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EESSONA

Betooni kilmakindluse maaramise alternatiivse meetodi uurimise idee tekkis koostdds
juhendaja Olari Valteriga ja peegeldab Uhist huvi leida uuenduslikke lahendusi
betoonkonstruktsioonide pikaealisuse tagamiseks. Erilised tdnusdonad kuuluvad Remei
Baltic OU-le, Teede Tehnokeskusele ning TalTechi ehitusmaterjalide teadus- ja
katselaboratooriumile, kes aitasid katsete labiviimisega. Lisaks aitas

konsultatsioonidega autorit TalTechi lektor Tanel Tuisk.

Uurimistdd keskmes on alternatiivse meetodi analiis betooni kilmakindluse
maaramiseks, mis on oluline aspekt betoonkonstruktsioonide usaldusvaarsuse ja
kestvuse hindamisel. Uurimist66 raames tutvustatakse ja anallilsitakse Air Void
Analyzer-i kasutamist, mis pakub uusi perspektiive betooni mikrostruktuuri moistmiseks
ja selle vastupidavuse hindamiseks kulmumis-sulamistsiiklitele. To6é eesmark on
edendada teadlikkust betooni kilmakindluse olulisusest ja pakkuda praktilist lahendust

selle paremaks maaramiseks ning luua algus uue meetodi kasutusele votuks.

LOputdo autor soovib tanada koiki, kes aitasid andmete kogumisel, konsultatsioonidel

ja praktiliste katsetuste labiviimisel.

Votmesonad: Air Void Analyser, AVA, betoon, kilmakindlus, magistritdo.



Liihendite ja tahiste loetelu

v/ts - vesi-tsementtegur

AVA - Air Void Analyzer



SISSEJUHATUS

Transpordiameti ,Teedetodde tehnilises kirjelduses” [1] on vdlja toodud ndue, et
betoonkonstruktsioon peab vastama projekteerimisel ette nahtud tugevusele ning
kilmakindlusele. Betoonkonstruktsioonide kvaliteet ja vastupidavus kiilmas kliimas on
olulised tegurid, mis mdjutavad otseselt nende pikaajalist sailivust ja ohutust. Betooni
klilmakindlus on (ks olulisemaid aspekte, mis mdarab selle vastupidavuse karmidele
ilmastikutingimustele, eriti regioonides nagu Eesti, kus O6paevased
temperatuurikdikumised vodivad oluliselt muutuda. Tavaparased meetodid betooni
kilmakindluse hindamiseks, nagu naiteks EVS 814 [2] standardi kohaselt labiviidavad
katsed, votavad aega 28+56 pdeva, mis omakorda tdhendab, et tulemused saabuvad
ajal, mil ehitised on valmis vdi peaaegu valmis. Selline olukord voib kaasa tuua mitmeid

probleeme ja tagajargi nii ehitusettevotetele kui ka tellijatele.

Uheks probleemiks on see, et kui betooni kiilmakindluse katsetulemused ei vasta
kehtestatud standarditele, ei ole konstruktsioon pisiv. Ehituse perioodil voib see kaasa
tuua konstruktsiooni lammutamise, kuid selleni joutakse vdga harva. Kui ehitis ei vasta
klilmakindluse nduetele, peab td66votja lisaproovid votma. Suurema tdendosusega tuleb
toovotjal trahvi maksta ning konstruktsioon jaetakse pusti, sest kiilmakindluse katsete
tulemuste joudmise ajaks on konstruktsioon juba valminud. Killmakahjustusega betoon
vOib olla konstruktiivselt ohtlik. On oluline markida, et betoonehitiste eeldatav eluiga on
100 aastat, mida modjutavad betooni kilmakindlus ja vastupidavus keskkonna

mojuritele.

Lisaks, kui betoonkonstruktsioon ei vasta kiilmakindluse nduetele, vdhendatakse ehitaja
saadavat tasu vastavalt valemile, kus arvestatakse betoonpinna tegelikku
pinnakoorumise massikadu, Ilubatud massikadu, konstruktsiooni hinda eurodes
kuupmeetri kohta ja konstruktsiooni voi detaili mahtu kuupmeetrites. Tasu
vahendamine toimub ainult siis, kui massikadu Uletab 20% lubatust, misjarel voib
osutuda vajalikuks konstruktsiooni vdi selle osa imbertegemine. [3] Selline slisteem ei

ole ennetlik rajatise kestvuse ning kvaliteetsuse osas.

Olukorra parandamiseks ja betoonkonstruktsioonide kvaliteedi tagamiseks on vajalik
leida kiiremaid ja tapsemaid meetodeid betooni kilmakindluse hindamiseks.
Ohusisaldus, 8hu eripind ja paigutustegur on olulised tegurid betooni kilmakindluse
hindamisel, kuna need mdjutavad betooni dhusisaldust ja selle jaotust. Ohusisaldust

moddetakse traditsiooniliselt rohumeetodil [4], kuid tdpsemate tulemuste saamiseks



kasutatakse meetodeid mikroskoopilistel tasanditel, naiteks ASTM (C457/C457M-16
standardi jargi. [5]

Alternatiivseks meetodiks on Air Void Analyzer-i (edaspidi AVA) kasutamine, mis
voimaldab varskes betoonisegus olevate dhumullide eripinda ja vahekaugust mddta.
Selle tehnoloogiaga saab vdimalikke probleeme betoonisegus varakult tuvastada ning
teha vajalikke kohandusi enne betooni paigaldamist, vahendades seeldbi riski halva

kvaliteediga betooni kasutamisele ja sellest tulenevatele tagajargedele.

T66 eesmark on uurida ja hinnata AVA metoodika korrelatsiooni alternatiivse meetodina
betooni killmakindluse hindamisel ning vorrelda seda traditsiooniliste meetoditega. Soov
on teada saada, kas AVA masinaga mdddetud dhumullide eripind vahemalt 25 mm
tagab alati betooni kilmakindluse. Katsed viiakse labi vastavalt AVA metoodika ning
standardite EVS 814 [2] ja ASTM C457/C457M-16 [5] jargi ning seejarel vorreldakse
neid AVA tulemustega. Lisaks tehakse AVA katse ehitusobjektil. AVA metoodika katsete
anallisimise ja vordluse jaoks teiste metoodikatega vaadatakse katsetes, kas betooni
koostisele esitatavate nduete kohaselt suurem ohu eripind kompenseerib suuremat v/ts

suhet voi vaiksemat tsemendi kogust ning vastupidi.

Uurimustdd kasitleb ka mitmeid betooni kilmakindlusega seotud olulisi aspekte,
sealhulgas betooni kestvust, keskkonnaklasse, kilmakahjustusi, betooni koostisosi ja
valist kaitset. Labiviidud katsete ja tulemuste analililisi pdhjal antakse soovitusi betooni

klilmakindluse hindamise parandamiseks.
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1 TEOREETILINE OSA

1.1 Betooni kestvus ja mojurid

Betoon on habras materjal, kuid selle edukaks kasutamiseks tuleb luua betoonisegu,
mis arvestab kasutuskoha keskkonda ning muid mojutavaid tegureid.
Betoonkonstruktsioonid voivad olla vastupidavad erinevates keskkonnatingimustes,
sealhulgas ekstreemsetes ilmastikuoludes ning agressiivsetes keskkondades nagu
mere- ja toéostuspiirkonnad. [6] Agressiivhe keskkond avaldab kahjulikke keemilisi,
flusikalisi, mehaanilisi ja bioloogilisi mdjusid, mis muutuvad margatavaks korduvate
tstklitena (vt Tabel 1.1). [7] Betoonrajatiste kestvus on kriitilise tdhtsusega nende
ohutuse ja terviklikkuse tagamisel. Seega tuleb ehitustédde planeerimisel ja rajatiste
kavandamisel arvestada erinevate keskkonnamdjudega, mis vdivad aja jooksul betooni

kahjustada.

Rajatise kestvuse mdiste tahendab, et konstruktsioon peab olema toimiv, arvestades
erinevaid keskkonnamdjusid ja vananemist. Oluline on teostada planeeritud
hooldustdid, et tagada selle pisivus. [8] EVS-EN 1990 [9] standardi kohaselt ndutakse
betoonrajatistelt 100-aastast kasutusiga, mis seab kdrged nduded nende
vastupidavusele ja kestvusele. Kestvuse tagamiseks on vaja maaratleda piirvaartused
betooni koostisosadele ja taitematerjalidele, mis omakorda mdjutavad betooni

vastupidavust.

Tabel 1.1 Betoonkonstruktsiooni mojurid [7]

Iseloomustav méjutuse liik Klassifikatsioon

Mehaanilised mdjutused Gravitatsioon

Koormused ja rakendatavad vdi esile
kutsutud deformatsioonid

Kineetiline energia

Vibratsioon ja helid

Elektromagnetilised m&jutused Radiatsioon (kiirgus)
Elekter
Magnetism
Termilised mdjutused Termperatuuride ekstremaalsed tasemed voi

nende kiire vahetumine
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Iseloomustav méjutuse liik Klassifikatsioon

Keemilised mdjutused Vesi ja lahustid
Oksideerijad
Redutseerijad
Happed
Alused

Soolad

Keemiliselt neutraalsed keskkonnad

Bioloogilised mdjurid Taimed ja mikroobid
Loomsed

Flulsikalised mojutused Erosioon
Kulutamine

Paisumine-kahanemine
Kristallisatsioon

Mahumuutused margumisel

1.1.1 Keskkonnaklassid

Betooni keskkonnaklassid maaratlevad selle vastupidavuse erinevates keskkondades
esinevatele mojudele. Need klassid on jagatud vastavalt keskkonnatingimustele, milles

betoonkonstruktsioonid asuvad vdi millised tegurid neid mdjutavad.

Keskkonnaklasside valik sdltub peamiselt betooni kasutamise eesmargist ja asukohast.
[8] Keskkonnaklassi valimine vdib hdlmata kombineeritud betooni kasutamistingimusi
vOi kaitsemeetmete rakendamist (nt korrosioonikindlad metallid, kattekihid). Uhes
kohas voib betooni mdjutada mitu erinevat keskkonnategurit, mille korral kasutatakse

sobivate keskkonnaklasside kombinatsiooni. [10]

Betooni koostise maaratlemisel tuleb keskenduda keskkonnatingimustele ja tsemendi
omadustele. Betooni plsivust mdjutavad veel mitmed tegurid, sealhulgas tsemendikivi
poorsus ja flusikalised protsessid nagu kuivamine-niiskumine ning kidlmumine-

sulamine. [11]

Kdige sagedamini kasutatakse Euroopa standardi EVS-EN 206:2014+A1:2021

madratletud betooni keskkonnaklasse (vt Tabel 1.2), mis hdlmavad erinevaid
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keskkonnatingimusi alates kuivadest sisetingimustest kuni darmiselt niiskete ja

keemiliselt agressiivsete valiskeskkondadeni. [10]

Tabel 1.2 Keskkonnaklassid [10]

Klassi Keskkonna kirjeldus Ndited keskkonnaklasside
tahis rakendamise kohta

Kidlmumise/sulamise moju koos voi ilma jaitevastaste ainetega

Kui marjale betoonile mdjub nimetamisvaarsel arvul kilmumis/sulamistsiikleid, on
keskkonnaklassid jargmised:

XF1 Moodukalt veega killastunud, ilma Vihma ja kilma eest kaitsmata
jaitevastase aineta plstsed betoonpinnad

XF2 Moodukalt veega killastunud, jaitevastase | Teekonstruktsioonide plistsed
ainega betoonpinnad, mis on kiilmumise ja

jaitevastast ainet sisaldavate
udupiiskade eest kaitsmata

XF3 Tugevasti veega kullastunud, ilma Vihma ja kilma eest kaitsmata
jaitevastase aineta rohtsad betoonpinnad

XF4 Tugevasti veega killastunud, jaitevastase | Jaitevastaste ainete mdjule avatud
ainega v0i mereveega tee- ja sillakatted

Betoonpinnad, mis on avatud
jaitevastaseid aineid sisaldavatele
pritsmetele ja kiilma mojule
Pritsmete tsoonis asuvad kilma
mdojule avatud mererajatised

1.1.2Kliima moju betoonile

Eesti kliima avaldab olulist mdju betooni omadustele. Karmid talved, kus temperatuur
voib langeda alla nulli, nduavad betoonisegude kohandamist kilmakindluse tagamiseks,
kasutades spetsiaalseid lisandeid ja tédtlemismeetodeid. Tugev tuul ja sademed vdivad
mojutada segamist, valamist ja kivinemist. Tuuline ilm vO8ib segamist mdjutada,
pohjustades materjalide hajumist. Sademed vdivad lisada niiskust segule, mdjutades
selle konsistentsi ja toddeldavust ning pdhjustades jaakihi tekkimist, mis mdojutab
betooni tugevust ja valimust. Nii tuul kui ka sademed vdivad kiirendada betooni
kivinemist, mis omakorda voib pdhjustada pragusid ja vahendada tugevust. Seetottu
on vajalik hoolikas ilmastikutingimuste jalgimine ehitusprotsessi ajal ning vajadusel
betoonisegu kohandamine vastavalt muutuvatele tingimustele. Suured
temperatuurivahed erinevatel aastaaegadel nduavad erilist tdahelepanu betooni

valamisel ja kdvenemisel, et valtida pragusid ja tagada homogeenne struktuur.
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Eesti asub kliimas, kus temperatuurid on valdavalt kilmad ning seetdttu on vahelduv
klmumine ja sulamine tavapdrane. Naiteks on Eesti kdrgeim moddetud temperatuur
olnud +35,6 °C ning madalam -43,5 °C. Kui vaadata aasta keskmisi temperatuure, siis
2023. aasta keskmine temperatuur oli +7,2 °C. [12] Maapinna arvutuslik
kilmumissliigavus Eestis on 125 cm. [13] Lisaks temperatuurile mojutavad betooni

vastupidavust erinevad sademed ning jaatorjesoolad.

Betooni kivinemisprotsess hdlmab peamiselt hiidratatsioonireaktsioone, kus tsement
reageerib veega, moodustades hiidraate ja andes betoonile tugevuse.
Hldratatsiooniprotsess on temperatuuritundlik ning suured temperatuurivahed véivad
mdjutada selle kiirust ja kulgu. Korgete temperatuuride korral vdib hlidratatsioon
kiireneda, mis vOib viia varajase tugevuse suurenemiseni, kuid see vdib kaasa tuua
temperatuuripingeid ja soovimatuid pragusid. Madalad temperatuurid vdivad vastupidi

hidratatsiooni aeglustada, pikendades betooni kivinemisaega. [14]

1.2 Betooni kiulmakindlus

Betooni iseloomustamiseks saab valja tuua mitmeid omadusi: tugevus, tihedus,
deformatsioon, kulumis- ja kiilmakindlus. Nende omaduste olulisust maaravad rajatava
konstruktsiooni nduded ja téétingimused. Naiteks on kilmakindlus tdhtis teedeehituses

olevatel rajatistel (kdnnitee darekivid, teeplaadid, viaduktid, sillad jne). [15]

Betooni kllmakindluse uurimine ja hindamine algas mitukimmend aastat tagasi, kui
tekkis vajadus lahendada praktilisi probleeme, eriti piirkondades, kus kilmakahjustused
olid levinud. Esimesed standardid ja testimismeetodid betooni kiilmakindluse jaoks voeti
kasutusele 20. sajandi esimesel poolel. Naiteks Ameerika Uhendriikides hakkas
American Concrete Institute (ACI) valja andma soovitusi ja standardeid betooni
kilmakindluse kohta juba 1920. ja 1930. aastatel. Euroopas hakkas Euroopa
standardimisorganisatsioon (CEN) vélja tédtama Euroopa standardit betooni
kilmakindluse hindamiseks ja testimiseks alates 1970. aastatest. Betooni
kilmakindluse hindamine muutus seega standardiseerituks ja laialt kasutatavaks 20.
sajandi teisel poolel, arendades vdlja Uhtsed protokollid ja normid, mis aitasid tagada
konstruktsioonide vastupidavust erinevates ilmastikutingimustes. Eestis hakati betooni

kilmakindlust maarama ja uurima samal ajal kui Ulejaanud maailmas. Betooni
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kilmakindluse maaramise meetodid ja uuringud hakkasid levima ja standardiseeruma,
et tagada ehituskonstruktsioonide vastupidavus karmides ilmastikutingimustes.
Toendoliselt voeti Eestis kasutusele rahvusvahelised standardid ja mddtmismeetodid

vastavalt Glemaailmsetele arengutele betooni tehnoloogias.

Eestis esinesid esimesed betooni kiilmakindlusega seotud probleemid 1904. aastal, kui
valmis Kasari sild. Enne silla proovikoormust oli margata veetilku |abi silla lae, hoolimata
projekteeritud torudest vee aravooluks ja muudetud kallet. Kogemuse puudumise tottu
ei vOetud betooni filtratsiooniprobleemi tosiselt ning esialgu ei paigaldatud vettpidavat
asfaldikihti, mis hiljem lisati ettevaatusabinduna. Temperatuurimuutuste tagajarjel
tekkisid sillal praod kaartes, laes ja mitmetes muudes kohtades. Kiilmade
temperatuuride téttu suurenesid praod, kuid sild talus uut koormustesti edukalt ning
suurimate pragude kohal asuv sarrus jai terveks. Siiski hakkasid aastatega vee
filtratsiooniprobleem ja killma temperatuuri mdju betoonile purustavat mdju avaldama.
1928. aastal, kui silda remonditi, oli sarruse kaitsekiht maha varisenud ja sarrus ise oli

22% ulatuses roostetanud. [16]

Betooni kahjustumine klilmumise ja sulamise tottu on kdige tavalisem probleem
betoonkonstruktsioonide halvenemisel. Betooni kiilmakindlus soltub selle struktuurist,
sealhulgas pooride, kapillaaride suurusest, jaotusest ja tllbist (avatud ja suletud
poorid). Betoon on poorne materjal, mille kapillaarsed poorid tekivad liigse vee
eemaldamisel. Need avatud poorid kahjustavad betooni kilmakindlust. Ohuga I8ksu
jadanud suletud poorid aga parandavad seda. Betooni kilmakindlus mdjutab nii avatud
kui ka suletud poorsust ning seda saab moota kilmakindluse faktoriga Kr (vt Valem
1.1). [17]

~ 0,09P, (1.1)
kus
P, on betooni suletud poorsus;

P, on betooni avatud poorsus.

Kilmumise ja sulamise tsiklid vdivad betoonile kahju tekitada, kui betooni poorid vett
sisaldavad. Kilmudes vesi paisub ning seejdrel tekitab pinget betooni struktuuris. See
vOib pdhjustada pragusid ning ndrgendada betooni struktuuri ja vastupidavust. Pidev
kiilmumine-sulamine voib pohjustada pooride laienemist, mdjutades betooni omadusi
ja kestvust ning vOib 0ppkokkuvdttes pohjustada pragunemist ja struktuurilisi
probleeme. Betoonipoorides olev vesi kiilmub erinevatel temperatuuridel séltuvalt poori

suurusest. Geelipoorides olev vesi tavaliselt ei kilmu, kuid osades kapillaarides ja
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taitematerjali poorides, eriti madalatel temperatuuridel, see kilmub. Kui killastunud
pooris tekib jaa, tekitab see pastas tdombepinged, mis vdivad pdhjustada vee valjavoolu
pooridest ja pragusid. Sobivate meetodite ja lahenduste leidmine on oluline, et survet

ja pingeid vahendada ning kahjustusi valtida. [6]

1.2.1 Kulmakindluse tahtsus betoonis

Betooni kiilmakindlus on oluline omadus, kuna betoonkonstruktsioonid puutuvad kokku
mitmesuguste  kliimatingimustega, sealhulgas kilmade temperatuuride ja
kilmakahjustuste riskiga piirkondadega. [18] KlUlmakindel betoon on lagunemata
voimeline taluma korduvaid kilmumis- ja sulamistslikleid, mis vdivad esineda kilmas
kliimas voi piirkondades, kus temperatuur varieerub oluliselt vdi jouab vee

kdlmumispiirist allapoole.

Pdhjused, miks betoon peab olema kiilmakindel:

1. Kilmakahjustuste ennetamine - kilmumisel paisub vesi, mis vdib pdhjustada
betoonis pragusid ja kahjustusi. Kiilmakindel betoon on konstrueeritud nii, et see
minimeeriks kilmakahjustusi ja sdilitaks oma struktuurilise terviklikkuse.

2. Pikem eluiga - kilmakahjustuste valtimine vOib suurendada
betoonkonstruktsioonide eluiga. Kilmakindla betooni kasutamine aitab
vahendada vajadust remondi ja hoolduse jarele.

3. Ohutus - kilmakahjustuste pohjustatud praod vdivad vahendada
konstruktsiooni tugevust ja ohustada selle stabiilsust. Seega aitab klilmakindel
betoon tagada konstruktsiooni ohutust ja vastupidavust.

4. Kulude kokkuhoid - kiilmakindel betoon vahendab vajadust sagedaste remondi-
ja hooldustbdde jarele, seega see aitab kaasa kulude kokkuhoiule.

5. Tookindlus - kilmakindlus on eriti oluline piirkondades, kus esineb regulaarseid
kilmumis- ja sulamistsikleid. Kidlmakindel betoon tagab, et konstruktsioon

sadilitab oma tugevuse ja vastupidavuse erinevates kliimatingimustes.

1.2.2 Kiilmakindla betooni vajalikkus

Teede, sildade ja muude infrastruktuurielementide betoonkonstruktsioonid peavad
olema kidlmakindlad, kuna need puutuvad sageli kokku kilmumis- ja

sulamistingimustega. Tee-ehituses peaks sisuliselt olema iga betoonehitis kiilmakindel.
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Betooni killmakindluse tagamine on kriitilise tahtsusega, et valtida kahjustusi ja tagada
pikaajaline vastupidavus. See kehtib eriti konstruktsioonides, kus esineb kilmumis- ja
sulamistingimusi  vdi muid kliimategureid, naiteks sademeid, mis vdivad

betoonkonstruktsioone kahjustada.

1.2.3 Kiilmakahjustused

Betooni kiilmakindlus sdltub avatud pooride hulgast - nende kaudu tungib vesi betooni
sisemusse. [8] Kllmumise ja sulamise tulemusena tekib betooni struktuuris erinevaid
kahjustusi, mis mdjutavad omakorda betooni vastupidavust. Betooni kiilmakahjustusi
vOib selgitada kahel viisil. Esimene teoreetiline ldahenemine betooni kiilmakahjustuste
mdistmiseks on hidrauliline surve voi jadtuva vee mahumuutus. [6] Betoon sisaldab
kivinemisel alati vaba vett kapillaarsisteemis. [19] Betoonis olev vesi, eriti vaba vesi,
mis ei reageeri sideainega, hakkab kiilmudes paisuma, mis voib pdhjustada survet ja
pragusid betoonis. See protsess on ajas kulgev ning vdib viia betooni struktuuri
norgenemiseni. Praod loovad teed niiskusele ja teistele kahjulikele ainetel, mis tungivad
betooni sisse, kiirendades edasisi kahjustusi. Kilmakahjustused vdivad pohjustada nii
koorumist kui ka tikkide eraldumist, tekitades ebasoodsa betooni pinna ja lihendades
betoonkonstruktsiooni eluiga. [6] [20] Teine lahenemine raagib poorides liikuvast veest
tingitud sisepingetest, kus vee lilkumine betoonis pdhjustab pinget ja pooride
kahjustusi. [19] Lisaks soOltub vee kilmumistemperatuur lahuse kontsentratsioonist,
naiteks soolalahuse puhul. Suurema soolasisaldusega piirkondades tekib rohk, mis voib
Idhkuda poori struktuuri. Betooni kilmakindluse parandamiseks tuleb leida viise vee

liilkumise vdhendamiseks ja poorsuse kontrollimiseks. [6]

Betooni poorsuse vahendamine naiteks vesi-tsementteguri (edaspidi v/ts) suhte
vahendamise teel on tohus meetod, kuid tuleb arvestada ka teiste teguritega, nagu
betooni kiire jahtumise moju. Betooni poorsuse vahendamise mdju vdib mdista ka Darcy
seaduse kaudu, mis naitab, et vee liikumine kapillaarpoorides avaldab survet selle
seintele, sOltudes voolu kogusest, voolutee pikkusest ja poorse keskkonna
labilaskvusest. [19]

Kilmakahjustused voivad ilmneda pinnakahjustuste vdi sisemise pragunemisena.
Sisemine kahjustus tekib vee kilmumisel tsemendimérdi, taitematerjali pooride ja
pragude sees. [21] Pinnakahjustused voivad tekkida nii horisontaalsetel kui ka
vertikaalsetel pindadel, eriti kohtades, kus vesi vdi lumi koguneb ja pind jaab niiskeks.

