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uidas toimivad
etoonis kasutatavad

udrofobiseerivad
isaained?

Vee tokestamine betoonkonstruktsioo-
nides on levinud probleem. Seeparast on
tdnavu Betoonitthingu ulidpilaspreemiaga
tunnustatud Tallinna Tehnikakorgkoolis
valminud uurimistoo teema Eestis vaga

aktuaalne.
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urimistoo raames libi

viidud katsetes on kasu-

tatud kaubabetooni toot-

jate poolt enim kasutata-
vaid hiidroisoleerivaid lisaaineid.
Uurimistoo sisaldab infot lisaai-
nete mojust betooni omadustele,
mis on oluline nende kasutamiseks
betoonisegus. Teiseks kontrolliti
lisaainete tootelehtedel lubatud
mojusid Eestis kasutatavate ko-
halike tiditematerjalide ja Kunda
portland-komposiittsemendiga
toodetud betoonidel. Lisandite
itheks omaduseks on suurendada
betooni veepidavust, mida kont-
rolliti standardiseeritud katsega.
Teiseks omaduseks on kinni kas-
vatada betoonis tekkivad kuni
0,4 mm laiused praod, mis ndudis
pragude tekitamiseks lahenduse
valjatootamist. Koostdos lisandite
esindajatega valmis katseplaan,
mille eesmargiks oli vilja selgitada
betooni hiidrofobiseerivate lisandi-
te toimeefekt.

Lisandite moju betoonis

Kristalsed lisandid on siinteeti-
lised tsemendipohised materja-
lid, mis koosnevad reageerivatest
ranidioksiididest ja teistest kris-
talsetest kataluisaatoritest. Reagee-
rivad komponendid reageerivad
kaltsiumhiidroksiidiga, moodus-
tades kristalseid produkte, mis sul-
gevad poore ja tdidavad betooni
pragusid. Kristalsed ained saavad
tekkida ainult kiillaldase niisku-
se olemasolul. Pragude tditumisel
toimub kaltsiumkarbonaadi sades-
tumine pragude suudmesse (joonis
1), mis on optimaalne kaltsiumi ja
karbonaadi ioonide koos eksistee-
rimiseks. Kristalsete lisaainete-
ga vabastatakse rohkem kaltsiumi
ivone kui ilma lisandita betoonis.
Peale selle soodustab lisandite kor-
ge pH-tase kaltsiumkarbonaadi
sadestumist. [1]

Betooni autogeenne
tihenemine

Kasutatud kirjandusele toetu-
des on teada, et betoonile enda-
le on omane iseparanemisvoime.
Betoonis kasutatava tsemendi rea-
geerimisel veega tekivad valdavalt
mikroskoopilised uusiihendid, mil-
le juurdekasv pohjustab tugevuse
kasvu ehk kivinemise. Seitsmepie-
vasel betoonil on reageerimata tse-
mendiosakesi rohkem kui vanemal.
Selle potentsiaal “iseparanemiseks”
ehk pragude ja defektide kinni-
kasvamiseks on seetdttu suurem.

Kivinemise kiigus tekkivad uus-
moodustised peaksid suutma kinni
kasvatada vaid mikropraod, mille
laius ulatub kuni 0,15 mm-ni. [2]

Standardiseeritud

katsed

Kontrollimaks lisandite omadust

suurendada betooni veepidavust

viidi 14bi alljargnevad standardi-

seeritud katsed paralleelselt etalon-

betoonist ja lisandiga valmistatud

katsekehadel [3].

X Vee sissetungimise siigavuse
miiramine: EVS-EN 12390-
8:2002. “Kivistunud betoo-
ni katsetamine. Osa 8: Surve
all oleva vee sissetungimis-
stigavus”

X Veepidavuse midramine:
Kontrollitakse veepidavust
GOST 12730.5-84 jirgi kuni
veerohu 2,0 MPa astmeni, mis
vastab klassi W20 nouetele.
Betooni veepidavuse madra-
misel tdsteti veerohku astme-
liselt, kusjuures iga veerdhu
astme 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0;
1,2; 1,4: 1,6; 1,8 ja 2,0 MPa
juures hoiti silindreid 16 tundi.

