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EESSONA

Magistritd6 eesmargiks on Eestis kasutusel olevate betoonkonstruktsioonide t66vuukide
hudroisolatsioonilahenduste toimivuse uurimine kinnise betoonmahuti meetodil.
Erinevate lahendustega katsekehade valmistamiseks kasutatud materjalid tarniti
Primostar OU ning Astrotel OU poolt. Antud tooted on kasutusel erinevatel
ehitusobjektidel Eestis ja ka mujal maailmas. Betooni tootjaks olid Betoonimeister AS
ja Rudus AS.

To6 koosneb teoreetilisest ja katselisest osast. Teoreetiline osa annab Ulevaate betooni
ning betoonkonstruktsioonide todvuukide veepidavuse tagamise vdimalustest ja
parendusmeetmetest. Katselises osas kontrollitakse Eestis kasutatavate
hidroisolatsiooni toodete toimivust ning testitakse neid maksimaalsele veesurvele,

anallUsitakse tulemusi ja tehakse nende pdhjal jareldused.

Autor soovib tdanada juhendaja Tanel Tuisku koost6d ja juhendamise eest; tddandja
Nordecon AS-i voimaluse eest tegeleda 16putédga vajadusel ka toopdeviti ning erinevate
tédvahendite soetamise eest. Veel soovib autor tdnada Primostar OU-d erinevate
materjalide tarnimise, t66 teostamiseks kasutusse antud ruumide ja tehnilise ning
logistilise abi eest; Astrotel OU-d materjalide eest; Betoonimeister AS-i ning Rudus AS

betooni, ruumide ja abivalmi personali eest ning Rifezar OU-d tehnilise abi eest.
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SISSEJUHATUS

Betoonkonstruktsioonide téovuukide hidroisoleerimine ning Uldine veepidavus on
erinevate hoonete ja rajatiste ehitamisel vaga olulised aspektid, kui ehitatakse naiteks
pinnaseveetasemest madalamale voi vette. Konstruktsioonide veepidavuse tagamine
on tihti probleemiks ka uusehitistel, kuna téévuukide hiidroisoleerimise vdoimaluste osas

valitakse keskkonda mitte sobivad lahendused.

Ehitise tellijale on oluline, et ehitist saaks kasutada ilma torgeteta ning ehitajale on
oluline, et peale hoone valmimist ei peaks koheselt alustama garantiikorras
remonttdddega. Tellija tavaparaselt ei ole huvitatud olukorrast, kus naiteks maa-aluse
parkla poranda vahelt lekib parkimisplatsile vett. Samuti ei ole ehitaja huvitatud selliste
probleemide lahendamisele aja ja raha kulutamisest, mida oleks saanud ehituse kadigus
Oigeid otsuseid tehes ara hoida. Kuna t66 autor on selliste probleemidega varasemalt

kokku puutunud, tundus antud teema valik magistritéoks aktuaalne.

Antud magistritd® eesmargiks on wuurida erinevaid téévuukide hldroisoleerimise
vOimalusi ning m&arata maksimaalsed veerdhud, kus Eestis tidpiliselt kasutusel olevad
lahendused toimivad. Lisaks uuritakse keskkonna mdju lahendustele ning veepidavust

tostva lisandi moju betooni veepidavusele.

Magistrito6 pohiosa koosneb kahest peatikist, millest esimene kirjeldab t66 teoreetilist
tausta ning teine katselist osa. Teoreetilises taustas kirjeldatakse erinevate tegurite
mdju betooni veepidavusele, erinevaid to6vuukide veepidavuse tagamise vdimalusi ning
erinevaid betooni ja betoonkonstruktsioonide veepidavuse katsetamise meetodeid.
Katselises osas seletatakse lahti katseplaan, katsekehade valmistamine ning
kasutatavad materjalid, katsete labiviimine ning anallilsitakse autori poolt Iabi viidud
katsete tulemusi. Katselisele osale jargnevad katsetulemuste pdhjal tehtud jareldused.

Lisades on valja toodud katsete protokollimise paevikud.

Katselise osa katsekehadeks on armeeritud seest tihjad betoonkuubikud, mis on
valatud kahes osas - seinte ja pOrandaplaadi vahel on hidroisoleeritud tédvuuk.
Katsekehas olevasse tihimikku avaldatakse veesurve ning madratakse visuaalsel
vaatlusel antud té6vuugi lekked. Lekete iseloomu ning veesurve alusel maaratakse
hudroisolatsiooni lahenduse toimivus kindla veesamba juures. Osad katsekehad
lammutatakse pdrast katset, et maarata keskkonnamdju hidroisolatsioonilahendusele

vOi lisandi mdju betoonile.
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1. TEOREETILINE OSA

1.1 Betooni veepidavus

Betooni veepidavus on hidrotehnilise betooni (ks pdhiomadusi. Oluliseks saab see
peamiselt siis, kui betooni kasutatakse maa-alustes konstruktsioonides. Sel juhul peab
betoon vett pidama vastavalt konstruktsiooni siigavusele. Mida siigavamal asub
konstruktsioon, seda suurem on veesurve, ehk seda suurema intensiivsusega pressib
vesi labi konstruktsiooni. Betoon loetakse vett pidavaks, kui vastavalt EVS-EN 12390-8

sooritatud katsel on vee katsekehasse tungimise stigavus vahem kui 100 mm [1].

Betooni veepidavust mdjutavad erinevad tegurid: vesi-tsementtegur,
kivinemistingimused, taitematerjalid, paigaldustehnoloogia ja lisandid. Veepidavust
saab hiljem parandada vaikude ning tsementsuspensioonide ja -pastade injekteerimise
teel. Veepidavust saab vastavalt Venemaa standardile GOST 12730.5-84 iseloomustada
veepidavusmarkidega W2-W12, mis naitavad, kui suure veesurve (bar) juures suudab
betoon vett pidada [2].

1.1.1 Vesi-tsementteguri moju betooni veepidavusele

Vesi-tsementtegur on (ks olulisi betoonisegu karakteristikuid. Vesi-tsementtegur on
betoonisegu efektiivse vee ja tsemendi sisalduse suhe. Vesi-tsementteguri
suurendamine pohjustab betoonis poorsuse ja mahukahanemispragude teket, sest
betoonisegusse jaab rohkem vett, mis tsemendiga ei reageeri ning kivinemisprotsessi
kaigus valja kuivades jatab maha tiahimikud, ehk poorid[3]. Need omakorda
vahendavad betooni survetugevust ja suurendavad vee/Ohulabilaskvust. Jargnevalt

vaatleme neid seoseid kahe uuringu pohjal.

Betooni 6hu-labilaskvus ja vee-labilaskvus, ehk dhupidavus ja veepidavus on otseselt
seotud, kuna 0Ohk liigub labi betooni sama moodi nagu vesi, labi pooride ja pragude.
Betooni  Ohu-labilaskvuse ja  vesi-tsementteguri ning Ohu-labilaskvuse ja
kivinemiskeskkonna temperatuuri suhte kohta on teinud uurimuse Hispaania teadlased
M. A. Sanjuan ja R. Mufioz-Martialay [4]. Uuringu tulemusi ilmestab joonis (Joonis
1.1.1.1), kus on naha, et vesi-tsementteguri suurenedes suureneb betooni dhu-
lébilaskvuse koefitsient [Dair (10°'> m?)]. Joonisel naidatud temperatuurid ilmestavad
katsekehade kivinemiskeskkondade temperatuure. On naha, et mida kdrgem on

kivinemiskeskkonna temperatuur, seda suurem on betooni 6hu-labilaskvuse koefitsient.

13
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Joonis 1.1.1.1: Betooni 8hu-labilaskvuse ja vesi-tsementteguri suhe erinevatel temperatuuridel
kivinenud katsekehade puhul [4]

Vesi-tsementteguri ja betooni veepidavuse vahelist seost lendtuhka sisaldava betooni
puhul on uurinud koos Ukraina ja Poola teadlased L. Dvorkin, O. Bordiuzhenko, D.
Mierzwinski, T. Tracz, ja M. Sitarz [5]. Uuringu tulemusi ilmestab joonis (Joonis
1.1.1.2). Joonisele on kantud veepidavuse katse tulemused kolme erineva lendtuha
sisaldusega betoonisegu puhul erinevate vesi-tsementtegurite juures. Sinine joon
tahistab betooni lendtuha sisaldusega 50 kg/m?3, roheline joon tahistab betooni lendtuha
sisaldusega 150 kg/m?3 ja punane joon tahistab betooni lendtuha sisaldusega 250 kg/m?3.
Maksimaalse veepidavusklassi W12 saavutas betoon lendtuha sisaldusega 150 kg/m?3 ja
vesi-tsementteguriga 0,3. Sama betoon saavutas veepidavusklassi W8, kui vesi-
tsementtegur tosteti 0,5-ni. Kdige vdiksem veepidavusklass katse kaigus oli W4, mille
saavutas betoon lendtuha sisaldusega 50 kg/m3 ja vesi-tsementteguriga 0,5. Katse
tulemused nditavad, et U(hest ja samast betoonisegust toodetud katsekehade

veepidavus vaheneb, kui segus suurendatakse vesi-tsementtegurit.

14 4

134

Veepidavus, [MPa]

03 04 05

Vesi-tsementtegur

Joonis 1.1.1.2: Betooni veepidavuse ja vesi-tsementteguri suhe [5]
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1.1.2 Kivinemistingimuste moju betooni veepidavusele

Betoonehitiste kivinemiskeskkond soOltub peamiselt betoonivalu ajast, aasta-ajast ja
ilmast. Kvaliteetse betoonehitise valmimiseks tuleb betoneerijatel peale betoonivalu
tegeleda jarelhooldusega vastavalt vdliskeskkonnale. Varskelt paigaldatud betoon tuleb
katta kilega ning kilmade ilmadega tuleb betooni soojendada. Et tsemendil oleks vett,
millega reageerida, tuleb betooni veega kastma hakata kohe parast tardumist. Ajaliselt
hiljemalt jargmisel hommikul peale betoonivalu. Vett pidavate konstruktsioonide puhul
tuleb betooni kasta 1-2 nadalat, et ei tekiks pragusid mahukahanemisest [6]. Veel on
vOoimalik  betooni  jarelhooldust teostada  kasutades  pritsitavaid vedelaid
jarelhooldusaineid, mille eesmark on betooni pinnale moodustada niiskust mitte
Iabilaskev kiht. Nii reageerib samuti rohkem betoonisegus sisalduvat vett tsemendiga,

kuna vee valja kuivamine on takistatud [7].

Betooni kivinemise normaaltingimusteks loetakse kivinemist temperatuuril 20 °C ja
relatiivsel dohuniiskusel RH 95%. Liialt soojades, madala 6huniiskusega tingimustes
tsemendi hidratatsiooni reaktsiooni kiirus ja betooni kivistumine kiirenevad. Betoon
hakkab ,kuivama", ehk vesi kuivab betoonist valja jattes endast maha poorid ja
mikropraod. Betooni tihedus ning veepidavus vahenevad, tsemendil ei ole vett millega

reageerida [8].

Kuna veeimavus ja veepidavus on korrelatsioonis siis on kohane esitada Hiina teadlaste
B. Liu, G. Luo ja Y. Xie uurimus. Uurimistods selgitati kivinemistingimuste madju
mineraalsete lisanditega betooni labilaskvusele [7]. Nad vordlesid erinevatest
betoonisegudest tehtud katsekehade veeimavusi vastavalt kivinemiskeskkondadele.
Katsekehad kivinesid erinevates keskkondades erineva hulga padevi. Keskkondadeks olid
naiteks 6hu kaes (30 °C, RH80%) ja vastavalt 3-28 paeva standardtingimustes (20 °C,
RH 95%). M&6deti katsekehade veeimavust (mm) ajathikus (min%2). Mida suurem on
katsekeha veeimavus, seda rohkem on katsekehas avatud poore, mille kaudu saab labi
lilkuda vesi. Ehk suurem veeimavus viitab vaiksemale veepidavusele. Katsetulemusi
ilmestavad joonised (Joonis 1.1.2.1, Joonis 1.1.2.2, Joonis 1.1.2.3, Joonis 1.1.2.4).
Joonistel olevad tdhised nditavad lisandite sisaldust betoonisegus. FA.. tahistab
lendtuha sisaldust [%] betoonisegu sideainest ning S.. tahistab granuleeritud

kdrgahjurdbu sisaldust [%] betoonisegu sideainest.
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Joonis 1.1.2.1: Ohu kaes (30 °C, RH80%) kivinenud katsekehade veeimavus vastavalt betooni
koostisele [9]
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Joonis 1.1.2.2: 3 paeva normaaltingimustel (20 °C, RH95%) kivinenud katsekehade veeimavus
vastavalt koostisele [9]
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Joonis 1.1.2.3: 28 pdeva normaaltingimustel kivinenud katsekehade veepidavus vastavalt
koostisele [9]
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Joonis 1.1.2.4: 20 °C, RH60% tingimustes kivinenud katsekehade veepidavus vastavalt
koostisele [9]

Katsetulemustest on n&ha, et suurim veeimavus oli 20 °C, RH60% keskkonnas
kivinenud katsekehadel ning pea sama suur oli see ka 6hu kaes kivinenud katsekehadel.
Juba 3 pdeva kivinemist normaaltingimustel vahendas betooni veeimavust margatavalit.
Kdige vaiksem oli veeimavus katsekehadel, mis olid kivinenud 28 padeva
normaaltingimustes. Betooni pooristruktuur tiheneb ning veepidavus suureneb, kui
kivinemiskeskkonna suhteline dhuniiskus hoitakse voimalikult kdrge ja d0hutemperatuuri

hoitakse maksimaalselt 20 °C juures (normaaltingimus) [9].
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1.1.3 Taitematerjalide terastikulise koostise ja tsemendi tiiiibi

moju betooni veepidavusele

Betooni tootmisel kasutatakse sideainena erinevaid tsemente. Vastavalt EVS-EN 197-
1:2011 jagunevad tsemendid viieks pohigrupiks [10]:

CEM I - Portlandtsement

CEM II - Portland-komposiittsement

CEM III - Rabutsement

CEM 1V - Putsolaantsement

CEM V - Komposiittsement

PShigrupid jagunevad omakorda koostisosade jargi vastavalt tabelile (Tabel 1.1.3.1).
Tabel 1.1.3.1:Harilike tsementide jaotus EVS-EN 197-1: 2011 jargi [10]

Kocstis (9% massist 7)
Pahikoostisosad
P6h ﬂm mm . Karg- b Putsolaan Lendtuhk r‘x Lisa-
tiiiibid {harilike tsementide tidbid) Wlinkar :‘E v |loodusik| tehistik | raiine K:::::: pﬁlw Lubsjakivi h:lﬁ.
kivi
K S oo P a v W T L LL
CEM | Portlandisement CEMI 95—-100 - - - - - - - - - 05
Portland- CEMIVA-S | 8094 | 620 - - - - - - - _ 0-5
rabutsement CEMIVB-S | 65-79 | 21-35 - - - — — = = - 05
Portland-
peenrinitsement CEMIVA-D | 90-84 - 610 - - - - - - - 05
CEM IVA-P | B0O-84 - - 620 - - - - - - 0-5
Portland- CEMIB-P | 65-78 - - 21-35 - - - - - - 0-5
putsolaantsement | CEM IVA-Q | 80-94 | - - - 620 - - - - - | os
CEM IVB-Q | 65-79 - - - 21-35 - - - - - 05
CEM WAV | B0-94 - - - - 620 - — - - -5
Portland- CEMIBYV | 6579 | - — — - |e2ia5 | - - - - | os
CEMI jandnhktsement | CEMIVAW | 8004 | - - - - ~ le= ] - | - | - | os
CEMIBW | 65-78 | - - - - - Joras] - | -] -] os
Portland- CEMWAT | so94 | - - - - - - leea]| - — 05
poleviivitsement | CEM IVB-T | 6578 - - - - - - |213s] - - 05
CEMIAL | so-o4 | - - - - - - - le2] - | os
Portland- CEMIWB-L | 65-79 - - - - - = - |21-38| - 05
lubjakivitsoment | CEM IVA-LL | 80-94 - - - - - - - - |leoo| os
CEMIVB-LL | 65-79 - - - - - - - - |21-35| o5
Portiand- CEMIVA-M | 8088 | < 12-20 >
komposiittsement” | CEMIIB-M | 65-79 | < 21-35 > s
CEMIIA | 3564 | 36-65 - - - = - - - — 0-5
CEM Il | Rabwtsement CEM 1B 20-34 | BE-B0 - - - - - - - - 0-5
CEMIWC | s-13 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
CEM IV Putsolaan- CEMIVIA | 65-89 = A e 113§ —————————— = | - - - 05
tsement® CEMIVB | 4564 | - |< 3655 - - - | os
CEMV Komposiit- CEMVIA 4064 | 18-30 - “ 18-30 —————> - - - - 05
tsement” CEMVE | 2038 | 3140 - Fa— 349 ——— » - - - - 0-5
a Tabelis toodud vaartus kehtib pohi- ja lisakoostisosade summale,
b Poanrini sisaldus oi tohi Glotada 10 %
Portland-komposittsamentide CEM INVA-M ja CEM IVE-M, putsolaantsementide CEM IV/A ja CEM IV/B ning komposittsementide CEM VIA ja
CEM VB puhul tuleb tsemendi madrathemisel markida nende pohikoostisosad (nditeid vi jactisest 8).
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Eestis turustatavad tsemendititbid on CEM I, CEM I SR (sulfaadikindel tsement), CEM
11/B-M, CEM II/A-M, CEM II/A-LL, CEM II/B-M (S-LL).

Lisaks veele, tsemendile ja erinevatele lisanditele kasutatakse betoonis taitematerjale,
mis moodustavad betooni mahust 60-70%. Taitematerjalid jaotuvad filleriteks, peen-
ja jametaditematerjalideks, Nende jaotumist terade suuruse jargi nimetatakse
tditematerjalide terastikuliseks koostiseks. Taitematerjalide terastikuline koostis
betoonis peaks jaotuma U(htlaselt. Moodustuma peaks vdimalikult tihe sequ -
jametaitematerjali vahele jaavad tihimikud tdidab peentaditematerjal ning selle vahele
jaavad tihimikud taidab filler [11].

Bangladeshi Tehnikalilikooli teadlased W. B. Ashraf ja M. A. Noor uurisid taitematerjali
terastikulise koostise mdju betooni veepidavusele. Nad katsetasid erineva terastikulise
koostise ning erineva tsemendi tllbiga 28 pdeva vanuste katsekehade veepidavust
erinevate vesi-tsementtegurite juures. Uurimusest selgus, et CEM II/B-M, ehk porland-
komposiittsemendiga toodetud katsekehade puhul on sama vesi-tsementteguri juures
betooni veepidavus suurem, kui terastikuline koostis on Uuhtlane. CEM I, ehk
portlandtsemendiga toodetud katsekehade puhul seevastu on veepidavus suurem
ebalihtlase terastikulise koostise juures. Kokkuvottes oli betooni veepidavus suurem,
kui kasutati tsementi CEM I [12].

Iirimaa teadlased L. Basheer, P.A.M. Basheer ja A.E. Long uurisid jametaditematerjali
moju betooni labilaskvusele, vastupidavusele ja mikrostruktuuri omadustele. Oma
uuringu kaigus joudsid nad jarelduseni, et mida suurem on keskmine tditematerjali
terasuurus, seda suurem on betooni dhu labilaskvus [13]. Uuringu tulemusi ilmestab

joonis (Joonis 1.1.3.1).

0.2
0.18 4
0.16 1
0.14
0.12

0.1 1
0.08 e
0.06 1 -
0.04
0.02

0

y = 0.0627% - 0.0191
R’ = 0.871

[10? Ln(Bar)/min]

Ohu-labilaskvuse indeks,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Taitematerjali keskmine tera suurus, [mm]

Joonis 1.1.3.1: Taitematerjali keskmise tera suuruse ja ohu-labilaskvuse suhe [13]
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1.1.4 Lisandite moju betooni veepidavusele

Betooni valmistamisel kasutatakse lisaks veele, tsemendile ja taitematerjalidele
erinevaid lisandeid, et parandada vO0i muuta betoonisegu omadusi, muuta

paigaldusomadusi ja kivinemisaega, muuta betoon sobivaks keskkonnatingimustele.

Lisandid on jagatud rihmadeks nende omaduste jargi: plastifikaatorid, mis muudavad
betoonisegu vedelamaks ilma vett lisamata, ehk vesi-tsementtegurit muutmata;
superplastifikaatorid, mis on eelmisega samade omadustega, kuid efektiivsemad;
tardumise ja kivinemise kiirendajad ning aeglustajad; 6hu manustajad, mille abil
moodustuvad betoonis Uhtlaselt jaotuvad vaikesed 6humullid; dhku valjaviivad lisandid,
mis muudavad betooni tihedamaks, ehk suurendavad selle vedeliku- ja gaasipidavust
[14].

Ohku vélja viivaid lisandeid on erinevaid. Erinevused seisnevad peamiselt nende
koostises ja doseerimises, mis on tootjate kaupa erinevad. Tanapdeval kasutatakse
betooni veepidavuse tdstmiseks lisandeid, mis aitavad kristallidega kinni kasvatada
betoonis kapillaare ja mahukahanemistest tingitud pragusid [15]; silikaatlisandeid, mis
suurendavad betooni tihedust ja vdhendavad poorsust [16]; lendtuhka ja kdrgahjurdbu,
mis samuti vahendavad betooni poorsust ja suurendavad tihedust [17];
polimeerlisandeid, nagu naiteks lateksid ja akriilid, mis tihendavad betooni struktuuri
ja aitavad luua betoonis vett pidavaid kihte [18]; hiidrofoobseid lisandeid, mis katavad

betooni poorid hidrofoobse kihiga ja takistavad vee tungimist betooni [19].

Horvaatia teadlaste A. Gojevi¢, I. Netinger GrubeSa, A. BariCevi¢, I. Banjad Pecur ja
Sloveenia teadlase V. Ducman uhisté6na valminud artiklis uuriti kristalliliste lisandite
moju betooni ise-tervenemisele ja labilaskvusele. Katsekehad valmistati nii kristallilise
lisandiga kui ka ilma kahe vesi-tsementteguri juures, 0,45 ja 0,55 ning tsemendina
kasutati CEM I 42,5 R. Madrati katsekehade survetugevused vastavalt EN 12390-3 ja
vee labitungimissiigavused vastavalt EN 12390-8. Tulemusi ilmestab tabel (Tabel
1.1.4.1), millelt on ndha, et lisand ei mdjutanud oluliselt katsekehade survetugevust,

kuid véhendas vee labitungimissigavust [15].

Tabel 1.1.4.1: Kristallilise lisandiga ja ilma valmistatud katsekehade karakteristikud[15]

V/T
Karakteristik 0,45 0,55
- Lisandiga - Lisandiga
Survetugevus [MPa] 50,9+1,4 |49,3+0,8 | 44,6+1,8 | 43,5+1,1
Vee labitungimissiigavus [mm] 24+2 19+4 30+8 27+4
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Vesitsementteguriga 0,55 ja kristallilise lisandiga katsekeha puhul vaadeldi ka
visuaalselt the tekkinud prao paranemist, mida ilmestab foto (Foto 1.1.4.1). Fotolt on

naha, et lisand on toiminud ja pragu on pea taielikult kinni kasvanud [15].

(b)

Foto 1.1.4.1: Pragu katsekehas enne (a) ja parast (b) "kinni kasvamist" [15]

1.1.5Betooni paigalduse ja jarelhoolduse moju betooni

veepidavusele

Betooni veepidavuse tagamise vaga olulisteks teguriteks on paigalduse ja jarelhoolduse
kvaliteet. Vett pidava betooni paigaldusel tuleb hoolikalt jélgida tihendamist, kuna vale
tehnika juures suureneb pooride hulk betoonis, vaheneb tihedus ja betooni
Iabilaskmatus. Jarelhooldusel on oluline jalgida, et betoon oleks kivinemise ajal
niisutatud, et tagada taielik hiidratatsioon. Betooni tuleb katta ehituskilega, et segus
olev vesi valja ei auruks. Betooni tuleb kasta kohe, kui betooni pinda kastmine ei riku,
et tsemendil oleks reageerimiseks piisavalt vett ja ei tekiks mahukahanemise pragusid.
Kui eelnevalt mainitud variante teostada ei saa, siis tuleb kasutada vedelaid
jarelhooldusaineid, mis tekitavad betooni pinnale niiskustdkke ja hoiavad segus oleva
vee betoonis, ega lase sel valja kuivada. Olenevalt aastaajast ja paigaldus-keskkonnast
tuleb jalgida ka kivinemistemperatuuri, ehk naiteks talviti tuleb betooni kivinemise ajal
soojendada. Vale voi puuduliku jarelhoolduse tottu ei reageeri tsement taielikult veega,
suurenevad mahukahanemised ja tekivad praod, mida mdéda saab liikuda vesi. Vett
pidava betooni paigaldusel seinatarinditesse tuleb betoonikihi paksus valamisel hoida

maksimaalselt 300 mm [20].

