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Raudbetoonkonstruktsioonid puutuvad algusest peale kokku keskkonna kahjustava majuga. Euroopa uutes normi-

des po6ratakse betoonehitiste kestvusele (tha suuremat tahelepanu.

Raudbetooni kestvus eeldab
vastupanu koigile mojutustele

Betoonist, raudbetoonist ja pingebetoonist ehitiste piisivuse tagamisel on suur
tahtsus betooni mehaanilistel omadustel, kuid viimasel ajal pooratakse itha enam
tahelepanu mehhanismidele, mis mgjutavad otseselt betooni kestvust.

HARRI KORROVITS
PhD, TUV Nord Baltik OU ehitusekspert

Uksnes betooni mehaaniliste omaduste
jargi kasutuskolblikkust hinnata ei saa,
sest raudbetoonehitised peavad olema
ka kiillaldase kestvusega ega tohi ette-
niahtud kasutusea jooksul lubamatult
palju muutuda. See eeldab aga vastupa-
nuvoimet koikidele mojutustele, kaasa
arvatud armatuuri korrosioon.
Vastupidiselt mehaanilistele oma-
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dustele on kestvust raske iseloomus-
tada, sest see el oma kindlat suurust
isegi tuntud ja ajaliselt muutumatute
keskkonnatingimuste puhul. Betoo-
ni struktuur ja omadused muutuvad
aja jooksul, kuid rakendades olenevalt
keskkonnatingimustest tehnoloogili-
si ja konstruktiivseid meetmeid, saab
nende muutuste kiirust paris maojusalt
vihendada. Konstruktsiooni teatud
kogumaksumuse juures on tema kasu-
tuskestvuse ennustamine vajalike kor-

rashoiumeetmete rakendamise korral
jarjest suurema tiahtsusega.

Varem poorati raudbetoonikonst-
ruktsioonide kestvusele vihem tdhele-
panu, vilja arvatud méningad erandid.
Lahtuti sellest, et kui teatud betooni-
tehnoloogia pohinduded on tdidetud.
on raudbetoonist konstruktsioonid
pikaaegsed. Viimaste aastakiimnete
ehituskahjustuste kogemused aga nai-
tavad, et kas voi ainult osaline korva-
lekaldumine pohinduetest, pahatihti
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Tabel 1. Seitse betoonikahjustuste riski tilpi séltuvalt 21 ekspositsiooniklassist.

1. Korrosiooniriski ja betooni méjutamist ei esine

X0

Armeerimata, konstruktsioonisisese metallita
betoon, millele ei mdju killm, keemiliselt kahju-
likud ained ega kulumine.

2. Karbonaatse korrosiooni risk

XC1 Kuiv vOi pidevalt niiske.
XC2 Niiske, harva kuiv.

XC3 Mododukalt niiske.

XC4 Vahelduvalt niiske ja kuiv.

3. Kloriidse korrosiooni (v.a merevees) risk

XD1 Moddukas niiskus.
XD2 Niiske, harva kuiv.
XD3 Vahelduvalt niiske ja kuiv.

4. Merevee korrosiooni risk

XS1 Soola sisaldav dhk, vahetu kontakt
mereveega puudub.

XS2 Vee all.

XS3 Pritsimise ja piserdamise piirkonnad.

Armeerimata vundamendid ja ruumisisesed ehitisosad.

Ruumisisesed ehitisosad tavalise ohuniiskusega ruumides
(eluhoonete koogid, vannitoad ja pesukoogid).

Pidevalt vee all asetsevad ehitisosad
(veemahutites, armeeritud vundamentides).

Sageda voi alalise valisohu juurdepéaésuga ehitisosad
(tootmiskdogid, vannitoad, pesukdogi, tallid).

Vahetult vihma kaes paiknevad ehitisosad.

Ehitisosad udutavas vinmas. Uksikgaraazid.

Soolaveevannidega ruumide ja kloriidisisaldusega tootmisheitvete
mojusfaaris ruumide ehitisosad.

