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SISSEJUHATUS

Eestimaa on 14bi aegade tuntud paekivimaana (Einasto, Matve 1989); paas on
meie aluspohi, eestlase olemise ja piisimise siimbol (Tomberg 2005b). 4. mail 1992.
aastal kuulutas pracgune Eesti Vabariigi president, Eesti Vabariigi Ulemndukogu
Presiidiumi esimees Arnold Riiiitel paekivi Eesti rahvuskiviks. Kuu aega hiljem, 4.
juunil 1992. aastal, avati Porkuni piiskopilinnuse viravatornis Porkuni Paemuuseum
(Tomberg 2005b).

Lupja on ldbi ajaloo hinnatud kui védrtuslikku, tugevat, vastupidavat ning
sobilikku materjali vdga erinevate objektide (majakad, kindlused, talumajapidamised,
mdisad jpt) ehitamisel (Sickels-Taves, Allsopp 2005). Tsementide avastamine tdi kaasa
palju uusi, eelnevalt voimatuna tundunud lahendusi. Meisterlikud teadmised ja praktika
lubja kasutamisest olid tsemendi populaarsuse taustal peaaegu kadumas. Kui varem oli
iga talu oues oma lubjakustutusauk, siis veel moned aastad tagasi oli lupja pea et
voimatu kaubandusvorgust saada (Kuusemets, Jirmann, 2005). Erinevalt veidi iile saja
aasta vanast tsementmordist on lubimdrdi kasutamise traditsioon varajasse ajalukku
ulatuv ning tdnapdevani on sdilinud ilmselt selle praktika parimad niited, millest tasub
Oppust votta (Helves 1996).

Industriaalajastule jairgnenud siistva arengu idee on seadnud kahtluse alla pikka
aega ehitussektori imelapseks peetud tsemendi omadused. Aja jooksul, niitidseks juba
piisava praktika tulemusel, on ilmnenud, et portlandtsemendi kasutamisel esineb tdelisi
puudujddke, seda nii uute konstruktsioonide loomisel kui vanade hoonete
restaureerimisel (Krumnacher 2001). Seega on hakatud Iubimérdi tehnoloogia
rakendamise vastu uuesti elavat huvi tundma. Lubja tagasitulekut ehitusmaastikule
toetavad mitmed viimasel ajal oluliseks muutunud tded:

e Lubimort on heade hingavate omadustega;
e Lubi on looduslikult puhas;

e Vana lubikrohv on taaskasutatav uutes mordisegudes;



e Lubimoérdi karboniseerumisel seotakse oluline osa selle pdletamisel

eraldunud CO; (St. Astier Natural Hydraulic Lime 2006).

Me peame kasutama materjale, mis tarbivad looduse ressursse voimalikult vihe
ja mdjutavad keskkonda minimaalselt, seda nii maja ehitamisel kui ka lammutamisel,
kui oma aja é&raeclanud materjalid muutuvad jddtmeteks. Materjalid on ehitise
koostisosadeks ddretult liihikese aja — vaid mone aastakiimne kestel (Hemgren,
Wannfors 2003). Eesti kontekstis soodustab lubitoodete kasutamist ka nende kohalik
péritolu.

Saaremaal on savikate lubjakivide varud, mis on potentsiaalsed loodusliku
hiidraulilise lubja tooraine, tootmiseks piisavad; teadaolevalt ei ole seni keegi nende
uurimisega pohjalikumalt tegelenud. Hetkeseisuga Eestis looduslikku hiidraulilist lupja
ei toodeta. Hoonete restaureerimisel on teatud keskkonnatingimustes ja teatud hoonete
osades hiidrauliliste omadustega lubja kasutamine ainuvdimalik.

Kiesolev uurimistd6 on teadaolevalt esimene Eestis, mis keskendub kohaliku
paritoluga loodusliku hiidraulilise lubja uurimisele. Kéesoleva t66 eesmark on valja
selgitada Saaremaa Limanda - Mdisakila lubjakivimaardla M@aisakula
lubjakivikarjaari savikate lubjakivide potentsiaal loodusliku hiudraulilise lubja
toorainena. Léhtuvalt lubjakivide mineraloogilisest koostisest ja visuaalsest analiiiisist
on piistitatud hiipotees, et kdik kolm Saaremaa Mdisakiila karjdari savikat lubjakivi on
potentsiaalsed loodusliku hiidraulilise lubja toorained.

Hiidraulilise lubja omaduste uurimise jdljed on 1dhiminevikus, nditeks Inglismaal
hakati looduslikele hiidraulilistele lupjadele rohkem tidhelepanu pdorama alles alates
1994. aastast (Maher 1998). Eestikeelsed allikad peaaegu puuduvad. Uksikuid viiteid
voib leida ndukogudeaegsetest ja pohjanaabrite poolt vdlja antud ning tolgitud
késiraamatutest. Ehituslupja tildisemalt késitlevad materjale on rohkem, sh on kaitstud
kaks magistritood: 1996. aastal Herki Helvese poolt ,,Ajalooliste lubimortide uurimise
analtiiitilisi probleeme”, mis késitleb Tartu Jaani kiriku restaureerimisega seotud
kiisimusi, ning 2003. aastal Andrus Uuetalu teemal ,,Lubimdrtide piisivusomaduste
uurimine”. Samuti on teostatud {liksikuid vdiksemaid uurimusi ning bakalaureuse t6id.

Kéesolevas to0s viidatud Internetis kéttesaadavast informatsioonist parineb

peamiselt Sotimaa uurijatelt ja praktikutelt, sest just seal on suurel hulgal



restaureerimist ja séilitamist vajavaid sajandeid tagasi ehitatud olulise kultuurilise ning
ajaloolise vairtusega ehitisi. Lisaks tellis autor 2005. aasta kevadel Rahvusliku Lubja
Assotsiatsiooni (The National Lime Association) poolt korraldatud Rahvusvahelise
Ehituslubja Siimpoosiumi 2005 (International Building Lime Symposium) artiklite
digitaalse kogumiku.

Too teoreetilises osas antakse lithililevaade lubja kasutamisest ja
taasavastamisest ajaloos. Lisaks tutvustatakse traditsioonilist Iubjatootmist ning
ehituslubja olemust iildiselt. Viimases peatiikis késitletakse konkreetsemalt loodusliku
hiidraulilise lubja omadusi. T60 metoodika sisaldab t60 eesmérgi saavutamiseks
korraldatud katsete ja modtmiste kirjeldusi; rohkem tdhelepanu on pooratud loodusliku
hiidraulilise lubja kustutamiskiisimustele. Tulemuste peatiikis esitatakse praktiliste
testide tulemustest ldhtuvalt uuritavate objektide kohta tehtud iildised ning spetsiifilised
jareldused. Arutelu osas on motiskletud tulemuste seoste kokkulangevuste ja pShjuste
iile, lisaks antakse soovitusi ning motteid edasiste uuringute osas konkreetsetest

uurimisobjektidest 1dhtuvalt.

Kéesoleva uurimuse valmimisele aitasid kaasa geoloogia ja mineraloogia
professor Kalle Kirsimée, geoloogia iilidpilane Martin Liira, keraamikud Piret Veski,
Kaido Kask ja Tanel Tell, lubjateoreetik ja praktik Andrus Uuetalu, perekond Jakobson
ning Taavi Hein. Suured tdnud juhendajatele, vanemteadur Tonu Mauringule ja Priit

Penule.



I TEOREETILISED LAHTEKOHAD

1.1 Mdisted

Koik allpool esitatud mdistete seletused on voetud standardist EVS 763-1: 2000.

Lubi (lime): erinevaid fiiiisikalisi ja keemilisi {ihendeid sisaldav materjal, milles
esineb kaltsium- ja/vdi magneesiumoksiidi (CaO ja MgO) ja/vdi —hiidroksiid (Ca(OH),
ja Mg(OH),).

Ehituslubi (building lime): ehituskonstruktsioonides ja —protsessis kasutatavad
lubjad.

Ohklubi (air lime): peamiselt kaltsiumoksiidist vdi —hiidroksiidist koosnev lubi,
mis kivistub aeglaselt 6hus sisalduva siisinikdioksiidiga reageerimisel, vee all {ildjuhul
ei kivistu, dhklubjad esinevad kas kustutamata voi kustutatud lubjana.

Kustutamata lubi (quicklime): dhklubi, mis koosneb peamiselt lubjakivi ja/voi
dolomiidi pdletamisel tekkinud kaltsium- ja magneesiumoksiidist, esineb erinevas
jdmeduses suurematest kamakatest kuni peeneks jahvatatud pulbrini.

Kustutatud lubi (hydrated lime, slaked lime): Ohklubi, mis saadakse
kustutamata lupjade kindlareziimilisel kustutamisel. Kustutatud lupjasid toodetakse
kuiva pulbri, lubjataigna voi lobrina (lubjapiim).

Looduslik hudrauliline lubi (natural hydraulic lime): lubi, mis saadakse
suurema vOi vdhema savi- ja rénisisaldusega lubjakivi pdletamisel (temperatuuril alla
1250 oC) ja pulbriks kustutamisel. Kodikidel looduslikel hiidraulilistel lupjadel on
omadus osaliselt tarduda ja kivineda vees. Atmosfddris CO2 toimuv kivinemine
kaasneb. Eritooted vGivad sisaldada lisatud putsolaanseid voi hiidraulilisi materjale kuni
20%.

Huadrauliline lubi (hydraulic lime): sobivatest toorainesegudest toodetud,
peamiselt kaltsiumhiidroksiide, kaltsiumsilikaate ja kaltsiumaluminaate sisaldav lubi.
Osaliselt omadus tarduda ja kivineda vees. Atmosfdadris CO2 toimuv kivinemine

kaasneb.



1.2 Ehituslubja ajalooline tlevaade

Lubisideaineid on kasutatud pikka aega viga laialdaselt. Lubimdrte osati
kisitleda ja kasutada juba rohkem kui 8000 aastat tagasi (Lime Mortar 2006). Lubja
poletamine algas Mesopotaamias 5., Egiptuses 3. ja Hiinas 2. aastatuhandel e.m.a (Eesti
Entsiiklopeedia 1990). Arheoloogide poolt leitud vanim lubjaahi asub Mesopotaamia
aladel, selle vanuseks on dateeritud 2450 a e.m.a (Raado 2006). Eestis hakati lubimdrte
kasutama 13. sajandi alguses. Moisates sai lubja pdletamine ja kasutamine hoo sisse
majandusliku arengu elavnemise ajal 18. sajandi 16pul. 19. sajandi viimasel veerandil
hakati lubjaahjusid ka taludesse rajama (Tomberg 2005a). Vanade paemurdude
uurimisel julgeb véita, et Eestis on seni tegeletud ainult Shklubja tootmisega.
Ajaloolistes paemurdudes on kaevandatud kuni hallikate kihtide avaldumiseni (Priit
Penu suulistel andmetel 2006). Liiva- voi savilisanditega paekivi on piirkonniti peetud
poletuseks ebasobilikuks, eriti sinakashalli stidamikuga nn vesipaasi (Leetmaa 2000).
Need nn hallikad kihid on olulise savilisandiga lubjakivikihid ehk savikad lubjakivid.
Saaremaa kolme savika lubjakivitiiiibi voimalike hiidrauliliste omaduste uurimisega
tegeletakse kdesolevas uurimistoos.

Lubja teadusliku uurimise alguseks voib pidada 18. sajandi esimest poolt, mil
tavapraktikas juba ammu kasutuses olevatele lubja imevoimalustele ning tehnikatele
hakati otsima teaduslikke ja faktilisi pohjendusi. Inglismaal moodustati mitu
professoritest, uurijatest ja inseneridest koosnevat uurimisrithma. Tasub mainimist fakt,
et James Watt avastas aurumasina tdnu inglase Joseph Black'i latentse soojuse
uuringutele, mis pohines lubja kustutamisel eralduva soojuse uurimisel (Krumnacher
2001).

