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Infoleht/ Abstract
Manniku karjaari liivast poorbetooni disain ja karakteriseerimine

Kéesolevas to0s uuriti Ménniku karjaari liiva kui raniallika mdju autoklaavitud poorbetooni
survetugevusele, tihedusele ja kristallstruktuurile. Eesmargiks oli leida seoseid liiva tootlusest
tulenevate eriparade ja mainitud poorbetooni omaduste vahel ning valideerida Méanniku karjéari

liiv kui autoklaavitud poorbetooni raniallikas. Lisaks karakteriseeriti to6tlemata Manniku liiva.

TOO raames tootati vélja retsept poorbetooni laboratoorseks valmistamiseks, kus (heks
lahteaineks oli erineva t66tlusega uuritav liiv. Liiva ja poorbetooni uuriti peamisel SEM, EDX
ja soel-kaskaad analtiuside abil. Leiti, et tootlemata (jahvatamata) liilv poorbetooni
valmistamiseks ei sobi, kuid vahesel madral tdiendavalt peenestatud liivast on vdimalik
valmistada paljudeks rakendusteks sobiva kvaliteediga ning md6dukal kuni suurel tdo6tlusel

kvaliteetset poorbetooni.

Marksdnad: autoklaavitud poorbetoon (AAC), réniallikad, tobermoriit, kaltsium-

silikaathldraat (C-S-H), s6el-kaskaad analiils, looduslik liiv, mineraalkoostis
CERCS: T150 Materjalitehnoloogia; T152 Komposiitmaterjalid
Design and characterisation of porous concrete based on sand from Manniku quarry

In this thesis, the effects of Ménniku quarry sand as the silica source on autoclaved aerated
concrete compressive strength, density and crystal structure were studied. The intention was to
find connections between differently processed sand and abovementioned properties, also to
validate Manniku quarry sand as a suitable silica source for aerated concrete. In addition, the

Manniku sand as a raw material was characterised.

As part of the thesis, a recipe for porous concrete laboratory production was developed, in which
one of the components was Manniku sand with different processing. The main study methods
were SEM, EDX and sieve-cascade analyses. It was found that the unprocessed sand is not
suitable for porous concrete production, but sand with minor processing produced satisfactory

results, while average to major processing yielded high quality autoclaved aerated concrete.

Keywords: autoclaved aerated concrete (AAC), silica sources, tobermorite, calcium silicate

hydrate (C-S-H), sieve-cascade analysis, natural sand, mineral composition

CERCS: T150 Material technology; T152 Composite materials
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L Uhendite loetelu

AAC — autoklaavitud poorbetoon (ingl autoclaved aerated concrete)

SEM — skaneeriv elektronmikroskoop

EDX — energiadispersiivne rontgenspektroskoopia (ingl energy-dispersive X-ray spectroscopy)
WIS tegur — vesi-tahkis massisuhe

C/S tegur — Ca ja Si molaarsuhe

C-S-H — kaltsiumsilikaathudraat

AP — alumiiniumi pulber



Sissejuhatus

Euroopa Liit on viimased aastakimned olnud maailmas Okonoomsema ja kesk-
konnasaéastlikuma mddte- ja eluviisi eestvedajaks. Seejuures on tUheks suurimaks kdneallikaks
kasvuhoonegaaside, eesotsas COz, soovimatu tootmise vahendamine. Mootorsdidukite
heitgaaside kdrval on Uheks suurimaks siisihappegaasi allikaks hoonete sobiva temperatuuri
tagamine. Lisaks ka ehitusmaterjalide tootmine. Sellest tulenevalt on Euroopa Liidus
direktiividega satestatud purgimine vdimalikult energiatdhusa hoonefondi poole.

Okonoomsema hoonefondi saavutamine on avanud ehitusturu uutele energiatShusatele
materjalidele. Selliste materjalide eesotsas on autoklaavitud poorbetoon ehk AAC.
Autoklaavitud poorbetoon konkureerib Kklassikalise betooniga eelkbige eramute ja vaikeste
kortermajade ehituses. Seal avalduvad AAC eelised ehk madalam tihedus ja hea
soojusisolatsioonivdime samas kui survetugevus, aspekt, milles AAC tavabetooniga
konkureerida ei suuda, oma mdju veel ei avalda. Eeliseks on ka madalam hind. Kuigi
poorbetooni tootmisprotsess on keerukam, kompenseerib kulud vahesem l&hteainete tarbimine

ja lihtsam transport.

Autoklaavitud poorbetooni léhteainete vahesem kulu tagab ka materjali kasutamise
okonoomsuse. AAC valmistamisel kulub sama toodetud ruumala juures oluliselt vdhem
tsementi kui tavabetooni puhul. Nagu ka tavabetooni tootmises on vdimalik AAC-I asendada
lahteained metalli-, ehitus- ja teiste tootmisjadkidega. Seejuures on aga optimaalne
asendusmaar enamasti kordades kdrgem ning autoklaavitud poorbetooni enda jadke on

vOimalik kasutada selle tootmisel.

Poorbetooni (heks pohiliseks lahteaineks on kvartsliiv, mille olulisus protsessi kontekstis
seisneb selle vdimes Oigel to6tlemisel asendada tsementi. Ké&esoleva t60 eesmark oli uurida
Eesti Manniku karjaari liiva kui potentsiaalset raniallikat AAC tootmisel. Uuriti nii to6tlemata
lilva omadusi nagu keemiline koostis ja osakeste suuruse jargi jaotumine kui ka erinevalt
jahvatatud liivadest valmistatud autoklaavitud poorbetooni. Seejuures viimase uurimisel
poorati erilist tdhelepanu AAC-le karakteristlike uusmoodustiste leidumisele ja omadustele
eesmargiga leida seoseid nende ja kasutatud liiva omaduste vahel. Ldppeesmargiks oli

valideerida Méanniku karjaari litv kui AAC tootmiseks sobilik réniallikas.



1. Kirjanduse ulevaade

1.1 Autoklaavitud poorbetoon

Autoklaavitud poorbetoon on madala tihedusega materjal, mida kasutatakse peamiselt kandvate
seinaelementide, universaalsete ehitusplokkide vdi muude mudritise elementide tootmiseks.
Lisaks unikaalsetele tihedusomadustele iseloomustab AAC-d (ldiselt hea soojus-
isolatsioonivfime, tulekindlus ning suur suhteline survetugevus. Poorbetooni vaadatakse
enamasti kui loodussdbralikku materjali ja kui tooraine- ning energiaséaastlikumat alternatiivi
tavabetoonile. Vorreldes tavabetooni ja telliskiviga vdib poorbetooni valmistamine olla
vastavalt kuni 70% ja 40% energiasaastlikum. [1] Samas sisaldab AAC, nagu paljud teised
konkureerivad keraamilised ehitusmaterjalid, tsementi, mille tootmise kaigus vabaneb
stsihappegaasi. Vastavalt direktiivile 2010/31/EL peavad alates 2021. a kdik Eesti uusehitised
olema liginullenergiahooned ning direktiiv (EL) 2018/844 suunab 2050. aastaks renoveerima
kdiki hooneid energiatdhusaks, et saavutada ,,vdga energiatdhus ja vihese CO»-heitega
hoonefond®. [2], [3] Poorbetoonist toodetud ehituselemendid sobivad potentsiaalselt selliste

hoonete pustitamisel kasutatavateks ehitusmaterjalideks.

Poorbetooni ,,juured ulatuvad 19. ja 20. sajandi vahetusse. Esimene oluline patent anti 1880.
aastal Saksamaal betooni auruga kdvendamise tehnoloogia eest, see on meetod, mida
kasutatakse tdnapaevalgi. See tehnoloogia andis tbuke betooni gaasidega tootlemise ideele ja
edasist poorbetooni arengut vdib vaadelda paralleelselt rea patentide vélja andmisega
sajandivahetusel ja jargneval perioodil. 1889. aastal patenteeris tSehh Hoffman betooni
aereerimise siisihappegaasiga ning 1914. aastal votsid ameeriklased Aylsworth ja Dyer patendi
alumiiniumi pulbri betooni viimise abil saadava poorse struktuuri valmistamise tehnoloogia
eest. Rootslane Eriksson arendas valja ja patenteeris 1920. aastal betooni aereerimise, kasutades
lisaks lahteainena lubjakivi ning kolm aastat hiljem, 1923. aastal, avastas ta, et sellised segud
ei tdmbu kdvenemise kaigus kokku ja kdvenemine toimub palju kiiremini, kui see toimub
suurendatud rdhu, temperatuuri ja kontrollitud niiskuse keskkonnas ehk autoklaavides. Selle
sundmusega vOib lugeda autoklaavitud poorbetooni avastatuks ning 1929. aastal algas Rootsis

nime Yxhult all esimene AAC kommertsiaalne tootmine. [4]

Tartu Ulikoolis on autoklaavitud poorbetooni varem uurinud Markus Otsus ja Kaarel Siimut

AS Bauroci ning arukate materjalide ja stisteemide labori vahelise koost66 raames. [5], [6]



1.2 Valmistamine

1.2.1 Tootmine

AAC pohikomponentideks on kvartsi-rikas liiv, kustutamata lubi (edaspidi lubi), tsement, Kips
ja vesi ning levinud reagent pooride tekitamiseks on alumiiniumi pulber. Siiski on vdimalik
peaaegu koOiki ldhteaineid asendada sarnaste omadustega looduslike materjalide vOi
toostusjaakidega. Liiva on vdimalik asendada selliste jadkmaterjalidega nagu sée pbletamisel
tekkiv lend- vdi pdhjatuhk ning suhkrusetete jaatmed, mis lisaks taaskasutuse aspektile

vOBimaldavad tihti saavutada paremaid mehaanilisi omadusi. [7]

Liiv Tootmisjﬁﬁk{
: Segamine
Vesi
Kips Vesi
Lubi
Alumiiniumpulber
Tsement
Sulfanool
< Segu vormi valamine
Vesi gu
Eelkivistumine 4-6 tundi
Kivi tiikkideks 16ikamine

Eelkivistumine 2-2,5h

Autoklaav 12h

h 4

Joonis 1. Poorbetooni valmistamise ldskeem [5]



Esmalt valmistatakse liivaslamm, mis koosneb veest, liivast ja Kipsist ning 16ikeslamm, mis
koosneb eelneva toodangu (I6ike)jaakidest ja veest. Slammid segatakse omavahel, lisades
vajadusel téiendavat vett. Seejérel lisatakse segu massile sideained ehk lubi ja tsement,
seejuures siin maaratakse W/S tegur, mis méaéarab hiljem komposiidi tiheduse ja survetugevuse
(joonis 1). Liiga madal WI/S tegur tdhendab viskoosset slammi ning kiiret tahenemist, mis
pdhjustab suurenenud siduvaid joude struktuuris ja seeldbi madalat poorsust ja paisumist.
Kdrge W/S tegur pdhjustab liiga aeglast tahenemist ning poore tekitava gaasi H»> Kiiret
eraldumist, mis omakorda tahendab ebalhtlast pooride jaotumist ja madalat paisumist. [1]

Lisaks pdhjustab kdrge vee sisaldus l&hteainete kihistumist.

