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Antud magistritd6s uuriti betooni kaitsevodpasid agressiivses keskkonnas. Katsekehades
toimunud muutusi hinnati betooni keskmiste survetugevuste vordlemisel. Kédesolevas to0s
tehtud katsed viidi 1dbi, et paremini modista, kas silohoidlate kaitsevoopadega kaetud

pinnad on vastupidavamad, kui vddpamata pinnad.

T66 eesmérk oli leida katsetes kasutatud kolme erineva kaitsevoobaga kaetud katsekehade

betooni survetugevuste muutus agressiivses keskkonnas.

Sooritatud katsete tulemused néitasid, et katsetes kasutatud kaitsevodbad ei suuda tagada
katsekehade survetugevuste stabiilsust ning agressiivses keskkonnas olnud kuupide
survetugevus langes. Koige enam langes Borniti bituumenist vOdbaga toddeldud
katsekehade survetugevus. Koige vdhem langes Spray-Locki kaitsevoobaga kaetud
katsekehade survetugevus, kuid siiski oli see 15,5% viaiksem arvutuslikust katsekehade

survetugevusest.

Uurimustdd tulemusi saab kasutada alusmaterjalina tulevastes tdodes, kus uuritakse

kaitsevoopade toimivust agressiivsetes keskkondades.
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In this thesis concrete surface treatments were studied in an aggressive environment. The
changes occurring in the test cubes were evaluated by comparing the average compressive
strengths of concrete. The experiments in this study were carried out to better understand
whether the surfaces of silage clamps covered by protective coating are more durable than

the uncovered surfaces.

The aim of this study was to evaluate how three different types of concrete surface
treatments affect the compressive strength of the test cubes exposed to an aggressive

environment.

The results of the tests carried out in this study showed that the surface treatments used in
the tests failed to ensure the compressive strength stability of the test cubes and the
compressive strength of the cubes exposed to an aggressive environment reduced. The
compressive strength of the test cubes reduced the most when Bornit surface treatment that
contains bitumen was used. And the compressive strength fell the least when using the
Spray-Lock surface treatment although the compressive strength of the test cubes was still

15,5% smaller than the calculated compressive strength.

The results obtained in this thesis could be used as the basis of future studies which

examine the effects of concrete surface treatments in aggressive environments.

Keywords: surface treatments, compressive strength, aggressive environment, concrete
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SISSEJUHATUS

Kéesoleva 16putd6 ,,Kaitsevodpade moju betooni kestvusele agressiivses keskkonnas‘
teema valikul arvestati asjaoluga, et silohoidlate betoonkonstruktsioonid ei ole voimelised
pikaajaliselt agressiivses keskkonnas vastu pidama. Seetottu tuleb leida lahendusi, kuidas
konstruktsioonid peaksid happelises keskkonnas vastu vdhemalt 25 aastat.

Uurimistod kirjutamise pdhjus oli see, et siiani pole leitud hédid lahendusi, kuidas kaitsta
betooni edukalt agressiivses keskkonnas. Praeguste silohoidlate todjooniste jargi rajatakse
betoonkonstruktsioonid betooniga C35/45 XC4+XF2+XA3, kuid selline lahendus on
kulukas. Magistritoos uuritakse, kas betooniklassi muutmine ning konstruktsiooni

voopamine voiksid luua samaviirse tulemuse.

Betooni kaitsevodpasid on vdga erinevaid, to0s ldhtuti materjalide kittesaadavusest.
Uurimistoos kasutati Semtu Evercrete Vetrofluid, Spray- Lock SCP 743, Bornit Silogrund,
Bornit Siloanstrich, kus Bornit Silogrund on Bornit Siloanstrichi alusvodp. Loputdo
eesmark on vilja selgitada, kas moni kasutatud kaitsevodpadest on voimeline betooni

kaitsma agressiivses keskkonnas.

Magistritoo keskendub sellele, kuidas leiti vastavad katsekehade survetugevused, lisades
juurde, millist tiitipi siloga on tegu. Katsete tulemusena selgus, millised kaitsevodbad
toimisid agressiivses keskkonnas ning miks osad ebadnnestusid. Selleks loodi laboris
vastavad tingimused, mis imiteerisid mone kuu jooksul silohoidla tingimusi. Eesmérkide
saavutamiseks kasutati 62 katsekeha, millest 40 kuubikut purustati pérast silo seest vilja
votmist. Ulejadnud 22 katsekeha ladustati labori tingimustes ning purustati samaaegselt

teistega.

Loputdo koosneb kolmest peatiikist. Esimene peatiikk tutvustas kaitsevodpa, betooni ning
silo. Samas on lithikokkuvote betooni ajaloost maailmas ja Eestis ning kaitsevoopade
gjalugu. Esimese peatiiki viimases osas tutvustatakse varasemaid uurimusi betooni

survetugevuse muutumise kohta happelises keskkonnas. Teises peatiikis kirjeldatakse



betooni survetugevuse madramist, katse metoodikat ning katsetele eelnenud ettevalmistusi.
Kolmandas peatiikis antakse {ilevaade Kkatse tulemustest ning analiiiisitakse saadud

tulemusi.

Kaesoleva magistritoo peamised eesmiirgid on:

e uurida katsete pdhjal Semtu Evercrete Vetrofluid, Spray- Lock SCP 743, Bornit
Silogrund, Bornit Siloanstrich betooni kaitsevodbaga kactud betoonist katsekehade
survetugevuse muutust happelises keskkonnas;

e parema voOrdluse saamiseks médrata kaitsevOoOpadeta betooni kestvus agressiivses
keskkonnas;

e Vorrelda kaitsevoobata ja kaitstud betoonist katsekehade survetugevuse muutust
agressiivses keskkonnas;

e analiilisida saadud katsetulemusi ning selle alusel teha ettepanekud kasutajale, kes on

eelistanud betooni vodpamist.

Lahtuvalt uurimust66 eesmarkidest on piistitatud jargmised hiipoteesid:

¢ betooni kaitsevoobad ei suuda kaitsta betooni agressiivses keskkonnas;
e agressiivses keskkonnas asetsenud kaitsevoopadeta katsekehade survetugevus langeb
oluliselt rohkem vorreldes voobatud katsekehade survetugevusega;

¢ laboris hoitud katsekehade survetugevus on sarnane arvutusliku survetugevusega.



To60 autor tdnab:

1. Eesti Maaiilikooli Pdllumajandus- ja Keskkonna instituudi taimebiokeemia labori

juhatajat Mai Oleskit, kes analiiiisis katsetel kasutatud silo;
2. betooni ettevdtet Valga Betoon OU, kes varustas t6d autorit katseks vajaliku betooniga;
3. Ranna farm OU sobiva silo loovutamise eest;

4. Mapri Ehitus OU katseteks vajalike seadmete ja materjalidega varustamise eest.



1. ULEVAADE KAITSEVOOBAST, SILOST JA BETOONIST

1.1. Kaitsevooba, betooni ning silo moéiste

Betooni kaitsevdopasid kasutatakse sagedasti vundamentidel, et valtida niiskuse sissetungi
konstruktsiooni. Kdige enam on levinud bituumenit sisaldavad kaitsevodbad. Bituumenist
kaitsevodbad tuleb pinnale kanda paksu kihina, et betooni pinnale ei jééks katmata kohti
ning kaitsmata poore. Lébipaistvad silikaadipdhjalised kaitsevoobad tungivad aga betooni

sisemusse ning sulgevad poorid. Samuti séilib betooni esialgne valimus. [1, 2]

Betoon on tdnapédeval palju kasutust leidev ehitusmaterjal, mis valmistatakse tsemendi,
taitematerjalide ja vee segamisel. Tihti lisatakse juurde ka lisandeid, et betoon suudaks
kindlas keskkonnas kauem vastu pidada. Tsemendi hiidratsiooni tulemusel formuleeruvad

betooni omadused. [3]

Silo on orgaaniliste hapete, pohiliselt piimhappe mdjul konserveerunud haljasmass. Silo
produtseeritakse peamiselt korreliste iilekaaluga pold- ja niidurohust, samuti ristikust ning
maisist. Silo kvaliteedinditaja on tema happelisus, pH nditab hapete koguhulka ja hapete
vahekorda. Oigesti valmistatud silol on hapu 16hn, vastava taime varre virvus ning siilinud

peab olema taimede struktuur. [4]

1.2. Betooni ajalugu

Ténu tulekindlusele, vastupidavusvdimele, madalatele hoolduskuludele, heale diinaamilise
koormuse  vastupanuvdimele  ning  vastupidavusele  erinevates  happelistes

keskkonnatingimustes on betoon iiks levinuimaid ehitusmaterjale maailmas. [5]



Umbes 6500 eKr, kasutasid esimesed tsivilisatsioonid Siiiirias maja seintel, porandatel ja
veehoidlates toorest podletatud lubjakivi [6]. Joseph Davidovitsch esitas 1974. aastal
hiipoteesi, mille jargi Giza ja Sakkara piiramiidid vGivad olla ehitatud lubjakivibetoonist.
Egiptlased valmistasid lubja ja kipsi segamisel, tdnapdeva betoonile sarnase mordi, mille
tilesandeks oli siduda omavahel muda ja dled. Esimene hetkel teadaolev betoonleid périneb
Lepenski Virist (Ida- Serbia) umbes 5600 eKr, kust leiti lubjast, liivast ja kruusast ehitatud

jahionni porand. [7]

Jargneva kahe sajandi jooksul markimisvaarset muutust tsemendi ja betooni kasutamises ei
toimunud. Umbes 600 eKr oppisid kreeklased, kuidas dra kasutada putsolaani reageerimist
vee ja kaltsiumhiidroksiidiga, et tekitada tsemendile sarnaseid omadusi. 300 aastat hiljem
votsid roomlased omaks kreeklaste putsolaani tehnika, kasutades tsemendi taolise aine

valmistamiseks kustutatud lupja ja vulkaanituhka. [6]

Kaasaegsele betoonile vdga sarnase konstruktsiooni piistitasid roomlased 193 eKr. Seda
nimetati Porticuss Aemeiliaks. Pantheoni ja Colosseumi kerkimise jérel 200-ndal aastal
pKr oli betoon Roomas juba laialt levinud [6]. Esimese aastatuhande alguses Kirjutati ka
esimesed raamatud, milles kirjeldatakse betoone ja nende kasutamist tolleaegses ehituses.
Rooma impeeriumi lagunemine pidurdas aga betooni teaduslikku arengut ning ajapikku

unustati varem kasutuses olnud tehnoloogiad. [7]

Ule 1000 aasta liks aega, enne kui avastati uut tiiiipi tostuslik betoon. 1765. aastal
taasavastas John Smeaton hiidraulilise lubja, mille iiheks omaduseks oli vee all kivistumise

voime ning mida oli voimalik kasutada veekindla betooni valmistamiseks. [6]

Toostusrevolutsiooni  ajal patenteeris Joseph Aspdin 1824. aastal portlandtsemendi.
Portlandi kivi jargi nime saanud tsement saadi lubjakivi ja savi poletamisel ning saadud
aine jahvatamise jdrel. Esimene portlandtsemendi tehas rajati 1855. aastal, Eestis hakati

aga portlandtsementi tootma 1870. aastal. [7]

Esimese uuema aja betoonibaasilise komposiidiga tuli vilja Jean Louis Lambot, kes
valmistas betoonpaadi. Tegemist ei olnud veel klassikalise raudbetooniga, kuna seal teras
ei tootanud tdmbele. Joseph Monier tegi 1850. aastal esimesi Kkatsetusi betoonist
lillepottide armeerimiseks ning 1867. aastal vottis ta neile ka patendi. Teda on loetud
raudbetooni leiutajaks, kuna lillepottide terasvorguga armeeringust tuletati hilisem mdte,

armeerida betoon terasvarrastega. [7]



Raudbetooni kutsutakse armeeritud betooniks ehk sardbetooniks. Sajandi keskpaigaks kui
raudbetooni pohikomponentide — portlandtsemendi ja valtsterase — tootmine oli piisavalt
edasi arenenud, kujunesid vélja raudbetooni majanduslikud eeldused. 19. sajandi esimesel

poolel eelnes raudbetoonile, betooni tehnoloogia areng ja betoontehiskivide kasutamine.

