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TALVINE
BETONEERIMINE

Betooni kivinemine on keemiline protsess, mille kiirus, analoogselt enamuse keemiliste
protsessidega, sOltub temperatuurist. Mida madalam on temperatuur, seda aeglasemalt
betoon tardub ja kivineb. Temperatuuri langemisel alla nulli vesi jaatub, millega kaasneb
vee paisumine. Kui vesi paisub betoonis, mis ei ole veel kiillaldaselt tugev, et seista vastu
tekkivatele pingetele, siis betooni struktuur kahjustub ning ta ei saavuta enam vajalikku
tugevust ega piisivust. Millist moju avaldab betooni temperatuuri alanemine betoonisegu ja
kivinenud betooni omadustele, vaatleme liihidalt allpool.

etooni tardumisaeg 20
Bkraadi juures on kesk-

miselt 6 tundi. Tempe-
ratuuri langemisel 5 kraadini
pikeneb tardumisaeg 13...15
tunnini, 0 kraadi juures voib
tardumine kesta juba 18...20
tundi. Temperatuuri edasise
languse korral ei tarvitse be-
toon enam tarduda, vaid hoo-
pis kulmub.

Temperatuuri langedes pi-
keneb tublisti aeg, mis kulub
betooni valamisest ajamomen-
dini, mil betoon lubab end vii-
mistleda voi raketisest lahti
votta. Aeglustunud tardumine
ja kivinemine madalatel tem-
peratuuridel pikendab oma-
korda seda ajaloiku, mille
jooksul betoonisegu on piisa-
valt plastne, et jamedad kivi-
osakesed saaksid segus raskus-
jou mojul vajuda-settida ja
torjuda vee kui kergema kom-
ponendi valja. Settimise kaas-
nahe on seega vee-eraldus.
Tagajarjeks voib olla segu ki-
hinemine ja struktuuri rikku-
mine. Betooni suuremate osa-
keste ja armatuuri alla voivad
tekkida veekotid. Negatiivne
efekt on seda suurem, mida
korgema toodeldavusnaitajaga
on betoonisegu ja mida hal-
vem on segu veehoidvus.

Pikem plastse oleku siili-
vuse aeg voib kujuneda eeldu-
seks plastsete kahanemisde-
formatsioonide tekkeks, kui
valatud betoon on jadnud tom-
betuule voi paikesekiirguse
kitte. Nende mojul vesi aurus-
tub betooni pinnalt ja betoon
hakkab kahanema. Kuna kulm

Betooni B20 tugevuse kasv protsentides
vorreldes 28-paevase tugevusega 20 °C
juures soltuvalt temperatuurist

Kivinemise Kivinemise temperatuur, °C

kestus, paev 5 10 20
1 6 12 18
2 20 26 36
3 28 37 45
7 42 57 66
14 56 73 83
28 68 86 100

betoon tardub aeglaselt, vai-
vad kahaneva betooni pinda
tekkida praod, sest betoon ei
ole kahanemisdeformatsiooni-
dele vastu seismiseks veel pii-
savalt tugev. Pragude tekke
valtimiseks tuleb betooni tuu-
le, tuuletombe ja paikesekiir-
guse eest kaitsta.

Betooni madala tempera-
tuuri korral voib taheldada ka
betoonisegu pumbatavuse mo-
ningast halvenemist ja vee-
eralduse suurenemist. Pohju-
seks on korge eripinnaga uus-
moodustiste tekke aeglustumi-
ne tsemendi reageerimisel vee-
ga. Uldtuntud on asjaolu, et
imepeened osakesed paranda-
vad segu pumbatavust ja vee-
hoidvust. Nende puudumine
toob kaasa vastupidise efekti.

Kivinemise kiirus madala-
tel temperatuuridel on oluli-
selt aeglasem kui normaalsetel
temperatuuridel. Normaalse
all moeldakse temperatuuri
vahemikus 15...20 kraadi. Be-
tooni tugevuse kasvu soltu-

vust temperatuurist iseloo-
mustab tabel.

Tabelis toodud andmed so-
bivad betoonile klassiga B20,
korgematel tugevusklassidel
on kivinemise kiirus monevor-
ra suurem. Naitena toodud be-
tooni B20 kivinemiskiirus
voib olla esimeses lahenduses
lahtepunktiks tugevuse kasvu
prognoosimisel  konstrukt-
sioonides.

