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Praod betoonis on tarindi kvaliteedi hindamisel peamisi naitajaid, seega on
nende viltimine ehitusorganisatsiooni jaoks hea maine saavutamisel ja hoidmisel

ulioluline.

Korge tugevusega sarrustatud tsement-
betoon on kvaliteetsete ja kauakestvate
betoonrajatiste ehitamisel asendamatu.
Kuid muret on hakanud tegema betoo-
ni pragunemine tarindites, mistottu
on see ka viimasel ajal rahvusvaheliste
kongresside ja simpoosionide aktuaal-
seks teemaks. Voiks 6elda, et pragude-
ta rajatis tundub “imelikuna”.

Betooni  mahukahanemisprotsess
on mitmekiilgne ja komplitseeritud,
soltudes tsemendi omadustest, be-
tooni valmistamisest (retseptuurist),
transpordi tingimustest, paigaldami-
sest, tihendamisest, jarelhooldusest
jne. Pragude tekkimine on aga iiks
pohinditajaid betoontarindi kvalitee-
di hindamisel.

Eesmirk on kauakestvate (iile 50 aas-
ta) ja tookindlate rajatiste ehitamine.
Selleeesmargisaavutamisel ontiks prio-
riteete pragudeta (alla 0,2...0,3 mm)
tarindite loomine. Halva niitena voib
tuua alles eelmisel aastal avatud jala-
kaijate tunnelid Tallinna kaubamaja ja
Stockmanni kaubamaja korval: juba
on seal tosised, mitmekordselt Euroo-
pa Liidus soovitatud mairasid tleta-
vad praod nii lagedes kui porandates.
Selliste rajatiste kestvus ei kiiiini 50
aastani — nende valdajail tuleb hakata
kohe motlema tunnelite remontimisele
lahematel aastatel, mis pole sugugi vii-
kese maksumusega.

Uheks eelduseks pragude viltimisel
on sobivate omadustega (mahumuutus-
tega) tsementide kasutamine. Seetottu
valmiski OU-s ETUI BetonTEST
Kunda Nordic Tsemendi taotlusel
esialgne uurimistoo, mille eesmargiks
oli madrata viie Kunda tsemenditiitibi
sisedeformatsioonid (mahumuutused,
lisandite mdju, survetugevus) erinevate
koostiste ja jarelhoolduse tingimus-
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te puhul ning anda soovitusi nende
tsementide sobivuse kohta erinevate
rajatiste (tarindite) loomisel.

Katsete plaan

Uuriti viit tsemenditiitipi:
1) normaalportlandtsement

CEM 142,5R;

2) polevkivitsement CEM II/B-M

(T-L) 32,5R;

3) polevkivikiirtsement CEMII/B-

T 42,5R;

4) komposiittsement CEMII/B-M

(T-L) 42,5R;

5) kiirtsement CEM 1 42,5R.

Igast tsemendittiiibist valmistati neli
katseprismat (7 x 7 x 30 cm).

Kaks katseprismat valmistati nn
puhtast segust. Koostis:

e 2 kg liva (silikaatkuivliiv

0...0,8 mm);

* 0,8 kg tsementi (vastavalt tiitibile);
® 0,48 | vett (vesitsementtegur 0,60).

Kaks prismat valmistati lisandiga
(CA-10) segust. Koostis:

2 kg liiva;

0,8 kg tsementi;

0,48 1 vett;

5 ml lisandit (OU Albeka koostatud
tsemendiaktivaator CA-10).
Vormidesse, millesse oli kinnitatud
spetsiaalandur T-20, pandi segu kasitsi
(raputades).

Jargmisel pdeval vabastati betoon-
prismad vormidest ning alustati sise-
deformatsiooni moo6tmisi  seadmega
T-20/BTM-6.

Deformatsioonide registreerija T-
20/BTM-6 on viga stabiilne ja kor-
ge tdpsusega portatiivne, akutoitega
mikroprotsessorseade, mis ETUI-s
on vilja arendatud betooni pragude
ja sisedeformatsioonide kontrollimi-
seks. Deformatsioonide modtmise

Sisedeformatsiooni anduri T-20
paigaldamine vormi.

