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BETOONI KULMA-
KINDLUSE HINDAMISE
UUED POHIMOTTED

Betoonide alal on Euroopa standardimises tehtud viimasel ajal markimisvaarseid edusamme. Nii betooni-
segude kui ka kivinenud betooni katsestandardeid on kinnitatud ligikaudu 20, tootestandard EN 206-1,
mis kahjuks liikmesriikide erimeelsuste t6ttu ei ole kiill harmoneeritud, kinnitati 2000. aasta mais. Selle
juurutamise viimane tihtaeg Euroopa Uhenduse liikkmesmaades on detsember 2003.

esti betooni ja betoon-
Etoodete standardimise

komitee EVS/TK 7 on
korraldanud nimetatud stan-
dardite tolkimise, valmistudes
neid ule votma Eesti standar-
diteks.

Standard EN 206 annab
piisava klassifikatsiooni erine-
vate keskkonnamojurite koh-
ta, mis otseselt mojutavad be-
tooni pikaealisust, kuid konk-
reetseid ndudeid betoonile on
selle juures kasitletud ldiselt
norgalt, eriti puudulikult be-
tooni kilmakindluse noudeid.
Viited kulmakindluse maara-
mise katsemeetoditele puudu-
vad téielikult.

Viimasest asjaolust johtu-
valt on paljudes riikides, eriti
Pohjamaades, alustatud oma
rahvuslike lisade koostamist
betooni pikaealisust tagavate
nouete kohta (Soome vastavas
toogrupis osaleb ka allakirju-
tanu), aga samuti tehniliste ju-

hendite korrigeerimist (nt
Soomes by 32).
Lahtudes eelpooltoodust

on Tallinna Tehnikaulikooli
ehitustootluse instituudi too-
grupp instituudi direktori
Toomas Lauri juhtimisel koos-
tanud Majandusministeeriumi
tellimusel Eesti standardi
“Normaalbetoonide kitilma-
kindluse” eelndu, mille pohi-
motteid alljargnevalt tutvusta-
megi.

Eesti on votnud orientat-
siooni valdavalt eurostandar-
dite kasutamisele, mistottu on
otstarbekas ka betoonide kiil-
makindluse hindamisel lihtu-
da ettevalmistatud eurostan-
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dardite eelnoudest nii nouete
kui ka katsemeetodite osas.

Eesti standardi eelnou
koostamisel on kiilmakindluse
nouete spetsifitseerimisel voe-
tud aluseks EN 206-1 kesk-
konnaklasside liigitus. Katse-
metoodika osas lihtuti CEN-i
standardimise tehnilise komi-
tee CEN/TC 51 poolt koosta-
tud Euroopa standardi kavan-
di eelnoust (doc. N 649). Selle
puhul on omakorda lihtutud
Rootsi standardist SS 137244
“Betooni katsetamine — Kivis-
tunud betoon — Kiilmakindlus
(katse plaadiga)”, Saksa juhis-
test “Betooni katsetamine —
Killmutamis-sulatamiskindlus
— Kuubikute pinnakoorumine
vees ja 3%-lises NaCl vesilahu-
ses” (DAfStb Heft 422) ning
RILEM-i soovitusest TC117-
FDC “Betooni kiilmutamis-su-
latamiskindlus ja vastupidavus
jaatorjele”.

Oma rahvuslike standardi-
te pohimotete sailitamiseks on
eri lilkmesmaade tungivaid

noudeid arvestades lulitatud
Euroopa standardi kavandi
eelnousse kolm katsemeetodit:
pohimeetod ja kaks alterna-
tiltvmeetodit (meeldetuletu-
seks: Euroopa hariliku tse-
mendi harmoneeritud toote-
standard sisaldab 27 tsemendi
erititipi). Eesti standardi eel-
nousse on voetud ainult pohi-
meetod, mis omakorda lahtub
Rootsi standardist SS 137244.

Kiilmumise ja sulami-
sega kokkupuutuvate
betoontarindite vastu-
pidavus

peab olema piisav nende pro-
jekteeritud kasutusea wviltel.
Siinjuures peavad betoonteed
ja teised transpordiehitised
olema kiilmakindlad ka jaator-
jeainete kasutamisel. Uue
koostisega betoonide, uute li-
sandite voi tehnoloogia muut-
mise puhul, samuti kaubabe-
tooni ja betoonkonstruktsioo-
nide sertifitseerimisel ning ja-

relevalves on vaja maarata be-
tooni kulmakindlus otsese
katsetamisega.