Konstruktsioonibetoonide
tugevusklassid tuletavad B20,
mistottu tegelik kivinemise
kiirus on alati veidi korgem ta-
belis esitatust. Tabelis toodud
andmete kasutamine eeldab
temperatuuri hindamist
konstruktsioonis. Konstrukt-
siooni temperatuur voib olla
aga muutlik, sest reaktsiooni-
protsessid ise eraldavad sooja
ning soltuvalt keskkonna tem-
peratuurist  konstruktsioon
kas jahtub v6i soojeneb.

Tugevuse muutust saab
tapsemalt hinnata spetsiaalsete
elektroonsete seadmetega,

mille andurid paigaldatakse
varskesse betooni. Nende abil
on voimalik moota tegelikke
temperatuuri muutusi betoo-
nis ja prognoosida vastavate
arvutusprogrammide abil be-
tooni kuipsusastet ja tugevust,
mille pohjal teha otsuseid, kas
lubada betooni lahtirakesta-
mist voi loobuda taiendavast
soojendamisest. NCC Industri
Eesti AS betoonitoostus raken-
dab sarnasteks modtmisteks
ConReg-aparatuuri.

Kui betoon kulmub enne
kriitilise tugevuse 5 MPa saa-
vutamist, kahjustub struktuur
sedavord, et edasisel normaal-
tingimustel kivinemisel kuui-
nib 28-pdevane tugevus vae-
valt 50%-ni. Selliseks kahjus-
tuseks piisab vaid whest kul-
mumiststuklist. Seega — eriti
hoolikas tuleb olla betooni
kaitsmisel kulmumise eest sel-
le kivinemise esimestel paeva-
del, kui betooni tugevus ei ole
veel saavutanud esmaseks kiil-
mumiseks lubatud kriitilist
vaartust 5 MPa. Selle saavuta-
miseks kulub betoonil B20
temperatuuril 5 °C kolm pie-
va, suurematel tugevusklassi-
del vahem.

Madalatel plusstempera-
tuuridel on betooni omaduste-
le ka teatud positiivseid moju-
sid. Temperatuuri alanemisel
betooni veevajadus sama to6-
deldavuse saavutamiseks mo-
nevdrra vaheneb. Soltuvalt be-
tooni maksimaalsest terasuu-
rusest, vdib betooni veevaja-
dus viheneda 5...10 liitrit
kuupmeetri betooni kohta ehk
2...4%. Aeglustub ka toodelda-
vuse kadu, mistdottu sama
koostisega betoon pisib pike-
mat aega toodeldav. Madalatel
plusstemperatuuridel avaldub
kivinemise positiivne moju pi-
kematel kivinemiskestustel.
90 pédeva vanuses on 5 ja 20 °C
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juures kivinenud betoonide tu-
gevused enam-vahem vordsed.
Aastavanuselt on aga mada-
lamal algtemperatuuril kivine-
nud betooni tugevus 10...15%
vorra korgem.

Positiivne efekt, mille an-
navad betoonisegule ja kivine-
nud betoonile madalad pluss-
temperatuurid, jaab uldises
plaanis teisejargulisele kohale.

Et betoon kiilmudes ei kah-
justuks, tuleb valtida betooni
kulmumise voéimalust enne
kriitilise tugevuse saavutamist.
Ehituse tempokuse tagab be-
tooni temperatuuri garanteeri-
mine tasemel +10...20 °C. Kil-
mumistappi alandavate lisan-
dite kasutamine tuleb kone al-
la vaid juhtudel, kui betooni
pole praktiliselt voimalik kiil-
mumise eest kaitsta voi kui ki-
vinemise kiirus ega betooni il-
mastikukindlus ja pusivus ei
ole olulised. Kulmumistappi
alandavate lisandite kasutami-
ne on otstarbekas vaid juhul,
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kui on tarvis monolitiseerida
olemasolevaid betoonkonst-

ruktsioone, mis iseenesest on
miinustemperatuuridel ja ta-
hes-tahtmata viivad valatava
betooni temperatuuri miinus-
tesse. Koigil muudel juhtudel
tuleb aluspind eelnevalt soo-
jendada, et valatav betoon ei
satuks miinustemperatuuridel
pinnale. Jalgida tuleb seda, et
raketised oleks jaast voi lumest
puhtad.

