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as betooni kiilmakindluse
indamine Eestis vajab
lternatiivmeetodit?

Eestis hinnatakse betooni kiilmakindlust nn phimeetodi ehk pinnakoorumise
kaudu. See katsemeetod kajastab betooni viliseid kahjustusi, kuid paraku ei anna
informatsiooni betooni sisestruktuuris toimuvate muutuste kohta. Tallinna Tehni-
katilikooli ehitustootluse instituudi teadus- ja katselaboratooriumis on alustatud
betooni sisestruktuuri kahjustuste uurimist.

ENELI LIISMA
TTU ehitusteaduskonna doktorant
ehitaja@presshouse.ee

Betooni kui ehitusmaterjali kasuta-
mise suur populaarsus oma paljude
kasutusvoimalustega ei ole tinapieval
enam uudis. Jaanuarikuu teises poo-
les toimunud rohkearvulise osavotuga
koolitusel “Ehita teraselt 2011 kirjel-
das Ehitusmaterjalide Tootjate Liidu
tegevdirektor Enno Rebane viimase
kahe aasta betooni ja tsemendi kasu-
tamise statistikat Eestis ning toi vilja
taaskasvava trendi, mis viitab ehitus-
sektori elavnemisele.

Olles pohjamaine riik, peame endale
aru andma, et valiskeskkonda voi selle
mojuritega kontakti paigutatud ehitus-
materjalidel on vahelduv kiilmumine
ja sulamine iiheks oluliseks teguriks,
mis mojutab ehitusmaterjalide vastu-
pidavust ilmastikutingimustes.

2001. aasta Ehitaja kiimnendas
numbris kirjutas Tallinna Tehnika-
iilikooli ehitusteaduskonna nimekas
oppejoud  emeriitdotsent Toomas
Laur artikli “Betooni kiilmakindluse
AAAAA ndamise uued pohimatted”, kus tut-
vustati kirjutamise ajal veel olematu
standardi katsemetoodikat. Tanaseks
neme seda Eestis kehtiva normaal-
b ni killmakindluse standardina
EVS 814:2003. Tol ajal lilitati viimati
standardi koostamisel sisse
ilmakindluse pohimeetod,
matiivsete katsemeetodite
puudus vajalik tehnika ja
Standardi vastuvotmisest

+at1d

ja juurutamisest praktilises kasutami-
ses on moodas kaheksa aastat — kas me
oleme tina valmis taiendusteks?

Milleks taiendavad
katsemeetodid?

Eestis hinnatakse betooni kiilma-
kindlust nn pohimeetodi ehk pinna-
koorumise kaudu (vt standard EVS
814:2003), sisuliselt kajastab see kat-
semeetod betooni viliseid kahjustusi,
kuid paraku ei anna meile informat-
siooni betooni sisestruktuuris toimu-
vate muutuste kohta.

Praktikas on nahtud korduvalt eba-
meeldivaid niiteid, kus betooni Kkiil-
makindluse méadramisel on isegi 42

tstikli moddudes massikadu naiteks
vaiksem kui 0,20 kg/m?, kuid 56 tsiikli
parast kasvanud juba suuremaks kui
0,50 kg/m>. Tegemist on nn progres-
seeruva pinnakoorumisega - suure
tdendosusega on betooni sisestruktuu-
ris juba esimeste tsiiklite moodudes
kahjustused, mis algetapil pinnakooru-
mise madramisel ei ilmne, kuid pane-
vad aluse kiillmutus-sulatusprotsessis
kumulatiivse kahjustusefekti tekkimi-
sele. Kui me suudaksime tdiendavalt
ka betooni sisestruktuuri kahjustusi
arvesse votta, saaksime oluliselt tép-
semat informatsiooni betooni kiitu-
mise kohta ning viltida olukorda, mida
voiks kirjeldada vanarahva titlemisega:

Tabel 1. Standardi EVS 814:2003 vastavuskriteeriumid
kiilmakindluse klassidele.

XF1 ‘ KK1
XF2 ‘ KK2
XF3 KK3
XF4 ‘ KK4
\
Markused:

56_OSOVOI o S
1,00 ja Sss/Sys < 2

! Sy, < 0,50 VOI Se <
100/a5./S.<2

S, < 0,20 VBi Sy, < ‘
0,50 Ja See/Sp < 2

‘ 5. £ 020viiS, <
0.50(8 5./5: <2

S, — koorunud (murenenud) materjali mass parast x tsuklit.
S,/S, — koorunud (murenenud) materjali masside suhe parast x jay tsuklit.
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Foto 1. Betooni pind lahtirakesta-
misel ja kuus kuud hiljem, parast
esimesi kiilmakahjustusi.

ilus dun, uss sees.