Pikka aega piisis tdekspidamine, et kdige vastupidavamate omadustega lubi on
sdravvalge ning saadud koige tugevamast voimalikust lubjakivist (Vitruvius 1960, cit
Sickels-Taves, Allsopp 2005). Lubja hiidrauliliste omaduste pdhjustele hakkas
esimesena vastuseid otsima inglise arhitekt John Smeaton (1724 — 1792), kui talle anti
ilesandeks konstrueerida Eddystone’i majakas (Sickels-Taves, Allsopp 2005), vt lisa 1.
Seda peetakse siiani kaasaegse inseneriteaduse nurgakiviks (Krumnacher 2001).
Smeaton katsetas viga paljusid erinevaid lupjasid ja mordisegusid, et leida sobilikem,
mis peaks vastu pidevale merelainete uhtumisele. Smeaton avastas, et lubjakivi

struktuuri algne tugevus ja sellest saadava mordi tugevusomadused ei korreleeru — nii



kriidist kui marmorist saadud mort on samade tugevusnditajatega. Sellega purustas ta
pikka aega piisinud Vitruviuse doktriini lubja viarvusest kui tugevuse indikaatorist.
Lubja vérvus on tugevuse seisukohast tdhtsusetu. Smeaton avastas, et need lubjad,
millest saadud mordid on veega kokkupuutel piisivamad, sisaldavad mérgataval hulgal
saviosakesi. Samas lihtsalt savi lisamine juba valmis lubjasegule ei andnud soovitud
tulemust; ainult podletusprotsessi ldbinud lubjakivid olid hiidrauliliste omadustega
(Sickels-Taves, Allsopp 2005). Karboniseerumisel reageerivad pdletusprotsessi kdigus
tekkinud kaltsiumsilikaadid ja -aluminaadid veega ning tekivad uued, vees halvasti
lahustuvad kaltsiumhiidrosilikaadid ja -aluminaadid (Raado 2004). Uheks juhtivamaks
looduslike hiidrauliliste lupjade ja tsementide uurijaks ning testijaks ajaloos on olnud
Prantsuse Teede ja Sildade Ehituse Peainsener Lois J. Vicat (1786 — 1861), kelle sulest
ilmus 1828. aastal ka esimene laiaulatuslik késiraamat ,,Mortars and Cements”
(Krumnacher 2001). Antiikajal kasutati hiidrauliliste sideainetena ka maakoores
polenud ja vulkaanipursetel esilekerkinud savipinnaseid. Napoli lihedal Pozzuolis ja
mujal Itaalias kasutati putsolaani, Kreekas Santorini mulda, Saksamaal trassi (Kaila
1999). Kunstlikest iihenditest on kasutatud 600 —800 °C pdletatud savi, tootmisjiéke,
kiituseslakki ja tuhka (Helves 1996). Viimasel ajal on suurenenud jahvatatud lubjakivi
kasutamine, mis ei anna ainult ilusat valget vérvust, vaid parandab oluliselt ka mordi
omadusi (Kaila 1999).

Lubimortide kasutamine modernsel ajastul ei olnud nii laiaulatuslikuk kui oleks
voinud ajaloo taustal eeldada. Nagu ikka, jéljendades loodust, hakati kasutama
looduslikke sideaineid ja seejdrel tootma tehissideaineid (Raado 2004). Algas tsemendi
ja betooni voidukidik ehitusmaastikul, mis kestab tdnapdevani. 1976. aastal patenteeris
inglane James Parker esimese uue ajastu ,,tsemendi”, mida selle punaka vérvuse tottu
vorreldi Rooma tsemendiga ja hakati seega nimetati rooma tsemendiks. Rooma
tsemendi (romaanitsemendi) suureks kasutusplatsiks oli 1828. aastal Londonis Thamesi
joe alt ldbiehitatud tunnel. 1844. aastal patenteeris inglane Isaac Johnson praegu meile
teadaoleva portlandtsemendi (Kaila 1999). Tsemendi- ja betoonikultuur jatsid
lubjatootmise pikaks ajaks unarusse. Pdlvest polve edasi antud tarkused olid peaaegu

kadumas (Hidemark 1997).

Eestis ilmus esimene teaduslik uurimus spetsiaalselt lubja ja tsemendi

tootmiseks kasutatavate lubjakivide tehniliste omaduste kohta 20. sajandi alguses.



Seoses uute toOstusharude loomisega lddnemaailmas, hoogustus ka Eestis kohaliku
paekivi kasutamine tehnoloogilise toormena. Kunda ja Aseris ldksid kadiku
tsemendivabrikud, Tamsalus ja Rakkes rajati lubjatehased (Einasto, Matve 1989).
Praegu poletatakse Eestis lupja Rakke lubjatehases ja périmuslikul viisil Saaremaal

Liimandas viikeses maa-ahjus (Tomberg 2005a).

Aja jooksul, niitidseks juba piisava praktika tulemusel, on ilmnenud, et
portlandtsemendi kasutamisel esineb tdelisi puudujdéke, seda nii uute konstruktsioonide
loomisel kui vanade hoonete restaureerimisel (Krumnacher 2001). 1922. aastal
American Society for Testing and Materials (ASTM) poolt korraldatud konverentsil
tehti kokkuvdtteid tsementkonstruktsioonides esinenud vigadest ning peamiseks
jérelduseks oli, et liiga tugevad mordid ei ole alati kdige sobilikumad, seda eriti vanade
mortide parandamisel. Toodi vélja mitmeid tsementidega seotud probleeme , mida
lubimértide puhul ei oldud seni tdheldatud. Seega alates sellest kohtumisest hakati lubja

omadustele ja rollile modernsel ehitusmaastikul taas rohkem tdhelepanu pddrama.

Saastva Miljodvaartused
arengu idee

. 3

Kiirus
/v Korrosioon
Portland N“Sg(Ius_ id
tsement Kvaliteet probleemi
Hallitus

Tulemused ﬁ

Ll

Hoonete

tervislikkus Materjalide
uuringute
tulemused

Joonis 1. Lubja taasavastamisele kaasaaidanud 21. sajandi muutused (Sickels-Taves,
Allsopp 2005).



Esialgselt hea tulemus voib aja jooksul kiiresti ja oluliselt kvaliteedis kaotada.
Muutunud véartushinnangute ajastul saadi aru, et tuleb tagasi poorduda traditsiooniliste
ja ennast tdestanud ehitustehnikate juurde, seda eriti restaureerimismaastikul.

Portlandtsemendiga seonduvad olulised probleemid on iiheks peamiseks
pOhjuseks, miks hakati otsima tagasiteed lubimoértide juurde (Sickels-Taves, Allsopp

2005). Lubja taasavastamisele mdjuvaid joude on kirjeldatud joonisel 1.

Mitmed 16. — 19. sajandil kirjutatud raamatud lubja fiiiisikaliste ja keemiliste
omaduste kohta on niitidseks uuesti triikitud. Mitmed uued tehnoloogilised uurimused ja
katsetused rajanevad just sellest ajastust parit teooriatele. (Sickels-Taves, Allsopp

2005).
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1.3 Lubja tootmine traditsioonilisel meetodil

Vana hoone taastamine on arhitektile, echitajale ja késitoolisele tdeline
viljakutse. Restaureeritav objekt on ainulaadne, algupdrane minevikudokument ja seda
tuleks voimalikult kaua puutumatult séilitada. Seda ei tohiks muuta, sest iga muudatus
vihendab objekti algupdrast vadrtust (Jormalainen 2000). 21. sajandi restaureerimise
filosoofia on, et remontida tuleks voimalikult samasuguste materjalide ja
teostusviisidega kui algupirases ehitises (Jormalainen 2000, Krumnacher 2001).

Ajalooliste ehitiste renoveerimise praktika on tdestanud, et toostuslikul meetodil
toodetud lubi ja mordisegud on renoveerimistdddel ebasobilikud. Vaatamata ajaloolise
ja kaasaegse mordi mehaanilise ja keemilise koostise sarnasusele, kditub kumbki seinale
kantuna védga erinevalt. Viimane on tingitud tootmistehnoloogilisest eripdrast.
Toostuslik tootmine on mehhaniseeritud protsess, kus lubja pdletamistemperatuur on
tunduvalt korgem, kiitusena kasutatakse peamiselt siitt vOi gaasi. Traditsioonilisel
tootmisel kasutatakse lubjapdletuseks kiittena puitu ning kustutamine toimub késitsi.
Lubja omadused sdltuvalt otseselt tootmisprotsessist, millest jareldub, et vanade mortide
asenduseks ja paikamiseks sobivad ainult sarnaselt vanadel meetoditel toodetud
lubimdrdid (Krumnacher 2001). Té6stuslikult ja késitsi toodetud lubja hinnavahe on ligi
kiimnekordne, mis tuleneb nii t66jou kulu kui kvaliteedi erinevustest. Noudlike
lubjatoode jaoks voetakse alati késitsi toodetud lubi (Kaila 1999).

Toostusliku lubja peamiseks tootjaks Eestis on AS Nordkalk lubjatehas Rakkes
(Jirmann 2004). Mitmed Eesti firmad toodavad ka valmis lubikrohvi segusid, kus
kasutatakse mitte ainult Eestis toodetud lupja (Kuusemets, Jirmann 2005).
Traditsioonilisel meetodil toodab Eestis lupja AS Limex Saaremaal Liimanda vallas
Mbisakiilas Tolmu talu maadel, kus to6tab praegu Eestimaa iiks viheseid lubjapoletuse
maaahjudest. Lubja tootmine toimub ettevottes ligildhedaselt sama tehnoloogia alusel
kui 50 — 60 aastat tagasi, muidugi modddukalt moderniseerituna (AS Limex 2006).
Restaureerijate hulgas on Saaremaa lubi au sees (Ling 2004). Piirkond on tuntud kui
ajalooliselt vélja kujunenud lubjakivi kaevandamise ja lubjapdletuse ala. Ligikaudu 10 —

15 hektaril on loendatud 16 lubjaahju varemed (AS Limex 2006).
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Ehituslubja tootmine algab paekivi murdmisest, jirgneb pdletamine,
kustutamine, mordi valmistamine, krohvimine ja kivistumine. Lubja ringlus lubjakivist
lubjakivini on esitatud lisas 2. Joonis kirjeldab traditsioonilisel meetodil lubja tootmist.

Lubjakivi murdmine toimub késitoona spetsiaalsete vasarate, kiilude ja
kangidega (Penu 2003), millest tuleneb ka kaevandamiskoha nimi — paemurd (Einasto

2006). Murtud lubjakivitiikid on ca 20-30 cm 1d4bimdddu ja mitmesuguse kujuga, mis

transporditakse traktoriga lubjaahju (Penu 2003), vt joonis 2 ja 3.

Joonis 3. Maa sisse kaevatud voi valliga piiratud lubjaahi (Leetmaa 2000).



Traditsiooniliselt toimus lubjapdletamine lubjakivimurru lihedal metsas, sest
kivi oli vedamiseks raske. Kdige lihtsam lubjapdletusahi on kolme seinaga ja katuseta
ruum, mis laotakse tavalisest kivist. Veidi arenenum mudel on kivist voi tulekindlast
tellisest miiliritud timar piistahi. Enamasti on lubjaahi osaliselt maa sisse kaevatud
(joonis 2), et ei oleks vaja teha liiga massiivseid seinu (Kaila 1999). Kohtades, kus
lubjaahjude rajamisel antud votet kasutada polnud voimalik (nt Ladne — Eesti vahetult
paepealsed tasased maad), ehitati lubjaahjud maa peale (joonis 3) , seega tulid seinad
laduda oluliselt paksemad — kuni kaks meetrit (Leetmaa 2000).

Vajadust ja eesmirke silmas pidades on lubjaahjude suurus olnud viga erinev,
ulatudes 3 — 6 m3 kuni 120 m3. Mingeid kindlaid mddte pole vilja kujunenud. Uldiselt
tundub, et pidas paika ehituspodhimote, mille puhul ahjude 14bimdat ei iiletanud nende
korgust (sligavust). Suuruselt optimaalseks on peetud keskmise kdrgusega 3 — 5 m ning
siseldbimdoduga 2 — 4 m lubjaahjusid, seda nii enda tarbeks kui lupja miiiigiks tootvate
taluahjude puhul (Leetmaa 2000).

