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BETOONI AKKPRAGUNEMINE
TULEKAHJU TINGIMUSTES

Harri Korrovits, PhD, TUOV Nord Baltik OU

astavalt Eestis kehtivatele
projekteerimisnormidele
EPN 2.1.2  “Raudbetoon-
konstruktsioonid. Osa 1.2
Tulepisivus” (ET-1 0113-0394) tuleb
raudbetoonkonstruktsioonid projekti
kohaselt rajada tulepusivatena. Lisaks
tuleb kasutada normi EPN 1 “Projek-
teerimisealused.Koormused“osasid 1.1
“Projekteerimise alused” (ET-1 0113-
0166) ja 2.7 “Tulekahjukoormused”
(ET-1  0113-0209), samuti normi
EPN 3 “Teraskonstruktsioonid” osa
1.2 “Tulepisivus” (ET-1 0113-0088)
ning normide EPN4 “Komposiit-
konstruktsioonid”osasid 1.1“Hoonete
komposiitkonstruktsioonideprojektee-
rimiseeskirjad” (ET-10113-0176)ja 1.2
“Tulepusivus” (ET-1 0113-0215).

Konstruktsiooni  vastupidavuse
arvutamisel tulekahjuolukorras peab
arvestama jargmisi tegureid:

- vodimalikku purunemisviisi;

+ materjalideomadusteséltuvusttem-
peratuurist ja niiskusest;

« konstruktsioonielementide jaikust;

+ soojuspaisumisejmstemperatuuride-
formatsioonide (kaudse tulekahju-
koormuse) moju.

Nimetatud Eesti normide tulepi-
sivusarvutusteson neid méjutegureid
arvestatud, kuid mitte koiki. Naiteks
betoonidkkpragunemisevaltimisekson
projekteerimisnormi EPN 2.1.2 jaotu-

se 4.1 punktis 2 soovitatud, et seal kus
néutav, tuleb rakendada asjakohaseid
meetmeid(milliseid, poletdpsustatud).
Punktis 3ondeldud,ettdpsemateand-
metepuudumiselvoibakkpragunemise
ohtu (koos reserviga) hinnata joonise
A.18abil.Tapsemalkontrollimiseltuleb
arvestadaniiskusesisaldust,tditemater-
jali liiki, betooni tihedust ja kuumene-
mise kiirust. Punkti 4 kohaselt einduta
1. keskkonnaklassitingimustele(elu-ja
kontoriruumid) vastavate konstruktsi-
oonielementidedkkpragunemisekont-
rolli (vrd EPN 2.1.1 tabel 4.1).

Betooni dkkpragunemine, mille-
ga kaasnevad raudbetoonist piir-
dekonstruktsioonide  sisepindade
pinnavaringud ja siigavamal betoonis
tekkivadplahvatusetaolisedpurustused,
on nahtus, mida maa-alustes ruumi-
des puhkenud tulekahjude puhul on
korduvalt tdheldatud. Selle ndhtuse
olemustjavastavaidturvameetmeidon
tésisemaltuurimahakatudallesviimasel
kiimnendil.

Kemikaalide ja kutuste pélemine
temperatuuril Gile 1000 °Cvéib hairida
liiklusehitiste pusivust ning ohustada
liiklejate ja kaitsemeeskondade turva-
lisust.Selleparasttuleb naitekstunneli
konstrueerimisel tagada kogu ehitise
voi selle oluliste osade kandevdime ja
edasifunktsioneeriminetulekahjutingi-
mustes.Tunneliekspluatatsioonivéime

