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1. SISSEJUHATUS

1.1  Küsimuse asetus

Käesoleval ajal on Eesti betoonitööstuse üheks eesmärgiks saavutada maksimaalne kasumlikkus võimalikult väikeste kulutustega. Üheks võimaluseks on kindlasti materjalide omaduste parem ärakasutamine. Kuna tehastel on võimalik kasutada tänases turusituatsioonis paljusid erinevaid toormaterjale sealhulgas ka erinevaid tsemente ja lisaaineid, mis erinevad oluliselt nii hinnalt kui ka omadustelt, siis antud töö eesmärgiks oli uurida Norra firma MAPEI poolt toodetud lisandeid ja hinnata  nende koosmõjusid ja käitumist  betoonis. 
1.2 Töö eesmärk

Antud uurimustöö eesmärgiks oli selgitada erinevate lisandite mõju eri tsementidest valmistatud betoonisegu töödeldavusele, betooni survetugevusele ja selle kasvu kineetikale

Lähtudes püstitatud eesmärgist formuleeriti eesmärgi saavutamiseks järgmised ülesanded.

.

1. Uurida plastifikaatori mõju erinevatele tsementidele projekteeritud töödeldavusel.

2. Uurida superplastifikaatori mõju erinevatele tsementidele projekteeritud töödeldavusel.

3. Uurida tardumise aeglustaja mõju erinevatele tsementidele projekteeritud töödeldavusel

2. KASUTATUD MATERJALID JA ÜLDINE KATSEMETOODIKA

2.1 Kasutatud materjalid

2.1.1    Tsement

Uurimustöös uuriti  Eestis turustatavaid kolme portlandtsementi.

Töös kasutatud tsementide valmistajatehased:

· KUNDA NORDIC TSEMENT (Eesti – Kunda)

· AS OSKOLTSEMENT (Venemaa - Starõi Oskol)

· AS “TESLA” SLANTSÕ TSEMENDITEHASED – SEMOSK (Venemaa – Slantsõ)

Töös kasutatud tsementide mineraloogilised koostised ja omadused on saadud valmistajatehaste kvaliteedisertifikaatidelt  ning esitatud tabelis 2.1

Kasutatud tsemendid on kõik portlandtsemendid CEM I 42,5R

Tsemendid on suvaliselt nummerdatud ning numbrid on ühesugused kogu töö vältel.

Tabel 2.1  

Töös kasutatud tsementide mineraloogilised  koostised ja omadused

	
	Kunda tsement

(1)
	Oskol tsement

(2)
	Semosk tsement

(3)

	C3S [%]
	54,8
	57
	-

	C2S [%]
	16,6
	17
	-

	C3A [%]
	8,9
	6,3
	-

	C4AF [%]
	10,0
	14,2
	-

	Tardumise algus(min]
	190
	≥ 90
	135

	Tardumise lõpp [min]
	280
	-
	-

	Normaalkonsistents [%]
	27,2
	-
	-

	Eripind [m2/kg]
	345
	350
	415

	Puistetihedus [kg/m3]
	1200
	-
	-

	R2 [MPa]
	26,2
	22,7
	26,8

	R28 [MPa]
	48,1
	49,0
	48,3


2.1.2 Liiv
Uurimustöös on kasutatud Männiku karjääri ehitusliiva, mis on hangitud AS Tarimi betoonisõlmest ja on igapäevases kasutuses betooni tootmisel. 

Liiva sõelanalüüsi andmed on esitatud tabelis 2.2. Liiva katsetamine on viidud läbi vastavalt GOST 8735-88  „Sand for construction work. Testing methods“ [5], millele viitab GOST 26633-91 „Heavy-weight and sand concretes. Specifications“ [16]

Liiva omadused:

· Tihedus 2630 kg/m3
· Peenusmoodul 2.08 [5]

Tabel 2.2
Liiva sõelanalüüsi tulemused

	Sõela ava, mm
	Osajääk sõelal, g
	Osajääk sõelal, %
	Täisjääk sõelal, %
	Läbiminek %

	5
	0
	0
	0
	100

	2,5
	21
	2,1
	2,1
	97,9

	1,25
	52
	5,2
	7,3
	92,7

	0,63
	141
	14,1
	21,4
	78,6

	0,315
	576
	57,6
	79,0
	21

	0,14
	193
	19,3
	98,3
	1,7

	Põhi
	17
	1,7
	100
	0,0


2.1.3 Killustik
Uurimustöös on kasutatud  paekivikillustikku. 

Killustiku sõelanalüüsi tulemus on esitatud tabelis 2.3 ja joonisel 2.2. Killustiku katsetamine on viidud läbi vastavalt GOST 8269-87  „Crushed aggregate of natural rock, gravel and crushed-gravel aggregate for construction work. Testing methods“ [7].

Sõelanalüüsi graafikul on esitatud ka sobivad sõelkõverate piirkonnad, vastavalt standardile [6] ja on toodud välja ka tabelis  2.3. 

Tabel 2.3
Betooni jämeda täitematerjali või selle fraktsiooni terastikuline koostis

	Sõela ava läbimõõt
	Kogujääk sõelal %

	Dmin
	90  -  100

	0,5(Dmin+Dmax)
	30  -  80

	Dmax
	0  - 10

	1,25Dmax
	0  -  0,5


Graafikult on näha, et kasutatud killustik on sobiv betoonis kasutamiseks, kuna ta jääb graafiku lubatud alale vastavalt GOST 8267-93  „Crushed stone and gravel of solid rocks for construction works. Spetsifications“ [6]

Killustiku omadused:

· Tihedus 2650 kg/m3
· Fraktsioon 4/16

Tabel 2.5
Paekivikillustiku sõelanalüüsi tulemused
	Sõela ava, mm
	Osajääk sõelal, g
	Osajääk sõelal, %
	Täisjääk sõelal, %
	Läbiminek %

	40
	0
	0,0
	0,0
	100,0

	20
	50
	2,5
	2,5
	97,5

	10
	1162
	58,1
	60,6
	39,4

	5
	754
	37,7
	98,3
	1,7

	2,5
	34
	1,7
	100
	0,3
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Joonis 2.2. Töös kasutatud paekivikillustiku sõelkõver

2.1.4 Kasutatud täitematerjal

Täitematerjalid hõlmavad betoonis vähemalt ¾ mahust. Täitematerjal koostati liiva fraktsioonist 0-5 mm ja killustiku fraktsioonist 4-16 mm, ning kummagi fraktsiooni massid valiti vastavalt Soomes väljatöötatud soovituslikele sõelkõveratele. Täitematerjalis kasutati 36% liiva ja 64 % killustikku, ning protsentuaalse koostise valik on tehtud kasutades AS TARIM ’i betoonisõlmes kasutatavaid betooniretsepte. Täitematerjali sõelkõver on esitatud joonisel 2.3. ja sõelanalüüsi tulemused tabelis 2.6

Tabel 2.6  

Täitematerjali sõelanalüüsi tulemused

	Sõela ava, mm
	Läbiminek %

	40
	100,0

	20
	97,8

	10
	63,9

	5
	37,9

	2,5
	35,7

	1,25
	34,2

	0,63
	28,6

	0,315
	11,4

	0,14
	1,6

	Põhi
	0,0
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Joonis 2.3 Täitematerjali sõelkõver ja Soomes väljatöötatud soovituslikud sõelkõverad.