Saadud segule lisatakse alumiiniumi pulbrit ning vedel mass valatakse vormidesse. Lubja
kustumine tekitab massis aluselise keskkonna, mis vdimaldab alumiiniumi pulbril reageerida
Ca(OH). ja veega andes saadusena gaasilise vesiniku, mille mullid pdhjustavad komposiidi
jahtumisel 60nsuste ehk pooride teket. Viiakse ldbi esmane Kivistumine kdrgendatud
temperatuuri (40...45 °C) ja Ghuniiskusega (70% RH) keskkonnas, mis vdib kesta alates 4
tunnist kuni 60 tunnini, kuid enamasti jaab protsessi kestus vahemikku 10...14 tundi. Peale
Kivistumist toimub vormide eemaldamine ja pooltahke massi I8ikamine soovitud suurusega
plokkidesse. Tihti toimub seejérel teisene kivistumine esimesega sarnastel tingimustel 2...3
tunni jooksul, millele jargneb autoklaavimine. Autoklaavimine toimub réhul ligi 12 bar ligi
8...10 tunni jooksul. [8] Eelpool kirjeldatu on dldlevinud valmistamisprotseduur. Olenevalt
toormaterjali eriparadest, tehase vdimalustest ja mehaanilistest sihtomadustest voib

tootmisprotseduur tavaparasest oluliselt erineda.
1.2.2 Kristallstruktuurid ja 1,1 nm dhikkihi paksusega tobermoriit

Valmistamisprotseduuri  kaigus tekivad erinevad kristallfaasid ja toimub nende
transformeerumine. Tsemendis leiduvad mittepuhtad mineraalid aliit (CasSiOs), mis sisaldab
thupiliselt 71,6% CaO ja 25,2% SiO> ning beliit (Ca2SiO4), mis sisaldab 63,5% CaO ja 31,5%
SiO2. Vee lisamisel tekib hudratatsiooni reaktsiooni tulemusena kristalliline kaltsium
hidroksiid ehk kustutatud lubi ehk portlandiit, mis sobivates hidrotermilistes tingimustes
annab koos réniallika ja veega C-S-H faase. Tavaparaselt on tsemendi lahustumine suhteliselt
aeglane protsess ning 28 péevaga on reageerinud ligi 70% ja 1 aastaga 100% kogu aliidist.
Beliidi puhul on samade perioodide peale reageerinud vastavalt 30% ja 90%. SeetGttu

seostatakse tavabetooni puhul aliiti betooni algse ja beliiti hilisema tugevnemisega. [9]



Amorfne C-S-H vdib autoklaavimise kaigus moodustada kimneid erinevaid kristallfaase
olenevalt valmistamise tingimustest, eelkdige autoklaavimise ajast ja Ca/Si (vOi ka Ca/(Si+Al))
tegurist. Levinumad faasid on ksonoliit, jenniit ja tobermoriit, viimase tekkimiseks on oluline
Ca/Si teguri tapne kontroll. Optimaalne Ca/Si tegur sGltub temperatuurist, aga on leitud, et
selleks on vaartusel T=90°C C/S=0,83 ning vaartusel T=180°C C/S=0,55. [10] Tobermoriit
moodustub stabiilselt temperatuuridel 80...150°C, kdrgematel temperatuuridel moodustuvad
faasid on metastabiilsed. Moodustumise reaktsiooni on kirjeldatud kui kolme astmelist
uleminekut: amorfse C-S-H moodustumine, poolkristallilise tobermoriidi kasvamine ja selle
umberkristalliseerumine kristalliliseks tobermoriidiks (vGrrand 1). Stabiilsed faasid on
rombilised 0,9 nm, 1,1 nm vdi 1,4 nm tobermoriit, eristavaks teguriks on vee molekulide
sisaldus. [11]

CaO + SiOz + Al203 — CSH @morr)/ Al-CSH p-kristy — Tobermoriit(p-kristy — Tobermoriitrist)
Vorrand 1. Kristallilise tobermoriidi moodustumine [11]

Tobermoriidi 1,1 nm polittdpi ([Cas(SisO18H2)]Ca-4H20) seostatakse poorbetooni parimate
mehaaniliste omadustega. Struktuur on selgelt kihiline, kus sisekiht koosneb seitsme hapniku
aatomiga Ca polUeedritest ning valiskiht nelja hapniku aatomiga tetraeedritest. Tetraeedrid
seovad sisekihte, andes (ihe poliieedriga sideme kas labi (ihe v6i kahe hapniku aatomi. 1,1 nm

notatsioon viitabki sellise kihi paksusele. [12]

1.3 Réni allikad

1.3.1 Kvartsliiva jaotumine terade suuruse jargi

Ulekaalukalt enim levinum ja ennast praktikas kehtestanud rani allikas poorbetooni (ja betooni
uldiselt) tootmises on kvartsliiv. Uddeni-Wentworthi skaala defineerib liiva tera suuruse jargi
kui 0,063...2 mm teraldbimbdduga purdsette (joonis 2). Enamasti sisaldab selline réaniallikas
aga vaiksema labim6dduga kvartsi fraktsioone nagu moll ehk aleuriit (0,002...0,063 mm) ja

savi (<0,002 mm).
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Joonis 2. Tuupiline loodusliku joeliiva jaotumine sdel-kaskaad analulsis [13]

Sarnaste agregaatide puhul on savi osakaal tldiselt tihiselt madal, kuid mélli sisaldus voib
kiitindida 10...20%-ni, seejuures erineb ka jaotumine looduslike ja jahvatatud agregaatide
vahel, kus esimeste puhul on mass kandunud pigem peenemate ja viimaste puhul jamedamate
molli osakeste poole. On leitud, et looduslikes agregaatides on domineerivaks eriti véiksed, alla
10 p labimddduga osakesed, kus nende osakaal on jahvatatud agregaatide omast kuni 15%
suurem. Lisaks on looduslikud molli osakesed kompaktsema kujuga ning seeldbi suurema
eripinnaga. [14] Need kaks asjaolu on olulised, kuna sellise suuruse ja kujuga osakestel
avalduvad juba mérgatavad potsolaansed omadused. Suur kvartsiosakese eripind v@imaldab
hldratatsiooni kdigus suurendada reageerivate rani osakeste hulka, mis téhendab C-S-H faaside
kiiremat teket. Reaktsioon liigub tsemendiosakestelt pigem réniosakeste pinnale, mis vahendab
aliidi ja beliidi osakesi Umbritsevate Ca?* ioonide hulka, mis omakorda vihendab
tsemenditerade lahustuvust algusfaasis. Reaktsioon on palju Kiirem kui tavapérane tsemendi
lahustumine ning tulemuseks on madalama C/S teguriga C-S-H kristallid ja kiire OH™ ioonide
optimumi saavutamine. Sellele jargneb tavapérasest oluliselt kiirem aliidi ja beliidi lahustumine
korge OH ioonide kontsentratsiooni t6ttu ning tekivad kdrgema C/S teguriga C-S-H kristallid.
Kui kogu Ca(OH). on osakeste pinnalt dra reageerinud, vOib toimuda reaktsioon reageerimata
kvartsi ja madalama C/S teguriga C-S-H vahel moodustades vdga madala C/S teguriga
polimeersed C-S-H faasid. [15], [16] N&htavasti toimib potsolaane réni tsemendi asendajana,

kuid ei pruugi anda ideaalseid tobermoriidi tekkimiseks vajalikke C-S-H kristalle.
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1.3.2 Lahteainete asendamine potsolaansete materjalidega

Uldjuhul mdeldaks potsolaanse rani all siiski nano-skaalas vidga peent kvartssavi ehk
plrogeenset ranidioksiidi (fumed silica), mille osakeste keskmine suurus jaéb tldiselt 0,1...0,3
pm vahemikku. Teised levinud potsolaanid on aluminosilikaadid nagu lendtuhk (fly ash),
peengranuleeritud ahjurdbu (blast furnace slag [BFS]), looduslik tseoliit ja tehislik
metakaoliniit. On téhendatud, et mdddukas tsemendi asendamine potsolaanidega mdjutab
oluliselt paljusid mehaanilisi omadusi. Né&iteks survetugevust on dnnestunud 21% tseoliidi
asenduse juures suurendada kaks korda. Samas uuringus suurenesid sellise asenduse juures
raniauru ja BFS survetugevused vastavalt 82% ja 72%. Tdmbetugevused suurenesid kdigi
kolme potsolaani 7% asenduse juures umbes 25%, seejuures edasise sisalduse suurendamine
ei tostnud oluliselt tdmbetugevust. [17] Tavabetoonis on optimaalsed potsolaanide
asendusmadrad oluliselt madalamad, enamasti 5...15 % tsemendi asenduse juures. [18] See

muudab poorbetooni komponentide kulu suhtes veelgi saastlikumaks tavabetooniga vorreldes.