[5]

Uks kdige tuntumaid raudbetoonehitisi on Hooveri tamm USAs. Tammi hakati planeerima
20. sajandi alguses, ehitus algas 1931. aastal. To6d 10petati 1. mértsil 1936. aastal. Tol ajal
oli tegemist maailma suurima betoonkonstruktsiooniga. Tammi ehituseks kasutati peaaegu
2,5 miljonit  kuupmeetrit  betooni. = Hooveri tammi  ehitusega = muutus

betoonkonstruktsioonide kasutamine palju populaarsemaks. [8]

Euroopa suurim tamm on Sveitsis asuv Grande Dixence tamm. Tamm rajati Alpidesse, et
toota efektiivsemalt elektrit. Grande Dixence on 285 meetrit korge ja 700 meetrit pikk.
Betoonkonstruktsioonide rajamiseks lédks vaja 6 miljonit kuupmeetrit betooni. Tammi

ehitamist alustati 1950. aastal ning see avati 1960. aastal. [9]

Betooni tootmise alguseks Eestis voib pidada 1860. aastate 16ppu, kui Kunda mdisa
omanik John Girard de Soucanton huvitus vdimalusest valmistada kohapealsetest
materjalidest tsementi. Tootmine kéivitus 1870. aastal. 1960. aastal hakati rajama
Kundasse uut tsemenditehast, vanas tehases kéivitati aga pdlevkivituhk-portlandtsemendi
tootmine. Kuna tehas saastas Ohku, hakati Eesti Vabariigi taasiseseisvumise jérel
uuendama tehase tehnoloogiat. T66d 1dpetati 1997. aastaks. Kuna Eesti tsemenditurg on
viike, kuid tehases toodetav tsement kvaliteetne, 1dheb ligi 70% toodangust ekspordiks.
[10]

19. ja 20. sajandi vahetusel tegeleti Eestis esmakordselt suurte raudbetoneerimistoodega,
kui Tallinna merekindlust taastati purustustest. Eesti silmapaistvamaks raudbetoonehitiseks
on vesilennukite angaar, mis oli 1917. aastal Euroopa suurim raudbetoonist ehitis. Parast
voorvigede saabumist Eestisse, kuulus see kuni 1990. aastani Noukogude sgjavéele. Kuna
angaarid polnud valmimisest saadik ldbinud iihtegi ulatusliku renoveerimist, oli ehitise
olukord muutunud avariiliseks. 2009. aastal algasid professor Karl Oigeri juhendamisel
pohjalikud renoveerimistodd, mis Kkestsid 2011-nda aastani. Renoveerimistddde
tulemusena valmis esinduslik Meremuuseum ning 2012. aastal omistati ehitisele aasta
betoonehitise tiitel. [11]
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Suuremad raudbetoonehitised valmisid Tallinna purjeregatiks. Téhelepanuvaarseimaks on
Tallinna teletorni ehitus. Teletorn koosnes vundamendiplaadist, torni tiivest ning
metallosast. Vundament rajati 8,5 m siigavusele, kus selle 1dbimddduks oli 38 m ning
plaadi paksususeks oli 2,5 m. Teletorni ehitamisel kasutati roniraketist. Betoonit6dd
teletorni ehitusel kestsid kokku 8 kuud. [12]

Taasiseseisvumise jdrel hakkas Eestis ehitustegevus joudsalt hoogustuma. Kerkisid
esimesed korghooned Tallinna, Maakri tdnavale, Tartusse rajati nii Tigutorn kui ka Eesti
Rahva muuseum. 2015. aastal rajati Tartusse lhaste sild, mis valiti ka uut tehnoloogia
kasutust arvestades aasta betoonehitiseks. Hetkel on betoon iiks enim kasutatud

ehitusmaterjal Eestis. [10]

1.2.1. Betooni kasutamine teedeehituses

Esimesed raudbetoonist konniteed rajati tsaariajal. 1920-1930-ndatel hoogustus betoonist
teeldikude tegemine linnades ja maanteedel. 1926. aastal rajati esimene katseteeloik Tartu

— Viljandi maanteele. 1937. aastal valmis Nomme linnas betoonist tdnav. [13]

1946. aastal alustati Tallinn — Narva betoonist maantee chitusega. 1949. aastaks l0petati
chitustood. Nelja aasta viltel jouti ehitada 50 km betoonteed, mis on siiani pikim betoonist
teeldik. Véo ja Maardu vahele rajati 1964-1967 aastal kahe eraldatud suunaga betoontee,

mis oli esimene selline Eestis. [13]

Hetkel pole Eestis betoonteed vdga populaarsed, kuna ehitushind on kordades kdrgem kui
asfalttee hind. 2016. aastal rajati Tallinnasse kolm erinevat betoonist katse-teeldiku. Nende
rajamine oli iile aastakiimnete esimene kord, kui betooni taas autoteede ehitusel kasutati.
[13]
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1.2.2. Kaitsevoobad

Jarjest enam hinnatakse naturaalseid betoonipindasid, seetdttu tuleb leida mooduseid,
kuidas kaitsta antud pindasid kahjulike keskkonnategurite eest. Niiskuse sissetungi tottu
voib konstruktsioonis olev terasarmatuur hakata korrodeeruma. Hea kvaliteediga tehtud
betooni vastupidavus vOib muutuda kaheldavaks, kui seda Idhuvad agressiivsed
keskkonnad, hdordumine ja kiilmumise ja sulamise tsiiklid. Seetdttu on vajalik kaitsta

betoonpindasid timbritsevate ohtude eest. [14]

Kaitsevoobad valmistatakse tavaliselt pigmentidest ja lahustitest ning on loodud ka
lahustumatuid kaitsevoopasid. On vodpasid, mis annavad kaitse, kuid vérvivad ka
konstruktsiooni. Vdopade omadusi on vdimalik muuta ka tditeainete lisamisega. Kdige
rohkem kasutatakse kaitsevodpasid sildadel, suuremahulistel toostushoonete pdrandatel,

keemilise riinnaku all olevatel suurtel pindadel, kaevandustes ning tammidel. [14]

Kuna kaitsevdopasid on erinevad soltub ka nende kasutusala konkreetsest kohast. Olulised

kvaliteedinduded kaitsevodpadele on jairgmised:

e Kkaitse peab olema vastupidav;

e peavad olema veekindlad;

e peavad olema hea nakkuvusega betooni kiilge;

e peavad vastu pidama korgele temperatuurile ning temperatuuri koikumistele;
e peavad vastu pidama sooladele, hapetele ja leelistele;

e peavad olema mittepoorsed, takistama seente ja vetikate levikut;

e peavad olema 6konoomsed ning vajama harva hooldust. [15]

Betooni kaitsevodpadel on tihti mitu kihti, kuna esimene kiht tungib betooni sisse ning
voib jatta moned poorid avatuks. Kdige pealmine kiht peab vastama esteetilistele nduetele,

selleks on palju variante, osad on labipaistvad, moned kindla tooniga. [15]

Betooni sisemise poorsuse tottu ei ole voOimalik tdielikult véltida kahjulike ainete
sissetungimist betooni. Isegi kui kaitsevoobad on kvaliteetselt kantud betooni pinnale, ei
pruugi need kaitsta betooni agressiivse keskkonna eest. Kuna betoonis asuvad mikropoorid

ja praod, mis pakuvad agressiivsetele ainetele voimaluse konstruktsiooni tungida. [16]
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Betooni kaitsevodba toimise eelduseks on pind ja selle kvaliteetne ettevalmistamine. Kdige
kvaliteetsemad kaitsevodobad ei toota kehva pinna peal. Tihti pole kaitsevodbad siitidi

lekkes voi lagunemises, vaid kehva aluspinna peale oli raske kaitsevodpa kanda. [15]

1.2.3. Ettevalmistused kaitsevooba kvaliteetseks peale kandmiseks

Ebapiisav pinna ettevalmistus on tihti pdhjus, miks kaitsevoobad ei toota. Selleks, et
kaitsevoop todtaks peab pind olema puhas, pinnavigastusteta, kuiv ja kindel. Samuti peab
pind vodba sidumiseks olema piisavalt nakkuv, kui pinna ettevalmistus on ebapiisav, siis

kaitsevodp ei seo end konstruktsiooniga. [17]

Enne t66de alustamist tuleb vodbatavad pinnad iile kontrollida. Uurida ega pinnale pole
jaanud tolmu, mustust, 8li, mordi tiikikesi ja teisi voOpamist takistavaid tegureid. Vee voi
mone teise niiskusvahendiga pindade puhastamisel tuleb arvestada pinna kuivamise aega.
Tolmu kogus pinnal peab olema nii minimaliseeritud, et valge lapiga tommates ei jadks riie
puhtaks. Lisaks voib toopinnale piserdada kergelt vett, kui tilgad ei moodustu on kindel, et

pinnad pole olised. [17]

1.3. Varasemad uurimused survetugevuste muutumisest happelises

keskkonnas

Varasemaid uuringuid kaitsevodopade kohta agressiivses keskkonnas ei leidu palju.
Olemasolevatest uuringutest nahtub, et betoon ilma kaitsevoopadeta ning ilma lisanditeta
ei ole vastupidav agressiivses keskkonnas. Kuigi toimub pidev lisandite ning
kaitsevodpade arendamine on betooni kasutamine agressiivsetes keskkondades endiselt
raskendatud, kuna puudub agressiivses keskkonnas betooni katsetamise standard. Lisaks
puuduvad kriteeriumid betooni kestvuse hindamiseks happelises keskkonnas. Betooni
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kaitsevoopade uurimist agressiivses keskkonnas leidub iiksikutes toddes, millest antud

magistritoole kdige sarnasemad leiavad refereerimist.

