringis, vOib antud tingimustes jatta temperatuuri mdju tahelepanuta. Lisaks ei
kasitle  kdesolevas uurimistddst kasutatav  karboniseerumissiigavust  hindav

toimivuspdhine mudel temperatuuri moju.
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2.3 Kloriidide pohjustatud armatuuri korrosioon

Kloriidid jouavad betooni kahel erineval viisil [30]:

e betooni segu valmistamisel, kasutades kloriide sisaldavaid betoonilisandeid
(naiteks kaltsiumkloriid, naatriumkloriid), merevett vdi mereveega kokkupuutes
olnud liiva voi kruusa;

e betooni kokkupuutel kloriide sisaldava keskkonnaga - naiteks merelises kliimas
vOi jaatumisvastaste soolade kasutamisel - difusiooni, kapillaarse imemise

vOi absorptsiooni teel.

Taistdenaosuslik projekteerimismeetod kloriididest tingitud korrosioonile - valem
pragunemata betoonile:

Corie. = C(x = a,t) = Co + (Csax — Co) * [1 — erf — = —] (valem 2.10) [20]

2+ [Dapp.c

kus  Ceit. — kriitline kloriidisisaldus, %/c,
C(x,t) - kloriidisisaldus betoonis stigavusel x ja ajal t (konstruktsiooni pind x = 0 m),
Co - esialgne kloriidisisaldus betoonis, %/c,
Cs,ax — kloriidisisaldus betoonis stigavusel Ax ajal t, %/c,
x — sligavus vastava kloriidisisaldusega C(x,t), mm,
a - betooni kaitsekiht, mm,
Ax - konvektsioonitsooni stigavus, mm,
Dapp,c — kloriidi difusioonikoefitsent labi betooni, mm?2/aastas,
t - aeg, aastat,

erf - veafunktsioon.

Valemis 2.1 kasutatava betooni kaitsekihi a vaartuse leidmiseks kasutatakse peatikis 1.5

tutvustatud pohimotteid.
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2.3.1 Kriitiline kloriidisisaldus betoonis Ccrit.

Kriitilisele kloriidide sisalduse piirile on kaks erinevat definitsiooni [30]:

e piisav Kkloriidioonide kontsentratsioon, et hdavitada metallil olevat passiivset
kaitsekihti (Fe203), olenemata sellest, kas see pdhjustab ndhtavat korrosiooni
vOi mitte;

e piisav kloriidioonide sisaldus, et tekiks metallile nahtavad

korrosioonikahjustused.

Kriitilist kloriidisisaldust betoonis on erinevate uurimistdodde kadigus uuritud [39], kuid
tulemustest ei jareldu Uhtset kriitilist piiri. Lisaks betooni pH tasemele mdojutab
kloriidisisalduse kriitilist piiri ka terasest armatuuri kvaliteet ning armatuuri potentsiaalse

energia tase [39]. Antud vaartust tuleks edaspidistes uurimistéddes tapsustada.

FIB76 soovitab Ccit vaartusena kasutada keskvaartust Ceit = 0,6 %/c, standardhdlbega
0,15, vottes alumiseks piiriks Cerit = 0,2 %/c ja Ulemiseks piiriks Cerit = 2,0 %/c [31].

2.3.2 Esialgne kloriidisisaldus betoonis Co

Esialgne kloriidisisaldus betoonis soltub betooni koostisosade (tsement, lisandid, muud
agregaadid, vesi) Kkloriidisisaldusest [31]. Need kloriidid satuvad betooni segu
valmistamise hetkel. Standardi EVS-EN 206 jargselt on armeeritud
raudbetoonkonstruktsiooni puhul esialgne lubatud maksimaalne kloriidide
kontsentratsioon betoonis 0,2 - 0,4 %/tsemendi massist ja eelpingestatud armeeringu
korral 0,1 - 0,2 %/tsemendi massist [Tabel 2.6].

Tabel 2.6 Betooni maksimaalne lubatud kloriidisisaldus vastavalt standardile EVS-EN 206 [14]
(Autori poolt kohandatud)

Betooni kasutusala Kloriidisisaldusklass* Maksmaglne C! sisaldus
tsemendi massist**, %

Ei sisalda terassarrust ega

5|s__s¢betoneer|tud me_tallo_5| cl 1,00 1,00

(valja arvatud korrosiooni

eest kaitstud tOstedetailid)

Sisaldab terassarrust voi teisi Cl 0,20 0,20

sissebetoneeritud metallosi Cl 0,40%** 0,40

Sisaldab eelpingestatud Cl 0,10 0,10

terassarrust vahetus

kontaktis betooniga Cl 0,20 0,20
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* Eriotstarbeliste betoonide puhul soltub klassi valik betooni kasutamiskohas kehtivatest
eeskirjadest.

** Kui on kasutatud peenlisandeid ja neid on tsemendisisalduses arvesse voetud, siis esitatakse
kloriidisisaldus kui kloriidiooni massiprotsent tsemendi pluss arvesse vdetud peenlisandi
summaarsest massist.

*** Kasutuskohas kehtivate eeskirjade kohaselt vdib CEM-III tsemente sisaldavates betoonides
olla lubatud kasutada erinevaid kloriidisisalduse klasse.

Uldjuhul standardites levinud kloriidide sisalduse piirvéartuse ihik on kloriidide sisaldus
protsentides tsemendi massist betoonis (%/c). Selline Uhik on kasulik ning hasti
illustreeriv, kuna koos tsemendisisalduse suurenemisega suureneb ka Kkloriidikindlus
betoonis [38].

Kaasaegsete betoonisegude puhul jaéb esialgne kloriidide sisaldus alla 0,05 %/c, seega
peab FIB76 antud teguri vaartust ebaoluliseks ja Co vaartusena kasutatakse vaartust Co

=0 %)/c [31]. Antud eeldusega arvestatakse ka kdesolevas magistritdos.

2.3.3 Kloriidi difusioonikoefitsent Dapp,c

Antud koefitsenti kasutatakse betooni difusioonilisuse kirjeldamiseks. Veega killastunud
betooni puhul mdjutab kloriidi difusioonikoefitsenti enim betooni pooride struktuur
(pooride arv ja suuruse jaotus) [31]. Arvutusteks vajalikud kloriidiprofiilid saab leida
olemasolevate konstruktsioonidest voOi katsekehadelt, mida on hoitud sarnastes

tingimustes projekteeritava konstruktsiooni keskkonnaga [31].

