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EESSONA

Kaesoleva uuringu eesmarkideks on uurida betooni kapillaarset veeimavust
vahendavate lisandite toimet betoonile ja anda Ulevaade sildade hudroisolatsiooniks
kasutavate materjalide nduetest koos soovituslike suurustega.
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1. SISSEJUHATUS

T6O eesmark: Eestis kasutatud hidroisoleerimise ja pinnakaitsevahendite
materjalide vastupidavuse teadusanaliitisi eesmark on valja selgitada viimasel ajal
kasutatud erinevate silla hudroisolatsiooni ja materjalide ja pinnakaitsevahendite sobivust
ning tuua valja nende kasutamisettepanekud. Katsetada ja vdrrelda hudrofoobseid
vettpidavaid ja nii Oelda tavalisi betoone. Tulemused on vajalikud nii tellijatele
(Maanteeamet, kohalikud omavalitsused jt), projekteerijatele, ehitajatele kui ka jarelevalve
teostajatele.

Vastavalt tellimusele koosneb t66 kahest erinevast osast [1]:

1. Uurida katseliselt (vastavalt EVS-EN 12390-8) betooni kapillaarset veeimavust
vahendavate lisandite mdju erinevatele normaalbetoonidele.

2. Anda Ulevaade Eestis ja naaberriikides viimastel aastatel kasutusel olevatest
betoonpinna hidrofoobsete omadustega hudroisolatsiooni materjalidest. Vérrelda
omavahel eri riikkide néudeid ja analllsida susteemide sobilikkust Eesti klimasse.



Antud aruandes esitatakse Ulevaade katsetatavatest materjalidest, katsetest ja antakse
ulevaade tulemustest koos anallusiga. Analluusi eesmargiks on valja selgitada kas ja kui
suur moju avaldavad betooni veekindlusele Eestis peamiselt kasutatavad betooni
veekindlust suurendavad lisandid Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-
36, mis vastavad standardile EVS-EN 934-2:2009 ,Betooni, mordi ja sustmordi keemilised
lisandid. Osa 2: Betooni keemilised lisandid. Maaratlused, nduded, vastavus, tahistus ja

sildistus®.

Lisaks esitatakse ulevaade Eestis ja naaberriikides aastal 2016 kasutusel olnud
hudroisolatsiooni materjalide nduetest koos vordluse ja anallusiga. Analuusi eesmargiks
on valja pakkuda sobilikud nduded Eesti klimasse. Anallids on teostatud vastavalt

teetddde tehnilistes kirjeldustes valja toodud slsteemidele.



2. HUDROISOLEERIVATE LISANDITE VORDLUSKATSED

Uurimus viidi Iabi selleks, et selgitada katseliselt valja hldroisolatsioonmaterjalide
asemel soovitatud betoonide veekindlaks muutmiseks kasutatavate lisandite toime.
Omavahel vorreldi kolme Eestis kdige enam kasutatud betooni veeimavust vahendavat
EVS-EN 934-2 kohast keemilist lisandit, katsetades neid erinevate tugevusklasside
betoonidega.

Vastavalt standardile EVS-EN 206:2014 saab betoone liigitada kolmel eri viisil [5]:

e Keskkonnatingimuste pdhised keskkonnaklassid
e Betoonisegu omaduste klassid
e Kivistunud betooni omaduste klassid

Antud uurimuses on lisandite mdju uuritud kdikide liigituste alusel. Lahtellesandes oli
paika pandud liigitus keskkonnaklasside jargi ja katseplaanis kirjeldatud betoonisegu ja
kivistunud betooni omadusi eri liigitustes.

2.1 BETOONI KEEMILISTEST LISANDITEST ULDISELT

Betoonisegudes kasutatavaid keemilisi lisandeid, nende omadusi ja nendele
esitatavaid ndudeid maaratletakse vastavalt standardile EVS-EN 934-2:2009+A1:2012 —
“Betooni, mordi ja sustmordi keemilised lisandid. Osa 2: Betooni keemilised lisandid.
Maaratlused, nduded, vastavus, tahistus ja sildistus.” [12]

Betooni keemiline lisand on aine, mida lisatakse betoonile segamise kaigus,
muutmaks betoonisegu ja/voi kivistunud betooni omadusi. Lisandeid manustatakse
koguses, mis ei Uleta 5% betoonisegus sisalduva tsemendi massist. [12]

Lisandid liigitatakse vastavalt toimele jargnevalt: [12]

e veevajadust vahendav / plastifitseeriv lisand, mis vdimaldab, mdjutamata
téddeldavust, vahendada betoonisegu veesisaldust vdi vordsel veesisaldusel
suurendada selle téddeldavust voi saavutada Uheaegselt mdlemat.

e veevajadust suurel maaral vahendav / superplastifitseeriv lisand, mis
vbimaldab, mdjutamata téodeldavust, oluliselt vahendada betoonisegu
veesisaldust vdi vordsel veesisaldusel oluliselt suurendada selle tdddeldavust
vOi saavutada Uheaegselt mdlemat.

e veehoidvust suurendav lisand, mis vahendab vee eraldumist betoonisegust.



e 0Ohku manustav lisand, mille toimel tekivad segamise kaigus vaikesed
uhtlaselt jaotuvad 6humullid betoonisegus.

e tardumist kiirendav lisand, mis kiirendab segu plastsest olekust tahkesse
minemist.

e Kkivistumist kiirendav lisand, mis kiirendab betooni tugevuse kasvu kivistumise
algfaasis, mojutades voi mitte mojutades tardumisaega.

e tardumist aeglustav lisand, mis aeglustab segu plastsest olekust tahkesse
minemist.

e tardumist aeglustav / veevajadust vahendav/plastifitseeriv lisand, mis
samaaegselt vahendab veevajadust (pohitoime) ja aeglustab tardumist
(kdrvaltoime).

e tardumist aeglustav / veevajadust suurel maaral vahendav/superplastifitseeriv
lisand, mis samaaegselt vahendab suurel maaral veevajadust (pbhitoime) ja
aeglustab tardumist (korvaltoime).

e tardumist kiirendav / veevajadust vahendav/plastifitseeriv lisand, mis
samaaegselt vahendab veevajadust (pdhitoime) ja kiirendab tardumist
(kbrvaltoime).

e veeimavust vahendav lisand, mis vahendab kivistunud betooni kapillaarset
veeimavust.

2.1.1 VEEIMAVUST VAHENDAVAD BETOONILISANDID

Veeimavust vahendavate lisandite naol on uldiselt tegemist lisanditega, mis sulgevad
betooni kapillaarsusteemi ja vahendavad seelabi veeimavust. Betoonivalmistajate jaoks on
labi aegade olnud betooni tahtsaimaks omaduseks selle tugevus, nuudseks on sama
oluliseks faktoriks ka betooni vastupidavus. Katselised uuringud ja praktika on naidanud,
et betooni vastupidavust ei ole voimalik saavutada vaid optimaalse vesitsementteguriga
vOi kasutades seguvalemeid, millega saadakse kdrgtugevaid betoone. Agressiivsetes
keskkondades laguneb betoon eelkdige selle tdttu, et vesi saab tungida betooni ja sel viisil
transportida sinna ka uUhendeid, mis aitavad betooni lagunemisele ja armatuurterase
korrodeerumisele kaasa. [26]

Betooni veeimavust vahendavad lisandid saab jaotada kolme kategooriasse:

1. Hldrofoobsed voi vett toérjuvad kemikaalid, mida saadakse seepidest,
rasvhapetest, taimsetest dlidest vdi naftast. Need materjalid moodustavad
vett-tdrjuva kihi poorides, kuid jatavad poorid avatuks.

2. Suure jahvatuspeenusega kuivained, mis vdivad olla inertsed vdi keemiliselt
aktiivsed fillerid nagu talk, savi, silikaatidel pdhinevad pulbrid,



susivesinikvaigud voi kivisoetorva pigid. Need materjalid teevad betooni
tihedamaks ja seelabi takistavad flusiliselt vee liikumist poorides.

3. Patenditud keemiliselt aktiivsed Uhendid, mis on segatud sideaine ja liivaga.
Need on hldrofiilsed materjalid, mis suurendavad kaltsiumsilikaathldraatide
(C-S-H) kontsentratsiooni tsemendipastas voi tekitavad kristalseid poore ja
mikropragusid sulgevaid Uhendeid, mis ei lase veel tungida betooni.
Kristalliseerumisprotsessi kaigus tekivad pikenevad ndeljad kristallid, mis on
olemuselt mahus suurenevad ja mis Uksteisest labikasvamise teel sulgevad
nii  betooni kivinemisprotsessidel tekkivad mahukahanemispraod kui ka
ekspluatatsioonis tekkivad staatilised praod. [27]

2.2 VARASEMAD UURINGUD

Kristalliliste betooni veeimavust vahendavate lisandite toimimisviisid pole veel
taielikult labi uuritud. Varasemalt on katseid tehtud peamiselt lisanditootjate poolt,
vaadeldud on lisandite toimet ja palju on réhku pandud lisandite toopohimottele.

Ameerika Betooniinstituudi (AClI —American Concrete Institute) komitee 212
aruandes vaidetakse, et kristalliseerumise pdhimdttel tootavad betooni veeimavust
vahendavad keemilised lisandid (MRy) reageerivad trikaltsiumsilikaadiga (C3S) ja veega,
moodustades modifitseeritud kaltsiumsilkaathlidraate ja poore sulgeva sadestise
(MxCaRx*(H20)x) nagu on toodud jargnevas keemilises vorrandis. [34]

K. Sisomphon et al. labi viidud mértide pindmiste pragude iseparaneva toime
uuringus vaidetakse, et kristallilised betooni veeimavust vahendavad keemilised lisandid
reageerivad niiskuse toimel kaltsiumhudroksiidiga (Ca(OH)2), moodustades poore sulgeva
kristallstruktuuri. [24]

Joonisel 1 on toodud lisandi kaltsiomhuldroksiidiga reageerimise protsessi kirjeldus.



X2lC = veeimavust vahendava lisandi aktiivne komponent, WS = Veeimavust vah. lisand

Joonis 1. Kristallstruktiiru teke betooni kapillaarpoorides. [28]

Selgitus joonisele 1 (vasakult paremale):

1. Vesi siseneb betooni kapillaarsusteemi.

2. Betooni poorides olev vesi reageerib betoonis oleva kaltsiumhudroksiidiga
(Ca(OH),) ja lisandis (WS) leiduva aktiivse komponendiga (XzIC).

3. Tekkivate reaktsioonide tulemusena hakkab moodustuma pikenevate ndeljate
Uksteisest labikasvavate kristallidega struktuur.

4. Tekkinud kristallstruktuur on sulgenud kapillaarpoori.

Kristallstruktuuri moodustumise protsessi reaktsioonivérrandeid ei ole vdimalik
tapsemalt lahti kirjutada, kuna koikide betooni kapillaarset veeimavust vahendavate
lisandite retseptid ja keemiline koostis on tootjate patenditud valemitega ja ei ole avalik
info.

2015. aastal uuriti Tallinna Tehnikakdrgkooli [6putdds esmakordselt Eestis
enamkasutatavaid lisandite toimet normaalbetoonis. T66 kaigus oli eesmark hinnata
lisandite mdju jargnevatele betooni omadustele: tdddeldavus, dhusisaldus, survetugevus
ja veepidavus. Lisaks prooviti selgitada betooni pragude sulgemise toimet koos eraldi valja
tootatud katsemetoodikaga. [28] Katsed viidi l1abi sarnaselt antud uurimustdédga portland-
komposiittsemendiga, kuid erineva tsemendi tugevusklassiga — kasutati CEM 42,5.

Standardsete katsetena labiviidud veepidavuse katsed tdestasid lisandite omadust
muuta betoon pikemaajalisel vees kivinemisel vettpidavamaks. Nii EVS-EN 12390-8 kui
GOST 12370.5 jargselt viidi 1abi katsed kahes vanuses. Katsetulemused kajastasid 30-
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paevaselt lisanditega labiviidud tulemustes teatavat veepidavuse vahenemist etaloniga
vorreldes. 86 paeva vanuselt Uletasid aga kdik lisanditega tulemused etaloni naitajat. [28]

2.3 UURITAVAD LISANDID

Kaesolevas uurimistods vaadeldi betooni veeimavust vahendavaid lisandeid
Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36, mis vastavad standardile EVS-
EN 934-2:2009+A1:2012. Nimetatud kolme lisandi valikukriteeriumiks oli enamkasutatavus

Eesti ehitusturul betooni veeimavust vahendavate lisanditena.

Penetron Admix (foto 1), Xypex Admix C-1000 (foto 1) ja Betocrete C-36 (foto 1) on
mittemurgised pulbrilised lisandid, mis viiakse betoonisegusse valmistamise kaigus
suspensiooni kujul. Lisandid reageerivad betoonis leiduvate uhenditega ning moodustavad
poore, kapillaare ja mikropragusid jaadavalt sulgeva kristallstruktuuri, vdhendades seelabi
vee sissetungivust betooni. Lisandid annavad betoonile iseparandava toime, mille
tulemusel ekspluatatsioonis tekkivad kuni 0,4mm praod sulguvad. Tootjad vaidavad, et
nende lisandid ei tédta aurutdkkena ja ei soodusta korrosiooni tdket ega kahjusta
armatuuri.[29], [30], [31]

Vee sissetungivust vahendavaid lisandeid kasutatakse betoonides, millega rajatakse
elektrijaamade jahutustorne, veetdodtlusjaamade ja veepuhastusjaamade reservuaare,
tunneleid ja metroosid, betoonist torusid, maa-alused garaaze, parkimismaju, vundamente,
keldreid, sildasid, viadukte, sekundaarsed tdkestusstruktuure (nt Keemiatehaste
kemikaalide hoiustamise alad), monteeritavaid betoonelemente jm.
[26],[29],[30]

Penetron Admix’i tootja vaidab, lisaks eelnevale, et nende lisandit kasutades on
voimalik betooni eluiga pikendada kuni 60 aasta vérra. Samuti suurendab lisand betooni
survetugevust, kaitseb betooni karboniseerumisest, kloriididest ja sulfaatidest pohjustatud

korrodeerumise eest. [26]
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Foto 1. Pakendid vasakult paremale: Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ka Betocrete C-36.

2.4 KATSEPLAAN

Tapsete doseerimiskoguste maaramiseks voeti uhendust lisandite maaletoojatega ja
kUsiti neilt betooni tugevusklassidele vastavad kogused. Tapsed kogused on valja toodud
Katseplaanis (Lisa 1).

Katsetuste labiviimiseks valmistati normaalbetoonid kuue erineva betooniretsepti
jargi (tabel 1) — neli tavabetooni retsepti (C25/30, C30/37, C35/45 ja C40/50) ning kaks
ohku sisseviiva lisandiga Semtu Mischoel K kilmakindlat betooni (KK4 C30/37 ja KK4
C35/45). Kdik betoonid valmistati AS’i Rudus originaalretseptide jargi. Betoonid C25/30,
C30/37, C35/45, KK4 C30/37 ja KK4 C35/45 valmistati Lagedi betoonitehases ning C40/50
valmistati Vao betoonitehases. Kdik valmistatud betoonid kuulusid td6deldavusklassi S4
(koonuse vajum 160...210mm). Betoonide tdddeldavuse tagamiseks lisati segusdlmes
betoonidele plastifikaatorit Mapei Dynamon XTend. Koikide betooniretseptide korral
kasutati Kunda Nordic portland-pdlevkivitsementi CEM 1I/A-T 52,5 N (Lisa 9). Kasutatud
peen- ja jametaitematerjalide spetsifikatsioonid on toodud lisas 4 valja toodud
toimivusdeklaratsioonides.



Tabel 1. Betooniretseptide spetsifikatsioon tugevusklasside jargi

12

. KK4 KK4
Betooni klass C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
C30/37 C35/45
wi/C 0,64 0,62 0,49 0,34 0,40 0,38
Liiva sisaldus, [%6] 55 54 54 53 47 46
Killustiku sisaldus, paekivi paekivi paekivi paekivi graniit graniit
[90] 45 46 46 47 53 54
Ohkumanustava
lisandi kogus, - - - 0,034% 0,027%
[% tsemendi massist]
) A: Penetron Admix 1% tsemendikogusest
Veeimavust . 3 o 3
B: Xypex admix C-1000 3,5kg/m”, tsemendisisaldusel iile 350 kg/m® 1%
viahendava lisandi .
tsemendikogusest
kogus 3
C: Betocrete C-36 2,8 kg/m°.

Kuna katsetati kolme erinevat betooni veeimavust vahendavat lisandit, siis igast
betoonisegust (tabel 3.1) valmistati 46 katsekeha — 6 silindrilist katsekeha (d=150 mm,
h=150 mm) GOST 12730.5-84 katsemetoodika jargseks veepidavusklassi maaramiseks ja
40 standardsuurusega betoonkuupi (150x150x150 mm) survetugevuskatseteks ja EVS-EN
12390-8:2009 katsemetoodika jargseks vee sissetungivuse maaramiseks. Iga
seguretseptiga valmistati etalonkatsekehad (ilma keemiliste lisanditeta) ja kolme erineva
vee sissetungivust vahendava lisandiga katsekehad. Segusdlmest toodi korraga uhe
konkreetse  survetugevusklassi  katseseeria tarbeks segu. Esmalt valmistati
etalonkatsekehad, seejarel Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36
lisanditega katsekehad mainitud jarjekorras. Katsekehade vanused katsetamise ajal on
toodud tabelis 2.

Tabel 2. Katsekehade vanused katsetamise ajal

KK4 KK4
Betooni klass C25/30 C30/37 C35/45 C40/50
C30/37 C35/45
Survetugevuse 1p 1p 1p 1p 1p 1p
méidramine 28p 28 p 28 p 28 p 28 p 28p
) ) GOST | 28-32p 28-32p 28-32p 28-32p 28-32p 28-32p
Vee sissetungivuse
28-30p 28-30 p 28-30p 28-30 p 28-30 p 28-30 p
méidramine EVS
98-104p | 98-104p | 98-104p | 98-104p | 98-104p | 98-104 p




13

2.4.1 LISANDITE VIIMINE BETOONISEGUSSE

Vorreldavate katsetulemuste saamiseks on oluline tagada betoonisegu
homogeensus enne vormidesse paigaldamist. Kuna segudesse manustatava tootjate poolt
maaratud veeimavust vahendava lisandi kogus on vaid ca 1% betoonisegus oleva
tsemendi massist, viiakse lisand betoonisegusse suspensioonina (vaata Foto 2). Selline
menetlusviis aitab valtida pulbrilise lisandi klompide teket ning tagab Uhtlase jaotumise
betoonisegus. Eriti oluline on see lisandi Betocrete C-36 puhul, sest vorreldes Penetron
Admix’i ja Xypex Admix C-1000’ga vdtab Betocrete C-36’e lahustumine vees vaga palju
aega. Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 segunevad veega momentaanselt,
Betocrete C-36’st suspensiooni saamine vdtab aega ca 15 minutit, sealjuures tuleb iga
paari minuti tagant purki tugevasti raputada, et vesi jduaks kuivaineni ja saaks seda

margama hakata.

Katsetatavate lisandite tootjad on maaranud vee koguse, millega suspensiooni
valmistada. Selleks, et kdikidesse valmistatavatesse betoonisegudesse suspensiooniga
lisatav vee kogus oleks sama suur, valiti koguseks 350 ml, millest Penetron Admix’i ja
Xypex Admix C-1000 puhul kulus 200 ml suspensiooni valmistamiseks ja 150 ml purgi
loputamiseks. Betocrete’i puhul olid vastavad naitajad 175 ml ja 175 ml, sest hdlpsamaks
lahustumiseks vajab Betocrete rohkem vett, kuna koguseliselt on kuivainet vorreldes teiste

lisanditega rohkem (vaata foto 2).

