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1. SISSEJUHATUS

Eesti teedel senini teostatud kaalumistulemuste jargi on paljudel juhtudel probleemiks
Ulekaalulised veokid. Kohati Uletab autorongide tegelik mass lubatud maksimaalset 44t
kiimneid tonne, mis pdhjustab teedele ja sildadele liialt suuri deformatsioone. Eriti kriitiliseks
voivad liialt suured koormused osutuda vanade sildade korral. Nimelt senini ei ole tapselt
teada kui palju votavad NSVL ajal rajatud sillad vastu tegelikult koormust vorreldes
projekteeritud teoreetilisega.

Tallinn-Narva mnt asuva Loobu Il silla katsekoormamise teadus- ja arendust6d eesmargiks
on vélja selgitada kui palju tegelikult Loobu sild koormuse all deformeerub ning vorrelda
seda sillale ette ndhtud koormusmudeli poolt ndutavaga.

K&esoleva katsetustoodest votsid osa TTU teedeinstituudist sillaehituse dppetooli juhataja
professor Siim Idnurm, dotsent Juhan Idnurm; geodeesia Oppetoolist Artu Ellmann —
geodeetiliste mddtmiste juht ja vaatleja (nivelliir); Innar Metsala — vaatleja abi (nivelliir);
TarvoMill - — vaatleja (laserskanner); Silja Talvik — vaatleja (elektrontahhiimeeter); Hannes
Lohmus - vaatleja abi (elektrontahhimeeter); Annika Urbel - vaatleja abi
(elektrontahhtiimeeter); Taavi Talver - vaatleja abi (elektrontahhiimeeter); Tallinna
Tehnikakdrgkooli professor Martti Kiisa ja AS Teede REV-2 sillaehituse tksuse juht Kristjan
Tonstein, kes abistas silla katsetamiseks vajalike mehhanismide (kraana, plokid, sillaalune
praam jne) muretsemisel ja t66 organiseerimisel.

Katsetustood toimusid laupéaevall3. ja puhapaeval 14. aprillil 2013 a. Katsetustotde jaoks
vajalik koormus — malmplokid toodi reedel 12 aprillil ja viidi objektilt 15. aprillil. Sellejarel
alustati Loobu Il silla lammutustb6dega. Ilm katsetuste ajal oli sompus, temperatuur O kraadi
juures. Loobu joe kaldad oli lumised, kuid jogi oli ja&st vaba.



Katsetamise aluseks oli:

1. Maanteeameti ja TTU Teedeinstituudi vaheline t66vdtuleping lep12161
»Silla katsetused ja vuukide uuring®, Tallinn 2013

Katsetulemuste aruande koostamisel kasutati tdiendavalt jargmisi materjale:
1. CHuI 2.05.03-84*. MocTbl 1 Tpy6bl/ MoccTpon CCCP. — M.: 1990

2. CHull 3.06.07-86. Moctbl n Tpybbl. [lMpaBunaobcnepoBaHna wn  uUcnbiTaHWA/
Nocctpon CCCP. — M.: 1999

3.CO0pHMK TUMOBbLIX MPOEKTOB >KENEe300E€TOHHbIX W KaMEHHbIX WCKYCTBEHHbIX
coopyxeHun. Bbinyck 6. Xene3obeTOHHble 6Gano4YHO-KOHCOMbHbIE MPONETHbIE
cTpoenus. lMponetobl Lo - 12,16,20,25 n30 m.MabapuT -7. Harpy3ska H-10 n H-60.
Hopwusgar, Mockea, 1947

4. EVS-EN 1991-2:2007. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2:

Sildade liikluskoormused.

5. EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009. Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide

projekteerimise alused. Muudatus Al. Lisa A2: Rakendamine sildade puhul.

6. EVS-EN 1992-1-1:2007 Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide projekteerimine
Osa 1-1: Uldreeglid ja reeglid hoonetele

7. EVS-EN 1992-2:2005+NA:2008. Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide

projekteerimine. Osa 2: Betoonsillad. Arvutus- ja konstrueerimisreeglid.

Enne katsetuste algust tehti Loobu Il silla Ulevaatus. Silla konstruktsioonide tehniline
Ulevaatusel mé&arati Loobu Il silla elementide tehniline seisund, arvutati sillaindeks, mdddeti
reaalsed silla mdddud, registreeriti elementide vigastused ja praod.

Katsetuste kaigus fikseeriti silla esialgne seisukord, kaardistati praod ning jalgiti nende
avanemist, moddistati terrestilise laserskanneri abil silla esialgne kuju ja erinevad
deformeerunud kujud eri koormusetapppide ajal, vertikaalsiirded fikseeriti nii kdrgtdpsusega
nivelleerimise kui lasertahhiimeetrite kaudu. Geodeetiliste uuringute kokkuvéte on toodud
k&esoleva aruande lisas 1. Pérast silla lammutamist voeti silla taladest proovikehad nii
betooni survetugevuse kui armatuuri tdmbetugevuse méaaramiseks.



2. LAHTEANDMED

Staatilised katsetamised viidi labi Loobu Il sillal, mis asetses E20 (T1)Tallinn-Narva maantee

km 69,8 lle Loobu joe.

Loobu sild
L-EST X6592455.2 Y610557.1
59° 27" 19,52" 25° 56' 58,552 =F

X-GI5. Maa-amet. Koik oiguscd I';aiti-:tx\._v
Joonis 1. Loobu Il silla asukoht

Loobu Il sild oli ehitatud 1953 aastal 1947 a tulpprojekti ,“COOpPHMK TUNOBbLIX NPOEKTOB
Xene3oBeTOHHbIX U KaMEeHHbIX UCKYCTBEHHbIX COOPYXeHU. Boinyck 6. XXene3obeToHHbIe
6ano4YHO-KOHCOMbHbIE NponeTHble cTpoeHus. MponeTsl Lo - 12,16,20,25 1 30 m. Mabapur -
7. Harpyska H-10 n H-60. Jopwusgat, Mocksa, 1947“ kohaselt. Sild on Uheavaline
konsoolidega, m66tudega 6,9+17,4+6,9m, kogupikkus 31,2m.
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Joonis 2. Loobu Il silla aluseks olnud tuupprojekt
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Joonis 3. Loobu Il silla titpprojekti kohane pdikldige

Tuupprojekti kohaselt ehitatud silla s6idutee laius oli 7 m ja sillal oli mélemal kiljel kdnnitee
laiusega 0,75m. Sillaplaadi kogu laius oli 8,9 m. 1995 a laiendati silla s6iduteed 8,5m-ni,
eemaldati kdnniteed ja muudeti konsoolide geomeetriat. Remonditud Loobu Il silla s6idutee

laiuseks sai - 8m, sGiduradade arv 2. Sillaplaadi tldlaius 8,5 m.

Loobu Il sild on konsoolidega lihttala sild. Raudbetoonist peatalad on muutuva kdrgusega,
sammastel kdrgus 1,4 m, ava keskel 1,15 m . Peatalade vahekaugus on 5 m, nende vahel
asetseb pikitala , mille kdrgus on 0,7 m. Silla dekiplaadi paksus oli 14 cm. Koormus pikitalalt

peatalade anti pdiktalade kaudu, pdiktalade samm 5,15 m, pdiktala kérgus 0,85 m.

Puttbetoonist (kivikbetoonist) valmistatud sillasambad toetuvad paekivile.



3. SILDADE SEISUNDIINDEKSI MAARAMISE METOODIKA

Selleks, et vorrelda omavahel sildade tehnilist olukorda ja hinnata nende remondivajadusi,
maarata remonti vajavate sildade prioriteedid ja seetbttu otstarbekalt jagada nappe rahalisi
vahendeid, kasutatakse mitmesuguseid sildade haldussiisteeme. Alates 2005. aastast on
Eestis juurutatud sildade Uhtset haldussiisteemi (Bridge Management System - BMS)
eesméargiga saada ulevaade Maanteeameti poolt hallatavate sildade seisukorrast ja
maarata kindlaks pohjendatud optimaalne investeeringute vajadus sillavorgule.

Kuigi siiani selles haldussisteemis puuduvad kohalike omavalitsuste sillad, sobib see
haldusstisteem ka nende sildade remondivajaduse ja tehnilise olukorra hindamiseks ja

vOimaldab vdrrelda tulemusi riigi halduses v6i ka omavalitsuses olevate teiste sildadega.

Eesti maanteede sillaregistri koostamiseks vOeti Maanteeameti tellimusel AS Teede
Tehnokeskuse poolt kasutusele maailmas laialdaselt kasutamist leidnud tarkvara Pontis,
mille tulemusena tdotati vélja seisunditasemete hindamiskriteeriumid, mida on kasutatud

kasutati ka kdesolevas aruandes seisundiindeksi méaramisel.

Sildade seisukorra analliis tehakse Pontises elementide tasemel ja seetdttu tuleb igale
elemendile ja elemendi seisunditasemele ma&arata Uhikhind ja  vdimalikud
tegevused.Tarkvaras Pontis kasutatavad Uhikhinnad po&hinevad viimastel aastatel
remonditud vdi ehitatud sildade projektidele ja neid samu hindu kasutatakse ka kaesolevas

to0s.

Sillakonstruktsioon jaotakse Uksikuteks elementideks — sambad, plaat, talad, piirded jne.
Igale elemendile antakse hinnang 4 pallilises hindamissisteemis, milles 1 vastab
korrasolevale elemendile ja 4 raskete kahjustustega elemendile. Uksikute elementide
seisundi alusel (arvestades nende tahtsust ja asendamise maksumust) arvutatakse kogu
silla seisundiindeks (healthindex). Seisundiindeksi arvutamisel ei arvestata silla gabariitide

ja kandevdime piiranguid, selleks on ette nahtud piisavusindeks, mida siin ei kasutata.

Seisundiindeksi mudelit kasutatakse Uksiku integraalse (tervikliku) néitaja arvutamiseks, mis
valjendab ehituslikku seisundit. See néitaja avaldatakse protsentuaalse suurusena. See
suurus vOib varieeruda nullist, mis vastab halvimale vdimalikule seisundile, kuni saja
protsendini, parim seisund. Seisundiindeks arvutatakse kui funktsioon silla osade hulga
jaotumisest ule rakendatavate seisundite. Uksiku elemendi seisundiindeks arvutatakse

jargneva valemiga



>k,
H, =-2 *100% (1)

N

S

kus

H. - Uksikelemendi seisundiindeks,

S - seisunditase ( naiteks 1,2,3..jne),

0, - elemendi hulk/kogus (maaratakse néaiteks jooksevmeetrina, ruutmeetrina,
protsendina) s-ndas seisunditasemes,

K - seisundindeksi koefitsient vastavalt s-ndale seisunditasemele.

Vastavalt seisunditasemele on seisundiindeksi koefitsient murdvaartus, mis arvutatakse

jargnevalt
kS:B, s=12,..,ns=345 (2)
n-1
kus
n - rakendatavate seisunditasemete arv, Eestis kasutusel 4.

Seega vastavalt valemile (2) on seisundiindeksi koefitsientidel jargnevad vaartused:
{k, =Lk, = 0,6(6);k, = 0,3(3); k, =0} - 4 seisunditasemega elementidele;

Kogu silla seisundiindeks arvutatakse Uksik elementide seisundiindeksite kaalutud

keskmisena, kus elemendi osatahtsus séltub nende kogu hulgast ja suhtelisest tédhtsusest

z HeQeWe
H=9 =—"°——— 3
SO, 3)
kus
€ - elemendi indeks,
Q. - elemendi e kogu hulk/maht sillal,



W,

e

- element e kaalufaktor (ehk suhteline tahtsus).

Kaalufaktorina W, kasutatakse Eestis kaalukoefitsient(weightcoefficient)otseselt maéaratud

elemendile, mis korrutatakse kdige kallima maaratud tegevusega(sellele silla elemendi

remondiks — tavaliselt asendusmaksumus, sest iga seisundi jaoks on see kalleim tegevus).

Silla seisundiindeksi S| arvutamise naol on tegemist suhtarvuga, vordlemaks erinevaid sildu,
saame objektiivsema ulevaate , kui kasutame kalleima maaratud tegevusena asendamist
(kdigi elementide puhul ei pruugi kasutata remonti). Naiteks pdrkepiire on S3 (avarii
tagajarjel molkunud, aga taidab siiski veel oma funktsiooni), mida téenéoliselt ei hakata
parandama, vaid remondi vajaduse korral vahetatakse valja.

Asendades Uksikelemendi seisundiindeksi (1) valemisse (3), vdib viimase teisendada kogu

silla seisundiindeksi maaramiseks sobivale kujule

Y CEV,
S =H=——*100% (4)

D TEV,

e

kus

CEV, - elemendi e hetkevaartus (summeerimismark annab silla hetkevaartuse),

TEV, - elemendi e koguvaartus (summeerimismark annab silla koguvaartuse).

ja

CEV, =W,>_k,q, (5)

TEV, =W, q,. (6)

Loobu silla elementide seisundid ja kogu silla seisundiindeksi arvutus on alljargnevas
tabelites. Arvutused on tehtud eespool kirjeldatud metoodika alusel kasutades avaldis (4) —
(6). Kogu sild jaotati Uksikuteks konstruktsioonielementideks ja nende seisundit hinnati 4-
pallise skaala kohaselt. Seisund S1 kirjeldab praktiliselt korras voi vaikest remonti vajavat
elementi; seisund S4 kirjeldab elemendi tugevaid kahjustusi; sellises seisundis olev element

vajab ulatuslikku remonti vdi vajab valja vahetamist. Selleks et vorrelda sillaindeksi
10



muutumist, eelnevalt (2006 a llevaatusel kasutusel olnud) BMS hindajate poolt silla jaotust

elementideks.

Tabel 1.

Silla nimetus Loobu sild

Seisundi indeks 63,22

Ulevaatajad: Siim Idnurm, TTU sillaehituse dppetool

Viimase Ulevaatuse kuupdev 13.04.2013a

Ava |Element Kogus |Uhik [s1 S2 S3 S4 Me We |Fc CEV TEV
1|Hudroisol. vene 250|m2 0 0 o[ 250 1164 7 8148 0[ 2037000
1|Kasipuu metall+bet 62|m 0 62 0 0| 1800 4 7200 294624 446400
1|Konsool monol rb van 62|m 0 32 32 0) 10000 1| 10000 316800 620000
1[Koonusekindlustus 176|m2 0| 176 0 0| 2268| 2 4536| 526901,76 798336
1|Tugiosa 4{tk 0 0 4 0] 5694| 5| 28470 37580,4| 113880,
2|T-talar/b 18m 3|tk 0 0 3 0] 137920| 2| 275840| 273081,6| 827520
1|T-talar/b 8m 3|tk 0 1 2 0] 137920 2| 275840] 364108,8 827520]?
3|T-talar/b 8m 3|tk 0 1 2 0] 137920 2| 275840] 364108,8 827520
1|Pealesdiduplaat r/b 16{m 0 8 8 0] 6450 2| 12900 102168 206400
1|P&iktala r/b 4-8m 8|tk 3 5 0 0] 2000 2 4000 25200 32000
1|Porkep.ts.mahasdit 139|m 104 35 0 0Ol 1080 1 1080 137268 150120
1|Porkepiire metall 62|m 0 62 0 0Ol 1080 1 1080 44193,6 66960
1|Pistmargised 4|tk 0 0 0 4 450 2 900 0 3600
2|R/b sammas 10-15 12{m 0 6 6 0] 37500, 8] 300000/ 1782000] 3600000
1]Silla plaat monol rb 250|m2 50 200 0 0] 100000 1] 100000] 18200000| 25000000
1|Sdidutee kate asfalt 259|m2 0| 250 0 0Ol 708 3 2124 350460 550116
1|Voolusdng 15|m 0 15 0 0| 10000 2 20000 198000 300000

23016495 36407372

Si

63,22 %

3. LOOBU SILLA 2013 A SEISUNDID

2006 aasta Ulevaatuse pdhjal oli koostatud Loobu silla seisundiindeks Sl = 73% . 2013 a
13.aprilli tlevaatuse andmete pohjal koostati sama silla elementide jaotamise alusel uus
Loobu seisundiindeks. Tulemuseks oli, et Loobu sillaindeks on viimase 7 a jooksul
vahenenud 73% -It 63 %-ni. Selline kiire sillaindeksi véhenemine néitab silla olukorra olulist
halvenemist, ja sellistes olukordades olevad sillad vajavad p&hjalikku remonti v3i arvestades
silla asukohta ja tema projekteerimisel kasutatud liikluskoormuse suurust ja sOidutee
gabariiti — remondi asemel oleks mdistlikum selline sild asendada uue kaasaja nduetele

vastava sillaga.

11



4. LOOBU SILLA SISEJOUDUDE ARVUTUS

Loobu 11 sild oli projekteeritud liikluskoormusele H-10 ja HG-60.

