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1. Sissejuhatus

Ehitustehnoloogiad ja chitusmaterjalid on viimastel kiimnenditel kiiresti arenenud. Kui
varem iseloomustasid ehitamist hooajalisus ja pikk kestus, kdsit60 ja tuntud omadustega
materjalid, siis niilidseks on selle asemele piirginud kiire, toOstuslikum, aastaringne
ehitamine, uute tehnoloogiate ning uute, sageli silinteetiliste materjalide kasutamine. Selline
muutus on suurendanud oluliselt ressursikasutust, koormates ja saastades keskkonda. Uha
enam on hakatud aru saama vajadusest olukorda muuta ning jérjest rohkem rakendatakse
keskkonnasdbraliku ehituse pdhimotteid, toetudes keskkonda voimalikult viahe kahjustavale

ressursisddstlikule ja inimese tervist arvestavatele ehitusviisidele.

Okoloogilise ehituse puhul on eriti oluline materjalide valik — milline on olnud energia- ja
ressursikulu tootmisel ning jédkainete emissioon. Autori poolt 2004. aastal kirjutatud
Keskkonnatehnoloogia projektis ,,Lubja kui ehitusmaterjali ja selle erinevate
tootmismeetodite keskkonnaalane analiiiis* vorreldi toOstuslikku ja traditsioonilist
lubjatootmisemeetodit, kus oluliselt keskkonnasdbralikumaks osutus iidset tehnoloogiat
rakendav traditsiooniline lubjatootmismeetod ettevottes AS Limex. Kuna on veendutud
materjali tootmise keskkonnasdbralikkuses, siis kéesolevas bakalaureusetods on seatud
eesmadrgiks uurida, millist mdju avaldab traditsioonilisel meetodil toodetud Ilubja
kasutamine ehitusmaterjalina inimese tervisele ldbi ruumi sisekliima. On ju viimane

okoloogilises ehituses keskkonnasdbralikkuse korval olulisimaks kriteeriumiks.

Kiesoleva keskkonnatehnoloogia bakalaureusetod teoreetilises osas on antud iilevaade
lubja kui traditsioonilise sideaine olemusest, késitletud on lubja kasutamist ehitusmortides
ja sellega seonduvaid probleeme ning keskendutud on ka temaatikale — millist mdju

avaldavad ehitusmaterjalid 14bi ruumikliima inimese tervisele.

Kuna ruumi sisekliima iiheks olulisemaks komponendiks on optimaalne ohuniiskus, siis
kdesoleva to6 praktilises osas on keskendutud lubikrohvi Shuniiskust reguleeriva toime
uurimisele. Mdistmaks millise koostise ja seguvahekordadega lubimdrtidel on parimad

niiskusreziimi reguleerivad omadused, on vaatluse alla vdetud viis erinevat lubimorti.

Uurimusi, kuidas lubitooted mojutavad just ruumi sisekliimat, autori andmetel varasemalt

teostatud ei ole. Erinevaid modtmisi lubimdrtide kasutamiseks vélistingimustes on



teostatud Tallinna Tehnikaiilikoolis ning sealsed modtmised on osalt kohandatavad ka
lubimértide siseklimaatiliste mdjude kirjeldamiseks. Seega hetkel kiisimusele ,,Kuidas
seina kantud lubimdrt mojutab ruumide sisekliimat? vastust otsides voib tugineda vaid
erinevates publikatsioonides ja internetilehekiilgedel avaldatud oletustele voi mdoningal

maééral ka lubisideaine omadustest tulenevatele jareldustele.



2. Traditsioonilisel tootmismeetodil valmistatud lubisideaine
olemus

AS Limex on Eestis ainuke lubja viiketootja, kes toodab lupja moel, nagu seda tegid meie
esivanemad. Sellist tootmistehnoloogiat kutsutakse traditsiooniliseks lubjatootmiseks. See
on tootmine, kus kasutatakse vanu arhailisi tootmistehnoloogiaid ja tootmisvotteid. AS
Limex tegutseb Saaremaal Liimanda vallas Mdisa kiilas ja kasutab lubjakivi pdletamiseks
restaureeritud 3.8 m korgust ja 2.5 m 14bimddduga maa-ahju, mis taastati 1994. a. ning
mille restaureerimiseks kasutati kohalike endiste lubjapdletajate kogemusi ja mdlestusi
(http://www.limex.ee). Lisas 1 on vilja toodud traditsiooniline maa-ahi ja tema olulisemaid

komponendid.

Traditsioonilisel meetodil toodetud lubja hea kvaliteedi pohjuseid on mitmeid. Olulisimaks
on asjaolu, et kuna AS Limexil toimub lubja pdletamine traditsioonilises pdletusahjus ja
kiittena kasutatakse puitu, siis saadakse véiga reaktsioonivdoimeline lubi. Seda seepérast, et
temperatuuril 800-850°C juures on pdletatud lubjakivi kdsnataolise struktuuriga ja kristallid
suurusega ca. 0,2-0,3 um (Raado 2001/2002). CaCOs-e lagunemistemperatuur rdhu 760
mmHg ja 100% CO,-e keskkonnas on teoreetiliselt 898 °C. Traditsioonilisel meetodil saab
lubjapdletamistemperatuur olla madalam seetdttu, et kui iimbritsevas keskkonnas on vihem
CO,—te, siis ka dekarboniseerumiseks vajalik temperatuur on madalam (Boynton 1980 cit.
Uuetalu 2003). Pdletustemperatuuri tdustes iile 900°C kasvab kristallide suurus ja viheneb
poOletatud lubja eripind, mis viib reaktsioonivoimelisuse languseni. Joonisel 1 on ndidatud
lubja pdletustemperatuuri mdju kristalli struktuurile. Toostuslikes tingimustes on lubja
poletustemperatuuriks tavaliselt 1000-1200°C. Selline lubi on vdrreldes traditsiooniliste
meetoditega valmistatud lubjast palju viiksema reaktsioonivdoimelisusega (Raado

2001/2002).
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Joonis 1. Pdletustemperatuuri tdousu mdju CaO kristallstruktuuri kujule. Temperatuur
touseb joonisest (a) kuni jooniseni (d) (Boynton 1980 ciz. Uuetalu 2003).

Teiseks oluliseks asjaoluks on see, et traditsioonilisel meetodil toodetud lubjal toimub
jéarelkustutamine lubjahaudades mitmeid aastaid. Toostuslikult toodetud lubi kustutatakse
koheselt pulbriks ja on seejdrel turustamiseks valmis. Kui minimaalseks laagerdumiseks
peetakse 2-3 niddalat ja optimaalseks ajaks sama palju kuid, siis Saaremaal Liimandas
toimub lubja jérelkustumine sdilitusaukudes 2 aastat (http://www.limex.ee). Samas on
teada, et vanad ehitusmeistrid ndudsid krohvi valmistamiseks kustutatud lupja, mis oli
lubjaaugus laagerdunud vdhemalt 25 aastat. Selline ajalooliselt pikk lubja laagerdumisaeg
oli tingitud tdendoliselt lubja tootmise kvaliteedi ebaiihtlusest (Uuetalu 2003).
Eksperimentaalselt on tdestatud, et lubja pikaajalisel rohke veega laagerdumisel jatkub
pidev osakeste peenendumine, kus saadakse peenemad Ca(OH), osakesed (u. 10 um), kui
samas vdhese veega pulbriks kustutamisel saadakse suuremad (u. 30 um) lubjaosakesed

(Helves 1996).

Traditsioonilisest lubjatootmisest iilevaate saamiseks on kogu tootmistsiikkel esitatud Lisas

2.

2.1. Traditsioonilise lubjatootja primaarenergiasisaldus ja CO, emissioon

2.1.1. AS Limexi lubja primaarenergiasisaldus

Pae pdletamisprotsessis kasutab AS Limex kiittematerjalina hésti kuivanud metsapuitu

(kaske, haaba ja leppa) ja vanu majapalke (http://www.limex.ee).

Uhe iihiku lubja tootmiseks kuluva energiatarbe vdrdluseks on jirgnevale joonisele (Joonis
2) kantud lubja viiketootja AS Limex, lubja primaarenergiasisaldusega 10,2 kcal,

Inglismaa to0stuslik lubjatootja Buxton Lime, lubja primaarenergiasisaldusega 110 kcal



(May 1998, cit. Jiirmann 2004); Eesti toostuslik lubjatootja AS Nordkalk Rakke lubjatehas,

lubja primaarenergiasisaldusega 1360 kcal.
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900
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600 -

300 -

10,2

Buxton Lime AS Nordkalk Rakke AS Limex
(Inglismaa) lubjatehas

Joonis 2. Uhiku lubja tootmiseks kulunud energia (Jiirmann 2004).

1 kg lubja energiasisalduse vOrdlus nditab, et toostuslikult toodetud lubja
primaarenergiasisaldus on oluliselt suurem kui traditsiooniliselt toodetud lubjal. Vorreldes
omavahel kahte eestimaist tootjat AS Nordkalk Rakke lubjatehast ja AS Limexit on vahe
koguni ~130-kordne. Kahe todstusliku lubjatootja vordluses esinev vahe vdib olla tingitud
asjaolust, et Buxton Lime kasutab uuenenud tehnoloogiat, sealne lubjaahjude
poletamisefektiivsus on oluliselt kdrgem (90 %) kui Rakke Lubjatehases kasutatavatel

ahjudel (Jiirmann 2004).

2.1.2. AS Limexi tootmisprotsessi CO, emissioon

Globaalne soojenemine on suures osas tingitud kdrge siisinikdioksiidi emissioonist, milles
suur roll on ka ehitussektoril. On kindlaks tehtud, et 5,4 % globaalsest CO, emissioonist
tuleb tsemendi toomisest, samas kui lubjatootmisel eraldub oluliselt vihem siisinikdioksiidi

(Pritchett 2004).

Lubja tootmisel vabaneb CO, kahel viisil: esiteks kiituste pdletamisest lubjatootmise
protsessis ning teiseks lubjakivi dekarboniseerumisel. Lubjakivi dekarboniseerumisel

eraldunud CO; kogus sdltub toorainena kasutatava lubjakivi puhtusest. Keemiliselt puhas



lubjakivi sisaldab 56% CaO ja 44% CO, (Pritchett 2004). Kuna Eestis kasutatava
kvaliteetse pae CaCOj; sisaldus on keskmiselt ~95%, siis arvutuslikult eraldub 100 kg
lubjakivi lagunemisel 42 kg siisinikdioksiidi (Perens 2003, ciz. Jiirmann 2004).

AS Limex kasutab lubja pdletamisprotsessis kiitusena puitu. Selline biomassi energia
kasutamine ei lisa atmosfdiri tdiendavat siisinikdioksiidi kogust, kuna metsa kasvades
seotakse fotosiinteesi kdigus samal hulgal siisinikdioksiidi, kui seda eraldus sama koguse
puidu podletamisel. Samuti on Limexil toodangumahud viikesed ja lubjaahju asumine
looduse keskel kindlasti kiirendab siisinikdioksiidi assimilatsiooni roheliste taimede poolt.
Seega on traditsioonilise lubjatootmise probleemiks vaid dekarboniseerumise kidigus
vabanenud CO, kogus (Jiirmann 2004).

Vordlusena on jargneval joonisel (Joonis 3) vilja toodud siisinikdioksiidi heitkogused lubja
toostuslikul tootmisel AS Nordkalk Rakke lubjatehases ja lubja véiketootmisel AS Limexis

nii lubjakivi lagunemisest kui ka kiituse pdletamisest (100 kg paekivi poletamisel).

kg/100
()
(o)

A= Mordkalk Rakke lubjd ehas AL Limex

B lubjakivi lagunemisest O kituse pdletamisest

Joonis 3. Siisinikdioksiidi emissioonide vOrdlus iihiku lubjakivide poletamisel
(Jiirmann 2004).

Vordlusest on néha, et AS Nordkalk Rakke lubjatehases on kiituse pdletamisest eraldunud
iile 10 korra rohkem siisinikdioksiidi, mis tuleneb asjaolust, et to0stuslik lubjatootja kasutab

tootmisprotsessides Venemaalt imporditud maagaasi (Jiirmann 2004).

Nagu eelnevalt sai mainitud, siis on AS Limexi lubjatootmisel probleemiks vaid lubjakivi



lagunemisest eraldunud CO,. Seega voib tunduda, et globaalse soojenemise seisukohalt ei
ole lubjatootmine suure siisinikdioksiidi emissiooni tdttu just dekarboniseerumise
seisukohalt kuigi keskkonnasobralik. Kuid siinjuures tuleks tdhelepanu podrata lubja
ainulaadsele omadusele. Nimelt on lubja kui ehitusmaterjali tsiikkel kinnine, sidudes
kivistumisel Shust siisinikdioksiidi. Protsess on kiill aeglane, kuid pdhimdtteliselt seotakse
sama kogus CO,, mis pdlemisel eraldus, kompenseerides seega tootmisel keskkonda
padsenud stisinikdioksiidi hulka. Siinjuures esineb ka erandeid, kus siisinikdioksiidi
sidumine voib olla takistatud. Sellised olukorrad tekivad lubja kasutamisel CO,-vaestes
kohtades, néiteks paksudes seintes voi maa all (May 1998, cit. Jirmann 2004)

Kokkuvdtvalt voib delda, et kuna lubja kui ehitusmaterjali tstikkel on kinnine ja AS Limex
kasutab lubjatootmisel kiittematerjalina puitu, siis nii primaarenergiasisalduse kui
stisinikdioksiidi emissiooni poolest on Saaremaal tegutsev traditsiooniline lubjatootja

végagi keskkonnasobralik ettevote.



3. Lubja kasutamine ehitusmortides

Lubimérti on ehitamisel kasutatud aastasadu. Lihtsate materjalide, tooriistade ja
meetoditega ning pdlvest pdlve edasi kantud kogemuste varal on ehitatud ilusaid ja
vastupidavaid hooneid (Akesson 2003). Just selletdttu on tinapieval iiheks olulisemaks
lubja kasutamise valdkonnaks vanade kultuuriajalooliste véértustega hoonete ja rajatiste
renoveerimine, mille puhul on tdhtis samade materjalide kasutamine. Sellised rajatised nagu
Jaani kirik Tartus, Toompea loss, tuletornid ja Tallinna vanalinn on echitatud sajandeid
tagasi, kus pohiliseks sideaineks on lubi (Uuetalu 2000). T66 lubitoodetega on suuresti
késitdo, mis eeldab ettevalmistatust ja kannatlikkust. Vanu tarkusi aluseks vottes dnnestub

t66 lubjaga alati ja samuti kestavad ehitised mitmeid inimpdlvi (Akesson 2003).

3.1. MOrtide taiteained

Mordi koostisest moodustab enamik tditematerjal ning selle valikust sdltuvad paljud mordi
omadused, seejuures ka tugevusomadused. Ajalooliste lubimortide puhul on tditematerjali
valikul sageli esmatéhtis materjali kattesaadavus. Kuna transpordivahendina oli kasutatav
vaid hobune ja inimtodjoud, siis sageli oli nditeks liiva valikul otsustavaks teguriks

vOimalikult lithike transpordikaugus (Uuetalu 2003).

Liiva voib {iildiselt jagada kahte gruppi: jdmedam, teravate nurkadega setteliiv, mis sisaldab
peeneid osakesi ja vihe ka huumust ning mereliiv, mille koostisosad on iimarad ja mis ei
sisalda peeneid osakesi peale vihese meresoola. Peen osa on oluline, kuna hoiab mordis
kinni niiskust ja voimaldab seega paremat karboniseerumist. Seetdttu pole mereliiv eriti
sobiv lubimérdi valmistamiseks. Noutav on kova kvartsliiv, mis ei sisalda enam kui 3%
savi, savimulda vdi orgaanilist ainet. Oluline on ka liiva puhtus: liiv peab olema orgaanika-
ja tolmuvaba (Helves 1996). Téiteaine soovitav granulomeetriline jaotus nii mdrtide kui ka

erinevate krohvide osas on esitatud tabelis 1.
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Tabel 1. Soovitav tditeaine jaotus. Sdela 1dbiv osa, % (Helves 1996).

BS 410 s6elad, mm  Mordid Aluskrohvid Lubikrohvid Kipskrohvid

5 100 100 100 100
2,36 90-100 90-100 100 100
1,18 70-100 70-100 90-100 90-100
0,6 40-100 40-80 55-100 55-100
0,3 5-70 5-40 5-50 5-50
0,15 0-15 0-10 0-10 0-10

Peale liiva kasutatakse mortides veel tditelupja, mida valmistatakse jahvatatud lubjakivist ja
mille terasuurus on 0-2 mm. Seda kasutatakse eriti viimistlusmortide korral (Helves 1996).
Ka ajaloolised lubimértide puhul on kindlaks tehtud, et neis sisaldus suhteliselt palju
tditelupja, kuid tol ajal ei lisatud seda kindla eesmirgiga, vaid lubjapdletamine oli niivord
ebaefektiivne, et see sisaldas suurel hulgal ala- ja iilepdletatud lupja, mis hiljem tiitis oma
tilesannet mordis tditematerjalina (Uuetalu 2003). Purustatud lubjakivi kasutamist nédeb ette

ka traditsioonilise lubjamordi retsept.

