Betooni survetugevuse hindamisel saab lisaks laboratoorsetele, purustavatele
meetoditele kasutada ka oluliselt kiiremat, mittepurustavat hindamisviisi.
Eesti Maaiilikoolis uuriti porkevasara ning ultraheli meetodit pohjalikult.
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Betooni iiheks tahtsamaks ehitustehni-
liseks omaduseks peetakse survetuge-
vust. Seda pohjusel, et betoon on oma
olemuselt suhtelistelt habras materjal,
mis votab histi vastu survepingeid. Be-
tooni survetugevus on kaheksa kuni 15
korda suurem tombetugevusest.

Betooni  survetugevuse otseseks
madramiseks tuleb katsekehad koor-
mata kuni purunemiseni. See aga eel-
dab vajalike katsekehade olemasolu.
Katsekehi on voimalik saada kas ise
valmistades voi betoonkonstruktsioo-
nidest viljapuurimise teel. Kasutades
ehitusobjektil viljapuuritud katsekehi,
on vaja need esmalt eraldada konst-
ruktsioonidest, transportida laborisse,
ette valmistada ja siis katsetada. Para-
ku voib selline protseduur pohjustada
segadust ja hilinemist raudbetoon-
konstruktsioonide hindamisel. Samuti
vajab katsekehade valamine ehitus-
platsil eelnevat planeerimist ning kirni
puurimine kahjustab konstruktsiooni
(kuigi lokaalselt).
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Vastavalt standardile EVS-EN 206:
1-2007 kehtivad praegu normaal- ja
raskebetoonile jargmised survetuge-
vusklassid: C8/10, C12/15, C16/20,
C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/50, C45/55, C50/60, C55/67,
C60/75, C70/85, C80/95, C90/105,
C100/115. Betooniklassi tdhise esime-
ne number niitab 150 mm labimdadu-
ga 300 mm kérguste silindriliste katse-
kehade minimaalset normsurvetuge-
vust. Tagumise numbri puhul on tege-
mist 150 mm kiiljepikkusega kuupide
minimaalse normsurvetugevusega.
Katsekehad tuleb tihendada vihemalt
kahes kihis, kusjuures tihegi kihi pak-
sus ei tohiks olla iile 100 mm. Samuti
tuleb katsekehi hoida kuni katsetami-
seni vees temperatuuril 20 + 2 °C voi
kambris samal temperatuuril ja suhte-
lisel 6huniiskusel = 95% kuni katseta-
miseni 28 pieva vanuselt,

Selliste tihendamis- ja hoidmistin-
gimuste loomine ehitusplatsil on kee-
ruline, kui mitte voimatu, mistottu ta-
valiselt tehakse katseid betooni klassi
midramiseks laboratooriumis. Nagu
eelnevalt mainitud, on laboratoorne
katsetamine mitmel puhul liiga kee-

ruline ning lisaks ei anna katsekehade
purustav survekatse tingimata otsest
informatsiooni konstruktsioonis oleva
betooni tugevuse kohta. Samas, insene-
ride jaoks on médrav just ehituskonst-
ruktsiooni betooni tegelik tugevus.

Meetodid, mis ei vaja
laboratoorseid katsetusi

Antud pohjusel on vilja to6tatud mee-
todid, kus mdodetakse esmalt betooni
monda teist tunnust peale tugevuse ja
siis seotakse neid tugevuse, vastupida-
vuse voi muu omadusega.
Moodetavateks tunnusteks voivad
olla kévadus, vastupidamine viljatom-
bele, kiiljest rebimisele, porkearv, von-
kesagedus ja voime juhtida ultraheli-
impulssi labi betooni. Betooni elektrili-
sed omadused, voime neelata, hajutada
ning edastada rontgen- ja gammakiiri,
ning akustilised omadused voimalda-
vad hinnata betooni veesisaldust, tihe-
dust ja tsemendisisaldust.
Mittepurustavate katsete pohiline
eelis seisneb selles, et nad ei kahjusta
ega mojuta ehituskonstruktsiooni kéi-
tumist. Lisaks voimaldavad nad lihtsat
ja kiiret katsetamist: katsetulemused
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on kohe kittesaadavad ning betooni
tugevust saab miirata kohtadest, kust
kiirne pole voimalik puurida (6hukesed
seinad, tihedalt armeeritud jne). See
omakorda vihendab toojoukulu kat-
setamisel ja ettevalmistamisel (nagu
nditeks armatuuride asukoha médra-
mine).

Eelnimetatud eelised on aga vaartu-
setud, kui katsetulemused ei ole usal-
dusviirsed, niitlikud ja voimalikult
sarnased konstruktsiooni osa tegeliku
survetugevusega.

