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SISSEJUHATUS

Kaesoleva [0putdd eesmadrk on jatkata leelis-rani reaktsiooni ehk ASR uuringud Tallinna
Tehnikakdrgkoolis. T66 raames uuritakse, kas ja mis maaral on Eestis toodetav killustik
leelis-rani reaktsioonile vastuvotlik ning teostatakse esmased uuringud hindamaks ASR

voimalikku esinemist olemasolevatel konstruktsioonidel.

Leelis-rani reaktsioon tekib betoonkonstruktsioonidel tsemendis sisalduvate leeliste ja
taitematerjalides sisalduva rani reageerimisel. Reaktsiooni kaigus tekib paisuv geel, mis
kahjustab konstruktsiooni visuaalselt ning vdhendab selle tugevust ja vastupidavust
véliskeskkonna mdjudele. ASR-i hakati uurima Ameerika Uhendriikides juba 1930. aastatel
[1] ning tanaseks on see teema oluline osa betoonkonstruktsioonide pikaealisuse tagamisel
Ule maailma. Tallinna Tehnikakdrgkoolis wuuriti 2025. aastal peentaitematerjali
vastuvotlikkust leelis-rani reaktsioonile RILEM AAR-2 meetodil M Padami 16puté6 raames.
Katse tulemusena klassifitseerusid koik uuritud peentaitematerjalid mitte reageerivateks,
kuid tekkis vajadus edasiste uuringute jarele eesmargiga kinnitada saadud tulemusi ning

uurida jametaditematerjalide reaktiivsust. [2]

Teostatavad katselised uuringud annavad Ullevaate ASR-i aktuaalsusest Eestis. Katsete
tulemused omavad téhtsust ehitusinseneridele, ehitiste ja karjaaride omanikele ning

betooni tootmisega tegelevatele ettevotetele.

LOputdd esimeses pooles antakse (levaade leelis-rani reaktsioonist ja valisriikides
teostatud jametditematerjalide ASR uuringutest. Samuti tutvustatakse olemasolevaid
konstruktsioone, millel on avastatud ASR. Td6 teises pooles keskendutakse leelis-rani
reaktsiooni katselisele uurimisele. LOputdds teostatakse katseid RILEM AAR-2 meetodil
(mdrdivarda pikenemise katse) kestvusega 14 pdeva [3]. Esimeseks katsemeetodiks on
tavapdraselt RILEM AAR-1 meetod, kuid kuna Eestis sellist katset ei teostata, sellest

loobuti. Olemasolevaid konstruktsioone uuritakse ASR Detect komplektiga.



1 ULEVAADE TEADUS- JA ERIALAKIRJANDUSEST

1.1 Ulevaade uuringu esimesest etapist

Margo Pddami 2025. aasta kevadel kirjutatud I6putdds ,Leelis-rani reaktsiooni lilevaade ja
katseline uurimine" kasitleti leelis-rani reaktsiooni ehk ASR-i nii laialdaselt Eestis esimest
korda. LOputdods anti llevaade ASR olemusest, reaktsiooni toimumisest ja betooni
kahjustuste kujunemiseks vajalikest tingimustest. Toodi vélja, et reaktsiooni teket ja
kulgemist on vdimalik mojutada taitematerjalide, sideaine ja keskkonnatingimuste abil.
Toos kasitleti ka ASR-i uurimise metoodikate arengut ajaloos ja eri riikides. Sealhulgas
Eesti kontekstis tdhtsa koha peal olevates pdhjamaades, eriti Soomes. Kirjeldati ka
naaberriikide tulemusi leelis-rani reaktsiooni hindamisel ja uurimisel. Latis teostatud
mordipulga pikenemise katsed (RILEM AAR-2 jargi) naitasid ASR-i positiivset tulemust, kui
kasutati kohalikku peentaditematerjali. Samuti anti llevaade ka Leedus AAR-2.2 meetodil
teostatud uuringust. Selles kasutatud taitematerjalid ei Uletanud 14 pdeva jooksul
reaktiivsuse piirmaara, kuid 28 paeva moddumisel pikenesid kuni 0,17%-ni. See viitas
aeglasemale reaktsiooni arengule katsekehades, kuid siiski nende potentsiaalsele

reaktiivsusele. [2]

LOputoo praktilise osa katselised teostati RILEM AAR-2 metoodika jargi Eesti karjaaridest
saadud liivaga. Peentditematerjalide katsetulemused olid ASR suhtes negatiivsed, ehk
taitematerjalid ei nadidanud 14 pdeva jooksul leelis-rani reaktsiooni teket. Katse
pikendamisel 28. paevani lletasid 3 katsekeha reaktiivsuse piiri pikenemisega lle 0,1%
joudes II klassi (potentsiaalselt reaktiivsed). Katsekehadel margati ka visuaalseid

tunnuseid, mis vdiksid viidata ASR véimalikule esinemisele. [2]
1.2 Leelis-rani reaktsiooni (ASR) kohta iildiselt

Leelis-rani reaktsioon ehk alkali-silica reaction ehk ASR on betoonis esinev reaktsioon,
mille kdigus reageerivad leelised taditematerjalis esineva ranidioksiidiga. Keemilise
reaktsiooni tagajarjel moodustub paisuv leelis-rani geel, mis kahjustab betooni.
Reaktsiooni on esmalt kirjeldatud 1940-ndatel Ameerika Uhendriikides. [1], [4]

ASR arenemiseks on vajalik kolme teguri samaaegne olemasolu: piisav leeliselisus betooni
poorilahuses, piisavalt kdrge ranisisaldus taitematerjalis ning niiskus. Juhul kui véahemalt
Uks eelmainitud tingimustest jaab taitmata, siis reaktsiooni ei teki. Niiskuse olemasolul
saab reaktsiooni kaigus tekkiv geel paisuda - madala niiskuse puhul ei avalda reaktsiooni
kdigus tekkiv geel konstruktsioonile markimisvaarset moju. Korgem valiskeskkonna

temperatuur kiirendab reaktsiooni kulgemist. Seejuures peab leelis-rani reaktsiooni



arenguks olema tagatud ka piisav niiskus ja aluselisus — nende tegurite olemasolul tekib
ja paisub ASR geel. Allolev joonis illustreerib reaktsiooni tekkeks vajalikke eelmainitud
kriteeriumeid (Joonis 1) [4], [5].
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Joonis 1. ASR-kahjustuse tekkimise kriteeriumid [5]

Taitematerjalide koostises, mis on leelis-rani reaktsioonile vastuvétlikumad, sisaldub sageli
basalti, opaali, dolomiitset lubjakivi, ranikivi, kvartsi, vulkaanilist klaasi ning teatud
moonde- ja settekivimeid. Nende keemiline stabiilsus leeliselises keskkonnas on madalam
ehk need on reaktiivsed. Ulevaade mdningatest reaktiivsetest materjalidest on vélja
toodud allolevas tabelis (Tabel 1) [4].

Tabel 1. Taitematerjalide ASR reaktiivsus [4]

Tditematerjali tiiiip ASR klassifikatsioon
Basalt Reaktiivhe
Opaal Reaktiivhe
Dolomiitne lubjakivi Reaktiivhe
Ranikivi Reaktiivhe
Spratt (lubjakivi tatp) Reaktiivhe
Klaastaitematerjal Reaktiivhe
Lubjakivi Mittereaktiivne
Andesiit Reaktiivhe
Dolomiit Mittereaktiivne
Datsiit Reaktiivhe
Kvartsliiv Mittereaktiivne
Raoliit Reaktiivhe




ASR kadigus moodustuv leelis-rani geel on hiigroskoopne ning imab endasse niiskust ja
paisub. Selle protsessi kdigus aga suurenevad sisepinged, mis Uletavad materjali

tOmbetugevuse ja pohjustavad mikroskoopilisi kahjustusi ja pragunemist (Joonis 2),

(Foto 1), (Tabel 2, Ik 10). [4]
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Joonis 2. ASR mehhanismi skeem betoonis [4]
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Foto 1. ASR mikropragunemised [6]



Tabel 2. ASR-le eriti vastuvodtlikud taitematerjalid ja nende terasuuruste vahemikud [4]

ASR suhtes testitud taitematerjal ASR-le vastuvotlikuim
terasuurus, mm
Opaali sisaldav ranirikas magneesium-lubjakivi 0,17...0,60
Opaalsed taitematerjalid 0,020...0,125
Opaalse koostisega taitematerjali osakesed 0,07...0,85
Erinevad ranirikkad taitematerjalid 0,15
Reaktiivsed ranisisaldusega taitematerjalid 0,15...0,30
Ranisisaldusega lubjakivi 1,25...3,25
Alpi paritolu klooririkas kilt (tditematerjal) 2.4
Soodaklaas klaastaitematerjal 1,18...2,36
Sfaarilised klaasosakesed (mordiprisma katses) 2.3

ASR tekitab visuaalselt nahtavaid kahjustusi konstruktsioonides. Need hdlmavad
pikisuunalisi pragusid armatuuri kohal, vuukide lagunemist, servade murenemist (Foto 2)
ja pinnapragunemisi (Foto 3). Tosistel juhtumitel vOib leelis-rani reaktsioon pdhjustada

konstruktsiooni deformatsioone ja kandevoime kaotust. [6]

Foto 2. ASR kahjustused Foto 3. ASR kahjustustega
betoonkonstruktsiooni serval [7] betoonkonstruktsioon iseloomuliku
vorkpragunemisega, pragudest valjub
ASR-geel [8]
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1.3 ASR keemilise reaktsiooni kirjeldus

Leelis-rani keemiline reaktsioon algab betooni poorilahuses leiduvate hidroksiidioonide
OH- ja ranidioksiidi SiO2 vahelisest keemilisest reaktsioonist taitematerjalis. Ranidioksiid
koosneb peamiselt siloksaani rihmadest =Si-O-Si=. Rani pinnakihil esineb ka

hidroksuilrihmasid =Si-OH, mida nimetatakse silanoolideks. (Joonis 3) [1]
Keemiline reaktsioon kulgeb jargmiselt [1]:

=Si—-OH+O0H™ - Si—0" +H,0

Tetrahedral structure Q Siliconion: Si%
i of ailica. Si0y Q/f\c O Oxygen ion: O*
QH OH QH OH  QH /GH)
N NF N

S Si {
< 3 =80
0/ \:,\ / \',\ o/ \gﬁ‘\ ™ g;;‘ﬁ:o;yni;t::l silanol groups (=9i-0)
) !)*./ )
I 4 " = f‘;
{ \\ i _:" %\ } __/ \ﬁ\\ j ‘/l \~
\-t\;f 5 Vs PNl S$10y, group

)o/\o /'\j\o /'\O/\O \‘\:“_ﬂ,,—» Main siloxane bridges (=8i-O-3i=)
Y

Joonis 3. Rani struktuur [1]

Rani struktuur hakkab lagunema, kui katkevad siloksaan-sidemed. Negatiivselt laetud
silikaatioonid seovad ennast betooni poorilahuses positiivsete ioonidega (eelkdige
naatriumi Na* ja kaaliumiga K*). Tulemusena moodustub kas leelis-rani lahus vodi geel,

sOltuvalt niiskussisaldusest. [1]

Kaltsiumi olemasolul aga sadestub réani lahusest leelis-rani geelina. Selle keemilises

koostises on peamiselt naatrium, kaalium ja rani, vaikses koguses ka kaltsium [1]:
Ca0 — Na,0 / K,0 — Si0, — H,0

Korge hidroksiidioonide kontsentratsiooni korral hakkab réani lahustuma ja silanoolrihmad
neutraliseeruvad, seejdrel lagunevad siloksaan-sidemed. Selle protsessi kdigus purunevad
jark-jargult ranistruktuuri sidemed. Tulemusena tekivad negatiivselt laetud silikaatioonid
Si-0. [1]
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Rani  lahustumise protsessis langeb  hidroksiidioonide  kontsentratsioon  ja
vesinikueksponendi ehk pH vaartus. Ideaalsetes tingimistes, kus vaadeldakse ainult
leelishidroksiidi ja réani omavahelist reaktsiooni, jatkub rani lahustumine niikaua kuni
saavutatakse tasakaal vastavalt rani ja pH tasakaalukdvera graafikule. Reaktsioonijargne
rani kontsentratsioon sdltub algsest ranidioksiidi SiO2 ja naatriumoksiidi NaOH suhtest.
(Joonis 4) [1]

1
. Silicate golutions Silica / NaOH
=) instability region
e 10g/0.5M
@ Ol=
i
2
§ 0.014
=]
o g/ 0.05M
0.001 ; —_— :
g 10 11 12 12 14

pH
Joonis 4. Tasakaaluline lahustuvuse kdver (SiO2-pH) ja koostise muutus erinevate SiO2-
NaOH lahuste korral [1]

Betoonis on keemiline olukord keerukam, kuna korge kaltsiumi sisaldus vahendab réani
kontsentratsiooni lahuses. Samuti on see taiendavaks hiidroksiidioonide allikaks. Seetéttu
toimub keemilise tasakaalu saavutamine betoonis (ja mordis) aeglasemalt vorreldes

ideaalsete tingimustega. [1]

Mitme uuringu tulemused on nadidanud, et ASR kdigus moodustuva geeli keemiline koostis
vOib eri segudes oluliselt varieeruda. Samuti erinevad ka geeli enda flilisikalised omadused,
sealhulgas paisumisvdime vOi voimekus avaldada piiratud tingimustes Umbritsevale
keskkonnale mehaanilist survet. See omakorda selgitab leelis-rani reaktsiooni tulemusena
tekkivate  kahjustuste ulatuse ja ka lldise iseloomu suurt varieeruvust

betoonkonstruktsioonides. [1]
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2 ULEVAADE KILLUSTIKU ROLLIST LEELIS-RANI
REAKTSIOONIS

2.1 Killustiku rollist uldiselt

Ameerika Uhendriikides vélja antud ,Alkali-Aggregate Reactivity (AAR) Facts Book"
raamatus kasitletakse leelis-réni reaktsiooni suhtes vastuvotlikke taitematerjale ja rani rolli
reaktsioonis. ASR-le vastuvotlikes kivimites leidub ranidioksiidi (SiO2), kuid kivimi
struktuur méangib olulist rolli reaktsiooni tekkel ja kulgemisel. Naditeks opaal on kvartsiga
vorreldes leelis-rdni reaktsioonile vaga vastuvotlik, samas on laboritingimustes kunstlikult
loodud kdrge temperatuuriga keskkonnas ka purustatud kvarts vaga reaktiivhe, kuid
konstruktsioonides on reaktsioon tavaliselt piisavalt aeglane, et sellega ei arvestata.
Modlema mineraali koostises leidub suur kogus ranidioksiidi, kuid opaal muutub korgelt
leeliselises keskkonnas oma amorfse (korrastamata) struktuuri tottu ebastabiilseks.
Betoonil, mille valmistamisel on kasutatud opaali sisaldusega taditematerjali, voib kdrge pH

taseme olemasolu viia ASR-i tekkeni. [1]

ASR-i pohjustatud konstruktsiooni kahjustused ilmnevad korrastama struktuuriga kivimite
kasutamisel kiiresti, moningatel juhtudel ka juba modne aasta jooksul. Seejuures piisab
nende ca 1% sisaldusest tditematerjalis. Korge potentsiaalse reageerivustasemega
materjalid on naiteks opaal (opal), tridimiit (tridymite), kristobaliit (cristobalite),
happeline vulkaaniline klaas (acidic volcanic glass), ranikivi (chert), mikrokristalliline kvarts
(microcrystalline quartz) ning deformeeritud struktuuriga kvarts (strained quartz). Eesti

kontekstis vOib reageerivaid materjale leiduda liivakivis, lubjakivis ja dolomiidis [9]. [1]
2.2 Soome agregaatide uuring

Turu Ulikoolis uuris Leevi Gronlund oma magistritdéds Soome agregaatide reaktiivseid
komponente, mis pohjustavad betoonis ASR-i. Uuritud jametaditematerjalina
kasutatavad kivimi proovid olid oma koostise poolest Soome geoloogiale iseloomulikud
kdrge kvartsi (18,4..43,2%), madala kuni korge leelise pdevakivi (0,2..53,8%),
naatrium-kaltsiumpé&evakivi ehk plagioklass (1,2...52,6%), biotiidi (0,2...34,0%) ja madala
kuni keskmise (0,0...17,8%) muskoviidi ehk kaaliumvilgu sisaldusega. Samuti leidus ka
teiste, enamasti silikaatse koostisega kivimite terasi nagu kloriit, plirokseenid, amfiboolid
ja ktdnekivi. [10]
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Katsete kaigus uuriti 19 kivimit, mis koguti erinevatest riigi piirkondadest nagu Helsingi,

Turu, Tampere ja Kesk-Soome imbruskond. [10]

Petrograafilise anallilsi jaoks I8igati kivid 3,5%x2,5 cm tikkideks, kokku saadi 19 proovi.
Leelis-rani reaktsioonivbime hindamine pohines potentsiaalselt reaktsioonivoimeliste
komponentide sisaldusel proovides: deformeeritud struktuuriga kvarts (strained quartz) ja

mikroskoopiliste kristallidega kvarts (microcrystalline quartz). [10]

Reaktsiooniklassid maarati jargmiste ldvendite abil [10]:
e reaktiivsete komponentide modaalne ehk tegelik sisaldus koostises < 15% ja uldine
terasuurus > 0,1 mm - I klass ehk ebatdené&oliselt reaktiivne;
e reaktiivsete komponentide modaalne sisaldus koostises > 15% - II klass ehk
potentsiaalselt reaktiivne;
e reaktiivsete komponentide modaalne sisaldus koostises > 15%, milles kvartsi tera

suurus on < 0,06 mm - III klass ehk tdendoline potentsiaalne reaktsioonivdime.

