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1. SISSEJUHATUS

Katsetoode eesmork : Parnu- Rakvere — SGmeru mnt. asuva Sarevere silla katsekoormamisel oli
kaks eesmaérki:

1) uurida kas ligi 50 aastaste lihttala sildade korral, rakendades projektseid koormusmudeleid (reaalse
sillaplaadi koormamise teel), tekib koormuse all projektsest suuremat labivajumist ning ilmneb projektsest
suuremat kandevoimekadu silla vananedes. Selle t06 tegemiseks koormatakse Sérevere silla Turi poolset
kaldaava;

2) méaérata Sdrevere silla keskmise ava purustav koormus. Purustava koormuse mé&&aramiseks
koormatakse silda HK-80 koormusmudeli skeemi kohaselt.

Katsetustoode labiviija: TTU Teedeinstituut. Katsetustodde juht: Siim Idnurm, juhi abi ja
katsetoode korraldaja sillaehituse dppetooli juhataja professor Juhan Idnurm.

Silla tehnilise Ulevaatuse ja defektide registreemine teostati alltodvatuna Tallinna
Tehnikakdrgkooli uurijate poolt, silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringute aruanne koostati
Martti Kiisa jaKarin Lellepi poolt.

Silla diinaamiline katsetamine sooritati alltoévotu korras E&M Engineering Solutions OU poolt,
teostaja Eerik Peeker.

Silla deformatsioonide mddtmine teostati TTU Teedeinstituudi geodeesia Gppetooli td6tajate poolt,
geodeetiliste mdotmiste juht professor Artu Ellmann, vaatleja Kalev Julge ja vaatleja abi Innar
Metsala.

Katsetamine viidi 1&bi 16. ja 17. oktoobril eelnevalt Tellijaga kooskdlastatud katsetéode programmi
alusel

Katsetustoode vahearuande koostamise aluseks olid jargmised dokumendi:

1. Maanteeameti ja TTU Teedeinstituudi vaheline toovdtuleping nr 15-00242/011 ,, Vana
Sérevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analtitisid ning hidroisoleerivate betoonide
ja betoonpinna hiidrofoobsete pinnakaitsevahendite teaduslik uuring®. 16.september 2015 a

2. Sérevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud. T66 nr 4-14/105, TTK, Tallinn 2015

3. Sarevere silla eksperimentaalne modaalanaliitis. E&M ENGINEERING SOLUTIONS OU,
Tallinn 2015

4. Sarevere maanteesilla koormuskatsetuse geodeetilised uuringud 17-19.10.2015. aruanne, TTU
Teedeinstituut, Tallinn 2015

5. CHull 2.05.03-84*. Mocrts! u TpyOsl/ ['occTpoit CCCP. — M.: 1990

6. CHull 3.06.07-86. Mocts! 1 TpyOs!1. [IpaBuia o0cinenoBanus u ucnsitanuit/ I'occrpoit CCCP.
—M.: 1999



7. Coro3aopnpoekT THUIOBBIC MPOEKTHI COOPYKEHNI Ha aBTOMOOMIIBHBIX Joporax . Beimyck 56
—nomonuenusa. Mocksa 1962. Uus. 147/2-2

8. EVS-EN 1991-2:2007. Eurokoodeks 1: Ehituskonstruktsioonide koormused. Osa 2: Sildade
liikluskoormused.

9. EVS-EN 1990:2002/A1:2006+NA:2009. Eurokoodeks: Ehituskonstruktsioonide
projekteerimise alused. Muudatus Al. Lisa A2: Rakendamine sildade puhul.

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

11. EVS-EN 1992-2:2005+NA:2008. Eurokoodeks 2: Betoonkonstruktsioonide projekteerimine.
Osa 2: Betoonsillad. Arvutus- ja konstrueerimisreeglid.

12. Eesti alagabariidiliste sildade laiendatud avaehituse kandevdime hinnang. ETS 60LT Tonis
Liigman. Tallinn, TTU 2015

2. SAREVERE SILLA KATSETAMISE AJAKAVA

Ké&esolev vahearuanne sisaldab katsetuse kéigu kirjeldust ning kokkuvdtet katsetuste tulemustest.
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  kOrgtdpsusega nivelleerimise kui
lasertahhiimeetrite kaudu

Enne staatilise koormamise algust, 25.092015; 07.10.2015; 17.10.2015 ja 18.10.2015, sooritati
sillakonstruktsioonide tehniline (levaatus ja betooni omaduste maaramine mittepurustavate
meetodite abil. Tehnilise Ulevaatuse tulemused ja sillakonstruktsioonide betooni omadused on
esitatud Lisas 1.

Silla dunaamiline katsetamine, modaaltestimine toimus kahes etapis: enne ja parast silla staatilisi
koormuskatseid vastavalt 16.10.2015 kIl 10:30-15:30 ja 21.10.2015 kl. 10:00-11:30. Esialgsed
katsetulenused on esitatud Lisas 2.

Silla geodeetiliste mdddistamise tulemused on esitatud Lisas 3.

Silla katsetamine staatilise koormusega toimus 17. ja 18. oktoobril 2015 a. Silla staatilise katsetamise
koormuseks kasutati raudplokke kaaluga a’ 2t. Maksimaalne v@imalik koormus nende plokkide abil
on 288 t. Laupéeval, 17. oktoobril oli soe sugisilm, paike paistis, pilvitu, temperatuur ca 12 °C.
Plihapaev, 18. oktoobril oli sompus, udune ilm kogu katsetamise perioodil, temperatuur ca +2 °C



3. SAREVERE SILLA KIRJELDUS, KOORMUSED JA KANDEVOIME
Koormuskatsetused teostati riigimaanteel 5 km 75,298 endisel Sérevere sillal ,mis oli ehitatud 1970
a jarenoveeritud 1998 a. Parnu joge uletav sild on 3-avaline, silla pikkus 39,7 m. Silla dekiehitus koosneb
Coroznoprnpoekt. TumoBble HPOEKTHl COOPYXEHHH Ha aBTOMOOWIBHBIX Jgoporax . Beimmyck 56 —
nomnonHeHus. Mocksa 1962. UuB. 147/2-2 tulptaladest. Sillaavad 10,56;13,26;10,56; arvutuslikud avad
tlupkataloogi kohaselt 11,1 ja 13,7 m, talade pikkused 11,36 ja 14,06 m.

Enne renoveerimist oli silla laiusgabariit I" 8, st sdidutee laius oli 8 m, sillatalade arv 6. Peale
renoveerimist silla kogu laius 11,6 m ja sdidutee laius 11,5 m. SGidutee laiendamine toimus varem olnud
kdnniteede &rajatmise ja sillale tdiendava tala lisamise arvel.

e s

Foto 1. Sérevere silla vaade 23.sept.2015
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Joonis 1. Sarevere silla vaade enne rekonstrueerimist



Joonis 2. Sarevere silla pdiklBige enne rekonstrueerimist
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poolse ava dekiehitus. MOoddistus 23. september 2015.

Joonis 3. Séarevere silla Turi

Foto 2. Sérevere silla samba ja sGidutee laiendus raudbetoonist tala lisamisega. 23. sept.2015.

BMS andmetel on sild projekteeritud liikluskoormustele N30 ja HK80, kuid tlupprojekti kataloogis
on antud vaid sillatalad, mis on projekteeritud liikluskoormustele N18 ja HK-80. Madravaks

liikluskoormuseks on HK-80, mis p6hjustab silla talades suurimad paindemomendid ja pdikjoud.



Madlemal liikluskoormusel N18 ja N30 on suurimaks koormuseks 30 t veok, mille telgede koormused
ja vahed on samad. Jargmised veokid paiknevad sillal 10 m kaugusel ja vaadeldavale Sérevere silla
avadesse ei satu. Seega luhikeste, alla 20 m avadega sillataladele on liikluskoormus N18 identne N30-ga.
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Joonis 4. Liikluskoormuse mudelid [12] .
Tabel 1. Suurimad sisejoud tuupkataloogi kohaselt
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Aarmise tala, mille arvutuslik ava on 11,1 m, suurim paindemoment tekib ava keskel HK80-
st. Marv = 65,3 tm (640 kNm) ja selle momendi vastuvdtmiseks ettenahtud tdmbearmatuur 8@32
ja 2 @16. Armatuuri mark Ct 5, FTOCT 380-57 fyk = 300 MPa, tagavarategur 0,9 betoon M300, fck
= 26 Mpa.
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Joonis 5. Arvutuspikkusega tala 11,1m ristldige [7]



Betoontala paindekandevéime M p; arvutus

11

Andmed

Betooni f 26 MPa Kaitsekihi paksus 21 mm
Osavarutegur y, 15 Tdmbearmatuuri f, 270 MPa
Olec 1 Armatuuri y, 1,15

Tala kdrgus h 800 mm Rangi @ 8 mm
Tala laius b, 210 mm Rangi f,,, 235 MPa
V60 laius bf 1300 mm

V66 paksus tf 150 mm Terase E, 200000 MPa
1. kihi armatuuri @ 32 mm 5. kihi armatuuri @ 16 mm
1. kihi raudade arv 2 tk 5. kihi raudade arv 2 tk
1. ja 2. kihi puhas vahe 0 5-6 kihi puhas vahe 0 mm
2. kihi armatuuri @ 32 mm 6. kihi armatuuri @ 0 mm
2. kihi raudade arv 2 tk 6. kihi raudade arv 0 tk
2.ja 3. kihi puhas vahe 0 6-7 kihi puhas vahe 0

3. kihi armatuuri @ 32 mm 7. kihi armatuuri @ 0 mm
3. kihi raudade arv 2 tk 7. kihi raudade arv 0 tk
3. ja 4. kihi puhas vahe 0 7-8 kihi puhas vahe 0

4. kihi armatuuri @ 32 mm 8.kihi armatuuri @ 0 mm
4. kihi raudade arv 2 tk 8. kihi raudade arv 0 tk

4 0

1.
1.
Survearmatuuri kaitsekiht

. ja 5 kihi puhas vahe

kihi survearmatuuri @
kihi surveraudade arv
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Arvutused Epal = 0,45

c,= 97,23529 mm (raskuskeskme kaugus tala alt)
foq=a. xfy/ve = 1,00x26/1,5 = 17,33 MPa
f.q=fu/va= 270/1,15 = 234,78 MPa
ot = FoidVe = 235/1,15 = 204,35 MPa
A.= 800x210+ 1090x150 = 331500 mm? (betooni pindala)
As= 6836 mm?
A'. = nxmix@?/4 = 0x3,142x0% / 4 = 0 mm?

d' =a et D ismme/ 2 +¢rang = 30+0/2 + 8 =38 mm (survearmatuuri kasuskdrgus)

d = h-c,= 800-97 = 703 mm (tdmbearmatuuri kasuskorgus)

5" = £ xyx(A-A")/ (3. X xbxy,)= 270%1,50%( 6836-0)/(1x26x1300x1,15) = 71 mm

S“ = ykx\)cx(AS_A15)/(accxfck><b\.'ux\)a)+tfx(1_bf/bw)=
= 270x1,50%(6836-0)/(1x26x210x1,15)+150%( 1-1300/210) = -338 mm

Kuis'>t; siiss=s", muidu s=¢'
s= 71,22775 mm
Survetsooni raskuskese Ulalts,= 35,61388 mm

x=s/0,8=71/0,8 =89,03 mm
x.=0,0035xd/(0,0035+f,,/(E.xya) = 0,0035%x703/(0,0035+270/( 200000*1) =526 mm

X< X, 89,03469 < 526,256361 Tombearmatuur voolab
dpiir = Epal(1-Fu/ (Yo *E*0,0035)) = 0,45%(1-270/( 200000*1,15x0,0035) )= 0,299
d'/d <d,, 0,054072 < 0,29906832 Survearmatuur voolab

MRd = kax{Asx(d'sz)+A'sx(sz'd')}/Ys =
=270x{6836x(703-36)+0x(36-38)}/1,15 = 1070776220 Nmm = 1071 kNmm

Tuupprojekti kohane kandevdime, kasutades tllpprojektis toodud materjalide omadusi,
kuid arvutatud kaasajal kasutatava Eurokoodi kohase arvutusmeetoodikaga on 1071 kNm

Keskmine tala, mille arvutuslik ava on 13,7 m, suurim paindemoment tekib ava keskel HK80-st.

Marv = 120,6 tm (1182 kNm) ja selle momendi vastuvotmiseks ettendhtud tdmbearmatuur 12332 .
Armatuuri mark Ct 5, TOCT 380-57 fykx = 300 MPa, tagavarategur 0,9 betoon M300, fc« = 26 MPa.
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Joonis 6. Arvutusliku avaga 13,7 m tala ristldige[7]



Betoontala paindekandevoime M gy arvutus

14

Andmed

Betooni f 26 MPa Kaitsekihi paksus 21 mm
Osavarutegur y. 15 Témbearmatuuri f,, 270 MPa
Olec 1 Armatuuri y, 1,15
Tala korgus h 850 mm Rangi @ 8 mm
Tala laius by, 210 mm Rangi f,,, 235 MPa
V6o laius bf 1300 mm

V66 paksus tf 150 mm Terase E 210000 MPa
1. kihi armatuuri @ 32 mm 5. kihi armatuuri @ 32 mm
1. kihi raudade arv 2 tk 5. kihi raudade arv 2 tk
1. ja 2. kihi puhas vahe 0 5-6 kihi puhas vahe 0 mm
2. kihi armatuuri @ 32 mm 6. kihi armatuuri @ 32 mm
2. kihi raudade arv 2 tk 6. kihi raudade arv 2 tk
2.ja 3. kihi puhas vahe 0 6-7 kihi puhas vahe 0

3. kihi armatuuri @ 32 mm 7. kihi armatuuri @ 0 mm
3. kihi raudade arv 2 tk 7. kihi raudade arv 0 tk
3. ja 4. kihi puhas vahe 0 7-8 kihi puhas vahe 0

4. kihi armatuuri @ 32 mm 8.kihi armatuuri @ 0 mm
4. kihi raudade arv 2 tk 8. kihi raudade arv 0 tk
4. ja 5 kihi puhas vahe 0

1. kihi survearmatuuri @ 0 mm

1. kihi surveraudade arv 0 tk

Survearmatuuri kaitsekiht 30 mm
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Arvutused E,,bar 0,45
c,= 125 mm (raskuskeskme kaugus tala alt)
fog =0 Xfo/ye = 1,00x26/1,5 = 17,33 MPa
f,q = f,i/va = 270/1,15 = 234,78 MPa
fowa = Fywid/Ve = 235/1,15 = 204,35 MPa
A.= F850><210+ 1090%x150 = 342000 mm? (betooni pindala)
As = 9651 mm?
A, = nxrix@?/4 = 0x3,142x02 / 4 = 0 mm?

d' =agyrvetBismme/2 +Brang = 30+0/2 + 8 = 38 mm (survearmatuuri kasuskdrgus)

r
d = h-c,= 850-125 = 725 mm  (t6mbearmatuuri kasuskorgus)

s' =fkaVCX(As-A'S)/(accxfckxbfxy'270x1,50x( 9651-0)/(1x26x1300x1,15) = 101 mm

s'= fykacx(As'Als)/(accxfckxwaVa)+tfx( 1- bf/bw) =
= 270x1,50x(9651-0)/(1x26x210x1,15)+150x( 1-1300/210) = -156 mm

Kuis'>t; siiss=s", muidu s=s'
s=100,5568 mm
urvetsooni raskuskese Ulalts,= 50,27841 mm

x =5/0,8= 101/ 0,8 = 125,70 mm
r
X.= 0,0035xd/(0,0035+f,,/(E;xya) 0,0035x725/(0,0035+270/( 210000*1) = 549 mm

x<x. 125,696 < 549,478816 Tombearmatuur voolab
dpiir = Epall 1-F/ (v * Ec* 0,0035)) '0,45><(1—270/( 210000*1,15%0,0035) )= 0,306
d'/d <d,; 0,052414 < 0,30625555 Survearmatuur voolab

Mgqg = fykx{Asx(d'sz)+A'sx(Sz‘d')}/'Ys =
=270%{9651(725-50)+0x(50-38)}/1,15 = 1528838505 Nmm = 1529 kNmm

TlOlpprojekti kohane kandevdime, kasutades tuupprojektis toodud materjalide omadusi,
kuid arvutatud kaasajal kasutatava Eurokoodi kohase arvutusmeetoodikaga on 1529 kNm

Need talade piirkandevdimed on arvutatud tlldpkataloogi kohaste andmetega. Reaalses
sillas on betooni survetugevus aja jooksul kasvanud, tala v66 laius on talade vaheliste vuukide
kaudu suurenenud, ja tala tlemise v66 paksus (ja sellega ka ka tala kérgus) remontide ajal peale
valatud plaadi paksuse vorra kasvanud. K&ik need muutused muudavad tala paindekandevéime
piirvaartust.



Scmidti
vasara
tulemus

Piirkandevdéime Mggq soltuvus poikldike parameetritest

Tuupkataloogi kohaselt

l.talaL=11,1m

2.tala L=13,7m

H 800 | mm 850 | mm

bf 1300 | mm 1300 | mm

tf 150 | mm 150 | mm

fck 26 | MPa 26 | MPa

Painde piirkandevdime olenevus betooni survetugevusest f

l.talaL=11,1m 2.tala L=13,7 m

fe[MPa] Mera[kNm] fe[MPa] Mera[kNm]
26 1071 26 1529
30 1078 30 1544
35 1085 35 1558
40 1090 40 1569

46,6 1096 46,6 1579

Piirkandevdime suurust oluliselt betooni tugevusklass ei mojuta.

Piirkandevoime olenevus tala voo laiusest

l.talaL=11,1m 2.tala L=13,7 m
fa[MPa] bs[mm] Mgd[kNm] f«[MPa] bs[mm] Mrda[kNm]
26 1300 1071 26 1300 1529
26 1400 1075 26 1400 1537
26 1500 1078 26 1500 1544
26 1600 1081 26 1600 1550
26 1660 1083 26 1660 1554

Piirkandevdime olenevus vo6 paksusest (tala kdrgusest)

16

1.Talal=11,1m

2.Talal=13,7 m

fa[MPa] tr [mm] h [mm] Mgra[kNmM] fa[MPa] | ts [mm] h [mm] Mgd[kNm]
26 150 800 1071 26 150 850 1529
26 180 830 1119 26 180 880 1597
26 200 850 1151 26 200 900 1642
26 220 870 1183 26 220 920 1687
26 250 910 1297 26 250 960 1778

Juhul, kui tliptalade peale on silla remontimise ajal lisatud koomust jaotav betoonplaat,

mille tulemusena muutub nii tala voo6 paksus kui ka tala kdrgus, siis selline tegvus suurendab
tala piirkandevdimet enam, kui betooni survetugevuse kasv voi talaga kaasatddtava voo laius.




Silla koormused ldhtuvalt NATO MLC klassifikatsioonist
Uksikute reaalsete veokite kontrollarvutuseks on v&etud arvutusmudelid I3htuvalt NATO MLC klassifikatsioonist.

Toodud mudelid sisaldavad teatud vahemaade tagant md&juvaid (iksik vGi paaristelgi ja suurustelt vastavad Eesti teedel

lilkuvatele raskeveokitele.
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4. TALADE ARVUTUSLIKUD SISEJOUD JA DEFORMATSIOONID
Talade deformatsioonide ja lisajoudude leidmiseks koostati arvutuspaketiga Staad/Pro 3D
arvutusmudelid vastavate avade kohta kus koormused paiknevad. Koormused paigutati selliselt et nad
tekitaks darmises talas maksimaalse vertikaalse deformatsiooni ja paindemomendi

41 KOORMUS N-30 1. AVAS

Koormus N-30 koosneb (hest 6 tonnisest ja 2-st 12 tonniseks teljest. Sildeava luhiduse tdttu mahub
sillale vaid 2 12 t (120 kN) telge. Sillale on paigutatud 2 veokit, veokite vahele on jaetud 100 mm vahe.

Joonis 7. Telgede asetus sildeaval mudelist N-30

Bending £
E“ Moment - km

Joonis 8. Suurimad paindemomendid normatiivsest liikluskoormusest N-30
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Maksimaalne siire normatiivsest liikluskoormusest on 4,85 mm, maksimaalne paindemoment on
312,2 KNm.

4.2 KOORMUS KM1 1.AVAS

Koormus mudel KM1 on voetud vastavalt EVS-EN 1991-2:2007 Sildade liikluskoormused.
Kasutatud on kahte raskemini koormatud lepperada kuna 3. lepperada hakkab koormust &&rmisel talal
vahendama.

le

Joonis 9. Koormuste asetus sildeaval mudelist KM1

Joonis10. Suurimad paindemomendid normatiivsest liikluskoormusest KM1
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Maksimaalne siire normatiivsest liikluskoormusest on 14,6 mm, maksimaalne normatiivne
paindemoment on 932,5 KNm.

4.3

MUDELITE N-30 JA KM1 VORDLUS

Mudelite vordlus talade maksimaalsete siirete ja paindemomentide normatiivsest liikluskoormusest
kohta on toodud jargnevas tabelis:

N-30 KM1
Tala f, M, f, M,
mm KNm mm KNm
1 49 312,2 14,6 932,5
2 4.4 257,5 12,3 805,9
3 3,7 214,3 9,4 604,1
4 2,6 152,2 6,1 400
5 1,4 81,4 3,1 188
6 0,55 31,8 1,1 66,6
7 0,01 6,3 0,1 8,4
4.4 KOORMUS HK-80 AVAS 2 (KESKMINE AVA)

Koormus HK-80 asetatakse keskmisesse avva kdigepealt oma normivaartusega, 4 telge,
teljekoormustega 20 t (198 kN), koguvéartusega 80 t. Pérast deformatsioonide mdotmist jatkatakse
koormuse suurendamist 40 tonnise sammuga (10 t iga telje kohta) koos deformatsioonide jélgimisega kuni
koormuse suuruseni 300 t v3i olukorrani kus silda vdib lugeda purunenuks (kande vai kasutuspiirseisundist

ldhtudes).

st
M
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Joonis1l. Suurimad paindemomendid normatiivsest liikluskoormusest HK-80

Tix Bending Z
Moment - kNm

Joonis 12. Suurimad paindemomendid normatiivsest liikluskoormusest NK-80

Maksimaalne siire normatiivsest liikluskoormusest HK-80 on 18,2 mm, maksimaalne normatiivne
paindemoment on 741,9 KNm.

Eeldatavad deformatsioonid eri koormusetappidest on toodud jargevas tabelis ja graafikul, eeldades
et koormamise kéigus vaheneb tala betooni elastsusmoodul pragunenud olukorra arvutustes kasutatud 22
GPa suurusest taispragunenud olukorra 16 GPa-ni.

Tabel 1. Keskmise ava &armise tala labipainded koormusest HK-80 ja selle edasisest suurenemisest.

Koormus E f, mm suhe sildeavasse
80 22,0 18,2 1/753
120 20,9 28,7 1/477
160 19,8 40,4 1/339
200 18,7 53,5 3/769 = 1/256
240 17,6 68,1 1/201
280 16,5 84,7 4/647 = 1/162
300 16,0 93,8 1/146




45 SILLA KOORMAMINE NATO MLC KLASSIFIKATSIOONI KOHASELT

Sildade arvutamiseks reaalsete vdimalike teljekoormustega koostati arvutuspaketiga Staad/Pro
vastavalt NATO MLC Klassifikatsioonile arvutusmudelid kus rakendati sillale ratasveokite koormused
vahemikus MLC50-MLC150. Arvutustes kasutati nii MLC kui ka omakaalukoormustele arvutuslike
sisejoudude leidmiseks Eurocode pdhist osavarutegurit 1,35. Arvutusmudelid koostati mélema, nii 1,1 m

pikkuse d&rmise, kui ka 13,7 m pikkuse keskmise sildeava kohta.

712 kN

106.8 kN
+106.8 kN

< [711.2 kN
1068 KN i

L06.8 kN ] ) — =
153.4 kN

) 153:4kN
;3 —

&

Joonis 13. Koormused sillale NATO MLC80 klassifikatsiooni kohaselt

Joonis 14. Maksimaalne paindemoment darmises avas koormusest MLC80
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4.6 SAREVERE SILLA ARVUTUSTULEMUSED ERI LIKLUSKOORMUSTE
MUDELITE KOHASELT
Sarevere silla 1. ava darmise tala keskkoha siirded ja sisejoud Tabel A
Arvutatud
Tuupkataloog LEM Katsetulemused
HK- 1 KM LM3 LM3 1 KM LM3
N-30 | gy | N30 1KMaa=l | 0,8 |1200/200| 2400/200 N-30 ao=1|1200/200
w[mm] - - 4,9 15,9 13,8 14,8 15,57 3,1 16,3 14,5
Me[kNm]| 392 |639,9|421,5 1263 1093 1062 1105 - - -
Mea+Mok 859,2| 1700,7 1530,7 | 1499,7 | 1542,7
Sarevere silla 1.ava aarmise tala keskkoha siirded ja sisejdud NATO MLC koormusest Tabel B
Arvutatud LEM
MLC50 MLC60 MLC70 MLC80 MLC90 MLC100 MLC120 MLC150
w[mm] 5,7 6,1 7 8,1 9,1 9,1 10,7 11,9
Meq[kNm] | 426,0 454 528 603 679 685 822 901
Mea+Mok | 863,7 891,7 965,7 1040,7 1116,7 1122,7 1259,7 1338,7
Sarevere silla 2. ava darmise tala keskkoha siirded ja sisejéud Tabel C
Tuupkataloog Arvutatud LEM Katsetulemused
LM3 LM3
N-30 | HK-80 HK-80 1200/200 2400/200 HK-80
w[mm] - - 18,2 24,9 28,9 13
Mes[kNm] | 475,3 | 1181,9 1026 1491 1689 -
M eg+M ook 1689,0 2154,0 2352,0
Sarevere silla 2.ava darmise tala keskkoha siirded ja sisejoud NATO MLC koormusest Tabel D
Arvutatud LEM
MLC50 MLC60 MLC70 MLC80 MLC90 MLC100 MLC120 MLC150
w[mm] 9,6 11,2 13 14,9 16,7 17,6 211 22,7
Meq[kNm] | 598,0 700 814 931 1047 1115 1338 1427
Me+Mok | 1261,0 | 1363,0 1477,0 1594,0 1710,0 1778,0 2001,0 2090,0
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Sarevere silla talade sisejoud ja siirded 44t, 52t, 60t, 74t, 90t veokite teljekoormustest Tabel E
Nimetus 44t 52t 52t 60t 60t 74t 90t 90t
Teljevalem 1+143 | 1424242 | 1434142 | 1424242 | 1+3+142 | 1+342+2 | 1+2+2+3 | 1+2+2+3
Telgi 5 7 7 7 7 8 8 8
Telgl koormus kN 8500 8460 8500 8000 8000 9000 9000 9000
Telg2 koormus kN 11500 | 8770 6500 9000 8000 9500 13000 | 13000
Telg3 koormus kN 8000 8770 6500 9000 8000 9500 13000 | 13000
Telg4 koormus kN 8000 6500 6500 8500 8000 8200 11000 | 11000
Telg5 koormus kN 8000 6500 9000 8500 10000 9000 11000 | 11000
Telg6 koormus kN 6500 7500 8500 9000 9000 11000 | 11000
Telg7 koormus kN 6500 7500 8500 9000 9900 11000 | 11000
Telg8 koormus kN 9900 11000 11000
Koormus 44000 | 52000 | 52000 | 60000 | 60000 | 74000 | 90000 | 90000
Teliku teljevahe 1310 1400 1370 1400 1310 1310 1400 1310
Paindemoment 11,1m tala
omakaal 306 306 306 306 306 306 306 306
Paindemoment 11,1m tala
liiklus 316 337 257 346 316 360 500 435
Paindemoment 11,1m tala
kokku 622 643 563 652 622 666 806 741
Paindemoment 13,7m tala
omakaal 473 473 473 473 473 473 473 473
Paindemoment 13,7m tala
liiklus 419 460 340 472 451 513 682 620
Paindemoment 13,7m tala
kokku 892 933 813 945 924 986 1155 1093
Siire 11,1 m tala 3,7 3,9 3,0 4,0 3,7 4,2 5,8 5,0
Siire 13,7 m tala 7,4 8,2 6,0 8,4 8,0 9,1 12,1 11,0

Markus: Tabelis on kollasega tahistatud sildeavasse asetatud telgede kombinatsioon sest talade liihikese
pikkuse kdrvalasetsevate telgede/gruppide moju praktiliselt puudus.

l.ava tala (11,1 m) painde piirkandevéime MRd =1071 .... 1297 kNm olenevalt omaduste varieerimisest
Lubatud tala keskkoha labipaine f=1/400 L=11100/400 = 27,5 mm
2. ava tala (13,7 m) painde piirkandevoime MRd =1529 .... 1778 kNm olenevalt omaduste
varieerimisest Lubatud tala keskkoha labipaine f= 1/400 L = 13700/400 = 34,3 mm
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Koormuste NK-80 ja eriveokite mudelite vordlus Tabel F
Moment Moment
. Teljekoormus, | Pikkus, | 11,1 m |Ulemineku-| 13,7 m |Ulemineku-
Veok Telgi
kN m talas, tegur talas, tegur
kNm kNm
NK-80 4 196 946 1499
LM3
1200/150 8 150 10,5 1135 0,83 1740 0,86
LM3
1200/200 6 200 7,5 1500 0,63 2154 0,70
LM3
2400/200 12 200 16,5 1543 0,61 2352 0,64
LM3
2400/240 10 240 13,5 1403 0,67 2079 0,72
LM3
3600/200 18 200 25,5 1543 0,61 2352 0,64
LM3
3600/240 15 240 21 1403 0,67 2079 0,72

4.7 KOKKUVOTE

Tulemustest jareldub et SNip tidlpprojekti kohastele taladele ei saa otseselt tavaliiklusradade korral
rakendada Eurocode pd&hiseid liikluskoormuste mudeleid LM1 ja LM3 Eestis kasutatavate
vahendusteguritega. P6hjuseks on vdrreldes SNip-iga suuremad koormuste osavarutegurid ja LM3 korral
suuremad koormuste suurused. Arvestades olemasolevat tavaliiklust, sildade kandevdimele ohtu ei ole.
Eriveoste korral tuleb need paigutada vBimalikult tee telje 1ahedusse mis tagab koormuse tihtlasema jaotuse
talade vahel. Eurocode kohaste veoste paiknemine silla serva ldheduses pole antud talade korral vdimalik.

Uksikute raskeveokite jaoks kasutatud NATO MLC mudelite kasutamisel jadb ka silla servas
toimuva liikluse korral silla lihem ava kategooriasse MLC150 ja keskmine pikem ava kategooriasse
MLC100. Vaadates eri raskeveokittega teostatud vordlusarvutusi voib jareldada et sild kannatab hésti
paaristelgede korral teljekoormuste 13t liiklust, kolmeste telgede korral teljekoormust kuni 11t mis
umberarvutatult Gksikule teljele Gletab 18t tingimusel et telgede vahe on véhemalt 4,7 m.

Kdikidel juhtumil on rahuldatud kasutuspiirseisundi (SLS) tingimused, arvutatud ja ka m&ddetud
labipainded liikluskoormusest on véiksemad lubatust L/400.

