hitus

TALVINE
BETONEERIMINE

Iga ehitaja on huvitatud Kkiirest ja kvaliteetsest
ehitusprotsessist, loomulikult ka talvel.
Betoneerimine on iiks oluline tempo kujundaja
ja annab kiilmal ajal eriti tunda. Selle t66 kiirus
sOltub otseselt keskkonna temperatuurist -
mida madalam temperatuur, seda aeglasem on
betooni kivinemisprotsess.

Kuidas tagada talvel mini-
maalsete kulutustega normaal-
ne ehitustempo? Kiesolevas
artiklis on valja toodud talvise
betoneerimise pohitoed ning
soovitused talvebetoonide ka-
sutamiseks.

Kui pikk on konkreetse be-
toonkonstruktsiooni  mini-
maalne kivinemisaeg, mille
moodumisel voib teda koor-
mata? Kui pikk on talvel be-
tooni hooldusaeg? See on seo-
tud betooni kivinemise kiiru-
sega.

Betooni kivinemise kiirus
soltub paljudest asjaoludest (vt
jn 1). Selleks, et erinevatel
temperatuuridel  kivistunud
betoon vastaks soovitud tuge-
vusele, on vaja teada, kuidas
kulgeb kivinemisprotsess eri
temperatuuridel. Betoon saa-
vutab  normaaltingimustes
(+20...+2 °C) margilise tuge-

vuse 28 paevaga. Temperatuuri
langedes kivinemiskiirus aeg-
lustub. Kui betooni tempera-
tuur on alla 0 °C, peatub kivi-
nemisprotsess juhul, kui ei
voeta kasutusele erimeetmeid.
Talvel betoneerimisel on taht-
saim hoida kivineva betooni
temperatuur vahemikus
+5..+440 °C. Tabelis 1 on
toodud betooni (B25) suhtelise
tugevuse soltuvus kivinemis-
keskkonna temperatuurist.
Talvel kerkib betooni pu-
hul esile oluline tugevusniita-
jaga — kriitiline tugevus.
Kriitiline tugevus on mini-
maalne tugevus, mida betoon
peab omama lidbikulmumise
hetkel. Betooni liiga kiire 14bi-
kulmumine toob endaga parast
ulessulamist kaasa tugevuse
olulise languse ning teiste be-
tooni pusivusomaduste
(nt kulmakindluse ja veetihe-

valistemperatuur

tuul

konstruktsiooni
paksus

betooni
valutemperatuur

sisetemperatuur

taiendav soojustus

Kivinemisaeg, Suhteline survetugevus, %
O0pdeva Kivinemistemperatuur, °C

+5 +10 +15 +20
1 8 12 15 19
3 25 35 42 49
5 40 50 56 62
7 50 60 65 70
14 65 75 82 89
28 80 85 95 100

Tabel 1

duse) halvenemise. Kriitiline
tugevus peab tagama nii betoo-
nile vajaliku vastupanuvoime
seguvee kilmumisel tekkinud
jad poolt tekitatud rohu suhtes
kui ka betooni voime kivineda
pérast ulessulamist ilma tuge-
vusnaitajate olulise vahenemi-
seta. Uldjuhul on betooni kri-
itiliseks tugevuseks 5 Mpa. Ju-
hul kui betoonile esitatakse
korged noudmised veetiheduse
(W 8) ja kulmakindluse
(F200) osas, on betooni libi-
kulmumine lubatud alles mar-
gilise tugevuse saavutamisel.
Minimaalsel lubatud tugevusel
labikalmunud betooni surve-
tugevus ei vahene, kuid mo-
ningad betooni struktuuri kah-
justused pohjustavad veetihe-
duse ja killmakindluse vahene-
mist.

Madalatel temperatuuridel
soovitud tugevuse saavutami-
seks on mitmeid voimalusi.
Luhidalt moningatest ehitus-
tehnoloogilistest meetoditest.

