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Infoleht/Abstract

Autoklaavitud poorbetooni struktuuri ja survetugevuse s6ltuvused

Kéesolevas t00s uuriti autoklaavitud poorbetooni ning vdimalusi selle mehaaniliste omaduste
parendamiseks. Uuritud autoklaavitud aereeritud poorbetooni proovid périnesid Bauroc AS
Kunda tehasest. Proovide analiilisimiseks viidi 1dbi SEM, EDX, XRD, XRF ja pH uuringud.
Nende ldbiviimiseks todtati vélja optimaalne meetod proovide katse-eelseks tootluseks ning

arendati vélja siistemaatilised meetodid proovide uurimiseks, tagamaks katsete vorreldavus.

T60 tulemusena Onnestus saada arusaam eri autoklaavitud poorbetoonis esinevatest
kristallitiitipidest, nende esinemissagedusest ning eeldatavast mojust autoklaavitud poorbetooni

tugevusomadustele, eeskitt survetugevusele.

Edasiste uuringute tarvis uuriti voimalusi tdstmaks AAC survetugevust fiiber-armeeringu voi
ristseotud poliiviniiiilformaali abil. ~ Armeeringute sobivuse hindamiseks uuriti nende
vastupidavust aluselisele keskkonnale. Selleks hoiti uurimise all olnud fiibreid eri pH
vadrtusega NaOH lahustes, misjérel viidi 14bi SEM ning EDX pinnauuringud. Uuriti basalt-,

aramiid-, siisinik-, klaas-, tselluloosi- ning Al2Os-fiibrite ning ristseotud PVF vastupidavust.

Relations Between the Structure and Compressive Strength of Autoclaved Aerated

Concrete

This thesis is focused on autoclaved aerated concrete and on ways to improve its mechanical
properties. Investigated autoclaved aerated concrete samples were provided by Bauroc AS and
manufactured in their Kunda factory. To investigate the samples, SEM, EDX, XRD, XRF and
pH measurements were conducted. Optimal methods for the treatment and measurement of

samples was developed, in order to ensure their comparability.

As a result, an understanding of which crystal structures and at which rate appear in AAC and

how they affect the compressive strength of autoclaved aerated concrete, was achieved.

For further investigations, different possibilities for increasing the compressive strength with
fiber-reinforcements or crosslinked polyvinyl formal were studied. To assess the suitability of
different reinforcing agents, their durability in alkali environment was tested. For that purpose,
the fibers were kept in alkali solutions with different pH values and then investigated by SEM
and EDX. Basalt-, aramid-, carbon-, glass-, cellulose- and Al2O3 fibers as well as crosslinked

PVF were investigated.



Sissejuhatus

Tulenevalt Euroopa Liidus 31. detsembrist 2020 kehtima hakkavast passiivmajade direktiivist!,
touseb vajadus leidmaks ehitusvaldkonnas energiaefektiivseid lahendusi, mis tdidavad
passiivmaja kriteeriumid vdimalikult vihese materjali- ning energiakuluga. Tartu Ulikoolis on
selles valdkonnas varasemalt uuritud niiteks tselluloosi-fiibritega aerogeele isoleeriva-> ning
hiibriid-pdhkseinu kandva- ja isoleeriva materjalina.> Mdlema niiol on tegemist vordlemisi uute

kontseptsioonidega ning nende laialdase kasutamiseni v4ib kuluda aastakiimneid.

Autoklaavitud poorbetoon (AAC) on heade soojus- ning heliisolatsiooni omadustega tulekindel
materjal, mille esmaste reaktsioonide kdigus Hz eraldumise teel moodustuv poorne kaltsium-
silikaat-hiidraadi struktuur viiakse iile tobermoriidiks autoklaavimise teel. Esimene patent selle
tootmiseks voeti 1923. aastal* ning tinasel pieval toodetakse seda ainuiiksi Euroopas ligikaudu
15 miljonit kuupmeetrit aastas. AAC mehaanilised ning soojuslikud omadused sdltuvad
eelkoige selle tihedusest, mis todstuslikul tasandil jadb Bauroc AS nditel vahemikku 300-600

kg/m>. Vastavate toodete soojusjuhtivus on vahemikus 0.072-0.15 W/(m-K).

Kui suurema tihedusega tooted on ehituses kasutatavad ka kandva materjalina, siis vdiksema
tihedusega tooted on hetkel selleks funktsiooniks liialt madala survetugevusega. Samas on
AAC survetugevuse tostmiseks vdimalik lisada nditeks erinevaid fiibreid voi soodustada
lisanditega autoklaavitud poorbetooni peamise struktuurse mineraali, tobermoriidi, kasvu.
Muutes viikese tiheduse ning viga heade isolatsiooniomadustega kerge autoklaavitud
poorbetooni kasutatavaks kandva materjalina, saaks oluliselt vihendada materjalikulusid ning

muuta hooned energiaséddstlikumaks.

Kéesolevas t00s uuriti Bauroc AS toodete kristallstruktuure ning elemendilist koostist leidmaks
seoseid autoklaavitud poorbetooni struktuuri ning tugevusomaduste vahel. Lisaks katsetati
AAC tugevdamiseks moeldud armeeringute vastupidavust aluselises keskkonnas, leidmaks
voimalikke meetodeid autoklaavitud poorbetooni survetugevuse tdstmiseks. See t60 on
esimene osa Bauroc AS’iga koostd0s tehtavast projektist, mille pikaajalisem eesmirk on tdsta
230 kg/m? tihedusega autoklaavitud poorbetooni survetugevus iile 1.6 N/mm?. Téoga tididetakse
esimene etapp projektist ning luuakse eeldused litkumaks edasi lisandite v4i armeeringuga

autoklaavitud poorbetooni valmistamise ja uurimise juurde.



Tanusonad
Sooviksin tdnada inimesi kes aitasid kaasa minu bakalaureuset6d valmimisele. Esmalt soovin
tdnada oma juhendajat Tarmo Tamme. Lisaks Uno Méeorgu, Bauroc AS peatehnoloogi Elina
Liepat ja tehasedirektor Kaupo Kapstast soovituste, tihelepanekute ning nduannete eest. Tartu
Ulikooli Geoloogia osakonnast tahaksin tinada Marian Kiilaviiru, kes aitas proovide katmisel

plaatinaga, ning Jaan Aruvilja, kes aitas teostada XRD ja XRF mdotmised.



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

1.1. Autoklaavitud poorbetoon

Autoklaavitud aereeritud betoon (ehk autoklaavitud poorbetoon, -gaasbetoon, inglise k.
autoclaved aerated concrete, AAC) kui materjal patenteeriti juba 1923. aastal Rootsis* ning
esmane todstuslik tootmine algas 1929. aastal. Tanapéeval on ainuiiksi Euroopas enam kui 100
tehast 18 riigis, mis toodavad aastas umbes 15 miljonit kuupmeetrit poorbetooni aastas.’
Autoklaavitud poorbetooni pdhitooraineteks on vesi, lubi, tsement, kips ning liiv. See on hea

soojus- ning heliisolaator, tulekindel ja kasutatav ka kandva ehitusmaterjalina.®

Tavabetoonist eristab autoklaavitud gaasbetooni eeskétt poorsus. Pooride kuju, jaotumine ning
suurus méngivad koik kriitilist rolli autoklaavitud poorbetooni omaduste madramisel. Mida
rohkem neid on, seda parem soojus- ja heliisolatsioon ning véiksem tihedus, kuid seda viiksem
on ka mehaaniline tugevus. Pooride tekitamiseks lisatakse alumiiniumpulbrit (0.1-0.25 wt%),
mis reageerides lubja ning réniliivaga tekitab valmimise kéigus vesinikku, moodustades
00nsusi betoonis. Saadud materjali tihedus voib suurel mdiral varieeruda (vahemikus 100-1800

kg/m?), kuid on kontrollitav toorainete valiku ning kiitlemisega.®®



Liiv

Tootmisjiiiik ¢,
2 Segamine
Vesi
Kips Vesi
Lubi
Alumiiniumpulber
Tsement
Sulfanool
‘ Segu vormi valamine
Vesi
Eelkivistumine 4-6 tundi
Kivi tiikkideks likamine

Eelkivistumine 2-2,5h

Autoklaav 12h
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Joonis 1 Autoklaavitud poorbetooni tootmine®



Autoklaavitud poorbetooni valmistamise juures on iiheks olulisemaks kriteeriumiks tahkete
ainete ning vee suhe. See méérab algse segu stabiilsuse. Vdhene vesi ei voimalda toormel
tihtlaselt paisuda, liigne vesi aga pohjustab eri toorainete segregeerumise ning vihese poorsuse.
Oluline on ka vee temperatuur. AAC tootmise eripdraks on veel asjaolu, et niiskustasakaalu
saavutab materjal alles iihe voi kahe kiitteperioodiga, mille jooksul materjal 16plikult kuivab.
Nii voib tehasest viljastatud iihe ja sama toote tihedus kdikuda ning vee difundeerumisega voib

kaasneda ka pooride purunemine ning materjali mehaaniliste omaduste muutumine.®

Oluline on eristada autoklaavitud poorbetooni teistest betooni tiiiipidest. Ehituses ja mujal on
kasutuses mitmeid autoklaavitud poorbetooniga sarnase {iilesehitusega ja/voi nimetusega
materjale, nditeks poorbetoon (inglise k. aerated concrete, cellular concrete) voi fiiber-
armeeritud poorbetoon (inglise k fiber-reinforced aerated concrete).”!° Kuna nende materjalide
puhul ei kasutata autoklaavimist, on nendes kasutatavad lisandid ning armeeringud ja nende
kditumine tdiesti erinev autoklaavitud poorbetoonist. Samuti on teistsugune nende

kristallstruktuur.