Sillaosad sagedase pritsvee piirkonnas. Soiduteede
ja parkimisplatside kattekihid.

valimised ehitisosad randade lahedal (kuni 1 km).

Sadamate ehitisosad.
Kaimudurid sadamates, U

5. Sulatusvahendite kasutamisel ja ilma nendeta kiilmumise ja merevee risk

XF1 Moodukas veesadestus, sulatusvahenditeta
(merevesi).

XF2 Mo0odukas veesadestus, sulatusvahenditega
(merevesi).

XF3 Suur veesisaldus, sulatusvahenditeta (merevesi).

XF4 suur veesisaldus, sulatusvahenditega

(merevesi).

6. Betooni keemilise kahjustuse risk

XA1 Nork keemiline kahjustus (tabeli 2 jargi).

XA2 Moddukas keemiline vdi merevee kahjustus
(tabeli 2 jargi).

XA3 Tugev keemiline kahjustus (tabeli 2 jargi)

7. Kulumise risk

XM1 Moodukas kulumine.
XM2 Tugev kulumine.
XM3 Vaga tugev kulumine.

valimised ehitisosad.

Ehitisosad udutavas vihmas voi liikluspindade sulatusvahenditega
pritsvee piirkondades, kuid mitte XF4. Ehitisosad merevee mojupiir-
konnas, udutavas vihmas.

Avatud veepaagid. Magevee pinnaseisu muutumise tsooni ehitisosad.

Sulatusvahenditega kaetavad liikluspinnad, sh pritsvee piirkonda
jaavad horisontaalosad. Mereveeseisu kdikumise piirkonda jaavad
ehitisosad.

Setteveehoidlad.

Ehitisosad betooni kahjustavatel porandatel ja mereveega
kokkupuutel.

Kahjustavate keemiliste ainetega to0stusheitvete seadmed. POlluma-
janduslikud s6odasilod. Suitsulddridega jahutustornid.

TOOstusporandad, millel liiguvad 6hkrehvidega masinad.
Toostusporandad, millel liguvad 6hk- voi taiskummirehvidega masinad.

ToOstusporandad, millel liguvad elastomeersete voi terasest veolinti-
de ja kettidega masinad. Muratekitavad vesiehitised.

seoses keskkonnatingimuste valearves-
tusega, voib pohjustada olulisi kahjus-
tusi. Seepirast elavnes uurimistegevus,
mille tulemusena on raudbetoonkonst-
ruktsioonide kestvusele pooratud suu-
remat tahelepanu nii Euroopa uutes
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normides EN 206-1 kui ka naiteks Sak-
sa uutes normides DIN 104:5-2.
Raudbetooni kestvust ohustavad
mehhanismid voib liigitada fiitisikalis-
teks, keemilisteks ja kulumise iseloo-
muga mehaanilisteks mojutusteks.

Flitsikalistest mojutustest on esiko-
hal miinustemperatuur, mis voib kah-
justada kriitilise veesisaldusega betoc
ni. Kiillma kahjustav toime suurene:
kui theaegselt mojutab betooni kz =
lane lumesulavesi. Kuna bet
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palev materjal, siis korged temperatuu-
rid voivad teda vaid purustada.
Keemiliste mdjutustega on tegu siis,
kui betooni tunginud 6hus, pinnavees,
sademetevees voi ruumides hoitava-
tes materjalides sisalduvad kahjulikud
sined hakkavad reageerima kivineva
ooni komponentidega. Sellel taga-
jarjel kas betooni koostisosad lahus-

niproduktide maht suureneb (I5hestav
moju). Seejuures reaktsioonipartne-
riteks voivad olla ka betooni ldhtema-
terialide ohtlikud koostisosad. Uheks
betooni keemilise mojutuse erijuhuks
on karboniseerumine, mille tagajérjel
norgeneb raudbetoonis terasarmatuuri
korrosioonitokestus.

Kulumise iseloomuga mehaanilist
mojutust tekitab niiteks liiklus voi va-
ristamine betoonist ehitusosa pealis-
pinnal.

