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Sisse juhatus

BEesti NSV tahtsaim maapOuevara polevkivi paikneb vaba-
riigi kirdeosas ligikaudu 3500 km® territooriumil ning sel-
le geoloogilisi varusid hinnatakse ligi 10 miljardile tonni-
le.

Geoloogiliselt kuulub meie pOlevkivi e. kukersiit® kesk-
ordoviitsiumi ladestu uhaku, kukruse ja idavere lademesse.
Polevkivi kui settekivim on maspOues uksikute mitmesuguse
paksusega kihtidena. P8levkivikihtide vahel asuvad kas lub-
jakivi, merglise voi bituumse lubjakivi vahekihid. P8levki-
vikihtide uldarv on kuni 8, mida tahistatakse alates lademe
pohjast tahtedega A, B...H (vt. joon.1). Plevkivi komplek-
si paksus basseini keskosas on ~5 m, kusjuures polevkivi-
kihtide kogupaksus on selles ~ 60%. Olenevalt kaevandamise
viisist, vOetakse polevkivi valja kas kihtide A...E voi
A...F kaupa. Nende kogupaksus on vastavalt ~ 2,2 m ja ~3,2m,
p8levkivikihtide paksus aga vastavalt ~1,5 ja ~ 2,5m.

Pdlevkivi on kuivalt helepruunika varvusega kerge ja
pehme kivim, Tema orgaaniline osa pErineb giniroheliste ve-
tikate j:Enuatest. Peale orgaanilise osa sisaldab polevkivi
suurel hulgal anorgaanilist materjali, mis koosneb karbonaat-
sest ja terrigeensest osast. Karbonaatne komponent moodustus
veekogudes ning on organogeense paritoluga, terrigeenne ma-
terjal koosneb aga mandrikivimite laguproduktidest.

P8levkivi kasutatakse keemiattSstuse toorainena ja jir-
Jest rohkem energeetilise kiitusena. Kiitusena kasutatavas 3-nda
sordi p¥levkivis on anorgaanilist osa)561tuva1t rikastamise
astmest, 65...75%. P¥letamisel laguneb karbonaatne osa ning 002
lendub, mistdttu mineraalset tuhka tekib 46...51% pSlevkivi
kaalust., Seega on p3levkivi iiks tuharikkamaid  kii-
tuseid. Seevastu kivislite tuhasisaldus on tavaliselt vaid

*
Kukersiidi, meie pdlevkivi nimetus tuleneb kohanimest
Kukruse . :
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10...20%. See asjaolu paistab
suuresti komplitseerivat palev—
H kivi kasutamist kivisitega vér-
reldes. Polevkivi puhul on aga
olemas moistlik lahendus selle
G kompleksse kasutamise naols pea-
le orgaanilise osa kasutatakse
taielikult ara ka tuhk kas ehi-
tusmaterjalide saamiseks voi
pOllumajanduses pdldude lupjami-
seks. POlevkivi kompleksse ka-
sutuse korral tootab polevkivi-

@ oo toostus kdrge rentaablusega.
> _— G
%"‘ Polevkivituha kui ehitusma-
E : terjali sustemaatilised uurimi-

sed algasid Besti NSV-s 1940.a.,
mis katkesid Suure Isamaasdja
paevil ning jatkusid uuesti
SSQ\ 1944.,a, Tallinna Polutehnilises
T Instituudis prof. O.Maddisoni
juhtimisel.
— Nendesse uurimustesse 1lu-
i litus 1947.a. asutatud praegune
Eesti NSV Ministrite NOukogu Ehi-
tuskomitee Ehituse Teadusliku
Uurimise Instituut. Algul oli
uurimise objektiks polevkivi rest-
kolletes kihispdletamisel saadav
koldetuhk, Nendele toodele tugi-
nedes ehitati 1948.a. Tallinna
esimene polevkivituhk-sideainete

Joonis 1. Pglevkivilademe  tehas "Kukermiit".
labiloige.

m

Uurimised intensiivistusid eriti 1949.a. alates, kui
meie vabariigis mindi ule uuele efektiivsele pdlevkivitolmu-
na p310tamiaele tolmkuttekolletes ja hakkas suurel hulgal
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tekkima kvaliteetset lendtuhka, mis on igati sobiv mitaesu-
guste ehitusmaterjalide saamiseks. Praegu tekib p3levk1vi
tolmuna poletamisel ~3 milj. tonni lendtuhka, Lahemail aas-
tail see hulk kahekordistub, Lendtuha peenimat fraktsiooni ka-
sutatakse 160.a.alates tsemenditehases "Punane Kunda" k3rgemar-
gilise portlandtsemendi saamisel lisaniina Samal aastal hakkas
Ahtme Bhitusmaterjalide Kombinaat tootma lendtuha jamefrakt-
sioonist pdlevkivituhk-gaasbetoon-ehitusdetaile. Lahemal
ajal hakkab seda tegema ka Balti Ehitusmaterjalide Kombinaat.
Teaduslik-tehnilised alused polevkivituhk-ehitusmaterja-
lide saamiseks ja kasutamiseks on valja tootatud Tallinna Po~
lutehnilise Instituudi ehitusmaterjalide teadusliku uurimise
laboratooriumis (edaspidi luhendatult TPI ETUL) ja Festi
NSV Ministrite Noukogu Riikliku Ehituskomitee Bhituse Tea-
dusliku Uurimise Instituudis (edaspidi luhendatult ETUI).

I. POLEVKIVI KUUMUTUSJEAGID

1._P8levkivi_anorgaanilise osa_koostis

+ [Keemiline ja mineraloogiline koostis, P3levkivi mine-
raalse osa pohilisteks komponentideks on kaltsium ja rani.
Peale selle sisaldab pdlevkivi veel alumiiniumi, rauda, mag-
neesiumi, leelismetalle ja vaavlit. Kutusena kasutatava po-
levkivi mineraalosa,K keemiline koostis protsentides on Jﬁrg-
mine:

Cal - A300057’ FOZOB - ‘0.06,5,

5102 - 23...30, .50 . “ooos’

u2°3 - Dese 8, xzo 2.5...‘,0,
st = 2,54043,5.

Hudrauliliste sideainete koostise iseloomustamiseks kasutata®

hudromoodul So0 on pdlevkivi mineraalosal
3102 + 11203 + F0205

* Arvestatult kuumutatud aine kohta.
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1,0.441,7, mis on keskmiselt suuresti madalam kui portlanitsemendil
(1,9+..2,4), kuid tunduvalt korgem kui NOukogude Liidu teis-

te leiukohtade pdlevkividel (0,4...1,2). Pdlevkivi anorgaa-
nilise osa tahtsamateks mineraalideks on kaltsiit, dolomiit,
kvarts, ortoklass, hudrovilgud ja puriit.

Mineraalide jaotus. Hudrauliliste sideainete saamisel
on peale tooraine keemilis-mineraloogilise koostise veel
suur tahtsus uksikute mineraalide dispersusel ja jaotuse
uhtlusel, s.t. mineraalosa homogeensusel. Paremini homogeni-
seeritud toorainest saab korgemargilise sideaine., Polevkivi
anorgaanilise osa komponendid, lubjakivi ja terrigeenne ma-
terjal on aga jaotunud ebaihtlaselt ning see on isegi palja
silmaga selgesti nahtav (vt.joon.2). Pdlevkivis esinevad lub-
jakivi osakesed voib suuruse jargi liigitada kahte ruhmas

a) jame osa, kus 1lub-
Jakivi tiki mddtmed on tava-
liselt ule mdne sentimeetri,
nagu lubjakivi Shukesed kat-
kendlikud vahekihikesed ning
mitmesuguse kuju ja suuru-
sega mugarikud:

b) peen osa, kus lubja-
kivi tukid on valdavalt alla
0,5¢++7 cm, nagu merelooma-
keste kivistunud kestad ja
skeletid (paksus 0,1...0,5 mm,
pikkus 2.,..3 mm kuni 10...
eee15 mm) ning kaltsiidi
kristallid (5...50/un kuni
2...3 mm),

Peale lubjakivi lo~
kaalsete kuhjatiste esineb
veel selle piirkondlikke kuh-
Joonis 2. P8levkivi kgrbonaatse dJatisi, s.t. thes teatavas

osa jaotuse uhtsus. piirkonnas leidub tunduvalt
rohkem CaCOy kui mujal. Naiteks polevkivi uhe tuki eri osa-
des, mis on teineteisest kdigest mdne sentimeetri kaugusel,
erineb hudromoodul kuni 10 korda,
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2. Muutused polevkivi anorgaanilise osa_kuumutamisel

e i e e e

Polevkivi kuumutamisel toimub selle anorgaanilise osa
mineraalides rida fuusikalis-keemilisi muutusi. Koigepealt
aurub fuusikaliselt seotud vesi (vaba vesi, adsorptsiooni-
vesi). Parast seda lahkub mineraalidest keemiliselt seotud
vesi. Edasi muunduvad ning lagunevad uksikud mineraalid ja
seejarel reageerivad mineraalide laguproduktid osaliselt
omavahel, mille tulemusena tekivad uusuhendid. Polevkivi
ja selle kuumutamisel tekkivate mineraalsete uusuhendite
koostist ning kivinemise protsesse on uurinud H.Mandmets,
N.Dilaktorski, E.Piksarv,autor jt.

1. Hudrovilkudest eraldub keemiliselt = seotud vesi
450,..700°C juures, Bdasi 800...1000°C juures hudrovilkude
kristallid lasgunevad ning amorfiseeruvad ja 1000...1200°C
Juures sulavad. Lubjaga reageerides tekivad esmalt hudrau-
liliselt aktiivsed mineraalid @2030-8102 Ja GaO-Alaoa. Su-
lanud osa annab klaasifaasi.

2. Kvartsis toimuvad 573° Jja 870°¢c Jjuures j;rgmised
polumorfsed muutused:

0 0
B -kvarts 272.C o -kvarts 870.C «-tridimiit.

Nimetatud temperatuuride juures suureneb kvartsi maht ning
vaheneb tihedus. Naiteks kui B -kvartsi arikaal on 2,65 G/bl;
siis o -tridimiidil on see kdigest 2,28 5/cn . Nende jars-
kude muutuste ajal on materjal ergastatud olekus ning reakt-
sioonivoimekam. Lubjaga reageerides tekib primaarselt
p2Ca0+510,.

3. Dolomiidis [Calg(COB) ] dissotsieerub kdigepealt
IgCO 650...750°% Juures:
MgCo, —— Mgo + CO,.
CaC0, osa dissotsieerub 800...900°C juures.
4. Puhas Caco3 hakkab mirgatavalt dissotsieeruma
750. ..800°%C C alates ning CO, rdhk saavutab atmosféidri rdhu
~900°% Juures:
03003 —»— Cal + C02.
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Mitmesuguste lisandite manusel intensiivistub tunduvalt
CaC0; dissotsiatsioon. Naiteks savi tottu algab merglistes
lubjakivides juba alates 700...750°C killaltki intensiivne
Gaco3 lagunemine.

5. Ortoklass (K20~A1203-63102) laguneb 1170°C juures

leitsiidiks (KZO-A1203~48102) ja vabaks ranihapendiks. Leit-

8iit sulab ja annab klaasifaasi. Lubjaga reageerivad orto-
klassi laguproduktid annavad esmaselt [2Ca0-Si0,.

6. Piriidi lagunemine algab 570°C juures:
2FeS, —— 2FeS + S,
SZ + 202-——-2502.
FeS oksudeerub 800°C juures Pe 05 ja SO5-ks:
4FeS + 902———2F8203 + 4S03.

Edasi SO; reageerib lubjaga ja annab kipsanhudriidis

Ca0 + SO, — CaSO,,.

3

P3levkivituha kui sideaine omadused s8ltuvad uusthendi-
te hudraulilisest aktiivsusest ja nende hulgast.

Uusuhendite hudrauliline aktiivsus sO0ltub nende uhen-

dite keemilis-mineraloogilisest koostisest ja fuusikalisest
seisundist.

Keemilis-mineraloogilise koostise moju valjendub eriti
ilmekalt kaltsiumi Jja rédni iihendite puhul. Kaltsiume—
silikaat on seda suurema hudraulilise aktiivsusega, mida
kdrgem on selle lubjasisaldus.

Nii on 3Ca0°SiO, suure hiidraulilise aktiivsusega ning

kiiresti kivinev,
pzcao-31oa aga keskparase hudraulilise aktiivsuse-
ga ning aeglaselt kivinev,
3Ca0+25810, ja Ca0+Si0, ei ole praktiliselt si-
deaineliste omadustega ning nad on
inertsed.
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Kaltsiumi ja alumiiniumi Uhenditest on aga suurima hudrauli-
lise aktiivsusega lubjavaeseim mineraal Ca0-Al,0;. Lubja-
rikkamad kaltsiumaluminaadid on seevastu vahem vaartuslikud,
kuid mitte inertsed.

Uustihendite flusikaline seisund kui nende aktiivsuse
iks maaravaid tegureid oleneb tooraine pdletustugevusest ja
legeerivate ainete manusest.

Uusthendi paletustugevus s80ltub omakorda kuumutustempe- °
ratuuri suhtelisest k&rgusest selle temperatuuripiirkonna
alumise nivoo suhtes, kus tekib uusihend, ja kuumutuse kes-
tusest. Kuna iga uusuhend tekib ainult temale vastavas kind-
lapiirilises temperatuuri intervallis, siis ei saa erinevate
uustihendite pdletustugevuse hindamisel lahtuda kuumutuse ab-
soluutsest temperatuurist, vaid siin tuleb arvestada kuumu-
tustemperatuuri taset thendi eelnimetatud tekkeintervalli alu-
misest piirist. Fuusikalise seisundi poolest on uusuhend se-
da aktiivsem, mida ndrgemal pdletusel see saadi ehk mida ma-
dalam oli selle kuumutuse suhteline temperatuur ja mida 1lu-
hem oli kuumutamise kestus.

Legeerivad lisandid muudavad uusihendi kristallstruktuu-
ri, kutsudes esile polarisatsiooninahtusi ning struktuuri de-
formatsioone, mille tagajarjel touseb uhendi aktiivsus. Nai-
teks 3Ca0-Si0, puhul mojub legeerivana Cr203, P,0g voi BaO

vaike (0,71...0,5%) manus, mis tunduvalt tOstab selle mineraa-
1i hudraulilist aktiivsust.

Uusuhendite fuusikalist seisundit iseloomustavad tema
poorsus, pooride suurus ja kuju ning kristallide suurus ja
struktuur, Praktikas hinnatakse materjali fuusikalist sei-
sundit tavaliselt poorsuse ja eripinna ngitajate kaudu.

Sideainete tooraine sobivaima pOletusreziimi  valikul
peab silmas pidama uusthendite moodustumise kineetikat kuumu-
tamise valtel. Seejuures tekib paljude mineraalide puhul nen-
dest koostatud segudes komponentidevahelisel Uhinemisel mit-
te uks, vaid mitmeid erisuguse koostisega uustihendeid. See
tekkeprotsess kulgeb omaparaselt, astmete kaupa. Nii moodus-
tub 10plik uusihend rea vahepealsete astmete jargi, s.o. al-
les parast mitmete eelihendite teket.

+9




Lopliku uusuhendi koostis oleneb segus olevate kompo-
nentide vahekorrast. Eelnevate Uhendite koostis ega tekke
JErJekord el olene aga sellest, vaid Uksnes komponentide
liigist. Nii tekib teatud liiki komponentide vahelisel uhi-
nemisel primaarselt alati ainult uks kindla koostisega uus-
Ehend, mis erineb teistest selles susteemis esineda vdiva-
test uusthenditest selle poolest, et tal on tavaliselt kdr-
geim kristallisatsioonitemperatuur.

Naiteks mistahes vahekorras vdetud Ca0 ja Si0, segude
kuumutamisel tekib alati prinaaraélt keskpﬁrase aktiivsuse-
ga (2Ca0+510,. LOpliku uusihendi koostis oleneb aga juba
Ca0 ja 8102 vahekorrast lahtesegus. Nii tekib virdsetes mo-
lekulaarsetes hulkades voetud CaO ja 5i0, segu kuumutami-
sel parast primaarset [AZCaO-SiO2 veel 3050028102 Jja parast
seda 10plik uusiihend Ca0+Si0,. Kui aga CaO ja SiO, moleku-
laarne suhe on nagu 3:1, siis tekib kuumutamisel p2030-§102
baasil 10pliku uusihendina suure aktiivsusega 3Ca0+510,,.

Pal jukomponendiliste segude, nagu portlandtsemendi toor-
aine ja pdlevkivi anorgaaniline osa, kuumutamisel tekivad
primsarselt pzqfo-5102, Ca0+A1,0; Ja vaba CaO, 8i0,,
A1,05 segu, mis on hudrauliliselt aktiivsed., Ldplike uus-
Uhendite koostis ja aktiivsus olenevad segu hudromoodulist.

Lubjavaese tooraine puhul, nagu polevkivi anorgaanili-
ne osa, on sekundaarsed faasid kas vaikese hudraulilise ak-
tiivsusega vOi hoopis inertsed (3Ca0:2510,, Ca0+Si0,, gele-
niit, anortiit). Lubjarikka tooraine, nagu portlandtsemendi
pubul, mille hudromoodul > 1,9, tekib aga 13pliku uhendina
suurima aktiivsusega kaltsiumsilikaat 3Ca0°SiO,. :

Lubjavaesest toorainest saab head sideainet siis, kui
seda poletada vaid sedavdrd, et tekiksid pohiliselt primaan-
sed uusuhendid. Selleks tuleb pdlevkivi anorgaanilist osa
kuumutada véimalikult madalal temperatuuril, naiteks 750...
«++850°C Juures 30...60 min. Portlandtsemendi lubjarikast
toorsegu tuleb aga pdletada hoopis kdrgemal temperatuuril,
kuna alles 1300...1450°C Jjuures 3%0...60 min, valtel tekib
18puks portlandtsemendi_ksige hinnalisem mineraal BCaO-SiOZ.
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Kui pdlevkivi anorgaanilist osa kuumutada samadel tin-
gimustel nagu portlandtsemendi segu, saadakse praktiliselt
inertne materjal.

Polevkivi pdletamisel suurtes toostuslikes kolletes,kus
maksimaalne temperatuur ulatub kuni 1350...1450°c, saadakse
heade sideaineliste omadustega tuhk vaid sel juhul, kui kuu-
mutus kestab aarmiselt lihikest aega, kdigest kuni paar se-
kundit; ainult sel juhul sailivad hudrauliliselt aktiivsed
primaarsed uusthendid.

Uusuhendite hulk., PSlevkivi: energeetilisel pdletusel kuu-

meneb materjal vaid sedavord, et anorgaaniline osa sulab
ainult vahesel maaral ning enamik uusthendeid tekib tahkes
faasis. Seejuures moodustuvad uusihendid pohiliselt, nagu

portlandtsemendigi pdletusel, heterogeensetes susteemides va-
litsevate seadusparasuste jargi.

Kui homogeensetes sisteemides, naiteks sulamites ja la-
hustes, on reageerivad ained omavahel taielikus kontaktis
ning keemiline uhinemine voib Uheaegselt aset leida susteemi
mistehes punktis, siis heterogeenses slsteemis voivad ained
thineda vaid faaside kokkupuutepindadel piiratud ulatuses.

Heterogeenses susteemis kulgeb reaktsioonist osavdtvate
komponentide uhinemine difusiooni teel, kus reaktsiooni kii-
rust ning ulatust ei méira mitte komponentide kontsentratsi-
oon, nagu homogeenses siisteemis, vaid ftaasidevahelise piir-
pinna suurus ja ka komponentide fiilisikaline seisund. Seepé-
rasv sdltuvad pSlevkivi energeetilisel poletusel selle anor-
gaanilises osas moodustuvate uusuhendite tekke kiirus ning
ulatus pohiliselt pdlevkivi mineraalosa komponentide peenu-
sest ning nende kokkupuutepinna suurusest.

: Kuna pSIevkivi anorgaaniline osa on suhteliselt madala
lubjasisaldusega, sils peavad pdletuse tingimused olema sel-
lised, et tekiksid pdhiliselt esmased uusihendid. Et pd=-
levkivi energeetilisel pdletusel valitsevad kullaltki kdrged
temperatuurid (kuni 1450°C). siis annab toostuslikest kolle-
test suurima hiidraulilise aktiivsusega tuhka vaid tolmkutte-
kolle, kus tuha osiste kuumutus kestab kdigest 2...4 sekundit.
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Pdlevkivi koostise ebauhtlusest ja poletuse tingimus-
test sdltuvana koosneb palevkivituha konglomeraat rohketest
thenditest, mida voib tekkeloo jargi klassifitseerida kolme
" ruhmas

1. Uusihendid, mis on tekkinud mineraalide laguproduk-
tide vahelisel Uhinemisel. Peamisteks uhenditeks on siins

Pdikaltsiumsilikaat ﬁZCaO-Sioz, monokaltsiumaluminaat
Ca0+ 41,05, anhudriit CasO, ja klaasifaas.

2, Uusthenditeks on mineraalide uksikud laguproduktid,
mis pole omavahel reageerinud. Siin on tuntumateks vaba iu-
bi, vaba magneesiumoksiid ja veel leutsiit, kaoliniitanhud-
riid ning amorfne SiO, ja A1203.

3. Termiliselt muundumata osa koosneb peamiselt kaltsi-
umkarbonaadist, kvartsist ja veel vahesel hulgal ortoklas-
sist.

Polevkivituha hudraulilise aktiivsuse tingivad eel-
loetletud uusthendid, mille koostis vastab mitmesuguste tun-
tud sideainete koostisele. Nii sisaldab pdlevkivituhk tse-
mendi mineraale, lupja, kipsanhudriiti, putsolaanset Jja
§laki kivinemist tingivaid Uhendeid.