Dapp,C = ke * DRCM,O * kt * A(t) (Valem 2.11) [20]

kus  Drcm,o — kloriidi migratsioonikoefitsent, mm?/a,
ki — Ulekandeparameeter, edaspidi kt = 1,
ke — difusiooni temperatuurisdltuvuse parameeter,

A(t) - vananemise alafunktsioon.

Teguri Dapp,c maaramiseks tuleks kasutada kloriidide profileerimise meetodit, mis on
kirjeldatud standardis EVS-EN 12390-11 [40]. Antud meetodil on Kkloriidi
difusioonikoefitsendi maaramine aga vaga aeglane, mistottu kasutatakse kiirendatud
meetodit RCM testi naol [31].
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2.3.4 Kloriidi migratsioonikoefitsent Drcm,0

Katsekehade abil difusioonikoefitsendi maaramine on aeglane protsess, mistottu

kasutatakse kiirendatud RCM testi (Rapid Chloride Migration test). Antud testmeetodi
kiirendatakse kloriidide sisenemist betooni

puhul rakendades veega killastunud

katsekehale elektrivdlja, misjuures difusiooni moju kloriidide sisenemisele muutub

ebaoluliseks [31].

Joonis 2.5 RCM testi katseseadeldis [41]

Antud t6os kasutatavad FIB76 vaartused [Tabel

2.7] on

konstruktsioonide projekteerimisel tuleks kloriidide migratsioonikoefitsendid leida iga

indikatiivsed ja uute

kasutatava betoonisegu puhul. Teguri Drcmo madramiseks katsete abil vdib Eestis
kasutada standardit EVS-EN 12390-18 [41].

Tabel 2.7 Drecm,0 keskvaartused, kui to = 28 paeva [31] (Autori poolt kohandatud)

Drem,o (mm?2/a)
Tsemendi tiip w/c

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

CEM I mé&aaramata 280,9 315,6 498,6 621,7 788,9
CEM II/A-S mé&éiramata 220,9 252,5 mé&édramata | mésramata | méddramata
CEM II/A-D maiaramata 126,2 142,0 151,5 157,8 maiaramata
CEM II/A-V 176,7 217,7 284,0 344,0 470,2 | masramata
CEM I1/B-V madramata madramata madramata | maaramata | madramata | maaramata
CEM II/A-LL mé&dramata 296,6 403,9 476,5 mé&dramata | misdramata
CEM III/A mé&dramata 123,1 123,1 132,5 mé&dramata | misdramata

CEM 11I/B masramata 44,2 60,0 88,4 94,7 107,3
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2.3.5 Difusiooni temperatuurisoéltuvuse parameeter ke

Kuna kloriidide edasikandumine betoonis on termodinaamiline protsess, on kloriidide
difusioonikiirus  betoonis modjutatud temperatuurist. Kasutusele on vdetud
keskkonnaillekande parameeter ke, mis vOtab arvesse valistemperatuuri Trear mMoju

kloriidide difusioonikiirusele [31].

1

k, = exp (b, * (TL— )) (valem 2.12) [20]

ref Treal

kus  be — temperatuurikoefitsent, K,
Tret — referents temperatuur, K,

Treal — konstruktsiooni elemendi voi imbritseva 6hu temperatuur, K.

Tret = 293 K (20°C) on standard temperatuur laboritingimustest difusioonikoefitsendi ja
RCM testil. Juhul kui difusioonikoefitsent Dapp,c kloriidiprofiilid leitakse olemasolevatelt
konstruktsioonidelt, on referents temperatuuri Trr vOordne neid konstruktsioone
Umbritseva aasta keskmise dhutemperatuuriga [31]. Valemit 2.12 kasutades on leitud

parameetri ke vaartused soOltuvalt Gmbritseva 0hu temperatuurist [Joonis 2.6].

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

Parameeter k.

0,6
0,4

0,2

-5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatuur T, °C

Joonis 2.6 Parameetri ke sOltuvus temperatuurist Treal

Riigi ilmateenistuse andmetel, on Parnu rannikujaamas mododdetud madalaim keskmine
ohutemperatuur perioodil 1991 - 2020 veebruaris (T = -3,4°C) ja korgeim juulis (T =
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18,3°C). Aasta Ioikes on keskmine Shutemperatuur T = 7,0°C. Temperatuuri Treai = 7,0°C

korral on parameeter ke = 0,467.

2.3.6 Vananemise alafunktsioon A(t)

Kloriidi difusioonikoefitsendi Dapp,c valemis sisalduv vananemise alafunktsioon A(t) on

kirjeldatud jarneva valemiga:
A(D) = (%)a (valem 2.13) [20]

kus @ - vananemise eksponent,
to - referentsaeg (RCM testi sooritamise aeg, 28 pdeva), aastat,

t - aeg, aastat.

Tabel 2.8 Vananemise eksponent g keskkonnaklasside XD2, XD3, XS2 ja XS3 korral [31] (Autori
poolt kohandatud)

Tsemendi tulp Vananemise eksponent
0,40 < w/c <0,60 Keskvadrtus, y Standardhaélve, o

CEM I 0,30 0,12

CEM II/A-S 0,35 0,16
CEM II/A-D 0,40 0,16
CEM II/A-V 0,60 0,15
CEM I1/B-V 0,60 0,15
CEM II/A-LL 0,30 0,12
CEM III/A 0,40 0,18
CEM II1/B 0,45 0,20

Vananemise eksponent g naitab kloriidi difusioonikoefitsendi Dapp,c vdhenemist ajas,
vOttes arvesse nii kasutatavaid materjale ja keskkonnatingimusi [32]. Eksponendi
madaramiseks tuleb hinnata olemasolevate konstruktsioonide difusioonikoefitsendi Dapp,c

pikaajalist kaitumist, analllsides kloriidiprofiilide arenemist aja jooksul [31].

Tabel 2.9 Vananemise eksponent a keskkonnaklasside XD1 ja XS1 korral [31] (Autori poolt
kohandatud)

Tsemendi tilp Vananemise eksponent
Keskvaartus, y Standardhalve, o
Koik tsemendititbid 0,65 0,12
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2.3.7 Kloriidisisaldus betooni pinnal Cso ja Cs,ax

Kloriidisisaldus betooni pinnal Cso ja sliigavusel Ax kloriidisisaldus Cs,ax on muutujad, mis
sOltuvad materjali omadustes, geomeetriast ning keskkonnatingimustest. Enim
mojutavad tegureid betooni koostis ja kasutatava sideaine tliiip ning keskkonnamadju
mojutab enim Umbritseva keskkonna kloriidikontsentratsioon. Konstruktsiooni
geomeetria puhul mangib suurt rolli tuule suund ja konstruktsiooni kaugus kloriidiallikast
[31].

