HOOLDUSE JA PINNATOOTLUSE MOJU BETOONI
TOOVUUKIDE PAINDETOMBETUGEVUSELE

EFFECTS OF CURING AND SURFACE TREATMENT ON
THE FLEXURAL STRENGTH OF CONCRETE JOINTS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Mark Henrik Vorobjov

Ulidpilaskood: 177610

Juhendaja: Mattias Pdldaru

Tallinn 2024

TOOAITANVAINHIAL VNNITIVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 16putd6 iseseisvalt.
Loputdo alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Koik
t00 koostamisel kasutatud teiste autorite t6dd, olulised seisukohad, kirjandusallikatest ja

mujalt parinevad andmed on viidatud.

M "'mai 2024

Autor:

/ allkiri /

T606 vastab magistritodle esitatud nduetele.

M "'mai 2024

Juhendaja:

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

M ", mai 2024

Kaitsmiskomisjoni esimees:

/ nimi ja allkiri /



LIHTLITSENTS LOPUTOO REPRODUTSEERIMISEKS JA
LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS TEGEMISEKS

Mina, Mark Henrik Vorobjov,

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda
loodud teose

TOOVUUKIDE HOOLDUSE JA PINNATOOTLUSE MOJU BETOONI
PAINDETOMBETUGEVUSELE,

mille juhendaja on Mattias Pdldaru

1.1 reprodutseerimiseks [0putdd sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil,
sh Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2 {ldsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna

kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1d0ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jdévad alles ka

autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

.... mai 2024



TECH

Ulidpilane: MARK HENRIK VOROBJOV Ulidpilaskood 177610

Oppekava:  EAEI02 Ehitiste projekteerimine ja ehitusjuhtimine
Peaeriala: Ehitusjuhtimine

LOputdo teema:

HOOLDUSE JA PINNATOOTLUSE MOJU BETOONI TOOVUUKIDE
PAINDETOMBETUGEVUSELE

EFFECTS OF CURING AND SURFACE TREATMENT ON THE FLEXURAL
STRENGTH OF CONCRETE JOINTS

Juhendaja:  Mattias Poldaru mattias.poldaru@taltech.ee

LOputdo konsultandid:

Tiitel voi ametikoht, Ees- ja Kontakt (e-post voi telefon) Allkiri ja kuupdev
Perekonnanimi

LOputdo pohieesmargid:

1. Uurida pinnatodtluse mdju betooni toovuugi paindetdmbetugevusele
2. Hinnata valamisviivituse ja kivistumistingimuste moju betooni tédvuugi
paindetdmbetugevusele

Too keel: eesti keel



Loputoo etapid ja ajakava:

Ulesande kirjeldus Tihtaeg
1. Katsekehade valmistamine 03.04.2024
2. Katsekehade katsetamine 30.04.2024
3. Katsetulemuste td6tlus ja analiilis 08.05.2024
4. LOputdo kaitsmiseelne llevaatus (90%) 08.05.2024
5. LOputdd esitamine 20.05.2024

Loputoode iilevaatus, mille libimine on kaitsmise eelduseks 08.05.2024

Peale tilevaatust saab teha vdiksemaid korrektuure ja iiles laadida t66 Moodle keskkonda
plagiaadikontrolliks UHE pdf failina.

Palun vormistada 10put6o kiesolevale mallile. Nouetele mittevastavaid 10putoid kaitsmisele
ei lubata.

Esitlusmaterjalid kaitsmisel: Powerpoint esitlus ja jaotusmaterjalid

Kirjeldus Téhtaeg
1 Katsetuste planeerimine 05.12.2023
2 Kirjanduse iilevaade 1 08.05.2024
3 Katsete teostamine - 08.05.2024
4 Katsetulemuste analiils ja jareldused 08.05.2024

LOoputoo esitamise tihtaeg: 20. mai 2024
Plagiaadikontrolli 1abinud 16putd6 digiallkirjastatakse autori, juhendaja ja kaitsmiskomisjoni

esimehe poolt. Paberil pole vaja allkirju koguda.

Loputdo tilesanne vilja antud: 24.11.2023
Juhendaja: Mattias Poldaru
Ulesande vastu votnud: Mark Henrik Vorojov

Avalikustamise piirangu

tingimused: puuduvad






SISUKORD

AUTORIDEKLARATSIOON ....cooutiiitiiteeitte ettt ettt sttt e sate e sbe e sate bt e saee e bt e sateeabeesaeesabeesatesabeesaeesnnean 2
LIHTLITSENTS LOPUTOO REPRODUTSEERIMISEKS JA LOPUTOO ULDSUSELE KATTESAADAVAKS
TEGEMISEKS. ...ttt ettt ettt ettt s et e bt e s at e e bt e s a e e e bt e sabe s abeesabesabeesheeeabeesbeesabeenbeesabeenns 3
SISUKORD ...ttt ettt ettt et e she e st e s bt e e teesbe e s ate e bt e sabe e bt e e bt e bt e sabe e bt e sabe e bt e sabeesbeesaeean 7
SISSEJUHATUS ...ttt ettt ettt ettt ettt st e s bt e st e e sbe e e at e e bt e sabe e bt e et e e bt e sabe e bt e sabeeebeesabeenbeesaeean 9
1. Toovuugid betoonkonstruktSIOONIAES . .....ceiiiiii i e 10
1.1.1  Nouded betooni téovuukidele ja peamised vead ehitusplatsil.........ccccceeeieiiiiinnnnns 10
1.1.2  BetOONi KOOSTIS ceoueeeeiiiieiiiie ettt ettt sttt st ettt e s b e s e e e sbe e e sneeesareeesaneeens 11
1.1.3  Betooni paigaldamine ja jarelhoolduse tingimused ehitusplatsil ........cccccccoeevinnnnnis 11
1.2 Paindetdmbetugevust mojutavad tegUIId .......cceeeveeeiiiiiciieeee e 12
1.2.1  PaindetOmbetugevuSe OIEMIUS ...........uiiiiiiieeeee et e e e e e e e e e eennnrenes 12
1.2.2  Kolme-punkti ja nelja-punkti paindetdombetugevuse katse erinevus ...........cccccuuuneee 13
1.2.3  Survetugevuse moju paindetOmbetugevusele ........cooeeeveieiiiiccciiiiiiee e, 14
1.2.4  Vesitsementteguri mdju betooni paindetdmbetugevusele.........cccooveveeeeiiiiiiicinnnnn, 16
1.2.5 Taitematerjali moju paindetdmbetugevusele.........ccovveeeeeeeeiiiccciiieeeeee e 18
1.2.6 Lisandite mdju paindetdmbetugevuUSEle..........coceeiiiiiiiiiiie e 20
1.3 Betooni kivistumistingimuste mdju paindetdmbetugevusele..........ccoocrviiiieeeeeeennnnne. 22
1.3.1  Betooni kivistumisaja mdju paindetdmbetugevusele........ccccooeeciiiiiiieeie e, 22
1.3.2 Temperatuuritingimuste moju paindetdmbetugevusele...........ccccvveeeeeeeieeiiiiccinnnnn, 23
PN € | 1110 0 1= oo o [1 & (U PO T S U PP PTOPI 26
2.1 (NG =] o] =T Lo I SURPURN 26
2.2 Betoonisegudes kasutatud materjal.........ccccciiiiiiieii e 27
2.3 Katsetes kasutatud Betoon ..........cceiiiiiiiiiii e 27
2.4 KatSemMEETOdid ..cocueiieee e 29
2.4.1  Raketiste valmiStamine .........cooiiiiiiiiiiiee et 31
2.4.2  Katsekehade betoonivalu..........cccooiiiiiiiiiiii e 32
2.4.3 Katsekehade vormidest vabastamine ja hoiustamine ........cccccceeeeivicciiiiiieeeee e e, 35
2.4.4  Betoonitiheduse Maaramine......cccoceiiiiieeiiiiiiee et 36
2.4.5 Betooni survetugevuse maaramine kuubikukujulistel katsekehadel......................... 37
2.4.6 Betooni paindetdmbetugevuse MEAramine ......cccccoeeecciiviiiieeeee e e 39
2.5 Katsetulemuste anallils ........ooveeeiieiiiiie et 43
2.5.1  4-tunnine ValamisSViiVItUS ......eooiiiiiiiiieiee et 45
2.5.2  18-tunnine ValamiSViiVitUs .......cccceeriiiiiiiieiiie ettt 48



2.5.3  7-pdevane valamiSViiVitUs ......ccceeeeeeeii it e e are e e e e e e e 49
2.5.4  ErineV PinNatOOtIUS ..ccccoe e e e e e e e 51
2.5.5  Erinev valamisviivitus 20 °C keskkonnas, kaetud ..........ccceevvvvvvrivvriiiiriiiicccccceeeeen, 54
2.5.6  Erineva valamisviivitusega 20 °C keSKKONNas...........coeeecciiiiiieeeee e 56
2.5.7  Erineva valamisviivitusega 60 °C keSKKONNAS..........ccoeecciiiiiiieeeeee e 57
2.5.8  Erineva betoonisegu mdju paindetdmbetugevusele .........ccccceveeeeeeiiccciiiiiieeeee e, 58
2.5.9  Valamisviivituse ja niisutamise mdju paindetdombetugevusele 60 °C keskkonnas .... 60
2.5.10 Valamisviivituse ja niisutamise mdju paindetdmbetugevusele 20 °C keskkonnas 62
2.5.11 Survetugevuse moju katsekehade paindetdmbetugevusele..........cccooveveeeeeeennne. 64

2.6 Soovitusi jargnevateks UurimistOOAEKS.......eueiieiieeiiiciiiiieeeee e 66

N F- 1= (o [8 11 <Te [ PO T ST STUUSTOPI 68
KOKKUVOTE ..ottt ettt 71
SUIMIMARY .ttt ettt ettt ettt ettt e et e e s ht e e be e sht e e beesbe e e bt e bt e e abe e bt e sabeaebeesabeebeesaeeebeesneeensas 72
KASUTATUD KIRJANDUS ...ttt ettt ettt ettt ettt et st e bt e st e e bt e sate e bt e satesbeesaneebeesanean 74
S T PP PP PPPRRRRE 76



SISSEJUHATUS

T66 eesmark on uurida pinnatéétluse mdju betooni téévuugi paindetdmbetugevusele ja
hinnata  valamisviivituse ja  kivistumistingimuste moju  betooni  té6vuugi

paindetdmbetugevusele.

Uurimisteema olulisuse tingib see, et Eestis on Uheks enamlevinud ehitusmaterjaliks
betoon. Betooni kasutatakse nii hoonete, rajatiste kui ka teede ehituses. Seega on
tédvuukide kasutamine tihti valtimatu. Betooni kasutamisel esineb mitmesuguseid
valjakutseid ja riske. Need on tingitud nii keskkonnast, tditematerjali kvaliteedist kui ka
inimlikust eksimusest. Betooni koostis varieerub vastavalt betooni kasutustingimustele

ja keskkonnale.

Antud magistritd6s vorreldi betooni erineva hooldamise ja pinnatéétluse maoju
toovuukide  paindetdombetugevusele. Lisaks vorreldi  valamisviivituse = mdju
paindetdmbetugevusele.  Paindetdmbetugevuse madramiseks valmistati  hulk
katsekehasid, mis katsetati parast raketiste eemaldamist ja kivistumist. Katsekehade
katsetamise metoodika tuleb viia mingi tingimuse pdhjal samale alusele, et tulemused
oleks vorreldavad. Seetdttu vdimalusel kasutame betooni katsetamiseks

standardikohaseid katsemeetodeid.

Magistrito0 eesmdrk on uurida téévuukide hoolduse ja pinnatéotluse moju betooni
paindetdmbetugevusele sOltuvalt jargmistest tingimustest: erinev t60vuugi
pinnatdédtlus, erinev tdéévuugi hooldus, erinev betoonivalu Vviivitus, erinev

kivistumistingimus, erinev betoonisegu retsept.

Votmesonad: betooni té6vuuk, todvuukide hooldus, tédvuukide pinnatédtius, betooni

paindetdmbetugevus, magistritdo.



1. TOOVUUGID BETOONKONSTRUKTSIOONIDES

1.1.1 Nouded betooni toovuukidele ja peamised vead

ehitusplatsil

Standard EVS-EN 13670:2010 naeb ette, et tédvuugid ei tohi paikneda kriitilistes
asukohtades. Raketistes ei tohi enne betooni valamist olla prahti, lund, jaad ega seisvat
vett. Kui valu kdigus on vdi peaks tekkima oht, et vihm vdi mu voolav vesi voib tsemendi
ja peenosised betoonisegust valja uhtuda, siis tuleb kasutusele votta abindud selle
valtimiseks. Kui betooni valatakse varem betoonitud konstruktsiooniosadele, tuleb
jalgida, et madal temperatuur ei pdhjustaks paigaldatava betooni killmumist enne, kui

betoon on saavutanud piisava tugevuse kilmumise talumiseks. [1]

Juba varem betoonitud konstruktsiooni jatkamisel tuleb enne vuugi tegemist vana pind
pesta, puhastada ja katta varske betooniga. Parast seda tuleb Ghtlaselt jatkata betooni
valamisega. Kui vuuk ei ole heas seisukorras, siis vO0ib see pOhjustada niiskuse

[abitungimist, mille tulemusena ei ole konstruktsioon piisavalt tugev. [2]

Uks betooni paigaldamise pdhivigadest on aluspinna ebapiisav ettevalmistus. Betooni
pinna ettevalmistamiseks tuleb raketisest eemaldada praht, tolm ja muu, mis ei tohiks
sattuda betoonisegu sisse. Hiljem vd0ib see podhjustada pragusid ja kahjustada
konstruktsiooni terviklikkust. Stabiilse ja kauakestva betoonpinna jaoks on oluline teha
korralik ettevalmistus. [3]

Kivinemine on protsess, mille kdigus on vajalik sailitada betoonis kivistumist voimaldav
veesisaldus. Kui eiratakse kivinemiseks vajalikku hooldust, siis vOib see pdhjustada
betooni poorsuse suurenemist, tugevuse véhenemist ja pragunemist. Selle véltimiseks
tuleks katta betoon vee aurustumise valtimiseks, hoida valjakuivamist takistavat kdrget
Ohuniiskust, niisutada betoonipinda vbi kasutada betoonisegus valjakuivamist
takistavaid lisandeid. [4]

Betoon paisub ja tdmbub kokku tingituna mahukahanemisest, valjakuivamisest ja
temperatuuri kdikumistest. Seega tuleb olla tahelepanelik deformatsioonivuukidega -
neid hooletusse jattes vdivad tekkida praod. Oigesti paigutatud deformatsioonivuugid
vOoimaldavad kontrollitud liikumist ja seega vahendavad kontrollimatute pragude
tekkimise ohtu. [5]

Betooni paigaldamisel on kannatlikkus vaga olulisel kohal. Kiirustamine eri etappides,

alates segamisest kuni viimistlemiseni, vOib kahjustada betooni kvaliteeti ja eluiga.
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Eduka ja rahuldava tulemuse saavutamiseks tuleb votta iga sammu jaoks piisavalt

aega. [3]

1.1.2 Betooni koostis

Betooni koostise valik oleneb talle maaratud tingimustest, betooni hilisemad omadused
peavad vastama ehitustédde projektis esitatud nduetele, samuti vastama kasutatava
betoneerimisviisiga seonduvate nduetega. Materjalid, mida kasutatakse, peaksid
vastama kehtivatele ja asjakohastele tootestandarditele. Kui need puuduvad, siis vdib
kasutada materjale juhul, kui arvestatakse nende omadustega. [1]

Taidetud peavad olema jargmised nduded: konsistents, tihedus, tugevus ja kestvus.
Kui projektis ei ole teisiti maaratud, siis tuleb koostis projekteerida nii, et betoonisegu

kihistumine ja vee eraldumine oleks minimaalne. [6]

Tsemendi valikul tuleb lahtuda valmiva betooni kasutusotstarbest, ehitusel
rakendatavast tehnoloogiast, kivistumistingimustest, konstruktsiooni mddtmetest ja

sellele mdjuvatest keskkonnatingimustest. [6]

Taitematerjali valiku puhul tuleb lahtuda sarnaselt tsemendi valikule erinevatest
tingimustest. Arvesse tuleb votta rakendatavat tehnoloogiat, kasutusotstarvet ja

mojuvaid keskkonnatingimusi. [6]

Oige betoonisegu valimine on oluline. Tsemendi, taitematerjalide, vee ja lisandite vale
segusuhe vOib pdhjustada ndrga betooni, mis on aldis pragunemisele,
mahukahanemisele voi liigsele poorsusele. Selle vea valtimiseks tuleb jargida tsemendi

tootja antud juhiseid digete seguproportsioonide osas ja tagada pohjalik segamine. [3]

1.1.3 Betooni paigaldamine ja jarelhoolduse tingimused

ehitusplatsil

Betooni saabumisel ehitusplatsile tuleb enne vastuvdtmist ja mahalaadimist kontrollida
saatekirja, mahalaadimisel tuleb jdlgida ja visuaalselt kontrollida, et betoonisegu oleks
valimuselt normaalne. Koik mittesoovitavad muutused tuleb viia miinimumi.

