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Sissejuhatus

l.l Uldisett

Seile dokumendi eesmdrgiks on
ru lv u \ta da bel o,,n tJ rind ire re,ri
rnise (cksperimentaaluuringute)
ja hindamise srrateegiaid, eraldi
viidetega sarruse korrosioonile.
sii.Li rdib rnr-o \oo!ilu\r JJ
metoodikat kasutada paljude
teiste pr obleemiliikide aluscna.
Antud dokument pole ette ndh-
tud esitamaks derailiseer.irud
informatsiooni, vaicl see esitab
pohiaspekte ja nende t6lgendusi.

On mitneid p6hjusi r'6tmaks
ette olemasoleva tarindi hindam-
ist. Klient (illdiselt omanik loi kasu-
taja) hakkab noudr.na hindamise
ldbiviimiseks tehnilist spetsialisti.
Pohjusteks, miks betoor.rtarindeid
peaks hindama, on:
a) kui seda noutakse tarindi kasu

ra ja voi o-nlnilu poolr:
. 1uhul, kui ralindiu,rldLr.rJJr

.u. on nhu' rinu berooni ja
sarruse lagunemiselel

r kui tarind peab kandna lisa,
koormusi;

. kogumaks vajalikke andmeid
remondi voi uuenduste projek
tiks.

bt reguiaarsetel p6hjustel, nagu
on iildiselt reostatud suure,
nare tarindite puhul, millcdel
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on suur hulk komponente,
n:iiteks maantee- ja raudteesil-
dadel:

. kaitsmaks kogu silla ohutust
ja kasutus kdlblikkust adnr i-
nistratiivses piirkonnas, nor-
maalsetel<s liiklustingimus-
teks v6i spctsiaalse veonduse
puhul;

. loomaks uuendatud infor-
matsiooniga andmebaasi iga
sillatarindi seisul<orra kohta
teedcv6rgus kui analriilrilise
vahendi va jalike hooiclusmeet
mete valimiseks;

. tegem:rks kii.rdlirks raskesti lagu-
nenud rarindire remondi liri
iimberr alietamise prioriteere.

Hindanine on keeruline r irstas-
tikune koosroiminine:
. konstruktiir-:ere.keskkondlike

ja teeninduslike andmere tahel;
. r'isuaalsere inspektsioonide

tulemusre vahell
. kohapealsete ja laboratoorsete

uuringute tesrimisandmete va
hel.

Betoontarindite hindaminc on
erinev teger-us, r6rreldes selle pro-
jekteerin.risega. Vaid ekspertide
meeskond kogemusteg:r ehitusir.r-
seneri juhtimiscl ja koordineerimi-
sel virib seda teha.

Sarruskolrosiooniga betoon-
tarindeid v6ib rnojustada mitmel
viisil ja mitnesugusel mddral
sdltuvalt tarinditiiiibist, keskkon-

natinEiimustest ja materjali kom-
ponentide ja tarindi (kui terviku)
tundlikkusest.

Individuaalsete tarindite era
pooletu hindamise kriteerium
voib olla erinev. Uks hindamisc
esintestest staadiumitest peab
seega oLema v6imalike murepoh-
juste identifitseerimine. Olemas
oleva betoontarindi hindamine
voib h6lmata j:irgnevaid tege-

. Hindamistegevuste ettevalmis-
tamine: tarindi ajaloo kohta
infornatsiooni kogunine,
eelki.ilastus, hindan.rise planee-
rimitle, ettepanekud.

. Rutiinne kontrollimine: visl-l-
aalne kontrollimine, pohiline
testimine ja raporteerinine.
See iopeb nii lihtsa olukorra
hinclamisega, kui ka siivauuri-
mise ulatuse otsust:rmisega,
kui see osutub vajalikuks.
M6nedel juhtudel voib see
siiski ju ba algusest ilmneda,
et stivauuringu tehnika on
vajalik.

. Siivauurimine: matcr jalide
ning lagunerr isr.rdhtuste fe-
nomen, katsetamine ja spet-
siaalne testimine ohutuse ja
kestvuse hinclamiseks. See
voib anda ka edasise lagunem-
isprotscssi progroosi.

