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Tee sillutise aluspinna uurimistöödest ning tähelepanekuist 
P. rt. ü. teede ehitamisel.

Leo Jürgenson, Sc. D.

Pinnasemehaaniika — teadus, milline uurib 
ehitusaluste füüsilisi omadusi, sai oma pea- 
tõuke U. S. A-s levlnemiseks sellega, et 1925. a. 
kutsuti Massachusetts Institute of Technology"") 
õppejõuks prof. Terzaghi, kes on selle teaduse 
algataja. Vaid aasta varem oli ta  lõpetanud 
oma põhiteose sel alal „Die Erdbaumechanik 
auf bodenphysikalischer Grundlage“.

Kasutades prof. Terzaghi sealolekut, kutsus 
U. S. A. liidu teedevalitsus (Bureau of Public 
Roads) teda oma konsultandiks, sest teede me
hed seisid hulga küsimuste ees aluspinna kohta, 
mis tungivalt vajasid seletust. Üks sarnaseid 
küsimusi oli külma mõju teesillutisele.

U. S. A. kulutas sel ajal teedeehituseks üle 
3.000 milj'oni dollari aastas. E nt paljud hooli
kalt ning kõige parem ate teadmiste järele ehi
tatud teed p'urunesid juba järgm isel aastal 
peale ehitust. Sealjuures oli lagunemine sa
geli väga mõistatuslik. Sama koormatuse ja  
ilmastiku juures lagunes tee ühes kohas, kuid 
teises m itte; kannatas ühel aastal, kuid võis 
teisel aastal jääda täiesti korda. Oli selge, et 
peapõhjuseks polnud siin kate ise, kuna katte 
vigu võis kergemini eraldada: kas oli bituumen 
ebakohane, oli ta  kuumendusel ülekõrvetatud 
või oli betoon halb jne.

Betoonplaatide purunemisel võis näha, et 
siin süüks oli aluspinna kerkimine, asfaltteedel 
aga aluspinna vajumine. Ka olenes lagunemi
ne aastaaegadest. Betoonteedel algas purune
mine sügisel, bituumenteedel aga kevadel. Tee
katte tõus polnud nähtavasti tingitud ainuüksi 
mulla poorides leiduva vee küilmamisest, sest

lihtsamgi arvutus näitas, et katte tõus oli tu 
gevam kui seda oleks võinud põhjustada ainu
üksi olemasoleva niiskuse jälästumine.

Kohtades, kus viisiks oli katte alla panna 
8 tolline kruusakiht, leiti teed parandades, et 
kruusakiht oli kadunud. Sama nähe kordus 
järelparandusel. Oli ju viisiks parandustel 
panna katte alla vastne kruusakiht. Järelpa- 
randustel paari aasta pärast leiti, et kruus oli 
jällegi kadunud.

Teede lagunemise põhjuste uurimiseks saa
tis U. S. A. Teedebüroo meie Ülikooli juurde 
Dr. A rthur Casagrande, ipraeguse H arwardi 
Ülikooli professori, kes alguses töötas prof. 
Terzaghi juhatusel, kuid edaspidi tööd iseseis
valt jätkas ja  lõpule viis.

Teekatte kõikumiste mõõtmiseks asetas Ca
sagrande tee kõrvale raudtorust monumendid, 
niimoodi, et nad pealispinna kõikumist kaasa 
ei teinud (toru A, joon. 1). Põhjavee pinna

*) Toim etuselt; A rtik li au tor on nüüd sam uti selle 
Ülikooli õppejõud.

Joon. 1.

määramiseks olid maasse raiutud terasest ots
tega tsingitud raudtorud B, millede seintes olM 
vaskvõrguga kaitstud augud. Ilmastiku kohta 
tulid andmed ligemast meteoroloogiajaamast.

Peale sarnaste uurimispunktide väljas tee
del, toimusid mõõtmised veel Ülikooli väljal 
selleks eriti ehitatud kastides (joon. 2). Enne 
pinnase sulamist kevadel kaevati augud tee
katte äärde, et võtta proove külmanud olekus
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Joon. 2.

laboratoorseteks uiirimisteks. Siin võis juba 
silmaga näha, et tegemist polnud mitte ainult 
poorides leiduva vee jiäästuimisega. Vesi oli 
külmanud tervetes kihtides ja  läätsades pin
nase terade vahel.

Iseseisvalt, 'üksteisest lahus, töötasid sel 
ajal sama küsimuse kallal veel Rootsi teadlane 
Dr. Beskow ja  N. Carolina Ülikooli professor 
Taber. Viimane katsetas pinnase proovide kül
metamist külmetusmasinates ja  saavutas sood
satel juhtudel kuni 2 cm paksuseid jääkihte.

Jääkihistuse tekkimise kohta esitas Casa- 
grande alljärgneva seletuse. Teatavasti koos
neb pinnas mineraalosakestest, millede kuju 
liivades on e, v. terakujuline, ning liiblekuju- 
line savides. Osakestevahelised poorid moodus
tavad rea labürinttorustikke, kusjuures poori
de suurus oleneb peaasjalikult terade suuru
sest. Mida peenem on m aterjal, seda peene
mad on ka poorid. Kuna, näiteks, ühes tüübi- 
luses savis ligi kolmandik kaalust on peenem 
kui 0,001 mm, peaks poo-rid seal olema juba 
kolloidosakeste mõõtudega-. Vesi harilikes olu
des külmab Oo juures. Peeneis kapillartorudes

Joon. 3.

või kitsastes vahedes langeb aga külmamis- 
punkt, ja  seda madalamale, mida väiksem on 
veekihi paksus vÕi toru läbimõõt. Pinnase te
rade vahel külmab seega vesi jämedamais poo
rides enne kui peenemais. Kui eraldame näi
teks ühe elemendi (joon. 3'b), siis võiks vesi 
jämedas osas külmada OoC juures, kuna pee
nike osa selle tem peratuuri juures veel sisal
daks vett. Jämedamas torus tekkiv jlääkristall 
kisub aga vett peenest torust juurde ning hak

kab kasvama — juhul kui peen toru kusagil all
pool mingi külmamata veekoguga ühenduses on. 
Toidetuna sarnasest kapillartorust kasvab kris
tall, kuni otsa Iqpeb saada olev vesi, või kuni 
toitetoru ise kinni külmab. Näiteks võiks jää- 
kiht A jo^n. 3c kasvada seni kui k ih t B läbi 
külmab ning vee juurdevoolu katkestab. Vee
ga varustatud pinnases tekiks selle tõttu kül- 
imates jääkihistum ine ja  paisumine. Sealjuu
res tõuseb külmunud pinnase veesisaldavus. 
'Üliküllastus on sageli nii suur, et kui tükk sel
list pinnast sulatada klaasis, siis kaob mine
raalist koosnev osa täiesti vee alla (v. joon. 3d). 
Jää kihistumisel mängib suurt osa ka aeg, sest 
kristalli toitva kapillaartoru takistus vee voo
lule on väga suur ja  Poiseuille’ lause järele tõu- 
söb neljandas astmes toru läbimõõdu langemi
sega. Mida kauem püsib külmetuspiir antud 
tasemel, seda kauem võisid kasvada sellel tase
mel tekkivad jlääkihid.

Jääkihistumine võiks aset leida vaid m ater
jales, kus pooride suurus küllalt väike, et lan
getada külmaimistemperatuuri, ning küllalda
selt tihe ja  pidev, et võimaldada kasvavate jää 
kristallide toitmist. Selleks on tarvis, et ma
terjal sisaldaks küllaldaselt peeneid teri. Te
rade suuruse määramine oleks seega üks täh t
samaid punkte m aterjali analüüsis. E ritähe
lepanu tuleks sealjuures pöörata peenterasti- 
kule. Kuna aritmeetiline diagramm ei võimal
da peene osa näitlikuks tegemist, tuli terastiku 
analüüsi diagramm m uuta pool-logaritmiliseks. 
Joon. 4. toodud diagrammis on vesilootteljel te
rade suurus logaritmilises mõõdus ning püst- 
teljel terade hulk aritmeetilises mõõdus. Hulk 
on siin väljendatud murdosa kaalus,' mis pee
nem on kui vastav tera suurus püstteljel. Näi
teks on joonisel näidatud tüübilises savis üks 
kolmandik kogukaalust peenem kui 0,001 mm; 
80% on peenem kui 0,017 mm jne.

Uurimised näitasid, et jlääkihistust ette ei 
tule pinnastes, kus vähem kui 1% teri peene
maid kui 0,02 mm. Mitteühtlases pinnases 
(kurv B joon. 4) algab jää  kihistumine kui 3% 
(kaalu järele) vähemad kui 0,02 mm. Ühtlas- 
tes pinnastes (mille terad e. v. ühesuurused, 
kurv A joon. 4) on alammääraks 10%. Kui üle 
ühe kümnendiku m aterjalist on alla 0,02 mm, 
siis on alati karta  jää  kihistumist. Terade suu
ruse poolest oleks see umbkaudne piir, mis ise
loomustaks pinnaseid, mis külma mõjul teekat- 
teid lõhkuda võiksid.

Joon. i..
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Halb m aterjal pole aga iseenesest ainuke
seks teguriks. Tähtis on veel, millistes oludes 
ta  asub. On ta kuiv, siis ei saa jä ä  üldse tek
kida. On ta küll niiske, kuid asub pealpool ka- 
pillartõusu pinda alusvee pinnast, siis külmab 
vaid poorides olev vesi (joon. 5). Selleks, et
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Joon. 5.

suurem jääkiihistumine võimalik oleks, ipeab 
pinnavesi külmamiS;piirkonnale kättesaadav ole
ma. Mida kergem on kasvaval kristallil vett 
saada, seda jõudsamini võib ta  paisuda.

Selle ülaltoodud seletuse najal võiks juba 
vastata küsimusele, miks ühel aastal lagunesid 
teed ja  teisel mitte. Teguriks polnud mitte 
külm üksi,, vaid pinnavee kõrgus. Samal ko
hal võis see oleneda aga peale muude tegurite 
veel suvistest või isegi eelmiste aastate sade
metest. Samus oludes oli veel teguriks külma 
tuleku gradient. Kui tuli korraga tubli külm 
ja  külmetas maa kidresti sügavalt läbi, siis jäi 
kristallidel vähem aega ja  võimalust kasvami
seks kui aastatel, mil külm tuli aeglaselt ja  kõi
kudes.

Miks lagunesid betoonteed sügisel ja  bituu- 
menteed kevadel ? Teatavasti on asfaltkate 
painduv, järelandev nagu nahk ja  võimne de- 
formuma plastiliselt. Aluspinna mitteühtlaselt 
kerkides ^paindub bituumenkate alusele järele, 
ilma et ta  sealjuures laguneks. Sellevastu on 
aga betoonkate palju tarretum  ning praguneb 
selleasemel, et aluspinnale järele painduda — 
seda eriti veel, kui tal tu rjal kihutavad rasked 
täiskummidega veoautod. Lugu on -ümberpöör- 
dud kevadel. Maapind, mis tee all oli sügava
malt külmanud kui mujal, hakkab sulama esi
mesena, sest teel puudub katteks lumi, betoon 
on hea soojuse juh t ning bituumeni must (pind 
ülihea kiirte neelaja. Selletõttu tekib teekatte 
alla tükk sulanud pinnast, kuna maa allpool ja  
ümberringi on veel külmanud (joon. 6). Oli..----------------------------------------------

'  ------
K ü u n f t n U D -  P i M M f c S

Joon. 6.

kattealune pinnas jääga kihistunud, siis muu
tub ta  nüüd liigvee, tõttu vedelaks, sest veel 
puudub väljaipääsutee. Sarnase veega ülikül
lastatud massi lõiketugevus võiks kergesti lan
geda, nulli Ehedale. Tegelik elu on näidanud, 
et korralikult ehitatud raudbetoonkate sellest 
seisukorrast lagunemata üle saab. Nähtavasti 
on betoonkate küllalt tugev, et sarnasele koor
matusele vastu panna. Asfalt ilma betoonalus- 
pinnata ning lihtsamad rullitud teekatted seda 
harilikult ei suuda ning murduvad läbi. Kord 
juba alganud, jätkub lagunemine kiirelt, kuna

ühes teekatte purunemisega tõuseb rataste dü
naamiline koormus.