Ebasoovitavad muutused on naiteks kihistumine voi vee ja tsemenditaigna eraldumine.

[1]

Paigaldamisel tuleb erilist téhelepanu péoérata tihendamisele kohtades, kus muutub
ristldige, kitsad ja tiheda sarrusega kohad ning slivendid ja t66vuugid. Paigaldamisel ja
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tihendamisel tuleb jalgida, et betooni kihistumine oleks minimaalne ning seda kaitsta

paikse, tugeva tuule, killmumise, vee, vihma ja lume eest. [1]

Vastpaigaldatud betooni tuleb kaitsta kahjustavate tingimuste eest nagu
ilmastikutingimused ja kilmumine, plastne mahukahanemine ning kahjustavad 166gid,

vigastused voi vibratsioonid. [4]

Olenevalt ehitustodde projektis ndutust voib vaja minna ehitustehnoloogia projekti.
Selles esitatakse nduded raketisele ja selle paigaldamisele. Peamiselt on need meetodid
raketise monteerimisele ja lahtirakestamisele, vahel tdpsustatakse ka noudeid
rihtimisele, ankurdamisele, koormamisele jne. Raketis peab sailitama betooni soovitud
kuju kuni betoon on piisavalt kivistunud. Selle kdigus peavad raketis ja selle Ghendused
olema nii tihedad, et peenosiste kadu oleks minimaalne. Olenevalt raketise materjalist
tuleb seda téddelda nii, et betooni veekadu oleks minimaalne. Sisepind peab olema
puhas, et saavutada betooni pinna ndutud viimistlus. Raketise eemaldamisel peab
jalgima, et betoon oleks saavutanud piisava tugevuse, see ei tohi pdhjustada
pinnakahjustusi ja peab suutma vastu votta lahtirakestamise ajal mdjuvaid koormusi.
Samal ajal ei tohiks lahtirakestamine pdhjustada |66ke, llekoormust ega kahjustusi
konstruktsioonile. [1]

1.2 Paindetombetugevust mojutavad tegurid

1.2.1 Paindetombetugevuse olemus

Paindetdmbetugevus on materjali mehaaniline parameeter. Paindetdmbetugevuse
maadrab paindepingest tingitud purunemine, vOttes arvesse surve- ja tdmbepingeid
purunemise I8igul (vt joonis 1). Paindetdmbetugevuse leidmiseks sooritatakse katse,
kus katsekeha koormatakse paindepingeid tekitavate joududega kuni katsekeha
purunemiseni. [7]

Prismakujulisele katsekehale rakendatakse paindemoment kolme- voi nelja-punkti
koormusstendis, koormates seda Ulemiste ja alumiste rullide kaudu. Suurim
vastuvoetav  koormus registreeritakse ja arvutatakse paindetdmbetugevus.
Paindetdmbetugevus arvutatakse Iabi katsekeha mdotmete ja koormuse, mis rakendati

viimasel hetkel enne katsekeha purunemist. [8]

Katsekeha toetub kahele toele ning sellele rakendatakse koormus kahe Ulemise rulli
kaudu, mille tulemusel tekib paindemoment. Joonisel tekkinud olukorras tekib
katsekeha Ulemisse poolde survepinge ja alumisse poolde tdmbepinge. [9]
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Koormus

Purunemispind

—‘——Arvepinge'

Tdmbepinge ‘

Vastumoju Vastumoju

Joonis 1. Tala paindepingemehhanism [7]

1.2.2 Kolme-punkti ja nelja-punkti paindetombetugevuse katse

erinevus

Destruktiivsed katsed poOhinevad koormuse rakendamisel katsekehale kuni selle
purunemiseni. Katsekehade paindetdmbetugevust saab leida erinevate katsemeetodite
abil. Enamikul juhtudel kasutatakse paindetdmbetugevuse leidmiseks kolme voi nelja
toetuspunktiga katset. Need paindetdmbetugevuse katsed tekitavad katsekehas tdmbe-
ja survepingeid ning jalgitakse selle fuusilist reaktsiooni. Kolme-punktilise koormamise
korral tekib maksimaalne pinge koormuse rakendamise punkti kohal (vt joonis 2 (a)).
Nelja-punktilise katse korral on koormus punktide vahelisel alal konstantne (vt joonis 2

(b)). [10]

(@) (b) 7 P/2

* h * *
v L
A | AT A |, —> A

/\ N
» >

Joonis 2. (a) kolmepunktilise paindekatse ja (b) neljapunktilise paindekatse tdmbepingete
jaotumine piki proovikeha [42]

Kolme-punkti katse sobib homogeensetele materjalidele, naiteks plastmaterjalidele.
Nelja-punkti katse on parem valik kui materjal ei ole homogeenne, naiteks
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komposiitmaterjalid, puit v0i betoon. Kolme-punktilise katse suurim pinge on
koondatud koormuspunkti alla, samas kui nelja-punkti katse pingemaksimum on
laiemas piirkonnas, muutes tdoendolisemaks, et katsekeha kdige ndrgem koht jaab
koormatud vahemikku. Olenevalt katsekeha materjalist vdib paindetdmbetugevus olla
4-punkti katsel ligi 5% suurem kui 3-punkti katsel. On ka naiteid, kus saadakse 3-punkti
katsega korgemad tulemused. Podstawka mudelis tehtud katse naitas, et kui
katsekehale on tehtud alla sadlk ja eeldades, et see on kdige nérgem koht katsekehal,
siis 3-punkti katsega ei pruugi purunemine alati esineda sdlgu ristldikes. Kuna 4-punkti
katse puhul keskendutakse suuremale alale, siis selle puhul on suurem voimalus, et

purunemine toimub katsekeha kdige ndrgemast ristldikest. [11,12,13]

1.2.3 Survetugevuse moju paindetombetugevusele

Paindetdmbetugevus ja survetugevus ei ole omavahel lineaarselt seotud, aga mitmetest
uuringutest tuleb valja, et ligikaudselt vdib lahtuda suhtest, et paindetdmbetugevus on
kimme korda vadiksem kui survetugevus. Erinevates uuringutes on toodud valja
mitmeid empiirilisi vorrandeid paindetdmbetugevuse ja survetugevuse seosena. Enamik
neist on paindetdmbetugevuse leidmiseks kujul f. . =bf", kus f,n oON
paindetdmbetugevus, f. on survetugevus ning b ja n on korrelatsioonikoefitsiendid.
Enamik nendest vdrranditest jargib ruutjuure funktsiooni, aga on ka lineaarseid
funktsioone. [14,15]

Tabel 1. Empiirilised seosed paindetdmbetugevuse ja survetugevuse (kuubikuliste katsekehade)
vahel

Vorrand Allikas
fet,y1 = 0,201f; EC-02 (Euroopa) [19]
feosi = 0,45£7" Ahmed et al. [21]
fet,;1 = 0,554/ f ACI-2005 [19]

M. Ahmed tegi survetugevuse ja paindetdombetugevuse katsed viie erineva
betooniseguga ja tddtas vadlja nende tulemuste pdhjal vorrandi, mis vastaks
survetugevuse ja paindetdmbetugevuse vahelisele seosele. Tema saadud katselisi
tulemusi vorreldi ka joonisel 3 EC-02 (The European Commission) ja ACI-2005

(American Concrete Institute) antud vorranditega. [15]
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Joonis 3. Paindetdmbetugevuse sdltuvus survetugevusest

EC-02 vorrand hindab survetugevuse kasvades paindetdmbetugevust tegelike
katsetulemustega vorreldes tunduvalt suuremaks, 98 MPa juures 92% tagavara
kahjuks. ACI-2005 antud vorrandi puhul on arvutuslik paindetdmbetugevus vaiksem kui
tegelikus - erinevus on keskmiselt 43% tagavara kasuks. Koige ligilahedasemad
arvutuslikud paindetdombetugevused tema katsetele annab loomulikult Ahmedi enda
vorrand, mis on keskmiselt 8% tagavara kasuks. [15]

Joonisel 4 on vorreldud tédvuugiga katsekehade paindetdombetugevuse suhet
survetugevusega. Katsetused tehti 4-punkti katsega. Téévuuke ei hooldatud, jargmisel
paeval rakestati lahti td6vuugi serv ja viidi 1abi teine betoonivalu. Eri betoonisegudele
vastavad erinevad survetugevused. [16]
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Joonis 4. Monoliitsete ja to6vuugiga katsekehade paindetdmbetugevuse soltuvus
survetugevusest

Toovuugid vahendavad katsekehade paindetombetugevust ligikaudu 55% vorreldes
monoliitsete katsekehadega. Té6vuukide paindetdmbetugevuse arvutamiseks on valja
pakutud valem f,, ;, = 0,28,/f;. [16]

1.2.4 Vesitsementteguri moju betooni paindetombetugevusele

Enamasti annab madalam vesitsementtegur betooni retseptis kdrgema survetugevuse.
Kirjandusest ja standarditest tuleb vdlja, et betooni survetugevus voiks olla betooni
paindetdmbetugevusega vordelises seoses. [17]

Shahi toost nahtub, et betooni suurem vesitsementtegur mojutab paindetdombetugevust
positiivselt. Joonisel 5 on kolme erineva vesitsementteguriga katsekehade
paindetdmbetugevused ja survetugevused. Paindetombetugevuse katseks kasutati 3-
punkti katset. VOrreldes katsekehade paindetdmbetugevusi ja vaadeldes neid
vesitsementtegurite 0,3-0,5 vahemikus, on naha, et selles ulatuses on
paindetdmbetugevus koige kdrgem vesitsementteguri 0,5 korral. See vaheneb
vesitsementteguri 0,4 korral 4% ja vesitsementteguri 0,3 korral 19%. [18]
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Joonis 5. Vesitsementteguri (0,3-0,5) mdju betooni tugevusele

Shahihi toost jareldub, et survetugevuse vahenedes ei pruugi paindetdmbetugevus alati

vaheneda, kuna siin antud olukorras see kasvab.

Ephraimi katsed naditavad, mis juhtub paindetdmbetugevusega siis, kui
vesitsementtegur muutub vahemikus 0,6-0,9. Paindetdmbetugevuse katsed tehti 4-
punkti katsetena. Jooniselt 6 ndeb, et paindetdmbetugevus suureneb kuni
vesitsementteguri suhe tduseb optimaalse tasemeni. Vesitsementteguri tdusemisel 0,6
pealt 0,7 peale vaheneb paindetdmbetugevus 18%. Vesitsementtegurite 0,8 ja 0,9
korral vdaheneb paindetdmbetugevus vastavalt 65% ja 81%. [19]
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Joonis 6. Vesitsementteguri (0,6—-0,9) mdju betooni tugevusele

1.2.5Taitematerjali moju paindetombetugevusele

Betooni taitematerjali suurus mdjutab betooni mehaanilisi omadusi. Taitematerjali moju
paindetdmbetugevusele hindas Wei 4-punkti paindetdmbekatsega. Joonisel 7 vorreldi
nelja betoonisegu retsepti (tahistatud C-I, C-1I, C-III, C-1V; C - concrete), mis sisaldasid
erineva suurusega taitematerjali. C-I puhul oli maksimaalne taitematerjali 1abimdot
4,75 mm, C-II taitematerjali 1abimoot 4,75-9,5 mm vahel ja C-III puhul jai see 9,5-16
mm vahele. C-1V korral oli taitematerjalist 31% vadiksema labimddduga kui 4,75 mm,
30% oli vahemikus 4,75-9,5 mm ja 39% vahemikus 9,5-16 mm. [20]
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C-I, C-II ja C-III katsekehade puhul suurenes paindetdmbetugevus koos taitematerjali

[abimdddu suurendamisega. C-III puhul oli paindetdmbetugevus 20% suurem kui C-I

korral. C-IV katsekeha, kus kasutati koiki eri labimddduga taitematerjale, saavutas

kdige suurema paindetdombetugevuse. [20]

Kui Wei katsetes oli taitematerjal labimddduga kuni 16 mm, siis Ajamu kasutas oma

t60s taitematerjali, mille [abimoot oli kuni 37,5 mm. Antud katses kasutati betoonisegu

retseptis tsemendi, peentditematerjali ja jametditematerjali vahelist suhet vastavalt

1:2:4. Paindetdmbetugevuse katse teostati 4-punkti katsena. Neli erinevat retsepti

tehti neljas eri [abimdddus jametditematerjaliga. [21]
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Joonis 8. Jametaitematerjali moju betooni tugevusele

Joonisel 8 on esitatud jametditematerjali mdju katsekeha paindetdmbetugevusele ja
survetugevusele. Jametditematerjali [abimdodu suurenemisel vaheneb
paindetdmbetugevus. Kui suurendati jametaditematerjali 1abimddtu 13,2 mm pealt 19
mm peale, siis vahenes paindetdmbetugevus 5%. 25 mm labimddduga
jametaitematerjali korral vdhenes paindetombetugevus 6% ja 37,5 mm labimddduga
jametaditematerjali korral 8%. Siin on vastuolu, et survetugevuse suurenedes hakkab
paindetdmbetugevus vahenema. See t06 naitas, et tditematerjali suuruse valik mdjutab
betooni omadusi erinevalt. [21]

1.2.6Lisandite mdju paindetombetugevusele

Lisandeid kasutatakse betoonisegu omaduste parandamiseks. Naiteks on lisanditega
vOimalik parandada betooni fiilisikalisi ja mehaanilisi omadusi ning suurendada
vastupidavust. [22]

Tolmachov uuris katsetega kuidas erinevad lisandid mojutavad nii betooni
paindetdmbe- kui ka survetugevust. Ta kasutas katsetes kolme eri tlilpi lisandeid. Need
olid jargnevad: MA - mineraalne lisand, CP - keemiline lisand (karbokstlaadil baseeruv
superplastifikaator), F - pollpropuleenkiud.