Tseoliidil avalduvad lisaks potsolaansetele omadustele ka maérkimisvaarsed aereerivad
omadused. Uuringus, kus kasutati tavaparasemaga vorreldes jamedamat tseoliiti (0,5...1 mm)
leiti, et optimaalne kvartsliiva asendusmaér on 50% surve- ja paindetugevuse aspektist. Samas
vdiksemate osakestega tseoliidi (100 pm) puhul ji kdrgeim survetugevus 25% juurde. Mdlemal
juhul aga véhenes tihedus tseoliidi hulga suurendamisel, mis viitab selle aereerivale omadusele.
[19]

BFS toimib lisaks réaniallika asendajana ka lubjaallika asendajana. On leitud, et kuni 100% lupja
on vdimalik asendada BFS ja vase tootmisjadkide seguga, seejuures saavutati laboratoorselt
tihedusega ligi 600 kg/m® AAC survetugevusega 4,0 MPa, kus kokku 65% lahteainetest olid
metalli tootmisjaégid. [20] Toostuslikust vaatenurgast on BFS eelis ka kergem hoiustamine,

kuna erinevalt kustutamata lubjast reageerib BFS 8hus leiduva veega minimaalselt.
1.3.3 Kvartsliiva elementkoostis

Isegi tlupilise kvartsliiva koostisest réakides on keeruline maérkida konkreetseid suhtelisi
elementide sisaldusi, kuna kvartsliiva koostis varieerub palju piirkondade ja isegi karjadride
piires. Lisaks ei ole ka alati teada liiva tekkeviis ehk kas tegu on joe-, mere- vdi mingi muu
setteviisil tekkinud liivaga. Siiski koikide kvartsliivade tihiseks jooneks on suur SiO> sisaldus,
mis jaab dldiselt 90...99% vahemikku. [13] Olulisimad lisandid on Al ja Mg (tabel 1). Al

thendid kaituvad sarnaselt potsolaanse raniga ning seda seostatakse autoklaavimisel toimuva
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C-S-H faasi kiirendatud muundumisega tobermoriidiks, mis vdib aidata autoklaavimise aja
luhendamisel. [21] Levinud soovimatud lisandid on Na, K ja Fe, neist viimane vdib anda

betoonile ebasobiva punaka tooni.

Tabel 1. JGeliiva (Madalamaad) keemiline koostis vastavate oksiididena [13]

Frakts. Si02 CaO AIOs MgO NaxO KO TiO2 Fex0O3 SOs
0..0,25 93,6 1,1 2,5 0,2 0,5 0,9 0,2 0,9 0,04
0,25...4 95,6 0,9 1,7 0,1 0,2 0,7 0,1 0,5 0,08
0.4 96,0 0,5 1,8 0,1 0,2 0,7 0,1 0,5 0,05

1.4 Betoonelemendid

AAC madala survetugevuse probleemi theks oluliseks lahenduseks on materjali armeerivate
kiudude viimine. Néiteks metlultselluloosi ja basaltfiibriga sarrustamine vdib suurendada AAC
survetugevust vastavalt tile 30% ja tle 20%. [6] Teine, eelmainituga tihti kooskéiv 1&henemine
on labi betoonelementide valmistamise, ehk valmistades makrotasandil komposiite, mille Giheks
komponendiks on poorbetoon. Sellistesse elementidesse on vimalik juba tootmise kaigus sisse
viia elekri- ja veevargi ning ventilatsiooni osad. Klassikalise betooni puhul on elementide
valmistamine juba kindlalt valjakujunenud metoodika keerulisemate ja esteetiliselt
ndudlikumate ehitiste lihtsamaks tootmiseks. Tanapéevane tavabetooni elementide tootmise
metoodika parineb 1980. aastatest, kuid sarnaseid betooni valmistamise viise, ehk kivistumata
betooni vormi valamine, kasutati juba kuuekiimnendatel. [22] Sellised metoodikad aga ei sobi
kéesoleval ajal poorbetooni tootmiseks materjalide pdhimottelise erinevuse parast. Nimelt,
nagu eelpool vélja toodud, poorbetoon omandab 16pliku kuju alles tahkes faasis ning materjali
paisumist on keeruline arvestada vormi valamisel. Seetdttu tavabetooni keerukuse tasemel

metoodikaid poorbetooni elementide valmistamiseks siiani kasutatud ei ole.

Senini on ldhenemine olnud universaalsete AAC osade viimine keerulisema ehitusega
elementide sisse tihe lisakomponendina. Seda on kdige lihtsam ilmestada konkreetsete néidete
alusel. Naiteks soojustatud betoonvormi seinaelemendile (insulated concrete form) AAC
valiskihi lisamine. Tegu on ,vdileib“-tlupi elemendiga, kus ehitatakse soojust ja heli
isoleerivast polUstiireenist struktuur, mis tiidetakse tavabetooniga. Uldiselt jaib sellise
lahenduse korral seina pealmiseks kihiks polustireen, kuid poorbetooni lisamisel on vdimalik

soodsalt saavutada tulekindel, struktuurselt tugevam ja esteetiliselt kbrgetasemelisem valiskiht.
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Lisaks lihtsustab see sisemise betoonikihi valu, kuna AAC kihi lisamisel ei ole vaja valu ajaks

taiendavat struktuuri stabiliseerimist (joonis 3). [23]

Joonis 3. ,, Vdileib “-tulpi ehituselement, kus valimisteks kihtideks on poorbetoon [23]

Lisaks saab poorbetooni kasutada ,,vdileib“-tilipi elemendis ka suuremal maéral kandva osana.
Néiteks lisades kahe AAC paneeli vahele poluuretaani kiht, mis isoleerib soojuslikult kaks
kandvat seinaosa. [24] Sellised lihtsaid poorbetooni struktuure kasutavad meetodid on aga
arhitektuurselt vaga piiravad ning tavabetooni elementide keerukuse tasemele ei kutndi.

1.5 Mehaanilised omadused

Vorreldes tavabetooniga on AAC-I killaltki erinevad mehaanilised omadused. Esmases
l&henduses vdib pooride vahelist ala vaadelda kui peeneteralist tavabetooni, kuid see tdhendaks
tugevuse kasvamist makropooride vaheseinte tiheduse kasvamisega. Erinevad uuringud aga
tdestavad vastupidist: poorsed vaheseinad tagavad suurema survetugevuse, lisaks parema

niikusjuhtivuse ja madalama soojusjuhtivuse. [25]
1.5.1 Survetugevus ning selle seos tihedusega

Survetugevus on poori vaheseinte vBime vastu panna struktuurile avaldatavale survele. Siit
lahtuvalt on survetugevusele suurimat méju avaldav tegur AAC poorsus. Kdrgem poorsus ja
madalam tihedus on seotud madalama survetugevusega (joonis 4). Poorbetooni survetugevus
jaab enamasti 2 kuni 8 MPa vahele, kuid W/S tegur 0,7 juures on dnnestunud ka saavutada
survetugevusi ligi 13 MPa. Poorsuse ja survetugevus soltuvadki kdige enam W/S teguri digest
valikust. Naiteks on W/S teguri 0,6 juures on saadud tihedus 1000 kg/m?3, kuid samas uuringus
teguri tdstmisel vaartuseni 1,0 saadi tiheduseks 300 kg/m?. Teised mdju avaldavad aspektid on
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alumiiniumi pulbri hulk ja autoklaavimise aeg. Selgub, et alumiiniumi pulbri kontsentratsiooni

suurendamisel 0,25 massiprotsendilt 0,5 massiprotsendile vaheneb tihedus kuni 13%. [26], [27]
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Joonis 4. Survetugevuse soltuvus AAC tihedusest [26]-[28]
1.5.2 Tulekindlus, soojus- ja helijuhtivus

Autoklaavitud poorbetoon on mittepdlev materjal. Tanu kdrgele homogeensusele ei ole AAC
paisumine temperatuuri jarsu tbusu tottu, erinevalt tavabetoonist, tihti katastroofiline ning
kuuma tottu pragunemist esineb harvem. Uldiselt loetakse poorbetooni tavabetooniga sama
heaks vdi marginaalselt paremaks tulekindlaks materjaliks. [29] Samas ei ole poorbetoon
otseselt kuumakindel ning korge temperatuuri juures vdivad pikema ajaga toimuda
mikropragunemised, mille t6ttu omakorda voivad struktuurielemendi mehaanilised omadused

oluliselt halveneda. [30]

AAC-d iseloomustab hea soojus- ja heliisolatsiooni vOime. Piirkondades, kus aasta IGikes
esinevad ka madalamad Ghutemperatuurid, on ehitusmaterjali paremad soojusisolatsiooni
omadused olulised, nagu ka heliisolatsiooni tahtsus kdrgema rahvastikutihedusega
piirkondades. Soojusjuhtivus sdltub keskkonna temperatuurist ja niiskussisaldusest. Neist
viimane on véga tahtis, sest niiskussisaldusel 1 kg/kg on soojusjuhtivus 6 korda suurem
vorreldes kuiva poorbetooniga. Samas keskkonna temperatuuri tdusmisel vahemikus 2...40 °C
suurenes soojusjuhtivus kuni 50%. [31] Siiski on ehitusel kasutatava AAC juures
temperatuurist tulenev juhtivus vdib-olla isegi olulisem tegur muutuja suurema ja pideva

variatsiooni tdttu. Poorbetooni helijuhtivus ja akustilised omadused on lai teema, mida ei ole

15



ulemaéra palju uuritud. Siiski peetakse isegi spetsiaalselt td6tlemata poorbetooni keskmiseks

kuni heaks heliisolaatoriks. [32]