Küsimusele — kuhu kadus katte all olev 
kruusakiht, võiks sellega vastata, et ta  sel ajal, 
kui mass oli vedelas olekus, lihtsalt põhja va
jus, peene m aterjaliga segunes ning sellesse ka
dus.

Millised oleks nüüd v a s t u a b i n õ u d  
k ü l m a k a h j u  ä r a h o i d m i s e k s ?

1. Isolatsioon külma vastu. Sellel alal on 
katseid ja  kavatsusi — uute teede ehitusel pole 
see viis kuigi laialt läbiviidav.

Heaks külma vastu kaitsvaks materjaliks 
on kivisöe põlemisel järeljäänud räbu. Betoon- 
ja  asfaltkõnniteedele on ta  üliheaks aluspin
naks. Osa meie Instituudi tennisvälju Cambrid- 
ges on räbukihile valatud betoonist katetega. 
Peale kümnendat talve on nad veel täiesti kor
ras. Nõlvade ja  kraavi seinte kindlustamiseks 
varisemise vastu kevadel on räbu parem kui 
kruus, kuna ta  lisaks sellele, et ta  ise külma ei 
karda, veel allolevaid kihte paremini külma 
eest kaitsdb. Põhja-Rootsis on kogemustest 
tekkinud viisiks külmamuhkude parandusel ta r
vitada teekatte.,all kuuse hagu.

2. Liiklemise ^piiramine kardetava 'perioo
di vältel. See võiks eriti tulutoov olla asfalt
teedel. Ohtlik ajavälde on siin vaid p aar niä- 
dalat. Sel ajal tuleks ipiirata ohtlikel kohtil 
raskete sõidukite kiirust — ühes sellega dünaa
milist koormust.

3. Alusvee pinna alandamine. See oleks 
juba mõjuvamaks abinõuks. Sageli on seda 
aga raske läbiviia kohaliku topograafia tõttu. 
Ka tuleb sealjuures alati silmas pidada alus
pinna m aterjali kapillarvõimet, sest võib sageli 
nii juhtuda, et veepinna alandamisest pole suu
remat tulu, seda eriti suure kapillartõusuga 
pinnastes. Drenaaž aitab vaid siis, kui pin
nas küoaldaselt läbilaskev on. Dreenide ehitus 
umbseis (vett m itte juhtivais) pinnastes võib 
oodatava kasu asemel isegi kahju tuua. Siin 
tuleks piirduda vaid pinnavee ärajuhtim isega 
madalate kraavide abil.

4. Kapillartõmbe katkestus sellega, et pan
na teetammi horisontaalne kiht jämedamat ma
terjali, mille paksus suurem kui tema kapillar- 
tõus. Sarnane kiht katkestaks pinnavee kapil- 
lartÕusu, samuti kui tükk traatvõrku lambitahi 
vahel katkestaks õlivoolu. See meetod on seni 
tarvitam ata, kuna sageli kasulikum on jäme 
m aterjal asetada otse katte alla.

5. Ühtlane alus. Betoonkate puruneb vaid 
siis, kui aluspinna kerkimine on mitteühtlane. 
Casagrande on mõõtnud kerkimisi kuni 15 cm 
ilma, fet betoonkate sealjuures pragunenud 
oleks. Olgu veelkord mainitud, et ühtlane 
peaks olema nii pinnas ise kui ka pinnavee 
tase.

Üldiselt tuleks alati püüda aluspind teha nii
võrd ühtlane kui võimalik. Kohtades, kus see 
raske läbiviia, tuleks vastavalt lühendada põik- 
vuukide vahet. Erilist tähelepanu tuleks siin 
pöörata ülemineku kohtadele, nagu sillalt tam 
mile, tam m ilt lõikesse, truupide kohal jne.
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6. Ainukeseks kindlaks abinõuks on alati 
halva materjali asendamine paremaga. Pole 
tarbekohane ipanna katte alla igale poole ühe- 
paksune aluskiht. Kus seda tarvis pole, võiks 
see üldse ära  jä tta  või panna vaid õhuke kiht 
katte kuju vormimise hõlbustamiseks.

P iir heade ning halbade pinnaste vahel pole 
muidugi jä rsk  ning asendatud kihi paksus ole
neb sellest, milline on allolev m aterjal. Kesk
mine aluskihi paksus kohtades, kus aluspind 
mitteühtlane, on 30 cm. Peale selle tuleb sar- 
naseis kohtis ipüüda plaatide pragunem ist ära 
hoida tugevaima arm atuuriga ning sagedamate 
põikvuukidega. Maksimaalne tegelikult ta rv i
ta tav  aluskihi paksus on 1 m. H arilikult on 
seda tarvis vaid lühikestel pikkustel ning katte 
purunemise kindel ärahoidmine Õigustab siin 
aluspinna asendamise kulud.

7. Eriabinõud teekatte all oleva üliküllas
tatud massi kuivatamiseks. Jääkihistumisest 
tingitud liigveel puudub harilikult võimalus 
dreenimiseks seni kui maa allpool veel sula
m ata (joon. 6). Peatume siin vaid ühe viisi 
juures, mis alalist valvust ei nõua ja  peaasja
likult kerge kattega teedel (nagu kruusateed) 
tarvitusel on. Olukorda kevadel võiks siin ai
data sellega, et ehitada dreenid otse katte  lä
hedale, sest kui otse katte all olev pinnase kiht 
sula ilmade tulekul tahedaks jääb, siis aitab 
see kiht allpool sügavaimal olevaid nõrke kohti 
ülevõlvida ja  ratastelt tulevaid koormusi pa
remini laotada. Kruusateedel võib jääkihistu- 
mine kergesti tekkida ka kattes eneses juhul 
kui kruus sisaldab vastavat peenmaterjali. Kui
gi e'hk tee ehitusel kruus puhas oli, tekib peen 
tolm siin hõõrumisest ja  kabjaraudade ning 
vankri rehvide tagumisest.

Pinnalähedased dreenid aitavad sügisel sel
lega, et sadudest tulnud vett rutemini ära ju 
hivad ja  seega ka jääkihistumise võimalusi vä
hendavad, kevadel aga sellega, et jääkihistusest 
tekkinud liigvett rutemini eemaldavad, nii et 
pinnas kohe peale lahtisülamist taheneda võiks. 
Dreenide puududes võib tahenemine algada 
ainult siis, kui maa täiesti lahti sulab ja  veele 
võimaluse avab alla nõrgumiseks. Dreenid 
peaks sealjuures avanema otse kas teetammi 
nõlval (joon. 7) või mingis suurema mõõduga 
veejuhtmes nii, et dreenide otsad kevadel kar
detava perioodi vlältel jääga sulutud ei oleks. 
Ameerikas on selleks sageli tarvitusel 20 cm 
raud-iplekiist truup-torud, milliste alumine külg 
täis väikesi auke (joon. 7). Viimane viis tek
kis Minnesota osariigis, kus kruus ja  liiv ko
hati väga kaugelt vedada tulevad, nii et siin 
tuli 'Otsida abinõusid, millised võimalikult vähe 
sarnaseid suurte pooridega m aterjale tarv itak
sid. Külm tungib seal harilikult poolteise meet
rini ja  külm-amuhkude lõhkemisel kevadel muu
tub tee sageli peaaegu läbipääsematuks. Tee- 
vahtidel tuleb kevadeti kohati rasketest plan
kudest ajutisi sillutisi ehitada, et ära  hoida 
liiklemise täielist katkemist. Nõrga sillutisega 
ning sillutamata teedel on sealseis oludes pari
maid tagajärg i andnud lehtrauast torud oma tu 
gevuse ja  järelandlikkuse tõttu. Kuna torud

on tee pinna lähedal, peavad nad vastu seisma 
nii rataste dünaamilisele koormusele, kui ka 
aluspinna mitteühtlasele kõikumisele selle kül- 
imates ja  sulades.

Eesti oludes tuleks vist küll raua asemel 
ehitada dreenid jäm edast kruusast või killusti
kust. Sealjuures tuleks selle eest hoolitseda, 
et need ajajooksul peenema m aterjaliga täituda 
ei saaks. Selleks võiks tarvitada sama viisi, 
kui veepaisude alustes kaitsefiltrites.

Dreenide sügavus teepinnast ei tohiks olla 
üle 60 cm, sest nagu kogemused on näidanud, 
jäävad nad sügavamal olles aluspinna kuivata
misega hiljaks. Pealegi on aluskihis ju st peal
mine poolmeetrit suurima tähtsusega. Ka tu
leb ehitus madalama sügavuse juures odavam, 
kuna ülaltoodud viis enamasti tarvitusele tu 
leb vigade parandamisel juba olemasolevatel 
teedel. Kruusa soone laius on joon. 7. toodud

1

Joon. 7.

näites 45 cm. Kohtades, kus sellest küllalt po
le, tuleb veel lisaks panna laiem, 20 cm paksune 
kruusakiht, sügavusega umbes 60 cm teepin
nast.

Kuidas ära  tunda pinnast, mis külma kar
dab? Üheks määravaks teguriks võiks võtta 
terade suurust. Nagu varem mainitud, kihis- 
tub jää  ainult neis materjales, kus 8— 10% teri 
peenemad kui 0,02 mm. Analüüs sõeltega selle 
suuruseni ei küüni, kuna sõela praktiliseks pii
riks on suurus 0,074 mm (80 traa ti/cm ). Te
rade suuruse määramiseks allpool seda piiri tu 
leb tarvitada sadestusanalüüsi, mis põhineb 
Stokes’i seadusel. Tera suurus arvutatakse 
siin tema sadestumise kiirusest vees.

Vana W iegner’i aparaat ja  meetod on prak
tikas liig tülikas ja  aeglased. Juba viis vii
m ast aastat on meil tarvitusel analüüs areo- 
m etri abil. Langemise kiirus ja  sellest terakes
te läbimõõt tuleb sealjuures arvutada pinnase 
suspensiooni erikaalu muutumisest teatud sü
gavusel teatud aja vältel. KapillartÕmbe mõõt
mine sünnib harilikult õhusurvega. Tuleb mõõ
ta õhusurve, milline purustab m ärja m aterjali 
pindpinevuse nii, et Õhk Häbi voolama hakkab. 
(Joon. 8.)

Peale kaudsete katsete jääb veel tegelik kül- 
metuskatse. See nõuab juba erilist sisseseadet 
ja  külmetusmasinat. Harilikku külmetuskappi
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ei saa siin tarvitada, sest viimase tem peratuur 
pole küllalt madal. Masin peaks olema võimne 
saavutama vähemalt 10— 15o külma.

Uute teede rajamisel või vanade ümberehi- 
tarnisel oleneb kogu töö hind suuresti aluspin
nast. Aluspinna iseloom peaks sellepärast pro-

Joon. 8.

jektijal inseneril teada olema. Harilikult toi
metab pinnase eeluurimist selleks eriti treeni
tud noorem insener koos kahe, kolme töölisega. 
Proovide võtmine sünnib harilikult 4 tollise 
postiaukude kaevamise käsipuuriga, alates au
kudega iga 15 m tagant ja  võttes niipalju va- 
helproove kui tarvis aluspinna kindlaksmäära
miseks. Tähtis on siin osata hinnata silma jä 
rele antud pinnase peenterastiku sisaldavust. 
Seda kergendab sageli väikese proovi loksuta
mine katseklaasis. Harilikult toimub suurem 
osa tööst väljas ja  ainult kahtlastest m aterja
lidest lähevad proovid katsetamiseks laboratoo
riumi. Puuraukude sügavus on vähemalt 1,5 m 
katte aluspinnast. Sarnase väljas tehtava töö 
kiirus oleneb suuresti m aa iseloomust ja  on 
keskmiselt umbes 1 km piäevas. Sama inseneri 
ülesandeks on leida allikaid tee ehitusel tarvis- 
tuleva liiva, kruusa, kivi ja  vee jaoks.

Peale teesiliutiste on jääkihistumine külma 
mõjul tähtis veel teistes ehitustes, mis külma- 
mispiirkonnas pinnasega kokku puutuvad, nagu 
näiteks tugimüürides, kus ta  m'üüri jä rk -jä r
gulist kallutamist põhjustada võib.