Mitmesuguste tditeainete kasutamine on limiteeritud peamiselt nende tera suurusega, kuna
sellest sOltub mordi struktuur ja seega ka paljud olulised omadused, lisaks tugevusele ka

nditeks poorsus (Helves 1996).

3.2. Mordilisandid

Mordi lisanditena tuleb késitleda eelkodige hiidraulilisi ja orgaanilisi lisandeid. Eesmirk on
mdlemal juhul sama: parandada mordi omadusi. Téhtsamad mdrdilisandid on morti

tihendavad lisandid ning Shupooritekitajad (Helves 1996).

Hiidraulilist lubimorti on voimalik saada mitmesuguste hiidrauliliste lisandite lisamisega.
Laiemas mottes on koik hiidraulilised lisandid amorfset SiO, ja Al,Os sisaldavad
materjalid. Nende pohiomaduseks on reageerimine vesilahuses Ca(OH),-ga, moodustades
peamiselt kaltsiumhiidrosilikaadi ja kaltsiumhiidroaluminaadi (Helves 1996). Peale selle
kasutatakse praktikas hiidrauliliste omadustega lubimordi saamiseks tsementi. Mordi vdike
osa sideainelubjast asendatakse tsemendiga, mida saab kasutada niiskes keskkonnas olevate

miiiiride ladumiseks ja krohvimiseks (Akesson 2003).
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Libi aegade on mordile lisatud ka mitmesuguseid (sageli miistilisi) orgaanilisi lisandeid
nagu mune, piima, 13ssi, puhast kaseiini, verd, molluskeid, mett, suhkrut, olut, dadikat, oli,
vaha, loomarasva, bituumenit, uriini, loomakarvu jm. Karvade lisamisel v3ib arvata teatava
armeeriva ehk siduva efekti tekkimist. Lahustunud valguliste ainete lisamine tdstab aga
veekindlust ja toimib arvatavasti ka plastifikaatorina. Mdnedel juhtudel tekib orgaanilise (nt
0lu) vdi mdne muu (nt uriin) aine lisamisel kddrimise ja gaaside lendumise tulemusena
tithimikke. Niimoodi valmistati varajast gaasbetooni. Teada on mitmeid tidnaseni histi
sdilinud ehitisi, mille piisivuse aluseks on nimelt selliste lisandite manuluse 1dbi saavutatud
veekindlus. Siin on tegu lahustumatute Ca {ihendite tekke vOi ka lihtsa
hiidrofobiseerumisega. Nende kasutamine arvatakse peamiselt olevat tingitud hiidrauliliste
lisandite mittekattesaadavusest varasematel acgadel. Lisandite hulka arvatakse ka saepuru,
Oled jm. orgaanilise pdritoluga tdide, mille abil saavutatakse suurem poorsus ja

soojapidavus (Helves 1996).

Morti poorsemaks muutes tdhendab, et sinna viiakse sisse dhku dhumullikeste nédol. Tuleb
arvestada asjaoluga, et proportsionaalselt sisseviidava ohu hulgaga viheneb esiteks mordi
tihedus. Teiseks tdhendab ohusisalduse suurendamine ka mordi tugevuse vihenemist sama
vesisideaine suhte korral (Uuetalu 1997). Katseliselt on tdestatud, et 6 kuu vanuse mordi
puhul dhusisalduse kasvu 13% - 22% vidhendas mdordi survetugevust 1,23 — 1,04 MPa, ehk -
15%(Uuetalu 2003). Joonisel 4 on kujutatud 6 kuu vanuse mordi survetugevuse soltuvust

Ohusisaldusest.

6 kuu vanune lubimort

1,25

1,20 -

1,15

1,10

Survetugevus, MPa

1,05 ~e

1,00 \ \
10 15 20 25

Mordi 6husisaldus, %

Joonis 4. Lubimordi, mahulise seguvahekorraga 1:3 (lubjapasta:liiv), survetugevuse
soltuvus mordi Shusisaldusest (Uuetalu 2003).
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3.3. Erineva koostise ja seguvahekordadega lubimérdid

Vanasti valmistati morti tavaliselt lubjaaugus, kus oma tarbeks pdletatud ja kustutatud
lubjale lisati liiv, mis hoolikalt lubjaga segati. Pirast monepéevast jarelkustumist segati
morti uuesti ja seejérel oli see miiiiri ladumiseks ning krohvimiseks valmis (Helves 1996).
Tadnapdeval on lubjapastat saada igas histivarustatud ehitusmaterjalide poes ja lupja
kasutaval ehitusmehel jadb iile vaid pasta ja liiv hoolikalt segi kloppida v&i vispeldada.
Veelgi mugavamaks variandiks on osta poest valmis lubiliivsegu, mida Eestis toodavad ja
turustavad AS Uninaks ja AS Silikaat. Kéesoleva t60 praktilises osas on lisaks
isevalmistatavatele lubimortidele vordluseks vaatluse alla vdetud AS Uninaks poolt

toodetav lubiliivsegu ,,Lubikrohv renoveerimistéodele®.

Parim komponentide suhe mordis on selline, kus on tdpselt niipalju sideainet, et ta
moodustaks tditematerjali terade vahel ohukese kelme, mis terad omavahel histi seob

(Helves 1996).

3.3.1. Traditsiooniline ja harilik lubimort

Traditsioonilise lubimordi retsepti on kasutatud siiani piisivate vanade majade ehitamisel.
Selle retsepti kohaselt tuleb votta liks kaaluosa lupja ja iiks kaaluosa liiva (1:1). Kusjuures
lubjas on sideainelubja ja tiitelubja vahekord 1:3 (Akesson 2003). Komponentide tipne

protsentuaalne jaotus on toodud joonisel 5.

O sideainelubi

Traditsiooniline @ taitelubi

lubimért

0O liiw

Joonis 5. Traditsioonilise lubimordi komponentide
protsentuaalne jaotus (Akesson 2003).
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Selle retsepti votsid ca. 40 aastat tagasi kasutusele Rootsi ehitusmeistrid, kes on siiani
edukalt kasutanud lubimordis tditeainena lubjakivisdelmeid. Sel moel tehtud t66d on
ndidanud aastakiimnete jooksul hiid plisivusomadusi (Uuetalu 2003). Selliselt saadav kdrge
lubjasisaldusega mort on viaga heade omadustega, alludes erinevatele deformatsioonidele
(vt. peatiikk 3.6. Mortide piisivust mojutavad tegurid). Traditsioonilisele lubimérdile ei
lisata konsistentsi ja pooride hulka mdjutavaid keemilisi aineid (Akesson 2003). Selline
retsept on teada saadud ajalooliste mortide uurimustulemustel. Nii mujal maailmas kui ka
Tallinna  Tehnikaiilikooli  katselaboris 1dbi  viidud mitmete vanade mortide
katsetamistulemused on nididanud véga lubjarikaste mortide kasutamist (1:1 kuni 2:1
lubi:liiv). Kui aga iiritada valmistada tdnapdeval toodetavast lubisideainest ja liivast morti
massivahekorraga 1:1, siis on tulemuseks mort, mille mahukahanemised kivinemisel teevad
mordi kasutamise vOimatuks. Seletus seisneb selles, nagu eelmises peatiikis ,,Mordi
taiteained” on kirjeldatud, siis iidsete ehitusmeistrite kasutatavates lubjapastades leidus
suurel hulgal halvasti pdlenud lupja. Kuna tdnapédeva t66stus voimaldab toota aga iile 90%
CaO sisaldusega lupja, siis viiakse rootslaste praktiliste kogemuste alusel nd. “ajalooline

lubjatootmispraak” morti sisse lubjakivisdelmete néol (Uuetalu 2003).

Pérastsojaaegsetes segudes kasutati vaid kivistumiseks vajalikku sideainelupja. Taitelupja
ei lisatud ja selle asemel kasutati tditematerjalina ainult liiva. Selliselt saadava liivarikka
segu, kus on iiks mahuosa lupja ja kolm mahuosa liiva (1:3), omadused, jddvad tunduvalt
alla traditsioonilisele lubiméordile (Akesson 2003). Just ehitusfiiiisikaliselt kdige olulisema
teguri, survetugevuse osas voib tdheldada suurimat erinevust. Nimelt purustatud lubjakivi
kasutamisel tditematerjalina on ndha moju survetugevuse kasvule, 7 pdeva vanuselt on
survetugevus suurem 88% e. 0,42 ja 0,79 MPa; 3 kuu vanuselt on sdelmetega lubimort
tugevam samuti 88%, e. 0,78 ja 1,47 MPa (Joonis 6) (Uuetalu 2003). Samuti on kahel
erineval mordil ka muid olulisi erinevusi (vt. peatilkk 3.6. Mortide piisivust mdjutavad

tegurid).
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‘ Blubjapasta, liiv Olubjapasta, liiv, lubjakiviséelmed

Joonis 6. Lubjakivisoelmetega mortide survetugevused vorreldes lubi-litv mordiga
(Uuetalu 2003).

Pohjuseks, miks lubjakivi kasutamine mordi tditematerjalina tdstab mordi tugevust on
asjaolus, et lubjakivil on viiksem kovadus vorreldes raniliivaga. Juhul kui mérdis puutuvad
liivaterad iiksteise vastu, siis suhteliselt nork lubimdrt (vorreldes tsementmordiga) puruneb
koormamisel hapralt. Lubjarikas lubimdrt seevastu on voimeline tdnu vdiksema kdovadusega
lubjakivi sisaldusele deformeeruma “plastselt” ja jaotama mordi struktuuri siseselt

koormusi ringi enne 16plikku purunemist (Uuetalu 2003).

Traditsioonilise lubimordi vastu rddgib aga asjaolu, et lubi-litv mortidel on oluliselt parem
kiilmakindlus (vt. Joonis 7) (Uuetalu 2003). Seega tuleb teatud ettevaatlikkusega suhtuda

lubjakivisdelmeid sisaldava mordi kasutamisse vélitingimustes.

Kuna traditsioonilisel lubimoérdil on olulised eelised tavalise, seguvahekorraga 1:3 mordi
ees, siis kédesoleva bakalaureuse to60 praktilises osas on antud morte ka késitletud

ruumikliima seisukohast.

3.3.2. Sdelumata lubjapastast lubimort

Lubimdrti, mis on valmistatud lubjapastast, mis sisaldab rohkelt iile- ja alapdlenud
lubjakivi, on teadupérast kasutatud laialdaselt vanades lubimortides. Nagu eelpool sai
mainitud, siis sellise lubjapasta kasutamise tingis halb lubjakivi pdletamisefektiivsus. Et
sellist lubimorti ténapdeval kasutada, on tarvis nn. halvasti pdlenud lubjakivi sisaldavat

lubjapastat, mida eritellimusel toodab AS Limex. Sellise lubjataigna kasutamist voib votta
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alternatiivina tavalisele, sdelutud lubjapasta kasutamisele, kuna sel moel saavutatakse
voimalikult sarnane iidne lubimoért. Kuid et sellest pastast valmistatud morte laialdasemalt

kasutada, oleks kindlasti vajalik sellest mordist valmistatud krohvide tdpsemad katsetused.

Siinjuures on veel oluline tddeda, et kuna iile- ja alapdletatud osised sideaines kustuvad
viaga aeglaselt ja neil puuduvad head sideainelised omadused, siis erinevate allikate
andmetel ei ole sellisest sideainest valmistatud lubimort védga kvaliteetne
(http://www.eau.ee/~mst/ehitusmater.pdf). Kuid samas, kuna halvasti pdlenud lubjakivi
kustub viga aeglaselt, siis on tdiheldatud, et kustumata lubja esinemisel mortides on ka rida
positiivseid aspekte. Viidetakse et selline segu on plastsem, aidates lupja kokku hoida.
Samuti kustutamata osised lubjas eraldavad soojust, kiirendades seega kivistumisprotsessi.
Talvel on soojuseraldus positiivne, vildib kiilmumist ja soodustab liigse vee aurustumist
(Akesson 2003). Kustutamata lubja kasutamisel on tavaliselt ulatuslikum ka liiva ja lubja
vaheline reaktsioon, mil vastavatel piirpindadel tekib dhuke kaltsiumsilikaadi kiht (Helves

1996).

Kuna on teada, et iile- ja alapdlenud osiseid sisaldavast sideainest mordid ehitistes plisivad
tdnaseni, siis autori arvates oleks sellise mordi niiskusereguleerimisvéime uurimine igati
asjakohane. Antud mordisegu soovitas uurida ka AS Limexi juhataja Priit Penu, kelle sdnul
on tdheldatud, et nii ala- kui iilepdletatud lubjakivi osiseid annavad lubimértidele nn.
karkassi. Peale selle soodustavad tiikkid Penu sonul 6hu sattumist morti, mille tulemusena

on karboniseerumine efektiivsem (Penu 2005).

3.3.3. Lubitsementmort

Kui eelpool mainitud lubimérdid ei ole sobivad véga niiskes keskkonnas kasutamiseks, siis
tsementi sisaldav lubimort sobib nii niiskes keskkonnas olevate miiiiride ladumiseks kui ka
krohvimistoddeks. Seega, et saada hiidrauliliste omadustega lubimort, selleks lisatakse
mordile tsementi. Katseliselt on tOestatud, et tsementi sisaldav lubimort on lubi-liiv

lubimdrdist monevdrra suurema survetugevusega (Tabel 2).
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Tabel 2. Erineva koostisega lubimortide survetugevused 28 pdeva vanuselt (Uuetalu 2003).

Mordi koostis Survetugevus,
N/mm?

Lubi, liiv (suhe 1:3) 0,78

Lubi, tsement, liiv (suhe 1:0,2:3) 1,02

Lubi, purustatud lubjakivi, liiv (suhe 1:3,16:4,16) | 1,47

Kodige olulisemaks asjaoluks, miks lubimordile lisatakse tsementi, voib pidada tema
paremat vastupanu kiilmale. Joonisel 7 on vélja toodud traditsioonilise lubimdrdi (1:1)
hariliku lubimérdi (1:3) ja lubitsementmordi (1:0,2:3) kiilmakindluse vordlus, kus on néha,

et lubitsementmordil on olulised eelised kiilmakindluse osas (Uuetalu 2003).

25
o 20
~
p=
0
® 15
E
p }
4
- 10
2
= 5
c 51

O i

1:1 (traditsiooniline 1:3 (lubjapasta:liiv) 1:0,2:3
lubimort) (lubjapasta:tsement:liiv)

Joonis 7. Lubi ja lubitsementmordi kiilmakindluse vordlus (Uuetalu 2003).

Kuna lubitsementmdrt sobib paremini niisketesse ruumidesse, tema survetugevuse ning
eriti kiilmakindluse osas on olulised eelised, siis ka see mort on valitud praktilisse ossa

katsetamiseks.

3.4. Lubimordiga krohvimine

Puhtad lubikrohvid on viikese survetugevusega, aga vidga hea aurujuhtivusega.
Ehitustehniliselt on tdestatud, et lubimodrdiga laotud miiiiride sobivaimaks katteks on vaid
lubikrohv, mis omakorda tuleks katta lubivirviga (Akesson 2003). Muinsuskaitsealuste

objektide krohvimisel kasutatakse sageli lubikrohve.
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Krohvimistéid saab teha, kui keskmine Ohutemperatuur on iile +5 °C. Kiilmaga
vilitingimustes todtades voib tellingutele paigaldada talvekatte, mille tagust dhku saab
soojendada. Enne krohvimistodde algust niisutatakse miiiiritist tugeva ja ebatihtlase
imendumise véltimiseks puhta veega. Esimeseks krohvikihiks on sisseviskekiht, milles
kasutatakse lubimorti mille liivaterade 1&bimdot on kuni 3 mm. See on dhuke (1-5 mm) kiht
ja peab katma kogu pinna iihtlaselt. Sisseviskekihti ei siluta. Jargmistel kihtidel, mida
nimetatakse téitekihtideks, kasutatakse samasugust morti. Morti visatakse kelluga voi
pritsitakse mordipritsiga ohukeste (5-7 mm) katvate kihtidena, kuni saavutatakse ettendhtud
krohvipaksus. Krohvikihte tuleb teha viis voi isegi rohkem, kusjuures peale igat kihti tuleb
anda piisavalt aega tahenemiseks. Uks krohvikiht ei tohi olla viiga paks, kuna see viib
pragude tekkimiseni (Joonis 8). Viimistluskihi tegemiseks kasutatakse lubimorti, mille
liivatera suurus kuni on 1 mm. Selle kihi tegemisega peab ootama, kuni viimase téitekihi
kivistumine on alanud ning pind on muutunud imavaks. Mort kantakse peale Shukese
kihina ja hddrutakse aluspinnaga kokku. Soodsates tingimustes kulub 10 mm paksuse
lubikrohvi kivistumiseks iiks kuu. Kuid karboniseerumise kiirendamiseks voib aegajalt

niisutada siisihappegaasirikka veega (Akesson 2003).