1.2. Kristallfaasid autoklaavitud poorbetoonis

Kaltsiumi ning rénisilikaadi suhe méérab millise struktuuriga on autoklaavitud poorbetoon.
Lubjast ning tsemendist pédrinev Ca(OH)2 reageerib SiO2’ga 10-12 baari, ~185°C juures,
veeauruga kiillastunud autoklaavis moodustamaks CaO-SiO2-H2O (CSH) faasi. Sellest
lahtestisteemist voib tekkida iile 20 erineva kristallfaasi (nditeks ksonotliit, jenniit, giiroliit,
hillebrandiit),” millede vahekord miirab vahetult AAC mehaanilised omadused. Eri
kristallfaaside teke soltub kaltsiumi ning rdni suhtest ning autoklaavi tingimustest. Kuna
temperatuuri kasvades Ca(OH): lahustuvus vdheneb ning SiO: lahustuvus kasvab, on
reaktsioonikeskkonnas esialgu {ilekaalus kaltsium ning esmase struktuurina tekivad
kaltsiumirikkad faasid aC2SH ning amorfne CSH-II faas. Seejdrel tekib kristalliline CSH-I,
millest kasvavad tobermoriidi kristallid.!""!?> Tobermoriidi hulgast ning kristallide kujust
soltuvad ka poorbetooni tugevusnditajad. Tdstes temperatuuri lile 170°C, saab vdimalikuks
ksonotliidi teke tobermoriidist ning veel kdrgematel temperatuuridel tekib omakorda giiroliit.
Seega on temperatuuri ja rohu kontroll ning autoklaavis viibimise aeg niisama kriitilised
kriteeriumid, kui algne toorainete valik ning ettevalmistus (jahvatamine, sGelumine, segamine),
saavutamaks tugevaima struktuuriga AAC.%!* Kdige raskemini kontrollitavaks varieeruvaks

komponendiks poorbetooni valmistamisel on aga vee ning tahkete 14hteainete suhe. Soltuvalt
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sellest, milline oli ilm toorainete tsisternidesse viimisel, kui kaua need tsisternis seisid ning mis
jaagid on tsisterni jddnud eelmisest tditmisest, kdigub ka toorme veesisaldus, mis omakorda
mojutab valmistamisprotsessi autoklaavis. Vee aurustumine toormest muudab rohku ning

sellest tulenevalt kdigub ka temperatuur autoklaavis.®

aC,SH — CSH I — 11A tobermoriit — ksonotliit — giiroliit

Joonis 2 Tobermoriit ning selle tleminekud''+'2

1.3. Tobermoriit

Tobermoriit on looduseski esinev kaltsium-silikaat-hiidraat, mis tekib aluselises keskkonnas
vee, korge rohu ning -temperatuuri keskkonnas. Sel on mitmeid erimeid, mida peamiselt
jagatakse kolmeks, kuid olenevalt liigitusest vdib neid eristada neli, viis ja enamgi.'*!'* Kolme
pohilist faasi eristatakse tobermoriidi struktuuris esinevate silikaatahelate kihtide vahekauguse
abil - 9 A faas (CasSisO16(OH)2), varieeruv 11 A faas (Cas-2xSisO17-2x(OH)2-5H20) ning 14 A
faas (CasSisO16(OH)2- 7H20).

9 A faasi nimetatakse ka hiidraatumata tobermoriidiks ning just hiidraatumine miirabki
peaasjalikult tobermoriidi omadused - voime siduda kristallstruktuuri teisi aatomeid ning viia
sisse asendusi. Taolised muutused mojutavad koheselt ka tobermoriidi mehaanilisi ning
keemilisi omadusi. Tobermoriidile on omased iileminekud iihest faasist teise. Nii on 14 A faas
vdimeline temperatuuri toimel {ile minema 11 A tobermoriidiks ning see omakorda 9 A faasiks.
Viimane on aga vdimalik vaid juhul kui tegemist on normaalse 11 A tobermoriidiga. Nimelt on
11 A faasil omakorda kaks eri poliimorfi — anomaalne ning normaalne, millest esimene on Ca*"

defitsiitne ning seetdttu ei transformeeru ka kdrgetel temperatuuridel.

Tobermoriidi kihiline kristallstruktuur pakuti Megaw ja Kelsey poolt vilja juba 1956ndal
aastal, kuid tdestati alles 1999ndal aastal (Joonis 3).!> Kdikide tobermoriidi faaside puhul on
keskseks struktuuriandjaks SiO4>" tetraeeder ning Ca®" poliieeder, kus tsentraalse Ca*" katiooni
imber on seitse hapniku aatomit. SiO4* tetraeedrid on wollastoniidi tiilipi ahelas, kus korduv
element koosneb kolmestest SiO4* gruppidest, millest iiks on sildav (inglise k. bridging) ning
kaks paaris (inglse k. paired) tetracedrit. Paaris tetracedritel on kaks ning sildaval iiks hapniku
aatom seotud Ca®" katiooni koordinatsioonisfiiri. Lisaks on sildaval SiO4* iiks OH" ioon.

Nende kaudu on silikaatahelad seotud ka vesiniksidemetega. Ca** katioonid, millede
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koordinatsiooniarv on 7, paiknevad siksak korrapéras silikaatahelate vahel. Kui kihtide vahel
asuvad lisa-Ca?" katioonid, on nende koordinatsiooniarv 6. Sel juhul tekib vdimalus
lisahiidraatumiseks, mis laiendab kihtidevahelist ruumi ning vdimaldab teiste, 11 A vai 14 A,

faaside moodustumist.'!®

A

Si

Joonis 3 Tobermoriidi thikrakk'

1.4. Lisandid ja armeeringud autoklaavitud poorbetoonis

Autoklaavitud aereeritud betooni tootmises uuritakse iitha enam erinevate armeeringute ning
lisandite kasutamise voimalusi. Pohjuseid selleks on erinevaid - soovitakse leida rakendust
kaevandusjddtmetele, tahketele olmejadtmetele jmt, voi soovitakse parendada AAC omadusi,
olgu need siis mehaanilised voi termilised. Néiteks soovib Bauroc AS tdsta viiksema
tihedusega autoklaavitud poorbetoonide survetugevust, voimaldamaks nende kasutamist
kandva materjalina, viimaks oma tooteid vastavusse 31. detsembrist 2020 Euroopa Liidus

kehtima hakkava passiivmajade direktiiviga.'s

Viimasel kiimnendil on iitha enam uuritud vOimalusi, kuidas kasutada AAC tootmises &ra
toostuslikke jadtmeid, alustades metallide tootmisjéékide ning mikrosilikaga, 1opetades tahkete
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olmejddtmete tuhaga. Sellised asendused vodivad drastiliselt muuta autoklaavitud poorbetooni
omadusi. Néiteks vdhendab liiva asendamine riisikoorte tuhaga AAC tahkumisaega ja

soodustab tobermoriidi teket,'”

ning sdepodletuse pdhjatuha kasutamine suurendab tihedust ja
vihendab pooride suurust.'®!” Taoliste asenduste kasutamine ei suuda aga enamasti tagada
toodete iihtlast kvaliteeti.®

Peale ldhteainete asendamise kasutatakse autoklaavitud poorbetooni tootmises ka mitmeid
armeeringuid ja lisandeid. Enimlevinud armeeringu tiiiibiks on fiibrid — klaasfiiber, siisinikkiud,

poliipropiileen, kaoliin, basalt ja teised fiibrid. Peale fiibrite lisatakse nditeks ka mikroosakesi,

hiidrofoobseid lisandeid ja superplastifikaatoreid.’

