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EESSONA

LOput6d teema ja idee pakkus valja Tallinna Tehnikallikooli ehituse ja arhitektuuri
instituudi ehitusprotsessi uurimisrihma lektor Tanel Tuisk. Valjapakutud teema ning
idee tundus t66 autorile ponev ning osutus ka valituks. Magistrito6 katsetused algasid
sligisel 2022 AS Rudus Lagedi betoonitehase territooriumil, kus puuriti 16putéo teema
uurimiseks vajalikud katsekehad. Edasised katsetused toimusid Tallinna Tehnikaulikooli
laborites. Katsetuste liles seadmise ja katsekehade ettevalmistusel jagasid dpetussdnu

ehituse ja arhitektuuri instituudi tehnik Ulo Russak ja ehitusinsener Jiri Hmelnitski.

Autor avaldab erilist téanu magistrit6dé juhendajale, Tanel Tuisule, kes andis t66
koostamisel olulisi nduandeid ning kes toetas t66 valmimist igakilgselt. Lisaks soovib
autor tanada Tallinna Tehnikallikooli ehituse ja arhitektuuri instituudi doktorant-
nooremteadurit Mattias Podldaru, kes oli suureks abiks kilmakindluse katsetuste
korraldamisel. Viimaks tanab autor kdiki toetajaid ja kaasteelisi, kes andsid oma panuse

magistritéd valmimisel.

Magistrito6 eesmarkideks on hinnata proovivotu tehnoloogia moju katsekehade
survetugevusele ja kilmakindlusele. Katsetuste kdigus uuritakse, kuidas mdjutab
proovikeha vertikaalsus, otspindade tasandamine, proovikeha korgus ja kasutatud
torupuurid betooni survetugevust ja killmakindlust. Lisanduvalt vaadeldakse, milline on

ajafaktori mdju betooni survetugevusele ja kilmakindlusele.

Votmesonad: betoon, survetugevus, killmakindlus, proovivott, magistritoo



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

Dmax — j@medaim taitematerjali fraktsioon betoonis
CIF (Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw) test - kapillaarimavuse,

sisestruktuuri kahjustuste ja kilmumis-sulamistsiiklite katse

CDF (Capillary suction of Deicing solution and Freeze-thaw test) meetod - jaitevastase

aine kapillaarimavuse ja kilmumis-sulamistsiklite katse



SISSEJUHATUS

Betooni kui ehitusmaterjali olulisemate omadustena on vdimalik valja tuua
survetugevus ja meie kliimas ka kilmakindlus. Toetudes neile kahele karakteristikule
on vodimalik hinnata betooni seisukorda ning kaudselt maarata ka tema teisi omadusi.
Nende omaduste leidmiseks on paika pandud kindlad nduded nii proovikehadele kui ka
proovivotu tehnoloogiale. Proovidele ja proovivotule esitatavad ndudmised tulenevad
tOsiasjast, et katsetustega soovitakse hinnata betooni omadusi voimalikult realistlikult

ehk proovivott peaks mdjutama hinnatavaid omadusi voimalikult vahe.

Sellest tulenevalt on valitud magistritdé teema uurimaks, kuidas modjutab proovivotu

tehnoloogia neid pdhiomadusi.
T66 pohieesmarkideks on:

1) hinnata proovikeha vertikaalsuse, kuju, otspindade tasandamise, kdérguse ja

kasutatud torupuuride mdju betooni survetugevusele;

2) hinnata proovikeha vertikaalsuse ja kasutatud torupuuri mdju betooni

kilmakindlusele;
3) hinnata ajafaktori mdju betooni survetugevusele ja kilmakindlusele.
Magistritdds on pustitatud hipoteesid:

1) taastatud teradega torupuuri kasutamine mdjutab betooni survetugevust ja
kilmakindlust negatiivselt, sest torupuuri terade taastamisega vdib kaasneda terade

ekstsentrilisus, mis kahjustab katsekeha rohkem kui originaalteradega torupuur;

2) katsekehade survetugevust ja kilmakindlust mdjutab ebasoodsalt proovivotul

katsekehade kaldenurga muutmine.
Magistritdds on seatud jargmised llesanded:
e anda llevaade betooni survetugevuse katsetulemusi mdjutavatest asjaoludest;
e kajastada betooni kiilmakindluse katsetulemusi mdjutavaid asjaolusid;
e viia labi katsetused, mille kdigus hinnatakse proovivdtu tehnoloogia moju betooni

survetugevusele ja kilmakindlusele;
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e anallusida katsetulemusi ning teha jareldusi.

Too koosneb kolmest peatikist, mis omakorda jagunevad alapeatiikkideks ning
punktideks. Esimeses osas antakse llevaade betooni survetugevuse ja klilmakindluse
katsetulemusi mojutavatest asjaoludest tuginedes teaduskirjandusele. Teises osas
kirjeldatakse kasutatud katsemeetodeid ning kolmandas osas analllsitakse
katsetulemuste andmeid. T606 10pus esitatakse ka katsetulemuste anallilsil baseeruvad
jareldused.

Teema kadsitlemiseks on kasutatud 88 allikat, mis on valja toodud kasutatud kirjanduse
loetelus. Magistrit6d koostamiseks tutvuti erinevate teadusartiklite, teaduskirjanduse ja

riiklike standarditega.
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1. TEOREETILINE OSA

1.1 Betooni survetugevuse katsetulemusi mojutavad

asjaolud

Betooni survetugevus on (ks tema peamiseid materjaliomadusi ning kdikidest
katsetavatest omadusest ka enim maaratud. Survetugevust kui omadust on katseliselt
Usna lihtne maarata ning survetugevus on seotud ka paljude teiste betooni omadustega

- seetottu on antud katse ka enim teostatud.

Betooni tugevus oleneb betooni koostisest, betoneerimise tehnoloogiast ja
katsetamistehnoloogiast. Kdesolev t66 on suunitletud katsetamisega seotud

aspektidele.

Betooni survetugevuse katsetulemusi vdivad mdjutada erinevad tegurid:

proovivotu tehnoloogia;

e katsekeha kuju (kuup voi silinder);

o katsekeha mootmed;

e katsekeha valmistamiseks kasutatud vorm;
e betooni veesisaldus;

e katsekehade tasandamine;

e katsekehade kivistumistingimused;

e katsemasina jaikus;

katsekehade koormamiskiirus. [1]

2020. aastal avaldatud teadusartikkel Ain Shamsi ulikoolis Kairos keskendub samuti
betooni survetugevuse katsetulemusi mdjutavatele teguritele ning loetleb seal kolm

peamist tegurit:
e katsekeha mootmed;

e katsekeha kuju;

12



e h0Ordejoud katsekeha otstes. [2]

Jargnevates peatikkides vaadeldakse nimetatud omadusi lédhemalt ning antakse
Ulevaade, kuidas nad mdjutvad betooni survetugevuse katsetulemusi ning millist mdju

avaldavad need tegurid betoonile kui tervikule.

1.1.1 Katsekehade kuju

Betooni survetugevuse katsetulemusi mdjutab otseselt ka valitud katsekeha
geomeetria. Vastavalt EVS-EN 12390-1. ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 1: Kuju,
mootmed ja muud katsekehadele ja vormidele esitatavad nouded" on kivistunud
betooni katsetamiseks sobivad katsekeha kujud kas: kuubi-, silindri- voi
prismakujulised. [3] Kuubi- ja silindrikujulised katsekehad on (ldkasutatavad,
prismakujulised katsekehad on kiill standardis valja toodud, kuid need ei leia Gldjuhul

praktikas kasutust.

Vaadeldes l|dhemalt kuubikujulisi ja silindrikujulisi katsekehi nahtub, et nende
tugevusparameetrites on erinevused. Katsekeha paigutamisel katsemasina
pressiplaatide vahele ning katsekeha koormamisel tekib pressiplaatide ja katsekeha
pinna vahel hodrdejoud. Antud hoordejoud tekitab katsekehas aga kilgsuunalist
normaalpinget - mida |dhemal on materjal pressiplaadile, seda tugevam on ka
klilgsuunalist laienemist takistav normaalpinge. Pressiplaatidest kaugenedes aga
klilgsuunaline normaalpinge vaheneb - ligikaudselt on valjendatud normaalpinge ulatus

materjalis seosega 0,86 katsekeha diameetrist. [1]

Kivistunud betooni kuju ja mddtmeid kasitlev standard EVS-EN 12390-1 toob valja
kuubikujulise katsekeha nimimdotmeks (d): 100, 150, 200, 250 ja 300 mm. [3] (vt
Joonis 1.1)

so

d, mm 100 150 | 200 | 250 | 300 ]

Joonis 1.1 Kuubi nimimddtmed [3]



Kuna kuubikujulise katsekeha kdik mdddud on identsed, siis mdjutab klilgsuunalist

laienemist takistav normaalpinge katsekeha tema terves ulatuses.

Silindrikujuliste katsekehade modtmete osas toob standard nimimddtmetena (d) valja:
100, 113, 150, 200, 250 ja 300 mm. [3] (vt Joonis 1.2)

7

|
L=

> <

d, mm 100 1132 150 200 | 250 300

2 Selle katsekeha koormuspind on 10 000 mm?2.

Joonis 1.2 Silindri nimimddtmed [3]

Silindri puhul on aga tema pikimddde vastavalt standardile 2 korda suurem kui
diameeter ehk katsekeha keskele tekib tsoon, kuhu kllgsuunaline normaalpinge ei ulatu
(vt Joonis 1.3). Selliselt ei mdjuta kilgsuunaline normaalpinge kogu katsekeha ning

silindrilise katsekeha survetugevus on vaiksem kui kuubikujulise katsekeha puhul. [1]

— —_
‘ \ 7| Specimen affected
AN /| bylateral stresses
0.866d \\ // 30° goglxﬂghout its
1
N/
l___ v I N
2d 0.268d
Y\
| /A\ | Centeral region
\ unaffected by
' lateral stress
\
5

Joonis 1.3 Silindri- ja kuubikujuliste katsekehade kiilgsuunalise normaalpinge mdjuala [4]
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Kuubi-  ja silindrikujulise katsekeha survetugevuse kdrvutamiseks on
Uhendkuningriikides kasutusel olevas standardis BS 1881-120:1983 vélja toodud seos,
et silindrilise katsekeha tugevus on ligikaudu 80% kuubikujulise katsekeha tugevusest
[5]. Tegelikkuses pole aga nii lihtsakoelist seost tugevuste vordlemisel kuubi- voi
silindrikujulise katsekeha puhul. Survetugevuste suhe silindri ja kuubi vahel on oluliselt
seotud ka betooni tugevusega - lle 100 MPa tugevuste korral ligineb nende
omavaheline suhe tegurile 1. Lisaks mojutab erinevate kujude tugevuste suhet
katsekehade niiskussisaldus. [1]

Euroopas kasutusel olevate standardite kohaselt on survetugevuse maaramisel
sobilikud nii kuubi- kui ka silindrikujulised katsekehad ning esitatud on ka
survetugevuste suhe — kuni 50 MPa (silindrikujulise katsekeha survetugevus) on silindri
ja kuubi tugevuse suhe ligikaudu 0,8. Betoonkonstruktsioonide projekteerimiseks
koostatud juhendis CEB-FIP on valja toodud samuti erinevate kujude (silindri ja kuubi)
puhul survetugevuste suhted (lile 50 MPa betoonide korral) ning 80 MPa juures jouab

silindri- ja kuubikujuliste katsekehade survetugevuste suhe tegurini 0,89. [1]

1.1.2 Katsekehade mootmed

Survetugevuse katsetamisel omab katsetulemustele otsest mdju ka katsekeha
mootmed ja suurus. Standardid ei reguleeri (iht sobivat katsekeha mootu, vaid tavaliselt
pakutakse valja valik erinevatest aktsepteeritud katsekeha moodtudest ja suurustest.

Katsekeha suuruse muutumisel esineb aga erinevusi ka survetugevuses.

110 -
pikkus/diameeter = 2

105

100 —

95

Survetugevus %o
150%300 mm silinder

85 -

80 + ! ! | | |
0 150 300 450 600 750
Silindri diameeter [mm]

Graafik 1.1 Silindri mddtmete suhe survetugevusega [6]
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Katsekehade suuruse mdju survetugevuse tulemustele on leidnud kinnitust erinevate
teadustdode kaigus. Teadustddde pohitulemuseks on tdik, et kui katsekeha suurus
kasvab, siis vaheneb tema survetugevus. Esimesed uurimistddd selles vallas parinevad
20. sajandi algusest kui H. Gonnerman uuris sama saledusega silindrikujulisi katsekehi
ning tdheldas, et katsekehade moodtude suurenedes vahenes nende survetugevus (vt
Graafik 1.1 Ik 15). [2]

Ule 100 mm diameetriga katsekehade puhul on survetugevuse langus véiksem, aga
sellest vaiksemate katsekehade puhul on muutus survetugevuses markimisvaarne.
Diameetri vahenedes suureneb survepinna ja katsekeha ruumala omavaheline suhe -
see suurendab omakorda tdendosust, et esineb langust survetugevuses, mis on

pohjustatud katsekehade Idikamisel tekitatud kahjustustest. [7]

Teadustddde kaigus on taheldatud aga ka huvitavat seost, et katsekeha suuruse kasvu
maoju survetugevusele pole piiramatu ehk parast teatud piiri ei vii katsekeha modtmete
suurendamine enam survetugevust lisanduvalt allapoole [8]. Sama kinnitab ka 1963.
aastal Ameerika Uhendriikide siseministeeriumi poolt tellitud uuring, kus vaadeldi
katsekeha suuruse mdju nende survetugevustele. Uuringutulemustena leiti, et
silindrikujuliste katsekehade survetugevus ei vahenenud enam alates 457 mm
diameetrist. Katsekehad diameetritega 457, 610 ja 914 mm olid kdik sama

survetugevusega. [9]

Katsekehade mddtude moju survetugevusele on pdhjustatud erinevatest teguritest:
e nn seinaefekt;

e suuremal kehal on vaiksem survepind;

o katsekeha suuruse ja maksimaalse taitematerjali terasuuruse suhe;

e sisepinged, mis on pohjustatud temperatuuri ja niiskussisalduse erinevustest

materjali valis- ja sisepinnal;

e tangentsiaalpinged kontaktpindadel, mis on poOhjustatud hodrdejoust voi

pressiplaatide paindest. [1]

Seinaefekti all teatakse nahtust, kus betoonivalu jarel on vertikaalsete pindade (raketis,
valuvorm) Umbruses tekkinud piirkond, milles on jametaitematerjali osakaal vaiksem

ja tsementmordi osakaal suurem (vt Joonis 1.4 |k 17).
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Joonis 1.4 Seinaefekt [4]

Kuna morti on vormiga piirnevas kihis rohkem ja jametaitematerjali on antud kihis
vahem, siis on antud piirkond ka vaiksema tugevusega vdrreldes naiteks proovikeha
keskosaga. Seinaefekti vdimendab omakorda katsekeha suuruse ja maksimaalse
taitematerjali terasuuruse suhe. Samuti mdjutab seinaefekt rohkem katsekehi, mille
survepinna ja ruumala omavaheline suhe on suurem. [2] Teadust6os leiti, et vaiksemad
proovikehad olid markimisvaarselt madalama survetugevusega kui standardmoddus
katsekehad - seda seostati otseselt just seinaefektiga, sest nende katsekehade
survepinna ja ruumala omavaheline suhe oli suur ning tavatingimustes oleks pidanud
nende katsekehade survetugevused olema suuremad kui standardmoddus katsekehade

survetugevused [4].

Survetugevuse ja katsekeha mootmete osas tuleks vaadelda ka kehade saledust.
Saledus on (ks olulisemaid moodtmetega seotud tegureid, mis mojutab testimisel
katsekehade survetugevusi. Kuna nn standardsilinder mddtudega 150x300 mm on
kasutusel laialdaselt Ulle maailma ning selle pikkuse ja diameetri suhe on vdrdne
kahega, siis on antud moodtudega katsekehast saanud etalon, mille puhul on paika

pandud ka suhe standardmootudes kuubikujulise katsekehaga. [7]

Kuubi- ja silindrikujuliste katsekehade puhul, millel oli pikkuse ja diameetri suhe vordne
Uhega, olid ka survetugevused sarnaste vaartustega [2]. Sama seadusparasust
taheldati prisma- ja silindrikujuliste katsekehade puhul, mille pikkuse ja diameetri suhe
oli vdordne kahega [10]. Suurendades pikkuse ja diameetri vahelist suhet, toimub ka
survetugevuse langus katsekehadel (vt Graafik 1.2 Ik 18). Survetugevuse vahenemine

on aga raskemini eristatav kui suurendada pikkuse ja diameetri suhet ile teatud piiri.

(2]
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Graafik 1.2 Survetugevuse sdltuvus pikkuse/diameetri suhtest [6]

Proovikehade nodudeid kirjeldav standard EVS-EN 12504-1:2019. ,Konstruktsiooni
betooni katsetamine. Osa 1: Puurstidamikud. Voétmine, Ulevaatus ja survekatse"

satestab, et eelistatavad pikkuse/labimdddu suhted parast ettevalmistust on:
e 2,0, kui tugevust vorreldakse silindrite tugevusega;
e 1,0, kui tugevust vorreldakse kuupide tugevusega. [11]

Vastavalt sellele standardile [11] on paika pandud ka puursiidamike 1abimdddu ja tera
suuruse vaheline suhe. Tera suurus modjutab suurel maaral mdddetava survetugevuse
vaartust, kui puurstidamiku labimdddu ja taitematerjali maksimaalse tera suuruse suhe
on vaiksem kui ligikaudu 3. Sama standardi lisas A on esitatud taitematerjali

terasuuruse ja puurstidamiku Iabimdddu mdoju katsekeha tugevusele.

Standardi EVS-EN 12504-1 koostamiseks tehti uuring puursiidamikega, mille [abimdot
oli 25 mm, 50 mm ja 100 mm ning mille pikkuse ja 1abim6ddu suhe oli 2:1 ning mille
betoonis kasutatud kdige jamedama taitematerjali fraktsiooni (Dmax) deklareeritud D oli

20 mm ja 40 mm naitasid, et:

e 20 mm tditematerjali puhul — 100 mm ldbim&dduga puursiidamikud olid ligikaudu
7% suurema survetugevusega kui 50 mm labimddduga puurstiidamikud; 50 mm
[abimddduga puurstidamikud olid ligikaudu 20% tugevamad kui 25 mm

[abimddduga puursiidamikud;

e 40 mm taditematerjali puhul — 100 mm labim&dduga puursiidamikud olid ligikaudu

17% suurema survetugevusega kui 50 mm labimddduga puursiidamikud; 50 mm
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[abimddduga puurstidamikud olid ligikaudu 19% tugevamad kui 25 mm

[abimddduga puursiidamikud. [11]

Lisaks tuuakse vdlja samas standardis, et tugevuskatseks vdetavate puurstidamike

pikkuse valikul tuleb arvestada:
e puurstiidamiku diameetrit;
e otste voimalikku ettevalmistusviisi;

e seda, kas tulemust vorreldakse kuubi- vOi silindrikujuliste katsekehade

survetugevusega.

