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l(as betooni kiilmakindluse

hindamine Eestis uafab

alternatiivmeetodit?
Eestis hinnatakse betooni kiilmakindlust nn p6himeetodi ehk pinnakoorumise
kaudu. See katsemeetod kajastab betooni vdliseid kahjustusi, kuid paraku ei anna
informatsiooni betooni sisestruktuuris toimuvate muutuste kohta. Tallinna Tehni-
kaiilikooli ehitustootluse instituudi teadus- ia katselaboratooriumis on alustatud
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betooni sisestruktuuri kahjustuste uurimist.

ENELI LIISMA
fTU ehltusteaduskonna doktorant

e h ttaj a@p ress h o use. ee

Betooni kui ehitusmaterjali kasuta-
mise suur populaarsus oma paljude
kasutusv6imalustega ei ole tdnapdeval
enam uudis. Jaanuarikuu teises poo-
1es toimunud rohkean'-ulise osav6tuga
koolitusel "Ehita teraselt zoil" kiriel-
das Ehitusmaterjalide Tootjate Liidu
tegevdirektor Enno Rebane viimase
kahe aasta betooni ja tsemendi kasu-
tamise statistikat Eestis ning tdi v:ilja
taaskasvava trendi, mis viitab ehitus-
sektori elavnemisele.

Olles p6hjamaine riik, peame endale
aru andma, et vdliskeskkonda v6i selle

mojuritega kontakti paigutatud ehitus-
materjalidel on vahelduv kiilmumine
ja sulamine iiheks oluliseks teguriks,
mis m6jutab ehitusmaterjalide vastu-
pidar-ust ilmastikutingimustes.

2o01. aasta Ehitaja kiimnendas
nunbris kirjutas Tallinna Tehnika-
iilikooli ehitusteaduskonna nimekas
oppei6ud emeriitdotsent Toomas
Laur aftikli "Betooni kiilmakindluse
rindanlse uued p6him6tted", kus tut-
r.lstati kirjr-rtamise ajal veel olematu
siandardi katsemetoodikat. Tlnaseks
.,inneme seda Eestis kehtiva normaal-
:-t,..,oni kiilnakindluse standardina
iVS S1l:200,3. Tol ajal liilitati viimati
:r. :--re:atud standardi koostamisel sisse

:r=. , li kiilmakindluse p6himeetod,
: -r---:- :rr:r'rnaiiir-sete katsemeetodite
. - -...:-:-.e^s puudus vajalik tehnika ja

- : S:and;rrdi vastur'6tmisest

ja juurutamisest praktilises kasutami-
ses on mdddas kaheksa aastat - kas me
oleme tdna valmis ttiiendusteks?

Milleks tdiendavad
katsemeetodid?

Eestis hinnatakse betooni kiilma-
kindlust nn p6himeetodi ehk pinna-
koorumise kaudu (r't standard EVS

814,:20O3), sisuliselt kajastab see kat-
semeetod betooni vdliseid kahjustusi,
kuid paraku ei anna meile informat-
siooni betooni sisestruktuuris toimu-
vate mur-ituste kohta.

Praktikas on ndhtud korduvalt eba-

meeldivaid nditeid, kus betooni kiil-
makindluse mddramisel on isegi 42

tsiikli moridudes massikadu nditeks
vdiksem kui o,2o kg/ttt', kuid 56 tsiikli
piirast kasvanud juba suuremaks kui
o,so kg/m'. Tegemist on nn progres-
seeruva pinnakoorumisega - suure
t6eniiosusega on betooni sisestruktuu-
ris juba esimeste tsiiklite mticidudes
kahjustused, mis algetapil pinnakooru-
mise mddramisel ei ilmne, kuid pane-
vad aluse kiilmutus-sulatusprotsessis
kumulatiivse ka\ustusef'ekti tekkimi-
sele. Kui me suudaksime tdiendavalt
ka betooni sisestruktuuri kahjustusi
arvesse v6tta, saaksime oluliselt tdp-
semat informatsiooni betooni kditu-
mise kohta ning vdltida olukorda, mida
vSiks kirjeldada vanarahva iitlemisega:

Tabel l. Standardi EVS 814:2003 vastavuskriteeriumid
kiilmakindluse klassidele.

xF2

XF3

XF4

KK2

KK4

Ss6 < 0,20 voi Ss6 <

0,50 ja Ss6/Sz < 2

Stu < 0,50 v6i Ss6 s
1,00 ja Ss/Srs < 2

556 < 0,20 voi Ss6 <

0,50 ja S.u/Sr8 < 2

Markused:

S" - koorunud (murenenud) materjali mass piirast x tsuklit.