Kloriidisisaldus kloriididega saastunud vees, mis on pohjustatud talvisest teesoolamisest
on palju suurem, kui merevee kloriidisisaldus. Tapne kloriidide mdju hindamine on vaga
raske, sest soola hulka, mida kasutatakse on raske hinnata selle hooajalise kasutamise
tottu. Linnakeskkonna puhul (XD1, XD2, XD3) soovitab DARTS kasutada
variatsioonikordajat CoV = 75 %, sest teesoolade kasutamise tiheduses ja soolade hulgas

on suured erinevused [31].

Tabel 2.10 Betooni pinna kloriidisisaldus sdltuvalt keskkonnaklassist [31] (Autori poolt kohandatud)

Keskkonnaklass Cs0/Cs,ax
XD1 0,5 p<1,5 |CoV=0,75
XD2 2,08 y<4,0 |CoV =0,75
XD3 2,0 p<4,0 |CoV=0,75
XS1 1,0 p=<2,0 |CoV=0,45
XS2 2,02 py 4,0 |CoV =0,25
XS3 2,02 py 4,0 |CoV = 0,45

2.3.8 Konvektsioonitsooni siigavus Ax

Kui konstruktsioonielement on vaheldumisi kokkupuutes kloriidide sisaldava lahusega ja
kuival perioodil atmosfaariga, kui vesi betooni pinnakihtidest aurustub, siis toimub
kapillaarne imendumine iga jargneva betoonpinna margumise korral. See protsess
pohjustab kiire kloriidide sattumise betooni sligavuseni Ax, kus kloriide koguneb kuni

kloriidide sisaldus Cs,ax = Cso on saavutatud [31].

Tabel 2.11 Konvektsioonitsooni sligavus Ax [31] (Autori poolt kohandatud)

Ax
Keskkond Keskvaartus, ‘ Standardhalve, o
Pritsmed (XS1, XD1) 0
Veealune (XD2, XS2)
Pritsmed, rannikuaarne (XD3, XS3) 10 ‘ 5
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3 TOIMIVUSPOHISTE MUDELITE ANALUUS JA
TULEMUSTE VORDLUS

3.1 Parnu kesklinna silla tekiplaadi projekteerimine

kehtivate standardite jargi

Parnu kesklinna silla laiendamise ja rekonstrueerimise projektlahendus on jagatud kahte
etappi, millest teine naeb ette silla laiendamise ja uue raudbetoonist tekiplaadi ehitamist.
Silla projekteeritud kasutusiga peale renoveerimistdéid on 50 aastat. Olemasolev
raudbetoonist tekiplaat asendatakse peale terastalade renoveerimist uue laiendatud
raudbetoonist tekiplaadiga. Tekiplaat rajatakse Uhtlase ristldikega monoliitselt vastavalt
kattealuse projektkdrgusele [35].

Tekiplaadi betoonile vajalikud keskkonnaklassid on valitud vastavalt selle
keskkonnamadjuritele. Projektselt on betoonile valitud standardi EVS-EN 206:2014
jargsele liigitusele keskkonnaklassid XC3 / XD1 / XF2 ja EVS-EN 814:2003 jargsele

liigitusele kilmakindluse klass KK2.

Tabel 3.1 Parnu kesklinna silla rekonstrueerimine, betooni lahteandmed

Lahteandmed
Kasutusiga 50 aastat
Keskkonnaklass XC3* / XD1* / XF2 / KK2
Betooni klass C35/45
Konstruktsiooniklass S4

* Kaesolevas td0s kasutatakse lisaks keskkonnaklasse XC4 ja XD3

Tabel 1.5 soovitab eri keskkonnaklasside korral kasutada erinevaid betooni minimaalseid
tugevusklasse. Klassi XD3 korral on soovitatav betoon minimaalselt C35/45, XC4 korral
C30/37 ja XF2 puhul C25/30. Tekiplaadi betooniks on projektis valitud C35/45, mis on
vajalik konstruktsiooni kandevdimet silmas pidades. Antud t66s madrab betooni C35/45

kasutamise keskkonnaklass XD3.

Kui valitud betooniklass on sama vOi suurem soovitavast betooniklassist, siis on

standardis soovitatav konstruktsiooniklass S4, kui projekteeritakse kasutuseaks 50
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aastat. Magistrit6d projekteeritakse lisaks tekiplaat elueaga 100 aastat, mille puhul

arvestatakse konstruktsiooniklassiga S6.

Armatuurterase kestvusest tulenevad betooni kaitsekihi Cmin,dur vaartused maaratakse
vastavalt standardi EVS-EN 10080:2006 soovitatud vaartustele. Konstruktsiooniklassi S4
korral, kui maaravaks saab keskkonnaklass XC4, on betooni kaitsekihi paksus tabeli 1.7
jargi 30 mm, keskkonnaklassi XD3 puhul 45 mm. Konstruktsiooniklassi S6 korral, kui
maaravaks saab keskkonnaklass XC4, on kaitsekihi paksus 40 mm, keskkonnaklassi XD3

puhul 55 mm.
Konstruktsiooni elementidel tuleb madrata nimikaitsekiht cnom, mis on minimaalse
kaitsekihi Cmin,dur ja hdlbe Acdev summa. Standardi EVS-EN 1992-1-1 ptk. 4.4.1.3 punkt 1

soovitab halbe vaartuseks votta 10 mm. Nominaalsed kaitsekihid leitakse valemi 1.1 abil.

Tabel 3.2 Projekteeritud betooni kaitsekihid tekiplaadi kasutuseaga 50 ja 100 aastat

Kasutusiga, aastat 50 100
Betooni klass C35/45
Konstruktsiooniklass S4 S6
Keskkonnaklass XC3 XC4 XD1 XD3 XC3 XC4 XD1 XD3
Crmin,dur, MM 25 30 35 45 35 40 45 55
ACdev, mMm 10
Cnom, Mm 35 40 45 55 45 50 55 65

3.2 Karboniseerumismudeli analiilis

Peatikis 2.2 tutvustati ja selgitati karboniseerumismudelis sisalduvaid tegureid ja nende
moju karboniseerumisele. Antud tdds katsetatakse karboniseerumise toimivuspdhist
mudelit Parnu kesklinna silla tekiplaadi projekteerimiseks. Koondatud sisendandmed on
esitatud tabelis 3.3.
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Tabel 3.3 Karboniseerumismudeli lahteandmed