AR. Suleiman, M.L. Nehdi Léine- Ontario iilikoolist ja A.M. Soliman Concordia
tilikoolist uurisid 2014. aastal avaldatud t66s betooni ja kaitsevodpade vastupidavust
sulfaadirikkas keskkonnas. Katsekehad valmistati kahest erinevast betoonist (vt. tabel 1.1.).
[18]

Tabel 1.1. Katses kasutatud betoonsegude komponendid [18]

Betoon |Betoon

Koostisosa I 1
Tsement (kg) 300 263
Lendtuhk (kg) 100 87
Jame tditematerjal (kg) 1110 1110
Peenike tditematerjal (kg) 705 754
Vesitsementtegur 0,45 0,6
Superplastifikaator

(ml/m?) 900 0

Katse viidi ldbi sulfaadirikka pinnasega. Katses kasutati nelja erinevat tiilipi betooni
kaitsevoopa: 1) silaan, hiidrofoobne ldbipaistmatu materjal (vesipreparaat), 2) epoksii Kate,
3) bituumen (poliuretaan), 4) poliimeervaik. Joonisel 1.1. on kujutatud katses kasutatud
kaitsevOodpade toimivust pooride tditmisel. Peale Kkaitsevodpade Kkuivamist paigutati
katsekehad osaliselt 5% naatriumsulfaadi lahusesse. Lahuses hoiti katsekehi tsiikliliselt,
kaks nédalat hoiti katsekehi 20°C juures, seejarel kaks nddalat 40°C juures. Katses piiiiti
luua tegelikkusega sarnane olukord, kus betoonkonstruktsioone vdodbati pooled katsekehad
24 tundi pérast valmimist, kuna ehitusobjektidel on ehitusgraafikutega tihti probleeme ning

betooni vodpamisega kiirustatakse. [18]
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Katmata betoon Kaetud vaiguga Kaetud bituumeniga Silaaniga kaetud

Joonis 1.1. Katses kasutatud kaitsevdoopade toimivus pooride tditmisel [18].

Peale iihe kuu mo6dumist katse algusest ilmnes ilma kaitsevoopadeta katsekehadel pooride
suurenemine, kaitsevoobaga kaetud katsekehadel muutusi ei ilmnenud. Peale kahte kuud
ilmnesid kahjustused vaiguga kaetud katsekehadel. Lisaks tdheldati, et bituumenist
kattekiht oli eemaldunud katsekehast. Veel enam, madalamate vesitsementteguritega
(VTS) (VTS=0,45) katsekehadel toimus pinnakatte lagunemine. Joonisel 1.2. on ndidatud
parast kuue kuu pikkust sulfaadiga kokkupuudet, katmata ja kaitsevoobaga kaetud
katsekehad. Koige ulatuslikumad kahjustused tdheldati mitte kuivada lastud
kaitsevodpadeta katsekehade puhul (VTS=0,60). Tdsine kahjustus oli ka vaiguga kaetud
(VTS=0,60) silindrite puhul. Katsekehad, mis olid kaetud silaani ja bituumeniga olid
kahjustamata. [18]
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Joonis 1.2. Kuus kuud katses olnud katsekehad, millel ei lastud &ra kuivada [18].

Kuue kuu jérgselt olid katsekehad, millel oli lastud eelnevalt 28 pdeva kuivada, oluliselt
vaiksemate kahjustustega (vt. joonis 1.3.). Kui mitte kuivada lastud bituumeniga kaetud
katsekehadel hakkas vodp maha kooruma, siis eelnevalt kuivada lastud katsekehadel antud
probleemi ei esinenud. Samuti ei kahjustunud epoksiiga kaetud katsekehad, millel oli
lastud dra kuivada. [18]
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Joonis 1.3. Kuus kuud katses olnud katsekehad, millel ei lastud &ra kuivada [18].

Katse tulemusena oli selge, et vesitsementtegur mdjutab betooni vastupidavust.
Vesitsementtegur on oluline betooni tugevust mdjutav tegur, mis nditab kasutatava vee ja
tsemendi suhet. Kaitsevdopasid kasutatakse betooni vastupidavuse parandamiseks, sest
kahjulikud ained tungivad 1dbi betooni ning hakkavad seda 1dhustama. Kui
betoonkonstruktsioonil mitte lasta 28 paeva kuivada on oht, et bituumen eraldub betooni
pinnast. Vaiguga kaetud katsekehad néitasid pisut vdhem kahjustusi kui kaitsevoopadeta
katsekehad. Selle pohjus vois olla asjaolu, et vaik toimib kdvendava ja tihendusmaterjalina,
mis kaitseb betooni timbritseva keskkonna eest, tdites poorid ja luues nendesse Shukese

membraani. [18]
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Joonis 1.4. Katsekehade massi muutus lastes katsekehadel enne voopamist kuivada 24h vs

lastes katsekehadel kuivada 28 pieva [18].

Naatriumkloriidis olnud katsekehade massi moodeti iga kuu jérel. Joonisel 1.4. on
kujutatud massi muutus koigil katsekehadel parast kuue kuu pikkust sulfaadiga
kokkupuutumist. Esimesel kuul tousid katsekehade massid vee imendumise tottu, eriti
suurema poorsusega kaitsevoopadeta katsekehadel. Katse hilisemas faasis kaotasid
katsekehad massi. Suurim muutus tekkis kaitsevodbata katsekehadel, mis oli valmistatud
vesitsementteguriga 0,6. Ainult vaigu ja bituumeniga kaetud katsekehade mass ei
muutunud. Vesitsementtegur 0,45ga valmistatud katsekehadel tdheldati vaikseid

massikadusid, eriti katsekehade puhul, millel lasti 28 pdeva kuivada. [18]

Eespool sooritatud katsete pdohjal jareldati, et vesitsementteguri suhte vdhendamine
parandas katses betooni vastupidavust. Epoksii ja silaan kaitsevoobad kaitsevad betooni
sulfaadiriinnaku eest. Kuna epoksii moodustab katsekehale kaitsva kihi, millest sulfaadid
pole voimelised 14bi tungima ja silaan tungib katsekehade pinna sisse ning reageerib
betooni poorides, moodustades kileja kihi. Bituumenist Kkaitsevodpade puhul leiti, et

betooni kovenemine enne vOdbaga katmist on oluline, vastasel korral vdib bituumen end
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betooni kiilge mitte siduda. Veepohiste vaikude kasutamine ei paku betoonile piisavalt
kaitset. [18]

M. Ibrahim, A. S. Al-Gahtani, M. Maslehuddin ja F. H. Dakhil uurisid 1999. aastal

avaldatud t60s kaitsevoopade kasutamist betooni kestuse suurendamiseks. [19]

Katses kasutati jargmisi kaitsevodpasid: 1) Naatriumsilikaat, 2) Silikoonvaik lahus, 3)
Silaan, 4) Silaan koos akriitilvdrviga, 5) Alkiiiil, 6) Kahe komponendiga akriiiilvodp.
Katsekehad valmistati betoonist, mille diameetriks oli 75 mm ning korguseks 150 mm.
Katsekehad valmistati tsemendi sisaldusega 350 kg/m®, vesitsementtegur oli 0,45 ning
jdmeda ja peene tditeaine suhe 1,63. Jimeda tditematerjalina kasutati purustatud paekivi,

peene tditematerjalina kasutati liiva. [19]

Kloriidi difusiooni koefitsientide maaramiseks kaetud ja katmata betoonist proovides,
toodeldi eksemplare kolme kuu jooksul 5% naatriumkloriid lahusega, mida hoiti 40
kraadise temperatuuri juures. Parast kolme kuu pikkust katset, katsekehad pesti ning
eemaldati niiskus ja sool. Katsekehadele tehti 5, 15, 30, 50, 100 ja 150 mm siigavused

16iked ja seejdrel leiti Kloriidi kontsentratsioon katsekehades. [19]

Peale katsekehade valmimist hoiustati neid nii, et katsekehast iiks pool asuks
naatriumsulfaadi lahuses ning teine pool joogivees. Kahe, kolme, kuue, iiheksa ja
tiheteistkiimne kuu pikkuse kokkupuute jarel vdeti proovideks 3 katsekeha sulfaadi
lahusest ja 3 katsekeha joogiveest. Katsekehad pesti soola eemaldamiseks ja seejérel
madrati katsekehade survetugevus. [19]
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Joonis 1.5. Naatriumsulfaadi lahuses olnud kaetud ja katmata betooni survetugevuse

viahenemine [19].

Joonisel 1.5. on kujutatud survetugevuse vihenemist kaetud ja katmata betooni
katsekehades, mis olid aasta aega seisnud naatriumsulfaadi lahusees. Peale kahe kuu
pikkust kokkupuudet naatriumsulfaadilahusega oli survetugevuse vihenemine minimaalne
ja puudusid sulfaadiriinnaku tunnused nii voobatud kui voOpamata katsekehadel. Peale
kolme kuud katses olemist tdheldati pinnakatte tsemendipasta pehmenemist.
Survetugevuse pidev vdhenemine mdddeti kdigil vodbatud ja vodpamata katsekehadel.
Silaaniga kaetud katsekehade proovides ei tdheldatud kuni kaheksanda kuuni
sulfaadiriinnaku tunnuseid. Kahekomponendilise akriililkattega kaetud katsekehade
kahjustus oli sarnane silaani tulemustega. Parast 240 pédeva katses tdheldati katsekehades
pragusid. Kuid siiski oli see kaitsevoop kdige efektiivsem sulfaadiriinnakute tdrjumisel.
Akriitilkattega silaani efektiivset toimet vib seostada asjaoluga, et lisaks kaitsele mida
pakub silaan, moodustab akriiiilkate omakorda betooni pinnale kattekihi, mis aitab edukalt

torjuda sulfaatioonide levikut betooni. [19]
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Tabel 1.2. Sulfaadilahuses olnud katsekehade survetugevuste muutmine parast 330 péeva
[19]

Kaitsevoop Survetugevuse vihenemine (%)
Kaitsevoobata 41
Naatriumsilikaat 39,3

Silikoonvaik 36,1

Silaan 26,8

Silaan koos akriililkattega 8,3

Silaan 24,3

Akriitilvary 19,6

Tabel 1.2. votab kokku 330 pédevalise katse. Katsekehad asetati 330 pédevaks
naatriumsulfaadi lahusesse ning kahe, kolme, kuue, kaheksa ja tiheteistkiimne kuu jérel
moodeti  katsekehade survetugevuse vidhenemist. Kaitsevoopadega kaetud proovide

survetugevus vihenes vihem kui katmata betooni katsekehadel. [19]
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2. BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMINE

2.1. Katsemetoodika
Ténapdeval kasutatakse hoonete ja rajatiste ehitamisel agressiivsesse keskkonda erineva
tugevusklassiga betoone, mis sisaldavad lisandeid. Kdesolevas uurimustoos piiiitakse leida

pinnakattevodp, mis agressiivses keskkonnas ei kaotaks oma survetugevust.

Antud t66 katsetuslikus osas on valmistatud tihesugusest tugevus- ning keskkonnaklassist
betoonist katsekehad. Katsekehad on valmistatud standardvormides, kus kuupide mdoduks
on 150 x 150 x 150 mm.

Valmistatud katsekehade kirjeldus:

1) Keskmisest tugevusklassist betoon (agressiivsete keskkondade jaoks moeldud
katsekeha), C30/37 XF2 + XC4 + XAl
2) Betooni plastsus vastas S4-le;

3) Katsekehad sisaldasid betoon graniitkillustikku ning tsementi CEM 1.

Pérast katsekehade valmimist, kuubid kaaluti ning asetati vette kivinema. Standardist
tulenevalt kivinesid betoonkuubikud vees 28 péeva, seejdrel kaaluti kdik katsekehad uuesti.
Kaitsevodpade tootjate soovitusel lasti katsekehadel kuivada 14 pédeva ja alles seejdrel

teostati voopamistodd.