Foto 2. Kaalutud kogustega lisandid (vasakult paremale Penetron Admix, Xypex Admix C-1000, Betocrete C-36)
suspensiooni valmistamiseks ja valmis suspensioon (Betocrete C-36)
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2.4.2 KATSEKEHADE VALMISTAMINE

Vorreldavate katsetulemuste saamiseks peavad katsetused olema labi viidud
sarnastes tingimustes ja lisandiga manustatava vee kogus peab olema vordelises suhtes
betoonisegu kogusega. Betoonisegud valmistati AS’i Rudus Lagedi vbi Vao
betoonisélmedes ning transporditi mikserautoga Lagedi katselaborisse. Enne betoonisegu
koguse mootmist gravitatsioonisegistisse niisutati 8 | mddteanum, segutdstmiskuhvlid,
gravitatsioonisegisti ja seguvann, kuhu masinast valjuv segu valgus. Seejarel moodeti
vajalik kogus segusdlmest tulnud betoonisegu gravitatsioonsegistisse (vaata Foto 3).
Vahetult parast segumasina kaimalulitamist lisati etalonsegule 450 ml vett (kuna keemiliste
lisanditega valmistatavatele betoonidele lisati suspensiooniga vett, lisati katsetatava
betoonisegu mahuga vordelises koguses vett ka etalonsegudele, et lisanduva vee kogus
oleks igal juhul vordne) ja lisanditega segudele lisandisuspensioon. Gravitatsioonisegisti
tootsukkel lisandi voi lisavee manustamisel oli 2 minutit, parast mida lasti segul masinast
seguvanni valguda. Seguvannis oleval betoonisegul méddeti konsistents ja dhusisaldus.

Foto 3. Gravitatsioonsegisti ja segu gravitatsioonsegistis

Katsekehade vormide ettevalmistamisel, taitmisel, tihendamisel, pinna silumisel ning
hoidmisel lahtuti standardist EVS-EN 12390-2:2009 — ,Kivistunud betooni katsetamine.
Osa 2: Tugevuskatse katsekehade valmistamine ja hoidmine®. [13]

1. Valtimaks betooni nakkumist vormide kulge, maariti vormid vormidliga.

2. Vormid taideti betooniga ja tihendati kahes kihis. Esimese kihi paksuseks oli
ca pool vormi kérgust, kuid mitte rohkem kui 100mm. Tihendamisel oli oluline jalgida, et
sisevibraatori otsik ei satuks kokkupuutesse vormi pdhja ega kllgedega. Tihendamisaeg
tuli hoida minimaalne, valtimaks betooni kihistumist, tsemendipiima eraldumist ja
manustatud 6hu kadu. Betoon oli taielikult tihenenud kui betooni pinnalt suurte dhumullide
eraldumine lakkas ja pind muutus suhteliselt tasaseks ning laikivaks. Igat kihti tihendati 15-
20 sekundi valtel kokku viiest punktist — neli nurkades ja Uks keskel. Betooni
tihendamiseks kasutati sisevibraatorit otsikulabimééduga 26 mm.
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3. Vormi pind tasandati hoolikalt siluti servaga saagivaid liigutusi tehes.

Valmistatud katsekehad jaeti vastavalt standardile EVS-EN 12390-2 esimeseks 24-
ks tunniks vormidesse. Kivistumine toimus temperatuuril (20 + 5) °C ja kile all (vaata Foto
3). Parast vormist vabastamist hoiti katsekehi vahetult kuni katsetamiseni niiskuskambris
temperatuuril (20 £ 2) °C ja relatiivsel niiskusel = 95% (vaata Foto 4).

Foto 5. AS Rudus Lagedi tehase niiskuskamber
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2.5 KATSETAMINE JA KATSEMETOODIKATE TUTVUSTUS

Selleks, et tulemused oleks omavahel vorreldavad teostati vastavalt standardile EVS-
EN 206:2014 liigitustele jargevad katsed:

Betoonisegu toodeldavus vastavalt standardile EVS-EN 12350-2:2009 -
“Betoonisegu katsetamine. Osa 2: Vajumiskatse”

Betoonisegu Ohusisaldus standardile EVS-EN 12350-7:2009 — “Betoonisegu
katsetamine. Osa 7: Betoonisegu 6husisaldus. R6humeetodid”.

Kivistinud betooni survetugevus vastavalt standardile EVS-EN 12390-3:2009 —
,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3: Katsekehade survetugevus”

Vee sissetungimissugavus vastavalt standardile EVS-EN 12390-8:2009. Vee
sissetungimissigavus maaratakse 3 paralleel katsekehale vastavalt
standardile ja lisaks 98-104 paeva vanuselt, et ndha lisandite mdju pikemal
ajavahemikul.

Veepidavus vastavalt GOST 12370.5-84. Veepidavus maaratakse ilma
lisandita katsekehadele 28 ja 98-104 paeva vanuselt, et leida korelatsioon
veepidavuse ja sissetungimissigavuse vahel.

Betoonisegu ja kivistunud betooni survetugevuse katsed teostati AS Rudus Lagedi
laboris. Vee sissetungimissiigavuse ja veepidavuse katsed teostati TTU Ehitustootluse
Instituudi Ehitusmaterjalide Teadus- ja Katselaboratooriumis (akrediteeringu nr LO04)..

Ulevaade katsetest ja proovikehade arvust on vélja toodud katseplaanis (Lisa 1).

2.5.1 BETOONISEGU TOODELDAVUSE EHK KONSISTENTSI MAARAMINE

Betoonisegu téddeldavust maaratakse koonuse vajumi meetodil vastavalt standardile
EVS-EN 12350-2:2009 — “Betoonisegu katsetamine. Osa 2: Vajumiskatse”. Betoonisegu
paigaldatakse ja tihendatakse tuvikoonuse kujulisse vormi. Betoonisegu konsistentsi ehk
toddeldavuse arvuline vaartus saadakse betoonisegu koonuse vajumi mdotmisel parast
vormi eemaldamist. [13]
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Foto 6. Koonus, tihendusvarras ja alusplaat

= —
Vajum h (mm) 1|'L |vajumisk|ass ||"u-’ajum mm |

51 |10...40 mm |

|52 |50...90 mm |

|s3 l100...150 mm |

[s4 |160...210 mm |

Joonis 2. Koonuse vajum ja vajumisklassid [32]

2.5.2 BETOONISEGU OHUSISALDUSE MAARAMINE

Betoonisegu Ohusisaldust katsetuste kdigus méddratakse rohumdoturiga (foto 7) vastavalt
standardile EVS-EN 12350-7:2009 — “Betoonisegu katsetamine. Osa 7: Betoonisegu Ohusisaldus.
Rohumeetodid”. RShumddturis surutakse teadaolev maht ohku kokku teadaoleval rohul ning

betoonisegu Shusisaldus loetakse modturi skaalalt protsentides. [15]

Soltuvalt betoonisegu toddeldavusest ja tihendamismeetodist, tdidetakse rohumddturi anum
ithes v0i enamas kihis. Standardist EVS-EN 12350-7 ldhtudes piisab betoonisegu vajumiklassi S3
(100-150mm) voi suurema puhul ithes kihis téitmisest.

AS-is Rudus katsetatud betoonisegud kuulusid vajumiklassi S4 (160-210mm), mille korral piisab
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kil {ihes kihis tditmisest, kuid nende katselaboris vélja kujunenud metoodika pdhjal téideti ja

tihendati anum siiski kolmes kihis.

Foto 7. Rohumootur betooni 6husisalduse madramiseks

2.5.3 BETOONI SURVETUGEVUSE MAARAMINE

Betoonist katsekehade survetugevus maaratakse vastavalt standardile EVS-EN
12390-3:2009 — ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3: Katsekehade survetugevus® .
Katsekehasid koormatakse purunemiseni EVS-EN 12390-4:2002 — “Kivistunud betooni
katsetamine. Osa 4: Survetugevus. Katsemasinatele esitatavad nduded” standardile
vastavas survekatsemasinas (foto 8). Registreeritakse suurim koormus, mida katsekeha
vastu vétab kilonjuuntonites ja tulemuste pdhjal arvutatakse betooni survetugevus. [16]

¢ 158 .88 "
: 158.88 mm
Y 8.988 mm

: 158 .88 men
8.88

: 225688 .88 mene.
B8 .888 kg
2.370 ke /A

o)

Foto 8. Survekatsemasin vasakul ja masinale esitatud parameetrid, mida arvestatakse survetugevuse
arvutamisel paremal
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2.5.4 SURVE ALLA OLEVA VEE SISSETUNGIMISSUGAVUSE MAARAMINE

Vee sissetungimissligavust 150x150x150 mm mo&otmetega  kuubilistesse
katsekehadesse maaratakse vastavalt standardile EVS-EN 12390-8:2002 — “Kivistunud
betooni katsetamine. Osa 8: Surve all oleva vee sissetungimissiugavus.” [17]

Katse Uldise pdhimdtte jargi rakendatakse kivistunud betooni pinnale veesurve.
Seejarel katsekeha I|dhestatakse ja mdbddetakse, kui slgavale on vesi katsekehas
tunginud. Katseseade on valja toodud joonisel 3 ja fotol 9.

Katsetamist alustatakse, kui katsekehade vanus on vahemalt 28 paeva. Veesurvet ei
tohi rakendada katsekeha silutud pinnale. Katsekeha asetatakse seadmesse ja
rakendatakse veesurve (500 + 50) kPa (72 = 2) h valtel. Katse ajal tuleb perioodiliselt
jalgida, kas vesi pole imbunud katsekeha vabadele pindadele. Vee labiimbumise korral
tuleb kaaluda, kas katse tulemust lugeda vdi mitte, ja vee labiimbumise fakt registreerida.

Parast ettenahtud aja valtel veesurve all hoidmist vietakse katsekeha seadmest
valja. Pinnalt, millele veesurvet rakendati, puhitakse uleligne vesi ara ja katsekeha
I6hestatakse risti selle pinnaga. Lohestamise ja ulevaatuse ajal hoitakse katsetatud pinda
allpool. Niipea kui I6hestatud pind on sedavord kuivanud, et sissetunginud vee piir on
selgelt eristatav, tuleb see katsekehal ara markida. Veepiiri maksimaalne kaugus
katsetatud pinnast mdddetakse ja registreeritakse millimeetri tapsusega. Katsetulemuseks
ongi vee maksimaalne sissetungimissugavus.

Foto 9. Katseseade vee sissetungimissiigavuse maaramiseks EVS-EN 12390-8:2002 jargi [15]



20

Madtmed millimeetites

am m janal
[////7@ i 1’4/ /A
1 | FORISTS ) |

|

Oa ¢ S o
By Oo. o\, O'a'

150

4 fpogotonll 1
|
|

D 0 u'vﬂ
“a b2
0%
bocfGap:
7
D-Ua \\O
7 08
3,
150

Y

Tahised

1 vahetikid 4  poldid

2 tihend 5  vesi, surve all
3  alusplaat 6  alusplaat

Joonis 3. Katseseadme naidis[17]

2.5.5 BETOONI VEEPIDAVUSKLASSI MAARAMINE

GOST 12730.5-84 jargse betooni veepidavuse maaramise metoodika jargi alustatakse
katsetamist, kui katsekehade vanus on vahemalt 28 paeva. Kaesoleva uurimistdo raames
katsetati katsekehasid 28-32 paeva vanuselt. Katsekehasid kivistati tingimustel 20 (£2) °C
ja 95(x5) % RH. Enne katse algust lasti katsekehadel 24h ©6hu kaes kuivada.
Katsetamiseks vdeti silindriline katsekeha, asetati see terashulssi, valati hilsi ja katsekeha
vaheline ruum vaha tais. Selline menetlusviis tagas katsekeha kilgede hermeetilisuse ja
vbimaldab veel katsekehast valjuda vaid Glemise pinna kaudu. Katsekehadedele rakendati
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veerdhku alumisel pinnal ning seda tdsteti astmeliselt (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; ja
1,6 MPa). Katse labiviimiseks voib kasutada erinevate modtmetega katsekehasid.
Katsekehade mddtmetest sbltub katse kestus igal réhuastmel (vaata Tabel 3) [4]

Tabel 3. Katse kestuse igal rohuastmel séltuvus katsekeha méodtmetest [4]

Silindrilise katsekeha
h= @, [mm]

150 100 50 30

Katse kestus igal
16 12 6 4

rohuastmel, [h]

Kaesolevas uurimistdds katsetati silindrilisi katsekehasid mddtmetega h= & =150 mm,
seega katse kestus igal rbhuastmel oli 16 tundi. Betooni veepidavuse klassi
hindamiskriteeriumiks on niiske laigu tekkimine katsekeha Ulemisele pinnale.
Katseseadmesse (foto 10) asetati korraga 6 katsekeha. Veepidavus oli vastaval
rohuastmel tagatud kui neljal katsekehal kuuest ei olnud tekkinud veelaiku katsekeha
Ulemisele pinnale. Betooni veepidavuse klassid on réhuastmete kaupa toodud tabelis 4.[4]

Tabel 4. Betooni veepidavuse margid rakendatavate rohuastmete kaupa

Katsekehadele
rakendatav rohk, 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
[MPa]

Betooni
) w2 W4 W6 w8 | W10 | W12 | W14 | W16
veepidavuse klass

Foto 10. Katseseade betooni veepidavusklassi maaramiseks GOST 12730.5-84 jargi
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2.6 KATSETULEMUSED JA NENDE ANALUUS

Katsete peamine eesmark on vorrelda vee sissetungimissugavust vastavalt
katsestandardile EVS-EN 12390-8:2009. Kuna veepidavuse katsete puhul vaadatakse
ainult tingimusele vastavust, siis parema tulemuste tdlgendamise eesmargil vdrreldakse
lisaks omavahel katsetulemusi EVS ja GOST metoodika alusel. Survetugevuse
katsetamise eesmark on kindlaks maarata, et betooni klass vastas tegelikule ja leida
lisandite mdju survetugevusele.

Lisandite moju uuritakse tugevusklassi pdhiselt. See tahendab, et vorreldaks naiteks
tugevusklassi C35/45 X0 vee sissetungimusslgavuse tulemusi etalon ja lisanditega
katsekehadel. = Tugevusklasside pdhjal saadud tulemusi vorreldakse teiste
tugevusklassidega, et teada saada lisandi mdju vastavalt tsemendikogusele, taitematerjali
tuUbile jne. Lisaks eelnevale on andmed kahe betooni katseseeria kohta, mille puhul Uhel
juhul viidi lisandid segusse pulbrilisel kujul, mitte suspensioonina (betoon C25/30%), teisel
juhul  manustati AS’i Rudus Vao betoonisdlmes tehtud segule tdddeldavuse
parandamiseks Mapei Dynamon XTend superplastifikaatori (kasutati koikide teiste
betoonide korral) asemel Semtu Semflow MC superplastifikaatorit (betoon C40/50%).

Katsetulemused on iga katsetuse kohta esitatud koondtabelina (vt lisa 3) ja iga
Uksikkatse tulemused toodud katseprotokollidels (vt lisa 5). Koondtabelis olevate vaartuste
pbdhjal on koostatud graafikud betooni kapillaarset veeimavust vahendavate keemiliste
lisandite mojust betoonisegu tdddeldavusele ja Ohusisaldusele ning lisandite mdjust
kivistunud betooni survetugevusele ja vee sissetungivusele. Vee sissetungivuskatseteks
oli igas katseseerias koikide katsetatavate lisandite ja etaloni jaoks 6 katsekeha (3
katsekeha 28-paevaseks vee sissetungivuse maaramiseks ja 3 katsekeha 100-paevaseks
vee sissetungivuse maaramiseks). Vee sissetungivuste tulemused on kdikide katsetatud
betoonide korral esitatud 3 katsekeha (28-paeva vdi 100-paeva vanuste) vee
sissetungivuste miinimumi ja maksimumi jargi. Vee sissetungivuste koondanalllsis on
vordluseks kasutatud koiki katsekehasid. Katsetulemuste analiis on teostatud
survetugevusklasside kaupa (peatukid 2.6.1 — 2.6.8). Esmalt on anallusitud tavabetoone,
seejarel  kulmakindlusklassi KK4 ndudeid taitvaid betoone ja viimasena
lisakatseseeriatesse kuuluvaid betoone, mille puhul Uhel juhul manustati betoonile
veeimavust vahendavad lisandid pulbri kujul (C25/30*) ja teisel juhul manustati
betoonisblmes valmistatavale betoonile superplastifikaatori Mapei Dynamon XTend
asemel superplastifikaatorit Semtu Semflow MC (C40/50%).
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2.6.1 BETOON C25/30

Graafikult 1 ndeme, et betooni C25/30 korral vahenes Penetron Admix lisandiga
segu koonuse vajum 1 cm. Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 lisanditega segu
koonuse vajum ei muutunud. Tulemustest saame jareldada, et betooni C25/30 korral
vahendab Penetron Admix betoonisegu t6odeldavust vahesel maaral ning lisandid Xypex
Admix C-1000 ja Betocrete C-36 ei mdjuta betoonisegu toddeldavust. Kdikide lisandite
kasutamisel on betoonisegude tdddeldavused jaanud soovitud téddeldavusklassi S4

vahemikku. Graafik 1 Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite

moju betooni C25/30 segu toodeldavusele. Punasega on
margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.

24
20

16 -
12
2
4
0 -

Etalon Penetron Xypex

Koonuse vajum, [cm]

Graafikult 2 naeme, et betooni C25/30 korral suurendasid kdik katsetatud lisandid
betoonisegu Ohusisaldust. Vorreldes etaloniga suurendas Penetron Admix 6husisaldust
41% , Xypex Admix C-1000 41% ning Betocrete C-36 53%. Tulemuste pdhjal saame
jareldada, et betooni C25/30 korral toimivad katsetatavad lisandid ka dhku manustavate
lisanditena. Betooni kulmakindluse kasvu seisukohalt on lisanduv 6hk hea, kuid suurenev
poorsus vahendab betooni survetugevust (iga lisaprotsent dhku betoonisegus vahendab
kivistunud betooni survetugevust ligikaudu 4% vorra).

Graafik 2. Veeimavust vihendavate keemiliste lisandite
moju betooni C25/30 6husisaldusele

Ohusisaldus, [%]
=R R TCR T PR

:jllt

Etalon Penetron Xypex
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Graafik 3. Veeimavust vdahendavate keemiliste lisandite moju betooni C25/30 survetugevusele. Punasega on
maérgitud tugevusklassi néudele vastav survetugevus kuubiliste katsekehade korral

&0
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% 3909 41,3
= 40 354 Shpa—
g
4 30 Hip
¥
o 20 = 28p
-
el

”"ll il il il

Etalon Penetron Xypex

Graafikult 3 naeme, et betooni C25/30 korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 4% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel
1% suurem kui etalonil ja Betocrete C-36°ga katsekehadel 22% vaiksem kui etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 4% suurem, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel 11% vaiksem
ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 9% vaiksem.