Uuringus leiti, et kdikidest petrograafilise uuringu raames vaadeldud kividest 42% kuulusid
II klassi ehk olid potentsiaalselt reaktiivsed. Proovikivimite reageerivaid komponente

margati nii visuaalselt kui ka petrograafilise anallitsi kdigus. [10]

Varda pikenemise katse jaoks wvaliti 10 kivimit, mis purustati viite fraktsiooni
jargnevalt [10]:

e 2,0.4,0 mm;

e 1,0..2,0 mm;

e 0,5.1,0 mm;

e 0,25..0,5 mm;

e 0,125..0,25 mm.

Katsete jaoks kasutati Soomes toodetud tsementi Ileelisusega 1,3% Na20eq
(naatriumoksiidi ekvivalent) ja terade peensusega 490...570 m?/kg. Igast kivimist tehti 3
eraldi katsevarrast mootudega 40x40x160 mm. Katse kogukestvus oli 28 paeva. Selle
perioodi jooksul moddeti varda pikenemist 4 korda 1...13 pdeva jooksul, (ihe korra 14-ndal
paeval, 4 korda 15...27 pdeval ning viimane moddistus teostati 28. pdeval. Kokku teostati

katseperioodi jooksul igale mordivardale 10 moddistust. [10]

14



Saadud tulemused liigitati mittereageerivateks ja reageerivateks jargmiselt [10]:
e pikenemine < 0,08% 14 pdeva moddudes voi < 0,25% 28 paeva moddudes - I
klass ehk ebatdendoliselt reaktiivsed;
e pikenemine 0,08...0,25% 14 pdeva mooddudes - II klass ehk potentsiaalselt
reaktiivne;
e pikenemine = 0,25% 14 paeva mooddudes - III klass ehk tdendoline potentsiaalne
reaktsioonivéime.

Katsetatud mordivarda pikenemised olid 14-ndal paeval 0,0280...0,2262% ja 28-ndal
paeval 0,0435...0,3986% (Joonis 5). Kimnest katsetatud kivimist viis liigitati I ja viis II
klassi. Ebatdenaoliselt reaktiivsete jametaitematerjalide hulka kuulusid graniidiproovid ja
Uks kvartsi-paevakivi koostisega kivim. Potentsiaalselt reaktiivseteks olid maaratud
tugevalt deformeerunud gneiss (strongly deformed gneiss, Leevi5), madala
moondeastmega fllliit (low grade phyllite, Leevi6), happeline metavolkaniit (felsic
metavolcanite, Leevi7), kiltkivi (felsic schist, Leevi9), moondunud graniit (sheared granite,
Leevil3) ja lehestunud graniit (foliated granite, Leevil6). Moérdivarda pikenemise katse
tulemustele tuginedes oli happeline metavolkaniit (felsic metavolcanite, Leevi7) koige
toenaolisemalt reaktiivne, selle pikenemine 14 pdeva parast oli peaaegu III klassi kuuluv
(0,2262%) (Joonis 5). [10]
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Joonis 5. Mérdivarraste pikenemise diagramm 28-paevase perioodi jooksul [10]

Moérdivarda pikenemise katse tulemused naitasid petrograafilise anallisiga veelgi
kdrgemat potentsiaalselt reaktiivsete proovide hulka - 70%. Kdrgema reaktiivsuse

toenadosusega olid ndrga kristallilisuse ja erakordselt vaikese terasuurusega kivid. [10]
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2.3 Hispaania killustiku uuring

Hispaanias viidi |abi taditematerjalide uuring, milles kasutati petrograafilist analllsi
vastavalt ASTM C294 standardile ning mdérdivarda pikenemise katset vastavalt UNE 146508
standardile (analoogne standarditega ASTM 1260 ja RILEM AAR-2). Taitematerjali uuringus
»Study of the alkali-silica reaction rate of Spanish aggregates. Proposal of a classification
based in accelerated mortar bars tests and petrographic parameters® analiilsiti 68 erineva
paritoluga taitematerjali. Uuritavad erineva paritoluga ranilist, lubjakivist ja dolomiitset
killustikku. [11]

Petrograafilises anallilisis kasutati kvartsi reaktiivsusindeksit (Iqr, mis pohineb terade valis-
ja siseperimeetri suhtel), kus madalamad Iqr vaartused, alla 0,39 viitavad suuremale
reaktiivsusele. Enamik ranilistest tditematerjalidest klassifitseerus potentsiaalselt
reaktiivseks, graniidid aga asusid reaktiivsuse piiril, mis kinnitab nende aeglast
reaktsioonikiirust. Uuringus leiti, et graniidi vdga madal avatud pooride hulk takistab
leeliste sisenemist tditematerjali osakestesse, mis selgitab materjali aeglast reaktsiooni
kiirust. Lubjakivi ja dolomiitsed tditematerjalid, mille poorsus on kdrgem, reageerivad
kiiremini, kui nendes esineb reaktiivsed rani osakesi. Madala poorsusega ranilistel
taitematerjalidel toimub leelis-rani reaktsioon algselt ainult osakeste pinnalt, mistdttu on
mordivarraste algne pikenemine vaike, kuid 365. katse pdevaks ulatub see teiste ranilistele

taitematerjalidele omaste vaartusteni. (Joonis 6) [11]
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Joonis 6. Killustiku pikenemise ja poorsuse suhe 14, 28 ja 365 pdeval [11]
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Uuring kasitleb hispaania killustiku aeglast reageerimise protsessi, mille tottu on seda
pikalt kasitletud mittereaktiivsena. Uuringus toodi valja, et paljudes potentsiaalselt
reaktiivsetes taitematerjalides ei avastata ASR-i lUhikese 28-pdevase katseperioodi
jooksul, kuna reaktsiooni kulgemise kiirus on sellest aeglasem. Sellised materjalid ei naita
leelis-rani reaktsiooni olemasolu standardse ASTM C 1260 klassifikatsiooni jargi [12].
Naiteks ei tuvastatud ASR-i sellistel materjalidel nagu graniidid, ranirikaste lisanditega
lubjakivid ja enam kui 25% ranirikastest agregaatidest. 365-pdevase katseaja jooksul aga
ilmnes nende potentsiaalne reaktiivsus. Uuringus toodi valja, et killustiku reaktiivsuse
hindamisel ei piisa standardsest IlUhiajalisest katsest ning aeglaselt reageerivate
materjalide tuvastamiseks on vaja labi viia pikaajalised katsed koos petrograafilise
analllsiga. [11]

2.4 Leedu kruusakarjaari taitematerjalide uuring

Gediminase-nimelises  Vilniuse  Tehnikatlikoolis  uuriti 2017. aastal Leedu
kruusakarjaaridest saadud taitematerjalide leelis-rani reaktsioonivdimet. Katsed viidi I&bi
kahe 4/16 mm fraktsiooni killustiku ja Ghe 0/4 mm fraktsiooni liiva tditematerjaliga.
Uuringu tulemusel leiti, et need taitematerjalid liigituvad AAR-2 metoodika (mdrdivarda
pikenemise katse) kohaselt potentsiaalselt reaktiivseteks ehk II klassi materjalideks
pikenemisega 0,10...0,20%. Killustiku ehk jametditematerjali pikenemine 14 pdeva
mdddumisel oli 0,11...0,12% ning liiva ehk peentditematerjali pikenemine oli sama
katseaja jooksul keskmiselt 0,13% (Joonis 7). Igast taitematerjalist kasutati m&dtmisteks
4 katsekeha moodtudega 40x40x160 mm. Katsekehad sailitati 80°C 1 M NaOH (~40
grammi naatriumhidroksiidi 1 liitri kohta) lahuses. Kuigi AAR-2 meetod naeb ette 14-
pdevast katseaega, pikendati antud uuringus katseperiood 56. paevani, eesmadrgiga

tuvastada aeglaselt reageerivad proovid. [13]
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Joonis 7. Liivaga valmistatud moérdiprismade pikenemine (Segu I) [13]
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Killustikuga valmistatud katsesegude II ja III AAR-2 katsed naitasid markimisvaarset
pikenemist leeliselises keskkonnas, mis viitab taitematerjali reaktiivsusele. Segu II
prismade keskmine pikenemine oli 14 paeva médédumisel 0,12% ja kasvas 56 paevaga kuni
0,21%-ni (Joonis 8). Segu III puhul oli margatud pikenemise kiiruse kasvu peale 14-ndat
katsepdeva. Segu III pikenemise diinaamika on analoogne Hispaania uuringus kirjeldatud
aeglaselt reageerivate tditematerjalide kditumisele, kus pikenemine kiirenes peale 14.
paeva [11]. 14 paeva moodumisel oli keskmine pikenemine 0,11%. 56. pdevaks kasvas
see tulemus 0,23%-ni (Joonis 9). Katse tulemusest nahtub, et mdlemad katsetatud
killustikud on suure tdendosusega reaktiivsed. Katsekehade pinnal esines 56 pédeva

mododumisel ASR-le iseloomulikke pinnakahjustusi (Foto 4, Foto 5) [13].
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Joonis 8. Mérdiprismade pikenemine Joonis 9. Mérdiprismade pikenemine
(Segu II) [13] (Segu III) [13]

*\ e | = 4
Foto 4. Proovi (Segu II) pildid parast 56 Foto 5. Proovi (Segu III) pildid parast 56
pdevast sailitamist 1 M NaOH lahuses [13] pdevast sailitamist 1 M NaOH lahuses [13]
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Katsekehade valgusmikroskoopiga uurimine naitas karedat ja pragunenud pinda leelis-rani
reaktsiooni tekkimise kohtades. Reageerinud osakesed olid piltidel selgelt eristatavad,
ASR-i saadused olid valget varvi. Vaatlused kinnitasid, et leeliseline materjali korrosioon
pohjustas prismade ulatuslikku kahjustumist, mis oli eriti margatav segudes II ja III.
Jametditematerjal sai reaktsiooni kaigus kahjustada. ASR-i tunnustega piirkond on
Umbritsevaga vOrreldes poorsem. Leelis-réni reaktsiooni kulgemise alade (mber leidus

ASR-i saadustega kivinenud tsemendipastat. (Foto 6, Foto 7, Foto 8, Foto 9) [13]

Foto 6. Katsekeha pragunemise fragment  Foto 7. Katsekeha pragunemise fragment
(Seqgu II) [13] (Segu II) [13]

-

Foto 8. Katsekeha pragunemise fragment  Foto 9. Katsekeha pragunemise fragment
(Segu III) [13] (Segu III) [13]
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3 KONSTRUKTSIOONID, MILLEL ON TUVASTATUD ASR

3.1 Sillad Soomes

Soomes ei ole konstruktsioone pikalt ASR suhtes uuritud, kuna oli levinud arusaam, et
leelis-rani reaktsiooni Soomes ei esine. Seisukoht tulenes arvamusest, et ehitustéddes
jametaitematerjalina kasutatav kohalik graniitkillustik on vaga kdrge kvaliteediga. Samuti
meenutavad ASR-le iseloomulikud pragunemised Soome kliimale iseloomulikke
kllmakahjustusi. Kusjuures kilm kliima aeglustab reaktsiooni kulgemist ja kahjustuste
teket. 21. sajandil aga tuvastati ASR Soomes rohkem kui 50 juhtumil. Suur osa taristust
rajati 1970. aastatel ja konstruktsioonide vananemisega hakkasid nendes ilmnema leelis-

rani reaktsiooni tunnused. [14]

ASR-i on Soomes kdige sagedamini tuvastatud sildadel ja vaiksemas ulatuses ka elamutel.
Leelis-rani reaktsiooni olemasolu avastati ligikaudu kimnel eri piirkonnas asuval
sillakonstruktsioonil, millest enamik paikneb Louna-Soomes ja suuremate linnade
ldheduses. Kahjustused esinesid peamiselt sillatekkides. Korge niiskustase,
jaatorjesoolade kasutamine talvel ja vee kogunemisest pohjustatud kdrge niiskus loovad
reaktsiooniks soodsaid tingimusi. Enamik sildu, kus on avastatud ASR, on vanemad kui 40
aastat, uuemates konstruktsioonides ei ole veel leelis-rani reaktsioonile iseloomulikke
tunnusjooni avastatud. Paljudel juhtudel puuduvad tapsed andmed betoonisegu koostise
ja téitematerjali péaritolu kohta, mis omakorda raskendab kahjustuste tekkepdhjuste
analtusi. Uuringud viitavad ASR juhtumite arvu kasvule Soomes, mis on osaliselt seotud

konstruktsioonide vananemisega. [14]

2004. aasta konstruktsiooni lUlevaatuses tuvastati Paltanmaéki sillal leelis-rani reaktsioonile
iseloomulikud kahjustused sillatekiplaadis (Foto 10, Ik 21). Silla suhteline niiskus oli
uuringute Ilabiviimise hetkel 97..99%. Kokki sillal Tamperes tuvastati ASR ainult
konstruktsiooni servaprussidel (Foto 11, Ik 21). Sild lammutati ja ehitati iGmber 2012.
aastal. [14]
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Foto 10. Paltanmaki silla ASR Foto 11. Tamperes Kokki silla

kahjustused [14] servaprusside vorkpragunemine [14]
3.2 Elgeseter sild Norras

Elgeseteri sild ehitati Trondheimis aastatel 1949..1951. Tegemist on ligikaudu 200 m
pikkuse monoliitsest raudbetoonist talasillaga, millel on 9 sillet pikkusega kuni 22,5 m.
Sillatekki kannavad neli pikisuunalist raudbetoonist tala, mis toetuvad 800 mm
labimddduga Ummargustele raudbetoonpostidele. Postide alumised osad on kaitstud
roostevabast terasest jadkaitsehilssidega. Sillatekk ja talad on valdavalt valatud

monoliitselt ning sillateki paksus varieerub on 150...380 mm. [15]

Leelis-rani reaktsiooni olemasolu avastati Elgeseteri sillal 1990. aastal parast pragude teket
sillatekis ja postide lGlemiste osade deformatsioonide ilmnemist (Foto 14, |k 22). Seejarel
jalgiti  konstruktsiooni olukorda, keskendudes pragude arengule ja betooni
niiskustingimustele. Kahjustuste pidurdamiseks rakendati mitmeid meetmeid, sealhulgas
hidrofoobset immutust (1995. ja 1999. aastal), CFRP-tugevdust (carbon-fiber reinforced
polymer ehk sisinikkiuga tugevdatud poliimeerid) ja elastsete tsementpdhiste pinnakatete
kasutamist. 2014. aasta renoveerimistddde kaigus viidi [&bi ulatuslikud uuringud nii laboris
kui ka valitingimustes. Eesmargiks oli hinnata ASR kahjustuste mdju konstruktsiooni
kandevbimele. Moddeti pragude suurust sillatekis ja postides ning teostati

konstruktsioonist voetud puurkehade analiilis. [15]