Austria teadlased L. Ptacek, A. Strauss, C. Bos ja M. Peyerl ning Argentiina teadlane R.
Torrent koostasid uurimistéd, kus nad uurisid betooni gaasi lébilaskvuse sdltuvust

betooni jarelhooldusest. Nad maarasid betooni gaasi lébilaskvuse koefitsiendi kT (10716
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m?2) kolme erineva betoonisegu puhul. Betooni pealispinna kvaliteediklassi ja gaasi

labilaskvuskoefitsiendi soltuvust kirjeldab tabel (Tabel 1.1.5.1) [21].

Tabel 1.1.5.1: Betooni pealispinna kvaliteediklassid vastavalt gaasi labilaskvuskoefitsiendile
[21].

Betooni pealispinna kT 28-paeva vanuselt
kvaliteediklass [10 16 m?]
Vdga hea 1 kT < 0,01
Hea 2 0,01 <kT<0,1
Normaalne 3 0,1<kT<1,0
Halb 4 1,0<kT <10
Vaga halb 5 kT = 10

Betoonisegud jagati tlilpideks B3(keemiliselt neutraalne keskkond), B5(keemiliselt
agressiivne keskkond) ja BS1C(vett pidavad konstruktsioonid, keemiliselt agressiivhe
keskkond). Tullpide kaupa madarati 28-pdeva vanuste katsekehade gaasi
labilaskvuskoefitsient soOltuvalt jarelhoolduse teostamise kestusest. Katsetulemusi
ilmestab tabel (Tabel 1.1.5.2), kust on iga betoonisegu tlibi pealt ndha, et puudulik

jarelhooldus suurendab betooni gaasi labilaskvust [21].
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Tabel 1.1.5.2: Betooni gaasi labilaskvuse soltuvus jarelhoolduse kvaliteedist ja teostamise ajast

[21].

Gaasi labilaskvus [10 16 m?2]

Betooni
taup

Jarelhoolduse liik

Jarelhoolduse
kestvus

Vaga
madal

Madal

Keskmine

Korge

Vaga
kdrge

B3

Korrektne jarelhooldus

1 pdev

4 paeva

7 paeva

Ilma jérelhoolduseta

1 paev

4 paeva

7 paeva

Vale jarelhooldus

1 pdev

4 paeva

7 paeva

B5

Korrektne jarelhooldus

1 pdev

4 paeva

7 paeva

Ilma jarelhoolduseta

1 paev

4 paeva

7 paeva

+ 4|+ |+ |+ ]+

Vale jarelhooldus

1 pdev

4 paeva

7 paeva

BS1C

Korrektne jarelhooldus

1 pdev

4 paeva

7 paeva

Ilma jarelhoolduseta

1 pdev

4 paeva

7 paeva

o+ [+ |+ [+ |+ |+ ]+

Vale jarelhooldus

1 paev

4 paeva

7 paeva
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1.1.6 Betooni veepidavuse parendamise meetodid peale segu

paigaldamist

Pinnaseveetasemest madalamale ehitades on tavaline, et nditeks aasta peale betoonist
valisseinte valamist voivad tekkida nende pinnale marjad laigud seinas olevate tiithimike
tottu vOi seintesse praod, kust hakkab vesi labi immitsema. Need vodivad tekkida
erinevatel pohjustel ning valmistavad vdga ebameeldivaid olukordi eelkdige ehitise
kasutajale. Sellised praod ja tiihimikud vdivad tekkida ka siis, kui on kasutatud lisandiga

vett pidavat betooni, mille on paigaldanud oma ala professionaalid.

Vett pidavate tarindite ehitusel tuleb lahtuda nii projekteerimisel kui ka ehitusel reeglist,
et pragude laius tohib olla maksimaalselt 0,1 mm. Pragunemise ja tihimike tekkimise
pohjuseid on mitmeid. Esmalt peab nii betoonisegu, paigaldus kui ka jarelhooldus
vastama noOuetele, et selliseid probleeme valtida. Veel vdivad olla pragunemise
pohjusteks erinevad keemilised, termilised vdi mehaanilised mdjud. Tuhimikke ja
pragusid saab tagantjargi parandada injekteerimise teel, pragusid saab parandada ka

kinni valamise teel [22].

Injekteerimine on betoontarindis asetsevate tlhimike ja pragude surve all pumbaga
taitmine labi tarindisse puuritud aukudesse paigaldatud voi seintele kleebitud pakkerite,
ehk taiteniplite. Pragusid ja tuhimikke tdidetakse injekteerimise teel jargmiste
toodetega [22]:

1) Epoksilivaigud (EP) - headeks omadusteks on hea injekteeritavus, kdvastumisel
maht ei muutu, hea nake betooniga, kiire kdvastumisprotsess, pikaajaline
vastupidavus. Sobivad pragude tihendamiseks ja joudu Ule kandvaks pragude

taiteks, kui prao laius on konstantne. Kdvastuvad tahkeks.

2) Elastsed poliuretaanvaigud (PUR) - headeks omadusteks on hea
injekteeritavus, kdvastumisel maht ei muutu, hea nake betooniga, reaktiivsed
ja elastsed, veega kokkupuude ei kahjusta, saab kasutada veepidavuse
tagamiseks. Sobivad pragude tihendamiseks, ei sobi joudu ile kandvaks

pragude taiteks.

3) Kiirpaisuvad poliuretaanvaigud (SPUR) - kasutatakse eelinjekteerimiseks, ei
jata plsivalt vett pidavat mdju. Koosneb isotsiinaatkomponendist ja
katalUsaatorist. Veega kokkupuutel paisub kiiresti, moodustab peenpoorse vahu.

Vajalik teostada pdhiinjekteerimine PUR vaiguga.
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4) Tsementsuspensioonid (ZS) ja -pastad (ZL) - Peamiselt mineraalsetest
materjalidest koosnevad tooted (tsement, vesi, lisandid). Head omadused on
hea injekteeritavus, stabiilne segu, kivistumisel mahumuutused puuduvad, hea
nake betooniga, piisavalt kiire tugevuse kasv ajas. Halvad omadused on madal

tOmbetugevus (injekteeritud praod ei talu koormust).

5) Injektsioongeelid - Ei tdlgendata betooni paranduse tootena. Kasutatakse

mudritiste veepidavuse tagamiseks ning kardin- ja sirminjekteerimiseks.

Valamise teel tadidetakse horisontaalseid ning vdikese kaldega betoonpindadel
asetsevaid pragusid, 60nsusi ja poore. Taiteainet ei paigaldata surve all, ehk aine valgub

pragudesse [22].
Pragude, pooride ja 60nsuste valamiseks kasutatakse jargmisi tooteid [22]:

1) Epokslvaigud (EP) - prao laius = 0,2 mm;
2) Tsementsuspensioonidega (ZS) - prao laius = 0,5 mm;

3) Tsementpastadega (ZL) - prao laius = 0,8 mm.

1.2 Betoonkonstruktsioonide liitekohtade veepidavus

Betoonkonstruktsioonide ehitusel pinnasevee tasemest madalamale saab alati lisaks
betoonile mottekohaks konstruktsioonide liitekohtade veepidavus. Veepidavuse
tagamiseks konstruktsioonide liitekohtades ning tdédvuukides kasutatakse erinevaid
hidroisolatsiooni tooteid, milleks on naiteks téévuugiprofiilid, PVC vuugilindid, paisuvad
vuugilindid voi injekteerimisvoolikud. Lekkivaid vuuke saab hiljem parandada samuti

injekteerimisvaikudega.

1.2.1 Metallist toovuugiprofiilide kasutamine
betoonkonstruktsioonide toovuukide veepidavuse

tagamiseks

Uheks betoonkonstruktsioonide veepidavuse tagamise vOimaluseks on
tédvuugiprofiilide kasutamine. Oma olemuselt on need umbes 2-3 meetri pikkused rulli
pakendatud 10-15 cm laiad metall-lehed (Foto 1.2.1.1), mis paigaldatakse
konstruktsiooni armeeringusse enne betoonivalu vdi varskesse betooni betoonivalu ajal
ning nende eesmark on takistada vee liikumist konstruktsiooni liitekoha vahelt.
Kannatavad pidevat veesurvet ja tslklilist veesurvet. Kasutatakse sein-pdrand, sein-

sein, porand-pdrand, sein-vahelagi ja té0vuugi liidetes. Igal tootjal on omad eripdrad.
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Metallprofiile kaetakse erinevate katetega, et tagada korrosioonikindlus ja tagada
parem nake betooniga. Kattena kasutatakse naiteks bituumenit voi polimeerset katet
(Foto 1.2.1.2) ning katte valik sOltub keskkonnast, milles ehitis olema hakkab [23],
[24].
Metallist toovuugiprofiilide positiivsed omadused autori teadmiste jargi:

- Tagavad veepidavuse ka korgetel veesurvetel (15 bar ja enam)

- Tagavad veepidavuse koheselt, ei vaja aega paisumiseks

- Ei ole paisumis/kahanemistsiikleid sOltuvalt veesurve olemasolust, tagavad

veepidavuse pidevalt
- Sobib nii pideva kui ka tstiklilise veesurvega keskkonda

- Vastupidav mehaanilisele koormusele

Metallist toovuugiprofiilide negatiivsed omadused autori teadmiste jargi:

- Korrosioonioht, mis vdahendab profiili veepidavust (k.a kaetud profiilidel, kui kate

on naiteks paigaldusel viga saanud)

- Keeruline paigaldus: kinnitatakse armatuuri klilge, betoonivalu ajal vdib paigast

nihkuda ja ei taga veepidavust

- To6dvuuki tekkinud prao korral ei paisu vastavalt prao suurenemisele

Foto 1.2.1.1: Pdranda ja seina liitekohta paigaldatud metallist to6vuugiprofiil [24]
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Paigaldus armatuurile enne betoonivalu [23], [24]:
1) Metallprofiil rullitakse lahti, |digatakse vajalikud pikkused.

2) Asetatakse vertikaalselt horisontaalse armatuuri peale, seina keskele (Joonis
1.2.1.1, Foto 1.2.1.1).

3) Vuugiprofiilid Ghendatakse ilma katkestusteta. Liitekohad fikseeritakse vastavalt
toote paigaldusjuhendile. Naide kinnitusklambritega teostatud liitekohast fotol
(Foto 1.2.1.1, Foto 1.2.1.2).

4) Fikseeritakse vastavalt toote paigaldusjuhendile. Oluline jalgida, et lint jaaks

mdlemasse liidetavasse tarindisse piisavas mahus

5) Teostatakse betoonivalu (hele poolele liitest, nt pdrand-sein liites pdrandale
(Foto 1.2.1.2).

6) Teostatakse betoonivalu teisele poolele liitest. Mida varem teostatakse teise
tarindi valu, seda kindlamalt on vuuk vett pidav, kuna tarindid kahanevad mahus

sarnaselt.
Olulised tihelepanekud:

Paigaldusel tuleb tahelepanelikult jalgida tootja poolset paigaldusjuhendit ja Oigeid
toovotteid. Igal tootjal on naiteks llekatete, liitekohtade teostus ja lindi armatuuri kilge
kinnitamine mdnel maaral erinev. Naiteks olenevalt tootest tuleb (lekatted omavahel

kas liimida, kleepida voi kinnitada kinnitusklambritega.
Labivad ndudmised on [23], [24]:

lintide paigalduse vdiks teostada valja Oppinud personal;

e tuleb olla tahelepanelik, et profiile ei I0huta, deformeerita;
e Betoneerimisel on tihendamine teostatud korrektselt;

e ei tohi paigaldada armatuurile, millele see ei toetu, liialt Idahedale vo6i vastu, kuna

vesi liigub ka médda armatuuri; armatuuri ja lindi vahele jéavad tihimikud.
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1.2.2 PVC vuugilintide kasutamine betoonkonstruktsioonide t66-

ja deformatsioonivuukide veepidavuse tagamiseks

PVC vuugilinte kasutatakse veepidavuse tagamiseks nii todvuukides kui ka
deformatsioonivuukides. Need sobivad hiidrostaatilise survega keskkondadesse. Profiile
on vaga erinevaid soltuvalt tootjast ja toopohimottest, dige profiili konstruktsiooni jaoks
valib valja projekteerija. Té6vuugi lindid erinevad deformatsioonivuugi lintidest selle
poolest, et tédvuugi lintidel ei ole lindi keskosas deformeerumise jaoks tiahimikku.
Naidised profiilidest on valja toodud joonistel (Joonis 1.2.2.1, Joonis 1.2.2.2). Need
sobivad sein-p06rand, poOrand-porand ja sein-sein vett pidavate t60- ja
deformatsioonivuukide ehituseks. Kuna materjaliks on PVC, on need lindid ka
korrosioonikindlad ja sobivad keemiliselt agressiivsetesse keskkondadesse.
Kasutusaladeks on naiteks veepuhastusjaamad ja reoveepuhastid, tammid,
reservuaarid, tugiseinad, vundamendid, tunnelid, sillatoed, mahutid  ja

plaatvundamendid [26].

| 1
;

S ——
B ]

Joonis 1.2.2.1: PVC vuugilindi profiil téévuugis (tootja ,SIKA" profiil ,FLAT RIBBED")[26]

_—— ey

I i

Joonis 1.2.2.2: PVC vuugilindi profiil deformatsioonivuugis (tootja , SIKA™ profiil ,RIBBED
CENTERBULB") [26]

PVC vuugilintide positiivsed omadused autori teadmiste jargi:

- Korrosioonikindlad, sobivad ka agressiivsetesse keskkondadesse;
- Olenevalt mudelist sobivad lisaks té6vuukidele ka deformatsioonivuukidesse;
- Tagab pideva veepidavuse, ei paisu/kahane olenevalt veesurvest;

- Sobib nii pideva kui ka tstiklilise veesurvega keskkonda.
29



PVC vuugilintide negatiivsed omadused autori teadmiste jargi:

Paigaldus keeruline, kuna lint fikseeritakse armatuuride klilge enne betoonivalu,

vOib betoneerimise kaigus nihkuda;
ei ole UV kindel, muutuvad rabedaks ja veepidavus vaheneb;

oht paigaldatud linti enne betoonivalu mehaaniliselt vigastada.

Paigaldus armatuuri kiilge enne betoonivalu [27], [28], [29]:

1)

2)

3)

4)

Vuugilindi profiilid sulatatakse omavahel kokku, et tagada lindi piisav pikkus.

Vuugilint seotakse servadest armatuuri kilge, et tagada selle plsivus

betoonivalu ajal (Joonis 1.2.2.3).
Teostatakse esimene betoonivalu Ghele poolele liitest (Joonis 1.2.2.3).

Teostatakse teine betoonivalu teisele poolele liitest (Joonis 1.2.2.3).

Joonis 1.2.2.3: Vuugilindi fikseerimine armatuuri kiilge (deformatsioonivuuk) [29]

Olulised tihelepanekud:

PVC linte tuleb hoida pikaajalise paikese eest varjatuna. Lindi paigaldusel tuleb jalgida,

et lint oleks puhas, ei oleks armatuurile liiga Idhedal ning oleks plsivalt fikseeritud.

Tavapdrane lindi ja armatuuri minimaalne vahekaugus on betoonisegu kahekordne

maksimaalne terasuurus. Esimese betoneerimise ajal tuleb olla téahelepanelik, et lint

paigast ei liiguks. Mdlema betoneerimise ajal tuleb jalgida, et lint ei oleks ,kortsus".

Lindi imbrus tuleb hoolikalt tihendada, et tagada lindi ja betooni omavaheline nake
[27], [28], [29].
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1.2.3 Paisuvate vuugilintide kasutamine betoon-

konstruktsioonide toovuukide veepidavuse tagamiseks

Paisuvad vuugilindid (Foto 1.2.3.1, Foto 1.2.3.2) on valmistatud slinteetilisest
kummisegust vOi bentoniidist ning neid kasutatakse betoonkonstruktsioonide
toovuukides veepidavuse tagamiseks sein-sein, sein-porand liidetes. Lisaks kasutatakse
ka labiviikude tihendamiseks seintes. Paigaldatakse t6dvuuki peale esimese
konstruktsiooni poole valmimist ja enne teise poole betoonivalu. Lindid paisuvad
kokkupuutel veega ja selle kaigus sulgevad vee labijooksu lekkekohast. Antud lindid
kasvavad mahus mitmekordseks, naditeks tootja ,BeSealed" lint ,,POLYBAR+ superswell"
suudab kasvada kuni 3500% [30] ning lint ,BENTOBAR+ Salt" suudab kasvada kuni
550% [31]. Kuna paisumiseks kulub aega, siis voivad lekked algul tekkida, kuni lint on
piisavalt paisunud, et peatada veeleke. Paisuvad lindid sobivad hasti survelise- ja
mittesurvelise vee keskkonda. Olenevalt tootjast ja mudelist, vOib neid kasutada ka
mere- ning reovee keskkonnas ning need tagavad konstruktsiooni veepidavuse ka peale
mitmeid marg-kuiv tstkleid [32], [33].

Foto 1.2.3.1: Bentoniidist paisuv toovuugilint [32] Foto 1.2.3.2: Sinteetilisest kummisegust paisuv
téovuugilint [33]

Paisuvate vuugilintide positiivsed omadused autori teadmiste jargi:

Paigaldus lihtsam, kuna paigaldatakse juba valatud tarindile ja lint ei saa

jargmise betoonivalu ajal kindlasti liikuda;

suudavad paisuda enda mahust mitmekordseks;

korrosioonikindlad, sobivad kasutuseks ka agressiivsetesse keskkondadesse;

mahub paigaldama ka kitsastes oludes.
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Paisuvate vuugilintide negatiivsed omadused autori teadmiste jargi:

Vajavad aega paisumiseks, seega lekked vodivad esialgu tekkida;
veesurve kadumisel hakkavad mahus uuesti kahanema;

peale mitut (oleneb tootjast ja mudelist) marg-kuiv tsiklit enam ei toimi, lindid

kovastuvad;
ei sobi keskkonda, kus lindile avaldub veesurve tsliklitena;

liimitavaid linte saab paigaldada ainult kuival ajal.

Paigaldus [32], [33]:

1)

2)

3)

4)

Valmisolev konstruktsiooni osa puhastatakse.

Paigaldatakse vuugilint vastavalt valitud toote puhul ndutud paigaldusviisile.
Tavaparasteks paigaldusviisideks on liimimine, paigaldus vdrgu ja

betoonikruvidega,
Kaitstakse lint veega kokkupuute eest enne jargmist betoonivalu.

Valatakse teine pool konstruktsioonist.

*Naidis korrektsest bentoniitlindi paigaldusest fotol (Foto 1.2.3.3).

Foto 1.2.3.3: Bentoniitlindi paigaldus sein-pdrand liitekohta kasutades paigaldusvdrku ja
betoonikruve [34]
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Olulised tihelepanekud:

Oluline teostada nurkade lahendused, ilekatted ja valida paigaldusvahendid ja sobiv
paigaldustemperatuur vastavalt valitud lindile ja selle juhendile. Lint peab olema pidev,
ilma katkestusteta. Tuleb jalgida, et lint oleks modlemalt poolt betooniga kaetud
vdhemalt 6 cm. Linte tuleb kaitsta vigastuste ning vee eest enne betoonivalu, kuna

muidu alustavad need paisumist juba enne konstruktsiooni valmimist [32], [33].

1.2.4Injekteerimise ja injekteerimisvoolikute kasutamine
betoonkonstruktsioonide téoovuukide veepidavuse

tagamiseks

Injekteerimine:

Todvuukide hilidroisolatsiooni saab sarnaselt betoonis olevate tihimikega parandada
injekteerimise teel. On olukordi, kus seina ja poranda liitekohtades olevad t66vuugid on
valesti projekteeritud ning té6vuugid tuleb vett pidama saada tagantjargi. Samuti on
olukordi, kus vuuk on projekteeritud ja vuugilint paigaldatud digesti, kuid ebapadevalt
teostatud betoonitdédst on tekkinud seina alaosasse, téovuugi juurde killustikupesa ja
betoon vuugilindi imber on suure poorsusega ja vett ei pea. Sellistes olukordades saab
todvuugi veepidavuse tagada injekteerimise teel [22]. Uhes Tallinnas asuvas alajaamas
tekkis aastal 2015 olukord, kus pOranda ja seina liitekoht, toovuuk, hakkas lekkima
ning veepidavus saavutati polluretaanvaigu injekteerimisel liitekohta (Foto 1.2.4.1)
[35].

Pt - .

Foto 1.2.4.1: Elering AS alajaama té&vuukide injekteerimine PUR-vaiguga Traveter Grupp OU
poolt [35]
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Injekteerimisvoolikud:

Injekteerimisvoolikud paigaldatakse ehitatavasse konstruktsiooni enne betoneerimist
ning neid kasutatakse ennetava meetodina tarindite osades, kus pragude ja nendega
kaasnevate veelekete tekkimise oht on suur, aga ligipadsetavus injekteerimiseks on
halb. Voolikud paigaldatakse raudbetoonkonstruktsioonide sein-sein, sein-pdrand ja
porand-pdrand liitekohtadesse ning voolikute otsad tuuakse vélja kuskile, kus on
tagatud neile ligipaas. Voolikud ise ei ole hldroisolatsiooniks, vaid kannavad edasi
hidroisoleerivat injekteerimisainet. Oma olemuselt on need perforeeritud voolikud,
modda mida jouab injekteerimisaine tarindis kohta, kus on leke, ehk voolikust jookseb
Gle naiteks pragu ja injekteerimisaine padseb labi valjalaskeava Oigesse kohta.
Paigaldusel tuleb jdlgida, et injekteerimisvoolikud oleks korralikult fikseeritud; vooliku
ristldige oleks piisav materjali edasi kandmiseks; tsemendipiim ei voola betoneerimise
ajal voolikusse [22]. Naide on fotol (Foto 1.2.4.2).

Foto 1.2.4.2: Té6vuuki paigaldatud injekteerimisvoolik [34]
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1.3 Veepidavuse katsetamise meetodid

Betooni ning betoonkonstruktsioonide liitekohtade veepidavuse katsetamiseks
kasutatakse erinevaid meetodeid. Meetodid sdltuvad katsetingimustest, ajast millal

tulemusi on vaja ning riigist, kus katseid teostatakse.

1.3.1 Betooni veepidavuse maaramine EVS-EN 12390-8:2019
jargi
EVS-EN 12390-8:2019 [36] - Kasutatakse Eestis ja mujal Euroopas. Katse tulemusel

maaratakse betooni veepidavus vee sissetungimissiigavuse jargi katsekehasse.

o Katsekeha: kuup, silinder, prisma. Katsetatava pinna Iabimddt voi serva pikkus

on vdhemalt 150 mm ning Glejdédnud moddud ei ole vaiksemad, kui 100 mm.

o Katse kaik: vahemalt 28-pdeva vanusele kivistunud betoonist katsekeha
pinnale avaldatakse labi katseseadme (Joonis 1.3.1.1) veesurve 5+0,5 bar 72+2
tunniks. Peale katse sooritamist poolitatakse katsekeha risti selle pinnaga,
millele avaldati veesurve. Mo0detakse katsekehasse imbunud vee sligavus.

Betoon peab vett, kui vee sissetungimise stigavus on kuni 100 mm [36].

Selgitused
vahetiikk
tihend
alusplaat
poldid

vesi, surve all

O LN = L B

alusplaat

Joonis 1.3.1.1: EVS-EN 12390-8:2019 katseseade [36]
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1.3.2Betooni veepidavuse maaramine ASTM C1585-20 jargi

ASTM C1585-20 [37]-

kasutatakse Ameerika Uhendriikides.

Katse tulemusel

maadratakse, kui palju vett imbub katse kaigus kapillaaride kaudu katsekehasse teatud

aja jooksul, ehk maaratakse betooni veeimavus. Katse tulemuse pohjal saab hinnata

betooni poorsust ja niiskuspidavust.

e Katsekeha: silinder labimddduga 1006 mm ja kdrgusega 50+3 mm [37].

e Katse kdik: vahemalt 28 - pdevane katsekeha kuivatatakse, ehk asetatakse

kolmeks pdevaks kambrisse, kus on temperatuuriks 502 C ja suhteliseks

Ohuniiskuseks RH80+3%. Seejarel asetatakse katsekeha suletavasse karpi ning

karpi hoiustatakse temperatuuril 23+2 C. Peale katsekeha kuivatamist see

kaalutakse ning asetatakse vette vastavalt joonisele (Joonis 1.3.2.1). Katse

kaigus kaalutakse katsekeha pidevalt kindla aja mdddudes vastavalt tabelile

(Tabel 1.3.2.1) kuni 9 pdeva jooksul. Maaratakse katsekeha massi kasv ning

arvutatakse imendumine I [mm] (Valem 1) igal ajahetkel [37].