Katsetulemustest ndeme, et betooni C25/30 korral rahuldasid kdikide lisanditega
betoonide survetugevused antud katseseerias survetugevusklassi néudeid. Uhtlasi saame
jareldada, et betooni C25/30 korral suurendab Penetron Admix marginaalselt nii varajast
kui 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-1000 kull suurendab marginaalselt varajast
survetugevust, kuid vahendab oluliselt 28-paevast survetugevust. Betocrete C-36
vahendab vaga suurel maaral varajast survetugevust ning suurel maaral 28-paevast
survetugevust. Vaiksemate survetugevusnaitajate pdhjuseid vdib olla mitu. Graafikul 2
toodud lisandite mdjust suurenenud o6husisaldused vodivad survetugevust vahendada.
Varajane survetugevus vdib olla vaiksem juhul kui kasutatav veeimavust vahendav lisand
toimib ka tardumist aeglustava lisandina. 28-pdevast survetugevust vbivad mojutada
reaktsioonid veeimavust vahendava lisandiga.
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Graafik 4. Betooni C25/30 vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 4 naeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga
28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C25/30 korral vahenes Penetron Admix’i
kasutamisel 47%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 60% ja suurenes Betocrete
C-36 kasutamisel 40%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30 korral vahenes Penetron Admix’i kasutamisel
44%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 56% ja suurenes Betocrete C-36
kasutamisel 56%.

Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vdrreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30 korral suurenes Penetron Admixi
kasutamisel 20%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 20% ja suurenes Betocrete
C-36 kasutamisel 100%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30 korral suurenes Penetron Admixi
kasutamisel 33%, Xypex Admix C-1000 kasutamisel ei muutunud ja suurenes Betocrete
C-36 kasutamisel 56%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C25/30 korral 28-pdeva vanustel
katsekehadel on lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 toonud esile lisandi
toimele omase vee sissetungivust vahendava efekti. 100 paeva vanustel katsekehadel on
lisandite Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 korral surve all oleva vee
sissetungivussugavused pisut suuremad kui ilma lisandita katsekehal, seega saab 6elda,
et lisandi toimele omast vee sissetungivust vahendavat efekti ei ilmnenud. Lisandi
Betocrete C-36 korral ei ilmnenud lisandi toimele omast veeimavust vahendavat efekti
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kummalgi juhul.

2.6.2 BETOON C30/37

Graafikult 5 naeme, et betooni C30/37 korral suurenes koonuse vajum kdikidel
veeimavust vahendavate lisanditega segudel. Kuna segusdlmest tulnud betoonisegu
koonuse vajum oli vaid 16 cm, lisati keemiliste lisanditega segudele tdddeldavuse
parandamiseks plastifikaatorit 50...75g. Kuna lisatud plastifikaatori kogus ei olnud igal
juhul vérdne ja etalonsegule plastifikaatorit ei lisatud, ei saa betooni C30/37 korral esitada
tapseid arvvaartusi keemiliste lisandite pdhjustatud betoonisegu tdéddeldavuse muutuste
kohta.

Graafik 5. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite
moju betooni C30/37 segu toodeldavusele. Punasega on
margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.
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Graafikult 6 naeme, et betooni C30/37 korral suurendasid kdik katsetatud lisandid
betoonisegu ohusisaldust. Vorreldes etaloniga tdstis Penetron Admix dhusisaldust 31%
Xypex Admix C-1000 23% ning Betocrete C-36 108%. Tulemuste pdhjal saame jareldada,
et betooni C30/37 korral toimivad katsetatavad lisandid ka 6hku manustavate lisanditena.
Sama toimet sai taheldada ka betooni C25/30 korral.

Craafik 6. Veeimavust vahendavate keemiliste Iisandité
moju betooni C30/37 6husisaldusele
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Graafik 7. Veeimavust viahendavate keemiliste lisandite méju betooni C30/37 survetugevusele.
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Graafikult 7 naeme, et betooni C30/37 korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 9% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel
3% suurem kui etalonil ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 27% vaiksem kui etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 2% vaiksem, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel 13% vaiksem
ja Betocrete C-36’ga katsekehadel 14% vaiksem.

Katsetulemustest naeme, et betooni C30/37 korral rahuldasid kdikide lisanditega
betoonide survetugevused antud katseseerias survetugevusklassi néudeid. Uhtlasi saame
jareldada, et betooni C30/37 korral suurendab Penetron Admix oluliselt varajast
survetugevust, kuid vahendab marginaalselt 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-
1000 kull suurendab marginaalselt varajast survetugevust, kuid vahendab 28-paevast
survetugevust. Betocrete C-36 vahendab vaga suurel maaral varajast survetugevust ning
suurel maaral 28-paevast survetugevust.
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Graafik 8. Betooni C30/37 vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 8 ndeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vdrreldes
etaloniga 28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 korral vahenes Penetron
Admix’i kasutamisel 46%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 15% ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 15%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 korral vahenes Penetron Admix’i kasutamisel
56%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 14% ja Betocrete C-36 kasutamisel ei
muutunud.

Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 korral vahenes Penetron Admix’i kasutamisel
22%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 11% ja vahenes Betocrete C-36
kasutamisel 11%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 korral vahenes Penetron Admix’i kasutamisel
43%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 15% ja suurenes Betocrete C-36
kasutamisel 14%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C30/37 korral 28-paeva vanustel
katsekehadel on lisandid Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 toonud
esile lisandi toimele omase vee sissetungivust vahendava efekti. 100 paeva vanustel
etalonkatsekehadel ja lisandiga Betocrete C-36 katsekehadel on surve all oleva vee
minimaalne ja maksimaalne sissetungivussugavus vaga erinevad. Kuna surve all oleva
vee sissetungvust vaadeldi igal juhul eri katsekehadesse, ei saa vdtta aluseks minimaalse
ja maksimaalse sissetungimissligavuse keskvaartust. Seda arvesse vbdttes saab anda
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hinnangu vaid lisandiga Penetron Admix valmistatud katsekehadele, millel iimnes mdélemal
juhul vee sissetungivust vahendav efekt. Kui aga vbdtta aluseks minimaalse ja
maksimaalse sissetungimissugavuse keskvaartused, saab Oelda, et lisand Xypex Admix
C-1000 to6i esile marginaalse vee sissetungivust vahendava efekti ja lisand Betocrete C-36
korral vee sissetungivust vahendavat efekti ei ilmnenud.

2.6.3 BETOON C35/45

Graafikult 9 naeme, et betooni C35/45 korral suurenes koonuse vajum kdikidel
veeimavust vahendavate lisanditega segudel. Kuna segusdimest tulnud betoonisegu
koonuse vajum oli vaid 16 cm, lisati keemiliste lisanditega segudele t6ddeldavuse
parandamiseks plastifikaatorit. Kuna etalonsegule plastifikaatorit ei lisatud, ei saa betooni
C30/37 korral esitada tapseid arvvaartusi keemiliste lisandite pdhjustatud betoonisegu
toddeldavuse muutuste kohta. Kill aga saab taheldada, et sama plastifikaatorikoguse
juures on lisandiga Xypex Admix C-1000 betoonisegu koonuse vajum vaiksem Kkui teiste
lisanditega valmistatud betoonidel.

Graafik 9. Veeimavust vahendavate keemiliste lisandite
moju betooni C35/45 segu toodeldavusele. Punasega on
margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik
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Graafikult 10 naeme, et betooni C35/45 korral kaks lisandit vahendasid ja Uks lisand
suurendas betoonisegu ohusisaldust. Vorreldes etaloniga vahendas Penetron Admix
Ohusisaldust 24% , Xypex Admix C-1000 vahendas dhusisaldust 23% ning Betocrete C-36
suurendas oOhusisaldust 60%. Kuna Uhegi teise suspensioonina manustatud lisanditega
katseseeria korral lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 o6husisaldust ei
vahendanud, on po6hjust arvata, et mingil pdhjusel oli betooni C35/45 etalonsegus
ebatavaliselt palju 6hku sees ning tegelikult on lisandite Penetron Admix ja Xypex Admix
C-1000 moju betooni C35/45 bhusisaldusele marginaalne. Katsetulemuste pdhjal saame
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jareldada, et betooni C35/45 korral toimib katsetatav lisand Betocrete C-36 ohku
manustava lisandina. Sarnaselt betoonidele C25/30 ja C30/37, suurendas veeimavust
vahendav lisand Betocrete C-36 6husisaldust enim.

Graafik 10. Veeimavust vdhendavate keemiliste
lisandite moju betooni C35/45 6husisaldusele
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Graafikult 11 naeme, et betooni C35/45 korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 10% suurem Kkui etalonil, Xypex Admix C-1000'ga
katsekehadel 8% vaiksem kui etalonil ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 57% vaiksem kui
etalonil. 28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel samavaarne, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel 5% vaiksem
ja Betocrete C-36’ga katsekehadel 16% vaiksem.
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Graafik 11. Veeimavust vidhendavate lisandite moju betoonile
C35/45

Katsetulemustest ndeme, et betooni C35/45 korral rahuldasid kdikide lisanditega
betoonide survetugevused antud katseseerias survetugevusklassi néudeid. Uhtlasi saame
jareldada, et betooni C35/45 korral suurendab Penetron Admix oluliselt varajast
survetugevust ja marginaalselt 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-1000 vahendab
molemal juhul arvestataval maaral survetugevust. Betocrete C-36 vahendab tohutul
maaral varajast ja suurel maaral 28-paevast survetugevust. Vorreldes tulemusi
Ohusisalduse (graafik 5.3-2) muutustega, on Penetron Admix’iga segu survetugevus
suurenenud, kuna dhusisaldus vahenes. Xypex Admix C-1000 lisandiga segu korral sellist

Graafik 12. Betooni C35/45 vee sissetungivussiigavused
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seadusparasust ei ilmnenud. Betocrete C-36 lisandi kasutamisel suurenes dhusisaldus ja
vahenes survetugevus.

Graafikult 12 ndeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes
etaloniga 28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 korral suurenes Penetron
Admix’ kasutamisel 29%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 57% ja suurenes
Betocrete C-36 kasutamisel 14%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 korral suurenes Penetron Admixi
kasutamisel 11%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 56% ja Betocrete C-36
kasutamisel ei muutunud.
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Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 korral suurenes Penetron Admixi
kasutamisel 17%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 67% ja vahenes Betocrete
C-36 kasutamisel 50%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 korral suurenes Penetron Admixi
kasutamisel 50%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 50% ja suurenes Betocrete
C-36 kasutamisel 33%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C35/45 korral 28-paeva vanustel
katsekehadel on lisand Xypex Admix C-1000 toonud esile lisandi toimele omase vee
sissetungivust vahendava efekti. Lisanditega Penetron Admix ja Betocrete C-36 28-paeva
vanuste katsekehade korral lisandi toimele omast vee sissetungivust vahendavat efekti ei
ilmnenud. 100 paeva vanustel katsekehadel on lisandid Xypex Admix C-1000 ja Betocrete
C-36 toonud esile lisandi toimele omase vee sissetungivust vahendava efekti. Lisandi
Penetron Admix kasutamisel vee sissetungivust vahendavat efekti ei ilimnenud.

2.6.4 BETOON C40/50

Graafikult 13 ndeme, et betooni C40/50 korral vahenesid kdikide lisandiga segude
koonuse vajumid. Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 lisanditega segude koonuse
vajumid vahenesid 2 cm vorra. Betocrete C-36 lisandiga segu koonuse vajum vahenes 1
cm vorra. Tulemustest saame jareldada, et betooni C40/50 korral vahendavad kdik
katsetatavad lisandid segu tdé6deldavust. See vdib olla tingitud betooni C40/50 madalast
vesitsementtegurist (W/C=0,34). Lisandite Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 toimel
langesid betoonisegude toddeldavused toodeldavusklassi S3.

Graafik 13. Veeimavust viahendavate keemiliste lisandite
moju betooni C40/50 segu toodeldavusele. Punasega on
margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.
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Graafikult 14 ndeme, et betooni C40/50 korral suurendasid kdik lisandid betoonisegu
Ohusisaldust. Vorreldes etaloniga suurendas Penetron Admix 6husisaldust 8% , Xypex
Admix C-1000 suurendas 6husisaldust 19% ning Betocrete C-36 suurendas dhusisaldust
62%. Tulemuste pohjal saame jareldada, et C40/50 korral toimivad kdik katsetatud lisandid
ka ohku manustava lisandina. Nagu betoonide C25/30, C30/37 ja C35/45 Korral,

Graafik 14. Veeimavust vahendavate keemiliste
lisandite moju betooni C40/50 6husisaldusele
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suurendab lisand Betdcrete C-36 oluliselt ronkem ohusisaldust kui lisandid Penetron
Admix ja Xypex Admix C-1000.

Graafikult 15 naeme, et betooni C40/50 korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 2% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel
4% vaiksem kui etalonil ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 12% vaiksem kui etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 3% suurem, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel 15% vaiksem
ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 13% vaiksem.
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Graafik 15. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite moju
betooni C40/50 survetugevusele. Punasega on margitud
tugevusklassi ndudele vastav survetugevus kuubiliste katsekehade
korral
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Katsetulemustest ndeme, et betooni C40/50 korral ei rahuldanud lisanditega Xypex
Admix C-1000 ja Betocrete C-36 betoonide survetugevused antud katseseerias
survetugevusklassi ndudeid. Uhtlasi saame jareldada, et C40/50 korral suurendab
Penetron Admix marginaalselt nii varajast kui 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-
1000 vahendab varajast survetugevust marginaalselt ja 28-paevast survetugevust suurel
maaral. Betocrete C-36 vahendab suurel maaral nii varajast kui 28-paevast survetugevust.
Sidudes tulemusi 6husisalduse (graafik 14) katsetulemustega, on loogiline, et suurema
dhusisalduse korral on tekkiva tehiskivi poorsus suurem ja seega survetugevus vaiksem.
Lisandi Penetron Admix kasutamisel ei ilmne sellist seadusparasust ja vaatamata
Ohusisalduse kasvule on kasvanud ka survetugevus. Voib oletada, et kuna Penetron
Admix’i ndol on tegemist ainsa kolmanda generatsiooni kristallilise veeimavust vahendava
lisandiga, on selle tootearenduse kaigus lahendatud survetugevuse languse probleem.
Tootja vaidet, et Penetron Admix suurendab betoonisegu survetugevust, vdib
normaalbetoonide C25/30, C30/37, C35/45 ja C40/50 korral paika pidavaks lugeda.
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Graafik 16. Betooni C40/50 vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 5.4-4 ndeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes
etaloniga 28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C40/50 korral vahenes Penetron
Admix’i kasutamisel 17%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 33% ja suurenes
Betocrete C-36 kasutamisel 17%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50 korral vahenes Penetron Admix’i kasutamisel
14%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 43% ja Betocrete C-36 kasutamisel
suurenes 14%.

Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50 korral suurenes igal juhul. Vee sissetungivus
suurenes Penetron Admixi kasutamisel 233%, suurenes Xypex Admix C-1000
kasutamisel 100% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 67%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50 korral suurenes samuti igal juhul. Vee
sissetungivus suurenes Penetron Admix’i kasutamisel 250%, suurenes Xypex Admix C-
1000 kasutamisel 75% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 125%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C40/50 korral 28-paeva vanustel
katsekehadel on lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 toonud esile lisandi
toimele omase vee sissetungivust vahendava efekti ja lisand Betocrete C-36 mitte. 100
paeva vanustel katsekehadel ei ole Ukski katsetatav lisand toonud esile vee sissetungivust
vahendavat efekti. Lisandi Penetron Admix kasutamisel saadud réhu all oleva vee
minimaalne ja maksimaalne sissetungivus (10 ja 14 mm vastavalt) on suhteliselt vaikesed,
kuid sellegi poolest on tegu anomaalse nahtusega, sest vorreldes teiste sama seeria
katsetulemustega on need sissetungivussiugavuste vaartused vaga suured. Uhtlasi ei
tundu loogiline, et 100-paeva vanuste katsekehade vee sissetungivussugavused on
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suuremad kui 28-paeva vanustel katsekehadel, kuna 100-paeva vanustes katsekehades
on veeimavust vahendava lisandi toimel saanud kristallstruktuur moodustuda oluliselt
kauem. Katsetatud lisandite toimet betooni C40/50 korral tuleks veel uurida, et saada aru,
kas saadud seletamatud tulemused on pdhjustatud vdimalikest vigadest katsekehade
valmistamisel ja tihendamisel véi ménest muust faktorist. Kaesoleva katseseeria tulemusi
saab vdrrelda peatikis 5.8 toodud tulemustega, milles kasutatavas betoonis oli kull
manustatud Semtu Semflow plastifikaatorit Mapei Dynamon XTend plastifikaatori asemel,
kuid betooni survetugevusklass oli sama.
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2.6.5 BETOON C30/37 KK4

Graafikult 17 naeme, et betooni C30/37 KK4 korral vahenesid kdikide lisandiga segude
koonuse vajumid 0,5 cm. Tulemustest saame jareldada, et C30/37 KK4 korral vahendavad
koik katsetatavad lisandid marginaalselt segu tdodeldavust. Kuna lisandiga Betocrete C-36
valmistati segu kdige hiljem, vdib arvata, et mainitud lisand vahendab t6ddeldavust vahem
kui lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000. Kuna betooni C30/37 segu
katsetamisel manustati taiendavalt plastifikaatorit, ei saa paralleele tuua sama
survetugevusklassiga, kuid erinevate taitematerjalidega (C30/37 korral kasutati
paekillustikku ja C30/37 KK4 korral kasutati graniitkillustikku) segude korral. Lisanditega
segude toodeldavuse langus voib olla pdhjendatav kulmakindlusklassi KK4 kuuluva segu
vaikese vesitsementteguriga (W/C=0,40). Kdikide lisandite kasutamisel on betoonisegude
toodeldavused jaanud soovitud téddeldavusklassi S4 vahemikku.

Graafik 17. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite
moju betooni C30/37 KK4 segu téddeldavusele. Punasega
on margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.
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Graafikult 18 naeme, et betooni C30/37 KK4 korral suurendasid kdik lisandid
marginaalselt betoonisegu dhusisaldust. Vorreldes etaloniga suurendas Penetron Admix
ohusisaldust 7% , Xypex Admix C-1000 suurendas 6husisaldust 7% ning Betocrete C-36
suurendas 6husisaldust 9%. Tulemuste pdhjal saame jareldada, et betooni C30/37 KK4
korral toimivad ko&ik katsetatud lisandid ka 6hku marginaalselt manustava lisandina.
Vorreldes C30/37 betooniseguga, on dhusisaldused oluliselt suuremad, sest C30/37 KK4
betoonisegule lisati segusdlmes 6hku sisseviivat lisandit Semtu Mischoel K 0,034%
tsemendi massist kulmakidlusklassi KK4.
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Graafik 18. Veeimavust vahendavate keemiliste
lisandite moju betooni C30/37 KK4 6husisaldusele
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Graafikult 5.5-3 ndeme, et betooni C30/37 KK4 korral on Penetron Admixiga
katsekehade varajane (1p) survetugevus 5% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000’ga
katsekehadel 1% suurem kui etalonil ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 21% vaiksem Kui
etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 15% vaiksem, Xypex Admix C-1000’ga katsekehadel samavaarne
ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 6% vaiksem.