Ptk 4.6 Tabel E kohaselt jd&vad reaalsete raskeveokite poolt pdhjustatud sisejoud vaiksemaks kui on
talade piirkandev6ime, samuti vaiksemaks kui on koormuse NK-80 poolt pdhjustatud sisejoud. Seega
puudub alus vastava pikkusega taladele sarnaseid veokeid mitte lubada kui talade kandevdime vastab NK-
80-le. Kui tluptalade pikkus dletab 13,7 m, siis on vdimalik et silla sildeavasse mahub rohkem kui 1
telgedegrupp, sellisel juhul voivad sisejoud Uletada eriveoki NK-80 omi.
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Silla seisundiindeks oli viimase hindamise jargi (aastal 2013) 71. Silla 21-st talast oli seejuures 1.
seisundis 2 tala, 2. seisundis 11 tala, 3. seisundis 4 tala ja 4. seisundis (vajab Kiiret valjavahetamist) 2 tala.
Aastal 2015 katsetamise ajal olid &armistel sillataladel suured kahjustused mis eeldaksid véljavahetust.
Katsetuste kaigus selgus et hoolimata talade halvast seisust Uletab silla kandevGime projektikohaseid
suuruseid, seega puudub alus seisundihinde alusel kandevdime otseseks vahendamiseks sest
osavarutegurite siisteemi tottu on silla tegelik kandevdime oluliselt suurem kui arvutustega saadud
arvutuslik kandevbime. Et hinnata arvutusliku kandevGime véhenemist 3. ja 4. seisundi talades tuleks
konkreetselt méadrata talade arvutuslik kandevdime betooni l&dhtudes betooni tugevnemisest sdltuvalt
kivinemisperioodi kestusest ja armatuuri ristldikepindala vahenemisest korrosiooni tottu.

Veoki NK-80 ja kaasaaegsete eriveokite koormuste vordlustes tabelis F néhtub et nuldisaegsete
eriveokite poolt pohjustatud sisejoud Uletavad SNiP normide omi kuid jadvad allapoole silla talade
arvutuslikku kandevdimet. Otsest piirangut selliste eriveokite lubamisele vastavate talastikuga sildadele ei
ole kuid tuleks eelistada véiksema teljekoormusega (150 kN) vdi laiemaid (240 kN) veokeid. Kuna SNiP
korral on arvestatud veoki suvalise paiknemisega silla ristlGike laiuses, siis juhtides EVS-EN kohased
eriveokid silla telje l&hedusest, on véimalik et vastavad sisejoud jdévad sarnastesse suurustesse.

Edasised soovitused:

1. Praegused katsetused ja arvutused tehti nii et kdik koormused on vdimalikult silla servas.
Selline asetus annab kdige suuremad sisejoud ja siirded. Tulevikus peaks katsetama analoogse
pikkusega silda paigutades erinevaid eriveokeid simuleerivad koormused silla tee teljele, nagu
sarnaselt me juhime neid tegelikult Ule.

2. Katsetada voimalusel pikemate taladega sildu, tiiiiptalade arvutuslikud pikkused on vastavalt
11,1; 13,7; 16,3; 21,6 m. Pikemate talade korral on Uksiku raskeveoki teljegrupi véimalik
mdju suurem Kui sillale m&juva eriveoki oma.
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5 SILLA KOORMAMINE JA KATSETULEMUSED

Katsekoormamisel valiti plokkide asetus selliselt et tekiks vdimalikult sarnane mdoju vastavalt
koormusmudelile. Plokkide tegeliku asetusega arvutustulemused kajastatakse katsetuse aruandes.
Katseskeemid on toodud jargnevatel lehekilgedel.

NK—80
K
4
- | —— o~
i e S S
Al 2
1200
13700
. 14060 "
NK— — 4 plokki
800, ,800 1,800, 800,
i 100 200 od i
B 13700 "
u 11 4 plokki
Purustav (160) t ] [T T4 10 plokid
\ — 10 plokki
— 8 plokki
SENa/lsaNREE: -
800 , ,800 ,|,800, ,800,
T8 g ket 7
B 13700 "

Joonis 13. Koormuse HK-80 paigutus, kokku kuni 150 plokki (300 t)
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Joonis 14. Koormusmudeli HK-80 asetusega Sarevere silla keskmise ava koormamine. Koormus 288
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Joonis 15. Arvutuslikud vertikaalsed siirded mm-tes koormuse kasvust 0-300 kN
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Sillasamba

Joonis 16. Keskmise ava aarmise tala laserskaneerimise tulemused (vt Lisa 3)
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Joonis 17. Keskmise ava ddrmise tala labipainded mdddetud tahhomeetriga (vt Lisa3)
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Joonis 18. Keskmise ava aarmise tala labipainded mdodetud nivelleerimise teel (vt Lisa 3)

Joonis 19. Sarevere silla keskmise ava koormamine HK-80 mudeli kohaselt, kogukaal 288 t. Parast
koormuse eemaldamist jéi talale j&av deformatsioon suurusega 35 mm
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Joonis 20.

Koormuse N-30 paigutus, kokku 24 plokki
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Joonis 21. Koormus N-30, kahe kdrvuti seisva 30t auto tagumised teljed Sarevere silla

esimesel aval

Joonis 22. Eriveoki koormus , 6 telge a’20t Sarevere silla esimesel aval
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Joonis 23. Koormuse KM1 paigutus, kokku LR1 45 plokki, LR2 24 plokki
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Joonis 25. Koormusmudeli KM1 modeleerimine Sarevere silla esimesel aval
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Joonis 26. Sarevere silla esimese ava talade keskkohta kinnitati Maksimovi tidpi I6pmata kdiguga
mdootkellad.




Joonis 27. Maksimovi titpi modtkell, lugemi tépsus 0,2mm

36

ke | kel M@adtkellade lugemid, 1/100 mm, siirded 1/10 mm tépsusega
' 1 2 3 4 5 6 7 Mirkused
Lugem | Vajum | Lugem Vajum [ Lugem Vajum | Lugem Vajum Lugem [ Vajum Lugem | Vajum [ Lugem Vajum

1 10:00 0572 0,0 7231 0,0 8471 0,0 2470 0,0 8755 0,0 9061 0,0 4022 0,0 Alglugemid
2 10:30 0930 3,6 7532 3,0 8698 2,3 2637 1,7 8805 0,5 9030 0,3 4026 0,0 N-30 peal
3 10:45 0938 3,7 7542 3,1 N30 vahelugemid
4 11:00 0940 3,7 7550 3,2 8701 2,3 2645 1,8 8808 0,5 9028 0,3 4029 0,1 KM3 algus
5 11:45 1939 13,7 8245 10,1 9840 13,7 2608 1,4 8752 0,0 9052 0,1 4001 -0,2  |KM3 peal
6 12:15 2020 14,5 8298 10,7 9845 13,7 2609 1,4 8752 0,0 9052 0,1 4008 -0,1 |KM3 Lopp
7 13:30 2180 16,1 8565 13,3 9200 7,3 2925 4,6 8903 1,5 8992 0,7 4025 0,0 KM1 peal
8 13:45 2200 16,3 Vahelugem
9 14:00 2203 16,3 8590 13,6 9220 7,5 2934 4,6 8903 1,5 8990 0,7 4029 0,1 KM1 I8pplugemid

Markus. M&dtkell nr 6 lugemid kahanesid koormamise kaigus - traat mddtkella silindrile tagurpidi asetatud
Sdrevere vana silla 1. ava talade keskkohtade siirded
-2,00
1.tala 2.tala 3.tala 4.tala S.tala 6.tala 7.tala

0,00
2,00
4,00
6,00
8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

Jooni 28. Mdbtkellade lugemid ja labivajumite graafikud erinevatest koormusmudelitest

=@=N-30

== KM3

KmM1

Tabel 5. Sarevere maanteesilla aarmise ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused idaservas, koos

sellele vastava joonisega

48 t koormus ava 48 t koormus — | 120tkoormus | — 120 t koormus —_ — 146 t koormus —_ Koormus —

g 8 | Enne koormust | keskeliouna- | E | keemnao) | E | kw3, x2o0) | E | (Mdpeaeos| E 16t m’;‘:skeem E (skeem KM-1) E  |eemaidatudoinud| £
38 3 (0 epohh) kljel (N-30) = peale 0,5 tundi = aval = tundi = (v epohh) =~ peale 0,5 tundi = ca 22 tundi >
E ; 23 (epohh) = (Il'epohh) = (Il epohh) = (IV epohh) > < (VI epohh) = (Vil'epohh) s
vg g fid _é L}lgemi Korgus- Lugemi Korgus: % Lugemi Korgus- § Lugemi Kargus- ‘§ Lugemi Korgus- § Lugemi Korgus- § Lugemi Korgus- g L}lgem\ Kérgus: §
22 g |vomise | kasv | poice | KBSV 2 | oimise | <3V [ 2 |vomise| ¥V € |wetmise| ¥V | 2 | \etmise kasv £ wtmise | <@V 2 \otmise | kasv | g
3 = aeg | reeperi | T T reeperi| if o L aeg |ePe| 5 aeg | eePer |2 aeg reeperi g aeg reeperi = aeg |reeperi| £

18. okt | suhtes suhtes suhtes suhtes suhtes suhtes suhtes 19. okt [suhtes | Y
-0,25 E10 9:44:44 | 0,6336 [ 10:38:58]0,6332| -0,41 | 11:03:06 | 0,6328 | -0,79 [11:53:06/0,6332 [ -0,42 [12:18:24| 0,6336 | 0,04 | 13:37:18 | 0,63279 -0,79 14:06:11 | 0,63353 -0,05 13:50:24|0,6348| 1,19
0,28 El1 9:45:05 | 0,6402 [ 10:39:11]0,6396| -0,55 | 11:03:35| 0,6397 | -0,42 [11:53:18]0,6395[ -0,69 [12:18:35| 0,6392 | -1,00 | 13:37:30 | 0,63928 -0,88 14:06:23 | 0,63919 -0,97 13:50:35| 0,6406| 0,42
2,40 E12 9:45:46 | 0,6237 | 10:39:26]0,6212| -2,52 | 11:03:47| 0,6214 | -2,27 0,6151| -8,60 [12:18:48| 0,6147 | -9,00 | 13:37:43 0,61445 -9,26 14:06:36 | 0,61451 -9,20 13:50:50 0,6233| -0,43
4,60 E13 9:46:01 | 0,6317[10:39:41]0,6281| -3,61 | 11:04:01 0,6282 | -3,56 0,6181)-13,60|12:19:01| 0,6177 | -13,99 | 13:37:56 | 0,61691 -14,80 | 14:06:48 | 0,6168 -14,91 ]13:51:04|0,6309| -0,85
5,70 El4 9:46:15 | 0,6264 | 10:39:54]0,6229( -3,47 | 11:04:16| 0,6229 | -3,47 0,6127(-13,70(12:19:13| 0,6119 | -14,44 | 13:38:08 0,6111 15,28 | 14:07:00 | 0,61093 -15,45 13:51:36] 0,6257 | -0,69
6.80 E15 9:46:30 | 0,6396 [ 10:40:13|0,6363| -3,32 | 11:04:28 0,6368 | -2,82 0,6271)-12,50|12:19:27| 0,6266 | -13,08 | 13:38:22 | 0,62549 -14,14 | 14:.07:14| 0,6252 -14,43 | 13:51:55| 0,639 | -0,64
9,00 El6 9:46:48 | 0,6523 | 10:40:26|0,6505| -1,80 | 11:04:43 0,6505 | -1,78 :25/0,6456 | -6,77 |12:19:42| 0,6452 | -7,15 | 13:38:38 | 0,64298 -9,34 14:07:28 | 0,64434 -7,98 13:52:11|0,6526| 0,28
11,20 E17 9:47:02 | 0,6622 | 10:40:38]0,6622| -0,05 | 11:04:59 0,6622 | -0,05 8| 0,6635| 1,33 |12:19:53| 0,6635 | 1,31 | 13:38:52 0,66388 1,68 14:07:40 | 0,66369 1,49 13:52:33|0,6631| 0,85
11,60 E18 9:47:15 | 0,6412 ) 10:40:47]0,6409| -0,28 | 11:05:10| 0,6409 | -0,26 :02]0,6411 -0,11 |12:20:04| 0,6411 | -0,12 | 13:39:02 0,64119 -0,01 14:07:53 | 0,64105 -0,15 13:52:44]0,6418| 0,58




Deformatsioonid [mm]

-1,00
2

Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla idaserv

2,00

5,00

*

Kaugus &armise sillaava Idunaservast [m]

—— Koormus 48 tonni (N-30)
—#—Koormus 48 tonni peale 30 min
—&—Koormus 120t (KM-3)
—e—Koormus 120t peale 30 min
=#=Koormus 146 t (KM-1)
=o=Koormus 146 t peale 30 min

——22tunni jarel

Tabel 6. Sarevere maanteesilla darmise

koos sellele vastava joonisega

37

ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused laaneservas,

3 2urmood —_ 2umio0) 1 8hL —_ moskz) 2umoo 1 9bL 2um100) 1 0SL 2umioox 1 0SL 2urmiooi 1 8b BVS 2UmM100) 1 85 8
3 |bunlo buisblsmes g (I-MX ms9e) g T5vs (L-M) o |[20slssqEMN) | o | ((H0Sxd E-MM) ° (0€-M1 masie) -6l lodzs) | fewrmood snr3d | 5 g
S ibrut SS 89 S ibnut 2,0 slsaq = (fioge V) < ibnut = 1373 Z | ibnusaoslssg | 2 (08-41) Isilix (iogs 0) § 8o
b= (irlogs 11V) z (drogs V) Z q © (drogs VI) © (drogs 111) g (irlogs It) g (irlogs 1) Ef % § g
Q  leupio) | imspul e 2o | . 2 -2 | . 5 -2upioX | § 2016 | . S |-2updd| . S levgdH| . -eupioN| imepud [ = 3
c : 2 imapu. g imspu. 2 imegul | 2 imepul | 2 imopud | = imapu - P =
) ves) | saimiov ] ves) ~ < vl e = ves)l e = | vesl P o | vesd S o | vesd = | vesd | eeimiv| & S G
ER 2 . saimiov 2 ; szimidv w | saimiv | W saimiov . szimidv . saimiov | . g 2
S |heges| pes Z IELEE o5 @ [IEREE] o5 [IEIEE) o5 ogosn | = IELEE o5 nogos| | isgest | pas B g
Y | zatruz | plo er eofrlue e 2oirlue o estrue o 2otz e eairlue o estrlue o eotuz | Mo 8L |
ob,0 [3000,0 [EL:pE:EL 0,0 $S000,0 | 8L:0L:pL er.o €€000,0 | 9€:e€:€r | V0,0 | S008.0 [0€:0S:SI| €r,0 |€003,0 [VS:22:LL| 20,0 |S009,0 [Le:20:LL| 0,0 [S003,0{0S:Ih:0L | L0000 | 80:12:@ [ OIW SS.0-
ch,0 [SYec,0|€es:pe:Er 0,0 189@2,0 | 0€:01:pL 81.0 080620 | ah:eE:EL | 100 :SI| er,0 |eaec,0(8e:e2:1L[ 80,0- | Yoee,0 M0,0- |V0e2,0[I€:Ih:0L | YOeS,0 | Ye:82:.e | IIW 8L.0
9€,0 [MB0D.0 [9E:pS:EL aL.0 c1803,0 | h:0L:pL ¥S.0 09S800,0 | 00:0M:€L | IS0 | SB0B.0 [M2:0S:SI| @S,0 |S803,0 (Se:2c:1r| 81,0- | 8Y09,0 00,0 [1809,0|10:Sh:01)0803,0 [ VI:e2:e | SIW 8¢S
82,0 (37000 [Se:h2:EL £3,0 €8Y09,0 | 82:0L:AL SE.0 SEY09,0 | M:OMEL | 2L,0 [ SY09,0 |OI:IS:SI| MS,0 [SY00,0)00:32:1L) bL,0- L8030 K 10,0 [0V09,0|0S:SA:0L ) 0Y03,0 | €€:€2:0 | EIW 82.h
82,0 [YR09.0 [e0:ce:EL 0€,0 SPe03,0 | RO:LI:AL b0 82000 | @S:OMEL | S€0 | 2e03.,0 [ES:IS:SI| @€,0 |2e03,0 [er:ac: | S0,0- | Ie0D,0 (OM:30:LL | OL,0- |0803,0{SE:SM:.0L | [R0D,0 | 02:e2:@ [ MW 83.C
820 [IEI9.0|IS:cc:EL ero YeSI9.0 | OS:II:pL 80.0 OI€I3.0 | YO:IMEL | €E,0 | 8SI9,0 |9€.IS:SI| S@.0 [MELD.0|0M:3C:IL| YO0 [BSI3.0 X CSI9,0(MMSH.OL | eSI0,0 |M0:00:0L | SIW 8v.d
cE0 [PE0D.0|[SEiceEL S0 €€00.0 |OQE.LLp YS.0 cEe03.0 | SSiIper | SS.0 [ €€00,0 |re.IS:SI| €S.0 [€€00,0|cc:ae.1L| AL,O- [RS03,0 N0 0€09,0{€c:Sh.0L | LE0D,0 |VI:00:0L [ BIW 8e.8
0L |@082,0|ah.cc:Er €80 €7082.0 | epIL:pL N S8982.0 | ce.IMEL | €3,0 | co82,0 |c0.SS:SI| €V.0 [9982,0|0r:Ve:1L| 3€.0 [€d82.0 N 8€,0 |€082,0|2S:YM:0L | €282,0 [SE:00:0L| YIW 8L.IL
100- |cese0|8e.ec:er eso €8eS2.,0 | PO:SI:AL clo edese,0 | Ye.Ider | IS0 | 8eSe0 |IS:SS:SIf SS.0 [8ese0)IS:ve:.Il| V0.0 [9eSe,0 | hE:NO:.IL| YI,0- |deSe,0[RE: VM0 | 2eSe,0 |YM00:01| 8IW 89,11
Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla laédneserv
-1,00 2,00 5,00 8,00 11,00
1
= 1
£ 1 \
°
= 0
3 0
2
< 0
£ L
S 0
‘®
o 0
-1 —e— Koormus 48 tonni (N-30)
1 —— Koormus 48 tonni peale 30 min
—#&— Koormus 120t (KM-3)
-1 —e—Koormus 120t peale 30 min

Kaugus &aarmise sillaava IGunaservast [m]

==Koormus 146t (KM-1)
==®=Koormus 146t peale 30 min
—*—22tunni jarel

Joonis 29. Sarevere silla esimese ava aarmiste talada nivelleerimise tulemused.



L ISA 1. SAREVERE SILLA RAUDBETOON-
KONSTRUKTSIOONIDE UURINGUD.

38



Sarevere silla raudbetoonkonstruktsioonide
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Veebiaadress:
Vastutav taitja:
Aruande koostajad:
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T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool
Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/
Aruande koostajad: M. Kiisaja K. Lellep O T eraron.
T66 nr: 4-14/105
Kuupdev: 10.11.2015
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T66 nimetus:
Teostaja:
Vastutav tditja:

Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud
Tallinna Tehnikakdérgkool

M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/
Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep A%HNII'\}I('\}@(()RGKOOL
T66 nr: 4-14/105
Kuupdev: 10.11.2015
SISSEJUHATUS

Kdesoleva eksperthinnangu eesmargiks oli teostada riigimaanteel paikneva Sarevere silla (nr 220)
katsetamiseelne tehniline Ulevaatus jargmises ulatuses:

silla defektide kaardistamine;

betooni kloriidide sisalduse maaramine;

betooni survetugevuse hindamine;

betooni karboniseerumise sligavuse maaramine;
terasarmatuuri korrosioonitaseme hindamine.

Koik mootmised teostati mittepurustavate meetoditega. Aruandes on lihidalt kirjeldatud tehniliste
uuringute labiviimist ja esitatud kokkuvétlikud médtetulemused. Lisas on esitatud iksikmddtmiste
tulemused ning fotod m&dtepunktidest.

Objekti Ulevaatuseid ja mootmistoid viisid 1abi Martti Kiisa ja Karin Lellep ning need teostati
jargnevatel kuupaevadel:

25.09.2015
07.10.2015
17.10.2015
18.10.2015

Aruanne on koostatud kokku 37 lehel.
Aruande valmimise kuupéaev: 10.11.2015.
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T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdrgkool
Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

_— e TALLINNA .
Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep TEHNIKAKORGKOOL
Té6 nr: 4-14/105
Kuupdev: 10.11.2015

1. KASUTATUD NORMATIIVDOKUMENDID JA ALUSMATERIJALID

Kasutatud standardid ja standardilaadsed dokumendid:

e EVS-EN 206:2014
Betoon. Spetsifitseerimine, toimivus, tootmine ja vastavus. LINK

e EVS-EN 12504-2:2012
Konstruktsiooni betooni katsetamine. Osa 2: Mittepurustav katsetamine. Pérkearvu
maadramine. LINK

e EVS-EN 13791:2007
Betooni survetugevuse hindamine konstruktsioonides ja valmistoodetes. LINK

e EVS-EN 14629:2007
Products and systems for the protection and repair of concrete structures - Test methods -
Determination of chloride content in hardened concrete. LINK

e EVS-EN 14630:2006
Products and systems for the protection and repair of concrete structures - Test methods -
Determination of carbonation depth in hardened concrete by the phenolphthalein method.
LINK

e RILEM TC 154-EMC
Electrochemical techniques for measuring metallic corrosion. Test methods for on site
measurement of resistivity of concrete.

Muud alusmaterijalid:
e Pdrnu— Rakvere — SOmeru mnt. asuva vana Sarevere silla purustava koormuse katsetamise
kava, TTU Teedeinstituut, 2015.
e Riigimaanteede sildade register http://bms.teed.ee/.
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T66 nimetus:
Teostaja:
Vastutav tditja:

Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud
Tallinna Tehnikakdérgkool
M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep

Té6 nr:
Kuupdev:

4-14/105
10.11.2015

TALLINNA _
TEHNIKAKORGKOOL

A ALLIN

2. OBJEKTI LUHIKIRJELDUS

Sarevere sild nr. 220 (fotod 1...3 ja joonised 2...4), mida kdesolevas aruandes on nimetatud ka
Sarevere vanaks sillaks, asub Jarva maakonnas riigimaanteel nr. 5 Parnu-Rakvere-Sémeru (joonis 1).
Sild on ehitatud 1970. aastal ja renoveeritud 1998. aastal. Sild liletab Parnu joge. Viimase BMS-i
Glevaatuse jargi oli silla seisundiindeks 71 (2013. a).

Silla tahtsamad parameetrid:

silla kogupikkus: 37,0 m;

avade pikkused: 10,56+13,26+10,56 m;

viadukti kogulaius: 11,5 m;

soidutee gabariit: 11,5 m;

teki pindala: 426 m?%;

staatiline tooskeem: kolmeavaline lihttalakonstruktsioon;
kandekonstruktsioonide materjal: raudbetoon (monteeritav);
normatiivsed projektkoormused: N-30/NK-80;

liiklussagedus: 4364 autot 66pdevas (2011. a).

SAREVERE SILD

%

Joonis 1. Sdrevere silla asukoht (allikas: https://www.google.ee/maps)
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T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool

Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep A-{éhﬂmﬁ(ﬁRGKOOL
T66 nr: 4-14/105

Kuupdev: 10.11.2015

Foto 1. Vaade uuele (lileval) ja vanale (all) Sérevere sillale

Foto 2. Vaade uuele (vasakul) ja vanale (paremal) Sdrevere sillale
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T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdrgkool

Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep ¥éhﬂw&6RGKOOL
Té6 nr: 4-14/105

Kuupdev: 10.11.2015

li

\ s 201

Joonis 2. Sdrevere silla projektijirgne kiilgvaade ja telglbige (enne rekonstrueerimist)

7 (37)



T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakérgkool

Vastutav téditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep %éhHMGRGKOOL
Té6 nr: 4-14/105

Kuupdéev: 10.11.2015

Joonis 3. Sdrevere silla projektijidrgne IGige (enne rekonstrueerimist)
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650

930

*

Joonis 4. Sirevere silla l6ike eskiisjoonis

8(37)



T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdérgkool
Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

_— oo TALLINNA
Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep TEHNIKAKORGKOOL
T66 nr: 4-14/105
Kuupdev: 10.11.2015

3. KOHAPEALNE VISUAALNE ULEVAATUS

Tervikuna on sild rahuldavas seisukorras. Suuremad kahjustused on seotud ebakvaliteetsete
betoonitodde teostamisega, vete juhtimisega lle serva, korrektsete tugiosade puudumisega,
hiidroisolatsiooni lekkimisega ja liiga vdikese betoonist kaitsekihiga. Uhel talal esinevad kahjustused
on sedavord suured, et see on ilmselt vahendanud tala kandevoimet. Sammastel markimisvaarsed
kahjustused puuduvad. Varasemate remontide kdigus on talastikku védbatud ja tehtud
kohtparandusi, mille tottu ei ole k&iki kahjustusi (nt vdiksemad praod) voimalik tuvastada
(katsekoormamise kaigus avanenud pragusid siinkohal ei vaadelda). Sillal ei leidu arvestatavaid
liilkluskoormusest tingitud Glekoormamisele viitavaid tunnuseid (nt vertikaalsed paindepraod talade
keskosas).

Olulisemad kahjustused:

e Uuesilla poolsel servaprussil esinevad ulatuslikud betoonikahjustused. Need on tingitud
asjaolust, et sillatekilt on juhitud vett lle serva (foto 4).

e Hiidroisolatsioon lekib. Lekkekohad on tuvastatavad eelkdige talade jatkukohtades ning
tilktorude imbruses (foto 5).

o Keskmise ava darmisel talal (uue silla poolsel) on ulatuslikud terasarmatuuri
korrosioonikahjustused, mille tdttu on betoonist kaitsekiht eraldunud vaga suures ulatuses
(orienteeruvalt 7 m pikkuselt). Sellises ulatuses esinev kahjustus on téenaoliselt vahendanud
ka tala kandev&imet (fotod 6 ja 13).

e Taladevahelise monoliitbetooni kvaliteet on halb ning tdid on teostatud lohakalt. Selle taga-
jarjel armatuur korrodeerub ja betoonist kaitsekiht on mitmest kohast eraldunud (foto 7).

e Taladel on liiga vaike betoonist kaitsekiht — kohati vaid mdni millimeeter (foto 15).

e Talade armatuur korrodeerub, mistottu on betoonist kaitsekiht lokaalselt lahti I66nud voi
eraldunud.

Talastiku markimisvaarsemate kahjustuste kirjeldused on toodud tabelis 1 ja fotodel 8...20 ning
skemaatilised asukohad joonistel 5...6.

Foto 4. Servaprussi kahjustused Foto 5. Hiidroisolatsiooni lekkimine
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Foto 6. Keskmise ava ddrmise tala (uue silla poolse) ulatuslikud korrosioonikahjustused

Foto 7. Taladevahelise monoliitbetooni halb kvaliteet
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Tabel 1. Talade mdrkimisvidrsemate kahjustuste kirjeldused

Kahjustuse Kahjustatud ala

Kahjustuse

tahis

asukoht
elemendil

Kahjustuse liihikirjeldus

suurus
[mxm]

Tala Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht
A .. 0,3x0,2
toepiirkond eraldunud
B Tala killg Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht 0,4%0,1
eraldunud
Talade . . .
. Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht
C monoliitne 0,4x0,2
eraldunud
vaheosa
A k ist kaitsekih
D Tala plaadiosa rmatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht 0,2x0,2
eraldunud
Piki ; ; m
£ Tala kiilg ikiarmatuur korrgdeerub, betoonist kaitsekiht 4,0x0,3
osaliselt eraldunud
Armatuur korrodeerub vaga intensiivselt,
F Tala kiilg betoonist kaitsekiht taielikult pudenenud 2 m 7,0x0,7
pikkuses osas ja lahti I66nud 7 m pikkuses osas
G Tala ribi Armatuur korrodeerub tala alumises pinnas, 5. 0x0 4
alumine osa kaitsekiht on lahti [66nud e
Tala ribi Armatuur korrodeerub tala alumises pinnas,
H . . . 1,5x0,3
alumine osa kaitsekiht on eraldunud
Pikiarmatuur korrodeerub tksikutes kohtades
| Tala ki ! 1
ala kulg betoonist kaitsekiht eraldunud ~>x0,3
Tala Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht
J .. 0,4%0,2
toepiirkond eraldunud
Tala Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht
K .. 0,4x0,2
toepiirkond eraldunud
L Tala plaadiosa Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht 0,4x0,3
eraldunud
M Tala kiilg Armatuur korrodeerub, betoonist kaitsekiht 0,5%0,5
eraldunud

S SNNIPSRIENIN, iJel J

Joonis 5. Talade kahjustuste skemaatilised asukohad silla IGikel
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Foto 8. Kahjustus A

A

Foto 9. Kahjustus B
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Foto 11. Kahjustus D
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Foto 12. Kahjustus E

Foto 13. Kahjustus F
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Foto 14. Kahjustus G

Foto 15. Kahjustus H
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Foto 16. Kahjustus |

Foto 17. Kahjustus J
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Foto 19. Kahjustus L
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Foto 20. Kahjustus M
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4. MOOTETOOD
4.1. Mootepunktid
Kokku teostati ma6tmisi kiimnes sillateki mootepunktis, mille asukohti on skemaatiliselt kirjeldatud

joonistel 7...8. Fotod kdikidest mootepunktidest on toodud lisas 4 fotodel 29...38. M&6tepunktid valiti
selliselt, et saaks vGimalikult hea koondiilevaate sillateki peakandjatest.

Mootmised teostati jargnevates kohtades:
e esimeses avas (Turi poolses) u. 2 m kaugusel Turi poolsest otsast — mootepunktid 1...3;

e esimeses avas (Turi poolses) u. 4 m kaugusel Tiri poolsest otsast — mootepunktid 4...6;
e keskmises avas u. 1 m kaugusel Tiri poolsest otsast — mootepunktid 7...8;
[ ]

kolmandas avas (Parnu poolses) u. 4 m kaugusel Parnu poolsest otsast — m&6tepunktid 9...10.

Mddtetulemused on esitatud peatiikis 4.3.

4 >

[ |
l U ‘ U . i ; | . U . |
830, 1660 ¥ 660 ” 1660 - - g 1660 1660 1590 1030

v v
A A

Joonis 7. Mootepunktide skemaatiline asukoht silla 16ikel
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4.2. Mootevahendid ja metoodika

Kohapealsete md6tmistéddega hinnati betooni survetugevust , maarati terasarmatuuri paiknemine
elementides, m&éddeti karboniseerumise stigavust betoonis, hinnati armatuuri korrosioonitaset ning
maarati kloriidide sisaldus betoonis. Selles peatiikis toodud fotod on illustratiivsed ja ei parine
kdesolevalt objektilt.

4.2.1. Terasarmatuuri kaitsekiht, paiknemine ja 1abimoot

Terasarmatuuri betoonist kaitsekihi paksus,
armatuuri paiknemine ja 1abimo6t on
mdoddetud seadmega Proceq Profoscope+
(foto 22).

Foto 22. Terasarmatuuri paiknemine ja betoonist
kaitsekihi m66tmine seadmega Proceq Profoscope+

4.2.2. Betooni survetugevus

Betooni survetugevuse hindamisel on
kasutatud modteseadet Proceq SilverSchmidt
mudel ST N (foto 23). Sellise mittepurustava
meetodiga ei saa madrata survetugevusklassi,
vaid hinnata orienteeruvat survetugevust.
Survetugevuse hindamisel kasutati standardit
EVS-EN 12504-2:2012 (Konstruktsiooni
betooni katsetamine. Osa 2: Mittepurustav
katsetamine. Porkearvu maaramine).
Kdesolevas t60s on esitatud hinnanguline
kuubikuline survetugevus.