Tegur Kirjeldus Uhik Jaotus | Keskvaartus, u Sﬁqndard- a b
alve, o
R | Karboniseerunud pinna % Beeta | 81 (Tabel 2.3) - 60 | 100
suhteline dhuniiskus
Referents suhteline o
ke |RHrer Shuniiskus Yo Konstant 65
fe Eksponent - Konstant 5 - - -
ge Eksponent - Konstant 2,5 - - -
K tc Jdrelhoolduse aeg paeva | Konstant 7 - 1 30
¢ bc Regressioonieksponent - Normaal -0,567 0,024 - -
ke |ACCkatse - Normaal 1,25 0,35 -] -
regressiooniparameeter
- ", | Betooni 2 * :
2 | g |karbonisatsioonikindluse (E‘/ns%/)( Normaal Tabel 2.2 | 982 0§§CC'° -1 -
g & |poordvaartus 9
N ?/a)
N (mm</a } }
& Veatingimus /(kg/m?) Normaal 315,5 48
GCs CO2 kontsentratsioon kg/m3 | Normaal 0,00082 0,0001 - -
ts. | Projekteeritud eluiga aastat | Konstant 50/100 - 10 100
to Referentsaeg aastat [ Konstant 0,0767 - - -
Hoovihma tdendosuse _ Konstant 0,1=u<0,6 _ ) _
w(t) Psk tegur (Tabel 2.4)
Marg aeg (time of ) 0,225 (Ptk. ) ) )
Tow wetness) Konstant 2.2.7)
bw | Regressioonieksponent - Normaal 0,446 0,163 - -

Mudeli erinevate sisendandmete rohkus vdimaldab selle laialdast kasutust
betoonkonstruktsioonide projekteerimisel erinevates tingimustes. Mudeli kasutajal on
voimalik mitmete lahteandmete muutmine vastavalt kohalikele oludele. Oluline on aga

tahele panna, et teguritel on karboniseerumissligavusele vaga erineva kaaluga mdju.

Erinevate regioonide ilmajaamade infot kasutades on vdimalik lahteandmetena kasutada
piirkonnale omast Shuniiskust. Anallilisides sademeid saab leida vajalikud tegurid ilma
mdju arvestamiseks. Betooni karbonisatsioonikindluse poodrdvaartused (Rnac,o! ja/voi
Racc,0!) tuleks leida kbikide konkreetses piirkonnas kasutatavate tsemendisegude kohta,
et oleks vdimalik leida optimaalseim variant kestva betooni projekteerimiseks.
Projekteerija saab koos omanikuga valja pakkuda sobiva rajatise kasutusea ja tapsustada
konstruktsiooni ehitajale ndutavat betooni jarelhoolduse aega, millega on antud mudelis

arvestatud.

Erinevate tegurite moju naditlikustamiseks 16plikule karboniseerumissiigavusele on
koostatud graafikud. Vordluse lUhtlustamiseks on kasutatud keskkonnaklassi XC4 (RH =
81 %), tsemendina portlandtsementi CEM I 42,5 R vesitsementteguriga w/c = 0,40 (Eesti
tingimustes kasutatav tsement, mille kohta leidus kasutatud teadusartiklites

lahteandmeid) ning marja aja tegurit ToW = 0,225 (arvutatud vastavalt piirkonna

46




ilmajaama andemetele, ptk. 2.2.7). Teisi mudeli sisendandmeid on muudetud vastavalt

konkreetsele teguri voimalikele vaartustele.

Suhtelise Ohuniiskuse RH kasvades langeb betooni karboniseerumissiigavus xc(t).
Soovitatav dhuniiskuse vahemik mudelis kasutamiseks on RH = 60 - 100 % vastavalt
[20]. Madalaima 6huniiskuse RH = 60 % korral on karboniseerumine (le nelja korra
suurem, kui Ohuniiskuse RH = 95 % korral. Karboniseerumissiigavus véaheneb
Ohuniiskuse suurenemisel sarnaselt keskkonnategurile ke, mille sdltuvus on naidatud

joonisel 3.1 ja joonisel 2.2.

10,0
Keskkonnaklass XC4; CEM I 42,5R: w/c = 0,40, ToW = 0,225,
9,0 per = 0,1, t. = 7, ty, = 100

8,0

e e -

oo .
5,0

4,0

3,0 '
2,0

1,0

Karboniseerumissligavus x.(t), mm

0,0
60 65 70 75 80 85 90 95
Ohuniiskus RH, %

Joonis 3.1 Karboniseerumissligavus Xc(t) soltuvus suhtelisest Shuniiskusest RH

Jarelhoolduse moju betooni karboniseerumisstigavusele kirjeldab joonis 3.2. Vorreldud
on jarelhoolduse moju soltuvalt projekteeritud kasutuseast ts. (50 ja 100 aastat) ning
vesitsementtegurist w/c (0,40, 0,45 ja 0,50). Kodikidel juhtudel on modju I[oplikule
karboniseerumissligavusele sarnaselt kirjeldatav. Koige olulisemad on betooni
jarelhoolduse esimesed 7 padeva, kui on vdimalik saavutada ca 40 % vaiksem
karboniseerumissligavus. Pikendades jarelhoolduse perioodi 30 pdevani, on vdimalik 60

% - 70 % vaiksem betooni karboniseerumisstigavus.

Betoonkonstruktsiooni jarelhoolduse aja teguri maju on uuritavas
karboniseerumismudelis vaga suur. Taiendavalt tuleks uurida ja arvesse votta, millised
betooni jarelhoolduse votted mojutavad karboniseerumisstigavust kdige rohkem ja kas

mudelis tegurile antud moju voib olla Gle hinnatud.
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Joonis 3.2 Karboniseerumissligavuse xc(t) soltuvus jarelhoolduse ajast

Projekteerides betooni tabeli 2.3 andmetel keskkonnaklassile XC4, jaab teguri psr vaartus
vahemikku 0,1 < psr < 0,6. Joonis 3.3 valjendab karboniseerumissligavuse xc(t) soltuvust
hoovihma t8endosuse tegurist psr projekteeritud kasutusea jooksul. Selgub, et vaiksema
psr vaadrtuse korral (vertikaalsem pind) on karboniseerumissiigavus suurem. Kui
konstruktsioonil on erineva asetusega betoonpindasid (horisontaalsed ja vertikaalsed),
soovitatakse rakendada ebasoodsaimat psr vaartust. FIB34 jargi tuleks vaartust hinnata
piirkonna ilmaandmete pdhjal, soltuvalt tuule suuna keskmisest jaotusest vihmasaju ajal.
Kuna kasutusea perioodi pikenedes saab teguri mdju karboniseerumissligavusele enam
maaravamaks, tuleks selle tapse vaartuse leidmist tdiendavalt uurida ja luua juhised

teguri maaramiseks regiooni ilmaandmete pohjal.