1.1.3 Katsekehade tasandamine

Betooni survetugevuse katsetamisel on oluline tagada katsekehade tasapinnalisus,
ristsus ja sirgsus. Ebatasasused survepinnal mojutavad ka oluliselt survetugevuse
nditajaid. Et parandada katsekeha ebatasasusi ndevad EVS-EN 12390-3:20109.
“Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3: Katsekehade survetugevus” ja EVS-EN 12504-
1:2019. “Konstruktsiooni betooni katsetamine. Osa 1: Puursiidamikud. Votmine,

Ulevaatus ja survekatse” ette survepindade katmist voi lihvimist.

Survetugevuse katsetamisel on katsekeha otsad kontaktis katsemasina
pressiplaatidega ning kuna Ulemine survepind pole algselt vormipinna tasemel, siis
leidub sellel ebatasasusi. Nimetatud ebatasasused vdivad pohjustada pingete

kontsentreerumist, mis viivad alla ka survetugevuse nditajaid katsekehadel. [1]

Ameerika Uhendriikides kehtiv standard ASTM C 39/C 39 M satestab, et katsekehade
otsapindadel peab olema tagatud ristsus ning maksimaalne korvalekalle sellest vdib olla
pool kraadi. Samuti esitatakse nduded keha sirgsusele ja tasapinnalisusele. [12] Eestis
kehtiv standard EVS-EN 12390-1:2021. ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 1: Kuju,
mootmed ja muud katsekehadele ja vormidele esitatavad nduded" satestab, et kuubi-
ja prismakujulise katsekeha ristsustolerants on 0,5 mm ning silindril 0,7% diameetrist.

Koormuspinna tasapinnalisustolerants on 0,06% diameetrist. [3]

Katsekehade  pindade parandamine aitab  valtida otsapindadel pingete
kontsentreerumist, paindeid ja ebatavalist pingejaotust proovikehas. Uuringute kaigus

on leitud, et ebatasasused ja kumerused proovikeha survepindadel voivad vahendada
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survetugevust kuni 75%. Survetugevuse langus esineb ebatasasuste korral Ghtlaselt nii
kuubi- kui ka silindrikujuliste katsekehade puhul. [13]

Pindade parandamisel on kasutusel kas proovikehade survepindade lihvimine voi
pindade parandamine kattematerjaliga. Kattematerjalidena on uldkasutatavad vaavel
ja tsementmoért. Lisaks on vaiksema tugevusega katsekehade puhul kasutusel kips.
Survetugevuse katsetamise standard EVS-EN 12390-3:2019 Lisa A toob vaélja, et
katsekehade kuju parandamiseks tuleb neid lihvida voi katta. Katmisele esitatakse ka

erinevaid piiranguid (vt Tabel 1.1).

Tabel 1.1 Parandamisele esitatavad piirangud [14]

Meetod Maiaratud (eeldataval) tugevusel pohinev piirang
Lihvimine piiramatu
Aluminaattsementmort ligikaudu kuni 50 MPa (N/mm?2)
Vaavlisegu ligikaudu kuni 50 MPa (N/mm?2)
Liivakast piiramatu

Lihvimist kadsitletakse vastavalt betooni katsetamise standardile [14] kui etalonmeetodit
survetugevuse testimisel. Leitud uuringutulemused tdid valja sama asjaolu, et lihvimine
andis Uhtlaseid ja usaldusvaarseid survetugevuse naitajaid olenemata proovikeha
tugevusest [15]. Lihvimist teostatakse (Uldjuhul kasutades selleks spetsiaalset
lihvmasinat - 2016. aasta teadusttds kasutati lihvimiseks Hi-Kenma lihvmasinat (vt
Foto 1.1).

Foto 1.1 Hi-Kenma lihvmasin [15]
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Lisaks on vdimalus teostada lihvimist kasitsi, kuid selline protsess on kindlasti

ajakulukam ning ndutavat tasapinnalisust on ka keerulisem saavutada.

Vaavliga katmise puhul tuleb arvestada sellega, et materjali korduvkasutamise v0oi
keetmisega ei tohi alandada kattematerjali tugevus- vOi jaikusomadusi. Parast
proovikeha katmist vaavliga tuleb lasta kaetud otsapindadel saavutada piisav tugevus
ja jaikus. [13] Katsekeha pind peab olema enne katmist kuiv ja puhas ning kdik lahtised
osakesed tuleb eemaldada [14]. Vaavliga katmist soovitas leitud teaduskirjandus kuni
60 MPa katsekehade puhul, mis on sarnane ka Eestis kehtivatele soovitustele [15].
1989. aastal korraldatud uuringus leiti, et kui koormata vaavliga kaetud survepindasid
15 minuti jooksul peale katmist, siis toimub survetugevuses ligikaudu 2% langus

vorreldes pikemaajalise vaavlikihi kivistumisega [16].

Aluminaattsementmoérdiga katmisel peab katsekeha pind olema enne katmist marg ja
puhas ning kdik lahtised osakesed tuleb eemaldada. Katteseguna kasutatav mort peab
koosnema kolmest massiosast aluminaattsemendist ja Uhes massiosast peenliivast.
Teisi standardi EN 197-1 kohaseid tsemente vdib kasutada juhul, kui mordi tugevus

katmise ajal on vahemalt vérdne betooni tugevusega. [14]

Betooni katsetamist kasitlev standard EVS-EN 12390-3:2019 toob vaélja ka liivakasti
meetodi. Liivakasti meetodi puhul asetatakse katsekeha survepindadele teraskastid,
mille sees on liiv (vt Joonis 1.5). Liiv vibreeritakse ning teraskastid tdidetakse kuni
servadeni parafiiniga. Katsekeha asetatakse selliselt katsemasina alla ning parast
survekatset vabastatakse mdlemad kastid purunenud katsekehast, puhudes surudhku
I1abi ettenahtud avade. [14]

i

Teraskast

Parafiin

l = Proovikeha

Liiv

Joonis 1.5 Liivakasti meetod [14]
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Vorreldes lihvimisega on teadustdodd ndidanud, et liivakasti meetodi kasutades
saavutatakse ligikaudu 5% madalam survetugevus [17]. Koreas labi viidud uuring
nditas aga, et lilvakasti meetodil katsetatud katsekehad olid ligikaudu 5% tugevamad

kui vaavliga tasandatud katsekehad [18].

Katsekehade tasandamiseks kasutatav materjal peaks olema vahemalt sama tugev ja
jaik kui kaetav materjal, eelistatult isegi tugevam. Madala tugevusega kattematerjali
(survetugevus ligikaudu 30 MPa) nagu kips on vdimalik kasutada vaiksema tugevusega
betooni korral, kuid tavapraktikas pole sellised materjalid suuremat kasutust leidnud.
[13] Madala tugevusega kattematerjali kasutamisel normaal- voi kdrgtugeva betooni

puhul on survetugevuse naitajad vahenenud ligi 20% [19].

Teadustédde kaigus on uuritud ka kattematerjali elastsusmooduli ja proovikeha
survetugevuse vahelist suhet ning joutud jareldusele, et seda on vdimalik pidada veelgi
olulisemaks omaduseks kui kattematerjali tugevus [20]. Kattematerjalil peab olema
vOimalikult suur elastsusmoodul, et toimuks Ghtlane joudude llekanne katsemasinalt
proovikehale. Elastsusmoodul voiks olla proovikehal ja kattematerjalil voimalikult

sarnane. [21]

Katsekehade survetugevuse naitajaid mdjutab ka survepindade kattekihi paksus — mida
ohukesem on kattekiht, seda suurem on ka kattematerjali survetugevus [19]. Lisaks
voib paksema kattekihi korral esineda ebaiihtlaseid mahukahanemisi kattekihis, mis
voivad poOhjustada ebatasasusi ning mis omakorda langetavad ka proovikehade
survetugevuse naitajaid [22]. Betooni katsetamise standard EVS-EN 12390-3:2019
sOnab, et kattekiht peaks olema vodimalikult dhukene, mitte tGle 5 mm, kuid vaiksed
lokaalsed korvalekalded on lubatud [14].

1.1.4 Katsekehade koormamiskiirus

Betooni survetugevuse katsetamisel on oluline tegur ka katsekehade koormamiskiirus.
Uldine seaduspérasus sonab, et katsekeha survetugevuse néitaja kasvab, kui
suurendada katsekeha koormamiskiirust. [13] Teadustdéd [12] on valja selgitanud, et
koormamiskiirus ja survetugevus on omavahel seotud I|abi betooni roome ja
mikropragude tekke. Madala koormamiskiiruse korral arenevad praod betoonis kasvava
kiirusega, kui aga katsekeha koormata kiiremini, siis toimub pragude teke konstantse

kiirusega [23].
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Vastav seos Uhtib ka teiste uuringutulemustega - kui betooni on koormatud Uhtlaselt
kuni 75% purustavast koormusest toimub koormust lisamata mdne aja parast ka
katsekeha purunemine [12]. Katsetatud on ka pikemal perioodil katsekeha koormamist
- 30 kuni 240 minutit. Sellisel juhul purunes katsekeha vorreldes Uhtlase kiirusega

koormamisel (0,2 MPa/s) 12-16% vaiksema purustava jou juures. [1]

Katsetulemused naditavad, et keskmiselt kasvatab koormamiskiiruse suurendamine
survetugevuse naitajat 2,2% [12]. Tavapraktikas jadvad koormamiskiirused vahemikku
0,07-0,7 MPa/s ning sellisel juhul on moddetud survetugevuse naitajate kdikumine

jaanud vahemikku 97-103% (vorreldes lhtlaste koormamisega kiirusel 0,2 MPa/s). [1]

® 100 mm kuubikud ® 150 mm kuubikud

40,62 40,94 41,64

Survetugevus [MPa]
10,5 21 31,5 42 52,5

0

0,1 0,3 0,5

Koormamiskiirus [MPa/s]

Graafik 1.3 Erisuuruses katsekehade survetugevus erinevatel koormamiskiirustel [24]

Lahemalt on uuritud ka katsekeha suuruse ja koormamiskiiruse omavahelist soltuvust
(vt Graafik 1.3). Hoolimata katsekeha suurusest kehtib ka siin sama seadusparasus -
katsekeha  survetugevuse naitaja suureneb, kui suurendada katsekeha
koormamiskiirust. Kui vorrelda omavahel aga katsekeha suuruse ja koormamiskiiruse
moju, siis mojutab koormamiskiirus survetugevuse naitajat oluliselt vdahem kui

katsekeha modotmed. [24]

Survetugevuse katsetamisel on kasutatavad koormamiskiirused paika pandud
standardis. Betooni katsetamise standard EVS-EN 12390-3:2019 satestab, et valitakse
konstantne koormamiskiirus piirides 0,6 + 0,2 MPa/s. Parast algkoormuse rakendamist,
mis ei Ulleta ligikaudu 30% purustavast koormusest, rakendatakse katsekehale
koormust ilma tOuketa ja suurendatakse pidevalt valitud konstantse kiirusega £10%

kuni koormust pole vdimalik enam suurendada. [14]
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1.1.5 Katsekehade veesisaldus

Betooni survetugevuse katsetamisel mojutab saadud tulemusi ka katsekeha
veesisaldus. Nii Ameerika Uhendriikides kui ka Uhendkuningriigis kehtiv standard
sOnab, et survetugevuse katsetamisel peavad katsekeha olema kas marjad vdi niisked.
Vastav sate on standarditesse sisse viidud, sest katset on voimalik selliselt korrata

vdiksema varieeruvusega. [1]

Survetugevuse katsetamisel on tulemused naidanud Uheselt, et kuivade katsekehade
survetugevus on suurem kui margade vOi niiskete katsekehade survetugevus. Sellist
nahtust seostatakse kuivamiskahanemisega, mis tekitab katsekehas kahetelgset survet
ning suurendab omakorda tugevust kolmandas suunas - katsekeha koormamise

suunas. [1]

Niiskete voi margade katsekehade survetugevuse languse pohjendamiseks on pakutud
ka teist seost. Niiskete v0i margade katsekehade puhul on betoonis olev tsementgeel
laienenud, sest ta on endasse vett imenud. Tsementkivi pundumise tulemusena on
vahenenud aga osakeste vaheline nidusus, mis omakorda alandab katsekeha

survetugevust. [1]

Betooni veesisalduse moju survetugevusele on seotud otseselt ka betooni
klllastusastmega. Katsekehad, mis on kastetud lihiajaliselt vette, on véhem mdjutatud
survetugevuse langusest, kui pikemalt vette sukeldatud katsekehad. Uuringutulemused
naitavad, et 34 MPa betooni survetugevus tousis kuivatamisel 10%. Kui aga
kuivatusperiood oli véhem kui 6h, siis tdusis survetugevus vahem kui 5%. [25] Teised
uuringud on nadidanud, et 48h katsekeha vette sukeldamine enne katsetamist langetab

katsekeha survetugevust 9-21% [1].

2012. aasta teadust6ds [26] uuriti betooni veesisalduse ja survetugevuse omavahelist
seost. Teadustdo tulemused (vt Graafik 1.4 |k 25) kinnitasid juba eelnevalt kirjeldatud
seadusparasust, et veesisalduse kasvades toimub survetugevuse langus katsekehas.
Huvitav oli aga survetugevuse tdus peaaegu kiillastunud olekus (veesisaldus 92-100%).
Sellist survetugevuse tdusu seostatakse tekkinud poorirdhuga betoonis. Kasvav
koormus katsekehale suurendab siserdhku, mis Uritab katsekehast vett valja suruda.
Kuna aga kapillaaride vaiksuse tottu pole kogu veel voimalik lahkuda, tekitab selline
takistus omakorda survet poori seintele. Selline surve kasvab koos katsemasina poolt
suureneva survega katsekehale ning suure kiillastusastme korral suurendab omakorda

katsekeha survetugevust.
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Graafik 1.4 Veesisalduse mdju betooni survetugevusele [26]

EVS-EN 12390-2:2019. ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: Tugevuskatse
katsekehade valmistamine ja hoidmine" sdnab, et parast vormist véalja votmist hoitakse
katsekehi kuni asjakohases standardis toodud menetluse kohase katsetamiseni vees
temperatuuril (20 £ 2) °C voi kambris temperatuuril (20 £ 2) °C ja relatiivsel niiskusel
= 95%. [27] See téhendab, et Euroopas on survetugevuse etaloniks veega immutatud

betoon.

Betooni katsetamise standard EVS-EN 12390-3:2019 sdtestab, et parast
hoidmiskeskkonnast véaljavotmist tuleb katsekehade tugevust katsetada niipea kui see
on praktiliselt teostatav, kuid kdige hiljem 10 tunni jooksul. Katseruumi temperatuur
peab olema (20 + 5) °C. Kui katsekehi hoitakse katseruumis ile nelja tunni, tuleb neid
kaitsta niiskuskao eest, naiteks katta marja kottriildega voi niiskust mittelébilaskva
kilega. [14]

1.1.6 Katsekehade kivistumistingimused

Betooni survetugevusele avaldavad olulist mdju ka kivistumistingimused.
Kivistumistingimuste all peetakse eeskatt silmas temperatuuri ja suhtelise niiskuse

mdju. Lisaks avaldab mdlema teguri puhul mdju ka ajaline faktor.

Betooni kivistumine on protsess, mille kadigus toimub tsemendi hidratatsioon.
Hldratatsiooni toimumiseks on oluline, et suhteline niiskus betoonis oleks vahemalt
80%. [1] Juhul kui suhteline niiskus langeb kapillaarpoorides alla 80%, siis aeglustub

oluliselt ka huldratatsioon ning alla 30% juures peatub protsess taielikult [28].
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Hidratatsiooni peatudes ei teki enam tsemendi ja vee omavahelise reageerimise
tulemusena kaltsiumhuidrosilikaate, mis annavad betoonile ka tugevust [29]. Lisaks
vdhendavad kaltsiumhtdrosilikaadid betooni poorsust ja sellest tulenevalt on ka betooni

mikrostruktuur tihedam [30].

Kivistumise kaigus tuleks hoida betoon kiullastatud olekus vdi sellele voimalikult
lahedases seisundis, et esialgu tsemendipastas olev vesi asenduks soovitud ulatuses
tsemendi hidratatsiooniproduktidega [1]. Tsemendi hidratatsioonil Uhendatakse
seguvesi ositi kaltsiumhidroaluminaatide, kaltsiumhidrosilikaatide ja

kaltsiumhudroferriitidega ning algstaadiumis tekib ka ettringiit [31].

Eelnevalt mainitud reaktsioonide tottu vdaheneb tarduvas segus vee hulk ja sellega
kaasnevalt ka tema tdddeldavus. Seguvesi aurustub osaliselt betoonisegu pealt,
tekitades betoonis lahtiste kapillaarpooride vorgustiku. Kuna reaktsioonid leiavad aset
tsemenditerakeste pealispinnal, jaab terade sisse alles reageerimata tsement. Vee
joudmine selle reageerimata tsemendini on pikem protsess, sest see toimub difusiooni
abil ning vesi peab eelnevalt labima reaktsiooniproduktide kihi. Seetottu voib juhtuda,
et segus olev tsement ei reageeri tdies ulatuses veega, millest tulenevalt on
hldratatsiooniaste alati Uhest vaiksem. Vee eksistentsist ning tsemenditerakeste
suurusest tulenevalt see protsess kas kestab edasi v0i vee vajakajaamisel lakkab.
Sellest tulenevalt soltub reaktsioonide intensiivsus tsemenditerakeste moodtmetest,
Oohurdhust, Shuniiskusest ja ka keskkonnas valitsevast temperatuurist. Temperatuuri
toustes reaktsioonikiirus kasvab, vaiksematel temperatuuridel aga reaktsioonid
aeglustuvad. Betooni kivinemine saab toimuda liksnes piisava vee olemasolul, mistottu
pohjustab véljakuivamine voi ka vee kiilmumine betoonis kivinemise aeglustumist voi

taielikku peatumist. [31]
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Graafik 1.5 Betooni survetugevuse langus % kivinemisel madalatel temperatuuridel [32]
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Ka temperatuuril on oluline m&ju betooni survetugevuse kujunemisele (vt Graafik 1.5
Ik 26). Betooni survetugevus -5 °C on nii 7 kui ka 28 pdeva kivinemise jargselt kdigest
20% eeldatavast tugevusest. 0 °C on eeldatav tugevus ligikaudu 40-50% juures - ehk

madalamatel temperatuuridel kivinemine langetab ka betooni survetugevust.

