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Sissejuhatus

.1 Uldiselt

Selle dokumendi eesmirgiks on
tutvustada betoontarindite testi-
mise (cksperimentaaluuringure)
ja hindamise strateegiaid, eraldi
viidetega sarruse korrosioonile,

Siiski voib antud soovitusi ja

meroodikat kasutada paljude

teiste probleemiliikide alusena.

Antud dokument pole ette nih-

tud esitamaks derailiseeritud

informatsiooni, vaid see esitab
pohiaspekte ja nende tolgendusi.

On mitmeid pdhjusi vormaks
ette olemasoleva tarindi hindam-
ist. Klient (tildiselt omanik véi kasu-
taja) hakkab noudma hindamise
labiviimiseks tehnilist spetsialisti.

Pohjusteks, miks betoontarindeid

peaks hindama, on:

a) kuiseda néurakse tarindi kasu-
taja vOi omaniku poolt:

e juhul, kui tarindi usaldusviir-
sus on ohus tinu betooni ja
sarruse lagunemisele;

*  kui tarind peab kandma lisa-
koormusi;

e kogumaks vajalikke andmeid

remondi voi uuenduste projelc-

tiks.

regulaarsetel pohjustel, nagu

on uldiselt teostatud suure-

mare rarindite puhul, milledel

=]

|
o

on suur hulk komponente,
nditeks maantee- ja raudteesil-
dadel:

* kaitsmaks kogu silla ohutust
ja kasutuskolblikkust admi-
nistratitvses piirkonnas, nor-
maalseteks liiklustingimus-
teks voi spetsiaalse veonduse
puhul;

* loomaks uuendatud infor-
matsiooniga andmebaasi iga
sillatarindi seisukorra kohta
teedevorgus kui analiiiitilise
vahendi vajalike hooldusmect-
mete valimiseks;

* tegemaks kindlaks raskesti lagu-
nenud tarindite remondi voi
timbervahetamise prioriteete.

Hindamine on keeruline vastas-

tikune koostoimimine:

* konstrukdivsete, keskkondlike
ja teeninduslike andmete vahel:

* visuaalsete inspektsioonide
tulemuste vahel;

* kohapealsete ja laboratoorsete
uuringute testimisandmete va-
hel.

Betoontarindite hindamine on

erinev tegevus, vorreldes selle pro-

jekteerimisega. Vaid ekspertide
meeskond kogemustega ehitusin-
seneri juhtimisel ja koordineerimi-
sel voib seda reha.
Sarruskorrosiooniga betoon-
tarindeid vaib mojustada mitmel
viisil ja mitmesugusel méairal
soltuvalt tarinditiitibist, keskkon-

natingimustest ja marerjali kom-

ponentide ja tarindi (kui terviku)

tundlikkusest.

Individuaalsete tarindite era-
pooletu hindamise kriteerium
voib olla erinev. Uks hindamise
esimestest  staadiumitest peab
seega olema véimalike murepsh-
juste identifitseerimine. Olemas-
oleva betoontarindi hindamine
voib holmata jirgnevaid tege-
vusi:

* Hindamistegevuste ettevalmis-
tamine: tarindi ajaloo kohta
informatsiooni  kogumine,
celkiilastus, hindamise planee-
rimine, ertepanekud.

* Rutiinne kontrollimine: visu-
aalne kontrollimine, p&hiline
restimine ja raporteerimine.
See 16peb nii lihtsa olukorra
hindamisega, kui ka siivauuri-
mise ulatuse otsustamisega,
kut see osutub wvajalikuks.
Mbonedel juhtudel vaib see
siiski juba algusest ilmneda,
et stivauuringu tehnika on
vajalik.

* Siivauurimine:  materjalide
ning lagunemisnihruste fe-
nomen, katsetamine ja spet-
siaalne testimine ohutuse ja
kestvuse hindamiseks, See
voib anda ka edasise lagunen-
isprotsessi prognoosi.

* Spetsiaalsed testid ja uuringud:
konstruktiivse reaktsiooni tes-




timine, tegeliku roimimise
mootmine tarindil.