Üldmärkmeid tähelepanekuist teedeehitusel. 
Teede sillutisele mõjuvaid tegureid on niivõrd 
palju, et siin ennem tegelikkudele kogemustele, 
kui teoreetilistele arvutustele toetuda tuleb. 
Seega tuleks kõik põhimõtted kohandada koha
likele oludele. Alljärgnevad muljed on kogu
tud New-Englandi põhjapoolsetes riikides, mil
lede ilmastik enam vastab meie omale. Alltoo
dud arvamised on samad, mida toonitavad prof. 
Casagrande ning teised Ameerika insenerid, 
kes praegu tööl konsultantidena saksa autotee
de ehituse juures.

Modern autoliikumiseks on õieti projektitud 
ja  korralikult ehitatud raudbetoonkate kaugel 
ees teistest. Väikeste korrashoiukulude tõttu 
on ta sealjuures ka kõige ökonoomsem. Ehi
tamise juures tuleb põhjalikult kontrollida kõi
ki töö astmeid, eriti aluspinna ettevalmistust, 
liiva pesemist, betooni segamist ja  järelniisu-

tamist. Katte paksus on harilikult 15— 18 cm, 
äärtes 5 cm paksem. Isegi halveimal aluspin
nal on sellest paksusest küllalt, et laotada ra t
ta lt tulev koormus. Katte peakahjuriks on 
siin enam alusipinna mitteühtlane tõus või va
jumine, kui sõidukitelt tulev koormus. Soisel 
aluspinnal või vastselt ehitatud tee tammidel 
tuleb tarvitada m ingit teist a ju tist sillutist, 
kuni alus vajunud. Uutel betoonteedel P. A. 
Ühendriikides leidub sageli bituumenkatteid 
vahejatkudel, kus aluspind ebakindel.

Põhja riikes on betoonkatetes alati tarv itu
sel 5—7 cm pealispinnast raudvõrk-arm atuur 
(oo 2 kg/m 2), mille peaülesandeks on väikeste 
pragude (ärahoidmine betooni kokkutõmbudes 
tardumisel. Kuigi katsed olla näidanud, et 
5 cm lisapaksust võrdne on ülaltoodud kaaluga 
armatuurile, on siiski tarvitusel terasvõrk, ka 
parimal aluspinnal.

Pikivuukide vahe on ühe sõidutee laius 
(3 m ). Vuuk on lihtne püstloodis lõige võõba
tud pinnaga, mis ühtlasi jääb vormiks teise 
teepoole valamisel. Nõrgal aluspõhjal on ühen
duseks veel raudvardad (18 mm X 125 cm iga 
1,5 m tagant). Põikvuugid on keskmiselt iga 
15 m tagant, 2 cm laiad ja  tehtud erilisest as- 
faltmassist. Lõikjõudude ülekandmiseks on sa
muti raudvardad, millede üks pool on paberist 
varuka sees või kaetud õliga, et katte kuumene- 
des või jahenedes võimaldada vaba liikumist 
tee suunas. Puuduliku aluspinna juures tule
vad täis-põikvuukide vahele veel poole paksu
seni läbiminevad ja  pealt sama asfaldiga täis- 
valatud poolvuugid.

Bituumen on tarvitusel kõikidel parandus- 
töödel ning olemasolevate sillutiste katmisel, 
peale kohtade, kus eriliselt karta  on libisemist 
m ärja ilmaga.

Kruusateed tulevad imbutamisele bituume
niga vaid siis, kui liikumine on üle 400 sõiduki 
päevas. Kruusa imbutamine on võrdlemisi uus 
ala ja  siin tuleb ette täielisi nurjumisi. Õn
nestunud on see viis enamasti ainult lõunarii- 
kides, kus puudub kärmem külm.

Euroopa riikidest olid seni esirinnas teede 
aluspinna uurimiste alal rootslased. Suurimaid 
pingutusi teevad praegu sakslased, kelledel see

Joon. 9.
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ala seni seisis söödis. Tõuke siin tÕi uus auto
teede kava, mis põimib kogu Saksamaa mood
sa autoteede võrguga. Kava valmimisega tõu
seks Saksamaa teed hoobiga U. S. A tasapin
nale, kuna kõik teed on projeiktitud 150 km kii
ruse jaoks ning ilma ühegi ristteeta samal pin
nal: Tee laius o n , 23 m ning sillutiseks kahe

kordse arm atuuriga 25 cm paks raudbetoonkate. 
Ehitus on praegu täies hoos ning pakub ülevat 
pilti (joon. 9). Kava järele valmib järgneva 
seitsme aasta jooksul tuhat kilomeetrit aastas. 
Pole kahtlust, et see eeskuju teede ehitust tu 
gevasti mõjutama saab ka teistes Euroopa rii
kides.

Betooni tugevusomadused segu tööstamisel pärast tardu' 
mise algust.

0 . Maddisan ja  H. Oengo.

Betoontöödel m aksvate normide kohaselt peetakse 
te ra v a lt silmas asjaolu, e t betoonsegu oleks lõpulikult 
paigale ase ta tud  väheimalt ühe tunni (niiske ja  jaheda 
ilm aga kahe tunni) jooksul p ä ra s t vee juurdelisam ist. 
M ainitud tä h ta ja  möödumisel, igal juhusel aga 'pärast 
m ärgatava tardum ise alguse ei hcbata värskele betoo
nile m ingisugust tööstam ist: ei tam pim ist või ru llim ist 
ega m ingeid põrutusi?-).

Ü lesseatud nõue on betoontööde organiseerim isel 
üks täh tsam aid , kuna sellest oleneb suurel m ääral segu 
valm istam ise ja  transporteerim ise viis, m aterja lide  
lao,platsi asukoht, betoneerim ise viis, tööjõudude 
hulk jne.

S arnane tähtaeg*, üks tund, on ting itud  eestkätt 
betoontöödeks hai^ilikult ta rv ita ta v a  tsemendi (port- 
landtsem endi) tardum ise algusest, mis ülesseatud nor
mide kohaselt^) ei tohi olla alla ühe tunni, aluseks võt
tes tardum ise proovi V icat nõelaga.

E ria jak irjan d ü ses on viimasel a ja l mõnede auto
rite  poolt avaldatud  artik leid  m ainitud  küsim use üle, 
milledes on püütud ümiber h inna ta  ülaltoodud nõude 
täh tsust.

Nii näiteks, A . Hau&nsckfild’i^ ), F . Eberle^) ja
E. KindeVi^) artik leis on käs ita tu d  uurim usi, millised 
näitavad  p eaasja liku lt p ikaaja lise  tam pim ise ja  ru lli
mise mõju betooni tugevusele, kusjuures segu ta rd u 
mise algus ü le tatakse a ja lise lt suurel m ääral, töösta- 
des aegusid koguni kuni 24 tundi p ä ra s t veega sega
mist. Nende katsete  tu lem usist näib, et proovidel, 
mille tööstam ine kestis p ä ra s t segu tardum ise alguse, 
tugevused ei langenud, vaid isegi tõusivad, võrreldes 
nende proovidega, millede tööstam ine lõpetati enne 
tardum ise algust.

See nälie laseb järe ldada, et betoonsegu töösta
mine p ä ra s t tardum ise a l ^ s t  on üldiselt võimalik ning 
katastroofilis i tulem usi sarnane tööstam ine ei ta rv itse  
ju s t anda.

Vanemad uurimused', mis olid teosta tud  Saksa tse- 
m endivabrikantide üh ingu  algatusel selleks m ääratud  
erikomisjoni poolt Schindler’i juhatusel 1908. aastal®) 
valgustavad  sam a küsim ust ja  näitavad , et vähemate 
veehulkadega valm istatud  tsem entsegudel peale pike
m aaja lis t seism ist survetugevused langevad jä rjek ind 
la lt, võrreldes värskest segust valm istatud  proovide

1) „Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fü r  
Eisenbeton 1932“ , A. § 9.

2) „E esti normid portlandtsem endi kohta“ , E iigi 
T ea ta ja  1926, nr. 33.

3) A . Hauenschild, „Ü ber den E influss m echani
scher B earbeitung von abbindendem Beton“ . Die Be
tonstrasse 1932, nr. 9, Ik. 108.

tugevustega, kuna aga suuremate  veehulkadega val
m istatud segudel (näiteks 10% vett) on m ärgata  tse- 
m entsegude tugevuse tunduvat tõusu, milline esineb nii 
selgelt, et seda Schindler’i arvam isel vaevalt võiks se
le tada juhuslikkusega.

Sam alaadse uurim use on korranud H. Burhartz^), 
mille tulemused on kokkuvõetult järgm ised:

1) Segu seismine p ä ra s t valm istam ist m õjutab 
kah ju liku lt selle tugevust. Seisnud segu näitab  vähe
maid tugevusi, kui värskelt tööstatud segu, kusjuures 
tugevuse vahe suureneb seismise ajaga.

2) Kõige enam langeb tugevus seismise a ja  ju u 
res, mis vastab  ajale , kus algab tsemendi kiirendatud 
tardum ine. B urhartz’i katsetel see aeg osutus 5. kuni 
8 tundi.

3) Seisnud segu tugevuse langem ine väheneb Juu- 
relisatud  veehulga suurendam isega; nii näiteks u ia tab  
5 tundi seisnud segu tugevuse langemine, võrri Ides 
m itteseisnud seguga, 8% juurelisatud  vee puhul 15/,.-ni, 
9% juu relisa tud  vee p u h u l 8%-ni ja  10% juurelisatud  
vee puihul' a inu lt 2%-ni.

Kui vaadelda A . Hauenschild’i, F . Eherle ja  E. 
KindeVi uurim uste tulem usi, siis paistavad  silma eriti
F. Eherle  ja  E. KindeVi artiklides esinevad aru saam a
tused, kuna ei näi olevat selge, miks ju s t tea tud  m ää
ra l ta rdunud  segu peaks andm a vastaval tööstamisel 
suurem aid tugevusi kui värske segu. Peale selle ei ole
F. Eherle ja  E . KifndeVi andmed kooskõlas H. Bur- 
/ta r t2:’i uurim use tulem ustega.

M ainitud arusaam atuste  ja  vastolude selgitamiseks 
on R iikliku K atsekoja Tugevuslaboratoorium  ettevõt- 
nud suurem a ula tusega uurim ustöö ja  seadnud endale 
ülesandeks selgitada, milUsel määral m õjutab betooni 
tugevusomadusi segu tööstamine pärast tardumise m är
gatava alguse, ärarippuvalt sealjuures ka seguvalmis- 
tam isel juurelisa tavast veehulgast.

Seni Tugevuslaboratoorium is läbiviidud katsetele, 
millede tulem uste kirjeldam isele on pühendatud käes
olev artikkel, tuleb v aad ata  kui eelkatsetele, vaa tam ata  
sellele, et katsesta tud  proovikehade arv  ületab 400.

■̂) F. Eherle, „Über den E influss mechanischer 
B earbeitung von abbindendem Beton“ , Die Betonstrasse 
1933, nr. 1/2, Ik. 5.

®) Dr. Ing. E . Kindel, „Über den E influss mecha
nischer Bearbeitung von abbindendem Beton“ , Die Be
tonstrasse 1933, nr. 5, Ik. 36.

H. Burchartz, „E influss der L agerdauer von- 
angemachtem Zementmörtel au f dessen E rh ä rtu n g sfä 
higkeit“ , M itteilungen aus dem Königlichen M aterial
p rüfungsam t zu Gross-Lichterfelde W est, 1911. Bd. 29, 
ik. 164; m uuseas ka 1908. Bd. 26, lk. 192.
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Katsetam ise m&etod ja  katsete Jcirjeldv^. Uuridies 
betooni tugevusom aduste sõltuvust segu tööstam isest 
p ä ra s t tardum ise alguse, tu li katsestam isel selleks, et 
katsete tag a jä rjed  väljendaksid a inu lt uurim isaluse kü
simuse selgitam ist, võim alust 'mööda m itte  m uuta ■ teisi 
tegureid, millest sam uti olenevad betooni tugevusoma- 
dused, nagu tsemendi hulka, agregaadi omadusi ja  te
ra lis t koostist, esialgselt ka ju u re lisa tav a t veehulka 
ja  selle omadusi, proovikehade valm istam ise viisi, k i
vinemise tingim usi jne.