Aastatel 1995...1998 teostatud uuringutes moddeti postides suhtelist niiskust mitmel
sigavusel. Vihmale ja paikesele avatud pindadel lletas suhteline niiskus (RH) 97...99%-ni.
2014. aastal maarati postidest ja sillatekist voetud puurkehade pdhjal kapillaarse
klllastatuse aste (Degree of Capillary Saturation ehk DCS), mis ulatus valiskeskkonna
tingimustele enim avatud postides ja sillateki kahjustunud piirkondades 98...99%. ASR-i

poolt vdhem modjutatud piirkondades oli RH ligikaudu 70...75%. Korge niiskussisaldusega

21



aladel margati ulatuslikku pragunemist, mis kinnitab, et plisiv niiskus oli Elgeseteri silla

ASR kahjustuste arenemisel maarav tegur (Foto 12). [15]

Foto 12. Sillateki alumise osa ASR-ist tingitud kahjustused [15]

2014. aastal teostatud uuringus vaadeldi kolme posti ning mdddeti nende pragude laiust
kahel korgusel. Nende postide praod olid laiuses 0,8, 1,4 ja 4,0 mm, kuid suurim piltidel
jdadvustatud pragu ulatus laiuses 7 mm-ni (Foto 13). Praod olid enamasti postiga
pikisuunaliselt. ASR tuvastati konstruktsioonil 1990. aastal, mil postide nihe oli
esmakordsel dokumenteerimisel 110 mm. Enne 2003. aastal teostatud parandustéid oli
nihe suurenenud 150 mm-ni. (Foto 14). 2026. aasta seisuga ei ole konstruktsiooni
lammutatud. [15], [16]

Foto 13. Posti 7 mm laiusega Foto 14. Posti nihe 150 mm [15]

pragunemine [15]

22



3.3 Alto Ceira pais Portugalis

Alto Ceira pais ehitati aastatel 1940...1949 (Foto 15). Konstruktsiooni ehitamiseks kasutati
ca 7000 m?3 betooni. Ehitusté6des kasutati betooni taitematerjalina purustatud kvartsiidi
plokke ja piirkonna joeallikate peenemaid settekivimeid, mis suure tdendosusega kutsusid

esile ASR-i tekke, kuna sisaldasid leelis-rani reaktsiooniks vajalikku ranidioksiidi. [17]

Foto 15. Alto Ceira pais [17]

1980. ja 1990. aastatel labi viidud konstruktsiooni uuringud naitasid paisu keskosas ja
kandvates tsoonides markimisvadrse pragunemise ja lekete olemasolu. Avastatud

pragunemine oli tldpiline ASR-le ehk vorgu mustriga (Foto 16, Foto 17). [17]

Foto 16. Pragunemise muster harjal [17] Foto 17. Pragunemise muster allavoolu

pinnal [17]
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2001. aastal tehtud uuringus selgus, et konstruktsiooni pragunemine on veelgi edasi
arenenud (Joonis 10). Konstruktsiooni kandevdime kadu ei tuvastatud, kuid ulatusliku
pragunemise tottu muutus konstruktsioon vett mittepidavaks. Suurimad praod olid

1...3 mm laiad ja kuni 600 mm sligavad. [17]

Right bank ) Left bank
G F g ANy c =
e
- —V\\,‘ - = N A= e -
\t—L—— ———~
v— |
K Cracking pattems:
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Joonis 10. Allavoolse kiilje pragunemise areng aastatel 1994...2001 [17]

Alto Ceira pais lammutati 2014. aastal ulatusliku konstruktsiooni pragunemise ja sellest
tulenevate veelekete tottu. Uus pais ehitati demonteeritud konstruktsiooni Idhedale joest

allavoolu. [17]
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4 JAMETAITEMATERJALIDE KATSETAMINE

4.1 Metoodikad

4.1.1 Petrograafiline uuring

Euroopas enim kasutatud RILEM (analoog Ameerika Uhendriikides kasutatavale ASTM
C295 standardile [18]) juhendmaterjali kohaselt on petrograafiline (AAR-1) anallls
ettendhtud ASR testimise esimese sammuna. AAR-1 eesmargiks on eelkdige maarata eri
taitematerjalide reageerivusklass leelis-rani reaktsiooni suhtes. Meetodit kasutatakse
taitematerjalides sisalduvate kivimite ja mineraalide reaktsioonivdimelisuse hindamiseks.
AAR-1 meetodi abil saab tuvastada ja kvantifitseerida mineraale ja kivimeid, mis on

vOimelised reageerima tsemendis sisalduvate hidroksiilioonidega (leelistega). [3], [19]

AAR-1 uuringute meetodi puhul kasitletakse kahte tehnikat. Neist esimene ehk
makroskoopiline petrograafia (macroscopic petrography) on rakendatav eelkdige
jdmedateraliste taitematerjalidell terasuurusel > 4 mm ning voimaldab Uksikute osakeste
koostise selget ja (iheselt mdistetavat madramist visuaalse vaatluse alusel. Keemiliseks
tuvastamiseks kasutatakse lahjendatud soolhapet, mille abil eristatakse
karbonaatmineraale. Teine tehnika ehk Ohikute petrograafia (thin-section petrography) on
suunatud taditematerjalis esinevate mineraalide kindlakstegemisele ja nende osakaalu
maaramisele punktloendusmeetodil kasutades mikroskoobi all uuritavaid 0Ohikuid
(25...30 ym) taitematerjalide terasuurusel < 4 mm. Petrograafilisel uurimisel kasutatakse
lainepikkuse labipaasfiltrit paremaks osakeste eristamiseks. Punktloenduse teostamiseks
kasutatakse spetsiaalset loendusseadet. Tavaparaselt kasutatakse elektromehaanilist
aluslauda (electromechanical stage), mis on Uhendatud loendusseadmega ning mille puhul
iga loenduse registreerimine liigutab dhikut automaatselt kindla sammu vorra edasi médda
etteantud trajektoori. Alternatiivse lahendusena kasutatakse mikroskoobi okulaaris
paiknevat loendusvdret (graticule), mis voimaldab punktloendust teostada visuaalse

vordluse alusel ilma automaatse aluse liigutamiseta. [3], [19]
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Mdlema tehnika rakendamisel saadakse uuritavas materjalis sisalduvate kivimite ja
mineraalide tllp ja osakaal koostises petrograafiliselt iseloomustatuna (Foto 18). Juhtudel,
kus kodiki mineraalseid koostisosi ei ole voimalik kummagi tehnika abil kindlaks teha voi kui
esineb kahtlus reaktsioonivoimeliste komponentide suhtes, on soovitatav kasutada
taiendavaid  analllsimeetodeid. Nendeks on keemiline  anallds, rontgen

difraktsioonanaliilis ja varvimismeetodid. [19]

Foto 18. Vaga suure tdendosusega reaktiivne Rootsi peenteraline muloniit (fine-grained

mylonite) [14]

AAR-1 meetod ei pruugi siiski alati tagada reageerivate mineraalide piisavalt
usaldusvaarset tuvastamist. Uurimistulemuste kvaliteet ja nende tdlgendamine sdltuvad
olulisel maaral petrograafi kogemusest. Lisaks ei voimalda ei makroskoopiline petrograafia
ega Ohikute petrograafia hinnata, kas tuvastatud reageerivad komponendid pohjustavad
tegelikkuses kahjulikku paisumist betoonis. Seetottu on ASR-i hindamiseks ja saadud

tulemuste kinnitamiseks vajalik ka muude katsete labiviimine. [6], [20]
4.1.2 Mordivarda pikenemise katse (AAR-2, AAR-3 ja AAR-4.1)

RILEM AAR-2, AAR-3 ja AAR-4.1 katsemeetodid on valja tootatud tditematerjalide vOoi
nende kombinatsioonide potentsiaalse leelis-rdni reaktsioonivéime hindamiseks
kiirendatud tingimustes. Meetodites kasutatakse mordist vdi betoonist valmistatud
katsekehi ja jalgitakse nende pikenemist korge leelisuse ja temperatuuri juures. AAR-2
keskendub peamiselt (ksikute taitematerjalide hindamisele, AAR-3 ja AAR-4.1

vOimaldavad hinnata tditematerjalide koosmdju. [3], [21]
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AAR-2 meetod on sarnane Ameerika Uhendriikides vélja téétatud ASTM C 1260 testile.
Katsetes jalgitakse mordipulkade pikenemist tugevalt leeliselises keskkonnas. Katsekehad
valmistatakse (purustatud) taitematerjaliga, mille terasuurus on maksimaalselt 4 mm.
Moérdivardad kivinevad 24 tundi vormides, seejarel asetatakse need 24-ks tunniks 80°C
ahju veega tdidetud anumasse. 24 tunni méédumisel voetakse katsekehad veest vélja ja
moddetakse nende esialgset pikkust. Seejarel asetatakse need koheselt 80°C ahju
1 M NaOH lahusesse ja hoiustatakse seal 14 pdeva, ning moddetakse nende pikenemist
kindlatel ajavahemikel. Kasutusel on kaks tehnikat: AAR-2.1, kus katsekehadeks on pikad
ja peened mordivardad mootudega 25x25%x285 mm, ning AAR-2.2, kus uuritakse liihemaid
ja jamedamaid vardaid moo6tudega 40x40x160 mm. AAR-2 on laialdaselt
levinud leelis-rani reaktsiooni uurimise meetod, kuid killustiku purustamise ja
agressiivsete katsetingimuste tottu vOib see anda valenegatiivseid vd&i -positiivseid
tulemusi. [3], [21], [22]

AAR-3 (Euroopa analoog Ameerika Uhendriikide ASTM C 1293-le) metoodika jargi
teostatakse pikaajalised katsed 75x75x250 mm betoonprismadega. Katsete kestvus on
12 kuud, mille jooksul hoitakse katsekehasid temperatuuril 38°C. AAR-3 meetodil
on 2 haru - AAR-3.1 ja AAR-3.2. Esimese meetodiga madratakse taitematerjalide
kombinatsioonide potentsiaalne reaktiivsus leelise vastu. Betoonprismad valmistatakse
kindlaks maaratud taitematerjalide kombinatsioonist ning kasutatakse korge leelise
sisaldusega tsementi. AAR-3.2 abil tehakse kindlaks leelise sisaldus, mille juures kaivitub
ASR-i areng. Selleks valmistatakse mitu betoonisegu sama taditematerjali
kombinatsiooniga, kuid erineva Na:20eq (naatriumoksiidi ekvivalent ehk sodium oxide
equivalent) tasemega, mis jaab vahemikku 2..5 kg/m3. Mdlemal juhul moddetakse
katsekehade pikenemist aasta jooksul perioodiliselt, et hinnata leelis-rani reaktsioonist

pohjustatud pikenemist. [3], [21]

AAR-4 meetodil valmistatakse katsekehad analoogselt AAR-3 meetodiga ja samuti
kasutatakse taitematerjalide kombinatsioone leelis-réani reaktiivsuse hindamiseks.
Erinevuseks vOrreldes eelneva meetodiga on see, et leelis-rani reaktsiooni kiirendamiseks
hoitakse prismasid ahjus 60°C juures vahemalt 20 nadalat. Samuti kasutatakse tsementi
5,5 kg/m?3 Na20eq tasemega. [3], [21]

RILEM metoodika jargi klassifitseeritakse taitematerjalid kolme klassi [3]:
e I klass — ebatdendoliselt reageeriv;
e II klass - potentsiaalselt reageeriv (tditematerjalid vajavad edaspidiseid uuringuid);

e III klass - vaga suure tdendosusega reageeriv.
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4.2 Jametditematerjali purustamise protsessi ja meetodi moju

katsetulemustele

Leelis-rani reaktsiooni hindamisel jametaitematerjalidel ndeb RILEM metoodika ette nende
purustamist peenematesse fraktsioonidesse [3]. Selleks saab kasutada erinevaid
purusteid, naiteks Idug-, rootor- vdi rullpurustit. Kdik purustamise meetodid muudavad

taitematerjali terade morfoloogiat.

Tlrgis teostatud jametditematerjali terade kuju wuuringus leiti, et purustatud
jametditematerjaliga tehtud katsekehadel oli suurem pikenemine, mis on pdhjustatud
purustamisest tingitud terade morfoloogia muutustest. Seejuures purustamise metoodikat
ja purusti taabi valikut uuringus valja ei toodud. Uuring teostati kiirendatud mdérdiprisma
katse meetodil (ASTM C1260 jargi). Taitematerjali fraktsioonid asendati reaktiivse
materjaliga, et hinnata erinevate terasuuruste individuaalset mdju pikenemisele.
Tulemuste vordluseks viidi katsed labi vaga sarnase keemilise koostisega loodusliku
peentditematerjali ning purustatud jametditematerjaliga. Koik mitte uuritavad fraktsioonid

asendati mitte reaktiivse lubjakiviga. [23]

Katsekehad valmistati jargmise reaktiivse peentditematerjali (N) vOi purustatud
jametaitematerjali (C) sisaldusega [23]:

e N control ja C control - kontrollproov, valmistatud ainult reaktiivse peen- voi

jametditematerjaliga;

e N1 ja Cl - 10% reaktiivse 4...2 mm peen- voi jametditematerjali sisaldusega;

e N2 ja C2 - 25% reaktiivse 2...1 mm peen- vdi jametditematerjali sisaldusega;

e N3 ja C3 - 25% reaktiivse 1...0,5 mm peen- vdi jametaitematerjali sisaldusega;

e N4 ja C4 - 25% reaktiivse 0,5...0,25 mm peen- voi jametaditematerjali sisaldusega;

e N5 ja C5 - 15% reaktiivse 0,25..0,125 mm peen- vOi jametaditematerjali

sisaldusega.