S,/Su - koorunud (murenenud) maierjali masside suhe parast x ja y tsuklit

s'wrv.ehitaja.ct'



Diinaamilise elastsusmooduli miEramise p6him6tteline skeem
liitikresona nt sm eet od i g a.

ostsrlloskoop V6imendi

Foto 1. Betooni pind lahtirakesta-
miselja kuus kuud hiljem, pdrast
esimesi kUlmakahjustusi

ilus 6un, uss sees,

Viimaste aa-state iot,isttl c,r Tallinna
Tehnikaiilikooii e:rt',isieaci'.:.konna
6ppej6udude poole p-'r:i;:rud nii ehi-
tusfirmade juhid. or'ek::de tellf ad kui
ka jdreler-ah-e tec,s:;.:;:i beiooni lagu-
nemise pohiuste''al-ase,!ritamiseks.
Probleemide pohi-rs:ri. o: olnud pea-

miselt betooni ku,::::'--r:cilus - konk-
reetses keskkonr:a. -':-it 

-retooni 
kasr-r-

Lamine, ke.klnn: ,::'.i'L: jq trtitteatres-
tamine. mittesobt.,.-^1; lqif,r itete kasu_

tamine, hooletus -:. :tairi:.tlts betooni
kiilmakindluse a-;-.

Fotol t on teltr::sl uhiskondliku
hoone raudbetrairrrs: r:eli pealispin-
naga, mille tcioprc,'t,r:rs: ,lli rdlja r,rnus-

tatud roi .iaetuJ :..d:rla-ti.e:t lllar-
kimata betooni kll:r:akindluse klass.

Ehitaja ja idreletah e a-<iaiundmatuse

v6i hooletuse tottu ehitati r.;ilistrepp
betoonist. n.ris sobiks ona tehnilistelt
omadustelt vaid sisetingimustesse. kus
puuduvad agressiirsed moiurid. Kd,i-

dav pind on tugelate pinnakoontmise

rvu,s,.eltitaia.ee

kahiustustega, mis on tekkinud kordu-
val kiilmumise ia sulamise tagajtirjel,
millele on lisanud vOimsust kahtlemata
ka trepi kdidavatele piirkondadele tal-
veperioodil jdd peletamiseks soola
raputamine. Mitmete sarnaste eksi-
muste p6hjal tuleb reageerida valjult -
betoonitcjode teostajate teadmised
betooni kiilnakindluse alal on sageli
vdga kesised. mis omakorda sunnib
rangemate nduete kehtestamist.

Millistest meetoditest raagime?

Kuidas betooni sisestmktuttri knh-
justr.rsi hinnata'? Ei ole r.rtdtet leiutada
ialgratast. r'aid tuleks raadata. n.ril-
le ga tegelei'ad r-astar ad uurir.nisgrupid
Euroopas. Siiski ei jr-rl-rtu t.ttur-rdatuste

ia tiiier.rdr-rste tegenine standardites
iileoo. see on pikkja aegandudev prot-
sednur.

Betoonide kiilmakindluse m[[ra-
misel Etiroopa Standardikomitee teh-
nilise raporti CEN/TR 15177:2006
Testing the freeze-thaw resistance of

concrete - Internal structural damage"
kohaselt on betooni sisestruktuuri kah-
justuste hindamiseks materjali kiil-
rnumis-sulamistsiiklite jdrel betooni
suhteline diinaamiline elastsusmoodul
(RDMf,,).