1.6 Pooride struktuur

AAC peamine uldine karakteristlik aspekt on selle kdrge poorsus, mis vdib ulatuda kuni 80
mahuprotsendini. Selle all mdistetakse enamasti summaarset tihimike hulka maatriksis, mis
hdlmab poore tekitavast reagendist parinevaid poore, vahemikke kristallide vahel ning ka

deformatsioonidest tulenevaid pragusid ja tihimikke. [7], [33]

Uldiselt jagatakse poorid suuruse ja olemuse jargi kolmeks: mikro-, meso- ning makropoorid,
millele vastavalt eristatakse struktuuris mikro, meso ja makro tasandeid. Eesti keelses
kirjanduses on Karli Eskussoni poolt kutsutud neid ka vastavalt kristallstruktuuri, vaheseinte ja
makropooride tasanditeks, viidates rohkem nende olemusele kui suhtelisele suurusele. [1], [25]

1.6.1 Kristallstruktuuri tasand

Kristallstruktuuride tasandi juures vaadeldakse enamasti autoklaavimise kaigus tekkinud
uusmoodustisi, mis on selle tasandi juures I6pp-produktile enim mdju avaldavad elemendid.
AAC struktuuris puuduvad suured Kkorrastatud piirkonnad, seega ei saa radkida (htsest
kristallstruktuurist, vaid pigem Kkristalsetest nanostruktuuridest. Neist olulisimad on
kaltsiumsilikaathiidraadid. Need tekivad eelkdige tsemendis leiduvate kaltsiumsilikaatide aliidi
(mittepuhas trikaltsiumsilikaat) ja beliidi (mittepuhas dikaltsiumsilikaat) tottu, seejuures aliiti
seostatakse tsementi sisaldavate kivististe esmase Kiire tugevnemisega ja beliiti nende edasise
pikkajalise tugevnemisega. Lisaks sisaldavad aliit ja beliit teisi oksiide, peamiselt Al.O3 ja
Fe20s. Teiste oksiidide sisaldus jadb uldiselt 5% ligi. Poorbetoon sisaldab ideaalsel naitel
nanostruktuuridest peamiselt 1,1 nm tobermoriiti ning vahesel méaaral valtimatuid
kdrvalprodukte nagu poolkristallilised C-S-H(l) ning C-S-H(ll). Viimased on H.F.W. Taylor
defineerinud vastavalt kui ebatdiuslikud vormid 1,4 nm tobermoriidist ja jenniidist.
Nanostruktuuride omavahelist paiknemist vaadeldakse kui gloobulite siisteemi. Gloobuli
tsentriks on enamasti reageerimata l&hteainete ja&kosakesed, millest kasvavad valja
uusmoodustiste kristallid, millest méned on omakorda Iabipdimunud teiste gloobulite
kristallidega, moodustades terviku. Olulist rolli struktuuri omaduste juures mangivad eelkdige
leiduvate kristallide tltbid, sisedefektid ning nende omavaheline paigutatus ja jaotus. Lisaks
ka lisandite hulk. Sihilik lisandite sisseviimine vdib tagada materjali omaduste paranemise labi

kristallide modifitseerimise. Uldiselt on tdestatud nanostruktuuride kuju ja suuruse suurt méju
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AAC makroskaalas mehaanilistele omadustele. Naiteks p&hjustab ndeljamate kristallide
olemasolu nanotasandil eripinna suurenemist ja seeldbi mojutab AAC deformatiivseid omadusi.
Siiski on konkureerivaid seisukohti teatud aspektides, nagu milline on survetugevuse sdltuvus
kristallide omadustest. [9], [25]

1.6.2 VVaheseinte tasand

Meso ehk vaheseinte tasandi juures vaadeldakse makopooride vahele jadvat tsementeerunud
maatriksit, seejuures huvipakkuvateks aspektideks on uusmoodustised ning nende tekkimise
juures reageerimata jaanud lahteainete osakeste suurus ja jaotus. Naiteks Ghe enim leitava
lahteaine — liiva — suuremat hulka ja tihedamat klastrites leidumist seostatakse komposiidi
suurema soojusjuhtivusega. Vaheseinte roll on votta vastu struktuurile avaldatavaid mehaanilisi
koormusi ning ka keskkonna muutumisest, niiskuse eraldumisest ja ka teistest protsessidest

tekkivaid pingeid ning anda need edasi kandvatele elementidele. [25]

Vaheseinte tasandis leiduvateks poorideks on deformatsioonidest tingitud praod ja tihimikud,
mis vOivad olla taitunud tobermoriidi kristallidega, mis tldjuhul on suuremad kui maatriksis
leiduvad kristallid. Nende pooride mdju kogupoorsusele loetakse aga suhteliselt tiihiseks.
Oluline on nende juures vdime Uhendada omavahel makropoore ja seeldabi mdjutada
niiskusjuhtivust. [34]

1.6.3 Makropooride tasand

Kdige laiem vaadeldav struktuuritasand on makropooride tasand. Makropoor ei ole Uheselt
defineeritud, kuid tihti loetakse nendeks poore vahemalt raadiusega 0,1 mm. Teisalt rangelt
tekkeviisi jargi vaadates vGib makropoorideks lugeda ka palju vaiksemaid poore (10 um), kuid
sellisel juhul eristatakse omaduste kirjeldamisel vadiksemaid suurematest. Makropoorid
moodustuvad reaktsioonis tekkivate H> mullide imberpaigutumise t6ttu. Eskusson nimetab
seda nahtust vesisuspensioon-gaasifaas iseoptimeeruvaks kéditumiseks. Aereeriva reagendi ehk
alumiiniumi pulbri pinnale tekkivad véiksed mullid tritavad vdhendada oma pinnaenergiat labi
optimaalse paigutumise maatriksis. Mullide litkumine on véimalik gaasi paisumisest tekkivate
sisepingete tottu ning digete reoloogiliste tingimuste korral Ghinevad véaikesemdddulised mullid
suurteks makropoorideks, mis saavutavad teineteise suhtes védhima energiakuluga saavutatava
paigutuse ehk maksimaalse pakituse. Makropooride parameetritest, nagu jaotus ja labimoat,
sOltuvad paljud komposiidi omadused, eelkdige tihedus ja tugevus, kuid pooride ovaalsusest

ehk elliptilisest tegurist ka néiteks omaduste isotroopsus. [1], [25]
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1.8 T66 eesmark

Kéesoleva t66 eesmark oli uurida Ménniku karjééris kaevandata liiva sobivust autoklaavitud
poorbetooni valmistamisel. Seejuures tuvastada liiva eripdradest tulenevaid korvalekaldeid
AAC Eestis ja vahesemal madral tlemaailmselt kindlakskujunenud normidest, I6ppeesmérgiga
valideerida Manniku karjéari liiv kui sobilik AAC lahteaine ning madarata selle kvaliteet. Uuriti
nii betooni makroskaalas mehaanilisi omadusi, nagu survetugevus ja tihedus kui ka
kristallstruktuuri tasandit, kus poorati tdéhelepanu pooride omadustele, monokristallidele ning
defektide esinemisele.

Lisaks oli t60 Ulesandeks kaardistada raniallika osakeste keskmise suuruse méju autoklaavitud
poorbetooni omadustele, eelkdige tihedusele ja survetugevusele, kuid ka mikrostruktuuridele

ning poorsusele.
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2. Metoodika ja eksperimentaalne osa

2.1 Manniku karjaéri liiva analtitsid

2.1.1 Liiva jahvatamine

To0s kasutatavad erinevad peenestusastmega liivad jahvatati kuulvesikiga Retsch PM100.
Lisaks jahvatamata liivale valmistati ja uuriti nelja erineva jahvatusmaaraga liiva, kus terade
suurust reguleeriti to0tlemise ajaga. See jdi 1...9 min vahele. Jahvatamisel kasutati kuulveskis
ZrO; sisuga 200 ml uhmrit, millesse lisati 15 tk 20 mm labim&dduga ZrO2 kuuli ning 100 ml

ehk umbes 162,4 g proovi. Uhmri péérlemiskiirus oli 500 rpm.
2.1.2 Soel-kaskaad analuils

Soel-kaskaad analiilis teostati kasutades erinevate silma suurustega soelasid vahemikus 0,063
mm kuni 6,30 mm (foto 1). Korraga lisati seadmesse 200 g liiva, kuna suuremate koguste
sOelumine néitas fraktsioonide kuhjumist hele sdelale, mis omakorda takistas edasist
fraktsioneerumist ning andis ebatapseid tulemusi. Liiva raputamine seadmes koosnes seitsmest

raputustsiklist, mis omakorda koosnesid 15 s intensiivsest raputamisest ja 2 s pausist.

Uuriti  erinevate suurustega terade jaotumist massi jargi. Selleks kaaluti erinevate
jahvatusastmetega liivades eraldunud fraktsioonid ning arvutati protsentuaalne- ja

logaritmnormaaljaotus.

Foto 1. Soel-kaskaad analtitsi seade
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2.1.3 Struktuuri ja koostise uuringud SEM ja EDX abil

Liiva SEM uuringud viidi l&bi Hitachi TM-3000 elektronmikroskoobiga, mis oli varustatud
Oxford Instruments SwiftED 3000 EDX analiisaatoriga. Kasutatav elektrone kiirendav pinge
oli kdigil juhtudel 15 kV. SEM-i detektor tuvastas tagasipeegeldunud elektrone ning EDX
tootas rani-triiv detektori ehk SDD abil. SEM-i uuringuteks kaeti katsekehad plaatina kilega.