Joonisel 9 on ilma lisanditeta paindetdmbetugevus kdige madalam. Kui kasutati
mineraalseid lisandeid, suurenes paindetdmbetugevus 13%, kui kasutati keemilisi ja
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mineraalseid lisandeid, suurenes see 20%. Kui betooni retseptis kasutada kdiki kolme
lisandit, siis kasvas paindetombetugevus 26%. Katsest nahtub, et lisandite kasutamisel

ei pruugi paindetdmbetugevuse suurenemisel survetugevus kasvada. [22]
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Joonis 9. Tolmatchovi katsetulemused lisandite m&just betooni tugevusele

Statkauskas katsetas mahukahanemist vahendava lisandi (Sr1,5), kustutatud lubja
(Ca2,5) ja poluproplleenkiu (POL3,0) mdju betooni paindetdmbetugevusele.

Joonisel 10 on kdige madalama paindetdmbetugevusega olukord, kus kasutati
polUpropilleenkiudu - see on 18% madalam kui ilma lisandita katsekehadel.
Mahukahanemist vahendava lisandi kasutamisel oli paindetdmbetugevus 9% madalam.
Kustutatud lubja kasutamise korral suurenes paindetdombetugevus 3% vorreldes ilma
lisanditeta seguga. Kui Uhes retseptis kasutati kdiki lisandeid korraga, saavutati 12%
kdrgem paindetdombetugevus. Mikroskoobi abiga tehti kindlaks, et polipropileenkiu
pind oli suhteliselt sile ja homogeenne, see vodib olla ka POL3,0 betoonisegu madala
paindetdmbetugevuse pdhjuseks. Suure lisandite doseeringuga segude Sr1,5 ja Ca2,5
paindetdmbetugevuse vdahenemist voib selgitada lisandite lledoseerimisega. [23]
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Joonis 10. Statkauskase katsetulemused lisandite mdjust betooni tugevusele

1.3 Betooni kivistumistingimuste moju

paindetombetugevusele

1.3.1 Betooni kivistumisaja moju paindetombetugevusele

Betooni kindlates tingimustes hoidmine ja vanus mojutavad betooni mehaanilisi
omadusi, sealhulgas ka paindetdmbetugevust. Paindetdmbetugevus suureneb betooni

vananemisega ja ka suurema survetugevusega betooni kasutamise korral.

Joonisel 11 on toodud betooni survetugevuse seos paindetdmbetugevusega
armeerimata betooni korral. Paindetdombetugevuse katseks kasutati 3-punkti katset.
Kasutati nelja erinevat betoonisegu retsepti. Retseptis I oli v/t 0,52, retseptis II oli v/t
0,33 ja 10% ranidioksiidi lisandit, retseptis III oli v/t 0,26 ja retseptis IV oli v/t 0,26 ja
10% ranidioksiidi lisandit. Lisaks, paindetdmbetugevuse suurenemine on vaiksem kui

vastavalt suurema survetugevusega betoonil samas vanuses. [24]

22



120,0 75.2 89,0 81,2 98,6
100,0
80,0
60,0

40,0

20,0

w
N
I
©
o
I
SN
SN
(2}
i
~
.
o
AN
o
©
©
N
o
2}
~
o
©
w

0,0

Survetugevus f., N/mm?2
Paindetdmbetugevus f g, N/mm?2

7-paevaselt I S
— 28-paevaselt ] ¢
56-paevaselt [
7-paevaselt I <
28-paevaselt ] ¢
56-paevaselt I
7-péevaselt [}

28-paevaselt . P
56-paevaselt [
7-péevaselt Jj
28-paevaselt . P
56-paevaselt ]

<

mmm Paindetdmbetugevus e Survetugevus

Joonis 11. Kivistumisaja mdju paindetdmbetugevusele ja survetugevusele

Eranditult kdigi katsekehade paindetdmbetugevus kasvas pikema kivistumisperioodi
valtel. Vaadates koiki erinevaid retsepte 7-pdevaselt ja vorreldes neid 56-pdevaste
tulemustega, siis keskmiselt kasvas paindetdombetugevus 36%. Vorreldes 7-pdevaselt
katsetatud katsekeha paindetdmbetugevust 28-pdevaselt katsetatud katsekehaga, oli
keskmine paindetdmbetugevuse kasv 26%. VOrreldes 28-pdevaselt katsetatud
katsekeha paindetdmbetugevust 56-pdevaselt katsetatud katsekehaga, oli keskmine
paindetdmbetugevuse kasv 14%. [24]

1.3.2 Temperatuuritingimuste moju paindetombetugevusele

Korge temperatuuri moju betooni mehaanilistele omadustele on uuritud juba 1940.
aastatest. Uuritud on tsemendi, mordi ja betooniproovide kaitumist kdrge
temperatuuriga kokkupuutumisel.

28 paeva parast betooni tootmist pandi katsekehad ahju vastavalt 200, 600, 800 ja
1000 °C juurde. Seejarel pandi need jahtuma kas vee vdi 6hu katte. Kui katsekehad
olid jahtunud 23 °C-ni viidi nendega labi paindetdmbekatsed. [25]
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Joonis 12. Temperatuuri mdju betooni paindetdmbetugevusele [25]

Husem katsetas temperatuuri mdju betooni paindetdmbetugevusele neljal eri viisil, mis
on naha joonisel 12. Margitud on OMC (ordinary micro-concrete), mis on
tavamikrobetoon (survetugevusega 34 MPa) ja HPMC (high performance micro-
concrete) ehk kdrgtugev mikrobetoon (survetugevusega 71 MPa). AC (air cooling) on
Ohus jahtunud katsekehad ja WC (water cooling) on vees jahtunud katsekehad.

Jooniselt 12 nahtub, et katsekeha paindetdmbetugevus vaheneb kuumutamisel. Juba
200 °C juures on betooni paindetdmbetugevus 21% vaiksem, 400 °C juures 33%
vaiksem, 600 °C juures 58% vaiksem ja 800 °C juures juba 63% vaiksem. [25]

Stanislav Aidarov uuris kllmakraadide mdju betooni paindetdmbetugevusele.
Katsetusteks kasutatakse 3-punkti koormamist ja kahte betoonisegu retsepti, MSFRC-
4 ja MSFRC-8. MSFRC-8 segus on kasutatud rohkem siinteetilist fiibrit kui MSFRC-4
puhul. [26]
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Joonis 13. Kilmakraadide mdju betooni paindetdmbetugevusele [26]

Jooniselt 13 tuleb vdlja, et mdlema betooni retsepti korral hakkab temperatuuri
langedes paindetdmbetugevus katsekehadel suurenema. Katsed teostati kohe kui
katsekehad olid saavutanud soovitud temperatuuri (vastavalt 0 °C, -10 °C, -30 °C).
Langetades temperatuuri vee jaatumistemperatuurini (0 °C), suurenes betooni
retseptide paindetdombetugevus 15% ja 47%. Jatkates temperatuuri langetamist kuni -
10 °C-ni, suurenes paindetdmbetugevus juba 68% ja 67% vorreldes 20 °C olukorraga.
Kui temperatuuri langetati -30 °C-ni, siis nii suurt paindetdmbetugevuse suurenemist
enam ei tulnud - see oli MSFRC-4 retsepti puhul 69% kdrgem ja MSFRC-8 retsepti
puhul 73% korgem vorreldes 20-kraadise referentstemperatuuriga. [26]

25



2. KATSEMETOODIKA

Kdesoleva magistritdd katseline osa holmas katsekehade paindetdmbetugevuse

maaramist.

Selleks kasutati Tallinna Tehnikadllikooli laborit ning Mdepealse 3 teadus- ja dppehoone
katsehalli. Katsekehade valmistamiseks koostati raketised. Need tehti veekindlast
vineerist ja kasutades Ehituse Mdaemaja to6koda aadressil Maepealse 3. Katsekehade
valamine ja katsetamine toimus Tallinna Tehnikallikooli ehitusmaterjalide dppelaboris.
Betooni valmistamiseks vajalik taitematerjal parines Rudus AS-i Lagedi
betoonitehasest.

Betoonivalu ja vormist lahti rakestamine toimus perioodil 22.02.-02.04.2024.
Katsekehad jaeti parast lahti rakestamist katseplaanis ette nahtud ajaks kivinema ja
seejarel maarati nende paindetdmbetugevus todvuugis. Katsetamiseks kasutati
hidraulilist pressi Matest Servo-Plus Evolution koos 4-punkti paindekatse rakisega.
Kasutatud segude kohta wvalati ka kuubikukujulised katsekehad, mida kasutati

betoonisegude survetugevuse maaramiseks.

2.1 Katseplaan

Allpool olevas tabelis on valja toodud katsed ja nendele viitavad katsestandardid.
Katsetes kasutatud metoodika on valja toodud jargnevates peatikkides.

Tabel 2. Teostatud katsed ja neile vastavad katsestandardid

Katse nimetus Katsestandard
) ) EVS-EN 12390-1:2021 Kivistunud betooni
Katseplaani koostamine katsetamine osa 1: Kuju, mddtmed ja muud

katsekehadele ja vormidele esitatavad nduded

Katsekehade valmistamine EVS-EN 12390-2:2019 Kivistunud betooni
katsetamine osa 2: Tugevuskatse katsekehade
valmistamine ja hoidmine

Betoonisegu vajumiskatse EVS-EN 1_235_0-2:2019 Betoonisegu katsetamine
osa 2: Vajumiskatse

Katsekeha tiheduse EVS-EN 12390-7:2019 Kivistunud betooni

Maaramine katsetamine osa 7: Kivistunud betooni tihedus

Survetugevus EVS-EN 12390-3:2019 Kivistunud betooni

katsetamine osa 3:Katsekehade survetugevus
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) . EVS-EN 12390-5:2019 Kivistunud betooni
Paindetombetugevus katsetamine osa 5: Katsekehade
paindetdmbetugevus

2.2 Betoonisegudes kasutatud materjal

Tsement - katsekehade valmistamisel kasutati portlandtsementi CEM I 52,5 N. Antud
tsemendi tootjaks oli Lati ettevote SIA Schwenk. Tsemendi kavandatud kasutusaladeks
on betoonide, krohvide ja mértide valmistamine. Tsemendi omadused on deklareeritud
standardi EN 197-1:2011 jargi. Tsemendi normsurvetugevus on parast 28 60pdeva
vahemalt 52,5 MPa, kloriidide sisaldus on kuni 0,10%. [27]

Taitematerjal - betoonisegudes ja katsekehades kasutatud taitematerjal parines
Rudus AS-i Lagedi betoonitehasest. Peenliiva maksimaalseks tera suuruseks oli 2 mm,
jameliiva suurimaks terasuuruseks 4 mm. Killustikuks oli paas, mille maksimaalne tera
suurus oli 16 mm. Betooni retsepti koostamisel vbeti arvesse tditematerjali veesisaldus.
Veesisalduse madramiseks voeti hulk materjali (900 g paasi, 200 g jameliiva, 200 g
peenliiva) ja kaaluti see marjalt. Seejarel paigutati kaalutud materjali kogus 24 tunniks
110 °C juurde kuivatuskappi. Parast selle aja méddumist kaaluti sama kuiv materjal lle

ja arvutati materjali veesisaldus.

Vesi - katsekehades kasutati joogivett. Lahtudes standardist EVS-EN 1008:2002, siis
kasutades betoonisegus joogivett, pole seda vaja eraldi katsetada ja see loetakse
betoonis kasutamiseks sobivaks. [28]

2.3 Katsetes kasutatud betoon

Katsekehade valmistamiseks kasutati nelja erinevat betooni retsepti olenevalt
katsekeha tingimustest. Iga betoonisegu retsepti jaoks tehti ka 100 x 100 x 100 mm
suurused kuubikud survetugevuse katsete jaoks. Kuna betoonsegu valmistamised
toimusid eri aegadel, siis valmistati segu omaduste kontrolliks survetugevuse kaudu ka

iga segu valmistamisel kuubikulised katsekehad.

Tabel 3. Kasutatud betoonide parameetrid ja koostised

Tavabetoon
Maksimaalne terasuurus 16 | mm
Moddetud | Koonuse vajum 100 | mm
parameetrid | Tihadus 2394 | kg/m3
28p survetugevus 44,6 | MPa
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Tsement CEMI 52,5 N 322 | kg/m3
Vesi 205 | kg/m3
Betooni Peenliiv 114 | kg/m3
koostis | jameliiv 520 | kg/m3
Killustik (paas) 1200 | kg/m?3
Vesi-tsementtegur 0,64
Tavabetoon lisatud veega
o Maksimaalne terasuurus 16 | mm
Mdddetud i
parameetrid Tihedus 2365 | kg/m3
28p survetugevus 37,3 | MPa
Tsement CEMI 52,5 N 322 | kg/m3
Vesi 232 | kg/m3
Betooni Peenliiv 114 | kg/m3
koostis | jameliiv 520 | kg/m3
Killustik (paas) 1200 | kg/m?3
Vesi-tsementtegur 0,72
Tavabetoon lisatud fiibriga
- Maksimaalne terasuurus 16 | mm
Modddetud i
parameetrid Tihedus 2131 | kg/m3
28p survetugevus 13,2 | MPa
Tsement CEMI52,5N 322 | kg/m3
Vesi 205 | kg/m3
_ Peenliiv 114 | kg/m3
iif)osct’g' Jameliiv 520 | kg/m?
Killustik (paas) 1200 | kg/m?3
Fiiber (3 mm pollproplleenkiud) 3 kg/m3
Vesi-tsementtegur 0,64
Betoon C50/60
M&5detud Maksimaalne terasuurus 16 | mm
parameetrid Tihedus 2410 | kg/m3
28p survetugevus 63,4 | MPa
Tsement CEMI52,5N 494 | kg/m3
Vesi 203 | kg/m3
Betooni Peenliiv 92 | kg/m3
koostis | jameliiv 421 | kg/m3
Killustik (paas) 1174 | kg/m3
Vesi-tsementtegur 0,41
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2.4 Katsemeetodid

Magistrito6 eesmark on uurida betooni toévuukide hoolduse ja pinnatdéotiuse moju
paindetdmbetugevusele. Paindetdmbetugevust vorreldakse jargmistest tingimustest
sOltuvalt: pinnat6oétlus, kivistumine, pinna niisutamine, valamise viivitus, betoonisegu
retsept ja survetugevusklass (vt tabel 4). Vastavate tingimuste vordlemiseks valmistati
spetsiaalsed raketised betoonivaluks ning lisaks valmistati ette vormid kuubikuliste
katsekehade tegemiseks.