Graafik 19. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite moju
betooni C30/37 KK4 survetugevusele. Punasega on margitud
tugevusklassi ndudele vastav survetugevus kuubiliste katsekehade
korral
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Katsetulemustest naeme, et betooni C30/37 KK4 korral ei rahuldanud lisandiga
Penetron Admix katsekehade survetugevused antud survetugevusklassi nbudeid. Saadud
tulemust on keeruline pdhjendada, kuna teiste katseseeriate korral on Penetron Admix
lisandi kasutamisel 28-paevane survetugevus olnud etalonkatsekehade survetugevustega
samas suurusjargus. Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C30/37 KK4 korral
suurendavad lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 segude varajast
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survetugevust marginaalselt ning lisand Betocrete C-36 vahendab varajast survetugevust
suurel maaral. Xypex Admix C-1000 kasutamine ei muuda 28-paevast survetugevust, kull
aga vahendab lisandi Penetron Admix kasutamine suurel maaral ja lisandi Betocrete C-36
kasutamine vahesel maaral 28-paevast survetugevust. Kuna o©husisaldused Kkaigi
lisanditega segude korral olid samas suurusjargus, voiks arvata, et survetugevusnaitajad
voiksid samuti olla samas suurusjargus. Katsetulemuste pdhjal sellist seadusparasust ei
esinenud. Saame jareldada, et katsetatavate lisanditega betoonisegude tugevuslike
omaduste kujunemine sdltub paljuski lisanditega toimuvatest keemilistest protsessidest ja
seega lisandi keemilisest koostisest, ning dhusisalduse muutus on vaid osa sellest.
Varreldes betoonide C30/37 KK4 ja C30/37 (ptk 5.2) 28-paevaseid survetugevusnaitajaid
naeme, et etalonkatsekehade ja lisandiga Penetron Admix katsekehade survetugevused
on betooni C30/37 KK4 korral oluliselt vaiksemad. Lisandite Xypex Admix C-1000 ja
Betocrete C-36 kasutamisel on nii betooni C30/37 KK4 kui betooni C30/37 korral
survetugevusnaitajad samas suurusjargus. Fakt, et samasuguse dhusisalduse juures on
katsetatavate lisanditega katsekehade survetugevused erinevad ning erinevate
taitematerjalide korral ei teki langevat voi tdusvat trendi survetugevustes, annab omakorda
kinnitust, et betooni tugevuslike omaduste kujunemine on suuresti seotud katsetatavate
lisandite keemilise koostisega, mitte kontrollitavate parameetritega nagu ohusisaldus vai
kasutatavad taitematerjalid.

Graafik 20. Betooni C30/37 KK4 vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 20 naeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga
28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 KK4 korral vahenes Penetron
Admix’i kasutamisel 10%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 20% ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 20%.
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Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vdrreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 KK4 korral vahenes Penetron Admix’i
kasutamisel 18%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 18% ja vahenes Betocrete
C-36 kasutamisel 18%.

Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 KK4 korral suurenes igal juhul. Vee
sissetungivus suurenes Penetron Admix’i kasutamisel 100%, suurenes Xypex Admix C-
1000 kasutamisel 25% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 25%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C30/37 KK4 korral suurenes samuti igal juhul. Vee
sissetungivus suurenes Penetron Admix’i kasutamisel 150%, suurenes Xypex Admix C-
1000 kasutamisel 50% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 25%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C30/37 KK4 korral 28-paeva vanustel
katsekehadel on lisandid Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 toonud
esile vee sissetungivust vahendava efekti. 100 paeva vanustel katsekehadel ei ole Ukski
katsetatav lisand toonud esile vee sissetungivust vahendavat efekti. Lisandi Penetron
Admix kasutamisel on, sarnaselt C40/50 betoonile (ptk 5.4), saadud rdhu all oleva vee
minimaalne ja maksimaalne sissetungivus vdrreldes teiste lisanditega valmistatud
katsekehadega anomaalselt suur. Katsetatud lisandite toimet betooni C30/37 KK4 korral
tuleks veel uurida, et saada aru, kas saadud tulemused on pohjustatud vdimalikest
vigadest katsekehade valmistamisel ja tihendamisel voi moénest muust faktorist. Kaesoleva
katseseeria tulemusi saab vorrelda peatikis 5.2 toodud katsetulemustega betooni C30/37
kohta. Vorreldes C30/37 KK4 ja C30/37 betoonide vee sissetungivusi, ei teki kindlaid
tendentse, et graniitkillustikuga valmistatud betoonil oleks surve all oleva vee
sissetungivus suurem voi vaiksem kui paekillustikuga valmistatud betoonil. Sel pdhjusel ei
saa Oelda, et Uhe vOi teise taitematerjaliga valmistatud betoon on uuritavate lisandite
kasutamise perspektiivist eelistatum voi otstarbekam.
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2.6.6 BETOON C35/45 KK4

Graafikult 21 ndeme, et betooni C35/45 KK4 korral vahenesid kdikide lisandiga
segude koonuse vajumid. Penetron Admix’i ja Xypex Admix C-1000 korral vahenes
koonuse vajum 0,5 cm, Betocrete C-36 lisandi kasutamisel 2,5 cm. Tulemustest saame
jareldada, et betooni C35/45 KK4 korral vahendavad lisandid Penetron Admix’i ja Xypex
Admix C-1000 segu too6deldavust marginaalselt ning lisand Betocrete C-36 margatavalt.
Erinevalt teiste katsetatavate segudega on lisandiga Betocrete C-36 valmistatud betooni
C35/45 KK4 segu koonuse vajum suurem. Kuna betooni C35/45 segu katsetamisel
manustati tdiendavalt plastifikaatorit, ei saa paralleele tuua sama survetugevusklassiga,
kuid erinevate taitematerjalidega (C35/45 korral kasutati paekillustikku ja C35/45 KK4
korral kasutati graniitkillustikku) segude korral. Nagu betoonide C40/50 ja C30/37 KK4
korral, vdib lisanditega segude toodeldavuse langus olla pdhjendatav kulmakindlusklassi
KK4 kuuluva segu vaikese vesitsementteguriga (W/C=0,38). Kdikide lisandite kasutamisel
on betoonisegude téddeldavused jadnud soovitud té6deldavusklassi S4 vahemikku.

Graafik 21. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite
moju betooni C35/45 KK4 segu téoodeldavusele. Punasega
on margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.
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Graafikult 22 nademe, et betooni C35/45 KK4 korral suurendasid koik lisandid
betoonisegu &husisaldust. Vorreldes etaloniga suurendas Penetron Admix 6husisaldust
5% , Xypex Admix C-1000 suurendas 6husisaldust 8% ning Betocrete C-36 suurendas
Ohusisaldust 16%. Tulemuste pdhjal saame jareldada, et betooni C35/45 KK4 Korral
toimivad koik katsetatud lisandid ka ©6hku manustava lisandina. Vorreldes C35/45
betooniseguga, on dhusisaldused oluliselt suuremad, sest C35/45 KK4 betoonisegule lisati
segusdlmes Ohku sisseviivat lisandit Semtu Mischoel K 0,027% tsemendi massist
kilmakindlusklassi KK4 tagamiseks (seguretseptid on toodud ptk.-s 3, tabel 3.1).
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Graafik 22. Veeimavust vdhendavate keemiliste
lisandite moju betooni C35/45 KK4 6husisaldusele
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Graafikult 23 naeme, et betooni C35/45 KK4 korral on Penetron Admix’iga
katsekehade varajane (1p) survetugevus 5% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000’ga
katsekehadel 5% vaiksem kui etalonil ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 77% vaiksem Kkui
etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 3% vaiksem, Xypex Admix C-1000’ga katsekehadel 9% vaiksem
ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 20% vaiksem.

Graafik 23. Veeimavust vidhendavate keemiliste lisandite moju
betooni C35/45 KK4 survetugevusele. Punasega on margitud
tugevusklassi néudele vastav survetugevus kuubiliste katsekehade
korral.
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Katsetulemustest naeme, et betooni C35/45 KK4 korral ei rahuldanud lisanditega
Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 betoonide survetugevused antud katseseerias
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survetugevusklassi néudeid. Uhtlasi saame jareldada, et betooni C35/45 KK4 korral
suurendab lisand Penetron Admix segu varajast survetugevust marginaalselt, lisand
Xypex Admix C-1000 vahendab varajast survetugevust marginaalselt ning lisand
Betocrete C-36 vahendab varajast survetugevust tohutult suurel maaral. Lisandi Penetron
Admix kasutamine vahendab 28-paevast survetugevust marginaalselt, lisandi Xypex
Admix C-1000 kasutamine vahendab suurel maaral 28-paevast survetugevust ja lisandi
Betocrete C-36 kasutamine vahendab vaga suurel maaral 28-paevast survetugevust.
Varreldes betoonide C35/45 KK4 ja C35/45 28-paevaseid survetugevusnaitajaid ndeme, et
betooni C35/45 KK4 korral on nii etalonkatsekehade kui kdikide katsetatud lisanditega
katsekehade survetugevused betooni C35/45 katsekehade survetugevustest sama
suurusjargu vorra vaiksemad (7,5...9,1 MPa). Samuti on olemas vdrdeline seos betooni
C35/45 KK4 betoonisegu 6husisalduse tdusu ja kivistunud betooni survetugevuse langu

Graafik 24. Betooni C35/45 KK4 vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 24 naeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga
28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 KK4 korral vahenes Penetron
Admix’i kasutamisel 20%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 40% ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 40%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 KK4 korral vahenes Penetron Admix’i
kasutamisel 18%, vahenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 18% ja vahenes Betocrete
C-36 kasutamisel 27%.
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Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 KK4 korral suurenes igal juhul. Vee
sissetungivus suurenes Penetron Admix’i kasutamisel 100%, suurenes Xypex Admix C-
1000 kasutamisel 33% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 67%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C35/45 KK4 korral suurenes samuti igal juhul. Vee
sissetungivus suurenes Penetron Admix’i kasutamisel 100%, suurenes Xypex Admix C-
1000 kasutamisel 67% ja suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 100%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C35/45 KK4 korral 28-paeva vanustel
katsekehadel on lisandid Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 toonud
esile lisandi toimele omase vee sissetungivust vahendava efekti. 100 paeva vanustel
katsekehadel ei ole Ukski katsetatav lisand toonud esile vee sissetungivust vahendavat
efekti. Vorreldes C35/45 KK4 ja C35/45 betoonide vee sissetungivusi, ei teki kindlaid
tendentse, et graniitkillustikuga valmistatud betoonil oleks surve all oleva vee
sissetungivus suurem voi vaiksem kui paekillustikuga valmistatud betoonil. Sel pbhjusel ei
saa Oelda, et Uhe voi teise taitematerjaliga valmistatud betoon on uuritavate lisandite
kasutamise perspektiivist eelistatum voi otstarbekam.

2.6.7 BETOON C25/30*— LISANDID MANUSTATI PULBRI KUJUL

Graafikult 25 naeme, et betooni C25/30* korral ei muutunud Penetron Admix
lisandiga segu koonuse vajum. Xypex Admix C-1000 lisandiga segu koonuse vajum
vahenes 1 cm vorra ja Betocrete C-36 lisanditega segu koonuse vajum muutus 2 cm
vorra. Tulemustest saame jareldada, et betooni C25/30* korral ei muuda Penetron Admix
betoonisegu tdodeldavust. Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 lisandid vahendavad
pulbri kujul manustatult vahesel maaral betoonisegu toodeldavust. Vorreldes peatukis 5.1
toodud betooni C25/30 segu tdodeldavusi, kus lisandid manustati suspensioonina,
kaesolevaga, on naha, et pulbrilisel kujul vahendavad lisandid Xypex Admix C-1000 ja

Graafik 25. Veeimavust vahendavate keemiliste lisandite
moju betooni C25/30* segu toddeldavusele. Punasega on
margitud toodeldavusklassi S4 piirvaartuste vahemik.
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Betocrete C-36 betoonisegu toodeldavust rohkem kui suspensioonina manustamisel.
Toodeldavuse langus on antud juhul pdhjendatav sellega, et lisandite pulbrite
margamiseks vajalik vesi on vdetud betoonisegus oleva vee arvelt. Arvestades seda,
kuidas lisandid veega segunesid suspensioonide valmistamisel ja seda, millise
viskoossusega olid saadavad suspensioonid (Penetron Admix’i korral vaga vedel, Xypex
Admix C-1000 korral pisut paksem ja Betocrete C-36 korral Usna paks), on
katsetulemused loogilised. Kdikide lisandite kasutamisel on betoonisegude toodeldavused
jaanud soovitud téddeldavusklassi S4 vahemikku.

Graafik 26. Veeimavust vahendavate keemiliste
lisandite moju betooni C25/30* 6husisaldusele
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Graafikult 26 naeme, et betooni C25/30* korral suurendasid Penetron Admix ja
Betocrete C-36 betoonisegu ohusisaldust ning Xypex Admix C-1000 vahendas seda.
Vérreldes etaloniga suurendas Penetron Admix ohusisaldust 13% , Xypex Admix C-1000
vahendas dhusisaldust 7% ning Betocrete C-36 tostis dhusisaldust 80%. Tulemuste pdhjal
saame jareldada, et betooni C25/30* korral toimivad Penetron Admix ja Betocrete C-36 ka
6hku manustavate lisanditena. Vorreldes tulemusi peatikis 5.1 toodud tulemustega
suspensioonina manustatud lisandite korral on naha, et Penetron Admix’i ja Xypex Admix’i
korral on pulbri kujul manustatud lisanditega katse korral 6husisaldused vaiksemad.
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Graafik 27. Veeimavust vdahendavate keemiliste lisandite méju betooni C25/30* survetugevusele. Punasega on
margitud tugevusklassi néudele vastav survetugevus kuubiliste katsekehade korral.
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Graafikult 27 ndeme, et betooni C25/30* korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 9% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000'ga katsekehadel
samavaarne etaloniga ja Betocrete C-36‘ga katsekehadel 21% vaiksem kui etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 1% vaiksem, Xypex Admix C-1000’ga katsekehadel 4% vaiksem
ja Betocrete C-36’ga katsekehadel 15% vaiksem.

Katsetulemustest naeme, et betooni C25/30* korral rahuldasid koéikide lisanditega
betoonide survetugevused antud katseseerias survetugevusklassi néudeid. Uhtlasi saame
jareldada, et betooni C25/30* korral suurendab Penetron Admix vahesel maaral varajast ja
vahendab marginaalselt 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-1000 ei muuda
varajast survetugevust, kuid vahendab marginaalselt 28-paevast survetugevust. Betocrete
C-36 vahendab suurel maaral varajast survetugevust ning suurel maaral 28-paevast
survetugevust. Survetugevuse langus O6husisalduse suurenemise tottu on toimunud
lisanditega Penetron Admix ja Betocrete C-36 katsekehadel. Olenemata 6husisalduse
langusest lisandi Xypex Admix C-1000 manustamisel, vahenes ka survetugevus.
Vorreldes tulemusi peatlikis 2.6.1 toodud tulemustega, kus lisand manustati suspensiooni
kujul, ei ole survetugevusnaitajates olulisi muudatusi toimunud.
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Graafik 28. Betooni C25/30* vee sissetungivussiigavused

28
— 24
:
= 20
5 1& .
'%_ 16 15 r'.-'1|l'|_l ESI‘J
hWax, 28p
2 1 10t |
E 8 B Min, 100p
i a A 5 = pax, 100p
4 3
0 -
Etalon Penetron Ky pex C-36

Graafikult 28 nademe, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes
etaloniga 28-paeva vanustesse katsekehadesse betooni C25/30* korral vahenes Penetron
Admix’i kasutamisel 33%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 20% ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 7%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30* korral vahenes Penetron Admix’
kasutamisel 31%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 31% ja vahenes Betocrete
C-36 kasutamisel 6%.

Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30* korral suurenes Penetron Admix’
kasutamisel 67%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 467% ja suurenes
Betocrete C-36 kasutamisel 200%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C25/30* korral suurenes Penetron Admix’
kasutamisel 100%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 475% ja suurenes
Betocrete C-36 kasutamisel 200%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C25/30* korral 28-paeva vanustel
katsekehadel t6id lisandid Penetron Admix ja Betocrete C-36 esile vee sissetungivust
vahendava efekti. 100 paeva vanustel katsekehadel ei ole Uhegi lisandi kasutamisel
iimnenud katsetatavatele lisanditele omast vee sissetungivust vahendavat efekti.
Vorreldes tulemusi peatikis 2.6.1 toodutega, saab Oelda, et surve all oleva vee
sissetungivused 100-paeva vanustel katsekehadel on pulbri kujul manustatud lisanditega
vaiksemad (valja arvatud Xypex Admix C-1000 lisandi korral, mil nii 28-paevaste kui 100-
paevaste katsekehade vee sissetungivused olid anomaalselt suured).
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2.6.8 BETOON  C40/50* -  KASUTATI SEMTU  SEMFLOW  MC
SUPERPLASTIFIKAATORIT

Graafikult 29 naeme, et betooni C40/50* korral suurenes Penetron Admix lisandiga
segu koonuse vajum 1 cm ja Xypex Admix C-1000 lisandiga segu koonuse vajum 1,5 cm.
Betocrete C-36 lisandiga segu koonuse vajum vahenes 1,5 cm vorra. Tulemustest saame
jareldada, et Semtu Semflow MC platifikaatoriga kaitub betoon C40/50* lisandite toimel
erinevalt kui Mapei Dynamon XTend plastifikaatori korral. Penetron Admix ja Xypex Admix
C-1000 omavad koostoimes Semtu Semflow MC plastifikaatoriga plastifitseerivat toimet.
Lisandi Betocrete C-36 korral sellist toimet ei esinenud ning lisand vahendas betoonisegu
toodeldavust. Koikide lisandite kasutamisel on betoonisegude toddeldavused jaanud
soovitud toddeldavusklassi S4 vahemikku.

Graafik 29. Veeimavust vahendavate keemiliste
lisandite moju betooni C40/50* segu toddeldavusele.
Punasega on margitud toéodeldavusklassi S4
piirvaartuste vahemik
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Graafikult 30 naeme, et betooni C40/50* korral suurendasid kdik lisandid
betoonisegu 6husisaldust. Vorreldes etaloniga suurendas Penetron Admix 6husisaldust
19% , Xypex Admix C-1000 suurendas ohusisaldust 19% ning Betocrete C-36 suurendas
Ohusisaldust 6%. Tulemuste pdhjal saame jareldada, et betooni C40/50* korral toimivad
kdik katsetatud lisandid ka 6hku manustava lisandina. Vorreldes tulemusi peatukis 5.4
toodud Mapei Dynamon XTend plastifikaatoriga valmistatud betoonidega, on suurim
erinevus lisandiga Betocrete C-36 segu dhusisalduses (ptk 5.4 betooni korral suurenes
dhusisaldus Betocrete C-36 kasutamisel vorreldes etaloniga 62%).



Graafik 30. Veeimavust vadhendavate keemiliste
lisandite moju betooni C40/50* 6husisaldusele
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Graafikult 5.8-3 ndeme, et betooni C40/50 korral on Penetron Admix’iga katsekehade
varajane (1p) survetugevus 1% suurem kui etalonil, Xypex Admix C-1000’ga katsekehadel
samavaarne etaloniga ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 31% vaiksem kui etalonil.

28 paeva vanuste katsekehade survetugevus vorreldes etaloniga on Penetron
Admix’iga katsekehadel 6% vaiksem, Xypex Admix C-1000’ga katsekehadel 3% vaiksem
ja Betocrete C-36'ga katsekehadel 20% vaiksem.

