SOOLDUMISE JA KAHJUSTAVATE SOOLADE

EEMALDAMISE UURIMINE EHITUSTELLISTES

EXPLORING OF SALTING AND REMOVAL OF DAMAGING
SALTS IN CONSTRUCTION BRICKS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Triinu Tarma

Ulidpilaskood: 182327EAEI

Juhendaja: Mihkel Kiviste

Konsultant: Karin Mihkelsoo

Tartu 2024

TOOAITNWIINHIL VNNITTVL



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOputoo alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik

td66 koostamisel kasutatud teiste autorite t6dd, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

11.01.2024

Autor: Triinu Tarma

/ allkirjastatud digitaalselt /

T66 vastab magistritddle esitatud nduetele.

11.01.2024

Juhendaja: Mihkel Kiviste

/ allkirjastatud digitaalselt /

Kaitsmisele lubatud

11.01.2024

Kaitsmiskomisjoni esimees: Mihkel Kiviste

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents I0putoo reprodutseerimiseks ja loputoo lildsusele
kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Triinu Tarma,

1. Annan Tallinna Tehnikalilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Sooldumise ja kahjustavate soolade eemaldamise uurimine ehitustellistes,

mille juhendaja on Mihkel Kiviste,

1.1 reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja Id0ppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikadilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse
kehtivuse tahtaja [Oppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

11.01.2024

L Lihtlitsents ei kehti juurdepdésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele I6putédle
Jjuurdepéésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud dlikooli digus 16putédd reprodutseerida (iksnes séilitamise eesmérgil. Kui I6putéé on loonud
kaks vbi enam isikut oma (hise loomingulise tegevusega ning 16putéé kaas- voi Uhisautor(id) ei
ole andnud I6puté6d kaitsvale (libpilasele kindlaksmé&aratud tdhtajaks néusolekut [6putéé
reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents
nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.



TalTech Tartu Kolledz
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Triinu Tarma, 182327EAEI

Oppekava, peaeriala: EAEI02/17  Ehitiste projekteerimine ja  ehitusjuhtimine,
projekteerimise ja arhitektuuri peaeriala

Juhendaja: Mihkel Kiviste, vanemteadur, mihkel.kiviste@taltech.ee

Konsultant: Karin Mihkelsoo, karin.kirtsi@gmail.com

LOoputoo teema:
Sooldumise ja kahjustavate soolade eemaldamise uurimine ehitustellistes
Exploring of salting and removal of damaging salts in construction bricks
Loputoo pohieesmargid:

1. Vee ja soolade liikumise uurimine ehitustellistes laboritingimustel

2. Erinevate ohverkrohvide vordlus soolade eemaldamisel ehitustellistest
laboritingimustel

LOoputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg

1. | Telliste tiheduse, veeimavuse ja kapillaartousu uurimine laboris 16.12.2022

Telliste soolamahutatavuse, survetugevuse ja paindetugevuse

2. 25.08.2023
maaramine

Telliste soolasisalduse laboratoorne analiils peale
3. ) _ 20.10.2023
soolalahusega immutamist

Telliste soolasisalduse laboratoorne analiils peale
4. 30.11.2023
ohverkrohvimist

5. | Kirjanduse anallilsi esitamine 03.01.2024

6. | Katsetulemuste ja anallsi esitamine 03.01.2024
To0 keel: eesti keel LOputoo esitamise tiahtaeg: 11.01.2024
Ulidépilane: Triinu Tarma 11.01.2024

/ allkirjastatud digitaalselt /
Juhendaja: Mihkel Kiviste 11.01.2024
/ allkirjastatud digitaalselt /
Konsultant: Karin Mihkelsoo 11.01.2024
/ allkirjastatud digitaalselt /
Programmijuht: Mihkel Kiviste 11.01.2024
/ allkirjastatud digitaalselt /



SISUKORD

1 ST = L1 A 0P 7
1. VEE JA SOOLADE LIIKUMINE KIVIMUURITISES .....ccuiiuueiiiieeineeiieeineeenneesnnesnnneen 9
A Y g U8 [ Y=o PP 9
1.1.1 Keraamilised tellised.......cciviiiiiiiiii 9
1.1.2 Silikaattellised ....coviiieiiii e 10

3 G 28 1 ] o | PP 11

1.2 Millistel mehhanismidel vesi ja soolad mudritises liiguvad ..........ccciiviiiiinnnn. 12
3 R 1 0= o Yo o PP 14

1. 2.2 KaPil @A US ittt 14
G B 1= o 50T 15
1.2.4 Tsikliline niisutamine ja kuivatamineg........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 16

2. SOOLAKAHJUSTUSED JA SELLE ENNETAMINE NING SOOLADE EEMADAMINE
MUURITISEST ..ititttueeetetti s e e e eetts s e e e etti s e e e ettt e e e e ettt e e et et e e e e e e bt e e e e essanaeeeennes 17
2.1 Kahjustuste teke mMUUKEISES ..iviieiiiiiii e 17
2.1.1 Soolade kahjustav mdju ja millal materjal sooladest killastub ................ 18
2.1.2 Muauritist kahjustavad soolad ja selle kahjulikud kontsentratsioonid ......... 19

2.2 Ohverkrohvide toime soolade eemaldamisel..........c.coiiiiiiiiiiiiii e 23
2.2. 1 LUBIKIORNY Lttt e 23
2.2.2 SAVIKIONV 1ttt e e e 24
2.2. 3 TermMOKIORNV ..o i 24

3. SOOLDUMISE JA SOOLADE EEMALDAMISE LABORATOORSED UURINGUD ............ 26
3.1 Vee kapillaartdus telliSteS ...iuiiiiie i 27
3.1.1 MetOOdiKa .ot 27
T A U1 1= o o101 P 28

3.2 Veeimavus telliSteS ... 29
3.2.1 MEEOOAIKA . onneiieie e e 29
3.2.2 TUIBMUSEA ..eeiieie e e ettt e e e e e s 29

3.3 Telliste soolamahtuvus ja tihedus ..o 31
3.3.1 MEEOOAIKA . onneeie et 31
3.3.2 Tulemused ja JAreldus. ... ..o e 32

3.4 Telliste survetugevuse ja paindetugevuse maaramine ...........cccoevieinviennenennnne. 38
3.4.1 MEEOOAIKA . ..neeie e 38
O W VY 1= o T FY =T P 40

3.5 Telliste soolamahtuvus NaCl, NHa4NO3 ja Na2S04-0a.......ccvevuiniiininininininnininnn, 41
3.5.1 MEEOOAIKA . .nneei e e 41
3.5.2 Tulemused ja JAreldus. ... 42



3.6 Soolade kontsentratsiooni vahendamine krohvide abil ........ccovvviiiiiiiiiinnnnn 47

3.6.1 MEOOAIKA .uueieiiii i e 47
3.6.2 Tulemused ja JArelduUs. ....ccoiiiiiiii i e 50
KOKKUVOTE ©1tttttttteeeeessesstitieeeeteeeeaesassssttteeeeeaaeeaasaasnsbaansaeaeaeeesasannsnsasnneeeaaeeeens 54
SUMM A RY L.ttt itt ittt sttt ettt e st e et e e e e 56
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..iuuiiiiiiiiiiiisiee s eieeseeseeseesnesnesnssnnennnennes 58



SISSEJUHATUS

Ehitustelliste kasutamine ehitusmaterjalina on aastasadu olnud oluline osa
arhitektuurist ja ehituspraktikast. Tellised on tuntud oma vastupidavuse ja esteetilise
vaartuse poolest, kuid nad on vastuvdtlikud sooladele ja niiskusele, mis vdivad
mdjutada nende pikaajalist terviklikkust ja valimust. Telliste tugevuse vahenedes
hakkab mudritis ja hoone konstruktsioon lagunema. Ehituses on oluline, et
konstruktsioonid oleksid projekteeritud ja ehitatud nii, et need suudaksid ettenahtud
kasutusea jooksul olla vdimalikult s&astlikud, taluda vdimalikke koormusi ja

mdjutegureid ning olla ettendhtud otstarbeks kasutuskdlblikud [1].

Soolad satuvad muduritistesse ainult vees lahustununa ehk soolad vajavad liikumiseks
niiskust. Enamasti liigub niiskus mitUritisse labi pinnase voi sademete, naiteks kui
hoonel vundamendil puudub piisav hidroisolatsioon voi kui katus ja seinad lasevad
sademeid labi. Kui soolad on joudnud miudritise pooridesse, hakkab niiskus aurustuma
ja hakkavad tekkima soolakristallid. Kristallide moodustumine tekitab mudritise
poorides rohku, mis olenevalt soola keemilistest omadustest vOib hakata poore

Idhkuma. Selline olukord vdhendab materjali tugevus ja mudritise tookindlust [2].

Muiritises kdige tllpilisemad kahjustavad soolad on sulfaadid, kloriidid ja nitraadid [3].
Soolakristallide moodustumine ja omadused sOltuvad soolalahuse koostisest,
Umbritsevast keskkonnast ja poorse materjali omadustest. Soolad vdivad parineda
mitmest  allikast, naiteks merest, pinnasest, jaasulatusmaterjalidest vOoi
ehitusmaterjalidest. [4] MulUlritise kuivades liigub sool aurustumisfronti, kus see
kristalliseerub ja hakkab kogunema. Sooladest tekivad poorsesse midlritisse
kahjustused, kui soolade kristalliseerumisest tingitud surve lletab materjali mehaanilise
tugevuse [2]. Tavaliselt asub aurustumisfront seina pinnale ldhedal ning seetottu

hakkab soolade mdjul esimesena lagunema seina viimistlus [2, 4].

Soolade eemaldamiseks muuritisest on mitmeid meetodeid, kuid peamiselt kasutatakse
seina pinnal ohverkrohve. Eelistatakse ohverkrohve, millel oleks pikk kasutusiga ja suur
moju soolade eemaldamisel. Need krohvid peavad olema vadga poorsed, et imada
efektiivselt mudritise seest soolasid. Krohvidega saab soolasid eemaldada suurtelt ja

tasastelt mudridelt voi lihtsamatelt arhitektuursetelt detailidelt. [4]

Magistritdé eesmargiks on uurida vee ja soolade liikumist laboritingimustel nii
keraamilistes kui ka silikaattellistes. Keskendutakse veeimavuse, soolalahuse
kapillaartdusu uurimisele ja soolade mahutatavusele tellistes ning vorreldakse

ohverkrohve soolade eemaldamisel. Soolade eemaldamise vOimalusi on varasemalt



uurinud emeriitprofessor Karl Oiger ning Kaarel Kuslap enda magistritéos, kes mdlemad
viisid uurimuse [ébi Tallinna Patarei merekindluse naitel. Samuti on sarnast teemat
kasitletud professor Christoph Ziegerti ja Eesti Maallikoolis Helari Sirelpuu poolt, kes
uurisid Mooste téllakuuri mudritisest soolade eemaldamist. Kuna varasemalt labi viidud
uuringutes ja magistritdddes ei ole paris tdpselt selgunud konkreetsete Eestis
kasutatavate ehitustelliste soolade mahutatavus ja kapillaartdusuga seonduvad

kiisimused, siis sellega seonduvalt kavandati kaesolev magistritdo.

Magistritdd sisu jaguneb kaheks osaks - kirjanduse anallilsiks ja laboratoorseteks
uuringuteks. Kirjanduse analtusis uuriti, kuidas niiskus ja soolad saavad mdudritises
lilkuda, millised kahjustusi need tekitavad ning kuidas saab krohvide toimel soolasid
mudritisest eemaldada. Laboratoorses osas m&0ddeti silikaat-, Samott- ning keraamiliste
telliste vee kapillaartdusu, veeimavust ja tihedust. Samuti uuriti naatriumkloriidiga
silikaattelliste ja keraamiliste telliste soolade mahutatavust ning maarati katsemasina

abil telliste surve- ja paindetugevus.

Antud magistritdéé viimases mahukaimas uuringus kasutati keraamilistest tellistest ja
silikaattellistest soolade eemaldamiseks lubikrohvi, savikrohvi (Saviukumaja OU) ja
termokrohvi (Resthunt Ekspert OU toel). Eelnevalt leotati telliseid 5 kuu jooksul
agressiivset keskkonda imiteerivas (0,5 moolises NaCl, NH4NO3, Na>SO) soolalahuses
ning seejarel voeti nendest proovid soolasisalduse m&aaramiseks. Péarast proovide
vOtmist kanti telliste peale 6 nadalaks ohverkrohvid. Krohvide moju jarel voeti tellistest
uued proovid. Laborist saadud kahe proovi tulemusi vorreldi omavahel, et hinnata
kasutatud ohverkrohvide md&ju kloriidide, nitraatide ja sulfaatide vahendamisel

keraamilistest tellistest ja silikaattellistest.



1. VEE JA SOOLADE LIIKUMINE KIVIMUURITISES

Tellismudritisi mojuvad ilmastikuolud ja niiskus [5]. Pohiliselt kahjustavad muduritisi
maapinnast tousev niiskus ja soolad [6, 7]. Niiskus liigub enamasti miudritistesse
kapillaarjdudude toimel, kus hoone sein imab pinnasest niiskust endasse vastu
gravitatsioonijoudu [7]. Seetdttu tekib seinte alumises osas pinnase lahedal niiske
keskkond [6]. Enamasti liiguvad koos niiskusega maapinnast mudritisse ka mullas

olevad soolad, mis on vees lahustunud [6].

Paljudel vanaaegsetel hoonetel esineb kapillaartdusu probleem, mille vahendamiseks
ehitati vundament vaiksema poorsusega tihedast kivist alusele, et vdhendada niiskuse
Ulespoole liikumist. Uuematel ehitistel ennetatakse pinnasest tdusvat niiskust

hudroisolatsioonidega, et ei tekiks tdusva niiskuse probleemi maast miuritisse. [7]

Maapinnas olevad soolad vdivad parineda happelistest vihmadest v6i merekeskkonnast,
mis tdusva niiskuse mdjul liiguvad kivimidritistesse. Pideva niiskumise ja aurustumise
tulemusena hakkavad soolad maulritises ladestuma ja kristalliseeruma. Kui soolad
telliste  poorides  kristalliseeruvad, tekitavad need kivis lisarohku ehk

kristalliseerumisrohku, mis hakkab I6hkuma kiviseina poore. [6]

1.1 Kivimiulritised

Kivim{uritise voi kivikonstruktsiooni all mdeldakse looduskivist voi tehiskivist ehitatud
tarindit. Tehiskivideks peetakse keraamilisi telliseid, silikaattelliseid ja betoonkive,
looduskivideks graniiti, moonekivimeid, lubjakive ja liivakivimeid. [8] Kivimuduritis on
liitmaterjal, kus komponentideks on moért, tehis- vdi looduskivid, vajadusel ka
taitebetoon ja armatuur [9]. Mdrte jagatakse nende koostise jargi kolmeks jargnevaks

grupiks: pohimort, peenmort ja kergmort [10].