Erinevates riikides on be-
tooni killmakindluse hindami-
seks valja tootatud mitmeid
katsetusmeetodeid: otsene va-
helduv kilmutamine-sulata-
mine; hindamine virske be-
tooni dhusisalduse jargi; arvu-
tuslik, vottes arvesse betooni-
segu koostist iseloomustavaid
parameetreid jne. Otsesel kat-
setamisel, parast vahelduvat
kulmutamist-sulatamist hin-
natakse betooni kiulmakind-
lust painde-tombetugevuse voi
dinaamilise elastsusmooduli
languse voi massikao jargi.

Aastakimneid ja kuni ti-
naseni kasutatakse Eestis be-
tooni kulmakindluse hin-
damisel GOST-standardeid,
milledest viimastena on olnud
otsese katsetamisega GOST
10060-87 ja GOST 10060-95.
Nimetatud standardid esitavad
vaga ranged nouded nii massi-
kaole (pinnakoorumisele) kui

Eesti kiilmakindluse standardi kasutamisel tuleb Iahtuda

lisaks jdrgmistest standarditest

EN 206-1*
EN 12350-7*
EN 12390-1*

test specimens and moulds

EN 12390-2*
EN 12390-7*
EN 197-1**
cements
$S 137244

* Ette valmistatud dlevotmiseks Eesti standardiks
** Ette valmistatud ilevotmiseks Eesti standardiks, tsemendi standardina on kdesoleval ajal kehtiv

standard EVS 635:1999

Concrete — Part 1: Specification, performance, production and conformity
Testing fresh concrete — Part 7: Air content of fresh concrete — Pressure methods
Testing hardened concrete — Part 1: Shape, dimensions and other requirements for

Testing hardened concrete — Part 2: Making and curing specimens for strength tests
Testing hardened concrete — Part 7: Density of hardened concrete
Cement — Part 1: Composition, specifications and conformity criteria for common

Concrete testing — Hardened concrete — Scaling at freezing
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Tabel 1. Killmakindluse keskkonnaklassid

Kesk- | Keskkonna kirjeldus Naited keskkonnaklasside rakendamise kohta
konna
klass
XF1 Veega, ilma jaitevastase aineta Vihma ja kiilma eest kaitsmata piistsed betoonpinnad:
moddukalt killastunud teest eemalasuvate hoonete fassaadid, samade
hoonete soklid; samuti: kiitmata hoonete sisemised
betoontarindid, kaigutunnelid, kiilmhooned
XF2 Veega ja jaitevastase ainega Transpordiehitiste plistsed betoonpinnad, mis on
moddukalt killastunud kiilmumise ja jditevastast ainet sisaldavate udupiis-
kade eest kaitsmata: sillapostid, maanteede
miratokkeseinad, teedérsete hoonete soklid
XF3 Tugevasti veega kiillastunud, Vihma ja kiilma eest kaitsmata betoonpinnad: valis-
ilma jaitevastase aineta basseinid, veehoidlad, tiigid; hoonete rddud, terrassid
XF4 Veega ja jaitevastase ainega voi Betoonpinnad, mis on avatud jaitevastaseid aineid
mereveega tugevasti kiillastunud sisaldavatele pritsmetele ja kiilma mdjule.
Jéitevastaste ainete mojule avatud tee- ja sillakatted.
Pritsmete tsoonis asuvad kiilma mdjule avatud
mererajatised, lisaks: parkimisplatsid, garaazide
sissesdidu kaldteed, valistrepid

ka sisestruktuuri kahjustusele.
Vorreldes survetugevusega en-
ne katsetamist on parast ette-
antud kilmutus-sulatuststk-
leid lubatav massikadu 3% ja
survetugevuse langus 5%. Vii-

mane on kahe tulemuse vord-
lemisel juba ligildhedane kat-
setapsusele.

Pirast uue Eesti standardi
juurutamist kaovad jargmised
senini kasutusel olevad be-

toonide kulmakindlust puu-
dutavad normid ja standardid:

GOST 26633-91 — Beto-
Hbl TsIZKeJIble U MEJIKO-
3epHUCTBIE. TexHImuecKue
yCJIOBUSI.