Valem 1 vee imendumise I arvutamiseks:

= (1)
kus:
I - imendumine [mm];
mt — katsekeha massimuutus ajahetkel t [g];
a - veega kokkupuutes oleva ala pindala [mm?];
p - vee tihedus [g/mm?3].
Tabel 1.3.2.1: Katsekeha kaalumise ajahetked ASTM C1585-20 katse jargi [37]
~~3 .
Aeg 650 m5in n%non n%non n‘:?n nE'15|0n t{Jgnad paKg\r/gs mO;;?ISt m66t1mine
- 6h -3p vahega - - 7-9p
4-7p
Tolerants | 2s 10s | 2min | 2min | 2min | 2min | 5min 2h 2h 2h
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Veekindel kate (nt
veekindel teip)

\I 100 + 6 mm |

— T e

50:|:3mm\

Toestus

Joonis 1.3.2.1: ASTM C1585-20 katseseade skeem [37]

1.3.3 Betooni veepidavuse maaramine GOST 12730. 5-84 jargi

GOST 12730. 5-84 [2] - Venemaa standard betooni veepidavuse mddramise

meetodite kohta, mida hetkel kasutatakse ka muudes endistes Noukogude Liidu riikides

(k.a Eesti). Meetodite pohjal teostatud katsete vastused méaaravad betooni veepidavuse

klassi (W2-W12), kus numbriline vaartus naitab vee survet thikus [bar].

Betooni veepidavuse mdadramise meetoditeks on [2]:

veepidavuse madramine ,marja laigu" meetodil (kasutatakse Eestis);
veepidavuse madramine filtratsioonikoefitsiendi meetodil;
veepidavuse madramine filtratsioonikoefitsiendi jargi kiirendatud meetodil;

veepidavuse maaramine Ohulabilaskvuse jargi kiirendatud meetodil.

~Marja laigu™ meetod [2]:

Katsekeha: Silinder |dbimddduga 150 mm. Korgus valitakse vastavalt
katseseadmele ning ajale, mil katse tehtud saama peab: 150, 100, 50 véi 30

mm [2].

Katse kaik: 6 katsekeha kivinevad vahemalt 28 paeva kambris temperatuuriga
20+£2 C ja suhtelise dhuniiskusega vahemalt RH95%. Enne katsetamist voetakse
katsekehad 24 tunniks kambrist valja, et need saaksid tavalises Ilabori
keskkonnas kuivada. Katsekehad asetatakse katseseadmesse ja kinnitatakse
kllgedelt nii, et nende alumisele kiljele saab avaldada veesurvet ja Glemine kilg
on nahtav. Katseseadmeks sobib filtratsioonimooduli meetodi katseseade, aga
tagurpidi ja ilma pohjata (Joonis 1.3.3.1). Katsekehadele avaldatakse veesurve

ning seda tOstetakse 2 bar kaupa. Iga veesurvet hoitakse katsekehade kdrgusele
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vastava aja jagu: 150 mm kdrged katsekehad 16h, 100 mm kdrged 12h, 50 mm
korged 6h, 30 mm korged 4h. Katset teostatakse, kuni katsekehade peal on kas
marg laik vOi veetilgad. Veepidavuse klass mddratakse veesurve jargi, mille
juures 4 katsekeha kuuest olid veel pealt kuivad: 2 bar = W2, 4 bar = W4, ..,
12 bar = W12 [2].

1 - katsekeha

N
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by
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= = 3
:E — 2 - katseseadme klamber
= == "*" 3 - kummitihend
:E SAPNE aEE — 4 - katseseadme kaas koos
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1 /27 ey 7 PP L L 5 - katseseadme pdhi
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Joonis 1.3.3.1: GOST 12730. 5-84 katseseade skeem [2]

1.3.4 Betoonkonstruktsioonide liitekohtade veepidavuse

maadaramine EAD jargi (metallist vuugilindid)

EAD 320002-02-0605 [38] - EAD (European Assessment Document), ehk antud

Euroopa hindamisdokument on juhend metallist vuugilintide toimivuse katsetamiseks

betoonkonstruktsioonides. Selle pdhjal teostatakse katse, mille kdigus hinnatakse

metallist vuugilintide toimivust ja veepidavust erinevate prao suuruste korral.

Katsekeha: Seest tihi betoonkonstruktsioon (Joonis 1.3.4.1), mis on valatud
kahes jargus, esmalt pdhjaplaat ja seejarel seinad. Pdhjaplaadi mdodotmed on
1000x1000x300 mm, seinte kdrgus on 300 mm ning seinte keskele jaab tihimik
vee jaoks moodtmetega 400x400x300 mm. Pohjaplaati paigaldatakse enne
betoonivalu metallist tédvuugiprofiil (kaetud bituumeni, mineraalse, siinteetilise
vOi polimeerse kattega). Seinte sisse konstrueeritakse tdstemehhanism, et
katse kaigus oleks vdimalik kontrollitult avada pohjaplaadi ja seinte vahele
tekkinud tédvuuki. Seinte kilge kinnitatakse veetihedalt konstruktsiooni
katuseks metallplaat, milles on avad rohu mootmiseks ja vee katsekehasse

pumpamiseks. [38].

Katse kaik: Valatakse katsekeha pOhjaplaat, peale selle mone péaevast
kivinemist valatakse seinad. Peale seinte valamist kivineb katsekeha 28 pdeva

normaaltingimustel (20 C ja RH95%). Peale laeplaadi paigaldamist lastakse
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katsekehasse sisse vesi. Tostemehhanismi abil tekitatakse pohjaplaadi ja seinte
vahele pragu (0,25; 0,5 vdi 1 mm). Veerdhk tdstetakse kahe nadala jooksul 5
bar-ni, peale mida hoitakse katsekeha antud rohu all neli nadalat, et olla kindel
konstruktsiooni veepidavuses. Todvuugi veepidavust hinnatakse visuaalselt.
Katse kdigus arvestatakse veesamba varuteguriks 2,5 (2,5 bar = 10 meetrit

veesammast [38].
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Joonis 1.3.4.1: EAD 320002-02-0605 metallist vuugilindiga katsekeha [38]

1.3.5 Betoonkonstruktsioonide liitekohtade veepidavuse

maadramine EAD jargi (paisuvad vuugilindid)

EAD 320008-01-0605 [39] - Antud Euroopa hindamisdokument on juhend paisuvate

vuugilintide toimivuse katsetamiseks betoonkonstruktsioonides. Selle pdhjal

teostatakse katse, mille kaigus hinnatakse paisuvate vuugilintide toimivust ja

veepidavust erinevate prao suuruste korral.

Katsekeha: Seest tihi betoonkonstruktsioon (Joonis 1.3.5.1), mis on valatud
kahes jargus, esmalt pdhjaplaat ja seejarel seinad. POhjaplaadi mddtmed on
1000x1000x300 mm, seinte kdrgus on 300 mm ning seinte keskele jaab tihimik
vee jaoks moddtmetega 400x400x300 mm. Pohjaplaadile paigaldatakse enne
seinte  betoonivalu paisuv  vuugilint. Seinte sisse konstrueeritakse
tostemehhanism, et katse kadigus oleks vdimalik kontrollitult avada pdhjaplaadi
ja seinte vahele tekkinud tddvuuki. Seinte kiilge kinnitatakse veetihedalt
konstruktsiooni katuseks metallplaat, milles on avad rohu modtmiseks ja vee

katsekehasse pumpamiseks [39].
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e Katse kaik: Valatakse katsekeha poOhjaplaat, peale selle kahe ndadalast
kivinemist paigaldatakse lint ja valatakse seinad. Peale seinte valamist kivineb
katsekeha 28 pdeva normaaltingimustel (20 C ja RH95%). Peale laeplaadi
paigaldamist lastakse katsekehasse sisse vesi. Tostemehhanismi abil tekitatakse
pOhjaplaadi ja seinte vahele pragu (0,25 mm). Vett hoitakse katsekehas ilma
surveta kolm paeva, seejarel tostetakse rohku 0,2 bar jagu 1 bar - ni. Hoitakse
rohku 1 bar peal kolm pdeva. Tostetakse 1 bar jagu kuni 5 bar - ni ja hoitakse
sel rohul kaks nadalat. Hinnatakse visuaalselt to6vuugi lekkimist. Katsetuse jarel
kuivatatakse katsekeha kuivatuskapis 6 nadalat, normaaltingimustes 8 nadalat.
Katsetstklit korratakse kolm korda. To6vuugi veepidavust hinnatakse
visuaalselt. Katse kadigus arvestatakse veesamba varuteguriks 2,5 (2,5 bar = 10

meetrit veesammast [39].
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Joonis 1.3.5.1: EAD 320008-01-0605 paisuva vuugilindiga katsekeha [39]
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2. KATSELINE OSA

2.1 Eesmark ja katseplaan

Magistrito6 eesmark on maadrata erinevate Eestis kasutusel olevate metallist
toovuugiprofiilide ja paisuvate toovuugilintide paigaldusel saavutatavad téévuukide
veepidavused. Lisaks madratakse erinevate lisanditega valatud betoonide
veepidavused, paisuvate vuugilintide mahumuutused ajas ning keskkonnamdju erineva

kattega metallist todvuugiprofiilidele.

Katsete teostamiseks on valmistatud katsekehad, mille projekteerimisel voeti eeskuju
Primostar OU katsekehade joonistest, Euroopa tehnilistest kirjeldustest EAD 320002-
02-0605 (metallist tédvuugiprofiilid) ja EAD 320008-01-0605 (paisuvad toovuugilindid).
Sarnaselt standardile EVS-EN 12390-8:2019 maaratakse betooni veepidavus ning
hinnatakse lisandi toimivust vee sissetungimissiigavuse jargi. Erinevus standardist
seisneb katsekeha 1&bimdddus (150 mm asemel 100 mm), katserdohus (konstantse 5

bar asemel 1-15 bar) ja ajas (3 pdeva asemel 25 padeva).

2.1.1 Katsetatavad materjalid

Lisandid

e Schomburg Betocrete CP360WP - Kristalliline lisand, mille tootjaks on
Saksamaa ettevote Schomburg. Lisandi eesmark on suurendada betooni
veepidavust, ehk kasvatada kinni betoonis olevaid pragusid labimddduga kuni
0,5 mm. Sobib kasutamiseks erinevate veepidavust vajavate konstruktsioonide
ehitusel, nagu naiteks keldrid, mahutid, lifti Sahtid. Sobib kasutamiseks ka
reovee keskkonnas. Pulber lisatakse betoonisegusse betoonitehases voi objektil
segurautos. Talvisel betoneerimisel ei kasutata, toétlemise temperatuur on
minimaalselt 5 C. Materjali kulu Ghe m3 kohta on vélja toodud tabelis (Tabel
2.1.1.1) [40].

Tabel 2.1.1.1: Betocrete CP360WP kulu 1 m3 betooni kohta [40]

Vesi-tsementtegur Doseering
<04 0,75% tsemendi koguse kohta
0,4-0,5 0,80% tsemendi koguse kohta
0,5-0,55 0,90% tsemendi koguse kohta
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e SL Protection ConProtect WP1 - Nano tehnoloogial pdhinev kristalliseeruv
betoonilisand, mille tootjaks on Eesti ettevdte SL Protection OU. Lisandi eesméark
on suurendada betooni veepidavust, ehk kasvatada kinni praod maksimaalse
labimddduga 0,5 mm. Suurendab betooni kloriidi- ja sulfaadikindlust.
Kasutatakse erinevate betoonkonstruktsioonide ehituseks, mis vajavad
veepidavust. Sobib kasutamiseks ka merevees vOi reovees asuvate
konstruktsioonide ehituseks. Vedelik lisatakse betoonisegusse betoonitehases.
Vajalik kogus on 1% tsemendi kaalust ning betoonisegu vee kogust tuleb lisandi

arvelt vahendada [41].
Metallist t66vuugiprofiilid

e WPM Poliimeer ja WPM Bituumen - 125 mm laiad galvaniseeritud terasest
toédvuugiprofiilid, mida toodab Eesti ettevdte Primostar Tootmine OU. Profiilid on
kaetud polimeerse (Foto 2.1.1.2)/bituumenkattega (Foto 2.1.1.1). Polimeerne
kate tagab taieliku nakke betooni ja to6vuugiprofiili vahel. Bituumenkate kaitseb
linti keemiliselt agressiivsetes keskkondades. Kasutatakse toovuukide
veepidavuse tagamiseks sein-sein, sein-pdrand, porand-pdrand liidetes. Sobivad

paigaldamiseks survelise veega keskkonda, katsetatud survele 15 bar [42].

Paigaldada voib kahel viisil: valatakse betoon ning lint paigaldatakse varskesse
betooni, t66vuugi keskele; lint paigaldatakse armatuurile téovuugi keskele
paigaldusfiksaatoreid kasutades enne betoonivalu. Lindi liitekohtade Ulekatted
peavad olema 10 cm pikkused ning need liimitakse kokku ja fikseeritakse
tootega kaasas olevate vahenditega [42].

3 _." \3
.
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Foto 2.1.1.2: WPM poliimeerkattega Foto 2.1.1.1: WPM bituumenkattega
toovuugiprofiil [autori erakogu] todvuugiprofiil [autori erakogu]
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e Ankox FleeceproofX 1 - 140 mm lai metallist té6vuugiprofiil (Foto 2.1.1.3),
mida toodab Saksamaa ettevote Ankox. Profiil on Uhelt poolt kaetud fliiskattega,
mis tagab taieliku nakke betooniga. Fliiskattele on lisaks ka polimeerkate, mis
veega kokkupuutel paisub. Tédvuugiprofiil tagab téévuukides tanu oma fliis- ja
polimeerkattele kahekordse kaitse veelekete vastu. Kasutatakse sein-sein,
sein-pOrand, pdrand-pdrand liidete veepidavuse tagamiseks. Tootelehel ei ole
margitud maksimaalset veesurvet, mille juures profil tagab tdé6évuugi

veepidavuse [43]

Profiil paigaldatakse armatuurile, téovuugi keskele paigaldusfiksaatoreid
(tootega kaasas) kasutades enne betoonivalu. Fliisiga kaetud kiilg on vee
sissetungimise poolel. Liitekohad kinnitatakse spetsiaalsete, tootega kaasas

olevate Uhendusklambritega [43]

Foto 2.1.1.3: Ankox fliisist kattega t66vuugiprofiil [autori erakogu]

Paisuvad t66vuugilindid

e BeSealed Bentobar+ 20x25 - Naatriumbentoniidist ja butlllkummist
koosnev vees paisuv vuugilint (Foto 2.1.1.4), mida toodab Belgia ettevote
BeSealed. Lint paisub kokkupuutel veega ning kuivades kahaneb. Oma algkuju
taastab lint peale kolme margumise tsiklit. Vihmavees kasvab mahus 400% ja
tsemendivees 150%. Korduvate margumiste jarel eemaldub osa lindi materjalist
Umbritsevasse keskkonda. Toimivus on tagatud ka keemiliselt agressiivsetes
keskkondades. Kasutatakse td6vuukide veepidavuse tagamiseks sein-sein, sein-
porand, pdrand-porand liidetes. Sobib ka survelise vee keskkonda maksimaalse
veesurvega 6 bar [32].
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Paigaldatakse valminud poolele té6vuugist ning seda vodib teha kahel viisil:
tootjapoolse paigaldusliimiga nii, et liidete Ulekatted on 5-10 cm; paigaldusvdrgu
ja betoonikruvidega, liited kas Ulekattega voi pokkiihendusega. Paigaldusel peab

ohutemperatuur olema vahemalt 0 kraadi [32].

A

" R A “ o 34/

Foto 2.1.1.4: BeSealed Bentobar+ 20x25 bentooniitlint[autori erakogu]

BeSealed Polybar+ RP - Siinteetilisest kummisegust koosnev vees paisuv
vuugilint (Foto 2.1.1.5), mida toodab BeSealed. Paisub kokkupuutel veega ning
sdilitab elastsuse ka peale mitmeid margumise tsikleid. Kasvab tdédévuuki
paigaldatuna mahus vihmaveega kokkupuutel 7 paeva jooksul 100%, I0plik
paisumine on 250%. Tsemendivees kasvab mahus kuni 200%. Kasutatakse
toovuukide veepidavuse tagamiseks sein-sein, sein-pdrand, pOrand-pdrand
liidetes ning naditeks torude labiviikudes. Sobib ka survelise vee keskkonda

maksimaalse veesurvega 6 bar [33].

Paigaldatakse valminud poolele té6vuugist kasutades liimi ja betoonikruve.
Torude labiviikude tihendamiseks kasutatakse paigaldusel liimi ja sidumistraati.
Sobib kasutamiseks ka talvel. On ilmastikukindel, kuna on kaetud vihmakaitsega
[33].
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Foto 2.1.1.5: BeSealed Polybar+ RP siinteetilisest kummissegust lint[autori erakogu]

WFP Swelling Rubber Profile - Kummisegust koosnev vees paisuv vuugilint
(Foto 2.1.1.6), mida toodab Saksamaa ettevote Waterproofing For Professionals.
Paisub kokkupuutel veega kuni 430%. Kasutatakse to6vuukide veepidavuse
tagamiseks peamiselt tunnelikonstruktsioonides ja maa-alustes parklates. Sobib
keemiliselt agressiivsesse ja survelise vee keskkonda maksimaalse veesurvega
4,5 bar [44]. Sobib kasutamiseks ka liikuvates vuukides.

Kahe seina elemendi vahele paigaldatakse lint lGles, tédvuukidesse saab
paigaldada ka paigaldusliimi abil [44].

L -~

Foto 2.1.1.6: WFP Swelling Rubber Profile siinteetilisest kummissegust lint[autori
erakogu]

45



Injekteerisvaik

. KOSTER IN 8 - 1 - komponentne poliiuretaan-injekteerimisvaik (PUR).
Kasutatakse betooni ja betoonkonstruktsioonide vett lébi laskvate pragude ja vett
kandvate pooride taitmiseks, ehk hiidroisoleerimiseks. Vaik injekteeritakse vedelal kujul
konstruktsiooni, kus see reageerib lekkekohas oleva veega ning seejarel muutub
sitkeks, elastseks ja vettpidavaks polluretaanvahuks. Kasvab mahus maksimaalselt 30-

kordseks. Ei sobi deformatsioonivuukide injekteerimiseks [45].

Vaik injekteeritakse lekkekohta labi konstruktsiooni puuritud voi konstruktsioonile
kleebitud pakkerite. Injekteerimiseks kasutatakse kas kdsipumpa vO0i spetsiaalset
injekteerimispumpa. Pakkerid tuleb alati paigaldada mdlemale poole pragu, praost =5
cm kaugusele ning nende vahekaugus peab olema 10 - 15 cm. Injekteerimisi
teostatakse minimaalselt kahel korral vdi kuni veelekked on peatatud. Vaik hakkab
toimima veega kokkupuutel 30 sekundi jooksul. Saab kasutada ainult nendes kohtades,
kus on veeleke, ennetava tegevusena kasutada ei saa. Parimaks

paigaldustemperatuuriks on maaratud +15C [45].

2.1.2 Detailne katseplaan

Katseplaan on koostatud arvestades toodete eripdrasid ning katsetulemusel oodatavat
informatsiooni kindla toote kohta. Katseplaani koostamisel on muudatustega kasutatud
ka Euroopa tehnilist kirjeldust EAD 320002-02-0605 katsekeha 11 puhul.

Metallist toovuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katsekehad 1-6 on betoonkuubikud modtudega 400x400x400 mm, sees on tihimik vee
jaoks moodtudega 100x100x100 mm. Betoneerimisel on kasutatud lisandeid. Kasutatud

on ka praotekitajaid. Katsekehade materjalid on kirjeldatud tabelis (Tabel 2.1.2.1).

Katsemeetod: katsekehale avaldatakse joogiveega veesurve 1-15 bar. 1-5 bar
suurendatakse veesurvet 1 bar vOrra 66paevas, 5,5-15 bar suurendatakse veesurvet

0,5 bar vOrra 66paevas.
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Tabel 2.1.2.1: Katsekehade nr 1-6 valmistamisel kasutatud materjalid

:_k Betoon V/T Lisand Praotekitaja Vuugilint Katsetatav vedelik
1 C30/37 0,55 ConProtect WP1 Kolmnurkliist | WPM Poliimeer Joogivesi
2 | C30/37 | 0,55 | Betocrete CP360WP | Kolmnurkliist | WPM Polimeer Joogivesi
3 | C30/37 | 0,55 | Betocrete CP360WP - WPM PolUimeer | Joogivesi/soolalahus
4 c30/37 | 0,55 - Kolmnurkliist | WPM Polimeer Joogivesi
Ankox . .
5 C30/37 0,55 | Betocrete CP360WP - FleeceproofX 1 Joogivesi
6 C30/37 0,55 | Betocrete CP360WP - WPM Bituumen | Joogivesi/soolalahus

o Katsekeha nr 1:

- Eesmark: kontrollida lisandi ,ConProtect WP1" mdju betooni veepidavuse
tagamisel katsekeha seina imbunud vee siligavuse jargi 100 mm labimddduga
silindri puhul.

- Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.
Maaratakse veesurve, mille juures hakkab toovuuk lekkima ja/vOi tekib
katsekeha seina pragu. Prao vdimalikul tekkimisel hinnatakse lisandi toimivust
prao kinni kasvatamisel kolme nadala jooksul. Peale katset puuritakse kohe
katsekeha seinast valja 100 mm labimddduga silindri kujuline proovikeha, mis
poolitatakse ning seejarel madratakse vee sissetungimise sligavus.

- Markused: pragu tekitatakse praotekitaja abil (Foto 2.1.2.1), tdéévuugi
veepidavuse tagab WPM Polimeer lint.

Foto 2.1.2.1: Raketise seinale paigaldatud kolmnurkliist praotekitajana [autori erakogu]
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Katsekeha nr 2:

Eesmark: kontrollida lisandi ,Betocrete CP360WP" mdju betooni veepidavuse
tagamisel katsekeha seina imbunud vee siigavuse jargi 100 mm labimodduga
silindri puhul.

Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

M&aratakse veesurve, mille juures hakkab toovuuk lekkima ja/voi tekib

katsekeha seina pragu. Prao voimalikul tekkimisel hinnatakse lisandi toimivust

prao kinni kasvatamisel kolme nadala jooksul. Peale katset puuritakse kohe

katsekeha seinast valja 100 mm labimddduga silindri kujuline proovikeha, mis

poolitatakse ning seejdrel mddratakse vee sissetungimise siigavus katsekeha
seina.
Markused: pragu tekitatakse praotekitaja abil, té6dvuugi veepidavuse tagab WPM

Polimeer lint.

Katsekeha nr 3:

Eesmark: kontrollida metallist toévuugiprofiili ,WPM Polimeer" toimivust
survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (15 bar) ning madarata soolvee
moju lindile.

Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

Madratakse maksimaalne veesurve (kuni 15 bar), mille juures t66vuuk on

vettpidav. Katset korratakse 5% soolveega, kuid hidrofooride I6hkemise
vastaseks ohutuse tagamiseks on uuel katsel maksimaalne veesurve 10 bar.

Katsekeha lammutatakse, maaratakse soolvee mdju téévuugiprofiilile.

Katsekeha nr 4:
Eesmark: maarata vee sissetungimise sligavus katsekeha seina ilma lisandita
betooni puhul, olla etalonkatsekeha katsekehade 1 ja 2 vordluseks. Prao
tekkimisel vaadelda injekteerimise toimivust veepidavuse tagamisel survelise
vee keskkonnas.
Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

Maadratakse veesurve, mille juures hakkab téovuuk lekkima ja/voi tekib

katsekeha seina pragu. Prao vdimalikul tekkimisel injekteeritakse see

injekteerimisvaiguga KOSTER IN 8 ning maéaratakse selle toimivus

konstruktsiooni tekkinud prao hidroisoleerimisel. Peale katset puuritakse kohe

katsekeha seinast valja 100 mm labimddduga silindri kujuline proovikeha, mis

poolitatakse ning seejarel maaratakse vee sissetungimise sligavus katsekeha

seina.
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Markused: pragu tekitatakse praotekitaja abil, tédvuugi veepidavuse tagab WPM
Polimeer lint, injekteerimisvaik pumbatakse |ébi puuritud pakkerite

kasipumbaga (injekteerimise ajal katsekehal veesurvet sees ei hoita).

Katsekeha nr 5:

Eesmark: kontrollida metallist t66vuugiprofiili ,,Ankox FleeceproofX 1" toimivust
survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (kuni 15 bar).

Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

Maadratakse maksimaalne veesurve (kuni 15 bar), mille juures té6évuuk on

vettpidav.

Katsekeha nr 6:

Eesmark: kontrollida metallist téévuugiprofiili ,WPM Bituumen" toimivust
survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (kuni 15 bar) ning maarata
soolvee mdoju lindile.

Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

Maaratakse maksimaalne veesurve (kuni 15 bar), mille juures t66vuuk on

vettpidav. Katset korratakse 5% soolveega, kuid hidrofooride |8hkemise
vastaseks ohutuse tagamiseks on uuel katsel maksimaalne veesurve 10 bar.

Katsekeha lammutatakse, maaratakse soolvee mdju téévuugiprofiilile.

Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsekehad 7-10 on mootudega 400x400x400 mm, sees on tihimik vee jaoks

mootudega 100x100x100 mm. Betoneerimisel on kasutatud lisandeid.

Katsemeetod: katsekehale avaldatakse joogiveega veesurve 1-15 bar. 1-3 bar

suurendatakse veesurvet 1 bar vorra 66paevas. Rohku 3 bar hoitakse 3 paeva. 3,5-15

bar suurendatakse veesurvet 0,5 bar vOrra 66paevas.

Katsekehade nr 7-10 materjalid:

Betoon: C30/37;

V/T: 0,55;

lisand: Betocrete CP360WP;

katsetatav vedelik: joogivesi;

vuugilint:
Katsekeha nr 7 - vuugilint puudub;
Katsekeha nr 8 - WFP Swelling Rubber Profile;
Katsekeha nr 9 - BeSealed Polybar+ RP;
Katsekeha nr 10 — BeSealed Bentobar+ 20x25.
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Katsekeha nr 7:

Eesmark: vaadelda ilma vuugilindita betoonkonstruktsiooni td6vuugi kaitumist
survelise vee keskkonnas prao tekkimisel, olla etalonkatsekeha katsekehade 3,
5, 6, 8, 9, 10 vordluseks. Seejarel vaadelda injekteerimise toimivust té6évuugi
veepidavuse tagamisel survelise vee keskkonnas.

Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile.

Maaratakse veesurve, mille juures ilma vuugilindita t66vuuk hakkab lekkima.

Seejarel injekteeritakse tédvuuk, masratakse injekteerimisvaigu KOSTER IN 8

toimivus t66vuugi hidroisoleerimisel maksimaalsel veesurvel.

Markused: injekteerimisvaik pumbatakse labi puuritud pakkerite kasipumbaga

(injekteerimise ajal katsekehal veesurvet sees ei hoita).

Katsekeha nr 8:

Eesmark: kontrollida vees paisuva kummilindi ,WFP Swelling Rubber Profile®
toimivust survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (kuni 15 bar).
Katse kaik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile. Lekete
korral hoitakse rohku konstantsena veel (ks 66péaev, et lint saaks paisuda. Kui
todvuugile on tekkinud laik, aga vuuk kaega katsudes marg ei ole, jatkatakse

katset. Maaratakse maksimaalne veesurve, mille juures t66vuuk on vettpidav.

Katsekeha nr 9:

Eesmark: kontrollida vees paisuva kummilindi ,BeSealed Polybar RP+" toimivust
survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (kuni 15 bar).

Katse kdik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile. Lekete
korral hoitakse rohku konstantsena veel (iks 66pdev, et lint saaks paisuda. Kui
tédvuugile on tekkinud laik, aga vuuk kdega katsudes marg ei ole, jatkatakse

katset. Maaratakse maksimaalne veesurve, mille juures t66vuuk on vettpidav.

Katsekeha nr 10:

Eesmark: kontrollida vees paisuva kummilindi ,BeSealed Bentobar 20x25"
toimivust survelise vee keskkonnas maksimaalsel veesurvel (kuni 15 bar).
Katse kadik: teostatakse katse vastavalt eelpool kirjeldatud meetodile. Lekete
korral hoitakse rohku konstantsena veel (iks 66pdev, et lint saaks paisuda. Kui
tédvuugile on tekkinud laik, aga vuuk kdega katsudes marg ei ole, jatkatakse

katset. Maaratakse maksimaalne veesurve, mille juures t66vuuk on vettpidav.

50



Tostemehhanismiga katsekeha 11

Katsekeha 11 on modtudega 800x800x700 mm, sees on tlihimik vee jaoks mddtudega
400x400x300 mm. Toéo6vuuk on hidroisoleeritud metallist té6vuugiprofiiliga , WPM
Polimeer", betoneerimisel on kasutatud lisandit. Katsekeha t66vuuk on kontrollitult
avatav tdstemehhanismiga (EAD 320002-02-0605 alusel). Katsekeha materjalid on
kirjeldatud tabelis (Tabel 2.1.2.2).

Euroopa tehnilisest kirjeldusest erineb antud katse jargmiste elementide poolest:
e maksimaalne katserohk on vdhendatud 3 bar-ni;
e katseaeg on muudetud;

e Uhe katsekeha peal kontrollitakse veepidavust kolmel t6évuugi prao avatusel.

Katserdhku vahendati, sest katse eesmark on selgitada vuugilindi veepidavus erinevatel
prao avatustel tavaolukorras (hooned 1-3 korrust alla poole pinnaseveetaset). 3 bar
veerdhk on vordne 30 meetrise veesamba kdrgusega (arvestades EAD 320002-02-0605

varutegurit ,2,5%: 3 bar = 12 meetrit veesammast).

Tabel 2.1.2.2: Proovikeha 11 valmistamisel kasutatud materjalid

I:rrk Betoon | V/T Lisand Praotekitaja Vuugilint Katsetatav vedelik
11| C30/37 | 0,55 | Betocrete CP360WP | Poltstisteem | WPM Poliimeer Joogivesi

- Eesmark: kontrollida metallist tédvuugiprofiili ,WPM Polimeer" toimivust, kui

toovuugis on praod l&abimddduga 0,25; 0,5 ja 1 mm.

- Katse kaik: katse toimub kolmes tsiklis. Tédvuuk avatakse tdstemehhanismi
abil 0,25 mm. Katsekehale avaldatakse veesurve 1-3 bar. Rohku tdstetakse 1
bar paevas ning seejarel hoitakse 3 bar peal 5 padeva. Seejarel lastakse
katsekehast veesurve vadlja. Tekitatakse tdstemehhanismiga tdédvuuki pragu
laiusega 0,5 mm ja katset korratakse. Katset korratakse ka prao l&bimoddu 1

mm juures. Toovuugi lekkimisel katse IOpetatakse, mddratakse prao |abimoot ja

maksimaalne veerdhk, mille juures t66vuuk on vettpidav.
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Paisuvad vuugilindid

Katsekehade valmistamisel kasutatud paisuvad vuugilindid on oma olemuselt marg/kuiv

tstkleid kannatavad ning peaksid kasvama mahus mitmekordseks.

2.2

Eesmark: kontrollida paisuvate vuugilintide paisumisvdimet ja marg/kuiv
tstklite taluvust.

Katse kaik 1: igast lindist Idigatakse 20 cm pikkune proovikeha, margitakse
modtepunktid ning fikseeritakse nende labimdddud ja pikkused. Proovikehad

asetatakse vette paisuma. Maadratakse paisuvate vuugilintide mahumuutused

peale 1, 3, 7,14 ja 21 paeva vees paisumist.

Katse kaik 2: igast lindist Idigatakse 20 cm pikkune proovikeha, margitakse
modtepunktid ning fikseeritakse nende 1dbim6ddud ja pikkused. Hinnatakse

paisuvate vuugilintide kuiv/marg tsiklite taluvust nii, et need asetatakse 2

paevaks vette ja seejarel voetakse paevaks veest valja kuivama. Lindid
moddetakse ille enne ja peale kuivamist igal korral. Tegevust korratakse 5
korda. Katse I0petuseks kuivatatakse vuugilinte kokku 4 pdeva ning asetatakse

uuesti pdevaks vette. Hinnatakse paisuvate vuugilintide paisumist peale

pikemaajalist kuivamist.

Katsekehade valmistamine

Katsekehade valmistamisel on katsekehade 1-10 eeskujuna kasutatud Primostari

poolset lahendust, mille alusel on ka varem tédvuugiprofiile katsetatud [46]. Lahenduse
vélja tédtamisel kasutati ka Euroopa tehnilisi kirjeldusi EAD 320002-02-0605 ja EAD
320008-01-0605.

Euroopa tehnilistest kirjeldustest erinevad antud katsekehad (Joonis 2.1.2.1 ja Joonis

2.1.2.2) jargmiste elementide poolest:

Katsekehade mdotmeid on vdhendatud, et teha need kasitsi, ilma erivahenditeta
liigutatavaks;

tostemehhanismid on &ra jdetud, kuna neid ei ole vaja katsete eesmarkide
saavutamiseks;

katsekehad on armeeritud, et valtida nende lagunemist veesurve tottu.

Katsetulemusi antud muudatused ei tohiks mdjutada, kuna té6vuugile avalduv veesurve

jaab samaks.
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Nakkeseguga kaetud metallplaat

Manomeefer

_ ~ Armatuur 28
Tihimik — Armatuuri samm 100 mm
100 x 100 mm AN

RN _
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- 1 ‘ | Todvuuk
d e
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\ Metallist tdovuugiprofiil

Joonis 2.1.2.1: Metallist tédvuugiprofiiliga katsekehade 1-6 joonis

Nakkeseguga kaefud metallplaaf

Manomeeter
o \ ~ Armatuur @8
Tiihimik Armatuuri samm 100 mm
100 x 100 mm

=)
=
-1

- . Toovuuk

LV

\ Paisuv vuugilint

Joonis 2.1.2.2: Paisuva vuugilindiga katsekehade 8-10 joonis

Katsekeha 11 projekteerimisel Iahtuti Euroopa hindamisdokumendist EAD 320002-02-
0605, kuid erisustega:

e Vahendati katsekeha modtmeid, et vahendada selle massi ning mahutada see
standardmdddus euroalusele - teha Ilaboris (ksinda kahveltdstukiga
liigutatavaks;

e projekteeriti katsekeha laeks metallplaadi asemel koos seintega valatav
raudbetoonist laeplaat, et vahendada vdimalikke lekkekohti valjaspool
katsetatavat toovuuki;

e armeeriti katsekeha pdhjaplaat, seinad ja lagi, et valtida veesurvest pohjustatud

katsekeha lagunemist;
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e tootati autori poolt valja tdostemehhanism tédvuugile prao tekitamiseks,
kasutades M16 8.8 keermelatte pragu tekitavatena ning M12 8.8 keermelatte
seinte/lae fikseerimiseks pohjaplaadi klilge (Joonis 2.1.2.3 ja Joonis 2.1.2.4).

Betooni ja keermelati lahusus tagati kasutades keermelattide Umber
bituumenteipi ,KOSTER KSK".

Katsetulemusi antud muudatused ei tohiks mdjutada, sest toovuugile avalduv veesurve

jaab samaks.

Nakkesequga kaeftud metallplaat Manomeeter
200N, 400 /200

f g g
i (\/ 1
Tishimik _ _

400 x 400 X 300 mm

M16 8.8 keermelatt, L=600
vaheosad teibitud (tdstev)

def. A

Metallplaat
60 x 60 x 3 mm

Toovuuk,
lindist mélemal pool kile

. . Armatuur B8
| wPM Mineral vuugilint Armatuuri samm 100 mm

800

3=

Detail A

Mutter (nurga kiilge keevitatud)
M16 8.8

50 x 50 x 40 x 2,0 mm

Metallplaat
60 x 60 x 3 mm

WPM Mineral vuugilint

Joonis 2.1.2.3: Tostemehhanismiga katsekeha 11 joonis
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Joonis 2.1.2.4: Tostemehhanismiga katsekeha 11 lae armeerimine ning keermelattide jaotus

Kasutatud tédvahendid:
- Ketasloikur Makita;
- Keevitusaparaat;
- Painutuspink;
- Puurpink;
- Sidumistraat;

- Sidumiskonks;

Kasutatud materjalid:
- Filmivineerist valmistatud vormid (400x400x400 mm vdi 800x800x700 mm);
- Armatuur B500B 8 mm);
- Toéo6vuugilint vastavalt katsekeha numbrile;
- Betoon vastavalt katsekeha numbrile;
- M16 8.8 keermelatid, mutrid;
- M12 8.8 keermelatid, mutrid;
- Bituumenteip ,KOSTER KSK";
- Jaigastatud nurgikud (Arras), 50x50x40x2 mm;

- Lehtmetall, 3mm.
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2.2.1 Armeerimine

Katsekehad armeeriti 18puté® autori ja abilise(Rifezar OU) poolt Primostar OU tehases
Loksal. Armeerimiseks kasutati 8mm B500B armatuurvardaid, painutuspinki,

sidumistraati ja sidumiskonkse. Raketised valmistati filmivineerist.

Katsekehadesse tekitati tiihimikud vineerist valmistatud seest tiihjade kastidega, mille
Uhte kllge puuriti @1” ava. Avasse paigaldati BeSealed vuugilindi liimiga ihest otsast
keermestatud tolline toru (@=1"), et oleks voOimalik katsekeha (hendada
katsetarvikutega. Toru Umber keevitati veetakistuseks 100x100 mm metallplaat, mis

jaeti korguslikult katsekehade lae keskosasse.
Metallist toovuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katskehad 1-6 armeeriti Primostar OU tehases vastavalt joonisele (Joonis 2.1.2.1).
Esmalt armeeriti pohja vélimise kihi armatuur (Foto 2.2.1.1). Seejarel armeeriti
sisemise kihi armatuur, mis fikseeriti valimise kihi killge kasutades U-kujulisi
armatuurraudu. Valimise kihi kilge fikseeriti 2 horisontaalset armatuurvarrast nii, et
nende peale saaks korrektselt paigaldada metallist tédvuugiprofiili. Peale
toovuugiprofiili paigaldust paigaldati katsekehasse tiuhimiku tekitamiseks vineerkast.
Armeeriti valimise kihi pealmine osa. Vineerkasti kiiljes olev toru keevitati valimise kihi
armatuuri pealmise osa kilge nii, et vineerkasti pohi oli raketise pdhjast 15 cm kdrgusel.
Katsekehad asetati raketistesse ning olid valmis betoneerimiseks (Foto 2.2.1.2, Foto
2.2.1.3). Peale pdhjade betoneerimist paigaldati katsekehade 1, 2 ja 4 raketiste

seintesse nurgaliistud fikseeritud asukohaga pragude tekitamiseks.

Foto 2.2.1.1: Katsekehade 1-6 pdhjade armeerimine [autori erakogu]
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2 2 .'x.‘ :'_ koo 2y
Foto 2.2.1.3: Katsekehad 1 ja 2 valmis b

B, SERLA e e SRR SN AN
etoneerimiseks [autori erakogu]

Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsekehade 7-10 pdhjad armeeriti vastavalt joonisele (Joonis 2.1.2.2) Primostar OU
tehases ja armeerimine IOpetati peale poOhjade valu ning lintide paigaldust
Betoonimeister AS v0i Rudus AS tehases. Esmalt armeeriti sarnaselt katsekehadele 1-
6, pohja valimise kihi armatuur ja sisemise kihi armatuur, mis fikseeriti vdlimise kihi
killge kasutades U-kujulisi armatuurraudu. Valati katsekehade pdhjad ja paigaldati
paisuvad vuugilindid vastavalt paigaldusjuhenditele [32], [33], [44] liimi (Foto 2.2.1.4,
Foto 2.2.1.5) vdi paigaldusvdrgu abil (Foto 2.2.1.7). Katsekehade 8 ja 10 vuugilintide
liitekohtadesse paigaldati veepidavuse tagamise kindlustamiseks paigaldusjuhendi
vdliselt lisatlikid vuugilinte. Katsekeha 9 puhul kasutati nurkade liitekohtades Ghendust,

kus lintide otsad Idigati 45 kraadiste nurkade alla ja suruti liimimise ajal tihedalt kokku.
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Peale vuugilintide paigaldust ja pdhjade valu paigaldati katsekehade pdhjade peale
tihimiku tekitamiseks vineerkastid. Armeeriti valimise kihi pealmised osad.
Vineerkastide kiljes olevad torud fikseeriti seinte ja lagede betoneerimiseks traadiga

valimise kihi pealmise armatuuri kiilge (Foto 2.2.1.6).

) o

Foto 2.2.1.5: Katsekeha 8 vuugilindi 3 Foto 2.2.1.4: Katsekeha 9
paigaldus [autori erakogu] vuugilindi paigaldus [autori

erakogu]

— »

Foto 2.2.1.6: Katsekeha 10 valmis
Foto 2.2.1.7: Katsekeha 10 vuugilindi betoneerimiseks [autori erakogu]
paigaldus [autori erakogu]

Tostemehhanismiga katsekeha 11

Katsekeha 11 p&hja armeering ning seinte ja lae armeering valmistati Primostar OU
tehases vastavalt joonistele (Joonis 2.1.2.3, Joonis 2.1.2.4). Armeeriti pdhjaplaat ning
pohja nurkadesse, armeeringu kilge kinnitati sidumistraadiga 4 M12 8.8 keermelatti,
mille Ulesanne on hoida katsekeha seinad ja lagi veesurve avaldamisel pdhja kiljes.
Armeeringusse paigaldati 2 horisontaalset armatuurvarrast, et nende peale toetada

+WPM Polimeer" toévuugiprofiil (Foto 2.2.1.8). Valati pdhjaplaat, betooni sisse moddeti
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tulevaste keermelattide asukohtade jargi valja ja paigaldati metallplaadid, et votta
vastu toovuugi avamisel tekkivat survet pohjaplaadile. Peale pdhja betoonivalu
paigaldati sellele maalrikile, et tédvuuk ei kivineks taielikult kokku ja oleks lihtsamini
avatav. POhja peale asetati tihimiku tekitamiseks vineerkast, keermelatid teibiti

bituumenmatiga, et latid ei nakkuks seinte betooni kiilge (Foto 2.2.1.9).

"\,* N“n \ \ B 5
Foto 2.2.1.8: Katsekeha 11 pGhja armeering
[autori erakogu]

Foto 2.2.1.9: Katsekeha 11 plaadid, kile
ja vineerkast tuhimiku jaoks [autori
erakogu]

Seinad ja katus armeeriti kahes kihis (Foto 2.2.1.11). Esmalt armeeriti valimine kiht ja
siis sisemine kiht, need fikseeriti omavahel horisontaalsete armatuurvarrastega ning
punktkeevitustega. Peale armeeringu valmimist kinnitati valimise kihi kilge
tostemehhanism. Tdstemehhanismi t66pohimdte on, et enne betoneerimist seinte
armatuuri kilge kinnitatud keermelattide hilisemal keeramisel saab tédvuuki tekitada
kontrollitult pragu. Keermelatte keerates tOstetakse seinu, ehk surutakse seinad eemale

pOhjaplaadist.

Tostemehhanismi ehitus: moddeti valja keermelattide tulevased asukohad ning
keevitati seinte armatuuri kilge 50x50x40x2 mm tugevdatud metallnurgad, mille kiilge
keevitati t66vuugi avamiseks M16 mutrid. Labi mutrite keerati M16 8.8 12 keermelatti,
prooviti maa peal seinte/lae armatuuri tdstmist ja langetamist lattide abil ning seejarel
teibiti keermelattide betooniga kokku puutuvad osad bituumenteibiga (Foto 2.2.1.10).
Peale betoonivalu keerati 4 M12 keermelatile otsa seibid ja mutrid, et hoida koos
pOhjaplaati ja seinu. 12 M16 keermelatile keerati otsa topeltmutrid, et nende abil

keerata keermelatte.
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Foto 2.2.1.11: Katsekeha 11 seinte/lae Foto 2.2.1.10: Katsekeha 11
armeering [autori erakogu]

td0stemehhanism [autori erakogu]

2.2.2 Betoneerimine

Katsekehad betoneeriti t66 autori ja abilise (Rifezar OU) poolt Betoonimeister AS ning
Rudus AS betoonitehastes. Betoneeriti juuli-, augusti- ja septembri kuude I6ppudel.
Betoneerimised teostati kahes osas, esmalt pohjad ja seejarel seinad/laed. Katsekehade
1-10 puhul teostati betoneerimised kahel jarjestikusel pdeval, et mahukahanemised
oleksid vordvaarsed. Katsekeha 11 puhul jéi kahe betoneerimise vahele 4 66paeva, sest

antud katsekeha puhul on vajalik prao tekitamine t6évuuki.

Betoneerimisel kasutati tihendamiseks vibronuia. Katsekehad 1-10 tihendati neljast
nurgast ja neljast punktist tihimikku tekitava kasti Umbert. Tihendati igas punktis 5
sekundit, kuna katsekehad on nii vadikesed ja lUle-tihendamine vahendab betooni
vastupidavust. Katsekeha 11 tihendati igas nurgas, kilgede keskosades ja tUhimikku
tekitava kasti Umber, ehk kokku 12 kohas. Igas punktis tihendati 10 sekundit.
Tihendamisel jalgiti, et vibronuia ei tdmmataks liiga kiirelt valja, kuna nii jaab

betoonisegusse tihimik.

Joonistel (Joonis 2.1.2.1, Joonis 2.1.2.2, Joonis 2.1.2.3) margitud ,nakkeseguga kaetud
metallplaat" kaeti hetk enne betoneerimist nakkeseguga ,Schomburg Asocret-KS/HB",
et takistada vee lekkimine médda metalltoru katsekeha pealt. Tegu on tsemendi baasil
valmistatud mineraalse nakkesilla ja korrosioonikaitsevéobaga, mis paigaldatakse
betoonile/metallile harja vOi pintsliga. Toimib, kui betoneerimine vo0i jargmiste

komponentidega katmine teostatakse kohe peale segu paigaldamist, ehk marg-marjale
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[47]. Segu valmistati iga betoneerimise puhul vastavalt vajalikule kogusele.
Valmistamisel jalgiti, et 1 kg materjali kohta oleks vett 0,3 liitrit. Fotol on naha
metallplaadi seguga katmist (Foto 2.2.2.1).

Foto 2.2.2.1: Katsekeha 6 metallplaadi katmine nakkeseguga [autori erakogu]

Metallist toovuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katsekehad 1-6 betoneeriti Betoonimester AS betoonitehases kuupdevadel 29.08.24

(keskmine dhutemperatuur 18 C, RH76%) ja 30.08.24 (keskmine Shutemperatuur 21
C, RH72%).

Katsekehade 1-6 betoonisegu omadused:
- Tsement: CEM-II/B-M(S-LL) 52,5N
- Tugevusklass: C30/37
- Vesitsementtegur: 0,55
- Maksimaalne tera suurus: 16 mm
- Keskkonnaklass: XC3
- Toddeldavus: S3
- Keemilised lisandid: Mapei Dynamon SX-29, 0,7%
- Muud lisandid (veepidavuse tostmiseks):
e Katsekehad 2, 3, 5, 6: Schomburg Betocrete CP360WP, 3 kg/m?3
e Katsekeha 1: SL Protection ConProtect WP1, 1% tsemendi kaalust
e Katsekeha 4: puudub
*Naide varskelt betoneeritud katsekehast fotol (Foto 2.2.2.2). Ndide katsekehast enne
seinte/lae betoneerimist fotol (Foto 2.2.2.3).
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Foto 2.2.2.3: Katsekeha 4 enne seinte/lae

Z 53 betoneerimist [autori erakogu]

Foto 2.2.2.2: Varskelt betoneeritud
katsekeha 2 [autori erakogu]

Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsekehad 7 ja 9 betoneeriti Betoonimeister AS betoonitehases kuupaevadel 25.07.24
(keskmine dhutemperatuur 20°C, RH88%) ja 26.07.24 (keskmine Shutemperatuur 20
C, RH82%). Katsekehad 8 ja 10 betoneeriti Rudus AS betoonitehases kuupdevadel
19.09.24 (keskmine Ohutemperatuur 13 C, RH88%) ja 20.09.24 (keskmine
ohutemperatuur 14°C, RH89%). Rudus AS tegi betoonisegudest ka survetugevuse
proovikuubikud.

Katsekehade 7 ja 9 betoonisegu omadused:
- Tsement: CEM-II/B-M(S-LL) 52,5N
- Tugevusklass: C30/37
- Vesitsementtegur: 0,55
- Maksimaalne tera suurus: 16 mm
- Keskkonnaklass: XC3
- Tooddeldavus: S4
- Keemilised lisandid: Mapei Dynamon SX-29, 0,6%
- Muud lisandid(veepidavuse to0stmiseks): Schomburg Betocrete CP360WP, 3
kg/m3
*Varskelt betoneeritud katsekehad 7 ja 9 fotol (Foto 2.2.2.4).