Fiibrite abil {iritatakse enamasti parendada AAC mehaanilisi omadusi, kuid need muudavad ka
materjali kuivkahanemist, soojusjuhtivusomadusi, elektrijuhtivust ja palju muud. Fiibrite moju
soltub nende hulgast, tiiiibist, mddtmetest ning eelnevast todtlusest. Uldiselt on leitud, et
optimaalne fiibrite kogus jadb vahemikku 0.1-0.3 mahuprotsenti kuivtoormest, mille iiletamisel
hakkavad kiud AAC omadustele halvasti mdjuma. Niiteks vdivad fiibrid liialt suurte koguste
korral pdimuda, vihendades moodustuva materjali paisumist vdi suurendades soojusjuhtivust.’
Piirangud armeeringu materjalile ning suurusele seab ka asjaolu, et enne autoklaavimist
16igatakse AAC 10plikku kujusse terastraadiga. Liialt pikad fiibrid voi liialt kdva materjal ei

vdimalda puhast 1diget vdi vaib viia plokkide purunemisele 1dikamisel®

Koigil hetkel laiemalt uuritud fiibritel esineb ka mitmeid ulatuslikke puudusi. Siisinik- ning
klaaskiud ei seostu keemiliselt betooni maatriksiga, libisedes materjali purunemisel vélja,
poliipropiileen ei pea vastu autoklaavi kdrge rdhu ning temperatuuri tingimustele, kaoliin ning
basaltfiiber toimivad kiill tobermoriidi kristalliseerumistsentritena, kuid korrodeeruvad selle
tulemusena olulisel méddral, muutes nditeks kaoliini pea kasutuks. Lisaks on probleemiks ka
Ca(OH): sisalduse tottu piisivalt aluseline keskkond, mis ei avaldu ainult autoklaavimise

kéigus, vaid jétkub l4bi terve AAC eluaja.?’ 2

Mikro- ja nanoosakeste uuringutes on eeskitt lisatud rdnidioksiidi, mille kasutamisel nii
fiibritega koos kui {liksinda, on suudetud saavutada surve- ja paindetugevuse kasvu, kasvatada
materjali termilist stabiilsust ning vdhendada jahtumisega kaasnevast kahanemisest tulenevat

deformatsiooni.?**

Hiidrofoobsete lisanditega on vidhendatud AAC veeimavust, mis omakorda vidhendab
temperatuurikdikumiste moju ja CO:2 difundeerumist. Superplastifikaatorite kasutamisega on
aga voimalik vihendada algses protsessis vaja mineva vee hulka, mis seeldbi vihendab vee
difundeerumisest tulenevaid probleeme.”-*
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Kéesolevas t00s keskenduti eeskitt basaltfiibrite uurimisele. Lisaks katsetati klaas-, siisinik-,
AlL0O3-, tselluloosi- ja aramiidi kiu ning ristseotud poliiviniitilformaali voimalikku kasutamist

armeeriva materjalina.

Aramiidi- ning tselluloosi kiu kéitumist on laialdaselt uuritud tavabetoonis***’ ning PVF’i
puhul on huvipakkuvaks aspektiks voimalus moodustada armeering poorbetooni struktuuri

moodustumise kaigus.

1.5. Basalt ja basaltfiiber

Basalt on tardkivim mis tekib magma kristallisatsiooni kdigus, sisaldades ~45-57% SiO2 ning
jagunedes soltuvalt ranidioksiidi kogusest andesiidseks basaldiks ning basaldiks, mis omakorda
jagatakse olevenalt SiO:2 kiillastumisest kas toleiitseks, voi aluseliseks. Kindlaid piire aga
erinevate alajaotuste vahel pole. Aluselise basaldi korral on rénidioksiid basaldi esmase tekke
kiigus reageerinud teiste magmas sisalduvate mineraalidega, moodustades seeldbi suurema réini
sisaldusega mineraale. Kuna vidheneb SiO:2 kogus basaldis, nimetatakse aluselist basalti ka

kiillastumata basaldiks.?%%°

Basalt sisaldab lisaks rénidioksiidile veel mitmeid teisi karakteerseid oksiide nagu Al2O3, FeO,
MgO, CaO, NaxO ja TiO2. Eri oksiidide osakaal middrab ka basaldi sobivuse fiibri
valmistamiseks ning selleks on vilja tootatud kindlad massiprotsendilised vahekorrad.?*!
Basaltfiibri tootmine patenteeriti 1922. aastal*? ning intensiivsem uurimine algas 1950ndatel
Noukogude Liidus, kuid tulemused olid kuni 1990ndate alguseni salastatud informatsioon.

Seetdttu vaib basaltfiibrit kui materjali pidada vordlemisi uueks.*

Fiibrit toodetakse kuumutades purustatud basalti sulamiseni ning surudes saadud massi lébi
ekstruuderi. Basaltfiibrite tootmises on esmatdhtis basaldi mineraalne koostis. Fiibrite
jahtumise kéigus kristalliseeruvate mineraalide jarjekord madrab saadava fiibri vastupidavuse
ning homogeensuse. Niiteks pragunevad oliviini sisaldavad aluselise basaldi fiibrid jahtumise
kdigus. Korge rdanisisaldusega basaldi sulafaasis homogeenseks saamine on aga keerulisem
tulenevalt kvartsi kdrgest sulamistemperatuurist. Mineraalsest koostisest tulenevalt sobivad

basaltfiibri tootmiseks eelkdige andesiitne- ning toleiitne basalt.>
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Autoklaavitud poorbetoonis eristub basaltfiiber selgelt klaas-, poliipropeeni- ning
sisinikfiibrist, kditudes kristallisatsioonitsentrina ning seostudes seeldbi vahetult
tobermoriidimaatriksiga. Ehkki analoogselt kditub ka niiteks kaoliin, on basalt keemiliselt
tunduvalt plisivam ja vastupidavam autoklaavi kdrge rdhu ning temperatuuri kaasmojul
tekkivale korrodeerivale keskkonnale.” Basaldi lagunemisele aluselises keskkonnas annavad
peamise panuse OH™ ioonide asendused (Basaldi lagunemine aluselises keskkonnas*Joonis 4).
Kirjandusest ei tule aga selgelt vélja basaltfiibrite pinna modifitseerumise viis aluselises
keskkonnas, kuna eri katsetes on nihtud nii basaldi pinna karestumist,** pealispinna koorumist*
kui ka aukude tekkimist kiu pinnale.?> Taolised erisused vdivad tuleneda niiteks erinevate
basaldi tiiiipide kasutamisest, kuid erinevate basaltfiibrite pohjalikku vordlust kirjanduses ei

leidu.

1.6. Fiibrite tootlemine

Seoses fiibrite eripiradest tulenevate probleemidega, on palju uuritud eri viise ning meetodeid
kuidas parendada nende vastupidavust ning omadusi betooni keskkonnas. Soltuvalt
kasutatavast armeeringust, erinevad ka probleemid. Nii on basaltkiu kasutamise juures
peamiseks probleemiks korrosioon aluselises keskkonnas, mis algab juba tobermoriidi
moodustumise kéigus basaldi pinnale ning jitkub autoklaavitud aereeritud betooni korge pH
keskkonnas. Keemiliselt piisivamate fiibrite nagu siisinik- ning poliipropeeni kiudude puhul on
probleemiks aga see, et seostumine betooniga toimub vaid mehaaniliselt, mistottu AAC
purunemisel libisevad need maatriksist vilja.”?* Taoliste puudujiikide kdrvaldamiseks on
pakutud mitmeid erinevaid vdimalusi, mida ildiselt saab jagada keemiliseks ning
mehaaniliseks. Probleemide vastu vditlemiseks proovitakse peaasjalikult muuta kiudude pinda,
kattes neid kas mitmete oksiidikihtidega voi toodeldes neid — 18ikudes, uhmerdades voi
karestades, suurendamaks eripinda armeeriva materjali ning autoklaavitud poorbetooni

vahel 3637

15



1.6.1. Keemiline tootlemine

Keemilises tootlemises on iiheks peamiseks ldhenemiseks fiibrite koostise muutmine,
muutmaks eelkdige nende leelisetaluvust, lisades néditeks sulabasaldile ZrSiO4. Basaldi puhul
on leitud, et parimat vastupidavust aluselisele keskkonnale saavutab 5.7 kaaluprotsendise
tsirkooniumoksiidi lisandiga.’” Sama lihenemist on kasutatud ka AR-klaasfiibri (inglise k. AR
— alkali resistant) valmistamisel, kus tsirkooni sisaldus peab aga parima leclisekindluse