Lubjakivi poletatakse soltuvalt toorainest, kiittematerjalist, ilmastikust jne
50...75 h. Kiittematerjalina on kasutusel nii vanad majapalgid kui ka héstikuivanud
metsapuit, kiittematerjali kulu on ca 1 m’

1100..1300° C (Penu 2003). Pdletusprotsessi kdigus lubjakivi (CaCOs) dekarboniseerub

tunnis. POletamistemperatuur on ca

ja muutub kustutamata lubjaks (CaO) vastavalt jirgnevale vorrandile:

CaCO3 + 42,52 kcal «» CaO + CO2

Valminud lubjakivi omandab rohekas-kollaka vérvivarjundi (Penu 2003).
Lubjaks pdletamisel kaotab lubjakivi umbes 40 % massist ja 10 — 20 % mahust. Kui
lupja on vaja transportida, siis on seda koige kasulikum teha sellel etapil, sest kustutades
suurenevad kaal ja maht uuesti (Kaila 1999).

Lubja kustutamisprotsessist soltuvalt on tulemuseks kas kuiv pulbriline voi
pastaks kustutatud Ca(OH),. Lubja kustutamine on kustutamata lubja reageerimine

veega, mille tulemusena tekib kaltsiumhiidroksiid ja vabaneb soojusenergia:

Ca0 + H,0 — Ca(OH), - 65,1kJ
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Kustutamisel suureneb lubja maht 200 — 350 %. Lubja kustutamiseks on kaks
meetodit: mérg- ja kuivkustutamine. Lubja kustutamiseks ei tohi kasutada liiga palju
ega liiga vihe vett, sest mdlemal juhul halveneb lubja kvaliteet. Traditsiooniliselt on
kasutatud margkustutamist: vett lisatakse nii palju, et kustutatud lubi jd&b mdirjaks
tainaks. Hiidraulilist lupja ei tohi eelnevalt kustutada. Ameerika ,,Bricklayers™ Guide”
aastast 1907 madrab hiidraulilise lubja {ildisteks kvaliteedindueteks: ,,Lubi tuleb
pohjalikult kustutada ehitusplatsil, lisades sellele vajalik hulk vett. Protsessi ajal peab
see soojuse ja niiskuse siilitamiseks olema korralikult liivaga kaetud. Kogu lubi tuleb
dra kasutada kustutamisest kiimne pédeva jooksul.” FErinevalt maérgkustutamisest,
hiidraulilist lupja kustutamise ajal ei segata. Kuum lubi haudub 66 l4bi, enne kui see
koos liivaga mordiks tambitakse ja kasutusele voetakse (Kaila 1999). Pérast kustutamist
lubi sdelutakse. Ohklubi asetatakse siilitusaukudesse 1 — 2 aastaks jérelkustuma (Penu
2003). Eksperimentaalselt on toestatud, et lubja pikaajalisel rohke veega laaderdumisel
jatkub pidev osakeste peenendumine, kus saadakse peenemad Ca(OH), osakesed
(Helves 1996), lubi muutub plastsemaks ning paremini nakkuvaks (Krumnacher 2001).

Kuivkustutamist kasutatakse lubja todstuslikul tootmisel; selle korral arvutatakse
tapselt vilja kustutusreaktsiooniks vajalik veehulk (ligikaudu 320 g vett/ 1000 g lubja
kohta). Mérgkustutatud ja vanandatud lubja kristalliline struktuur erineb kuivkustutatud

lubja struktuurist oluliselt (Kaila 1999), vt joonis 4.

Kasitsi toodetud lubja Toostuslikult toodetud
kristall lubja kristall

5

Joonis 4. Traditsiooniliselt ja toostuslikult toodetud lubja kristallide erinevus (Akesson
2003).
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Traditsioonilisel meetodil valmistatud lubja karboniseerumisel moodustuvad
pikad noeljad kristallid, mis seovad paremini. To0stuslikult valmistatud lubja kristallid
muutuvad karboniseerumisel mikroskoobi all vaadates pallikesteks ning need ei seo nii
hésti. Siit tulebki vidlja pdhjus, miks késitsi tehtud lupja hinnatakse (Ling 2004). North
Yorkshire County Council (2006) soovitab ehitiste restaureerimisel alati ja kahtlusteta
eelistada maérgkustutusmeetodil ning korralikult laagerdunud lupja, véites et
kuivkustutatud lubi, olgu ta nii vdrske ja kvaliteetne kui vdimalik, ei suuda kunagi

konkureerida traditsioonilisel meetodil kustutatud lubjaga.
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1.4 Ehituslubi

Ehituslupja saadakse kaltsiumkarbonaatsete kivimite pdletamisel. Ehituslubi on
mineraalne sideaine, mis jaguneb Shk- ja hiidraulilisteks sideaineteks. Ohksideaineteks
nimetatakse sideaineid, mis veega segatult dhu kées tarduvad ja kivinevad ning oma
tugevuse sdilitavad. Vee keskkonnas nende kivinemine takistatud. Hiidraulilised
sideained voivad pérast tardumist kivineda nii 6hus kui ka vees. Hiidraulilised sideained
on sideained, mis veega segamisel hiidratatsiooniprotsesside tulemusena tarduvad ja
kivinevad ning selle tulemusena moodustunud tehiskivi on piisiv ka vee keskkonnas
(Raado 2005a).

Eesti standardi EVS 763-1:2000 ,,Ehituslubi. Osa 1: Maératlused, spetsifikaadid,
vastavuskriteeriumid ja vastavushindamine” jargi klassifitseeritakse ehituslubjad
kaltsiumilisteks, dolomiitseteks, hiidraulilisteks ja looduslikeks hiidraulilisteks

lupjadeks, vt tabel 1.

Tabel 1. Ehituslubjad (EVS 763-1 2000).

Nimetus Tahis
Kaltsiumiline lubi 90 CL90
Kaltsiumiline lubi 80 CL80
Kaltsiumiline lubi 70 CL 70
Dolomiitne lubi 85 DLS85
Dolomiitne lubi 80 DL 80
Hiidrauliline lubi 2 HL2
Hiidrauliline lubi 3,5 HL3,5
Hiidrauliline lubi 5 HL5
Looduslik hiidrauliline lubi 2 NHL 2
Looduslik hiidrauliline lubi 3,5 NHL 3,5
Looduslik hiidrauliline lubi 5 NHL 5

Lubja tiitip soltub ldhtekivimi omadustest. Looduslikke hiidraulilisi lupjasid

saadakse loodusliku lubjakivi pdletamisel: kui savikate lisandite hulk ei iileta 8 — 25 %,
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saadakse Ohklubi , kui neid on rohkem, saadakse hiidrauliline lubi. Hiidraulilise lubja
tooraine sisaldab olulisel mééral Al,Os, Si0; ja Fe,O; (Raado 2006). Hiidraulilist lupja
HL toodetakse peamiselt kaltsiumlubjakivi ja savi koospdletamisel, mitte looduslikult
savi sisaldavatest lubjakividest. Kunstlikult toodetud hiidraulilised lubjad (HL)
sarnanevad pigem tsementidele, seega sisuliselt oleks neid oigem nimetada
hidraulilisteks sideaineteks, mitte hiidraulilisteks lupjadeks. Kunstlikult toodetud
hiidraulilised lubjad ei sobi oma omadustelt restaureemistoddele (St. Astier Natural
Hydraulic Lime 2006).

Ohklupjasid klassifitseeritakse vastavalt nende koostisele (CaO + MgO

sisaldusele), hiidraulisi lupjasid vastavalt tabelis 2 toodud survetugevusele (EVS 763-1

2000).

Tabel 2. Hudrauliliste lupjade ja looduslike hudrauliliste lupjade survetugevused, MPa

(EVS 763-1 2000).

] ) Survetugevus (MPa)
Ehituslubja tttp
7 paeva 28 paeva
HL2 ja NHL 2 - 2-7
HL3,5 ja NHL 3,5 >1,5 3,5-10
HL5 jaNHL 5 >2 5-15*

* Lupjadel HL 5 ja NHL 5, mille puistemahumass on viiksem kui 0,9 kg/dm3, on

lubatud survetugevus kuni 20 MPa.

Ehituslupjasid kasutatakse peamiselt lubimdrdi ndol, vidiksemas mahus
lubivirvidena. Lubimorti ja lubivdrvi on ehitamisel kasutatud aastasadu. Lihtsate
materjalide, todriistade ja meetoditega ning pdlvest pdlve edasi kantud kogemuste varal

on ehitatud ilusaid ja vastupidavaid hooneid (Akesson 2003).
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1.4.1 Lubimdrdid

Lubimorte kasutatakse krohvimiseks ja miiliritoodeks. Mort on miitirikivide
sidumiseks ja katmiseks kasutatav segu (Kaila 1999). Mortide puhul on oluline
sideaine-tditeaine vahekord, tditeainete puhtus ning terastikuline koostis (Raado 2006).
Eesmaérgipédrast morti ei ole lihtne leida. Restaureerimisel tuleb valida vana mordi
tugevusnditajatele sarnane segu. Vanade mortide omadustega mitte arvestamine on iiks
levinumaid vigu restaureerimisel, mille tulemusel parandused osutuvad ebaesteetilisteks
ja lagunevad kiiresti (Riba 1994). T66 lubitoodetega on suuresti kdsitoo, mis eeldab
teadmisi, ettevalmistust ja kannatlikkust. Vanu tarkusi aluseks vottes Onnestub t60
lubjaga alati ning tulemus kestab mitmeid inimpdlvi (Akesson 2003). Oluline on tddeda,
et mordi tugevus ei médédra miiiri vastupidavust. Arusaam, et mida tugevam mort, seda
tugevam sein, ei kehti. Soltuvalt kivi omadustest tuleb valida dige tugevusega mort, et
16pptulemus oleks vastupidav (Riba 1994).

Lubimért ja lubivirv kivistuvad (karboniseeruvad) Shus oleva siisihappegaasi
toimel. Karboniseerumiseks on vaja soojust ja niiskust. Karboniseerumine on aeglane
protsess, 10 mm paksuse lubikrohvikihi kivistumiseks kulub soodsatel tingimustel iiks
kuu. Karboniseerumise kiirendamiseks ja kindlustamiseks voib aluskihti iga krohvi- voi
vérvikihi eel siisihappegaasiga rikastatud veega niisutada. Hiidraulilist lupja (voi
tellisepuru) sisaldavat krohvi ega virvi ei niisutata siisihappeveega, sest selle
tulemusena pinna vastupidavus ndrgeneb (Akesson 2003). Viliseid krohvitdid saab
teha, kui 60pdevane keskmine dhutemperatuur on iile + 5 °C. Labikiilmunud mordisegu
el saavuta enam piisavat tugevust ning toid tuleb otsast alustada. Mdnel juhul lisatakse
mordisegule kiilmakindluse tostmiseks kaltsiumkloriidi, mis aga tédnu hiigroskoopilistele
omadustele pdhjustab pigem niiskusprobleeme ja korrosiooni. Krohvikihi vastupidavus
soltub mordi poorsusest, paksusest ja pealekandmistehnikast (Riba 1994). Krohvi
hilisemat tugevust suurendab méirgatavalt mordi korralik tampimine ja nuiamine selle
ettevalmistamistusel (Krumnacher 2001).

Eesti sisemaal piisab tellismiitiril vdhemalt 15 mm paksusest lubikrohvi kihist,
rannikutel 25 mm. Looduslikest kividest miilir vajab 25 — 60 mm krohvikihti.
Vananenud voi rikutud lubikrohve saab uuesti kasutada, lisades uut sideainelupja ning

puuduva osa tditelupja ja liiva (Tammelo, Kolk 2005).
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Soovitud tulemuse saavutamiseks on Oigete omadustega téiteainete kasutamine
méiérava tihtsusega. Peamiseks tditeaineks mordis on erineva terasuurusega puhas liiv,
millest 5 — 10 % moodustab alla 0,075 mm ldbimodduga tolmliiv, vahel ka savi
(peentiide). Praktikas ei saa kasutada terasid, mille 1&bimdot iiletab 1/3 krohvikihi
paksusest. Nii on tavapraktikas suurimaks tera 1dbimodduks kujunenud 5 mm.