OIGE VALE

R mrmrmmrsrsarE=IiIRRiTT®T©=<=<

Joonis 8. Oigesti ja valesti seinale kantud lubikrohvi vordlus.

Eesti sisekliima nduab miiiiridele ca 15 mm paksust lubikrohvi kihti. Rannikukliima on

krohvi suhtes karmim ja seal peab krohvikihi paksus olema ca 25 mm ja miiiir, mis on
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tehtud looduslikest kividest, peab olema veelgi paksem. Puitkonstruktsioonide krohvikihi

paksus peab olema 4-8 cm (Akesson 2003).

Lubikrohvi ei tohi krohvida ega lappida tsementkrohviga, mille vastu vahel eksitakse.
PShjus on selles, et fassaadil asetsevad kihid peavad olema koostatud nii, et seespool on
tugevamad ning véljapool ndrgemad kihid. Vastasel juhul tekivad seinakonstruktsioonis
pinged, mis viivad pragude tekkeni (http://www.tarmatrade.ee/kasulik4.htm) (vt. ka
peatiikk 3.6. Lubimortide plisivust mdjutavad tegurid).

3.5. Lubimortide kivistumine

Lubimdrt on ainulaadne sideaine. Erinevalt teistest mortidest (nditeks kips- ja
tsementmordid), mis moodustavad vee toimel siduva kristallstruktuuri, peab lubimort
tthinema Shu siisihappegaasiga. Selle protsessi efektiivsemaks toimumiseks on otstarbekas
tagada ruumides normaalsest korgem niiskusesisaldus. Juhul kui 6hu relatiivne niiskus ja
sellega seoses ka mordi niiskus on liiga madal, toimub karboniseerumisprotsess véga
aeglaselt voi peatub sootuks (Uuetalu 2000). Niiskusel on oluline mdju mortide
survetugevusele. Néiteks, kui kivinemine leiab aset relatiivse niiskuse 70% voi 95% juures,
siis mordi survetugevus voib olla, olenevalt lubimordi koostisest, dhu 95% relatiivse
niiskuse juures kivinemisel iile 2 korra korgem vorreldes kivinemisega Shuniiskuse 70%

juures (seda 90 paeva vanuselt) (Perander 1985, cit. Uuetalu 2003).

Karboniseerumine on tundlik protsess ja peale niiskuse soltub see veel temperatuurist,
seotava materjali tihedusest ning poorsusest. Temperatuuri suhtes on katseliselt toestatud, et
nii 28 pdeva kui 3 kuu vanuselt oli +5°C juurest kivistunud lubimérdi survetugevus ca. 47%
madalam kui lubimdrdil mis kivines +20°C juures. Seega peab lubimoérdi kivinemise ajal
timbritseva keskkonna ja mordi temperatuur olema viahemalt +8°C. See tdhendab, et juhul
kui teostatakse toid ilmastikuoludes, kus 66pdeva jooksul langeb temperatuur alla +8°C, siis
pidurdub mordis karboniseeerumisprotsess. Siit ka pdhjus, miks on soovitav Idpetada
valitingimustes (nditeks fassaadi) t66d lubimortidega augusti keskel. Sel moel on
lubimérdile tagatud ca. 1 kuu aega karboniseerumiseks enne diseid temperatuurilangusi alla

+8°C (Hein 1999).
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3.6. Lubimortide pusivust mojutavad tegurid

Nii vanades kui ka uutes hoonetes kasutatavate miiiiri- ja krohvimortide piisivust mojutavad
mitmed faktorid. Et lubimorte ka tdnapdevaste hoonete rajamiseks edukalt kasutada, on
vaja teadmisi lubimortide ,,hingeelust®. Selleks, et neid teadmisi tdiendada, on vaja tundma
oppida lubimértidele mdjuvaid kahjulikke tegureid ja nende toimet lubimortide piisivusele.
Koige otstarbekam on analiiiisida vanu lubimdrte ja selgitada, kuidas need on erinevates

keskkonnatingimustes toime tulnud .

Uheks olulisemaks teguriks on erinevate materjalide kokkusobivus. Olulised on nii mértide
tugevused aluspinna suhtes, kui ka nende kditumine temperatuuri-, niiskuse- ja
kiilmamojude all. Viimased peavad olema voimalikult sarnased teiste konstruktsioonis

asetsevate materjalide omaga (Perander 1985, cit. Uuetalu 2003).

3.6.1. Vesi ja niiskus

Niiskus on iihelt poolt wvajalik lubimordi kivinemisprotsessi — karboniseerumise
kiirendamiseks, kuid samas on nii vesi kui ka niiskus iihed efektiivsemad mordi
lagundajad, seda nii otseselt kui kaudselt (Uuetalu 2003). Vee ja niiskuse kahjustav moju

on kdige problemaatilisem just lubimortide kasutamisel vélitingimustes.

Uhe esimese pdhjusena konstruktsioonis kdrge niiskusesisalduse tekkeks vdib nimetada
sademete mdju. Sageli on ehitise kahjustused saanud alguse sellest, et katus laseb 1dbi voi
sadevete drajuhtimine hoonest kaugemale on problemaatiline. Need on olukorrad, kus ei ole
mdtet oodatagi, et lubimort ega ka paljud teised ehitusmaterjalid oleksid piisivad. Kui on
tegemist sellisel moel suurte veehulkadega miiliri uhtumisega, siis on esmased
miiiirikonstruktsiooni kahjustuste pohjused vee kiilmumine lubimérdi poorides ja sideaine

lahustamine ning vélja uhtumine lubimordist (Uuetalu 2003).

Sadevetest tingitud miiiiri- ja krohvikahjustused ei ole alati tingitud konstruktiivsetest
vigadest vaid monikord on sadevete juurdepddsu takistamine krohvipinnale peaaegu
valtimatu. Selline olukord leiab aset nditeks tdnu tuulele, mis surub riivvihma vastu seina.

Ka sel moel voib saada krohvipind vihma tagajérjel veega kiillastunuks (Uuetalu 2003).

Analoogne krohvipinna kiillastumine veega voib olla tingitud ka suure dhuniiskuse korral

veeauru kondenseerumisest kiilmadele kivipindadele. Veeauru kondenseerumine krohvi
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pinnale leiab aset ka hoone sisemuses. Niiteks halvasti soojustatud seintes esineb
kiilmasildu, mis on iimbritsevast seinapinnast oluliselt jahedamad. Nendele jahedatele

aladele toimub samuti ohust veeauru kondenseerumine (Hein 1999).

Kuna seinale kantud lubimért imeb endasse hésti stigisest ja kevadist vihmavett, siis voib
kondenseerumise kui ka muul moel krohvi sattuv vesi olla ohtlik, seda eriti talvel. Juhul kui
krohvi pind ja vérv kiillastuvad veest ja vesi ei joua enne kiilmumist olulisel mééral
aurustuda ega imenduda siigavamale miiiiri, siis kiilmade saabudes on koik poorid vett tiis
ning toimub krohvi lagunemine vee kiilmumise tagajérjel. Seega peab seinale kantav krohv
olema piisavalt paks ja ka lubjarikas (Akesson 2003). Lubimérdi kiilmakindluse sdltuvust

lubisideaine sisaldusest mordis illustreerib joonis 9.

11 <
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9

8 \
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Kulmakindlus, tsiklit

12 8 6

Lubisideaine sisaldus mordis, %

Joonis 9. Lubimoérdi kiilmakindluse soltuvus lubisideaine sisaldusest mordis (Uuetalu
2000).

Joonisel ndhtav seaduspédrasus on seletatav sellega, et suurema sideainesisalduse juures
muutub pooride iseloom nii, et mordis tekivad korrapdraselt jaotunud mikrodhumullid, mis
erinevalt korrapératu kujuga kapillaarpooridega mordist imavad endasse vdiksema koguse

vett (Uuetalu 2000).

Peale selle, et mortide kiilmakindlust saab vidhendada lubisideaine kontsentratsiooni
suurendamisega, on iiheks vOimaluseks veel morti ohku sisseviiva lisandi kasutamine.
Katsete tulemusena on tdestatud, et ohku sisseviiva lisandi kasutamisel on lubimordi
kiilmakindlus tdusnud 90% ja lubitsementmordil koguni 150%. Kui Shkusisseviiv lisand
lahendab mortide kiilmumisprobleemid, siis katsetused nditavad, et mortide puhul, kus osa

lubisideainest on asendatud lubjakivi sdelmetega (traditsioonilised lubimdrdid) vdhendab
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oluliselt mordi kiilmakindlust. Nimelt tdheldati 55%-list madalamat kiilmakindlust, kui

seda oli mordis mille tditematerjaliks oli vaid liiv (Uuetalu 2003).

3.6.2. Deformatsioonid

Nii krohvimérdi ja selle aluspinna kui miilirimérdi ja miiilirikivide vahelised
deformatsioonid on kiillalt olulised mortide piisivusomaduste mojutajad. Tekivad surve-,
tombe- ja nihkepinged mordi kokkupuutepinnal teiste miiiiri osadega. Olulisemateks

pingete tekkepohjusteks on (Uuetalu 2003):
e chitise osade deformatsioonid (nditeks vajumised);
e mordi kahanemine kuivamis- ja kivinemisprotsessi kdigus;
e temperatuuri ja niiskuse erinevused konstruktsiooni erinevates piirkondades.

Nii materjalide tugevusnditajad kui deformatsiooniomadused miédravad dra koha, kus
lagunemine aset leiab. Joonis 10 illustreerib krohvi ja aluspinna purunemisviise juhtudel,

kui: krohv on tugevam vO0i ndrgem kui aluspind; krohv on heade voi halbade

nakkeomadustega.
HALB NAKE HEA NAKE HEA NAKE
KUUM
\Ye]|
NIISKE
ILM
KULM
\Ye]| L
KUIV ]
ILM
KROHV ALUSPINNAST KROHV ALUSPINNAST KROHV ALUSPINNAST
TUGEVAM TUGEVAM NORGEM

Joonis 10. Niiskuse ja temperatuurimuutuste mdju krohvi piisivusele (Karlsson 1997, cit.
Uuetalu 2003).
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Lubimértide kuivamise ja karboniseerumise kdigus leiab aset mordi mahukahanemine. On
teada, et karboniseerudes tombub lubjapasta kokku ligikaudu 35% ulatuses (Helves 1996).
Kuna 0ige tditeainesisaldusega lubimdrdid on vorreldes aluspinnaga tavaliselt palju
viiksema tugevusega, siis sellised mahukahanemised ei kahjusta ka krohvi aluspinda

(Uuetalu 2003).

Samamoodi v0ib probleemiks olla temperatuuri kdikumine. Nimelt on krohvimordi
vilimised kihid vorreldes alumiste krohvikihtidega rohkem mdjutatavad. Kui krohvi
pealispinna temperatuur touseb kiiremini (néiteks otsese pdikesekiirguse kies) kui krohvi
alumiste kihtide temperatuur, siis tekivad temperatuuripaisumiste tagajirjel krohvisisesed
pinged. See voOib viia jéllegi krohvi lagunemiseni. Et minimeerida kuivamise ja
karboniseerumise kdigus tekkivat mahukahanemist, siis on iiheks voimaluseks vihendada
mordis vajaliku toddeldavuse saavutamiseks kasutatavat veehulka pindaktiivsete
mordilisandite abil. Kuid kuna see viga 6koloogiline ega traditsiooniline viis pole, siis teise
voimalusena on mahukahanemisi véimalik vihendada, kui lisada lubimortidele tditeainet —
purustatud lubjakivi. Selle lisamine aitab ka temperatuurikdikumistest tingitud
deformatsioone vdhendada. Seda seetottu, et lubjakivi temperatuuripaisumiskoefitsient on
viaiksem kui kvartsil, siis sellega seoses on ka mordid, milledes on kasutatud
tditematerjalina peale kvartsliiva purustatud lubjakivi, palju vastupidavamad (Uuetalu
2003). Sellest ideoloogiast lahtub ka traditsioonilise lubimordi retsept, mis néeb ette kuni

38%-lise tditelubja olemasolu mordis.

Samas suurendab tditeaine lisamine ka poorsust, kergendades niiviisi gaasivahetust ja
kiirendades seega karboniseerumist. Pooride esinemist lubimdrdis on niitlikustatud joonisel
11. Vanadel ehk traditsioonilistel lubimdrtidel on poorsus 30-45%, seejuures on pooride
suurus vahemikus 0,1-100 um. Tsementmdrdil on see tavaliselt vastavalt 20-25% ja < 0,1
um (Helves 1996). Samas on teada, et viimasel kiimnendil Eestis kasutav mort (mahulise
seguvahekorraga 1:3, lubjapasta:liiv) sisaldab ohupoore vaid ca.10 % ulatuses (Uuetalu
2003). Siinjuures on ka tdheldatud, et kaua laagerdunud lubja kasutamisel on mordi poorsus

suurem kui tavalise lubja korral (Helves 1996).

23



lubjaosake liivacsake dhupoor

Joonis 11. Liivaterad on iimbritsetud lubjaosakeste ja Shupooridega, mis
tagab lubimdrdile vajaliku elastsuse.

Korge lubjasisalduse eesmérgiks peetakse ka mordi iseparanemisvoime tekitamist. Nimelt
on mitmete uurijate poolt tdheldatud tekkinud mdrdipragude kadumist aja jooksul. Nahtust
seletatakse sademevee abil toimunud vesinikkarbonaadi vahendatud kaltsiidi
iimberpaigutamisega pragudesse. Selline mort on kokkuvottes ka viga erosioonikindel.
Kaasaegsed normid jargivad oluliselt suuremat liiva osakaalu, mis voib monevorra tuleneda

ka kaasaegse lubja suuremast puhtusastmest (Helves 1996).
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4. Ruumikliima ja inimese tervis

Problemaatika “terve” ja ‘“haige” ruumi osas hakkas rohkelt huvi pakkuma alates
seitsmekiimnendatest aastatest, mil energiakriisi tulemusena hakati ehitama tihedamaid
ruume, eesmirgiga siésta soojusenergiat (Soon 2003). Sealhulgas on olulist rolli ménginud
ka murrangulised muutused meie sisekliimas - kasvanud on pehme moobli osakaal,
levinud on kogu porandat katvad vaibad ning Shuvahetus on energia kokkuhoiu huvides
tihendatud ruumides ligikaudu 10 korda vidiksem kui 30 aasta eest (The National Institute
of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000). Arenenud maades veedavad inimesed keskmiselt
iile 80% oma ajast mitmesugustes siseruumides — kodus, koolis, lasteaias, t66l. Niisiis

mojutab sisekeskkond oluliselt meie enesetunnet ja heaolu (Soon 2003).

4.1. Sisekeskkonna terviseriskidest

Ebakvaliteetsest ruumidhust pohjustatud tervisehdired jaotatakse mitmete autorite jérgi

nelja gruppi (Soon 2003):
1. Spetsiifilised haigused, milliste pShjus on teada, néiteks infektsioonihaigused;
2. Allergilised haigused ja reaktsioonid ruumides esinevatele ainetele;

3. Pika peiteperioodiga haigused, milliste nditena vOib nimetada vihktdbe,
pOhjustatuna peamiselt kahest tegurist - radoonist ja passiivsest suitsetamisest.
Ligikaudu 1/3 koikidest véhijuhtudest arvatakse olevat pohjustatud meid

iimbritsevast keskkonnast, sh. sisckeskkonnast;

4. Ruumidhu siindroom, mis hdlmab teatud ruumiga seonduvaid kaebusi, kusjuures

konkreetne pdhjus jddb ebaselgeks.

Ruumidhu ehk haige hoone stindroom on seni kindla definitsioonita siimptomite kompleks,
milliste konkreetne pohjus on kiill ebaselge, kuid esinemine on seostatav mingi kindla
ruumiga (Soon 2003). Tavaliselt on tegemist mitmesuguste haigust tekitavate tegurite
viikese intensiivse mojuga, kuid paljude tegurite iiheaegse ja vdga kestva toimega (The

National Institute of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000).
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Maailma Tervishoiuorganisatsiooni (MTO) arvestuste kohaselt on arenenud riikides taolisi
hooneid ligikaudu 1/3. Enamasti kaasneb kirjeldatud siimptomeile ka mitmeid
ebameeldivaid aistinguid keskkonna tegurite osas: mitte-oludekohane ventilatsioon,
sagedamini korge voi madal dhutemperatuur ja ohuniiskus, hallitus, miira, tolmune Ohk,
ebameeldivad Iohnad, aga ka ruumide koristamise puudus (Soon 2003; The National
Institute of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000). Joonisel 12 on skemaatiliselt vélja toodud

tervisehdirete voimalikud pohjused.