Enamiku méjutuste puhul on iihine
see. et nad toimivad esmajoones betoo-
ni pealispinna lihedastele kihtidele ja
pohjustavad betooni niiskumist.

Keskkonnatingimused
ja kahjustused

Ehitis on kestev siis, kui ta sailitab va-
jalikud omadused kasutusaja jooksul
Liillaldasel miiral. Majutused raudbe-
soonkonstruktsioonidele on normides
EN 206-1 iseloomustatud ekspositsioo-
niklassidega (ingl k exposure classes), mis
n seotud kahjustuste riskiga. Seejuures
n mojutused kahesugused: tthed, mis

Lonstruktsioonisiseste metallide korro-

soni, ja teised, mis voivad kahjustada
hetooni. Manel juhul voib ekspositsioon
iustada ka molemaid mojutusi, nii-
merevesl.

“kspositsiooniklassid on tdhistatud
<uure X-tihega (mis tahistab eksposit-
<iooni iildse) ja lisaks iseloomustavate
tedega:

B C - karboniseerumine;
B D ingl k decing) - niiskuse esinemine

sesse. Tabelis 1 on toodud
itipi, kuhu kuuluvad koik
iooniklassi. Selle tabeli
1 arvestatud, et betoon
1t kokku umbritseva
ui betooni pinna ja ar-
| on moni tokkekiht, voib

odsalt: piirata betooni
ligavustjatokestada

Ehitis on kestev siis, kui ta séilitab vajalikud omadused kasutusaja jooksul

kiillaldasel maéaral.

armatuuriterase korrosiooni, voi vastu-
pidi halvasti: kui tokkekiht pidurdab
tema taha kogunenud niiskuse paisu
ehitisosa pinnale ja véljakuivamist, siis
madala temperatuuri mdjul voivad tek-
kida killmakahjustused. Niisuguseid ju-
huseid tuleb asjatundlikult uurida.

Keemiliste kahjustuse kolm ekspo-
sitsiooniklassi XAl; XA2 ja XA3 on
toodud tabelis 2.

Klassidesse jaotamine kehtib tava-
liste porandate puhul ja pinnasevee
temperatuuride 5°C ja 25°C vahel
ning vee voolamise juures, mis ei mo-

juta nimetamisvéarselt hiidrostaatilist
olukorda.

Raudbetooni tuleohu riski tuleb hin-
nata vastavate Eesti normide EPN 2.1.2
alusel (vt ET-1 0113-0394).

Vastupidavus kahjustustele

Vastupidavus ~ keskkonnakahjustustele
on defineeritud raudbetooni koossei-
suga. Betooni iseloomustavad niitajad
on seejuures suurim lubatud vesitse-
menttegur, viikseim survetugevusklass,
viikseim tsemendisisaldus (ilma voi
koos arvestatavate tsemendilisandite-
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Tabel 2. Keemiliste kahjustuste kolm ekspositsiooniklassi.

1 XA2 - XA3
Pinnasevesi
SO2 mg/I EN 196-2 > 200 ja < 600 > 600 > 3000 ja < 6000
ja <3000
pH ISO 4316 <6,5ja>5,5 55245 <45ja=4,0
CO, mg/l prEN 13577; |>15ja<40 >40ja=100 |>100
1999 kuni settimiseni
NH,* mg/| ISO 7150-1v0i | =15 ja< 30 >30ja<60 > 60 ja <100
ISO 7150-2
Mg mg/l ISO 7980 > 300 > 1000 ja < > 3000
ja <1000 3000 kuni settimiseni
P6randad
SO,* EN 196-22 > 2000 ja > 3000% >12 000
mg/kg" <3000% ja< 12000 ja <24 000
Happekraad | DIN 4030-1 > 200 Praktiliselt ei
Baumann-Gully | esine

1) Savipérandad lahilaskvusega alla 10-° m/s tuleb viia alamale klassile.

2) Katsemetoodika néeb SO, puhul ette leotamist soolhappes; veesleotust tuleb teha betooni kasutamise kohas, kui
sellekohased kogemused on olemas.