Liivaosakeste kuju ning suurus mdjutavad otseselt moérdi omadusi. Parimad on
nurkja kujuga terad, sest need ei libise omavahel, teisel kohal on vee poolt timaraks
lihvitud kruus. Peen osa on oluline, kuna hoiab kinni niiskust ja voimaldab seega mordi
tugevnemist (Kaila 1999). Vitruviuse (1960) mérkmetes on tdheldatud, et kui
kasutatakse joe- vOi mereliiva, siis sobivaim mordi tditeainete suhe on 1:2; muudel
juhtudel 1:3 (Sickels-Taves, Allsopp 2005). Mairgkustutatud lubjast mordi
valmistamisel tuleb aga arvestada lubjas juba olemasoleva peenmaterjaliga — liigne hulk
peentdidet liikkkab liivaterad iiksteisest eemale ja voivad tekkida praod (Kaila 1999).
Osaliselt on tditeainetena soovitav kasutada iile- ja alapdlenud lubjakivi osakesi, sest
need suurendavad mordi poorsust, seega ka kiilmakindlust ning loovad hea karkassi

(Priit Penu suulised andmed).

1.4.2 Lubivarvid

Lubivdarv on krohvipindade parim viimistlusviis (Kaila 1999). Lubivirve
valmistatakse korgekvaliteedilisest kustutatud lubjast. Kasutatakse kivist vélisseinte
varvimiseks eriti seal, kus on kasutatud lubimoérte ja —krohve ning lubivérve. Voib
kasutada nii betooni kui kergbetooni pindadele, samuti krohvipinnale. Parim omadus on
poorsus, kuid mehhaaniline tugevus on madal. Ka véddvlioksiide sisaldava
toostuspiirkondade dhu suhtes madal piisivus. Heledad vérvitoonid. Virvida tuleb tihti
(Raado 2005a).

Lubivirviga kaetud pinda niisutatakse siisihappevee voi lubjaveega kolm korda
nddalas. Traditsioonilise lubivdrviga vérvides saab vaid {ihtlaselt heledaid toone.

Pigmendi lisades suureneb lubivdrvi omapdra ja volu, mis védljendub laigulisuses ja
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valgetes rantides. Vilisseinu saab lubivérviga vérvida ainult hiliskevadest siigiseni — kui
puuduvad 66kiilmad. Virvitakse lubjarikkale lubikrohvile (Akesson 2003).

Pigmentide kasutamisel ldhtutakse vOimalusel virviproovide kogu ,,Lubivirv
90™' retseptidest, vt lisa 3. Eestis on retseptikogu olemas Muinsuskaitseametil, Tallinna
Kultuurivdédrtuste Ametil ja AS-1 Limex. Lubimérdi toonimisel traditsiooniliste
pigmentidega tuleb arvestada, et optimaalse tooni saab pigmendihulgaga, mis
moodustab iihe protsendi kuiva mérdi kaalust (Akesson 2003).

Lubivérvidele, milles on rohkem kui neli kilogrammi pigmenti lisatakse
laigulisuse vdhendamiseks iga kilogrammi pigmendi kohta kiimme liitrit vett. See

kehtib eriti umbrate ja punaste pigmentide kasutamisel (Akesson 2003).

' Lubivirv 90” koosneb 224 prooviplaadist. Selle tootasid vilja Knut Akesson (ECS-Teknik AB) ja
Sven-Olof Hjorth (Teknisk Malerikonsult). Virviproovide kogu tiiendatakse pidevalt (Akesson 2003).
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1.5 Looduslik htudrauliline lubi

Looduslik hiidrauliline lubi saadakse looduslike, 8 — 25 % saviithendeid
sisaldavate mergellubjakivide poletamisel (Raado 2006). Peale mergellubja pdletamise
on hiidraulilist lupja vdimalik saada mitmesuguste hiidrauliliste lisandite kasutamisel.
Laiemas mottes on kdik hiidraulilised lisandid amorfset SiO, ja Al,Os sisaldavad

materjalid (Helves 1996). Savilihendid reageerivad poletamise kdigus CaOga, mille

tulemusel moodustuvad dikaltsiumsilikaadid (2CaO-Si0;), kaltsiumaluminaadid

(Ca0-AlO3) ja dikaltsiumferriidid (2CaO-Fe,0O3;) (Boynton 1980). Keskmiselt on
hiidraulilises lubjas 40 — 60 % CaO, 6 % MgO, 6% CO, (Raado 2005a). Looduslikke
hiidraulilisi lupjasid klassifitseeritakse vastavalt survetugevusele: NHL 2, NHL 3.5 ja
NHL 5 (EVS 763-1 2000), vt tabel 2. NHL 2 on ndrgalt, NHL 3,5 mdddukalt ja NHL 5
silmapaistvalt hiidrauliliste omadustega.

Hiidraulilisust iseloomustatakse vastava mooduliga m, mis viljendab sisalduvate

reaktiivsete oksiidide vahekorda (Raado 2006).

Ca0O %

SiOz % + A1203 % + F€203 %

m = 1,7 — 4,5: tugevalt hiidraulilised lubjad;
m = 4,5 — 9: ndrgalt hiidraulilised lubjad.

Alla 1,7 on savi palju, iile 9 on tegu ohkmordiga (Helves 1996). Looduslike
hiidrauliliste lupjade puhul tuleb mooduli juures arvesse votta, et mitte kogu olemasolev
SiO, ei ole lahustuv, st vdoimeline reageerima kaltsiumoksiidiga; osa jddb pilisima
kvartsina. Hiidrauliliste omaduste ilmnemiseks piisab, et 4 % olemasolevast SiO; oleks
lahustuv. Hiidrauliliste sideainete hiidromooduli abil klassifitseerimist nimetatakse

Vicat'i siisteemiks. Hiidromooduli vdljaarvutamisega tsementidel saab ennustada nende
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survetugevust, looduslike hiidrauliliste lupjade puhul see nii ei ole (St. Astier Natural
Hydraulic Lime 2006).

Lisaks Vicat siisteemile kasutatakse hiidrauliliste lupjade (sh looduslike)
klassifitseerimiseks jirgnevaid meetodeid:

1. Tardumisaja jargi: hiidraulilised, mittehiidraulilised. Kui tardumisaeg on iile
ithe 60péeva, siis loetakse lubi mittehiidrauliliseks;

2. Tsementeerumisindeksi jargi: hiidraulilistes lupjades esineb lahustuv SiO,
dikaltsiumaluminaatidena (C,S); tsementides trikaltsiumaluminaatidena (C;S). Lisaks
voivad hiidraulilised lubjad sisaldada mittepdlenud osakesi, tsemendid mitte;

3. SiO; lahustuvuse alusel: vidga ebakindel meetod. Lahustunud SiO, protsent
sOltub otseselt podletustingimustest, mis tdhendab, et lihest ja samast toorainest on
vOoimalik saada vidga erinevate hiidrauliliste omadustega lupja (St. Astier Natural

Hydraulic Lime 2006).

Looduslikel hiidraulilistel lupjadel on olemas kd&ik oOhklupjadele omased
positiivsed karakteristikud, samas lisanduvad veel mitmed tsementide tdhtsaimad
omadused — kiire tardumise algus, kiire kivinemine. Oluliseks eeliseks nii dhklupjade
kui tsementidega vorreldes on soolade taluvus, mistottu nende kasutamine
rannaldhedaste ehitiste viimistlemisel ei ole probleemiks (Telling Lime Products 2006).
Kokkuvotlikult on mdningaid olulisemaid omadusi vélja toodud ja vorreldud tabelis 3.

Looduslike hiidrauliliste lupjade kasutamise suurimaks puuduseks on meisterlike
teadmiste ja  oskuste vidhesus. Hiidrauliliste lupjade omadustele ning
kasutusvoimalustele on uuesti hakatud teaduslikku tdhelepanu podrama, seda eelkdige
erinevatele restaureerimisprobleemidele lahenduste otsimise eesmirgil (Krumnacher

2001).
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Tabel 3. Looduslike hudrauliliste lupjade, 6hklupjade ning tsementide eelised ja

puudused.
Looduslik
Karakteristikud hidrauliline Ohklubi | Tsemendid
lubi
CO; absorbeerimine dhust + + -
Hingavus (hea ruumikliima) + + -
Iseparanemisvdime + + -
Materjali taaskasutatavus + + -
Sobivus vanade mortidega + + -
Resistentsus bakterite suhtes + + -
Resistentsus soolade suhtes + - -
Tugevus + +/- +
Vastupidavus + + +/-
Kiire tardumise algus + - +
Kiire tulemus + - +
Teadmised ja oskused -/+ +/- +

Lahtuvalt lubjakivide mineraloogilisest koostisest ja visuaalsest analttsist
on pustitatud hipotees, et kdik kolm Modisakila karjaari savikat lubjakivi on

potentsiaalsed loodusliku hidraulilise lubja toorained.
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II MATERJAL JA METOODIKA

Kédesoleva t60 konkreetne eesmérk on vélja selgitada Saaremaa Mboisakiila
lubjakivikarjddri kolme erineva savistunud lubjakivitiiiibi  potentsiaal loodusliku
hiidraulilise lubja toorainena.

Uurimisplaani koostamisel oli abiks oma ala praktik ja lubja uurimisega
tegelenud Andrus Uuetalu. Katsete teostamisel piiiiti jérgida Eestis kehtivaid
standardeid. Ehituslupja kisitlevaid eestikeelseid standardeid on kaks: EVS 763-1:2000,
EVS 763-2:2000. Lisaks tutvus autor erinevate miilirimorte puudutavate standarditega.
Enamus Internetist leitud hiidrauliliste lupjade uuringuid viitavad standarditele French
Norm NFP 15.311 ja European Norm EN 459; vastavat eestikeelset standardit ei ole.
Katsete teostamisel juhinduti késiraamatutes ja artiklites viidatud alternatiivsetest
meetoditest ning nduannetest.

Kéesoleva t66 kdigus moeldakse lubjakivide all selle t60 kdigus konkreetselt
testitavaid savikaid lubjakivisid; mdiste ,hiidrauliline lubi” ja looduslik hiidrauliline
lubi” tdhendavad mdlemad looduslikku hiidraulilist lupja. To0s nimetatud
kaltsiumoksiid (CaO) ja koik sellega seonduvad mddtmised viitavad testitud savikate

lubjakivide kustutamata lubjale, sest CaO on poletamise peamine tulem.

2.1 Lubjakivide iseloomustus

Kiesoleva uurimuse objektiks on Ulem — Siluri ajastu Paadla lademe Sauvere
kihist périt kolm erineva mineraloogilise koostisega savikat lubjakivi. Koik kiviproovid
parinevad Liimanda — MJisakiila lubjakivimaardla Mdisakiila lubjakivikarjddrist
Ladne — Saaremaalt (joonis 5).

Kiesoleva t60 katsealused savikad lubjakivid on nimetatud jargnevalt: vahekiht,
pdhjakiht, sabruline. Nimetused on tuletatud lubjakivide paiknemise ja omaduste jargi.

Lubjakivide iildise véljandgemise kohta annab aimu joonis 6.
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4 A A R E M & &

Joonis 5. Mdisakula lubjakivikarjaar asub Limanda vallas Saaremaal (AS Limex
2006).

Joonis 6. Uurimise aluseks olevate lubjakivide naidised: a vahekiht, b sabruline, c
pobhjakiht.