1.1.1 Keraamilised tellised

Keraamilised tellised on mirikivid, mis on toodetud savist, liivast, poletusainest ja
vajadusel ka muudest lisanditest. Eelmainitud koostisosade podletamisel korgel
temperatuuril moodustub keraamiline tehiskivi. Keraamilisi telliseid kasutatakse valis-
ja sisemiluritistes, mis voivad olla nii kandvad kui mittekandvad. Standardi EVS-EN 771-
1 jargi jaotatakse keraamilisi mudrikive P-kivideks ja U-kivideks. P-kivid on muurikivid,
mida kasutatakse kaitstud miltritises ehk sellel mitritisel ei tohi olla kokkupuudet
niiskusega labi pinnase vdi pdhjavee. U-kive kasutatakse kaitsmata mdiUritises ja need

on avatud ilmastiku mdjudele ning vdivad olla kokkupuutes pinnasega. [11] Magistritdos



kasutati katsete tegemisel keraamilise tellise tadiskivi, mis on standardi EVS-EN 771-1

jargi U-kivi ks kujudest.

Standardi EVS-EN 771-1 jargi on maaratud U-kivide aktiivsete lahustuvate soolade
lubatud sisaldus. Standardis toodud tabel 1.1 jargi on massiprotsendi alusel jagatud
lahustuvate soola katioonide sisaldus kolme klassi. SO klassi kuuluvad mudurikivid, kus
soolade sisalduse Ulempiir puudub. S1 klassis on naatriumsoolade ja kaltsiumsoolade
Ulempiir 0,17% massi kohta ja magneesiumsooladel 0,08% massi kohta. S2 klassi

kuuluvad miurikivid, mis voivad sisaldada kdige vahem lahustuvaid soolasid. [11]

Tabel 1.1 Aktiivsete lahustuvate soolade lubatud sisaldus keraamiliste telliste U-kivides [11]

Klass Uldir_l_e massiprotsent ei Uldine massiprotsent ei iileta:
iileta: Nat + K* Mg2*
S0 Noue puudub Noue puudub
S1 0,17 0,08
S2 0,06 0,03

Keraamilise tellise veeimavus on kuni 15%, kuid varasemalt on see olnud kdrgem,
naiteks aastatel 1945-1955 oli telliste keskmine veeimavus 15-17%. Seetottu ei sobi
see kasutamiseks niisketes ruumides, vundamentides ja sokli htdroisolatsioonist
allpool. Keraamilise tellise kogupoorsus on 25 kuni 38%, kuid kinnine poorsus
moodustab sellest maksimaalselt 15% ehk voib eeldada, et lile poolte telliste pooride

on avatud ning saavad veega tdituda. [12]

Eestisse joudis keraamiline tellis 13. sajandi alguses koos ristisddijatega. Pohiliselt on
Eestis valmistatud punaseid telliseid, mille standardmdddud on sajandite jooksul
muutunud vaiksemaks. Alates 1941. aastast on keraamilise tellise klassikalised
moodtmed olnud 25x12x6,5 cm. Ndukogude perioodil suurenes telliste ndudlus ja nende
tootmist hakati kiirendama. Seoses telliste pdletamisprotsessi kiirendamisega tekkis
kvaliteedi langus ning tellised hakkasid ilmastikuolude kdes kiirelt lagunema. [13]
Ebapiisava pdletamise tottu vdisid tellised sisaldada materjali kahjustavaid aineid,

nditeks naatriumsulfaate ja vaavlit [5].

1.1.2 Silikaattellised

Silikaattellised on mdudrikivid, mille koostisosad on Ilubi ja looduslikud silikaatsed
materjalid, mis kivistatakse kdrge rohu all oleva auru keskkonnas. Silikaatsete

materjalidena kasutatakse tavaliselt liiva, purustatud vdi purustamata kruusa ja
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kivimeid. [14] Telliste kilmakindlus on maksimaalselt 50 tsiklit ning nende veeimavuse
kiirus on aeglasem kui keraamilisel tellisel, silikaadi veeimavus on 10 kuni 15%. Suure
veeimavuse tottu ei saa neid kasutada vundamentides ja soklites. [12] See on tulekindel
ja heliisoleeriv materjal ning oma omaduste ja valjanagemise poolest on silikaattelliseid

kasutatud pohiliselt fassaadidel puhasvuukmdritisena. [15]

Eestis hakati silikaattelliseid tootma 1910. aastal AS Silikaadi poolt [16]. 1941. aastast
on silikaattellise klassikalised mddtmed olnud samasugused keraamilise tellisega ehk
25x12x6,5 cm. 1930. aastatel tulid laiemalt moodi puhasvuuk-silikaatmuritised ning
juba 1960. aastatel olid see Eestis enim kasutatav seinaehitusmaterjal. [17] Lisaks on
silikaati kasutatud korstnaotsade ehituses, sest see on kilmakindlam kui varasemalt

kasutuses olnud Samott-tellis, mis hakkas klilma téttu murenema [18.

1.1.3 Mordid

Mudrimortide Glesanne on siduda muduritises tellised Uhtseks toimivaks konstruktsiooni
osaks. Mortide koostisosadeks on taitematerjalina liiv, sideaine ja vesi. Koostise jargi
jagatakse morte kolme jargnevasse klassi: pohimoért, peenmoért ja kergmort. Kergmordi
mahumass on alla 1600 kg/m3 ning taitematerjaliks tavaliselt perliit, pimss, tuhk voi
muud kerged teramaterjalid. PGhimordi mahumass on 1600 kuni 2200 kg/m?3 ning selle
taitematerjaliks kasutatakse dldiselt kvartsliiva. Moérte klassifitseeritakse ka
survetugevuse jargi ning tahistatakse téhega M, millele jargneb mdrdi tugevus MPa.
Morte vOib tahistata samuti kaalusuhte jargi, nditeks 1:1:5 tdhendab, et mordi

koostiseks on 1 osa tsementi, 1 osa lupja ja 5 osa taitematerjali. [9]

Morte saab eristada sideaine jargi, milleks vOib olla 6hk-sideaine voi hidrauliline
sideaine. Tuntuim oOhk-sideaine on Ohklubi, mida kasutatakse Ilubimordis.
Tsementmordis kasutatakse tsementi ehk hidraulilist sideainet. Segamordis
kasutatakse mdlemat sideainet ja segatakse omavahel kokku tsement- ning lubimort.
Lubimdrdi omadusteks on vaike tugevus, aga hea nake tellistega ning lihtne
toodeldavus. Lubi hakkab kivistuma, kui see saab reageerida 0©Ohus oleva
slisihappegaasiga suhtelisel dhuniiskusel 65 kuni 75% juures. Mordi kivistumine voib
aeglustuda voi peatuda, kui slisihappegaasi juurdepaas lubjale on takistatud, mis voib
juhtuda naiteks paksus mutritises. Tsementmordi omadusteks on suur tugevus, kuid
halb nake tellistega ja vdahene plastsus. See mort kivistub nii dhu kaes kui ka vee all,
pohiline oleks jalgida, et tsementmordis oleks esimestel kivistumiste paevadel piisavalt
vett. Kui kivistumine toimub algusfaasis liiga kiiresti, jaab mordi nake tellistega

puudulikuks ning selle tugevus vaikeseks. [9]
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Soolade olemasolul miudritises on maoistlik kasutada konstruktsioonis tellistest
norgemaid morte naiteks lubimorte, sest sellisel juhul toimub aurustumine pigem labi
mordi ning voimalikud soola ja niiskuskahjustused tekivad mordis. Seda on lihtsam ja
odavam hiljem parandada. Tsementmoérte kasutades hakkab aurustumine toimuma labi
telliste, sest antud moért on Usna tihe ning vdhem vedelike ja dhuauru labilaskvam.

Sellise mordi kasutamisel tekivad kahjustused tsementmdrdist ndrgemates tellistesse.

[7]

1.2 Millistel mehhanismidel vesi ja soolad miritises
liiguvad

Koik kivimaterjalid on teatud maaral poorsed. Poorsust mdddetakse materjali mahust
protsendina ja tavaliselt jaab see levinud ehitusmaterjalidel nagu lubjakivi voi tellised
10-30% vahemikku. Tihedamatel materjalidel nagu naiteks graniit, kilt vdi marmor on
poorsus 0,1 kuni 5%. Poorsus on oluline termin, sest sellega saab ligikaudselt hinnata
materjali vastupidavust: mida vaiksem on poorsus, seda vastupidavam on materjal. [7]
Poorsus saab olla kinnine v3i lahtine. Immutamisel tadituvad lahtise poorsusega
materjalide poorid veega, samas kui kinnise poorsusega materjalide puhul jédavad poorid
veeta. Materjali pusivuse ja kilmakindluse seisukohalt on oluline, et materjalis poleks
palju lahtisi poore. Kinnised poorid annavad materjalile paremad soojaisolatsiooni

omadused ning materjal imab vaiksemal maaral vett. [12]

Soolad hakkavad eelistatult sadestuma vaiksemates telliskivide poorides, sest seal
toimub vedeliku aurustumine efektiivsemalt. Samuti on vaiksemates poorides suurem
kristalliseerumisrohk. Soolade kuhjumist ja kristalliseerumist mojutavad materjali
pooride mddtmed - mida suuremad on poorid, seda vahem soolasid sinna koguneb. Mida
vdiksemad on soolade anioonid, seda kdrgemale need miuiritistes koos veega suudavad
lilkuda. Suuremate anioonidega soolad nagu naiteks sulfaadid hakkavad kogunema
madalamatesse muluritise kihtidesse. Vaiksema anioonidega soolad nagu Kkloriidid
suudavad liikuda miuritises kdrgmale. Soolad hakkavad milritises kogunema vabade
pindade ldhedale, mis on kontaktis 6huga. Kuna moudritise valispinnal toimub pidev

vedeliku aurustumine jaavad pinna lahedale milritisse alles soolad. [6]

Uldiselt v&ib miiritises soolade ja niiskuse kapillaartdusul eristada nelja tsooni, nagu
on naha joonisel 1.1. Esimeses madalas tsoonis pulsib sein alati niiske, soolad on
lahustunud ja ei tekita kahjustusi. Teises tsoonis, eelmisest veidi kdrgemal, toimub
soolade kristalliseerumine ainult mudritise pinnal ja seina sisemine pind on niiske. Kdige

suuremad kahjustused tekivad kolmandas tsoonis, kus toimub soolade
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kristalliseerumine seina sisemuses, sest kdorgemas osas jouab niiskus aurustuda
difusiooni teel seina sisemises osas. Neljandasse tsooni enam kapillaartdusuga vesi ja
soolad ei joua, sest niiskus aurustub madalamates seina osades ara ja seetottu ei teki

seal ka kahjustusi. [19]

Kuiv tsoon

Soolade kristalliseerumise tsoon

Mé&rg tsoon

Joonis 1.1 Neli erinevat tsooni miiritises vedelike ja soolade kapillaartdusul [19]

Vesi voib mudritisse sattuda kokkupuutel pinnasega, lekkivatest
ehituskonstruktsioonidest, hingedhust ja ruumides olevast niiskusest [20]. Soolad
voivad sattuda mdudritisse jargmistel vodimalikel meetoditel: pinnaseveega ja
pohjaveega, merepritsmetega, Ohusaasteainetena, aiavaetistega, bioloogiliste
allikatega (loomade ja lindude  valjaheited, lekkivad kanalisatsioonid),

ehitusmaterjalides sisalduvate sooladega, talvel teehooldustega ja puhastusainetega

[7].

Soolad lahustuvad veega kokkupuutel. Kui soolamolekuli Gimber on piisavalt palju
veemolekule tekib soolalahus. Poorsetes materjalides piisab hligroskoopselt seotud
veest, et soolad hakkaksid lahustuma. Higroskoopne vesi on niiskus, mida soolad
imavad Umbritsevat Ohust. Soolade lahustumist mojutavad miudritises suhteline

ohuniiskus ja vabalt kattesaadav vesi, naiteks pinnasevesi. [5]
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1.2.1 Difusioon

Vesi ja niiskus voivad tungida konstruktsioonidesse hoone seest valjapoole liikuva
veeauru difusioonina [21]. Ka vees lahustunud soolad saavad liikuda labi mdudritise
pooride difusiooni teel. Difusioon pdhjustab aatomite ja molekulide termilist liikumist
korgemast kontsentratsioonist madalama kontsentratsiooni poole. Helsingi
Tehnikallikoolis 2003. aastal lébi viidud uurimuses katsetati soolade difusiooni
erinevates keraamilistes tellistes ja leiti, et suurema poorsusega tellistes toimub soolade
difusioon intensiivsemalt kui vaiksema poorsusega tellistes. Sealses uurimuses kasutati
katsete tegemisel naatriumkloriidi ehk keemilise valmina NaCl. Tulemustest vois
jareldada, et soolade difusiooni mojutavad materjali poorsus, pooride kuju ja pooride
omavahelised Uhendused, kas need on avatud vodi suletud poorid. [22] Veeauru
difusiooni mdju on uuritud ka ajalooliste tellismudritiste peal ja leitud, et see pdhjustab
aeglaselt mitmete sajandite valtel mulritises mikropurunemisi ning see omakorda
pingete Umberjaotumist mudritise sidamikust valimistele kihtidele [23]. Muduritises

toimuva difusiooni ennetamiseks on vajalik paigaldada seina sisemine aurutdke [21].