. Spetsiaalsed tcstid ja uuringud:
konsrruktiivse reaktsiooni tes-
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tarindilt, kuid palju aega, raha ja
vaeva saab kokku hoida, kui sobiv
dokumenteeritud informatsioon
on kdttesaadav

Dokumendid seoses arutluse
all oleva erilise tarindiga, voivad
olla kdttesaadavad mitmes vor-
mis nagu:
o joonised tarindist nagu ette-

ndhtud v6i nagu ehitatud;
viimatimainitud oleks eelista-
tavam, neiidates m66tmeid ja
ehituslikke detaile, konstrukt,
sioonilisi lahendusi ja ehitusel
kasutatud materjale;

. konstruktiivsed analiiiisid ja
hilisemad arurlused, mahtude
spetsifi katsioonid ja arved;

. artiklid tehnikaajakirjades
voi ajakirjanduses prestiiZse
tarindi kohta;

. soovitused planeerimiseks v6i
ehituste kontrolln6uded;

o hooldusplaanid ja -raportid;. tarindi tehniline pdevik (hool-
dus- v6i sekkumistcicide iiles-
tdhendus).
Sellise dokumenteerirud infor-

matsiooni v6imalikud allikad on:
. tarindi omanik;
. omaniku/valdaja/kasutaja

professionaalsed n6uandjad;
. algne konstruktsioonide pro-

jekteerija vdi teised projek-
teerimisriihma liikmed;

. lepingus6lmijad (algsed ja
remondi/taastamisorganisat-
sioonid);

. konstruktiivsed allrdoettev6t-
jad (nditeks tarikomponentide
varustajad);

. remont-/taastustciode projek-
teerimisriihm;

. ehitusjdrelevalveiilemus;
o avalikud registreerimise ame-

tiasutused ja arhiivid pres-
riiisere tarindite kohta.
Lisaks juba arutluse all ol

nud infole spetsiifiliste tarindire
kohta on krittesaadav suurel
hulgal tiiendavat, seleravat infor-
matsiooni, mida on vaja saada
ehitamise ajal. See informatsioon
sisaldab ehitussiisteeme, prak
tikakoodekseid, kaasaegseid n6u-
andeid ja juhtmdrke, raamatuid,
artikleid ja abimaterjale nagu
patendid.

Sellist tiliipi info on koige t6e-

timine, tegeliku toimimise
md6rmine tarindil.

. Lagunemise hindamine, p6hi-
nedes rutiinsetele v6i siiva-
uuringutele:
. betooni jaoks: tarindi halve
nenud piirkondade kategori-
seerimine;
. sarruse ja eelpinge jaoks:
korrosiooni aste ja intensiiv-
sus, jiiikeelpinge joud;
t konstruktiivne hindami-
ne, pohinedes spetsiaalsetele
testidele ja uuringutele, ndit.
lidkkandevoime mdziramine
ja ohutustegurite hindamine,
sdilinud kasutusea prognoo-
simine, tarindi olemasoleva
v6i ettendhtud funktsioonide
adekvaatne mddramine.
Kavandatud tegevuste keh-

tivuspiirkond s6ltub tarindi
vaadeldud olukorra ulatusesr ja
t.ihtsusest.

tevalmistus-

. hindamiseplaneerimist;
r hindamise eesmdrkide ja te-

gevuspiirkonna arendamise
ettepanekut;

. hindamise kokkuleppe s6lmi-
mist.
Betoontarindi lagunemise kor-

ral vajab hindamine kahtlemata
teatud inspekteerimise v6i tes-
timise korda, et midrata kindlaks
nii mehhanism(id) kui ka konst
ruktiivselt olulise halvenemise ja
ulatuse. Hindamisprotsess, eriti
lagunenud betoontarindi puhul,
h6lmab t6endoliselt mitmeid in-
formatsiooni kogumise ja hinda-
mise tsiikleid.

2.2 lnformatsiooni

kogumine

Kui hindamisinsener on kliendi
poolt mddratud, on tema esimeseks
iilesandeks lugeda kdrtesaadavat
dokumenteeritud informatsiooni
ja kui vaja, otsida kaugemalt ja
detailsemalt tarindi ehituse ja aja-
loo kohta.

Olemasoleva info kogumine
tarindi ja selle materjali omaduste
kohta v6ib holmata paljude info-
allikate otsimist. Toimikut, mis si-
saldaks tdielikku kirjeldusr tarindi
ehitamise ja jdrgnevate muutuste
ning remontide kohta, eksis-
teerib harva. Infot saab koguda

tegevused

2.1 Uldiselt
Ettevalmistustegevused enne be-
toontarindi hindamise alustamist
h5lmavad tavaliselt:
r informatsioonikogumist;
o esialgsetinspekteerimist;
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nioliscmalt kettesaadav profcssio
naalsetes asutustes ja spetsiaal-
setest allik:ltest nagu uuringutc
himrangud, ametiiihenduscd, raa
matukogud ja tciiisnrsed.