Betooni survetugevuse
hindamine porkevasaraga

Betooni survetugevuse hindamine por-
kevasaraga on iiks vanemaid ja levi-
numaid mittepurustavaid meetodeid.
Seadme tootas vilja Sveitsi insener
FErnst Schmidt 1948, aastal, mistottu
tuntakse seadet tinapéeval eelkdige kui
Schmidti vasarat (kasutatakse ka Sveit-
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Mihkel Kiviste (ultraheliseadmega) ja Vahur Schmidt (Schmidti vasaraga, paremal) EMU sordihoone ehitusplatsil.

si vasara, porkevasara voi skleromeetri
nimetust). Betooni survetugevust mit-
tepurustavalt (l66kpendliga) on Eestis
madratud alates 1970ndatest Ehituse
Teadusliku Uurimise Instituudis.

Schmidti vasar téotab tagasiporke
printsiibil: elastse massi tagasiporke
suurus soltub pinna kovadusest, mil-
lelt mass porkab. Surudes vasarat kat-
sepinna poole, joutakse punkti, kus
pinge all olev vedru vabastatakse ja
vedru joul lilkuma pandud mass 166b
pinnaga kontaktis olevale kolvile. Kok-
kuparkekolvilt tagasi porganud massi
tagasiporketeekonna pikkust, viljen-
datud protsendina vedru algpikkusest,
nimetatakse porkearvuks. Sisuliselt on
tegemist 166gi kineetilise energia maa-
ramisega.

Porkearvu on vdimalik teisendada
betooni survetugevuseks. Selleks kasu-
tatakse teisenduskoveraid, kus on lei-
tud matemaatiline seos vasara tagasi-

porkearvu ja katsekeha survetugevuse
vahel. Laboratooriumis tehtud kuni 28
pédeva vanuste betoonsilindrite porke-
arvu ja survetugevuse vahel leiti suhte-
liselt tugev seos juba 1950ndate 16pul.

Laboratoorsetest katsetest katse-
kehadega pdrinevad ka erinevate por-
kevasaratootjate poolt seadmega kaa-
sa antud “universaalsed” teisendus-
koverad. Milline on aga porkearvu ja
“universaalse” teisenduskovera usal-
dusvidrsus betooni tugevuse hinda-
miseks ehitusplatsil ja olemasolevates
(vanades) raudbetoonkonstruktsiooni-
des?

Porkevasara katsed
kontrollitavad, ent siiski
“ujuvad”

Nouded porkevasara katsele konst-
ruktsioonides on kirjeldatud standar-
dis EVS-EN 12504-2:2003. Porkearvu
registreerimiseks tuleb teha vihemalt
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Ultraheliimpulsi meetodi aluseks on pingete
levimine lainetena: mdddetakse, kui palju
aega kulub lainetel, et Iabida ettemaaratud

teepikkus.

tiheksa 166ki, kusjuures loogipunktide
kaugus iiksteisest ja servast ei tohi olla
alla 25 mm. Kui 166k satub jimetiite-
materjali (killustiku) tiikile voi pinna
(lihedasele) tiihikule, siis tulemust ei
arvestata. Katsetulemuseks loetakse
koikide lugemite mediaani. Kui iile
20% lugemitest erineb mediaanist
rohkem kui kuue iihiku vorra, loetak-
se kogu lugemite seeria kehtetuks. Tu-
lemust majutab ka vasara suund, sest
gravitatsioon mojutab massi litkumist
vasaras. Porkevasar peab olema risti
katsetatava betoonpinnaga, mis oma-
korda peab olema sile ja jiik.

Piisava jdikuse tagamiseks katseta-
takse Schmidti vasaraga katsekehi, mis
on kindla konstantse koormuse all. Pa-
raku voib eeldada, et konstrukisiooni
jaikus on erinev koormatud katsekeha
omast. Seega vastu koormatud katse-
keha tehtud Schmidti vasara 166gi por-
kearv on vastu konstruktsiooni tehtud
166gi porkearvust erinev.

Hoolimata néilisest lihtsusest, on
porkevasara katse seotud loogi ja sel-
lega seotud lédklaine levimise komp-
leksse probleemiga. Lisaks on porkearv
suhteliselt “tujukas” arvniitaja. Ei tohi
unustada, et porkearv peegeldab ainult
pindmist betooni. Vasaraga saab hin-
nata survetugevust ainult kuni 30, mo-
ningatel andmetel ka 30 kuni 50 mm

siigavuselt.
Porkearv séltub betooni pinna kiil-
lastusastmest, karboniseerumisest,

temperatuurist (ka kiilmumine) ning
pinnaviimistlusest. Betooni pindmistes
kihtides toimuvad muudatused, nagu
niiskumine (mis vihendab porkearvu)
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voi karboniseerumine (mis suurendab
porkearvu), omavad minimaalset moju
betooni omadustele sisemuses. Tule-
must mojutab ka téiteaine tiitip ja be-
toonisegu proportsioonid. Konstrukt-
siooni survetugevust voib vihendada
ebapiisav tihendamine, mis samas ei
mojuta Schmidti vasara porkearvu.