saavutamiseks olema juba 16-20%.%

Teiseks viisiks on juba valmis kiudude katmine kaitsva kihiga. Klaasfiibreid on kaetud stiireen-
butadieeni ning mitmeseinaliste siisiniknanotorude kattekihiga, sulgemaks kiu valmistamise
kédigus tekkinud nanopragusid, tdstes sel moel kiudude mehaanilist tugevust enam kui 70%
vorra, mis siilis suuresti ka pirast tootlust aluselises keskkonnas.*® Basaltfiibrite vastupidavuse
parandamiseks on neid kaetud sol-geel meetodil ZrO2 ning TiO2 kattega, millega suudeti véltida
basaltfiibri korrodeerumist kiillastunud Ca(OH)2 lahuses titaanoksiidi korral 16 pdeva ning

tsirkoonoksiidi puhul isegi 64 pieva jooksul.>

1.6.2. Mehaaniline t60tlemine

Siisinikfiibri néitel on uuritud kuidas mojuvad autoklaavitud poorbetooni omadustele kiudude
16ikumine, uhmerdamine, kuiv v3i méirg jahvatamine ning liivaga karestamine. Saadud
tulemuste alusel paranes AAC survetugevus peenestuse astmest sdltuvalt 6% kuni 22%, mida
viiksemad olid fiibri osakesed, seda enam kristallisatsioonitsentreid tekkis. Paindetugevus
kasvas aga seda enam, mida pikemad olid fiibrid, tSustes armeeringuta AAC’ga vorreldes 4%
kuni 29%. Kdrgem kristalliseerumise méér tdstab lisaks survetugevusele ka termilist stabiilsust,

vihendades kuumutamisel massikadu 7-20% ja deformeerumist 5-20%.3¢

1.7.  Autoklaavitud poorbetooni karakteriseerimine

Autoklaavitud poorbetooni uurimiseks kasutatavad meetodid on {ldiselt vordlemisi

standardsed, varieerudes pisut tulenevalt uurimust6o rohuasetustest.

Pohilisteks AAC omadusi karakteriseerivateks nditajateks on painde- ja/voi survetugevus ning
tihedus. Kuna autoklaavitud poorbetooni valdav rakendusvaldkond on ehitus, on just painde- ja
survetugevus need, mis méiravad AAC kolblikkuse kandva struktuurielemendina. Kuna

tihedus on otseselt seotud tugevusnditajatega on tihedus enamasti see, mille jirgi tootjad
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erinevaid tooteid eristavad ja voimalikke rakendusvaldkondi vilja toovad. Seega on just tihedus

ja survetugevus koos soojusjuhtivusega AAC uurimisel esmatihtsad.®2%*

Olulisteks uurimismeetoditeks on XRD, XRF ning EDX uuringud, maéairamaks
kristallisatsioonimééra ning tobermoriidi kui pohilise tugevust andva faasi hulka autoklaavitud
poorbetoonis. Kuna aga erinevate kristallfaaside eristamine iiksteisest on tulenevalt nende
vordlemisi sarnasest koostisest keerukas, on tdpsemaks analiilisiks tihti vajalik ka

kristallitiilipide visuaalne médramine, mida enamjaolt tehakse SEM’iga.

Autoklaavitud poorbetooni algne segu kerkib eelkivistumise kdigus ning saavutab keskmiselt
kaks korda suurema ruumala. Autoklaavimise jirgselt toimub jahtumise kdigus kuivamis-
kahanemine. Kerkimise maér soltub sellest, kui vabalt saavad gaasid nagu H2 ja veeaur segust
védljuda ning kui kiirelt ja {htlaselt poorbetoon tahkub. Lisaks ohurdhule ning keskkonna
temperatuurile avaldavad betooni kerkimisele mdju ka erinevad lisandid ja armeeringud. Nii on
leitud et 0.4% basaldi armeering voib AAC kerkimist vihendada 10% ning betooni voolavust
pea 40% vorra. Voolavuse méadramiseks moddetakse betooni voolavust 100 sekundit pérast
lubja ning tsemendi lisamist. Selleks vOetakse kindel kogus segu, valatakse see alusele ning

mdddetakse tekkiva ringi diameeter.®2

Kuna autoklaavitud poorbetooni ei kasutata vaid struktuurse- vaid ka isolatsioonimaterjalina,
on oluliseks niitajaks ka soojusjuhtivus. AAC soojusjuhtivus vdheneb koos materjali
tihedusega. Samuti on oluline mdddetud proovide vee sisaldus. 10-20% vee sisaldusega
proovide soojusjuhtivus vdib olla isegi 6 korda kdrgem kui kuivadel proovidel.** Ometi on
soojusjuhtivuse mddtmine autoklaavitud poorbetooni uurimises tihti tahaplaanile jietud,
keskendudes vaid mehaanilisele tugevusele. Eriti oluliseks muutub see aga just armeeringute
ning asenduste sisse viimisel. Néiteks on sama suure basaltfiibri ning siisinikfiibri sisaldusega

autoklaavitud poorbetooni soojusjuhtivuste erinevus pea 20%.’
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2. EKSPERIMENTAALNE OSA

2.1. Materjalid ja meetodid

Uuritud autoklaavitud poorbetooni proovid périnesid Bauroc AS Kunda tehase tava- ja
eksperimentaaltoodangust (Joonis 5). Proovid 1-5 olid tehtud tihe retsepti jargi ning 6 ja 7 teise.
Soltuvalt retseptist muutub ldhteainete suhe ning lisatava vee kogus. Muudetakse ka sdelade
suurust (viiksema mahukaaluga partiidesse ldhevad vidiksemad osakesed) ning autoklaavimise
aega (tihedamad proovid on kauem autoklaavis). Lisaks on proovis 6 viiksem tsemendi sisaldus
kui proovis 7. Proovide 5, 1, 2 ja 3 kips pérines tsisternist kus oli eelnevalt olnud korgema
kontsentratsiooniga segu, mille jadgid voisid mojutada jargnevate partiide omadusi. Proovide
4,5, 6 ja 7 valmistamisel kasutati tehase standardset alumiiniumpulbrite segu, proovides 1, 2 ja

3 oli aga kasutatud erinevaid eksperimentaalseid alumiiniumi segusid.

Uurimise all olnud autoklaavitud poorbetoonidest oli proovidel 1-5 ette ndhtud tihedus 300
kg/m? ning survetugevus 1.8 N/mm? ja proovidel 6-7 olid vastavad niitajad 575 kg/m> ja 4.0

N/mm?. Tehases mdddetud tegelikud niitajad kdigile proovidele on toodud Tabelis 1.

Proovi | Tihedus Survetugevus
nr. (kg/m?) (N/mm?)

1 296 1.5

2 296 1.6

3 300 1.7

4 310 2.2

5 316 1.9

6 581 4.5

7 597 6.9

Tabel 1. Bauroc AS tehases mdddetud proovide tihedused ning survetugevused.’
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2.2.  Autoklaavitud poorbetooni proovide ettevalmistamine

Uurimise all olnud proovide vanus oli uurimise hetkeks 2-3 kuud, mistdttu olid need korge
veesisaldusega. Vdimaldamaks proovide uurimist kdrgvaakumi tingimustes, asetati koik
uurimises olnud proovid kuivatuskappi Memmet VO 500 vihemalt 24 tunniks 50°C ning
maksimaalse vaakumi alla. Antud tingimustega simuleeriti Bauroc AS tehase protseduure

partiiproovide ettevalmistuses, mis vilistasid proovide purunemise liigselt kiire vee

aurustumise tottu.

Joonis 5 Bauroc AS tehasest saadud algne poorbetooni proovitukk

Uuringute kiigus tuli vidlja proovide 16ikamise ning murdmise vaheline erinevus. Loikamine
rikkus maérgataval méédral proovide pinda ning 1dhkus kristallstruktuure, varjestades
pooridevahelist ala. Samas lihtsustas see edasisi tegevusi. Proovitiikkide kdsitsi murdmise jéarel
vihenes pooridesisese puru hulk ning séilis kristallstruktuur ka pooridevahelisel alal, kuid pinna

tunduvalt suurem ebatasasus raskendas nii kuldamist, kui ka SEM ning EDX uuringuid.