Viimaste aastate jooksul on Tallinna
Tehnikaiilikooli ~ ehitusteaduskonna
oppejdudude poole podrdunud nii ehi-
tusfirmade juhid. objektide tellijad kui
ka jdrelevalve teostajad betooni lagu-
nemise pohjuste viljaselgitamiseks.
Probleemide pohjusteks on olnud pea-
miselt betooni kiilmzakindlus - konk-
reetses keskkonnas vale betooni kasu-
tamine, keskkonnamojude mittearves-
tamine, mittesobivate toovotete kasu-
tamine, hooletus ja teadmatus betooni
kulmakindluse alal.

Fotol 1 on tegemist ihiskondliku
hoone raudbetoonist trepi pealispin-
naga, mille to6projektist oli vdlja unus-
tatud voi jdetud teadmatusest mar-
kimata betooni killmakindluse klass.
Fhitaja ja jarelevalve asjatundmatuse
v6i hooletuse tottu ehitati vilistrepp
betoonist, mis sobiks oma tehnilistelt
omadustelt vaid sisetingimustesse, kus
puuduvad agressiivsed mojurid. Kai-
dav pind on tugevate pinnakoorumise
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Diinaamilise elastsusmooduli maaramise pohimotteline skeem

lookresonantsmeetodiga.
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Ostsilloskoop

Voimendi

kahjustustega, mis on tekkinud kordu-
val kiilmumise ja sulamise tagajarjel,
millele on lisanud vGimsust kahtlemata
ka trepi kididavatele piirkondadele tal-
veperioodil jdd peletamiseks soola
raputamine. Mitmete sarnaste eksi-
muste pohjal tuleb reageerida valjult -
betoonitoode  teostajate teadmised
betooni kiilmakindluse alal on sageli
viaga kesised, mis omakorda sunnib
rangemate nouete kehtestamist.

Millistest meetoditest raagime?

Kuidas betooni sisestruktuuri kah-
justusi hinnata? Ei ole motet leiutada
jalgratast, vaid tuleks vaadata, mil-
lega tegelevad vastavad uurimisgrupid
Euroopas. Siiski ei juhtu muudatuste
ja taienduste tegemine standardites
iile6o. see on pikk ja aeganoudev prot-
seduur.

Betoonide kiilmakindluse mééra-
misel Euroopa 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-
mumis-sulamistsiiklite jarel betooni
suhteline diinaamiline elastsusmoodul
(RDMj,.).

Nimetatud alternatiivmeetodi koha-
selt valmistatakse uuritavast betooni-
segust kas prismad mootmetega 400 x
100 x 100 mm voi kuubikud m&&tme-
tega 150 x 150 x 150 mm, millest sae-
takse vilja plaadid. Katsekehade kiil-
mutus-sulatustsiikkel algab 28 péeva
vanuselt.

Enne kiilmutus-sulatustsiiklite
algust moodetakse katsekehade nimi-
vadartus materjali sisestruktuuri kah-
justuste hindamiseks kas lookreso-
nantsmeetodi voi impulsi levimise
kiiruse midramisega. Kdesolev artikkel
kasitleb lahemalt prismatesti 166kreso-
nantsmeetodiga, kus parast igat 7, 14,
28, 42 ja 56 tsiiklit mdodetakse katse-
kehade omavonkesagedust.

Haamer

Katsekeha

Diinaamilise elastsusmooduli maa-
ramine resonantsmeetodil pdohineb
elastsete lainete levimise teoorial -
keha resonantssagedus on vonkeampli-
tuudi jarsk kasv perioodilise valismdju
sageduse kokkulangemisel siisteemi
(keha) omavonkesagedusega.

Materjali ~ diinaamiline elastsus-
moodul on muutumatute omadustega
materjalil konstantne suurus. Kui aga
materjali sisestruktuuris toimub muu-
tusi (niiteks pragude tekkimine agres-
siivse keskkonna mgjul voi vastupidi,
tiheduse kasv kivinemise perioodil),
muutub laine levimise keskkond ehk
materjali  sisestruktuuri muutused
muudavad ka keha omavonkesagedust.

Joonisel 1 on toodud resonantsmee-
todi graafilised md&otmistulemused
betoonist katsekeha kohta - horison-
taalsel teljel on katsekehast 1dbiva laine
sagedus, vertikaalsel teljel amplituud.
Niaeme joonisel amplituudi jarsku
kasvu vilismoju sageduse kokkulan-
gemisel keha omavonkesagedusega
(tdhistatud joonistel punase joonega).

Diinaamilise elastsusmooduli mia-
ramisel moodetakse materjali piki-,
risti- ja vaandelaine omavonkesage-
dust. Katsekeha asetatakse pehmele
alusele (vt joonis 2), andur, mis on
ithenduses modteseadmega, vilakse

Joonis 1. RDM-i maaramine
graafiliselt - keha omavonke-
sageduse fikseerimine.

Sagedus (kHz)
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Tabel 2. Kolm vordvddrset katsemeetodit betooni kiilmakindluse miairamiseks Soome BY50-st.

