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ABSTRACT

L6hmus, M. Antifreezing additive affect to compression strength in below freezing environment.
Master’s thesis. In one volume. Tartu, 2019. 48 pages, 14 tables, 21 drawings. On A4 paper, in
Estonian language.

In this Master’s thesis, a antifreeze additive of concrete was studied in a cold environment. The test
specimens were compared regarding their average compressive strengths. These experiments were
conducted to determine the positive effect of the antifreeze additive on the compressive strength
of concrete.

The aim of the work was to find changes in the compressive strength of concrete using two types
of test specimens (with and without an additive) in a cold environment.

The Master’s thesis consists of three chapters. The first chapter describes concreting in winter. The
second chapter provides an overview of the preparation of the test specimens and the test
methods. The third chapter introduces the test results and gives conclusions.

The results of the tests carried out revealed that the concrete additive used (Remei REBA FS-3) was
not able to ensure the same compressive strength of the test specimen, hardened in normal
ambient temperatures. The compressive strength of the test specimens in the cold environment
increased slowly and the expected end result was not achieved. It was exposed that the final
strength of the concrete with the additive was higher than that of the concrete without the
additive.

The results of the research can be used as a basis for future studies on the performance of
antifreeze additive in low temperatures.

Keywords: concrete, compressive strength, antifreeze additive, cold environment



SISUKORD

ABSTRACT ..ceveiiiiiiiiissnneetisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnssnss 3
SISSEJUHATUS....cciiiiitiiitteiiiieeeiitieesieiiensiettsnsietssssiessssssstsssssstsssssssasssssssnsssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsssssannnns 5
1 ULEVAADE TALVISEST BETONEERIMISEST .......coceeueeeeerrerseneesessessessesessessessessssessessessssesssssessensssssssssesens 7
11 TALVISE BETONEERIMISE POHITOED ...etttetiieiuuiiteeeeeeeiiitetteeeesesantttteeeesesannsteeesesssaansssaeaeesssanssnseeaeesssannnnsees 7
1.1.1 Betoonitootmise kiilmapiirid
1.1.2  Betoonisegude transport ja pumpamine talvel
1.1.3  Minimaalne vajalik betooni tugevus enne IGbikGIMUMISE .............ccoeccvveeeeciiieeicieeeccieeeeceea e 8
1.1.4  Betooni tugevus enne lahtirakestamist ja KOOrMAMISt .............ccceeveerveieceeriieeeeeieeee e 9
1.2 BETOONI JAATUMISKINDLUSE TAGAMISE VOIMALUSED TEHASES
1.2.1  Betoonisegu €elSO0JENAAIMINE.............ccccueerieieiieiiiiieee ettt e e s
1.2.2  Tsemendi tiiiibi ja liigi MUULIMINE .........c...ovveeieieeeeieie e eetee e ettt e ee e e e e ee e e e etaeaeestasaeesreaesanes
1.2.3  Betooni tugevusKIaSSi tOSEMINE ...........coccueeiueerieisieeeeeseeete sttt
1.2.4  Kiirendite KASULAMINE .......ccc.vevvveeeiiesiiesieesieesiieesieesieesteesteesstaesteesssaesasessseesasesssessasessnseesases
1.2.5  (Super)plastifikaatorite KASUTAMINE ............cccccvecuereeseesiiesieeieeieeitesieesie et seeteste st e saeesseeseens
1.2.6 Jdadtumiskindlate lisandite KASULAMINE ..........ccccvevvveviueesiiiesiiiesieesiieescieesieesieesseessieessesssae s
1.3 BETOONI JAATUMISKINDLUSE TAGAMISE VOIMALUSED EHITUSPLATSIL v.uvveeeveeeereesreesnreesseesseesseessessseessenns
1.3.1  Kiilmunud pindande soojendamine ning puRGStAMINE ............ccccouveeecveeeecirieeeeiiieeeiiieeeecirieeeenns
1.3.2  Betoneeritud konstruktsiooni KGtmine .............ccceceuveveeveeescuenennnn.
1.3.3  Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine kuuma 6huga
1.3.4 Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine elektriga.............cccoeceevvueencieinseencieinieenieenieenane
1.3.5 Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine infrapunakiirgusega...............cccccecueeevvuveeecirenenanns 16
1.4 BETOONI SURVETUGEVUSE HINDAMISE VOIMALUSED....c.uveeiuveesureesereesseessseeesessseessessnsesssessnsessssessnssssnsenss 16
1.4.1 Temperatuuri registreerijaga andmete SQIVESTAMINE .............cccccveeeeiieeeeeiiieeeeiieeeeiiieeeeiireeeeenns 16
1.4.2  Temperatuuri registreerija andmete ANAIGUS.............cccueeeeeveeeeeiiieeeiieeeesiieeescieeeseieaessieeeneans 17
1.4.3  Betooni survetugevuse hindamine porkevasaraga.............cccccccuueeeseeeeeeiiiveeeeeessssiissessesesesiinns 19
1.4.4 Betooni survetugevuse hindamine pdrkevasara-ultraheli kombineeritud meetodiga................ 20
1.4.5 Betooni survetugevuse mddramine purustava meetodiga............cccceeeeeevivvvieeieeesiiiiieeeaeeeeesiinns 21

2 BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMINE

2.1 KATSEKEHADE ETTEVALMISTAMINE ...vvunneeeeeeerenenn.

2.2 KATSEMETOODIKAD. ... uvvvereeeeeeiiusrereeeeeeesaisrseeeeeeeesaastssseeseeessassssessesesassssssssesssassssssesseessenssnsseseeeesenssnsees
2.2.1 Mittepurustava katse metoodika pérkevasaraga Digi-Scmidt 2000..............cccccoeeevvvvveeeeeeesinns 28
2.2.2  Purustava survekatse metoodika universaalse katsemasinaga P-125...........cccccvcvvevevvveesnennnn. 29

3 KATSETULEMUSED JA ANALUUS .....coceeteeeererirreseeseseressessssessessesssssssesssssessessssssssssessesssssssessesssssssssens 32
3.1 BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMISE KATSE TULEMUSED .....ceceutrreeeeeeereiurrreeeeeessennnsseseeessessnsseseeessennnnnes 32
3.2 BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMISE KATSETULEMUSTE ANALUUS .. .ueieeeiririiieeeeeeeeetritieeeeeeeersnnneeeeeesessnnnns 44

KOKKUVOTE......coeeterererreneeressessesseseeessessessesssssssessessesssssssessensssssssssessenssssssesssnsensssssssssesessssesssnsensssesssnssssens 46

KASUTATUD KIRJANDUS ..... oo ttieiteitieereenerenerressresssressressssnseressssnsesessssnsessssssnssssssssnssssnsssnsessnsssnsssnnsssnsssnnne 47

LISAD ..oieeuiiiieeneitennierteeseseensessenssesssnsssssanssessanssssssnsssssanssssssnssssssnssssssnsssssansssssnnssssssnsssssansssssnnsssssnnsssssnnssenes 49
LISA 1 KATSEKEHADE SURVETUGEVUSE MAARAMINE MITTEPURUSTAVA MEETODIGA. ....civvvieieieieieieeeeeieieeereeeeeeeeeeseseeeeeens

LISA 2 KATSEKEHADE SURVETUGEVUSE MAARAMINE PURUSTAVA MEETODIGA
LiSA 3 KATSEKEHADE PURUNEMISGRAAFIKUD JA -PILDID (BETOONIMEISTER TARTU AS)

LISA 4 KATSEKEHADE PURUNEMISGRAAFIKUD JA -PILDID (RUDUS AS)...ceutiiiiiiriieniiienitesieeesieeesieeeseteesiseesieesbeeesaeesnne

4



SISSEJUHATUS

Antud |8put6o ,Jadtumiskindla lisandi m&ju betooni survetugevusele kiilmas keskkonnas” teema
valikul Iahtuti, et betoonkonstruktsioonidel on suur oht labikiilmumisele Eesti geograafilise asukoha
téttu novembrist aprillini. Varske betoonkonstruktsiooni labikilmumise valtimiseks kdige lihtsam

viis on jaatumiskindla lisandi kasutamine.

Uurimistoo tegemise pohjus oli see, et siiani pole katsetatud jadatumiskindlat lisandit sisaldava
betoonisegu kaitumist, kui see on koheselt asetatud kiilma keskkonda. Tallinna Tehnikatlikoolis on
varem uurinud Jirgen Jogeva oma |Gputdds ,Betooni varajase ldbikilmumise mdju betooni
omadustele” 1,3 ja 7 pdeva vanuselt kilma keskkonda pandud jaatumiskindla lisandiga
betoonisegusid. Kaesolevas magistritdds uuritakse, kas jaatumiskindla lisandi kasutamine
betoonisegus selle kohesel paigutamisel kilma keskkonda tagab hilisemal paigutamisel sooja

keskkonda ette nahtud survetugevuse. [1]

Betooni jadtumiskindlaid lisandeid on vaga erinevaid, t06s lahtuti materjalide kattesaadavusest.
Uurimustoods kasutati Remei REBA FS-3 lisandit, mida kasutavad enamik Eesti suuremaid
segusOlmesid. Jirgen Jogeva oma l0putdds kasutas lisandit Mapefast SA-450 firmalt Mapei.
Loputod eesmark on valja selgitada, kas jaatumiskindla lisandi kasutamine Gigustab ennast, kuna
labikilmumise véltimiseks on ka teisi vOimalusi ja selle lisamine segusse t&stab hinda.
Jaatumiskindla lisandi kasutamise pohjus on selle lihtsus, teised meetodid on keerulisemad ja

kulukamad. [1]

Magistritod keskenduti kilmas keskkonnas viibinud katsekehade survetugevuse madramisele.
Selleks kasutati laboris kliimakambrit, mis imiteeris kilma keskkonna tingimusi. Eesmarkide
saavutamiseks kasutati 42 katsekeha, millest 18 lisandiga ja 24 lisandita katsekeha purustati 28
pdeva vanuselt. See andis v@imaluse vorrelda lisandiga ning lisandita betoonisegude

survetugevuste erinevusi.