Foto 23. Pérkearvu mddramine Schmidti vasaraga
(Proceq SilverSchmidt mudel ST N)

Porkearvu ja survetugevuse omavaheline seos séltub oluliselt katsetatavast betoonisegust ning
kdesolevas uuringus ei ole teostatud Schmidti haamri ja tegelike survekuubikute vahelist
kalibreerimist survekuubikute katsega. Seetdttu on survetugevust hinnatud porkearvu jargi
kasutades konservatiivset ldhenemist — 90% mootetulemustest on eeldatavalt hinnangulistest
vadartustest suuremad. Selle meetodi kasutamist soovitab ka standard EVS-EN 13791:2007 kui ei ole
teada betoonisegu tapset koostist.

Karboniseerumine vdib suurendada Schmidti vasaraga moddetavat hinnangulist survetugevust, sest

moodustab pinnale kdva kihi. Mida paksemaks laheb karboniseerinud kiht, seda rohkem mdjutab ka
hinnangulist survetugevust — tulemus v8ib kohati olla kuni 50% suurem. Seet&ttu on nendes paaris
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punktis, kus karboniseerumine on véga siigav, survetugevuse hinnanguline vaartus kaheldav ning
neisse tuleb suhtuda ettevaatlikult.

4.2.3. Betooni karboniseerumine

Karboniseerumise sligavust moddeti fenoolftaleiini 1% lahusega (fotod 24...25). Karboniseerumise
maootmisel 1ahtuti standardist EVS-EN 14630:2006 (Products and systems for the protection and
repair of concrete structures - Test methods - Determination of carbonation depth in hardened
concrete by the phenolphthalein method).

Karboniseerumine tekib dhus oleva siisinikdioksiidi ja betooni pdhimineraalide reageerimisel, mille
juures mangib olulist rolli ka niiskus. Kuna terase korrodeerumisel selle maht suureneb, siis tekib
betoonis tugev sisesurve, mille tagajarjel betoonist kaitsekiht puruneb voi eemaldub ning terase
korrosioon intensiivistub veelgi. Karboniseerumisprotsessi kdigus muutub betooni algne aluseline
keskkond (pH = 12...12,5) norgalt aluseliseks voi neutraalseks (pH < 9), mille tagajarjel algab
intensiivne armatuuri korrodeerumine. Kui betooni leeliselisus ei paku armatuurile kaitset, on selline
niiskustase piisav terasarmatuuri korrodeerumiseks. Optimaalne niiskuslik keskkond
karboniseerumiseks on suhtelise niiskuse vahemikus 50...70%.

Tuleb arvestada sellega, et fenoolftaleiiniga médtmisel voib CaCOs; kristalle esineda ka piirkonnas,
mis fenoolftaleiiniga m&d&tes ei ole karboniseerunud. See on nn osaliselt karboniseerinud tsoon.
Seet6ttu voib suure tdendosusega lugeda mdbtetulemusi vaikese veaga tagavara kahjuks.

Foto 24. Fenoolftaleiini pealekandmine Foto 25. Betooni karboniseerumise méotmine
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4.2.4. Armatuuri korrosioonitase

Armatuuri korrodeerumise taset méodeti
seadmega Proceq Resipod (foto 26), mis
moddab betooni elektrilist takistust.
Mootmise aluseks on kasutatud
juhendmaterjali RILEM TC 154-EMC
(Electrochemical techniques for measuring
metallic corrosion. Test methods for on site
measurement of resistivity of concrete).

Foto 26. Armatuuri korrosioonitaseme moéotmine
seadmega Proceq Resipod

Seadmega Resipod saab mddta armatuuri orienteeruvat korrosioonitaset. Korrodeerumise
téendosuse hindamisel saab kasutada jargmist skaalat (juhul kui betooni karboniseerumise sligavus
on kuni pool sentimeetrit):

e >100 kQcm — korrosioonioht puudub;

e 50..100 kQcm — madal korrosioonioht;

e 10..50 kQcm — keskmine korrosioonioht;

e <10 kQcm — kérge korrosioonioht.

Kui karboniseerumise stigavus Uletab poolt sentimeetrit, siis ei ole korrodeerumise taseme
modtetulemused usaldusvadarsed. See on tingitud asjaolust, et karboniseerumine suurendab
elektrilise takistuse vadrtust margatavalt ning seetdttu ei ole mddtetulemused kasutatavad.

4.2.5. Kloriidide sisaldus betoonis

Betooni kloriidide sisaldust moddeti seadmega C-CL-3000 Chloride Test System (fotod 27...28).
Mo&otmisel Iahtuti standardist EVS-EN 14629:2007 (Products and systems for the protection and
repair of concrete structures - Test methods - Determination of chloride content in hardened
concrete).

Standardis EVS-EN 206:2014 on toodud sarrustatud betoonkonstruktsioonide lubatud kloriidide hulk
tsemendis. Aluseks on vBetud piirmaar, kus lubatud kloriidide maksimaalne sisaldus tsemendis on
vahemikus 0,20...0,40%. Vastavalt sellele on kloriidide hulga piirm&araks betoonis véetud
0,03...0,06%.

Foto 27. Kloriidide sisladuse mddramiseks Foto 28. Betooni kloriidide sisalduse mddramine
vajaliku betoonipulbri kogumine seadmega C-CL-3000 Chloride Test System
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4.3. Mootetulemused

Mootmiste tulemused on mddtepunktide kaupa koondatud tabelisse 2 (liksikmddtmiste tulemused
on toodud lisades 1...3). Tabelis on kasutatud tulemuste paremaks esiletoomiseks jargmisi varve:
° - modotetulemused jadvad lubatud piiridesse;

. |:| moodtetulemused viitavad voimalikule probleemsele vaartusele;
° - mootetulemused Uletavad arvestatavalt lubatud vaartust;

° - mootmist ei olnud véimalik teostada voi ei ole médtetulemus usaldusvaarne.

Tabel 2. Mo6tepunktide kokkuvétlikud méotetulemused
Korrosioonitaset
Karboniseerumise iseloomustav Kloriidide hulk
sligavus elektriline betoonis
[mm] takistus [%]
[kQcm]

Kuubikulise
MOooGtepunkti survetugevuse
number hinnang
[N/mm’]

74,0
52,5
47,0
55,5
58,5
46,0
30,0
36,5
85,5
96,5

OO |INO N IWIN|F-

=
o

Mo&dtmistulemuste kokkuvote:

o Kuubikulise survetugevuse hinnanguline vaartus jai vahemikku 30,0...96,5 N/mm?, seejuures
eristuvad vaikese survetugevuse poolest keskmise ava talad. Kuubikulise survetugevuse
hinnangulise vaartuse keskmine on 58,2 N/mm? ning mediaan 54,0 N/mm?.

e Karboniseerumise sligavus jai Gldjuhul kuni 5 mm piiresse, olles sellest suurem keskmise ava
taladel. Kuna kaitsekihi paksus on kohati vaid moni millimeeter, siis on nendel taladel
karboniseerumine jdudnud juba terasarmatuurini.

e Intensiivsemat armatuuri korrodeerumist vGib tuvastada keskmise ja Parnu poolse ava
taladel. Neist Gihel juhul on vdikese kaitsekihi tottu tuvastatav markimisvaarselt kdrge
korrosioonitase.

e Kloriidide hulk betoonis jai kéikidel juhtudel, valja arvatud lks erand, lubatud piirmé&ara sisse.
Keskmise ava aarmisel talal (uue silla poolne) lletab kloriidide sisaldus lubatud piirmé&ara
tuntavalt. Téendoliselt on selle pdhjustanud pikaajaline soolvete iile serva juhtimine.
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KOKKUVOTE

Tervikuna on sild rahuldavas seisukorras. Suuremad kahjustused on seotud ebakvaliteetsete
betoonitodde teostamisega, vete juhtimisega lle serva, korrektsete tugiosade puudumisega,
hiidroisolatsiooni lekkimisega ja liiga viikese betoonist kaitsekihiga. Uhel talal esinevad kahjustused
on sedavord suured, et see on ilmselt vahendanud tala kandevoimet. Sammastel markimisvaarsed
kahjustused puuduvad. Varasemate remontide kdigus on talastikku vodbatud ja tehtud
kohtparandusi, mille tottu ei ole k&iki kahjustusi (nt vdiksemad praod) voimalik tuvastada
(katsekoormamise kaigus avanenud pragusid siinkohal ei vaadelda). Sillal ei leidu arvestatavaid
liilkluskoormusest tingitud Glekoormamisele viitavaid tunnuseid (nt vertikaalsed paindepraod talade
keskosas).

Olulisemad kahjustused:

e Uuesilla poolsel servaprussil esinevad ulatuslikud betoonikahjustused. Need on tingitud
asjaolust, et sillatekilt on juhitud vett lle serva.

e Hiidroisolatsioon lekib. Lekkekohad on tuvastatavad eelkdige talade jatkukohtades ning
tilktorude imbruses.

e Keskmise ava darmisel talal (uue silla poolsel) on ulatuslikud terasarmatuuri
korrosioonikahjustused, mille tottu on betoonist kaitsekiht eraldunud vaga suures ulatuses.
Sellises ulatuses esinev kahjustus on tdendoliselt vahendanud ka tala kandevdimet.

e Taladevahelise monoliitbetooni kvaliteet on halb ning tdid on teostatud lohakalt. Selle taga-
jarjel armatuur korrodeerub ja betoonist kaitsekiht on mitmest kohast eraldunud.

e Taladel on liiga vaike betoonist kaitsekiht — kohati vaid moni millimeeter.

e Talade armatuur korrodeerub, mistottu on betoonist kaitsekiht lokaalselt lahti I66nud voi
eraldunud.

Mddtmistulemuste kokkuvéte:

e Kuubikulise survetugevuse hinnanguline vaartus jai vahemikku 30,0...96,5 N/mm?, seejuures
eristuvad vaikese survetugevuse poolest keskmise ava talad.

e Karboniseerumise sligavus jai Gldjuhul kuni 5 mm piiresse, olles sellest suurem keskmise ava
taladel. Kuna kaitsekihi paksus on kohati vaid moni millimeeter, siis on nendel taladel
karboniseerumine joudnud juba terasarmatuurini.

e Intensiivsemat armatuuri korrodeerumist véib tuvastada keskmise ja Parnu poolse ava
taladel. Neist ihel juhul on vdikese kaitsekihi tdttu tuvastatav markimisvaarselt kérge
korrosioonitase.

o Kloriidide hulk betoonis jai kéikidel juhtudel, valja arvatud (ks erand, lubatud piirmaara sisse.
Keskmise ava darmisel talal (uue silla poolne) iiletab kloriidide sisaldus lubatud piirméaara
tuntavalt. Toenaoliselt on selle p&hjustanud pikaajaline soolvete lle serva juhtimine.
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064.064.
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0 21/21
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0 22/22
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10.5 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00

Q-Values Statistics
71.5 68.5 Measurements N =21
73.0 69.5 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
65.0 67.5 MedianEN f =74.0 N/mm? (68.5Q)
67.0 68.0 Standard deviation s =10.5 N/mm? (3.0 Q)
59.5
g;g Settings
70‘0 Averaging mode Median EN
64.0 Conversion curve 10-percentile curve
70‘0 Form factor Cube 150mm (100%)

’ Carbonation factor 1.00
64.5 g 2
69.5 Unit N/mm
68.5 Serial number SH01-004-0308
67.5 Spring type SilverSchmidt N
64.5
68.5 Comment
68.5 [Add]

Conv. curve Carbonation factor

Form factor

6.3 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00

Q-Values Statistics
66.5 65.5 Measurements N =22
61.5 64.0 Invalid measurements Ni= 0 (0%)
66.0 58.0 MedianEN f =525 N/mm? (61.3Q)
62.0 61.0 Standard deviation s =6.3 N/mm? (2.5 Q)
60.5 60.5
gig Settings
59’0 Averaging mode Median EN
63'0 Conversion curve 10-percentile curve
64.5 Form factor Cube 150mm (100%)

' Carbonation factor 1.00
60.0 X 2
61.0 Unit N/mm
61'0 Serial number SH01-004-0308
62.0 Spring type SilverSchmidt N
61.0
60.0 Comment
65.0 [Add]

Conv. curve Carbonation factor

Form factor

8.3 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00

Q-Values Statistics

62.0 56.5 Measurements N =23

60.5 60.5 Invalid measurements Ni= 0 (0%)

56.5 57.5 MedianEN f =47.0 N/mm? (59.0 Q

62.0 57.5 Standard deviation s =8.3 N/mm? (3.7 Q)

62.5 60.0

55.0 59.0 Settings

zg; Averaging mode Median EN

62:5 Conversion curve 10-percentile curve

59.0 Form factor Cube 150mm (100%)
: Carbonation factor 1.00

73.0 . 2

57.0 Unllt N/mm

57.0 Ser!al number S_H01—004—.O308

62.0 Spring type SilverSchmidt N

57.0

61.0 Comment

59.0 [Add]
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0 0 24/24

3.564.064.064.565.065.565.

566.066.566.5

Mean value ‘Averaglng mode Upper ouﬂlers Lower ouﬂlers VaIld/TotaI Std dev.

8.3 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00

Q-Values Statistics
65.5 64.5 Measurements
62.0 62.5 Invalid measurements
62.0 64.0 MedianEN
61.0 60.5 Standard deviation
66.5 60.5
54.0 65.0 Settings
65.5 55.0 .
62.0 Averaging mode
: Conversion curve
62.0
Form factor
61.0 -
Carbonation factor
62.5 )
Unit
62.5 )
66.0 Serial number
64:0 Spring type
63.5
62.0 Comment
66.5 [Add]
Conv. curve Form factor

4
(0%)
5.5 N/mm? (62.5 Q)

N
Ni
f

s 3 N/mm? (3.1 Q)

2
0
5
8

Median EN
10-percentile curve
Cube 150mm (100%)
1.00

N/mm?
SH01-004-0308
SilverSchmidt N

Carbonation factor

N =25
Ni= 0 (0%)

f =585 N/mm? (63.5Q)
s =100 N/mm? (3.5 Q)

Median EN
10-percentile curve
Cube 150mm (100%)
1.00

N/mm?
SH01-004-0308
SilverSchmidt N

Carbonation factor

10/07/2015 2:35 P|-n MedianEN 0 0 12525 10.0 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00
Q-Values diagranjordered by value] Q-Values Statistics
56.5 66.5 Measurements
100 56.5 64.5 Invalid measurements
90 64.0 63.0 MedianEN
63.5 59.0 Standard deviation
&0 65.5 61.0
% 3 553,554, 054.55.556.066.566.556.57. BEEZAT 660 605 goping
59, (60.50.51. 061.(62.(62.52.52.563. 0 61.0 62.5 :
60{56.56. Averaging mode
63.5 69.0 .
Conversion curve
50 68.5
62.5 Form factor
40 62'5 Carbonation factor
50 60.5 Shlk
Serial number
20 oo Spring t
62.0 pring type
10 66.5
o | S S ) I ) - 70.0 Comment
67.0 [Add]
Name |Date & Time Mean value ‘Averaglng mode Upper ouﬂlers Lower outliers Valld/TotaI Std dev. Conv. curve Form factor

10/07/2015 2:36 P|- 2

Q-Values diagranjordered by value]
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70

500 52.554.054.
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Statistics
Measurements
Invalid measurements Ni=
Median EN
Standard deviation

N =26
0 (0%)

f =46.0 N/mm? (58.5Q)
s =9.3N/mm? (42 Q)

Median EN

0 0 26/26

57.557.558.059.059.059.059.559.559.559.

Settings
Averaging mode
Conversion curve

Median EN
10-percentile curve

Form factor Cube 150mm (100%)
Carbonation factor 1.00

Unit N/mm?

Serial number SH01-004-0308
Spring type SilverSchmidt N
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562.5

9.3 N/mm? 10 percentile curve Cube 150mm (100% 1.00

Comment
[Add]

63.063.565.065.

Q-Values
59.5 50.0
63.5 57.0
58.0 56.5
59.0 52.5
67.5 59.5
56.0 57.0
62.5 52.0
54.5 65.5
59.5 65.0
54.0
63.0
59.5
56.5
57.5
59.0
59.0
57.5

567.5




T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdrgkool
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Name |Date & Time Mean value  Averaging mode Upper outliers| Lower ouﬂievs‘VaIid/Total‘ Std dev. Conv. curve Form factor Carbonation factor
10/07/2015 3:02 P 80NN/ mm?  Median EN 0 0 27/27 9.5 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00
Q-Values diagranfordered by value] Q-Values
47.5 38.5
100 48.5 55.0
90 44.5 50.0
40.0 58.0
80 45.0 44.0
70 52.0 52.5
61.5 36.0 47.5
58.058.058.559.5
el 46.550,051.552.052.052.554.054.033.0 515 52.0
el 44,044.544,545.045.045, 0475 47.548.038> e ey 450 595
38.540.0; 54.0 58.0
401 36.0, 245
30 48.0
58.5
20 615
10 54.0
49.5
9 45.0
Statistics Settings Comment
Measurements N =27 Averaging mode Median EN [Add]
Invalid measurements Ni= 0 (0%) Conversion curve 10-percentile curve
Median EN f =30.0 N/mm? (49.5Q) Form factor Cube 150mm (100%)
Standard deviation s =9.5 N/mm? (6.5 Q)  Carbonation factor 1.00
Unit N/mm?
Serial number SH01-004-0308
Spring type SilverSchmidt N
Name Date & Time Mean value ‘Averaging mode Upper outliers| Lower outliers| Valid/Total Std dev. Conv. curve Form factor Carbonation factor
10/07/2015 3:58 P J36ISIN/mm? MedianEN 0 0 28/28 6.0 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00
Q-Values diagranjordered by value] Q-Values
55.5 51.0
g0y 47.5 48.0
90 51.5 51.5
56.5 53.0
0 52.0 54.0
70 51.0 54.5
62.0 530 62.0
58.059.0, ° °
1 50.051.051 051.551,551,552.052.053.053.053.554.054.054.554.554.555.5 56,060 265 28220 56.5 54.5
50 47.047.548.020 - - 52.0 53.5
47.0 54.5
e 50.0 58.0
30 57.0
50.0
20 56.5
10 51.5
54.0
¢ 56.0
Statistics Settings Comment
Measurements N =28 Averaging mode Median EN [Add]
Invalid measurements Ni= 0 (0%) Conversion curve 10-percentile curve
Median EN f =36.5 N/mm? (53.8 Q) Form factor Cube 150mm (100%)
Standard deviation s =6.0 N/mm? (3.5 Q) Carbonation factor 1.00
Unit N/mm?
Serial number SH01-004-0308
Spring type SilverSchmidt N
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‘Name Date & Time Mean value Averaglng mode|Upper ouﬂlers Lower ouﬂlers‘Valld/Total‘ Std dev. Conv. curve Form factor Carbonation factor
10/07/2015 4:16 P|-m Median EN 0 0 29/29 12.0 N/mm? 10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00
Q-Values diagranjordered by value] Q-Values
67.5 71.5
o0 66.0 68.5
20 74.5 67.0
71.0 67.0

5 73.073.073.574.074.074.574.5  70.0 74.0

071.571.572.072.072.572.572.573.0

71.
707 66.066.066.066.066.567.067.067.568.569.069.069.570.0 73.0 69.5
72.5 73.0
o0 74.5 66.0
50 69.0 73.0
72.5 74.0
® 73.5 69.0
30 72.0 66.0
72.0
20 71.5
10 72.5
66.0
e 66.5
Statistics Settings Comment
Measurements N =29 Averaging mode Median EN [Add]
Invalid measurements Ni= 0 (0%) Conversion curve 10-percentile curve
Median EN f =85.5 N/mm? (71.5Q) Form factor Cube 150mm (100%)
Standard deviation s =12.0 N/mm? (2.9 Q) Carbonation factor 1.00
Unit N/mm?
Serial number SH01-004-0308
Spring type SilverSchmidt N
Name Date & Time Mean value ‘Averaglng mode Upper outliers| Lower outliers Valld/TotaI Std dev. Conv curve Form factor Carbonation factor
110/07/2015 4:17 P BB/ Median EN 0 0 30/30  14.8 N/mm?10-percentile curve Cube 150mm (100% 1.00
Q-Values diagranjordered by value] Q-Values
74.0 70.0
100 68.5 74.5
90 70.5 70.0
73.0 74.0
78.078.0
£C 72.573.073.073.574.074.074.074.074.574.575.075.075.575.575.576.076.076.576.5 77.0 770 69.0
70 68 068.569.070.070.070.570.5 73.5 76.5
76.0 74.0
0 65.0 74.5
50 75.5 76.0
78.0 73.0
i 75.5 78.0
30 74.0 75.5
76.5 75.0
20 68.0
10 75.0
70.5
- 72.5
Statistics Settings Comment
Measurements N =30 Averaging mode Median EN [Add]
Invalid measurements Ni= 0 (0%) Conversion curve 10-percentile curve
Median EN f =96.5 N/mm? (74.0 Q) Form factor Cube 150mm (100%)
Standard deviation s =14.8 N/mm? (3.2 Q) Carbonation factor 1.00
Unit N/mm?
Serial number SH01-004-0308
Spring type SilverSchmidt N
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LISA 2 — KARBONISEERUMISE UKSIKMOOTMISTE TULEMUSED

MOootepunkti Karboniseerumise siigavus [mm]
number 1 Keskmine
1 4 4 4 4
2 1 1 1 1
3 3 3 3 3
4 5 4 6 5
5 1 1 1 1
6 2 3 4 3
7 20 20 20 20
8 20 18 19 19
9 2 3 4 3
10 1 2 3 2
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T66 nimetus:
Teostaja:
Vastutav tditja:

Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud
Tallinna Tehnikakdérgkool
M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/
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LISA 3 - ARMATUURI KORROSIOONITASEME UKSIKMOOTMISTE TULEMUSED
Moote- Korrosioonitase [kQcm]
punkti 5 6 7 8 Keskmine
number
1 670 | 550 | 670 | 820 | 700 | 790 | 1030 | 860 | 590 | 550 723
2 190 | 170 | 120 | 150 | 160 | 150 | 140 | 150 | 110 | 150 149
3 300 | 260 | 190 | 220 | 160 | 310 | 180 | 300 | 280 | 210 241
4 640 | 700 | 540 | 550 | 510 | 620 | 760 | 670 | 550 | 620 616
5 100 | 130 | 100 | 150 90 90 100 | 110 | 100 90 106
6 100 | 180 80 190 | 100 | 180 80 110 90 120 123
7 31 30 32 42 37 30 24 27 31 36 32
8 70 80 50 50 80 70 80 70 80 60 69
9 15 18 16 8 4 11 5 12 10 5 10
10 85 160 40 30 90 90 170 50 120 70 91
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LISA 4 — PILDID MOOTEPUNKTIDEST

Foto 29. Mdootepunkt 1

Foto 30. Mééotepunkt 2
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Foto 34. Mdootepunkt 6

35 (37)



T66 nimetus: Sdrevere silla raudbetoonkonstruktsioonide uuringud

Teostaja: Tallinna Tehnikakdrgkool

Vastutav tditja: M. Kiisa /allkirjastatud digitaalselt/

Aruande koostajad: M. Kiisa ja K. Lellep A ¥éhﬂm&6RGKOOL
Té6 nr: 4-14/105

Kuupdev: 10.11.2015

'

Foto 35. Mootepunkt 7
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ENGINEERING SOLUTIONS

1 Sissejuhatus

Kéesolevas aruandes kirjeldatakse Sérevere vana maanteesilla (edaspidi Sarevere silla voi ka silla) mo-
daaltestimist ning esitatakse silla eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemused. T66d teostati TTU Tee-
deinstituudi uuringu [1] ithe osana. Modaaltestimise ldbiviimisel ja tulemuste analiiiisil ldhtuti erialases
kirjanduses toodud katse- ja analiilisimetoodikatest, Sirevere silla katsetamise kavas [2] loetletud suu-
nistest ning sarnaste rajatiste varasemate proovikoormamiste (viited [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13])
kdigus omandatud kogemustest.

Selle peatiiki alajaotistes esitatakse Sérevere silla lithikirjeldus ning tutvustatakse uuringu tausta, ees-
mirke ja aruande iilesehitust.

1.1 Silla liihikirjeldus!

Péarnu-Rakvere maanteel paiknev Sérevere vana sild (vt. joonis 1) iiletab Péarnu joge Tiiri 1dhistel. Sild
rajati 1970. aastal, renoveeriti 1998. Peale katsetamist sild demonteeritakse’.

Sild on 3-avaline monteeritud raudbetoonist talasild. Silla pikkus ja teki laius on vastavalt 37.0m ja
11.5m ning avade arvutuslikud pikkused: 11.1m+ 13.7m+ 11.1 m. Staatiliselt to6tavad avad lihttalana.

Teki ristldike (vt. joonis 2) moodustavad 7 monteeritavast raudbetoonist T-tala®, mille vo6d on omavahel
seotud monoliitselt. Sild on projekteeritud kasutades tolleaegseid tiiiiplahendusi s.t. talad on n.6. valitud
maksimaalse koormuse ja ava pikkuse alusel talade tiitipkataloogist. Adrmiste avade talade kataloogitihis
on b-14 ning keskmise ava taladel b-16.

T-talade betooni mark SNiP-i jirgi on M300 (normatiivne kuubikuline survetugevus fex cube =~ 22.5MPa),
mis jidb tugevusomadustelt Eurokoodeksi [17] betooni tugevusklasside C16/20 ja C25/30 vahele. Tala-
de pikiarmatuuri mark GOST 380-57 jirgi on Ct 5 (normatiivne voolamispiir fy, = 300 MPa ?) ning
arvutusliku (piki)armatuuri kogused ddrmistes avades 8 232 + 2216 ning keskmises avas 12232.

Talad toetuvad joes kahele monoliitsest raudbetoonist sambale ning kallastel monteeritavast (?) raudbe-
toonist tugedele. Sammaste alumised otsad toetuvad monoliitsetele (?) taldmikele ning taldmikud kruu-
sasele tiheda saviliiva kihile.

Séarevere silla lithikirjelduse koostamisel on toetutud viidetes [2] ja [24] toodud andmetele.
Uuringu [1] raames teostatud koormuskatsete ajal kulges maanteeliiklus juba iile Sédrevere uue silla. Uus
sild paikneb vana silla korval kirdes (vt. joonis 1.e). Uus sild ehitati 2015. aastal.

3 Esialgse projekti jirgi ja kuni 1998.a. teostatud renoveerimistoddeni oli igas avas 6 T-tala. Silla renoveeri-
mise kiigus lisati iga ava edelaserva iiks lisatala.

2
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Joonis 1: Sdrevere (vana) sild 15.10.2015: (a) vaade 16unast, (b) vaade kagust, (c),(d) vaated alt, Sdrevere-
poolsest otsast, (e) vaade idast, (f) asendiplaan.
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Joonis 2: Sdrevere silla pohimddtmed (jooniste koostamisel on aluseks voetud viites [2] esitatud and-
med).

1.2 Taustast

Kuigi enamik fiilisikalisi siisteeme s.h. ehituskonstruktsioonid on nn. pidevad siisteemid (ingl. k. continu-
ous systems) saab nende kiitumist kirjeldada diskreetse matemaatilise mudeli abil, vorrandsiisteemina:

M-ii+C-u+K-u= f(t) (D

Siisteemi fiiiisikalisi omadusi kirjeldatakse valemis 1 massi-, sumbuvus- ning jdikusmaatriksitega M, C
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ja K, siisteemi kinemaatikat (litkumist) kiirendus-, kiirus- ning siirdevektoritega ii, # ja u ning siisteemile
mdjuvaid nii ajas muutuvaid (s.o. diinaamilisi) kui ajas muutumatuid (s.o. staatilisi) jdude vektoriga f (7).
Valem 1 lihtsustab tegeliku fiiiisikalise siisteemi omavahel ithendatud massi-, (viskoossete) summuti- ja
vedruelementidest koosnevaks diskreetseks siisteemiks - siisteemiks, millele antakse energia vélisjoudu-
de poolt (nn. diinaamiline ergutus), milles potentsiaalne energia salvestatakse massielementidesse, kinee-
tiline energia vedruelementidesse ning kus energia hajub/neeldub summutielementidesse. Vorrand 1 on
tuletatud Newtoni II seadusest - s.t. siisteemi sisejoudude summa (s.o. inertsjdudude, M - i, viskoossete
joudude, C - u, ning vedrude vastupanujoudude, K - u summa) igal ajahetkel on vordsustatud siisteemile
mdjuvate vilisjdudude summaga, f(z).

Valem 1 on suhteliselt universaalne: selle abil saab kirjeldada nii diinaamilisi kui staatilisi*, nii lineaarseid
kui mittelineaarseid® siisteeme. Valemil 1 baseerub ka 15plike elementide meetod (FEM - ingl. k. finite
element method) - meetod, millest on kujunenud iiks enimlevinud todriistu ehituskonstruktsioonide sh.
sildade diinaamilise ja staatilise kditumise modelleerimiseks ja analiiiisiks.

Vorrandisiisteemi 1 saab teisendada nn. modaalkujule, mille puhul siisteemi kinemaatikat kirjeldatakse
vonkemoodide (ka lainemood v. mood, ingl. k. mode) summana. Iga vonkemoodi médravad 3 parameetrit
(nn. omavonkeparameetrid e. modaalparameetrid): omavéonkesagedus, sumbuvustegur ja omavonkevorm.
Vonkeparameetrite katselist madramist nimetatakse eksperimentaalseks modaalanaliiiisiks (ingl. k. expe-
rimental modal analysis - EMA) ning modaalanaliilisi 1dhtesuuruste mootmist modaaltestimiseks (ingl.
k. modal testing).

Miks on konstruktsiooni modaaltestimise kaudu midratud vonkeparameetrite viirtuseid "kasulik" teada,
mida nad meile n.6. "annavad"?

1. Eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemused vdimaldavad realistlikult hinnata konstruktsiooni
diinaamilise kditumisega seotud riske nt. resonantsiohtu ("kas mingi omasagedus on liiga ldhes-
tikku ergutusjou mojumissagedusega?") ning konstruktsiooni véimet vonkumisi summutada ("kui
suured on sumbuvustegurite vadrtused?").

2. Kuna vOnkeparameetreid saab kisitleda kui vOrrandsiisteemi 1 matemaatilist teisendust, siis on
nende kaudu véimalik lisaks hinnata nii konstruktsiooni jiikusomadusi kui méiédrata materjalipa-
rameetrite (nt. elastsusmoodul, tihedus) vaartuseid. Praktikas toimub see tihti nn. mudeli kalibree-
rimise kaudu - konstruktsiooni 16plike elementide mudel viiakse arvutatud ja mdddetud vonke-
parameetrite vOrdluse kaudu vastavusse tegeliku konstruktsiooniga. Kalibreeritud mudeli abil on
voimalik suhteliselt realistlikult simuleerida nii konstruktsiooni tdenéolist staatilist kui diinaami-
list kditumist erinevates koormusolukordades.

3. Ka on modaalparameetrite vidrtuste monitooringu kaudu pohimétteliselt voimalik hinnata konst-
ruktsiooni kahjustumise astet - omavonkesageduste ja sumbuvustegurite viirtused kahjustumise
kasvades iildjuhul vastavalt vihenevad ja suurenevad ning ka omavonkevormide kuju konstrukt-
siooni kahjustatud kohtades (s.o. lokaalselt) muutub.