2.3.  Proovide XRD ja XRF analiiiis

Proovide XRD ning XRF analiiiisi l1dbi viimiseks 1digati igast proovist tiikk ja kuivatati see

vastavalt alapunktis 2.2 kirjeldatule. Proovide suure poorsuse tottu polnud voimalik terveid
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autoklaavitud poorbetooni tiikke mdota, mistdttu need uhmerdati. Seega karakteriseerivad
saadud nédidud kogu proovi, mitte lokaalseid punkte poorbetooni pinnal. Analiiiisid viidi 14bi
Bruker-ax D8 rontgendifraktomeetriga. Saadud XRD tulemused on ndhtaval Lisas 2 ning XRF

mootmiste tulemused Lisas 3.

2.4.  Proovide SEM ning EDX analiiiis

SEM ning EDX uuringuteks oli kasutuses Hitachi TM-3000 ESEM-i Oxford Instruments
SwiftED 3000 EDX analiisaatoriga. Algproovist ldigatud proovitiikkide partii kaeti Leica EM
SCD 500 magnetron-katja abil plaatinaga ning murtud proovide kuldamiseks kasutati Leica EM
ACE 600 magnetron-katjat. Katmise ajast alates olid proovid kinnitatud kahepoolse teibiga
klaasalusele ning enne uuringute algust kinnitati iga proovitiiki kiilge ka metallist alusplaadiga

ithenduses olnud juhtiva siisinikteibi tiikk, valtimaks proovide laadumist uuringute kéigus.

Esmalt tuli vélja selgitada erisused mis vdiksid olla pohjuseks eri partiide tugevusnéitajate
suurele kdikumisele. Selleks kaardistati proove, méérates igas proovis tiitipiline kristallitiiiip
ning otsides muid proovi isedrasusi. Lisaks analiiiisiti proovide tildstruktuuri, pooride jaotust,

suurust, kuju (Joonis 6). Néited iga proovi iildpildist on néhtavad Lisas 1.

1.0k 100 pum %50 2mm

Joonis 6 Skaneeriva elektronmikroskoobi mikrograafid: A — pooridevaheline ala eri kristallitliipidega,
B — proovi dldpilt

EDX-iga tehti igast proovis leitud eri kristallitiitibist analiiiis. Lisaks uuriti igas uurimisalas ka

viahemalt iihte, kuid enamasti kahte, pooridevahelise seina ning proovile kahe tiitipiliseima
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kristalli tiiiibiga pooripdhja. Saadud andmete abil saadi iilevaade elemendilisest jaotusest

autoklaavitud poorbetoonis esinevates kristallides.

2.5. AAC proovide pH modtmised

Kodikide AAC proovidega viidi 1dbi pH modtmised kasutades Elmeiron CPC-411 pH-meetrit.
Mootmisteks voeti eelnevalt kuivatatud proovid, purustati voi uhmerdati need, viidi puru
katseklaasi, lisati vett ning viidi koheselt ldbi mddtmised, véltimaks dhus oleva CO2 modju
proovide pH’le. Valitud vee kogus oli vdimalikult vdike ning lisati vaid piisavalt, et oleks
voimalik pH mdootmised 14bi viia. Saadud tulemuste jargi madrati vahemik milles mdodeti ka
eri fiibrite leelisetaluvust. Modtmiste tulemused on nidhtavad Tabelis 3. Kuu aega hiljem viidi
1abi samade pidevalt lahuses olnud proovide pH modtmine. Mddtmiste vahepealsel ajal olid

viaalid suletud.

2.6. Armeerivate lisandite to6tlemine ning uurimine

Kodigi uuritud armeerivate lisandite pédritolu on toodud Tabelis 2. Kuna basaltfiibrid olid
lendumise véltimiseks kaetud dliga, pesti neid esmalt petrooleetriga ning lasti 6hu kdes kuivada.
Seejirel pandi fiibrid viaalidesse ning lisati 10 ml NaOH lahust. Kasutati kolme eri pH’ga
NaOH lahust, millede pH’d moddetuna  Elmeiron CPC-411 pH-meetriga, olid koigi
armeerivate lisandite jaoks ~10, ~11 ning ~12. Iga lahusega valmistati kaks proovi, millest iihte
kuumutati 24 tundi 50°C juures ning teist hoiti toatemperatuuril. To6tluse jarel pesti proovid
destilleeritud veega ning kuivatati. Sama protseduur viidi l1ébi ka kdigi teiste uuritud fiibritega,
vahele jdi vaid petrooleetriga pesemise etapp. Seejdrel uuriti SEM-1 ja EDX-1 abil aluselise
keskkonna mdju, korvutades alusega toatemperatuuril ning korgendatud temperatuuril

toodeldud fiibreid ja PVF’i to6tlemata proovidega.

Armeering: Paritolu Labimoot
Basaltfiiber BasaltEst OU, Eesti (toodetud Ukrainas) |30 um
Al,Os-fiiber ANF Technology, Ltd., Eesti 10-15 nm
Tselluloosfiiber | AS Estonian Cell, Eesti -
Aramiidfiiber Fibermax Composites, Suurbritannia 10-11 pm
Susinikfiiber Fibermax Composites, Suurbritannia 7-9 um
Klaasfiiber Fibermax Composites, Suurbritannia 8-10 um
Ristseotud PVF | Bioconsult OU, Eesti -

Tabel 2. Uuritud fiibrite péritolu ning kiudude 1abimdaét.
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3. TULEMUSED

3.1.  XRD ning XRF analiiiisid

XRD ja XRF analiiiisid andsid {iildpildi proovide mineraalsest ning elemendilisest koostisest.
Peamiste mineraalidena leiti suurtes kogustes kvartsi ning tobermoriiti. Samas ei tuvastatud
iihtegi teist CSH kristallfaasi. Lisaks leiti vihesel mddral CaSOas. Teiste tuvastatud iihendite
osakaal jdi miira tasemele (Lisa 2). See annab alust arvata et teiseste kristallstruktuuride
esinemine on iildpildis vdhene ning iildiselt domineerivad autoklaavitud poorbetoonis

ootuspdrased tihendid.

Proovid millede tugevusniitajad on madalamad, niitavad kdrgemaid kvartsi piike, mis viitab
mittetdielikule autoklaavimise protsessile, ehkki teistega vorreldes selgelt madalamad
tobermoriidi piigid on nihtavad vaid 6. proovi puhul. Selle pdhjuseks vdib olla asjaolu, et 6.
proovis pole liialt lihikese autoklaavimise protsessi tottu, alles korgetel temperatuuridel
lahustuma hakkav SiO2 joudnud reageerima hakata ning autoklaavimise protsess on jadnud

poolikuks.

Elemendilise koostise uurimisel tulid esile 5. ning 6. proov. 5. proovis oli kdrgem kaltsiumi
ning madalam hapniku sisaldus ning 6. proovis oli kdrgem réni sisaldus (Lisa 3). Taoliste
ssuhteliselt suuremate kdikumiste pohjuseks oli tdenioliselt aktiivse lubja osakaalu muutused
lahteainetes. Tootmise kdigus jalgitakse jooksvalt lubja aktiivsust ning vastavalt muudetakse

kasutatava lubja koguhulka.®

3.2.  Autoklaavitud poorbetooni proovide SEM ja EDX analiiiis

3.2.1. Seosed proovide tildstruktuuri ning tugevusomaduste vahel

Proovide iildpildi vaatlusel tulevad eelkdige esile erisused pooride suuruses ja jaotuses. Proovid
6 ning 7 on selgelt tihedama struktuuriga, proovides 4 ja 5 esinevad kdige suuremad poorid,
proovides 1, 2 ja 3 on palju pisikesi poore ka pooridevahelises alas. Poorid tekivad AAC’s
alumiiniumpulbri reageerimisel vabaneva H: toimel, nende jaotumine, kuju ning suurus
méidravad otseselt autoklaavitud poorbetooni tugevuse. Mida dhem on pooridevaheline ala ja
mida enam poore on, seda ndrgem on saadav betoon. See seos avaldub selgelt proovides 6 ja 7,

kus pooridevaheline ala on kordades paksem ning poorid pisemad, kui proovides 1-5.
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Viiksema tihedusega proovide 1-5 puhul on niha, et kdige suuremad poorid on poorides 4 ja
5, mis on aga samas kdige tugevamad. Seega ei ole pooride suurus ja materjali survetugevus
otseselt seotud. Vaadeldes proove 1-3, kus on kasutatud eksperimentaalseid alumiiniumpulbri
segusid, on mérgata hulgaliselt pisemaid poore ka suuremate pooride vahelises alas. Taolised
pisikesed poorid ndrgestavad iildist struktuuri, muutes vaheseinad veel dhemaks ning muutes

poorivahed heterogeensemaks.