62



/& : ik
Foto 2.2.2.4: Varskelt betoneeritud katsekehad 7 ja 9 [autori erakogu]

Katsekehade 8 ja 10 betoonisegu omadused:
- Tsement: CEM II/B-M (T-L) 42,5 R (kaubanimetusega “Ehitustsement”)
- Tugevusklass: C30/37
- Vesitsementtegur: 0,55
- Maksimaalne tera suurus: pdhja puhul 8 mm, seinte/lae puhul 16 mm
- Keskkonnaklass: XC3
- Toobdeldavus: S5
- Keemilised lisandid: Mapei Dynamon SX, 0,9%
- Muud lisandid (veepidavuse tdstmiseks): Schomburg Betocrete CP360WP, 3
kg/m3

Katsekehade 8 ja 10 proovikuubikute omadused:
e Podhjaplaadid:
- 7p survetugevus: 39,2 MPa
- 28p survetugevus: 50,2 MPa
- 28p tihedus: 2405 kg/m?3

e Seinad/laed:
- 7p survetugevus: 33,1 MPa
- 28p survetugevus: 42,8 MPa

- 28p tihedus: 2340 kg/m?3

*Varskelt betoneeritud katsekehad 8 ja 10 fotol (Foto 2.2.2.5).
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Foto 2.2.2.5: Varskelt betoneeritud katsekehad 8 ja 10 [autori erakogu]

Tostemehhanismiga katsekeha 11

Katsekeha 11 valati Rudus AS betoonitehases kuupdevadel 23.09.24 (keskmine
ohutemperatuur 11 C, RH75%) ja 27.09.24 (keskmine Shutemperatuur 15C, RH91%).

Betoonisegust valmistati ka survetugevuse proovikuubikud.

Katsekeha 11 betoonisegu omadused:

Tsement: CEM II/B-M (T-L) 42,5 R (kaubanimetusega “Ehitustsement”)
Tugevusklass: C30/37

Vesitsementtegur: 0,55

Maksimaalne tera suurus: 16 mm

Keskkonnaklass: XC3

Toodeldavus: pohja puhul S4, seinte/lae puhul S3

Keemilised lisandid: Mapei Dynamon SX; pohja puhul 0,7%, seinte/lae puhul
0,5%

Muud lisandid (veepidavuse tOstmiseks): Schomburg Betocrete CP360WP, 3
kg/m3

Katsekeha 11 proovikuubikute omadused:

Pohjaplaat:

7p survetugevus: 33,2 MPa
28p survetugevus: 41,7 MPa
28p tihedus: 2325 kg/m?3
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e Seinad/lagi:

- 7p survetugevus: 33,2 MPa
- 28p survetugevus: 45,6 MPa
- 28p tihedus: 2380 kg/m?3

*Katsekeha enne ja peale betoneerimist fotodel (Foto 2.2.2.6, Foto 2.2.2.7, Foto 0.1).

S
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Foto 2.2.2.7: Katsekeha 11 pShjaplaat peale Foto 2.2.2.6: Katsekeha 11 seinte/lae
betoneerimist [autori erakogu] betoneerimine [autori erakogu]

e L
Foto 0.1: Varskelt betoneeritud katsekeha 11 [autori erakogu]
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2.2.3 Jarelhooldus ja kivinemistingimused

Jarelhooldust teostati kodikide katsekehade puhul Ghte moodi: katsekehasid kasteti
alates tahenemisest nadala aja jooksul iga paev, samuti hoiti katsekehasid kile all 4
nadalat. Katsekehad olid vormides 28-35 pdeva, ehk valmistamisest kuni

katsetamiseni.
Metallist todvuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katsekehad kivinesid Betoonimeistri basseiniruumis ajavahemikul 30.08-26.09.2024,
kus on vett tdis basseini tottu pidevalt vaga kdrge ohuniiskus ning temperatuur kdikus

vahemikus +15 kuni +25 kraadi.
Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsekehad 7 ja 9 Kkivinesid Betoonimeistri basseiniruumis ajavahemikul 26.07-
22.08.2024, kus on pidevalt vaga kdrge dhuniiskus ning temperatuur kdikus vahemikus
+15 kuni +25 kraadi. Katsekehad 8 ja 10 kivinesid Ruduse hoovi peal ajavahemikul
20.09-24.10.2024, tuule ja péaikese eest kaitstud varjualuses. Ohutemperatuur ja
ohuniiskus olid vordsed valisdhuga, ehk jaid keskmiselt vahemikku 6,1 ja 16 kraadi ning
RH67% ja RH96%.

Tostemehhanismiga katsekeha 11

Katsekeha 11 kivines Ruduse hoovi peal ajavahemikul 27.09-24.10.2024, tuule ja
padikese eest kaitstud varjualuses. Ohutemperatuur ja 8huniiskus olid v&rdsed
valisdhuga, ehk jaid keskmiselt vahemikku 6,1 ja 16 kraadi ning RH67% ja RH96%.
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2.3

Katsete labiviimine ja katsetulemused

Katseid teostati Primostar OU laoruumides ajavahemikul 23.08.2024 kuni 22.11.2024.

Katsekehad 1-10 katsetati paari kaupa vastavalt skeemile (Joonis 2.2.3.1) ja katsekeha

11 katsetati Uksinda vastavalt skeemile (Joonis 2.2.3.1). Katsed teostati kolmes osas

ning jarjekord oli jargmine: katsekehad 7 ja 9; katsekehad 1-6; katsekehad 8, 10 ja

11.

Kasutatud vahendid:

[><1/ & < N »4
® ® ek

Katsekehad (400x400x400mm vdi 800x800x700mm);
Manomeeter ICMA, mootepiirkond 16 bar;
Manomeeter Jako, mootepiirkond 16 bar;

Hudrofoor Varem, t66rohk 10 bar (katsetatud 15 bar);
Messing liitmikud/torud Tiemme (1/2", 3/4", 1");
Survevoolikud 600 mm, 1”;

Loctite 55 keermetihendusndor;

ROhutdstepump Karcher;

Nihk-kaliiber - mdotepiirkond 150 mm, vahim skaalajaotis 0,5 mm;
Mdddulint - tédpsus 1 mm;

Elektrooniline kaal KERN - tépsus 1 g;

Lehtkaliiber M0906 - md&dtepiirkond 0,04 - 0,63 mm.

KATSESEKEHAD 1-10 KATSESEKEHA 11

[ -SULGVENTIIL
~MANOMEETER

®-R5HUT53TEPUMP

HUDROFODR HUDROFOOR

KATSESEADME TAIDE
KATSESEADME TAIDE

VEETOIDE

KATSEKEHA 1 KATSEKEHA 2

KATSEKEHA

Joonis 2.2.3.1: Katseseadmete skeemid
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2.3.1Paisuvad vuugilindid

Lindid 1-6 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 14.10.2024 kuni 04.11.2024.

Katse teostati kahes osas.

Margiti lintide kogupikkused ning laiused ja kdorgused markeeritud kohtades, et iga
mootmine oleks samast punktist. Lindid 1-3 asetati vette 14.10.2024. Kontrollmddtmisi
teostati, kui lindid olid paisunud 1p, 3p, 7p, 14p ja 21 p. Lisaks teostati mootmisi ka
siis, kui voeti veest valja lindid 4-6. Katsed I0petati 04.11.2024. Katsetabel on valja
toodud lisades (Lisa 2, Tabel 2.4.5.5).

Margiti lintide kogupikkused ning laiused ja kOrgused markeeritud kohtades, et iga
moodtmine oleks samast punktist. Lindid 4-6 asetati vette 14.10.2024. Linte katsetati
viie 3-pdevase tsiiklina, mille kadigus lindid olid vees 2 pdeva ja kuivasid 1 péev.
MOOtmisi teostati peale veest valja votmist ning enne vette tagasi asetamist. Et saada
aimu lintide toimivusest peale pikema - ajalist kuivamist, hoiti kuuenda tsiiklina linte 4
pdeva O0hu kdes ja veel kord 1 pdev vees. Fikseeriti katsekehade mdddud, katsed
IOpetati 02.11.2024. Katsetabel on valja toodud lisades (Lisa 1, Tabel 2.4.5.4).

Naited katsetustest fotodel (Foto 2.3.1.1).
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2.3.2 Metallist toovuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katsekehad 1 ja 2

Katsekehad 1 ja 2 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 27.09.2024 kuni
23.10.2024. Katse kaigus suurendati rohutdstepumba abil veesurvet 1-5 bar 1 bar
sammuga, sealt edasi 15 bar-ni suurendati veesurvet 0,5 bar sammuga. Ainsad lekked
esinesid toruliitmikes ja hiadrofoori tihendis. Katsekehade t66vuugid, seinad ja laed olid
kogu katse kaigus kuivad. Katsekehadesse ei tekkinud pragusid, ega lekkeid ka

nendesse kohtadesse, kuhu olid betoonivalu ajaks paigaldatud kolmnurkliistud.

Peale katsetuse I0ppu puuriti kohe katsekehade seintest 100 mm labimddduga silindri
kujulised proovikehad, mis Idigati pooleks risti silindri teljega. Maarati vee
sissetungimise sligavus betooni ja selle abil betooni veepidavus sarnaselt EVS-EN
12390-8:2019. Erinevused standardist on, et veesurvet tdsteti kogu katse kdigus ning

avaldati pikema aja jooksul.

*Naide katsetusest fotol (Foto 2.3.2.1).

DT o o BZ. 7 7% Wi > £

Foto 2.3.2.1: Katsekehad 1 ja 2 katsetamisel (22.10.24 15 bar) [autori erakogu]

Katsekehad 3 ja 6

Katsekehad 3 ja 6 katsetati vastavalt katseplaanile kahes osas ajavahemikul
27.09.2024 kuni 23.10.2024 ja 25.10.2024 kuni 09.11.2024. Katse teostati esmalt
joogiveega, veesurvet suurendati rohutdstepumba abil 1-5 bar 1 bar sammuga, sealt
edasi 15 bar-ni 0,5 bar sammuga. Katse kaigus olid ainsateks lekkekohtadeks
toruliitmikud ja hidrofoor. Katsekehade t66vuugid, seinad ja laed olid kuivad. Katset

korrati 5% soolveega, kuid siis oli maksimaalseks veesurveks 10 bar.
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Peale katse 10ppu piigati katsekehad lahti kuni téévuugiprofiilini (Foto 2.3.2.3), et oleks
visuaalselt vOimalik maarata soolvee moju WPM Polimeer ja WPM Bituumen

téovuugiprofiilidele.

*Naide katsetusest fotol (Foto 2.3.2.2).

Fars

Foto 2.3.2.3: Katsekéhade 3hja lammutatud kljed (0‘9.11.124)_[autc;ri“erakogu]

Katsekehad 4 ja 5

Katsekehad 4 ja 5 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 27.09.2024 kuni

23.10.2024. Katse kaigus suurendati rohutdstepumba abil veesurvet 1-5 bar 1 bar

sammuga, sealt edasi 15 bar-ni suurendati veesurvet 0,5 bar sammuga. Ainsad lekked

esinesid toruliitmikes ja hidrofoori tihendis. Katsekehade t66vuugid, seinad ja laed olid
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kogu katse kaigus kuivad. Katsekehadesse ei tekkinud pragusid. Katsekeha 4 puhul ei
tekkinud pragusid, ega lekkeid ka nendesse kohtadesse, kuhu olid betoonivalu ajaks

paigaldatud kolmnurksed faasiliistud.

Peale katsetuse I0ppu puuriti kohe katsekeha 4 seina 100 mm labimodduga ava, et
saaks puurkeha pealt maarata vee sissetungimise sligavuse betooni ilma lisandita
betooni puhul. Proovikeha poolitati ning maarati betooni veepidavus vastavalt

katseplaanis kirjeldatule.

*Naide katsetusest fotol (Foto 2.3.2.4).

i s S LR e G R

Foto 2.3.2.4: Katsekehad 4 ja 5 katsetamisel (22.10.24 15 bar, joogivesi) [autori erakogu]

2.3.3 Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsekehad 7 ja 9

Katsekehad 7 ja 9 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 23.08 kuni 19.09.
Katse kaigus suurendati veesurve 3 bar-ni 1 bar sammuga ning hoiti, kuni katse
algusest oli méodunud 7 paeva. Seejarel suurendati veesurvet réhutdstepumba abil 0,5

bar sammuga, kuni injekteerimised, ega paisuv vuugilint enam vett ei pidanud.

Katsekeha 7 puhul suurendati veesurvet rohutdstepumba abil esmalt 3,5 bar-ni, kuni
tuvastati esimene leke. Seejarel suurendati veesurvet kuni 5 bar-ni, et suurendada
lekkeid. Tekkinud lekked injekteeriti (03.09.24). Katset jatkati ning uued lekked
injekteeriti 5,5 bar juures (06.09.24). Katset jatkati ning uuesti injekteeriti 6,5 bar

juures (09.10.24 ja 10.10.24). Peale injekteerimist suurendati veerdhk uuesti 6,5 bar
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peale ning siis olid lekked katsekeha igal kiljel, lekkisid ka injekteeritud kohad. Katse
IOpetati 12.09.2024. Lopprohuks loeti 6 bar.

Katsekeha 9 puhul tuvastati esimene leke 2,5 bar juures. Katsega jatkati. Uus leke
tekkis 3,5 bar juures, katsega jatkati ja leke kuivas. 6,5 bar juures tekkisid uued laigud,
mis samuti naitasid kuivamise marke katse jdtkudes. Esimest korda muutus laik
margunud vee-lekkeks 8 bar juures. Katse Idpetati 10 bar juures 20.09.2024, mil

laikudest olid saanud margunud lekked igal kiljel.

*Naide injekteerimisest (Foto 2.3.3.2) ja katsetusest (Foto 2.3.3.1) fotodel.

|

Foto 2.3.3.2: Katsekeha 7 injekteeritult Foto 2.3.3.1: Katsekeha 9 katsetamine
(10.09.24) [autori erakogu] (15.09.24 8 bar) [autori erakogu]

Katsekehad 8 ja 10

Katsekehad 8 ja 10 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 25.10 kuni 23.11.
Katse kadigus suurendati veesurve 3 bar-ni 1 bar sammuga ning hoiti, kuni katse
algusest oli méodunud 5 paeva. Seejarel suurendati veesurvet rohutdstepumba abil 0,5
bar sammuga 15 bar - ni. Katse kdigus olid ainsateks lekkekohtadeks toruliitmikud ja

hidrofoor. Katsekehade té66vuugid, seinad ja laed olid kuivad.

*Naide katsetusest fotol (Foto 2.3.3.3).
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Foto 2.3.3.3: Katsekehad 8 ja 10 katsetamisel (23.11.2024 15 bar) [autori erakogu]

2.3.4Tostemehhanismiga katsekeha 11

Katsekeha 11 katsetati vastavalt katseplaanile ajavahemikul 25.10.2024 kuni
15.11.2024. Katse alguses hoiti td6vuugi avatus 0 mm. Esmalt tosteti veesurvet 1 bar
sammuga. 2 bar juures hakkas Uhele kiljele tekkima téévuuki pragu, sest katsekeha
seinad ja pohjaplaat ei ole armeeringuga Uihendatud. Fikseerivate keermelattide imber
olevad bituumenteibid jatavad keermelattide imber deformeerumiseks ruumi ning 0
mm avatusel katsekeha hoida ei saanud. Katse edukaks jatkamiseks, keerati tdstvaid
keermelatte, kuni oli saavutatud igal kiljel pragu 0,25 mm. Seejarel pingutati
fikseerivad mutrid ja maarati prao 1abimoot lehtkaliibriga. Katsekehale avaldati 3 bar
veesurve 5 paevaks, prao 1abimdodt selle aja jooksul enam ei muutunud.

Tostemehhanismi keermelatid néidatud fotol (Foto 2.3.4.1).

Esimene laik tuvastati katsekeha té6vuugil juba katse kolmandal paeval (27.10.24),
millal vuugi avatus oli 0,25 mm ja veesurve eelnevast pdevast 2 bar. Kuna laik oli
kuivamas, jatkati katset. Veesurve 3 bar ning té6dvuugi avatuse 0,25 mm juures rohkem
lekkeid ei tuvastatud. Peale Uhe nadalast katset tédvuugi avatusel 0,25 mm lasti
katsekehast vesi valja ning tdostemehhanismi abil fikseeriti uueks téévuugi avatuseks
0,5 mm. Jargmise nadalase katse jooksul tuvastati laigud t6dvuugil veesurvel 3 bar
(05.11.24), kuid need kuivasid katse ajal. 0,5 mm t66vuugi avatuse katse seitsmendal
pdeval laike enam ei tuvastanud. Tdstemehhanismi abil fikseeriti jargmise katse jaoks
toovuugi avatuseks 1,0 mm. Antud vuugi avatusel tekkisid té66vuugile laigud juba 1 bar

peal ning téévuuk margus 3 bar peal, ega kuivanud enam.

*Naide katsetusest fotol (Foto 2.3.4.2).
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. TOSTEV © FIKSEERW = .
Foto 2.3.4.1: Katsekeha 11

.~ tO0stemehhanismi keermelatid [autori
m erakogu]

P

Foto 2.3.4.2: Katsekeha 11 1,00 m
toéovuugi avatuse katsel (3 bar,
14.11.24) [autori erakogu]

2.4 Katsetulemuste analiilis

Katsekehade katsetamise kohta koostati kokkuvdtvad tabelid (Tabel 2.3.4.1 ja Tabel

2.3.4.2), mis kirjeldavad katsekehade veepidavust erinevate veesurvete juures. Seda

hinnati kahe iseloomustuse jargi:

1. laigud betooni pinnal, ehk betooni pind niiskusest tume;

2. margunud pind, ehk betooni pind mérg ja laigib.

Varvilised kastid tahistavad veesurvet, mille juures loeti katse I0ppenuks ja maarati

katsekeha téévuugi veepidavus.
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Tabel 2.3.4.1: Katsekehade 1-10 katseandmete kogum

R6hk Katsekehade seisukord vastavalt katsekeha numbrile
[bar] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv
2 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv
2,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Kuiv Kuiv Laik Kuiv
3 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv Kuiv
3,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Leke Kuiv Laik Kuiv
4 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Laik Kuiv Laik Kuiv
4,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Laik Kuiv Laik Kuiv
5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Leke (IN) Kuiv Laik Kuiv
5,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Leke (IN) Kuiv Laik Kuiv
6 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Laik Kuiv Laik Kuiv
6,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv Leke (IN) Kuiv Laik Kuiv
7 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Laik Kuiv
7,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Laik Kuiv
8 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Leke Kuiv
8,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Laik Kuiv
9 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Leke Kuiv
9,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Leke Kuiv
10 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv Leke Kuiv
10,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
11 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
11,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
12 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
12,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
13 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
13,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
14 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
14,5 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
15 Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv | Kuiv - Kuiv - Kuiv
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Tabel 2.3.4.2: Katsekeha 11 katseandmete kogum

Paevad Rohk Vuugi avatus Seisukord
[bar] [mm]
1 1 bar 0,25 mm Kuiv
2 2 bar 0,25 mm 1 laik
3 3 bar 0,25 mm Kuiv
4 3 bar 0,25 mm Kuiv
5 3 bar 0,25 mm Kuiv
6 3 bar 0,25 mm Kuiv
7 3 bar 0,25 mm Kuiv
1 1 bar 0,50 mm Kuiv
2 2 bar 0,50 mm Kuiv
3 3 bar 0,50 mm Kuiv
4 3 bar 0,50 mm Kuiv
5 3 bar 0,50 mm 3 laiku
6 3 bar 0,50 mm 2 laiku
7 3 bar 0,50 mm Kuiv
1 1 bar 1,0 mm 2 laiku
2 2 bar 1,0 mm 1 laik
1 leke
3 3 bar 1,0 mm (marg)
2 leket
4 3 bar 1,0 mm (marg)
3 leket
5 3 bar 1,0 mm (mérg)
4 leket
6 3 bar 1,0 mm (marg)
7 3 bar 1,0 mm 4 nget
(marg)

2.4.1 Paisuvad vuugilindid

Paisuvaid vuugilinte katsetati vastavalt katseplaanile kahes osas. Kolme nadala jooksul
hinnati Ghe katsena lintide paisumisvdimet pidevalt vees olles ning teise katsena lintide
kuiv/marg tsiklite taluvust. Paisumisvdoime katsetulemusi kirjeldavad graafik (Joonis
2.4.1.1) ja tabelid (Tabel 2.4.1.1, Tabel 2.4.1.2, Tabel 2.4.1.3). Kuiv/marg tsuklite
taluvuse katsetulemusi kirjeldab tabel (Lisa 1, Tabel 2.4.5.4). Fotodel kujutatud
proovikehad katsete 16pus (Foto 2.4.1.1, Foto 2.4.1.2)

76
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Paisuva vuuglindi ristldike pindala kasv [%]

50,00%
0,00%
0 5 10 15 20

Vees hoitud aeg [p]

—@— BeSealed Polybar RP+ —@— BeSealed Bentobar 20x25 —®— WFP Swelling Rubber

Joonis 2.4.1.1: Paisuvate vuugilintide ristldike pindalade kasv ajas vette asetatuna

ST —

Foto 2.4.1.2: Proovikehad 1-3 Foto 2.4.1.1: Proovikehad 4-6
peale katsetusi [autori erakogu] peale katsetusi [autori erakogu]
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BeSealed Polybar RP+

Lindi algne ristldikepindala oli 100 mm? mé&lemal katsel. Mahumuutuse katsel kasvas
vuugilindi keskmine ristldikepindala kolme nadala jooksul 116,3% vdrra. Tabelist (Tabel
2.4.1.1) on ndha, et vuugilindi ks ots paisus aeglasemalt, kui Glejaanud lint. Graafikult
(Joonis 2.4.1.1) on naha, et paisumine toimus esimese kahe nadala jooksul. Esimese
kolme paevaga suurenes lindi keskmine ristldikepindala 43% ning nadala jooksul
75,4%. Proovikeha pikkus pikenes katse kaigus 70 mm vorra. Lint plsis esimese nadala
jooksul Upris jaigana, seejarel muutus plastsemaks. Katse tulemus ei kai kokku
tootelehega, millel oli margitud paisumiseks vihmavees nadala jooksul 100% ning

kogupaisumiseks 250% (madramata aja jooksul).

Marg - kuiv tsuklite katse tulemused on esitatud tabelis Lisa 1, Tabel 2.4.5.4. Katse
kdigus kasvas lindi ristldikepindala esimese tsikli kdigus esmalt kahe p&eva jooksul
vees 28% jagu ning siis kahanes tGhe paeva jooksul kuivades, jaaddes 15,5% suuremaks
algsest. Jargmiste tsiklitega vuugilindi kahanemise maht vahenes. Viienda tsukli
marjas osas kasvas lindi ristldoikepindala 182,2 mm? - ni, ehk 82,2% suuremaks algsest.
Kahanemisel ristldikepindala oluliselt ei muutunud, vahenes 173,3 mm?2-ni, ehk 73,3%
suuremaks algsest. Lopptstiklis peale 4 pdeva kuivamist kahanes lindi ristldikepindala
oluliselt, 119,2 mm? - ni, ehk 19,2 % suurem algsest. Uuesti vette asetades lindi
ristlGikepindala suurenes, kasvades péevaga 175,6 mm? - ni, ehk 75,6% suuremaks
algsest. Katsetulemustest on samuti ndha, et lindi ks ots on kasvanud aeglasemalt
vorreldes llejaanud lindiga. Vuugilint toimis peale viite marg - kuiv tstiklit ning kasvas
uuesti ka peale pikemat kuivamist. Siiski proovikeha ristldikepindala ei kasvanud ka
kolme nddalaga nii palju, kui pidevalt vees olles kahe nadalaga. Vuugilindi pikkus

suurenes maksimaalselt 55 mm vorra.