Liikluskoormus H-10 kujutab 10t autode kolonni, mille hulgas on tks 13 t auto. Eriveok HG-
60 on roomikveok(traktor, tank) kogukaaluga 60t ja koormus jaotub kahele 5 m pikkusele
roomikule. Liikluskoormuse skeemid on joonistel 4 ja 5.
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—
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- |
3,,.—4-4”-1-—8” —la iy o by ot Lty én —-l-tlmﬂl"——ﬁu

Joonis 4. Autokolonn H-10

60T

wl?ml-& 17

— 268 -

Joonis 5. Eriveok HG-60

Tuupprojekti kohta sooritatud arvutustes selgub, et sellise geomeetriaga silla
piirkoormuseks on eriveok HG-60, kui see liigub sdidutee servas. Suurimad
paindemomendid tekivad peatalas olukorras, kus eriveok asetseb keskmise ava keskel,
sOidutee servas.

Loobu 1l silla paindekandevdéime kontrollarvutuste jaoks teostati silla elementide
sisejdudude maaramine l6plike elementide programmis Staad/Pro koostatud 3D mudeli abil.

12



Joonis 6. Loplike elementide mudel, arvestatud on talade muutuva kdrgusega

Sillakonstruktsioonide omakaalukoormuse arvutati programmi abiga, vottes elementide

modtmeteks projekti kohased suurused. Katendi omakaal p = 2,5 kKN/m2 lisati plaadi
koormusena.

Kasutati jargmisi koormusolukordi:

13



Job Information
Eng nesr Cheoked ADprosec

Name:
Date. g7-Mar-13

| Structure Type | SPACE FRAME |

Number of Nodes 1122 | Highest Node 122
Number o Elements 307 | Hgrest Beam 1333
Number of Flales 1024 | Hgrest Plate 1024
Number of Sasic Load Cases -]
Number o Comaonation Loac Cases 10

inciuded in this prinfout are gara for;
| an The Whoe Structure

Basic Load Cases
Number MNare

COMAKAAL

KOORMUS KECKEL 2X5 M
KOORMUZIXNE M TALAL
KOORMUS €22 RISTI KESKEL
NG-50

3-REAGATRAKTOR 2ERVAS
4X1 M PIKI

8X1 M PIKIZNOGA

M-

il o jam || e

Combination Load Cases

Comb. Combination L'C Name Primary Primary L'C Name Faotor
H OMAKAA_=NGED 1 OMAKAAL 1.00
s NG-€0 1.00

10 OMAKAAL= €0 T 3RIDA 1 OMAKAAL 1.0C
s 3-REAGA TRAXTOR SERVAD 1.00

" OMAKAAL-120 T IR0A 1 OMAKAAL 1.00
s I-REAGA TRAXTOR SERVAS 2.00

12 OMAKAAL 180T 3 RIDA 1 OMAKAAL 1.00
s 3-REAGA TRAXTOR SERVAD 3.00

13 OMA+1XIX'M 1 OMAKAAL 1.0C
7 451 M P 1.00

L OMA+2X4X M 1 OMAKAAL 1.00
7 431 M P 2.00

15 OMA+IXIX M 1 OMAKAAL 1.00
7 4%1 M P 3.00

16 OMA+1XEX'M 1 OMARKAAL 1.00
5 EX1 MPI2I0GA 1.00

Loobu 1l sild oli konstrueeritud tasakaalustavate konsoolidega selliselt, et omakaalust

keskmise ava labipaine tasakaalustati konsoolide raskusega. Kui kasutati betooni
14



elastsusmoodulit, mis vastas ligikaudu taupprojektiga ettené&htud betoonile ja eeldati, et
betooni koormamisel labivaid, ristldiget nérgestavaid pragusid ei teki (elastne kaitumine,

E bet = 22000 MPA), siis

suurim labipaine omakaalukoormusest:
keskmise ava keskel w = 3,987 mm (2,5 mm)
konsooli otsas w = 3,941 mm (2,5 mm)

Sulgudes on labipainded, kui kasutada arvutustel proovikehade katsetamisel saadud
betooni tugevusklassile C40/50 vastavat betooni elastsusmoodulit E bet = 35 000 MPa)

Joonis 7. Eriveok HG-60 sdidutee servas

Kontrollarvutustel kasutati silla projekteerimise aegseid varutegureid:
omakaalu tlekoormustegur n = 1,1

autokolonni dlekoormustegurn = 1,4

eriveoki tlekoormustegurn=1,1

dunaamikategur autokolonnile 32,1 m silla korral 1+p =1,1
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Tuupprojekti kohase Loobu Il silla 16plike elementide meetodiga arvutatud suurimad

arvutuslikud paindemomendid ja labipaine normkoormustest peatala keskmises avas:
1. omakaalust (konstruktsioon, katend)
M Ed, omakaal = 538, 0 KNm
suurim l&bipaine ( koos katendiga)
w = 3,6 mm;
2. eriveok HG-60 sbiduteeservas
M Ed, eriveok = 1378,5 kNm
suurim labipaine
w = 13,6 mm.
Silla projekteerimisel kandevéimele oli aluseks arvutuslik paindemoment

M ed = 538, 0 + 1378,5 = 1916,5kNm.

Silla staatilisel koormamisel kasutati malmplokke m&6tudega 0,35x0,38x2 m, mille kaal oli
2t

Kontrollarvutusel arvutati mitmeid vOimalikke plokkide asetust, plldes silmas pidada
projekteerimisel kasutatud eriveoki poolt sillale rakendatud koormus ( roomikute koormus,
roomiku pikkus 5 m, laius 0,7 m) ja prooviti saavutada sama suure koormuse vaartuse korral
samasuurt paindemomenti peatalas. Koige ldhedasemad tulemused saadi jargmise
plokkide jaotusega — piki silda 3 plokki (3x2 = 6m), pdiki silda 2 plokki kérvuti ( 2x0,35 =
0,7m) , siis vahe 0,6 m ja jalle kaks plokki kdrvuti. Sellise asetuse korral oli pdiksuunas
plokkide koormuse laius 2 m, ja see vdimaldas plokkide pikisuunas olevale rea peale laduda
pdikirea. Arvutusel vdeti betooni elastsumooduliks E = 22000 MPa.
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Joonis 8. Eriveokit imiteeriv plokkide koormus

Suurimad sisejoud eriveoki mudelina kasutatud tlal kirjeldatud asetusega plokkidest ( koos

silla omakaaluga):

M piokk, 60t = 1914,15 KNm ( NG -60 korral 1916,5 kNm.)

W plokk, 60t = 17,6 mm; (NG -60 korral 17,2 mm)

Siit jareldub, Glalkirjeldatud plokkide paigutus imiteerib piisava tapsusega eriveoki koormust.
M plokk, sot = 2373KNm

W plokk, sot = 22,3 mm; (14 mm)

M piokk, 164t =4299KkNm

W plokk, 164t = 41,9 mm; (26,3 mm)

M piokk, 200t =5124,7 KNm

W plokk, 200t = 50,3 mm; ( 31,6 mm)

Sulgudes on labipainded, kui kasutada arvutustel proovikehade katsetamisel saadud
betooni tugevusklassile C40/50 vastavat betooni elastsusmoodulit E bet = 35 000 MPa)
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5. LOOBU SILLA PAINDEKANDEVOIME KONTROLLARVUTUS

Loobu Il silla peatalaga koostdotava dekiplaadi laius on 5 m. Arvutustel kasutatakse

tutpprojekti kohaseid andmeid.

3. Harpyaxka w raGapuThi
Harpyska H-10 u H-60; raGapur r-7.
4. Mateprans
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Joonis 9. Véljavotted tlupprojektist.
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Peatala keskel asetsev I6ige on I-I. Tdmbetsoonis on 3 kihti armatuurvardaid, @38 mm.

Alumises kahes kihis a'7 rauda, kolmandas kihis 2 rauda. Survetsoonis Uks kiht (4
rauda@38). Armatuurterase mark Ct3. Betooni mark M140.

Tala kdrgus keskmise ava ohtlikumas |6ikes on 1150 mm, plaadi paksus 150 mm, tala
paksus 600 mm.

Ct3 arvutuslik voolupiir fy= 190 MPa

Betooni margi M140 vastavust kaasajal kasutatavatele betooni tugevusklassidele pole
vOimalik tapselt méérata, sest betooni marki maarati proovikehade keskmise tugevuse jargi,
tugevusklassi aga tugevuse tdendosuse alusel. Arvutustes kasutati betooni
normsurvetugevust fek = 15 MPa.

Vajalik paindearmatuur eriveoki ja omakaalukoormuse vastuvdtmiseks:

Raudbetoonist T-kujulise pdikldike paindekandevdime

»

al 1

o o (9 o o | |

T K\ th

survearmatuur

h

2. kihi vardad
@
y
[ L 4
c T 1. kihi vardad
™

Arvutuslik paindemoment
Med= 1917 kNm
RISTLOIKE MOODUD:
Kdrgus h= 1150 mm
V060 laius bf = 2500 mm
V60 paksus hf= 150 mm
Seina laius bw= 600 mm
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ARMATUURI ASETUS:

Tdmbevarda labimdot do(1) = 38 mm
1. kihi vardad: varraste arv N1 = 7
2. kihi vardad: varraste arv N2 = 7
3. kihi vardad: varraste arv N3 = 2
Survevarda |abimdot db(surve) = 38 mm

varraste arv Ns= 4

RANGI LABIMOOT do(rang) = O mm
MATERJALID:
ARMATUUR f,k= 190 MPa

gs= 1,15

Es= 200000 MPa

BETOON fa= 15 MPa
gc= 1,5
ac= 1

Ec= 27016 MPa
KAITSEKIHT c= 30 mm
1.ja 2. kihivahe c¢l= 380 mm
2.ja3. kihivahe c¢c2= 38,0 mm
EELDUSED
&bal = 0,45 kui fek<= 35 MPa ja &pal = 0,35 kui fek> 35 MPa;

Xbal = Epal*d; ac =1,0; zpba = d(1 — 0,4 &pal)

Keskmine tdmbetugevus fem = 3,210 MPa
Xpa= 0,450

21



TULEMUSED

Raskuskeskme kaugus alt a= 65,889 mm
Kasuskérgused = 1084,111 mm
d= 0,000 mm

Vooga vastuvbetav paindemoment

o f _
M, = Felop h (d —0,5h, ) Mg = 3784,167 kNm
Cc
Med = 1917  kNm < Ms = 3784,167 kNm
a o
Ko =—208&,,,(1-04¢,.) Survetsoon on voos!
Ve Kat = 0,197
_ 2
M bal — Kbal fckbf d
Mpal = 8673,691 kNm
Mg,
K= —
fubyd K= 0,043
K= 0,043 < Kbal = 0,197  Piisab tdmbearmatuurist!

Sisejoudude olg K z= 1047,510 mm
z= d(0,5+ /o,zs—i}
2a,

Vajalik tdmbearmatuuri

pind A = YMegy As= 9788661 mm?
fz
Tegelik tdombearmatuuri pind A teg= 10207,035 mm?
1.kihi varraste arv ng = 7,000
2.kihi varraste arv n; = 2,000
3.kihi varraste arv ns = 0,000
0,26f, bd
A =0%%anbd S 6601304
Armatuuri koguse kontrollid: ’ WK
Minimaalne tdmbearmatuuri pind As,min = 1435,295 mm?
Asteg=  10207,035 mm? > Asmin = 1435,295 mm?
Korras!
Maksimaalne armatuuri
kogus Asmax = 27600,000 mm?
A o <0,04A,
Asteg=  10207,035 mm? < Asmax=  27600,000 mm?
Korras!
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TUUpprojektis oleva armatuuriga raudbetoonristldike piirkandevéime Mrd arvutus.

RISTLOIKE MOODUD:

Kdrgus h= 1150 mm
Vo0 laius br = 2500 mm
V60 paksus hr = 150 mm
Seina laius bw = 600 mm
ARMATUURI ASETUS:
Tombevarda 1&abimd6t db) = 38 mm
varrast
1. kihi vardad: e arv N1 = 7
varrast
2. kihi vardad: earv Nz= 7
varrast
3. kihi vardad: earv Nz = 2
db(surv
Survevarda labimd6t e)= 38 mm
varrast
e arv Ns = 4
. s db(rang)
RANGI LABIMOOT = 0 mm
MATERJALID:
ARMATUUR fyk = 215 MPa
Ys = 1,15
Es= 200000 MPa
BETOON fok= 15 MPa
Yc = 15
Olc= 1
27016,7
Ec= 4 MPa
KAITSEKIHT c= 30 mm
1. ja 2. kihi vahe C1= 38,0 mm
2. ja 3. kihi vahe C2= 380 mm
EELDUSED
fba| =0,45 kui fo<= 35 MPajafbau =
0,35 kui fa> 35 MPa;
Xbal = épar*d; ac = 1,0; Zpa = d(1 —
0,4* &pa)
Keskmine tdmbetugevus fem = 1,825 MPa
&a = 0,450
TULEMUSED
Raskuskeskme kaugus alt a= 101,250 mm
Kasuskdérgused d= 1048,750 mm
d = 49,000 mm
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Tdmbearmatuuri pindala As = 18145,839 mm?
Survearmatuuri

pindala A's = 4536,460 mm?
(A=A )y 5= 101,774 mm
a.fybiys
Y — s X = 127,218 mm
0,8
X< X, = 0100351 x;= 827,690 mm
0,0035+ —*
7sEs
Xbal = 471,938 mm
X = 127,218 mm < Xc = 827,690 mm
Tdmbearmatuur voolab!
X = 127,218 mm < Xbal = 471,938 mm

Purunemine tdmbetsoonist!

f
_ ¥k
doie =Sba [1— )/SESO0035J d/d = 0,047
dpiir = 0,330
d/d = 0,047 < dpiir = 0,330
Survearmatuur oolab!
f
My =% {A(d-05s)+ A_(05s—d")}
Vs
Piirkandevdime Mrd = 3386,833 kNm

Arvutustulemused naitavad, et arvutusliku paindemomendi Med = 1917 kNm vastvotmiseks
piisaks oluliselt véhemast armatuuri kogusest — tdmbearmatuuri ainult kahes kihis, As =
10 207mm?. Tegelikult oli armatuuri hulk suurem As = 18145 mmgz, mille pdhjuseks oli
vajadus piirata pragude avanemist. Siin tuleb r6hutada, et tiupprojekti konstruktsioonide
arvutused olid tehtud lubatavate pingete meetodil, eeldades lineaarset pingejaotust, kuid
aruandes tehtud arvutus kasutas kaasajal kehtivat piirseisundite metoodikat, lubades
piirseisundis betoonis plastset pingejaotust.

Arvutuste kohaselt on Loobu Il silla peatala keskmise ava keskldike piirkandevéime

Mrd = 3386, 8 kNm, mis on ca 1,76 korda suurem, kui vajalik liikluskoormuse ja
omakaalukoormuse vastuvotmiseks M eq= 1917 KNm.

Katsetamisel oli suurimaks koormuseks 200 t, millest tekkiv paindemoment M piokk, 200 t
=5124,7kNm, mis Uletab tllpprojekti andmetega arvutatud piirkandevéime Mrd = 3386, 8

kNm, ca 1,5 korda.
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6. LOOBU SILLA TEHNILISE ULEVAATUSE TULEMUSED

Ulevaatuse kaigus kasutati jargnevaid maoteriistu:

o

Firma PROCEQ Scmidti vasar N - 34 nr 149396 betooni survetugevuse maaramiseks
Mdootemikroskoop MIB — 2 (tehase nr 734144), maksimaalne suurendus 24 korda,
skaala jaotis 0,05 mm pragude uurimiseks;

Firma PROCEQprofoskoop betoonis asuva armatuuri asukoha ja kaitsekihi
maaramiseks

Trimble nivelliir DiNiIO3 labivajumiste mddtmiseks

LasertahhimeetridTrimble M3 ja S6 sillal téahistatud punktide liikumiste mdotmiseks
Terrestriline laserskanner LeicaScanStation C-10 silla geomeetria
ulesmododdistamiseks.

Enne katsetusi teostati silla tlevaatus mille kaigus kontrolliti silla mddtmete vastavust
projektikohasele ning téahistati olemasolevad praod.

Moddetud silla avade pikkused:

I6unapoolne tala 6,91+17,4+6,89m

pdhjapoolne tala 6,9+17,4+6,91m;

Moddetud peakandja ristldige:

tala kdrgus ava keskel h=90 cm, laius b = 61 cm

tala kdrgus toel h =112 cm, laius b= 58 cm;

Moddetud peakandjate telgede vahe a = 4, 98 m;

tala kdrgus ava keskel h=90 cm, laius b = 61 cm;

Moddetud pikitala méédud = 42 cm, laius 31 cm

Moddetud peakandja ja pikitala telgede vahe a1 =2,49 m;
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Moddetud poiktala (diafragma) mdddud

tala kérgus h= 60 cm, laius b = 32 cm;

Moddetud poiktalade vahed alates konsooli istetala teljest
5,13+5,15+5,16+5,16+5,14+5,14 m .