Betooni tugevusom adustest on käesolevas uurim i
ses võetud vaatluse alla survetugevus.

Segu tardum ise m äära  hindamiseks on võetud aeg 
vee juurelisam isest segule kuni tardum ise alguseni 
(tam pimise kestvus sealjuures 7 m in.), m illist m äära 
on võimalik kindlaks teha ta rv ita tu d  tsemendi ta rd u 
mise kõveriku abil (joon. 1).

Uurim use läbiviimisel teosta ti seeria proove ühe- 
suguseis tingim usis, m uutes a inu lt eelm ainitud aega 
nu llist kuni 12 tunnini, üksikutel katsetel ühe tunni, 
üldiselt aga nelja tunni viisi.

Tsiemendina on ta rv ita tu d  Port-Kunda portland- 
tsement" (allpool n im eta tud: tsem ent ,,K“) ,  mille nor
mi survetugevus (28 päeva vees) osutus 448,8 kg/cm^ 
ja  Brooks Shoobridge & Co. Inglism aal valm istatud  
portlandtsem&nt (allpool n im etatud : tsem ent „1“ ),
mille normi survetugevus (28 päeva vees) osutus 
427,6 kg/cm -, kusjuures tsem ent ,,K“ tardum ise algus
oli 3 t. 15 min., lõpp 6 t. 20 min. ja  tsem ent „1“ ta r 
dumise algus alla 7 m inuti ja  lõpp 5 t. 20 min. ( ta r 
dumise algus on võetud Eesti normide kohaselt).

A gregaadina on võetud Saksa norm iliiva, mille 
tarv itam ine, kruusa või liiva ja  killustiku asemele, või
maldas valm istada väiksem aid proovikehi (7,1X7,IX  
X 7 ,l cm), andes küll hariliku  betooni koostisest n. n. 
„seguosa“ , kuid milline on küllaldaselt iseloomustav 
käesoleva uurim use eesmärgi kohaselt.

Tsemendi ja  agregaadi vahekord on võetud 1 :3  
kaaluliselt. Segu on valm istatud destilleeritud veega, 
kus juures segamine on läbiviidud Steinbrück-Schm el- 
zer’i aparaad iga.

Juu relisa tav  vee hulk on m äära tud  % %-des k aa
luliselt kuiva massi hulgast, kui ka vee-tsemendi te
guri näol. Segu konsistentsi iseloomustamiseks on iga 
proovi puhul m ääratud  tam pim isel Boehme vasar-apa- 
raad iga löökide arv, mille juu res tu li vesi näh tavale 
vormi ülemises servas olevates rennikestes. Katsiesta- 
tavad  segud on võetud konsistentsi mõttes peam iselt 
tampbetooni piirides (vee-tsemendi tegur alla 0,5).

Proovikehade valm istam ine üksikasjalikult toimus 
järgm iselt: p ä ra s t vee juurelisam ist kuivalt läbdsega- 
tud  m aterja lile ning esialgset lusikaga segam ist sega- 
miskausis 1 min. ja  segam ism asinas 20 tiiru , aseta ti 
segu tam pim iseta  vee au ruga kü llasta tud  õhku, mille 
tem peratuur +17°C (+ 0 ,5°). P ä ra s t ettenähtud a ja  
hoidmist segati segu uuesti segamisikausis kergelt läbi, 
kusjuures pikema seismise a jag a  katse te  (8 ja  12 
tundi) puhul segu oli juba tunduvalt ta rdunud ja  seda 
tu li uuesti peenendada. S am aselt peenendatud ja  
uuesti kergelt segatud segu aseta ti vormi n ing tam biti 
Boehme v asar-aparaad is (150 löögiga) proovikehadeks. 
Proovikehad hoiti 24 tundi niiskes õhus n ing järgnev 
ae,g vees, kusjuures hoidimise tem peratuur oli +1'7°C 
i+ 0 ,5 ”). Igast proovi liig ist valm istati 6 proovikeha.

Proovikehad prooviti survele (ris ti tam pim ise si
hile) 7 päeva p ä ra s t valm istam ise. S am ane väike k i

vinemise aeg oli võetud a ja  kokkuhoiu mõttes, kuna 
käesolevad katsed, nagu ülal juba oli tähendatud, kand
sid eelkatsete laadi, kus iga jä rgneva proovi läbivii
mine olenes eelmise proovi tulem usest. Käesoleval ju 
husel oleks üle 400 proovikeha 'katsestam ine proovike
hade pikema (näiteks 28 päevase) kivinemise hoiuaja 
puhul nõudnud Õige palju  aega n ing proovikehade pi
kendatud kuni 28 päevani kivinemise aeg ei oleks seal
juu res  sisuliselt m uutnud katsete tulem uste üldpilti.

Siin olgu tähendatud, et ü lal katsete  meetodi k ir
jelduses m ainitud tingim usist, milliseid oli kavatsetud 
võim alikult m itte m uuta, tu li uurim use vältel siiski 
m uuta ju u re lisa tav a t vee hulka, kuna pikem aajalise 
seismisega katse te  puhul segu konsistents m uutub seis
mise vältel kuivemaks keemilis^ilt seotud vee arvel. 
Sarnane konsistentsi kuivemaks m uutum ine muudab 
ka segu tööstamise tingim usi proovikehade valm ista-

Joon. 1.

misel ning võib kutsuda esile tugevuse m uutum isi, peale 
a ja s t ting itud  m uutum iste p ä ra s t segu seismist (all
pool sellest pikem alt).

Olenevalt eelmisest ei võinud lugeda küllaldaseks 
võrrelda ühesuguse vee hullgaga valm istatud proovide 
tulemusi n ing tu li iga erineva segu seismise a ja  puhul 
läbiviia katseid  erisuguste vee hulkadega, et leida, kas 
m aksim aalseid tugevusi ning neid võrrelda, või, mis 
vast õigem, leida saadud tulem ustest võrdse konsis
ten tsiga segude andmeid ninig neid võrrelda omavahel, 
lugedes sellega ainu lt viim aseid omavahel võrreldata- 
vaiks suurusiks. V iim ast hindam ise a lu st tuleks lu 
geda praktilise elule kõige lähemaks, kuna ühesugune 
konsistents võimaldab a inu lt sam asugust segu töösta- 
mist, ja  betooni ta rv itam ise  iseloom ehitustes oleneb 
ju s t segu tööstam ise v iisist betoneerimisel, m illine 
m uuseas on võetud aluseks ka betooni liigitam isel tamp- 
betooniks, plastiliseks-betooniks ja  valamisbetooniks.

K atsete tulemused. Läbiviidud katsete  arvulised 
tulem used on koondatud tabelisse nr. 1 ja  2. Nende 
tabelite iseloom ustavam atest andm etest on koostatud 
survetugevuste g raa fikud : esiteks ühesuguste vee hul
kadega valm istatud segude kohta, olenevalt segu seis
mise a ja s t tam pim iseni (joon. 2 ja  3 ); teiseks, ühesu
guste segu seism isaegadega proovidel olenevalt juure- 
lisatud vee hulgast.

Segu konsistentsi m uutum ine, segu seismise a ja s t 
olenevalt m itm esuguste veehulkadega segude puhul on 
toodud joon. 6 ja  7, kus konsistentsi mõõduks on võe
tud  löökide arv  tampimisel, mille juures vesi pinnale 
näh tavale tuli.
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Tähel 1. Tsem entsegust (1 :3 )  ,,K“ tsemendiga valm istatud 7-me päevaste proovide survetugevused kg/cm -, 
olenevalt segu seismise a jast ja  juwrelisatud vee hulgast.

Vee 1
%%

5

lUlk.
Wz

0,20

0

284,0

Segu s< 
4

iismise a 
5

eg vee ju  
6

urelisam i
7

sest kuni 
8

tampimi
9

[seni, tun 
10

dides: 
11 12

51/2 0,22 337,3
420,7

— — — — —  ̂— — — —
6 0,24 — — — — — ■’ — — — —
6 1/2 0,26

0,28
Ji.23,2 U03,7 — — — — — — — —

. 7 415,3 396,7 — — — — — — — —
71/2 0,30 — 368,3 — . — — 268,3 — — — —
8 0,32 350,7 331,3

323,7
— — — suo,o — — — —

8 1/2 0,34 327,3 335,0 320,0 307,7 316,0 314,7 202,7 136,0 116,0
9 0,36 306,0 272,0 — — ’ — 306.7

275.7
— — — —

91/2 0,38 274,7 263,7 — — ■ — — — — 163,3
10 0,40 244,0 250,3 — — —■ 241,0 — — — 224,7

Tabel 2. Tsem entsegust (1 :3 )  „1“ tsemendiga va lm ista tud  7-me päevaste proovide survetugevused kg/cm - 
olenevalt segu seismise a jast ja  juurelisa tud vee hulgast.

M ä r k u s :  Tabeleis n r. 1. ja  2. toodud üksikandm ed on keskmised 6-st katsest.

Joon. 2.

K atsete tulem uste Mndamine. Joon. 2. on näha, et 
kõik segud, mis valm istatud  8 kuni 10% veega („K“ 
tsem endiga), ei n ä ita  kuni 8 tundi seisnud segust va l
m istatud proovide puhul erilis t survetugevuse kaha
nem ist ja  10%-line segu isegi m itte 12 tunnilisel seis
misel. Sam a nähe illmneb ka joon. 3, kus dVz ja  10%- 
lised segud („1“ tsemendiga) ei n ä ita  kuni 8 tunn ili
sel seismisel su u rt survetugevuse langem ist.

E riti selgelt ilmneb joon. 4 ja  5, et veerikkam atel 
segudel segu seismise aeg enne tam pim ise (muidugi 
teatud  piirides) survetugevust üldse ei muuda, kuna 
isesuguste seism isaegadega proovide survetugevuste

kõverikud lõipupool üh te langevad. Saadud tulem us on 
tä ies ti kooskõlas eefltpool m ainitud E . KindeVi uurim use 
tulem ustega, kus segud, mille vee-tsemendi teg u r 0,5 
kuni 1,0, ei näidanud m ärg a tav a t survetugevuse lan 
gem ist isegi kuni 24 tunnilise seismise a ja  juures.

Kuivem ate segude puhul (joon. 2 ja  3) langeb sel- 
levaaltu survetugevus, segu .pikemaajalisel seismisel 
enne tam pim ist, jä rsu lt  alla, m illine nähe m ainitud
E. KindeVi uurim uses a<ga käsitam ist ei leia. Peale 
selle selgub nendest joonistest, e t üksikutel segudel 
reeg lipäraselt 4 tundi seisnud segust valm istatud proo
vide surveftugevused on väiksem ad kui 8 tundi seisnud' 
segust proovidel.

uJ"tsemendiga šega[i-sj3urveiugepusecf
7päet^ajitei firooî icfelj mif/neSugosie tfee 

oleneooLt ¿egu ieuimise ajcLst tarn/} .

Seg^seism ise¿^'rzpihsiseni, Aioi//aie.i

Joon. 3.

—  136 ~

Vee hulk.
% % Wz 0

Segu seismise aeg vee juurelisam isest kuni 
1 2 3 4 5 6 7

tam pim iseni, tundides:
8 9 10 11 12

6 0,24 312,0
6V2 0,26 391,3
7 0,28 m ,o — — — 3>7A,3 — — — — — — — —

71/2 0,30 401,6 — —  — 363,0 — — \ — — — — —

8 0,32 373,7 — — — 349,0 — — — — — —  — —

8 1/2 0,34 384,0
9 0,86  ^ 312,7 — — — 304,3 — — — 227,7 — —  — —

91/2 0,88 1 303,3 291,3 299,7 803,0 281,0 273,7 277,7 268,0 290,7 190,7 200,8 142,7 82,7
10 0,40 264,7 — —  — 257,0 — — — 249,0 — —  — —

101/2 0,42 — — —  — 250,1 — — — . 246,0 — —  — —

11 0,44 218,0



JourrUsatud uethulk

Joon. U.