Standardiseerimata
meetodiga labi viidud
katsed

Tavalises ehituspraktikas piii-
takse hoiduda betooni tekkiva-
test pragudest, antud toos aga oli
tegemist vastupidise argumen-
diga. Tuli vdlja moelda lahendus
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Joonis 1. Skemaatiline illustratsioon kaltsiumkarbonaadi sadestumisest [1]

kuni toimiva teostuseni, mis voi-
maldaks katsekehadesse tekitada
omavahel vorreldavate tunnuste-
ga kontrollitud pragusid. Nende
paiknemise loogikas ldhtuti vee-
reservuaaride seintesse tekkivate
pragude iseloomust, millest tule-
nevalt paiknevad praod katsekeha
seintes vertikaalselt. Vertikaalse
prao saamiseks tuli ankrud paigal-
dada proovikeha tlaservast 75 ja
135 mm kaugusele. Need ei saanud
olla tilemisele servale liiga ldhedal,
kuna iilemine ankur tekitas proo-
vikeha servas sedavord suured
tombepinged, pohjustades ank-
ru ja sellest tilespoole jididvas osas
pragudega kolmnurkse fragmendi
villjaloike. Ankrutele puuriti 1/2
seina paksusest augud. Sisseldi-
ked prao kergemaks avanemiseks
ja suuna andmiseks on tehtud rat-
sionaalsetel kaalutlustel 30 mm
siigavuselt.

Katsekehade kogus

ja katsetamine

Vee sissetungimise stigavuse EVS-
ENi-jargseks katseks valmista-
ti iga lisandi ja etaloniga kaheksa
katsekeha, milleks olid kuubid
servapikkusega 150 mm. Esime-
ne katseseeria nelja kuubiga vii-
di 1dbi 30 ja teine katseseeria ehk
pikema siilitusajaga 86 pieva
vanuselt. Pikema siilitusajaga kat-

sekehade eesmirk oli téestada voi
umber liikata lisandite omadus tos-
ta betooni veekindlust lithema kat-
seseeriaga vorrelduna. Katsekehi
hoiti kuni katsetamiseni vees, mis
peaks soodustama lisandite toimet.
GOSTi-jargseks katseks valmistati
iga lisandi ja etaloniga 12 katse-
keha, milleks olid silindrid 1abi-
moddu ja korgusega 150 mm.
Lisandite autogeense para-
nemise viljaselgitamiseks kuni
0,4 mm laiuste pragude juures
valmistati iga lisandi ja etaloniga
kuus katsekeha. Kolmele katseke-
hale kuuest tekitati praod seitsme
pieva vanuselt ja ilejiinud kolme-
le 28paevaselt. Katsekehade vanu-
se mairamisel sai aluseks voetud
standardsed vanused kivinenud
betooni katsetamiseks. Pragude
paranemist protokolliti kord nada-
las, muutused margiti tabelisse,
kus on info pragude vanusest nen-
de iilevaatusel, mirge toimunud
muutustest, tiielikult kinnikasva-
nud ja uuesti avanenud ning eba-
annestunud pragudest. Ulevaatuse
kiigus puhastati pragude vilispin-
nad kuhjunud kristallist metallist
joonlauaga. Kogunenud kristalli
eemaldamise eesmérgiks oli iden-
tifitseerida prao sulgumine. Katse
kaigus puudus veel iilevaade kris-
talli sadestumisest prao suudme
vilispinnale, mis pohjustab prao
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Foto 1. Katsekeha tekitatud
pragude ja méotudega

sulgumist. Pragude sulgumine
villispinnale sadestunud kristalli
teel selgus uurimist6o koostamise
kiigus.