Fotodel (Foto 2.4.1.1, Foto 2.4.1.2) on samuti ndha, et proovikehad 1 (mahumuutuse
katse) ja 4 (marg/kuiv tsiklite katse) on paisunud erinevalt. Proovikeha 1 on Uhtlase
suurusega ning proovikeha 4 on Uhest otsast peenem. Mdlemad proovikehad on

sdilitanud oma pusivuse.
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Tabel 2.4.1.1: BeSealed Polybar RP+ mahumuutus 3 nadala jooksul

BeSealed Polybar RP+

Aeg Olek 3 b Moodec . A2 Mahu;nuutus

[p] tmm] | [mm] | [mm] keskmine [mm] | [mm?] [%]
Pikkus 200,0 200,0

Op Jaik Laius 20,0 20,0 20,0 20,0 100,0 0,0%
Korgus 5,0 5,0 5,0 5,0
Pikkus 205,0 205,0

ip Jaik Laius 20,0 21,0 21,5 20,8 118,1 18,1%
Korgus 5,0 6,0 6,0 5,7
Pikkus 215,0 215,0

3p Jaik Laius 21,0 22,0 23,0 22,0 143,0 43,0%
Kdrgus 6,0 6,5 7,0 6,5
Pikkus 250,0 250,0

7p | Keskmine | Laius 23,0 27,0 27,0 25,7 175,4 75,4%
Kdrgus 6,5 7,0 7,0 6,8
Pikkus 270,0 270,0

14p | Keskmine | Laius 27,0 30,0 30,0 29,0 212,7 112,7%
Koérgus| 7,0 7,5 7,5 7,3
Pikkus 270,0 270,0

21p | Keskmine | Laius 28,5 30,0 30,0 29,5 216,3 116,3%
Koérgus| 7,0 7,5 7,5 7,3

BeSealed Bentobar 20x25

Mahumuutuse katsel kasvas vuugilindi keskmine ristldikepindala kolme n&dala jooksul
478,3% vorra, ehk algsest 438,7 mm? - st 2537 mm? - ni. Tabelist (Tabel 2.4.1.2) on
naha, et vuugilint paisus laiuses ja kdrguses Uhtlaselt. Graafikult (Joonis 2.4.1.1) on
ndha, et paisumine toimus esimese kahe nadala jooksul. Esimese kolme pdevaga
suurenes lindi keskmine ristldikepindala 99,6% ning nadala jooksul 259,7%. Katse
tulemusena kasvas lint T — kujuliseks. Proovikeha pikkus pikenes katse kdigus 60 mm
vorra. Lint muutus pehmeks peale (ihte paeva vees, pudedaks muutus kahe néadala
jooksul. Katse tulemus kaib kokku varasemalt mainitud tootelehega, kus oli

paisumismahuks margitud 400%.

Marg - kuiv tslklite katse tulemusi ilmestab tabel (Lisa 1, Tabel 2.4.5.4). Katse kadigus
kasvas lindi keskmine ristlGikepindala (algne 433,9 mm?) esimese tstkli kdigus esmalt
kahe paeva jooksul vees 72% jagu ning siis kahanes Ghe paeva jooksul kuivades, jaades
34,6% suuremaks algsest. Jargmiste tsiklitega vuugilindi kahanemise maht jarjest
vahenes. Neljanda tslikli marjas osas kasvas lindi ristldikepindala 1586,7 mm? - ni, ehk

265,7% suuremaks algsest. Kahanemisel ristldikepindala oluliselt ei muutunud,
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vahenes 46,7 mm? vorra. Viienda tsiUkli ajal vees kasvas ristldikepindala 1588,9 mm? -
ni, ehk 266,2% suuremaks algsest. LOopptsiiklis peale 4 paeva kuivamist kahanes lindi
ristlGikepindala oluliselt, 1280 mm? - ni, ehk jéi 195% suuremaks algsest. Uuesti vette
asetades lindi ristlGikepindala suurenes pdeva jooksul 1446,7 mm? - ni, ehk 233,4%
suuremaks algsest. Vuugilint toimis peale viite marg - kuiv tstklit ning kasvas uuesti
ka peale pikemat kuivamist. Siiski proovikeha ristldikepindala ei kasvanud ka kolme
nddalaga nii palju, kui pidevalt vees olles kahe nddalaga. Vuugilint kasvas samuti T -

kujuliseks, pikkus suurenes maksimaalselt 50 mm vorra.

Fotodel (Foto 2.4.1.1, Foto 2.4.1.2) on naha, kuidas peale katsetuste 10ppu on
proovikehad 2 (mahumuutuse katse) ja 5 (marg/kuiv tsuklite katse) paisunud
kdrgusesse ja laiusesse erinevalt, T - kujuliselt. Samuti on ndha, kuidas proovikeha 2
on visuaalselt suurem proovikehast 5m Nendesse on tekkinud I6hed ning on muutunud

pudedaks.

Tabel 2.4.1.2: BeSealed Bentobar 20x25 mahumuutus 3 nadala jooksul

BeSealed Bentobar 20x25

Aeg Olek 3 bMoodeC ) A2 Mahu(r)nuutus

[p] tmm] | [mm] | [rm] keskmine [mm] | [mm?] [%]
Pikkus 200,0 200,0

Op | Keskmine | Laius 23,5 23,5 23,5 23,5 438,7 0,0%
Kdrgus| 19,0 19,0 18,0 18,7
Pikkus 210,0 210,0

1p Plastne Laius 29,0 28,0 28,5 28,5 646,0 47,3%
Kdrgus | 23,5 22,0 22,5 22,7
Pikkus 220,0 220,0

3p Plastne Laius 34,0 32,0 32,5 32,8 875,6 99,6%
Kdérgus | 27,0 26,0 27,0 26,7
Pikkus 250,0 250,0

7p Plastne Laius 49,0 46,0 47,0 47,3 1577,8 259,7%
Kdrgus | 34,0 33,0 33,0 33,3
Pikkus 260,0 260,0

14p hp;frz/s Laius | 59,0 | 59,0 | 59,0 59,0 2458,3|  460,4%
Kdrgus | 42,0 42,0 | 41,0 41,7
Pikkus 260,0 260,0

21p hp:t?rz/s Laius 59,0 59,0 59,0 59,0 2537,0 478,3%
Kdrgus | 43,0 43,0 43,0 43,0
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WFP Swelling Rubber Profile

Lindi algne ristlikepindala oli 308 mm? md&lemal katsel. Mahumuutuse katsel kasvas
vuugilindi keskmine ristldikepindala kolme nadala jooksul 279,8% vorra. Tabelist (Tabel
2.4.1.3) on naha, et vuugilint paisus Uhtlaselt. Graafikult (Joonis 2.4.1.1) on naha, et
paisumine toimus esimese kahe nadala jooksul. Esimese kolme paevaga suurenes lindi
keskmine ristldikepindala 120,8% ning né&dala jooksul 197,1%. Proovikeha pikkus
pikenes katse kdigus 155 mm vorra. Lindi olek katse kaigus oluliselt ei muutunud. Katse
tulemus ei kai kokku tootelehega, millel oli méargitud paisumiseks vihmavees 430%

(mdaramata aja jooksul).

Marg - kuiv tsuklite katse tulemusi ilmestab tabel (Lisa 1, Tabel 2.4.5.4). Katse kaigus
kasvas lindi ristldikepindala esimese tsikli kaigus esmalt kahe pdeva jooksul vees
91,2% jagu ning siis kahanes Uhe pdeva jooksul kuivades, jaades 78,9% suuremaks
algsest. Jargmiste tsiklitega vuugilindi kahanemise maht vdhenes. Neljanda tsikli
marjas osas kasvas lindi ristl6ikepindala 958,3 mm? - ni, ehk 211,1% suuremaks
algsest. Kahanemisel ristlGikepindala oluliselt ei muutunud, véhenes 33,3 mm? vorra.
Viienda tsikli marjas osas kasvas lindi keskmine ristldikepindala 1040 mm? - ni, ehk
237,7% suuremaks algsest. Kuivades (he paeva jooksul maht ei vahenenud.
Lopptsiklis peale 4 paeva kuivamist kahanes lindi ristloikepindala oluliselt, 751,9 mm?
- ni, ehk 144,1% suuremaks algsest. Uuesti vette asetades lindi ristldikepindala
suurenes paeva jooksul 988 mm? - ni, ehk 220,8% suuremaks algsest. Vuugilint toimis
peale viite marg - kuiv tstklit ning kasvas uuesti ka peale pikemat kuivamist. Siiski
proovikeha ristldikepindala ei kasvanud ka kolme nadalaga nii palju, kui pidevalt vees

olles kahe nadalaga. Vuugilindi pikkus suurenes maksimaalselt 140 mm vdorra.

Fotodel (Foto 2.4.1.1, Foto 2.4.1.2) on samuti ndha, et proovikehad 3 (mahumuutuse
katse) ja 6 (marg/kuiv tsiklite katse) on paisunud lhtlaselt. M6lemad proovikehad on

sailitanud oma pusivuse.
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Tabel 2.4.1.3: WFP Swelling Rubber Profile mahumuutus 3 nadala jooksul

WFP Swelling Rubber Profile

Aeg Olek 3 b Moodec . A2 Mahuznuutus

[p] tmm] | [mm] | [mm] keskmine [mm] | [mm?] [%]
Pikkus 200,0 200,0

Op | Keskmine | Laius 22,0 22,0 22,0 22,0 308,0 0,0%
Korgus | 14,0 14,0 14,0 14,0
Pikkus 220,0 220,0

1p | Keskmine | Laius 29,5 29,0 28,5 29,0 522,0 69,5%
Korgus | 18,0 18,0 18,0 18,0
Pikkus 260,0 260,0

3p | Keskmine | Laius 34,0 34,0 34,0 34,0 680,0 120,8%
Korgus | 20,0 20,0 20,0 20,0
Pikkus 310,0 310,0

7p | Keskmine | Laius 39,0 39,0 38,0 38,7 915,1 197,1%
Korgus | 23,0 24,0 24,0 23,7
Pikkus 350,0 350,0

14p | Keskmine | Laius 44,0 43,0 43,0 43,3 1170,0 279,9%
Kérgus | 27,0 27,0 27,0 27,0
Pikkus 355,0 355,0

21p | Keskmine | Laius 44,0 43,0 43,0 43,3 1170,0 279,9%
Kérgus | 27,0 27,0 27,0 27,0

2.4.2 Metallist toovuugiprofiiliga katsekehad 1-6

Katsetulemuste pdhjal hinnati katsekehade to6vuukide veepidavust. Lisaks naitavad
tulemused korge Kkloriidisisaldusega vee mdju erineva kattega kaetud
toovuugiprofiilidele.  Uuriti  lisandi  toimivust betooni veepidavuse tagamisel.
Katseandmete kokkuvote on kirjeldatud tabelis (Tabel 2.3.4.1)
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Katsekeha 1

WPM Polimeer vuugilindi ja ConProtect WP1 lisandiga valmistatud katsekeha pidas
vastu veesurvele 15 bar ilma leketeta. Katseandmete pdevik on valja toodud lisades
(Lisa 3, Tabel 2.4.5.6). Fotodel (Foto 2.4.2.1) on naha, et katsekeha poOhja ja seinte
vaheline toovuuk on katse kaigus jaanud kuivaks igal kiljel. Kiljel D olev laik ei ole
vesi, vaid on katsekehal peal hetkest, kui see vdeti raketisest valja. Lekkivat pragu

katsekehasse ei tekkinud, ka mitte praotekitajaga kiilgedesse 2 ja 4. Betooni

veepidavus maarati vee sissetungimise siigavuse jargi, milleks oli 24,5 mm (Foto
2.4.2.2) Vastavalt EVS-EN 12390-8:2019, voib lugeda betooni vett pidavaks ka 15 bar

juures.

B m 2 g -

Foto 2.4.2.1:

Foto 2.4.2.2: Katsekeha 1 valja puuritud proovikeha (poolitatud) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse podhjal voib 6elda, et WPM Poliimeer vuugilint ja lisand ConProtect
WP1 suudavad koostdds tagada betoonkonstruktsioonide tdédvuukide veepidavuse
vahemalt 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5":
15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud digel betooni valikul,

korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel.
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Katsekeha 2

WPM Polimeer vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha pidas
vastu veesurvele 15 bar ilma veeleketeta. Katseandmete padevik on valja toodud lisades
(Lisa 3, Tabel 2.4.5.7). Fotodel (Foto 2.4.2.3) on naha, et katsekeha pdhja ja seinte
vaheline toévuuk on katse kdigus jaanud kuivaks igal kiljel. Lekkivat pragu
katsekehasse ei tekkinud, ka mitte praotekitajaga kililgedesse B ja D. Betooni
veepidavus maarati vee sissetungimise stigavuse jargi katsekeha seina, milleks oli 21
mm (Foto 2.4.2.4). Vastavalt EVS-EN 12390-8:2019, voib lugeda betooni vett pidavaks

ka rohu 15 bar juures.

Foto 2.4.2.4: Katsekeha 2 valja puuritud proovikeha (poolitatud) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal voib delda, et WPM Poliimeer vuugilint ja lisand Betocrete
CP360WP suudavad koostd6s tagada betoonkonstruktsioonide té6vuukide veepidavuse
vahemalt 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5":
15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud digel betooni valikul,

korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel.
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Katsekeha 3

WPM Polimeer vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha pidas
vastu veesurvele 15 bar joogivees ja 10 bar 5% soolvees ilma veeleketeta.
Katseandmete pdevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.8 ja Tabel 2.4.5.9).
Fotodel (Foto 2.4.2.5) on ndha, et katsekeha pdhja ja seinte vaheline té6vuuk on katse
kaigus jaanud kuivaks igal kuljel. Fotodel nahtavad laigud katsekeha ktllgedel on
hetkest, kui see vOeti raketisest valja. Peale konstruktsiooni Ghe kilje (klilg A) avamist
tuvastati, et 5% soolvesi tekitas 2 nddala jooksul korrosioonialge (Foto 2.4.2.6)

toéovuugiprofiili pinnale.

Foto 2.4.2.6: Korrosioonialge katsekeha 3 téévuugiprofiili pinnal (09.11.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal voib delda, et WPM Poliimeer vuugilint ja lisand Betocrete
CP360WP suudavad tagada betoonkonstruktsioonide t66vuukide veepidavuse joogivees
vdhemalt 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit 2,5:
15 bar = 60 meetrit veesammast) juures ja soolvees vahemalt 100 meetrise veesamba
(arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,,2,5": 10 bar = 40 meetrit veesammast)
juures. Tulemus on tagatud korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja
jarelhooldusel. Soolvette siiski antud lint ei sobi, kuna aja pikku hakkab see

korrodeeruma ning protsessi tulemusel lint laguneb, t66vuuk hakkab tulevikus lekkima.
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Katsekeha 4

WPM Polimeer vuugilindiga ja ilma lisandita valmistatud katsekeha pidas vastu
veesurvele 15 bar ilma veeleketeta. Katseandmete pdevik on valja toodud lisades (Lisa
3, Tabel 2.4.5.10). Fotodel (Foto 2.4.2.7) on ndha, et katsekeha pdhja ja seinte vaheline
toovuuk on katse kaigus jaanud kuivaks igal kuljel. Lekkivat pragu katsekehasse ei
tekkinud, ka mitte praotekitajaga klilgedesse B ja D. Betooni veepidavus maarati vee
sissetungimise sligavuse jargi katsekeha seina, milleks oli 49,5 mm (Foto 2.4.2.8).
Vastavalt EVS-EN 12390-8:2019, vdib lugeda betooni vett pidavaks ka rohu 15 bar

juures.

Foto 2.4.2.7: Katsekekeha 4 katse I6pus (15 bar, 23.10.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal voib 6elda, et WPM Polimeer vuugilint ja ilma lisandita C30/37
betoon suudavad koost6ds tagada betoonkonstruktsioonide té6évuukide veepidavuse
vahemalt 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5":
15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud digel betooni valikul,
korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel. Ilma lisandita saavutati
selline veepidavus ideaalildhedaste kivinemistingimuste tottu, mida ehituses tihti ei ole.
Siiski on vee sissetugimise sligavus Ule kahe korra suurem, kui lisandiga valmistatud
katsekehadel.
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Katsekeha 5

Ankox FleeceproofX 1 vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha
pidas vastu veesurvele 15 bar ilma veeleketeta. Katseandmete pédevik on valja toodud
lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.11). Fotodel (Foto 2.4.2.9) on ndha, et katsekeha pdhja ja

seinte vaheline t66vuuk on katse kaigus jaanud kuivaks igal kiljel.

[
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Foto 2.4.2.9: Katsekekeha 5 katse I6pus (15 bar, 23.10.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal vOib 6elda, et Ankox FleeceproofX 1 vuugilint ja lisand
Betocrete CP360WP suudavad koostdds tagada betoonkonstruktsioonide téévuukide
veepidavuse 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit
»2,5%: 15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud 0Oigel betooni

valikul, korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel.
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Katsekeha 6

WPM Bituumen vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha pidas
vastu veesurvele 15 bar joogivees ja 10 bar 5% soolvees ilma veeleketeta.
Katseandmete pdevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.12 ja Tabel 2.4.5.13).
Fotodel (Foto 2.4.2.10) on naha, et katsekeha pdhja ja seinte vaheline té6vuuk on katse
kaigus jaanud kuivaks igal kuljel. Fotodel nahtavad laigud katsekeha kiilgedel on

hetkest, kui see vOeti raketisest valja. Peale konstruktsiooni the kilje (kilg A) avamist

tuvastati, et 5% soolvesi 2 nadala jooksul to6vuugiprofiili pinda ei mojutanud (Foto
2.4.2.11).
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&

Foto 2.4.2.11: Katsekeha 6 avatud to6vuuk (09.11.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pdhjal voib 6elda, et WPM Bituumen vuugilint ja lisand Betocrete
CP360WP suudavad tagada betoonkonstruktsioonide t66vuukide veepidavuse joogivees
vahemalt 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5":
15 bar = 60 meetrit veesammast) juures ja soolvees vahemalt 100 meetrise veesamba
(arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit 2,5: 10 bar = 40 meetrit veesammast)
juures. Tulemus on tagatud korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja
jarelhooldusel. Téévuugiprofiili bituumenkate tdidab oma eesmarki ning kaitseb profiili

korrosiooni eest keemiliselt agressiivsetes keskkondades.
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2.4.3 Paisuva/ilma vuugilindiga(-ta) katsekehad 7-10

Katsetulemuste pdhjal hinnati katsekehade t66vuukide veepidavust ning injekteerimise

efektiivsust t6ovuukide veelekete likvideerimisel.
Katsekeha 7

Ilma vuugilindita ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha pidas esmalt
veeleketeta vastu 3 bar. Fotodel (Foto 2.4.3.1) on naha, et peale lhte pdeva 3,5 bar
veesurve moju esines esimene laik toovuugil kiljel C. Kiljed injekteeriti jooksvalt katse
kaigus. Veesurve 6,5 bar juures esinesid lekked(margunud) katsekeha injekteeritud

kilgedel 2, 3 ja 4 (Foto 2.4.3.2), injekteerimine enam veelekkeid pidama ei saanud.

Katseandmete padevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.14).

- —— . ,‘. - - R

Tor U M— ) = Yoo S
Foto 2.4.3.2: Katsekeha 7 katse 10pus (6,5 bar, 12.09.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse tulemusena voib 6elda, et dige betooniga, korrektselt betoneeritud ja
jarelhooldatud betoonkonstruktsiooni téévuuk suudab ilma vuugilindita vett pidada kuni
30 meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5": 3 bar = 12
meetrit veesammast) juures. Injekteerides on voéimalik lekkeid tagasi hoida ka 60
meetrise veesamba (arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5%: 6 bar = 24
meetrit veesammast) juures, kuid efektiivhe see ei ole, kuna injekteerimisi tuleb

teostada korduvalt.
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Katsekeha 8

WFP Swelling Rubber Profile paisuva vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga
valmistatud katsekeha pidas vastu veesurvele 15 bar joogivees ilma veeleketeta.
Katseandmete paevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.15). Fotodel (Foto
2.4.3.3Foto 2.4.3.3: Katsekeha 8 katse I6pus (15 bar, 23.11.2024) [autori erakogu])
on ndha, et katsekeha pdhja ja seinte vaheline tédvuuk on katse kaigus jéanud kuivaks

igal kuljel. Fotodel ndhtavad laigud katsekeha kiilgedel on hetkest, kui see vdeti

raketisest valja.
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Foto 2.4.3.3: Katsekeha 8 katse 10pus (15 bar, 23.11.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal vdib 6elda, et WFP Swelling Rubber Profile vuugilint ja lisand
Betocrete CP360WP suudavad koostdds tagada betoonkonstruktsioonide tédvuukide
veepidavuse 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320008-01-0605 varutegurit
»2,5": 15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud digel betooni
valikul, korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel. Nii kdrge veesurve
juures antud vuugilindiga t6dvuugi veepidavuse saavutamiseks on vajalik topeltlindi

paigaldus vuugilindi liitekohtades.

Katsekeha 9

BeSealed Polybar+ RP siinteetilisest kummist paisuva vuugilindi ja Betocrete CP360WP
lisandiga valmistatud katsekeha pidas laikudeta vee survet 2 bar. Fotol (Foto 2.4.3.4)
on nadha, et 2,5 bar juures tekkis esimene laik té6vuugile kiljel C. Vuuk oli katsudes
kuiv ning vesi labi ei valgunud. Vuugilintide paisumiskatsest ning marg/kuiv tsiklite
katsest selgus, et antud vuugilint paisus ebailhtlaselt. Lekke tekkimine veesurvel 2,5
bar voib olla tingitud sellest, et antud lekkekohas ei pruukinud vuugilint paisuda sama
kiirusega, nagu Ulejaanud tdéévuugil. Veel vois leke olla tingitud asjaolust, et nurkade
liitekohtades ei olnud topeltlinti ning vesi sai imbuda liitekohtade vahelt [abi enne, kui

lint pikkusesse piisavalt paisuda joudis.
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Mitte toimiva paisuva vuugilindi olemasolu vahendab t66vuugi veepidavust, kuna seina
ja pohjaplaadi betoon/betoon liite pindala on vaiksem ning vesi valgub kiiremini vuugi
marjalt poolelt kuivale. Juhul kui vesi jouab paisuva vuugilindini ning lint koheselt
paisuma ei hakka, jouab kdrgema veesurve korral vesi lle vuugilindi liikuda enne, kui

lint piisavas mahus paisuda.

Laike tekkis toé6vuugile klilgedel B ja C veelgi, kuid aja méddudes ja lindi paisudes need
kuivasid. Té6vuugile tekkinud laigud muutusid margunud pinnaks veesurve juures 8 bar
(Foto 2.4.3.5), peale seda hakkas betooni pind uuesti kuivama. Katsetati kuni rohuni
10 bar, siis tekkisid marjad laigud igale kiljele (Foto 2.4.3.6). Katseandmete paevik on
vdlja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.16).

e

Foto 2.4.3.6: Katsekeha 9 katse 16pus (10 bar, 20.09.2024) [autori erakogu]

91



Kokkuvote: katse tulemusena voib 6elda, et digel betooni valikul, korrektsel vuugilindi
paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel suudavad Polybar RP+ lint ja Betocrete
CP360WP lisand tagada todvuukide veepidavuse 75 meetrise veesamba (arvestades
EAD 320008-01-0605 varutegurit ,2,5": 7,5 bar = 30 meetrit veesammast) juures.
Laikudeta pusis tédévuuk 20 meetrise veesamba (arvestades EAD 320008-01-0605

varutegurit ,2,5%: 2 bar = 8 meetrit veesammast) juures.

BeSealed Polybar+ RP paisuv vuugilint kasvas paisumiskatsel paevaga 18% ning
nddalaga 75,4%. Vuugilindi (ks ots pdeva jooksul ei paisunudki. Esimesed
mahumuutused fikseeriti lindi paisumata otsas alles kolmandal katsepéeval. Vdib 6elda,
et antud vuugilindile tuleb konstantsel veerdhul anda paisumiseks aega vdhemalt nadal,
et veelekked peatuksid. Kdrgema veepidavuse antud lindi paigaldusel tagaks kindlasti

liitekohtadesse topeltlindi paigaldus, nagu tehti katsekehade 8 ja 10 puhul.

Katsekeha 10

BeSealed Bentobar+ 20x25 paisuva vuugilindi ja Betocrete CP360WP lisandiga
valmistatud katsekeha pidas vastu veesurvele 15 bar joogivees ilma veeleketeta.
Katseandmete paevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.17). Fotodel (Foto
2.4.3.7) on ndha, et katsekeha pdhja ja seinte vaheline téévuuk on katse kdigus jaanud

kuivaks igal kuljel.

Foto 2.4.3.7: Katsekeha 10 katse 16pus (15 bar, 23.11.2024) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse pohjal voib delda, et WFP Swelling Rubber Profile vuugilint ja lisand
Betocrete CP360WP suudavad koostdds tagada betoonkonstruktsioonide téévuukide
veepidavuse 150 meetrise veesamba (arvestades EAD 320008-01-0605 varutegurit
»2,5%: 15 bar = 60 meetrit veesammast) juures. Tulemus on tagatud digel betooni
valikul, korrektsel lindi paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel. Lindi plastsuse
tottu on voimalik nurgad keerata 90 ilma linti Idikamata. Sellisel paigaldusel on liitekohti

vahem ning need tuleb kindlustada topeltlindi paigaldusega.
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2.4.4Tostemehhanismiga katsekeha 11

WPM Poliimeer té6vuugiprofiili ja Betocrete CP360WP lisandiga valmistatud katsekeha
puhul, mille to6vuuki on voimalik tekitada fikseeritud labimddduga pragu, tekkis
tédvuugile esimene laik 0,25 mm prao ja 2 bar veesurve juures. Paeva moéddudes oli
see kuivanud. Fotol (Foto 2.4.4.1) kiljel C on margitud punase ringiga koht, kus antud
leke tuvastati. Kuna téovuugiprofiili polimeerne kate ei ole enam peale esmast
reageerimist betooni kivinemise ajal aktiivne ja betoonilisand hakkab tavaparaselt
toimima umbes 3 nadalaga prao tekkimisest, on esmase lekke peatumise pdOhjus

ebaselge. IImselt liigutas vesi betooni lahtist peenosist vuugilindi imbruses ning see

tOkestas vee liikumise teisele poole téévuugiprofiili.