Sõelkõveralt on näha, et sõeltel avadega 0,315 ja 1,25 on valitud täitematerjali sõelkõver väljas soovituslikult alalt, kuid kuna kasutada oli ainult üks fraktsioon killustikku ja üks fraktsioon liiva, siis antud materjalidega oli see võimalikest arvuti emulatsiooniga saadud variantidest parim.

2.1.5 Vesi

Uurimustöös kasutati joogivett temperatuuril +20(0,5(C

2.1.6 Lisandid

Töös kasutati järgmisi lisandeid:

· Mapefluid RN-15 – superplastifikaator

· Mapeplast P – betoonisegu tardumise aeglustaja

2.1.6.1 Mapefluid RN-15 - superplastifikaator

Eestis turustab MAPEI esindus Eestis Tallinn Pärnu mnt.137. 

Tootja on Rescon Mapei AS, Norra

Superplastifikaator Mapefluid RN-15 omadused:

· Tihedus 20(C juures
-   1040(10 g/l

· Kuivaine sisaldus  -  14 (1

· Kloriidide sisaldus  -  < 0.01 %

· pH väärtus  -  7,0(1.0%

· Värvus  -  kollakas

· Aktiivne aine   -   alküülkopolümeer

· külmumisohtlik

· Üledoseerimise mõju  -  Tardumise hilinemine, töödeldavuse suurenemine ja survetugevuse lang (kui vett ei vähendata).

Turustatakse vedelal kujul. Doseeritakse vahemikus 0.4-2.0 % tsemendi kogusest

2.1.6.2  Mapeplast P – tardumise aeglustaja

Eestis turustab MAPEI esindus Eestis Tallinn Pärnu mnt.137. 

Tootja on Rescon Mapei AS, Norra

Mapeplast P omadused:

· Aktiivne aine  -  lignosulfaat

· Värvus   -   pruun

· Erikaal 1.2 kg/l

· pH väärtus  -  5.8 -8,8%

· Kloriidide sisaldus  -  0,1 %

Doseeringud üle 1.5 – 3 l /m³ . Maksimaalne doos 6 l/m³ (kivinemine algab kuni 16 tunni pärast).  

2.2 Materjalide ettevalmistamine

2.2.1 Tsement

Kasutatud tsement ladustati katseperioodi käigus 50 kg kottides. 

2.2.2 Liiv

Kasutatud liiv kuivatati niiskusesisalduseni 0,1 % ja ladustati hiljem plastanumates, mis kaeti õhuniiskusega kokkupuutumise eest kilega.

2.2.3 Killustik

Kasutatud killustik kuivatati niiskusesisalduseni 0,1 % ja ladustati hiljem plastanumates. 

2.3 Katseplaan

Katseplaan on esitatud tabelis 2.7

Kõikides katsepunktides määrati:

· töödeldavus

· õhusisaldus

· vee hulk, et säiliks ettenähtud töödeldavus

Igas katsepunktis valmistati 9 paralleelproovikeha.

Proovikehadel määrati:

· survetugevus 3 päeva vanuses

· survetugevus 7 päeva vanuses

· survetugevus 28 päeva vanuses

· proovikeha mõõtmed

· proovikeha mass

· proovikeha mahumass

Lisaks määrati lisandiga Mapeplast P valmistatud proovisegudel ka töödeldavuse langus ajas iga 20 minuti tagant standardkoonusega.

Katseplaan                                                                                                                    Tabel 2.7
	Nr.
	Lisaaine
	Tsement
	Lisaaine hulk tsemendi hulgast[%]

	1
	Mapefluid RN-15
	Kunda 
	0

	2
	
	
	0,4

	3
	
	
	0,9

	4
	
	
	1,2

	5
	
	
	2,0

	6
	
	Oskol 
	0

	7
	
	
	0,4

	8
	
	
	0,9

	9
	
	
	1,2

	10
	
	
	2,0

	11
	
	Semosk
	0

	12
	
	
	0,4

	13
	
	
	0,9

	14
	
	
	1,2

	15
	
	
	2,0

	16
	Mapeplast P
	Kunda 
	0

	17
	
	
	0,4

	18
	
	
	0.8

	19
	
	
	1.7

	20
	
	Oskol 
	0

	21
	
	
	0,4

	22
	
	
	0.8

	23
	
	
	1.7

	24
	
	Semosk 
	0

	25
	
	
	0,4

	26
	
	
	0.8

	27
	
	
	1.7


2.4 Betoonisegu projekteerimine

Betoonisegude koostise valiku aluseks said AS Tarimis kasutusel olevad retseptid. Killustiku ja liiva osakaal täitematerjalis arvutatakse kasutades selleks vastavalt loodud arvutiprogrammi. Sobivaim segu koostis valiti hetkel kui terastikulise koostise kõver oli kõige sujuvama joonega, ega väljunud soovitatud piirkonnast. Sobivaks osutus 36% liiva ja 64% killustiku kasutamine täitematerjalis. Samuti lähtuti normdokumendi  GOST 27006-86 „Concretes. Rules for mix proprtioning“ [22] nõuetest. 

Betooniretsepti  andmed:

· Tsemendi kogus 1 m3 betoonisegus 355 kg

· Täitematerjali kogus 1 m3 betoonisegus 1780 kg

· Vee  hulk betoonisegus 1 m3 betoonisegus 195 kg

· Vesi/tsement suhe 0,55

Kasutatud betooniretsept on toodud välja tabelis 2.8

Kasutatud betooniretsept                                                                                              Tabel 2.8   
	Materjal
	Tsement CEM I 42,5

[kg]
	Liiv 

0-5 mm

[kg]
	Killustik 

4-16 mm

[kg]
	Vesi

[kg]
	Kokku

[kg]

	1 m3 jaoks arvutatud materjal
	355
	641
	1139
	190
	2330

	Lisanduv niiskus, [kg]
	0
	0,4
	0,5
	0
	0,9

	1 m3 jaoks vajalik materjal
	355
	641,4
	1139,5
	190
	2331


Retsept oli kasutusel kogu katseperioodi vältel ja korrigeeriti vastavalt manustatavale lisandile vee hulka, et säiliks planeeritud  töödeldavus.

2.5 Üldine katsemetoodika

2.5.1 Betoonisegu valmistamine

Betoonisegu valmistamisel oli kasutusel gravitatsiooni-trummelsegisti.

· Tsement ja täitematerjal kaaluti elektronkaaludel täpsusega ±1 grammi kuivas kausis.

· Täitematerjalid ja tsement laaditi seisvasse segistisse, ning lülitati segisti käima.

· Töötavasse segistisse lisati 1 minuti segamise järel 15 sekundi jooksul sobiva töödeldavuse saavutamiseks vajalik vesi (20°C±0,5°C), mis oli eelnevalt segatud katsetatava  lisandiga. 

· Kõik segud  segati ajaga 4 minutit. 

