artikkel

TSEMENDI SULFAADIKINDLUS -

BETOONI PUSIVUSE UKS

EELTINGIMUSI

Algus maikuu Ehitajas

Artikli esimeses osas vaatle-
sime betoonile keemiliselt
agressiivseid keskkondi ja
nende normeerimist eri
riikide normdokumentides.
Samuti tutvusime tsemendi
mineraloogilise koostise
mojuga tema pusivusele neis

keskkondades.

Agressiivses keskkonnas ka-
sutatavate betoonide projek-
teerimisel ja valmistamisel tu-
leb arvestada mitmete tehno-
loogiliste faktoritega:

¢ sideaine tuiip ja selle kogus
1 m’ betoonis;

* tditematerjalide liik ja nen-
de mineraloogiline ja teras-
tikukoostis;

¢ betoonisegu (varske be-
toon) toodeldavus;

* armatuuri tiap ja paigutus;

¢ detailide suurus, armatuuri
kaitsekihi paksus;

 kivinemise tingimused;

¢ noutav kasutusiga.
Agressiivses  keskkonnas

tootavale betoonile esitatakse
eri ritkide normides monevor-
ra erinevad tingimused. Vaatle-
me siinkohal moningaid néi-
teid.

Prantsusmaa normides
eristatakse sulfaadikindlad ja
merevee-kindlad tsemendid
lubatava trikaltsiumaluminaa-
di (C3A) sisalduse jargi klink-
ris: vastavalt <5% ja <10%.

Merevees ja muudes agres-
siivsetes keskkondades toota-
vatele betoonidele esitatakse
nouded erinevalt, kusjuures:
¢ minimaalne tsemendi do-

seering (T ge,) on soltuvu-

ses taitematerjali maksi-

maalsest tera suurusest (D):

Tieem=A /VD;
¢ mairatakse kindlaks mak-

simaalne lubatav vesi-

tsementtegur;

¢ mairatakse kindlaks sul-
faatse keskkonna kontsent-
ratsioonist olenev tsemen-
diliik, kusjuures tliagres-
siivsetes lahustes lubatakse
kasutada vaid spetsiaalselt
kaitstud (impregneeritud)
sulfaadikindlate tsementi-
dega valmistatud betooni.

Merevee puhul on betooni

osaline impregneerimine

kohustuslik juba tugevalt
agressiivse keskkonna pu-
hul, esitatakse ka soovitus
aluminaattsemendi kasuta-
miseks. Tuletame siinkohal
meelde, et Ladnemere vett
ei loeta antud kontekstis
mereveeks.

Vene normide jargi oleneb
tsemendi valik keskkonna ag-
ressiivsete ioonide sisaldusest,
kusjuures arvestatakse filtrat-
sioonikoefitsienti Kp>0,1
m/66p soltuvalt HCO5™ iooni-
de sisaldusest (mg-ekv/l), mille
juures esitatakse tingimus be-
tooni noutavale vee pidavusele
(tihedusele). Portlandtsemen-
diga valmistatud veepidavuse-
ga W4 betooni on niiteks lu-
batud kasutada keskkonnas,
milles on kuni SO4% 1500
mg/l. Sama W4 betooni, mis on
valmistatud portlandtsemendi-

vale Vene standardile ka-
sutatakse SOj sisaldavate kesk-
kondade, samuti kalmumis- ja
kuivamisohtlike SO5 sisal-
davate keskkondade ning vai-
kese soojuseralduse noude
korral korrosiooniohtlikes
keskkondades erinevaid sul-
faadikindlaid tsemente (nagu
sulfaadikindlad portlandtse-
mendid, portland-rabu- ja ra-
butsemendid).

Uldistades saab oelda, et
Venemaa normides asendub
betooni klass ja minimaalne
tsemendi hulk betooni veepi-
davuse klassiga, mis on oma-
korda seotud vesitsementte-
guriga W/C:

- korge veepidavusega be-
toon W8, lubatav vesi-tse-
menttegur W/C < 0,45;

- keskmise veepidavusega
betoon W6, lubatav vesi-tse-
menttegur W/C < 0,55;

- madala veepidavusega be-
toon W4, lubatav vesi-tse-
menttegur W/C < 0,6.

Euroopa betooni standardi
kavandis esitatakse soovitused
betooni koostisele vastavalt
keskkonnaklassile: minimaal-
ne tugevusklass, minimaalselt
lubatav tsemendi hulk 1 m’ be-
toonis ja vesi-tsementtegur.

Soome normides esitatakse
nouded olenevalt keskkonna
agressiivsusest ja betooni tuge-
vusklassi minimaalviartusest,
veepidavuse noudest, soovitus-
likust ohusisaldusest ja arma-
tuuri kaitsekihi paksusest. Sa-
muti antakse tsemendi mini-
maalne lubatud kogus ja mak-
simaalne lubatud vesi-tsement-
tegur betoonisegus.