Pinnakahjustuste tekkimise oht suureneb, kui kasutatakse lume- ja jaa sulatamiseks
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kemikaale, tavaliselt naatriumkloriidi lahuseid. See probleem esineb sageli teede- ja

sillaehituse konstruktsioonidel. [22]

Kilmumise-sulatamise tsuikli tilpilised tunnused vodivad olla jargmised:

betoonpinna koorumine ja ketendamine (vt Joonis 1.1);

pinnakihiga paralleelsed pragujooned;
suured lahtised betoonpinna tikid, mida on palja silmaga naha;

taitematerjali paljastumine ilma pragudeta;

I6hed taitematerjali Gmber. [23]

Joonis 1.1 Betooni koorumine kiilmakahjustuse tottu [24]

Kilmakahjustuste valtimiseks vOetakse ehituspraktikas kasutusele mitmeid meetmeid,

naiteks:

1.

kilmakindla betooni valimine, mis sisaldab lisandeid, mis aitavad vahendada
veeimavust ja suurendada kilmakindlust;

betooni piisav tihendamine, mis vdib vdhendada vee sissetungimist betoonis ja
kaitsta seda kilmakahjustuste eest;

betooni nduetekohased kivinemistingimused, mis vdib padrast valamist
vahendada pooride moodustumist ja vee sissepaasu;

ehituskonstruktsioonide kujundamisel kilmakahjustuste ennetamine, naiteks
vee aravoolusisteemide projekteerimine ja ehitamine, nii, et sademed ei jadks
seisma betoonpinnale;

regulaarne hooldus ja kontroll, mis vdimaldavad Oigeaegselt tuvastada ja
parandada kilmumise-sulatamise kahjustustele vastuvotlikke piirkondi. [6] (vt
peatikk 1.4)

Betooni klilmakahjustuste valtimiseks on oluline jargida digeid ehitustavasid ja valida

sobivad materjalid vastavalt kliimatingimustele.
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1.2.4 Betooni kiilmakindluse mojurid

Betooni kilmakindlust mdjutavad mitmed koostisosad, millel on oluline roll struktuuri

vastupidavuses kilmumisele ja sulamisele (vt Tabel 1.3).

Tabel 1.3 Betooni kiilmakindluse mojurid [8]

Betooni koostis

Tehnoloogilised muutujad

Valised mojurid

Vesitsementtegur

Jarelhooldus

Ohuniiskus

Ohusisaldus

Tihendamine

Temperatuurid

Lisandid

Transport

Jaatumisvastased vahendid

Taitematerjali valik

Betooni kaitsmine

Karboniseerumine

Tsemendi valik

Koostiskomponentide
vahekorrad

Mida madalam on v/ts, seda vahem on vaba vett, mis vdib kilmuda ja pdhjustada
betooni kahjustusi. [25] Peentditematerjalid aitavad véhendada betooni pooride suurust
ja suurendada tihedust, mdjutades seeladbi kiilmakindlust positiivselt (vt peatiikk 1.3.2).
[26] Teatud lisandid vdivad aidata vahendada betooni kiilmumist ja sulamist, sisaldades
ohumulle moodustavaid aineid, mis leevendavad kiilmakahjustusi. [24] Seega on oluline
valida diged koostisosad ja optimeerida nende suhted, et tagada betooni vastupidavus

kllmakahjustustele.

1.3 Betooni koostisosade moju kiilmakindlusele

Betooni struktuur on mitmekesine, koosnedes tsementkivist ruumilisest karkassist,
mille vahel paiknevad erineva suuruse ja kujuga taitematerjali osad, nagu liiv, killustik
ja kruus. Tsemendikivis esineb hajusalt orienteeritud mikro- ja kapillaarpoore, kus
leidub vaba vett, veeauru ja ohku. [27] Vaba vee negatiivne mdju on see, et kuivamisel

jaavad betooni poorid, mis soodustavad edasisi kahjustusi.
Lisaks betooni sisemisele struktuurile mdjutavad selle omadusi ka koostisosad ja segu

omadused kolmel viisil. Esiteks, need mdjutavad betooni vastupidavust kiilmumisele ja

sulamisele ning seega ka selle reaktsiooni kiilmumis- ja sulamistsiklitele. Teiseks, need
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vOivad mojutada 6hu manustamise protsesse ja pooride struktuuri betooni segamise ja
paigutamise ajal, ning seelabi otseselt modjutada betooni vastupidavust
mikropragunemisele, mis vOib tekkida klilmaga seotud tingimustes. Kolmandaks, need
voivad mdjutada betooni vastupidavust jadsulatamise soolade tekitatud pindmisele
pragunemisele. Seega on oluline arvestada betooni omadusi ja vastupidavust tagades

nii selle sisemise struktuuri kui ka koostisosade ja segu omadused. [6]

1.3.1Taditematerjalide méju betooni kiilmakindlusele

Betooni skeleti, umbes 75% betooni mahust, moodustavad jamedad ja peened
taitematerjalid. [6] Taitematerjalidel on oluline roll betoonis: annavad
tugevusomadused ja vahendavad tsemendi mahukahanemise maju.
Jametaditematerjalide dlemine terasuurus on D=4 mm ja alumine d=2 mm.
Jametéditematerjaliks liigitatakse kruusa voi killustikku. [28] Suuremate terakestega
taitematerjalid vdivad jatta betooni suuremaid tiihimikke vOi poorsemaid alasid, mis
vOimaldavad rohkem ohku betooni sisse tungida vdi koguneda. Vastupidi, peenemad
taitematerjalid vdivad moodustada tihedama struktuuri, mis piirab ohu liikumist
betoonis. Mida vaiksem on maksimaalne terasuurus, seda suurem on vajadus Ohu

jarele, et tagada betooni kiilmakindlus. [19]

Kivimite vastupidavus kiilmumisele soltub mitmest tegurist, sealhulgas veeimavusest,
pooride struktuurist ja kivimi omadustest. [6] [7] [29] [30] Taitematerjalide veeimavust
katsetatakse vastavalt standardile EVS-EN 1097-6, mille kohaselt on taditematerjal
kllmakindel, kui veeimavus jaab alla 1%. [31] Siiski on taitematerjale, millel on
veeimavus suurem ning mis vastavad siiski kilmakindluse kriteeriumitele.
Kilmakindlust saab sellisel juhul hinnata standardite EVS-EN 1367-1 voi EVS-EN 1367-
2 kohaselt. Standardis EVS-EN 12620 on valja toodud tditematerjali kilmakindluse
kategooriad massikao kohta. Samuti on vdimalik tditematerjalide kilmakindlust

tOestada betooni katsekehade kiillmakindluse maaramisel. [32]

Taitematerjalide pooride mootmed sarnanevad suuremate kapillaarpooride
mootmetega, kuid vOivad varieeruda laias ulatuses. Betooni pooride jaotust ei saa
lihtsalt hinnata tsemendipasta ja taitematerjalide pooride liitmise teel, kuna
taitematerjalid mojutavad tsemendipasta poorsust. Tsemendipasta ja taitematerjali
vahelisel liidesel on UGleminekutsoon, kus poorsus on dldiselt suurem kui
tsemendipastas. Taitematerjalid vdivad ise olla kllmumistundlikud ning korduvate

kllmutamis- ja sulatamiststiklite korral puruneda. Samas vdivad taitematerjalid, mis
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kilmumisega hasti hakkama saavad, tekitada probleeme, kui nad vabastavad palju vett
kllmutamise ajal, mis paneb betooni sees survet tekitama. [6] Madala kilmakindlusega
ehk suure veeimavusega taitematerjali kasutamisel on oluline vahendada tera suurust,
kasutada kuiva tditematerjali ja eemaldada sobimatu kujuga (nt plaatjad ja nodeljad)
terad. Vaiksemate Kkillustiku terade korral peab kilmakindlas betoonis 6husisaldus

olema suurem. [7]

Kivimid, millel on suur veeimavus ja korge elastsusmoodul, on vahem vastupidavad
kilmakahjustustele. See tahendab, et kui kivimi poorid ei lase veel hasti liikuda ja kivimi
struktuur ei suuda veekllmutusest tingitud deformatsiooniga kohaneda, on kivim
tundlik kiilmakahjustustele. Taitematerjalidel on v&ime vett imada ja hoida. Oige
taitematerjalide valik vdib aidata reguleerida betoonis oleva vee kogust, mis omakorda
vOib mojutada betooni kilmakindlust. Liiga palju vett vdib suurendada kilmumise ohtu
ja halvendada betooni vastupidavust. [30] Betoonidel, kus jameda taitematerjali
sisaldus on madalam, on vaiksemad poorid ning see tdhendab omakorda paremat

kialmakindlust.

Uuringutest [17] selgus, et betoonis olevate pooride suurust ei mdjutagi otseselt jameda
taitematerjali tldp, vaid kogus. See tahendab, et erineva jameda tditematerjalide
kontsentratsiooniga betoonidel vdib olla sama pooride suuruse jaotus. Katsetulemused
naditasid veel, et mida rohkem on suletud poore, seda suurem on kiilmakindluse faktor.
[17]

Uuringust [33] selgus, et vorreldes tardkivimiga on lubjakivi margatavalt tundlikum
sulamis-kilmumis tslklite suhtes, eriti kui sellesse protsessi on kaasatud kloriidid.
Uksnes selles uuringus tehtud kilmakindluskatse 1% NaCl lahuses néitas
markimisvadrset erinevust tardkivi ja lubjakivi vahel (massikadu tardkivil
klilmutuskatsel destilleeritud vees 0,1% ja soolvees 0,1%; lubjakivil vastavalt 1,1% ja
75%). Seega tuleks kilmakindluse tagamisel valida sobilik taitematerjal. Lubjakivi
kilmakindlus on ndrgem, sest lubjakivi sisaldab kerget ja poorset kivimit. [34]
Vordluseks saab tuua, et tardkivimite tihedus on 2550 kuni 2700 kg/m3 ning
kllmakindlus 200 tsuklit, lubjakivil on tihedus 1800 kuni 2700 kg/m3 ning kilmakindlus
15 kuni 35 tstklit. [28]

Jamedad taitematerjalid vdivad oluliselt m&jutada betooni klilmakindlust, kuid peened
taitematerjalid tavaliselt seda ei tee. Peentditematerjalide vastupidavus tuleneb
peamiselt nende vaiksusest, mis jaab tavaliselt alla kriitilise suuruse, millest lle jaava

vee poOhjustatud rohud lletavad tditematerjali tombetugevuse. (vt peatikk 1.3.2)
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Jametaitematerjali suurus tavaliselt ei mdjuta 6hu kaasahaaramise mehhanisme, kuigi
monikord vOib peentditematerjali suurus Ohu kaasahaaramist mojutada. Valesti
projekteeritud betoonisegud voivad halva klassifikatsiooni valiku voi ebapiisava suhte
tottu peen- ja jametaitematerjali vahel kaudselt mdjutada betooni kilmakindlust,

pOhjustades eraldumist tsemendikivist. [6]

1.3.2 Peentditematerjalide moju betooni kiilmakindlusele

Betoonis kasutatakse peenditematerjalina inertseid looduslikke kivimeid, nagu
kvartsliiv, voi kunstlikke materjale, nditeks kergkruus. Peentditematerjal vdib olla parit
looduslikust kivimite vOi kruusa murenemisest voi tehislikest tddtlusprotsessidest.
Peentditematerjal on sOmer materjal, mille terasuuruse llemine piir on alla 4 mm.
Kasutatakse nii looduslikke kvartsliivu kui ka kunstlikke liivfraktsioone, nditeks

kergkruusa liivfraktsiooni. [28]

Peenem liiv vahendab Ohu lisandi toimet segus, kuna peenem liiv nduab suuremat vee
sisaldust ja suurem vee kogus tekitab suurema lisandi vajaduse. Kui lisada rohkem vett,
siis suureneb ka pooride kogus ning vaheneb kilmakindlus. Kuid diges koguses peenliiv
ei ole halb kilmakindlusele. [26] Peenema taitematerjali kasutamisel suureneb nii
materjali eripind kui ka tsemendi vajadus, kuna peenem liiv nduab rohkem tsementi
osakeste sidumiseks ja soovitud tugevuse saavutamiseks. Sellega kaasneb ka suurem
vee kogus, kuna tsement reageerib veega, moodustades betooni. Siiski, kui tsementi
kasutatakse liiga palju, voib see mdjutada betooni 16pptulemust ebasoodsalt. Liiga suur
tsemendikogus vOib muuta betooni segamise keerukamaks, suurendada
mahukahanemist ja pragunemise ohtu ning védhendada selle vastupidavust. Suurema
peentditematerjali sisaldusega betoonides vdivad poorid olla vaiksemad ja tihedamalt
paigutatud, mis vOib parandada betooni klilmakindlust. Seetéttu on oluline leida
optimaalne tasakaal taitematerjali, tsemendi ja vee vahel, et tagada betooni sobivad

omadused, sealhulgas kllmakindlus. [35]

Rice'i Ulikooli teadlaste uuring naitas, et grafeen, mida toodetakse metallurgilisest
koksist, vOiks olla alternatiiviks liivale betoonis. Selle avastuse kohaselt on grafeeniga
asendatud betoon 25% kergem, kuid sama tugev kui traditsiooniline betoon.
Uuringutest selgus, et grafeenipohine betoon vastab standardse betooni mehaanilistele
omadustele. Arvestades betooni suurt tarbimist maailmas ja kasvavat liivakriisi, voiks
see tehnoloogia aidata kaasa jatkusuutlikumale linnakeskkonna arengule véahendades

loodusliku liiva kasutamist ja betoontdééstuse sisinikdioksiidi heitmeid. [36]
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1.3.3 Tsemendi moju betooni kiilmakindlusele

Tsementkivi enda struktuur on samuti mitmekesine, sisaldades elastset kristallvoret ja
viskoosset geeli, mis vdivad aja jooksul muutuda ning mojutada betooni omadusi.
Pikaajalised protsessid, nagu vaba vee kuivamine ja geeli tihenemine, voivad kesta
mitmeid aastaid, pdhjustades betooni mahukahanemist ja tugevuse suurenemist. Kuigi
on teada, et betooni struktuur ja omadused on omavahel seotud, on nende seoste tapne

olemus veel taielikult selgitamata. [27]

Betooni valmistamisel reageerivad tsement ja vesi omavahel ja moodustavad
kdvastunud pasta, mis seob jamedaid ja peeneid taditematerjale. [23] Alguses taidetakse
tsemenditerade vahele jaavad tihimikud veega, mida nimetatakse kapillaarpoorideks.
Tsementkivi sisaldab mitmesuguseid poore, sealhulgas kapillaarpoore ja geelipoore, mis
mdjutavad betooni struktuuri ja omadusi. Kapillaarpooride suurus ja arv sodltuvad
mitmest tegurist, sealhulgas v/ts-i ja tsemendi hidratatsiooniastmest. Mida madalam
on v/ts, seda vaiksemaks muutub kapillaarpooride arv, mis omakorda mdjutab betooni
tihedust ja vastupidavust kiilmakindlusele. Geelipoorid moodustavad olulise osa betooni
struktuurist, adsorbeerides vett ja mdjutades betooni kaitumist erinevates

keskkonnatingimustes. [4]

Uks oluline tsemendi md&ju mehhanism betooni kiilmakindlusele on seotud
hidratatsiooni kiirusega. Tsemendi keemiline koostis ja flUusikalised omadused
mojutavad  hldratatsiooni  kiirust, mis omakorda mdjutab poorsust ja
hidratatsiooniproduktide jaotumist kapillaarpoorides. [6] Kiire hldratatsiooni Kkiirus
vOib olla kasulik lihikese perioodi jooksul kvaliteetse tsemendipasta saamisel, eriti

betoonide puhul, mis on kilmumis- ja sulatamistsiiklitele avatud. [6]

Valiskeskkonnas kivinevas betoonis on kapillaarpoorides vesi, mis ei reageeri
tsemendiga, kuna tsement suudab keemiliselt siduda ainult 23-25% vett oma kaalust.
Kapillaarpoorides olev vesi kidlmub juhul, kui temperatuur langeb alla 0 kraadi,
pohjustades vee paisumise ja pingete tekkimise kapillaarpooride seintele, mis omakorda
tekitavad kahjustusi betooni struktuurile. [24] Tsemendi mdju kapillaarpooridele on
seotud ka selle peensusega. Peenema tsemendi jaotus loob vaiksema koguse
kilmutavat vett ja vahendab pasta labilaskvust, mis omakorda vdhendab betooni
vastuvotlikkust kiilmumisele ja sulamisele. Seega vOib 6elda, et Uhtlaselt ja vaikeseid

kapillaarpoore omav betoon avaldab positiivset mdju betooni killmakindlusele. [6] [34]

Lisaks tsemendi filUsikalistele omadustele mojutavad betooni kilmakindlust ka

tsemendi keemilised omadused. Naiteks erinevad tsemenditilbid, nagu
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portlandtsement, sulfaadikindel tsement ja portlandtsemendi ning putsolaantsementide
segud, omavad erinevat koostist ja omadusi, mis vOivad mojutada betooni
kilmakindlust, eriti kui betoon puutub kokku agressiivsete keskkondadega, nagu
kllmumis- ja sulatusprotsessid. Naiteks portlandtsemendil on ildiselt hea kiilmakindlus,
kuid selle omadused vdivad sdltuda konkreetsest tootjast ja tootmismeetodist.
Sulfaadikindel tsement on loodud keskkondade jaoks, kus esineb suurenenud sulfaatide
sisaldus, kuid vOib olla vdhem vastupidav kilmumis- ja sulatusprotsessidele.
Putsolaantsementide lisamine segusse vOib parandada betooni kilmakindlust,
vahendades pooride suurust ja suurendades vastupidavust, kuid selle mdju voib

varieeruda sdltuvalt putsolaani tlilbist ja kogusest. [37]

Tsemendi valik vdib mdjutada ka betooni kiilmakindlust mitmel viisil, sealhulgas selle
koostise, klinkeri mineraalse koostise, lisandite ja modifikaatorite ning erinevate
tsemenditiulipide omaduste kaudu. Seega on oluline valida sobiv tsement, et tagada
betooni optimaalne kilmakindlus vastavalt keskkonnatingimustele, milles betoon
kasutatakse. [38] Standardis EVS-EN 206:2014+A1:2021 [10] on valja toodud
minimaalse tsemendi hulk vastavalt kiilmakindluse klassile (vt Tabel 1.4). Esitatud
soovitatavad vaartused pohinevad CEM I 32,5N tsemendi piirnormidel. Eestis

eelistatakse tavaliselt kasutada 42,5 ja 52,5 tugevusklassiga tsemente.

Tabel 1.4 Betooni koostisele ja omadustele esitatavad nduded [10]

Kiilmakindluse XF1 XF2 XF3 XF4
klass
Max v/ts 0,55 0,55 0,50 0,45
Min tugevusklass C30/37 C25/30 C30/37 C30/37
Min tsemendi 300 300 320 340

sisaldus, kg/m3

Min ohusisaldus, - 4,0 4,0 4,0
%
Muud néuded Piisava kilmumis-/sulamiskindlusega, standardile EN 12620 vastav

taitematerjal
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1.3.4 Lisandite moju betooni kiilmakindlusele

Betooni valmistamisel kasutatakse erinevaid lisandeid, naiteks plastifikaatoreid ja
superplastifikaatoreid, mis vdhendavad veevajadust, parandavad tdéddeldavust ning
vOimaldavad isevalguva betooni tootmist. Lisaks kasutatakse Ohku manustavaid
lisandeid klilmakindluse parandamiseks, tardumise kiirendajaid voi aeglustajaid ja
kivinemise kontrollimiseks ning kilmumist takistavaid lisandeid, et ennetada varske

betoonisegu kilmumist kilma ilmaga. [28]

Naiteks kuumade ilmade tulemusena vdib betooni liiga kiire kivinemine pdhjustada
pragunemist ja halva pinna teket. Lisaks v0ib see mdjutada betooni tugevust ja
vastupidavust ning vahendada selle tdéddeldavust ja tdéokindlust. Seega on oluline
aeglustada betooni tardumist voi kivinemist, et tagada korralik valamine, vahendada

pragunemise riski ning tagada valminud konstruktsiooni kvaliteet ja vastupidavus.

Lisandite taubid:

e Plastifikaatorid - vahendavad betoonisegu veevajadust vOi suurendavad
toodeldavust.

e Superplastifikaatorid - suurel maaral veevajadust vahendavad voi toddeldavust
suurendavad lisandid.

« Ohku manustavad lisandid - annavad betoonile suurema kiilmakindluse.

e Veehoidvust tdstvad lisandid - hoiavad ara vee valjavalgumise betoonisegust.

e Tardumist kiirendavad ja aeglustavad lisandid - reguleerivad betoonisegu
tardumisprotsessi.

e Kivinemist kiirendavad lisandid - kiirendavad betooni tugevuse saavutamist
madalal temperatuuril.

e Tardumist aeglustavad lisandid - kasutatakse betooni transpordil pikkade
vahemaade ja kuumade ilmade korral.

e Komplekslisandid - omavad mitut omadust korraga.

e Peenlisandid - mineraalne peenmaterjal, kasutatakse betooni omaduste
parandamiseks. [19] [28]

Plastifikaatorid on lisandid, mille eesmark on parandada betooni tédédeldavust ja
plastilisust, muutes selle voolavamaks, et hdlbustada paigaldamist. [19] Plastifikaatorite
moju betooni kilmakindlusele vdib olla mitmekesine, kuid see sdltub suuresti
konkreetsest plastifikaatorist ja selle koostisosadest. Antud lisandi kasutamisel kaasneb
ohumullide teke betoonisegus, mis omakorda mdjub positiivselt betooni
kilmakindlusele. [19]
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Siiski vOib liigne plastifikaatori kasutamine kaasa tuua mitmeid negatiivseid mdjusid.
See vOib mdjutada betooni Ioplikku tugevust, eriti juhul, kui plastifikaatorit kasutatakse
liiga palju. Samuti vOib plastifikaator muuta betooni segamise aega, ndudes hoolikat
doseerimist ja segamist. Liigne 0hu sisaldus, mille plastifikaatorid vdivad pdhjustada,
vOib omakorda mdjutada betooni kiilmakindlust, eriti juhul, kui 8humullid ei ole ihtlaselt
jaotunud. Seega on oluline plastifikaatoreid digesti doseerida, vottes arvesse betooni
konkreetset kasutust ja ndudeid. Lisandite efektiivsus soltub sellest, millal need segule
lisatakse. Praktika pohjal vOib vaita, et naiteks plastifikaatori lisamine segamise

Idppfaasis on palju toimivam. [19]

Kui superplastifikaatoreid kasutatakse nii, et v/ts jaab muutumatuks, siis kiilmakindlus
ei muutu. Enn Uustalu on valja toonud, et superplastifikaatorite abil kilmakindluse
tostmine ei ole ka eriti tulus, vaid pigem soovitab ta kasutada selleks 6hku manustavad
lisandeid. Sellisel juhul tuleb tdhele panna seda, et nende lisandite koos kasutamisel

vOib 6hku manustava lisandi vajalik hulk suureneda efektiivsuse tagamiseks. [19]

Nagu eelnevalt mainitud, siis 6hku manustavate lisandite kasutamine betoonisegus
aitab luua struktureeritud pooride kogumeid, mis séilivad ka betooni kivinemisel. ®hku
manustavate lisandite eesmark on kiilmakindluse parendamine. [19] Ohku manustavate
lisandite eesmark ei ole dhumullide tekitamine, vaid peamiselt nende stabiliseerimine ja
eraldatuna hoidmine, et vahekaugused oleksid korraparasemad. [2] [24] [39] Lisaks
tekitavad need juurde mikroskoopilisi 0humulle, mis mdjuvad efektiivselt betooni
kilmakindlusele. [24] Ohu lisamine betooni on kasulik nii varske kui ka kivistunud
betooni korral. Lisaks tdddeldavuse ja kilmakindluse parandamisele, modjutavad

Ohulisandid positiivselt betooni vastupanuvdimet sulfaatidele. [40]

Enim mojutab kilmakindlust pooride paigutustegur, mida saab parandada ohku
manustava lisandiga, mis tekitab struktureeritud poorsuse betooni segusse. [2] Kui
paigutustegur on alla 0,20 mm, siis on Uldiselt betoon kilmakindel. Karmimates
tingimustes, kus on kdrged kilmakraadid, on vaja betoonisegus vaiksemaid ja tihedalt
asetsevaid ohumulle. [2] [13] [41] [42]

Ohku manustavatel lisanditel v3ib olla ka negatiivne mdju, kui kasutada neid liigselt,
arvestamata teiste taitematerjalide koosmd&ju. Ulemaarane &hu lisamine vdib
vahendada betooni tugevust. Seetdttu on oluline sailitada 6hu sisaldus tasakaalus, et
mitte ohverdada liiga palju tugevust. Lisaks voib suurem Ohu sisaldus vahendada
betooni kulumiskindlust, eriti rasketes liiklustingimustes. Liigne dhu lisamine vdib

suurendada betooni v/ts suhet, mis voib omakorda modjutada selle tugevust ja
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vastupidavust. [2] [19] Seega on 0hku manustavate lisandite kasutamine tasakaalu

klsimus, kus tuleb arvesse votta betooni spetsiifilist kasutust ja ndudeid.

1.3.5Seguvee moju betooni kiilmakindlusele

EVS-EN 1008:2002 kohaselt omab kasutatava vee kvaliteet betooni valmistamisel suurt
tahtsust. Betooni tootmisel kasutatav vesi ei tohi sisaldada betoonehitisele kahjulikke
aineid. [37] Kvaliteet mdjutab betooni tardumisaega, sarruse korrosioonikaitset ning
betooni kivistumise kiirust. Kdige sobivamaks peetakse joogivee kasutamist betoonis

ning seda ei ole vaja eraldi katsetada sobivuse kinnitamiseks.