2.5.2 Töödeldavuse mõõtmine

Betoonisegu töödeldavus mõõdeti standardkoonuse vajumisega horisontaalsel pinnal vastavalt GOST 10181.1-81.
Koonuse täitmine toimus kolmes osas, kõigil kordadel tihendati vardaga sorkides 25 korda ja pind siluti. Täitmine võttis aega umbes 60 sekundit. Koonus eemaldati ja mõõdeti joonlauaga koonuse vajumine. Planeeritud koonuse vajumine oli 5-9 cm, ning lubatud kõikumine ±2 cm

2.5.4 Proovikehade valmistamine

Kõikidest katsepunktidest tehti üheksa proovikeha mõõtudega 10x10x10 cm, millede valmistamiseks kasutati. kolme vormi. Iga vormiga valmistati korraga kolm katsekeha. [13]

· Iga vorm oli enne proovikehade valmistamist betooniga nakkumise vältimiseks seestpoolt kaetud vormimäärdega. 

· Vormid täideti kahes kihis, igat kihti sorgiti 10 korda sorkimisvardaga.

· Vormide pindmine kiht siluti kelluga ja üleliigne betoon eemaldati saagivate liigutustega vormi pinnalt. 

· Kaasatud õhu taskute eemaldamiseks koputati ettevaatlikult vormi külgedele.

· Tähistati katsekehad paberetikettidega. 

Kasutatusel olid  vormid, mis vastavad standardile GOST 22685-89 „Формы для изготовления контрольных образцов бетона. Технические условия. [23]

2.5.5 Katsekehade kivistumine

Katsekehad vabastati vormidest järgmisel päeval peale valmistamist. Katsekehade hoidmine esimesel päeval toimus toatemperatuuril 20°C±5°C [13]. Pärast vormist vabastamist hoiti katsekehi kuni katsetamiseni vees temperatuuril 20°C±2°C [13].

2.5.6 Katsekehade katsetamine

Betooni survetugevuse katsetamine toimus standardi EVS-EN 12390-3:1999 „Testing hardened  concrete – Part 3: Compressive strenght of test specimens  järgi [14]. 

Katsetamisel registreeritud andmed:

· kuupäev 

· maksimaalne koormusnäit 

· katsekeha mõõtmed

· katsekeha mass. 

· arvutatud survetugevus

3. PLASTIFIKAATORITE JA SUPER-PLASTIFIKAATORITE OMADUSED JA MÕJU BETOONISEGULE NING KIVISTUNUD BETOONILE

Plastifikaatoriks nimetatakse ainet, mis võimaldab vähendada betoonisegu seguvee hulka jättes töödeldavuse muutumatuks, või suurendada töödeldavust jättes muutumatuks seguvee hulga. 

Superplastifikaator käitub sarnaselt plastifikaatoriga, ainult tema mõju on mitmeid kordi suurem.

Minimaalnõuded plastifikaatorite omadustele lisandita betooniga võrdsel töödeldavusel.

· Veevajaduse vähenemine
                 > 5%

· Survetugevus 28 päeva vanuselt              > 115%

Minimaalnõuded superplastifikaatorite omadustele lisandita betooniga võrdsel töödeldavusel.

· Veevajaduse vähenemine
                 > 12%

· Survetugevus 1 päeva vanuselt                > 14O%

· Survetugevus 28 päeva vanuselt              > 115%

Enamik betoone on projekteeritud teatud tugevusele ja seetõttu väga jäigalt seotud vesitsementsuhtega. Sellepärast ei saa töödeldavuse parandamiseks lisada vett. Vee lisamine suurendaks vesitsementtegurit ja seeläbi vähendaks tugevust. Suureneks ka vee ja gaaside läbilaskvus ning alaneks betooni püsivus. Plastifikaatorite ja superplastifikaatorite kasutamine annab võimaluse parandada töödeldavust ilma vesitsementsuhet muutmata, mistõttu nii betooni tugevus kui ka püsivus jäävad muutumatuks. Betoonisegu töödeldavuse parandamise tulemuseks on parem pumbatavus, kergem paigaldatavus, suurem struktuuriühtlus ja betoonpindade parem väljanägemine.[3] Mõningad plastifitseerivad ained võivad viia ka segusse sisse õhku, mis aitab suurendada betooni külmakindlust, kuid selle tulemusena langeb kindlasti ka betooni survetugevus. Samuti ei ole külmakindluse tõusu efekt eriti suur. Mõningad plastifikaatorid omavad ka erinevaid lisaomadusi võimaldades toimida ka samaaegselt kiirendajana või aeglustajana. 

Võrreldes plastifikaatoritega võimaldavad superplastifikaatorid sobivate tingimustel vähendada betoonisegu veevajadust kuni 80%. Selle tagajärjel võib suurendada kivistunud betooni survetugevus 28 päevaselt kuni 50%. [15] Superplastifikaatorite ja plstifikaatorite üks põhilisi negatiivseid jooni on, et nende kasutamine ajas on piiratud. Melamiinibaasil valmistatud superplastifikaatorit kasutades taastab  betoonisegu esialgse töödeldavuse normaaltemperatuuril ca 30 min jooksul, seevastu naftaleenibaasilised plastifikaatorid säilitavad oma töödeldavust kauem. Sellepärast on otstarbekas lisada kaubabetoonide puhul lisand segule alles ehitusplatsil. Väga tugev veevajaduse vähendamine muudab superplastifikaatorite kasutamise vältimatuks kõrgtugevate betoonide tootmisel, samuti on nende kasutamine hädavajalik kitsaste ja tihedalt armeeritud betoontoodete betoneerimisel. 
Plastifikaatoreid ja superplastifikaatoreid võib kasutada kolmel otstarbel: 

· Betoonisegu töödeldavuse parandamiseks. Seejuures betooni koostises muudatusi ei tehta.

· Betooni tugevuse ja püsivuse tõstmiseks. Selle saavutamiseks vähendatakse vee hulka segus sama töödeldavuse juures. Väheneb vesitsementsuhe ja paraneb betooni tugevus ning püsivus.

· Tsemendi kokkuhoiuks. Vähendatakse samaaegselt vee ja tsemendi sisaldust    betoonisegus.

Uurimustöö eesmärgist lähtuvalt on kasutatud varianti number kaks, kõik betoonisegud on projekteeritud samale töödeldavuse klassile, seega on vähendatud pidevalt vee sisaldust, samas aga tõstes superplastifikaatori kogust betoonisegus.

Plastifikaatorite mõju betoonisegule seisneb betoonisegu mikroosakeste kogumite lahustamises ja hajutamises segusse. Plastifikaator on pindaktiivne aine ja reaktsiooni käigus tekitatakse tsemendiosakeste pinnale kaitsekiht, mis vähendab tsemendiosakeste külgetõmbejõudu ja hoiab need üksteisest eemal, andes neile vastasmärgilised laengud. Vee parem juurdepääs tsemendiosakestele (osakesed ei puutu enam üksteisega kokku ja võivad olla veega ümbritsetud kogu pinna ulatuses) soodustab tsemendi paremat reageerimist veega. Üldjuhul toimub  tänu sellele mõningane betooni tugevuse võrreldes etalonseguga tõus ka siis, kui vee hulk betoonis jääb samaks ja betoon valmistatakse lihtsalt parema töödeldavusega. Tugevuse tõus sõltub tsemendist, kuid üldiselt on see suurem tsementidel, milledel on väike C3A sisaldus. Plastifikaatorite kasutamine toob kaasa samuti betoonisegude kihistumise vähenemise. Kihistumisoht kaob peaaegu täielikult, kui lisandit on kasutatud veevajaduse vähendamiseks. 