Graafik 31. Veeimavust vdhendavate keemiliste lisandite moju
betooni C40/50* survetugevusele. Punasega on margitud
tugevusklassi néudele vastav  survetugevus kuubiliste
katsekehade korral.
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Katsetulemustest naeme, et betooni C40/50* korral ei rahuldanud lisanditega
Penetron Admix ja Betocrete C-36 valmistatud segude katsekehade survetugevused antud
katseseerias survetugevusklassi ndudeid. Saame jareldada, et C40/50* Kkorral
plastifikaatoriga Semtu Semflow MC suurendab Penetron Admix marginaalselt varajast
survetugevust ning langetab vahesel maaral 28-paevast survetugevust. Xypex Admix C-
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1000 ei mobjuta varajast survetugevust, kuid vahendab marginaalselt 28-paevast
survetugevust. Betocrete C-36 vahendab vaga suurel maaral nii varajast kui 28-paevast
survetugevust. Sidudes tulemusi dhusisalduse (graafik 5.8-2) katsetulemustega, saab
jareldada, et suurema dhusisalduse korral on tekkiva tehiskivi poorsus suurem ja seega
survetugevus vaiksem. Lisandi Betocrete C-36 kasutamisel peaks 6husisaldust silmas
pidades 28-paevane survetugevus olema suurem kui teiste lisandite kasutamisel, kuid ei
ole. Kodikide katsetulemuste pdhjal saab vaita, et lisand Betocrete C-36 vahendab
betoonide pikaajalist survetugevust. Vorreldes katsetulemusi peatukis 5.4 tooduga naeme,
et saavutatud survetugevused on lisandite Penetron Admix ja Betocrete C-36 kasutamisel
kérgemad betooni C40/50 korral (kasutati plastifikaatorit Mapei Dynamon Xtend) ning
lisandi Xypex Admix C-1000 kasutamisel betooni C40/50* korral (kasutatid plastifikaatorit
Semtu Semflow MC). Lisadest 4 ja 8 naeme, et betooni C40/50 korral oli vesitsementtegur
0,34 ja C40/50* korral 0,43. Betooni C40/50* suurema vesitsementteguri tdttu on ilmselt
kogu katseseeria survetugevusnaitajad madalamad kui betooni C40/50 korral. Sel
pohjusel ei saa uheselt vaita, et paremad survetugevusnaitajad saavutatakse Uhe vai teise
superplastifikaatori kasutamisel.

Graafik 32. Betooni C40/50* vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 32 ndeme, et surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes
etaloniga 28-pdeva vanustesse katsekehadesse betooni C40/50* korral suurenes
Penetron Admix’i kasutamisel 233%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 67% ja
suurenes Betocrete C-36 kasutamisel 33%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 28-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50* korral suurenes Penetron Admix’
kasutamisel 175%, suurenes Xypex Admix C-1000 kasutamisel 50% ja vahenes Betocrete
C-36 kasutamisel 25%.
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Surve all oleva vee minimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50* korral vahenes Penetron Admix’
kasutamisel 40%, s Xypex Admix C-1000 kasutamisel jai samavaarseks ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 20%.

Surve all oleva vee maksimaalne sissetungivus vorreldes etaloniga 100-paeva
vanustesse katsekehadesse betooni C40/50* korral vahenes Penetron Admix’
kasutamisel 33%, Xypex Admix C-1000 kasutamisel jai samavaarseks ja vahenes
Betocrete C-36 kasutamisel 17%.

Katsetulemustest saame jareldada, et betooni C40/50* korral 28-paeva vanustel
katsekehadel ei ole ukski lisand toonud esile lisandite toimele omast vee sissetungivust
vahendavat efekti. 100-paeva vanustel katsekehadel iimnes vee sissetungivust vahendav
efekt lisandite Penetron Admix ja Betocrete C-36 kasutamisel. Vorreldes peatukis 5.4
toodud katseandmetega, on paremad 100-paeva vanuste katsekehade surve all oleva vee
sissetungivuse katsetulemused saavutatud kdikide katsetatud lisandite korral kaesolevas
katses, kus betoonisdlmes lisati segule plastifikaatorit Semtu Semflow MC.

2.6.9 KOONDANALUUS SUSPENSIOONINA MANUSTATUD LISANDITEGA
BETOONIDE VEE SISSETUNGIVUSSUGAVUSTE POHJAL

Vee sissetungivussugavuste koondanaludsis on kasitletud katseseeriaid, mille korral
betooni veeimavust vahendavad keemilised lisandid manustati segudesse
suspensioonina. Tavabetoone ja kulmakindlusklassi KK4 ndudeid tagavaid betoone on
kasitletud eraldi. Vee sissetungivussigavused on esitatud joongraafikutel (graafikud
33...36) ning on jarjestatud betoonisegude vesitsementtegurite jargi vaiksemast
suuremani. Vesitsementtegurite jargi jaotamine ei ole vérreldav EVS-EN 206 valja toodud
piirvaartustega, sest segu retseptid erinesid lisaks vesitsementtegurile ka taitematerjali
kogustes.
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Graafikult 33 naeme, et 28-paevaste katsekehade korral on vorreldes etaloniga lisandi
Penetron Admix kasutamisel standardi EVS-EN 12390-8:2009 jargsed vee
sissetungivused vahenenud vesitsementtegurite 0,34; 0,62 ja 0,64 korral. Suurem vee
sissetungivust vahendav efekt on lisandi Penetron Admix kasutamisel avaldunud
suuremate vesitsementtegurite korral. Lisandi Xypex Admix C-1000 kasutamisel on
vorreldes etaloniga vee sissetungivused vahenenud iga vesitsementteguri korral. Lisandi
Betocrete C-36 kasutamisel on vorreldes etaloniga vee sissetungivused vahenenud ainult
vesitsementteguri 0,62 korral. Vesitsementteguri 0,64 korral on vorreldes etaloniga lisand
Betocrete C-36 oluliselt suurendanud vee sissetungivust betooni. Lisas 3 toodud
katsetulemuste koondtabelitest on naha, et kdik tavabetoonid (C25/30, C30/37, C35/45 ja
C40/50) on taitnud ka GOST 12730.5-84 jargse veepidavusklassi W16 ndude.
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Graafik 34. Tavabetoonide 100-paeva vanuste katsekehade vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 34 ndeme, et 100-paevaste katsekehade korral on vdrreldes etaloniga
lisandi Penetron Admix kasutamisel vee sissetungivus vahenenud vaid vesitsementteguri
0,62 korral. Vesitsementteguri 0,34 korral on lisandi Penetron Admix kasutamisel vee
sissetungivus vdrreldes etaloniga oluliselt suurenenud. Lisandi Xypex Admix C-1000
kasutamisel on vdrreldes etaloniga vee sissetungivused vahenenud vesitsementtegurite
0,49 ja 0,62 korral. Lisandi Betocrete C-36 kasutamisel on vérreldes etaloniga vee
sissetungivused vahenenud ainult vesitsementteguri 0,49 korral. Vorreldes
etalonkatsekehade vee sissetungivusi lisanditega katsekehade omadega naeme, et
vesitsementtegurite 0,34 ja 0,64 korral on kdik katsetatud lisandid suurendanud vee
sissetungivust. Katsetulemuste pdhjal saab Oelda, et Uhegi katsetatud lisandiga ei teki
selgeid trende vee sissetungivuse vahenemise osas iga vesitsementteguri korral. Samuti
ei saa Oelda, et mdni lisand toimiks paremini suurte vdi vaikeste vesitsementtegurite
juures. Erinevate vesitsementtegurite korral on kdik katsetatud lisandid kaitunud erinevalt.
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Graafik 35. Killmakindlusklassi KK4 néudeid tditvate betoonide 28-pdeva
vanuste katsekehade vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 35 naeme, et vorreldes etaloniga on 28-pdeva vanustel katsekehadel
lisandite Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 kasutamine toonud esile
vee sissetungivust vahendava efekti. Tulemustest saame jareldada, et 28-pdevaste
katsekehade korral taidavad katsetatud veeimavust vahendavad lisandid oma eesmarki.
Lisas 3 toodud katsetulemuste koondtabelitest on naha, et KK4 kulmakindlusklassiga
betoonid on taitnud ka GOST 12730.5-84 jargse veepidavusklassi W16 ndude.

Graafik 36. Kiilmakindlusklassi KK4 noéudeid taitvate betoonide 100-paeva
vanuste katsekehade vee sissetungivussiigavused
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Graafikult 36 naeme, et vorreldes etaloniga ei ole 100-paeva vanustel katsekehadel
lisandite Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 kasutamine toonud esile
vee sissetungivust vahendavat efekti. Tulemustest saame jareldada, et 100-paevaste
katsekehade korral ei téida katsetatud veeimavust vahendavad lisandid oma eesmarki.
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2.7 KATSETULEMUSTE KOKKUVOTE

Betooni kapillaarset veeimavust vahendavate lisandite Penetron Admix, Xypex
Admix C-1000 ja Betocrete C-36 katsetamisel erinevate normaalbetoonidega selgus, et
lisaks betooni veeimavuse muutusele ilmnesid muutused ka betoonisegu toddeldavuses,
Ohusisalduses ja kivistunud betooni survetugevuses. Esitatud katsetulemused kehtivad
betoonide korral, milles on kasutatud Kunda Nordic polevkivitsementi CEM II/A-T
52,5N ning ei pruugi rakenduda betoonidele, milles on kasutatud teisi tsemente.

Katsetatud lisandite Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 mdju
betoonisegude tdéddeldavusele oli uldjuhul negatiivne. Erinevusena saab tuua betooni
C40/50*, mis valmistati plastifikaatoriga Semtu Semflow MC ja mille korral lisandid
Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 plastifitseerisid segu arvestataval maaral.

Ohusisalduse suurenemist pdhjustasid kéik katsetatavad suspensioonina lisatud
lisandid betoonide C25/30, C30/37, C40/50, C30/37 KK4 ja C35/45 KK4 Korral.
Kdrvalekallet kirjeldatud tendentsist vdis taheldada betooni C35/45 korral, kus lisandite
Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 mdju oli betoonisegus olevale &hule
marginaalselt vahendav. Voib arvata, et mingil pdhjusel oli betooni C35/45 etalonsegus
liga palju 6hku ning tegelikkuses lisandid Penetron Admix ja Xypex Admix C-1000 siiski
antud survetugevusklassiga betooni dhusisaldust ei vahenda. Betooni C35/45 Kkorral
suurendas lisand Betocrete C-36 betoonisegu dhusisaldust. Betooni C25/30* korral, kui
lisandid manustati pulbri kujul, vdhenes betoonisegu dhusisaldus vaid lisandi Xypex Admix
C-1000 kasutamisel.

Katsetatud lisandid Penetron Admix, Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36
mojutasid katsetatud betoonide survetugevusi erinevalt:

* Lisand Penetron Admix suurendas igal juhul betoonide varajast survetugevust. 28-
paevane survetugevus suurenes betoonide C25/30, C35/45 ja C40/50 korral ja vahenes
betoonide C25/30*, C30/37, C40/50*, C30/37 KK4 ja C35/45 KK4 korral. Lisandiga
Penetron Admix valmistatud 28-paevaste katsekehade survetugevus vahenes betoonide
C30/37 KK4 ja C40/50* korral nii palju, et betoonid ei suutnud enam tagada
tugevusklassidele esitatud néudeid.

* Lisand Xypex Admix C-1000 suurendas varajast survetugevust betoonide C25/30,
C30/37, KK4 C30/37 korral, ei muutnud varajast survetugevust betoonide C25/30* ja
C40/50* korral ja vahendas varajast survetugevust betoonide C35/45, C40/50 ja C35/45
KK4 korral. Lisandi Xypex Admix C-1000 kasutamisel langes igal juhul katsetatavate
betoonide 28-paevane survetugevus. Lisandiga Xypex Admix C-1000 valmistatud 28-
paevaste katsekehade survetugevus vahenes betoonide C35/45 KK4 ja C40/50 korral nii
palju, et betoonid ei suutnud enam tagada tugevusklassidele esitatud néudeid.
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* Lisand Betocrete C-36 vahendas kdikide katsetatud betoonide varajast ja 28-
paevast survetugevust. Lisandiga Betocrete C-36 valmistatud 28-paevaste katsekehade
survetugevus vahenes betoonide C35/45 KK4, C40/50 ja C40/50* korral nii palju, et
betoonid ei suutnud enam tagada tugevusklassidele esitatud ndudeid.

Surve all oleva vee sissetungivuskatsete tulemuste alusel kuulusid kdik katsetatud
betoonid GOST 12730.5-84 kohaselt veepidavusklassi W12. Katselaboris tdsteti veerdhku
veel kahe astme vdrra rohuni 1,6 MPa, mille juures oli kdikide betoonide veepidavus
tagatud ning katsetatud betoonidele anti standardist suurem veepidavusklass W16.
Katsetulemuste pdhjal olid EVS 12390-8:2009 kohaselt kdiki katsetatud betoonid
veekindlad (vee sissetungivus < 100 mm), kuna minimaalne vee sissetungivus
katsekehadesse oli 2 mm ja maksimaalne 25 mm. Tegemist on vaga vaikeste vee
sissetungivussugavustega, millest saab jareldada, et katsetatavad betoonid olid hea
kvaliteediga ja hasti tihendatud. Kuna amplituud on vaike, tunduvad katsetulemused kohati
vaga kaootilised ja kindlaid seadusparasusi lisandite toimimisest ei tekkinud. Sellegi
poolest saab vaita, et rohkem kui poolte betoonide korral vahendasid katsetatavad lisandid
28-paevast vee sissetungivust, kuid 100-paevaste katsekehade surve all oleva vee
sissetungivused olid enamikul juhtudest vaikseimad etalonkatsekehadel, millele lisandeid
ei manustatud. Sel pdhjusel saab vaita, et katsetatud lisandite Penetron Admix, Xypex
Admix C-1000 ja Betocrete C-36 kasutamine hasti tihendatud normaalbetoonide korral ei
ole betooni vee sissetungivuse vahendamise seisukohalt oluline ega digustatud.

Klll aga tasub arvestada, et katsetatud lisanditel on ka teine oluline funktsioon,
milleks on betoonile iseparandavate omaduste andmine. Selleks et aru saada, kas
katsetatud lisandite kasutamine vdimaldab loobuda hudroisolatsioonist betooni
veekindlaks muutmisel, tuleks lahemalt uurida, kuidas kaituvad lisandid Penetron Admix,
Xypex Admix C-1000 ja Betocrete C-36 betoonides, mida allutatakse kulmumise-sulamise
tsuklitele. Intervallid peaksid olema standardsest EVS 814 Kkatsest erinevad, et
kristalliseerumise teel avalduva iseparandava efektiga saaks kulmumisest tekkinud
mikropraod sulguda. Juhul kui betoon kilmumise-sulamise tsuklite téttu puruneb ja
lisandite esile toodav kristalliseerumise teel parandav efekt ei suuda tagada betooni
terviklikkust, on Uheselt selge, et hudroisolatsiooni paigaldamine betooni veekindluse
tagamiseks on asendamatu.

Betoon puruneb pohiliselt kahel pdhjusel. Esimeseks pdhjuseks on see, et betooni
tunginud vesi pohjustab kilmumise-sulamise tsuklite kaigus betooni purunemist. Teiseks
pohjuseks on see, et betooni tunginud vesi jouab armatuurteraseni, mis tottu
armatuurteras korrodeerub ning kaob nake betooni ja armatuurterase vahel, mille
tulemusena betoonkonstruktsioon nérgeneb voi puruneb. Seda silmas pidades oleks
moistlik muuta EVS 12390-8:2009 kohast veekindlusnduet 100 mm ning siduda
veekindluse piirvaartused armatuurterase betoonkaitsekihi paksustega, mis maaratakse
konstruktsioonidele lahtuvalt keskkonnaklassist.
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3. EESTIS KASUTUSEL OLEVAD HUDROISOLATSIOONI SUSTEEMID

Varasemalt on Eestis uuritud hidroisolatsioone 2009. aastal. Uurimisté6 ,Sildade
hldroisolatsiooni ja kaitsekihi lahenduste vdrdlus® raames tutvustati sellel ajal kasutusel
olnud hudroisolatsiooni susteeme ja nendeks olid [2]:

Rullmaterjalid, kdige laiemat kasutust leidnud. Paritolult on rullmaterjal tavaline
katusemembraan, mida tootjad on arendanud, et vastata kdérgematele
tehnoloogilistele nduetele ning standarditele. Sellised rullmaterjalid voeti
kasutusele 1980-ndate keskel Soomes. Rullmembraani vdib paigaldada nii
uhe- kui ka kahekihilisena. Materjal keevitatakse alusele, kasutades reapdletit.
Rullmaterjalide kdrval kasutatakse ka vedelal kujul kulmpaigaldatavat
susteemi. Esmakordselt tutvustati sellist susteemi juba 1970-ndate |6pus
Suurbritannias, kuid oma [6pliku valjanagemise sai toode 1980-ndatel
aastatel. Materjal on vedelal kujul liibiga kilmalt paigaldatav membraan, mis
kaetakse kaitsetahvlitega.

Valdavalt Pdhjamaades leiab kasutust ka mastiksasfalt. Materjal
paigaldatakse uUksteise suhtes risti olevate kihtidena. Eestis on sellist sisteemi
kasutatud vaga vahestes kohtades.

Mujal maailmas leiab kasutust ka neljas susteem. Pihustatav vedelmembraan on sillateki
hudroisolatsiooni uue generatsiooni paigaldusviis, mis on arendatud viimase 25 aasta
jooksul rahuldamaks suurenenud tehnoloogilisi ndudmisi. Eestis sellist sisteemi 2009.
aastal kasutatud ei olnud. [2]

Antud uurimustoo raames kasitletakse hudroisolatsiooni sisteeme vastavalt teetdode
tehniliste kirjelduste 19.01.2016 kehtima hakanud versioonile [35]:

Susteem nr 1 — polimeer- vdi mastiksasfalt, mille kihi paksus on vahemalt
10mm. Paigaldatakse uldjuhul kuumalt. Valtida materjali Ulekuumutamist.
Susteem nr 2 - armeeritud modifitseeritud bituumenist rullmaterjal
(sarrustatud bituumenpapil) vastavalt standardile EVS-EN 14695 peavad
teeehitusmaterjalide pdhiomaduste maaruse jargsed deklareeritavad
vaartused olema jargmised:
Lisaks peavad rullmaterjalil olema tagatud jargmised ndéuded:

o min. paksus (EVS-EN 1849-1) uhekihilistel vahemalt 5,0 mm ja

kahekihilise sisteemi min. paksus kokku vahemalt 7,5mm;
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o min. pinnatdhiku mass (EVS-EN 1849-1) U(hekihilistel vahemalt
5900g/m2, kahekihilistel kokku vastavalt 8500 g/m2;

o Paindlikus madalamatel temperatuuridel katsetatud (EVS-EN 1109)
jargi -20°C juures;

o Voolamine kdrgetel temperatuuridel Uhekihilistel vahemalt 115 kraadi ja
kahekihilistel 100 kraadi.

o Tugikanga all peab bituumenist kihi paksus olema vahemalt:
Uhekihilisel 3 mm ja kahekihilisel 2,5mm. SBS bituumenist kiht.

e Siusteem nr 3 - vedelal kujul hudroisolatsioonmaterjal (naiteks epod jms.), mis
kantakse aluspinnale kasitsi vdi pihustades, kuumalt véi kilmalt, mis dhuga
reageerides moodustab kaetavale pinnale kihi. Lisaks on vdimeline taluma
kuuma asfaldi paigaldamisest tingitud kdrgeid temperatuure ning silla
konstruktsioonist  tulenevaid likumisi. Vedelad hadroisolatsioonid
paigaldatakse vastavalt tootja juhistele, Gldjuhul vahemalt kahes kihis.
Vedelad hudroisolatsioonid peavad vastama jargmistele omadustele:

o paigaldatud hudroisolatsiooni susteemi kulunorm ilma kruntkihita
vahemalt 800g/m2;

o paigaldatud materjalil peab olema pragude sildamisvbéime sailitama
elastsuse madalamatel temperatuuridel taludes mehaanilist koormust.

Erinevus 2009. aastal teostatud uuringu ja teet6dde tehniliste kirjelduste vahe
seisneb suUsteemide nummerdamises. Uuringus on pihustatavat vedelmembraani
kasitletud eraldi sisteemina nr.4 , kuid teetddde tehnilises kirjelduses kasitsi paigaldatava
vedelmembraaniga Uhtse sustemina nr 3.