Silla dekiplaadi paksus (m&6detud peale lammutamist) t = 14-16 cm

Dekiplaadi armatuuri @8 mm, samm ca 150 mm

Foto 1. Armatuur dekiplaadis)
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Foto 2. Armatuur peatalas. Armatuuri varraste paigutus vastas tulpprojektile.

20 130
oo

Foto 3. Proovikehadeks kasutatud varraste seisund, @ 36 — 38 mm.
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Armatuurvarraste katsetamine toimus TTU ehitusteaduskonna tugevuse teadus- ja
katselaboratooriumis. Valmistati tdmbekatseks standardsed proovikehad, maarati
voolupiir, tdmbetugevused ja katkevenivus.

Jargnevalt on esitatud valjavote

katseprotokollist:

KATSEPROTOKOLL nr 17-6/EMK/13/22

14.05.2013

Tellija: TTU teedeinstituudi sillaehituse 6ppetool

T606 ulesanne: Armatuurvarraste tdombekatsed.

Materjali kirjeldus: Armatuurvarda 16igud @ 38 mm (2 tk) ja @ 36 mm (1 tk)
Materjali vastuvott: saadi tellijalt 07.05.2013.a.

Katsetuse aeq: 08.05.2013.a.

Katsemeetodi kirjeldus: Vastavalt standardile EVS-EN 1SO 15630-1:2002

Katseseadmed: Katsemasin Zwick/Roell 250 (kalibr. tunnistus 181716), katsemasin EU-
100 (kalibr. tunnistus ATLF-07/0280), nihik nr. 7224 (L027-K-08-053).

Katsetulemused:

Armatuuri Katsekeha Katsekeha Ulemine Tdmbe- Katke-
1&bima o6t 1&bima o6t pindala voolavuspiir tugevus venivus
dn, mm do, mm mm? RenMPa RmMPa As %
38 20,12 317,9 287 427 0,327
38 20,11 317,6 293 426 0,321
36 19,9 311,0 305 426 0,326

Armatuurvarraste terase keskmine voolupiir

fy= 295 MPa

keskmine tdmbetugevus

fu =426 MPa
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ja keskmine katkevenivus
As = 0,324%

Tegelik Loobu Il silla talade armatuurterase tugevusomadused Uletasid tulpprojekti
arvutustel kasutatud terase tugevusomadusi - Ct3 arvutuslik voolupiir on 190 MPa.
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Foto 5. Peatalast valjapuuritud sidamikud betooni survetugevus maaramiseks
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Foto 6. . Peatalast valjapuuritud siidamikud betooni survetugevus méaaramiseks(pikkus 310
mm, 1abimd6t 103,4 mm)

A

Foto 7. Peatalade karboniseerimise siigavus ei olnud tle 5 mm.
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Betooni survetugevus maarati kahel meetodil — kohapealsete katsetustega Schmidti
vasaraga ning silla lammutuse ajal betoonist vélja puuritud proovikehade laborikatsetega.

Laborikatsetuste jaoks puuriti proovikehad peataladest, sisemisest piirkonnast kus puudus
segav pikiarmatuur. Peataladest valjapuuritud stidamikest valmistati proovikehad betooni
survetugevuse (proovikehade kdrgus ja labimdot olid vordsed = 100 mm) ja tdmbetugevuse
maaramiseks (proovikeha korgus oli kaks labimddtu). Proovikehad katsetati TTU
ehitustootluse instituudi ehitusmaterjalide teadus- ja katselaboratooriumis. Véljavotted
katseprotokollidest:

Katseprotokoll  Betoonpuursiidamikest katsekehade-silindrite valjasaagimine ja
N° 199/13 survetugevuse maaramine, L oobu sild.

Tooulesan
ne:
Proovi kirjeldus:  Betoonpuurstidamikud & ~ 10 cm, h ~ 30 cm,
téhistusegaNr. 1ja2 —-altk.

Toodud laborisse 29.04.2013 tellija poolt.
Katsetamine: Igast betoonpuursiidamikust saeti vélja 2 katsekeha-silindrit & ~ h.

Saadud katsekehade-silindrite survetugevus maarati
EVS-EN 12390-3:2009 nduete kohaselt.

Katsetulemused:  Betoonpuursiidamikest véljasaetud katsekehade-silindrite survetugevused
on esitatud jargnevas tabelis.

Katsekeha-silindri| Katse- M66tmed, A, |Mass,| Néiv- F, |Survetugevus,
tahistus tamise mm cm? | g |tihedus| kN N/mm?
kuupaev g | h kg/m® tksik |keskm
Nr. 1 1| 30.04.13 | 102,0 | 100,0 | 81,7 | 1909 | 2340 363 | 444 | 404
2 102,0 | 100,0 | 81,7 | 1919 | 2350 297 | 36,4
Nr. 2 1| 30.04.13 | 102,0 | 101,0 | 81,7 | 1933 | 2340 350 | 42,8 | 43,0

2 102,0 | 101,0 | 81,7 | 1931 | 2340 353 | 43,2

Katseprotokoll N° 200/13

Tooulesanne: Betoonpuurstidamikest katsekeha-silindri valjasaagimine ja
|Bhestustdmbetugevuse maaramine, L oobu sild.

Proovi kirjeldus:  Betoonpuursiidamik & ~ 10 cm, h ~ 30 cm, tahistusegaNr. 3, 1 tk.

Toodud laborisse 29.04.2013 tellija poolt.

Katsetamine: Betoonpuursiidamikust saeti vdjakatsekeha-silinder h ~2*&.
Saadud katsekeha-silindri 16hestustdmbetugevus maarati
EVS-EN 12390-6:2009 nduete kohaselt.
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K atsetul emused:

Katse- Mo6tmed, L Bhestus-
g |}i<n?1tﬁ$§us tamisekuu mm F tOmbetugevust,
péev L \ d kN N/mm?
3 30.04.13 200,0 102,0 90,4 2,82

Nelja proovikeha betooni keskmine silindriline survetugevus
fek = 41,7 MPa

jatihe proovikeha tdmbetugevus

fee = 2,82 MPa.

Selliste  tugevusomadustega  betooni saab  statistiliselt lugeda  kuuluvaks
betoonitugevusklassi C35/45 kuna betooni tugevus antakse 95% garantiiga. Tegeliku
proovikeha andmed vastavad tugevusklassile C40/50 mille standardi EVS-EN 1992-1-
1:2007 Eurokoodeks 2 kohane silindriline survetugevus on fe= 40 MPa, ja tdmbetugevus
fetk = 2,5 MPa.

Silla kontrollmdddistamisel selgus et sild vastab projektile, mddtmete erinevus
projektikohasest oli kuni 1-2 cm mis ei avalda margatavat moju arvutustele.

Profoskoobiga maéarati ara armatuuri kaitsekihid, mis jaid uuritud piirkondades tala kiiljel 50
mm ja tala all 35 mm Umbrusesse.

Schmidti vasaraga betooni tugevuse kontroll teostati katsetamise paeval. Metoodika
baseerub dinaamilise koormusega betoonpinna kdvaduse hindamisel. Kuna betoonpinna
kdvaduse ja betooni survetugevuse vahel on otsene seos siis on selliselt véimalik kindlaks
madarata betooni survetugevust ja sellele vastavat betooni tugevusklassi. Lisaks
survetugevusele soltub betooni pinna kbvadus veel mitmetest asjaoludest nagu sellest kas
vasara |66k tabab betooni voi téiteainet, kuidas on betoon vastavas piirkonnas kivistunud ja
kuidas on valiskeskkond vastavat katsetuskohta mdjutanud. Selle tulemusena tehakse
uuritavas piirkonnas vahemalt 10 katsetust ning tulemused leitakse vasara tehniliste

andmetega hulgas olevalt graafikult.

Betooni survetugevuse mddtmisel kasutatava vasara andmed:
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Firma PROCEQ Schmidti vasar N - 34 nr 149396
L66gi energia: 0,735 Nm

MaG&tmispiirkond: 10 — 70 N/mm?2
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Joonis 10. Schmidti vasara ja betooni kuubikulise survetugevuse vaheline seos.

Betooni survetugevust maarati eelnevalt smirgliga puhastatud piirkonnas, mille 1abimdot oli
ca 10 cm. Selles piirkonnas tehti 10 160ki ja seadme gradueerimistabelist leiti vastavus
tagasipOrke suuruse ja betooni kuubikulise survetugevuse 10 mddtmistulemuse

aritmeetilise keskmise vahel:
fc, cube = 1/10 X Wm,I
kus

fc, cube - 150x150x150 kuupide survetugevus, MPa

2 Wm, — Schmidti vasara mdotetulemused, MPa
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Betooni ehitusaegse survetugevuse maaramiseks Schmidti vasaraga tuleb kasutada ka
betooni kivinemise ajast sdltuvat tegurit a: , mis juhul kui kivinemisaeg on alla 1 a vietakse

at = 1,0 ja juhul kui kivinemisaeg on ile 10 aasta vietakse a: = 0,6.

Tabel 2. Schmidti vasara katsetuste tulemused

Loobu peatala keskelt

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nait 36 | 44 | 40 | 41 | 38 | 38 | 41 | 41 | 43 41
Keskmine 40,3

Loobu peatala Tallinna poolse konsooli otsa piirkonnast

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nait 38 | 43 | 40 | 40 | 36 | 35 | 44 | 39 | 42 42
Keskmine 39,9

Loobu peatala Tallinna poolse samba kohalt piirkonnast

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nait 41 | 39 | 37 | 44 | 41 | 42 | 40 | 38 | 42 40
Keskmine 40,4

Loobu silla Tallinna poolne sammas

Katse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N&it 36 | 34 | 33 | 40 | 36 | 37 | 36 | 39 | 35 37
Keskmine 36,3

Talade katsetuste keskmine nait on 40,2 MPa. Vastavalt kiljelt mdddistamise graafikule on
kuubikuline survetugevus fccuwe 42 MPa ning tulemuse tapsus on +7 MPa. Katse
tulemusena vOib 6elda et katsetusaegne betooni tugevusklass on C25/30 kuni C35/45,
tdenaoline tugevusklass vastab C30/37. Laborikatsetuste tulemusena saadud néitajad
vastavad tugevusklassile C35/45 mis jaab Schmidti vasara mdodtevea piirkonda.

Tugevusarvutustes kasutati laborikatsele vastavaid reaalseid naitajaid.
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Proovikehade katsetamisest saadud betooni ja armatuurterase
tuleb Loobu Il silla peatala keskkoha ristldike piirkandevdime:

Toémbearmatuur kuni 3 Kihiti

Survearmatuuri 1 kiht

RISTLOIKE MOODUD:
Kdrgus

V60 laius

V66 paksus

Seina laius

ARMATUURI ASETUS:

Tombevarda |abimdot
1. kihi vardad:
2. kihi vardad:

3. kihi vardad:
Survevarda labimdot

RANGI LABIMOOT
MATERJALID:
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bf

Raudbetoonist T-kujulise p&ikldike
paindekandevdime

bw
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e arv
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KAITSEKIHT c=

1. ja 2. kihi vahe C1=
2. ja 3. kihi vahe C2=
EELDUSED

&pal = 0,45 Kui
fek<= 35 MPa jaépa = 0,35 kui fo> 35
MPa;

Xpal = épa*d; Oc =
1,0; Zpa =d(1 — 0,4 épa)

Keskmine tdmbetugevus

TULEMUSED

Raskuskeskme kaugus alt
Kasuskdrgused

Tdmbearmatuuri pindala
Survearmatuuri pindala
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a c fck bf 7 s
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0,0035d
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Piirkandevdime MRgg= 5439,2 kNm
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Betooni ja armatuurterase katsetamise andmetega saadud piirkandevéime

Mra=5439,2 KNm on suurem, kui saadi kasutades projektikohaseid naitajaid.

Silla  kasutuspiirseisundi  arvutused tehti Exceli VBA keskkonnas koostatud
makroprogrammiga mis on koostatud vastavalt standardis EVS-EN 1992-1-1:2007
kirjeldatud metoodikale. Naide programmi arvutustulemustest on toodud joonisel 11:

Pragude avanemise arvutamine ristkiliku ja T kujulistele ristldigetele
vastavalt EVS-EN 1992-1-1:2007

& Luhiajaline koormus
" Pikaajaline koormus

Betoonristldike pindala 975000{mm2
Pragudeta nulljoone kaugus alt 667,6|mm
Pragudeta inertsimoment nulljoone suhtes 1,718E+11|mm4
Pragudeta alumine vastupanumoment 2,573E+08|mm3
Pragusid avav paindemoment 746,223|kNm
Praod avanevad

Taispragunenud ristldike nulljoone kaugus Ulaservast 276,71|mm
Taispragunenud ristldike inertsimoment 8,565E+10|mm4
Pinged alumises armatuuris pragunemata olukorrast o, 42 9|MPa
Pinged alumises armatuuris taispragunenud olukorrast o 294,9|MPa
Koeffitsent & 0,989

Ag 0,001323
Pragude samm srmax 285,9|mm
Pragude avanemise laius 0,378|mm
Pinged betooni suretsoonis 16,6|MPa

Joonis 11: Pragude arvutamise tulemused
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Kasutuspiirseisundi arvutustest selgub et katsetuskoormuse korral on pragude
avanemine (0,378 mm) suurem kui kehtiva standardi kohane 0,3 mm. Pragude samm
maksimaalse paindemomendi piirkonnas on ~29 cm. Tegelikud katseetulemused néitasid
kuni 0,5 mm laiust pragude avanemist ja pragude sammu 15...20 cm. Katse tulemusena
saadud suuremate naitajate pohjuseks on ilmselt silla pikaajalisest koormamisest tekkinud
roomedeformatsioonid — kui praeguste néitajate kohaselt ei oleks pidanud omakaalu majul
Uldse pragunemist esinema siis esialgsete betooni naitajate kohaselt avanesid praod ka
omakaalu korral ning need vdimendusid katsetuse kaigus toimunud Ulekoormamisel.
Pragude samm alla 20 cm néitab et hoolimata armatuuri siledast pinnast on armatuuri ja
betooni vaheline nake hea ja vorreldav profileeritud armatuuri nakkega — ilmselt on
nakketugevus kasvanud sarnaselt ka teiste tugevusnéitajatega.

Silla Ulevaatusel selgus et kandetalastiku olukord oli halb. Piki ja pdikarmatuur
roostetas ja betoonkaitsekihis olid sellest tingituna margatavad praod, osaliselt oli armatuur
paljastunud. Silla keskel olid omakaalu ja liikluskoormuse mdjust vertikaalsed praod
laiusega ~0,1 mm, sammuga ~45 cm. (Foto 8). Silla plaadi alapinnal olid nadha vee

l&bijooksujaljed, pdhjustatud lagunenud htdroisolatsioonist (Foto 9).

Foto 8. Enne katsekoormamist olemasolevad praod
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.Foto 9. Silla altvaade. Vee labijooksujaljed dekiplaadi alapinnas.

7. KATSE KIRJELDUS

Silla koormamisega alustati kell 10:25.Katse kaigus rakendati sillale 3 koormusetappi.
Spetsiaalsete tostekohtadega varustatud plokid monteeriti kraanaga. Esimeses etapis
koormati silda vastavalt esialgsele plaanile plokkidega kogu koormusega 80 t(vastav
koormus on lahedane traktori NG-60 arvutuslikule koormusele) ning seejarel lasti sillal seista
15 minutit. Seismise kestel teostati vajumite moddistused ning fikseeriti pragude
avanemised. 80 tonni koormuse saamiseks asetati 6x2 m ala sisse piki silda 12 2 tonni
raskust plokki, ning nendele risti kahes kihis 28 plokki. (Foto 10)

39



Foto 10. Pragude vaatlemine parast sillale asetatud 80 t suurust koormust.

Kuna labivajumid jaid méargatavalt alla eeldatud labivajumistele (teoreetiliselt arvutatud siire
oli 22,6 mm, mddtmiste tulemusena saavutati 8 mm, otsustati teises etapis kolme taiendava
14 plokiga kihi lisamisega katsekoormust suurendada 164 t-ni. Plokkide paigaldamise ajal
teostati pidevat vajumite jalgimist lasertahhimeetrite abil et probleemide tekkimisel oleks
vOimalik katse peatada. Vastavate koormuste ja vajumite kokkuvote on toodud tabelis 3
katse tulemuste all. Kuna vajumite areng soltuvalt koormusest oli lineaarne ja jai alla
teoreetiliste vajumite, Idpetati koormamine 164 tonni paigaldamise jarel ning lasti sillal 1 tund
seista. Pragude arenemine ja deformatsioonid fikseeriti nii kohe peale koormamise [6ppu
kui ka 1 tund peale koormamist.
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Foto 11. Purunenud ja ules
kerkinud asfalt silla talade
konsoolide I16pus peale
maksimumkoormuse 200t
rakendamist

Parast 164 t deformatsioonide mdddistamist suurendati vimases etapis sillale mgjuvat
koormust 200 tonnini ning tehti vimased mdddistused. Silla peakandurite purunemist ei
toimunud, mdddistatud pragude avanemine oli Ule lubatava ja silla konsoolsed otsad
kergitasid asfaldi tles (Foto 11).
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8. KATSE TULEMUSED

Katsetuste ajakava, mdddetud deformatsioonid ja teoreetilised deformatsioonid on esitatud

tabelis 3.