Kivistumistingimuste moju (vt Graafik 1.6) on kasitletud ka 2019. aasta teadustdos
[33], kus wuuriti, kuidas mojutavad erinevad keskkonnad betooni survetugevuse
naitajaid.
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Graafik 1.6 Erinevate kivistumiskeskkondade mdju betooni survetugevusele [33]

Graafik 1.6 naitab, et kdikide proovikehade tugevus kasvab kivistumisaja pikenedes.
Suurimate tugevusnaditajatega on igal vanusel just aurutatud keskkonnas kivinenud
betoon, mis on ka igati loogiline. Aurutatud keskkonnas on tagatud kdrge suhteline
niiskus ja temperatuur, mis aitab kiirendada hidratatsiooni. Madalaimad survetugevuse
naitajad saavutati kuivatuskapis kivistatud proovikehadega. Antud tulemus on samuti
oodatav, sest sellises keskkonnas on suhtelise niiskuse tase madalam vdrreldes teistega

ning selliselt on ka hidratatsioon puudulik.

Sama vesi-sideaine suhtega segude survetugevusi uuriti ka 50 °C (vt Graafik 1.7 lk 28)
Vorreldes 30 °C oli erinevusi just varajaste survetugevuste juures — 3 pdeva vanuste
katsekehade puhul olid tugevaimad kuivatuskapis kivistunud katsekehad ning Uletasid
isegi aurutatud keskkonna katsekehade survetugevust. 7. pdeval olid tugevaimad

aurutatud keskkonna katsekehad, kuid ka kuivatuskapis olnud katsekehad olid piisava
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survetugevusega. Alates 21. pdevast aga kuivatuskapis olnud katsekehade
survetugevus enam ei kasvanud. 28 paeva seisuga oli sarnane trend vorreldes
madalamate temperatuuridega: suurima survetugevusega olid aurutatud keskkonnas

kivinenud proovikehad ning ndrgimad olid kuivatuskapis kivinenud katsekehad.
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Graafik 1.7 Erinevate kivistumiskeskkondade moju betooni survetugevusele 2 [33]

Kdrgendatud temperatuurid tOstavad esialgset survetugevust, sest kiirendavad
hiidratatsiooni [34]. Pikemaajaline survetugevus aga langeb, sest kdrgemal
temperatuuril kivistunud betoonis on hldratatsiooniproduktide jaotus ebalhtlane

vorreldes normaaltemperatuuril kivistunud betooniga [35].

1.1.7 Katsekehad valitingimustes vorreldes laboritingimustel

Betooni survetugevust on v3imalik méé&rata erinevate katsekehade abil. Uldjuhul toimub
survetugevuse maaramine katsekehadega, mis on kivistunud laboratoorsetes
tingimustes, kuid on vdimalik kasutada ka katsekehi, mis pdrinevad n-06

valitingimustest.

Kui laboratoorsed tingimused on kindlalt paika pandud, siis valitingimused on oma
olemuselt palju suurema varieeruvusega ning ettearvamatud. Valitingimustel
valmistatud betooni mojutab tihendamine, konkreetsed Kkivistumistingimused,

katsekeha keskkond jpm. Sellest tulenevalt ei ole ka mdistlik eeldada, et
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laboritingimustel kivistunud katsekeha  survetugevus peegeldaks (heselt
ekspluatatsioonist pdrineva proovikeha survetugevust. Et saada tdpsemaid andmeid
tegeliku survetugevuse kohta vdetakse konstruktsioonidest proovikehi, kuid selline

protsess on aja- ja ressursikulukam. [36]

1987. aastal valja antud uuringus [37] kirjeldati, et valitingimustel kivistunud
katsekehad saavutavad ligikaudu 77% survetugevusest vorreldes laboritingimustel
kivistunud katsekehadega (vt Graafik 1.8).
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Graafik 1.8 Survetugevuste vordlus erinevates kivistumistingimustes [37]

Bloem [38] sdnab, et vélitingimustes kivistunud katsekehade pohjal ei ole vdimalik teha
adekvaatseid jareldusi laboritingimustel kivistunud proovikehade survetugevuse osas.
Kuna pole vdimalik hinnata tépselt vélikeskkonna mdju ja ulatust seal kivistunud
katsekehadele, siis ei saa nende katsekehade survetugevusi votta aluseks ka

laboritingimustel kivistunud katsekehade survetugevuse hindamiseks [39].

2006. aastal viidi 1abi Ameerika Uhendriikides uuring, mille (heks osaks oli
laboritingimustes kivistunud ja valitingimustel kivistunud betoonist proovikehade
survetugevuste vordlus (vt Graafik 1.9 |k 30). Betoonivalu toimus objektil ning
katsekehad jagati kahte erinevasse seeriasse: esimene seeria viidi laborisse ja teine

seeria jaeti valitingimustesse kivistuma.
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Graafik 1.9 Valitingimused vs laboritingimused survetugevus [40]

Vaadeldes katsetulemusi nahtub, et proovikehade survetugevus kasvab ajas ning
laboritingimustel kivistunud proovikehad on igal ajahetkel kdrgema survetugevusega
kui valitingimustel kivistunud katsekehad. Sellised tulemused olid ka igati ootusparased,
sest valitingimustel on marksa keerulisem luua betooni kivistumiseks sellist keskkonda

nagu laboris. [40]

Samas uuringus tuuakse valja, et katsetulemuste pdhjal on laboritingimustel kivistunud
katsekehad keskmiselt 10-15% kdrgema survetugevusega kui valitingimustel
kivistunud katsekehad [40]. Sama kinnitab ka muu teaduskirjandus, kus valitingimustel
kivistunud katsekehad olid dldiselt 15% madalama survetugevusega kui

laboritingimustel [36].

1.1.8 Katsemasina jaikus

Betooni survetugevuse katsetamisel mdjutab tulemusi ka katsemasina jaikus.
Katsemasina puhul tuleb eraldi vaadelda tema piki- ja kiilgjdikust. Uldjuhul on eelistatud
suure jaikusega katsemasin, sest talub paremini katsetamisega seonduvat kulumist

ning avaldab katsetulemustele vahem mdoju kui vaikese jdikusega masinad [41].

Pikisuunaline jaikus mangib olulist rolli just purustava jou saavutamisel [42].
Pikisuunalist jaikust mdjutab enim just katsemasina postid ja raam [43]. Katsemasina
postide osas on ldlevinud just kahe vOi nelja postiga katsemasinad. Tanapaeval

kasutatakse eelkdige nelja postiga masinaid - sellised masinad on suurema jaikusega
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kui kahe postiga masinad ning annavad ka tapsemaid tulemusi katsekehade

survetugevuse mddramisel.

Pikisuunalise jaikuse moju katsekehade survetugevusele on uuritud erinevates
teadustdodes. L'Hermite [44] teoretiseeris, et kui vaikese jdikusega katsemasinas
talletuks suurel hulgal energiat, toimuks katsekeha purunemine vaiksema koormuse
juures kui suure jaikusega katsemasina puhul. Oma hupoteesi ei suutnud ta aga
katseliselt kunagi kinnitada. Sigvaldason [41] leidis oma teadustdds, et kasutades
katsemasinaid, mille jaikus erines 20 korda, ei esinenud mingeid erinevusi katsekehade
survetugevuses. Sama jarelduseni joudsid oma uurimuses ka Mindess ja Bentur [45],

kes katsetasid tsementmoérdiga tasandatud katsekehi. Katsemasina pikijaikus ei

avaldanud mingit margatavat moju katsekehade survetugevusele.

Piisav kilgjaikus on vdga oluline, et tagada katsekeha Uhtlased deformatsioonid
survetugevuse katsetamise ajal [46]. Kui katsemasinal on ebapiisav kilgsuunaline
jaikus, tekivad ekstsentrilised koormused, mis pohjustavad katsemasina raami
deformeerumist. Raami deformeerumine aga pohjustab omakorda katsetamisel

proovikehas ebalhtlaseid deformatsioone. [43]

Oluline on ka katsekeha tsentreeritud asetus pressiplaatide vahele. Juhul kui katsekeha
ei asetata voimalikult keskse paigutusega, tekib ekstsentrilise koormuse tottu
katsekehas ka ebatlhtlaseid deformatsioone. [43] Kui raami kllgsuunaline jaikus on
suur, siis tekivad katsekehas ka tsentreerimata asetuse korral (ihtlased deformatsioonid
[44]. Sama kinnitavad ka teised teadust6dd - kui suurendada katsekeha ekstsentrilist
asetust vaikese kilgjaikusega katsemasina puhul, vaheneb ka katsekehade

survetugevuse naditaja, sest tekivad ebalihtlased deformatsioonid [41].

Kehtiv standard EVS-EN 12390-4: 2019. ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 4:
Survetugevus. Katsemasinatele esitatavad nouded" sdOnab, et masina- ja abiplaadid
tuleb valmistada materjalist, mis ei deformeeru masina kasutamisel pusivalt.
Katsekehaga kokkupuutuvate pressiplaatide tasapinnalisuse tolerants on 0,03 mm ja
katsekeha dige asendi tagamiseks peab katsemasina alumine plaat olema varustatud
tsentreerimisringide,  asendifiksaatorite vdi muude tsentreerimisvahenditega.
Tsentreerimiseks kasutatavad abivahendid ei tohi takistada katsekeha deformeerumist
katsetamisel. [47]
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1.1.9 Katsekehade vormid

Betooni katsetamisel mdjutab survetugevust ka katsekehade vormid. Katsekeha vorme
on voOimalik valmistada erinevatest materjalidest ning materjalide valikul on ka oma

mdju proovikehade pinnatasasusele ja survetugevusele.

Materjali valik katsekeha vormi puhul mdjutab vormi jaikust, veeimavust ning ka
katsekeha paisumist. Jaigemast materjalist vorm lubab katsekehal vahem paisuda ning
pakub paremat tuge - see omakorda tagab vdiksemad erinevused katsekeha
tolerantsidest ning tingib ka katsekehade suurema tiheduse. [13] 1964. aastal
korraldatud teadustd0s uuriti erinevate vormimaterjalide mdju katsekeha tihedusele ja
tugevusele. Too tulemusena leiti, et katsekehad, mille puhul oli vormi pohi valmistatud
terasest ja vormi kiljed papist, olid tugevamad ja ka tihedamad kui tervenisti terasest
vormidega katsekehad. [48] Terasvormid on kiill kdige parema jaikusega vormid, kuid
nende kasutamist muudab ebamugavamaks nende suur mass ja ka nende kallim hind

voOrreldes teiste materjalidega [13].

Tavaliste terasvormide puhul on aga suurimaks probleemiks nende veetihedus - vormid
kipuvad lekkima 1&bi liitekohtade. Ameerika Uhendriikides kehtiv standard ASTM
satestab, et katsekehade vormid peavad olema veetihedad. Praktika naitab aga, et
sellest ndudest vaadatakse betooni katsetamisel tihti médda. [13] Eestis sadtestatakse
proovikehade vormidele esitatavad nduded standardis EVS-EN 12390-1. Standard
sOnab, et kasutatavad vormid peavad olema veetihedad ja mitteimavad. Vormi
liitekohtade veetiheduse saavutamiseks on lubatud vaha, Oli vm maarde kasutamine.
Vormid peavad olema valmistatud terasest vdi malmist, mis on ka etalonmaterjalid.
Muude vormimaterjalide kasutamisel tuleb tdendada, et need vormid on kestval

kasutusel kalibreeritud teras- voi malmvormidega vordvéaarsed. [3]

Bloem [49] leidis, et dlitatud terasvormid hoiavad endas rohkem vett ning seetdttu on
vaiksem ka proovikehade tihedus ja survetugevus. Teadustdés markis, et proovikehade

tihedus oli ligikaudu 7% vdiksem vorreldes teiste vormimaterjalidega.

Vormimaterjalide puhul on uuritud ka plastikvormide kasutamist. Plastikvormide puhul
on tahendatud survetugevuses kuni 14% langust vOrreldes terasvormidega.
Teadustdédde kaigus on uuritud plastikvormide korduvkasutatavust ning on leitud, et 20
korduvkasutuse puhul langes proovikeha survetugevus 22%. Samas taheldati aga

vormi paindlikkuse suurenemist korduvkasutamise puhul. [50]
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Vormimaterjalide puhul on ldhemalt vaadeldud ka parafiiniga kaetud papi kasutamist.
Teadustooddes leiti, et selliste vormide kasutamisel vahenes survetugevus vahemikus 3
kuni 21%. [51] [6] [48] [16] Parafiiniga kaetud papi puhul on suuremaks probleemiks
ka materjali veeimavus. Vormi veeimavus avaldab mdju varskelt valatud betoonile ning
pikendab ka tema Kkivistumist. [51] Lisaks pdadseb labi vormi klilgede ja poOhja
betoonisegusse ka lisaniiskust ning samuti pdhjustab see vormi paisumist. Papist
vormide puhul tdheldati ka parafiini sulamist kdrgematel temperatuuridel - parafiin
vajus sulamise tottu vormi pohja ning allesjaanud pappvorm muutus seetdttu veelgi

rohkem vett imavaks. [13]

Kodikide vormimaterjalide puhul on vaga oluline ka nende tasapinnalisus ja mdotmete
vastavus tolerantsidele. Isegi ©Ohemate vormiseintega terasvormide puhul on
teadustdodes kirjeldatud kumerusi ja tolerantsidele mittevastavust. [13] Richardson
[16] leidis, et survepindade ovaalsus ja tolerantside lletamine vdhendas katsekehade

survetugevust 10%.

1.1.10Proovivotu tehnoloogia

Betooni survetugevusele avaldab mdju ka proovikehade proovivotu tehnoloogia.
Vorreldes vormidesse valatud proovikehadega avaldab puursiidamikele lisafaktorina

maoju puurimine.

Proovikehade puurimiseks kasutatakse tavaliselt torupuure. Kui vormidesse valatud
katsekehade puhul Umbritseb taditematerjali tavaliselt tervikuna betoonimért, siis
puursiidamike puhul vdib torupuur labi I8igata ka jametditematerjalist jattes selle

puursidamiku pealispinnale katmata olekusse. [52]

Teadustddde kaigus on kinnitust leidnud seadusparasus, et puursiiddamike survetugevus
on madalam kui vormidesse valatud katsekehade oma. Seda on seotud asjaoluga, et
kui torupuur I0ikab labi jametaitematerjalist ning jatab selle katmata olekus
puursidamiku pealispinnale, siis jaavad antud jametditematerjali terad ainult osaliselt
seotuks betooniseguga. [52] Puursiidamike puhul tuuakse ka valja, et nende efektiivne
ristldige on tdendoliselt vaiksem kui samade modtudega vormi valatud katsekeha
ristldige [53]. Survetugevust voib alandada ka asjaolu, et jametaditematerjali terad

vOivad survetugevuse katsetamisel katsekehast irduda [54].
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Kuna katsekehade votmine puurimise teel on oma olemuselt purustav meetod, siis
seostatakse survetugevuse langust ka puurimisega. Puurimise puhul tuuakse vilja, et
see pOhjustab betoonis mikropragusid, mis norgestavad sidemeid jametditematerjali

terade ja betoonisegu vahel. [55]

2020. aastal Iabi viidud teadust66s uuriti lahemalt puurstidamike ja vormidesse valatud
katsekehade survetugevusi. Survetugevust maarati paevadel 28, 90 ja 180. Tulemustes
leiti, et puursidamike survetugevus oli madalam 11-249% olenevalt mdaramise ajast.
28. paeval maaratud puursiidamike tugevus oli 11% vaiksem vorreldes vormidesse
valatud katsekehadega. [56] Sarnast survetugevuse langust tadheldati ka 2014. aasta
teadustdds, kus puursiidamikud olid 14-20% madalama survetugevusega vorreldes

vormidesse valatud katsekehadega [57].

Huvitava tdhelepanekuna toodi vdlja 2014. aasta teadustdds, et madalama tugevusega
betoonid olid puurimisest rohkem mojutatud kui kdrgema tugevusega betoonid (vt
Graafik 1.10).
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Graafik 1.10 Vormitud katsekehade ja puurstidamike survetugevuste vordlus [57]

Graafik 1.10 naitab, et vaiksema tugevusega betoon oli puurimise tagajarjel kaotanud
oma survetugevuses rohkem kui kdrgema tugevusega betoon. Samuti on antud
graafikul véalja toodud, kuidas md&jutab pikkuse ja diameetri suhe vormitud katsekehade

ja puurstidamike survetugevuste suhet. [57]

Lisanduvalt tuleks vaadelda ka puurimise suuna mdju betooni survetugevusele.
Teadustéédes on uuritud betooni survetugevust puurides valamise suunaga
paralleelselt ning puurides valamise suunaga risti. Uuringute kaigus on leitud, et risti
valamise suunaga puuritud katsekehad on tavaliselt 8% madalama survetugevusega
kui paralleelselt valamisega puuritud katsekehad. [1] Sarnast nahtust kinnitas ka
Aleksandria Ulikoolis tehtud uuring, kus leiti, et paralleelselt valamisega puuritud

katsekehad oli 7-8% tugevamad kui risti valamise suunaga puuritud katsekehad [57].
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2012. aasta teadustdds toodi valja, et paralleelselt puuritud katsekehad olid 4%
tugevamad kui risti puuritud katsekehad [58].

Puursiidamike votmist kasitlev standard EVS-EN 12504-1 satestab, et puurstidamikud
puuritakse valja pinnaga risti viisil, mis neid ei vigasta. Lisanduvalt tuleks
puursiidamikud votta punktidest, mis ei asu betoonelementide servade voi liitekohtade

lahedal ja on sarrustamata vo0i vahe sarrustatud. [11]

1.1.11 Ajafaktori moju

Betooni survetugevusele avaldab otsest mdju ka aeg. Uldine seaduspérasus satestab,
et betooni tugevus kasvab ajas. Tugevuse kasv ajas tugineb tsemendi
hildratatsiooniprotsessidel, mis on pikaajalised ning seetdttu toimub ka betooni 18pliku

tugevuse saavutamine pika perioodi jooksul.

Ajafaktori moju betooni tugevusele on uuritud laialdaselt ning uuringutulemused
kinnitavad ka eelnevalt mainitud. TlUpiline survetugevuse ja aja soltuvuse seos on
esitatud Graafik 1.11.
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Graafik 1.11 Survetugevuse ja aja soltuvus. [59]

2014. aasta teadustdds [60] uuriti, kuidas kdrgtugeva betooni survetugevus muutub

ajas. Katsete kaigus leiti, et betooni survetugevus kasvab esialgu vaga Kkiiresti -

esimese paevaga saavutas betoon ligikaudu 60% oma 28-pdevasest survetugevusest.
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Hilisem tugevuse kasv oli tagasihoidlikum - 180 padeva kivistunud katsekehad olid 11%

suurema survetugevusega kui 28 pdeva katsekehad.

Uuringud kasutades normaalbetooni on kinnitanud sama seaduspdrasust. 2011. aasta
teadustdos [61] vaadeldi betooni survetugevuse muutumist ajas. 7-pdevane tugevus
oli ligikaudu 69-74% 28-pdevasest tugevusest. 90-paevane survetugevus oli vahemikus

120-133% 28-padevasest tugevusest.