Tabel 4. Katseplaan

Vala-
Niisu mise Kivis- Betooni Katse-
Gru Kivis- tami viivit tumine survetugev kehade
pi nr Pinnatéotlus tumine ne us 28 p us-klass arv
o
1 4 h AU Tavabetoon 3
vees
2 18 h 20 °C Tavabetoon 3
vees
3 18 h 20 °C Tavabetoon 3
vees lisa veega
o
4 18 h 20 °C T;vgbetoon 3
vees fiibriga
20 °C Betoon
> 18h 1 Vees |C50/60 3
o
6 7p Al Tavabetoon 3
vees
7 Kell ilutud 20 °C 4 h Al G Tavabetoon 3
elluga silutu vees
o
8 20 °C 18h | 29°C | Tavabetoon 3
vees
o
9 20 °C 7p Al Tavabetoon 3
vees
" o
10 20 °C A 4 h 20 °C Tavabetoon 3
atud vees
Niisut 20 °C
o
11 20 °C atud 18 h N Tavabetoon 3
" o
12 20 °C Ml 7p Al Tavabetoon 3
atud vees
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60 °C

o
13 kuivatu 4 h 2l Tavabetoon
vees
skapp
60 °C o
14 kuivatu 18 h A Tavabetoon
vees
skapp
60 °C o
15 kuivatu 7p 2\,%e§ Tavabetoon
skapp
60 °C . o
16 kuivatu Ml 4 h AU Tavabetoon
atud vees
skapp
60 °C . o
17 kuivatu ATt 18 h 20 e Tavabetoon
atud vees
skapp
60 °C .
. Niisut 20 °C
18 kuivatu atud 7p N Tavabetoon
skapp
o
19 20 °C 7p AU Tavabetoon
vees
Silumata
Niisut 20 °C
o
20 20 °C atud 7p vees Tavabetoon
o
21 20 °C 7p AU Tavabetoon
vees
Teemantkettaga
lihvitud
. o
22 20 °C Ml 7p AU Tavabetoon
atud vees
o
23 1 20 °C 7p 20 e Tavabetoon
mm vees
5 o 20 °C
24 Lihvimise mm 20 °C 7p N Tavabetoon
tolm
Harj
aga
plhi o 20 °C
25 tud 20 °C 7p vees Tavabetoon
(1
X)
Fiibri pudistamine s 20 °C
26 pinnale 20 °C 7p N Tavabetoon
. L 20 °C 20 °C
27 Uhes tlikis vees 0 vees Tavabetoon
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2.4.1 Raketiste valmistamine

Lahtuvalt katseplaanist vOeti eesmdrk valmistada raketised Vviieteistkiimnele
katsekehale, millega saaks katsetada betooni t60vuugi paindetdombetugevust. Vottes
arvesse standardis EVS-EN 12390-5:2019 ette nahtud tingimusi katsekehade
paindetdmbetugevuse madramiseks, valmistati spetsiaalsed raketised. Nende
valmistamiseks kasutati veekindlat vineeri, puidukruve ja terasest naelutusnurki.
Eesmark oli saada katsekeha to6vuuk katsekeha keskele. Kuna valamine toimus kahes
osas, siis tehti ka raketised kahes osas - alumine osa esimeseks valamiseks (vt foto 1)

ja Ulemine osa, mis kinnitati alumise kililge enne teise poole valamist (vt foto 2).

Foto 1. Raketiste alumised osad. Autori Foto 2. Raketise lGilemine osa on kinnitatud
erakogu alumisele. Autori erakogu

Raketise valmistamisel pdorati tdhelepanu tapsele modtmisele ja saagimisele, et vormid
oleksid veetihedad nii servadest, pohjast kui ka keskmisest jatkukohast. Silmas peeti
ka seda, et vorm ei deformeeruks betoonivalu kaigus. Kuna vormid ei olnud
Uhekordseks kasutamiseks, siis palti valida jatkusuutlik lahendus, et vorme saaks
taaskasutada jargmiste valude korral ja see ei mdjutaks katsetulemusi.

Koige efektiivsemaks lahenduseks vormi poolte ihendamisel tundus naelutusnurkade

kasutamine. Neid kasutati Uhe vormi kohta kaks tukki, paigutades need
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vastasnurkadesse. Naelutusnurgad kinnitati Ghe kruviga Ghe vormipoole kiilge ja teise
kruviga vormi teise poole kiilge. Kruvide augud olid ette puuritud, et valtida vineeri

[6henemist ja purunemist kruvide kasutamisel.

Survetugevuse katsetamisel lahtuti standardist EVS-EN 12390-3:2019. Tulenevalt
sellest tehti survetugevuse katseks kuubikud servamodduga 100 mm. Nende
valmistamiseks kasutati kuubikukujuliste katsekehade plastist vorme (vt foto 3).
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Foto 3. Plastist vorm. Autori erakogu

Nii surve- kui paindetdmbetugevuse katsetamiseks tuleb kindel olla, et kasutatavad
vormid on terved, puhtad, seal ei leidu tolmu ega vana betoonisegu vdi selle jaake, mis
voiks mojutada katsekeha omadusi. Kui katsekeha mddtmed ei vasta standardis EN
12390-1 maaratletud suuruse voi |abimdddu tolerantsidele, tuleks see valja praakida
vOi selle kuju parandada vastavalt EN 12390-3:2019 nduetele. [29]

2.4.2 Katsekehade betoonivalu

Katsekehade valuks vajaliku betoonisegu valmistamisel kasutati betoonimikserit Soroto
40 L-30 (vt foto 5). Vahetult parast segu segamist vormiti survetugevuse katse jaoks
esimesed kuubikud. Samast segukogusest tehti uuesti kuubikud paindetugevuse
katsekehade valamise 16pus.
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Paindetdmbetugevuse katsekeha alumisi vorme tdideti kahes osas. Alguses tdideti vorm
silma jargi pooleldi tais, seejarel tihendati 20 sekundit vibrolaual (vt foto 4). Parast
esimest tihendamist taideti vormi esimene pool taielikult ja tihendati vibrolaual veelkord
20 sekundit. Katsekehad tihendati kohe parast vormi taitmist, et ei tekiks liigset
kihistumist ega eralduks tsemenditaigent.

Parast teist tihendamist tdéddeldi pind vastavalt katseplaanis margitud tingimustele (vt
foto 6) ja katsekeha pandi kindlaks ajaks kivinema katseplaaniga madratud keskkonda.

Katseplaanis toodud pinnatéétiused ja hooldused olid jargnevad: kelluga silutud,
silumata, teemantkettaga lihvitud, puistatud tolmuga, puistatud fiibriga, niisutatud voi
niisutamata pind. Teemantkettaga lihviti esimese betoonivalu pinnast ligikaudu 2-3-
millimeetrine kiht enne teist betoonivalu. Erineva paksusega tolmukihtide korral puistati
soovitud paksusega tolmukiht klihvliga esimese betoonivalu pinnale (tolmukihti ei
surutud tihedaks, jai nii nagu puistati) enne teist betoonivalu. Fiibrit puistati kohe
esimese betoonivalu I6pus marjale betoonile. Katsekehad, mis vajasid niisutamist enne
teist betoonivalu, niisutati kasipritsi abil nii, et pinnale ei tekiks loiku, vaid see oleks

ornalt marg.

Foto 4. Vibrolaud. Autori erakogu Foto 5. Soroto betoonimikser. Autori erakogu
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Enne katsekeha teise poole betoonivalu kinnitati raketisele tlemine osa nii, et see oleks
tihedalt alumise osa vastas (vt foto 7). See oli vajalik, et valtida peenosise ja vedeliku
véljajooksmist vormist nii uue valu kui ka tihendamise kaigus. Vormi teise poole valu
tehti sarnaselt esimese poolega. Valmistati uus betoonisegu, taideti pool vormist, siis
tihendati vibrolaual. Seejarel tdideti vorm I6plikult ja tihendati veel kord. Parast viimase
osa tihendamist siluti katsekeha lahtine kiilg kelluga nii, et pind oli sile.

Sama betoonivalu alguses valatud kuubikulised katsekehad saavutasid 1-2% suurema
survetugevuse, kui 10pus valatud katsekehad. Selleks, et aja mdéddumise moju ei
pohjustaks valetrende, jaotati Ghe ja sama grupi kolm katsekeha vaheldumisi teiste
katsekehadega (ihe segumi valamisplaani ulatuses.

g

Foto 6. Katsekehade valatud alumised Foto 7. Tihedalt kinnitatud vormi Glemised
pooled. Autori erakogu pooled. Autori erakogu

Survetugevuse katseks valmistati iga betoonivalu kaigus vahemalt kaks kuubikulist
katsekeha. Uks katsekeha vormiti betoonivalu alguses ja teine betoonivalu I18pus, et
tuleks valja keskmine survetugevus Uhe betoonivalu segu kohta. Kuubikulised
katsekehad valati plastikust vormi kahes kihis. Alustuseks taideti vorm silma jérgi poole
ulatuses, seejarel tihendati vibrolaual 20 sekundi valtel ja taideti vormi teine pool.
Seejarel tihendati uuesti vibrolaual 20 sekundit. Viimase tihendamise jarel siluti
katsekeha avatud pind kellu vOi pahtlilabidaga, vajadusel eemaldati (leliigne

34



betoonisegu vodi lisati juurde segu nii, et katsekeha pind tuleks voimalikult sile ja
Uhtlane.

KOik katsekehad tahistati numbritega, et oleks vdimalik eristada millistele
katsetamistingimustele konkreetne katsekeha vastab.

2.4.3 Katsekehade vormidest vabastamine ja hoiustamine

Paindetdmbetugevuse katsekehad pandi parast betoonivalu 24 tunniks kile alla 20 °C
juurde, et takistada kuivamist. 24 tunni méédumisel rakestati vormid ettevaatlikult lahti
(vt foto 8) ning katsekehad pandi veega taidetud anumasse 28 paevaks kivistuma. Vee
temperatuur oli 20 °C £ 2 °C. Katsekehad olid paigutatud nii, et kivistumine oleks
kaitstud valiste tingimuste eest, nagu vibratsioon, 166gid ja kuivamine.

Sarnaselt kaituti ka survetugevuse kuubikuliste katsekehadega. Parast betoonivalu
pandi katsekehad 24 tunniks 20 °C juurde kile alla, seejarel voeti katsekehad vormist
valja surudhku kasutades. Pdrast vormist eemaldamist (vt foto 8) asetati ka
kuubikulised katsekehad 28 pdevaks vette 20 °C + 2 °C juurde.

Foto 8. Vormidest valja voetud katsekehad. Autori erakogu
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2.4.4Betooni tiheduse maaramine

Betooni tiheduse maaramine viidi labi standardi EVS-EN 12390-7:2019 kohaselt.
Tihedus maarati kasutades vees kaalumise meetodit. Katse kaiguks on vaja nihikut,
mootjoonlauda, kaalu, marga lappi ja veeanumat. [30]

Tiheduse madramise esimese sammuna kaaluti kuubikukujulised katsekehad 6hus nii,
et need vOeti valja otse veest, eemaldati marja lapiga Uleliigne vesi ning seejarel kaaluti
katsekeha Ohus. Selle tulemusena saadi ma - katsekeha mass 0hus kilogrammides.

Katsekeha vees kaalumiseks asetati kaal veega tdidetud ambri kohale nii, et saaks
kaalule panna riputi, mille alumine osa ulatub vette nii, et sellele paigutatud katsekeha
oleks tervenisti vees ja samal aja ei puutuks kokku anuma pohja ega kiilgedega (vt foto
9). Kasutatud kaalu eraldusvdime oli 0,1 grammi. Kuna kaalul oli funktsioon taara
nullimiseks, puudus vajadus riputi ndiva massi arvestamiseks. Seejarel asetati
katsekeha riputile, jélgides, et katsekeha koos riputiga ei puudutaks anuma servasid
ega oleks dhumullide kinnitumist nii katsekehale kui ka riputile. Parast seda registreeriti
katsekeha mw - uputatud keha naiv mass kilogrammides.

Foto 9. Veega anum katsekehade massi leidmiseks vees. Autori erakogu

Katsekeha mahu leidmise valem:
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_my - [(mst + mw) B mst]
Pw

kus
V on katsekeha maht, m3;
m, on katsekeha mass ohus, kg;
mg, on uputatud riputi ndiv mass, kg — seda ei kasuta, sest katsetes kasutatud
kaalul oli taara nullimise funktsioon;
m,, on uputatud katsekeha nadiv mass, kg;

p,, on vee tihedus temperatuuril 20 °C, vordub 998 kg/m?3.

Tihedus arvutati katsekeha massi ja mahu maaratud vaartuste alusel valemiga:

D_m
Ty

kus
D on tihedus, mis p&hineb katsekeha olekul ja mahu maaramise meetodil, kg/m3;
m on katsekeha mass katsetamisaegses olekus, kg;

V on antud katsemeetodil maadratud katsekeha maht, m3.

2.4.5 Betooni survetugevuse maaramine kuubikukujulistel
katsekehadel

Survetugevuse katse teostati kuubikukujuliste katsekehadega 28 pdeva vanuselt.

Selleks kasutati survekatsemasinat (vt foto 10), mis vastab EVS EN 12390-4:2019

standardi tingimustele. Survekatsemasin seadistati 0,6 MPa/s koormamiskiirusega ning

50 kN algkoormusega (vt foto 11).
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Foto 11. Survekatsemasina seadistus. Autori
erakogu

Parast survekatseks ette nahtud masina Idhtetingimuste seadistamist pandi
kuubikukujuline katsekeha surveplaatide vahele llemise plaadi liigendi tsentrisse (vt
foto 12). See on vajalik koormuse Uhtlaseks jaotamiseks, et valtida ekstsentrilist
koormamist. Enne katset veenduti, et katsekeha on sile. Vajadusel eemaldati eenduvad
osad lihvimisega, et koormuse kandmine katsekehale oleks taispinnaga.
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Foto 12. Katsekeha surveplaatide vahel. Autori erakogu

Jargmisena kaivitati survekatsemasin ja alates algkoormuse saavutamisest toimus
Uhtlase kiirusega pidev koormuse lisamine, kuni enam ei olnud vdimalik koormust
suurendada. Siis fikseeriti masina ekraanilt maksimaalne koormusnait kilonjuutonites.