Tabel 3. Koormamise ja m6ddistuse kokkuvote

Etapp: Aeg Koormus, Vajum,mm Te_oreetiline Teoreetilin_e iima
t vajum, mm |pragunemiseta, mm

Koormamise algus 10:25 0 0 0 0

| etapp peal 11:23 80 7

Il etapi koormamise algus| 12:05 80 8 22,3 14

... vahemdotmine 12:20 96 9

... vahemdotmine 12:31 112 11

... vahemdotmine 12:47 128 13

... vahemddtmine 13:01 160 17

Il etapp peal, Vahepaus 13:15 164 18 41,9 26,3

... vahemdotmine 14:15 164 21

... vahemdotmine 14:40 180 24

Il etapp peal 15:00 200 27

Il etapp peal 30 min 15:30 200 32

LApp 16:00 200 35,4 50,3 31,6

Tabelist n&htub et reaalselt méddetud deformatsioonid jaavad vaiksemaks kui teoreetilised,
lisaks kaitus sild kuni koormuseni 164 t lineaar-elastselt. Deformatsioonide suurus koos
ajalise arenguga on toodud joonisel 12 ja deformatsioonide-koormuste sdltuvus on esitatud

joonisel 13.
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40Sjire, mm Vajumid vastavalt kellaaegadele
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Kellaaeg
Joonis 12. Vajumid vastavalt katse kellaaegadele.

Esitatud graafikul on toodud mdddetud deformatsioonid millimeetrites vastavate
kellaaegadega. Graafikul on toodud ka &ra olukorrad kus silla koormus saavutas ette antud
suuruse. Kuna seejarel oli koormamises paus siis vahepealsed horisontaalsemad osad
(11:23...12:05 ja 13:15...14:15) naitavad vahepause kus koormus ei muutu. Sellest
hoolimata, juba teise vahepausi ajal toimus deformatsioonide mdningane areng ja viimasel
vahepausil — 15:00-16:00 on n&ha selget siirete kasvu ka siis kui koormus ei muutu, selline
areng oleks viinud sillakonstruktsioonide lubamatule l&bivajumisele ja silla kandevdimet voib
lugeda Uletatuks.

Siire, mm Maksimaalne siire silla keskel soltuvalt koormusest
40
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Joonis 13. Silla keskosa siirded sdéltuvalt koormusest.
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Joonis 14. Silla deformeerunud kuju vastavalt koormustele.

Tegelikus olukorras jaid deformatsioonid I6pus ~1,5 korda allapoole teoreetiliste
deformatsioonide. Samas, toodud graafikutelt on ndha jatkuv deformatsioonide arenemine
mis on joudnud mittelineaarsesse faasi ning oli oodata et pikaajalise koormuse majul
saavutavad siirded ka teoreetilised vaartused. Pragude avanemine lUletas
kasutuspiirseisundile kehtestatud vaartused. 200 tonni koormuse jarel tuvastati enim
koormatud talal 19 pragu sammuga 10...30, I6pus kuni 100 cm. Tala keskele jaavate
pragude avanemise laius oli 0,5 mm.
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Foto 12. Praod peatalas silla keskel. Must varv naitab pragu enne koormamist, sinine varv
pragusid 160 t juures ja punane varv pragunemist 200 t juures.

9. KOKKUVOTE

Silla Glesmdddistamisel selgus et tekiehituse ja talastiku médtmed vastavad enam-vahem
projektikohasele. Ristldigete mddtmiste kaigus oli erinevus kuni 1 cm mis ei muuda oluliselt
vastavate elementide kandevdimet. Armatuuri kaitsekiht oli tala all ~35-40 mm ja kulgedel
45...50 mm. Talade tugiosad olid tookorras, silla tegelik td6tamine vastas arvutuste
staatilisele skeemile.

Silla betoon oli projektikohaselt M140 mis praeguse klassifikatsiooni jargi betooni
tugevusklassiks C12/15. Vastavalt katsetustulemustele oli betooni survetugevuseks
keskmiselt tle 40 MPa ning Idhestamiskatse kohaselt betoon keskmiseks tdmbetugevuseks
2,82 MPa mis vastab kas silla rajamise hetkel kehtivate normide jargi margi M500 suurusele
voi hetkel kehtiva klassifikatsiooni kohaselt C30/37 vaartustele. Tulemus on loogiline sest
betooni tugevusomadused aja l6ikes kasvavad. Kirjanduse andmetel on taheldatud 20 a
jooksul betooni survetugevuse kasvu 2-3 korda. Sellise kasvu tingimuseks on vajalik
kullaldase niiskusega keskkond, oluline on ka vesi/tsement tegur. Loobu Il sillla betooni
survetugevus oli 60 a jooksul suurenenud ca 3,3 korda vorreldes projektikohase betooni
survetugevusega. Silla talade tdmbearmatuur oli heas seisundis, korrosioon puudus véi oli
vahe arenenud. Tombevarraste 1abimd6dud olid projektikohased, kuid terase voolupiir ja
tdmbetugevus olid ca 1,5 korda suuremad projektikohasest vaartustest.

Sillale rakendatud maksimaalse koormuse 200t korral, mis Uletas projektikohase eriveoki
kaalu tle 3 korra, silla tegelikku purunemist ei toimunud. Oodatav purunemispilt oli suurte
deformatsioonide arenemine talade tdmbetsoonis, tdmbearmatuuri voolamine, pragude
avanemine ja nende levik survetsoonini, tdmbetsooni betooni pudenemine ning sild jaab
armatuurvarraste kulge rippuma. Kuni 164t koormuseni talade keskkoha deformatsioonide
graafik oli praktiliselt lineaarne, kuid selle graafiku muutumine mittelineaarseks viimase
koormuse 200t korral ja deformatsioonide suurenemine ajas Vviitab piirkoormuse
lahenemisele. Tden&oliselt sild puruneks 250 -300 t koormuse rakendamisel, mis on
projektikohasest koormusest ca 4-5 korda suurem. Loobu Il silla katsetamine andis
vaartuslikke kogemusi selliste purustava koormusega katsetamise labiviimise kohta ja
tbestas jarjekordselt asjaolu, et vaga sageli alahinnatakse vanade sildade tegelikku
kandevdimet.
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10. ETTEPANEKUD SILDADE KATSETAMISE JUHISTE KOOSTAMISEKS

Enamasti on sildade staatilisel katsetamisel kasutusel kolm meetodit:

1. lisatava koormuse katse;
2. tOestava koormuse katse;

3. purustava koormuse katse.

Esimene meetod on enamlevinud, sest kasutatakse koormusi, mis ei Uleta tegelikke ja
arvutuslikke liikluskoormusi ja seetdttu on ohutu ning ei pdhjusta sillakonstruktsioonidele
vigastusi vOi purunemist. Kasutatava liikluskoormuse suurus on kuni 70% arvutuslikust
koormusest. Katsetamisel mdddetakse deformatsioone (pingeid) ja tulemusi vorreldakse

matemaatilise mudeliga saadud tulemustega.

Teise meetodi korral koormatakse silda koormusega, mis teoreetiliselt vastab purustavale
koormusele (kandevdimele). Sellise koormuskatse korral saadakse kull vahetu tbestus silla
kandevdime kohta, kuid suur risk on kahjustada konstruktsioone.

Kolmandat meetodit kasutatakse olukordadel, kui silda enam ei kasutata ja kuulub
lammutamisele. Sellise purustava katsega saadakse hinnalist informatsiooni silla tegeliku
kandevdime kohta, mis sageli osutub mitmetel p6hjustel suuremaks kui arvatakse.

Jargnevalt kéasitletakse peamiselt lisatava koormusega katsetamist, kuna see on levinuim

kasutusel olev meetod. Testava koormusega katsetamist ei kasitleta.

Ettepanekute koostajad:

e Siim Idnurm (TTU teedeinstituudi professor)
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e Juhan Idnurm (TTU teedeinstituudi dotsent)

e Martti Kiisa (TTK hoonete dppetooli professor)

Ettepanekute koostamisel kasutati jargnevaid digusakte, norme ja standardeid:

CHwl1 3.06.07-86

MocTbl 1 Tpybbl: Nnpasuna obcnegoBaHum m
NUCNbITAHUN.

EVS-ISO 13822:2011

Ehituskonstruktsioonide projekteerimise
alused. Olemasolevate konstruktsioonide
seisukorra hindamine.

EVS-EN 1990:2002+NA:2002

Eurokoodeks. Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused.

EVS-EN
1990:2002/A1:2006+NA:2009

EVS-EN
1990:2002/A1:2006/AC:2008

EVS-EN
1990:2002/A1:2006/AC:2010

Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused. Muudatus Al. Lisa
A2: Rakendamine sildade puhul.

EVS-EN 1991-1-1:2002+NA:2002

EVS-EN 1991-1-1:2002/AC:2009

Ehituskonstruktsioonide
Uldkoormused.
hoonete

Eurokoodeks 1:
koormused. Osa 1-1:
Mahukaalud, omakaalud,
kasuskoormused.

EVS-EN 1991-2:2004+NA:2007

EVS-EN 1991-2:2004/AC:2010

Ehituskonstruktsioonide
Sildade

Eurokoodeks 1:
koormused. Osa 2:
liikluskoormused.

MKM maarus nr 15 (20.02.2012)

Avaldamismarge: RT I, 23.02.2012, 4

Redaktsiooni
26.02.2012

jéustumise

Ehitise ekspertiisi tegemise kord.
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10.1 ULDNOUDED

10.1.1 Nduded katsetamise labiviijatele

e Katsetamist valmistab ette ja viib labi ehituskonstruktsioonide uurimisega tegelev
teaduslik instituut voi kérgkooli teaduskond, mis ei tohi olla seotud katsetatava
ehitise projekteerimisega, ehitamisega ega jarelevalve teostamisega. Katsetaja
voib olla teostanud katsetatava ehitise ehitusprojekti ekspertiisi ja/voi seisukorra
ekspertiisi. Katsetajal peab olema tegevusluba jargmisel tegevusalal: sildade
projekteerimine, sillaprojektide ekspertiis ja sildade seisukorra ekspertiis.

o Katsetaja maarab todde eest vastutava isiku (edaspidi: katsejuht). Katsejuht
peab vastama jargmistele kutsekvalifikatsiooni nGuetele: volitatud teedeinsener
(EKR 8. tase) vdi volitatud ehitusinsener (EKR 8. tase). Katsejuht peab olema

varasemalt tdode labiviijana osalenud vahemalt 2 ehitise katsetamises.

10.1.2 Katsetamise organiseerimine ja labiviimine

e Ehitise katsetamise organiseerimise ja labiviimise aluseks on ehitise omaniku
poolt valjastatud lahtetlesanne.

e Katsetamisele peab eelnema ehitise tehniline Ulevaatus.

e Katsetamist tohib I&bi viia ainult eelnevalt valminud katsetamise kava alusel.

o Katsetamise kohta koostatakse aruanne. Aruanne peab olema koostatud
selliselt, et see on loetav, vastuoludeta ning erialaspetsialistile arusaadav ja
Uheselt mdistetav. Aruande loetavuse ja arusaadavuse tagamiseks esitatakse

aruande koosseisus asjakohane foto- voi graafiline materjal.
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10.2 EHITISE TEHNILINE ULEVAATUS

10.2.1 Uldnduded ehitise tehnilisele Uilevaatusele

Tehnilise Ulevaatuse tulemused esitatakse katsetamise aruande koosseisus.
Tehnilise Ulevaatuse detailsuse ja ulatuse maarab kindlaks katsejuht.
Materjaliomaduste maaramine (tugevus- ja jaikusparameetrid). Omadusi voib
maarata nii otseste kui ka kaudsete meetoditega. Vdimalusel tuleks eelistada
mittepurustavaid meetodeid, kui nende tapsus on piisav. Proovikehad
laboratoorsete katsetuste jaoks tuleb votta selliselt, et need ei mdjutaks ehitise
kandevdimet.

Kahjustuste detailne fikseerimine (nt praod, tihimikud, kdrvalekalded
geomeetrilisest kujust, nihkumised) ja pohjuste maaramine. Defektid tuleb
muuhulgas fikseerida ning esitada ka graafiliselt.

Tehnilise Ulevaatuse kaigus fikseeritakse kdrvalekalded vorreldes
projektdokumentatsiooniga ning teostatakse ehitise tlesméddistamine.
Vajalik valja selgitada, kas katsetatav sild saab tootada projektikohaselt ( nt.

tugiosade ettenahtud liikumised, vBimalik koost66 pinnasega jne.)

10.3 KATSETAMISE KAVA JA PLANEERIMINE

10.3.1 Uldnduded katsetamise kavale

Katsetamise aluseks on katsetamise kava, mille to6tab valja katsetamise eest
vastutav asutus.

Katsetamise kava esitatakse katsetamise aruande koosseisus. Kui katsetamise
kaigus tehti muudatusi vorreldes kavaga, siis tuleb need eraldi valja tuua.
Korvalekaldeid kavast saab teha vaid katsetamise eest katsejuhi ndusolekul ja
kasul.

Kavas peavad detailselt olema kirjeldatud katsetamise eesmargid ning ulatus,
oodatavad tulemused, katsekaigu kirjeldus (sh koormuste spetsifikatsioon ja

mdodtmine) ning juhised olukorra jaoks, kui katsetulemused ei vasta eeldatutele.
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Kava tuleb kooskdlastada ehitise omaniku v8i omaniku poolt volitatud

esindaja(te)ga.

10.3.2 Arvutused

Katsetamise kava koosseisus teostatakse kdik vajalikud arvutused kande- ja
kasutuspiirseisundis.

Arvutuste aluseks on tehnilises (projekt-)dokumentatsioonis esitatud
materjaliomadused, kui dokumentatsioon on sailinud.

Arvutused teostatakse eurokoodeksite pdhjal.

Arvutustega maaratakse koik vajalikud koormustulemid: koormuste toime
konstruktsioonielementidele (nt sisejdud, moment, pinge suhteline
deformatsioon) ja kogu konstruktsioonile (nt labipaine, poore).

Arvesse tuleb vdtta erinevad arvutusolukorrad ning kindlaks maarata kriitilised
koormusjuhtumid. lga kriitilise koormusjuhtumi jaoks tuleb mé&érata arvutuslik

koormuskombinatsioon.

10.3.3 MdOtmine

Mootevahendite paiknemise kohta koostatakse joonis detailsuses, mis voimaldab
ka hillem modtevahendeid voimalike kontrollm&otmiste jaoks uuesti tles seada.
Tappismdodtevahendid peavad olema taadeldud.

Uldjuhul mdddetakse ehitise konstruktsioonielementide kuju- ja asukohamuutusi.
Lisaks tuleb moota lokaalseid deformatsioone (nt praod). Mdddetavad
parameetrid ja m&6tevahendid on kirjeldatud katsetamise kavas.

Mdodtevahendite tapsus, stabiilsus ja ilmastikukindlus peab olema piisav
usaldusvaarsete tulemuste saavutamiseks.

Katsetamise kavas peab olema &ra toodud iga mé6tevahendi luhikirjeldus ning
modtevahendite jalgimise ning tulemuste fikseerimise metoodika katsetamise

ajal.
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10.4 LIIKLUKORRALDUS

Vajadusel tuleb ara naidatud katsetamiseaegne liikluskorraldus.

10.5 TOOOHUTUS
Katsetamisega seotud ohutus peab olema koosk®dlas digusaktides tooduga.
Katsetamisega seotud territoorium peab olema ohutuslintidega eraldatud ulatuses,
mis vOimaldab katset lindi tagant ohutult jalgida.
Katsetamisega seotud territooriumil vdivad viibida vaid katsetamisega otseselt seotud
isikud. Teiste isikute viibimine katsetamisega seotud territooriumil on lubatud vaid
katsejuhi loal.
Kdiki katsetamises osalejaid tuleb ohutusnduetest instrueerida. Instrueeritavad
peavad allkirjaga tdestama, et on ohutusnduetest teadlikud.
Kdik katsetamises osalejad peavad kandma nduetekohaseid isikukaitsevahendid.
Katsetamise kavas peavad olema toodud juhised kaitumise kohta ekstreemsetes

olukordades (nt konstruktsiooni vb6i —elemendi purunemine).

10.6 KATSETAMISE LABIVIIMINE

Katsetamise ajal on ehitise peal, sees voi all lubatud viibida vaid selleks ettenahtud
isikutel.

Kdik kasutatavad koormusvariandid (konstruktsioonile mdjuva vabakoormuse asendi,
suuruse ja suuna maarang) peavad olema piisava detailsusega kirjeldatud
katsetamise kavas.