2.3 Esialgne ktilastus

Enne hindamise ja ilhendatud
inspel<tsioonide, vaatluste ning;
katsete planeerimist peaks hir.rdav
insener teger.na tarinclile liihikiilas
tuse. Sellir.re kiil:rstus annab vaja
liku arusa:rmise tar:indi loomuse.
krundi tinsimuste ja olLrkorra
koht:r, juurdepi.idsu vdim:rluse,
pinnakihi viimistluse eemaldamise
vdi konstrukriivsete elernenride
avamisc vajaduse kohta inspcktcc
rimiseks. Kohapealne l<iilastanine
v6imaldab hinnata ka tcrvise- ja

uurimisti jijde ohutuse kaasan.rist,
inida voib esitacla j:irgnevalt.

Sel1e kiil:rstuse viltel peaks
hindamisinsener tegema tarindi
pijratud visuaalse inspektsioon i

" irhrstasandist" v6i teistest juurde-
pdiisetavatest punktidest, nriiteks
binokli abil, ja peaks ette votma
algsc "k6nni iinbe r" inspektccri
niskoha, ct teha kindlaks, mida
vdib holpsasti kindlaks teha tarin-
di loonuse ia olukorra kohta.
Mere- voi sillatarindi puhul voib
osutud:r vajalikuks, et esialgnc
inspekteerimine tehtaks paadist
v6i inspekteerimisliikuri abil.

See esialgnc inspel<tsioon peaks
andna hindamisinsenerile kiil-
laldast infot, et konelda kliendiga
vajaliku hindar.r.rise olemusesr ja
antud iilesandega seotud plakti-
liste asjaolude ulatusest.

Piirast esialgset tarindikiilas-
tust peab hindamisinsener olema
virimcline hindama toii tegevus
ulatust, pJaneerima hindamistrjid
ning tegema kliendile sobiva
ettepancku. V6ib ilmneda, et see

kiilastus voib l6ppcda kohese
tegevusega voi vahel mitte mingi
tegcvusega.

planeerimine

2.4 Hindamise

Tcstimis ja
planeerimine
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hindamistegevuste
hirlmab nende ees-

r.niirkide iile arutlemist, mis orr
dctaiLse hindamise jaoks kindlaks
tehtud. Hindamisinsen eril peab
olema selge rilcvaade, rnida saab
v6i mida ei saa saavutada ning
kuidas tulemusi interpreteerida
hinnangu andmiscl.

Vaatluste, inspekteerimise ja
testinlisc m6ju jergnev:rteLe hin
damisotsustelc peaks arutatama
enne tdd ettevdtlt-list.

Hindamisprotsessi iiheks esi
meseks staadiumiks peab olem:r
voimalike murepohjuste kindlaks
tegenine ja liihidalr vajalike tc;o
de kirjeldamine.

Sarrusekorrosiooni v6im;rlu-
sega bctoontarindeid mojusta
takse mitmel viisil ja md:iral
sdltuvalt tarindi loomusest, kesk-
konnatingimustest ning mater:ja1-
icle, komponentide ja tarindi (kui
terviku) tundlikkusesr. Niisiis en
individuaalsete tarindite hinda-
miskriteer ium erinev.

M6ningad tarindid virivad
olla hoopis I'astuvdtlikumad
tugevuse langusele, naitcks seal,
kus on k:rsutatud viikese ldbi-
mooduga sarruscyarclaid voi kus
bctooni kattekiht or.r v:iga vdike
v6i eelpingestatud rajatiste kor-
ral. Oluliseks vdib osutuda konst-
ruktiivne tugevus, mis soltub
t6mbeclcmendi pikkusest ja on
tundlik kohalikulc korrosioonile
(nditeks jdrelpingestatud pinge-
sarrusccl).

Teistes olukorclades olcks
sarr usekorros ioon pdhjustanud
betooni pragunemist, mis hak-
kab kiirendama kahjulike toi-
nurite sissetulemist agressiivsest
kcskkonnast, ning p6hjustab
betoonka itsek ihi eraldumist ja
jdrelikult vdhendab vaadeldava
elemendi kanclc vastupanu.