Viim asena m ainitud nähe laseb oletada, et surve- 
tugevuse m uutum ised käesoleval juhusel on tingitud  
m itm est tegurist, milleile eelpool juba tähelepanu oli 
juh itud . Nende teguritena tu levad kõne alla kõige

pealt kaks, m illedest üks ja  nim elt tööstamine pärast 
tardumise algust, segu seismise a ja  kaudu väljendatud, 
survetugevust alandab, kuna teine, nim elt konsistentsi 
kuivemaks m uutum ine  segu seismisel, survetugevust 
tõstab, kuid ainult kuni teatud  kuivuse saavutam iseni. 
S arnast segu kuivemaks m uutum ist näitavad  joon. 
6 ja  7.

3}er7»ent-sêu ̂ onsisier̂ i 
»{coMVaii LtP3̂'/7Hi£r2i/ni/fnsisvguie »ee

Eelm ainitud kahe teguri o le tatava t mõju betooni 
survetugevusele, olenevalt segu seismise a ja s t enne 
tam pim ist, on skeemiMselt väljendatud joon. 8. Kõ
verjoon ABB’ väljendab surveitugevuse m uutum ist mõ
ju ta tu d  ainult tarduva segu tööstamisest, kuna kõver
joon ACC’ — survetugevuse m uutum ist ainult konsis
tentsi huivenemisest. »Viimane joon omab maksimumi 
mingisuguses punktis C, kus segu saavutab kuivuse 
m äära, millesit algab tugevuse langemine, analoogiliselt 
joonistel 4 ja  5 toodud vee hulga vähendam isest saa
vu ta tud  maksimum tugevusele, mille ületam isel algab 
tugevuse jä rsk  langemine. Keskmine neist kahest kõ
verikust, nim elt kõverjoon ADD’, ku ju tab  eelmainitud 
kahe teguri koosmõjumrst; see kõverjoon sarnaneb põ-

Joon. 8.

himõittelikult käesolevas uurim uses saavu ta tud  tule
musile, kui võrrelda joonisel 2. SV2 % ja  joon. 3: 9%% 
veega segude survetugevuse kõverikke m ainitud kõver
joone ADD’-ga.

M ainitud kahe teguri koosmõjuga on vas t seleta
tav  ka A . H auenschild’i, F . Eberle j a  E. K ‘indeVi a r tik 
leis k äs ita tu d  uurim uste osalt arusaam atud  tulemused, 
kus survetugevus tarduva seguga (töötamisel ei lange
nud, vaid  mõnel juhul isegi tõusis, võrreldes ta rdum ata  
segu tarv itam isega, kuna loogiliselt ta rduva seguga 
töötam ine peaks siiski alandam a ü ld ist betooni tuge
vust, sest tardum isega saavu ta tud  üksikosade vaheline 
lõiktugevus (haaram ise tugevus) kannatab  ta rduva 
segu tööstamisel.

Käesoleva uurim use kohaselt pakub teatud  huvi 
jU'St kõverjoon ABB’ (joon. 8), s. o. kõverik, mis n ä i
tab, millisel m ääral m uutub betooni survetugevus ole
nevalt segu seismise a ja s t enne tööstamise, m õjutatud  
ainult tarduva segu tööstamisest.

Noje/moo{see/Ja oSr^št 

7̂aevar/e/

Joon. 6 ja  7.

Joon. 9 ja  10.

Selle iseloomustamiseks võiks vast tu u a  m aksi
m aalsete survetugevuste kõverikud (joon. 9 ja  10), 
kuhu on kan tud  iga segu seismise ajale  vastavad vee
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hulga muutum isel saavu ta tud  m aksim aalsed tugevused 
(tabeleis 1 ja  2 kursiivis trük itud  arvud).

Seda sam a peaks iseloomustama ka ühesuguse kon
sisten tsiga segude survetugevuste kõverikud (joon. 9 
ja  10), varem  toodud põhjendusi arvesse võttes. Need 
kõverikud on saadud, ärakandes iga seismise a ja  ju u 
res nende proovide survetugevused, millistel tam pim i
sel võrdse löökide' arvu  juures (käesolevatel katsetel 
100 lööki) vesi tu li pinnal nähtavale. (Arvud on saa 
dud katseliseist andm eist interpoolimise teel.)

Võrreldes Tnaksimaalsete survetugevuste ja  võrdse 
konsistentsiga segude survetugevuste kõverikke, selgub, 
et need omavad ühesuguse iseloomu ning on nähtavasti 
kõige õiglasemaiks tarduva segu tõõstamisest ting itud  
betooni survetugevuse m uutum iste hindajaiks.

V äljendades arvuliselt eelm ainitud survetugevuse 
m uutum isi, selgub, et tsem ent „K“ puhul m aksim aalne 
tugevus 8 tundi seisnud segust valm istatud proovidel, 
võrreldes kohe p ä ra s t segamise valm istatud proovidega, 
langeb 19,6% ja  segude puhul, mille konsistentsi ise
loomustab löökide arv  100, oleks sam a suurus võrdne 
19,7%, seega segude tugevuste langemised osutuvad 
peaaegu võrdseiks. Tsem ent „I“ ta rv itam isel oleks 
vastavad  arvud 31,2% ja  33,8%, m illiseid võiks lugeda 
ligikaudu ka võrdseiks. „I“ tsemendi suurem  tugevuse 
m uutum ine võrreldes „K“ tsem endiga on ting itud  selle 
tsemendi k iirem ast tardum isest (joon. 1).

Ülaltoodud arvudele võiks tuua võrdluseks andmed, 
kuivõrd oleks v a ja  m uuta segu konsistentsi (ehlk juu- 
re lisa tud  vee hu lka), et saavu tada hariliku l valm ista
misviisil eelm ainitud, ainujit ta rduva segu tööstam isest 
ting itud  survetugevuse kahanem isele võrdset effekti. 
Nii, näiteks, „K“ tsemendi puhul, selleks et m aksi
m aalset tugevust, QV2 % veega, alla viiacv>20% võrra, 
on va ja  tõ sta  vee hulka cx) 8,2 %-ni, s. o. co 1,7% vÕrra; 
„I“ tsemendi tarv itam isel m aksim aalne tugevus, 7 % 
veehulga juu res, kahaneb 32% võrra, tõstes vee hulka 
9,5%-ni, s. 0 . 2,5% võrra. (Andmed on võetud joon. 
3 ja  4 järele.) Tuleb täliendada, et mõlemil juhusel 
segud asuvad konsistentsi mõttes muldniiske ehk tam p- 
betooni piirides.

Eelm isest järgneb, et töötades betoonsegudega, 
isegi kuni 8 tundi p ä ra s t vee juurelisam ist, betooni sur- 
vetugevus ei lange suurem al m ääral, kui seda osutub 
praktilisel ta rv itam isel m ingisuguse konsistentsi (käes
oleval juhul tampbetooni) .piirides võim alikust vee
hulga kõikumisest ting itud  survetugevuse muutum ine.

Lõppkokkuvõte. Käesoleva uurim use tu lem usist 
selgub, et betoonsegude tööstam ine p ä ra s t segu ta rd u 
mise algust on võimalik teatud  a ja  vältel, kusjuures 
tuleb aga siiski arvestada betooni tugevusom aduste 
osalist kahanem ist, võrreldes kohe p ä ra s t veega se
gam ise valm istatud  betooniga.

M ainitud tugevusom aduste kahanem ine, ta rv itades 
käesolevas uurim ises käs ita tu d  tsem entidele vastavaid  
tsemente, ei osutu sugugi katastroofiliseks segu 8 isegi
12 tunnilise seismise puhul enne tööstam ist, kui seal
juures hoolitseda selle eest, et segu konsistents pärast 
seism ist (s. o. betoneerimisel) vastab püstitava  ehituse 
jaoks ettenähtud konsistentsile.

Die Festigkeitseigensciiaften des nach Beginn des
Abbindens mechanisch bearbeiteten Betons.’
Die vorliegende Forschungsarbeit is t der A nre

gung einiger in  der F achlittera tur fü r  Betonstrassen- 
bau in  den Jahren 1932/33 veröffentlichten Versuch- 
ergebnissen^), betreffend den E in flu ss mechanischer 
Bearbeitung a u f die Festigkeitseigenschaften  von ah-

bündendem Beton, entsprungen. Die genannten E rgeb
nisse stehen zum  Teil in scheinbarem W iderspruch zu  
der üblichen Vorstellung, dass infolge mechanischer 
Bearbeitung des abbindenden Betons ein naturgeinäs- 
ses H erabsniken der D ruckfestigkeit s ta t tf in d e t: es 
hat sich erwiesen, dass in  ew igen Fällen infolge mecha
nischer Bearbeitung überraschender W eise eine bedeu
tende Steigerung der D ruckfestigkeit des abbindeHden 
Betons zu verzeichnen ist, wodurch der E inklang m it 
den dieselbe Frage behandelnden Versuchsergebnissen  
des Königlichen M aterialprüfungsam tes zu Gross- L ich
terfelde W est, vom Jahre 1911^), gestört wird.

Um dieser Frage näher zu treten  hat das F estig 
keitslaboratorium  des S taatlichen M ateria lprüfung s- 
amtes zu Tallinn, Estland, sich die A ufgabe gestellt 
zu prüfen, in  welchem Maasse eine mechanische Bear- 
b0itung die Festigkeitseigenschaften  des sich im  A b 
binden befindenden Betons beeinflusst und von zuelchem 
E in fluss hierbei die zum  Anm achen des Betons ver
wendende W assermenge ist.

Die Untersuchungen, welche zur Z eit noch nicht 
abgeschlossen sind, haben au f das Vorhandensein  
zweier G rundfaktoren hingewiesen, von welchen jeder  
von sich aus die D ruckfestigkeit des abbindenden B e
tons in  entgegengesetzter R ichtung beeinflusst.

E s is t dabei zunächst au f die S törung hinzuioei- 
sen, welche die abbindende Betonmasse durch mecha
nische Bearbeitung e r fä h rt und wodurch die D ruck
festig ke it des Betons ruiturgemäss herabgesetzt w ird; 
an zw eiter Stelle wäre d ie ' Verm inderung der Konsis
tenz des angemachten Betons infolge dauernden La- 
g em s zu nennen, wobei durch das H erabsinken des 
W asser-Zem ent-Faktors die D ruckfestigkeit des abbin
denden Betons einleuchtend eine Steigerung erfährt.

Durch entsprechende Kombinationen dieser beiden 
die D ruckfestigkeit des Bet&ns beeinflussenden F akto
ren kann eine' S teigerung der D ru.ckfestigkeit des wäh
rend der mechanischen Bearbeitung abbindenden Be
tons in  gewissen Grenzen erziehlt werden.

Obgleich die zur Z eit durchgeführten Versuche 
im  A llgem einen den Choh'akter von Vorversuchen tra
gen, erlauben sie dennoch, die vorläufigen Versuchser
gebnisse zus:ammenfassend, folgende These au fzuste llen :

E s is t im  Allgem einen in  gewissen Grenzen mög
lich ohne Nachteil den sich im  Abbinden befindenden  
Beton einer mechanischen Bearbeitung zu  unteriuerfen, 
wobei jedoch m it einem teilweisen H erabsinken der 
D ruckfestigkeit des Betons gerechnet iverd&n muss. 
Dieses H erabsinken der D ruckfestigkeit des abbinden
den Betons erweist sich jedoch, sogar bei einer grös
seren Lagerungsdauer (den Versuchsergebnissen ge
mäss sogar bei, einer Lagerungsdauer von 8 bis 12 
Stunden), durchaus nicht als Katastrophal, tvenn beim  
Betonieren darauf A ch t gegeben ivird, dass die Kon
sistenz des gelagerten Betons der fü r  den Bau vorge
schriebenen Konsistenz entspricht.

A . H a u e n s c h i l d ,  Über den Einflussm echa- 
scher Bearbeitung von abbindendem Beton. Die Beton
strasse, 1932, N r. 9, S . 108.

F. E  b e r  l e, überdasselbe. Die Betonstrasse,
1933, N r. 1/2, S. 5.

E. K i n d e l ,  überdasselbe. Die Betonstrasse,
1933, N r. 5, S. 36.

H. B u r h a r t z ,  E in fluss der Lagerdauer von 
angemachtem Zem entm örtel au f dessen E rhärtungsfä 
higkeit. M itteilung aus dem Königlichen M aterialprü
fungsam t zu Gross-Lichterfelde W est, 1911, Bd. 29. 
S. 164; ferner auch 1908, Bd. 26. S. 192.
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Diagramme põlevkivi suitsu jaoks.
E. M altenek.