Teaduskirjanduses on valja toodud, et betooni 50 aasta tugevus on ligikaudu 2,4 korda
suurem tema 28-pdevasest tugevusest. Selline seos kehtis pigem aga eelmise sajandi
alguses toodetud betoonide kohta. [1] Tanapaevased betoonid saavutavad oma Iopliku
survetugevuse 10 kuni 25 aastaga ning seejarel toimub nende survetugevuses vaiksem

langus, kuid tugevus stabiliseerub. [62]

1.2 Betooni kiilmakindluse katsetulemusi mojutavad

asjaolud

1.2.1 Erinevad katsemeetodid

Kllmakindluse katsetamist ja nende erinevust Eesti lahiriikides on uuritud
Transpordiameti tellimusel ning selle tulemused on valja toodud aruandes
~Teedeehituslik betoon kasutuseaga 100 aastat ja rohkem". Kaesolev peatlikk pdhineb
2022. aastal valminud aruandel, kuid tuleb &ra markida, et antud info ei pruugi
peegeldada enam hetkel kehtivaid norme, sest osad uuritud riigid on jdudnud oma

standardeid vahepeal ka uuendada.

Vastavalt CEN/TR 15868 raportile [63] soovitatakse igal riigil maaratleda endale sobivad
keskkonnaklassid ja neile vastavad kriteeriumid. Hoolimata sellest, et standardid seda
Uldjuhul ei vdimalda, on mitmed riigid Euroopas (hendanud kloriidide sisaldusest ja
karboniseerumisest tingitud keskkonnaklassid kilmakindluse omadustega. Peale
keskkonnaklasside ihendamise on Shpak ja Jacobsen [64] toonud valja oma uuringus,
et riigid pole defineerinud betooni vastupidavust kilmakindlusele Uheselt ning sellest

tulenevalt lahknevad ka nouded betoonile.

Erinevate riikide kasutatavad kilmakindluse nduded on toodud valja Joonis 1.6 |k 37.
Vaadeldes antud joonist ndhtub, et erinevates riikides voivad kiilmakindluse nduded
varieeruda oluliselt.
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Kilmakindluse katsetamise sihiks on valja selgitada, et missugused materjaliomadused
avaldavad enim moju kilmakindlusele. Kiilmakindluse katsed jaotatakse peamiselt
kaheks: esimesed anallilsivad betooni sisemist pragunemist, teised mdddavad
koorunud materjali kogust. [65]

Kalmakindluse
katsed: koorunud

Kogu 8hu sisaldus materjali hulk,
Vee vdl 6hu Minimaalne kivistunud massikadu jms.
|8bilaskvus ohusisaldus betoonis (Rootsl, (Venemaa, Norra,
(Venemaa) (EN 206) Taani) Taani, Rootsi)

l l | J

[ [ l |

Ohupooride Survetugevus Pooride Vee hulk
asetsemine (EN 206) kaitstuse aste (vesitsementtegur)
(Rootsl, Taani, (Soome) (EN 206)
Norra)

Joonis 1.6 Betooni kiilmakindlusele esitatavad nduded [64]

Jargnevalt antakse lGhillevaade kasutatavatest kiilmakindluse maaramise meetoditest.
1) Koorunud materjali kogus

Euroopas kasutusel olev levinuim meetod on kilmakindluse maaramine koorunud
materjali kogust mootes. Vastavalt 2016. aastal védlja antud standardile CEN/TS 12390-
9 [66] valtab klUlmakindluse katsetamine 56 pdeva ning betooni keskkonnaklassist
sOltuvalt sadilitatakse proovikehi 24 h kilmumis-sulamistsiklitega testkambris
kasutades vett vOi naatriumkloriidi lahust. Katse 16pus mdddetakse koorunud materjali

kogust, mis teisendatakse Uhikusse kg/m?2. [65]

Kuna riigid on muutnud oma kililmakindluse katsemetoodikat, et peegeldada riigis
valitsevaid kliimatingimusi kdige tapsemalt ning kuna riigid ei defineeri ka
kdlmakindlust Uheselt, siis ei ole ka asjakohane vdrrelda erinevate riikide kriteeriume.
[65] Et naitlikustada erinevusi on valja toodud mdnede riikide andmed (vt Tabel 1.2 |k
38). Eesti puhul on esitatud keskkonnaklass XF1 kriteerium, aga kuna riigid ei defineeri

keskkonnaklasse lheselt, siis pole neid eraldi tabelis esitatud.
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Tabel 1.2 Erinevate riikide kiilmakindluse kriteeriumid. [67] [68] [69] [70]

Riik Standard Kiilmakindluse kriteerium
Ss6< 0,5 kg/m’

Eesti EVS 814:2020 Ss6<1 kg/mz ja Ss6/Sps < 2
Soome SFS 7022:2019 S:6<0,5 kg/m2
Rootsi SS 137244: 2019 Sss < 0,5 kg/m” ja Sse/Ss < 2

Sss < 1,0 kg/m’

Lati | LVS CEN/TS 12390-9:2017 Sss < 0,65 kg/m”

Antud meetodit on kritiseeritud, sest see ei peegelda tihti tegelikke olusid ning on

vastuvotlik erinevatele muutustele materjalis [65].
2) Sisemine pragunemine

Kilmakindluse hindamisel on vdimalik indikaatorina kasutada ka betooni sisemist
pragunemist. Juhend CEN/TR 15177 [71] toob valja kolm erinevat varianti, mis
voimaldavad sisemisi kahjustusi hinnata. Meetodid baseeruvad kdik elastsusmooduli

muutuste hindamisel, kuid erinevad oma sisult.

e Prisma katse - betoonprisma (400x100x100) paigutatakse 56 tsikliks ioonivabasse

vette ja mdddetakse selle elastsusmooduli muutust;

e plaadi katse - soltuvalt keskkonnaklassist sailitatakse kuubist 16igatud proovikeha
56 tstklit naatriumkloriidi lahuses vdi vees ning mooddetakse keha elastsusmooduli

muutust;

e CIF (Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw) test — kuubik piiratakse
keskele paigutatud PTFE plaadiga ning sdltuvalt keskkonnaklassist paigutatakse 56
tsliikliks kas naatriumkloriidi lahusesse vOi vette, kus modddetakse keha

elastsusmooduli muutust. [65]
3) Ohusisaldus ja 6hu struktuur

Materjali kilmakindluse garanteerimiseks on lisaks materjali enda tugevusele vaja
tekitada ka betooni killaldaselt ruumi, et betooni joudnud vesi saaks paisuda ilma
struktuuri kahjustamata [65]. Betoonis oleva 6hu sisaldust on vdimalik mddta lahtudes
standardist EN 12350-7 [72] kasutades selleks rohumeetodit, kuid on olemas ka
alternatiivne variant, kus md&ddetakse Shu struktuuri betoonis. Ohu struktuuri on
voimalik maarata kivistunud ja lihvitud betooni pealispinnalt mikroskoobiga, tuginedes
standardis EVS-EN 480-11 [73] valja toodule. Lisaks sellele saab kasutada ka Ohu
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struktuuri anallsaatorit, millega on vdimalik mddta ohu sisaldust ja Shumullide

paigutustegurit [65].

Soomes kasutatakse kilmakindluse maaramisel (he variandina samuti betooni
struktuuri analtisimist. Esimese variandina on kilmakindlust vdimalik maarata
kasutades ohuthie meetodit. Valmiselemendist puuritakse 50 mm diameetriga
katsekehad, mis saadetakse laborisse. Laboris saetakse katsekehad digesse mdotu ning
lihvitakse. [74]

Foto 1.2 Betooni struktuur mikroskoobi all. [74]

Jargnevalt uuritakse katsekeha mikroskoobi all (vt Foto 1.2), kus kaardistatakse
betoonis olev 6hk, reservpoorid, pooride omavaheline kaugus ja nende pindala. Fotol

olevad hallid osised on tditematerjal, must sideaine ja kollane dhupoorid. [74]

Teine sarnane meetod, mida kasutatakse Soomes kiilmakindluse maadramisel, on
pintahie meetod. Selle meetodi korral saadetakse laborisse 150x150x150 katsekehad,
mis on voetud tootmisel kasutatavast betoonist. Katsekeha saetakse Gigesse mootu
ning kaetakse tumeda pinnakattega. Seejarel kantakse pinnale valge kontrastaine, mis
muudab poorid nahtavaks (vt Foto 1.3 |k 40). [74]
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Foto 1.3 Kontrastainega kaetud betooni struktuur [74]

Parast pooride nahtavaks muutumist kaardistatakse betooni pooride karakteristikud

sarnaselt ohuthie meetodiga. [74]

1.2.2EVS 814 katsekehade katsetamise eksimusvoimalused

Normaalbetooni kiilmakindluse katsetamist kasitlev standard EVS 814: 2020 reguleerib
kllmakindluse madaramise katsemeetodeid ja spetsiifikat. Sama standardi kasutus
praktikas on aga naidanud, et kaasneb ka teatavaid eksimusvdimalusi, mis vdivad

muuta ka katsetulemusi.

Praktika kaigus on selgunud, et kliimakambris pole temperatuur igal pool ihtlane ning
esineb temperatuuride erinevusi erinevatel kdrgustel kliimakambris ning ka erinevates
asukohtades. Kikas mootis oma magistritéds [75], kuidas erinesid kliimakambris olevad
temperatuurid - selleks kasutas ta temperatuuriandureid, mis mootsid temperatuure

kliimakambri erinevates kohtades (vt Joonis 1.7 |k 41).
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Joonis 1.7 Temperatuuriandurite asetus kliimakambris [75]

Andurid 1 ja 3, mis mootsid ohutemperatuure riiulite tagaservas (vastavalt kliimakapi
Ulaosas ja alaosas) olid keskmise temperatuurierinevusega 2,49 °C. Kliimakambri
Ulaosas oli dhutemperatuur 24 h jooksul null kraadi voi enam kokku 497 minutit ja
kliimakapi alaosas oli 6hutemperatuuri 24 h jooksul null kraadi voi enam 484 minutit,

mis teeb erinevuseks 13 minutit. [75]

Andurid 3 ja 4, mis mootsid ohutemperatuure kliimakambri alaosas (vastavalt riiuli
tagaservas ja riiuli esiservas) naitasid erinevaid tulemusi moddetud temperatuuride
osas. 24 h jooksul modtis riiuli tagaservas olev andur null véi enam kraadi 484 minutit
ja riiuli esiservas olev andur null véi enam kraadi 488 minutit, mis teeb erinevuseks 4

minutit. Sama erinevust taheldati ka nullist vaiksemate kraadide juures. [75]

Kui vorrelda temperatuure katsekeha pinnal kiilmutusaines, siis on vdimalik tdheldada
sarnast seadusparasust. Andur 1, mis paiknes kliimakambri Glaosas riiuli esiservas
naitas, et 24 h jooksul on temperatuurid null voi vahem kraadi 985 minutit. Andur 6,
mis paiknes kliimakambri alaosas riiuli tagaservas naitas, et 24 h jooksul on
temperatuur null kraadi voi vahem 1009 minutit. Andurite vordluses on vahe 24 minutit.
[75]

Teine problemaatiline aspekt on katsekehade pinnal kiilmutusaine dige temperatuuri

tagamine. Vastavalt kilmakindluse maaramise standardile EVS 814: 2020 peab
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kilmutusaine temperatuur kdikide katsekehade puhul pilisima sellisena nagu on esitatud
Graafik 1.12.
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Graafik 1.12 Kilmutuskeskkonna tempi-ajatsiikkel katsetatava katsekeha pinna keskel [67]

Standard maé&aratleb kill, milline peaks olema temperatuur katsekeha pinnal, kuid
kliimakambris toimub temperatuuri reguleerimine kliimakambri anduri pdhjal, mis
paikneb dhukeskkonnas. Selliselt ei Uhti praktikas omavahel kliimakambri reguleeritud

temperatuur katsekeha pinnal oleva kiilmutusaine temperatuuriga.

Kikas [75] mOo0tis oma magistritdds temperatuure nii katsekehade pinnal, kui ka
Ohukeskkonnas ning vordles saadud naite. Kui vorrelda omavahel kliimakambri Gilaosas
riiuli tagaservas paiknevaid andureid - andur 3, mis paiknes katsekeha pinnal
kllmutusaines ja andur 1, mis paiknes O0hukeskkonnas, siis tulevad valja ka selged
erinevused. Katsekeha pinnal olev andur naitas, et temperatuur oli 24 h jooksul null
kraadi voi vahem 980 minutit, 6hukeskkonnas olev andur naitas aga, et 24 h jooksul
oli temperatuur null kraadi voi véahem 943 minutit. Erinevus kahe ndidu vahel on 37

minutit.

Vaadeldes temperatuure kliimakambri alaosas riiuli esiservas, siis ndeme sarnast
mustrit. Andur 7, mis on paigaldatud katsekeha pinnale killmutusainesse, nditab, et 24
h jooksul on temperatuur null kraadi vdi vahem 1005 minutit. Andur 4, mis on
paigaldatud dhukeskkonda, annab tulemuseks, et 24 h jooksul on temperatuur null

kraadi voi védhem 952 minutit. Kahe naidu vordluses on vahe 53 minutit. [75]
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Lisanduvalt on vdimalik vélja tuua erisuguseid kodrvalekaldeid ja vigu EVS 814

jargimisel.

Kidlmakindluse katsetamise standard [67] ndeb ette, et katsetatava pinna nurgad
kummilmbrise ja betooni vahel tuleb taita silikooni vdi liimiga. Antud taitmine on aga
Usna delikaatne protsess, mis ei pruugi alati korrektselt dnnestuda. Silikooni- voi
liimiriba vOib tulla ebalihtlane vai liiga suur - selliselt vdheneb katsekeha katsepind, mis

omakorda mdjutab ka kilmakindluse katsetulemusi.

Kilmakindluse katsetulemusi mojutab teatud maaral ka murenenud materjali
plhkimiseks kasutatav hari (pehmed voi tugevad harjased). Standard [67] sOnab, et
kasutatav hari peab olema lihikeste (ligikaudu 20 mm pikkuste) ja tugevate harjastega.
Lisaks mojutab koorunud materjali hulka koorunud materjali pihkimise intensiivsus.
Standard toob valja, et pinda loputatakse pihustiga ning pihitakse murenenud materjal,
kuid ei kirjeldata, kuidas peaks tapsemalt pihkimine toimuma - mitu korda, kui

intensiivselt.

Katsetulemustele avaldab mdju ka irdunud materjali kaalumistapsus. Kaalumistdpsuse
all moeldakse eeskatt, kas kogu irdunud materjal suudetakse korjata paberfiltrisse voi
esineb kadu. Irdunud materjali valamine paberfiltrisse vdib olla (sna keerukas, sest
koorunud materjal voib valamise kaigus sattuda hoopis soojusisolatsiooni ja proovikeha
vahele, takerduda plhkimiseks kasutatava pintsli harjastesse vdi ebatdpse valamise
tottu lihtsalt paberfiltrist m66da minna. K&ik need faktorid avaldavad mdju koorunud

materjali hulgale, mis omakorda mdjutab katsekeha kilmakindluse tulemust.

Kilmakindlust mojutab ka katsekeha isoleerimiseks kasutatav soojusisolatsioon.
Standard [67] toob valja, et isolatsiooniks vdib kasutada paisutatud polilstireeni, mille
tihedus on 18 + 2 kg/m?3 vo6i mdnda teist samavaarset materjali. Vélja on toodud kiill
materjali tihedusvahemik, kuid pole satestatud soojuserijuhtivust, mis mdjutab teatud

maaral ka katsetulemusi.

Oluline faktor, mis mdjutab katsetulemusi on 6hu liikumise kiirus konkreetse katsekeha
kohal. Standard [67] naeb ette, et kliimakambris peab toimuma dhu sundtsirkulatsioon.
Kuna kliimakambiris liigub dhk Ulevalt alla, siis tuleks tagada, et riiulitel oleks vabaks
jdetud piisava suurusega Ohukoridor, mis lubaks ohul kliimakambris Uhtlasemalt
jaotuda. Vastasel juhul ei ole proovikehad (htlaselt keskkonnatingimuste poolt

maojutatud.
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Katsetulemustele avaldab mdju ka katsekehade katmiseks kasutatav kile ja selle
paksus. Standard [67] sOnab, et kasutada tuleb polletlleenkile paksusega 0,1-0,2 mm.
Paksema kile kasutamisel on katsekeha pinnal olev keskkond rohkem isoleeritud
klimakambris valitsevast keskkonnast ning esineb ka suuremaid erinevusi

temperatuuride ja suhtelise niiskuse osas.

Kilmakindluse katsetulemuste mdjutamisel tuleb kindlasti ara markida ka katsekehade
I6ikepinna juhuslikkus. Monel katsekehal voib I6ikepinnal esineda rohkem liivapesi vOoi
norgemaid taditematerjalide tikke, mis irduvad tslklite kaigus kergemini. Ehk

I6ikepindade juhuslikkus on kindlasti faktor, mis mdjutab ka tulemusi ldisemalt.

Lisanduvalt tuleks valja tuua, et EVS 814 ei arvesta asjaoluga, et jaatumisel ja sulamisel
on temperatuuride muutumisel arvestatav ajaline viide. Kiilmumise v0i sulamise kaigus
jaab temperatuur teatud ajaks paigale kuni vastavad protsessid on joudnud IGpuni ning
alles siis toimub temperatuuri muutumine. Sama asjaolu taheldas ka Kikas oma
I6putdds [75] (vt Graafik 1.13). Graafikul on eristatavad horisontaalsed jooned, kus
temperatuur on Ghtlane - nende ajahetkedel toimub kas soolvee sulamine voi jaatumine

katsekeha pinnal.
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Graafik 1.13 Kilmakindluse katsetamise 24 h tsiikkel kliimakambris [75]

Standardis [67] esitatud graafik (vt Graafik 1.12 |k 42) naitab, millisesse vahemikku
peab jaama temperatuur katsekeha pinnal, kuid ei arvesta eelnevalt mainituga, et

temperatuurimuutused ei toimu alati kohe ning esineb teatud ajaline viivitus.
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1.2.3 Ajafaktori moju

Betooni kilmakindluse uurimise kdigus on vaadeldud ka ajafaktori moju. Ajafaktori
moju on analldldsitud mitmetes teadustéddes, kus on kasutatud erinevaid

katsemetoodikaid ning lahtematerjale.

