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OHKU SISSEVIIVATE BETOONII-
LISANDITE KASUTAMINE BE-
TOONI PUSIVUSE TOSTMISEKS

Ohku sisseviivate betoonilisandite kasutamine maailmas sai alguse eelmise sajandi 30-ndatel aastatel
ja on jatkuvalt populaarne saamaks kiilmumistsiikleid taluvaid ning jaasulatussoolade suhtes piisivaid
betoone. Korvalmdjuna paraneb betoonisegu té6deldavus, alaneb selle veevajadus, vaheneb vee-

eraldus ning touseb betooni veepidavus ja sulfaadikindlus.

aliskeskkonnas kivineva
Vbetooni kapillaarstustee-

mis on alati teatud hulk
vaba vett, mis ei ole tsemendi-
ga reaktsiooni astunud. Pohju-
seks on asjaolu, et tsement
suudab taielikul reageerimisel
keemiliselt  siduda  vaid
23...25% vett oma kaalust,
noutava toodeldavusega be-
toonisegu saamiseks kulub
vett  enamikel  juhtudel
40...80%.

Kui betooni temperatuur
langeb alla 0 °C, siis vaba vesi
selle kapillaarides kulmub.
Kulmumisel suureneb vee
maht 9%. Kapillaaride ja poo-
ride seintes tekivad pinged.
Vahelduval kulmumisel-tles-
sulamisel betooni struktuur
jark-jargult kahjustub, mille
nihtavaks vormiks on betooni
pindade lagunemine.

Vee paisumine ei ole ainus
faktor, mis pohjustab betooni
purunemist vahelduval kul-
mumisel-ilessulamisel. Tem-
peratuuri alanemisega kaasneb
ka betooni temperatuurikaha-
nemine.

Kui temperatuur langeb
miinustesse killaltki aeglaselt,
liigub vaba vesi betooni sise-
musest piki kapillaare kiilma
frondi poole ehk betooni pin-
nale. Selle tagajarjel betoon
kuivab, mis toob omakorda
kaasa selle kahanemise ja
pingete tekke betoonis.

Kiirel jahtumisel — moni
kraad tunnis — tekib jaa betoo-
ni sisemuses. Moodustub hul-
ganisti jaatumisfronte, ja ikka
seal, kus veele on jadnud roh-
kem ruumi. Vesi hakkab kapil-
laarides termodunaamiliste
joudude toimel liikuma kul-
mumisfrontide poole ehk poo-
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Millise 6hu hulgaga on betoonisegu veel pumbatav, soéltub segu
t66deldavusest, torustiku pikkusest ja jamedusest, segu
pumpamise suunast.

ridesse. Vee litkumine ime-
peentes kapillaarides tekitab
nende seintele rohku, mis Dar-
cy seaduse kohaselt on vorde-
line vooluhulgaga ja voolu tee-
konna pikkusega ning poord-
vordeline keskkonna ldbitavu-
sega.

Nende faktorite analuiis
lubab moista, miks betooni
poorsuse viahendamine vesi-
tsementsuhte  vahendamise
teel ei ole alati piisava mojuga
muutmaks betooni vahelduval
kalmumisel-sulamisel pisi-
vaks. Putie vdhendada poor-

sust parema tihendamise ja
plastifikaatorite kasutamisega
kahandab kull kulmuva vee
hulka, kuid vihendab samal
ajal ka kapillaaride labitavust
ja tostab rohku nende seintele.

Koige lihtsamini mojutatav
parameeter on dhumullideva-
heline kaugus. Selleks lisatak-
se betoonisegusse valmistami-
se ajal spetsiaalset ohku sisse-
viivat betoonilisandit, mis te-
kitab mikroskoopilise suuru-
sega ohumulle. Selline mikro-
ohumullide tekitamine on
osutunud betoonide kulmu-
miskindluse tostmise koige
efektiivsemaks teeks.

Ohumullide vahekaugus
soltub lisandi poolt segusse
“viidud” 6hu hulgast ja mik-
rodhumullide suurusest. Mida
viiksemad nad on, seda vaik-
sem on nende vahekaugus sa-
ma Ohuhulga juures segus.
Mikroohumullide tekitamise-
ga suurendame kualmumis-
frontide arvu betoonis ja taga-
me nende voimalikult thtlase
jaotuse.