3) Betooni sulfatsiooni kuhjumise ohu korral tuleb podrduda tagasi vahelduvale kuivatamisele ja labiniisutamisele voi
kapillaarsele imavusele ning sulfaatide piirvaartust tuleb vahendada 3000 mg/kg-It 2000 mg/kg-ni.

Tabel 3. Betooni koosseisu piirvaartused ekspositsiooniklassides XO kuni XS3 armatuuri korrosioo-
niriski hindamiseks.

Riisikota ‘ Karboni-

Kloriidide
i seerumisel | mojul
Ekspositsiooniklassid X0 | XC1ja XC2 | XC3 XC4 XD1ja XD2 ja XD3 ja
XS1 XS2 XS3 ‘
Suurim lubatud vesitsementtegur - 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
Vaikseim survetugevusklass® C8/10 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C35/45
Vaikseim tsemendisisaldus? kg/m® | - 240 260 280 300 320% 320%
vaikseim tsemendisisaldus, arvesta- 240 240 270 270 270 270
des lisaaineid, kg/m?

1) Ohkpooridega betooni kasutamisel tuleb ekspositsiooniklasside XD1 kuni XS3 juures votta tugevusklass tihe astme vorra madalam.
2) suurimate, 63 mm kiviterade puhul v6ib tsemendisisaldust 30 kg/m? vorra véhendada, kusjuures suurusi 3) ei pea kasutama.
3) Massiivsete ehitisosade puhul (vdiksema médduga 800 mm) kehtib véikseim tsemendikogus 300 kg/m?.

ga), viikseim dhusisaldus ja nouded tai-
tematerjalide teradele. Téiendavalt on
maaratud sobivad tsemendid kindlatele
ekspositsiooniklassidele.

Tabelis 3 on toodud betooni koos-
seisu piirvadrtused ekspositsiooniklas-
sidele XO kuni XS3 armatuuri korro-
siooniriski hindamiseks ning tabelis 4
betooni koosseisu piirvddrtused eks-
positsiooniklassides XF1 kuni XM3.
Niitajad ja nende suurused vastavad
ettenidhtud kasutuskestusele vihemalt
50 aastat tavalise korrashoiu puhul.
Piirvaartused kehtivad ka raskebetooni
kohta, kuid kergbetooni kohta ainult
juhul, kui mingit minimaalset tugevus-
Kklassi ei nouta. Vesitsementteguri ja tu-
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gevuse vahekord, mis kehtib normaal-
betooni puhul, on kergbetooni osas
taiendavalt soltuvuses tditematerjalide
tugevusest. Kui soovitud kestus erineb
50 aastast oluliselt, tuleb neis tabelites
toodud piirvddrtusi, eriti armatuuri kui
kriitilise riskiteguri puhul, tdiendavalt
muuta betoonist kattekihi osas.

Agressiivsete ainete betooni
tungimise tokestamine

Eespool nimetatud kahjustusmehhanis-
mid, vélja arvatud kdrge temperatuur ja
kulumine, mojuvad tuntavalt ainult siis,
kui vesi, lahustunud ained voi gaasid on
tunginud betooni. Selle protsessi pidur-
damiseks ja ehitise kestvuse pikendami-

seks on suur tahtsus betooni tihedusel.
Betooni kahjustavate ainete voimalikud
sissetungiteed on tsementkivi kapillaar-
poorid, tsementkivi ja tditematerjalide
kontakttsoonide poorid ning mikro-
praod.

Poorsuse ja pooride suuruse jaotu-
se korval on eriline t 1
teemi piisimisel. Ainetransport be-
tooni poorisiisteemi tuleneb kolmest
erinevast 1anismist vol nende
kombinatsioonist. Need on labitavus
permeatsioon). difusioon ja kapillaar-
ne imavus (absorptsioon).

Labitavus nii vedelike kui gaaside
puhul toimub vilissurve mojul. Vee
puhul on sellel praktiline tahtsus.

poorisis-

OT15
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=| 4. Betooni koosseisu piirvadrtused ekspositsiooniklassides XF1 kuni XM3.