3.2.2. Seosed proovides esinevate kristallstruktuuride ning tugevusomaduste vahel

Kolm peamist leitud tobermoriidile omistatud kristallstruktuuri olid ndeljas, plaatjas ning
pirdjas, milledest tugevaimaks peetakse plaatjat ning kdige norgemaks noeljat. Pirdjad kristallid
on vahepealseks iileminekuvormiks ning ehkki kirjanduses ei olnud vilja toodud tadpseid
tingimusi iihe voi teise vormi tekkeks, oli kauem autoklaavis olnud proovides 6 ning eelkdige

7 ndha suuremaid kristalle, ehk pirdjaid ja plaatjaid.

Proovis 7 avastati suurel médral pirdjaid kristalle, ndeljate kristallide osakaal oli aga véike,
piirdudes iiksikute pooridega. 6. proovis oli niha tunduvalt enam poorisiseseid iileminekuid eri
kristallitiitipide vahel ning kindlat domineerivat tiitipstruktuuri ei esinenud. Proovides 1-5 oli
domineerivaks pooripdhja katvaks kristallitiiiibiks ndeljas ning plaatjaid kristalle (3. proovis ka
pirdjaid) esines vaid pisemates poorides. Seega saab pidada ndeljaid kristalle ndrgemaks ning
plaatjaid tugevamaks, mis tekivad pikema autoklaavimise kdigus. Antud t60s leitud seosed
tobermoriidikristallide struktuuri ning tugevuse vahel iihtivad {ildiselt kirjanduses vilja
tooduga. Kuna plaatjaid kristalle esines ka proovides 1-5, kuid vaid pisikestes poorides, on
nende tekkeks vajalik autoklaavimise hilises staadiumis saabuvat lahuse koostist pooris, mis

viikestes poorides on kiiremini saavutatav.

Peaaegu igas proovis leidus anomaalseid kristallstruktuure ning tulid esile iga AAC tiiki
isedrasused. Koigis proovides leiti suuri, iilejddnud betoonimaatriksiga seondumata
monokristalle, mis esinesid pooridevahelises alas (Joonis 7). EDX analiiiisi alusel sisaldasid
monokristallid suures koguses rani ning vdhesel mééral kaltsiumi, viidates selgelt SiO2’le.
Mikrograafidelt oli ndha, et taolised monokristallid ei seostunud iilejddnud betoonimaatriksiga.
Samas on need enamasti timbritsetud suurte tobermoriidi kristallidega, mis néitab et nende
timber olev keskkond on optimaalne kristallide kasvuks. Seega méngivad nad olulist rolli
tobermoriidi tekkel, kuid liialt suured tiikid ning paiknemine niiteks kitsal pooridevahelisel alal
muudab pooriseina Ohukeseks ning ndrgestab sellega materjali tugevusomadusi. Tépsem

kontroll toodangusse joudvate liivaterade suuruse iile aitaks vahendada erinevusi partiide vahel.
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x2.5k 30 pm

Joonis 7 SiO; kristall pooridevahelises alas

Proovidest 1, 2 ja 5 leiti monokristalle ka pooride seest (Joonis 8 A). EDX mddtmiste jérgi oli
kristallides korgendatud mééral vaavlit ning vihesemal hulgal rdni, mistttu on alust arvata et
tegemist on CaSOs kristallidega, mis on tdenéoliselt tekkinud tsemendist ning kipsist parineva
vadvli kontsentreerumisel teatud poorides. Poorisisesed monokristallid esinesid pea eranditult
suuremate gruppidena iithe poori siseselt, kuid ei leidunud samas vahetult korval asuvais
poorides, viidates nende monokristallide tekkimisele pérast tobermoriidi kujunemist, harva
esinevate poorisiseste tingimuste korral (Joonis 8 B). Need monokristallid olid enamasti vilja
kasvanud august ning nende vahetus timbruses polnud néha suuremate tobermoriidi kristallide
kasvu, nagu pooridevaheliste monokristallide puhul. On vdimalik, et taolised augud on
tekkinud suuremate kipsi tiikkide lahustumise jérel ning kui kips I0puni ei lahustu, siis AAC
jahtudes saavad olukorras, kus pooris olev vesi on kiillastunud kristallide kasvuks vajalike

ithenditega, alles jdédnud kipsikristallidest kristallisatsioonitsentrid.
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¥1.0k 100 m 2 mam

Joonis 8 A - poorisisesed CaSO; kristallid, B — CaSOq kristallidega poori tldpilt

Proovis 6 avastati mitmeid eri kristallstruktuure, mis kdrvutades kirjanduses leituga vastasid
toendoliselt jenniidile ning taumasiidile voi ksonotliidile (vordlused on ndha vastavalt Joonis 9
ja Joonis 10). Jenniit (CasSicO18(OH)s*8H20) on iiks CSH kristallfaase, mis tekib korge Ca/Si
suhte korral (Ca/Si >1.5). Olukord kus lahuses on suurel médral kaltsiumi ning vihesel médral
rini valitseb eeskdtt madalamatel temperatuuridel ning seega viitab jenniidi esinemine madalale
temperatuurile ja liihiajalisele autoklaavimise protsessile, kus rdni pole joudnud lahustuma

hakata.*!

%2.5k 30 ?m

Joonis 9 A — ndeljad kristallid 6. proovist, B - jenniidi kristallid**

Lisaks leiti proovist 6 piklike tihedalt seotud kristallidega ala, mida ei esinenud iiheski teises
proovis. Kirjanduses leitud sarnaste kristallstruktuuride alusel vois tegemist olla kas ksonotliidi
vOi taumasiidiga. Ksonotliit (CasSisO17(OH)2)* tekib korgetel temperatuuridel vahetult
tobermoriidist ~ ning  viitab  liialt  pikaajalisele  autoklaavimisele. = Taumasiit

(Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6*12(H20)) on aga kaltsiumsilikaadist, karbonaatioonist, sulfaadist ning
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veest koosnev mineraal, mis tekib eelistatult temperatuurivahemikus 5-15°C kui CSH reageerib
CaCO3’ga ja vabade sulfaadiioonidega niiskes keskkonnas.** CSH osakaal autoklaavitud
poorbetoonis on aga seda kdrgem, mida liihiajalisem on autoklaavimise aeg, kuna hilisemates

etappides teiseneb see tobermoriidiks, ksonotliidiks vms. (vt Joonis 2).

EDX analiitisi alusel sisaldasid kristallid vaivlit, mis annab alust arvata, et tegemist on
taumasiidiga. Taumasiidi esinemine toetab XRD analiiiisi, ndidates et 6. proovi autoklaavimise
protsess on olnud liialt lithike, SiO2 pole joudnud piisaval miéral lahustuda, mistdttu on
autoklaavitud poorbetoonis vihesemal miéral tobermoriiti. Selle tekkimisele eelnevad CSH
vaheetapid on aga madalatel temperatuuridel reageerinud kipsist ning tsemendist périnevate
sulfaatioonidega. Taumasiit seostub aga otseselt taumasiitse sulfaadi riinnakuga, mis ohustab
pea koiki betooni tiilipe. Taumasiidi tekkega kaasneb betooni paisumine, murenemine ning

killustumine.** See on nihtav ka Joonis 10.

Joonis 10 A — taumasiit,*® B - ksonotliit,'> C - kristallstruktuur 6. proovist

Leitud seosed, defektid ning kdrvalised mineraalstruktuurid aitasid selgitada Bauroc AS
peatehnoloogi hinnanguid, mddtmiste- ja tootmisandmeid. Néiteks suudeti proovides 1, 2 ja 5

leitud monokristallid seostada tootmisprotsessi isedrasuste tottu partiidesse sattunud tavalisega
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vorreldes suurema kipsi kogusega. Samuti leidis kinnitust 6. proovi liialt lithiajaline autoklaavis

viibimine.®

Enam kui 70 EDX uurimise koondtulemuse alusel pole betooni peaelementide, réini, kaltsiumi

ning hapniku sisaldustes mérgatavaid trende ja seoseid nende osakaalu ning tugevusnditajate

vahel. Saadud tulemused kattusid iildjoontes ka XRF mddtmistega.

3.3. Leitud seosed proovide tugevusomaduste ning struktuuride vahel
Proovi nr. | Proovi eripdrad Tdendoline pohjus Mobju survetugevusele
lja2 Pooridevahelises | Antud proovi Mikropoorid muudavad

alas esines palju | valmistamisel kasutati pooridevahelise ala

mikropoore eksperimentaalset heterogeensemaks, mis
alumiiniumpulbrit, mis ndrgestab AAC {ildist
toendoliselt dispergeerus | struktuuri, muutes lihtsamaks
proovis peene pulbrina, | pragude tekkimise.
tekitades palju pisikesi
poore lile terve proovi
maatriksi.