LOputdd koosneb kolmest peatiikist. Esimene peatiikk annab Ulevaate talvisest betoneerimisest,
mis tutvustab talvise betoneerimise pohitddesid ning erinevaid betooni jadtumiskindluse tagamise
voimalusi nii tehases kui ka ehitusplatsil. Teine peatiikk keskendub katsekehade valmistamisele,
betooni survetugevuse madramisele mittepurustavalt ja purustavalt. Kolmandas peatiikis

kirjeldatakse katse tulemusi ning tehakse nendest jareldused.
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1 ULEVAADE TALVISEST BETONEERIMISEST

1.1 Talvise betoneerimise pohitoed

1.1.1 Betoonitootmise kiilmapiirid

Tuleb arvestada, et betooni ei véljastata ning pumpamist ei teostata, kui 6hutemperatuur on alla -
15°C voi tuulekilma alla -20 °C. Betooni pumpamist ei garanteerita, kui 6hutemperatuur on
vahemikus -10°C kuni -15 °C v&i tuulekiilma vahemikus -10 °C kuni -20 °C (vt. Tabel 1.1, hall
piirkond). Betooni pumpamine toimub tarnija otsusel. Kiirete ja pidevate betoneerimiste (vahelaed,
vundamendid jms) puhul tavaliselt luba antakse. Aeglaste ja katkestustega valamistele tihti peale
pumpamist ei voimaldata, kuna sellisel juhul pole betoon torudes pidevas liikumises. Samuti tuleb
véaltida pooltihjasid koormaid, betoon véib kilmuda osaliselt trummeli kilge. Alla -5 °C on
soovituslik valtida vaiksemaid kui 1m3 koormaid. Betooni temperatuur enne raketisse paigaldamist
peab talvel olema vdahemalt +5 °C, soovituslikult isegi +15 °C. Talvise betoneerimise kdige

suuremaks mojuteguriks on tuul, mis koos kiilma ilmaga p&hjustab betooni kiiret jahtumist. [2]

Tabel 1.1 Tuule ja 6hutemperatuuri koosmaju soojakadudele [3]

Ohutemperatuur, °C
Tuule kiirus,
m/s 10 5 0 -5 -10 -15 -20
Konstruktsiooni pinna temperatuur, °C
Tuulevaikus 10 5 0 -5 -10 -15 -20
2 9 4 -1 -6 -11 -16 -21
4 5 -1 -7 -13 -18 -24 -30
6 3 -4 -10 -17 -24 -30 -37
8 1 -6 -13 -20 -27 -34 -41
10 0 -8 15 | 22 | 30 | -37 | -44
12 -2 -9 -17 -24 -32 -39 -47
14 -2 -10 -18 -26 -33 -41 -49
16 -3 KT 19 | -27 | 34 | 42 | 50
20 -3 -11 -19 -27 -35 -43 -51
22 -4 -12 -20 -28 -36 -44 -52

1.1.2 Betoonisegude transport ja pumpamine talvel

Miinuskraadidel, eriti tuulise ilmaga, on segul suur oht kilmuda juba transpordi kaigus,
betoonisegurautode ja betoonipumpade torustikes pumpamise kaigus on risk veel suurem. Betooni
tarnimise oluliseks tingimuseks on selle temperatuur saabumisel objektile. Transpordi
planeerimisel peab arvestama segu temperatuuri alanemist transpordil. Erinevad tegurid, nagu
transpordivahend, valisdhu temperatuur, betoonisegu kogus ja ehitusplatsi kaugus mdjutavad

betooni temperatuuri muutust. Joonisel 1.1 (kus, J; - betooni temperatuur segusélmest valjumisel,



Bhanis- valisOhu temperatuur, A9. — betooni temperatuuri muutus soltuvalt ajast) on esitatud graafik,
mis kehtib tdiskoormas veoki kohta ja aitab hinnata betooni temperatuuri alanemist transpordil

segusOlmest objektile. [4]
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Joonis 1.1 Betoonisegu temperatuuri langus soltuvalt betooni ja vélistemperatuuri erinevusest ning
moddunud ajast [5]

1.1.3 Minimaalne vajalik betooni tugevus enne labikiilmumist

Vee kilmumine algab temperatuuril 0 °C, betoonis tsemendi mineraalide tottu on vee
jaddtumistemperatuur paar kraadi madalam. Moned kraadid alla nulli on madalam ka survelise
poorivee jadtumistemperatuur. Talvel kerkib betooni puhul esile oluline tugevusnaitajaga, milleks
on kriitiline tugevus. Kriitiline tugevus on vidikseim tugevus, mida betoon peab omama
labikilmumise hetkel. Betooni liiga kiire labikiilmumine toob kaasa survetugevuse olulise languse
ning teiste betooni pisivusomaduste (kiilmakindluse ja veetiheduse) halvenemise. Kriitiline
tugevus tagab betoonile vajaliku vastupanuvdime seguvee kilmumisel tekkinud jaa poolt tekitatud
rohu suhtes kui ka betooni vdime kivineda parast llessulamist ilma tugevusnaitajate olulise
vahenemiseta. Vee paisumine kiilmumisel 9% ja poorides oleva vee rdhk pdhjustavad pingeid
betoonis, seetdttu peab kivistuva betooni tugevus enne kilmumist olema piisavalt suur. Betooni
kriitiliseks tugevuseks on kdikidel tugevusklassidel 5 MPa. Parast 5 MPa saavutamist jatkub betooni
kiilmakahjustusteta kivistumine ka parast ajutist kiilmumist, kui jatkatakse betooni soojendamist.
Labikiilmumine enne 5 MPa saavutamist voib vahendada betooni survetugevust isegi 50 kuni 80%.
Juhul kui betoonile esitatakse kdrged ndudmised veetiheduse ja kiilmakindluse osas, on betooni
labiktilmumine lubatud alles suurema tugevuse saavutamisel. Minimaalsel lubatud tugevusel

labiktilmunud betooni survetugevus ei vahene, kuid mdningad betooni struktuuri kahjustused



pohjustavad veetiheduse ja kilmakindluse vahenemist. Betooni kiilmumisel enne kivistumist
suureneb ka betooni poorsus, mis vahendavad naket tsemendikivi ja tditematerjali vahel ning
betooni ja armatuuri vahel. Vdivad tekkida isegi mikropraod, mille tagajarjel on betoon piisivalt

kahjustunud. [6]

1.1.4 Betooni tugevus enne lahtirakestamist ja koormamist
Lahtirakestamisel tuleb eelkdige arvestada raketise kandvate osade eemaldamist. Kandvad pinnad

ja toestused voib eemaldada alles siis, kui konstruktsioon on vdimeline vastu votma rakenduvaid
reaalseid koormusi, esmajoones omakaalu. Kui projektis puudub ndue lahtirakestamise kohta, siis

praktiline soovitus on, et betoon oleks saavutanud vahemalt 70% etteantud tugevusest. [7]

Ehituse kaigus koormatakse konstruktsioone lisaks omakaalule teiste ehitusosade ning
tehnoloogiliste koormustega. Milline peab olema betooni tugevus enne konstruktsioonielemendi
koormamist, tuleb teha konkreetsed tugevusarvutused projekteerija poolt. Hoonele véib anda

kasutusloa ainult juhul, kui betoon on saavutanud projektikohase tugevuse. [7]

1.2 Betooni jaatumiskindluse tagamise voimalused tehases

1.2.1 Betoonisegu eelsoojendamine
Eelsoojendatud betoonina kasitletakse segusdlmes valmistatud segu, mille taitematerjalid ja vesi

on soojendatud, millega tagatakse transporditava betoonsegu ndutud temperatuur saabumisel

objektile. [8]

Eelsoojenduse pohieesmargiks on tagada kivistumisreaktsiooni kaivitumine parast betooni
transportimist ja paigaldamist. Tahtsaks peetakse ka betooni tugevuse kasvu kiirendamist ja
soojendamisvajaduse vahendamist ehitusplatsil. Eelsoojendatud betooni temperatuur tehases ei
ole kdrgem kui +30 °C. Uldjuhul liigitatakse eelsoojendatud betoonisegu jargmiselt: Soe
betoonisegu, kus betooni normaalse kivinemiskiiruse tagamiseks peaks betooni temperatuur
valamisel olema vdahemalt 10-20 2C. Sellisel juhul on v&imalus saavutada vajalik survetugevus
suhteliselt lihtsate lisameetoditega. Teine vdimalus tdsta betooni kivinemiskiirust on kasutada
kuuma betooni. Selle temperatuur on 20-35 2C, ning sobib vahemassiivsete ning kiiret kivinemist
noudvate konstruktsioonide ehitamiseks. Kuum betoon tardub sedavord kiiresti, et massiivsemate
konstruktsioonide puhul tuleb kasutada aeglustit, mis tagab betooni t6ddeldavuse pikema aja

jooksul. [6]

Betoonisegu valjastustemperatuur tehases lahtub betoonisegu tarnimistemperatuurist

ehitusplatsil ja transportimisel toimuvatest temperatuurikadudest. [8]



Eelsoojendatud betooni vajalikku temperatuuri on kdige lihtsam saavutada segus kasutatava vee
soojendamise kaudu, sest vee erisoojusmahtuvus on umbes viis korda suurem vorreldes teiste
koostisainetega. Vee soojendamine on lihtne, siis soojendatakse see tavaliselt esimesena ja
soojemaks kui muud koostisained. Vee temperatuuri saab lihtsalt moota ja kontrollida.
Eelsoojendamisel ei tohiks vee temperatuur lletada +65 °C, kuna sel juhul vGib segamise algfaasis
alata tsemendi tardumine, kuna vesi pole tditematerjalidega kokku puutunud ja selle temperatuur
seetOttu langenud. Antud betoon pole enam transporditav ja ehitusplatsile j6uab poolkivistunud

betoon. [7]

Taiendavaks probleemiks on kiilmunud v&i lumeseguse taitematerjali nduetele vastavuse
saavutamine. Soojendada voib kdiki taitematerjalide liike voi osa neist, kéik tdaitematerjalid tuleb
siiski sulatada. Soojendamist tuleb alustada peenematest liikidest, praktiliselt on siiski kasulikum
killustiku soojendamine. Jaise tditematerjali segamine betoonisegusse on |6pptulemust kahjustav
ja keelatud. Lisaks on talvel toodud taitematerjalide sorteerimine raskendatud. Lume ja jaa
olemasolul on 0dige fraktsiooni saavutamine ning selle sdilitamine raskendatud. Lume ja jaa
sulamisel tekkiv vesi pOhjustab erinevusi niiskuses, mistdttu on niiskuse kontroll darmiselt
keeruline. Voimalusel tuleb taitematerjal ladustada lumesaju eest. Tahtis on, et soojendusseadmed

on reguleeritud ja kogu tditematerjal joutakse sulatada ja soojendada enne kasutamist. [7]

Betooni tuleks valmistada voimalusel soojas keskkonnas, et koostisainete temperatuur oleks
maksimaalselt dra kasutatud. Vastavalt standardile EVS-EN 206:2014 ei tohi betoonisegu
temperatuur ehitusplatsile jdudes olla madalam kui 5 °C. Madalama betooni temperatuuri korral
on kivistumisreaktsiooni kaivitumine liiga aeglane véi puudub Gldse. Betoonisegu temperatuuri

kontroll toimub ka tehases ja seda tehakse eraldi igal segul. [9]

1.2.2 Tsemendi tiilibi ja liigi muutmine
Talvel tuleks vdimalusel eelistada kdrgema tugevusklassiga ja kdrge eeltugevusega tsemente,

nendeks on 42,5R v6i 52,5R. Vastavalt standardile EVS-EN 197-1:2011 on normeeritud kolm
eeltugevust, CEM Il tilpi rabutsementide puhul kasutame neist kahte: korge (R) ja tavaline (N) (vt.
Tabel 1.2). Eestis toodetakse jargmisi standardile EVS-EN 197-1:2011 vastavaid ehitustsemendi
liike: portlandtsementi, portland-pdlevkivitsementi ja portland-komposiittsementi (vt. Tabel 1.3).
Antud tsemente on saadaval normtugevusklassides 42,5 ja 52,5 nii tavalise kui ka korge
eeltugevusega. Suurema tugevusklassiga ja suurema eeltugevusega tsementide kasutamisel on
kergem saavutada talviseks betoneerimiseks sobivad segu omadused. See annab vdimaluse
lihendada valminud konstruktsioonide jarelhooldamise aega ja kulusid. Samuti on kdrgema

eeltugevusega tsementidel intensiivsem hiidratatsioonisoojuse eraldumine kivinemisprotsessi
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algstaadiumis. Antud info pdhineb AS Kunda Nordic Tsement toodangul orienteeritult Eesti

ehitusturul tegutsevatele spetsialistidele. [10]

Tabel 1.2 Harilikele tsementidele normvaartusena maaratletud mehaanilised ja flsikalised nduded vastavalt
standardile EVS-EN 197-1:2011 [10]

Mehaanilised ja filiisikalised nouded standardi EVS-EN 197-1:2011 jargi

Survetugevus, MPz Tardumise s, min | Paisumine, mm
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Tabel 1.3 Lahtiselt turustatavad ehitustsemendid [10]

Tsemendi . Sulfaadi- D o
Normaal- Kiir- Ultra- . Polevkivi Polevkivi
kauba- kindel .
. tsement tsement tsement kiirtsement tsement
nimetus tsement
Tsemendi
standard-

tahistus

Tsemendi
nimetus
standardi
jargi
Tsemendi

tugevus-
klass

Omadused

Survetugevus,

= paeva _---

Tardumisaja
algus, min

1.2.3 Betooni tugevusklassi tostmine
Betooni tugevusklassi tostmine on ks kdige efektiivsemaid lahendusi talvisel betoneerimisel.