RUUMIOHU
KVALITEET
Uldised hoonega seotud Bioloogilised tegurid:
tegurid: RUUMIGA e Bakterid
¢ Asukoht ja kliima SEONDUVAD e Seened
o Saasteallikad naabruses TERVISEHAIRED w| © Tolmulestad
e Hoone vanus e Bioaerosoolid
e Kasutatud materjalid \‘_/ e Oietolmud
e Renovatsioon e Loomne materjal

Keemilised tegurid: Fuusikalised tegurid: Psuhho-sotsiaalsed tegurid:
o Siisinikdioksiid e Ventilatsioon e Sugu
e Lenduvad org. ithendid o Ohuniiskus o Suitsetamine
¢ Viimistlusmaterjalid o Ohutemperatuur e Ruumide rahvastatus
e Passiivne suitsetamine o Elektrostaatiline véli o Ametiaste ja amet
e Kodu ja kontorikeemia e Valgustus e Rahulolematus t66ga
¢ . majanduslikud tegurid” e Miira, vibratsioon e Vaimne stress

e Radoon e Tervislik seisund

e Elukoht linnas, linlik eluviis

Joonis 12. Ruumidhu siindroomi ja teiste ruumiga seonduvate tervisehdirete voimalikud
pohjused (Soon 2003).

4.2. Ruumikliima olulisemad komponendid

Ruumisviibijad reageerivad ennekdike termilisele keskkonnale, mille tunnetamine sdltub
meie tegevusest ja riietusest. Optimaalne temperatuur, mille juures inimene tunneb ennast
histi on isikuti erinev seoses erinevustega ainevahetuses. Seetdttu oleks parim lahendus

selline, kus igailiks saaks ise reguleerida oma termilist keskkonda. Enamasti loetakse
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sobivaks temperatuuriks 21-24 °C (The National Institute of Public Helth 1999, cit. Samuel
2000). Oluline selle juures on tagada, et kogu ruumis oleks iihtlane temperatuur. Ruumi eri
osades ei tohiks temperatuur erineda horisontaalsuunas rohkem kui 2 °C ja vertikaalsuunas
(pdrandal ja 1,5 m korgusel sellest) rohkem kui 2,5 °C. O&pdevane Shutemperatuuri
koikumine ei tohiks olla iile 3 °C (keskkiitte korral) voi 6 °C (ahikiitte kasutamisel). Heaks

peetakse kiitteelementide monteerimist konstruktsioonidesse (porand, sein) (Krooni 2000).

Sisekeskkonnas on olulisimaks niiskuseallikaks inimene ise. Isegi vihese aktiivsuse korral
eritab inimene tunnis 40 g veeauru. Optimaalseks relatiivseks dhuniiskuseks inimesele on
40-60%. Madalama niiskuse korral hakkavad limaskestad kuivama tekitades ebameeldivaid
aistinguid (Soon 2003). Normaalsest korgem niiskuse sisaldus 0hus ohustab nii hoone
konstruktsioone, ehitusmaterjale kui ka hoone elanikke. Soodustatud on mikroorganismide
paljunemine nii echitusmaterjalidel kui ka inimese nahal. Materjalidel vdivad
mikroorganismid emiteerida l16hnavaid ja &rritavaid tihendeid (The National Institute of
Public Helth 1999, cit. Samuel 2000). Hoone kdrge niiskus on sobivamaks keskkonnaks nii
voodi kui ka majalestale, mis mdlemad vdivad pdhjustada allergiat, astmat ning
hingamisteede haigusi (May 1998). Joonisel 13 on vilja toodud inimese tervisele ja
mugavustundele optimaalne suhtelise niiskuse tase ning sellelt korvalekaldumisel tekkivad

sisekeskkonna kahjurid.

Optimaalne ala

Bakterid

Viirused

Seened

Mikroparasiidid

Hingamisteede haigused

Allergia ja astma

HKeemilised Uhendid

Osooni Uhendid

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Suhteline niiskus,%

Joonid 13. Inimese tervisele ja mugavustundele optimaalne suhtelise niiskuse tase
(Energiasddstu portaal).
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Hoones esinev korge niiskusesisaldus voib olla pdhjustatud sademetest, pinnasevee
kapillaartdusust voi hoonesisesest tegevusest (May 1998; The National Institute of Public
Helth 1999, cit. Samuel 2000). Mitmetel looduslikel materjalidel on vdime reguleerida

Ohuniiskust ja hoida seda inimesele sobilikus vahemikus (Kuusemets 2004).

Temperatuuril kuni 24 °C normaalseks 6hu liikumise kiiruseks ruumis loetakse 0,1-0,4 m/s,
suurem tekitab tuuletdmbustunde, vdiksema puhul on Shuvahetus problemaatiline (Krooni
2000). Olulisemateks ohu liikumise tekitajateks on kiittesiisteemid, ventilaatorid, inimeste
litkumised ja liiga soojade vdi kiilmade pindade esinemine ruumis (The National Institute
of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000). Niiteks pohjustab radiaatorikiite ohu kiiret
liikumist ruumis, millega kaasnevad tolmuosakeste lendumine ja Ohu negatiivne

ionisatsioon, mis mojuvad kahjulikult inimese tervisele (Kuusemets 2004).

Konkreetse nditena voib vilja tuua akende moju ruumikliimale. Nimelt Saksa teadlased
toestasid, et vanade puuraamidega akende vahetamisel uute plastraamidega pakettakende
vastu on vOit ruumide temperatuuri osas mairkimisvddrne (ca 4°C), ent védhenenud
Ohuvahetuse tottu suureneb samas Ohu absoluutne niiskus, tolmulesta antigeenide
kontsentratsioon  vaipades, samuti suureneb hallitusseente hulk tolmus. Ka
ventilatsioonisiisteemide areng ei ole probleemile lahendust toonud, mdnigi kord on efekt
vastupidine - liiga ,.kunstlik” keskkond osutub inimorganismile vastuvdetamatuks (Soon

2003).

4.3. Ehitusmaterjalide mdju ruumi kliimale

Viimaste aastakiimnetega on traditsiooniliste materjalide ja tehnoloogiate asemele piirginud
uued ehitustehnoloogiad ja —materjalid, mis sageli leiavad kasutajasobralikkuse just ehitajat
vOi remontijat silmas pidades, jéittes mdju sisekeskkonnale tahaplaanile. Nii uutel
tehnoloogiatel, materjalidel kui ka hoonete sisustusel on ehitamise seisukohast ilmsed
eelised, kuid sisedhu kvaliteedi osas voib tdheldada olulisi puudujidike. (The National
Institute of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000). Puuduvad teadmised, millised materjalid
millistel asjaoludel vdivad muutuda sedavdrd, et hakkavad ohustama sisekeskkonnas

viibijat (Soon 2003).
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Paljude materjalide puhul aga on ténini iiksnes oletused. Teadlaste ees seisvad probleemid
on iihelt poolt seotud asjaoluga, et paljude kahjulike {ihendite kontsentratsioonid
siseruumides on enamasti vdga viikesed ning teiselt poolt jéllegi tdigaga, et mitmete
tthendite koosmdju — ka tlivdikeste kontsentratsioonide juures — vOib olla ettearvamatu

(Soon 2003).

Oluliselt mojutavad sisedhu kvaliteeti ruumidhuga vahetus kontaktis olevad sisepinnad —

porandad, seinad ja laed.

Materjalid vodivad emiteerida saasteaineid. Emissioon materjalidest on suurim
valmistamisjirgselt, mida nimetatakse esmaseks emissiooniks, vidhenedes jargneva kuue
kuu jooksul hinnanguliselt 60—70% ning vaibub esimese kasutusaasta 16puks. Emiteeritud
saasteainete kulgu mojutavad sisedhu temperatuur ja niiskus ning ventilatsioon. Viimasel
ajal on hakatud ohtlikumaks pidama sekundaarset emissiooni, mis vallandub mitmesuguste
mdjude ja toimingute tulemusel ning voib ajaga kasvada. Selleks, et seda dra hoida, tuleb
tegeleda materjalide pohjalike uurimustega, millised on materjalidele mojuva leelisuse,
temperatuuri, niiskuse jne. lubatud piirid. Valdavalt ei sdltu emissioonid siiski mitte
sedavord tootest, kui selle vdidrast kdsitsemisest (The National Institute of Public Helth

1999, cit. Samuel 2000).

Vastupidiselt saasteainete emissioonile materjalidest, vdivad ruumi Ohku puhastada
“hingavad” seinad. Seina hingamise all mdeldakse tavaliselt toa Ohu iseeneslikku
puhastumist 1dbi seina. Enamjaolt piisab ohu puhastumiseks sellest, kui ruumidhust
eralduvad viljahingatud gaasid ja iileliigne veeaur ning vélisdhust tuleb hapnikku juurde.
Sellist gaaside vahetust vdimaldab seina kaudu toimuv difusioon. Inimese poolt ruumi
eritatud siisihappegaas ja veeaur tdstavad nende kontsentratsiooni korgemale, kui see on
puhtas vilisdhus. Kiilmem vilisohk on enamasti ka absoluutselt kuivem, mistottu sisaldab
vihem veeauru kui toadhk. Suurem kontsentratsioon tekitab suurema osarGhu, mis toob
kaasa toadhu difuusse liikumise lébi seina. Veeaur, siisihappegaas ja teised gaasid liiguvad
vilja ning hapnik sisse. Difusioon ei olene Shu liikumisest ja see vOib toimuda ka 1dbi
ohutiheda piirde, seega on difusioon dhu virskendamisel kiillaltki voimas ja soodne tegur.
Eelis viljendub just véiksema ventilatsioonikulu vajaduses, sest difusioon virskendab
toadhku pidevalt, ndudmata seejuures mingitki tehnohooldust. Samas on oluline todeda, et

difusiooni kasulik mdju muutub oluliseks alles suurte saasteainete sisalduste korral, kuna
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difusiooni tekitav gaaside kontsentratsioonide erinevus on siis suurem (Kalamees 2002).
Seega mida vidiksem on materjali difusioonitakistus, seda parema omadustega materjaliga,

mis tervislikku sisekliimat soodustab, on tegu.

Saasteainete salvestumine madala difusioonitakistusega materjali voib aga olla ka kahjulik,
kuna saasteained vdivad pakkuda soodsaid elutingimusi mikroorganismidele. Siin on
oluliseks teguriks niiskus, mida mikroorganismid oma eluks vajavad (The National Institute

of Public Helth 1999, cit. Samuel 2000).

Kokkuvdtlikult voib Gelda, et oluline on valida diged, tulevasse keskkonda sobivad
materjalid, sest materjalide valikust sdltub suurel méiiral ruumis kujunev kliima ning see,
kui tervislik see on. Samuti on oluline ka asjaolu, et tervisliku sisekliimaga ruum on heaks

keskkonnaks ehitusmaterjalidele.

4.4. Lubitoodete mdju ruumi sisekliimale

Lubja kui ehitusmaterjali mdju uuringuid sisekliimale on autori andmetel teostatud véga

vihe, kuid moningane iilevaade on siiski olemas.

Erinevad kirjandusallikad on véitnud, et lubitooted, nagu lubimdrt ja lubivdrvid, on
struktuurilt hiigroskoopsed materjalid, voimaldades dhust siduda niiskust ja seda defitsiidi
korral sinna tagasi anda ning madala difusioonitakistusega materjalid, lastes
ehituskonstruktsioonidel ,,hingata“. Nii nditeks ei oma lubja kui sideaine 1dhim konkurent
tsement selliseid omadusi. Kasutades ruumi seinte katmiseks lubikrohvi ning viimistledes
see omakorda lubivérviga, saavutatakse seal viaga suur niiskuse akumuleerimise voime, mis
aitab balansseerida ruumide niiskusetaset. Samuti aitab selliste materjalide kasutamine

viltida kondensatsiooni (May 1998; Pritchett 2004).

Keemilistest teguritest on kaua aega siisinikdioksiidi peetud ruumidhu saastatuse
indikaatoriks (Soon 2003). Lubitoodete kasutamisel toimub "tagurpidine" keemiline
reaktsioon, mille kdigus seotakse uuesti siisinikdioksiid. Seega kasutades ruumide seinte
katmiseks lubikrohvi ja —vérvi, viheneb ruumide sisedhus iildine CO, hulk. See on siiski
rohkem teoreetiline kui praktiliselt mirgatav, sest kogused on suhteliselt vdikesed (Pritchett

2004).
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Selleks, et hinnata mil moel lubitoodete omadused mojutavad ruumi sisekliimat, on vajalik
teostada hulga erinevaid katseid. Selleks on ka kdesoleva bakalaureusetdoo praktiline osa

keskendunud uurimusele, kuidas lubimdrdid mojutavad dhuniiskuse osas ruumi sisekliimat.
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5. Materjal ja metoodika

Kuna antud bakalaureusetod eesmirgiks on uurida milline on traditsioonilise lubjatootja
lubjast valmistatud erineva koostise ja seguvahekordadega seina kantud lubimértide moju
ohuniiskuse reguleerimise osas ruumi sisekliimale, siis selleks valmistati AS Limexi lubjast
neli erineva  koostise ja seguvahekorraga lubimdrti ning vdordlusmordina kasutati

kaubandusvorgust saadaolevat lubimordi kuivsegu:
e Lubimort (1:1); /lubjapasta + purustatud lubjakivi : liiv/ - traditsiooniline lubimort
o Lubimdrt (1:3); /lubjapasta : liiv/ - harilik lubimort

e Lubimodrt (1:3); /sOelumata lubjapasta : liiv/ - harilik lubimdrt soelumata

lubjapastast
e Lubimort (1:0,2:3); /lubjapasta : tsement : liiv/ - lubitsementmort

e Lubimoért ,,Lubikrohv Renoveerimistoddele* AS Uninaks
Katsetes kasutatud materjalide iseloomustamiseks madrati kodigepealt puistematerjalidele
puistetihedused, lubjapastadele tihedused ja veesisaldused. Valminud lubimoértidel méaarati
kohaselt tihedus ning EVS 763-2:2000 standardi kohaselt veesidumisvoime.
Hiigroskoopsuse hindamiseks madrati kivistunud katsekehadel normaalse ruumi
niiskusesisalduse ja temperatuuri juures tasakaaluniiskus. Pilliroomatile kantud kivistunud
mordil ehk krohvil uuriti 24 h jooksul veeauru akumuleerimisvdimet, mille tarvis tosteti
suhteline dhuniiskus 40 protsendilt 80 protsendini. Tulemuste tdlgendamisel kasutati ka A.

uuetalu poolt TTU-s lubimértidel médratud auruléibivusi ning survetugevusi.
Jargnevalt on lahti seletatud olulisemad médratud omaduste mdisted:

1. Veesidumisvoime ehk veehoidvus - materjali omadus hoida endas vett.
Veesidumisvdimet véljendatakse protsendina veest, mis jadb morti pérast lithiajalist
filterpaberil absorbeerimist (EVS 763-2:2000). VeesidumisvOime on mortide
oluline ehitus-fiitisikaline omadus, kuna see iseloomustab mil mééaral seina kantud
mordist imatakse vett vélja. Kui veesidumisvoime on ndrk, siis imatakse
kivistumiseks vajalik vesi kergesti mone poorsema materjali poolt, mille tagajarjel
kannatab mordi kivinemisprotsess, mis omakorda alandab krohvi piisivust (Raado

2005). Samas on ndrga veesidumisvdime positiivseks asjaoluks ehk see, et mort
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kuivab kiiremini ning kuivanud mort saab timbritseva keskkonna niiskusereziimi

reguleerima hakata.

2. Tasakaaluniiskus - materjali niiskusesisalduse viirtus, mille materjal teatud aja
jooksul saavutab mingites konkreetsetes kliimatingimustes (Shutemperatuur,
suhteline Ohuniiskus). See on olukord kus hiigroskoopne vee aurustumine ja
imendumine on tasakaalus (Raado 2005).

3. Veeauru akumuleerimisvdime - omadus akumuleerida imbritsevast korge
niiskussisaldusega dhukeskkonnast veeauru. Veeauru akumuleerimise 14bi

reguleeritakse ruumis niiskusereziimi, hoides seda voimalikult stabiilsena.

4. Auruldbivus — auru mass (kg), mis ldbib materjali paksuseiihikut (1m) ithe
pinnaiihiku suuruses (1m2) iihe sekundi jooksul kui materjali vastaspooltel on
aururdhkude vahe iiks rohuiihik (N/m2=Pa ) antud temperatuuri juures. Aurulidbivus
iseloomustab materjali hingavust. Piisav auruldbilaskvus on oluline seetdttu, et
materjali ja konstruktsioonide sees ei tekiks ohtlikul hulgal siseruumidest tulevat

niiskuse kondenseerumist (Raado 2005).