Selle uuringu motivatsiooni vdiks eelnevale tuginedes formuleerida kui modaalanaliiiisi vdimaluste ra-
kendamine Sirevere vana silla nditel. Uuringu eesmaérgid on sdnastatud jirgnevas alajaotises.

4 Kui siisteemile mojuvad vilisjdud ajas ei muutu, s.t. kui f(¢) = const, lihtsustub valem 1 oma n.6. staatilisele

kujule K -u = f.

> Lineaarse siisteemi puhul eeldatakse, et siisteemi massi-, sumbuvus- ja jiikusparameetrid ajas ei muutu
ning et siisteemi siirded jdidvad vorreldes siisteemi mddtmetega tithisteks. Suuremate siirete puhul on tegu nn.
geomeetriliselt mittelineaarsete siisteemiga. Materjaliomadustest tulenevat mittelineaarsust modelleeritakse massi-
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1.3 Eesmirgid

Kéesoleva uuringu eesmirkideks on Sédrevere vana silla:

e omavOnkeparameetrite katseline midramine (silla eksperimentaalne modaalanaliiiis),
e diinaamiliste omaduste hindamine omavdonkeparameetrite kaudu,

o voOrdlus teiste Eesti raudbetoonviaduktide ja -sildadega alumise paindeomasageduse kaudu arvu-
tatud parameetrite abil.

e lineaarse 10plike elementide mudeli kalibreerimine omavonkeparameetrite kaudu,

e kalibreeritud mudeli rakendamine staatiliste siirete arvutamisel ja arvutatud siirete vordlus vasta-
vate mdodetud siiretega,

Eelpool loetletud eesmiérkidele lisaks analiiiisitakse silla teki betooni elastsus- ja tugevusomadusi, kah-
justumise hindamist omavonkeparameetrite muutumise kaudu ning teki talade moondeid ning painde-
kandevdimet.

1.4 Aruande osad

Aruanne on liigendatud alljargnevalt:

1. Peatiikis 2 kisitletakse silla modaaltestimisega (s.0. modaalanaliiiisi 1ihteandmete mddtmisega)
seonduvat: antakse iilevaade anduritest ja mddteseadmetest, tuuakse dra mddtepunktide asukohad
ning kirjeldatakse mootmiste kdiku.

2. Peatiikis 3 tutvustatakse eksperimentaalse modaalanaliiiisi metoodikat, esitatakse modaalanaliiiisi
tulemused ning hinnatakse silla diinaamilisi omadusi. Peatiiki 10pus vorreldakse Sirevere silda
teiste, varasemalt testitud Eesti raudbetoonviaduktide ja -sildadega alumise paindeomasageduse
kaudu arvutatud tegurite abil.

3. Peatiikis 4 keskendutakse Sérevere silla arvmodelleerimisele: esmalt tutvustatakse silla lineaar-
set 1oplike elementide mudelit, seejdrel peatutakse mudeli kalibreerimisel omavonkeparameetrite
abil ning peatiiki 16pus esitatakse kalibreeritud mudelil arvutatud silla staatiliste siirete vordlus
vastavate moodetud siiretega.

4. Peatiikis 5 analiiiisitakse silla teki betooni elastsus- ja tugevusomadusi, kahjustumise hindamist
omavonkeparameetrite muutumise kaudu ning teki talade moondeid ning paindekandevdimet.

5. Aruande viimases osas (peatiikk 6) esitatakse kokkuvote Sérevere silla eksperimentaalse modaal-
analiilisi olulisematest tulemustest.
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2 Modaaltestimine

Modaalparameetrite katselise méidramise 1dhteandmeteks on (uuritaval konstruktsioonil) mdddetud dii-
naamiliste sisend- ja valjundsuuruste aegread. Praktikas on levinuimaks sisendsuuruseks joud (s.o. konst-
ruktsiooni diinaamiline ergutusjoud) ning véljundsuuruseks kiirendus (konstruktsiooni erinevates punk-
tides - nn. mddtepunktides). Kui teoreetiliselt on igal konstruksioonil Idpmatu arv vonkemoode, siis
praktikas on olulised vaid nn. alumistel s.0. madalatel sagedustel (f,, < 20...50 Hz) aset leidvad vonku-
mised®.

Sarevere silla modaaltestimine (ingl. k. modal testing) eesmirgiks oli koguda ldhteandmeid silla eksperi-
mentaalse modaalanaliiiisi tarvis. Modaaltestimine seisnes silla teki diinaamilises ergutamises 166kkoor-
musega ning koormuse ja teki vertikaalkiirenduste samaaegses modtmises. Mdddetavateks suurusteks
olid lookvasara kukkumise néol sillale rakendatud (diinaamiline ergutus)joud (sisend) ning teki verti-
kaalkiirendus (viljund - konstruktsiooni vastus ergutusele).

Modaaltestimine toimus kahes etapis: enne ja pdrast silla staatilisi koormuskatseid vastavalt 16.10.2015
k1 10:30-15:30 ja 21.10.2015 k1. 10:00-11:30.

Jargnevates alajaotistes esitatakse andurite ja modteseadmete tehnilised andmed, modtepunktide asuko-
had ja kirjeldatakse modaaltestimise kdiku.

2.1 Andurid ja mooteseadmed

Kiirendusandurid. Kiirenduse mddtmiseks kasutati nelja 1-sihilist kiirendusandurit (ingl. k. accelero-
meter), mille abil mdddeti teki vertikaalsihilisi kiirendusi. Kiirendusandurite foto ja tehnilised andmed
on esitatud joonisel 3. Lisainformatsiooni saab valmistaja kodulehelt [14].

Suurus Vaartus
Tootja GeoSIG
Tuup AC-41V
Madteulatus tlyg
Mbdtemira tase < 60 ugrnms
Sagedusriba 0...100 Hz
Temperatuurivahemik —40... +85°C
Kaal (koos korpusega) 1.5kg
Viimati kalibreeritud 03.09.2014

Joonis 3: GeoSIG vertikaalsihilise kiirendusanduri tehnilised andmed (foto GeoSIG Ltd.).

Koormusandur. Diinaamilise ergutusjou mootmiseks kasutati ithe varasema projekti tarvis’ konstrueeri-
tud koormusandurit (ingl. k. load cell). Koormusanduri mddtepiirkond on 0.2...100 kN ja tdpsus £0.1 kN
ning see on kalibreeritud hiidraulilise pressi ning teise koormusanduri abil s.o. pressi poolt kalibreerita-
vale andurile rakendatavat joudu moddeti Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd poolt valmistatud ja
tehases taadeldud LC-10TVZ20-tiiiipi koormusanduriga.

6 Kiesolevas toos on vonkeparameetrite miiramisel keskendutud sagedusribale 0...50 Hz.

7 Vt. tapsemalt http://www.google.com/patents/EP2650659A17cl=en
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Lookvasar. Moodaaltestimisel rakendati diinaamiline ergutusjoud l66kvasara (ingl. k. impact hammer)
abil. Vasara valmistas Trimetall OU. Koormuse rakendamiseks tdsteti vasara iiks ots iiles ning kukutati
vasara all paiknevale, silla tekile toetuvale koormusandurile (vt. joonis 4 ¢ ja d).

liigendtugi

e e | S TN [
e ¥ T :

kiirendusandurid

Joonis 4: Andurid ja mddteseadmed: (a) vaade silla tekile keskmise ava modaaltestimisel 15.10.2015, (b)
kiirendusandur, (c) ja (d) 166kvasar.

Mboétesiisteem. Kiirendus- ja siirdeandurite ning koormusanduri analoogsignaalid digitaliseeriti ning
edastati salvestamiseks arvutile United Electronics Industries (http://www.ueidagq.com) valmistatud moo-
tesiisteemi (ingl. k. data acquisition system) DNA-PPC5/DNA-AI-217 abil. Siisteemil on 16 mdodtekana-
lit, mis véimaldab kdikide andurisignaalide samaaegse salvestamise. Siisteemi resolutsioon on 24 bitti,
modteulatus +10 V, signaali voimendusteguri (ingl. k. gain) véartust on vdimalik muuta vahemikus


http://www.ueidaq.com
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1...64, ning lugemissagedust (ingl. k. sampling rate) vahemikus 0...10 kHz.
2.2 Mootepunktide asukohad
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Joonis 5: Kiirendusmodtepunktide (rohelised ringid) ja 166kkoormuse rakendamise (punased ristkiili-
kud) asukohad enne (iilemine joonis) ning peale (alumine joonis) silla staatilisi koormusteste teostatud
modaalmdotmistel.

Enne staatilisi koormusteste 1dbi viidud modaalmodtmistel katsid kiirendusmodtepunktid silla kdiki ta-
lasid s.o. koigi kolme ava seitset tala (kokku 168 kiirendusmddtepunkti). Peale staatilisi koormusteste
teostatud modtmistel paiknesid ithtekokku 104 kiirendusmddtepunkti vaid keskmise ja Tiiri poolse ava
kirdeserva kahel talal s.o. staatilisel koormamisel enim deformeerunud taladel. M&6tepunktide asukohad
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on ndidatud joonisel 5. Lookvasar ja koormusandur paiknesid avas, mille vertikaalkiirendusi parasjagu
moddeti.

2.3 Mootmiste kiik

Silla teki modaaltestimine toimus alljirgnevalt:

1. Lookvasar ning koormusandur paigutati silla ava i keskele, teki kirdeserva.
2. 4 kiirendusandurit paigutati sama ava 4 kiirendusmoddtepunkti.

3. Kiivitati samaaegne andmete salvestamine koormusandurilt ja 4 kiirendusandurilt. Andmete lu-
gemissageduseks (ingl. k. sampling rate) oli 200 Hz.

4. Silla tekile rakendati diinaamiline ergutus s.o. 160kvasara iiles tdstetud ots lasti kukkuda koor-
musandurile. Diinaamilist ergutust rakendati kokku 3 korral ca 20 sekundilise intervalliga (s.t.
vasara kukutamise jarel oodati umbes 20 sekundit).

5. Andmete salvestamine peatati.

6. 4 kiirendusandurit paigutati sama ava jirgmisesse 4 kiirendusmdotepunkti, 166kvasara ja koor-
musanduri asukohta ei muudetud.

7. Samme 3 ... 6 korrati kuni kiirendusandurid olid paiknenud kdigis ava i mddtepunktides.

Eelpool kirjeldatud protseduur teostati kdigi testitavate avadega.
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3 Tulemuste analiiiis

Selle peatiikis esimeses alajaotises tutvustatakse vonkeparameetrite midramise metoodikat s.t. selgita-
takse kuidas toimus omasageduste, sumbuvustegurite ja omavonkevormide arvutamine modaaltestimiste
tulemustest. Seejirel esitatakse ja analiitisitakse Sarevere silla eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemu-
si. Peatiiki viimases alajaotises vorreldakse Sirevere silda aruande autorite osalusel varasemalt katsetatud
Eesti raudbetoonrajatistega.

3.1 Metoodika

Vonkeparameetrite midramine toimus ldhtudes nn. sagedusdomeeni modaalanaliiiisi (ingl. k. frequency-
domain modal analysis) metoodikast. Esmalt arvutati igas mddtepunktis registreeritud tulemuste pohjal
alljargnevad suurused:

1. Ergutusjou, F(t), autokorrelatsioonispekter, Gpp(f), (ingl. k. auto-correlation spectrum):

F([) — FFT — GFF(f>

2. Ergutusjdu ning kiirenduse, a(t), ristkorrelatsioonispekter, Gg,(f), (ingl. k. cross-correlation
spectrum):

a(t) : FFT — Gra(f)

Auto- ja ristkorrelatsioonispektrid arvutati Fourier kiirteisendusalgoritmi (FFT) abil, rakendades
akendamise (windowing) ja keskmistamise (averaging) tehnikaid. Aknafunktsiooniks valiti Ham-
mingi aknafunktsioon ning keskmistamise iilekatteteguriks 0.9.

3. Kiirenduse ning ergutusjou sagedusvastusfunktsioon, H(f), (ingl. k. frequency response func-
tion):

_ GFa (f)
Grr(f)

Hy(f)

Joonisel 6 on arvutuskidigu illustreerimise esmérgil esitatud ergutusjou ja kiirenduse aegridade ning auto-
ja ristkorrelatsioonispektrite ja sagedusvastusfunktsiooni graafikud.

Vonkemoodide viljasdelumiseks ergutusjou ja kiirenduse ja sagedusvastusfunktsioonidest, H;(f), ra-
kendati viidetes [18, 19, 20] kasitletud iteratiivset vektorsobituse algoritmi (ingl. k. vector fitting).

Algoritmi sisenditeks on mddtepunktide sagedusvastusfunktsioonid mingil valitud sagedusribal ning ole-
tatav pooluspaaride (ingl. k. poles) arv s.t. oletatav mudeli jark. Algoritmi viljunditeks on leitud poolus-
paaride, A, viirtused ning nende pohjal koostatud siisteemi seisundiruumi mudeli (ingl.k state space
model) maatriksid (stisteemimaatriks A, sisendmaatriks B, viljundmaatriks C ning otsesidemaatriks D).

Vonkemoodi / sagedus, f,;, ning sumbuvustegur, {;, arvutatakse vastava pooluspaari, A;, vidrtusest:

AZIGZZE]"(O[
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W =1/ 0} +of

a)n,l
f n,l o
o]
£ =100 —- [%]
n,l
kus:
l vonkemoodi indeks,
A siisteemi pooluspaar,
c pooluse reaalosa,
o pooluse imaginaarosa,
y, summutamata (ingl. k undamped) omavonkeringsagedus [%]
I summutamata omavonkesagedus, [Hz],
4 sumbuvustegur, [%)].

Vonkevormide, y, arvvéirtused on véljundmaatriksis C:

yig =Ciy

Kuna andmetes sisalduv tegelike pooluste arv (s.t. mudeli jirk), o, ei ole ette teada, siis korratakse arvu-
tusi erinevate o vidrtustega ning vorreldakse saadud vonkeparameetreid omavahel. Siisteemi tegelikud
poolused (nn. stabiilsed poolused) s.t. poolused, mis suure tdendosusega kirjeldavad siisteemi reaalseid
vonkemoode, jddvad ligikaudu samaks ka erinevate o védrtuste juures samas kui "vdltspoolused" (eba-
stabiilsed poolused) "rdndavad" s.t. nende vaartus muutub olenevalt mudeli jargu, o, vdértusest. Vonke-
parameetrite 10plikud védrtused on arvutatud stabiilsete pooluste keskmiste védrtustena.

Algoritmi eeliseks on, et see leiab ja eristab ka sageduslikult ldhestikku paiknevaid vonkemoode, algo-
ritm on robustne, stabiilne ning kuigi arvutuste maht on suhteliselt suur saab protsessi pea tdielikult
automeerida. Modaalanaliiiisi arvutused teostati vabavaraga Octave (viide [27]).



EMES

ENGINEERING SOLUTIONS

Séarevere silla eksperimentaalne modaalanaliiiis

Aruanne nr.: EM-EP-84, detsember 2015

Lk. 15/47
a) b)
15 : 2
— F(t) — a(t)
10 - .
E' N:' 0.5 -
= 5 = = |
, é 0 -
S
0 -0.5 | -
|
-1 = . ' PR |
-5 -1.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
t[s] t[s]
c) d)
-10 ‘ -50 :
— Grr(f) — Gral(f)
- 70 b ‘{‘. . ‘ 7
m '30 I ] . ‘
% % -80 J— .‘;’.. ]
:- =
< -90 [/ .
9 g \”“‘ﬂ"
-100 Hj‘.‘. SRS S —
-60 — ] 110 ' S S -
-70 -120
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
f[Hz] f[Hz)
e)
0
— Hy(f)
-10 - |

|H] [4B]

20 30 40 50
f1Hz]

Joonis 6: Vonkeparameetrite mdéramise lidhte- ning vahesuurused: a) ergutusjou, F (), aegrida (ajatelg
on zuumitud); b) kiirenduse, a(t), aegrida (ajatelg on zuumitud); c) ergutusjou autokorrelatsioonispek-
ter, Grr(f); d) ergutusjdu ning kiirenduse ristkorrelatsioonispekter Gr,(f); e) sagedusvastusfunktsioon,

Hy(f).
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3.2 Omavonkeparameetrid

Esimene paindevorm (P1): @ ix

¢ =5,4%
fo=TTHz
¢ =3,4%
AN fo=117THz
¢ =5.8%
Esimene vaandevorm (V1): {(T(V
f, =131 Hz
¢=5,0%
fn=88Hz
¢=51%
fo=13.1Hz
¢ =4.5% —
/_;

Teine vaandevorm (V2):

fo=182Hz
P -

w =150 Hz
W o
fo =189 Hz
¢ =3.7%

Joonis 7: Sérevere silla kolme ava kolme vonkemoodi parameetrid (omasagedused, f,,, sumbuvustegu-
rid, £, ja vonkevormid) enne staatilist koormamist (mdotepunktid paiknesid taladel T1 ... T7 s.o. kdigil
taladel).

Eelpool kirjeldatud metoodika alusel dnnestus modaaltestimise tulemustest miérata Sdrevere silla avade
kolme alumise vonkemoodi parameetrid. Modaalanaliiiisi tulemused - omasageduste, f,, ja sumbuvuste-
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gurite, {, viirtused ning omavonkevormide graafikud - on esitatud joonisel 7. Alumiseks (s.t. madalaima
omasagedusega) vonkemoodiks on kdigil avadel esimene paindemood (joonisel tdhistatud P1), ning tei-
seks ja kolmandaks vonkemoodiks vastavalt esimene ja teine viindemood® (joonisel tihistatud V1 ja
V2).

Allpool analiilisime sumbuvustegurite ja omasageduste viidrtuseid ning omavonkevorme.

3.2.1 Sumbuvusteguritest

Sumbuvustegurite vidrtused raudbetoonkonstruktsioonides voivad varieeruda suhteliselt suurtes piiri-
des. Viites [21] niiteks antakse viskoosse sumbuvusteguri piirideks raudbetoonkonstruktsioonidele § =
0.4...3.5 %, osundades, et vidiksemad sumbuvustegurid on omased eel- ja jarelpingestatud ja/vodi pragu-
nemata ning suuremad tavaarmatuuriga ja/voi pragunenud raudbetoonkonstruktsioonidele ning et mit-
tekandvad konstruktsioonielemendid (sildade puhul nt. piirded ja kéiguteed) tdstavad sumbuvusteguri
vadrtust.

Eurokoodeksi [22] tabel F.2 annab raudbetoonsildade esimese paindevormi konstruktsioonilise sumbu-
vusteguri logaritmilise dekremendi ligikaudseks arvutuslikuks viértusteks vastavalt o, = 0.04 (eelpinges-
tatud, pragudeta) ning §; = 0.10 (pragudega). Sumbuvusteguri, §, saab logaritmilise dekremendi kaudu
arvutada valemi 2 abil:

(= — @)

ning sumbuvustegurite Eurokoodeksi [22] tabelis F.2 toodud logaritmilistele dekrementidele vastavad
viirtused on { = 0.6 % (eelpingestatud, pragudeta raudbetoonsillad) ning { = 1.6 % (pragudega raudbe-
toonsillad).

Sérevere silla 3 ava esimese paindemoodi sumbuvustegurite véirtused varieeruvad piirides { =3.4...5.8%
olles iile kahe-kolme korra suuremad Eurokoodeksis [22] pragudega raudbetoonsildadele soovitatavast
arvutuslikust vdartusest. Teisisonu - Séarevere silla kdigi 3 ava esimese paindemoodi sumbuvusomadused
on Eurokoodeksis [22] soovitatud sumbuvuslike véértustega vorreldes vihemalt kaks korda tagavara kas-
uks. Kuna ka kahe jirgmise vonkemoodi sumbuvustegurid on suhteliselt suured (§ = 3.3...5.1 %) vdib
kokkuvotvalt viita, et Sarevere silla sumbuvusomadused on head.

Séarevere silla sumbuvust parendavate teguritena vodiks vilja tuua: 1) eelpingestamata raudbetooni kui
suhteliselt heade sumbuvusomadustega konstruktsioonimaterjali mdju, 2) lokaalsete kahjustuste ja pra-
gude mdju, 3) toetingimuste moju (talade ja tugede vaheline hddre) ning 4) piirete moju.

3.2.2 Omavonkesagedustest

Ristldike geomeetria, ava laiuse ja toetingimuste poolest sarnaste darmiste avade mdddetud omasage-
dused ei kattu péris tipselt (teoreetiliselt peaksid vastavad sagedused kattuma). Niiteks Tiiri poolse ava
alumine paindeomasagedus (12.1 Hz) on veidi (1.034 korda) suurem Sérevere poolse ava vastavast oma-
sagedusest (11.7 Hz). Kuna teoreetiliselt on omasageduste suhe proportsionaalne jdikuste suhte ruutjuu-
rega voiks oletada, et Tiiri poolse ava paindejdikus on ~ 7 % suurem Sérevere poolse ava paindejdikusest.
Samas on Tiiri poolse ava teine viindeomasagedus hoopiski 1.039 korda viiksem Sérevere poolse ava

8 Teist vidndemoodi voiks vonkevormi kuju pohjal nimetada ka esimeseks pdikpaindemoodiks.
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vastavast omasagedusest. Kokkuvdtteks voiks nentida, et kuigi d4rmiste ja identsete avade diinaamilised
parameetrid ei lange tdpselt kokku, on nende avade eeldatav diinaamiline kditumine viiga sarnane.

Kbigi avade puhul on alumiste painde- ja viindemoodide sagedused suhteliselt ldhestikku. Silla arvmo-
delleerimine niitas, et ka teoreetiliselt on see nii (vt. tipsemalt alajaotisest 4.2).

3.2.3 Omavonkevormidest

Jooniselt 7 néhtub, et kuigi dratuntavad, on eksperimentaalselt méidratud omavonkevormid suhteliselt
miirased. Miirasuse all peame silmas seda, et vonkevormi kuju ei ole kogu punktivorgu ulatuses iiht-
laselt sujuv. Eriti just teki ddrmiste talade osas on vormid hiiplikumad-sakilisemad. Omavonkevormide
kohatise ebaiihtluse pohjustena voiks vilja tuua jargmised asjaolud: 1) modtemiirast ja -protseduurist
tulenevad mdjud, 2) modtepunktide vorgu suhteliselt suur samm, 3) piirete jiikuse mdju d4rmiste talade
omavonkevormidele, 4) konstruktsiooni mittelineaarse kditumise maju.

Kuna eksperimentaalselt méidratud omavonkevormid on selgelt dratuntavad ja eristatavad, siis vormide
miirasus vonkemoodi médramise seisukohalt antud juhul tihtsust ei oma. Vonkevormi "puhtus” ja suju-
vus muutub oluliseks aga olukorras, kus vormi kuju (kdveruse) kaudu soovitakse hinnata konstruktsiooni
kahjustumist (vt. ka alajaotis 5.2).

3.3 Vordlus teiste raudbetoonrajatistega

2010. aastast alates on tellija (EVR) noudel kdigile uutele Eesti raudteeviaduktidele, -sildadele ja -
tunnelitele teostatud valmimisjédrgne staatiline ja diinaamiline proovikoormamine (katsetamine). Lisaks
raudteerajatistele on viimastel aastatel nii staatiliselt kui diinaamiliselt katsetatud mitut maanteeviaduk-
ti ja silda. Staatilised koormamised on enamjaolt 1ibi viidud TTU Teedeinstituudi eestvedamisel (vii-
mastel aastatel on paari raudteeviaduktide staatiline katsetamine teostatud viadukti ehitaja poolt). Nii
eelpoolmainitud raudtee- ja maanteerajatiste kui ka mitme jalakiijatesilla diinaamilisel katsetamisel on
osalenud ka kéesoleva aruande autorid (vt. viited [3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13]). Diinaamilise katseta-
mise tulemuste pohjal médratud vonkeparameetritest on kujunenud viike andmebaas, milles sisalduvaid
andmeid on kasutatud alljirgnevalt esitatavas raudbetoonrajatiste vordluses.

Vordlus on teostatud 12 raudbetoonrajatise (s.h. 9 raudteeviadukti, 1 maanteeviadukt, 1 maanteesild ning
1 jalakiijate tunneli laeplaat) kokku 18 avale.

Vordluse aluseks on voetud Eurokoodeksi [16] nn. omasageduskriteerium (vt. alajaotis 3.3.1) ning mada-
laima paindeomasageduse ning ava laiuse kaudu arvutatud kaks parameetetrit: paindejdikuse ning massi
suhet iseloomustav parameeter x (vt. alajaotised 3.3.2) ja saledusparameeter A (vt. alajaotis 3.3.3).

Vaorreldavate rajatiste andmed on esitatud tabelis 1°.

°  Mitmeavaliste jéitkuvtalaviaduktide puhul (s.0. Koidula raudteeviadukt B4 ning Ulemiste raudteeviaduktid

V1 ja V2) on ava laiuseks voetud Eurokoodeksi [16] alajaotises 6.4.5.3 toodud juhiste jargi arvutatud ava nn.
leppepikkus, Ly (Eurokoodeksi inglisekeelses sdnastuses "determinant” length).
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Rajatis Ag: Stsal‘(a::;’e L [m] [IJ{COZ] Ilzfst:e;zg
arv

Koidula raudteeviadukt B1 1 £ 200 74 2010

Koidula raudteeviadukt B4 3 o0 289 49 2010

Valga raudteeviadukt 1 1 Ao 13.1 99 2010

Valga raudteeviadukt 2 1 o 12.6 9.2 2010

Ulemiste raudteeviadukt V1 2 o0 30.0 3.6 2012

Ulemiste raudteeviadukt V2 5 PSS, 21.8 6.4 2012
e 16.6 59

Riisipere maanteeviadukt 3 o 322 33 2012
5o 16.6 6.2

Johvi jalakdijate tunnel 1 1 8.0 12.4 2012
O 15.7 6.8

Tartu raudteeviadukt 3 o 164 6.6 2013
5O 15.7 6.7

Topi raudteeviadukt 1 0 200 7.6 2014

Torvandi raudteeviadukt 1 0 18.4 8.5 2015
e 11.1 12.1

Sérevere vana maanteesild 3 o 13.8 7.7 2015
5o 11.1 11.7

Tabel 1: Vorreldavate raudbetoonrajatiste andmed: nimetus, avade arv, staatiline tooskeem, ava laius (L),
alumine paindeomasagedus (fp) ja diinaamilise katsetamise aeg (aasta).

3.3.1 Vordlus Eurokoodeksi omasageduskriteeriumiga

Eurokoodeksi [16] jaotise 6.4.4 kohaselt on raudteesildade puhul tipsemate diinaamikaarvutuste vaja-
likkuse/mittevajalikkuse iiheks kriteeriumiks silla madalaima paindeomasageduse, fy, véartus - kui see
jaab standardis toodud piiridesse, siis tdpsemaid diinaamikaarvutusi ei ole vaja teha.

Vorreldavate raudbetoonrajatiste vastavus eelnimetatud diinaamikakriteeriumile on esitatud joonisel 8.
Raudteerajatised on joonisel tdhistatud ringidega ning maanteerajatised ruutudega.

Joonisel 8 esitatut analiitisides todeme:
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e Koik 18 vorreldavat objekti jddvad n.o. "rohelisse alasse" s.t. Eurokoodeksi [16] jaotise 6.4.4
kohaselt poleks neile rajatistele projekteerimisfaasis tdpsemaid diinaamikaarvutusi vaja teha.

e Vordluse aluseks olev Eurokoodeksi kriteerium kehtib vaid raudteesildade kohta. Samas néitab
vordlus, et ka Riisipere maanteeviadukti ja Sdrevere maanteesilla koik 3 ava rahuldavad raudtee-
sildadele kehtestatud diinaamikaarvutuste mittevajalikkuse kriteeriumi.

e Vordlusandmete pdhjal arvutatud ava laiuste ning madalaima paindeomasageduse vaheline kesk-
mine seos avalub kujul: fo = 78.5- L% (joonisel on see funktsioon tihistatud musta pidevjoo-

nega).

150 T T 1 T T I T
100

50 [0
40 ..........

30 ..........
20 .............. :

10

fo [Hz]

N wWwhO

‘ ‘ ‘ P Ulemiste V1 fo=23.58- L0592 | i i
1 i i i i P i i i i i i i

2 3 4 5 6 7 10 20 30 40 50 60 70 100

Joonis 8: Eesti raudbetoonrajatiste vordlus Eurokoodeksis [16] raudtee-talasildadele sétestatud kriteeriu-
miga, mille tditmise puhul silla tdpsemat diinaamilist analiiiisi ei nduta (vrdl. viite [16] joonisega 6.10).
3.3.2 Paindejiikuse ja massi suhete vordlus

Konstantse ristldikega lihttala madalaima paindeomasageduse viirtuse saab ligikaudselt arvutada valemi
3 abil:

fo=2 3
kus:
fo lihttala madalaim/esimene paindeomasagedus, Hz,
L ava laius, m,
E elastsusmoodul, Pa,
1 ristldike inertsmoment, m?,

m tala mass pikkusiihiku kohta, kg/m,
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Defineerime avaldist 3 teisendades teguri k:
E-1 2 :
Kk=——=|—=-fo-L| . 4
Kuna avaldistes 3 ja 4 figureeriv suurus % on lihttala paindejdikus (iihikuks [N -m/rad)), siis parameeter

K iseloomustab lihttala painejiikuse ja tala massi suhet. Uhtlasi nieme, et teguri k saab arvutada lihttala
madalaima paindeomasageduse ja ava laiuse kaudu.

Teguri k vdirtused 12 vorreldavale raudbetoonrajatisele on esitatud joonisel 9. Graafiku horisontaaltel-
jeks on ava laius.

Teguri x védrtuste vordlus néitab:

e Vorreldavatest rajatistest on suurima paindjdikuse ja massi suhtega Torvandi ning Topi raudtee-
viaduktid. Mdlemad rajatised on jirelpingestatud, konsoolidega lihttalasillad.

e Viikseima paindjdikuse ja massi suhtega on Riisipere maanteeviadukti d4rmised avad ning J6hvi
jalakiijate tunneli laeplaat.

12000
T6 di
10000 L or\(/aan ITopi |
Koidula B1 @
U i Koidula B4
8000 Uleméste V2 Ol l:a |
Sarevere S [@ Valga 1
. Sarevere T H °
Zj- 6000 Valga 2 a
‘ * Tartu Ulemiste V1
Johvi tunnel = L R =
4000 o Sérevere K :E:::Ss:zﬁ Riisipere K _
2000 ~ -
0
5 10 15 20 25 30 35
L [m]

Joonis 9: Painejdikuse ja massi suhet iseloomustava parameetri K vordlus.