Toodud naidetest selgub, et
agressiivses keskkonnas asuva-
le betoonile esitatakse tsemen-
di aluminaatide sisalduse kor-
val eelkoige korge veepidavuse
(tiheduse) noue, mis uldjuhul
saavutatakse vesi-tsementte-
guri piiramisega, kasutades
selleks mitmesuguseid vahen-
deid.

Sellest seisukohast lahtudes
voime tdiendavalt kinnitada
Eestis toodetava portland-po-
levkivitsemendi (PPT) voima-
likku suurendatud korrosioo-
nikindlust (vt Ehitaja nr
5/1999).

PPT sisaldab oma koostis-
osa, poletatud polevkivi lisandi
tottu vorreldes hariliku port-
landtsemendiga (PT) enam
CaOy,p,, samuti CaSO, ja te-
ma koostisesse kuuluvad put-
solaanne osa ning klaasifaas.

ga, milles on
piiratud GA < mikrokapi ll aarid ja i eminekupoorid makrokapil laarid
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poori raadius mikromeetrit

sulfaadikindla- PT — portlandtsement; PPT20 — portland-polevkivitsement 20% poletatud polevkivi lisandiga;
te port]andtse_ PPT30 — portland-polevkivitsement 30% pdletatud polevkivi lisandiga

mentide kasu-
tusala Kkasitle-

Joonis 1. Pooride jaotumine normaaltingimustel kivinenud portlandtsemendi- ja
portland-pdlevkivitsemendi standardmordis.
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meeritavad, sei-
sab aga veel ees.
Kiesolevas
artiklis on puu-
dutatud tse-
mendi valikut
vastavalt kesk-
konna  tingi-
mustele. Eraldi
tuleb aga vaa-
delda mitmeid

Joonis 2. Portland- ja portland-p&levkivitsemendi pusivus 5% Na2SO,4 lahuses

olenevalt pdletatud pdlevkivi sisaldusest tsemendis.

tehnoloogilisi
mojureid.

(Viimasel puudub iseseisev
huidrauliline aktiivsus, kuid
selle aktivaatoriteks on CaSO,4
ja Ca(OH),. PPT hudratatsioo-
nil ja kivinemisel tekib tse-
mendikivi, milles on makroka-
pillaarpoore >50pm suhteliselt
vihem kui portlandtsemendi
kivinemisel (vt joonis 1). Joo-
niselt nahtub, et makrokapil-
laarpooride maht PPT kivine-
misel moodustab 9...19% ko-
gupoorsusest ja PT puhul vas-
tavalt 23...29%, kusjuures po-
letatud polevkivi sisalduse
suurenemisel 10% vorra vihe-
neb suurte kapillaarpooride
maht ca 6%.

Teisalt, kuna poletatud po-
levkivi ei sisalda trikaltsium-
aluminaati (C5A), siis viheneb
ka tsemendi vastav sisaldus
proportsionaalselt pdletatud
polevkivi lisandi kogusele.

Vastavalt makrokapillaar-
pooride mahu vihenemisele
suureneb betooni veekindlus.
Sellest tulenevalt on PPT baasil
valmistatud betoonid pusiva-
mad sulfaate sisaldavate lahus-
te mojule, mida illustreerib

joonis 2.
Sulfaadikindla portland-
polevkivitsemendi  koostise

valjatootamine, mille koostis ja
omadused oleksid tipselt nor-

Oigesti projek-
teeritud ja valmistatud varske
betoon ei taga veel betoonkon-
struktsiooni pusivust, kuna be-
tooni veekindluse saamiseks
on olulise tahtsusega varske
betooni paigaldamine, tihen-
damine ja hilisem hooldamine.
Peale selle ei saa olla veekindel
ja pusiv betoonkonstrukt-
sioon, mis on valjakuivamise
tottu pragunenud voi mille ar-
matuuri liiga 6huke kaitsekiht
on karboniseerunud, soodus-
tades margatavalt armatuuri
korrodeerumist.

Meie kliimavoondis tuleb
arvesse votta ka betooni kah-
justavat lisategurit — kulmu-

mist. Veega kullastunud betoo-
ni kilmumisel voivad selles
tekkida praod, mille kaudu ag-
ressiivne keskkond kahjustab
betooni marksa ulatusliku-
malt. Tavaparaselt voetakse
kulmumisohu korral aluseks
agressiivsuse jargmine klass.
Niiteks kui agressiivsete iooni-
de kontsentratsiooni jargi
oleks meil tegemist keskmiselt
agressiivse keskkonnaga, siis
kulmumise voimalikkus muu-
dab keskkonna tugevalt agres-
siivseks.

Kirjeldatud  keskkonna-
uuringud, tsemendi ja betooni
koostise valik ning muude be-
tooni kaitsmiseks vajalike
meetmete tarvilikkuse tle ot-
sustamine toimub loomulikult
konstruktsiooni kasutusiga ar-
vestades. Lahtudes betoonehi-
tise ettenahtud kasutuseast tu-
leks kindlasti mairatleda kesk-
konna tingimused ja vastavalt
sellele projekteerida betooni
koostis.
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