BETOONI NIISKUS-
DEFORMATSIOON

NCC Industri Eesti AS betoonilaboratoorium viis koost66s Tallinna Tehnikaiilikooli Ehitustootluse Instituudi ehitus-
materjalide laboratooriumiga labi uuringu portlandpolevkivitsementbetoonide kahanemisdeformatsioonide so6ltuvusest
kivinemise niiskusreziimist. T66 eesmargiks oli saada iilevaade, kuidas kdituvad portlandpolevkivitsemendi baasil
valmistatud betoonid kivinemisel erinevatel niiskusre ziimidel niiskusdeformatsioonide seisukohalt.

uringus voeti vaatluse
alla kolm kivinemis-
reziimi:

* pidev kivinemine niiskes,
suhtelisel 6huniiskusel
> 95% (imiteerib kivine-
mist niisketes oludes voi
betooni pidevat ja kestvat
hooldust, kus on vilditud
vee aurustumine
betoonist);

* pidev kivinemine kuivas
suhtelisel 6huniiskusel
50% (imiteerib betooni
jarelhoolduse puudust, kui
betoonil lastakse parast
paigaldamist vilja kui-
vada);

» kombineeritud reziim: 7
oopaeva niiskes suhtelisel
ohuniiskusel > 95% ja eda-
si kuivas suhtelisel 6hu-
niiskusel 50% (imiteerib
suhteliselt normaalset be-
tooni jarelhooldust, kui
esimese 7 paeva jooksul
pérast betoonisegu paigal-
damist puitakse mitmesu-
guste meetmetega valtida
vee aurustumist betoonist;
hooldus lopetatakse 7 pée-
va moodumisel).
Uurimistoo kavandas NCC

Industri Eesti AS betoonilabo-

ratoorium. Projekteeriti ja

valmistati 11 erinevat betooni-
segu, mis kuulusid tugevus-
klassidesse B10, B30 ja B50.

Téitematerjali maksimaalseks

terasuuruseks valiti 8, 16 voi

32 mm. Betoonisegude toddel-

davus hoiti sellisena, et koo-

nuse vajumine oleks piires

9...11 cm.

Segude tegemiseks kasutati
Kunda portlandpdlevkivitse-
menti CEM II/B-T 42,5R,
kvartsliiva peensusmoodulite-
ga 1,0 ja 2,6, Paekivitoodete

Tehase Vao karjaari killustik-
ku fraktsioonidega 4...8 mm,
8...16 mm ja 16...32 mm ning
Tasfil'i paekivifillerit.

Betoonisegud valmistati
sundtoimelises laboratoorses
betoonisegistis ~ 25-liitriste

portsjonitena. Projekteeritud
betoonide veevajadused koi-
kusid piires 181...213 l/m’,
vesitsementtegurid  0,46...
1,22, tsemendi kulu 152...420
kg/m’, tugevusnaitajad 3 paeva
vanuses betoonis 4,6...37,8
MPa ja 28 pédeva vanuses
10,6...61,0 MPa. Tugevusnai-
tajad maarati kuupidega 15 x
15 x 15 cm.

Niiskusdeformatsioonide
hindamiseks erinevatel kivine-
misreziimidel valmistati reepe-
ritega katsekehad mootmetega
7 x 7 x 28 cm ja neid hoiti ku-
ni tehnikaulikooli toimetami-
seni niiskes 6hus. Reeperitega
varustatud katsekehad toime-
tati Tallinna Tehnikaiilikooli
Ehitustootluse Instituudi ehi-
tusmaterjalide katselaborisse
20 tunni vanuselt, kus need
vabastati vormidest, méiirati
algmoodud 24 tunni vanuses
ja jéeti jargnevaks kivinemi-
seks eelpool mainitud rezii-
midel.

Katsekehi moodeti vanus-
tes 3, 7, 10, 14, 21, 28, 35, 42,
49, 56, 70, 84, 98 ja 120 paeva.
Katsekehade regulaarne moot-
mine jatkub.

Joonistel on esitatud katse-
tusteks voetud darmiste betoo-
nikoostiste katsetuste tulemu-
sed.

Joonis 1 iseloomustab be-
tooni lineaarseid paisumisde-
formatsioone kivinemisel niis-
kes keskkonnas. Portlandpo-
levkivitsementbetoonide kasu-

tamisel on iseloomulik see, et
kivinemisel niiskes keskkon-
nas voi vees toimub mérgatav
paisumine, mis on seda suu-
rem, mida korgem on betooni
tugevusklass. 120 paeva vanu-
selt ulatub paisumine betooni
B50 korral 0,26...0,32 mm/m
ja betoonil B10 0,08...0,12
mm/m. Betoonidel B30 on va-
hepealsed vaartused.
Moodduka paisumise tingib
portlandpolevkivitsemendi
koostisesse kuuluv lendtuhk,
tapsemalt imepeente vabalubja
osakeste hiidratatsioon. Paisu-
mine suureneb tsemendi hulga
suurenemisega betoonisegus.
Seetottu on loomulik, et kor-
gema tugevusklassiga betoo-
nid paisuvad rohkem. Mida

suurem on taitematerjali mak-
simaalne terasuurus, seda suu-
rem on ka niiskuses paisumi-
ne. Nahtuse tuheks pohjusta-
jaks on suurema maksimaalse
terasuurusega betoonide viik-
sem veevajadus ja sealt tulene-
valt betoonis oleva tsemendi-
kivi kvaliteet, mida iseloomus-
tab vaiksem vee ja tsemendi
suhe, suurem tihedus ja paisu-
misvoime. 32 mm maksimaal-
se terajamedusega killustikuga
betooni paisumine niiskes on
keskmiselt 0,1 mm/m vorra
ehk 30...50% korgem kui 8
mm jameduse maksimaalse
killustikutera suuruse korral.
Joonis 2 demonstreerib
olukorda, kui betooni hooldus
lopetatakse parast paigalda-