Vesi tdidab betoonisegus mitmeid olulisi funktsioone. Vesi osaleb tsemendi ja teiste
sideainete keemilises reaktsioonis, mis viib betooni kdvenemiseni ja tugevnemiseni.
Oiges koguses lisatud vesi muudab betooni segu plastilisemaks ja téédeldavamaks,
hdlbustades selle paigaldamist ja vormimist. Lisaks on vesi hadavajalik tsemendi
hidratatsiooni protsessis, mis toob kaasa tsemendi kristallide moodustumise ja betooni

tugevuse arengu. [37]

Seguvee moju Ohulisele betoonile soltub oluliselt kasutatud vee kogusest. Liiga palju
vett voib pOhjustada lleliigset tsemendi hiidreerumist ja poorset struktuuri, mis voib

halvendada betooni tugevust ja vastupidavust kiilmumisele ja sulamisele. [40]

1.3.6 Ohu méju betooni kiilmakindlusele

Betoonisegudes on alati 6hk, mis on lisatud tahtlikult voi juhuslikult segamise protsessis.
Ohk on betoonis vaikeste mullidena, mis v8ivad liikuda ja kuju muuta. Nende suurus ja
kuju varieeruvad mikroskoopilistest 60nsustest suurte gaasimullideni. [43] Kivistunud
betoonis jaadvad Shumullid paika, moodustades dhutiihimikud ehk poorid. Ohutiihimike
kogumit nimetatakse pooride slsteemiks, mis toimib kaitsekihina, vdhendades vee
kogust, mis saaks klilmuda ja pohjustada betoonis sisemisi pingeid ning pragusid. [6]
[40] [43]

Nagu eelnevalt selgitatud, siis betooni vastupidavus soltub pooride struktuurist ja

suurusest. Poorid jagunevad nelja talpi: geelipoorid, kapillaarpoorid (5-5000 pm),

manustatud ohust ja kaasatud Ohust. Geelipoorid ei mdjuta betooni tugevust, kuid

27



madjutavad nihet ja kokku tombumist. Kapillaarpooride rohkus ja muud jamedad poorid
vahendavad betooni tugevust. Avatud poorid ja kapillaarid, mis tekivad vaba vee
aurustumisel, halvendavad betooni kilmakindlust. Betooni kllmakindlust mdjutavad
avatud poorid ja kapillaarid, mis suurenevad v/ts-i suurenemisel. Avatud kapillaarpoorid
tekivad vaba vee eraldumisel betooni kivinemise ajal ehk kuivab valja. Mida rohkem
vett kasutatakse betoonisegus, seda rohkem jaab seda sidumata, ja seega suureneb
kapillaarsete pooride hulk veeaurustumise kaigus. Seetdttu parandab madal v/ts mitte
ainult betooni tugevust, vaid ka selle vastupidavust ja taluvust kilmumise-sulamise
tsuklitele. [12]

Ohu lisamine tahendab teadlikku 8hu lisamist betoonile spetsiaalse lisandiga, erinedes
sellega betooni juhuslikult 18ksu jaanud 6hust, kuna selle 1abimddt on palju vaiksem.
(vt peatukk 1.3.4). [39] Optimaalse kilmakindluse saavutamiseks on oluline kujundada
mikrostruktuur, tagades maksimaalse osaluse geeli- ja 6hutlihimikest suurusega 0,1-
0,2 pm. Kuigi Euroopa standardid ei sisalda suuniseid dhutiihimike pinna kohta, mis on
oluline betooni kulmakindluse kujundamisel, on see siiski oluline aspekt. Lisades betooni
Oohku, muutuvad mullid vaiksemaks ja jaavad betooni sisse ning moodustavad
struktureeritud poorsuse. [44] Kui ohumullid asetsevad korraparaselt ning vaikeste

vahekaugustega, siis on see betoonile kasulik. [6] [44] [43]

Véikesed ja Uhtlaselt jaotunud dhumullid on betoonile head, kuna need vdimaldavad
vahema vee kasutamist segus, mis parandab betooni téddeldavust ja kilmakindlust.
[43] Vesi paisub kilmumisel ning vees tekkiv rohk suureneb vorreldes vahemaaga, mis
peab ldhima Shumullini joudmiseks labima. Jarelikult, mida tihedamalt on Shupoorid
asetsetud betoonis, seda vaiksem on tdendosus, et kilmunud vee rohk kahjustab
betooni. [6] [8] [40] [45] Seega, lisatud 0hk parandab betooni paindetugevust ja
vastupidavust kilmakahjustustele ning suurendab betooni vastupidavust kidlmumis-
sulamistsiiklitele, tagades seeldabi betooni pikema eluea ja parema joudluse. [6]
Suuremad mullid on tavaliselt niikuinii betoonis olemas, olenemata lisandite
kasutamisest. Suured poorid mojutavad betooni tugevust negatiivselt. Selleks, et
suuremad ohumullid eemaldada, tuleb varsket betooni hasti tihendada (vt peatliikk 1.4).
[43]

Betoonis olevat dhku mdjutavad veel taitematerjalid. Tera suuruse kahandamine toob
kaasa suurema Ohu vajaduse selleks, et saavutada kilmakindel betoon (vt peatiikk
1.3.1). Tahtsaks mdjutajaks on ka betoonisegu segamise kiirus ja aeg (vt peatiikk 1.4).
Protsess peab olema Uhtlane ning tdpse pikkusega. Liigne segamine v0ib tekitada

olukorra, kus 6humullid 1ahevad betoonisegust valja voi tekitab neid liiga palju. Sama
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olukord vOib tekkida betoonisegu tihendamisel. Juhul, kui betoonis suurendatakse
tsemendi mahtu, siis tuleb betooni vahem 6hku manustada. V/ts suhte suurendamine
tostab samuti 6hu kogust betoonis ning suurendab poore ja pooride omavahelist
kaugust (vt peatikk 1.3.7). [24]

Uuringute [40] tulemused naitavad, et kilmakindlat betooni iseloomustab sealolevate
Ohupooride vahekaugus, mis soltub eelkdige v/ts-ist ning kilmakindluse klassist.
Suurenev v/ts suhe suurendab Ohulisisaldust, eriti vahemikus 0,40 kuni 1,0, kus
Ohulisisaldus vdib kasvada (le nelja protsendi. Betooni konsistents mdjutab samuti
Shulisisaldust, suurenenud konsistents naitab vee sisalduse suurenemist. Ohulisisaldus

suureneb ka konsistents suurenemisel, isegi konstantse v/ts-i korral. [40]

Erinevates allikates on vaéljatoodud betooni Ohusisaldus. Naiteks Transpordiameti
koostatud ,Teetddde tehniline kirjeldus" (tleb, et dhusisaldus betoonidel on ndutud
vahemikus 3,5%-7,0%. [1] Raamatus ,Betoon ja Raudbetoon. Spetsifitseerimine,
tehnoloogia, kvaliteet, vastavushindamine® on minimaalne 0Ohusisaldus 4%. [46]
Standardi EVS-EN 206:2014+A1:2021 [10] Oohusisalduse soovitus XF4 klassile on
samuti 4,0% (vt Tabel 1.4). Kokkuvottes, kui tootja on tdestanud, et teatud
Ohusisaldusega betoon on kilmakindel, siis on selline Ohusisaldus lubatud, ehk

betoonitddstuses maaratleb kiilmakindluse alampiiri tootja.

1.3.7V/ts suhte moju betooni kiilmakindlusele

Betooni koostises omab olulist rolli v/ts. V/ts mojutab kapillaarpooride slisteemi
omadusi, sealhulgas nii pooride mahtu kui ka suurusejaotust. [6] V/ts suhe mdiste
seisneb selles, et see on vee ja tsemendi massisuhe segus. Suhe on otseselt seotud
tsemendiosakeste omavaheliste kaugustega. Kui need kaugused on vaiksed, ehk v/ts
on madal, viitab see suuremale betooni tugevusele ja l(ldiselt ka paremale
kidlmakindlusele, kuna sellega kaasneb vdhem vett betoonis, mis vdimaldab tekitada
vahem avatud poore. [25] [24] [19]

Suurem v/ts tahendab, et tsemenditerad on Uksteisest kaugemal, jattes osa vahemaast
hidratatsiooniproduktidega tditmata. Vaiksem v/ts toob aga tsemenditerad lahemale
ning suurendab suuremate pooride mahtu, samas kui vaiksemate kapillaaride
suurusjaotus jaab enamasti samaks. [6] Selleks, et saada betooni, mille v/ts on
vdiksem, on moistlik kasutada lisandeid, mis parandavad betoonisegu plastilisust ja

vOimaldavad vee kogust vdahendada. [19]
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Sellised muutused mdjutavad betooni vastupidavust kilmumis- ja sulamistsiklitest
tingitud sisemistele pragudele. V/ts-i vdhendamine kahandab kilmutava vee hulka ja
tsemendipasta labilaskvust ning suurendab mehaanilist vastupidavust, mis omakorda
suurendab betooni kilmakindlust. Kuid labilaskvuse véahenemine vdib olla kahjulik, kuna
see suurendab sisemiste rohkude teket, mida pdhjustab vee liikumine kapillaarides
kilmumise ajal. Oluline on tasakaalustada v/ts suhet, et tagada betooni vastupidavus
sisemistele pragudele. Kdrge v/ts soodustab lahustunud soolade sissepaasu ja
suurendab pinnakihtide killastumist, mis vo&ib olla eriti kahjulik kilmatundlike
taitematerjalide korral. Seetdttu on tavaparane piirata v/ts suhet maksimaalse
vaartusega 0,45 betoonide puhul, mis puutuvad kokku jaatorjekemikaalidega. Vaiksem
v/ts suhe tagab ka hea mehaanilise vastupidavuse, mis on oluline betooni vastupidavuse
seisukohalt. [6] EVS-EN 206:2014+A2:2021 standardi kohaselt on maksimum ndutud
v/ts suhte vaartused valja toodud eespool (vt Tabel 1.4). [10]

1.4 Betooni valmistamise ning jarelhoolduse moju

kulmakindlusele

Betooni valmistamise protsess mdjutab oluliselt betoonis olevat ohku ja selle
kilmakindlust. Segamisaeg ja -kiirus mdjutavad Ohu sisaldust, kuna segamise ajal
lisandub betooni ohk, eriti kui kasutatakse ohku manustavat lisandit voi kui 8hk siseneb
segu segamise ajal. Lisaks mojutab betooni kvaliteeti betooni transport ja paigaldamise
meetod. [6]

Tahelepanu tuleb juhtida ka sellele, et betoonisegu segamise aeg peab olema umbes
1,5 korda pikem, kui on kasutatud lisandeid. Uldiselt vdib betoonisegu pooride kvaliteet
olla objektil parem kui tehases. Segumasinaga transporditud betoon vdib olla parema
kvaliteediga, kuna see segab segu pidevalt ja Uhtlaselt, tagades Uhtlase koostise ja
vahendades vbimalikke segregatsiooni probleeme. Samas voib pikaaegne transport ning
vibratsioon vdhendada segusse lisatud 6hu hulka. [19] MOned segumasinad vodivad olla
varustatud temperatuuri kontrollsiisteemidega, mis vdimaldavad hoida betooni
optimaalset temperatuuri, eriti kilmades tingimustes. See vdib vahendada

klilmakahjustuste riski. [37]
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Betooni kivinemine soltub temperatuurist ehk mida madalam temperatuur, seda
aeglasemalt betoon kivineb. [47] Kuumadel temperatuuridel betoneerimisel voib kiirem
kivinemisprotsess mojutada betooni pooride struktuuri ja jaotust. Kiire kivinemine voib
pohjustada pooride ebalihtlast jaotust ning suurema koguse vdiksemate pooride teket
betoonis. See vOib omakorda mdjutada betooni tihedust ja vastupidavust ning
suurendada pragunemise riski, eriti kui betooni pinnalt aurustub vesi kiiresti, jattes

jarele lisapoorid. [48]

Suurema tsemendi hulga kasutamine suurendab pragunemisohtu, eriti kuuma ilmaga,
kuna suuremad temperatuurid soodustavad kiiremat vee reageerimist tsemendiga.
Suuremad temperatuurid kiirendavad niiskuse kadu betoonist, luues soodsama
keskkonna tsemendi ja vee kiirenenud reaktsiooniks ning kiirendades
kivinemisprotsessi. [47] Kuuma ilmaga betoneerimisel tuleb eriti tdhelepanu pddrata

taitematerjalide kuivusele ja poorsele struktuurile. [49]

Kilmadel temperatuuridel betoneerimisel on betooni omadustele positiivseid mdjusid.
Temperatuuri langemisel vaheneb betooni veevajadus téddeldavuse saavutamiseks
ning toddeldavuse kadu aeglustub, mis pikendab betooni téddeldavat aega. Kiilmadel
temperatuuridel betoneerimisel voib aeglustunud kivinemisprotsess samuti mdjutada
betooni pooride struktuuri. Pikem to6deldav aeg vdoimaldab betoonil paremini settida ja
vett valja tdrjuda, mis vdib viia suurema ja Uhtlasema pooride struktuurini. Samas voib
klilmumise oht tekitada lisapooride teket betoonis, eriti kui betooni temperatuur langeb
liiga madalale ja vesi jaatub, paisudes poorides. Madalatel temperatuuridel tekib vee
aurustumise tulemusel betooni pinnalt kahanemine, mis vdib viia pragude tekkimiseni,
eriti kuna klilm betoon ei ole kahanemisdeformatsioonidele veel piisavalt vastupidav.
[47]

Ideaalseteks betoneerimistingimusteks peetakse temperatuure vahemikus 15-20 ©C,
suhteliselt kdrget dhuniiskust (soovitavalt mitte alla 70%) ning tuulevaikset paikeseta
ilma. [49]

1.4.1 Kilmakindel betoon infrastruktuuri rajatistel

Lisaks ilmatikuoludele ja keskkonnale voivad taristuehituse konstruktsioonide
kilmumise ja sulamise tagajargi slivendavad erinevad soolad, mida kasutatakse nt

talihooldes. Need kiirendavad pragunemist ja riknemist ning vahendavad betoonpinna
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kvaliteeti. Seega saab betooni eluiga pikendada, parandades selle vdimet taluda

kilmumis-sulatustsiikleid eeldatava eluea jooksul. [45]

Jargnevalt on valja toodud silla ristloike (vt Joonis 1.2) pohiselt erinevate sillaelementide

mdajurid (vt Tabel 1.5). Sellest tulenevalt on ette ndhtud elementidele keskkonnaklassid,

mida projekteerimisel ja ehitamisel on vajalik jargida. [50]

KORGE VEETASE

KESKMINE VEETASE

MADAL VEETASE

JOESANG “ERSEYSE

B R e ——

Joonis 1.2 Sillaelemendid [50]

Tabel 1.5 Sillaelementide mdjurid keskkonnas [50]

S v A
————————————————— =L
| v =

J J B
D — TS

K K
R
et

Tahistus | Element MGjurid Halvenemine Soovituslik
klassifikatsioon

A Tekiplaat Vihm, tuul ja lumi Kilmarinnak XD3 + XF4
Jaatorjesoolad Pinna
Liikluskoormus halvenemine

B Servapruss | Kiulmutamise ja sulatamise Karboniseerumise | XD3 + XF4
Tsuklid ja kloriidide
Kokkupuude CO2-ga pdhjustatud

C Servapruss | Piikesevalgus korrosioon XD3 + XF4
Voolav vesi

D, G Tekiplaadi Pragunemine XD3 + XF4

alus Vee lekkimine

Kilmutamise ja sulatamise
Tsuklid
Niiske keskkond
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Tahistus | Element MGjurid Halvenemine Soovituslik
klassifikatsioon

E Talad Vihm, tuul ja lumi XD3 + XF4
Kllmutamise ja sulatamise
Tsuklid

Niiske keskkond

F, H Sambad Vihm, tuul ja lumi XD3 + XF4
Kllmutamise ja sulatamise
Tslklid

Paikesevalgus

I Sambad Vihm, tuul ja lumi XD3 + XF4
Kilmutamise ja sulatamise
tsuklid

Voolav vesi (veekogud)
Jaa ja vee hdodrdumine

J Sambad Ohu ja vaba hapniku XD3 + XF4
puudumine

Voolav vesi (veekogud)
Jaa ja vee hdodrdumine

K Sambad Ohu ja vaba hapniku Olulist XD3 + XF4
Puudumine halvenemist ei
Voolav vesi (veekogud) ole
Settekiht

L Sambad Ohu ja vaba hapniku XD3 + XF4
Puudumine

Voolav vesi (veekogud)
Agressiivne pinnas

1.4.2Sildade hooldus ja selle mdju kiilmakindlusele

Betoonkonstruktsioonide vastupidamist kilmumisele ja sulamisele saab parandada
betoonpindade hooldusega. Sildade hoolduse (iks osa on regulaarne inspekteerimine ja
jalgimine. Rajatise pideval jalgimisel ja vaatlemisel on vdimalik tuvastada kahjustusi ja

deformatsioone.

Kontrollida tuleb silla erinevaid elemente ning neid tuleb regulaarselt puhastada ja
vajadusel parandada/remontida. Elementide puhastamisel tuleb eemaldada prigi, tolm
ja muud saasteained, mis vdivad pohjustada korrosiooni ning kulumist. Kilmad
talvekuud vodivad pdhjustada betooni pragunemist ja kahjustusi, eriti kui betoon ei ole
klilmakahjustuste suhtes piisavalt vastupidav. Praod ja augud tuleb betoonpindadel
taita, et valtida niiskuse sissetungi ja siigavamate kahjustuste teket. Niiskus tungib Iabi

kahjustuse betooni sisse rohkem seetdttu, et kahjustuse kaudu on avatud otsetee
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pooridesse ja sisemistesse 00nsustesse. Seega vdOimaldab auk betooni labimist ja
suurendab niiskuse sissevoolu, kui vorrelda seda (htlase struktuuriga betooni pinnaga,

kus pole otsest teed pooridesse. [51]

Tuleb teostada regulaarseid laboratoorseid analliiise ja teste, et hinnata betooni
tugevust, kulumiskindlust ja kilmumise-sulamise vastupidavust. Laboratoorne analtils
jalgib betooni kulumiskindluse muutusi ajas, hinnates selle kvaliteeti ja vastupidavust
erinevatele keskkonnatingimustele. Pidev jalgimine toob esile vGimalikke probleeme voi
norkusi betoonisegus ning voimaldab teha vajalikke kohandusi segu koostises v0oi

valmistamisprotsessis, parandades seelabi lldist vastupidavust. [51]

Hooldusjuhendites on valja toodud, et raudbetoonist sillaelementide eluiga on 100
aastat. Lisaks on kirjas hooldusmeetmed ning remondi pdhjused. Tabeli 1.6 pdhjal saab
jareldada, et kui hooldada betoonist sildasid ettendahtud soovituste jargi, siis saab valtida
mdjureid, mis saavad tekitada betoonpindadele olulisi kahjustusi, mdjutades betooni

kialmakindlust.

Tabel 1.6 Valjavote silla hooldusjuhendist [autori erakogu]

Konstruktsioon Tilp / Eluiga, | Hooldus Pohjus vahetuseks /
materjal aastat remondiks

Vundament Raudbetoonist | 100 Hooldevaba Rajatise kasutamist
puurvai takistavad

deformatsioonid

Sambad Raudbetoonist | 100 Pesemine korra | Pragude avanemine
post aastas, kevadel | > 0,3 mm

Sarruse korrosioon

Liiklusdnnetusest
pohjustatud kahjustused

Tekiehitus Raudbetoon 100 Pesemine korra | Pragude avanemine
plaat aastas, kevadel | > 0,3 mm

Sarruse korrosioon

Liiklusdnnetusest
pohjustatud kahjustused

Pealesdiduplaadid Raudbetoon 100 Hooldevaba Rajatise kasutamist
plaat takistavad
deformatsioonid

Betoonpindade korraparane pesemine kevadel on oluline, et eemaldada tolmu, mustust,
liiva, soola jadake ja muid saasteaineid, mis kogunevad aasta jooksul sillateki pinnale.

Soolasid kasutatakse sageli teedel ja sildadel lume ja jaa sulatamiseks ning libeduse
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vahendamiseks talvistel tingimustel. Kui soolalahused satuvad betooni pooridesse ja
pragudesse ning seejarel toimub klilmutus-sulatuststikkel, vdib soola kristalliseerumine
pOhjustada betooni pragunemist ja kahjustusi. See voib vahendada betooni tugevust ja

vastupidavust ning suurendada kllmakahjustuste riski.

1.4.3 Betooni kaitsmine valiselt

Betoonkonstruktsiooni kaitsmise ja isoleerimise eesmark on hoida seda kuivana ning
seeldbi aidata valtida kilmakahjustusi. Samas vOib kerkida esile probleem, kui
hudroisolatsiooni on tehtud liigselt (hidroisolatsioonikihtide paksus v0i nende
kasutamine on llem&arane) ning betoonis sees olev niiskus ei saa valja ja tekivad praod.
Niiskuse valjumise ning kilmumis-sulamise tottu tekkinud praod loovad vdimaluse

betoonis oleva armatuuri kahjustusteks. [51]

Pinnakaitse slisteemid jaotatakse EVS-EN 1504-3 standardi kohaselt jargmistesse
kategooriatesse:

e Hidrofoobimine: kasutatakse betooni mittemarguva pinna toétlemiseks, kus
poorid ja kapillaaride sisepinnad kaetakse, kuid ei taideta. Betooni pinnale ei teki
kelme. Materjalideks vdivad olla silaanid vodi siloksaanid.

e Immutamine: kasutatakse betooni pinna poorsuse vahendamiseks ja pinna
tugevdamiseks (orgaanilised polimeerid). Selle tulemusena moodustub betooni
pinnale Ohuke kaitsekiht paksusega 10 pm kuni 100 pm. Materjalidena
kasutatakse orgaanilisi polimeere.

e Pindamine (pinnakaitse): holmab betooni pinnale kantud kaitsekihti,

moodustades (ihtlase paksusega (0,1 kuni 2,0 mm) kaitsekihi. [1] [52]

Spetsiaalne kaitsekiht loob veekindla barjaari, mis aeglustab betooni sisemiste pooride
kahjustumist, mis on pohjustatud kilmumise ja sulatamise tsiklitest. Samuti aeglustab
kaitsekiht kahjutute pooride muundumist kahjulikeks poorideks. [53] Samas ei ole
betooni niiskuse eest kaitsmine moistlik naiteks juhul, kui tegemist on betooniga, mis

paraneb niiskuse abil. [54]

Veekindlad membraanid voi katted (hidroisolatsioon) kaitsevad betoonpindu sademete
ja niiskuse eest ning takistavad vee imendumist betooni. Sigavimpregneerivad ained
tungivad betooni pooridesse, muutes betooni tihedamaks ja vastupidavamaks
niiskusele. [55] Selline kaitsmine voib mdjuda negatiivselt betooni kiilmakindlusele. Kui

betooni kilmakindluse tagamiseks vajalikud poorid on tdidetud impregneerivate
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ainetega, siis ei saa need poorid voimaldada vee paisumist ja kokkutdmbumist betoonis

ning tekib pragunemine.

Immutamise vahendid vdivad mojutada betooni klilmakindlust nii positiivselt kui ka
negatiivselt, olenevalt nende koostisest ja kasutamisviisist. Kui immutamise vahendid
vahendavad betooni veeaurulabilaskvust liigselt, vOib see piirata niiskuse liikumist
betoonis, mis omakorda suurendab niiskuse kogunemise riski betooni sees, eriti
kilmumise ja sulamise tsiklite ajal. Lisaks vdivad mdned immutamise vahendid
sisaldada kemikaale, mis vbivad reageerida betooni komponentidega, seda nérgendades
vOi pragunemist tekitades. Need reaktsioonid vdivad samuti soodustada niiskuse
kogunemist betoonis, suurendades seeldbi kahjustuste riski. Keemilised mdjud vodivad
vahendada betooni kilmakindlust, mdjutades pooride suurust ja jaotust vOoi

suurendades betooni niiskusesisaldust. [56]

Kui betooni kaitstakse valjastpoolt erinevate vahenditega, voib niiskuse valjumine olla
piiratud voi aeglustatud. Niiskus vOib betoonist valjuda aurustumise, drenaazislisteemi
vOi hiigroskoopsete ehk vett imavate materjalide abil, mis neelavad niiskust ja aitavad
seda valja juhtida. On oluline valida kaitseslisteem, mis vOimaldab piisavalt niiskuse
valjumist, et valtida betooni sees kogunemist ja voimalikku kahjustust. Lisaks on oluline
kasutada ehitusetapis kvaliteetseid ehitusmaterjale, et tagada sildade vastupidavus ja

kaitse kahjustuste eest.