Nimetatud alternatiivrneetodi koha-
selt valmistatakse uuritavast betooni-
segust kas prismad md6tmetega 4OO x
1oo x 1oo mm v5i kuubikud m66tme-
tega 15O x 15O x 15O mm, millest sae-
takse vdlja plaadid. Katsekehade kiil-
mutus-sulatustsiikkel algab 28 pdeva
vanuselt.

Enne kiilmutus-sulatustsiiklite
algust m66detakse katsekehade nimi-
vd.zirtus materjali sisestruktuuri kah-
justuste hindamiseks kas kjcikreso-
nantsmeetodi v6i impulsi levimise
kiiruse miidramisega. K[esolev artikke]
kzisiileb ldhemalt prismatesti lcicjkreso-

nantsmeetodiga, kus pdrast igat f, 14,,

28, 42 ja 56 tsiiklit m65detakse katse-
kehade omav6nkesagedust.

Kaise<e'a

Diinaamilise elastsusmooduli mdri-
ramine resonantsmeetodil p6hineb
elastsete lainete levimise teoorial -
keha resonantssagedus on v6nkeampii-
tuudi jdrsk kasv perioodilise vdlismdju
sageduse kokkulangemisel siisteeni
(keha) omav6nkesagedusega.

Materjali diinaamiline elastsus-
moodul on muutumatute omadustega
materialil konstantne suurus. Kui aga
materjali sisestruktuuris toimub muu-
tusi (niiiteks pragude tekkimine agres-
siir-se keskkonna m6jul v6i vastupidi,
tiheduse kasv kivinemise perioodil),
muutub laine ler.imise keskkond ehk
materiali sisestruktuuri muutused
mur.rdavad ka keha omar'bnkesagedust.

Joonisel 1 on toodud resonantsmee-
todi graafilised m66tmistulemused
betoonist katsekeha kohta - horison-
taalsel teljei on katsekehast ldbiva laine
sagedus, vertikaalsel teljel amplituud.
Ndeme joonisel amplituudi jiirsku
kasvu vdlism6ju sageduse kokkulan-
gemisel keha omav6nkesagedusega
(tdhistatud j oonistel punase j oonega).

Diinaamilise elastsusmooduli m[zi-
ramisel m66detakse materjali piki-,
risti- ja r'[lndelaine omav6nkesage-
dust. Katsekeha asetatakse pehmele
alusele (lt joonis 2), andur, mis on
iihenduses m66teseadmega, r''iiakse

Joonis l. RDM'i midramine
qraafiliselt - keha omavdnke'
iageduse fikseerimine.

i,iiil

sagedus (kHz)
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Tabel 2. Kolm vdrdvitrset katsemeetodit betoonikiilmakindluse miiramiseks Soome BY50-st.

TsLlklite Paind6:Klitigg.a:.ii

100

XF3

xF4

XF1

xF2

A

B

A

ms6 < 500

ms6 < 200

r ta='ol

I muu < 200

>75

D

A

B

A

>75

ms6 < 200

m56<100 I >as

m," < 100

sioon on tegelikult marginaalne.
Teiseks alternatii"rneetodiks kasuta-

vad soomlased SFS 5447 jzirgi suhtelist
painde-t6mbetuger,'ust, mida td.iendab
suhteline diinaamiline elastsusmoo-
dul, ning kolmandaks pinnakooru-
mist (analoogselt teostatakse kiilma-
kindluse miiiiramine ka Eestis EVS
814,:2OO3 j;irgi), mida Soome BY5O
kohaselt tdiendab suhteline diinaami-
line elastsusmoodul.

Kui vaadata Rootsis kehtivat stan-
dardit SS rs7244, mis v6eti aluseks
Eesti kiilmakindluse standardi EVS
814,:2OO3 koostamisel, hinnatakse
Rootsis betooni kiilmakindlust vaid
vdliste kahjustuste kaudu. Rootslased
oma katsemeetodis sisestruktuuri kah-
justusi tdiendavalt arvesse ei v6ta.