Soovitavalt kasutada betoone alates tugevusklassist C30/37. Mida kdrgem on valitud tugevusklass,
seda suurema tGendosusega saavutab betoon vajaliku tugevuse kiirema ajaga. Lisaks véimaldab
kdrgema klassiga betooni kasutamine vdahendada betooni talvise hoolduse aega isegi kuni kaks
korda. Seda varianti on hea kasutada, kui konstruktsioonid on massiivsed ja neid on véimalik kiiresti
kinni katta. Selliselt on voimalik valada betooni miinuskraadidel ilma lisasoojusenergiat andmata.
Vahesemahuliste konstruktsioonide (postid, kandetalad) puhul on heaks valikuks betoonid alates
tugevusklassiga C40/50. Sageli kasutatakse Uhe tugevusklassi astme vdrra k&rgemat betooni
vorreldes projekteerituga. Tugevusklassi muutus tdstab kill betoonisegu hinda, kuid samas
vOimaldab kokku hoida kiittekuludelt ning kiirema t606 jatkamise pealt. KGrgema tugevusklassiga

betooni kasutamisel on mdéistlik suurendada ka betoonisegu t66deldavust plastifikaatoritega. [7]
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1.2.4 Kiirendite kasutamine
Ehitajat rahuldava betoneerimistodde kiiruse vOib saavutada ka spetsiaalsete lisaainetega,

kiirenditega. Standardite EVS-EN 934-2:2009 ning EVS-EN 934-A1:2012 [11] pdhjal peab tardumise
kiirendi tagama +20 2C temperatuuril esmase tardumise vahemalt 30 minutiga ning maksimaalselt
60% lisandivaba betoonisegu algsest tardumisajast +5 2C juures. Kivistumise kiirendi peab
temperatuuril +20 2C andma vdahemalt 120% lisandita betooni Gihep&devasest survetugevusest ning
temperatuuril +5 2C juures vdahemalt 130% lisandita betooni kahepdevasest survetugevusest.
Kiirkivinev betoon sisaldab tsemendi reageerimist aktiviseerivat lisandit, mis vGimaldab betooni
hooldusaega liihendada. Nende keemilis-fiilisikalise toime olemus seisneb selles, et lisandites
sisalduvad keemilised thendid suurendavad tsemendi mineraalide hldratsiooni kiirust. Selle
tulemusel tekib hidratatsioonisoojus, mis omakorda annab betoonile kiiremini algtugevuse.
Kiirkivinev betoon ei ole jadtumiskindel betoon, mida kahjuks nii betoonitootjad kui ka ehitajad
pliiavad aeg-ajalt vaita. Kuigi betooni kivinemise kiirendi vahendab kaudselt betooni kiilmumise
voimalust, tuleb siiski jalgida betooni temperatuuri betoonitéode kdigus ja vastavalt sellele kaituda.
Kivineva betooni temperatuur peab olema vahemalt +5 2C, véimalusel isegi kuni +10 °C. Tuleb
arvestada, et vesitsementtegur mdjutab kiirendite toimet. Mida kGrgem on vesitsementtegur, seda
vaiksem on kiirendite méju betoonis. Madalatel temperatuuridel on maistlik kasutada kiirendeid

koos (super)plastifikaatoritega. [7]

1.2.5 (Super)plastifikaatorite kasutamine
Plastifikaatorid on modifitseeritud poliimeeride segud, mis on arendatud spetsiaalsete betoonide

valmistamiseks. Poliimeerid on aktiivsed tsemendiosakeste kobarate hajutamisel ja kindlustavad
kiire temperatuuri tdusu betooni sees. Plastifikaatorite abil saavutatakse betoonile esitatavate
erindudmistele vastavus. Neis on parimal moel kombineeritud suureparane dispergeerimisvdoime ja
segude moddukas tootlemiskestus. Mis on kdige tdahtsam talvistes tingimustes, et
superplastifikaatorid vdimaldavad veevajaduse vdhendamist 12 kuni 45% ja toota korge
tugevusklassiga betoone sdilitades samal ajal madalatel vesitsementteguritel suureparased
toéodeldavusomadused. Nende kasutamisel paraneb ka betooni varane survetugevus kui ka
I6pptugevus. Samuti suureneb segu kohesiivsus, vaheneb vee-eraldus ning paraneb pumpamine ja

vdheneb segregeerumise oht. [12]

1.2.6 Jaatumiskindlate lisandite kasutamine

Jaatumiskindel betoon on talvine eribetoon, kuhu on lisatud vedel kloorivaba lisand, mis on
toodetud kaltsiumnitraadi baasil. Eelkdige kasutatakse betooni jadtumisvastase vahendina, aga ka
madalatel temperatuuridel kivinemise kiirendina. Lisandi toimel saab Iihendada tardumisaegu,

parandada varast betooni tugevust ja vihendada kiilma toimet varskele valatud betoonisegule. See
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ei lase tekkida betooni struktuuri I6hkuvatel jadkristallidel. Kuna lisandid on ka kloorivabad, siis
toimivad need ka korrosiooni inhibiitorina. Samuti toimivad need antifriisina, alandades seguvee
kiilmumispunkti, lisaks lihendavad lihvimise alguse ja |6puaega ning vahendab vee eraldumist.
Lisandeid kasutatakse eelkdige, et saavutada jadtumistugevus 5MPa enne betooni labikilmumist
vastavalt standardile EN 13670:2010. [13] Doseeringud (1-6%) soltuvad valiskeskkonna
temperatuurist ja hooldusmeetmetest (vt. Tabel 1.4). Saavutamaks varasem kilmumist taluv
kriitiline tugevus, on soovitatav kasutada veel madalat vesitsementtegurit, kiirkivinevat tsementi

ning betoonisegu temperatuur ehitusplatsile jdudes voiks olla tile 15 °C. [14]

Tabel 1.4 Doseering tsemendi kaalust soltuvalt véliskeskkonna temperatuurist [15]

Maldalaim valiskeskkonna Doseering, % tsemendi kaalust
temperatuur
Kuni -2°C: 1
Kuni -5°C: 3
Kuni -10°C: 4,5
Kuni -15°C: 6
Soovitus: Kasutatava tsemendi kogus min. 380 kg/m? Soovitus: 4% korrosiooni kaitseks

1.3 Betooni jaatumiskindluse tagamise voimalused ehitusplatsil

1.3.1 Kiilmunud pindande soojendamine ning puhastamine
Betooni temperatuur langeb kiiresti kokkupuutel kontaktpindadega (raketis, maapind), seetottu

tuleks kokkupuute pinnad enne soojendada vdi liles sulatada. Kuna pindade sulatamine on vaga
energiamahukas, siis tuleb hasti [abi mdelda kogu protsess. Massiivsete konstruktsioonide puhul
enamasti pole eelsoojendamine vajalik. Ohukeste konstruktsioonide puhul tuleb aga kindlasti
pinnad vahetult enne betoneerimist soojendada. Pinnased, mis paisuvad kiilmudes ja tihenevad
peale sulatamist tuleks kindlasti enne valamist soojendada. Kilmunud pinnase mdju betoonisegu
temperatuurile saab oluliselt vdhendada soojusisolatsioonikihi paigaldamisega pinnasele.
Armatuurterase eelsoojendamine ei ole oluline, kuna valisGhu keskkonnas jahtub soojendatud

teras kiiresti. [7]

Talvel betoneerimise teevad lisaks kiilmale keerukamaks ka lumi ja jaa. Raketised, armatuur ja
aluspinnad tuleks véimalusel hoida lumest vabad, kdige lihtsam viis on valminud ala katmine.
Vahetult enne betoneerimist tuleb pinnad puhastada lumest ja jadst. Puhastamiseks on mitmeid
vOimalusi, nendeks on lehepuhuri v&i surudhuga puhastamine ning gaasipdletiga, auruga voi
soojapuhuritega alt poolt sulatamine. Olenevalt olukorrast tuleks kasutada neid meetodeid

kombineeritult. [6]

14



1.3.2 Betoneeritud konstruktsiooni katmine
Tehasest tulnud eelsoojendatud betooni omasoojuse sailitamise seisukohalt on betoneeritud

konstruktsiooni kiire katmine esmase tahtsusega. Katmata betoonkonstruktsiooni temperatuur
vOib langeda kiirusega 5-10 °C/h. Betoon tuleks katta vdimalikult kiiresti parast paigaldamist
soojusisolatsiooniplaatidega, pakasemattidega vms kattega, valtimaks tsemendi reageerimisel
tekkiva soojuse kadu. Téahelepanu tuleb pooérata ka tlekatetele, nurkade soojustamisele ning katte
kinnitamisele. Kerged poliietlleenist kiled ei pruugi anda soovitud tulemust, tuleb ldhtuda
valitsevatest tingimustest. Oluline on kaitsta betooni tuule eest, mis soodustab pinna jahtumist.
Kiire katmine on oluline vabaneva soojuse sailitamiseks, temperatuurierinevuste vahendamiseks,
kiittekulude vdahendamiseks ja vee eraldumise takistamiseks. Betooni katmise kestvus soltub
kattematerijalist, keskkonna temperatuurist, betooni margist jms. lima lisasoojenduseta pole motet
betooni kaitsta kiilma eest kauem kui 3-7 66pdeva, selle aja jooksul eraldub betoonist eksotermiast

tingitud soojus ja betooni temperatuur vérdsustub dhutemperatuuriga. [8]

1.3.3 Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine kuuma ohuga

Sooja 6huga saab kitta betoonkonstruktsiooni alt voi Umber perimeetri, selleks tuleb luua suletud
dhuruum. Ohu soojendamiseks kasutatakse &li, gaasi, diisli ning elektri pealt téoétavaid
kuumadhupuhureid. Suuremate objektide puhul kasutatakse ka kuumavee- voi aurukalorifeere,
mille tegelik kasutegur on ainult 30%. Puhurite vdimsuste valik on paris suur, neid on saadaval 5-
300 kW, ligikaudse vdimsustarbe saab tabelist 1.5. Erilist tdhelepanu tuleb pdoérata katmise

kvaliteedile. [7]

Tabel 1.5 Puhurite ligikaudne v8imsustarve kuuma Shuga soojendamisel

Plaadi paksus, | Valatava plaadi pindala, m?

mm 50 100 200 300
100 28 kW 56 kW 112 kW 168 kW
200 56 KW 112 kW 168 KW 336 kW
300 112 kW 168 kW 336 kW 672 kW