* Lagunemise hindamine, pchi-
nedes rutiinsetele voi siva-
uuringutele:

betooni jaoks: tarindi halve-
nenud piirkondade kategori-
seerimine;
sarrusc ja eelpinge jaoks:
korrosiooni aste ja intensiiv-
sus, jddkeelpinge joud;
konstruktiivne hindami-
ne, pohinedes spetsiaalsetele
testidele ja uuringutele, niit.
jadkkandevoime mairamine
ja ohutustegurite hindamine,
sailinud kasutusea prognoo-
simine, tarindi olemasoleva
voi ettendhtud funktsioonide
adekvaatne midramine.
Kavandatud tegevuste keh-
tivuspiirkond  séltub  tarindi
vaadeldud olukorra ulatusest ja
tahtsusest.

Ettevalmistus-
tegevused

2.1 Uldiselt

Ettevalmistustegevused enne be-
toontarindi hindamise alustamist
halmavad tavaliselt:

e informatsiooni kogumist;

* esialgser inspekteerimist;

Kujutis 3: Niide pragude kohta vundamendi vaia kohal.

* hindamise planeerimist;

* hindamise eesmirkide ja te-
gevuspiirkonna  arendamise
ettepanckut;

¢ hindamise kokkuleppe solmi-
Mmist.

Betoontarindi lagunemise kor-
ral vajab hindamine kahtlemata
teatud inspekteerimise voi tes-
timise korda, et maarata kindlaks
nii mehhanism(id) kui ka konst-
ruktiivselt olulise halvenemise ja
ulatuse. Hindamisprotsess, eriti
lagunenud betoontarindi puhul,
holmab tdendoliselt mitmeid in-
formatsiooni kogumise ja hinda-
mise tsiikleid.

2.2 Informatsiooni
kogumine

Kui hindamisinsener on kliendi
poolt miirarud, on tema esimeseks
tlesandeks lugeda kittesaadavat
dokumenteeritud informatsiooni
ja kui vaja, otsida kaugemalt ja
detailsemalt tarindi chituse ja aja-
loo kohta.

Olemasoleva info kogumine
tarindi ja selle materjali omaduste
kohta voib hélmata paljude info-
allikate otsimist. Toimikut, mis si-
saldaks taielikku kirjeldust tarindi
chitamise ja jargnevate muutuste
ning remontide kohta, eksis-
teerib harva. Infot saab koguda

tarindile, kuid palju aega, raha ja

vaeva saab kokku hoida, kui sobiv

dokumenteeritud informatsioon
on kitresaadav.

Dokumendid seoses arutluse
all oleva erilise tarindiga, voivad
olla kittesaadavad mitmes vor-
mis nagu:

* joonised tarindist nagu ette-
nihtud v6i nagu ehitarud;
viimatimainitud oleks eelista-
tavam, ndidates modrmeid ja
chituslikke deraile, konstruke-
sioonilisi lahendusi ja ehitusel
kasuratud materjale;

* konstruktiivsed analiiiisid ja
hilisemad arutlused, mahtude
spetsifikatsioonid ja arved;

e artklid  tehnikaajakirjades
vol ajakirjanduses prestiizse
tarindi kohta;

* soovitused planeerimiseks voi
ehituste kontrollnduded,;

* hooldusplaanid ja -raportid;

¢ tarindi tehniline pievik (hool-
dus- voi sekkumistodde iiles-
tahendus).

Sellise dokumenteeritud infor-
matsiooni voimalikud allikad on:
* tarindi omanik;

* omantku/valdaja/kasutaja
professionaalsed néuandjad;

* algne konstruktsioonide pro-
jekteerija voi teised projek-
teerimisrithma litkmed;

e lepingusélmijad (algsed ja
remondi/taastamisorganisat-
sioonid);

*  konstruktiivsed alltddettevot-
jad (nditeks tarikomponentide
varustajad);

* remont-/taastustéode projek-
teerimisrihm;

» chitusjdrelevalve iilemus;

¢ avalikud registreerimise ame-
tiasutused ja arhiivid pres-
tiizsete tarindite kohta.
Lisaks juba arutluse all ol-

nud infole spetsiifiliste tarindite
kohta on kirttesaaday suurel
hulgal tdiendavat, seletavat infor-
matsiooni, mida on vaja saada
ehitamise ajal. See informatsioon
sisaldab ehitussiisteeme, prak-
tikakoodekseid, kaasaegseid nou-
andeid ja juhtmarke, raamatuid,
artikleid ja abimaterjale nagu
patendid.