1. Betooni soojendamine
sooja dhuga, soojendustraatide
abil, elektrisoojendusraketis-
tes, infrapunase kiirgusega
vms.

Soojendamise puhul tuleb
jalgida, et betooni ei kuumuta-
taks liiga intensiivselt (betooni
kuivamisest ja mahumuutus-
test tingitud pragude oht). Be-
tooni temperatuur ei tohiks ol-

la korgem kui 40 °C. Betooni
valine soojendamine on vajalik
ohukeste, vahese soojainertsi-
ga konstruktsioonide betonee-
rimisel madalatel temperatuu-
ridel. Betoonpdrandate valami-
sel tuleb olla ettevaatlik kivine-
miskeskkonna liigse soojen-
damisega, sest see voib pohjus-
tada betooni liiga kiire val-
jakuivamise ja sellest tingitud
pragunemise.

2. Tsemendi kivinemissoo-
juse ehk eksotermia kasuta-
mine.

Antud meetod on eriti efek-
tiilvne korgemargiliste betooni-
de ja massiivsete konstrukt-
sioonide puhul. Korgemargili-
sed ja massiivsed betoondetai-
lid kivinevad madalamargiliste
ja ohukeste detailidega vor-
reldes suhteliselt kiiremini. Be-
toon tuleks katta (voimalikult
kiiresti parast paigaldamist)
soojusisolatsioonimattidega,
kile vin kattega, valtimaks soo-
juse kadu tsemendi reageerim-
isel. Oluline on kaitsta betooni
ka tuule eest, mis soodustab
pinna jahtumist.

Kui kaua peaks betoon ole-
ma kaetud? See soltub kattem-
aterjalist, keskkonna temper-
atuurist, betooni margist jm.
IIma lisasoojenduseta pole mo-
tet betooni kaitsta killma eest
kauem kui 3...7 6opaeva. Ni-
metatud aja jooksul eraldub
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betoonist eksotermiast tingi-
tud soojus ja betooni tempera-
tuur vordsustub ohutempera-
tuuriga.

3. Korgemamargilise ja
madala vesi-tsementteguriga
betooni kasutamine.

Tihti piisab margi vorra tu-
gevamast betoonist vorreldes
projekteerituga.

Soltuvalt sellest, milliseid
tehnoloogilisi votteid ehitaja
talvise betoneerimise puhul
eelistab ja millised on betonee-
rimise tingimused, on tal kasu-
tada jargmised eribetoonid.

e Talvebetoon

Betooni normaalse kivine-
miskiiruse tagamiseks talvel
peaks betooni temperatuur
valamisel olema vihemalt
10...20 °C. Sellise temperatuuri
korral on voimalus saavutada
vajalik tugevus suhteliselt liht-
sate meetoditega (nt betooni
katmine).

e Kuum betoon

Uks voimalus tdsta betooni
kivinemiskiirust on kasutada
kuuma betooni. Selle temper-
atuur on 20...35 °C ja see sobib
vihemassiivsete ning Kkiiret
kivinemist noudvate konstruk-
tsioonide ehitamiseks. 30...35-
kraadine betoon tardub se-
davord kiiresti, et teatud kon-
struktsioonide puhul tuleb ka-
sutada tardumise aeglustajat,
mis tagab betooni toodeldavu-
se vajaliku aja jooksul. Kulma-
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de ilmadega betoneerides peab
jalgima ka seda, et betoon-
konstruktsiooni pind ei jah-
tuks liiga kiiresti. Suur tempe-
ratuurierinevus detaili sise- ja
valiskihi vahel tekitab pingeid,
mis voib pohjustada betooni
pinna pragunemist. Et tempe-
ratuurierinevusi vihendada,
tuleb betoon kinni katta. Kor-
gest temperatuurist tingitud
betooni mahumuutuspingete
valtimiseks peab hoiduma
kuuma betooni kasutamisest
massiivsete detailide betonee-
rimisel.