Vormi taitmine liiv-tsementseguga.
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Tabel I. Kunda Nordic Tsement, (“puhaste”) katsekehade méotmistulemid

Tabel Kat- Mahu- Pris- Surve- Jarelhool- kahanemine/ Tsement
nr sekeha kaal miline | elastsus- dus paisumine
kood g/cm? | survetu- | moodul, mm/m
gevus MPa
MPa
1 v 220 | 327 | 21660 | vees/ohus | 046/-034 | Normaalportiandtsement
CEM I, 42,5R
2 v 208 330 20930 kilekotis/ 0.11/-046 | Normaalportlandtsement
' ' ohus ' ' CEM, 42,5R
3 | v | 211 | 326 | 22243 | vees/ohus 2,60/~ POlevkivitsement
CEM II/B-M(T-L) 32,5R
4 X 2,11 35,3 23800 k||?k0t|5/ 022/- Polevkivitsement
Ohus CEM II/B-M(T-L) 32,5R
5 Xl 213 | 429 | 23900 | vees/Shus | 0,47 /-0,06 POlevkivikiirtsement
CEM II/B-T 42,5R
' ' ohus ' CEM II/B-T 42,5R
7 XV 206 | 433 | 23190 | vees/ohus 1,81/~ Komposiittsement
CEM II/B-M(T-L) 42,5
kilekotis/ _ Komposiittsement
8 XV 2,10 40,8 22740 5hus 2,26/ CEM I/B-M(T.L) 41.5
kilekotis/ _ Kiirtsement
9 XXVIII 2,17 44,5 24010 Shus 0,32/-0,15 CEM | 42.5R
10 | xx | 216 | 369 | 21040 | Kilekotis/ 1,05/~ Kiirtsement
Ohus CEM 1 42,5R
aluseks on tensoandurite tensore- ohus; Katsetmemite .
sistorefekt alalisvoolu Wheatstone’i e niiskes kilekotis (1-2 nidalat) ja see- Interpreteerimine

silla lilituses (sisemise elektrilise ka-
libreerimisega). T-20 tundlik element
on tensoresistor  2ITKI120-200B
(TY 25.06-1382-78). Mooteseade
voimaldab kindlaks teha sisedefor-
matsioonide muutusi tundlikkusega
g =10"°ehk 1 pm/m.

Valmistati viis katsekehade see-
riat (viiest tsemendituiibist). Iga see-
ria koosnes neljast katseprismast
(7 x7 x30cm).

Igast seeriast hoiti Giht prismat:

e vees (1-2 nidalat) ja seejdrel toa-

Mooteseade BTM-6.
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jarel toadchus;
® vees (1-2 nddalat, lisandiga CA-10)
ja seejarel toadhus;
¢ niiskes kilekotis (1-2 nidalat, lisan-
diga CA-10) ja seejarel toadhus.
Deformatsioonimootmisi  tehti 60
pdeva jooksul (hommikuti). 60 paeva
moodumisel  purustati  katsekehad
katsepressi all. Madrati katsekehade
mahumass, prismiline survetugevus,
surveelastsusmoodul ning sisedefor-
matsioonid.

Katsekeha prismilise survetuge-
vuse maaramine pressi all.

Iga katsekeha (prisma) modtmistule-
mid interpreteeriti ja kujutati graafili-
selt arvutis (programm Exel).

Mooteseadme T-20/BTM-6 ndidud
kontrolliti katseprismade katsetamise-
ga pressi all.

Vorreldi prisma kahele tahule pai-
galdatud (Huggenbergeri tiiipi) tenso-
meetrite deformatsioone modtesead-
me T-20/BTM-6 niiduga (EM;-EM,).
Maiirati  eksperimentaalne  tegur
k,=2,05. Seega mairati sisuliselt nn
vaba mahukahanemine, mis iseloo-

Katsekeha surveelastsusmooduli
madramine pressi katsetel.
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Tabel II. Kunda Nordic Tsement, lisandiga CA-10