1.2.2 Kapillaarsus

MiUritises tdusva niiskuse pdhjustajaks on vedeliku kapillaartdus [7]. Kapillaartdusu
pOhjustab seina kapillaarrohk, mis soltub omakorda seinas oleva materjali pooride
suurusest, jaotusest ja materjali margumisest [20]. Neid poore, kus vesi liigub
kapillaarjdudude toimel nimetatakse kapillaarideks ja on labimddduga 0,1 kuni 10 pm
[12]. Mida vaiksemad on materjali poorid, seda kdrgemale v&ib vesi seinas liikuda. Vesi
tOouseb seinas senikaua kuni Ulespoolne tdmbejoud tasakaalustub gravitatsiooni
allatdmbejouga voi kui seina aurustumise maar on kdrge ning vedelik aurustub.
Vedeliku aurustumise maara seinas mojutab mudritise materjali struktuur, pindkate,
kliima ja asukoht. Jahedamas ja niiskes kliimas vdib niiskus tOusta seinas mitmeid
meetreid, enne kui aurustub. Keskmiselt on aurustumisala vahemikus 0,5 kuni 1,2

meetrit maapinnast. [7]

Poorne materjal hakkab kokkupuutes pinnasega endasse imama pinnasevett ning koos
sellega liiguvad mudritisse ka pinnases lahustunud soolad. Eriti ohtlik on see kdnniteega
kllgnevatele seinadele, mis on avatud jaa sulatamiseks kasutatavatele sooladele. [20]
Jooniselt 1.2 on naha, kuidas niiske mullaga kontaktis olev sein imab pinnasevett.
Seinas kdrguse suurenedes vee tdus aeglustub ja seina pinnalt hakkab toimuma Ghtlane
aurustumine. Maapinna lédhedal seina alumises osas tekib valispinnale vedelikukiht, sest
selles osas on vedeliku kapillaartdusu kiirus suurem kui aurustumine. Seina Ulemises

osas on vedeliku tdusukiirus vaiksem, kuid aurustumiskiirus kogu seinas konstantne.
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Seinas olev vesi ei tduse enam korgemale, kui aurustumise kiirus on suurem Kkui

kapillaartdusu kiirus. [20]

Sisemine
kristalliseerumine

Kristalliseerumine

ERR

(R

) | Veekiht §%

Joonis 1.2 Kapillaarselt muduritises liikuv pinnasevesi [20]

1.2.3 Osmoos

Kui kapillaarselt tdusva niiskuse tottu on seina imendunud piisavalt soola, nii et soola
kontsentratsioon mudris on suurem kui mullas, siis hakkavad seinas olevad soolad
soodustama niiskuse imavust dhust ja pinnaseveest. Selline nahtus tuleneb paljude
soolade hiigroskoopsusest ehk olemusest niiskust endasse imada ja seejarel lahustuda.
Hlagroskoopsus on omadus, mis hoiab soolaseinad marjana niiskes kliimas, sest
soolalahuse osmootne rohk tdmbab rohkem vett kdrgema soolakontsentratsiooni
suunas. Selle tottu suureneb kapillaarne vedeliku ja soolade liikkumine ning tagajarjeks
on niiske mudritis ning soolade kontsentratsiooni suurenemine seinas. Alloleval joonisel
1.3 on né&ha, kuidas niiskus liigub mdidritisse alguses labi kapillaartdusu (joonisel
tdhisega A) ja hiljem soolade hiligroskoopsete omaduse tottu (tdhisega B).
Punktiirjoonena on naidatud seina kogu niiskuse sisaldus (A ja B summa), mis on

tekkinud kapillaartdusu ja soolade hligroskoopsuse tottu. [7]
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Aurustumistsoonis
olevad soolad

Korgus

Maapind

Niiskuse sisaldus ———— .

Joonis 1.3 Niiskusesisaldus mudritises tulenevalt vedeliku kapillaarjdududest (tdhisega A) ja

soolade hligroskoopsusest (tahisega B) [7]

1.2.4 Tsiukliline niisutamine ja kuivatamine

Vesi ja soolad vdivad poorsetesse materjalidesse liikuda vihma vOi merepritsmete
kaudu. Sellisel juhul on soolade kristalliseerumismuster teistsugune vorreldes naiteks
kapillaartdusuga. Rannikuaarsed ehituskonstruktsioonid puutuvad sageli kokku soolaste
merevee pritsmetega, kuid ka paari kilomeetri raadiuses merest asuvad hooned on
merevees sisalduvatest sooladest mdjutatud. Merevees sisalduvad soolad kuivavad
peeneteks soolateradeks ning need peened soolakristallid voivad tuule abil liikuda
mitmeid kilomeetreid sisemaale, enne kui sadestuvad koos vihmaga hoonete seinte

poorsetesse materjalidesse valispinna lahedale. [20]

Niiskusekahjustused tekivad samuti katkiste ehituskonstruktsioonide vdi valede
toovotete tottu, kui hoone pole piisavalt tihendatud ja vihmavesi tungib miritistesse
ning imbub Ulalt allapoole. Allapoole liikuva niiskuse kahjustus on enamasti lokaalne
ning kahjustus tekib Uldiselt sinna, kust kdige suuremal maaral niiskust aurustub. Kui
ohk vOi sademed sisaldavad soola, siis Uldiselt koguneb ka enamus soola aktiivsesse

aurustumise punkti. [7]
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2. SOOLAKAHJUSTUSED JA SELLE ENNETAMINE
NING SOOLADE EEMADAMINE MUURITISEST

Kahjustused tekivad mitme teguri koosmdjul ning soolakahjustuste ennetamiseks piisab
vahemalt Uhe jargneva teguri eemaldamisest: niiskust imav muurimaterjal, niiskus,
lahustuvad soolad ja aurustumine [7]. Soolakahjustuste ennetamiseks peaks seina
valispind olema vdimalikult ilmastikukindel, et pidada vastu tuulele ja vihmale. Samuti
peaks olema hildroisolatsiooniga takistatud niiskuse imbumine seina sisse Iabi
vundamendi. Kui niiskuse joudmine seina on takistatud, siis ei saa kapillaarjdu maojul
liikuda seina ka pinnasevees lahustunud soolad. [8] Parim tava on takistada voi
minimeerida kapillaarselt tdusvat niiskust ning kui soolad on juba midritisse sattunud,

siis nende digeaegne eelmaldamine [7].

2.1 Kahjustuste teke miiiritises

Kuna mdudritised on mdjutatud ilmastikust ja keskkonnast, siis nende pohilisteks
kahjustuste tekitajateks on niiskus, soolad, tuul, temperatuur, bioloogilised mdjurid
(naditeks vetikad, sammal) ja paikese UV-kiirgus [8]. Soolakahjustuste tottu miUritise
lagunemine on aja jooksul eksponentsiaalne ning seetdttu on soolad eriti ohtlikud
kahjustuste pohjustajad. Mdidritisel voib olla pikk periood, kus silmaga nahtavat
lagunemist ei toimu ja sool koguneb aeglaselt miudlritise pooridesse. Kui paarikimne
aastaga on miudritise poorid soolaga taitunud, hakkab peale kiire lagunemine, mis voib

mojuda juba paari aastaga muidritise jaoks laastavalt. [7]

Soolakahjustused tekivad jargnevalt loetletud kdikide tegurite koosmojul: [7]
e Vett ja niiskust imavad mudrimaterjalid;
e Niiskus;
e Lahustuvad soolad;

e Aurustumine.

Kui ks tingimus eelnevalt loetletud nelja hulgast eemaldada, siis sel juhul mudritise
lagunemist soolade mojul ei toimu. Milritise lagunemise ennetamiseks on oluline

vahemalt Uks tingimus korvaldada. [7]
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2.1.1 Soolade kahjustav moju ja millal materjal sooladest
kullastub

Varasemalt on palju téhelepanu p6édratud materjalide mehaanilisele lagunemisele
soolade mojul. Samas on palju vahem uuritud soolade ja niiskuse koosmadju mudritisele.
Soolad muudavad miudritiste poorsust, vahendades vdiksemate pooride osakaalu ehk
vaikesed poorid Idhutakse suuremateks soolade kristalliseerumise kaigus [6]. Soolad
vOivad sattuda poorsetesse tellistesse mitmel jargneval viisil: labi tsementmaterjali voi
telliste ja labi pinnasevee v0i sademete [8]. Samuti ka tuule abil labi atmosfaari
saasteainetena [20]. Kui palju soolakristallid kahjustusi tekitavad, soltub materjali

pooride struktuurist ja soola enda keemilistest omadustest [20].

Soolad vdivad tekitavad jargnevaid iseloomulike kahjustusi: [8]
e Midritise pinnakihtide kestendamine ja koorumine;
e Pragunemine;
e Krohvides liiva taitematerjali valjapudenemine;

e Mortide voi telliste struktuuri purunemine.

Kui seina on koos veega sattunud soolad ja aurustumine toimub seinapinna lahedal, siis
selle tulemusel suureneb soolade kontsentratsioon ja seinas olev lahus vdib muutuda
tlekillastunuks [7]. Ulekillastumise tulemusena tekivad aurustumisfrondi juurde seina
valispinnale vee kapillaartdusu piiri l&hedale soolakristallid [20]. Selline protsess vdib
mudritises kesta aastaid ja seda kutsutakse valimiseks eflorestsentsiks [8]. Sel juhul
kasvavad soolakristallid seina pinnalt valja pikkade 0Ohukeste noeltena, mida
nimetatakse ka ,0itsemiseks" [7]. Seina pinnale tekkivate soolakristallide kahju ulatus
sOltub soola keemilisest koostisest ja seina materjalist [8]. Enamasti selline nahtus

endas otsest ohtu ei kujuta, vaid rikub seina valisilmet [20].

Sarnane soolade kristalliseerumine kapillaartdusu piiril toimub ka seina sisemistes
poorides [20]. Kui seina aurustumise maar on suur ja enamus aurustumist toimub seina
sees, siis soolad kristalliseeruvad sisemistes poorides [7]. Sellist nahtust kutsutakse
sisemiseks eflorestsentsiks [8]. Selline soolade kristalliseerumine on midritisele palju
ohtlikum, sest kui seina sisemistes poorides soolade kristalliseerumisrohk lletab poorse
materjali tdmbetugevuse, hakkab sool poore I6hkuma ja seina tugevus vaheneb [20].
Samuti vOib selle tagajdrjel seina krohvikiht lahti lita [8]. Soola lagundav toime
mdritises pdhjustab pooride teket, suurendades seeldbi seina poorsust. See omakorda
muudab muilritise haavatavamaks nii niiskusele kui ka suurema hulga soolade suhtes
[24].
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Kui soolalahus kuivab oma kriitilisest suhtelisest Shuniiskusest allapoole tekivad
soolakristallid. Suurimad soolakristallid tekivad kriitilise suhtelise dhuniiskuse juures
ehk naditeks naatriumkloriidil toimub kristalliseerumine ~75% ja sellest vdiksema
suhtelise dhuniiskuse korral (tabel 1.2). Soolade kristalliseerumine avaldab mudritisele
kristalliseerumisrdhku, mis voib ulatuda @armuslikel juhtudel 30 kuni 60 MPa. Kuna
tellise tdmbetugevus on umbes 2,8 MPa ja lubimordil 2,1 MPa, siis seetdttu on oluline

kaitsta miUritist selle eest, et soolad ei kristalliseeruks telliste ja mortide poorides. [5]

2.1.2 Miiiritist kahjustavad soolad ja selle kahjulikud

kontsentratsioonid

Vees lahustunud soolade esinemine mudritistes on levinud nahtus, mis voib ilmneda
kivimaterjalide pinnal vee aurustumisel valge, kollase v6i muu varvilise kristalliseerunud
kihina [25]. Soolad on keemilised ained, mis koosnevad positiivselt ja negatiivselt laetud
ioonide kombinatsioonist, mida nimetatakse katioonideks ja anioonideks. Pohilised
ioonid, mida seinad voivad sisaldada, on toodud all tabelis 2.1. Soolad vdivad koosneda
tabelis toodud ioonide kombinatsioonist, tingimusel, et on olemas positiivsete ja

negatiivsete laengute tasakaal. [7]

Tabel 2.1 Seinades esinevate soolade ioonid [7]

Katioonid + Anioonid -
Naatrium Na* Kloor Cl~
Kaalium K* Sulfaat S02-
Magneesium Mg?* Nitraat NO2~
Kaltsium Ca?* Karbonaat C03~

Peamised soolad, mis kivimulrides vee mdojul liiguvad on jargmised: NaCl, NaNOs,
Na2S04, Na2C03, CaS04, CuS04, Ca(OH)2, CaCOs3 ja MgS0O4 [25]. Need soolad voivad
sattuda miluritisse nditeks moérdi koostisosadega, Ohusaasteainetega voi pinnaseveega,
mis sisaldab soolasid [25]. Pohilised soolakahjustuste pdhjustajad on naatriumkloriid
(NaCl), naatriumsulfaat (NaSO4) ja kaltsiumsulfaat (CaS04). Osad soolad sisaldavad
oma kristallstruktuuris vett (H20) ja vdivad esineda mitmes erinevas
hidratsiooniseisundis. Naiteks naatriumsulfaat voib esineda nii Na2S04 kujul vdi ka veel
kahjulikuma Na25S04-10H20. Samuti on ohtlikud soolad, mis tdmbavad niiskust endasse
juurde veeaurust Ohus, selle tulemusel tekib soolade Ilahustumine ning

kristalliseerumine pidevate tsiiklitena. Uheks selliseks soolaks on MgCl2-6H>0. [7]
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Erinevate soolade kaitumise tottu on neid sageli voimalik tuvastada selle pohjal, kuidas
nad ladestuvad, millist kahju nad on pohjustanud ning kuidas nad kristalliseeruvad.
Osade soolade kristallid on valimuselt vaga iseloomulikud ning neid on nii mikroskoobi
abil kui ka silmaga lihtne tuvastada. Soolasid on vdimalik tuvastada ka selle jargi, kuidas
nad temperatuuri ja niiskuse mdjul reageerivad. Igal soolal on olemas oma kriitiline
suhteline niiskus kristalliseerumiseks. Tabelis 2.2 on toodud valja midritises levinud
soolade kriitiline Shuniiskus kristalliseerumiseks. Naiteks naatriumkloriid (NaCl) ja
naatriumsulfaat (Na2S04) hakkavad kristalliseeruma juba vadiksema suhtelise
Ohuniiskuse juures. Soolad, mis hakkavad kristalliseeruma 100% RH juures, naiteks
kaltsiit (CaCO0s), vajavad kristallide moodustamiseks pikka aega juurdepaasu veele, et

soolad hakkaksid reageerima. [5]

Tabel 2.2 Levinud soolad miudritises ja nende kristalliseerumiseks vajalik suhteline 6huniiskus

(5]

Nimetus Keemiline Kriitiline suhteline Lahustuvus Molaarmass
valem ohuniiskus (RH) [g/L] [g/mol]
kristalliseerumiseks
20 -C [%]

Haliit NaCl 75 360 58,5
Tenardiit Na2S04 82 162 142
Mirabiliit | Na2504:10H20 91 900 322

Kips /

CaS03-2H20 ~ 100 2,4 172
ettringiit

Lubi /

CaCoOs ~ 100 14 . 103 100
kaltsiit

Mudritises kahju tekitamiseks vajaliku soola kogus varieerub ja soltub soola tlulbist,
mootmetest ja seisundist [7]. Mida suurem on soola molaarmaht, seda suuremaid
kahjustusi see tekitab [8]. Selliste soolade lekillastumisel miudritises tekib suur
kristalliseerumisrdhk, mis omakorda tekitab sisemisi kahjustusi [8]. Uldine reegel on,
et kui mudlritise mass sisaldab rohkem kui 0,5% soola, siis peaks hakkama soolasid

eemaldama [7].