Selle tulemusega arvutati survetugevus kasutades jargmist valemit:
_F
o

kus

f. on survetugevus, MPa (N/mm?);

F on suurim koormus, N;

A. on katsekeha ristldikepind, millele survejoud mdjub, arvutatud katsekeha
tegelike mootmete alusel, mm?.

2.4.6 Betooni paindetombetugevuse maaramine

Katsekehade paindetdmbetugevuse madramine toimub standardis EVS-EN 12390-
5:2019 esitatud meetodil. Katsetamiseks oli vajalik katsemasin (vt foto 13), mis peab
vastama standardile EN 12390-4 ning koormamisseade (vt foto 14), mis peab

koosnema kahest tugirullist ja kahest llemisest rullist, mida Uhendav vahelili jaotab
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rakendatud jou Uhtlaselt mdlema rulli vahel. Rullid said péérduda Ghes suunas, suund
valiti eeldatava deformeerunud kuju jargi. Kahe tugirulli vaheline kaugus | peab
vorduma kolmekordse katsekeha laiusega. Sisemiste koormamisrullide vahekaugus
peab vdrduma d-ga. Sisemised koormamisrullid peavad olema paigutatud valimiste
vahele vordsete vahedega nagu naidatud joonisel 5. Kdik rullid tuleb sattida joonisel 5
naidatud kohtadele, suurim lubatud viga on 2,0 mm. [8]
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Foto 13. Koormamisrakis. Autori erakogu
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Foto 14. Koormamiseks kasutatav masin. Autori erakogu

Katsekehad kontrolliti parast hoidmiskeskkonnast valja votmist. Poorati tdhelepanu, et
katsekehade kuju vastaks standardis EN 12390-1 ndutud tingimustele. Vajadusel lihviti
ebatasased pinnad tasaseks ja nurkade hdlbed parandati 16ikamise vdi lihvimisega.
Lihvimist vajas vdahem kui kimme katsekeha ja Idikamist vajavaid katsekehasid ei
esinenud. [8]

Parast hoidmiskeskkonnast valja vOtmist teostati katsekehade mddtmised nihiku ja
mdoodtjoonlaua abil ning katsekehad kaaluti. Katsetamine tehti pdrast katsekehade
mootmist ehk esimesel vdimalusel parast hoidmiskeskkonnast valja votmist.
Katsemasina koormuspinnad puhiti puhtaks ja katsekeha rullidega kokkupuutuvatelt
pindadelt eemaldati lahtine puru ja muu dUleliigne materjal. Marja lapiga pdubhiti
katsekehadelt ka Uleliigne vesi. Jargmisena asetati katsekeha masinasse (vt foto 15)
nii, et see oleks tapselt tsentreeritud. Koormamise suunda ei ole voimalik valida nii, et

see poleks risti katsekeha valamise suunaga.

Seejarel seadistati koormamismasin (vt foto 16). Kontrolliti, et koormamis- ja tugirullid
oleks katsekehaga Uhtlaselt kontaktis. Koormamiskiiruseks anti ette 0,167 kN/s. Silmas
peeti, et algkoormus ei Uletaks ligikaudu 20% purustavast koormusest. Koormust
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rakendati ilma tdugeteta ja suurendati pidevalt konstantse kiirusega.

purunemisel registreeriti maksimaalne koormusnait kilonjuutonites.

Foto 15. Katsekeha koormamisseadmes. Autori erakogu

Test description:

Start load: 0,010 kN
Stop load

Area:

nﬂ €104 < Profie: 2 |
36,7 e 250kN

Foto 16. Koormamismasina seadistus. Autori erakogu
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Paindetdmbetugevus leiti nelja-punkti paindetdmbetugevuse valemiga:

F-l
fet.p1 =rd§

kus

ferso ON paindetdmbetugevus, MPa (N/mm?);
F on maksimaalne koormus, N;

[ on alumiste rullide vahekaugus, mm;

d, on katsekeha laius, mm;

d, on katsekeha kdrgus, mm.

Katsekeha korgus voeti selle jargi mispidi katsekeha paindetdmbetugevuse

katsemasinasse laks.

2.5 Katsetulemuste analiilis

Katsete eesmadrk oli uurida todvuukide pinnatodtluse ja hoolduse moju
paindetombetugevusele. Katsekehad, mis olid moeldud paindetdmbetugevuse
leidmiseks, olid kdik risttahuka kujuga. Katsekehade nimimodotmeteks oli 100 x 100 x
350 mm (pikkus x laius x kdrgus). Kokku oli 27 erineva tingimusega katsekehade gruppi
ja igas erinevas grupis oli kolm katsekeha. Kokku valmistati 81 prismakujulist
katsekeha.

Peamised katsekehade erinevused tulenesid katsekeha pinnatéétiusest, esimese poole
valamise jargsetest kivistumistingimusest, valamise viivitusest voi betoonisegu retsepti
erinevusest. Katsetulemuste etaloniks voeti ilma t66vuugita monoliitne katsekeha. Kdik
paindetdmbetugevuse katsed teostati 28 pdeva parast katsekeha viimast betoonivalu
(vt tabel 4). Seega toimus katsekehade katsetamine kuues erinevas grupis (vt tabel 5).
(vt Lisa 1)

43



Tabel 5. Katsekehade valmistamise ja katsetamise graafik

Vastavate Katsekehade
Kuupadev Tegevus katsekehade jrk kogus
23.02.2024 Esimene betoonivalu 6;9; 19 9
01.03.2024 Teine betoonivalu 6;9; 19 9
02.03.2024 Lahti rakestamine 6;9; 19 9
05.03.2024 Esimene betoonivalu 2;8;11; 14,17 15
06.03.2024 Teine betoonivalu 2;8;11; 14,17 15
07.03.2024 Lahti rakestamine 2; 8; 11; 14;17 15
12; 15; 18; 20;
11.03.2024 Esimene betoonivalu 21 15
12; 15; 18; 20;
18.03.2024 Teine betoonivalu 21 15
12; 15; 18; 20;
19.03.2024 Lahti rakestamine 21 15
20.03.2024 Esimene betoonivalu 1; 7; 10; 13; 16 15
20.03.2024 Teine betoonivalu 1, 7;10; 13; 16 15
21.03.2024 Lahti rakestamine 1, 7;10; 13; 16 15
22; 23; 24;
25.03.2024 Esimene betoonivalu 25;26 15
28.03.2024 Katsetamine 6;9; 19 9
22; 23; 24;
01.04.2024 Teine betoonivalu 25;26 15
22; 23; 24;
02.04.2024 Lahti rakestamine 25;26 15
02.04.2024 Esimene betoonivalu 3; 4, 5; 27 12
02.04.2024 Katsetamine 2; 8;11; 14;17 15
03.04.2024 Teine betoonivalu 3;4;5; 27 12
04.04.2024 Lahti rakestamine 3; 4, 5; 27 12
12; 15; 18; 20;
15.04.2024 Katsetamine 21 15
17.04.2024 Katsetamine 1; 7; 10; 13; 16 15
22; 23; 24;
29.04.2024 Katsetamine 25;26 15
30.04.2024 Katsetamine 3; 4, 5; 27 12
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2.5.14-tunnine valamisviivitus
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Ilma tdéovuugita 20°C 20°C+ 20 °C kaetud 60 °C 60 °C
niisutatud kuivatuskapp  kuivatuskapp +

niisutatud

Joonis 15. 4-tunnise valamisviivitusega katsekehade paindetdmbetugevus

Joonisel 15 on toodud 4-tunnise  té6vuugi  viivitusega katsekehade
paindetdmbetugevused erinevates kivistumistingimustes. Koik td6vuugiga katsekehad
purunesid tédvuugi kohalt. Iga tingimuse kohta katsetati kolme katsekeha ja
tulemustes on antud nende keskmine paindetdmbetugevus. Iima todvuugita katsekeha,
mis valati ilma betoonivalu Vviivituseta, saavutas ootuspdraselt kdrgeima
paindetdmbetugevuse.

20-kraadises  keskkonnas olnud katsekehad saavutasid ligikaudu sama
paindetdmbetugevuse etalonkehaga. 20 °C keskkonnas ja lisaks enne betoonivalu
niisutatud katsekeha saavutas sarnase paindetombetugevuse katsekehaga, mis parast
esimest betoonivalu kaeti kilega - nende tugevused olid vastavalt 3% vaiksemad.
Tulemused olid eeldatavalt sarnased, sest kilega kaetud katsekehal ei saanud parast
esimest betoonivalu toimuda vee aurustumist. 20 °C keskkonnas olnud katsekeha,
millest nelja tunni jooksul toimus vee aurustumine, niisutati pritsi abil enne teist
betoonivalu ning saadi sarnane olukord kilega kaetud katsekehale.

Kdige madalamad tulemused andsid 60 °C kuivatuskapis olnud katsekehad. Neli tundi
60 °C kuivatuskapis olnud katsekeha saavutas 22% madalama paindetdombetugevuse,
ja katsekeha, mida niisutati enne teist betoonivalu, saavutas 25% madalama
paindetdmbetugevuse. Selle pdhjuseks on betooni pealmiste kihtide valjakuivamine.
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Kui vOrrelda niisutatud ja niisutamata katsekeha omavahel, siis tulemuse pdhjuseks
vOib olla see, et niisutamata katsekeha esimene pool imab teise betoonivalu kaigus
sisse betoonisegust tulnud tsemenditaigna ja saavutab seetdttu suurema

paindetdmbetugevuse kui juba eelnevalt veega niisutatud katsekeha.

Shoukryl, kes katsetas kolme-punkti katsel ilma téévuugita katsekehasid, oli 55 °C
keskkonnas kivistatud katsekeha paindetdmbetugevus oli 30% madalam kui 15 °C
keskkonnas kivistatud katsekehal. [33]

Siin t66s on keskmiselt 60 °C keskkonnas kivistatud katsekehadel 25% vaiksem
paindetdmbetugevus kui 20 °C keskkonnas kivistatud katsekehadel. Mdlemast todst

valjendub, et kdrgema kivistumistemperatuuri korral paindetdmbetugevus vaheneb.

Foto 17. Ilma t6dvuugita katsekeha Foto 18. 20-kraadises keskkonnas, 4-tunnise
purunemispind. Autori erakogu valamisviivitusega katsekeha purunemispind.
Autori erakogu

Foto 19. 20 °C keskkonnas, 4-tunnise Foto 20. 20 °C kaetud keskkonnas, 4-tunnise
valamisviivitusega ja niisutatud katsekeha valamisviivitusega katsekeha purunemispind.
purunemispind. Autori erakogu Autori erakogu
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Ilma tédvuugita katsekehal on naha, et purunemispind on vdaga ebatasane (vt foto 17).
Seega oli katsekeha ilma betoonivalu viivituseta valatud ja taitematerjal on terve
katsekeha ulatuses (htlaselt jaotunud, Uhte ndrgendatud tasandit ei moodustu. 4-
tunnise betoonivalu viivitusega ja 20 °C keskkonnas olnud té6vuukidega katsekehadel
on purunemispinnalt ndha, et nake t66vuugi kihis oli vaga hea, kuna esimese valu pind
oli enne teist betoonivalu veel valja kuivamata ja aktiivses kivistumises. Nii on
purunemine vahemalt osaliselt kohesiivne ning tédvuugi pinnal on ndha vaiksemaid

osakesi, mis parinevad katsekeha teise poole kiljest (vt foto 18, 19, 20).

Foto 21. 60 °C keskkonnas, 4-tunnise Foto 22. 60 °C keskkonnas, 4-tunnise
valamisviivitusega katsekeha valamisviivitusega ja niisutatud katsekeha
purunemispind. Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

60 °C keskkonnas 4-tunnise valamisviitega katsekehadele ei andnud tdédvuugi
niisutamine paindetdmbetugevust juurde. Nii niisutatud kui ka niisutamata katsekehade
purunemispind nagi sarnane valja (vt foto 21, 22). Oli ndha, et 60 °C keskkonnas olnud
katsekehade pind oli valja kuivanud enne teist betoonivalu ja katsekeha on purunenud
adhesiivselt tépselt kahe erineva betoonivalu pinnalt.
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2.5.218-tunnine valamisviivitus
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Joonis 16. 18-tunnise valamisviivitusega katsekehade paindetdmbetugevus

Joonisel 16 on toodud 18-tunnise betoonivalu Vviivitusega katsekehade
paindetdmbetugevused erinevates kivistumistingimustes. Koik té6vuugiga katsekehad
purunesid té66vuugi kohalt.

20 °C ja kilega kaetud keskkonnas olnud katsekeha saavutas 22% madalama
paindetdmbetugevuse etalonkehast. 18 tundi 20 °C keskkonnas olnud katsekeha
paindetdmbetugevus oli 31% madalam. 60 °C keskkonnas kivistunud ning 20 °C
keskkonnas ja lisaks enne betoonivalu niisutatud katsekehad saavutasid sarnase
paindetdmbetugevuse, olles 38% madalamad. Kdige madalama tulemuse andis 18
tundi kuivatuskapis ja enne teist betoonivalu niisutatud katsekeha, millel oli 40%
madalam paindetdombetugevus. [34]
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Foto 23. 20 °C kaetud keskkonnas, 18- Foto 24. 60 °C keskkonnas, 18-tunnise
tunnise valamisviivitusega katsekeha valamisviivitusega katsekeha purunemispind.
purunemispind. Autori erakogu Autori erakogu

On ndha, et 20 °C keskkonnas kivistunud katsekeha purunemispind on Uhtlast tooni (vt
foto 23). See viitab sellele, et betooni kuivamine on olnud thtlane. 60 °C keskkonnas
kivinenud katsekeha té6vuugi purunemispind on vastupidiselt tunduvalt laigulisem (vt
foto 24). See viitab sellele, et varasem betoon imab vee endasse ja uus vesi migreerub
toé6vuugi juurde, kuid tsement jadb maha uude betoonisegusse, mis vois pdhjustada ka

paindetdmbetugevuse vahenemist.

2.5.3 7-paevane valamisviivitus
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Joonis 17. 7-pdevase valamisviivitusega katsekehade paindetdmbetugevus
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Joonisel 17 on toodud 7-pdevase betoonivalu viivitusega katsekehade
paindetdmbetugevused erinevates kivistumistingimustes. Koik té6évuugiga katsekehad
purunesid tdovuugi kohalt. Ainuke erinevus oli 60 ©°C kuivatuskapis olnud
katsekehadega. Need olid nii madala paindetdmbetugevusega, et vormist lahti
rakestamisel purunesid kohe kaks katsekeha. Uks katsekeha selle tingimuse kohta
suudeti sdilitada ja parast 28 pdeva vees hoidmist teostati paindetdmbetugevuse katse
sellega.

Seitse pdeva 20 °C keskkonnas hoitud katsekeha, ja sama katsekeha, mida niisutati
enne teist betoonivalu, saavutasid sama paindetdombetugevuse - see oli 28% madalam
kui Uhes tlkis valatud katsekehal. Katsekeha, mida hoiti 20 °C juures kile all, saavutas
sama paindetdmbetugevuse kui katmata olukorras. 60 °C kuivatuskapis hoitud
katsekeha, mida niisutati enne teist betoonivalu, paindetdmbetugevus oli 50%

madalam.

Kdige madalam tugevus oli katsekehal, mida hoiti seitse paeva 60 °C juures
kuivatuskapis. Seda naitas ka see, et juba lahti rakestamisel purunesid t66vuugi kohast
kaks katsekeha kolmest. Nende kahe katsekeha paindetdmbetugevuseks voeti 0
N/mm?2. Terveks jaanud katsekehaga saadi paindetdmbetugevuse katse tulemus, voeti
kolme katsekeha paindetdmbetugevuse keskmine, mis oli 97% madalam téévuugita

olukorraga vorreldes.