1.3.4 Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine elektriga
Betooni elektrikittimine toimub enamasti spetsiaalse traadiga, kus elektrienergia

transformeeritakse soojuseks takistustraatides. Vdiksemate konstruktsioonide puhul kasutatakse
Uhefaasilist voolu pingega 220V. Suuremates konstruktsioonides kasutatakse kolmefaasilist 380V
pingega voolu, valjuv madalpingevool (U=42V) juhitakse plastiga kaetud kittetraatidesse. Monoliidi
temperatuuri tdus peaks soovituslikult olema sujuvalt kiirusega 5 °C/h. Oluline on mitte hooletusse
jatta aega, nii et temperatuur muutub Uhtlaselt, see tagab konstruktsiooni tugevuse. Kiitmiseks

peab kasutama soovituslikke kiittetraatide vahekauguseid, milleks on 20-40 cm, maksimaalselt
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60 cm. Samuti peab arvestama paigaldusviisi, et kiittetraat oleks vahemalt 2-3 cm betooni sees,
traadid ei tohi omavahel kokku puutuda. Elektrienergia vajalik vGimsus kitmisel betooni mahu 1m3
kohta on umbes 1-6 kW. Jaotuskaablites tuleb teostada md6tmist ampertangidega, et iga silmuse
haru voolutugevus ei lletaks 270 A ja jaotusjuhtmetel 30 A. Korralikult valitud ja professionaalselt
paigaldatud kilttetraat suudab soojendada suurema mahuga betoonkonstruktsioone.
Elektrienergia vdahene tarbimine hoiab kokku objekti kuludelt ja vdhendab oluliselt hinnangulisi
tookulusid  betooni jarelhoolduselt. Traatsoojenduse tShustamiseks tuleks kasutada

eelsoojendatud betoonisegu. [7]

Saab kasutada ka statsionaarselt raketise sisse paigaldatud kitteelementidel pdhinevat
soojendamise tehnoloogiat, mis tagab soojuse liikumise ainult betoonile. Seinaraketistes ja
laeraketistes kasutatakse nii Uhekordse kui ka kahekordse isolatsiooniga kiittetraate. Noutav
vOimsus jadb 1,0-2,5 kW/m3 vahele ning see tdhendab kummalegi raketise poolele 150-250 W/m?2.
Sellisel juhul on energia tarbimine vahemikus 70-180 kWh/m3. [7]

1.3.5 Betoneeritud konstruktsiooni soojendamine infrapunakiirgusega

Kiirgussoojendamise pohiolemus on soojuse lilekandmine betoonile kiirgusenergia kujul, mille
tulemuseks on selle muutumine soojuseks betooniga kokkupuutel. Soojuskandjaks on
infrapunakiirgus, mis levib elektromagnetiliste lainetena, mille lainepikkus jadb nadhtava valguse ja
mikrolainekiirguse lainepikkuse vahele. Infrapuna kiirguse generaatorid vdivad olla erinevad
kitteseadmed, mida kuumutatakse elektrivoolu v6i muu soojusallika, nditeks gaasi v&i 6li abil.
Konstruktsiooni temperatuuri saab muuta reguleerides infrapunakiirgeneraatorite véimsust ja
nende kaugust kuumutatud betooni pinnalt. Lisaks on selle abil vGimalik termotdotluse 16puks
muuta betooni kuumutamise intensiivsust ja betooni jahutuse intensiivsust. Infrapunakiirgus sobib
hasti suure pinnaga konstruktsioonide soojendamiseks ning ei sobi Uksikute konstruktsioonide
soojendamiseks. Kiirgurite véimsused jadvad vahemikku 2-35 kW ning vdimsuse vajadus on

keskmiselt 10 kW/m2 kohta. Energiavajadust on vaja umbes 70-180 kWh kuupmeetri kohta. [7]

1.4 Betooni survetugevuse hindamise voimalused

1.4.1 Temperatuuri registreerijaga andmete salvestamine

Temperatuuri registreerija salvestusseade, mille kiilge Uhendatakse juhtmete abil andurid.
Elektrooniline moodteseade teostab temperatuuri mostmisi programmi sisestatud aja jarel.
Seadmelt saadud andmete abil on vdimalik kontrollida betoonkonstruktsiooni tugevust objektil mis
tahes ajahetkel. Vanematel seadmetel (nt. Testo 175T3, vt. Joonis 1.2) tuleb konstruktsiooni
paigaldatud anduritega mdddetud ja salvestatud andmed témmata arvutisse, saades temperatuuri

ja tugevusnéitajad mootmishetkel. Uuemate seadmete (nt. Telia SigFox device, vt. Joonis 1.3) puhul
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on vOimalik jalgida konstruktsiooni temperatuuri igal hetkel, saates andmeid koheselt arvutisse
paigaldatud programmi. Antud andmesalvestile on véimalik sisestada hoiatused temperatuuri
alanemisel alla kriitilise piiri. See annab véimaluse jalgida temperatuuri muutusi ka disel ajal, kui
ehitusplatsil kedagi ei ole. Andmesalvestid kindlustavad tdpsete moéotmistulemuste pideva
salvestamise ehitajat huvitava perioodi jooksul, esimese 12 tunni jooksul tuleks mddta 2-3 tunni
tagant ning hiljem 4-6 tunni tagant. Nende andmete pdhjal on vdimalik hinnata betooni
lahtirakestamiseks vdi pingestamiseks vajaminevat soovitud tugevust, voimalike kiilmakahjustuste
moju ja maarata soojendamisvajadus. Selline meetod on betoneerimistodde planeerimisel ja
labiviimisel tdhus toovahend. Meetodit kasutades on véimalik leida enne t66de algust nii ajaliselt
kui ka majanduslikult sadstvaim tehnoloogiline variant. Samuti saab ehitustoode kaigus igal
ajahetkel mitmekiilgse tlevaate betoonkonstruktsioonis toimuvast. Mo6tepunktideks tuleks votta
konstruktsiooni kriitilised punktid ning ihe mddtekorraga peaks modtmise teostama vahemalt

kolmes eri kohas. Md6tmise tulemustest joonistub vélja ka graafik, mis nditab perioodi kivistumise

kulgu. [6]

Joonis 1.2 Testo 175T3 Joonis 1.3 Telia SigFox seade

1.4.2 Temperatuuri registreerija andmete analiiis

Eestis on levinumaks ja usaldusvaarsemaks arvutusviisiks Sadgrove valemi (vt. Valem 1.1)
kasutamine, kus klpsustegur (tegur, mis teisendab reaalse kivistumistemperatuuri kestuse

standardtingimustele vastava temperatuuri kestuseks) ning mille jargi betooni kiipsusekvivalent
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(aeg, mille jooksul betoon saavutab reaalsetes tingimustes

standardtingimustel kivinenud betooniga) [7]:

2
T+16
— n
Teqn = Xi=1 (—36 ) * At;, kus

T - betooni keskmine temperatuur antud i perioodi kestel, °C,

At;- kivistumise i perioodi kestus paevades.

kivinedes vOrdse tugevuse

(1.2)

Valemiga 1.1 maaratud klpsusekvivalenti vorreldakse standardtingimustel temperatuuril +20 °C

kivistunud betooni kiipsusaega. Selleks on vaja betooni kivistumisgraafikut (vt. Joonis 2.6), mille

esitab betooni tarnija. Antud valem Gigustab ennast tugevusklassidega 42,5 ja 52,5 MPa tsementide

baasil, temperatuurivahemikes 1-45 °C ning ajaliselt kasutatav 5 tundi kuni 28 pdeva. Valemis 1.1

tuleks periood At;valida selline, et betooni temperatuur selle kestel oleks enam-vahem stabiilne.

Véimalusel kasutada tabelarvutusprogrammi, mille abil saab koostada algoritmi betooni tugevuse

koheseks leidmiseks temperatuuri mootmistulemuste ja médtmise aja sisestamisel. Tabelis 1.6 on

ndha, et ca 2 00pdevaga (48h) keskmiselt temperatuuril 10 °C juures on tegelik kivistumine

standardtingimustel kivistumisgraafiku pohjal ainult 1 66paev (24h). [7]

Tabel 1.6 Sadgrove valemi kasutamise pohimdte

(%]
S
(@] (>U S
00 8)0 — (@) ° [J) i
(] © ~ © o. - :g [)
! o = ) 2 Q a :0 ~
= < @ _rcu 2 = = IS O o g.lo
22 P 28| <3 & g 2¥& 5
o 8| 24 B 3% 0 3 e E£28 &
B € E S ES| E 3| E 3 o] £ 2E= £
o = - = e ] ] ] e o - g
0 10 0 T 0 T © ‘Z| © T 0 4 > 27 a
g 0 W0 C 0 C© O .5 0 .9 0 3 o5 S
x~ > > 3 = 3 > :0 > :0 > ¥ < 2 == ¥
21.jaan| 17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,20 0,00 0,00 0,00
22.jaan| 07:00 14,00 14,00 0,58 0,58 13,50 11,85 0,35 0,35
22.jaan| 17:30 10,00 24,00 1,00 0,42 7,50 10,50 0,23 0,57
23.jaan| 10:00 17,00 41,00 1,71 0,71 8,80 8,15 0,32 0,89
23.jaan| 16:00 6,00 47,00 1,96 0,25 7,20 8,00 0,11 1,00
Vahem levinumaks arvutusviisiks on Nykanen'i valem (vt. Valem 1.2).
o Ah
N=(T+10 C)*Z’ kus (1.2)

T - betooni temp. méddetuna ajahetkel h, 2C,

Ah - kivinemiseaeg eelmisest mé6tmisest (md6tmiste intervall), h,

k - k=1, kui t> 0 °C ja k=0,4, kui t< 0, °C.
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Naide Nykanen'i valemi kasutamisest tabelites 1.7 ja 1.8. [8]

Tabel 1.7 Nykanen’i valemi kasutamine kohas nr. 1 Tabel 1.8 Nykdnen’i valemi kasutamine kohas
nr. 2
Modtmiskoht 1 Médtmiskoht 2
intervall/h asg t{°C) Ah N intervall/h l aeg t(°C) Ah N
16:00 16:00 14

110.12,2018 22:00 13 0.25
[11.12,2018 04:00.... | .. 13...0..025]..
11.12.2018 10:00 12 0,25
11.12.2018 16:00 11 0,25
11.12,201822:00 | 11 0.25

-t 32:12,2018 04:00.... | .....11 025
112.12,2018 10:00 O 0,25

12,2018 22:00
1.12.2018.04:00...
.12.2018 10:00
12.2018 16:00
1.12.2018 22:00

12,2018 04:00.__ 113.12.201804:00 | 9 [ o02s]

12,2018 10:00 | -

12,2018 16:00 i i

12.2018 22:00 13.12.2018 22:00 8 0,25
""""""""""" [ kokku : __ 66,00

Keskmine survetugevus BY 205 jargi: N=65,76 =50%= 23 MPa

Tabelite 1.7 ja 1.8 pdhjal saab betooni kiipsusastme hindamise graafiku (vt. Joonis 1.4) alusel
hinnata tugevust antud perioodi valtel, kus on nadha, et N=65,75 korral on naiteks C35/45

tugevusklassi betooni survetugevus arenenud 50% ehk saavutanud tugevuse 23 MPa.