Edasine katsetamine tuleb |6petada, kui katsetulemused lletavad prognoositud
tulemusi. Loa katsetamist jatkata tohib anda ainult katsejuht, kui tulemuste erinevuste
pdhjused on madaratud ja ohutus on tagatud.

Uldjuhul valitakse koormuse suurus, asukoht ja kuju selliselt, et katsetatud
koormustulemid (sisejoud, pinged, siirded jne) moodustaksid teoreetilistest kuni 70%.
Mooddistamist korratakse 1 tunni mdodudes. Kui suurima deformatsiooni erinevus
Uletab 10% varem mdddetust, siis on vajalik korrata méddistamist 1 tunni parast.

Koos mdddistamisega toimub silla elementide jalgimine ja tekkinud defektide,
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pragude asukoha fikseerimine, nende avanemise laiuse mé6tmine koos
fotografeerimisega. Vajadusel tuleb koormamisi korrata. Vajaduse otsustab katsejuht.
Mooteseadme néait loetakse nait usaldusvaarseks, kui 5 min mooddudes néidu
erinevus pole lle 5%.

Katsetamiseks kasutatavad koormused tuleb kaaluda enne katsetamist. Tegelik
koormus katsetamise ajal ei tohi ettenahtust erineda tle 5%.

Katsejuht peab olema riietatud teistest erinevalt nii, et kbik katsetamises osalejad
peavad olema vOimelised teda ara tundma ka ndgu ndgemata. Katsejuht peab olema
varustatud vahenditega, mis vBimaldab vajadusel kdikidele katsetamises osalejatele

edastada kasklusi.

10.7 TAIENDAVAD NOUDED DUNAAMILISELE KATSETAMISELE

Dunaamilise katsetamise eesmargiks on maarata konstruktsiooni voi selle elementide
omavonkesagedused ja vertikaal- ning horisontaalkiirendused (sagedused,
amplituudid).

Katsetulemusi tuleb vérrelda arvutusmudeli abil saadud tulemustega.

Silla vibratsioonimddtmiste tarvis ergutavaks koormuseks (s.o. sildu
vonkuma/vibreerima panevaks koormuseks) voib kasutada staatilistel koormamisel
kasutatavaid veokeid, mis Uletavad silla katsetuste programmis ettenahtud kiirustel ja
tingimustel.

Enne proovikoormamist méargitakse katsetusobjektile m66tepunktide (s.o.
ruumipunktid, kuhu médtmiste ajal paigutatakse kiirendusandurid) asukohad.
Mootepunktide asukohad méaaratakse katsetustoode programmis.

Katsetulemused peavad voimaldama maarata konstruktsiooni omavonkevormid
(eristades painde- ja vAdndevorme) ja vertikaalsed ning horisontaalsed
vonkekiirendused.

Maaratakse paindevormidele vastavad omavonkesagedused.

Katsetulemuste vordlus eurokoodeksi nGuetega.
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10.8 ERINOUDED PURUSTAVALE KATSETAMISELE

Markus: Sellist katsetamist kasutatakse reeglina vanade maha kantud sildade v8i uuemate vigastatud

sildade korral, mille remont ei ole otstarbekas.

Koormus tuleb rakendada jark-jargult

Kasutada vaid sellised koormamise viise, mis tagavad katselabiviijate ohutuse
ja ei reosta keskkonda.

Iga koormusastme korral mdota katsetusprogrammiga ettenéhtud kohtades

siirdeid (deformatsioone) vorreldes neid arvutusmudeli tulemustega

Iga vastuvdetamatu mddtetulemuse kdrge vaartus, ootamatu suurenemine voi

konstruktsiooni mittelineaarne kaitumine vdib osutada lahenevat purunemist

10.9 KATSETAMISE ARUANNE

10.9.1 Miinimumnoduded aruande koosseisule

e Sissejuhatav osa.

¢ Ehitise kirjeldus.

e Ehitise tehnilise Ulevaatuse tulemused.

e Katsetamise labiviimise kirjeldus (mis oma sisult ja detailsuselt vastab
katsetamise kavale).

e Tulemuste anallus.

e Kokkuvote.

e Lisad.

10.9.2 Aruande tiitellehel esitatavad andmed
e TO06 number.
e T0OO nimetus.

e Katsetamise objektiks oleva ehitise aadress v0i aadressid.
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Katsetamise aruande koostanud asutuse arinimi, kontaktandmed, ariregistri kood
ja vajalikud tegevusload.

Katsejuhi nimi ja allkiri ning asutuse vastava tegevusloa vastutava spetsialisti
nimi ja allkiri (kui need isikud ei ole samad).

Kaasatud spetsialistide nimed ning allkirjad (nende olemasolul korral).

Aruande allkirjastamise aeg.

Ehitise katsetamise tellija nimi ja kontaktandmed.

10.9.3 Aruande igal lehel esitatavad andmed

TO6 number.

TOO nimetus.

Katsetamise objektiks oleva ehitise aadress voi aadressid.

Aruande koostanud asutuse arinimi.

Katsejuhi nimi ja allkiri ning asutuse vastava tegevusloa vastutava spetsialisti
nimi ja allkiri (kui need isikud ei ole samad).

Aruande allkirjastamise aeg.

Lehekulje number ja lehekillgede arv dokumendis.

10.9.4 Miinimumnduded aruande sissejuhatavale osale

TOO eesmark.

Katsetamise labiviimise aeg.

Katsetamisega seotud asutuste ja spetsialistide nimed.
Aluseks voetud normatiivdokumendid.

Kasutatavad arvutiprogrammid.

llImastikuolude Kirjeldus.

10.9.5 Ehitise kirjeldus

Ehitise uldine kirjeldus (asukoht, konstruktsiooniline lahendus jne).
Ulevaade olemasolevast (sailinud) tehnilisest dokumentatsioonist.
Kokkuvote varasemate ekspertiisidest.

Kokkuvéte varasematest remont- ja Umberehitustdéodest.
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10.9.6 Tulemuste anallus

e  Teoreetiliste arvutus- ja mdddetud katsetulemuste vordlus ning analiis.
e  Kui arvutus- ja katsetulemused erinevad teineteisest olulisel maaral, tuleb

sellele leida objektiivne pdhjendus.
10.9.7 Kokkuvote

e  Kokkuvote peab muuhulgas sisaldama kaiki olulisi jareldusi katsetamisest ning

soovitusi edasise tegevuskava osas (koormuste piiramine, vajalikud remondid jne).

10.9.8 Aruande juurde kuuluvad lisad
e Aruande lisades tuleb &ra tuua vahemalt jargmised andmed: kohapeal tehtud
maoodtmiste protokollid, materjaliomaduste maaramise katseprotokollid, koormusena

kasutatud seadmete ja vahendite kontrollm&dtmiste protokollid.
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LISA 1.

TTU TEEDEINSTITUUT

LOOBU MAANTEESILLA KOORMUSKATSETUSE
GEODEETILISED UURINGUD 14.04.2013

ARUANNE

Koostasid:

Artu Ellmann

Silja Talvik

Tallinn 2013
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SISSEJUHATUS JA LUHIKOKKUVOTE

Kaesolev aruanne kasitleb Tallinn-Narva maantee 66. kilomeetril Loobu joge Uletava maanteesilla
koormuskatsetuste programmi raames tehtud geodeetilisi mddtmisi. Kolmeavalise, 31 m pikkuse
silla deformatsioonide suurus méaarati primaarselt kindlaks geomeetrilise nivelleerimise teel nn.
vahevaadete meetodil. MO6tmiste metoodika oli valitud selliselt, et vertikaalsuunaliste
deformatsioonide méaéaramise tapsus oleks vahemalt 0.3 mm. limnes, et silla Idunapoolse sdidurea
taiskoormamisel (200 t) maksimaalne vajum kudndis silla Idunaservas 35 mm.

Lisaks maarati silla talade alumise pinna geomeetriline kuju ning Il&bipainded terrestrilise
laserskanneriga ning kahe lasertahhiimeetriga. Nendega saadud tulemused kinnitasid
nivelleerimisel saadud vajumite vaartusi. Skaneerimise eeliseks punktmddtmiste (nivelleerimine ning
tahhUmeetria) ees on deformatsioonide vaartuste saamine terve sillatala ulatuses.

Koormuskatsetusel kasutatud terrestriine laserskanner Leica ScanStation C-10 ja
lasertahhumeetrid Trimble M3 ja S6 ning jargnevas andmettoétluses rakendatud litsentseeritud
tarkvarad (Leica Cyclone ja Trimble Business Centre) on soetatud Eesti teaduse infrastruktuuride
teekaardi objekti ,Eesti Keskkonnaobservatoorium* (finantseerimisallikas 3.2.0304.11-0395, projekt
AR12019) poolt eraldatud vahenditest. Tehnoloogia juurutamisega seondub ka Euroopa Liidu
struktuurivahendite programmi "Keskkonnakaitse ja -tehnoloogia teadus- ja arendustegevuse
programm (KESTA)" projekt ERMAS, alam-projekt AR12052).

Rekognostseerimis- ja ettevalmistustddd toimusid vastavalt 09.04.2013 ja 13.04.2013 ning
koormuskatsetus koos geodeetiliste mddtmistega viidi 14bi 14.04.2013. Md&tmised viis labi TTU
Teedeinstituudi tédgrupp jargmises koosseisus:

Artu Ellmann — geodeetiliste mddtmiste juht ja vaatleja (nivelliir)
Innar Metsala — vaatleja abi (nivelliir)

Tarvo Mill - — vaatleja (laserskanner)

Silja Talvik — vaatleja (elektrontahhiimeeter)

Hannes Lohmus - vaatleja abi (elektrontanhimeeter)

Annika Urbel - vaatleja abi (elektrontahhiimeeter)

Taavi Talver - vaatleja abi (elektrontahhiimeeter)

Terrestrilise laserskaneerimise ning tahhimeetria andmetdotluse viis labi S. Talvik, nivelleerimise
andmetodtiuse viis labi A. Ellmann, kes visualiseerisid (Matlab, skaneerimistarkvara Cyclone,
tabelarvutustarkvaraga Excel) tulemused ja koostasid ka k&esoleva aruande.
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SILLADEKI DEFORMATSIOONIDE MAARAMINE NIVELLIIRIGA

NIVELLEERIMISEL KASUTATUD INSTRUMENDID JA TARVIKUD

Nivelleerimiskomplekti kuulus:

Trimble nivelliir DiNiO3 ja 1 statiiv

2 invarlatti LD12 (2 m pikkused)

2 latituge Seco

maoddulint nivelleerimisméarkide asukohtade maaramiseks
vihmavari koos tugistatiiviga

valilehed

Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelliiri Trimble DINiO3 (seerianumber 730171) kujutab
joonis 1.

Joonis 1. Ni vel | eerim sel kasutatud digitaalnivelliir Trinble Di N 03

Digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad:

Tapsus (DIN 18723 kohaselt):

- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskaigu kérguskasv £ 0.3 mm

- Vahemaade modtmine ca’ + 2 cm

Vaikseim madtihik:

- kbérguskasvud 0.01 mm

- vahemaad 1 mm

Pikksilma suurendus: 30x

Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamiseks):

- horisonteerimistapsus + 0.2"
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- t6opiirkond ca + 15’ kaareminutit

Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel: 30 cm

Komplektis Trimble DiNiO3 nivelliiriga kasutati tappisnivelleerimiseks kahte 2 m pikkust
invarribaga koodlatti LD12 seerianumbritega 037800 ja 037648, vt. joonis 2.

Joonis 2. Ni vel | eerim sel kasutatud 2 m pi kkune invarri baga koodl att LD12 (foto
parineb Uhelt varasemalt sill akatsetuselt).

Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Grbh ning need on kohandatud
vastavaks Trinble |lugem susteem | e. Deformatsioonide nbBotm sel
kasutati nbotel atti nr 037800 statsionaarselt |ahtepunktil (ajutine
reeper viadukti | aaneservast ca 12 m kaugusel) ning nbotel atiga nr.

037648 liikudes maar at i koi ki de ni vel | eeri m smér ki de
verti kaal l'ii kum sed. Lahtepunktil oleva invarlati vertikaal sus
tagat i latitugede (mark Seco) ning latile kinnitatud kahe
Umar vesi | oodi (skaal aj aoti s 12 kaarem nutit) abi ga.
Ni vel | eerim smérki del e asetatud lati lugemte vOotm se ajal tagati
invarl ati verti kaalsus latile kinnitatud kahe umarvesil oodi

(skaal aj aotis 12 kaarem nutit) abi ga.

Iga invarlati Umarvesiloodi telje paraleelsust latiga kontrolliti ja justeeriti perpendikulaarselt
paigutatud kahe el ektron-tahhiimeetri abil enne valitdtde algust, vt. joonis 3.
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Joonis 3. Invarlati ja Umarvesiloodi telgede paralleelsuse kontroll ja justeerimine kahe elektron-tahhiimeetriga

Invarlattide transportimsel td6objektile kasutati spetsiaalset
transporditaarat, ms kaitseb raputuste ja | 66ki de eest, vt. joonis
4.

Joonis 4. Pl asti kust transporditaara, mllesse sisestam sel invarlatid ka
pol st erdati

Ni velliiri alusena kasutati jal gade pi kkuse regul eeri m svdi mal usega
pui dust statiivi.

METEOROLOOGILISTE TINGIMUSTE MOJU

MooOtelati materjali joonpaisumistegur
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Tappisnivelleerimisel tuleb arvesse votta ka joonpaisumisest tingitud mootelattide pikkuse
varieerumist valistemperatuuri muutudes. Teaduparast iseloomustab iga materjali vastav
joonpaisumistegur, mille abil saab arvutada mdootelati kogupikkuse muudu jargmise
valemiga:

N 1)

kus, Lo on lati nominaalpikkus (tavaliselt laboritingimustes 20°C juures), AL on lati pikkuse
muut, AT mddtmistemperatuuri ning kompareerimistemperatuuri erinevus, o latimaterjali
joonpaisumistegur.

Latiskaala valmistamiseks kasutatud invarmaterjal on terase ja nikli sulam, mille
joonpaisumistegur 20°C juures on ca 1.5 x 10%/°C (NEDO veebilehe andmetel). limne, et
nivelleerimisel on joonpaisumisteguri moju lisaks eelkirjeldatud asjaoludele ka sdltuvuses
latilugemist. Mida vaiksem lugem, seda vaiksem on ka antud latiosas lati pikkuse muut.
Antud modtmistel ei ldletanud invarlati lugem 1.7 m, seega siis invarriba maksimaalseks
pikkuseks tuleks eeltoodud valemis arvestada Lo= 1.7 m.

Mootmiste ajal varieerus dhutemperatuur vahemikus ca +3...+4 °C, olles seega monevorra
erinev eeldatavast kompareerimistemperatuurist, +20°C. Kuigi AT =~ -16° on
korduvmo@otmistes joonpaisumisteguri arvestamata jatmise moju |6pptulemusele Usha
tihine. See on tingitud asjaolust, et kuna temperatuurimuutused jarjestikuste mootetsiklite
valtel olid Usna vaikesed, siis omavahelistes vordlustes elimineerub invarlati joonpaisumise
moju taielikult.
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NIVELLIIRI JA LATTIDE KONTROLLID
| nvarl atti de konpareerim ne

Kasut atud i nvarl ati norm del e vastavust on sertifitseeritud Mincheni
Tehni kadl i kooli katsel aboris 2009 a al guses. 2010 aasta detsenbris
konmpareeriti kaesolevas t60s kasutatud invarlatt ja nivelliir
susteemi na Soone Geodeesia Instituudis Helsingi |ahedal Masal as.
Konpareerim se tulenused esitatakse vajadusel ka kaesoleva t060
tellijale. Seejarel saab vajadusel nBotm stul enustesse sisse viia
asj akohased (suhteliselt vai kesed, m kroneetrites) parandid. Siiski,
ka siin elimineerub omavahelistes vordlustes voimalike vigade mdju taielikult.

Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimskiire ja horisontaaltasapi nna vahelist nurka,
i, kontrolliti enne nbotm ste al gust Nahbauer meetodil. Selle kontrolimeetodi
kohaselt paigutatakse nivelleerimislatid (A ja B) teineteisest ca 15 m kaugusel e, vt
j ooni s 5.