3.3.3 Saledusparameetrite vordlus

Eeldades, et tala ristldige ei muutu, siis tala massi pikkusiihiku kohta, m, valemis 3 saab avaldada mater-

jali tiheduse ning tala ristldike pindala korrutisena:

m=p-A

ning valem 3 teiseneb kujule:

o | I
|~

&)

(6)
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Defineerime surutud elementide ndtkearvutustes kasutatavaid parameetreid - ristldike inertsraadiust, i, ja
varda saledust eeskujuks vottes ning avaldist 6 teisendades, teki saledust iseloomustava parameetri A:

L2 e [P
i=\a= g g ™
L T 1 /E

Valemist 8 nihtub, et saledustegur A on iihikuta suurus ning avaldisi 8 ja 4 vorreldes tddeme, et A viirtus
on proportsionaalne teguri k pdordvéirtuse ruutjuurega:

>
I

©)

o |
A=

Saledusteguri A vdirtused 12 vorreldavale raudbetoonrajatisele on esitatud joonisel 10. Elastsusmooduli
ning tiheduse viirtusteks on arvutustes voetud E = 35 GPa ja p = 2500 kg/m>. Graafiku horisontaaltel-
jeks on ava laius. Teguri A vidrtuste vordlus néitab :

e Vorreldavatest rajatistest saledaimad (s.t. suurima A véirtusega) on Riisipere maanteeviadukti
ddrmised avad ning viikseima saledusega (s.o. "tiiseidam") Torvandi raudteeviadukt. Mdlema
viadukti ristldigete kuju on graafiku horisontaaltelje mddtkavas esitatud ka joonisel 10.

e Vaorreldavate rajatiste saledustegurite A miinimum-, kesk- ja maksimumvéirtusteks on vastavalt

37.5, 49.6 ja 60.0.
80
70 ;
60 | qahyi()tunnel Sirevere K Riisipere H -60:0- |
l Riisipere A ) mRiisipere K
T rt Ulemiste V1
50 Valga 2 aru omee 49.6
Séarevere T . ) .
40 Sarevere S ° v Koidula Bt o Koidula B4
j— o}
~< Torvandl Topi 875
30 i
20
10
0 | | | | |
5 10 15 20 25 30 35
L [m]

Joonis 10: Saledusparameetri A vordlus.
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4 Silla arvmodelleerimine

Selle peatiiki alajaotistes kirjeldatakse Sirevere silla arvmudelit, esitatakse mudeli kalibreerimisprotse-
duur ithes mdddetud ja vastavate arvutatud omasageduste ning omavonkevormide vordlusega, seejérel
kontrollitakse mudeli paikapidavust vorreldes mudelil arvutatud staatilisi siirdeid vastavate moddetud
siiretega.

4.1 Arvmudelist

Sarevere silla arvmudeliks on valitud lineaarne 16plike elementide mudel (vt. ka joonis 11). PShjused,
miks antud t60s on valik langetatud lineaarse mudeli kasuks on jirgmised: (1) saab eeldada, et silla teki
modaaltestimisel rakendatud suhteliselt vdikeste diinaamiliste koormuste mdjumisel kditub tekk lineaar-
selt, ning (2) lineaarsel mudelil teostatavate arvutuste ressursindudlikkus on oluliselt viiksem mitteli-
neaarse mudeliga vorreldes. Mirkigem ka, et silla mittelineaarne mudel on hankelepingus [1] sdtestatu
pohjal kavas koostada staatilise purustava koormuse arvutuste jaoks'? mistdttu eeldame, et Sirevere silla
mittelineaarne modelleerimine viljub kédesoleva t60 piiridest.

Geomeetria. Modelleeritud on vaid silla tekki. Ristldigete geomeetria ning avade laiuste puhul on lih-
tutud viites [2] toodud mootmetest.

Loplikud elemendid ja materjaliparameetrid. Loplike elementide tiilibiks on valitud teist jarku 3D tet-
racederelemendi [28] s.o. tekk on modelleeritud monoliitsena. Materjal (raudbetoon) on modelleeritud
lineaar-elastse ja isotroopsena. Poisson’i teguri ning materjali tiheduse véértusteks on vdetud vastavalt
v =0.2 p = 2500 kg/m>. Teki elastsusmoodulit kasutati mudeli kalibreerimisparameetrina s.t. teki elast-
susmoodulile valiti véértus, mille puhul arvutatud ning eksperimentaalselt miiratud modaalparameetrite
erinevus oli viikseim.

Asfaldikiht modelleeriti 60 mm paksuste teist jarku koorikelementide [29] abil oletades, et teki vonke-
parameetreid mojutab vaid selle mass (asfaldi tiheduseks on mudelis 2400 kg /m?), aga mitte jiikus (s.0.
koorikelementidele omistati tekiga vorreldes viga madal jdikus).

Nagu eelpool juba vilja toodud, siis mittelineaarsete tegurite mdjuga nagu betooni pragunemine ja roo-
mamine, armatuuri relaksatsioon jne., mudel ei arvesta.

Toetingimused. Teki talad on tugedele toetatud lihttaladena. Talade toetuspinnaks on ribi alapinna laius
korda 200 mm.

Mudeli rakendamine. Eelpool kirjeldatud mudelit rakendati 2 tiitipi arvutustes: (1) modaalanaliiiisil
arvutati teoreetilised omasagedused ja omavonkevormid, mida kasutati mudeli kalibreerimisel (vt. ala-
jaotis 4.2) ning (2) kalibreeritud mudeli staatilisel analiiiisil arvutati teki vertikaalsiirded, mida vorreldi
vastavate moddetud siiretega (vt. alajaotis 4.3).

Tarkvara. Teki geomeetria on modelleeritud ning 16plike elementide vork genereeritud tarkvaraga GMSH
[25], 16plike elementide arvutused teostatud tarkvaraga Code Aster [26] ning tulemuste jéareltostluse tark-
varaga GMSH ja Octave [27].

10 Hankelepingu [1] osa I, punkt 4: "... Lisaks: a) Koostada arvutisimulatsioon arvutuslikest sisejoududest kuni

silla ava purunemiseni; ...".
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@ G o Asfalt:
eomeetria: _ 3
viide [1] p = 2400 kg/m

are,,e,e t =60 mm
Tekk:
‘/I\A E =7 - 49GPa
v=0.2

p = 2500 kg/m?

keskmine ava: L =13.8m
aarmised avad: L=11.1m

Koormusolukord NK-80:
> m =280t

Koormusolukord N-30:

Joonis 11: Sirevere silla lineaarne 16plike elementide mudel: (a) mudeli geomeetria, materjaliomadused
ning toetingimused, (b) 16plike elementide vork, (c) koormuste suurused ja paiknemine staatiliste siirete
arvutamisel. Joonisel esitatud elastsusmooduli viartus (E = 49 GPa) on arvutatud mudeli kalibreerimise
tulemusena.

4.2 Mudeli kalibreerimine

Silla lineaarse 16plike elementide mudeli kalibreerimisel oli muutujaks valitud vaid tiks parameeter -
teki elastsusmoodul, E. Samuti oletasime, et elastsusmoodul on kdigi kolme ava puhul sama. Kalib-
reerimisprotsess seisnes teki elastsusmoodulile sellise vidrtuse leidmises, mille puhul kdigi kolme ava
teoreetilised omasagedused vastavad kdige tdpsemalt eksperimentaalsetele vastavatele vdirtustele ning
lisaks peavad ka teoreetilistele sagedustele vastavad omavonkevormid kattuma eksperimentaalsete vas-
tavate vonkevormidega.
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Kalibreeritud mudeli kolme madalaima omasageduse vordlus vastavate katseliselt maddratud sagedustega
on esitatud joonisel 12, tabelis. Joonisel on niidatud ka neile sagedustele vastavad teoreetilised oma-
vonkevormid. Tulemuste analiilis néditab, et kalibreeritud 16plike elementide mudeli vonkeparameetrid
vastavad suhteliselt histi Sarevere silla tekkide katseliselt masdratud vonkeparameetritele. Maksimaalne
erinevus arvutatud ja mdddetud omasageduste vahel on 7 % ning ka arvutatud ja mdddetud omavonke-
vormid kattuvad.

Kalibreeritud mudeli elastsusmooduliks on E = 49 GPa. Seda véirtust tdlgendades tuleb silmas pidada,
et £ on antud kontekstis teki ekvivalentne elastsusmoodul, mis kitkeb endas nii betooni kui armatuuri
moju (vt. lisaks alajaotis 5.1).

D

Omavdnkesagedus [Hz]
P1 V1 V2

/ql . moddetud 7.7 88 155
“ Keskmine ava

- FEM 77 86 144
Tari pooine ava moodetud 124 131 18.2

FEM 17 123 193

S5 | moodetud 1.7 131 18.9

arevere pooine ava ey 117 123 193

Joonis 12: Sérevere silla kalibreeritud lineaarse arvmudeli 3 madalama omasageduse vordlus eksperi-
mentaalsel modaalanaliiiisil médratud vastava omasagedusega.

4.3 Mudeli valideerimine

Kalibreeritud arvmudeli valideerimiseks rakendasime selle lineaarsete vertikaalsiirete arvutustes. Teisi-
sonu - eeldasime, et eksperimentaalsel teel midratud vonkeparameetrite abil kalibreeritud teki lineaarne
Ioplike elementide mudel peaks olema vdimeline suhteliselt tdpselt ennustama sellesama teki lineaarsete
staatiliste vertikaalsiirete vairtuseid.

Vordlusandmeteks on valitud eeldatavalt lineaarseid siirdeid pShjustavad koormusolukorrad, milleks on
silla keskmise ava koormusolukord NK-80 staatilise koormusega 80¢, ning Tiiri poolse ava koormusolu-
kord N-30 staatilise koormusega 48¢ (vt. ka joonis 11.c). Mdddetud ja kalibreeritud mudelil arvutatud
vastavate vertikaalsiirete vordlus nimetatud koormusolukordadest on esitatud joonisel 13. Mdddetud sii-
rete vaartused parinevad viite [23] tabelist 4 (keskmine ava) ning tabelist 3 (Tiiri poolne ava).
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a) koormusolukord NK-80:
> m =280t
b) koormusolukord N-30:
S m =48t
a) Koormusolukord NK-80, keskmine ava

T T 1 I I
o E— U L AR PSS S s e S IO

: : : @ :

o3 : 5 5 5 5 5 5 e
4 - -
S
8 -
-10 ~ @ - kirdeserv, méodetud H
—— - kirdeserv, FEM
@ - edelaserv, méddetud

-12 o ——— - edelaserv, FEM M

| | T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x [m)]
b) Koormusolukord N-30, Turi poolne ava
1 T T T

dy [mm]

® - kirdeserv, mdddetud
—— - kirdeserv, FEM

@ - edelaserv, méddetud
——— - edelaserv, FEM

-6 -4 -2 0 2 4 6

Joonis 13: Sarevere silla kalibreeritud lineaarsel arvmudelil arvutatud staatiliste siirete vordlus vastavate
modddetud siiretega (modtetulemused périnevad viitest [23]).
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Joonise graafikutelt ndhtub, et mdddetud ja arvutatud lineaarsete siirete kokkulangevus on hea - teoree-
tiliste ja eksperimentaalsete siirete maksimumvéirtuste erinevus avade keskosades on véiksem kui 8 %
ning ka siirdekdverate kujud on sarnased. Selle pdhjal vdib oletada, et eelpool tutvustatud arvmudel on
voimeline suhteliselt realistlikult matkima Sérevere silla teki tegelikku lineaarset diinaamilist ja staatilist
kéitumist.
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5 Muudel teemadel

Selles peatiiki eesmérgiks on suhtestada Sérevere silla eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemused uurin-
gu iilejddinud tulemustega. Analiilisitavateks teemadeks on betooni elastsus- ja tugevusomadused, silla
kahjustumise hindamine vonkeparameetrite muutumise kaudu ning teki talade paindekandevdime.

5.1 Betooni elastsus- ja tugevusomadustest

Allpool vorreldakse Sirevere silla teki 16plike elementide mudeli kalibreerimistulemuste kaudu arvutatud
betooni elastsusmooduli ning survetugevuse ligikaudseid vairtuseid silla projektis antud betooni margi
M300 pohjal leitud vastavate vidrtustega. Survetugevuste vordlusesse on kaasatud ka viites [24] tabelis
2 esitatud andmete alusel arvutatud viirtused.

Betooni elastsusmooduli ja survetugevuse arvutuskiik 10plike elementide mudeli kalibreerimistulemus-
test on jargmine. Oletame, et eelmistes alajaotistes késitletud lineaarse 10plike elementide mudeli pain-
dejdikus on betoonristldike ning terasarmatuuri paindejiikuste summa:

E-L,  Eem(t) I+ Es-I

P 2 (10)

kus:

E silla teki eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemuste pdohjal kalibreeritud ning mdddetud
staatiliste siirete kaudu valideeritud lineaarse 10plike elementide mudeli elastsusmoodul;

I teki ristldoike inertsmoment neutraaltelje suhtes;

Ecn(t) betooni keskmine elastsusmoodul silla modaaltestimise ajal, kus ¢ on betooni vanus péeva-
des;

I betoonristldike inertsmoment,

E; armatuurterase elastsusmoodul (eeldame, et see ajas ei muutu);

I armatuurterase inertsmoment neutraaltelje suhtes (tdpsemate andmete puudumisel on I; ar-
vutamisel voetud arvesse vaid sillatalade arvutusliku tdombearmatuuri osa, vt. alajaotis 1.1
ning viide [2]);

L silla ava laius.

Valemit 10 teisendades avaldame E,(t):

Eon(t) = = 22010 (1)
Oletades, et betoon ei ole pragunenud, s.t. oletades, et I, = I, lihtsustub avaldis 11 kujule:

Eonlt) =E— 2 E, (12)

I

Nii betooni elastsusmooduli kui tugevusparameetrite védrtused ajas suurenevad. Arvutame esmalt 28
pieva vanuse betooni keskmise elastsusmooduli, E,,, teisendades Eurokoodeksi [17] valemi 3.5 kujule:
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Ecn(t)
Eom = (13)
m Bcc(t)o'?’
kus B..(t) on betooni vanusest sdltuv tegur (vt. [17] valem 3.2):
1/
Brolr) =& (1V7) (14)

s tsemendi margist soltuv tegur ning e = 2.7183. Eurokoodeksi [17] tabel 3.1 annab ligikaudse seose
betooni keskmise elastsusmooduli, E.,,, ning keskmise silindrilise survetugevuse, f,,, vahel. Seda seost
teisendades saame:

Eem \ 3
fcm:10'<22> (15)

fem ning E,, tihikuteks valemis 15 on vastavalt MPa ja GPa. Betooni keskmise survetugevuse modaal-
testimise ajal, f.,(), leiame Eurokoodeksi [17] valemiga 3.1:

fcm(t):ﬁcc(t)'fcm (16)

Betooni elastsusmoodulite ning keskmiste silindriliste survetugevuste arvutamise ldhte- ja vahesuuruste
arvviirtused on esitatud tabelites 2 ja 3.

E E, t s Bec(t)
GPa GPa pdevades
49 200 ~16’400 0.25 1.271

Tabel 2: Betooni materjaliparameetrite arvutamise ldhte- ja vahesuuruste arvviirtused.

L I, I
mm’* mm? mm®*
x10° x10° x10°
Keskmine ava 175.6 175.6 24.01
Aidrmised avad 149.9 149.9 16.27

Tabel 3: Betooni materjaliparameetrite arvutamise ldhtesuuruste arvviirtused.

Eelpool tutvustatud skeemi jirgi arvutatud betooni keskmise elastsusmooduli ning keskmise silindrili-
se survetugevuste arvvédrtused on esitatud tabelis 4. Silla projektis antud betooni margi alusel leitud
védrtused on interpoleeritud Eurokoodeksi [17] tabelist 3.1, oletades, et betooni margiga M300 (SNiP-i
jargi) normatiivne kuubikuline survetugevus, fox cube =~ 22.5 MPa. Viite [24] tabelis 2 esitatud Schmidti
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vasara abil hinnatud betooni keskmised kuubikulised survetugevused, fem cupe(t), on tabelis teisendatud
silindrilisteks survetugevusteks, f.,(¢), valemi 17 abil:

fcm(t) :O'S'fcm,cube(t) (17)
Ecm (t) Ecm fcm fcm (t)
GPa GPa MPa MPa

1. Ekvivalentse elastsusmooduli, £, kaudu arvutatud viirtused

Keskmine ava 28.1 26.2 17.9 22.7
Adrmised avad 32.4 30.2 28.6 36.4
Keskmine 30.3 28.2 23.3 29.6

2. Betooni margi M300 ja EC tabeli 3.5 kaudu arvutatud vdirtused

31.7 29.5 26.0 33.0

3. Hinnang survetugevusele Schmidti vasara abil

Sérevere poolne ava 72.8
Keskmine ava 26.6
Tiiri poolne ava 44.5
Keskmine 46.6

Tabel 4: Betooni keskmiste elastsusmoodulite ja keskmiste silindriliste survetugevuste vordlus.

Tabelis 4 esitatud tulemusi analiilisides ndeme, et kalibreeritud Ioplike elementide mudeli kaudu, s.o.
ekvivalentse elastsusmooduli, E, abil arvutatud védrtuste keskmised on veidi vdiksemad betooni margi
M300 pdhjal interpoleeritud vastavatest suurustest. Suhteliselt hea kooskdla kahel eri viisil arvutatud
materjaliomaduste vahel ei pruugi siiski tihendada, et silla betooni keskmine silindriline survetugevus
on tdepoolest 30...33 MPa vdi et katsetulemuste pohjal kalibreeritud FEM-mudeli abil materjalioma-
duste arvutamine "to6tab igas olukorras". Toome siinkohal vélja, et ekvivalentse elastsusmooduli kaudu
(s.o. kalibreeritud mudeli abil) arvutatavad betooni elastsusmoodul ja survetugevus on tundlikud ristldike
geomeetriat iseloomustavate parameetrite I, I, ja I; vadrtuste suhtes, mistottu armatuuri hulk ja paikne-
mine tala/teki ristldikes ning suuruse 1, /I, viidrtus mdjutavad arvutustulemusi suhteliselt palju. Eelpool
mainitud tundlikkust néitlikustab keskmise ja ddrmiste avade ristldikeparameetrite kaudu arvutatud elast-
susmoodulite ja survetugevuste mérgatav erinevus, mis johtub sellest, et nii keskmise ja ddrmiste avade
ristldiked kui tdmbearmatuuri hulk ja paiknemine on erinevad. Samuti osundame, et nii betooni elast-
susmooduli ja survetugevuse vahelist seost kirjeldav Eurokoodeksil [17] pohinev valem 15 kui betooni
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vanuse modju survetugevuse ja elastsusmooduli vddrustele arvestavad valemid on empiirilised ja ligikaud-
sed.

Viite [24] tabelis 2 esitatud tulemuste pdhjal arvutatud (s.o. Schmidti vasara abil hinnatud) keskmise
silindrilise survetugevuse viirtusi analiiiisides paneme tdhele kahte asjaolu: need on mérgatavalt suure-
mad kahe iilejadnud meetodiga hinnatud survetugevustega vorreldes (keskmine véértus on ca 1.4 korda
suurem) ning tulemuste hajuvus on suhteliselt suur (s.t. silla teki eri punktidest voetud Schmidti vasa-
ra nditude erinevused on suured). Schmidti vasaraga hinnatud survetugevusnditude suurele hajuvusele
viidatakse ka erialases kirjanduses. Tulemuste hajuvust pohjendatakse sellega, et testitava betoonpinna
lokaalsed elastsusomadused, s.t. omadused mis midravad Schmidti vasara tagasipdrke ulatuse, soltu-
vad lisaks betooni tugevusomadustele ka paljudest muudest teguritest'!. Teisalt pole piisavat alust viita,
et Schmidti vasara abil hinnatud Sérevere silla betooni survetugevused oleksid /iiga optimistlikud - nt.
viite [30] joonise 17 pdhjal vaagides tundub, et Schmidti vasara hinnangud survetugevusele standardse
surveteimi tulemustega vOrreldes on pigem konservatiivsed. Schmidti vasaraga hinnatud survetugevus-
te tdlgendamise hdlbustamise huvides oleks lisaks survetugevuste védrtustele soovitav alati dra tuua ka
seadme kalibreerimisandmed (s.h. valem(id), mille alusel vasara tagasiporkenumbrid on betooni surve-
tugevusteks teisendatud).

Tulemustest on lisaks néha, et nii Schmidti vasara kui kalibreeritud 16plike elementide mudeli abil hin-
natud survetugevused on viiksemad keskmises avas ning suuremad ddrmistes avades.

Alajaotise kokkuvotteks voiks mirkida, et tulevaste sarnaste uuringute puhul peaks tdsiselt kaaluma voi-
malust teostada katsetatavast konstruktsioonist viljapuuritud proovikehadele standardsed surveteimid.
Standardteimimise teel médratud betooni survetugevused oleksid usaldusvéarseteks lihteandmeteks nii
konstruktsiooni tegeliku kandevoime hindamisel (nt. mittelineaarse arvmodelleerimise kaudu) kui aitak-
sid paremini hinnata ligikaudsemate meetoditega (neid viimaseid oli antud uuringus 3) méératud tule-
muste usaldusvéirsust.

5.2 Kahjustumise hindamisest omavonkeparameetrite muutumise kaudu

Teoreetiliselt on fiiiisikalise siisteemi (s.h. ehituskonstruktsiooni) omavonkesagedused proportsionaalsed
ruutjuurega siisteemi jiikusest. Niiteks kui konstantse ristldikega tala paindejdikust vihendada kogu tala
ulatuses iihtlaselt 4 korda, siis tala madalaim teoreetiline paindeomasagedus viheneb 2 korda. Teisalt,
kui konstruktsiooni jdikus viheneb lokaalselt, n.t. kohalike kahjustuste nagu praod, materjali lokaalne
purunemine jne. tottu, siis madalamad omasagedused voivad jidda enam-vihem vordseteks kahjustumata
konstruktsiooni vastavate sagedustega s.0. omasageduse muutuse méér sdltub nii kahjustumise ulatusest
kui nende asukohast.

Erialases kirjanduses leidub viiteid, kus konstruktsiooni kahjustumist on madalamate omasageduste
muutumise kaudu edukalt hinnatud. Samuti tdheldatakse paljudes allikates kvalitatiivset seost kahjustu-
mise ja sumbuvustegurite vadrtuste vahel - kahjustumise kasvades sumbuvustegurite véirtused reeglina

' Viites [31] tuuakse vilja, et Schmidti vasara tagasipdrke numbri ning standardkatsete miiratud betooni sur-

vetugevuste vaheline korrelatsioon on tulemuste hajuvuse tdttu madal ning et Schmidti vasara lugemite véirtused
soltuvad paljudest testitava betoonpinna kdvadust mdjutavatest teguritest nagu pinna niiskusesisaldus, vanus, ta-
sasus, karboniseerumine, betooni temperatuur, armatuuri kaugus pinnast. Viites [30] kiisivad autorid otse, et kas
tagasipdrkevasara (s.0. Schmidti vasara) kasutamisel betooni tugevuse médramisel on tulemuste suure hajuvuse
tottu iiletildse motet ning vastavad katsetulemustele tuginedes, et ei ole. Viites [32] nenditakse, et Schmidti haamri
meetod ei sobi vana betooni tugevuse hindamiseks ning selle kasutamine survetugevuse usaldusvédrseks mii-
ramiseks on Gigustatud vaid juhul kui eelnevalt teostatakse ndutav kalibreerimisprotseduur. Viites [33] tuuakse
esile, et kuigi meetod sobib nditeks kahe betooni omaduste omavahel vordlemiseks, ei tohiks meetodit késitleda
alternatiivina betooni standardsele surveteimile.



e M e S Séarevere silla eksperimentaalne modaalanaliiiis
Aruanne nr.. EM-EP-84, detsember 2015
Lk. 32/47

ENGINEERING SOLUTIONS

suurenevad. Sumbuvustegurite kahjustumise tasemest sdltuvat suurenemist seletatakse nt. raudbetoon-
konstruktsioonide puhul tihti pragude pindade vahelise hoorde lisandumisega - mida rohkem on konst-
ruktsioonielement kahjustunud, seda rohkem on selles (mikro)pragusid, millede pindade vaheline héore
parendab konstruktsiooni sumbuvusomadusi. Kahjustumist on piiiitud hinnata ka omavdnkevormide ku-
ju muutumise kaudu. Sel juhul oletatakse, et kahjustused paiknevad kohtades, kus konstruktsioonide
omavdnkevormide kuju on aja jooksul muutunud (vt. nt. [34, 35, 36, 37, 38]).

Eelnevalt loetletud meetodite rakendamise eelduseks on vastavate referentsparameetrite (s.o. kahjustu-
mata voi eeldatavalt vihe(m)kahjustunud konstruktsiooni omavonkeparameetrite) olemasolu. Kuna Sa-
revere silla referentsparameetrid olid olemas (modaaltestimine teostati enne silla staatilist katsekoorma-
mist) ning kuna oli alust eeldada, et ca 300 tonni raskuse staatilise koormuse rakendamine vdib silla
teki kahjustumistaset mérgatavalt suurendada, siis tekkis huvi modaalparameetrite muutumisel pShine-
vaid kahjustumise méddramise meetodeid reaalsel konstruktsioonil testida ja nii teostati modaaltestimine
lisaks ka peale staatiliste koormuskatsete 14biviimist. Lisamotivaatoriks teki kahjustumise kaudset méa-
ramist proovida oli vérdlusandmete olemasolu silla teki visuaalselt midratud kahjustumiskaardi néol (vt.
aruanne [24] ptk. 3).

Staatilise koormamise jirgsel modaaltestimisel keskenduti vaid eeldatavalt enimkahjustatud konstrukt-
siooniosadele s.o. keskmise ja Tiiri poolse ava kirdeserva kahele talale. Erinevuseks vorreldes enne staa-
tilist proovikoormamist sooritatud modaaltestidega oli ka see, et mddtepunktide arvu taladel suurendati
(vt. joonis 5).

Tulemustest. Sirevere silla keskmise ja Tiiri poolse ava talade T1 ja T2 staatilise katsekoormamise jéarg-
se modaaltestimise tulemustest midratud kolme alumise vonkemoodi parameetrid on esitatud joonisel
14. Varreldes neid vonkeparameetreid joonisel 7 esitatud (s.o. enne staatilisi katseid mdddetud) vasta-
vate suurustega nieme, et mingit mérgatavat muutust omasageduste ja sumbuvustegurite viirtustes ei
esine. Talade mdddetud omasagedused on sisuliselt samad nii enne kui peale staatilisi koormuskatseid.
Téapsemini: kolm omasagedus on jddnud samaks, kahel juhul on sagedused veidi (0.1...0.2 Hz) vihene-
nud ning iihel juhul 0.1 Hz suurenenud. Ka sumbuvustegurite vadrtuste muutus ei ndita mingit selget
kasvutendentsi varieerudes vahemikus —0.7...1.4 % vorreldes enne staatilist katsetamist méiratud sum-
buvusteguritega. Kuna erinevused talade staatilise koormamise eelselt ja jargselt méddratud vastavates
omasagedustes ja sumbuvustegurites jdid tithiseks, siis vOib oletada, et staatilised koormuskatsed nime-
tatud taladele olulist, paindejdikust mirgatavalt vihendavat kahjustumist, ei pdhjustanud.

Talade T1 ja T2 staatilise koormamise jargne omavonkevormide kuju on selgelt miirane ("sakilised" ko-
verad). Miarkame ka, et kdik Tiiri poolse ava tala T1 vonkevormid teevad tala keskosas n.6. "jdrsu hiippe".
Joonisel kujutatud omavdnkevormide miirasust ja hiiplikkust ei peaks antud olukorras siiski tdlgendama
kui mérki talade kahjustumisest. Viga tdenioliselt on kdverate hiiplike segmentide néiol tegemist mdd-
tevigadega ning modtepunktide suhteliselt madal resolutsioon (s.t. mdotepunktide arv tala pikkusiihiku
kohta) ei voimalda ka mo6temiira n.t. filtreerimise abil vidhendada. Omavonkevormide analiiiisi voiks
kokku véotta jargmiselt: talade staatilise koormamise jargselt méidratud omavonkevormide graafikud kiill
niitavad, millise vonkemoodiga (s.o. kas teki paine, vddne 1, viidne 2) on tegu, aga talade kahjustumise
hindamine nende vormide alusel oleks spekulatiivne.



e M e S Séarevere silla eksperimentaalne modaalanaliiiis
Aruanne nr.:. EM-EP-84, detsember 2015
Lk. 33/47

ENGINEERING SOLUTIONS

T7
a T6
 aone
1o O° TS50,

21

keskmine ava Turi poolne ava

1| Esimene paindevorm (P1) | o "o e T

fn=TT7THz fn=120Hz
A ], €= 3.6% e i) ¢ = 4.0% B R A—
I

1 | Esimene vaandevorm (V1) |

¢ =47% ¢=52%

1 | Teine vaéndevorm (V2) }

¢ =4.0% ¢ =25%

-10 -5 0 5 10 15 20

x [m]

Joonis 14: Sérevere silla keskmise ja Tiiri poolse ava kolme vonkemoodi parameetrid (omasagedused, f;,
sumbuvustegurid, §, ja vonkevormid) peale staatilist koormamist (modtepunktid paiknesid vaid taladel
T1 jaT2).

5.3 Talade paindemoonetest

Eelmises alajaotises tddeti, et kiirendusmddtepunktide madal resolutsioon ei voimaldanud tulemuslikult
rakendada filtreerimistehnikaid mdotemiira osakaalu vihendamiseks talade omavdnkevormide graafiku-
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tel. Mootetulemuste signaali ja miira suhte (ingl. k. signal-to-noise ratio, SNR) parendamine 1dhteand-
mete filtreerimise abil eeldab oluliselt suuremat modtepunktide arvu. Samas, Sérevere silla koormus-
katsetamise geodeetiliste uuringute aruande [23] joonistel 34...46 esitatud laserskaneerimise tulemuste
graafikuid uurides mérkame, et mddtepunktide hulk taladel on tihelepanuviirselt suur.

Kuna laserskaneerimise tulemuste, s.h. silla 3D punktipilve koordinaatide kaudu arvutatud talade verti-
kaalsiirete, dy, resolutsioon on mérkimisvéirselt tihe ning kuna teoreetiliselt on talade paindemoonded
(s.o. suhtelised paindedeformatsioonid, €, ingl k. bending strain) proportsionaalsed talade vertikaalsii-
rete teise tuletisega, € o< d’/, siis tekkis idee, et kas laserskaneerimise tulemuste kaudu oleks voimalik
arvutada talade paindemoonete viirtused?

Votmekiisimuseks iileasnde lahendamisel on antud juhul: kuidas vihendada/toodelda/filtreerida laserska-
neerimise modtemiira tasemeni, mis voimaldaks arvutada siirdekGverate teise tuletise. Méarkigem siin-
juures, et kui pideva funktsiooni (nt. tala vertikaalsiirete analiiiitilised valemid) tuletiste arvutamine on
triviaalne, siis juba viikegi miira ja ebatasasused diskreetses funktsioonis (nii talade mdddetud kui ka
Ioplike elementide meetodil arvutatud vertikaalsiirete graafikud on diskreetsed) avaldavad olulist moju
arvutustulemustele ning tuletise jirgu kasvades miira voimendub.

Spetsiaalse filtreerimisprotseduuri rakendamise abil dnnestus antud td6s laserskaneerimise lihteandmed
n.6. "puhastada” ning arvutada ka mdddetud vertikaalsiirete suhteliselt miiravabad teise tuletise kove-
rad. Filtreerimisprotseduuri tdpsem selgitamine on kédesolevast aruandest readlikult vélja jaetud. Allpool
esitame paindemoonete arvutuskiigu ning -tulemused.