R

oo

-l 00 o W o

LA L % R TS S S B TS )

M €3 Am €3 M 3 Em Cx Am €3 M £3 em €3 &m 03 am o £a

©

Joonis 1.4 Betooni kiipsusastme hindamise graafik Nykdnen'’i valemi puhul

1.4.3 Betooni survetugevuse hindamine porkevasaraga
Betooni survetugevuse hindamine p&rkevasaraga (Schmidti vasar, vt. Joonis 1.5) on lks vanemaid,

levinuimaid ja lihtsamaid meetodeid, kuna tegemist on mittepurustava katsega. Pdrkevasar

19



surutakse katsepinna poole ning vedru vabastamisel tekkinud joul liikuma pandud mass [66b
pinnaga kontaktis olevale kolvile. Selliselt saadakse porkearv, mis on kokkupdrkekolvilt tagasi
porganud massi tagasiporke teekonna pikkus valjendatud protsendina vedru algpikkusest.
Lihntsamalt Geldes on see |60gi kineetiline energia. Porkearvu saab teisendada betooni
survetugevuseks, selleks kasutatakse teisendusk&veraid. Konstruktsioonides survetugevuse
hindamise nduded on kirjeldatud standardid EVS-EN 12504-2:2012. [16] Praktiliste kogemuste
pohjal tuleb tddeda, et porkearvu voib pigem kasutada betooni thtluse hindamiseks ning madala

kvaliteediga ja kahjustatud betooni hindamiseks. [17]

Joonis 1.5 Proceq Digi-Schmidt 2000 mudel ND

1.4.4 Betooni survetugevuse hindamine porkevasara-ultraheli

kombineeritud meetodiga
Suhteliselt levinud mittepurustav meetod on ultraheliimpulsi meetodi katse, mis on eelk&ige

suunatud betooni omaduste uurimisele, aga koos porkearvudega véimalik leida ka survetugevust.
Eraldiseisvalt soltub ultraheliimpulsi levimise kiirus kill betooni tihedusest, mille on teatav seos
betooni survetugevusega, aga selline hindamine pole usaldusvdarne. Antud meetodi aluseks on
pingete levimine lainetena, ehk moddetakse, kui palju aega kulub ultrahelilainetel labimaks

ettemaaratud teepikkust. Seejarel jagades teepikkuse ajaga on vdimalik leida ultraheli impulsi

20



kiirus. Teades ultraheli impulsi kiirust ning porkearvu, siis on vdimalik hinnata betooni
survetugevust, kasutades teisenduskoveraid (vt. Joonis 1.6). Ultraheliimpulssi edastab
elektroakustiline saatev andur ning impulsi vétab vastu vastuvottev andur. Ultraheli impulsi kiiruse

maaramise katse on kirjeldatud standardis EVS-EN 12504-4:2004. [18]
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Joonis 1.6 Ultraheli seadme Tico teisenduskdver portlandtsemendist tehtud betoonkatsekehadele [17]

1.4.5 Betooni survetugevuse maaramine purustava meetodiga
Antud meetodi puhul saab proovikehi vétta konstruktsioonist valjapuurimise teel véi valmistada

valatava konstruktsiooni betoonisegust eraldi proovikehad. Kuubikukujulisi katsekehi surutakse
risti valamise suunale. Koormamiseks kasutatakse enamasti hiidraulilisi survepresse (vt. Joonis 1.7),
mille koormamise kiirus tuleb hoida stabiilsena 0,2-1,0 MPa/s. Koormust tuleb rakendada sujuvalt
ja suurendatakse pidevalt valitud konstantse kiirusega +10%, kuni katsekeha purunemiseni.
Maksimaalne koormusnait ehk purustav jdud kuvatakse seadmel ning anduritega seadmetel ka
arvutisse. Purustava jou ja katsekeha ristldike pindala kaudu on vdimalik arvutada katsekehade
survetugevus. Lisaks tuleb tle kontrollida ka purunemispilt, mis vastaks normidele. Proovikehade

katsetulemuste hindamisel tuleb jargida kivistunud betooni katsetamist kasitlevate standardite
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EVS-EN 12390-1:2012; EVS-EN 12390-2:2009; EVS-EN 12390-3:2009/AC2011 ja EVS-EN 206:2014
noudeid. [9,19,20,21]

Joonis 1.7 Hidrauliline survepress I1-125
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2 BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMINE

2.1 Katsekehade ettevalmistamine

Talvise betoneerimise oludes (temperatuuril alla 5 °C) on vaja tagada kivinemiskiirus, siis tuleb
kindlasti kasutada vastavaid meetodeid — betooni katmine, hilisem soojendamine. Kui see pole
voimalik, siis tuleb kasutada séltuvalt ilmastikust jadtumiskindlat lisandit, kiirtsementi, kiirendit,
kdrgemat betooni tugevusklassi voi neid koiki korraga. [21]

Katsekehade valmistamise ja hoidmise aluseks on standard EVS-EN 12390-2:2009 [20] Kivistunud
betooni katsetamine Osa 2: Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine. Katsekehade
valmistamisel kasutati jaatumiskindlat lisandit, superplastifikaatorit, sooja betooni ning kdrgemat
tugevusklassi, milleks oli C30/37 Rudus AS betoonitehasest ning Betoonimeister AS segusdlmest
vBetud betooni tugevusklassiks oli C25/30. Eesmark on uurida jaatumiskindla lisandi kasulikkust
betoonkonstruktsioonides (paneelidevahelised vuugid, 66nesplokkide taitmine ning vundamendid,
sageli lintvundamendid). Sellistes olukordades ei suuda betoon ennast ise kitta, seega tuleks
kindlasti kasutada vastavaid lisandeid. Betoonkonstruktsioonid (seinad, laed ja vundamendid, sageli
kannvundamendid) suudavad saavutada jaatumistugevuse (5 MPa) kiiresti, sageli piisab ainult kinni
katmisest vGi paevasest hilisemast kitmisest.

Uurimust6os kasutatud betooni keskkonnaklassid [22]:

XC2 — Marg, harva kuiv. Kaua veega kontaktis olevad betooni pinnad, paljud vundamendid
Uurimust60s kasutatud betooni lisandid:

Remei REBA FS-3 — vedel kloorivaba jadtumisvastane vahend ning madalate temperatuuride
kivinemise kiirendi

Mapei Dynamon NRG 1010N — superplastifikaator, mis kiirendab kivistumise protsessi (kasutab
Rudus AS Reola betoonitehas)

Remei Carboxyment 3400LL — superplastifikaator, mis vdimaldab veevajaduse vdhendamist ning
parandab betooni varajast tugevust (kasutab Betoonimeister Tartu AS tehas)

Uurimust6o tarbeks valati betoonist katsekehad moodtudega: 150 mm x 150 mm x 150 mm, milleks
kasutati Eesti Maallikooli spetsiaalseid vorme ning F/F vineerist ise tehtud vorme. Kokku valmistati
42 katsekeha, betooni valamine toimus kahel korral. Katsekehade valmistamiseks vajalik betoon
saadi esimesel korral Betoonimeister Tartu AS segusGlmest (18.02.2019, katsekehasid 21) ning
teisel korral Rudus AS Reola segusGlmest (25.02.2019, katsekehasid 21). Parast katsekehade
valmistamist transporditi need Eesti Maalilikooli laborisse. Katsete labiviimiseks sai valitud kaks

erinevat C30/37 (Rudus AS) ja kaks erinevat C25/30 (Betoonimeister AS) tugevusklassiga ning XC2
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keskkonnaklassiga betoonisegu. Ainuke erinevus seisnes selles, et pooltele katsekehadele lisati

jaatumiskindel lisand Remei REBA FS-3 + superplastifikaatorid (vt. Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Kasutatud betoonisegude retseptid

Tarnija
Valmistamise kuupaev
Survetugevusklass / keskkonnaklass / plastsus

18.02.2019

Betoonimeister Tartu AS

C25/30 /XC2/S3

Rudus AS

25.02.2019

C30/37 /XC2/S2

Komponendid (kg/m3) Segu nr.1 | Segu nr.2 Segu nr.3 | Segunr.4
Tsement CEM 142,5 R 285 285 0 0
Tsement CEM 1 52,5 N 0 0 285 285

Liiv 892 892 892 892
Killustik paas #8/16 786,4 786,4 786,4 786,4
Vesi 210 210 210 210
Lisand Reba FS3 17,1 0 17,1 0

Lisandi % tsemendi massist 6 0 6 0
Vesitsementtegur 0,74 0,74 0,74 0,74

Betoonisegude kivinemiskeskkondadeks sai valitud kaks erineva temperatuuriga keskkonda. Uheks

oli kliimakamber FEUTRON (vt. Joonis 2.1), kus keskmiseks temperatuuriks oli -14 °C (vt. Joonis 2.2).

Antud kliimakamber on vdimeline langetama temperatuuri kuni -20 °C. Selline temperatuur sai

valitud, kuna jaatumiskindel lisand 6% tsemendi massist peab tagama betooni varajase

l[abiktilmumise kuni -15 °C juures. [23, 24]Teises keskkonnas oli keskmiseks temperatuuriks

+20,3 °C (vt. Joonis 2.3). Koheselt kiilma pandud katsekehad véeti vormidest vilja alles parast 14

paeva, kuna varasemal raketise eemaldamisel oleks kuubikud olnud veel liiga toored. Eeliseks olid

ka vormide kinnitusviisid, Maaiilikooli vormidel poltliited ning ise tehtud vormide vineerid olid

kinnitatud puidukruvidega, mille eemaldamine oli lihtne ning katsekehad saadi vigastamata katte.
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Joonis 2.1 Kliimakamber FEUTRON
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Joonis 2.2 Temperatuur kliimakambris Rudus AS katsekehade katsetamisel (sama graafik Betoonimeister AS katsekehade katsetamisel)
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Joonis 2.3 Toatemperatuur kogu katseperioodil

27



Nii Betoonimeister AS kui ka Rudus AS segusélmedest tarnitud betoonist valmistatud katsekehade
katsetamise meetod oli sarnane. 3 lisandita katsekeha kivistusid toatemperatuuril 28 paeva, 3
lisandita katsekeha viibisid Uks padev kliimakambris ning 27 pdeva toatemperatuuril, 3 lisandita
katsekeha viibisid kaks pdeva kliimakambris ning 26 pdeva toatemperatuuril, 3 lisandita katsekeha
viibisid Uhe paeva toatemperatuuril, seejarel Ghe paeva kliimakambris ning 26 pdeva jille
toatemperatuuril. Tapselt sarnaselt kaitusin lisandiga betoonide puhul, seda ei lisatud ainult
koheselt toatemperatuurile, kuna antud uurimust66s polnud see tulemus oluline. (vt. Tabel 2.2).

[25,26]

Tabel 2.2 Katseplaan

Katse- Kohe Tagasi Paevi
kehade Kohe kliima- Paevi toatempe- Pdevi Hiljem kliima- Pdevi  toatempe- edasi Paevi
Segu Lisand kogus kambrisse ? kambris ratuurile ? toas kambrisse? kambris ratuurile? toas kokku |T&histus
3 X 1 27 28 L1
6% 3 X 2 26 28 L2
3 X 1 X 1 X 26 7 28 13
C25/30 3 X 1 27 28 T1
0% 3 X 2 26 28 T2
3 X 1 X 1 X 26 28 T3
3 X 28 28 T0
3 X 1 27 28 L1
6% 3 X 2 26 28 L2
3 X 1 X 1 X 26 7 28 13
C30/37 3 X 1 27 28 T1
0% 3 X 2 26 28 T2
3 X 1 X 1 X 26 28 T3
3 X 28 28 T0
Kokku: 42 Kliimakambri temperatuur: -14 kraadi Toatemperatuur: +20 kraadi

2.2 Katsemetoodikad

2.2.1 Mittepurustava katse metoodika porkevasaraga Digi-Scmidt 2000

Mittepurustavad katsed toimusid Maaiilikooli Metsandus- ja maaehitusinstituudi laboris. Katse
aluseks on standard EVS-EN 12504-2:2012 Konstruktsiooni betooni katsetamine Osa 2:

Mittepurustav katsetamine Pérkearvu madramine. [16]

Katsetamise eesmark oli katsekehade survetugevuse maaramine, kui kuubikute valmistamisest oli
moodas 14 pdeva. See vdimaldas valja selgitada, milline on miinustemperatuuride moju betooni
varajasele survetugevusele. Esialgu oli plaanis survetugevust mddta parast 7 pdeva moddumist, aga
katsetamise kaigus selgus, et koheselt kliimakabrisse paigutatud betooni survetugevus on veel liiga

madal.