TellismidUritisi kahjustavad nitraatide ja kloriidide kontsentratsioon on valja toodud
Austria standardis ONORM B 3355-1, kus kontsentratsioonid on jaotatud kolme

jargnevasse kategooriasse. [26]
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Nitraatid: [26]
e Alla 0,05% mdidritise kaalust (< 0,5 g / kg) — soolakahjustuste risk puudub;

e 0,05 kuni 0,15% mudritise kaalust (0,5 kuni 1,5 g / kg) — vajalik individuaalne

muudritise hindamine;

e 0,15% mddritise kaalust (>1,5 g / kg) — soovitatav on aktiivne soola

eemaldamine.
Kloriidid: [26]
e Alla 0,03 mudritise kaalust (< 0,3 g / kg) — soolakahjustuste risk puudub;

e 0,03 kuni 0,10% maduritise kaalust (0,3 kuni 1,0 g / kg) — vajalik individuaalne

muuritise hindamine;

e Ule 0,10 protsendi kaalust (>1,0 g / kg) — soovitatav on aktiivhe soola

eemaldamine.

Sulfaadid

Sulfaadid on kdige kahjulikumad soolad, sest nende kristalliseerumine tekitab materjalis
suuri kahjustusi. Need soolad vdivad pdhjustada krohvi ja telliste lagunemist ning lubja
lahustumist happelistes-aluselistes reaktsioonides. Samuti voivad sulfaadid esineda
mitmes hldratsiooniseisundis muutes enda kuju kahe faasi vahel, nditeks Na2S04 ja
Na2S04-10H20. See tahendab, et need soolad suudavad siduda soolakristallis ka
veemolekule, mis suurendab soolakristalli mahtu ja tekitab paisumist. Naiteks

magistritdd katses kasutatud Na2S04 vOib kristalliseerudes laieneda 320%. [5]

Sulfaadid reageerivad keemilises reaktsioonis portlandtsemendis sisalduva
trikaltsiumaluminaadi ja veega. Selle reaktsiooni kaigus tekib Uhend nimega
kaltsiumsulfoaluminaat ehk I[Uhemalt ettringiit. Ettringiidi kristallid pdhjustavad
poorsetes tehiskivides paisumisi, mis toob kaasa telliste lagunemise ning mudri
deformatsioonid. Peamiselt tekib selline kahjustus parapetiga seintele, tugiseintele ja
korstendele. Selle kahjustuse esimeseks tunnuseks on enamasti mudritise
horisontaalvuukides pikisuunalised praod, mis tekivad moérdi paisumisel. Samuti voib
see modju avaldada mudritise valjandgemisele ning seinte peale vdivad tekkida plekid.

(8]

Sulfaadid vdivad jouda mddritisse koos vihmaga voOi pinnaseveega. Samuti vdivad
sulfaadid muiritisse sattuda labi portlandtsemendi. Midritises sulfaatide valtimiseks on
vOimalus ladumisel kasutada sulfaadikindlaid tsemente, kus trikaltsiumaluminaadi

sisaldus on maksimaalselt 3,5%. [8]
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Malaisias [abi viidud mitme (Ulikooli koostddl valminud uurimustes leiti, et
naatriumsulfaadi moju silikaattelliste survetugevusele ja mahukahanemisele on (sna
vaike [27, 28]. 2010. aastal tehtud esimeses uurimuses katsetati silikaattelliseid 180
paeva jooksul 5%, 10% ja 15% Na2S04 lahustega ning tulemustes selgus, et
silikaattellised on Usna vastupidavad naatriumsulfaatide keskkonnas [27]. Telliste
tugevus ning mahukahanemine oli katses (isna vaike ka kdrge 15% soolalahuse
kontsentratsioonide juures [27]. Teises uurimuses katsetati naatriumsulfaatide moju
silikaattellistest mudritisele ning leiti, et juba 10% ja 15% Na2S04 soolalahus mdjub 6
kuuga miudiritises olevale tsementmdrdile havitavalt ja pohjustab moérdi lagunemist ning

tugevuse kaotust. [28].
Nitraadid

Nitraadid vdivad konstruktsioonidesse sattuda pollumajandushoonetes loomade
valjaheidete tottu. Samuti sisaldavad lindude valjaheited nitraati, mis vdivad
linnakeskkondades hoonete konstruktsioone reostada. [29] Tuntuimad mdudritises
esinevad nitraadid on nitrokaltsiit (Ca(NOs)2 - 4 H20), nitromagnesiit (Mg(NOs)2 - 6 H20)
ja ammoonium (NH4NO3) [8].

Kloriidid

Kloriididest tuntuim sool naatriumkloriid (NaCl) ladestub tavaliselt milritise pinnale
moodustades soolakristalle, mida nimetatakse haliidiks. Sool kasvab telliste pinnale
piklike valgete kiududena. WNaatriumkloriid vOib mdudritise pinnale jouda koos
meretuultega ja sellisel juhul see enamasti suuri kahjustusi ei pohjusta. Hldratsiooni
vOi dehlidratsiooni protsessi kaigus vOib see tekitada milUritise pinnal teiste soolade

lahustumist, kuna erinevatel temperatuuridel voib see modjutada ka teisi vdimalikke

kahjustavaid soolasid. [5]
Karbonaadid

Karbonaatidest Uks tuntumaid kaltsiumkarbonaat (CaCO3) on sideaine lubimérdi ja
lubjakivi koostises. Sellest moodustunud soolakristalle kutsutakse kaltsiidiks. Enamasti
ei pohjusta kaltsiumkarbonaadi kristalliseerumine mudritise lagunemist, kuid see voib
piisava niiskuse korral Ilahustuda ja happeliste soolade olemasolul uuesti
kristalliseeruda. Uuesti kristalliseerumisel moodustuvad vaga tugevad ja lahustuvad
koorikud nagu naiteks stalaktiidid. [5]

22



2.2 Ohverkrohvide toime soolade eemaldamisel

Ohverkrohve on olemas mitmeid liike ning nende miudritise pinnal toimimine on erinev.
Naiteks on olemas krohvid, mis toovad soolad krohvi pinnale, kus need kristalliseeruvad
ja tekib krohvi mitte kahjustav eflorestsents. Samuti on olemas ohverkrohvid, kus
soolad kogunevad krohvi sisse ja kristalliseeruvad krohvi poorides. Sellisel viisil soolade
eelmaldamiseks peab arvestama sellega, et ohverkrohvis oleks piisavalt poore ja ruumi
soolade kristalliseerumiseks. [4] Ohverkrohvidega soolade eemaldamiseks on oluline
teada miulritises esinevaid soolasid. Suuremate molaarmassidega soolasid nagu
naatriumsulfaati on kdige parem eemaldada ohverkrohvidega, kus on vaiksem poorsus,
aga suur hulk suuremaid poore [30]. Soolade efektiivseks eemaldamiseks peaksid

krohvis olevad poorid olema diameetrilt suuremad kui 1 ym [30, 31].

Ohverkrohvid suudavad eemaldada soolasid, kui seina pinnal voi selle lahedal toimub
aurustumine. Enamasti suudavad need krohvid eemaldada soolasid milritise pinna
ldhedalt ja seetdttu soltub nende krohvide toimimine suhtelisest dhuniiskusest. Samuti
on krohvi tohusus soltuv krohvikihi paksusest: mida paksem on krohv, seda rohkem see
suudab sooli imada. Ohema krohvikihi puhul v3ib tekkida miiiiritise ja krohvikihi vahele

soolakiht, mis kahjustab maduritist. [4]

Ohverkrohvide poorsus mojutab soolade liikumist miritisest krohvi. Kui ohverkrohvi
poorid on vaikesed (alla 0,1 pm), siis toimub aeglane aurustumine. Kui niiskus liigub
Iabi ohverkrohvi aeglaselt, siis toimub ka soolade aeglane liikumine ja mdudritisest
soolade eemaldamine toimub alles pikas perspektiivis. Kui ohverkrohvi poorid on
suuremad, siis toimub kiirem aurustumine ja seetottu ka soolade liikkumine. Sellises
olukorras toimub enamasti aurustumine krohvi sees ja seetdttu koguneb enamus sooli

ohverkrohvi sisse, mitte selle pinnale. [2]

2.2.1 Lubikrohv

LubipOhiseid morte kasutatakse krohvimiseks, vuukide tditmiseks vOi pragude
parandamiseks. Lubikrohve kutsutakse ka ohverkrohvideks, sest see suudab eemaldada
mudritisest soolasid. [31] Lubikrohvi koostisosadeks on lubjapasta, tditematerjal ja
vesi. Taitematerjalina kasutatakse tavaliselt liiva, mille hulka voib lisada ka purustatud
lubjakivi. Lubjapastat ja taitematerjali voetakse lubikrohvi jaoks tavaliselt 1:3 suhtega.
Kvaliteetse lubikrohvi jaoks on vajalik, et tditematerjali ja sideaine vahekord oleks dige

ning, et taitematerjal oleks puhas ja sobilikus |1abim6ddus. [32]

Lubimdrti hinnatakse, sest see on lihtsasti téddeldav ja hea nakkuvusega, samas jdab

selle tugevus Usna vaikeseks [9]. Lubikrohv on hingav materjal, mis laseb niiskust labi.
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Tanu sellele omadusele ennetab see seinakahjustusi ja hoiab ruumides paremat
sisekliimat. Lubikrohvi kasutatakse, et kaitsta muiritisi ilmastikuolude eest. Seda
kantakse fassaadidele mitmes kihis, kokku 15 kuni 25 mm paksuselt. Krohvi on
soovituslik peale kanda Ohukeste kihtidena, sest sellisel viisil tekib kihtide vahel hea

nake ja lubikrohvi eluiga pikeneb. [32]

Soolade eemaldamiseks sobib kasutada lubikrohvi, kui sest selle enamus poorid on
diameetril Gle 0,1 um [31]. Lubikrohvi poorsust saab muuta lisanditega. Poorsuse
suurendamiseks kasutatakse lubikrohvis sepioliiti, mis aitab suurendada lubikrohvi
imavust, tavaliselt lisatakse seda mineraali krohvi sisse umbes 5% [30]. Soolade veelgi
efektiivseks eemaldamiseks vdib lubikrohvis vdhendada taitematerjali osakaalu. Naiteks
Latis viidi l1abi 2009. aastal uurimus, kus avastati, et mida vaiksem on taitematerjali
sisaldus lubikrohvis, seda paremini imab krohv vett ja sellega koos ka soolasid. Sealses
Iabiviidud katses kasutati lubikrohve suhtega 1:2, 1:2,5 ja 1:3 ehk 1 osa lubipastat ja
2, 2,5 voi 3 osa taitematerjali ning tulemused naitasid, et kdige paremini imas soolasid

madalama taitematerjali sisaldusega lubikrohvid. [31]

2.2.2 Savikrohv

Savikrohv on hinnatud ja keskkonnasaastlik ehitusmaterjal, mis koosneb naturaalsetest
koostisosadest nagu savi, liiv, taimne kiud ja vesi. Taimne kiud annab savikrohvile
elastsust ja vdimaldab vaiksemaid aluspinna liikumisi ilma krohvi pragunemiseta.
Samuti aitavad krohvis olevad kiud suurendada selle tuleplsivust. Savikrohvi saab
kasutada paljude erinevate pindade peal nii lagedel kui seintel. See sobib kasutamiseks
nditeks puidu, vana krohvipinna, telliste, looduslike kivide ja betooni peal. Seda
soovitatakse kasutada pigem kuivades siseruumides, sest savikrohv ei talu otsest
kokkupuudet veega. Samuti on savikrohv vdaga hea 0hu temperatuuri reguleerija ning
Ohuniiskuse tasakaalustaja, sest hoiab siseruumides niiskust 40-60% juures. Savikrohv
imab endasse 0hus lenduvaid saasteaineid ning neutraliseerib ebameeldivaid I6hnu.
Kuna savikrohvi omadusteks on imada endasse niiskust ja soolasid, siis saab seda

kasutada ka ohverkrohvina. [33]

2.2.3 Termokrohv

Termokrohvi pohilisteks koostisosadeks on hidraatlubi, termiliselt téddeldud
vulkaaniline silikaatliiv, metakaoliin ning muud lisandid [34]. See on
soojusisolatsioonkrohv, mis on tédnu suurele poorsusele soojapidav ja hea heliisolaator.
Termokrohv on hingav materjal, mis laseb veeaurul konstruktsioonis liikuda. Kuna antud
krohv ei takista niiskuse liikumist, siis seetdttu ei teki konstruktsioonis ka

kondenseerumist ega hallitusega seotud probleeme. Termokrohvi on lihtne paigaldada,
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sest see on kerge materjal, mida saab kanda isegi imaratele kui ebatasastele pindadele.
Samuti saab vajaduse korral krohvi llekrohvida voi varvida. Selle puuduseks on madal
survetugevus ning korge kapillaarjuhtivus, mistottu vajab see viimistluskihina
pealiskrohvi ja ei sobi kasutamiseks margades ruumides voi vundamentides. [35]
Samas teevad selle krohvi puudused selle véaga heaks ohverkrohviks. Mida ndrgem on
krohv ja mida parem on selle kapillaarjuhtivus, siis seda efektiivsemalt kogunevad
soolad muduritisest krohvikihti. Kui krohv oleks suure survetugevusega, koguneksid
paljud soolad miudritises tellistesse ja hakkaksid seda ndrgestama. Lihtsam ja odavam
on koguda soolasid ohverkrohvi, mida soolakristallid kahjustavad vaid vahesel maaral

vOi mida saab kergemini parandada ja valja vahetada.

25



3. SOOLDUMISE JA SOOLADE EEMALDAMISE
LABORATOORSED UURINGUD

Katsete eesmark oli uurida keraamiliste telliste ja moodul silikaattelliste kapillaartdusu,
vee- ja soolade mahutatavust ning lisaks maarati telliste tihedus ja painde- ning
survetugevus. Samuti uuriti ohverkrohvide (termo-, savi- ja lubikrohv) kasutamise mdju
soolade eemaldamisele ehitustellistest. Telliste sooldumise ja kahjustavate soolade
eemaldamise katsete plstitamisel [ahtuti varasemast Itaalia teadlaste E. Franzoni ja S.
Bandini [36] 2012. aasta uuringu metoodikast ja tulemustest ning varasemate H.
Sirelpuu ja K. Kuslapi magistritédde [37, 38] tulemustest. Soolade eemaldamise katsete
metoodika ohverkrohvidega kavandati koost6éds Mihkel Kiviste ja Karin Mihkelsooga.
Magistrito6s kasutatud ohverkrohvid toodi laborisse katsetamiseks tanu Karin
Mihkelsoole jargnevatest ettevotetest: RestHunt Ekspert OU termokrohv, Saviukumaja
00U lubikrohv ja savikrohv. Uuringutes kasutati $amott-telliseid, Wienenberger OU poolt
toodetud keraamilisi telliseid, AS Silikaadist silikaattelliseid. Esimeste katsetega alustati
laboris detsembris 2022 ja I0petati novembris 2023. Katsed toimusid TalTech Tartu
Kolledzi laboriruumides ja katsemajades ning soolasisalduse laboritulemused saadi

TalTechi Keskkonnatehnoloogia Teaduslaborist Tallinnas tanu Priit Tikkerile.
Jargnevad katseplaani etapid koostati koos juhendaja Mihkel Kivistega:

1) Tellistes vee kapillaartdusu uurimine

2) Telliste veeimavuse uurimine

3) Telliste naatriumkloriidi soolalahuse imavuse uurimine

4) Telliste tiheduse, surve- ja paindetugevuse maaramine

5) Telliste soolamahtuvuse uurimine NaCl, NH4NOs3 ja Na2S04-ga

6) Tellistest soolade kontsentratsiooni vahendamine ohverkrohvide abil
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3.1 Vee kapillaartous tellistes

3.1.1 Metoodika

Katse eesmargiks oli uurida erinevates ehitustellistes vee kapillaartdusu. Kapillaartdusu
mOootmiseks valiti vélja kolme tldpi tellised: keraamilised tellised, silikaattellised ja
Samott-tellised. Ehitustelliste valikul léhtuti Eesti ehitusturul viimase sajandi jooksul

tuntumatest kasutusel olevatest tellistest.