1977. aasta teadustdds [76] uurisid Bonzel ja Siebel kuidas mdjutab betooni vanus koos
kivistumistingimustega kdlmakindlust. Betooni valmistamiseks kasutati
portlandtsementi ja erinevate segude vesi-tsementtegur varieerus 0,4-0,6 vahel.
Uuringu kaigus valati erinevatest segupartiidest 100 mm kuubikud. Lahtirakestamine
toimus paev parast betoonivalu ja katsekehad asetati 7 paevaks vette. Jargnevalt lasti
katsekehadel kivistuda laboritingimustes (65% suhteline dhuniiskus ja 20 °C) 48 pédeva.
Paralleelselt kivistusid ka proovikehad, mida hoiti laboritingimustel 1,5 aastat enne

kllmakindluse katse algust.

Kilmakindlust katsetati asetades proovikehad 15,5 h -15 °C keskkonda ja sulamistsikli
jaoks asetati samad katsekehad 8,5 h veevanni, kus temperatuur oli 20 °C. Selliselt
labisid katsekehad 100 kilmumis-sulamistsiiklit ning koorunud materjali hulka kaaluti

regulaarselt. [76]

Katsetulemused naitasid, et soltumata vesi-tsementtegurist esines 1,5 aastat kivinenud
katsekehadel rohkem koorunud materjali kui 48 paeva kivistunud kehadel. Teadustdo6s
toodi vélja, et mida rohkem oli katsekeha karboniseerunud ja mida vanem oli katsekeha

kllmakindluse katsetamise alguses, seda kehvem oli ka proovikeha kilmakindlus. [76]

1992. aasta doktoritéds [77] uuris Hartmann betooni kilmakindluse ja ajafaktori
omavahelist moju. Kilmakindluse katsetamine toimus CDF-meetodil (Capillary suction
of Deicing solution and Freeze-thaw test). CDF meetod koosneb kolmest osast:
katsekehade Ilaboritingimustel hoiustamine, katsekehade eelkillastamine ja
katsekehade kilmumis-sulamistsiklite [abimine. Betoonivalu jargselt asetatakse
katsekehad 7 pdevaks vette ning jargnevalt hoiustatakse katsekehi 21 paeva
laboritingimustel (65% suhteline dhuniiskus ja 20 °C). Seejarel teibitakse katsekehade
klilgpinnad butitlteibi voi fooliumiga ning proovikehad asetatakse 7 paevaks
eelkillastuma. Parast seda algab kilmakindluse katsetamine - katsekehad on asetatud
katsepinnaga 3% soolalahusesse ning labivad kilmumis-sulamistsikleid (Uhe tsikli
pikkus on 12 h) -20 °C kuni 20 °C. Katsekehad Iabivad 28 tsliklit ning paika pandud
intervalliga kaalutakse koorunud materjali hulka ja hinnatakse selle pdhjal materjali

kilmakindlust.
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Hartmann katsetas katsekehasid kahes partiis — esimeste katsekehade kiilmakindluse
katset alustati 35. pdeval peale betoonivalu ning teise partii katsekehade kiilmakindlus
maarati vahemikus 86 kuni 497 pdeva parast esimese partii katsekehi. Teise partii
katsekehi hoiustati vaheperioodil labortingimustel. Vorreldes esimese partii
katsekehadega olid teise partii proovikehade huldratatsiooniprotsessid toimunud

pikemalt ja nende karboniseerumise aste oli suurem. [77]

Doktorito6é tulemustes toodi vdlja, et teise partii katsekehad koorusid kilmumis-
sulamistsiiklite tagajarjel oluliselt rohkem kui esimese partii katsekehad. Hartmann
jareldas, et ajafaktori ja karboniseerumise mdjul langeb katsekehade kilmakindlus.
[77]

Auberg [78] wuuris teadusttds ajafaktori modju kilmakindlusele. Kilmakindluse
katsetamiseks kasutati uuringus CDF-meetodit, mida on Kkirjeldatud eelnevalt.
Katsetuste kaigus olid proovikehad jaotatud erinevatesse kategooriatesse vastavalt
nende kivistumisajale enne kilmakindluse katse alustamist: osad katsekehad jargisid
tavalist CDF-meetodit ehk nende kilmakindlust hakati katsetama 35. pdeval peale
betoonivalu ning teisi hoiustati laboritingimustel kuni (65% suhteline dhuniiskus ja 20

°C) 180 paeva enne klilmakindluse katse alustamist.

Katsetulemused naitasid, et mida kauem olid proovikehad kivistunud enne
kilmakindluse katse algust, seda rohkem murenes nende pinnalt ka materjali.
Proovikehade puhul, mille valmistamiseks oli kasutatud CEM I portlandtsementi, oli
ajafaktori mdju eristada keerulisem, sest osade proovikehade tulemused néitasid ka
kilmakindluse paranemist ajaga. Uldine trend viitas aga, et laboritingimustel

kivistumise aja pikenedes vahenes proovikehade kilmakindlus. [78]

Erinevate teadustodde tulemusena pole aga suudetud jouda konsensuseni, kuidas
mojutab ajafaktor katsekehade kiilmakindlust. Uuringute kdigus on dokumenteeritud

nii ajafaktori positiivset moju kui ka negatiivset mdju betooni kilmakindlusele. [79]
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2. KASUTATUD KATSEMEETOODID

Magistritd6 katseline osa toimus Rudus AS Lagedi betoonitehase territooriumil, Tallinna
Tehnikallikooli ehituse maemajas ja Tallinna Tehnikadlikooli ehitusmaterjalide
Oppelaboris. Antud t66 on ks neljast, mille katsetused pohinevad 2021. aastal Rudus
AS Lagedi tootmisplatsil valatud betoonist katseplaadil. Kdesoleva magistritdd
katsetused kestsid vahemikus 18.10.2022 kuni 29.01.2023.

2.1 Katseplaan

Katsetuste aluseks olnud betoonplaat valati Rudus AS Lagedi betoonitehase
territooriumil 2021. aastal. Katseplaadist puuriti toonaste magistrantide jaoks

katsekehi, et maarata betooni survetugevust ja kilmakindlust (vt Foto 2.1).

Foto 2.1 Katseplaadist puuritud proovikehad ja nende asukoht 2021. aastal [75]

Kaesolevas td0s katsetati proovikehade kilmakindlust 1,5 aastat peale plaadi valamist
ning survetugevust 1,75 aastat peale plaadi valamist. Silindriliste proovikehade
puurimist teostas ettevite Teemantmeister OU (vt Foto 2.6 |k 52) té6 autori ja
juhendaja juhiste pohjal ning kuubikujulised katsekehad 1digati t66 autori ja juhendaja
koostdos. Loigatud proovikehade ligikaudsed asukohad plaadil on esitatud fotol (vt Foto
2.2 |k 48). Punasega on tahistatud kuubikujuliste proovikehade |6ikekohad plaadil ja

sinisega on tadhistatud silindriliste katsekehade puurimiskohad plaadil.
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Foto 2.2 Katseplaadist voetud proovikehade asukohad. Erakogu
2.2 Katseplaadi valmistamine

Proovikehade valmistamiseks kasutatud katseplaat valati 29.04.2021. Katseplaadi
valmistasid endised magistrandid E. J. Kikas, M. No&ulik ja L. Kaups. Katseplaat

valmistati Rudus AS Lagedi betoonitehase territooriumil.

Kasutatud betooni pohilised karakteristikud:

tugevusklass - C30/37;

keskkonnaklass - XC4, XS3, XD3, XF4;

plastsusklass - S4;
e maksimaalne terasuurus - 16 mm.

Betooni koostis:

tsement CEM I 42,5 R - 390 kg/m?3;

e vesi - 150 kg/m3;

e peenkillustik 4/8 (graniit) - 130 kg/m?3;
e jamekillustik 8/16 (graniit) - 800 kg/m?3;
e peenliiv 0/2 - 350 kg/m3;

e jameliiv 0/4 - 580 kg/m?3;

e Ohkumanustav lisand - 0,2%;

e superplastifikaator - 0,8%;
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Kasutatud betooni mdddetud parameetrid:

Katseplaadi betooni tihendati elektrilise vibronuiaga. Vibronuiaga tihendati betooni iga
20-30 cm jarel 2-3 sekundit. Tihendamine kestis, kuni betoonist ei eraldunud enam
suuremaid ohumulle. [75] Tihendamisel jalgiti, et vibronui oleks vertikaalses asendis

ning valditi vibronuia kokkupuudet katseplaadi raketisega [80].

Katseplaat asetses Rae vallas Lagedil aadressil Tehase tee 3a. Asukoht kaardil on

vesi-tsementtegur - 0,385.

koonuse vajum - 20 cm;
Ohusisaldus - 4,2%;
7-paevane tugevus - 47,6 MPa;

28-paevane tugevus - 54,6 MPa.

ndidatud Foto 2.3.

Foto 2.3 Katseplaadi asukoht kaardil. X-GIS2 Maa-amet

Katseplaat asetses alates valamisest kuni

puurimiseni valitingimustes ja oli puUsivalt ilmastikuoludele avatud. Et naitlikustada
kliimatingimusi, milles katseplaat asetses, on esitatud Ilmateenistuse vaatlusandmed
Tallinn-Harku vaatlusjaamast vahemikus 28.04.2021 kuni 18.10.2021 (vt Graafik 2.1

Ik 50).
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Graafik 2.1 Tallinn-Harku vaatlusandmed 2021-2022. IImateenistus

Vaadeldes vaatlusandmeid néhtub, et temperatuurid ja suhtelised Ohuniiskused on
mdlemal aastal olnud kuude 1dikes (sna sarnased ning suuremaid erinevusi nendes ei
esine. Vorreldes 1991-2020 vaatlusandmetega on temperatuur vahemikus 2021-2022
kuu Idikes keskmiselt 2 °C soojem, kuid muid suuremaid erisusi pole vdimalik valja
tuua. 2021. aastal oli vaatlusperioodil maksimaalne temperatuur 32,1 °C ja minimaalne
temperatuur -19,7 °C. 2022. aastal oli vaatlusperioodil maksimaalne temperatuur 32
°C ja minimaalne temperatuur -16,7 °C.

2.3 Katsekehade valmistamine

2.3.1 Katsekehade puurimine ja loikamine, transport ja

hoiustamine

Katseplaadist puuriti proovikehad vaélja 18.10.2022 - kuupdev pandi paika vastavalt
kilmakindluse katsekehadele, et nende katsetamine algaks tépselt 1,5 aasta méddudes
betoonplaadi valamisest. Puurimine ja I8ikamine toimus eelnevalt paika pandud
ajagraafiku jargi. Vastavalt katseplaanile puuriti v0i 16igati igast kategooriast kolm
erinevat katsekeha. Puurimisel kasutati nii taastatud teradega torupuuri (vt Foto 2.5 Ik

51) kui ka originaalteradega torupuuri (vt Foto 2.4 |k 51). Katsekehade puurimisel
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kasutati ka erinevate siselabimootudega torupuure: 73, 101,
Lisanduvalt kasutati puurimiseks ka erinevaid metoodikaid:

e 90° nurga all statiiviga puurimine;

e ~ 90° nurga all kasitsi puurimine;

e 5° nurga all kasitsi puurimine;

e 10° nurga all kasitsi puurimine;

e ketasldikuriga I6ikamine.

105 ja 124 mm.

Foto 2.5 Taastatud teradega torupuur. Erakogu
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Foto 2.6 Teemantmeister OU td6tajad katsekehi puurimas. Erakogu

Vastavalt puurstiidamike votmist kasitlevale standardile EVS-EN 12504-1 valiti
puurimiskohad selliselt, et need ei asuks katseplaadi servade lahedal. Puursiidamikud

tahistati peale valjapuurimist kustumiskindlalt (vt Foto 2.7). [11]

Foto 2.7 Valjapuuritud puursiidamikud. Erakogu

Lisaks kasutati kuubikujuliste proovikehade Idikamiseks kasiketasldikurit Husqvarna

K4000 350 mm Idikekettaga (vt Foto 2.8 Ik 53).
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Foto 2.8 Kuubikujuliste katsekehade Idikamine ja kasutatud ketasldikur. Erakogu

Koiki katsekehi hinnati peale puurimist ja Idikamist visuaalselt, et tuvastada voimalikke
defekte. Parast proovikehade puurimist ja I6ikamist transporditi katsekehad Tallinna
Tehnikallikooli ehituse maemajja ning Idigati ketasldikuriga moodtu, et saavutada

pikkuse/labimoddu suhe 1,0.

Vastavalt puursiidamike votmist kasitlevale standardile EVS-EN 12504-1 moddeti
Oigesse mootu 16igatud puursiidamike ja kuubikujuliste katsekehade [dbimdddud
tapsusega 0,5% moddtmest. Mootmised tehti paarikaupa puursiidamiku poolel pikkusel
ja veerandpikkustel. Keskmine 1abim66t arvutati kuue modtmise keskmisena ning

vdljendati tapsusega 1 mm. [11]

Parast mdodtmist fikseeriti puursidamike ja kuubikujuliste katsekehade mass ning nad

asetati Tallinna Tehnikallikooli ehitusmaterjalide ppelaborisse veevannidesse hoiule.

2.3.2 Katsekehade survepindade tasandamine

Katsekehade survepindade tasandamine viidi labi tuginedes standardile EVS-EN 12390-
3: 2019 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3: Katsekehade survetugevus". Vastavalt
katseplaanile toimus katsekehade tasandamine kasutades vaavlit,

aluminaattsementmorti voi lihvimist.
Pindade tasandamine lihvimisega

Proovikehade lihvimiseks kasutati kasiketasloikurit, millele oli kinnitatud betooni

lihvketas. Tulenevalt standardist, eemaldati proovikehad lihvimiseks veevannist mitte
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kauemaks kui Uheks tunniks ning parast katsekehade lihvimist asetati proovikehad

veevanni tagasi hoiule.
Pindade tasandamine tsementmordiga

Teine grupp katsekehi tasandati aluminaattsementmdrdiga. Vastavalt standardile [14]
puhastati katsekehade pind ja eemaldati lahtised osised proovikehade pindadelt. Kuna
katsekehad olid veevannist voetud olid ka nende pinnad juba eelnevalt marjad.
Kasutatav segu koosnes Uhest osast kiirkivinevast portlandtsemendist CEM I 52,5 R,
Uhest osast aluminaattsemendist ISIDAC-40 CEM I 52,5 ja Ghest osast peenliivast # 0-
1 mm. Koostisosad segati kasutades segistit ning lisati vesi. Proovikehade pindade
tasandamiseks asetati toolauale klaasplaat, mis kaeti eelnevalt dhukese kihi vormidliga.
Olitatud katseplaadile valati aluminaattsementmért ning katsekeha suruti survepinnaga

tsementmordi sisse. Jargnevalt eemaldati Gleliigne mort ning katsekehad jaeti moneks

ajaks kivinema (vt Foto 2.9).

Foto 2.9 Proovikehade tasandamine aluminaattsementmordiga. Erakogu

Antud protsessi korrati, et katsekehade molemad pooled oleks tasandatud
aluminaattsementmadrdi kihiga. Proovikehade tasandamisel jalgiti, et kattekihid oleksid
voimalikult dhukesed ning ei oleks paksemad kui 5 mm [14]. Péarast katsekehade
tasandamist asetati proovikehad tagasi veevanni hoiule ning katsekehadel lasti piisavalt

kivistuda, et kattekihi tugevus ei oleks vaiksem kui proovikeha enda tugevus.
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Pindade tasandamine vaavliga

Vastavalt standardile [14] eemaldati proovikehadelt lahtised osised ning pinnad
puhastati. Katsekeha pinnad kuivatati enne vaavliga tasandamist. Tasandamiseks
kasutatavat vaavlit kuumutati sulatuspotis seda pidevalt segades kuni saavutati dige
konsistents. Vaavli kuumutamine toimus valjatdmbesiisteemiga ruumis, et eemaldada
Ohust tekkivaid vaavliaure. Vaavliga tasandamiseks kasutati metallplaate, mis olid
kaetud eelnevalt vormidliga. Vaavlisegu valati metallplaadile ning proovikeha asetati
sulatatud vaavlisegu loiku (vt Foto 2.10). Segul vdimaldati kivistuda ning eemaldati
noaga Uleliigsed aared. Protsessi korrati, et tasandada katsekeha mdlemad

survepinnad.

Foto 2.10 Vaavliga tasandatud katsekehad. Erakogu

Parast vdavliga tasandamist kontrolliti, et vaavlikiht oleks proovikeha otspinnaga
korralikult nakkunud. Vaavliga tasandamisel jalgiti ka seda, et kattekiht oleks
voimalikult dhukene ning ei Gletaks 5 mm. [14] Péarast katsekehade tasandamist asetati

proovikehad tagasi hoiule veevannidesse.

2.3.3 Katsekehade tiheduse maaramine

Katsekehade tiheduse maaramine toimus vastavalt standardile EVS-EN 12390-7: 2019

»Kivistunud betooni katsetamine. Osa 7: Kivistunud betooni tihedus". Katsekehade
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massi maaramine toimus parast igat proovikeha ettevalmistamise etappi. Vastavalt
puursidamike katsetamist kasitlevale standardile EVS-EN 12504-1 maarati

katsekehade tihedus enne puursiidamike otste tasandamist [11].

Katsekehade ruumala maarati vastavalt standardile EVS-EN 12390-1 [81]. Tiheduse

arvutamiseks kasutati valemit 2.1:

(2.1)

kus
D on tihedus, mis soltub katsekeha olekust ja mahu maaramise metoodikast, kg/m?3;
m on katsekeha mass tema katsetamisaegses olekus, kg;

V on katsemeetodil maaratud katsekeha mass, m3.

2.3.4 Katsekehade survetugevuse maiaramine

Katsekehade survetugevuse madaramine toimus vastavalt betooni survetugevuse
madramist kasitlevale standardile EVS-EN 12390-3: 2019. Betooni survetugevuse

madramiseks kasutati hiidraulilist pressi Matest Servo Plus Evolution (vt Foto 2.11).

Foto 2.11 Hudrauliline press Matest Servo Plus Evolution. Erakogu
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Survetugevuse katsetamine toimus 29.01.2023 Tallinna Tehnikadlikooli
ehitusmaterjalide Oppelaboris. Betooni vanus katsetamise hetkel oli 1,75 aastat.

Survetugevuse katsetamisel satestati katsemasina algparameetriteks:
e koormamiskiirus 0,6 MPa/s;
e algkoormus 30 kN.

Algkoormuse puhul jalgiti, et see ei liletaks rohkem kui 30% purustavast koormusest.
Parast algkoormuse rakendamist suurendati koormust konstantse kiirusega kuni

koormust polnud enam vdimalik lisada. [14]

Proovikehade katsetamine toimus vastavalt katseplaanile. Osade silindrikujuliste ja
kuubikujuliste katsekehade survepinnad olid tasandatud kasutades vaavlit voi
aluminaattsementmorti. Moned silindrilised katsekehad olid tasandatud lihvimise teel.
Lisaks oli silindrikujulisi katsekehi, mis olid ainult digesse mddtu Idigatud ning neid ei
olnud lisanduvalt tasandatud. Katsekehade diameetrid olid vahemikus 73 kuni 124 mm.