XF1 <0,27

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

- e | V/T <0,40; < 0,30
XF3 <0,23

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

XF4 v <040; <027
XF1 <0,25

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

XF2 e

= =

e V/T<0,40; 50,27
XF3 <022
<

wra | V/T>040,5023

V/T<0,40;<0,25

100 ‘ > 67 >75 B Mg, < 500 > 67
; g - A Ms, < 500 .

300 | > 67 > 75 B | My, < 200 > 75
- - - A M, < 200 -

30 | 267 75 B M, < 200 > 75
- ‘ - A ms, < 200 2

: - ‘ : B Mes < 100 > 85
. . - A M, < 100 -

Joonis 2. RDM-i maaramine lookresonantsmeetodil - lainelevimise

suunad.
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Pikilaine

kontakti katsekehaga, seejarel voetakse
kindla suuruse ja massiga haamer ning
antakse katsekeha fikseeritud moote-
punktile kerge 166k resonantsi tekita-
miseks, mis voimaldab ostsilloskoobilt
fikseerida keha omavonkesageduse.
Kaasaegsed mddteseadmed arvutavad
algoritmiga vilja diinaamilise elastsus-
mooduli.

Betooni  sisestruktuuri muutused
viljendatakse suhtelise diinaamiline
elastsusmooduli kaudu, mis on arvuta-
tav jargmiselt:

RDMFF,n: (fi:)z 100 [%] VaIEm 1, kuS

RDMgy, - suhteline diinaamiline elast-
susmoodul [ %];

f, - materjali  omavonkesage-
duse algvaartus [kHz];

f, - materjali  omavOnkesage-
duse vaartus parast n tsikli
labimist [kHz].

Kiilmakindliuse maaramisest
Pbhjamaades

Erinevalt Eesti kiillmakindluse stan-
dardist on Soome BY50 kohaselt kasu-
tusel kolm vordviarset katsemeetodit
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Ristlaine

vaandelaine

betooni kiilmakindluse hindamiseks,
millest itks on Ghupooride vahekau-
guse madramine.

Pohjamaade uurimused on néida-
nud, et kiilmakindla betooni tagab
ohupooride maksimaalne vahekaugus,
mis soltub betooni keskkonnaklassist
ja vesitsementtegurist.

Ohku sisseviiva (kaasava) betooni-
lisandi roll ei ole mitte niivord luua
ohumulle, kui pigem stabiliseerida
neid, hoides viikeseid mikromulle
eraldi ja thtlaselt jaotununa betooni
sisestruktuuris.  Kinniseid, betooni-
segusse viidavaid Shupoore on nime-
tatud teisisonu ka nn reservpoorideks,
mis tdhendab, et kapillaarpoorides lii-
kuval veel oleks, kuhu tungida sisepin-
gete tekkimisel.

Siinkohal tekib kohe kiisimus: ohu-
pooride vahekauguste hindamisel saab
kontrollida kiill 6hku manustava lisandi
tekitatud pooride hulka, jaotust ja nende
vahekaugusi, aga kas pooride vahe-
kauguse mootmine niitab, mis toimub
betooni sisestruktuuris ja millises etapis
on lagunemine? Soomlaste pdohjalikud
uurimused on ndidanud, et korrelat-

sioon on tegelikult marginaalne.

Teiseks alternatiivmeetodiks kasuta-
vad soomlased SFS 5447 jargi suhtelist
painde-tdmbetugevust, mida tdiendab
suhteline diinaamiline elastsusmoo-
dul, ning kolmandaks pinnakooru-
mist (analoogselt teostatakse kiilma-
kindluse madramine ka Eestis EVS
814:2003 jargi), mida Soome BY50
kohaselt tdiendab suhteline diinaami-
line elastsusmoodul.

Kui vaadata Rootsis kehtivat stan-
dardit SS 137244, mis voeti aluseks
Eesti kiilmakindluse standardi EVS
814:2003 koostamisel, hinnatakse
Rootsis betooni kiilmakindlust vaid
viliste kahjustuste kaudu. Rootslased
oma katsemeetodis sisestruktuuri kah-
justusi taiendavalt arvesse ei vota.

Aeg hinnata kvaliteeti

Ehitusbuum on moddas, toode kvanti-
teedi forsseerimise asemel on olnud vahe-
peal aega moista mitmeid tormlemisel
tehtud vigu ja hinnata kvaliteedi vaartust.

Tulevikusuund Eestis betooni oma-
duste paremaks moistmiseks ning
materjali kvaliteediomaduste suuren-
damiseks voiks olla standardile EVS
814:2003 tiiendusettepanekute koos-
tamine ning paralleelselt pinnakooru-
mise alusel kujundatud kiilmakindluse
klassidele ka betooni suhtelise diinaa-
milise elastsusmooduli tasemete kujun-
damine, mis votaks arvesse paralleelselt
ka betooni sisestruktuuri kahjustused.
Tallinna Tehnikaiilikooli ehitustootluse
instituudi teadus- ja katselaboratooriu-
mis on alustatud betooni sisestruktuuri
kahjustuste uurimist. 2
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