Planeerimise esmat:ihtseks
osaks on 6igesri formuleeritud
siistenraatilisc inspcktsiooni ja

katsete programrni koostamine,
mis pcaks vdimaldama sarruse-
korr osioor.ri pa)hiustavate meh-
hanismide identifitseerimist, ja
sellcst tulenevat konstruktiivse
lagunenise mii:iramist ning tarin
di toimimist l<desoleval ajal ja
tulcvikus.

Neid tegcvusi tulcks tavaliselt

juhtida etapiviisiliselt ja nii, ct
iihc etapi uurimine oleks interpre-
teerirud jir hinnatud enne jiirgmist
etappi. Seilisel viisil saab igas staa
cliumis saadud teadmisi digesti
hinnata ja arvesse v6tta uurimise
j:irgn.ise st:r;rdiumi detailiseeritud
plaanidc vormistanisel.

Majanduslikel p6hjustel peaks
csimesel juhul iildine l;iher.remine
olerna sclline, et viretakse tarvi-
tusele suhteljselt oclavad inspek-
teerimisprotseduurid nagu visuaal-
ne vaatlenine, lisaks minimaalne
testil11ine.

Detailsemat ja spctsiililiseilat
infot peaks jiirgnevaJt kogutama
ning siivakatseid ldbi viidama
vaid siis, kui esialgsete andmete
hindamine nditab. et lihtne
testimine on ebapiisar,., v6i et
otstarbel<am tegevusc suund
tuleks ette virtta, et saada vastust
spetsiifi listele kiisimustele tarindi
loomuse ja olukorra kohta.

Testimine koos inspektsioo-
nide ja v:ratlusrcga or.r iildiselt
kallis ning seega peavad need
tegevused anclma maksinaalset
kasulikku infor, mis on aluseks
insenerihinnansutele ja otsustele,
mida on tarvis teha. Uldiselt mida
madalam on tarindi toimimisc
tase, seda vdiksem v6ib olla vaja
like testiniste arv. Tav:rliselt on
ebapraktiline ja ebaiikonoomne
hinnata te:rtud paralrreetrit D:1gLl

betooni survetLlgevust "normeeri-
tud v.i:irtuse" abil. "Normeeritud
v.iertLlse" moistet tarvitatakse
enamikes kaasaegsetcs konstruk
tiivse projekteerimise praktika
koodeksites.

Hindamisprorsessis peaks kat-
setamist vaadeldama kui tarindi
k6ige toeniioliscrra toiminise
m:iiiratlemist; seega peirks kat-
setanist teostatama enam krii-
tilisemates piirkondades, kui et
teha juhuslikke proovide virtmisi
ja kasutada sratistilisi an:rliiiise,
ct teha iildisi iereldusi. Katsete
suurem hulk ei pruugi anda paika
pidavamaid jdreldusi.

Konstruktiivse toimimise hin-
damiseks (niiiteks st:ratilise ja dii
naamilise koormuse karsetamise)
tarvitusele voetud katsetc korral
saab neitl kasutada hindamaks



tarindi toir.nimise alampiiri, iden
tifitseeridcs koige ebasoodsamaid
olukordi. Sel viisil on voilnalik ka
v:r jilminevate katsete :tr\,u minj
rneerinine .

Arvutuscc{ hinclanraks tarindi
sel<tsiooni j6ududc suurust r'6i
keitunrist voi tugevust pcaksid
olema realisrllkucl. kuid lihtsus
tatud, er jiirta aega ehitiste mirr]e
muu otsustava asjaolu v6i aspekti
detailseks vaatlemiscks. SilnLlti
tuleks arvcstacla l<a mirtckonst
ruktiivsete osade (nr,iiteks ta-
sanduskihid, tiiteseir.rad jne)

rrr6jLrtusi tarindi roimimisele ja
mitmesuguste a n:r l iiirr ilis t c liihe-
nemisviiside usaldusviirsusele.

Lisaks tehnilistcie kiisinustele
nouirb hin<lamise planccrimine ka
mitmete logistiliste j:r iihendatud
eesmCrkide iile anrtamist nagu:
o personalja teised tiiij tcostanj

seks va j;rrnincvad ressur-sid;
. mitmesuEluste asjasse segatucl

iilesannete ja etappidc jdrjes

taniner
. teiste poolt tcostatavate teenuste

tegenise ettcpanekud (nditeks
ligipias, katsetaminc jr.re);

. tciopla:rn koos raportite ja

teistL' tegevuste l-I1dlirarud kuu
piievadcga;

. maksumuse hinnangud;
o tervise- ja ohutusnouete Lile

vaacle.