Sellist tiitipi info on koige toe-
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ndolisemaltkattesaadav professio-
naalsetes asutustes ja spetsiaal-
setest allikatest nagu uuringute
hinnangud, ametiithendused, raa-
matukogud ja téostused.

2.3 Esialgne kiilastus

Enne hindamise ja iihendatud
inspektsioonide, vaatluste ning
katsete planeerimist peaks hindav
msener tegema tarindile lihikiilas-
tuse. Selline kiilastus annab vaja-
liku arusaamise tarindi loomuse,
krundi tingimuste ja olukorra
kohta, juurdepiisu vdimaluse,
pmnakihi viimistluse eemaldamise
vl konstrukriivsete elementide
avamuse vajaduse kohra inspektee-
rimiseks. Kohapealne kiilastamine
voimaldab hinnata ka tervise- ja
uurimistédde ohutuse kaasamist,
mida voib esitada jargneval.

Selle kiilastuse viltel peaks
hindamisinsener tegema tarindi
piiratud visuaalse inspcktsiooni
“alustasandist” voi reistest juurde-
piadsetavatest punktidese, niiteks
binokli abil, ja peaks ette votma
algse “konni timber™ inspekteeri-
miskoha, et teha kindlaks, mida
voib holpsasti kindlaks teha rarin-
di loomuse ja olukorra kohta.
Mere- voi sillatarindi puhul voib
osutuda vajalikuks, et esialgne
inspektecrimine tehtaks paadist
voi inspekteerimislitkuri abil.

Sce esialgne inspektsioon peaks
andma hindamisinsencrile kiil-
laldast infot, et konelda kliendiga
vajaliku hindamise olemusest ja
antud iilesandega seotud prakti-
liste asjaolude ulatusest.

Pirast esialgset tarindikiilas-
tust peab hindamisinsener olema
voimeline hindama t66 tegevus-
ulatust, planeerima hindamistéid
ning tegema kliendile sobiva
ettepancku. Vaib ilmneda, et see
killastus voib 16ppeda kohese
tegevusega voi vahel mitte mingi
tegevusega.

2.4 Hindamise
planeerimine

Testimis- ja hindamistegevuste
planeerimine holmab nende ees-
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mirkide ule arutlemist, mis on
detailse hindamise jaoks kindlaks
tehtud. Hindamisinseneril peab
olema selge tlevaade, mida saab
vol mida el saa saavutada ning
kuidas tulemusi interpreteerida
hinnangu andmisel.

Vaatluste, inspekteerimise ja
testimise moju jargnevatele hin-
damisotsustele peaks arutarama
enne tOo etrevormist.

Hindamisprotsessi itheks esi-
mescks staadiumiks peab olema
voimalike murepohjuste kindlaks
tegemine ja lihidalt vajalike to6-
de kirjeldamine.

Sarrusekorrosiooni voimalu-
sega betoontarindeid méjusta-
takse mitmel viisil ja madiral
soltuvalt tarindi loomusest, kesk-
konnatingimustest ning materjal-
ide, komponentide ja tarindi (kui
terviku) tundliklkusest. Niisiis on
individuaalsete tarindite hinda-
miskriteerium erinev.

Moningad tarindid voivad
olla hoopis vastuvotlikumad
tugevuse langusele, naiteks seal,
kus on kasutatud viikese libi-
modduga sarrusevardaid voi kus
betooni kattekiht on viga viike
val eelpingestatud rajatiste kor-
ral. Oluliseks voib osutuda konst-
ruktiiviie  tugevus, mis séltub
tdmbeclemendi pikkusest ja on
tundlik kohalikule korrosioonile
(naiteks jarelpingestatud pinge-
sarrused).

Teistes olukordades oleks
sarrusckorrosioon péhjustanud
betooni pragunemist, mis hak-
kab kiirendama kahjulike toi-
murite sissetulemist agressiivsest
keskkonnast, ning pohjustab
betoonkaitsekihi eraldumist ja
jarelikult vihendab vaadeldava
elemendi kande vastupanu.

