BETONEERIMINE
KUUMA ILMAGA
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Ideaalseteks betoneerimise tingimusteks on keskkonna temperatuurid vahemikus 15...20 °C, kérge suhteline
ohuniiskus, soovitavalt mitte alla 70%, ja tuulevaikne padikeseta ilm. Suvekuude - juuni kuni august - keskmine
statistiline temperatuur langeb just sellesse piirkonda, olles 14...18 °C, kuid temperatuuride maksimumid Eestimaal
on ulatunud kuni 33...35 °C. Tartus on tdheldatud 25-kraadise temperatuuriga paevi kuuel kuul aastas, aprillist
septembrini. Pdikeselisi pdevi on pohjamaalase jaoks ehk liialt vahe, kuid sageli kiillaldaselt selleks, et kasitleda
neid kui negatiivset faktorit betoneerimise seisukohalt.

Temperatuuri tousu, suh-
telise 6huniiskuse langu-
se ja tuule kiiruse kasvu-
ga hakkavad sagenema rekla-
matsioonid betoonisegu ja
paigaldatud betooni kvalitee-
dile, tekib niinimetatud kuuma
ilma sundroom. Ameerika be-
tooniinstituut (ACI) on kuuma
ilma defineerinud betooni sei-
sukohalt kui kombinatsiooni
temperatuuri tousust, madalast
ohuniiskusest ja tuulekiiru-
sest, mis voib kahjustada be-
toonisegu ja kivinenud betooni
omadusi.

Kuuma ilmaga betonee-
rimise edukuse votmeks on
uldjuhul betoonisegu ja be-
tooni omadusi mojutavate
faktorite hea tundmine ning
betoonile negatiivselt toimiva-
te faktorite moju vihendamise
planeerimine. Enamik kuuma
ilmaga betoneerimise prob-
leemidest on seotud tsemendi
hudratatsioonikiiruse kasvu
ning vee suurenenud aurumi-
sega varske betoonisegu pin-
nalt.

Kuuma ilmaga betoneeri-
misel tekkivad probleemid
voib jaotada ajaliselt kahte jar-
ku:
¢ esiteks need, mis leiavad

aset betoonisegus enne be-

toonivalu voi vahetult be-
toonivalu ajal;

¢ teiseks need, mis leiavad
aset kivinenud betoonis
pérast betoonivalu.

Probleemid, mis voivad
tles kerkida seoses varske be-
tooniseguga, on:
¢ betoonisegu veevajaduse

suurenemine (vt joonis 1
ja2);

toodeldavuse kiire halvene-
mine ning raskendatud pai-
galdamine ja viimistlemine;
betoonisegu kiire tardumi-
ne;

ohusisalduse mittestabiilsus
kulmumiskindluse noudega
betoonidel;

toodeldavuse kiire kao
kompenseerimiseks taien-
dava koguse vee lisamine
segusse ehitusplatsil;
kulmvuukide tekke oht,
kui betoonisegu valatakse
eelnevalt valatud betoonile,
mis on olude tottu joudnud
hakata juba tarduma voi
kivinema;

plastilisest ja kuivamiskaha-

nemisest tingitud pragune-

miste rohkenemine.

Betooni veevajaduse muu-
tust soltuvalt keskkonna tem-
peratuurist iseloomustab joo-
nis 1. Joonisel 2 on esitatud be-
toonisegu toodeldavuse soltu-
vus temperatuurist sama vee-
koguse juures segus.

Kuumade paikesepaisteliste
ilmadega on taitematerjalid sa-
geli ulikuivad ja osakeste pin-
nal absorbeerunud niiskuskile
praktiliselt puudub. Seetottu
on betoonisegude veevajadus
kuumal ajal alati monevorra
korgem kui niiskete ja jahedate
ilmade korral.