* Kiirkivinev betoon

Ehitajat rahuldava betonee-
rimistoode kiiruse voib saavu-
tada ka spetsiaalsete lisaainete-
ga. Kiirkivinev betoon sisaldab
tsemendi reageerimist aktivi-
seerivat lisandit, mis tostab be-
tooni kivinemiskiirust vorrel-
des tavalise betooniga kuni 1,2
korda. Ehitajate hulgas on levi-
nud termin “kulmumisvastase
lisandiga betoon”. Selle all tu-
leb moista betooni, mis parast
paigaldamist ei kalmu, vaid
kivineb temperatuurist sol-
tumata ega vaja paigaldamis-
jargset hooldust. Siinkohal
peab markima, et kiirkivinev
betoon ei ole “kulmumisvas-
tase lisandiga betoon “, mida
kahjuks nii betoonitootjad kui
ka ehitajad putiavad aeg-ajalt
vaita. Kuigi betooni kivinemise
kiirendaja vdhendab kaudselt
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e temperatuur > —15 °C kivinemiskiirus vaheneb temperatuuri
langedes, l1dpptugevuses kadusid ei ole.

e —25 °C < temperatuur< —15 °C kivinemine peatub ja jatkub
temperatuuril > —15 °C, I6pptugevuses olulisi kadusid ei ole.

e temperatuur > —25 °C kivinemist ei toimu, I6pptugevuses kaod.

Jaatumiskindla betooni 30 kivinemisprotsess

betooni kilmumise voimalust,
tuleb siiski jalgida betooni
temperatuuri kivinemisel ja
vastavalt sellele hooldada ka
valu. Kivineva betooni temper-
atuur peab olema vahemalt
+5 °C. Kiirendaja voimaldab
betooni hooldusaega lihenda-
da.

e Jaatumiskindel betoon

Kui ehitusel pole voimalik
kaitsta kivinevat betooni labi-
kulmumise eest, tuleb kasuta-
da jadatumiskindlat betooni.
Selle eribetooniga saab beto-
neerida ilma hoolduseta 6hu-
temperatuuril kuni -15 °C. Li-
sand (nt Jadkarhu) alandab se-
guvee kulmumispiiri. Jaatu-
miskindel betoon on kuni kaks
korda kallim kui teised talve-
eribetoonid, mistottu teda ka-
sutatakse suhteliselt harva. An-
tud betooni voib nimetada
“kulmumisvastase lisandiga
betooniks”. Seda kasutatakse
ohukeste detailide valuks voi
konstruktsiooni monolitiseeri-
miseks, kus betooni soojenda-
mine on keeruline. Jaatumis-
kindla betooni B30 kivine-
miskiirust iseloomustab graa-
fik 1.

Talvisel betoneerimisel on
olulised ka ettevalmistustood:

. raketise ja armatuuri
puhastamine jaast ja lumest —
jaatunud armatuur ei saavuta
noutud naket betooniga,
samuti voib kannatada be-
toonivalu pinnakvaliteet. Kui
ohutemperatuur on 0 °C um-
ber, pole soovitatav kasutada
lume ja jaa sulatamiseks vett —
sulatusvesi voib omakorda
mone aja parast kilmuda;

. raketise ja armatuuri
soojendamine enne valu -
kilm raketis ja armatuur
pohjustavad betooni jahtumise
vOi isegi jaatumise. Kui soojen-
damine pole voimalik, tuleb
kasutada kuuma voi jaatu-
miskindlat betooni.