Koosseis ja vaba aeg teos-
tamaks hindamist on tavaliselt
piiratu<1 ja jirclikult on t.ihtis
kasutaciir ncid efel<tiivselt.

2.5 Ettepanek

L,ttevalmistusstaadiumi iarg-
mise ks sammuks on koostada
l:jbiviidavate tirirde jaoks ette-
panek, p:rnnes alusc konstruktiiv-
se hindarnisc tegevusulatusele ja

eesmiirgiJe, hindamise ulatuseie
ja tulemuste rakcndanisele. See

tegevus on m6eldud viin.ra klien
di ja hindam is insene ri kokku-
leppeni.

ldeaalolukorras virib klicnt ise

valmistacla ette visandettepaneku.
Secla tuleb hindamisinseneril pa-
randada ja iirpetada. Altcrnatiiv
sclt koost:rb hindam isinsener
ettepaneku koos kliendiga. Koi-

kidel juhtudel peab ettepanek
olena p:rindur., jittes moistlikul
r.n:iaral v6imaluse muuta nii kat
scte arvu kui l<a Iiiki.

Pr otsess, r.nille abil ettepan-
dud konstruktiivse hindamise
viidete piirid arenevad, soltub
tihti klientorgaDisatsiooni tehni-
lise l<onrpctcntsuse t2lsemest.

Nlirningad l<liendid v6ivad olla
v6irneliscd kas siis om:r v6i n6u
anclva inscncri abil ioonistama
dctailiseeritud cttepaneku ni-ru

rud konstrul<tiivsc hindamise
l<ohta. Scl puhul voib ettepanek
m:i:iratleda hindamise ul:ltust j.t

eesm,irgiperasLrst mirne detarli ga.

Selle r';iliundiks v6ib olla spetsi-
fikatsioon organisatsioonidclc,
kes on r'6imelised libi viima ja

kellclt on palutud ettc vah.t.tistada

hinnapakkumine v6i esitada kon-
kureeriv hinnapakkunrine huvi
tatucl tcio iaoks.

Kui klicntidel puud uvad
vajalikud tehniliscd readnised
valmistanaks erte konstruktiivse
hindamise juhendit, peab hinda-
misinsencr ise seda arendama
koosrcios kliendiga. Ftrepanel<u
arendamine nduab mitmeid
koosk6lastamisi khendi ja hinda-
misinseneri yahel. Kui klient on
koostanud detailiseeritucl mi:i-
ratluse, va)ib hildamisinsener
soovitada muud:rtusi tili) tcsievus-

r.rlatuses ja koostacia oma pakku-
mise, kirjclclades parandusi. Kui
pakkun.rised ja ettepanckud on
kliencli poolt heaks kiidetud, koos
tatakse protseduur :rltcrnatiivsete
pakkumiste tegemiseks, mida aru

tab klient.
Inscner peal<s ncndes piiricles,

mida hillem lepingr.rs tinginuseks
seatakse, ndudma:
. kinnitama ia, kui vaja, selgi

tama nouclcicl ja nendc kaasa-

mist kliendilc, selgitades neitl
kirjalikult koos kvaljfi katsioo
rin6uetega. On esmatrihris,
et klient tcaks, mida tehakse
tema [irnel, ja kas tehakse tu-
leviku tegevussuundade jaol<s

sot.rvitusi;
. m;,iiratlerra vastused. eriti kui

hindamine tehakse rohkem
kui iihc osa kohta;

. nriitanra. kuiclas viiakse labi

p6h itinginuste hindamine ja
n.rida tehakse kindlaks;

. hindamise ulatuse ;rruande
riihtaja kindlaks tegenrine;

r hindamisel n:iitana teiste eks-
perticle ja spetsiaalsctc tcenus-
tc poolt n6utud vaj:rdusi.
Lis:rks pcab insener::

. inforrneer ima klicnti esnasest
kuluhinnangust;

. andma kliendile l<oheselt niru,
kui kcrkivacl esile uued tegu
rid voi proble emid, r.nis voivad
muuta ju hendi tcgcvusulatust
koos vahcpealsete J<ol<l<uv6te

tega;
kindlustan.ra, et kohustus

olel<s kaetucl kindlustusega;
' hoidrra l<lienti finantsasja'
dcga kursis ja saama nirusole
ku spctsiaalsete viljaminekute
kohta I n:iiteks sisenenrisvarus-
tus, katsetamine, tcised eks-
pcrdid jnel;

jiruclrna kir.rdlate kokkuvo-
teteni, nris p6hinev:rd k:ittesaa-
clavatel t6enditel ja esitama
neid kirjalikus raportis.