Foto 2.4.4.1: Katsekeha 11 0,25 mm td6dvuugi avatuse katsel (3 bar, 31.10.24) [autori erakogu]
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Laike tekkis té6vuugile ka avatuse 0,5 mm juures, kuid need kuivasid. Antud laikude
asukohad kuivanuna on margitud fotol (Foto 2.4.4.2) kllgedel A ja D punase ringiga.
Esimest korda margus téévuuk avatusel 1,0 mm ning veesurvel 3 bar. Lekked katse
kaigus enam ei kuivanud. Fotol (Foto 2.4.4.3) on kujutatud katsekeha kiiljed katse
I0pus tdédvuugi avatusel 1,0 mm. Lekete asukohad on méargitud punase ringiga kilgedel

A ja C, igal kiljel on toovuuki asetatud ka lehtkaliiber vuugi avatuse moodtmiseks.

Katseandmete padevik on valja toodud lisades (Lisa 3, Tabel 2.4.5.18).
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Foto 2.4.4.3: Katsekeha 11 1,0 mm t60vuugi avatuse katse 10pus (15.11.24) [autori erakogu]

Kokkuvote: katse tulemusena voib 6elda, et WPM Polimeer toé6vuugiprofiil ja Betocrete
CP360WP lisand suudavad tagada tédévuukide veepidavuse 30 meetrise veesamba
(arvestades EAD 320002-02-0605 varutegurit ,2,5": 3 bar = 12 meetrit veesammast)
juures ka siis, kui téévuuki on tekkinud nditeks maapinna deformeerumisest pragu
[abimddduga kuni 0,5 mm. Kuni 1,0 mm prao tekkimisel ja veelekete tuvastamisel tuleb
esmalt oodata vahemalt 3 nadalat, et ndha kas lisand suudab lindi ja betooni vahelise
nakke uuesti tagada. Juhul kui ei suuda, tuleb veelekked korvaldada téovuugi
injekteerimise teel. Tulemused on tagatud digel betooni valikul, korrektsel vuugilindi

paigaldusel, betoneerimisel ja jarelhooldusel.
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2.4.5 Katsetulemuste kokkuvote

Katsetulemuste kohta on esitatud kokkuvotvad tabelid. (Tabel 2.4.5.1 ja Tabel 2.4.5.2).
Katsetulemuste jargi voib 6elda, et metallist toovuugiprofiilid taitsid taielikult oma
Ulesannet ning katsete kaigus lekkeid ei esinenud. Katse kaigus saavutati
katseseadmete jaoks maksimaalne veesurve 15 bar. Samuti pidas keemiliselt
agressiivsetesse keskkondadesse mdeldud bituumenkattega toovuugiprofiil vastu 5%
soolvee mdjule, ega hakanud korrodeeruma. Poliimeerkattega to6vuugiprofiil tagas
toovuugi veepidavuse ka 0,50 mm labimddduga prao tekkimisel, kui katse veesurveks
oli 3 bar. Paisuvate vuugilintide kasutamisel esines katse kaigus lekkeid Uhe toote
(BeSealed Polybar+ RP) puhul, llejaanute puhul mitte. Graafikult (Joonis 2.4.5.1) on
naha, et koik vuugilindid pidasid vett samadel vdi kdérgematel veesurvetel, kui
tootelehed ette nagid. Katsetulemustele vastavad veesambad on valja toodud graafikul
(Joonis 2.4.5.2).

Lisandite kasutamine betoonisegus vahendas vee sissetungimise siigavust katsekehade
seintesse Ule kahe korra. Ilma lisandita katsekeha puhul oli vee sissetungimise
sugavuseks katse kaigus 49,5 mm, Schomburg Betocrete CP360WP lisandiga katsekeha
puhul 21 mm ja SL Protection ConProtect WP1 lisandiga katsekeha puhul 24,5 mm.

Paisuvate vuugilintide katsete kokkuvétva tabeli (Tabel 2.4.5.3) jargi voib delda, et
BeSealed Bentobar+ 20x25 kasvas mahus vastavalt tootelehele, kuid BeSealed
Polybar+ RP ja WFP Swelling Rubber Profile seda ei teinud. Kdikide lintide pohiline
paisumine toimus esimese kahe nédala jooksul. Kdik kolm linti sdilitasid toimivuse ka

peale kaigus tehtud 6 marg-kuiv tsiklit.
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Tabel 2.4.5.1: Toovuukide hiidroisolatsioonitoodete veepidavuse vordlus tootelehtedega

Maksimaalne veesurve

Maksimaalne veesurve

Lahendus Hildroisolatsiooni toode vastavalt tootelehele
katsel [bar]
[bar]
% WPM Polimeer 15 bar 15 bar
o 5
T o
g § WPM Bituumen 15 bar 15 bar
He}
= Ankox FleeceproofX 1 - 15 bar
2 BeSealed Polybar+ RP 6 bar 7,5 bar
3
§ =) BeSealed Bentobar+ 20x25 4 bar 15 bar
5 3
S WFP Swelling Rubber Profile 4,5 bar 15 bar
_E Injekteerimisvaik Késter IN8 - 6 bar
el
E S
= X - - 3 bar
_CI)
£
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Tabel 2.4.5.2: Toovuukide hiidroisolatsioonitoodete toimivus katsel erinevate veesammaste

juures
Maksimaalne
Maksimaalne veesammas
Hudroisolatsiooni
tood veesammas | katsel (vastavalt Katsetel tehtud markused
oode
katsel [m] | EAD varutegurile
2,5) [m]
Lekkeid katsete kaigus ei esinenud
150 m 60 m
Ei sobi agressiivsesse keskkonda
WPM Pollimeer
Toovuugis deformatsioon, 0,50 mm
30 m 12m .
labimddduga pragu
Lekkeid katsete kaigus ei esinenud
WPM Bituumen 150 m 60 m
Sobib agressiivsesse keskkonda
Ankox FleeceproofX 1 150 m 60 m Lekkeid katsete kaigus ei esinenud
BeSealed Polybar+
RP 75m 30m Katse kaigus tekkis laike, mis kuivasid
BeSealed Bentobar+
150 m 60 m Vuugilindi liitekohas topelt-lint
20x25
WFP Swelling Rubber
150 m 60 m Vuugilindi liitekohtades topelt-lindid
Profile
KOrge veesurve juures vaja korduvalt
Injekteerimisvaik
60 m 24 m injekteerida, et tagada taielik
Koster IN8
veepidavus
Ilma vuugilindita t66vuugi veepidavus
- 30 m 12 m sOltub peamiselt betoneerimis-
tehnoloogiast ja kivinemistingimustest

Tabel 2.4.5.3: Paisuvate vuugilintide mahumuutuste vordlus tootelehtedega

Paisuv vuugilint

Paisumine 3 nadala

jooksul [%]

Paisumine vastavalt

tootelehele (maaramata

aeg) [%]
BeSealed Polybar+ RP 116,3% 250%
BeSealed Bentobar+ 20x25 478,3% 400%
WFP Swelling Rubber Profile 279,8% 430%
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JARELDUSED

Magistrito6 kaigus tehtud katsete pohjal maarati Eestis kasutusel olevate toovuukide
hidroisolatsioonilahenduste veepidavused maksimaalsel veesurvel 11 katsekeha
pohjal. Katsetati metallist té6vuugiprofiile, paisuvaid vuugilinte ning injekteerimist.
Samade katsekehade alusel maarati ka betoonilisandi toimivus ning keskkonnamadju
metallist tdovuugiprofiilidele. Paisuvate vuugilintide muutust ajas ning marg/kuiv
tsiklite taluvust katsekehade pohjal ei maaratud. Need maarati kolmest erinevast

vuugilindist Idigatud kuue proovikeha alusel.

Katsekehad valmistati puhastes sisetingimustesja kivinesid kontrollitud keskkonnas.
Katsed viidi labi siseruumides ehk katsetulemusi ilmastik ei mdjutanud. Ehitusplatsil
reaalelulistes tingimustes valmistatud ja kivinenud betoonkonstruktsioonide puhul

oleksid veepidavused t66s saadud tulemustest erinevad.
Jareldused katsete alusel:

1) Metallist té6vuugiprofiilidega oli katsekehade t66vuukide veepidavus vahemalt

150 meetrit veesammast (EAD: 60 m);

2) Oigel metallist toovuugiprofiili katte valikul oli katsekeha to6vuugi veepidavus
korge kloriidisisaldusega keskkonnas vahemalt 100 meetrit veesammast (EAD:
40 m);

3) keskkonda mittesobiva metallist tédvuugiprofiili katte valikul hakkab profiil

korrodeeruma ning laguneb, té6vuugi veepidavus vaheneb;

4) WPM Polimeer t66vuugiprofiil suudab tagada t6dvuugi veepidavuse kuni 0,5 mm

deformatsioonil veesurve 3 bar, ehk 30 meetrise veesamba (EAD: 12 m) juures;

5) paisuvate toovuugilintidega on vdimalik tagada té6vuukide veepidavus kuni 75
meetrise veesamba (EAD: 30 m) juures. Lindi paisumise ajal vdib téovuugi
ldheduses esineda laike. Olenevalt tootjast ja mudelist, vOib saavutada
veepidavuse ka suuremate veesammaste (vahemalt 150 meetrit (EAD: 60 m))
juures, kuid sel juhul on lindi liitekohtadesse vaja topeltlinte ning lint peab olema

pidevalt vees;

6) paisuvad vuugilindid sobivad Uhtlase veesurvega keskkonda. Pikema-ajalisel
kuivamisel lindid kahanevad ning veesurve uuesti suurenemisel vdivad

toéovuugid lekkida, kuni lindid paisuvad;
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7) paisuvate vuugilintide paigaldusel on madistlik liitekohtadesse paigaldada lisa

vuugilindid, et liitekohad té6taks ettendhtult;

8) bentoniidist vuugilindid muutuvad véhemalt 3 nddalasel vees olekul pudedaks ja

voivad hakata lagunema;

9) kristalliliste veepidavust tOstvate lisandite kasutamisel saab betooni veepidavust

suurendada Ulle kahe korra;

10) injekteerides injekteerimisvaiguga KOSTER IN 8 saab td6évuukide veepidavust
parandada kuni 60 (EAD: 24 m) meetrise veesamba juures. Siiski tuleb

veepidavuse saavutamiseks injekteerimisi korrata;

11)katsete jaoks kohandatud meetodid ning katsekehad on téévuukide veepidavuse

katsetamiseks sobivad;

Kdesolevas magistritdos tehtud katse seeria kestis maksimaalselt 25 paeva jooksul ning
katseseadmete maksimaalne veesurve oli 15 bar. Katsete kaigus ei arvestatud pika -
ajalist (v@hemalt 1 aasta) mdju hiidroisolatsioonilahenduste toimivusele, ega ilmastiku

mdju lahenduste paigaldusele.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis was to experimentally determine the water resistance of
various waterproofing solutions for construction joints commonly used in Estonia.
Additionally, the performance of two water-resistance-enhancing concrete additives was
evaluated, along with the volumetric changes of different swelling joint tapes over time
and their resistance to wet/dry cycles. The environmental impact of various coatings on

metal construction joint profiles was also assessed.

To determine the maximum water resistance of the waterproofing solutions, 11 test
specimens were prepared. In addition to concrete and reinforcement, various
combinations of waterproofing products and concrete additives were used. A lifting
mechanism was integrated into the walls of one specimen to create a fixed-diameter
crack in the joint, allowing for an assessment of the solution's performance under
different structural deformations. The same specimens were used to evaluate the
performance of the additives and the environmental impact on metal construction joint
profiles. The volumetric changes and wet/dry cycle tolerance of the swelling joint tapes

were determined using six samples cut from three different tapes.

The test specimens were prepared in a workshop under clean conditions and cured in a
controlled environment. It can be assumed that test results would differ for specimens
prepared and cured under real-life conditions at a construction site. Therefore, a

correction factor of 2.5, as per the EAD guidelines, was applied.

The test results revealed that using metal construction joint profiles can ensure
complete watertightness of construction joints at a water column height of at least 150
meters (60 m as per EAD). In cases of joint deformation, the tested construction joint
profile maintained watertightness at a water column height of 30 meters (12 m as per
EAD) and a crack width of 0.50 mm. It is important to consider the environmental
conditions of the structure when selecting joint profiles, as corrosion was observed on

the surface of polymer-coated profiles after just two weeks in 5% chloride water.

Swelling joint tapes are suitable for environments with constant water pressure. It is
not ideal for these tapes to dry out intermittently, as they shrink during drying. Swelling
joint tapes can ensure watertightness of construction joints up to a water column height
of 75 meters (30 m as per EAD). However, uneven swelling may occur, where one end
of the tape swells more slowly than the rest, potentially leading to leaks. Depending on

the manufacturer and model of the tape, higher water resistance (at least 150 meters
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(60 m as per EAD)) can be achieved, but double layers of tape may be required at joint

connections.

In cases of leaks in construction joints, injection can be used to eliminate leakage.
However, under high water pressure, repeated injections may be necessary. During
testing, watertightness was achieved through injection at a water column height of 60

meters (24 m as per EAD).

The use of crystalline additives that enhance concrete water resistance can reduce the

depth of water penetration into concrete by more than half.
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Tabel 2.4.5.4: Paisuvate vuugilintide kuiv/marg tsiiklite taluvuse katsetabel

Lisa 1 Paisuvate vuugilintide marg/kuiv tsiiklid

Algus
14.10.24; Op
Prk nr Lint Moode Olek Pikkus [mm] a[mm]|b[mm]|c[mm]| A[mm?2]
Laius 20 20 20
1 Polybar RP+ = Jaik 200 100,00
Korgus 5 5 5
Laius ) 23 24 24
2 Bentobar 20x25 — Keskmine 200 433,89
Kdrgus 18,5 18,5 18
. Laius . 22 22 22
3 WFP Swelling rubber — Keskmine 200 308,00
Korgus 14 14 14
Tsiikkel 1
16.10.24; 2p vees 17.10.24; 1p kuivanud
Prk nr Olek Pikkus [mm] |a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?] Olek Pikkus [mm] [a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?Z2]
20 22 22 20 22 21
1 Jaik 210 128,00 Jaik 210 115,50
5 6,5 6,5 5 6 5,5
31 30 31 25 24 24
2 Pehme 215 746,22 Pehme 210 584,00
25 24 24 24 24 24
. 31 31 31 . 29 29 29
3 Keskmine 240 589,00 Keskmine 230 551,00
19 19 19 19 19 19
Tsiikkel 2
19.10.24; 2p vees 20.10.24; 1p kuivanud
Prk nr Olek Pikkus [mm] |a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?Z3] Olek Pikkus [mm] |a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?2]
. 21 25 25 20 23 22
1 Keskmine 220 153,83 Jaik 220 130,00
5,5 7 7 5 7 6
37 35 36 . 36 34 35
2 Pehme 240 1044,00 | Keskmine 230 991,67
29 29 29 29 28 28
. 35 35 35 . 32 31 32
3 Keskmine 290 770,00 Keskmine 290 654,44
22 22 22 20 21 21
Tsiikkel 3
22.10.24; 2p vees 23.10.24; 1p kuivanud
Prk nr Olek Pikkus [mm] |[a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?] Olek Pikkus [mm] [a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?Z]
21 26 26 20 25 24
1 Keskmine 230 162,22 Jaik 230 130,33
6 7 7 5 6 6
43 37 41 . 42 37 40
2 Pehme 240 1263,78 | Keskmine 240 1190,00
31 31 32 30 30 30
. 37 37 37 . 34 35 34
3 Keskmine 320 851,00 | Keskmine 300 755,33
23 23 23 22 22 22
Tsiikkel 4
25.10.24; 2p vees 26.10.24; 1p kuivanud
Prk nr Olek Pikkus [mm] |a [mm] |b [mm]|c [mm]| A [mm?2] Olek Pikkus [mm] |a [mm] |b [mm]|c[mm]| A [mm?]
. 21 28 28 20 26 26
1 Keskmine 250 171,11 Jaik 240 152,00
6 7 7 5 7 7
46 45 45 . 44 44 44
2 Pehme 240 1586,67 | Keskmine 240 1540,00
35 35 35 35 35 35
. 38 38 39 . 37 37 37
3 Keskmine 340 958,33 | Keskmine 330 925,00
25 25 25 25 25 25
Tsiikkel 5
28.10.24; 2p vees 29.10.24; 1p kuivanud
Prk nr Olek Pikkus [mm] |a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?Z3] Olek Pikkus [mm] |a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?2]
. 23 29 28 . 22 28 28
1 Keskmine 255 182,22 255 Jaik 173,33
6,5 7 7 6 7 7
49 46 48 48 45 47
2 Pude 250 1588,89 250 Pehme 1540,00
34 33 33 33 33 33
. 40 40 40 . 40 40 40
3 Keskmine 350 1040,00 345 Keskmine 1040,00
26 26 26 26 26 26
Lopptsiikkel
01.11.24; kokku 4p kuivanud 02.11.24; 1p vees
Prk nr Olek Pikkus [mm] |[a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?] Olek Pikkus [mm] [a [mm]|b [mm]|c[mm]| A [mm?]
20 24 21 23 29 27
1 Jaik 235 119,17 Jaik 250 175,56
5 6 5,5 6 7 7
. 38 40 42 41 41 42
2 Keskmine 240 1280,00 Pehme 245 1446,67
32 32 32 35 36 34
. 33 36 32 . 39 39 39
3 Keskmine 320 751,89 | Keskmine 340 988,00
22 23 22 25 26 25
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Tabel 2.4.5.5: Paisuvate vuugilintide paisumiskatse katsetabel

Lisa 2 Paisuvate vuugilintide paisumismaht

op
. o . a b 2
Prk nr Lint Moode Olek Pikkus [mm] mm] | [mm] c [mm]| A [mm?]
Laius 20 20 20
1 Polybar RP+ — Jaik 200 100,00
Korgus 5 5 5
Laius ) 23,5 23,5 23,5
2 Bentobar 20x25 — Keskmine 200 438,67
Korgus 19 19 18
i Laius 22 22 22
3 WFP Swelling - Keskmine 200 308,00
rubber Kdrgus 14 14 14
ip 3p
Prknr | Olek Pikkus 1 ram] | b [mm] | c[mm] |A[mm?]| Olek | Pikkus [mm] | . 2 b ¢ [mm]| A [mm?]
[mm] [mm] | [mm]
20 21 21,5 21 22 23
1 Jaik 205 118,06 Jaik 215 143,00
5 6 6 6 6,5 7
29 28 28,5 34 32 32,5
2 Pehme 210 646,00 Pehme 220 875,56
23,5 22 22,5 27 26 27
) 29,5 29 28,5 ) 34 34 34
3 Keskmine 220 522,00 | Keskmine 260 680,00
18 18 18 20 20 20
5p 7p
Prknr | Olek Pikkus 1 rm] | b [mm] | c[mm] |A[mm?]| Olek | Pikkus [mm] | . 2 b ¢ [mm]| A [mm?]
[mm] [mm] [mm]
_ 22 25 26 _ 23 27 27
1 Keskmine 230 166,28 | Keskmine 250 175,39
6,5 7 7 6,5 7 7
42 40 41 49 46 47
2 Pehme 240 1312,00 Pehme 250 1577,78
33 31 32 34 33 33
) 37 37 37 ) 39 39 38
3 Keskmine 290 814,00 | Keskmine 310 915,11
22 22 22 23 24 24
8p 11p
prknr | Olek Pikkus 1 ram] | b [mm] | c[mm] |A[mm?]| Olek | Pikkus [mm] | . 2 b ¢ tmm]| A [mm?]
[mm] [mm] [mm]
_ 25 28 28 _ 26 30 30
1 Keskmine 250 184,50 | Keskmine 270 210,22
6,5 7 7 7 7,5 7,5
53 51 51 58 58 58
2 Pehme 250 1825,56 Pehme 260 2397,33
39 37 30 42 41 41
_ 40 40 40 _ 41 41 41
3 Keskmine 315 973,33 | Keskmine 340 1066,00
24 25 24 26 26 26
14p 21p
Prknr | Olek Pikkus | tmm] | b[mm] | c[mm] |A[mm?2]| oOlek | Pikkus [mm] | . 2 b I mm]| A [mm?]
[mm] [mm] | [mm]
. 27 30 30 . 28,5 30 30
1 Keskmine 270 212,67 | Keskmine 270 216,33
7 7,5 7,5 7 7,5 7,5
59 59 59 59 59 59
2 Pudeneb 260 2458,33 | Pudeneb 260 2576,33
42 42 41 43 43 43
_ 44 43 43 _ 44 43 43
3 Keskmine 350 1170,00 | Keskmine 360 1170,00
27 27 27 27 27 27
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Lisa 3 Katsekehade 1-11 katsepdevikud

Tabel 2.4.5.6: Katsekeha 1 katseandmete pdevik

Rohk
Rohk
eelneval Moo6detud
. tditmisel Kuupdev Maérkused
taitmisel rohk [bar]
[bar]
[bar]
- - 1 bar 28.09.24 13:30
1 bar 1 bar 2 bar 29.09.24 17:25 Ei leki
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:25 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:35 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 07:40 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:30 Ei leki
Toruliitmiku leke, katsekeha
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:30
kuiv
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:40 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:40 Ei leki
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 07:50 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:05 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:20 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 07:55 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:00 Ei leki
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:30 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:10 Ei leki
11 bar 11 bar 11,5 bar 15.10.24 07:45 Ei leki
11,5 bar 11,5 bar 12 bar 16.10.24 07:50 Ei leki
12 bar 12 bar 12,5 bar 17.10.24 07:10 Ei leki
12,5 bar 12,5 bar 13 bar 18.10.24 07:15 Ei leki
13 bar 13 bar 13,5 bar 19.10.24 17:10 Ei leki
13,5 bar 13,5 bar 14 bar 20.10.24 13:00 Ei leki
14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:30 Ei leki
14,5 bar 14,2 bar 15 bar 22.10.24 07:45 Hldrofoori leke
Hidrofoori leke taitmise otsa
15 bar 14,8 bar - 23.10.24 14:30
poolel, peale keerata ei saa.

Lopp: Katse IOpetati 23.10 kell 14:30. Tédvuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15
bar juures. Praotekitajad lekkivat pragu tekitada ei suutnud. Betooni veepidavuse

hindamiseks puuriti kohe peale vee vadlja laskmist katsekeha seinast vdlja 100 mm
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diameetriga proovikeha, mis poolitati. Nihikuga moddeti vee sissetungimise siligavus

betooni, milleks oli 24,5 mm.

Tabel 2.4.5.7: Katsekeha 2 katseandmete paevik

Rohk
celneval Moéodetud Rohk
thitmisel rohk taitmisel Kuupdev Markused
[bar] [bar] [bar]
- - 1 bar 28.09.24 13:30
1 bar 1 bar 2 bar 29.09.24 17:25 Ei leki
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:25 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:35 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 07:40 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:30 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:30 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:40 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:40 Ei leki
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 07:50 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:05 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:20 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 07:55 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:00 Ei leki
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:30 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:10 Ei leki
11 bar 11 bar 11,5 bar 15.10.24 07:45 Ei leki
11,5 bar 11,5 bar 12 bar 16.10.24 07:50 Ei leki
12 bar 12 bar 12,5 bar 17.10.24 07:10 Ei leki
12,5 bar 12,5 bar 13 bar 18.10.24 07:15 Ei leki
13 bar 13 bar 13,5 bar 19.10.24 17:10 Ei leki
13,5 bar 13,5 bar 14 bar 20.10.24 13:00 Ei leki
14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:30 Ei leki
14,5 bar 14,2 bar 15 bar 22.10.24 07:45 Hidrofoori leke
Hudrofoori leke taitmise otsa
15 bar 14,8 bar - 23.10.24 14:30 poolel, peale keerata enam ei
saa.