Planeerimise  esmatihtsaks
osaks on oGigesti formuleeritud
ststemaatilise inspektsiooni ja
katsete programmi koostamine,
mis peaks voimaldama sarruse-
korrosiooni pohjustavate meh-
hanismide identifitseerimist, ja
sellest tulenevat konstruktiivse
lagunemise mairamist ning tarin-
di toimimist kiesoleval ajal ja
tulevikus.

Neid tegevusi tuleks tavaliselt

juhtida etapiviisiliselt ja nii, et
ithe ctapi uurimine oleks interpre-
teeritud ja hinnatud enne jargmist
etappl. Sellisel viisil saab igas staa-
diumis saadud teadmisi digesti
hinnara ja arvesse votta uurimise
jargmise staadiumi detailiseeritud
plaanide vormistamisel.

Majanduslikel pohjustel peaks
esimesel juhul tldine lihenemine
olema selline, et voerakse tarvi-
tusele suhreliselt odavad inspek-
teerimisprotseduurid nagu visuaal-
ne vaatlemine, lisaks minimaalne
testimine.

Detailsemart ja spetsiifilisemat
infot peaks jargnevalt kogutama
ning siivakatseid libi viidama
vaid siis, kui esialgsete andmete
hindamine niitab, et lihtne
testimine on ebapiisav, voi et
otstarbekam  tegevuse suund
tuleks ette votta, et saada vastust
spetsiifilistele kiisimustele tarindi
loomuse ja olukorra kohra.

Testimine koos inspektsioo-
nide ja vaatlustega on ildiselt
kallis ning seega peavad need
tegevused andma maksimaalset
kasulikku infot, mis on aluseks
insenerihinnangutele ja otsustele,
mida on tarvis teha. Uldiselt mida
madalam on tarindi toimimise
tase, seda viiksem vaib olla vaja-
like testimiste arv. Tavaliselt on
ebapraktiline ja ebadkonoomne
hinnata teatud parameetrit nagu
betooni survetugevust “normeeri-
tud vidrtuse” abil. “Normeeritud
vadrtuse” moistet tarvitatakse
enamikes kaasaegsetes konstruk-
tiivse projekteerimise praktika-
koodeksirtes.

Hindamisprotsessis peaks kat-
setamist vaadeldama kui tarindi
koige tdendolisema toimimise
mddratlemist; seega peaks kat-
setamist teostatama enam krii-
tilisemates piirkondades, kui et
teha juhuslikke proovide votmisi
ja kasutada statistilisi analiiiise,
et teha uldisi jareldusi. Katsete
suurem hulk ei pruugi anda paika-
pidavamaid jareldusi.

Konstruktiivse toimimise hin-
damiseks (niiteks staatilise ja dii-
naamilise koormuse katsetamise)
rarvitusele voetud katsete korral
saab neid kasutada hindamaks



tarindi toimimise alampiiri, iden-
tifitseerides koige ebasoodsamaid
olukordi. Sel viisil on voimalik ka
vajaminevate katsete arvu mini-
meerimine.

Arvutused hindamaks tarindi
sektsiooni joudude suurust vo1
kditumist voi tugevust peaksid
olema realistlikud, kuid lihtsus-
tatud, et jitta aega chitiste mone
muu otsustava asjaolu voi aspekti
detailseks vaatlemiseks. Samuti
tuleks arvestada ka mirtekonst-
ruktiivsete osade (nditeks ta-
sanduskihid, jine)
mojutusi tarindi toimimisele ja
mitmesuguste analtitiliste 1dhe-
nemisviiside usaldusvaarsusele.

Lisaks tehnilistele kiisimustele
nduab hindamise plancerimine ka
mitmete logistiliste ja tihendatud
eesmirkide tle arutamist nagu:

e personalja teised tOO teostami-
scks vajaminevad ressursid;

tiiteseinad

* mitmesuguste asjasse segatud
ilesannete ja etappide jdrjes-
tamine;

* teiste pr)olt teostatavate teenuste
tegemise ettepanekud (nditeks
ligipads, katsetamine jne);

s tooplaan koos raportite ja
teiste tegevuste madratud kuu-
piaevadega;

e maksumuse hinnangud;

e tervise- ja ohutusnouete iile-
vaade.