Varasemalt on teetddde tehnilises kirjelduses kajastatud ka betoonilisandeid.
Tapsemalt on kirjeldatud neid, kui sisteem nr. 4, mis oli antud uurimuse esimeses
peatukis lahemalt uuritav hudroisoleeriv betooni lisand, mis on viimastel aastatel Eestis
sillaehtuses kasutust leidnud.

3.1 2012 -2015. AASTATEL EESTIS KASUTATUD SUSTEEMID

Vahemikus 2012-2015 on Eestis ehitatud vdi remonditud umbes 140 rajatist, millest
umbes 90 on kasutatud uusi hudroisolatsiooni materjale (sh betoonilisandeid). Jargnevalt
on toodud loetelu eri materjalidest mida on peamiselt Eestis vimasel 3 aastal kasutatud:

e SBS rullmaterjal ESHADIEN SP6
e 2-kihiline SBS rullmaterjal (KMS 170/3000 JA KPS 170/4000)
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e Vedelmembraan KBL 20/100

e SBS rullmaterjal DeckProof C5

e Kahekihiline rullmaterjal Deckproof C4 ja C5
e Bituumenpapp Supermost

Uldiselt on Eestis kasutusel kéik sarnaste omadustega hiidroisilatsioonimaterjalid,
mida on lahemalt uuritud 2009. aastal Ramboll Eesti AS poolt koostatud uurimustoos
,oildade hudroisolatsiooni ja kaitsekihi lahenduste vordlus® ning seetbttu on aluseks
voetud seal valja toodud materjalid koos kaasajastatud andmetega. AS Ramboll Eesti
uuringus oli toodud valja jargnevad tooted [2]:

4 HUDROISOLATSIOONIDE STANDARDIKOHASED NOUDED

Too6 Uks eesmarkidest oli anda Ulevaade Pdhjamaades ning Balti riikides kasutatavate
betooni lisandite, hidroisolatsiooni materjalide ja hudroisoleerivate omadustega
pinnakaitsele esitatavate nduete ja lahenduste kohta. Kuna paljud hidroisolatsioonide
ndéuded susteem 1 ja susteem 2 kohta on tootestandardites toodud, siis uuritavate riikide
nduded pdhinevad nendel standarditel. Ule-euroopaline standard puudub kasitsi
paigaldatavatele vedelmembraanidele, kuid on valja to6tatud EOTA (European
Organisation for Technical Approvals) poolt heaks kiidetud juhend ETAG 033, millest
paljud toote pakkujad juhinduvad.

Antud peatikis valja toodud ndudeid hakatakse anallisima ja vérdlema eri tootjate
valja pakutud nduetega.

4.1 SUSTEEM NR 1 NOUDED

Susteem nr 1 puhul on sisuliselt tegemist poumeermodifitseeritud bituumeniga
mastiksasfalti ehk valuasfaltiga, millesse ei ole pandud taitematerjali nagu teedele
paigaldatavas segus [8]. Standardi EVS-EN 12970 kohaselt on mastiks asfalt osa
hadroisolatsioonist, kui see vastab standardis toodud nduetele (terakoostis, sideaine jms.).
Seega tuleks antud susteemis juhinduda standardis toodud ndudeid.

Vastavalt Majandus- ja taristuministri maarusele nr 74 kehtivad antud kihile samad
nduded, mis tavalisele valuasfaldille (EVS-EN 13108-7 kohane toode) [7], seega voib
juhinduda ka nendest:

e terastikuline koostis — katsemeetod EVS-EN 12697-2
e lahustuva sideaine sisaldus — katsemeetod EVS-EN 12697-1
e kulumiskindlus (ainult kulumiskihtides) — katsemeetod EVS-EN 12697-16
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e deformatsioonikindlus — katsemeetod EVS-EN 12697-20 voi EVS-EN 12697-
21

Tegemist on asfaltseguga ja selle néudeid tapsemalt ei analtusitud

4.2 SUSTEEM NR 2 NOUDED

Susteem nr 2 puhul on tegemist erinevate materjalidega, millele kehtivad eri nduded.
Majandus- ja taristuministri maaruse nr 74 kohaselt peavad susteem nr. 2 kohasele
sarrustatud bituumenpapile (EVS-EN 14695 kohane toode) kehtima jargnevad néuded [7]:

e veepidavus — katsemeetod EVS-EN 14694

e veeimavus — katsemeetod EVS-EN 14223

e tdmbetugevus — katsemeetod EVS-EN 12311-1

e nakketugevus — katsemeetod EVS-EN 13596

e pragude katmise voime — katsemeetod EVS-EN 14224

e Uhilduvus — katsemeetod EVS-EN 14691

e paindlikkus madalal temperatuuril — katsemeetod EVS-EN 1109
e vastupanu hddrdele — katsemeetod EVS-EN 13653

e vastupanu kuumuse mdjule — katsemeetod EVS-EN 14693

e vastupanu tihendamisele — katsemeetod EVS-EN 14692

e termiline vananemine — katsemeetod EVS-EN 1296

e voolamine korgetel temperatuuridel — katsemeetod EVS-EN 1110

Lisaks vdib valja tuua polimeeridega modifitseeritud Rootsi sillastandardi BRO 94
(vaata Tabel 5)

4.3 SUSTEEM NR 3 NOUDED

Susteem nr 3 puhul on tegemist vedelmembraanidega, mida vdib paigaldada kasitsi
vOi pihustades. Tegelikkuses koosnevad need materjalid jargnevatest kemikaalidest [8]:

e Akruulid

e Epoksuvarvid

e Pollestrid

e Polluread

e Polluretaanid

¢ Vees lahustuvad polimeerid

Vastavalt ETAG 33 peaks slUsteem nr. 3-le kehtima jargnevad néuded[9]:
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Nakketugevus - katsemeetod EVS-EN 13596, kahjustuse tuubid toodud
standardis EVS-EN ISO 4624

Pragude katmise vdime - katsemeetod EVS-EN 14224

Vastupidavus kloriididele (vajadusel) — katsemeetod EOTA TR 022
Vastupidavus dunaamilistele koormustele (I66k, vasimus, tihendamine,
puurimine) — katsemeetod EVS-EN 14692

Vastupanu kuumuse mdjule - katsemeetod EVS-EN ISO 527-2

Vastupanu hddrdele - katsemeetod EVS-EN 13653

Veepidavus — katsemeetod EVS-EN 14694

Ohtlike kemikaalide teke

Uhilduvus kattekihiga — katsemeetod EVS-EN 13596, kahjustuse tiitibid
toodud standardis EVS-EN ISO 4624

Vastupanu kattekihi hddrdele — katsemeetod EVS-EN 13653

Libedus (tooted, mis jadvad pealiskihiks) — katsemeetod EVS-EN 13036-4
Vastupidavus keskkonnale (vesi, kuumus, kitused, kloriidid, bituumen, UV,
kulumine, kulmumine) — katsemeetodid EVS-EN 14223, EVS-EN ISO 175,
EOTA TR 011, CEN/TS 12633:2014

Temperatuurpiirid — kaetud pragude katmise vboime ja nakketugevuse
katsetega

Voolavus pooridesse — katsemeetod EVS- EN I1SO 3219

Voolavus (Vertikaalne)

Ettenahtud paksus

Keskkonna mdjud

Kihi kvaliteet (niiskus, vanus) — kihi niiskus vastavalt EVS-EN 13578

Valja toodud nduded ei pea tingimata taitma, vaid tegemist on kdikide nduetega ja tootja
peab otsustama, kas tegemist on vajaliku ndudega vdi mitte [8]. Ldépparuandes
analuusitakse kdiki ndudeid ja leitakse valikust vajalikud.
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Tabel 5. Poliimeeridega modifitseeritud hiidroisolatsiooni materjalide néuded Rootsi sillastandardi BRO 94

alusel [2]
Omadus Norm Markused
Pak S5 Uksikud maédtetulemused vaivad erineda nominaalsuurusest
1 |Faksus = 2 mm +0,5 mm (ilma graanuliteta)
1 m? kaal Madtmiste keskmine vaartus voib erineda £ 10% (koos
2 m= kaa graanulitega) £ 15% (ilma graanuliteta)
" 23°C, 100 mm/min Kinnituskohtade vahe: 100 mm laius:
:; r
3 [Tombetugevus 2 800N -23°C, 10 mm/min 20 mm
Pikenemine = 40 % 23°C, 100 mm/min Mé&lema suuna kohta samad néuded
4 _ > 20% -23°C, 10 mm/min : _
23°C, 100 mm/min
Liitekohtade témbetugevus = 650N -23°C, 10 mm/min Molema suuna kohta samad néuded
5 Liitepikkus 50 mm
ind -20°C Parast jkunlsthkkku | @ 30 mm Uksikud praod
Painduvus -10°C vanandamist 6 kuud, stigavusega < 0,5 mm on lubatavad
6 70°C e = e
N . < 0.40% Muutus Jaav . o s
7 Madtmete stahiilsus < 0.25% pikenemine Peale 28 pdeva 70°C juures
i [+]
Kuumakindlus 1.0 mm Pea!e 2 tundi 100°C
8 juures
‘jfiztglganu Max kaalumuutus 1.0% (ilma graanuliteta).
9 | jaatumisvastasele soolale Ei mingeid n&htavaid muutusi materjalis Peale 6 kuud toatemperatuuri juures
_leelisele B vai tugikangas
Korgus: 200 mm
Vastupanu l&bisurumisele ja Kaal: 1,0 kg
10 u;:: dgnaamtilisple suruelélt Ei tohi lekkida 90° koonus Graanulid tuleb eemaldada
- - 0,5 MPa
1000 tsiklit
Bituumen
- pehmenemispunkt (RoB) = 120°C,
11 |- pehmenemispunkti muutus max 20°C Peale 6 kuud 70°C juures
- keemiline sobivus max 10°C Peale 3 kuud 50°Cjuures (koos
tihendusmastiksiga)
12 Krunt Peab olema vett
- vett tériuv omadus torjuv
Materjali nakkuvus .
- betooniga > 1,0 N/mm2 Peale vanandamist:
- asfalthetooniga = 0,5 N/mm?2 Tl.le.r.np SFJkk; |
- mastiksasfaltiga > 1,0 N/mm?2 Jaat;JInInSvaostane 500
- tihendusmastiksiga = 1,0 N/mm?2 (1“0c ); 70°C, (21 p) Koormus: 200 N/s Katse piirkond: @ 50
13 Kidlmutus-sulatus mm Katsed toatemperatuuril
tstikleid 7 Rakend temp P
150°C Rakend temp
240°C Peale temp Sokki
150°C
> 0.15 N/mm?2, o Nihke kiirus: 10 mm/min Pind: 2x (150
Nihketugevus peale 10 mm Puejl!ees'j’ kuud 50°C mm x 115 mm) Vert surve: 0,07
14 "libistamist” J N/mm?2 Katsed toatemperatuuril
Ei pragune peale L
1000 teiiklit. Peale n:anarlwdamlst.
Nakkuvuse kadu < Temp Sokk;
- C ar wm . . or . . _
15 |Pragunemine 0,5 mm Ei pragune Jadtumisvastane sool |Katse temp: -20°C Amplituud: (0,5

peale 500 tsiiklit.
Nakkuvuse kadu <
0,5 mm

(10dl); 70°C, (21 p)
Kilmutus-sulatus
tstikleid 7

0,7) mm Sagedus: 1 Hz
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4.4 PINNAKAITSEVAHENDID

Eestis kasutusel olevad pinnakaitsesusteemid jagatakse standardi EVS-EN 1504-2
kohaselt meetodi jargi [10]:

« hidrofoobimine — betooni mittemarguva pinna tdé6tlemiseks. Pooride ja kapillaaride
sisepinnad on kaetud, kuid ei ole taidetud (vaata Joonis 1). Betooni pinnale kelmet ei teki.
Valisilma muutub vaga vahe vai Uldse mitte. Aktiivihendid vdivad olla naiteks silaanid voi
siloksaanid.

Joonis 1. Tiiiipilise hiidrofoobitud pinna skemaatiline kujutis [10]

« immutamine — betooni téo6tlemine pinna poorsuse vahendamiseks ja pinna
tugevdamiseks. Poorid ja kapillaarid on osaliselt vdi taielikult taidetud. Tddtlemise
tulemusena moodustud betooni pinnale &huke katkendlik kelme (vaata Joonis 2).
Sideained vdivad olla naiteks orgaanilised polimeerid.

Joonis 2. Tiiiipilise immutatud pinna skemaatiline kujutis [10]

* pindamine — tootlus betooni pinnale pidave kaitsekihi (pinde) moodustamiseks
(vaata Joonis 3). Paksus on tavaliselt 0,1 mm kuni 5,0 mm. Erijuhtudel vdib olla ndutav
suurem paksus kui 5 mm. Sideained voivad olla naiteks orgaanilised polimeerid,
orgaanilised polimeerid koos tsemendi kui filleriga vbi polimeerdispersiooniga
modifitseeritud htdrauliline tsement.
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Joonis 3. Tiilipilise pinde (pideva 6hukese kaitsekihi) skemaatiline kujutis[10]

Nouded vastavalt standardile on:

e Kapillaarne veeimavus ja vee labilaskvus — katsemeetod EVS-EN 1062-3
e Veeauru labilaskvus - katsemeetod EVS EN ISO 7783-1 ja 2

e (CO2 labilaskvus — katsemeetod EVS-EN 1062-6

e Nake aratdbmbekatsel — katsemeetod EVS-EN 1542

5 LAHIRIIKIDES KASUTUSEL OLEVAD SUSTEEMID JA NOUDED

Lahiriikide lahendusete uurimisel on aluseks vodetud 2009. aastal valminud
uurimustoo, kus on Pdhjamaade levinud lahendused lahti kirjutatud. Lisaks on uuritud otse
viimaselt ajal levima hakanud susteemide kohta. Kui riigis on kehtestatud eri néuded, siis
on need vastava riigi all valja toodud.

Antud peatukis olevaid ndudeid hakatase vérdlema standardis toodud nduetega ja
analuusitakse nende sobivust Eesti klimasse.

5.1 SUSTEEMIDE KIRJELDUSED

5.1.1 LATI

Lati Maanteeametil on 2012 aastal valja antud juhend ,Sillateki hidroisolatsioon ja
pealiskate. Projekteerimise ja ehitamise suunised®, mis pdhineb Norra juhendil ,Handbook
026E". Juhendist selgub, et hiudroisolatsiooni vajadus on jaotatud kolme rihma [19]:

e Tekiplaadid ilma téiendava hidroisolatsioonita (A1)
e Tekiplaadid osalise hldroisolatsiooniga (A2)
e Tekiplaadid taieliku hidroisolatsiooniga (A3)
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Valdavalt kasutatakse Latis rullmembraane nagu Eestiski, kuid laialdast kasutust
leiab ka epoksiidvaik masktiksasfaldiga.

5.1.1.1 A1l klassi konstruktsioon

Konstruktsioonis on ette antud segu SMA 11 paksusega 24-40 mm ja krundi tldp
PmBE60 kulunormiga 0,2-0,5 kg/m?

Seega nduded on kehtestatud asfaltsegule katsestandarditega (EVS-EN 12697) ja
bituumentile méeldud standarditega.

Eraldi on valja toodud, et selline lahendus ei kaitse tekiplaati ja kahjustuste tekkele
tuleb tahelepanu poorata.

5.1.1.2 A2 Klassi konstruktsioon

Antud klass sisaldab kahte erinevat veekindlust suurendavat lahendust, mille puhul
krunditakse sillatekk eesmargiga takistada vee infiltratsiooni betooni. Nduded kehtestataks
samuti tootestandarditega. Antud klass jaotataks jargnevalt:

e A 2-1 - hudroisolatsiooniks on madala viskoosusega epoksiidvaik
e A 2-2 —veekindluse tagab polimeermodifitseeritud bituumen PmBEG0

Neid lahendusi kasutatakse tavaliselt mitmekihilistena ja Uhte tllpi kaetakse ka
teisega.

5.1.1.3 A3 klassi konstruktsioon

Antud klass sisaldab 3 erinevat konstruktsiooni tuupi. Tuupide jaotus on kdige
lahedasem Eesti eri susteemidele. Tuubid jaotatakse:

e A 3-1 Epoksiidvaik mastiksasfaltiga
Noéuded on kehtestatud vastavalt standardile LVS EN 1504-2
Viskoossus LVS EN ISO 3219
Tihedus LVS EN ISO 2811-1
Segu viskoossus LVS EN ISO 3219
Valgumise aeg LVS EN ISO 9514
Lenduvate osakeste sisaldus LVS EN ISO 3251
Kdvadus LVS EN ISO 868
Nakketugevus LVS EN 1542

0O O O 0O O O O

e A 3-2 Rullisolatsioon
Nouded on kehtestatud vastavalt standardile LVS EN 14695
o Visuaalsed omadused - katsemeetod LVS EN 1850-1
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Paksus - katsemeetod LVS EN 1849-1

Toémbetugevus - katsemeetod LVS EN 12311-1
Temperatuuripaisumine - Katsemeetod LVS EN 14695

Paindumine madalatel temperatuuridel - katsemeetod LVS EN 1109
Md&dtmete sailimine kdrgel temperatuuril - katsemeetod LVS EN 1107-1
Nakketugevus - katsemeetod LVS EN 13596

Nihketugevus - katsemeetod LVS EN 13653

© 0O O O 0O O O

Kaetava mastiksasfaldi nduded on vastavuses standardiga LVS EN 12970
e A 3-3 Mastiksasfalt

Mastiksasfaldi puhul jalgitakse segu koostise 3 naitajat: Bituumeni hulk, 0-2 mm
fraktsiooni hulk ja muude taiteainete hulk.

lga valja toodud naitajaga kaivad kaasas ka kindlad piirvaartused, mis on
I6pparuandes valja toodud. Neid naitajaid hakatase vérdlema juhul, kui katsemetoodikad
on Eesti kliimasse sobilikud.

5.1.2 LEEDU

Sarnaselt Lati Maanteeametile vdeti ka Leedus vastu uus hidroisolatsioonide juhend
2012. aastal. Peamiselt kasutatakse Leedus kahekihilisi rullmembraane, kuid samas
kehtivad nduded ka the ja enam kui kahekihilistele rullmembraanidele. Koostatud juhendis
on keskendutud kahekihilistele rullmembraanidele, millest voib jareldada, et enamasti
kasutatakse ikkagi rullmembraane. Vastavalt juhendile peab hudroisolatsioon vastama
jargmistele nduetele [20]:

e Pinna ettevalmistus tase vastavalt LST EN ISO 12944-4
e Nakketugevus — katsemetoodika LST EN 13596

e Mullide teke — vaadeldakse

e Kihidevaheline nake — katsemetoodika LST EN 13596

e Uldnduded — LST EN 13707+A2

Ulejaanud nduded puudutavad peamiselt paigaldamist, alus- ja kaitsekihtide néudeid.

5.1.3 SOOME

Valdavalt kasutatakse kahekihilisi rullmembraane (80%), mida vodib paigaldada
kolmel erineval viisil: liimimisega, keevitamisega ja iselimuvad voi limuva sideainega
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paigaldatavad. Kasutust leiavad ka pihustatav vedelmembraan ja mastiksasfalt SBS
vorguga. [2], [14]

Kehtestatud nduded on valja toodud juhendis InfraRYL 2006 osa 3:Sillat, kuid need
pdhinevad suurel maaral Euroopas kehtivate standarditega (EN 14695, EN 12970; ETAG
033), mille piirvaaruseid on rahvusliku lisaga muudetud [36].