T X

Joonis 5. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Nahbauer’'i meetodil

Nivelliir asetati esinmesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A)
ning voeti lugemd nmblemalt latilt (esmalt A siis B). Seejarel
poorati latid vastassuunda ning teises seisupunktis (~15 m kaugusel
|atist B) vbetakse lugem d vastupidises jarjekorras (nuud B, siis

A). Kontrolli Kkaigus voeti jarjestikku kolm vaartust. Kontrolli
tul enusena saadud visiirkiire korval ekal de keskm ne vaartus (-12. 4"
kaare-sekundit, vt tabel 1) salvestati nivelliiri andnmekandjale ja

kasutati seda nivelleerimstul enuste parandi na.
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Tabel 1. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontrolli tulemused

Kontroll Vaatekiire
kdrvalekalle
Kellaaeg voondiaeg horisontaal-
asendist, c_|

kuupéev |(suveaeg GMT +3h)[Temperatuur C ["]

2013-04-14 09:50 +3 -12.4

Vaatekiire korvalekallet horisontaalasendist c_ ["] arvutati jargmise valemi kohaselt:

__(@-b)-(a-h) .
o~ (daz_de)_(dal_dbl)p (2)

kus a1 on l&hima lati lugem esimesest seisust ja b1 on kaugema lati lugem esimesest seisust
ning a2 on kaugeima lati lugem teisest seisust ja b2 on [&hima lati lugem teisest seisust,
vastavad kaugused on tahistatud d-ga.

Nivelliiri tarkvara arvestab saadud kdrvalekalde parandit latilugemi votmisel. Seega
ka koodl attide tul emused on vastavalt korrigeeritud. Ilmaseleparandita
tooks naiteks 10" kaaresekundit Uletav vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa 4 mm vea 75 m
Olapikkuse juures (tan(i) - 30 m). Et silla deformatsioonid méaératigi nn. vahevaadetena, siis on
vaatekiire mittehorisontaalsuse korrektne arvessevotmine siin vaga vajalik. Vahevaadete puhul
médratakse esmalt instrumendi horisondi kdrgus kindelpunkti suhtes, segjdrel maératakse
nivelleerimismarkide kdrgused/liikumised instrumendi horisondi suhtes.

VERTIKAALSUUNALISTE DEFORMATSIOONIDE GEOMEETRILISE
NIVELLEERIMISEGA MAARAMISE METOODIKA

Ni vel | eeri m smargid

Kolmeavalise maanteesilla (vt. joonis 6) nii Iduna- kui pdhjapoolse serva kogupikkuseks
mdoddeti 50 m pikkuse mdddulindiga 31 m. Olgu margitud, et sild oli kogu ulatuses praktiliselt
samal nivoopinnal. Sillakatsetuse uldjuhi S. Idnurme sonul oli silla (ehitatud 1953.a)
kandevGimeks projekteeritud 60 tonni.
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Joonis 6. Katsetatav Loobu maanteesild, metallkoormused on laotud silla keskmise ava kohale
I[dunapoolsele sdidurajale. Vaade Idunasuunda, esiplaanil paremal péhjapoolne lasertahhlimeetria
jaam

Mododulati asetamine vahetult silla asfaltkatendile ei tagaks vajalikku tapsust. On ju mootelati
tald suhteliselt suuregabariidiline, mistottu kordusmootmistel ei osutuks voimalikuks tagada
selle tapset asetamist eelmises maootetsuklis mdddetud asukohta. Korgusliku asendi
muutuseid saaks tuvastada nivelleerimismarkidega, mis Uhtlasi peaksid olema silla
konstruktsiooniga kindlas tihenduses.

Objekti ulevaatusel ilmnes, et nivelleerimiseks sobilikke marke sillal (n&it. piirdetara
kinnituspoldid) ei leidu. Selle asemel otsustati silla pbhja- ja Idunaserva asfaltkattesse
akudrelliga sisestada kuuskantpeaga kruvid (vt. joonist 7) , mis téhistati roheka
markervarviga, vt ka joonis 8.
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Joonis 7. Silla koormuskatsetusel kasutatud md6&tepunkt (kuuskantpeaga kruvi sisestatud
asfaltkatendisse)

Joonis 8. MOOtepunktide (markeeritud neoonrohelisega) asukohad silla p&hja- (vasakul) ja
[Bunaservas (paremal)

Silla koormuskatsetuse uldjuhi S. Idnurme ndusolekul otsustatigi maarata sillatalade
deformatsioonid asfaltkattesse sisestatud mddtepunktide jalgimise kaudu. Mddtepunktide
omavahelised vahemaad ning paigutuse silla pdhikonstruktsioonid suhtes on toodud tabelis
2.

M66tepunktid nummerdati kasvavalt alates silla laanepoolsest servast. Naiteks SP.1 tahistab
esimest idapoolset punkti pbhjapoolsel sillatalal, SL.2 aga jarjekorras teist mddtmispunkti
Idunapoolsel sillatallal. Nivelleerimisméargid mdddeti samuti numeratsiooni kasvavas jarjekorras,
vt. tabel 2.
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LAHTEPUNKTID JA NIVELLEERIMISJIAAMADE PAIGUTUS

Korgtapse nivelleerimise lahtepunktiks kasutati ajutist reeperit (ca 0.6 m pikkune
armatuurraud), mis paigutati viadukti la&nepoolsest otsast ca 12 m kaugusele, vt. joonis 9.
Eeldatavalt oli ajutise reeperi kdrguslik asend piisavalt stabiilne terve koormustesti ajal.

Joonis 9. Loobu maanteesilla p6hjapoolse serva nivelleerimisjaama asukoht (vaade lddanesuunale),
tagaplaanil ajutisele reeperile asetatud mdddulatt

Ajutisele reeperile asetatud invarlatti (#37800) kasutati kdrgtapse nivelleerimisel
instrumendi horisondi maaramiseks ja kontrolliks. See vbimaldas ka erinevate
nivelleerimisjaamade instrumentide horisontide omavahelist korguslikku sidumist.
Maanteesilla deformatsioone mdddeti kahest vaatlusjaamast — mdlemad jaamad paiknesid
silla ladnepoolses otsas. Nivelleerimise nulltsiikkel ja I-tsikkel tehti pd&hjapoolsest
vaatlusjaamast, jargnevad tsuklid Idunapoolsest nivelleerimisjaamast.
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Tabel 2. Loobu silla nivelleerimismérkide paigutus silla l&&nepoolse serva suhtes (toonimist on
kasutatud keskmise sillaava esiletoomiseks)

kaugus

Tahis
[6unapoolsel
sillaserval

©
= »
< 5 0
SL.1-st % § S
= 0 g
oS 9
E
SL.1 (silladekist
valjapool, arvatavalt
pealesdiduplaadi
0.00 m -1.7 kohal)
Silladeki
1.70 m 0.0 laédnepoolne serv
1.95m 0.3 SL.2
525m 3.6 SL.3
SL4 (uhtlasi
laanepoolne
8.54m 6.8 tugisammas)
11.47 m 9.8 SL.5
Koormuse
14.20 m 12.5 laédnepoolne serv
14.36 m 12.7 SL.6
SL.7 (sillaava
keskkoht, thtlasi
17.25 m 15.6 koormuse keskkoht)
SL.8 (koormuse
idapoolse serva
20.17m 18.5 lahedal)
Koormuse idapoolne
20.30 m 18.6 serv
23.05m 21.4 SL.9
SL.10 (uhtlasi
idapoolne
25.93 m 24.2 tugisammas)
29.27 m 27.6 SL.11
32.55m 30.9 SL.12
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Silladeki idapoolne
32.85m 31.2 serv
SL.13 silladekist
véljapool, arvatavalt
pealesdiduplaadi
34.55m 32.9 kohal)
kaugus
T
S g
n o
E 589
SP.1-st | @ § § g B
S o5
= C
(2] n
ﬂ
SP.1 (silladekist
véljapool, arvatavalt
pealesdiduplaadi
0.00 m -1.7 kohal)
Silladeki
1.70m 0.0 ladnepoolne serv
1.95m 0.3 SP.2
5.25m 3.6 SP.3
SP4 (Uhtlasi
ladnepoolne
8.55m 6.8 tugisammas)
11.45m 9.8 SP.5
14.35 m 12.7 SP.6
SP.7 (sillaava
17.25m 15.6 keskkoht)
SP.8 (koormuse
idapoolse serva
20.15m 18.5 lahedal)
23.05m 21.4 SP.9




SP.10 (uhtlasi Silladeki idapoolne

idapoolne 32.85m 31.2 serv
25.93 m 24.2 tugisammas)
SP.13 silladekist
29.26 m 27.6 SP.11 véljapool, arvatavalt
pealesdiduplaadi
3253m | 30.9 SP.12 3453m | 329 kohal)

NIVELLEERIMISTULEMUSED

Kdikide nivelleerimismarkide kdrgused maarati (eeldatava ndot m snidr amat usega +
0. 3 nm) igas mootetsuklis.

Nn. O tsukkel tehti (ca kell 09.55...10.05) vahetult enne viadukti esimest koormamist
(alustatud ca kell 10.25, I16pp kell 11.25) 80 tonniga keskmise sillaava keskele Idunapoolsele
sOidurajale,

| tstikkel tehti (ca kell 11.52...12.06) peale 80-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist viadukti
keskmisel aval,

Il tskkel tehti (ca kell 13.18...13.26) kohe peale tdiendava 84 tonnise (kokku seega 80+84
= 164 tonni) koormuse paigaldamist (alates kell 12.18 kuni 13.18)

Il tsikkel tehti (kl 14.16...14.26) Uks tund peale 164 tonnise koormuse viibimist sillaaval

Kell 14.30 - 15.00 toimus taiendava 36 tonnise koormuse paigutamine sillaava
IBunapoolsele sdidurajale, seega kell 15 saavutati taiskoormus (200 t).

IV tsukkel tehti (kl 15.58...16.08) 1 tund peale taiskoormuse (200 tonni) saavutamist.

Loobu maanteesilla deformatsioonivaatluste tulemused on toodud tabelites 3 ja 4 ning
visualiseeritud joonistel 10, 11 ja 12.

Graafikutelt on tuvastatav, et silla |dunapoolse sdiduraja
koor mam sel maksi maal ne  vajum kdunib | dunaservas  kuni 37
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millinmeetrini (vt. joonis 10). Kuna koornus oli vi aduktil e pai gutatud
ebastunmeetriliselt, siis vajumd silla pb6hjaservas on ,vaid* 17 mm
vt. joonis 11.

Tugi sammast e kohal ettearvatult on deformatsioonid tudhised, samas
kui silla otstes (ldunaservas) on téaheldatav kuni 25 mm tous.
Arvatavalt oli see ka silla idapool ses otsas koornuskat setuse | dpus
asfal tkattesse tekkinud pragude pdhjuseks.

164 t koormuse nbju 60 mnutilise sillal (staatilise) ol eku valtel
tdi kaasa vaid kuni 1 mmtai endavad def ornmatsioonid, vt. joonis 12.

Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla
[dunaserv
T AN N\
1 | N\
[y
o
©
2!
& \ //
€
5 \ /
8 —\._
—e— Koormus 80 tonni
—— Koormus 164 tonni
Kaugus silladeki laaneservast [m] —4—Koormus 164 t peale 60 min
—e— Taiskoormus 200 t peale 60 min

Joonis 10. Loobu maanteesilla ldunaserva deformatsioonivaatluste tulemused nivelleerimisest

Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla
pdhjaserv

Deformatsioonid [mm)]

—&— Koormus 80 tonni

_ _ —— Koormus 164 tonni
Kaugus silladeki laaneservast [m] —a—Koormus 164 t peale 60 min

—e— Taiskoormus 200 t peale 60 min

Joonis 11. Loobu maanteesilla pdhjaserva deformatsioonivaatluste tulemused nivelleeerimisest
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164 t p6hjustatud deformatsioonid 60 min jooksul

Deformatsioonid [mm]

Kaugus silladeki laadneservast [m] Silla I5unaserv silla pBhjaserv

Joonis 12. Loobu sillal 164 t koormuse m&ju 60 minutilise (staatilise) oleku mdju
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Tabel 3. Loobu

maanteesilla ldunaserva deformatsioonivaatluste tulemused (toonimist on kasutatud keskmise ava esiletoomiseks)

164t k
80t koormus 6. t koormus Taiskoormus 3
. 164 t koormus sillal peale 1 . <
) . Enne koormust silla keskel . . (200 t) sillal o 2
kaugus Koordinaadid o . —_ sillal — tundi =) = o €
(0 epohh) 1dunakiljel £ IS € peale 1 tundi S o @
- £ (I epohh) £ (Il epohh) S S n 2 —
2 _ (I epohh) = = L= (IV epohh) — S5 90 3
nw oS o () peale 1tundi | @ @ Ex @
£ 98 - = = = S E 8
ﬁ g = 2 2 %) %) o5 <3
S .| Ko .| KO .| KO .| K6 3 .| K6 3 =
_ o @ Lugemi orgus Lugemi orgus | g Lugemi orgus o Lugemi orgus > Lugemi orgus 3 c 3 E
o 0w = = . -kasv | _ 7 -kasv | £ . -kasv | € . -kasv | . -kasv | ¢ c
> 23 X Y | vBtmise | vBtmise Ny vOtmise 5 vBtmise | = vBtmise | = e
2 j 53 aeg reeperi aeg reeperi aeg reeperi aeq reeperi | W aeq reeperi | W 3 2
Y N X G suhtes suhtes suhtes suhtes suhtes < =
=]
10:01:4 11:58:2 13:24:2 14:22:2 16:04:
0 -1,7 SL.1 02 9,7502 28 9,7504 | 0,22 37 9,7525| 2,31 3 9,7524 | 2,18 62 5 9,7558 | 5,55 | -0,13
195 | 03 SL2 |11356| 91,68 10:22:0 9,7669 11:28:4 9,7712 | 4,28 13:i5:1 9,7813 | 14,37 14:52:4 9,7819 | 14,97 16:(7)5:1 9,7900 | 2394 | 0,60
10:02:2 12:00:1 13:25: 14:23: 16:05:
5,25 3,6 SL.3 113,38 | 94,96 Og 9,7616 go 9,7639 | 2,35 3453 9,7686 | 7,05 030 9,7689 | 7,36 6 253 9,7733 | 11,72 | 0,31
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2027 | 276 | sL11 |11228] 11895 10:84:5 9,7643 12:83:5 09,7660 | 1,75 13:28:3 09,7707 | 6,44 14:55:3 97710 | 6,77 16:38:0 97769 | 12,68 | 0,33
32,55 | 309 | SL.12 |112,06 | 122,21 10:25:1 9,7523 12:24:1 97556 | 3,23 13158:4 07652 | 12,82 14155:4 97661 | 13,72 16:28:2 97783 | 25,97 | 0,90
3455 | 329 | SL13 |111,97 | 12421 10:25:3 9,7320 12:25:5 90,7313 | -0,67 13:29:0 90,7311 | -0,87 14:56:0 9.7310 | -1,02 16:28:4 97315 | -0,46 | -0,15

Ristkoordinaadid x ja y on objekti koordinaatide siisteemis (maaratletud vaid selle t66 labiviimiseks), vt jaotis 0
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Tabel 4. Loobu maanteesilla p6hjaserva deformatsioonivaatluste tulemused (toonimist on kasutatud keskmise ava esiletoomiseks)

80 t koormus 164 t koormus Taiskoormus (200 3
. 164 t koormus . ) &
. . Enne koormust silla keskel . sillal peale 1 t) sillal peale 1 o 2
kaugus Koordinaadid - . —_ sillal — ) = ; = o <
(0 epohh) Idunakdiljel = (I epohh) IS tundi E tundi E v S |
T (I epohh) E P E (lepohh) | = (IV epohh) = % 35 3
233 = = = 2 S E 9 3
e .& s Korgus- Kdrgus- 3 Kérgus- | 3 Korgus-| 4 Koérgus- | 4 s 2 a
_ S5 Lugemi Lugemi 3 Lugemi > Lugemi S Lugemi 3 =% £ 9
2y 0 = S . kasv . kasv | 2 . kasv Q . kasv (1} . kasv 1} S o £
3 ¢ 32 X Y vBtmise . | vbtmise = vBtmise | £ vBtmise | £ vBtmise .| £ S o =
3 = S8 aeg reeperi aeg reeperi | |4 aeg reeperi | i aeg reeperi | = aeg reeperi | = S 3
X 0 £3 ; suhtes suhtes suhtes suhtes suhtes § ‘3
: S
0 -1,7 SP.1 120,51 | 89,90 | 9:57:21 | 9,7570 | 11:53:09 | 9,7572 | 0,18 | 13:19:16 | 9,7577 | 0,70 |14:16:50| 9,7576 | 0,58 | 15:58:46 | 9,7590 | 2,00 -0,12
1,95 0,3 SP.2 120,38 | 91,88 | 9:57:37 | 9,7776 | 11:53:29 | 9,7793 | 1,72 | 13:19:44 | 9,7854 | 7,84 |14:17:06 | 9,7862 | 8,66 |15:59:05| 9,7929 | 15,30 0,82
5,25 3,6 SP.3 120,33 | 95,18 | 9:57:52 | 9,7724 | 11:53:53 | 9,7733 | 0,91 | 13:20:05 | 9,7762 | 3,79 |14:17:28| 9,7766 | 4,20 | 15:59:27 | 9,7800 | 7,57 0,41