Koosseis ja vaba aeg teos-
tamaks hindamist on tavaliselt
piiratud ja jarelikult on tihtis
kasutada neid efektiivselt.

1.5 Ettepanek

Ettevalmistusstaadiumi jarg-
miseks sammuks on koostada
libiviidavate toode jaoks ette-
panek, pannes aluse konstruktiiv-
se hindamise tegevusulatusele ja
eesmirgile, hindamise ulatusele
ja rulemuste rakendamisele. See
tegevus on moeldud viima klien-
di ja hindamisinseneri kokku-
leppeni.

Ideaalolukorras voib klient ise
valmistada ette visandettepaneku.
Seda tuleb hindamisinseneril pa-
randada ja lopetada. Alternatiiv-
selt koostab hindamisinsener
ettepaneku koos kliendiga. Koi-

kidel juhtudel peab ettepanek

olema painduv, jdttes moistlikul

miiral voimaluse muuta nii kat-
sete arvu kui ka liiki.

Protsess, mille abil ettepan-
dud konstruktiivse hindamise
viidete piirid arenevad, soltub
tihti klientorganisatsiooni tehni-
lise kompetentsuse tasemest.
Moningad kliendid voivad olla
voimelised kas siis oma vo1 nou-
andva inseneri abil joonistama
detailiseeritud ettepaneku nou-
tud  konstruktiivse hindamise
kohta. Sel puhul vaib ettepanek
midratleda hindamise ulatust ja
eesmirgipirasust mone detailiga.
Selle viljundiks voib olla spetsi-
fikatsioon organisatsiconidele,
kes on voimelised libi viima ja
kellelt on palutud ecre valmistada
hinnapakkumine voi esitada kon-
kureeriv hinnapakkumine huvi-
tatud t60 jaoks.

Kui  klientidel  puuduvad
vajalikud tehnilised teadmised
valmistamaks ette konstruktitvse
hindamise juhendit, peab hinda-
misinsener ise seda arendama
koostoos kliendiga. Ettepaneku
arendamine nduab  mitmeid
kooskolastamisi kliendi ja hinda-
misinseneri vahel. Kui klient on
koostanud detailiseeritud maa-
ratluse,
soovitada muudatusi t6O tegevus-
ulatuses ja koostada oma pakku-
mise, kirjeldades parandusi. Kui
pakkumised ja ettepanckud on
Iliendi poolt heaks kiidetud, koos-
tatakse protseduur alternatiivsete
pakkumiste tegemiseks, mida aru-
tab klient.

Insener peaks nendes piirides,
mida hiljem lepingus tingimuseks
seatakse, noudma:

e kinnitama ja, kui vaja, selgi-
tama noudeid ja nende kaasa-
mist kliendile, selgitades neid
kirjalikult koos kvalifikatsioo-
ninouctega. On esmatihris,
et klient teaks, mida tehakse
tema nimel, ja kas tehakse tu-
leviku tegevussuundade jaoks
S00VItuSl;

e miidratlema vastused, eriti kui
hindamine tehakse rohkem
kui ithe osa kohta;

e niitama, kuidas vilakse libi

voib  hindamisinsener

pohitingimuste hindamine ja
mida tehakse kindlaks;
e hindamise ulatuse aruande
tahtaja kindlaks tegemine;
¢ hindamisel nditama teiste eks-
pertide ja spetsiaalsete teenus-
te poolt néutud vajadusi.
Lisaks peab insener:
e informeerima klienti esmasest
kuluhinnangust;
¢ andma kliendile koheselt n6u,
kui kerkivad esile uued tegu-
rid voi probleemid, mis voivad
muuta juhendi tegevusulatust
koos vahepealsete kokkuvore-
rega;
kindlustama, et kohustus
oleks kaetud kindlustusega;
hoidma klienti finantsasja-
dega kursis ja saama nousole-
ku spetsiaalsete valjaminekute
kohta [naiteks sisenemisvarus-
tus, katsetamine, teised eks-
perdid jnel;
joudma kindlate kokkuva-
teteni, mis pohinevad kiittesaa-
davartel toenditel ja esitama
neid kirjalikus raportis.