Uuringu abil maéérati liiva osakeste keskmine suurus ning elementkoostis erinevate
jahvatusastmete juures. Osakeste suuruse maaramiseks kasutati 100 kuni 200 kordset
suurendust ja mdddeti juhuslikult valitud (v.a anomaalse kujuga) tera labimddt juhuslikult
valitud suunas. lgas jahvatusastmes moddeti 18 kuni 20 liivatera 18bim6dt. Elementkoostis
mdddeti 50 kordse suurenduse juures iga jahvatusastme puhul kolmest proovist, igalhest
vahemalt viiest erinevast kohast kogu vaadeldava ala ulatuses ning saadud info keskmistati.
Liiva omaduste suure varieerumise tdttu on oluline vétta uuritavaid proove palju ja v8imalikult
erinevatest kohtadest, vastasel juhul on saadav info lokaalne ja ei pruugi kirjeldada raniallikat

tervikuna.

2.2 Lubja aktiivsuse mairamine

Nagu Kirjanduse Ulevaate peatikis kirjeldati, on kasutatava lubja aktiivsus oluline C/S teguri
maaramisel. Aktiivsuse all mbeldakse lubja kustumise protsessi Kiirust, mis kéesolevas t60s
maarati Eesti ehitusstandardi EVS-EN 459-2:2010 jargi. Katseseade koosnes olmekaibe
termosest, mis oli termiliselt kaanega suletav. Labi kaane ulatus termomeeter, mis maotis
magnetsegajaga segatavat massi. Kuna katseseade erines oluliselt standardis kirjeldatavast,

valideeriti see ka esmalt ekvivalentsuse madramisega.

Aktiivsuse madramiseks viidi termosesse 150 + 0,5 g toatemperatuuril CaO, millele lisati
600 + 1 g H20O temperatuuriga 20 £ 0,5 °C. Jalgiti temperatuuri muutumist ajas kuni vaartuseni
95 °C.

2.3 AAC katsekehade valmistamine

Kuna t06 eesmargiks oli uurida réniallika méju AAC omadustele ja struktuurile, ei olnud
ulemddra olulised absoluutsed survetugevused ja tihedused, vaid nende séltuvus liiva
omadustest. Pigem oli oluline, et poorbetooni pooride struktuur, kerkimine ja dletldine
makrotasandil k&itumine oleksid ootuspédrased ja mitte anomaalsed. Seega seati retsepti
sihtsurvetugevuseks vahemalt 1 MPa ja sihttiheduseks kuni 1000 kg/m?.

20



Katsekehad valmistati isekoostatud retsepti jargi. Retsepti koostamisel l&htuti AS Bauroc ja
Riigiressursside Keskus OU retseptidest ning teaduskirjanduses leiduvatest andmetest. Uldine
toorainete sisaldus on leitav tabelis 2. AAC valmistamisel kasutati M&nniku puurkaevu vett,
Nordkalk R5 lupja, Knauf Baugips ehituskipsi ja EVS-EN 197-1:2002 standardile vastavat
Portlandi ehitustsementi. Liiva- ja jaagislammi ei kasutatud, kuna nende olemasolu ei ole
kaesoleva to0 raames oluline ning nendega kaasnevad taiendavad muutujad ja retsepti keerukus.
Retsepti jaoks méarati ka optimaalne W/S tegur, milleks osutus 0,7. AAC tihedust reguleeriti

alumiiniumi pulbri (AP) koguse abil, optimaalseks sisalduseks leiti 0,2 (w/w)% sideainest.

Tabel 2. Lahteainete suhe katsekehade valmistamisel

Lahteaine | Liiv Lubi Tsement Kips AP Vesi
Kogus 54,4 % 4,7 % 38,9 % 2% 0,2% 70 %
(W/w)% sideainest | kuivainest

Lahteainetest kokku segatud slamm valati silindrilistesse vormidesse, mis olid kliimakambris
12 tundi temperatuuril 42 °C suhtelisel Ghuniiskusel 70%. Seejarel toimus katsekehade
vormidest eemaldamine ja autoklaavimiseks sobivaks kujuks I8ikamine. Lisaks olid katsekehad
kambris ilma vormita 2 tundi tingimustel vastavalt 52 °C ja 70% RH. Autoklaavimine toimus
veeaurus rohul 12 bar 10 tunni jooksul (lisa 1). Tavapérases tootmises on tavaks veeauru
autoklaavi sisestamine didside abil samal ajal dhku eemaldades. To6s kasutatav seade oli
oluliselt lihtsam ning veeaur tekkis varem kambrisse viidud vee kuumutamisel. Ohk eemaldati

kambrist 105 °C juures avades kambri kraani kuni 6hu eraldumise 16ppemiseni.

2.4 AAC katsekehade uurimine

2.4.1 Kuivtiheduse ja survetugevuse madramine

Adreefektide vahendamiseks IGigati autoklaavimise labinud poorbetooni kehadest vilja
silindrilised toorikud diameetriga 48 mm ja kdrgusega 50 mm. Kuigi poorbetoonist toodetud
elemendid on enamasti risttahuka kujulised ning kuubikujulised toorikud oleksid
informatiivsemad, tuli need kasutatavatest seadmetest l&htuvalt valmistada silindrilised.
Kuivtiheduse méaaramiseks kaaluti toorikud kohe peale vaakumahjust vélja vétmist ning
mdddeti ruumala, mille pdhjal arvutati tihedus. Iga jahvatusastme kohta valmistati kolm

toorikut ning saadud tulemused keskmistati.

Toorikutele madrati 28-pdevane survetugevus, registreerides digitaalselt iga tihe sekundi tagant
katseandmed ehk avaldatava jou ja katsekeha pikkuse muutuse ning nende pdhjal arvutati
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survetugevus ja suhteline deformatsioon. Kokkusuruvaid pindu lahendati teineteisele
manuaalselt kuni purunemiseni. On oluline markida, et lisaks esmasele purunemisele voib
monedel juhtudel poorbetooni katsekehal esineda ka teine, kdrgema survetugevusega
purunemine, kuid selleks ajaks on struktuur juba piisavalt hdvinenud, et niisugusest
poorbetoonist tehtud element ei oleks ehituseks kdlblik. Seetdttu arvutatakse selles t66

katsekeha survetugevus alati esimese purunemise juures moddetud jou pdhjal.
2.4.2 SEM ja EDX uuringud

Autoklaavitud poorbetooni uurimisel kasutati samu seadmeid samadel t6oreZiimildel, mis liiva

uurimise puhul (vt 2.1.3).

SEM ja EDX uuringute proovid I8igati valja survetestis tekkinud tiikkide murdepindadest. Iga
jahvatusastme kohta uuriti kolme proovi. Mikrograafide abil struktuuri uurimisel lahtuti Kaarel

Siimuti slistemaatikast [6], mis on antud t66le kohandades jargnev:

e Uldine struktuur
e Pooride kuju ja keskmine 1abimdot
e Vaheseinte keskmine paksus
e Anomaalsete pooride esinemine
e Pooridevaheline ala
e Monokristallide esinemine
e Vaheseinte pooride ja pragude esinemine
e Tobermoriidi hulk ja vorm
e Pooride sisepind
e Monokristallide esinemine
e Aukude ja pragude esinemine poori seintel

e Tobermoriidi hulk ja vorm

EDX analliisi kasutati monokristallide tuvastamiseks. Pooride 1abim@dtu ja vaheseinte
madramiseks mdddeti iga katsekeha kohta neli normaalset poori ja vaheseina vahemalt kolmelt

erinevalt mikrograafilt.
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3. Tulemused ja arutelu

3.1 Méanniku liiva karakteriseerimine

3.1.1 Jahvatamine ja uuritavate fraktsioonide omadused

Toostusliku tootmise vaatenurgast on vaja tagada voimalikult véike energiakulu l&hteainete
tootlemisel ehk voéimalikult madal réniallika jahvatamise aeg. Seejuures on oluline, millise
funktsiooni jargi vdhenemine toimub. Vahemikus jahvatamata kuni jamedaim jahvatatud liiv
ehk 280 um liiv oli graanuli 18bimd6du vahenemine kiire. Peenemad liivad jahvatamise
aegadega vahemikus 1...9 min (280...54 pum liivad) néitasid graanuli vahenemise ja
jahvatamise aja vahel suhteliselt lineaarset seost. See tdhendab, et esimeses lahenduses on ka
energiakulu kasv peenema liiva saamisel uuritud vahemikus samuti lineaarne. Graanuli
labim6ddu sbltuvus jahvatamise ajast on toodud joonisel 5. VV@rreldes Uks minut jahvatatud

liivaga oli peenima ehk iheksa minutit jahvatatud liivatera keskmine l1abimadt 81% vaiksem.
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Joonis 5. Liiva graanuli keskmise labimd6du sBltuvus jahvatamise ajast

Jahvatamine aitas ka vahendada graanulite 18bimd6du dispersiooni, mis nagu AAC
karakteriseerimise osas selgub, tagas homogeensema poorbetooni. Iga uuritava fraktsiooni
keskmise osakese 1abimoot on toodud tabelis 3. Jahvatamata liiva korral oli diameetri
mé&&ramatus suur loodusliku liiva loomuliku jaotumise t6ttu. Juba ihe minutiline jahvatamine
aitas oluliselt vahendada liivaterade mddtmete varieeruvust ning pikem té6tlemine Uhtlustas

seda veelgi enam.
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Tabel 3. Erinevate fraktsioonide graanulite keskmine 1abimdot

Fraktsiooni nimi LO L1 L3 L6 L9
Jahvatamise aeg [min] | O 1 3 6 9
Liivatera keskmine 740+130 28030 21030 9010 5448
1abim606t [um]

Soel-kaskaad anallisi tulemused tootlemata litva ja 280 um liiva osakeste suuruse jargi
jaotumiste kohta on toodud joonisel 6. Joonised nditavad selgelt liivaterade jaotuse koondumist
ja litkumist vaiksemate osakeste poole. Nditeks LO puhul ldbis 500 pm silmaga soela 85%
teradest samas kui L1 juures oli see hulk 99%. 125 pum silmaga sdela puhul olid vastavad hulgad
16% ja 57%.

100% ——B——8—8—8 " u u
) | |
90% s
[ ]
. 80%
=
< 70%
7 L ]
g 60% a
2 s0% . ot
£ 0%
= mLl
o 30%
=]
Y 20% .
10% !
0% o .