29,26 27,6

119,35 | 119,14 | 10:00:23 | 9,7371 | 11:56:27 | 9,7372

0,08

13:22:44 | 9,7404

3,28 |14:20:40 | 9,7405

3,40 | 16:03:39 | 9,7447

7,57

0,12
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32,53

30,8

SP.12

119,20

122,42

10:00:40

9,7474

11:56:47

9,7479

0,51

13:23:29

9,7541

6,68

14:21:02

9,7547

7,33

16:03:58

9,7643

16,86

0,65

34,53

32,8

SP.13

119,01

124,41

10:00:56

9,7394

11:57:05

9,7385

-0,87

13:23:46

9,7395

0,11

14:21:18

9,7395

0,10

16:04:14

9,7412

1,80

-0,01

Ristkoordinaadid x ja y on objekti koordinaatide sisteemis (mé&éaratletud vaid selle t66 labiviimiseks), vt jaotis 0
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SILLATALADE LABIPAINETE MAARAMINE
LASERTAHHUMEETRIGA

KASUTATUD INSTRUMENDID JA TOOVAHENDID

Silla Idunapoolsel kiiljel sooritati deformatsioonide mddtmised lasertahhiimeetriga Trimble S6,
vt. joonis 13. Tahhimeetri tehnilised naitajad on jargmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga mddtmise tapsus (standardhalve vastavalt DIN 18723) 2"
Kaheteljeline automaatne horisontaalsuse kompenseerimine tapsusega 0,5" ning
ulatusega 5,4'

Kauguse mddtmise tdpsus (ruutkeskmine viga) prismaga mddtes 2 mm + 2 ppm ning
laserkiirega mddtes samuti 2 mm + 2 ppm

Mooteaeg prismale mootes 1,2 s ning laserkiirega moodtes 1-5 s

Md@0teulatus prismale modtes kuni 2500 m, laserkirega modtes kuni 1300 m
(peegelduvusel 90 %), kiirega betoonile mddtes 600-800 m

Laserkiire hajumine horisontaalsuunas 4 cm/100 m ning vertikaalsuunas 8cm/100 m
Optiline suurendus 30 kordne

Fookuskauguse vahemik: 1,5 m kuni I[Bpmatuseni

Servomootoriga, automaatse pdédramisega

Silla pdhjapoolsel kiljel sooritati m&dtmised lasertahhiimeetriga Trimble M3, vt. joonis 13.
TahhUmeetri tehnilised naitajad on jargmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga mddtmise tapsus (standardhélve vastavalt DIN 18723) 2"
Kaheteljeline kompensaator ulatusega 3,5'

Kauguse mddtmise tapsus (ruutkeskmine viga) prismaga modtes 2 mm + 2 ppm ning
laserkiirega mdodtes 3 mm + 2 ppm

Mdooteaeg prismale mdotes 1,5 s ning laserkiirega modtes 1,8 s

Md@0teulatus prismale modtes kuni 5000 m, laserkirega modtes kuni 400 m
(peegelduvusel 90 %)

Optiline suurendus 30 kordne

Fookuskauguse vahemik: 1,5 m kuni I[Bpmatuseni
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Joonis 13. Loobu sill anmddt m st el kasutatud | aser-tahhineetrid Trinble S6
(vasakul) ja M3 (parenal)

KOORDINAATSUSTEEM JA MOOTMISMETOODIKA

Kdik mootmised lasertahhiimeetriga sooritati lokaalses koordinaatsisteemis, m || e
i gi kaudu ida-I &anesuunaline Y-telg pandi enamvahem uhil duma
silla pikiteljega, ning X-telg suunati sellega ortogonaal selt.

Lokaalse susteemi maaramiseks margiti nn. uue silla Narva poolsele tugiseinale
markeriga kolm lahtepunkti (punktid m1-m3, joonis 15 ning 17). Tahhimeeter Trimble
S6 seati uue silla serva alla j6e Tallinna poolsele kaldale (vt. joonis 14), sellele
seisupunktile omistati koordinaadid X=100 m, Y=100 m ning H=10 m ning esimesele
l&ahtepunktile (m1) omistati direktsiooninurgaks 90°00'00". Seejarel méddeti margitud
kolm lahtepunkti (m1-m3) nurgamddtmiste Uhe taisvbttega ning kasutades kauguse
moodtmiseks laserkiirt. Hillem sai lahtepunktidele mdddetud koordinaate kasutada
koordinaatsusteemi taastamiseks instrumendi asukoha muutmisel kasutades
taisvottega mdodetud vastuldiget.

TahhUmeetritega maéaratavate mootmispunktide asukohad Uhildati vertikaalsihis
sillapealsete nivelleerimismarkidega. Modtmispunktid téhistati talal markeri ning
vOimalusel pihustatava varviga (joonis 16). Algsest ning hiljlem ka lahtepunktidelt uuesti
madaratud seisust tehti instrumendiga Trimble S6 m&dtmised silla Idunapoolsel talal
(joonis 19, punktid L1-L9).
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Joonis 15. Skaneerimistahis N2 ja lahtepunktid m1-m3 (kollaka markeriga Umbritsetuna paistab tks
statiivile paigutatud skaneerimistahisest vasakul tleval, betooni serval)
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Joonis 16. M8dtmispunkt sillatalal
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Joonis 17. Lahte- ja m&dtmispunktide skeem, punktide kirjeldused on toodud tekstis

Samuti mdddeti laserskaneerimise tarvis paigaldatud tahised (joonis 17, punktid N1,
N2, T1 ja T2) lokaalses susteemis. Nende tahiste koordinaate kasutati seejarel teise
lasertahhiimeetri, Trimble M3 orienteerimiseks samas lokaalses susteemis,
moddetavast sillast pohjapool, jde Tallinna poolsel kaldal (joonis 18). Sellest seisust
sooritati kdik modtmised pohjapoolsel talal (joonis 19, punktid P1-P9). Lahte- ja
modtmispunktide koordinaadid on toodud tabelis 5.
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Joonis 18. Tahhimeeter M3 ning tahised T1, T2 ja N1 pdhjapoolsel kiiljel

e o F1 4P2 4P3
Tallinn
L1 12 13 14 N
o 2 s 4 L5 L6 LB arva
& o 0 o o 2 o o

Joonis 19. Tahhimeetrilise méddistamise punktide asukohad (sinisega)

Tahhimeetritega S6 ja M3 maarati mooteprismaga samas lokaalses
koordinaatsusteemis ka nivelleerimispunktide koordinaadid (joonis 20, punktid SL1-
SL13 ja SP1-SP13) ning koormuse planeeritud asukoht (joonis 17, punktid K1-K6).
Koormuse tegelik asukoht kujunes planeeritust monevdrra erinevaks, vt. joonis 21.
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SP1sP2 SP3 gP4
o o o PR ‘SF’E ‘SF'T .SF'B ’SF’Q JSP10 'SFI‘]‘]

38 8 & g o e SP125p13

@

Tallinn

SL2 o513 SLd EL5 o516 NEINEI
@ o & o ¢ :BL? :SLE :SLQ :SL‘m :SL'H §|_123|_13
o

Joonis 20. Nivelleerimispunktide asukohad (rohelisega)

Joonis 21. Taiskoormuse (200t) paigutus koormuskatsetusel. Koormusena kasutatud metallraskuste

(mdbtmed 2m x 0.4m x 0.35m) virna kogukdrguseks kujunes 2.55 m (+ 4 raskust virna otsas), laiuseks 2.0
m, kogupikkus 6 m
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Tabel 5. Lihte- ja m6otmispunktide koordinaadid

ID X Y Z ID X Y Z
T1 138,296 | 108,353 | 10,288 SP1 120,506 | 89,903 12,532
T2 138,296 | 108,356 8,587 SP2 120,379 | 91,883 12,554
N1 129,160 | 119,864 9,743 SP3 120,330 | 95,182 12,549
N2 100,508 | 112,876 | 10,292 SP4 120,255 | 98,493 12,541
1_peal 117,897 | 103,847 | 14,240 SP5 120,124 | 101,380 | 12,527
2_pohjast | 127,980 | 100,565 9,633 SP6 120,001 | 104,280 | 12,529
3_louna | 106,023 | 101,378 9,828 SP7 119,857 | 107,164 | 12,547
ml 100,000 | 114,199 | 10,637 SP8 119,702 | 110,068 | 12,539
m2 93,972 | 113,723 9,989 SP9 119,591 | 112,974 | 12,536
m3 85,225 | 113,439 | 10,413 SP10 119,476 | 115,836 | 12,521
P1 119,736 | 94,888 11,162 SP11 119,351 | 119,144 | 12,512
P2 119,577 | 98,501 11,168 SP12 119,198 | 122,423 | 12,526
P3 119,454 | 101,392 | 11,184 SP13 119,012 | 124,410 | 12,517
P4 119,333 | 104,070 | 11,299 SL2 113,558 | 91,679 12,542
P5 119,192 | 107,018 | 11,526 SL3 113,380 | 94,961 12,538
P6 119,061 | 110,046 | 11,290 SL4 113,223 | 98,253 12,539
P7 118,944 | 112,550 | 11,243 SL5 113,070 | 101,174 | 12,546
P8 118,794 | 115,878 | 11,346 SL6 112,947 | 104,062 | 12,561
P9 118,646 | 119,148 | 11,177 SL?7 112,789 | 106,945 | 12,570
L1 114,099 | 94,981 11,138 SL8 112,674 | 109,862 | 12,568
L2 113,945 | 98,304 11,199 SL9 112,539 | 112,734 | 12,553
L3 113,812 | 101,388 | 11,243 SL10 112,444 | 115,618 | 12,555
L4 113,688 | 104,050 | 11,269 SL11 112,281 | 118,948 | 12,541
LS 113,550 | 107,028 | 11,313 SL12 112,065 | 122,208 | 12,530
L6 113,422 | 109,837 | 11,293 SL13 111,974 | 124,208 | 12,511
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L7 113,293 | 112,660 | 11,258 K1 113,292 | 103,955 | 12,567
L8 113,158 | 115,642 | 11,102 K2 113,166 | 106,975 | 12,574
L9 112,999 | 119,098 | 11,218 K3 113,009 | 109,998 | 12,569
K4 116,599 | 104,099 | 12,599
K5 116,382 | 107,155 | 12,611
K6 116,320 | 110,028 | 12,603
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MOODISTUSOBJEKTI GEOMEETRILINE KUJU KOORMAMISEL

Tabelites 6-9 on toodud tahhimeetriga moddistatud punktide koordinaadid ning
kérgused erinevatel epohhidel, samuti koormatud epohhidel mdddetud kdrguste
erinevus null-tsiiklis méddetud kdrgustest. Tahhimeetrilise méddistamise tulemusi
iseloomustavad joonised 22-24.

Jooniselt 23 on néha, et tdendoliselt on esinenud juhuslik mddtmisviga punkti P7
nulltsukli ehk lahteolukorra fikseerimisel, sest kui nulltstkli kdrgusvaartust korrigeerida,
annavad jargmiste tsuklite kdrgusvaartused madistliku deformatsiooni. Joonisel 24 ongi
punkti P7 nulltstikli kdrgusvaartust korrigeeritud selliselt (9 mm vérra), et punkti P7
vajum esimeses tsiuklis oleks vordne punkti P3 vajumiga samas tsuklis.

NB: Tahhimeetrilise modtmise tulemuste kirjeldamisel toodud epohhid ei Uhti
nimetuste poolest nivelleerimise epohhidega, sest tahhiimeetrilise mddtmise sagedus
oli suurem.
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Tabel 6. Silla Iunapoolsel talal asunud mé6tmispunktide koordinaadid ja kérgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel ning lugemite erinevus nulltsiiklist.

Enne koormust

80 t koormus

80t koormus

164 t koormus

Kaugus Koordinaadid = parast 30 min | g E
3 (0 epohh) (I epohh) £ (Il epohh) £ (' epohh) E
£ 9 8 = = =
- i© g S Lugemi Lugemi 3 Lugemi 2 Lugemi ®
2 9% 9 e S o - o - 3 L - > o Korgu | 2
> ﬂ g,§ =3 9 o) X Y votmise | Korgus | votmise | Korgus | & vOtmise | K6rgus o votmise S o
> = = =
8 4 3 = ;§ 2 aeg aeg ] aeg 0 aeg =
véljaspoo 10:40:0 11:23:2 11:59:3 13:23:0
0,00 3,6 I L1 114,10 | 94,98 9 11,138 5 11,140 | 1,8 3 11,138 | 0,1 0 11,144 | 57
t.samma 10:40:0 11:23:5 11:59:3 13:23:0
3,33 6,9 S L2 113,94 | 98,30 9 11,199 0 11,198 | -0,5 3 11,197 | -2,3 0 11,197 | -1,7
10:40:0 11:24:1 11:59:3 13:23:0
6,41 10,0 L3 113,81 | 101,39 9 11,243 5 11,241 | -2,1 3 11,239 | -3,8 0 11,233 | -9,6
10:40:0 11:24:3 11:59:3 13:23:0
9,08 12,7 L4 113,69 | 104,05 9 11,269 7 11,263 | -5,5 3 11,261 | -7,3 0 11,251 | -18,1
10:40:0 11:25:1 11:59:3 13:23:0
12,06 15,7 keskkoht L5 113,55 | 107,03 9 11,313 9 11,308 | -5,9 3 11,306 | -7,7 0 11,293 | -20,9
10:40:0 11:25:4 11:59:3 13:23:0
14,87 18,5 L6 113,42 | 109,84 9 11,293 1 11,287 | -6,0 3 11,286 | -7,1 0 11,276 | -17,4
10:40:0 11:26:0 11:59:3 13:23:0
17,70 21,3 L7 113,29 | 112,66 9 11,258 3 11,256 | -2,5 3 11,254 | 4,4 0 11,249 | -9,5
t.samma 10:40:0 11:26:2 11:59:3 13:23:0
20,68 24,3 S L8 113,16 | 115,64 9 11,102 9 11,101 | -0,9 3 11,100 | -2,0 0 11,100| -1,9
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véljaspoo 10:40:0 11:27:0 11:59:3 13:23:0
24,14 27,7 I L9 113,00 | 119,10 9 11,218 8 11,219 | 0,9 3 11,218 | -0,4 0 11,223 | 5,0
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Tabel 7. Silla Idunapoolsel talal asunud méotmispunktide koordinaadid ja korgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel ning lugemite erinevus nulltsiiklist (jarg)

164 t koormus

164 t koormus

200t koormus

200t koormus

parast 30 min 3 parast 1 tundi =3 20((\)/: I;o(());]r;)us T parast 30 min g parast 1 tundi E
@ (IV epohh) E (V epohh) E P E (VII epohh) — (VI epohh) py
23 Q Q 2 2 =
£38T > > > S S
S G ks . %) . %) . n . . >
= e = Lugemi S Lugemi ~ Lugemi S Lugemi 3 Lugemi a
> ~ . ~ > e . ~ > s ~ > s ~ S s ~ s
© votmise | Korgus 2 votmise | Korgus | @ votmise | Korgus o votmise | Korgus | @ votmise | Korgus | g
aeg = aeg = aeg ‘= aeg = aeg £
i L0 0 L 0

L1 13:55:10 | 11,144 | 6,1 |14:22:32| 11,143 | 5,2 |15:03:53| 11,146 | 7,9 |15:38:38| 11,148 | 9,7 |16:03:10| 11,148 | 10,1

L2 13:55:10 ( 11,197 | -2,0 |14:22:32| 11,196 | -2,9 |15:03:53| 11,196 | -3,0 |15:38:38| 11,196 | -2,6 |16:03:10| 11,196 | -2,7

L3 13:55:10 | 11,233 | -9,5 |14:22:32| 11,232 | -10,8 | 15:03:53 | 11,229 | -14,1 | 15:38:38 | 11,227 | -15,4 | 16:03:10| 11,227 | -15,4

L4 13:55:10 | 11,251 | -18,2 | 14:22:32| 11,249 | -19,6 | 15:03:53 | 11,243 | -25,6 | 15:38:38 | 11,241 | -28,1 | 16:03:10 | 11,240 | -28,6

L5 13:55:10 | 11,292 | -21,0 | 14:22:32| 11,291 | -22,3 | 15:03:53 | 11,284 | -29,6 |15:38:38 | 11,281 | -32,7 | 16:03:10 | 11,281 | -32,9

L6 13:55:10 | 11,275 | -18,1 | 14:22:32| 11,274 | -19,2 | 15:03:53 | 11,268 | -25,7 |15:38:38 | 11,265 | -28,2 | 16:03:10 | 11,265 | -28,4

L7 13:55:10 | 11,248 | -9,7 |14:22:32| 11,247 | -10,8 | 15:03:53 | 11,243 | -14,7 | 15:38:38 | 11,243 | -15,5 | 16:03:10| 11,242 | -16,0

L8 13:55:10 ( 11,100 | -1,9 |14:22:32| 11,099 | -2,9 |15:03:53| 11,099 | -2,6 |15:38:38| 11,099 | -2,4 |16:03:10| 11,099 | -2,2

L9 13:55:10 | 11,224 | 5,5 |14:22:32| 11,223 | 4,9 |15:03:53| 11,227 | 8,6 |15:38:38| 11,229 | 11,0 |16:03:10| 11,230 | 11,4
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Tabel 8. Silla pohjapoolsel talal asunud méotmispunktide koordinaadid ja korgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel ning lugemite erinevus nulltsiiklist. Epohhide numbrid
Uhtivad I6unapoolsel talal sooritatud mootmistega.