Katsekehade pikkuse/labimoddu suhe oli 1,0.

Katsekehade koormamiseks voeti katsekehad valja veevannist ning nende pealt puhiti
uleliigne vesi ning pressiplaatide vahele asetades tsentreeriti proovikehad.

Survetugevuse katsetamise kadigus fikseeriti purustav koormus ning vaadeldi ka

katsekehade purunemispilte (vt Foto 2.12).

Foto 2.12 Survetugevuse katsekehade purunemispildid. Erakogu

Survetugevus leiti kasutades valemit 2.2:

: (2.2)



kus
fc on survetugevus, MPa;
F on purustav koormus, N;

Ac on proovikeha ristl8ikepind, mm?.

2.3.5 Katsekehade kiilmakindluse maaramine

Katsekehade kulmakindluse maaramine toimus vastavalt standardile EVS 814:2020.
~Normaalbetooni kilmakindlus. Maaratlused, spetsifikatsioonid ja katsemeetodid".
Kilmakindluse katse pidi esialgu algama 29.10.2022, tapselt 1,5 aasta moéddudes
betoonplaadi valamisest, kuid kuna Tallinna Tehnikallikoolis toimus 01.11.2022

planeeritud elektrikatkestus nihutati katse alguskuupdev 02.11.2022.

Kilmakindluse katse jaoks puuriti 18.10.2022 vdlja Gheksa puursiidamikku - kolm
erinevat katsekehade gruppi, igas grupis kolm katsekeha. Katsekehade puurimiseks
kasutati statiivi, mille abil puuriti 90° nurga all katsekehi ning puuriti katsekehi ka
kasitsi ~ 90° nurga all. Lisanduvalt vahetati puurimisel ka freesi ehk osad katsekehad
puuriti kasutades originaalteradega puuri ning osad puuriti kasutades taastatud
teradega puuri. Standard [67] sOnab, et tavaliselt katsetatakse (ihes grupis nelja
erinevat katsekeha, kuid on lisatud, et pooltevahelisel kokkuleppel voib vdahendada
katsekehade arvu minimaalselt kaheni — ehk kasutatud kolm katsekeha (ihes grupis on

aktsepteeritav.

10 pdeva enne kilmakindluse katse algust I0igati puursiidamikest risti selle
pealispinnaga 50 mm paksune katsekeha. Katsekeha katsetatav pind Idigati
puursiidamike keskelt. Parast Idikamist pesti katsekehad joogiveega ning asetati

hoidekambrisse.

6 pdeva enne kilmakindluse katse algust kleebiti katsekeha kdikidele kiilgedele
kummilmbris. Vastavalt standardile [67] ulatus kleebitav kummilimbrise serv 20 mm
Ule katsetatava pinna. Kummilmbrise liimimisel kanti liim nii betoonile kui ka
kummildmbrisele ja suruti tihedalt vastu katsekeha (vt Foto 2.13 |k 59). 5 pdeva enne
kilmakindluse katse algust silikooniti betooni ja kummi vahele jaav riba kasutades
sanitaarsilikooni. Liimimisel ja hermetiseerimisel silikooniga jagas eelnevalt dpetussonu

Tallinna Tehnikaulikooli ehitusprotsesside uurimisrihma insener Jiri Hmelnitski.
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Foto 2.13 Kummilmbrisega kilmakindluse katsekehad. Erakogu

3 paeva enne klilmakindluse katse algust valati katsetatavale pinnale 3 mm kdrgune
destilleeritud vee kiht. Enne katsetuse algust isoleeriti katsekeha kililgedelt ja pdhjast
20 mm paksuse soojaisolatsioonimaterjaliga, mis kinnitati pakketeibiga. Lisanduvalt
fikseeriti igast grupist Ghele katsekehale temperatuuriandur, mis paigutati katsepinnale.
Temperatuuriandur fikseeriti kasutades pakketeibi riba. Pakketeibi riba [digati
voimalikult 6hukene, et katsetingimuste hairing oleks minimaalne (vt Foto 2.14).

Foto 2.14 Katsetamiseks valmistatud katsekehad ja temperatuurianduri paigutus. Erakogu

Enne katsekehade kliimakambrisse asetamist asendati destilleeritud vesi 3%

soolalahusega katsetataval pinnal. Katsepinnal oleva soolalahuse kiht oli vastavalt
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standardile 3 mm korgune. Viimaks kaeti katsekehad polietiileenkilega ning

katsekehad markeeriti (vt Foto 2.15).

Foto 2.15 Valmis katsekehad kliimakambrisse asetamiseks. Erakogu

Katsekehade kliimakambrisse asetamisel peeti silmas, et igast grupist oleks (ks
katsekeha erineval korrusel ja positsioonil. Et tagada voimalikult sarnased tingimused
asetati Ulemiste katsekehade peale samas moéddus puurstiidamikud, et katsekehade

avatus ohu liikumisele oleks sama (vt Foto 2.16).

IV k andur 4 6hk

1k

Ik

andur 3

Foto 2.16 Katsekehade ja temperatuuriandurite asetus kliimakambris. Erakogu
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Kliimakambris kasutati eelseadistatud programmi, mis jargis standardi EVS 814
sulatamis-kilmutamistsiikleid. Klilmakindluse katsetamiseks kasutati FDM Della Marca
CB-CS kliimakambrit.

Vastavalt kilmakindluse standardile [67] hooldati katsekehi 7, 14, 28, 42 ja 56 tsikli
mooddumisel (Uhe tsikli pikkus 24 h) katse algusest. Nendel padevadel koguti
katsekehadelt koorunud materjal filterpaberisse. Katsekeha pinda loputati veega ja
puhiti harjaga, et eemaldada koorunud materjal. Jargnevalt valati katsekeha pinnale
uuesti 3% soolalahus ning katsekehad asetati tagasi kliimakambrisse. Filterpaberid

koos koorunud materjaliga asetati kuivatuskappi ning parast kuivamist kaaluti.
Koorunud materjali mass arvutati valemiga 2.3:

Mn = Mid - Meilter (2.3)

kus

Mn on koorunud materjali mass, g;

Muia on koorunud materjali mass koos filterpaberiga, g;
Msiter ON filterpaberi mass, g.

Lopptulemuse hindamiseks arvutati koorunud materjali summaarne kogus (Sn)

kilogrammides Uhe ruutmeetri kohta kasutades valemit 2.4:

DN

Sp=
4 (2.4)
kus
>Mn on koorunud materjali summaarne mass parast n arvu tsikleid, g;

A on katsetatav pind, cm?.

Betooni kilmakindluse maaramine toimub vastavalt standardis EVS 814 esitatud

tabelile , Betooni kiilmakindluse normvaartused".
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3. KATSETULEMUSTE ANALUUS

Katsetulemuste analliis baseerub 50 erineval katsekehal, millel maarati kas
survetugevus vOi kllmakindlus. Lisanduvalt uuriti ka antud katsekehade tihedust ja
veesisaldust. Katsete eesmargiks oli valja selgitada, kuidas mojutab katsekehade
vertikaalsus, kuju, otspindade tasandamise tehnoloogia, kdrgus ja kasutatud torupuurid
proovikehade survetugevust. Lisanduvalt uuriti, kuidas mdjutab kasutatud torupuur ja
puurimistehnoloogia proovikehade kllmakindlust ning kuidas mojutab ajafaktor

survetugevust ja kilmakindlust.

3.1 Survetugevus

Survetugevus maadrati 41 erineval katsekehal. Katsekehad olid jagatud vastavalt
kasutatavale puurimistehnoloogiale, tasandusviisile ja proovikeha suurusele
erinevatesse partiidesse - igas partiis oli keskmiselt kolm katsekeha. Katsekehade

katsetamise hetkel olid proovikehad 1,75 aastat vanad.

3.1.1 Tasandustehnoloogia mdju survetugevusele

Esmalt vaadeldakse, kuidas mdjutab katsekehade tasandustehnoloogia survetugevust.

Survetugevuse soltuvus tasandamistehnoloogiast
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Graafik 3.1 Survetugevuse sdltuvus tasandamistehnoloogiast
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Graafik 3.1 1k 62 illustreerib erinevate tasandusviiside modju katsekehade
survetugevusele. Vaadeldes graafikut nahtub, et tugevaimad proovikehad on vaavliga
tasandatud kuubikujulised proovikehad (65,4 MPa) ning veidi vaiksema
survetugevusega on moérdiga tasandatud kuubikujulised katsekehad (65,2 MPa) - antud
tasandustehnoloogiate puhul markimisvaarset tugevuserinevust (0,3%) ei ole vdimalik
taheldada. Sarnaseid tulemusi toi valja Troxell oma teadustdos [82]. Troxell [82] leidis,
et tugevaimad katsekehad olid vaavliga tasandatud ning neile jargnesid mordiga

tasandatud katsekehad - katsekehade tugevuserinevus oli kdigest 1%.

Silindrikujulistest katsekehadest on tugevaimad moérdiga kaetud (59,6 MPa) ning neile
jargnevad vaavliga tasandatud katsekehad (55,8 MPa) - tugevuserinevus 6,4%.
Oluliselt vaiksema survetugevusega on aga katmata silindrikujulised katsekehad (40,8
MPa) ning Ullatuslikult on ndrgimad katsekehad silindrikujulised lihvitud proovikehad
(37,4 MPa). Vorreldes mitmete teadustéodega on saadud tulemused (isna erinevad.
1994. aasta teadustdds [21] leiti, et mérdiga tasandatud katsekehad olid tugevaimad,
neile jargnesid lihvitud katsekehad (1% vaiksem survetugevus) ning viimasele kohale
asetusid vaavliga tasandatud katsekehad (2-7% norgemad kui lihvitud katsekehad).
French [83] markis, et tugevaimad katsekehad saavutati just lihvimise teel ning
vaavliga tasandatud katsekehad olid 1% vorra vdiksema survetugevusega kui lihvitud

proovikehad.

Norgimad silindrikujulised katsekehad on 37% madalama survetugevusega vorreldes
tugevaimate silindrikujuliste proovikehadega, mis on markimisvaarne erinevus. Selline
survetugevuse langus lihvitud katsekehade puhul on seda enam kurioosne, et antud
tasandusmeetodit kasitletakse Eestis kehtivas standardis kui etaloni [14]. Lisaks
tuuakse valja erinevates teadusartiklites, et lihvitud katsekehad annavad tavaliselt
kdige suuremaid survetugevuse tulemusi ning vorreldes mordiga tasandamisega on
lihvitud katsekehad kuni 13% tugevamad [84]. Toendolise seletusena sellistele
tulemustele voib valja tuua tdsiasja, et lihvimiseks kasutati kasiketasldikurit betooni
lihvkettaga. KasiketaslGikuri kasutamisel tekkis palju vibratsioone, mis vdisid
kahjustada betooni struktuuri ning tingida vaiksemaid survetugevuse naitajad.
Teaduskirjanduses on vdlja toodud, et Ilihvimiseks kasutatakse spetsiaalselt

lihvmasinat, mis valistab liigsete vibratsioonide tekke lihvimise kaigus.

Katmata silindrikujulised katsekehad on 32% madalama survetugevusega Kkui
tugevaimad silindrikujulised katsekehad. Antud tulemus on oodatav, sest ilma pindasid
eelnevalt tasandamata alandavad katsekehade survepinnal olevad ebatasasused

survetugevuse naitajaid — tekib pingete kontsentreerumine, mis vdib viia katsekeha
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enneaegse purunemiseni. Katsekehade tasandamine aitab jaotada pingeid
survepindadel Uhtlaselt ning selliselt on vdimalik hinnata proovikehade tegelikku

tugevust.

Graafik 3.1 Ik 62 kinnitab ka kehtivat seadusparasust, et kuubikujulised katsekehad on
suurema survetugevusega kui silindrikujulised katsekehad. Tugevaimate kuubikujuliste
katsekehade ja silindrikujuliste katsekehade survetugevus erineb ligikaudu 9%.
Erinevad teadusartiklid on valja pakkunud Utleminekutegureid, et teisendada betooni
survetugevusi lhest katsekeha kujust teise. Elwell ja Fu toovad valja [4], et Ameerika
Uhendriikides kehtivas standardis ASTM C39 on pikkuse/labim38du suhte 1,0 korral
Uleminekutegur 0,87. Gonnerman [85] pakkus Uleminekuteguriteks 0,85-0,88.
Vaadeldes katsetulemusi nahtub, et sarnasesse vahemikku jaab ka anallisitud kuupide

ja silindrite tugevuserinevus - tleminekutegur oleks 0,91.

Lisanduvalt on Graafik 3.1 |k 62 esitatud katsekehade survetugevuste
variatsioonikordajad. Vaikseima variatsioonikordajaga (2,01) on moérdiga tasandatud
katsekehad ning neile jargnevad vaavliga tasandatud katsekehad (3,76). Suurima
variatsioonikordajaga on lihvitud katsekehad (13,0). 2016. aasta teadustdds [15] leiti,
et vaikseima variatsioonikordajaga olid lihvitud katsekehad (1,3-1,6%) ning neile
jargnesid vaavliga tasandatud katsekehad (2,1-3,1%). Sellise jaotuse pdhjal valitakse

kaesolevas td6s etaloniks just moérdiga tasandatud proovikehad.

Jargnevalt vaatleme erinevate tasandustehnoloogiate pdhjal katsekehade tihedust.

Tasandustehnoloogia seos survetugevuse ja tihedusega
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Graafik 3.2 Tasandustehnoloogia seos survetugevuse ja tihedusega
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Graafik 3.2 |k 64 toob vadlja, kuidas on seotud omavahel analllsitud katsekehade
survetugevus ning tihedus. Tugevaim katsekeha, milleks on vddvliga tasandatud
kuubikujuline proovikeha (65,4 MPa), omab ka suurimat tihedust (2370 kg/m?3).
Tugevaim silindrikujuline katsekeha, mis on tasandatud moérdiga (59,6 MPa), on samuti
suure tihedusega (2350 kg/m?). Selliselt kinnitavad tulemused ka seadusparasust, et
katsekeha suurem tihedus on indikaatoriks ka materjali tugevuse osas — mida suurem
on tihedus, seda suurem peaks olema ka materjali tugevus. Iffat [86] kirjeldas oma
2015. aasta teadustdds sama seost. Katsekehad, mille maaratud tihedus oli madalam,

olid ka vaiksema survetugevusega kui tihedamad katsekehad.

Samas tuleb ara markida, et antud seos pole absoluutne. Kui vaadelda vaikseima
survetugevusega katsekehi (37,4 MPa), milleks on lihvitud silindrikujulised katsekehad,
siis nende tihedus (2340 kg/m3) on suurem kui naiteks vaavliga tasandatud
silindrikujulistel katsekehadel (2320 kg/m?), kuid viimaste survetugevus (55,8 MPa) on
suurem kui lihvitud silindrikujulistel katsekehadel. Tihedus on kill indikaatoriks
materjali voimaliku tugevuse osas, kuid tegemist pole absoluutse seosega, sest betooni
survetugevust mojutab veel palju erinevaid faktoreid nagu katsekeha moodtmed,

veesisaldus, kivistumistingimused jpm.

Kui vaadelda etaloniks olevaid mérdiga tasandatud katsekehi nahtub, et kuubikujulised
katsekehad on vaga sarnaste survetugevustega (vaavliga tasandatud 65,4 ja mordiga
tasandatud 65,2 MPa), kuid mérdiga tasandatud katsekehade tihedus (2340 kg/m3) on
30 kg/m?® vaiksem kui vaavliga tasandatud (2370 kg/m?3) katsekehadel. Moérdiga
tasandatud silindrikujuliste katsekehade tihedus (2350 kg/m?3) on 10 kg/m?3 suurem kui
norgimatel silindrikujulistel katsekehadel, mida tasandati lihvimisega (2340 kg/m3),

kuid vahe survetugevuses on 37%, mida vOib lugeda markimisvaarseks erinevuseks.

Edasi vaatleme erinevate tasandustehnoloogiate seost katsekehade survetugevuse ja

veesisaldusega.
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Graafik 3.3 Tasandustehnoloogia seos survetugevuse ja veesisaldusega

Graafik 3.3 naitab, kuidas on omavahel seotud analllsitud katsekehade
tasandamistehnoloogia proovikehade survetugevuse ja veesisaldusega. Suurima
survetugevusega katsekehad (65,4 MPa), milleks on vaavliga tasandatud kuubikujulised
proovikehad, omavad ka kdige madalamat veesisaldust (2,21%). Samas on ainult 0,2
MPa vaiksema survetugevusega katsekehad (mdrdiga tasandatud kuubid)
veesisaldusega 5,08%. Uldine seaduspérasus sdnab, et mida madalam on katsekeha
veesisaldus, seda suurem on ka katsekeha tugevus [1]. Samas ndhtub, et katsekehade
veesisaldused (jattes kdrvale vadvliga tasandatud katsekehad) on sarnased. Ehk sellest
on vdimalik jdreldada, et sarnase veesisalduse juures avaldab antud faktor
katsekehadele Uhtlast mdju ning kuna katsekehade survetugevust mdéjutab hulgaliselt
tegureid, siis ei saa katsekehade veesisaldus ainutksi maaravaks teguriks

survetugevuse puhul.

Kui vaadelda uldisi trende analllsitud katsekehade pohjal (jattes korvale vaavliga
tasandatud katsekehad), siis selgub, et katsekehade veesisaldus on Usna stabiilne
(vahemikus 5,08 kuni 5,58%). Vaavliga tasandatud katsekehade veesisaldus on
oluliselt madalam (keskmine veesisaldus 2,66%) kui mérdiga tasandatud katsekehadel
(keskmine veesisaldus 5,33%). Antud t66 tulemuste pohjal ei ole kahjuks veesisalduse
kahekordne erinevus selgitatav. Vdiksem veesisaldus annab aga aluse suurematele

survetugevustele, mida peegeldavad ka tulemused.
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3.1.2 Proovivotu tehnoloogia moju survetugevusele

Jargnevalt vaadeldakse lahemalt, kuidas mdjutab proovivotu tehnoloogia katsekehade

survetugevust.
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Graafik 3.4 Proovivotu tehnoloogia mdju survetugevusele

Graafik 3.4 illustreerib, kuidas modjutavad erinevad proovivotu tehnoloogiad
katsekehade survetugevust. Proovivotu tehnoloogia mdju hindamiseks vaadeldakse just
etalonkatsekehi ehk mordiga tasandatud proovikehi. Suurima survetugevuse
saavutasid kuubikujulised ketasldikuriga 10igatud katsekehad (65,2 MPa), mis on ka
ootuspdrane, sest kuubikujulised katsekehad on suurema survetugevusega vorreldes
silindrikujuliste proovikehadega. Sama seaduspdrasust kinnitavad ka erinevad
teadustdod, kus tuuakse valja, et kuubikujulisi katsekehi mo&jutab terves ulatuses
kdlgsuunaline normaalpinge, mis takistab katsekeha laienemist ning selliselt tagab ka

proovikeha suurema tugevuse vorreldes silindrikujulise katsekehaga [1].