2.6 Leping ja vastutus

Lepinguliste suhete iseloom,
mis on sisse seatud kliendi ja
hindamisinseneri poolt, sdltub
peamiselt klientorganisatsiooni
poolt rakendatud standardsetest
korraldustest. Avalikel ja kauban-
duslike kompaniide klientidel on
kahtlemata teatavad sisemised
protseduurid, mis méadravad pak-
kumise liigi ja lepingulised nou-
ded, mida rakendatakse kindlat
litki hanke ja spetsifitseeritud
toode rahastamisel. Lepinguline
korraldus voib pohineda vasta-
valt madrates kindlaks, mida
voetakse ette ja millise tasu ja
tulu eest. Suured kliendid voivad
rakendada oma isiklikku stan-
dardset lepinguvormi voi voivad
kasutada vormi, mille on ertte-
valmistanud sobiv professionaal-
ne isik voi institutsioon.

Uldiselt on hindamisinsener

vastutav oma tegevuse cest ja
temalt oodatakse oskusi ja koge-
musi oma lepinguliste kohustusze

taitmisel. Insenenilt ooda
devalt erapooletust, objekarvsus:



ja oma vastutusest teadlik olemist.
Talt oodatakse oma arvamuse ja
néuande selget viljendamist, nen-
de pohjendamist ja teostamist
vajalikul oskustasemel. Lisaks
otsesele lepingulisele kohustusele
oma kliendi ees vdib inseneril olla
ka kohustusi ja komplitseeritud
vastutusi oma kliendi ja véima-
lik, et ka kolmanda osapoole ees.
Hindamisinsener peaks olema
kohustatud hoiatama oma klien-
ti ohtude eest, millest ta peaks
teadlik olema ja mis langeb tema
juhendi tegevusulatusest vilja.

Pragunemine

3.1 Uldiselt

Pragude arv, laius ja asukoht an-
navad tahtsat informatsiooni hin-
natava betoontarindi seisukorra,
konstruktiivse chutuse ja kestvuse
kohta. Puiides liigitada tarindite
kahjustuste ulatust, kasutatakse
seega  pohiliselt  pragunemise
hulka kui olulist parameetrit.
Enamikku infot pragude kohta
voib koguda jdrelevaatustelt ja
mootmistelt tarindi pinnakihil.
Kui pragude siigavuse ja sisemise
asukoha kohta on infot tarvis,
siis annavad seda infot praost
viljapuuritud kirnid.

Pragunenud  betoontarindi
kahjustusastme hindamiseks on
oluline teada pragunemise poh-
just. Mitte ainult lagunemisprot-
sess el pruugl olla pragunemise
pohjuseks. Voimalikud pahjused
on ka vilised tlekoormused,
projekti arvutuste vead ja erine-
vad paigutused. Seega on vajalik
pragude arvu, asukoha ja laiuste
ettevaatlik madramine. Koige-
pealt tuleb kindlaks teha, kas
tarind on ohustatud voi mitte ja
kas peaks ette votma otsekohest
sekkumist. Kul mitte, siis on ikka-
gi tihtis teada, kas tarindi projek-
titingimuste tditmise korral on
pragunemist oodata.

Tihti voivad sellistel betooni-
elementidel nagu porandad ja
talad ilmneda praod, mis on
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pohjustatud ainult elemendi oma-
lkaalust.

Kui pragu tuleneb normaal-
koormusest voi paindemomen-
dist kandeelemendil, siis prao
laius iseloomustab tombepinget
terassarruses. Veatus konstrultiiv-
scs projekris hoirakse sarrusterase
pinget allapoole kindlar taset, et
piirata praolaiust. Laiad praod
voilvad naidara, et ootamatult
korged vilised koormused on
pohjustanud pragusid. Siiski, kui
pragu tuleneb plastilisest mahu-
kahanemisest betooni kivinemis-
protsessi  esimeses faasis, ei
ole pragu pohjustatud terase
pingest. Siis el anna prao laius
terasc pinge kohta mingit olu-
list infot. Kokkuvotted pragude
maju kohta tarindi chutuscle ja
kestvusele vajavad seega sele-
tust pragude esinemise pohjuste
kohta. Ainult siis on voimalik
otsustada pragude parandamise
vajalikkuse, meetodite ja aja iile.