Kui tditematerjal on lisaks
kuivusele ka poorne, nagu
meie lubjakivid, siis hakkab ta

vastvalmistatud betoonisegust
kohe endasse vett imama. Eri-
nevate lademete ja kihtide lub-
jakivide veeimavus voib olla
kullaltki  erinev, koikudes
protsendiosast mone protsen-
dini.

Veeimavus on ajas vaibuv
protsess, olles esimese tunni
jooksul, mil toimub be-
toonisegu tarne, suhteliselt kii-
re. Kui palju vett imab killustik
segust endasse, on raskesti
prognoositav suurus — see sol-
tub ajast ja killustiku omadus-
test. Selles protsessis kaotab
betoonisegu seesmiselt osa
toodeldavuse tagamiseks vaja-
likust veest. Suvises kuivuses
halveneb toodeldavus palju
kiiremini kui teistel aastaaega-

Joonis 1. Betooni veevajaduse sdltuvus keskkonna temperatuurist
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Joonis 2. Temperatuuri moju betooni toddeldavusele
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del. Tunnisel veoteel voib sise-
mise imavuse tottu betoonise-
gu ithest kuupmeetrist kaduda
ligemale 10 liitrit vett ja selle
tagajarjel toodeldavus vihene-
da 3...5 cm. Tiheda graniitkil-
lustiku korral halveneb toodel-
davus aeglasemalt, sest sise-
mist veeimavust praktiliselt ei
toimu.

Vesitsementteguri arvuta-
misel ei tule killustiku poolt
segust ara imatud vee hulka
pohimotteliselt arvesse votta.
Imatud vee arvel betooni ve-
sitsementsuhe vaheneb ja be-
tooni tugevus peaks seeldbi
monevorra tousma. Kui kil-
lustiku hulk betoonisegu tihes
kuupmeetris on 1000 kg, siis
killustiku poolt seotud vee
hulk voib ulatuda orienteeru-
valt 10 liitrini. Kui betooni tse-
mendisisaldus on 330 kg/m’,
siis vesitsementteguri vahene-
mine betoonisisese veeimavuse
tottu voib olla 0,03 ning eel-
datav tugevuse tous
2,5...3 MPa. Tiheda graniitkil-
lustiku puhul betoonisisene
veeimavus puudub ja oodata-
vat tugevuse tousu ei esine.

Siit selgub lubjakivikillusti-
ku kaks erinevat tahku:

e esiteks — kuiva killustiku
veeimavus ja sellest tulenev
kiirem toodeldavuse kadu;

* teiseks — sisemise veeima-
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vuse positiivne moju betoo-
ni survetugevusele.

Korge 6hutemperatuur, eri-
ti kui sellega kaasnevad madal
ohuniiskus, tuul ja paikesekiir-
gus, soodustab vee aurumist
betoonist. Vee aurumisega
kaob osa toodeldavust tagavast
veest ning tagajarjeks on be-
toonisegu toodeldavuse jark-
jarguline langus.

Keskkonna temperatuuri
tousuga betooni valmistami-
seks kasutatavad materjalid
soojenevad ning segatava be-
tooni temperatuur kipub ula-
tuma tle tavapérase 15...20 °C.
Betoonisegu temperatuuri kas-
vades Kkiirenevad vee ja tse-
mendi vahelised reaktsioonid,
mille loomulikuks tulemiks on
toodeldavust tagava vaba vee
hulga vihenemine betoonise-
gus ja toodeldavuse tavapara-
sest kiirem langus ning Kkiire
tardumine. Eelpoolnimetatud
mojurite tulemid liituvad ja
tulemus on seda tuntavam, mi-
da pikem on aeg betooni val-
mistamisest selle paigaldamise-
ni.

Mida korgem on tsemendi
hulk betoonis, seda kiiremini
vaheneb toodeldavus ja seda
kiiremini segu tardub. See on
seotud segu soojaeralduse kas-
vu ning temperatuuri tousuga.