P¥levkivituha hiidrauliline aktiivsus oleneb nende uusithen-
dite koostisest ning absoluutsest ja suhtelisest hulgast.
Uustihendite hulk on pdlevkivituhas 70...90%. Ulejaanud osa
30...10% on tavalise temperatuuri juures kivinemisel pdhi-
liselt inertne (vaata eelnimetatud 3-nda ruhma uhendid).

3. Pdlevkivi toostuslikul kasutamisel tekkivad

jaagid ja polevkivituhad

PSlevkivi kasutamisel keemiatoostuses ja elektrijoujaa-
mades tekivad jaagina polevkivikoksid ja -tuhad.

Polevkivikoks. Polevkivist gaasi saamisel kuumutatakse
pdlevkivi kamberahjus 800...900°C. Tekkiv jaak, pdolevkivi-
koks, sisaldab orgaanilist osa keskmiselt 15%. Ehkki koks
on sideaineliste omadustega, ei ole teda orgaanilise osa

suure sisalduse tdttu otstarbekas kasutada ehitusmaterjali-
de valmistamiseks.
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P3levkivi poolkoks. PSlevkivist vedelproduktide saami-
sel utmise teel tunnelahjus kuumutatakse pdlevkivi kuni
500°C. Utmise jaak, poolkoks, sisaldab orgaanilist osa kesk
. miselt 10%. Tootlemise madala temperatuuri tttu pole pool-
koksil sideainelisi omadusi.

Pdlevkivituhk., P8levkivituha all tuleb mdista polev=
kivi termilisel tootlemisel tekkivat mineraalset jaaki, mil-
le karbonaatide lagunemise aste on vahemalt 25% ja mis si-
saldab orgaanilist osa ulimalt 5%. Nende naitajate alusel
voib p31evkivituhkasid orienteeruvalt klassifitseerida veel
ka jargmisse kolme kvaliteedirthma (vt.tabel 1).

 Esimesse rihma kuuluvail tuhkadel on karbonaatide la-
gunemise aste suurim, >90%, ja orgaanilise osa sisaldus mi-
nimaalne, < 0,5%. Polevkivi pdletamisel tekkivad lendtuhad
rshuldavad enamuses neid ndudeid. Selle ruhma tuhast v3ib
saada kvaliteetseid kesk-~ ja kdrgemargilisi sideaineid, tse-
mente ning betoone.

Tebhel

Pdlevkivituhkade klassifikatsioon karbonaatide
lagunemise astme ja orgaanilise aine sisalduse

jargi

PSlevkivi- P3levkivituha

tuha kva- | karbonaatide| orgaanilise ﬁ::ii:::girgggegzgg:

liteedi- lagunemise aine sisal- O logtelu

riihm aste %-des dus %-des

Esimene >90 <0,5 Kiittekollete lend-
tuhad ;

Teine >T0...90 >0454442 Kiittekollete kolde-
tuhad

Kolmas 25..TO >2e005 Gaasigeneraatoris ja
tahkes soojakandjas
pdlevkivi utmisel tex-
kiv tuhk ning kiitte-
kollete halvasti lé-
bipSlenud koldetuhad

Hiljem nideme, et lendtuha otstarbekama

kasutamise huvides tu-

leks tede detailsemalt klassifitseerida kolmeks fraktsiooniks.
See toimub terastiku ja keemilis~-mineraloogilise koostise jargi.
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Teise ruhma tuhkade karbonaatide lagunemise aste on
>70...90% ja orgaanilise aine sisaldus >0,5...2%. Neile
nduetele vastavad kuttekollete jamedateralised tuhad, nn.
koldetuhad. Selle ruhma tuhast vdib saada madala- ja kesk=-
margilisi sideaineid ning morte ja betoone.

Kolmanda ruhma tuhkadel on karbonaatide lagunemise aste
25...70% ja orgasnilise aine sisaldus > 2...5%. Neile noue-
tele vastavad pahiliselt need tuhad, mis tekivad polevkivist
vedelproduktide tootmisel gaasigeneraatori ja tahke Sooja-"-
kandja menetlusel., Siia ruhma kuuluvad osalt ka kuttekolle~
test saadavad halvasti labipGlenud koldetuhad.

Selle ruhma tuhad on kasutatavad vaid kitsapiiriliste
kasutusaladega madala- ja keskmargiliste sideainete ning
mortide ja betoonide saamiseks. \

Eeltoodust selgub, et pdlevkivituhad tekivad polevkivi
tarbimise jassina nii keemiatoostuses kui ka elektrijoujaa-
mades. Paremate sideaineliste omadustega on elektrijoujaama-
dest saadavad tuhad. Need tekivad p31evkiv1-p31etamisel
katelseadmete kuttekolletes, kus pdletustemperatuur on ku~
ni 1350...1450°C. Suurem osa sellest tuhast on hasti uhtla-
selt labi polenud. Olenevalt poletuseviisist sisaldavad ener
geetilisel poletusel saadavad tuhad kas suhteliselt vahe
voi Uldse mitte orgaanilist osa. Nende pdlevkivituhkade val-
dava enamuse,nn. lendtuhkade sideainelised omadused on palju
paremad nii kuttekolletes saadavate jSmedate tuhkade kui ka
keemiatoostuses tekkivate pdlevkivijddkide omadustest.

Tabelis 2 on esitatud agdmeid pdlevkivi kasutamisel tek-
kivate tahtsamate jaakide kohta.
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Tabel 2

Polevkivi toostuslikul kasutamisel tekkivad

jaagid
Kuunutus- y aaﬁilise g’iﬁi
aa, tempe~ aine kesk- | hu
Tel, pomclocsiiee | N |aie sliel- | asseas
P o ulatub | dus jaagis | milj.t
tus kgni %_des
(¢
Polevkivi-| Gaasistamine 800...900 15 0,8
koks kamberah jus
Polevkivi-| Utmine 500 10 0,15
poolkoks tunnelah jus
Utmine
el oviivis gaasigeneraa- 900 5 5
tuhk tgris
Poletamine x
kgttekolletes 1350...1450| Kuni 2 5

Edaspidi vaadeldakse pdlevkivi energeetilisel kasutamisel
tekkivaid tuhkasid ja nendest eriti Uksikasjalikult nn. lend-
tuhkasid, mis on kdige perspektiivsemad kaasaegsete ehitusma-
terjalide saamiseks. Meie vabariigi elektrijoujaamades on po-
levkivi senini poletatud kahel viisils kihispdletuse viisil
restkolletes ja tolmuna poletuse viisil tolmkuttekolletes. Ki-
hispdletus on vanem, tolmuna pdletus aga on uus efektiivne pd-
levkivi energeetilise kasutuse viis. Tolmuna pdletusele hakati
meie vabariigis iile minema 1949.aastal. Praegu on see paletus-
viis meil peaaegu ainuvalitsev,

Restkolletest saadud tuha bsasil loodi meie vabariigis
pdlevkivituhk-ehitusmaterjalide toostus. Ehituskivide tootmist
alustati juba 1930.a., polevkivituhk-sideainete tootmist aga
1948.a. Veidi hiljem alustati ka mullbetoonide tootmist.

Restkolletes pdletatakse tukilist (suurusega kuni 25 mm)
pdlevkivi 20...30 cm paksuse kihina, mis viibib pdletustsoo-
nis 30,..50 min. Sellest koldest saadakse kahesugust tuhka:

* Jeme tuhk (tera @ > 0,5 mm) sisaldsb orgaanilist ainet ku-
ni 2%, lendtuhk orgaanilist osa praktiliselt ei sisalda.
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esiteks, resti pealt jamedatikilist, nn., koldetuhka (~ 97%
kogu tuhast),ja, teiseks, kolderuumist koos suitsugaasidega
valjunud peeneteralist, nn. lendtuhka ( ~ 3% kogu tuhast).Rest-
kolde jametuhk on ebauhtlase koostisega. Ta sisaldab esmaste
aktiivsete uusuhendite korval suhteliselt suurel hulgal se-
kundaarseid vaheaktiivseid uusihendeid. Viimased on tekkinud
‘pikaajalise tugeva pOletuse tagajarjel ja moodustavad tuhas
paakunud massi, Peale selle on jﬁmetuhas, vaatamata selle.
pikaajalisele polemisele, sageli kullaltki suurel hulgal ter—
miliselt lagunemata lubjakivi ja koksi. Seetottu on restkolde
jemetuhk Uheks madalama hudraulilise aktiivsusega polevkivitu-
ha liigiks. Restkolde lendtuhk aga seevastu on uks aktiivse-
maid, kuid tal ei ole praktilist tahtsust liialt vaikese hul-
ga tottu. .

Restkolde jametuha jahvatamisel kuulveskites saadud po-
levkivituhk-sideainet nimetati kukermiidiks., Kukermiit rahul-
das muldniiske mordiga katsetatult pohiliselt margi "50" ndu-
ded, EKukermiidi marki tdsteti sel teel, et tuhale manustati
jahvatamisel 20...30% hidraulilisi lisandeid. Sel viisil
saadud “zEEristatud kukermiit" rahuldas peamiselt margi "100"
nduded. Neid kukermiite kasutati peamiselt mordi sideaineks,
vahemal maaral vahtbetooni valmistamiseks, lisandina port-
landtsemendile betoonis voi raudbetoonis ja peentaitematerja-
lina asfaltbetoonis. Kukermiidid olid suhteliselt aeglaselt
kivinevad ja madalamargilised sideained. Nendest <valmistatud
tooted olid tldiselt vahese kulmutuskindlusega ja kuivamisel
kahanesid Ulemaara palju. Nimetatud omadused piirasid kuker-
" miittoodete kasutusalasid. Restkolde jametuhast valmistatud
kukermiite toodeti 1948...1961.a. ule 500 000 t.

Tolmkuttekolletes (vt.joon.3) pdletatakse polevkivi
peene tolmuna holjuvas olekus. Tolmutera suyurus on pohili-
selt alla 0,2 mm. Pdlemisel langevad polevkivitolmu jamedamad
osakesed suhteliselt vahe labipdlenult alla kolde pohja. Seda
tuha osa nimetatakse koldetuhaks ( ~30% kogu tuhast). Kolde-
tuha hidrauliline aktiivsus on vordlemisi madal, vastates li-

2 Edaspidised andmed p§1evkiv1tuhk—sideaine§e aktiivsuse
kohta on toodudrslasxse mordi katsetulemuste nohial, mis on
keskmiselt 2 korda vaiksemad kui muldniiske mordi puhul.
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gikaudu restkolde Jghetuha aktiivsusele, Pdlevkivitolmu pee-
nemad osakesed pdlevad koldes mOne sekundi jooksul taieli-
kult.Jdrelejddv peentuhk ei sisalda orgaanilist osa ja on,
virreldes jamedamate koldetuhkadega,ihtlasemalt 1zbi kuumu-
tatud. Peentuhk kandub koos suitsugaasidega kolderuumist val-
ja (~70% kogu tuhast). Seda tuha osa nimetatakse lendtuhaks
ning see pliutakse kinni mitmesugustes tolmupuudjates, nagu
sadestuskambrid, tsiklonid ja elektrifiltrid.

Lendtuha hudrauliline aktiivsus uletab 2...5 korda kol-
detuha oma. Seetdttu on lendtuhk sobivaimaks polevkivituhaks
mitmesuguste ehitusmaterjalide valmistamisel.

Polevkivituhk-ehitusmaterjalide kui suhteliselt uute ma-
terjalide kvaliteeti saab ksige paremini hinnata, kui neid
vdrrelda uldtuntud ja kaua kasutusel olnud lubjast voi tsemen-
dist saadud materjalidega. Naiteks tootmise algperioodil saa-
dud polevkivituhk-sideainete hindamisel selgus, et vaatamata
kullaltki ksrsele margile ("75"...™50"), kivines lendtuhast
saadud kukermiit normaalsetes tingimustes (< 20°% juures) port-
landtsemendiga vorreldes liiga aeglaselt. Eriti aeglaselt ki-
vines kukermiit madalamatel temperatuuridel - 0...10°%C. Nai-
teks kul portlandtsemendi puhul on 0°c Jjuures kivinenud mor-
di tugevus kdigest 25% vorra vaiksem kui 20°C juures kivine-
nud mordil, siis kukermiidi puhul alanes tugevus 5...10 korda.
Peale selle olid kukermiittooted kivinemise algperioodil va-
hese veesplsivusega, mistottu neid oli raske hooldada, kuna
kivinemiseks vajaliku niiskuse sailitamine oli liialt komp-
litseeritud. Samuti ei olnud kukermiittooted kiullaldaselt kul-
- mutuskindlad ja nende omaduste kdikumine oli tunduvalt suurem
kui portlandtsemendist saadud toodetel.

0li ilmne, et selliste kvaliteedi puudujaakide korral
pole pdlevkivituhk-ehitusmaterjalid konkurentsivoimelised port-
landtsemendist Ja—manel Jjuhul isegi lubjast saadavate mater-
Jjalidega. Seetottu suhtuti algperioodil polevkivituhk-ehitus-
materjalidesse skeptiliselt ning neil ei paistnud olevat kui-
gl suurt tulevikku meie ehitustoostuses.

Praegusajaks on aga v;laa tootatud efektiivsed polevkivi-
tuhk-ehitusmaterjalide saamise alused, mida rakendatakse
laialdaselt. Need tuginevad pdlevkivi lendtuha otstarbekale
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kasutamisele fraktsioonidena. Pdlevkivituha fraktsioonide
saamise alused ja tehnoloogia on valja tootanud TPI ETUL-is
E.Kogermann, autor jt. ’

Lendtuha jaotamisega fraktsioonideks on vOimalik saada
soovikohase koostise ja vahe kdikuvate omadustega erisugu-
seid tuhaliike, mis sobivad hasti mitmesuguste ehitusmaterja-
lide, naiteks mullbetooni, raskebetooni, madala-, kesk-~ ja
kdrgemargiliste tsementide saamiseks, Peale selle on lendtuhe
fraktsioonide puhul mitmesugused valmistamise tehnoloogia
vOotted efektiivsemad kui fraktsioneerimata lendtuha korral.
Selle tulemusena on polevkivi lendtuha fraktsioonidest val-
mistatavad ehitusmaterjalid kas peaaegu samavaarsed voi ise-
gl paremad kui portlandtsemendist saadavad.

II. POLEVKIVI LENDTUHK EHITUSMATERJALIDE
TOORAINENA

1. Lendtuha fraktsiooniline koostis ja ehitusmaterjali-

de sgamiseks kasutataggte fraktsioonide klasaifikaf-

Polevkivi poletamisel katelagregaatides sadestatakse tek-
kiv lendtuhk kas the- vai(mitmeastmelistes tuhapiiiidmisseadme-
tes. Kui lendtuhka puutakse uUheastmeliselt, siis kasutatakse
selleks efektiivseid vaiksema labimdoduga tsiukloneid (¥ 25 cm),

kui aga plilitakse mitmeastmeliselt, siis lendtuha jimedam osa
sadestatakse separaatorites ja vihem efektiivsetes suurema
18bim&¥duga tsilklonites (§ 120...300 cm) ning peenem osa
elektrifiltrites.

Laialt on levinud lendtuha klassifitseerimine tuha puud-
misseadme jargi. Nii nimetatakse tsiklonites puutud  tuhka
tsuklonituhaks ja elektrifiltrites puutut elektrifiltrituhaks.
Esimesel pilgul naib saarane liigitus olevat igati vastuvGe-
tav, eriti praktilise kasutamise seisukohalt. Asjaga 1zhemal
tutvumisel aga ilmnevad tdsised raskused sellise klassifikat-
siooni kasutamisel.
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Bt nimetatud raskusi mdista, peab eelkoige teadma, et
lendtuha uksikute terasuuruse klasside keemilis-mineraloogi-
line koostis ja sideainelised omadused on suuresti erineved.

Tsuklonites sadestuva lendtuha peenus ning granulomeet-
riline koostis olenevad eelkdige tsiikloni tiubist, 1&bimbo-
dust ja tehnilisest seisukorrast. Elektrifiltrites eralduva
tuha peenus oleneb aga nende ees olevate tsuklonite puudmis—
voimest, elektrifiltrite tooreZiimist ja tehnilisest seisu-
korrast, Selle tottu voib esineda juhtumeid, kus tsiiklonituha
kui ka elektrifiltrituha peenus ja samuti sideainelised oma-
dused kOiguvad ulatuslikult (2...4 korda). Esineb ka juhtu-
meid, et eri aegadel v3i eri katelseadmetest vletud tsuklo-
nituha ja elektrifiltrituha proovid on sedavdrd lahedased,et
pole voimalik ara tunda, milline neist on tsukloni- voi
milline elektrifiltrituhk.

Seega lendtuha liigitamine puudmisseadme jargi tsukloni-
tubhaks, elektrifiltrituhaks jne. on taiesti sobimatu, sest
selle pohjal ei saa toostuslikuks tootmiseks vajaliku tapsu-
sega informatsiooni ei tuha koostise ega selle omaduste kohta.
KOikumised sel viisil klassifitseeritud tuha Uhe liigi oma-
dustes on sedavord suured, et see pole praktiliselt kasutatav
praegusaja nouetele vastava kvaliteediga ehitusmaterjalide
valmistamiseks.

Sellest tulenevalt oli vaja lendtuhka liigitada teiste
sobivamate, materjali koostist iseloomustavate tunnuste JErsi,
mille alusel on voimalik lendtuha eri liike tdpsemalt ukstei-
sest eristada.

Polevkivi lendtuhk koosneb erineva suuruse ja erikaalu-
ga terakeste ruhmadest, mis on uUksteisest suuresti erineva
keemilis-mineraloogilise koostise ja sideaineliste omadustega
(vt.tabel 3). Lendtuha osised, mis on ihesuguse suurusega voi
erikaalugh, on ka lshedase keemilis-mineraloogilise koostise
ja sideaineliste omadustega.

Lendtuhka saab toostuslikult kdige sobivamalt klassifit-
seerida tera suuruse jargi. Ehitusmaterjalide toostuses  on
koige otstarbekohasem kasutada lendtuhka kolme erineva teras-
tiku koostisega fraktsioonina. Neid fraktsioone nimetatakse
kokkuleppeliselt jame-, peen- ja peenim fraktsioon.
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2 abow.d >

Polevkivi lendtuha fraktsiooniline koostis tera
suuruse ja erikaalu jargi ning fraktsioonide kee-
miline koostis

Fraktsiooni 3
thendi | Lendd tera suurus ym erikaal g/cm
nime- | tuhk| <30 |30-60| =60 |<2,4 |2,4- |2,6- P,8-
tus f ‘596 "‘518 5,05 ~3,05

iilhendi hulk %-des
Ca0 44,0| 38,6| 50,3 57,4| 18,2| 22,0/ 40,6 54,7 60,7
510, 29,4 32,3] 25,5| 21,T| 50,5| 52,5| 31,6 19,0 14,8
A1203 T:61 9501 6,21 #,0116,2] 10,01 T,5 5.4 4,2
F0203 5,0 4,7 5’8 5'5 4’0 3’7 4'1 4’2 895
K0 2,9| 3,7| 1,9| 1,1| 5,6 5,0 4,0 2,0, 0,3
Na,0 0,221 0321 031 Q,2F- 0,31 0,3] ;0,2 ::0;21 <-0,1
Mg0 3,1 2,8| 3,4| 3,9| 2,4| 2,5| 2,8 3,0, 4,0
co, 1:84-1.8 1,91 2,01 0,41 0,4 1,80 2,9 2,0
303 Syt b D30] #.34 =381 4,81 332} T,0 - 8.3 5,0
c‘Qvaba 17,7| 13,0| 24,5| 28,0 1,2| 2,7] 12,0 22,4 34,0
CaSO4 9571 31521 1,31 85 3,1 5,4 11,9 14,1 8,5
Hiidro-
moodul 1,05| 0,84 | 1,34 | 1,84| 0,26| 0,33| 0,94 1,91 2,21
Frakt-
siooni
hulk
%-des 100 | 64 18 18 12 16 19 28 25

1. Jamefraktsiooni tera suurus on pohiliselt 30...150 Mo
piirides. Sellest fraktsioonist on kdige otstarbekohasem val-
mistada mullbetoone ja silikaattooteid.

2. Peenfraktsiooni tera suurus on pohiliselt 10...30 um.
Sellest fraktsioonist saab valmistada kvaliteetset kukermiiti
ja kukermiittsementi. ;
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3, Peenima fraktsiooni tera suurus on pohiliselt alls
15 Hle Seda fraktsiooni kasutatakse lisandina kiiresti ki-
vineva ja kdrgemargilise pOlevkivituhk-portlandtsemendi saa-
miseks,

2. Lendtuha toostuslike fraktsioonide

koostised ja omadused

Keemiline ja mineraloogiline koostis on esitatud tabe-
lis 4.

Neist andmeist selgub, et jamefraktsioon on lubjarikas,
kuid rani ja alumiiniumi sisaldab suhteliselt vahe, vorreldes
peenemate fraktsioonidega. Nii uUletab jamefraktsiooni hudro-
moodul (1,2...1,8) peenemate fraktsioonide hudromooduli kesk
miselt 2 korda.

Lendtuha fraktsioonid sisaldavad pohiliselt jargmisi eri-
palgeliste sideaineliste omadustega uhendite gruppes

aj tsemendimineraalid - 2Ca0°Si0, ja CaO-AlZOB,

b) Shus kivinevad sideained - vaba lubi ja anhudriit
(casou), mis klaasifaasi komponentidega uUhinedes an-
navad kivinemisel vees pﬁaiva sideainekivi,

¢) klaasifaas - sisaldab Slaki Jja putsolaanaef kivinemist
tingivaid uhendeid. Klaasifaasi all mOistetakse tuha
seda osa, mis ei lahustu 5-protsendilises boorhappes,
kuid lahustub 3-protsendilises soolhappes,

d} lahustamata mineraalid ja suure 8i0,-sisaldusega klaas
ehk nn., lahustumata jaak, mis ei lahustu 3-protsendi-
lises soolhappes.