Porkekatsel kasutati Proceq’i porkevasarat Digi-Schmidt 2000 ND, mille mootepiirkond on 10-

70 MPa ning tapsus £0,2 porkearvu R. Sellise mudeliga saab katsetada konstruktsiooni paksusega
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Ule 100 mm. Porkevasaraga on kaasas teisenduskdver, kus porkearv on teisendatud 150 mm

katsekeha survetugevusele. (vt. joonis 2.4).[17]

Koikidele katsekehadele tehti katseseeria, mis koosneb 12 166gist, kuubi kiljele joonistati ruudustik
vahedega 50 mm, mille I6ikepunktid voeti katsepunktideks. See vdimaldas saada vordlevaid
tulemusi, kuna katsepunktid on sellisel juhul kdigil katsekehadel samas kohas. Katsepunkti asukohta
muudeti ainult siis, kui katsepinna antud koht polnud kvaliteetne, seal olid tuhimikud vdi/ja praod
ning jametaiteaine tikid. Loogid tehti katsekehale kolmest kiiljest ja igale kiiljele 4 166ki. Lookide
arv vOeti porkevasara Digi-Schmidt 2000 ND kasutamise juhendist, kus vahim lubatud porgete arv
on 10 1606ki, vastavalt standardile 9 [166ki. Katsetamisel kasutasin teisenduskdverat B-Proceq, mis on
mdoeldud katsetamiseks 14-56 pdeva vanust laboratooriumis valmistatud betooni. [17]

Survekatse tulemusi vorreldi Betoonimeister AS ja Rudus AS kivinemiskdveratega ning arvutuslike
survetugevustega (vt. Jooniseid 2.4 ja 2.5). Magistrit6os uuriti 14 paeva vanuseid katsekehasid,

kokku 42 kuubikut m66tmetega 150x150x150 mm.

|| [====g.PROCEQ

= Portland Coment
Early Strength
Blast Furnace

| [®®=*=" Average Curve |

20 25 ki 3

Tagasiporkearv R

Joonis 2.4 Digi-Schmidt 2000 teisenduskdverad

2.2.2 Purustava survekatse metoodika universaalse katsemasinaga P-125

Mittepurustavad katsed toimusid Maaiilikooli Metsandus- ja maaehitusinstituudi laboris. Katse
aluseks on standard EVS-EN 12390-3:2009 ,,Kivistunud betooni katsetamine”. [20] Survekatsed viidi
labi katsemasinaga hidrauliline survepress 11-125 (maksimaalse koormuse skaalaks valiti 1250 kN).
Enne purustava survekatse tegemist mdddeti survepinnad ning kaaluti katsekehad. Koormamise

kiiruseks oli 0,2-1,0 MPa/s, maksimaalne koormusnéit ehk purustatav jéud registreeriti masinal.
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Antud juhul oli katseseade Ghendatud ka arvutiga, kust rakendatud koormusest ja siirdest joonistus
valja survekatse graafik ning tulemuste tabel. Lahtuvalt purustavast joust ja katsekeha ristlGike
pinnast arvutatakse kivistunud betoonkatsekehade survetugevus f. (tdpsusega 0,1 N/mm?)

vastavalt valemile 2.1 standardist EVS-EN 12390-3:2009 [17]:

fe=oct , kus (2.1)
a— parandustegur 150 mm kiiljepikkusega katsekehal on 1,0,

fc — leitav survetugevus, MPa,

Fc— suurim joud survel, N,

A — katsekeha ristldikepindala, millele survejdud mdjub, mm?.

Lisaks survetugevusele registreeriti ka katsekehade purunemispildid (vt. Joonis 2.5), mis koikidel
juhtudel loeti rahuldavaks. Survekatse tulemusi vorreldi Betoonimeister AS (vt. Joonis 2.6) ja Rudus
AS (vt. Joonis 2.7) kivinemiskdveratega ning arvutuslike survetugevustega. Magistritoos uuriti 14

pdeva ja 28 paeva vanuseid katsekehasid, kokku 42 kuubikut mdétmetega 150x150x150 mm. [19]

Plahvatuslik purunemine

Joonis 2.5 Kuubi rahuldavad purunemispildid
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Betoonimeister Tartu AS Cemex kiirtsement CEM | 42,5R

Kivinemine 20°C juures
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31



3 KATSETULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Betooni survetugevuse maaramise katse tulemused

Betooni toimunud muutusi kilmas keskkonnas hinnati survetugevuse muutuse jargi. Purustaval

katsel saadud survetugevusi vorreldi arvutuslike survetugevustega.

Katsekehade survetugevuste madramiseks tehti 14 pdeva moodudes mittepurustav katse ning 28
pdaeva moodudes purustav katse. Survetugevuste vordlus leiti betooni arvutusliku survetugevuse,
kuupide keskmiste survetugevuste ning betoonitehaste kivinemiskdverate vordlemisel. Katsete

tulemuste kirjeldamisel kasutati kahte ajahetke, parast 14 paeva ning parast 28 paeva.

Katsekehade arvutuslik survetugevus t pdeva vanuselt leiti valemiga 3.1 [22]:

1— |38
fcm(t)=fcmeS( \/j) , kus (31)
fem — 28 pdeva vanuse betooni survetugevus, MPa

s — tsemendi aktiivsusest soltuv tegur (s=0,20; 0,25; 0,38). Kadesolevas t60s kasutati tsemendi

aktiivsustegurit s=0,2,
t — paevade arv.

Teoreetilist survetugevust (vt. Tabel 3.1) vorreldi C25/30 tugevusklassiga betoonist saadud 14

paevaste katsekehade mittepurustaval katsel saadud tulemustega.

Tabel 3.1 Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuse vordlus teoreetilise survetugevusega

Betoonimeister Tartu AS 14 paevased katsekehad
Mittepurustava katse Teoreetiline Katsekehade Survetugevuse
Tahistus survetugevus MPa |survetugevus MPa | vanus pdevades erinevus %

TO 13,3 13,8 14,0 -3,6

T1 10,5 13,8 14,0 -23,9

T2 9,3 13,8 14,0 -32,6

T3 13,5 13,8 14,0 -2,2

L1 10,8 13,8 14,0 -21,7

L2 10,4 13,8 14,0 -24,6

L3 14,2 13,8 14,0 2,9

Mittepurustavate katsete tulemuste pdhjal oli 14 pdevaste katsekehade keskmine survetugevus
vorreldes arvutusliku survetugevusega vaiksem 15%. T2 (2 paeva kilmas hoitud lisandita)

katsekehade keskmine survetugevus oli peale 14 pdeva moéddumist 32,6% vaiksem kui arvutuslik
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survetugevus. 2,9% oli suurem L3 (teisel pdeval Uheks pdevaks kilma pandud lisandiga)

katsekehade keskmine survetugevus (vt. Tabel 3.1).

Teoreetilist survetugevust (vt. Tabel 3.2) vorreldi C30/37 tugevusklassiga betoonist saadud 14

paevaste katsekehade mittepurustaval katsel saadud tulemustega.

Tabel 3.2 Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuse vordlus teoreetilise survetugevusega

Rudus AS 14 paevased katsekehad
Mittepurustava katse Teoreetiline Katsekehade Survetugevuse
Tahistus survetugevus MPa |survetugevus MPa | vanus paevades erinevus %

TO 19,0 19,8 14,0 -4,0
T1 11,0 19,8 14,0 -44.4
T2 14,2 19,8 14,0 -28,3
T3 17,7 19,8 14,0 -10,6
L1 219 19,8 14,0 10,6
L2 18,8 19,8 14,0 -5,1
L3 17,5 19,8 14,0 -11,6

Mittepurustavate katsete tulemuste pdhjal oli 14 pdevaste katsekehade keskmine survetugevus
vorreldes arvutusliku survetugevusega vaiksem 13%. T1 (1 pdev kilmas hoitud lisandita)
katsekehade keskmine survetugevus oli peale 14 pdeva moodumist 44,4% vaiksem kui arvutuslik
survetugevus. 4,0% oli vdiksem TO (28 pdeva toatemperatuuril lisandita) katsekehade keskmine

survetugevus (vt. Tabel 3.2).

Teoreetilist survetugevust (vt. Tabel 3.3) vorreldi C25/30 tugevusklassiga betoonist saadud 28

paevaste katsekehade mittepurustaval katsel saadud tulemustega.

Tabel 3.3 Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuse vordlus teoreetilise survetugevusega

Betoonimeister Tartu AS 28 paevased katsekehad
Purustava katse Teoreetiline Katsekehade Survetugevuse
Tahistus survetugevus MPa |survetugevus MPa | vanus pdevades erinevus %

TO 34,4 36,5 28,0 -5,8

T1 18,1 36,5 28,0 -50,4

T2 17,8 36,5 28,0 -51,2

T3 36,7 36,5 28,0 0,5

L1 20,8 36,5 28,0 -43,0

L2 20,2 36,5 28,0 -44,7

L3 33,3 36,5 28,0 -8,8

Purustavate katsete tulemuste pohjal oli 28 padevaste katsekehade keskmine survetugevus
vorreldes arvutusliku survetugevusega vaiksem 29%. T2 (2 paeva kilmas hoitud lisandita)

katsekehade keskmine survetugevus oli peale 28 pdaeva moddumist 51,2% vaiksem kui arvutuslik

33



survetugevus. 0,5% oli suurem T3 (teisel paeval padevaks kiilma pandud lisandita) katsekehade

keskmine survetugevus (vt. Tabel 3.3).

Teoreetilist survetugevust (vt. Tabel 3.4) vorreldi C30/37 tugevusklassiga betoonist saadud 28

paevaste katsekehade mittepurustaval katsel saadud tulemustega.

Tabel 3.4 Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuse vordlus teoreetilise survetugevusega

Rudus AS 28 pdevased katsekehad

Purustava katse Teoreetiline Katsekehade Survetugevuse
Tahistus survetugevus MPa |survetugevus MPa | vanus paevades erinevus %
T0 46,1 48,9 28,0 -5,7
T1 25,4 48,9 28,0 -48,1
T2 27,5 48,9 28,0 -43,8
T3 45,6 48,9 28,0 -6,7
L1 50,2 48,9 28,0 2,7
L2 35,6 48,9 28,0 -27,2
L3 42,5 48,9 28,0 -13,1

Purustavate katsete tulemuste pohjal oli 28 paevaste katsekehade keskmine survetugevus

vorreldes arvutusliku survetugevusega vaiksem 20%. T1 (1 pdev kilmas hoitud lisandita)

katsekehade keskmine survetugevus oli peale 28 pdeva moodumist 48,1% vaiksem kui arvutuslik

survetugevus. 2,7% oli suurem L1 (1 pdev kilmas olnud lisandiga) katsekehade keskmine

survetugevus (vt. Tabel 3.4).
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Joonis 3.1 TO (kogu perioodi toatemperatuuril lisandita) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse
areng vorreldes graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.1 on vérreldud tavatingimustes olnud kuubikute katseliste survetugevuste erinevust
kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister Tartu AS joonis 2.6 alusel
peab C25/30 betooni survetugevus 14 pdeval olema 26 MPa ning 28 paeval 30 MPa. Katsetamise
tulemused olid vastavalt 13,3 MPa ja 34,4 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt 13,8 MPa
ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 48,8% madalam
vorreldes graafikulise survetugevusega ning 3,6% madalam vorreldes teoreetilise survetugevusega.
28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 14,7% kdrgem graafikulisest survetugevusest
ning 5,8% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis 2.7 alusel peab C30/37 betooni

survetugevus 14 pdeval olema 32 MPa ning 28 paeval 37 MPa. Katsetamise tulemused olid vastavalt
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19MPaja 46,1 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt 19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade
survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 40,6% madalam vorreldes graafikulise
survetugevusega ning 4,0% madalam vorreldes teoreetilise survetugevusega. 28-padevaste
katsekehade keskmine survetugevus oli 24,6% kdrgem graafikulisest survetugevusest ning 5,7%

madalam teoreetilisest survetugevusest.