Purustamisel saadud fraktsioonid olid vdrreldes loodusliku peentditematerjaliga
nurgelisemad ja omasid suuremat eripinda. Seejuures oli kdrgem reaktiivsus keskmise
suurusega osakestel 0,25...2 mm, nende leelis-rani reaktiivsusele avaldas terade nurgelisus
suurimat moéju (Joonis 11, Joonis 12, lk 29). Purustamine ei suurendanud oluliselt
vdga peenikese, terasuurusega alla 0,125 mm ja ka suurima 2..4 mm fraktsiooni
reaktiivsust. [23]
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Joonis 11. Peentditematerjaliga tehtud katsekehade pikenemine vastavalt reageeriva

taitematerjali fraktsioonile ja sisaldusele [23]

ASTM C1252 meetodil maaratud loodusliku peentditematerjali N poorsus (uncompacted
void content) oli vorreldes purustatud jametaitematerjalide proovidega C ja L vaiksem, mis

viitab peentditematerjali osakeste imarale kujule. [23]

Sarnase koostisega purustatud jametaitematerjaliga valmistatud katsekehade pikenemine
oli loodusliku peentditematerjaliga vorreldes suurem (Joonis 12). Selgus, et ka purustatud
jametditematerjali puhul olid leelis-rani reaktsioonile vastuvotlikumad 0,25..2 mm
osakesed. Suuremat pikenemist voOisid mdjutada ka purustamise kadigus tekitatud
mehaanilised kahjustused terade pinnale, kuid maaravam faktor oli terade suurem

nurgelisus. [23]

0.35
—e— C Control
0.3 ==&
—a—C2
7 0.251| —-C3
E\, —x—C4
S 0.2 —e—cCs5
7]
& 0.151
Q.
x
W (i i e s e R e
0.05 1
0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Time (Days)
Joonis 12. Purustatud jametaitematerjaliga tehtud katsekehade pikenemine vastavalt

reageeriva taitematerjali fraktsioonile ja sisaldusele [23]
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Brasiilias uuriti purustamise meetodi mdju mordivarda pikenemise katse tulemustele.
Katsetes kasutati ASR-reaktiivset ja mittereaktiivset Kkillustiku. Reageeriv Kkillustik
kaevandati Vitoria de Santo Antao linna karjaarist, mitte reageeriv killustik kaevandati
Jaboatao dos Guararapes karjaarist. Mdlemast jametaditematerjalist valmistati 2 proovi,
millest esimene purustati Idug- ja teine rullpurustiga. Reageerivust hinnati Brasiilia ABNT
NBR 15577-4 standardi jargi, mis erineb ASTM C 1260 standardist katse kestvuse ja
mordivarda pikenemise hindamisega. Reageerivateks loetakse materjale, mille pikenemine
on

30 pdeva juures < 0,19%. [22]

Purustamisel margati, et 1dugpurustiga purustatud reageeriva Vitoria jametaitematerjali
terad olid piklikumad. 0,3 mm fraktsioonil oli laiuse ja pikkuse suhe (aspect ratio) kdrgeim
ning ulatus 1,94-ni (Tabel 3). Rullpurustiga peenestatud killustiku laiuse ja pikkuse suhe
oli vdiksem kdigi fraktsioonide juures, mis viitab terade kuubikulisemale kujule. Nii Vitoria
kui ka Jaboatao killustiku aspect ratio kasvas fraktsiooni vahenedes - mida vaiksem oli
fraktsioon, seda lapikumad olid purustatud terad. Mitte reageeriva Jaboatao killustiku
purustamisel olid nii Idug- kui ka rullpurustiga valmistatud proovid piklikuma kujuga ning
laiuse ja pikkuse suhe oli Vitoria killustikuga vorreldes kdrgem. Aspect ratio erinevused

voisid tuleneda ka kasutatud materjalide mineraloogilisest koostisest. [22]

Tabel 3. Terade laiuse ja pikkuse suhte (aspect ratio) soltuvus purustamise meetodist [22]

Fraktsioon, mm | Vitoria killustik Jaboatao killustik
LOugpurusti Rullpurusti Lougpurusti Rullpurusti
2,4 1,72 1,28 1,62 1,55
1,2 1,82 1,52 1,88 1,75
0,6 1,88 1,57 2,12 1,82
0,3 1,94 1,65 2,13 2,07

Purustatud jametéaitematerjali morfoloogilised uuringud naitasid, et Idugpurustiga
peenestatud reageeriva Vitoria ja rullpurustiga peenestatud mitte reageeriva Jaboatao
killustikud olid lamedad ja piklikumad. Leelis-réni reaktsioonile vastuvdtliku Vitoria
materjali puhul vdib see soodustada ASR-i teket, sest lamedate ja piklikute osakeste vahel
tekib rohkem tihimikke, kuhu voib koguneda niiskus ning tekivad ASR-i arengule soodsad

tingimused. [22]
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Moérdivarda pikenemise katse tulemused naitasid 30 paeva mdddumisel reageerivuse
sOltuvust kasutatud purusti tlilbist (Joonis 13). Leelis-rani reaktsioonile vastuvotliku
Vitoria killustiku pikenemine Idugpurusti proovi (JV) puhul oli 30 paeva méddumisel 0,34%,
samas kui rullpurustiga valmistatud segu RV pikenemine ei joudnud 0,19% reageeriva
klassi miinimumini, jaades 0,13% juurde. ASR-le mitte vastuvotliku Jaboatao
killustiku segud klassifitseerusid mitte reageerivateks. Jaboatao Idugpurustiga valmistatud
proov (JJab) pikenes 30 pdeva moddumisel 0,10% ning ldugpurustiga valmistatud
proov 0,15%. [22]
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Joonis 13. Mordivarda pikenemise katse tulemused, kus JV - [dugpurustiga peenestatud
Vitoria killustik, RV - rullpurustiga peenestatud Vitoria killustik ja JJab - Idugpurustiga
peenestatud Jaboatao killustik, RJab — rullpurustiga peenestatud Jaboatao killustik [22]

Katsed tOestasid purustamise meetodi mdju ASR reaktsioonile Vitoria reageerival
jdmetaitematerjalil. Purustamise meetod mdjutas oluliselt moérdivarda pikenemise katse
tulemusi. Lougpurustiga toodeldud Vitoria killustikuga tehtud katsekehad pikenesid

ligikaudu 2,6 korda rohkem kui rullpurustiga téédeldud materjali kasutades. [22]

Mordivarraste skaneeriva elektronmikroskoobi (SEM) analliis naditas ulatuslikke ASR
kahjustusi RV proovis (Foto 19, |k 32), mis viitab moérdivarda pikenemise katse
valenegatiivsele tulemusele. LOugpurustiga peenestatud killustiku terad olid
vorreldes rullpurustiga toddeldud jametaditematerjaliga karedamad ja nurgelisemad
ning seetdttu suurema eripinnaga, mis soodustab leelis-rani reaktsiooni arengut
(Foto 19, Foto 20, |k 32). Rullpurustiga téddeldud Vitoria killustikul leiti SEM analisi
kaigus suures koguses poore, kuhu vois koguneda ASR geel. Kdrgem poorsus v0is samuti
aeglustada leelis-rani reaktsiooni arengut (aeglustab pikenemist) ja poOhjustada
valenegatiivset katsetulemust. [22]
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Foto 19. Lougpurustiga téddeldud Vitoria Foto 20. Rullpurustiga t66deldud Vitoria
killustiku (JV) 0,15 mm fraktsiooni killustiku (RV) 0,15 mm fraktsiooni
mikrofotod [22] mikrofotod [22]

4.3 Katsed jametditematerjalidega

4.3.1 Katseplaan

LOputdd raames teostati jametditematerjalide katsed viie Eestis kaevandatud killustikuga
ning vordluseks Soomest tarnitud graniitkillustikuga. Katsete eesmadrgiks oli valja
selgitada, kas ja mis maaral on Eestis toodetavad jametaditematerjalid leelis-rani
reaktsioonile vastuvotlikud. Uuritavad jametditematerjalid tarniti Vao, Louna-Aru, Harku,
Anelema ja Sopimetsa II karjaaridest (Joonis 14). Vordluseks viidi katsed labi ka Soome
graniitkillustikuga, mis parineb Parainen karjaarist. Graniitkillustikul on ASR sertifikaat -
mitte reaktiivsus on maaratud RILEM AAR-1 petrograafilisel meetodil ja AAR-2.2

mordivarda pikenemise katse meetodil [24], [25].

5 SR | 5una-Aru Karjaar
Harku Karjéér D A =t RS D gl 1 S
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Joonis 14. Uuritava killustiku karjaaride asukohad [26]
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LOputoos loobuti petrograafilise anallilisi teostamisest, kuna Eestis RILEM AAR-1 kohast
petrograafilist uuringut ei tehta. Varasemas Tallinna Tehnikakdrgkooli peentditematerjali
katsetamises ei teostatud petrograafilist analiilisi analoogsel pdhjusel [2]. Loputoos
teostati vastavalt RILEM AAR-2 metoodikale lihiajaline modrdivarda pikenemise katse
kestvusega 14 pdeva. Meetod sai valitud selle suhteliselt lihikese katseaja tottu ning

seetdttu, et katset oli voimalik teostada Tallinna Tehnikakdrgkooli laboris.
4.3.2 Ettevalmistused

Mordivarda pikenemise katse esimese sammuna purustati jametaditematerjal, et saavutada
ettendhtud terastikuline koostis (Tabel 4) [3]. Purustamiseks kasutati Idugpurustit Retsch
MBB100 Mangan. Esmasel purustamisel valiti maksimaalseks terade labimddduks 4 mm,
kuid sGelumisel tuli peenema fraktsiooniga materjali liiga véhe. Terade labimddtu otsustati
vdhendada alla 4 mm, et purustamisel tekiks suuremas koguses peenema fraktsiooniga
killustiku. Fraktsiooni vahendades tekkis materjali purustamisel vdga palju peenikest tolmu

(terasuurus alla 63 pm).

Tabel 4. Purustamise nduded RILEM AAR-2 juhendi jargi koos kogustega [3]

Soela ava suurus Mass, %

Labinud Peale jaanud

4 mm 2 mm 10
2 mm 1 mm 25
1 mm 500 um 25
500 um 250 um 25
250 ym 125 um 15

Jametéitematerjali s0elumiseks kasutati seadet Controls Tamiz De Ensayo. Purustatud
killustik defraktsioneeriti erinevatesse anumatesse 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 pym, 250 uym
ja 125 ym (Foto 21).

Foto 21. Purustatud ja sOelutud jametaditematerjal

Parast katsekehade valmistamiseks vajamineva jametditematerjali kaalumist, pesti see

jooksva vee all, et eemaldada peenike tolm (osakesed terasuurusega < 125 pm)
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(Foto 22). Igat fraktsiooni pesti sellele vastava sOela peal. Parast pesemist paigutati
killustik ca 100°C juures ahju kuivama 16 * 1 tunniks. Purustatud ja fraktsioneeritud

killustikku sailitati eraldi hermeetilistes kottides kuni katseajani (Foto 23).

Foto 23. Purustatud ja fraktsioneeritud killustiku sailitamine

Jametditematerjalidele maarati ka veeimavus ,Terade tiheduse ja veeimavuse maaramine®
EVS-EN 1097-6:2022, peatikk 9, lisa F meetodil [27]. Lahtudes veeimavusest sai
katsesegude valmistamisel vajadusel vett juurde lisada, et saavutada vajalik segu

valgumine. Killustiku veeimavus jai sdltuvalt karjaarist vahemikku 0,5...1,63%.

4.3.3 Katsekehade valmistamine

Enne katsesegu valmistamist pandi kokku ja Odlitati katsekehade kivinemise vormid.

LOputdos kasutati Controls Two Gang Prism mould 25%x25x285 mm to ASTM vorme
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(Foto 24). Vastavalt RILEM AAR-2.1 metoodikale on kasutatavad vormid ettendhtud
25x25x285 katsekehade valmistamiseks [3].

*." < .'s .
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Foto 24. Katsekehade 25x25%x285 mm vormid

Uhe kolmest mérdivardast koosneva katsekehade komplekti valmistamiseks kasutati
900 g jametaitematerjali ja 400 g CEM 1 42,5 N tsementi. Vett lisati vajalikus koguses 0,47
vesitsementteguri saavutamiseks, milleks on AAR-2.1 metoodika jargi 188 g [3]. Segu
ettendhtud valgumise diameeter on 205...220 mm [3]. Piisava valgumise saavutamiseks
on lubatud lisada segule killustiku veeimavuse koguses vett juurde. Seejuures peab
arvesse votma ka plastifikaatoris sisalduvat vett (juhul kui seda kasutatakse). Anelema ja
Louna-Aru jametaditematerjalidega ei Onnestunud saavutada ettendhtud valguvust
sadilitades 0,47 vesitsementtegurit (Tabel 5, |k 36) [3]. Samuti hoiduti ka liigsest
plastifikaatori kasutamist, et valtida selle potentsiaalset mdju katsetulemustele. Kuigi
RILEM AAR-2 metoodika mddrab ara minimaalse ja maksimaalse valgumise diameetrid,
mida Anelema ja Louna-Aru karjddride killustikud ei saavutanud, otsustati segude

valmistamisel pidada kinni eelkdige vesitsementteguri jalgimisest.
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Tabel 5. Jametaitematerjalide veeimavus, kasutatud plastifikaatori ja vee kogus ning segu

valgumise diameeter

Karjaar Veeimavus, | Plastifikaatori | Vesi kokku, | Valgumise

% kogus, g g diameeter, mm
Véo 1,52 1,5 200,18 204/206
Sopimetsa II 1,44 1,5 199,85 220/220
Anelema 1,62 2,7 200,60 189/188
Parainen (Soome) 0,50 1,0 191,75 209/211
Lduna-Aru 1,63 3,0 200,42 195/196
Harku 0,98 1,7 195,55 210/207

Segu valmistamisel segati kokku 400 g tsementi ja vajalik vee kogus (188 g + killustiku
veeimavuse vesi). Seejarel lisati segule 900 g purustatud jametditematerjali ja segati
vastavalt standardile EVS-EN 196-1:2016 [28].

Saadud segu valgumine madrati vastavalt standardis EVS-EN 1015-3:2004 kirjeldatud
metoodikale [29]. Mordisegu valati raputuslauale paigutatud 60 mm korguse, 100 mm
pohja- ja 70 mm Ulemise labimddduga vajumiskoonusesse. Segu valati koonusesse ja
tihendati kahes vOrdses osas. Kasutatud tihendamispulk vastas standardile EVS-EN 1015-
3:2004. Valgumise diameetrit mdddeti parast 30-t raputuslaua kukkumist. Enamasti ei
onnestunud esimese korraga saavutada vajalikku valgumist ja protsessi korrati

Carboxyment L4 plastifikaatori lisamisega.

Sobiva segu valgumise saavutamisel valati see 25x25x285 mm vormidesse kahes kihis
(Foto 25), mdlemad kihid tihendati. Tihendatud katsekeha pinnalt eemaldati liigsed segu

jaagid, kuni saavutati sile pind.

Foto 25. Tihendamata segu 25x25x285 mm vormides
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Katsekehasid sailitati kivinemise ajal 20 +£ 1°C ja 90..100% RH juures suletud
plastkarpides 24 + 2 h (Foto 26). Seejarel voeti katsekehad ettevaatlikult vormidest valja.
Katsekehad olid vaga lihikese kivinemise perioodi tottu vaikse tugevusega, mille tottu tuli
nende kasitlemisel olla aarmiselt ettevaatlik. Moérdipulkade edaspidiseks

identifitseerimiseks, need nummerdati.

?"'ﬁr

Foto 26. Kivinenud katsekehad enne vormist eemaldamist
4.3.4 Katsetamine

Katsekehade eemaldamisel vormidest moddeti nende pikkus. Saadud mddteseadme naidu

pohjal arvutati nende esialgne gabariitpikkus L; tdpsusega 0,001 mm jargmiselt (1):

Li=R,— (R, — m)—ZXTp, (1)
kus L; - katsekeha pikkus vormist valja votmisel, mm;
R, - referentsvarda pikkus, mm;
Rm - referentsvarda moot (modteseadme nait), mm;
Km - katsekeha pikkus (mooteseadme nait), mm;

Tp - tifti pikkus, mm.

Mordipulkade mootmiseks kasutati seadet Controls Length Comparator koos SPC MCP105
kaabliga (Foto 27, Ik 38). SPC kaablit kasutades laekusid moodistuste andmed otse
arvutiprogrammi Microsoft Excel. Enne ja parast iga katsekehade komplekti mdddistust

kontrolliti mooteseadet 295 mm referentspulgaga.
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Foto 27. Controls Length Comparator modteseade koos SPC MCP105 kaabli ning

referentspulgaga

Esmakordselt mdddetud katsekehad paigaldati toatemperatuuril destilleeritud veega
taidetud anumasse selliselt, et vesi kataks katsekehad tervikuna &ra ja et need ei puutuks
ei omavahel ega konteineri pdhjaga kokku. Katsekehasid hoiti veevannis ahjus
temperatuuril 80°C ligikaudu 24 tundi. Jargmise sammuna voeti mordipulgad ahjust valja,

kuivatati pindmisest niiskusest ja arvutati algpikkus Lo valemi (1) jargi.

Moddetud moérdivardad paigutati seejarel koheselt eelsoojendatud 1 M NaOH lahusesse,
hermeetiliselt sulguvasse konteinerisse, ning asetati tagasi 80°C temperatuuril ahju. Uhes

anumas oleva kolme katsekeha kohta kasutati 5 liitrit 1 M NaOH lahust.