Eestis kasutatakse laialdaselt järgmisi kaasaegseid superplastifikaatoreid:

· melamiinibaasilised REBAment FM ja Mapefluid RN-15

· naftaleenibaasiline REBAmix F2,

· melamiini- ja naftaleenibaasiline REBAment FM 32

Mapefluid RN-15 erineb radikaalselt teistest superplastifikaatoritest, mis baseeruvad melamiinidel või naftaleenidel. 

MAPEFLUID RN-15 puhul säilib töödeldavus vähemalt  30 min. jooksul.

3.1 Mapefluid RN-15 mõju

Mõju betoonisegule: 

· väga plastifitseeriv toime

· dispergeerib tsementi, putsolanaanseid lisandeid ja fillereid, mille tulemusena saavutatakse suur veehulga vähenemine (10-20%)

· suurendab töödeldavust ja tagab selle ca 30 min jooksul - sõltub sisseviidavast lisandi hulgast

· suurendavad oluliselt betoonisegu võimet voolata

· suureneb mõningal määral õhusisaldus betoonis
· väheneb segude kihistumine
· aeglustab  vähesel määral betoonisegu tardumist
Mõju kivistunud betoonile: 

· Kuna superplastifikaatori esmamõju tuleneb vesitsementtegurit vähendavast mõjust betoonile, siis  suureneb kõigil vanustel betooni survetugevus. Tugevuse kasv võib ulatuda 10-20%. Ka samal vesitsementsuhtel parandab superplastifikaatori kasutamine tugevusnäitajaid mõnevõrra, seda eriti kivinemise alguspäevadel.. See tuleneb siis tsemendi paremast dispergeerumisest segus ja sellest tulenevast kiiremast hüdratatsioonist. 

· Külmakindlus väheneb ilmselt mõningal määral, kuna 1% lisandi lisamine vähendab õhusisaldust ca 0.8% 

Doseerimine: 

· doseeritakse vahemikus 0,4-2,0 % tsemendi kogusest. 

· normaalse betoonisegu puhul on soovitatav kasutada 0.8% ja pumbatava betooni puhul 1,5% doseeringut. 

· Üledoseerimisel on kõrvalmõjuks tardumise aeglustumine ning pumbatavate segude puhul võib tekkida segu separeerumine.

Mapefluid RN-15 mõju erinevate tsementidega valmistatud betoonisegude veevajadusele ja betooni keskmistele survetugevustele on välja toodud tabelites 3.2-3.4. Kõik katseandmed on esitatud lisas 2. Betoonisegud on projekteeritud kõik töödeldavusele 5-10 cm, koostis on toodud ära tabelis 2.8. Segude numeratsioon vastab katseplaanis esitatule. (Tabel 2.7)

Tabel 3.2

Plastifitseeriva lisandi Mapefluid RN-15 hulga mõju Kunda portlandtsemendiga valmistatud betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele.

	Segu number
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)

	Mapefluid RN-15  hulk tsemendist [%]
	0,0
	0,4
	0,9
	1,2
	2.0

	Vee tegelik kulu [kg/m3]
	195
	178
	165
	156
	150

	V/T
	0,55
	0,50
	0,47
	0,44
	0,42

	Töödeldavus [cm]
	5,9
	5,7
	5,8
	5,7
	5,5

	Betoonisegu õhusisaldus [%]
	2,2
	-
	1,5
	-
	1,1

	Keskmine survetugevus

[MPa]


	3 päevaselt
	20,5
	23,3
	24,2
	25,4
	30,4

	
	7 päevaselt
	29,7
	31,1
	32,4
	33,4
	38,4

	
	28 päevaselt
	38,2
	40,2
	41,7
	43,4
	50,2

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2354
	2373
	2368
	2385
	2392

	
	7 päevaselt
	2353
	2368
	2368
	2385
	2389

	
	28 päevaselt
	2353
	2366
	2369
	2384
	2410


Tabel 3.3

Plastifitseeriva lisandi Mapefluid RN-15 hulga mõju Oskoli portlandtsemendiga valmistatud betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele.

	Segu number
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)

	 Mapefluid RN-15  hulk tsemendist [%]
	0,0
	0,4
	0,9
	1,2
	2,0

	Vee tegelik kulu [kg/m3]
	195
	180
	172
	164
	157

	V/T
	0,55
	0,51
	0,48
	0,46
	0,44

	Töödeldavus [cm]
	6,0
	6,0
	5,8
	5,3
	5,8

	Õhusisaldus [%]
	2,2
	-
	1,4
	-
	1,2

	Keskmine survetugevus

[MPa]


	3 päevaselt
	20,2
	26,5
	27,3
	28,0
	29,2

	
	7 päevaselt
	30,3
	34,1
	34,5
	35,4
	37,1

	
	28 päevaselt
	36,1
	42,2
	43,1
	44,4
	46,1

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2339
	2357
	2357
	2368
	2391

	
	7 päevaselt
	2340
	2347
	2355
	2371
	2389

	
	28 päevaselt
	2351
	2347
	2366
	2365
	2383


Tabel 3.4

Plastifitseeriva lisandi Mapefluid RN-15 hulga mõju Semoski  portlandtsemendiga valmistatud betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele.

	Segu number
	(11)
	(12)
	(13)
	(14)
	(15)

	Mapefluid RN-15  hulk tsemendist [%]
	0,0
	0,6
	0,9
	1,2
	1,8

	Vee tegelik kulu [l/m3]
	195
	180
	172
	164
	160

	V/T
	0,55
	0,51
	0,48
	0,46
	0,45

	Töödeldavus [cm]
	6,0
	6,0
	5,8
	5,3
	5,8

	Õhusisaldus [%]
	2,2
	-
	1,4
	-
	1,2

	Keskmine survetugevus

[MPa]


	3 päevaselt
	19,7
	22,8
	23,4
	24,9
	28,6

	
	7 päevaselt
	28,7
	28,8
	29,2
	32,1
	32,7

	
	28 päevaselt
	36,3
	37,6
	39,1
	41,2
	43,1

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2347
	2361
	2356
	2372
	2372

	
	7 päevaselt
	2352
	2337
	2363
	2369
	2362

	
	28 päevaselt
	2334
	2357
	2363
	2347
	2365


Tähelepanu peaks pöörama sellele, et katsetatud kogused olid suhteliselt väikesed ja seetõttu mõjutasid katsekäiku välised tegurid rohkem kui tehase tingimustes. Tööstuslike kasetuste juures on kindlasti ka katsetulemused erinevad, kuid kuna töö eesmärk oli võrrelda erinevate tsementide käitumist lisandite katsetamisel, siis ei olegi absoluutväärtused niivõrd olulised.

Kuna tavaliselt pakub huvi ka seos R3/R28 ja R7/R28 , ehk mitu protsenti on saavutanud betoon oma tugevusest 3 ja 7 päevaselt võrreldes 28 päevase tugevusega, siis on ka need koefitsiendid arvutatud ja ära toodud tabelis 3.5. 