Lisaks hoovihma tdendosuse tegurile sisaldub ilmateguri W(t) valemis ka marja aja tegur
ToW, mis votab arvesse need padevad, kus sademete hulk on dle 2,5 mm. Uuritav
karboniseerumismudel ei arvesta sajupdevade jaotumist aasta I0ikes ja regiooni
Ohutemperatuuri. Sajuste pdevade jaotumise mdju koos tdpsemate ilmaandmetega

tuleks enne tapsemate mudelite loomist uurida ja saadud tulemusi arvesse votta.
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Edaspidi kasutatakse antud téd6s teguri vaartusena psr = 0,1, kuna Parnu Ilmajaama

andmetel ei ole vdimalik hoovihma tdendosuse teguri tépset vaartust vélja arvutada.
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Joonis 3.3 Karboniseerumissligavuse xc(t) soltuvus hoovihma tdendosuse tegurist

Joonisel 3.4 on naidatud karboniseerumissiigavuse xc(t) sOltuvus tabeli 2.2 alusel
maaratud Racco! vaartustele vastavalt tsemendi tulbile CEM I 42,5 R ja
vesitsementtegurile w/c = 0,40 - 0,60. Antud graafikust jareldub, et

karboniseerumissliigavuse kasv on vesitsementteguri kasvades lineaarne.

Valemis 2.3 esitatud betooni karbonisatsioonikindluste p6ordvaartuste Rnac,0! ja Racc,o?
ja nende soltuvuse kirjeldamiseks kasutatavate tegurite ktja & seos kehtib ainult FIB34
kirjeldatud ACC testi katsemeetodit kasutades. Teiste standardite metoodikaid kasutades,
tuleb katsetamisel saadud tulemuste seost mudelis kasutatavate vaartustega Rnac,o! ja

Racc,0’! taiendavalt uurida.
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Joonis 3.4 Karboniseerumissligavus xc(t) sOltuvus betooni karbonisatsioonikindluse
p6ordvaartusest Racc,o!

Eelpool tdpsustatud tegurite vaartused on koondatud ja voetud arvesse I[0pliku
karboniseerumissiigavuse leidmiseks [Joonis 3.5], kasutades portlandtsementi CEM 1
42,5 R, piirkonna suhtelist 6huniiskust RH = 81% ning jarelhoolduse aega t. = 7 paeva.
Keskkonnaklasse XC3 ja XC4 on rakendatud koos soovitatavate ToW ja psr vaartustega
vastavalt tabelile 2.4. Lisaks hinnatakse mdju soltuvalt vesitsementtegurist w/c

(vaartustel 0,40 ja 0,60).

Karboniseerumissiigavus keskkonnaklassi XC4 ja w/c = 0,40 korral on madalaim, olles
projekteeritud kasutusea ts. = 50 aastat korral 4,2 mm ning ts. = 100 aastat puhul 5,6
mm. Betoonidel XC4 / w/c = 0,60 ning XC3 / w/c = 0,40 on vaga sarnane
karboniseerumissliigavus, mis 50 aasta korral on vastavalt 8,1 mm ja 7,7 mm ja 100
aasta korral 10,7 mm ja 10,8 mm. Suurimat karboniseerumist on oodata

keskkonnaklassi XC3 / w/c = 0,60 puhul, kui tulemused on 14,6 mm ja 20,7 mm.

Eelkirjeldatud tulemustest jareldub, et kui betoon puutub otseselt kokku vihmaveega
(niiskem olukord), siis on sellel betooni kestvust silmas pidades positiiveem moju kui
taielikult  kuival keskkonnal. Sama  vesitsementteguritega  betoonidel on
keskkonnaklasside XC3 ja XC4 korral karboniseerumissiigavuste vahe peaaegu

kahekordne.
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Joonis 3.5 Karboniseerumissiigavuse xc(tst) sOltuvus projekteeritud kasutuseast tsi,
keskkonnaklassist ja vesitsementtegurist

Tabelis 3.2 on esitatud keskkonnaklasside XC3 ja XC4 korral kehtivate standardite
jargsed kaitsekihtide paksused projekteeritud kasutusigadele 50 ja 100 aastat. Klass XC3
eeldab esimese juhul 35 mm ja 45 mm paksuseid kaitsekihte, XC4 vastavalt 40 mm ja
50 mm. Kok need vaartused jddvad korgemaks joonisel 3.5 esitatud
karboniseerumissliigavustest. Vesitsementteguri w/c = 0,40 korral on XC3 kaitsekihtide
vaartused ts. = 50 aastat puhul ca 2,4 korda suurem karboniseerumissiigavusest ning ts.
= 100 aastat juba ca 4,1 korda suurem. Keskkonnaklassi XC4 korral on samad kordajad

vastavalt 9,5 ja 8,9.

Eelnevale infole tuginedes jareldub, et hetkel kasutatavad standardid Ulehindavad
karboniseerumise sligavust betoonis kaasaegsete tsemendisegude puhul. Enne mudeli
kasutuselevottu tuleks Eesti tingimustes viia labi tdiendavad katsed karboniseerumise

mdju hindamiseks, et mudeli ja ldhteandmete sobivust hinnata.
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3.3 Kloriididest pohjustatud korrosiooni mudeli analiiiis

Peatlikis 2.3 tutvustati ja selgitati kloriididest pdhjustatud korrosiooni mudelis sisalduvaid
tegureid ja nende modju IOplikule betooni kloriidisisaldusele. Antud téds katsetatakse
toimivuspdhist mudelit ka Parnu kesklinna silla tekiplaadi projekteerimiseks. Koondatud

sisendandmed on esitatud tabelis 3.4.