Kodigist kolmest tllbist tellisest valiti valja kolm telliskivi, mille massid moddeti kaaluga
Kern EW6200-2NM (Max 6200 g, e=0,1g, Min 1g) ning asetati puUstises asendis
veevanni, kuhu valati juurde 3 cm kraanivett. Seejarel jalgiti 11 paeva jooksul vee
kapillaartousu tellistes visuaalselt ja moddeti, kui palju kivide mass suureneb ja kui
kdrgele kivide klilgede pinnal nahtav veepiir tduseb. Kuna kivid hakkasid endasse vett
imama, siis tuli jalgida ka veetaset vannis ning vett vajadusel juurde valada. Kuna katse
kdigus avastati, et keraamiline tellis ja Samott-tellis on alguses (sna Kkiire
kapillaartdusuga, siis otsustati katset korrata ja mdota esimesel neljal tunnil telliskivide

kapillaartdusu iga tunni moéoddudes. Teine katse kestis kokku 4 paeva.

Kapillaartdusu kdrgust moddeti joonlauaga millimeetrites tellise alumisest darest kuni
maksimaalse Ulemise veepiirini tellise kiljel nagu on naha jooniselt 3.1. Saadud
tulemusest lahutati maha 30 mm, mis oli vee kdrgus vannis. Vastavalt tellise sordile
olid veevanni asetatud telliste kdrgused erinevad: keraamiliste telliste ja silikaattelliste
korgus oli 250mm, Samott-tellistel 230mm. Kui maha lahutada vedeliku kdrgus vannis

30 mm, siis oleks saanud keraamiliste tellise ja silikaattellise maksimaalne kapillaartdus

olla 220mm ja Samott-tellisel 200mm.

Joonis 3.1 Kraanivette kastetud keraamiliste telliste, silikaattelliste ja Samott-tellise kapillaartdusu

mootmine
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3.1.2 Tulemused

Jooniselt 3.2 on naha, et Samott-tellise kapillaartdus saavutas maksimumi 4 tunniga,
kus kogu tellise pind oli margunud ehk kdik materjali kapillaarpoorid olid taitunud veega,
samas kui keraamiline tellis joudis maksimumini 4 pdevaga. Silikaattellise kapillaartdus
oli margatavalt vdiksem ja tOusis 11 pdeva jooksul keskmiselt 63mm veepiirist
Ulespoole, sealjuures oluliselt margatavat kapillaartdusu ei olnud ndha juba alates

teisest paevast.
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X Tellise kapillartdus on jdudnud maksimumini ehk tellis on Gleni marg

Keraamiline tellis Silikaattellis Samott-tellis

Joonis 3.2 Keraamiliste telliste, silikaattelliste ja Samott-telliste kapillaartdus 11 p&eva jooksul.
Iga punkt tahistab kahe katse mddtmistulemuste aritmeetilist keskmist.

Tulemuste pdhjal vGib jareldada, et Samott-tellisel ja keraamilisel tellisel on lahtine
poorsus ning vesi saab kapillaarjdbudude toimel liikuda kiiresti labi materjali.
Silikaattellisel on vaiksem poorsus ja avatud pooride hulk, kui eelnevalt katses
kasutatud tellistel, seetdttu liigub vesi kapillaarjoudude toimel aeglaselt materjalis
Ulespoole. Samuti vOib katse tulemuste pohjal oletada, et silikaattellisel on kinnine
poorsus, mistottu tellises olevad poorid ei tditu veega immutamisel. Ka kirjanduse
anallusis selgus, et silikaattellis on vorreldes Samott-tellisega palju killmakindlam. Seda
seetGttu, et silikaattellisel on pigem kinnine poorsus ja Samotil rohkem lahtine poorsus.
Mida lahtisem on poorsus, seda rohkem saab materjal vett pooridesse imada ja mis

jaatumisel voib 16hkuda poore ning vdhendada materjali tugevust.
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3.2 Veeimavus tellistes

3.2.1 Metoodika

Telliste veeimavuse katsel kasutati esialgu kolme erinevat tellist: keraamilist tellist,
silikaattellist ja Samott-tellist. Metoodika veeimavuse katsel oli sarnane vee
kapillaartbusu moodtmisega, aga katse eesmargiks oli uurida telliste veemahutavust.
Selleks moddeti katse jooksul pidevalt telliste massi ja selle muutust aja jooksul.
Esimesena kaaluti ara 3 keraamilise tellise, 3 silikaattellise ja 3 Samott-tellise esialgne
mass kaaluga Kern EW6200-2NM 0,1 g tapsusega ning mdoddeti nihiku ja joonlaua abil
iga tellise kolme erineva kilje pikkused, kusjuures igat klilge mdddeti kolm korda ning
leiti kolme mootmistulemuse aritmeetiline keskmine ning tellise ruumala. Seejarel pandi
tellised pistises asendis kraaniveega tdidetud vanni, kus veetaset hoiti kogu katse
jooksul 3 cm juures. Esimene katse kestis kokku 11 pdeva ning telliste masse kaaluti
paari pdeva tagant. Enne kaalumisi lasti katsekehade (leliigsel veel dra ndrguda ja puhiti
telliste pinnad Ule marja lapiga. Kuna katse kdigus selgus, et osade telliste veeimavus
on alguses lsna kiire, otsustati katset korrata ja mddta ka esimesel neljal tunnil iga

tunni moddudes telliskivide masse. Kokku kestis teine katse 4 paeva.

3.2.2 Tulemused

Jooniselt 3.3 on naha, et Samott-tellise veeimavus oli katse esimesel 24 tunnil koige
suurem, imades selle aja jooksul tellise sisse keskmiselt 162,3 g/dm?3 vett. Peale Uhe
pdeva mododumist selle veeimavus aeglastus ja jai lisna stabiilseks kasvades jargneva
11 péeva jooksul 162,3 g/dm?3 ainult 178,5 g/dm3. Silikaattellise ja keraamilise tellise
veeimavus oli Gsna sarnane esimese 4 tunni jooksul. Keraamiline tellis imas selle aja
jooksul keskmiselt 61,8 g/dm?3 vett enda ruumala kohta ja silikaattellis 44,7 g/dm3.
Peale 2 pdeva moddumist veevannis oli kdige rohkem enda ruumala kohta vett imanud
keraamiline tellis, keskmiselt 209,1 g/dm?3, sellele jargnes Samott-tellis 178,5 g/dm? ja
silikaattellis 103,1 g/dm3.

Peale 48 tunni méddumist hakkas keraamilise tellise ja silikaattellise imavus oluliselt
aeglustuma. VOib oletada, et keraamilisel tellisel toimus aeglustumine, sest enamus
kapillaarpoorid olid selle aja jooksul veega taitnud. Silikaattellise veeimavus vois
aeglustuda, sest Uksikud lahtised kapillaarpoorid olid veega taitunud ja suure hulga
kinniste pooride tottu ei saanud vesi enam kapillaarjdudude toimel kiiresti liikuda ja
jOudis tellise pinnalt aurustuda. Tulemustest vOib jareldada, et keraamilise tellise ja
silikaattellise vee imenduvuse kiirus on Usna sarnane, aga keraamilisel tellisel on

rohkem kapillaarpoore, kuhu saab sama aja jooksul imenduda rohkem vett. Samott-
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tellise vee imenduvuskiirus on suurem teistest katses kasutatud tellistest ja selle

enamus poorid taituvad kapillaarjoul liikkuva veega peaaegu esimese 24 tunni jooksul.
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Joonis 3.3 Keraamiliste telliste, silikaattelliste ja Samott-telliste veeimavus grammides 11 paeva

jooksul. Iga punkt tahistab kahe katse mootmistulemuste aritmeetilist keskmist.

Peale kahte esimest katset otsustati Samott-tellis jargnevatest katsetest vélja jatta,
kuna selle kapillaartdusu kiirus oli teistest katses kasutatud tellistest kordades suurem.
Samuti kasutatakse seda tulekindla kivina ahjude ja korstnate valmistamisel ning
seetdottu puutub kokku vahemal maaral nii vee kui sooladega, mis vdivad
vdliskeskkonnas telliseid ohustada. Edasistes katsetes keskenduti ainult keraamilisele

tellisele ja silikaattellisele.
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3.3 Telliste soolamahtuvus ja tihedus

3.3.1 Metoodika

Telliste soolamahtuvuse katseid tehti kahte erinevat tilpi telliskividega. Katses kasutati
soolalahuseks erinevate kontsentratsioonidega naatriumkloriidi ehk keemilise valemina
NaCl. Selle katse eesmargiks oli uurida erinevat tldpi telliste NaCl soolalahuse imavust

ja kapillaartdusu ning seda, kuidas soolade kontsentratsioon antud protsessi mdjutab.

Valiti vélja Wienenberger OU poolt toodetud 3 keraamilist tellist ja AS Silikaadi poolt
toodetud 3 silikaattellist ning kaaluti ara nende esialgne mass Kern EW6200-2NM
kaaluga 0,1 grammi tapsusega. Samuti mdddeti nihiku ja joonlauaga iga tellise kolme
erineva kilje pikkused, igat killge mdddeti kolm korda ning leiti kolme mdotmistulemuse

aritmeetiline keskmine ning seejarel leiti alltoodud valemitega tellise ruumala ja tihedus.

V=axbxhx0,001 (3.1)
V - keha ruumala, cm?,
a — pikkus, mm,
b - laius, mm,
h - kdrgus, mm.
p=$x1000 (3.2)

p — materjali tihedus, kg/m3,
m — proovikeha mass ohus, g,

V - proovikeha maht, cm3.

Jargmisena asetati tellised plistises asendis kolme kaussi nii, et igas kausis oli Uks
keraamiline tellis ja Uks silikaattellis. Igasse kaussi valati erineva kontsentratsiooniga

NaCl soolalahus. Soolalahuste kontsentratsioonid olid jargmised:

e 0,1 mooli NaCl soolalahus ehk 2,9 g sédgisoola lahustati 1 | kraanivees;
e 0,2 mooli NaCl soolalahus ehk 5,8 g s6dgisoola lahustati 1 | kraanivees;

e 0,5 mooli NaCl soolalahus ehk 14,5 g s6d6gisoola lahustati 1 | kraanivees.
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Joonis 3.4 Silikaattélliéete ja keraamiliste telliste NaCl soolalahuse imavuse uurimine

Soolalahuse vedelikutaset hoiti Uhtlaselt kogu katse toimumisel 3 cm. Selleks, et
visuaalselt paremat aimu saada, kuidas soolade kontsentratsioon mdjutab tellistes vee
kapillaartdusu, lisati soolalahusesse varvainena tinti. Kdiki soolalahustes olnud telliseid
jalgiti visuaalselt ja mdddeti masse. Katse toimus kuu aega, kus modtmistulemusi pandi
kirja esimesel kolmel tunnil iga tunni méédudes ja hiljem paari pdeva tagant. Peale kuu

mooddumist voeti tellised soolalahusest vdlja ja jaeti 6hu katte kuivama.

3.3.2 Tulemused ja jareldus

Peale esimese kolme tunni méddumist, kui tellised olid soolalahustes seisnud, oli
visuaalselt ndha erinevust kapillaartdousu modtmisel. Vaikseima kontsentratsiooniga
soolalahuses ehk 0,1 moolises lahuses olnud tellistes vee kapillaartdus oli suurem ja
need imasid paremini vedelikku enda sisse. Jooniselt 3.5 on naha, et mida suurem oli
soolade kogus vees, seda aeglasemalt keraamiline tellis endasse vett imas. Ka kuu aja
moddudes oli ndha sarnast mustrit ehk keraamiline tellis, mis oli 0,1 mol soolalahuses,

oli imanud kdige rohkem soolalahust ja 0,5 mol soolalahuses olnud tellis kdige vahem.

Katses kasutatud kolm silikaattellist kaitusid soolalahustes teistmoodi kui keraamilised
tellised. 0,1 ja 0,2 moolises lahuses olnud tellised kaitusid ootusparaselt, kus vaiksema
soolade kontsentratsiooniga lahuses olnud tellis imas soolalahust kiiremini kui 0,2 mol
lahuses olnud tellis. 0,5 mol lahuses olnud tellise imamiskiirus oli oodatust suurem ja
juba esimestel tundidel imas see rohkem lahust enda sisse kui 0,2 mol olnud tellis.
Jooniselt 3.5 on naha, et 08.05 kuupaevaks oli 0,5 mol lahuses olnhud silikaattellis

imanud endasse rohkem soolalahust kui 0,1 mol olnud tellis. Vdib oletada, et 0,5
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moolises soolalahuses olnud silikaattelise imavus vOis teistest erineda, sest selle
poorsus oli teistsugune. Telliste tootmisel voib tulla ette moningaid kdrvalekaldeid nii

toorainetes kui valmistamisprotsessis ning nende omadused vdivad lubatud piires

erineda.
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Kuupdev
Keraamiline tellis 0,1 mol =@=Keraamiline tellis 0,2 mol =@=Keraamiline tellis 0,5 mol

Silikaattellis 0,1 mol =@=>Silikaattellis 0,2 mol =@=Silikaattellis 0,5 mol

Joonis 3.5 Silikaattelliste ja keraamiliste telliste 0,1, 0,2 ja 0,5 moolise NaCl soolalahuse imavus
kuu aja jooksul

Tabelist 3.2 ja 3.3 on naha, et keraamilise tellise soolalahuse imavus oli parem kui
silikaattellisel, sest need imasid kapillaarjdudude toimel juba 48 tunniga soolalahuse
enda sisse avatud kapillaarpooridesse ja hilisema kuu aja jooksul enam palju muutusi
ei toimunud, sest enamus materjali poorid olid soolalahusega killastunud. Silikaattellise
soolalahuse imavus oli aeglasem ja jatkus sujuvalt terve kuu jooksul, kuna selles
materjalis on vdhem kapillaarpoore ning vesi liigub aeglasemalt tellise poorides
Ulespoole. Ka kuu aja parast oli visuaalsel vaatlusel néha, et soolalahuse kapillaartdus

silikaatides polnud joudnud tellise lilemisse ossa ja tellise pind oli (lemises osas kuiv.