Edaspidi moddeti katsekehade pikkust 3., 6., 9., 12. ja 14. padeval samal kellaajal
(erinevusega maksimaalselt 1 tund). Lisaks otsustati katset pikendada kuni 28. paevani,

et vaadelda jametéditematerjalide kaitumist pikema perioodi jooksul. M&6tmistega jatkati

38



3-pdevase perioodilisusega. Igal mdodtmise jargselt arvutati katsekehade pikenemine

Ln (2). Mérdivardaid moddeti 0,001 mm tapsusega. [3]

Pikenemine arvutati protsentides jargmise valemi jargi (2) [3]:
Pikenemine = 100 X (L,, — Lo)/L, (2)
kus L, - iga naatriumhidroksiidi lahuses hoiustamise perioodi jooksul
moddetud nait, kus n on nullmddtmisest loendatud pdevade arv, mm;
Lo - katsekeha pikkus vahetult enne 1 M NaOH lahusesse panemist
(nullmoot), mm;

L - gabariitpikkus, tihvtide sisemiste otsate vaheline kaugus, mm.
4.3.5 Katsetulemused

Parast 14 pdeva 1 M NaOH lahuses paiknemist moddeti AAR-2 metoodika jargi 10plikku
katsetulemust. Mordipulkade pikenemist tolgendati RILEM AAR-2 juhiste kohaselt
jargmiselt [3]:

e pikenemine < 0,10% - I klass, ebatdenaoliselt reaktiivne;

e pikenemine 0,1...0,2% - II klass, potentsiaalselt reaktiivne;

e pikenemine > 0,2% - III klass, tdenaoliselt reaktiivne.

Seejuures loetakse 0,1..0,2% pikenemist ebamddraseks ning see vajab taiendavaid
uuringuid teiste RILEM metoodikate jargi. 0,1..0,2% pikenemisega katsekehades
kasutatud taitematerjalid vajavad erilist tédhelepanu nende kasutamisel konstruktsioonides.
Juhul, kui tdiendavad betoonprisma katsed ei kinnita II klassi kuuluva taitematerjali
ohutust, tuleb rakendada meetmeid leelis-rani reaktsioonist tingitud kahjustuste
valtimiseks. ASR t0rjumise meetoditest vdib loobuda ka juhul, kui olemasoleval

konstruktsiooni puuduvad leelis-rani reaktsiooni tunnused. [3]

Katsetulemuste kehtivust hinnatakse soltuvalt pikenemisest. Kui keskmine pikenemine
Uletab 0,10%, peetakse tulemusi usaldusvaarseteks juhul, kui Uksikute proovikehade
pikenemine ei erine keskmisest rohkem kui £ 10%. Kui keskmine pikenemine on vahem
kui 0,10%, ei tohi iga proovikeha mdodtetulemus erineda keskmisest rohkem kui 0,01%.
Vaiksema kui 0,10% pikenemisega katsekehade puhul arvestatakse fikseeritud absoluutset
halvet £ 0,01%. Mootmistulemuste kehtivust tdendavad tabelid on esitatud lisades
(Lisa 2). [3]

AAR-2 katse 14. pdeva modtmiseks oli Sopimetsa II karjdari jametditematerjalist
valmistatud katsekehade keskmine pikenemine 0,296% ja Uletas reageerivuse III klassi
alampiiri (Joonis 15 ja Tabel 6, Ik 40). II klassi alampiiri (0,10%) Ulletasid Sopimetsa II

katsekehad juba 6. pdeval ning III klassi alampiiri (0,20%) 9. mddtmiste paeval.
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Ulejéanud katsekehad ei tiletanud 14. pdevaks II klassi piirmé&éra ja klassifitseeruvad mitte
reageerivateks. Seejuures nditas Vdo ja Harku karjdaride Kkillustik kodige vaiksemat
pikenemist olles vastavalt 0,030% ja 0,056%. Soome Parainen karjaari graniitkillustik
omab ASR sertifikaati ning kuulub I reageerivuse klassi, kuid sellega valmistatud
katsekehad pikenesid katseperioodi 10puks 0,099%, mis on vdaga ldahedal II klassi

alampiirile.

Saadud tulemuste juures on ka tahtis purustamise meetodi valik - Idugpurustiga té6deldud
jametaitematerjalil on korge laiuse ja pikkuse suhe (aspect ratio). Aspect ratio vodib
modjutada mordivarda pikenemise katse tulemust, kuna muudab oluliselt
jametditematerjali terade morfoloogiat suurendades nende eripinda [22]. Siiski on

tulemuse kinnitamiseks vajalik teostada korduskatsed teiste purustamise meetoditega.

0.35%
0.296%
0.30%
0.25%
0.20%
.15%
0.15% 0.099%
0.10% 0.085%
—&— < ’
0.071%
0.05% ()
N —& — 0.056%
0.00% 0.030%
11 12 13 14
——\/30 —#— Sopimetsa II —i— Anelema Parainen

Harku —e— | Guna-Aru II klassi alampiir II1 klassi alampiir

Joonis 15. Katsekehade keskmine pikenemine 14. paevaks

Tabel 6. Mordivarraste keskmine pikenemine kuni 14. paevani

Katsekehade keskmine pikenemine mootepaeval L., %
Karjaar 3 6 9 12 14
Véo 0,014 0,012 0,020 0,026 0,030
Sopimetsa II 0,057 0,106 0,209 0,266 0,296
Anelema 0,052 0,062 0,060 0,070 0,071
Parainen 0,045 0,069 0,080 0,091 0,099
Harku 0,041 0,042 0,048 0,052 0,056
Louna-Aru 0,045 0,057 0,070 0,080 0,085
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RILEM AAR-2 metoodika jargi tuleb uuringuid jatkata katsekehade kuulumisel II klassi,
kuid III klassi pikenemisel lle 0,20% tapsed juhised edasisteks tegevusteks puuduvad [3].
Sellegipoolest vajavad Sopimetsa II karjaari jdmetaitematerjaliga valmistatud katsekehade
tulemused edaspidist uurimist. Uhe tegevusena ei maaratud I8putdds naiteks tépset
killustiku mineralooglist koostist. Siinkohal tasub aga ka mainida, et RILEM AAR-2
metoodika on ebasobilik ranikivi (chert) uurimiseks, mille konkretsioonide esinemine Eesti

lubjakivis on voimalik [9]. [3]

Katsekehade visuaalsel vaatlusel margati Sopimetsa II karjaari mordivarraste erinevust
teistest katsekehadest. Sopimetsa II moérdivarraste pinnale tekkisid 3. katsepdeval ASR-le
iseloomulikud eritused (Foto 28) - need olid erineva varvuse, kuju ja suurusega ning nende
hulk katsekeha pinnal suurenes katseperioodi jooksul. Mdrgati tume- ja helehalle laike, mis
paiknesid katsekeha pinnal jametditematerjali terade Umbruses. 21. paeval katsekehade
eemaldamisel leelisest oli kuulda pragunemist. Visuaalsel vaatlusel margati ulatuslikku
pragunemist koigil Sopimetsa II modrdivarrastel. Voib eeldada, et pragunemine on
pOhjustatud ASR geelist, mille kiirest paisumisest tekitatud sisejoud Uletasid katsekeha

tOmbetugevuse.

Foto 28. Sopimetsa II katsekeha 21. pdeval leelises. Punased nooled - tumedad laigud

pinnal, oranzid nooled - pragunemised, kollane nool - helehall laik, rohelised nooled -

valged tapid pinnal, tdendoliselt tditematerjali imbritsev ASR-geel
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Vao karjaari katsekehad pikenesid oli AAR-2 katseperioodi 14. pdevaks kdike vahem -
0,030%. Katse pikendamisel 21. mdotmispaevani margati moérdipulkadel pinnal tumedaid
laike (Foto 29). Jaljed olid simmeetrilised, kaootilise paigutuse ja erineva suurusega.

Varvimuutuste tdlgendamise juhised RILEM metoodikas puuduvad [3] .

- . e o - o
R g A

Foto 29. Vao katsekeha 21. paeval, nooled viitavad tumedatele laikudele katsekeha pinnal

Edaspidiseks mordivarraste pikenemise vaatluseks otsustati jatkata mootmistega kuni 28.
paevani 1 M NaOH Ilahuses eesmadrgiga tuvastada aeglaselt reageerivad
jametaitematerjalid. Siiski katkes katse ootamatult ahju rikke tottu. Katsekehad paigutati
teise ahju ja soojendati 80°C-ni. Kuigi ootamatu temperatuuri kdikumine on RILEM

metoodikast kdrvalekalle, otsustati vaadelda katkestuse mdju katsekehade pikenemisele.

Temperatuuri ajutine langus ei avaldanud Uldjuhul markimisvaarset mdju katsekehade
pikenemisele ning mootetulemuste trend jdi valdavalt muutumatuks. Erandiks olid Harku
karjaari jametditematerjaliga valmistatud mdérdivardad, mille puhul taheldati negatiivset
pikenemist (Tabel 7, Ik 43). Harku karjaari katsekehadel olid mdrdivardad 21., 24. ja 28.
pdeval ca 0,002 mm vorra lihemad vorreldes 15. pdeva mddtetulemusega (viimane
modtmine enne temperatuuri langust). Sopimetsa II katsekehad pikenesid 28. paevaks
keskmiselt 0,372%. Graafikult on nahtav pikenemise aeglustumine katseaja pikendamisel
(Joonis 16, Ik 43). Parainen graniitkillustikuga valmistatud mérdivardad Uletasid 15. paeval
II klassi piirmé&ara ning jdudsid 28. paeval pikenemiseni 0,124%. Ulejdanud katsekehad ei

joudnud 28. péevase katseperioodi I6puks II klassi piirmaarani.
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Tabel 7. Mérdivarraste keskmine pikenemine kuni 28. paevani

Katsekehade keskmine pikenemine mootepaeval L., %
Paev | Véo Sopimetsa II | Anelema Parainen Harku Louna-Aru
3 0,014 0,057 0,052 0,045 0,041 0,045
6 0,012 0,106 0,062 0,069 0,042 0,057
9 0,020 0,209 0,060 0,080 0,048 0,070
12 0,026 0,266 0,070 0,091 0,052 0,080
14 0,030 0,296 0,071 0,099 0,056 0,085
15 0,030 0,308 0,075 0,102 0,056 0,086
18 0,031 0,340 0,079 0,114 - -
21 0,033 0,357 - - 0,054 0,088
24 - - 0,080 0,118 0,054 0,092
27 0,032 0,370 0,085 0,121 - -
28 0,033 0,372 0,086 0,124 0,054 0,095
0.40%
0.372%
0.35%
0.30%
0.25%
0.20%
0.15%
0.124%
0.10% e g 0.095%
> i * 0.086%
0.05% — 0.054%
00— —€. ,033%
0.00%

012 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 2526 27 28

—f— V30 == Sopimetsall =—f— Anelema Parainen

Harku —— | OUNna-Aru Il klassi alampiir Il klassi alampiir

Joonis 16. Katsekehade keskmine pikenemine 28. paevaks

Katsete kaigus otsustati purustatud jametditematerjalide morfoloogiat Idhemalt uurida.
Selleks kasutati Tallinna Botaanikaaia stereomikroskoopi. Kuigi kaesolevas 10putdds ei
uuritud lahemalt purustatud jametditematerjali omadusi ja mineraloogilist koostist, on
mikrofotode dokumenteerimine aluseks edaspidisteks uuringuteks. Jametditematerjalide

mikrofotod on esitatud lisas (Lisa 1).
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5 ASR TUVASTAMINE OLEMASOLEVATEL
KONSTRUKTSIOONIDEL

LOputdd teiseks eesmargiks oli uurida olemasolevaid betoonkonstruktsioone. Uuritavad
objektid valiti néahtava vorkpragunemisega konstruktsioonide hulgast, mis on tlupiline
ASR-i tunnus. Olemasolevate konstruktsioonide uurimiseks kasutati komplekti ASR Detect,
mis vOimaldab hinnata nii reaktsiooni olemasolu kui ka selle arenguetappi. Katsed viidi labi
kuuel konstruktsioonil — 5 katset teostati objektidel kohapeal ning ks katse viidi labi
lammutatud konstruktsiooni osal, mis asus Tallinna Tehnikakdrgkooli laboris. Katsed viidi
labi James Instrumets ASR Detect komplektiga, mis vdimaldab kiiresti hinnata
konstruktsiooni seisundit kohapeal. Kiirtesti kasutamisel on oluline ASR-positiivseid
tulemusi kontrollida naiteks AAR-1 petrograafilise analiilisiga v0i skaneeriva

elektronmikroskoopiaga (SEM). Kiirtesti saab kasutada vaid esmase hinnangu andmiseks.
5.1 Metoodikad

Esmane objektide valik pohines vorkpragunemise olemasolul, kuid betooni pragunemine ei
pruugi viidata Uksnes leelis-rani reaktsioonist tekitatud kahjustustele. Oluline on hinnata
pragunemise asukohta, mustrit, stigavust ja kuju, valiskeskkonna mdju konstruktsioonile

ja votta arvesse betooni vanus. [30]

Betoon praguneb, kui selles tekkinud tdmbepinged lletavad betooni tombetugevuse. Enim
levinud pragunemise liigid ja nende tekkimise pdhjused on jargmised (Joonis 17, Ik 46).
[30], [31]:

e Plastiline vajumine (tahis joonisel: A, B, C) — praod tekivad kuni 3 tunni jooksul
peale betooni valamist siis, kui vee pinnale kerkimine pdhjustab betoonisegu
vajumist. Tekib peamiselt tugevast vee eraldusest ja kiirest varajasest kuivamisest.
Enamasti paikneb pragunemine armatuuri kohal, konstruktsiooni servades ja
kohtades, kus muutub betoonkihi paksus.

e Plastiline kahanemine (tdhis joonisel: D, E, F) — praod ilmnevad betooni pinnale
juba viimistlemise perioodil, kui niiskuse aurustumise kiirus Uletab vee eralduse
kiirust (eriti soojas ja tuulises ilmas). Praod paiknevad diagonaalselt voi juhusliku
mustrina.

e Varane termiline kahanemine (téhis joonisel: G, H) - pragunemine ilmneb
vahemikus 1 pdev kuni 3 nadalat parast valamist. Kivinemisel eralduv soojus
pohjustab betooni esmase paisumise ning hilisem jahtumine pdhjustab betooni
kokku tdmbumise. Pragunemine tekib, kui temperatuurimuutustest pdhjustatud

deformatsioon on takistatud. Esineb peamiselt paksudes seintes ning ohukestes
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plaatides liiga suure soojaeralduse, suurte temperatuurigradientide ja Kkiire
jahtumise tottu.

Pikaajaline kuivamiskahanemine (tdéhis joonisel: I) - pragunemine tekib nadalate
vOi kuude parast betooni paigaldamist. Protsess, mille kdigus betoon kaotab vett
pooridest ja kahaneb mahus. Peamiseks pdhjuseks on vee kaotus tsemendipasta
peenikestest pooridest ja sellest tulenev mahu vdahenemine, mida slivendab liigne
veehulk segus ja puudulik hooldus. TlUpilisteks asukohtadeks on dhukesed plaadid
ja seinad, kus puuduvad efektiivsed vuugid.

Vorkjas pragunemine (tadhis joonisel: J, K) - pragunemine on seotud pinnakihi
kahanemisega, sageli valede t6ovotete tulemusena. Voimalikeks pOhjusteks on
veetihe raketis, liigne terashddrutiga todtlemine, tsemendirikkad segud voi halb
hooldus. Esineb plaatide pinnal ja raketise vastas olevatel pindadel tdupilise
heksagonaalse mustrina.

Armatuuri korrosioon (tahis joonisel: L, M) - pragunemine ilmneb tavaliselt 2 aastat
parast betooni paigaldamist. Tekib armatuuri korrodeerumisel tekkiva
mahupaisumise téttu, mis I6hub Umbritseva betooni kaitsekihi. Peamised pdhjused
on puudulik kaitsekiht, madalakvaliteediline betoon vdi kaltsiumkloriidi kasutamine;
esineb sagedasti sammastel, postidel ja piilaritel.