Ohku sisseviiva lisandi roll
ei olegi mitte niivord luua
mikroohumulle, kui pigem
stabiliseerida segamisel kaasa-
tud 6hk betooni massis thtla-
selt jaotunud mikromullidena.
Mikromullide suurus on see-
juures paljuski soltuv lisandi
tatbist ja betooni vesitsement-
tegurist ehk keskkonnast, kus
mullid tekivad, ja lisandi stabi-
liseerivast efektist.

Lisandi puudumisel mullid
liituvad tksteisega, moodusta-
des suuremaid mulle. Kuna iga
ohumull on segus kulmumis-
frondiks, on vee liikumistee
pikkus selleni vordne mullide-
vahelise keskmise teepikkuse
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Joonis 1. Veevajaduse vahenemine soltuvalt betooni

ohusisaldusest.

poole vairtusega ehk nn kau-
gusfaktoriga. Teatud tuldise
pooride kogumahu juures on
kaugusfaktor seda vaiksem,
mida vdiksemad on poorid.

Paljude teadusuuringute
tulemusena on vilja selgita-
tud, et on olemas nn kriitiline
kaugusfaktor, millest suure-
mate vaartuste korral betoon
kulmumistsuklitele vastu ei
pea, vaiksemate puhul aga
peab. Mida karmimad on kul-
mumiststuklid, seda viiksemad
ja tuksteisele lahemal peavad
ohumullid olema. Uuringud
on niidanud, et kulmumis-
kindla betooni tagab garantee-
ritult dhupooride struktuur,
mille kaugusfaktor ei tleta 0,2
mm.

Faktorid, mis mojuta-
vad betoonisegusse
viidava ohu hulka

e Mida viaiksem on tiite-
materjali maksimaalne
terasuurus, seda korgem on
ohuvajadus betooni kalmu-
miskindluse saavutamiseks.

¢ Mida suurem on dhku
sisseviiva lisandi hulk

tsemendi kaalu suhtes,
seda enam ohku viiakse
betoonisegusse.

e Noutud ohusisalduse
juures on vajalik lisandi
hulk seda suurem, mida
suurem on tsemendi
peenus, madalam tsemendi
leelistesisaldus, suurem
alipeente osakeste hulk
taitematerjalis, korgem
betooni temperatuur ja
madalam segu toodeldavus.

e Sisseviidava 6hu hulk
vaheneb tsemendi hulga
suurenemisel betoonisegus.

e Plastifikaatorite kasutamine
viib tavaliselt 6hu hulga
suurenemiseni segus ja
seda isegi siis, kui lisandil
endal ohku sisseviivad
omadused puuduvad.

¢ Mida suurem on betooni
toodeldavus, seda suu-
remaks kujuneb sisestuva
6hu hulk lisandi sama
hulga juures.

¢ Vesitsementteguri suurene-
mine tostab 6hu hulka
betoonisegus ja muudab
poorid suuremaks ning
tldjuhul suurendab ka
kaugusfaktorit.

* Betoonisegu segamise kii-
rus ja kestus peavad olema
igal segamisel samased, sest
ebapiisav segamine pohjus-
tab ebatihtlase mullide
jagunemise, liigne segami-
ne viib aga segust dhku
vahehaaval valja.

» Pikaaegne transport ja
vibratsioon vahendavad
sisseviidud 6hu hulka.
Sisestatud 6hu hulk peab
olema selline, mis vastaks
betoonisegule esitatud
nouetele paigaldamise ajal.

* Betoonisegu parim konsis-
tents dhumullide sisse-
viimise seisukohalt on
selline, mille juures stan-
dardkoonuse vajumine
kaubabetoonil jaab 5...10
cm piiridesse. Liialt kuiv
betoonisegu vajab suure-
mat ohku sisseviiva lisandi
hulka, liigne veehulk segus
vahendab aga drastiliselt
varske segu voimet 6hu-
mulle kinni hoida.

Kuidas mojutab 6hku
sisseviiv lisand varske
betoonisegu omadusi

¢ Ohu manustamine lisandi
abil parandab betoonisegu
toodeldavust.

e Veevajadus sama toodelda-
vusega betooni saamiseks
vaheneb (jn 1).

¢ Ohumullid toimivad kui
vaga vaikese pinnahoor-
dega elastne taitematerjal.

¢ Ohku sisseviiva lisandi
manustamisega peab
uldjuhul kaasnema liiva
hulga vahendamine segus.