80 t koormus
. . Enne koormust 80t koormus N .
Kaugus Koordinaadid (0 epohh) (I epohh) parast 30 min
T P P 2 (Il epohh) Q
7)) 6 C_G wn %)
c 9 ° > S
T g8 8 >
= == . . . o
w "o S = £ Lugemi Lugemi £ Lugemi £
%E g,g % 2 2 X Y votmise | Kérgus | vétmise | Kérgus | W vOtmise | Kdrgus | W
& >
8o 8 = ;§ 2 aeg aeg aeg
0,0 3,6 valjaspool P1 119,74 | 94,89 |[10:26:01| 11,162 |11:23:46| 11,163 | 0,9 |11:50:10 11,162 | 0,47
3,6 7,2 t.sammas P2 119,58 | 98,50 |[10:26:18| 11,168 |11:24:20| 11,168 | 0,0 |11:50:34| 11,168 | -0,17
6,5 10,1 P3 119,45 | 101,39 |10:27:17| 11,184 |11:24:52 | 11,183 | -1,2 |11:51:14 | 11,183 | -0,82
9,2 12,8 P4 119,33 | 104,07 |10:28:17 | 11,299 | 11:25:23 | 11,297 | -2,4 |11:51:42| 11,297 | -1,87
12,1 15,7 keskkoht P5 119,19 | 107,02 |10:28:56| 11,526 | 11:25:55 | 11,524 | -1,7 |11:52:13| 11,524 | -1,82
15,2 18,8 P6 119,06 | 110,05 |10:30:34| 11,290 | 11:27:11 | 11,288 | -2,0 |11:53:15| 11,288 | -2,31
17,7 21,3 P7 118,94 | 112,55 |10:31:27 | 11,243 | 11:29:35 | 11,233 | -9,9 |11:54:22| 11,233 | -10,28
21,0 24,6 t.sammas P8 118,79 | 115,88 [10:32:03 | 11,346 | 11:30:05 | 11,346 | -0,5 |11:54:54| 11,347 | 0,03
24,3 27,9 valjaspool P9 118,65 | 119,15 |10:32:27| 11,177 | 11:30:38 | 11,177 | 0,4 |11:55:29| 11,176 | -0,28
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Tabel 9. Silla pohjapoolsel talal asunud méotmispunktide koordinaadid ja korgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel ning lugemite erinevus nulltsiiklist. Epohhide numbrid

Uhtivad I6unapoolsel talal sooritatud mootmistega.

164 t koormus 200t koormus 200 t koormus —

164 t koormus R . R . = R . c

(Ill epohh) parast 1 tundi parast 30 min E parast 1 tundi £

3 _ P 2 (V epohh) 2 (Vilepohh) | = (Vi epohh) | =

9 2 % ) 4 = =

T 2T 3 > > >

= == . ] ) [} K 2} . %]

£ Lugemi c Lugemi £ Lugemi 2 Lugemi 3

e vOtmise | Korgus | W vGtmise | Korgus | W vOtmise | Koérgus _g votmise | Korgus | 2

aeg aeg aeg (0 aeg ]

P1 13:27:15| 11,167 | 5,24 |14:26:00| 11,167 5,2 |15:31:00| 11,1708 | 9,0 |15:57:13| 11,170 8,6
P2 13:27:34| 11,168 | 0,47 |14:26:28| 11,168 | -0,1 |15:31:20| 11,1678 | 0,1 |15:57:45| 11,168 | -0,1
P3 13:27:51| 11,181 | -2,96 |14:26:49 | 11,181 | -3,5 |15:31:44|11,1784| -5,8 |15:58:08| 11,177 | -6,9
P4 13:28:16 | 11,294 | -5,55 |14:27:10| 11,292 | -6,8 |15:32:01| 11,2880 | -11,3 |15:58:42 | 11,288 | -11,7
P5 13:29:00 | 11,519 | -6,73 |14:27:32| 11,518 | -7,7 |15:41:47| 11,5133 | -12,8 |15:59:11 | 11,513 | -13,1
P6 13:29:31 | 11,284 | -6,46 |14:27:55| 11,283 | -7,0 |15:35:21| 11,2784 | -11,8 |15:59:40 | 11,277 | -12,9
P7 13:35:50 | 11,230 |-13,21 {14:28:40| 11,229 | -13,4 |15:37:26 | 11,2258 | -17,0 |16:00:17 | 11,226 | -17,1
P8 13:36:18 | 11,346 | -0,05 |14:29:28 | 11,346 | -0,7 |15:37:32| 11,3468 | 0,4 |[16:01:02| 11,346 0,0
P9 13:36:42| 11,181 | 4,30 |14:29:53| 11,180 | 3,4 |15:37:52|11,1841| 7,5 |[16:01:32| 11,185 8,9
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Joonis 24. Deformatsioonid koormuskatsel, pohjapoolne tala, P7 korrigeeritud 9 mm vorra




SILLATALADE GEOMEETRILISE KUJU JA LABIPAINETE MAARAMINE
TERRESTRILISE LASERSKANNERIGA

KASUTATUD INSTRUMENT JA TOOVAHENDID

Modtmine sooritati terrestrilise laserskanneriga Leica ScanStation C10 (vt. Joonis 25).
Instrumendi peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jargnevad:

e Skaneerimise ulatus alates 0.5-300 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt)

e Skaneerimise t6opiirkond horisontaalsuunaliselt 360 kraadi, vertikaalsuunaliselt
vahemalt 270 kraadi (vt. Joonis 25)

e Skaneerimise sagedus vahemalt 50000 Hz (50 000 punkti sekundis)

e Lasertapi labim6ot mitte suurem kui 7 mm 50 m kaugusel

¢ Individuaalse skaneerimispunkti kauguse tapsus 4 mm vahemalt 50 m kaugusel

¢ Individuaalse punkti 3D asukoha méaéaramise tapsus 6 mm vahemalt 50 m kaugusel

e Punktipilve statistiline modelleerimistédpsus 2 mm

e Kaheteljelise 2” tdpsusega kompensaatori olemasolu

e Punktipilve resolutsioon kuni 2x2 cm 100 meetri kaugusele

e Sisseehitatud digitaalne foto- ja videokaamera mdoddistusobjektide valisiime
salvestamiseks (zoomi vGimalusega), fotokujutise resolutsioon kuni 4 megapiksilit,
iga pildi ulatus on 17 x 17 kraadi. Kaamera on kaugusmddtjaga koaksiaalne.

e Tahiste mdébtmistapsus vahemalt 2 mm 50 m peale

Eri nevate skaneeringute uUhendam seks kasut at i spet si aal sed
t ahi sei d (vt. Joonis 25), mille keskpunkt maéarati spetsiaalsest tihedast skaneeringust

automaatselt. Andnet 06t | useks kasutati peam selt tarkvarapaketti
Cycl one.
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Joonis 25. Laserskanner, tahised ning mddtmisulatus

MOOTMISMETOODIKA

Esmalt sooritati laserskaneerimine kolmest erinevast asukohast (1_peal, 2_pohjast ja
3 _louna), et jdddvustada silla tldine geomeetriline kuju enne katsetuste algust. Jaamade
koordinaadid on toodud tabelis 5 ning asukohad on néha joonisel 17. Viimasena mdddeti
jaamas 3_louna, kust sooritati ka koormuskatsel tekkivate deformatsioonide uurimine
(Jaam1, Jaam2 ja Jaam3). Tabelis 10 on toodud skaneeringute nimetused ja kellaajad.

NB: Skaneerimise tulemuste kirjeldamisel toodud epohhid ei Uhti nimetuste poolest
nivelleerimise ega tahhiimeetria epohhidega, sest médtmise sagedus oli vaiksem.

Tabel 10. Loobu sillatalade skaneeringute tabel. Hallil foonil seisud, millest teostati pildistamine.

Seis Algus | Epohh Markused

1 peal 9:10 Sooritatud ainult Uldpildi
jadadvustamiseks

2 pohjast | 9:43 Sooritatud ainult Uldpildi
jadadvustamiseks

3 louna 10:08 | 0-epohh | Enne koormust

Jaam1l 12:00 | 1l-epohh | Koormus 80t

Jaam2 13:54 | 2-epohh | Koormus 164 t (parast 30 min)

Jaam3 16:03 | 3-epohh | Koormus 200 t (parast 60 min)
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Skaneeringute Uhendamiseks ning skanneri vajumise kontrollimiseks paigaldati tahised
N1, N2, T1ja T2 (ndha joonistel 15 ja 18). Tahiste koordinaadid on samuti esitatud tabelis
5 ning asukohad joonisel 17.

Koormuskatse deformatsioonide uurimiseks kasutati resolutsiooni 1 cm/10 m, mis andis
sillatala kuljel punktandmestiku tiheduseks u. 1x1 cm, tala alumisel pinnal u. 1,5x5 cm
(tala suhtes diagonaalsuundades). Uheks skaneeringuks kulus umbes 7-8 minutit.
Pildistamisel kasutati resolutsiooni 640x640 px.

Kuna koormuskatse alguses ei olnud kellelegi veel selge, kui ohtlik antud katse on, ei
olnud vdimalik mddteinstrumente paigutada silla alla. Seet6ttu jai skaneerimisel ja
tahhimeetriga moddistamisel ndhtavusulatusest vélja (pohitalade varju) silla p&hitalast
telje poole jaav situatsioon (vt. joonis 26).

Joonis 26. Pdhitalade varju jaanud situatsioon silla all

MOODISTUSOBJEKTI KUJU (ULDINE)

Laserskanneri poolt pildistatuna on koormuskatse néha joonisel 27.
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Joonis 27. Koormuskatse vaadelduna skanneri juurest

Terviklik mudel sillast on TruView keskkonnas vaadeldav:
http://gece.ttu.ee/~silja/C10/Loobu_mudel truview/SiteMap.htm TruView vaatlemiseks
tuleb link avada Internet Exploreriga. Eelnevalt peab olema installeeritud TruView plug-in,
mille saab siit: http://hds.leica-geosystems.com/en/Leica-TruView 63960.htm
Detailsemad juhised TruView installeerimiseks ja keskkonna kasutamiseks saab siit:
http://gece.ttu.ee/~silja/TruView%20installeerimine%20ja%20kasutamine.pdf
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SILLATALADE KUJU (ULDINE), EELTOUS

Joonisel 28 on toodud sillatalade kuju saaduna 5 cm laiuste profiilidena laserskaneerimise
andmetest. Sinna juurde on kuvatud ava otspunkte Uhendavad sirged nii I6una- kui
pdhjapoolsel talal, toodud on sirge vérrandid. Siit on naha, et Idunapoolsel talal on
idapoolne ots laanepoolsest u. 3 cm kdrgemal, pdhjapoolsel talal vahem kui sentrimeetri
vOrra korgemal. Sisuliselt voib silla lugeda horisontaalselt asetsevaks. Eeltdus on sillal 1
dm.

11,22 Lduna: y=0,0027x+10,837
11,2 /%?_ P&hi: y=0,0009x+11,021

11,18

11,16 / S,

E
5 """: b N
% 11,14 - + Ldouna
S 11,12 %‘ = = PBhi
11,1 -
11,08 : : : Lduna_otsp
99 104 109 114 PBhi_otsp

X koordinaat

Joonis 28. Sillatalade kuju (5 cm laiuste profiilidena laserskaneerimise andmetest)
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MOODISTUSOBJEKTI GEOMEETRILINE KUJU KOORMAMISEL

Jargnevalt on toodud maapealse laserskaneerimise tulemusel saadud andmed sillatalade
kuju ning selle muutumise kohta koormuskatsel.

11.2
11.15
= 111
11.4 r 1105
112 t
= =11
Mond i
10“8> 10.95
115 100
Piki tala
113 90 10.9
Risti tala
Joonis 29. Ldunapoolse tala kuju enne koormamist (3D)
o 1145F _ . Mok
=
= 114+ 11
@ 1135
L 1 1 1 1 1 1
94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
Piki tala
‘]14- .....................................................................................................

10.8
20 95 100 105 110 115 120

Piki tala

Joonis 30. Lédunapoolse tala kuju enne koormamist pealt- ja killgvaates (2D)
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Joonisel 29 on naidatud I6unapoolse tala kuju. Tala andmed on valja Idigatud selliselt, et
taielikult on olemas silla keskmise ava osa (joonisel punane osa) ning lisaks on osaliselt
olemas ka Tallinna poolsest toest serva poole jadv osa. Narva poolses otsas ei olnud
andmestik piisavalt kvaliteetne, et sealseid deformatsioone vaadelda. Samas ulatuses on
Idigatud valja ka pbhjapoolse tala andmed. Joonis 30 kujutab Idunapoolse tala kuju
kahemo&otmeliselt.

Joonistel 31-36 on toodud kahemddtmelised joonised nii I6una- kui pbhjapoolse tala
deformatsioonidega erinevatel koormustel koos nivelleerimise andmetega samast (vOi
l&hedasest) epohhist. Deformatsioonid ning koordinaadid on antud meetrites.

On oluline markida, et nivelleerimine ja skaneerimine toimusid erinevates kohtades.
Nivelleeriti silladeki pealt, skaneeriti sillatalasid altpoolt, seega paris tks-thele ei pruugi
mdotmistulemused vdrreldavad olla. Uldiselt on m&dtmistulemused siiski aarmiselt
sarnased.

T T T T T T T T ] 0.04
g 1145 0.02
= 114 ’ 7 0
X 1135F 1l -0.02
| (] 1 | | L 1 1 | | 1
94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
Piki tala
0.04
0.02F | |
L X ] x x
0 >u |H” iR i o " s X %
-0.02 |
_004 | | | I 1 | 1
90 a5 100 105 110 115 120 125
Piki tala

Joonis 31. Ldunapoolse tala deformatsioonid koormusel 80 t (epohh 1) pealt- ja kllgvaates koos
nivelleerimistulemustega (tahistatud x)
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x X
et X :
oF M\ . il < %
-0.02 | W
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90 95 100 105 110 115 120 125
Piki tala

Joonis 32. Ldunapoolse tala deformatsioonid koormusel 160 t (epohh 2) pealt- ja

nivelleerimistulemustega (tahistatud x)

kilgvaates koos

[ T T T T T T T ] 004
:_“u, 114.5 0.02
2 . -0.02
@ 1135 1 1 | | 1 1 | | I | T -0.04
94 96 98 100 102 104 106 108 110 112 114
Piki tala
0.04
| .
X w x
Il 1N |
0 B 4 | ) X
l} s ‘ L:IIIH i
0.02f - ' !
-0.04 i I | 2 | I L 1
90 95 100 105 110 115 120 125
Piki tala

Joonis 33. Ldunapoolse tala deformatsioonid koormusel 200 t (epohh 3) pealt- ja kilgvaates koos

nivelleerimistulemustega (tahistatud x)
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Joonis 34. Pohjapoolse tala deformatsioonid koormusel
nivelleerimistulemustega (tahistatud x)

80 t (epohh 1) pealt- ja kllgvaates koos
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Joonis 35. Pdhjapoolse tala deformatsioonid koormusel
nivelleerimistulemustega (tahistatud x)

100

160 t (epohh 2) pealt- ja kllgvaates koos
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Joonis 36. Pd&hjapoolse tala deformatsioonid koormusel 200 t (epohh 3) pealt- ja kllgvaates koos
nivelleerimistulemustega (tahistatud x)

Nivelleerimise ja tahhUimeetrilise mddtmise andmetega hastivorreldavad on
laserskaneerimise  andmestikust I8igatud  profiilid.  Profilide  saamiseks on
laserskaneerimise andmestikust umbes tala keskelt I8igatud valja 5 cm laiune riba
punktandmeid. Punktandmed on vorgustatud selliselt, et terve tala on jagatud 500-ks
osaldiguks, mis teeb Uhe osaldigu pikkuseks umbes 2 cm. Vdrgustamine on vajalik, et
oleks erinevatest tsiklitest mdddetud heterogeenset punktandmestikku omavahel
vorrelda. Vorgustamise tulemusena saadud profiilid on toodud joonistel 37 ja 38. Kaugusel
u. 7-8 meetrit esinev anomaalne 16ik on sillatoe asukoht, mis antud joonisel ei anna edasi
olulist informatsiooni.
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Joonis 37. L6unapoolse tala profiil koormamisel (skaneerimise andmestikust), sinisega 1. epohh, punasega 2.
epohh jarohelisega 3. epohh
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Joonis 38. Pdhjapoolse tala profiil koormamisel (skaneerimise andmestikust) , sinisega 1. epohh, punasega 2.

epohh jarohelisega 3. epohh
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