Tsemendimineraale sisaldavad lendtuha fraktsioonid 10...15%.
Nende sisaldus on suurem lubjarikkas jamefraktsioonis.

Vaba lubja ja CaSO, sisaldustes on suured erinevused. Mi-
da jamedam on tuha fraktsioon, seda suurem on selle vaba lub-
ja, sisaldus (keskmiselt 9...26%) ja seda vaiksem CasO, hulk
(keskmiselt 15...6%).
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Tabel &

Lendtuha toostuslike fraktsioonide keemiline
ja mineraloogiline koostis

Oksiidi voi

Lendtuha fraktsiooni nimetus

mineraali oo
nimetus jame | peen el peenim
thendi hulk %-des
Keemiline koostis
Ca0 48 - 58 34 - 42 30 - 36
SiO‘2 20 - 28 30 - 36 30 - 34
A1203 4 - 7 7 - 10 10 - 12
Fe203 4 - 6 4 - 6 4 - 5
MgO 2= 29D = 5 239 = 5
K50 1,5 = 2,5 2,5 - 4 4,5 - 6,5
Na,0 0,10 0,2 0,2
Mineraloogiline koostis
Caovaba 20 - 32 1M - 15 7 -1
CaSO4 5= 9 =12 1% - 17
cac03 - 7 3 - 5 2ta vt
[2Ca0+810, 9 - 14 9 -1 8 - 10
Ca0-41,05 | 0,8 = 2 0,8 - 1,5 0,8- 1,5
Klaasifaas 32 - 36 28 - 33 27 - 32
Lahustumata
jaak 12 - 18 24 - 33 25 - 35
Hudromoodul | 1,2 - 1,8 0,70 - 0,90 0,60 - 0,80
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Klaasifaasi sisaldab jimedam ja lahustumata j&iki pee-
nim lendtuha fraktsioon.

Nimetatud uhendite gruppide koostis ja omavaheline suhe
maaravad polevkivi lendtuha fraktsioonide hudraulilise  ak-
tiivsuse.

Tseméndimineraalidel pole selgesti néhtavat mdiravat mo-—
ju polevkivi lendtuhkade hudraulilisele aktiivsusele, kuna
tsemendimineraalide hulga suurenemisega kaasneb ka vaba lub-
ja sisalduse suurenemine. Nii on tsemendiminersalide poolest
rikkamad jamedamad fraktsioonid isegi madalama hidraulilise
aktiivsusega kui tsemendimineraale vahem sisaldavad peenemad
fraktsioonid.

Pdlevkivituhkade hudrauliline aktiivsus oleneb pohili-
selt uhendite Ulejaanud kolme grupi koostisest ja nende oma-
vahelisest hulgalisest suhtest. Naiteks on suurima hudrauli-
lise aktiivsusega pdlevkivituhk-sideaine, mis sisaldab

vaba lupja 8...12%,
anhudriiti 3... 5%.

Peab aga utlema, et tegelikkuses ei esine sellist po-
levkivituhk-sideaine nn. ideaalkoostist. Sellele on  kdige
lahemal lendtuha peenimad fraktsioonid, mis sisaldavad 7...
+++11% vaba lupja ja 14...17% anhudriiti. Seega on peenimas
fraktsioonis vaba lupja optimaalsel hulgal, kuid anhudriiti
Ulemaaraselt palju. Jamefraktsioonis on aga vaba lupja suu-
resti, keskmiselt 2,5 korda ule optimaalse hulga ja samuti
on ka kipsanhidriidi Ulemaaraselt palju. Nagu naeme hiljem
(k. 26] Uletab peenima fraktsiooni hudrauliline aktiivsus kesk-
miselt 2 korda jamefraktsiooni aktiivsuse.

Terastiku koostis ja peenus. Tabelis 5 on esitatud lend-
tuha ja selle fraktsioonide terastiku koostised.

Nagu juba eespool nimetatud, on j;mefraktsiooni tera-
suurus pohiliselt vahemikus 30...150 um. Peenfraktsioonil on
terasuurus pohiliselt 10...30 ;m ja peenimal fraktsioonil alla
15 pm.
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Eripinna suurused on fraktsioonidel alljargnevad:

jamefraktsioon  500...1200 cm°/g,
peenfraktsioon 1800...2500 Niiy

peenim fraktsi-
oon 3200,..5000 ",

Erikaal ja mahukaal

erikaal mahukaal, puiste
g/cn® kg/n’
jémefraktsioon 2,82 - 2,93 1150 - 1250
peenfraktsioon 2,70 - 2,76 900 - 1050
peenim frakt-
sioon 2,65 - 2,7 650 - 850
Tabel 5‘
Lendtuha ja selle fraktsioonide terastiku
koostis
Osiste suurus m
{:‘1‘; >150 ]90...15q60...9o|30...60[20...30]10...2or<10
Osiste hulk %-des
Lend-
SRRk 0.:6T 1. 50T 60ee8 [15...,20/18...25|22,..28|14...20
Lend-
tuha
Jéme-
frakt- 1
.iom 0...30 50'.40 30...65 oono3° - e
Lend-
tuha
peen-
frakt-
sioon - L 0; s 20 5.-045 3500.70 000025
Lend-
tuha
peenim
frakt-
sioon - - - oo0015 10..035 50..0’0
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Tuha fraktsioonide hudraulilist aktiivsust hinnati nen-
dest jahvatuse teel saadud kukermiidi teimimise tulemuste
pohjal. Kukermiidist valmistati plastne mort 1:3 (kukermiit:
volski 1liiv), mida kivistati 20°¢ juures 28 paeva ja katseta-
ti seejarel survetugevusele.

Lendtuha fraktsiooni Vesisideaine- Mordi survetugevus
nimetus, millest val- tegur kG/cm2
mistati kukermiit

Jamefraktsioon 0,55 105
Peenfraktsioon 0,42 160
Peenim fraktsioon 0,34 210

Peenimast fraktsioonist valmistatud kukermiit rahuldab
margi "200" ndudeid, mis Uletab kaks korda jimefraktsiooni
aktiivsuse.

Lendtuha fraktsioonide suuresti erinev hudrauliline ak-
tiivsus on tingitud nende keemilis-mineraloogilise koostise
ja fulusikalise seisundi erinevustest. Mida peenem on  tuha
fraktsioon, seda vahem sisaldab ta vaba lupja ja enam pin-
nalt tihedaks sulanud teri, mille tdttu on kukermiidi vee-
vajadus vaiksem ja mordi tugevus suurem.

Joonisel 4 on toodud,jgme- ja peenfraktsiooni segust val-
mistatud kukermiidi ja portlandtsemendi kivinemise kineetika
0%, 10° ja 20°C juures.

Siit selgub, et temperatuuri muutus mdjustab kukermiidi
kivinemise kaiku palju rohkem kui portlandtsemendi ' -puhul.
Kui kivinemise temperatuur langeb 20°C vdrra, vaheneb kuker-
miidi hudrauliline aktiivsus ligi 4 korda rohkem kui portland
tsemendil. Kukermiidi selline suur hudraulilise aktiivsuse
langus pohineb kahel asjaoluls

esiteks on kukermiidi kivinemisel see periood, mis on
ettevalmistavaks etapiks sideainekivi tugeva monoliidi moo=-
dustumisel ehk nn, induktsiooniperiood, aarmiselt pikk Ja

teiseks sdltub kukermiidi kivinemise kiirus keskkonna
temperatuurist marksa rohkem kui tsemendi puhul,
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Joonis 4, Kukermiidi ja portlandtsemendi kivinemise
kineetika eri temperatuuridel.
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Jalgides kukermiidi kivinemise kdverate kulgu, selgub,
esiteks, et 20°% juures kestab kukermiidi kivinemise in-
duktsiooniperiood OA kuni 8 pédeva.Portlandtsemendil on sel-
le perioodi pikkus tavaliselt kdigest ~ 12 tundi. Induktsi-
ooniperiocodi valtel pole kukermiitmort vees pusiv ning lagu-
neb peaaegu kohe pﬁrast vette asetamist. Seepgrast on ku=-
kermiittoodete hooldamine ning vajaliku niiskusreZiimi sai-
litamine tulikas. Toode on selle perioodi valtel vaga tund=
lik valiskeskkonna temperatuuri ja niiskuse muutuste suhtes
ning kergesti kahjustatav. See oli ka uheks peamiseks tegu-
riks, mis tingis kukermiittoodete kvaliteedi suure koikumi-
se varem.

Erinevate sideainete kivinemisvoime sdltuvust kesk-
konna temperatuurist saab mugavalt hinnata vastava arvnai-
taja abil. Naiteks kui on teada mingist sideainest valmis-
tatud mordi voi betooni tugevuse kasvu kulg iihe temperatuu-
ri juures kivinemisel, siis on voimalik selle sama toote tu-
gevuse kasvu kulgu arvutada ka teiste erinevate temperatuu-
ride juures. Seda on voimalik teha nn., kivinemise kestuse
temperatuuri koefitsiendi Kp abil. Ky naitab mitu korda on
vaja muuta kivinemise kestust vordse tugevusega mordi voi
betooni saamiseks, juhul kui kivinemise keskkonna tempera-
tuur muutub 10°C vérra. Kukermiidi puhul on koefitsient
Ep = 1,9...2,1, kuid portlandtsemendil k3igest 1,4...1,6.
Esitatud suurused on leitud temperatuurivahemiku 0...100%¢C
kohta.

Vaatame joon. 4, kuidas neist kahest asjaolust, s.o.
induktsiooniperioodi pikkusest ja kivinemise keskkonna tem-
peratuuri muutusest, sdltuvalt muutub kukermiit- ja port-
landtsementmertide tugevuse kasvu kulg temperatuurivahemi-
kus 20°Cc - 0°.

Normaalsetes tingimustes 20% Jjuures kestab kukermiidi
kivinemise induktsiooniperiood 8 p#eva.Mordi survetugevus on
8 paeva vanuselt 12,5 kG/cmz, mis on 28-paevasest tugevusest
~10%, Sama tugevuse saavutab kukermiitmort 10°C juures
16 paeva vanuselt, s.o. 2 korda pikema aja jooksul kui 20°C
Jjuures. Kui aga temperatuur on 0°C, siis peab kukermiitmort
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eelnimetatud tugevuse saamiseks kivinema ~ 30 paeva, see
on ~1,9 korda kauem kui 10°C juures ja 3,8 korda kauem
kui 20°C Juures.

Portlandtsementmordi survetugevus 7 pgova vanuselt on
190 kG/cn2 ehk 66% 28-paevasest tugevusest. Isegi 1 paeva
vanuse tsementmordi survetugevus 60 kG/cma, mis on 21%
28-paevasest tugevusest, Uletab suuresti 7 paeva vanuse ku-
kermiitmordi survetugevuse nii absoluutselt kui ka suhteli-
selt. Temperatuuri alanemisel 10°C-ni Jja 0°C-n1 peab tse-
mentmort ,tanu vaiksemale temperatuuri koefitsiendile (Ep=1,6),
kivinema vastavalt ~11,5 ja 18 paeva, et saavutada
190 kG/cnz, s.0. survetugevus, mille tsementmort saavutas
20°C juures 7 paevaga.

Lendtuha peen- ja peenimast fraktsioonist valmista-
tud kukermiitide kivinemise induktsiooniperiood on vastavalt
3...5 ja 2...3 paeva ja temperatuuri koefitsient Kp on vas-
tavalt 1,9 ja 1,8. Vaatamata peenemate fraktsioonide puhul
valitsevale soodsamale olukorrale nii induktsiooniperioodi
kui ka temperatuuri koefitsiendi KT osas, on siiski ka siin
0% Juures induktsiooniperiood vagagi pikk - peenfraktsioo-
ni korral keskmiselt ~ 14 pgeva Jja peenima fraktsiooni pu-
hul 8 paeva. ;

Sideainete baasil. valmistatud tooteid hooldatakse (kesk-
konna kullaldane temperatuur ja niiskus) seni, kuni nad saa-
vutavad 70% oma margilisest tugevusest.Normaalsetes tingimus-
tes kivinevate toodete puhul loetakse tavaliselt margili-
seks tugevuseks 28 paeva kivinenud toote tugevus .

Portlandtsementbetoone tuleb 20°C juures kivinemisel
hooldada 7...10 paeva. Joonisel 4 esitatud naite puhul
tuleb 20°C, 10°C ja 0°C juures kivinevaid tooteid hooldada
vastavalt keskkonna temperatuurile 8,5, 13,5 ja 22 paeva.

Kukermiittoodete puhul on aga hoolduse kestus 20% Juu-
res 14...17 paeva. Joonisel 4 toodud naite puhul tuleb 20°C
juures kivinevat kukermiitmorti hooldada 16 paeva, 10°C juu-
res kivinevat 30 paeva ja 0° juures ~ 2 kuud.

Kukermiidi liiga aeglane kivinemine ning toodete  tu-
likas ja pikk hooldusperiood tingiksid selle sideaine kasu-
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tusalade tunduva kitsenemise, kui ei oleks leitud efektiiv-
seid vahendeid nende puuduste vastu.

Laialdaselt kasutatakse kaht kivinemise forsseerimise
votets

1) tooted kivistatakse korgemal temperatuuril voi

2) kukermiidile manustatakse portlandtsemendi Klinkrit.

Kukermiittoodete kivistamine kaggenal temperatuuril.
Kuna kukermiidil on kivinemise kestuse temperatuurikoefit-
sient K, suhteliselt kdrge, siis on eriti efektiivne kuker-
miittooteid kivistada kdrgematel temperatuuridel. Seda voib
teha kas tavalise rdhu juures aurutuskambrites (80...100°C)
v8i tlerdhul 8...15 ati juures autoklaavides (175...200°C).
Taebelis 6 on toodud kolme erineva temperatuuri (20, 80 ja
180°C) juures kivistatud kukermiit- ja portlandtsementmorti-
de survetugevused.

Esitatud tulemustest nahtub, et kukermiidi aktiivsus on
seda lahedasem portlandtsemendi aktiivsusele, mida kdrgem on
givinemise temperatuur. Naiteks kui 20% Jjuures kivinemisel
on kukermiitmordi survetugevus kdigest 44% portlandtsement-
mordi tugevusest, siis 80°C juures kivinemisel on see juba
73% ja 180°C juures isegi 89%.

Temperatuurikoefitsiendi KT abil on voimalik arvutada
aurutusmenetluse kssutamise teel saadavat aja saastu kivine-
mise kestuses.

Nii leiame, et aurutamisel 80°G juures kivineb kuker-
miit 2@0%40 _ 26 _ 64 korda kiiremini kui tavalistes tingi-
mustes 20°C juures. Naiteks kui kukermiittoode peab 20°C
juures kivinema 28 pEeva, siis 80°%C Jjuures saadakse sama tu-
- gevusega toode juba ~ 11 t. jooksul.

Portlandtsemendil forsseerub kivinemine 60°C temperatuu-
ri tdusu tagajarjel tunduvalt vahem kui kukermiidil, 4{76‘”‘“’10
= 1,66 ~ 17 korda. Seega peab portlandtsementtoode 80°C juu-
res kivinema ligi 4 korda kauem kui kukermiittoode (~ 40 tun-
di), enne kui ta saavutab sama tugevuse mis 20°C juures 28
paeva jooksul.

Tabelis 6 esitatud andmetest nahtub, et aurutusmenet-
lusel 80°C Juures ekvivalentsel vanusel kivistatud proovide
tugevused uUhtivad hasti tavalise temperatuuri juures 28 pae-
va kivistatud proovide tugevustega:
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kukermiidi puhul on vastavad mordi survetugevused
130 ja 125 kG/cm?,
portlandtsemendi puhul aga 280 ja 285 kG/cm.

Et eespool vaadeldud kivinemise kestuse temperatuuri
koefitsientide kehtivuspiirkond oli 0...10000, siis auto-
klaavis 180°C juures kivistatud proovide kivinemise kii-
renemist ei saa enam arvutada nimetatud koefitsiendi abil.
See on tingitud asjaolust, et autoklaavis kivistamisel ei
muutu sideainekivi mitte Uksnes kvantitatiivselt, vaid siin
leiavad aset ka kvalitatiivsed muutused. Autoklaavis moo-
dustunud sideainekivi koosneb teistsuguse koostise ja struk-
tuuriga uhenditest kui madalama temperatuuri (< 100°C) tin-
gimustes tekkinud sideainekivi.

Kuna puuduvad usaldusvaarsed arvutusalused autoklaavis
kivistamisel saadava aja saastu kohta, siis tugineme antud
Juhul konkreetsetele katseandmetele, mis on toodud tabelis 6.
Neist andmetest selgub, et autoklaavis 180°¢ Jjuures 8 tun-
ni valtel kivistatud kukermiitmort on niisama tugev kui
normaaltingimustes 20°C juures lile 6 sasta kivinenud mort.
Seega lilheneb autoklaavis eelnimetatud tingimustel kuker-
miitmordi kivinemine ule 6,5 tuhande korra. Portlandtsemendi
puhul on see muutus ~ 6,5 korda vaiksem kui kukermiidi kor-
ral. }

Autoklaavis kivistamiseks sobib lendtuha fraktsiooni-
dest kdige paremini lubjarikas jamefraktsioon.

T ab sl 5

Kivinemise keskkonna tempgratuuri méju kuker-
miit- ja portflandtsementmortide tugevusele

Side- Kivinemise temperatuur ja kestus
aine 20% Jjuures 80°% Juures 80°% Jjuures
28pv. | 11k. | 6a. 118 ¥16%, 1 408, 8t.
Mdrdi survetugevus kG/cm2

Kuker- ;
miit 125 - 3501130 175 - 365
Port-

land-

tsement| 285 415 - - 240 280 410
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Tsemendiklinkri manuse mdjust kukermiidi hudraulilisele
aktiivsusele. Pdlevkivituhk-sideainete kivinemist on puutud
forsseerida mitmesuguste lisandite abil. Leiti,et efektiiv-
seim on portlandtsemendi klinkri manus, kuna ta kiirendab ku-
kermiitide kivinemist mitte ainult tavalise temperatuuri juu-
res, vaid ka madalamatel temperatuuridel.

Seejuures ilmnes aga sageli, et klinkri manusega kuker-
miidist valmistatud mordil polnud parast 28 paeva kestnud
kivinemist nii korge tugevus, kui seda vois eeldada manusta-
tava klinkri kvaliteedi ja hulga j;rsi, voi oli see isegi

madalam klinkri lisandita kukermiidist valmistatud mordi
omast.
Klinkri manuse efektiivsus oleneb suuresti lendtuha

fraktsiooni koostisest, millest kukermiit valmistatakse. Klinlk-
ri manuse efektiivsus valjendatakse nn., efektiivsuse koefit-
siendi Kef kaudu, Klinkri manuse efektiivsuse koefitsient on
segasideaine (kukermiidi ja klinkri jahvatatud segu) tegeli-
ku ja arvutusliku hudraulilise aktiivsuse suhtarv. Naiteks
valmistame segasideaine, mis koosneb 70% kukermiidist ja 30%
portlandtsemendi klinkrist. Hudrauliline aktiivsus valjenda-
takse kaesoleval juhul 28 paeva kivinenud plastse mordi sur-
vetugevuse kaudu, mis on kukermiidil 140 kG/cm2 ja klinker-
portlandtsemendil (kliner+kips) 320 kG/cmz. Segasideaine ar-
vutuslik hidrauliline aktiivsus on siis

Rgggasideaine= 0,70+14040,30+320 = 98 + 96 = 194 kG/cn®.
arv

Segasideaine tegelik hudrauliline aktiivsus oli aga 233 kG/cn%
Seega on klinkri manuse efektiivsuse koefitsient

segasideaine

R
Eop o BEE o A0,
ef ~ gegasideaine 194
8 arv :

Klinkri manuse efektiivsus oleneb lendtuha fraktsiooni
peenusest, klinkri manuse hulgast ja kivinemise temperatuu-
rist. Uldiselt on klinkri manus seda efektiivsem, mida pee-
nem on fraktsioon. Kui naiteks jamefraktsiooni korral on
klinkri manuse efektiivsuse koefitsient keskmiselt koigest
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0,7, siis peenfraktsioonil on see juba 1,3 ja peenimal 1,5.
Klinkri manuse madala efektiivsuse koefitsiendi tdttu vdib
segasideaine hudrauliline aktiivsus olla isegi vaiksem kui
kukermiidil. Kui see koefitsient on 0,6, siis tlaltoodud
naite puhul saame

segasideaine

kuk
Rog teg-

= 0,6+19% = 116 kG/cm® < Ryg = 140 kG/cm®.
Seega, tanu klinkri ja tuha halvale sobivusele, on segaside-’
aine aktiivsus kdoigest 83% kukermiidi aktiivsusest. Seepa-
rast manustatakse tsemendiklinkrit ainult lendtuha peen- ja
peenimale fraktsioonile, kuna siis saadakse kahe sideaine
segamisel taiendav 1,3...1,5 kordne hudraulilise aktiivsuse
tous.

Klinkri manuse efektiivsuse koefitsiendid, olenevalt
lendtuha peen- voi peenima fraktsiooni vahekorrast klinkriga
ja kivinemise temperatuurist, on toodud tabelis 7.