2.6 Leping ja vastutus

LepinguJiste suhete iseloom,
mis on sisse seatud kiiendi ia
h in damisinseneri poolt, s6ltub
peamiselt k licntorganisatsio oni
poolt r:akendatud standardsetest
korraldustest. Avalikcl ja kauban-
duslike kompaniide klientidel on
kahtlemata teatavad sisemisecl
protseduuricl, mis miiravad pak
kurnise liigi ja lepingulised nou-
ded, mida rakendataksc kindlat
liiki hanke ja spetsi6tseeritud
tciride rahastamisel. Lepinguline
korraldus v6ib pohincda vasta-
valt mddrates kindlaks, mida
Ydetakse ette ja millise tasu ja
tulu eest. Suured klienclid voivad
rakendada oma isiklikku stan
dardset lepinguvormi v6i r 6ir ad
kasutada vormi. mille on etre
yalmistanud sobiv professionarl-
ne isik voi institutsioon.

Uldiselt on hindanti.r n.::--:
vastutav Onla teg(-\ Ll:. :.:: :-l

temalt ood.ltik\e o:\;.i ': . :.
musi omil leFinsu i.:r i, i-i:-i::
riitnisel. Insen.-rii: ,' ,::-:i'. ::
develr erep.,,'-:-.:. : ai: :-r::

I
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ja oma vastutusest teadlik olemist.
Lrlr o.,d.rrlk.e,'rJ .lrr JrnU'L jr
n6uande selget viiljendamisr, nen
dc pohle'rd.'-i.i ;.t reo'ra-i.r
valalikul oskustasemel. Lisaks
otsesele lepingulisele kohustuselc
oma kliendi ees i,6ib inscneril olla
ka kohustusi ja komplitseeritucl
va\lulu\r t'mJ kljendr jr roi..r.r
lik, et ka kolmanda osapooie ees.

Hindamisinsener peaks olcma
kohustatud hoiatar.na om:r klien
ti ohtude eest, millcst ta peaks
teadlik olena ja mis lalgeb tena
juhendi tegcvusulatusest v:il ja.

Pragunemine

3.1 [ildisett
Pragude irrn laius ja asukoht an
navad t:ihtsat inforrnatsiooni hin-
natava betoontarindi scisukorra,
konstruktiivse ohutuse j:r kestvuse
kohta. Piiiides liigitatla talindite
kah justuste ulatust, kasutatakse
.eeg.l poh ilr\elr p'dtrll]rIrr'c
lrrrlLa Lui o ulrrr plr.rnrr.rlir.
En:rmikku infot pragude kohta
v6ib koguda jt.elevaatustelr ja
mootm istelt tarindi pinn akih il.
Kui pr tgrrde 'ilgrvu.e lr sr.enr\e
a.uLohr l,rhra o- nlor rrrrrr,
siis annav:rd seda infot praost
vriljapuuritud kiniid.

Prirgunenud betoontarindi
kahjustusastme hinclanriseks on
oluline teada pragr:ner.nise ;roh-
just. Mitte ainult laguncmisprot
\e\\ er prulsi "ll; I'r.1gL.nen 'e
pohjuseks. Voimalikud pohjused
on ka vilisccl r-ilekoormused,
ploiekti ln utu.re read ja e- nc
vad paigutused. Seega on vajalik
pragude arvu, asukoha ja laiuste
etter.rrtlik mairrnrirre. K, 'igc
pealt tuleb kindlaks teha, kas
tlrirrd on ohu.rrru,l vdi rrrrrre ja

kas peaks ette v6tlna otsekohest
sekkumist. I(ui mitte, siis on ikka
gi tihtis tcad:r, kas tarindi projek-
titinginuste triitmise korral on
pragunemist oodata.

Iihri v,rivrd 'elli'rel Lrerooni-
elementidel nagu p6randad ja
trlrd ilnrnedl praod. mi. ,,n
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pohjustatucl ainu lt elen.rendi oma-
kaalust.