10.00 1.00 0.10 0,01
Séela silma suurus (min)

Joonis 6. Osakeste jaotumine sdel-kaskaad analusil

Kasutatud s6el-kaskaad analiius ei sobinud 210 pum ja peenemate liivade jaotumise uurimiseks.
Nende puhul muutus véiksemate osakeste osakaal piisavalt suureks, et ummistada sdelad ja
takistada edasist jaotumist. Kull aga saab nende puhul analtisi tulemuste pdhjal vaita, et kdigi
kolme fraktsiooni puhul oli sisuliselt kogu mass vahemikus 0...250 um, kuna 100% osakestest
labis 250 um silmaga sdela (lisa 2). Kuigi jaotumine selles vahemikus ei ole selge, vdib eeldada,
et arvestatavas 0sas oli tegu molliga ehk 2...63 um suuruste osakestega. Samuti oli tdenéoliselt
mdju avaldaval mééral tegu saviga ehk <2 pum ldbimddduga osakestega. Molli ja savi
potsolaansete omaduste tdttu on selliste raniallikate puhul v@imalik vdhendada vajaliku

tsemendi kogust ning autoklaavimise aega.
3.1.2 Elementkoostis

EDX pool-kvantitatiivse analilisiga mééaratud liivaterade elementkoostis on leitav joonisel 7.
Kuna EDX analliis ei vdimalda mé&arata orgaaniliste ainete sisaldust, tehti kdik arvutused

eeldusel, et orgaanilisi Ghendeid liivades ei leidunud. Vadiksemate osakestega fraktsioonide
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puhul oli kérgem SiO> sisaldus ja madalam lisandite sisaldus. Eriti selgelt avaldus erinevus
tootlemata liiva ja L1 vahel. See viitab, et lisandeid leidus véhem liivaterade sisemistes kihtides.
LO ja L1 vahel oli kvartsiosakese suuruse muutuse hiipe suurim ning seetottu ei ole vdimalik
Oelda, kas lisandite kontsentratsioon oli suurim tera pinnal v6i ulatus selline kiht sligavamale

graanuli sisse.

90

89

88

87

86

85 [ ®5i02

84

Sisaldus (%)

83

82

81

80

Lo L1 L3 Lo Lo

® Na20

9
8
—_ 7 ® MgO
< 6 A203
ER
2 { i ® 20
@ ¢ eca0
[
: f ¢ @203
2
1
[
. ! ! : *
Lo L1 L3 Lo Lo

Joonis 7. Elementide jaotus erineva jahvatusmaaraga liivades

SiO; sisaldus pusis vahemikus 83...89%, mis on suhteliselt madal. Réniallika ranidioksiidi
sisaldus peaks olema vahemalt 90% ning ideaalis peaks lisandite kogusisaldus olema vahem
kui 5%. Madal SiO. sisaldus vO6ib pohjustada C/S teguri ebaoptimaalset véartust ning
keerukamat kontrolli. See nduab suuremat liiva osakaalu retseptis, mis lisaks negatiivsetele
finantsaspektidele suurendab soovimatute lisandite koguseid poorbetoonis. Suured lisandite
kogused vdivad omakorda mdjutada tobermoriidi moodustumist ning pohjustada ka

ebasobivaid makroskaalas mehaanilisi omadusi.

Jahvatamisel vahenesid margatavalt Fe.O3 ja Al2O3 lisandite sisaldused, teiste lisandite sisaldus

oli nii madal, et nende muutuse osas jareldusi teha pole véimalik. Lisandite vahenemine vois
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tuleneda asjaolust, et need paiknesid terade pindmistes kihtides vdi olid adsorbeerunud terade
pinnale ning jahvatatud liiva analiisi andmetes avaldub selle tegelik koostis. Fe;O3 ja Al2O3
sisaldused olid peaaegu alati madalamad kui 5%, mis on téiesti tavaparane ning nende
individuaalne moju sellise raniallikaga valmistatud poorbetooni omadustele on minimaalne.
Probleemiks osutub Fe;O3 ja KoO summaarne osakaal, mis kiindis jahvatamata liiva puhul
kuni 10%-ni, kuid teiste fraktsioonide puhul jai 7% ligi. Lisandite osakaalude koosmdjul
véheneb SiO; osakaal, mis nagu eelpool mainitud, mdjutab negatiivselt AAC omadusi.

3.2 Retsepti arendus

Retsepti valjatdotamise kaigus uuriti mitmeid aspekte, mis otseselt Manniku karjaéari liivaga
seotud ei ole, kuid mis méngivad rolli valmistatud AAC omadustes. Neist kdige olulisemateks
on lubja aktiivsus, liiva niiskus ning optimaalse kerkimise W/S teguri leidmine. Jargnevalt on
luhidalt Kirjeldatud neid koiki.

Lubja aktiivsus madrati eesmargiga uurida retseptide edasisel arendamisel C/S teguri mdju
poorbetoonile. Kasutatud 80% puhtusega ehituslupja vorreldi laboratoorse 97% CaO ning
kirjanduses leiduvate andmetega (joonis 8). Selgus, et kasutatud lubi oli suhteliselt madala
reaktiivsusega ning aktiveerus 110 sek peale katse l&hteainete segamise algust. Sellest lahtuvalt

kohandati retseptis segamise aega ja intensiivsust.
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Joonis 8. Ehitus- ja laboratoorse lubja kustumiskiirused.

Retsepti jaoks sobiva WI/S teguri leidmine toimus katse- ja eksitusmeetodil. Selgus, et
optimaalne teguri véartus jaab 0,7 juurde ning selle ndol on tegu uuritud vaartustest ainsa
sobivaga (joonis 9). Madalam tihedus W/S vaiksemate ja suuremate vaartuste juures tulenes

madalamast kerkimisest, mida omakorda vdisid pOhjustada vastavalt kas liiga suured
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struktuurisisesed siduvad joud vdi poore tekitava gaasi ehk H. eraldumine segust enne

tahenemist.
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Joonis 9. AAC tiheduse sdltuvus valmistamise W/S tegurist. Kasutatud 90 wm liiva.

3.3 Autoklaavitud poorbetooni karakteriseerimine

3.3.1 Tootlemata liiva poorbetoon

Tootlemata liilva AAC-I esinesid anomaalsed omadused. See tulenes eelkdige valmistamisel
klitmakambris kerkimise kéigus toimunud kihistumise tottu. Paljud jahvatamata liiva osakesed
olid liiga suured suspensioonis pusimiseks. Tulemuseks oli liiva-rikas tihedam kiht, mis settis
pdhja ja madalama tihedusega vee, molli ja teiste lahteainete rikas pealmine kiht. Toorikutesse
sattus Uldiselt mdlemat Kkihti, kuid kihtide osakaal erines, mist6ttu oli tiheduste ja
survetugevuste variatsioon suur. Samal pohjusel ei ole motet radkida ka keskmistest
mehaanilistest omadustest. To6tlemata liiva poorbetooni omadusi Kirjeldab tabel 4, kus on
toodud niiske tihedus (pniiske), kuivtihedus (pkuiv), survetugevus (o) ja mehaaniline efektiivsus
(As), mis on survetugevuse ja kuivtiheduse ruudu jagatis. Keskmine poori 1&bimdét oli 2,0+0,3

mm ja keskmine vaheseina paksus 140+£30 pm.

Tabel 4. Tootlemata liiva AAC mehaanilised omadused

Katsekeha pniiske [g/CMA] pruiv [g/cm®] o [MPa] As [Pa-m®/kg?]
B-09/070/L0 - 0,761 0,510 0,89
B-17/070/L0 0,864 0,612 0,431 1,21
B-18/070/L0 0,786 0,746 0,395 0,77

Mikrograafide vaatlus kinnitas, et B-09 ja B-18 périnevad ulemisest kihist ning B-17 alumisest,

suurema tihedusega kihist (joonis 10A ja 10B). Kuigi katsekehade valmistamine kihistumise
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tottu ebadnnestus, tekkis sellest vdimalus ulemise kihi ndol naha véga peene raniallikaga
valminud poorbetooni. Selles avaldusid selgelt liiga pika autoklaavimise aja tunnused ehk
ndeljad tobermoriidi uusmoodustised nii poori seintel (joonis 10C) kui ka poore eraldavates
vaheseintes. Lisaks leidus ka teisi ndeljaid C-S-H moodustisi, mille puhul tdendoliselt ei ole
tegu tobermoriidiga. Nende tekkimise pdhjuseks vdis olla ka madal C/S tegur, kuna lubja jaéke
vaheseintes ei leidunud, tden&oliselt vélja settimise tottu. Puudusid ka réniallika jaagid.
Vaheseinad ise olid anomaalse tiihimike-rohke struktuuriga (joonis 10D), mille tekkimise
pdhjused on ebaselged. Vaheseinte omadused kandusid selgelt tle ka poori seintesse, kus
selline struktuur oli Ha mullide mdjul kokku surutud (lisa 3). Vdib eeldada, et sellise AAC
makropooride vaheline ihendus on véga hea ning niiskusjuhtivus kdrge. Samuti lubas suur
tihimike hulk kdrget tobermoriidi osakaalu, kuid kas see vdimaldab ka plaatja tobermoriidi
teket Ule-autoklaavimise tdttu 6elda ei saa. Erinevalt k8igi teiste liivade poorbetoonidest, leidus

vaheseintes ka C-S-H uusmoodustiste monokristalle (lisa 3).