Leelis-taitematerjali reaktsioon ehk AAR (tahis joonisel N) — AAR on pikaajaline
betooni kahjustav protsess, mis avaldub betoonkonstruktsioonides tavaliselt
vahemalt 5 aastat pdrast konstruktsiooni valmimist. AAR jaguneb kaheks leelis-
karbonaatseks reaktsiooniks (ACR) ja leelis-réani reaktsiooniks (ASR), millest
viimane on tunduvalt levinum. ACR on haruldane protsess, mis on seotud
dolomiitsete kivimite vOi dolomiitse lubjakivi rekristalliseerumisega taitematerijalis,
mis omakorda pohjustab betooni paisumist. ASR-i pohjustab taitematerjalis esineva
ranidioksiidi reaktsioon leelistega Reaktsiooni tulemusena moodustub leelis-rani
geel, mis paisub niiskust imades ja tekitab sisepingeid betoonis. Iseloomulikud

konstruktsiooni pragunemised ilmnevad keskmiselt 5...20 aasta jooksul.
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Joonis 17. Levinud pragunemised betoonkonstruktsioonides ja nende tekepdhjused [30]

ASR-le visuaalselt sarnast pragunemise mustrit pohjustab hiline etringiidi teke (Delayed
Ettringite Formation, DEF) juba kivinenud betoonis (Foto 30, Foto 31). Selle teket
pohjustab kuumutamine kivinemise ajal. Etringiidi teke on normaalne protsess betooni
kivinemise ajal, kuid kdrge temperatuur (véahemalt 70...80 °C) kivinemise ajal likkab selle
teket edasi. Sulfaatide sisaldus tsemendis langeb aeglasemalt ja need hakkavad
reageerima tsemendisegus kaltsiumi ja alumiiniumiga. Reaktsiooni kdigus hakkab sulfaat
paisuma, mis tekitab tlihimikke taitematerjali terade imber pdhjustades sisepingete kasvu
kivinenud betoonis. Praktikas esineb etringiidi kahjustusi sageli kombinatsioonis ASR-ga.

Samuti soodustab see kilmumistsiklist tingitud kahjustuste ja pragude teket. [32], [33]

Foto 30. Tala pragunemine sekundaarse Foto 31. Etringiidi tekest pdhjustatud

etringiidi tekke tottu [32] pragunemine [32]
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5.2 ASR Detect

James Instruments ASR Detect komplekt on mdeldud valitingimustes leelis-rani reaktsiooni
olemasolu tuvastamiseks betoonkonstruktsioonides (Foto 32). Komplekti kasutatakse
eelkdige olemasolevate konstruktsioonide seisundi esmaseks kohapealseks hindamiseks.

ASR Detect voimaldab tuvastada ASR-i ka selle varases arenguetapis. [34]

Foto 32. James Instruments ASR Detect komplekt [34]

Enne komplekti kasutamist puhastatakse kontrollitav konstruktsiooni osa ja betooni pinnalt
avatakse vaike ala naiteks lihvimise teel. Testi kdigus kantakse ettevalmistatud pinnale
kaks reagenti, mis kutsuvad ASR-i olemasolul esile varvimuutuse. Esimesena kantakse
betoonpinnale kollast varvi naatriumheksanitritokobaltaat(III) baasil varvaine, mis
reageerides ASR geelis sisalduva liitiumiga, muudab pinna erkkollaseks (Foto 33, |k 48).
Seejarel pestakse reagent maha destilleeritud veega ja pind kuivatatakse. Leelis-rani
reaktsiooni esinemisel jaavad pinnale kollased jaljed. Jargnevalt kantakse betoonpinnale
roosa rodamiinainetega vedelik, mis reageerib ASR geelis sisalduva kaltsiumiga. Roosa
varvaine pestakse seejarel samuti destilleeritud veega maha. Ulatuslike leelis-rani
reaktsiooni kahjustustega betoonil jadvad pinnale eredad roosad jaljed (Foto 33, |k 48).
Uuring viiakse I|abi kohapeal ning tulemused ilmnevad mone minutiga. Meetodi
kasutamiseks ei ole vaja eraldi valjadpet ega katsete labiviimist laboritingimustes. [34],
[35], [36]
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Foto 33. Vasakult paremale: ainult roosa reageeriva ainega testitud betoonpind
ulatuslikke ASR kahjustustega, ainult kollase reageeriva ainega testitud betoonpind
algfaasis ASR-ga, kollase ja roosa varvainega testitud betoonpind nii algfaasis kui ka

arenenud ASR-ga [35]

5.3 Sopruse sild

Tartu SOpruse sild valmis 1981. aastal. Tegemist on ligikaudu 480 m pikkuse raudbetoonist
talasillaga, millel on kokku 4 sdidurada. Konstruktsiooni vananemise tottu alustati 2024.
aastal silla Umberehitustéddega, mille kaigus leiti, et mdned talad on niivord kehvas
seisukorras, et neist vahemalt (ks on praeguseks demonteeritud. Selle (ihe meetri pikkune
ning ligikaudu 7-tonnine sillatala tlkk tarniti Tallinna Tehnikakdrgkooli laborisse
konstruktsiooniuuringuteks (Foto 34). Konstruktsioonil ei esinenud ASR-le iseloomulikku
vorkpragunemist, kuid siiski otsustati sellel 1abi viia ka ASR katse eesmadrgiga labida

katseprotseduur ning naha, milline on téendoliselt negatiivhe katsetulemus. [34], [37]

Foto 34. SOpruse silla tiikk nahtavate konstruktsiooni kahjustustega
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Kuna tala I8igati vesildikuse abil, siis ei vaja see edasist pinna avamist. Esimese sammuna
puhastati sillatala vesildikuse pind tolmust ja muust mustusest ning seejarel pesti
destilleeritud veega puhtaks (Foto 35).

Foto 35. Destilleeritud veega puhastatud Sdpruse silla tala uuritav sektsioon

Jargnevalt kanti pestud pinnale 5 ml kollast varvainet (Foto 36), pesti destilleeritud veega
maha ja kuivatati. Pinnal ei esinenud erkkollaseid jalgi, mis viitab algfaasis leelis-rani
reaktsiooni puudumisele (Foto 38, Ik 50). Seejdrel kanti pinnale 5 ml roosat varvainet
(Foto 37), pesti maha destilleeritud veega ning kuivatati. Roosa varvaine ei jatnud samuti
eredaid jalgi uuritaval silla osal (Foto 39, Ik 50), mis tdéendab, et konstruktsioonil puuduvad
ka arenenud ASR tunnused. Fotol néhtavad erksamad roosad piirkonnad on tingitud
varvaine kogunemisest moradesse ja pinna ndgusustesse, kust oli varvainet keerulisem
maha pesta.

Foto 36. Kollase varvaine peale kandmine Foto 37. Roosa varvaine peale kandmine

Sopruse silla fragmendile Sopruse silla fragmendile
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Foto 38. Kollasest varvainest puhastatud
Sopruse silla tala fragment, millel
puuduvad algvaasis ASR-le iseloomulikud

varvimuutused

Foto 39. Roosast varvainest puhastatud

Sopruse silla tala fragment, millel
puuduvad arenenud ASR-le iseloomulikud

varvimuutused
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5.4 Objekt 1

Objektil 1 on tegemist betoonpostidega. Konstruktsiooni kohta ei ole saadaval piisavas
mahus dokumentatsiooni ning puuduvad andmed betooni koostise kohta. Betoonpostid

valati hinnanguliselt 1950...1960. aastatel, seega on tegemist vana konstruktsiooniga.

Betoonposti pind oli pragunenud ja ebalhtlase varvusega (Foto 40). Pind on ASR-le
iseloomuliku vOrkpragunemise mustriga. Lisaks pragunemisele oli pinnal margata
vaikeseid poore ja O0hutaskuid ning kohati paljastunud taitematerjali terasid. Arvestades
leelis-rani reaktsioonile iseloomuliku vorkpragunemise mustriga, eeldati et konstruktsioonil
vOib esineda ASR. Kuigi pragunemine voib tekkida ka betoonitédde kaigus, ei ole see antud
juhul tdenaoline, arvestades konstruktsiooni vanusega. Sellisel juhul oleks pragude kaudu
konstruktsiooni imbuv vesi ja kllmumis-sulamistsiklid juba viinud betoonpinna

kahjustumiseni.

Foto 40. Betoonposti pind enne ASR katset
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Katsealune betoonposti pind lihviti, puhastati ja pesti destilleeritud veega. Ka lihvitud
pinnal esines vorkpragunemise mustrit. Jargnevalt kanti peale kollane varvaine, mille maha
pesemisel jaid pinnale selgelt eristatavad eredad jdljed, mis viitavad algfaasis leelis-rani
reaktsioonile konstruktsioonis (Foto 41). Seejarel kanti samale kohale roosat varvainet,
mis pesti destilleeritud veega maha. Uuritavale pinnale jaid eredad roosad jaljed, mis
Umbritsesid lihvimisel paljastatud jametditematerjali terasid (Foto 42). Ere roosa pigment
viitab arenenud ASR-le ja leelis-réni reaktsiooni kaigus tekkiva kaltsiumirikka geeli
olemasolule konstruktsioonis. Positiivsel ASR Detect katse tulemusel tuleb viia |abi
taiendavad laboratoorsed uuringud, kuna komplekt on mdeldud eelkdige esmase hinnangu

andmiseks valitingimustes.

Foto 41. Kollase varvaine jaljed Foto 42. Roosa vérvaine jaljed
betoonpostil, mis viitavad algvaasis betoonpostil, mis viitavad arenenud
ASR-le ASR-le
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Betoonposti uuritaval pinnal margati jametaitematerjali terade pragunemist, mis voib olla
pohjustatud ASR geeli paisumisest tingitud sisepingete kasvust (Foto 43). Terade ja
pragunemiste ldaheduses oli kollase pigmendi kogus kdige suurem. Moningate terade imber
on selgelt eristatav kollane kontuur. Katse tulemus viitab sellele, et leelis-rani reaktsioonile
oli vastuvotlik jametditematerjal, kuna peentditematerjali osas iseloomulikku varvimuutust

ei esinenud.

Foto 43. Kollase ja roosa varvaine jaljed betoonpostil, margata on nii kollase kui ka roosa

varvaine jalgi pragudes ja terade kontuuril
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5.5 Objekt 2

Objektiks 2 on tunneli tugisein, millel esines ASR-le iseloomulikku vorkpragunemise mustrit
(Foto 44). Betoonpinna lihvimisel margati pragunemist ka ligikaudu 3 mm sligavusel
valispinnast. Paljastunud terade varvusest jareldati, et tditematerjalina on kasutatud

graniitkillustiku.

Foto 44. Objekt 2 tugiseina vorkpragunemine
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Kollase varvaine peale kandmisel uuritavale pinnale varvusid pragunemise piirkonnad,
samuti on eristatav varvimuutus jame- ja peentaitematerjali terade kontuurides
(Foto 45). Roosa pigment varvis enamjaolt samu piirkondi mis kollane, mis viitab arenenud
faasis ASR-le (Foto 46). Visuaalsel hinnangul vOib tegemist olla nii peen- kui ka

jametaditematerjali ASR-ga, kuid vajab kindlasti edasist uurimist.

Foto 45. Kollase pigmendi jaljed Foto 46. Roosa pigmendi jaljed pragudes,
pragunemise kohtades ning peen- ja ning peen- ja jametaitematerjali terade
jametaditematerjali terade imbruses Umbruses
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Katsealuse pinna uurimisel margati moningate jametaitematerjalide terade vdimalikku
pragunemist, mis jalgib imbritseva betoonpinna pragunemise mustrit (Foto 47) - tegemist
vOib olla ASR geeli paisumisest pohjustatud sisepingete kasvuga. Kohapealne visuaalne
hinnang ei anna taielikku llevaadet betooni seisukorra kohta. Véimalik, et tegemist on ka
graniitkillustiku loomuliku morfoloogiaga, mistottu on oluline esmase ASR-positiivse

tulemuse saamisel jatkata uuringuid laboritingimustes.

Foto 47. Objekt 2 uuritav pind, kollast ja roosat pigmenti on naha nii peen- ja

jametditematerjalide terade imber kui ka pragudes
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5.6 Objekt 3

Kolmandaks objektiks on viadukti servapruss, mille pinnal esines uUhtlast peent
vorkpragunemise mustrit (Foto 48). Betoonpinna lihvimise kdigus tuvastati, et betooni
taitematerjalina on kasutatud graniitkillustikku, mis on eeldatavasti parit Soomest.
Pragunemist esines nii servaprussi Glemisel osal kui ka selle kiljel, samuti ka tugiseina
peal. ASR Detect katseks valiti 2 piirkonda, millest Uks paiknes viadukti servaprussi

pealmisel pinnal (Foto 48) ja teine selle kiljel (Foto 49).

Foto 48. Objekt 3 servaprussi llemise osa uuritav pind, millel tdheldati vorkpragunemist

Foto 49. Objekt 3 servaprussi kiilje uuritav pind, millel tdheldati vorkpragunemist
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Betooni lihvimisel paljastunud pind oli isna poorne ja imas sisse vedelikku. Teostatud ASR
Detect katse andis pigem negatiivse tulemuse, seega on vahetdendoline, et
vorkpragunemine on seotud leelis-rani reaktsiooniga. Kollase varvaine maha pesemisel tala
Ulemisest osast jai pigment osaliselt pragudesse ja peentditematerjali Umbrusesse
(Foto 50) kuid varvimuutus ei olnud nii ere kui Objekt 1 ja Objekt 2 korral. Servaprussi
klljel kogunes roosa pigment Uhtlaselt pooridesse (Foto 52, Ik 59) ning vdrvaine maha
pesemisel jai selle pigment kogu katsealuse pinna peale (Foto 51 ja Foto 53, Ik 59), mis
on tingitud betooni poorsusest. Roosa varvaine kogunemist jame- ja peentaditematerjali

Umbruses ei esinenud.

Foto 50. Objekt 3 servaprussi llemise osa Foto 51. Objekt 3 servaprussi Ulemise osa
pind parast kollase pigmendi maha pind parast roosa pigmendi maha

pesemist, pigem ei esine algfaasis ASR-i pesemist, pigem ei esine arenenud ASR-i
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Foto 52. Objekt 3 servaprussi kilje pind Foto 53. Objekt 3 servaprussi kilje pind
parast kollase pigmendi maha pesemist, parast roosa pigmendi maha pesemist,

algfaasis ASR-i ei tuvastatud arenenud ASR-i ei tuvastatud

Pragunemine vOib olla pdhjustatud betooni pinnakihi liiga kiirest kahanemisest, mis on
pigem esteetiline probleem ja pragunemine ei mdjuta konstruktsiooni kandevdimet, kuna
praod ulatuvad vaid mdne millimeetri sligavale. Samuti voib vdrkja pragunemise teket
betooni pinnal soodustada ka kdrgem vesitsement tegur, kdrge tsemendi sisaldus betoonis

ja betoonpinna liigne td6tlus terashédrutiga. [30],[31], [38]

ASR Detect katse ei tuvastanud ASR-i, kuid siiski jai lihvitud betoonpinnale lsna suures
koguses varvainet, mis voib olla tingitud betooni kdrgemast poorsusest. Antud objektil

voiks labi viia tdiendavad uuringud pragunemise pdhjuste tuvastamiseks.
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5.7 Objekt 4

Objekt 4 korral on tegemist samuti tunneli tugiseinaga, millel margati erinevates kohtades
betooni pragunemist piirkondades, mis on keskkonnamdjudele enam avatud (Foto 54).
Tegemist on pinnapealse vorkpragunemisega. Pragunemise vois esile kutsuda kiire betooni
plastiline kahanemine [30], [31], samas ei saa valistada ka leelis-rani reaktsioonist tingitud
kahjustusi, kuna betoonpinna pragunemise muster siiski meenutab ASR-le iseloomulikku

vorkpragunemist.