Soojustehnilistel arvu tustel on mitmesugused dia
gram m id praktiseerivale insenerile nii suureks abiks, 
et ilma nendeta tem a töö kasvab mitmekordseks. Meil 
on niisuguste diagram m ide levimist senini pidurdanud 
meie täh tsam a kütteaine — põlevkivi — iseäraldused. 
L ite ra tu u ris  ei leidu tema jaoks ei tarvilikke d iagram 
me ega täpsem at k irje ldust nende ehitamiseks. Selle
p ä ra s t katsutakse vahest kasu tada (teiste kütteainete 
(näit. pruunsöe) jaoks an tud  diagramme, kuid need või
vad anda kaunis suuri kõrvalekaldum isi.

K una uue diagl*ammi ehitam ine on vahest seotud 
õige vaevarikka tööga (näit. erisoojuste ja  I-t dia- 
gram m ), siis on loota, et valmis diagram m ide avalda
mine soodustab nende kasutam iselevõtm ist meie inse
neride peres. Selleks otstarbeks ongi käesolevas a r 
tiklis toodud mõned tähtsam ad diagram m id põlevkivi 
suitsu jaoks*).

1. Ostwald’i põlemis-'kolmnurk. See tun tud  dia- 
gram m  on küttetehnikule hädavajaline. Tema eh ita
mine on lihtne ja  hõlbus; a inu lt põlevkivi puhul muu
tu b  tem a kuju  n ing  teda ei saa enam ehitada lite ra tu u 
ris  avaldatud p rak tilis te  valem ite abil, sest need ole
tavad, et kõva kütteaine suitsus mõõdetav CO2 on tek
kinud ainult .põlemisel. Põlevkivis aga on COs-te juba 
toor-kütteaines olemas.

E t hoiduda keerulistest valem itest, mis ainu lt v a r
jaksid  lih tsa t arvutuskäiku, on allpool n ä i t e n a  too
dud kolm nurga arvu tus põlevkivi jaoks:

Olgu toor-põlevkivi koosseis;

n iiskust w =  11,1 %
min. tuhka A =  40,6%
süsihapet CO2 =  14,2%
bituum enit b =  34,1%

jä tab  tuhka süsinikku C” =  0,06.0,508=0,0305 kg 
„ „ süsihapet CO2” =  0,14.0,508=0,071 kg

annab suitsule süsinikku C’ =  C— C”=0,2611—
—0,0305=0,2306 kg 

„ „ süsihapet CO2’ =  CO2— CO2”—
=0,142—0,071=0,071 kg.

a) Täduslik põlemine. Tuntud valem ite järele on; 
Teor. põlemisõhu m aht

2,667.0,2306+8.0,0'312+0,0068-0,0392_o^^g ^ 3/k g i ) , 
0,3 ■> \ 1

Põlemisel tekkiva CO2 m aht V’oo2=  =
1,964

=0,431 mVkg.
P.-kivi esialgsest COs-st suitsu läinud

V”c o 2 = ^ ^ = ^ ®  =  0,0'36 mVkg.
1,964 1,964 ^

Põlemise SO2 m aht Vso2=  mVkg.
2,86

Suitsu üldine CO2 m aht (koos S02-ga)
Vco2=0,^7S m ^/kg.

Suitsu läm m astiku m aht VNa =0 ,79L o= 0 ,79 .2,78=  
= 2,20  m3/ikg.

Teoreetne suitsum aht (kui liigõhutegur X = 1 )  : 
V o=Vco2+VN2 =;g,ij7£ m ^/kg.

Suitsu maksim. CO2 sisaldavus;

K im a x .=  .100=  M Z L .  io o = i7 ,6 5  %,
Vo 2,672

m is m äärab põlemiskolmnurga tipu  A (joon. 1). P unkt
B on harilikul kombel m ääratud  õhuhapniku mahu
%-ga 21.

100,0 %

Bituumeni elem.entaar-analüüsist 
(76 ,6C +9,15H 3+l,95Si+ll,502) jä rg 
neb toor-põlevkivi koosseis;

2 6 ,llC + 3 ,1 2 H 2 + 0 ,6 8 S + 3 ,9 2 0 2 + ll,lw
+40,6A +14,2C02.

T u h a s  ja  shlaagis olgu: 
m ineraal tuhka 80% 
süsihapet 14 % ^J
süsinikku -6 %  v

100,0 %

M ineraaltuha sisaldavusest põ
levkivis ja  tuhas järgneb, et 1 kg 
põlevkivi põlemisel tekib tuhka

0,608 kg.

Iga  kilogramm põlevkivi:

*) Trükitehnilistel põhjustel toim etus on olnud 
sunnitud diagram m e avaldam a vähemas mõõdus, kui 
see au to rilt oli ette nähtud, mille tõ ttu  nende .kasuta- 
miskõlbulikus tunduvalt väheneb. Toimetus.

M ärgitud m^ tähendab „norm aalkubikm eeter“ 
'Nmä), s. t. 0”C juures ja  760 mm rõhumisel mõõde
tud maht.
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b) Poolik (selektiivne) 'põlemine.
Kogu C põleb CO-ks. Selleks kulub vähem hap-

nikku kui põlemisel CO^-ks, nim elt —---------  m^ võrra.
1,429

Samal fteoreetsel õhuhulgal {X = 1 )  jääb  nüüd suitsu
ka veel hapnikku, mille m aht on

_  1,333.0,2306 ^ ^/i
------ 1 429------=0>2154 mVkg.

Kuna tekkiva CO m aht on sam a kui vastava CO2 

oma (V co=V ’co2 ), siis teoreetne suitsum aht on nüüd 
Vo’= V o + V o 2 = 2 ,672+0,2154=2,8874 mVkg.

Suitsu hapniku pro tsen t on:

0 =  . 100-= . 1 0 0 = 7 , %  ;
Vo’ 2,8874

mis m äärab diagram m il punkti D.
K una .põlevkivi suitsus on sel juhusel ka veel 

C02-te, nim elt k ivist enesest suitsu  läinud hulk 
V”co2=0,036 m^/kg, siis on C02%

, K i = I ^  .100=-0^2M  .I0 0 = i,^5 % .
V’o 2,8874

Selle kõrguse (DD’= K i)  võrra tuleb punkt D dia- 
gram m is tõsta. Leitud punktis D’ on X = 1  sam uti 
kui punktis A. Seega on ( 2 = 1 )  sirgjooneks nüüd 
AD’, m itte AD nagu  see on teistel kõvadel' ikütteaine- 
tel. P unk t D’ on üh tlasi ka CO skaala algpunktiks; 
skaala suund on perpentikulaarne AB-le. Punktis 
E on CO % =  0, punktis D’ aga on CO %

K2 m a x . = ^ ^  . 100= — —  ̂ . 100=  -  . im = U ,9 3  %.
V’o V’o 2,8874

CO-skaala jaotused on ühepikkused.
Eelm isest pole raske tu le tada ka  f,i -skaala (AB) 

jao tuste  a rv u tu sv iis : kui järgim ööda teha j X =0 ,9 ,
0,8, 0,7 jne. n ing iga juhuse jaoks leida K i täiuslisel 
põlemisel', siis läbi K i punkti (näit. F ) tõm m atud ho
rison taal annabki vastava skaalapunkti (G) sirgel AB. 
H ariliku lt jä tk u b  aga ju b a  sellest täpsusest, mis saa
vuta takse  AB jagam isega 10 ühepikkusesse ossa.

II. Diagram m  põlevkivi suitsib mahu. määramiseks. 
Kivisöe, pruunsöe ja  puu jaoks on olemas väga käe
p äran e  diagram m  „m ärja“ suitsu  (= s u its  +  veeaur) 
hulga leidmiseks kü tteväärtu se  (Hu) ja  liigõhuteguri 
(2) ab iP ). Allpool järgneb  analoogiline diagram m  
põlevkivi jaoks.

E t ku ju tada  su itsum ahtu  (Vm) funktsioonina küt- 
teväärtusest, tu li kõigipealt valida põlevkivi jaoks m in
gi keskmine tuha, CO2 ja  niiskuse sisaldavus, sest ühel 
ja  sam al kü tteväärtusel oleneb suitsu  m aht tea taval 
m ääral ka nendest suurustest, Selleks kasu ta ti Riik
likus K atsekojas teh tud  põlevkivianalüüse. Täiesti ju 
huslikult võeti ligi 70 analüüsi ning leiti nendest kesk
mise niiskusena w —10,7% ja  CO2 n ing m ineraaltuha 
keskmise suhtena

CO2 =:Q̂ 36.
A

Diagram m i arvutam isel jääd ig i nende suuruste  
juu re, s. t. o letati, et niiskust on a la ti 10,7% ja  
C 02 /A = 0 ,36= const. Peale selle eeldati, et tuhas on 
10% COs-te. N iisugust oletust õigustab asjaolu, et 
suitsu hulk oleneb õige vähesel m ääral neist suurustest. 
N äiteks 30% suurem al niiskusel (14%) ja  sam al küt- 
tevõimel erineb diagram m ist võetud m aht tõelisest alla 
0,7%. Veel väiksem mõju on suhtel CO2/A  ja  tuha 
CO2-I. P rak tilis te  tööde jaoks jä tkub  sellest täpsusest.

D iagram m i koostamisel kasu ta ti asjaolu, et üleval- 
tehtud oletustel on mingi valitud  bituum eniprotsendi 
puhul ühem õtteliselt m ääratud  nii küttevõime kui ka 
suitsum aht. Küttevõime arvu tuse aluseks võeti puhta 
bituum eni põlemisvõime 8900 cal/ikg.

Joon. 2.

D iagram m i kasutam ise selgitam iseks järgm ine 
näide:

Põlevkivi koosseis olgu sam a kui eelmisel näitel. 
Küttevõime bituum enil: 8900— 9,15.6,6=8406 cal/kg.

Küttevõime toorpõlevkivil:
H u = 8 4 0 6 .0,341— 6.11,1=2801 cal/kg.

Tuhka jääv a  põlem ata süsiniku tõ ttu  tuleb suitsu 
m aht valida tegelikult ärapõlenud osa küttevõim e jä 
rele, s. t. H ’=2801—0,0305.8100=2554 cal/kg.

Liigõhu teguril X = 1  annab diagram m  m ärja  su it
su mahu jaoks 2554 eal ju u res;

Vm =3,15 mVks3).
Eelmisel arvutusel le iti kuiva suitsu  m aht sam a 

juhuse jaoks Vo=2,672 m^/ks. V eeauru tuleb lisaks
0,111+9.0,0312 o,,T , , ,—----- ------------------0,487 m V ks; seega on arvu ta tud

0,804
m ärja  suitsu m aht 3,159 m^/ks ning vahe mõlema v ää r
tuse vahel kõigest 0,28 %.

III. Põlevkivi su itsu  erisoojuste nomogramm. 
Keskmine erisoojus 0 ja  t°C vahel oleneb suitsu koos
seisust ja  tem peratuurist. K una koosseisu m äärab 
ligikaudselt küttevõime Hu (bituumeni hulk) ja  liig
õhu tegur X , siis erisoojust võib ku ju tada funktsioo
nina Hu, X ja  t-st. Peale selle m õjutab koosseisu veel 
põlevkivi niiskus ja  CO2 sisaldavus, nii et erisoojus 
oleneb teataval m ääral ka veel nendest teguritest. Õn
neks on viim aste mõju niivõrd väike, et võib arvestada 
eelpool nim etatud keskmise niiskuse ja  CO2 p ro tsen
diga. Sellega tekkiv viga on veel väiksem kui eelmi
sel diagrammil.

Nomogrammi koostamiseks tuli arvu tada iga kü t
tevõime (bituumeni hulga) jaoks terve rida erisoojusi

2) N äiteks M ünzinger: „D am pfkraft“ . 3) Mõõdetud 0°C ja  760 mm juures.
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mitm esuguse X ja  t  juures. Selleks osutus kõige ko
hasem aks valem"^).