Uurimistdds [57] leiti, et hiidrofoobsed lisandid suurendavad betooni veepidavust ja
aitavad sulgeda kuni 0,4 mm laiuseid pragusid. Lisandid mojutavad betooni plastsust,
Ohusisaldust ja survetugevust. Lisaks uuriti betooni vdimet ise paraneda nii lisandiga
kui ka ilma. Tulemused naitavad, et hldrofoobsed lisandid muudavad betooni
veekindlamaks, kuid samas on oluline arvestada, et betoonis peab sdilima teatav
poorsus, et tagada kilmakindlus. Seega tuleb leida tasakaal veepidavuse ja

kidlmakindluse vahel.

Betooni pinna kaitsmine erinevate materjalidega on vajalik isegi juhul, kui betoon
iseenesest ei ole vdga vettimav. Kuigi betoon vdib olla vastupidav ja vahem poorne,
eriti kui see on valmistatud kdrge tugevusega ja Oige vee-tsemendi suhtega, ei ole see
siiski taielikult veekindel. Betooni poorne struktuur véimaldab endiselt veeauru labimist,

mis vOib pikaajaliselt pohjustada kahjustusi ja vajadust hooldustédde jarele. [58]

Kuigi betoon on tugev ja vastupidav ehitusmaterjal, vdivad betoonpindu mdjutada

mitmed keskkonna- ja kasutustingimused, mis muudavad nende kaitseks taiendavate
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vahendite kasutamise moistlikuks. Naiteks on kaitsevahendite kasutamine, lisaks
kilmakindluse tagamiseks, vajalik niiskuse ja veekahjustuste ennetamise, keemiliste

kahjustuste ja libeduse vahendamise ning UV-kiirguse kaitse jaoks.

1.5 Kiilmakindluse katsetamise meetodid

Kilmakindluse madramiseks kasutatakse keerukaid katsemeetodeid (nt koorunud
materjali ja sisemise pragunemise hindamine kilmutustsiklite ajal). CEN/TR 15868
soovitab, et iga riik maaratleks endale vastavad keskkonnaklassid ja sobivad
piirvdartused. Mitmed Euroopa riigid on Uhendanud kilmakindluse omadused
karboniseerumise ja kloriidide sisaldusest tulenevate keskkonnaklassidega, kuigi
standardid seda ei toeta. See lihtsustab klassifikatsioonististeemi kohalikele oludele
vastavaks, kuna ks keskkonnaklass ei mojuta iseseisvalt teisi, ja erinevatele

keskkonnaklassidele vastav betoon sailitab samad omadused. [8]
Erinevad riigid moistavad kilmakindluse vastupanu betooni erinevalt ja seetottu

esitavad erinevaid ndudeid. [8] Joonisel 1.3 on toodud erinevate riikide kiilmakindluse

nduded, naidates nende markimisvaarset varieeruvust.
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Joonis 1.3 Erinevate riikide kilmakindluse nduded [8]

Betooni kililmakindluse hindamiseks kasutatakse ehitusobjektidel rohumddturi abil
betooni Ohusisalduse maaramist enne selle paigaldamist. Naiteks, kui betooni
Ohusisaldus on 2%, v0ib eeldada, et betoon ei pruugi olla killmakindel, kuna selles vdib
Ohku liiga vdhe vdi (ldse mitte olla. Rohumddturi meetod ei anna tapset kirjeldust
betooni dhustruktuuri kohta ega erista manustatud 6hku Umbritsevast ohust, kuid see

on siiski levinud meetod kilmakindluse prognoosimiseks Eestis. [26]

1.5.1 Traditsioonilised meetodid

Kilmakindluskatsed on valja to6tatud, et mdista, kuidas materjali omadused mdojutavad
kiilmakindlust ja vOrrelda erinevaid betoonisegusid. Katsed jagunevad kaheks:

esimeses hinnatakse koorunud materjali hulka ja teises sisemist pragunemist. [8]
Koorunud materjali hulk

EVS 814 standardi kohaselt maaratakse betooni kilmakindlust kindla arvu kilmumis-
sulamistsiiklite labimisel toimunud massikaoga ehk jalgitakse katsekehadelt koorunud

materjali hulka kg/m? suurusena. [2] Kilmutamise ja sulatamise katsed viiakse labi, et
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hinnata kivistunud betooni proovi vastupidavust lagunemisele, kui see puutub kokku

korduvate kilmumis- ja sulamistsiklitega. [59]

Katse kestab kokku 56 pdeva ning selle aja jooksul Iabib betooni katsekeha 24-tunniseid
kidlmumis-sulamistsiikleid kliimakabris vee- v0i naatriumkloriidi lahuses. Kaesolevas
uurimistoos kasutati 3% naatriumkloriidi lahust. Pinna koorumine - kajastab ainult
valiseid kahjustusi, kuid mitte sisemisi. V0ib kooruda vahe, kuid annab alguse
kahjustusteks, mis avalduvad hiljem. [39] Lisaks on vdlja toodud, et see katsemeetod
ei arvesta reaalsete olustike ja mojuritega, mis vdivad betooni mdjutada. Katse lubatud

piirvaartused on valja toodud tabelis 1.7.

Tabel 1.7 Betooni kiilmakindluse normvaartused [2]

Keskkonna Kiilma- Kiilmakindluse vastavuskriteeriumid, kui
klass . kiilmutuskeskkonnaks (kiilmutusaineks) on
kindluse
klass vesi 3% NaCl vesilahus
XF1 KK1 Ss6 < 0,50 - koorunud -

(murenenud) materjali mass
parast 56 tsuklit on vaiksem
kui 0,50 kg/m? v8i Ss6 < 1,00
- koorunud (murenenud)
materjali mass parast 56
tsiklit on vaiksem kui 1,00

kg/mz, kui

Ss6/S28 on vdiksem kui 2.

XF2 KK2 - Ss6 < 0,50 - koorunud
(murenenud) materjali mass
parast 56 tsiklit on vaiksem kui
0,50 kg/m? v3i Ss6 < 1,00 -
koorunud(murenenud) materjali
mass pdrast 56 tsiklit on
vadiksem kui 1,00 kg/mz, kui
Ss6/S28 on vaiksem kui 2.

XF3 KK3 Ss6 < 0,20 - koorunud -
(murenenud) materjali mass
parast 56 tsuklit on vaiksem
kui 0,20 kg/m? voi

Ss6< 0,50 - koorunud
(murenenud) materjali mass
parast 56 tsiklit on vaiksem
kui 0,50 kg/m2, kui Sse/S2s Oon
vaiksem kui 2
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Keskkonna Kiilma- Kiilmakindluse vastavuskriteeriumid, kui

klass . kiilmutuskeskkonnaks (kiilmutusaineks) on
kindluse
klass vesi 3% NacCl vesilahus
XF4 KK4 - Sse6 < 0,20 -koorunud

(murenenud) materjali mass
parast 56 tsuklit on vaiksem

kui 0,20 kg/m?2 voi

Ss6 < 0,50 -koorunud
(murenenud) materjali mass
parast 56 tsiklit on vaiksem

kui 0,50 kg/m2, kui Sse/S2s on
vaiksem kui 2

Kui betoon ei vasta klilmakindluse nduetele, siis vahendatakse tasu, mis ehitaja saab
tehtud to6 eest. Alles siis, kui massikadu on suurem kui 20% projektsest kiilmakindluse
klassile lubatud massikaost, tuleb konstruktsioon voi selle osa imber teha. [3] Summat,

mille vorra tasu vahendatakse, arvutatakse valemiga 1.2.

N 2
p
A=16x1——) xH=xV
< p) (1.2)

kus

A on maksumuse vahendamine, €;

p' on betoonpinna tegelik pinnakoorumise massikadu;
p on betoonpinna lubatud pinnakoorumise massikadu;
H on konstruktsiooni hind. €/m3;

V on konstruktsiooni v&i detaili maht, m3.

Sisemine pragunemine

Kilmakindluse hindamisel on sisemisel pragunemisel sama oluline roll kui koorunud
materjali hulga maaramisel, kuigi selle testimine pole nii levinud. Tehniline juhend
CEN/TR 15177 esitleb kolme erinevat metoodikat, mis voimaldavad sisemist kahjustust
hinnata. Kuigi selget juhist nduete maaramiseks pole, on erinevaid ndudeid katsekehade
ja mooteseadmete jaoks. Need metoodikad pohinevad kdik elastsusmooduli muutuste
jalgimisele ja hdolmavad talakatset, plaadikatset ning CIF-katset, mis on hetkel veel

tehnilise soovituse tasandil. [8]

Lookresonantsmeetod voimaldab moodta betooni kilmakindlust ilma katsekeha
fUdsiliselt purustamata. Meetod keskendub betooni sisestruktuuri muutustele,
rakendades katsekehadele 24-tunniseid kuilmatsikleid. Katsekeha I|abib korduvaid

kilmutamis- ja sulatamistsikleid ning sellele antakse [66ke eri suundadest. Andurid
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mooddavad katsekeha omavonkesagedusi, mille alusel arvuti maarab elastsusmooduli ja
Poissoni teguri. VOrreldes neid tegureid, saab hinnata katsekeha sisestruktuuri
kahjustust. See meetod on eelistatud, kuna see ei ndua betooni fllsilist purustamist

muutuste modtmiseks. [26]

Enne Eesti taasiseseisvumist kasutati kililmakindluse maaramiseks NOukogude Liidu
standardit GOST. Katsetes moddeti survetugevust vastavalt standardile GOST 10060.4-
95. [60] Proovikehad valmistati mddtmetega 100x100x100 mm, kivistati 28 p&eva ning
seejarel kiullastati veega. Parast killastumist labisid katsekehad kilmutamis-
sulatamistslikleid vastavalt standardile, mis vdimaldas pdevas mitu tsiklit teha. Kui
survetugevuse langus oli <5%, loeti betoon kiilmakindlaks. See meetod hindab betooni

sisestruktuuri muutusi survetugevuse muutuse kaudu. [60]

1.5.2 Traditsiooniliste meetodite puudused ja vidljakutsed

LOput6od autori arvates ning erinevate asjassepuutuvate isikutega suhtlemisel saab
traditsiooniliste meetodite puuduseks tuua jargnevat. Praegused katsed votavad aega
28+56 paeva, mis on liiga pikk aeg, et teha digeid muudatusi konstruktsioonis. Sisemise
pragunemise uurimine ei pruugi alati anda taielikku Ullevaadet betooni sisemistest
pragudest, eriti kui need on mikroskoopilised voi sligavamal tasemel. Samamoodi v3ib
koorunud materjali hulga mootmine olla ebatapne, kuna koorunud materjali voib olla

erinevates sligavustes ja seda vOib olla raske tdpselt moota.

Tallinna Tehnikakdrgkooli dppeprorektori Martti Kiisa arvates on praegu kasutuselolev
betooni kilmakindluse hindamise meetod, mis baseerub koorunud materjali hulgal,
nagu kirjeldatud katsestandardis EVS 814, pdhimotteliselt sobiv, kuid moningaid
nlansse saab esile tuua:

o Katsemetoodikat vOiks tdiendada katsekehade pildistamisega péarast
puhastamist. LOputddé autor toob siinkohal vélja, et see ndue on standardis EVS
814 valja toodud, kuid tihtipeale seda ei téideta.

o Uleminekuteguri(d) vdiks kasutusele vdtta, véimaldamaks erinevatel tingimustel
ja aegadel vdetud proovikehade tulemuste adekvaatset vordlust (nt
betoonisegust valmistatud ja hiljem betoonist valjapuuritud katsekehad).

e Metoodikat saaks tdiendada ultrahelikiiruse modtmisega.

e Tuleb ptdrata tdhelepanu standardis kirjeldatud katsemetoodika eriparale, mis
on valja tootatud kiiresti kivineva sideaine CEM 1 sisaldusega betooni jaoks,

millest tulenevalt vdivad aeglasema kivinemisprotsessiga kiilmakindlad betoonid
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saada negatiivseid tulemusi. Seega voiks tulevikus kaaluda katsekehade
hoiustamisperioodi muutmist vastavalt tsemendi klassile, et tagada vordsed
tingimused erinevate betoonisegude jaoks.

e Vanusekontrolli tuleks rangemalt jalgida, et tagada vorreldavad tingimused, eriti
seoses katsekehade vanusega, mis Uletab paljudel juhtudel standardmeetodis

kirjeldatud kriteeriumi. See ei ole seotud erinevate tsementide kasutamisega.

(8]

1.5.3 Uuenduslikud meetodid betooni struktuuri hindamiseks

Betooni kilmakindlust on vdimalik mddta dhusisalduse abil, mis valjendab 8hu sisaldust
betoonis. [35] Eelnevates peatlikkides on vélja toodud tegurid, mis mdjutavad betooni

kilmakindlust ning need on otseses seoses betoonis oleva dhuga.

Ohusisaldus mdjutab otseselt betooni kiilmakindlust, kuna 8hk betoonis vdib véhendada
selle jaikust ja vastupidavust kiilma ilmaga. Ohusisaldus on seotud ka Shumullide

eripinna (air specific suface) ja paigutusteguriga (spacing factor). [35]

Suurem 0Ohu eripind naitab, et betoonis on palju vaikeseid dhumulle, mis on lhtlaselt
jaotunud. See jaotus parandab betooni vOimet taluda kiilmumis- ja sulamistslikleid,
kuna vaikesed ohumullid toimivad nagu miniatuursed paisumisruumid, leevendades
jaakristallide tekitatud survet. Paigutustegur on mddde, mis naitab, kui Uhtlaselt 6hk
betoonis jaotub. Kdrge paigutustegur naitab, et hk on betoonis ihtlaselt jaotunud, mis
vOib suurendada betooni kiilmakindlust. Madal paigutustegur voib tdhendada, et 6hk on
kontsentreeritud teatud piirkondadesse vOi pooridesse, mis vOib mdjutada negatiivselt
betooni kiilmakindlust. Seega on Ohusisaldus, 8hu eripind ja paigutustegur olulised
tegurid, mida arvestatakse betooni kiilmakindluse maaramisel, ning need on omavahel
seotud. [41]

1.5.4 ASTM C457/C457M-16 standardi meetodi selgitus

Ohusisaldust m&ddetakse tavaparaselt rdhumeetodil vastavalt standardile EN 12350-7.
[4] R6humdotur hindab Uldist dhusisaldust, votmata arvesse tihimike suurust ja selle

jaotust. Euroopas on kasutusel ka katsemetoodikad 6hu struktuuri hindamiseks, naiteks
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kasutatakse standardmeetodeid nagu ASTM C457/C457M-16 ja EVS-EN 480-11. Need

meetodid kirjeldavad betooni dhutlihimike mootmist mikroskoobi abil. [5] [61]

Naiteks ASTM C457/C457M-16 jargi uuritakse mikroskoobi abil katsekehasid, mis vdivad
olla parit nii laborist kui ka ehitusobjektidelt. Katsetatav pind peab olema ette
valmistatud lihvimise teel ning pind peab olema sile ja tasane, et tagada Oigete
tulemuste saamine. Ohutiihimike md&tmisel peavad dhutiihimike servad olema teravad
ja selgelt eristuvad tsementkivist ning tditematerjali pinnast. Kehtivate standardite

kohaselt peavad ohutliihimikud olema vdhemalt 10 ym suurused. [5] [61]

Standardi ASTM C457/C457M-16 kohaselt tehakse mikroskoopilist uurimist betooni
katsekehade kohta, mis vdivad olla parit laborist v0i ehitusobjektidelt ning ka
konstruktsioonist 10igatud. Katsekeha anallilisitava pinna suurus soltub kasutatud
taitematerjali maksimaalsest suurusest, suuremaks minnes kasvab ka katsetatav pind.
Enne analllsi tuleb proovikehad korralikult ette valmistada, lihvides, puhastades ja
vajadusel kontrasti lisades. Pinna ebatasasuste korral alustatakse lihvimist jamedama
liivapaberiga ning jatkatakse peenematega. Pdrast seda hinnatakse pinna tasasust ja

kontrollitakse, et defektid ei moonutaks ohutiihimike analtisi. [5] [61]

Analliisi kaigus hinnatakse Ohumullide ja tsementkivi osakaalu ning ohutlhimike
suurust ja jaotust. Standardis on kirjeldatud kolme peamist meetodit: lineaarset
labimist, modifitseeritud punktilugemist ning kontrasti suurendamist. Iga meetod
vOimaldab Ohusisalduse, paigutusteguri ja oOhumullide eripinna mootmist. Need
meetodid vdimaldavad hinnata juba kivistunud betooni Ohusisaldust, kuid varske
betoonisegu Shusisalduse maaramiseks on vaja spetsiifilisemat meetodit. Standardite
ASTM C457 ja EVS-EN 480-11 jargi on valja todtanud meetod Ohusisalduse

anallisimiseks varskes betoonisegus. [5] [61]

1. Linear traverse meetod: Kasutatakse saetud ja lihvitud betooniproovide
ristldigete uurimist, kusjuures andmed kogutakse regulaarselt paigutatud joont
modda komponente lébides. [5]

2. Muudetud punktloendamise meetod: See meetod pohineb betooni komponentide
sagedusel, mis langevad kokku regulaarse ruudustikuga punktides, kus tehakse
peatused koostise maaramiseks. [5]

3. Kontrasti suurendamise meetod: See protseduur hdlmab digitaalsete piltide
analllsi ettevalmistatud betoonipinna kohta, kasutades regulaarselt paigutatud
jooni Uhes vOi mitmes digitaalses pildis, mis on saadud Uhest vdi mitmest
ristloikest. [5]
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Standard rohutab, et tdpse tulemuse saamiseks on oluline jalgida etteantud
protseduure, sealhulgas proovi ettevalmistust ja mikroskoopilist analiisi. Samuti on
oluline markida, et C457 standardi kasutamine eeldab, et kasutaja mdistab betooni

mikrostruktuuri ja oskab eristada dhuttihimikke muudest mikrostruktuuri elementidest.

Mikroskoobi abil dhumullide uurimise protsess vastavalt ASTM C457 standardile hdlmab
proovide ettevalmistamist (saagimine ja lihvimine), mikroskoopilist vaatlust kasutades
Uhte kolmest kirjeldatud meetodist ja saadud andmete analiilsi. See protsess
voimaldab hinnata betooni mikrostruktuuri ja Shupoorisiisteemi omadusi, mis on

olulised betooni kilmakindluse ja vastupidavuse seisukohalt. [5]

Uurimisto6 raames viidi mikroskoobi abil dhusisalduse katsed ldbi Soomes Sweco
Finland Oy ettevottes katsemetoodika by72 kohaselt. See katse on sarnane ASTM C457
standardis kirjeldatud muudetud punktiloendamise meetodiga. Meetodi kohaselt
identifitseeritakse iga punkt modifitseeritud pildi abil (vt Joonis 1.4), mida vdivad
esindada taitematerjal, tsemendipasta voi poor ning loendatakse nende punktide poolt
I6ikuvate pooride arv. Poorid jaotatakse kaheks suuruskategooriaks: kaitsepoorid ja
tihenduspoorid. Arvesse voetakse ainult kaitsepoorid, mis on Umarad vo0i peaaegu
Umarad. See vdimaldab tuvastada betooni koostisosad, nagu kiviaines, tsementpasta ja
Ohupoorid. [5] [62]

Joonis 1.4 by72 meetodi uuringu tulemus [autori erakogu]
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1.5.5 AVA meetodi selgitus

Ohu sisalduse mddtmiseks kasutatav réhumeetod annab infot meile kogu Shu sisalduse
kohta varskes betoonis, kuid ei anna infot dhumullide eripinna ning vahekauguste kohta.
ASTM C457/C457M-16 meetodi jargi saab 6humullide kohta infot kdvastunud betoonist.
Kuna kovastunud betooniproov voetakse tavaliselt 3 pdeva parast paigaldamist ja

tulemused saadakse kahe nadala jooksul, siis on juba liiga hilja, et betoonisegu muuta.

Proove saab vOtta varskelt valatud vOi veel valamata betoonist, tagades kiirema
tulemuse kui kivinenud betooni uurimisel. [8] Selleks kasutatakse spetsiaalset
katseseadet koos vastava metoodikaga, mis votab aega kuni 25 minutit. Lisamarkusena
saab juurde tuua, et betoonisegu peab katse alguseks olema seisnud vahemalt 60
minutit, et lisandid jouaksid korrektselt toimima hakata. Lihikest katsetamise aega
peetakse piisavaks, et teha mootmisi ehitusobjektil ning vajadusel korrigeerida
betoonisegu Ohusisaldust ja -struktuuri. [26] [41] [45]

Kuigi AVA meetod on standardiseerimata, on see vorreldav Euroopa standardiga EVS-
EN 480-11. Tulemused erinevad ASTM (C457/C457M-16 standardis valjatoodud
lineaarse labimise meetodiga vorreldes umbes +£10%, mis on piisav tapsus betooni
pooride struktuuri hindamiseks ja kilmakindluse maaramiseks enne paigaldamist. Kuigi
AVA meetodit kasutatakse Eestis vahe, peamiselt standardiseerimata meetodi ja kdrge
seadme- ning katsekulu tottu, on see siiski tohus vahend betooni Ohusisalduse
hindamiseks ja struktuuri analtilisimiseks. [26] [41] [45] Enne AVA kasutuselevdttu vois
seda spetsiifilist teavet saada ainult laboritingimustes tahkestatud betooni proovide

kaudu.

Varske betoonisegu Shusisalduse, 6humullide eripinna ning paigutusteguri maaramiseks
on Germann Instrumentsi valja téotatud Air Void Analyzer (AVA). Tootja juhendis on
valja toodud, et kvaliteetse ja kilmakindla betooni eripinda on lle 25 mm™ (ehk iga
ohutthimiku kuupmillimeetri kohta on 25 millimeetrit pinnaala) ja paigutustegur alla
0,20 mm (ehk mis tahes punktist tsemendipastas kuni lahima Shutthimiku piirini on

maksimaalne kaugus 0,2 millimeetrit). [41]

Uurimistoddest, mis kdsitlevad betooni O&hutiihimike slisteemi ja selle mdju
kiilmakindlusele, on leitud, et dhutiihimike eripinna vaartus on oluline naitaja. Uhes
uurimuses [20] réhutati, et betooni vastupanuvdime kilmumisele ja sulamisele nduab
korralikku ohutihimike siisteemi, kus eripind peaks olema suurem kui 24 mm2/mms3.
See tahendab, et vaiksemate ja tihedamalt paiknevate dhutliihimike olemasolu parandab

betooni kilmakindlust, vahendades hidraulilist survet, mis tekib vee kilmumisel.

45



Teises uurimuses [63], mis kasutas X-kiirte mikrotomograafiat betooni dhutlihimike
analllsimiseks, taheldati, et lisamaterjalidega — asendades osaliselt tsementi - paranes
betooni kilmakindlus. Uuringus margiti, et kui tsemendi asendusmaara suurendati,
paranesid Ohutlhimike parameetrid, sealhulgas eripind Uletas 24 mm2/mm3. See
tdhendab, et betoonis oli rohkem vaikeseid ohutiihimikke, mis on olulised betooni

kilmakindluse tagamisel.

Need uurimused kinnitavad, et dhutlihimike eripinna piiri 25 mm~1 (vdi ligikaudu sama
suurusjarku, 24 mm2/mm3, mis on teistes allikates mainitud) peetakse oluliseks
naitajaks betooni klilmakindluse tagamisel. See piirvaartus aitab tagada, et betoonis on
piisavalt vaikeseid ja tihedalt paiknevaid dhutihimikke, mis on vdimelised leevendama

kllmumisest ja sulamisest tingitud hidraulilist survet.

Alates 1999. aastast on USA-s kasutatud AVA tehnoloogiat tiheksas osariigis. Erinevad
projektid, kus AVA-t kasutati, holmasid konniteid, vaiu, vundamendielemente ja
sillatekke. Ligikaudu pooltel testitud betooniproovidest (kasutades nii AVA kui ka
karastatud ohusisalduse teste) olid pooride vahekaugused ebasobivad betooni jaoks
seatud normide kohaselt, kuigi 8husisalduse spetsifikatsioonid (tavapéaraste testide abil)
olid taidetud. Tulemused pohinesid nende (heksa projekti raames kogutud 36
betooniproovil. Need tulemused réhutavad AVA rakendamise tahtsust, et valtida

markimisvaarsete koguste ebapiisava kilmakindlusega betooni paigaldamist. [45]

Kansase teekatted, mis olid vahem kui kimme aastat vanad, naitasid pragusid ja
vuukide kahjustusi, hoolimata sellest, et taitematerjal oli terve ja Uldine dhusisaldus
vastas spetsifikatsioonidele keskmiselt 5,5%. Proovide analtlsimisel selgus, et betooni
pastas olid ebapiisavad vahetegurid. Kuigi raskuste ennetamiseks eelistati ehituse ajal
vahetegurite tagamist, osutusid anallilsid liiga aegandudvaks. Aastatel 2001 ja 2002
kasutati betoonsillutiste projektide jalgimiseks AVA metoodikat. TooOvotjatele
viivitamatute tulemuste pakkumine vdimaldas neil kiiresti taiustada kdimasolevate
projektide betoone. Kulude kokkuhoiu hindamiseks kasutati eeldatavat vastupidavuse
paranemist, mis pohines tdiustatud pooride vaheteguritel. Prognoositav kulude
kokkuhoid 2001.-2002. aasta projektide puhul, mis tuleneb vastupidavamate

konniteede remondikulude vdhenemisest, ulatus 1 136 000 dollarini. [64]
Federal Highway Administration sillaehituse uurimise meeskonnajuht Benjamin A.