Tabel 7
Klinkri manuse efektiivsuse koefitsiendid

Fraktsioo- | Kivine- Klinkri manus %-des
ni nimetus |mistem-
pegatmr 30 | 50 | 70

c Lisandi efektiivsuse koefitsient
Peen~ 5 1,40 1,30 1,25
g v 20 1,20 1,20 1,20
Peenim 5 150 1,45 1,60
fraktsioon 20 1,35 1,40 1,40

Nendest andmetest nahtub, et peenfraktsiooni korral on
sobivaim klinkri lisandi vaikene hulk (30%), peenima puhul
aga suur hulk (70%).
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III, POLEVKIVI LENDTUHA FRAKTSIOONIDEST SAADAVATE
MATERJALIDE VALMISTAMISE TEHNOLOOGIA JA
OMADUSED

1. Lendtuha jamefraktsioonist saadavad materjalid

Jamefraktsioonist saab valmistada kergeid tooteid -
mullbetoone (gaas- ja vahtbetoon) ja raskeid betoone, mis
kivistatakse hudrotermiliselt. Nende p&levkivituhk-ehitus—
materjalide tehnoloogias on uheks oluliseks etapiks tuha
kustutamine (Oieti tuhas oleva vaba lubja kustutamine) enne
toote kivinemist. Tuhas sisalduv vaba lubi on tunduvalt
vaiksema aktiivsusega kui tavaline ehituslubi, ning  rea-
geerib veega sedavord aeglaselt, et suur osa lubjast kustub
alles toote kivinemise kestel. Selline nahtus voib aga olla
ohtlik ning halvemal juhul kahjustada toodet isegi niivord,
et see puruneb.

Vabast lubjast tingitud p8levkiv1tuhktoote paisumise
suurus ning ohtlikkus oleneb tuha vaba lubja sisaldusest,
selle peenusest ja toote kivistamise reziimist. Kustutus on
seda olulisem, mida enam tuhk sisaldab vaba lupja, mida ja-
medamateralisem see on ja mida forsseeritum on kivistumine.
Kivineb toode tavalise temperatuuri juures ja vaba lubja te-
rakesed on peenemad kui 30 uym ning vaba lubja sisaldus on
< 15%, pole vaja tuhka enne kustutada. Kui aga samast tu-
hast valmistatud toode kivistatakse kiirendatult, aurutus-
kambrites (80°C...100°C), on vajalik osaline kustutus. Ki-
vistatakse tooted veelgi forsseeritumalt, autoklaavides
(175°C...200°C), tuleb tuhk pdhjalikult kustutada.

P8levkivituhk-saasbetooni tootmisel pole spetsiaalset
tuha kustutamist ette nahtud, nagu raskete betoonide puhul.
Gaasbetooni tootmisel kustub tuhas olev vaba lubi kullalda-
selt juba niiske kvartsliiva ja tuha koos jahvatamisel Jja
sellele jargneval tuhaliivasegu seismisel silodes. Peale
selle kustub lubi veel betoonisegu segamisel ja vormides
hoidmisel, kus tempefatuur on 80°C...85°C.
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Tavalisel temperatuuril kivinevais betoonides on side-
aine aktiivseks, monoliiti moodustuvaks komponendiks Ja
tﬁitenaterjal (Evartnliiv, killustik) passiivseks komponen-
diks, mis ei vota osa kivinemisel kulgevaist keemilistest
reaktsioonidest. Autoklaavis kivistatavates betoonides on
' peale sideaine aktiivseks komponendiks veel ka kvartsliiv,mis
tanu kargele temperatuurile reageerib vaba lubjaga. Seejuu-
res tekkivad uusmoodustised on suure tugevuse ja plusivusega.
Need uusmoodustised on sedavdrd olulised, et nende hulga
suurendamiseks spetsiaalselt peenendatakse kvartsliiva. * Sel
teel saadav vaba lubja ja kvartsliiva peendispersne segu, mn.
autoklaavne sideaine, on oluliseks komponendiks ka autoklaa-
vis kivistatavais pdlevkivituhkbetoonides. Pdlevkivituhk-gaas-
betooni tootmise tehnoloogia ja kasutamise alused on valja
tootanud Ehituskomitee ETUI-s F.Kiviselg, E.Ojamaa, T.Laur,
U.Kreis, U.Valdre jt. Polevkivituhk-raskebetooni tootmise
tehnoloogia rajaneb R.Otsmani, V.Reimani, U.Kreisi jt. uurimus-
tel,

Autoklaavis kivistatud pdlevkivituhkbetoonides

Polevkivituhk-gaasbetooni ja raskebetooni kivistamisel
autoklaavis 175...200°C ning ~8...15 ati juures kullastatud
veeauru keskkonnas tekivad pShiliselt ruhma CSH(B) kuuluvad
kaltsiumsilikaadid. Kui tavalise temperatuuri juures tekkivad
CSH(B) rithma kaltsiumsilikaadid on submikroskoopilise struk-
tuuriga geelid, siis auntoklaavis kivistamisel saadakse uus-
moodustised, mis on suhteliselt histi viljaarenenud kris-
tallilise struktuuriga., Pikemaajalisel kivinemisel auto-
klaavis voib saada hasti valjaarenenud kristallidega CSH(B)
faasi, mis on sarnane loodusliku kaltsiumhudrosilikaadiga -
tobermoriidiga (koostis 50&0-6810205H20). Seeparast nimeta-
takse ka CSH(B) ruhma uusmoodustisi tobermoriidi taolisteks
kaltsiumsilikaatideks. Y

PShjalikuma kivinemise ning struktuuri jamenemise tottu
autoklaavimisel sisaldavad nii saadud pOlevkivituhkbetoonid
suhteliselt rohkem keemiliselt seotud vett ning suhteliselt
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vahem kergesti eraldatavat adsorptsioonivett. Seepzrast
kahanevad ja paisuvad autoklaavis kivistatud pdlevkivituhk-
betoonid vahelduval kuivamisel ja niiskumisel vahem kui
normaalse temperatuuri juures vo6i surutamisel (80...100°C)
kivistatud betoonid.

Peale tobermoriiditaoliste kaltsiumhlidrosilikaatide
tekib autoklaavis kivistamisel polevkivituhkbetoonides va-
hesel hulgal veel hudrogranaate, uldise koostisega
3Ca0+ 21,05+ (1-2)Fe ;05 *x810,(6-2x)H 0, kdoige taenaolisema;t

aga 3030°A1203-(1-1,5)8102-(3—4)H20.

Autoklaavis kivistatud polevkivituhkbetoon tavaliselt
vaba lupja ei sisalda, kuid sisaldab anhudriiti.

Polevkivituhkbetooni kivistamisel madalamatel tempera-
tuuridel (kuni 80°C) tekived kaltsiumhiidrosulfoaluminaadid.
Madalama temperatuuri juures tekib korgsulfaatne vorm
30&0'A1203~30aso4-31H20, mis kargemal temperatuuril v8ib ule

minna madalasulfaatsesse vormi BCAO-A120300a804-12520, kus-

Jjuures vabaneb kips. Autoklaavis kivistamisel aga lagunevad

mdlemad kaltsiumhudrosulfoaluminaadid. Seejuures vabaneb an-
hidriit. Anhiudriidi manus 2,5...3,5% autoklaavis kivistata-

vais pslevkivituhkbetoonides on vajalik kivinemisprotsessi-

de forsseerimiseks. Seejuures tekib rohkem tobermoriiditao-

list faasi, paraneb uusmoodustiste koostis ning tOuseb po-

levkivituhkbetoonide tugevus. Ulemaarane anhtidriidi  hulk

v3ib alandada palevkivituhkbetoonide tugevust ja pﬁsivust.

P¥levkivituhk-gaasbetoon

betooni komponentideks on:

sideaine - lendtuha jamefraktsioon ja osalt ka kvarts-
iiiv,
taiteaine - kvartsliiv,
gaasitekitaja - alumiiniumipulber,
sulfonool voi kampolseep - kasutatakse parafiniseeri-
tud alumiiniumipulbri veega mErsumise parandamiseks,

et saada alumiiniumipulbri ja vee suspensiooni
(vesi-alumiiniumsuspensioon).

36



Gaasbetoonisegu vahekord ja peenus valitakse sdltuvalt
detaili vajalikust mahukaalust, tugevusest ja mootmetest, Nai-
teks sideainerikkam ja peenem segu annab tugevama, kuid roh-
kem kahaneva toote. Kui vaikeste soojaisolatsiooniplaatide pu-
hul pole kuigi oluline kahanemise l;;r, siis suurpaneelide
Jjuures tuleb peale tugeiuse rahuldada veel kahanemise (line-
aarselt <0,5 mm/m) ndue. ]

Tuha ja niiske liiva segu jahvatatakse koos kuulveskis.
Koos liivaga jahvatamisel peeneneb tuhk paremini kui ersldi
Jjahvatamisel ja seejuures kustub osaliselt ka tuhas olev va-
ba lubi. Peale selle on koosjahvatatud segus komponendid pdh-
jalikult homogeniseeritud ning hasti ette valmistatud jarg-
nevateks reaktsioonideks, kus moodustub tehiskivi - gaasbe-
toon.

Toodete valmistamise tehnoloogia ja omadused

hukaal on 400...500 kg/m° ja m¥3tmed 57x39x9,5 cm, peab tuha-
liivasegu peenus olema 2800,..3200 cm2/g ja segu aktiivsus,
s.t. vaba lubja sisaldus, keskmiselt 14%. See rahuldatakse,
kui segu vahekord on 1:0,5...0,8 (jimefraktsioon:liiv), Tuha-
liivasegu doseeritakse koos veega segistisae. Vesikuivaine-

tegur G?EEET¥§%%§E§ED on seejuures 0,50...0,52, Pirast segu

esialgset segamist (~3 min,) manustatakse segistisse
gaasitekitaja -~ alumiiniumipulber vesi-alumiiniumsus-
pensioonina, Peale selle segatakse segu veel

1 min. valtel. Manustatava vee temperatuur tuleb valida sel-
line, et saadava segﬁ temperatuur oleks parast segamist kesk-
miselt 50°C. Gaasbetoonisegu lastakse segistist dosaatorisse,
kust see valatakse ~ 2m’ suurustesse metsllvormidesse. PB-
levkivituhk-gaasbetoonisegu hoitakse enne autoklaavi viimist
2,5.. .4 tundi soojalt kaetud vormides. Selle aja valtel kus-
tub tuhas seni veel kustumata vaba lubi ning segu tardub
niivord, et seda vdib spetsiaalse l3ikemasina abil plaatideks
13igata. Alumiiniumipulbrit kuludb 500.550 g the kuupmeetri iso-
latsiooniplaatide kohta. Sulfonmooli voetakse 3% alumiiniumi-
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pulbri hulgast. Isolatsiooniplaadid kivistatakse autoklaa-
vis 8 atu juures jargmise reziimi jargis

2,5 + 6 + 2,5 tundi (rohu tOstmine + isotermiline
kuumutamine + r¥hu allalaskmine),

Kuivatatud isolatsiooniplaatide survetugevus on 20...
++.30 kG/cn?,

Suurpaneelide puhul, mille mdotmed on kuni 600x120x25...
+++35 cm, noutakse, et materjali survetugevus peab ole-
ma vahemalt 50 kG/cm® ja mehuksal Wlimalt 800 kg/m>. Silmas
pidades suurpaneelide mddtmeid ja fuusikalis-mehaanilisi oma-
dusi, tuleb nende tootmisel rahuldada Jgrgmisi tehnoloogili~
si ndudeid. Isolatsiooniplaatidega vdrreldes peab segu olema
liivarikkam ja jamedam. Tuhaliivasegu aktiivsus olgu kesk-
miselt 11,5%. Selle saamiseks tuleb komponendid votta vahe-
korras 1:1,0...1,2 (j;nefraktsioonsliiv). Segu peenus peab
olema 1800...2200 cm®/g. Vesikuivainetegur on O,44...0,46.
Alumiiniumipulbrit kulub uhe kuupmeetri suurpaneelide kohta
400.,.450 g. Kampolseepi vdetakse 10% alumiiniumipulbri hul-
gast. Segu temperatuur peab parast segamist olema 45°C. Nuud
valatakse segu metallvormidesse, mis hoitakse enne autoklaa-
vi viimist 2,5 t. aurutuskambrites.

Suurpaneelid kivistatakse autoklaavis 8 ati juures jarg-
mise reziimi jargi:

5+ 6+ 3+ 1 tundi (rohu tOstmine + isotermiline
kuumutamine + rohu allalaskmine + allajahutamine).

Ahtme Ehitusmaterjalide Kombinaadis toodetavate polev—
kivituhk-gaasbetoon-suurpaneelide mashukaal on 700...800 kg/ns,
survetugevus 50...70 kG/cm2 ja kulmutuskindlus vastavalt ma-
hukaalule ja tugevusele 35...80 tsuklit.

Kasutamine. PSlevkivituhk-gaasbetoontooteid kasutatakse
laialdaselt meie vabariigi elamu-, t0ostus- ja pollumajandus-
ehitustel.

Praegu toodab Ahtme Ehitusmaterjalide Kombinaat aastas
soojaisolatsiooniplaate ule 50 000 m3 ja suurpaneele ule
40 000 m’. Suurpaneelidest on senini ehitatud @le 350 suure
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ehitusobjekti. Lahemal ajal hakkab polevkivituhk-gaasbetooni
tootma Balti Ehitusmaterjalide Kombinaat tootmisvoimsusega
310 000 m> pdlevkivituhk-gaasbetooni aastas. Plevkivituhk-
gaasbetoon on silikaat- ja tsementgaasbetoonist 10...20% vor-
ra odavam.

P81evkivituhk—raskebetogn

ostis. Raskebetooni komponentideks on:

sideaine - siin v0ib kasutada kahesuguse koostisega si-
deainet: :

a) jamefraktsioon - saab kasutada madala- ja
keskmargiliste betoonide (margid < 300)
saamiseks, -

b) jamefraktsiooni 60...80% ja jahvatatud
kvartsliiva 40...20% segu - saab kasutada
kérgemargiliste (margid < 400) ja  suure
pusivusega betoonide saamiseks:

taitematerjal - siingi vOib kasutada kahesugust koostist:

a) jamedateralistes betoonides on taitemater-
jaliks kvartsliiv ja killustik,

b) peeneteraliste, nn.liivbetoonide puhul ka-
sutatakse kvartsliiva., Kvartsliiv taidab
osaliselt ka sideaine ﬁlesandeid, kuna
kvartsi tera pindmine kiht reageerib vaba
lubjaga ning tekivad uusmoodustised.

Kui tavalisel temperatuuril (~ 20°C) ja aurutusmenetlu-
sel (80...100°C) kivistatavad betoonid reeglina valmistatakse
liiva ja killustiku baasil, nn. jamedateralistena, siis auto-
klaavis (175...20000) kivistamise korral kasutatakse taitema-
terjalina peamiselt kvartsliiva. Nagu juba eespool mainitud,
reageerib taitematerjalina manustatav kvarts osaliselt lubja-
ga ning annab seetdttu tugevama ja pusivama tehiskivi. Vaata-
mata sellelé, et liivbetoonide saamiseks kulub sideainet
1,5...2 korda rohkem kui jamedateraliste betoonide puhul, on
autoklaavis kivistatavad liivbetoonid meie vabariigis mitmeti
vagagl otstarbekad:
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esiteks kasutatakse sideainena toostusjaaki - pOlevki-
vituhka, mille msksumus on ~5 korda madalam kui paekivikil-
lustikul, ja teiseks, kargtusevate ja pusivate betoonide saa-
miseks pole meie paekivikillustik alati kiillalt kvaliteetne;
kvartsliiva baasil valmistatud peeneteralisest betoonist saa—
dakse aga k¥rge ja pilsiva kvaliteediga toode,

Valmistamise tehnoloogia. Raskebetoonis kasutatav jéme-
fraktsioon tuleb kdigepealt hasti kustutada. Vaiksemates ka~-
telagregaatides tekkinud lendtuha jamefraktsioonis olevat
vaba lupja saab taielikult kustutada juba 5 ati juures
40...60 min. valtel.Suurtest katelagregaatidest saadud tuhk
on aga niivord tugevasti poletatud, et selles sisalduv vaba
lubi 5 ati juures nimetamisvaarselt ei kustu. Isegi 10..,20
ati juures ei kustu see tuhk kullaldaselt. Et suurtes katel-
agregaatides tekkinud lendtuha jamefraktsiooni saaks kasuta-
da raskebetooni sideainena, tuleb seda jahvatada niiv8rd, et
tuha eripind oleks 2000...2500 cmzlg. ja alles parast seda
kustutada tuhk 10 atu juures 40...60 min. valtel.

Betoonisegu vahekord voetakse vajalikust betoonisegu
konsistentsist ja betooni margist iihtudes,JEnedateraliae be-
tooni puhul 1:2,5...3,534...6 (lendtuha jamefraktsioon:liiv:
killustik), liivbetooni pubul 133...4,5 (jinefraktsioonzliiv)
Polevkivituhk-raskebetoonist saab valmistada suurpaneele ja
plokke, mille m0Otmed ulatuvad kuni 600x300x20 cm. Betooni-
segu kivistatakse autoklaavis 8 atii juures jéirgmise reZiimi
jargi: 2+5+2 (rohu tdstmine +isotermiline kuumutamine + rshu
allalaskmine).

Polevkivituhk-raskebetooni survetugevus on 200...500
kG/cm® ja kilmutuskindlus 25...150 tstklit.

Kasutamine, Pdlevkivituhk-raskebetoonist tooteid vdib
kasutada elamu~ ja kommunaalehituste vundamentides, kandva-
tes poikseintes Ja vahelagedes. PGlevkivituhk—ragkebetoon-
detaile hakkab tootma 1970.a. Balti Ehitusmaterjalide Kombi-
naat - 60 000 53 tooteid aastas. P3levkivituhk-raskebetoon
on 10,...20% wdrra odavam kui portlandtsementbetoon.



2. Lendtuha peenfraktsioonist saadavad materjalid

Peenfraktsioonist on kdige otstarbekam valmistada madala~
Ja keskmargilisi kohalikke sideaineid, kukermiiti ja kuker-
miittsementi. Kukermiidi ja kukermiittsemendi koostisi, kivi-
nemise protsesse ja omadusi,on uurinud TPI ETUL-is E.EKoger-
mann, A.Hain, E.Piksarv, I,.Laul, H. Reispere , autor jt.

EKukermiidi ja kukermiittsemendi koostis. EKukermiit saa-~
dakse lendtuha peenfraktsioonist selle jahvatamisel, kuker-
miittsement aga peenfraktsiooni ja eelpeenendatud klinkri koos-
Jahvatamisel.

Kukermiiti ja kukermiittsementi,tuleb jahvatada sedavord,
et eripind oleks vahemalt 3500 cnz/g. Lahtudes klinkri manuse
efektiivsuse koefitsiendist ja mordi vees pusivusest,on  ku-
kermiittsemendi sobivaimaks koostiseks 65-80% lendtuha peen-
fraktsiooni ja 35...20% tsemendiklinkrit.

Kukermiidi ja kukermiittsemendi kivinemisprotsessid
ia uusmoodustiste koostis, Kukermiidi kivinemist on

otstarbekas vaadelda kolme eri sideaineliste omadustega
{thendite riilhmana, kus hildratatsiooni k#ik v3i tekkivad
uusmoodustised on eripalgelised.

Esimese ruhma uUhenditeks on vaba lubi (11-15%) ja anhud-

riit CaSO, (9-12%), millede kivinemise esmased hiidratatsiooni-
produktid annavad kukermiidikivile algtugevuse. Seejuures
need uusihendid tingivad toote paisumise ja tihenemise.  Ku-
kermiidi kivinemisel on vabal lubjal ja anhudriidil kullalt-
ki mitmepalgeline Ulesanne: koigepealt hudratiseeruvad nad
omaette tksikiuhenditena, siis aktiviseerivad klaasifaasi ja
10puks Uhinevad rani ja alumiiniumiga ning moodustavad kas
kolmik- v3i nelikhidrouhendeid. ;
Esimeses ruhmas vaatleme peale lubja ja anhtidriidi ot-
seste hudratatsiooniproduktide veel lubja, anhiidriidi ja alu-
miiniumi komplekssoola - kaltsiumhudrosulfoaluminaadi teket
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ja omadusi, sest tal on lubja ja anhidriidiga sarnane toime
kukermiidikivi tugevuse arenemisele ja deformatsioonidele.

Teise ruhma uhendeiks on tsemendi mineraalid dikaltsium-
silikaat 52030-8102 (9-11%) ehk luhendatult C,S ja monokalt-
siumaluminaat Ca0+41,0 (0,8-1,5%) ehk lihendatult CA, Tse-
mendi mineraalide osatahtsus nende vghese hulga (10...12%)
tdttu on kukermiidikivi tugevuse kujunemisel teisejargulise
tghtsusega. Nimelt on kiirelt hidratiseeruvat mineraali CA-d
darmiselt vahe ( ~ 1,2%) ja C,S, mida on kill rohkem (~ 10%),
kivineb aeglaselt.

Kolmanda riuhma uhendeiks on klaasifaas ja lahustumata
jaak. Kukermiidikivi tugevus kasvab pdhiliselt nende ihendi-
te tOttu, mis kivinevad Slaki ja putsolaanse kivinemise tiu-
bi jargi. Slakitaoline kivinemine kulgeb kukermiidi klaasi-
faasis, mida ergastab kukermiidi enda waba lubi ja anhudriit.
Putsolaanne kivinemine toimub pdhiliselt vaba rEnihapendi 5&
vaba lubja vahel ning vahesel maaral ka vaba alumiiniumha-
pendi ja vaba lubja vahel.

Esimese ruhma uhendite kivinemine. Vaba lubian-
nab veega uhinedes uldtunnustatult kaltsiumhtdroksiidi

Ca0. + H,0 —=— Ca(OH),.