Foto 25. 20 °C keskkonnas, 7-paevase Foto 26. 60 °C keskkonnas, 7-paevase
valamisviivitusega katsekeha valamisviivitusega katsekeha purunemispind.
purunemispind. Autori erakogu Autori erakogu

Vorreldes 7-pdevase valamisviivitusega katsekehade purunemispindu, millest (ks oli
viibinud 20 °C ja teine 60 °C keskkonnas (vt foto 25, 26), oli naha, et 60 °C keskkonnas
olnud katsekeha esimese betoonivalu pool oli teise valu ajal olnud soe. Pinnalt on naha,
et soe katsekeha pool on kiirendanud teise betoonivalu kuivamist. 20 °C keskkonnaga
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katsekeha puhul on purunemisepind tunduvalt ebalhtlasem, kui see on 60 °C
keskkonnas olnud katsekeha puhul.

2.5.4Erinev pinnatootlus
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Joonis 18. Erineva pinnatdétiusega katsekehade paindetdmbetugevus

Joonisel 18 on esitatud erineva pinnatéétluse ja hooldusega katsekehade
paindetdmbetugevused. Kboigi katsekehade esimese betoonivalu kivistumise
tingimuseks oli 20 °C keskkond. Koik tédvuugiga katsekehad purunesid téévuugi
kohalt, valja arvatud Uks teemantkettaga lihvitud katsekeha.

Antud katsekehadest saavutas (hes tikis valatud kehale kdige lahedasema
paindetdmbetugevuse teemantkettaga lihvitud katsekeha, mille paindetdmbetugevus
oli 6% madalam. Katsekehal, millelt oli lihvimise tolm harjaga Uhe korra puhitud,
saavutas 10% madalama paindetdmbetugevuse. Katsekeha, millel oli 1-millimeetrine
kint  lihvimistolmu ning kelluga silutud katsekeha saavutasid sarnase
paindetdmbetugevuse, mis oli 28% etalonist madalam. Silumata katsekeha
paindetombetugevus oli etalonist 34% madalam. Fiibri pudistamine té6vuugi pinnale ei
omanud betooni paindetdmbetugevusele head mdju - see oli 44% nodorgem. Antud
katsekehadest andis ootusparaselt kdige madalama paindetdmbetugevuse katsekeha,
mille pinnal oli ligikaudu 5 mm lihvimise tolmu. Antud katsekeha oli vordluskehast 53%

norgem.
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Selgus, et harjaga lUhe korra tolmu plhkimise puhul oli paindetdmbetugevus 26%
suurem kui 1-millimeetrise tolmukihiga katsekeha korral ning 5-millimeetrise

lihvimistolmu korral 53% suurem.

Y 3 X ——— e
Foto 27. Teemantkettaga lihvitud 7-pdevase Foto 28. Teemantkettaga lihvitud ja valjaspool
valamisviivitusega katsekeha té6vuuki purunenud katsekeha purunemispind.
purunemispind. Autori erakogu Autori erakogu

Katsekehad, mille esimese betoonivalu pind lihviti teemantkettaga (vt foto 27),
saavutasid kdrgema paindetdmbetugevuse kui teised pinnatddtlused arvatavasti
sellepdrast, et dra lihviti tsemenditaignast tekkinud ndérgem kiht ja nii saavutati parem
tihendus esimese betoonipoolega. [35] Uhe sellise katsekeha puhul saavutas téévuuk
suurema toOmbetugevuse kui betoon selle lahedal - see oli kdikidest katsetest ainus
selline katsekeha (vt foto 28).

Foto 29. Lihvimise tolm harjaga puhitud Foto 30. 1 mm lihvimise tolmu parast 7-
parast 7-paevast valamisviivitust, paevast valamisviivitust, katsekeha
katsekeha purunemispind. Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Vorreldes (he korra harjaga tolmust pihitud purunemispinda (vt foto 29) 1-
millimeetrise lihvimistolmu kihiga (vt foto 30), siis oli purunemispinnalt naha, et

lihvimistolm ei olnud teise betoonivalu ajal seguga segunenud ning Uhe voi teise
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katsekeha poole kiljes oli palju vaikseid osakesi. Harjaga puhitud purunemispinnalt
selliseid vaikseid osakesi ei leitud.

Foto 31. Kelluga silutud 7-pdevase Foto 32. Silumata pinnaga 7-paevase
valamisviivitusega katsekeha valamisviivitusega katsekeha purunemispind.
purunemispind. Autori erakogu Autori erakogu

Silumata pinnaga purunemispinnal (vt foto 32) oli naha, et tsemenditaigen oli imatud
rohkem esimese betoonivalu pinnale, kui kelluga silutud katsekehal (vt foto 31).
Tsemenditaigna migreerumine vahendab betooni pinna naket ja sellest tulenevalt on ka
paindetdmbetugevus vaiksem.

Foto 33. Puistatud fiibrikihiga 7-paevase Foto 34. 5-millimeetrise lihvimistolmuga 7-
valamisviivitusega katsekeha paevase valamisviivitusega ja niisutatud
purunemispind. Autori erakogu katsekeha purunemispind. Autori erakogu

Pinnale puistatud fiibriga katsekeha purunemispind (vt foto 33) naitas, et fiibrikiud olid
purunemisel suhteliselt voOrdselt jaotunud modlema katsekeha poole vahel.
Paindetdmbetugevus vahenes arvatavasti sellisel juhul seetdttu, et tanu fiibrile oli
betoonivalu pindadel vahem pinda betoonisegude omavahelisele kokkupuutele, samuti
suurendab fiiber vee ja tsemendivajadust selles piirkonnas. Sarnane olukord oli ka
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5 mm lihvimistolmuga katsekeha purunemispinna puhul (vt Foto 34). Purunemispinnalt
olid hasti eristavad tolmuosakesed.

2.5.5Erinev valamisviivitus 20 °C keskkonnas, kaetud
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Joonis 19. Erineva valamisviivitusega 20 °C keskkonnas kaetud katsekehade
paindetdmbetugevus

Joonisel 19 on erineva betoonivalu viivitusega katsekehade paindetombetugevused
olukorras, kus koik katsekehad kaeti pdrast esimest betoonivalu 20 °C keskkonnas
kilega. Koik tédvuugiga katsekehad purunesid to6vuugi kohalt.

Antud tingimuste pohjal oli paindetdmbetugevus seda suurem, mida lihem oli
betoonivalu viivitus. 4-tunnise valamisviivituse korral vdhenes paindetombetugevus
vorreldes etalonkehaga 3%. Esimesest betoonivalust 18 tunni mdddudes vahenes
paindetdmbetugevus 22%. Seitse padeva pdrast esimest betoonivalu oli katsekeha
paindetdmbetugevus 31% madalam. Sama tulemuseni joudis oma téodes Zega ja Kara
- mida pikem on valamise paus, seda madalamaks ldheb paindetdmbetugevus. [38, 39]
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Foto 35. Ilma t6dvuugita katsekeha Foto 36. 4-tunnise valamisviivitusega
purunemispind. Autori erakogu katsekeha purunemispind. Autori erakogu

Ilma tdédvuugita katsekeha purunemispind (vt foto 35) on tervenisti tekkinud betooni
kohesiivsel purunemisel. 4-tunnise valamisviivituse korral on purunemispind (vt foto
36) osaliselt tekkinud betooni kohesiivsest purunemisest, aga osaliselt ka madalast
adhesiivsest tugevusest tdéovuugis. 4-tunnise valamisviivituse korral ei olnud
betoonipind veel taielikult kivistunud ja selle tulemusena tekkis mones osas ka betooni
purunemine. [36]

Foto 37. 18-tunnise valamisviivitusega Foto 38. 7-paevase valamisviivitusega
katsekeha purunemispind. Autori erakogu katsekeha purunemispind. Autori erakogu

Vaadates 18-tunnise (vt foto 37) ja 7-paevase (vt foto 38) valamisviivitusega
katsekehade purunemispindade pilte, siis oli mdlema olukorra puhul esimese
betoonivalu kiipsusaste enne jargmise valu algust kdrge. See oli ka pohjuseks miks 4-

tunnise valamisviivituse korral oli paindetdmbetugevus 20-30% suurem.
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2.5.6 Erineva valamisviivitusega 20 °C keskkonnas
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Joonis 20. Erineva valamisviivitusega 20 °C keskkonnas niisutatud ja niisutamata katsekehade
paindetdmbetugevus

Joonisel 20 on erineva betoonivalu viivitusega katsekehade paindetombetugevused
olukorras, kus kdik katsekehad pandi parast esimest betoonivalu 20 °C keskkonda ning
osasid niisutati enne teist betoonivalu, osasid mitte. Kdik tédvuugiga katsekehad
purunesid té66vuugi kohalt.

Antud tingimuste pohjal oli paindetdmbetugevus seda suurem, mida IGhem oli
betoonivalu viivitus. 4-tunnise valamisviivituse korral oli paindetdmbetugevus
etalonkehaga ligikaudu sama ja niisutamise korral 3% madalam vorreldes ilma
tédvuugita katsekehaga. Esimesest betoonivalust 18 tunni moddudes vahenes
paindetdmbetugevus 31% ja niisutades 38%. Seitse pdeva parast esimest betoonivalu
oli katsekeha paindetdmbetugevus 28% madalam ja niisutades samuti 28%.
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2.5.7 Erineva valamisviivitusega 60 °C keskkonnas
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Joonis 21. Erineva valamisviivitusega 60 °C keskkonnas niisutatud ja niisutamata katsekehade
paindetdmbetugevus

Joonisel 21 on erineva betoonivalu viivitusega katsekehade paindetombetugevused
olukorras, kus koik katsekehad viidi parast esimest betoonivalu 60 °C keskkonda ja
osasid niisutati enne teist betoonivalu, osasid mitte. Kdik té0vuugiga katsekehad
purunesid téévuugi kohalt. Kaks katsekeha, mille valamisviivitus oli seitse pdeva ja
mida enne teist valu ei niisutatud, purunesid lahtirakestamisel. Nende katsekehade
paindetdmbetugevuseks voeti keskmise leidmisel 0 N/mm?2.

Antud tingimuste pohjal oli paindetdmbetugevus seda suurem, mida IGhem oli
betoonivalu viivitus. 4-tunnise valamisviivituse korral vahenes paindetdmbetugevus
22% ja niisutamise korral 25% vorreldes ilma to6vuugita katsekehaga. Esimesest
betoonivalust 18 tunni mdddudes vahenes paindetdmbetugevus 38% ja niisutades
41%. Seitse pdeva pdrast esimest betoonivalu oli katsekeha paindetdmbetugevus 97%
madalam ja niisutades 50%.
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2.5.8 Erineva betoonisegu moju paindetombetugevusele
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Joonis 22. Erineva betooniseguga katsekehade paindetdmbetugevus

Joonisel 22 on erineva betoonisegu retseptiga katsekehade paindetdmbetugevused.
Koik katsekehad kaeti pdrast esimest betoonivalu kilega ja betoonivalu viivitus oli 18
tundi. Koik toovuugiga katsekehad purunesid t66vuugi kohalt.

Vorreldes tédvuugiga katsekehasid Uhes tikis valatud katsekehadega, siis kasutades
betoon C50/60 retsepti saadi 19% suurem paindetombetugevus, kui thes tiikis valatud
tavabetooni segu kasutades. Vaadates sama retseptiga katsekeha lihes tlikis ja koos
téovuugiga, saadi toovuugiga katsekehal 22% madalam paindetdmbetugevus.
PolUpropileenfiibri kasutamine betoonisegu retseptis (tavabetoon lisatud fiibriga)
vahendas paindetdmbetugevust 28% vorreldes (hes tlkis oleva katsekehaga. Vee
lisamine betoonisegule (tavabetoon lisatud veega) vdhendas paindetdmbetugevust
41%.

Vorreldes tavabetooni retseptiga katsekeha ja tavabetooni lisatud fiibriga katsekeha,
vahenes paindetdmbetugevus 8%. Selle voimalik pdhjus on pollpropulleenfiibri
suhteliselt sile pind. Kui Tolmachov katsetas pollpropuleenfiibrit (1 kg/m3 betoonisegu
kohta) koos mineraalsete ja keemiliste lisanditega, siis saavutas ta 26% kdrgema

paindetdmbetugevuse vorreldes ilma lisanditeta olukorraga. [22, 23]
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Foto 39. C25/30 fiibriga katsekeha Foto 40. C25/30 rohke veega katsekeha
purunemispind. Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Vaadeldes tavabetoonile lisatud fiibriga katsekeha purunemispinda (vt foto 39), oli
naha, et tddvuugi mdlemale pinnale on ja&dnud fiibri osakesi. Uks pdhjus miks
paindetdmbetugevus selle katsekeha puhul véhenes, tuleb valja ka Statkauskase toost,
kes uuris pollpropuleenfiibri pinda, mis oli suhteliselt sile ja homogeenne [23].
Tavabetoonile lisatud veega katsekeha purunemispinnalt (vt foto 40) oli néha, et vesine
tsemenditaigen on jadanud esimese betoonivalu I10pus pinnale ja tekitanud ebatasase

paksusega ndrgema kihi.
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2.5.9 Valamisviivituse ja niisutamise moju

paindetombetugevusele 60 °C keskkonnas
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Joonis 23. Valamise viivituse ja niisutamise mdju 60 °C juures kivistunud katsekehade
paindetdmbetugevusele

Joonisel 23 on erineva betoonivalu viivituse ja niisutamisega katsekehade
paindetdmbetugevused, mis Kkivistusid jatkuvalu eel 60 °C kuivatuskapis. Koik
tédvuugiga katsekehad purunesid té6évuugi kohalt. Ainuke erinevus oli 60 °C
kuivatuskapis seitse pdeva olnud katsekehadega - need olid nii madala
paindetdmbetugevusega, et vormist lahtirakestamisel purunesid kaks katsekeha kohe.
Uks katsekeha selle tingimuse kohta suudeti séilitada ja paindetdmbetugevuse katse
tehti parast 28 paeva vees hoidmist sellega.

Sarnaselt 20 °C juures kile all kivistatud olukorrale, oli ka 60 °C kuivatuskapis olevate
katsekehade paindetdombetugevus madalam vastavalt sellele, mida pikem oli
betoonivalu viivitus. Tulemusi vorreldi 4-tunnise betoonivalu viivitusega. Vastavalt
sellele vdahenes 18-tunnise viivituse korral paindetdmbetugevus 20% ja 7-paevase
viivituse korral 65%.
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Foto 41. 4-tunnise valamisviivitusega 60 °C  Foto 42. 4-tunnise valamisviivitusega 60 °C

keskkonnas katsekeha purunemispind. keskkonnas ja niisutatud katsekeha
Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Foto 43. 18-tunnise valamisviivitusega Foto 44. 18-tunnise valamisviivitusega 60 °C
60 °C keskkonnas olnud katsekeha keskkonnas olnud ja niisutatud katsekeha
purunemispind. Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Foto 45. 7-paevase valamisviivitusega 60 Foto 46. 7-paevase valamisviivitusega 60 °C
°C keskkonnas olnudkatsekeha keskkonnas ja niisutatud katsekeha
purunemispind. Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu
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Omavahel vorreldi 60 °C keskkonnas esimese betoonivalu jarel kivistunud katsekehade
purunemispindasid (vt fotod 41-46) ning katsekeha pinna niisutamise mdju erinevate
valamisviivituste korral. Vorreldes 60 °C keskkonnas olnud katsekehade niisutamise
mdju, oli purunemispindadelt naha, et niisutamine tegi alumise pinna marjaks ja nii
imas see teisest betoonivalust vdhem vett endasse. Niisutatud pindadel oli teise
betoonivalu pind heledam kui niisutamata kehadel ning see naitas vee lokaalset ja vaga
kiiret kuivamist. [41]

2.5.10 Valamisviivituse ja niisutamise moju

paindetombetugevusele 20 °C keskkonnas

3,5
3.2 3,1
~ 3,0
£
=
225
’ 2,3 2,3

s 2,2 ’ ’
ol 2,0
$20
>
()
)}
2 1,5
o
e
=
b
5 1,0
o
£
& 05

0,0

4h 20 °C 4h20°C+ 18h20°C 18h20°C + 7p 20 °C 7p20 °C+
niisutatud niisutatud niisutatud

Joonis 24. Valamise viivituse ja niisutamise mdju 20 °C juures kivistunud katsekehade
paindetdmbetugevusele

Joonisel 24 on erineva betoonivalu viivituse ja niisutamisega katsekehade
paindetdmbetugevused, mis kivistusid 20 °C juures. Koik toévuugiga katsekehad
purunesid té6vuugi kohalt, seega olid kdik katsekehad omavahel vdrreldavad.