Toodeldavuse kao selle osa

pidurdamiseks, mis on seotud
tsemendi ja vee vahelise reakt-
siooniga, voib efektiivselt ka-
sutada tardumist aeglustavaid
betoonilisandeid. Need ei aita
aga vee aurustumise ega tdite-
materjali veeimavusest tingi-
tud toodeldavuse halvenemise
vastu.

Aeglustavate lisandite diges

koguses kasutamine koos teis-
te toodeldavuse kadu soodus-
tavate faktorite arvestamisega
lubab ka kuumal ajal teha be-
toonisegusid, mis on toodelda-
vad ja paigaldatavad 4...8 tundi
ja isegi kauem.
Kualmumistsuklitele vastu-
pidava betooni valmistamisel
peab arvestama sellega, et kor-
gemal temperatuuril on 6hku
sisseviiva lisandi vajalikud ko-
gused monevorra suuremad
kui madalatel temperatuuridel.
Toodeldavuse kao kom-
penseerimiseks kiputakse ehi-
tusplatsil betoonisegusse pa-
hatihti lisama vett. Selline te-
guviis on rangelt keelatud, sest
betooni tugevus ja muud oma-
dused soltuvad otseselt vee ja
tsemendi suhtest ning mitte-
adekvaatse vee lisamise taga-
jarjel voivad betooni omadus-
naitajad valjuda kontrolli alt.
Sisemise veeimavuse ja vee
aurumise tdpne kompensee-
rimine lisaveega ei vii vee ja
tsemendi suhet paigast ning
voiks pohimotteliselt olla lu-
batav, kuid ... me ei oska ku-
nagi ehitusobjektil hinnata va-
jalikku vee hulka ja tle
doseerides voime rikkuda be-

Joonis 3. ACl nomogramm betoonist aurustuva vee hulga
leidmiseks sdltuvalt betooni temperatuurist,
6hu suhtelisest niiskusest ning tuule kiirusest.
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Joonis 4. Betooni tugevuse sdltuvus kivinemise temperatuurist
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tooni kvaliteedi. Siit ka range
vee lisamise keeld ehitusplat-
sil.

Segu toodeldavust tohib
ehitusobjektil ~ korrigeerida
vaid betoonisegu tootja poolt
heakskiidetud plastifikaatori
voi superplastifikaatoriga. See-
juures tuleb hoolikalt jargida
betooni tootja instruktsioone,
et lisand ei tooks kaasa nega-
tiivseid korvalnahte, nagu segu
kihistumine, kivinemisprotses-
si soovimatu aeglustumine,
tidiendav dhu sisseviimine vms,
mis voivad aset leida lubatud
doseeringute tletamisel.

Kui betoon on hakanud tar-
duma, ei ole toodeldavuse taas-
tamine vee ega plastifikaatori-
ga lubatud. Selline segu kuu-
lub t66st korvaldamisele.

Vee kiire aurumine paigal-
datud betoonisegu pinnalt kat-
keb endas betoonisegu plas-
tilise kahanemise ja pragune-
mise ohtu. Need leiavad tuupi-
liselt aset esimeste tundide
jooksul pirast betoonisegu
paigaldamist. Plastilise kaha-
nemise risk suureneb koos
temperatuuri ja tuule kiiruse
tousu ning suhtelise ohu-
niiskuse vahenemisega. Kui
betooni kuivamise kiirus eel-
pooltoodud faktoritest tingitu-

na tletab 1000 g/m*h (vt joo-
nis 3), on viga tdenione, et be-
tooni pinnale tekivad stugavad
plastse kahanemise praod ja
betoon kahjustub tugevasti,
avades tee betooni fuisilisele
lagunemisele ja armatuuri kor-
rosioonile.

Kuuma ilmaga valatud be-
toonil voivad kivinenult ilmne-
da jargmised vead:

* tugevuse alasaavutamine
vanemas eas (vt joonis 4);

e pragunemise kasv;

* veelabilaskvuse suurene-
mine;

e armatuuri korrosiooni kii-
renemine;

* betooni pusivuse alanemi-
ne;

e betooni pinnastruktuuri
suurem varieeruvus.