Tabel 3.4 Kloriididest pdhjustatud korrosiooni mudeli Idhteandmed

Parameeter Kirjeldus Uhik | Jaotus | Keskviirtus, p Sta_n_ndard- al|b
hdlve, o
Kloriidi 5
Drem,0 migratsioonikoefitsent mm?/a | Normaal Tabel 2.7
— a Vananemise eksponent - Beeta Tabel 2.8 ja 2.9 0,12 0|1
:’E} to Referentsaeg aastat | Konstant 0,0767 - - -
ér be | Temperatuurikoefitsent K Normaal 4800 700 - -
K Tref | Referentstemperatuur K Konstant 293 - - -
e . .
Konstruktsiooni
Treal elemendi temperatuur K Normaal | 280 (Ptk 2.3.5) - - -
Kloriidisisaldus o
Cs,nx siigavusel Ax ajal ¢ Yo/C 4,0 (Tabel 2.10)
Ax Konvektsioonitsooni mm | Beeta | 10 (Tabel 2.11) 5 0 |50
stigavus
Esialgne
Co kloriidisisaldus %/c | Konstant 0/ Tabel 2.6 - - -
betoonis
_ Kriitiline o
Cerit Kloriidisisaldus Yo/ C Beeta 0,6 0,15 0,2(2,0
a Betooni kaitsekiht mm | Normaal 10 - - -

Sarnaselt karboniseerumismudelile on ka kaesoleva mudeli puhul vdimalik
ldhteandmetena kasutada piirkonnale omaseid ilmaandmeid - antud juhul
konstruktsiooni Umbritsevat oOhutemperatuuri, mille m3dju arvestab difusiooni
temperatuurisdltuvuse parameeter Ke. Keskkonnaklassi valikust sOltub
konvektsioonitsooni sligavus Ax ning sellega seotud Kkloriidisisaldus Csax. Kloriidi
migratsioonikoefitsent Drcv,o ning vananemise eksponent a soltuvad valitavast
tsemendisegust. Tegurite vaartused tuleks leida kdikide piirkonnas kasutatavate
tsemendisegude kohta, et oleks vdimalik leida optimaalseim variant kestva betooni

projekteerimiseks.

Joonisel 3.6 on naidatud kloriidisisalduse @ C  profiili  sOltuvus  kloriidi
migratsioonikoefitsendist Drcm,0 vastavalt tsemendi tllbile CEM I ja vesitsementtegurile
w/c = 0,40 - 0,60. Antud graafikust jareldub, et kloriidisisalduse profiili kasv on

vesitsementteguri kasvades lineaarne.
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Joonis 3.6 Kiloriidisisalduse C profiili sdltuvus kloriidi migratsioonikoefitsendist Drcm,0

Mudeli abil leitud eeldatavad kloriidisisalduse C profiilid on esitatud joonisel 3.7.
Projekteeritud kasutusigadele 50 ja 100 aastat on loodud graafikud keskkonnaklasside
XD1 ja XD3 korral. Lahteandmed erinevate keskkonnatingimuste puhul on tapsustatud
tabelite 2.10 ja 2.11 abil. XD1 eeldab konvektsioonitsooni siigavust Ax = 0 mm, Csax =
1,5 %/c ja vananemise tegur a = 0,65, XD3 puhul Ax = 10 mm, Csax = 4,0 %/c ja
vananemise tegur a = 0,3. Kloriidisisalduse Cs,ax puhul eeldatakse mudeli katsetamisel
antud t66s suurimat voimalikku keskvaartust, sest vaartus soltub suurel maaral
teesoolade kasutamise tihedusest ja hulgast. Kuna soolatamise hulk on vastavalt
ilmastikutingimustele ajas muutuv, tuleks selle moju ja teguri vaartusi jargnevate

uurimistédde kaigus tapsustada.

Keskkonnaklassi XD1 korral on kloriidiprofiil kasutusigade 50 ja 100 aastal puhul Gpris
sarnane - minimaalseid erinevusi esineb kuni 35 mm siigavuseni. Kriitiline kloriidisisaldus
Ccrit on Uletatud alla 13 - 14 mm siigavusel betoonis mdlema kasutusea korral, mis on

oodatavad tulemus, kuna betoon puutub kokku ainult kloriide sisaldavate piiskadega.

Keskkonnaklass XD3 on raudbetoonkonstruktsioonide kestvuse kohapealt palju raskem,
olles mdlema kasutusea puhul Ule kriitilise kloriidisisalduse piirvadrtuse isegi 60 mm
sligavusel betoonis. 50-aastase kasutusea korral jouab Kkloriidiprofiil Ceit = 0,6 %)/c
vaartuseni siigavusel 74 mm. 100 aasta puhul jaab isegi 80 mm juures vaartus kriitilisest

piirist kdrgemaks.
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Joonis 3.7 Kloriidisisalduse C profiil betoonis sligavustel x

Joonisel 3.8 ja 3.9 on kujutatud kloriidisisalduse C profiili sdltuvalt projekteeritud
kasutuseast keskkonnaklasside XD1 ja XD3 korral. Betooni kaitsekihi paksustena on
kasutatud tabelis 3.2 maaratud kaitsekihi paksusi, mis on leitud kasutades kehtivate

standardite metoodikat.

Keskkonnaklassi XD1 puhul ei joua 50-aastase kasutusea puhul soovitatud 45 mm
kaitsekihi korral kui 100 aasta 55 mm puhul kloriidiprofiil C kloriidide kriitilisele sisalduse
piirvaartusele isegi lahedale. Antud juhul on pdhjuseks mudelis kasutatav madal

vesitsementtegur w/c = 0,40.
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Joonis 3.8 Kloriidisisalduse C profiil sdltuvalt projekteeritud kasutuseast ts., keskkonnaklass XD1

Keskkonnaklassi XD3 korral tiletab kloriidiprofiil C kloriidide kriitilise sisalduse piirvaartuse
Cait = 0,6 %/c juba enne projekteeritud kasutusea |0ppu. Betooni kaitsekihi 55 mm
korral, kui kasutuseana eeldatakse 50 aastat, on kriitiline piir Gletatud juba esimese 20
aasta moodudes. 100-aastase kasutusea ja 65 mm kaitsekihi puhul on eeldatav aeg 35

aastat, kuni kloriidide sisaldus kaitsekihi sigavusel Uletab kriitilise piiri.

Katsetades mudelit joonisel 3.9 esitatud sisendandmetel, peaks projekteeritav betooni
kaitsekihi paksus olema 50-aastase kasutusea korral 73 mm ja 100 aasta puhul 90 mm,
et kloriidide sisaldus ei Uletaks antud kaugustel kriitilist piirvaartust. Enamikel juhtudel
on nii suurte kaitsekihtide rakendamine aga ebamdistlik, mistottu tuleks kaaluda lisandeid

sisaldavate tsemendisegude kasutamist, mis tagavad betoonile pikema kestvuse.
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1,4
Keskkonnaklass XD3; CEM I: w/c = 0,40, C, = 0 %/c, Cs 5, = 4,0 %/c,

Ax = 10 mm, Dgev o = 281 mm?/aastas, T, = 280 K, a = 0,3

1,2
1,0
O
S~
X 0,8
€)
n
=
S
_@0,6 -een am e e e e am o e am e e Em e e o e e o e e e o= -
0
S
S
* 0,4
tsl =50 a, c =55 mm
tsl=50a,c=73 mm
0,2 tsl = 100 a, c = 65 mm
tsl = 100 a, c = 90 mm
= = Ccrit = 0,6 %/c
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Projekteeritud kasutusiga ¢, aastat