Kiilm sulatusvahendiga voi ilma, Keemiline Kulumise iseloomuga

naiteks merevesi mojutus® mehaanilised moéjutused?
ckspositsiooniklass XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 | XA2 | XA3 | XM1 | XM2 XM3
Suurim lubatud vesitse- 0,60 0,55¥ |0,55¥ | 0,55 0,50 0,50 | 0,60 | 0,50 0,45 | 0,55 | 0,55 0,45 | 0,45
menttegur
/zikseim survetugevusklass | C25/ 25/ | €35/ c25/ |35/ |C30/ |C25/ | C35 c35/ | €30/ | €30/ | C35/ | C35/

30 30 45 30 45 37 30 45 45 3 37 45 45

/3ikseim tsemendisisaldus, 280 300 320 300 320 320 280 320 | 320 |300% | 300% 3204 | 320¢
kg/m?
J/aikseim tsemendisisaldus, 270 4 2 270 270 8o o700 o270 | 270 |270 | 270 | 270 270
arvestades lisaaineid, kg/m®
Minimaalne dhusisaldus, - 4,0 - 4,0 - 4,079 | - - - - - =

mahu%®

emendi asemel kasutada tsemendi ja lendtuha segu.

tteguri suuruse arvutamisel.

tematerjali terastik Jabimddduga kuni 4 mm peab koosn:
Terad peavad olema killalt karedate pindadega. Terastik peab koosnema voimalikult suurematest teradest.
aaineid taup Il (putsolaanilised ja latent-hiidraulilised lisaained, naiteks lendtuhk ja sili

urim tsemendisisaldus on 360 kg/m?, kuid mitte krgtugeval betoonil.
smentide tugevusklassid > 42,5 v6i > 32,5 R kehtivad juhul, kui metallurgilise liiva sisaldus on < 50 massiprotsenti.
ke betooni keskmine Ghusisaldus on olenevalt kiviterade maksimumsuurusest jargmine: 5,5% —

se e olla 0,5% vorra vaiksem. Muldniiske betoon vesitsementteguriga < 0,40 tuleb valmistada iima ohkpoorideta.

Difusioon on vabade aatomite,
molekulide v&i ioonide transport kont-
sentratsiooni langemise suunas. Sellel
:ranspordimehhanismﬂonvahetuprak—
tiline tahtsus niiteks betooni valjakui-
vamise Kkiirusele, karboniseerumisele
5hu siisihappegaasi betooni tungimise
5ttu, Kloriidide sissetungimisele vol
radooni transpordile ldbi betooni.

Kapillaarne imavus on vee vOi teiste
niisutusvedelike vastuvott tsementkivi
poorisiisteemis  toimivate kapillaar-
joudude mojul. Kapillaarne imavus
n kolme mdjuva mehhanismi hulgas
koige efektiivsem. Kapillaarsel imavu-
<el on praktiline tihtsus, kui vesi vOl
1zhustid mojuvad betoonpindadele va-
hetult, naiteks pinnasevees paiknevate
indamentide ja seinte, vihma vGi soo-
lase sulavee mdju all olevate horison-
+aalsete voi kallakpindade juures.

Suurenev kapillaarpoorsus ehk suu-
renev  vesitsementtegur ja vihenev
hiidratatsiooniaste, samuti arenev
mikropragude tekkimine tostavad vee
tooni sissetungimise Kkiirust. Suur
<us on betooni niiskusel. Suurenev
ickus vahendab gaaside ldbivust ja
<tuvdtty, vee sadestumisel lahe-
- libitavus nullile. Siisihappegaasi
d n viheneb veesisalduse suure-
Lkuid samas suureneb ka vee

i tdstmine kiirendab ai-

olenevalt transpordi mehhanismist
ja transporditavast ainest. Katsed on
naidanud, et vee transport muutub
oluliselt betooni klasside voi poorsuse
muutumisel.