* Hea toodeldavus on koigi
betoonisegude noutud
omadus. Segud, mis on alg-
selt lahjad ja halva toodel-
davusega, voidavad ohu
sisseviimisest eriti.

¢ Ohu sisseviimine parandab
betoonisegu koospusivust
ehk kohesiivsust ja vihen-
dab oluliselt betoonisegu
vee-eraldust.

Joonis 2. Betooni tugevuse sdltuvus samal betoonisegu
t6ddeldavusel 6hu ja tsemendi sisaldusest segus.
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 Ohku sisseviiva lisandiga
betoonil on vaiksem kaldu-
vus segregeerumisele ehk
kihistumisele. Ta ei anna
aga universaalset parane-
mist halvasti koostatud
segudele (halb taitemater-
jali terastiku koostis, liiga
vedel segu jms).

e Tanu kuullaagriefektile
parandab 6hu sisseviimine
betoonisegu tihendatavust.

¢ Ohku sisseviiva lisandiga
segu igas kuupsentimeetris
on tuhandeid vaikesi ohu-
mulle, mis soodustavad
betoonpinna tootlemist.

e Liigne pinna vibreerimine
ja hoorutamine toob mullid
pinnale, norgestades selle
tugevust.

¢ Moodukas ohusisaldus
parandab segude pumbata-
vust. Suurematel 6husisal-
dustel voib 6hu kokkusu-
rutavus absorbeerida kogu
betoonile rakendatud surve
ning betoon ei liigu torus-
tikus edasi. Ohku sissevii-
vate lisanditega betoone ei
pumbata uldjuhul kauge-

male kui 45 meetrit. Millise
6hu hulgaga on betooni-
segu veel pumbatav, soltub
segu toddeldavusest, torus-
tiku pikkusest ja jamedu-
sest, segu pumpamise suu-
nast: tiles, horisontaalselt
voi alla. Probleeme vo6ib te-
kitada ohusisaldus ule 7%.

Kuidas mojutab 6hu
sisseviimine kivinenud
betooni omadusi

¢ Ohu sisseviimine vahendab
betooni mahumassi.

e Iga lisaprotsent ohku va-
hendab betooni tugevust
tavaliselt 5...7%. Kui 6hu
sisseviimisel arvestatakse
veevajaduse vihenemisega
(jn 1) ning liiva hulka kor-
rigeeritakse vahenemise
suunas, on tugevuse muu-
tused vaiksemad. Lahjade
betoonisegude korral voib
saavutada 6hu manustami-
sega isegi betooni tugevuse
suurenemise.

Joonisel 2 on esitatud

E h i

naide ohusisalduse mojust be-

tooni survetugevusele.

¢ Koige olulisemaks moju-
riks, miks betoonisegusse
manustatakse ohku, on
betoonide piisivusomadus-
te markimisvaarne
paranemine:

* viheneb betooni kapil-
laarne veeimavus ning
vedelike ja gaaside labi-
laskvus, milledest tulene-
valt paraneb betooni pu-
sivus sulfaatsete lahuste
vastu — efekt on seotud
vesitsementsuhte ja labi-
tavuse vahenemisega;
imeviikeste tihtlaselt se-
gus jaotunud 6humulli-
keste tekitamine 6hku
sisseviivate lisandite abil
on koige efektiivsem tee
betoonide kulmumis-
kindluse tagamiseks. See-
juures ei tohi unustada
teisi kalmumiskindluse
tousu soodustavaid meet-
meid, nagu kilmumis-
kindlate taitematerjalide
kasutamine, vesitsement-
teguri taiendav voimalik
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vahendamine plastifitsee-
rivate lisandite abil;

* oluliselt paraneb vastupa-
nu lumesulatussoolade
destruktiivsele toimele.

e Ohku sisseviiv lisand va-
hendab ka betoonide eflo-
restsentsinihte, sest soola-
de migreerumine betooni
pinnale raskendub muutus-
te tottu kapillaarstruktuu-
ris.

Suuresti paranenud kilmu-
miskindlus ja vastupanu tous
lumesulatussoolade toimele
ning rida teisi positiivseid nih-
keid betoonisegude ja betooni
omadustes on argumendid,
mis kinnitavad dhku siseviiva-
te lisandite kasutamise otstar-
bekust koikjal, kus betoon
voib alluda kulmumise ja ules-
sulamise tsiiklitele margunud
olekus.
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