Aeg hinnata kvaliteeti

Ehitusbuum on mcicidas, tcicide lwanti-
teedi forsseerimise asemel on olnud vahe-
peal aega m6ista mitmeid tormlemisel
tehtud viguja hinnata kvaliteedi vddrtust.

Tirievikusuund Eestis betooni oma-
duste paremaks m6istmiseks ning
materjali lo,.aliteediomaduste suuren-
damiseks r'6iks olla standardile EVS
814:2OO3 td.iendusettepanekute koos-
tamine ning paralleelselt pinnakooru-
mise alusel kujundatud kiilmakindluse
klassidele ka betooni suhtelise diinaa-
milise elastsusmooduli tasemete kujun-
damine, mis v6taks arvesse paralleelselt
ka betooni sisestmktuuri kahjustused.
Thllinna Tehnikaiilikooli ehitustootluse
instituudi teadus- ja katselaboratooriu-
mis on alustatud betooni sisestruktur.rri
ka\ustuste uurimist. r

XF1

xF2

XF3

XF4

Joonis 2. RDM-i mifiramine ltitikresonantsmeetodil - lainelevimise
suunad.
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kontakti katsekehaga, seejdrel v6etakse
kindla suuruse ja massiga haamer ning
antakse katsekeha fikseeritud m66te-
punktile kerge ldcik resonantsi tekita-
miseks, mis v6imaldab ostsilloskoobilt
fikseerida keha omav6nkesageduse.
Kaasaegsed m6Steseadmed arr,utavad
algoritmiga vdlja diinaamilise elastsus-
mooduli.

Betooni sisestruktuuri muutused
vdljendatakse suhtelise diinaamiline
elastsusmooduli kaudu, mis on ar\uta-
tav jdrgmiselt:

zf r:
RDM'., = ( i-'' 'l .too I '. I Valem 1, kus\to./
RDMrF.n - suhteline diinaamiline elast-

susmoodul [%];
f,, - materjali omav6nkesage-

duse algvddrtus [kHz];
f" - materjali omav6nkesage-

duse vddrtus pdrast n tsiikli
lzibimist IkHz].

KtilmakindIuse maaramisest
P6hjamaades

Erinevalt Eesti ktilmakindluse stan-
dardist on Soome BY5O kohaselt kasu-
tusel kolm v6rdvddrset katsemeetodit

Se EuITAJA mai/juuni 2o11

3 0,27

vlT>0,40,<0,25
V/T<0,40; <0,30

< 0,23

V/T>0,40,s0,23
V/T<0,40; <0,27

< 0,25

v/r>0,40,s0,23
v/I<0,40,<0,27

< 0,22

vlT>0,40,<0,23
V/T<0,40; <0,25

300 >67

>67 >75

betooni kiilmakindluse hindamiseks,
millest iiks on 6hupooride vahekau-
guse mddramine.

P6hjamaade uurimused on ndida-
nud, et kiimakindla betooni tagab
6hupooride maksimaalne vahekaugus,
mis s6ltub betooni keskkonnaklassist
ja vesitsementtegurist.

6hku sisseviiva (kaasava) betooni-
lisandi roll ei ole mitte niiv6rd luua
6humulle, kui pigem stabiliseerida
neid, hoides vdikeseid mikromulle
eraldi ja iihtlaselt jaotununa betooni
sisestruktuuris. Kinniseid, betooni-
segusse viidavaid ohupoore on nime-
tatud teisis6nu ka nn reserr,poorideks,
mis tdhendab, et kapillaarpoorides lii-
kuval veel oleks, kuhu tungida sisepin-
gete tekkimisel.

Siinkohal tekib kohe kiisimus: 6hu-
pooride vahekauguste hindamisel saab
kontrollida kiill Shku manustava lisandi
tekitatud pooride hulka, jaotustja nende
vahekaugusi, aga kas pooride vahe-
kauguse m66tmine neitab, mis toimub
betooni sisestruktuuris ja millises etapis
on lagunemine? Soomlaste p6hjalikud
uurimused on ndidanud. et korrelat-

Ristlaine

lr.lr,rv.ehitaia.ee