Madalamatel temperatuuridel v4ib kaltsiumhudroksiid moodus-
tada ka kristallhudraate Ca(OH)a-(O,B...G)HZO. Vaba lubja
hiidratatsioonil tekkiva sideainekivi tugevus s3ltub suuresti
lubja ettevalmistamise viisist ja kivistamise tingimustest.
Lupja voib kasutada kas kustutatud vdi kustutamata kujul.
Levinum on esimene viis. Kustutamata jahvatatud lubja kasu-
tamine on aga mitmeti perspektiivsem, kuna see voimaldab
saada suyrema tugevusega sideainekivi. Viimati nimetatud viis
on tuntud lubja hidraatse kivistamisena ja selle kasutamise
alused on valja tootanud J.Smirnov ja L.Osin.

Lubja hudraatsel ‘kivinemisel saadava sideainekivi tuge-

vus oleneb suuresti sellest, kuidas CaO thines veega, kas
lahuses voi tahke faasi pinnal nn. topokeemiliselt. Kvaliteet
sem sideainekivi saadakse esimesel viisil. Sel juhul aga

42




peavad olema taidetud mitmed eeltingimused, mis garanteerik-
sid lubja hudratiseerumise lahuses. See leiab aset siis, kui
lubi uhineb veega suhteliselt aeglaselt. Tavaline kustutama-
ta ehituslubi on selleks liiga aktiivne ning Uhineb veega
vaga tormiliselt, tahke faasi pinnal. Tingituna hiidrati-
seeruva massi Ulekuumenemisest hakkab segu keema, mistdttu
saadakse poorne halva fuusikalise struktuuriga sideainekivi.
Selle valtimiseks ning lubja hudratatsiooni aeglustamiseks
kasutatakse mitmeid erivotteid: manustatakse lisandeid (kips,
naatriumsulfaat, sulfiitpiirituse praak jt.), alandatakse
segu temperatuuri (kilm seguvesi, segu spetsiaalne jahutami-
ne) voi doseeritakse sobiv kogus seguvett (100...150% lubja
kaalust).

Seega peab protsess toimuma sellises mb66dukas tempos,
et lubja hudratatsioon kulgeks lahuses, kust siis tekkinud
Ca(OH)2 valja sadeneb ning moodustab sideainekivi kristall-
skeleti. Lubja hudraatse kivistamise protsessi taielik rea-
liseerimine t33stﬁses on aga mitmeti komplitseeritud. Oht
peitub asjaolus, et jahvatatud lubja osakesed on uldiselt
erineva aktiivsuse ja suurusega. Seetdttu leidub alati hud-
raatseks kivinemiseks sobivate terakeste korval osakesi,mis
on lUlemaaraselt aktiivsed ning Uhinevad veega topokeemili-
selt, ja vahe aktiivse lubja jamedamaid osakesi (> 20 pm),
mis reageerivad veega liiga hilja - kui sideainekivi skelett
Jjuba on moodustunud. Viimasel juhul peab Ca0 hudratiseeruma
isoleeritud kitsas ruumis, mida piirab varem tekkinud Ca(OH)z
Seetdttu ei saa Ca0 edasisel hudratatsioonil tekkiv Ca(0H),
vabalt kristalliseeruda, rohub pooride seintele ja sideaine-
kivi v0ib ohtlikult paisuda. Seega on lubja hidraatsel kivi-
nemisel tekkiva sideainekivi monoliidile kahjulikud nii ule-
maaraselt aktiivsed kui ka vaheaktiivsed lubjaosised. Et osa-
liseltki saasta hudraatsel kivinemisel tekkivat monoliiti
nimetatud kahjulike mdjude vastu, eelkustutatakse lupja osa-
liselt, kusjuures hudratiseerub lubja kdige aktiivsem osa.

Kukermiidi hudratatsioonil toimub lubja hidraatne kivi-
nemine, milleks on kaks soodsat tegurit. Esiteks on lendtuha
peenes fraktsioonis sisalduv vaba lubi tekkinud valdavalt
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tihedas kontaktis klaasifaasiga ja, teiseks, sisaldab kuker-
miit anhUdriiti, mistottu oluline osa lubjast kustub mdodu-
ka tempoga. Kuid peale selle vaba lubja, mis hudratiseerub
digeaegselt, on kukermiidis osa vaba lupja  ulemaaraselt
aktiivne ning Uhineb veega tahke faasi pinnal ja osa seda-
vord vaheaktiivne, et hudratiseerub hilinepult, siis, kui on
* juba moodustunud jaik sideainekivi skelett.

Lubja tardumisjargne hudratatsioon ehk tavaliselt mdis-
tetav "lubja hilinenud kustumine" on kaksiktoimega. Esiteks
tingib lubja hilinenud kustumine sideainekivis sisepingeid
ja paisumise. Need on seda vahem ohtlikud, mida vaiksem on
hudratiseeruva lubja hulk ja mida peenemad on lubjatera-
kesed. Teiselt poolt tingib lubja hilinenud kustumine side-
ainekivi sisemise kuivamise, mistdttu tOuseb margatavalt sel-
le tugevus. Joonisel 5 on toodud mitmesuguste geelide ja
lubjahudroksiidi survetugevus olenevalt nende veesisaldusest.
Siit naeme, et sideainekivi 20...30 protsendilise niiskuse-
sisalduse juures, mis esineb tavaliselt betoonide kivinemi-
sel, on tugevuse tous niiskusesisalduse vahenemisel the
protsendi vorra keskmiselt jargmines

RO « . e s SRO/N
Fanighals o se e SL S L g TR
alumiiniumhudroksiidigeel . 17 *
raudhudroksiidigeel . . . . 19 " .

Seega pohjustab niiskuse vahenemine sideainekivis Uhe prot-
sendi vorra survetugevuse tdusu olenevalt Ghendi 1liigist
6 kuni 19 kG/cm® vérra.

Lubja tarduniajarsae kustumise tottu paisub kukermiidi-
kivi niiskes Ohus kivinemisel lineaarselt ~ 1%, seega on ku-
kermiid;l paisuva tsemendi omadused niiskes Shus kivinemisel.
Orienteeruvalt annab lubda hiidraatne kivinemine plastse stan-
dardse mordi korral 28 pneva vanuselt kukermiidikivile sur-
vetugevuse 5...10 kG/cn =

Anhudriit annab veega thinedes kipsi
CaSO, + 2H,0 —— CaS0, + 2H,0.
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Omaette struktuurielemendina on kipsi iga liuhike, kdige roh-
kem 3 nadalat. Selle aja jooksul moodustab ta kaltsiumalumi-
naatidega kompleksiihendeid, kaltsiumhudrosulfoaluminaate.

Nagu juba eespool mainitud, on kaltsiumhtudrosulfoalumi-
naat teataval maaral analoogiliseks Uhendiks kukermiidikivi
tugevuse kujunemise ja paisumise seisukohalt lubja ja kipsi-
ga, mistottu vaatleme tema teket ja omadusi alljargnevas.

Kips uhineb lubja ja klaasifaasi hudratatsioonil tekki-
va Al(OH)B-ga voi monokaltsiumaluminaadi hiidratatsioonipro-
duktidega ja annab kompleksithendi - kdrgsulfaatse kaltsium-
hudrosulfoaluminaadi ehk etringiidi. 3Ca(CH), + 2A1(0H) 5 +
+ BCaSO4 + 25H20-—--30a0'A1203 . ZvCaSO4 . 31H20. Olenevalt
lubja kontsentratsioonist sideainekivi vedelas faasis tekib
etringiit kas lahuses (Ca0 < 0,9...1,08 g/1) v0i tahke faasi
pinnal (Ca0 > 0,9...1,08 g/1). :

Lubja madalama kontsentratsiooni korral, kus komponen-
did thinevad lahuses, paigutub tekkiv etringiit moodustuva
sideainekivi pooridesse, tihendades seda, ning on uhtlasi
positiivseks struktuurielemendiks, mistdttu tduseb sideai-
nekivi tugevus. Lubja korgema kontsentratsiooni korral ei la-
hustu kaltsiumaluminaadid ning lubi ja kips randavad nimeta-
tud uhendi Jjuurde, kus nad uhinevad kohtkindlalt ehk topokee-
miliselt. Seetottu materjal jaotub sideainekivis ebauhtlaselt
ja toode paisub.

Kukermiidi pubul on kivinemise algetapil lubja kontsent-
ratsioon sideainekivi vedelas faasis sedavord korge, et et-
ringiit tekib tahke faasi pinnal. Selle tulemusena paisub
kukermiidikivi vees kivinemisel lineaarselt keskmiselt 4%.

Kukermiidi puhul tekib etringiit seega ebasoodsates tin-
gimustes ja tingib suure ning kestva paisumise, mistdttu
teda ei saa arvestada vees kivinemisel positiivseks struktuuri-
elemendiks. Ohus kivinemisel ei tingi etringiit ohtlikku pai-
sumist ja on positiivseks struktuurielemendiks. Peab aga
Utlema, et etringiidi osatahtsus kukermiidikivi survetugevuse
kujunemisel on ka Ohus kivinemisel aarmiselt vaike - standard-
se plastse mordi korral 28 paeva vanuselt vahest kdigest
24043 kG/cme. Siit nahtub, et etringiidi teke oleks nagu eba-
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soovitav, sest ta on vaikese tugevusega ja tingib kukermiidi-
kivi Ulemaarase paisumise vees. Tuleb aga meeles pidada ka
seda, et see on 10iv, mida tuleb maksta klaasifaasi kipsiga
ergastamise eest, misjarel survetugevus touseb plastse stan-
dardse mordi korral 50...75 kG/cm® vérra.

Teise pﬁhma Uhendite kivinemine., Dikaltsiumsilikaadi

hidratatsioonil tekib madalaaluseline kaltsiumhudrosilikaat
(0,8...1,5)Ca0- SiO2 $(035+0 62, 5)H20 ehk luhendatult CSH(B).
Euna C,S hudratiseerub suhteliselt aeglaselt, siis sellest
tulenev survetugevuse osa plastse mordi korral 28 paeVa vanu-
selt on orienteeruvalt 10...20 kG/cm + Monokaltsiumaluminaadi
otsestel hudratatsiooniproduktidel tahtsust ei ole, sest nad
Uhinevad kipsi ja lubjaga, kusjuures moodustub etringiit.

Kolmanda ruhma uhendite kivinemine. Neil kivinemisprot-

sessidel tekib madalaaluseline kaltsiumhudrosilikaat (0,8...
1595) CaO-Sioao(O,S...2,5)H 0 ehk luhendatult CSH(B), samuti
on vdimalik hudrogeleniidi - ZCaO°A1203-Sio +8H,0 teke. " Kui
kukermiiti kasutatakse lubjaga manustatud mortides, kus se-
gasideaine vaba lubja sisaldus on ule 25...30%, voib tekkida
lubjarikkam kaltsiumhiidrosilikaat (1,7...2)030-5102-(2...4)Hé)
ehk lihendatult C,SH,.

Peale eespool vaadeldud uusmoodustiste on kukermiidi ki-
vinemisel v3imalik mitmesuguste lhendite vaheliste tahkete la-
huste tekkimine. Et suur osa uusmoodustistest on submikroskoo-
piliste mdotmetega, on nende struktuuri kindlaksmiiramine kas
aarmiselt tilikas v3i hoopis vdimatu isegi rontgenograafili-
selt. Antud'juhul tuleb ndustuda G.Kalousekiga, kes nimetab
tapsemalt identifitseerimata koostisega geeli x-faasiks, mis
voib sisaldada kOiki hudrauliliste sideainete puhul esinevaid
oksiide, kuid kus tingimata esinevad Ca0, SiO A1203,Fe203 Jja
803. o

Kukermiidi hudratatsioonil tekkinud uusmoodustistest on
osa suhteliselt hasti valjaarenenud kristallilise struktuuri-
ga, osa aga on kolloidsel kujul ning submikroskoopiliste médt-
metega (< 0,1 um) kristalliidid. Hasti valjaarenennd kristal-
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lilise ehjtusega on kaltsiumhiidroksiid ja vahemal maaral ka
etringiit. Kolloidsed on kaltsiumsilikaadi, Slaki ja putso-
laanse osa kivinemisel tekkinud uusmoodustised.

Edasisel kivinemisel toimuvad uusmoodustiste koostises
ja struktuuris muutused. Kaltsiumhtdroksiid reageerib osalt
putsolaanse komponendiga ning annab kaltsiumhudrosilikaadi.
‘Etringiit v8ib osalt Ule minna kipsivaesemasse vormi - mo-
nosulfaadiks ning seejuures voib eralduda ka kips. Kaltsium-
hudrosilikaat CSH(B) koostisse kuuluvad kolloidsed uusmoodus-
tised - kristalliidid kasvavad, mistOttu alaneb toodete ka-
hanemine kuivamisel.

Kukermiittsemendi, mille koostises on
20..435% portlandtsemendi klinkrit ja 80...65% lendtuha peen-
fraktsiooni, huidratatsioonil reageerivad veega kaisépealt
klinkri mineraalid, tuhas sisalduv vaba lubi ja anhudriit.
Sellele jargneb etringiidi teke ja tuha klaasifaasi akbtivi-
seerimine‘ning hudratatsioon. Untlasi uhineb tuha putsolaan-
ne osa vaba lubjaga, mis parineb kas klinkri trikaltsiumsili-
kaadi hiidroluusist voi tuhast. Seejuures tekkivatest uus-
moodustistest on tahtsamad kaltsiumhidrosilikaadid. Algperi-
oodil tekib lubjarikkas keskkonnas C,SH, ja hiljem, kui si-
deainekivi vedelas faasis on lubja kontsentratsioon langenud
alla 1,12 g Ca0/1, moodustub CSH(B). Kaltsiumaluminaatidest
tekib algul 044513, mis, reageerides osaliselt kipsiga, an-
nab etringiidi. Etringiit tekib ka tuha klaasifaasis sisal-,
duva 1120 ning vaba 1lubja ja kipsi vahelisel reaktsioonil.
Uusmoodustistest esineb veel kaltsiumhiidroksiid. Toetudes ku-
kermiittsemendi ja Slakktsementide koostise teatavale ana-
loogiale esineb arvatavasti ka hidrogeleniit 2Ca0.41,05+Si0,¢
+8H,0 ja hudrogransadid iildkoostisega 50;0-211203-(1-zgre20 .

~x8102-(6-2x)H20. Kukermiittsemendi puhul tuleb arvestada sa-
muti geeli x-~faasi.




Kukermiidi ja kukermiittsemendi fllusikalised

ja sideainelised omadused

Erikaal ja mahukaal. Kukermiitsideainete erikaal oleneb
pohiliselt lahtematerjalide erikaaludest ja nende vahekorrast:

kukermiidi erikaal 2,76...2,82 g/en’,
kukermiittsemendi erikaal 2,86...2,97 g/em>.

Mahukaal oleneb pohiliselt lahtematerjalide vahekorrast
Jja sideaine peenusest ning on, olenevalt tihendamise viisist,

jargmines
kukermiidi puiste mahukaal 950...1050 kg/m’,
»  tihendatud mahukaal 1250...1350 kg/m>,
kukermiittsemendi puiste ma- 3
hukaal 1000...1100 kg/m”,
"  tihendatud mahukaal 1300. ..1400 kg/m>.

Normsalkonsistents ja tardumise ajad. Normaalkonsistent-
se kukermiittaigna saamiseks on vajalik veehulk 27,0...32,0%
ja kukermiittsemendi puhul 26,0...28,0% sideaine kaalust.
Kukermiitsideainete suurem veevajadus portlandtsemendiga
(24...26%) vorreldes on pohiliselt tingitud peenfraktsiooni
vaba lubja sisaldusest.

Kukermiidi tardumise algus 45 min....2 t., 18pp 2 b sugibty
Kukermiittsemendi tardumise algus 1...2 t., 10pp 2 t.30 min...
6 t.

Mida rohkem sisaldab kukermiitsideaine vaba lupja ja mi-
da aktiivsem on vaba lubi, seda suurem on veevajadus ja seda
kiiremini tardub sideaine. ;

Mahumuutuse Uhtlus, paisumine ja kahanemine. Kukermiitsi-
deained sisaldavad mahumuutuse uhtlust ohustada voivaid Uhen-
deid uldiselt tunduvalt rohkem kui portlandtsement, kusjuures
sulfaatse vaavli sisalduse poolest asuvad nad portlandtsemen-
di ja paisuvate tsementide piirimail. Mahumuutuse Uhtlus on
kukermiitsideainete puhul uks komplitseeritumaid ja Uhtlasi ka
kesksemaid sideaine kvaliteeti maaravaid tegureid. Sellest
oleneb suuresti kukermiitide kasutamisviis ja -piirkond.
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Selles kiisimuses orienteerumiseks ning kukermiitsideai-
nete optimaalseima valmistamistehnoloogia valjatGotamiseks
ja sobivaimate kasutusalade kindlaksmaaramiseks on vaja tun-
da Uksikasjaliselt neid protsesse, mis tingivad .sideaine-
te ebauhtlase mahumuutuse.

Kdigepealt vaatleme portlandtsementide kui kdige pdhja-
likumalt uuritud ja laiemalt kasutatavate sideainete puhul
selles osas kulgevaid fuusikalis-keemilisi protsesse, kehti-
vaid seisukohti ja ndudeid.

Mineraalsete sideainete ja vee vahelisel reaktsioonil
tekkivate uusmoodustiste maht on vgiksem kui algkomponentide
(sideaine mineraal ja vesi) mahtude summa, Naiteks portland-
tsemendi puhul on uusmoodustiste maht ~ 5...25% vorra vaik-
sem algkomponentide mahtude summast.

Millest on aga siis tingitud esimesel pilgul kummalise-
na naiv asjaolu, et kivinemisel moned sideained siiski pai-
suvad ja monikord isegi niipalju, et tooted purunevad?

Seda pohjustab sideaine hudratatsioonil tekkivate
uusmoodustiste paigutuse mikroebalhtlus, mis tuleneb mine-
raalsete sideainete hﬁdratatsiooniprotseaside omaparast.
Nimelt v3ib sideaine ja vee vaheline reaktsioon toimuda ka-
hel viisils esiteks, 1abi vee faasi, kus sideaine komponen-
did kdoigepealt lahustuvad vees, siis Uhinevad veega ja sa-
denevad ulekullastatud lahusest valja ning kristalliseeru-
vad, ja teiseks, tahke faasi pinnal, kus vesi ja mineraa-
1id ei Uhine mitte lahuses, vaid kohtkindlalt ehk topokee-
miliselt.

Sideaine uusmoodustiste ebauhtlase paigutuse tingib
topokeemiline protsess. Keemilistest joududest thjustatu-
na randab vesi tahke faasi pinnale ja aine paigutub Umber
nii, et uusmoodustised kontsentreeruvad uksikutesse kohta-
desse ning tingivad materjali ebalihtlase jaotuse. Seejuures
tuleb silmas pidada, et ehk kull uusmoodustiste maht on
vaiksem algkomponentide mahtude summast, on ometi sideaine
hudratatsioonil tekkinud tahke faasi (sideainekivi) maht
suurem kui algtahke faasi (sideaine mineraal) maht (vt.joon
6). Naiteks portlandtsemendi mineraalide hudratatsioonil
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suureneb tahke faasi maht ~ 35...120% vorra. Asjaolu, et ki-
vinemisel uusmoodustised jaotuvad ebauhtlaselt ning kuhjuvad
Uksikutesse kohtadesse ja et reaktsioonil tekkinud hidrati-
seeritud uUhendite maht on suurem kui algtahke faasi maht,
tingibki paisumise. Ebauhtlasest mahumuutusest tingitud pai-
sumine ei ole alati sideaine kahjulik omadus. Nimelt v3ib
mééduka paisumise korral saada paisuva tsemendi, millel ta-
valise tsemendiga vOrreldes on mitmeid hinnatavaid erioma-
dusi. Naiteks on need tsemendid asendamatud monteeritavate
betoon~ ja raudbetoonkonstruktsioonide monolitiseerimisel
ning vett mittelabilaskvate betoonide ja krohvide valmista-
misel. Paisumine on mdddukas ehk ohutu, kui see on  vaiksem
sideainekivi deformatsioonide taluvuse piirist. Mdoduka pai-
sumise korral ei kahjustu kuigi oluliselt sideainekivi struk
tuur ning selle tugevus ja pikaealisus ei alane Ulemaara.
Sideainekivi deformatsioonide taluvuse maar ei ole kons-
tantne suurus, vaid see oleneb sideaine liigist, paisumist
tingiva lhendi koostisest, Uhendi tekke kineetikast ja pai-
sumiskollete jaotuse uhtlusest. Olulisemad on kaks viimast
tegurit, kusjuures sideainekivi talub seda suuremat paisu-
mist, mida noorem see on ja mida tuhtlasemalt on Jaotunud
paisumiskolded.

Tsemendikivi ohutu lineaarne paisumine esimese oopaeva
jooksul on 1...1,5% ja esimese kuu jooksul 1,5...2%. Edasi
on naiteks 1/2...1 a. vahemikus ohutu paisumise ma&r the
kuu kohta aga kdigest 0,05...0,1%. Neist andmetest nahtub,
et noor tsemendikivi talub 10...30 korda suuremaid paisumi-
si kui vana kivi.

Peasaegu niisama suuri lahkuminekuid tsemendikivi pai-
sumise taluvuses tingib ka paisumiskollete jaotuse erinevus.
Nii talub hasti Uhtlaselt jaotunud paisumiskolletega tse-
mendikivi kuni 4% v¥i isegl 6% lineaarset paisumist. See iileta
5...10 korda paisumise, mida talub ebaubtlaselt Jaotunud
paisumiskolletega tsemendikivi.

fhtlaselt jaotunud paisumiskollete heaks naiteks on
polevkivituhk-portlandtsemendi kivi, kus lendtuha peenimas
fraktsioonis sisalduv vsga peeneteraline (< 15um) vaba
lubi voib pohjustada suhteliselt suure, kuid ohutu paisumise.
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Ebatthtlaselt jaotunud paisumiskolded esinevad betoonides,
kus tsemendi leelised Uhinevad reaktsioonivdimeliste  tai-
tematerjalidega. Siin talub toode lineaarselt kdigest
0,2...0,4% suurust paisumist.