Porkevasara-ultraheli
kombineeritud meetod

Teine suhteliselt laialt levinud mitte-
purustav meetod betooni omaduste
uurimisel on ultraheliimpulsi kiiruse
katse. Tanapdeval kasutuses olev ult-
raheliseade, mis kasutab impulsi edas-
tamiseks ja vastuvotmiseks andureid,
leiutati 1946.-1947. aastal. Ultrahe-
liimpulsi meetodi aluseks on pingete
levimine lainetena: moodetakse, kui
palju aega kulub ultrahelilainetel, et
libida ettemiiratud teepikkus. Ultra-
heliimpulsi edastab elektroakustiline
saateandur, mida hoitakse kontaktis
betoonpinnaga. Kui on teada impulsi
teckonna pikkus betoonis, teisendab
vastuvotuandur vonkeimpulsi elektri-
liseks signaaliks ja elektrooniline aja-
votuseade voimaldab moota aega, mis
kulub impulsil teekonna libimiseks.
Jagades aja teepikkusega, leitakse ult-
raheliimpulsi kiirus. Ultraheliimpulsi
kiiruse méidramise katse on kirjeldatud
standardis EVS-EN 12504-4:2004.
Ultraheliseadmega on voimalik hin-
nata betooni kvaliteedi iihtlust, betooni
elastsusmoodulit, avastada betooni tii-
himikke ja pragusid, hinnata erinevaid
kahjustusi (tulekahju, ldbikiillmumi-
ne). Ultraheliimpulsi levimise kiiruse
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ja betooni tugevuse vahel ei ole otsest
fitiisilist seost. Ultraheliimpulsi levimi-
se kiirus soltub kiill betooni tihedusest
ja tihedus on teataval miiral seoses
betooni survetugevusega, aga sellise
topeltseose kaudu kumuleeruvad ka
vead.

Siiani on kahte mittepurustavat mee-
todit kasitletud individuaalselt, kuid
neid on voimalik ka samaaegselt koos
kasutada. See on kasulik, kui betoo-
ni omaduste muutus mdjutab katse-
tulemusi erinevates suundades. Nii-
teks veesisalduse suurenemine betoo-
nis suurendab ultraheliimpulsi kiirust,
kuid vihendab Schmidti vasaraga re-
gistreeritud porkearvu.

Viimastel kiimnenditel on teadus-
valdkonnas betooni tugevuse mitte-
purustaval hindamisel hakatud kasu-
tama peamiselt porkevasara-ultraheli
kombineeritud meetodit. Laboratoor-
sete katsete tulemusena on vilja on
tootatud  teisenduskoveraid betooni
tugevuse hindamiseks kombineeritud
mittepurustaval meetodil. Samas ei ole
suudetud toestada selliste teisendus-
koverate paikapidavust ehitusplatsi
tingimustes.

Maaiilikoolis vorreldi
porkevasarat laboratoorsete
katsetega

EMU maaechituse osakonnas tehtud
uurimuses kontrolliti, kas porkevasara
tootja poolt kaasa antud teisendusko-
veraid kasutades on voimalik hinnata
betooni tugevust 1950ndatel ehitatud
tootmishoone monoliitsetes raudbe-
toonpostides ja -talades. Kohtadest,
kus koigepealt sooritati porkevasara
katse, puuriti hiljem betoonkérnid,
mille tugevus méidrati purustaval sur-
vekatsel laboratooriumis. Selgus, et
kaik labori tingimustes vilja todtatud
teisenduskoverad iilehindasid surve-
tugevust, vorreldes kidrni tugevustega.
Porkearvu ja “universaalsete” teisen-
duskoverate alusel prognoositud mit-
tepurustav survetugevus oli koikidel
juhtudel vihemalt kaks korda suurem
kdrni purustavast survetugevusest.
EMU maaehituse eriala iilipilane
Vahur Schmidt (perekonnanimi on
kokkusattumus porkevasara leiutajaga)
kontrollis oma magistritoos katseliselt,
kui tapselt hindab porkevasar iiksinda
ja porkevasar kombineeritult ultrahe-
liseadmega betoonkatsekehade purus-
tavat survetugevust. Kasutati seadme
tootja poolt vilja pakutud kdige kon-
servatiivsemat teisenduskoverat. Kat-
seid tehti nii laboratooriumis valmis-
tatud kuupide kui ka ehitusplatsidelt
puuritud betoonist puursiidamikega.

www.ehitaja.ee