Tabel 3.5

Erinevate tsementide kivinemise kineetika sõltuvus lisandi hulgast.

	Lisandi hulk
	Kunda
	Oskol
	Semosk

	
	R3/R28
	R7/R28
	R3/R28
	R7/R28
	R3/R28
	R7/R28

	Ilma lisandita 
	0,53
	0,73
	0,57
	0,77
	0,55
	0,76

	Mapefluid RN-15 – 0,4 %
	0,60
	0,77
	0,65
	0,84
	0,59
	0,74

	Mapefluid RN-15 – 0,9 %
	0,61
	0,81
	0,61
	0,78
	0,58
	0,73

	Mapefluid RN-15 – 1,2 %
	0,59
	0,77
	0,60
	0,77
	0,60
	0,75

	Mapefluid RN-15 –2.0 %
	0,61
	0,76
	0,60
	0,80
	0,66
	0,76


3.2 Katsetulemuste analüüs

Betoonisegu veevajaduse vähenemine on katsetulemuste põhjal võrreldes etalonseguga  Mapefluid RN-15 maksimaalsel doseeringul :

· Kunda tsemendiga valmistatud betoonisegudel 23%. 

· Oskoli tsemendiga valmistatud betoonisegudel 19%

· Semoski tsemendiga valmistatud betoonisegudel 18%

Survetugevused tõusevad võrreldes etalonseguga:

3 päevaselt 

· Kunda tsemendiga valmistatud betoonisegudel 49%, 

· Oskoli tsemendiga valmistatud betoonisegudel 41,4%

· Semoski tsemendiga valmistatud betoonisegudel, 43,7%

7 päevaselt

· Kunda tsemendiga valmistatud betoonisegudel 28,3%, 

· Oskoli tsemendiga valmistatud betoonisegudel 21,1%

· Semoski tsemendiga valmistatud betoonisegudel, 15,6%

28 päevaselt

· Kunda tsemendiga valmistatud betoonisegudel 30,7%, 

· Oskoli tsemendiga valmistatud betoonisegudel 27,6%

· Semoski tsemendiga valmistatud betoonisegudel, 19,9%

Antud katsetingimuste puhul on Kunda tsemendiga valmistatud betoonisegude veevajaduse vähenemine kõige tugevam. Veevajadus väheneb Mapefluid RN-15 doseeringul 2,0% juba 23 %. Samas langevad Oskoli ja Semoski tsementide kasutamisel andmed peaaegu kokku, nende omavaheline erinevus on ainult maksimaalsel doseeringul erinev ja sedagi ainult 1%. 

Siit võib järeldada, et Kunda tsement oli superplastifikaatori Mapefluid RN-15 mõjutustele kõige vastuvõtlikum, tema puhul on veevajaduse langus ühele ühikule suurim, kuid üldjoontes langevad nad samasse suurusjärku, omavahelised erinevused ei ületa 6,6%. Samuti on oodatult suurim survetugevus väikseima vesitsementteguriga Kunda tsemendiga läbiviidud katseseerial. [Joonis 3.7]

Mapefluid RN-15 mõju vee hulga vähenemisele oli loogiline, superplastifikaatori hulga suurenemisel, vähenes veevajadus betoonisegus ja ettearvatult tõusid samas ka survetugevused. Vesitsementteguri ja survetugevuse vahelise seose põhjal võib väita, et superplastifikaatori mõju tugevusele avaldub läbi tema vett vähendava toimeomaduse. Mida suuremat mõju avaldab lisand veevajadusele, seda  suuremat mõju avaldab ta ka kivinenud betooni tugevusele. Tugevuse kasvamise mehhanismina suurendasid superplastifikaatorid töödeldavust, kuid kuna eesmärgina oli vaja jääda sama töödeldavuse juurde, siis tuli vähendada segusse lisatavat vee hulka. Vee hulga vähenemisega kaasneb aga betooni tugevuse tõus ja vastupidi. Vee hulga vähenemisega saavutatav tugevuse kasv on aga piiratud, kuna mingist vesitsementtegurist väiksema valimisel ei ole betoonisegu enam tihendatav. Katseseerias kasutatud superplastifikaatori doseeringutel aga sellise suuruseni välja ei jõutud. 

Tabeli 3.5 põhjal võib teha ka järelduse, et Mapefluid RN-15 kasutamisel oli betooni tugevus tõus võrreldes lisandita seguga, suurem kivinemise algperioodil. Selle põhjuseks on superplastifikaatorite omadus dispergeerida peeni osasid, mille tulemusena kiireneb väikeste osakeste reageerimine, ning tõuseb betooni varajane tugevus.

Ühegi tsemendi korral ei täheldatud korrapäraseid kõrvalmõjusid, seega ei saa ka väita, et superplastifikaatoril Mapefluid RN-15 oleks mingeid märkimisväärseid kõrvaltoimeid. Kirjanduse andmetel võib Mapefluid RN-15 puhul kõrvaltoimena esineda töödeldavuse kiire kadu ca 30 min jooksul, kuid kuna töö eesmärk ei olnud uurida Mapefluid RN-15 mõju töödeldavuse kaole ajas, siis seda ei ole ka mõõdetud. Selle kõrvalmõju põhjusena tuuakse välja superplastifikaatori mõju kadumine 30 min jooksul, ning peale selle mõju kadumist käitub betoonisegu nagu tavaline betoonisegu.

Katseandmete põhjal võib väita, et Kunda tsemendile on Mapefluid RN-15 mõju tugevaim, kuna samadel doseeringutel vähendab lisand Kunda tsemendil veevajadust ja suurendab tugevust kõige rohkem kõikides katsetatud vanustes.  Oskoli tsemendile mõjub Mapefluid RN-15 rohkem hilisematel tugevustel ja Semoski tsemendile varajastel  tugevustel.  Soovituslikuks doseeringuks on turustaja andmetel 0,9 % tsemendi hulgast

3.4 Järeldused

1. Kõigile kasutatud tsementidele mõjus lisand Mapefluid RN-15 ettearvatult. Kõigil koos vaadeldud betoonisegudel vähenesid veevajadused ning suurenesid vastavalt veevajaduse vähenemisele survetugevused. 

2. Oskoli ja Semoski tsemendid käituvad katsetatud piirkonnas superplastifikaatori Mapefluid RN-15 doseeringute 0,6-2,0% tsemendi hulgast suhteliselt sarnaselt. Oluliselt erineb aga Kunda portlandtsement, millele Mapefluid RN-15 mõju on tugevam kui teistele. Mõju tugevus väljendub suuremas veevajaduse vähenemises, ning sellest tingituna ka suuremas survetugevuses 28 päeva vanustel katsekehadel.

3. Mapefluid RN-15 kasutamisel oli betooni tugevus tõus võrreldes lisandita seguga, suurem kivinemise algperioodil.

5. Mapefluid RN-15  mõjutab oluliselt betoonisegu õhusisaldust.

4. TARDUMISE AEGLUSTAJATE OMADUSED JA MÕJU BETOONISEGULE NING KIVISTUNUD BETOONILE

Tardumise aeglustajad on lisandid, mis lükkavad edasi tardumise algust ja pikendavad plastilise etapi pikkust, mil betoonisegu on käsitletav. 