Tabel1 Kvartsilistejakaltsiidsetetditeraterjalidegallisanditega)betoonistulekahjuajalasetleidvad

termilised protsessid

Temperatuurivahemik, °C

Termilised protsessid

30...120 Vaba ja flusiliselt seotud vee eraldumine
100..300 Geeli lagunemine, dehtidratsiooni algus
250..600 Keemiliselt seotud vee eraldumine
450..550 Kaltsiumhtdroksiidi lagunemine
Ca(OH), = CaO+H,O
573 Kvartsi struktuuri muutumine (ow-st B-ks)
600...700 G,S kujunemine
600..900 Kaltsiumkarbonaadi lagunemine
CaCO; » Ca0 + CO,
1200...1300 Tsementkivi sulamise algus
1400 Tsementkivi sulandub

(nt veekogualuses pinnases paikneva
tunneli piirete tihedus) ei tohi kanna-
tada ka parast tulekahju ning selle
konstruktsiooni ei tohi tekkida jaavaid
deformatsioone,sesttunnelikuiteeosa
véljalangeminesuurendakstranspordi-
kulusid.

Rahvusvahelised lepingud maa-
alusteliiklusrajatistestandardsetetule-
kahjunditajatekohta(nt temperatuuri-
ajakoverad ehituslike tuletokkemeet-
metehindamiseks)senipuuduvad,nagu
kaandmedvastavatelkatsetelkasutatud
proovikehadeniiskusesisaldusekohta,
kuigi betooni veesisaldus on tunneli
sisepinnaakkpurunemisepuhulotsus-
tavatahtsusega.Needprobleemidtuleb
lahendadaedasisteuuringutetulemusel.

Kdesolev Ulevaade sisaldab uutin-
fot akkpragunemiste ja purunemiste
pohjustekohtaehitusosadestempera-
tuurikoormuste madjul ning kirjeldab
Viini Tehnikatlikooli kogemusi poli-
propuleenkiudude (PP) lisamise kohta
normaal- ja kdrgtugeva betooni dkk-
kahjustuste drahoidmiseks.

Tulekahju ajal betoonis
toimuvad termilised
protsessid

Tulemojultoimuvadehitusosabetooni
sees termilised protsessid (vt tabel 1),
misvoivadniiskes(st kaaluliseltile 2%),
homogeensesvditihedasbetoonisviia
dkk-kahjustustenitulegakokkupuutuva
betooni pinnal ja sees, mis omakorda
voib kaasa tuua plahvatuslikke va-
ringuid. Normaalbetoonis ei pruugi
pinnavaringuid tekkida, kui betooni
niiskus on alla 2%. Sellest piirangust
agaeipeeta(naitekstunneliteehitusel)
enamastikinni. Niivéibkiintensiivsete
jakauakestvatepodlengutekorraleeldada
pinnavaringute tekkimist.

Jargnevalttutvustameakkpragude
tekke ja plahvatusetaoliste varingute
peapdhjusi.
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1.Veeauruga kiillastuv poorne betoon 2.Vee lilkkumine labi betooni madala
aurusurve puhul 3.Pooridessisalduvaveeaurustumine 4.Valispiirde sisepind
5.S00juse vool poorsesse betooni 6.Veeauru liikkumine betoonist siseruumi
7. Kondenseerunud veeauru kogunemine 8. Vee aurustumise piirkond

9. Sadestuspiirkonnas tekkiv aurutdke
11.Kdrge aurusurve teke  12.“Kuiv”piirkond 13. Plahvatuslik pinnavaring
pooride korge surve ja termiliste pingete tottu

10."Marg” sadestuspiirkond

Joonis 1. Pinnavaringute tekkeskeem

Termilised pinged ja
struktuurimuutused

Betoonikehadesoojenemiseltekitavad
termiliseddeformatsioonidsoojenenud
pealispinna piirkonnas survepingeid,
misbetoonisurvetugevuse iletamisel
voivadviiapragudetekkimisenipealis-
pinnal.