50
45
40
[}
5 35
=
©
A
] 30
12
ES
=
-
- 25
(5}
Hyl
o
= 20
—i
'_
15
10
5
O o - -
0 paeva 14 paeva 28 paeva
C25/30 graafik (vt. Joonis 2.6) 0 26 30
C30/37graafik (vt. Joonis2.7) 0 32 37
€25/30 katse 0 10,5 18,1
C30/37 katse 0 11 25,4
C25/30 arvutuslik 0 13,8 36,5
C30/37 arvutuslik 0 19,8 48,9
=@ (25/30 graafik (vit. Joonis 2.6) ==@=(C30/37graafik (vt.Joonis2.7) C25/30 katse
C30/37 katse === (C25/30 arvutuslik === (30/37 arvutuslik

Joonis 3.2 T1 (1 péaev kiilmas lisandita) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng vérreldes
graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.2 on vorreldud 1 pdev kilmas olnud lisandita kuubikute katseliste survetugevuste
erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister Tartu AS joonis 2.6
alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 p&eval olema 26 MPa ning 28 pdeval 30 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 10,5 MPa ja 18,1 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-paevast kivinemist 59,6%

madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 23,9% madalam vorreldes teoreetilise
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survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli  39,7% madalam
graafikulisest survetugevusest ning 50,4% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 p&eval olema 32 MPa ning 28 paeval 37 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 11 MPaja 25,4 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 65,6%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 44,4% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega.  28-paevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 31,4% madalam

graafikulisest survetugevusest ning 48,1% madalam teoreetilisest survetugevusest.
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Joonis 3.3 T2 (2 péaev kilmas lisandita) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng vorreldes
graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.3 on vorreldud 2 padev kilmas olnud lisandita kuubikute katseliste survetugevuste
erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister Tartu AS joonis 2.6

alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 pdeval olema 26 MPa ning 28 pdeval 30 MPa.
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Katsetamise tulemused olid vastavalt 9,3 MPa ja 17,8 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 64,2%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 32,6% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli  40,7% madalam
graafikulisest survetugevusest ning 51,2% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 paeval olema 32 MPa ning 28 pé&eval 37 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 14,2 MPa ja 27,5 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 55,6%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 28,3% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega.  28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 25,7% madalam

graafikulisest survetugevusest ning 43,8% madalam teoreetilisest survetugevusest.
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Joonis 3.4 T3 (parast 1 pdeva 1 padev kilmas lisandita) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng
vorreldes graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.4 on vorreldud parast 1 pdeva 1 pdev kiilmas olnud lisandita kuubikute katseliste
survetugevuste erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister
Tartu AS joonis 2.6 alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 pdeval olema 26 MPa ning 28
paeval 30 MPa. Katsetamise tulemused olid vastavalt 13,5 MPa ja 36,7 MPa ning arvutuslikud
tulemused vastavalt 13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast
kivinemist 48,1% madalam vdrreldes graafikulise survetugevusega ning 2,2% madalam vorreldes
teoreetilise survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 22,3% kdrgem
graafikulisest survetugevusest ning 0,5% kdrgem teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 paeval olema 32 MPa ning 28 p&eval 37 MPa.

Katsetamise tulemused olid vastavalt 17,7 MPa ja 45,6 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
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19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 44,7%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 10,6% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-paevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 23,2% kdrgem graafikulisest

survetugevusest ning 6,7% madalam teoreetilisest survetugevusest.
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Joonis 3.5 L1(1 pédev kiilmas lisandiga) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng vérreldes
graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.5 on vorreldud 1 pdev kilmas olnud lisandiga kuubikute katseliste survetugevuste
erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister Tartu AS joonis 2.6
alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 pdeval olema 26 MPa ning 28 pdeval 30 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 10,8 MPa ja 20,8 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 58,5%
madalam vdrreldes graafikulise survetugevusega ning 21,7% madalam vdrreldes teoreetilise

survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli  30,7% madalam
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graafikulisest survetugevusest ning 43,0% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 p&eval olema 32 MPa ning 28 paeval 37 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 21,9 MPa ja 50,2 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast kivinemist 31,6%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 10,6% korgem vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-paevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 35,7% kdrgem graafikulisest

survetugevusest ning 2,7% korgem teoreetilisest survetugevusest.
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Joonis 3.6 L2(2 paev kilmas lisandiga) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng vorreldes
graafikute ning arvutuslike tulemustega

Joonisel 3.6 on vorreldud 2 pdev kiilmas olnud lisandiga kuubikute katseliste survetugevuste
erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister Tartu AS joonis 2.6
alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 pdeval olema 26 MPa ning 28 pdeval 30 MPa.

Katsetamise tulemused olid vastavalt 10,4 MPa ja 20,2 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
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13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli pdrast 14-pdevast kivinemist 60,0%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 24,6% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli  32,7% madalam
graafikulisest survetugevusest ning 44,7% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 paeval olema 32 MPa ning 28 pé&eval 37 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 18,8 MPa ja 35,6 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli padrast 14-paevast kivinemist 41,3%
madalam vdrreldes graafikulise survetugevusega ning 5,1% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 3,8% madalam

graafikulisest survetugevusest ning 27,2% madalam teoreetilisest survetugevusest.
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Joonis 3.7 L3(parast 1 pdeva 1 paev kiilmas lisandiga) katsekehade katseliste keskmiste survetugevuse areng
vorreldes graafikute ning arvutuslike tulemustega
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Joonisel 3.7 on vorreldud parast 1 padeva 1 pdev kilmas olnud lisandiga kuubikute katseliste
survetugevuste erinevust kivinemiskdverate ning arvutuslike survetugevustega. Betoonimeister
Tartu AS joonis 2.6 alusel peab C25/30 betooni survetugevus 14 pieval olema 26 MPa ning 28
paeval 30 MPa. Katsetamise tulemused olid vastavalt 14,2 MPa ja 33,3 MPa ning arvutuslikud
tulemused vastavalt 13,8 MPa ning 36,5 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-pdevast
kivinemist 45,4% madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 2,9% korgem vorreldes
teoreetilise survetugevusega. 28-pdevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 11,0% kdrgem
graafikulisest survetugevusest ning 8,8% madalam teoreetilisest survetugevusest. Rudus AS joonis
2.7 alusel peab C30/37 betooni survetugevus 14 paeval olema 32 MPa ning 28 pé&eval 37 MPa.
Katsetamise tulemused olid vastavalt 17,5 MPa ja 42,5 MPa ning arvutuslikud tulemused vastavalt
19,8 MPa ning 48,9 MPa. Katsekehade survetugevus oli parast 14-paevast kivinemist 45,3%
madalam vorreldes graafikulise survetugevusega ning 11,6% madalam vorreldes teoreetilise
survetugevusega. 28-paevaste katsekehade keskmine survetugevus oli 14,9% korgem graafikulisest

survetugevusest ning 13,1% madalam teoreetilisest survetugevusest.
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3.2

Betooni survetugevuse madramise Katsetulemuste
analiiiis

Anallisides saadud katsetulemusi saab teha jargmised jareldused:

1.

Betoonimeister Tartu AS (C25/30 survetugevusklassiga betoonisegude varajase
survetugevuse areng parast kliimakambrist vélja tostmist oli vdga aeglane, kuna 14-pdeva
jargselt lisandita betoonisegud omandasid 20-29% vahem survetugevust vorreldes
normaaltingimustel kivinenud betooniga. 14- pdeva jargselt lisandiga betoonisegud
omandasid 18-21% vahem survetugevust vorreldes normaaltingimustel kivinenud
betooniga. Nende tulemuste pd&hjal saab jareldada, et lisandiga betoonisegu ei suuda
saavutada normaaltingimusel kivistunud betooniga vordset varajast survetugevust.

Rudus AS C30/37 survetugevusklassiga betoonisegude varajase survetugevuse areng
parast kliimakambrist védlja tostmist oli vdga aeglane, kuna 14- paeva jargselt lisandita
betoonisegud omandasid 24-40% vahem survetugevust vorreldes normaaltingimustel
kivinenud betooniga. 14-pdeva jargselt lisandiga betoonisegud omandasid kuni 6%
rohkem survetugevust vorreldes normaaltingimusel kivinenud betooniga. Nende
tulemuste podhjal saab jareldada, et lisandiga betoonisegu ei suuda saavutada
normaaltingimusel kivistunud betooniga vGrdset varajast survetugevust.

Betoonimeister Tartu AS C25/30 survetugevusklassiga betoonisegude |6plik survetugevus
oli vdga madal, kuna 28-pdevased lisandita betoonisegud omandasid 45% vdhem
survetugevust vorreldes normaaltingimustel kivinenud betooniga. 28-paevased lisandiga
betoonisegud omandasid 37% vahem survetugevust vodrreldes normaaltingimustel
kivinenud betooniga. Nende tulemuste pdhjal saab jareldada, et lisandiga betoonisegu ei
suuda saavutada normaaltingimusel kivistunud betooniga vordset 16plikku survetugevust.
Rudus AS C30/37 survetugevusklassiga betoonisegude I16plik survetugevus oli vaga madal,
kuna 28-pdevased lisandita betoonisegud omandasid 38-42% vahem survetugevust
vorreldes normaaltingimustel kivinenud betooniga. 28-paevased lisandiga betoonisegud
omandasid 3-21% vahem survetugevust vdrreldes normaaltingimustel kivinenud
betooniga. Nende tulemuste pd&hjal saab jareldada, et lisandiga betoonisegu ei suuda
saavutada normaaltingimusel kivistunud betooniga vordset 16plikku survetugevust.
Betoonimeister Tartu AS C25/30 survetugevusklassiga 1-pdeva vanuselt killma keskkonda
paigutatud katsekehade (nii lisandiga kui ka lisandita) varajane survetugevus vorreldes
normaaltingimustel kivinenud katsekehaga oli sama. Samamoodi ei sama Rudus AS C30/37
varajane survetugevus vorreldes normaaltingimustel kivinenud katsekehaga. Nende

tulemuste pdhjal saab jareldada, et 1-pdeva vanuselt saavutas katsekeha vahemalt kriitilise
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(5MPa) survetugevuse, seetottu kilm keskkond varajast survetugevuse arengut ei
mojutanud.

Betoonimeister Tartu AS C25/30 survetugevusklassiga 1-pdeva vanuselt killma keskkonda
paigutatud katsekehade (nii lisandiga kui ka lisandita) I6plik survetugevus vorreldes
normaaltingimustel kivinenud katsekehaga oli sama. Samamoodi oli sama Rudus AS C30/37
IGplik survetugevus vorreldes normaaltingimustel kivinenud katsekehaga. Nende
tulemuste péhjal saab jareldada, et 1-pdeva vanuselt saavutas katsekeha vahemalt kriitilise
(5 MPa) survetugevuse, seetdttu kiilm keskkond [Gpliku survetugevuse arengut ei

majutanud.
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KOKKUVOTE

Kadesolevas uurimustoos keskenduti betooni jaatumiskindla lisandi moju uurimisele kiilmas
keskkonnas, mida hinnati survetugevuse muutumise pd&hjal. Betooni vajaliku survetugevuse
saavutamiseks ja arenguks kilmas keskkonnas saab kasutada erinevaid lisandeid. Kdesolevas
magistritoos kasutati Remei REBA FS-3 lisandit, mille toimel saab tootja informatsiooni kohaselt
lihendada tardumisaegu, parandada varast betooni tugevust ja vahendada kilma toimet varskele

betoonisegule.