Paisumise suurust saab reguleerida ning hoida mdddu-
kais piirides sel teel, et muudetakse sideainekivi monolii-
ti moodustavate pohitlhendite ja paisumist tingivate Uhen-
dite hulgalisi vahekordi ja nende reageerimise kineetikat. -
Sideainekivi monoliiti moodustavate pohilihendite sidejoud
ja paisumist tingivate Uhendite joud peavad olema kogu pai-
sumisprotsessi valtel selliselt tasakaalustatud, et tekiks
ainult m6ddukas paisumine.

Portlandtsemendi ebauhtlase mahumuutuse vGivad pdhjus-
tada vaba lubi, vaba magneesiumoksiid ja sulfaatne vaavel.

1. Vaba lubi paisub kustumisel ning selle ulemaarane
hulk (ﬁle 2%) pahjustab kivinevas sideaines ohtlikke sise-
pingeid, mistdttu tsemendikivi paisub ja selle tugevus ei
touse vajalikus tempos ning halvemal juhul vOib see isegi
alaneda ning toode puruneda.

2. Vaba magneesiumoksiid, mis esineb periklassina, hud-
ratiseerub vabast lubjast palju aeglasemalt (GOST 10178-62
jérgi voib MgO uldine hulk olla kdige rohkem 5%) ning poh-
justab sellest veelgi ohtlikumaid paisumisi, mis vdivad
tsemendikivi purustada. Kui portlandtsemendis olev vaba
lubi kustub pohiliselt mdne nadala jooksul, siis periklas-—
sina esinev vaba magneesiumoksiid hudratiseerub palju hil-
jem, sageli alles kuude voi isegi aastate jooksul.

Vaba MgO hudratatsioonil tekkivad kahjustused on vaba
lubja kahjustustest ohtlikumad veel seeparast, et hudratat-
sioon toimub siin pohiliselt topokeemiliselt.

3. Sulfaatne vaavel kipsi naol on portlandtsemendis ob-
ligatoorne komponent. Kipsi mdddukas hulk (SO3 2. 1,5:+43435%)
reguleerib tsemendi tardumist ja forsseerib selle kivinemist
ning tOstab marki. Sulfaatne vaavel voib aga olla ka kah-
julikuks komponendiks, kui tsement sisaldab seda ulemaara-
sel hulgal. Nimelt uhineb kips tsemendi trikaltsiumaluminaa-
digs topokeemiliselt, kusjuures tekib kaltsiumhudrosulfoalu-
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minaat ehk etringiit - 3CaO-A1203-303804-31H20. Portlandtse-
mendi kivinemisel peab etringiit pdhiliselt moodustuma esi-
mese oopseva jooksul, kuna selle hilisem teke kahjustab tse -
mendikivi. Sellest tingimusest lahtudes on reglementeeritud

ka sulfaatse vaavli lubatav Ulempiir portlandtsemendis.

Lendtuha peenfraktsioonis on mahumuutuse dhtlust kah-

- justada vdivatest komponentidest vaba lupja 11...15%, mag-
neesiumoksiidi 2,5...3% ja 803=5...7$. Ehkki vaba lubja jJa
sulfaatse vaavli keskmised hulgad uletavad suuresti port—"
landtsemendi puhul ettenahtud ﬁlempiire, ei saa ometi peen-
fraktsiooni mshumuutuse ihtluse Ule otsustada ainult eel-
vaadeldud ohtlike komponentide hulga jargi.

Kuna sideainete paisumistaluvuse maarad on erinevad,
siis on ka ilmne, et nad vdivad paisumist tingivaid Uhen-
deid sisaldada erisugusel hulgal. Naiteks on kukermiitside-
ainetel ohtlike Uhendite reaktsiooni kineetika tunduvalt
teistsugune kui portlandtsemendil. Seetdttu peavad kukér-
miitsideainete puhul kehtima tdenaoliselt teised ohtlike
lisandite piirhulgad kui portlandtsementidel.

Vaba lubi ja vaba MgO reageerivad kukermiitides tundu-
valt kiiremini, sulfaatne vaavel aga aeglasemalt kui port-
landtsemendis. Seetdttu talub kukermiit portlandtsemendist
rohkem vaba lupja (kuni 15%) ja vaba MgO, kuid vahem sul-
faatset vaavlit (SO3 kuni 2...3%).

Naiteks peenes fraktsioonis sisalduvast vabast lubjast
hudratiseerub 1 paeva jooksul ~ 70% ja 3 paeva jooksul ~90%.
U1ej8anud vahene vaba lubi, mis hudratiseerub taielikult
5...10 paeva jooksul, ei tingi oluliselt kahjulikke pai-
sumisi. Vaba magneesiumoksiid on samuti kahjutu, sest, esi-
teks, peenfraktsioonis sisalduv MgO on pohiliselt seotud
uusthendites ( ~ 80%) ning vaba MgO sisaldus on valdavalt
alla 1% ja, teiseks, on vaba MgO pOlevkivi liUhiajalise pd-
letamise tottu (mdni sekund) aktiivne ning hudratiseerub pal-
ju kiiremini kui klinkris pikaajalisel poletamisel tekkinud
jemedakristalliline periklass. ;

Sideainekivi moodustavate pohilihendite aktiivsus ning
nende hudratatsiooni kiirus on portlandtsemendil palju
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suurem kui p¥levkivituhk-sideainetel. Kul portlandtsemendi
kivinemisel algab intensiivne tugevuse kasv poole paeva

vanuselt, siis kukermiidil 3...5 paeva ja kukermiittsemen-
dil 1...1,5 péeva vanuselt. Seega kustub peenfraktsioonis

vaba lubi pohiliselt enne intensiivse kivinemise perioodi.
Seeparast taluvad p¥levkivituhk-sideained rohkem vaba lupja
ning nendest valmistatud tooted suuremaid paisumisi.

Kehtib iildine ndue, ‘et mida kiiremini kivineb sideaine, -
seda kiiremini peab l0ppema ka vaba lubja kustumine. Ai-
nult teatav vahene hulk vaba lupja (kuni 2.,.5%) voib kus-
tuda pzrast intensiivse kivinemise periocodi. Hilinenult
kustuva vaba lubja hulk voib olla seda suurem, mida suurem
on sideainekivi monoliiti moodustavate pohithendite side-
joud ja mida peeneteralisem on vaba lubi. Sellega on ka
seletatav, miks klinkri manus on vahese efektiivsusega ja
moningatel juhtudel isegi kahjulik lendtuha jamedamatele
fraktsioonidele, mis sisaldavad rohkem jamedateralist vaba
lupja ( > 15%). Klinkri manuse tGttu tduseb kull pdlevki-
vituhk-sideaine kivinemise kiirus, kuid vaba lubja kustumi-
se kiirus ei muutu. Seetottu kukermiittsemendis kustub pé-
rast intensiivse kivinemise perioodi suhteliselt palju
rohkem vaba lupja kui kukermiidis. Kas see on ohtlik ku-
kermiittsemendile voi mitte, oleneb kukermiitbtsemendi si-
deainekivi monoliiti moodustavate pShiilihendite ja paisumist
tingiva vaba lubja joudude vahekorrast. Peenfraktsiooni baa-
8il saadud kukermiittsemendil on monoliiti moodustavate po-
hiuhendite sidejoud sedavord suuremad peeneteralise vaba
lubja Uhtlaselt jaotunud paisumisjoust, et siin ohtlikku
paisumist ei toimu.

Jamedamate fraktsioonide baasil saadud kukermiittse-
mentidel on sga sideainekivi pohilihendite sidejoud vaikse-
mad ja jamedateralise vaba lubja paisumist tingiva jou
kolded jaotunud sedavord ebaiihtlaselt ja niivord suured,et
tekib ohtlik paisumine. See kahjustab tugevalt sideaineki-
vi struktuuri ning alandab suuresti tugevust.
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Tabelis 8 on toodud kukermiit- ja kukermiittsementmgr—
di paisumise suurused nii Ohus kui ka vees kivinemisel.Ohus
kivinemisel tekkiv paisumine on pohiliselt tingitud vaba
lubja kustumisest.

Tadbeal 8
Kukermiitmordi Jja kukermiittsementmordi paisumine

Niiskes Ohus Yieilen

Sideai- |paisu- |pgisumise kestus | Pa8isu- |paisumise kestus
ne nime- [mise paevades, mille mise pHevades, mille
tus Suurus |valtel saavuta- | SUUrUS |yaltel saavuta-
line- |takse kogu pai- | 1ine-  |takse kogu pai-

aarselt sumisest ¢ aarselt sumisest

%-des | 50%70% |90% |100% | #~des | 50% 70%|90% [100%
ukermiit| 1,0 2|3 |2 1186 4,0 419 442 1 18
ukermiit+
tsement 0,7 1 2 4 10 1,0 : 2 5 10

Kukermiidil ja kukermiittsemendil on vaba lubja kustu-
misest tingitud lineaarne paisumine peaaegu v8rdne, ~1% .
Niih8sti kukermiit kui ka kukermiittsement taluvad nii suurt,
pohiliselt vaba lubja kustumisest tingitud paisumist ning
kaituvad seega nagu paisuvad tsemendid.

Sulfaatne vaavel seotakse portlandtsemendi kivinemisel
pohiliselt esimese oopaeva valtel. Kukermiidis seotakse aga
esimese oopaeva jooksul sulfaatsest vaavlist kdigest 50...70%
ja 3 paeva valtel 60...80%. Etringiidi teke 13peb alles 7
kuni 21 paeva parast.

Kukermiittsemendi kivinemisel tekib etringiit kiiremi-
ni kui kukermiidis. Siin seotakse esimese Gopaeva  jooksul
70...85% ja 3 paevaga 80...95% sulfaatsest vaavlist. Kuker-
miittsemendis 13peb etringiidi teke 5 kuni 10 paeva Jjooksul.

Anhudriit on kukermiidis kdige ohtlikum uhend, mis
tingib vette asetatud toote pikaajalise (12...18 paeva) Jja
suure paisumise, kuni 4% ulatuses. Sellist paisumist kuker-
miitmort ei talu ning puruneb. Kukermiitmort peab enne vet-
te asetamist kivinema Shus 5...10 pgeva, kuni sulfaatsest
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vaavlist on seotud 80...90%. See on vajalik, et enamik et-
ringiidist vOiks tekkida vahese niiskuse kaes, kus see ei
pohjusta ohtlikku paisumist.

Nimetatud aja jooksul kukermiidi pohiuhendid moodusta-
vad kullalt tugeva sideainekivi. See monoliit talub nii vee
poolt tingitud struktuuri l6dvenduse kui ka tekkiva etringii-
di poolt pahjustatud paisumise. Kukermiittsementmort saavu-
tab vees pusivuse juba ihe Gopaeva vanuselt, ehkki selleks :
ajaks on sulfaatset vaavlit seotud vaid 70...85%, mis on
tundyvalt vahem kui kukermiidil vees pﬁéivuse saavutamise
ajal. Siinjuures tuleb aga arvestada seda, et kukermiittse-
mendi sideainekivi on saavutanud juba kullaldase tugevuse
(20 kuni 35 kG/cm®) ning talub hiljem tekkivat etringiiti.

Kukermiittsementmort paisub vees 9 kuni 12 pgeva Jjook-
sul lineaarselt ~ 1%. See paisumine on ohutu ning kuker-
miittsement kaitub nagu paisuv tsement.

Peale eelvaadeldud tegurite, mille alusel pohjendati
tsementide ja kukermiitide mahumuutuse thtlust kahjustada
voivate uhendite ohtlikkuse maara, tuleb veel arvestada se-
da, kuivord olulised on need uhendid sideaine kivinemisel.
Portlandtsemendi mahumuutuse uUhtlust ohustada vdivast kol-
mest Uhendist kaks - vaba lubi ja periklass - on igal juhul
kahjulikud. Kips on kivinemiseks vajalik, kuid lilemaarases
hulgas on kahjulik.

Kukermiitidel on igal juhul kahjulikuks Uhendiks aga
Uks - vaba MgO, ulejaanud kaks thendit — vaba lubi ja kips
on kivinemiseks vajalikud, kuid nende Ulemaarane hulk on
kahjulik, Kukermiit vajab kivinemiseks 8...12% vaba lupja
ja 3...5% anhudriiti. Seega vaba lupja ja anhudriiti on ule-
maaraselt, kui nende hulgad uletavad vastavalt 12% ja 5%.

Kukermiittsement on universaalne paisuv tsement, mis
paisub nii Ohus kui ka vees kivinemisel. Seni tuntud paisu-
vad tsemendid, millede paisumine tugineb etringiidi tekkele,
paisuvad vees kivinemisel, Ohus kivinemisel aga kahanevad.
Kukermiiti tuleb aga praktilise kasutuse seisukohalt vaadel-
da kui ainult Shus paisuvat sideainet. Tema vees paisumise
efekti ei ole vdimalik praktiliselt kasutada, kuna toote
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vette asetamise ajast oleneb suuresti paisumise kvaliteet.
Kui kukermiittoode asetatakse vette liiga vara, ei talu see
Ulemaaraseid deformatsioone, kui aga liiga hilja, ei toimu
vajalikku paisumist.

Hudrauliline aktiivsus. Kukermiit rahuldab plastse
mordiga katsetades markide "100...150" ja kukermiittsement
markide "200...300" ndudeid. Kivinemise kiirust iseloomustav
suurus R7/R28 on kukermiidil 0,18...0,25, kuid kukermiittse-
mendil 0,30...0,35. Kukermiit saavutab vees pusivuse 5...10
pgeva vanuselt, kukermiittsement aga 1 pEeva vanuselt. Kesk-
konna temperatuuri muutus mdjutab kukermiittsemendi kivinemi-
se kulgu tunduvalt vahem kui kukermiidil.‘Temporatuuri lan-
gusel 20°C kuni 0°C vaheneb kukermiitmordi survetugevus ~ 5
korda; kukermiittsemendil aga ~ 40% vorra.

Kukermiidi ja kukermiittsemendi pikaajalise kivinemise
kﬁigu kohta (kuni 5 aastani) on toodud andmed tabelis 9.

Kukermiit on aeglaselt kivinev sideaine, mille hudrau-
lilisest aktiivsusest realiseerub esimese kuu jooksul suh-
teliselt vaike osa. Parast seda kivineb kukermiit vaga inten-
siivselt. Naiteks on 2 kuu vanuse mordi tugevus ~ 1,8 korda
-suurem kui 1 kuu vanusel. Kukermiittsemendil on see suhe mark-
sa madalam - 1,3. Parast 2 kuud kivineb kukermiit kullaltki
intensiivselt edasi ning iheaastaselt on suhe —18_ . 3,

28 p.
Kukermiittsemendil on see suhe ~ 1,9 ja portlandtsemendil
koigest 1,5.
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Tabe-l 9

Kukermiit- ja kukermiittsementmortide tugevuse
kulg pikaajalisel kivinemisel

; Kivinemise kestus
Sideaine

i 3pv{ Tpv.| 28pv 2k.| 3k.| 6k.| 1a. | 3a. | 5a.
Mérdi survetugevus kG/cn2

Kukermiit 15 | 28 125 | 220, 265| 320| 370 | 440 | 460

Kukermiit-
tsement 60 | 78 245 320, 355/ 410| 455 | 540 | 565

Mordi suhteline survetugevus %-des
28-pdevase survetugevuse suhtes

Kukermiit 12 22 100 | 176 212| 256 | 296 | 352 | 368

Kukermiit-
tsement 24 32 100 | 131] 145| 167| 186 | 220 | 231

Pikaealisus., Kukermiidi ja kukermiittsemendi puhul on

pikaealisuse naitajatest olulisemad kilmutuskindlus ja vahel-
duva niiskumise ja kuivamise kindlus.

Plastsest mordist segu vahekorras 1:3 (sideaine:liiv) val-
mistatud proovikehad taluvad parast 28-paevast kivinemist ku-
kermiitide kasutamisel 10-15 tsuklit ja kukermiittsementide
kasutamisel 50...100 tsiklit vahelduvat kiilmutamist ja Ules-
sulatamist. : ]

Samad proovid taluvad intensiivset laboratoorset vahel-
duvat niiskumist ja kuivamist kukermiidi ja kukermiittsemendi
pubhul vastavalt 10...50 ning 50...100 tsuklit.

Kukermiidi ja kukermiittsemendi kasytamine. Kukermiiti

v0ib kasutada ehitusmortide valmistamiseks, mille tugevusmark
on kuni "75". Kukermiittsemendist saab valmistada morte mar-
giga kuni "200" ja betoone kuni "300". Molemad sideained on
eriti hinnatavad selle poolest, et nendest valmistatud too-
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ted kivinemisel ei kahane,vaid paisuvad méodukalt. Seeparast
on nii kukermiit- kui ka kukermiittsementmordid ja betoonid
suure tihedusega ega lase vett labi. Selle hinnatava omaduse
tottu voib kukermiittsementi kasutada raudbetoonkonstruktsi-
oonide monolitiseerimiseks ja vett mittelabilaskvate mortide
ning betoonide valmistamiseks. Kukermiiti saab kasutada vett
mitteldbilaskvate mortide valmistamiseks. Kukermiit- Jja ku-
kermiittsementtooted on 10...20% vorra odavamad kui vastavad
portlandtsementtooted.

===z===II==

PSlevgivituhgfportlandtsement. Peenimat fraktsiooni ' ka-
sutatakse uut 1liiki kiirkivineva ja korgemargilise portland-
tsemendi sasmiseks. Peenima fraktsiooni (20...30%) ja tse-
mendiklinkri (80...70%) koosjahvatamisel saadud tsementi ni-
metatakse polevkivituhk-portlandtsemendiks. Kui kdikide va-
rem tuntud portlandtsementide puhul on kips obligatoorseks
lisandiks, siis palevkivituhk-portlandtsemendi puhul pole
seda vaja, kuna lendtuha peenim fraktsioon sisaldab kullal-
daselt ( ~ 15%) kipsanhudriiti.

Varem vaadati kdigile pdlevkivituhk-ehitusmaterjalidele
kui odavatele madalama kvaliteediga asendajatele, mida pidi
kasutatama, K vaid kohaste kvaliteetsete materjalide defitsiit-
suse tdttu., Nuud on aga lendtuha fraktsioonide baasil valja
tootatud uued efektiivsed polevkivituhk-ehitusmaterjalid,mis
on varem tuntud materjalidega kas samavaarsed voi isegi pa-
remad. Naiteks kukermiitgaasbetoon ja kukermiittsement on
taiesti samavéarsed lubja ja portlandtsemendi baasil saadud
materjalidega. Polevkivituhk-portlandtsement aga uletab ta-
valise portlandtsemendi rea oluliste ngitajate poolest ning
on ainulaadseks materjaliks nii pdlevkivituhkade kui ka uld-
se teiste analoogiliste toostusjaakide (kivisoetuhad, Slakid)
baasil saadavate sideainete seas. Nimelt on lendtuha peenima
fraktsiooni baasil saadav pOlevkivituhk-portlandtsement kii-
remini kivinev ja kargeqa margiga kui samast klinkrist val-
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mistatud portlandtsement ning sellest valmistatud tooted on
parema pﬁsivusega. Pélevkivituhk-portlandtsemendi suur efek-
tiivsus tingis selle kiire kasutuselevotu ehitustoostuses.
Selle tulemusena suudeti ule saada korgemargiliste betoonide
"400...500" tootmise kitsaskohast meie vabariigis. POlevki-
vituhk-portlandtsemendi selline efektiivsus tuleneb reast
peenima fraktsiooni spetsiifilistest omadustest. Esiteks va~-
hendab peenima fraktsiooni manus mordi voi betoonisegu vee-
vajadust 10...20% vorra, teiseks muudab see fraktsioon tse-
mendi hasti kivinevaks hudrotermilistes tingimustes ja kol-
mandaks pohjustab toodete mdoduka paisumise.

Seega iihendab pdlevkivituhk-portlandtsement endas kol~
me eri liiki tsemendi - plastifitseeritud, putsolaanse ja mit-
tekahaneva portlandtsemendi spetsiifilisi omadusi.

Polevkivituhk-portlandtsemendi kasutamine annab meie
ehitustoostusele peale tehnilise efekti veel ka suurt kasu-
mit. Polevkivituhk-portlandtsemendi korral on tsemendi eri-
kulu 1,3...1,6 korda vaiksem kui tavalise portlandtsemendi
puhul. Klinkri erikulu on veelgi vgiksem, kuna polevkivituhk-
portlandtsement sisaldab 10...25% vorra rohkem lisandit (tub-
ka) kui tavaline portlandtsement (kips v0i kips hudraulilise
lisandiga). Polevkivituhk-portlandtsemendi kasutamisel saa-
dakse saastu 23...48 rubla uhe tonni manustatava tuha kohta.
Polevkivituhk-portlandtsemendist on valmistatud ligi 500 QQO o’
korgemargilisi raudbetoon- ja pingebetoonkonstruktsioone.La~
hemail aastail suureneb p61evkiv1tuhk-port1andtsemendi too-
dang tsemenditehases "Punane Kunda" 300 0OC tonnini aastas.
Lendtuha peenimat fraktsiooni saadakse elektrijoujaamadest
praegu nii palju, et selle manusega vOoib aastas valmistada ku-
ni 3 milj. tonni kiirkivinevat ja ksrgemargilist polevkivi-
tubhk-portlandtsementi.