GOST 10060-87 ja —95 —
BeTonbl. MeToabl KOHT-
POJI51 MOPO30CTOMKOCTH.

Killmakindluse nouete
pustitamisel tuleb loomulikult
arvestada Eesti klimaatiliste
tingimustega. Betooni ebapii-
sava kulmakindluse korral
eristatakse kaht eri liiki kah-
justust: pinnakoorumine ja si-
sestruktuuri kahjustused. Mo-
lema nahtuse vahel on ka tea-
tav funktsionaalne side. Kaes-
olevas Eesti standardis on be-
tooni kulmakindluse otsest
madramist kasitletud ainult
pinnakoorumisest  (massi-
kaost) ldhtudes.

Eesti standard on maaratud
juhindumiseks ehitiste projek-
teerimisel, betooni ja betoon-
toodete tootmisel, kvaliteedi-
juhtimisel, -hindamisel, -jare-
levalvel ja tarnimisel.

Kasitlusala

Eesti standardis pustitakse
nouded normaalbetooni kiil-
makindlusele soltuvalt be-
toontarindi ekspluatatsiooni-
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Tabel 3. Betooni koostisele ja omadustele esitatavad néuded
(informatiivne)
Kiilmakindluse klass
KK1 KK2 KK3 KK4
Maksimaalne v/ts 0,55 0,50 0,45 0,45
Minimaalne tugevusklass C30/37 C30/37 C30/37 C40/45
Minimaalne tsemendi hulk
(CEM I 42,5) kg/m? 280 280 280 300
Min. manustatav 6husisaldus, %
kui taitematerjali D, mm
8 5 5 6
16 4 5 5
32 4 4 5
Muud nduded Taitematerjali piisav kiilmakindlus vastavalt
EN 12620:2000 nouetele

tingimustest ja antakse katse-
meetod selle otseseks madra-
miseks. Betoontarindite pro-
jekteerimisel tuleb sageli ar-
vestada peale killmakindluse
noude ka teiste keskkonna-
klasside mojuritega (EN 206-1
jaotis 4.1), mis voivad tingida
erimeetmete rakendamist nii
betooni koostisosade valikul,
tehnoloogilises protsessis kui

ka betoontarindite konstrukt-
sioonis (nt armatuuri kaitseki-
hi maaramisel).

Standardis on kirjeldatud
betooni kiilmakindluse hinda-
mist kulmutamis-sulatamis-
meetodiga otsesel katsetamisel
ettenahtud katsetus(kilmu-
tus)keskkonnas, milleks voib
olla kas vesi voi 3% NaCl vesi-
lahus.

Arvestades standardis EN
206-1 maaratletud konkreetset
keskkonnaklassi, mille alusel
toimub betoontarindi killma-
kindluse klassi ja sellele vasta-
va vastavuskriteeriumi valik,
voib uksikjuhtudel nii kesk-
konnaklassi (kulmakindluse
klassi) kui ka katsetus(kulmu-
tus)keskkonna maaramine toi-
muda osapoolte kokkuleppel.

t us

Kéesolev standard ei kasitle
standardi EN 206-1 Klassifi-
katsiooni jargi raske- ega kerg-
betoone (mull- ja korebe-
toon).

Noudeid betooni
kGlmakindlusele

Vaata tabelit 1, kus on vilja
toodud keskkonnaklassid vas-
tavalt EN 206-1 jaotises 4.1
esitatud keskkonnamojurite
liigitusele kalmumis-sulamis-
moju jargi, samuti naited be-
tooni ja betoontoodete kuulu-
mise kohta erinevatesse kesk-
konnaklassidesse.

Vastavuskriteeriumid

Betooni vastavust kulmakind-
luse nouetele tuleb hinnata
koigi kulmakindluse klasside
korral otsese katsetamisega ju-
hul, kui tootja deklareerib
kaubabetooni vdi betoontoote
vastavust killmakindlusele.
Pusiva tootmise korral
kontrollitakse sertifitseeritud
kaubabetooni voi betoontoo-
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Tabel 2. Betooni kiilmakindluse normvaartused