Voimalusel piilidis autor koik katsed 1dbi viia Eesti Standarditele (EVS standarditele)
vastavalt. Lisaks kindlatele katsestandarditele tutvus autor ka jérgnevate standarditega, mis
otsest kasutust katsemetoodika seisukohast ei leidnud: EVS-EN 998-1:2003 ,,Miitirimortide
spetsifikatsioon. Osa 1: Krohvimort.; EVS-EN  1015-2:2004 ,,Miitlirimortide

katsemeetodid. Osa 2: Mordiproovide votmine ja katsemdrtide valmistamine®.

Kuna ehitusmaterjalide puhul on olulisemateks niitajateks nende ehitusfiitisikalised ja -
mehhaanilised omadused ja kuna Tartu Ulikoolil puuduvad vastavad seadmed selliste
nditajate médramiseks, siis oma uurimuses ldhtus autor suures osas 2003. aastal Tallinna
Tehnikatilikoolis A. Uuetalu poolt kaitstud magistritdost ,,Lubimértide piisivusomaduste
parandamise voOimalusi®. Samuti konsulteeris antud t66 autor isiklikult eelmainitud
magistritod autoriga, et vilja todtada ja tépsustada lubimortide katsemetoodikaid. Antud
bakalaureuset6o autor on oma praktilise osa katsetes kasutanud osaliselt samu koostise ja
seguvahekordadega lubimdrte, mida on kasutanud ka A. Uuetalu oma magistritoos
erinevate nditajate médramiseks. Lisaks on osaliselt kasutatud ka A. Uuetalu poolt

méidratud andmeid. Seega on paljud olulised ehitusfiilisikalised ja -mehhaanilised néitajad
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autoripoolt valitud mordisegudel teada ning voimalik on teha tipsemaid {ildistusi
materjalide 10plike omaduste kohta. Uuetalu magistritods on madratud GOST 5802-89
nduete kohaselt erinevate koostise ja seguvahekordadega lubimértidele jargmised néitajad:
toodeldavus e. plastilisus, tihedus, Shusisaldus, veehoidvus, survetugevus 7 ja 28 pédeva

ning 3 ja 6 kuu vanuselt, auruldbivus ja kiilmakindlus.

Bakalaureusetoo praktilise osa katsed teostati autori poolt ajavahemikus 6. aprill — 4. mai

2005. aastal.

5.1. Katsetes kasutatud materjalid ja katsemetoodika

Katsetes kasutatud materjalide omaduste iseloomustamiseks kasutati enamjaolt
tootjapoolset informatsiooni. Viimase puudumisel kasutati Tallinna Tehnikatilikooli laboris
A. Uuetalu poolt magistritod tarvis madratud materjalide omadusi, kuna osaliselt kasutatud
materjalid iihtisid. Tartu Ulikooli geograafia instituudi laboris méirati puistematerjalidel

puistetihedused, lubjapastadele tihedused ja veesisaldused.

5.1.1. Materjalide katsemetoodika

5.1.1.1. Tiheduse mddramine
Tiheduse midramiseks leiti kdigepealt silindrilise klaasist anuma ruumala. Selleks kaaluti
anum koigepealt tiihjalt, nullistati digitaalkaalu numbrindit ning tdideti anum veega triiki.

Anuma ruumala méérati valemist:

m
V= , [em’] m — vee mass, g ; (1)
p p — vee tihedus, g/cm

Puistematerjali tihedused maéérati standardi EVS-EN 1097-3:2000 jargi, tainataolise
sideaine ja mortide tiheduste mddramisel rakendati A. Uuetalu magistritods kasutatud

katsemetoodikat, kus tihedus méérati kergelt tihendatult.

Tiheduste leidmiseks tdideti klaasist silindriline anum vastava materjaliga. Esialgu lisati

materjali liiast, anumast iile ulatuv osa liikkati tasaseks metallist joonlauaga, seejarel anum

34



kaaluti. Kuna esmalt oli kaalutud ndu ja nullitud digitaalkaalu numbrindit, siis saadi kohe
materjali mass. Katseid korrati kaks korda ja tihedus arvutati kahe katse keskmisena.

Materjalide tihedused arvutati valemitega:

m

p = -—---m- *1000, [kg/m’] m — lubjataigna ( lubimérdi) mass, g (2)
V V — katseanuma maht, cm
pitp2

p = —mmmmeee- , [ke/m’] p1 — esimese katse tihedus, kg/m’ (3)
2 p2— teise katse tihedus, kg/m’

5.1.1.2 Lubjapasta veesisalduse mddramine

Lubjataigna veesisalduse midramiseks kaaluti katseklaasidesse mdlemat sorti lubjapastat.
Massid fikseeriti ja asetati kuivatuskappi SANYO Gallenkamp, kus neid kuivatati 105°C
juures. Kuivatusprotsess kestis seni, kuni lubjapasta oli saavutanud konstantse massi,

selleks aegajalt katsekehi kaaluti.

Lubjapasta protsentuaalne veesisaldus méirati valemist:

mij-mj
% = —--—--m--- *100%, [%0]  m; —mdrja lubjataigna mass, g (4)
my my — kuiva lubjataigna mass, g

5.1.2. Lubjapasta

Katsetes kasutatud lubjapasta ja sdelumata lubjapasta oli toodetud Saaremaal Liimanda
vallas AS Limexi poolt. Kui tavaline lubjapasta kandis nimetust “saare lubi” ning mida on

kaubandusvorgus saadaval, siis sdelumata lubjapastat AS Limexil turustamiseks ei tooda.

Katsemortide valmistamisel kasutatavate lubjapasta ja sdelumata lubjapasta tihedusteks

saadi vastavalt 1272 kg/m’ ja 1311 kg/m’. Arvutuskiik on toodud Lisas 3.

AS Limex andmetel on toodetavaks lubjataigna veesisaldus 55 % (http://www.limex.ee).
Oigete seguvahekordadega mértide saamiseks miérati autori poolt nii lubjapasta, kui ka
soelumata lubjapasta veesisaldused. Esimese veesisalduseks saadi vastavalt 34,4 %, teise

veesisalduseks 33,6 %. Arvutuskéik on toodud Lisas 4.
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Kuna lubjataigna keemilise koostise middramiseks puudusid vastavad seadmed ja arvestades
asjaolu, et kdesolevas uurimuses kasutati samasugust lubjapastat mida 2 aastat tagasi
kasutas A. Uuetalu oma magistritdos, siis tabelis 3 on vélja toodud sealses t60s médratud

lubjataigna keemiline koostis, mis méérati standardi EVS 763-2:2000 nduete kohaselt.

Tabel 3. Lubjataigna kuivaine keemiline koostis (Uuetalu 2003).

Kuivaine keemiline koostis, %

CaO MgO Fe203 SiOz Aleg KK COZ

71,0 2,75 0,30 1,52 1,19 23,78 2,04

5.1.3. Portlandtsement

Lisandina lubimoérdile kasutati AS Uninaks poolt turustatavat portlandtsementi téhistusega

PT 42,5, mille 5 kg-sele pakendile mérgitud niitajad on toodud tabelis 4.

Tabel 4. AS Uninaksi portlandtsemendi omadused.

Uhik Vidrtus

Survetugevus N/mm”

2 pdeva vanuselt >=10

28 péeva vanuselt >=425
Tardumisajad min.

algus >= 60

16pp >= 480
Keemiline koostis mg/g

SO3 <=3,

Cl <=0,1

MgO <=5,0

Lahustumata jadk <=5,0

Kuumutuskadu <=5,0

AS Uninaks portlandtsemendi puistetiheduseks saadi 1121 kg/m’. Arvutuskiik on toodud
Lisas 3.

5.14. Liiv

Téitematerjalina kasutati AS Silikaadi poolt turustatavat kuivsdelutud liiva, mille 40 kg-

sele pakendile méargitud néitajad on vélja toodud tabelis 5.

36



Tabel 5. AS Silikaadi kuivsoelutud liiva omadused.

Uhik Viirtus Kategooria
Fraktsiooni suurus mm 0-0,8 -
Terasuurus (d/D) - 0/1 Gg85
Peenus peenusmooduli alusel - 1,4-2,4 MF
Peenosiste (<0,063 mm) sisaldus massi-% <2 f3

Orgaaniliste lisandite sisaldus - etalonist heledam -

Puistetihedus kuivalt t/m3 1,45...1,55 -

Niiskus

massi-% <0,1 -

AS Silikaadi 0-0,8 mm fraktsiooniga liiva puistetiheduseks saadi 1544 kg/m’. Arvutuskaik

on toodud Lisas 3.

5.1.5. Lubjakivi séelmed

Lubjakivi sdelmed saadi AS Nordkalk Rakke lubjatehastest ja see kandis nime “Purustatud
lubjakivi” R32, fraktsioon 0 - 2,0 mm.

AS Nordkalk Rakke lubjatehase poolt toodetud lubjakivi sdelmete puistetiheduseks saadi
1415 kg/m’. Arvutuskiik on toodud Lisas 3.

5.1.6. AS Uninaks lubikrohv

Vordleva mordina kasutati katsetes AS Uninaks poolt toodetud ja kaubanduses laialt
levinud helehalli tooniga ehituslubjal ja liival pohinevat krohvi kuivsegu, mis kandis nime
”Lubikrohv renoveerimistoddele”. AS Uninaks kodulehekiiljelt saadud informatsiooni

kohaselt koosneb lubikrohvi kuivsegu tabelis 6 véljatoodud komponentidest.

Tabel 6. AS Uninaks lubi-liiv kuivsegu koostis (http://www.uninaks.ee).

Kwvartsliiv

Paekivijahu

Kustutatud lubi

ca 70%

ca 10%

ca 20%
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AS Uninaks lubikrohvi kuivsegu puistetiheduseks saadi 1094 kg/m’. Arvutuskiik on
toodud Lisas 3.

5.1.7. Pilliroomatt

Lubikrohvi veeauru akumuleerimise katsetes krohviti lubimért pilliroomatile, mis saadi OU
Roomajalt. Eestis toodetava roomati standardmddduks on 60x200 cm, paksuseks 4 cm.
Pilliroomatid on valmistatud Orissaare {imbrusest korjatud pilliroost ja kokku pressitud

ning ldbi punutud tsinktraadiga spetsiaalse masina abil.

5.2. Katsetes kasutatud seadmed

5.2.1. Veesidumisvdime maaramine

Veesidumisvoime médramiseks kasutati standardi EVS 763-2:2000 kohast katseseadeldist,
mille osad elemendid valmistati vastavalt standardile autori poolt. Katse labiviimiseks
kasutati jdrgmisi seadmeid:

e plastikust rongas, 1abimdot 140 mm, korgus 12 mm;

e filterpaber mddtmetega 190x190 mm;

e marli modtmetega 185185 mm;

o klaasalust mootmetega 250x550 mm

e terasest tasandusjoonlaud;

e digitaalkaal KERN GS, veapiiriga 0,1 g.

Foto katseseadeldist on toodud Lisas 5.

5.2.2. Katsekehade kuivatamine

Nii vormi valatud mordisegud, kui ka pilliroomatile kantud lubimért kuivatati
ventileeritavas kuivatuskapis SANYO Gallenkamp OMT OVEN. Seadme maksimaalseks
kuivatustemperatuuriks on 250 °C. Vormi valatud katsekehade massi muutuse madramiseks
kasutati digitaalkaalu KERN GS, mille veapiiriks oli 0,1 g ja maksimaalseks kaalutavaks

raskuseks 6200 g. Pilliroomatile kantud kivistunud lubimérdi massi muutuse méadramiseks
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kasutati poekaalu sarnast digitaalkaalu, mille veapiiriks oli 5 g, maksimaalseks kaalutavaks
raskuseks 15 kg ja minimaalseks 40 g.

Pilt seadmest on toodud Lisas 5.

5.2.3. Veeauru akumuleerimisvdime maaramine

Lubikrohvi veeauru akumuleerimisvdime leidmiseks kasutati 1m x 1m x Im suurust ja 5
mm pleksiklaasist labipaistvat 1 m® mahutavat katsekasti, mille pShjaks oli 1 cm paksune
PVC-st (polyvinyl chloride) plaat. Plaadile olid liimitud liistud, mis moodustasid soone,
kuhu sai asetada kupli. Katse ajal tdideti soon veega, et katsekasti sisse moodustuks
hermeetiliselt suletud ruum (Lindemann 2004).

Katsekasti  vajaliku niiskusetaseme saavutamiseks kasutati Philipsi 1,2 liitrist
veekeedukannu, kust 14dbi kastmisvooliku, mille 1dbimdot oli 15 mm ja pikkus 1 meeter,
suunati veeaur pleksiklaasist katsekasti.

Ohuniiskuse ja temperatuuri mddtmised teostati Evikoni automaatse dhuniiskuse mddtjaga
TRANSMITTER E2253D serial nr. 252268. Modtmistulemused salvestati arvutisse 1dbi
Eviconi 8 erineva kanaliga dataloggeri E 7062. Eviconi programmi nimega E605C abil
saadi tulemused kuvada arvuti ekraanile (Lindemann 2004).

Joonisel 14 on kujutatud katses kasutatud katseseade ja aparatuur.

Pleksiklaasist katsekast

niiskusan!ur'D

EVIKON [ ]
Dataloger )
. ] E 7062 andmeid vastuvottev
veeauru sissejuhtiv arvuti
voolik

veekeedukann

Joonis 14. Veeauru akumuleerimisvdime méédramiseks kasutatud seadmed ja nende
tthendamise kord.
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Lubikrohvimattide kaalumisel kasutati digitaalkaalu, mille veapiiriks oli 5 grammi,
maksimaalne kaalutav raskus 15 kg ja minimaalne kaalutav raskus 40 g.

Pildid seadmetest on toodud Lisas 5.

5.3. Mortide valmistamise- ja katsemetoodikad

5.3.1. Mortide valmistamine

Mordisegude koostiste algnditajateks oli segu kaaluline koostis, mille alusel toimus

vastavate komponentide doseerimine. Valmistamisele kuulusid jargmised lubimérdid:
e Lubimdrt (1:1); /lubjapasta + purustatud lubjakivi : liiv/
e Lubimért (1:3); /lubjapasta : liiv/
e Lubimdrt (1:3); /sdelumata lubjapasta : liiv/
e Lubitsementmort (1:0,2:3); /lubjapasta : tsement : liiv/

e Lubimort ,,Lubikrohv Renoveerimistoddele®; /AS Uninaks/

Lisas 6 on vilja toodud erinevate mortide valmistamiseks kasutatud materjalid ja nende
kaalusuhted.

Mordi segamine toimus dmbris elektridrelli otsa paigutatud segaja abil. Lubitsementmdrdi
valmistamisel segati esmaselt lubjatainas tsemendiga ning seejérel lisati liiv. Segudele vee
lisamise vajadus puudus, kuna lubjapasta sisaldas piisavalt vett, et saavutada piisav
konsistents. Kuna kasutatud lubjapastade veesisaldused oli teada, siis sai vilja arvutada, kui
palju tuleb AS Uninaksi lubi-liiv kuivsegule lisada vett, et saavutada kdikidele mdrtidele
samasugune veesisalduse suhe. Mordi segamine toimus segajaga esialgu 3 minutit, seejérel
peeti paari minutini paus ning segati jille umbes 1 minut. Péarast seda oli mort omaduste

médramiseks ja roomattidele kandmiseks valmis.

5.3.2. Mordi omaduste maaramine

Katsekehade valmistamiseks kindla koostise ja seguvahekorraga mdrtidele maédrati

valmimisjérgselt tihedus ja standardi EVS 763-2:2000 kohaselt veesidumisvdime. Mortide
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tiheduste médramise metoodika oli samasugune kui lubjapastade puhul (vt. peatiikk 5.1.1.1.
Tiheduse mddramine). Mortide tihedused ja veesidumisvoimed on vélja toodud Lisas 6
koos mortide valmistamiseks kasutatud materjalide ja nende kaalusuhetega. Nii tiheduse

kui ka veesidumisvoime arvutuskdigud on lisatud vastavalt Lisadesse 7 ja 8.

5.3.2.1. Mordi veesidumisvoime mddramine

Enne katsetamist kaaluti 10 lehte filterpaberit ning asetati need klaasplaadile. Filterpaberite
peale asetati marli ning plastikust rdngas ja kaaluti uuesti. Plastikrongas tiidetai mordiga,
tasandati ronga {ilemine pind ja jdeti 10 minutiks seisma. Pérast seda eemaldati
plastikrongas koos mordi ja marliga ja filterpaber kaaluti. Veesidumisvoime madramise
seadmeid on kirjeldatud peatiikis 5.2. Katsetes kasutatud seadmed.