Nende mõju seisneb tsemendiosakeste ja vee vaheliste reaktsioonide aeglustamises, kuid nende mõju mehaanika ei ole veel täielikult läbi uuritud [21]. Selle tulemusena aeglustub ka tsemendi hüdratatsiooniproduktide teke, mis on betoonisegu töödeldavuse kao peamine põhjustaja. Aeglustajad mõjuvad peamiselt tsemendi mineraalile Ca3A (trikaltsiumaluminaat) mille kaudu mõjutatakse tardumise algust. Harvem kasutatakse aeglustajaid, mis mõjutavad kaltsiumsilikaatmineraalide hüdratatsiooni, mille kaudu on võimalik mõjutada betooni kivinemise protsessi.[15]. Aeglustajate mõju oleneb betoonisegu temperatuurist, töödeldavusest, vesitsementtegurist ja aeglusti kogusest. Aeglustajate põhiline mõjukoht tsemendis on trikaltsiumaluminaat, kuid nad mõjutavad ka kaltsiumsilikaatmineraalide hüdratatsiooni, ning sele kaudu betooni kivinemist.

Aeglustajate peamine eesmärk on pikendada aega, mille kestel betooni võib transportida ja paigaldada, aidata vältida nähtavaid üleminekuid erinevate betoneerimisjärkude vahel ja tagada vajadusel kogu massiivi üheaegse tardumise algust. Vajadus nende lisandite järgi esineb betoneerimisel soojade ilmadega, sest hüdratatsiooniprotsessid kiirenevad temperatuuri tõustes, kuid tuleb märkida, et kõrgematel temperatuuridel on ka lisandite efektiivsus väiksem, ning tuleb kasutada suuremaid koguseid. Samuti tuleb tähelepanu pöörata aeglustaja mõjumise temperatuurivahemikule, kuna mõningad lisandid ei mõju kõrgetel (60(C) temperatuuridel. [21]

Erinevatel materjalidel baseeruvate aeglustajate käitumine erinevatel temperatuuridel on esitatud tabelis 2.1

Tabel 4.1

Tardumise aeglustumine sõltuvalt temperatuurist ja lisandist

	Lisandid
	Tardumise aeglustumine [h:min]

	
	30 (C
	40 (C
	50 (C

	Naatriumi soolad
	4:57
	1:15
	1:10

	Ligniini soolad
	2:20
	0:42
	0:53

	Kaltsiumlignosulfaadid
	3:37
	1:07
	1:25

	Fosfaadid
	-
	3:20
	2:30


Kõigi aeglustajate kasutamise juures on oluline tardumise algusaja pikendamine. Kõrvalmõju on tardumise pikenemine ning varajase tugevuse (1-3 päeva) alanemine kuni 50%, mis ei ole soovitav ja võib alandada tööde tempot. Seetõttu on nõutud omaduseks märkimisväärne tardumise alguse pikenemine piiritletud tardumise lõpu juures. Aeglustitel on olemas ka kõrvalmõju põhjustada nn valetardumisi, kus kasutaja ekslikult arvab, et tardumine on alanud.

Minimaalsed nõuded aeglustavale lisandile on esitatud järgmiselt:

· Tardumisaja alguse pikenemine võrreldes lisandita betooniga 20(C juures > 90 minutit

· Tardumisaja lõpu pikenemine võrreldes lisandita betooniga 20(C juures < 360 minutit

Peamiselt kasutatakse lignosulfaate, fosforiühendeid ja hüdroksüüdhappetel põhinevaid aeglustajaid. Aeglustavat mõju omavad ka tavaline suhkur, metanool, tsingi soolade lahused ja boorhappe soolad. Betoneerimisel kasutatakse rohkem aeglustavaid lisandeid, milledel on kõrvalmõjuna ka omadus betoonisegu plastifitseerida. Enamus aeglustajaid omavad kõrvalmõjuna ka mõju tsemendi kivinemise eksotermiale, vähendades soojaeraldumist kivinemise algperioodil ning pikendades plastse etapi pikkust,  ning selle kaudu vähendavad ka ohtu kahanemispragude tekkimisele. [15]

Aeglustavad lisandid võib liigitada kahte suuremasse gruppi:

· normaalsed aeglustavad lisandid

· plastifitseerivad aeglustavad lisandid – siia hulka kuulub MAPEPLAST  P

Aeglustajate  doseeringud on tavaliselt  suhteliselt väikesed, ulatudes 0,2 kuni 2%’ni, seega on olemas ka üledoseerimisoht. Mõningad ained võivad kogemata suurenenud doseeringu korral põhjustada kuni nädala pikkuse aeglustumise. Tavaliselt on võimalik nende lisandite abil pikendada tardumise algust 1-6 tunnini, vajadusel sõltuvalt doseeringust kuni 48 tunnini,  erandkorras kasutatakse ka 1-3 päevaseid aeglustamisi. Doseerimiskoguse määrabki ära aeg, mille jooksul peab betoonisegu olema töödeldav. Kirjanduse andmetel on tähtis ka aeg,  millal lisand betoonisegusse lisatakse. Aeglustav efekt suureneb, kui lisand lisatakse betoonisegusse umbes 2 minutit peale vee lisamist. 

Enamusel aeglustavatel lisanditel on ka omadus suurendada betooni survetugevusi vanustel 7-28 päeva mõne protsendi võrra, ning samuti vähendada  survetugevusi vanusel alla 7 päeva. Kirjanduse andmetel on selle põhjuseks aeglasemal kivinemisel moodustunud tugevamini hüdratiseerunud tsemendigeel .

5.1. Mapeplast P mõju

Mõju betoonisegule: 
· tardumise hilinemine teeb võimalikuks järeltihendamise, mis omakorda vähendab varajast kahanemist. 

· vormis oleva segu vajumine ja veekadu vähenevad, kuna pinna poorid sulguvad pindpinevuse tõttu. 

· suurte ehitiste puhul väheneb soojaeraldus. 

· ei mõjuta betoonisegusse õhu kaasamist ega mahumassi. 

· kasutamine  aitab säilitada soovitud töödeldavust pikema aja vältel.

· lükkab edasi betoonisegu tardumise algust

· pikendab plastilise etapi pikkust, 

· kõrvalmõju on tardumise pikenemine ning varase tugevuse (1-3 päeva) alanemine, mis ei ole soovitav ja võib alandada tööde tempot. 

Tardumisaegu mõjutab ka doseeritav kogus, tsemendi tüüp ning keskkonna temperatuur. Tardumisajad määratakse kindlaks katselisel teel. Vajalik doseering suureneb temperatuuri tõustes.

Mõju kivinenud betoonile : 

· Madalam tugevus esimestel kivinemise päevadel ning suurema tugevus hilisematel vanustel võrreldes lisandita betooniga.

Doseerimine ja kasutamine: 

· lisatakse segatavasse betooni mitmes osas. 

· lisandit doseeritakse 0,4-2,0% tsemendi hulgast ( 1,5 – 6 l /m³). 

Mapeplast P mõju erinevate tsementidega valmistatud betoonisegude õhusisaldusele, mahumassile ja betooni keskmistele survetugevustele on välja toodud tabelites 4.1-4.3. Betoonisegud on projekteeritud kõik töödeldavusele 5-9 cm, koostis on toodud ära tabelis 2.8. Segude numeratsioon vastab katseplaanis esitatule. 