B0S_0001 2mm  B17_0009 2mm

Yh

——— T N s o IS ST LN

B0S_0012 30um  BO09_0006 100 um

Joonis 10. Tootlemata lilva AAC mikrograafid. A) Madalama tihedusega kihi struktuur.
B) Kérgema tihedusega kihi struktuur. C) N6eljas tobermoriit poori seintel. D) Tuhimike rohke
anomaalne vahesein.
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Alumises tihedamas kihis oli mikrograafidelt ndha suuri reageerimata lahteainete tiikke. Madala
vee sisalduse tottu ei ole normaalselt kulgenud tavapérased reaktsioonid, erandiks oli H:
eraldumine. Seda nditas killaltki tavapdarane makropooride paigutus ja kuju. Nii vaheseintes
kui ka poori seintel leidus vaga erinevaid monokristalle alates ideaalsest plaatjast tobermoriidist
kuni vaga niitjate C-S-H uusmoodustisteni (lisa 3). Ka siin vdimaldas suur tiihimike hulk kdrget

tobermoriidi osakaalu (lisa 3).
3.3.2 280 pm liiva poorbetoon

Referentsiks valiti 280 um liiva retsepti jargi toodetud poorbetoon, kui kdige jdmedama
raniallika graanuliga ehk kdige véhem t66deldud normaalne AAC. To6tlemata liiva poorbetoon
ei sobinud selleks vorreldes teiste retseptide jargi toodetud AAC-ga véga anomaalse struktuuri
tottu.

Kolme tooriku mehaaniliste omaduste andmed on toodud tabelis 5. 280 pm liiva AAC keskmine
survetugevus oli 2,4+0,2 MPa ja mehaaniline efektiivsus 7,0+0,3 Pa-m®/kg?. Keskmine poori

1abimoat oli 1,7£0,3 mm ja keskmine vaheseina paksus 130+£30 pm.

Tabel 5. 280 um liiva AAC mehaanilised omadused

Katsekeha pniiske [9/CM°] pruiv [g/cm3] o [MPa] As [Pa-m®/kg?]
B-07/070/L1 0,677 0,567 2,121 6,85
B-13/070/L1 0,742 0,607 2,517 7,38
B-14/070/L1 0,763 0,638 2,623 6,87

Struktuuri uurimisel mikrograafide abil oli ndha suurt Ghinenud pooride osakaalu, ehk esines
palju olukordi, kus kahe poori vahel puudus vahesein (joonis 11A). See viitab eelpool mainitud
vesiniku raskendatud liikumisele segu faasis ehk H. iseoptimeeruv kéitumine oli takistatud.
Selle pdhjuseks vais olla vajalike sisepingete puudumine, mis omakorda v@is tuleneda segu
madalast paisumisest. VVorreldes peenema réniallika toorikutega oli 280 pm betoon korgema
tihedusega ehk madalama paisumisega.
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B07_0010 100 um  B07_0022 50 pm

Joonis 11. 280 um liiva AAC mikrograafid. A) Uhinenud makropoorid. B) Ca(OH) lahteaine
jaak CaSO4 uusmoodustistega. C) Plaatjas tobermoriit vaheseinas. D) Poori sein.

Vaheseintes leidus ldhteaine jadke nagu Ca(OH)., SiO2 ja mingid tuvastamata osakesed, mis
suuruselt ja kujult olid vaga sarnased ranidioksiid jaakidega. Nende néol vdis tegu olla ka
C-S-H uusmoodustustega. Ca(OH). jadke iseloomustab poorne struktuur, mida Umbritsevad
CaSOs4 uusmoodustised (joonis 11B). Poorsus vois tuleneda ehituslubja arvestatavast
kustutatud lubja osakaalust. Ca(OH). vahele oli paigutunud kustutamata lubi, mis vee lisamisel
valja reageeris, jattes omapérase Ca(OH). struktuuri. Vaheseinte pooridesse ja pragudesse
tekkinud tobermoriit oli plaatjas (joonis 11C), mis viitab raniallika optimaalsele lahustuvusele
ehk autoklaavimise protsessi kédigus rakendatud tingimused (eelkdige autoklaavmise aeg) olid
soodsad. Teatud ldhteainete ja&gid mojutasid tobermoriidi kristallide kuju muutes neid
pirdjamateks (lisa 3).

Vaatlusel oli poori seintel leiduv tobermoriit kujult sisuliselt identne vaheseintes leiduva
tobermoriidiga ehk oli samuti plaatja kujuga (lisa 3). Poori seinu iseloomustasid mugarlikud
C-S-H moodustised, mis vaheldusid klassikalise tobermoriidi rikka seina struktuuriga (joonis
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11D). Kas moodustised asendavad tobermoriiti vdi olid kasvanud nende selle peale ei ole

mikrograafide vaatlusel selge. Uusmoodustisi poori seintel ei leidunud.
3.3.3 210 pm liiva poorbetoon

210 um ja 280 um liivade AAC struktuurid olid &&rmiselt sarnased. Nii vaheseinte kui ka poori
seinte tobermoriit oli plaatjas ilma margatavate erinevusteta. Samuti olid sarnased vaheseintes
leiduvate lahteainete jadkide osakesed. Peamiseks erinevuseks oli poori seintel esineva C-S-H
moodustistega kaetud pinna puudumine. Esinesid identse koostisega tiksikud C-S-H klastrid.

Keskmine survetugevus oli 2,9+0,3 MPa ja keskmine mehaaniline efektiivsus 8+1 Pa-m®/kg?.
Keskmine poori 1&8bim&dt oli 1,3£0,1 mm ja keskmine vaheseina paksus 90+30 um.

Mehaanilised omadused on toodud tabelis 6.

Tabel 6. 210 um liiva AAC mehaanilised omadused

Katsekeha pniiske [9/CM°] pruiv [g/cm3] o [MPa] As [Pa-m®/kg?]
B-05/070/L3 - 0,583 3,046 9,26
B-11/070/L3 0,725 0,627 2,728 7,54
B-12/070/L3 0,743 0,673 2,844 6,50

Siin uuriti 1ahemalt ka SiO; jadkide ja tuvastamata SiO; sarnaste C-S-H jaédkide erinevust.
Esmasel vaatlusel olid need suuruse ja kuju poolest eristamatud, kuid EDX analulsi ning
struktuuri lahemal uurimisel on erinevused ilmselged (joonised 12A ja 12B). Sellest hoolimata

ei Onnestunud tundmatuid osakesi Uheselt identifitseerida.

B05_0006 30um  B05_0007 30 um

Joonis 12. 210 um liiva AAC mikrograafid. A) SiO> jaagi osake. B) Tuvastamata SiO. sarnane
C-S-H osake.
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3.3.4 90 um liiva poorbetoon

Vorreldes jamedamate raniallikatega oli siin mdrgata olulisemalt vaiksemat kuivtiheduse
variatsiooni katsekehade vahel. VVOib eeldada, et viimaste puhul esineb k&igil mingil mé&aral
lahteainete kihistumist kerkimise kaigus, kuigi kaugeltki mitte nii mérgatavat kui to6tlemata
lilva AAC puhul. 90 um liiva AAC puhul erines teistest oluliselt Uhe tooriku survetugevus.
Seda anomaaliat seletas katsekeha B-15 makropooride tasandi suurem Kkorrastatus, vdhem
esines pooride Uhinemisi, vaheseinte paksus oli thtlasem ja pooride kuju oli kompaktsem
(Joonis 13A ja 13B). Kuidas B-15 kdrgem korrastatus dnnestus saavutada, ei ole teada, kuna
kdigi katsekehade valmistamise metoodika oli identne. V0rreldes eelpool kirjeldatud
jamedamate liivade poorbetoonidega oli makropooride tasandi struktuur stabiilsem ja Gihtlasem.
Makropooride kuju oli kompaktsem ning tunduvalt vahem oli Uhinemisi ehk vaheseinata
kdrvuti asuvaid makropoore. See néitab, et katsekeha kliimakambris tahenemise ajal on olnud

sobivad reoloogilised omadused H: iseoptimiseeruvaks kditumiseks.

Selle retsepti poorbetooni keskmine survetugevus oli 3,0+0,4 MPa ja mehaaniline efektiivsus
10+2 Pa-m®kg? (tabel 7). Keskmine poori ldbimdat oli 1,12+0,09 mm ja keskmine vaheseina
paksus 110+20 um. Siin joonistus vélja keskmise poori suuruse vahenemise trend raniallika

osakese 1ahim&0du vahenemisel.

Tabel 7. 90 um liiva AAC mehaanilised omadused

Katsekeha pniiske [9/CM°] pruiv [g/cm®] o [MPa] As [Pa-m®/kg?]
B-06/070/L6 - 0,547 2,845 9,96
B-15/070/L6 0,686 0,549 3,451 11,76
B-16/070/L6 0,691 0,587 2,617 8,01

Ka siin leidus vaheseintes tavapéraseid lahteainete jadke nagu Ca(OH)2 (mis olid Gmbritsetud
CaSO4 monokristallidega), SiO2 ja tuvastamata osakesed. SiO» ja&gi osakeste osakaal ei
erinenud jdmedamatest fraktsioonidest valmistatud katsekehade omadest, kuid nende 1&bimaot
oli tunduvalt véiksem. Vaheseinte tobermoriit oli oluliselt pirdjam, kuid sarnanes pigem
plaatjale kui ndeljale tobermoriidile (joonis 13C). See nditab, et 10 tunnine autoklaavimise aeg
oli 90 um liiva jaoks juba liiga pikk. Erinevalt 280 um ja 210 um liivade AAC-le olid
vaheseintes leiduvad poorid oluliselt vdiksemad, kompaktsema kujuga ning tditunud

tobermoriidi kristallidega, mida vOib seostada kérgema survetugevusega (joonis 13C).
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B15_0010 30um  B15_0019 100 um

Joonis 13. 90 um liiva AAC mikrograafid. A) Tavapdrase katsekeha pooride struktuur.
B) Anomaalse katsekeha pooride struktuur. C) Pirdjad tobermoriidi kristallid vaheseina pooris.
D) C-S-H klastrid poori seinal.