Foto 54. Objekt 4 tugiseina pragunemine

ASR Detect katse tulemused ei viita betoonkonstruktsioonis leelis-rani reaktsiooni
esinemisele. Tegemist on suhteliselt uue konstruktsiooniga, mille pinnakihi ca 3 mm
eemaldamisel paljastusid graniitkillustiku terad. Tegemist on tdendoliselt Soome paritolu
materjaliga, mida katsetatakse tanapaeval ASR-le. Juhul, kui tegemist on sertifitseeritud
taitematerjaliga, voib eeldata vaga madalat vastuvotlikkust leelis-réni reaktsioonile ning
seega ka madalat ASR tekke riski.
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Katse kaigus taheldati pragunemiskohtades vahesel maaral destilleeritud vee kogunemist,
kuid need piirkonnad olid visuaalselt norgalt eristatavad. Eeldatakse, et pragunemine ei
ole seotud ASR-geeli paisumisega, mis oleks iseloomulik arenenud ASR-le. Nii kollase kui
ka roosa varvainete maha pesemisel ei ilmnenud uuritaval pinnal pigmendi jaake

(Foto 55, Foto 56). Nende puudumine viitab sellele, et konstruktsioonil ei esine ASR-i

Foto 55. Uuritav pind pérast kollase Foto 56. Uuritav pind parast roosa
pigmendi maha pesemist, ASR-negatiivne pigmendi maha pesemist, viitab arenenud
tulemus ASR puudumisele
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5.8 Objekt 5

Viiendaks ja viimaseks uuritavaks objektiks on Uhe viadukti samba pind, mis on
vorkpragunemise mustriga ja poorne. Pinnal esineb kollakat ja oranzi tooni varvimuutust,

mille voimalikuks pdhjuseks voib olla ka keskkonnamdju (soolad, sademed).

ASR  Detect kiirkatseks valiti siigavam horisontaalne pragu, mis algas
deformatsioonivuugist ja ulatus ca 50...60 cm valusektsiooni sisse (Foto 57). Pragu oli
tumehalli varvi ja selle keskosas taheldati valget sadet, mis voib olla seotud kustutatud
lubja ehk kaltsiumhiidroksiidi (Ca(OH)2) leostumisega pinnale niiskuse mojul [39].
Kustutatud lubja tungimine pinnale ei kahjusta konstruktsiooni ja on esteetiline
probleem [39]. Tegemist vdib olla ka varasest termilisest kahanemisest tingitud
praoga [31]. Kuna pragu asub deformatsioonivuugi korval, siis on voimalikuks pdhjuseks
vuugi ebapiisav efektiivsus [31]. Samas ei saa Uksnes visuaalse vaatluse pdhjal vélistada

ka kristalliseerunud valge ASR-geeli vdimalikku esinemist.

2

Foto 57. Uuritav pragu Objekt 5 sambal
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Katse ettevalmistuseks lihviti betoonpind ligikaudu 3...4 mm sligavuseni. Lihvitud pinnal
olid praod selgelt eristatavad ning paljastus nende vorkjas kuju (Foto 58). Pinna
ettevalmistamisel margati graniitkillustiku kasutamist konstruktsioonis - tegemist on
toenaoliselt Soomest tarnitud taitematerjaliga.

Foto 58. Lihvitud samba katsealune pind

ASR Detect kiirkatses kasutati nii kollast kui ka roosat pigmenti. Uuritava pinna peale
ei jadanud eredat varvipigmendi, mis Vviitaks algfaasis vOi arenenud ASR-le
(Foto 59 ja Foto 60, |k 64). Roosa varvaine maha pesemisel taheldati pinna Uhtlast
varvumist, kuid see on selgitatav betooni kdrge poorsusega.
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Foto 60. Objekt 5 samba katsealune pind

A

Foto 59. Objekt 5 samba katsealune pind
parast kollase pigmendi kasutamist, parast roosa pigmendi kasutamist,

algfaasis ASR-i ei tuvastatud arenenud ASR-i ei tuvastatud

Arvestades ASR Detect katse negatiivse tulemusega, tuleb pragunemise selgitamiseks
kasitleda teisi pdhjuseid. Uheks vdimalikuks teguriks on hiline etringiidi teke, mis v&ib
pOhjustada betooni sisemist paisumist ja pragunemist [32]. Samuti voib pragunemine olla
seotud kilmumis-sulamistsiikliga, mille kdigus pooridesse imbunud vee jaatumine ja

paisumine tekitab sisemisi pingeid.

64



6 ETTEPANEKUD EDASISTEKS UURINGUTEKS

LOputdd tulemustele tuginedes on otstarbekas jatkata uuringuid, mis kasitlevad
taitematerjalide rolli leelis-réni reaktsiooni kujunemisel. Edasistes t66des on soovitatav
pohjalikumalt uurida Eesti jametaitematerjali kditumist AAR-2 metoodika alusel, p6drates
erilist tahelepanu erinevate purustamismeetodite mojule taitematerjali omadustele ja
reaktsioonivdoimele. Oleks vaja viia labi vordlevad katsed, kasutades erinevaid purustamise
meetodeid (naiteks Idugpurusti, rullpurusti ja rootorpurusti) ja hinnata nende maju nii lGhi-
kui ka pikaajaliste katsete tulemustele. Samuti oleks vajalik uurida Ida-Eestis toodetavat

killustiku, kuna see jai kdesolevast I6putdost valja.

Taiendavate uuringute raames tuleks labi viia petrograafiline analliis Eesti peen- ja
jametditematerjalile, et tapsustada nende mineraloogilist ja morfoloogiat koostist ning
hinnata potentsiaalselt reaktiivsete komponentide esinemist. Jametaitematerjalide puhul
tuleb uurida ka purustatud terade morfoloogiat. Erilist tédhelepanu tuleks podrata AAR-2
katse tulemuste jargi II ja III klassi kuuluvatele materjalidele. Morfoloogia ja

mineraloogilise koostise tédpsemaks anallilisiks on soovitatav kaasata kogenud geoloog.

Samuti on vajalik teostada pikaajalisi katseid vastavalt AAR-3 ja AAR-4 metoodikatele,
kasutades erinevate purustamismeetoditega valmistatud tditematerjale. See voimaldaks
hinnata reaktsiooni arengut pikema aja jooksul ning anda usaldusvaarsema hinnangu
materjali tegelikule kaitumisele betoonis. Oluliseks uurimissuunaks on kiirendatud (AAR-2
mordivarda pikenemise katse) ja pikaajaliste (AAR-3 ja AAR-4 betoonprisma katse) katsete
tulemuste vordlev analiits, et hinnata kiirendatud meetodi sobivust Eesti tditematerjalide
uurimises. Mujal Euroopas labi viidud katsed naitavad, et paljud jametaditematerjalid, mis
sisaldavad potentsiaalselt leelis-rani reaktsioonile vastuvotlikke kivimeid, ei arenda leelis-
rani reaktsiooni piisavalt kiiresti, et neid saaks AAR-2 katse alusel klassifitseerida II voi III
klassi kuuluvateks [13], [11]. Antud olukord vdib esineda ka Eesti jametditematerjalide
uuringu raames, mistottu on ilmselt maistlik edaspidistes uuringutes teostada samadele

materjalidele ka RILEM AAR-3 ja AAR-4 pikaajalisemate metoodikate jargsed katsed.

Lisaks laboratoorsetele uuringutele on soovitatav teostada ulatuslikumaid valikatsed
erinevatel objektidel Eestis, kus esineb ASR-le iseloomulikke pinnakahjustusi.
Olemasolevatele konstruktsioonidele esmase hinnangu andmiseks soovitatakse kasutada
ASR Detect komplekti, kuid saadud tulemuste kontrolliks on oluline jatkata uuringuid
laboritingimustes. Sellised uuringud vdimaldaksid siduda laboratoorsed tulemused
tegelikku konstruktsioonide kditumisega ning anda terviklikum hinnang ASR-i mdjule Eesti

ehituspraktikas.

65



KOKKUVOTE

Kéesolevas 10putdds anti lGlevaade leelis-rani reaktsioonist (ASR) ning selle enim levinud
uurimise meetoditest. Samuti tutvustati mujal maailmas avastatud ASR-i juhtumeid
olemasolevatel konstruktsioonidel ning kasitleti jametaitematerjali purustamise protsessi
ja metoodika mdju RILEM AAR-2 katse tulemustele. Teistes riikides teostatud uuringud
toovad vaélja, et purustatud jametaitematerjaliga valmistatud katsekehad nditavad
suuremat pikenemist, kusjuures Idugpurustiga téddeldud jametditematerjaliga valmistatud

mordivardad pikenevad rohkem kui rullpurustiga valmistatud katsekehad.

LOput6o teises osas tutvustati ASR uurimiseks valitud RILEM AAR-2 metoodikat, kirjeldati
labi viidud katseid ja saadud tulemusi. Mérdivarda pikenemise katsetes selgus, et (ks
Idugpurustiga purustatud Eesti jametaditematerjal on leelis-rani reaktsioonile vastuvotlik.
Kuuest uuritud jametaitematerjalist, viis Eesti ja Uks Soome paritolu, Uletasid Eesti
Sopimetsa II karjaari killustikuga valmistatud moérdipulgad reaktiivsuse II klassi piirmaara
14-pdevase katseperioodi jooksul, joudes pikenemiseni 0,296%. Katseperioodi
pikendamisel 28 pdevani pikenesid Sopimetsa II katsekehad 0,372%-ni. Teiste karjdaride
katsekehad ei Uletanud 14 pdeva jooksul I klassi alampiiri ning klassifitseerusid mitte-
reageerivateks. Olemasoleva ASR  sertifikaadiga Soome  Parainen karjaari
jametaditematerjaliga valmistatud moérdipulgad pikenesid 14 p&eva jooksul 0,099% ning 28
paeva jooksul 0,124%, joudes I reaktiivsusklassi. Lisaks dokumenteeriti purustatud
jémetaitematerjali morfoloogiat, mis vdib olla aluseks edasistele vordluskatsetele

erinevate purustamismeetoditega.

Olemasolevate konstruktsioonide esmases uuringus teostati vadlikatsed ASR Detect
komplektiga viiel objektil ning Ghel konstruktsiooni tikil Tallinna Tehnikakdrgkooli laboris.
Voimalik leelis-rani reaktsioon tuvastati kahel objektil, kusjuures mdlemal juhul viitas
tulemus nii algfaasis kui ka arenenud ASR-le. Saadud tulemuste pdhjal ei ole vdimalik teha
Ioplikke jareldusi ilma tdiendavate laboratoorsete anallilsideta - tulemused vajavad

kinnitamist petrograafilise analilsiga.

LOputdd tulemuste pdhjal jareldati, et leelis-rani reaktsioon voib esineda Eesti
jametditematerjalidel ja olemasolevatel konstruktsioonidel, kuid selle tapsemaks
hindamiseks on vaja edaspidiseid uuringuid. Katsetulemuste tdlgendamisel tuleb
arvestada, et kasutatud I6ugpurusti vdis mojutada katsekehade pikenemist. Jargnevates
uuringutes on vajalik laiendada jametditematerjalide proovide hulka, teostada
vordluskatsed erinevate purustamismeetoditega ning viia Iébi pikaajalised katsed RILEM
AAR-3 ja AAR-4 metoodikate jargi. Taiendavalt on vajalik viia labi valikatsed muudel

objektidel, et saada tapsem ulevaade leelis-rani reaktsiooni esinemisest Eestis. T66
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tulemused on kasulikud ehitusinseneridele, ehitiste omanikele ja betoonitootjatele. Need
vOimaldavad teha teadlikumaid otsuseid jametaitematerjalide valikul ja hinnata vdimalikke

leelis-rani reaktsiooni riske betoonkonstruktsioonide ehitamisel ja ekspluatatsioonis.
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SUMMARY

Phase II of the Experimental Study of Alkali-Silica Reaction

The aim of this graduation thesis is to evaluate the potential for alkali-silica reaction (ASR)
in Estonian aggregates and to provide an initial assessment of the presence of ASR in both
its beginning and advanced stages in existing structures. The graduation thesis is
composed of six chapters. Chapters 1 through 3 provide background information on
alkali-silica reaction, the role of aggregates in ASR, and describe existing structures in
other countries where ASR has been detected. Chapters 4 and 5 describe the testing
methodology used and present the results obtained. Chapter 6 outlines further testing

recommendations based on the findings of this thesis.

Aggregates from five Estonian and one Finnish quarry were tested using the RILEM AAR-2
accelerated mortar-bar methodology using 25x25x285 mm bars, with expansion
monitored over 28 days. After 14 days in 1 M NaOH solution, specimens containing
Estonian Sopimetsa II aggregate exceeded both the 0,1% and 0,2% expansion limits,
reaching 0,296%, classifying them as likely reactive. By 28 days, expansion had increased
further to 0,372%. All other Estonian aggregates remained below the 0,1% limit at 14
days, classifying them as likely non-reactive. The Finnish aggregate exceeded the 0,1%
limit at 15 days reaching 0,102% and measured at 0,114% on day 28, though existing
AAR-1 petrographic and AAR-2 reports confirm its non-reactivity. This elevated expansion
may be related to fine particle morphology produced by the jaw crusher and warrants
further investigation. The shape of crushed aggregates was also documented to support

future studies.

For the assessment of existing structures, the James Instruments ASR Detect kit was used
under both laboratory and field conditions across six structures. Both beginning and
advanced stages of ASR were identified in two cases. These results represent an initial

assessment only, and further laboratory testing is required to confirm the findings.

Reliable assessment of ASR requires consideration of multiple factors, including mineral
composition and crushed particle shape. It is recommended to conduct further aggregate
studies using petrography and longer duration tests such as AAR-3 and AAR-4, and to
expand structural testing beyond the six structures examined in this thesis. The main aim
of the thesis was partially achieved, establishing a baseline for further ASR research in

Estonia.
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Lisa 1. Jametditematerjalide mikrofotod

Foto 61. Lougpurustiga purustatud Vdo karjaari jametditematerjal,
fraktsioon 2...1 mm

Foto 62. LOugpurustiga purustatud Vao karjaari jametaitematerijal,

fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 63. Lougpurustiga purustatud Vao jametditematerjal,
fraktsioon 0,5...0,25 mm

Foto 64. LOugpurustiga purustatud Vao karjaari jametaitematerijal,
fraktsioon 0,250...0,125 mm
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Foto 65. LOugpurustiga purustatud Sopimetsa II karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 2...1 mm

Foto 66. LOugpurustiga purustatud Sopimetsa II karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 67. LOugpurustiga purustatud Sopimetsa II karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,50...0,25 mm

Foto 68. Lougpurustiga purustatud Sopimetsa II karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,250...0,125 mm
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Foto 69. LOugpurustiga purustatud Anelema karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 2...1 mm

2 mm

Foto 70. Lougpurustiga purustatud Anelema karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 71. LOugpurustiga purustatud Anelema karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,50...0,25 mm

Foto 72. Lougpurustiga purustatud Anelema karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,250...0,125 mm
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2 mm

Foto 73. LOugpurustiga purustatud Parainen karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 2...1 mm

2 mm

Foto 74. Lougpurustiga purustatud Parainen karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 75. LOugpurustiga purustatud Parainen karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,50...0,25 mm

Foto 76. Lougpurustiga purustatud Parainen karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,250...0,125 mm
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2mm
"

Foto 77. Lougpurustiga purustatud Harku karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 2...1 mm

o S

Foto 78. LOugpurustiga purustatud Harku karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 79. Lougpurustiga purustatud Harku karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,50...0,25 mm

Foto 80. Lougpurustiga purustatud Harku karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,250...0,125 mm
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Foto 81. LOugpurustiga purustatud Louna-Aru karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 2...1 mm

Foto 82. Lougpurustiga purustatud Louna-Aru karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 1,0...0,5 mm
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Foto 83. LOugpurustiga purustatud Louna-Aru karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,50...0,25 mm

Foto 84. Lougpurustiga purustatud Léuna-Aru karjaari

jametaitematerjal, fraktsioon 0,250...0,125 mm
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Lisa 2. Katsekehade mootetulemuste kehtivuse kontroll

Tabel 8. Sopimetsa II karjdari jametaditematerjali pikenemise moodtetulemused ning nende kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel

pikenemisel Gle 0,10 %

Moodistamise | Katsekeha 02.1 | Katsekeha 02.3 | Keskmine Vahim lubatud | Suurim lubatud
paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