P3levkivituhk~portlandtsemendi tootmise tehnoloogia ja
kasutamise alused on valja tootanud TPI ETUL-is A.Hain, E.Pik-
sarv, R.Otsman, V.Soonike, autor jt.
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P8levkivituhk-portlandtsemendi kivinemine _ ja_ _uus-

moodustiste _ _koostis. P¥levkivituhk-portlandtsemendi hiid-
ratatsioonil reageerivad veega k3igepealt tsemendi mi-
neraalid, tuhas sisalduv vaba 1lubi ja anhttdriit. Vii-
maste toimel aktiviseerub tuha klaasifaas, toimub selle
hiidratatsioon ja tuha putsolaanne osa {ilhineb vaba

lubjaga.

Polevkivituhk-portlandtsemendi kivinemisel tekib rida
uusmoodustisi, millest tahtsamad on kaltsiumsilikaatide (C;S
Jja 028) huidratatsioonil tekkivad kaltsiumhudrosilikaadid.Ki-
vinemise algperioodil, kus reaktsioonid kulgevad Ulekullas-
tatud lubja lahuses, tekib lubjarikas uhend (1,7-2,0)CaO-SiOé
(2-4)H,0 ehk lihendatult /C,SH,/, mis hiljem, kui lahuse lub-
jasisaldus alaneb 1,12 g CaO/1, laheb Ule lubjavaesemasse vor-
mi (0,8-1,5)0&0-8102-0,5-2,5 H,0 ehk lihendatult /CSH(B)/.

Trikaltsiumaluminaadi 03A ja kaltsiumalumoferriidi C4AF
hudratatsioonil tekivad algperioodil C,AH,; ja C,FH;; ning
nende tahked lahused. Anhudriidi hudratatsioonil tekkinud
kips thineb kaltsiumhﬁdroaluminaadisa, kusjuures moodustub
etringiit 30a0°A1203-BCaSO4-31H20. See protsess aeglustab moo-
dukalt hiudroaluminaatide teket ning seega reguleerib tsemen-
di tardumist. Peale selle intensiivistab kips polevkivituhk-
portlandtsemendi hudratatsiooni ning forsseerib kivinemist.

Oluliseks struktuurielemendiks on samuti kristalliline
Ca(OH)z, mis tekib portlandtsemendi klinkri kaltsiumsilikaa-
tide (C58 ja C,8) hiidroluusi ja tuha peenima fraktsiooni va-
ba lubja hudratatsiooniprotsessi tulemusena. Tuhas sisalduva
vaba lubja kustumine tingib tsemendikivi tihenemise ja moo-
duka paisumise. Seoses tuha klaasifaasi hiidratatsiooniga ning
putsolaanse osa ja lubja vahelise reaktsiooniga alaneb lubja
kontsentratsioon palevkivituhk-portlandtsemendikivi vedelas
faasis. Selle tO0ttu kivinemise hilisemas kaigus muunduvad uus-
moodustised lubjavaesemaks. Kaltsiumhidrosilikaatidest esi-
neb CSH(B) tﬁﬁp Jja kaltsiumhidroaluminaatidest ja =-ferriiti-
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dest C;AHG Ja CBFHG ning nende tahke lahus. Toetudes polev-
kivituhk-portlandtsemendi ja Slakk- ning putsolaanportland-
tsemendi koostise teatud analoogiale, voib pidada tdengoli-
seks hudrogeleniidi 2Ca0+A1,05°510,+8H,0 ja hudrogranaatide

3Cal. ZA120 -(1-Z)Fe20 -x8102 (6—2:)320 teket pdlevkivituhk-
portlandtsemendi hudratatsiooniprotsessis.

Polevkivituhk-portlandtsemendi hudrotermilisel kivine-
misel korgema temperatuuri juures (80v100°0) on uusmooduetia—
te koostis peaaegu niisamasugune nagu tavalise temperatuuri
juures kivinemisel. Kargemal temperatuuril kulgevad palev-
kivituhk-portlandtsemendis kivinemisprotsessid forsseeri-
tumalt kui portlandtsemendis. Tingitud on see lendtuha pee-
nima fraktsiooni Slaki- Jja putsolaanse osa tugevast aktivi-
seerumisest hiidrotermilise kivistumise tingimustes. Korgema
temperatuuri juures (80-10000) kivistamisel muutuvad geeli-
taolised uusmoodustised kiiremini Jdmedamateraliseks, on kor-
rapérasema ehitusega ning nende struktuur on rUntgenograa-
filiselt kergemini kindlaks mé#dratav.

P8levkivituhk-portlandtsemendi fiiiisikalised ja side-~

ainelised omadused

Erikaal ja_mahukaal. P¥levkivituhk-portlandtsemendi eri-
kaal oleneb komponentide erikaaludest ja nende vahekorrast
tsemendis ning on 3,05...3,10 g/omB. Mahukaal oleneb p&hi-
liselt komponentide vahekorrast ja tsemendi peenusest ning
olenevalt tihendamise viisist on jirgmine:

puiste mahukaal 1000...1100 kg/m>,
tihendatud mahukaal 1400,..1500 kg/m~.

Normaalkonsistents ja tardumise ajed. Normaalkonsistent-

se taigna saamiseks vajalik veehulk on 0,25...0,75% vorra ma-
dalam kui samast klinkrist valmistatud portlandtsemendil ning
on 25,0...26,5%.
Tardumise algus 2,,.3 t. 30 min.,

16pp = 4...6 t.
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Mahumuutuse uhtlus, paisumine ja kahanemine. P3levkivi-

tuhk-portlandtsement sisaldab mahumuutuse uhtlust kahjustada
vOivatest Uhenditest sulfaatset vaavlit (803=1,5...3,5%) ja
Mg0O (< 5%) moodukal hulgal ning rahuldab selles osas tsemen-
di normide ndudeid. Seevastu aga on vaba lubja sisaldus
(2,5+.+3,5%) keskmiselt 1,5 korda suurem tavalise portland-
tsemendi puhul tunnustatud piirhulgast (2%).
Polevkivituhk-portlandtsemendi pubul ei ole see aga
ohtlik, Siin on valdav enamus vaba lupja mahumuutuse thtlu=
se seisukohalt soodsamas fuusikalises seisundis kui tavali-
ses portlandtsemendis. Nimelt kuulub pohiline osa (65...90%)
vaba lupja lendtuha peenima fraktsiooni koostisse, mis on
vaga peeneteraline ( < 15 pm)ja palju kiiremini hidratisee-
ruv kui tsemendiklinkris sisalduv vaba lubi. Seeparast po-
levkivituhk-portlandtsemendile ei voi kehtestada tavalise
portlandtsemendi puhul vElJakujunenud vaba lubja piirsisal-
duse norme. Polevkivituhk-portlandtsement rahuldab mshumuu-
tuse Uhtluse katsetuste ndudeid tunduvalt paremini kui sa-
mast klinkrist valmistatud portlandtsement. Katsetusel au-
toklaavis 20 atu juures paisub polevkivituhk-portlandtsement
keskmiselt 1igi kaks korda vahem kui tavaline portlandtsement.
Kui portlandtsemendi moni proov paisub Ulemaaraselt palju
(lineaarselt iule 0,5%), paisub samast klinkyist valmistatud
polevkivituhk-portlandtsement m6odukalt (vt. tabel 10).

Tabel 10

P8levkivituhk- ja tavalise portlandtsemendi
mahumuutuse iihtluse katsetulemusi

Tsemendi koostis %-des | Lineaarne

JrkJ Tsemendi
¢ T paisumine
nr, liik i nk e kips peenim autoklaavis
fraktsioon 20 att jun-
res %-des
1. |Portland-
tsement 95 5 - 1,50
2. |P8levkivi-
tuhk-port- ’ :
landtsement | 70...80 - 30,..20 |0,25...0,30
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misel.
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Tavalise temperatuuri juures vees kivinemisel polevki-
vitubk-portlandtsemendikivi paisub lineaarselt 0,25...0,35%.
Kivinemisel Ghus, mille relatiivne niiskus on ~ 60%, kahaneb
see aga Ulimalt 0,15%. Pdlevkivituhk-portlandtsement paisub
summaarselt vahe (0,1...0,2%) ning rahuldab mittekahaneva
tsemendi kohta esitatud nduded (vt.joon.?7). Seetottu on po-
levkivituhk-portlandtsemendist valmistatud mordid ja betoo-
nid hasti tihedad ja vett mittelabilaskvad.

Hudrauliline aktiivsus.oleneb tsemendi keemilis-minera-

loogilisest koostisest ja jahvatuspeenusest. Sellest hud-
raulilise sideaine tahtsaimast ja karakteerseimast naitajast
sdltub tsemendi hudratatsiooni kiirus, kivinemisprotsessi
kulg ning seejuures moodustuva tsemendikivi tugevus.

Tsement on seda kdrgema kvaliteediga, mida kiiremini see
kivineb ja mida tugevam on sellest valmistatud mort v3i be-
toon.

Tsementide hudraulilist aktiivsust hinnatakse , mordi
kivinemise kineetika ja tugevusmargi suuruse pShjal. Nende
ngitajate suurus oleneb peale tsemendi hudraulilise aktiiv-
suse veel mordis kasutatava liiva koostisest, mordisegu va-
hekorrast ning mordi kivistamise ja katsetuse tingimustest.
Need mordi omaparast tulenevad méjud elimineeritakse stan-
dardsete katsetingimuste rakendamise teel. Seetdttu voime
mordi tugevusnaitajate pohjal hinnata ning vdrrelda erineva-
te tsementide kvaliteedi tahtsaimat nzitajat - hudraulilist
aktiivsust. PGlevkivituhk-portlandtsemendi hiudraulilise ak-
tiivsuse hindamisel standardsete nduete jargi tekib tOsine
komplikatsioon. Sellest arusaamiseks tuleb uksikasjalisemalt
tutvuda tsemendi aktiivsuse standardse hindamise tingimuste-
ga. Tsemendi standardsele mordile 1:3 (tsementinormiliiv)
manustatakse vett sellisel hulga, et segu oleks vaheplasti-
lise' konsistentsiga ja tihendatav vibreerimisega. l3rdisesu
on standardsetes tingimustes vibreerimisega tihendatav, kui
segu koonuse 1abimddt parast raputuskatset on vahemalt 105 m
(GOST 310~-61) .Klinker-portlandtsementide (klinker+kips) ja vé-
hesel hulgal tihedaid mineraalseid lisandeid (slakid,kvarts-
liiv) sisaldavate portlandtsementide (klinker+kips+ 5...15% mi-
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neraalne lisand) puhul saadakse norminduete kohase konsis-
tentsiga mordisegu siis,kui vesitsementtegur on 0,40, Mordi
koonuse 1abimddt parast raputuskatset on sel juhul pohili-
selt 105...120 mm. See vesitsementteguri suurus (0,40) on
aluseks voetud tsemendi normides ning sellega valmistatak-
se koikide tsementide standardsed mordisegud. Mitmesuguste
poorsete lisandite (treepel, diatomiit) manusega saadud
tsementide veevajadus uletab sageli suuresti klinkertsemen-
tide veevajaduse. Sel juhul ei saa enam vesitsementteguriga
0,40 segu, mis oleks standardselt tihendatav. Tsemendi nor-
mid nduavad, et siis tuleb suurendada mordisegus veehulka
seni, kuni segu saab sellise konsistentsi, et mordikoonuse
18bimb6ot parast raputust oleks 105...110 mm.

Et tsementidele manustatavate mineraalsete lisandite
k0ik seni tuntud liigid on kas peaaegu sama vOoi suurema vee-
vajadusega kui klinkertsemendid, siis seetOttu hinnatakse
nii klinkertsementide kui ka lisanditega manustatud tsemen-
tide hudraulilist aktiivsust mortidega, mis on peaaegu vord-
se konsistentsiga. Seetdttu vdimaldab tsementide standar-
dikohane katsetamine saada tsementide aktiivsusest kullalt
toetruu pildi betoonide kasutamise tingimustes. Nimelt ei
maara valmistatava betoonisegu vajalikku konsistentsi mitte
segus kasutatava tsemendi 1liik, vaid konstruktsiooni osa
voi detaili konfiguratsioon, armatuuri tihedus ja kasutada
olevate segu paigaldusvahendite efektiivsus.

Polevkivituhk-portlandtsement on erandiks mineraalsete
lisanditega manustatud tsementide seas. Nimelt on p81evk1-
vituhk-portlandtsementmordi veevajadus lendtuha peenima
fraktsiooni plastifitseeriva toime tottu tunduvalt madalam
kui tavalisel portlandtsemendil. Seetdttu pdlevkivituhk-
portlandtsemendist standardne mort, ,mille vesitsementtegur
on 0,40, valgub laiali 135...160 mm, Polevkivitubhk-portland-
tsementmordisegu vaga hea t6deldavus, mis tingib selle
tsemendi kasutuse suure efektiivsuse betoonides, ei valjen-
du tsemendi standardse katsetuse metoodika tOttu margi nai-
tajates. Praegused tsemendinormid limiteerivad standardse
mordisegu veesisalduse alampiiri - vesitsementtegur v3ib olla
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minimaalselt 0,40. Polevkivituhk-portlandtsemendist saab aga
valmistada standardsetes tingimustes hasti tihendatava mordi-
segu, mille vesitsementtegur on 0,32...0,36 ning mis on
10...20% vorra vaiksem kui klinkertsemendil. Vordse konsis-
tentsiga betoonisegude puhul on segu vesitsementtegur seda
vaiksem ja betoon seda tugevam, mida vaiksem on  tsemendi
veevajadus. Seetdttu on pdlevkivituhk-portlandtsement-betoo—
nide margid tunduvalt korgemad kui tavalise portlandtsemendi
puhul, mida aga ei saa eeldada tsemendi markide vordlemise
pdhjal. PSlevkivituhk-portlandtsemendi vaiksem veevajadus voi
maldab suhteliselt kergesti saada korgemargilisi betoone.

P6levkivituhk-portlandtsemendi ja tavalise portlandtse-
mendi hidraulilise aktiivsuse vdrdlusandmed on esitatud
tabelis 11.

Vesitsementteguri kogu muutuse intervallis 0,30...0,50
on pdlevkivituhk-portlandtsemendi puhul mordi 133 (tsement:
svolski liiv) tugevus nii 3, 7 kui ka 28 paeva vanuselt -kor-
gem kui portlandtsemendil.

Naiteks on 28 paeva vanuse mordi survetugevus uuel tse-
mendil vordse vesitsementteguri korral keskmiselt ~ 20 kG/cm2
vorra korgem kui tavalisel portlandtsemendil. Mordi vdordse
konsistentsi korral on aga mordi tugevuste vahe keskmiselt
juba 100 kG/cm®. Seega kui polevkivituhk-portlandtsemendi hid-
rauliline aktiivsus tsementide standardse katsetuse tingimus-
tes Uletab tavalise portlandtsemendi aktiivsuse keskmiselt
~ 20 kG/cm2 vorra, siis betoonides kasutamise puhul on aktiiw-
suste vahe juba ~ 100 kG/cmz. Peale selle ei  iseloomusta
tsemendi kivistamise standardne metoodika kaasaja monteerita-
vate raudbetoonkonstruktsioonide hudrotermilise (+80...+100°C)
kivistamise tingimusi polevkivituhk-portlandtsemendi osas Oie-
ti. Temperatuuri tdusul forsseerub pdlevkivituhk-portlandtse-
mendi kivinemine rohkem kui tavalisel portlandtsemendil. See
on tingitud lendtuha peenimas fraktsioonis sisalduva happeli-
se klaasifaasi ja lahustumata osa intensiivsest reaktsioonist
vaba lubjaga hiidrotermilise kivistamise tingimustes, kusjuu-
res tekib taiendavalt suuremal hulgal uusmoodustisi.
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Kui valmistada p3levkivituhk-portlandtaemendist ja ta-
valisest portlandtsemendist mordid, mis tavalise temperatuu-
ri juures kivinemisel on vordse tugevusega, siis 80...100°C
jdures kivistatud pOlevkivituhk-portlandtsementmort uletab
@54 50 kG/cm2 vorra samal temperatuuril kivistatud port-
landtsemendi. -

Kokku vottes selgub, et kui pOlevkivituhk-portlandtse—
mendi hudreuliline aktiivsus tsemendi standardsel katsetami-
sel liletab portlandtsemendi aktiivsuse ~ 20 kG/cm vitra,
siis normaalsetes tingimustes kivistatud betoonides uletab
polevkivituhk-portlandtsement ~ 100 kG/cm® vdrra tavalise
portlandtdemendi ja hudrotermiliselt kivistatud betoonides
juba 125...150 kG/cm® vbrra. /

Toostuslikult toodetud polevkivituhk-portlandtsement ra-
huldab tsemendi kohta kehtiva standardi jargi hinnatult
(kus mordisegu vesitsementtegur ei vdi olla vahem kui 0,40)
tugevusmarkide "400... 500" nduded.

; Mordisegu vordse konsistentsi tingimustes @drdi laiali-
valgumine raputuslaual 105...110 mm) rahuldab aga polevki-
vituhk-portlandtsement pohiliselt markide "500...600" nduded.
Toostuslikult toodetud polevkivituhk-portlandtsement-betoo~
nide tugevus lUletab kuni 1,5 margi vorra portlandtsement-
betoonide tugevuse. Nii on meie vabariigis viimasel ajal koik
kOrgemargilised ("400...500") betoonid valmistatud polevki-
vituhk-portlandtsemendist.

Polevkivituhk-portlandtsemendi ja portlandtsemendi ki~
vinemise kineetika vdrdlus 1° kuni 20°C Jjuures on esitatud
joon. 8,9. Joonistelt nahtub, et pdlevkivituhk-portlandtse-
ment kivineb ka kulmumistapi lahedastel madalatel temperatuu-
ridel kiiremini tavalisest portlandtsemendist. Eeltoodust sel-
gub, et pdlevkivituhk-portlandtsement kivineb uhtviisi hasti
nii madalatel kui ka kargetel temperatuuridel.

Tabelis 12 on toodud pdlevkivituhk-portlandtsemendi ja
portlandtsemendi vordlus pikaajalisel kivinemisel. Neist and-
metest nghtub, et p81evk1vituhk-portlandtsementm3rdi survetu-
gevus uletab kaigil kivinemise kestustel kuni 5 aastani port-
landtsementmordi tugevuse. Viieaastaselt on vordse konsistent

70



S

evus “S%m?

\
AR

\

A\ M
A

Survetu

300

4
%
e
Y 7
ML/
//

A

4 8 2 .- N % , 28
Kivinemise aeq paevades

Joonis 8, P¥levkivituhk-portlandtsemendi kivinemise
kineetika eri temperatuuridel.

71

+20°C
~45°C
+40°C
+5°C

+°C



§

5urvef§gevus “Gtm?

200

\

e

I/

%

4 [ 2 4857 100 %, 28
Kivinemise aeg pdevades

Joonis 9. Portlandtsemendi kivinemise kineetika
eri temperatuuridel.

72

*20°C
+45°C
+0°C
+5°C
%€



LSL 961 Lyl 124" ceL 00t YL 19 oLt ov‘o | yuemesypuBTiIOg
6vL (34} 9L ovi 6LL oot 28 L9 2Lt €€‘o
961 1) (14" F4 4% ozt 00t 9L 65 0stL o¥‘0 | juewesjpuerizod
. ~HYNITATNARTQL
sojyne esnAsInjesans osvaerd-gz
89p~% SNASINIOAINS VUTTOIYME FPION
orL SEL 069 SL9 GLS oL¥ 05€ 092 oLt ov‘0 | juemesjpwersroq
S€6 (113 oL6 (91} (42 629 SLS oz 2Ll €€fo
S9L 09L oLL 669 065 06" oLE 062 oSt 0v‘0 | swewesjpustgxod
~XUN3ITATHASTQ]
[
WO /DY snasInjiasans TPIQH - 1803
2 -ndex
388IRd
*®G (8¢ | 8| |'X9 |‘Xg [adgz|°ad ) [-adg agom |, TH894 i
IMM.MM -7804 FTruewmesJ,
snl
SN380Y OSTWOUTATY TPIOR

¢l Teqsm g

TOSTWOUTATY Testrelvextd ITny
esnaeSny epTiIow BFTpUsmWesspUBTIIOd SSTTBARY B[ -JUNJTATHASTOL

L)
o~



siga segude puhul polevkivituhk-portlandtsementmort 195 kamz
vorra tugevanm portlandtsementmgrdist.

Pikaealisus. Tsementbetooni pikaealisus oleneb tema koos-
tisest ning omadustest ja ekspluatatsiooni tingimustest.

Toote pusivus sdltub pohiliselt betooni tihedusest ja
on seda suurem, mida tihedam on materjal. Olulise tahtsuse-
ga betooni pusivusele on ka tsemendikivi kvaliteet. See
oleneb tema keemilis-mineraloogilisest koostisest, selle
sobivusest taitematerjalidega (liiv, killustik) ja betooni
Umbritseva keskkonnaga (dhk, vesi). Pusivam on see tsemen-
dikivi, mis sisaldab vahem vaba lupja, vaba magneesiumoksii-
di ja leelisi ning mdddukalt sulfaatset vaavlit, lupja ja
aluminaate.

Peale selle oleneb betooni pusivus veel tsemendikivi Ja
taitematerjalide vahekorrast. Vordse tihedusega betoonidest
on pusivam see, mis sisaldab vahem tsemendikivi. See . on
tingitud asjaolust, et tsemendikivi on taitematerjalidena
kasutatavate looduslike kivimitega vorreldes suhteliselt vailk
sema pusivusega. Nimelt on tsemendikivi suurema energiasisal-
dusega ning tunduvalt ebastabiilsem kui looduslikud kivimid,
mis on stabiliseerunud geoloogiliste aegade vdltel. Tsemendi-
kivi suurem ebastabiilsus tuleneb nii keemilistest kui ka
fliusikalistest teguritest.

Keemilised tegurid. Betooni pikaealisus oleneb keemilis-

te tegurite jargmistest mdjuviisidest.