Katsekehad kaeti kolme erineva tootja voobaga kahes kihis. Vodbatud katsekehad kuivasid
laboris 48 tundi. Seejirel valmistati ette katseanumad agressiivse keskkonna loomiseks,
katseanumatesse pandi silo, mida tihendati. Katsekehade paigutamine katseanumatesse
toimus katsepikkuse 10ikes, mis tdhendab, et ilihte katseanumasse pandi maksimaalselt
kolm sama Kkatsepikkusega betoonkuupi. Agressiivses keskkonnas hoiti vodbatud ja
mittevoobatud katsekehasid iiks ja kolm kuud ja modlema tsiikli I6pus toimusid

survetugevuse modtmised.
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Erinevatel etappidel toimunud katsete mdotmistulemused voimaldavad vorrelda erinevaid
betooni kaitsevodpasid, mis tootjate hinnangul peaksid kaitsma betooni agressiivses

keskkonnas.

Betooni survetugevuse maidramiseks kasutati mittepurustavat ja purustavat meetodit.
Modlema meetodi katsed viidi 1dbi Eesti Maaiilikooli ehitusmaterjalide laboris.
Mittepurustavad katsed teostati porkevasaraga Digi- Scmidt 2000 ning purustavad katsed
universaalse katsemasinaga P-125. Kuna katsekehadele oli peale kantud kaitsevoobad, tuli
enne mittepurustava katse sooritamist hddoruda vodbad maha. Bituumenvoobaga kaetud
katsekehadel tuli voop maha hodruda, kuna porkevasara testis ei tohi betoon olla kaetud
pehmendavate materjalidega. Seetottu ei saa pidada mittepurustava katse tulemusi

taielikult usaldusvéirseks.

Purustavate ja mittepurustavate katsete tulemusi vorreldi kaitsevodpade pohiselt. Katsete
tegemise kdigus saadud info analiiiisiti. Et erineval ajahetkel tehtud katseid vorrelda tuli

need 14bi viia samadel alustel, seetottu jargiti jargnevat katsemetoodikat: [20]

1. Ettevalmistus- katsekehade valmistamine ja kirjanduse kogumine.
1.1. Katsekehade valmistamine.
1.2. Katsekehade vette paigutamine 28-ks paevaks, temperatuuril 20 + 2°C.
1.3. Katsekehade veest vilja votmine.
1.4. Tootlemata katsekehade survetugevuse miadramine purustaval meetodil
1.5. Vddbatavate katsekehade kuivamine labori tingimustes 20 + 2°C.
1.6. Katsekehade vodpamine 3 tootja kaitsematerjalidega.
1.7. Katsekehade paigutamine katseanumatesse, mis sulgeti ohukindlalt kile ja teibi
abil. Katseanumad asetati ruumi, kus temperatuur oli 15 + 3°C.
2. 1 kuu katseanumate avamine:
2.1. Katseanuma avamine.
2.2. Siloproovide votmine katseanumatest, silo pH ja kuivaine sisalduse méddramine
Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laboratooriumis.
2.3. Betoonkuubikute vilja vOtmine agressiivsest keskkonnast. Katsekehade
puhastamine kleepunud silost.
2.4. Katsekehade survetugevuse maaramine mittepurustaval ja purustaval meetodil.

2.5. Kogutud andmete analiiiis.
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3. 3 kuu katseanumate avamine:

3.1. Katseanuma avamine.

3.2. Siloproovide votmine katseanumatest, silo pH ja kuivaine sisalduse midramine
Eesti Maaiilikooli Taimebiokeemia laboratooriumis.

3.3. Betoonkuubikute vilja vOtmine agressiivsest keskkonnast. Katsekehade
puhastamine kleepunud silost.

3.4. Katsekehade survetugevuse madramine mittepurustaval ja purustaval meetodil.

3.5. Kogutud andmete analiiiis.

3.6. Kogutud andmete iildine analiiiis.

Katsetulemuste vordluse sooritamiseks, jargiti iihe ja kolme kuu jirgselt katseanumate
avamiseks sama metoodikat. Parast katsete 10ppu analiiiisiti saadud tulemusi ning seejarel
tehti iildine kokkuvote.

2.2. Katsekehade ettevalmistamine

Silohoidlad rajatakse tavaliselt farmide kdrvale. Noukogude Eesti ajal rajati silohoidlad
maapinda kaevatud auku, mida kutsuti siloaukudeks. Kuhu polnud siloauke voimalik
rajada, ehitati monteeritavad raudbetoonkonstruktsioonidest silohoidlad. Silohoidlate
porandateks kasutati samuti betooni, mis takistas silomahlade imendumist pinnasesse.
Ténapéeval rajatakse silohoidlad maapinnale, olenevalt tellija soovist ehitatakse iiks hoidla
ots suletuks. Kuna silohoidlate seinad on kuni 6 m korgused tuleb tagada stabiilsus ja

vOime piisida.

Praktilise t66 alustamiseks loodi sarnased tingimused silohoidlaga. Katses kasutatud kehad
valmistati paralleelselt Tontso farmi silohoidla ehitusega. Katsekehad valmistati 150 mm x
150 mm x 150 mm suurused ja selleks kasutati Eesti Maaiilikooli standardseid vorme (vt.

joonis 2.1.).
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Joonis 2.1. Katsekehade valmistamise vormid.

Kokku valmistati 62 katsekeha, betooni vormi valamine toimus kuuel korral, kuna Eesti
Maaiilikooli ehitusmaterjalide laboris polnud piisavalt palju vorme, et sooritada
betoneerimine {iheaegselt. Katsekehade valmistamiseks vajaliku betooni tarnis Valga
Betoon OU kelle saatelehed on niha lisas 1. Pirast kuubikute valmimist transporditi

katsekehad laborisse. Katsekehad valmistati betoonist C30/37 XC4+XF2+XAl.
XF2 — Mdodukalt veega kiillastunud, ilma jéite vastase aineta.

XC4 — Olustik, mis on vaheldumisi marg ja kuiv. Kasutatakse veega kokku puutuvatel
pindadel, mis ei kuulu klassi XC2.

XALl- Kasutatakse madala keemilise agressiivsusega keskkonnas. [5]

Parast Kkatsekehade puhastamist ja kaalumist asetati kuubikud 28-ks pdevaks vette
Kivistuma [21].

Kuna katsekehade betoneerimine oli toimunud erinevatel pdevadel, siis voobati sama
vOobaga erinevatel kuupédevadel valatud katsekehad, et saada katsekehade keskmised

survetugevused.
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Pérast betoonkuupide kuivamist alustati kaitsevodpade peale kandmist katsekehadele. Koik
voobad kanti peale pintsliga ning jargiti tootjapoolseid juhiseid. Uurimustdds kasutati

kolme erinevat kaitsevodpa:

e Semtu EverCrete Vetrofluid;
e Spray- Lock SCP 743,

e Bornit Silogrund ja Siloanstrich.

Iga materjali kohta tehti 10 katsekeha, lisaks paigutati agressiivsesse keskkonda ka ilma
kaitsevoopadeta Kkatsekehad. Laboratoorse survetugevuse leidmiseks, ladustati 10
katsekeha laborisse ning purustati samaaegselt, mil silo seest vilja voetud katsekehad (vt.
tabel 2.1.).

Tabel 2.1. Laboris silosse paigutatud katsekehade arv ja jagunemine

1 kuu silos
Katsekehade | katsekehade |3 kuud silos

Kaitsevodp arv arv katsekehade arv
Bornit 10 4 6
Semtu 10 5

Spray-Lock 10 5 5

Ilma vodbata silos 10 5 5
Laboris olevad katsekehad 22 0 0

Seejarel lasti voopadel 48 tundi kuivada ning alustati nende paigaldamist silosse (vt. joonis
2.3).

Joonis 2.3. Katsekehade asetsemine silos.
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Kuna Kkatses ei olnud voimalik kuubikuid silohoidlasse paigutada, tuli selleks luua
voimalikult sarnane miniatuurne keskkond. Seetottu voeti kasutusele plastikust kastid,
kuhu asetati maksimaalselt 3 katsekeha. Eelnevalt tdideti katseanumad siloga nii, et igas
katsekeha kiiljes oleks minimaalselt 50 mm silo. Silo pressiti voimalikult tihedalt, et
imiteerida silohoidlas olevat silo tihedust, mis on nduetekohaselt soltuv kuivaine
sisaldusest. Antud uurimustods kasutatud silo ndutud silo tihedus oli 670 kg/m® [22].

Keskmine silo tihedus erinevates kastides oli 757 kg/m® (vt. tabel 2.2.).

Tabel 2.2. Silo tihedus siloanumates

Silo tihendus

Kasti nr. | Katse ajaline pikkus kg/m®
1. kast 1 kuu 7472

2. kast 1 kuu 710,9

5. kast 1 kuu 720,2

7. kast 1 kuu 870,4

11. kast 1 kuu 764,7
13. kast 1 kuu 764.,8
14. kast 1 kuu 712,2
3. kast 3 kuud 696,0

4. kast 3 kuud 735,3

6. kast 3 kuud 748,0

8. kast 3 kuud 731,6

9. kast 3 kuud 880,1

10. kast 3 kuud 749,3
12. kast 3 kuud 769,9
Keskmine 757,2

Silo saadi Ranna Farm OU silohoidlast Neemiskiilast, Tartumaal. Pirast anumate tiitmist
siloga kiletati kastid hoolega, et viltida hapniku ligipdasu silole. Hiljem, laborisse
transportimisel, kiletati katseanumad teistkordselt (vt. joonis 2.4.). Misjarel asetati
katseanumad jahutatud ruumi, et véltida hapnemist. Ruumis piiiiti hoida temperatuuri 15 +

3°C.
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Joonis 2.4. Kiletatud katseanumad.

Pérast katseperioodi 10ppu ning katseanumate avamise jérel, voeti siloproovid, mis
toimetati Eesti Maaiilikooli taimekaitse laborisse. Kdige enam pakkus huvi pH taseme
muutus silos, kuna selle jargi oli voimalik hinnata silo happelisust. Kokku voeti 3 proovi.
Esimene proov vdeti otse silohoidlast ning jirgmised voeti katseanumatest 30 pédeva ja 90
péeva jargselt. 90 pdevase katse jooksul tdusis katseanumates olnud silo pH 4,46-It 5,19-ni.

(vt. joonis 2.5.)
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Joonis 2.5. Katseanumatest voetud siloproovide pH tase.
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Silo pH taseme tdus 30 pdeva jdrel nditab, et silo hakkab riknema. PShjust, miks silo pH
muutus, ei oska t60 autor vilja tuua. Katseanumad olid Shukindlaks tehtud tépselt
metoodika alusel, seega anumad olid dhukindlad, kuna esimesed 30 pdeva katseanumates
olnud silo pH tase langes 4,46-It 3,76-ni. PH taseme langus niitab, et 30-pédevalise
katseanumate keskkond oli ligildhedaselt sarnane silohoidlas olevale olukorrale. Mida

vaiksem on silo pH, seda happelisem on keskkond.

2.3. Kasutatud kaitsevoopade omadused, kirjeldus ja kasutusalad

Kaitsevoopade valikul l14htuti toodete kittesaadavusest iilidpilasele.

Uurimustdos kasutati kolme erineva tootja betooni kaitsevdopa:

1. Semtu Evercrete Vetrofluid omadused: [23]

1) kasvab betooni pinnatugevus ja omakorda betoonpinna kulumiskindlus;
2) kahaneb betoonpinna tolmamine;
3) suurendab betooni kaitset keemiliste reaktsioonide eest;

4) betooni pind muutub vastupidavamaks.