Susteem 1-le ehk mastiks asfaldile on kehtestatud nduded Soome Asfaldinormidega
L2Asfaldinormit 2011“, kus on soovitatud kasutada polimeerbituumenit pehmenemistapiga
70 vdi 75. Mdélemal bituumenile on elastne taastuvus 75. Soovituslik bituumeni sisaldus
7,5-11,5%(massist segus). Kasutada on lubatud bituumeneid PMB 75/130-70.

5.1.4 ROOTSI

Peamiselt kasutatakse Uhekihilist rullmembraani (SBS, APP), kuid kasutust leiab
kasitsi paigaldatav vedelmembraan ja asfaltmastiks.

Kuna Eesti kehtivad nduded sildade hudroisolatsiooni materjalidele baseeruvad
Rootsi sillastandardis BRO 94 kehtestatud nduetele, siis nduetes erinevusi ei ole. Kill on
rootslased nduetele oma piirmaarad kehtestanud, mis erinevad standardites toodud
nduetest. Naiteks mastiksasfaldi nduded pdhinevad standardil EN 13108-6/EN 12970 ja
rullmembraanide néuded standardile SS EN 14695, mis on tapselt samad, mis Eestis.

Rootslased teinud vaga palju uurimistddd asendamaks praegused vedelmembraanid
keskkonnasoébralikemaga [2], [14]. Valja on t66tatud kindlad ndude, mis baseeruvad ETAG
033-el.

Asfaltmastiksi puhul on ainsaks ndudeks ette antud polimeermodifitseeritud
bituumeni PMB 75/130-70 kasutamine.

5.1.5 TAANI

Kasutatakse ainult kahekihilisi rullmembraane, mille néuded on kirjas juhendis AAB
afsnit 10, mis pohineb omakorda standardil EN 14695. 2010. aastal alustati ka
vedelmembraanide katsetamisega, kuid hetkel nende kohta kehtivaid ndudeid ei ole.

5.1.6 NORRA

Norra on uuritud riikides ainuke, kes ei kuulu Euroopa liitu. Seetttu ei pdhine nende
nduded Euroopa standarditel. Norras kasutatakse kolme eri sisteemi, nendeks on [14]:
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e Rullmembraan (1-2 kihiline SBS)
e Mastiksasfalt 12 mm koos rullmembraaniga
e Vedelmembraan MMA, PUA ja PU.

Kdik hudroisolatsiooni nduded on kirjeldatud Norra Maanteeameti kasiraamatus
»Handbook 026 (026E)“, mille kdige varskem versioon on valja antud 2009. aastal.

Kuna Lati juhend pdhineb Norra omale, siis nduded ja katsemetoodikad kattuvad Lati
omadega. Sarnaselt Latile on kokku 3 erinevat lahendust A1-A3.
5.2 NOUETE ANALUUS

Selleks, et saada selge Ulevaade eri susteemide nduetest, koostati iga slsteemi
jaoks eraldi tabel koos standardikohaste nduetega.

Vordluse I6pptulemusena koostatakse nimekiri soovitatud nduetest koos
piirvaartustega igale hudroisolatsiooni susteemile ja pinnakaitse ststeemile.

5.2.1 NOUDED HUDROISOLATSIOONRULLMATERJALIDELE

Eestis enamlevinud hidroisolatsiooni materjalid on rullmaterjalid ja matid. Seetéttu
on esmalt analtusitud nendele kehtestatud néudeid.

Tabel 6. Siisteem 2 nouded standardis EVS-EN 14695

Omadus Katsestandard Tingimus
Tootja

Paksus EVS-EN 1849-1 mm deklareeritud
vaartus

Veepidavus EVS-EN 14694 - Vastavus

Veeimavus EVS-EN 14223 %

Nakketugevus EVS-EN 13596 N/mm?

Pragude sildamisvoéime EVS-EN 14224 °C

Uhilduvus kuumutamisel EVS-EN 14691 %

' Tootja
E;%npdel;\;?j uﬂ§g|alatel EVS-EN 1109 °C esitatud p{irvéértus
Nihketugevus EVS-EN 13653 N/mm?
Bituumenrullmaterjali _ %
kéitu_mine mastiks-asfaldiga EVS-EN 14693 m;n i
katmisel '

Rullmaterjali vastupanu
asfaldikini tihendamisele EVS-EN 14692 ' Vastavus
Termiline vanadamine Tootja

pikaajalisel kérgendatud SvirEN izl deklareeritud
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temperatuuril

vaartus

Voolavuskindlus kérgendatud

Tootja esitatud

. EVS-EN 1110 °C A
temperatuuridel piirvaartus
Nahtavad defektid EVS-EN 1850-1 — Defektid
Pikkus EVS-EN 1848-1 m Tootja
Laius EVS-EN 1848-1 m esitatud piirvaartus
Sirgsus EVS-EN 1848-1 — Vastavus

Tootja
Mass pinnaihiku kohta EVS-EN 1849-1 kg/m?  deklareeritud
vaartus
: : : _ Tootja
Esmane pinna mineraalkaitse =~ EVS-EN 12039:1999 2 .
: /m deklareeritud
kogus lisa B o o
vaartus
Tombeomadused : suurim EVS-EN 12311-1 N/50 Tootja
tombejoud mm deklareeritud
Tombeomadused: pikenemine EVS-EN 12311-1 % vaartus
e - EVS-EN 1107-1 v6i 0 Tootja esitatud
AT GE T EVS-EN 14695 lisaB 7 piirvaartus

Standardis valja toodud nduetest on naha, et 21st suurusest on 11 vaartust on tootja poolt
esitatud piirvaartused ja 6 vaartust tootja poolt deklareeritud ning standardiga on
kehtestatud ainult 4 nduet (nahtavad defektid, sirgsus, veepidavus ja vastupanu asfaldikihi
tihendamisele). See tdhendab, et riikidel on vdimalus kehtestada omalt poolt lisatingimusi

17le vaartusele.

Standardis kehtestatud nduetest lahemalt:

e Vastupanu asfaldikihi tihendamisele vastavalt EVS-EN 14692 — standardis on valja
toodud kaks eri metoodikat, aukude teke jalgimine visuaalselt ja vastupanu
hindamine veekindluse katse kaudu vastavalt EVS-EN 1928 (Meetod A, 100 kPa ja
24h). Katse tulemusena antakse hinnang, kas materjal on kindel vai ei ole. [39]

e Veepidavus vastavalt EVS-EN 14694 — standardis on valja toodud uks metoodika,
mille kohaselt tuleb proovikehale rakendada dinaamilist veesurvet ja kui
proovikeha ei leki, siis on katse labitud.[40]

e Nahtavad defektid vastavalt EVS-EN 1850-1 — standardis on valja toodud neli
erinevat kahjustust, mida ei tohi proovikehal esineda. Kahjustused on: mullid,
praod, augud, mineraalide puudumine (ainult puistega mattide puhul). [41]

e Sirgsus vastavalt standardile EVS-EN 1848-1. Sirgsus tdhendab antud standardi
moistes pikema kilje halvete puudumist sirgest joonest. Sirge joon margitakse
maha kriidiga ja halbeid méddetakse 1 mm tapsuse joonlauaga. [42] Kahjuks pole
standardis selgelt valja toodud lubatud halvet, ainult selgitatud, et tapsus ei tohi

uletada 5 mm.

Jargnevalt on valja toodud tabelid Balti riikides ja P6hjamaades kehtestatud nduetele
(tabelid 7 ja 8). Kuna enamikes riikides (v.a Eesti ja Soome) on kehtestatud Uhtsed
nduded nii Uhe-, kui kahekihilistele mattidele, siis analtusitud on ainult Ghekihilisi matte ja
kahekihiliste nduded on eraldi valja toodud tabelis 9.
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Tabelis 7 on valja toodud ainult need nduded, mis riikidel on kehtestatud. Erisusena
tuleb valja tuua asjaolu, et kui Eestis ja Latis on tootestandard sama, siis Leedus on
peavad tooted vastama standardile EN 13707, mis on sisult ja Glesehituselt vaga sarnane
standardile EN 14695, kuid on mdéeldud katusekateteks kasutavatele hidroisolatsioonidele
ja sissejuhatuses on selgelt valja toodud, et antud standard ei kata tooteid, mis on
md&eldud kdrgele temperatuuril paigaldatavate katete alla. [44]

Sarnastest omadustest tasub valja tuua nakketugevust, mis on kdikides riikides
ndutud. Leedus kehtestatud lisaks standardikohasele katsele (23 °C juures) ka néutud
tulemused 30°C ja alla 8°C puhul. Lisaks tuleb ara markida mass pinnathiku kohta, mis on
Latis maaramata ja Leedus 78% madalam kui Eestis.

Arvestades Balti riikide ndudeid, siis tasub Eestis kaaluda mdéétmete stabiilsuse
ndude kehtestamist.

Tabel 7. Balti riikides kehtestatud piirvaartused tihekihilistele mattidele

Omadus Eesti Lati/Norra (A 3-2) Leedu (EN 13707+A2)
Paksus mm 5 4,5

Veeimavus % 1

Nakketugevus N/mm? 0,5 0,5 0,4

Painduvus

madalatel °C -20 -20

temperatuuridel

Nihketugevus N/mm? 0,7

Voolavuskindlus

kérgendatud °C 115

temperatuuridel

Mass pinnaiihiku kg/m? 5900 1300
kohta

Tombeomadused

:suurim rl\rlllrgr)lo 800 800

tombejoud

Tombeomadused:

pikenemine % >

Moo_t_mete % -0,4<x<0,25

stabiilsus

Tabelis 8 on valja toodud ainult need nduded, mis on P6hjamaades kehtestatud.

Lisaks Balti riikides kehtestatud nduetele on Pdhjamaades, peamiselt Soomes,
kehtestatud lisandudeid nagu termiline vanandamine, esmane pinna mineraalaine kogus,
veepidavus, katte tdombetugevus, rebimiskindlus ja torkekindlus.

Vaorreldes koikides riikides kehtestatud ndudeid, siis selgelt eristub Taani, kus on
kehtestatud piirang ainult materjali paksusele. Kui vorrelda omavahel Rootsi ja Soome
ndudeid, siis Rootsis on kehtestatud karmimad ndéuded nakke-, nihke-, tdmbetugevusele,
voolavuskindlusele ja mdotmete stabiilsusele. Soome puhul on néudeid rohkem karmimad
ndéuded on painduvusele madalatel temperatuuridel ja paksusel.
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Vorreldes Pdhjamaade kodige rangemaid ndudeid Eesti nduetega, siis pigem
kuuluvad Eesti nbuded karmimate hulka. Arvestades Pdhjamaade ndudeid, siis tasub
Eestis kaaluda nduete kehtestamist nihketugevusele ja veepidavusele.
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Tabel 8. Pohjamaades kehtestatud piirvaartused tlihekihilistele mattidele

Omadus Rootsi
Paksus mm 5-7 5* 4,5
Veeimavus % 1 1
Nakketugevus N/mm? 0,5 0,8 (0,6)
Pragude sildamisvoime °C Ei kahjusta
Painduvus madalatel °c 25 20
temperatuuridel
Nihketugevus N/mm? 0,15 0,2
Termiline vanadamine
pikaajalisel korgendatud Aeg, h 80
temperatuuril
Voolavuskln_dlus kérgendatud °c 80 115
temperatuuridel
Mass pinnaiihiku kohta kg/m? 4,5 10
Esmane pinna mineraalkaitse g/m? 30%
kogus
T~ombe.c~)madused : suurim N/50 mm 750 800
tombejoud
Tombeomadused: pikenemine % 15 40
Mootmete stabiilsus % 0,3 -0,5<0,3
Veepidavus kPa 500
Katte tombetugevus N/50 mm 500
Rebimiskindlus N 300
Torkekindlus -10C, diinaamiline mm 20
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5.2.2 NOUDED VEDELATELE HUDROISOLATSIOONIDELE

Vastavalt ETAG 033 on katsestandarditega kehtestatud jargnevad nduded [9]:

Tabel 9. ETAG 033 nouded

Nakketugevus EVS-EN 13596
Vastupidavus kloriididele (vajadusel) EOTA TR 022
Vastupanu kuumuse mojule EVS-EN ISO 527-2
Veepidavus EVS-EN 14694
Uhilduvus kattekihiga EVS-EN 13596
Libedus (tooted, mis jaavad pealiskihiks) EVS-EN 13036-4

Kaetud pragude katmise vbéime

iRl ja nakketugevuse katseteg

Pragude katmise voim EVS-EN 14224

Vastupidavus dunaamilistele koormustele

(I66k, vasimus, tihendamine, puurimine SUEHEN LR

Vastupanu hoordele EVS-EN 13653

Vastupanu kattekihi hoordele EVS-EN 13653
Vastupidavus keskkonnale (vesi, kuumus, EVS-EN 14223, EVS-EN ISO
kutused, kloriidid, bituumen, UV, kulumine, 175, EOTA TR 011, CEN/TS
kilmumine) 12633:2014

Voolavus pooridesse EVS- EN ISO 3219

Kihi kvaliteet (niiskus, vanus) EVS-EN 13578

Kuna paljudes riikides alles uuritakse vedelhudroisolatsioonide kasutusvoimalusi, siis
koikidel riikidel ndudeid kehtestatud ei ole. Selged néuded on valja té6tanud Rootsi (vaata
Tabel 10) ja Norra/Lati (Tabel 11).



Tabel 10. Rootsis kehtestatud nouded
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Omadus Piirvaartus

Pikenemine 40%
Pikenemine 20%
Liitekohtade tombetugevus 650 N
Painduvus -20
Mootmete stabiilsus 0,40%
Kuumakindlus 1,0 mm
Vastupanu veele 1,00%
Vastupanu jaatumisvastasele soolale 1,00%
Vastupanu leelisele 1,00%
Vastupanu labisurumisele Ei tohi lekkida
Vastupanu vee diinaamilisele survele Ei tohi lekkida
Bituumeni pehmenemispunkt 120°C
Bituumeni pehmenemispunkti muutus 70°C
Bituumeni keemiline sobivus 50°C

Krundi vett torjuv omadus

Peab olema vett torjuv

Materjali nakkuvus betooniga

1,0 N/mm?

Materjali nakkuvus asfaltbetooniga 0,5 N/mm?
Materjali nakkuvus mastiksasfaldiga 1,0 N/mm?
Materjali nakkuvus tihendusmastiksiga 1,0 N/mm?
Nihketugevus 0,15 N/mm?
Pragunemine 1000 tsuklit
Paksus 5 mm
Rootsis kehtestatud ndéuded on sarnased rullhudroisolatsioonile kehtestatud
nduetele.
Katse-
standard
1 kiht 2 kiht
. . EN ISO
Viskoossus mPa*s Puudub Puudub 3219
: EN ISO
Tihedus g/cm3 Puudub Puudub 2811-1
Viskoossus mPa*s 500, 20C juures .500'200’ 20C EN ISO
juures 3219
: _— EN ISO
Potlife Minutid  Puudub Puudub 9514
Mittelenduvad % o5 o5 EN ISO
osakesed massist ’ ’ 3251
Kovadus TugiD 35 35 EN ISO 868
. EN ISO
Nake betooniga N/mm2 1,5 15

1542
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5.2.3 NOUDED VALUASFALDILE

Valuasfalt on standardi EVS-EN 13108-8 kohane toode, millele puhul on Eestis
kehtestatud nduded vastavalt tabelile 11.

Tabel 11. Valuasfaldile esitatavad nouded

Omadus Katsestandard

Terastikuline koostis EVS-EN 12697-2
Lahustuva sideaine sisaldus EVS-EN 12697-1
Kulumiskindlus EVS-EN 12697-16
Deformatsioonikindlus EVS-EN 12697-21

Tapsemalt on neid omadusi kirjeldanud Soome ja Rootsi ning nende nduded
kasitlevad terastikulist koostist, kasutatavat bituumenit ja sideaine sisaldust....

5.2.4 NOUDED PINNAKAITSEVAHENDITELE

Tabelis 12 on valja toodud kdik standardis EVS-EN 1504-2 soovituslikut nduded ja
Eestis on pinnakaitsevahenditele kehtestatud nduded.

Hiidrofobise Immuta Pinda
Katsestandard

erimine mine mine

Lineaarne mahukahanemine EVS-EN 12617-1

Survetugevus EVS-EN 12190
Soojuspaisumistegur EVS-EN 1771
Kulumiskindlus EVS-EN ISO 5470-1
Nake voreloikekatsel EVS-EN 2409

CO2 labilaskvus EVS-EN 1062-6 50m
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Veeauru labilaskvus EVS-EN 7783-2 5m 5m

K"ap.)lllaarne veeimavus ja vee EVS-EN 1062-3 01 0.1

labilaskvus

Nake parast

temperatuurimuutuste

taluvuse katsetamist

Kilmutus-sulatustsuklite ja 20 50

jaitevastaste soolade EVS-EN 13687-1 e s
. tsukilit tsukilit

koosmaju

Alkese\./.l.r.\matsuklld EVS-EN 13687-2

(termolook)

Ifmperatuurltsuklld, EVS-EN 13687-3

jaitevastaste sooladeta

Vanandamine EVS-EN 1062-11

Termoloogikindlus EVS-EN 13687-5

Keemiline plisivus EVS-EN ISO 2812-1

Vastupanu _ korgele o En 13520

keemilisele agressiivsusele

Pragude sildamisvoime EVS-EN 1062-7 X

Loogikindlus EVS-EN ISO 6272-1 20Nm 20 Nm

Nake aratombekatsel

EVS-EN 1542

Tuleohutusalane liigitus

EVS-EN 13501-1

Kulmakindlus
madramine)

(massikao

EVS-EN 13581

Libastumiskindlus

EVS-EN 13036-4

Sissetungimissiugavus

EVS-EN 1776 10 mm

Kaitumine parast tekiskliimas
konditsioneerimist

EVS-EN 1062-11
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Antistaatiline kaitumine EVS-EN 1081
Nake marja betooniga EVS-EN 13578
Hudrofoobitud pinna EVS-EN 13580 750%

veeimavus ja leelisekindlus

Hudrofoobitud pinna

. . EVS-EN 13579 30%
kuivamiskiirus

5.2.5 TURUL OLEVATE TOODETE VASTAVUS NOUETELE

5.3 HUDROFOBISEERIVATE MATERJALIDE KOKKUVOTE

6 KOKKUVOTE

7 KASUTATUD KIRJANDUS

1. Maanteeameti ja TTU Teedeinstituudi vaheline tddvotuleping nr 15-
00242/011 ,, Vana Sarevere silla koormuskatsetused ja teaduslikud analtusid
ning hudroisoleerivate  betoonide ja  betoonpinna  hidrofoobsete
pinnakaitsevahendite teaduslik uuring®. 16.september 2015 a

2. ,Sildade hidroisolatsiooni ja kaitsekihi lahenduste vordlus“ Ramboll Eesti AS
,Maanteeamet, Tallinn 2009

3. EVS-EN 12390-8:2009 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 8: Surve all
oleva vee sissetungimissugavus®

4. TOCT 12370.5-84 «beToHbl. MeTOA onpeaeneHns BOOOHENPOHULLIAEMOCTUY

5. EVS-EN 206:2014 ,Betoon. Spetsifitseerimine, toimivus, tootmine ja vastavus*
Eesti standard. Tallinn, Standardikeskus, 2014.