Lopp: Katse I0petati 23.10 kell 14:30. Téovuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15
bar juures. Praotekitajad lekkivat pragu tekitada ei suutnud. Betooni veepidavuse

hindamiseks puuriti kohe peale vee valja laskmist katsekeha seinast vélja 100 mm
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diameetriga proovikeha, mis poolitati. Nihikuga moddeti vee sissetungimise siligavus

betooni, milleks oli 21 mm.

Tabel 2.4.5.8: Katsekeha 3 katseandmete paevik (joogivesi)

Rohk ~
eelneval | Moddetud Rohk
taitmisel | réhk [bar] taitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar]
[bar]
Joogivesi
- - 1 bar 28.09.24 13:45
1 bar 1 bar 2 bar 29.09.24 17:35 Toru liitmiku leke, katsekeha
kuiv
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:30 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:45 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 08:10 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:40 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:35 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:50 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:45 Ei leki
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 07:55 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:10 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:30 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 08:00 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:05 Ei leki
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:35 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:15 Ei leki
11 bar 10,8 bar 11,5 bar 15.10.24 07:50 Hudrofoori leke
11,5 bar 11,3 bar 12 bar 16.10.24 07:55 Hudrofoori leke
12 bar 11,8 bar 12,5 bar 17.10.24 07:15 Hudrofoori leke
12,5 bar 12,3 bar 13 bar 18.10.24 07:20 Hudrofoori leke
13 bar 12,7 bar 13,5 bar 19.10.24 17:10 Toruliitmiku leke
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.10.24 13:15 Ei leki
14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:35 Ei leki
14,5 bar 14,4 bar 15 bar 22.10.24 07:50 Hudrofoori leke
15 bar 14,8 bar - 23.10.24 14:35 Hudrofoori leke
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Tabel 2.4.5.9: Katsekeha 3 katseandmete pdevik (5% soolavesi)

Rohk
Rohk
eelneval | Moodetud
. téitmisel Kuupdev Maérkused
taitmisel | rohk [bar]
[bar]
[bar]
Soolavesi 5%
- - 1 bar 25.10.24 20:00

1 bar 1 bar 2 bar 26.10.24 12:15 Ei leki
2 bar 2 bar 3 bar 27.10.24 14:00 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 28.10.24 20:50 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 29.10.24 07:40 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 30.10.24 07:45 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 31.10.24 07:10 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 01.11.24 08:00 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 02.11.24 16:20 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 03.11.24 09:45 Ei leki
7,5 bar 7,4 bar 8 bar 04.11.24 12:05 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 05.11.24 09:35 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 06.11.24 08:45 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 07.11.24 10:35 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 08.11.24 17:20 Ei leki
10 bar 10 bar - 09.11.24 16:45 Ei leki

Lopp: Joogiveega katse l|0petati 23.10.24 kell 14:40. Katsekeha seinad ja téévuuk
pusisid kuivana ka 15 bar juures. Soolveega katse I0petati 09.11.24 kell 16.45. Peale
katsekehast vee vidlja laskmist katsekeha ks kiilg lammutati, tuvastati pindmise rooste

alge vuugilindi katte pinnal.

114



Tabel 2.4.5.10: Katsekeha 4 katseandmete paevik

Rohk
eelneval Moodetud Rohk
taitmisel r5hk [bar] taitmisel Kuupdev Markused

[bar]
[bar]
- - 1 bar 28.09.24 15:00
1 bar 0 bar 2 bar 29.09.24 17:50 Katsekeha kuiv, hiidrofoor ei
toiminud
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:40 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:50 Toru liitmik lekkis, katsekeha
kuiv

4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 08:20 Ei leki

5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:45 Ei leki

5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:45 Ei leki

6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:55 Ei leki

6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki

7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:45 Ei leki

7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 08:05 Ei leki

8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:15 Ei leki

8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:35 Ei leki

9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 08:05 Ei leki

9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:10 Ei leki

10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:40 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:20 Ei leki

11 bar 10,8 bar 11,5 bar 15.10.24 07:55 Hidrofoori leke
11,5 bar 11,5 bar 12 bar 16.10.24 08:00 Ei leki

12 bar 12 bar 12,5 bar 17.10.24 07:25 Ei leki
12,5 bar 12,4 bar 13 bar 18.10.24 07:25 Hidrofoori leke

13 bar 12,8 bar 13,5 bar 19.10.24 17:25 Hidrofoori leke
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.10.24 13:30 Ei leki

14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:40 Ei leki
14,5 bar 14,5 bar 15 bar 22.10.24 08:05 Ei leki

15 bar 14,9 bar - 23.10.24 14:50 Ei leki

Lopp: Katse I0petati 23.10 kell 14:50. Téovuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15

bar juures. Praotekitajad lekkivat pragu tekitada ei suutnud. Betooni veepidavuse

hindamiseks puuriti kohe peale vee valja laskmist katsekeha seinast vélja 100 mm

diameetriga proovikeha, mis poolitati. Nihikuga moddeti vee sissetungimise sligavus

betooni, milleks oli 49,5 mm.

115




Tabel 2.4.5.11: Katsekeha 5 katseandmete péaevik

Rohk
eelneval Moo6detud Rohk
thitmisel r6hk [bar] taitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar]
[bar]
- - 1 bar 28.09.24 15:00
1 bar 0 bar 2 bar 29.09.24 17:50 Katsekeha kuiv, hidrofoor el
toiminud
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:40 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:50 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 08:20 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:45 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:45 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:55 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:45 Ei leki
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 08:05 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:15 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:35 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 08:05 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:10 Ei leki
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:40 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:20 Ei leki
11 bar 10,8 bar 11,5 bar 15.10.24 07:55 Hudrofoori leke
11,5 bar 11,5 bar 12 bar 16.10.24 08:00 Ei leki
12 bar 12 bar 12,5 bar 17.10.24 07:25 Ei leki
12,5 bar 12,4 bar 13 bar 18.10.24 07:25 Hudrofoori leke
13 bar 12,8 bar 13,5 bar 19.10.24 17:25 Hudrofoori leke
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.10.24 13:30 Ei leki
14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:40 Ei leki
14,5 bar 14,5 bar 15 bar 22.10.24 08:05 Ei leki
15 bar 14,9 bar - 23.10.24 14:50 Ei leki

Lopp: Katse IOpetati 23.10 kell 14:50. Tédvuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15

bar juures.
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Tabel 2.4.5.12: Katsekeha 6 katseandmete pédevik (joogivesi)

Rohk
eelneval | Moddetud Rohk
taitmisel | rohk [bar] taitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar]
[bar]
Joogivesi
- - 1 bar 28.09.24 13:45
1 bar 1 bar 2 bar 29.09.24 17:35 Ei leki
2 bar 2 bar 3 bar 30.09.24 07:30 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 01.10.24 07:45 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 02.10.24 08:10 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.10.24 07:40 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.10.24 07:35 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.10.24 11:50 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.10.24 11:05 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.10.24 16:45 Ei leki
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.10.24 07:55 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.10.24 08:10 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 10.10.24 07:30 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 11.10.24 08:00 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 12.10.24 14:05 Ei leki
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.10.24 08:35 Ei leki
10,5 bar 10,5 bar 11 bar 14.10.24 07:15 Ei leki
11 bar 10,8 bar 11,5 bar 15.10.24 07:50 Hudrofoori leke
11,5 bar 11,3 bar 12 bar 16.10.24 07:55 Hudrofoori leke
12 bar 11,8 bar 12,5 bar 17.10.24 07:15 Hudrofoori leke
12,5 bar 12,3 bar 13 bar 18.10.24 07:20 Hudrofoori leke
13 bar 12,7 bar 13,5 bar 19.10.24 17:10 Toruliitmiku leke
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.10.24 13:15 Ei leki
14 bar 14 bar 14,5 bar 21.10.24 07:35 Ei leki
14,5 bar 14,4 bar 15 bar 22.10.24 07:50 Hudrofoori leke
15 bar 14,8 bar - 23.10.24 14:35 Hidrofoori leke
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Tabel 2.4.5.13: Katsekeha 6 katseandmete paevik (5% soolavesi)

Rohk
Rohk
eelneval | Moodetud
. ~ tiitmisel Kuupdev Maérkused
taitmisel | rohk [bar]
[bar]
[bar]
Soolavesi 5%
- - 1 bar 25.10.24 20:00

1 bar 1 bar 2 bar 26.10.24 12:15 Ei leki
2 bar 2 bar 3 bar 27.10.24 14:00 Ei leki
3 bar 3 bar 4 bar 28.10.24 20:50 Ei leki
4 bar 4 bar 5 bar 29.10.24 07:40 Ei leki
5 bar 5 bar 5,5 bar 30.10.24 07:45 Ei leki
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 31.10.24 07:10 Ei leki
6 bar 6 bar 6,5 bar 01.11.24 08:00 Ei leki
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 02.11.24 16:20 Ei leki
7 bar 7 bar 7,5 bar 03.11.24 09:45 Ei leki
7,5 bar 7,4 bar 8 bar 04.11.24 12:05 Ei leki
8 bar 8 bar 8,5 bar 05.11.24 09:35 Ei leki
8,5 bar 8,5 bar 9 bar 06.11.24 08:45 Ei leki
9 bar 9 bar 9,5 bar 07.11.24 10:35 Ei leki
9,5 bar 9,5 bar 10 bar 08.11.24 17:20 Ei leki
10 bar 10 bar - 09.11.24 16:45 Ei leki

LOpp: Joogiveega katse IOpetati 23.10.24 kell 14:40. Katsekeha seinad ja toovuuk
pusisid kuivana ka 15 bar juures. Soolveega katse |0petati 09.11.24 kell 16.45. Peale
katsekehast vee vélja laskmist katsekeha Uks kilg lammutati. Soolavesi vuugilindi

pinda ei mdjutanud.
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Tabel 2.4.5.14: Katsekeha 7 katseandmete paevik

Rohk
celneval Moodetud Rohk
thitmisel rohk tiitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar] [bar] [bar]
- - 1 bar 23.08.24 19:40

1 bar 0,7 bar 2 bar 24.08.24 14:45 Lekkeid ei tuvastanud

2 bar 1,2 bar 3 bar 25.08.24 11:40 Lekkeid ei tuvastanud

3 bar 1,2 bar 2 bar 26.08.24 16:35 Lekkeid ei tuvastanud

2 bar 2 bar 2,5 bar 27.08.24 07:15 Lekkeid ei tuvastanud

2,5 bar 2,5 bar 3 bar 28.08.24 07:30 Lekkeid ei tuvastanud

3 bar 3 bar 3 bar 29.08.24 20:10 Lekkeid ei tuvastanud

3 bar 3 bar 3,5 bar 30.08.24 07:30 Lekkeid ei tuvastanud

3,5 bar 3,5 bar 4 bar 31.08.24 14:55 Uhel kiljel vaike leke

4 bar 4 bar 4,5 bar 01.09.24 14:45 Ei leki
4,5 bar 4,4 bar 5 bar 02.09.24 07:45 Ei leki

5 bar 4,9 bar 0 bar 03.09.24 07:35 Leke tagakduljel

0 bar - 5 bar 04.09.24 07:35 Injekteeriti 03.09

5 bar 4,9 bar 5,5 bar 05.09.24 07:40 Laigud ktlgedel
5,5 bar 5,5 bar 0 bar 06.09.24 08:00 Niisked laigud ktlgedel

0 bar - 6 bar 07.09.24 11:45 Niisked laigud injekteeriti 06.09
6 bar 6 bar 6,5 bar 08.09.24 14:00 Laigud kulgedel
6,5 bar 6,4 bar 0 bar 09.09.24 07:50 Niisked laigud kiilgedel, vaja
injekteerida
0 bar - 0 bar 10.09.24 08:00 Injekteeriti 09.09
0 bar - 6,5 bar 11.09.24 07:35 Injekteeriti uuesti varasemalt
injekteeritud kiilg 10.09
6,5 bar 6,3 bar - 12.09.24 07.05 Labijooksud igal kiljel, katsed
IGpetati ja [6pprohk 6 bar
LOopp: Pisis ilma veeleketeta kuni 3 bar. 3,5 bar juures tekkis esimene laik, kuid

toovuuk veel marg ei olnud. Prooviti leket kasvatada ja tosteti rohku kuni 5 bar. Seejarel
injekteeriti katsekeha Uks kilg. Katsetati uuesti 5 bar, seejdrel 5,5 bar, mil tekkisid
uued lekked ja injekteeriti veel kaks kilge. Katseid jatkati. 6 bar juures tuvastati lekked
teistel kilgedel(08.08). Suurendati survet. Katsekeha teised kiljed injekteeriti 09.09.
Survestati korraks uuesti 7 bar(10.09) ning koheselt hakkas lekkima varasemalt
puudulikult injekteeritud kilg, mis injekteeriti veel kord. Katsekeha survestati uuesti
6,5 bar peale, kuna teised injekteeritud kohad labi ei olnud jooksnud. 12.09 tuvastati

lekked igal kiljel, seega 16pprohuks loetakse 6 bar. Injekteerimata vuugilindita pidas

vastu leketeta 3 bar, injekteerides 6 bar.
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Tabel 2.4.5.15: Katsekeha 8 katseandmete péaevik

Rohk
eelneval | Moodetud Rohk
taitmisel | réhk [bar] taitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar] [bar]
- - 1 bar 25.10.24 19:00
1 bar 1 bar 2 bar 26.10.24 12:00 Kuiv
2 bar 2 bar 3 bar 27.10.24 13:45 Kuiv
3 bar 3 bar 3 bar 28.10.24 20:45 Kuiv
3 bar 3 bar 3 bar 29.10.24 07:35 Kuiv
3 bar 3 bar 3,5 bar 30.10.24 07:35 Kuiv
3,5 bar 3,5 bar 4 bar 31.10.24 07:00 Kuiv
4 bar 4 bar 4,5 bar 01.11.24 07:50 Kuiv
4,5 bar 4,5 bar 5 bar 02.11.24 16:10 Kuiv
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.11.24 09:25 Kuiv
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.11.24 11:55 Kuiv
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.11.24 09:25 Kuiv
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.11.24 08:40 Kuiv
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.11.24 10:30 Kuiv
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.11.24 17:10 Kuiv
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.11.24 16:30 Kuiv
8,5 bar 8,2 bar 9 bar 10.11.24 18:40 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
9 bar 8,8 bar 9,5 bar 11.11.24 08:35 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
9,5 bar 9,3 bar 10 bar 12.11.24 12:00 Kuiv
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.11.24 07:00 Kuiv
10,5 bar 10,3 bar 11 bar 14.11.24 10:45 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
11 bar 10,9 bar 11,5 bar 15.11.24 09:00 Kuiv
11,5 bar 11,4 bar 12 bar 16.11.24 17:00 Kuiv
12 bar 12 bar 12,5 bar 17.11.24 10:10 Kuiv
12,5 bar 12,5 bar 13 bar 18.11.24 07:50 Kuiv
13 bar 12,9 bar 13,5 bar 19.11.24 09:00 Kuiv
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.11.24 10:30 Kuiv
14 bar 13,8 bar 14,5 bar 21.11.24 08:45 Hldrofoori leke, té6vuuk kuiv
14,5 bar 14,2 bar 15 bar 22.11.24 15:00 Hudrofoori leke, toovuuk kuiv
15 bar 14,9 bar - 23.11.24 15:00 Kuiv

Lopp: Katse I0petati 23.11 kell 15:00. Téovuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15

bar juures.
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Tabel 2.4.5.16: Katsekeha 9 katseandmete p&evik

Rohk
celneval Moodetud Rohk
thitmisel rohk taitmisel Kuupdev Markused
[bar] [bar] [bar]
1 bar 23.08.24 20:40
1 bar 0,6 bar 2 bar 24.08.24 14:45 Lekkeid ei tuvasta.
2 bar 1 bar 3 bar 25.08.24 11:40 Lekkeid ei tuvasta.
3 bar 1 bar 2 bar 26.08.24 16:35 Lekkeid ei tuvasta.
2 bar 2 bar 2,5 bar 27.08.24 07:15 Lekkeid ei tuvasta.
2,5 bar 2,5 bar 3 bar 28.08.24 07:30 Uhel kiljel vaike té&vuugi leke.
3 bar 3 bar 3,5 bar 29.08.24 20:10 Lekkeid ei tuvasta.
3,5 bar 3 bar 3,5 bar 30.08.24 07:30 Lekkeid ei tuvasta.
3,5 bar 3,5 bar 4 bar 31.08.24 14:55 Uhel kiiljel leke
4 bar 4 bar 4,5 bar 01.09.24 14:45 Leke 2 cm laiem
4,5 bar 4,4 bar 5 bar 02.09.24 07:45 Uhel kiiljel leke
5 bar 4,9 bar 5 bar 03.09.24 07:35 Leke 2cm laiem
5 bar 5 bar 5 bar 04.09.24 07:35 Leke niiske
5 bar 4,9 bar 5,5 bar 05.09.24 07:40 Leke niiske
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 06.09.24 08:00 Leke kuivab
6 bar 6 bar 6 bar 07.09.24 11:45 Leke 90% kuivanud
6 bar 6 bar 6,5 bar 08.09.24 14:00 Kuiv, vana lekke laik alles
6,5 bar 6,4 bar 6,5 bar 09.09.24 07:50 Tekkinud niisked laigud
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 10.09.24 08:00 Niiske laik kuiv
7 bar 7 bar 6,5 bar 11.09.24 07:35 Niiske laik tekkis uuesti
6.5 bar 6.3 bar 7 bar 12.09.24 07:05 Paarilise lekete tottu langes rohk,
laigud alles
7 bar 7 bar 7,5 bar 13.09.24 07:45 Lalgud on kulvamata, aga samas
on need katsudes kuivad.
7,5 bar 7,3 bar 7,5 bar 14.09.24 12:35 Uued laigud, vett veel pole
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 15.09.24 12:50 Kohati hakanud kuivama
8 bar 7,8 bar 8,5 bar 16.09.24 18:00 Uued laigud, marjad
8,5 bar 8,4 bar 9 bar 17.09.24 07:25 Kohati kuivama hakanud
9 bar 8,9 bar 9,5 bar 18.09.24 07:25 Uks lekke alge juures
9,5 bar 9,4 bar 10 bar 19.09.24 07:40 Muutusi pole
10 bar 10 bar 50.09.24 07:25 Lekked igal kiljel, réhku hoiab
hadrofoor

Lopp: Esimene laik tekkis toovuugile 2,5 bar juures, kuid see kuivas dra. Kuna tegu

paisuva lindiga, on see normaalne. 3,5 bar juures tekkis esimene laik, mis tekkis ja
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kuivas vaheldumisi terve edasise katse kaigus. 6,5 bar juures jadi see laik alles kuni
katse I6puni. Selle rohu juures tekkis ka teine niiske laik. Katsekehast vett valja veel ei
tulnud, jarelikult joudis lint piisavas mahus paisuda. Laigud pusisid, aga katsudes oli
vuuk kuiv. Té6vuugi pind margus 8 bar juures, peale seda hakkas uuesti kuivamise
marke nditama. Katsetasime kuni 10 bar, siis lekked igal kiljel. Spetsifikatsiooni jargi

peab vett 6 bar.
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Tabel 2.4.5.17: Katsekeha 10 katseandmete paevik

Rohk
eelneval Moo6detud Rohk
thitmisel r6hk [bar] taitmisel Kuupdev Maéarkused
[bar] [bar]
- - 1 bar 25.10.24 19:00
1 bar 1 bar 2 bar 26.10.24 12:00 Kuiv
2 bar 2 bar 3 bar 27.10.24 13:45 Kuiv
3 bar 3 bar 3 bar 28.10.24 20:45 Kuiv
3 bar 3 bar 3 bar 29.10.24 07:35 Kuiv
3 bar 3 bar 3,5 bar 30.10.24 07:35 Kuiv
3,5 bar 3,5 bar 4 bar 31.10.24 07:00 Kuiv
4 bar 4 bar 4,5 bar 01.11.24 07:50 Kuiv
4,5 bar 4,5 bar 5 bar 02.11.24 16:10 Kuiv
5 bar 5 bar 5,5 bar 03.11.24 09:25 Kuiv
5,5 bar 5,5 bar 6 bar 04.11.24 11:55 Kuiv
6 bar 6 bar 6,5 bar 05.11.24 09:25 Kuiv
6,5 bar 6,5 bar 7 bar 06.11.24 08:40 Kuiv
7 bar 7 bar 7,5 bar 07.11.24 10:30 Kuiv
7,5 bar 7,5 bar 8 bar 08.11.24 17:10 Kuiv
8 bar 8 bar 8,5 bar 09.11.24 16:30 Kuiv
8,5 bar 8,2 bar 9 bar 10.11.24 18:40 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
9 bar 8,8 bar 9,5 bar 11.11.24 08:35 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
9,5 bar 9,3 bar 10 bar 12.11.24 12:00 Kuiv
10 bar 10 bar 10,5 bar 13.11.24 07:00 Kuiv
10,5 bar 10,3 bar 11 bar 14.11.24 10:45 Liitmiku leke, t66vuuk kuiv
11 bar 10,9 bar 11,5 bar 15.11.24 09:00 Kuiv
11,5 bar 11,4 bar 12 bar 16.11.24 17:00 Kuiv
12 bar 12 bar 12,5 bar 17.11.24 10:10 Kuiv
12,5 bar 12,5 bar 13 bar 18.11.24 07:50 Kuiv
13 bar 12,9 bar 13,5 bar 19.11.24 09:00 Kuiv
13,5 bar 13,4 bar 14 bar 20.11.24 10:30 Kuiv
14 bar 13,8 bar 14,5 bar 21.11.24 08:45 Hldrofoori leke, t66vuuk kuiv
14,5 bar 14,2 bar 15 bar 22.11.24 15:00 Hudrofoori leke, t66vuuk kuiv
15 bar 14,9 bar - 23.11.24 15:00 Kuiv

Lopp: Katse I0petati 23.11 kell 15:00. Téovuuk ja katsekeha seinad olid kuivad ka 15

bar juures.
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Tabel 2.4.5.18: Katsekeha 11 katseandmete paevik

Rohk
Moodetud Rohk
eelneval . Vuugi
rohk taitmisel Kuupéaev Mérkused
taitmisel avatus
[bar] [bar]
[bar]
- - 1 bar 25.10 18:35
1 bar 0,5 bar 2 bar 26.10 11:25 0 mm Hldrofoori leke
0/0,25
2 bar 2 bar 3 bar 27.10 13:30 1 laik fikseeritud kiljel 3
mm
3 bar 2,8 bar 3 bar 28.10 20:00 0,25 mm Laik kuivanud
3 bar 3 bar 3 bar 29.10 07:25 0,25 mm Kuiv
3 bar 2,9 bar 3 bar 30.10 07:25 0,25 mm Kuiv
3 bar 3 bar 3 bar 31.10 06:55 0,25 mm Kuiv
3 bar 3 bar - 01.11 07:20 0,25 mm Kuiv
- - 1 bar 01.11 07:45
1 bar 1 bar 2 bar 02.11 16:00 0,50 mm Kuiv
2 bar 2 bar 3 bar 03.11 09:10 0,50 mm Kuiv
3 bar 2,8 bar 3 bar 04.11 11:40 0,50 mm Kuiv
Laigud kilgedel 1 ja 4,
3 bar 3 bar 3 bar 05.11 09:15 0,50 mm
jalgime
Laigud kilgedel 1 ja 4,
3 bar 3 bar 3 bar 06.11 08:30 0,50 mm
jalgime
Laigud kilgedel 1 ja 4,
3 bar 3 bar 3 bar 07.11 10:20 0,50 mm
jalgime
3 bar 3 bar - 08.11 16:40 0,50 mm Laigud kuivanud
- - 1 bar 08.11 17:00
Laigud kilgedel 1 ja 4,
1 bar 1 bar 2 bar 09.11 16:20 1,0 mm
jalgime
Laik kuljel 1, laik kaljel 4
2 bar 2 bar 3 bar 10.11 18:30 1,0 mm
kuiv
Laigud kuivad, uus leke
3 bar 2,9 bar 3 bar 11.11 08:15 1,0 mm
(marg) kaljel 3
3 bar 3 bar 3 bar 12.11 11:50 1,0 mm 2 leket (marjad) kiljel 3
3 bar 3 bar 3 bar 13.11 06:40 1,0 mm 3 leket (marjad) kiljel 3
3 leket (marjad) kiljel 3,
3 bar 3 bar 3 bar 14.11 10:30 1,0 mm
laik kiljel 1
3 leket (marjad) kiljel 3,
3 bar 3 bar - 15.11 08:45 1,0 mm
laik kiljel 1
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Lopp: Esimene laik 2 bar ja 0,25 mm juures, mis kuivas paevaga. Jargmised laigud 3
bar ja 0,5 mm juures, kuid kuivasid samuti. Té6vuuk margus veesurvel 3 bar ja

tédvuugi avatusel 1,0 mm.
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