Mordi veesidumisvoime (WRV) arvutati valemist:

(my—my)
WRV = 100 - -=-----------—- *100, [%] (5)
(my—ms3)
m; — kuiva filterpaberi mass, m;z — seadme mass ilma mordiseguta
m; — mdrja filterpaberi mass; my— seadme mass koos mordiseguga

5.3.3. Katsekehade valmistamine ja kivinemine

Peale mortide tiheduse ja veesidumisvoime médramist valmistati katsekehad. Katsekehasid
valmistati kahte sorti: proovikehad ja pilliroomattidele kantud lubikrohvid.

Kivistunud mordisegudel tasakaaluniiskuse leidmiseks valmistati mortidest proovikehad
mille mddtmed kuivades olid 12,2 x 8,6 x 2,4 cm (pikkusxlaiusxpaksus). Vormidena
kasutati plastikust karpe, kuhu sisse valati ~2,5 cm paksune mordi kiht. Seejdrel jaeti
katsekehad kivinema temperatuuri 21+1 °C ja Shu relatiivse niiskuse 40+5 % juures. Viie
pdeva pirast voeti proovikehad vormidest vélja ja jdeti kivinema samade tingimuste —
temperatuuri ja niiskuse — juures, kuid asetati metallist restidele, et kindlustada parem 6hu
juurdepéés.

Lubimordi pilliroomattidele pealekandmiseks (veeauru akumuleerimisevoime katse tarvis)
oli eelnevalt standardmdddus (2x60 cm) pilliroomatid tiikeldatud 50x50 cm (0,25 m?)

suurusteks mattideks. Lubimordiga krohvimisel vdeti aluseks K. Akessoni raamat
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,Lubimort 1- Praktilisi juhiseid lubivérvi ja lubimoérdiga to6tamiseks®. Kdik krohvimist6od
teostati autori poolt vertikaalses asendis, et voimalikult tépselt imiteerida seina krohvimist.
Enne esimese krohvikihi pealekandmist niisutati pilliroomati pind puhta veega. Esimeseks
krohvikihiks oli sisseviskekiht, mis visati roomatile OJhukese 5-7 mm kihina.
Sisseviskekihiga kaeti kogu pind iihtlaselt ning seda ei silutud. Enne tditekihi
pealekandmist jdeti katsekehad kivinema 2-3 tunniks. Kivinemisprotsessi edukust
kontrolliti ndrgalt podidlaga vajutades, kui krohvi pind kergelt deformeerus siis vdis
jargmise kihi krohvimist alustada. Uue krohvikihi pealekandmisel niisutati eelnevalt
aluspinda jéllegi puhta veega. Ettendhtud krohvipaksuse saavutamiseks visati pilliroomatile
vastava paksusega tditekiht, misjdrel jéeti lubimoérdiga krohvitud pilliroomatt jillegi
moneks ajaks seisma. Viimistluskiht visati kelluga puhta veega niiusutatud pinnale ning
seejédrel viimistleti krohvi pind hodrutiga. Krohvikihi 16plikuks paksuseks pilliroomatile
moodustus keskmiselt 2,5-3 cm kiht ja kdik katsekehad olid valmistamisjérgses méirgkaalus
13-14,5 kg.

Valmistati kokku kaheksa 0,25 m? suurust lubikrohvi matti, nendest 4 olid AS Uninaks
mordiseguga kaetud ja iilejadnud 4 traditsioonilise (1:1), hariliku (1:3), sdelumata
lubjapastast valmistatud lubimoérdiga (1:3) ja lubitsementmordiga (1:0,2:3) kaetud.
Katsekehad jdeti kivistuma temperatuuri 2141 °C ja 6hu relatiivse niiskuse 40+5 % juures.
7 pdeva moodudes teostati lubikrohvi veeauru akumuleerimisevdime proovikatse, kuid
kuna 24 h jooksul ruutmeeter AS Uninaks lubikrohvi praktiliselt iildse niiskust ei imanud,
siis asetati pilliroomatile kantud kivistunud lubimérdi tahvlid kuivatuskappi. Samamoodi
toimiti ka tilejdénud katseelementidega. Temperatuuril 75 °C hoiti katsekehi, neid aegajalt
kaaludes, kuni massi muutuse stabiliseerumiseni, milleks kulus 47 h. Seejdrel jaeti
lubikrohvid labori 40+5 % ohuniiskuse ja 2141 °C temperatuuri juurde seitsmeks pdevaks

jahtuma ja oma normaalset niiskusesisaldust taastama.

5.3.4. Kivistunud lubimdrtide katsemetoodikad

5.3.4.1. Kivistunud lubimértide tasakaaluniiskuse mddramine
Et hinnata erineva koostise ja seguvahekordadega lubimdrtide hiigroskoopsust ja kuna
materjali hiigroskoopsuse mddduks on tema tasakaaluniiskus, méérati erinevatel kivistunud

lubimortidel normaalse ruumi niiskusetaseme ja temperatuuri juures tasakaaluniiskused.
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Kivistunud lubimoértidel niiskusesisalduse méidramise metoodika aluseks on voetud
Tallinna Tehnika Ulikooli Ehitusmaterjalide dppetooli praktikumi juhendist ,,Puidu

katsetamine* osa ,,Niiskussisalduse méadramine standardi GOST 16483-78 jargi®.

Eelnevalt olid katsekehad kivinenud 14 pédeva temperatuuri 21+1 °C ja dhuniiskuse 40+5 %
juures. Aegajalt katsekehi kaaluti ja kui massi muutust ei tdheldatud, alustati
katsetamistega. Koik kivistunud lubimértide proovikehad kaaluti (m;) ning asetati
kuivatuskappi, kus neid kuivatati temperatuuri +105°C juures kuni piisiva massi (m)
saavutamiseni.

Kivistunud lubimortide niiskusesisaldus arvutati valemiga:

m;—m
W= - *100, [%] (6)
m
mj — proovikeha mass enne kuivatamist, g
m — proovikeha mass peale kuivatamist, g

5.3.4.2. Lubikrohvi veeauru akumuleerimisvoime mddraamine

Lubikrohvi veeauru akumuleerimisvdime médramise metoodika aluseks oli eelmisel aastal
T. Lindemanni poolt analoogselt ldbiviidud savikrohvi ja massiivsavitelliste veeauru
akumuleerimise katse.

Nagu eelpool mainitud, kuivatati lubikrohvi matte eelnevalt 47 tundi kuivatuskapis.
Seejérel taastus neis 7 pdeva jooksul 40+5 % ohuniiskuse ja 21+1 °C temperatuuri juures
normaalne niiskusesisalduse tase. Katset ette valmistades kaaluti koik katseelemendid, et
saada esialgsed andmed massi kohta. Esialgse kaalumise kdigus mérgistati iga katsekehad,
et hiljem viltida segadusi. Pilliroomatile kantud lubikrohviga katsekehad paigutati
pleksiklaasist kasti pdhjale, spetsiaalsetele metallist alustele. Seejérel tdsteti pleksiklaasist
kuppel veesoontega iimbritsetud pdhjale, veesooned tdideti koheselt veega. Sellega olid
ettevalmistustodd katse alustamiseks tehtud. Katseseadet on kujutatud joonisel 14 peatiikis
5.2. Katsetes kasutatud seadmed ning Lisas 5.

Veeauru akumuleerimisvdoime méédramiseks tosteti katsekastis suhteline Ohuniiskus
keskmise labori dhuniiskuse juurest (40+5%) 80%-ni. Selleks juhiti 1 meetrise voolikuga
katsekasti pohja kaudu veekeedukannus tekkinud aur katsekasti. Auru lisati senikaua kuni
ohuniiskus tousis veidi iile 80%. Sellise ohuniiskuse juures olid kupli sisemised seinad

uduseks muutunud. Ohuniiskus kastis tuli hoida enam-vihem stabiilsena, umbes 80% + 3
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juures. Ohuniiskust kontrolliti katsekapi keskele asetatud Shuniiskuse mddtjaga, mis oli
tthenduses arvutiga. Arvuti fikseeris alustamise kellaaja, Shuniiskuse ja temperatuuri iga 5
sekundi jirel ning koostas tabeli ja graafiku. Ohuniiskuse langedes lisati tiiendavalt
keedukannu abil katsekasti veeauru.
Katse kestvuseks oli 24 h. Kui esimese 12 h jooksul toimus katseelementide kaalumine 3
tunnise intervalliga, siis jdrgmise 12 h jooksul kaaluti katsekehasid iga 6 tunni jarel. PShjus
miks sel moel toimiti on selles, et poorsed materjalid nagu seda on ka lubikrohv omastavad
esimeste tundidega kiillaltki intensiivselt Shust veeauru, hiljem selle omastamine aeglustub.
Katsekehade kaalumise ajal dhuniiskus langes, millest on tingitud graafikutel umbes 3-5
minutilised Ohuniiskuse madalseisud (vt Lisa 10). Materjalidesse seotud veehulk leiti
digitaalkaaluga (veapiir 5 g) kaalumise teel.
Kokku teostati kolme veeauru akumuleerimisvdime katset (18 mootmist). Kolme katse
vahel jaotusid katsetatavad katsekehad jargmiselt:

o 4x0,25m’ (50%50) pilliroomatt

e 4x0,25m* (50x50) AS Uninaks lubikrohv

e 025m’ (50x50) nii traditsiooniline lubikrohv (1:1), harilik lubikrohv (1:3),

soelumata lubjapastast valmistatud lubikrohv (1:3) kui ka lubitsementkrohv
(1:0,2:3)

Esimese katsena teostati 24 h jooksul veeauru akumuleerimisvéime mééramine neljale 0,25
m’ suurusele krohvivabale pilliroomatile. See oli vajalik selleks, et teada kui palju seob
veeauru krohvi aluspind, et pérast arvutuslikult puhta lubikrohvi veeauru
akumuleerimisvdimet madrata. Teise katsena teostati nelja 0,25 m® suuruse AS Uninaks
lubikrohvi veeauru imamisvdime mairamine. Ulejdénud nelja 0,25 m” suuruse lubikrohvi

katsekeha veeauru akumuleerimisvoime méaarati kolmanda katse kéigus.
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6. Tulemused ja arutelu

Tulemuste tdlgendamiseks vajalikud katsete algandmed saadi katsekehade kaalumise teel.
Nii labori kui ka katsekasti niiskusesisalduse ja temperatuuri andmed (sh. graafikud) saadi
Evikoni spetsiaalse tarkvara programmi E 605C abil. Andmeid t66deldi Microsoft Office

Exceliga.

6.1. Kivistunud lubimdrdi tasakaaluniiskus

Lubimértide tasakaaluniiskuse madramise katsed viidi 1dbi ajavahemikus 3-4 mai 2005.
Katsemetoodikat on kirjeldatud peatiikis 5.3.4. Kivistunud mortide katsemetoodikad.
Valmistatud mortide proovikehade, modtmetega 12,2x8,6x2,4 cm (pikkusxlaiusxpaksus)

kivistumisel aurunud vee kogus on vilja toodud tabelis 7.

Tabel 7. Katsekehade kuivamisel eemaldunud vee hulk (g).

kaal 14 pédeva vett vett
esialgne kaal moddudes eemaldus | eemaldus (%)

AS Uninaks
lubimort 446,3 367,0 79,3 17,8
traditsiooniline
lubimért (1:1) 487.,9 4074 80,5 16,5
harilik
lubimért (1:3) 443.8 351,6 92,2 20,8
soelumata lubjapastast
lubimért (1:3) 4442 358,2 86,0 19,4
lubitsementmort
(1:0,2:3) 431,2 356,7 74,5 17,3

Kivistumiseks, et mass stabiliseeruks, kulus 14 pdeva. Tabelist on niha, et koige rohkem
eemaldus kuivamisel vett seguvahekorraga 1:3 harilikust lubimérdist - 20,8% ja vdhim
traditsioonilisest lubimordist - 16,5%. Peale 14 pédeva kivistumist asetati katsekehad
kuivatuskappi +105°C juurde, kus neid hoiti samuti seni kuni katsemordid saavutasid
plisiva massi. Viimaste massi muutused kuivatuskapis on vilja toodud tabelis 8.

Kuivatuskapis hoiti katsekehi 48h.
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Tabel 8. Katsekehade kuivatamisel eraldunud vee hulk (g).

kaal pérast vett tasakaaluniiskus

esialgne kaal 48h eemaldus (%)
AS Uninaks
lubimort 367,0 360,9 6,1 1,7
traditsiooniline
lubimért (1:1) 407,4 406,2 1,2 0,3
harilik
lubimért (1:3) 351,6 349.9 1,7 0,5
soelumata lubjapastast
lubimort (1:3) 3582 356,0 2,2 0,6
lubitsementmort
(1:0,2:3) 356,7 351,8 4.9 1,4

14 péeva 40+£5% suhtelise ohuniiskuse ja 21£1°C temperatuuri juures kuivanud erinevatest
lubimortidest omab suurimat tasakaaluniiskust AS Uninaks poolt toodetud lubi-liiv
kuivsegust valmistatud lubimért, mille tasakaaluniiskuseks on 1,7%, sellele jirgneb
lubitsementmort  1,4%-ga.  Ulejdsinud  kolme tsementi mittesisaldava lubimérdi
niiskusesisaldused antud suhtelise Ohuniiskuse ja temperatuuri juures jddvad vahemikku
0,3-0,6 %. Koige hiigroskoopsemaks lubimordiks osutub (tasakaaluniiskus véikseim)
traditsiooniline lubimdrt, millele jargnevad viikeste vahedega harilik ja sdelumata
lubjapastast valmistatud lubimort. Seega katse tulemustele tuginedes voib viita, et
lubjakivisdelmete lisamine mordisegule monevorra alandab tasakaaluniiskust, samas kui
tsemendi lisand seob rohkem vett, mille tulemusena tasakaaluniiskus on ka korgem.

Tasakaaluniiskuse arvutuskdigud on toodud Lisas 9.

Niitena voib vilja tuua, et puidu tasakaaluniiskuseks on 12-15% ja hariliku tellisel 0,2-
0,5% (Raado 2005). Savi tasakaaluniiskuseks on 4% (http://savikrohv.ceet.ce). Varreldes
erinevate  lubikrohvide tasakaaluniiskusi  eelnevalt vidlja toodud materjalide
niiskussisaldustega voib véita, et kdik katsetatud lubikrohvid on hiigroskoopsemad ja
suudavad tdnu oma madalale tasakaaluniiskusele rohkem iimbritsevast keskkonnast niiskust
imada. Seega omab lubikrohv paremat niiskusereguleerimisvdimet kui viljatoodud
vordlusmaterjalid. Kuna antud materjalide tasakaaluniiskused on lubikrohvi

tasakaaluniiskusest tunduvalt kdrgemad, siis seetdttu sobivad need materjalid lubikrohviga

*
antud tasakaaluniiskuste juures ei ole tipsustatud, millise suhtelise Shuniiskuse ja temperatuuri juures on
vastavad suurused moéddetud
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omavahel ideaalselt. Kui konstruktsiooni satub niiskust, siirdub see alati lubikrohvi,
seetdttu vOib Oelda, et neid materjale koos kasutades konserveerib lubikrohv nii puitu,
tellist kui ka savi. Samuti on oluline veel tddeda, et loomsed kahjurid vajavad reeglina
elutegevuseks niiskust 14-18%, seened iile 20% (http://savikrohv.ceet.ee). Seega ei loo

lubikrohv selleks soodsat keskkonda.

6.2. Lubikrohvi veeauru akumuleerimisvdime

Pilliroomattide veeauru akumuleerimisvdime katsetused kestsid ajavahemikus 14-15 aprill
2005 a. Lubikrohvi veeauru akumuleerimisvdime midramise kaks katset — AS Uninaks
lubikrohvi katse ning traditsiooniline (1:1), harilik (1:3), sdelumata lubjapastast valmistatud
lubikrohv (1:3) ja lubitsementkrohvi (1:0,2:3) katse — viidi 1dbi 28 aprill - 6 mai 2005 a.
Katsemetoodikat on kirjeldatud peatiikis 5.3.4. Kivistunud mortide katsemetoodikad.

Eelnevalt labori 40+5% oOhuniiskuse kdes seisnud neli pilliroomatti (50x50cm) paigutati
80%-lise suhtelise niiskusesisaldusega katsekasti. Katsekasti niiskusesisalduse muutused on
vilja toodud Lisas 10. Jirgnevalt on tabelis 9 on vilja toodud 0,25 m® suuruste

pilliroomattide massi muutused 24 h jooksul.

Tabel 9. 0,25 m” suuruste pilliroomattide poolt 24h jooksul imatud vee massid (g).