Keskkonna | Kiilmakind- Kiilmakindluse vastavuskriteeriumid,
klass luse klass kui kilmutuskeskkonnaks (kiilmutusaineks) on
vesi 3% Nacl lahus
XF1 KK1 (F50)* | Ssg < 1,00 — koorunud (murenenud) S,8 < 1,00 — koorunud (mure-
materjali mass parast 56 tsiiklit on nenud) materjali mass parast
vaiksem kui 1,00 kg/m’ 28 tsuklit on vaiksem kui 1,00 kg/m?
XF2 KK2 (F100) | Ssg < 0,50 — koorunud (murenenud) | S,g < 0,50 — koorunud (murenenud)
materjali mass parast 56 tsiiklit on materjali mass parast 28 tsiiklit
vaiksem kui 0,50 kg/m? on vaiksem kui 0,50 kg/m?
XF3 KK3 (F150) | Ssg < 0,20 — koorunud (murenenud) | S,g < 0,20 — koorunud (murenenud)
materjali mass parast 56 tsiiklit on | materjali mass parast 28 tsiiklit on
vaiksem kui 0,20 kg/m? vaiksem kui 0,20 kg/m?
XF4 KK4 (F200) S8 < 0,10 — koorunud (murenenud)
materjali mass parast 28 tsiiklit on
vadiksem kui 0,10 kg/m?

* Orienteerumiseks on sulgudes toodud kiilmakindluse margid (F) maaratuna GOST 26633-91 ja katse-
tatuna GOST 10060-87 jargi, mis uude standardisse tegelikult ei kuulu. Betooni kiilmakindluste suhte
maaramine tuleb vastavate vordluskatsetustega tapsustada.

dete vastavust kilmakindluse-

le vihemalt kaks korda aastas.

Lisaks tuleb kontrollida juhtu-

del, kui:

¢ muudetakse betoonisegu
koostist (uus sideaine,
taitematerjal voi lisandid);

¢ muutub oluliselt
betoonisegu transportimise
voi paigaldamise/tihenda-
mise tehnoloogia;

¢ tootmine on algperioodis,
pusiva tehnoloogia valja-
to0tamine ja tdpsustamine
alles toimub.

Betooni  kulmakindluse
hindamise vastavuskriteeriu-
miks on tabelis 2 toodud kat-
sekeha pinnakoorumise (mas-
sikao) piirvaiartus (Sn) ette-
nihtud killmutus-sulatustsiik-
lite jargi.

Killmakindluse noudele
vastava kaubabetooni voi be-
toontoodete tootmisel on soo-
vitatav lihtuda tabelis 3 too-
dud tehnoloogilistest noue-
test, mis voivad olla teatud eel-
duseks kiilmakindla betooni
saamisel.

Katsemetoodika

Selle meetodiga maaratakse
betooni killmakindluse kordu-

va kulmutamise ja sulatamise
teel destilleeritud vees voi 3%-
lises naatriumkloriidi (NaCl)
vesilahuses.

Alljargnevalt on kirjelda-
tud proovikehade ettevalmis-
tusprotsessi.

Katsekehad valmistatakse
ette kooskolas standardiga EN
12390-2. Betoonisegu tihenda-

takse vastavalt tehnoloogiale
(soovitatavalt vibreerimisega).

Kuubikust (150 x 150 x
150 mm) loigatakse vilja kat-
sekeha paksusega 50 mm ning
mille pinna mo6tmed on 150 x
150 mm. Katsetamisel aseta-
takse katsekeha loikepinnaga
ilespoole.

Katsekeha koikidele kulge-

dele, vilja arvatud pealispind,
kleebitakse =~ kummitimbris.
Kummitumbrise serv ulatub 20
mm iile katsekeha serva, mis
voimaldab hoida kulmutus-
ainet katsekeha pinnal.

Katsekeha koik kuljed, val-
ja arvatud pealispind, isoleeri-
takse 50 mm paksuse soojus-
isolatsioonimaterjaliga. Polu-
etuleenkile takistab aurumist
katsekeha pealispinnalt, mille-
le on valatud 3 mm paksune
kulmutusaine kiht.

Kulmutuskindlus maéaara-
takse automaatselt reguleerita-
vas kulmutuskapis joonisel 2
toodud reziimi jargi. Katseke-
ha kulmutatakse ja sulatatakse
korduvalt. Uks kilmutamis-
sulatamistsukkel kestab 24
tundi. Parast kindlaksmaéra-
tud arvu tstukleid maaratakse
katsekeha pealispinnalt mure-
nenud materjali kogus. Mure-
nenud materjali loplik mass
(kaalukadu) maaratakse 28
voi 56 tsukli kumulatiivvaar-
tuse pohjal.