2. Spray- Lock SCP 743 omadused: [24]

1) vastupidav keemilistele ja keskkonnariskidele;

2) katab piisivalt betooni;

3) vihendab kuivamispragude teket betooni pinnal;

4) parast peale kandmist on voimeline nakkuma teiste materjalidega;
5) uuendab betooni ja kapillaaride struktuuri;

6) mittesiittivast materjalist.
3. Bornit Silogrund omadused: [25]

1) hea nakkuvus betoonpindadega;

2) tdidab betooni poorid.
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4. Bornit Siloanstrich omadused: [26]

1) hea nakkuvus betoonpindadega;

2) soojuskindlus kuni 70 °C;

3) head katteomadused,;

4) vastupidav erinevatele keemilistele protsessidele.

Kasutatud kaitsevodpade kirjeldus:

Semtu EverCrete Vetrofluid tungib 15 — 40 mm siigavusele betooni sisse. Materjal
reageerib betooni koostises oleva kaltsium — hiidroksiidiga ning moodustab pooridesse
ohukese klaasja pinna. Pooridevahelisel alal toimub ka kontsentreerumine ning see kdik
toob kaasa betooni pinna tiheduse ja veekindluse suurenemise, samas viaheneb betoonpinna

tolmueraldus. [23]

Spray- Lock SCP-743 imbub pooridesse ja kapillaaridesse, kaitstes betooni elektroliiiitide
sissetungimise eest ning stabiliseerides pH-d. Poorides moodustub kaltsium-silikaat-
hiidraat, mis muudab betooni veekindlaks. Soltuvalt betooni koostisest suudab SCP-743
kahjulikud ained kapillaaridest ja pooridest vilja torjuda, korvaldades tohusalt nende

kahjustava moju. [24]

Bornit silogrund ja siloanstrich sulgeb betooni poorid ning pooride vahelise ala, kaitstes
materjali agressiivse keskkonna eest. Samuti tekitab see betooni pinnale bituumenkatte,
mis ei lase niiskusel betooni tungida. Seetottu suureneb betooni veekindlus ning lakkab

tolmueraldus. [25, 26]
Kasutatud kaitsevoopade kasutusalad:
1) Semtu Evercrete Vetrofluid: [23]

e Maa alla ehitatavad betoonkonstruktsioonid

e Tunnelid jasillad

e Reoveemahutid, kogumiskaevud ja agressiivsete ainetega kokku puutuvad pinnad
e Pollumajandushooned ja rajatised

e  Dbetoonpinnad
2) Spray- Lock SCP 743: [24]

e Niisketesse kohtadesse ehitatavad betoonkonstruktsioonid
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e Kanalisatsioonikollektorid
e Vundamendid

e  Mere darsed betoonkonstruktsioonid

3) Bornit Silogrund ja Bornit Siloanstrichi: [25, 26]

e Vundamendid

e Pollumajandus rajatiste agressiivsed keskkonnad

2.4. Mittepurustava- ja purustava katse metoodika

2.4.1. Betooni survetugevuse hindamine porkevasaraga Digi- Scmidt 2000

Mittepurustavad katsed toimusid Eesti Maaiilikooli maaehituse ja veemajanduse dppetooli
chitusmaterjalide laboris. Katse tegemisel jérgiti standardit EVS.EN 12504-2:2012
Konstruktsiooni betooni katsetamine. Osa 2: Mittepurustav katsetamine. Pdrkearvu

madramine [27]

Katse eesmirk oli vilja selgitada, kui tdpselt on vdimalik médrata survetugevust
katsekehadel, mida ei purustata. Magistrit6 katsete kaigus sooritati mittepurustavad
katsed alati vahetult enne purustavaid katseid.

Porketestide ldbiviimiseks kasutati Eesti Maaiilikooli valduses olevat porkevasarat Digi-
Scmidt 2000. Antud tiiiipi pdrkevasaraga teostatavate modtmiste betoonkonstruktsiooni
paksus on minimaalselt 100 mm. Eelnimetatud porkevasaraga kaasas olevas
kasutusjuhendis olid dra toodud teisenduskdverad, mida kasutada paksema kui 100 mm

konstruktsiooni korral. Antud t66s kasutatud konstruktsiooni paksus oli 150 mm. [28]

Standardi jirgi on porkevasara katse vilja tootatud kohtkindlalt objektil ehitatud
betoonkonstruktsioonide jaoks. Nditeks katsetatakse eespool kirjeldatud porkevasaraga

vundamentide survetugevust objektil. Seetdttu tuleb katsekeha stabiilsus laboris eraldi
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luua. Vastavalt seadme juhendile, tuleb enne porketesti algust katsekeha koormata 40 kN
jouga, mis mdjub risti katsekehade betoneerimise suunaga. Selle survega luuakse sarnane

olukord, mis esineb reaalselt betoonkonstruktsioonides. [28]

Koikidele kuubikutele tehti Scmidti vasaraga 10 166ki. Katse viidi 1dbi kui kuubikutele oli
rakendatud koormus 40 kN ning seejdrel tehti igale uuritavale kehale kolmele kiiljele
kokku 10 160ki. Lookide arv tuleneb katseseadme kasutusjuhendist, kus minimaalseks

porkearvuks on 10 160ki. Porkevasar arvutas vélja 166kide keskmise tulemuse. [28]

2.4.2. Betooni survetugevuse hindamine universaalse katsemasinaga P-125

Katsekehade  survetugevuse leidmiseks toimusid katsed Eesti  Maaiilikooli
ehitusmaterjalide laboris. Katsed viidi 14dbi vastavalt standardile EVS-EN 12390-3:2009

,,Kivistunud betooni katsetamine* [26]. Katsed tehti universaalse katsemasinaga P-125 .

Kuna katsemasina skaala ei niita koheselt iihikuga N/mm?, tuleb kasutada survetugevuse
leidmiseks jargnevat valemit standardist EVS-EN 12390-3:2009: [27]

NS

fc=a-

(2.1)

Kus a — parandustegur 150 mm kiiljepikkusega katsekehal on 1,0;

fc — leitav survetugevus megapaskalites, (MPa);

F — suurim joud survel njuutonites, (N);

A — katsekeha ristldikepindala, millele survejoud mdjub ruutmillimeetrites, (mm?).

Survekatse tulemusi vorreldi Eestis kehtiva standardi EVS-EN 206:2014+A1:2016 alusel
betoonile tugevusklassi omistamiseks médratud survetugevusega (vt. tabel 2.3.).
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Tabel 2.3. Betooni tugevusklasside vastavad survetugevused [21]

Tugevusklass

Survetugevus (MPa) C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45

fck, cube 20 25 30 37 45

Katsetega kontrolliti katsekehade tegemiseks kasutatud betooni tugevusklassi vastavust
standardist tulenevale tugevusklassile. Magistritoos uuriti 30 ja 90 paeva happelises
keskkonnas olnud kuubikute survetugevusi, lisaks teostati mootmised 28 péeva jarel vees

olnud katsekehadele.
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3. KATSETULEMUSED JA ANALUUS

3.1. Betooni survetugevuse midramise katse tulemused ja analiiiis

Kédesolevas magistrito6s hinnati  betooni  vastupidavust agressiivses keskkonnas
survetugevuse muutuse jargi. Antud t66s vorreldi purustaval meetodil saadud

survetugevusi arvutuslike survetugevustega.

Koikide katsekehade survetugevuste saamiseks tehti kuubikutele nii mittepurustav kui ka
purustav katse. Survetugevuste vordlus leiti betooni arvutusliku survetugevuse ja silos
hoitud kuupide keskmiste survetugevuste vordlemisel. Katse tulemusi vorreldi arvutusliku
survetugevuse ja silos hoitud kuupide survetugevuse protsendilise muutusega. Katsete
tulemuste kirjeldamisel kasutati kolme ajahetke, parast 28 péaevast vees kivinemist ja parast

tihe ja kolme kuu pikkust agressiivses keskkonnas hoidmist.
Katsekehade teoreetiline survetugevus t paeva vanuselt leiti valemiga [5]

ﬁMo=@w“‘% (2.2)

kus fcm — 28 pdeva vanuse betooni survetugevus;

s — tsemendi aktiivsusest soltuv tegur (s=0,20; 0,25; 0,38). Antud t60s arvutati betooni

tugevus tsemendi aktiivsusteguriga s=0,2;

t — pdevade arv.

Purustavate katsete jargi langes 30 paeva silos olnud katsekehade keskmine survetugevus
vorreldes arvutusliku survetugevusega 11,9%. Koige enam langes Bornitiga kaetud
katsekehade keskmine survetugevus, see oli peale 30 pdeva moddumist 8,8% ndrgem kui
arvutuslik survetugevus. Koige vdhem 3,3% langes ilma kaitsevodbata silos olnud

katsekehade keskmine survetugevus (vt. tabel 3.1.).
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Tabel 3.1. 30. Pideva silos hoitud katsekehade keskmine survetugevus vorreldes

arvutusliku survetugevusega

Katsekehade
Purustava katse vanus
keskmine paevades
survetugevus (katsekehade
MPa (44 paeva | Teoreetiline | kuivamine 14 Katsekehade
vanustel survetugevus | pieva +silos | survetugevuse
Vodp katsekehadel) MPa 30 pdeva) erinevus %
Ilma vodbata
silos 40,4 41,8 44 -3,3
Bornit 28,6 41,8 44 -31,6
Spraylock 38,4 41,8 44 -8,0
Semtu 39,8 41,8 44 -4.7
Keskmine -11,9

Kahe kuuga silos langes kdigi vélja arvatud Borniti katsekehade keskmine survetugevus.
Kodige suurem survetugevuse kaotus oli Semtuga vdoobatud katsekehadel, kus keskmine
survetugevuste erinevus langes 4,7%-It 20,3%-ni. Bornitil kasvas keskmine katsekehade
survetugevuste erinevus 31,6%-It 26,4%-ni, samas oli see endiselt kodige nodrgema

keskmise survetugevusega katsekeha (vt. tabel 3.1. ja tabel 3.2.).

Tabel 3.2. 90. Péeva silos hoitud katsekehade keskmine survetugevus vdrreldes

arvutusliku survetugevusega

Katsekehade
Purustava katse vanus
keskmine paevades
survetugevus (Katsekehade
MPa (104 pdeva | Arvutuslik kuivamine 14 Katsekehade
vanustel survetugevus | pédeva + silos survetugevuse
Voop katsekehadel) MPa 90 péeva) erinevus %
Ilma voobata
silos 35,7 42,9 104 -16,9
Bornit 31,6 42,9 104 -26,4
Spraylock 36,4 42,9 104 -15,1
Semtu 34,2 42,9 104 -20,3
Keskmine -19,7
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Purustavate katsete tulemused niitasid, et 90 pdeva moodudes langes keskmine
survetugevus vorreldes arvutusliku survetugevusega 19,7%. Koige enam langes Bornitiga
kaetud katsekehade keskmine survetugevus, see oli 26,4% ndrgem kui arvutuslik
survetugevus. Koige vidhem, kuid siiski 15,1% oli langenud Spraylockiga kaetud

katsekehade keskmine survetugevus (vt. tabel 3.2.).
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Parast 28 paeva vees 1 kuu silos 3 kuud silos
Katsekehade survetugevus 38,7 28,6 31,6
Arvutuslik survetugevus 38,7 41,2 42,9
%-line muutus 0,0 -31,6 -26,8
=@ Katsekehade survetugevus =@=— Arvutuslik survetugevus

Joonis 3.1. Bornitiga kaetud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik purustaval
meetodil vorreldes arvutusliku survetugevusega.