C =CH,ö-n[CH2ö—CNo—rcoo(Cco2—C«2)], kus 
C = su itsu  keskmine erisoojus 0° ja  t°C vahel (=C ^^); 
Cfj^o =vesin iku  keskmine erisoojus 0° ja  t°C vahel. 
Cy, “ läm m astiku keskmine erisoojus 0° ja  t̂ Ĉ vahel. 

= süsihappe keskmine erisoojus 0° ja  t°C vahel. 
= K i = C 02% kuivas suitsus.

r eo,.

l'Cl'2
kus r’c('2 =C02%  m ärjas suitsus.

Üksikute gaaside kesikmised erisoojused on võetud 
Landolt-Börnstein’i^) järelie ja  on avaldatud cal/Nm^^C.

Joon. i .

Joon. 3.

Nomogrammi kuju erineb v astavast M ünzinger’i 
omast selles, et üheks param eetriks on CO2 asemel 2 
mis leidub põlemiskolmnurgast ning M ünzinger’i .polaar- 
koordinaatide asemel on II  kvadrandis 45° all seisev 
harilik  koordinaatide süsteem, mis osutub praktilisel 
kasutam isel käepärasem aks.

Nomogrammi kasutam ist selgitab näide:
A ntud H u=2800, X = 1 ,4  ja  t=1200oC. Leida C 1200

p o
Hu ja  X m äärab I kvadrandis sirged ABC; 
t  ja  /  m äärab II kvadrandis punkti D ja  sirge D E; 
BC ja  DE lõikepunkt (F) m äärab vertikaali F J ;
I II  kvadrandis läbi vastava t tõm m atud horisontaal K J 

lõikab F J-ga  punktis J. Viimane m äärab Cp-skaa- 
lal otsitud erisoojuse 0,364-8 cal/m^ °C.

IV. Põlevkivi suitsu  J-t diagramm. Ühe norm aal- 
kubikm eetri suitsu soojussisaldavus t°C juures on

J = C ‘ . t  pö

Kuna J  oleneb sam adest tegu ritest kui Cp siis ka 
tem a kujutub funktsioonina Hu, X ja  t-st. J - t  dia
gram m  näitabki seda olenevust (joon. 4 ja  5). Dia- 
gram m i kasutam ise selgitamiseks järgm ised näited:

V. näiteks M ünzinger: „D am pfkraft' 
5) Physik.-Chem. Tabellen, 1923. Joon. 5.
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N ä i d e  1: H u=2800; 2; =1,2 ja  t=13000C 
Hu ja  Z m äärab  sirged ABC (joon. 4) ;
BC lõikepunkt vertikaaliga MN näitab , m illist kald
joont tuleb kasu tada . Viimase lõikepunkt (D) 
1300® kohalt püstita tud  vertikaaliga ED m äärab 
horisontaali D F, mis läheb läbi otsitud 
J= 4 8 3  cal/Nm3.

N ä i d e  2: H u=3000 cal/kjg; 2 =1,7. Leida põle
mise tem peratuur oletusel, et soojuskadusid on 5%. 
Nomogramm ist 2 leidub suitsu m aht V =5,95 Nm^/kg. 
Ühe Nm^ suitsu  soojussisaldavus on

ca l/N m ^
0 5

Nomogramm ist 4. leidub, kui lähtepunktiks võtta J , 
2 j a  Hu, et otsitud tem peratuur on t=1320°C.

Tehnika teateid.
TO PU R ITE T IH E S T U S E  TINGIM USED.

Hans Diegmann, Hannover.

K ahjuks on tööstusinsenereil ja  tehastem eistreil, 
kes m uidu hästi h a rjunud  moodsa tehnika aladega, 
veel sageli vaade, et topurite  täidiseks on kõijge oda
vaim m a te rja l hea kiüll. M itte kusagil ei osutu kokku
hoid n iivõrt raiskam iseks, kui ju s t siin.

Lugem atul arvu l on miüügil m itmekesiseid topuri- 
täidiseid igasuguste o ts ta rv e te  kohaselt ja  nagu seda 
igalipool, ei puudu ka siin a laväärtuslikud  fabrikaadid. 
Need m eelitavad küll omi odavate hindadega, kuid 
oisutuvad aga .puudulikke omaduste tõ ttu  k iire  kulu
vusega m itte ainu lt väga kalleiks, vaid põhjustavad 
tööseisakuid, õnnetujuh turneid jne. ja  tek itavad  see
läbi tih ti väga su u rt kahju. E i jõu ta  seepärast m itte 
kü lla lt m eeletuletada valida topuritäid iseid  a inu lt nen
de headuse järe le , sest a inu lt siis hoitakse ä ra  kolbe- 
v arte  liigkulumised, kulukad parandustööd ja  aegavii- 
tev to^puritäidiste vahetam ine.

Millisei'd nõudeid peavad rahuldam a head topuri- 
täidised?

N ad peavad ilm a vahetaimiseta absoluutselt tihes- 
tam a vähem alt m itm e kuu vältel, m itte ku lu tam a ma- 
sinaosi, võimaldama m asina rahulikku  käiku ja  iga- 
sulguse õlitamise ä ra jääm ist.

Allpool antakse mõningad näpunäited , milliste 
vaatepunktide jä re le  tuleb o tsustada kohaste topuri- 
tä id iste  valikul.

A u r u r õ h k  k u n i  6 a t  ( n i i s k e -  
a u r) ei esita veel tä id iste  suhtes m ingit eriliselt kõr
geid nõudeid. Selleks on tä iesti rahuldav  palm itsetud 
täid is pikakiulisest kanepist või puuvillast. Täidis 
peab olema siiski hästi g rafitearitu d  või im butatud 
kõrges’ilavuse rasvaga. Imbutuisel on siin, nagu  ka 
kõig7 teiste tä id iste  juures, tä ita  kaks peaülesannet: 
esiteks mõjuda õ litavalt, et võim alikult vähendada 
hõõrum ist; teiseks — tä id is t ennast k a its ta  enneaegse 
kulumise eest.

T a l g i t u d  täidised ei kõlba eeltähendatud ots
tarbeks, kuna loom arasvad au ru  mõjul ä ra  sulavad 
juba esimestel töötundidel. Täidis m uutub kuivaks 
ning klaaskõvaks ja  hakkab sellisena jõudsa lt „sööma“ 
kolbevart.

K aneptäidise ko rra l on soovitav ta rv itad a  „Bolog- 
neserkanepist“ tä id ist, kuna see on väga paenduv ning 
säästab  kulum isest masinaosi. V äga sageli kasu tatakse 
tihestisena n iiskeaurul rasv a ta tu d  ju te tä id is t (Kalkut- 
tak an ep tä id is t) . Sellise täid ise tarv itam ine ei ole soo
vitav, kuna ju te  on väga abrais, hakkab ru ttu  m äda
nema ja  sisaldab toolbevartele kah ju liku lt m õjuvat 
rän ihapet (K ieselsäure). Muuseas h arra s ta ta k se  ju- 
teiga su u rt pettust. Olen näinud sageli hästi pleegita-

tuid ju tetäid iseid , milliseid müüakse kanepitäidisena. 
N õutagu ainu lt ju tevabu  täidiseid ja  laske seda ga
ran teerida  hank ija te  poolt. N iiskeaurule kõlbab hästi 
ka kahest k iilu st koosnev polstriga kaetud täidis. V as
tukaaluks vee ja  au ru  m õjutustele tuleb valida hea 
vastupidavusega m aterja l. See topur töötab niimoodi, 
et mõlemad kiilud aetakse, rõhkjõu mõjul laiali, sel 
teel kutsudes esile tihestam ist.

A u r u r õ h u l  ü l e  8 at  ( k u u m a a u r u l )  ei 
tohi ta rv itad a  topureile milgil juhul taim ekiutäidiseid, 
kuna kanep, puuvill, ram ie (h iinakanep), ju te , siid j. t. 
põlevad kergelt ä ra  kuum aaurus ja  m uutuvad seega 
tarvitam iskõlbm atuks. Siin tuleb küsim use alla ude- 
g rafiid i või kuum ale vastupidava rasvaga im butatud 
asbesttäidis. M itteasja tund ja l on tih ti igatahes raske 
eraldada head asbestg ra fiittä id is t m adalaväärtusliikust 
juba väliseltki. P a ra fiin i juurelisam ine annab asbest- 
täidisele eriliselt kena väljanägem ise. Seeläbi te k ita 
takse  sageli mulje, nagu oleks tegem ist tihedalt pal
m itsetud esm iajärgulisest, p ikakiulisest too rm aterja list 
palm itsetud täidisega. A sbestlgrafiittäidise omadusi 
k a tse tagu  enne tarv itam isele võtm ist, mis on kergelt 
läbiviidav. Tuleks ainu lt asetada üks tükk sellist tä i
dist tulisele p íatele. Läheb siin juures rasv  k iire lt 
pehmeks ja  punutis lõdvalks, siis on ,see tõenduseks, e t 
■kasutatud rasv  ei ole küllaldaselt vastupidav soojuse 
m õjule ja  asbestlõngad ei evi kü lla ldast venivust. Hea 
g ra f ii t  tundub a la ti sõrmi vahel hõõrudes libeda,na, 
küna m adalaväärtuslik  jä ta b  liivaka mulje.

l Ü l e k u u m e n d u  ISI s e a d  e t e l e  tä id iste valik 
evib eriti suu re  tähtsuse. Siin võib ta rv itad a  ainu lt 
kõige parem aid fab rikaa te . E ndastm õistetavalt tuleb 
ka selleks o tstarbeks ainu lt asbesttäidis küsim use alla. 
V äga kasulikeks osutuvad siin juures „ehitam issüstee- 
mi“ jä re le  valm istatud  täidised. Need täidised tehakse 
kih ilistena, m etalli ja  asbestpalm itsustest, milliseid 
aseta takse diagonaalselt nii, et nad  kujundavad rea 
libistispindasi, m illistest igaüks töötab ka väiksem algi 
kinnistusrõhul. Nende täid iste  juures on iseloom usta
vaks, et hõõrpindade iseeraldus kunagi ei m uutu, kuna 
esile ei tu le  m ingit m aterja li lõhestust, nagu ru llpal- 
m itustega täid iste  juures. Need fabrikaad id  on osutu
nud väga headeks konstruktsioonist ting itud  ristam isi 
paisum ise tõttu .

N agu teada, on au ruhaam rite  kolbevarred ja  to- 
purid enam jaolt korratuvorm ilised, kas ühe või kahe 
lam eda külje|ga. H arilikku pelikan ttäid ist ei ole või
malik niisugusel juhu l kuidagi a jada kolbevarrele nii 
ligi, et saavutada absoluutset kestvat tihestam ist. See
p ä ra s t on soovitav valm istada rõngad tä p sa lt topuri 
ja  kolvi järele. „Eliitussüsteem ilised“ täidised või
m aldavad kohaleasetam ist ilm a haam ripea eraldam i
seta. Rõhu all tä id is paisub ja  tekib la itm atu  libistis-
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pind, m illine annab absoluutse tihesi;use ja  m inimaalse 
hõõrumise.

K ü l m a v e e p u m j p a d e l e  norm aalrõhuga on 
hästi sobivad ta lg itud , kõige parem ini aga rasva tud  
täidised piikakiulisest kanepist või puuvillast. Imbu- 
tam iseks ta rv ita ta v  ta lk  peab olema igal juhul täiesti 
happevaba, kuna muidu tunduvalt sööbuvad kolbevar- 
red.

S o o j a v e e p u m p a d e  topurid täidetakse kõige 
parem ini tem peratuuridel kuni 70°C pikast, pehm est 
kanepist või puuvillast täidisega, milliste im butisena 
tuleb küsimuse alla a inu lt rasv  kõrge sulavusega ja  
määrd&võimega. Talktäidiseid ei tohi ta rv itad a  mil- 
gil juhul, kuna ta lk  evib võrdlemisi m adala sulam is
tem peratuuri. Tulevad ette tem peratuurid  üle 70“C, 
siis ärgu ta rv ita ta g u  üldse taimikiutäidiseid.

O tstarbekohaseks tihestuseks osutub pikakiuline 
asbestlõn|£'ast valm istatud ja  kõrgesulavuslise rasva- 
ainega im butatud täidis. Suhkrum ahla-, õlle- ja  lina- 
seleemepumpade juures ei tohi ebasoodsalt m õjutada 
vedelikke m aitset. Niisugusel juhul on otstarbekoha
seim kuiva hiinakanepi või puuvillalõngast täidise ta r 
vitamine.