Kvartsiosakese diameetri vahenemise tdttu oli hasti ndha poori seinte C-S-H uusmoodustiste
suuruse ja esinemise vahenemine (joonis 13D). Need C-S-H klastrid tdendoliselt mehaanilistes
omadustes erilist rolli ei omanud, kuna need ei méjutanud tobermoriidi vdi poori seina tldist
struktuuri enda Gimber. Uldiselt oli poori seinte struktuur vaga tavaparane. Tobermoriit oli
plaatjam kui vaheseintes ning sellega katmata piirkondi poori seintel esines vaga véhe.
Kristallstruktuuride ja vaheseinte tasanditel anomaalse B-15 ja tavapéaraste proovide vahel

erinevusi ei leidunud.
3.3.5 54 um liiva poorbetoon

54 um liiva AAC mehaanilised omadused on leitavad tabelis 8. Keskmine survetugevus oli
2,34+0,09 MPa ja keskmine mehaaniline efektiivsus 9,1+0,5 Pa-m®kg? Kui 90 pm liiva
poorbetooni juures anomaalse katsekeha tulemused valja arvata oli 54 pm liiva poorbetoonil
kdrgeim mehaaniline efektiivsus. Keskmine poori 1&bim&dt oli 0,97+£0,09 mm ning vaheseina
1&bim66t 100120 pm.
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Tabel 8. 54 um liiva AAC mehaanilised omadused

Katsekeha pniiske [g/CM°] pruiv [g/cm3] c [MPa] As [Pa-m®/kg?]
B-08/070/L9 0,696 0,515 0,157 9,33
B-19/070/L9 0,705 0,538 0,195 8,47
B-20/070/L9 0,673 0,522 0,159 9,56

Makropooride tasandi struktuur oli 54 pum liiva AAC-] ildpildis sarnane 42 pum liiva
poorbetooniga (joonis 14A). Pooride thinemisi oli vdhe ning nende kuju oli kompaktne.
Mérkimisvaarne on eriti madal variatsioon erinevate toorikute proovide vahel. T6ené&oliselt
pikemast liiva jahvatusajast tulenev véiksem kvartsitiiki suuruse variatsioon tagas

valmistamisel homogeensema pasta segamise kaigus ja selle jargsel kerkimisel.

Ka vaheseinad sarnanesid 42 pm liiva poorbetooniga ldhteaine jadkide esinemise ja pooride
jaotumise aspektidest. Tobermoriit oli ndeljas ning leidus ka niitjaid moodustisi, mille ndol ei
olnud arvatavasti tegu tobermoriidiga (joonised 14B ja 14C). See nditab, et plaatja tobermoriidi
tekkimiseks olid autoklaavimise tingimused valed. Tdendoliselt oleks autoklaavimise aja
vahendamisega vOimalik saavutada kérgema kvaliteediga tobermoriit ning seeldbi tdsta

survetugevust ja mehaanilist efektiivsust.

%

B1S_0003 2mm  B20_0008 30 um
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B20_0009 30 um B19_001 h 7 30 um
Joonis 14. 54 um liiva AAC mikrograafid. A) Poorbetooni iildine struktuur. B) Niitjad
uusmoodustised vaheseintes. C) Noeljad tobermoriidi kristallid vaheseintes. D) N&eljad
tobermoriidi kristallid poori seintel.

Pooris seinte juures vdib samuti tuua paralleeli 42 um liiva poorbetooniga. Uldistes omadustes,
sealhulgas mainitud poori seinte C-S-H Klastrite esinemise sageduses ja suuruses margatavat
vahet ei olnud. Erandiks oli poori seinte tobermoriit, mis oli vorreldes 42 pum liiva AAC-ga

veelgi ndeljama kujuga (joonis 14D).
3.5.6 Seosed erinevate liivafraktsioonide poorbetoonide vahel

Selle t66 raames uuritud raniallikate erinevate fraktsioonide puhul ilmnes selge seos liiva
osakese keskmise ja poori keskmise 1abim6ddu vahel. Vahem jahvatatud raniallikate puhul
esinesid suuremad makropoorid (joonis 15). Vaheseinte paksuse juures sellist seost ei

avaldunud.

2.5

1.5

Poori libimddt (mm)

1,0 $

0.5

0.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Liivatera keskmine 1ibimdat (pum)

Joonis 15. Poori labimdddu seos liivatera labimddduga. Suuremad
liivaterad pdhjustavad suuremaid poore.
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Vaiksemate osakestega fraktsioonide puhul téhendati madalamat tihedust, kdrgemat
survetugevust ning nende labi kdrgemat mehaanilist efektiivsust. Need omadused paranesid
osakese suuruse vahenemisel kuni 90 um liiva AAC-ni. 90 um liiva ja 54 pum liiva poorbetoonid
mehaanilistes omadusetes oluliselt ei erinenud. Kull aga erinesid need kristallstruktuuride
tasandil. 54 um liiva AAC puhul olid tobermoriidi monokristallid pirdjamad ja esines ka niitjat
struktuuri, mille ndol ei ole ilmselt tegu tobermoriidiga. Selliste struktuuride tekke pdhjuseks
oli téendoliselt lle-autoklaavimine ning autoklaavi tingimuste korrigeerimisel voib jatkuda
mehaaniliste omaduste paranemise trend. Ideaalseid plaatjaid tobermoriidi struktuure esines
280 pum ja 210 pm liiva poorbetoonides. Sellest lahtuvalt tuleks vdhendada peenemate
fraktsioonide poorbetoonide autoklaavimise aegu liivatera suuruse véhenemisega

proportsionaalselt.

Kuna pool-kvantitatiivse analliisi kaigus selgus, et Manniku liiv vdib sisaldada oodatust
rohkem soovimatuid lisandeid, vajab keemilise koostise uurimine taiendavat tdpsemat analGiusi.
Edasised Manniku Kkarjaari uuringud peaksid sisaldama keemilise koostise uurimist

kvantitatiivsetel meetoditel, mis suudavad tuvastada ka orgaaniliste thendite osakaalu.
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Kokkuvote

Kaesoleva to0 raames uuriti Manniku karjéari liiva kui potentsiaalset AAC réniallikat ning
karakteriseeriti nii litva kui ka liivast valmistatud autoklaavitud poorbetooni. Too6tati vélja
uuritud lahteainetele sobiv retsept autoklaavitud poorbetooni laboratoorseks tootmiseks.

Peamisteks uurimismeetodideks olid sdel-kaskaad, SEM mikrograafide ja EDX analsid.

Tuvastati Manniku karjaari liiva keemiline koostis ning maarati SiO> ja esinevate lisandite
ligikaudsed suhtelised sisaldused. Uuriti erinevaid liiva tootlusastmeid, mis kajastusid
kuulveskiga jahvatamisel saavutatud liivatera keskmise suuruse vdhenemises. Selgus, et uuritud
vahemikus véaheneb liivatera suurus ajas lineaarselt. Erinevate osakese suurusega fraktsioonide
juures tuvastati lisandite paiknemine terade vélimistes kihtides ning SiO2 suurem osakaal
sisemistes kihtides. SiO2 sisaldus jéi uuritud fraktsioonides 83...90% vahele ning levinumateks
lisanditeks olid Fe203, Al203ja K20. Osakeste jaotumist erinevates fraktsioonides uuriti soel-
kaskaad analtdsil, mis nditas, et jahvatamine homogeniseerib fraktsioone ning vahendab
osakeste suuruse variatsiooni. Lisaks selgus, et Uhtlustamiseks piisab juba vdga vahesest
tootlusest ehk antud t66s the minutilisest jahvatamisest ning suurem tootlemine ehk kuue

minutiline jahvatamine muudab suuruse hajumise sisuliselt olematuks.

Ménniku liivast valmistatud poorbetooni juures uuriti eelkdige survetugevuse ja tiheduse
muutust erinevate liiva fraktsioonide juures, seejuures tehes seoseid makroskaalas mehaaniliste
omaduste ja struktuuri vahel. Selgelt ilmnes seos kdrgema struktuuri korrapara ja kérgema
survetugevuse vahel. See seos avaldus nii liivatera suuruse vahenemisel korrapéra kasvamisel
kui ka kohati sama liivaga valmistatud kuid erineva korraparaga katsekehade vahel. Uldiselt
raniallika liivatera suuruse véhenemisel kdik poorbetooni makroskaalas mehaanilised
omadused paranesid kuni teatud piirvaartuseni. Omaduste paranemise pidurdumine peenemate
fraktsioonide puhul vbib tuleneda Ule-autoklaavimisest. Tobermoriidi kvaliteet langes
vdiksemate osakestega fraktsioonide juures, moodustades pirdjaid, ndeljaid ja ka niitjaid
struktuure, mis on tdpiline liiga pika autoklaavimise tunnus. Suuremate osakestega liiva juures

oli tobermoriit plaatjam, mida seostatakse paremate tugevusomadustega.

Toestati, et moéddukalt téodeldud Manniku karjééri litv sobib autoklaavitud poorbetooni
tootmiseks, kuid seejuures voib sisaldada liiga kdrgel méaaral soovimatuid lisandeid. Liiva
kvaliteedi ja selle poorbetooni sobivuse 16plikuks kinnitamiseks oleks vaja selle keemilist

koostist veel lahemalt uurida kvantitatiivsetel meetoditel.
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Lisa 2. Soel-kaskaad analtiiisi andmed
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Lisa 3. Skaneeriva elektronmikroskoobi mikrograafid

B14_0006 30um  B14_0009 50 um

Joonis 17. 280 wm liiva AAC mikrograafid. A) Ldhteaine jddikide maoju tobermoriidile.
B) Tobermoriit poori seintel.

B18_0009 100 pi B09_0008 30 um

AT

B17_0002 20pm  B17_0010 500 um

Joonis 18. Tootlemata lilva AAC mikrograafid. A) Poori seina Gldstruktuur. B) Monokristallid
poori vaheseintes. C) Niitjad moodustised tihedama kihi vaheseintes. D) Kdrge tobermoriidi
osakaal vaheseintes.
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