3h 6h h 12h 18h 24h
roomatt 1 4,80 7,80 9,50 10,8 14,20 16,70
roomatt 2 3,70 5,40 6,50 7,40 9,90 12,20
roomatt 3 3,80 5,90 6,80 7,80 10,60 12,80
roomatt 4 4,70 7,10 8,40 10,0 13,20 15,60
keskmine 425 6,55 7,80 9,00 11,98 14,33

Siinkohal pohjalikumat analiitisi pilliroomattide veeimavuse kohta tegema ei hakka, kuna

eesmargiks on uurida lubikrohvi veeauru akumuleerumisvoimet.

Samamoodi tdsteti ka lubikrohvi katsete puhul eelnevalt labori Shuniiskuse kdes (4045 %)
seisnud katsekehade ruumi relatiivne niiskusesisaldus ~80%-ni. Mdlema katse esimese
poole sees (12 h) vois tdheldada, et suhteliselt raske oli kastis stabiilset dhuniiskust
saavutada, kuna materjalid imasid endasse suures koguses vett. Sellest oli tingitud ka suur

niiskusesisalduse kdikuvus katsekasti niiskusgraafikutel (Lisa 10). Hiljem, katse teises
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pooles, muutus imamine véiksemaks ning puudus pidev vajadus veeauru lisamiseks. Lisas

10 on vélja toodud katsekasti niiskusesisalduse muutused 24 h jooksul.

Jargnevas tabelis (Tabel 10) on vilja toodud katsekehade massi muutused 24 h jooksul.

Tabel 10. 0,25 m” suuruste lubikrohvimattide poolt 24h jooksul imatud vee massid (g).

3h 6h 9h 12h 18h 24h
AS Uninaks
lubikrohv * 20 30 40 50 60 70
traditsiooniline
lubikrohv (1:1) 10 15 25 25 35 40
harilik
lubikrohv (1:3) 10 15 25 30 40 45
sOelumata lubjapastast
lubikrohv (1:3) 15 20 30 35 40 50
lubitsementkrohv
(1:0,2:3) 15 25 35 40 50 55

* AS Uninaks lubikrohvi katse puhul on nelja katsekeha poolt imatud vee massist voetud
keskmine, mis on iimardatud 5 grammise tdpsusega.

Saamaks teada milline vee hulk imati ainult 0,25 m” suuruse lubikrohvi poolt, lahutati
eelnevatest andmetest 0,25 m” suuruse pilliroomati poolt seotud keskmine vee hulk (Tabel

11).

Tabel 11. 0,25 m* suuruste lubikrohvide poolt 24h jooksul imatud vee massid (g).

3h 6h %h 12h 18h 24h
Pilliroomatt (keskmine) 4,3 6,6 7.8 9,0 12,0 14,3
AS Uninaks
lubikrohv * 15,8 23,5 32,2 41,0 48,0 55,7
traditsiooniline
lubikrohv (1:1) 5,7 8,5 17,2 16,0 23,0 25,7
harilik
lubikrohv (1:3) 5,7 8,4 17,2 21,0 28,0 30,7
soelumata lubjapastast
lubikrohv (1:3) 10,8 13,4 22,2 26,0 28,0 35,7
lubitsementkrohv
(1:0,2:3) 10,7 18,5 27,2 31,0 38,0 40,7

* AS Uninaks lubikrohvi katse puhul on nelja katsekeha poolt imatud vee massist voetud
keskmine, mis on imardatud 5 grammise tdpsusega.

Parema iilevaate saamiseks on tabelis 12 vilja toodud vahe ehk kui palju imasid

lubikrohvid niiskust juurde vorreldes eelneva kaalumisega.
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Tabel 12. 0,25 m® suuruste lubikrohvide juurde imatud vee kogus vdrreldes eelneva

kaalumisega.
kokku 24h
3h 3h 3h 3h 6h 6h jooksul

AS Uninaks
lubikrohv * 15,8 7,7 8,8 8,8 7,0 7,7 55,7
traditsiooniline
lubikrohv (1:1) 5,8 2,7 8,7 -1,2 7,0 2,6 25,7
harilik
lubikrohv (1:3) 5,8 2,7 8,7 3,8 7,0 2,7 30,7
soelumata lubjapastast
lubikrohv (1:3) 10,8 2,7 8,7 3,8 2,0 7,6 35,7
lubitsementkrohv
(1:0,2:3) 10,8 7,7 8,7 3,8 7,0 2,7 40,7

* AS Uninaks lubikrohvi katse puhul on nelja katsekeha juurde imatud vee massist voetud
keskmine, mis on timardatud 5 grammise tédpsusega.

Tabelist on niha, et kui esimese 3 tunniga imasid 50x50cm suurused ja keskmiselt 2,5 cm

paksused lubikrohvid rohkelt niiskust, siis jargnevate tundide jooksul toimus suhteliselt

stabiilne veeauru akumuleerimine. Natuke erinevat veeauru juurdeimavust voib tdheldada

aga tsementi sisaldavate krohvide puhul. Nimelt, kui nii AS Uninaks lubikrohv kui ka

lubitsementkrohv imavad esimese 6 tunni jooksul ligi poole oma 16plikust juurde imatud

vee massist, siis teised krohvid kasvatavad juurdeimatud vee massi aecglasemalt.

Piltliku iilevaate saamiseks on joonisel 14 graafiliselt vilja toodud 0,25 m’® suuruste

lubikrohvide (kaal koos pilliroomatiga) ja 0,25 m? suuruse pilliroomati massi muutused 24h

jooksul.
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massi muutus (g)

80

60 -

50 -

Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h 24h
aeg (h)
—&e— AS Uninaks lubikrohv —eo— traditsiooniline lubikrohv (1:1)
tavaline lubikrohv (1:3) sBelumata lubjapastast lubikrohv (1:3)
—&— |ubitsementkrohv (1:0,2:3) —&— pilliroomatt

Joonis 14. 0,25 m® suuruste lubikrohvide ja 0,25 m’ suuruse pilliroomati massi muutused

24h jooksul.

Nii eelnevatest tabelist kui ka iilalolevast jooniselt on ndha, et enim on suuteline ohust
niiskust akumuleerima AS Uninaks poolt toodetud lubikrohvi kuivsegu, eristudes teistest
erineva koostise ja seguvahekorraga lubikrohvidest kiillaltki iilekaalukalt. Jdrgmise grupi
moodustavad autori poolt valmistatud mordisegudest valmistatud krohvid —
lubitsementkrohv (1:0,2:3), sdelumata lubjapastast valmistatud (1:3), harilik (1:3) ja
traditsiooniline lubikrohv (1:1), milledest paremini on suuteline dhukeskkonnast niiskust
imama lubitsementkrohv. Kuid siinkohal tuleks aga arvestada kahte asjaolu. Esiteks AS
Uninaks lubikrohvide ja {ilejddnud lubikrohvide veeauru akumuleerimiskatsed teostati
eraldi katsetena ja olgugi et autor piitidis voimalikult tdpselt molemat katset 1dbi viia, voib
see siiski mingil médral mojutada tulemusi. Teiseks kuna kaalu veapiiriks oli 5 grammi
ning erinevate katsekehade katsetulemuste vahed on kiillaltki vdikesed, siis vdga kindlat
paremust veeauru akumuleerimisvdime osas mordisortidel vidlja tuua ei saa. Siiski kuna
koige selgemini eristub tulemustest AS Uninaks lubikrohv ja monevorra ka
lubitsementkrohv, mis omavad lisandina tsementi siis voib teha jarelduse, et tsemendi

vihene lisamine lubikrohvile parandab lubikrohvi veeauru akumuleerimisvoimet.
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6.3. Voimalikud seosed maaratud omaduste vahel

Vordlemaks eelnevate katsete omavahelisi tulemusi ja tulemusi médrja mordi
veesidumisvoimega, on tabelisse 13 kantud mortide veesidumisvdimed ja tasakaaluniiskus

ning lubikrohvi veeauru akumuleerimisvdime véartused.

Tabel 13. Mordi veesidumisvdimed (%), tasakaaluniiskusd (%) ja 0,25 m’® suuruste
lubikrohvide veeauru akumuleerimisvéimed 24h jooksul (g).

Mordi Mordi Krohvi veeauru
veesidumisvoime | tasakaaluniiskus | akumuleerimisvoime
(%) (%) 24h jooksul (g)

AS Uninaks
lubimort 97,02 1,7 55,7
traditsiooniline
lubimort (1:1) 97,86 0,3 25,7
harilik
lubimort (1:3) 97,49 0,5 30,7
soelumata lubjapastast
lubimort (1:3) 97,62 0,6 35,7
lubitsementmort
(1:0,2:3) 97,24 1,4 40,7

Mortide veesidumisvoime vaidrtused on omavahel vagagi sarnased, jiddes koik vahemikku
97,02 - 97,86%. Tulemustele tuginedes hoiab kdige paremini endas vett traditsiooniline
lubimort, millele jargneb sdelumata lubjapastast valmistatud lubimort seguvahekorraga 1:3.
Halvim vdime endas vett hoida on AS Uninaks lubimdrdil. Kuna traditsiooniline lubimort
sisaldab tditeainena purustatud lubjakivi ja sGelumata lubjapastast valmistatud lubimdrt
sisaldab ohtrasti iile ja alapolenud lubjakivi (mis tdidab samuti tiitematerjali {ilesannet, vt.
peatiikk 3.1. Mortide téiteained), siis vOib jdreldada, et lubjakiviosakeste esinemine

tditematerjalina lubjamordis tostab mordi veesidumisvoimet.

Pohjus, miks kuivamisel peaks mordis veesisaldus olema kdrge on selles, et kui mordist
antakse kivistumiseks vajalik niiskus kergesti &dra, on mordi karboniseerumine
ebaefektiivsem. Selletottu votab mordi kivistumine kauem aega, mille tottu voib ka
tasakaaluniiskus kauem korge olla. Viimast voib tdheldada tsementi sisaldavate AS
Uninaks lubimordi ja lubitsementmdrdi korral (Tabel 13). Antud seost tdestab ka

vastupidine olukord traditsioonilise ja hariliku lubimordi puhul. Seega voib jareldada, et
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suur veesidumisvoime on positiivne krohvi niiskusereguleerimisevdime osas, kuna sel moel

saavutatakse paremini karboniseerunud ja hiigroskoopsemad krohvid.

Vorreldes krohvide veeauru akumuleerimisvoimet mortide tasakaaluniiskustega voib
esialgu tdheldada mdningast vasturdikivust (Tabel 13). Nimelt kuna traditsioonilise (1:1),
hariliku (1:3), sdelumata lubjapastast valmistatud lubikrohvi (1:3) tasakaaluniiskused on
madalamad kui tsementi sisaldavate lubikrohvide tasakaaluniiskused (tsemendisisaldusega
lubikrohvid on mittehiigroskoopsemad), siis peaks tsementi mittesisaldavad lubimordid ka
rohkem endasse veeauru akumuleerima, kuid 14bi viidud katsed toestavad vastupidist. Kuid
jarelikult tekitab tsemendi lisand kivistunud lubimérdis suure veeakumuleerimisvoime, mis

suuremast tasakaaluniiskusest hoolimata suudab endasse rohkem vett siduda.

Kui aruteluga veelgi kitsamaks minna, siis jirgnevalt on vaatluse alla voetud kolm
lubikrohvi: 1:3 lubimoért, lubitsementmdrt (1:0,2:3) ja 1:1 traditsiooniline lubimort,
milledele on Andrus Uuetalu poolt 2003. aastal Tallinna Tehnika {iilikoolis mdddetud
standardi EVS-EN 1015-19:1999/A1:2004 ,,Veeauru-ldabilaskvuse méadramine kivistunud
krohvialusmordis ja krohvimordis® kohaselt veeauruldbivus (tegelikult on Uuetalu poolt
maératud vastavad andmeid rohkematele mordisegudele, kuid need kolm mdrdisegu ostusid
samasugusteks antud uurimuses kasutatud mordisegudega). Veeauruldbivus on oluline
seetottu, et see iseloomustab materjali hingavust ehk difuusset litkumist I&bi
konstruktsiooni. Jargnevas tabelis (Tabel 14) on kajastatud Andrus Uuetalu poolt méaratud

auruldbivused ja survetugevused.

Tabel 14. Auruldbivuse ja survetugevuse vordlus (Uuetalu 2003).

Auruvoo Aurupidavus | Auruldbivus | Survetugevus
tihedus (q) (R) () 28 p. vanuselt
mg/ m?hPa/ mg/
hm? % mg % | mhPa | % N/mm?
harilik lubimort
(1:3) 2732 100 0,398 | 100 | 0,0753 | 100 0,78
lubitsementmort
(1:0,2:3) 1912 76 0,589 | 135]0,0509 | 74 1,02
traditsiooniline
lubimort (1:1) 2044 75 0,548 | 138 10,0547 | 73 1,47

Tabelist on néha, et sdelmetega lubimdrdi veeauruldbivus on vihenenud 27% ja tsemendi

lisand on védhendanud veeauruldbivust 26%, seega nii lubjakivisdelmete kasutamine
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tditematerjalina kui ka tsemendi lisamine vdhendavad oluliselt mordi veeauru lébivust.
Kuna AS Uninaks lubimort sisaldab peale tsemendi ka vahesel maéral lubjakivisdelmeid,
siis vOib oletada, et auruldbivus sellel mordil voib kujuneda veelgi vidiksemaks.
Survetugevuse seisukohast on olulised eelised traditsioonilisel lubimordil ja
lubitsementmordil. Neist esimese survetugevus 28 pdeva vanuselt on ligi kaks korda
suurem kui hariliku lubimordil (1:3). Seega, eelpool vorreldud kolme mordi
katsetulemustele tuginedes voib teha jarelduse, et kasutades lisanditevaba lubimdrti lastakse
seinakonstruktsioonil paremini hingata, mis kindlasti modjub positiivselt ka ruumi

niiskusereziimile, kuid samas kaotatakse oluliselt survetugevuses.
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7. Kokkuvodte

Kiesoleva bakalaureusetod eesmirgiks oli anda iilevaade lubja kui traditsioonilise sideaine
olemusest, lubja kasutamisest ehitusmortides ning sellega seonduvatest probleemidest.
Samuti oli eesmargiks kirjeldada millist moju avaldavad ehitusmaterjalid 14bi ruumikliima
inimese tervisele ning uurida, millist moju avaldavad traditsioonilisel meetodil toodetud
lubjast valmistatud lubikrohvid ruumi sisekliimale, tdpsemalt milline on moju
sisekeskkonna iihele olulisemale komponendile - niiskusreziimile. Selleks méérati viie
erineva koostise ja seguvahekorraga lubimdrdil jargmised omadused: valmimisjargselt
lubimortidel  veesidumisvoime, lubimordist valmistatud kivistunud katsekehadel
tasakaaluniiskus ja pilliroomatile kantud lubikrohvil veeauru akumuleerimisvoime. Samuti
analiitisiti ruumikliima seisukohast Tallinna Tehnikaiilikoolis A. Uuetalu poolt méaratud

lubimortide auruldbivust.

Parema kokkuvdtva iilevaate saamiseks on Tabelisse 15 iga médratud omaduse alla

paremuse jarjekorras kantud t66s késitletud lubimdrdisordid.

Tabel 15. Toos késitletud lubimordisegude paremusjirjestus vastavalt madratud
omadustele.
Hugroskoopsus | Veeauru Veesidumisvfime | Auruldbivus Survetugevus
akumuleerimisvfime
traditsiooniline | AS Uninaks traditsiooniline harilik traditsiooniline
lubimort (1:1) lubimort lubimért (1:1) lubimért (1:3) lubimort (1:1)
harilik lubitsementmort sOclumata lubitsementmort | lubitsementmort
lubimort (1:3) (1:0,2:3) lubjapastast (1:0,2:3) (1:0,2:3)
lubimort (1:3)
sdelumata soelumata harilik traditsiooniline | harilik
lubjapastast lubjapastast lubimort (1:3) lubimort (1:1) lubimort (1:3)
lubimort (1:3) lubimort (1:3)
lubitsementmort | harilik lubitsementmort - -
(1:0,2:3) lubimort (1:3) (1:0,2:3)
AS Uninaks traditsiooniline AS Uninaks - -
lubimort lubimort (1:1) lubimort

To6 tulemusena selgus,

et vorreldud lubimortidest osutusid hiigroskoopsemateks

traditsiooniline lubimdrt (1:1), harilik lubimért (1:3) ning soelumata lubjapastast
valmistatud lubimort (1:3), tasakaaluniiskused vastavalt 0,3%; 0,5%; 0,6%. Olulisima

méidratud omaduse, veeauru akumuleerimisvdoime osas oli tulemused aga vastupidised.