Valatava  betooniseguga
kokkupuutuv armatuur tuleb
enne valu viia plusstempera-
tuuridele. Kui armatuur on
miinuskraadidel, siis tekib sel-
le umber kokkupuutel betoo-
niga jaa, tulessulamisel moo-
dustub aga veekiht, mis hal-
vendab markimisvédarselt kon-
takti betooni ja armatuuri va-
hel, pérssides nende koostood.
Kui kasutatakse metallvorme,
tuleb need kindlasti isoleerida.

Erilist tahelepanu peab
poorama konstruktsioonide

servade ja nurkade soojustami-
sele, sest soojakaod on seal
koige suuremad. Samal pohju-
sel vajavad hoolikat soojusta-
mist ka vertikaalsete konst-
ruktsioonide ala- ja tlaosa.
Kui valisohu temperatuur
on langenud alla 0 kraadi, tu-
leb kindlasti kasutada sooja
betooni. Suuremates segusol-
medes on sooja betooni toot-
mise voimalus enamasti ole-
mas. Sooja betooni tootmisel
kasutatakse sooja vett ja eel-
soojendatud taitematerjale. Be-
toon viljastatakse segusolmest
temperatuuril 15..20 kraadi.
Voéimalik on tellida ka betooni,
mille temperatuur ulatub
30...35 °C. Kuuma betooni pu-
hul on probleemiks kiire to6-
deldavuse kadu. Sooja betooni
kasutamisel jadb otsustada,
kuidas kaitsta betooni jahtu-
mise eest: kas selleks piisab
konstruktsiooni soojustami-
sest soojustusmaterjalidega voi
tuleb anda lisasoojust kesk-

konna soojendamiseks.
Porandate tegemise juures
tuleb tdhelepanu poorata vala-
tava aluspinna soojendamisele,
ruumi soojendamise vajaduse-
le ja soojendusseadme valiku-
le. Salamander-taupi kutteke-
hade kasutamisel ei tohi kahe
silma vahele jatta ohutustehni-
lisi meetmeid — ruum peab ole-
ma hasti ventileeritud.
Mittekullaldane ventileeri-
tus voib peale terviseohu poh-
justada ka betoonpindade kar-
boniseerumise. Keskkond voib
saastuda susihappegaasiga, mis
reageerib tsemendi hudratat-
sioonil tekkiva kaltsiumhud-
roksiidiga ja podrandale tekib
kriiditaoline pehme kiht, mis
oluliselt halvendab betoonpin-
na kvaliteeti. Kuttekehade ka-
sutamisel tuleb arvestada, et
ohu relatiivne niiskus langeb.
Tagajarjeks on betoonpindade
kiire kuivamine ja pragune-
mise oht. Kiire kuivamise ja
karboniseerumise valtimiseks