Kui vorrelda tabelis 3.2 ja 3.3 soolakristalle telliste pinnal, siis keraamilisel tellisel
tekkisid kristallid soolalahuse vedeliku piirile peale kuu aja médédumist, kus toimub
suurim aurustumine ja soolade kogunemine. Peale 2,5 nadalat telliste kuivamist oli
soolakristalle tekkinud juurde ainult tellise alumisele &darele, kus on eeldatavalt kdige
rohkem soolasid, sest see osa oli varasemalt soolalahuse sees. Silikaattellisel tekkisid

esimesed soolakristallid 0,2 ja 0,5 moolises lahuses olnud telliste pinnale peale 4 pdeva
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mooddumist. Peale 9. paeva mdddumist olid tekkinud soolakristallid ka 0,1 mol lahuses
olnud silikaattellisele. Tabelist 3.2 on naha, kuidas soolakristallid tekitasid tellise
kllgedele kumera meniski kuju. VOib jareldada, et silikaattellisete pinnale tekkis rohkem
soolakristalle, sest telliste keskosas kapillaartdousu piiril toimus pidev vedeliku
aurustumine, mis toi rohkem soolasid aurustumispunkti ldhedale. Kui vedelik oli
aurustunud jaid alles soolad, mis kristalliseerusid telliste pinnale. Keraamilistes tellistes
toimus aurustumine Uhtlaselt kogu tellise ulatuses, kuna need olid Uleni niisked.
Seetottu ei tekkinud nii suurt kontsentreeritud aurustumispunkti ja soolad jaotusid

tellises Uhtlaselt.

Tabelist 3.1 on naha telliste massid enne soolalahuse katset ja peale soolalahusest valja
votmist, kui need olid 3,5 kuud toatemperatuuril kuivanud. Telliste masside vahest on
naha, et mida suurema kontsentratsiooniga NaCl lahuses tellis ligunes esimesed kuu
aega, siis seda suurem oli selle masside erinevus. Ehk siit vdib oletada, et suurema

kontsentratsiooniga lahustes olnud tellised imasid rohkem soolasid.

Tabel 3.1 Kuivade silikaattelliste ning keraamiliste telliste tihedus ja masside erinevused vorreldes
katse alguse ja peale NaCl soolalahuse katset

Nimetus Tihedus, Esialgne mass Katsejargne Masside
kg/m3 (10.04.2023), mass vahe, g
g (25.08.2023), g

Keraamiline 1975,62 3969,72 3989,74 20,02
tellis 0,1 mol
Keraamiline 2001,64 3979,42 4005,41 25,99
tellis 0,2 mol
Keraamiline 2056,78 3991,26 4037,06 45,80
tellis 0,5 mol
Silikaattellis 1830,17 4773,74 4835,82 62,08
0,1 mol
Silikaattellis 1846,26 4935,38 5003,57 68,19
0,2 mol
Silikaattellis 1835,64 4838,99 4950,09 111,10
0,5 mol
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Tabel 3.2 Silikaattelliste visuaalsed eristatavad muutused Uhe kuu jooksul NaCl soolalahuses
(vasakul 0,1 mooli lahuses olnud tellis, keskel 0,2 moolises ja paremal 0,5 moolises)

Pilt Kuupdev Visuaalne kirjeldus

12.04.2023 | Peale 2 paeva soolalahustes on
silikaattelliste kapillaartdus
suhteliselt vordne. Soolakristallide

teket ei ole telliste pindadelt naha.

14.04.2023 | Peale 4 paeva mooédumist on
silikaattelliste kapillaartdus erinev.
K&rgema soolasisaldusega lahuses
olnud tellistel on vaiksem
kapillaartdus. Soolakristallide teket
on naha 0,2 ja 0,5 mol lahustes
olnud telliste pindadelt

kapillaartdusu piiril.

19.04.2023 | 9. paeval on ka 0,1 mol lahuses
olnud tellise pinnale tekkinud 6rnad
soolakristallid. 0,5 mol lahuses olnud
tellise soolakristallid joonistuvad

pinnal selge paraboolse kujuna valja.

25.04.2023 | 15. pédeval on kdikide telliste pinnal
ndha selge paraboolse piirina
soolade kristalliseerumist.
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Tabel 3.2 jarg. Silikaattelliste visuaalsed eristatavad muutused ihe kuu jooksul NaCl soolalahuses
(vasakul 0,1 mooli lahuses olnud tellis, keskel 0,2 moolises ja paremal 0,5 moolises)

Pilt Kuupdev Visuaalne kirjeldus
03.05.2023 | 23. paeval on soolade
kristalliseerumine veelgi

margatavam. 0,2 ja 0,5 mol lahustes
olnud kivide pindadel hakkavad
soolakristallid moodustama

suuremaid kogumeid.

12.05.2023 |32. paeval on telliste Vvisuaalne
véaljanagemine Usha sarnade nagu 9
pdeva tagasi. Katse loetakse
I6ppenuks ja koik tellised vdetakse
soolalahustest vélja ning jaetakse

toatemperatuuril kuivama.

31.05.2023 | Tellised on kuivanud
toatemperatuuril 2,5 nadalat.
Enamus vett on telliste seest
aurustunud ja nende alumisele
kilgedele on tekkinud sooladest

eflorestsents.
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Tabel 3.3 Keraamiliste telliste visuaalselt eristatavad muutused ihe kuu jooksul NaCl soolalahuses

(vasakul 0,1 mooli lahuses olnud tellis, keskel 0,2 moolises ja paremal 0,5 moolises)

Pilt Kuupdev Visuaalne kirjeldus
‘ 11.04.2023 | 24 tundi peale soolalahustesse
asetamist on telliste kapillaartdous

erinev. 0,1 mol Ilahuses olnud
tellisel on kapillaartdus suurim ~
21cm ja mida suurem on olnud
soolade kontsentratsioon lahuses,
seda aeglasemalt on toimunud
kapillaatdous. 0,2 mol lahuses olnud
tellise kapillaartdus on ~ 18 cm ja

0,5 mol lahuses ~ 16 cm.

12.04.2023 | Peale 2 pdeva méddumist on 0,1 ja
0,2 mol lahuses olnud tellised Uleni
marjad, 0,5 mol lahuses oleva
tellise  kapillaartdbus on olnud
aeglasem ja kivi Glemine osa ~2 cm

on veel kuiv.

12.05.2023 | 32. pdeval on telliste valimus lGsna
sarnane esialgsega. 0,5 mol
lahuses olnud tellise nurkadesse on
tekkinud soolakristallide kogumid.
Lahusesse lisatud tint on
kogunenud lahuse veepiiri aarde.
Katse loetakse 10ppenuks ja tellised
vOetakse soolalahustest valja ning
jaetakse toatemperatuuril kuivama.
31.05.2023 | Tellised on kuivanud 2,5 nadalat ja
enamus vett on telliste seest

aurustunud.  Telliste  alumised
aared, mis olid soolalahuse sees, on
osaliselt kaetud soolakristallidega.
0,5 mol olnud tellisel on kdige
rohkem soolakristalle ja selle

alumine pind on peaaegu Uleni

valge. 0,1 mol olnud tellise pinnal

on Uksikud soolakogumid.
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3.4 Telliste survetugevuse ja paindetugevuse

maaramine

3.4.1 Metoodika

Telliste survetugevuse katse viidi labi vastavalt standardile EVS-EN 772-1:2011
~Mullrikivide katsemeetodid. Osa 1: Survetugevuse maaramine™ [39]. Telliste
paindetugevuse katse tehti vastavalt standardile EVS-EN 772-6:2005 ,Mudrikivide
katsemeetodid. Osa 6: Betoonmdilrikivide paindetdmbetugevuse maaramine™ [40].
Surve- ja paindetugevuse eksperimendis otsustati kasutada NaCl soolalahuse katses
kasutatud silikaattelliseid ja keraamilisi telliseid. Antud tellised olid erinevate
kontsentratsioonidega soolalahustes seisnud 1 kuu ning seejarel 3,5 kuud

toatemperatuuril kuivanud.

Surve- ja paindetugevuse mootmiseks kasutati Tartu Kolledzis asuvat Form-Test
Mega7-2000-100 D katsemasinat. Enne telliste katsemasinasse panemist mdddeti
nihikuga ara katsekehade mdodtmed. Nii pikkuse, laiuse kui kdrguse moéodtmist korrati
igal tellisel kolm korda, et saada teada kivi pikkuse, laiuse ja kdrguse moodtmete
keskvaartused. Esimesena kasutati katsemasinat purustava paindejou leidmiseks, kus
tellis asetati lapiti asendis katsemasina kahele toele, mille vahekaugus oli 200mm.
Suurimat paindetugevust mootes purunes kivi enam-vdhem pooleks. Paindetugevuse
arvutamiseks leiti eelnevalt saadud mootmete keskvaartustest tellise surutav pindala ja
paindemasinalt loeti maksimaalne purustav joud. Iga katsekeha paindetugevus arvutati

valja jargneva valemiga:

_ 3Fl (3.3)
Ry = 2bh?

Rp — paindetugevus, N/mm?,

F - purustav joud, N,

| = tugedevaheline kaugus, mm,
b - proovikeha laius, mm,

h - proovikeha kdrgus, mm.
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Joonis 3.6 NaCl soolalahuses olnud keraamilise tellise purustava paindejou maaramine Form-Testi
katsemasinaga

Seejarel voeti paindekatsel saadud mdlemad poolikud tellise tiikid ja moddeti nihikuga
Ule uued katsekehade mooddud, mootmist korrati kolm korda. Mootmistulemustest
arvutati vélja pikkuse, laiuse ja kdrguse keskvaartused ja poolikute telliste uus surutav
pindala. Poolikud kivid pandi Ukshaaval katsemasinasse pressi alumise plaadi keskele,
katsekeha peale asetati paar terasketast, et kivi Ulemine pind puutuks kokku pressi
Ulemise terasplaadiga. Katsekeha koormati Uhtlaselt kuni kivi pragunemiseni ning siis
voeti katsemasina naidikult suurim tellist purustav joud. Iga pooliku tellise survetugevus

arvutati valja jdrgmise valemiga:

_F (3.4)
fie = ab

fsc — proovikeha survetugevus, N/mm?,
F - purustav joud, N,
a - proovikeha pikkus, mm,

b - proovikeha laius, mm.
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3.4.2 Tulemused

Katses kasutatud Wienerberger OU keraamilise tellise toote spetsifikatsioonis on kirjas,
et tellise survetugevus peaks olema 45 N/mm? [41]. Magistrito6 katses NaCl lahuses
olnud telliste survetugevused on kdik suuremad kui 45 N/mm?2. Ehk soolad ei ole 1 kuu
jooksul telliseid kahjustanud nii, et nende tugevus oleks vahenenud alla tootjapoolsete
nditajate. Tootja AS Silikaadi spetsifikatsioonis on kirjas, et tellise survetugevus on 25
N/mm? ja paindetugevus 4 kuni 5 N/mm? [21]. Katses saadud silikaattellise
survetugevused on sellest tulemusest kbik suuremad ning vastavad tootja andmetele.
Sama ei saa Oelda silikaattelliste paindetugevuse kohta, kus Uhe tellise paindetugevus
on veidi alla spetsifikatsioonis toodud naitaja ehk 0,1 moolises lahuses olnud tellise
paindetugevus on 3,05 N/mm? < 4 N/mm?Z2. Antud katse tulemuste jargi voib 6elda, et
Uldiselt olid silikaattelliste ja keraamiliste telliste spetsifikatsioonis valja toodud naitajad
vaiksemad kui katses saadud tulemused. Ehk NaCl soolalahus ei ole 1 kuu jooksul
keraamilisi ja silikaattelliseid nii palju ndrgestanud, et need ei vastaks enam toote

spetsifikatsioonile.

Tabel 3.4 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste paindetugevus ja keskmine survetugevus

Nimetus Paindetugevus, N/mm2 | Survetugevus, N/mm2
Keraamiline tellis 0,1 mol 7,63 54,28
Keraamiline tellis 0,2 mol 7,19 66,71
Keraamiline tellis 0,5 mol 9,46 50,00
Silikaattellis 0,1 mol 3,05 27,70
Silikaattellis 0,2 mol 6,20 31,06
Silikaattellis 0,5 mol 5,90 27,41
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3.5 Telliste soolamahtuvus NaCl, NH4sNOs ja Na>S0Os-ga

3.5.1 Metoodika

Teises soolamahutatavuse katses kasutati jargmisi puhtaid soolasid, et imiteerida
voimalikult agressiivset soolast keskkonda: NaCl, NH4sNO3, Na2S04. Antud kolme soolaga
tehti 0,5 mol lahus, mis sisaldas 14,5g NaCl, 20g NH4NOs ja 35,5g Na2S0s4, sellele lisati
1 | kraanivett. Saadud lahus segati korralikult 1abi, et kdik lisatud soolakristallid
lahustuksid. Soolasid kaaluti Kern kaaluga EW6200-2NM (Max 6200 g, e=0,1g, Min 1g).

Soolalahust valati vanni 3 cm ja vedelikutaset hoiti Uhtlasel tasemel kogu katse
toimumisel. Vanni peale asetati vineer, et vahendada vedeliku aurustumist lahusest.
Koos soolalahusega pandi vanni pikali asendis 3 keraamilist tellist ja 3 silikaattellist.
Enne telliste vanni asetamist kaeti koikide telliste kiljed Kiilto OY poolt
hidroisolatsiooniga Fibergum (joonis 3.7). Hudroisolatsiooni kasutati selleks, et tekitada
voimalikult autentne olukord mudritisele, kus soolad ei saaks valja kristalliseeruda ja
vesi ei saaks valja aurustuda telliste vabadelt kiilgedelt. Soolalahuses olnud kuue tellise
masse moddeti katse jooksul korduvalt. Tellised ligunesid soolalahuses 09.05.2023 kuni
04.10.2023 ehk kokku 5 kuud.

Joonis 3.7 Silikaattelliste ja keraamiliste telliste katmine hiidroisolatsiooniga

Peale 5 kuu moéoddumist voeti hetkeks kdik tellised vannist valja, et neist votta proovid
soolasisalduse maaramiseks. Enne katse algust puhastati mehaaniliselt Hilti SDS Plus
puuri (TE-CX 20/22, td66pikkus 150 mm), et saada tellistest vdimalikult puhas proov.
Soolasisalduse usaldusvadrseks madaramiseks oli vaja puurida vahemalt 10 g tellisepuru.