Graybeal on 6elnud, et AVA ei ole leidnud nii suurt kasutust Ameerika Uhendriikides,

kuna varske betooni kiireks testimiseks peavad olema AVA seadmed valmis valitéédeks,
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et neid saaks ehitusplatsil kasutada. Paraku ei ole sellise slisteemi korraldamine veel
onnestunud. LOput6éd autor ei nde sellist probleemi Eesti tingimustes, kuna
betoonitédstuste ja objektide vahemaad on (priski vaikesed ning piisava
etteteatamisajaga saab AVA katsemeeskond tulla objektile kohale 0igeks ajaks.

Probleem seisneb pigem selles, et Eestis ei ole praegu palju AVA seadmeid.
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2 KATSELINE OSA

2.1 Metoodika

T66 eesmark oli uurida AVA edasist vdimalikku kasutamist betooni kiilmakindluse
testimisel ning hinnata AVA meetodi tdhusust ja usaldusvaarsust vorreldes
traditsioonilise klilmakindluse katsega. Uurimist6d kaigus katsetati alternatiivset
meetodit betooni kilmakindluse hindamiseks. Selleks valmistati kokku 12 erineva
seguga betoonisegust 24 katsekeha (igast retseptist kaks) standardi EVS 814 jargi
katsetamiseks. Lisaks valmistati kaks katsekeha standardi ASTM C457/C457M-16 jargi

katsetamiseks ja lisaandmete saamiseks. Lisaks viidi Uks katse labi otse objektil.

Iga katsekeha valmistamisel tehti katsed AVA masinaga selleks, et meetodeid ja
tulemusi hiljem vdrrelda. Katsekehade valmistamine toimus Remei Baltic OU laboris
ning need I3igati ja valmistati ette TalTechi tlikooli laboris. Remei Baltic OU laboris tehti
betoonisegude konsistentside ja ©Ohu sisalduse maaramised, katsekehade
tugevuskatsed ning madarati kilmakindlus AVA masinaga. Kilmakindluse katsed

koorumise meetodil viidi |abi Teede Tehnokeskuse laboris.

2.1.1 Katseplaan ja eesmark

Katseplaan ja mdddetud tulemused on valja toodud tabelis 2.1. Katsete eesmark oli
vorrelda pinnakoorumise katsete ning AVA katsete tulemusi. Eesmargi taitmiseks tehti
uurimustdd raames katsekehad, kus muudeti v/ts suhet ning 6hu sisaldust lisandite ning
taitematerjalide abil. Katsete tulemusena sooviti ndha, kas suurem 8hu eripind
kompenseerib suuremat v/ts suhet voi vdiksemat tsemendi kogust ning vastupidi. Ehk,
kui AVA masin nditab ohumullide eripinnaks vahemalt 25 mm -1, siis kas alati on

klilmakindlus tagatud.
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@ <) I ™M ) N () =) () 1n 1n o <
2 1] L] 2] M 1n in N < in < < <
0 . © © © © © © © © © © © ©
X c x x -4 -4 -4 x x -4 -4 x x x
Tsemendi 350 | 375 | 375 | 375 | 400 | 400 | 400 | 400 | 425 | 425 | 425 | 425
kogus

kg/m3

V/ts 5050505050505 |04, 05|05 )|05] 04

Eeldavohk, | 5,0 | 5,0 | 50 | 5,0 | 50 | 5,0 | 50 | 5,0 | 50 | 50 | 50 | 5,0
%

Tegelik 51|53 |53|49 |47 |50)|54)| 45| 45| 43| 50| 4,5
shk, %

AVA eripind | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 20,0 | 25,0 | 20,0 | 25,0 | 20,0 | 25,0 | 20,0 | 25,0 | 20,0
planeeritud,
mm-1

AVA eripind | 28,3 | 25,4 |24,4|22,1|30,3|18,8|26,4|23,5|33,3|17,2| 23,9 24,9
tegelik,
mm-!

Tabel 2.1 Katseplaan ja mdddetud tulemused

Iga retseptiga suurendati tsemendi kogust. V/ts oli vastavalt 0,5, 0,45 ja 0,4. Seega,
kui tsemendi kogus jatta samaks ning suurendada v/ts suhet, tuleb suurendada vee

kogust. Katsetati XF4 betooni klassi.

Plaani ja tulemuste vordlusest on naha, et moned tulemused olid oodatust erinevad.
Eeldatava ja tegeliku Ohusisalduse vahe tuleneb taitematerjalide ja 6hku manustava
lisandi kvaliteetsusest. Prooviti tekitada struktureeritud poore lisandite ja
taitematerjalidega ehk suurendada 6hu eripinda. Kui on vdhem jametdaitematerijali, siis
suureneb peenemate pooride hulk. Katsekehade valmistamisel jouti jareldusele, et kui
muuta liiva sorti, saab mojutada ohu sisaldust halvema tulemuse poole. Kui kasutada
lilva, kus on véhem peenosa (alla 0,25 mm), siis on dhukvaliteet kehvem. AVA masinaga

saadud eripinna tulemuste erinevused sdltuvad samadest teguritest.
Teooriaosas on valja toodud, et kui v/ts on madal, siis see on hea, kuna selles on

tsemendi osakesed omavahel tihedamalt seotud. See voib parandada betooni tugevust

ja vastupidavust. Siiski voib madala v/ts suhtega betoon olla raskemini téédeldav, mis
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nouab plastifikaatorite lisamist, et parandada selle téddeldavust ja konsistentsi. [5] Mida
madalam on v/ts, seda vdahem on vaba vett, mis voib klilmuda ja pdhjustada betooni

kahjustusi.

2.1.2 Materjalide ettevalmistamine

Betoonisegu koostist arvutati Exceli programmiga, vottes aluseks lahtematerjalide
omadused. Betooni koostisosad - tditematerjalid ja tsement (vt Joonis 2.1) — kaaluti

tdpsusega 5 g, vesi tapsusega 0,1 g ja lisandid tdpsusega 0,01 g.

Joonis 2.1 Taitematerjalid ja tsement [autori erakogu]

Betoonisegu valmistamisel segati algselt taitematerjali 20 sekundit. Liivale ja killustikule
lisati natuke vett, et taitematerjal marg oleks. Peale tsemendi lisamist segati taas 20
sekundit. Seejarel lisati Ulejdanud vesi ning segati taas 20 sekundit. Viimasena lisati
lisandid. Peale superplastifikaatori lisamist segati segu 10 sekundit ning &hku

manustava lisandi jargselt segati 60 sekundit (vt Joonis 2.2).
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Joonis 2.2 Betooni koostisosade segamine [autori erakogu]

2.1.3 Materjalide valik ja nende proportsioonid

Tsement

Katsekehade valmistamisel kasutati Heidelberg Materials Kunda AS-i toodetud CEM 1
42,5R tsementi.

Taitematerjalid

Taitematerjalidest kasutati peenliiva 0-2 Manniku, jameliiva Kuusalu 0-2 ning jameliiva

0-4 Kuusalu, graniiti 2-5 Kuusalu ja graniiti 4-16 Kuusalu.
Vesi

Betooni katsekehade valmistamisel kasutati joogivett.

Lisandid

Kasutati Remei Baltica OU toodetud Carboxyment 3400LL (FM) suberplastifikaatorit.
Superplastifikaatori puhul peaks doseeringu kogus olema soovituslikult 1-3 kg 1 m3
betoonisegu kohta ehk 0,3-0,8% tsemendi kaalust. Soovitatav vahemik vdiks siiski
varieeruda 0,5-2% vahel. [19] LOputéé raames tehtud betoonisegudes doseeriti

superplastifikaatorit 0-1,0% tsemendi kaalust.

Ohku manustava lisandina kasutati Remei Baltica OU toodetud REBAIit LP-50(LP) ja
REBAIit LP100 (LP) (1:40) lisandeid. Soovituslik lisandi doseering on 0,2-0,6% tsemendi
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kaalust. [19] LOput66 raames tehtud betoonisegudes doseeriti 0hku manustavat lisandit

0-1,5% tsemendi kaalust.

2.1.4 Konsistentsi maaramine

Standardi EVS-EN-12350-7:2009 [65] jargi tehti Abramsi koonuse vajumi katsed.
Koonuse katsevahendi taitmine toimus kolmes kihis. Iga kihti tihendati metallvardaga
25 korda. Katsevahendi pealmine pind tasandati. Alusplaadile sattunud betoon
eemaldati. Seejarel tosteti katsevahend sirgjooneliselt lles ning mdddeti vajum 10 mm

tdpsusega (vt Joonis 2.3). Betoonisegu koguti uuesti anumasse kokku ning segati.

Joonis 2.3 Betooni koonuse vajumi katse [autori erakogu]

2.1.5Ohu sisaldus rohumeetodil

Standardi EVS-EN 12350-7 [4] jargi tehti Air Entrainment Testing seadmega
betoonisegu 6hu mddtmine rohumeetodil (vt Joonis 2.4). Betoonisegu valati anumasse
jalgides, et segusse jaava 60hu kogus oleks vaike. Anum tédideti ja tihendati vibrolaual
kahes kihis, arvestades betooni konsistentsi. Anuma kate ning dared puhastati. Seejarel
kinnitati anumale kate. Suleti 6hu peakraan ning avati 6hutuskraanid, sisestati vesi,
kraanid suleti, pumbati anumasse 0hku kuni skaalal nadidatud algrohunaiduni. Katse
tulemused saadi, kui nait oli plsiv testnupu allhoidmisel. Eesti Betoonilihingu auliige
Enn Uustalu [19] on toonud valja, et efektiivseim 6hu sisaldus betoonis on saavutatud

siis, kui koonuse vajumine jédab 3-10 cm piirdesse.
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Joonis 2.4 Betooni Shusisalduse mootmine rohumeetodil [autori erakogu]

2.1.6 Katsekehade valmistamine ja kivinemine

Katsekehad valmistati vastavalt standarditele EVS-EN 12390-1:2012 [66] EVS-EN
12390-2:2009 [67]. Igast segust tehti 2 katsekeha mddtmetega 150 x 150 x 150 mm
kilmakindluse katse jaoks. Vormid taideti kokku kolmes kihis ning kihid tihendati
laboratoorsel vibrolaual. Katsekehad kaeti kilega ning hoiustati laboris 24 tundi
temperatuuriga 20 £ 1 °C. Seejarel eemaldati katsekehad vormidest ja asetati veevanni
kivinema temperatuuril 20 £ 1 °C. Kuubikud kivinesid 7 paeva ning siis asetati need
hoidekambrisse, kus nad olid 21 pdeva. Peale seda Idigati katsekehad vastavalt
standardile EVS 814[2] ning valmistati ette kilmakindluse katseteks (vt Joonis 2.5), kui
katsekehad olid 26 pdeva vanad. Kilmakindluskatsed algasid siis, kui katsekehad olid

32 pdeva vanad.
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Joonis 2.5 Kilmakindluse katseks ettevalmistatud katsekehad [autori erakogu]

2.1.7 Survetugevus

Survetugevuse katsete jaoks tehti igast segust 4 katsekeha mdotmetega 100 x 100 x
100 mm. Koormuskatsed tehti vastavalt standardi EVS-EN 12390-3:2019 jargi 7 ja 24
pdeva vanustele katsekehadele. Katse alguses puhastati katsekeha pinnad ning
veenduti, et katsekeha puutuks kokku katsemasina plaatidega ja oleksid asetatud
surumisele risti valamise suunaga. Katsekehad tsentreeriti tapsusega 1%. Valiti
konstantne kiirus koormamiseks. Registreeriti suurim voimalik koormusnait ning

tulemused kanti katseprotokolli.

2.2 Kulmakindluse katsete labiviimine

2.2.1 Koorunud materjali hulga katse

Betooni kilmakindlust moddetakse peamiselt vastavalt standardile EVS 814, mis
kehtestab betooni omaduste nduded, sealhulgas kilmakindlusele. [2] Pinnakoorumise
katsed teostati AS Teede Tehnokeskuse laboris. Eelnevalt kivinenud ja ette valmistatud

katsekehad paigutati spetsiaalsesse kliimakambrisse, kus toimusid korduvad kilmumise
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ja sulatamise tsiklid. Vastavalt standardile EVS 814 [2] hoiti katsekehi tsuklite ajal
kliimakambris 3%-lises naatriumkloriidi (NaCl) vesilahuses. Kilmutustsiklid toimusid
kliimakambris automaatselt vastavalt standardis EVS 814 [2] toodud graafikule (vt

Joonis 2.6 ja Joonis 2.7).

Ascg temperatungl >0 C: 7-9 tundi

Temperahmur katsetava pinna keskosas
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Joonis 2.7 Katsete tegemiseks kasutatud kilmutuskapi temperatuuri-ajatsuikkel [autori
erakogu]

Kilmumis- ja sulamistsiikkel kestab 24 tundi ning iga 7, 14, 28, 42 ja 56 tsiukli jarel
voeti katsekehad kliimakambrist, et koguda murenenud materjal. Maaratud tsuiklite
taitumisel vOeti sulamisfaasi hetkel katsekehad kapist vélja ning NaCl-i lahus valati
paberfiltrisse koos murenenud materjaliga. Katsekeha pind puhastati veega nii, et vesi

koguks murenenud materjali samamoodi filtrisse. Seejarel kraabiti murenenud materjali
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pintsliga ning korrati veega puhastamise protseduuri. Sama tehti ka pintsli ning metallist
tilaga, mille abil katsekeha pealmiselt pinnalt vedelikku filtrisse valati. Seejarel pandi
katsekehad koos naatriumkloriidi lahusega kliimakabrisse tagasi. Paberfiltrisse

kogunenud materjali mass maarati tapsusega 0,01 g (vt Joonis 2.8).

Joonis 2.8 Katsekeha puhastamine parast kiilmumis-sulamistsikleid [autori erakogu]

Parast tsiklite I0ppu hinnati betooni proove visuaalselt, et ndha, kas tekkis pragusid,
murenemist voi muid kilmakahjustusi. Saadud tulemusi (vt Tabel 2.2) vorreldi
standardis EVS 814 [2] tabeliga (vt Tabel 1.7), et hinnata, kas betoon vastab

kehtestatud kilmakindluse nduetele.

2.2,.2ASTM C457/C457M-16 standardi katsed

Mikroskoopiliselt uuritud pooride katsed viidi labi Soomes Sweco Finland Oy ettevdttes
standardi by72 ,Betoontoodete kvaliteedi tagamine. Osa 1" jargi. [62] Katsetamise
ajaks olid katsekehad 28 pdeva vanad. Katsekehad Idigati, pinnad lihviti Ghtlaseks.
Proovide votukohas ei tohtinud olla pragusid voi muid defekte, mis voiksid tulemusi
mdojutada. Seejarel uuriti proove mikroskoobi all, et tuvastada ja analiitisida dhupooride
jaotust, suurust ja omadusi. Selleks kasutati digitaalse pilditédtluse meetodeid. Kogutud
mikroskoopiliste vaatluste pdhjal arvutati 8hupooride jaotus, suurused ja muud olulised

parameetrid.

Analllsi teostati mikroskoobi ja sobiva suurendusega, kus kasutati modifitseeritud
punktloendusmeetodit, mille on vélja to6tanud standard ASTM C457M-16. Selle meetodi
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puhul loendatakse dohutlihimikke ja maaratakse nende suurus ja arv. Tulemused saadi
arvutades ohutliihimike jaotuse ja nende omaduspindala, kasutades selleks spetsiaalseid
valemeid. [62]

Katseseadme kirjeldus on joonisel (vt Joonis 2.9) (ksikasjaliselt valja toodud, kus on
ndha katseseadme raam (1), alumine juhtkruvi (2), kasitsi juhitav vant alumise
liikumiskeerme podOramiseks (3), peatusseade punktloenduse positsioonide
markimiseks labisdidujoonel (4), katsekeha alusraam (5), risti liikumiskeere (6), kasitsi
juhitav nupp risti liikumiskeerme pooramiseks (7), proovikeha alus (8), proovikeha
pinna tasandamise kruvid (9), proovikeha (10), mikroskoobi tugi (11),
stereomikroskoop (12), valgusallikas (13), valgusti (14), andmete sisestamise

klaviatuur (15), arvuti andmete kogumiseks ja salvestamiseks (16). [5]

fe— : — E

Joonis 2.9 ASTM C457/C457M-16 standardi katseseade [5]
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2.2.3 AVA meetodi katsed

AVA meetodi katsed viidi 1dbi Remei Baltic OU laboris. Lisaks teostati vélikatse
ehitusobjektil, kus vOeti proov paigaldatud betoonisegust. Katsete jaoks kasutati AVA-
3000 Germann Instruments seadet (10). Iga katse tegemisel seisis varske betoonisegu
kodigepealt laboris suletud anumas 60 minutit. MGdtmismasina silinder (11) taideti veega
ning liigsed dhumullid eemaldati pintsliga (3). Seejarel vdeti mordi proov betoonisegust
vibreeriva traatpuuri abil (1 ja 2), mis valistab suuremad kui 6 mm osakesed. Proovi

vOotmiseks segust kasutati spetsiaalset katet (6) (vt Joonis 2.10 ja Joonis 2.11).

Proovi maht oli 200 ml ning see koguti slstla (7) abil. Veenduti, et proovis ei oleks
liigset Ohku. Jargnevalt slstiti proov AVA mddtmismasina pdhja, mille kohal asetseb
ohumulle vabastav geel ja vesi. Mordiproovist hakkasid veepinnale eralduma dhumullid
labi doseeritud (4) geeli, jargides Stoke'i seadust: vaiksemad Ghumullid tdusevad
aeglasemalt kui suuremad 6humullid. See seadus vaidab, et Gksiku, vaikese ja sfaarilise
osakese liikumiskiirus vedelikus on poordvordeline osakese raadiusega, vedeliku

viskoossusega ning kiirusega, millega osake liigub labi vedeliku.

Joonis 2.10 AVA instrumendid ja mddtmismasin [46]

Viskoosse ja I0hnatu iseloomuga sinise geeli tottu sailitavad 6humullid oma esialgse
suuruse ning ei Uhine ega lagune vaiksemateks mullideks. Katse ajal oli geeli ja vee
temperatuur vahemikus 21 °C kuni -25 °C. Labi veesamba tousnud Shumullid
kogunesid imberpédratud klaasndu alla (9), mis oli kinnitatud kaalu kiilge. Ohumullide

rohkel kogumisel vahenes ndu kaal ning kaalu véahenemist registreeriti ajas.
AVA moodtmismasin oli Ghenduses (5) arvutiga, kus tarkvara (8) registreeris ndu massi

muutuse ajafunktsioonina. Nendest tulemustest arvutati dhumullide paigutustegur ja

eripind. Tundlik kaal, registreerib kausi massi muutuse. Arvuti kasutab algoritmi, mis
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anallisib kogutud dhutthimike suuruse jaotust ning nende arvutatud massi muutust
ajas, arvutades eripinna kui Ohutihimike kogupinna ja nende kogumahu suhte,
valjendatuna mm~1, ning vahekauguse teguri, mis on maksimaalne kaugus mis tahes

punktist tsemendipastas kuni Idhima dhutihimiku piirini, mdddetuna millimeetrites.

- i

Joonis 2.11 AVA proovi votmine [autori erakogu]

Mootmist jatkati 25 minutit, valja arvatud juhul, kui massimuutust ei registreeritud 2
minutit jarjest, sel juhul mddtmine peatati. [41] Kvaliteetne kiilmakindel betoon vajab
tavaliselt Shumullide eripinda Gle 25 mm™ ja paigutustegurit alla 0,20 mm.
Paigutusteguri ja eripinna hindamisel vaadati d<1mm tulemusi 6humullide korral, kuna
neid Ohumulle loetakse manustatud Ohuks. Saadud tulemustes naidatakse ohu
struktuuri, 8humullide eripinda ja vahekaugust ning graafikut Shumullide jaotuse kohta
(vt Lisa 1).

2.3 Tulemused ja analiius

Katsetulemused ja lahteandmed on toodud valja tabelis 2.2.
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wn| £| E 0| = c o c cl 8 < 83 58S |@.2 7] £ 3 2
3| 8| & L) 8| 8| E| E| C|lhele 32| 3RE2 E| £ & o
2| ¥| 2| S| 5| a £ G 0|08 ¢8| 2B |(0B® © w| a|kg/m2|kg/m?2 | kg/m?2|kg/m?2|kg/m?2 7
R630(160|350|0,50|175|35,9|777,1|226,9(831,9/0,45|0,74|32,53|38,12|5,10|5,60|28,30|0,17| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,00
R632[225|375/0,50|188|86,9|679,6 |219,8|806,0|0,44 |0,29|30,27 | 33,77 5,30 | 6,40 | 25,40|0,17| 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 1,33
R633(180|375|0,45|169|89,5|699,4|226,2(829,5/0,47|0,35|35,94 /40,96 |5,30|6,20|24,40|0,19| 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 1,00
R636(180|375|0,45|169 - 797,0|226,2|829,5|/0,46(0,23(39,98|42,96|4,90|6,60|20,60|0,20( 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 1,12
R652 [ 180|400|0,50|200 - 750,1(212,9|780,7|0,06( 0,2 (27,97|34,03|4,70|5,20(30,30|0,17| 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 1,13
R653(170|400|0,45|180 - 773,9219,7|805,4| 0,5 (0,27 |38,75|43,99|5,00|5,40(18,80|0,26| 0,07 0,14 0,25 0,35 0,44 1,76
R620(210|400|0,45| 180 - 799,7 |230,0|843,3/0,55(1,04(39,95|44,98|5,40|5,90(26,40|0,20| 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 1,38
R643|160|400|0,40| 160 - 797,7 | 226,4|830,2|0,76( 0,4 (47,93 |55,88|4,50|4,40(23,50|0,22| 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 1,25
R655(180|425|0,50|213 - 725,4|205,9|755,0/0,07(0,26 |32,39|38,72|4,50|4,50(33,30|0,17| 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 1,14
R645|210|425|0,45|191 - 750,6213,1|781,2| 0,4 |0,25|38,62|45,47|4,30|3,70(17,20|0,35| 0,06 0,09 0,13 0,16 0,2 1,56
R646|215|425|0,45|191|67,4|682,5|213,1(781,4/0,39|0,25|39,35|48,44|5,00|5,90|23,90|0,20| 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 1,00
R644 |235|425/0,40|170 - 776,0|220,3|807,7| 0,7 |{0,42 (44,97 | 51,1 |4,50|4,40(24,90|0,22| 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 1,00

Tabel 2.2 Katsetulemused ja ldhteandmed
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2.3.1 Katsekehade analiiiis

Katsekehade lldisel vaatusel on ndha, et ekstreemset murenemist toimunud ei ole.
Katsekehadel, millel eeldati suuremat pinnakoorumist, on seda ka ndaha. Tapsemalt on
prognoos valja toodud peatikis AVA tulemuste prognoos pinnakoorumisele. Kdoige
suurem pinnasekoorumine toimus R653 retsepti katsekehadel (vt Joonis 2.12).
Katsekehasid analliisides on naha, et peamine pinnakoorumine on toimunud
tsemendipastas. On teada, et selline ndhtus vdib tekkida piisavalt tihedate ja

kilmakindlate taitematerjalide korral. [22]

Kuna pinnakoorumine ei ole klilmumis-sulamistsiiklite jargselt kahanenud (vt Joonis
2.13) ega Uhtlaseks jaanud, siis saab eeldada, et antud katsekehad murenevad jark-

jargult edasi keskkonnategurite majul.

Joonis 2.12 Retsepti R653 katsekehad [autori erakogu]

Joonisel 2.12 on naha pinnakihistumisi, kus betooni pealmises kihis olevad
tsemendipasta osad on aja jooksul eraldunud, paljastades taitematerjali. Moned

taitematerjalid on pinnalt eemaldunud, mis vdib viidata kilmatundlikkusele v®oi

61



norkusele neis piirkondades. Selline kahjustus tekib tavaliselt, kui vesi betooni poorides
klmub, paisub ja sulamisel jatab norgenenud struktuurid, mis vdivad viia materjali
lagunemiseni. Betooni Uldmulje viitab sellele, et seda on mdjutanud mitu kilmumis-

sulamistsiiklit, mis on viinud struktuursete kahjustuste tekkimiseni.

Kahjustused betoonis on tihti seotud selle materjali poorse struktuuriga. Kui
kasutatakse poorseid tditematerjale, on suurem tdendosus, et need materjalid on
algusest peale kahjustustele rohkem vastuvotlikud. Vastupidi, kui tditematerjalid on
tihedad ja tugevad, tekivad kahjustused enamasti tsemendipastas. Probleemne on ka

jame, mitteklilmakindel taitematerjal, mille pooride suurus soodustab vee imendumist.