Tardumist aeglustava lisandi Mapeplast P hulga mõju Kunda  portlandtsemendiga valmistatud 
                                           betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele                                       Tabel 4.1

	Segu number
	(16)
	(17)
	(18)
	(19)

	Mapeplast P hulk tsemendist [%]
	0,0
	0,4
	0,8
	1,7

	Vee tegelik kulu [l/m3]
	190
	185
	177
	167

	V/T
	0,54
	0,52
	0,50
	0,47

	Töödeldavus [cm]
	0 min
	5,0
	5,0
	6,0
	6,0

	
	20 min
	4,0
	5,0
	5,0
	6,0

	
	40 min
	3,0
	4,0
	4,0
	5,0

	
	60 min
	2,0
	3,5
	4,0
	5,0

	
	80 min
	0,5
	3,0
	3,0
	5,0

	
	100 min
	-
	2,5
	3,0
	4,0

	
	120 min
	-
	2,0
	3,0
	3,0

	
	140 min
	-
	2,0
	2,0
	3,0

	
	160 min
	-
	1,0
	2,0
	2,0

	
	180 min
	-
	-
	1,0
	1,0

	
	200 min
	-
	-
	0,5
	1,0

	Õhusisaldus [%]
	3,0
	3,1
	3,5
	3,5

	Keskmine survetugevus

[MPa]


	3 päevaselt
	24,8
	23,1
	17,5
	12,5

	
	7 päevaselt
	32,6
	32,2
	36,1
	24,6

	
	28 päevaselt
	39,7
	44,1
	55,2
	43,6

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2363
	2365
	2366
	2777

	
	7 päevaselt
	2362
	2358
	2365
	2371

	
	28 päevaselt
	2364
	2359
	2364
	2370


Tabel 4.2

Tardumist aeglustava lisandi Mapeplast P hulga mõju Oskol portlandtsemendiga valmistatud betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele

	Segu number
	(20)
	(21)
	(22)
	(23)

	Mapeplast P hulk tsemendist [%]
	0,0
	0,4
	0,8
	1,7

	Vee tegelik kulu [l/m3]
	200
	195
	182
	175

	V/T
	0,56
	0,55
	0,51
	0,49

	Töödeldavus [cm]

Töödeldavus [cm]
	0 min
	5,0
	5,5
	6,0
	5,5

	
	20 min
	2,5
	5,0
	5,0
	5,0

	
	40 min
	2,0
	4,0
	4,0
	5,0

	
	60 min
	1,0
	3,5
	4,0
	5,0

	
	80 min
	0,5
	3,0
	3,5
	3,5

	
	100 min
	-
	3,0
	2,6
	2,5

	
	120 min
	-
	2,5
	2,6
	2,5

	
	140 min
	-
	2,2
	2,5
	1,5

	
	160 min
	-
	2,0
	2,0
	0,5

	
	180 min
	-
	1,0
	2,0
	-

	
	200 min
	-
	0,5
	1,5
	-

	
	220 min
	-
	-
	1,0
	-

	Õhusisaldus [%]
	3,10%
	3,10%
	3,50%
	3,50%

	Keskmine survetugevus

[MPa]
	3 päevaselt
	23,2
	29,2
	27,1
	11,7

	
	7 päevaselt
	34,3
	36,3
	42,4
	26,2

	
	28 päevaselt
	39,2
	44,2
	54,2
	46,1

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2358
	2363
	2365
	2371

	
	7 päevaselt
	2363
	2364
	2368
	2362

	
	28 päevaselt
	2365
	2362
	2369
	2371


Tabel 4.3

Tardumist aeglustava lisandi Mapeplast P hulga mõju Semoski  portlandtsemendiga valmistatud betoonisegule ja kivistunud betooni omadustele

	Segu number
	(24)
	(25)
	(26)
	(27)

	Mapeplast P hulk tsemendist[%]
	0,0
	0,4
	0,8
	1,7

	Vee tegelik kulu [l/m3]
	190
	183
	172
	170

	V/T
	0,54
	0,52
	0,48
	0,48

	Töödeldavus [cm]


	0 min
	5,0
	5,0
	5,0
	5,5

	
	20 min
	4,0
	5,0
	4,0
	5,0

	
	40 min
	2,0
	5,0
	4,0
	4,5

	
	60 min
	2,0
	3,5
	3,0
	4,5

	
	80 min
	1,5
	3,5
	3,
	3,5

	
	100 min
	0,5
	3,5
	2,5
	3,0

	
	120 min
	-
	3,0
	2,0
	2,5

	
	140 min
	-
	2,5
	2,0
	1,5

	
	160 min
	-
	2,0
	0,5
	0,5

	
	180 min
	-
	1,0
	-
	-

	Õhusisaldus [%]
	3,0
	3,2
	3,4
	3,6

	Keskmine survetugevus

[MPa]
	3 päevaselt
	25,0
	30,4
	26,7
	12,2

	
	7 päevaselt
	34,1
	40,1
	41,4
	35,2

	
	28 päevaselt
	37,6
	48,1
	51,4
	48,2

	Kivistunud betooni mahumass

[kg/m3]
	3 päevaselt
	2350
	2359
	2372
	2373

	
	7 päevaselt
	2348
	2358
	2373
	2372

	
	28 päevaselt
	2347
	2361
	2374
	2372


Tabelis 4.4 on toodud ära suhted R3/R28 ja R7/R28 , ehk mitu protsenti on saavutanud betoon oma tugevusest 3 ja 7 päevaselt võrreldes 28 päevase tugevusega.

Tabel 4.4

Erinevate tsementide kivinemise kineetika sõltuvus lisandi hulgast.

	Lisandi hulk
	Kunda
	Oskol
	Semosk

	
	R3/R28
	R7/R28
	R3/R28
	R7/R28
	R3/R28
	R7/R28

	Ilma lisandita 
	0,63
	0,83
	0,59
	0,88
	0,68
	0,93

	Mapeplast P – 0,4 %
	0,52
	0,74
	0,66
	0,82
	0,64
	0,84

	Mapeplast P – 0,8 %
	0,32
	0,66
	0,50
	0,78
	0,52
	0,81

	Mapeplast P – 1,7 %
	0,28
	0,56
	0,26
	0,57
	0,25
	0,72


4.3 Katsetulemuste analüüs

Kõikide kasutatud tsementide puhul jääb ilma lisandita valmistatud segu  tardumise algus 80 minuti juurde.  Lisandiga segul sõltumata doseeringust on betoonisegu tardumise algus mitte varem kui 160 min, ning mitte hiljem kui 220 minutit.  Töödeldavuse kadu oli peaaegu sarnane kõigi katsetatud segude puhul. Doseeringutel üle 1% oli märgata Semoski tsemendi baasil valmistatud segu puhul töödeldavuse varasemat kadu võrreldes teiste segudega ca 1 tund. Kui vaadelda igat tsementi eraldi, siis on märgata et aeglustaja doseeringute erinevustel ei olnud tardumise algusele olulist mõju. Segud, peale Oskoli tsemendi baasil valmistatute, käitusid sarnaselt. Oskoli tsemendi puhul aga oli erinevus 1,7% doseeringu juures, mille puhul tardumine algas varem kui teistel doseeringutel. Kõigil tsementidel esines doseeringul 1,7% näivtardumine, kus järgmisel päeval katsekehade lahtirakestamisel oli betoonisegu veel nii pehme, et käega tõstmine oli raskendatud ilma katsekeha purunemisteta. 