54



4045 %-It 80%-ni tdstetud niiskusesisalduse juures suutsid 0,25 m® suurustest
krohvimattidest 24 tunni jooksul enim niiskust omandada tsementi sisaldavad lubikrohvid -
AS Uninaks lubikrohv 55,7 g ja lubitsementkrohv (1:0,2:3) 35,7 g. Kuna ka mordi
veesidumisvoime soodustab lubikrohvi niiskusereguleerimisvdimet, siis selles osas osutus
parimaks traditsioonilise lubimdrdi (1:1) veesidumisvdime 97,86%, millele jdrgnes
soelumata lubjapastast valmistatud lubimort (1:3) 97,62%. Auruldbivuse osas kujunes
kolmest mordist parimaks harilik lubimort edestades lubitsementmorti 26 ja sdelmeid
sisaldavat lubimorti 27%-ga, samas mehhaanilise omaduse, survetugevuse poolest on neist
parimaks mordiks traditsiooniline lubimort.

Katsetulemused olid monevorra iillatuslikud lubimortidel midratud tasakaaluniiskuse ja
veeauru akumuleerimise osas, millede tulemused olid {iiksteisele vastupidised. Kuna
eeldatavalt voib arvata, et madalama niiskusesisaldusega materjal on vdimeline endasse
rohkem niiskust siduma, siis nii see ei olnud. Jarelikult tekitab tsemendi lisand kivistunud
lubimordis kiillaldaselt suure veeakumuleerimisvéime, mis suuremast niiskusesisaldusest
hoolimata suudab endasse rohkem vett siduda.

Lubimortide iildiseid tulemusi teiste materjalidega vorreldes voib seina kantud kivistunud
lubimorti pidada vdgagi hiigroskoopseks materjaliks, millel on head eeldused ruumi
niiskusreziimi reguleerimise osas.

Kokkuvdtvalt voib delda, et uuritud erineva koostise ja seguvahekordadega lubimdrtidest
on ruumi niiskusereguleerimisvoime osas monevorra eelisseisus tsementi sisaldavad
lubimordid. Tsementi kiill 6komaterjaliks ei peeta, kuid kuna seda lisatakse {isna viikestes
kogustes ja kuna ruumi niiskusreziim on tervisliku ruumi seisukohast liks olulisemaid
kriteeriume ning ehitise tervislikkus on dkoloogilise ehituse iiheks peamiseks valdkonnaks,
siis vOib tsemendi lisamine lubikrohvidele olla teatud tingimustes ka pohjendatud.
Tulemustele laiemalt 1dhenedes on kédesoleva bakalaureusetdo leidnud kinnitust kaasaegse
okoloogilise ehituse olulisemale pohimdttele — Okoloogiliseks teeb hoone ennekdike

rakendatavate pohimotete kooskdla mitte iiksnes materjali valik.
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Summary

The title of the current work is “Lime as a traditional construction material and the
humidity regulating effect of lime mortar”.

The aim of the current work was to give an overview of the essence of lime as a traditional
binder, of the use of lime in mortars and the problems related to it. It was described how
building materials impact human health through indoor climate and it was practically
studied how limeplasters made of traditionally produced lime impact humidity regime of a
room. For that the following properties of lime mortars of different composition and
proportion ratios were determined: water binding ability, equilibrium moisture content and
ability to accumulate water vapor. Water vapour permeance determined by A. Uuetelu from
Tallinn Technical University was also analysed for indoor climate

As a result it turned out that of all studied lime mortars, traditional lime mortar (1:1) was
the most hygroscopic and with the best water binding ability, its equilibrium moisture
content was 0,3% and water binding ability was 97,86%. Concerning the ability to
accumulate water vapor the best mortars were lime mortars from AS Uninaks that contain
cement — lime mortar 55,7 g and lime mortar with cement additive (1:0,2:3) 35,7 g.
Concerning water vapor permeance the plane lime mortar (1:3) turned out to be the best of
the three, outperforming lime mortar with cement additive by 26% and lime mortar with
limestone smalls (traditional lime mortar) by 27%.

The results of the experiments were somewhat surprising because equilibrium moisture
content and ability to accumulate humidity turned out to be opposing each other.
Hypothetically the author presumed that material with lower equilibrium moisture content
is capable to assimilate more humidity, but it was not so. Therefore cement addition in
fossilised limemortar generates adequately high ability to accumulate humidity, that in spite
of higher moisture content can accumulate more water.

Comparing the general results of lime mortar to other materials we can say, that lime
plaster is a very hygroscopic material, which has good preconditions to regulate indoor
humidity. Water vapor assimilation is something that modern finishing materials do not
guarantee.

Based on these results it can be said that among lime mortars of different composition and

proportion ratios, lime mortar with cement additive has the best characteristics to regulate
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indoor humidity. Cement is not considered an ecological material, but because it is added in
such small amounts and because indoor humidity regime is one of the most important
criteria of a healthy room, then using cement in lime mortars can in some conditions be
reasoned.

To conclude it can be said that in wider context the current work has proved the most
important principle of ecological building — what makes the building ecological is primarily

the accordance of implemented principles not only the choice of materials.
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Lisa 1. Maa-ahju olulisemad komponendid (Ziesemann et al. 1997).

MAA-AHI

\
(i) ahjusuu ehk kiitteava )
() tulekolle
(3) tuleruumi kohale korrapéraselt laotud lubjakivid
@) korrapdratult tdidetud ahju Ulaosa
(5 vooder s g
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Lisa 2. Lubisideaine tootmistsiikkel traditsioonilisel meetodil (Ziesemann et al. 1997).

Lubjakivi (CaC03)
kasvandamine

Lubjakivi (CaCO3)
phletamine 800-850 °C
juures

Siisinikdioksiidi
(CO2) lendumine

Lubjapiim Kustutaming
lubjaaugus
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Lisa 3. Katsetes kasutatud materjalide tiheduste arvutuskaigud.

Anuma ruumala méiiramine:

m—1,2963 kg V=1,2963 kg/1 kg/dm’=1,2963 dm’ (1)

p— 1 kg/dm’

Lubjapasta tiheduse arvutuskaik:

ml —1,6438 kg pl=1,6438 kg/1,2963 dm3=1,2681 kg/dm3
m2—1,6527 kg p2=1,6527 kg/1,2963 dm3=1,2749 kg/dm3
V—1,2963 dm3 p=(1,2681 +1,2749)/2=1,2715 kg/dm’ =~ 1272 kg/m®

Sdelumata lubjapasta tiheduseks arvutuskéik:

ml —1,7083 kg pl=1,7083 kg/1,2963 dm3=1,3144 kg/dm3
m2—1,6938 kg p2=1,6938 kg/1,2963 dm3=1,3066 kg/dm3
V—1,2963 dm3 p=(1,3144 +1,3066)/2=1,3105 kg/dm’ ~ 1311 kg/m®

Tsemendi puistetiheduse arvutuskaik:

ml — 1,4495 kg pl1=1,4495 kg/1,2963 dm3=1,1181 kg/dm3
m2— 1,4575 kg p2=1,4575 kg/1,2963 dm3=1,1244 kg/dm3
V—1,2963 dm3 p=(1,1181 +1,1244)/2=1,1213 kg/dm’ = 1121 kg/m®

Liiva puistetiheduse arvutuskaik:

ml — 2,0034 kg p1=2,0034 kg/1,2963 dm3=1,5455 kg/dm3
m2 - 1,9984 kg p2=1,9984 kg/1,2963 dm3=1,5416 kg/dm3
V- 1,2963 dm3 p=(1,5455+1,5416)/2=1,5435 kg/dm’ =~ 1544 kg/m®

Lubjakivi sdelmete puistetiheduse arvutuskaik:

ml — 1,8387 kg p1=18387 kg/1,2963 dm3=1,4184 kg/dm3
m2 — 1,8301 kg p2=1,8301 kg/1,2963 dm3=1,4117 kg/dm3
V—1,2963 dm3 p=(1,4184+1,4117)/2=1,4151kg/dm’ = 1415 kg/m®

AS Uninaks kuivsegu puistetiheduse arvutuskaik:

m;—1,4197 kg p1=1,4197 kg/1,2963 dm’=1,0952 kg/dm’
my—1,4158 kg pr=1,4158 kg/1,2963 dm’=1,0922 kg/dm’
V12963 dm’ p=(1,0952 +1,0922)/2=1,0937 kg/dm’ ~ 1094 kg/m®
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Lisa 4. Lubjapasta veesisalduse méddramise arvutuskéigud.

Lubjapasta veesisalduse arvutuskaik:

m; —487,7 g
l’l’lg—320,] g

%=(487,7-320,1)/487,7*100%=34,37% = 34,4%

Soelumata lubjapasta veesisalduse arvutuskaik:

m; —487,2 g
my—323,7 g

%=(487,2-323,7)/487,2*%100%=33,56 % = 33,6%
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Lisa 5. Katsetes kasutatud seadmed.

1. Standardile EVS 763-2:2000 vastav 2. Katsekehade kuivatamiseks
mordi veesidumisvOime madramise seade

kasutatud kuivatuskapp

bk

3. Veeauru akumuleerimisvdime 4. Katsekast koos katsekehadega
madramiseks kasutatud katsekast (pilliroomatt)
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Lisa 6. Mértide valmistamiseks kasutatud materjalid ja nende kaalusuhted. Mortide
tihedused ja veesidumisvoimed.

Mordisegu Mordi Mordi
tihedus veesidumisvoime
kaaluline koostis kg/m’ %
Traditsiooniline lubjapasta soelmed | liiv
lubimort (1:1) (kuivainena)
Suhe 1,0: 3,16 4,16
lubjapasta soelmed | liiv
(veesisaldusega)
Suhe 1,0: 2,07 2,73
kaal (kg) 2,8 5,8 7,6 3066 97,86
Harilik lubimért lubjapasta litv
(1:3) (kuivainena)
Suhe 1,0: :3,0
lubjapasta litv
(veesisaldusega)
Suhe 1,0: 11,97
kaal (kg) 4,2 8,3 2944 97,49
Lubimort (1:3) lubjapasta litv
(sOelumata (veesisaldusega)
lubjapastast)
Suhe 1,0: :3,0
lubjapasta liiv
(kuivainena)
Suhe 1,0: 1,99
kaal (kg) 4,2 8.4 2928 97,62
Lubitsementmért lubj apasta tsement | liiv
(1:0,2:3) (veesisaldusega)
Suhe 1,0: :0,2 :3,0
lubjapasta tsement | liiv
(kuivainena)
Suhe 1,0: :0,13 11,97
kaal (kg) 4,1 0,53 8,1 1936 97,24
Lubimort kuivsegu vesi
AS Uninaks
Suhe 1,0: :0,2
kaal (kg) 46,6 9,3 2047 97,02
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Lisa 7. Mértide tiheduste mééramise arvutuskaigud.

Traditsioonilise lubimdrdi (1:1) tiheduse arvutuskéik:

m;—1,4197 kg 01=3,9698 kg/1,2963 dm’=3,0624 kg/dm’
my—1,4158 kg 02=3,9791 kg/1,2963 dm’=3,0696 kg/ dm’
V—1,2963 dm’ p=(3,0624 +3,0696)/2=3,066 kg dm’ ~ 3066 kg/dm?*

Hariliku lubimérdi (1:3) tiheduse arvutuskaik:

m; — 3,8166 kg p1=3,8166 kg/1,2963 dm’=2,9442 kg/dm’
my—3,8116 kg 02=3,8116 kg/1,2963 dm’=2,9404 kg/ dm’
V—1,2963 dm’ p=(2,9442 +2,9404)/2=2,9441 kg dm’ ~ 2944 kg/dm®

Sdelumata lubjapastast lubimordi (1:3) tiheduse arvutuskaik:

m;— 3,7892 kg p1=3,7892 kg/1,2963 dm’=2,9231 kg/dm’
m;— 3,8006 kg 02=3,8006 kg/1,2963 dm’=2,9319 kg/dm’
V— 12963 dm’ p=(2,9231 +2,9319)/2=2,9275 kg/dm’ ~ 2928 kg/dm®

Lubitsementmérdi (1:0,2:3) tiheduse arvutuskaik:

m;—2,5133 kg p1=2,5133 kg/1,2963 dm’=1,9388 kg/dm’
m;— 2,5046 kg 02=2,5046 kg/1,2963 dm’=1,9321 kg/dm’
V—1,2963 dm’ p=(1,9388 +1,9321)/2=1,9355kg/ dm’ ~ 1936 kg/dm®

AS Uninaks lubimordi tiheduse arvutuskaik:

m;—2,6557 kg p1=2,6557 kg/1,2963 dm’=2,0487 kg/dm’
msy—2,6513 kg p>=2,6513 kg/1,2963 dm’=2,0453 kg/dm’
V— 12963 dm’ p=(2,0487 +2,0453)/2=2,0470 kg/ dm’ ~ 2047 kg/dm®

67



Lisa 8. Mértide veesidumisvdime madramise arvutuskdigud

Traditsioonilise lubimdrdi (1:1) veesidumisvoime arvutuskaik:

m;—13,7g

my;—222¢g

msz;—1678,1¢g

my—2075,9 g WRV=100%-[(22,2g -13,72)/(2075,9g -1678,1g) *100%]=97,86%

Hariliku lubimérdi (1:3) veesidumisvoime arvutuskaik:

my—13,4¢g

my;—228¢

m3;— 16779 ¢

my—2052,2 g WRV=100%-[(22,82-13,42)/(2052,2g-1677,92) *100%] =97,49%

Sdelumata lubjapastast lubimordi (1:3) veesidumisvdime arvutuskaik:

m;—14,0g

my;—22,6¢

m3;— 16794 ¢

my— 204,02 g WRV =100%-[(22,6g-14g)/(2042,0g-1679,4g) *100%]=97,62%

Lubitsementmordi (1:0,2:3) veesidumisvoime arvutuskaik:

m;—13,6 g

m;—23,9¢g

m3;— 16782 g

my—2051,4 ¢ WRV =100%-[(23,9g -13,62)/(2051,4g -1678,2g) *100%]=97,24%

AS Uninaks lubimoérdi veesidumisvéime arvutuskaik:

m;—13,7g

my;—25,0g

m3;— 16782 g

my—2057,9 ¢ WRV =100%-[(25,0g-13,72)/(2057,9g-1678,2g) *100%]=97,02%
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Lisa 9. Kivistunud lubimértide tasakaaluniiskuse midramise arvutuskdigud.

Traditsioonilise kivistunud lubimordi (1:1) tasakaaluniiskuse arvutuskéik:
m;—407,4 g
m —4006,2 g

%=(407,4g -406,2g)/406,2g*100%=0,3%

Hariliku kivistunud lubimérdi (1:3) tasakaaluniiskuse arvutuskaik:
m;—351,6¢g
my;—349,9¢

%=(351,6g -349,9g)/349,9g*100%=0,5%

Sdelumata lubjapastast kivistunud lubimordi (1:3) tasakaaluniiskuse arvutuskaik:
m;—358,2 g
my;—356,0 g

%=(358,2g -356g)/ 356g*100%=0,6%

Kivistunud lubitsementmordi (1:0,2:3) tasakaaluniiskuse arvutuskaik:
m;—356,7 g
my;—351,8¢

%=(356,7g -351,82)/ 356,7g*100%=1,4%

AS Uninaks kivistunud lubimordi tasakaaluniiskuse arvutuskaik:
m;—367,0g
m;—360,9 g

%=(367g -360,92)/ 360,9¢*100%=1,7%
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Lisa 10. Niiskuse akumuleerimisvdime miiramise katsete katsekasti relatiivse niiskuse
tase.

1. Pilliroomattide veeauru akumuleerimisvoime katse

Pliizkuz

Logifaili 1K041411.log graafik —— Temperatuur

Hiizkus (%RH}, temperatuur (°C)

14.04 14.04 15.04 1:5.04
12:00:00 15:00:00 00:00: 00 05 00:00

2. AS Uninaks lubikrohvi veeauru akumuleerimisvoime katse

o Miizkus
Logifaili 1K0:42812.10g graafik T
100 y
Lo Y e b T s LR L . T ——
g R N ] 1] I | oW R LB L B O N . O e e I M.
5
S o - - - M- M-
=
e - - - - ---F-------F-------}-----F--------
=% 1
E !
R B e e e ] e e e e e e e e e S S -
- 1 1 1
—_— 1 1 ] 1
4 § o _______/ N __________1__
" : : : ;
g o L L L .
- 1 ] [ 1
[} 1 ] [ 1
= —_—
. SESEES SN EEEEEEEEE L e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e i
- - - ---------- Am oo B T R T a--
| | . |
o + + t +
2804 29.04 29.04 2004
18:00:00 a0:00:00 05:00:00 120000

3. Traditsioonilise (1:1), hariliku (1:3), soelumata lubjapastast valmistatud
lubikrohvi (1:3) ja lubitsementkrohvi (1:0,2:3) veeauru akumuleerimisvoime katse

Miiskuz

Logifaili 1K050511.lo0g graafik

—— Temperstuur

Hiiskus (%RH), temperatuur (*C)
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