Vahekiht ja pOhjakiht asetsevad liksteise peal ja on esindatud kogu karjddri
ulatuses; sdbruline paikneb karjdéri ida servas iseseisvate pesadena hajali. Vahekiht
asetseb maapinnast kuni 1 m siigavusel, kihi keskmine paksus on 5 — 10 cm. P&hjakiht
avaldub 2,4 — 2,5 m siligavusel, kihi paksus on ligikaudu 1 m, allpool on veidi
teistsuguste omadustega savikad karbonaatsed kivimid. S&bruline avaldub 1,2 — 1,5 m
stigavusel, varud on vidga viikesed. Suurimat huvi pakub poOhjakiht, mille varud
voimaldaksid kohaliku hiidraulilise lubja tootmist. Vahekiht ja sabruline on

tootmistehnoloogiliselt vidheolulised, samas nende omadused voivad osutuda
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asendamatuteks teatud hoonete vanade mortide, mis hetkel veel teada ei ole,
parandamiseks.

Sabruline ja pdhjakiht olid enne katsete alustamist 3 — 5 kg kamakatena,
vahekiht 0,2 — 0,8 kg tlikkidena. Haamriga 16hkumisel hinnati objektide kdvadust ning
nende homogeensust/ heterogeensust. Vaatlustulemuste pdhjal on t66 katsetes

kasutatavad savikad lubjakivid iseloomustatud tabelis 4.

Tabel 4. Lubjakivide esialgsed vaatlustulemused.

Varvus Koévadus

] tihtlaselt tumehall,
Vahekiht ' pude
moned valged laigud

heledam, Ornalt
roheka alatooniga,
Sébruline | hulgaliselt kobaras tugev
valgeid laike ja musti
tappe

hallikaspruun,
Pdhjakiht |iiksikud heledamad | keskmine
laigud ja triibud

Uuritavate lubjakivide mineraalsed ja arvutuslikud keemilised koostisanaliiiisid
olid eelnevalt, Priit Penu palvel, teostatud Tartu Ulikooli geoloogia laboris prof. Kalle
Kirsimée poolt. Lubjakivide mineraalne koostis kaaluprotsentides on esitatud joonisel 7,

arvutuslik keemiline koostis joonisel 8.
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® Dolomiit, % 77,1 44,8 ST
0 Kaltsiit, % 9,2 40,4 25,6
B [lit_Illit-Smektiit, % 5,6 5N 7
B Kvarts, % 2,6 4.7 4
& Kloriit, % 19 285) 29
B K-paevakivi, % 2,2 1,9 1,9
Puriit, % 14 0,6

Joonis 7. Lubjakivide mineraalne koostis, % (Kirsimée 2005).
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0 B : - RN
Vahekiht Sabruline P&hjakiht
B CaO % 28,65 36,28 31,94
OMgO % 17,15 10,15 13,07
B SiO2 % 7,50 9,63 9,73
= Al203% 2,34 2,44 2,88
B Fe203tot% 0,78 0,95 1,12
B K20 % 0,78 0,74 0,83
Na20 % 0,01 0,01 0,02

Joonis 8. Lubjakivide arvutuslik keemiline koostis, % (Kirsimae 2005).

27



Léhtuvalt lubjakivide mineraloogilisest koostisest ja visuaalsest analiiiisist on
pistitatud hiipotees, et koik kolm testitavat lubjakivi on potentsiaalsed loodusliku

hiidraulilise lubja toorained.

Saaremaa savikate lubjakivide kui vdimaliku loodusliku hiidraulilise lubja
tootmise tooraine uurimist alustati kevad — talvel 2006. To6 praktiline osa on ldbiviidud
vahemikus 20. aprill — 10. mai 2006. Talveperioodil traditsioonilisel viisil lubjakivi
pOletamisega ei tegeleta. Seega on kdesoleva uurimuse kiigus katsetatud voimalikku

alternatiivset viikesemahulist lubjakivi pdletamise meetodit, milleks on keraamikaahi.

2.2 Savikate lubjakivide pdletamine

Poletuseks taoti kivid haamriga 100 — 300 g tiikkkideks, et kindlustada
voimalikult tdiuslik l&bipdlemine olemasolevates tingimustes. Proovipoletus teostati
Tartus Antoniuse Gildi Savikojas viikeses elektrilises keraamikaahjus. Teadaolevalt ei
ole keegi varem keraamikaahjus lubja saamise eesmirgil lubjakivi pdletanud, mistSttu
ei olnud teada voOimalikud mdjud ahjule ja teistele pdletusprotsessis olevatele
saviesemetele. Sellest 1dhtuvalt voeti esmaseks podletuseks igast kivitiilibist prooviks
umbes 300 g. Pdletuse kéigus ja hilisemal visuaalsel keraamiliste esemete ja ahju
hindamisel olulisi mdjusid ei tidheldatud. Ulejdsinud osa lubjakividest pdletati

finantsilistel kaalutlustel gaasikiittega keraamikaahjus keraamik Tanel Telli todstuudios

Otepid ldhedal Sihval.

Esimese pdletuse tulemusena selgus, et valitud temperatuur (950 °C) ja aeg (24h
koos ahju kuumenemise ja jahtumisega) on piisav 100 — 300 g savikate lubjakivitiikkide
labipoletamiseks. Teine podletus viidi ldbi samadel tingimustel. Teise pdletusprotsessi
temperatuuri kulgu jalgiti pidevalt. Pdletusprotsessi ajaline ja temperatuuriline {ilevaade

on esitatud joonisel 9.
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Joonis 9. Lubjakivide pdletamisel keraamikaahjus md6detud temperatuur.

Teise pdletusprotsessi eel ja parast lubjakivitiikid kaaluti. Parast kaalumist pakiti
poletatud savikad lubjakivid, iga tiilip eraldi, kahte kilekotti ning sulgeti kaanega
klaasnousse, et kivitilkkide pinnal véltida olulist iseeneselikku oOhuniiskuse toimel

kaltsiumhiidroksiidi moodustumist.

2.3 Hudraulilise lubja kustutamine

Kustutamata lubja kustumistemperatuuri ja aja mddtmised tehti Tartu Ulikooli
geoloogia laboris. Katseks valmistati 1950. aastal Tehnika Kolhoosi poolt vilja antud
raamatus ,Lubja pdletamine 17 kirjeldatud Dewari anuma ideoloogiapdhine
alternatiivseade. Soojakadude minimeerimiseks asetati katseklaas kahekordse villase
kanga sisse, pealt suleti topeltkile ning kummiga. Kilest torgati ldbi digitaalne
termomeeter ning segamispulk. Kaalumiseks kasutasin labori digitaalset kaalu. Kdik

kirjeldatud katseseadmed on esitatud lisas 4.

Kustutamise ldbiviimise osas konsulteeris autor eesti lubjapraktikute Priit Penu

ja Andrus Uuetaluga. Mitte kumbki ei ole varem looduslike hiidrauliliste lupjadega
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kokku puutunud. Seega ldhtus autor uuritavate mergliliste lubjakivide kustutamise
uurimisel jargnevatest tdhelepanekutest kirjanduses:
1. Riba (1994): Hiidraulilise lubja kustutamine on keeruline. Vaja on meistrite

kogemusi ja teadmisi, sest iga konkreetse hiidraulilise lubja kustutamiseks vajaminev

vee hulk on erinev. Oluline on lisada kustumiseks vajalik vee kogus — mitte liiga vihe

ega liiga palju. Liigne vesi vaib esile kutsuda enneaegse karboniseerumise, vihene vesi
mittetdieliku kustumise;

2. Parnamégi (2002): Hiidrauliline lubi kustutatakse pulbriks ja peale seda veel

jahvatatakse;

3. Kaila (1999): Kui lubi on hiidrauliline ehk vees kivinev, ei tohi seda eelnevalt
kustutada. Ameerika ,,Bricklayers’ Guide” aastast 1907 méédrab hiidraulilise lubja
tildisteks kvaliteedindueteks: ,,Lubi tuleb pohjalikult kustutada ehitusplatsil, lisades

sellele vajalik hulk vett. Protsessi ajal peab see soojuse ja niiskuse sdilitamiseks olema

korralikult liivaga kaetud. Kogu lubi tuleb &dra kasutada kustutamisest kiimne pédeva

jooksul.” Erinevalt mérgkustutamisest, hiidraulilist lupja kustutamise ajal ei segata.
Kuum lubi haudub 66 lébi, enne kui see koos liivaga mordiks tambitakse ja kasutusele
voetakse.

Lubja kustumiseks minimaalselt vajalik vee kogus arvutati vOrrandist:

CaO + H,0 — > Ca(OH),

Vorrandist jareldub, et 20 g kustutamata lubja kustutamiseks on tarvis 6,43 ml vett, 200
g jaoks 64, 3 ml. Uhe kilogrammi kustutamata lubja jaoks 321, 4 ml vett.
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2.4 Katsed Ilubja potentsiaalselt hudrauliliste omaduste

uurimiseks

2.4.1 Kustutamine

Kustutamise uurimiseks tehti kokku 18 katset, mille kéigus varieerusid:
kaltsiumoksiidi peensusaste, lisatav vee kogus, liiva kasutamine/mittekasutamine. Koik
katsed on nummerdatud, tdhed (a, b, c) téhistavad antud katses kasutatud lubjakivitiiiipi:
a — vahekiht, b — sébruline, ¢ - pdhjakiht. Katsetes varieerunud kaltsiumoksiidi kogus,
vee hulk, liiva kasutamine/mittekasutamine ning kustutamise kaigus moddetud,
hinnatud parameetrid on esitatud tabelis 5. Plussmirk tdhendab, et antud parameetrit
moddeti/hinnati; miinusmark tdhendab, et seda ei tehtud.

Esimeses kahes katses on kasutatud uhmri abil pulbriks peenestatud pdletamata
kaltsiumoksiidi. Katsetes 3 — 6 on kustutamata lubi haamri abil peenestatud 10 — 30 g
tikkideks. Kdikides katsetes kasutati destilleeritud vett temperatuuril 21 °C ning
Savitehasest toodud Laguja karjééri liiva fraktsiooniga 0 — 2 mm.

Esimeses katses (la, 1b, 1c) lisati 20 g CaO 6,5 ml destilleeritud vett, mis on
valemist (a) arvutatud tdpne kogus 20 g kaltsiumoksiidi kustutamiseks
kaltsiumhiidroksiidiks. Uhe grammi kaltsiumoksiidi kustutamiseks liheb vaja 0,32 g
vett, 20g kaltsiumoksiidi kustutamiseks 6,5 ml. Esimese katse eesmirk oli vilja
selgitada, kas antud tingimustes kustumiseks tipselt vajaminev vee hulk on piisav. 20 g
CaO moodeti 150 ml katseklaasi, suleti pealt kile ja kummiga, asetati kahekordse villase
suka sisse, lisati digitaalne termomeeter, segamispulk. Méérati katse alguse aeg, valati
peale 6,5 ml vett. Kustumise kdigus moddeti iga poole minuti jérel
kustumistemperatuuri.

Teises katses (2a, 2b, 2¢) lisati vett tdpselt kaks korda rohkem kui oli kaaluliselt
kustutamata lupja. Eesmirk oli modta oluliselt suurema vee koguse lisamise mdoju
kustumistemperatuurile ja ajale, samuti ndha ja hinnata kustunud Idppprodukti olekut.

Kasutatud meetod on kirjeldatud katses tiks.
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Tabel 5. Uuritud savikate lubjakivide kustutamata lubja kustutamise uurimiseks teostatud katsed ning katsete kaigus moddetud, hinnatud

parameetrid ( ,,+” tahistab, et katse teostati ja ,,—,, et seda ei tehtud).