Toitepumpadele tuleb soovitada linakoetisest topur- 
tä id ist, milline sidestatakse n ing kõvendatakse v as ta
v ate ainete kaudu. U ksteisejärele aseta tud  rõngaste 
ü leulatuvad servad ehk huuled on mõõduandvad abso
luutseks tihestam iseks, nii et sel teel hoitakse ära  
väiksemgi rõhulangus. E t need täidised valm istatakse 
voldisriidest, ei hargne tarv itam isel üles riide üksikud 
kihid. Oma elastsuse tõ ttu  on sellised täidised mõju
vatena ka nõrgeim al rõhul.

P  a i s u m i.ls t  o p u  r  e i s diiselm ootorite juures 
on igatahes kohased ta rv itad a  köiestatixd kuivad, kee
m iliselt pu h tast asbestnöörist ja  vask traad ist palm it
setud täidised. Vask koetiskate, m illine palm ikut ümb
ritseb, on enneaegse lagunemise küllaldaseks kaitseks.

Kõrge rõhuga töötavate h ü d r a u l i s t e  s e a 
d e t e  jaoks peab ta rv itam a erilis t head tihestust. On 
tõesti uskum atu, kuidas ebaotstarbetud talktäidised, 
millised osutusid rahuldavaks kunagi varem alt pum pa
dele m adala rõhuga, on praegugi veel isageli ainsaks 
abinõuks, mida kasu tavad  tööstusinsenerid. Peaks ju  
küll selge olema ka iga m itteasja tundjaleg i, et p raegu
sel a ja l harilikkude kõrgete rõhkude tõ ttu  kaneptäidis- 
palm ikutest talgiim butis lih tsa lt välja  pressitakse. 
Ü leliigselt tugev täidise koikkurõhumine topuri kaane 
abil a itab  ainu lt lühemaks ajaks. Jällegi tulevad pih- 
kamuised ette, nii et uuesti tä itm ine osutub tarviliseks 
juba lühema a ja  möödumisel. Sobivamaks on kõrge 
veerõhule tin a traad ig a  läbipalm itsetud kanep-grafiit- 
täidised ja  massiivsed nahktäidised. V äga kasulikeks 
osutuvad ka hiinakanepilõngast täidised, niin im etatud 
Greisol-kumminöör, milline omab kum m ikerni, et tõsta 
täidise elastsust. H iinakanep (ram ie) paneb hõõru
misele palju  parem ini vastu, kui harilik  kanep, puu
vill jne. Selle eritäidise valm istam isel ta rv ita ta v  eri- 
rasv  sidestub kiudega niivõrd tugevasti, et lahutam ine 
osutub norm aaltem peratuuride juu res vaevalt võima
likuks. Ka am oniakikorapressorite tihestam isel on 
la itm atu  täidise tarv itam ine suure tähtsusega. Sielleks 
o tstarbeks on soovitatavad peenest puuvillalõngast im
bu ta tud  täidised. V äga kasulikuks on osutunud mit- 
mekihi kombinatsioon, kusjuures kihid koosnevad ba- 
biidist ja  puuvillast ja  iga kihi vahele asetatakse eri

line k ih t udegrafiid iga im butatud koo^stisest. See tä i
dis omab soodsa isem äärivuse. Mitmekihi kom binat
siooni täidises töötades jääb  kolbevars peegelsiledaks, 
kuna hõõrumine saab vähendatud minimumini.

H a p p e d ,  l e h e l i s e d  ja  muud sööbivad vede
likud hävitaksid taim ekiuainetest täidised otsekohe 
ära . Siin saavuta takse tä ie list tihestu st a inu lt keemi
liselt võimalikult puhta happekindla rasvaga im buta
tud  täidisega.

M itte „ehitam issüsteem ’i“ jä re le  valm istatakse 
täidised, kas palm itsetu lt või nipeldatiilt, kahes põhi- 
liig is :

1. lihtne koetis;
2. kontsentriliselt palm itsetud või nipeldatud koe

tis.
Norm aalsete mõõtude kohaselt koosneb palm itse

tud  täid is ühest a insast patsiku ju liselt palm itsetud 
osast, ka sisseasetatud lõngadest kokkukeeratud kerni- 
ga, kuna aga kontsentriliselt palm itsetud või nipelda
tud täid is koosneb kern ist ja  m itm eist õhukesist k a t
teist, m illised palm itsetakse või nipeldatakse kerni 
ämber.

M issuguseid tooteid nende hu lgast eelistada, selle 
üle lähevad arvam ised väga lahku. Üks tööstus eelis
tab  palm itsetuid, kuna teine ta rv itab  jälle kontsen tri
liselt palm itsetuid vÕi nipeldatuid. V äljavalim isel osu
tub saigeli väga täh tsaks m asinisti isiklik maitse. 
Minu pa lju aastaste  kogemuste jä re le  peaks a lati eelis
ta tam a palimitsetud tä id is t kontsentriliselt palm itsetu 
ees, kuna esimesed on osutunud kaugelt vastup idava
maks kui viimased.

Eelpool olen k irje ldanud  peamised tarvitam islii- 
gid. Jääks soovitada igal tööstusinimešel tulevikus sü
veneda praegusest rohkem sellesse ainesse.

Täidise vastupidavusele on tem a asjalik  kohale- 
asetus suurim a tähtsusega. Torpurite pihkavusest tin 
gitud tegevustakistused ei ole a la ti ting itud  m itteots- 
tarbekohase täidise tarv itam isest, vaid põhjust tuleb 
sageli otsida ta rv itam ise ja  kohaleasetam ise reeglite 
mittetähelepan&mises. Tutvunegu enne täid ise kohale- 
asetam ist tehniline ju h a ta ja  kui ka töö tä id esaa tja  
täp sa lt kohaleasetam isreeglitega. S«da tööd usa ldata
gu ainu lt nendele, kes on teadlikud selle töö tähtsuses, 
osavad ja  evivad vastava asjatundlikkuse. Täidis 
peab igal juhul vastam a m illim eetrilise täpsusega to
puri ja  kolbevarre läbimõõtudele. E t  kindlaks teha 
v a ja lis t paksust, tuleb m aha a rv a ta  topuri läbimõõ- 
dust kolvivarre läbimõõt ja  ja,gada saadud arv  poo
leks. On valitud  täid is liig kõva, siis ärgu  katsu tagu  
kunagi teda a jada  topurisse sissepressim isega, kuna 
seeläbi suru takse tä id isest v ä lja  rasvaine. Palm itse
tud  rasvtäid ised  ei tihesta  kunagi tugeva sissepressi- 
mise tõ ttu , vaid soojenemisest ting itud  paisuvusest. 
Üksikud rõngad tulevad põiki läbi lõigata hästi terava 
noaga ja  topurisse asetada lõikekohad vastam isi. To
puri liidet k innistada a inu lt käega. E i tihesta  üks to- 
p u r enam, siis ei tohi leppida a inu lt kõige pealmise 
rõnga uuendam isega; järgm ised rõngad võivad olla 
rikkinenud veelgi rohkem. Seepärast võetagu välja  
kogu täidis, puhastatagix topur põhjalikult vanust jää- 
nusist ja  tre itag u  üle ting im ata  kolvivars, kui see on 
kriim ustatud . Kui on kord juba kriim ustatud  kolvi
vars ebasündsa täid ise tarv itam ise tõ ttu , siis ei a ita  
midagi, ka kõigeparim  täid is — topur saab a la ti vä
hem või rohkem pihkama.
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Teedeministeeriumis k inn ita ti:  N arva-Jõesuu ran- 
na-riietuslioone pro jek t (dipl. ins. R. Federm ann).

Teedeministeeriumi ehitusinspektsiooni am etnikku
de in itsia tiiv il asutakse „Eliitustegevuse arendam ise 
seltsi“ loomisele, m illest osavõtmiseks palu tud : ehitus- 
teadlased (ka E esti Inseneride Ü hing), ehituseandjad 
(peaasja liku lt riig i ja  om avalitsused), ehitiste kasu
ta jad  (m ajaom anikud, üürn ikud), ehitusm aterjalide 
tootjad n ing ehituste teosta jad  (ehitusettevõtjad). 
E. T. A. S-i põhiülesandeks oleks rakendada ühisele 
tööle ning omavahelisele arusaam isele loendatud tege
laste  gruppe. B.

Ü LEM ISTE— P IR IT A  KAANAL.

Ülemiste— P irita  kaanal algab P irita  jõest umbes 
2 km Lagedi raud teesillast ülespoole, Aaviko ta lu  ko
hal'; suundub üle Rae asundulse Mõigu s(u!muaia kohal 
Ülem iste järve. ,K aanali pikkus umbes 12 km. K aa
nal kaevati Tselluloose vabriku poolt 1922. a. K aanali 
läbilaskevõime Q =500 l/sek . Vesi tõstetakse P irita  
jõest pum padega üies. Pum baseade võimsus unibes 
70 kW. Algul kan ti elekter üle Tallinnast, hiljem, kui 
õhuliin kapitaalrem onti ta rv itas , eh itati P irita  jõele 
k atlam aja  ja  elek trit töötati välja  pum pade jaoks ko
hapeal. Kuni 1933. a. oli kaanal peaaegu ta rv itu seta . 
Kui 1933. a. augusti kuul hakati pum pam a, selgusid 
kaanalis v a rs ti defektid — peaasjaliku lt tam m ide tu 
gev filtreerum ine. Käesoleval suvel teh ti kaanalil k a 
pitaalrem ont. Umbes 1,5 km ulatusel eh itati kaanal 
betoonist, kohati kinnises to rustikus; nõrgad kohad 
sillu ta ti, öhitati uued dükkerid, anti projektprofiil kogu 
ulatusel. P ä ra s t rem onti kaanal omab esialgsest suu
rem a läbilaskevõime, nii et võidi üks lisapum ba aggre- 
g aa t üles seada. P ä ra s t kapitaalrem onti juu li kesk
paigast kuni käesoleva a jan i töötab kaanal vahetpida
m ata. A . W.

Kroonika.
14. sept. s. a. paiku esitas Teedem inisteerium  V a

bariig i V alitsusele Insenerikoja ning Inseneride, A rh i
tektide ja  Tehnikute kutseõiguste seaduse-eelnÕu lõpu
likus redaktsioonis. Olulisi m uudatusi seaduste eel

nõudes, na,gu see sõelumisel oli E. I. Ü., ei ole tehtud. 
M ärkida tuleb vaid, et valitseb selgusetus e7'iala m ää
ri telus. K utseõiguste seaduse-eelnõust paistab  jä re l
duvat, et enne Eesti iseseisvust Venemaal diploomid 
omanud insenerid kaotavad osa) omist õigustest. Kas 
selles mõltes raskusi tekib, näitab  tegelik elu. V aba
riig i Valitsusel on õigus teha erandeid, lubades p ra k 
tik a t pidada ka m itte oma erialal tegutseval inseneril.

E. I. Ü. Teaduslikus komisjonis oli läbivaatam isel 
Tervishoiu ja  Hoolekande asutiste hoonete jjüstitam ise 
määrus. A rvati, et meil puudub eriline tarv idus sa r
nase m ääruse järele, kuna ehitusele tulevate hoonete 
huik on väga p iira tud .

E. I. Ü. juha tu s võttis vastu  14. sept. s. a. Ü hingu 
liikmeks Th. Seisler’i.

19. sept. s. a. pidas „Ehitustegevuse Arendam ise 
Selts“ asutam ise koosolekut, kus valiti a ju tine  juha tus.

21. sept. s. a. V abariigi V alitsuse koosolekul oli 
aru tuse l Insenerikoja seadiuse-eelnõu.

E. I. Ü. liikmeid palu takse õiendada liikmemaks, 
et vältida katkestam ist a ja k ir ja  saamises.

„Tehnika A ja k ir ja “ ta lituselt: P alu takse E. I. Ü. 
liikmeid, kui ka a ja k ir ja  tellijaid , tea tada aadressi 
m uudatustest kohe talitusele, Tallinn, Vene t. 30, et 
k indlustada a ja k ir ja  korralikku kättesaam ist.
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