3.2 Pragunemise pdhjused

Pragunemine esineb siis, kui ra-

kendatud tombedeformatsioon

tiletab betooni tombetugevuse.

Betooni tombetugevus muutub

vanusega ja deformatsiooni ra-

kendamise miiraga. Kujutis 1

niitab suher betooni piir-témbe-

deformatsiooni ja vanuse vahel.

Pohimehhanismide kolm kate-
gooriat voivad Gldiselt tekitada
tlepinget:

® Betooni sisesed muutused.
Niideteks on kuivamise ma-
hukahanemine, paisumine voi
kokkutombumine  tempera-

pohjustatud,
ja plasuline paigutus vo1 mahu-
kahanemine. Need efektid poh-
justavad ainult tombepingeid,
kui muutused on takistatud.

s Berooni paigaldatud materjali
paisumine, Selle nditeks on sar-
ruse korrosicon.

o Vilistingimused. Naiteks on
koormus vo1 deformatsioonid,
mis on mojutatud vundamen-
tide erinevatest paigutustest.
Vanus, millal pragunemise

muutuvaid vorme on oodata,

erineb vdga palju. Plastilisest

tuurimuutusest

' Pohiline avatus

I ' Kuiv keskkond
- a) kilmumiseta 1
b) kilmumisega 1
2 Niiske keskkond 1

3 | Niiske keslklond
Kilmumisega ja
sulamisvahenditega

| 4 Merevee keskkond
a) killmumiseta {
b) kiilmumisega
5 | Keemiliselt agressiivne '

- keskkond

| a) kergelt agressiivne

i b) mé&dukalt agressiivne
| ¢) korgelt agressiivne

mahukahanemisest voi plastilis-
test deformatsioonidest pdhjus-
tatud praod ilmnevad nditeks
betooni paigaldamise esimestel
tundidel. Sarruse korrosiooni
poolt pohjustatud pragude vanus
v6ib varieeruda ithest mitme aas-
tani. Viliste koormuste praod
ilmuvad vaid siis, kui koormused
on tarindile rakendatud. Sellis-
te pragude vanus on otsescs
ithenduses koormamise ajaga.
Paljudel juhtudel voib pragusid
pohjustada tarindi omakaal. See
tahendab niiteks seda, et raketise
tugistuse eemaldamine voib viia
pragunemiseni.

3.3 Varase kivinemisfaasi
valtel toimuv pragunemine

Noor betoon on eriti tundlik
pragunemise suhtes. Virskest be-
toonist kivinenud betooni tilemi-
nekufaasi valeel algab kriitiline
periood, madala tombetugevuse
ja madala deformatiivsusega,
paar tundi pirast valamist ja
kestab umbes 4-16 tundi. Selles
perioodis aset leidev pragunem-
ine on pohjustatud peamiselt nn.
plastilisest mahukahanemisest vai
betooni plastilisest paigutusest.
Plastilise mahukahanemise pragu-
nemine esineb tavaliselt plaatides.
Plastilisest paigutusest voi vaju-
mist pohjustanud pragunemine
vaib toimuda stvapoikldigetes.
Kallaltki - norkade  pinnastega
kohtades voib betooni varases kivi-



nemisfaasis esineda teist liiki pai-
gutuspragunemine (vt. kujutis 2).

Sellist liiki pragunemine voib
toimuda siis, kui aluspérandate
betoon, mis on projekteeritud
ithendamaks talasid voi vaiasid,
on paigaldatud otse pinnasele.
Virske betooni omakaal alustab
pinnase tihendamise protsessi ja
virske betoon peab neid paigu-
tusi jargima. Kanderalad {mis
toetuvad vaiadele) jddvad siiski
oma kohale. Virske poranda ja
ralade voi vaiade paigutuste va-
helised erinevused voivad siis péh-
justada pragusid, mis paiknevad
kas poranda ning tala voi vaia
vahelisel ithenduskohal voi selle
laheduses. Sellised praod voivad
olla killalt laiad, mis on pohjus-
tatud korgetest viliskoormustest.
Pragude kohast viljapuuritud
pinnakihi kdrnide katsetamine
voib aidata teha kindlaks pragude
tegelikku pohjust. Kujutisel 3 on
niidatud praod vundamendi vaia
peal alusporandas.