Ulal oleval joonisel 3.1. on vorreldud kdige kehvemaid tulemusi andnud kaitsevodbaga
(Bornit) toodeldud katsekehade keskmisi survetugevusi arvutuslike survetugevustega
parast lihte ja kolme kuud silos. llmneb, et tihe kuu silos olnud katsekehade keskmine
survetugevus oli vdiksem kui kolm kuud silos olnud sama kaitsevoobaga kaetud
katsekehade survetugevus. Vorreldes arvutusliku ja tegeliku survetugevuse suurust parast
tihe kuu pikkust katset leiti, et tegelik survetugevus oli (41,2-28,6=12,6) 12,6 MPa vorra

oodatust madalam, mis on arvutusliku survetugevusega vorreldes 31,6% viiksem. Kolme
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kuu moodudes jéi tegelik survetugevus vastavale arvutuslikule survetugevusele alla (42,9-
31,6=11,3) 11,3 MPa vorra. Kolm kuud silos olnud katsekehade keskmine survetugevus oli
26,8% vorra madalam, kui arvutuslik survetugevus, kuid vorreldes iithe kuu silos olnud

katsekehadega tousis keskmine survetugevus (31,6-26,6= 3 MPa) 3 MPa vorra.
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Parast 28 paeva vees 1 kuu silos 3 kuud silos
Katsekehade survetugevus 38,7 39,8 34,2
Arvutuslik survetugevus 38,7 41,2 42,9
%-line muutus 0,0 -4,7 -20,8
—@=— Katsekehade survetugevus == Arvutuslik survetugevus

Joonis 3.2. Semtuga vodbatud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik purustaval
meetodil.

Kui kaitsevodba Bornit purustava meetodi tulemused olid ndrgimad, siis veidi paremaid
tulemusi néitasid katsekehad, mis olid kaetud voobaga Semtu. Jooniselt 3.2. on niha, et
Semtu iihe kuu tulemused olid kiillaltki ootuspérased, kuid kindlasti ei saa seda 6elda kolm
kuud happelises silokeskkonnas seisnud katsekehade kohta, mille keskmine survetugevus

langes 20,8% vorra. Uhe kuu jirel oli vastav langus kdigest 4,7%.

Pérast ithe kuu pikkust silos olemist jdi Semtu katsekehade keskmiste survetugevuste
tulemus arvutuslikule survetugevusele alla 1,4 MPa (Bornit vastavalt 12,6 MPa) virra ning

nimetatud voobaga kaetud kolme kuu katsete tulemused 8,7 MPa (Bornit vastavalt 11,3
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MPa) vorra. Seega vorreldes antud kaitsevodpa Bornit vodbaga voib kdesoleva t6o raames

labiviidud katsete pohjal véita, et kaitsevoop Semtu toimib oluliselt paremini.
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Parast 28 pdeva vees 1 kuu silos 3 kuud silos
Katsekehade survetugevus 38,7 40,4 35,7
Arvutuslik survetugevus 38,7 41,2 42,9
%-line muutus 0,0 -3,3 -17,3
=—@— Katsekehade survetugevus =@=— Arvutuslik survetugevus

Joonis 3.3. Ilma kaitsevoobata silos olnud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik

purustaval meetodil.

Sarnaselt kaitsevoobaga Semtu kaetud kuubikutule kéitusid ka katsekehad, mida ei olnud
voobatud. Sarnase kditumise all peab t66 autor silmas asjaolu, et ithe kuu silos olnud
katsekehade tulemused jédid oodatud tulemustele alla viga vihesel mééral (antud juhul 0,8
MPa vorra) (vt. joonis 3.3.), kuid oluline erisus tuli sisse kolme kuu katsekehade puhul.
Nimetatud juhul jdi keskmine survetugevus 7,2 MPa vorra alla arvutuslikule

survetugevusele.

Seega vorreldes kaitsevodpadega Semtu ning Bornit, vib kdesoleva t66 raames ldbiviidud
katsete pohjal viita, et katsekehad, mis seisid happelises keskkkonas vodpamata, pidasid

vastu suuremale survetugevusele. Olles veelgi resoluutsem, voib katsetulemused kokku
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votta jargnevalt: kaitsevoOopade Semtu ning Bornit rakendamine happelises keskkonnas

hoitavatele katsekehadele viahendas oluliselt nende survetugevust.
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Parast 28 paeva vees 1 kuu silos 3 kuud silos
Katsekehade survetugevus 38,7 38,4 36,4
Arvutuslik survetugevus 38,7 41,2 42,9
%-line muutus 0,0 -8,0 -15,5
—@— Katsekehade survetugevus =—@= Arvutuslik survetugevus

Joonis 3.4. Spraylockiga vodbatud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik

purustaval meetodil.

Sarnaselt eelnevalt vaadeldud kolmele katsekeha tiiiibile (Bornit, Semtu, ilma vodbata),
jadvad ka kaitseainega Spraylock vodbatud katsekehade tulemused alla arvutuslikele
tulemustele, kuid teevad siiski seda koige védiksemal médral. Katsekehad, mis voeti
happelisest keskkonnast vélja pédrast lthe kuu moddumist, saavutasid keskmise
survetugevuse 38,4 MPa (vt. joonis 3.4.), jdddes sama perioodi arvutuslikele tulemustele
alla 2,8 MPa vorra. Kolm kuud agressiivses keskkonnas olnud katsekehad jdid aga

arvutuslikele tulemustele alla 6,5 MPa vorra.

Kokkuvotvalt saab purustaval meetodil teostatud katsete kohta viita, et suurimat
survetugevust nditasid katsekehad, mis olid vdobatud ainega Spraylock. Kuid antud
katsekehade survetugevus oli siiski norgem, kui antud betoonklassile vastav survetugevus

voiks olla. Kdige ndrgemad tulemused antud katses ilmnesid kaitsevodbal Bornit. Kdige
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markimisvdirsem on asjaolu, et teoreetiliselt kaitsva mdjuga vodbad Bornit ning Semtu,
vastupidiselt ndrgendasid katsekehade survetugevuse vastupidamist happelises

keskkonnas.
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Joonis 3.5. Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik purustaval

meetodil.

Kéesoleva uurimist6d raames purustati vordlusbaasi loomise eesmérgil ka katsekehasid,
mida ei asetatud happelisse keskkonda, vaid mida hoiti laboris. Nagu oodatud, siis laboris
asetsenud katsekehvad olid koige suurema keskmise survetugevusega. Pérast 30 pdeva
laboris olemist langes katsekehade keskmine survetugevus vorreldes veest vilja voetud
katsekehadega (38,7 — 37,3= 1,4 MPa) 1,4 MPa vorra. See tdhendab, et katsekehade
keskmine survetugevus antud kehadel ei suurenenud. Pirast kolme kuud laboris olnud
katsekehade survetugevus oli 41 MPa, mis tdhendab, et teoreetiline survetugevus oli 5,0%

vorra suurem kui katsekehade keskmine survetugevus (vt. joonis 3.5.).

Kui vorrelda laboris hoitud katsekehade keskmisi tulemusi vodbatud katsekehade
keskmiste survetugevustega, saab parema iilevaate samadel tingimustel valmistatud

katsekehade vordlusest ning on vdimalik analiiiisida agressiivses keskkonnas toimunud
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survetugevuste muutusi. Bituumenvodbaga Bornit katsekehade keskmine survetugevus iihe
kuu jarel silos oli 28,6 MPa, mis on vdrreldes laboris hoitud katsekehade keskmise
survetugevusega (37,3 — 28,6 = 8,7 MPa) 8,7 MPa vorra madalam. Pérast 90 pieva silos
tousis nii Borniti kui ka laboris olnud katsekehade survetugevus, kuid bituumenkattega
silos olnud katsekehade survetugevus oli (41,0 — 31,6= 9,4 MPa) 9,4 MPa vorra kehvem.
Sellest voib jareldada, et silos olnud katsekehade keskmine survetugevus langes (9,4 —

8,7=0,7 MPa) 0,7 MPa vorra vorreldes laboris hoitud katsekehade survetugevusega.

Semtuga kaetud katsekehade keskmine survetugevus tousis pdrast iihte kuud silos hoidmist
ning oli vorreldes laboris hoitud katsekehade keskmises survetugevusega (39,8 — 37,3= 2,5
MPa) 2,5 MPa vorra suurem. Pérast 90 pdeva silos hoitud Semtuga kaetud katsekehade
keskmine survetugevus tegi jarsu languse ning oli (41,0 — 34,2= 6,8 MPa) 6,8 MPa vorra
ndrgem. Kuna peale iihte kuud silos olnud katsekehade survetugevus oli 2,5 MPa vorra
kdrgem kui laboris hoitud katsekehadel, ning 3 kuu jarel 6,8 MPa vorra madalam v3ib
jareldada, et 90 pédeva jarel oli Semtuga kaetud katsekehade survetugevus langenud (6,8 +
2,5=9,3 MPa) 9,3 MPa vorra.

Ilma vodbata katsekehade keskmine survetugevus pdrast 30 pdeva silos olekut tousis
vorreldes 28 pdeva vees olnud katsekehade survetugevusega (40,4 MPa ja 38,7 MPa).
Laboris hoitud katsekehade keskmine survetugevus oli (40,4 — 37,3= 3,1 MPa) 3,1 MPa
vorra madalam kui 1 kuu silos kaitsevddbata olnud katsekehadel. Pérast kolme kuud langes
kaitsevoobata silos olnud keha survetugevus vorreldes 1 kuu silos olnud keha
survetugevusega (40,4 — 35,7= 4,7 MPa) 4,7 MPa vorra. 90 pdeva jarel oli ilma vodbata
katsekehade survetugevus vorreldes laboris hoitud katsekehadega vdhenenud (41,0 — 35,7=
5,3 MPa) 5,3 MPa vdrra. Uhe ja kolme kuu vahel survetugevuste muutusi vorreldes saadi
teada, et ilma kaitsevoobata katsekehade keskmine survetugevus langes (3,1 + 5,3=8,4
MPa) 8,4 MPa vorra. Kuna katsekehad olid ilma vOdpadeta, saab jareldada, et agressiivses

keskkonnas hakkab pikema aja viltel betooni survetugevus vahenema.

Kui vorrelda pdrast 28 pdeva vees olnud katsekehade keskmisi survetugevusi, Siis
Spraylockiga kaetud katsekehade puhul toimus pidev survetugevuse vidhenemine. Kui
vorrelda laboris hoitud katsekehade survetugevusega, siis Spraylockiga kaetud katsekehade
survetugevus silos suurenes (38,4 — 37,3= 1,1 MPa) 1,1 MPa vorra. Péarast 90 pdeva silos
hoitud Spraylockiga kaetud katsekehade keskmine survetugevus langes (41,0 — 36,4= 4,6
MPa) 4,6 MPa vdrra vorreldes laboris hoitud katsekehadega. Uhe ja kolme kuu keskmisi
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survetugevusi vorreldes selgub, et kahe kuu jooksul muutus silos olnud katsekehade
keskmine survetugevus (1,1 + 4,6= 5,7 MPa) 5,7 MPa vorra madalamaks.