Nagu eespool kirjutatust
voib jareldada, saab ka talvel
edukalt betoneerida, kaotama-
ta ajas ja kvaliteedis. Talviste
ehitustoode eelarvet koostades
tuleks arvestada sellega, et mii-
nuskraadidel tehtavad beto-
neerimistood nouavad lisaku-
lutusi. TALVEL TULEB APPI
BETOPLUS

JAANUS JARVE,
AS-1 Rubus EESTI MUOUGIJUHT
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Tanapdeva kiire ehitustem-
po néuab tipset betooni-
téode planeerimist ning
teostamist. Betoneerimis-
toode kiirus soltub otseselt
betooni kivinemise Kiiru-
sest. Madalatel tempera-
tuuridel kivinemisprotsess
aeglustub ning ehitaja peab
vajalike betooni tugevusnai-
tajate saavutamiseks ja
kontrollimiseks kasutama
erimeetmeid.

illised talvise betonee-
rimise meetodid on
optimaalsed ja majan-

duslikult kasulikud? Kuidas
saada teada, kas valatud be-
toonkonstruktsioon on saavu-
tanud muutuvates keskkonna-
tingimustes noutava tugevuse?

RUDUS EESTI AS pakub
ehitajatele betoneerimistoode
planeerimiseks ja lopptule-
muse kontrollimiseks uut abi-
vahendit — BetoPlus program-
mi. BetoPlus on betoneerim-
istoode juhtimiseks loodud
arvutiprogramm (Windowsi
keskkonnas), millega planeeri-
da ja kontrollida erinevate be-
toonkonstruktsioonide tuge-

vusomadusi  kivinemiskesk-
konna muutuvates tingimus-
tes.

BetoPlus kontrollib ja ana-
lausib betoonkonstruktsiooni
soojus- ja kivinemisprotsesse,
temperatuuri ning betooni

kupsusastet soovitud ajahet-
kel.

Betoonitéode
planeerimine

Programm BetoPlus voimaldab
ehitajal keskkonnatingimuste,
konstruktsiooni parameetrite
ja soovitud tugevusniitajate
jargi:
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¢ ennustada betooni tugevuse

arengut (kivinemisgraafi-
kut) konstruktsioonis;

¢ valida sobiliku betooniklas-

si ja massi temperatuuri;

 valida optimaalse hooldus-

meetodi ja -kestvuse;

¢ valida oige lahtirakestamise

aja;

* planeerida vormikasutust;
¢ hinnata konstruktsiooni

kulmasildade moju;

e madrata soojendamisvaja-

dust;

¢ valida dige raketise tuibi;
e madrata konstruktsiooni eri

osade maksimaalse tempe-
ratuuri, temperatuuri erine-
vused ja muutused;

e prognoosida liiga korgeid

temperatuure ning neist
tingitud pragunemisriski ja
tugevuskao maarasid,;

e prognoosida konstruktsioo-

ni kilmumisohtlikke piir-
kondi.

Betooni tugevuse
hindamine
konstruktsioonis

BetoPlusiga on voimalik kont-
rollida betoonkonstruktsiooni
tugevust objektil mis tahes aja-
hetkel. Sisestades konstrukt-
siooni paigaldatud anduritega
mooddetud ja dataloggeritega
salvestatud andmed arvutisse,
saadakse temperatuuri ja tuge-
vusnaitajad mootmishetkel.
Dataloggerid kindlustavad
tapsete mootmistulemuste pi-
deva talletamise ehitajat huvi-
tava perioodi jooksul. Nende
andmete pohjal on voimalik
hinnata betooni lahtirakesta-
mise vm soovitud tugevust,
voimalike kulmakahjustuste
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moju, méarata soojendamisva-
jadus jne.

Nagu eeltoodust vaib jérel-
dada, on BetoPlus betoneerim-
istodde planeerimisel ja labivi-
imisel tohus toovahend. Beto-
Plusi kasutades on voimalik
leida enne toode algust nii aja-
liselt kui ka majanduslikult
optimaalseim tehnoloogiline
variant. Samuti saab ehitustoo-
de kaigus igal ajahetkel mit-
mekulgse ulevaate betoonkon-
struktsioonide kvaliteedist.

RUDUS EESTI
Lisainfo: www.ruduseesti.ee

JAANUS JARVE
Rubus EesTi AS-1 MUUGIJUHT
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