KUSTUTAMINE MOODETUD JA HINNANGULISED PARAMEETRID

KATSE| CaO Liiv | T max | @€ Tmax Ca(OH), Ca(OH); kaal

NR (9) HO(ml)| (g) |[(min)| (min) olek (9) Ca(OH),; maht (ml)
la 20% 6,5 + + + + +

1b 20* 6,5 + + + + +

1c 20%* 6,5 + + + + +

2a 20%* 40 + + + + +

2b 20* 40 + + + + -

2C 20% 40 + + + + +

3a 200 130 200 + + + + +

3b 200 130 200 + + + + +

* CaO pulbriks uhmerdatud.
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KUSTUTAMINE

MOODETUD JA HINNANGULISED PARAMEETRID

NR (@99 [HOMmD| (9 [(min)| (min) olek (9) Ca(OH),; maht (ml)
3c 200 130 200 + + + +
4a 200 130 + + + +
4b 200 130 + + + +
4c 200 130 + + + +
5a 200 260 - - -
5b 200 260 - - -
5c 200 260 - - -
6a 1000 642 - - -
6b 1000 642 - - -
6c 1000 642 - - -
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Kolmandas katses (3a, 3b, 3c) jargiti Kaila (1999) poolt tsiteeritud Ameerika
,Bricklayers® Guide” noéuandeid: kustutada koos liivaga ning lasta 24 h segamatult
haududa. Arvestades autori alternatiivseid pdletusmeetodeid vdoib eeldada, et
kivimiteldbipdlemine ei olnud nii tiiuslik kui suures ahjus pdletamisel — voib esineda
lisamaterjali ning alapdlenud osiseid.

Seda arvestades voetakse liiva ja kustutamata lupja kaaluliselt vdordsetes
kogustes. Léhtuvalt Parnamide (2002) véitest, et hiidrauliline lubi tuleb kustutada
pulbriks ning eeldusest, et olemasolevatel tingimustel on vee aurumiskaod
mirkimisviirsed, on vee kogus arvestatud tépselt kaks korda suurem kui otseselt
kustumiseks vajalik. Eesmirk on saada pulber ja véimalikult tdielikult kustunud lubi.
Kustutamiseks kasutati 0,3 1 ja 0,5 | keeratava kaanega klaaspurke. Pirast kustumise
Tmax saavutamist ja modtmist purgid suleti ning jéeti d0pdevaks seisma.

Neljas katse (4a, 4b, 4c) on identne kolmanda katsega, ainsa erinevusega, et liiva
el kasutatud.

Viies katse (5a, 5b, 5¢) on labiviidud kolmandas katses kirjeldatud tingimustel.
Liiva ei kasutatud ning vett lisati neli korda rohkem kui kustumiseks otseselt tarvis.
Katsetati ohklubja kustutamise meetodit, kus liigne vesi kustutatava lubja suhtes ei ole
oluline, pigem positiivne.

Kuuenda katse (6a, 6b, 6¢) eesmirk oli saada piisav kogus kvaliteetset lupja,
millest valmistada mort katseplaatide krohvimiseks. Kéesolevas katses vdeti arvesse
juba ldbiviidud katsete vaatlus- ja mdotmistulemusi. Suurema koguse katselubja, so 1

kg, kustutamiseks valiti neljas proovimeetod.

2.4.2 Mordi veesidumisvdime maaramine

Teises ja kolmandas kustutamise proovis saadud Iupjadel moddeti
veesidumisvoimet (WRV). Mdodtmistel arvestati standardi EVS 763-2:2000 juhistega;
katseseadmeid modifitseeriti vastavalt vOimalustele. Esimene katse tehti viikeste
mordikogustega, seega kasutati viikeseid filterpabereid (d=5 cm). Plastikronga asemel
kasutati metallist rongast. Teisel katsel kasutatud filterpaberid olid suuremad (d=10

cm). Viie minuti pérast kaaluti mérjad filterpaberid uuesti.
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Veesidumisvoime (WRV) arvutati valemist:

(my —my)
WRV, (%) =100 - *100, kus
(my — m3)
m, — kuiva filterpaberi mass; m3 — seadme mass ilma mordiseguta;
m; — maérja filterpaberi mass; my — seadme mass koos mordiseguga.

Kahe katse tulemuste pohjal arvutati igast lubjakivitiilibist saadud lubja

keskmine veesidumisvoime:

WRV, + WRV,
WRYV (%) =

Arvestades asjaolu, et kolmandas kustutamiskatses oli tulemuseks pulbriline
lubi, médrati enne veesidumisvOime katse teostamist ka iga lubimdrdi veevajadus.
Selleks moddeti 150 ml katseklaasi 40 g liivaga kustutatud lupja, kuni lubjapasta
moodustumiseni lisati pipeti abil tilk haaval vett juurde. Veekulu arvestati iga mordi

valmistamise puhul eraldi.

2.4.3 Mordi katsetamine

Katsetes 3 ja 6 saadud lubjast valmistati mordid katseplaatide krohvimiseks,
kokku kaksteist proovi. Katsetatud lubimérdiproovid on esitatud tabelis 6, illustreerivalt
lisas 5.

Iga proovi tdhis viitab kasutatud lubja  kustutusmeetodile ning
lubisideaine:tiiteaine mahusuhtele. Lubja number viitab kustutamiskatse meetodile,

tadhed (a,b,c) tdhistavad antud katses kasutatud lubjakivitiiipi: a — vahekiht, b —
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sabruline, ¢ — poOhjakiht. Krohvimisalustena kasutati 1 cm paksuseid kipsplaate

(10 x 20 cm). Plaadid olid eelnevalt kaetud Kreidezeit lubipahtliga (OU Safran, art nr

980). Enne krohvi pealekandmist niisutati pind veega ning lasti moni minut kuivada.

Proovid krohviti 4 — 5 mm paksuste lihekordsete kihtidena.

Krohvitud katseplaadid

jéeti kuivama siseruumi otsese paikesekiirguse eest varjatuna. Prooviplaatide kuivamist

jélgiti kahel krohvimisele jérgnenud péeval: hinnati kivinemise kiirust, virvust,

pragunemist.

Tabel 6. Krohvimisel katsetatud lubimérdiproovid.

Katse nr | Katse téhis | Suhe | Lubi | Liiv Kipsplaat Kronvikihi
paksus
1 K3a:1l 1:1 3a - 10 x 20 4 -5 mm
2 K3b:1 1:1 3b - 10 x 20 4 -5 mm
3 K3c:1 1:1 3c - 10 x 20 4 -5 mm
4 K3a:2 1:2 3a + 10 x 20 4 -5 mm
5 K3b:2 1:2 3b + 10 x 20 4 -5 mm
6 K3c:2 1:2 3c + 10 x 20 4 -5 mm
7 K6a:2 1:2 6a + 10 x 20 4 -5 mm
8 K6b:2 1:2 6b + 10 x 20 4 -5 mm
9 K6c:2 1:2 6¢ + 10 x 20 4 -5 mm
10 Kb6a:3 1:3 6a + 10 x 20 4 -5 mm
11 K6b:3 1:3 6b + 10 x 20 4 -5 mm
12 K6c:3 1:3 6¢ + 10 x 20 4 -5 mm

Et hinnata paksema mordikihi kuivamisomadusi ning hilisemalt suhtelist

tugevust, vooliti krohvimisproovis 4, 5 ja 6 valmistatud mordist 375 - 380 g kerad.

Valmis kerad kaaluti ning asetati kuivama otsese pdikesekiirguse eest varjatuna.

Odpieva moddudes kaaluti kerad uuesti. Kerade algkaalu (mg) ning 24 h jirgse (ma4n)

kaalu kaudu arvutati kaotatud vee hulk ning protsentuaalne veesisaldus vorreldes

algsega. Kerade protsentuaalne veesisaldus arvutati jirgneva valemi jérgi:
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mo — Mp4p
Veesisaldus (%) = 100 — ------------——-- * 100, kus

my

my — kera kaal kera voolimisel;

myan — kera kaal 24 h pérast.
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III TULEMUSED

3.1 Poletamine

Poletamise kédigus muutusid savikad lubjakivid valkjateks, mahulisi muutusi ei
taheldatud. Kaaluliselt olid tiikid tunduvalt kergemad kui enne. Pdletatud mergleid oli
voimalik kée vahel tiikkideks murda, seega esmasel vaatluse tulemusena vois jareldada,
et pdletamine on Onnestunud. Teise, suurema mahulise, pdletusprotsessi eel ja pérast

lubjakivitiikid kaaluti. Tulemused on esitatud tabelis 7.

Tabel 7. Lubjakivide pbletamise kaigus toimunud kaalumuutused.

Lubjakivi |Pdletatud| Kaalukadu Kaalukadu Teoreetiline
(kg) (kg) (kg) (%) kuumutuskadu (%)3
Vahekiht |2,6 1,5 1,1 42 41
Sabruline | 5,1 3,4 1,7 33 39
Pdhjakiht | 4,1 2.4 1,7 41 40

Kdige vdhem kaotas pdletamisel kaalu sébruline lubjakiviproov — 33 %.
Vahekiht ja pdhjakiht kaotasid vastavalt 42 % ja 41 %, so pohimdtteliselt samas
suurusjargus. Huvitav on tdodeda, et praktiliselt moddetud kuumutuskadu vastab peaaegu
teoreetilisele, millest vOib jdreldada, et valitud pdletusmeetod toimis. Suurem lahknevus
on sdbrulise lubjakivi puhul, mille mineraloogilises koostises teistega vorreldes on
tunduvalt rohkem kaltsiiti, mille pdletustemperatuur on veidi kdrgem kui antud katses,
ning vihem dolomiiti, mis laguneb madalamal temperatuuril. Molemad néitajad: nii

lahknevus teoreetilisest arvutusest kui mineraloogiline koostis — viitavad otseselt

3 Arvutatud prof. Kalle Kirsimie poolt lubjakivide keemilise koostise maaramisel.
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potentsiaalselt alapdlenud osistele sdbrulises lubjakivis. Viimast saab kontrollida
kustutamiskatsete analiiiisil.
Sellele, kas ja kui edukalt savikate lubjakivide pdletamine keraamikaahjus (vt

lisa 4, joonis 1) tegelikult toimis, annab vastuse kustutamisel saadud tulem.

3.2 Kustutamine

Kuue kustutamiskatse 18 proovi parameetrid ning mdddetud tulemused on
kokkuvatlikult esitatud tabelis 8.
Kuue erineva kustutamismeetodi katsetamistest tehti jargnevad {ildised
jéareldused:
e Kaltsiumoksiidi pulbriks peenestamine ei mdjuta kustutamisprotsessi kulgu ega
tulemuse kvaliteeti.
Kustutamata lubja eelnevat jahvatamist voiks soovitada, kui on teada, et pdlemine on
olnud mittetéielik, ning esineb olulisel miiral alapdlenud osiseid. Seda seetdttu, et
kvaliteetse lubja saamiseks ei tohiks sees olla suuri kivimi tiikke. Kustutatud lubja
jahvatamine on monevorra mahukam ettevotmine.
e Kustutamata lubjale lisatav Gige vee kogus on véaga oluline.
Kui vett lisatakse liiga véhe, siis on kustumine mittetdielik. Kui vett lisatakse liiga palju,
siis lubja kustumine aeglustub tunduvalt. Maksimaalne kustumistemperatuur (Tpax) jadb
plsima tunduvalt madalamale tasemele, lubi omandab mittesiduva klombilise oleku,
millest kvaliteetse hiidraulilise lubimordi valmistamine on kaheldav. Katsed toestasid, et
kvaliteetse hiidraulilise lubja saamiseks tuleb see kustutada pulbriks. Mittehermeetilistes
kustutustingimustel toimis védga histi kustumiseks vajaliku vee hulga korrutamine
kahega.

e Liivaga kustutamise vOimalikud eelised ei ole veel teada.
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Tabel 8. Uuritud savikate lubjakivide kustutamata lubja kustutamise uurimiseks teostatud katsed ning katsete kaigus moddetud, hinnatud

parameetrite tulemused.