Kilmudes vesi laieneb, tekitades pinget ja vdib pdhjustada kahjustusi, mida tuntakse
kui pop-outs ehk valja hippavad. Need tekivad tavaliselt kilmatundlike taitematerjalide
juures. Oluline on markida, et taitematerjali Uldine poorsus ei ole usaldusvaarne
indikaator selliste kahjustuste riskile, sest isegi madala poorsusega materjalid vdivad

olla nendele kahjustustele vastuvdtlikud. [6] [22]

Taitematerjali lagunemist pdhjustab enamasti selle veeimavus. Vee killmumine poorides
suurendab ruumala ja tekib rohk ning seejarel purunemine. Katsekehade analilsimisel
vOib eeldada, et taitematerjalidest tingitud pinnakoorumise pohjus vOib olla nt
taitematerjali ja tsemendipasta vaheline nork side, ebailhtlane taitematerjalide jaotus

vOi ebapiisav taitematerjali kiilmakindlus.

Sarnaseid eeldusi saab teha ka tsemendipasta lagunemisel. Esiteks, kui tsemendipasta
sisaldab liiga palju vett, voib kilmumisel ja sulamisel tekkiv jaa suurendada sisemist
survet, pohjustades pragusid ja lagunemist. Teiseks, madal tsemendi kvaliteet voi
ebapiisav hiidratatsiooniprotsess voib jatta tsemendipasta ndorgaks, vdhendades betooni
vastupidavust kilmumisest tingitud kahjustustele. Kolmandaks, ebapiisav 0hu
kaasahaaramine tsemendipastas vahendab betooni voimet taluda kilmumisest ja
sulamisest pohjustatud paisumist, suurendades lagunemise riski. Neljandaks,
tsemendipasta ja taitematerjali vahelise ndrga sideme tottu voib kiilmumisel tekkida

liideses pragusid, mis viib lagunemiseni.

2.3.2 AVA tulemuste prognoos pinnakoorumisele

Joonisel 2.13 on naha, et AVA tulemuste jargi ei oleks pidanud kilmakindlust valja

andma jargmised retseptid:
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e R636 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0379 kg/m=2-lt 0,0601 kg/m2-ni,
muutus 0,0223 kg/m?2;
e R633 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0202 kg/m2-lt 0,0269 kg/m2-ni,
muutus 0,0067 kg/m?2;
e R653 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0685 kg/m2-lt 0,4402 kg/m2-ni,
muutus 0,3717 kg/m?2;
e R643 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0199 kg/m2-It 0,0331 kg/mz2-ni,
muutus 0,0132 kg/m?2;
e R645 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0622 kg/m?2-lt 0,2044 kg/m2-ni,
muutus 0,1422 kg/m?2;
e R646 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0222 kg/m2-lt 0,0311 kg/m2-ni,
muutus 0,0089 kg/m?2;
¢ R644 - pinnakoorumine on suurenenud 0,0156 kg/m2-lt 0,0267 kg/m2-ni,
muutus 0,0111 kg/m?2,
Pinnakoorumise tsiiklite vordlus AVA eripinna tulemustega
mmm Pinnakoorumine parast 7 kilmutamise tstklit, kg/m2
Pinnakoorumine pdrast 14 kilmutamise tsiklit, kg/m2
mmm Pinnakoorumine pdrast 28 kilmutamise tsiklit, kg/m2
= Pinnakoorumine parast 42 kilmutamise tsuklit, kg/m2
Pinnakoorumine parast 56 kilmutamise tsuklit, kg/m2
—m—Eripind AVA meetodil, mm™ — Kiilmakindluse piir AVA meetodi jargi
0,50 35,00
NE 0,45 - 30,00 HE
< 0,40 £
320,35 25,00 =
20,30 20,00 §
§ 0,25 g
§0’20 15,00 :>:
X
E 8:1(5) 10,00 E
e 0,05 >/00 'g'
w
0,00 0,00

R630
R632
R633
R636
R652
R653
R620
R643
R655
R645
R646

Retsepti number

R644

Joonis 2.13 Pinnakoorumise tsiiklite vérdlus AVA eripinna tulemustega
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R633, R646 ning R644 retseptide puhul on joonisel 2.13 naha, et pinnakoorumine ei
naita olulist suurenemist tsiklite jooksul. See voib tuleneda sellest, et AVA tulemuste

jargi olid nad vaga lahedal ndutud eripinna tulemustele.

Nende tulemuste pdhjal vOib delda, et retsept R653 on kdige ebasoodsama muutusega,
kus pinnakoorumine Uletas oluliselt 0,2 kg/m?2 piiri parast 56 kllmutamis-
sulatamistsiiklit, naidates sellega ebasoodsat kiilmakindlust. Ulejddnud retseptid
nditavad samuti pinnakoorumise suurenemist, kuid jaavad alla 0,2 kg/m?2 piiri parast 56
tsuklit.

Pdhjus, miks vdisid alla 0,25 mm™1 eripinnaga katsekehad siiski osutuda kilmakindlaks,
vOib seletada mitmel Vviisil. Esiteks, muud betoonisegu komponendid vdivad
kompenseerida madalamat dhu eripinda. Naiteks voib kvaliteetse tsemendi voi teatud
lisandite kasutamine parandada segu kilmakindlust. Teiseks, testimistingimuste
erinevused. Standardis toodud soovitused pdhinevad laialdasel uurimistddl ja testimisel,
kuid tegelikud katsetingimused, nagu temperatuurimuutused, kilmutamise-sulatamise
tsiklite kestus ja intensiivsus, voivad mdjutada tulemusi. Voimalik, et teatud tingimustel
osutuvad madalama eripinnaga segud klilmakindlaks. Kolmandaks, eripinna mootmise
tapsus ja varieeruvus. AVA meetodil mdddetud dhu eripind voib sdltuda katsetamise
protseduuridest ja tdlgendamisest. Vaikesed kdikumised voi mddtmisvead vodivad
mdjutada tulemuste tdlgendamist. Neljandaks, kilmakindluse iseloom. Kilmakindlus ei
sOltu ainult dhu eripinnast. Taitematerjalide kvaliteet, veesisaldus, tsemendi tlilp ja
muud tegurid mangivad samuti olulist rolli. Teatud tingimustel vdivad need tegurid
aidata tagada kilmakindluse isegi siis, kui 8hu eripind on alla soovitusliku taseme. Ning
viimaseks, katsekehade eripdrased omadused. Véimalik, et katsekehadel, mis naitasid
kilmakindlust hoolimata madalamast 6hu eripinnast, olid teised soodsad omadused vai
koostisosade kombinatsioonid, mis aitasid neil vastu pidada kilmutamise-sulatamise

tsuklitele.

Naiteks on uuringute [44] pohjal leitud, et kdrge tugevuse ja suhteliselt madala v/ts
vaartusega betoon ei vasta standarditele, kuid on kilmakindel. Kuigi standardid
annavad Uldjuhised betooni koostise ja omaduste kohta, sealhulgas soovitatavad ohu
eripinna vadrtused, vodivad tegelikud kilmakindluse tulemused varieeruda sdltuvalt
mitmest tegurist. Katsete andmed naitavad, et betooni kilmakindlus on keerukas
omadus, mis soltub laiaulatuslikust materjalide ja segamistingimuste kombinatsioonist,

mitte ainult Ghest naitajast, nagu dhu eripind.
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2.3.3 AVA vordlus traditsioonilise meetodiga

Koik katsekehade andmed, mille eripind AVA meetodil on vahemalt 25 mm~1, vastavad
kilmakindluse kriteeriumile, milles pinnakoorumine on vdiksem kui 0,2 kg/m2 parast
56 tsiklit. Selline tulemus on saadud 10 retsepti puhul, mis vastasid modlemale
kriteeriumile. See viitab sellele, et betooni koostisele esitatavate nduete kohaselt
suurem Ohu eripind voib aidata kompenseerida suuremat v/ts suhet voi vaiksemat

tsemendi kogust, tagades sellega kilmakindluse.

AVA eripinna vordlus pinnakoorumise tulemustega

Pinnakoorumine 56 tiklit, kg/m?2 (v/ts 0,5)
Pinnakoorumine 56 tlklit, kg/m2 (v/ts 0,45)
Pinnakoorumine 56 tiklit, kg/m?2 (v/ts 0,4)
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Retsepti number

Joonis 2.14 AVA eripinna vordlus pinnakoorumise tulemustega

Korrelatsioonikoeftsient on joonise 2.14 pdhjal -0,61, mis naitab, et kui AVA eripind
suureneb, siis pinnakoorumine kalduvuslikult vaheneb. See voib viidata sellele, et
suurem eripind, mis tdahendab peenemaid oOhumulle, vOib parandada betooni
vastupidavust kilmutamisele ja sulamisele, vdhendades pinnakoorumist. Negatiivne
seos kinnitab, et materjalide ja tehnoloogiate valik, mis suurendavad AVA eripinda
(nditeks Ohu sisestamise meetodid ja lisandid), vOib olla kasulik kilma- ja
kilmumiskindluse parandamisel. Siiski tuleb meeles pidada, et korrelatsioon ei tahenda

pohjuslikkust.
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Naiteks saab arvutuste tulemuseks, et kui 6humullide eripind suureneb 10% vorra, siis

kllmakindlus suureneb ligikaudu 33,6% vorra.

Retseptide R655 ja R652 puhul on naha, et AVA tulemused on teinud hippe, kuid need
ei ole mdjutanud kuidagi pinnakoorumise tulemusi. P8hjuseks voib olla nt see, et
eripinna muutus ei ole piisavalt suur, et mdjutada kilmakindlust mdddetaval viisil. Kuigi
AVA eripind ja pinnakoorumine on omavahel seotud, vdivad nende suhetele mdju
avaldada ka muud tegurid, nagu betoonisegu koostis, tsemendi tllp, taitematerjalid ja
valmistamisprotsess. Lisaks vO0ib eripinna mddtmismeetod ja betooni proovide

ettevalmistamine mdjutada tulemusi.

Objektikatse tulemused kinnitasid eeldusi, et betoonisegu on kilmakindel. AVA eripinna
tulemus oli parast betoonivalu 41,7 mm~™1 ning parast 60 minutit 32,3 mm~1. See naitab,
et aja jooksul dhu eripind vdaheneb, kuid jaab siiski lubatud piiridesse. Pinnakoorumise

tulemuste keskmine oli 0,07 kg/m?2.

Uldiselt naitavad need tulemused, et AVA eripinna suurendamine vdib olla (ks viis
betooni klilmakindluse parandamiseks, kuid |0plikud omadused sdéltuvad paljudest
teguritest. Betoonisegude arendamisel ja testimisel on oluline kaaluda kdiki aspekte, et

saavutada soovitud joudlus ja vastupidavus.

Joonis 2.15 naitab pinnakoorumise soltuvust AVA meetodil saadud eripinna tulemustest.
Enamik andmepunkte, kus ohu eripind on suurem kui 20 mm?, naitavad madalamat
pinnakoorumist, mis on alla kilmakindluse piiri (0,2 kg/m?2). Siiski on moned
andmepunktid, kus hoolimata kdrgest eripinnast, lletab pinnakoorumine kiilmakindluse
piiri. Kahe retsepti katsekehad ei andnud kilmakindluse katseid vélja. R653 ning R645
katsekehade kilmakindluse katsetamisel murenes materjali peale 56ndat tslklit
rohkem kui 0,20 kg/m?2.
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Pinnakoorumise soltuvus AVA eripinnast

—— Kilmakindluse piir
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Joonis 2.15 Pinnakoorumise sdltuvus AVA eripinnast

Retseptide R633, R636, R643 ja R646 puhul ndeme, et kuigi AVA meetodil mdddetud
ohu eripind oli alla 25 mm™1, olid nende segude katsekehad siiski kiilmakindlad, mis
naitab, et kiilmakindlus ei soltu (ksnes 6hu eripinna suurusest. Muud tegurid, nagu v/ts
tegur, tsemendi kogus ja vOib-olla ka segus kasutatud lisandid voi taitematerjalid,
mangivad samuti olulist rolli betooni kiilmakindluse tagamisel. See tdstab esile betooni
koostise keerukust ja vajadust arvestada mitmeid erinevaid tegureid, et saavutada

soovitud omadused ja vastupidavus kilmakahjustustele.

AVA masina tootja ndue, et AVA meetodil mdddetud 6hu eripind jadks alla 0,25 mm™1,
viitab sellele, et betoon ei pruugi olla kilmakindel, pdhineb (ldistel suunistel ja
uurimistéodel, mis naitavad, et teatud tasemel 6hu sisaldus on vajalik vee laienemise
mahutamiseks betoonis kilmumisel, et valtida struktuurilisi kahjustusi. Siiski, nagu
katsetulemused naitavad, on kilmakindluse tagamine keerukam ja soltub mitmest

tegurist peale 6hu eripinna.
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Joonis 2.16 naitab,

et madalama v/ts suhtega segudel on (ldiselt madalam

pinnakoorumine, aga eripind mangib samuti olulist rolli. Suurema eripinnaga segud

kipuvad sailitama madalamat pinnakoorumist isegi suuremate v/ts suhete juures.
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V/ts moju kiilmakindlusele
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Joonis 2.16 Tsemendi koguse mdju kiilmakindlusele

Joonis 2.17 naitab, et ei ole otsest seost tsemendi koguse ja pinnakoorumise vahel, kuid

ohu eripind mdojutab tulemust. Suurema eripinnaga retseptid naitavad (ldiselt

vaiksemat pinnakoorumist, s6ltumata tsemendi kogusest.
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Tsemendi koguse moju kiilmakindlusele

B Tsemendi kogus 350,0 kg/m3 Tsemendi kogus 425,0 kg/m3
B Tsemendi kogus 375,0 kg/m3 —— Kilmakindluse piir
Tsemendi kogus 400,0 kg/m3
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Joonis 2.17 Tsemendi koguse mdju kiilmakindlusele

2.3.4 AVA vordlus rohumeetodil saadud 6husisaldusega

Joonisel 2.18 on vorreldud ohusisaldust, moddetuna nii rohumeetodil kui ka AVA
meetodil, retseptide jargi. Iga retsepti puhul on naidatud modlemad O&husisalduse
vaartused, mis vOimaldab visuaalselt hinnata kahe mo0dtmismeetodi tulemuste

erinevusi.
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Ohusisalduse vordlus: rohumeetod vs AVA meetod

m Ohusisaldus rdhumeetodi jargi, % m Ohusisaldus AVA meetodil, %

Ohusisaldus, %

R630
R633
R644

Retsepti number

Joonis 2.18 Ohusisalduse vérdlus: réhumeetod vs AVA meetod

Analliisides 6husisalduse erinevusi, mis on moddetud rohumeetodi ja AVA meetodi abil,
selgub, et keskmiselt on AVA meetodil mdddetud dhusisaldus 9,14% suurem vorreldes
rohumeetodil saadud tulemustega. Erinevuste standardhélve on 12,82%, mis naitab
markimisvaarset varieeruvust retseptide vahel. Erinevuste vahemik on lai, minimaalse
erinevusega -13,95% (juhtumid, kus réhumeetodi jargi moddetud ohusisaldus oli

suurem kui AVA meetodil mdddetud dhusisaldus) ja maksimaalse erinevusega 34,69%.

See varieeruvus erinevate retseptide vahel vOib viidata mitmele asjaolule. Esiteks,
modtmismeetodite eripdrad voivad mdjutada tulemusi, kuna erinevad meetodid vdivad
tuvastada 6humulle erineval viisil. Teiseks, betoonisegude unikaalsed omadused, nagu
koostisosade segu ja lisandite kasutamine, vdivad samuti mdjutada Shumullide

jaotumist ja seeldbi mootmistulemusi.

Rohumeetodil tehtavad katsed tehakse kohe varske betooniseguga ning AVA katsed
tehakse ligikaudu 60 minutit peale segu valmistamist. Ajaline vahe katsete tegemisel
vOib ndidata Ohusisalduse muutusi, mis tulenevad segus olevate Ohumullide
Umberjaotumisest, veesisalduse eraldumisest ja oOhumullide liikumisest vdi
lahustumisest segu sees. Lisaks, tsemendi hldratatsiooniprotsess algab kohe parast
segamist ja see vOib mdjutada Ohumullide omadusi, kuna segu struktuur muutub

kovenemisel.
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Uldiselt naitab see analiilis, et kuigi AVA meetod kalduvuslikult néitab suuremat
Ohusisaldust, on oluline arvesse votta mdlemat mdotmismeetodit ja segude omadusi,
et saada taielik Ulevaade betooni dhusisaldusest. Varieeruvus modtetulemustes rohutab
vajadust pohjaliku anallisi jarele, et mdista modtmismeetodite erinevuste mdju ja
sellest tulenevaid praktilisi tagajéargi betooni omadustele ja joudlusele. Mdlema meetodi
tulemused on Usna sarnased, kusjuures vdiksed erinevused on tdendaoliselt seotud
meetodite spetsiifiliste karakteristikute voi mddtmise tapsusega. Kuigi vaadeldav
andmekogum on vdike, annab see esialgse kinnituse, et mdlemad meetodid on

kooskdlas ja vdivad pakkuda sarnast (levaadet betoonisegude omadustest.

Et saada podhjalikumat teavet ja usaldusvdarsemaid jareldusi, oleks soovitatav teha
ulatuslikum uurimustdd, kaasates rohkem katsekehi ja erinevaid betoonisegusid. See
aitaks kindlaks teha meetodite vahelise korrelatsiooni tugevuse ja annaks selgemaid

juhiseid nende meetodite rakendatavuse kohta praktilistes olukordades.

2.3.5AVA vordlus ASTM C457/C457M-16 standardi meetodiga

Tabelis 2.3 on valja toodud kahe erineva retsepti (R461 ja R462) katsetulemused,
kasutades AVA ja ASTM C457/C457M-16 meetodeid. Molemad meetodid on mdeldud
betooni mikrostruktuuriliste omaduste, nagu Ohusisalduse, eripinna ja paigutusteguri,

mootmiseks. Anallilisime neid tulemusi, et tuvastada seosed ja erinevused.

Tabel 2.3 AVA ja ASTM C457/C457M-16 vordlus

Retsept AVA ASTM C457/C457M-16
Ohusisaldus, | Eripind, | Paigutustegur, | Ohusisaldus, | Eripind, | Paigutustegur,
% mm-1 mm % mm-1 mm

R461 5,50 32,60 | 0,14 5,40 36,00 |0,12

R462 5,10 39,00 0,13 5,50 35,00 0,13

Molemal retseptil on AVA ja ASTM C457/C457M-16 meetodil saadud Ohusisalduse
protsendid lsna ldhedased. Vahe on vaid 0,1% piires, mis naditab mdlema meetodi

sarnast tundlikkust dhusisalduse mootmisel.

R462 eripind on AVA meetodil suurem kui R461, kuid ASTM meetodi jargi on R461

eripind veidi suurem. See voib viidata mootemetoodika voi betooni segu spetsiifiliste
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omaduste erinevustele, mis mdjutavad eripinna mdotmistulemusi. ASTM meetod naib
andvat suuremaid eripinna tulemusi vorreldes AVA meetodiga, mis vOib tuleneda

meetodite erinevustest materjali struktuuri hindamisel.

Paigutustegurid on vaga sarnased molema retsepti puhul, kui vorrelda AVA ja ASTM
meetodeid. R461 puhul on AVA meetodil saadud tulemus 0,02 mm suurem kui ASTM

meetodil, samas kui R462 puhul on mdlemad meetodid andnud sama tulemuse.

AVA meetodi ja ASTM (C457/C457M-16 standardi meetodi peamised erinevused
tulenevad sellest, millal ja kuidas proove katsetatakse ning mida mdddetakse. AVA
meetodit rakendatakse varskele betoonile. ASTM C457/C457M-16 standard mdddab
kdvenenud betooni mikrostruktuuri, tavaliselt parast nddala méddumist, mis voimaldab
betoonil kdveneda ja arendada struktuuriomadusi. Erinevus tuleb kindlasti ka

metoodikast ja katse protseduurist.

2.3.6 AVA soltuvus v/ts suhtest

Joonisel 2.19 on ndha AVA meetodi jargi saadud eripinna soltuvust v/ts suhtest. V/ts
suhtel on markimisvaarne positiivhe korrelatsioon eripinnaga (0,54), mis viitab sellele,
et suurem v/ts suhe vOib soodustada suuremat eripinda. See on loogiline, kuna suurem
veesisaldus segus vOib suurendada pooride hulka ja suurust, modjutades seelabi

eripinda.
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AVA eripinna soltuvus v/ts suhtest

@ Eripind AVA meetodil, mm-!
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Joonis 2.19 AVA eripinna soltuvus v/ts suhtest

Andmete pohjal, kus AVA meetodil mdddetud Shu eripind on vahemalt 25 mm~™1, naeme
mitmeid néiteid, kus tundub, et suurem ohu eripind kompenseerib suuremat v/ts suhet
vO0i madalamat tsemendi kogust, tagades kilmakindluse. Retsepti R630 puhul on
saadud Shumullide eripind 28,3 mm™1, v/ts tegur 0,50, tsemendi kogus 350 kg/m3 ning
pinnakoorumine parast 56 tstiklit 0,02 kg/m?2. Retsepti 632 puhul on saadud dhumullide
eripind 25,4 mm~1, v/ts tegur 0,50, tsemendi kogus 375 kg/m3 ning pinnakoorumine
parast 56 tslklit 0,05 kg/m2. Retsept iR652 puhul on saadud dhumullide eripind 30,3
mm-~1, v/ts tegur 0,50, tsemendi kogus 400 kg/m3 ning pinnakoorumine parast 56
tstklit 0,04 kg/m2.

Joonisel 2.20 on naha, et v/ts suhe 0,40 koos 400-425 kg/m3 tsemendi kogusega voib

kompenseerida Shu eripinda, mis on madalam kui 25 mm™1, tdstes esile tsemendi

koguse ja vee-tsemendi suhte tahtsuse kilmakindluse kontekstis.
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AVA eripinna soltuvus v/ts suhtest
mmm Tsemendi kogus, kg/m3 (v/ts 0,5)
mmm Tsemendi kogus, kg/m3 (v/ts 0,45)
mmm Tsemendi kogus, kg/m3 (v/ts 0,4)
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Joonis 2.20 AVA eripinna sdltuvus tsemendi kogusest

Tulemustest voib jareldada, et suurem dhumullide eripind AVA meetodil (védhemalt 25
mm~1) aitab tagada kilmakindluse, isegi kui v/ts suhe on 0,50, mis on suhteliselt kdrge,
ja tsemendi kogus varieerub vahemikus 350 kg/m3 kuni 425 kg/m3. Kilmakindlus,
modddetuna pinnakoorumisega péarast 56 tsiiklit, jaab alla 0,2 kg/m2 kdikidel juhtudel,
mis naitab, et suurem Jhumullide eripind voib tdesti kompenseerida teatud segu
koostise parameetreid, nagu suurem v/ts suhe voi vdiksem tsemendi kogus, tagades
sellega kiilmakindluse. Need tulemused toetavad hilipoteesi, et suurem Ohumullide
eripind vOib aidata parandada betooni kilmakindlust, muutes selle vastupidavamaks

kilmutamise-sulatamise tstklitele.

V/ts suhte suurenemine betoonis suurendab segu poorsust, mis vdib suurendada
ohumullide eripinda. See on kooskdlas teadmisega, et suurem v/ts suhe viib tavaliselt
vdiksema tugevuse ja suurema pooride sisaldusega betoonini. Eripinna suurenemine
vOib viidata suuremale pindalale pooride ja betooni mikrostruktuuri sees, mis mdjutab

nii mehaanilisi omadusi kui ka vastupidavust keskkonnamdjudele.

Retsepti R633 dhumullide eripind, mdddetuna AVA meetodil, on 24,4 mm™1, ja selle v/ts

suhe on 0,45. Kasutatud tsemendi kogus on 375 kg/m3. Pdrast 56 kilmumis-
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sulamistsiiklit on taheldatud pinnakoorumist 0,03 kg/m2. Hoolimata asjaolust, et
ohumullide eripind jaab alla 25 mm™%, viitab madal pinnakoorumine heale
kilmakindlusele. Siin vdib madalam v/ts suhe ja mdddukas tsemendi kogus koos
suhteliselt korge ©hu eripinnaga tagada piisava kilmakindluse, mis naitab

tasakaalustatud segu projekteerimist.

Retsepti R636 S0humullide eripind on AVA meetodil mdddetuna 20,6 mm~™1, mis on
markimisvaarselt alla standardi soovitusliku piiri. V/ts suhe on 0,45, tsemendi kogus
375 kg/m3 ja pinnakoorumine parast 56 tstklit on 0,06 kg/m2. See naitab, et isegi
oluliselt madalam oOhumullide eripind ei pruugi automaatselt viia kilmakindluse
kaotamiseni, eriti kui segu muud omadused, nagu vee ja tsemendi suhe ning tsemendi

kogus, on optimeeritud, mis viitab, et kiilmakindlus on multifaktoriaalne omadus.

Retsepti R645 dhumullide eripind on 17,2 mm~1 AVA meetodil, mis on palju madalam
kui soovituslik, v/ts suhe on 0,45 ja tsemendi kogus on 425 kg/m3. Parast 56 tsiklit on
pinnakoorumine 0,21 kg/m2. Kuigi see katsekeha Ulletas klilmakindluse piiri, naitab see
naide, et vdaga madal S6humullide eripind vOib saavutada aktsepteeritava taseme
kilmakindlust, kui teised segu komponendid on hoolikalt valitud. Suurem tsemendi
kogus vOib parandada segu koostist ja vdib-olla osaliselt kompenseerida madalama dhu

sisalduse puudujaake.