Joonis 3.9 Kloriidisisalduse C profiil soltuvalt projekteeritud kasutuseast ts., keskkonnaklass XD3

Uute konstruktsioonide projekteerimisel tuleks parameetrid Csax, Co, @ ja Dapp tuletada
olemasolevatest konstruktsioonidest, mille betooni koostis, teostus ja
keskkonnatingimused on sarnased uue rajatise omadele [33]. Eesti tingimustes tuleks
erinevaid tsemendisegusid katsetada, et leida meie kliima jaoks optimaalseim lahendus.
Lisaks tuleks uurida teehoolduses kasutatavate teesoolade mdju betoonkonstruktsioonide

kestvusele, pidades silmas just kloriidisisaldust betoonis.
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KOKKUVOTE

Magistritd0 eesmargiks oli kehtivate 0igusaktide jargne konstruktsiooni kestvuse
hindamise tutvustamine, antud meetodite puuduste valjatoomine ning uue
toimivuspdhisel lahenemisel pdhineva konstruktsioonide projekteerimise tutvustamine ja
analtidsimine. T66s on esitatud teoreetiline Ulevaade betoonkonstruktsioonide
projekteerimise standarditest, kus kestvust kasitletakse. Praktilise valjundina on osutatud
kehtivate nduete puudustele ning tutvustatud ja anallitsitud toimivuspdhiseid mudeleid

kestvuse hindamiseks.

Kestva konstruktsiooni projekteerimisprotsess keskendub hetkel imbritseva keskkonna
korrektsele hindamisele ja lahteandemete valikule. Projekteerimisfaasis on vdimalik
betoonkonstruktsiooni kestvusnoudeid rahuldada, valides asjakohased keskkonnaklassid
ning noduetele vastav minimaalne betoonikaitsekiht. Kehtivatel standarditel esineb
mitmeid puudusi, mis seavad kahtluse alla nendes tapsustatud andemete kaasaegsuse
tdnapdeva muutuvates keskkonnatingimustest. Juhendid kasutavad ettekirjutavat
(prescriptive) lahenemist, andes ette erinevate tegurite piirvaartused, mis peaks valitud
keskkonnas tagama kestva betoonkonstruktsiooni. Eelkirjeldatud Idhenemine eeldab, et
koik materjalid, naiteks tsemendisegud, toimivad htemoodi. Aja jooksul on muutunud
kasutatavate tsementide ja lisandite tilbid ja nende mdju betooni kestvusele tuleks
uurida iga konkreetse keskkonna korral, kuhu betoonkonstruktsioon rajatakse. Lisaks
eelnevale tuleks loobuda vesitsementteguri ja minimaalse tsemendisisalduse
piirvaartuste ettekirjutamisest ning seada |0ppeesmargiks projekteeritud kasutusea
jooksul kestev betoonkonstruktsioon, mida on vdimalik tagada hinnates betooni enda

vastupanu ning kasutades toimivuspohiseid naitajaid.

To6s analllsiti uusi toimivuspdhiseid mudeleid ning tapsustati nende lahteandmeid.
Mudeleid katsetati Parnu kesklinna silla uue raudbetoonist tekiplaati projekteerimise
naitel. Kdikide sisendandmete maaramisel arvestati Parnu piirkonna meteoroloogiliste
isedrasustega ning hetkel Eesti tingimustes vdoimalike kasutatavate tsemendisegudega.
Mudeli mitmed tegurid arvestavad otseselt kohaliku keskkonna mdoju betoonile
(Ohuniiskus, temperatuur, CO2 kontsentratsioon 6hus). See vdimaldab uue lahenemise
kasutamist muutuvates keskkonnatingimustes, kui on teada antud piirkonna

ilmastikuandmed.

Toimivuspohist lahenemist uurides selgus, et hetkel on kirjanduses vahe andmeid
mudelite oluliste sisendandmete maaramiseks, nagu naiteks betooni

karbonisatsioonikindluse p6érdvaartus Racc,o-1 ning kloriidi migratsioonikoefitsent Drcm,o.

57



Magistritd0s soovitatakse enne mudelite kasutuselevottu katsetada meie piirkonnas enim
kasutatavaid betoonisegusid ning tapsustada betooni vastupanu iseloomustavaid
sisendandmeid. Eestis on avaldatud eelnimetatud tegurite katsetamiseks mitmeid
standardeid, mille sobivust mudeleid kirjeldava FIB34 sisalduva katsemetoodikaga tuleb

taiendavalt kontrollida.

Magistritdé kolmandas peatlkis analltusiti mudelite tulemusi, sealhulgas mudeli tegurite
maoju Iopptulemusele ning vorreldi saadud tulemusi kehtivate standardite jargselt Parnu

kesklinna silla tekiplaadi projekteerimisel saadud betooni kaitsekihtide vaartustega.

Karboniseerumismudeli tegurite katsetamisel jareldus, et keskkonna suhtelisel
Ohuniiskusel on suur mdju karboniseerumissiigavusele, mis erineb niiskuste 60 % ja 95
% puhul neljakordselt. Samuti on suur mdju betooni kestvusele betooni jarelhooldusel,
eriti esimesel 7 pdeval, millal on voimalik saavutada 40 % vaiksem mdju Idplikule
karboniseerumissligavusele. Lisaks eelnevale on mudeli I6pptulemusele suure kaaluga

maoju hoovihma tdendosuse teguri psr vaartuse valikul.

Tapsustatud tegurite vaadrtusi kasutades leiti 10plik betooni karboniseerumissligavus
keskkonnaklasside XC3 ja XC4 ning kasutusigade 50 ja 100 aastat korral. Tulemustest
jareldus, et vorreldes kehtivate standardite jdargsete kaitsekihtidega on mudelist
saadavad karboniseerumissiigavused keskkonnaklassi XC3 ja projekteeritud kasutusea
50 aastat korral 2,4 korda ja 100 aasta korral 4,1 korda vaiksemad, kui standardite
jargsed ndutavad kaitsekihid. XC4 puhul on samad kordajad vastavalt 9,5 ja 8,9.
Jareldub, et praegune lahenemine llehindab karboniseerumise stigavust betoonis. Lisaks
on naha, et keskkonnaklassi XC3 korral on oodata suuremaid karboniseerumissiigavusi

kui XC4 korral, kuigi ndutavad minimaalsed kaitsekihid on vaiksemad.