KATSE KUSTUTAMINE MOODETUD JA HINNANGULISED PARAMEETRID
NR |CaO (g) O i @ | T max (Min) 9 Tm Ca(OH), olek | Ca(OH), kaal (g) | Ca(OH), maht (ml)
(ml) (min)
1la 207 6,5 100,1 3,5 pulber 25,78 47
1b 20% 6,5 99,4 4 pulber 26,07 40
1c 20% 6,5 100,8 3 pulber 26,09 45
2a 20* 40 65,7 6,5 klombiline pasta |58,92 58
2b 20* 40 64,7 5,5 piimjas tiikiline | 59,62 50
2C 20%* 40 68,7 5,5 pasta-piim 59,42 55
3a 200 130 200 99,8 45 pulber 538 580
3b 200 130 200 88,4 6 pulber 532 450
3c 200 130 200 101,1 3,5 pulber 541 580
4a 200 130 101,1 5 pulber 327 450

* CaO pulbriks uhmerdatud.
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KUSTUTAMINE

MOODETUD JA HINNANGULISED PARAMEETRID

KATSE H,O aeg Tmax

NR CaO(g)| (ml) | Liiv(g) T max (Min) (min) Ca(OH), olek | Ca(OH); kaal (g) | Ca(OH), maht (ml)
4b 200 130 90,3 5 pulber 328 322

4c 200 130 103,1 3 pulber 329 464

5a 200 260 - klombid - -

5b 200 260 - klombiline pasta | - -

oC 200 260 - klombid - -

6a 1000 642 - pulber - -

6b 1000 642 - pulber - -

6C 1000 642 - pulber - -
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1907. aastal vilja antud Ameerika ,,Bricklayers™ Guide” soovitatud meetod (vt ptk 2.3)
toimis védga edukalt. Autor proovis sama meetodit ka ilma liivata; esmapilgul oli
tulemuseks samuti peen ja kvaliteetne kustutatud hiidrauliline lubi. Liivaga kustutamise
praktilised ja/vodi esteetilised eelised vdivad ilmneda krohvimiskatsete analiilisil ja

pikemaajalisel jélgimisel.

Lupjade kustumistemperatuure moddeti nelja katse jooksul. Kustutamistestide

kustumistemperatuuride ajalist kdiku kirjeldab joonis 10.
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Joonis 10. Kolme lubjatulbi nelja kustutamistesti kustumistemperatuuride vordlus.
Katsed on joonisel grupeeritud nii lubja tiiiibi kui katse numbri alusel. Vahekihi

lupjasid (a) tdhistab romb, sdbrulise lubjakivi lupjasid (b) ruut, pdhjakihi lupjasid (c)

kolmnurk. Esimene katse on tihistatud punase joonega, teine kollase, kolmas rohelise
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ning neljas tumehalli joonega. K&ik lubjatiilibid kéitusid erinevate katsete kaigus

sarnaselt. Lupjade omavahelisi erinevusi kirjeldab koige selgemalt neljas test

(tumehallid jooned).

Kéesoleva t60 uurimisobjektiks olevate savikate lubjakivide kustutamata lubja

kustumistemperatuuride ja — aja modtmisel tehti jargnevad jareldused:

Keskmiselt kdige korgemad kustumistemperatuurid esinesid pdhjakihi
lubjakivist (téhis c) saadud lubja kustutamisel.

Keskmiselt kdige kiiremini saavutas maksimaalse kustumistemperatuuri (Tpax)
pdhjakihi lubjakivist (téhis ¢) saadud lubi.

Kodige madalamad kustumistemperatuurid (Tma.x) olid sé@brulisest lubjakivist
(tdhis b) saadud lubjal.

Koige aeglasemalt saavutas maksimaalse kustumistemperatuuri (Tpax)
sabrulisest lubjakivist (téhis b) saadud lubi.

Vahekihist (tahis a) saadud lubi kéitus védga sarnaselt pohjakihist saadud lubjaga.

Kolme kustutatud lubja vaatlusanaliiiisil tehti jargnevad jareldused:

Sabrulisest lubjakivist saadud kustutatud lubjas esines olulisel mdaral kustumata
kiviosakesi, keskmiselt 10 %. Teiste lupjade puhul kustumata osakesi ei
tdheldatud.

Kodige valgem lubi saadi p6hjakihi lubjakivist.

Vahekihi lubjakivist saadud lubi omandas 6rnalt kollaka varjundi.

Sabrulisest lubjakivist saadud lubi oli {ildiselt helepruunika (tammetdru)
varvusega, esines ka tiksikuid tumedamaid osakesi.

Koige peeneteralisem oli pdhjakihi lubjakivist saadud lubi.

Koige jamedam (somerjas) oli sabrulisest lubjakivist saadud lubi.

Vahekihist saadud Iubi sarnanes pigem pdohjakihist saadud lubjale kui
sabrulisele.

Kustutatud lubjast moérdi valmistamisel oli sama koguse sideaine juures kdige
suurem veevajadus pOhjakihist saadud lubjal: 1/3 pulbriks kustutatud lubja

massist.
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e Sabrulisest ja vahekihist saadud lubja mordi veevajadus oli samavéirne, so 1/4

pulbriks kustutatud lubja massist.

Savikatest lubjakividest saadud kustutatud lupjade esialgsed fiiiisikalised

vaatlushinnangud ning mordi veevajaduse hindamine on kokkuvétlikult esitatud

tabelis 9.

Tabel 9. Uuritud savikate lubjakivide kustutamata lubja kustutamise uurimiseks

teostatud katsed ning katsete kaigus mdddetud, hinnatud parameetrite tulemused.

Kustutatud lubja Kustumata Mordi veevajadus
o Varvus Peensus
lahtekivim osakesed (MmI/g 1ubi)
Vahekiht pigem valge peen 1/4
Sabruline helepruun somer 1/4
Pohjakiht valge viga peen 1/3

3.3 Veesidumisvdime

Mortide veesidumisvdimet médrati kahe katse abil. Selgus, et veesidumisvoime

poolest katsealused lubjad olulisi erinevusi ei oma. Kdikide mortide veesidumisvdime

oli vahemikus 87 — 92 %, kahe katse pohjal arvutatud keskmised vairtused on esitatud

tabelis 10.

Tabel 10. Katsetatud lupjade veesidumisvGime.

Kustutatud lubja

Veesidumisvdime (%)

lahtekivim
Vahekiht 91%
Sabruline 89%
Pdhjakiht 90%
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Koige paremini suudab vett endas hoida vahekihi lubjakivist saadud lubi.
Sabrulise lubjakivi lubja veesidumisvéime on kdige madalam. P8hjakihi lubjakivi lubja
veesidumisvoime on 90%, mis on vordne kahe eelneva keskmise védrtusega. Molema

katse mootmised ning arvutuslikud tulemused on esitatud lisas 6.

3.4 Mordi katsetamine

Krohvimisel vorreldi liivaga ja liivata kustutatud lubja mortide omadusi. Mordid
valmistati suhtes 1:1, 1:2 ja 1:3. Kdik proovid olid jargmise pdeva hommikuks, so 10 h
moddudes kivistunud. Liivaga kustutatud 1:1 mordiproovis oli koikides mérgata
iksikute pragude tekkimist.

Liivaga ja liivata kustutamise oluline vahe ilmneb kuiva krohvi vérvuses —
liivaga kustutatud lubja kasutamisel on 16pptulemus mérgatavalt heledam. Kui liivaga
kustutatud lubimordi kokku segamisel liiva juurde ei lisata, on tulemuseks téiesti valge
pind. Tabelis 11 on kokkuvétlikult esitatud krohvimisproovide esialgsed hinnangud.

Kolmandal péeval pidrast krohvimist silmaga eristatavaid olulisi muutusi ei

tdheldatud. Nadala parast olid krohviplaadid viljandgemiselt samasugused.

Krohvimise kdigus valmistatud 375 - 380 g mordikerad (d=5cm) olid samuti
kuivanud véga kiiresti. Jargmise pdeva hommikuks olid kdikide kerade pealispind
kuivaks ja valgeks muutunud. Pind, mis toetus alusele oli drnalt niiske. Seest olid kdik
kerad veel tumedad, st suhteliselt niisked. Kerad olid muutunud piisavalt tugevaks, et
neid vabalt kdes hoida ja uurida kartmata tekitada deformatsioone. Veekadu kerade

kuivamisel esimese 24 h jooksul on vilja toodud tabelis 12.
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Tabel 11. Krohvimisel katsetatud mordi tidbid ja vahekorrad ning krohvi kuivamise

hinnanguline iseloomustus 10 h méddudes.

KROHV 10 h MOODUMISEL
Katse| Katse Krohvikihi
o Gihis Suhe | Krohvi kdvadus VArVUS Markused
1 K3a:1l 1:1 kivistunud puhasvalge kuivamisel on
2 K3b:1 1:1 kivistunud valge tekkinud tiksikud
3 K3c:1 1:1 kivistunud puhasvalge mikropraod
4 K3a:2 1:2 kivistunud hallikas valge
5 K3hb:2 1:2 kivistunud hallikas valge
6 K3c:2 1:2 kivistunud hallikas valge
7 K6a:2 1:2 kivistunud hallikas valge
8 K6b:2 1:2 kivistunud hallikas valge
9 K6c:2 1:2 kivistunud hallikas valge
10 K6a:3 1:3 kivistunud helehall
11 K6b:3 1:3 kivistunud helehall
12 K6c:3 1:3 kivistunud hallikas valge

Tabel 12. Mordikerade massikadu ja protsentuaalne veesisaldus vorreldes algsega 24

tunni moddudes.

Mo(@) | Mo (@) |Veskadu (@) | oS
(%)
Vahekiht {380 349 31 92%
Sabruline | 378 340 38 90%
Pohjakiht | 375 341 34 91%
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IV ARUTELU

Kédesoleva uurimuse objektiks olnud kolme Saaremaa Mbdisakiila paekivi
karjadrist parit savikate lubjakivide esialgsed eeldused ja sobivus loodusliku
hiidraulilise ehituslubja valmistamiseks on olemas. T66 kidigus ldbiviidud katsed
niditavad, koikidest savikatest lubjakividest valmistatud lubi on krohvi sideainena
kdlbulik ning praktilisel tootmise tasandil uurimist védriv.

Igast katsetatud savikast lubjakivitiilibist valmistatud lubi omas hiidraulilisi
omadusi, sarnanedes pigem tsemendile kui Ohklubjale. Viimast vOib véita kiire
kuivamise ning kivinemise pdhjal. Vastupidavust niiskuse, soolade ja saastunud Shu
suhtes tuleb veel testida. Teoreetiliselt peaks koik katsetatud lubjad sobima nii
meredirsesse kui saastunud linnakeskkonda.

Arvestades hiidraulilise lubja omadust taluda niiskust ja soolasid, oleks huvitav
testida kdesolevate lupjade baasil valmistatud lubivirvide omadusi ja vastupidavust.
Loodusliku hiidraulilise lubja baasil valmistatud lubivirvid vodiksid olla sobilikud
eelkdige kodgi seinte ja lae katmiseks.

Koik kuivanud mérdid olid heledad (valged, valkjashallid, helehallid). Liivaga
kustutatud mordid muutusid kuivades sdravvalgeteks, mordid 1:2 olid valged, mordid
1:3 Ornalt hallikad. Mordi toon soltub otseselt kasutatud liivast (tditeainetest), mille
teadlikul valikul saab mojutada kuivanud krohvi tooni. Kdesolevate lupjade heleduse
jérgi otsustades ei tohiks mordi toonimisega probleeme olla. Kindluse mottes on enne
suuremate pindade tootlemist alati mottekas teha katsekrohvimine. Hiidraulilise lubja
puhul saab tulemuse kitte kiiresti, juba mone tunni moéddudes. Hommikul krohvides,
peaks hiljemalt Shtuks tulemus teada olema.

Huvitav on tddeda, et mordi veehoidvuse katsete tulemused ning kerade
kuivamisel arvutatud mordi veesisaldus 24 h méddudes on pohimotteliselt identsed (+/-
1%). Sellest vdib jdreldada, et sooritatud veehoidvuskatsed olemasolevates tingimustes
andsid soovitud tulemuse, lisaks julgeb kindlamalt véita, et kdigi katsetatud looduslike

hiidrauliliste lupjade veehoidvus on ~ 90%. Mordi kdrge veehoidvuse protsent on viga
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oluline, seda eelkdige 10pliku tugevuse saavutamise seisukohalt. Kui krohv kaotab liiga
kiiresti niiskust, siis lakkab kivinemine vee toimel ning 16pptulemus ei pruugi vastata
ootustele. Samal pohjusel peab krohvitud pindu ka otsese péikesevalguse (soojuse) eest
kaitsma.