Armatuuri korrosioon betoonis

Pikaaegne armatuuri korrosioonitokes-
tus on tingitud pohiliselt betoonkesk-
konna korgest leelisusest (pH > 12,5).
Taolises keskkonnas tekib armatuuri
varraste pinnal Shuke, kuid tihe keemi-
liselt passiivne raudoksiidi kiht, mis ta-
Kkistab raua lahustumist.

Armatuuri korrosiooni esineb ainult
siis, kui itheaegselt on tididetud kolm
tingimust:

B passiivkiht armatuuri pinnal on be-
toonist kaitsekihi karboniseerumise voi
Kloriidide méjul 16hutud;

B betooni elektritakistus on suure niis-
Jkuse tottu oluliselt vihenenud ja

B shuhapnikul on kiillaldane voimalus
tungida armatuurini.

Pidevalt vee all oleva betooni puhul
on hapniku juurdepéads armatuurile
korrosiooni tekitamiseks ebapiisav.

Armatuuri korrosioon tekib vaheldu-
valt libiniiskuvas ja viljakuivavas be-
toonis. Enamikul juhtudel piisab arma-
tuuri  korrosioonitdkestuseks vajaliku
paksuse ja tihedusega betoonist katteki-
hist ja korrosiooni soodustavate ainete
sisalduse piiramisest betooni koostis-
ainetes, kuid Kkorrosioonitokestuse voib

Kkatolm) voib kasutada, aga mit

veemilised kahjustused sulfaatide majul (valja arvatud merevesi), peab kasutama Hs-tsementi (korge sulfaadikindlusega tsement). Vee sulfaadisisaldusel SO, = 1500 mg/| tuleb
ema enamikus kvartsist ja sama tugevast kivimist ning jamedam terastik suure kulumiskindlusega kivimist voi tehisaine-

te neid arvestada tsemendi miinimumsisalduse ja vesitse-

8 mm; 4,5% — 16 mm; 4,0% — 32 mm; 3,5% — 63 mm puhul. Oksikjuhtudel voib

htib ainult vastavalt DIN 19569-le koos vaikseima tugevusklassiga C40/50 (vesitsementtegur > 0,35, tsemendisisaldus Ule 360 kg/m?, ilma 6hkpoorideta).

emendi CEM 1lI/B (kdrgahjutsement portlandtsemendi Klinkri sisaldusega 20...34%) Kkasutamisel mereehitiste betoonis (kui vesitsementtegur on < 0,45) tuleb loobuda 6hkpoori-

tagada ka tehismaterjalidest kihiga
armatuurivarraste pinnal. Tabelis 3 on
toodud ekspositsiooniklassides  XC1
kuni XC4 armatuuri korrosiooni riski
miiravad betooni omaduste piirvadrtu-
sed karboniseerumisel ja klassides XD1
Jkuni XS3 kloriidikorrosiooni puhul.
Raudbetoonist sisekonstruktsiooni-
des peab betooni tugevusklass olema
vihemalt C15/20 ja viliskonstrukt-
sioonides vihemalt C25/30. Kaudse
nakkega pingebetoonkonstruktsiooni—
des peab betooni tugevusklass olema
vihemalt B 25 ja otsese nakke puhul
viihemalt B 35. Armatuuri korrosiooni
srahoidmiseks  sisekonstruktsiooni-
des peab kdikide lubatud tsementide
miinimumsisaldus betoonis olema
240 kg/m? ja vesitsementteguri maksi-
mum 0,75. Ménel muul, naiteks teatud
tugevuse saavutamise eesmirgil voib
olla vajalik suurem tsemendisisaldus ja
vaiksem vesitsementtegur.
Siisihappegaas reageerib tsementkivi
koikide komponentidega, mis sisalda-
vad kaltsiumi. Tahtsaim on reaktsioon
kaltsiumhiidroksiidiga. Siisihappegaas
tungib seda kergemini tsementkivi
pooridesse, mida vihem on poorides
vett. Karboniseerumisel (siisihappe-
gaasi ithinemisel tsementkivi hiidrata-
siooniproduktidega) on aga vajalik vee
juuresolek ja betooni relatiivse niisku-
se juures 50...60% toimub see suurima
kiirusega. |
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