Joonis 1. Lineaarsete paisumisdeformatsioonide arenemine betooni
kivinemisel niiskes, relatiivsel niiskusel >95%
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Joonis 2. Lineaarsete kahanemisdeformatsioonide arenemine
betooni kivinemisel kuivas, relatiivsel niiskusel 50%, so6ltuvalt
betooni koostisest
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mis- ja viimistlustoode 1oppe-
mist, see on umbes 6Opdeva
moodumisel betooni paigalda-
mise hetkest.

Betoon hakkab kuivamisel
kokku tdmbuma ehk kahane-
ma. Esimestel paevadel on ka-
hanemisdeformatsioonid kii-
red. 7 paevaga tekkiv kahane-
mine on vahemikus 0,1...0,3
mm/m, 28 paeva vanuselt
0,32...0,52 mm/m. Seejérel de-
formatsioonide kiirus oluliselt
langeb. 56 pdeva vanuses on
kahanemine soltuvalt betooni
koostisest 0,43...0,6 mm/m,
120 paeva vanuses vaid veidi
suurem, piires 0,43...0,64
mm/m.

Kahanemisdeformatsiooni-
de suurust betoonis mojutab
nii betooni tsemendisisaldus
kui ka maksimaalse terasuuru-
se valik. Kahanemisdeformat-
sioonid vihenevad tsemendisi-
salduse vdhenemisel ja maksi-
maalse terasuuruse suurenemi-
sel. Viimane on suuresti seo-
tud betooni veevajaduse vi-
henemisega sama toodeldavu-
se saavutamiseks.

Betooni kahanemine kui
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nahtus on omane igasugusele
betoonile ega ole probleemiks
senikaua, kuni kahanemine ei
ole takistatud. Takistuse tekki-
misel arenevad betoonis ka-
hanemise tdttu tombepinged.
Kui tombepinge vaartus tletab
betooni tombetugevuse, kat-
keb betoon ja temasse tekib
pragu voi praod. Toodust ilm-
neb, et betoon on pragude tek-
ke suhtes eriti tundlik varases
vanuses, sest betooni tdmbetu-
gevus valamisjargselt on vord-
ne nulliga, samal ajal on be-
toon aldis suurtele kahanemis-
deformatsioonidele.
Informatsiooniks nii palju,
et soltuvalt tugevusklassist on
portlandpolevkivitsementbe-
tooni tugevus uhe paeva
vanuselt normaaltingimustel
kivinedes 15...40%, kolmepae-
vaselt 40...75% ja 7-paevaselt
60...85 % betooni nimitugevu-
sest. Vahemike esimesed vaar-
tused vastavad betooni tuge-
vusklassile B10, viimased klas-
sile B50. Tanu madalale tom-
betugevusele voi selle puudu-
misele ei ole sugugi haruldane,
kui juba poole kuni paari kol-
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me tunni moéodudes hakkavad
betooni pinnale tekkima praod
ja seda olukorras, kus betoon
on veel plastiline ega ole tar-
dunud. Selliseid pragusid ni-
metatakse plastilise kahanemi-
se pragudeks.

Joonisel 3 on kujutatud
niiskusdeformatsioonide areng
olukorras, kus betooni valami-
sele jargneb nidalane betooni
hooldus, mille kaigus vee
aurustumist betoonist on val-
ditud. Parast nadalast hooldust
jaetakse betoon seisma lisa-
meetmeteta hoolduseks.

Sellise reziimiga antakse
betoonile voimalus esimesel
nadalal kivineda soodsates tin-
gimustes. Selle kaigus toimub
moningane mahupaisumine,
mis on analoogiline joonisel 1
tooduga. Oluline erinevus joo-
nisel 2 toodud reziimist on see,
et enne kuivamist on betoon
saavutanud markimisvaarse
tombetugevuse, mistottu tema
kahanemistaluvus on palju
suurem. Enne kuivamise voi-
maldamist on betoon oman-
danud juba 60...85% oma
nimitugevusest ja suudab tun-
duvalt paremini vastu seista

t us

kahanemisdeformatsioonidele
ja pragude tekkele.

Kaesoleva artikli eesmirgiks
polnud seatud pragude tekke
koigi pohjuste analttsimist,
sest neid pohjuseid voib lisaks

eeltoodule

olla hulgaliselt.

Samuti ei olnud kavas kisit-
leda meetmeid pragude tekke
valtimiseks, vaid niidata kat-
setustele baseeruvalt, millises
suurusjargus asuvad portland-
polevkivitsementtbetooni niis-
kusdeformatsioonid kivine-
misel erinevatel niiskusrezii-
midel ja anda tldised suunised

praokindluse

saavutamiseks

betooni koostise monede as-
pektide ja kivinemisreZiimide
arvessevotmise kaudu.

Kui antud probleem pakub
spetsialiseeritud lugejaskon-
nale laiemat huvi, siis ei ole vi-
listatud huvipakkuvate kusi-
muste tksikasjalikum lahka-
mine edaspidi.
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Joonis 3. Betooni lineaarsete deformatsioonide arenemine
kombineeritud kivinemisel (7 pdeva niiskes, edasi relatiivsel
o6huniiskusel 50%)
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