Kui pragLr tuleneb nolmaal
koornusest viri paindemomen-
dist kandeelenendil, siis prao
Laius iseloomustab rombepir.rget
terass:lrruses. Veatus konstruktiiv
scs projektis hoitakse sarlusrerase

l.ringet allapoole kindlat raset, et
piirata praolaiust. Laiad praod
r'6iyad r.r:iidata. et ootamarult
k6rged vilised koormuscd on
p6hjustanud pragusid. Siiski, kui
pragu tuleneb plastilisest nirhu
l<ahanemiscsr betooni kivinemis
protsessi esin-ieses faasis, ei
olc pragu pohjustatud terase
pir.161est. Siis ei anna prao l;rius
terase pinge l<ohta mingit olu-
iist infor. I(okkuvotted pragudc
moju kohta tarindi ohutusele ja

kestvusele vajavad seega sele-
tust pragude esinemise pol, juste
kohta. Ainult siis on vdimalik
otsustada pragude parandam ise
vajalikkuse, neetodite ja aja iiie.

3.2 Pragunemise pdhjused

Pragunemine esineb siis, l<ui ra
kendatud tdnbedefornratsioon
iileta b bctooni t6mbetugevuse.
Betooni t6mbetugcvus ntuutub
vanusega ja deformatsiooni ra
kendamise m;iaraga. I(u jutis 1

niiitab suhet betooni piir tirmbe-
deforrnatsiooni ja r,anuse vahel.

Pohimehhanismide kolm kate
gooriat voivad iildiselt tekitada
iilcpinget:
. lletooni siscsed muutused.

\riidetcks on kuilamise n:t
hukahanemine. pilisumine \1-)i

kokkuton-rbunine terrrpcra
tuurimuurusesr pohjusratud,
ja plastiline paigurus ldi mahu
kahanenine. \eed elekticl pdh-
justar acl ainulr rirmbepingeid,
kui nuutused on takistatud.

. Betoolri paigaldatud matcriali
paisuniine. Selle niiteks on sar.
tuse korrosioon.

. Viilistinginused. Nriiteks on
koornus voi defomratsioonid,
n-f s on mojutatucl vundanen-
tide er inevatest paigutustcst.
Vanus, nillal pragunemise

muutuvaid vorme on oodata,
elineb v:iga paiju. Plastilisest

mah ukahanemisest voi plastilis
test deformatsioonidest pohjus-
tatud pr aod ilmnevad n:iitel<s
betooni paigaldamise esimestel
tundidel. S:rrruse korrosiooni
poolt pirhjustatud praeude vanus
voib varieeruda iihest mitme aas-
tani. Vdliste I<oormuste praod
ilmuvad vaid siis. kui l<oormused
or.r tarindile rakendatud. SeLlis-
tc pragude vanus on otseses
iihenduses koormamise ajaga.
Paljudel juhtudel v6ib pr agusid
pohjustada tarindi omakaal. See

tiihendab niiiteks seda, et rakerise
tLrgistuse eemaldan.rine voib viia
pragunenriseni.

3.3 Varase kivinemisfaasi

veltel toimuv pragunemine

Noor betoou on eriti tundlik
pragunemise suhtes. Vdrskest be-
toor.rist kivinenud betooni iilemi-
nekufaasi v:iltel algab kriitiline
pcriood, r.nadala t6mbetugcvuse
ja mad:rla deformatiivsusega,
paar tundi p:irast valamist ja
kestab umbes 4-16 tuncli. Selles
perioodis .rset leidev pragunem
ine on pdhjustatud peamiselt nn.
plastilisest mahukahanemisest viri
betooni plastilisest paigutusest.
Plastilise mahukahanemise pragu-
neminc esjneb tavaliselt plaatidcs.
Plastilisest paigutusest voi vaju
n.rist pirhjustanud pragunen.rine
voib toimuda siivapdikldigetes.
Knllaltki n6rkadc pinnastega
kohtades voib betooni varrscs kivi

Kuiv keskkond
a) kijlmumiseta
b) kr.llmumisega



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

Sellist liiki pragunenine vdil.;

toimuda siis, kui alusp6randate
betoon, mis on projekteelitud
iihendamaks talasid voi vaiasid,
on paig:rldatud otse pinnasele.
Vdrske betooni onakaal alustab
pinnase tihendamise protsessi ja
viirske betoon peab neid paigu
tusi jdrgin.ra. Kandetalad (nis
toetuvad vaiadele) j?iiivad siiski
ona kohale. Vdrske p6randa ja
talade v6j vaiade paigutuste va-
helised erinevused voivad siis p6h-
justada pragusid, mis paiknevad
kas p6randa ning taia v6i vaia
vahelisel iihenduskohal voi selle
liiheduses. Sellised praod v6ivad
olla kiillalt laiad, mis on pohjus-
tatud k6rgetest v:iliskoorn.rustest.
Pragude kohast vdljapuuritud
pinr.rakihi kdrnide katsetamine
voib aidata teha kindlaks pragude
tegelikku p6hjust. Kujutisel 3 on
ndidatud praod vundamendi vaia
peal alusp6randas.