Tala kdverus (ingl. k. curvature) on arvutatav valemiga:

d//
k=—2— = d;/ (18)
1+ ()23
kus:
k tala kdverus s.o. tala kdverusraadiuse, R, poordvéairtus (k = %) mingil pikikoordinaadilx;
dy tala vertikaalsiire pikikoordinaadilx (d; ja d;’ on vastavalt vertikaalsiirde esimene ja teine
tuletis tala pikikoordinaadi, x, jirgi: d) = W) ja g = )

Tala kdverus on avaldatav ka paindemomendi ja paindejdikuse suhte ning paindemoonde ja ristldike
korguskoordinaadi kaudu vastavalt:

M
k= —— 19
v (19)
S
k=—2 (20)
Yo—Yy
kus:
tala ristldikes pikikoordinaadil x mdjuv paindemoment;
E elastsusmoodul;
I tala ristldike inertsmoment horisontaaltelje (z) suhtes;

g paindemoone tala ristldike korgusel y;
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Yo tala ristldike horisontaalse neutraaltelje vertikaalkoordinaat;

y tala ristldike vertikaalkoordinaat punktis, mille paindemoonet arvutatakse.
Asendades koveruse, k, valemis 20 valemi 18 parempoolse osaga ning tulemust teisendades saame:

"
dy

~ —v)-d" 21
1+ @) (yo—y)-dy (21)

&= o—y):

Nii valemid 20 kui 21 eeldavad, et tala paindemoonete epiiiir on ristldikes lineaarne (vt. ka selgitavaid
graafikuid joonise 15 iilaosas). Ndeme ka, et mainitud valemites figureerib suurus yg - s.o. ristldike neut-
raaltelje asukoht. Materjali tugeva mittelineaarsuse tottu séltub raudbetoonristldike neutraaltelje asukoht
betooni ja terase pingete védrtusest ja jaotumisest, mis omakorda sdltuvad paindemomendi, M, suuru-
sest. Kuna neutraaltelje asukohad ristldigetes on tundmatud, siis pole mdddetud siirete kaudu arvutatud
koveruste abil voimalik leida paindemoonete absoluutvéértuseid. Kiill aga on mdddetud kdveruste kaudu
vodimalik arvutada tala ala- ja iilapinna paindemoonete vahe, A€:

d//
Ae=¢g,_o—€_p=hk=h-—_~h-d' 22
=0~ &=h 1+ (@) y (22)

Valemist 22 néhtub, et neutraaltelje asukoht, yg, taandub vilja ning tala ala- ja iilapinna moonete vahe,
A€, on ligikaudselt vOrdne tala kdrguse ning verikaalsiirete teise tuletise korrutisega.

Arvutustulemused keskmise ava taladele 1 ja 2 on esitatud joonisel 15. Joonise iilemised 2 graafikut kuju-
tavad arvutuste lahteandmeid s.o. laserskaneerimise 3D punktipilve kaudu leitud vertikaalsiirete kdveraid
koormusolukorrast NK-80. Téapsustagem, et joonisel 15 esitatud vertikaalsiirete kdveratest on lahutatud
null-lugemid (s.0. koormusele 0¢ vastavad vertikaalsiirded, algsiirded), geodeesia aruandes [23] on need-
samad siirded esitatud absoluutviirtustena (vt. [23] joonised 36 ja 38). Igale laserskaneeritud "miirasele"
siirdekdverale (need on tdhistatud vérviliste joontega) on lisatud filtreerimisalgoritmi abil "puhastatud"
vastav "sujuv" kover (tdhistatud mustade joontega). Lisaks leiab graafikutelt ka koormusele 80¢ vas-
tavad, peatiikis 4 kisitletud 10plike elementide mudeliga arvutatud kdverad (tdhistatud FEM). Tala 1
pikikoordinaadil vahemikus x = —3.5... — 1.5m esinev tugev miira siirdekOverates on tingitud sellest, et
koormamise kdigus irdus tala selle osa alapinnalt armatuuri betoonkaitsekiht.

Joonisel 15 alumised graafikud kujutavad valemi 22 abil laserskaneerimise tulemustest ekstraheeritud
paindemoonete, Ag, viirtuseid.

Paindemoonete kdveraid analiilisides ndeme, et kdverad on suhteliselt sujuvad ja miiravabad. Seejuures
peab mirkima, et kuigi filtreerimisprotseduur "lithendab" moondekdveraid (s.t. tugedele 1dhemal paik-
nevad mdodtepunktid on filtreerimise tulemusena eemaldatud), siis kuna suurimad paindemoonded esine-
vad talade keskkosades, pole andmete filtreerimisest tulenev tugede ldhedaste ristldigete paindemoonete
"haihtumine" eriti oluline. Ka on kooskdla mdddetud ja (modaalanaliiiisi tulemuste abil kalibreeritud)
Ioplike elementide mudelil arvutatud moonetega suhteliselt hea (vordle siniseid ja violetseid kdveraid).

Tulemusi analiiiisides tundub, et mdodtetulemuste kaudu arvutatud paindemoonete kiditumine on igati
kooskdlas teooriaga: mida ldhemale tala keskosale, seda suuremaks kasvavad moonded. Samuti on mér-
gata moonete mittelineaarset suurenemist tala keskosas suurematel koormustel. Moonete koormusega
vorreldes ebaproportsionaalne suurenemine viitab materjali mittelineaarsele kditumisele ristldigetes, kus
paindemomendid on suuremad (vt. lisaks ka joonis 16 ja selgitusi allpool).
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Joonis 15: Sarevere silla laserskaneerimise tulemuste analiiiis: (a) keskmise ava talade 1 ja 2 méodetud
(varvilised koverad) ja mootemiirast puhastatud (mustad koverad) vertikaalsiirded koormusolukorrast
NK-80; (b) moddetud vertikaalsiirete kaudu arvutatud paindemoonded, Ae. Graafikutel on esitatud ka
eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemuste abil kalibreeritud silla /ineaarse 16plike elementide mude-
liga arvutatud koormusele 807 vastavad siirded ja moonded (tdhistatud FEM).
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Teema Iopetuseks analiiiisime joonisel 15 esitatud moodtetulemuste pdhjal koostatud keskmise ava talade
1 ja 2 paindemomendi-moonde graafikut (M — Ae- graafik). Kdvera koostamiseks oli vaja esmalt arvuta-
da paindemomentide viirtused talade ristldigetes. Kuna Sirevere silla teki talad on servapidi iiksteisega
jdigalt iihendatud, siis soltuvad paindemomentide véirtused lisaks muudele teguritele (nagu koormuse
suurus ja paiknemine, ava laius) ka tihenduskohtade jaikusest (s.t. paindemomentide védrtused soltuvad
ka sellest kui suure osa koormusest mingi tala oma kiilgservade kaudu naabertalale iile kannab).

Kasutasime paindemomentide arvutamiseks eelpool juba tutvustatud 16plike elementide mudelit, {iht-
lasi eeldades, et mudeli (lineaarsed) jaikusomadused vastavad enam-vihem teki tegelikele jaiikusoma-
dustele'?. Paindemomentide virtused on arvutatud mudelil leitud vertikaalsiirete kaudu'? alljirgnevalt:
asendades kdveruse, k, valemis 19 valemi 18 parempoolse osaga ning tulemust teisendades saame:

M:E‘Iz-kaM:E‘IZ-LM; (23)
[1+ (d;,FEM)Z] 2
kus:
tala ristldikes pikikoordinaadil x mdjuv paindemoment;
E kalibreeritud mudeli elastsusmoodul (E = 49 GPa);
I ristldike inertsmoment horisontaaltelje (z) suhtes (I, = 25.09 - 10° mm™);
krem lineaarse 10plike elementide mudeli vertikaalsiirete kaudu arvutatud tala koverus pikikoor-
dinaadil x;
dyFEM lineaarsel 10plike elementide mudelil arvutatud tala vertikaalsiire pikikoordinaadil x.

Talade koveruste, krgp, arvutamisel on vertikaalsiirete tuletiste leidmisel kasutatud laserskaneerimise
tulemuste todtlemisel rakendatuga identset filtreerimisprotseduuri ning ka filtrite parameetrid on jdetud
samaks. Siinkohal on huvitav mirkida, et 16plike elementide mudeli vertikaalsiiretele filtreerimisprot-
seduuri rakendades on arvutatud paindemomendi epiilir vaba nt. viites [39] mainitud fluktuatsioonist
(lainetamisest).

Laserskaneerimise tulemuste kaudu arvutatud paindemoonded, A€, ning neile vastavad valemi 23 abil
arvutatud paindemomendid, M, on joonisel 16 toodud véarviliste ringidega, kusjuures iga ring kujutab
talade 1 voi 2 mingis ristldikes mdjuva mingist koormusolukorrast pdhjustatud paindemomendile M
vastavat paindemoonet, A€.

Jooniselt on ndha, et kuigi tulemused esindavad eri talade eri ristldigete eri koormusolukordade M — Ag
- paare, on nende hajuvus viike ning et ringid moodustavad kdverjoone (joonisel tihistatud M = f(A¢g)),
mille saab jagada lineaarseks ja mittelineaarseks osaks (joonisel vastavalt M = f(Ag,;) jaM = f(Ag,)).
Huvitav on siinjuures mirkida, et funktsiooni M = f(A¢) sai kirjeldada valemiga, mis oma kujult on
sarnane iildtuntud Ramberg-Osgoodi valemiga'* (vt. valemeid joonise iilemises paremas nurgas).

12 Eeldus 16plike elementide mudeli jaikusomaduste vastavusest tegeliku teki jiikusele pohineb sellel, et mu-

del sai eksperimentaalse modaalaanaliiiisi tulemuste abil kalibreeritud ning mdddetud vertikaalsiirete kaudu vali-
deeritud.

13 Alternatiivseks meetodiks oleks paindemomentide arvutamine mudelil leitud pingete kaudu, kuid see mee-
tud on suhteliselt tundlik 16plike elementide vorgu tiheduse suhtes pluss pingetest lahtuvaid arvutusi komplitseerib
ka see, et 3D tetraeederelementidest mudeli sdlmed ei asetse tiapselt meid huvitavate vertikaalristldigete tasapinda-
del, vaid paiknevad suvaliselt.

14 Ramberg Osgoodi valemit kasutatakse terase mittelineaarse ¢ — & diagrammi matemaatiliseks kirjelda-
miseks. Ramberg Osgoodi valemi kujuon € = £ +K - (6%)", kus E on terase elastsusmoodul, 6, voolupiir ning K

ja n empiirilised konstandid (K = 0.002 jan > 5).
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Oletades, et M — Ae -graafiku lineaarne ja mittelineaarsne osa kujutavad vastavalt materjali'® elastset
ja plastset kditumist, ndeme, et talade ristldiked muutuvad jirk-jirgult plastsemaks alates koormusest
~ 100¢. Ka on graafikult selgelt eristatavad maksimaalse koormuse 288 ¢ 1 tunni pikkuse mdjumise
jooksul tekkinud roomedeformatsioonid (vt. pruunide ringide horisontaalsihilist "nihkumist" iilejadnud
ringide suhtes). Kuna joonisel 16 esitatud M — A€ - punktide hajuvus keskmisest kdverast on viike (ja
kuna eri ristldigete geomeetria ja armeerimine on eeldatavalt identsed), siis voib jareldada, et talade 1 ja
2 ristldigete materjaliomadused on suhteliselt sarnased.

M — Ae mdotepunktide suhteliselt vdike hajuvus intrigeerib kiisima, kas M — Ae -kdverat voiks ekstra-
poleerida suurematele Ae viirtustele, et hinnata niiteks talade paindekandevdimet? Kuna betooni ning
terase voolamisele ja purunemisele vastavad moonded on suhteliselt hésti teada ja ka niiteks Eurokoo-
deksis [17] médratletud ning oletades, et M — Ae -kdver jitkab aeglast sujuvat kasvu ka suuremate A€
védrtuste juures, oleks teki talade tegeliku paindekandevdime hindamine eksperimentaalselt madratud
M — Ae -kdvera abil suhteliselt lihtne. Kahjuks pole meil mingeid andmeid selle kohta, milline on voi
voOiks olla M — Ag -kdvera kuju nditeks 10 vdi 20 korda suuremate paindemoonete juures s.t. olukorras,
kus armatuurteras juba selgelt voolab. Ehk usaldusviirseimad vastused lahtistele kiisimustele annaksid
katsed purustava koormuseni ning siirete laserskaneerimisele lisaks peaks vordlusandmete saamise ees-
mirgil mootma ka talade paindemoondeid mone alternatiivse meetodiga - néiteks tensoanduritega (ingl.
k. strain gage). Selles t66s piirdume Sarevere sillateki talade paindekandevdime hindamisel arvutisimu-
latsioonidega (vt. jargmisest alajaotisest).

3000 : |
M = l{?FEju e Iz
2500 - M = f(Aey) M = f(Aey) M = f(Ae) Ae = Acy + Ay
> Acey =krppym - h
- P
2000 |- —— Ay = 0.00027 - (Ae,; - 103)*
; I
B E=19GPa A
% 1500 - , I, = 25.09 - 10° mm? =
S /
. - 80t
1000 : - 120t
- 180t
- 240t Yo
%00 . - 288t
« - 288t (+1tund) ot
0 \ \ \ ]
0 1 2 3 4 5 6 7
As x 10%[]

Joonis 16: Sérevere silla keskmise ava talade 1 ja 2 laserskaneerimise ja arvmodelleerimise tulemuste
pohjal koostatud paindemomendi-moonde (M — Ag) graafik.

Kui (labori)katsete ja arvutisimulatsioonide abil dnnestuks kinnitada, et eelpool kirjeldatud viisil la-
serskaneerimise tulemustest ekstraheeritud paindemoonded on tdepoolest usaldusvéirsed, lisanduks konst-
ruktsioonide laserskaneerimisele iiks véga oluline kasutusvaldkond, sest sellisel moel konstruktsiooni
moonete modtmine oleks alternatiivsete meetoditega (s.o. tensoanduritega) vorreldes oluliselt kiirem,
vihem to6omahukas ja odavam. Piltlikult viljendudes peaks olemasolevaid meetodeid kasutades joonis-
tel 15 ja 16 toodud graafikutel kujutatud andmete saamiseks molema tala ala- ja iilapinnale paigaldama
kokku sadu tensoandureid, soetama sadade modtekanalitega mddteseadme ning lisaks ei saa konstrukt-
sioonile juba liimitud tensoandureid enam eemaldada, et neid nditeks mones teises kohas taaskasutada.
Laserskaneerimise teel moonete médramine oleks vaba koigist eelnimetatud puudustest.

15 Siinkohal peame materjali all silmas raudbetooni, mitte betooni v6i armatuuri eraldi.
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5.4 Talade paindekandevoimest

Enne uuringu kokkuvdotete tegemist peatume pdgusalt Sirevere silla keskmise ava 2 ddrmise tala painde-
kandevdime analiilisil. Tdpsemini: otsime vastust kiisimusele kui suurt paindemomenti need talad oleksid
suutelised vastu vOtma vOi teisisdnu - kui mitu tonni malmplokke peaks keskmise ava serva laduma, et
ddrmised talad purustada?

Paindekandevdime hindamiseks on meil kasutada hulk taustainfot sealhulgas:

1. Silla staatilised koormuskatsed niitasid, et keskmise ava ddrmine tala (tala 1) votab vastu vihemalt
2150 kNm suurust paindemomenti (vt. ka joonis 16).

2. Materjaliomaduste ligikaudsed véirtused:

(a) betooni elastsu- ja tugevusomadusi on hinnatud alajaotises 5.1 ning survetugevust lisaks ka
viites [24].

(b) Terase tugevusparameetrite vairtused (voolupiir, tdmbetugevus ning moone purunemisel)
saab leida tdmbearmatuuri margi kaudu. Tombearmatuuri mark (GOST 380-57 jdrgi) on
Ct5, mis vastab omadustelt ligigaudu DIN-standardi terasele St50-2.

3. Aruandes [24] esitatud fotodelt on niha, et tdombearmatuuri pindala vdib korrosiooni toimel olla
aja jooksul vihenenud.

Kasutasime paindekandevdime arvutamisel (konventsionaalset) painutatud betoonristldike mittelineaar-
set lihtsustatud mudelit eeldades, et (1) moonete jaotumine ristldikes on lineaarne, (2) betoon ja pain-
dearmatuur kiituvad vastavalt joonisel 17.a ja b ndidatud graafikutele ning (3) paindemomendist, M,
pohjustatud surve- ja tdmbejoud ristldikes peavad olema tasakaalus (vt. ka 17.c).

Kuna mudeli mitme ldhteparameetri tipset viirtust on raske méérata (s.t. kuna paljude ldhteparameetrite
osas on teada vaid nende ligikaudsed piirid), kasutasime paindekandevdime hindamiseks Monte Car-
lo simulatsioone. Simulatsioone oli kokku pisut iile 1500. Iga simulatsiooni tarvis genereeriti juhuslik
kombinatsioon muutuvate ldhteparameetrite véirtustest ning arvutati mudeli abil sellele kombinatsioo-
nile vastav ristldike paindekandevdime, M,,. Lihteparameetrite genereerimisel eeldasime lihtsustatult, et
need jaotuvad tabelis 5 toodud piiride ulatuses iihtlaselt.

Suurus Miinimum- Maksimum- y 1554ihik
vadrtus vadrtus
Jek 29 45 MPa
Ecm 30 33 GPa
Sk 270 290 MPa
Juk 500 620 MPa
Euk 12 20 x1072
As 0.9 Ay iom 1.0 A nom mm?

Tabel 5: Keskmise ava talade ristldigete paindekandevdime arvutisimulatsioonide ldhteparameetrite va-
rieerimisvahemikud.
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Iga simulatsiooni puhul rakendati alljargnevat arvutusalgoritmi: (a) anti paindemoondele, Ag, algviartus,
(2) iteratiivselt leiti joudude tasakaalutingimust rahuldav neutraaltelje asukoht, yg, (c) arvutati moondele
A€ vastava paindemomendi, M, viirtus, (d) suurendati A€ viirtust ning korrati samme a, b ja c. Arvutusi
jdtkati kuni paindemomendi, M, enam ei suurenenud s.t. ristldike paindekandevoimeks, M, s, oletati
simulatsiooni kdigus arvutatud paindemomentidest suurim.
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Joonis 17: Sarevere sill keskmise ava talade paindekandevdime arvutused: (a) ja (b) betooni ning arma-
tuurterase pinge-moonde (0 — €) graafikute lihtsustatud kuju arvutisimulatsioonides ning materjalipara-
meetrite varieerimisulatused; (c) arvutusi selgitavad joonisd ja valemid; (d) simulatsioonitulemused.

Monte Carlo simulatsioonidega arvutatud keskmise ava talade paindekandevdimed on joonisel 17.d. ku-
jutatud punaste ringidega. Ringe imbritsev sinine poliigon tdhistab simulatsioonitulemuste {imbriskd-
verat (ingl. k. envelope curve). Joonisele on lisatud ka simulatsioonitulemuste alusel arvutatud painde-
kandevdime ning sellele vastava moonde jaotusfunktsioonid (ingl. k. probability density function, pdf).
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Jaotusfunktsioonid on tihistatud vastavalt pd f (M, sim) ja pd f (A€, sim). Samuti on dra toodud talade la-
serskaneerimistulemuste pohjal arvutatud M — Ae keskmine kdver (tdhistatud musta pidevjoonega) ning
sama kover ekstrapoleerituna suurematele Ae véirtustele (tdhistatud halli pidevjoonega). Lisaks on joo-
nisel halli réhtjoone (ja numbriga 1) néidatud viite [2] peatiikis 3 antud paindekandevdime arvutuslik
vaartus, Mgy. Joonisel 17.d nummerdatud punktidega 1...8 tihistatud paindemomentide ning osalt ka
neile vastavate moonete arvvéartused on toodud tabelis 6.

Numbrite selgituseks: 1 - viites [2] antud keskmise ava talade paindekandevdime arvutuslik viartus,
Mgy, 2 - staatilise koormuskatsel keskmise ava talale 1 mdjunud maksimaalne paindemoment (teame, et
see paindemoment tala ei purustanud), 3, 4 ja 5 - Monte Carlo simulatsioonidega arvutatud paindekan-
devdimete miinimum-, kesk- ja maksimumvéirtus, 6, 7 ja 8 - joonisel 16 kujutatud M — Ag keskmise
kovera ekstrapoleerimisel leitud vidrtused, mis vastavad Monte Carlo simulatsioonidega arvutatud moo-
nete miinimum-, kesk- ja maksimumvéértusele.

Nr. M Ae
[kNm] X107

1 1416 -
2 2150 4.3
3 2466 -
4 2800 -
5 3216 -
6 3930 31.3
7 4210 40.6
8 4490 51.7

Tabel 6: Joonisel 17 numbritega tdhistatud paindemomentide, M, ja neile vastavate moonete, A€, arv-
vaartused.

Keskmise ava talade tegeliku paindekandevdime eri meetoditel ennustatud védrtused voiks jagada ting-
likult kolme gruppi:

1. Selgelt konservatiivseks hinnanguks talade paindekandevdimele on viite [2] peatiikis 3 esitatud
vadrtus Mgy = 1416 kNm. Konservatiivsuse pohjuseks on iihelt poolt see, et number tihistab pain-
dekandevdime n.0. arvutuslikku vairtust (ingl. k. design value), mis on leitud kasutades mitte
talade materjaliomaduste keskviirtusi vaid 95% tdendosusega garanteeritud vidrtuseid kusjuures
need viirtused on lisaks jagatud veel varuteguritega. Teise pShjusena voib vilja tuua, et nime-
tatud arvutustes on tala ristldike modtmetes ldhtutud kataloogis toodud tiiiiptalade geomeetriast,
"kataloogitala" v60 laius on aga viiksem kui talade vo6 laiused silla tegelikus tekis (1300 mm vs.
1660 mm).

2. Mooddukalt konservatiivse hinnangu paindekandevdimele annavad Monte Carlo simulatsioonide
tulemused. Pohjused miks simulatsioonitulemusi vdib pidada pigem konservatiivseteks aga mitte
niiteks optimistlikuks on jargmised:
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(a) painutatud raudbetoonristldike lihtsustatud arvutusmudel on eeldatavalt pigem konservatiiv-
ne kui optimistlik.

(b) kuigi simulatsioonides kasutati betooni survetugevuse keskmisi védrtusi ei voetud arvesse
nditeks seda, et ruumpinguse olukorras mitmest suunast surutud betooni (ingl. k. confined
concrete) survetugevus on suurem kui standardkatsetel médratud survetugevus.

(c) armatuurterase modelleerimisel kasutati terase tugevus ja sitkusomaduste kirjeldamisel nor-
matiivseid vaartuseid s.0. 95% tdendosusega garanteeritud vairtuseid mitte aga keskviirtu-
seid.

(d) Simuleeritud tulemuste iimbriskdver on ka viikeste Ae viirtuste juures konservatiivsem
laserskaneerimise tulemuste pohjal arvutatud M — Ae -kdverast (s.t. sinisega tdhistatud ala
"poorab joonisel 17.d paremale dra" juba enne punktini 2 joudmist).

3. Koige optimistlikuma hinnangu talade paindekandevdimele annab laserskaneerimise tulemuste
pohjal arvutatud M — Ae -kdvera ekstrapoleerimine. Kuna talade purunemist staatilisel katsekoor-
mamisel ei toimunud, pole aga vdimalik hinnata, kas selline ennustus on realistlik.

Enne keskmise ava talade tegelikule paindekandevdimele 16pliku hinnangu andmist tuletame meelde, et
staatiliste koormuskatsete tulemuste pohjal on keskmise ava talade paindekandevéime vihemalt 2150kNm
(s.0. keskmise ava ddrmise tala keskosas koormusel 288 ¢ tdenéoliselt mdjunud paindemoment). Selle-
le tdsiasjale tuleb lisada, et maksimaalse staatilise katsekoormuse mojumisel talades méarkimisvaérseid
paindepragusid ei tekkinud ning ka talade koormus-siirdegraafikud ei anna tunnistust oluliste plastsete
deformatsioonide tekkest maksimumkoormustel.

Eelnevale analiiiisile ja argumentidele tuginedes julgeme oletada, et keskmise ava talade tegelik painde-
kandevdime on vdhemalt 2800 kNm s.o. vihemalt sama suur kui Monte Carlo simulatsioonitulemuste
keskmine viirtus.
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6 Kokkuvote ja jareldused

Uuringu [1] raames 1dbi viidud Sirevere vana maanteesilla eksperimentaalse modaalanaliilisiga seotud
t60d ja leiud voiks kokku votta jargmiselt:

1. Eksperimentaalse modaalanaliilisi (s.o. silla omavOnkeparameetrite katselise médramise) ldhte-
andmete saamiseks teostati silla modaaltestimine, mis seisnes silla teki diinaamilises ergutamises
lookvasaraga ning ergutusest pohjustatud teki vertikaalsihilise kiirenduse ja ergutusjou samaaeg-
ses modtmises. Modaaltestimine sooritati kahes etapis - enne ja pérast silla staatilisi koormuskat-
seid. Modaaltestimisel kasutatud riistvara, testimise ulatust ja kdiku on kirjeldatud peatiikis 2.

2. Silla modaaltestimise tulemustest Onnestus méérata teki avade 3 alumise omavonkemoodi para-
meetrid - omasagedused, sumbuvustegurid ja omavonkevormid. Alumisteks vonkemoodideks olid
esimene painde- ning esimene ja teine vddndemood. Omavonkeparameetrite analiiiis nditas, et sil-
la sumbuvusomadused on head. Niiteks esimese paindemoodi sumbuvustegurite viirtused on iile
kahe-kolme korra suuremad Eurokoodeksis [22] pragudega raudbetoonsildadele soovitatavast ar-
vutuslikust védértusest ning ka kahe jirgmise vonkemoodi sumbuvustegurid on suhteliselt suured.
Heade sumbuvusomaduste pdhjusena saab vilja tuua: 1) eelpingestamata raudbetooni kui suh-
teliselt heade sumbuvusomadustega konstruktsioonimaterjali mdju, 2) lokaalsete kahjustuste ja
pragude mdju, 3) toetingimuste mdju ning 4) piirete moju.

Alumiste paindeomasageduste viikese erinevuse pdohjal hinnates on Tiiri poolse ava paindejii-
kus on pisut (~ 7 %) suurem Sirevere poolse ava paindejdikusest. Samas, kuigi dirmiste peaaegu
identsete avade diinaamilised parameetrid ei lange tipselt kokku, on nende avade eeldatav diinaa-
miline kditumine viga sarnane. Kdigi avade puhul on alumiste painde- ja vddndemoodide sage-
dused suhteliselt 1ahestikku ning silla arvmodelleerimine niitas, et ka teoreetiliselt on see nonda.

3. Modaalanaliiiisi tulemustest ldhtudes teostati Sidrevere silla vordlus varasemalt katsetatud sarnaste
Eesti raudbetoonrajatistega. Vordluse aluseks olid Eurokoodeksi [16] jaotise 6.4.4 diinaamika-
arvutuste vajalikkuse/mittevajalikkuse kriteerium ning kaks tegurit: alumise paindeomasageduse
kaudu arvutatud paindejdikuse ja massi suhet iseloomustav tegur, k, ning teki saledust iseloomus-
tav tegur, A.

Vordlus néitas (vt. ka joonised 8, 9 ja 10), et Sdrevere sild kuulub 12 katsetatud raudbetoonra-
jatise seas pigem "keskmike" kui "ddrmuslaste” gruppi. Vorreldud rajatistest tdidavad kodik Eu-
rokoodeksi kriteeriumi, suurima paindejdikuse ja massi suhtega tekk on Torvandi viaduktil ning
saledaim tekk Riisipere viadukti Haapsalu poolsel aval.

4. Niitena eksperimentaalse modaalanaliiiisi tulemuste iihest rakendusvaldkonnast koostati Sdrevere
silla lineaarne 15plike elementide mudel ning kalibreeriti see modaalanaliiiisi tulemuste abil. Mu-
deli kalibreerimisel oli muutujaks teki elastsusmoodul ning kalibreerimisprotsess seisnes elast-
susmoodulile sellise viirtuse leidmises, mille puhul kdigi kolme ava teoreetilised omasagedused
vastavad koige tipsemalt eksperimentaalsetele vastavatele viirtustele ning lisaks peavad ka teo-
reetilistele sagedustele vastavad omavonkevormid kattuma eksperimentaalsete vastavate vonke-
vormidega. Kalibreerimine modtetulemustega andis elastsusmooduli vidrtuseks £ = 49 GPa.

Mudeli valideerimiseks vorreldi teki moéodetud vertikaalsiirdeid mudelil arvutatud vastavate sii-
retega. Vordlus nditas mdote- ja arvutustulemuste head kokkulangevust, mis lubab oletada, et
valitud arvmudel on vdimeline suhteliselt realistlikult matkima nii Sarevere silla teki diinaamilist
kui staatilist lineaarset kditumist.

5. Kolmel eri viisil s.o. (1) kalibreeritud mudeli elastsusmooduli kaudu arvutatud, (2) betooni projek-
tis antud margi jérgi leitud ning (3) Schmidti vasara abil hinnatud betooni ligikaudsed keskmised
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silindrilised survetugevused katsetamise ajal, f.,(¢), olid vastavalt 30 MPa, 33 MPa ja 47 MPa.
Lisaks saadi esimese ja teise meetodiga betooni ligikaudse keskmise elastsusmooduli, E,, (1),
vaartuseks katsetamise ajal vastavalt 30 GPa ja 32 GPa.

. Veel iihe eksperimentaalse modaalanaliiiisi rakendusnditena piiiiti silla teki staatilisel katsekoor-
mamisel lisandunud kahjustumise taset hinnata omavonkeparameetrite muutumise kaudu. Kuna
enne ja peale staatilisi koormuskatseid mdddetud vastavad omasagedused ja sumbuvustegurid
oluliselt ei erinenud, siis sellisel moel kahjustumise hindamine antud t60s vilja ei kandnud. Ka
omavonkevormide analiiiis ei andnud tulemusi - teki talade staatilise koormamise jiargselt miéra-
tud omavonkevormide graafikud kiill nditasid, millise vonkemoodiga on tegu, aga talade kahjus-
tumise hindamine nende vormide alusel oleks spekulatiivne.

. Kiesoleva t60 ehk uudseimaks tulemuseks oli see, et silla staatilise katsekoormamise raames teos-
tatud teki 3D laserskaneerimise punktipilvest Onnestus spetsiaalse filtreerimisprotseduuri abil ar-
vutada teki talade kdverused, kdveruste kaudu paindemoonded ning kalibreeritud 15plike elemen-
tide mudelit rakendades ka paindemomendi-moonde graafik (vt. joonis 16).

Paindemomendi-moonde graafik niitab et keskmise ava 2 tala materjalikditumine on kdigis ana-
liitisitud ristldigetes sarnane, selgelt mittelineaarne ning et plastsed deformatsioonid alates pain-
demomendi véirtusest M >~ 800 kNm jirk jargult suurenevad. Ka on graafikult ndha koormuse
288t 1 tunni pikkuse mdjumise jooksul tekkinud roomedeformatsioonid ning see, et keskmise ava
talade katsega kinnitatud paindekandevdime on vdhemalt M,, > 2150 kNm.

. Keskmise ava talade paindekandevdime hindamiseks teostati painutatud betoonristldike mitteli-
neaarset lihtsustatud mudelit kasutades ja betooni ning tdmbearmatuuri materjaliomadusi variee-
rides umbes 1500 Monte Carlo simulatsiooni. Simulatsioonitulemusi vorreldi talade arvutusliku
paindekandevdimega ning paindemomendi-moonde graafiku ekstrapoleerimise teel leitud painde-
kandevoimega.

Analiiiisitulemuste kokkuvdtteks tddeti, et Séarevere silla keskmise ava talade tegelik keskmine
paindekandevdime on eeldatavalt vihemalt M, > 2800 kNm ehk siis sama tddemust teisiti sdnas-
tades: keskmise ava enimkoormatud tala (s.o. tala 1) purustamiseks oleks staatilisel koormuskatsel
olnud vaja rakendada eeldatavalt vidhemalt 366t raskust koormust.