20 °C juures kivistunud katsekehade kdige parema paindetdmbetugevuse saavutas 4-
tunnise betoonivalu viivitusega katsekeha. Katsekehad, mis kivistusid betoonivalude
vahel seitse pdeva, saavutasid 27% madalama paindetdmbetugevuse vorreldes 4-
tunnise viivitusega. 18-tunnise betoonivalu viivituse korral vahenes
paindetdmbetugevus 33%.
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20 °C keskkonnas kivistunud katsekehade puhul selgus, et vuugi pinna niisutamine
enne teist betoonivalu paindetdmbetugevust oluliselt ei mdojutanud. 7-paevase
betoonivalu viivituse korral jdi paindetdmbetugevus samaks. VOrreldes 4-tunnise
betoonivalu viivitusega katsekehi, saadi tulemuseks, et niisutatud pinnaga katsekeha
paindetdmbetugevus oli 3% madalam kui niisutamata pinna oma. 18-tunnise valamise
viivituse korral oli niisutatud pinnaga katsekeha paindetdmbetugevus 9% madalam kui

niisutamata pinna oma.

Foto 49. 18-tunnise valamisviivitusega 20 Foto 50. 18-tunnise valamisviivitusega 20 °C
°C keskkonnas katsekeha purunemispind. keskkonnas ja niisutatud katsekeha
Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Foto 47. 4-tunnise valamisviivitusega 20 °C  Foto 48. 4-tunnise valamisviivitusega 20 °C
keskkonnas katsekeha purunemispind. keskkonnas ja niisutatud katsekeha
Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu
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Foto 51. 7-pdevase valamisviivitusega 20 Foto 52. 7-pdevase valamisviivitusega 20 °C
°C keskkonnas katsekeha purunemispind. keskkonnas ja niisutatud katsekeha
Autori erakogu purunemispind. Autori erakogu

Omavahel vorreldi 20 °C keskkonnas esimese betoonivalu jarel kivistunud katsekehade
purunemispindasid (vt fotod 47-52) ning katsekeha pinna niisutamise mdju erinevate
valamisviivituste korral. Purunemispinnad nii niisutatud kui ka niisutamata katsekehade
puhul olid erinevate valamisviivituste korral suhteliselt sarnased. Ka katsetulemused
naitasid, et niisutamise ja mitteniisutamise korral on paindetdmbetugevus suhteliselt
sarnane.

2.5.11 Survetugevuse moju katsekehade

paindetombetugevusele
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Joonis 25. Paindetdmbetugevuse, survetugevuse ja tiheduse omavaheline séltuvus
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Joonisel 25 on suurim paindetdmbetugevus suurima survetugevuse korral. Vorreldes
betoon C50/60 katsekeha tavabetooniga katsekehaga, vahenes paindetdmbetugevus
52% ja survetugevus 42%. Tavabetooni katsekehal vdahenes vorreldes tavabetoonile
lisatud veega variandile paindetdmbetugevus 24% ja survetugevus 16%. Vorreldes
tavabetooni  katsekeha  tavabetoonile lisatud fiibri  variandiga, vahenes
paindetdmbetugevus 8% ja survetugevus 70%. Antud juhul vaheneb tiheduse langedes
ka katsekehade survetugevus ja paindetdmbetugevus. See ei kehti ainult tavabetoonile
lisatud fiibri korral, sest selle katsekeha puhul on tihedus ja survetugevus vorreldes
teiste betoonidega kdige madalam, aga paindetdmbetugevus on suurem kui naiteks
tavabetoonile lisatud veega katsekeha puhul.

Lisandeid kasutamata retseptide puhul oli paindetdmbetugevus keskmiselt 5% sama
betoonisegu survetugevusest. Issa t6ds [16] oli erinevate betoonisegude korral
paindetdmbetugevus keskmiselt 6% survetugevusest. Seega kinnitavad mdlema t66
katsed, et paindetdmbetugevus voib téévuugi korral olla umbes 20 korda vaiksem kui

survetugevus.

Lisades tavabetooni retseptile vett (v/t=0,72), vdheneb paindetdmbetugevus vorreldes
tavabetooni (v/t=0,64) retseptiga 24%. Ephraimi td60s selgus, et vesi-tsementteguri 0,7
katsekeha korral vdahenes paindetdmbetugevus 15% vorreldes vesi-tsementteguri 0,6
katsekehaga. [19] Modlemad t66d toetavad jareldust, et vesi-tsementteguri
suurenemisel lle optimaalse piiri hakkab paindetdombetugevus vahenema nii tddvuugiga

kui ka tédvuugita olukorras.

Ka Statkauskase katsetes vahenes katsekeha paindetdmbetugevus poliiproplleenkiudu
kasutades vorreldes selle mitte kasutamisega. Temal vahenes paindetdmbetugevus
22%, siin katses vahenes polUpropileenkiudu kasutades katsekeha
paindetdmbetugevus 6%. [23]
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- Katsetatud paindetdmbetugevus e Arvutu slik todvuugi paindetdmbetugevus

Joonis 26. Katsetatud ja arvutatud t66vuugi paindetdmbetugevuse vordlus

Joonisel 26 vorreldi C. A. Issa pakutud valemit tédovuukide paindetdmbetugevuse
valjaarvutamiseks. Mitte Uhelgi juhul ei ole arvutuslik téévuugi paindetdmbetugevus
suurem katseliselt saadud paindetdmbetugevusest, arvutusvalem on esitatud tagavara
kasuks. Betooni C50/60 katsekeha puhul on katsetatud paindetdmbetugevus 42%
suurem arvutuslikust tulemusest. Tavabetooni katsekeha puhul on katsetatud
paindetombetugevus 24% suurem. Tavabetoonile lisatud veega katsekeha puhul on
katsetatud paindetombetugevus 11% suurem. Tavabetoonile lisatud fiibriga katsekeha
puhul on katsetatud paindetdmbetugevus 57% suurem. Keskmiselt on arvutuslik
paindetombetugevus 34% vadiksem, kui katselisel teel saadud paindetdmbetugevus.
[16]

2.6 Soovitusi jargnevateks uurimistoodeks

Jargnevate sarnaste uurimistédde korra oleks huvipakkuv pikema fiibri kasutamine ja
kindlasti tuleks valmistada ka ilma té6vuugita katsekeha, kus betoonisegusse on lisatud
fiibrit.

Asjakohane oleks katsekehasid kaaluda vormimise 10pus enne keskkonda minekut ja
kaaluda uuesti enne teist betoonivalu. See on oluline, et teada saada vee valjakuivamise

kogus.
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Antud t66s vorreldi erineva temperatuuriga kivistamise keskkondi 20 °C ja 60 °C juures,
otstarbekas oleks uurida ka negatiivsete ja lle 60 °C kivistamiskeskkondade mdju
toovuukide paindetdmbetugevusele. Lisaks oleks arukas uurida, millist méju avaldavad
paindetdmbetugevusele temperatuuri kdikumise tsiklid.
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3. JARELDUSED

Toovuukide paindetdombetugevust mdjutavad eelneva betoonivalu pinnatddtius ja

hooldus, kivistumistingimus, valamise viivitus ja betooni survetugevus. Tddvuugid

vahendavad katsekehade paindetdmbetugevust. Sama betoonisegu retsepti puhul on

toéovuugiga olukordades paindetdmbetugevus alati vaiksem kui tédvuugita olukorras.

1) Katsekehade t6o6vuukide paindetdmbetugevus vaheneb betoonivalu viivituse

pikenemisega. Juba 4-tunnise valamisviivituse korral vaheneb

paindetombetugevus vorreldes téévuugita olukorraga.

Kui katsekeha oli kaetud kilega, siis paindetdmbetugevus vahenes 4-
tunnise viivituse korral 3%, 18-tunnise viivituse korral 22% ja 7-paevase

viivituse korral 31%.

Kui katsekeha oli katmata 20 °C keskkonnas, siis 4-tunnise viivituse
korral oli paindetdmbetugevus praktiliselt sama vorreldes té6vuugita
olukorraga, 18-tunnise viivituse korral vahenes kolmandiku vorra. 7-
paevase viivituse korral jai paindetdombetugevus sisuliselt samaks kui 18-

tunnise viivituse korral.

Kui katsekehad olid katmata 60 °C keskkonnas, siis 4-tunnise viivituse
korral vahenes paindetdmbetugevus 22% vOrreldes tdOvuugita
katsekehaga, 18-tunnise viivituse korral 38%, 7-pdevase viivituse korral
97%.

2) Kivistumistemperatuuril jatkuvalu eel oli m&ju tdédvuugi hilisemale

paindetombetugevusele. 60 °C keskkonnas hoitud katsekehade

paindetombetugevus vahenes vorreldes 20 °C juures hoitud katsekehadega.

4-tunnise betoonivalu viivituse korral andsid 20 °C keskkonnas (k.a
niisutatud ja kilega kaetud) kivistunud katsekehad sarnase
paindetombetugevuse (3% vdiksem kui téévuugita). 60 °C keskkonnas
hoitud katsekehade paindetdmbetugevus vahenes neljandiku vorra.
Seega kiiremal katsekehade kuivatamisel on vaiksem katsekehade
paindetombetugevus.

18-tunnise betoonivalu viivituse korral oli kile all kivistunud katsekeha

paindetdmbetugevus viiendiku vOrra parem, kui enne teist betoonivalu

té6vuugi pinda niisutades. 18-tunnise viivituse korral andsid enne
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betoonivalu niisutatud tdéovuugid kdige madalamad tulemused (40%

madalam kui téévuugita olukorras).

7-paevase betoonivalu viivituse korral vahenes kivistumise temperatuuri
tostmisel katsekehade paindetdmbetugevus. 20 °C keskkonnas olnud
katsekehade paindetdombetugevust ei mdjutanud suurel maaral see, kas
katsekeha too6vuugi pind oli kuiv, niisutatud voi kile all kivistunud
(véahenes 30% vorreldes to6vuugita olukorraga)). 60 °C keskkonnas
olnud katsekehadel mangis suurt rolli t66vuugi pinna niisutamine enne
teist betoonivalu. Niisutamata pinna korral vahenes paindetdmbetugevus

97%, niisutatud pinna puhul poole vorra vorreldes té6vuugita olukorraga.

3) Erineval pinnatoodtiusel ja hooldusel on erinev mdju katsekehade

paindetdmbetugevusele.

Paindetdmbetugevus oli kdige kdrgem teemantkettaga lihvitud pinna
puhul (6% madalam kui tédvuugita olukorras).

Paindetdombetugevus oli kdige vaiksem olukorras, kus téévuugi pinnal oli
suures koguses (5 mm kiht) tolmu (53% madalam kui té6évuugita
olukorras). Betoonivaluga jatkamisel on oluline t66vuugi pind kindlasti
puhastada. Selgus, et ka harjaga plhkides on vdimalik
paindetdmbetugevust parandada.

4) Enamikus olukordades ei suurendanud tdédvuugi pinna niisutamine enne teist

betoonivalu paindetdmbetugevust, pigem vahendas seda.

Vorreldes katsekeha téévuugi pindade niisutamise ja mitteniisutamise
moju  paindetdmbetugevusele 60 °C  keskkonnas  kivistunud
katsekehadel, siis ainuke olukord, kus niisutamine toOstis
paindetombetugevust, oli 7-pdevase betoonivalu viivituse korral, kus
katsekeha oli jatkuvalu alguseks tdenaoliselt ulatuslikult valja kuivanud.
4-tunnise ja 18-tunnise valamisviivituse korral vahendas pinna
niisutamine  katsekehade  paindetdmbetugevust 5%  vdrreldes

niisutamata pinnaga.

Vorreldes katsekeha tédvuugi pindade niisutamise ja mitteniisutamise
moju  paindetdmbetugevusele 20 °C  keskkonnas  kivistunud

katsekehadel, siis 4-tunnise, 18-tunnise ega 7-paevase valamisviivituse
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5)

6)

7)

korral ei suurendanud tdé6vuugi pinna niisutamine katsekehade

paindetombetugevust.

Lisanditeta betoonisegudel suurenes paindetdmbetugevus survetugevuse

suurenemisel.

Camille A. Issa pakutud toédvuukide paindetdmbetugevuse valem f,, -, = 0,28/f,
sobib uuritud betoonisegude téévuukide kirjeldamiseks. Sellega jaid tegelikud
paindetdmbetugevused tagavara kasuks minimaalselt 11% ning keskmiselt 34%

varuga.

Lisades betoonisegusse polipropileenfiibrit vahenes paindetdmbetugevus 8%

vorreldes fiibrit lisamata olukorraga.
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KOKKUVOTE

Kdesolevas t00s uuritakse betooni to0vuukide hoolduse ja pinnatédtluse mdjust
paindetombetugevusele. Kasitletud on pinnatdotiuse, betoonivalu Vviivituse ja
kivistumistingimuse mdju proovikehade paindetdmbetugevusele. Paindetdmbetugevus

maarati 4-punkti paindekatsel.

Katsetulemustest selgus, et td60vuugi paindetdmbetugevus on vdga tugevalt seotud
valamisviivitusega. Mida pikemaks Idheb valamisviivitus, seda enam
paindetombetugevus vaheneb. Ilma tdédvuugita etalonkehaga vorreldes vahenes 4-
tunnise valamisviivituse korral paindetdombetugevus 5%, 18-tunnise viivituse korral
vahenes see neljandiku vorra ja 7-padevasel valamisviivitusel kolmandiku.60 °C
kivistumiskeskkond vahendas katsekehade paindetdmbetugevust vdrreldes 20-
kraadises keskkonnas olnud katsekehadega. Vorreldes erinevate pinnahoolduse ja
pinnatddtluse viiside mdju paindetdmbetugevusele, saadi 20-kraadises keskkonnas
ilma todvuugita etalonkehale kdige lahedasem paindetdmbetugevus teemantkettaga
lihvides. Sellisel juhul oli téévuugiga katsekeha paindetdmbetugevus 6% madalam
etalonkehast. Kdige vaiksem paindetdmbetugevus oli 5-millimeetrise tolmukihiga
katsekehal, see oli pea poole ndrgem vorreldes etalonkehaga. Sellest tulenevalt on
oluline betooni tdéévuugi tegemisel puhastada pind eelnevalt lahtisest materjalist ja

tolmust.