Vaadeldes |ahemalt teisi tulemusi selgub, et statiiviga puuritud katsekehad (59,9 MPa)
on 2% tugevamad vorreldes kasitsi puuritud katsekehadega (58,6 MPa), mis on
katseplaadi suhtes ~ 90° nurga all. 5° nurga all puuritud katsekehad (letavad
tugevuselt (60,1 MPa) statiiviga puuritud katsekehi (59,9 MPa) ning on
silindrikujulistest katsekehadest kdige tugevamad - samas on selline erinevus nii vaike,
et selle pohjal pole vboimalik pohjapanevamaid jareldusi teha. Vorreldes omavahel 5° ja
10° nurga all puurimist nahtub, et vaiksema nurga all puurimisel saavutati 2% suurem

survetugevus (vastavalt 60,1 MPa ja 58,9 MPa).
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Anallusitud katsekehade puhul on keeruline aga valja tuua kindlaid seoseid, sest
katsetulemused lahknevad véhe. Kui vaadelda 5° ja 10° nurga all puurimist, siis
viitavad tulemused sellele, et puurimisnurga suurendamine vahendab katsekehade
survetugevust. Samas tekib sellise jarelduse puhul vastuolu, kui vaadelda 5° nurga all
puurimist ning vorrelda seda 90° nurga all puurimisega (nii kasitsi kui statiiviga) - 5°
nurga all puuritud katsekehad on tugevamad kui 90° nurga all puuritud. Kokkuvotlikult
on vOimalik aga valja tuua, et puurimisnurga modju katsekehade survetugevusele on
vaike - tugevaimad silindrikujulised katsekehad (5° nurga all puuritud) on kdigest 2,5%

tugevamad kui ndrgimad silindrikujulised katsekehad (~ 90° nurga all kasitsi puuritud).

Uurides ldhemalt antud katsekehade tihedusnaitajaid, siis ndhtub huvitav trend, kus
silindrikujuliste katsekehade puhul on kdige tugevamate katsekehade (60,1 MPa)
tihedused koige vaiksemad (2300 kg/m?3). Statiiviga puuritud katsekehade
tihedusnaitajad on korgeimad (2400 kg/m?3), kuid survetugevuselt on antud
proovikehad tugevuselt teised (59,9 MPa). Sellised tulemused peegeldavad osaliselt
juba eelnevalt taheldatud trendi, et kuna tihedus pole ainus indikaator katsekehade
tugevuse hindamisel, siis voivad vaiksema tihedusega katsekehad olla ka suurema
survetugevusega VvoOrreldes suurema tihedusega katsekehadega. Kasitletud
proovikehade veesisaldused on vaga sarnased ehk antud teguri mdju katsekehade

survetugevustele on vaike.
Edasi vaatleme, kuidas mdjutab kasutatud puur katsekehade survetugevust.

Graafik 3.5 |k 69 illustreerib kasutatud torupuuri moju katsekehade survetugevusele.
Proovikehade puurimiseks kasutati kaht erinevat torupuuri — esimese puuri puhul oli
tegemist originaalteradega torupuuriga, mida oli juba eelnevalt kasutatud ning teise
puuri puhul oli tegemist taastatud teradega torupuuriga. Puuride valiku pdhjenduseks
oli hiipotees, et taastatud torupuuri hammaste ekstsentrilise asetuse tottu toimib see
destruktiivsemalt. Saadud tulemused naitavad aga, et taastatud teradega torupuuri
kasutamisel on katsekehade survetugevus (62,8 MPa) 6% suurem kui originaalteradega

torupuuri kasutamisel (58,9 MPa).
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Kasutatud puuri mdju survetugevusele
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Graafik 3.5 Kasutatud puuri moju survetugevusele

Vaadeldavate katsekehade tulemused naditavad, et taastatud teradega torupuuri
kasutades on tihedus (2490 kg/m3) 6% suurem Kkui originaalteradega torupuuri
kasutades (2330 kg/m3). Selline tulemus Uhtib ka survetugevuse katsetulemustega
ning (ldise materjalide tugevuse seaduspédrasusega, mis sdnab, et tihedamad
materjalid on ka Uldjuhul tugevamad. T66 tulemuste pdhjal ei saa vaéita, et
puurimistehnoloogia ega puuri seisukord katsetulemusi oluliselt mdjutaks. Pigem on

tulemused sdltuvuses betooni tihendamisega (selle ebailihtlusega) betoneerimise ajal.

3.1.3 Proovivotu asukoha ja proovikehade karakteristikute moju

survetugevusele

Et hinnata proovivétu asukoha mdju katsekehadele Idigati kuubikujulisi katsekehi

kolmes erinevas partiis kolmes erinevas asukohas (vt Foto 3.1).

7

W ), 5"
%W%//%f %7////////

Foto 3.1 Kuubikujuliste katsekehade asukoht katseplaadil. Erakogu
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Partii SVC asetses betoonplaadi dares vastu raketist, partii SCO oli vdrreldes SVC-ga
rohkem keskel, kuid puudutas otsaraketist ning partii SCC ei puudutanud Uhtegi

raketisepinda.

Graafik 3.6 naitab, kuidas kujunesid proovikehade survetugevuse naitajad sdltuvalt
asukohast. Koik vaadeldavad katsekehad on kuubikujulised ning katsekehad on
tasandatud kas vaavli voi mordiga. Tugevaimad katsekehad (67,8 MPa) on vastu
aarmist raketist asunud vaavliga tasandatud katsekehad. Norgimad katsekehad (63,1
MPa) on vaavliga tasandatud katsekehad, mis ei puudutanud lhtegi raketisepinda.

Vorreldes tugevaima katsepartiga on norgimad katsekehad 7% vaiksema

survetugevusega.
Proovivotu asukoha moju survetugevusele
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Graafik 3.6 Proovivotu asukoha mdju survetugevusele

Tulemusi vaadeldes nahtub, et ndrgimaks partiiks kujunes koige ldhemal plaadi
keskpunktile asuvad katsekehad. Sellised tulemused vdivad olla tingitud betooni
ebalhtlasest tihendamisest. Voimalik, et betoonplaadi servades tihendati betooni
efektiivsemalt kui keskel. Puursiidamike votmist kasitlev standard [11] sOnab, et
puursiidamikud tuleks votta punktidest, mis ei asu betoonelementide liitekohtade voi
servade ldhedal. Betoonelementide servade ldhedal ei pruugi olla betooni konsistents
Uhtlane ning selliselt ei pruugi voetud proovikehad anda diget llevaadet elemendi

tegelikust tugevusest.

Vaadeldes katsekehade tihedusi nahtub, et tugevaimad (plaadi servas asunud

katsekehad) on ka kdige suurema tihedusega (2390 kg/m3). Vaikseima tugevusega
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katsekehad on 2% vaiksema tihedusega (2340 kg/m3) kui tugevaimad proovikehad.
Plaadi servas asunud katsekehade suurimat tihedust on vdimalik toendoliselt siduda

taaskord katseplaadi tihendamise erinevusega.

Edasi vaatleme, kuidas mojutavad proovikehade modtmed nende survetugevust.
Graafik 3.7 annab llevaate proovikehade modtmete mojust survetugevusele. Koik
katsekehad on pikkuse/labimdddu suhtega 1,0 ning katsekehade puurimiseks on

kasutatud statiivi.

Proovikeha mddtmete mdju survetugevusele
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Graafik 3.7 Proovikeha md&tmete mdju survetugevusele

Suurima diameetriga katsekehad (124 mm) osutusid ka kdige tugevamateks
katsekehadeks survetugevusega 59,6 MPa. Kdige ndrgemad katsekehad on 73 mm
diameetriga ning survetugevusega 47,4 MPa, mis on 20% vaiksem tulemus vorreldes
tugevaimate proovikehadega. Sellised tulemused ei Ghti Gldtuntud seadusparasusega,
et katsekeha modotmete vahenedes suureneb ka survetugevus [85]. Katsekehad,
diameetriga 105 mm, on tugevusega 57,5 MPa, mis on 3% madalam survetugevus kui
kdige tugevamatel katsekehadel. Saadud tulemuste ebakdla voib olla jallegi selgitatav

ebalhtlase tihendamisega.

Vaadeldes katsekehade tihedusi nahtub, et tugevaimad katsekehad on ka suurima
tihedusega (2360 kg/m3) ning ndrgimate katsekehade tihedus on ka véikseim (2330
kg/m3) - tiheduste vaheks kujunes ligikaudu 1%.
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3.1.4Vordlus varasemate analiilisidega

Sama katseplaati on kasutatud ka varasemate magistritddde kaigus — nimelt uuris M.
Noulik oma 2021. aasta magistritddés [80] samast katseplaadist valmistatud
katsekehade survetugevusi. Esmalt vaatleme vordlusena, kuidas on muutunud
survetugevus vorreldes M. Nouliku té6s esitatud 28-pdevase betooni survetugevuse
vaadrtustega. Kaesolevas t60s olid katsekehad katsetamise hetkel 1,75 aastat vanad ehk

639 paeva vanused.

28 pdeva ja 639 paeva katsekehade vordlus
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Graafik 3.8 28 pdeva ja 639 pdeva survetugevuse vordlus

Graafik 3.8 illustreerib kahes magistritéos leitud survetugevuste tulemusi. Vorreldes
kuubikujulisi proovikehi nahtub, et 639 padeva vanune katsekeha on 26% kdrgema
survetugevusega (vastavalt 65,2 ja 48 MPa). Aitcin [87] tdi valja oma teadust®ds, et
betooni survetugevus oli teiseks aastaks kasvanud 23-40%. Al-Khaiat tdi oma 2001.
aasta teadustoos [88] valja, et vorreldes 28-paevase survetugevusega kasvas betooni
survetugevus 1800. pdevaks keskmiselt 33%. Kui vorrelda saadud tulemust nende
teadustdéddega, siis saab nentida, et tulemus on ootuspdrane ning vastab teistes

teadustoodes leitule.

Vaadeldes omavahel silindrikujulisi katsekehi nahtub, et betooni survetugevus on
kasvanud 30% (vastavalt 40 ja 57,5 MPa). Tugevuse margatavat kasvu on vdimalik
seletada pikema kivistumisperioodiga, mis suurendab plaadi tugevust. Puursiidamike
votmise puhul on tegemist destruktiivse meetodiga - ehk 28 pdeva ja 639 paeva

vordluses vdhenes survetugevus viimase puhul vaiksemal maaral, sest katseplaat oli
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proovi votmise ajal ka tugevam. Siin on aga mojutavaid tegureid kindlasti ka rohkem,
sest puursiidamikud polnud sama pikkuse ja labimdddu suhtega (1,4:1 ja 1:1) ning
erines ka katsekehade diameeter (110 ja 105 mm). Samas on betooni survetugevuse
muutus vorreldes kuubikujuliste katsekehadega samas suurusjargus ning vastab ka

teadusartiklites valja toodud tulemustele.

Katsekehade tiheduses pole muutusi toimunud ning kdik analllsitud katsekehad on

tapselt sama tihedusega (2340 kg/m3).

Jargnevalt vaatleme aga 182-pdevaste katsekehade survetugevuse vordlust.

182 paeva ja 639 paeva katsekehade vordlus
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Graafik 3.9 182 pédeva ja 639 pdeva katsekehade vordlus

Graafik 3.9 kujutab, kuidas on omavahel seoses 182-pdevased ja 639-pdevased
katsekehade survetugevused. Vaadeldes kuubikujulisi katsekehi nahtub, et 639-
paevased katsekehad on ligikaudu 9% korgema survetugevusega kui 182-paevased
katsekehad (vastavalt 65,2 ja 59 MPa). Vaadates Al-Khaiati teadustd6s [88] esitatud
tulemusi selgub, et vahemikus 182 pdeva kuni 639 pdeva on survetugevuse tdus samuti
ligikaudu 9% ehk tulemus vastab varasemate teadustddde kaigus leitule. Samuti

nahtub Al-Khaiati teadustdds, et survetugevuse tdusu kdver muutub ajaperioodi
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pikenedes laugemaks ehk vorreldes 28-paevaste tugevustega ei toimu pikema perioodi

valtel enam nii teravat survetugevuse tdusu, mis vastab ka selles t66s leitule.

Uurides silindrikujulisi katsekehi nahtub, et pikkuse/diameetri suhtega 1:1 katsekehad
on survetugevuselt kasvanud ajas 27% (vastavalt 42 ja 57,5 MPa). Taaskord tuleb valja
tuua, et plaadi kivistumisaja pikenedes suureneb tema tugevus, mis muudab teda ka
vastupidavamaks puursiidamike votmise destruktiivsusele. Siin tuleb muidugi ara ka
markida, et katsetatud puursiidamikud ei olnud tapselt sama diameetriga (182 p
katsekeha 110 mm ja 639 p katsekeha 105 mm). Vaadeldes viltuselt puuritud katsekehi
selgub, et katsekehade survetugevus on kasvanud ajas 40%, mida vOib nimetada
markimisvaarseks tousuks (vastavalt 36 ja 60,1 MPa). Tdenaoliselt on markimisvaarse
survetugevuse tousu taga plaadi kivistumisaja pikkus, mis muudab vanema plaadi
puursiidamike votmise destruktiivsusele vastupidavamaks. Samas polnud antud
katsekehade pikkuse/diameetri suhe vordne (1,4:1 ja 1:1) ning erines ka katsekehade
diameeter (110 ja 105 mm). Lisanduvalt tuleb ara markida, et M. No&ulik polnud
tapsustanud ka antud katsekehade kaldenurka, vaid kirjeldanud neid terminiga
JViltused". Sellele toetudes on tdendoliselt vdimalik ka seletada katsekehade

survetugevuste markimisvaarset erinevust.

Vaadeldes katsekehade tihedusnaitajaid selgub, et kuubikujuliste katsekehade erinevus
tiheduses on ligikaudu 1% (2360 ja 2340 kg/m3). Silindrikujuliste katsekehade puhul
jaab tihedusnditaja erinevus samuti 1% ldhedusse. Ehk tihedusnaitajad on erinevate
katsekehade kujude puhul suhteliselt sarnased. Sarnased tihedusnaitajad on
seletatavad asjaoluga, et tsemendi hldratatsioon ajas muudab eeskatt tsementkivi
enda tugevust, mitte niivord tihedust. VOrreldes aga 182-pdevast viltuselt puuritud
puursidamikku 639-pdevase 5° nurga all puuritud katsekehaga nahtub, et 182-
pdevase katsekeha tihedus on 2310 kg/m3 ja 639-pdevase katsekeha tihedus on 2300
kg/m3, kuid 639-paevane katsekeha on 40% suurema survetugevusega. Siin tuleks aga
taaskord valja tuua eelnevalt margitud erinevused katsekehade puhul ning ka tdsiasi,

et katsekeha tiheduse seos materjali tugevusega pole absoluutne.

3.2 Kiilmakindlus

Betooni kilmakindlust maarati 9 erineval silindrikujulisel katsekehal, mis olid jagatud
kolme erinevasse partiisse. Esimese partii katsekehad puuriti 90° nurga all statiiviga
ning kasutati originaalteradega torupuuri. Teise partii katsekehad puuriti 90° nurga all
statiiviga ning kasutati taastatud teradega torupuuri. Kolmanda partii katsekehad

puuriti ~ 90° nurga all kasitsi ning kasutati originaalteradega torupuuri. Igas partiis oli

74



kolm erinevat katsekeha. Valatud betoonplaat asetses Rudus AS tehase territooriumil
veokite parkla vahetus ldheduses, CO: rikkas keskkonnas. Katsekehade katsetamine

algas, kui betooni vanus oli 1,5 aastat.

3.2.1Proovivotu tehnoloogia moju kiilmakindlusele

Esmalt uurime, kuidas mdjutab puurimistehnoloogia valik katsekehade kilmakindlust.
Graafik 3.10 naditab, kuidas kujunesid katsekehade koorunud materjali kogused
pinnaidhiku kohta, kui vérdleme kasutatud puurimistehnoloogiat (statiiviga voi kasitsi).
Tulemused peegeldavad, et katsekehad, mille puhul kasutati puurimiseks statiivi,
omavad suuremat keskmist murenenud materjali hulka pinnathiku kohta. Suurim
erinevus oli 42. pdeval kogutud murenenud materjali massis pinnathiku kohta (0,017
ja 0,03 kg/m?), kui erinevus oli 43%. Teistel pdevadel kogutud materjali mass
pinnalhiku kohta erines keskmiselt 0,005 kg/m?. Ehk vaadeldes katsetulemusi nahtub,
et kasitsi puurimise korral esines katsekehade pinnaithiku kohta vahem massikadu.
Siinkohal tuleb aga valja tuua, et statiiviga puuritud katsekehade tihedus (2300 kg/m3)
on ligikaudu 4% vaiksem kui kasitsi puuritud katsekehadel (2390 kg/m3) ehk
toendoliselt on leitud tulemus seletatav ka Ilabi tiheduse. Statiiviga puuritud
katsekehade vaiksema tiheduse tottu on antud katsekehad ka vaiksema tugevusega

ning seeldbi on nende vastupanuvdime kilmumis-sulamiststiklitele ka vaiksem.

Keskmine murenenud materjali kogus pinnathiku
kohta seoses puurimistehnoloogiaga
0,035 0,033

0,030 0,03 0,025
0,025 0,021
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0,000
7 14 28 42 56

Labitud tsliklite arv [pdeva]

inna kohta [kg/m?]
o
o
o
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Graafik 3.10 Keskmine murenenud materjal pinnaihiku kohta seoses puurimistehnoloogiaga
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Vaadeldes massikadu pinnalhiku kohta ning vorreldes seda betoonitootja deklareeritud
keskkonnaklassiga XF4 nahtub, et tingimus 0,50 kg/m? on tagatud suure varuga ning

betoon vastab kiilmakindlusklassile XF4.

Edasi vaatleme, kuidas mdjutab kasutatud torupuur massikadu pinnaihiku kohta.