Pragude muster lubab arvata,
et praod on p6hjustatud vilisest
koormusest. Siiski osutus tege-
likuks p6hjuseks pinnase paigu
tus poranda all betooni l<ivinemis-
protsessi esimestel tundidel.

Betooni sees plastilise mahu-
kahanemise praod arenevad liiv-
tsement maatriksis ia kulgevad
iimber suuremate osakeste. Vdi-
kcsed osakesed eralduvad plas-

tilise r.nahukahanemise pragude
t6ttu. Teine plastilise mahukaha-
nemise pragude omadus on, et
"prao kidnak" ei vasta konst-
ruktiivse elemendi kddnakulc.
Plastilise mahukahancmise praod
voivad olla mitu millime etrit
laiad, samas kui nende siigavus
betooni pinnakihist aliapoole on
kiillalt v:iike.

Juba kivinenud betoonis poh-
justatud praod l:ihcvad peamiselt
otse Idbi maatriksi ia suureteralis
te osakeste. Lopuks kLri praod
on paindepraod, siis pcab pra
gunenud elcment neitama vas-

ravat kulgemist. Kui selline kulg
puudub, siis on ilmne, ct praod
on p6hjustatud plastilisest mal,u
kahanemisest.

3.4 l(riitiline praolaius

0,1

0,3

0,2

0,1

0

Tditmaks betoontarindi adek-
vaatsc kcstvuse nouet on tlhtis
praolaiuse piiramine. Enamik
konstruktiivseidettekirjutisikirjel-
dab maksimaalselt lubatud prao
laiuseid. Need soltuvad tavaliselt
keskkonnatingimustest, n.rilledele
tarind on avatud. Tabel 1 toob
nditeid koodeksites kasutatavate
klasside kohta. Tarindi liik (sar-

rustatud v6i eelpingestatud) on
samuti oluline. Koodeksid vaat-
levad peamiselt pragusid, nis on
pa)hjustatud valistingimustest,
nagu liikuvkoorrrus, ja annavad
valemid arvutamaks praolaiused
projekteerimisfaasis. Valemid
arvestavad peamise lt pragunemi-
sega, mis on pohjustatud pain
dcst ja telgkoormusest. Selliste
pragude suund on risti pohiliste
sarrusvarraste suunaga. Plastilise
mahukahanemise praod voivad
moningatel juhtudel jargida sar

rusejoont.
Uldjselt noustutal<se, et kui-

vas keskkonnas pole pragudel
peaaegu ningit mo ju esteetikale.

26 paeva

Prao laiuse piir voib seega olla
0,4 mr.r.r. Avatuse klassi 2.-4.
puhul (vt. tabel 1) v6ib eeldada,
et praolaiuse piir on umbes 0,3
mm, millest allapoole piisivad
koorrnused ei ohusta sarrus
betoontarindite kestvust. Eelpin-
gestatud liikmete kestvust voib
pragunelnine m6justada avatuse
klassis 2.-4.

Eurokoodeks 2 (ENV 1992)
eelpingestatud betooni kohta
avatuse klassidele 1ja 3, piirab
kriitilise praoiaiuse 0,2 mm-ni. 3.
ja 4. avatuse klassi puhul naini
takse sama kriitilist praolaiust
siiski tingimusel, et oleks tehtud
sellised mootmised nagu pinge-
sarruse dekompressioon voi var-
raste katmine.5. avatuse klass
n6uab vdga piiratud praolaiuseid,
mis oleksid iihendatud spetsiaalse
te meetmetega, hoidmaks dra ke-
mikaalide pragudesse sisenemist.

Veel tdpsemat informatsiooni
pragude pohjuste ja tagajdrgede
kohta v6ib leida uiiteks CEB
Bulletinno. 183 "Kestvad betoon
tarindid".
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