3 0,061 0,054 0,057 0,052 0,063

0,112 0,099 0,106 0,095 0,116

9 0,214 0,205 0,209 0,189 0,230

12 0,268 0,264 0,266 0,239 0,292

14 0,295 0,296 0,296 0,266 0,325

15 0,307 0,308 0,308 0,277 0,338

18 0,342 0,338 0,340 0,306 0,374

21 0,360 0,355 0,357 0,321 0,393

24 - - - - -

27 0,372 0,368 0,370 0,333 0,407

28 0,374 0,371 0,372 0,335 0,410

02.2 katsekeha mootmistes esines olulisi kdrvalekaldeid normist, mille tottu selle mddtetulemustena ei arvestatud ega kasutatud keskmise

pikenemise arvutamisel. 3. ja 6. pdeva mootmised naitasid negatiivset pikenemist.
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Tabel 9. Vdo karjaari jametaitematerjali pikenemise mdddistuste kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel pikenemisel alla 0,10 %

Moéodistamise Katsekeha 01.1 | Katsekeha 01.2 | Katsekeha 01.3 | Keskmine Vahim lubatud | Suurim lubatud
paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

0,018 0,013 0,010 0,014 0,004 0,024

0,017 0,010 0,008 0,012 0,002 0,022

0,025 0,017 0,018 0,020 0,010 0,030

12 0,030 0,024 0,024 0,026 0,016 0,036

14 0,034 0,028 0,027 0,030 0,020 0,040

15 0,034 0,030 0,027 0,030 0,020 0,040

18 0,035 0,030 0,027 0,031 0,021 0,041

21 0,038 0,031 0,029 0,033 0,023 0,043

24 - - - - - -

27 0,037 0,031 0,028 0,032 0,022 0,042

28 0,038 0,032 0,029 0,033 0,023 0,043

86



Tabel 10. Anelema karjaari jametditematerjali pikenemise moddistuste kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel pikenemisel alla 0,10 %

Moéodistamise Katsekeha 03.1 | Katsekeha 03.2 | Katsekeha 03.3 | Keskmine Vahim lubatud | Suurim lubatud
paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

0,052 0,053 0,050 0,052 0,042 0,062

0,063 0,062 0,062 0,062 0,052 0,072

0,060 0,060 0,060 0,060 0,050 0,070

12 0,070 0,069 0,070 0,070 0,060 0,080

14 0,070 0,070 0,072 0,071 0,061 0,081

15 0,075 0,075 0,076 0,075 0,065 0,085

18 0,076 0,080 0,081 0,079 0,069 0,089

21 - - - - - -

24 0,080 0,080 0,082 0,080 0,070 0,090

27 0,085 0,085 0,085 0,085 0,075 0,095

28 0,087 0,086 0,086 0,086 0,076 0,096
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Tabel 11. Parainen karjaari jametaitematerjali pikenemise moddistuste kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel pikenemisel alla 0,10 %

Moodistamise

Katsekeha 04.1

Katsekeha 04.2

Keskmine

Vahim lubatud

Suurim lubatud

paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

0,045 0,045 0,045 0,035 0,055

0,070 0,068 0,069 0,059 0,079

0,081 0,078 0,080 0,070 0,090
12 0,093 0,090 0,091 0,081 0,101
14 0,102 0,097 0,099 0,089 0,109
15 0,107 0,098 0,102 0,092 0,112
18 0,117 0,111 0,114 0,104 0,124
21 - - - - -
24 0,123 0,113 0,118 0,108 0,128
27 0,126 0,117 0,121 0,111 0,131
28 0,130 0,119 0,124 0,114 0,134

04.3 katsekeha mootmistes esines olulisi kdrvalekaldeid normist, mille tottu selle mdodtetulemustena ei arvestatud ega kasutatud keskmise

pikenemise arvutamisel. 3. pdeva modtmine naitas keskmisest 3 korda suuremat pikenemist ning 15. pdeva mddtmine néitas keskmisest

1,5 korda vaiksemat pikenemist.
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Tabel 12. Harku karjaari jametaitematerjali pikenemise moddistuste kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel pikenemisel alla 0,10 %

Moéodistamise Katsekeha 05.1 | Katsekeha 05.2 | Katsekeha 05.3 | Keskmine Vahim lubatud | Suurim lubatud
paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

0,039 0,042 0,042 0,041 0,031 0,051

0,042 0,041 0,044 0,042 0,032 0,052

0,048 0,046 0,052 0,048 0,038 0,058

12 0,052 0,050 0,053 0,052 0,042 0,062

14 0,056 0,053 0,059 0,056 0,046 0,066

15 0,056 0,052 0,059 0,056 0,046 0,066

18 - - - - - -

21 0,054 0,053 0,056 0,054 0,044 0,064

24 0,053 0,053 0,057 0,054 0,044 0,064

27 - - - - - -

28 0,050 0,055 0,056 0,054 0,044 0,064
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Tabel 13. Louna-Aru karjaari jametditematerjali pikenemise moddistuste kehtivuse kontroll katsekehade keskmisel pikenemisel alla 0,10 %

Moéodistamise Katsekeha 06.1 | Katsekeha 06.2 | Katsekeha 06.3 | Keskmine Vahim lubatud | Suurim lubatud
paev pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | pikenemine, % | vaartus, % vaartus, %

0,044 0,044 0,046 0,045 0,035 0,055

0,054 0,059 0,059 0,057 0,047 0,067

0,066 0,071 0,072 0,070 0,060 0,080

12 0,076 0,081 0,082 0,080 0,070 0,090

14 0,083 0,084 0,087 0,085 0,075 0,095

15 0,083 0,087 0,089 0,086 0,076 0,096

18 - - - - - -

21 0,086 0,089 0,091 0,088 0,078 0,098

24 0,090 0,090 0,096 0.092 0.082 0.102

27 - - - - - -

28 0,091 0,098 0,095 0,095 0,085 0,105
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Lisa 3. Katsekehade pikenemise moodistuste andmed

Tabel 14. Vao, Sopimetsa II, Anelema, Parainen, Harku ja Louna-Aru karjaaride katsekehade pikenemise modddistuste andmed

Vao karjaar Sopimetsa Il karjaar Anelema karjaar Parainen karjaar Harku karjaar Léuna-Aru karjaar
Paev 01.1 01.2 01.3 02.1 02.2 02.3 03.1 03.2 03.3 04.1 04.2 04.3 05.1 05.2 05.3 06.1 06.2 06.3
Referents (Rn) 3,872 3,872 3,872 3,873 3,873 3,873 6,268 6,268 6,268 6,260 6,260 6,260 6,261 6,261 6,261 6,261 6,261 6,261
-1 | Moot (Km) 3,871 4,086 4,213 4,700 3,951 4,294 5,863 6,200 5,914 6,004 6,362 6,087 6,054 5,969 5,999 5,875 5,832 6,007
L; 249,999 | 250,214 | 250,341 | 250,827 | 250,078 | 250,421 | 249,595 | 249,932 | 249,646 | 249,744 | 250,102 | 249,827 | 249,793 | 249,708 | 249,738 | 249,614 | 249,571 | 249,746
Referents (Rm) 6,270 6,271 6,271 6,268 6,268 6,268 6,263 6,263 6,263 6,263 6,263 6,263 6,261 6,261 6,261 6,257 6,257 6,257
0 | Moot (Km) 6,064 6,312 6,461 6,872 6,463 6,455 6,013 6,344 6,054 6,103 6,473 6,188 6,148 6,064 6,092 5,977 5,931 6,100
Lo 249,794 | 250,041 | 250,190 | 250,604 | 250,195 | 250,187 | 249,750 | 250,081 | 249,791 | 249,840 | 250,210 | 249,925 | 249,887 | 249,803 | 249,831 | 249,720 | 249,674 | 249,843
Referents (Rn) 6,261 6,261 6,261 6,261 6,261 6,261 6,251 6,251 6,251 6,252 6,252 6,252 6,255 6,255 6,255 6,252 6,252 6,252
3 Moot (K..) 6,101 6,335 6,475 7,017 6,220 6,584 6,132 6,465 6,166 6,205 6,575 6,293 6,239 6,163 6,190 6,082 6,037 6,210
Ls 249,840 | 250,074 | 250,214 | 250,756 | 249,959 | 250,323 | 249,881 | 250,214 | 249,915 | 249,953 | 250,323 | 250,041 | 249,984 | 249,908 | 249,935 | 249,830 | 249,785 | 249,958
Pikenemine, % 0,018 0,013 0,010 0,061 -0,094 0,054 0,052 0,053 0,050 0,045 0,045 0,046 0,039 0,042 0,042 0,044 0,044 0,046
Referents (Rn) 6,253 6,253 6,253 6,252 6,252 6,252 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,252 6,252 6,252 6,250 6,250 6,250
6 Moot (K.) 6,090 6,319 6,463 7,138 6,334 6,686 6,163 6,494 6,202 6,273 6,637 6,570 6,243 6,158 6,194 6,106 6,070 6,241
Le 249,837 | 250,066 | 250,210 | 250,886 | 250,082 | 250,434 | 249,906 | 250,237 | 249,945 | 250,016 | 250,380 | 250,313 | 249,991 | 249,906 | 249,942 | 249,856 | 249,820 | 249,991
Pikenemine, % 0,017 0,010 0,008 0,112 -0,045 0,099 0,063 0,062 0,062 0,070 0,068 0,155 0,042 0,041 0,044 0,054 0,059 0,059
Referents (Rn) 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,257 6,253 6,253 6,253 6,251 6,251 6,251 6,249 6,249 6,249 6,247 6,247 6,247
9 Moot (Kon) 6,114 6,341 6,493 7,398 6,608 6,957 6,154 6,485 6,195 6,294 6,656 6,386 6,255 6,167 6,209 6,132 6,098 6,269
Lo 249,857 | 250,084 | 250,236 | 251,141 | 250,351 | 250,700 | 249,901 | 250,232 | 249,942 | 250,043 | 250,405 | 250,135 | 250,006 | 249,918 | 249,960 | 249,885 | 249,851 | 250,022
Pikenemine, % 0,025 0,017 0,018 0,214 0,062 0,205 0,060 0,060 0,060 0,081 0,078 0,084 0,048 0,046 0,052 0,066 0,071 0,072
Referents (Rn) 6,254 6,254 6,254 6,254 6,254 6,254 6,249 6,249 6,249 6,248 6,248 6,249 6,256 6,256 6,256 6,256 6,256 6,256
19 Moot (K..) 6,122 6,354 6,503 7,529 6,765 7,102 6,173 6,503 6,215 6,320 6,682 6,402 6,272 6,183 6,220 6,166 6,132 6,303
Li, 249,868 | 250,100 | 250,249 | 251,275 | 250,511 | 250,848 | 249,924 | 250,254 | 249,966 | 250,072 | 250,434 | 250,153 | 250,016 | 249,927 | 249,964 | 249,910 | 249,876 | 250,047
Pikenemine, % 0,030 0,024 0,024 0,268 0,126 0,264 0,070 0,069 0,070 0,093 0,090 0,091 0,052 0,050 0,053 0,076 0,081 0,082
Referents (Rn) 6,251 6,251 6,251 6,252 6,252 6,252 6,256 6,256 6,256 6,259 6,259 6,259 6,253 6,253 6,253 6,252 6,252 6,252
9 Moot (Kon) 6,129 6,363 6,509 7,597 6,827 7,180 6,181 6,512 6,227 6,353 6,712 6,439 6,280 6,189 6,232 6,178 6,135 6,313
Ly 249,878 | 250,112 | 250,258 | 251,345 | 250,575 | 250,928 | 249,925 | 250,256 | 249,971 | 250,094 | 250,453 | 250,180 | 250,027 | 249,936 | 249,979 | 249,926 | 249,883 | 250,061
Pikenemine, % 0,034 0,028 0,027 0,295 0,152 0,296 0,070 0,070 0,072 0,102 0,097 0,102 0,056 0,053 0,059 0,083 0,084 0,087
Referents (Rn) 6,247 6,247 6,247 6,249 6,249 6,249 6,257 6,257 6,257 6,256 6,256 6,256 6,249 6,249 6,249 6,249 6,249 6,249
15 Moot (Km) 6,125 6,362 6,505 7,624 6,858 7,207 6,194 6,526 6,237 6,362 6,712 6,344 6,275 6,183 6,227 6,177 6,140 6,314
Lis 249,878 | 250,115 | 250,258 | 251,375 | 250,609 | 250,958 | 249,937 | 250,269 | 249,980 | 250,106 | 250,456 | 250,088 | 250,026 | 249,934 | 249,978 | 249,928 | 249,891 | 250,065
Pikenemine, % 0,034 0,030 0,027 0,307 0,166 0,308 0,075 0,075 0,076 0,107 0,098 0,065 0,056 0,052 0,059 0,083 0,087 0,089
Referents (Rn) 6,255 6,255 6,255 6,256 6,256 6,256 6,250 6,250 6,250 6,250 6,250 6,250 - - - - - -
18 Moot (Kon) 6,136 6,370 6,513 7,719 6,939 7,290 6,190 6,531 6,243 6,381 6,737 6,459 - - - - - -
Lis 249,881 | 250,115 | 250,258 | 251,463 | 250,683 | 251,034 | 249,940 | 250,281 | 249,993 | 250,131 | 250,487 | 250,209 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000
Pikenemine, % 0,035 0,030 0,027 0,342 0,195 0,338 0,076 0,080 0,081 0,117 0,111 0,114 0,045 0,079 0,068 0,112 0,131 0,063
Referents (Rn) 6,251 6,251 6,251 6,250 6,250 6,250 - - - - - - 6,255 6,255 6,255 6,257 6,257 6,257
21 M66t (Kn) 6,139 6,370 6,514 7,756 6,979 7,325 - - - - - - 6,277 6,190 6,227 6,191 6,152 6,327
L2 249,888 | 250,119 | 250,263 | 251,506 | 250,729 | 251,075 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,022 | 249,935 | 249,972 | 249,934 | 249,895 | 250,070
Pikenemine, % 0,038 0,031 0,029 0,360 0,214 0,355 0,100 -0,032 0,084 0,064 -0,084 0,030 0,054 0,053 0,056 0,086 0,089 0,091
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Referents (Rn)

= = = = = 6,253 6,253 6,253 6,255 6,255 6,255 6,260 6,260 6,260 6,261 6,261 6,261

o4 M6t (Km) = = = = = = 6,203 6,533 6,248 6,402 6,748 6,473 6,280 6,195 6,233 6,205 6,159 6,344
Lo 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 249,950 | 250,280 | 249,995 | 250,147 | 250,493 | 250,218 | 250,020 | 249,935 | 249,973 | 249,944 | 249,898 | 250,083
Pikenemine, % 0,082 -0,016 -0,076 -0,241 -0,078 -0,075 0,080 0,080 0,082 0,123 0,113 0,117 0,053 0,053 0,057 0,090 0,090 0,096
Referents (Rn) 6,252 6,252 6,252 6,257 6,257 6,257 6,259 6,259 6,259 6,261 6,261 6,261 - - - - - -

27 Moot (Kon) 6,138 6,370 6,513 7,795 7,017 7,366 6,221 6,552 6,262 6,415 6,764 6,487 - - - - - -
Ly 249,886 | 250,118 | 250,261 | 251,538 | 250,760 | 251,109 | 249,962 | 250,293 | 250,003 | 250,154 | 250,503 | 250,226 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000 | 250,000
Pikenemine, % 0,037 0,031 0,028 0,372 0,226 0,368 0,085 0,085 0,085 0,126 0,117 0,120 0,045 0,079 0,068 0,112 0,131 0,063
Referents (Rn) 6,260 6,260 6,260 6,260 6,260 6,260 6,262 6,262 6,262 6,264 6,264 6,264 6,260 6,260 6,260 6,263 6,263 6,263

28 M6t (Kn) 6,149 6,381 6,522 7,803 7,024 7,375 6,230 6,558 6,268 6,429 6,771 6,500 6,271 6,201 6,232 6,211 6,181 6,344
Los 249,889 | 250,121 | 250,262 | 251,543 | 250,764 | 251,115 | 249,968 | 250,296 | 250,006 | 250,165 | 250,507 | 250,236 | 250,011 | 249,941 | 249,972 | 249,948 | 249,918 | 250,081
Pikenemine, % 0,038 0,032 0,029 0,374 0,228 0,371 0,087 0,086 0,086 0,130 0,119 0,124 0,050 0,055 0,056 0,091 0,098 0,095
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