Murenenud materjali mass M,
grammides arvutatakse vale-
mist:

M, = Mg - Manum + filter:

kus M4 — murenenud mater-
jali mass koos anuma ja filter-
paberiga, g, ja M

anum+filter —

Joonis 1. Kilmutamis-sulatamiskatse korraldamise péhimétteline skeem
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Joonis 2. Kilmutuskeskkonna temperatuuri-ajatsiikkel katsetatava katsekeha pinna keskel

anuma ja filtri mass, g
Tulemus tmardatakse tap-
susele tiks gramm.

Tulemuste valjendamine

Iga mootmise ja katsekeha
kohta arvutatakse parast n ar-
vu tsitkleid murenenud mater-
jali uhikulise pindala kohta
selle summaarne kogus (Sn)
kilogrammides  ruutmeetri
kohta (kg/m?) jargmise valemi
abil:

M
=—"x10
A

S

n

kus M,, on murenenud mater-
jali summaarne mass (kaalu-
kadu) grammides parast n ar-
vu tsikleid, veapiiriga 1
gramm

A on katsetatav pind, cm?,
veapiiriga 1 ¢cm?* mis on arvu-
tatud kummagi kulje vihemalt
kahest moodtmistulemusest,
veapiiriga 0,5 mm.

Betooni  kulmakindluse
hindamiseks arvutatakse nelja
katsekeha kaalukao keskmine
vaartus ja dispersioon.

Voimalikud korvalekal-
ded standardmeetodist

Standardkatsemeetodi Kkirjel-
damisel kasitletakse katsekeha
modtmetega 50 X 150 x 150
mm, mis katse alguseks on 31
paeva vana ning mille puhul
katsetatakse selle 1digatud pin-
da. Samasugust pohimotet
voib rakendada ka muude tin-
gimuste korral. Harilikult on

tegemist standardmeetodist

erineva katsekehade valmista-

mise ja tootlemise meetodiga.

Alternatiivselt voib kasutada

naiteks jargmisi meetodeid:

¢ katsekeha geomeetriline
vorm voib olla teistsugune,
kuid selle paksus peab alati
olema 50 * 2 mm. (Seda
meetodit voib naiteks kasu-
tada valmis monoliitsetest
voi monteeritavatest konst-
ruktsioonidest viljasaetud
voi -puuritud katsekehade
katsetamiseks. Valjapuuri-
tud proovikeha labimoot ei
tohi olla vaiksem kui 95
mm);

¢ ldigatud pinna asemel voib
katsetada betoonvalu pea-
lispinda voi vastu vormi/ra-
ketist olnud pinda;
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* voib kasutada muid kivine-
mistingimusi ning kulmu-
tamis-sulatamiskatse algu-
ses ei pruugi betooni vanus
olla 31 paeva. Parast puur-
karnide saabumist laborisse
asetatakse need vahemalt
kaheks oopidevaks hoiu-
kambrisse, mille jarel toi-
mub katsekeha, korgusega
50 + 2 mm viljasaagimine;

* NacCl asemel voib votta
muid jaatorjeks kasutata-
vaid vahendeid;

o kulmutus-sulatustsiiklite
arv voib varieeruda.
Alternatiivvariantide puhul

loigatakse katsekehad paksu-

sega 50 = 2 mm valmis kiimme
péaeva enne kulmutamis- ja su-
latamiskatse algust. Nende
kuimne paeva jooksul hoitakse
katsekehi seitse esimest pdeva
hoidekambris ja seejarel taas-
kullastatakse kulmutusainega
kolme péeva jooksul analoog-
selt standardmeetodile. Edasi
jatkub katse vastavalt stan-
dardmeetodis sétestatule.

Katseprotokolli margitakse
koik korvalekalded standard-
meetodist.

Katsetulemuste tapsust hin-
natakse katsetulemuste kor-
duvuse ja korrutavuse kaudu.

Artikli autor ootab tanuga kir-
jutise kohta arvamusi ja et-
tepanekuid e-postiaadressil:
tootlus@edu.ttu.ee

.. Toomas LAuR
TTU EHITUSTOOTLUSE
INSTITUUDI DIREKTOR

L&A &7 -
L waval
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