Varajastes vanustes saavutavad Oskoli ja Kunda tsemendiga betoonisegud Mapeplast P kasutamisel maksimaalse survetugevuse 0,5% lisandi doseeringul, Kunda tsemendil aga tugevuse tõusu võrreldes lisandita seguga selles vanuses ei esine, ning survetugevused langevad vastavalt doseeringu suurendamisele. 

7 ja 28 päeva vanuselt aga käituvad erinevate tsementidega valmistatud betoonid sarnaselt ning  survetugevused saavutavad maksimumi  lisandi doseeringul 1%. Täiendavate katsetega tuleks välja selgitada täpsem piirkond, kuhu langeb Mapeplast P suurim mõju survetugevusele. Hetkel võib väita, et see jääb doseeringu vahemikku 0,5-1,7%.  Kirjeldatud katsetel oli Mapeplast P mõju betooni survetugevusele suurim Kunda tsemendi kasutamise puhul, mis saavutas doseeringul 1% kõige  suuremad 28 päevased survetugevused ning mille kasutamise puhul olid  maksimaalse ja minimaalse survetugevuse erinevused kõige suuremad. Doseeringud 1,7% ja üle selle on ilmselgelt lubamatud.

Lisandil oli kõrvalmõjuna täheldatav ka plastifitseeriv efekt. Sama töödeldavuse saavutamiseks vajalik vee hulk vähenes kõigi kasutatud tsementide puhul.  Struktuurimuutused betoonikivis on lisandi doseeringutel 1,7% sedavõrd tugevad, et rikuvad ära vesitsementsuhte ja survetugevuse vahelise seose. See on põhjendatav aeglustajate toime mõjuga kristallide tekke morfoloogiale, kuid mille mõju toimemehhanismid ei ole lõpuni läbi uuritud.
4.4 Järeldused

1. Vaadeldavate katseseeria tulemuste põhjal avaldas suurimat mõju tardumise aeglustamisele Mapeplast P doseeringutel ca 1% tsemendi hulgast Oskoli tsemendi baasil valmistatud betoonisegus. 

2. Mapeplast P kasutamisega kaasneb  survetugevuse suurenemine, kui jätta välja katsetulemused mille puhul täheldati näivat tardumist.

3. Lisandi mõju survetugevustele oli suurim Kunda tsemendi baasil valmistatud betoonisegudel, võrreldes teiste katsetatud tsementidega oli erinevus maksimaalsete ja minimaalsete survetugevuste vahel ca 25% suurem.

4. Lähtuvalt katseseeria tulemustes on juba 1,7% lisandi kasutamine lubamatu, kuna sellega kaasnevad näivtardumine ja oluline survetugevuse langus

5. ÜLDISED JÄRELDUSED

Antud uurimustöö käigus tehtud katsetulemuste põhjal on võimalik teha järgmised põhilised järeldused:

1. Plastifitseeriva lisandi toime erinevate tsementidega valmistatud betoonisegule oli ettarvatu,  koos vaadeldud betoonisegudel vähenesid veevajadused ning suurenesid vastavalt veevajaduse vähenemisele survetugevused.. Kõigi vaadeldud tsementidega valmistatud betoonid käitusid superplastifikaatori Mapefluid RN-15 doseeringutel piirkonnas 0,4-1,7.0% tsemendi hulgast, sarnaselt, plastifikaatori hulga suurendamisega kaasnes survetugevuse lineaarne tõus. Kõige olulisemat Mapefluid RN-15 mõju betooni survetugevusele täheldati Kunda tsemendi kasutamisel

2. Ettearvatult avaldas Mapeplast P mõju betoonisegu tardumisel. Vastuvõetavate doseeringute puhul liikus tardumise algus edasi 160 – 220 min. Mapeplast P omab survetugevust suurendavat mõju. Lisandi mõju betoonisegu survetugevusele oli suurim Kunda tsemendi baasil valmistatud betoonil.. Aeglustaja Mapeplast P doseering 1,7% tsemendi hulgast on katsetatud materjalidega lubamatu seoses näiva tardumise ilmnemisega

6. Kasutatud kirjandus:

1. R.Otsman. Ehitusmaterjalid, 596 lehekülge, Tallinn 1976

2. Betoonilisandite reklaamlehed.

3. E. Uustalu. Betoonilisandid, 79 lehekülge, Talinnn 1997

4. GOST 8736-93. Sand for construction work. Specifications

5. GOST 8735-88. Sand for construction work. Testing method

6. GOST 8267-93. Crushed stone and gravel of solid rocks for construction works. Spetsifications.

7. GOST 8269-87. Crushed aggregate of natural rock, gravel and crushed-gravel aggregate for construction work. Testing method .

8. J.M. Bazhenov. Tehnologija betona. Võshaja shkola. Moskva 1987

9. J.M Bazhenov, A.G Komar, Tehnologija betonnõhh i zhelezobetonnõhh izdelii. Stroiizdat. Moskva 1981

10. L.Lampinen, R.Honkavuori.  BY-201 Betoonitehnika õpperaamat. Helsinki ’91

11. EVS-EN 12350-7:1999 . Testing fresh concrete – Part 7:Air content - Pressure methods“

12. GOST 10180-90. Concretes. Methods for strength determination using reference specimens.

13. EVS-EN 12390-2:2000. Testing hardened concrete – Part 2: Making and curing specimens for strenght tests.

14. EVS-EN 12390-3:1999 . Testing hardened  concrete – Part 3: Compressive strenght of test specimens.

15. A.M.Neville . Svoistva betona. 342 lehekülge, Moskva, 1972

16. GOST 26633-91 . Heavy-weight and sand concretes. Specifications.

17. Kinoshita M.,Suzuki T., Soeda K., Nawa T. . Properties of Methacrylic Water-Soluble Polymer as Superplasticizer for Ultra High-Strength Concrete/Superplastificizer and other Chemical Admixtures in Concrete/Proceedings of 5th CANMET/ACI International Concrete, Rome, Italy

18. B.P.Falkman Novoe pokolenie superplastifikatorov // Beton i zelezobeton 2000 nr. 8, lk 5-7

19. C.C.Kaprielob Modifitsirovannõe betonõ novogo pokolenija: realnost i perspektiva // Beton i zelezobeton 2000 nr 10, lk 6-10

20. C. C Ataev. Tehnologija industrialnogo stroitelstva iz monolitnoge betona. Moskva, 1989, 335 lk

21. A.M. Neville. Properties of Cocrete, Harlow, England, 1995, 844 lk

22. GOST 27006-86 . Concretes. Rules for mix proprtioning.
23. GOST 22685-89. Формы для изготовления контрольных образцов бетона. Технические условия.

PAGE  
8

_1115621071.doc


0







10







20







30







40







50







60







70







80







90







100







Sõela ava, mm







Täisjääk sõelal, %