Katsete andmed viitavad sellele, et suurem ©Ohumullide eripind aitab kaasa
kilmakindluse tagamisele, isegi kui segu sisaldab suuremat v/ts suhet vdi suuremat
tsemendi kogust. Siiski, tdpsustamiseks, suurem tsemendi kogus iseenesest ei ndua
kompenseerimist kilmakindluse osas, pigem on valjakutseks suurem v/ts suhe, mis
vOib suurendada kilmakahjustuse riski, kuna rohkem vett segus tdhendab suuremat

jaakristallide teket kilmutamisel, mis vdib pdhjustada struktuurilisi kahjustusi.

Andmete anallilis, mis keskendub katsekehadele, mille shumullide eripind AVA meetodil
on vahemalt 25 mm~1, naitab jargmist:
e Selliseid katsekehasid on andmekogumis 5.
e Nende keskmine pinnakoorumine parast 56 kilmutamise tsiklit on 0,0336
kg/m2.
e Kogu andmekogumi keskmine pinnakoorumine parast 56 tsuklit on 0,0825
kg/m2.
e Vorreldes lldise keskmisega, on selliste katsekehade pinnakoorumine

vahenenud umbes 59,3%.
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Andmed naitavad, et suurem ohumullide eripind (m6ddetuna vahemalt 25 mm~™1 AVA
meetodil) aitab kompenseerida suurema v/ts suhte vdimalikke negatiivseid mdjusid,
tagades kilmakindluse suhteliselt kdrge v/ts suhte juures. Killmakindluse paranemine
nende tingimuste korral néitab ligikaudu 59,3% vahenemist pinnakoorumises vorreldes
Uldise keskmisega. Kui v/ts suhe tduseb 10% vorra, siis ohumullide eripind AVA

meetodil suureneb protsendiliselt umbes 12,68%.

Suurem ohumullide eripind aitab parandada kllmakindlust, vdimaldades betoonis
paremat vee ekspansiooni klilmutamisel ja vahendades seelabi struktuurseid
kahjustusi. V/ts suhte ja tsemendi koguse moju on keerukam. Kuigi suurem v/ts suhe
tavaliselt suurendab killmakahjustuse riski, ndib, et suur dhumullide eripind voib selle
moju kompenseerida. Suurem tsemendi kogus vOib parandada segu tugevust, kuid
samuti suurendada soolade kontsentratsiooni, mis omakorda vOib mdjutada
kGlmakindlust. Selles kontekstis ei ole kiisimus niivord suurema tsemendi koguse
kompenseerimises, kuivord selles, kuidas erinevad segu omadused mdjutavad |10pp-

tulemust.

Saab jareldada, et andmed toetavad motet, et suurem dhumullide eripind voib aidata
leevendada suurema v/ts suhte negatiivset moju kilmakindlusele. Tsemendi koguse
osas ei ole andmetest otseselt jareldatav, et suurem kogus nduaks kompenseerimist
samas kontekstis, pigem on oluline mdista, kuidas kdik segu komponendid - dhumullide
eripind, v/ts suhe, tsemendi kogus - koosmdjus modjutavad betooni kaitumist

kidlmakindluse kontekstis.

2.3.7 AVA soltuvus taitematerjalidest

Anallilsides taitematerjalide, vee ning dhu sisalduse md&ju kilmakindlusele ja AVA
eripinna tulemustele, on oluline arvestada, kuidas need komponendid modjutavad
betooni mikrostruktuuri ja seeldbi selle kaitumist kilmumis-sulamistsiklite ajal.
Taitematerjalide, nagu peenliiva, jameda liiva ja graniidi, samuti dhku manustavate

lisandite olemasolu ja proportsioonid betoonis mangivad selles olulist rolli.

Joonisel 2.21 on ndha retseptide R632 ja R633 puhul, et taitematerjalide kogused on
suhteliselt sarnased. Tditematerjalide proportsioonid olid optimeeritud, et saavutada
segu hea toddeldavus ja kompaktsus. V/ts suhe on modlemal suhteliselt kdrge, mis
tavaliselt suurendab kilmumisriski, kuid siin oli see kompenseeritud teiste faktoritega.

AVA eripind oli mdlemal retseptil suurem kui 20 mm~1, kuid R633 retseptil oli alla
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standardi soovitatud 25 mm™1, mis naitab, et ohku manustava lisandi kasutamine oli

piisavalt efektiivne, et tagada kilmakindlus.

AVA eripinna soOltuvus taitematerjalide kogusest

i Jame liiv 0-4 Kuusalu, kg/m3 Graniit 2-5 Remei, kg/m3
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Joonis 2.21 AVA eripinna soltuvus taitematerjalide kogusest

Katsetulemustest saame jareldada, et peenliiva ja jameda liiva tasakaal aitab saavutada
hea tiheduse ja vahendada poorsust, mis omakorda mdjutab soodsalt kilmakindlust.
Liiga palju peenliiva v0ib suurendada segu veevajadust ja vahendada Ohuruumide
jaotust. Graniidi kasutamine parandab segu kulumiskindlust ja vdib kaasa aidata
paremale kilmakindlusele, kuna graniidist taitematerjalid on Uldiselt véhem poorsete
omadustega kui mdned teised taitematerjalid. Ohku manustavate lisandite kasutamine
on kriitilise tdhtsusega, kuna need aitavad luua mikropoorid, mis vdimaldavad betoonil
taluda kidlmutamisel tekkiva jaa paisumist. Eriti alla 25 mm~1 eripinnaga katsekehade
puhul on nende lisandite efektiivsus ndidanud, et on vdimalik saavutada kilmakindlus

ka siis, kui humullide eripind jaab alla soovitusliku piiri.

Tulemustest saab arvutada, et peenliiva puhul iga 1 kg/m3 suurenemine on seotud
keskmiselt 0,062 mm~! vahenemisega eripinnas. Jameda liiva puhul iga 1 kg/m3
suurenemine on seotud keskmiselt 0,0185 mm~! vahenemisega eripinnas. Graniidi
puhul iga 1 kg/m3 suurenemine on seotud keskmiselt 0,0333 mm~! vahenemisega

eripinnas.
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2.3.8 AVA soltuvus liiva sisaldusest

Paigutusteguri ja jameda liiva seos on valja toodud joonisel 2.22. Retseptis R632 on
jameda liiva sisaldus 679,6 kg/m3, paigutustegur 0,174 mm. Retseptis R645 jameda
liiva sisaldus 750,6 kg/m3, paigutustegur 0,349 mm. Retsepti R645 puhul, kus jameda
lilva sisaldus on suurem, on paigutustegur veidi madalam kui retsepti R632 puhul. See
viitab sellele, et suurem jameda liiva sisaldus vOib mojutada betooni téddeldavust ja

vahendada paigutustegurit.

AVA paigutusteguri sdltuvus jameda liiva kogusest
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Joonis 2.22 AVA paigutusteguri soltuvus jdmeda liiva kogusest

Kuigi andmed naitavad teatud varieeruvust, ei tundu olevat selget trendi vdi seost
jéameda liiva koguse ja paigutusteguri vahel eri retseptide |6ikes. MOned retseptid naivad
olevat sarnase paigutusteguriga hoolimata erinevast jameda liiva kogusest, samas kui
teised naitavad suuremat dispersiooni. See tdahendab, et teised betooni koostised

mdjutavad ka paigutustegurit.

Jameda liiva kogusel on positiivne korrelatsioon 0hku manustava lisandi kogusega
(0,44), kuid selle seos eripinnaga on nork (-0,18). See viitab, et jameda liiva suurem
sisaldus voib suurendada vajadust 6hku manustava lisandi jarele, pooride vdimalikult

Uhtlase jaotumise tagamiseks betoonis.
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AVA katsetega saadud eripinna ning paigutusteguri mojutamiseks muudeti segudes
taitematerjalide kogust. Seetottu on paaril segul kasutatud peentaitematerjali (0-2).
Kilmakindla betoonisegu korral peaks paigutustegur olema alla 0,20 mm. Tulemused

on naha joonisel 2.23.

AVA paigutusteguri soltuvus peentiditematerjalide

kogusest
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Joonis 2.23 AVA paigutusteguri s6ltuvus peentditematerjalide kogusest

Vordleme retsepte, kus peenliiva sisaldus on erinev. R630 on peenliiva (0-2) sisaldus
35,9 kg/m3, paigutustegur 0,166 mm. R633 on peenliiva (0-2) sisaldus 89,5 kg/m3,
paigutustegur 0,185 mm. Retsepti R633 puhul, kus peenliiva sisaldus on suurem, on
paigutustegur veidi kdrgem kui retsepti R630 puhul, kus peenliiva sisaldus on madalam.
See vOib viidata sellele, et vdiksem peenliiva sisaldus muudab betooni tihedamaks ja

vahendab selle konsistentsi, mis omakorda voib vahendada paigutustegurit.

Seose analliisimisel on oluline markida, et kuigi mdned retseptid naitavad kindlat
peenliiva kogust, ei pruugi paigutusteguri variatsioon olla otseselt seotud peenliiva
kogusega, kuna see sOltub ka muudest retsepti komponentidest ja betooni segamise
protsessi omadustest. Siiski, jooniselt 2.22 on vdimalik tuvastada, kas mdned retseptid
paistavad silma suurema voi vaiksema paigutusteguriga seoses peenliiva kogusega,

pakkudes vihjeid retsepti optimeerimiseks.
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Siiski, peenliiva kogusel on tugev negatiivhe korrelatsioon nii eripinnaga (-0,78) kui ka
ohku manustava lisandi kogusega (-0,84). See naitab, et suurem peenliiva sisaldus
vahendab nii dhumullide eripinda kui ka vajadust 6hku manustava lisandi jarele. Kui
peenliiva kogus suureneb 1% vorra, siis AVA meetodil saadud ohumullide eripind
vaheneb protsendiliselt umbes 0,18%. Peenliiva suurem sisaldus voib tdita betooni

mikropoorid, vahendades seeldbi 6humullide eripinda.

2.3.9 AVA soltuvus ohku manustavast lisandist

Ohumullide eripinda muudeti 8hku manustava lisandi kasutamisega ning peenema liiva
koguse muutmisega (vt Joonis 2.24). Vorreldes nt R652 ja R620, siis mdlemas segus
on v/ts 0,45, samad on ka vee ja tsemendi kogused. Ohumullide eripind on saadud
R652 18,8 mm™1 ning R620 26,4 mm~1. Muutus on saavutatud sellega, et R620 segusse
on lisatud rohkem ohku manustavat lisandit ehk 1,041%, samas kui R652 sisaldab
0,27% Ohku. Sama seost ndeb ka R645, R646 ning R632 ja R633 betoonisegude

vordlemisel.

Korrelatsioonikordaja eripinna AVA meetodil ja hku manustava lisandi koguse vahel on
umbes 0,21, mis néditab norka positiivset seost kahe muutuja vahel. See tédhendab, et
kuigi on olemas teatav positiivhe seos - kus suurema ohku manustava lisandi kogusega
kaasneb tendentsiivselt suurem dhumullide eripind - ei ole see seos vaga tugev. See
viitab sellele, et kuigi dhku manustava lisandi kogus vdib mdjutada betoonis olevate

ohumullide eripinda, on betooni omadustele olulist mdju avaldavad ka muud tegurid.
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AVA eripinna soltuvus 6hku manustavast lisandist
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Joonis 2.24 AVA eripinna soltuvus dhku manustavast lisandist

Vaatame Ohku manustava lisandi mdju AVA meetodi jargi saadud Ohusisalduse
tulemustele. Vordleme retsepte R632 ja R633. R632: jameda liiva sisaldus 679,6 kg/m3,
Ohusisaldus réhumeetodi jargi 5,3%. R633: jameda liiva sisaldus 699,4 kg/m3,
Ohusisaldus rohumeetodi jérgi 5,3%. Betoonisegudel on jameda liiva kogus erinev, kuid
Ohusisaldus on identne. See naitab, et jameda liiva kogus ei pruugi oluliselt mgjutada

ohu sisaldust, vahemalt nendes konkreetsetes naidetes.

Kui vOrrelda R644 ja R645 retsepte, siis nende 6hu sisaldused on mdlemal 4,5%, kuigi
on suur erinevus 0hku manustava lisandi ja taitematerjalide osas. R655 REBAIit LP100
(LP) doseering on 0,26%, jameda liiva kogus on 725,4 g ning graniidi kogused on
vastavalt 205,9 g ja 755,0 g. R44 REBAIit LP100 (LP) doseering on 0,418%, jameda
liiva kogus on 776,0 g ning graniidi kogused on vastavalt 220,3 g ja 807,0 g. Nende
retseptide puhul on dhu sisaldust reguleeritud v/ts teguriga, kuna mdlemal segul on
tsemendi kogus 425,0 kg/m3, siis on muudetud vee kogus ning on saadud v/ts R655
puhul 0,5 ning R644 puhul 0,4.

Kui suurendada 8hku manustava lisandi doseeringut 1%, siis on see seotud keskmiselt
3,84 mm~1 suurenemisega eripinnas. Ehk kui 6hku manustava lisandi kogus suureneb
1% vorra, siis AVA meetodil mdddetud Shumullide eripind suureneb protsendiliselt
umbes 15,51%.
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Need naited illustreerivad, kuidas lisandite sisaldus ja muud komponendid vdivad
modjutada 6hu sisaldust betoonis ning kuidas erinevad retseptid vdivad anda erinevaid

tulemusi soltuvalt kasutatud materjalidest ja proportsioonidest.

2.3.10 AVA soltuvus ohu sisaldusest

Joonisel 2.25 on naha, et Ohusisalduse ja eripinna vahel AVA meetodil ei paista
esmapilgul olevat tugevat seost. See jareldus on koosk®dlas korrelatsioonikoefitsiendiga,

mis on 0,035. See vaartus viitab sellele, et kahe muutuja vaheline lineaarne seos on

vaga nork.
AVA eripinna soOltuvus ohu sisaldusest
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Joonis 2.25 AVA eripinna soltuvus 6hu sisaldusest

Joonisel 2.26 on naha, et ohusisalduse ja paigutusteguri vahel AVA meetodil voib olla
seos. Korrelatsioonikoefitsient on -0,57, mis viitab mdddukale negatiivsele lineaarsele
seosele kahe muutuja vahel. See tédhendab, et suurem Ohusisaldus voib olla seotud
madalama paigutusteguriga ja vastupidi. Kui ohusisaldus suureneb 1%, voime eeldada,

et AVA paigutustegur vaheneb keskmiselt umbes 0,0322 mm.

82



AVA paigutusteguri sdltuvus d6hu sisaldusest
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Joonis 2.26 AVA paigutusteguri soltuvus ohu sisaldusest

Trendijoon naitab selgemalt negatiivset seost kahe muutuja vahel. See tdhendab, et
suurem Ohusisaldus AVA meetodil kipub olema seotud vaiksema paigutusteguriga, mis

vOib osutada sellele, kuidas 6humullide olemasolu betoonis mdjutab selle paigutatavust.

2.3.11 Survetugevuse soltuvus AVA-st

AVA katsetega saadud eripinna ja 28 paeva survetugevus on moddukalt negatiivselt
korreleerunud (-0,45). See tahendab, et suurema eripinnaga proovidel on madalam
survetugevus. See vOib viidata sellele, et suurema pooride pindalaga materjalid, mis

voOivad olla seotud suurema ohusisaldusega, on vahem tihedad ja seega ndrgemad (vt
Joonis 2.27).
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Survetugevuse soltuvus AVA eripinnast
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Joonis 2.27 Survetugevuse soltuvus AVA eripinnast

Paigutusteguril on samuti moddukalt positiivselt korreleerunud 28 péaeva
survetugevusega (0,45) (vt Joonis 2.28). See viitab, et parema t66deldavusega segud,

mis on kergemini paigutatavad, vdivad viia suurema tugevuse arenguni.

Survetugevuse soltuvus AVA paigutustegurist
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Joonis 2.28 Survetugevuse soltuvus AVA paigutustegurist

Vaga tugev negatiivne korrelatsioon v/ts suhte ja 28 pdeva survetugevuse vahel (-
0,9311) naitab, et suurema veesisaldusega segudel on markimisvaadrselt madalam

tugevus. See on kooskdlas tavaparase betoonitehnoloogia tundmisega, kus madalam
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v/ts suhe viib suurema tugevuseni. Tugev negatiivne korrelatsioon tuleneb asjaolust, et
madalam v/ts suhe poOhjustab betoonis tihedama ja vdhempoorse struktuuri, mis

parandab survetugevust.

Vahem vett tagab optimaalse hidratatsiooni ja vaiksemad kapillaarpoorid, mis viib
tugevama tsemendikivi tekkimiseni. Samuti, kuigi madal v/ts suhe vdib vdahendada segu
toodeldavust, vOib see suurendada betooni vastupidavust ja vahendada
mahukahanemist, mis kokkuvottes aitab s&ilitada tugevust pikemas perspektiivis. Kui
AVA meetodil moddetud dhumullide eripind suureneb 1% vdrra, siis kuubiku tugevus

vaheneb ligikaudu 0,032 MPa vdrra.

Joonisel 2.29 valja toodud tulemused naditavad, et AVA tulemustel on oluline roll
betoonisegude omaduste ennustamisel. Siiski, betoonisegu 16plikud omadused sdltuvad
paljudest teguritest, ja Ukski Uksik muutuja ei saa neid taielikult maaratleda.
Pdhjalikuma analllsi jaoks vOib osutuda vajalikuks rakendada keerukamaid statistilisi
v0i masindppemeetodeid, nagu regressioonanalliiis vdi masindppe mudelid, mis

suudavad arvestada paljude muutujate koosmaju.

Survetugevuse soltuvus v/ts suhtest
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Joonis 2.29 Survetugevuse soltuvus v/ts suhtest
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2.3.12 Survetugevuse soltuvus dohu sisaldusest

Tugevus suureneb tavaliselt ajas, mistottu on oodata, et 28-pdevase tugevuse
vaartused on suuremad kui 7-pdevase tugevuse omad. Tugevuse kasv vOib varieeruda
sOltuvalt retseptist ja kasutatud materjalidest. Vaadeldes retsepti R652, ndeme, et 7-
paevase tugevuse vaartus on 27,71 MPa ja 28-padevase tugevuse vaartus on 33,95 MPa
(vt Joonis 2.30). See naitab tugevuse olulist kasvu aja jooksul, mis on ootuspdrane
betooni kivinemise protsessi tulemus.

Survetugevuse soltuvus ohu sisaldusest
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Joonis 2.30 Survetugevuse sdltuvus dhu sisaldusest

Vordleme retsepte, kus 6husisaldus on erinev. R630 on Shusisaldus rohumeetodi jargi
on 5,6%, 28-paeva kuubiku survetugevus 37,64 MPa. R632 on dhusisaldus rohumeetodi
jargi 6,4%, 28-paeva kuubiku tugevus 33,66 MPa. On naha, retsepti R630 puhul, kus
Ohusisaldus on vaiksem, on 28-pdeva kuubiku tugevus suurem kui retsepti R632 puhul.
See voib viidata sellele, et madalam Ohusisaldus vdib soodustada betooni tugevust,

samas kui suurem ohusisaldus voib mdjutada negatiivselt betooni tugevust.

On naha, et retseptidel R652, R620 ja R630, mis naitavad suuremat survetugevust, on
Ohusisaldus suhteliselt madal vorreldes modne teise retseptiga. See voib viidata sellele,
et nendes retseptides vdib Ohusisalduse vdhenemine kaasa aidata survetugevuse

suurendamisele. Siiski, teistes retseptides sellist trendi ei ole ndha. Ponev on retsepti
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R630 tulemus, kus dhusisaldus on ks madalamaid, kuid survetugevus on suhteliselt
korge. See vOib osutada sellele, et teatud komponendid v0i nende kombinatsioon
retseptis aitasid saavutada suuremat survetugevust, hoolimata madalast

ohusisaldusest.

Korrelatsioonikordaja dhusisalduse ja 28 paeva survetugevuse vahel on umbes -0,41,
mis nditab mdddukat negatiivset seost. See tdhendab, et suurema Ohusisaldusega
betoonisegudes on madalam survetugevus 28 paeva moéddumisel. Kuigi joonisel 2.30
kujutatu ei toesta selget pdhjuslikku seost. MOnes retseptis on kdrge dhusisaldusega
kaasnenud suurem survetugevus, samas Kkui teistes retseptides on vaiksema

Ohusisaldusega kaasnenud suurem survetugevus.

Uldiselt n&ib, et suurema ®8husisaldusega retseptid kalduvad nditama véiksemat
survetugevust. See trend on kooskdlas betoonitehnoloogia pohiprintsiipidega, kus
suurenenud oOhumullide sisaldus vahendab betooni tihedust ja seeldbi ka selle
survetugevust. Joonisel 2.30 voib leida ka erandeid, kus moned retseptid, hoolimata

suuremast ohusisaldusest, sailitavad suhteliselt kdrge survetugevuse voi vastupidi.

Need erandid vdivad tuleneda teistest retsepti omadustest, naditeks erilistest lisanditest,
mis parandavad betooni omadusi, vO0i kasutatavate materjalide spetsiifilistest
omadustest. On margatav, et survetugevus ja Shusisaldus ei ole alati (iheselt seotud.
Ehk betooni omadused sdltuvad mitmetest teguritest peale dhusisalduse, sealhulgas
tsemendi tldbist, vee ja tsemendi suhtest, taitematerjalide omadustest ja betooni

valmistamise ning té6tlemise meetoditest.

2.3.13 Betooni konsistendi soltuvus AVA-st

Joonisel 2.31 on naha, et koonuse vajum (mm) ja tsemendi kogus (kg/m3) on omavahel
seotud. Tavaliselt vdheneb koonuse vajum, kui tsemendi kogus suureneb. See vdib

viidata sellele, et rohkem tsementi sisaldav betoon ei ole nii voolav ja té6édeldav.
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Joonis 2.31 Koonuse vajumi sdltuvus AVA eripinnast

Vorreldes retsepti R630 ja R632, mdrkame, et R632 puhul on koonuse vajumine suurem
(225,0 mm) kui R630 puhul (160,0 mm), kuigi tsemendi kogus on samal tasemel voi
isegi veidi vaiksem (R630 - 350,0 kg/m3, R632 - 375,0 kg/m3). See voib viidata sellele,
et teiste komponentide proportsioonid mdjutavad betooni téddeldavust ja koonuse
vajumist rohkem kui tsemendi kogus. R630 ja R632 puhul vdib eeldada, et koonuse
vajumit on mojutanud vee kogus, kuna R630 sisaldab 175,0 kg/m3 vett ning R632
sisaldab 188,0 kg/m3 vett.

Siiski ei teki v/ts suhte ja koonuse vajumi vahel lineaarset seost, seega on betooni
tdéddeldavus seotud veel taitematerjalide ja lisandite kogustega. Naiteks R643 ja R644
retseptidel on sarnane v/ts suhe, kuid Uhel on suurem koonuse vajum plastifikaatori
lisamise tottu, see naitab, kuidas lisandid véivad parandada toddeldavust. Samuti
voivad taitematerjalide kogused pdhjustada erinevusi segude toddeldavuses, isegi kui
vee ja tsemendi suhe on sama. See toob esile, kui oluline on arvesse votta kdiki
betoonisegu komponente ja nende omavahelisi suhteid, mitte ainult v/ts tegurit, kui

soovitakse saavutada teatud omadustega betooni.
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2.4 Alternatiivsete meetodite eelised ja valjakutsed

Betooni kiilmakindlus ei soltu Gksnes AVA katse nditajatest nagu 6humullide kogusest,
vaid ka paljudest muudest teguritest, sealhulgas betoonisegu koostisosadest, valamis-
ja kdovenemistingimustest ning keskkonnateguritest. Kuigi AVA katse on oluline tooriist
ohutthimike sisteemi hindamisel betoonis ja selle potentsiaalse kilmakindluse
eelhindamisel, tuleks tdhelepanu pddrata ka muudele aspektidele ja vBimaluse korral
teha taiendavaid katseid, et paremini moista betooni kllmakindlust erinevates
tingimustes. Seega, betooni kilmakindluse tagamiseks on oluline arvestada

laiaulatuslike teguritega, mitte ainult keskenduda eripinna modtmistele.

Uuringutest [68] on selgunud modningaid probleeme AVA meetodi kasutamisel. Valja on
toodud, et seade voib olla ebatapne, arvestades rohumeetodil mdddetavate andmetega.
Lisaks on mainitud, et AVA seadmel puudub viime mdota vaga vaikeseid dhumulle, ehk
see ei arvesta kdikide vdimalike dhumullidega. Viimaseks on mainitud, et seade ei ole
sobiv kasutamiseks mitte-0huga rikastatud betoonisegude korral, kuna liiga véike

ohumullide arv segus vodis pohjustada ebatdpseid mootmisi.