Purustava katse tulemustest voib jareldada, et parast 30 pdeva silos olnud Semtu,
Spraylock ja ilma vodbata silos olnud katsekehade keskmine survetugevus oli korgem kui
tiks kuu laboris olnud katsekehadel. Parast 90 péeva silos olnud katsekehade keskmised
survetugevused olid kdik madalamad vorreldes laboris hoitud katsekehadega. Sellest vdib
jareldada, et purustava katse tulemusena katsekehade survetugevused agressiivses

keskkonnas langesid.
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% muutus 0,0 -49,6 -37,3
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Joonis 3.6. Bornitiga kaetud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik mittepurustaval
meetodil.

Bornitiga kaetud katsekehade mittepurustava katse tulemused ei pruugi olla adekvaatsed,
kuna katsekehad kaeti bituumenvdobaga. V3op tekitas katsekehale kuni 3 mm kesta.
Pdorkevasaraga 160ke andes, vois kuubi timber olev vodp pehmendada 166ki ning seetdttu

voisid saadud tulemused muutuda ebausaldusviarseks.

Ulal oleval joonisel 3.6. on vdrreldud kdige kehvemaid tulemusi andnud kaitsevodba
(Bornit) iihel ja kolmel kuul silos olnud katsekehade keskmisi survetugevusi arvutuslike

survetugevustega. Katse tulemustes ilmneb, et {ihe kuu silos olnud katsekehade keskmine
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survetugevus oli vdiksem kui kolm kuud silo olnud katsekehadel. Vorreldes iihe kuu silos
olnud katsekehade survetugevust arvutusliku survetugevusega, oli ithe kuu katsete tegelik
survetugevus (37,7 — 20,5= 17,2 MPa) 17,2 MPa vorra oodatust madalam, mis on
arvutusliku survetugevusega vorreldes 49,6% viiksem. Kolm kuud silos olnud katsekehade
tegelik survetugevus jdi vastavale arvutuslikule survetugevusele alla (42,0 — 26,3= 15,7
MPa) 15,7 MPa vorra. Kolm kuud silos olnud katsekehade keskmine survetugevus oli
39,0% vorra madalam, kui arvutuslik survetugevus, kuid vorreldes iiks kuu silos olnud
katsekehadega tousis keskmine survetugevus mittepurustaval meetodil (26,3 — 20,5= 5,8
MPa) 5,8 MPa vorra.
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Parast 28 paeva vees 1 kuu silos 3 kuud silos
Katsekehade survetugevus 37,7 37,0 35,2
Arvutuslik survetugevus 37,7 40,7 42,0
% muutus 0,0 -9,0 -16,2
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Joonis 3.7. Semtuga voObatud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik

mittepurustaval meetodil.

Kui kaitsevodoba Borniti mittepurustava meetodi tulemused olid ndrgimad, siis veidi
paremaid tulemusi nditasid katsekehad, mis kaetud vodbaga Semtu. Jooniselt 3.7. on aru
saada, et Semtu iihe kuu silos olnud katsekehade tulemused olid kiillaltki ootuspérased,
kuid kindlasti ei saa seda 6elda kolm kuud happelises keskkonnas seisnud katsekehade

kohta, mille keskmine survetugevus langes 16,2%. Uhe kuu jirel oli vastav langus 9,0%.
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Uhe kuu katsekehade keskmine survetugevuste tulemus jdi arvutuslikule survetugevusele
alla 3,7 MPa (Borniti vastavalt 20,2 MPa) vorra ning nimetatud vodbaga kaetud kolm kuud
silos olnud Kkatsete tulemused 7,2 MPa (Bornit vastavalt 15,3 MPa) vorra. Seega vorreldes
Borniti vodbaga voib kdesoleva t66 raames ldbiviidud katsete pohjal 6elda, et vodop Semtu

toimib oluliselt paremini.
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Joonis 3.8. Voobata silos olnud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik

mittepurustaval meetodil.

Sarnaselt kaitsevoobale Semtu kaitusid ka katsekehad, mida ei olnud voobatud. Sarnase
kéitumise all peab t66 autos silmas asjaolu, et iihe kuu silos olnud katsekehade tulemused
jaid sarnaselt Semtu kaitsevdobale alla (antud juhul 4,7 MPa vdrra) (vt. joonis 3.8.), kuid
kolm kuud silos olnud katsekehade survetugevuste muutus oli suurem. Nimetatud juhul jéi
keskmine survetugevus 7,6 MPa voOrra madalamaks vorreldes  arvutusliku

survetugevusega.

Seega vorreldes kaitsevodbaga ilma vodbata silos, Semtu ning Bornit, vdib kdesoleva t66
raames lébiviidud katsete pdhjal viita, et katsekehad, mis olid vodbatud kaitsevoobaga

Semtu, pidasid vastu suuremale survetugevusele. Katsetulemused kokkuvdtvalt: Bornit
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ning ilma vdobata silos rakendamine happelises keskkonnas hoitavatele katsekehadele

vihendas oluliselt nende survetugevust.
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% muutus 0,0 -9,5 -20,9
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Joonis 3.9. Spraylockiga vodbatud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik

mittepurustaval meetodil.

Sarnaselt eelnevalt vaadeldud kolmele katsekeha tiilibile (Bornit, Semtu, ilma vddbata
katsekehad silos), jadvad ka kaitseainega Spraylock voobatud mittepurustava meetodi
katsekehade tulemused alla arvutuslikele tulemustele. Katsekehad, mis voeti happelisest
keskkonnast viélja pérast ithe kuu moodumist, saavutasid keskmise survetugevuse 36,8
MPa (vt. joonis 3.9.), jdddes sama perioodi arvutuslikele tulemustele alla 3,9 MPa vorra.

Kolme kuud silos olnud katsekehad jaid alla aga 8,8 MPa vorra.

Kokkuvotvalt saab mittepurustaval meetodil ldbiviidud katsete kohta delda, et katsekehade
keskmist survetugevust nditasid kuubid, mis on vddbatud ainega Semtu, kuid olles siiski
ndrgemad kui antud betooniklassile vastav survetugevus olla voiks. Kdige norgemad

tulemused antud kaasuses ilmnesid kaitsevoobal Bornit.
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Joonis 3.10. Laboris hoitud katsekehade keskmiste survetugevuste graafik mittepurustaval
meetodil.

Laboris hoiustatud katsekehade survetugevus oli peale 30 — péevast seismist ebatavaliselt
madal, mistottu voib Oelda, et antud katse ebadnnestus. Kuna purustava katse jirgselt oli
labori katsekehade survetugevus oluliselt suurem. 3 kuu moddudes oli laboris hoiustatud
katsekehade survetugevus siiski oluliselt tousnud, sellest olenemata oli arvutuslik

survetugevus 9,6% madalam tegelikust survetugevusest. (vt. joonis 3.10.)

Koikides katsetes kasutatud katsekehade survetugevused purustaval ja mittepurustaval
katsetustel on esitatud lisas 2.

Katsekehade visuaalse hinnangu jargi olid parast 1 kuud silos olnud kuubikud helehallid,

seega polnud toimunud silo sissetungi. Kolme kuu jargselt esines koigil katsekehadel 1dbiv

tume mass.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas uurimustéos keskenduti betooni kaitsevodpade uurimisele agressiivses
keskkonnas. Kirjanduse analiiiisis uuriti varem katsetatud betooni kaitsevodpade kestvust
erinevates keskkondades. Huvipakkuvaim oli A.R. Suleiman, M.L. Nehdi ja A.M.
Solimani avaldatud t66 betooni ja kaitsevodpade vastupidavusest sulfaadirikkas
keskkonnas. Nende uuritud katse pdhjal piisivad kaitsevoobad katsekehade kiiljes kauem,

kui on tagatud parast 28 pédeva vees olekut 28 paeva pikkune kuivamine.

Antud magistrito6 katsetes uuriti kolme erineva tootja kaitsevodpasid happelises
keskkonnas, seda betoonist katsekehade survetugevuste vordlemisel. T6os — kasutati
jargmisi voopasid: 1) Semtu Evercrete Vetrofluid; 2) Spray- Lock SCP 743; 3) Bornit
Silogrund ja Bornit Siloanstrichi. Antud magistritod eesmirk oli leida agressiivsesse
keskkonda sobilikud kaitsevoobad.

Enne katsete algust piistitatud eesmirkidele saadud tulemused:

o koik kaitsevodpadega kaetud katsekehade keskmised survetugevused langesid pérast
agressiivsesse keskkonda paigutamist;

e kaitsevddpadeta betoonist katsekehade keskmised survetugevused langesid vorreldes
arvutusliku survetugevusega;

e Dbornitiga vodbatud Kkatsekehade keskmine survetugevus langes teistega vdrreldes
koige rohkem. Teiste voobatud katsekehade keskmised survetugevused langesid
sarnaselt kaitsevoobata katsekehadega;

e kiesolevas magistritdos katsetatud betooni kaitsevoobad Semtu, Spraylock ja Bornit ei
andnud agressiivses keskkonnas eelist vorreldes vodpamata betooniga. SeetOttu
soovitab t66 autor silohoidlate ehitusel kasutatava betooni kaitsevdopade kiisimuses

konsulteerida tootja poolse esindajaga.
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Katsetulemustele tuginedes saab anda vastuseid t60s piistitatud hiipoteesidele. Katsetest
saadud tulemused ei toetanud esimest hiipoteesi ehk kaitsevoobad ei kaitsnud betoonist
katsekehi ning nende survetugevus langes péarast agressiivses keskkonnas viibimist. Koige

enam langes Bornitiga voobatud katsekehade survetugevus.

Magistritoos saadud katsetulemused ei toetanud kiesolevas t60s piistitatud teist hiipoteesi:
agressiivses keskkonnas olnud kaitsevoopadeta katsekehade survetugevus langeb oluliselt
rohkem kui voobatud katsekehade survetugevused. Kaitsevoopadeta katsekehade
survetugevus langes pérast tihte kuud silos vorreldes kaitsevodbatud katsekehadega viahem.
Pérast kolme kuud silos oli ainult Spray-lockiga vodbatud katsekehade survetugevused

suuremad kui ilma vOdbata silos olnutel.

Uurimust6os saadud katsetulemused ei toetanud kolmandat hiipoteesi: laboris hoitud
katsekehade survetugevus on sarnane arvutusliku survetugevusega. Laboris hoitud ning
purustatud katsekehade survetugevus oli pérast 44 paeva 10,7% madalam kui arvutuslik

survetugevus. Pdrast 104 pdeva laboris oli katsekehade survetugevuste erinevus 5,0%.