6. EVS-EN 13375:2004 ,Flexible sheets for waterproofing - Waterproofing of
concrete bridge decks and other concrete surfaces trafficable by vehicles -
Specimen preparation®

7. Majandus- ja taristuministri 22.09.2014. a maarus nr 74 ,Tee-ehitusmaterjalide
ja -toodete esitatavad nduded ja nende nduetele vastavuse tdendamise kord”
Lisa ,Tee-ehitusmaterjalide pdhiomadused ja nende maaramise metoodika“

8. ,Asphalt pavements on bridge decks“ EAPA Position paper, Brussels 2013




78

9. ETAG 033 ,LIQUID APPLIED BRIDGE DECK WATERPROOFING KITS*
EOTA 2010

10.EVS-EN 1504-2:2007 ,Betoonkonstruktsioonide kaitsmiseks ja parandamiseks
kasutatavad tooted. Maaratlused, nduded, kvaliteedikontroll ja vastavuse
hindamine. Osa 3: Betooni pinnakaitsesisteemid”

11.EVS-EN 12970:2001 ,Mastic asphalt for waterproofing — Definitions,
requirements and test methods”

12.EVS-EN 934-2:2009+A1:2012 ,Betooni, mordi ja sustmordi keemilised
lisandid. Osa 2: Betooni keemilised lisandid. Maaratlused, nduded, vastavus,
tahistus ja sildistus”

13.EVS-EN 12390-2:2009 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: Tugevuskatse

katsekehade valmistamine ja hoidmine.” Tallinn, Standardikeskus, 2009.

14.EVS-EN 12350-2:2009“ Betoonisegu katsetamine. Osa 2: Vajumiskatse®.
Eesti standard. Tallinn, Standardikeskus, 2009.
15.EVS-EN 12350-7:2009 ,Betoonisegu katsetamine. Osa 7: Betoonisegu

ohusisaldus”. Eesti standard. Tallinn, Standardikeskus, 2009.

16.EVS-EN 12390-3:2009/AC:2011 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3:
Katsekehade survetugevus®. Eesti standard. Tallinn, Standardikeskus, 2011.

17.EVS-EN 12390-8:2002 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 8:Surve all oleva
vee sissetungimissugavus®. Eesti standard. Tallinn, Standardikeskus, 2002

18.EVS-EN 12390-2:2009 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: Tugevuskatse
katsekehade valmistamine ja hoidmine®. Eesti standard. Tallinn,
Standardikeskus, 2009.

19.,Tilta klaja hidroizolacija un segums ProjektéSanas un blvniecibas vadlinijas®
LV Celu, Lati, Riia 2012.

20.EVS-EN 934-2:2009+A1:2012 ,Betooni, mordi ja sustmordi keemilised
lisandid. Osa 2: Betooni keemilised lisandid. Maaratlused, nduded, vastavus,
tahistus ja sildistus”

21.,DEL TILTY HIDROIZOLIACIJOS SLUOKSNIO, SUDARYTO IS DVIEJY
BITUMINIY HIDROIZOLIACINIY LAKSTY, NAUDOJAMU ANT BETONO,
JRENGIMO  TAISYKLIY JT DBH 12 PATVIRTINIMO* LIETUVOS
AUTOMOBILIY KELIY DIREKCIJOS PRIE SUSISIEKIMO MINISTERIJOS
DIREKTORIAUS, Leedu, Vilnius 2012

22.Preliminar raport utarbetad av konstruktionsgruppen inom Sveriges
Bygguniversitet pa uppdrag ag Trafikverket” Rootsi, Lulea 2011

23.,BETOONI KAPILLAARSET VEEIMAVUST VAHENDAVATE LISANDITE
MOJU ERINEVATELE NORMAALBETOONIDELE* S.Hoolma, TTU 2016

24. Effect of crystalline admixtures on the self-healing capability of early-age
concrete studied by means of permeability and crack closing tests.” Roig-
Flores, M. et al. Construction and building materials. Volume 114, 2016.

25.Sisomphon, K. et al. Self-healing of surface cracks in mortars with expansive
additive and crystalline additive. Cement and Concrete Composites. Volume



79

34, iIssue 4, 2012. [WWW]
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946512000133
26.,Betoonis kasutatavate hiidrofobiseerivate lisaainete toime* S.Ounloo, TTK
2015
27.EVS-EN 12390-2:2009 ,Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: Tugevuskatse
katsekehade valmistamine ja hoidmine.” Tallinn, Standardikeskus, 2009.

28.Penetron’i kodulehekulg. [WWW]
https://www.penetron.com/uploads/resources/Penetron Admix 021315.pdf
(04.2016)

29. Concreteconstruction’i kodulehekulg. [WWW]
http://www.concreteconstruction.net/admixtures/waterproof-concrete.aspx
(04.2016)

30.Sealtec’i kodulehekilg. [WWW)] http://www.sealtec.co.il/files/EME_139.pdf
(05.2016)

31.Kivistunud betooni katsetamine. Osa 2: Tugevuskatse katsekehade
valmistamine ja hoidmine. Eesti standard EVS-EN 12390-2:2009. Tallinn,
Standardikeskus, 2009.

32. Xypex’i kodulehekulg. [WWW]
http://www.xypex.com/docs/default-source/product-data/1015-11-admix-c-
1000.pdf?sfvrsn=10 (04.2016)

33.Primostar’i koduleheklilg. [WWW]
http://www.primostar.ee/ehitusvaldkonnad/15/ (04.2016)
34.National Concrete Accessories’i kodulehekulg. [WWW]

http://www.nca.ca/product/xypex-c-1000-admix-48lbbx-9927 (04.2016)

35.Betoonisegu katsetamine. Osa 2: Vajumiskatse. Eesti standard EVS-EN
12350-2:2009. Tallinn, Standardikeskus, 2009.

36.AS’i Rudus kodulehekulg. [WWW)]
http://rudus.ee/betoon/betooni-kvaliteedikontroll/ (04.2016)

37.Betoonisegu katsetamine. Osa 7: Betoonisegu dhusisaldus. Eesti standard
EVS-EN 12350-7:2009. Tallinn, Standardikeskus, 2009.

38.Kivistunud betooni katsetamine. Osa 3: Katsekehade survetugevus. Eesti
standard EVS-EN 12390-3:2009/AC:2011. Tallinn, Standardikeskus, 2011.

39.Kivistunud betooni katsetamine. Osa 8:Surve all oleva vee
sissetungimissugavus. Eesti standard EVS-EN 12390-8:2002. Tallinn,
Standardikeskus, 2002

40.Kunda Nordic kodulehekulg. [WWW] http://www.knc.ee/et/node/4187
(05.2016)

41.Teetdode tehniline kirjeldus. Maanteeamet 19.01.2016

42.InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2006. Osa 3 Sillat
ja rakennustekniset osat. RT 14-10920. Rakennustieto Oy. Helsinki 2008.

43.,Siltojen vedeneristysten SILKO-hyvaksyntatutkimusohje® Tiehallinto, Helsinki
2007.

44. ,Tatskikt pa broar TDOK 2013:0531, Trafikverket, 2014.



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0958946512000133
https://www.penetron.com/uploads/resources/Penetron_Admix_021315.pdf
http://www.concreteconstruction.net/admixtures/waterproof-concrete.aspx
http://www.sealtec.co.il/files/FMF_139.pdf
http://www.xypex.com/docs/default-source/product-data/1015-11-admix-c-1000.pdf?sfvrsn=10
http://www.xypex.com/docs/default-source/product-data/1015-11-admix-c-1000.pdf?sfvrsn=10
http://www.primostar.ee/ehitusvaldkonnad/15/
http://www.nca.ca/product/xypex-c-1000-admix-48lbbx-9927
http://rudus.ee/betoon/betooni-kvaliteedikontroll/
http://www.knc.ee/et/node/4187

80



LISA 1.BETOONILISANDITE KATSEPLAAN

81



LISA 2. KATSETUSTE AJAGRAAFIK

82



LISA 3. KATSETULEMUSED

83



LISA 4. TOIMIVUSDEKLARATSIOONID

Tabel 12. Kunda Nordic pdlevkivi kiitsemendi andmed [XX]

Tsemendi standardtéhistus CEM II/A-T52,5N
Vastavus standardile EVS-EN 197-1:2011
Tsemendi nimetus standardi jargi Portland-
Tsemendi tugevusklass 52,5N
Toimivuse sertifikaadi number 0956-1221.1102
Pusivuse sertifikaadi number CPR-1221.1102
Toimivuse ja pusivuse BMC 0956
sertifikaatide valjaandja ja tema number
Toimivusdeklaratsioon 0956 CPR
1 18
Survetugevus, [MPa] 2 31
28 58
Tardumisaja algus, [min] 160
Portlandtsemendi klinker koos 82
Poletatud polevkivi, [%] 18

Lubjakivi, [%] -

Peenus, [m*/kg] 410

Taht N tugevusklassi nimetuses margib tsemendi harilikku

Katsetes kasutatud peenliiva toimivusdeklaratsioon



TOIMIVUSDEKLARATSIOON nr 004CPD20130701

i lootetuibi icentifiseerimisknsd: EN 12620, looduslik ehltusiilvy D/2
2. wenliticseedrmise mark: Kuusalu 1X

4. Kasutusulstarve: kasutamiseks betovnsegudes peantditematerjalina
¢, icotjz: Kiu Scon DI

vana-Narva mrt.3 £ L alevik

74604 Hajumaa

Ree i, 1952140

Teljrax: 637 2732; e-mazil; pludthiivsaon.s2

Ioatmiskoht: Kuusalu karjads, Haqumaa

5, Ei kunaldara
A. Enitustoote beirivuse pibivuss hondamise ja 4cnirellimis: sisteem 2+

7. Teavitatud TTU Sertifitsgerimigasutus (reg. nr. 1504) teostas tehase ja tebase
tootmischic csmase Glevaatuse ning tcostab tehase tootmisohje pidevat jarclvalvet ja

hindamiat nlng on andnud vilia tootmisohje sertifikaadi nr. L504-CPD-033/05 30.martsil

2012. aastal,
. Fi kanaldata

9, Deklerceritud Leimicus

pahiomadused ) Toimivus Harmoneeritud tehnitine kirjeldus
Tera suurus L
Tera kaju, saurus ja tihecus | Teraseikuline hodstis  Geel
Peenasised . .
oo - o g A Helzdam EN 125620:2002+41:2008
Koastisosads sise:lus Huumuse sisaldus 5
y _ etalonist
: Raainaktiiv B
Ahthkug aired N ne 11 ‘
kiirgus =

1%, funktides 1 )a 2 kndlakemadialug Ieote E2Imieus on kooski as pLu<iiz 9 asutatuc deklareuriwva

teimivusega. Kaesvley loimivusdeklarats.oon on wiijs aniug punstls 1 kind.aksmadratu Lontja

ainuvastutLee | T
o
“colja puoli j1a almel alikidastan..d: /:j_jw'"
o
— - . -~ i
LV ki &, Qi ML
{aimi, =met) e

rasuehy, kaupdes;

VAL AT AL

B ) 0('-' lﬂu’u’) v, .
e, G e /e

NE AX

Duptl AC (&

Katsetes kasutatud jameliiva toimivusdeklaratsioon [48]
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1)
2)
3)
4)

3)

6)
7

8)
4}

5 SILIKAAT

11910

EU toimivusdeklaratsioon nr. 1

Tootetiilibi kordumatu identifitseerimiskood: 0/4M |

Tiiibinumber: (V4

Tootja poolt etteniihtud kasutusotstarve: vt allpool

Tootja nimi ja kontaktaadress: vt allpool

Ei kohaldu

Fhitustoote toimivuse piisivuse hindamise ja kontrollimise siisteem: Siisleem 2+

Teavitatud asutus NR 1403 AS Teede Tehnokeskus teostas tehase ja tehase tootmisohje esmase
iilevaatuse ning teostab tehase tootmisohje pidevat jirclvalvet ja hindamist siisteemi 24 kohaselt
ning andis viilja teotmisohje sertifikaadi 1403-CPR-0401

Ei kahaldu

Deklareeritud toimivus
1403

AS Silikaat. Pirnu mnt 234, 11624 Tallinn | Festi
04
1403-CPR-0001
Minniku Karjddri tiitematerjal

Uhtlustatud tehniline kirjeldus: EVS-EN  12620:2005 A 1:2008
Betooni tditematerjalid

o0~ N W —

Pahiomadused Uhik Toimivus Katcgoaria

. Terasuurus { d/D ) - 074 Gr83
. Peenus peenusmooduli alusel - 24 .34 CF
. Soela 0,063mm libind massi-%o =2 fa
. Orgaaniliste lisandire sisaldus - etalonist heledam -
. Puistetihedus kuivalt Mg/m’ 1.50 ... 1.65 -
. Niiskus {looduslik) massi-% 2.0 -

. Kloriidide sisaldus massi- % =001 -
. Radiakt, kiirguse eriakl. indeks | - <1

10) Punktides 1 ja 2 kindlaksmiiiratud toote toimivus on kooskolas punktis 9 osutatud deklareeritud

toimivusepa. Kdesolev toimivusdeklaratsioon on vilja antud punktis 4 kindlaksmiiiiratud tootja
ainuvastutusel.
N

Kontakt: Vaiko Holpus kvaliteedijuht/tehnohoog GSM: 53 267 441 E-mail:

Vaika.Holpus@silikaat.ee |
\ v
\Fij;'\k\«\\(\\\\\\

Vello Kunman juhatuse lige
Tallinnas 06.04.2015

Katsetes kasutatud paekivikillustiku toimivusdeklaratsioon [48]
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10,

TOIMIVUSDEKLARATSIOON

. Tootetiibi identifitseerimiskood: EN 12620, lubjakivikillustik 4,/16 mm
. Identifitseerimise mark: Tondi-Vao karjaar
. Kasutusotstarve: kasutamiseks betoonisegude jimetaditematerjalina

. Tootja: OU Vo Paas

Reg.nr. 10055887 Vio tee 30, Tallinn 11415
Tel. #372 6349 600, Fax +372 6349 601
vaopaas@vaopaas.ee, www.vaopaas.ee

. Ei kehaldata
. Ehitustoote toimivuse pisivuse hindamise ja kontrollimise siisteem 2+

. Teavitatud TT0 Sertifitseerimisasutus (reg.nr. 1504) teostas tehase ja tehase tootmisohje

esmase Olevaatuse ning teostab tehase tootmisohje pidevat jErelevalvet ja hindamist ning
on andnud vilja tootmisohje sertifikaadi nr. 1504-CPD-149/10 13 augustist 2012 a.

. Ei kohaldata
. Deklareeritud toimivus:
Pohiomadused Toimivus |Harmoneeritud tehniline kirjeldus
Tera suurus 4/16
) _ |Terastikuline koostis G 90/15
Tera kuju, suurus ja - —
tihedus kesksbela tudplabind {%) 25..70
Tera kuju Fl s
Tera tihedus 2,8 Mg/m’
Puhtus Peenosised fl_g EM 1260:2002+A1-2008
Purunemiskindius LAy
Koostisosad/
sisaldus Kloriidid 0,005%
Terade veeimavus =2% WA
Ohtlikud ained |Radioaktiivsuse kiirgus vastab
Jimetditernaterjalide kilmakindlus F,

Punktides 1 ja 2 kindlaksméaratud toote toimivus on kooskolas punktis 9 osutatud deklareeritud
toimivusega. Kaesolev toimivusdeklaratsioon on valja antud punktis 4 kindlaksméaratud tootja
ainuvastutusel.

Tootja poolt ja nimel allkirjastanud: Tonis Haube, kvaliteedijuht
Tallinn, 10. novernber 2015. a.

[DIGITAALSELT ALLKIRIASTATUD]

Katsetes kasutatud graniitkillustikkude toimivusdeklaratsioonid [48]
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TOIMIVUSDEKLARATSIOON
Toim deklar| ne. 9990

Toote fiik: |Parainen tardkivikillustik 2/8 mm
Partii number: 9990
Kasutus otstarve:

Betoonl titemater)al
Tootja:

Rudus OY Pronssitie 1 FIN-00441 Helsinki
Pasivusehindamise ja kontrollimise sUsteem: 24

Teavitatud sertifitseerimisasutus numbriga 0416 on vélja andnud sertifikaadi 0416-CPD-3467-03 alusel:

2. On teostanud tootmisettevitte ja tehase tootmisohje esmase levaatuse
b. Teostab tehase tootmisohje pidevat jiretvalvet ja hindamist

Harmoniseeritud
Fom— [Tetisivan tehniline kirleldus
Terasuurus 2/8 mm
Terastikuline koostis G85/20
Terakuju FI 20
Terade tihedus 2,75 Mg/m' £ 0,05
Veeimavus WA, 1
Puhtus
peenosiste sisaldus fs
peenosiste kvaliteet NPD
Purustatud pindade sisaldus Cican EN 12620
Nake bituumensideainega NPD
Purunemisiindlus LA30 (10/14)
Kulumis kindius
Poleerimis kindlus (PSV) NPD
Kolumisddetus (AAV) v NPD
Kutumiskindius naastrehvide toimele NPD
Vastupidavus termolddgle NPD
Mahu plsivus NPD
Ohtiikud ained
radiosktitvne saastamine <1
raske metalide vabastamine NPD
poldaromaatsete sisivesinike vabastamine NPD
heitkoguste muud ohtiikud ained NPD
Kilmakindius Fy
Kiimakindius NaCl lahuses la
Petrograafiline TR
Keemiline

Eespool kigeldatud toote tolmivus vastab deklareeritud toimivusele, Kdesolev toimivusdeklaratsioon tootje
|mm:e| on vilja antud kooskdiss midrusega (EL) nr 305/2011 eespool nimetatud

Tootja pooit ja nimel allkirjastanud:

Allkirjastamise koht /AlIkiel/
Turku 11.03.2015 Juha Le
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B:
TOIMIVUSDEKLARATSIOON
Toim deklari nr. 9061
Toote Fik: Parainen tardikcivikillustik 8/16 mm
Partii numbser: 9061
Easutus otstarve: - .
Betooni taitematerjal
Toodtja:

Pusivusehindamise |a kontrollimise slsteem:

Rudus OF Pronssitie 1 FIN-DDE4] Hetsink
24

Teavitatud sertifitseerimisasutus numbriga 0416 on vilja andnud sertifikaadi 0416-CPD-3867-03 alusel:

a. On teostanud tootmisettevitte ja tehase tootmisohje esmase llevaatuse

b. Teostab tehase tootmisohje pidevat jdirelvalvet ja hindamist
Péhlomadused

Terasuurus

Terastikuline koostis

Terakuju

Terade tihedus

Vesimawvus

Puhtus

ipeenosiste sisaldus

ipeenosiste kvaliteet

Purustatud pindade sisaldus
Hake bituumensidealnega
Purunemiskind|us

Kwlumis kindlus

Poleerimis kindlus [PSV]
Eulumiswiidrtus (Aav)
Eulumiskindlus naastrehvide toimele
Vastupidavus termolbagile
Pdahu pdshus

Ohtlikud ained

radipaktiivne saastaming

raske metallide vabastaming
polliaromaatsete sisivesinike vabastamine
heitkogusie muud ohtlikud ained
Killmakindlus

Kitmakindlus MaCl labuses
Petrograafilime

Keemiling

Harrmoniseeritud
Taimivus tehniline kirjeldus
B/16 mm
GBES20

Fl 15

2,75 Ma/m £ 0,05

Wi 1

f

KFD

Cyanyn

WFD

LA30 (10/14]

NPD
NFD

'NPD

NPD
WFD

=1
NPD
NPD
NPD
Fy

la

Eespool kirjeldatud toote toimivus vastob dekloreeritud toimivesele. Kdesolev toimivusde ioroisoon fooip
|a|'nwastunmel on vilja antud kooskGlas madrusega (EL) mr 3052011 eespool nimetatud

Tootja poolt ja nimel allkirjastanud:

Allkirjastamise koht
Turku 11.03.2015

Jadlkdrif
Juha Le

P
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