Pooride sees Kasutatud kipsi tiikid on | Suur kogus kontsentreerunud

esinesid CaSO4 olnud liialt suured ning védvliiihendeid soodustavad

kristallid autoklaavimise aeg liiga | mitmete teiseste, betooni
liihike, mistottu ei kahjustavate iihendite teket,
joudnud kips 10plikult mis vihendavad ka AAC
lahustuda. Alles jadnud | iildist survetugevust
kristallid said aga
sulfaatioonide korge
kontsentratsiooni korral
pooris, kdituda
kristallisatsioonitsentrina.

3 Proovis Antud proovi Ehkki selles proovis oli
domineerisid valmistamisel kasutati paljudes poorides plaatjaid ja
noeljad kristallid, | eksperimentaalset pirdjaid kristalle, olid need
pooridevahelises | alumiiniumpulbrit, mis siiski vaid véikestes poorides.
alas oli palju toendoliselt dispergeerus | Tugevamate kristallide
pisikesi pirdjate proovis liialt peene positiivne mdju
kristallidega pulbrina, tekitades palju | survetugevusele ei suutnud
poore pisikesi poore iile terve iiles kaaluda suurte

proovi maatriksi. pooriseinte norgestamise
efekti.
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Poorid olid
tunduvalt
suuremad kui
proovides 1-3.
Pooridevahelises
alas esines véga

vihe mikropoore.

Pooride seinad
olid
homogeensemad.

See proov on niide
Bauroc AS'i tiiiipilisest
toodangust, kus
kasutatud oli tavapédrases
koguses kipsi ning
kasutati optimaalset
alumiiniumpulbrite segu.

Vaatamata suurtele pooridele,
olid pooriseinad tunduvalt
homogeensemad ning
materjali survetugevus
madala tihedusega proovidest
selgelt koige korgem.

Pooride sees

Kasutatud kipsi tiikid on

Suur kogus kontsentreerunud

esinesid CaSOs olnud liialt suured ning vadvliithendeid soodustavad
kristallid autoklaavimise aeg liiga | mitmete teiseste, betooni
lithike, mistottu ei kahjustavate iihendite teket,
joudnud kips 16plikult mis vihendavad ka AAC
lahustuda. Alles jaanud iildist survetugevust
kristallid said aga
sulfaatioonide korge
kontsentratsiooni korral
pooris, kdituda
kristallisatsioonitsentrina.
Pooridevahelises | SiO2 monokristallide Ehkki iildine pooride
alas esines viga esinemine viitab struktuur oli viga sarnane
suurel médral ebatdielikule seitsmendale proovile, oli 3%
Si02 kristalle autoklaavimise viiksema tiheduse juures

protsessile. Liiva
osakesed ei joudnud
autoklaavimise kdigus
piisavalt lahustuda, et
Ca(OH)2'ga reageerides
moodustada tobermoriiti.
Samuti oli antud proovis
viiksem kogus tsementi,
mistottu oli lahustunud
Ca(OH):
kontsentratsioon
madalam

Avastati mitmeid
teiseseid
kristallstruktuure
- taumasiiti ning
jenniiti

Taumasiidi
moodustamine lagundab
betooni struktuuri.
Jenniidi teke viitab aga
lahteainete ebatavalisele
bilansile

33% vidiksem survetugevus.
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XRD uurimise
alusel oli
tobermoriidi
osakaal antud
proovis kdige

Tobermoriidi kui AAC'le
tugevust andva mineraali
vihene hulk viitab
ebapiisavale autoklaavis
viibimise ajale, kuna

proovidest 1-5,
kus
domineerivaks
olid ndeljad
kristallid

madalam. tobermoriit hakkab
tekkima autoklaavimise
hilistes staadiumites.

7 Peamine 7. proov oli kdige Kirjanduse alusel tugevnevad
pooriseinu kattev | pikemalt autoklaavis, tobermoriidi kristallid
tobermoriidi seega voib jareldada, et | jirjekorras
kristalli tiitip oli pikema autoklaavimise ndeljas—pirdjas—plaatjas,
pirdjas, erinevalt | perioodiga kasvavad ka | mida kinnitab ka asjaolu, et 7.
viiksema suuremad ning proov oli selgelt kdrgeima
tihedusega tugevamad kristallid. survetugevuse viirtusega.

3.4. Autoklaavitud poorbetooni proovide pH méairamine

AAC proovide pH modtmiste alusel saab viita et eri tihedusega proovide pH erines véhe,

vahemikus pH 10-11. Sealjuures andsid sama tulemuse koheselt mdoddetud ning kuu aega

leotatud proovid.

Proovi nr. Mass (g) Vesi 1:7 (ml) pH (koheselt m&ddetuna)
1 0.9736 6.8152 10.30
2 1.2888 9.0216 10.73
3 1.3345 9.3415 10.58
4 1.1415 7.9905 10.83
5 1.0915 7.6405 10.52
6 1.6259 11.3813 10.27
7 1.9574 13.7018 10.44

Tabel 3. pH-modtmiste tulemused
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3.5. Aluselise keskkonna mdju armeerivatele lisanditele

Basaltfiibrite tootlemisel aluselises keskkonnas ilmnesid koigil 24 tundi 50°C hoitud proovidel
jéljed korrosioonist (Joonis 11). Sarnased jdljed avaldusid ka toatemperatuuril pH 12.7 lahuses
hoitud fiibritel, kuid mitte madalamatel pHI olnud fiibritel. Kiudude pind oli muutunud
krobelisemaks ning EDX analiiiis nditas, et kasvanud oli siisiniku ning hapniku osakaal proovi
pinnal, mis on mérk proovide karboniseerumisest. Reaktsioon oli toimunud {ihtlaselt kogu kiu
pinnal. Seega toimus kiesolevas t66s uuritud fiibrite korral pigem kiu pinna karestumine kui
koorumine. Taoline karestumine suurendab aga basaldi eripinda ning vdimaldab kiul paremini
kdituda kristallisatsioonitsentrina. Labi viidud katse ei simuleeri kiill otseselt basaltfiibri
kéitumist autoklaavitud poorbetoonis, kus kiu pinnale vdivad tekkida augud,?? kuid annab siiski

lootust, et autoklaavitud poorbetooni keskkonna mdju uurimises olnud kiule, pole hévitav.

x300  200um

x1.5k  50um

Joonis 11 Kuumas leeliselahuses t6ddeldud ja tootlemata fiibrid: A - tootlemata basaltfiiber, B -
tootlemata basaltfiiber, C - leelisega t66deldud basaltfiiber
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Al203 nanofiibreid to6deldi suuremate kimpudena, kuid SEM uuringute kéigus oli tiksikuid
fiibreid ndha {ile terve kimbu pinna (Joonis 12 A). Todtlemise jargselt tekkisid aga ka ilma
termilise tootluseta proovidel sakilised moodustised piki kimbu pinda (Joonis 12 B) ning
termiliselt kahe korgeima pH’ga lahuse keskkonnas téddeldud kimpude pinnad muutusid
siledaks, ehk kadusid to6tlemata ning ndrgemalt aluselises keskkonnas nidhtavad tiksikud kiud.
Uuritud y-Al203 on aktiivsem a faasist, mistottu oleks a faas ehk sobilikum antud rakenduses
kasutamiseks, kuid selle kasutamist piirab majanduslik aspekt ning kéttesaadavus. Seega ei ole
v-Al203 nanofiibri edasine katsetamine betooni keskkonnas hetkel 14bi viidud katsete alusel

perspektiivikas.

*500 200pm

Joonis 12 Kuumas leeliselahuses tdddeldud ja tootlemata fiibrid: A - todtlemata Al,Os kiudude kimp,
B - leelisega t66deldud Al,Os kiudude kimp

Tselluloosikiud oli ainus, mille 50°C juures t66deldud proovid erinesid silmnihtavalt teistest.
Vaatlus SEM’iga t0i esile selged erisused — toddeldud fiibrid olid koaguleerunud ning omavahel
tihedamalt seostunud (Joonis 13 A ja B). Samuti olid mdnedele kiududele tekkinud
kuusnurksed moodustised ja/vdi augud. EDX analiilisi alusel oli pisut kasvanud siisiniku
osakaal fiibrites. Taoline koaguleerumine pole kindlasti soovitav kéditumine betooni tekkimise
kiigus, kus see voib takistada kerkimist ning vdhendada kiudude dispergeeritust. Aukude

moodustumine viitab aga ohule, et aja jooksul tselluloos hdvineb.
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Joonis 13 Kuumas leeliselahuses téddeldud ja todtlemata fiibrid: A - todtlemata tselluloos, B - to6deldud

tselluloos

Aramiid- ning siisinikfiibri puhul ei tdheldatud ka koige korgema pH’ga termiliselt toodeldud
kiududel muutusi vélimuses ega keemilises koostises (Joonis 14). Kirjandusest on aga
stisinikfiibri puhul teada, et kuna see ei seostu otseselt autoklaavitud poorbetooni maatriksiga,

tagavad selle pikad kiud pigem suure paindetugevuse, tdstes samas ka soojusjuhtivust.