Katsete ja analiiiisi kdigus iiles kerkinud jatkukiisimused, mida on vdimalus edaspidi

uurida:

e miirata kaitsevoopade toimimine agressiivses keskkonnas pikema perioodi ulatuses;

e vorrelda sama tiiiipi kaitsevodpasid erinevas keskkonnas;

e teostada sarnane katse rohkemate katsekehadega, et saada laiapShjalisem tulemus
antud katses;

e uurida Kkasutuses olevaid betoonkonstruktsioone, mis on vddbatud mdne

kaitsevoobaga.
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Lisa 1. Katsetes kasutatud betooni saatelehed

Batoonisegu vastab standardile EVS-EN 206:2014+A1:20186 ja alipool toodud omadustele
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Betoonisegy vastab standardile EVS-EN 206:2014+A1:2018 ja allpool toodud omadustele
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Vastinet i [a atkin

Joonis L.1.1. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni
kohta (01.12.2017)

Joonis L.1.2. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni
kohta (04.12.2017)
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[" VALGA
BETOON

PM Kaubanduegrnep OO
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Lisa 1 jarg

Joonis L.1.3. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni
kohta (05.12.2017)
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Joonis L.1.4. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni
kohta (06.12.2017)
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’ VALGA VASTAVUSOEKLATSIOON LISA
BETOON EAATEKIRY ne- 100
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Joonis L.1.5. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni

kohta (07.12.2017)
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Joonis L.1.6. Valga Betoon OU poolt viljastatud dokument objektile saabunud betooni

kohta (11.12.2017)
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Lisa 2. Katsekehade survetugevuse miiramine mittepurustava ja

purustava meetodiga

Tabel L.2.1. Katsekehade modtmistulemused porkevasaraga, pérast 1 kuud silos

Katsekeha Survetugevus
nr Voop Porkearvud Mediaan | N/mm?
37 Labor | 36 | 36 |36 | 31|40 |38|40|37|34|34| 362 32
24 SP 42 139137[38[37]37]39|37[36|41| 383 36
26 Labor | 37 |38 |37 |41|34[37|39|34|36|36| 368 32
25 Labor | 41 |40|41|40|37(39|39|38]|41|39| 395 37
42 Labor |39 |37|38|35|39(39|38|37|38|37| 377 34
34 Labor | 42 |36 |36 |36|41[39|44|34|39|36| 383 36
46 Semtu | 37 | 43 |37 |40 |40 | 45]39 41|38 |37| 397 37
9 Semtu |43 |48 |41 |40 |41 |38 |47 |37 |41 |42 | 418 41
20 llma |36 |38|35|36|38|40|47|33[34[37| 374 34
3 llma |43 |43 |46 |42 |43 |43|40|37|35|35| 40,7 39
13 llma |43 ]42|39|37[38|40[38|49[39|39| 404 39
58 SP 41 |42 |37 |36 |37 41|41 |35|33|34| 377 34
33 llma |41 |38|37|40|38|46|36|32|35|31| 374 34
14 SP 5250|3942 |41 45|49 |39 |42 |38 | 437 45
30 ilma |[38[38|37|35|41[43|39|34|34|36| 375 34
54 SP 40 133 ]141|33|38|37|38|38|31|33| 362 32
16 Semtu | 47 | 40 | 36 | 37 |39 39|37 |28|34|36| 37,3 34
29 Semtu | 38 |41 |37 |37 |42 |41 |39|38|36|37| 386 36
26 Semtu | 40 | 41 | 37 |39 |38 |41 |40 |37 |42 |35 39 37
4 SP 41 | 45|37 4149|3844 [32|36|41| 394 37
17 Bornit | 38 | 34 | 28 |32 |37 | 36|36 |26|29 (20| 31,1 24
52 Bornit| 31 {33]20|20|30|36|34|35|35|35| 30,9 23
21 Bornit | 34 {24 | 31|20 |20 |24 |20 | 25|25 |24 | 24,7 14
22 Bornit | 33 | 30 | 32 |34 |37 | 25|27 | 26| 30 | 26 29 21
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Tabel L.2.2. Katsekehade modtmistulemused porkevasaraga, parast kuud silos

Katsekeha survetugevus
nr Véop Porkearvud mediaan | N/mm?2
55 Labor 44143 (43|40|42|42|45|41|41|44 42,5 43
61 Labor 4242 |41|46|43|142|39|44|43|41 42,3 43
18 Labor 42141(38|36|42|40|39|37|39|40 39,4 37
15 Labor 40(40(42|41|140|51|41|35|39|42 41,1 41
45 Labor 42141(39/40|41)|45|36|48|39|43 41,4 41
51 Labor 41/39|35/35|41]|36|37|35|38|41 37,8 34
60 Labor 38(42|140|36|40|41|41|36(39|42 39,5 37
19 Labor 41(40(36|41|37|37|38|39|37]|39 38,5 36
53 Labor 4243(39|41|39|40|39|40|40|41 40,4 39
39 Semtu 42142(40139|39|36|40|34|36]|32 38 36
56 Semtu 39139|39|36(38|39|37|28|33|30 34,8 29
6 Semtu 48(41(45/43|142140|40|39|40| 35 41,3 41
49 Semtu 47145(38|39|34|136|40|35|33|34 38,1 36
59 Semtu 37/139|40|39|38|37|35|36|34|36 37,1 34
38 SP 41(41(41141139|41|39|35|36]|35 38,9 36
44 SP 40(42(49|38|38|40|40|34|35]|36 38,2 36
28 SP 39(35(39|39(29|33[33[29(35|32 34,3 29
48 SP 39139|37|36|30|36|27|29|34| 36 34,3 29
8 SP 43(43(41|45|36|33|33|35|35/|39 38,3 36
40 lima 37139|35|35|37|35[35[32|35|35 35,5 31
43 lima 42(42(39/39|40|41|41|33|38/|35 39 37
10 ilma 42144148|38|40|42|44|35|34|38 40,5 39
5 lima 43141|144|40|41|43|37|37|32|36 39,4 37
23 lima 37|37|33|34|34|24|32|35|33|34 33,3 28
12 Bornit 36/39|41|40|32|35[32(39(43|40 37,7 34
2 Bornit 42139(39/40|43|38|37|41|36|46 40,1 39
47 Bornit 20/120|20|20|26|20|24|31|32|29 24,2 14
57 Bornit 35/35(31|34|20|30|28]|27]|29 29,8 21
32 Bornit 31/31|35|32|37|26|20|26|20 27,5 18
7 Bornit 35131|25|39|29|40|46| 36|50 36,7 32
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Tabel L.2.3. Katsekehade mdotmistulemused purustaval meetodil pérast 28. pdeva vees

survetugevus Fc
N/mm2 v
Mpa
Keha Katsekehade Fc max
nr. Voop mdodud Pindala | joud 28- pieva keskmine
1 Labor 150 149 22350 1065 47,65101
11 Labor 149 150 22350 1005 44,96644
21 Labor 150 148 22200 765 34,45946 | 38,72559
31 Labor 149 149 22201 820 36,93527
41 Labor 149 149 22201 657,5 29,61578

Tabel L.2.4. Katsekehade modtmistulemused purustaval meetodil parast 1 kuud silos

Katsekeha - Katsekehade Pindala Fc j6ud 2
Jrk. Nr Voop e 2 survele | Survetugevus N/mm
nr mo66dud (mm°)
(kN)
3 29 semtu 149,53 | 149,5 |22354,7 | 805,00 36,01
4 16 semtu 149,52 | 150,57 | 22513,2 | 839,00 37,27
5 36 semtu 150,1 150,4 |22575,0 | 990,00 43,85
6 54 spreylock | 149,37 | 149,07 | 22266,6 | 650,00 29,19
7 17 Bornit 150,58 150 |22587,0| 839,00 37,15
8 52 Bornit 150,97 | 150,49 | 22719,5| 702,50 30,92
9 4 spreylock | 148,97 | 152,27 |22683,7 | 825,50 36,39
10 30 ilma 150,09 | 152,39 |22872,2 | 892,50 39,02
11 14 spraylock | 149,99 | 152,66 |22897,5 | 1055,00 46,07
12 9 semtu 149,83 | 152,87 | 22904,5 | 1147,50 50,10
13 20 ilma 149,48 | 149,44 |22338,3 | 967,50 43,31
14 33 ilma 150,15 | 153,28 | 23015,0 | 755,00 32,80
15 42 labor 149,66 | 149,86 |22428,0| 657,50 29,32
16 58 spraylock | 149,35 | 150,2 |22432,4| 745,00 33,21
17 26 labor 150,46 | 150,81 | 22690,9 | 915,00 40,32
18 25 labor 150,4 151,2 |22740,5 | 1030,00 45,29
19 22 Bornit 150,57 | 150,52 | 22663,8 | 525,00 23,16
20 27 Bornit 150,84 | 151,49 | 22850,8 | 527,50 23,08
21 34 labor 149,5 | 148,33 | 22175,3 | 807,50 36,41
22 37 labor 149,45 | 150,61 | 22508,7 | 837,50 37,21
23 46 semtu 150,37 | 148,98 | 22402,1 | 710,00 31,69
24 24 spraylock 149,68 | 150,45 | 22519,4 | 1065,00 47,29
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ilma

| 149,95 | 152,64 | 22888,4 | 1027,50 | 44,89
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Tabel L.2.5. Katsekechade mddtmistulemused purustaval meetodil parast 3 kuud silos

Jrk. | Katsekeha - Katsekehade Pindala Fcjoud Survetugevus
Nr nr Voop mo66dud (mm?) survele N/mm?
(kN)
3 57 Bornit 150 150 22500,0 | 450,00 20,00
4 7 Bornit 150 153 22950,0 | 1025,00 44,66
5 32 Bornit 151 151 22801,0 | 835,00 36,62
6 47 Bornit 150 151 22650,0 | 610,00 26,93
7 2 Bornit 151 153 23103,0 | 640,00 27,70
8 12 Bornit 150 154 23100,0 | 772,00 33,42
9 23 lIma 150,24 | 149,73 | 22495,4 | 660,00 29,34
10 5 ilma 149 152 22648,0 | 792,50 34,99
11 10 ilma 149,5 155 23172,5 | 875,00 37,76
12 43 IIma 150 150 22500,0 | 915,00 40,67
13 40 ilma 149 149 22201,0 | 790,00 35,58
14 48 spraylock 150 152 22800,0 | 865,00 37,94
15 28 spraylock 149 149 22201,0 | 745,00 33,56
16 44 spraylock 149 150 22350,0 | 670,00 29,98
17 38 spraylock 149 150 22350,0 | 920,00 41,16
18 8 spraylock 150 150 22500,0 | 890,00 39,56
19 59 Semtu 149 150 22350,0 | 765,50 34,25
20 49 Semtu 149 150 22350,0 | 723,00 32,35
21 6 Semtu 150 153,00 | 22950,0 | 835,00 36,38
22 56 Semtu 151 150,00 | 22650,0 | 767,50 33,89
23 39 Semtu 150 150,00 | 22500,0 | 765,00 34,00
24 53 Labor 149 150,00 | 22350,0 | 955,00 42,73
25 19 Labor 150 150,00 | 22500,0 | 812,00 36,09
26 60 Labor 149 151,00 | 22499,0 | 1002,00 44,54
27 51 Labor 149 148,00 | 22052,0 | 675,00 30,61
28 45 Labor 150 150,00 | 22500,0 | 827,50 36,78
29 15 Labor 150 151,00 | 22650,0 | 1010,00 44,59
30 18 Labor 150 150,00 | 22500,0 | 1172,00 52,09
31 61 Labor 151 151,00 | 22801,0 | 927,00 40,66
32 55 Labor 150 151,00 | 22650,0 970 42,83
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Lihtlitsents 16puto6 salvestamiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks ning

juhendaja(te) kinnitus 10putoo kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Ken Karja,
(stinnipéev 04.03.1993)

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud 16put66
Kaitsevodpade moju betooni kestvusele agressiivses keskkonnas,
mille juhendaja on prof. Jaan Miljan,
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kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 1dppemisenti;
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Loputdo autor

allkiri

Tartu, 28.05.2018

Juhendaja(te) kinnitus 10putoo kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16putdo kaitsmisele.

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)

(Juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)
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