Uuringus [69] juhiti tédhelepanu sellele, et betooni pumpamisel suureneb dhumullide
vahekaugus ja eripind ning tapsemateks modtmisteks oleks vaja katse teha otse objektil
peale seda, kui betoon on paigaldatud ja tihendatud. AVA on tundlik masin ning on
mdjutatav igasugustest vibratsioonidest. Seega on vajalik, et objektil tehtud
moddistused oleksid labi viidud stabiilsel pinnal ning ruumis sees, kuna tuul mdjutab
samuti AVA seadet. Nt ehitati Ameerikas selleks spetsiaalne mobiilne uurimislabor, kus
saab otse objektil viia labi AVA katseid. [70] Kokkuvottes vdivad need puudused
takistada AVA seadme tdpset ja usaldusvaarset kasutamist Shumullide omaduste
hindamisel. LOput66 autori soovitus on teha veel katseid, et aru saada, mis on kindlad

AVA metoodika piirid, millal on betoon kilmakindel.

AVA kasutamine laboris tagab tapsemad ja usaldusvdarsemad tulemused kontrollitud
keskkonna tottu, kuid ei pruugi tépselt simuleerida tegelikke kasutustingimusi. Objektil
tehtavad katsed peegeldavad reaalsetes tingimustes materjali kaitumist, kuid voivad

olla vahem tépsed ja jarjepidevad.

AVA katsega vOetakse 200 ml proov betoonist ning EVS 814 standardi jargi katsetatakse
pinnakoorumist 150 x 150 x 150 mm katsekehade puhul ning tulemused antakse Ghiku
kg/m? kohta. Seega laheb katsetatav pind vaiksemaks, kui votta kasutusele

alternatiivne metoodika kllmakindluse katsetamiseks. See voOib kaasa tuua
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katsetulemuste ebakorrektsuse, kuna paigaldatava betooni maht on kordades suurem

ning kilmakindlust mojutavad lisaks dhusisaldusele veel mitmed tegurid.

Siiski jouab uurimust66 autor jareldusele, et AVA kasutamine on vajalik ja kasulik
mitmel pdhjusel, eriti kvaliteetse betooni tootmisel, mis peab vastu pidama kilmumisele
ja sulamisele. AVA eelised on jargmised:

1. Reaalajas andmete kogumine: AVA voimaldab reaalajas moota Ohutihimike
jaotust ja parameetreid varskes betoonis. See annab ehitajatele ja inseneridele
voimaluse teha kiireid kohandusi betoonisegus, tagades ndutavate dhuttihimike
parameetrite saavutamise.

2. Tapsus: AVA mootmised on vaga tapsed, andes selge llevaate Shutiihimike
suurusest, jaotusest ja parameetritest. See aitab tagada betooni vastupidavuse
kilmumisele ja sulamisele;

3. Kasutusmugavus: AVA on disainitud olema kasutajasobralik, vdimaldades lihtsat
proovivottu ja anallisi. Seadme kasutamine ei ndua ulatuslikku koolitust,
muutes selle kattesaadavaks erinevatele kasutajatele.

4, Saastab aega ja ressursse: Traditsioonilised dhutlihimike modtmise meetodid,
nagu mikroskoopiline anallilis, on aegandudvad ja nduavad spetsialiseeritud
laboriseadmeid. AVA kasutamine vdimaldab sadsta aega ja vahendada katsete
maksumust.

5. Ennetav kvaliteedikontroll: AVA abil saadud teave vdimaldab ennetavat
kvaliteedikontrolli, identifitseerides potentsiaalsed probleemid enne betooni
kdovenemist. See aitab valtida hilisemaid kulukaid parandustéid ja tOostab ehitise
dldist kvaliteeti.

6. Dokumenteerimine ja anallils: AVA tarkvara vdimaldab testitulemuste
salvestamist ja anallidsimist, luues dokumentatsiooni, mida saab kasutada

kvaliteedi tagamiseks ja tulevastes projekti Glevaadetes.

2.4.1 Edasiste uuringute suunad

AVA kasutamine betooni kiilmakindluse uurimisel pakub mitmeid eeliseid, Hetkel ei ole
see meetod Eestis standardiseeritud, kuid uurimustd6 autor naeb, et selle meetodi voiks
kasutusele votta. Praegu ei ole seda piisavalt uuritud Eesti kontekstis ning selle
metoodika kasutuselevdtu edasiarendamiseks on vdimalik valja pakkuda mitu
uurimissuunda:

1. Katsete ja vOrdluste labiviimine: Et modista AVA meetodi tdpsust ja

usaldusvaarsust, on vajalik labi viia rohkem katseid ja vordlusi traditsiooniliste
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meetoditega, nagu mikroskoopiline analtids ja kidlmumis- ja sulamistsiklite
testimine. Tuleks labi viia rohkem valikatseid, et saada tapsem l(levaade
betoonisegu kllmakindlusest erinevates keskkondades ja tingimustes, mis aitab
paremini moista materjali kaitumist pikema aja jooksul. See vdimaldab luua
suhtearve ja korrelatsioone AVA tulemuste ja traditsiooniliste katsemeetodite
vahel, parandades seelabi AVA meetodi ennustusvdimet ja usaldusvaarsust.
Temperatuuri moju uurimine: Kuna temperatuur vdib mojutada Shutlhimike
kaitumist betoonis, on oluline uurida, kuidas erinevad temperatuuritingimused
mdjutavad AVA katsetulemusi. See hdlmab nii katsete labiviimist erinevatel
temperatuuridel kui ka AVA meetodi vdimekuse hindamist erinevate
kliimatingimustega piirkondades.

Teiste koostisosade uurimine: Lisaks temperatuurile véivad AVA tulemusi
mdjutada ka muud tegurid, nagu betooni koostis, lisandite tlilibid ja kogused,
segamis- ja valamisprotsess ning keskkonna niiskustase. Uurides laiemat
spektrit, saab paremini mdista, kuidas need tegurid mdjutavad AVA tulemusi.
Rahvusvaheline kontekst ja kohalikud materjalid: Betooni koostisosad nagu vesi,
lilv ja kivimaterjal voOivad olenevalt geograafilisest asukohast erineda, mis
maojutab betooni omadusi, sealhulgas selle kiilmakindlust. Seega on oluline labi
viia katseid AVA meetodil erinevates riikides ja piirkondades, kasutades
kohalikke materjale, et mdista, kuidas need erinevused mdjutavad ohutiihimike
jaotust ja kilmakindlust. See aitab luua piirkondlikke juhiseid ja standardeid

betooni valmistamiseks, mis on kohandatud kohalike oludega.

AVA meetodi edasiarendamine ja selle rakendamine erinevates kontekstides on oluline

samm betooni kilmakindluse mdoistmisel ja parandamisel. Edasised uurimised selles

valdkonnas aitavad kaasa tapsema ja usaldusvaarsema meetodi kasutuselevotu osas

betooni kvaliteedi hindamisel, et tagada rajatiste pikemat eluiga ja suuremat

vastupidavust ekstreemsetele ilmastikutingimustele.

2.5 Jareldused

Suurem AVA eripind tdhendab, et betoonis on rohkem vodi suuremaid 6humulle, mis on

Uhtlaselt jaotunud. Manustatud 6hk parandab betooni kilmakindlust, kuna see pakub

ruumi vee laienemiseks kilmumisel, vahendades seelabi sisemisi pingeid ja kahjustuste

riski.
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10.

AVA meetodil mdéddetud dhumullide eripindpind ille 25 mm~1 on markimisvaarne
indikaator betooni kllmakindlusele, pakkudes selget seost vadiksema
pinnakoorumise ja manustatud 0hu suurema eripinna vahel. Katsetulemustest
selgus, kui dhumullide eripind suureneb 10% vorra, siis kilmakindlus suureneb
ligikaudu 33,6%.

Korrelatsioonikordaja -0,61 AVA ning pinnakoorumise tulemuste vahel viitab
olulisele vastupidisele seosele 6hu eripinna suuruse ja pinnakoorumise vahel,
tO0estades argumenti, et vaiksemate ohumullide suurendamine betoonis voib
oluliselt vahendada kilmumisel tekkivat kahju.

Katsekehad, mille eripind AVA meetodil on vahemalt 25 mm™1, vastavad
kdlmakindluse kriteeriumile ehk pinnakoorumine on vaiksem kui 0,2 kg/m?2
parast 56 tsuklit.

Suurem dhumullide eripind, mdddetuna vahemalt 25 mm~1 AVA meetodil, aitab
kompenseerida suurema v/ts suhte vdimalikke negatiivseid mojusid, tagades
kllmakindluse ka suhteliselt suure v/ts suhte juures.

Katsemeetodil saadud piisav tsemendi kogus koos mdddukalt korge v/ts
teguriga, mis on siiski kompenseeritud suhteliselt suure Oohusisaldusega
(peegeldub AVA eripinnas), voib sailitada kilmakindluse. Kui v/ts suhe tduseb
10% vorra, siis dhumullide eripind AVA meetodil suureneb protsendiliselt umbes
12,68%.

Katsekehad, mille dhumullide eripind AVA meetodil oli vdhemalt 25 mm™1,
vahenes pinnakoorumine umbes 59,3%, vorreldes Uldise keskmisega.

Kui 6humullide eripind on alla 25 mm™1, siis vOib olla betoon kilmakindel, kui
muud segu omadused (nagu tsemendi kvaliteet ja tditematerjalide valik) on
optimeeritud.

0,40 v/ts suhte korral tuleb suurendada tsemendi sisaldust betoonisegus selleks,
et see kompenseeriks 0hu eripinna tulemust alla 25 mm™1,

Ohusisalduse md&tmisel kasutatavate meetodite — rdhumeetodi ja AVA meetodi
- vahel esineb markimisvaarseid erinevusi. Keskmine erinevus, kus AVA meetod
naitas 9,14% suuremat Ohusisaldust vorreldes rohumeetodiga, toob esile, et
erinevad mootmistehnikad vodivad tuvastada ohumulle erinevalt, mdjutades
tulemuste interpretatsiooni. Anallis naitab, et AVA meetod naitab tavaliselt
suuremat dhusisaldust.

AVA ja ASTM (C457/C457M-16 meetodid on modlemad vaartuslikud betooni
mikrostruktuuriliste  omaduste, sealhulgas 0Ohusisalduse, eripinna ja
paigutusteguri, hindamiseks. Mdlemad meetodid on vorreldes Ohusisalduse
mootmisel sarnase tundlikkusega, 6husisalduse protsendid erinevad vaid 0,1%

piires.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

Peenliiva puhul iga 1 kg/m3 suurenemine on seotud keskmiselt 0,062 mm~1
vdhenemisega eripinnas. Jameda liiva puhul iga 1 kg/m3 suurenemine on seotud
keskmiselt 0,0185 mm~® vahenemisega eripinnas. Graniidi puhul iga 1 kg/m3
suurenemine on seotud keskmiselt 0,0333 mm~1 vahenemisega eripinnas.
Ohku manustava lisandi koguse suurendamine segudes vdib positiivselt
madjutada betoonis olevate dhumullide eripinda, mis on oluline kilmakindluse ja
muude betooni omaduste jaoks. Kui 8hku manustava lisandi kogus suureneb 1%
vorra, siis AVA meetodil mdddetud dhumullide eripind suureneb protsendiliselt
umbes 15,51%.

Kui Ohusisaldus suureneb 1%, voib eeldada, et AVA paigutustegur vaheneb
keskmiselt umbes 0,0322 mm.

AVA katsete tulemused naitavad, et eripinna ja 28 paeva vanuse betooni
survetugevus negatiivselt korreleerunud (korrelatsioonikoefitsient -0,45), mis
tdhendab, et suurema eripinnaga betoonisegudel on tavaliselt vaiksem
survetugevus.

Paigutusteguri ja survetugevuse vahel on positiivne seos
(korrelatsioonikoefitsient 0,45), mis viitab, et paremini té6deldavad ja kergemini
paigutatavad segud vdivad viia suurema tugevuse arenguni.

Kui AVA meetodil mdddetud dhumullide eripind suureneb 1% vorra, siis kuubiku

tugevus vaheneb ligikaudu 0,032 MPa vorra.

Need jdreldused toetavad uurimuse eesmarki ja annavad marku, et AVA meetodil

moddetud eripinna vdhemalt 25 mm~1 juuresolekul vdib kilmakindlus olla tagatud, isegi

kui muud seguparameetrid (nagu v/ts suhe voi tsemendi kogus) ei ole ideaalsed. Siiski

on oluline meeles pidada, et taielikuks moistmiseks ja kindlate jarelduste tegemiseks

seostes erinevate seguparameetrite mojuga betooni kilmakindlusele on vajalik

pohjalikum analiitis ja vOib-olla ka taiendavad katsetused.

93



KOKKUVOTE

Uurimistod keskendus AVA metoodika efektiivsuse hindamisele betooni kilmakindluse
modtmisel alternatiivse meetodina, voOrreldes seda traditsiooniliste I&dhenemistega.
Lahtudes algselt pUstitatud eesmarkidest, viidi |abi pohjalik anallits, kasitledes betooni
kestvust, keskkonnaklasse ja klilmakahjustusi, uurides mitmekdilgselt, kuidas erinevad
koostisosad - tditematerjalid, tsement, vesitsementtegur, lisandid, ja ohu sisaldus -
mdojutavad betooni kilmakindlust. Uurimist6d raames rakendati AVA katsemetoodikat
ning EVS 814 ja ASTM C457/C457M-16 standardeid jérgivaid katseid, et vOrrelda nende

tulemusi ja moista dhumullide eripinna rolli betooni kiilmakindluses.

Uurimistdo praktilises osas viidi labi katseid, kasutades 12 erinevat betoonisegu, millest
igathe puhul valmistati kaks katsekeha standardi EVS 814 jargi. Lisaks valmistati kaks
katsekeha vastavalt ASTM C457/C457M-16 standardile, et koguda lisaandmeid ja
vorrelda erinevaid meetodeid. Iga katsekeha valmistamisel teostati katsed AVA
masinaga, eesmargiga vorrelda AVA meetodi tulemusi traditsiooniliste kiilmakindluse
hindamise meetoditega. Selline Iahenemine vdimaldas mitte ainult testida AVA meetodi
efektiivsust, vaid ka pakkuda soovitusi betooni kiilmakindluse hindamise meetodite

parandamiseks.

Katsete peamine eesmark oli uurida ja vorrelda pinnakoorumise ning AVA katsete
tulemusi, keskendudes eriti v/ts suhte ning Ohu sisalduse modjule betooni
kilmakindlusele. Katsekehi valmistati muutes v/ts suhet ja 0hu sisaldust lisandite ning
taitematerjalide abil, et teha kindlaks, kas suurem &hu eripind suudab kompenseerida
suuremat v/ts suhet voi vdiksemat tsemendi kogust. Katsetes kasutati XF4 klassi
betooni. Uurimuse kaigus pudti tuvastada, kas AVA masinaga mdddetud dhumullide
eripind vahemalt 25 mm-! tagab alati betooni kiilmakindluse ning see kiisimus leidis ka

kinnitust.

Uurimistod kaigus leidis veel kinnitust hipotees, et suurem ©ohu eripind suudab
kompenseerida suuremat v/ts suhet vOi vdiksemat tsemendi kogust, sailitades
klmakindluse. Kui v/ts suhe touseb 10% vorra, siis dhumullide eripind AVA meetodil
suureneb protsendiliselt umbes 12,68%. Tulemused naitasid, et AVA metoodika
korrelatsioonikoefitsent pinnakoorumisega oli -0,61, mis tdestab suurema dhu eripinna
positiivset mdju betooni kiilmakindlusele. Leiti, et kui 6humullide eripind suureneb 10%
vorra, kasvab betooni kilmakindlus hinnanguliselt 33,6% vorra. Lisaks leiti, et AVA
meetodi abil mdddetud Shusisaldus oli keskmiselt 9,14% suurem vorreldes rohumeetodi

abil saadud tulemustega, kusjuures standardhdlve oli 12,82%, mis Vviitab
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markimisvaarsele varieeruvusele erinevate retseptide vahel. Vaadeldes dhusisalduse
protsente, mis saadi kasutades AVA ja ASTM (C457/C457M-16 meetodeid, olid
tulemused Uksteisele vaga lahedal, erinevus vaid 0,1% piires, naidates molema meetodi

sarnast tundlikkust dhusisalduse mootmisel.

Valikatsete kdigus kinnitati, et betoonisegu on kiilmakindel, millele viitavad AVA eripinna
tulemused 41,7 mm~1 vahetult parast betoonivalu ja 32,3 mm~1 parast 60 minutit ning
pinnakoorumise meetodi keskmine tulemus 0,07 kg/m2. Autor soovitab edasistel

uurimistel teha lisaks laborikatsetele ka valikatseid, et saada realistlikumad tulemused.

Uurimistdd kinnitas AVA metoodika mitmeid eeliseid, sealhulgas reaalajas andmete
kogumist, tapsust ja kasutusmugavust, mis véimaldavad kiireid kohandusi betoonisegu
koostises. Selline ldhenemine aitab oluliselt parandada betoonkonstruktsioonide
kvaliteeti, tagades nende pikema eluea ja vastupidavuse ekstreemsetes
ilmastikutingimustes. Tuleviku uurimissuunad peaksid keskenduma AVA metoodika
tapsuse ja usaldusvaarsuse edasisele testimisele, naiteks temperatuuri moju uurimisele,
ohutthimike kaitumisele ning rahvusvahelise konteksti ja kohalike materjalide mdju

analuusile.

Uurimustdd tulemuste hindamine naitab, et AVA metoodika kasutamine betooni
kilmakindluse uurimisel pakub mitmeid olulisi eeliseid, ehkki see pole veel Eestis
standardiseeritud. Uurimustd6 autor rohutab vajadust AVA meetodi edasiarendamiseks,
standardiseerimiseks ja laialdasemaks kasutuselevotuks, eriti arvestades, et hetkel ei
ole see Eesti kontekstis piisavalt uuritud. AVA meetodi potentsiaalne kasutuselevott
Eestis voib kaasa tuua olulise edasimineku betooni kilmakindluse hindamisel, pakkudes

tapsemat ja usaldusvaarsemat analllsi vorreldes traditsiooniliste meetoditega.

Kokkuvottes kinnitab uurimist66 AVA metoodika olulist potentsiaali betooni
kllmakindluse hindamisel, pakkudes vaartuslikku panust selles valdkonnas tehtavasse
uurimistoosse. Edasine uurimine ja arendamine voivad viia selle metoodika
standardiseerimise ja laialdase kasutuselevotuni, mis omakorda aitab kaasa

ehitusmaterjalide kvaliteedi tdusule ja ehitiste kestvusele.
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SUMMARY

The research focused on evaluating the effectiveness of the AVA methodology for
measuring the frost resistance of concrete as an alternative method, comparing it to
traditional approaches. Initially set objectives guided a comprehensive analysis,
addressing concrete durability, environmental classes, and frost damage, extensively
exploring how different components — aggregates, cement, water-cement ratio,
additives, and air content — affect concrete frost resistance. The AVA test methodology
was applied within the research, along with tests following the EVS 814 and ASTM
C457/C457M-16 standards, to compare results and understand the role of air void

specific surface in concrete frost resistance.

In the practical part of the research, tests were conducted using 12 different concrete
mixes, with two specimens prepared for each mix according to the EVS 814 standard.
Additionally, two specimens were made according to the ASTM C457/C457M-16
standard to gather additional data and compare different methods. Each specimen's
preparation involved testing with the AVA machine, aiming to compare AVA method
results with traditional frost resistance assessment methods. This approach tested the
AVA method's effectiveness and provided recommendations for improving concrete frost

resistance assessment methods.

The main objective of the tests was to investigate and compare the results of surface
scaling and AVA tests, focusing particularly on the influence of the water-cement ratio
and air content on concrete frost resistance. Specimens were prepared by varying the
water-cement ratio and air content using additives and aggregates to determine if a
higher specific surface of air can compensate for a higher water-cement ratio or a lesser
amount of cement. The tests used concrete of XF4 class. The research sought to
establish whether the specific surface of air bubbles measured by the AVA machine, at

least 25mm-1, always ensures concrete frost resistance, which was confirmed.

The research further confirmed the hypothesis that a higher air void specific surface
indeed compensates for a higher water-cement ratio or a smaller amount of cement,
maintaining frost resistance. When the water-cement ratio increased by 10%, the air
void specific surface measured by the AVA method increased by approximately 12,68%.
The results showed that the correlation coefficient of the AVA methodology with surface
scaling was -0,61, proving the positive impact of a higher specific surface of air on
concrete frost resistance. It was found that if the specific surface of air voids increased

by 10%, the frost resistance of concrete increased by an estimated 33,6%. Additionally,
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the air content measured by the AVA method was found to be, on average, 9,14%
higher than that obtained by the pressure method, with a standard deviation of 12,82%,
indicating significant variability between different mixes. Observing the percentages of
air content obtained using both AVA and ASTM C457/C457M-16 methods, the results
were very close to each other, with a difference of only 0.1%, demonstrating similar

sensitivity in measuring air content by both methods.

Field tests confirmed that the concrete mix was frost-resistant, as indicated by the AVA
specific surface results of 41,7 mm~* immediately after concrete pouring and 32,3 mm-~1
after 60 minutes, and an average result of the surface scaling method of 0,07 kg/m2.
These findings not only confirm the potential of the AVA methodology for more accurate
assessment of concrete frost resistance but also emphasize the need for its broader

investigation and potential standardization.

The research demonstrated several advantages of the AVA methodology, including real-
time data collection, accuracy, and ease of use, allowing quick adjustments in the
concrete mix composition. Such an approach significantly improves the quality of
concrete constructions, ensuring their longer lifespan and durability under extreme
weather conditions. Future research directions should focus on further testing the
accuracy and reliability of the AVA methodology, such as investigating the impact of
temperature on air void behavior and analyzing the influence of the international context

and local materials.

The evaluation of the research results shows that using the AVA methodology for
investigating concrete frost resistance offers several significant advantages, although it
has not yet been standardized in Estonia. The author of the research emphasizes the
need for further development, standardization, and broader adoption of the AVA
method, particularly considering that it is currently under-researched in the Estonian
context. The potential adoption of the AVA method in Estonia could lead to significant
advancements in assessing concrete frost resistance, offering more accurate and

reliable analysis compared to traditional methods.

In conclusion, the research confirms the significant potential of the AVA methodology in
assessing concrete frost resistance, providing valuable contributions to research in this
field. Further investigation and development could lead to the standardization and
widespread adoption of this methodology, which in turn would contribute to the

improvement of construction material quality and the durability of structures.
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Lisa 1 — AVA tulemuste vidljavote

Air Void Analyzer AVA-3000 GI
Type Company name

Measurement of 23.11.2023 9:42

Sampler ¢ JANE-LY TAMMERIVI
Ordered by : TALTECH Mortar<émm 1 68.9 %
Sample location : REMEI BALTICA U Expected air : 5.0 %
Case number : 22.11.2023.R653.1 Paste : 31.04 %
Sample number r 2 Sample volume : 20.0 cm3
Analysis
Start: 0.0g +5sec.: 0.leég +30sec.: 0.79g Temp: 21,6°C
Diff/100
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0 (ANNN N T T T T N T T O TN M AN O A A Diff -15 Min +15 T/°C
. > 114,7 1,03 1,16 1,25 22,0
. O 26,3 1,37 1,41 1,45 22,0
. O 11,0 1,50 1,52 1,54 22,0
- O 6,0 1,57 1,58 1,59 22,0
5—] O 3,7 1,61 1,62 1,62 22,0
- O 2,0 1,63 1,64 1,64 22,0
/1 O 1,7 1,65 1,65 1,66 21,8
1 O 1,3 1,66 1,67 1,67 22,0
10 1,0 1,67 1,68 1,68 22,0
10— 0,7 1,68 1,68 1,69 22,0
@ 0 0,7 1,69 1,69 1,69 21,8
':; =10 ,01,70 1,70 1,70 21,8
5 E 0,0 1,70 1,70 1,70 21,8
= 0,0 1,70 1,70 1,70 21,8
15—
20—
ZE

Results (adjusted to correlate with ASTM C457)
Chord length : < 2mm < 1lmm < 0.35mm

Air-% concrete H 6,0 % 5,4 % 3,0 %
Air-% paste H 19,5 % 17,4 % 9,8 %
Air-%putty H 16,3 % 14,8 % 8,2 %
Specific surface : 17,2 mm-1 18,8 mm-1
Spacing factor : 0,274 mm 0,263 mm
Comments
> 8hk 5,0%
> 400kg, V/T 0,45

Sign.:
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Air Void Analyzer AVA-3000
Type Company name

Measurement of 23.11.2023 9:42

Case number : 22.11.2023.R653.1
Sample number : 2

Distribution of air void content for voids < 2 mm (%)

100 []
90 4 air void content in concrete : 5,8 %
80 - Air void content d<300um : 1,7 % O
70
60 —
50 -
40 - O
30 - O
20 - O
10 4 O
O
0 r r r
Lt Lt T T T T T T
0 50 75 100 125 150 200 300 500 1000 2000pum
0,0 0,0 0,0 7.8 11,2 21,0 28,8 42,8 80,3 100,0%

Distribution of air void content in cement paste for voids < 2 mm (%)

10 4 Air void content in cement paste : 18,7 %

0 50 75 100 125 150 200 300 500
0,0 0,0 0,0 1,5 0,6 1,9 1,5 2,6
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