tuleb pinnad niipea kui voima-
lik kuivamise eest kaitsta. Pin-
dade veega kastmine ei hoia
siiski 4ra karboniseerumist.
Talvisel betoneerimisel tu-
leks madalate temperatuuride
moju kompenseerimiseks kaa-
luda korgema tugevusklassiga
betoonide ja kiirkivinevate be-
toonide kasutamise voimalust.
Betoonitehastel on selliste be-
toonide valmistamiseks hulga-
liselt voimalusi, tarvis on vaid
eelnevalt kokku leppida.
Soojal aastaajal on naiteks
porandate kahanemisohu va-
hendamise eesmargil soovita-
tav kasutada voimalikult vahe-
se tsemendi hulgaga betoone,
kompenseerides tugevuse lan-
guse veevajaduse vahendami-
sega superplastifikaatorite abil.
Talvisel ajal voib madalaid
temperatuure kompenseerida
ohtrama hulga tsemendiga,
mis tagab suurema soojaeral-
duse, lisaks kasutada plastifi-
kaatoreid vee hulga vihenda-
miseks ja kiirendajaid kivine-
misprotsessi kiirendamiseks.
Meeles tuleb aga pidada asja-
olu, et tsemendi hulga suuren-
damine toob alati kaasa ka
suurema pragunemisohu. See-
ga tasuks kaaluda alternatiivi —
kas monetunnine edu viimist-
lustoode tempos voi vaiksem
porandate pragunemisoht pi-
kemas perspektiivis.
Valiskeskkonna  madala
temperatuuri korral tuleb vil-
tida temperatuuri jarske langu-
si, mis toob kaasa betooni tem-
peratuurikahanemise ja tom-
bepingete tekke, kui betooni
kahanemine on takistatud. Ra-
ketise mahavotmisel 10...15-
kraadise kulmaga, jahtub be-
tooni pind niivord ruttu, et
temperatuuride vahe betooni
sees ja pinnal voib ulatuda ku-
ni 30 kraadini, vahel isegi
enam. 30-kraadine jahtumine
toob kaasa mahukahanemise,
mille suurusjark on 0,3 mm/m.
Selline mahukahanemine tekib
normaalsetel temperatuuridel
1...3-nadalasel kuivamisel
ohuniiskusel 50%. Madala
ohutemperatuuri juures voib
selline kahanemine toimuda
praktiliselt hetkega. Tempera-

CONREG SYSTEM BETOONI
VARAJASE TUGEVUSE

MOOTMISEKS

etooni lahtirakestamine nouab betooni

varajase tugevuse hindamist. Kui kii-

resti saavutab betoon oma varajase tu-
gevuse, soltub betooni tugevusklassist ja tem-
peratuurist. Suvel, mil 6opaeva keskmine
temperatuur on tunduvalt korgem kui teistel
aastaaegadel, kivineb betoon kiiremini.

Kindla tugevusklassiga betooni tugevuse
kasv on funktsioon ajaintervalli ja tempera-
tuuri korrutisest. Nende korrutiste summee-
rimise tulemus kannab nimetust betooni kiip-
susaste. Seos betooni tugevuse ja kiipsusast-
me logaritmi vahel on lineaarne.

NCC Industri Eesti AS kasutab vara-
jase tugevuse mootmiseks konstrukt-
sioonis Rootsis CMT International g
AB poolt valjatootatud seadet
ConReg 506 L.

Seade voimaldab —= " = T
keskkonna ja be- = # =

tooni tempera- /
tuurimuutuste I {4
kontrolli kaudu "9

arvutada betooni

kupsusastet ja betooni tugevust. ConReg 506
L koosneb mooteplokist, mis moodab ehitus-
objektil betoonisisest ja keskkonna tempera-
tuuri, ning tarkvarast, millega kogutud and-
meid arvutis toodelda. Korraga saab moota
temperatuure konstruktsiooni kuues erine-
vas, uksteisest mitte viaga kaugel asuvas
punktis. Mootmiseks on otstarbekas valida
konstruktsiooni koige ohtlikumad kohad voi
need kohad, kus konstruktsiooni jahtumine
on eeldatavalt koige
suurem.

ConReg’i tootamis-
temperatuuride vahe-
mik on -25...+55 °C.
Maksimaalne tooaeg
laetud  patareidega
7...10 nadalat.
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tuurikahanemisele liitub lahti-
rakestamisel veel kuivamiska-
hanemine, mistottu pole harul-
dane, kui ehitaja, ignoreerides
jarskude temperatuurilanguste
moju, leiab paev parast betooni
lahtirakestamist seinast praod.
Praod tekivad kergemini pak-
semates ja liigendatud seintes,
kus temperatuuri erinevused ja
kahanemistakistused on suure-
mad.

NCC Industri Eesti AS be-
toonitoostuse tehnilised voi-
malused ja oskusteave lubavad
teha igasuguseid valikuid ja
toota kliendile sobivat betooni
igaks olukorraks. Meie kvali-
teedipoliitika tugineb koos-
toole, mille kaudu tiaidame
klientide vajadused ja ootused
koigis tegevustes, mis on seo-
tud meie toodete ja teenustega.

ENN UusTALu, NCC INDUSTRI
EesTi AS BETOON
KVALITEEDIWUHT, PH.D

Ehitaja 11(53) 2000



Enno Rebane
Rectangle