Tsemendikivi-sisesed protsessid?

Tsement pead olema sellise keemilis-mineraloogilise koos-
tisega, et tsemendikivi moodustumisel kulgevad protsessid toi
muksid nii ruumiliselt kui ka ajaliselt sedavord hasti koos-
kdlastatult, et ei tekiks sideainekivi monoliiti Ulemdaraselt
kahjustavaid paisumisi. See nbue rahuldatakse tsemenditootmi-
ses kehtivate tehnoloogiliste votete rakendamise teel, kus-
juures ei uUletata Uldtunnustatud vdi standarditega fikseeri-
tud ohtlike komponentide - vaba lubja, vaba magneesiumoksii-
di ja sulfaatse vaavli piirhulkasid.
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Tsemendikivi piirpinnal toimuvad protsessid:

1. Tsemendikivi ja taitematerjali vahel toimuvad reakt-
sioonid. Tsemendikivi ja taitematerjali (liiv, killustik) va-
hel ei toimu tavaliselt markimisvaarset keemilist reaktsioo-
s kuna valdav enamik taitematerjale on tsemendikivi suhtes
praktiliselt inertsed. Tsemendi ja tgitematerjali koostiste
ning flusikalise seisundi teatud kombinatsiooni puhul tekib
aga nende vahel reaktsioon, mis ebasoodsal juhul tingib se-
davord ohtliku paisumise, et betoon puruneb. Selline olukord
vdib aset leida, kui klinkerportlandtsement sisaldab leelisi
(arvestatuna Na,0 ekvivalendile) ule 0,5...0,8% ja taitema-
terjalina kasutatakse amorfset ranihapendit sisaldavat kivi-
mit, nagu opaali, kaltsedoni jt. Ohtlik paisumine tekib sel
juhul, kui betoon kivineb niiskes keskkonnas. Teistes tin-
gimustes kivinemisel ohtlikku paisumist ei teki. Naiteks
vees kivinemisel on paisumine vaike ning suhteliselt kuivas
keskkonnas kivinemisel betoon koguni kahaneb.

Ohtliku paisumise tingib tsemendikivi ja t8itematerjali
kokkupuutepinnal moodustuv geelitaoline suuresti paisuv lee-
lishudrosilikaat. Kui portlandtsement sisaldab kullaldasel
hulgal hudraulilisi lisandeid (vahemalt 10...20%), Jjaotuvad
paisumiskolded uhtlasemalt ule kogu betooni massi ning ohtlilk
ku paisumist ei teki.

Kuidas kaitub aga polevkivituhk-portlandtsemendikivi
reaktsioonivoimelisi taitematerjale sisaldavas betoonis? Tse-
mentide koostiste vordlusel selgub, et pdlevkivituhK-portland-
tsement, vorreldes tavalise portlandtsemendiga, on selle kor-
rosiooniliigi suhtes osalt halvem, osalt aga parem. Nimelt
sisaldab pdolevkivituhk-portlandtsement rohkem ohtlikku Kom-
ponenti - leelisi, kuid Uhtlasi sisaldab ta ka ohtlikku pai-
sumist vahendavat komponenti - hudrauliliste lisandite tao-
lisi koostisosi. Nendeks on lendtuha peenima fraktsiooni
happeline klaasifaas ja lahustumatu jggk. lekaalu saavutab
positiivne hudrauliliste lisandite taoline komponent ning
polevkivituhk-portlandtsementbetoonides on tsemendi leelis-
te ja reaktsioonivdimeliste taitematerjalide vahel kulgev

reaktsioon tunduvalt piiratum ja vahem ohtlik kui klinker-
portlandtsementbetoonides.
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~ Tabelis 13 on toodud vihe (R0 = 0,43%) ja palju lee-
lisi (R20 = 1,14%) sisaldavast klinkrist valmistatud mitme-
suguse koostisega portlandtsementidest valmistatud mortide
paisumise kulg. Neist tulemustest selgub, et nii vaikese kui
ka suure leelisesisalduse korral paisub polevkivituhk=-portlad-
tsementmort tunduvalt vahem kui tavaline portlandtsenehtnﬁrt.

Ta-b:0 X 15
Reaktsioonivoimelist rani sisaldavast liivast =
valmistatud mortide paisumine olenevalt klink-
ri leelisesiseldusest ja tsemendi koostisest

Jrk /Klinkri Sideaine Proovikehade vanus aastates
leeli= | koostis %-~des -
or. 'sesi- 0,5 ] 1 L 2 ] 3 l 4
saldus |kKlin-|tuhk|kips
%-des |KeT Lineaarne paisumine %-des
1 1'0:43 95 - 5 |0,092 |0,156(0,303%| 0,384% 0,404"
2 i 80 20 | - |0,144 | 0,204 (0,268*|0,292" 0,29
3 4 70 3 | - |0,128 | 0,164/0,192 |0,208 | 0,220
4 | 1,7%% | 95 | - | 5 |0,280° 0,5120,860"|1,032%| 1,096"
A 80 | 20 0,188 | 0,272/0,364"|0,384"| 0,396"
6 a 70 30 0,156 | 0,204 |0,256*|0,276%| 0,284"
*

Proovikehad pragunesid.

2. Tsemendikivi ja Umbritseva keskkonna vahel toimuvad
reaktsioonid. Tsemendikivi vOib reageerida teda umbritsevas
Shus voi vees leiduvate mitmesuguste Uhenditega ja seejuures
kahjustuda. Nende protsesside ulatus vees on tunduvalt suu-
rem kui Shus. Vees kulgevate kahjustuste loomus vdib olla
mitmesugune. Seejuures tekkinud uusmoodustised on kas vees
kergesti lahustuvad v6i pohjustavad ohtlikke paisumisi. Kah-
Jjustuste ulatus oleneb tekkiva uusmoodustise liigist ja hul-
gast. Viimased olenevad omakorde agressiivse keskkonna kee-
milisest koostisest ja kontsentratsioonist ning tsemendikivi
keemilis-mineraloogilisest koostisest.

: kus juures
Leeliste koguhulk on arvestatud Na,0 peale, J
K20 osahulk sel%gg on saadud K20 hulga“korrutamisel 0,658-ga.
B

7




Peale selle vOib magedas vees tsemendikivist lahustuda
vaba lubi ja kaltsiumirikkamad ﬁhendid, mistottu toote poor-
sus suureneb. Selle tagajarjel langeb betooni tugevus Jja
vastupanu ilmastiku fuUlusikaliste tegurite suhtes.

Peab veel kord meelde tuletama, et tsemendikivi ja Umb-
ritseva keskkonna vahel toimuvate reaktsioonide ulatus ole-
neb peale eelvaadeldud keemilis-mineraloogiliste tegurite va-
ga oluliselt Uhest fuusikalisest suurusest - betooni tihedu-
sest. See betooni kvaliteedi naitaja on tahtsaim, mis maarab
pdhiliselt betooni pusivuse, teised tegurid on sellest vahem
tahtsad.

Fuusikalised tegurid. Betooni pusivust kahjustavate
fuusikaliste tegurite méju tugineb tsemendikivis sisalduva
vee hulga voi selle faasilise koostise perioodilisel muutumi-
sel.

Tsemendikivi veesisalduse muutumise mdju paaseb maksvu-
sele tsementtoote kuivamisel ja eriti vahelduva kuivamise-
niiskumise tingimustes.

Vee faasiline koostis muutub vee kulmumisel jaaks. See
protsess on otsustava tshtsusega veega immutatud tsement-
toodete pusivusele vahelduva kulmumise ja sulamise tingimus-
tes.

1. Tsemendikivi pusivus vahelduval kuivamisel ja niisku-
misel.

Tsementbetoonide veesisalduse muutus tingib nende ma-
humuutuse., Veesisalduse suurenemisel paisub betoon, vahene-
misel aga kahaneb. Mahumuutus on seda suurem, mida suurem
on betooni veesisalduse muutus.

Kui keemilistest teguritest tingitud mahumuutused olid
mittepoorduvad, siis fiiusikalistest teguritest tingitud ma-
humuutused on aga poorduvad ning vahelduvalt kuivav ja niis-
kuv betoon kahaneb ja paisub korduvalt. Igakordne mahumuutue
tingib materjalis jaavaid deformatsioone. Seejuures tsemendi-
kivi struktuurielementide vahelised sidemed 18dvenevad ning
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tekivad mikropraod. Selle tulemusena voib ebasoodsal jubhul
betoon tunduvalt kahjustuda, selle tugevus alaneda ning
detail isegi laguneda. Vahelduval kuivamisel ja niiskumisel
tekkivate kahjustuste tempo ja ulatus oleneb pohiliselt tse-
mendikivi kvaliteedist ja kuivamise-niiskumise kiirusest.
Tsemendikivi kvaliteet oleneb tsemendi liigist ja vesitse-
menttegurist. Tsemendikivi maht muutub seda vahem ja ta ta-
lub seda paremini vahelduvat kuivamist ja niiskumist, mida
tugevamini on vesi selles seotud ja mida tihedam on tsemen-
Aikivi.

Tsemendikivis sisalduv vesi liigitatakse tsemendi ja
vee vaheliste seoste tugevuse pohjal nelja ossas keemiliselt
seotud, adsorptsioont, kapillaar- ja vaba vesi. Nende seoste
tugevust saab hinnata veeauru rdhu suuruse jargi. Mida  tu-
gevamini on vesi iuhendis seotud, seda madalam on selle then-
di veeauru robk ning seda suurem on energiakulu, mida va-
jatakse vee eraldamiseks tsemendikivist.

a. Tsemendikiviga on kdige tugevamini Uhinenud hudromi-
neraalides keemiliselt seotud vesi. See vesi hoitakse tse-
mendikivis kas pohi- v8i kdrvalvalentsidega. Tugeva
pohival entsseose puhul on vesi tsemendikivist eraldatav vaid
suhteliselt kdrgel temperatuuril, 300...500°C juures (Mg (OH) 5,
Ca(OH),). Norgema kdorvalvalentsseose korral, mis esineb kris-
tallhﬁdraatides, eraldub vesi tunduvalt madalamal temperatuu-
ril. Kuigi osa kristallhudraatide puhul (3030-A1205'6H20 JEe)
eraldub vesi 200...300°C juures, siis Cas0,+2H,0 ja moned
hildrosilikaadid hakkavad osaliselt dehudratiseeruma isegi
juba 50...60°C juures. Viimati nimetatud uUhendite 10plik de-
hiidratatsioon toimub 250...500°C vahemikus. P3hiline osa kee-
miliselt seotud veest on tsemendiga uhinenud niivord tugevas-
ti, et lahtudes betooni ekspluatatsiooni tavalistest tingimus-
test, tuleb see vesi arvata tahke faasi koostisse.

b. Norgemini on seotud vesi, mis katab tsemendi kivine-
misel tekkinud geeliosakesi adsorptsioonikihina. Adsorptsi-
oonivesi hoitakse tahke faasi pinnal nn. van der Vaalsi jou-
dudega. . See osa veest kujutab endast pseudotahke materjali

kilet (filmi), mis liidab geeli peenimad osised uhtseks tu-
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gevaks monoliidiks. Adsorptsioonivee v3ib tsemendikivist eral
dada juba tavalise temperatuuri juures, kuid seejuures peab
Ohk olema vaga kuiv - Shu relatiivne niiskus olgu vahem kui
l.o%.

c. Tsemendikivi peenkapillaarides sisalduv vesi on veel-
gi ndrgemini seotud ning tsemendikivist kergemini ‘eraldatav
kui adsorptsioonivesi. Kapillaarvesi lahkub tsemendikivist
tavalise temperatuuri juures, kui Ohu relatiivne niiskus
on < 80...90%. Mida peenemad on kapillaarid, seda raskemini
eraldub vesi nendest ja seda kuivem peab olema Ohk. Ainult
vaike osa kapillaarveest, mis katab kapillaaride seinu ka-
he-kolme veemolekuli paksuse kihina, on adsorptsioonivee ome-
dustega.

d. Koige ndrgemini on tasemendikiviga seotud suurtes
poorides (@ > 50)Jm) ja tuhikutes olev nn. vaba vesi. Nai-
teks on see vesi tsemendikivist kergesti eraldatav isegi me-
haaniliselt voi lahkub kivist juba ndrgal kuivamisel tava-
lise temperatuuri juures, kui dhuniiskus on vaid pisut alla
killastuspunkti.

Peab aga silmas pidama, et tsemendikivis sisalduva vee
eelvaadeldud neli gruppi ei ole selgepiiriliselt eraldatavad.
See on tingitud mitmest asjaolust. Kdigepealt eraldub mitme-
sugustest kristallhldraatidest keemiliselt seotud vesi juba
sedavord madalal temperatuuril, et see langeb kokku adsorpt-
siooni ja kapillaarides sisalduva vee eraldumisega.

Peale selle eraldub vesi kaltsiumsilikaatidest . nende
kuumutamisel pidevalt. Naiteks tobermoriitfaasi, s.o. CSH(B)
geeli kuumutamisel muutub pidevalt nii selle rontgendiagramm
kui ka veeaururdhk. Seejuures ei ilmne mingeid jarske ulemi-
nekuid, vaatamata sellele, et kuumutamisel tekib teistsuguse
koostisega kaltsiumhidrosilikaat. See seletub tobermoriidi-
faasi fluusikalise omaparaga. Nimelt koosneb tobermoriit mit-
mesuguse suurusega vaga vaikestest kristalliitidest. Kristal-
liitsete hudromineraalide veeauru rohk oleneb peale uhendi
liigi veel tunduvalt kristallikeste suurusest ja nimelt on
seda suurem, mida vaiksem on kristalliit. Kristalliitide eri-
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nevast suurusest tingituna toimuvad jarsud muudatused Uksi-
kutes kristalliitides ajaliselt‘nihutatult, mistottu sum-
maarne muutus kulgeb seejuures sujuvalt. Seeparast pole . to-
bermoriidi kuumutamisel ka margata jarske uleminekuid  ei
struktuuris ega veeauru rohus.

Bt pohiline osa keemiliselt seotud veest ei eraldu tse-
mendikivist tavalistes betoonehituse ekspluatatsiooni tin-
gimustes, siis on tsemendikivi seda pusivam, mida rohkem ta
sisaldab keemiliselt seotud vett. Seevastu ndrgemalt seotud
adsorptsiooni- ja kapillaarvesi voib aga eralduda tsemendi-
kivist betoonehituse tavalistes ekspluatatsiooni tingimustes.
Kui on teada veehulk, mida tsemendikivi kuivamisel ja niis-
kumisel ara annab vdi juurde votab, siis saab selle pdhjal
otsustada ka betooni pusivuse ule. Ohtlik on tsemendikivis
see osa veest, mille aururdhk +20°C juures on suurem kui
6-10'4 mm elavhdbedasammast v3i mis on eraldatav kuumutami-
sel 105°C juures.

Kivinemisel muutub suhteliselt energiarikas submikros-
koopiline geelitaoline tsemendikivi struktuur jamedamakris-
talliliseks ning stabiilsemaks. Selle tulemusena  suureneb
pidevalt tugevamalt seotud vee hulk n3r5emalt seotud vee
arvel ning vaheneb tsemendikivi kahanemine-paisumine vahel-
duval kuivamisel-niiskumisel ja betoon muutub ilmastikukind-
lamaks. Tsemendikivi struktuur jameneb kiiremini hudrotermi-
lise kivistamise puhyl. Eriti intensiivselt kulgeb see auto-
klaavis kivistamisel. Vahelduval kuivamisel ja niiskumisel on
kdige vastupidavam autoklsavis mdddukalt kivistatud tsemen—
dikivi.

Tabelis 14 on toodud portlandtsemendi kolme eri liigi
kohta naitajad, mis iselogmustavad nende pusivust vahelduval
kuivamisel ja niiskumisel.

Nendest andmetest nﬁhtub, et parima pﬁsivusega vaheldu-
val kuivamisel ja niiskumisel on klinker-portlandtsement,mis
talub 300...400 katsetsuklit. Pdlevkivituhk-portlandtsement
jEHb selles osas tavalisest portlandtsemendist keskmiselt 15%
vorra maha, kuid Uletab hudrauliliste lisanditega portland-
tsemendi keskmiselt 1,7 karda.
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Tsementtoote kahanemine ja paisumine olenevad peale eel-
toodud tegurite veel suuresti tsemendikivi ja taitematerjali
vahekorrast ning on seda vaiksemad, mida vahem sisaldab be-
toon tsemendikivi,

Portlandtsemendid kahanevad kuivamisel jargmiselts

tsemendikivi 3.e..5 mm/m,
tsementmort Vool % vy
tsementbetoon 0,5...1" .

2. Tsemendikivi kilmutuskindlus.

Ehitusmaterjali kilmutuskindlus oleneb pohiliselt poo-
ride hulgast ja laadist. Tsemendikivi on seda kiulmutuskind-
lam, mida vahem on selles poore ning mida soodsam on nende
kuju ja suurus.

Pooride kvaliteedi kriteeriumiks kulmutuskindluse sei-
sukohalt on nende veega taitumise aste ja temperatuur, mil-
le juures neis olev vesi muutub jaaks. Poorid on seda ohu-
tumad, mida vaiksem on nende veega taitumise aste vdi mida
madalamal temperatuuril muutub neis olev vesi jaaks.

Ohutud on ulipeened geelipoorid (@ alla 200 3), kuna
neis oleva vee Ohuke kelme on tsemendikivi pinnal selle va-
bade molekulaarsete joudude poolt niivord tugevasti ahelda-
tud, et vesi muutub jaaks alles ligikaudu -70°C juures. Sa-
muti on ohutud suured sfaarilised Shupoorid (@ 0,1...2 mm).
Need poorid tavaliselt ei taitu veega, kuna neil puudub ka-
pillaarimavus. Ohupoorid pole ainutiksi ohutud, vaid nende
moodukas sisaldus (3...5%) voib suuresti (kuni 3...4 korda)
tosta tsemendikivi kulmutuskindlust. Ohupooride kasulikkus
seisneb selles, et nad on materjali kulmumisel reservruumiks,
kuhu vdib limber paigutuda osa veega tditunud pooride veest.
Kuna jda msht liletab 9% vdrra vee mahu, tekib veega tditunud
poori kiilmumisel surve, mis on seda suurem,mida madalam on
temperatuur ning mida rohkem on pooris Jjaddkristalle. Pooris
rohu all olev vesi migreerub osaliselt Shupooridesse, mis—
tdttu langeb rohk pooris ja pinge tsemendikivis. Vahepealse
suurusega kapillaarpoorid (@ 0,1...50/Jm) on kulmutuskindluse
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suhtes kdige ohtlikumad . Kapillaarpoorid taituvad veega
taielikult ja pohiline osa neis olevast veest, ~ 80%, muu-
tub jaaks -1SOCjuures, s.0. betooni tavalistes ekspluatat-
siooni tingimustes. Ainult kOige peenemates kapillaarpoori-
des olev vahene veehulk kilmub jaaks alles -25...-30°C juu-
res.

Kulmutuskindla tsemendikivi saamiseks on vajalik esi-
‘teks vahendada segu vesitsementtegurit ja teiseks  toodet -
niivord pohjalikult kivistada, et kapillaarpoorid taituksid
hiidraatsete uusmoodustistega. Kui segu, mille vesitsement-
tegur on 0,40...0,45, kivistada pShjalikult - vees voi niis-
kusega kullastatud keskkonnas vahemalt 1 kuu viltel, siis voib
saada tsemendikivi, milles peaaegu ei olegi kapillaarpoore,
vaid pohiligelt ainult geelipoorid, mis sisaldavad pseudo-
tahket vett., Selline tsemendikivi on vaga suure kulmutuskind-
lusega.

Pdlevkivituhk-portlandtsemendist betoonidel on kaks
olulist eelist,vorreldes tavaliste portlandtsementbetoonide -
ga: esiteks on polevkivituhk-portlandtsemendi pubul vesi-
tsementtegur 10...20% vorra madalam ja teiseks sisaldab be-
toon ~ 1% vdrra rohkem Shupoore. Seetdttu sisaldab pdlevki-
vituhk-portlandtsementbetoon tunduvalt vehem ohtlikke kapil-
laarpoore ja enam kasulikke Ohupoore ning on suuresti (2...4
korda) kulmutuskindlam tavalisest portlandtsementbetoonist.
Polevkivituhk-portlandtsemendist valmistatud tavalised be-
toonid taluvad 100...300 kulmutustsuklit ja betoonid, mis
on saadud vastavaid erindudeid silmas pidades, peavad vastu
kuni 1000...2000 kilmutustsuklit.

Polevkivituhk-portlandtsemendi kasutamine. Polevkivi-
tuhk-portlandtsementi kasutatakse monoliitsete ja monteeri-
tavate betoon-, raudbetoon- ning pingebetoonkonstruktsioo-
nide valmistamiseks samavaarselt tavalise portlandtsemendiga.

* Siin ei vaadelda tiihemete ebatihtlasest jaotusest tinfi-

tud tsemendikivi struktuuri vigu, nagu mikropragusid ja ki-
‘hivahesid, mis on eriti ohtlikud tsemendikivi kulmutuskind-
luse suhtes. :
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Polevkivituhk-portlandtsemendist betoone kasutatakse nii
maapealsetes, maa-alustes kui ka veealustes ehitustes. Eriti
efektiivne on polevkivituhk-portlandtsementi kasutada seal,
kus on oluline betooni korge tugevusmark - "400...500",
kilmutuskindluse mark - "200.,.300" ning suur tihedus.

Polevkivituhk-portlandtsemendist betoone ei vdi kasuta-
~ da neis tingimustes, mis on agressiivsed tavalise portland-
tsemendi suhtes, enne vastavaid uurimusi.

Polevkivituhk-portlandtsementtooted on 15...30% vorra.
odavamad portlandtsementtoodetest.
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