Taitematerjali uuriti
mikroskoobi all
Pragudesse moodustunud téite-
materjali uuriti Tallinna Tehnika-
ulikooli Geoloogia Instituudi
elektronmikroskoopia (SEM)
laboris. SEM on skaneeriv elekt-
ronmikroskoop, mis vdimaldab
vaadelda, pildistada ja analiiiisida
mikroskoopilisi objekte suurusega
0,001...1mm [4].
Elektronmikroskoobiga onnes-
tus pildistada pragude seintele

Standardsete

katsetena labi viidud
veepidavuskatsed

toestasid lisandite omadust
muuta betoon pikemaajalisel
vees kivinemisel vettpidavamaks.

moodustunud kristallstruktuuri,
kuid tulemuste hindamiseks jdid
need uduseks (foto 2). Paremaks
suurenduseks ja teravuse andmi-
seks tuli proovikehad kullata. Proo-
vikeha kuldamine siiski tulemust
ei andnud. Eelnevalt libiviidud
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katsed sai teostada madalvaaku-
mis, kuid {ile kullatud proovikeha
nouab SEMi kasutamist korg-
vaakumreziimis, mida ei saavu-
tatud toenioliselt betooni suure
poorsuse tottu.

Millised olid katsete
tulemused?
EVS-ENi- ja GOSTi-jirgses katses
ithelgi katsekeha pealispinnal mér-
ga laiku ei esinenud. Sissetunginud
veepiiri mootmiseks katsekehad
1ohestati. EVS-ENi kohaselt mia-
ratud vee sissetungimise stigavused
vastasid ehitistes paigaldatavatele
betooni veepidavuse noudele. Vee
sissetungimissiigavused ei iileta-
nud 100 millimeetrit.
Seitsmepievaselt tekitatud pra-
gude kinnikasvamist jilgiti 89 pie-
va jooksul. Kogunenud tulemuste
pohjal saab katse jagada tinglikult
kolme staadiumi. Esiteks algstaa-
dium, kus pragude sulgumisel ei
toimunud suuri muutusi. Algstaa-
dium kestis pirast pragude teki-
tamist seitsme pieva vanustesse
katsekehadesse kuni 22 pieva. Tei-
ne etapp on intensiivne ehk kesk-
staadium. Selles staadiumis toimus
vee libijooksu peatumine pragudes
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ja koige aktiivsem pragude sulgu-
mine. Vee ldbijooksu peatumise all
on moeldud vee noretava ldbivoolu
peatumist libi prao, kuid prao pind
on endiselt mirg. Pragude kesks-
taadium kestis alates 23. kuni 61.
pievani. Pirast intensiivse perioo-
di Ioppu, kui praod on vanuses 62
kuni 89 péeva, on tegemist lopp-
staadiumiga. Siin ei toimu pragude
sildamise juures enam méirgatavaid

Tulemustest

Foto 2. Kulda-
miseta tehtud
foto SEMis

jareldades voib vaita,
et lisandite 1 ja 2
kasutamisel on voimalik betooni

autogeenne paranemine.

muutusi.

Etaloni ja lisandiga praod t66-
tavad esmapilgul tihtemoodi. On
selgelt eristuvat kolm staadiu-
mi nii etaloni kui ka lisanditega
katsekehadel. Enne katse 16ppu
oleks olnud keeruline lisanditega
pragusid etaloni omadest erista-
da. Erinevus etaloni ja lisandiga
katsekehade vahel tuli vilja alles
81. pieval. Selles vanuses avanes

etalonil kolm pragu neljast kai-
ge kitsamas osas, mis jaib kat-
sekeha alumisse piirkonda, kus
praole avaldub koige suurem vede-
likusamba réhk. Kuna pragudes-
se sadestunud kristalli tunnuste
uurimine ebadnnestus, voib etalo-
ni pragude uuesti avanemist poh-
jendada subjektiivsetel oletustel.
Ilma lisandita praod esialgu kill
sulguvad, kuid sadestunud kristall
pole sedavord piisiv, millest tingi-
tuna kaotavad praod aja jooksul
oma vastupidavuse.

28pievaselt tekitatud pragu-
sid jilgiti 85 paeva jooksul. Pragu-
de sulgumisel toimusid terve katse
jooksul viiksemad muutused. Ei
esinenud iihegi prao tiielikku sul-
gumist. Kui seitsmepievaselt teki-
tatud pragudes oli 25. pievaks vee
ldbijooks peatunud, siis 28pievas-
tes toimus vee ldbijooksu peatumi-
ne katsel vaid vihestes pragudes.
Hilve etaloni ja lisandiga katse-
kehade vahel jii kahe prao piires-
se, mille pohjal lisandite toimes
erinevusi jireldada on ennatlik.
Muutusi pragude kinnikasvamisel
oli mirgata kuni 0,2 mm laiuste
pragude puhul. Laiemate pragude
korral markimisvddrseid muutusi
ei toimunud.