Igasse tellisesse puuriti 04.10.2023 Hilti (TE 4-A22) l6oktrelliga auk ja puurimisel
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saadud kivipuru koguti igast tellisest eraldi kilekottidesse, mis kaaluti ara (joonis 3.8).
Seejarel uhmerdati uhmriga saadud puru veelgi peenemateks osadeks ja kaaluti valja
5 g, millele lisati 100 ml destilleeritud vett. Saadud lahusest voeti proov ja saadeti 50
ml anumates TalTechi Keskkonnatehnoloogia teaduslaborisse (juht prof. Sergei Preis)
teadur Priit Tikkerile, et maarata ioonkromatograafilise seadmega (ECO IC eluendi
juhtivuse keemilise parssimisega Metrohm Ltd, kolonn METROSEP A Supp 5 250 mm x
4,0 mm) nitraatide, sulfaatide ja kloriidide kontsentratsioon tellistes. AnaliUsi
ettevalmistamiseks filtreeriti proovid I[abi 0,45 pm tselluloos-atsetaat (CA)
membraanfiltri (tootja Whatman) ja lahjendati 10 korda. Tabelis 3.5 esitatud tulemuste

saamiseks korrutati ioonkromatograafis saadud kontsentratsiooni tulemused 10-ga.

Joonis 3.8 Soolalahuses olnud keraamilise tellise |66ktrelliga puurimine katseproovi
valmistamiseks

3.5.2 Tulemused ja jareldus

Jooniselt 3.9 on naha, et katses kasutatud Wienerberger OU keraamilised tellised
sisaldasid peale 5 kuud soolalahuses immutamist kdige rohkem sulfaate (keskmiselt 650
mg/l), j@rgmisena nitraate (keskmiselt 241 mg/l) ja kdige vdhem oli telliste sisalduses
kloriide (keskmiselt 164 mg/l). See on loogiline tulemus, sest katses kasutatud
soolalahusesse lisati kdiki soolasid 0,5 mooli, aga keemilise aine moolikontsentratsioon
ei vasta aine massikontsentratsioonile. Ehk naiteks 0,5 mooli Na2S04 on kaalult Ule kaks
korra raskem kui 0,5 mooli NaCl. Kuna naatriumsulfaat oli antud soolalahuses kdige
suurema molaarmassiga (142 g/mol) ja sellele jargnevad ammooniumnitraat (80 g/mol)
ja naatriumkloriid (58,5 g/mol), siis on laborist saadud anioonide sisaldused

ootusparased.
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Parast 5-kuulist soolalahuses immutamist sisaldasid AS Silikaadi poolt toodetud
silikaattellised sooladest peamiselt nitraate (keskmiselt 236 mg/l) ja kloriide (keskmiselt
166 mg/l). Sulfaatide sisaldus oli nendes tellistes kdige madalam (keskmiselt 71 mg/l),
kuigi eelduslikult soolalahuse massikontsentratsiooni jargi oleks oodanud, et selle soola
sisaldus on silikaatides kdige suurem, kuna lahus sisaldas grammides kdige rohkem

naatriumsulfaati.

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00

200,00

Anioonide sisaldus, mg/|

100,00

0,00
Savitellis Silikaattellis

Keskmine kloriidide sisaldus, mg/l ® Keskmine nitraatide sisaldus, mg/I

Keskmine sulfaatide sisaldus, mg/I

Joonis 3.9 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste keskmine anioonide sisaldus peale 5 kuud 0,5
moolises soolalahuses NaCl, NH4sNOs3 ja Na S04-ga

Kui omavahel vorrelda silikaattellise ja keraamilise tellise anioonide sisaldust, siis
mdlemad tellised imasid enda sisse enam-vdahem vdrdselt kloriide ja nitraate. Silikaatide
keskmine kloriidide sisaldus oli 166 mg/| ja keraamilisel tellisel 164 mg/l. Samamoodi
silikaattelliste keskmine nitraatide sisaldus oli 236 mg/| ja keraamilisel tellisel 241 mg/I.
Sama ei saanud Oelda sulfaatide kohta, mille sisaldus keraamilistes tellistes oli kdige
suurem ehk keskmiselt 650 mg/l ja mida silikaattellistes oli oodatust palju vahem,
keskmiselt 71 mg/l. Sulfaatide madal sisaldus silikaatides vois olla tingitud sellest, et
silikaatide poorsus on vaiksem kui keraamilistel tellistel ning selles materjalis on rohkem
suletud poore. Vdiksema poorsuse tottu liiguvad suured raskemad soolamolekulid vaga
aeglaselt silikaattellise sisse ja seetdttu on nendes naatriumsulfaatide sisaldus oluliselt
madalam. Katses kasutatud sooladest oli naatriumsulfaat kdige suurema molaarmassiga
142 g/mol, sellele jérgnes ammooniumnitraat ja naatriumkloriid, molaarmassid ja

molaarruumalad on antud allolevas tabelis 3.5.
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Tabel 3.5 Soolalahuses kasutatud soolade molaarmassid ja molaarruumalad

Keemiline Molaarmass Molaarruumala
valem [g/mol] [cm3/mol]
NacCl 58,5 27
Naz2S04 142 53,2
NH4NOs3 80 46,5

Tabel 3.6 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste ioonkromatograafilise analliisi tulemused ehk
anioonide sisaldus tellistes

Proov Cl, mg/I NOz, mg/l | SO4%,
mg/Il
Keraamiline tellis 1 | 172.3 255.8 718.6
Keraamiline tellis 2 | 155.4 221.9 636.5
Keraamiline tellis 3 | 164.6 245.0 595.6
Silikaattellis 1 153.5 218.1 70.5
Silikaattellis 2 174.5 249.4 73.6
Silikaattellis 3 168.9 240.9 68.1

Tabelist 3.6 on toodud ioonkromotograafilise anallilsi tulemused, kust selgub, et katse
jooksul imendus keraamilisse tellistesse maksimaalselt 172,3 mg/| kloriide, 255,8 mg/I
nitraate ja 718,6 mg/l sulfaate. Silikaattellistesse imendus maksimaalselt 174,5 mg/|
kloriide, 249,4 mg/I nitraate ja 73,6 mg/| sulfaate. Selline kogus soolade anioone pole
kindlasti telliste maksimaalne mahutatavus ning tellise pooridesse mahuks veelgi
suuremas koguses soolasid. Kui vaadata varasemalt labi viidud uurimusi soolade
mahutatavuse kohta tellistes, siis pole leitud kindlaid maksimaalseid tulemusi, kui palju
tellis vOi mudritis saaks soolasid sisaldada. Kill aga on toodud valja paljudes
uurimustes, kui palju on miudritises vO0i tellistes olnud soolade sisaldus. Naiteks
varasemas K. Kuslapi magistritéés on leitud umbes 200. aasta vanusest Patarei
merekindluse mdaidritisest, mis koosnes savitellistest, paekivist ja mordist,
maksimaalselt 1733 mg/| sulfaate ja 300 mg/I kloriide [37]. H. Sirelpuu magistritdéds
uuritud 200. aasta vanusest Mooste tall-tollakuuri looduskivist ja savitellistest
mudritisest on leitud maksimaalselt 739 mg/I nitraate [36]. Latis on labi viidud 2009.

aastal laboratoorne uurimus madalal kuumusel pdletatud keraamiliste tellistega, kus
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peale soolalahuses immutamist voetud proovid telliste pindmisest kihist sisaldasid 2500
mg/| kloriide ja 3840 mg/I sulfaate [25].

Selles katses paigutati koik tellised pikali asendis soolalahuse sisse ning nende
maksimaalne voimalik kapillaartdus oli keraamilistes tellistes 3,5 cm ja silikaattellistes
6 cm ehk telliste mdddetud kdrgus, millest lahutati maha soolalahuse vedelikusamba
kdrgus 3 cm. Eelnevalt kirjeldatud katsetes mdddeti telliste kapillaartdusu ja imavust
puUstiste tellistega, kus vee maksimaalne kapillaartdus sai olla Ghe tellise pikkus ehk 22
cm. Kuna selles katses ei pidanud vesi ja soolad kapillaarselt nii korgele liikuma kui
varasemalt, oli telliste soolalahuse imavus suurem ning seda eriti silikaattellistes.
Jooniselt 3.5 on ndha, et varasemalt imasid silikaattellised 1 kuu jooksul NacCl
soolalahuseid 116 kuni 137 g/dm3, siis selles katses olid silikaattellised 1 kuuga imanud
242 kuni 249 g/dm3 (vt joonist 3.10), mis on eelmisest kaks korda suurem tulemus.
Keraamiliste telliste kapillaarne imavus ei olnud varasemate katsega vorreldes kuigi
erinev. Joonise 3.11 tulemustest selgub, et pikali asendis oli keraamiliste telliste
soolalahuse imavus kuu aja jooksul 235 kuni 243 g/dm3 ning jooniselt 3.5 on né&ha, et
plstises asendis oli nende telliste kapillaarne imavus 217 kuni 226 g/dm3. Selline
tulemus naitab, kui hea kapillaarse imavusega on keraamiline tellis vorreldes

silikaattellisega.
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3.6 Soolade kontsentratsiooni vahendamine krohvide
abil

3.6.1 Metoodika

Soolade eemaldamise metoodika todtati valja koos Karin Mihkelsooga, Madis
Mihkelsooga ja Mihkel Kivistega. Selleks valiti valja juba eelnevas katses 3 moodul
silikaattellist ja 3 keraamilist tellist, mille kiljed olid eelnevalt Fibergum
hiidroisolatsiooniga kaetud ja mida oli hoitud 0,5 mol soolalahuses (NaCl, NH4NO3,
Na2S04) viis kuud.

Krohvid, mis peaksid vahendama tellistes soolade sisaldust, valiti valja koos Karin
Mihkelsooga. Katsesse valiti jargmised kolm krohvi: Saviukumaja Iubikrohv,
Saviukumaja savikrohv ja RestHunt termokrohv. Igat krohvi kanti peale Uhele
keraamilisele tellisele ja Uhele silikaattellisele. Krohvisegude pealekandmiseks lisati
kuivsegule juurde kraanivett, et segu muutuks téddeldavaks pastaks. T6ds lahtuti Madis

Mihkelsoo antud retseptist:

e Savikrohvi kuivsegu 20 kg segada 4 | veega;
e Lubikrohvi kuivsegu 20 kg segada 5 | veega;

e Termokrohvi kuivsegu 20kg segada 3,5 | veega.

Tellised krohviti 09.10.2023, kus kdigile kuuele ehitustellisele, mis olid 5 kuud sooladega
klllastunud, kanti peale 2 cm krohvi. Enne krohvimist niisutati telliste pealmist pinda
kraaniveega, et krohvil tekiks parem nakkumine kiviga. Selleks, et kelluga kanda krohvi
telliste peale Uhtlaselt 2 cm paksuselt, ehitati valmis kdvast papist servad tellise kahele
pikemale kiljele. Peale krohvimist asetati tellised kraaniveega taidetud vanni, et soolad
saaksid difusiooni ja kapillaartdusu mojul lilkkuda koos veega ohverkrohvide sisse.
Veetaset hoiti Uhtlaselt 3 cm juures kogu katse toimumisel ja vanni peal hoiti

vineeritlkki, et vahendada vee aurustumist soolalahusest.
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Joonis 3.12 Lubikrohvi pealekandmine silikaattellisele ja keraamilisele tellisele

Joonis 3.13 Veevanni asetatud silikaattellised ja keraamilised tellised koos peale kantud
krohvidega: vasakul Saviukumaja lubikrohv, keskel Saviukumaja savikrohv ja paremal RestHunt
termokrohv

Peale 6 nadala moéddumist 20.11.2023, voeti tellised vannist valja ja nende pealt
eemaldati krohvikiht. Selleks, et uurida, kui efektiivselt krohvid 1,5 kuu jooksul tellistest
soolasid eemaldasid, oli vaja uuesti maarata telliste soolasisaldus. Selleks puuriti

tellistesse sama metoodika jargi nagu eelnevas katse kirjelduses 20.11.2023 Hilti (TE
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4-A22) loédktrelliga auk ja koguti puurimisel saadud vahemalt 10 g tellisepuru
kilekottidesse. Kusjuures tellisepuru voeti tellise pealmisest osast, eelnevalt paiknenud
krohvikihi lahedalt. Igast tellisest koguti puru eraldi kilekotti. Seejarel uhmerdati
kilekottides olev puru vaiksemateks osadeks, et selles ei sisalduks suuremaid tiikke.
Saadud purust kaaluti valja 5 g, mis valati koos 100 ml destilleeritud veega katsepurki,
kus saadud lahust segati ja voeti 50 ml proov. Antud proov voeti iga tellise kohta ehk
kokku tuli 6 proovi, mis saadeti TalTechi Keskkonnatehnoloogia teaduslaborisse Priit
Tikkerile. Seal maarati kindlaks telliste uus soolade (nitraatide, sulfaatide ja kloriidide)
kontsentratsioon. Kui krohvid mdjusid ja eemaldasid tellistest soolasid, siis peaks

laboritulemused naitama vaiksemat soolade kontsentratsiooni.
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3.6.2 Tulemused ja jareldus

Tabelist 3.7 on ndha kloriidide vdhenemine erinevate ohverkrohvide mojul 1,5 kuu
jooksul katses kasutatud keraamilistest ja silikaattellistest. Kdige parema tulemuse
andis RestHunt termokrohv, mis eemaldas keraamilisest tellisest 50,7% kloriide ja
silikaattellisest 22,9% kloriide. Sellele jargnes Saviukumaja savikrohv ning kodige
halvemini eemaldas molemast tellisest kloriide Saviukumaja lubikrohv. Ka varasemas
K. Kuslapi magistritods ilmes, et termokrohv sidus endasse kdige rohkem soolade
anioone ehk mudritisest liikusid soolad koige efektiivsemalt termokrohvi [37]. Kuigi
molemad tellisetliibid imasid enda sisse peaaegu samas koguses kloriide, siis
ohverkrohvid vahendasid silikaattellistest anioone palju vahem kui keraamilistest
tellistest. Tulemusi vOis mojutada asjaolu, et silikaattellis oli ruumalalt suurem kui

keraamiline tellis ning seetdttu on soolade lilkkumise vahemaa ohverkrohvi pikem.