Aramiidkiu puhul on ohuks kiudude liigne kdvadus, mis vdib takistada AAC tiikkideks

16ikamist. Aramiidfiibri kditumist autoklaavitud poorbetoonis seni uuritud pole.

Klaaskiudude puhul ei tulnud esile visuaalseid muutusi, kuid EDX analiiiisi alusel oli siisiniku

osakaal klaasfiibri pinnal 15% tousnud, mis viitab pinna karboniseerumisele.

Nii siisinik- kui klaasfiibrit on ka kirjanduses laialdaselt uuritud ning antud t66s leitud
stisinikfiibri viga hea keemiline piisivus ning klaasfiibri viheldane korrodeerumine {ihtivad
varem leituga. Seega on pdhjust edasi uurida aramiid-, siisinik- ja klaasfiibri k&itumist

autoklaavitud poorbetoonis.
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30 pm

Joonis 14 Kuumas leeliselahuses tdddeldud ja todtlemata fiibrid: A - t66tlemata stsinikfiiber, B -
toodeldud susinikfiiber, C - todtlemata aramiidfiiber, D - toodeldud aramiidfiiber, E — to6tlemata
klaasfiiber, F — to6deldud klaasfiiber

Poliiviniiiilformaali té6tlemise jargselt tekkisid peaaegu terve PVF’i pinnale augud ning tousis

stisiniku osakaal (Joonis 15 C). Seega on kiill mirke leeliselise keskkonna ning temperatuuri
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kahjustavast mojust PVF’ile, kuid see pole siiski nii ulatuslik, et vélistada poliiviniitilformaali

edasine uurimine autoklaavitud poorbetoonis.

Joonis 15 Kuumas leeliselahuses t66deldud ja téotlemata fiibrid: A - tootlemata PVF, B - to6deldud
PVF, C - lahivaade to6deldud PVF'is tekkinud kahjustustest
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Kokkuvote

Kéesolevas to0s uuriti autoklaavitud poorbetooni ning meetodeid selle survetugevuse
tostmiseks. Autoklaavitud poorbetooni proovide iseloomustamiseks viidi 1abi XRD, XRF ning
EDX modtmised, proovide struktuuri uuriti SEM’iga. Lisaks hinnati basalt-, aramiid-, klaas-,
stisinik-, tselluloosi- ning AlOs-fiibrite ja ristseotud poliiviniiilformaali vastupidavust
leeliselisele keskkonnale. To6tati vélja optimaalsed meetodid proovide ettevalmistuseks ning

uurimiseks.

Modtmiste ja vaatluste tulemusena médrati peamised erisused proovide tldstruktuuris ning
seostati need survetugevusega. Leiti kuidas kdituvad eri alumiiniumpulbrid ning millist moju
poorbetooni tugevusele avaldavad suuremad liiva ja kipsi osakesed. Toodi vélja, millised
voiksid olla voimalikud muudatused tootmisprotsessis, muutmaks AAC struktuuri tugevamaks,

viltides samas korvaliste, kahjulike kristallstruktuuride tekkimist.

Avastati mitmeid kristallstruktuure, mis seostati autoklaavimise protsessi ning ldhteainete
kvaliteedi kdikumisega. Tuvastati tobermoriidi kolm peamist kristallstruktuuri — noeljas,
pirdjas ja plaatjas. Lisaks maérati kahte eri tiilipi monokristallide (pooridevahelises alas esinev

S102ja poorides sees esinev CaSOa4), jenniidi ja taumasiidi esinemine.

Hinnangud eri monokristallide ning kristallitiilipide tekkimise ja mdju kohta sobisid Bauroc AS
peatehnoloogi hinnangute ja informatsiooniga. Seega voib lugeda nii kasutatud metoodikat kui

saadud tulemusi edasiseks analiilisiks sobivaks.

Vdoimalikest armeerivatest lisanditest hinnati kdige perspektiivikamaks antud projekti edasiste
eesmarkide tditmiseks basaltfiibrit, huvipakkuv voib olla aramiid. Uurides fiibrite kaditumist
aluselises keskkonnas vilistati Al2O3 ning tselluloosi fiibrite edasised katsetused autoklaavitud

poorbetoonis
Projekti jargmistes etappides on esmatdhtsad sammud:

e Armeerivate lisanditega autoklaavitud poorbetooni proovide valmistamine ja

karakteriseerimine.

e Armeerivate lisandite korrosiooni ning keemilise vastupidavuse hindamine AAC

maatriksis.

e Noeljate, pirdjate ning plaatjate tobermoriidikristallide tekketingimuste tdpsem

analiiis.
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Summary

Relations Between the Structure and Compressive Strength of Autoclaved

Aerated Concrete
This thesis investigated autoclaved aerated concrete (AAC) and sought to find connections
between its crystal structure and compressive strength. In order to characterize autoclaved
aerated concrete, the samples were analysed using XRD, XRF, EDX and SEM. In addition, the
possibility of using basalt-, aramid-, glass-, carbon-, cellulose-, Al2Os3-fibers, or crosslinked
polyvinyl-formal as reinforcing agents to increase the compressive strength, was investigated..

Optimal methods for preparing and investigating the samples were developed.

As a result of the measurements and analysis, the main crystal structures in different samples
were connected with autoclaving conditions. The effect of different aluminum powders on the
formation of aerated concrete matrix was described, as well as the effect of larger sand and
gypsum particles. Possible alterations to the manufacturing process to improve the compressive

strength while avoiding the occurrence of secondary, harmful crystals, were proposed.

Different crystal structures, which give an idea about the autoclaving process and quality of raw
materials, were identified. Mainly three distinct tobermorite crystals — needle-, lath- and plate-
like — were determined. In addition two types of monocrystals were discovered and identified
(SiO2 in the area between pores and CaSOs crystals inside the pores), as well as jennite and

thaumasite.

The assessments of why different monocrystals and crystal structures develop and how they
affect the overall strength of samples correlated with the estimates of Bauroc AS, the
manufacturer of the investigated samples. These assessments indicate that the tests and
conclusions made, are well suitable for relating the characteristics of the small samples with the

properties of the batches they came from.

Basalt fiber was seen as the most promising fiber for achieving the goals set for the next steps,
aramid fibers could be promising aswell. Al2O3 and cellulose fiber were deemed unfit for the

desired application.
Most important tasks in the next steps of the project are:
e Synthesis of reinforced autoclaved aerated concrete.

e Assessing the corrosion-resistance of reinforcing agents within the AAC matrix.
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10.

11.

Determination of the exact conditions for the formation of needle-, lath- or plate-like

tobermorite crystals.
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Lisa 1 — Autoklaavitud poorbetooni proovide iildpildid
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Lisa 2 — XRD mootmiste tulemused
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Lisa 3 - XRF mootmiste tulemused

Proovinr | 1 2 3 4 5 6 7
Element Massi%

C 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.8 0.6
O 41.6 41.8 40.8 40.3 36.2 40.3 40.8
Na 0.09 0.12 0.20 0.05 0.08 0.13 0.10
Mg 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6
Al 2.3 2.3 24 2.2 2.3 2.0 2.1
Si 18.3 18.6 18.5 17.9 18.8 19.7 18.8
P 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4

S 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 11
Cl 0.05 0.03 0.03 0.01 0.04 0.07 0.04
K 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8
Ca 31.8 31.6 324 33.9 36.4 31.8 324
Ti 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mn 0.08 0.06 0.08 0.07 0.09 0.05 0.05
Fe 1.8 1.9 1.9 1.9 2.3 1.9 1.8
Cu 0.07 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.13
Zn 0.008 0.017

Rb 0.006 0.003 0.006

Sr 0.046 0.052 0.049 0.062 0.056 0.058 0.044
Y 0.006 0.005 0.007 0.005 0.009 0.004
Zr 0.006 0.007 0.005
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