Magistritoo kaigus uuriti kiilmas keskkonnas nelja erinevat betoonisegu: 1) C25/30 XC2, 2) C25/30
XC2 lisandiga Remei REBA FS-3, 3) C30/37 XC2, 4) C30/37 XC2 lisandiga Remei REBA FS-3. Eesmark
oli katsetulemuste pdéhjal maarata jaatumiskindlate betoonilisandite kasulikkust kiilmas

keskkonnas.
Tuginedes magistrito6s saadud modtmistulemustele jareldati:

1. Jaatumiskindel lisand parandas betooni survetugevust vorreldes lisandita betooniga.
C25/30 betooni puhul ca. 10%, C30/37 puhul lausa ca. 35%

2. Jaatumiskindel lisand ei aita saavutada normaaltingimustel kivinenud betooniga sama
survetugevust. Survetugevuse oli madalam C25/30 betooni puhul ca. 25%, C30/37 puhul
ca. 10%.

3. Jaatumiskindlat lisandit pole vaja kasutada, kui betoon saavutab kriitilise tugevuse (5 MPa),

sellisel juhul on lisandita ja lisandiga betooni survetugevuse areng sarnane.
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Lisa 1 Katsekehade survetugevuse madramine mittepurustava meetodiga
Tabel 1.1 C25/30 survetugevusklassiga katsekehade md&tmistulemused p&rkevasaraga Digi-Scmidt 2000

Betoonimeister Tartu AS betooni C25/30 XC2 mittepurustav survekatse - |Parkearvude |Surve- Keskmine,
Tahistus |Kuup nr. Pérkearvud mediaan tugevus, MPal MPa

04.03.2019 23 23 23 21 24 25 25 23 21 21 25 23 23 14,2

T3 04.03.2019 20 20 23 23 21 20 24 22 24 22 22 25 22 12,8r 13,5
04.03.2019 19 20 22 26 19 25 23 24 20 21 25 23 22,5 13,5
04.03.2019 25 21 28 24 21 23 23 26 21 21 22 25 23 14,2

L3 04.03.2019 20 24 25 26 20 22 21 22 24 19 24 25 23 1*'11,2r 14,2
04.03.2019 20 23 21 27 19 24 24 21 23 22 23 28 23 14,2
04.03.2019 16 19 20 19 17 16 16 19 16 20 138 18 18 11,0

L1 04.03.2019 17 16 16 16 22 18 22 18 19 17 21 21 18 11,0 10,8
04.03.2019 16 16 20 21 16 16 17 19 21 16 17 18 17 10,4
04.03.2019 17 15 16 15 16 15 16 15 20 20 17 17 16,5 10,1

L2 04.03.2019 16 14 17 15 18 20 15 18 14 17 17 16 16,5 10,1 104
04.03.2019 16 16 17 18 18 18 21 21 15 16 18 19 18 11,0
04.03.2019 15 17 19 20 15 17 17 17 15 18 18 20 17 10,4

T1 04.03.2019 17 16 17 16 20 19 18 20 15 15 15 17 17 10,4 10,5
04.03.2019 16 16 18 18 16 17 21 19 20 16 17 18 17,5 10,7
04.03.2019 16 16 16 15 15 14 16 20 15 16 15 16 16 9,8

T2 04.03.2019 20 18 18 15 15 15 15 15 15 15 18 15 15 9,1 9,3
04.03.2019 16 17 16 15 14 15 21 17 15 15 15 15 15 9,1
04.03.2019 20 22 23 24 21 24 24 20 18 25 22 23 22,5 13,5

TO 04.03.2019 21 22 23 23 21 21 23 28 24 19 20 19 21,5 12,1 13,3
04.03.2019 27 24 27 25 18 21 24 23 20 21 23 22 23 14,2

Tabel 1.2 C30/37 survetugevusklassiga katsekehade médtmistulemused pdrkevasaraga Digi-Scmidt 2000

Rudus AS betooni C30/37 XC2 mittepurustav survekatse - Porkearvude|Surve- Keskmine,
Tahistus |Kuup nr. Porkearvud mediaan tugevus, MPa | MPa

11.03.2019 17 17 19 17 16 17 20 19 23 23 23 28 18 11,0

Tl 11032019 19 16 20 19 15 16 18 18 18 18 18 19 18 11,0 11,0
11.03.2019 18 19 25 18 15 19 16 22 19 15 17 18 18 11,0
11.03.2019 22 17 19 20 16 17 18 20 14 17 15 17 17 14,2

T2 11.032019 16 15 18 16 16 16 17 20 15 16 22 26 16 1427 14,2
11.032019 21 22 21 19 15 20 21 24 16 15 15 19 19,5 14,2
11.03.2019 30 26 24 29 22 29 31 29 25 28 23 27 27,5 21,1

12 11.03.2019 25 25 31 24 25 28 32 31 23 20 28 29 25,3 17,77 188
11.03.2019 25 27 27 29 24 28 31 29 27 29 35 30 25,2 17,5
11.03.2019 24 23 29 25 21 22 27 28 27 27 26 31 26,5 19,5

T3 11032019 24 21 25 28 23 24 27 27 25 24 27 28 25 1727 17,7
11.03.2019 23 23 23 27 25 22 25 26 24 24 31 30 24,5 16,5
11.032019 21 23 26 35 21 24 25 29 25 26 30 32 25,5 18,0

13 11032019 21 22 23 21 25 28 28 29 26 29 30 32 27 203" 175
11.03.2019 22 28 21 28 23 24 28 24 19 20 19 23 23 14,2
11.03.2019 27 25 29 30 26 26 31 29 23 29 31 30 29 23,5

11 11.032019 25 25 31 24 25 28 32 31 23 20 28 29 26,5 1957 219
11.03.2019 25 27 27 29 24 28 31 29 27 29 35 30 28,5 22,7
11.03.2019" 26" 267 297 287 257 277 317 0" 247 26”7 317 30" 28" 21,9

T0 11032019 24" 227 267 277 237 237 26" 277 257 257 287 30" 25" 17,7 19,0
11.03.2019" 21" 247 237 287 237 257 277 277 237 257 26" 297 25" 17,5
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Lisa 2 Katsekehade survetugevuse maaramine purustava meetodiga
Tabel 2.1 C25/30 survetugevusklassiga katsekehade m&otmistulemused purustaval meetodil

Mo6tmed, mm

a, mm
150
148
150
152
152
148
150
150
150
148
152
152
152
152
152
152
152
152
150
151
150

b, mm
150
150
150
152
152
152
150
152
150
152
152
152
149
152
152
151
150
150
151
152
152

A, mm2
22500
22200
22500
23104
23104
22496
22500
22800
22500
22496
23104
23104
22648
23104
23104
22952
22800
22800
22650
22952
22800

Betoonimeister Tartu AS betooni C25/30 XC2 purustav survekatse
Keskmine Keskmine surve-
Fc, N fc, MPa Kaal,g Tahistus kaal,g tugevus, MPa
768200 341 7646,6

756000 341 77015 TO 7680,9 34,4
786300 349 76946
436200 189  8070,2
399327 173 83148 T2 | 81209 17,8
384900 17,1 7977,8
834200 37,1 78324
824900 362 79308 T3 | 78878 36,7
828400 36,8  7900,1
418600 18,6  7840,4
418000 181 81155 T1 80394 18,1
404600 17,5 81623
456500 20,2 79755
463400 201 81545 L2 7 81470 20,2
469000 20,3 83110
485900 21,2 8126,7
440800 193 80534 L1 7 81191 20,8
500200 21,9 81771
730200 32,2 79432
814900 355 79799 L3 7 79200 33,3
731200 32,1 78368

Tabel 2.2 C30/37 survetugevusklassiga katsekehade mddtmistulemused purustaval meetodil

Number

O 00N O U B WN -

NNRRRRRRRRR 2
R O Vo NOUE B WN - O

Mootmed, mm

a, mm
151
152
152
152
152
152
151
150
150
150
152
152
152
152
152
152
152
152
152
150
152

b, mm
151
150
152
148
151
152
152
152
152
152
152
152
148
152
152
152
152
152
152
152
152

A, mm2
22801
22800
23104
22496
22952
23104
22952
22800
22800
22800
23104
23104
22496
23104
23104
23104
23104
23104
23104
22800
23104

Rudus AS betooni C30/37 XC2 purustav survekatse

Keskmine Keskmine surve-
Fc,N fc, MPa Kaal, g Tahistus kaal,g tugevus, MPa
1041133 45,7  8080,6

971433 42,6  8006,5 TO 8184,7 46,1
1158967 50,2 84670
1136100 50,5 8070,6
963000 42,0 81372 T3 " 8080,6 45,6
1024300 443  8034,1
1051500 458 79977
893200 392 80393 L3 " 8006,5 42,5
969600 425 79824
579600 254  8369,3
567000 245  8020,1 T1 " 83121 25,4
607400 263 85470
636600 283 80420
644400 279 85341 T2 " 82821 27,5
610200 26,4 82702
1242000 53,8 85794
1100800 47,6 85431 L1 " 8467,0 50,2
1134100 49,1 82786
850600 36,8 8246,8
778400 34,1 80682 L2 " 81369 35,6
831000 360  8095,7
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Lisa 3 Katsekehade purunemisgraafikud ja -pildid (Betoonimeister Tartu AS)

Joonis 3.1 Katsekeha T0-3 (betoon C25/30 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 3.2 Katsekeha T0-3 (betoon C25/30 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 3.3 Katsekeha T1-10 (betoon C25/30 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 3.4 Katsekeha T1-10 (betoon C25/30 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 3.5 Katsekeha T2-4 (betoon C25/30 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 3.6 Katsekeha T2-4 (betoon C25/30 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 3.7 Katsekeha T3-7 (betoon C25/30 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik
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Joonis 3.8 Katsekeha T3-7 (betoon C25/30 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 3.9 Katsekeha L1-18 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

e SR e [T TN "

Joonis 3.10 Katsekeha L1-18 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) purunemispilt
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Joonis 3.11 Katsekeha L2-15 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

Joonis 3.12 Katsekeha L2-15 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) purunemispilt
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Joonis 3.13 Katsekeha L3-20 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

Joonis 3.14 Katsekeha L3-20 (betoon C25/30 XC2 lisandiga) purunemispilt
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Lisa 4 Katsekehade purunemisgraafikud ja -pildid (Rudus AS)

Joonis 4.1 Katsekeha T0-3 (betoon C30/37 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.2 Katsekeha T0-3 (betoon C30/37 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 4.3 Katsekeha T1-12 (betoon C30/37 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.4 Katsekeha T1-12 (betoon C30/37 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 4.5 Katsekeha T2-14 (betoon C30/37 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.6 Katsekeha T2-14 (betoon C30/37 XC2 lisandita) purunemispilt

61



Joonis 4.7 Katsekeha T3-4 (betoon C30/37 XC2 lisandita) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.8 Katsekeha T3-4 (betoon C30/37 XC2 lisandita) purunemispilt
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Joonis 4.9 Katsekeha L1-16 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.10 Katsekeha L1-16 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) purunemispilt
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Joonis 4.11 Katsekeha L2-19 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.12 Katsekeha L2-19 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) purunemispilt
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Joonis 4.13 Katsekeha L3-7 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) survekatse purunemisgraafik

Joonis 4.14 Katsekeha L3-7 (betoon C30/37 XC2 lisandiga) purunemispilt
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