Betooni soojenemisel vdivad esi-
neda ka kohalikud deformatsioonide
mittesobivused tditematerjalide ja
tsementkivivahel, milletottullemine-
kutsoonidesvodibkuivamiseljadehid-
ratsiooni ajal tekkida tdiendav pinge.
Kuitditematerjalide paisuminetempe-
ratuurimojultoimubvastavaltvalemile
o, =5x10°+12x10°/K,siistsement-
kivilonseesoltuvaltniiskusesisaldusest
o, =8x10%+23x10°/K.

Kérgematel temperatuuridel soo-
dustavadveevabanemisereaktsioonidja
mineraalide(nt kvartsi)struktuurimuu-
tusederinevateslisanditesjatditemater-
jalidesomakordapinnavaringuteteket.
Karbonaatlisanditesonmuidugikdige
tahtsamlubjakivi(kaltsiumkarbonaadi)
lagunemine.Temperatuurivahemikus
1200...1300 °C hakkavad moéned be-
tooni komponendid juba sulama, kus-
juuresbetoonilisanditest(nt basaldist)
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erituvad sinna kivi tekkimise ajal talle-
tunud gaasid.

Termodiinaamilised
protsessid

Veeauru surve tekkimine
Joonisel 1 onkujutatud tule mojul tek-
kinudplahvatuslikkebetoonikahjustusi.
Betooni pinnaintensiivsel kuume-
nemiselruumivalispiirdesdesorbeerub
esmaltsisepinnalahedalfiisiliseltseo-
tudvesijateatudmaaralkatsementkivi
geeli poorides seotud vesi (lisanditest
ka kristallvesi). Osa aurustunud veest
eraldubbetoonistsisepinnale pooride
kaudu, osa tungib betooni kehasse.
Viimaneosasatubjahedamassetsooni,
kuskondensatsioonitagajarjeltekibtaas
vesi. Selles piirkonnas tdituvad poorid
veega,luuesruumilisebarjaarivalispiir-
deristloike [abimiseks. Edaspidi tekkiv
veeaur voib piirdest véljuda lksnes
kuuma tsooni, st valispiirde sisepinna
suunas. Kuni veeauru tekitatud surve
sadestunud piirkonnas onvdiksem kui
betoonitdmbetugevus,toimubveeauru
laminaarne vool betoonis rahulikult.
Kui veeauru surve Uletab betooni
tdmbetugevuse,voibtoimudabetooni

ey R
Ay . M

A - kuiv piirkond

B - veeauru sadestuspiirkond
C - niiske piirkond

T, — temperatuur

P, —aurusurve

u,, — niiskus

Joonis3Normaalbetooniakérgtugevabetooni
niiskumiseerinevustulekahjutingimustes

plahvatuslikpinnavaringjapurunemine
dkkpragunemise tagajarjel.

Nagujooniselt2selgub,vérdsustub
veeauru surve betooni kuumutamisel
temperatuurini 250 °C suhteliselt kii-
restinormaalbetoonitdombetugevusega.
Temperatuuril 300 °C véivad betoonis
tekkida tdmbepinged 8 N/mm?, mis
350 °Cjuures voivad juba kahekordis-
tuda.

Joonis 2. Aurusurve kéver
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Joonis 4. Tulekatsel akkvaringu tagajarjel tekkinud purustused

Joonis 5. Armatuuri eraldumine betoonist dkkpragunemise tagajarjel.

Kérgtugeva betooni puhul asub
sadestuspiirkondtihedamaskeletitottu
Idhemal valispiirde kuumenenud sise-
pinnale, mis toob kaasa veeauru surve
kiirema tousu (joonisel 3 koverateT |
ja B ldikumispunkt). See tahendab, et
kérgtugeva betooni puhul on plahva-
tuslikupinnavaringujapurunemiseoht
eriti suur (jn 4, 5).

Maa-aluste valispiirete sisepinna
varingute ohu vdahendamiseks tuleb
betooniveesisaldustvahendadajasaa-
vutadakérgtugevabetooniniisugune
struktuur, mille puhul veeaur saab
eraldudaennekriitilisesurvetekkimist.
Sellekstulebluuavdimalustdiendavate
pooride tekkeks temperatuuri méjul
polengualguses.Kuidassedateostada,
sellest allpool.