Pragude muster lubab arvara,
et praod on pohjustatud vilisest
koormusest. Siiski osutus tege-
likuks pohjuseks pinnase paigu-
tus poranda all betooni kivinemis-
protsessi esimestel tundidel.

Betooni sees plastilise mahu-
kahanemise praod arenevad liv-
tsement maatriksis ja kulgevad
imber suuremate osakeste. Vii-
kesed osakesed eralduvad plas-
tilise mahukahanemise pragude
tottu. Teine plastilise mahukaha-
nemise pragude omadus on, et
“prao kidanak” ei vasta konst-
ruktiivse elemendi kadnakule.
Plastilise mahukahanemise praod
mitu millimeetrit
laiad, samas kui nende stigavus

voilvad olla
betooni pinnakihist allapoole on
kiillalt vaike.

Juba kivinenud betoonis poh-
justatud praod lihevad peamiselt
otse labi maatriksi ja suureteralis-
te osakeste. Lopuks kui praod
on paindepraod, siis peab pra-
gunenud element niditama vas-
tavat kulgemist. Kui selline kulg
puudub, siis on ilmne, et praod
on pohjustatud plastilisest mahu-
kahanemisest.
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Kujutis 1: Ajast séltuv betooni piir-témbedeformatsioon

3.4 Kritiline praolaius

Tiditmaks betoontarindi adek-
vaatse kestvuse nouer on tahtis
praolaiuse piiramine. Enamik
konstruktiivseidettekirjutisikirjel-
dab maksimaalselt lubatud prao-
laiuseid. Need soltuvad tavaliselt
keskkonnatingimustest, milledele
tarind on avarud. Tabel 1 toob
naiteid koodeksites kasutatavate
klasside kohta. Tarindi liik (sar-
rustatud voéi eelpingestatud) on
samuti oluline. Koodeksid vaat-
levad peamiselt pragusid, mis on
pahjustatud  valistingimustest,
nagu litkuvkoormus, ja annavad
valemid arvutamaks praolaiused
projekteerimisfaasis.  Valemid
arvestavad peamiselt pragunemi-
sega, mis on pohjustatud pain-
dest ja telgkoormusest. Selliste
pragude suund on risti pohiliste
sarrusvarraste suunaga. Plastilise
mahukahanemise praod voivad
moningatel juhtudel jargida sar-
rusejoont.

Uldiselt noustutakse, et kui-
vas keskkonnas pole pragudel
peaaegu mingit moju esteetikale.

pragu

Prao laiuse piir voib seega olla
0,4 mm. Avatuse klassi 2.-4.
puhul (vt. tabel 1) vaib eeldada,
et praolaiuse piir on umbes 0,3
mm, millest allapoole pusivad
koormused ei ohusta sarrus-
betoontarindite kestvust. Eelpin-
gestatud litkmere kestvust voib
pragunemine mojustada avatuse
klassis 2.-4.

Eurokoodeks 2 (ENV 1992)
eelpingestatud  betooni  kohta
avatuse klassidele 1 ja 3, piirab
kriitilise praolaiuse 0,2 mm-ni. 3.
ja 4. avatuse klassi puhul maini-
takse sama kriitilist praolaiust
stiski tingimusel, et oleks tehrud
sellised mootmised nagu pinge-
sarruse dekompressioon voi var-
raste katmine. 5. avatuse klass
nouab viga piiratud praolaiuseid,
mis oleksid ithendatud spetsiaalse-
te meetmetega, hoidmaks dra ke-
mikaalide pragudesse sisenemist.

Veel tipsemat informatsiooni
pragude pohjuste ja tagajirgede
kohta voib leida néiteks CEB
Bulletin no. 183 “Kestvad betoon-
tarindid”.
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Kujutis 2: Paigutuspragunemine
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