Tabel 3.7 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste ioonkromatograafilise analllsi tulemused
kloriidide sisaldusest enne krohvimist ja peale krohvimist

Tellise Krohv Cl sisaldus Cl sisaldus | Cl mahuline Cl
nimetus enne krohvi, peale vahenemine, | protsentuaalne
mg/Il krohvi, mg/I mg/I| vahenemine
Keraamiline
Savikrohv 172,30 91,70 -80,60 -46,78
tellis 1
Keraamiline
Lubikrohv 155,40 107,30 -48,10 -30,95
tellis 2
Keraamiline
Termokrohv 164,60 81,10 -83,50 -50,73
tellis 3
Silikaattellis 1 | Savikrohv 153,50 131,70 -21,80 -14,20
Silikaattellis 2 | Lubikrohv 174,50 155,10 -19,40 -11,12
Silikaattellis 3 | Termokrohv 168,90 130,20 -38,70 -22,91

Nitraatide sisaldust tellistes on vorreldud tabelis 3.8. Laboratoorsete katsete
tulemustest on naha, et kloriidid ja nitraadid on kaitunud tellistes sarnaselt ning ka
ohverkrohvide mdjul vahenenud enam-vahem samamoodi. Kdige rohkem nitraate on
keraamilistest tellistest vahendanud termokrohv ehk 52,6%. Sellele jargneb savikrohv
ja lubikrohv. Silikaatidest on kdige paremini eemaldanud nitraate termokrohv, kus
protsentuaalne vdhenemine on olnud 22,0%. Sellele jargnevad lsna vordselt lubikrohv
18,3% ja savikrohv 17,2%. Ka siin on naha sarnast anioonide kaitumist nagu eelnevalt
kloriidide puhul kirjeldatud. Ehk silikaattellised ja keraamilised tellised on imanud
algusfaasis enda sisse lisna vordses koguses nitraate, kuid ohverkrohvid on eemaldanud
silikaatidest palju vdiksemas koguses anioone kui teistest. VOib oletada, et selline
tulemus on tekkinud, sest silikaattellised on mddtmetelt suuremad ning nendest on

seetOttu aegandudvam soolasid eemaldada.
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Tabel 3.8 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste ioonkromatograafilise analliisi tulemused
nitraatide sisaldusest enne krohvimist ja peale krohvimist

Tellise Krohv NOs sisaldus | NOs sisaldus NO3 NO3
nimetus enne krohvi, peale mahuline protsentuaalne
mg/I krohvi, mg/l | vdhenemine, | vahenemine
mg/l
Keraamiline
Savikrohv 255,80 129,80 -126,00 -49,26
tellis 1
Keraamiline
Lubikrohv 221,90 139,20 -82,70 -37,27
tellis 2
Keraamiline
Termokrohv 245,00 116,00 -129,00 -52,65
tellis 3
Silikaattellis 1 | Savikrohv 218,10 180,60 -37,50 -17,19
Silikaattellis 2 | Lubikrohv 249,40 203,80 -45,60 -18,28
Silikaattellis 3 | Termokrohv 240,90 187,90 -53,00 -22,00

Tabelis 3.9 on antud sulfaatide sisaldused tellistes enne ja peale ohverkrohve, kust on
naha, et esialgu on keraamilised tellised imanud enda sisse kordades rohkem sulfaate
kui silikaattellised. Peale ohverkrohvide eemaldamist on sulfaate vahenenud efektiivselt
keraamilistes tellistes ning kdige parema tulemuse on andunud kaks krohvi - savikrohv
62,4% anioonide vahenemist ja lubikrohv 62,3%. Silikaattelliste sulfaatide sisaldused
on peale savikrohvi ja lubikrohvi eemaldamist suuremad kui esialgselt. Ainult
termokrohv on sulfaate vahendanud 4,6%. Sellise tulemuse silikaattellistes vois
pohjustada asjaolu, et ohverkrohvid joudsid sulfaate eemaldada tellise pindmisest kihist
ning alumises kihis asunud sulfaadid joudsid ohverkrohvi mdjul liikuda tellise Ulemise
pinnakihi lahedale. Seetdttu naitavad tulemused nagu savi- ja lubikrohv oleksid lisanud
sulfaate tellisesse juurde, kuigi tegelikult toimus silikaattellises aeglane anioonide
lilkumine.

Tabel 3.9 Keraamiliste telliste ja silikaattelliste ioonkromatograafilise analltsi tulemused
sulfaatide sisaldusest enne krohvimist ja peale krohvimist

Tellise Krohv SO0, sisaldus | SO4 sisaldus SO, Na>SO0,4
nimetus enne krohvi, peale mahuline |protsentuaalne
mg/I| krohvi, mg/l | vdhenemine, | vdhenemine
mg/I|
Keraamiline
Savikrohv 718,60 270,50 -448,10 -62,36
tellis 1
Keraamiline
Lubikrohv 636,50 239,80 -396,70 -62,33
tellis 2
Keraamiline
Termokrohv 595,60 298,70 -296,90 -49,85
tellis 3
Silikaattellis 1 | Savikrohv 70,50 79,80 9,30 13,19
Silikaattellis 2 | Lubikrohv 73,60 80,60 7,00 9,51
Silikaattellis 3 | Termokrohv 68,10 65,00 -3,10 -4,55
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VOib oletada, et naatriumsulfaadi kogus oli silikaattellises vdiksem, sest selle soola
molaarmass on palju suurem (142 g/mol) kui naatriumkloriidil (58,5 g/mol) ja
ammooniumnitraadil (80 g/mol). Mida suurem on soola molaarmass, seda aeglasemalt
see liigub ja seetdottu on seda raskem ja aegandudvam ohverkrohviga miudritisest
eemaldada. Suuremate molaarmassidega soolasid nagu naatriumsulfaat, on kdige
parem eemaldada ohverkrohvidega, kus on vaike poorsus, aga suur hulk suuremaid
poore kui >1 um [12].
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Joonis 3.16 Termokrohvi mdju anioonide eemaldamisel keraamilistest tellistest ja silikaattellistest

VOib jareldada, et kuna keraamilistel tellisel on suurem poorsus ja kiirem veeimavus,
siis seetOttu on need tellised saanud imada enda pooridesse rohkem soolasid kui
silikaattellis. Silikaattellisel on veeimavus aeglasem ning sellest tulenevalt imab see
aeglasemalt soolamolekule ja niiskust. Ka eelnevalt |ébi viidud telliskivide veega
immutamise katsetes ja kapillaartdusu modtmisel oli néha, kui kiiresti imab keraamiline
tellis vett ning kuivord aeglane on silikaatkivi imavus. Telliste imavust voib mdjutada ka
asjaolu, et silikaattellistel on rohkem suletud poore ja vesi ning soolad ei saa niivord
kiiresti lilkuda. Veeimavus toimub materjalis, kus on avatud kapillaarpoorid. Selleks, et
teha tapsemaid jareldusi, tuleks uurida katsetes kasutatud telliste poorsust ning pooride
omavahelisi Uhendusi. Samuti peaks uurima ohverkrohvide poorsust, sest pooride

suurusest soltub, milliseid soolamolekule need imavad.
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KOKKUVOTE

Magistritdds labi viidud laboratoorsed uuringud naitasid, et vesi ja koos sellega liikuvad
soolad imendusid paremini keraamilistesse tellistesse kui silikaattellistesse. Seetdttu on
keraamilised tellised vastuvotlikumad niiskusele ja sooladele ning see mdjutab nende
vastupidavust ilmastikutingimustele. Silikaattellistega labi viidud katsetest selgus, et
nende veeimavus oli vaiksem vorreldes keraamiliste tellistega ning seetdttu oli ka nende
kapillaartdus ja soolade sisaldus madalam. Selline omadus on olulise tahtsusega
ehitusmaterjalide valikul ning tagab pikema kasutusea, kui materjal talub paremini

voimalikke koormusi ja ilmastikust tulenevaid mdéjutegureid.

Laboratoorsed uuringud néitasid piiratud katsekehade pdhjal, et kahte eri ttipi tellised
mahutavad soolasid erineval maaral. Tulemustest selgus, et keraamilised tellised vdivad
imada kapillaarpooridesse kordades rohkem sulfaate kui silikaattellised, ning millel vdib
olla kahjulik mdju konstruktsiooni pikaajalisele stabiilsusele. Kloriidide ja nitraatide
imendumine keraamilistesse tellistesse ja silikaattellistesse oli sarnane ning suuremaid
erinevusi ei taheldatud. Sama ei saa 0Oelda ohverkrohvidega soolade eemaldamisel
tellistest, kus 6 nadalaga vahenesid kloriidid, nitraadid ja sulfaadid keraamilistest
tellistest keskmiselt 49%. Silikaattellistes oli tulemus oluliselt kehvem ning keskmiselt

vahenes anioonide sisaldus tellistes 10%.

VOime teha oletusi kirjandusliku analliisi pdhjal, et silikaattellistes oli soolade ja vee
liikkumine aeglasem, sest selle poorsus on vdiksem ning selle pooride struktuur on
rohkem suletud kui keraamilisel tellisel, kuid tapsemate jarelduste tegemiseks oleks
vaja uurida molema tellise pooride omadusi. Samuti ei saa vaita, et liks voi teine tellise
thlp oleks parem, kuna muldritise tugevuse moodustavad tellised koos mdértidega, kuid

antud uuringutes moértide veeimavust ja vastupanu sooladele ei uuritud.

Ohverkrohvide kasutamine tellistel véhendab nendes sisalduvaid soolasid, tanu sellele
sadilib planeeritav konstruktsiooni eluiga. Uuringutes selgus, et ohverkrohvidest toimis
soolade eemaldamisel (ldiselt kdige paremini RestHunt termokrohv, mis eemaldas
protsentuaalselt kokku kdige rohkem kloriide, sulfaate ja nitraate mdlemast erinevast
tellise talbist. Saviukumaja savikrohv ja lubikrohvi vordluses toimis keraamilistest
tellistest soolade eemaldamisel paremini savikrohv. Silikaattellistest soolade
eemaldamisel oli kdige efektiivsem termokrohv, sellele jargnesid peaaegu vordselt savi-

ja lubikrohv.

Antud uurimus annab panuse teadmistesse vee ja soolade mahutatavusest,
kapillaartdusust ja veeimavusest keraamilistes tellistes ja silikaattellistes. Samuti annab
tehtud anallilis teadmisi juurde tellistest erinevate soolade eemaldamisel savi-, lubi- ja

termokrohviga. Sellest tulenevad teadmised vdivad olla olulised ehitusinseneridele ja
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restaureerijatele, kes tegelevad ajalooliste hoonete sdilitamise ja renoveerimisega.
Uuringute tulemused aitavad paremini moista, kuidas valida ja hooldada telliseid

vastavalt keskkonnatingimustele.

Magistritdoos labiviidud katsete puuduseks vOib tuua, et ohverkrohvidega soolade
eemaldamise katse ei anna Iopliku arusaama, kui efektiivselt on vdoimalik keraamilistest
ja silikaattellistest soolasid eemaldada. Tekib kisimus, kui palju soolasid vdis tellistest
lahustuda puhtasse kraanivette. Seda probleemi saaks lahendada, kui votta
soolasisalduse proovid ohverkrohvidest ning neid omavahel vorrelda, millised krohvid
sisaldavad kdige rohkem soolade anioone. Antud t60 tulemuste pdhjal saab vorrelda
ainult seda, milline oli soolade anioonide sisaldus erinevates tellistes peale 6 nadalast

ohverkrohvide mdjumist.

Magistritdds uuriti vee ja soolade liikumist ainult kahte eri tlupi tellistes, kuid parema
Ulevaate saamiseks oleks vaja sarnaseid katseid korrata ka laboratoorselt miduritise
vaiksemate osade ja agressiivse soolalahusega. Samuti voiks uuringuid l&bi viia
rohkemate tellistega, et saadud tulemusi ja jareldusi kinnitada. Praeguste uuringute
pohjal ei saa teha Ioplike jareldusi, kuidas toimib midlritises vee ja soolade lilkumine
ning kuidas erinevad mordid, tellised ja seina paksusused soolakahjustustega
miUritistes kaituvad ning kui palju see kasutusiga mojub. Lisaks tuleks uurida, kuidas
hidroisolatsiooni kasutamine vahendab vdi valdib soolade sissetungi maapinna kaudu

vundamenti ja sealt edasi teistesse hoone konstruktsioonidesse.
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SUMMARY

The laboratory experiments conducted in the master's thesis revealed that water and
the salts carried by it were absorbed more efficiently into ceramic bricks than into silicate
bricks. Therefore, ceramic bricks are more susceptible to moisture and salts, affecting
their durability in different weather conditions. Tests conducted with silicate bricks
showed that their water absorption was lower, resulting in lower capillary rise and salt
content. This characteristic is crucial in selecting construction materials, ensuring a
longer lifespan when the material better withstands potential loads and weather-related

factors.

Laboratory studies indicated, based on limited test specimens, that two different types
of bricks accommodate salts to varying extents. Results showed that ceramic bricks may
absorb multiple times more sulfates into capillary pores than silicate bricks, potentially
causing harmful effects on the long-term stability of the construction. The absorption of
chlorides and nitrates into both ceramic and silicate bricks was similar, with no
significant differences observed. However, the same cannot be said for the removal of
salts using sacrificial renders, where, within 6 weeks, chlorides, nitrates, and sulfates
decreased by an average of 49% in ceramic bricks. Silicate bricks exhibited significantly

poorer results, with an average reduction of anions in the bricks by 10%.

Based on analysis, assumptions can be made that the slower movement of salts and
water in silicate bricks may be attributed to their smaller porosity and more closed pore
structure compared to ceramic bricks. However, more precise conclusions would require
an examination of the pore properties of both types of bricks. It cannot be asserted that
one type of brick is superior since the strength of the masonry is determined by the
bricks together with the mortars; however, the water absorption and salt resistance of

mortars were not investigated in these studies.

The use of sacrificial renders on bricks reduces the salt content, thereby increasing the
lifespan of the construction. The studies revealed that, generally, RestHunt thermal
render performed the best in removing salts, procentually removing the highest amount
of chlorides, sulfates, and nitrates from both types of bricks. In comparison between
Saviukumaja clay render and lime render, for ceramic bricks, clay render performed
better than lime render. For silicate bricks, thermal render was the most effective in salt

removal, followed closely by clay and lime renders.

This study contributes to the knowledge of water and salt retention, capillary rise, and
water absorption in ceramic bricks and silicate bricks. The analysis also provides
additional knowledge on the removal of salts using clay, lime, and thermal renders.

These insights may be crucial for construction engineers and restorers involved in the
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preservation and renovation of historical buildings, helping them make informed
decisions on selecting and maintaining construction materials according to

environmental conditions.

A limitation of the experiments conducted in the master's thesis is that the test of
removing salts with sacrificial renders does not provide a definitive understanding of
how effectively salts can be removed from ceramic and silicate bricks. The question
arises about how many salts may have dissolved from the bricks into pure tap water.
This issue could be addressed by taking salt content samples from sacrificial renders
and comparing them to determine which renders contain the highest concentration of
salt anions. Based on the results of this work, only a comparison of the anion content

of salts in different bricks after 6 weeks of sacrificial render action can be made.

The master's thesis investigated the movement of water and salts only in bricks.
However, for a better overview, similar experiments would need to be repeated with
smaller parts of masonry in the laboratory using aggressive salt solutions. Based on the
current studies, final conclusions cannot be drawn regarding how water and salt
movement operates in masonry and how different mortars, bricks, and wall thicknesses
in masonry behave with salt damage, and to what extent this affects their lifespan.
Additionally, it should be investigated how the use of hydroisolation reduces or prevents
the infiltration of salts from the ground into the foundation and, consequently, into other

building structures.
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