katsekehade mootmistulemid

Tabel Kat- Mahu- Pris- Surve- Jarelhool- kahanemine/ Tsement
nr sekeha kaal miline | elastsus- dus paisumine
kood g/cm3 | survetu- | moodul, mm/m
gevus MPa
MPa
1 Vi 213 367 22995 | vees/Ohus | 005/-0,33 Normaalportlandtsement
' ' CEM |, 42,5R
12 VI 214 359 24740 kilekotis/ 0,30/ - Normaalportlandtsement
' ' ohus CEM |, 42,5R (katkest.)
13 X 210 327 24000 vees/ohus 0,02 /-0,24 Polevkivitsement
' ' CEM II/B-M(T-L) 32,5R
14 X 212 208 20800 kilekotis/ 3,50/ - Polevkivitsement
' ' ohus CEM II/B-M(T-L) 32,5R
15 XIV 215 44.9 24200 | Vees/Ohus 2,23/ POlevkivikiirtsement
' ' CEM II/B-T 42,5R
' ' ohus CEM II/B-T 42,5R
17 XVIII 2,07 41,0 23800 vees/0hus 0,37 /-0,10 Komposiittsement
CEM II/B-M(T-L) 42,5
18 XIX 211 40.2 21040 kilekotis/ 1,31/-0,08 Komposiittsement
' ' ohus CEM II/B-M(T-L) 41,5
19 | xxi | 212 | 449 | 24810 | Vees/Ohus | q20/-1,04 Kiirtsement
CEM142,5R
19 | xxm | 213 | 390 | 22910 | iekotis/ | 020/-1,20 Kiirtsement
6hus CEM 42,5
mustab uuritava liiv-tsementsegu ma- 3. Polevkivikiirtsement ~ CEM II/B- diaktivaator) tdstab normaalport-

humuutusi 60 pdeva kestel parast va-
lamist.

Koondtabelis T on Kunda Nordic
Tsemendi  “puhaste”  katsekehade
modtmistulemite  kokkuvote  ning
koondtabelis I lisandiga (CA-10) kat-
sekehade mootmistulemid.

Kokkuvéte ja soovitused

1. Kunda normaaltsementi CEM I
42,5R voib tdepoolest soovitada
laiale tarbijaskonnale kui normaalt-

sementi. See tsement saavutab pii- 3.

sava survetugevuse ning on jirel-
hoolduse ja lisandi manustamise
suhtes vordlemisi vihetundlik.

2. Polevkivitsement CEM II/B-M(T-
L)32,5R on suhteliselt madala
tugevusega ja vees korge mahu-
kahanemisega (~6 korda suurem
normaalportlandtsemendist),  mis

soltub jarelhooldusest. On lisandi 6.

manustamise suhtes viga tundlik.
Pole soovitatav joukonstruktsiooni-
des, kiill aga mortides.
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T42,5R on modduka mahukaha-
nemisega tsement, mis vajab veega
kastmist rohkem, vastasel korral
(0hus) on mahukahanemine kuni nel-
jakordselt suurem. Seegi tsement on
lisandi manustamise suhtes tundlik.
Soovitatav kasutada mereehitistes.
Komposiittsement ~ CEM II/B-
M42,5R on mooduka mahuka-
hanemisega, mis jirelhooldusest
soltub vihe, kuid lisandi manusta-
misest oluliselt.
Kiirtsement CEM I 42,5R on piisava
kastmise korral ndrgalt mahupaisuv,
kuivana tekib mahukahanemine
~ 0,3 mm/m. Lisandi manustamise
ja jarelhoolduse suhtes on tundlik.
20...30 pdeva vanuselt algab mahu-
paisumine, mis stabiliseerub nivool
0,2 mm/m. Voib soovitada pdran-
date valamiseks.
Katseprismade mahumassid, surve-
tugevused ja surveelastsusmoodulid
on toodud koondtabelites T ja II.
Ilmneb, et lisand CA-10 (tsemen-

landtsemendi survetugevust ~ 10%.

. Peab mirkima, et tsemendiaktivaa-

tor CA-10 mojutab Kunda erine-
vatest segudest tsementide omadusi
erinevalt.

. Tehtud uurimistood tuleks lugeda

alguseks jargmistele uuringutele.
Edaspidi oleks vaja uurida:
erinevate tsementide valmistamise
iihtlust (stabiilsust tootmisel, ma-
hukahanemisel, tugevusel, lisandite
moju);

uute tsemenditiiiipide vastavaid oma-
dusi enne masstootmise alustamist;
Kunda Nordic Tsemendi tsementi-
dest valmistatud betoonkatsekehade
(prismade) mahukahanemist, sur-
vetugevust, lisandite manustamise
mojusid; katsekehad teha vastavalt
betoonitehastes betoonide valmista-
mise ja tihendamise tingimustele;
fiibersarruse moju betooni mahu-
muutustele. ©
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