Kloriididest pohjustatud korrosiooni mudelil on oluline enne kasutuselevottu tapsustada
kriitilisi vaartusi, mis ma&aravad armeeritud betooni kasutusea |0pu. Tegureid nagu
kloriidisisaldus Cs,ax, esialgne kloriidisisaldus Co ja ka kriitiline kloriidisisaldus Ccrit tuleks
ldhemalt uurida, eriti keskkonnas, kus betooni kestvust mojutavad teehooldusel
kasutatavad soolad. Keskkonnaklassi XD3 korral jareldus mudelist, et projekteerides
betooni tsemendi CEM I ja vesitsementteguriga w/c = 0,40, on Parnu tingimustes
ndoutavad betooni kaitsekihid 73 mm ja 90 mm, et tagada projekteeritud kasutusigasid
50 ja 100 aastat. Hetkel kehtivate standardite kohaseid kaitsekihte kasutades oleks
kriitiline kloriidisisalduse piir lletatud 50 aastase kasutusea korral 20 aasta méddudes

ning 100 aasta korral 35 aasta mdddudes.
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Analidsist jareldus, et mudelites sisalduvatel teguritel on vaga erineva kaaluga mdju.
Karboniseerumismudeli tulemused naitasid, et praegusel ldahenemisel on betooni
minimaalsed kaitsekihid palju suuremad, kui tegeliku konstruktsiooni
karboniseerumissligavused. Kloriididest pohjustatud korrosiooni mudelist selgus, et
hetkel ndutavad kaitsekihid ei taga projekteeritud kasutuseale vastavat kestvust, kuna

kloriidid jouavad armatuurini enne kasutusea I0ppu.

Enne toimivuspoOhise lahenemise kasutuselevottu tuleks mudelite lahteandmeid lahemalt
uurida, enim kasutatavaid tsemendisegusid ja lisandeid tuleks katsetada, et leida
optimaalseim lahendus kestva betoonkonstruktsiooni ehitamiseks. Taiendavalt voiks

uurida karboniseerumise ja kloriidide koosmdju betooni kestvusele.
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SUMMARY

The purpose of this master thesis was to present the assessment of the durability of
construction in accordance with the current legislation, to highlight the shortcomings of
these methods and to present and analyse the design of constructions based on a new
performance-based approach. The work provides a theoretical overview of the standards
for the design of concrete structures, where durability is discussed. As a practical output,
shortcomings in the existing requirements have been identified and performance-based

models have been presented and analysed for the assessment of durability.

The design process for durable structure currently focuses on the correct assessment of
the surrounding environment and the selection of input data. During the design phase, it
is possible to satisfy the durability requirements of the concrete structure by selecting
the appropriate environmental classes and the appropriate minimum concrete cover. The
current standards have a number of shortcomings that call into question the modernity
of the data specified in them in today’s changing environmental conditions. The guidelines
use a prescriptive approach, providing limit values for various factors that should ensure
a durable concrete structure in the chosen environment. The approach described above
requires that all materials, such as cement mixtures, function in the same way. Over
time, the types of cements and admixtures used have changed and their impact on the
durability of concrete should be investigated for each specific environment in which the
concrete structure is to be built. In addition, the provision of limit values for the water-
cement ratio and minimum cement content should be waived and the ultimate goal should
be a concrete structure that lasts during the designed service life, which can be ensured

by assessing the concrete's own resistance and using performance-based indicators.

The work analysed new performance-based models and specified their source data. The
models were tested on the example of the design of a new reinforced concrete deck slab
for the Parnu city centre bridge. All input data were determined taking into account the
meteorological characteristics of the Parnu region and the cement mixtures currently used
in Estonian conditions. Several factors of the model directly take into account the impact
of the local environment on concrete (humidity, temperature, concentration of CO: in the
air). This will allow the new approach to be used in changing environmental conditions

when weather data for the area is known.
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When studying the performance-based approach, it was found that there is currently little
data in the literature to determine the important input data of models, such as the inverse
carbonation resistance Racc,0-1 and the chloride migration coefficient Drem,0. The master's
thesis recommends testing the most commonly used concrete mixtures in our area and
specifying input data that characterise concrete resistance before using the models. In
Estonia, several standards have been published for testing the aforementioned factors,
the compatibility of which with the test methodology contained in FIB34 describing the

models needs to be further verified.

In the third chapter of the master's thesis, the results of the models were analyzed,
including the effect of model factors on the final result, and the obtained results were
compared with the values of concrete protection layers obtained by designing the deck

slab of Parnu city center bridge according to current standards.

When testing the factors of the carbonation model, it was concluded that the relative
humidity of the environment has a large effect on the depth of carbonation, which differs
fourfold at 60 % and 95 % humidity. There is also a large effect on the durability of the
concrete in the curing of the concrete, especially in the first 7 days, when a 40 % less
effect on the final depth of carbonation can be achieved. In addition to the above, the

final result of the model is heavily influenced by the choice of the psr value.

Using the values of the specified factors, the final carbonation depth of the concrete was
found for environmental classes XC3 and XC4 and service life of 50 and 100 years. The
results concluded that the carbonation depths of the model for environmental class XC3
and the design service life of 50 years are 2.4 times lower than the required concrete
cover according to the current standards and 4.1 times lower for service life of 100 years.
For XC4, the same coefficients are 9.5 and 8.9, respectively. It is concluded that the
current approach overestimates the depth of carbonation in concrete. In addition, it can
be seen that higher carbonation depths are expected for environmental class XC3 than

for XC4, although the minimum concrete cover are lower.

In the chloride induced corrosion model, it is important to specify the critical values that
determine the end of service life of reinforced concrete before commissioning. Factors
such as chloride content Cs, ax, initial chloride content Co as well as critical chloride content
Cuit should be further investigated, especially in environments where the durability of
concrete is affected by road maintenance salts. In the case of environmental class XD3,
the conclusion from the model is that when designing concrete with cement CEM I and

water cement factor w / ¢ = 0.40, concrete cover of 73 mm and 90 mm are required in
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Parnu conditions to ensure the designed service life of 50 and 100 years. Using covers
according to current standards, the critical chloride limit would have been exceeded after

20 years of service life at 50 years and at 35 years for 100 years.

The analysis concluded that the factors included in the models have very different
weights. The results of the carbonation model showed that in the current approach, the
minimum protective layers of concrete are much larger than the carbonation depths of
the actual structure. The chloride induced corrosion model showed that the currently
required protective layers do not ensure the durability corresponding to the designed

service life, as the chlorides reach the reinforcement before the end of the service life.

Before adopting the performance-based approach, the initial data of the models should
be studied in more detail, the most commonly used cement mixtures and admixtures
should be tested in order to find the most optimal solution for the construction of a durable
concrete structure. The combined effect of carbonation and chlorides on the durability of

concrete could be further investigated.
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