28pievaselt tekitatud pragudes
ei esinenud kaltsiumkarbonaadi
sedavord aktiivselt kristallisatsioo-
ni kui seitsmepéevastes. Betoo-
ni kivinemise kiigus on esialgses
hiidratatsiooniprotsessis reagee-
rimata jddnud tsemendiosake-
sed 28. pdevaks suuremal hulgal
aktiveerunud. Tulemuseks on
lisandite toimet pérssiv vaiksem
kaltsiumhiidroksiidi hulk, kus
lisandite komponendid reageerivad
kaltsiumhiidroksiidiga, et soodus-
tada kaltsiumkarbonaadi formee-
rimist.

Jareldused ja soovitused
Kiesoleva uurimistéo koostamisel
voeti hiidrofobiseerivate lisandite
toimeefekti tuvastamisel aluseks
lisandite tootelehel lubatud mojud.
Mujal maailmas 1dbi viidud kat-
sed ei anna tdepirast infot lisandi-
te positiivsetest vOi negatiivsetest
majudest koos Eestis kasutatavate

kohalike taitematerjalide ja Kun-
da portland-komposiittsemendiga
toodetud betoonidega.

Standardsete katsetena ldbi
viidud veepidavuskatsed toestasid
lisandite omadust muuta betoon
pikemaajalisel vees kivinemisel
vettpidavamaks. Nii pidrast EVS-
ENi kui ka GOSTi viidi 14bi katsed
kahes vanuses. Katsetulemused
kajastasid 30pdevaselt lisandite-
ga liabi viidud tulemustes teatavat
veepidavuse vihenemist etaloniga
vorreldes. 86 pideva vanuselt tileta-
sid aga koik lisanditega tulemused
etaloni nditajat. GOSTi-jiargseid
hilisemaid katsetulemusi vorreldes
vihenes 2. lisandiga katsekehade
vee sissetungimissiigavus etalonist
5,6 mm, 3. lisandiga 1,8 mm ja 1.
lisandiga 0,6 mm.

Moéne vettpidava lisandi too-
telehel on viidetud, et lisand on
aktiivne kuni ehitise kasutuse
16puni, kuid vordluskatsed seits-
me- ja 28pédevaselt tekitatud pra-

gude puhul niitasid 28péevastes
pragudes kinnikasvamisi kuni
0,2 mm laiuste pragude juures.
Tulemustest jireldades vdib
viita, et lisandite 1 ja 2 kasutami-
sel on voimalik betooni autogeenne
paranemine. Autogeenset parane-
mist on vdimalik dra kasutada kuni
0,4 mm laiuste pragude tekkimi-
sel virskelt valatud konstruktsioo-
nides. Analoogiline suundumus
esines seitsmepievaselt tekitatud
pragudes, kus intensiivne pragude
sulgumine esines 23. kuni 61. pie-
val pirast pragude tekitamist. Kohe
tiitusid katsekehad ka veega, mis
pohjustas pragude veega kiillastu-
mist. Protsessis on tdhtsal kohal
ka konstruktsioonide voimalikult
varakult veega tiitmine juhul, kui
see on kontruktsioonile lubatud.
Kahe kuu jooksul peaks seega ole-
ma toimunud pragude sulgumine
kristallisatsiooni teel, kus tekkinud
kristall sadestub pragude suud-
messe, millega muudetakse praod

veetihedaks. Selleks ajaks mit-
te sulgunud pragude sulgemiseks
tuleb kasutada injekteerimist.
Oluline soovitus pragude sul-
gemiseks on mitte eemaldada
betooni jareltootluse kidigus prao
vilispinnale tekkinud materja-
li. Pragu ei sulgu tegelikkuses ter-
venisti, vaid sulgumine leiab aset
prao suudme vilispinnal. Vilispin-
nale kogunenud materjal on sin-
na sadestunud kaltsiumkarbonaat,
mis muudab praod veetihedaks. E
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