Tanusonad
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1. Sissejuhatus ja lithikokkuvéate

Kéesolev aruanne kisitleb Parnu-Rakvere maantee 75. kilomeetril Pérnu joge iiletava Sérevere maanteesilla
koormuskatsetuste programmi raames tehtud geodeetilisi m&otmisi. Kolmeavalise, 37 m pikkuse silla
deformatsioonide suurus madrati primaarselt kindlaks geomeetrilise nivelleerimise teel nn. vahevaadete
meetodil. M3ddtmiste metoodika oli valitud selliselt, et vertikaalsuunaliste deformatsioonide méadramise
tapsus oleks vdahemalt 0.3 mm. lImnes, et silla keskmise ava idapoolse sdidurea tdiskoormamisel (288 t)
maksimaalne vajum kiitindis silla idaservas iile 90 mm. Silla d4rmise ava koormamisel erinevate
koormusskeemide kohaselt (N-30, KM-3 KM-1) kiiiindis silla idaserva ldbipaine 15 mm.

Lisaks maéérati silla talade alumise pinna geomeetriline kuju ning lébipainded terrestrilise laserskianneriga
ning lasertahhiimeetriga. Nendega saadud tulemused kinnitasid nivelleerimisel saadud vajumite véértusi.
Skaneerimise eeliseks punktmodtmiste (nivelleerimine ning tahhiimeetria) ees on deformatsioonide véértuste
saamine sillatalade ulatuses.

Koormuskatsetusel kasutatud terrestriline laserskdnner Leica ScanStation C-10 ja lasertahhiimeeter Trimble
S6 ning jérgnevas andmetdotluses rakendatud litsentseeritud tarkvarad (Leica Cyclone ja Trimble Business
Centre) on soetatud Eesti teaduse infrastruktuuride teekaardi objekti ,,Eesti Keskkonnaobservatoorium®
(projekt AR12019) poolt eraldatud vahenditest.

Silla koormuskatsetus koos geodeetiliste mddtmistega viidi 1dbi 17-18.10.2015. Sillakoormamise jérgsed
geodeetilised mootmised viidi 1dbi 19.10.2015. Mddtmised viis 1dbi TTU Teedeinstituudi toogrupp jargmises
koosseisus:

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

Kalev Julge — vaatleja (laserskanner ja elektrontahhiimeeter)

Terrestrilise laserskaneerimise ning tahhiimeetria andmeto6tluse viis 1dbi K. Julge, nivelleerimise
andmetootluse viis 1abi A. Ellmann, kes visualiseerisid (skaneerimistarkvara Cyclone, tabelarvutustarkvaraga
Excel) tulemused ja koostasid ka kdesoleva aruande.



2. Silladeki deformatsioonide méiiramine nivelliiriga
2.1. Nivelleerimisel kasutatud instrumendid ja tarvikud

Nivelleerimiskomplekti kuulus:
e Nivelliir Trimble DiNiO3 ja 1 statiiv
e 2invarlatti LD12 (2 m pikkused)
e mddodulint nivelleerimismérkide asukohtade maaramiseks

e vililehed

Nivelleerimisel kasutatud digitaalnivelliiri Trimble DiNiO3 (seerianumber 730171) kujutab joonis 1.

Joonis 1. Nivelleerimisel kasutatud kargtiapne digitaalnivelliir Trimble DiNiO3

Digitaalnivelliiri Trimble DiNi03 peamised tehnilised spetsifikatsioonid on jérgnevad:
Tépsus (DIN 18723 kohaselt):

- 1 km edasi-tagasisuunalise nivelleerimiskédigu korguskasv + 0.3 mm

- Vahemaade moOtmine ca’ +£2 cm

Viikseim mootiihik:

- korguskasvud 0.01 mm
- vahemaad 1 mm
Pikksilma suurendus: 30x

Kompensaator (vaatekiire horisontaalsuse tagamiseks):

- horisonteerimistépsus + 0.2"
- toopiirkond ca + 15” kaareminutit

Vajalik latikujutise vahemik latilugemi votmisel: 30 cm

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



Joonis 2. Nivelleerimisel kasutatud 2 m pikkune invarribaga koodlatt LD12.

Invarlattide tootjafirmaks on NEDO Gmbh ning need on kohandatud vastavaks Trimble
lugemisiisteemile. Deformatsioonide mdotmisel kasutati mdoodtelatti nr 037800 nii ldhtepunktil
(ajutine reeper korvaloleva silla tugipost ca 7,5 m kuni 12 m kaugusel, sdltuvalt nivelliiri

seisupunktist) ning koikidel nivelleerimismarkidel. Invarlati vertikaalsus tagati latile kinnitatud
kahe timarvesiloodi (skaalajaotis 12 kaareminutit) abiga.

Iga invarlati timarvesiloodi telje paralleelsust latiga kontrolliti ja justeeriti perpendikulaarselt
paigutatud kahe elektron-tahhiimeetri abil enne vilitoode algust, vt. joonis 3.

Joonis 3. Invarlati ja timarvesiloodi telgede paralleelsuse kontroll ja justeerimine kahe elektron-tahhiimeetriga
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Invarlattide transportimisel to6objektile kasutati spetsiaalset transporditaarat, mis kaitseb raputuste
ja lo6okide eest, vt. joonis Joonis 4.

o~ Eat AR ;
Joonis 4. Plastikust transporditaara, millesse sisestamisel invarlatid ka polsterdati

Nivelliiri alusena kasutati jalgade pikkuse reguleerimisvéimalusega puidust statiivi.

2.2. Nivelliiri ja lattide kontrollid

Invarlattide kompareerimine

Kasutatud invarlati normidele vastavust on sertifitseeritud Miincheni Tehnikaiilikooli katselaboris
2009 a alguses. 2010 aasta detsembris kompareeriti kdesolevas t6os kasutatud invarlatt ja nivelliir
siisteemina Soome Geodeesia Instituudis Helsingi ldhedal Masalas. Kompareerimise tulemused
esitatakse vajadusel ka kiesoleva t60 tellijale. Seejérel saab vajadusel modtmistulemustesse sisse
viia asjakohased (suhteliselt vidikesed, mikromeetrites) parandid. Siiski, ka siin elimineerub
omavahelistes vOrdlustes vdimalike vigade moju tdielikult, kuna nii ldhtepunktil kui ka
nivelleerimismarkidel kasutati {ihte ja sama mdddulatti.

Nivelliiri vaatekiire horisontaalsuse kontroll

Nivelliiri viseerimiskiire ja horisontaaltasapinna vahelist nurka, i, kontrolliti pdev enne mddtmiste
algust Nahbauer meetodil. Selle kontrollmeetodi kohaselt paigutatakse nivelleerimislatid (A ja B)
teineteisest ca 15 m kaugusele, vt joonis Joonis 5.



----------------- SN \\_

~15m ~15m ~15m |

Joonis 5. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontroll Nahbauer’i meetodil

Nivelliir asetati esimesse seisupunkti (~15 m kaugusel latist A) ning voeti lugemid mdolemalt latilt
(esmalt A siis B). Seejdrel poorati latid vastassuunda ning teises seisupunktis (~15 m kaugusel latist
B) voetakse lugemid vastupidises jirjekorras (niiiid B, siis A). Kontrolli kdigus voeti jarjestikku
kolm vaartust. Kontrolli tulemusena saadud visiirkiire korvalekalde keskmine vaartus (-8.0 kaare-
sekundit, vt tabel Tabel 1) salvestati nivelliiri andmekandjale ja kasutati seda silla
nivelleerimistulemuste parandina.

Tabel 1. Nivelliiri viseerimiskiire horisontaalsuse kontrolli tulemused

Kontroll Vaatekiire
korvalekalle|
o horisontaal-
Kellaaeg vbodndiaeg asendist, ¢
kuupéev |(suveaeg GMT +3h)[Temperatuur C "]
2015-10-16 10:45 +4 -8.0

Vaatekiire kdrvalekallet horisontaalasendist ¢_ ["'] arvutati jairgmise valemi kohaselt:

_ (a,-b)-(a-b) )
“ = G —dp)— (A —dp) @

kus a; on lahima lati lugem esimesest seisust ja b; on kaugema lati lugem esimesest seisust ning a,
on kaugeima lati lugem teisest seisust ja b, on ldhima lati lugem teisest seisust, vastavad kaugused
on tdhistatud d-ga.

Nivelliiri tarkvara arvestab saadud kdorvalekalde parandit latilugemi votmisel. Seega ka
koodlattide tulemused on vastavalt korrigeeritud. Ilma selle parandita tooks nditeks 10"
kaaresekundiline vaatekiire mittehorisontaalsus kaasa 2 mm vea 35 m Slapikkuse juures (tan(i) - 35
m). Et silla deformatsioonid médratigi nn. vahevaadetena, siis on vaatekiire mittehorisontaalsuse
korrektne arvessevOtmine siin védga vajalik. Vahevaadete puhul méadratakse esmalt instrumendi
horisondi ~ kdrgus  kindelpunkti  suhtes, seejdrel = mdiidratakse  nivelleerimismirkide
korgused/litkumised instrumendi horisondi suhtes.



2.3. Nivelleerimismérkide paigutus sillal

Kolmeavalise maanteesilla (vt. joonis 6) kogupikkuseks mdddeti 50 m pikkuse moddulindiga 37 m,
laiuseks 11,5 m. Olgu margitud, et sild (ehitatud 1970.a) oli kogu ulatuses praktiliselt samal
nivoopinnal, kdrguste erinevused avade otstes ei liletanud 5-6 cm (seda halvimal juhul, vt jaotis 4).
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Joonis 6. Katsetatav Sarevere maanteesild, esimesel katsetuspdeval on metallkoormused laotud silla keskmise ava
kohale idapoolsele sdidurajale. Vaade 1ddnesuunda, esiplaanil laserskaneerimise seisupunkt

Maoodulati asetamine vahetult silladeki asfaltkatendile ei tagaks vajalikku tapsust. On ju mdotelati
tald suhteliselt suuregabariidiline, mistdttu kordusmodtmistel ei osutuks voimalikuks tagada selle
tapset asetamist eelmises modtetsiiklis moddetud asukohta. Korgusliku asendi muutuseid saaks

tuvastada nivelleerimismérkidega, mis {ihtlasi peaksid olema silla konstruktsiooniga kindlas
tihenduses.

Objekti tilevaatusel ilmnes, et nivelleerimiseks sobilikke mérke sillal (ndit. piirdetara
kinnituspoldid) ei leidu. Selle asemel otsustati silla ida- ja ldéneserva asfaltkattesse akudrelliga

sisestada kuuskantpeaga kruvid (vt. joonis Joonis 7) , mis tdhistati roheka markervirviga, vt ka
joonis Joonis 8.



Joonis 8. Madtepunktide (markeeritud neoonrohelisega) asukohad silladeki servades

Nii otsustatigi méadrata sillatalade deformatsioonid asfaltkattesse sisestatud mdotepunktide jalgimise
kaudu. Nivelleerimisméirkide vahemaa katsetatavate avade keskel valiti ca 1 m, avade darteosades
ca 2 m. Modtepunktide omavahelised vahemaad ning paigutuse silla pohikonstruktsioonid suhtes on
toodud tabelis 2. Reeglina paigaldati need 10-15 cm kaugusele silla servadest, vt joonis 8.

Moodtepunktid nummerdati kasvavalt alates silla keskmise ava 1dunaservast. Néiteks EO1 tdhistab
esimest 1dunapoolset moddistuspunkti silladeki idaservas, W02 aga jarjekorras teist mdotmispunkti
silladeki ldadneservas. Nivelleerimismérgid mdddeti samuti numeratsiooni kasvavas jarjekorras, vt.
tabel 2. Nivelleerimistulemuste vordlusel modtekellade tulemustega (pole kidesoleva aruande 0sa)
tuleb silmas pidada, et mdotekellad on paigutatud kaugusele 5.85 darmise ava pohjaservast.



Tabel 2. Sarevere silla nivelleerimismérkide paigutus silla keskmise ava Idunapoolse vuugivahe keskme suhtes

kaugus
silla
keskmise Tahis
ava idapoolsel
Idunapoolse sillaserval
vuugivahe
keskelt
EO1 Iounapoolse ava silladeki
-0.24 servas
-0.10 Sillapiirde vertikaalne tugipost
Keskmise ja lbunapoolse ava
0.0 vuugivahe keskkoht
EO2 (keskmise ava silladeki
0.24 I6unapoolses servas)
0.55 Sillapiirde vertikaalne tugipost
2.25 EO3
3.40 Sillapiirde vertikaalne tugipost
EO04 (koormuse I6unaserva
4.25 lahedal)
5.35 koormuse Idunaserv
5.90 Sillapiirde vertikaalne tugipost
6.25 EO5
E06 keskmise sillaava
7.40 keskkoht (koormuse keskkoht)
EOQ7 (lihtlasi Sillapiirde
8.50 vertikaalne tugipost
9.80 Koormuse pohjapoolne serv
E08 (koormuse pohjaserva
10.25 lahedal)
11.30 Sillapiirde vertikaalne tugipost
12.25 EQ09
E10, iihtlasi ka sillapiirde
14.25 vertikaalne tugipost
Keskmise ja pohjapoolse ava
14.50 vuugivahe keskkoht
E11 (P6hjapoolse ava
14.78 Idunaservas)
14.90 Sillapiirde vertikaalne tugipost
16.90 E12
19.10 E13
20.20 E14 (ava keskkoht)
21.30 E15
23.50 E16
E17 (pohjapoolse ava silladeki
25.70 pohjapoolses servas)
25.90

Pohjapoolse ava vuugi vahe
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keskkoht
26.10 E18 (pealesoiduplaadil)
kaugus silla
keskmise ava T4his
I6unapoolse ldanepoolsel
vuugivahe keskelt sillaserval

W01 Idunapoolse

-0.25 ava silladeki servas
Keskmise ja
Idunapoolse ava
0.0 vuugivahe keskkoht
W02 (keskmise ava
silladeki
Idunapoolses
0.25 servas)
2.20 wo03
4.25 wo4
6.25 W05
WO06 (sillaava
6.95 keskkoht)
8.22 w07
10.22 w08
12.22 W09
13.90 w10
Keskmise ja
pohjapoolse ava
14.12 vuugivahe keskkoht
W11 (Pohjapoolse
14.30 ava ldunaservas)
16.50 w12
18.70 W13
19.80 W14 (ava keskkoht)
20.90 W15
23.10 W16
W17(p6hjapoolse
ava silladeki
pohjapoolses
25.30 servas)
Poéhjapoolse ava
25.60 vuugi vahe keskkoht
w18
25.80 (pealesoiduplaadil)




2.4 Lahtepunktid ja nivelleerimisjaamade paigutus

Korgtiapse nivelleerimise 1dhtepunktiks kasutati ajutise reeperina kdrvaloleva uue silla piirdeposti,
vt. joonis Joonis 9. Eeldatavalt oli ajutise reeperi korguslik asend piisavalt stabiilne koikidel
koormustesti paevadel.

A
\
)

Joonis 9. Sdrevere maanteesilla deformatsioonide méadramise ajutine reeper (korvaloleva uue silla piirdepost) koos
sellele asetatud méodulatiga

Ajutisele reeperile asetatud invarlatti (#37800) kasutati korgtédpsel nivelleerimisel instrumendi
horisondi médramiseks ja seejdrel nivelleerimismarkide kdrguste méadramiseks. Maanteesilla
deformatsioone moddeti kahest vaatlusjaamast — molemad jaamad paiknesid silla idapoolses servas.
17.10.2015 toimunud keskmise sillaava katsetusel paigaldati nivelliir vdljapoole silladekki, silla
1dunapoolsele pealesdiduplaadile. 18.10.2015 toimunud koormuskatsetusel paigaldati nivelliir
ddrmise (1dunapoolse) ava kohale.

2.4. Nivelleerimistsiiklid ja koormusskeemid

Koikide nivelleerimismarkide kdrgused maarati (eeldatava modtmismaaramatusega + 0.3 mm) igas
modtetsiiklis. Alljargnevalt on toodud kdikide mdotetsiiklite lithikokkuvote.
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17.10.2015 (keskmise ava koormamine, kuni 288 t)

Nn. 0 tsiikkel tehti (ca kell 10.21...10.28) vahetult enne keskmise sillaava koormamist (alustatud ca
kell 10.30, 16pp kell 11.15) 80 tonniga keskmise sillaava keskele idapoolsele sdidurajale,

I tsiikkel tehti (ca kell 11.21...11.27) vahetult peale 80-tonnise koormuse paigaldamist

Il tsiikkel tehti (ca kell 11.48...11.56) peale 80-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla
keskmisel aval,

11 tsiikkel tehti (ca kell 12.27...13.33) kohe peale tdiendava 40 tonnise (kokku seega 80+40 = 120
tonni) koormuse paigaldamist (alates kell 12.00 kuni 12.25)

IV tstikkel tehti (k1 12.49...12.55) peale 120-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla keskmisel
aval,

V tsiikkel tehti (ca kell 13.36...13.44) kohe peale tdiendava 60 tonnise (kokku seega 80+40+60=
180 tonni) koormuse paigaldamist (alates kell 13.00 kuni 13.35)

VI tsiikkel tehti (k1 14.03...14.10) peale 180-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla keskmisel
aval,

VII tsiikkel tehti (ca kell 14.52...14.58) kohe peale tdiendava 60 tonnise (kokku seega
80+40+60+60= 240 tonni) koormuse paigaldamist (alates kell 14.10 kuni 14.50)

VIlIa tsiikkel tehti (ca kell 15.37...15.40) keskmise ava idakiiljel kohe peale tdiendava 48 tonnise

(kokku seega 80+40+60+60 +48= 288 tonni) koormuse paigaldamist (alates kell 15.00 kuni 15.35),
seega saavutati tdiskoormus

VIIIb tsiikkel tehti (ca kell 15.41...15.47) koheselt peale eclmist tsiiklit

IX tsiikkel tehti (ca kell 16.33...16.40) peale tdaiskoormuse (288 t) 1 tunnist viibimist silla keskmisel
aval

X tsiikkel tehti 18.10 k1 09.40...10.00, seega cal5 tundi peale tdiskoormuse eemaldamist. See on
iihtlasi ka 0O-tsiikkel silla pohjapoolse ava koormamiseks

Xl tsiikkel tehti 19.10 k1 13.40...14.00, seega ca43 tundi peale tdiskoormuse eemaldamist.

18.10.2015 (ddrmise ava koormamine, kolm erinevat koormuskeemi)
Nn. 0 tsiikkel tehti (ca kell 09.40...10.00) vahetult enne silla pohjapoolse ava koormamist

I tsiikkel tehti (ca kell 10.37...10.47) vahetult peale 48-tonnise koormuse paigaldamist (alates ca ki
10.00 kuni 10.35) koormusskeemi N-30 kohaselt

Il tsiikkel tehti (ca kell 11.01...11.07) peale 48-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla
pohjapoolsel aval,

I tstikkel tehti (ca kell 11.52...11.57) vahetult peale 120-tonnise koormuse paigaldamist (alates ca
kl 11.07 kuni 11.50) koormusskeemi KM-3 kohaselt (6 kuhilat, igas 20 tonni)

IV tsiikkel tehti (ca kell 12.17...12.22) peale 120-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla
pohjapoolsel aval,

V tsiikkel tehti (ca kell 13.36...13.41) vahetult peale 146-tonnise koormuse (iimber)paigaldamist
(alates ca kI 12.23 kuni 13.35) koormusskeemi KM-1 kohaselt (keerukas konfiguratsioon)

VI tsiikkel tehti (ca kell 14.02...14.12) peale 146-tonnise koormuse 0.5-tunnist viibimist silla
pohjapoolsel aval,

VII tsiikkel tehti 19.10 kl 13.40...14.00, seega ca 22 tundi peale ddrmiselt avalt tdiskoormuse
eemaldamist.
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Keskmise ava koormamisel maérati koormusaluse pinna idaserv 0.55 m kaugusele silla idaservast,
sealt + 4 m teetelje suunas, piki silda on koormus 4.50 m pikkusel alal (arvvéartuseid piketaazina vt.
tabelist 2), vt jooniseid 10 ja 11.

Joonis 10. Taiskoormuse (288t) paigutus keskmise ava koormuskatsetusel. Koormusena kasutatud metallraskuste
(mddtmed 2m x 0.4m x 0.35m) virna kogukdrguseks kujunes 2.80 m (+ lisaraskused virna otsas), laiuseks 4.0 m,
kogupikkus 4,45 m. Vaade silla kiiljelt.

IR TASr o | -, [

Joonis 11. Taiskoormuse (288t) paigutus keskmise ava koormuskatsetusel. Koormusena kasutatud metallraskuste
(m&dtmed 2m x 0.4m x 0.35m) virna kogukdrguseks kujunes 2.80 m (+ lisaraskused virna otsas), laiuseks 4.0 m,
kogupikkus 4,45 m. Vaade sillalt.
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Aidrmisel aval kasutati kolme erinevat koormusskeemi, mistdttu koormuste paigutus varieerus, vt

Joonis 12. Koormusskeem N-30 silla d4rmisel aval.

Joonis 13. Koormuskeem KM-3 silla ddrmisel aval.
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Joonis 14. Koormuskeemi KM-1 1dunapoolne osa

2.5 Nivelleerimise tulemused

Sérevere maanteesilla deformatsioonivaatluste tulemused on toodud tabelites Tabel 3 kuni 6 ning
visualiseeritud nende all olevatel joonistel. Tabelarvutusena leiab need kédesoleva aruande
elektrooniliselt  liidesest  Sarevere_deformatsioonid_nivellimine_12112015.xls (sisaldab ka
mootmiste kellaaegu, mdodtetulemusi ning arvutuskéiku).

Tabelitest ja graafikutelt on tuvastatav, et silla keskmise ava idapoolse sdiduraja koormamisel
maksimaalne vajum kiitinib idaservas kuni 92 millimeetrini (vt. tabel 3). Tugisammaste kohal
(ettearvatult) on deformatsioonid tithised. Kuna koormus oli viaduktile paigutatud
ebasiimmeetriliselt, siis silla lddneserv hoopis touseb kuni 5 mm, vt tabel 4. Katsetuse 156ppfaasis
288 t koormuse moju 60 minutilise sillal (staatilise) oleku viéltel t5i kaasa kuni 10 mm kiitindivad
taiendavad deformatsioonid, vt. tabeli 3 tagant kolmas veerg.

Silla ddrmise ava koormamisel erinevate koormusskeemide kohaselt kiitindis idaserva vajum 15
mm, samas Kui lddneservas tdus ei iileta 1 mm, vt tabeleid 5 ja 6.
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Tabel 3. Sarevere maanteesilla keskmise ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused idaservas, koos sellele vastava joonisega

) S T =] =] = E = _
s 9 = 'c £ = = = £ E |ar o 'c £
Epohhide erinevused . g En?ggogr:rﬁ)ust E £ £ £ £ £ £ £ E |g¢& § S| E E
28 | 2 P s | o o | 9| o | 9| 2| 2| 9 |gs2% o | o
3G = S - = = > > S S S X |8§8Eg X =
% g =% | Lugemi | Kdrgus- 2 g 3 4 S 4 2 4] 2 |x383 S 4
- 23 S | votmise | kasv o o > > o > 3 > 3 |[EB=E @ ©
Konstruktsiooni osa o © . c k= c c c c c () c S ® <Sio c c
T D aeg reeperi AT 5 = = = = = E = = 39 = =
= 17.0kt | suhtes w L w L I i w § > w w
Idunapoolse ava serv -0,24 EO1 10:22:01 | 0,6389 |[-0,93 -0,89 -1,00 -0,99 |-1,13 |-1,13 |-0,93 |-0,49 -0,73 |-0,24 -0,88 |-1,18
tugisammas 0,24 EO2 10:22:13 | 0,6395 -0,93 -0,84 -0,88 -0,92 | -0,60 | -0,88 | -0,28 | -1,35 0,41 1,76 -0,37 | -0,70
2,25 EO3 10:22:27 | 0,6291 -5,08 -7,65 -7,82 |-12,23|-12,82|-18,58 | -27,15 | -29,65 | -2,50 -9,27 | -9,82
4,25 EO4 10:22:40 | 0,6152 -9,33 -14,45 | -14,87 |-24,23 | -25,27 | -37,23 | -56,24 | -61,67 | -5,43 |-19,91|-20,49
6,25 EO5 10:22:54 | 0,6119 -12,28 | -19,09 |-19,62|-32,12|-33,57|-50,07 | -80,59 | -86,19 | -5,60 |-29,89 |-30,87
keskkoht 7,40 EO6 10:23:07 | 0,6140 -12,69 | -19,84 |-20,29|-34,84|-35,64 |-52,39| -82,59 | -91,68 | -9,09 |-32,88|-33,86
8,50 EOQ7 10:23:19 | 0,6179 -12,39 | -19,45 |-19,87|-32,73|-33,87|-51,04 | -79,71 | -89,95 | -10,24 | -30,85 | -31,76
10,25 EO8 10:23:32| 0,6120 -10,16 | -16,01 |-16,07|-26,56|-27,49|-41,18 | -64,14 | -68,74 | -4,60 |-21,85|-22,37
12,25 EQ9 10:24:04 | 0,6233 -6,04 -9,13 -9,45 |-15,17 |-15,83|-23,48 | -33,65 | -40,09| -6,44 |-11,35]|-11,61
tugisammas 14,25 E10 10:25:39 | 0,6343 -0,08 -0,05 -0,25 | -0,78 | -0,74 | -1,42 | -6,87 | -2,00 4,87 -0,68 | 0,51
pbhjapoolse ava serv 14,78 Ell 10:25:58 | 0,6402 0,48 0,11 0,36 | -0,31 | -0,28 | -0,86 | -0,79 | -0,71 0,08 0,01 0,43
Deformatsioonid koormuskatsetuse tulemusena, silla idaserv
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Tabel 4. Sarevere maanteesilla keskmise ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused lddneservas, koos sellele vastava joonisega

s 8 T T | E| E | £ |383_| £ | E
Epohhide g - g Enne koormust o ) o o IS E £ £ £ g 53 ; = E,
erinevused 2 3 @ (0 epohh) - = = > o ) o © o |58°% o )
Ec o c 2 ” n n 7 X L = 7 So-c 7 =X
] < ® ~ =] S S > > S S X |I€ScEo X X
o8 i @ —— D P = > 2 o n v 203 @ o
< ¢ | Fo | Lugemi |Kérgus-| c e o o 3 > S 3 3 |c8©g 3 =
=] X o = = £ £ > > S 2 > o mo S P >
. . 310 O | vdtmise | kasv 0 = = = o ) > > o |23528¢ < )
Konstruktsiooni osa = B . w L L = c e @ c lo2Sh ¢ P
T = aeg reeperi LE = = = = % < 8 LE =
- ® | 17.0kt | suhtes L w W W 2 w
Idunapoolse ava serv | -0,25 W01 ]10:26:30| 0,6027 | -0,52 | -0,69 | -0,56 | -0,52 -0,48 -0,47 -0,42 -0,12 -0,01 0,11 -0,72
tugisammas 0,25 W02 |10:26:41| 0,6187 | -0,58 | -0,72 | -0,45 | -0,49 -0,39 -0,47 -0,25 0,12 0,29 0,17 -0,69
2,20 W03 |10:26:59| 0,6109 |-0,24|-0,20 | 0,15 | 0,16 0,59 0,55 1,03 2,15 2,11 -0,04 | -0,17
4,25 w04 |10:27:14| 0,6173 | 0,19 | 0,14 | 0,73 | 0,64 1,39 1,36 2,40 3,84 3,70 -0,14 0,10
6,25 W05 |[10:27:31| 0,6190 | 0,24 | 0,22 | 0,77 | 0,71 1,71 1,62 2,81 4,49 4,19 -0,30 0,12
keskkoht 6,95 W06 |10:32:38| 0,6227 | 0,31 | 0,31 | 0,74 | 0,81 1,69 1,63 2,83 4,45 4,17 -0,28 0,33 0,26
8,22 W07 |10:27:44| 0,6096 | 0,38 | 0,36 | 0,79 | 0,80 1,75 1,59 2,82 4,38 3,95 -0,43 0,16
10,22 W08 |10:27:58| 0,6047 |-0,07| 0,19 | 0,68 | 0,53 1,26 1,13 2,05 3,43 3,06 -0,37 -0,09 | -0,01
12,22 W09 |10:28:12| 0,5950 |-0,33|-0,13 | -0,04 | 0,15 0,55 0,39 0,97 1,85 1,60 -0,25 -0,41 | -0,26
tugisammas 13,90 W10 |10:28:38| 0,6009 | -0,47|-0,46 | -0,17 | -0,23 0,17 -0,33 0,09 0,29 0,36 0,07 -0,73 | -0,33
pbdhjapoolse ava serv | 14,30 W11 ]10:28:48| 0,5977 | -0,65] -0,52 | -0,38 | -0,49 -0,34 -0,47 -0,36 -0,28 -0,18 0,10 -0,96 | -0,51
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Tabel 5. Sdrevere maanteesilla ddrmise ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused idaservas, koos sellele vastava joonisega