Keskmine murenenud materjali kogus
pinnalihiku kohta seoses kasutatud puuriga

0,040 0,035

£ 0,035
& 0,030 0,024 0,027
‘g 0025 L0020 0,020
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€ 9010 O oo7
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Keskmine murenenud materjali kogus
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Graafik 3.11 Keskmine murenenud materjal pinnathiku kohta seoses kasutatud torupuuriga

Graafik 3.11 kujutab, milline on omavaheline seos kasutatud torupuuri ja keskmise
murenenud materjali koguse pinnathiku kohta. Vaadeldes tulemusi selgub, et taastatud
teradega torupuuri kasutamisel on koorunud materjali kogus pinnaihiku kohta suurem
kui kasutades originaalteradega torupuuri. Suurim erinevus on 56. pdeval kogutud
materjali hulgas pinnalhiku kohta (0,027 kg/m? ja 0,035 kg/m?) - sel juhul erinevad
tulemused 23% vorra. Teistel pdevadel on keskmine erinevus taastatud vdi
originaalteradega torupuuri kasutamisel 0,03 kg/m?. Selliseid tulemusi on vdimalik
pohjendada asjaoluga, et torupuuri taastamisel on terade tsentreerimine Gisna keerukas
protseduur ning tsentreerimata terad vdivad pOhjustada suuremaid vibratsioone
katsekehade puurimisel - see vdib omakorda seletada asjaolu, et miks esines suurem
massikadu pinnalihiku kohta just taastatud teradega torupuuri kasutamisel. Vaadeldes
aga katsekehade tihedusi nahtub, et tihedusnditajate erinevus on 3% (taastatud
teradega puuritud katsekehad 2310 kg/m3 ja originaalteradega puuritud katsekehad
2380 kg/m3) ehk rohkem murenenud katsekehad on ka vadiksema tihedusega. Selle
pohjal tuleb taaskord nentida, et pole voimalik teha pOhjapanevamaid jareldusi
kasutatud torupuuri moju kohta betooni kiilmakindlusele, sest on ebaselge, millest

erinevus tapselt tingitud on.
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Vaadeldes massikadu pinnalhiku kohta ning vorreldes seda betoonitootja deklareeritud
keskkonnaklassiga XF4 selgub, et tingimus 0,50 kg/m? on tagatud suure varuga ning
betoon vastab kiilmakindlusklassile XF4 ka pdrast 639 pdeva kivistamist
valiskeskkonnas.

3.2.2Vordlus varasemate analiiiisidega

Sama katseplaati on kasutatud ka varasemate magistrité6de kaigus — nimelt uuris E.-
J. Kikas oma 2022. aasta magistritédés [75] samast katseplaadist valmistatud
katsekehade kilmakindlust. Esmalt vaatleme vordlusena, kuidas on muutunud
kilmakindlus voOrreldes E.-J. Kikase to06s esitatud 28-pdeva vanuse betooni
kilmakindluse vaartustega. Kdesolevas t66s olid katsekehad katsetamise hetkel 1,5

aastat vanad ehk 548 pdeva vanused.

Keskmine murenenud materjali koguse vordlus
(28 vs 548 paeva)
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Graafik 3.12 Keskmine murenenud materjali koguse vordlus (28 vs 548)

Graafik 3.12 annab Ulevaate keskmisest murenenud materjali kogusest pinnathiku
kohta 28 padeva ja 548 pdeva vordluses. Vaadeldes tulemusi nahtub, et keskmine
koorunud materjali hulk pinnalthiku kohta erinevatel ajahetkedel on 28 padeva puhul
suurem vorreldes 548 pdevaga. Suurim erinevus on vorreldes 56. paeval kogutud
materjali hulgaga - vastavalt 0,050 kg/m? ja 0,030 kg/m?, mis teeb erinevuseks 40%.
Selliseid tulemusi on tdenaoliselt vdimalik seletada katseplaadi tugevuse kasvuga ajas.
548-pdevased proovikehad on vOetud katseplaadist, mis on kivistunud pikemalt kui 28-

pdevased proovikehad - selliselt on vanemad katsekehad ka parema vastupidavusega
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puursiidamike voOtmise destruktiivsusele ning naitavad paremat vastupanu ka

kilmumis-sulamistsiklitele.

Sarnaseid tulemusi kujutab ka 182-pdevaste ja 548-paevaste katsekehade vordlus.

Keskmine murenenud materjali koguse vordlus
(182 vs 548 paeva)
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Graafik 3.13 Keskmine murenenud materjali koguse vordlus (182 vs 548)

Graafik 3.13 naitab, et vorreldes eelneva graafikuga (vt Graafik 3.12 |k 77) kordub
sarnane trend. Keskmine koorunud materjali hulk pinnathiku kohta on 182-pdevastel
katsekehadel suurem kui 548-pdevastel katsekehadel. Suurim erinevus on tdheldatav
42. péeval - koorunud materjali hulk vastavalt 0,049 kg/m? ja 0,022 kg/m? ehk
erinevuseks kujuneb 56%. Sellised tulemused on tdendoliselt seletatavad eelnevalt
mainitud tOsiasjaga, et katseplaadi kivistumisaja pikenedes, suureneb tema tugevus,

mis parandab katsekeha vastupanuvoimet kiilmumis-sulamistsiklitele.

Hartmann [77] kirjeldas oma teadusttds, et katsekehade kilmakindluse katsetamisel
mdojub ajafaktor negatiivselt ning ajafaktori ja karboniseerumise koosmdjul on vanemad
katsekehad ndrgema kilmakindlusega. Auberg [78] joudis oma teadustdds tapselt
sama jarelduseni, et vanema betooni katsetamisel on massikadu suurem vorreldes
noorema betooni katsetamisega. Kaesolevas tdds koostatud analliis naitab aga
vastupidist - vanemad katsekehad on vaiksema massikaoga pinnaihiku kohta. Samas
pole joutud antud kiisimuses konsensuseni, sest erinevates teadustdddes on kirjeldatud
nii ajafaktori positiivset kui ka negatiivset mdju [79]. Lisaks erinevad ka kasutatud
katsekehade moddud - 28/182-pdevased katsekehad olid puuritud 110 mm
torupuuriga, 548-pdevaste proovikehade puhul kasutati kilmakindluse katsekehade

puurimiseks 100/102 mm torupuuri.
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JARELDUSED

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Proovivotu tehnoloogia mdju katsekehade survetugevusele on vaike. To6 kaigus
anallitsitud katsekehade puhul tdheldati suuremat soltuvust betooni tihendamisest

(selle ebaihtlusest).

Erinevate tasandustehnoloogiate vordluses andis kdige (htlasemaid tulemusi
katsekehade moérdiga tasandamine (variatsioonikordaja 2,01%). Samuti naitas
mordiga tasandamine ka suhteliselt suuri tugevusnaitajaid - erinevus vaavliga

tasandamisega praktiliselt puudus (0,2 MPa).

Lihvimistehnoloogia kasutamisel tuleb valida selleks ettenahtud lihvmasin. T6ds
kasutatud kasiketasldikur koos betooni lihvkettaga vahendas proovikehade
survetugevust markimisvaarselt (survetugevuse langus kuni 37%). Kasiketasldikuri
kasutamisel tekkis palju vibratsioone, mis tdendaoliselt kahjustasid betooni
struktuuri. Uhtlasi ei saavutatud k&siketasldikuriga nduetele vastavat tasasust.

Modlemad asjaolud mdjutasid survetugevust negatiivselt.

Katsekeha vertikaalsus mojutab tdendoliselt ka proovikehade survetugevust, kuid
antud to6s anallusitud katsekehade puhul oli erinevus nii vadike (erinevate
kaldenurkade puhul survetugevuste vahe 0,3%), et selle pdhjal pole voimalik teha

pohjapanevaid jareldusi. Antud kisimus vajaks edasist pdhjalikumat kasitlust.

Kasutatud torupuuri seisukorra negatiivne mdju katsekehade survetugevusele ei
leidnud magistritdds kinnitust. Survetugevuses esines kill erinevus (taastatud
teradega torupuuri kasutamisel olid katsekehad 6% suurema survetugevusega
vorreldes originaalteradega torupuuriga), kuid selline erinevus on pigem seletatav

labi katsekehade tiheduse, mis lahknes samuti 6%.

To6s leidis kinnitust ajafaktori mdju betooni survetugevusele. Vorreldes omavahel
betooni 28-pdevast ja 639-pdevast survetugevust taheldati 26% survetugevuse
tousu. Samuti leiti, et kauem Kkivistunud betoonist vdetud puursiidamikud on
parema vastupidavusega puursiidamike votmise destruktiivsusele ning véimaldavad

hinnata betooni tegelikku tugevust tapsemalt.

Proovivdtu tehnoloogia negatiivhe moju betooni kilmakindlusele ei leidnud
magistritéds kinnitust. Nii kasutatud torupuuri (originaal vOi taastatud) kui ka
puurimisviisi  (statiiv v0i kasitsi) puhul ei leitud olulist seost betooni

kilmakindlusega. Taaskord taheldati siin betooni tihendamise tahtsust — paremini
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8)

tihendatud katsekehad olid ka suurema vastupidavusega kilmumis-
sulamiststiklitele.

Magistritoos taheldati ka betooni klilmakindluse ja ajafaktori omavahelist seost.
Mida kauem oli betoon enne puursiidamike votmist kivistunud, seda paremat
vastupanu naitasid katsekehad ka kilmumis-sulamistsiiklitele. Seda on voimalik
seletada hidratatsiooniprotsessidega, mis pikema aja valtel annavad tsementkivile

rohkem tugevust ning mis parandavad kokkuvdtlikult betooni kilmakindlust.
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KOKKUVOTE

Magistritd6 annab Ulevaate proovivotu tehnoloogia mdjust betooni survetugevusele ja
kilmakindlusele. Sellise seose uurimine on oluline, sest soovides hinnata betooni
omadusi vOimalikult tapselt, peame ka teadma, kas ja millisel maaral mdjutab

proovivotu tehnoloogia survetugevust ja klilmakindlust.

Magistritdos pustitati kolm pohilist eesmarki: hinnata proovikeha vertikaalsuse, kuju,
otspindade tasandamise, korguse ja kasutatud torupuuride moju betooni
survetugevusele; hinnata proovikeha vertikaalsuse ja kasutatud torupuuri mdju betooni
kilmakindlusele ning uurida ajafaktori md&ju betooni survetugevusele ja
kilmakindlusele. Tdds pistitatud eesmérgid taideti — katsetuste abil oli vdimalik uurida
proovivotu tehnoloogia moju betooni survetugevusele ja kilmakindlusele ning
vordluses varasemate magistritdddega oli vdimalik hinnata ajafaktori moju neile

omadustele.

To6 alguses seatud Ulesanded tdideti. Teoreetilises osas anti Ulevaade betooni
survetugevuse ja kilmakindluse katsetulemusi mdjutavatest asjaoludest. Korraldati
katsetused, mille kaigus hinnati proovivotu tehnoloogia mdju survetugevusele ja

kilmakindlusele ning analldsiti saadud tulemusi, mille pdhjal koostati jareldused.

Katseanal(lsi pohjal selgus, et proovivotu tehnoloogia moju survetugevusele ja
kilmakindlusele on védike — hoopis olulisem mdjur on betooni tihendamistehnoloogia
paigaldusel. Otspindade tasandamisel andis stabiilseimaid tulemusi mdérdi kasutamine
ning katsetulemused peegeldasid ka Oigete katseseadmete kasutamise vajalikkust
otspindade tasandamisel. Pohjalikumat kasitlust vajaks katsekehade vertikaalsuse

moju hindamine betooni survetugevusele.

Magistritd6s pustitatud kaks hipoteesi ei leidnud kinnitust. Taastatud teradega
torupuuri kasutamisel ei tuvastatud negatiivset mdju betooni survetugevusele. Samuti
ei taheldatud ka olulist negatiivset moju taastatud teradega torupuuri kasutamisel
betooni kiilmakindlusele. Teine pulstitatud hlipotees ei leidnud samuti otsest kinnitust.
Survetugevuse katsekehade kaldenurga muutmine proovivotul vajaks taiendavaid
uuringuid ning kilmakindluse osas ei tdheldatud ebasoodsaid mdjusid kaldenurga

muutmisel.
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SUMMARY

The master’s thesis provides an overview of the impact of sampling technology on the
compressive strength and frost resistance of concrete. Studying this relationship is
paramount because, to accurately assess the properties of concrete, it must be known
whether and to what extent sampling technology affects compressive strength and frost

resistance.

Three main objectives were set in the master’s thesis: to assess the impact of specimen
verticality, specimen shape, specimen capping, specimen height, and the used core drill
on the compressive strength of concrete; to study the impact of the used sampling
technology on the frost resistance of concrete and to assess the effect of time on the
compressive strength and frost resistance of concrete. The set objectives were met -
the conducted experiments helped to study the impact of sampling technology on the
strength and frost resistance of concrete and in comparison with previously published

master’s theses, it was possible to assess the effect of time on these properties.

The tasks set were fulfilled. In the theoretical part, an overview was given of the
circumstances affecting the testing of concrete compressive strength and frost
resistance of concrete. The impact of sampling technology on the compressive strength
and frost resistance was assessed during the conducted experiments. The results
obtained from the experiments were analysed and conclusions were derived from the

analysis.

Based on the test analysis, the impact of sampling technology on the compressive
strength and frost resistance of concrete is insignificant — the role of correct concrete
compaction was proven to be much more crucial. The use of mortar gave the most
stable results when capping concrete specimens. The experiments also reflected the
need for correct test equipment when preparing specimens. A more detailed assessment

is required to evaluate the effect of core drilling angle on concrete compressive strength.

The two hypotheses set were not confirmed. The use of a restored core drill did not
reveal a negative impact on concrete compressive strength. The frost resistance tests
also did not indicate a negative impact when using a restored core drill. The second
hypothesis set was also not unequivocally confirmed - further research is needed to
analyse the effect of core drilling angle on concrete compressive strength. No adverse
effects were observed on concrete frost resistance when changing the core drilling

angle.
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Lisa 1 Survetugevuse katseandmed

Puurimistehnoloogia |Katmisviis Frees Tahis d,, mm A, mm2 Purustav joud, kN | f, MPa |Keskmine f,, MPa|Algkaal, g |Kuivkaal, g | Veesisaldus, % | Veesisaldus, %

$120-1 124 12076 725 60,0 3688 3497 5,46

90° statiiviga Kiirsegu | Originaal $120-2 124 12076 715 59,2 59,6 3622 3442 5,22 5,38
$120-3 124 12076 718 59,5 3655 3465 5,47
S90KK-1 105 8659 519 59,9 2245 2131 5,31

90° statiiviga Kiirsegu | Originaal S90KK-2 105 8659 476 55,0 57,5 2251 2131 5,62 5,45
S90KK-3 105 8659 349 40,3 2232 2117 5,43
S80-1 74 4301 201 46,7 737 699 5,46

90° statiiviga Kiirsegu | Originaal S80-2 73 4185 205 49,0 474 756 714 5,91 5,90
S80-3 73 4185 195 46,6 733 689 6,33

90° statiiviga Kiirsegu |Taastatud 5905T-1 101 8012 214 64,2 62,8 2065 1961 2,3 5,51
S90ST-2 101 8012 492 61,4 2036 1927 5,67
S10K-1 105 8659 502 58,0 2176 2062 5,5

10° kdes hoides Kiirsegu | Originaal S10K-2 104 8495 502 59,1 58,9 2145 2030 5,69 5,74
S10K-3 105 8659 516 59,6 2189 2065 6,03
S90K-1 105 8659 513 59,2 2130 2020 5,48

90° kdes hoides Kiirsegu | Originaal S90K-2 105 8659 498 57,5 58,6 2246 2123 5,81 5,68
S90K-3 105 8659 512 59,1 2190 2071 5,76
S5K-1 105 8659 529 61,1 2147 2035 5,5

5° kaes hoides Kiirsegu | Originaal S5K-2 105 8659 516 59,6 60,1 2166 2046 5,87 5,74
S5K-3 105 8659 516 59,6 2183 2062 5,86
SO0V-1 105 8659 445 51,4 2030 1964 3,38

90° statiiviga Vadvel | Originaal S90V-2 105 8659 508 58,7 55,8 2022 1960 3,16 3,11
S90V-3 105 8659 497 57,4 2187 2128 2,78
S90STK-1 105 8659 352 40,7 2046 1938 5,62

90° statiiviga Katmata | Originaal S90STK-2 105 8659 400 46,2 42,8 2085 1983 5,15 5,36
S90STK-3 105 8659 361 41,7 2077 1972 53
S90S-1 105 8659 336 38,8 2053 1951 5,21

90° statiiviga Katmata | Originaal S90S-2 105 8659 380 43,9 38,8 2108 2005 5,1 5,27
S90S-3 105 8659 291 33,6 2088 1979 5,51
S90L-1 105 8659 275 31,8 2120 2018 5,05

90° statiiviga Lihvitud | Originaal S90L-2 105 8659 346 40,0 37,4 2103 2000 5,12 5,24
S90L-3 105 8659 350 40,4 2143 2030 5,56
SVC1 101 10201 674 66,1 2423 2368 2,36

Ketasl&ikur Vdavel - SVC2 101 10201 691 67,7 67,8 2525 2474 2,05 2,29
SVC3 101 10201 709 69,5 2494 2434 2,46
SCO01 101 10201 667 65,4 2378 2266 4,95

Ketasldikur Kiirsegu - SC02 101 10201 665 65,2 65,2 2411 2293 5,12 5,08
SCO03 101 10201 664 65,1 2370 2254 5,17
SCC1 101 10201 633 62,1 2468 2417 2,1

KetaslSikur Vaavel - SCC2 101 10201 641 62,8 63,1 2410 2361 2,1 2,12
SCC3 100 10000 644 64,4 2421 2369 2,16
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Lisa 2 Kiilmakindluse katseandmed

90° kdes hoides
ORIGINAAL

90° statiiviga
TAASTATUD

90° statiiviga
ORIGINAAL

K90K-1
K90K-2
K90K-3

K90ST-1
K90ST-2
K90ST-3

K90s-1
K90s-2
K90s-3

Keskmine d, mm
103
101
102

102
100
100

103
102
101

Pindala, cm?
83
80
82

81
79
79

83
82
81

M7I 4

0,15
0,04
0,02

0,07
0,03
0,1

0,05
0,1
0,05

My, 8

0,17
0,04
0,04

0,16
0,03
0,11

0,23
0,79
0,05

Myg, 8

0,18
0,07
0,09

0,25
0,05
0,18

0,27
1,62
0,08

My, 8

0,19
0,09
0,13

0,32
0,05
0,21

0,32
2,46
0,09

91

Msg, 8

0,25
0,17
0,2

0,42
0,15
0,27

0,4
2,82
0,1

S, kg/m’
0,018
0,005
0,002

0,009
0,004
0,013

0,006
0,012
0,006

Sia kg/ m’
0,021
0,005
0,005

0,02
0,004
0,014

0,028
0,096
0,006

Szs kg/ m’
0,022
0,009
0,011

0,031
0,006
0,023

0,033
0,197
0,01

Saz kg/ m’
0,023
0,011
0,016

0,040
0,006
0,027

0,039
0,299
0,011

Sse, kg/ m?
0,030
0,021
0,024

0,052
0,019
0,034

0,048
0,342
0,012

SSS/SZS ?
JAH
JAH
JAH

JAH
JAH
JAH

JAH
JAH
JAH

Ss5< 0,50
KEHTIB
KEHTIB
KEHTIB

KEHTIB
KEHTIB
KEHTIB

KEHTIB
KEHTIB
KEHTIB