Kuuma ilmaga tekkivaid
betooni kahjustusi ei ole kah-
juks voimalik alati taielikult
valtida, kuid nende ulatust
saab suuresti vahendada.

Koige tosisemad on tagajér-
jed siis, kui ehitajatel puudu-
vad kogemused ja teadmised
betoonitdodeks kuumal ajal.
Palava ilmaga betoneerimisel
tuleb rakendada mitmeid en-
netavaid abinousid, nagu be-
tooni koostise ja lisandite va-
lik, betooniga varustamise

range planeerimine ja koordi-
neerimine tagamaks ehitus-
platsile saabunud betooni vai-
malikult kiire paigaldamine.
Enne betoneerimist kuuma il-
maga tuleb koik operatsioonid
ja vajalike vahenditega varus-
tamine hoolikalt 1labi moelda,
olgu need betoonisegu teisal-
damine, paigaldamine, tempe-
ratuuride jalgimine voi jarel-
hooldus.

Erilist tidhelepanu peab
poorama plastilise ja kuivamis-
kahanemise minimeerimisele.
Plastilise ja kuivamiskahane-
mise pragude kontrolli all
hoidmiseks voiks kaaluda voi-
malusi kas vahendada betooni
temperatuuri, rajada tuuletok-
ked, piirata tsemendi hulka voi
kasutada vee hulga vihenda-
miseks segus betoonilisandeid.
Plastilise kahanemise pragude
sulgemiseks tuleb betooni
taiendavalt vibreerida.

Kuuma ilmaga betoneeri-
mise probleeme on voimalik
vahendada voi viltida, kui:
¢ kasutada varem samades

tingimustes 6igustanud

koostisega betoone;
 kasutada jahedat betooni

(taitematerjale hoida varjus

ja vett isoleeritud mahu-

teis);

¢ kasutada sellise konsistent-
siga betoonisegu, mis voi-
maldab kiiret paigaldamist
ja tihendamist;

e vilditakse tooseisakuid
(betoon ei jda enne paigal-
damist seisma ja ei teki kil-
mi vuuke erinevate betoo-
nikihtide vahel). Kasuks
tulevad tuuletokked ning
péaikesevarjud.

Kuuma ilmaga betoneeri-
misel on soovitatav kasutada
betooni, milles tsemendi hulk
on voimalikult madal, kuid ta-
semel, mis tagab noutud tuge-
vuse ja pusivuse. Appi peaks
votma veevajadust alandavad
ning tardumist aeglustavad li-
sandid, millega tasakaalustada
korgemast temperatuurist tin-
gitud suuremat veevajadust,
kiiremat tardumist ja voimalik-
ku tugevuse langust. Tardu-
mist aeglustavad lisandid tos-
tavad tavapiraselt pikaajalist
tugevust.

Kuuma ilmaga betoneeri-
misel on lubatav segude kerge
vee-eraldus, mis vihendab
plastilise kahanemise pragude
ohtu.

Paigaldamisjargselt tuleb
viivitusteta rakendada tohusad
betooni kuivamist (5...7 paeva
jooksul) takistavad meetmed.
Eriti rangelt peab hooldus-
reegleid jargima porandate
valamisel, kus umbritsevale
keskkonnale avatud pind on
suur. Mittekillaldane hooldus
pohjustab suuri erinevusi po-
randaplaatide niiskuses ja ka-
hanemises plaadi vertikaalloi-
kes. Kiirest vee aurustumisest
tingitud kahanemisdeformat-
sioonid plaadi pealispinnas
pohjustavad pahatihti poran-
date pragunemist ja poran-
daplaatide koverdumist. Kvali-
teetse poranda saab siiski ja-
hedamate ilmadega voi 66sel,
kui riskifaktorid on vaikse-
mad.
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