48tkoormus ava| __ 48 t koormus . | 120t koormus —_ 120 t koormus = |146 t koormus (skeem . 146 t koormus —_ Koormus —
g § Enne koormust | keskel lbuna- £ (skeem N-30), g (KM-3, 6x20t)) é (KM-3) peale 0,5 g KM-1) aval g (skeem KM-1) E eemaldatud olnud g
2 '@ g (0 epohh) kiiljel (N-30) E peale 0,5 tundi = aval oy tundi e (V epohh) o peale 0,5 tundi e ca 22 tundi o
E g 23 (Iepohh) 2 (Il epohh) s (11 epohh) = (IV epohh) = P NG (VI epohh) < (Vll epohh) §
@ @ o X ~ ,, %) ~ ) ,, ~ - - [ ~ R ~
5 @ - - 4 1] - 12 - - 2] .
gg =X L~uggm| Korgus Lugemi Koérgus 3 Lugemi Kdrgus 3 Lugemi Koérgus 3 Lugemi Kdrgus 5 Lugemi Koérgus 3 Lugemi Kdrgus 5 L~uggm| Kdrgus 4]
30 B | vtmise | kasv [ " kasv | 2 e kasv o e kasv [ I kasv [ o kasv [ o kasv ) Vtmise | kasv 3
2= = . | vBtmise | o= votmise . £ votmise | < votmise . c votmise . < votmise . c . c
3 = aeg | reeperi a6 reeperi| g a6 reeperi | = a6 reeperi| = a6 reepeti = a6 reeperi 5 e reeperi = aeg [reeperi| =
18. okt | suhtes 9 |suhtes 9 suhtes 9 |suhtes 9 suhtes w 9 suhtes 9 suhtes w 19. okt [suhtes w
-0,25 E10 [ 9:44:44 | 0,6336 | 10:38:58/0,6332]| -0,41 [11:03:06 | 0,6328 | -0,79 [11:53:06|0,6332| -0,42 |12:18:24| 0,6336 [ 0,04 | 13:37:18 | 0,63279 -0,79 14:06:11 | 0,63353 -0,05 13:50:24(0,6348| 1,19
0,28 E11 [ 9:45:05 | 0,6402)10:39:11|0,6396] -0,55 [11:03:35 0,6397 | -0,42 |11:53:18]|0,6395| -0,69 |12:18:35| 0,6392 [ -1,00 | 13:37:30 | 0,63928 -0,88 14:06:23 | 0,63919 -0,97 13:50:35( 0,6406| 0,42
2,40 E12 9:45:46 | 0,6237 |10:39:26]0,6212| -2,52 [11:03:47) 0,6214 [ -2,27 |11:53:33]|0,6151 | -8,60 {12:18:48| 0,6147 | -9,00 [ 13:37:43 0,61445 -9,26 14:06:36 [ 0,61451 -9,20 13:50:50] 0,6233 -0,43
4,60 E13 [ 9:46:01 | 0,6317 |10:39:41|0,6281] -3,61 [11:04:01 | 0,6282 | -3,56 |11:53:46]|0,6181|-13,60|12:19:01| 0,6177 [ -13,99 | 13:37:56 | 0,61691 -14,80 | 14:06:48 | 0,6168 -14,91 | 13:51:04]0,6309| -0,85
5,70 El4 9:46:15 [ 0,6264 | 10:39:54|0,6229| -3,47 [11:04:16 | 0,6229 | -3,47 |11:53:58)0,6127|-13,70|12:19:13| 0,6119 | -14,44 | 13:38:08 0,6111 -15,28 | 14:07:00 | 0,61093 -15,45 | 13:51:36] 0,6257| -0,69
6,80 E15 9:46:30 | 0,6396 | 10:40:13]0,6363| -3,32 [ 11:04:28 | 0,6368 | -2,82 |11:54:11|0,6271|-12,50(12:19:27| 0,6266 | -13,08 | 13:38:22 0,62549 -14,14 | 14:07:14 | 0,6252 -14,43 13:51:55| 0,639 | -0,64
9,00 E16 9:46:48 [ 0,6523 |10:40:26|0,6505| -1,80 [11:04:43 [ 0,6505 | -1,78 [11:54:25|0,6456 | -6,77 |12:19:42| 0,6452 | -7,15 | 13:38:38 | 0,64298 -9,34 14:07:28 | 0,64434 -7,98 13:52:11(0,6526| 0,28
11,20 E17 | 9:47:02 | 0,6622 | 10:40:38]0,6622| -0,05 [ 11:04:59 | 0,6622 | -0,05 |11:54:38]|0,6635| 1,33 |12:19:53| 0,6635 [ 1,31 | 13:38:52 | 0,66388 1,68 14:07:40 | 0,66369 1,49 13:52:33(0,6631| 0,85
11,60 E18 9:47:15 [ 0,6412 ] 10:40:47]0,6409| -0,28 [11:05:10) 0,6409 [ -0,26 |11:55:02]|0,6411] -0,11 [12:20:04] 0,6411 | -0,12 [ 13:39:02 0,64119 -0,01 14:07:53 [ 0,64105 -0,15 13:52:4410,6418| 0,58
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Tabel 6. Sarevere maanteesilla darmise ava koormamisel deformatsioonivaatluste tulemused lddneservas, koos sellele vastava joonisega

@ 48 t koormus ava 48 t koormus 120 t koormus 120 t koormus 146 t koormus (skeem — 146 t koormus —_ Koormus —
g g Enne koormust | keskel I6una- (skeem N-30), (KM-3, 6x20t)) (KM-3) peale 0,5 € (skeem KM-1) E eemaldatud olnud E
T 5 o ! o e : Q KM-1) aval £ . E : s
08 @ (0 epohh) kiiljel (N-30) i peale 0,5 tundi = aval = tundi > (v epohh) S peale 0,5 tundi p ca 22 tundi =
ES 2 g (lepohh) e (Ilepohh) @ (I epohh) @ (IV epohh) 9 P I (VI epohh) s (Vi epohh) S
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: © [} 2]
Eg F3 L~uge.m| Kérgus- Lugemi Korgus £ | Lugemi Korgus- E Lugemi Korgus- g Lugemi Korgus- .GE) Lugemi Korgus- 3 Lugemi Kérgus- 3 L~uge.m| Kérgus- g
>° 3 | votmise [ kasv | — *° kasv [ o kasv | G | . kasv | = o kasv = o kasv o o kasv ] Vitmise | kasv ®
5 ® . | vBtmise . Vvotmise . votmise oW | vitmise . w Vvotmise . £ votmise . c . c
ki = aeg |reeperi ae reeperi ae reeperi ae reeperi ae reeperi ae reeperi o ae reeperi = aeg |reeperi =
® | 18. okt | suhtes 9 |suhtes 9 | suhtes 9 |suhtes 9 | suhtes 9 suhtes g suhtes 19. okt |suhtes
0,22 W10 | 9:51:08 | 0,6001 [10:41:20{0,6002( 0,04 [11:05:51| 0,6002 | 0,05 |11:55:27(0,6003| 0,13 [12:20:30| 0,6002 | 0,07 | 13:39:36 | 0,60033 0,19 14:10:18 | 0,60024 0,10 13:54:13/0,6006| 0,46
0,18 W11 | 9:58:57 | 0,5967 [10:41:31{0,5967( -0,04 [11:06:02 | 0,5967 | -0,06 |11:55:38{0,5969| 0,19 [12:20:40| 0,5968 | 0,04 | 13:39:46 | 0,59689 0,18 14:10:30 [ 0,59681 0,10 13:54:23|0,5972| 0,45
2,38 W12 | 9:59:17 | 0,6080 [10:42:01{0,6081| 0,06 |11:06:16 | 0,6078 | -0,18 |11:55:52(0,6082| 0,25 [12:20:54| 0,6082 | 0,21 | 13:40:00 | 0,60826 0,27 14:10:45 | 0,60815 0,16 13:54:36 | 0,6084| 0,36
4,58 W13 | 9:59:33 | 0,6070 [ 10:42:20{0,6070( 0,01 [11:06:29| 0,6069 | -0,14 |11:56:06(0,6072| 0,24 [12:21:10| 0,6072 | 0,15 | 13:40:14 | 0,60732 0,32 14:10:58 | 0,60723 0,23 13:54:52 | 0,6076| 0,58
5,68 W14 | 9:59:50 | 0,6091 | 10:42:32|0,6090| -0,10 {11:06:40| 0,6091 | -0,02 |11:56:19]0,6095] 0,39 [12:21:23| 0,6095 | 0,35 | 13:40:29 | 0,60958 0,46 14:11:09 | 0,60942 0,30 13:55:09 0,6097| 0,58
6,78 W15 [10:00:04| 0,6125 | 10:42:44)0,6125| 0,04 [11:06:53| 0,6126 | 0,07 |11:56:40|0,6134] 0,92 |12:21:36{ 0,6128 | 0,33 | 13:41:.07 | 0,61316 0,68 14:11:20 | 0,61297 0,49 13:55:21]0,6131| 0,58
8,98 W16 |10:00:17| 0,6031 [10:42:59{0,6030( -0,13 | 11:07:07 | 0,6029 | -0,14 |11:56:55[0,6033| 0,23 [12:21:51| 0,6033 | 0,22 | 13:41:22 | 0,60335 0,27 14:11:36 [ 0,6033 0,22 13:55:32/0,6034| 0,35
11,18 W17 [10:00:32] 0,5859 | 10:47:25|0,5863| 0,38 [11:07:21] 0,5863 | 0,36 |11:57:10{0,5866| 0,73 |12:22:05[ 0,5865 | 0,63 | 13:41:35 | 0,58682 0,92 14:11:49 | 0,58673 0,83 13:55:46| 0,5869| 1,04
11,68 W18 |10:00:47] 0,5295 [10:47:39(0,5294( -0,17 [11:07:34| 0,5296 | 0,07 |11:57:21{0,5298| 0,22 [12:22:21| 0,5298 | 0,21 | 13:41:57 | 0,52969 0,15 14:12:04 | 0,52983 0,29 13:55:58 | 0,5295| -0,01
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3. Sillatalade libipainete miiramine lasertahhiimeetriga

3.1. Kasutatud instrumendid ja toovahendid

Silla 1dunapoolsel kiiljel sooritati deformatsioonide modtmised lasertahhiimeetriga Trimble S6, vt.
joonis 15. Tahhiimeetri tehnilised nditajad on jargmised:

Vertikaal- ja horisontaalnurga md6tmise tépsus (standardhélve vastavalt DIN 18723) 2"
Kaheteljeline automaatne horisontaalsuse kompenseerimine tdpsusega 0,5" ning ulatusega 5,4'
Kauguse mootmise tépsus (ruutkeskmine viga) prismaga modtes 2 mm + 2 ppm ning
laserkiirega modtes samuti 2 mm + 2 ppm

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

Modoteulatus prismale modtes kuni 2500 m, laserkiirega mootes kuni 1300 m (peegelduvusel 90
%), kiirega betoonile mootes 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 Id6pmatuseni

Servomootoriga, automaatse podramisega

Joonis 15. Sillamddtmistel kasutatud laser-tahhiimeeter Trimble S6

3.2. Maooteseadmete ja mootepunktide paigutus

Tahhiimeetrilisteks modtmisteks valiti instrumendi piistitamiseks sobivad asukohad uue ja
vana silla vahelisel maalapil, pdhjapoolsel joekaldal, vt joonis 16.
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Joonis 16. Tahhiimeeter Trimble S6 ning terrestriline laserskanner silla idakiiljel keskmise ava katsetusel

Tahhiimeetri ning laserskdnneri seisu- ja moddistuspunktide ning ldhtepunktide skeem on
toodud joonisel 17.
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Joonis 10. Lahte- ja mddtmispunktide skeem, punktide kirjeldused on toodud joonise all olevas loetelus
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t1, t2, t3 — skaneerimistéhiste asukohad uue silla piirdel

s1, s2 — skaneerimisjaamade asukohad

P1, P2 — tahhiimeetri seisupunktid

punased jooned — sillatala piirjooned

mustad jooned — sillasamba piirjooned

sinised numbrid 1-8, k — keskmise silladeki koormamisel moddetud punktide asukohad
mustad numbrid 1-8, k — darmise silladeki koormamisel mdodetud punktide asukohad

Koik modtmised lasertahhiimeetriga sooritati lokaalses koordinaatsiisteemis, kus jaama P1
plaanilised koordinaadid on x=1000 ja y=2000. Asimuut 0 on suund P1 ja keskmise sillateki
keskkoha (k) vahel. Korgus voeti keskmise sillateki alumise serva jargi, millele omistati 0-
korgus. Modtmispunktid tahistati sillatala kiiljel voimalusel markeriga (vt joonis 18) .

Joonis 18. Mddtmispunkt sillatalal

Aidrmisel sillaaval oli vdimalik kdik mdddistuspunktid tala kiiljel tihistada markeriga.
Keskmisel aval oli aga raskesti ligipddsetavuse tottu vaid iiks markeriga tdhistatud
moddistuspunkt (tala keskel), kus juures selle ava iilejaiinud mdddistuspunktid maédratleti
jargnevalt. Tahistati markeriga punktid sillapiirde postidel. Viseeriti tahhiimeetriga antud
punktidele ja nihutati vaatekiirt vertikaalselt kuni jouti tala alumise servani.

3.3. Tulemused

Avade keskel tihistatud markerit (k, vt joonis 17) kasutati silladeformatsioonide jooksvateks
mddtmiseks metallraskuste lisamisel, vt joonised 19 ja 20. Ulejdinud mdddistuspunkte
moddeti etteantud koormuskoguse vGi —skeemi saavutamise jargselt, vt tabelid 7 ja 8 ning
joonised 21 ja 22.

Uldiselt olid tahhiimeetriga saadud tulemused sarnased nivelleerimise tulemustele.
Modtmistapsus jadb kiill nivelleerimistulemusele alla, kuid tahhiimeetria eeliseks on vdimalus
deformatsioonide arengu jooksvaks monitooringuks koormuse lisamisel.
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Sarevere silla vajum keskmise sillateki tsentris 17.10.2015
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-0.005

-0.01
-0.015
-0.02
-0.025
-0.03
-0.035
-0.04

-0.045

Vajum, m

-0.05 ‘
-0.055
-0.06
-0.065
-0.07
-0.075
-0.08
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Koormus, t 1t'uﬂd

Joonis 19. Deformatsioonid jooksvast tahhiimeetrilisest mdddistusest keskmise ava koormamise ajal silladeki tsentrites (tdhistatud asendiskeemil ,,k*). Horisontaalteljel
koormus tonnides, vertikaalteljel vajum meetrites. Vertikaalsed sinised jooned tdhistavad koormuste lisamise vaheaega kestvusega 30 minutit. Vertikaalse oranzid jooned
téhistavad 1 tunnist ajavahemikku pérast tdiskoormuse saavutamist, mille jooksul vajumine jatkus.
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Sarevere silla vajum pd&hjapoolse sillateki tsentris 18.10.2015
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-0.015
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Joonis 20. Deformatsioonid jooksvast tahhiimeetrilisest mdddistusest ddrmise ava koormamise ajal silladeki tsentrites (tdhistatud asendiskeemil ,,k*). Horisontaalteljel
koormus tonnides, vertikaalteljel vajum meetrites. Vertikaalsed sinised jooned téhistavad koormuste lisamise vaheaega kestvusega 30 minutit.
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Tabel 7. Silla keskmise ava mdotmispunktide koordinaadid ja kdrgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel (méddetud koormamiste vaheaegadel) ning lugemite
erinevus nulltsiiklist. Erinevuste ithik mm.

O-tsukkel | [I-tstikkel [I-tstikkel [l-tstikkel IV-tsiikkel

NF Koordinaadid ;ﬁgfaul: ot 80t Erinevus 80't + 30 Erinevus 120t Erinevus 129t + ?%O Erinevus

servast _ ~ -0 m~|nut|t -0 _ [1-0 m~|nut|t IV-0

X Y Korgus Korgus Korgus Korgus Kdrgus
1 1026.897|1994.316 -1.69 0.084 0.085 1 0.085 1 0.084 0 0.084 0
2 1026.399|1994.809 -0.99 0.078 0.080 2 0.079 1 0.080 2 0.078 0
3 1024.299|1996.912 1.98 0.009 0.005 -4 0.006 -3 0.003 -6 0.003 -6
4 1022.365|1998.797 4.68 -0.013 -0.027 -14 -0.026 -13 -0.040 -27 -0.039 -26
k 1020.664 | 2000.428 7.04 0.277 0.266 -11 0.266 -11 0.258 -19 0.258 -19
5 1020.449|2000.673 7.36 0.002 -0.010 -12 -0.008 -10 -0.016 -18 -0.017 -19
6 1018.300|2002.784 10.38 0.010 0.002 -8 0.002 -8 -0.003 -13 -0.004 -14
7 1016.086 | 2004.970 13.49 0.014 0.014 0 0.013 -1 0.011 -3 0.010 -4
8 1015.319|2005.770 14.56 0.093 0.095 2 0.095 2 0.092 -1 0.095 2
V-tsiikkel Vi-tstikkel VlI-tsukkel VllI-tsukkel IX-tstkkel X-tstikkel
Erinevus | 180t+30 | Erinevus Erinevus Erinevus | 288t +1 | Erinevus | Ot + jargmine | Erinevus
Nr 180t V-0 minutit VI-0 240t VII-0 288t VIII-0 tund IX-0 paev X-0
Korgus Korgus Kdrgus Kdrgus Kdrgus Korgus

1 0.084 0 0.084 0 0.084 0 0.082 -2 0.082 -2 0.083 -1
2 0.080 2 0.080 2 0.079 1 0.079 1 0.078 0 0.083 5
3 -0.001 -10 -0.003 -12 -0.009 -18 -0.018 -27 -0.018 -27 0.002 -7
4 -0.025 -12 -0.026 -13 -0.041 -28 -0.061 -48 -0.068 -55 -0.021 -8
k 0.245 -32 0.244 -33 0.226 -51 0.200 -77 0.190 -87 0.248 -29
5 -0.031 -33 -0.031 -33 -0.047 -49 -0.073 -75 -0.082 -84 -0.033 -35
6 -0.011 -21 -0.014 -24 -0.024 -34 -0.043 -53 -0.048 -58 -0.006 -16
7 0.009 -5 0.008 -6 0.006 -8 0.004 -10 0.004 -10 0.011 -3
8 0.097 4 0.091 -2 0.091 -2 0.093 0 0.094 1 0.090 -3
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Joonis 21. Deformatsioonid keskmise ava koormuskatsel, maératud tahhiimeetriga.
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Tabel 8. Silla ddrmise ava mddtmispunktide koordinaadid ja kdrgused (lokaalses siisteemis) erinevatel epohhidel (mdddetud koormamiste vaheaegadel) ning lugemite
erinevus nulltsiiklist. Erinevuste ithik mm.

0- I- - 1l- V- V- VI-

(oo Kaugus tstikkel | tsikkel y tstikkel y ” tstikkel g tlsggfel g tstikkel y tstkkel y

oordinaadi ) rinevus rinevus ll- rinevus + | Erinevus rinevus rinevus
Nr Z'L'fvt:s': ot | 48t | 10 ‘::itntt‘q’if 0 120t | 10 30 | Vo | 146t | VO 1;?;;?;0 VI-0

minutit

X Y Kdrgus | Kdrgus Kdrgus Korgus Kdrgus Korgus Kdrgus
1 1015.329(2005.693| 0.38 0.193 | 0.193 0 0.193 0 0.192 -1 0.192 -1 0.192 -1 0.192 -1
2 1014.411|2006.606| 1.65 0.157 | 0.156 -1 0.155 -2 0.151 -6 0.151 -6 0.151 -6 0.151 -6
3 1013.388 (2007.610| 3.09 | 0.173 | 0.169 -4 0.169 -4 0.161 -12 0.160 -13 0.160 -13 0.161 -12
4 1012.412{2008.579| 4.46 0.166 | 0.162 -4 0.162 -4 0.152 -14 0.151 -15 0.150 -16 0.150 -16
k 1011.606 | 2009.369| 5.59 0.143 | 0.139 -4 0.139 -4 0.128 -15 0.128 -15 0.126 -17 0.126 -17
5 1010.793|2010.173| 6.73 0.212 | 0.209 -3 0.210 -2 0.200 -12 0.199 -13 0.197 -15 0.197 -15
6 1009.250(2011.689| 8.90 0.243 | 0.241 -2 0.242 -1 0.236 -7 0.235 -8 0.234 -9 0.235 -8
7 1008.035(2012.869| 10.59 | 0.380 | 0.378 -2 0.380 0 0.379 -1 0.379 -1 0.379 -1 0.379 -1
8 1006.770(2013.058| 11.63 | 0.959 | 0.958 -1 0.958 -1 0.958 -1 0.958 -1 0.958 -1 0.958 -1
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. Deformatsioonid keskmise ava koormuskatsel, médératud tahhiimeetriga.
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4. Sillatalade geomeetrilise kuju ja ldbipainete miidramine

terrestrilise laserskaneerimisega

4.1. Kasutatud instrument ja toovahendid

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

Skaneerimise ulatus alates 0.5-300 m (90% peegeldumiskoefitsiendiga pinnalt)
Skaneerimise toopiirkond horisontaalsuunaliselt 360 kraadi, vertikaalsuunaliselt
vdhemalt 270 kraadi (vt. Joonis )

Skaneerimise sagedus vahemalt 50000 Hz (50 000 punkti sekundis)

Lasertédpi 1dbimodt mitte suurem kui 7 mm 50 m kaugusel

Individuaalse skaneerimispunkti kauguse tdpsus 4 mm viahemalt 50 m kaugusel
Individuaalse punkti 3D asukoha méidramise tipsus 6 mm vihemalt 50 m kaugusel
Punktipilve statistiline modelleerimistépsus 2 mm

Kaheteljelise 27 tdpsusega kompensaatori olemasolu

Punktipilve resolutsioon kuni 2x2 cm 100 meetri kaugusele

Sisseehitatud digitaalne foto- ja videokaamera moddistusobjektide vélisilme
salvestamiseks (zoomi vdimalusega), fotokujutise resolutsioon kuni 4 megapikslit, iga
pildi ulatus on 17 x 17 kraadi. Kaamera on kaugusmodtjaga koaksiaalne.

Tahiste modtmistdpsus vdhemalt 2 mm 50 m peale

Andmet6otluseks kasutati peamiselt tarkvarapaketti Leica Cyclone 9.0.

Joonis 23. Laserskanner, tdhised ning médtmisulatus
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4.2. Mootmismetoodika

Skaneerimisele kuulusid silla keskmise ja darmise ava talad, vt joonised 24 ja 25.

LA

Joonis 24. Silla keskmise ava talad

Joonis 25. Silla d4rmise ava talad
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Erinevate skaneeringute iihendamiseks, aga ka skdnneri asendi stabiilsuse kontrolliks kasutati
spetsiaalseid tdhiseid (t1, t2, t3, vt joonis 17), mis paigutati magnetalustega kdrvaloleva uue
silla piirdekonstruktsioonide kiilge, vt joonis 26. Tahiste keskpunkti koordinaadid miirati
tahhiimeetri tdisvottega.

Joonis 26. Magnetalusega skaneerimistéhis t1 kinnitatuna uue silla piirdekonstruktsioonile

Adrmise ava mdddistusjaam dnnestus paigutada otse sillaava alla vt joonis 27. See vdimaldab
laserkiirtel langeda moddetavale pinnale voimalikult ristisuunaliselt ning modtmistépsus oleks
seega suurim. Et ka vahetult skanneri kohal asuvad pinnad saaksid skaneeritud, eemaldati
skanneri kandesang.

Joonis 27. Skaneerimisjaam darmise ava all.
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Joe tottu tuli keskmise ava moddistamiseks skénner paigutada joe pohjapoolsele kaldale, vt
joonis 16. Tulenevalt seisupunkti asukohast jdi seega suur o0sa kaugematest taladest
sillasambavarju (vt. ka joonis 33).

Skaneerimise resolutsiooniks valiti horisontaaltasapinnas 5 cm ja vertikaalsuunaliselt 3 cm 20
m vahemaa kohta. Kui mdddistatav pind asub ldhemal kui 10 m (enamik huvipakkuvaid pindu
seda ka oli), siis osutub ka resolutsioon tihedamaks. Skaneeringud tehti enne koormuste
paigaldamist sillaavadele ning nende vaheaegadel.

Laserskaneerimise andmetdotluse toojarjekord oli kokkuvotvalt jairgmine:

e Andmesiire instrumendist to6tlusprogrammidesse

¢ Kindelpunktide koordinaatide leidmine ja siistematiseerimine
e Skaneerimisandmete liitmine iihtseks punktipilveks

e Punktipilve puhastamine korvalistest andmetest

Laserskaneerimise andmetddtlus teostati litsentseeritud tarkvaraga Leica Cyclone 9.0. Téhiste
abil registreeriti erinevatel paevadel mdodetud punktipilved iihtseks tervikuks, vt joonised 28
ja 29.

Joonis 28. Sarevere silla iildvaadet kajastav punktipilv.
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Joonis 29. Sarevere silla ddrmise ava talasid kajastav punktipilv.

Piklikud varjud joonisel 29 on tingitud iga tala alla kinnitatud modtekelladest, vt joonis 30.

Joonis 30. Sarevere silla darmise ava taladele keskkohta kinnitatud modtekellad.

Aidrmise sillaava talade algset geomeetriat on vdimalik vaadelda mdlema mddtmispieva
punktipilvede kokkupanekul, kiill aga katkendlikult (vt. joonised 31 ja 32), kuna erinevatel
padevadel moddistati piiratud modtetingimustes.

33



Joonis 31. Ristldige laserskaneerimise punktipilvest ddrmises sillaavas vaatega joe poolt (kalda poole). Punane
»punktinire” kajastab modtekellade kinnitustraatide asukohti

Joonis 32. Joonise 31 fragment, ddrmise sillaava lddnepoolsemad talad (nr. 9 ja 10).

Kuna sillaavade pohjad on ebaiihtlaselt skaneeritud (nd. vaid iihel kiiljelt, vt joonis 31 ja 32),
siis deformatsioonide kajastamisel osutus otstarbekaks piirduda vaid talade aluspindadega.
Selleks puhastati punktipilv ebavajalikest punktidest (talade aluspindadest viljapoole jadvad
punktid). Mdodistatud taladele omistati andmetodtluse kdigus unikaalsed numbrid, vt. joonis
33.

Joonis 33. Talade numeratsioon sillaavades, vaade ladnesuunda
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Keskmise sillateki (koormuskatsetus 17.10.2015) puhul on andmetdotlusesse kaasatud kolm
(kokku on 7 tala) darmist tala (uue silla poolsed). Ulejdinud talad jdid skanneri seisupunktist
kaugele, mille tdttu on neile moddistatud punkte viga vihe. Samuti varjas nendest taladest
suure osa dra sillasammas. Samamoodi jdid sillasamba varju 2. ja 3. tala Tiiri poolsed otsad,
seetdttu pole neid tiies pikkuses jdrgnevatel graafikutel kujutatud. Adrmise sillateki
(18.10.2015) puhul on andmet6o6tlusesse kaasatud koik 7 tala.

Esmalt uuriti talade geomeetriat, eriti aga talade eeltdusu olemasolu,

Talade kuju on véljendatud pikiprofiilidena. Talade keskelt on vilja 16igatud u. 3-4 cm laiune
riba punktipilvest ja eksporditud Excelisse. Kuna dérmise sillateki puhul paiknes skanner silla
all, mistottu punktipilve tihedus oli suur, horendati punktipilve riba sees olevaid punkte
selliselt, et tala ulatuses jéi alles ca 500 punkti.

Excelis on x,y koordinaatide jargi arvutatud kaugus tala Sarevere poolsest servast/algusest.

Joonistel 34 ja 35 ilmneb, et molemal sillaaval méirgatavat eeltusu pole. Kiill aga on ddrmise
ava talade Tiiri poolsed otsad mdnevdrra kdrgemad, vt joonis 35. Uhetaolist pdikkallet antud
mootmised ei tuvastanud, kuigi ddrmise ava talad 4,5 ja 6 on silla Tiri poolses otsas
monevorra (tdsi vaid 1 cm vahemikus) korgemad jirgnevatest. Kuna keskmine tala (nr. 7)
niikse lilevat iimbritsevatest taladest ( 8, 9, ja 10) madalam, siis on tegemist pigem ,,kausja“
konstruktsiooniga (ndgu silla pikiteljel). Siiski taolised kdrguste varieerumised toimuvad vaid
monesentimeetrises vahemikus.

35



Keskmise sillaava talade kuju O-tsiiklis
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Joonis 34. Keskmise sillaava talade aluspinna kuju enne koormamist
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Joonis 35. Adrmise sillaava talade aluspinna kuju enne koormamist
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Jargnevad joonised (36 kuni 46) kujutavad talade deformatsioone silla koormamise ajal.
Oluline on markida, et keskmises sillaavas paigaldati koormus taladele 1, 2, 3 kohale. Teiste
talade peale koormus ei ulatunud. Adrmises sillaavas vdis koormus ulatuda ka kaugematele
(kui 4, 5,6) taladele

Joonistel on horisontaalteljel kaugus sillatala servast ja vertikaalteljel korgus lokaalses
stisteemis (valitud selliselt, et tala keskkoha kdrgus oleks umbkaudu 0). Joonisel on tihistatud
sillatalade ja sillasammaste asukohad. Kdik vaated on suunaga uue silla poolt.

Profiilidel esile tulevad allapoole ulatuvad kitsad ,,punktinired on modtmismeetodist
tulenevad lisaandmed, mis ei kajasta profiili tegelikku kuju (vaid antud kohas paiknenud
mootekella traatide asukohtasid).

Profiiide kohatist , karvasust® voib selgitada terrestrilise laserskianneri ca 3 mm suurusjargus
mdootmismiiraga, mis tekitab profiilijoontele tiiseduse. Kiill aga on ,,digete punktide rohkuse
tottu voimalik kiillaltki usaldusvéarselt tuvastada pinna tegeliku kuju. Profiilidel ndha olevad
sdlgud ilmselt annavad tunnistust talade pinnadefektide olemasolust), kuid siiski saab teha
usaldusvadrsed tildistused.

Uldjoontes iihilduvad taalde 1 ja 4 laserskaneerimisega saadud deformatsioonide viirtused
korgtiapse nivelleerimise tulemustega, vt tabeleid 3 ja . Skaneerimisega saab iihtlasema jaotuse
terve profiili ulatuses. Nagu niha, on lddnepoolseimad talad nr 9 ja 10 praktiliselt mdjutamata
silla idaservas olevast koormusest. Seda kinnitasid ka nivelleerimistulemused

On oluline mirkida, et nivelleerimine ja skaneerimine toimusid erinevates kohtades.
Nivelleeriti silladeki pealt, sillatalasid skaneeriti aga altpoolt, seega péris liks-iihele ei pruugi
mootmistulemused vorreldavad olla. Uldiselt on mddtmistulemused siiski ddrmiselt sarnased.

5. Uleantavad materjalid

Tellijale edastatakse:

e Toode teostamise aruanne, mis sisaldab todde teostamise kirjeldust ja saavutatud
tulemusi

e elektrooniline liides Sarevere_deformatsioonid_nivellimine_12112015.xls
Moddistuste toorandmed (nivelleerimise, tahhiimeetria ja laserskaneerimsie andmefailid)

siilitatakse siistematiseerituna TTU teedeinstituudi geodeesia dppetooli arvutites, osapooltel
voimaldatakse nendele ligipaas.
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Joonis 36. Keskmise sillaava tala nr 1 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi)

Vahemikus ca. 3.5-5.5m sillatala servast murdus sillatala aluspinnalt koormamisel 120-180t 4dra paari cm paksune betoonriba. Selle t3ttu tekkis tala aluspinnale murdekohas
krobeline pind, mille tdttu punktipilvest eraldatud riba sisaldab suhteliselt suure kdrguste erinevusega punkte.
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Joonise parema loetavuse huvides on jargneval joonisel (nr 37) kujutatud punktide hulka vdhendatud.
Tala1
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Joonis 37. Keskmise sillaava tala nr 1 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi). Miira on eemaldatud.
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Joonis 38. Keskmise sillaava tala nr 2 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi)
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Keskmise sillaava tala nr 3 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi)
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Tala 4
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Joonis 40. Aidrmise sillaava tala nr 4 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi). Vertikaalne ,,punktinire* tala keskel tihistab mddtekella kinnitustraati.

43

Sillasamba serv

Sillatala serv




Tala s
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Joonis 41. Adrmise sillaava tala nr 5 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi). Vertikaalne ,,punktinire* tala keskel tihistab mddtekella kinnitustraati.
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Adrmise sillaava tala nr 6 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi). Vertikaalne ,,punktinire* tala keskel tihistab mddtekella kinnitustraati.
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Adrmise sillaava tala nr 7 deformatsioonid koormuskatsetuste ajal (vt. legendi). Vertikaalne ,,punktinire* tala keskel tihistab mddtekella kinnitustraati.
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Joonis 44. Asarmise sillaava tala nr 8 profiil | (vt. legendi).

Tala 8 koguvajum oli max 2mm ehk jdi mdotmistépsuse piiresse. eega on joonisel toodud ainult O-tsiikkel, et dra ndidata sillatala kuju.
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Joonis 45. Aidrmise sillaava tala nr 9 profiil I (vt. legendi).

Tala 9 deformatsioonid jdid mdotmistdpsuse piiresse, kujutatud ainult 0-tsiiklit.
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Joonis 46. Aarmise sillaava tala nr 10 profiil | (vt. legendi).

Tala 10 deformatsioonid jaid modtmistipsuse piiresse, kujutatud ainult O-tstiklit.
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Kaesolevas aruandes on viiskimmend (50) jarjestikku nummerdatud
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