Katsetulemused naditasid, et betoonisegudes, kus ei kasutatud lisandeid, on
paindetdmbetugevus heas vastavuses survetugevusega. Erineva survetugevusega

betooni retseptide paindetdmbetugevus moodustas keskmiselt 5% survetugevusest.

Vorreldes arvutuslikult (C. A. Issa valem [16]) saadud t66vuugi paindetdmbetugevust
katseliselt saadud paindetdmbetugevusega, saadi tulemuseks, et arvutuslikul teel
saadud paindetOmbetugevus on tagavara kasuks minimaalselt 11% vaiksem, aga
keskmiselt kolmandiku vorra vaiksem, kui katselisel teel saadud paindetdmbetugevus.

Toost jareldub, et téévuugi pinna niisutamine ei andnud paljudel juhtudel paremat
paindetdmbetugevust. Vahe valja kuivanud katsekehade pinna niisutamine mdjutas
paindetdmbetugevust negatiivselt kuni 9%. Kuid oluliselt valja kuivanud betooni

mitteniisutamine enne valu jatkamist vdib vdhendada tugevust kuni 94%.

Markimisvaarne oli see, et tédvuugilt enne betoonivalu harjaga Uhe korra tolmu
plhkides oli paindetdmbetugevus viiendiku vorra suurem kui 1-millimeetrise tolmukihi

puhul ja poole suurem kui 5-millimeetrise tolmukihiga olukorra puhul.

71



SUMMARY

This thesis provides an overview of the effect of curing and surface treatment on the
flexural strength of concrete joints. The influence of surface treatment, concrete casting
delay, and curing conditions on the flexural tensile strength of specimens is discussed.

Flexural tensile strength was determined through a 4-point bending test.

The test results revealed that the flexural tensile strength of the joint is strongly
correlated with the casting delay. The shorter the casting delay, the greater the flexural
tensile strength. Compared to the reference specimen without a construction joint, with
a casting delay of 4 hours, the flexural tensile strength decreased by 5%, with an 18-
hour delay it decreased by a quarter, and with a 7-day delay it decreased by a third.
The curing environment at 60°C reduced the flexural strength compared to specimens
kept at 20°C. Among different surface maintenance and treatment methods, the closest
flexural tensile strength to the reference specimen without a construction joint, at 20°C,
was achieved by diamond grinding, in which case the flexural strength of the specimen
with joint was 9% lower than that of the reference specimen. The lowest flexural tensile
strength was observed in specimens with a 5 mm dust layer, which was nearly half as
strong as the reference specimen without the construction joint. Therefore, it is
important to clean the previous surface from loose material and dust when making

concrete joints.

The test results indicated that in concrete mixes without additives, the flexural strength
is in correlation with compressive strength. The flexural strength of concrete mixtures
with varying compressive strengths averaged 5% of the compressive strength.
Comparing the flexural tensile strength calculated with the formula (using C. A. Issa's
formula [16]) and with the experimentally obtained flexural strength, it was found that
the calculated flexural tensile strength is minimally 11% smaller, but on average a third
smaller than the experimentally obtained flexural strength.

In most cases, moistening the construction joint surface did not improve the flexural
strength. Moistening the surface of slightly dried specimens negatively affected the
flexural strength by up to 9%. However, the specimen that was almost completely dried
before resuming casting can reduce flexural strength by up to 94%.

It was notable that brushing the dust off the construction joint surface once before
casting concrete resulted in a flexural strength about 20% higher than in the case of a

1 mm dust layer and twice as high as in the case of a 5 mm dust layer.

72



In this thesis, different curing environments at temperatures of 20 °C and 60 °C were
compared. It would be suggested also to investigate the effect of curing in negative
temperatures and environments above 60 °C and what effect these will have on the
flexural tensile strength of construction joints. Additionally, it would be prudent to
examine the impact of temperature fluctuation cycles on flexural tensile strength.
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LISA 1.

Lisa 1. Katsetuste tulemused

Valamine Katsekehade katsetamine
Mass Purusta Keskmine
Valamis Valamis peale v joud Paind- pained-
Katsekeha Kivistumin  Niisutamin Kivistumin Ioppkuupde katset survel, tombetugevus, tombetugevus,
pinnatootiu e viivitus e 28 p Betooni tiiiip kN MPa MPa
Segu
tugevuse - 20 °C vees
nditamiseks Tavabetoon 100 | 100 100 | 0,0010
Segu
tugevuse - 20 °C vees Tavabetoon lisatud
naditamiseks veega 100 | 100 100 | 0,0010
Segu
tugevuse - 20 °C vees Tavaebetoon
naitamiseks lisatud fiibriga 100 | 100 100 | 0,0010
Segu
tugevuse - 20 °C vees
naitamiseks C50/60 100 | 100 100 | 0,0010
100 | 101 352 | 0,0036 | 20.03.2024 | 8479 | 8469 10,249 3,0
20 °C o
1 Kkaetud 4h 20 °C vees | Tavabetoon 101 | 102 352 | 0,0036 | 20.03.2024 | 8454 | 8442 | 10,788 3,1
101 | 102 350 | 0,0036 | 20.03.2024 | 8431 8424 10,954 3,1 3,07
102 | 101 352 | 0,0036 | 06.03.2024 | 8702 | 8697 8,017 2,3
20 °C o
kaetud 18h 20 °C vees | Tavabetoon 101 | 99 352 | 0,0035| 06.03.2024 | 8618 | 8614 7,763 2,4
2 100 | 102 355 | 0,0036 | 06.03.2024 | 8680 | 8675 9,525 2,7 2,47
104 | 102 352 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8423 8417 5,923 1,6
20 °C 18h 20 °C Tavabetoon lisatud
kaetud VEES | Veega 101 | 102 352 | 0,0036 02.04.2024 | 8270 8264 6,132 1,8
3 102 | 102 352 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8376 | 8371 8,238 2,3 1,91
102 | 102 351 | 0,0037 | 02.04.2024 | 7982 | 7970 8,441 2,4
20 °C 18h 20 © Tavabetoon lisatud
kaetud 8 0°Cvees | fibriga 103 | 102 351 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8013 | 7998 9,051 2,5
4 Kelluga silutud 102 | 101 352 | 0,0036 | 02.04.2024 | 8135 8125 7,032 2,0 2,32
26 oc 102 | 101 352 | 0,0036 | 02.04.2024 | 8706 | 8700 11,491 3,3
kaetud 18h 20 °C vees | C50/60 102 | 100 351 | 0,0036 | 02.04.2024 | 8743 | 8736 | 12,971 3,8
5 102 | 101 352 | 0,0036 | 02.04.2024 | 8624 | 8617 14,628 4,2 3,78
101 | 102 352 | 0,0036 | 01.03.2024 | 8651 8648 7,872 2,2
20 °C o
Kkaetud 7p 20 °C vees | Tavabetoon 100 | 102 352 | 0,0036 | 01.03.2024 | 8657 | 8654 8,611 2,5
6 102 | 101 351 | 0,0036 | 01.03.2024 | 8544 | 8543 6,44 1,9 2,20
100 | 101 352 | 0,0036 | 20.03.2024 | 8576 | 8569 9,892 2,9
20 °C 4h 20 °C vees | Tavabetoon 102 | 102 351 | 0,0037 | 20.03.2024 | 8565 | 8558 10,773 3,0
7 102 | 101 350 | 0,0036 | 20.03.2024 | 8507 | 8501 12,16 3,5 3,15
100 | 101 352 | 0,0036 | 06.03.2024 | 8719 | 8715 7,17 2,1
20 °C 18h 20 °C vees | Tavabetoon 100 | 101 351 | 0,0035| 06.03.2024 | 8602 | 8598 6,586 1,9
8 100 | 102 351 | 0,0036 | 06.03.2024 | 8621 8616 8,897 2,6 2,20
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Jrk.

nr

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Katsekeha
pinnatootius

Kelluga silutud

Mass Purustav Keskmine
peale joud ETL pained-
Valamise Kivistumine Betooni Valamis katset, survel, tombetugevus, tombetugevus,
Kivistumine Niisutamine viivitus 28 p survetugevusklass d, mm h, mm Ioppkuupdev kN MPa MPa
100 100 352 | 0,0035 01.03.2024 | 8516 | 8515 7,502 2,3
20 °C /p 20 °Cvees | Tavabetoon 101 100 351 | 0,0035 01.03.2024 | 8541 | 8538 6,443 1,9
100 102 351 | 0,0036 01.03.2024 | 8623 | 8619 9,395 2,7 2,29
101 100 352 | 0,0036 20.03.2024 | 8676 | 8668 10,773 3,2
20 °C niisutatud 4h 20 °Cvees | Tavabetoon 101 102 350 | 0,0036 20.03.2024 | 8616 | 8606 10,557 3,0
103 102 352 | 0,0037 20.03.2024 | 8585 | 8577 10,834 3,0 3,08
101 100 352 | 0,0036 06.03.2024 | 8495 | 8493 6,097 1,8
20 °C niisutatud 18h 20 °Cvees | Tavabetoon 100 102 351 | 0,0036 06.03.2024 | 8680 | 8678 9,595 2,8
101 102 351 | 0,0036 06.03.2024 | 8652 | 8647 5,129 1,5 2,01
101 100 352 | 0,0036 18.03.2024 | 8725 | 8709 6,824 2,0
20 °C niisutatud ’p 20 °Cvees | Tavabetoon 101 101 352 | 0,0036 18.03.2024 | 8734 | 8723 7,982 2,3
102 102 352 | 0,0037 18.03.2024 | 8602 | 8590 8,95 2,5 2,29
101 101 352 | 0,0036 20.03.2024 | 8572 | 8563 9,491 2,8
6O.°C 4h 20 °C vees | Tavabetoon
Kuivatuskapp 101 101 352 | 0,0036 20.03.2024 | 8509 | 8498 8,304 2,4
102 102 351 | 0,0037 20.03.2024 | 8516 | 8504 8,374 2,4 2,52
100 101 350 | 0,0035 06.03.2024 | 8585 | 8580 6,176 1,8
6O.°C 18h 20 °C vees | Tavabetoon
Kuivatuskapp 101 101 351 | 0,0036 06.03.2024 | 8496 | 8491 6,9 2,0
101 102 350 | 0,0036 06.03.2024 | 8602 | 8597 8,138 2,3 2,05
. 100 101 351 | 0,0035 18.03.2024 | 8625 | 8621 1,021 0,3
ﬁgivgtuskapp 7p 20 °C vees | Tavabetoon 0,0000 18.03.2024 0 0,0
0,0000 18.03.2024 0 0,0 0,10
. 103 101 352 | 0,0037 20.03.2024 | 8576 | 8568 7,903 2,3
ﬁﬁivgtuskapp niisutatud 4h 20 °C vees | Tavabetoon 100 102 351 | 0,0036 20.03.2024 | 8583 | 8577 9,604 2,8
101 102 352 | 0,0036 20.03.2024 | 8500 | 8492 7,676 2,2 2,41
. 101 99 352 | 0,0035 06.03.2024 | 8589 | 8586 7,572 2,3
ﬁgivgtuskapp niisutatud 18h 20 °C vees | Tavabetoon 102 100 352 | 0,0036 06.03.2024 | 8581 | 8578 4,791 1,4
101 101 351 | 0,0036 06.03.2024 | 8585 | 8582 6,996 2,0 1,91
101 100 351 | 0,0035 18.03.2024 | 8751 | 8735 4,861 1,4
60 °C )
Kuivatuskapp | Misutatud /p 20 °C vees | Tavabetoon 101 101 352 | 0,0036 18.03.2024 | 8681 | 8672 6,548 1,9
100 102 352 | 0,0036 18.03.2024 | 8635 | 8622 5,426 1,6 1,64
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Mass Purustav Keskmine
peale joud T pained-
Jrk. Katsekeha Valamise Kivistumine Betooni VEIES katset, survel, tombetugevus, tombetugevus,
pinnatootius Kivistumine Niisutamine Vviivitus 28 p survetugevusklass Ioppkuupdev g kN MPa MPa

100 100 350 | 0,0035| 01.03.2024 | 8649 8648 5,838 1,8
20 °C ’p 20 °Cvees | Tavabetoon 101 101 351 | 0,0036 | 01.03.2024 | 8622 8621 8,357 2,4

19 Silumata 102 100 350 | 0,0036 | 01.03.2024 | 8557 8556 6,813 2,0 2,06
100 100 350 | 0,0035| 18.03.2024 | 8609 8600 8,262 2,5
20 °C niisutatud ’p 20 °C vees | Tavabetoon 100 102 352 | 0,0036 | 18.03.2024 | 8680 8671 7,362 2,1

20 100 101 352 | 0,0036 | 18.03.2024 | 8674 8667 7,153 2,1 2,24
101 102 352 | 0,0036 | 18.03.2024 | 8678 8667 10,502 3,0
20 °C ’p 20 °C vees | Tavabetoon 101 100 351 | 0,0035| 18.03.2024 | 8686 8681 10,277 3,1

21 Teemantkettaga 101 101 352 | 0,0036 | 18.03.2024 | 8580 8569 9,737 2,8 2,92
libvitud 101 100 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8619 8609 8,592 2,6
20 °C niisutatud /p 20 °C vees | Tavabetoon 101 101 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8556 8548 7,694 2,2

22 100 102 350 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8670 8663 8,775 2,5 2,44
103 102 351 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8604 8596 8,609 2,4
lmm | 20°C ’p 20 °C vees | Tavabetoon 103 102 351 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8666 8658 7,557 2,1

23 101 102 351 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8603 8596 8,313 2,4 2,30
o 101 102 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8638 8627 5,661 1,6
tLéTr\\/qlmlse Smm  [EUE 7p 20 °C vees | Tavabetoon 101| 100 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8620 8610 5,199 1,5

24 101 101 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8637 8628 4,3 1,3 1,47
harjaga 103 102 352 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8688 8683 11,471 3,2
E’f}t‘)iwd 20 °C 7p 20 °C vees | Tavabetoon 102 102 350 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8497 8490 8,659 2,4

25 103 101 351 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8614 8604 | 10,311 2,9 2,87
o 103 103 349 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8617 8607 6,15 1,7
E}L]br:;ﬁ_\UdIStamme 20 °C ’p 20 °C vees | Tavabetoon 102 102 352 | 0,0037 | 25.03.2024 | 8704 8694 5,993 1,7

26 101 102 352 | 0,0036 | 25.03.2024 | 8569 8563 6,664 1,9 1,76
103 102 350 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8558 8547 11,4 3,2
Monoliitne 20 °C vees 0 20 °Cvees | Tavabetoon 103 101 351 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8459 8452 11,331 3,2

27 103 102 352 | 0,0037 | 02.04.2024 | 8473 8465 11,741 3,3 3,24
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