Uuringutetulemusenaonselgunud,
etdkkvaringutetekeehitusosadessoéltub
mitmetestteguritest,nagukuumenemi-
sekiirus, betoonitemperatuur, niiskus,
tugevus, pooride maht ja keskmine
suurus,survepingedehitusosas,inertsete
taitematerjalidejmlisanditemineraloo-
gilinejapetrograafilinekoosseis,ehitus-
osageomeetriajaarmeerimine.Tegurite

suure arvu tottu on kindlat mudelit
pinnavaringutetekketéendosusejaula-
tuse kohta raske koostada. Nii tulekski
betoonrajatiste ehitusel ja kaitsmisel
lahtudaolemasolevatestempiirilistest
kogemustest.

Betooni passiivse kaitse
tagamine

Plahvatuslikepinnavaringutedrahoid-
misekstuleksmoodustadapooridesiis-
teem, mishoiaksarakriitiliseaurusurve
tekke.Selleksvéibbetoonisegusselisada
poliipropileenist tehiskiude. PP-kiud
sulavadumbes 160 °Cjuures,moodus-
tadeslabivaidmikropoore,millekaudu
saab veeaur betoonist valjuda.

Teraskiudesisaldavbetoonkuume-
nebtuleskiireminijaseegakapuruneb
varem. Teisest kiiljest takistavad teras-
kiudlahtimurdunudbetoonikamakate
eraldumist,misomakordakaitsebveel
mitte purunenud betooniotsese leegi
eest, aeglustades temperatuuri tdusu
materjalisees.Pikemaajalisetulekahju
puhul see efekt muidugi kaob.

Katsed nditavad, et PP-kiudude
lisaminearmeerimatanormaalbetooni
allakolmeprotsendiseniiskusastmepu-
hul poletingimatavajalik. Kérgtugeva
betoonipuhulonPP-kiududelisamine
otstarbekam, sest siis pinnavaringute
téendosus vaheneb ning termiliselt
kahjustatudpiirkonnapindalaonenam
piiratud. Sellelasjaolul on suurtdhtsus
hilisema saneerimise seisukohalt.

Betoonipinna veega kastmine p6-
lengujarelonlubatud,sestseeeitekita
taiendavatpinnakoordumisteinormaal-
ega korgtugeva betooni puhul.

Kaitsemeetmed betooni
akkpragunemise valtimiseks

Tulekindlateraudbetoonistehitusosade
rajamiselkasutatakseerilisikaitsesiistee-
me, mis oma isoleerimisvoime tottu
vahendavadbetooniliigsetkuumene-
mist, sh

« vooderduskihid;

- betooni pinnale kantavad perliit-,
vermikuliit- voi mineraalkiududega
pitskrohvid;

- tulekindlad plaadid;

- perforeeritud terasplekid tulekahju
ajalpaisuvatesoojapidavatekatetega.

Tehismaterjalist (nt PP) kiudude
lisaminenormaalbetooniledkkpragude
tekke valtimiseks on vajalik ainult
suurematekonstruktsioonikoormuste
korraljajuhul,kuiveesisaldusbetoonis
on Ule 2,6%. Kérgtugevale betoonile
on PP-kiudude lisamine soovitatav
mahuvahemikus 0,1..0,6% séltuvalt
polemiskoverast (temperatuuri tdusu
intensiivsusest), betoonitugevusestja
veesisaldusest.Midasuuremadonneed
nditajad, seda rohkem tuleks kiude
lisada.Akkpragudetekke&rahoidmiseks
peab armatuuri betoonist kaitsekihi
paksusolemavahemalt7 cm,kuibetoo-
nisisepind pole kaitstud liigse kuume-
nemise eest.
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