Arvestades asjaolu, et vanade majade ja hoonete (kirikud, majakad,
korvalhooned) lagunenud lubikrohvi ja vuugitditeid ei saa tsemendiga parandada, on
teatud keskkonnatingimustes loodusliku hiidraulilise lubja kasutamine vdibolla
ainuvoimalik. Vahekihist ja pdhjakihist saadud lubi on suhteliselt sarnaste omadustega.
Sabrulisest lubjakivist saadud lubi on Ornalt tumedam ning jamedateralisem. Igast
lubjakivitiiiibist saadud lubja spetsiifilisi omadusi teades ning téiteainetega varieerides
on voOimalik saada nii  vérvuselt kui struktuurilt vana krohviga sarnane
restaureerimiskrohv.

Majanduslikult pakkus kdige suuremat huvi pohjakihi mergel, mille varud on
oluliselt suuremad. Teostatud katsete tulemusena oli pdhjakihi lubjakivist saadud
looduslik hiidrauliline lubi viga heade omadustega, struktuurilt kdige peenem ja
puhtam. Kui arvestada asjaolu, et pdhjakihist saadud lubimérdi veevajadus oli teistest
tunduvalt suurem, samas veehoidvus teistega vordne, voib eeldada, et seni tdestamata
nditajate pohjal voib mainitud lubjatiilip osutuda isegi kdige korgemate hiidrauliliste
omadustega lubjaks. Seega tuleks teostada veel suur hulk keemilisi ja praktilisi
analiiiise.

Looduslike hiidrauliliste lupjadega tegelemisel peab olema véga hoolikas ning
omama piisavalt teoreetilisi teadmisi. Kdesoleva t66 tulemusi silmas pidades tuli kasuks
t00 autori eelnev vohiklikkus lubja temaatikas. Kui uuritavaid mergleid oleks késitletud
sarnaselt tavalise, so Ohklubja, meetoditele toetudes, oleks olnud suhteliselt kindel
voimalus kogu katsematerjal kahel korral (poletamisel ja kustutamisel) pdordumatult
dra rikkuda. Kui poletustemperatuur oleks olnud iile 1000 oC, nagu lubjakivide
pOletamisel, siis teoreetiliselt oleks tekkinud olulisel maéiral iilepdlenud osakesi ja
lubjaosakeste struktuur oleks voinud saada kahjustada. Kui arvestada kéesolevate
savikate lubjakivide suhteliselt korget dolomiidi sisaldust (MgO alandab
poletustemperatuuri), siis kahjustuste esinemine oleks olnud kiillaltki tdendoline.

Teisalt, kui kustutamata hiidraulilisele lubjale valada peale suvaline kogus vett, rikub
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see samuti lubja siduvad omadused, lubi tdombub klompi ning mdone aja moddudes
hakkab kivistuma.

Kéesoleva t60 eesmirkide saavutamiseks oli lubjakivide keraamikaahjus
poletamine piisav, kuid igapdeva praktikas ei julge soovitada (eelkdige keraamikaahju
silmas pidades). Liivaga kustutamisel on soovitav enne kustutamise algust médirata
kindlaks hilisema mordi soovitud sideaine-tditeaine suhe. Voimaluse korral tuleks kogu
litv kustumise ajaks lubja hulka lisada. Koos kustutamise tulemusel on koik
litvaosakesed lubjaosakestega kaetud ning tulevane mort on homogeensem. Olulised
eelised/puudused liivaga kustutamisel ei ole Eestis veel toestatud, esialgsete
mordiproovide vaatlushinnangute alusel voib eeldada, et liivaga kustutatud lubjast
mortide toonimine voib anda iihtlasema tulemuse.

Traditsioonilisel teel maaahjus péletatatud lubi v6ib t66s testitud lubjast
erineda. V6imalikke erinevusi ning omadusi tuleks minu arvates veel uurida ja
katsetada.
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KOKKUVOTE

Uurimistdd eesmirk oli vélja selgitada Saaremaa Liimanda — Mbdisakiila
lubjakivimaardla Modisakiila lubjakivikarjddri savikate lubjakivide potentsiaal
loodusliku hiidraulilise lubja toorainena. Lahtuvalt lubjakivide mineraloogilisest
koostisest ja visuaalsest analiiiisist piistitati hiipotees, et kdik kolm testitavat lubjakivi
on potentsiaalsed loodusliku hiidraulilise lubja toorained.

Saaremaal on savikate lubjakivide varud, mis on potentsiaalsed loodusliku

hiidraulilise lubja tooraine, tootmiseks piisavad. Kdesolev uurimistoé on teadaolevalt
esimene Eestis, mis keskendus kohaliku péritoluga loodusliku hiidraulilise lubja
uurimisele.
Looduslik hiidrauliline lubi on lubi, mis saadakse suurema voi vdhema savi- ja
ranisisaldusega lubjakivi podletamisel (temperatuuril alla 1250 oC) ja pulbriks
kustutamisel. Kdikidel looduslikel hiidraulilistel lupjadel on omadus osaliselt tarduda ja
kivineda vees. Hoonete restaureerimisel on teatud keskkonnatingimustes ja teatud
hoonete osades hiidrauliliste omadustega lubja kasutamine ainuvdimalik.

Kéesoleva t60 katsealused savikad lubjakivid on t60s nimetatud jirgnevalt:
vahekiht, po6hjakiht, sabruline. Suurt tdhelepanu poorati testitava lubja Oigele
kustutamisele, sest kirjanduslikud viited loodusliku hiidraulilise lubja kustutamise kohta
olid tiksikud ning mitmetdhenduslikud. Uuriti lupjade kustumistemperatuuri,
veesidumisvoimet ning mordi kivistumiseks kuluvat aega, lisaks hinnati lubja ja
kuivanud krohvi iildiseid omadusi.

Uurimuse praktiliste katsete tulemusena tehti potentsiaalselt hiidrauliliste
omadustega lubja kustutamise kohta kolm jareldust:

e Kustutamata lubja pulbriks peenestamine ei mdjuta kustutamisprotsessi
kulgu ega tulemuse kvaliteeti;
e Kustutamata lubjale lisatav dige vee kogus on viga oluline;

e Liivaga kustutamise vdimalikud eelised ei ole veel teada.
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Erinevate kustutusmeetodite tulemusel saadud testlubjast valmistati kokku 12
krohviproovi sideaine-tditeaine suhetega 1:1, 1:2, 1:3. Kiimne tunni mé6dumisel olid
koik testitud mordiproovid kivistunud ja muutunud heledaks (sdravvalgest helehallini).
Paksema krohvikihi kuivamise testimiseks valmistatud mordikerad olid sama aja
moddumisel seest Ornalt niisked, kuid pealispind oli kivistunud.

Uurimistoé kdigus sooritatud katsetuste tulemusel voib viita, et Mdisakila
lubjakivikarjaari testitud savikatest lubjakividest on vdimalik saada looduslikku
hidraulilist lupja. Suuri erinevusi testitud savikate lubjakivide omadustes ei esinenud,
kuid veidi paremate omadustega paistis silma pBhjakihist saadud lubi: aktiivne, peen,
puhas, sdravvalge. Sabrulisest lubjakivist saadud lubi sisaldas olulisel médéral kustumata
osakesi, oli Ornalt hallika vdrvusega ja kdige jaimedam. Vahekihist saadud lubi oli

keskmiste omadustega, kuid sarnanes pigem pdhjakihi lubjale.
Moisakiila lubjakivikarjddri savikate lubjakivide potentsiaal loodusliku

hiidraulilise lubja toorainena on olemas. Tépsemate omaduste, vOimaluste ja piirangute

teadasaamiseks tuleb 1dbi viia oluliselt rohkem ja standarditest ldhtuvaid katseid.
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The potential of Saaremaa — Mdisakula limestone quarry
agrillaceus limestone to be the base rock to produce natural

hydraulic lime

SUMMARY

The aim of this research was to examine the potential hydraulic properties of
agrillaceous limestone of Saaremaa Liimanda — MaJisakiila limestone quarry. Three
different types of agrillaceous limestone were tested. All three tested limestone were
grey-colored and had differences in their mineralogical composition. Considering this,
the hypothesis of this research was that all three objects of limestone were potential
sources of natural hydraulic lime production in Estonia.

The three tested limestone were named: middle layer, bottom layer, dotted. A lot
of attention was paid to slaking. There were a lot of different hints about slaking natural
hydraulic limes in literature. Other examined properties were: maximum temperature of
slaking, water retention, setting time, grout color.

General observations about slaking of natural hydraulic limes were made:

e Grinding of quicklime does not influence the outcome and quality of
hydrated lime;

e The right amount of water added to natural hydraulic quicklime is
extremely important;

e The benefits of slaking together with sand are not known yet.

Twelve different mortar mixes in ratios 1:1, 1:2, 1:3 were tested, to assess the
setting time and color changes. After 10 hours the surfice of all grout tests was dry and
white; more dence grout was only slightly damp inside.

As the result of testing, the conclusion was that all three agrillaceous limestone
of Saaremaa Liimanda — MJdisakiila limestone quarry are potential sources of local

natural hydraulic lime production. There were not recognized big differences between
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tested three limestone. Slightly better properties had the lime made of bottom layer.
This was the most active, fine, pure and white-colored one. Dotted lime was the most
coarse, grey-colored and had a significant amount of unburned components. Lime from
middle layer had medium properties, still more similar to bottom layer than to dotten
one.

There is a great potential to produce natural hydraulic lime of all three tested
limestone but a great amount of testing must be done before. More knowlwdge about

specific qualities of all limestone must be gained.
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L |

Eddystone majakas. Ajaloos esimene loodusliku hiidraulilise lubja testimine praktikas.
[http://www.lindahall.org/events_exhib/exhibit/exhibits/civil/images/eddystone_south_4

50.jpg].
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Lubja tootmine traditsioonilisel meetodil (Akesson 2003).
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LISA 3

Varviproovide kogu ,,Lubivérv 90” (Akesson 2003).
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LISA 4

Toos kasutatud katseseadmed.

Keraamikaahi

Digitaalne termomeeter

Digitaalne kaal
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LISA 5

Krohvimisplaadid

Maérjad krohviproovid.

Pdhjakihi kolme erineva téiteainete vahekorraga kuivanud krohviproovid.
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LISA 6

Mordi veesidumisvdime arvutamise valemid, katsete tulemused ja
arvutatud vaartused.

(my —my)
WRV, (%) =100 — * 100, kus
(my — m3)

m; — kuiva filterpaberi mass; mj3; — seadme mass ilma mordiseguta;
m; — miérja filterpaberi mass; my — seadme mass koos mordiseguga.

WRV, + WRV,
WRYV (%) = , kus
2

WRV, — esimeses katses arvutatud mordi veesidumisvoime;
WRYV, — teises katses arvutatud mordi veesidumisvOime.

Tabel 1. Esimese katse tulemuste pdhjal arvutatud veesidumisvdime vaartused ja
mdotmistulemused.

KATSE | WRV (%) m; (9) m; (9) ms (9) m, (9)
Vahekiht 92% 1,38 2,63 1,38 16,38
Sébruline 87% 1,82 3,14 1,82 11,82
PG&hjakiht 88% 1,84 3,07 1,84 11,96

Tabel 2. Esimese katse tulemuste pohjal arvutatud veesidumisvdime vaartused ja
mdotmistulemused.

KATSE I WRV; (%) my (9) m; (9) m3 () m, (9)
Vahekiht 90% 11,76 15,8 16,41 56,94
Séabruline 91% 12,36 16,2 17,16 58,98
Pd&hjakiht 91% 12,09 15,8 16,7 59,4

Tabel 3. Mortide veesidumisvdimed, kahe katse keskmised tulemused.

VEESIDUMISVOIME WRYV (%) WRV, (%)  WRV, (%)
Vahekiht 91% 92% 90%
Sabruline 89% 87% 91%
P&hjakiht 90% 88% 91%
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